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摘  要  本文利用 1951～2008 年 NCEP/NCAR 再分析资料，通过绕流和爬流方程，将高原附近表层风场分解为

绕流分量和爬流分量两部分，计算出了实际大气中的绕流和爬流运动的强度，分别探讨它们的气候态特征。结

果表明：高原主体年平均绕流场围绕高原地形并在高原西南部（32°N, 75°E）附近产生分支，分支点下游的高原

主体南部和北部分别表现为气旋性和反气旋性流型；年平均的爬流分量场沿喜马拉雅山脉辐散，高原主体为偏

南上坡风，东北部为偏北上坡风。夏季绕流场为气旋式流型，中心位于高原中部（35°N, 90°E）附近；秋季绕流

场围绕高原地形边缘基本为一个反气旋流型。夏季，高原主体偏南风爬流与偏北风爬流在高原南北中线附近辐

合，除夏季外，沿高原南侧喜马拉雅山脉为爬流辐散区。高原主体和高原附近的关键区内，绕流和爬流存在不

同的季节循环特征。从绕流和爬流分解公式出发，本文详细探讨了表面流场的绕流和爬流运动各分量对地形高

度及地形梯度的依赖性：经向绕流与纬向绕流比值、经向爬流与纬向爬流分量比值为仅依赖于地形高度的定常

值。年平均的绕流及爬流矢量强度随着所处地形高度的升高而逐步增强；从区域分布的角度而言，高原附近绕

流强于爬流的区域范围较广，绕流占主导地位。地形纯动力强迫产生的爬流运动与观测资料中高原附近的垂直

运动具有很高的位置对应关系，但冬季和夏季均存在强度上的差异。 
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Abstract  In this study, surface wind data from NCEP/NCAR for 1951-2008 are decomposed into flow around 
and flow over the Tibetan Plateau (TP) according to equations that control the surface flow near the orography, and 
the climatological characteristics of the flows around and over the TP are examined by calculating their zonal and 
meridional components. The results indicate that the annual mean flow around the TP bifurcates on the southwest 
part of the TP at nearly (32°N, 75°E), presenting an approximately anti-cyclonic pattern in the north and a cyclonic 
pattern in the south downstream; in contrast, the annual mean flow over the TP diverges along the Himalayas, with 
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southerly upslope winds in the main body and northerly upslope winds in the northeastern region. In summer, the 
flow around the TP manifests a cyclonic pattern, with its center located at nearly (35°N, 90°E) on the central TP; in 
autumn, it presents mainly an anti-cyclonic pattern along the edges. The flow over the TP converges approximately 
at the north–south midline of the TP in summer, but it diverges along the Himalayas in other seasons. The flows 
around and over the TP were also found to have different seasonal evolution characteristics in the main body of the 
TP and key areas nearby. On the basis of the decomposition equations, the relationship between the different 
surface flow components and the terrain height is also investigated. The ratio of the zonal and meridional 
components of flow around and flow over the TP were found to remain constant, suggesting that they rely only on 
the topography gradient of the locations. The annual mean intensities of flow around and over the TP all increase 
with increasing altitude, and the flow around prevails in terms of the regional distribution, in that there are more 
regions in which flow around the TP is stronger than flow over the TP. The vertical motions forced mechanically by 
the TP correspond strongly with those in the observational data by position, but a discrepancy exists in the 
magnitude in both summer and winter.  
Key words  Tibetan Plateau (TP), flow around, flow over, seasonal cycle 

 

1  引言 

青藏高原是全球水平尺度最大、海拔最高的地

形，通过其热力作用和动力作用，改变着区域环流

和局地天气气候，同时也是影响和决定北半球大气

环流的重要因子之一。针对高原热力效应的研究表

明，夏季高原相对于大气为一热源（叶笃正等，

1957；Flonh, 1957），高原加热在空间上存在区域性

差异，在时间上具有显著年际和年代际变化特征，

影响东亚季风（刘新等，2002；孙颖和丁一汇，2002）
和我国降水（赵声蓉等，2003；赵勇和钱永甫，

2007），吴国雄等（2005）利用热力适应理论解释

了高原加热影响亚洲夏季气候的机理。高原地形的

动力作用是高原整体效应的重要组成部分，一般而

言，高原纯粹的动力作用主要是指其机械阻挡作用

（Bolin, 1950; Charney and Eliassen, 1949; Queney, 
1948），产生气流分支和急流，影响东亚大气环流

（顾震潮，1951；叶笃正和高由禧，1979）。 Boos
（2010）和 Molnar et al.（2010）的最近研究表明，

相比高原的热源作用，高原南部的喜马拉雅山系的

地形对印度次大陆暖湿空气的阻隔，对于南亚季风

有着更加显著的控制作用。在此基础上，Cane
（2010）提出了南亚夏季风的湿季风模型。因此，

对高原地形的动力作用研究，同样具有重大科学意

义。 
实际大气中，当气流遇到高原大地形时，可以

爬越它，也可以绕过它（丁一汇，2005），关于这

两种不同的物理过程在高原总体动力作用中谁占

主导地位，也是一个重要的研究方向。在高原隆升

的不同阶段，绕流和爬流运动具有不同的强度，二

者强度相当时的青藏高原高度，称为临界高度，它

是衡量现代东亚季风格局形成的重要标志之一（郑

度等，2002），高原过山气流以爬流为主变为以绕

流为主，必然引起大气环流重大调整（刘晓东，

1999）。Wu（1984）在非线性框架下探讨了临界高

度存在性，认为当高原地形低于 1 km 时，绕流效

应可以被忽略，而 Trenberth（1988）指出大气对青

藏高原地形动力作用存在行星尺度的响应的临界

高度为 1500 m。王谦谦等（王谦谦等, 1984; 王安

宇和王谦谦, 1985; 钱永甫等, 1988）在数值试验中

采用绕流和爬流方案，分别保留绕流分量和爬流分

量，模拟结果表明，西风气流过高原，绕流的作用

占主导地位。谢应齐（1986）和邹坚峰（1989）分

别利用正压大气运动方程分析了绕流运动和爬流

运动，认为绕流和爬流相对大小取决于地形坡度，

且夏季高原纯动力作用绕流占主。陈玉春（1993）
在区域模式中设计不同高原地形，采用纯绕流和纯

爬流方案，对比了绕流和爬流运动的相对重要性。

张耀存（1999）利用绕流和爬流分解方案，比较不

同高原地形高度下的绕流和爬流运动强弱，推断青

藏高原大气临界高度的可能区间为 1500～2000 m。

黄刚（2004）和蒋艳蓉（2008, 2009）分别将高原

西侧经向偏北风场和高原东侧涡旋对强度差定义

为绕流强度，定量衡量绕流强弱并研究了其对华北

夏季降水和我国春季降水的影响。 
虽然对青藏高原大地形动力作用的研究已有

很多，然而，目前利用实际资料，定量分析绕流和

爬流气候学特征的工作较少。本文利用绕流和爬流

分解公式，将高原附近流场分解为绕流和爬流两部

分，分别探讨各分量的气候平均、季节循环、不同
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高度二者各自的强度特征，并对以往关于高原绕流

和爬流运动的定性描述应用实际资料进行验证，探

讨它们与青藏高原附近垂直运动的可能关系，从而

为能够更进一步理解大气环流与气流围绕和爬越

高原运动的关系，掌握高原动力作用影响我国降水

的机理打下基础。 

2  资料与方法 

2.1  资料选取 
本文所选取的资料包括：1951～2008 年美国国

家环境预报中心/美国国家大气研究中心（NCEP/ 
NCAR） 提供的 NCEP 逐月再分析资料 (Kalnay et 
al., 1996)。要素包括：sig995（σ = 0.995）层的表层

风场和等压面垂直运动场，水平分辨率 2.5°×2.5°；
美国国家地球物理数据中心（NGDC）提供的 2’分
辨率的地形高度数据，经过平滑和插值处理。由于

绕流和爬流调整方案主要被用于模式最底层，用以

区分绕流和爬流各自所起的作用，因此本文仅选用

提供 sig995层风场的NCEP再分析资料取代数值试

验最底层风场。在高原上空，由于 10 m 风场受边

界层和下垫面影响较大，故其在高原上整体较

sig995 风场弱，且 sig995 层风场在高原地区也较少

受到由于地形引起的空间插值误差影响，因此更适

用于本分解方案。如无特殊说明，本文中的高原均

指青藏高原，绕流和爬流只针对陆地，选取的高原

主体为（22°N～45°N，65°E～110°E）范围内，海

拔高度大于 1500 m 的区域。 
2.2  绕流和爬流运动计算方法 

由于线性化方程无法描述高原的绕流作用，一

直以来，关于绕流都没有明确的定义和量化研究，

大多数关于高原绕流的研究都建立在定性分析的

基础之上。王其伟和谈哲敏（2006）利用旋转层结

流体过山理论定性分析中纬度典型东西、南北风向

下包括高原在内的我国主要地形的绕流和爬流特

征及相对地位，并采用数值模式对个别地形加以验

证。而在实际大气中，高原上游风场并非强度均一，

方向不变的纬向风或经向风，因此，有必要在采用

观测资料计算出绕流和爬流强弱的基础上，进行更

加符合实际的研究。 
本文所采用的方法，基于钱永甫等（1988）和

张耀存和钱永甫（1999）在进行高原动力作用数值

试验中对模式最底层风场所采用的方案，将水平气

流分为绕流分量和爬流分量，区分各自起到的作

用。具体分解方法如下：若 sV 为地面水平风矢量，

则有： 

s r p= +V V V，              （1） 
其中，Vs 为地面风矢量，Vr为地面风矢量的绕流分

量，Vp 为地面风矢量的爬流分量，Vr 和 Vp 为正交

关系，且水平风中的绕流分量需要满足如下方程： 
r s 0z⋅∇ =V ，               （2） 

 r s s s .z z×∇ = × ∇V V          （3） 

而爬流分量则需要满足如下方程： 
 p s 0z× ∇ =V ，              （4） 

p s s s .z z⋅∇ = ⋅∇V V           （5） 

其中， sz 为地形高度， sz∇ 为地形高度梯度，

s s s= +z z x z y∇ ∂ ∂ ∂ ∂i j。可见，绕流垂直于地形梯

度，而爬流平行于地形梯度。联立上述方程，可以

得到： 
2

2s s s
r s s s

z z zu u v z
y x y

⎡ ⎤⎛ ∂ ⎞ ∂ ∂
= − ∇⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

，

  

（6）

 
2

2s s s
r s s s

z z zv v u z
x x y

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − ∇⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
，

  
（7） 

2
2s s s

p s s s
z z zu u v z
x x y

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + ∇⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
，

  
（8） 

2
2s s s

p s s s .z z zv v u z
y x y

⎡ ⎤⎛ ∂ ⎞ ∂ ∂
= + ∇⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦   

（9） 

其中 ur, vr分别为绕流矢量在东西、南北方向上的分

量；up, vp 分别为爬流矢量在东西、南北方向上的分

量。 

3  绕流和爬流运动的年平均特征 

3.1  绕流和爬流各分量及矢量模的年平均特征 
图 1 为高原附近年平均绕流和爬流矢量模及其

分量的空间分布，由图 1a 可见，年平均绕流矢量

模在高原主体均呈现南强北弱的特征，绕流最大值

轴沿喜马拉雅山脉走向，位于该山脉以北，最大值

位于高原东部 28°N 附近，达 4 m/s。此外，蒙古高

原南部也存在绕流矢量模的高值中心。由绕流的纬

向和经向分量分布（图 1c, e）可知，高原主体区域

气流在纬向上主要由西向东绕行，经向分量则有明

显的区域特征，在高原的东南和西北部地区气流主

要由南向北绕行，尤其是东南部绕流经向分量明显

强于其他区域，加上该区域纬向风分量较强，造成

这一地区绕流矢量模最大。高原主体中部地区，经
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向绕流由北指向南，但强度较弱，故对于这一区域

而言，绕流纬向分量对于绕流整体的贡献较大。 
由图 1b 可见，高原上爬流矢量模的特征与绕

流类似，也呈现南强北弱的特征，但极大值轴位置

偏北，中心主要位于 34°N 附近，强度约 4 m/s，最

大可达 6 m/s，比绕流矢量模强度略强。其纬向和

经向分量的分布图（图 1d, f）说明，高原主体上空

纬向爬流同纬向绕流类似，即以偏西分量为主，但

经向爬流与经向绕流则呈现不同的区域特征，以偏

南风为主, 偏南风的经向爬流大致沿着高原南部喜

马拉雅山脉呈西北—东南走向带状分布，对应于高

原南坡年平均的降水大值带（图略）。此外，在高

原东南角雅鲁藏布江流域也常年存在由南指向北

的经向爬流分量（图 1f），且该经向爬流中心在四

季均存在（图 4e-h）。 
从图 1c, d 中还可以看出，高原中部 30°N～ 

35°N 纬向绕流和纬向爬流均存在 2 m/s 的较强区

域，这可能主要是由于表层风场在该地区较其他区

域偏强，且该地区相对于高原周围地形梯度较小的

结果。 

图 1  青藏高原及其附近地区年平均绕流和爬流（a，b）矢量模及其（c，d）纬向分量和（e，f）经向分量的空间分布（单位：m/s）：（a，c，e）绕

流；（b，d，f）爬流。阴影为地形高度超过 1500 米的区域 

Fig. 1   Annual mean distribution of (a, b) vector mode, (c, d) zonal and (e, f) meridional components (units: m/s ) of (a, c, e) flow around and (b, d, f) flow 

over the Tibetan Plateau (TP). Areas with terrain height over 1500 m are shaded 
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除高原主体以外，其周边区域的绕流和爬流特

征也表现出明显的区域性特征。里海、咸海以及图

兰平原地区位于青藏高原、伊朗高原以及扎格罗斯

山脉三者形成的喇叭口区域，强劲的高空西风气流

及这种特殊地形使得该区域常年存在一定强度的

绕流和爬流，且纬向绕流和纬向爬流均为自东向

西，经向均为自北向南。这一特征可能是由于高空

西风气流北强南弱型的分布与该区域特殊地形相

配置而造成的。高原下游的四川盆地存在自东向西

的爬流运动（图 1d），这与该地区年平均降水较多

可能有密切关系。 
3.2  年平均的绕流和爬流环流场 

上一节我们分析了年平均的绕流和爬流的强

度及其各自分量的分布，那么绕流和爬流所形成的

流场形势如何呢？图 2 为年平均绕流和爬流流线

图，由图 2a 可见，高原主体部分的年平均绕流大

致分为南北两支，分支点位于高原西南部（32°N，

75°E），分支点以北地区绕流一支往上游径直指向

西北，一支向东呈反气旋式流向，分支点以南地区

绕流向东呈气旋式流向，其汇合点位于高原东北

部。我国东部以 42°N 左右为界，以北为偏北风绕

流，以南为绕流偏南风支流，形成绕流南、北分支

会合下游急流区，高原东侧向北的绕流与来自高纬

度的西北向绕流在高原东北侧至我国东北地区辐

合，使得源自喜马拉雅山东部的“西南—东北”走

向辐合线在该地区更加明显。高原南侧，来自喜马

拉雅山南麓的偏北气流与印度半岛的局地气流在

加尔各答地区附近辐合，与之相对应的是年平均降

水在该地区的大值中心。高原西侧，图兰平原的绕

流场表现出反气旋环流的特征，这可能与该地区常

年降水偏少，存在大面积沙漠分布具有一定关系。 
由爬流流线分布形势（图 2b）可知，高原南部

喜马拉雅山系附近存在爬流的辐散线，75°E 以东的

高原主体区域爬流自喜马拉雅山脉主要由南指向

北，而高原以南的爬流由北指向南。高原东南横断

山脉附近，存在较强的南风爬流。高原西北部，爬

流分量沿东北—西南走向的地形向两侧辐散，向南

的辐散分支在塔里木盆地与高原主体的偏南气流

交汇，在此形成一辐合中心。高原东北部，向南的

爬流经过柴达木盆地与高原主体向北的爬流汇合

后，爬越祁连山脉，向北运动。高原下游中国东部

地区，偏东风纬向爬流产生上坡风占主导地位，此

外，印度大陆上的爬流辐合区较绕流辐合区偏南，

位于印度半岛东部的海德拉巴附近。 

4  绕流和爬流运动的季节平均及季
节循环 

4.1  绕流和爬流各分量季节平均的空间分布 
高原地形和位置是固定的，但由于流过山脉的

气流存在季节变化，因此，高原地形对气流的动力

作用也随着季节改变（杨鉴初，1960）。为了研究

高原主体范围内绕流纬向和经向分量各自随季节

的演变特征，图 3 给出了高原及其附近地区绕流纬

向和经向分量的季节平均场。冬季（图 3a）和秋季

（图 3d）高原东部 95°E 的纬向绕流分量大值带自

南向北一直延伸到阿尔泰山脉，而在春季，这个经

向带状分布区在祁连山脉发生中断，到了夏季，高

原北部变为一直的偏东风绕流。与春季相比，夏季

沿东西方向带状分布的纬向绕流在高原南北的差

异更加显著，近似沿高原南北中线呈反对称分布，

南部为西风绕流，北部为东风绕流。春季高原南部

纬向绕流大值区到了夏季更加偏南，在 75°E 以东，

大致沿南侧地形分布，但强度有所减弱。高原西侧

图兰平原各个季节纬向绕流均为偏东风，且偏东风

图 2  青藏高原及其附近地区年平均（a）绕流和（b）爬流流线图 

Fig. 2  Annual mean streamlines of (a) flow around and (b) flow over the Tibetan Plateau 
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强度在夏季达到最强，在秋、冬季节较弱。 
高原主体上，包括横断山脉在内的高原东南部

地区，各个季节均维持偏南风经向绕流，而高原东

北部偏北风经向绕流区域，范围从冬季到夏季有所

减小（图 3e–g），秋季，高原 35°N 以南的偏南风经

向绕流区域连为一体，大致沿喜马拉雅山系走向分

布。由绕流经向分量各个季节的分布图（图 3e–h）
还可以看出，110°E 以西的高原东侧，常年维持着

沿高原东部地形向北的绕流运动。夏季（图 3g）， 

70°E 以西的高原西侧图兰平原，偏北风经向绕流达

到最强，气流围绕高原西部西南—东北走向地形自

高纬度向低纬度运动，春季（图 3f），此处的偏北

绕流强度较夏季弱，风速约为 2 m/s，而在其他季

节，该地区经向绕流强度几乎为零。 
纬向西风遇到青藏高原的阻挡，除了部分气流

沿着高原边缘的地形围绕高原运动外，也存在着越

过高原的运动，爬流运动既包括沿地形梯度指向高

原的上坡爬流运动，同样存在由高原指向低海拔地

图 3  青藏高原及其附近地区绕流（a–d）纬向分量和（e–h）经向分量的季节平均（单位：m/s）：（a, e）冬季；（b, f）春季；（c, g）夏季；（d, h）秋

季 

Fig. 3  Seasonal mean of (a–d) zonal and (e–h) meridional components of flow around the Tibetan Plateau (units: m/s): (a, e) Winter; (b, f) spring; (c, g) 

summer; (d, h) autumn 
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区的下坡爬流运动。图 4 给出了爬流纬向和经向分

量在各个季节的气候平均场。由图 4a 可见，高原

主体纬向爬流在冬季最强，高原东部最大可达 6～8 
m/s，由冬至夏其强度逐渐减弱，到夏季高原主体

上多处地区出现东风分量。纬向爬流在高原西侧一

年四季中几乎均为偏东风，表明高原西侧常年存在

自高原指向图兰平原的下坡风，此外，四川盆地各

个季节纬向爬流与年平均相同，也维持偏东风，强

度为 2 m/s。 
图 4e–h 为爬流经向分量各季节的分布，可见

高原主体经向爬流除夏季以外均为偏南风，冬季最

强，春季高原北部出现偏北风，南风中心分布在雅

鲁藏布江流域，到夏季，北部的北风向西向南扩展，

强度增强，高原主体南北经向爬流方向相反，秋季

高原主体又转换为一致的南风。高原西侧图兰平

原，在春季、夏季均有向南的下坡风，且夏季最强

值可达到 6 m/s，秋冬季节，该地区经向爬流较弱。

印度半岛北部夏季为南风爬流，其他季节为北风爬

流，这说明该地区爬流的风向季节性反转可能与季

风存在密切联系。 

图 4   同图 3，但为爬流 

Fig. 4   Same as Fig. 3, but for flow over the Tibetan Plateau 
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为了更清楚地从流场角度了解绕流的季节演

变特征，图 5 给出了绕流各个季节平均的流线图。

对比各个季节高原主体表面的绕流流线可知，绕流

场具有如下特点：高原主体冬季（图 5a）和春季（图

5b）绕流与年平均特征相似，主体均为西风绕流。

冬季高原主体上空绕流以（32°N，75°E）为分支点，

在其上下游地区各有两支气流。分支点上游，一支

径直向北流向高原北部，另一只由高原向南流向印

度半岛；分支点下游，一支向东沿高原北部地形呈

反气旋式流向，另一只沿喜马拉雅山南麓向东呈气

旋式流向，汇合点位于高原东北部。春季高原主体

上空西南—东北走向的绕流幅合线比冬季更加明

显，位置与年平均绕流场基本相同。到了夏季（图

5c），绕流分布特征与其他季节显著不同，分支点

不明显，绕流表现为以（35°N，90°E）为中心的气

旋式环流，高原南部沿 1500 m 等高线存在明显的

绕流切变线，高原主体以南则存在一辐合线。秋季

（图 5d），绕流场近似表现为反气旋式流场特征，

沿喜马拉雅山脉为东风绕流，沿高原北部地形为西

风绕流。高原下游我国东部冬季存在北风绕流，夏

季则盛行较强的偏南风绕流，由于绕流仅取决于表

层风场和地形梯度，因此，绕流的这种冬夏季节差

异主要是由于表层风场的季节性转换所导致。孟加

拉湾以北地区，秋季和冬季绕流为偏北风，而在印

度半岛东北部加尔各答附近绕流维持气旋性辐合，

该辐合区在春季出现，且一直维持到夏季，这与加

尔各答每年 5～9 月降水量超过全年的一半以上在

时间和空间上均有很好的对应关系，因此，该地区

绕流场的辐合可能是其年平均降水集中在春末至

秋初的重要原因之一。 
同样地，图 6 为季节平均的爬流流线图。可以

看出：沿高原西部西南—东北走向地形和喜马拉雅

山脉地形，冬季、春季和秋季均为爬流辐散区，夏

季，沿高原南部 1500 m 等高线的辐散区消失。冬

季（图 6a），高原主体以来自喜马拉雅山脉的偏南

风爬流占主；春季（图 6b）高原东北部出现来自阿

尔泰山脉的偏北风爬流；到夏季（图 6c），该偏北

风爬流进一步向南扩展，在 32°N 与来自印度大陆

爬越喜马拉雅山脉的偏南风爬流交汇，大致沿高原

南北中线形成爬流辐合区；秋季（图 6d），高原主

体上的北风爬流北撤消失，又恢复为来自喜马拉雅

山的南风爬流，同时印度大陆也恢复为冬春季节的

下坡风。沿高原东部地形梯度，春季和夏季具有最

强的自我国东部爬越高原的纬向东风爬流分量，而

图 5  高原及其附近地区绕流季节平均流线：（a）冬季；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季 

Fig. 5   Seasonal mean streamlines of flow around the Tibetan Plateau: (a) Winter; (b) spring; (c) summer; (d) autumn 
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秋季和冬季，高原东北侧爬流具有反气旋环流特征

（图 6a, d）。这在一定程度上说明，秋季和冬季的

兰州小高压的产生和高原东侧下坡气流存在某种

联系。此外，四个季节中，四川盆地均存在自东向

西的爬流上坡运动，为该地区丰沛的降水提供了有

利的流场条件。 
4.2  高原主体不同区域内绕流和爬流运动的季节

循环过程 
由前一节中对高原绕流分支点、绕流流场中心

和爬流的季节演变的分析可知，绕流和爬流的季节

演变存在区域性差异。对于（22°N～45°N，65°E～
110°E）的区域而言，35°N 和 90°E 大致可以把高原

主体分为东西两部分和南北两部分，为此，以 35°N
和 90°E 为界，分别将高原主体划分为南北区域（图

7a）和东西区域（图 7d），考察各区域内绕流和爬

流分量随时间的演变特征（由于分区域后，1500 m
以上某一分区平均结果与包含 1500 m 以下格点平

均的结果基本相同，为保持连续性，图 7 和图 8 取

平均时，包含了 1500 m 以下的格点）。高原南北侧

经向地形梯度较大，而东西两侧纬向地形梯度较

大，实际资料分析的结果表明，南北侧纬向绕流较

强，东西两侧经向绕流较强，故南北区域只考察纬

向绕流，东西区域只考察经向绕流。 
图 7b 和图 7c 给出了北区和南区绕流纬向分量

的时间—经度演变图。由图 7b 可见，高原北区

75°E～92°E 范围内，纬向绕流存在明显的季节变化

特征，风向随季节发生反转，夏季以偏东风绕流为

主，其他季节主要为偏西风绕流，这种绕流风向的

季节性反转可能与东亚季风风向的反转存在一定

联系。就强度而言，高原北区 75°E 以西，绕流夏

强冬弱；而 92°E 以东，偏西风绕流冬强夏弱。从

风向季节转换时间来看，85°E 附近在 3 月最早转变

为东风绕流，之后偏东风随时间向东西方向扩展，

到 6 月，该区域变为一致的东风绕流，9 月以后全

部恢复为西风绕流。由图 7c 可见，南区纬向绕流

总体呈现冬强夏弱的特征，80°E 以东的高原南区基

本为西风绕流，只在 75°E～80°E 存在明显的季节

循环特征，即 9 月份由偏西绕流转变为偏东绕流，

75°E 以西，绕流风向的季节性反转不明显，为均一

的东风绕流或西风绕流。 
由图 7e 可知，高原西区绕流经向分量的季节

循环特征较明显。在高原西区 31°N 以南，经向绕

流夏季比冬季略强，分别在 4 月和 9 月发生两次经

向绕流的风向转换，即 4 月由北风绕流转为南风绕

图 6   同图 5，但为爬流 

Fig. 6   Same as Fig. 5, but for flow over the Tibetan Plateau 
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流，9 月由南风绕流转换回北风绕流。33°N 以北，

春季和夏季为偏北风绕流，秋季和冬季为偏南风绕

流，与 31°N 以南地区经向绕流呈近乎相反的变化

特征。图 7f 表明，高原东区，40°N 以南以经向偏

南风绕流为主，经向绕流的风向季节性转变不明

显，夏季强度最强，其他季节流强度较弱。 
与图 7 类似，图 8 给出了爬流经向和纬向分量

在高原不同区域的经度—时间剖面图和纬度—时

间剖面图。高原北区（图 8b），经向爬流冬强夏弱，

102°E 以西表现为明显的经向爬流风向的季节性转

变，秋冬季节为一致的偏南下坡风，春夏为偏北上

坡风，两次转向分别发生在 4 月和 9 月；高原南区

（图 8c），经向爬流夏季最强，尤其是在 67°E 和

95°E 附近。以 80°E 为界，80°E 以东各月几乎经向

爬流均为由南向北指向高原的上坡风。70°E～80°E
地区 1～5 月为由北指向南的下坡风，夏季沿西南

侧经向地形梯度爬坡，至 8 月份，再次转变成为下

坡风。 
图 8e 的结果表明，高原西区 28°N～38°N地区，

基本为西风纬向爬流占主，纬向爬流在冬季较强，

夏季较弱，但 32°N～36°N 纬度带内，夏季出现较

弱的偏东风纬向爬流。38°N 以北，纬向爬流季节性

反向特征明显，春季和夏季为纬向上坡风，其他季

节则为下坡风。由图 8f 可知，高原东区 30°N～40°N
地区纬向爬流在冬季最强，夏季最弱，除夏季为偏

东风爬流，其他季节均为偏西风爬流；而在 30°N

图 7 （a, d）青藏高原主体分区示意图；高原（b）北部与（c）南部的纬向绕流的时间—经度剖面及高原（e）西部与（f）东部的经向绕流的时间—

纬度剖面（单位：m/s） 

Fig. 7  (a, d) Subregions of the Tibetan Plateau’s main body; (b, c) time–longitude cross sections of zonal component of flow around (b) north and (c) south 

parts of the Tibetan Plateau (units: m/s); (e, f) time–latitude cross sections of meridional component of flow around (e) west and (f) east parts of the Tibetan 

Plateau (units: m/s) 

图 8   同图 7，但为爬流 (b, c) 经向分量和 (e, f) 纬向分量 

Fig. 8  Same as Fig. 7, but for (b, c) meridional and (e, f) zonal components of flow over the Tibetan Plateau 
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以南，以偏东风纬向爬流为主，纬向爬流的季节性

特征不明显。 
4.3  青藏高原周边其它关键区内绕流和爬流运动

的季节循环 
表层风场的绕流分量和爬流分量不仅在高原

主体区域存在随季节演变的特征，在高原附近其他

区域也同样存在着季节变化。针对前文中绕流随季

节变化显著的区域及其所处的地理位置，本文选择

了四个关键区：图兰平原（37.5°N～47°N，55°E～
67.5°E），伊朗高原中部地区（30°N～35°N，55°E～
65°E），孟加拉国和印度东北部（22.5°N～27.5°N，

82°E～92°E），四川盆地（25°N～35°N，105°E～
110°E），如图 9a, c, e, g 所示，分别研究上述区域平

均的绕流和爬流的纬向和经向分量季节循环特征。

由图 9b 可知，图兰平原偏北风经向绕流在 6～8 月

达到最大值，而在冬季经向绕流为偏南风，强度远

小于夏季，而纬向绕流在各月份均为偏东风，强度

较弱；爬流各分量变化与绕流基本相同，但夏季纬

向爬流比夏季纬向绕流强度稍弱。伊朗高原中部地

区经向绕流和纬向绕流具有近乎相同的变化特征，

均在 3 月和 11 月方向发生转变（图 9e），3 月至 10
月分别为北风和东风，且均在夏季达到最强；而该

地区夏季经向爬流强度较强，最大可达 3.5 m/s，这

可能是由于伊朗高原整体海拔高度在 900～1500 m
之间，使得高原西部地形阻挡产生的偏北气流更易

自北向南爬越伊朗高原中部的喇叭口地形区。由图

9h 可知，孟加拉国和印度东北部地区纬向绕流和经

向绕流表现出近乎相反的变化特征，由冬到夏纬向

图 9  （a, d, g, j）青藏高原周边关键区位置及各关键区区域平均（b, e, h, k）绕流和（c, f, i, l）爬流分量季节循环（单位：m/s）：（a, b, c）图兰平原；

（d, e, f）伊朗高原中部地区；（g, h, i）孟加拉国和印度东北部；（j, k, l）四川盆地。实（空）心圆点表示纬（经）向绕流，实（空）心方框表示纬（经）

向爬流 

Fig. 9  (a, d, g, j) Locations of key areas near the Tibetan Plateau and seasonal cycles of regional mean (b, e, h, k) flow around and (c, f, i, l) flow over the area 

(units: m/s): (a, b, c) Turan Plain; (d, e, f) Central Iranian Plateau; (g, h, i) Bangladesh and Northeast India; (j, k, l) Sichuan Basin. The closed (open) circle 

denotes zonal (meridional) component of flow around the region, and the closed (open) square denotes zonal (meridional) component of flow over the region 
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绕流由正转为负，即由西风转为东风，绕流经向分

量由负转为正，即由北风转为南风；该地区夏季偏

南风经向爬流强度较强（图 9i），有利于强降水的

产生。高原下游的四川盆地（图 9k），常年保持偏

南风经向绕流和偏东风纬向绕流，偏南风经向绕流

在 6～7 月份达到最强，随后逐渐减弱。由图 9l 可
知，四川盆地经向爬流在冬季为偏北风，夏季为偏

南风，而该地区却常年维持偏东风纬向爬流，即气

流爬越高原运动，因而，四川盆地的特殊位置和地

形为垂直运动的产生提供了有利条件。  

5  绕流和爬流的关系 

5.1  绕流和爬流运动纬向分量与经向分量的关系 
    将（6）式与（7）式相除，（8）式与（9）

式相除，令 ( ) ( )s sz x z yγ = ∂ ∂ ∂ ∂ ，容易得到： 

r s s

r

1u z z
y xv γ

∂ ∂
= − = −

∂ ∂
，

         
（10）

 
 p s s

p

.
u z z

x yv
γ∂ ∂

= =
∂ ∂

            
（11） 

从上两式可知，绕流的纬向分量与经向分量之

比，爬流的纬向分量和经向分量之比为常数，且该

常数仅依赖地形高度分布，与其他因子无关。由于

地形高度基本是不变的，因此，当已知绕流（爬流）

的纬向分量或经向分量时，即可根据地形梯度求得

另一分量。如图 10 所示，为绕流纬向与经向分量

之比（图 10a）以及爬流纬向、经向分量之比（图

10b）。由图可见，高原主体区域 75°E～100°E 内，

纬向绕流与经向绕流比值的绝对值基本大于 1，表

明该区域内纬向绕流强于经向绕流，该区域以西和

以东，经向绕流强度大于纬向绕流。由图 10b 可知，

80°E 以西及 100°E 以东，纬向爬流与经向爬流绝对

值之比大于等于 1，这说明，高原西部和东部纬向

爬流强于经向爬流，高原中部大部分区域经向爬流

强度较纬向爬流强。 
当 sz y∂ ∂ 不为 0 时，将（6）式和（9）式分子

分母同除以 ( )2
sz y∂ ∂ ，可得如下（12）式和（15）

式，当 sz x∂ ∂ 不为 0 时，将（7）式和（8）式分子分

母同除以 ( )2
sz x∂ ∂ ，可得如下（13）式和（14）式： 

2
r s s( ) /(1 ),u u v γ γ= − +

            
（12） 

2
s

r s
11uv v

γ γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

，

        
（13） 

2
s

p s
11vu u

γ γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

，

        
（14） 

2
p s s( ) /(1 ).v v u γ γ= + +

             
（15） 

由公式（12）～（15）容易发现， sz y∂ ∂ 不为 0 时，

在给定表层风的情况下，ur, up 强弱依赖于自变量

γ ，结合（10）式和（11）式可知，当 s 0z x∂ ∂ → ，

s 0z y∂ ∂ ≠ 时， 0γ → ，因而 ur= us，vp= vs，此时，

1 γ → ∞，故 r 0v → ， p 0u → 。对于东西走向的地

形南北侧而言， s sz y z x∂ ∂ >> ∂ ∂ ，因此，绕流的

纬向分量远大于其经向分量，而经向爬流分量远大

于纬向爬流分量，此时，纬向绕流约等于表面风场

纬向风，经向爬流约等于表面风场经向分量。 
当 sz x∂ ∂ 不为 0 时，在给定表层风的情况下，

ur, up 则是1 γ 的函数，当 s 0z x∂ ∂ ≠ ， s 0z y∂ ∂ →
时，1 0γ → ，因而 vr= vs，up= us，此时， γ → ∞ ，

故 r 0u → ， p 0v → 。对于南北走向地形的东西两侧，

图 10  青藏高原及其附近地区纬向分量与经向分量之比（经过九点平滑）：（a）绕流；（b）爬流。粗实线为 1500 m 地形高度，阴影为比值绝对值大

于 1 的区域（深色阴影为正值，浅色阴影为负值） 

Fig. 10   Ratio (9-point smoothing) between zonal and meridional components: (a) Flow around the Tibetan Plateau; (b) flow over the Tibetan Plateau. The 

thick contour lines denote 1500 m terrain height; dark (light) shaded areas indicate ratios larger than 1 (less than ‐1) 
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s sz x z y∂ ∂ >> ∂ ∂ ，爬流风场的纬向分量远大于其

经向分量，经向绕流远大于纬向绕流，纬向爬流约

等于表面风场纬向风，经向绕流约等于表面风场经

向分量。 
5.2  绕流和爬流相对大小 

将年平均绕流和年平均爬流矢量模进行比较，

得到如图 11 所示的比值分布。由图可见，年平均

绕流小于爬流的区域仅局限于高原西部 75°E～
85°E 附近南北走向的区域内，高原其他区域上空，

均有绕流强度强于爬流强度，尤其是高原东北部，

部分地区绕流强度远远强于爬流。 
此外，高原主体范围内绕流和爬流强弱同样随

季节不同而具有不同的分布，图 12 分别给出了季

节平均的绕流和爬流比值。可以看出，秋季和冬季，

高原西部存在的绕流弱于爬流的经向区域与年平

均比值在空间位置上具有很好的对应关系，且面积

比年平均略大；春季（图 12b），该区域范围缩小，

位于 75°E 附近，高原其他区域均有绕流强度大于

爬流，因而年平均高原西部年平均绕流弱于爬流运

动，主要反映的是秋季和冬季绕流和爬流的特征。

夏季（图 12c），75°E～85°E 附近绕流弱于爬流的

带状区域消失，只有高原西部和 95°E 附近的高原

地区存在较小的绕流弱于爬流的区域，大部分区域

绕流强度大于爬流。 
5.3  绕流和爬流与地形高度及地形梯度的相互关系 

数值试验的结果（张耀存和钱永甫，1999）表

明，当高原不断隆升的过程中，区域平均的绕流分

图 12   青藏高原及其附近地区季节平均绕流矢量模与爬流矢量模之比（经过九点平滑）：（a）冬季；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季 

Fig. 12  Ratio (9-point smoothing) between seasonal mean vector modes of flow around and flow over the Tibetan Plateau: (a) Winter; (b) spring; (c) summer; 

(d) autumn 

图 11   青藏高原其及附近地区年平均绕流矢量模与爬流矢量模之比

（经过九点平滑） 

Fig. 11   Ratio (9-point smoothing) between annual mean vector modes of 

flow around and flow over the Tibetan Plateau 
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量强度均大于爬流分量强度，且绕流随着模式中高

原整体高度的升高而逐步增强。类似地，在实际高

原地形高度下，绕流和爬流强度随所处的海拔高度

也呈现一定的变化规律。表 1 给出了青藏高原主体

附近各高度带上冬季、夏季和年平均的绕流和爬流

分量和矢量模大小。 
由表 1 可见，对比不同高度上的绕流和爬流

矢量模，年平均绕流和爬流强度基本上均随着所

处海拔高度的升高而逐步增强，在 1000 m 左右的

高原低层，年平均绕流强度均略强于爬流分量，

而在 2500 m 以上的地区，爬流运动矢量模强于各

层绕流矢量模。就风速随海拔增强的速度而言，

冬季爬流强度的平均增速快于绕流运动强度的增

速。由于夏季高原南北绕流纬向分量反向，因此，

高原 2500 m 以上中高层上，夏季沿等高线平均  
的各分量均弱于冬季。冬季，各层绕流纬向分   
量基本上均强于该层次上的绕流经向分量，低层

爬流纬向分量均弱于对应的经向爬流分量，而

3500 m 以上的中高层，纬向爬流强于经向爬流；夏

季，除 4500 m 以上层次外，各层经向爬流均强于

对应层次上的纬向爬流，表明 4500 m 以下，夏季

经向爬流较为显著，而高原高层，纬向爬流较为

显著。对比年平均的各分量，容易得出，各个高度

层次上，绕流以纬向分量占主，爬流以经向分量占

主。 
由公式（12）～（15）可知，绕流和爬流运动

各分量仅仅依赖于地形梯度比值及表面风场大小。

因此，以纬向绕流分量和经向爬流分量为例，图 13
给出了二者在高原主体范围内随纬向和经向梯度

比值的对应关系。由图可知，高原区域附近地形高

度经向和纬向梯度比值多集中在-4～4 之间，且当

梯度比值绝对值越大，纬向绕流和经向爬流越趋近

于零，与 5.1 节根据公式本身的分析结论一致，且

这种分布规律基本随时间改变较小。同样地，经向

绕流和纬向爬流与经向和纬向梯度比值具有类似

的关系（图略）。 
5.4  爬流与高原附近垂直运动的关系 

地形的存在是导致垂直运动产生的重要原因

之一。针对刚体边界条件，有：            

s s s r p s=( ) ,w z z= ⋅∇ + ⋅∇V V V    （16） 

由于 r s 0z⋅∇ =V ，因而： 

s p s .w z= ⋅∇V                （17） 

其中 ws代表地形强迫出的垂直运动，且由公式（17）
可知，表层风场被地形强迫出的垂直运动只依赖于

其爬流分量的强弱，而绕流分量不产生垂直运动。

图 14 给出了高原附近冬季和夏季爬流分量强迫出

的垂直运动场及气候态 1000 hPa 等压面垂直运动

的空间分布。可以看到，虽然高原地形是固定不变

的，但由于高原附近表层风场存在明显的季节演变

特征，因而，冬季和夏季爬流强迫出近乎相反的垂

直运动。冬季（图 14a），爬流在高原北部和 85°E
以西的高原西北部强迫出向下的垂直运动，最强的

下沉运动位于昆仑山脉，强度为 0.05 m/s。夏季（图

14b），爬流强迫出明显的垂直上升运动，且该垂直

上升运动区基本沿喜马拉雅山系走向，最强上升区

为喜马拉雅山脉东部海拔最高处，强度为 0.08 m/s。
此外，高原北部 38°N 和东部 105°E 附近也有爬流

运动强迫出的垂直上升区，后者正好对应于四川盆

地夏季西南涡的产生，这说明，夏季我国四川盆地

西南涡的产生可能与高原东部气流爬越高原的动

力过程密切相关。 

表 1  青藏高原主体附近（270°E～105°E，5°N～42.5°N）各高度层平均的绕流和爬流分量及矢量模 
Table 1   Mean components and vector modes of flow around and flow over the Tibetan Plateau for different altitude layers 
near the main body of the Tibetan Plateau 

高度层 ur/(m s-1) vr/(m s-1) up/(m s-1) vp/(m s-1) rV /(m s-1) pV /(m s-1) 

500～1500 m -0.35/0.31/0.02* -0.38/-0.04/-0.2 -0.15/0.06/-0.04 -0.27/0.54/0.04 1.35/1.29/1.07 1.26/1.51/0.98 

1500～2500 m 0.51/-0.31/0.20 0.28/0.26/0.30 0.01/-0.06/-0.04 0.76/-0.08/0.30 1.28/1.27/0.94 1.58/1.30/1.03 

2500～3500 m 1.02/0.32/0.73 0.72/-0.05/0.36 0.28/0.17/0.19 1.32/0.40/0.83 1.71/1.57/1.05 1.95/2.16/1.23 

3500～4500 m 1.16/0.15/0.69 0.48/0.34/0.42 2.27/-0.10/1.14 1.85/0.22/1.08 2.74/1.72/1.63 3.57/1.89/1.99 

4500 m 以上 2.24/0.39/1.44 0.52/0.10/0.37 3.08/-0.25/1.68 2.57/-0.15/1.40 3.20/1.93/2.07 5.20/1.65/2.85 

*：左边数据：冬季平均；中间数据：夏季平均；右边加粗数据：年平均 
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图 13   青藏高原及其附近地区季节平均（a, c）纬向绕流和（b, d）经向爬流随经向和纬向地形梯度比的分布：（a, b）冬季；（c, d）夏季 

Fig. 13   Distribution of seasonal mean (a, c) zonal component of flow around the Tibetan Plateau and (b, d) meridional component of flow over the Tibetan 

Plateau with ratio between zonal and meridional topography gradients: (a, b) Winter; (c, d) summer 

图 14   青藏高原及其附近地区（a, b）爬流强迫出的垂直速度的季节平均及（c, d）1000 hPa 气候态垂直速度（单位：m/s）：（a, c）冬季；（b, d）夏

季 

Fig. 14  (a, b) Seasonal mean vertical velocity forced by flow over the Tibetan Plateau and (c, d) climatological vertical velocity at 1000 hPa near the Tibetan 

Plateau (units: m/s): (a, c) Winter; (b, d) summer 
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图 14c 和图 14d 分别为再分析资料中 1000 hPa
冬季和夏季垂直运动场，可以看出，无论冬季和夏

季，1000 hPa 等压面上的垂直运动与爬流强迫出的

垂直运动在空间分布上具有很好的对应关系，且垂

直运动方向相同，但等压面上的垂直运动强度较爬

流强迫出的垂直运动弱。可见，大地形附近垂直运

动的产生，既有地形本身动力强迫的作用，同时也

有其他热力、摩擦的贡献。 

6  小结和讨论 

本文根据绕流和爬流公式，利用实际再分析资

料中的表层风场，计算出绕流矢量和爬流矢量的大

小，通过对高原绕流和爬流运动气候态特征的分

析，可以得出如下结论： 
（1）年平均的绕流场，在高原西南部（32°N，

75°E）产生分支，分支点上游，一支沿高原西部地

形往北，另一只指向印度大陆西部；分支点下游，

北支表现为围绕高原北部地形的反气旋流型，南支

为沿高原南部喜马拉雅山脉的气旋式流型。年平均

爬流在喜马拉雅山脉产生辐散，在高原主体以偏南

风爬流为主，偏南风爬流在高原东北部与北方的偏

北风爬流交汇。  
（2）高原绕流场在夏季表现为围绕高原的逆时

针环流圈，中心位于（90°E, 35°N）。秋季，围绕高

原地形边缘，绕流在高原主体近似呈反气旋流型。

爬流场上，冬季在高原主体上空为一致的偏南风，

夏季高原南部的偏南风爬流与北部的偏北风爬流

在高原南北中线附近辐合；除夏季外，爬流均沿喜

马拉雅山脉辐散。绕流和爬流各分量在高原主体和

高原周边其他关键区域上空存在不同的季节循环

过程，风向转换随区域的不同存在时间早晚上的差

异。 
（3）当地形高度固定时，绕流纬向分量和经向

分量之比，纬向爬流与经向爬流之比为一个依赖于

地形梯度分量比值的常数，不随时间而改变，且绕

流和爬流各分量本身也是地形梯度分量比值的函

数。 
（4）年平均的绕流和爬流矢量模均随着所处高

度的升高而逐步增强。总体而言，高原年平均绕流

强度强于爬流运动的区域大于弱于爬流运动的区

域，绕流占主导地位。绕流和爬流强度的比值具有

明显的季节性差异，秋季和冬季，绕流小于爬流分

布的区域与年平均大致相同，春季和夏季，高原主

体上均有绕流强于爬流。 
（5）爬流运动在各个季节产生的垂直运动，与

观测资料中高原附近的垂直运动具有很好的位置

对应关系，且运动方向相同，但强度较实际垂直运

动偏强。 
由于以上结论都是基于高原绕流和爬流长期

气候平均的结果，其时空分布特征，年际和年代际

变率，及其与季风、中国降水及环流系统的关系和

物理机理尚不清楚，针对这些问题的研究，将是我

们下一步的工作。 
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