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青藏高原热力异常与

华北汛期降水关系的研究"

赵声蓉""

!

宋正山
!

纪立人
&中国科学院大气物理研究所!北京
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摘
!

要
!!

利用
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!
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年
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再分析资料!以及我国
%%M

个测站
>&#M

!

>&&E

年月降水量资料!通过诊断分析和数值实验!研究了夏季高原上热力异常与华北汛期降水的

关系)结果表明%华北汛期干旱年!青藏高压及西太平洋副热带高压偏南"偏东!华北汛期

降水偏多年则相反*华北汛期旱年时!高原上升"高原东侧邻近地区下沉的垂直环流明显加

强!而降水偏多年时!垂直环流减弱!华北地区为上升气流控制*夏季高原为热源和水汽汇

区!它们的异常对华北地区降水有很大影响!当热源和水汽汇增强 &减弱'时!华北地区降

水偏少 &偏多')数值试验表明!高原上潜热加热异常引起青藏高压"西太平洋副热带高压"

亚洲季风以及欧亚中高纬地区环流的变化!进而影响到华北地区的降水)

关键词!降水异常*垂直环流*热源*青藏高压

!

!

引言

华北地区位于青藏高原东北侧的近海地区!从环流系统上看!中纬度槽脊波动"

西太平洋副热带高压"夏季风以及青藏高压都能对这一地区夏季降水发生影响)其旱

涝成因十分复杂!需要从不同角度进行分析)目前!已有从环流"海冰"海温以及热

带季风等角度的研究工作+

>

!

"

,

!但从高原热力作用出发直接研究华北地区旱涝问题的工

作还很少)

在我国夏季降水变化和成因研究中!青藏高原的热力作用是常被考虑的因素)人

们用高原积雪"地温"热源及其分量 &感热"潜热"辐射等'这些表征高原热力特征

的物理量!来研究高原与夏季环流及降水的关系!并用垂直环流表现高原热力作用的

影响和与其他地区的联系)但这些研究在环流方面!大都是讨论对夏季风的建立和强

弱的影响上!在降水方面!多是研究与长江流域降水的关系!没有将华北地区的旱涝

问题作为特定的对象进行研究)如韦志刚等+

D

,发现%包括高原的我国西部地区的冬春

积雪多!则华南"高原以及长江上游降水偏少!其他地区降水偏多!同时指出积雪是

通过造成中高纬大气环流及西太平洋副热带高压位置强度的异常变化而影响降水的)



郭其蕴等+

&

,指出!青藏高原积雪和夏季风强度存在一种反相关关系)黄忠恕+

>$

,的工作

表明!冬季高原的地温变化与长江下游梅雨丰枯有关)最近!周玉淑等+

>>

,也得到冬春

季高原地区的地温影响夏季长江中下游旱涝的结论)高原热源维持高原与临近地区的

垂直环流+

>!

!

>%

,

!宋正山等+

>E

,发现高原东侧垂直环流!是决定我国夏季降水气候分布特

征的重要因素)其异常变化与长江中下游旱涝有关+

>#

,

)青藏高压位置的变化与我国东

部地区降水关系密切+

>M

,

!而青藏高压的形态和东西向位置的变化又受到高原热源的影

响!当高原西部感热增强东部减弱时!青藏高压为西部型!当高原东部有强烈的潜热

发生时!高压变为东部型+

>"

,

)张艳等+

>D

,认为高原地面感热"潜热都是亚洲季风爆发的

关键因子)张顺利等+

>&

,指出青藏高原热力作用对
>&&D

年长江流域的降水有重要影响)

虽然这些研究未具体涉及华北地区的旱涝问题!但对于我们探讨高原的热力作用

对华北降水异常的影响都是很有帮助的)华北地区位于高原的东北侧!高原东部及临

近地区的垂直环流对华北尤其是华北西部地区降水应有比较直接的影响)高原的热力

状况既然能影响夏季风"青藏高压及副热带高压的活动!而与长江中下游旱涝有关!

也就能够影响到华北地区降水的多寡)

本文试图弥补在研究华北地区旱涝成因时!对青藏高原热力作用联系不够直接的

不足!从高原热力异常角度探讨与华北地区降水多寡的联系)着重讨论热源和水汽汇

异常的作用!以及与高原热力作用紧密关联的高空青藏高压和垂直环流的影响)
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资料和方法

本文所使用的资料为%

>&#M

!

>&&E

年我国
%%M

个测站的月降水量资料!以及
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!
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年
"
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D

月
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再分析一日四次的格点资料!要素包括风"温度"湿

度!水平分辨率为
!;#NO!;#N

!垂直层次为
>$$$(I1

"
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热源和水汽汇计算

大气中的热源
!

>

和水汽汇
!

!

可由大尺度的观测量通过下面两式的方程求得+
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'式中的
!

为位温!
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为比湿!

!

为水平风矢量!
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为
$

坐标垂直速度!
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分别是气体常数和干空气的等压比热!

(

为水汽凝结潜热!
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通过以下的连续方程垂直积分!?经过订正得到%
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层之间是绝热的!引入上边界条件%
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其中!
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和
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为风的纬向和经向分量*

%

"

$

分别为经度和纬度*

&
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为空气密度*

0

为地

形高度)

对 &
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'两式从
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到
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垂直整层积分!可得到%
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为辐射加热率*

2

"

3

和
4

分别为降水"地表感热通量和

蒸发)

从方程 &

M

'"&
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'可以看到!垂直积分的热源由三项组成%辐射加热或冷却!凝结

潜热加热和地表感热输送)垂直积分的水汽汇包括两项%降水产生的凝结潜热以及地

表蒸发潜热)

本文中!先由一日四次的资料得到各层日平均流场"温度场及湿度场!然后计算

每日热源和水汽汇!?得到它们的月平均值!因此其中包含了瞬变扰动的贡献)

"#"

!

模式简介

本文数值试验所采用的模式为
H4IR&L>#4C'S

模式!该模式是一个在引进基础

上改进的大气环流谱模式)模式水平方向上为菱形的
>#

波截断!分辨率为
";#NOE;#N

!

垂直方向上为不等间距的
&

层
'

坐标!其中三层位于行星边界层!对边界层的描述比较

细致)模式中引入了标准层结扣除的方法!使得模式的性能有了显著的提高)模式的

物理过程包括辐射强迫"对流调整"大尺度凝结"边界层通量以及垂直和水平方向的

次网格扩散项)模式对夏季气候状态特别是大气环流的模拟是比较成功的+

!$

,

!因此!

以此为基础的数值试验结果是可信的)

$

!

华北汛期旱涝指数及旱涝年的确定

华北汛期始于
"

月西太平洋副热带高压第二次北跳"夏季风影响到黄河流域之时!

结束于
&

月副高南撤!夏季降水主要集中在
"

"

D

月份)因此!本文的分析主要是针对

"

"

D

月的降水进行的)

>

'国家 #九五$重中之重科技项目 #我国短期气候预测系统的研究$项目执行专家组!区域严重旱涝年

表!

>&&"K

按规定>

'

!我们选取承德"北京"天津"石家庄"德州"邢台"安阳"烟台"青

岛"潍坊"济南"临沂"菏泽"郑州"长治"太原"临汾等
>"

个站代表华北地区)以

各年
>"

个站平均的
"

"

D

月降水总量的标准化距平!作为华北汛期区域旱涝指数 &

'

')

由旱涝指数 &

'

'的
>&#M

!

>&&E

年时间变化曲线 &图
>

'可见!华北地区汛期降水

年际和年代际变化特征十分明显!旱涝频繁发生!并且分别存在两个明显的干湿期)

其中!

!$

世纪
#$

年代末到
M$

年代中!以及
"$

年代初到
"$

年代中后期!为华北地区

汛期降水偏多的两个时期*

M$

年代中后期到
"$

年代初!以及
D$

年代以后!是两个华

%DD!
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北地区汛期降水偏少期)特别是
D$

年代以来!干旱持续发生?日趋严重)这与已有的

一些研究结果是一致的+

%

,

)

图
>

!

>&#M

!

>&&E

年华北汛期区域旱涝指数 &

'

'的年际变化

图
!

!

>&#M

!

>&&E

年华北汛期区域旱涝指数 &

'

'

!!

与同期全国
%%M

个测站降水相关系数分布

华北与全国其他地区降水的关系可

见图
!

!它给出旱涝指数 &

'

'与全国

%%M

个测站
"

"

D

月降水总量的相关系数

分布)

>$$NJ

以东"

%$N<

以北为主要正

值区!大于
$;M

的中心位于华北平原)

而主要负相关区在
%$N<

以南的我国东

南部!中心在长江中下游偏南地区!

&$N

J

以东的高原东半部也是负相关区!说

明华北与这些区降水有相反变化的趋势)

在
>&D$

!

>&&E

年期间!我们选取

'%

T>;$

的
>&D$

"

>&D%

"

>DDM

"

>&D"

"

>&D&

"

>&&>

和
>&&!

年 &共
"

年'作为

华北汛期干旱年!或称降水偏少年)由

于
!$

世纪
D$

年代以来!华北汛期降水持续偏少!没有达到
>;$

洪涝指标的年份!我们

选取
'&

$;#

的年份!作为华北汛期降水偏多年!它们是
>&DD

"

>&&$

和
>&&E

年 &共
%

年'!为叙述方便!称之为涝年)

%

!

华北汛期降水与环流异常的关系

%#!

!

水平环流

图
%

是华北汛期干旱年
"

"

D

月平均的
!$$(I1

流场及其距平!由图
%1

可见!青藏

高压脊线位于
!DN<

附近!中心位于
&$NJ

附近的高原南部)距平图上从伊朗地区到高

原西部!以及我国东北和日本附近!均为气旋式距平环流)而在高原东半部到中南半

岛为反气旋式距平环流 &图
%U

'!表明青藏高压位置偏东偏南)低纬亚洲季风区除中南

半岛中部小部分地区外!主要为偏西风距平气流!表明亚洲季风在华北汛期干旱年是

偏弱的)
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图
%

!

华北汛期干旱年
"

"

D

月平均
!$$(I1

流场 &虚线%等风速线!单位%

6,

T>

'

&

1

'平均*&

U

'距平

华北降水偏多年的形势则明显不同!青藏高压脊线邻近
%$N<

!中心位置偏西!位

于
D$NJ

附近 &图
E1

')距平环流图中!从阿拉伯半岛到伊朗及高原中西部!以及我国

东北和日本地区!均为反气旋式距平环流控制!而高原东部到华南以及中南半岛地区!

则为气旋式距平环流区)此外!低纬
&$NJ

以西东风明显加强 &图
EU

')这些特征均与

干旱年的分布形势相反!说明在华北汛期降水偏多年!青藏高压位置偏北偏西!而亚

洲低纬季风是偏强的)

图
E

!

华北汛期降水偏多年
"

"

D

月平均
!$$(I1

流场!其余同图
%

图
#

是华北汛期干旱年
"

"

D

月平均的
#$$(I1

流场及其距平!平均图上西太平洋

副热带高压西端脊线约位于
!MN<

!中心位于 &

>E$NJ

!

!DN<

'附近 &图
#1

'!在高原东

南部另有一个反气旋环流中心)距平表现为%我国华北"东北到日本及其以东地区!

是气旋式距平环流区!而从孟加拉湾北部!经我国华南到
%$N<

以南的西太平洋地区!

则为反气旋式距平环流所控制 &图
#U

'!这反映了西太平洋副热带高压位置偏南西伸)

此外!巴尔喀什湖到贝加尔湖地区为反气旋式距平环流!表明华北汛期干旱年时!这

一地区主要为高压脊所控制)

华北降水偏多年!西太平洋副热带高压中心位于 &

>%$NJ

!

%$N<

'附近!比干旱年

#DD!

#
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图
#

!

华北汛期干旱年
"

"

D

月平均
#$$(I1

流场!其余同图
%

偏北偏西 &图
M1

')在距平环流图中 &图
MU

'!与干旱年相反!我国南部以及西太平洋

地区为气旋式距平环流区!而我国华北"东北和日本及其以东地区!为反气旋式距平

环流区!它们是西太平洋副热带高压偏北引起的)此外!巴尔喀什湖到贝加尔湖之间!

并向南到高原东北部!为气旋式距平环流地区!平均图上这一地区处于低压槽后部!

反映了中高纬地区冷空气活动在华北汛期降水中的重要作用)这些特征与已有的结论

一致+

>

!

!

,

图
M

!

华北汛期降水偏多年
"

"

D

月平均
#$$(I1

流场!其余同图
%

华北汛期旱涝年份的低层流场 &

D#$(I1

'的差异也十分明显!干旱年时!

"

"

D

月

平均亚洲低纬季风区的偏西气流!以及我国东部
%$N<

以北地区的偏南气流均明显减

弱)华北降水偏多年则相反!上述偏西和偏南气流显著增强 &图略')旱涝年份的这种

差异!与高空
!$$(I1

低纬东风气流的
!

弱变化基本上是一致的)对于华北汛期降水多

寡与季凤强弱的关系!我们曾有过专门讨论+

"

,

)

%#"

!

垂直环流

图
"

给出了华北汛期干旱年时!

"

"

D

月平均沿
%#N<

纬向垂直环流及其距平)平均

图上高原主要为上升运动区!在高原东侧邻近地区!低层有接近闭合的垂直环流圈存

在!其下沉支可达
>>#NJ

!

>!$NJ

附近也为下沉区 &图
"U

')距平图上高原为上升距平
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气流区!而在
>$#

!

>!#NJ

之间为强下沉距平气流区!并形成闭合的距平垂直环流圈

&图
"1

'!表明高原东部地区上升"高原东侧地区下沉的垂直环流是加强的)

图
"

!

华北汛期干旱年
"

"

D

月平均沿
%#N<

纬向垂直环流!&

1

'距平*&

U

'平均

虚线为垂直运动
"

!等值线间隔
$;$>I1,

T>

华北汛期降水偏多年时!高原及其以东地区均为上升运动区 &图
DU

')与旱年相

反!距平环流在高原上空为下沉距平气流区!而
>$#

!

>!#NJ

之间则为上升距平气流

区!也构成明显的闭合的距平垂直环流圈 &图
D1

')因此!华北汛期降水偏多年时!高

原东侧的垂直环流是减弱的)

图
D

!

华北汛期降水偏多年
"

"

D

月平均沿
%#N<

纬向垂直环流!其余同图
"

沿
%";#N<

剖面的纬向垂直环流及其距平状况与沿
%#N<

相类似!但干旱年时!平

均图上高原东侧的下沉气流更
!

!并向东扩展到整个华北地区 &图略')由于高原与临

近地区的垂直环流是由高原热源维持的+

>!

!

>%

,

!垂直环流的变化反映了高原加热作用的

变化!并直观地表现高原与华北两个地区之间的联系)因此!高原的热力作用可通过

垂直环流直接影响到华北地区汛期的降水)

&

!

高原上热源和水汽汇异常与华北汛期降水的关系

图
&

是
>&D$

!

>&&E

年
"

"

D

月平均的垂直积分的热源 .

!

>

/!及其在华北汛期干旱

年和降水偏多年的距平!平均图上高原南部到孟加拉湾附近为一热源中心区!中心值

大于
%#$B6

T!

)青藏高原主体也为热源区!主要的热源位于高原南部地区 &图
&1

')

"DD!
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旱涝年热源距平差异明显!旱年从孟加拉湾到印度半岛!以及我国华南附近地区的热

源明显偏弱 &图
&U

'!而华北汛期降水偏多年这两个地区是偏强的 &图
&8

')旱涝年高

原上的热源也有很大差异!旱年时 &图
&U

'!高原地区基本上是正距平区!最大中心位

于高原东部!强度超过了
#B 6

T!

)降水偏多年则与干旱年相反)高原东部也是主要

负距平区!中心低于
T#B6

T!

!仅在西南部一些地区出现正距平 &图
&8

')

图
&

!

"

"

D

月平均垂直积分热源 &单位%

B6

T!

'

&

1

'

>&D$

!

>&&E

年
>#

年平均*&

U

'干旱年距平*&

8

'降水偏多年距平

垂直积分的水汽汇 .

!

!

/及其距平状况与热源是类似的!水汽汇的中心与热源中

心相对应!说明热源主要是由于凝结潜热产生的 &图
>$1

')华北汛期干旱年时!印度

半岛东北部"孟加拉湾以及我国华南为负距平区 &图
>$U

')而在华北汛期降水偏多年!

这两地区变为正距平区 &图
>$8

')华北汛期干旱年时!高原除偏南地区外!大部分地

区为正距平)而降水偏多年时!高原除偏西南地区外!主要为负距平)说明高原地区

凝结潜热的异常变化!与华北地区降水存在相反变化的趋势)

为了进一步揭示高原热源"水汽汇与华北汛期降水的关系!我们给出
>&D$

!

>&&E

年华北地区
"

"

D

月区域平均的降水与同期垂直积分的热源 .

!

>

/和水汽汇 .

!

!

/的相

关系数分布 &图
>>

')从与热源的相关可见 &图
>>1

'!高原主体部分为负相关区!相关

中心 &

%

T$;%

'位于高原中部)印度半岛中北部和海南岛附近!分别存在一个正相关

中心)降水与水汽汇的相关更明显!由图
>>U

可以看到!与高原热源的相关性质相同!

高原中部到东部地区为负相关区!主要相关区 &

%

T$;E

'也位于高原中部)
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图
>$

!

"

"

D

月平均垂直积分水汽汇!其余同图
&

图
>>

!

>&D$

!

>&&E

年
"

"

D

月华北区域平均降水与同期垂直积分热源 &

1

'及水汽汇 &

U

'的相关系数分布

以上结果与前面得到的华北地区与青藏高原降水是负相关特征相符合 &参见图
!

'!

因为凝结潜热是由降水产生的)

因此!夏季高原上热源的
!

弱变化!特别是凝结潜热的异常与华北地区降水存在

密切的关系!当高原上热源 &潜热加热'增强时!华北地区降水将减少!反之!华北

地区降水将增加)这一事实也说明相应的垂直环流及青藏高压的变化有密切的内在联

系!它们都是由高原热源 &特别是凝结潜热'的变化引起的)

&DD!
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'

!

数值试验

前面的诊断及相关分析结果表明!华北汛期降水异常与高原上的热源尤其是凝结

潜热加热存在密切关系)为了进一步证实其间的内部联系!我们利用前面介绍过的

H4IR&L>#4C'S

模式!进行了两组数值试验 &

C4VRT9

及
C4VRW9

'!揭示高原

上凝结潜热异常对大气环流的作用!了解影响华北降水的可能途径及方式)

在试验
C4VRT9

及
C4VRW9

中!分别将原模式青藏高原地区 &地形高度
&

%$$$

6

'的凝结潜热
!

度乘以
$;#

及
>;#

的系数!来模似它们的减弱及坛强的异常变化)以

原模式气候积分的
#

月
%>

日最后一个时次作为初值)两组试验积分时间均为三个月!

用摸拟的
"

"

D

月的平均流场!对比分析两组数值试验的差异)

图
>!1

为
"

"

D

月平均的试验
C4VRT9

与
C4VRW9

的
#$$(I1

流场差)华北"

朝鲜半岛到日本附近为反气旋式距平环流!表明西太平洋副高偏强且位置偏北!这与

前面揭示的华北汛期降水偏多年西太平洋副热带高压偏北偏西一致 &图
M

')表明高原

上凝结潜热变化将引起西太平洋副热带高压的异常!从而影响到华北地区降水)由图

>!1

还可看到波列传播的现象!鄂霍次克海附近及阿拉斯加湾到北美西部!为气旋式距

平环流区!而其间的阿留申群岛附近!为反气旋式距平环流!表明高原上凝结潜热的

异常!可通过波列的传播影响到北美地区)此外!乌拉尔山脉附近地区!为反气旋式

距平环流区!而贝加尔湖到鄂霍次克海附近地区为气旋式距平环流区)因此!高原上

热力异常对中高纬大气环流也有很大影响)

图
>!U

为
"

"

D

月平均的试验
C4VRT9

与
C4VRW9

的
!$$(I1

流场差)差异主

要表现在%

!$

!

E$N<

青藏高压的位置上存在一反气旋式距平环流带!中心分别位于阿

拉伯半岛和高原中部!我国东部有一弱的气旋距平环流)这些特点与华北汛期降水偏

多年
!$$(I1

距平环流的分布是相似的!表明高原上凝结潜热减弱时!将使得青藏高压

加强!位置偏北)此外!低纬从阿拉伯海经印度到菲律宾附近!偏东气流明显加强!

表明亚洲季风加强)这些特征也与降水偏多年实况类似)

图
>!8

为
"

"

D

月平均的试验
C4VRT9

与
C4VRW9

的
D#$(I1

流场差)差异主

要表现为%非洲东岸和马来西亚群岛附近的越赤道偏南气流!以及低纬西南气流和我

国东部偏南气流加强)此外
%$N<

附近的西太平洋地区!为反气旋式距平环流区!表明

西太平洋副热带高压加强偏北)而乌拉尔山脉附近为明显的反气旋距平环流区)这些

模拟的结果!基本上也是同华北降水与亚洲季风及西太平洋副热带高压关系的实况分

析结果相近的+

!

!

"

,

)

总之!数值试验的结果说明!夏季高原上凝结潜热加热异常!对东亚甚至北美地

区的环流都有很大的影响)当高原上凝结潜热减弱时!青藏高压和西太平洋副热带高

压均加强偏北!低纬低层西南气流明显加强!从而影响到我国东部地区的降水)反之!

当高原上潜热加热增强时!西太平洋副热带高压减弱!青藏高压减弱偏东!亚洲地区

西南季风减弱)同时!高原上凝结潜热加热对欧亚高纬地区的环流也有影响!当高原

上潜热加热减弱时!乌拉尔山脉附近的高压脊将增强!而当高原上潜热加热加强时!

乌拉尔山脉附近的高压脊将减弱)因此!高原上潜热加热的异常变化是通过影响西太
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图
>!

!

数值试验
C4VRT9

与
C4VRW9

流场差的
"

"

D

月平均分布

&

1

'

#$$(I1

*&

U

'

!$$(I1

*&

8

'

D#$(I1

平洋副热带高压"青藏高压和欧亚高纬地区的环流而影响华北地区降水的)

(

!

结论

通过以上分析!得到如下结论%

华北汛期降水与青藏高压和西太平洋副热带高压的异常变化有密切关系!华北汛

期干旱年!青藏高压及西太平洋副热带高压偏南"偏东!华北汛期降水偏多年则相反)

华北汛期干旱年时!高原东部上升"高原东侧邻近地区下沉的垂直环流明显加强!

>&D!
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而华北汛期降水偏多年!这一垂直环流则减弱!华北变为上升气流区)

高原上空垂直积分的热源和水汽汇异常对华北地区降水有很大影响!当热源和水

汽汇增强 &减弱'时!华北地区降水偏少 &偏多')

数值试验进一步指出!高原上热力异常通过影响青藏高压"西太平洋副热带高压"

亚洲季风及欧亚中高纬地区环流而影响华北地区降水)当高原上凝结潜热减弱时!青

藏高压偏北!西太平洋副热带高压偏强"偏北!亚洲季风加强!有利于华北地区降水

增多*当高原上凝结潜热加强时!则相反)

影响华北汛期降水异常的原因很多!不同因子之间又相互影响!本文只从夏季高

原上热力异常 &主要是凝结潜热异常'方面!来分析华北地区旱涝的成因!而未涉及

其他影响华北旱涝的原因及复杂关系!对此需要进行更多的深入研究)

致谢!本文修改时!彭京备提供了日平均计算资料!杨艳霞承担了两图的绘制工作!在此一并表示感

谢)
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