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提   要

  利用观测资料对青藏高原热力状况与长江中下游地区梅雨进行统计分析 o发现两者存

在一定的联系 }旱 !涝年青藏高原下垫面热力状况存在南北反相特征 o即当青藏高原下垫面

前冬南侧偏暖k冷l !北侧偏冷k暖l时 o对应长江中下游地区梅雨量易偏少k多l ∀而且这种高

原下垫面异常热力状况具有持续性 o可以持续维持到夏季 ∀在此基础上 o设计了两组敏感性

试验 o分别改变高原下垫面热力状况 o应用 �≤�� � ª̈≤ � u区域气候模式进行数值模拟 o模

拟结果可以较好的验证上述统计事实 ∀
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引  言

大量研究表明青藏高原对大气环流的动力和热力影响是巨大的 o其中高原热力作用

对大气的影响不可低估 ∀自 us世纪 ys年代以来 o对高原理论研究的主攻方向从高原的

机械动力影响转为热力影响 o许多作者从多种角度研究了高原冬春热力状况与亚洲夏季

风及降水的联系 o章基嘉等≈t 指出青藏高原春夏之交的热力异常 o可通过大气低频振荡

向东传播与汛期东部地区大范围降水异常产生正相关 ∀朱乾根等≈u kt||yl研究了青藏

高原冬季 ×��分布特征 o进而研究了它与夏季亚澳季风异常的联系 ∀汤懋苍≈v 的研究表

明 o高原地温与降水存在时间滞后的相关联系 ∀宋正山等≈w 利用 ∞≤ • � ƒ 资料揭示了青

藏高原与我国东部大陆夏季降水分布特征的关系 o并强调了高原的热力作用 ∀董敏等≈x 

kt||zl !徐明等≈y kt||zl利用 �≤ � 研究了青藏高原积雪异常与后期天气气候的关系 o结

果表明其通过改变下垫面的热力性质从而引起大尺度大气环流的异常 ∀因此高原热力状

况与区域天气气候间关系的研究显得尤为重要 ∀本工作首先通过对长江中下游地区夏季

降水与青藏高原热力状况间的相关分析 o得出一些有意义的统计事实 ∀另外 o鉴于 �≤��

� ª̈≤ � u区域气候模式能在一定程度上改善 �≤ � 模式的不足 o可以得到更为细致的 !更

合乎实际的区域气候环流特征以及它的短期气候尺度的演变特征≈z ∗ {  ∀因此在统计分

析基础上 o利用 �≤�� � ª̈≤ � u区域气候模式 o将理想的异常地面温度加到青藏高原区
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域进行敏感性试验 o进一步确定青藏高原下垫面异常热力状况可能产生的降水异常的区

域分布特征 o这不仅可以验证上述得出的统计事实 o而且可以进一步探讨青藏高原下垫面

热力状况与长江中下游地区梅雨可能的物理机制 ∀

t  资  料

本文使用了 �≤�� r�≤∞°提供的 t|z| ∗ t||x年全球 u qxβ ≅ u qxβ逐月 {xs «°¤风场

再分析资料 o以及由中国气象局整理的全国 tys个站的降水资料 ∀地温资料则采用美国

�≤∞°处理的 t|z| ∗ t||x年全球逐旬 ts ∗ uss ¦°的高斯格点地温资料 ∀

u  青藏高原下垫面热力状况与长江中下游地区梅雨相关分析

旱 !涝年份主要根据国家/九五0重中之重项目 sw2sv专题所确定的长江中下游地区

k南京 !合肥 !上海 !杭州 !安庆 !宁波 !南昌 !衢县 !长沙 !屯溪 !常德 !贵溪 !汉口 !岳阳 !宜昌 !

钟祥 !九江 tz个台站l典型旱涝年份 o考虑到所研究期间长江中下游夏季ky ∗ {月l处于

多雨背景阶段 o旱年偏少 o在此结合文献≈| 给出相应的旱年kt|{t !t|{x !t|{{ !t||s年l

及涝年kt|{s !t|{v !t|{z !t||t !t||v年l ∀进一步研究表明 o该地区夏季降水主要集中于

梅雨期ky ∗ z月l o而梅雨量异常年份与本文中所选年份基本一致 o为此可将以上所选年

份代表梅雨异常年份进行统计分析 ∀

图 t¤为典型旱 !涝年份kzxβ ∗ tsxβ∞ouyβ ∗ wuβ�l区域内青藏高原前冬kt ∗ v月l地温

差值图k涝年减去旱年 o下同l ∀需要指出的是 o由于所选样本个例有限 o很难从统计角度

对合成分析做严格的统计检验 ∀由图中可知 o高原西南侧地温差值为负值区 o而东北侧出

现正值区 o即旱 !涝年青藏高原下垫面热力状况存在南北反相特征 o分界线k等/ s0值线l约

为vzβ�o这与文献≈u 利用 ×��资料分析结果一致 ∀在此 o以 vzβ�为界 o将 vsss °以上

高原分成南 !北两区 o分别进行区域平均 o并计算了南北两侧地温梯度k南侧平均地温减去

图 t¤ 旱 !涝年青藏高原前冬kt ∗ v月lts ∗ uss ¦°地温差值图k涝年减去旱年l

  k单位 }ε o阴影区为大于 s的区域 o粗点线大致为青藏高原 vsss °等高线l
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图 t¥ 青藏高原前冬 ts ∗ uss ¦°地温南北两侧地温梯度与 z月我国降水

  量的相关系数kt|z| ∗ t||x年l分布图k等值线间隔为 s qtl

北侧平均地温l ∀同时我们就南北两侧地温梯度分别与我国 tys个站梅雨期内 y !z月份

降水进行相关普查 o发现两者具有基本一致的分布特征 o这里仅以 z月的情形k图 t¥l为

例 ∀由图中可知 o我国华北和东北为正相关区 o而长江以南地区存在大片负相关区 o相关

最大中心超过 p s qxk ∴x h的置信度l o而本文所研究的长江中下游地区基本上为负相关

区控制 o即两者在统计意义上具有反相关关系 o这意味着当青藏高原下垫面前冬南侧偏暖

k冷l o北则偏冷k暖l时 o对应长江中下游地区梅雨期降水易偏少k多l ∀进一步分析表明 o

高原下垫面热力状况具有持续性 o图 u为旱 !涝年沿高原东侧k|xβ ∗ tssβ∞平均l逐旬

地温差值的纬度2时间剖面图 ∀由图可知 o这种反相关性质在冬季最为显著 o南北地温对

图 u  旱 !涝年份青藏高原东侧k|xβ ∗ tssβ∞平均l逐旬地温差

值的纬度2时间剖面图k单位 }ε l
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比最大 o随时间演变虽呈衰减趋势 o但反相关性质仍可以持续维持到夏季 ∀由此可见 o作

为抬升热源的青藏高原 o其下垫面异常热力状况存在持续维持现象 o这势必会对亚洲夏季

风造成一定的影响 ∀为此 o分析逐年青藏高原下垫面热力情况 o挑选出南冷 !北暖 !南暖北

冷的异常年份 o将这些年份夏季环流场作合成分析 ∀环流差值结果k图略l表明 o长江流域

南侧为偏南气流 o北侧为偏北气流 o即该地区存在差值辐合带 o相应降水偏多 ∀文献≈u 研

究表明了高原下垫面异常热力状况与夏季亚澳地区季风间的联系 o本文所得结论与其基

本一致 o在此不作赘述 ∀

v  模式简介和试验方案

模拟采用的是由美国大气研究中心k�≤�� l研制的第 u代区域气候模式 � ª̈≤ � u o

其具有较高的分辨率和相对完备的物理过程 o比全球大气环流模式能更为细致的模拟区

域降水的状况≈z ∗ {  ∀ �≤�� � ª̈≤ � u区域气候模式中辐射采用 ≤≤ � u辐射 o边界层过程

为 � ��×≥���方案 ∀试验中采用 ���积云对流参数化方案 ∀本文中模式垂直方向取

tx层 o模式大气顶为 ts «°¤∀水平分辨率为 txs ®° ≅ txs ®° o纬向和经向格点数分别为

xt和 wt o中心点位于 vsβ�!tsxβ∞o研究区域大致为 zsβ ∗ twsβ∞ !xβ ∗ xsβ�o区域内的地表

类型是根据实际情况划分 o并确定了与之相应的地表物理参数 ∀

初始场和侧边界资料取自国家气象中心整理的 ×tsy大尺度分析资料 o侧边界条件

每隔 tu «更新一次 o采用指数松驰强迫法进行嵌套 ∀海表温度由月平均观测资料内插得

到 ∀各数值模拟均从 t||{年 z月 t日 ss }ssk�× ≤ o下同l开始 o连续积分至 z月 vt日结

束 o积分时间长为 vss ¶∀

311  方案设计

控制试验k≤ ×l }采用 t||{年 z月份 ×tsy大尺度实况资料进行积分 o其中高原地温

初始场为 t||{年 z月 t日 ss }ss实测值 ∀

试验 tk×tl }以 vzβ�为界 o将研究区域内 vsss °以上高原分成南北两部分 o在高原

南侧初始地面温度加上 s qx ε 的正距平 o北侧则施加 p s qx ε 的负距平值 o即反映青藏高

原下垫面热力异常状况为南暖北冷的情形 ∀

试验 uk×ul }与 ×t相反 o在高原南侧初始地面温度加上 p s qx ε 的负距平值 o北侧则

施加 s qx ε 的正距平值 o即代表青藏高原下垫面热力异常状况为南冷北暖的情形 ∀

将上述试验中模式输出物理量进行时间平均 o然后作对比差值分析 ∀

w  数值试验结果分析

在控制试验中 o从模拟的降水场k图略l来看 o我国主要强降雨带位于长江流域 o其中

有 u个强降水中心 o分别位于长江上游四川省 !长江中下游 ~此外我国东北地区也存在一

个强降水中心 ∀与降水观测场比较可知 o模拟的降水中心位置稍微偏南 o降水强度也存在

系统性偏弱现象 o但 �≤�� � ª̈≤ � u区域气候模式总体上能够再现降水带的分布特征 o

说明模式具有一定的模拟能力 ∀为较好的评价敏感性试验 o在降水场对比分析时采用相
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对偏差来表示 o即 }

φι =
Τι − ΧΤ

Τι

  图 v¤为 ×tk青藏高原下垫面热力异常状况为南暖北冷的情形l与 ≤ × 的降水偏差相

对百分率 o从图中可以看到 o主要负值区位于长江流域 o最大中心超过 p vs h o相应于降水

偏少 ∀环流异常是降水异常的直接原因 o为此 o我们重点分析敏感性试验与控制试验的

环流对比结果 ∀首先分析 {xs «°¤环流差值图k 图 v¥l可知 o沿长江流域存在一系列反气

图 v¤ ×t与 ≤ × 的降水偏差相对百分率k等值线间隔为 tx h l

图 v¥ ×t与 ≤ × 的 {xs «°¤环流差值图
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旋性环流k差值l o其南侧为偏北差值气流 o北侧为偏南差值气流 o这意味着长江流域为一

差值辐散带 o不利于降水偏多 ∀而我国东北地区存在一明显的气旋性差值环流 o相应的有

利于降水偏多 ∀与图 t¥比较可知 o长江流域及以南地区为负相关区 o而 ×t试验中该地

区降水出现大范围负偏差 o即降水性质在总体上与统计事实基本相符 ∀从梅雨过程的天

图 w¤ ×u与 ≤ × 的降水偏差相对百分率

气学分析可知 o高原上不断东移的/西

南涡0起了相当重要的作用 o而数值试

验结果表明 o当青藏高原下垫面热力

异常状况为南暖北冷时 o该地区环流

出现差值辐散带 o不利于/西南涡0的

发生发展 o从而不利于降水增加 o即从

两者配置来看 o大气环流与降水场是

相一致的 ∀此外 o我国华北及东北大

部为正值区 o对应降水偏多 o这表明模

拟结果也反映了该地区降水与高原热

力状况的统计关系 ∀以上分析表明 o

当青藏高原下垫面热力异常状况为异

常南暖北冷时 o相应的大气环流发生

改变 o长江流域易出现反气旋性环流 o

总体上不利于长江流域梅雨季节降水增

加 ∀

图 w¥ ×u与 ≤ × 的 {xs «°¤环流差值图

  图 w¤为 ×uk青藏高原下垫面热

力异常状况为南冷北暖的情形l与 ≤ ×

的降水偏差相对百分率 o从图中可以

看到 o降水分布较为复杂 o高原东侧到

长江三角洲地区降水差值场为/ n p

n 0分布 o即高原东侧及长江三角洲地

区出现降水正差值 o对应降水偏多 o其

间中游至华北的广大地区为负差值

带 o相应降水偏少 ∀分析 {xs «°¤环

流差值图k图 w¥l可知 o高原东侧及长

江三角洲地区存在气旋性差值环流 o

有利于降水偏多 ~而长江流域中游至

中原一带为一强大的反气旋性差值环

流 o这意味着降水将偏少 ∀从以上分

析可知 o大气环流与降水的配置是相

当一致的 ∀与图 t¥比较可知 o在长江

三角洲地区出现降水正偏差与统计事实基本上相符 o但正偏差范围略偏小 o位置也相对偏

北 ∀而我国华北大部出现负偏差 o对应降水偏少 o模拟结果基本上再现了该地区降水与高
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原热力状况的统计关系 ∀此外 o比较图 v¤与图 w¤可知 o两个试验中长江中下游地区降水

存在明显的差异 o尤其是长江三角洲一带 o两者结果基本上为相反的情况 ∀

  上面的模拟结果分析表明 o青藏高原下垫面热力异常状况能够造成大气环流的异常 o

从而导致中国降水分布出现异常 o这也说明了青藏高原下垫面异常的热力状况与长江流

域降水存在一定的联系 ∀

x  结  论

ktl 旱 !涝年青藏高原下垫面热力状况存在南北反相特征 o即当青藏高原下垫面前冬

南侧偏暖k冷l !北侧则偏冷k暖l时 o对应长江中下游地区夏季易偏旱k涝l ∀而且这种高原

下垫面异常热力状况具有持续性 o可以持续维持到夏季 ∀

kul 控制试验表明 o�≤�� � ª̈≤ � u区域气候模式模拟的降水中心位置稍微偏南 o降

水强度也存在系统性偏少现象 o但 �≤�� � ª̈≤ � u区域气候模式总体上能够再现降水带

的分布特征 o说明模式具有一定的模拟能力 ∀

kvl ×t与控制试验的结果对比表明 o当青藏高原下垫面温度为异常南暖北冷时 o长

江流域降水差值为负值 ~结合 {xs «°¤环流差值图 o从高原东侧沿长江流域一线 o存在一

系列反气旋性环流 o这表明青藏高原下垫面异常的热力性质对大气环流产生影响 o从而导

致长江流域降水偏少 ∀

kwl ×u与控制试验的结果表明 o当高原下垫面温度出现异常的南冷北暖时 o高原东

侧至长江流域降水差值场为/ n p n 0分布 o即高原东侧及长江三角洲地区出现降水正差

值 o其间中游为负差值 ~这与 {xs «°¤环流差值图相吻合 o长江流域中游为差值反气旋性

环流控制 o而高原东侧及长江三角洲地区出现气旋性差值环流 ∀

关于青藏高原异常情况k如积雪面积 !日数等l与我国降水关系的研究甚多 o但由于不

同研究者使用不同台站或时段的资料 o所得结果难免存在差异 ∀目前也有不少工作利用

数值模式进行模拟研究 o但多数人使用的模式分辨率较低 o基本上将高原作为一个整体处

理 o而本工作通过较为先进的区域气候模式 o对高原下垫面热力状况的描述可能相对完

善 ∀从以上结果表明 o数值模拟与观测事实分析是基本一致的 o青藏高原下垫面热力状况

与长江流域地区降水存在一定的联系 o高原热力状况通过影响大气环流而导致降水分布

出现差异 o但其间关系是相当复杂的 o这需要进一步研究 ∀此外 o青藏高原下垫面热力状

况的描述是一个极为困难的研究课题 o而本文以上结论仅建立在一个个例的模拟基础上 o

所得结论需要用更多的个例来加以验证 ∀

致谢 }本工作得到中国气象科学研究院翁永辉同志的大力帮助 o在此致以谢意 d

参 考 文 献

t  章基嘉 qt||t年江淮暴雨期间环流异常的动力延伸试验 q气象学报 ot||w o52kul }t{s ∗ t{y q

u  朱乾根 o白虎志 q青藏高原冬季 ×��特征及其与夏季亚澳季风异常的联系 q见 }何金海主编 q亚洲季风研究的新进

展 q北京 }气象出版社 ot||y qtwv ∗ tw| q

xyt u期  葛旭阳等 }青藏高原热力状况异常与长江中下游地区梅雨关系的相关分析及数值试验    



v  汤懋苍 q冬季地温分布与春夏季降水相关的统计分析 q高原气象 ot|{y o5ktl }ws ∗ xs q

w  宋正山 o杨辉 q我国夏季降水和青藏高原的作用 q见 }黄荣辉主编 q灾害性气候的过程及诊断 q北京 }气象出版社 o

t||x qttw ∗ tt| q

x  董敏 o余建锐 q青藏高原春季积雪对大气环流影响的模拟研究 q应用气象学报 ot||z o7k增刊l }tss ∗ ts| q

y  徐明 o朱永 q青藏高原冬季积雪对华东梅汛期降水影响的数值试验 q应用气象学报 ot||z o7k增刊l }tts ∗ ttx q

z  刘永强 o丁一汇 o赵宗慈 qt||t年江淮特大异常降水的区域气候模拟 q见 }赵宗慈主编 q中国短期气候预测的模式研

究 q北京 }气象出版社 ot||x qtsy ∗ tus q

{  万齐林 q区域气候数值模式研究及试验 q见 }赵宗慈主编 q中国短期气候预测的模式研究 q北京 }气象出版社 ot||x q

tut ∗ tvu q

|  金祖辉 o村上胜人 q东亚季风区对流活动的年际变异及与江淮流域旱涝关系的研究 q见 }何金海主编 q东亚季风研究

的新进展 q北京 }气象出版社 ot||y q{{ ∗ |{ q

ΣΤΑΤΙΣΤΙΧ ΑΝΑΛΨΣΙΣ ΑΝ∆ ΝΥΜΕΡΙΧΑΛ ΕΞΠΕΡΙΜΕΝΤ ΟΝ

ΡΕΛΑΤΙΟΝΣΗΙΠ ΟΦ ΤΙΒΕΤΑΝ ΠΛΑΤΕΑΥ ΤΗΕΡ ΜΑΛ

ΧΟΝ∆ΙΤΙΟΝ ΑΝ∆ ΜΕΙΨΥ ΙΝ ΨΑΝΓΤΖΕ

ΡΙς ΕΡ ΒΑΣΙΝ

�¨ ÷∏¼¤±ª
tl   ×¤² �¬¼¬±ª

tl      �«∏ ≠²±ª·¬
ul   �¬≠¤±«∏¤tl

t) ( Σηανγηαι Χλι µ ατε Χεντερ , Σηανγηαι usssvs )  u)( Σηανγηαι Τψπηοον Ινστιτυτε , Σηανγηαι usssvs)

Αβστραχτ

  �¤¶̈§²± ²¥¶̈µ√¤·¬²± §¤·¤o·«̈ ¦²µµ̈ ¤̄·¬²±¤±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏·«̈µ°¤̄ ¦²±§¬2

·¬²± ¤±§ � ¬̈¼∏¬± ·«̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈�¤¶¬± ¬¶¦²±§∏¦·̈§q ×«̈ ¶·¤·¬¶·¬¦µ̈¶∏̄·¶¬±§¬¦¤·̈ ·«¤·

·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ·«̈µ°¤̄ ¦²±§¬·¬²± ¬¶¦²µµ̈ ¤̄·̈§ º¬·« ·«̈ ©̄²²§r§µ²∏ª«·¬± ·«̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈

�¤¶¬±q�©·«̈ µ̈ ¬̈¬¶·¶¤¥±²µ°¤̄ ¼̄ º¤µ° ·«̈µ°¤̄ ¦²±§¬·¬²± ²√ µ̈·«̈ ¶²∏·«̈µ± ×¬¥̈· o·«̈ ±

·«̈ µ̈ º¬̄̄ ¥̈ ¤©̄²²§¬±ª¶∏°° µ̈¬±·«̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈�¤¶¬±¤±§√¬¦̈ √ µ̈¶¤q�¤¶̈§²±¶∏¦«µ̈2

¶∏̄·¶o·º²¶̈±¶¬·¬√¨ ¬̈³̈µ¬° ±̈·¶¤µ̈ §̈¶¬ª±̈ §¥¼ ∏¶̈ ²©·«̈ �≤� � � ª̈≤ � u °²§̈¯o¬± º«¬¦«

·«̈ ªµ²∏±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©·«̈ ±²µ·«̈µ± ²µ¶²∏·«̈µ± ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏¬±¦µ̈¤¶̈¶²µ§̈¦µ̈¤¶̈¶µ̈2

¶³̈¦·¬√¨̄¼q ×«̈ ¬̈³̈µ¬° ±̈·¶¶¬°∏̄¤·̈§·«̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶√ µ̈¼ º¨̄¯ ¤±§√¤̄¬§¤·̈§·«̈ ¶·¤·¬¶·¬¦µ̈2

¶∏̄·¶q

Κεψ ωορδσ: ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏·«̈µ°¤̄ ¦²±§¬·¬²±  ≥∏°° µ̈µ¤¬±©¤̄¯ �∏° µ̈¬¦¤̄ ¬̈³̈µ¬° ±̈·

yyt                  应  用  气  象  学  报              tu卷  




