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%气候模式
NFMO4L9

的大气谱分量

94=PL

!设计了有&无欧亚地形的对比试验!并与
<'HQ

'

<'4R

再分析资料进行比较!通过分析其流场&高度

场&温度和涡度的差异!得到欧亚大陆地形对夏季大气环流场日变化的影响特征"结果表明!欧亚大陆地形对大

气环流和气候日变化的影响主要集中在青藏高原地区"由于青藏高原上空大气对太阳辐射加热场的日变化最为

敏感!随着日间加热场的增强!热力适应造成白天高原低层大气气旋性环流加深!相应地使周边地区向高原辐合

增强!引起高原地区日间的上升运动更为强盛!而使大气高层反气旋环流增强!引起高原上空向外辐散气流增

强"也就是地形效应在白天增强了高原 (感热气泵)的效率!使其产生明显的日变化!随之带来高原及周边地区

局地环流强烈的日变化"由于上升运动的日变化!引起高原南部地区降水的日变化!同时降水的增加正反馈于上

升运动!使得上升运动在高原南部地区日变化尤为强烈"
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引言

大气环流场的日变化从根本上来说是由于太阳

辐射的日变化引起局地热力状况的变化!从而导致

局地环流的日变化"夏季青藏高原地区的加热状

况&局地环流日变化在全球来看是日变化最明显的

区域*

"

+

"沈志宝*

#

+在分析了高原上空的气温演变之

后!指出高原地区地面气温日变化剧烈!较高原外

地区要大
"

"

#

倍"而冬季高原地面温度的日变化

最大!高原上部分地区的日变温最大可超过
"Kb

!

甚至大于沙漠地区的温度日较差"

N2.(*

*

!

+研究了高原天气系统的发展变化趋势!

估计夏季在
%$c

的情况下高原上会出现日&夜相反

的日变化环流!但限于资料他未能给出明确结论和

动力学机理的合理解释"汤懋苍*

B

+利用
"?@"

"

"?%$

年
"$

年的资料!在分析了青藏高原区域风场

和气压场的演变后指出高原低层气压场有明显的日

变化!往上则日变化减弱"另外!他还指出高原低

层低压系统与高原北部的南疆高压在日变化中有同

时发展的倾向!认为是相同的局地环流造成的结

果"尹道声*

&

+和马鹤年等*

@

+在分析青藏高原气旋波

和切变线的成因与发展时指出它们往往是高原边界

层日&夜加热差异的产物"杨伟愚*

%

+总结了前人的

工作!且利用
"?%?

年
&

"

K

月的
NMMH

资料分析了

高原环流日变化特征并利用涡度方程进行了讨论!

认为太阳辐射的日变化引起高原加热的日变化!促

进了高原的对流活动!进而影响垂直环流和局地大

气环流"刘新*

K

+利用
<'HQ

'

<'4R

再分析资料和

位涡方程诊断分析了青藏高原地区加热场和环流场

的日变化特征!指出由于白天加热增强!可在高原

大气低层制造大量正位涡!使得周边地区向高原的

辐合增强,而在高原大气上层制造大量负位涡并向

周边地区辐散!进而引起高原及周边地区局地环流

的剧烈日变化"

关于大气环流日变化的研究!大部分工作是基

于环流场和其他物理量场的日较差分析的观测研

究"由于青藏高原及周边地区环流的日变化最为显

著!故对亚洲环流日变化的研究主要集中于青藏高

原及周边地区"本文中我们将使用
<'HQ

'

<'4R

再分析资料分析和讨论夏季亚洲环流场的日变化特

征!并利用气候模式
NFMO4L9

的大气谱分量

94=PL

!设计了有&无欧亚地形的对比试验!以分

析&探讨地形对环流场日变化的影响"目的是利用

已有的关于地形热力和动力作用的知识!借助数值

模拟方法来探讨地形在大气环流日变化中的影响作

用!将有助于对环流日变化规律和其动力学机制的

理解"

本文的第
#

节将利用
<'HQ

'

<'4R

再分析资

料讨论夏季亚洲地区环流场的日变化特征!第
!

&

B

节中将分析有&无欧亚地形的敏感性试验结果!

讨论地形对亚洲环流日变化影响的模拟特征及机

制!第
&

节将讨论地形对垂直环流和降水日变化

影响的模拟特征!最后一节是结论和一些必要的

讨论"
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亚洲大气环流场的日变化特征

本节中我们将使用
<'HQ

'

<'4R

再分析资料

分析和讨论亚洲环流场及部分物理量场的日变化特

征"图
"

给出了
%

月份
#$$(Q1

的高度场和垂直运

动场变化!可以看到显著的日变化特征"从
"$

年

平均 $

"?K@

"

"??&

%的
%

月份
#$$(Q1

高度场和平

图
"

!

%

月
#$$(Q1

位势高度 $单位#

W1

U7

6

%和垂直运动场 $阴

影%#$

1

%

"?K@

"

"??&

年
"$

年平均,$

Y

%

"#$$TX'

与
$$$$TX'

之差

N)

U

J"

!

M+.

7

.5+*5)12(+)

U

(53)+2W

$

W1

U7

6

%

1*W[+05)8126.5).*

3)+2W

$

,(1W.\

%

15#$$(Q1)*-/2

#$

1

%

"$F

>

+106+1*

$

"?K@

"??&

%,$

Y

%

5(+W)33+0+*8+Y+5\++*"#$$TX'1*W$$$$TX'

均垂直运动的分布 $图
"1

%来看!亚洲大陆上空是

强大的南亚高压!青藏高原北侧是高空急流"在高

原西侧的高压带控制范围里基本都是下沉运动区!

但位于高压中心带里的高原东南部地区却有明显的

上升运动"其他主要上升运动区分布在印度&孟加

拉湾&中南半岛及南海等季风对流降水强盛区域"

在高度场和上升运动场的日较差图 $图
"Y

%中!可

以看到亚洲环流日变化最强的地区在青藏高原及其

周边地区!高原及其邻近地区基本是正变高区域!

正变高中心位于高原及其西北部!变高中心的最大

值超过
!&

U7

6

"它表明当白天高原上加热增强时

相应的其对流层上部的高压增强!形成强烈的日变

化"

与高层环流相比!中低层环流在高原及其周边

地区的日变化表现得更加显著!是亚洲大气环流日

变化最显著的地区"但高原大气的中低层大气环流

日变化特征与高层相反!

@$$(Q1

高度的变高和垂

直运动的平均日较差分布与高层环流有很大不同"

在低层平均高度场 $图
#1

%中高原处于低压区中!

且高原主体区域均为上升运动区"图
#Y

指出高原

上也是日变高和上升运动日变化最大的地区"需要

指出的是!高原北部周边地区大部分上升运动日变

化为负值!与图
B

比较!还可看到高原主体的
?$]H

地区白天随高原加热增强!在高原北侧 $

B&]<

左

右%下沉的局地环流也大为增强"也就是说日间高

原上升运动增强使得其北部邻近地区下沉的局地补

偿环流也相应增强"

图
#

!

同图
"

!但为
@$$(Q1

N)

U

J#

!

916+1,N)

U

J"

!

+I8+

7

53.0@$$(Q1

平均日较差图中高原大气低层白天位势高度降

低!而高层则位势高度显著升高!明显表现出环流

日变化被加热的日变化驱动的性质"就是说随高原

加热增强!高原低层低压环流加深!平均日变高在

高原上形成了一个很强的减压中心"与之相伴!高

原及周边地区大气低层也是强上升运动日较差中

心!整个大气低层白天的上升运动都显著增强!而

在夜间减弱与感热加热的日变化 $图略%一致!表

"?!

!

期
!

<.;!

刘新等#欧亚地形对夏季南亚大气环流日变化影响的数值模拟研究
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现出被感热加热日变化影响的性质"它表明高原上

白天的感热加热增强!加强了高原 (感热气泵)

*

?

+

的效率!使得其低层的抽吸和高层的排放作用更强

烈"图
#Y

中可与之对照的是孟加拉湾与我国东南

部到南海一带降水潜热释放大的地区!白天上升运

动是减弱的!这与上述地区夜间降水增强的日变化

特征有关"

图
!

!

"$

年平均 $

"?K@

"

"??&

%

%

月风矢量和位温 $单位#

C

%沿
!$]<

纬向剖面图#$

1

%

"#$$TX'

,$

Y

%

$$$$TX'

N)

U

J!

!

'0.,,,+85).*.3"$F

>

+10

$

"?K@ "??&

%

6+1*\)*W[+85.01*W

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

$

C

%

12.*

U

!$]<)*-/2

#$

1

%

"#$$TX'

,$

Y

%

$$$$TX'

图
!

和图
B

是沿
!$]<

和
?$]H

的风场和位温场

日变化对比的垂直剖面图"图
!1

中可见高原上空

"$

年平均
"#$$TX'

$北京时间
"K

时%上升运动十

分强盛 $图中上升运动扩大了
"$

!倍%!强度甚至大

于其东侧的东亚季风区!是同纬度上升运动最强的

地区"分析位温的平均日变化!通过与
$$$$TX'

$北京时间
$@

时%的平均位温分布 $图
!Y

%比较!

可以看到
"#$$TX'

高原上空较低层等位温面的下

凹非常明显!远大于
$$$$TX'

"这表明夏季高原

大气低层白天增温很强!使得其位温明显大于高原

外邻近地区"而在
$$$$TX'

$图
!Y

%的平均风场

和位温的分布中可以看到高原上空环流和位温的日

变化非常显著"夜间高原上空上升运动变得很弱!

高原西部甚至变成下沉运动!主要是由于高原西部

的地表状况造成其上空大气辐射降温很快所致"而

高原东侧的东亚季风区上升运动却增强了!同纬度

带上最大上升运动中心东移到高原东部到太平洋西

部近岸地区!这是由于以上地区夜间降水增加而产

生的"而在亚洲大陆中纬度地区 $

!$]<

附近%无论

位温或上升运动的日变化!在青藏高原及其周边地

区 $

K$]H

"

"$&]H

%表现都是最强烈的"

图
B1

给出了
"#$$TX'

沿
?$]H

的经向剖面

图!从中可见高原上空白天强烈的上升运动!仅次

于孟加拉湾对流强盛区"结合图
!1

可以看到青藏

高原周边地区低层大气向高原辐合!高原周边有强

烈的辐合气流流向高原上空!通过与图
BY

比较!

可以看出白天高原加热的增大明显增强了周边地区

向高原的辐合气流"另外!图
B1

中还可见到高原

南部地区上升运动大于北部!这在高原大气的高层

表现尤为突出"另外在经向剖面图中仍然可以看到

与纬向剖面图中类似的位温日变化结果"分析图
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图
B

!

同图
!

!但为沿
?$]H

经向剖面图

N)

U

JB

!

916+1,N)

U

J!

!

+I8+

7

512.*

U

?$]H

BY

可以见到夜间随着高原加热变弱!高原上空的

上升运动变得很弱!相应的高原邻近地区向高原的

辐合也变得较弱"这进一步说明由于高原加热场的

剧烈日变化!随之带来局地环流场剧烈的日变化"

这也是造成亚洲大气环流日变化在青藏高原及其周

边地区表现最强烈的原因"相比之下!位于高原南

方的孟加拉湾地区上空则上升运动仍然强盛!甚至

还强于白天的上升运动!这与该地区夜间对流降水

大于白天有关"但显然其日变化远小于高原上空"

A

!

地形对亚洲中低层环流日变化影响

的模拟特征

!!

通过上节的分析!我们看到夏季亚洲环流场的

日变化在青藏高原及其周边地区表现最明显!显然

这与高原的地形效应相关"为了探讨大地形对夏季

亚洲环流日变化的影响机制!本文利用中国科学院

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 $

P4Q

'

L49M

%的全球海 气 陆系

统耦合气候模式 $

MO4L9

%

*

"$

+的新版本*

""

!

"#

+进行

数值研究"其菱形截断的大气环流谱模式的水平分

辨率为
B#

波 $大约为
#JK"#&]

$经度%

"̂J@@]

$纬

度%!垂直方向为
?

层 $简称为
RB#L?

%"该模式能

够比较成功地模拟全球大气环流和东亚区域的降水

分布*

"!

+

"为简单起见!在本文的试验中海洋模式

部分被关闭!海温和海冰是由
4=PQPP

提供的

"?%?

年
"

月至
"??@

年
#

月有季节变化的气候平均

值给定"模式的辐射收支计算间隔为
!

小时一次"

我们对模式进行了
"#

年积分!取其后
"$

年的积分

结果进行分析!并定义为背景试验 $

'O<

%"为分

析欧亚地形对环流影响!我们又设计了无欧亚地形

$

*.H4

%的一组敏感性试验!通过不同时次输出的

对比试验结果 $日较差
d"#$$TX' $$$$TX'

%对

比分析地形在亚洲环流日变化过程中的影响作用"

图
&

给出对比试验中
%

月
@$$(Q1

高度场的日

变化结果!图
&1

是背景试验 $

'O<

%的
"#$$TX'

变高差值分布!值得注意的是青藏高原地区的

!?!

!

期
!

<.;!

刘新等#欧亚地形对夏季南亚大气环流日变化影响的数值模拟研究
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@$$(Q1

高度场与周边地区相比位势高度日较差很

小!部分地方是负值"其变化趋势与资料分析的结

果一致!但不如资料分析明显!这可能是模式位势

高度场日间普遍偏强引起的"中亚地区由于夜晚有

图
&

!

数值试验
%

月
@$$(Q1

位势高度 $单位#

U7

6

%日变化

$

"#$$TX'e$$$$TX'

%#$

1

%

'O<

试验,$

Y

%

*.H4

试验,$

8

%

'O<e*.H4

差异场"粗线区域代表地形高度大于
"&$$6

的

高原主体区域 $下同%

N)

U

J&

!

Z)/0*12

U

+.

7

.5+*5)12(+)

U

(5

$

U7

6

%

W)33+0+*8+Y+5\++*

"#$$TX'1*W$$$$TX'15@$$(Q1)*-/2

#$

1

%

HI

7

5'O<

,

$

Y

%

HI

7

5*.H4

,$

8

%

'O<e*.H4JA.2W8/0[+,W+*.5+5(+

X)Y+51*Q215+1/10+1,\)5((+)

U

(5

U

0+15+05(1*"&$$6

$

5(+

,16+Y+2.\

%

较强的辐射降温!

@$$(Q1

高度有较强的正日较差"

图
&Y

是去掉欧亚大陆地形 $

*.H4

%的敏感性试验

结果!从图中可以看出其日变高比较均匀!基本与

时差一致!明显表现出与太阳辐射日变化的一致

性"比较背景试验和敏感性试验的结果 $图
&8

%!

可以看到地形的影响造成了青藏高原上空及其南侧

白天有强烈的减压区"这个结果与刘新*

K

+分析的高

原加热造成其上空低层大气的低压系统日变化的结

论一致!这是因为地形对日变化的影响主要是其热

力效应造成的"

图
@

!

同图
&

!但为
@$$(Q1

风矢量日变化差异场

N)

U

J@

!

916+1,N)

U

J&

!

+I8+

7

53.0W)/0*12\)*W[+85.0W)33+0+*8+

@$$(Q1

风场和涡度场在试验中的表现与高度

场是一致的!图
@

是
@$$(Q1

等压面的风矢量分

布"从图中可见夏季地形在青藏高原区域造成了强

烈的辐合日变化 $见背景试验结果图
@1

%!在无地

形试验的结果 $图
@Y

%中!风场的日变化较弱且在

高原及周边地区没有明显的辐合区"通过有&无地

形对比分析 $图
@8

%可以看出地形对风场日变化影

响明显的区域集中在青藏高原及其周边地区!造成

了强烈的向高原辐合的日变化特征"显示出白天随

太阳辐射增强!造成高原加热增大!而使得高原对

周边地区低层大气的抽吸作用更为强烈"从以上分

析可以看出!地形对亚洲中低层大气环流的日变化
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影响最显著的地区是在青藏高原及其周边区域!地

形效应造成日间高原低层大气的低压环流加深!使

得日间高原周边地区低层大气向高原辐合增强!也

就是说地形效应日间增加了高原 (气泵)的效率"

B

!

地形对高层环流场日变化影响的模

拟特征

!!

上节讨论了地形在亚洲中低层水平环流日变化

中的影响作用"与之对应!我们将在本节中进一步

探讨大地形对对流层高层大气日变化影响的模拟特

征"图
%

给出试验
'O<

和
*.H4

的
%

月份
#$$(Q1

高度场的日变化"在
'O<

试验中 $图
%1

%!可以看

到高度场的日变化 $

"#$$TX'

与
$$$$TX'

的高度

差%差值分布约在
B$]<

最大!可达
#$

U7

6

"变高

差值从西往东到日期变更线大致从
#$

减小到
e"&

!

这是因为本文中我们采用的日较差是
"#$$TX'e

$$$$TX'

值的结果!不同经度地区由于时差的因

素使变高差值有不同变化!

'O<

试验的变差分布

基本反映了时差的影响"但应特别注意的是!在青

藏高原上空也存在一个
#$

U7

6

的日变高差值中

心!明显大于同经度高原外其他地区上空日变高差

值"此变高中心显然不是仅仅由于时差原因造成!

它使得在高原东部上空形成较强的高度日较差梯

度"在无地形试验 $

*.H4

%中 $图
%Y

%!由时差造

成的日变高从西往东递减的分布趋势仍然存在!大

小与
'O<

试验接近但是分布更加均匀!值得注意

的是!高原上空不再有日变高中心存在"显然

'O<

试验中高原上空日变高中心的产生是由于地

形影响造成的!就是说地形效应造成青藏高原地区

大气上层白天位势高度显著增加!即造成青藏高压

反气旋环流日间更为强盛"

图
%8

是有地形试验 $

'O<

%与无地形试验

$

*.H4

%高度场日变化差异的分布图!图中可见两

试验日变化分布的最大差异区位于青藏高原地区上

空!中心差值可达
"$

U7

6

以上!而欧亚大陆及西

北太平洋除高原外的其他地区上空大气的日变化差

异则很小!差值在
B

U7

6

以下"由此可以看出!大

地形对对流层高层环流场的日变化仍有较大的影

响!主要是在青藏高原地区上空!很明显这是与青

藏高原的高大地形的影响有直接关系的"

地形对高层大气温度的日变化也有与高度场相

应的影响作用"图
K

是
%

月份
#$$(Q1

大气温度日

图
%

!

数值试验
%

月
#$$(Q1

高度场 $单位#

U7

6

%日变化

$

"#$$TX'e$$$$TX'

%#$

1

%

'O<

试验,$

Y

%

*.H4

试验,$

8

%

'O<e*.H4

差异场

N)

U

J%

!

Z)/0*12

U

+.

7

.5+*5)12(+)

U

(5

$

U7

6

%

W)33+0+*8+Y+5\++*"#$$

TX'1*W$$$$TX'15#$$(Q1)*-/2

#$

1

%

HI

7

5'O<

,$

Y

%

HI

7

5

*.H4

,$

8

%

5(+W)33+0+*8+Y+5\++*HI

7

5'O<1*WHI

7

5*.H4

变化的分布图"从
'O<

试验温度日变化 $图
K1

%

分布可以看到!日较差最大的地区仍然是青藏高原

上空!可以达到正变温
$J@b

以上"当去除欧亚地

形以后 $图
KY

%!欧亚大陆及西北太平洋上空

#$$(Q1

大气温度没有显著日变化!其日较差均在

$J!b

以下"比较以上两组试验结果 $图
K8

%可以

看到!大地形对于对流层高层大气温度日变化的影

响主要表现在青藏高原地区!而对高原外的其他地

区高层大气温度日变化影响较小"

C

!

地形对亚洲垂直环流和降水日变化

影响的模拟特征

!!

以上讨论了地形在亚洲水平环流日变化中的影

响作用"为了解地形对亚洲环流日变化影响的全

&?!

!

期
!

<.;!
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图
K

!

数值试验
%

月
#$$(Q1

温度 $单位#

C

%日变化 $

"#$$

TX'e$$$$TX'

%#$

1

%

'O<

试验,$

Y

%

*.H4

试验,$

8

%

'O<e

*.H4

差异场

N)

U

JK

!

Z)/0*125+6

7

+015/0+

$

C

%

W)33+0+*8+Y+5\++*"#$$TX'

1*W$$$$TX'15#$$(Q1)*-/2

#$

1

%

HI

7

5'O<

,$

Y

%

HI

7

5

*.H4

,$

8

%

5(+W)33+0+*8+Y+5\++*HI

7

5'O<1*WHI

7

5*.H4

貌!我们给出了模拟试验结果沿
!$]<

和
?$]H

位温

和流场的日变化剖面图!以讨论地形对垂直环流场

的影响作用"图
?1

给出背景试验沿
!$]<

亚洲垂直

环流和位温场的日变化特征!图中可见高原上空上

升运动的日较差十分强盛 $图中上升运动扩大了

"$

!倍%!是同纬度上升运动最强的地区"而分析位

温的日变化!可以看到在高原上空有非常明显的等

位温线日变化增值区!其日变化远大于亚洲其他地

区"这表明高原大气白天由于加热增加很大!使得

其位温日较差明显大于高原外周边地区!因此造成

高原上强烈的上升运动日较差"图
?1

指出白天低

层大气向高原辐合更强!近地层大气在高原东西两

边均有辐合气流流向高原上空,高层大气向高原外

图
?

!

数值试验
%

月份风矢量和位温 $单位#

C

%日变化$

"#$$

TX'e$$$$TX'

%沿
!$]<

纬向剖面图#$

1

%

'O<

试验,$

Y

%

*.H4

试验,$

8

%

'O<e*.H4

差异场

N)

U

J?

!

L.*

U

)5/W)*1280.,,,+85).*.3W)/0*12W)33+0+*8+,.3\)*W

[+85.01*W

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

$

C

%

Y+5\++*"#$$TX'1*W

$$$$TX'12.*

U

!$]<

#$

1

%

HI

7

5'O<

,$

Y

%

HI

7

5*.H4

,$

8

%

5(+W)33+0+*8+Y+5\++*HI

7

5'O<1*WHI

7

5*.H4

辐散更强!从图中可见在
B$$(Q1

以上高空有明显

的辐散气流向高原外流出"而在对比试验 $图
?Y

%

中平均风场和位温的日较差很小!与亚洲其他地区

基本没有差别"从有&无地形的对比试验结果 $图

?8

%可以看到!大地形对亚洲上空环流和位温日变

化的明显影响作用!在亚洲大陆中纬度地区 $

!$]<

附近%无论位温或垂直运动的日变化!地形影响在

青藏高原及其周边地区 $

K$]H

"

"$&]H

%表现都是

最强烈的"地形效应使得夏季白天高原上空上升运

动变得很强!与高原加热的日变化一致,并且在大

气低层增强了向高原辐合!上层向高原外辐散的日

较差!表现出热力驱动的特点"
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图
"$1

给出了背景试验结果沿
?$]H

的经向剖

面图!从中可见垂直环流日变化与纬向剖面的日变

化相同!日变化最大的区域仍是高原上空!远大于

其南部孟加拉湾对流强盛区"在经向剖面图上高原

上空也是位温日变化最大的区域之一!另一个区域

是其南边的孟加拉湾地区!这是由降水的日变化造

成的"结合图
"$8

可以看到地形对孟加拉湾地区的

图
"$

!

同图
?

!但为沿
?$]H

经向剖面图

N)

U

J"$

!

916+1,N)

U

J?

!

+I8+

7

53.05(+215)5/W)*1280.,,,+85).*

12.*

U

?$]H

影响远小于对高原地区的影响"图
"$1

指出与纬向

的垂直环流日变化相同!日间高原周边低层大气向

高原辐合气流更强!反之高层大气向高原外辐散也

更加强烈"通过与图
"$Y

比较可以看出地形在高原

大气日变化中的作用!在无地形的试验中!垂直环

流场的日变化很小"比较两者的差值 $图
"$8

%可

见在经向剖面中亚洲大气日变化仍然是在高原地区

最为显著!白天高原加热的增大明显增强了周边地

区向高原的辐合气流"另外!图
"$1

中还可见到高

原南部地区上升运动大于北部!这是由于上升运动

带来的对流降水南部大于北部 $图
""

%!而降水释

放的凝结热又促进了上升运动所致"另外!在经向

剖面图中仍然可以看到与纬向剖面图中类似的位温

日变化结果"比较图
""

和图
"#

可以看到地形对亚

洲降水分布日变化的影响"

'O<

试验中白天青藏

高原南部有一个明显的降水增加区域 $图
""8

%!亚

洲其他地区则无明显的降水日变化"而在无地形试

验 $

*.H4

%中!降水分布则无日&夜的差别 $图

图
""

!
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试验
%

月降水 $单位#

66

'

W

%分布图#$

1

%

"#$$

TX'

,$

Y

%

$$$$TX'

,$

8

%

"#$$TX'e$$$$TX'

降水日较差

N)

U

J""

!

Q0+8)

7

)515).*

$

66

'

W

%

)*-/2)*HI

7

5'O<

#$

1

%

"#$$

TX'

,$

Y

%

$$$$TX'

,$

8

%

5(+W)33+0+*8+Y+5\++*"#$$TX'

1*W$$$$TX'

"#8

%!应该注意的是在青藏高原南部日间降水增强

与此区域垂直运动的日变化结果是一致的"

综合分析图
?

和图
"$

!可以给出一个地形对亚
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刘新等#欧亚地形对夏季南亚大气环流日变化影响的数值模拟研究
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洲大气垂直环流日变化影响的全貌#青藏高原上空

大气对太阳辐射加热场的日变化最为敏感!这是由

于高原上空大气柱质量远小于平原地区!故相似的

加热变化在高原可引起较平原地区更加强烈的局地

大气环流的变化"由于加热场的日间增强!热力适

应*

"B

+造成白天高原低层大气气旋性环流加深!使

周边地区向高原辐合增强!并使得高原地区的上升

垂直环流日间更为强盛"垂直上升运动的日变化!

引起高原南部地区降水强烈的日变化!同时降水的

增加正反馈于上升运动!使得垂直上升运动在高原

南部地区日变化尤为强烈"此试验的结果与
M/.

和
f)1*

*

"&

+利用数值试验得到的结论是相符的"概

言之!由于日间青藏高原上空大气对太阳辐射的日

变化最为敏感!随着高原加热增强!高原上空的垂

直上升运动变得更强!相应的!高原周边地区低层

大气向高原的辐合!高原上空高层大气向周边地区

的辐散也随之增强"地形效应使得高原 (气泵)在

白天能够发挥更大的效率"

D

!

讨论和结论

通过使用一组有&无欧亚大陆地形的对比试验

分析!可以看到欧亚地形对夏季亚洲环流日变化有

重要影响!其影响最显著的地区是青藏高原地区"

由于青藏高原独特的高大地形!高原地区上空大气

柱平均质量大约仅为沿海地区的
@$c

左右!因此造

成高原地区大气对加热场的变化最为敏感!相同的

加热改变可能造成高原地区大气环流较平原地区有

较强的变化"因此!太阳辐射的日变化对高原大气

造成较平原地区更为强烈的日变化"此数值试验的

结果与我们使用
<'HQ

'

<'4R

再分析资料分析夏

季亚洲地区环流场的日变化特征的结果是高度一致

的"

地形的作用造成夏季高原上空大气低层

$

@$$(Q1

%白天局地气旋性环流加深!使周边地区

向高原辐合增强!使得高原地区的上升垂直环流日

间更为强盛"地形效应同样引起降水的日变化!高

原南部的日间降水随对流增强而相应增加"与低层

大气的日变化相对应!在对流层高层
#$$(Q1

的高

度和温度差异场上!依然可以看到青藏高原上空是

高层环流日变化最显著的地区"地形效应造成青藏

高原上空存在一个大气环流日变化最大的区域中

心!它使得高原上空大气高层的反气旋环流在日间

更强!增强了高原上空高层大气向周边地区的辐

散"对温度场的分析表明!高原上空大气的温度日

较差要明显大于高原外的其他地区!日间高原大气

高层温度也有较明显的升温"

通过地形对高原及邻近地区环流场和部分物理

量场日变化的模拟特征及影响机理的进一步讨论!

看到由于加热场的日间增强 $太阳辐射的日变化引

起%!热力适应*

"!

+造成白天高原低层大气气旋性环

流加深!使周边地区向高原辐合增强!并使得高原

地区的垂直上升环流日间更为强盛!增强了高原

(感热气泵)的效率!导致高原及其周边地区大气

的强烈日变化特征"由此看来!欧亚大陆地形对亚

洲大气环流日变化的影响主要呈现热力作用影响的

结果"从动力学角度来看!地形对环流日变化影响
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的主要源动力是太阳辐射日变化"本文中对大地形

影响的讨论主要结论还有#白天地形效应增强了高

原地区上升!高原北侧地区 $

B&]<

左右%下沉的局

地环流日变化"这对我国西北干旱地区旱因有较大

影响作用"尽管本研究的分析和所揭示的事实是符

合大气动力学原理的!但是地形影响的机制是复杂

的过程!还需要从其他方面的工作!如多圈层的相

互作用等!对其进行更深入的研究"

参考文献 !

E$/$%$-'$4

"

*

"

+

!

叶笃正!高由禧!等
J

青藏高原气象学
J

北京#科学出版社!

"?%?

V+Z/_(+*

U

!

M1.V./I)

!

+512J?'$'(0(.(

;7

(

)

$2'E%"

;

2,%D

F%G,"

;

-.,$',&

$

)*'()*+,+

%

JA+)

g

)*

U

#

98)+*8+Q0+,,

!

"?%?

*

#

+

!

沈志宝
J

青藏高原及其邻近地区的温度场
J

见#叶笃正等编
J

青藏高原气象学
J

北京#科学出版社!

"?%?J"$

"

##

9(+*D()Y1.JX+6

7

+015/0+3)+2W.[+05(+ f)*

U

(1)FE)_1*

U

Q215+1/1*W)5,,/00./*W)*

U

10+1,J?'$'(0(.(

;7

(

)

$2'E%"

;

D

2,%DF%G,"

;

-.,$',&

$

)*'()*+,+

%!

V+Z/_(+*

U

+512J

!

HW,J

A+)

g

)*

U

#

98)+*8+Q0+,,

!

"?%?J"$

"

##

*

!

+

!

N2.(*SJ'.*50)Y/5).*,5.1=+5+.0.2.

U>

.35(+X)Y+51*

S)

U

(21*W,J456.,J98)JQ1

7

+0

!

<.J"!$

!

'.0.21W.9515+

T*)[+0,)5

>

!

N5J'.22)*,

!

"?@K

*

B

+

!

汤懋苍
J

气压和风
J

见#叶笃正等编
J

青藏高原气象学
J

北

京#科学出版社!

"?%?J#!

"

!K

X1*

U

=1.81*

U

JQ0+,,/0+1*W \)*WJ?'$'(0(.(

;7

(

)

$2'

E%"

;

2,%DF%G,"

;

-.,$',&

$

)*'()*+,+

%!

V+Z/_(+*

U

+512J

!

HW,JA+)

g

)*

U

#

98)+*8+Q0+,,

!

"?%?J#!

"

!K

*

&

+

!

尹道声
J

论青藏高原中部的非绝热局地锋生
J

气象学报!

"?%?

!

AF

$

B

%#

"@

"

#&

V)*Z1.,(+*

U

JO*5(+2.812W)1Y15)830.*5.

U

+*+,),)*5(+8+*F

5012

7

105.3f)*

U

_1*

U

M1.

>

/1*J41$,?'$'(0(.(

;

%1,8%"%1,

$

)*'()*+,+

%!

"?%?

!

AF

$

B

%#

"@

"

#&

*

@

+

!

马鹤年!刘子臣!秦莹!等
J

青海热低压变性过程的研究
J

青

藏高原气象科学实验文集
J

北京#科学出版社!

"?KBJ#@#

"

#%#

=1S+*)1*

!

L)/D)8(+*

!

f)*V)*

U

!

+512JR+,+108(3.0501*,F

3.0615).*

7

0.8+W/0+.3f)*

U

(1)5(+0612W+

7

0+,,).*J3(..'1D

$%("

)

(0 ?'$'(0(.(

;

%181%'"$%

)

%1 HI

@

'0%6'"$#(

)

*%+'$,"

-.,$',&

$

)*'()*+,+

%

JA+)

g

)*

U

#

98)+*8+Q0+,,

!

"?KBJ#@#

"

#%#

*

%

+

!

杨伟愚
J

夏季青藏高原热力场和环流场的诊断分析
J

中国科

学院大气物理研究所博士学位论文!

"?KKJ"@!

"

#$%

V1*

U

G+)

>

/JZ)1

U

*.,5)8,5/W)+,.*5(+5(+06121*W8)08/21F

5).*3)+2W,.[+05(+X)Y+51*Q215+1/)*,/66+0JQ(JZJW),,+0F

515).*

$

)*'()*+,+

%!

P*,5)5/5+.3456.,

7

(+0)8Q(

>

,)8,

!

'()F

*+,+481W+6

>

.398)+*8+,

!

"?KKJ"@!

"

#$%

*

K

+

!

刘新
J

青藏高原热状况对亚洲大气环流的影响
J

中国科学院

大气物理研究所博士学位论文!

#$$$J#%

"

B!

L)/E)*JP6

7

185,.35(+W)1Y15)8(+15)*

U

.[+05(+X)Y+51*

Q215+1/.*5(+4,)1*156.,

7

(+0)88)08/215).*JQ(JZJW),,+0F

515).*

$

)*'()*+,+

%!

P*,5)5/5+.3456.,

7

(+0)8Q(

>

,)8,

!

'()F

*+,+481W+6

>

.398)+*8+,

!

#$$$J#%

"

B!

*

?

+

!

吴国雄!李伟平!郭华!等
J

青藏高原感热气泵和亚洲夏季

风
J

见#叶笃正编
J

赵九章纪念文集
J

北京#科学出版社!

"??%J""@

"

"#@

G/M/.I).*

U

!

L)G+)

7

)*

U

!

M/.S/1

!

+512J9+*,)Y2+S+15F

W0)[+*4)0Q/6

7

$

9S4Q

%

.[+05(+X)Y+51*Q215+1/1*W4,)1*

,/66+06.*,..*J3(66'6(0,$%"

;

3(..'1$%("

)

(0J2,(K%D

&G2,"

;

$

)*'()*+,+

%

JA+)

g

)*

U

#

98)+*8+Q0+,,

!

"??%J""@

"

"#@

*

"$

+

!

D(1*

U

ES

!

9()MV

!

L)/S

!

+512J!4-A.(+,.L1',"D4$D

6(#

@

2'0'D=,"58

7

#$'6?(5'.JA+)

g

)*

U

!

<+\V.0̀

,

98)+*8+

Q0+,,

!

#$$$J#&#

77

*

""

+

!

G/XG

!

L)/Q

!

G1*

U

D

!

+512JX(+

7

+03.061*8+.3156.,F

7

(+0)88.6

7

.*+*56.W+2RB#L?.3MO4L9

'

L49MJ45MN4$D

6(#N81%J

!

#$$!

!

@G

#

%#@

"

%B#

*

"#

+

!

包庆!刘屹岷!周天军!等
JL49M

'

P4Q

大气环流谱模式对

陆面过程的敏感性试验
J

大气科学!

#$$@

!

AG

$

@

%#

"$%%

"

"$?$

A1.f)*

U

!

L)/V)6)*

!

D(./X)1*

g

/*

!

+512JX(+,+*,)5)[)5

>

.3

5(+,

7

+85012156.,

7

(+0)8

U

+*+0128)08/215).*6.W+2.3L49M

'

P4Q5.5(+21*W

7

0.8+,,J32%"'#'K(&0",.(

)

4$6(#

@

2'0%1

81%'"1'#

$

)*'()*+,+

%!

#$$@

!

AG

$

@

%#

"$%%

"

"$?$

*

"!

+

!

G1*

U

D1)_()

!

G/M/.I).*

U

!

G/X.*

U

\+*

!

+512J9)6/215).*

.35(+,+1,.*12[10)15).*.*4,)1*6.*,..*\)5(5(+82)615+

6.W+2RB#L?

'

L49MJ45MN4$6(#N81%J

!

#$$B

!

@?

$

@

%#

K%?

"

KK?

*

"B

+

!

吴国雄!刘屹岷
J

热力适应&过流&频散和副高
PJ

热力适应

和过流
J

大气科学!

#$$$

!

@B

$

B

%#

B!!

"

BB@

G/M/.I).*

U

!

L)/V)6)*JX(+06121W1

7

515).*

!

.[+0,(..F

5)*

U

!

W),

7

+0,).*

!

1*W,/Y50.

7

)8121*5)8

>

82.*+JPJX(+06121WF

1

7

515).*1*W.[+0,(..5)*

U

J32%"'#'K(&0",.(

)

4$6(#

@

2'0%1

81%'"1'#

$

)*'()*+,+

%!

#$$$

!

@B

$

B

%#

B!!

"

BB@

*

"&

+

!

M/.SL

!

f)1*V.*

U

3/JP*32/+*8+.35(+X)Y+51*Q215+1/.*

8/6/215)[+1*WW)/0*128(1*

U

+.3\+15(+01*W82)615+)*,/6F

6+0J?("NO',N/'MJ

!

"?K"

!

?GH

#

#!!%

"

#!&@

??!

!

期
!

<.;!

刘新等#欧亚地形对夏季南亚大气环流日变化影响的数值模拟研究

LPTE)*+512J</6+0)812=.W+2)*

U

.35(+P*32/+*8+.3H/01,)1*O0.

U

01

7

(

>

.*5(+Z)/0*12'(1*

U

+.3JJJ

!!!


