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青藏高原表面过程对夏季青藏高压的影响

            — 理牧值试验*

      李伟平 吴国雄 刘屹氓 刘 新
{中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室.北京 1000291

摘 要 利用 IAP,'LASG GOALS气候模式设计了两组敏感性试验、分别考蔡青截两原

表面感热输送和表面摩擦拖曳对夏季青藏高压的影响。结果表明，表面感热输送显著增强了

高原近地层气柱中正涡度的制造和气旋性环流，同时增强了高原上空气柱高层的负涡度制造

和反气旋性环流‘另一方面，高原表面摩擦拖曳虽然使得低层的辐合略有增加，但施加给整

层气柱以反气旋性涡度 因而高原表面的感热输送和表面摩擦拖曳对夏季青藏高压都有增强

的作用 表面摩擦拖曳对上空环流的影响随着高度升高而减弱，而表面感热输送引起的高层

负涡度的增加与低层正涡度的增加在数值上相当甚至更大，

关键词:表面感热;表面摩擦二青藏高原二高压

引言

    青藏高原对大气环流的影响研究由来已久:动力方面主要是高原大地形的机械阻挡

作用[’一’1，热力方面主要是高原对大气的非绝热加热 关于高原的热力影响，早在50

年代叶笃正等[’]就指出了高原上空气柱在夏季是个热源区 朱抱真，}用环流资料计算了
北半球1月和，月对流层下半部热源和热汇的分布，并用小扰动法得到两层斜压模式的

解析解，显示考虑了热源和地形共同作用后所得扰乱流型更接近实况，提出热源和地形

作用通过动力过程在大气环流中相互制约的统一性 陈隆勋等[，]利用1979年第一次青

藏高原气象科学试验 (TIMEX)资料重新计算了青藏高原热源强度。研究表明，陆面

上表面感热输送的贡献很大，在雨季到来之后，凝结潜热的作用也增强，尤其是高原东

部地区[“一’。〕这个高耸的热源强烈影响东亚大气环流的季节变化，并维持着亚洲夏季的

季风环流1111.  Wu和Zhang[12〕利用观测资料对高原表面感热对大气环流季节变化尤其是
夏季风的阶段性爆发进行了详细的讨论。夏季强大的南亚高压位于青藏高原上空就与该

地区大气的热源效应有密切关系 张琼!’〕]根据观测资料诊断结果将该现象称为青藏高
压 (南亚高压偏东的一类平衡态)的 趋热性”，即向大气暖中心的位置靠拢 根据数值

模拟结果.吴国雄等[141提出了‘·感热气泵“的概念 认为春夏季高原表面感热输送造成

了低层气流向高原地区的辐合，形成了夏季高原上空强烈的上升运动，由此造成的降水

凝结潜热加剧了上升运动以及高空的辐散，维持着高原上空的高压。最近.吴国雄和
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刘屹眠[I51提出’·热力适应”的理论 揭示了高原上空非绝热加热的垂直不均匀分布是形
成近地层浅薄热低压和中高层深厚的青藏高压的重要因素 刘新等1 in}对
NCEP; NCAR再分析资料的诊断分析证实了上述推论 并计算了位涡方程的收支情

况，认为在高原上空气柱低层，随高度增强的非绝热加热所制造的正涡度由表面摩擦拖
曳施加给气柱的负涡度米平衡;高层随高度减弱的非绝热加热所制造的负涡度则由涡度

的水平辐散项来平衡。鉴于高原表面感热输送和表面摩擦对大气环流的重要影响.本文

设计了两组数值试验以验证上述理论和资料诊断的结果 第2节简单介绍了所用资料、

模式以及试验设计.第3节为NCEP/NCAR再分析资料的诊断分析，第4. 5节分别

讨论了表面感热试验以及表面摩擦试验的结果，第6节为总结与讨论

Z 资料、模式及试验方案简介

    本文所用资料为NCEP/NCAR的再分析资料，包括相对涡度和非绝热加热率

非绝热加热率的各个分量是同化模式输出的不同物理过程所造成的温度倾向，虽然这类

资料对模式的依赖性较大.但通过与其他常规资料的对照分析，这套加热率资料还是为

我们提供了许多有用的信息 它在定量上有很大局限性，必须小心 不过在定性上，这

种同化资料至少在大面积平均 (而不是单点比较)是可信的 由于加热率是在。坐标

计算的.为与其他常规物理量进行对照，我们按照压力对数的线性插值得到等压面坐标

的加热率。

    数值试验所用模式为中国科学院大气物理研究所的海一陆一气锅合模式

(IAP  LASGGOALS) 该模式在气候平均态及不同时间尺度气候变率的模拟方面具

有较好的能力‘I,]本文中的试验都是7月份的重复积分，即太阳辐射和海表温度固定
为’月15日的气候平均值，模式积分18--24个月 在积分稳定后取12个月作为分析

对象 两组敏感性试验是这样设计的:分别去掉3 km以上高原格点对模式底层大气的

感热加热和摩擦拖曳，其他过程均保持与控制试验相同，尤其是全球整层大气中的凝结

潜热加热率采用控制试验中保留下来的凝结加热，用以突出表面过程的作用。这两组敏

感性试验分别称为无感热试验和无摩擦试验。通过与控制试验的对照分析，以考察表面

感热输送和表面摩擦的影响。为讨论方便，我们把水平环流分解为涡旋风与辐散风两部

分.并分别以300 hPa和600 hPa来表示高原上空高层与低层的形势 分析过程中应用

ft检验以考察试验结果差异的显著性 在「面的讨论中，差异均指控制试验减去敏感

ti试验的结果

3 高原上空气柱的非绝热加热与涡度

    在分析数值试验的结果之前 我们先考察一下NCEP再分析资料中高原上空大气
非绝热加热和涡度的垂直分布，以了解夏季高原上空大气环流的背景。从图 1可以看

出.总加热在整个气柱内都是正值.即夏季高原上空为一个热源，这与叶笃正等141以及
姚兰昌等圈早期的观测分析一致 从加热场的各个分量来看 辐射的总体效应是冷却，
潜热是主要的加热顶 高层主要是深对流造成的潜热加热，大尺度的凝结加热在低层也
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有较大贡献 在近地层.感热的贡献是主要的 这样，总的非绝热加热在近地层达到最

大。按照’热力适应’‘的理论[’到，在该最大加热层以下的浅薄层次里有正的涡度制造，
而在该层以上的深厚气柱内，非绝热加热随高度递减将产生负的涡度口图2中500 hPa

至地面的浅薄的正涡度区对应着气旋性环流 而该层以上整个对流层都是负涡度，对应
着夏季高原上空深厚的反气旋性环流 这与热力适应理论的分析结果一致，也符合实际

的天气经验 下面我们就来讨论数值试验中无感热试验的结果
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图 1 高原区域 l s0-1000E. 28一3"N

  平均的非绝热加热及其分量的垂直廓线

    空心圆:感热:实心圆:潜热二

        古服:辐射:实线:If加热

图 2 高原区域 咬90-1001E.招-3 N1

平均的相对涡度的垂直ar线

4 表面感热输送的影响

    表面感热输送可以直接加热上空大气 增强高原上空的上升运动 图3所}r.为通过

高原中部的控制试验与无感热试验中温度与经向环流差异的垂直剖面 可见，越贴近地

曲增温越明显.这种增温以及异常的上升运动显然是由高原表面的加热造成的.而200

hPa以上的降温则与增强的上升运动有关。虽然表面感热仅直接作用于近地层，使得气

柱中的最大加热层向地面靠近.其在

高层的直接影响很小，但是按照 热

力适应”理论、上升运动在高层非绝

热加热非常小的地方依然存在 绝热

膨胀导致气柱降温.这就是‘过流 现

象 141:从垂直环流的差异来看 高

原上空异常的上升运动向高原南、北

两侧辐散.分别加强了南侧的季风环

流和北侧的热力正环流。有了这个总

体印象 我们再来考察水平环流的变

化

主2‘!。
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图 3 控制试验与无感热试验通过高原地区中部 长900El的

温度与经向垂直环流差异 (控制试验一无感热试验)承直剖面

    温度的等值线问A为2℃，阴影表不模式中的地形
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    虽然两种表面过程都使得夏季青藏高压增强.但是也有区别 表面摩擦拖曳使得低

层的辐散风为异常辐合 这会增加气旋式环流 只是摩擦拖曳造成的反气旋式的无辐散
风更强，总的结果是削弱低层的气旋式环流 而在高层，表面摩擦拖曳造成的涡旋环流

和辐散风的变化一致，利于青藏高压加强 表面感热加热使得高原上空气柱的最大加热

层靠近地面，根据 热力适应“理论，这使得高原上空大气在最大加热层以下为浅薄的气

旋式环流 而在最大加热层以上的高空为深厚的反气旋式环流口无论在低层还是高层，

表面感热加热造成的涡旋风与辐散风的异常是一致的，都利于青藏高压加强

    比较两组敏感性试验可以发现，表面感热输送造成的高原上空低层正涡度的增加大

约是表面摩擦造成的负涡度增加的两倍 (图sa、b)、即表面感热的热力影响要比表面

摩擦的动力影响大一些 需要说明的是，这里的动力影响仅指表面摩擦对近地层大气的

拖曳，不涉及高原大地形的机械阻挡作用 因为表面摩擦的作用依赖于背景流场，可以

认为是“被动‘的，而表面感热的热力影响则是直接"主动”的 从图8还可以看到.表面

摩擦对大气环流的影响随着高度升高而减弱，而表面感热输送造成的高层负涡度的制造
与近地层正涡度的制造数值相当甚至更大‘尽管感热加热主要作用在近地层，这是大气

环流“热力适应”的结果叫
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                            图8 高原区域平均的相对涡度的垂直廓线

曰、控制试验与无感热试验 t空 亡圆:控制试脸.实心圆:无感热试验。方框:控制试验一无感热试俭!

(b)拎制试验与无摩擦试验 气空心圆:控制试验.实习圆:无摩擦试验，方框:拎制试验一无摩擦试验、

6 总结与讨论

    通过数值试验模拟了青藏高原表面感热输送和表面摩擦对夏季青藏高压的影响 主

要结果如下:

    (l)表面感热输送加剧了低层气流向高原地区的辐合，增强了高原上空的上升运动

以及高空向外的辐散。在科里奥利力的作用下 这将使得高原上空低层的气旋性环流以

及高空的反气旋环流增强.从而使夏季的青藏高压加强

    (2)在夏季高原低层为气旋性环流的背景「 表面摩擦拖曳施加给整层气柱反气旋

胜的环流.这种影响在近地层最明显.另一方面 表面摩擦力会破坏气压梯度力与科里

奥利力的平衡 从而导致近地面的辐合略有增加 但是这不足抵消无辐散部分反气旋式

的环流异常 在高空、无辐散风与辐散风的异常是一致的，都使青藏高压得到加强
    (3)表面感热输送造成的高原上空低层正涡度的增加大约是表面摩擦造成的负涡度



6期 李伟平等:青藏高原表面过程对夏季青藏高压的影响 数值试验

增加的两倍 即表面感热的热力影响要比表面摩擦拖曳的动力影响大 」些 表面摩擦对

大气环流的影响随着高度升高而减弱 而表面感热输送造成的高层负涡度的制造与近地

层正涡度的制造数值相当甚至更大

    虽然表面摩擦的影响在数值上较小 但对整层气拄的积分而言，非绝热加热的影响

在气柱的匕、下几乎互相抵销 表面摩擦作为气柱的外源强迫，对高原上空整个气柱负

涡度源的形成具有重要意义[’别‘这在资料诊断中已得到证实〔，6{利用模式结果对此进

行分析，并考察其对亚洲季风区乃至北半球大气环流的影响是我们进一步要做的工作

    表面热源的性质与前期冬，春季节的积雪异常有密切联系[lal探讨冬、春季节的

积雪异常与夏季高原表面热源性质的关系，从而预测夏季青藏高压的变化以及中国东部
降水的异常具有重要的应用价值
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Abstract    Numerical simulations by using IAP LASG GOALS climate model are carried out to m-

,estigate how the surface sensible heat flux and surface friction force over the Tibetan Plateau affect the

summertime South Asia high. It is shown that the surface sensible heat flux enhances both the

lower-level convergence in the Plateau area and the upper-level divergence outward- intensifies the ris

mg motion over the Plateau, thus strengthens the South Asia high. The surface friction force exerts ab,

normal an anticyclonic circulation to the whole air column over the Plateau, hence causes the intensifi,

cation of the South Asia high m summer. The influence of surface friction on atmospheric circulation

decreases with height, whereas the impact of surface sensible heat flux on the circulation at higher level

is comparable to that at the lower level

Kev words: surface sensible heat flux: surface friction: Tibetan Plateau: anlicvclone
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