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1998 年青藏高原春季地温异常对

长江中下游夏季暴雨影响的研究
Ξ

柏晶瑜 徐祥德

k中国气象科学研究院o北京 tsss{tl

提  要

文章探讨了长江中下游夏季暴雨前期青藏高原春季各层次地温的分布特征o重点讨论了

t||{年夏季长江中下游暴雨前期春季高原的三维热力结构o以及其三维热力结构与其它涝年

的相似性o尤其是 t||{年春季高原地温分布呈现出与其它涝年春季相似的特征~数值模拟试

验也证实了 t||{年春季青藏高原下垫面三维热力结构特征o对长江中下游夏季降水存在着显

著影响q青藏高原春季地温在中部等大部分地区为负距平o南部及东部边缘为正距平时o长江

中下游地区夏季多雨o即青藏高原春季三维热力结构特征是导致长江中下游地区夏季降水偏

多的重要原因之一q

关键词}青藏高原 三维热力结构 长江中下游 暴雨

引 言

青藏高原是世界上面积最大!平均高度最高!地形也最复杂的高原q作为世界上一块

隆起的台地o通过辐射!感热和潜热形成一个高耸入大气的热源q大气的下边界物理属性o

如土壤的温度!湿度变化直接影响着地2气间的感热与潜热通量o从而影响地球陆气间三

维热力结构的变化q叶笃正等对青藏高原上发生的物理过程及其对全球k特别是东亚l大

气环流的影响作了系统研究o发现夏季高原大气热源的物理特性o从理论上论证了高原动

力和热力作用对平均环流形成o以及它对季风季节变化和对我国夏季旱涝的影响q

青藏高原是一个扰动源≈t o影响着我国东部的大范围暴雨!雷暴等恶劣天气q根据

t|yt∗ t|z{年的统计o青藏高原春夏季热状况与盛夏西太平洋副高脊线位置有很好的对

应关系q当高原地面温度为正距平时o该年盛夏西太平洋高压脊线偏北偏西~为负距平时o

高压脊线偏南偏东q青藏高原的热状况与太平洋高压的关系是通过高原加热强迫激起的

东西环流联系起来的q也就是在盛夏期间o西太平洋高压的活动主要受东西环流的制约o

即主要受高原热状况的影响q另外o夏季青藏高原加热场激起的纬向垂直环流o对太平洋

高压的强度和进退有很大的影响o特别是盛夏期间o平均西风减小o高原热力纬向垂直环

流的尺度变短o其补偿下沉支西移o能使西太平洋副高脊线伸至东亚大陆o 形成长江流域

Ξ 本文得到攀登项目/青藏高原地2气系统物理过程观测和理论研究0与/我国重大气候和天气灾害的形成机理及
预测理论研究0课题的共同资助q

t|||2sx2sw收到ot|||2sy2tu收到修改稿q



的伏旱期q因此o与高原热状况相关的下垫面热力结构可能会影响到大气环流系统q

第一次青藏高原科学试验后o气象学家们对夏季青藏高原热源各个分量的时频响应

特征及其高度场对热源扰动的涉后响应现象做了讨论o发现高原场对地表与土壤中热交

换有一个时间长达 wt天的特征响应周期o其响应滞后时间约为 us天o这一结果在一定程

度上说明了青藏高原陆面过程对长期天气预报的重要性q土壤作为一个天气变化的能量

调节器o它的能量储放可以对长期天气变化产生重要影响≈u q汤懋苍等曾分析了土壤温度

与降水的关系o发现土壤深层ks1{∗ v1u ° l的温度与同一地区或邻近地区后期降水有显

著的统计相关性q

对青藏高原地温的区域气候特征及其与长江中下游夏季旱涝关系的分析表明o高原

地区比中国其它区域地温分布气候特征更显著~冬春季高原地区地温与长江中下游夏季

降水存在显著的相关关系o且某些地区旱涝反位相特征亦明显o该地区可称为长江中下游

旱涝的高原地温强信号区~高原地区下垫面亦存在旱涝地温表层) 深层三维结构差异q

本文在这些研究工作的基础上o着重分析了 t||{年春季青藏高原各层地温的分布情

况o比较了春季青藏高原地区的三维热力结构与长江中下游旱涝年的关系o并模拟了

t||{年春季高原地温的情况o通过数值试验o来考察高原三维热力结构异常对长江中下

游夏季降水的影响q

t 资料及客观分析方法

111 资料

本文所用到的资料为地温k国家气象中心气候资料室提供l!降水!气温及北半球

xss «°¤高度场k国家气候中心预测室提供l资料q

地温资料分为 |个层次}s! x! ts! tx! us! ws! {s! tys ¦° 及 vus ¦°o其序列为

t|yt∗ t||x年全国范围资料ot||z年 tt月∗ t||{年 x月青藏高原及周边地区 |x个站

的资料q

降水及气温为全国 tys个站点资料!北半球 xss«°¤高度场ktsβ≅ xβl资料o其时间序

列均为 t|xt∗ t||{年q

112 客观分析方法

资料的客观分析使用了≤ µ̈¶¶°¤±逐步订正法≈v o拉格朗日插值法≈w q使用≤ µ̈¶¶°¤±

插值方法o将各层地温的站点资料插值到 zx1|β∗ tvz1zβ∞ous1|β∗ xt1yβ�范围内的

≤ ≤ � v模式所需要的经纬网格上k经向为高斯格点o纬向间隔为 u1{tuxβl~使用拉格朗日

插值方法获取模式层kxs!tts!uvs ¦° l所需的地温资料q

u t||{年春季青藏高原地温动力学分析

我们计算了长江中下游旱涝前期春季中国区域地温异常的方差q结果表明o长江中下

游旱涝前期春季中国区域地温异常的高方差数值分布于高原及其周边东部地区o旱涝年

方差特征十分类似o与中国其它区域相比o高原地区地温距平的显著高方差分布特征表
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明o高原下垫面地温因素可能对长江中下游旱涝存在显著的强信号相关特征q

本文分析了长江中下游夏季旱涝前期春季青藏高原地区 s!ws ¦° 和 tys ¦° v个层

次的地温距平场 1 我们发现}长江中下游地区旱涝年前期春季各层地温分布呈反位相的

分布特征q在研究中o我们选取了长江中下游地区旱年为 t|yt!t|yy!t|yz!t|z{年和

t|{x年o涝年为 t|y|!t|{s!t|{v!t||t年和 t||v年o还比较了 t||{年和长江中下游地

区所选取的旱年及涝年春季青藏高原地区各层次地温平均距平的分布情况q

图 t 长江中下游地区旱!涝年前期春季

青藏高原 ws ¦° 地温距平分布

k¤l涝年 k¥l旱年 k¦lt||{年

s ¦° 地温o涝年高原中部!北部等大部分地区为负距平o南部及东部边缘为正距平~

旱年高原绝大部分地区为正距平o只

在东南部出现负距平~t||{年高原北

部!中部大部分地区为负距平o高原的

中部偏东部分地区!南部及东部边缘

为正距平o与涝年的状况相似o与旱年

相反k图略lq

ws ¦° 地温o涝年高原中部等大部

分地区为负距平o高原西部出现了正

距平o南部及东部边缘仍为正距平~旱

年高原绝大部分地区为正距平o南部

及东南部为负距平~t||{年高原中部

等大部分地区为负距平o高原西部也

出现了正距平o南部正距平范围扩大o

与涝年的状况相似o与旱年相反k如图

t所示lq

tys ¦° 地温o涝年高原中部等大

部分地区为负距平o高原西部!南部正

距平范围扩大o东部边缘仍为正距平~

旱年高原大部分地区为正距平o南部

及东南部负距平范围有所扩大~t||{

年高原中部等大部分地区为负距平o

南部和西部的正距平范围扩大o与涝

年的状况相似o与旱年相反k图略lq

总之o随着层次的深入o旱涝年前

期春季地温距平分布呈反位相的分布

特征o t||{年与涝年的主要情况是一

致的o即浅层!深层均为中部区域负距

平o南部为正距平o而与旱年的地温状

况刚好相反q也就是说 t||{年春季o

在浅层o高原中部!北部等大部分地区

为负距平o南部及东部边缘为正距平~
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随着层次的深入o负距平范围缩小o高原西部也出现了正距平o而且西部!南部正距平范围

有所扩大q

s!ws!tys ¦° 等层次 t||{年与 t||t年k图略l高原地区春季地温距平分布很相似o

而 t||t年夏季长江中下游地区也出现了降水偏多的情况q

图 u为长江中下游旱涝年前期春季及 t||{年春季高原地区 ws ¦° 地温距平沿纬向

kvuβ�l和经向k|sβ∞l变化图o由图u可以看到o高原地区春季地温旱涝距平反位相特征

图 u t||{年春季与长江中下游旱涝年前期春季青藏高原地区 ws ¦° 地温沿经!纬向的变化

k¤l纬向kvuβ�l k¥l经向k|sβ∞lkπ 涝年~ο 旱年~υ t||{年l

图 v 春季青藏高原地区 s ¦° 地温与气温

偏差分布k¤l涝年k¥l旱年k¦lt||{年
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显著o并且o高原地区地温南北向变化较东西向变化旱涝年距平反位相波动振幅更为明

显q由 t||{年春季高原地区地温距平纬向kvuβ�l和经向k|sβ∞l变化可以看到ot||{年青

藏高原地温距平也为经向k|sβ∞l上南高北低o纬向kvuβ�l东西高中间低的位相特征o而

且南北向比东西向变化振幅大ot||{年地温的经向!纬向变化均较涝年的平均振幅大q

图 v为青藏高原地区春季 s ¦° 地温与该地区气温偏差场q由图可以看到ot||{年青

藏高原中西部为负值o高原南部为正值~这与涝年高原中西部及南部的情况是一致的o而

与旱年中西部及南部的分布情况刚好位相相反q青藏高原地区 s ¦° 地温与该地区气温偏

差场说明o高原地表与空气之间有热量交换o地温的异常对气温造成了影响o从而影响其

下游的夏季降水q

v 数值试验

311 模式简介

本文所使用的模式是�≤� � 的 ≤ ≤ � v气候模式q关于 ≤ ≤ � v的原理部分可看模式

文档说明≈x q数值模拟加进了陆面模式k�¤±§≥∏µ©¤¦̈ � ²§̈ ¯即�≥� lo�≥� 是 �²±¤±
≈y 

发展起来的o是描述大气和陆地间的动量!能量和水汽!≤ � u交换的一维模式o模式包括 t

层冠层和 y层土壤o这 y层土壤分别为 x!us!xs!tts!uvs ¦° 和 wzs ¦°q

�≥� 与大气模式相耦合o考虑了地气之间的相互作用和能量的相互反馈o即在每一

个时间步长o�≥� 给大气模式提供了地表反照率!向上的长波辐射!感热输送!水汽能量

和地表应力o大气模式给�≥� 提供入射的太阳辐射!长波辐射!对流和大尺度降水以及

模式最低层的温度!风速!比湿!气压和高度q同时还包括不同系统中的变化o如大气!水

文!生态系统o因此�≥� 是较复杂的模式q

312 数值试验

本文通过统计分析o揭示了长江中下游 t||{年暴雨前期春季青藏高原下垫面三维热

力结构与其它涝年前期春季相似性q为了进一步证实春季青藏高原下垫面三维热力结构

异常对长江中下游区域性降水偏多的影响o本文采用 ≤ ≤ � v气候模式对高原下垫面热力

异常的影响进行数值模拟o并考虑高原垂直结构特点对长江中下游地区降水的影响q

分析模式中长江中下游地区旱涝年前期春季青藏高原土壤各层实际地温距平的分布

特征o可以发现 x!us!xs!tts!uvs ¦° 这 x层地温中o土壤浅层 x∗ us ¦° 青藏高原地区距

平分布o涝年特征为北部及中部大部分地区为负距平o西南!东南为负距平o中南部为正距

平o土壤深层 tts∗ uvs ¦° 地温距平演变成西南!中南!东南为正距平o中北部则为大范围

的负距平o旱涝年地温距平分布反位相qt||{年春季地温距平分布特征和前面提到的涝

年情况相似o土壤浅层 x∗ us ¦° 北部及中部大部分地区为负距平o西南!东南为负距平

区o中南部为正距平o土壤深层 tts∗ uvs ¦° 演变成西南!南!东南为正距平o中北部则为

大范围的负距平k图略lq由于土壤温度影响的滞后效应o在作敏感性试验时 wzs ¦° 地温

使用的是气候平均值q
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  根据上述诊断分析得到的 t||{年暴雨前期春季高原地区各层次地温距平分布型o引

入到模式中构成地温异常o并求取地温异常敏感性试验与控制试验模拟夏季降水量的偏

差场k在控制试验及敏感性试验中所用的海温资料均为月平均的气候平均值lq

ktl 控制试验 模式下垫面边界土壤温度用气候平均值o积分从 |月 t日开始至第

二年 {月 vt日o获取气候模式计算结果q作为控制试验背景场q

kul 敏感性试验 在 v月份土壤温度的气候平均场上加入 t||{年春季高原地区的

三维地温距平o即各层地温kx!us!xs!tts!uvs ¦°l均加入 t||{年春季青藏高原地区的实

际地温距平分布型o作为高原的陆面热力强迫q将模式从 v月积分到 {月q

我们求取了敏感性试验降水距平百分率k降水距平百分率� k敏感性试验降水量p 控

制试验降水量lÙ控制试验降水量≅ tssh lo图 w¤为敏感性试验求得的夏季降水距平百分

率图o可以发现ot||{年春季高原地区的实际地温距平分布型加入气候模式后o与 t||{
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年夏季实际降水距平百分率图k图 w¥l相比较可以看到o该敏感性试验o模拟出了中国长

江中下游地区夏季降水偏多的形势o还模拟出了中国东北部分地区降水偏多的情况o以及

黄河流域部分地区!华南部分地区降水偏少的情况o但对于福建!台湾降水的模拟结果却

与实际情况有所差异q模拟结果表明 t||{年春季青藏高原三维热力结构异常对于中国长

江中下游地区夏季降水具有十分显著的影响o即 t||{年春季高原三维热力结构异常是导

致中国长江中下游地区夏季洪涝的重要原因之一q

另外o由敏感性试验和控制试验得到的夏季 {xs«°¤流场的偏差场k如图 xl可以看

到o长江中下游地区的西南气流与北方的冷空气相交汇o形成有利于这一地区降水偏多的

流型o从而使这一地区降水偏多q

图 x 夏季 {xs«°¤流场k敏感性试验与控制试验偏差场l

w 结 论

ktl通过对 t||{年春季高原实际地温特征的模拟试验o进一步证实了春季青藏高原

下垫面三维热力结构异常对长江中下游夏季降水的影响~

kul分析结果表明ot||{年青藏高原春季地温距平分布与长江中下游地区涝年前期

春季地温距平分布相似k如 t||t年春季lo与旱年前期春季地温距平分布情况相反~

kvlt||{年春季高原地温距平分布情况有如下特征}北部及中部大部分地区为负距

平o南部为正距平o随着层次的深入o高原西部亦出现正距平~经向k|sβ∞l有南高北低o纬

向kvuβ�l有东西高中间低的位相特征o而且南北向变化比东西向变化振幅大~
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