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提   要

  应用 �≤∞°地面热通量资料 o研究了青藏高原地面感热 !潜热的气候状况及其与初夏东

亚大气环流之间的关系 ∀发现高原地面热通量的异常将影响高原地区上空的垂直运动与辐

散辐合运动 o从而引起东亚地区高度场及风场的异常 ∀同时 o青藏高原地区地面热通量与后

期东亚地区的环流变化也有密切关系 o这种关系可为预测东亚地区初夏环流异常提供有意

义的指标 ∀
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引  言

青藏高原是世界上最大和最陡峭的大地形 o被称为世界屋脊 ∀它东西长约 vsss ®° o

接近大气长波的半波长尺度 ∀南北宽 tsss多公里 o相当于大气长波的振幅 ∀平均海拔高

度在 wsss °以上 o约达到对流层高度的 trv ∀它对东亚乃至全球的大气环流都有很大影

响 ∀因此受到我国和世界气象界的广泛关注 ∀

us世纪 xs年代以来 o许多研究都表明 o通过热力和动力作用 o青藏高原对于高原及

邻近的环流系统和天气气候有着显著的影响 ∀但高原的影响程度有多大 o认识并不统一 ∀

叶笃正等≈t 认为 o夏季因热力作用高原上空盛行上升气流 o与之相联系的在高原北侧有

补偿的下沉气流 o加剧西北地区干旱气候 ∀徐国昌等≈u 认为 o由于高原地形屏障 o西风带

气流在高原北侧绕流时易形成反气旋性的高压辐散下沉气流带 o加强西北干旱 ∀ �¤«±和

�¤±¤¥̈ ≈v 从有无高原地形的气候模拟结果 o提出正是高原的存在才使印度西南季风能大

大向北推进 o造成高原雨带 o从而减轻西北干旱的几乎相反的观点 ∀陈烈庭等≈w  !徐国昌

等≈x 根据青藏高原实测的积雪资料和卫星云图资料 o研究了青藏高原冬春积雪对东亚环

流和降水的影响 ∀董敏等≈y 则对青藏高原春季积雪与东亚大气环流异常及季节转换的

关系进行了数值研究 ∀然而 o不同的作者所得结果不尽一致 ∀因此 o进一步的分析是必要

的 ∀

本文拟采用新的客观分析资料对青藏高原地表热通量的状况进行气候分析 o同时探

索青藏高原热力作用对大气环流及东亚气候的影响 ∀力图揭示青藏高原影响东亚乃至全

球环流的机制 ∀
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Ξ 本文由国家攀登项目/青藏高原地气物理过程对东亚灾害性天气气候影响的研究0资助 ∀

usss2sy2sz收到 ousss2s{2u{收到修改稿 ∀



t  资料和方法

本文使用美国环境预报中心k�≤∞°l的再分析资料 o其时间跨度为 t|x{年 t月至

t||{年 {月 o包括高空和地表各种气象要素 ∀其中高空要素包括温度 !高度 !纬向风 !经

向风及湿度等 ut个要素 o地面要素包括温度 !湿度及各种地表通量值等 xs多个要素 ∀有

关 �≤∞°再分析资料的详细介绍可参考 �¤̄±¤¼等的文章
≈z  ∀

为了研究高原地面过程对东亚大气环流的影响 o我们在 zxβ ∗ tsvβ∞ou{β ∗ vzβ�范围

内 o取地表感热通量和潜热通量的各格点值平均 o表示青藏高原区域感热和潜热 ∀

u  青藏高原地表通量的气候状况

211  感热的气候状况

图 t给出欧亚地区地面感热通量分布的情况 ∀在冬季 ot月份k图 t¤l亚欧大陆 wsβ�

以北地区的感热通量都在 s以下 o其中贝加尔湖到巴尔喀什湖之间 o东西伯利亚东部及北

部有分散的 p xs • r°u以下的地区 o在 {sβ ∗ tssβ∞经度范围内负感热通量区向西藏高原

伸出 os线越过了 vsβ�o亚洲东岸及南部为正通量区 ∀u月份的形势与 t月基本相同 o但

高原上的负感热通量区变得较为破碎 ∀v月份高原上大部分地区都为正感热区 o负值区

减低为小块零散的区域 ∀w月份 xsβ�以南的欧亚大陆 o非洲都是正感热区 o印度 ) 伊朗

高原的感热通量达 tss • r°u以上 o高原上只有 vsβ ∗ wsβ�!zsβ ∗ {sβ∞的部分地区为 s ∗

图 t  青藏高原地面感热分布k¤l冬季kt月l k¥l 夏季kz月lk单位 }• r°ul
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续图 t

p x • r°u的负值区 ∀x月份欧亚大陆的高纬度地区的大部分都为正的感热区 o蒙古地区

则为 xs ∗ tss • r°u的较大的正值区 ∀北非 !阿拉伯半岛 !伊朗高原也都有tss • r°u以

上的正感热区 o位于这两大正感热区之间的青藏高原上空虽然大部分地区感热为正 o但其

数值则相对较小 ∀y ∗ {月份的感热分布型与 x月份很相似 o只是高原上正感热区的范围

更大 o而负感热区则几乎不可见 ∀|月到 tu月的变化与 t到 x月的变化呈相反的趋势 ∀

图 t¥给出 z月份欧亚地区地面感热通量分布 o其他月份的图从略 ∀

取 zxβ ∗ tsvβ∞ !uz1yβ ∗ vz1tβ�范围k共 |y个格点l的平均值表示高原地区感热的平

均值 ∀各月的气候平均值列于表 t的第一行 ∀可以看出 tt月至翌年 u月的 w个月中 o高

原是负感热区 o地面温度低于大气温度 o热量由大气输送给下垫面 ∀而在 v ∗ ts月的大部

分时间里感热为正值 o即地面加热大气 ∀

           表 1  青藏高原上空各月感热和潜热的气候值 ( Ω/ µ 2)

t月 u月 v月 w月 x月 y月 z月 {月 |月 ts月 tt月 tu月

感热 p ts q{  p t qt  t{ qw ws qz xw q{ xz qy w| qx wv q| vy q{ tu q| p y q{  p ty qy  

潜热 ut q{ u{ qv wt qu xy qx yz qy zw qt {t qs z{ qs yu qw wu qx uz qw us qw

212  潜热的气候状况

高原上地气之间的潜热通量可由表 t的第二行给出 ∀由表可以看出一年四季高原上

的潜热通量均是正的 o即都是由地面向大气输送潜热 o只是在冬季其值较小 o在 us • r°u

左右 o而夏季则数值较大 o可达 zs ∗ {s • r°u ∀

冬季kt月 o图略l印度半岛及高原以及亚欧大陆绝大部分地区均在 xs • r°u 以下 o

只有西北太平洋上的潜热通量可达 uxs ∗ vss • r°u o甚至更多 ∀这显示冬季大气的潜热

主要来源是在温暖的海洋上空 o高原上温度低 !地面水分少 !潜热通量也很小 ∀u月份的
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分布与 t月基本相同 o但从 v月份起从中印半岛到我国东北的亚洲东岸潜热增到 xs ∗

tss • r°u o高原上的潜热也逐渐增加 o到 y月份高原上的潜热已达 xs ∗ tss • r°u之间 ∀

与感热分布不同 o此时在蒙古 !中亚 !阿拉伯半岛 !北非一带潜热却不大 o只有 s ∗

xs • r°u之间 o这是因为这些地方的土壤水分很少的缘故 ∀z ∗ {月份的潜热分布与 y月

份大致相似k图略l o| ∗ ts月份亚欧高纬度的潜热低值区ks ∗ xs • r°ul逐步扩大并向南

伸 o至 ts月南界达到了高原之上 o到 tu月过渡到与 t月相似的典型冬季分布型 ∀

从上述分析可知 o对感热来说高原在 tt月至翌年 u月为一个冷源 o而 v ∗ ts月则为

热源 ∀虽然其强度远比不上蒙古 !中亚 !伊朗高原 !阿拉伯半岛及北非的感热大k只有其一

半左右l o但由于高原所处的海拔高度在对流层中下部 o可直接加热 xss ∗ zss «°¤处的大

气 o因此其对大气环流的影响是不可忽视的 ∀从表 t还可以看出 o除 tu月份两者相当之

外 o高原的潜热输送要比感热大 o即使在冬季潜热和感热之和也是正值 o因此青藏高原在

整年都是大气的热源 ∀

需要指出的是 o如果我们改变计算高原地表热通量的范围 o则表 t的结果必然会略有

变化 ∀例如 o我们取略小一些的区域 o如 z|β ∗ ||β∞ou| qxβ ∗ vx quβ�范围k共 w{个格点l

的平均值表示高原地区感k潜l热的平均值 o则 tu月的感热为 p t|1x • r°u o潜热为 tz1v

• r°u ∀两者相当 o但感热略大于潜热 ∀其他月份感热和潜热的值与表 t虽略有不同 o但

它们的年变化趋势以及潜热大于感热的状况则与表 t相一致 ∀

v  青藏高原地表热通量与东亚环流的关系

青藏高原上的异常加热作用必然会引起局地空气的上升运动 o从而引起高空的辐散

辐合运动 o并造成周围环流形势的改变 ∀选取青藏高原区域感热异常强的年份kt|y| !

t|zs !t|zx !t|{u及 t||s年l和感热异常弱的年份kt|x{ !t|yv !t|yw !t|yx !t|z{年l分别

作其 xss «°¤的垂直速度及其距平的合成图 ∀图 u¤给出青藏高原区域感热异常强的年

份的 xss «°¤的垂直速度距平 ∀很明显 o高原上空有一个很强的负距平区 o区内的负中心

强度达 u1x ≅ tsp u ∗ v1s ≅ tsp u °¤r¶∀表明高原感热异常强时 o垂直上升运动也强 ∀相

反 o当高原感热异常偏弱时 o高原地区的垂直速度距平则为正距平 o其强度达 w qs ≅ tsp u

∗ x qs ≅ tsp u°¤r¶k图略l o表明高原感热异常偏弱年份高原上空上升运动偏弱或为下沉运

动 ∀对于潜热来说也有类似结果 o即当高原潜热异常强时 o垂直上升运动也强 ∀而高原潜

热异常偏弱时 o其上空上升运动偏弱或为下沉运动k图略l ∀

上升运动的改变必然会引起高空的辐散辐合运动 o并造成周围环流形势的改变 ∀图

u¥给出青藏高原区域感热异常强的年份 uss «°¤的散度距平 ∀很明显 o高原上空有一个

很强的正距平区 o区内的正中心强度达 t1s ≅ tsp yr¶∀这说明当高原感热异常强时 o垂直

上升运动也强 o因此在其上空就会有反常的辐散运动产生 o使空气在高空从高原向四周流

散 ∀相反 o在高原感热异常偏弱年份 o高原上空有一个很强的散度负距平区 o区内的负中

心强度达 p u1s ≅ tsp yr¶∀表明会有空气在高空从四周地区流向高原地区k图略l ∀对于

潜热来说也有类似结果 o即当高原潜热异常强时 o有利于其上空出现辐散运动 o而高原潜

热异常偏弱时 o其上空则易出现辐合运动k图略l ∀
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为进一步确认高原地表热通量对高原上空垂直运动影响的统计可靠性 o对高原地表

热通量强 !弱年份垂直运动数学期望进行差异显著性检验 ∀选取高原地表热通量强 !弱年

份各 z年并计算各自垂直运动的均值和均方差 ∀则根据一般的统计学原理≈{  o统计量 }

τ =
νt νu( νt + νu − u)

νt + νu

ξt − ξu

νtσt
u
+ νuσu

u
(t)

是自由度为( νt n νu p u)的 τ分布 ∀其中 ξt 和 ξu 分别为高原地表热通量强 !弱年份高

原上空的垂直速度 , σt和 σu则为它们的标准差 ∀根据资料算得 ξt和 ξu分别为 p w1vwz

图 u  青藏高原地面感热强的年份 xss «°¤k¤l垂直速度距平k单位 }ts p u °¤r¶l和

k¥luss «°¤散度距平k单位 }ts p yr¶l
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和 p s1xs{k ≅ tsp u °¤r¶l oσt 和 σu 则为 y1vt 和 u qzuk ≅ tsp u °¤r¶l oτ为 p |1| ∀这里

νt � νu � z ∀自由度为 tu ∀查 τ分布的表可知 ,对应于自由度为 tu ,信度为 s1sst的 τ值

(τπl为 w1vt{ ∀而由式ktl算得的¿τ¿(|1|)大于 τπ ∀因此可以认为 ξt 和 ξu 的差异是显

著的 ∀

图 v给出青藏高原 y月份地面感热k¤l及潜热k¥l与同期欧亚地区 xss «°¤高度场的

相关系数 ∀由图可以看出 o青藏高原 y月份的感热和潜热与 tusβ∞以西的亚洲大陆 !热带

西太平洋 !印度洋 xss «°¤高空上都有明显的正相关 ∀由于资料年代为 wt年 o当相关系

数k绝对值l大于 s1vt时 o相关的信度为 s1sx o而当相关系数k绝对值l大于 s1ws时 o相关

的信度水平为 s1st ∀图 v¤表明从巴尔喀什湖到我国和蒙古交界地区的大片范围的高度

场与青藏高原的平均感热通量之间的相关系数已达 s1x以上 ∀我国中部地区k即青藏高

原以东l的高度场与青藏高原的感热通量的相关也在 s1w ∗ s1x之间 ∀青藏高原上的潜热

图 v  青藏高原 y月份地面感热k¤l潜热k¥l与同期 xss «°¤高度场的相关系数k ≅ tssl
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与亚洲大陆高度场的相关则更好k图 v¥l ∀在 tssβ ∗ ttxβ∞范围内我国从北到南 xss «°¤

的高度与青藏高原的潜热通量之间的相关系数达 s1y o甚至更高 ∀图 v所示的高相关表

明青藏高原的地表热通量强烈地影响着其周围对流层高度场的变化 ∀热通量有利于其周

围高度场的升高 o而当通量小时 o则不利于东亚地区高值系统的发展 ∀

还应指出 o无论是高度场与感热或是与潜热的相关 o最强的相关中心并不是在高原上

空 o而是在其东 ) 东北侧及其西南侧 ∀这与高原附近的基本气流状况有关 ∀初夏 o高原上

空及其北侧为西风控制 o而印度洋上空则为东风 ∀高原对大气的加热使其上空产生辐散

作用 o再加上基本气流的作用使得高原的东 ) 东北方及西南方受到的加热最大 o高度上升

最明显 ∀

图 w则给出青藏高原上的地表热通量与 xss «°¤纬向风场之相关系数 ∀与图 v类

似o纬向风场也与高原的地表热通量有密切关系 ∀图w¤表明 o青藏高原北侧 ovvβ ∗ wtβ�

图 w  青藏高原 y月份地面感热k¤l潜热k¥l与同期 xss «°¤纬向风( υ)的相关系数k ≅ tssl
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的我国西北地区有一个 p s1ws以上的正相关区 ∀这表明当高原上的感热比正常年强时 o

会使高原上空的西风减弱 o而使其北侧的西风增强 ∀这是和热成风原理完全一致的 ∀我

们知道 oy月份是西风急流南支北跳到高原以北的季节转变期 ∀因此 o上述相关关系表

明 o青藏高原的感热加热有利于初夏西风急流北跳的过程 ∀图 w¥则是高原潜热与西风的

相关 ∀可以看出潜热对西风的影响与感热是一样的 ∀只是蒙古西北的正相关区数值更强

一些 ∀

w  前期高原地表热通量对初夏环流的影响

我们分别计算了从 x月开始 o直到前一年 y月共 tu个月青藏高原上感热 !潜热通量

与初夏ky月l环流场( υ , η)之间的相关 ∀

图 x¤给出 x月份青藏高原感热通量与东亚地区 xss «°¤高度场的相关 o可以看出 o

图 x  y月份 xss «°¤高度场与 x月份青藏高原地面感热k¤l潜热k¥l的相关系数k ≅ tssl
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当前期 x月份青藏高原感热偏强时 o后期 y月份我国 tssβ ∗ ttxβ∞地区的高度场将要比

正常年份偏高 ∀类似地 o当 x月份青藏高原上潜热通量偏强时 o我国东部地区 y月份的高

度场也将偏高k图 x¥l ∀图 x中前期感热 !潜热与 y月我国中部大陆上空的 xss «°¤高度

场相关均达 s1x以上 ∀

图 y则是 x月份青藏高原感热 !潜热与后期 y月份纬向风场的相关 ∀可以看出 o当 x

月份高原上热通量强时 o后期我国北方 vxβ ∗ wsβ�附近的纬向西风将减弱 ∀

图 y  y月份 xss «°¤纬向风场( υ)与 x月份青藏高原地面

感热k¤l潜热k¥l的相关系数k ≅ tssl

  图 z则给出前一年 |月份青藏高原的潜热通量与次年 xss «°¤ υ风场的相关 ∀大于

s1x的正的相关系数出现在日本东南的太平洋上 ∀这表明 o当青藏高原前一年 |月有较

强的感热输送时 o未来 y月东亚西风急流将较强 o急流北跳将推迟 ∀类似的前后期的关系

在其他月份也有所表现 o这里就不一一赘述了 ∀

当然上述青藏高原前期地表热通量与后期风场及高度的关系只是一种统计结果 o要
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找出其物理上的联系尚需进一步努力 ∀

图 z  y月份 xss «°¤ υ风场与前一年 |月青藏高原上空潜热通量的相关系数k ≅ tssl

x  小结与讨论

通过以上分析 o可以得出以下结论 }

ktl 青藏高原的地表感热和潜热有较强的年际变化 o尤其是感热 tt月至翌年 u月为

负值 o而在盛夏则为近 ys • r°u的正值 ∀

kul 青藏高原的地面热通量以潜热更为重要 o其量值各月均比感热大而且符号均为

正 o两者的综合效应使高原一年四季皆为大气的热源 ∀

kvl 高原上的地表热通量有利于高原上空产生上升运动和向外的辐散运动 o因此有

助于高原及其邻近地区高度场升高 o高值系统增强 ∀同时有利于高原北侧西风增加 o而高

原上空的西风减弱 o这有利于初夏西风急流的北跳 o加速由春到夏环流的转变 ∀

kwl 前期青藏高原地表热通量的异常与东亚地区初夏的高度场和纬向风场有较密切

的联系 o这种关系可作为预测东亚初夏环流异常的指标 ∀

应该指出 o�≤∞°资料中的地表感热通量和潜热通量是 �≤∞°模式进行资料同化的

输出结果 o属于再分析中的 ≤ 类资料 o因此在这个意义上 o本文对青藏高原地表热通量的

分析及其对大气环流影响的研究 o应认为是一种模拟研究和分析 ∀因为常规气象观测中

是没有地表通量的直接观测 o更不可能有全球范围的格点值 ∀我们只能用这种同化的资

料来作理论的分析 ∀

�≤∞°资料中的高度和风的资料都是由实际观测得到的 ∀因此 o本文所得到的结果

仍然有实际意义 ∀尽管 �≤∞°的地表热通量资料可能包含一定的系统误差 o但由于再分

析资料使用同一种方法k模式l来计算过去 ws年及将来的热通量 o因此大家都含有同样的

系统误差 ∀这种地表热通量资料所包含的误差并不改变本文中所提到的青藏高原 x月份

地表热通量与 y月东亚高度场或风场的关系 ∀我们仍然可以利用这种关系由 x月份k有
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误差l青藏高原地表热通量来推测 y月份东亚高度或风场的状况 ∀
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