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提   要

  利用 �≤�� 的全球气候模式k≤≤ � vl及第二次青藏高原边界层观测试验的研究结果 o

对青藏高原上大气边界层高度的作用进行了研究 o分析了夏季青藏高原地区与长江流域上

空的环流状况 ∀研究表明 }青藏高原的边界层高度特征对高原东南部地区以及长江流域出

现强烈的垂直上升运动及其低层辐合 !高层辐散存在着显著的动力效应 o深厚的高原边界层

特征将使长江流域夏季区域性的云量及降水明显增加 o河套地区与黄河流域的夏季云量及

降水有所减少 ∀

关键词 }边界层高度  参数化  数值模拟

引  言

大气边界层紧邻地面 o直接受地表粗糙度 !土壤热力学特性以及湿度状态等因素的影

响 o保持了湍流的特性 o造成大气运动的动能大部分消耗在边界层中 o从而影响到大气环

流的分布特征 ∀同时 o影响着东亚以及全球大气环流的青藏高原边界层特征研究也日益

成为人们所关注的重要课题 ∀然而 o高原边界层的研究往往因为受到资料的限制而十分

困难 ∀有幸的是两次青藏高原大气科学试验为高原大气边界层的研究提供了较为完善的

资料 o尤其是第二次大气科学试验新增了高原西部 !中部及东部的加密探空资料 o有利于

人们对高原地区边界层的动力 !热力特征的规律及物理过程进行系统地研究 o从而为数值

模式提供理论依据 ∀

在大气边界层和中尺度数值模式中 o作为次网格过程的近地层或边界层物理过程不

可能直接被网格点所分辨 o而只能间接地根据边界层研究的规律性设法由模式变量表示

或求解边界层方程 o即物理过程的参数化 o从而使边界层的过程得到近似的描述 ∀在参数

化过程中经常引入的参数主要根据观测资料统计或半经验理论确定 ∀苗曼倩等≈t 选择

了平原地区不同地表状况的实测资料 o估算了曳力系数的大小和变化 ∀程麟生等≈u 提出

了一种利用临近时段观测资料对模式参数进行反演修正的优化方法 o改进了感热通量 !潜

热 !净辐射和短波辐射通量的模拟 ∀徐祥德 !张光智等≈v 利用第二次青藏高原科学试验

的边界层观测资料 o揭示出高原中部地区平均边界层高度明显要高于平原地区的边界层
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高度 o相应的湍流也要强于平原地区 ∀本文在此研究结果的基础上 o利用 ≤≤ � v气候模

式 o进行青藏高原边界层高度对大气环流影响的动力效应的模拟试验 ∀

t  边界层高度的确定方法

高原边界层高度是一个非常重要的长度尺度参数 o在数值模式中描述湍流 !边界层参

数化 o污染物的混合 !垂直扩散问题中大气边界层稳定度以及边界层本身结构等研究中都

要涉及到边界层高度k�²̄·¶̄¤ª和 �¬̈∏º¶·¤§·ot|{yl≈w  ∀高原边界层的垂直厚度 o按一般

动力学定义应该是地转风的出现高度 ∀叶笃正等≈x 把高原地区准定常热力性系统到达

的高度作为热力边界层的厚度 o指出高原的边界层高度在 usss ∗ vsss °左右 ∀近藤纯

正≈y 指出 }在不稳定时可用湍流强度急剧减弱的高度作为边界层高度 ∀比如 o在混合层

充分发展时观测气温的垂直分布 o其垂直梯度急剧变化的高度为边界层高度 ∀在稳定情

况下确定边界层标准的方法是把显热减小到地面值 x h的高度作为边界层高度 ∀最近 o

徐祥德 !张光智等≈v 根据 t||{年 ×�°∞÷ 当雄站的加密低层探空资料 o采用求取边界层高

度的诊断方法 o即从动力因素出发确定高度的方法 o得到的边界层高度平均约为 usss ° o

但它可以在 t{xs °至 uzxs °之间变化 o研究表明当雄站摩擦层的风随高度的变化与经

典的 ∞®°¤±螺线比较相似k图 tl ∀

图 t  当雄摩擦层高度及其 ∞®°¤±螺线k引自文献≈v l

  ∂ ²ª̈ ¯̈ ½¤±ª和 �²̄·¶̄¤ª
≈z 修正了以往传统的基于粗理查逊数估算边界层高度的方

法 o考虑了由于边界层区域的地表摩擦以及风速切变带来的扰动 o提出了估计稳定和中性

大气边界层高度的公式 o这也正是本文 ≤≤ � v模式中采用的边界层高度计算公式 o计算

公式如下 }

η = Ζσ +
Ριχρ{( υ(η) − υσ)

u + (ϖ(η) − ϖσ)
u + Βυu3 }

( γ/ Ησ)(Ηϖ( η) − Ησ)

其中 }η是边界层高度 o Ριχρ是大气边界层的临界粗理查逊数 oυ(η)和 ϖ(η)是边界层高度

上的水平风分量 oγ/ Ησ是浮力参数 oΗϖ(η)是边界层高度上的虚温 oΖσ是大气地表层的高度
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k一般取 ts °l oΗσ是大气地表层的虚温 o Β是经验参数k一般取 tssl o υ 3 为摩擦速度 ∀

u  模式简介与试验方案

全球气候谱模式k≤≤ � vl中不仅改进了辐射输送 !大气边界层参数化 !湿对流以及地

表能量交换的表达式 o诊断了大气边界层中的边界层高度 o而且从动力学的角度解释了粗

糙度高度 o将模式与复杂的陆面模式以及海洋模式进行了耦合 ∀模式中采用的初值条件

是多年平均的气候平均态 o海洋温度随着季节而作相应的变化 ∀模式共分 t{层 o分辨率

为 }tu{ ≅ yw o采用混合的 °2Ρ坐标系 ∀关于模式的详细说明可见 �≤�� 的技术手册≈{  ∀

模式中选用气候背景场是从 |月 t日积分至第二年 {月 vt日 o获取气候模式计算结

果 o作为控制试验背景场 ∀这里对模式从 x月积分到 {月得到的边界层高度作为控制试

验的结果进行分析 o发现模式计算的边界层高度k图 u¤o以 x月份为代表l在高原和平原

上差别不太大 o而且模式中计算得到的高原边界层高度明显低于文献≈v 中实际观测得到

的高原边界层高度 ∀

敏感试验的具体试验方案就是将青藏高原kuyβ ∗ wsβ �ozyβ ∗ tswβ ∞o海拔高度 ∴

vsss °l部分区域内的边界层高度从 x月份开始增加 t qx倍进行 x月份到 {月份的积分 ∀

图 u¥则给出了敏感试验 x月份边界层高度的分布情况 o可以看到高原地区边界层高度有

所增加 o更加接近观测试验的结果 ∀类似地 oy !z !{月份的边界层高度也有相应的增加

k图略l ∀敏感试验的目的在于当模式中考虑高原边界层不同于平原的特征时 o模式计算

结果会产生何类动力效应差异 ∀下面的分析主要以流场 !垂直运动 !云量 !降水量为研究

对象 o讨论夏季k即指 y !z !{三个月的平均场l的环流特征 ∀

图 u  k¤l 控制试验中边界层高度的分布 ~k¥l 敏感试验中边界层高度的分布

k以 x月为代表 o长方形表示青藏高原的范围 o单位 }°l

v  模拟结果分析

3 q1  控制试验

将气候的多年平均态作为初始条件 o得到夏季ky ∗ {月平均场l控制试验的结果k图
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略l表明 }夏季青藏高原和长江流域上空均为强大青藏高压所占据 o黄河流域处在平直的

西风气流之中 ~低层来自青藏高原西北侧的偏北气流与高原南侧孟加拉湾的偏南气流正

好在高原沿 vsβ�的地区及黄河流域交汇 o形成很强的南北气流辐合带 o长江流域则在东

南气流的控制之中 ∀对于云量而言 o夏季主要分布于高原以及黄河流域 o而长江流域为相

对少云区 ∀相应地 o夏季青藏高原主体到黄河流域一线具有很强的降水中心 o而长江流域

的降水相对偏弱 ∀如果将控制试验的降水场同多年平均的降水场作比较 o可以发现模拟

的降水强度在高原的东南部 !黄河流域普遍高于多年的气候平均值 o长江中下游的降水量

则小于气候平均值 ∀因此 o可以看出全球气候模式在预报降水方面还存在着一定的缺陷 ∀

3 q2  敏感试验

采用上文中的试验方案进行敏感性试验 o重点分析讨论夏季流场 !垂直速度 !云量及

降水量敏感试验减去控制试验的偏差分布 ∀

v qu qt  流场分析

在夏季高空流场敏感试验与控制试验的偏差图k图 v¤l上 o高原的南部边缘地区及黄

河流域各维持着一个气旋性环流 o长江流域处在这两个环流的西南气流和西北气流汇合

的偏西气流中 ~在低层的偏差图k图 v¥l上 o高原的主体为一中心在 vvβ �!|zβ ∞附近的反

气旋控制 o黄河流域处于强大的偏北气流中 o长江下游地区形成了一个深厚的气旋性环

流 o长江流域及江南地区处在东北气流与西南气流的交汇区 ∀由此可见 }高原边界层高度

的深厚与否直接影响到高低层的环流特征 o高层的偏差场上 o反气旋性环流在长江流域及

其江南地区增强 o气旋性环流在青藏高原及黄河流域高层增强 ~低层的偏差场上 o长江流

域及其中国江南地区气旋性环流增强 o并处于显著的低槽带之中 o青藏高原及黄河流域的

反气旋性环流增强 ∀由此可见 }夏季区域性环流形势有利于长江流域及其江南地区具有

低层气流的辐合 o高层气流的辐散 o青藏高原及黄河流域低层气流的辐散 o高层气流的辐

合的动力学特征 ∀

图 v  夏季流场敏感试验与控制试验的偏差分布

k¤l uss «°¤~k¥l zss «°¤

v qu qu  垂直运动特征

在夏季敏感试验与控制试验的垂直速度偏差场上 o高层k图 w¤l青藏高原的南部及东

南部都有弱的上升运动 o长江流域及其江南地区特别是长江的上中游地区存在着上升运
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动 o黄河流域为下沉运动区 ~xss «°¤高度场k图 w¥l上 o青藏高原的南部和东南部以及长

江流域的垂直上升运动非常强盛 o高值中心为 p s qsv «°¤r¶o黄河流域有中心值达到 s qsw

«°¤r¶的下沉运动 ∀由此可见 }青藏高原上 ×�°∞÷ 试验资料分析的深厚的边界层高度有

利于高原东南部及长江流域垂直上升运动的强烈发展 o并且垂直运动的垂直结构十分深

厚 o低层kzss «°¤o图略l到高层kuss «°¤l整层表现为明显的上升运动区 o黄河流域及河

套地区则为深厚的下沉运动区 ∀

图 w  夏季敏感试验与控制试验的垂直速度偏差分布k单位 }«°¤r¶l

k¤l uss«°¤~k¥l xss «°¤

  垂直速度的剖面分布特征体现了垂直上升或下沉运动的范围和层次 ∀从沿 vsβ �的

纬向剖面图k图 x¤l来看 o垂直速度的分布基本以上升运动为主 o上升区从高原上一直延

伸到 tusβ ∞附近 o其中最强的上升运动中心位于 tsxβ ∞ !xss «°¤左右 o中心值可以达到

p s qsv «°¤r¶~下沉区主要位于 zzβ ∗ tssβ ∞ !yss «°¤以下以及同经度带 uss «°¤以上的

区域 o另外在 {xs «°¤!ttsβ ∞处也存在一个小的下沉运动区域 ~在沿 |sβ ∞的经向剖面图

k图 x¥l上 outβ ∗ vvβ �的纬度带内 oyss ∗ uss «°¤之间表现为上升运动区 oyss «°¤以下

及 uss «°¤以上基本为下沉运动区 ovvβ ∗ wxβ �的范围内整层基本为下沉区 o中心值可达

s qstx «°¤r¶owxβ �以北的高低层则均为上升运动区 ∀

图 x  夏季敏感试验与控制试验的垂直速度剖面偏差分布k单位 }«°¤r¶l

k¤l 沿 vsβ �~k¥l 沿 |sβ ∞
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v qu qv  云量和降水场分析

青藏高原的边界层高度影响了大气环流及垂直运动的分布 o因而势必会造成云量和

降水分布的变化 ∀在夏季敏感试验与控制试验的偏差场k图 yl上 o黄河流域的云量有所

减少 o但是不大明显 o高原的东南部 !长江流域 !江南地区的云量则有显著的增加 ∀

在夏季的降水偏差分布图k图 zl上可以看到高原东南部 !长江流域及其江南地区的

降水量有显著增加 o增加的量值可达到 tss °° o黄河流域及河套地区的降水量具有同等

程度的减少 ∀

图 y  夏季云量敏感试验与控制试验

的偏差分布k单位 }tss h l

图 z  夏季降水量敏感试验与控制试验

的偏差分布k单位 }°°l

w  结论和讨论

本文从青藏高原上的实际边界层高度高于平原地区的边界层高度的角度出发 o研究了

青藏高原的边界层高度对夏季长江流域环流和降水的动力学效应 ∀结果表明 }青藏高原边

界层高度的增高会造成高原地区与长江流域高层气流辐散 o低层气流辐合 o垂直上升运动加

强 o高原东南部及长江流域及其江南地区的夏季降水增多 o黄河和河套流域的降水减少 ∀这

一方面是由于高原边界层高度的升高以及夏季高原本身的热力作用 o促使高原对流系统的

强烈发展 o导致很强的垂直上升运动 o影响高原上空的大气环流 o从而影响到高原的下游地

区即长江流域的天气 ∀另一方面 o夏季青藏高原上少数对流系统能够随着西风带东移 o与长

江流域的对流系统进行合并加强 o使得长江流域的云量和降水均有明显的增加 ∀但是 o青藏

高原的地形复杂 o各个地区的边界层高度都可能会存在着差异 ∀本文的研究是基于处在高

原中部的当雄站的 ×�°∞÷试验资料 o综合分析得出的边界层高度作为进行高原边界层高度

动力学效应数值模拟的基础 o用该站的边界层高度代表高原其它地区的情况 o存在着一定的

不足 o这将有待于在具有更加完备的资料以后进行详细的研究 ∀
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