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摘　要　利用 CAM3（Community Atmosphere Model version 3）模式和 ERA-Interim再分析数据研究了对流层中

青藏高原大地形对东亚地区定常扰动能量源的影响。在冬季对流层中东亚地区的定常扰动的能量源地主要有两个，

分别是高原北部的东亚地区和高原下游的西太平洋地区。高原高度增加时，对流层整层东亚地区斜压发展随高原

高度增高而减弱，西太平洋地区斜压发展增强。定常扰动的正压发展与斜压发展的位置相似，但是明显的要比定

常扰动的斜压发展弱。随着高原高度升高，在对流层中高原北部的东亚地区正压发展先减弱后增强，而在高原下

游的西太平洋地区随高原高度增高正压发展一直增强。在冬季对流层中定常扰动的总能量发展与定常扰动的斜压

发展一致，这样的发展趋势说明了冬季东亚地区和西太平洋地区定常扰动在对流层中的能量发展主要是斜压性引

起的。
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Abstract　Using  the  National  Center  for  Atmospheric  Research  Community  Atmosphere  Model  version  3  (CAM3)
outputs  and European Centre for  Medium-Range Weather  Forecasts  Interim Reanalysis  (ERA-Interim) data,  the role  of
the orography of the Tibetan and Iranian Plateaus in modulating the sources of stationary wave energy is investigated in
this study. The sources of stationary wave energy in the troposphere during winter are located in two areas, i.e., East Asia
north  of  the  plateau  and  western  Pacific  downstream  of  the  plateau.  When  orographic  uplift  occurs,  the  baroclinic
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development weakens over East Asia north of the plateau and enhances over western Pacific downstream of the plateau in
the  troposphere.  The  location  of  the  barotropic  development  of  stationary  wave  energy  is  similar  to  that  of  baroclinic
development.  Meanwhile,  the  intensity  of  the  barotropic  development  of  stationary  wave energy is  weaker  than  that  of
baroclinic  development  in  the  troposphere.  When  orographic  height  uplift  occurs,  the  barotropic  development  of
stationary  wave  energy  first  weakens  and  then  enhances  over  East  Asia  north  of  the  plateau,  whereas  it  enhances  over
Western Pacific downstream of the plateau in the troposphere. In the troposphere during winter, the total stationary wave
energy  development  is  consistent  with  the  baroclinic  development  of  stationary  wave  energy,  which  indicates  that  the
baroclinic development of stationary wave energy plays an important role in the development of stationary wave.
Keywords　Plateau, Stationary wave energy, Heat and momentum flux

 
1    引言

青藏高原大地形是激发定常扰动的一个重要因

素（Inatsu et al.,  2002），许多学者对此进行了研

究。冬季定常扰动在东亚地区主要表现为东亚大槽。

顾震潮（1951）首先指出冬季当西风槽掠过青藏高

原的两边，波动的幅度会减小。罗四维（1957）诊

断分析了槽过高原的几个个例，指出冬季西风槽过

高原时会发生轴转向、切断等现象。焦彦军和钱正

安（1994）统计分析了冬季大槽东移过程，指出大

槽出现的最高频区位于青藏高原西侧的中亚细亚地

区。掠过高原的大槽，因地形的阻挡和减弱作用，

移速减慢，强度明显减弱甚至消失。高原南部的槽

在移至高原西侧时移速减慢，强度减弱，槽轴线转

向。陈忠明和卢敬华（1987）通过对地形作理想化

处理研究了西风气流绕过高原北侧时地形强迫对东

亚大槽的影响，指出由于地形强迫作用在距离高原

半波长的东亚沿海地区形成一个长波大槽。王安宇

和王谦谦（1985）利用有限区域的 p−σ 3层原始方

程模式探讨了青藏高原大地形对冬季东亚大气环流

的影响指出冬季东亚加热场的热力作用主要表现在

通过动力作用加强东亚大槽。Murakami（1981）
通过经验正交函数分析认为青藏高原不仅对冬季对

流层中低层槽脊有影响，而且还能影响到对流层高

层的槽脊。

在中纬度地区，地形通过影响定常扰动来对大

尺度气候产生作用。早在 20世纪 50年代 Charney
and Eliassen（1949）利用一维正压模式研究了中纬

度大尺度准地转扰动，他们认为西风带在大陆抬升

能引起大尺度定常波扰动。Hoskins  and  Karoly
 （1981）利用线性化的 5层斜压模式分析了全球大气

对高原地形强迫的响应，再现了Charney and Eliassen
 （1949）的结论。Manabe and Terpstra（1974）利

用大气环流模式（General Circulation Model，GCM）

进行了地形有无的对比试验，指出高原大地形直接

控制着冬季西伯利亚高压的位置和强度。Ringler
and Cook（1995）利用 GCM模式分析了高原位置

南北变化时高原对定常扰动的影响。高原位置的南

北变化对大尺度定常扰动的影响要比高原高度变化

产生的影响要大（White et al., 2017）。
国内外学者从统计、模式还有理论等方面对青

藏高原大地形对定常扰动的影响做了详细的研究。

本文主要研究青藏高原高度的变化对定常扰动源地

的影响。当高原高度变化时，扰动与基本流之间的

斜压和正压能量转化有什么样的变化？文章所用到

的模式和数据将在第二部分介绍，青藏高原高度变

化对扰动能量转化过程的影响在第三部分中说明，

最后一部分是讨论。

2    模式和数据

本文所采用的模式是美国国家大气研究中心大

气模型（第三版，CAM3）（Collins et  al.,  2004）。
模式水平有效分辨率为 1.12°（纬度）×1.125°（经

度），垂直方向有 26层，在本文中插值到 1000 hPa
到 10 hPa，共 32个气压层。从 20年月平均海表面

温度得到的日平均海表面温度作为本次研究的下边

界。为了说明高原地形高度变化对定常扰动的作用，

本文中试验采取了 3种下边界条件不相同的地形高

度，分别是正常高度的 150%（TP15）、100%（TP，
控制试验）和 50%（TP05）。在 TP15和 TP05试
验中，地形高度变化的水平范围是 60°E到 105°E，
23°N到 55°N。每一组试验运行 20年，从 1989年
到 2008年。为了对比试验的准确性，本文采用了

欧洲中期天气预报中心 1989～2008年的再分析数

据（ERA-Interim），该数据水平有效分辨率为 1°
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 （纬度）×1°（经度），垂直方向上从 1000 hPa到 1 hPa
有 37个气压层（Dee et al., 2011）。几乎每年冬季

对流层都会有定常波从高原上空向下游传播，为了

说明定常波源地，本文还采用了欧洲中期天气预报

中心 2014年和 2015年冬季的再分析数据。

3    地形与定常扰动能量

图 1是 2014年和 2015年冬季 500 hPa定常波

活动通量矢量和扰动位势的分布。从图 1中可以看

出，在东亚地区定常波源地主要位于青藏高原北部

的东亚地区以及青藏高原下游西太平洋沿岸地区。

从这些地区定常波向日本和西太平洋传播。这两个

定常波源的能量转换是正压的还是斜压的？青藏高

原高度变化对波源区能量转换有什么样的作用？本

文主要讨论这两个问题。

为了理解地形对定常扰动能量的影响，本文首

先在不同的试验中说明定常扰动的位置和振幅。

图 2是 1989~2008年北半球 1月平均的 500 hPa扰
动流函数，其中包含 ERA-Interim结果（图 2a）
和 CAM3输出的结果（图 2b−2d）。对比图 2a和
图 2b，扰动流函数负中心都位于日本海北部上空，

但是 CAM3得到的扰动流函数负中心值（−20×

106 m2  s−1）要比 ERA-Interim（−25×106 m2  s−1）
得到的大 20%。负中心所在的位置正是东亚大槽

所在位置，高原高度变化对负中心的影响也可用来

说明其对东亚大槽的影响。随着高原高度的增加，

500 hPa定常扰动型一直维持在东亚地区，扰动中

心值几乎不变，但是负扰动的范围变大（图 2c和
2d）。本文将高度变化试验（TP05和 TP15）与控

制试验（TP）进行了对比，分别用TP−TP05（图 2e）
和 TP15−TP表示（图 2f）。高原高度从原高度的

一半（TP05）增加到原高度（TP）时，我国东北

部地区负扰动降低（图 2e）。高原高度从原高度

 （TP）增加到原高度 1.5倍（TP15）时，白令海

附近和我国西南部上空负扰动降低，青藏高原周围

流函数（位势）增加（图 2f）。这也说明了当高

原高度增加时，东亚地区负扰动向东、向南发展，

同时也说明了东亚大槽向南加深，并向东扩展。

从图 2a和图 2b可以看到，扰动流函数正中心

强度在 500 hPa有很大的差异，CAM3得到的扰动

流函数正中心值为 5×106  m2  s−1，而从 ERA-
Interim数据得到的正中心值为 20×106 m2 s−1。在

对流层中高层，这两个正中心值越来越接近（图形

未给出）。当高原高度增加时，500 hPa上高原下

游地区扰动流函数变化很小（图 2e−2f）。
 

图 1    （a）2014年和（b）2015年冬季 500 hPa定常波活动通量（矢量，单位：5×10 m2 s−2）和扰动位势（等值线，零线省略，间隔：

5×102 m2 s−2）分布。加粗的黑实线表示高原所在位置（海拔高度高于 2000 m）

Fig. 1    Distributions of wave activity flux vector (units: 5×10 m2 s−2) and eddy geopotential (contour, the zero contours are omitted, intervals: 5×102

m2 s−2) at 500 hPa in the winter seasons of 2014 and 2015. The thick black contours denote where the plateau is higher than 2000 m 
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下面我们从整个对流层与热量通量和动量通量

有关的定常扰动能量方面来讨论高原高度变化对定

常扰动能量源转换的影响。与定常扰动有关的感热

通量和动量通量定义为（Plumb, 1985; 段安民和吴

国雄, 2005）
w 300hPa

1000hP

f0
σ

∂U
∂z

v′T ′dp, （1）

w 300hPa

1000hPa
−∂U
∂y

u′v′dp, （2）

σ = ∂T0/∂z+ κT0/H

其中，U(y, z) 是基本纬向气流，y 表示南北方向的

距离，f0 是科氏参数， 表示静力

稳定参数，κ=R/cp，R 和 cp 分别表示干空气气体常

数和定压比热，H 大气标高，z 是对数气压高度，

T0(z) 是参考温度。上划线表示 1989～2008年所有

的 1月的平均，撇表示叠加在纬向平均上的扰动。

在公式（1）和公式（2）中，变量纬向平均上的扰

动取时间平均，然后乘积，最后从 1000 hPa到 300
hPa积分。1000 hPa为地面所在高度，300 hPa为

 

图  2      1989～2008年平均 1月 500 hPa定常扰动流函数分布（等值线，零线省略，间隔：106 m2  s−1）：（a）ERA-Interim数据；（b）

CAM3控制试验（TP）；（ c）地形高度是正常高度 50%的 CAM3试验（TP05）；（ d）地形高度是正常高度 150%的 CAM3试验

 （TP15）；（e）TP与 TP05差值；（f）TP15与 TP差值。粗黑实线表示高原所在位置（海拔高度高于 2000 m）

Fig. 2    Distribution of the stationary streamfunction at 500 hPa in January during 1989−2008 (contour, the zero contours are omitted, intervals: 106 m2 s−1):

(a)  ERA-Interim  (European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts  Interim  Reanalysis)  data;  (b)  CAM3  (National  Center  for  Atmospheric

Research Community Atmosphere Model version 3) experiment with original plateau altitude (TP); (c) CAM3 experiment with half original plateau

altitude  (TP05);  (d)  CAM3 experiment  with  1.5-time  original  plateau  altitude  (TP05);  (e)  difference  between  TP  and  TP05;  (f)  difference  between

TP15 and TP. The thick black contours denote where the plateau is higher than 2000 m 
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对流层顶所在高度。在垂直积分过程中本文略掉了

高原所在高度的数据，这并不影响我们分析高原下

游地区的能量转换。

图 3是 1月 700 hPa定常经向风扰动、定常温

度扰动和定常扰动热量通量分布。从图 3a−3c可以

看出在东亚地区低层存在明显北风，最大风速中心

位于 45°N附近。随着高原高度升高，风速从

6 m s−1（图 3b）增至 8 m s−1（图 3c）。定常温度

扰动在东亚地区明显为负（图 3d−3f），相对冷的

空气控制东亚地区。随着高原高度升高，东亚地区

温度从−7 K（图 3e）降至−9 K（图 3f）。经向风

v′ < 0 T ′ < 0

变化与温度变化在空间上具有一致性，这说明温度

的变化很大部分是由于热量的经向平流引起，这

与 Park et al.（2013）的结论是一致的。经向风定

常扰动将西伯利亚的冷空气输送到东亚地区，使得

该地区温度降低。图 3g−3i表示经向热量输送，从

图中可以看出东亚地区明显的向极地的定常热量输

送，这样的热量输送使得南北温度梯度调整。在东

亚地区向极地的定常热量输送（ ,  ）使

得东亚地区变冷，因此有利于流函数（位势）降低，

特别是再 40°N~50°N 附近（图 2b−2d）。当高原

高度升高时，东亚地区向极地的热量输送增强

 

图 3    1989～2008年平均 1月 700 hPa（a、b、c）定常经向风扰动（等值线，零线省略，间隔：2 m s−1）、（d、e、f）定常温度扰动（等值

线，零线省略，间隔：1 K）、（g、h、i）定常扰动热量通量（等值线，零线省略，间隔：10 K m s−1）：（a、d、g）TP；（b、e、h）TP05；

 （c、f、i）TP15。阴影表示高原所在位置（海拔高度高于 2000 m）

Fig.  3      Distribution  of  CAM3 simulated  (a,  b,  c)  stationary  meridional  winds  (contour,  the  zero  contours  are  omitted,  intervals:  2  m s−1),  (d,  e,  f)

stationary temperature (contour, the zero contours are omitted, intervals: 1 K m s−1), and (g, h, i) stationary eddy heat fluxes (contour, the zero contours

are omitted, intervals: 10 K m s−1) at 700 hPa in January during 1989−2008: (a, d, g) TP; (b, e, h) TP05; (c, f, i) TP15. The black shadows denote where

the plateau is higher than 2000 m 
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 （图 3g−3i），这有利于东亚地区定常流函数扰动

振幅增加，定常扰动流函数负中心减小（图

2b−2d）。
利用公式（1），我们给出了与感热通量有关

的定常扰动能量分布，如图 4所示。公式（1）表

示基本流的有效位能向定常扰动能量转化（段安民

和吴国雄, 2005），也可以表示为定常扰动的斜压

发展。在冬季对流层中定常扰动的斜压发展主要发

生在高原北部的东亚地区（斜压能量变化最高约

4×10−4 m2 s−3）和高原下游的西太平洋地区（斜压

能量变化最高约 6×10−4 m2  s−3）（图 4a）。东亚

地区的定常扰动斜压发展主要是由于热量的极向输

送引起的，西太平洋地区的斜压发展位于副热带急

流区，该区域的定常扰动发展主要是纬向基本流的

垂直切变引起的（图 4a）。随着高原高度升高，

在对流层中高原北部的东亚地区斜压发展减弱，但

是高原下游的西太平洋地区斜压发展增强（图 4a−
4c）。当高原高度增加时，东亚地区对流层上空纬

向基本流在垂直方向上分布变得均匀，垂直切变降

低（图为给出）。对流层整层东亚地区斜压发展随

高原高度增高而减弱主要归因于纬向基本流的垂直

切变降低，而西太平洋地区斜压发展随高原高度增

高而增强主要归因于纬向基本流的垂直切变增加。

根据公式（2），图 5给出了与动量通量有关

的定常扰动能量分布。公式（2）表示基本流的动

能向定常扰动能量转化（段安民和吴国雄, 2005），
也可以表示为定常扰动的正压发展。在冬季对流层

中定常扰动的正压发展主要发生在高原北部的东亚

 

图 4    1989～2008年平均 1月对流层中与定常扰动热量通量有关的定常扰动能量分布（等值线，零线省略，间隔：1×10−4 m2 s−3）：（a）

TP;（b）TP05;（c）TP15。粗黑实线表示高原所在位置（海拔高度高于 2000 m）

Fig. 4    Distribution of CAM3 simulated wave energy associated with eddy heat fluxes in the troposphere in January during 1989−2008 (contour, the

zero contours are omitted, intervals: 1 × 10−3 m2 s−3): (a) TP; (b) TP05; (c) TP15. The thick black contours denote where the plateau is higher than

2000 m 

 

图 5    1989～2008年平均 1月对流层中与定常扰动动量通量有关的定常扰动能量分布（等值线，零线省略，间隔：1×10−4 m2 s-3）：（a）

TP；（b）TP05；（c）TP15。粗黑实线表示高原所在位置（海拔高度高于 2000 m），阴影表示急流区（300～1000 hPa平均水平风速大于

15 m s−1）

Fig.  5      Distribution  of  CAM3  simulated  wave  energy  associated  with  eddy  momentum  fluxes  in  the  troposphere  in  January  during  1989−2008

(contour, the zero contours are omitted, intervals: 1×10−4 m2 s−3): (a) TP; (b) TP05; (c) TP15. The thick black contours denote where the plateau is

higher than 2000 m, the shadow denotes the subtropical jet stream (300−1000 hPa mean horizontal wind speed>15 m s−1) 
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地区和高原下游的西太平洋地区（图 5a），这与

定常扰动的斜压发展的位置相似，定常扰动的正压

发展只有±2×10−4 m2 s−3，这明显比定常扰动的斜

压发展（达到±6×10−4 m2 s−3）弱。随着高原高度

升高，在对流层中高原北部的东亚地区正压发展先

减弱后增强，但是高原下游的西太平洋地区正压发

展一直增强（图 5a−5c）。对流层整层东亚地区定

常扰动的正压发展随高原高度增高出现先减后增的

变化，这可能与急流在高原高度增高的过程中的南

北形态的变化有关，而西太平洋地区正压发展随高

原高度增高而增强主要归因于高原高度增高时纬向

基本流的南北切变增加。

东亚地区冬季定常扰动同时包含正压发展和斜

压发展。图 6给出了对流层中定常扰动能量的正压

和斜压发展的总分布。在冬季对流层中定常扰动的

能量发展主要发生在高原北部的东亚地区和高原下

游的西太平洋地区（图 6a），这与定常扰动的斜

压发展一致（图 4a）。随着高原高度升高，在对

流层中高原北部的东亚地区的能量发展减弱，但是

高原下游的西太平洋地区能量发展增强（图 6a−
6c），从图 4和图 5对比以及图 6可知，在对流层

中东亚地区冬季定常扰动的能量发展主要是斜压性

引起的。

4    总结与讨论

定常扰动的源主要有 3个：海陆热力差异、热

带非绝热加热和大尺度地形（Inatsu et al., 2002）。
青藏高原是世界上的主要大地形之一。本文利用

CAM3模式研究了对流层中高原大地形对东亚地区

定常扰动能量源的影响。

在冬季对流层中定常扰动的斜压与正压发展主

要发生在高原北部的东亚地区和高原下游的西太平

洋地区。定常扰动斜压能量发展中心变化约在 6×
10−4 m2 s−3 而正压能量发展变化约在 2×10−4 m2 s−3，
东亚、西太平洋地区冬季定常扰动主要由斜压能量

发展引起。

定常扰动能量的发展与急流垂直切变和南北切

变有很大的关系。当高原高度增加时，在东亚地区

纬向基本流的垂直切变降低，东亚地区斜压发展随

高原高度增高而减弱，而在西太平洋地区纬向基本

流的垂直切变增加使该地区斜压发展增强。随着高

原高度升高，在对流层中高原北部的东亚地区正压

发展先减弱后增强，这可能与急流在高原高度增高

的过程中的南北形态的变化有关。在高原下游的西

太平洋地区随高原高度增高，纬向基本流的南北切

变增加使该地区正压发展增强。

高原下游，在东亚地区冬季存在明显的东亚大

槽，在副热带地区冬季存在明显的高空急流，这些

区域的扰动的发展能够引起东亚大槽的变化，使得

槽前垂直运动以及槽后南下冷空气发生变化，从而

影响到我国中东部地区天气的变化。高原下游副热

带急流中扰动能量的发展，能够引起我国南方上空

短波槽的发展，从而触发我国南方雨雪天气。
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