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摘 要 从大气中的热力适应、局地尺度加热和大陆尺度加热的综合效应、高原地表的摩擦作用以及波动能源等不

同角度，根据理论分析、资料诊断和数值模拟的结果，并通过与落基山和安第斯山的比较，回顾了青藏高原抬升加

热影响亚洲气候格局的机理研究的近期进展。
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1 引言

20世纪以前关于青藏高原对大气环流影响的研
究主要强调其机械作用［1］。19 世纪开始的高原探险
发现高原上存在频发积云、强雹线阵雨、霰及冰雹

等，在夏天午后还探测到 100 ～ 200 m近地层存在超
绝热温度直减率［2］，但对青藏高原的热状况知之不

多。1957年 5 月，叶笃正、罗四维和朱抱真发表了
题为“西藏高原及其附近的流场结果和对流层大气的

热量平衡”的文章［3］，他们利用 1954 ～ 1956 年的高
空及地面记录做出了平均流场，计算了垂直速度、冷

暖平流、辐射和地气温差等，并进行了分析，最后明

确指出：

“⋯⋯

（4）高原地区在夏季是一个热源；在冬季，高原
东南部是热源区，而其它部分可能是个冷源区。

（5）作为巨大障碍物和冷热源的高原，不论在机
械作用和热力作用方面都对环流结构发生强烈的影

响。”

该文“第一次确认并用数学的方法阐述了青藏高

原的热源作用，而在此之前只把高原处理为一个动力

学的障碍物”［4］。这一发现翻开了青藏高原气象研究
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新的一页。同年不久，通过对探险气象观测得到的

500 hPa温度场和高度场资料进行分析，Flohn［2］也发
现 7 ～ 8月在高原对流层中部存在“热力反气旋性环
流（thermal anticyclonic cell）”，并推断与高原的抬升
加热有关。关于青藏高原抬升加热（冷却）及其对大

气环流影响的研究从此在世界范围蓬勃开展。我国学

者从观测分析和数值模拟等诸方面开展研究，独领风

骚，其主要成果从《青藏高原气象学》［5］可见一斑。

1979年，与第一次全球 GARP 试验（FGGE）相
配合，我国进行了第一次“青藏高原气象科学试验”

（QXPMEX-1979）［6］，揭示了青藏高原的辐射特征、地
面热平衡特征、边界层特征及天气气候特征，进一步

确认了叶笃正等［3］的发现。利用该高原探测资料和其

他资料，通过热力学方程和水汽方程倒算大气干、湿

加热率（Q1，Q2）等方法，美国学者 Yanai与其合作者
进行了全面持续的深入研究［7 ～ 10］，揭示了青藏高原抬

升加热的特征及其与亚洲季风的可能联系，有力地推

动了研究的深入进展。

概括来说，迄今关于青藏高原抬升加热影响的研

究多数集中在从冬到夏的转换季节及盛夏两方面。前

者涉及夏季风的爆发；后者涉及对盛夏持续性气候灾

害的影响。这两方面的研究均强调高原表面感热加热

的特殊重要性［11，12］。高原地表感热通量对大气的加

热主要集中在近地层，它是如何影响高层大气环流？

高原加热的作用到底应如何评价？近十年来，我们就

此开展了系统的研究，本文将以盛夏的气候格局为例

加以回顾。至于转换季节的问题将另文予以讨论。第

2节阐述表面感热加热影响高层大气环流的原理。第
3节和第 4节分别讨论夏季副热带大陆尺度加热和高
原加热在亚洲气候格局形成中的作用，并与落基山和

安第斯山的作用进行比较。第 5节利用数值试验进一
步阐述不同尺度加热对亚洲降水分布的不同作用。第

6节通过盛夏高原加热所激发的波动和基本流的相互
作用进一步说明高原对局地气候格局形成的贡献。若

干讨论和结论在第 7节给出。

2 大气运动的热力适应
研究高原加热对气候的影响，必须首先了解大气

运动对外界加热强迫的适应特征。应当指出的是大气

所受到的动力强迫和热力强迫是不可分的，当大气所

受的动力强迫改变时，其所受的热力强迫也将改变，

反之亦然。两者之间服从一定的调配率［13］。由于

Ertel位涡方程综合考虑了大气的动量守恒、质量守
恒和能量守恒［14］，因此适于研究大气运动对内外动

力强迫和热力强迫的综合响应。通量形式的位涡方程

可写为

dW
d t = Fζ·

Δ

θ +ζa·

Δ

Q， （1）

其中，Fζ为三维涡度方程中的摩擦耗散项，Q 为非
绝热加热，ζa 为质块的三维绝对涡度，

W =ρP =ζa·

Δ

θ （2）
为气块的总位涡。（1）式右端的两项分别代表摩擦耗
散 Fζ和非绝热加热Q 对位涡制造的影响。从该方程
出发，吴国雄和刘屹岷研究了大气运动的热力适应特

征［15］。热力适应的要点包括：

（i）大气中的热源激发出低层的气旋式环流和高
层的反气旋式环流，这可利用 PV-θ观点证明［15，16］；
（ii）近地层的加热导致等熵面在加热区边缘与
地表相交，根据位涡守恒原理［17，18］，地表通过摩擦

作用为气柱制造大量的负涡度，加热区边缘可以形成

对称不稳定，热源区上空有深厚的反气旋生成；

（iii）副热带地区涡度平流很弱，大气对热源的
定常响应可用下述的 Sverdrup平衡表述：

βv ≅（ f +ζ）θ
-1
z Qz . （3）

关于热力适应（i）的例子比较多见，例如在若
干理论模式或解析模式中，当给定深（浅）对流加热

廓线后，大气的定常响应即为低层低压、高层高压，

而且响应的特征高度随加热的特征高度的变化而变

化［19，20］。图 1a和 b给出热力适应（ii）和（iii）的两
个例子。

这里所用的模式是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

（IAP/LASG）的全球海—气—陆系统耦合气候模式
（GOALS）［21］的新版本［22］。其菱形截断的大气谱模式
的水平分辨率为 42波（大约为 2.8125经度 × 1.66纬
度），垂直方向为 9层（简称为 R42L9）。该模式比较
成功地模拟了全球大气环流和东亚区域的降水分

布［22］。这里的试验是水球试验（无陆地），太阳高度

角被固定在 7月 15日，各变量的初始场均采用模式
积分多年平均结果中的 7月纬向平均场。在热力适应
（ii）的试验［15］中，在（11ºS ～ 11ºN，165ºE ～ 157ºW）
的范围内给定感热分布，其中心（176ºW，赤道）处
的表面感热通量的强度为 100 W·m-2，并以双余弦形

式向边界递减为零。积分至第 3天时，大气的加热廓
线（图 1a）表明底层的最大加热率已达 8 ℃·d- 1，至

σ= 0.8处则接近零。这时的等熵分布十分奇特；在
加热区内从地面到 500 hPa（再向上的热扩散系数被
设为零），上升运动激烈，位温相差不足1K，接近
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图 1 利用 LASG/IAP GOALS大气环流模式进行理想化试验得到的结果：（a）在（11ºS ～ 11ºN，165ºE ～ 157ºW）引进中心强度为 100 W·m-2

的表面感热通量，积分至第 3天得到的垂直加热率（右边附加图，单位：K·d- 1），以及沿赤道的流场的纬向偏差（箭矢）和位温

（单位：K）的垂直剖面；（b）在副热带（7 ºN ～ 33ºN，67.5 ºE ～ 112.5ºE）给定深对流加热率（阴影，单位：K·d- 1），积分至准平衡

态得到的沿 30 ºN流函数的纬向偏差垂直剖面（单位：106 m2·s- 1）

Fig. 1 Results from idealized numerical experiments using the LASG/IAP GOALS model：（a）The vertical profile of heating rate（the right panel，in

K·d- 1），zonal deviated flow field（vector，in m·s- 1）and potential temperature（K）at day 3 forced by a prescribed surface sensible heating over the

area（11ºS ～ 11ºN，165ºE ～ 157ºW）；（b）the stationary streamfunction deviation from its zonal mean（106 m2·s- 1）at 30ºN forced by a prescribed deep

condensation heating over the area（7 ºN ～ 33ºN，67.5 ºE ～ 112.5ºE）（the shaded area，in K·d- 1）

“充分混合”态；在加热区边缘，θ= 276 K至θ= 283
K的等熵面与地面相切，出现了对称不稳定［15］，位
涡的守恒性被破坏［17，18］。在摩擦力作用下［（1）式右
端第 1项］，地表向气柱输送大量的负涡度，维持加
热区上空深厚的反气旋。在热力适应（iii）的水球试
验［23，24］中，在副热带（7 ºN ～ 33ºN，67.5 ºE ～ 112.5ºE）
地区给定一深对流加热；最大加热中心位于（22ºN，
90ºE）及σ= 0.336高度，加热率为8 K·d- 1，在水平

方向以双余弦形式向边界递减为零，加热廓线如图

1b阴影所示。在准平衡态沿 30ºN剖面上的流函数响
应（图 1b）表明最大加热以下为南风，以上为北风。
因此，在深对流加热区的西边高空为高压，低空为低

压；在东边高空为低压，低空为高压。

3 夏季副热带大陆尺度的四叶型加热
和环流的拼图

对 NCEP/NCAR再分析资料的多年平均的诊断表
明［25］，夏季每一副热带大陆及其毗邻的大海上的主

要加热自西向东呈现为有规律的四叶分布型：在靠近

大陆西岸的洋面上受强烈的长波辐射冷却（LO）支
配；在大陆的西部表面感热加热（SE）为主要加热；
在大陆的东部深对流加热（CO）为主要加热；而在
靠近大陆东岸的洋面上既受长波辐射冷却支配，也受

深对流加热影响，为双主加热（D）型。它们自西向
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东合成一个 LOSECOD四叶型加热分布型。而夏季沿
着副热带的非绝热加热即为 5个四叶型加热型的拼图
［图 2a，b（见图版 I）；图 3a，b（见图版 II）］。根据
热力适应（i），这种陆面加热、大洋冷却的分布使低
空的副热带高压出现在海洋上，高空的副热带高压出

现在陆地上［图 2c，d（见图版 I）；图 3c，d（见图
版 II）］。由于大陆上有强的表面感热加热，根据热力
适应（ii），大陆上空的反气旋为深厚的系统。还由
于大陆东部有对流加热，大陆西部洋面上为长波冷却

（最大值 < - 7 K·d- 1位于边界层顶），所以大陆东岸

低空有强烈的向极上升的潮湿气流，海洋东部低空则

为强烈的向赤道下沉的干冷气流。因此，沿副热带的

高压呈现非轴对称的形态；副热带大陆东部潮湿多

雨，西部干旱少雨。

4 副热带大地形加热和局地环流
图 4为多年平均 7 月沿 30ºN剖面的等熵面和环

流分布［26］。可以看到青藏高原上空气柱在同纬度带、

同高度上位温最高，等位温面在青藏高原上空有最大

的下凹曲率，而且青藏高原及其东侧东亚季风区上空

是同纬度带上上升运动最大的中心（图 4中垂直运动
w 乘了 103）。在这些区域 V·

Δ

θ> 0，表明其在夏季
是强烈的加热区。图 4的另一个显著特点是大于 335
K的等熵面为包裹地球的完整曲面，这里没有位涡的
制造，也没有位涡的耗散［17，18，26］，而 315 ～ 335 K的

等熵面与青藏高原相交切。根据热力适应原理（ii），
青藏高原成为大气运动重要负涡度源［11，12］。由于高

原的北侧处在西风带中，这一负涡度源能够激发出

Rossby波列，通过能量频散影响全球的环流。图 4中
青藏高原附近的等熵面和流场分布与图 1十分相似。
根据热力适应（i）和（ii），夏季青藏高原和伊朗高
原的加热在其近地层形成浅薄低压，在高层形成深厚

高压（图 5a）［27］。由于副热带地区水平涡度平流很
小，在定常状态下，气块的垂直伸（缩）引起的涡度

变化主要由地转涡度平流（β v）所补偿。于是，在
高原及其东部有上升运动，西部为下沉运动。在图

5b中，对应于 50ºE，70ºE和 90ºE的三座山脊，在近
地层存在三对下沉（上升）运动，上升均出现在山脊

及其东部，与理论分析一致。更有意思的是这三对下

沉（上升）运动被嵌套在大陆尺度的垂直运动背景

中。由于伊朗高原及青藏高原位于亚欧大陆的中东

部，因此，其所激发的大尺度环流和上升（下沉）运

动显著地加强了大陆尺度的大尺度环流和上升（下

沉）运动，使东亚夏季风成为全球最激烈的季风系统

之一，使中亚的干旱成为全球的显著干旱区之一。

青藏高原对气候的影响与落基山脉和安第斯山的

情况既有共同之处，也有很不相同之处。作为大气的

抬升热源，每一座山脉都激发出浅薄的低层气旋式环

流和深厚的中、高层反气旋式环流（图 5c和 e）。因
此，落基山脉和安第斯山也激发出其上空及其东部的

图 4 1986 ～ 1995 年 7月平均位温（等值线，单位：K）和风矢量场（箭头，单位：m·s- 1，其垂直分量已放大 1000倍）沿 30ºN的剖

面分布

Fig. 4 1986 - 1995 July-mean cross-sections of potential temperature（contour，interval is 10 K）and wind（vector）along 30ºN. The vertical motion has

been multiplied by 1000
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上升运动和西部的下沉运动，但落基山脉和安第斯山

均位于大陆的西部。其激发的上升运动与位于大陆东

部的大陆尺度的上升运动并不连成一片，中间为下沉

运动所分隔（图 5d和 f）。因此，北美和南美的季风
气候并没有亚洲季风那么明显。相反，落基山和安第

斯山所激发的下沉运动加强了其西部的大陆尺度的下

沉运动，使副热带东太平洋地区成为全球显著的下沉

运动区［27］。冷洋面上强烈的下沉增温形成稳定的层

结和层状低云，使副热带太平洋东部成为强大的长波

辐射冷却中心［25］。

图 5 1981 ～ 1999年平均的经向风剖面（a，c和 e，单位：m·s- 1）和垂直速度剖面（b，d 和 f，单位：102 Pa·s- 1）。阴影代表地形；

（a）和（b）7月沿东亚 32.5ºN；（c）和（d）7月沿北美 40.0ºN；（e）和（f）1月沿南美 30.0ºS

Fig. 5 1981 - 1999 mean cross-sections of v in m·s- 1 andω in 102 Pa·s- 1 along 32.5 ºN in East Asia in July（a and b），along 40.0ºN in North

America in July（c and d），and along 30.0ºS in South America in January. The shaded area denotes orography
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5 青藏高原对亚洲夏季气候影响的一
个敏感性理想试验

上节的资料分析表明，必须在大陆尺度加热或者

是海陆分布的大背景下考虑局地地形的作用，才能恰

如其分地评估大地形对气候的影响。这里，我们再一

次利用 GOALS气候系统模式来模拟青藏高原对亚洲
气候格局的影响。为简单起见，海洋模式部分被关

闭，海温是由 AMIP II提供的有季节变化的气候平均
值的纬向平均值给定。在水球中加入如图 6粗虚线所

图 6 理想化试验中 7月的地面风矢量（单位：m·s- 1）和降水（单位：mm·d- 1）分布：（a）“无地形”试验；（b）“有地形”试验；

（c）为（b）-（a）之差值。粗虚线为陆地边界线，曲线所包围的范围是 1月和 7月风向偏转 > 120º的区域，椭圆等值线为 1500 m高原的

轮廓线

Fig. 6 The July-mean surface wind vector（m·s- 1）and precipitation（ the shaded area，in mm·d- 1）in the idealized simulations for（a）without

mountain experiment，（b）with mountain experiment，and（c）the difference between（b）and（a）. The thick dashed line is the continent boundary，the

area encircled by thick curves in（a）and（b）denote where the difference of wind direction between January and July is larger than 120º，and the ellipse

is the 1500 m contour line of the Tibetan Plateau
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示的类似实际的欧亚非地区的陆地分布，地形高度设

为零，定义为“无地形”试验，以研究大陆尺度的海

陆差异对亚洲季风的影响。另一个试验是在“无地

形”试验中叠加了一个理想的、中心位于（32.5ºN，
87.5ºE），中心高度为 5000 m的“青藏高原”，定义
为“有地形”试验，以研究青藏高原对亚洲气候的影

响。两试验中均将 AGCM的外强迫如太阳辐射等取为
纬向平均场，进行有季节变化的积分。每个试验积分

了 10年，取后 8年的气候平均进行分析。
图 6a为“无地形”试验中 7 月平均的地面风场

（矢箭）和降水（阴影）的分布，图中曲线所包围的

区域为局地 7 月的风向角和 1 月的风向角之差大于
120º的区域，表示亚洲季风的可能发生地区。结合 7
月的降水分布可以看出，即便在如此简单和理想化的

试验中，由于大陆尺度海陆热力差异的年变化，在非

洲、南亚和东亚都出现了季风。尽管在许多细节上还

存在明显差别，但季风区的大致分布和实际的亚洲、

非洲季风区分布还是相似的，这说明在亚洲季风形成

中海陆分布的作用是第一位的。

在上述“无地形”试验中引进理想化的青藏高原

后，“有地形”试验的相应结果由图 6b给出。夏季，
青藏高原的存在使得对流层低层高原西侧出现北风绕

流，高原西南侧的季风范围南退，高原西面非洲的季

风降水和亚洲的季风降水分离。由于高原的热力抽吸

作用增强了其南面和东南面的偏南气流，“孟加拉湾”

北部至高原南部出现强降水中心。从两个试验的差异

图（图 6c）可以看出，夏季高原所激发的低空气旋
式环流在高原东部显著地加强了欧亚大陆东南部的西

南气流，使东亚夏季风向北发展至 50ºN的“中国东
北”地区，东亚季风于是大为加强。在高原西部显著

地加强了中亚地区干冷的北风，加剧了中亚的干旱沙

漠气候。

本节的试验进一步证明，不论青藏高原存在与

否，亚洲季风都会发生。青藏高原的作用是使得夏季

高原西南侧的季风减弱南退，中亚的干旱加剧，高原

东侧的东亚季风加强北伸。夏季，青藏高原热源还加

强了海陆的热力对比，使得 500 hPa上西太平洋副热
带高压加强，副热带高压西侧的西南气流也加强。因

此可以推论，夏季青藏高原及其抬升加热对大气环流

的影响加强了欧亚大陆尺度的加热对大气环流的影

响，对中亚的干旱和东亚的季风起着放大器的作用。

图 6b中季风区的分布较图 6a更接近实际的亚洲
季风分布，尤其是高原东南部和孟加拉湾北部强降水

中心的出现更为逼真。这说明虽然在亚洲季风的形成

中高原的作用是第二位的，但是没有青藏高原的存

在，不会形成“现代”的亚洲季风。

6 非绝热加热和波流相互作用
由此看来，夏季青藏高原对大气的加热作用应包

括两部分，其一是高原自身的抬升加热，其二是在其

东侧被强化的季风降水所释放的潜热加热。图 7是根
据 NCEP/NCAR再分析资料制作的 1980 ～ 1999年 7月
平均沿 30ºN亚洲大陆非绝热加热及其各分量的高度
—经向剖面，垂直方向取σ坐标。感热加热（图 7a）
集中分布在地表，在青藏高原上强度最大，可达每天

10 K，随高度增加迅速减弱，到σ= 0.8 上空已基本
消失。高原上空的潜热加热几乎存在于整个对流层

（图 7b），但最大加热层次出现在对流层较低层，反
映夏季高原上空旺盛的浅积云对流活动。深对流加热

主要分布在高原东侧东亚季风区上空。辐射冷却的分

布相对较为均匀（图 7c）。它使亚洲西部的自由大气
成为大气的热汇（图 7d）；在亚洲东部及高原上空的
辐射冷却的强度不足以平衡感热或潜热加热，使那里

的气柱成为强大的大气热源。如上所述，这种加热分

布正是高原局地加热和欧亚大陆尺度加热的综合结

果。

大气定常波动通量的散度可写为

E (= φ )v
y

(+ φ )ω p = - Uy uv +

f
σ

vφp + d' - R
pσ

Qφp， （4）

其中，φ为位势高度扰动，其他符号为气象常用符
号。上式等号右端各项分别表示平均动能向波动动能

的转化，平均位能向波动位能的转化，摩擦耗散，以

及波动能量制造等波能项。如记

SA = - Uyuv，

SB = f
σ

Upvφp = -
RfUp

pσ
vT'，

SC = - R
pσ
Qφp = R2

σp
QT'











 ，

（5）

则有，

E = SA + SB + SC + d' . （6）
图 8d，e和 c分别给出了 7月份沿 30ºN大气定常波波
源 SA，SB，SC 的高度—纬向剖面图。7 月份，北半
球副热带地区基本气流的动能与波动的动能之间的转

换 SA（图 8e）主要发生在 400 hPa以上的高度；沿

30ºN高原西侧的伊朗高原上空对流层低层是波动位
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图 7 1981 ～ 1999年 7月平均的沿 30.0ºN非绝热加热的垂直分布。等值线间隔为 1 K·d- 1，垂直方向为σ坐标。（a）感热加热；（b）潜
热加热；（c）辐射冷却；（d）总非绝热加热

Fig. 7 Vertical distributions of different heating in K·d- 1 along 30.0ºN for（a）sensible heating，（b）condensation heating，（c）longwave radiative

cooling，and（d）total heating . The vertical coordinate isσ

能的汇区（SB < 0，图 8d）。但此两转化项的作用都
较小。非绝热加热造成的能量制造是夏季副热带地区

最主要的定常波波源（ SC > 0，图 8c）。比较图 7 和
图 8c可以看出，夏季东亚副热带地区对流层低层的
波源贡献主要来自感热加热，而对流层中高层的波源

贡献主要来自凝结潜热释放。值得注意的是，对应于

非绝热加热造成的波能制造项 SC 在 85ºE，105ºE和

120ºE附近的三个大值区，垂直运动的波动也处于相
应的上升运动大值（图 8b），并对应着局地的降水最
大值（图 8a）。由此可见，青藏高原夏季加热还通过
激发大气波动影响着东亚区域的降水分布。

7 讨论和结论
自 1957年叶笃正等［3］发现青藏高原冬季为冷源，

夏季为热源以来，青藏高原的热力作用对天气、气候

影响的研究已取得了重大进展。本文从不同的角度，

通过资料诊断、数值模拟和理论分析，并通过与落基

山和安第斯山的作用比较，阐明了青藏高原夏季的抬

升加热影响亚洲气候的机理。首先，我们证明青藏高

原是夏季大气运动的重要负涡度源。由于青藏高原及

伊朗高原位于欧亚副热带大陆的中东部，其加热所激

发的水平环流和垂直运动与大陆尺度加热所激发的水
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图 8 1981 ～ 1999年 7月平均的沿 30ºN的气压—经度剖面分布：（a）降水（单位：mm·d- 1）；（b）位温（单位：K）和垂直速度（单

位： - 100 Pa·s- 1）；（c）大气定常波源 SC；（d）大气定常波源 SB；（e）大气定常波源 SA。大气定常波源的单位为 104 m2·s- 3

Fig.8 1981 - 1999 July-mean pressure-longitude cross sections along 30ºN of（a）precipitation（mm·d- 1），（b）potential temperature（K）and vertical

velocity（ - 100 Pa·s- 1），and the sources of stationary wave energy（c）SC，（d）SB，and（e）SA in units of 104 m2·s- 3

平环流和垂直运动同相叠加，从而大大地增强了东亚

夏季风和中亚的沙漠和干旱。相反，由于落基山和安

第斯山位于美洲大陆的西岸，其抬升加热激发的上升

运动与大陆尺度加热的上升运动分离，因此，美洲大

陆的夏季风没有东亚夏季风那么强烈，但该两地形的

加热在其西侧所激发的下沉运动与大陆尺度加热激发

的下沉运动叠加，增强了副热带东太平洋夏季的下沉

及辐射冷却。

青藏高原夏季的抬升加热及其所增强的东亚季风

的潜热释放形成了东亚定常波的非绝热加热波源，它

远比波动—平均流之间的动能和位能交换强大，是东

亚夏季定常波的最主要波源，其空间分布与降水的空

间分布有很好的对应关系，显著地影响着东亚的气候

格局。

尽管 50年我们对高原加热影响大气环流的认识
在不断的深化，但由于我们对发生在高原表面的能量

和水分交换的物理过程了解不多，因此这些认知还是

“粗线条”的。今后还必须通过不断的观测和模拟，

深入揭示青藏高原在亚洲季风区海—陆—气相互作用

中的地位及其影响区域和全球天气、气候的机制，为

改善气候预测提供理论依据。
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