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冬季青藏高原大气热状况分析Ⅰ：气候平均
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摘　要　通过诊断３套再分析资料的非绝热加热场，研究冬季青藏高原上空大气的热力特征。结果表明，与夏季为强热源的

特征不同，冬季高原上空不是欧亚大陆上最强的冷源中心。冬季高原上空整体是偏弱的冷源，在高原西侧及东南地区上空甚

至出现非绝热加热正值区，这一分析对以往研究提出的高原是冷源的特性给出了修正。各种非绝热加热分量的诊断表明，冬

季高原上空这种总的非绝热加热分布主要是由于高原主体的长波辐射冷却较周边地区弱，以及西侧至东南地区凝结潜热释

放造成的。为了说明再分析的非绝热加热资料对冬季高原上空大气的这种热力特征描述的可信性，文中还利用了地表辐射

能量、ＴＲＭＭ及ＰＲＥＣ／Ｌ降水、垂直速度等资料进一步辅助分析，证实了由于高原位势较高造成大气整层温度偏低，向外长

波辐射偏少，以及高原地势的隆起造成局地较强的上升运动，高原西侧至东南角降水大值区潜热偏大，最终造成高原上空总

非绝热加热负值偏小。最后理想高原隆起的水球试验结果说明，冬季，高原的存在减弱了陆地上空的冷却效应，因而其上为

弱冷源，再次证实了资料分析的结果。
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１　引　言

非绝热加热是大气运动及其发生的主要能源，

了解大气热源特征是理解天气和气候变化的一个基

础性工作，因此受到许多学者的关注和研究。

由于出发点不同，冷热源有不同的概念（叶笃正

等，１９５７）：一是从下垫面出发，如果某地区有热量输

送给大气，则称此地为热源；反之称为冷源。但这种

热量不一定都能用于本地区大气，有一部分或大部

分可以输送给本区以外的大气。因此，另一种定义

是大气冷热源的概念（本文中使用的是大气冷热源

的概念），当某地区大气柱内净能量的收支为正，则

称此地区大气为热源；净能量收支为负，称为冷源。

在区域大气热源方面，青藏高原因其地势高耸、

范围宽广和地理位置独特，其上空大气的热源特征

及变化规律更加引起人们的关注。

夏季，陆地上空是热源，而海洋上空是冷源；欧

亚大陆上高耸的巨大地形———青藏高原上空，是北

半球夏季陆地上最大的热源（叶笃正等，１９５７；Ｎｉｔ

ｔａ，１９８３），这个高耸入对流层中层的特殊下垫面，增

强了夏季陆地上的加热效应，增加了海陆间的热力

差异，使亚洲季风区成为全球最强、最复杂的季风

区。吴国雄等（１９９７）利用再分析数据和数值模拟证

明了高原（以下高原均指青藏高原）加热状况所驱动

的上空大气运动犹如一巨大气泵，抽吸着周围的大

气，调节着亚洲季风的变化。高原夏季强大的热力

作用来源于高原特殊的热力特性，对于高原夏季热

力特性的大量研究（Ｙａｎｉａ，ｅｔａｌ，１９８４；叶笃正，

１９８８；钱正安等，１９９７；吴国雄等，２００２）表明，高原夏

季是强烈的热源区，在高原西部以感热加热为主，高

原东部感热和降水潜热加热同样重要，高原以东降

水潜热加热起主要作用。

青藏高原热力作用有着明显的季节差异，冬夏

季有着不同的热力状况。早在１９５７年，叶笃正等通

过计算，指出高原夏季是个热源；冬季是个冷源。姚

兰昌等（１９８２）利用１０年平均的实测气候资料，用正

算法计算了亚洲（包含青藏高原）地区逐月平均大气

加热场，发现，高原４—９月是热源，其他各月均是冷

源，高原冷源区的最强中心在高原主体以北。王同

美等（２００８）则通过ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ加热率资料分析

了高原热状况的季节变化，也发现高原上垂直积分

总加热每年有两次冷、热源的转换：冬季冷源，４月

由于低层感热迅速增加转为正的加热，夏季热源，１０

月又转为负。

高原在夏季作为强大热源的特征及其作用的研

究较多，而在冬季，高耸的高原作为冷源，是否同样

加强了陆地的冷源效应？其热力特性具体如何表

现？目前对于冬季高原热力特性较细致的分析还较

少。本文首先利用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）提供的ＥＲＡ４０、日本气象厅（ＪＭＡ）和电力产

业研究中心（ＣＲＩＥＰＩ）提供的ＪＲＡ２５以及美国国家

环境预报中心（ＮＣＥＰ）／美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）提供的ＮＣＥＰ２这３套再分析的非绝热加

热资料对冬季高原上空大气的热状况进行气候分

析；并进一步通过卫星辐射资料及降水、垂直速度等

资料考察再分析加热资料表现出的高原冬季热力特

征的可信度；最后利用水球试验的方法，研究高原隆

起对其上空非绝热加热分布的影响，并通过与资料

分析的结果进行比较，进一步得到冬季高原上空的

热力特征。

２　资料与方法

本文首先使用ＥＲＡ４０、ＪＲＡ２５以及 ＮＣＥＰ２非

绝热加热资料进行比较分析。ＥＲＡ４０逐月大气柱

平均的非绝热加热分辨率约为１．１２５°×１．１２５°，时

间长度为１９５７年９月至２００２年８月；ＪＲＡ２５以及

ＮＣＥＰ２总的非绝热加热是由各σ层上的加热率资

料整层积分得到，时间长度稍短，均为１９７９年１月

至２００８年１月。ＪＲＡ２５加热率的水平分辨率也约

为１．１２５°×１．１２５°，垂直σ层从０．９９５到０．０００４共

４０层；ＮＣＥＰ２加热率资料水平分辨率约为１．８７５°×

１．８７５°，σ层从０．９９５到０．００２７共２８层。

大气总的非绝热加热犎（即大气柱中的热量源

汇或大气加热强度）等于 犎ＳＨ、犎ＬＨ、犎Ｒａｄ３种非绝

热加热之和。其中犎ＳＨ是由感热传导引起的垂直扩

散加热率整层积分得到的感热加热；犎ＬＨ是由大尺

度凝结加热、深对流及浅对流３种凝结加热率之和

整层大气积分得到的总的潜热加热；犎Ｒａｄ是净短波

辐射和长波辐射加热率之和整层积分的总辐射加

热。即犎犻＝
犮狆·狆ｓ
犵∫

σｓｕｒ

σｔｏｐ

犙犻（σ）ｄσ（犻分别为ＳＨ、ＬＨ、

Ｒａｄ）。式中犮狆 是定压比热，狆ｓ 是地面气压，犵是地

球重力加速度，它们在积分中均取为常数，犙犻（σ）则

代表σ层上的第犻种加热率。

除了加热资料外，文中还使用３种再分析资料

中的垂直速度场。该资料的时间长度与前面介绍的

一致：ＥＲＡ４０资料的冬季（本文均是用当年１２月和
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次年的１、２月共３个月的平均作为冬季平均）气候

平均取１９５７—２００１年，ＪＲＡ２５以及ＮＣＥＰ２资料选

取１９７９—２００６年的气候平均。

由于再分析中的加热资料属于Ｃ类资料，即无

直接观测结果，是同化模式根据基本要素观测数据

计算所得，使用时需（ＯＬＲ）谨慎。为了更准确地得

到高原冬季热力特征，文中还使用其他资料进行定

性比较。本文使用了 ＮＡＳＡ／ＧＥＷＥＸＳＲＢ（ｓｕｒ

ｆａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔ）长波辐射通量资料２．５版本，

此资料为ＬａｎｇｌｅｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓＤａｔａＣｅｎ

ｔｅｒ（ＡＳＤＣ）利用ＩＳＣＣＰＣ１（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＣｌｏｕｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ）的卫星资料处理而来，

被广泛应用和认可（Ｄａｒｎｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｇａｒｒａｔｔ，ｅｔ

ａｌ，１９９８）。此外使用了ＴＲＭＭ（３Ａ２５）降水资料及

Ｃｈｅｎ等（２００２）最新创建的逐月全球陆地降水资料

（ＰＲＥＣ／Ｌ）。ＴＲＭＭ（３Ａ２５）（Ｉｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０００）

逐月降水资料的范围在（４０°Ｎ—４０°Ｓ，０°—３６０°Ｅ），

分辨率为０．５°×０．５°；ＰＲＥＣ／Ｌ资料是美国ＣＨＣＮ

最新版本的１７０００个气象站的雨量观测资料和

ＣＰＣ的气候异常监观系统资料相结合的产品，空间

分辨率０．５°×０．５°，该降水资料有严格的检测与质

量控制，具有较好的可信度。

最后本文采用水球试验的方法，以认识高原隆

起对冬季上空大气热状况的影响，进而与资料诊断

的结果进行对比。本文试验所用的数值模式是中国

科学院大气物理研究所（ＩＡＰ）大气科学和地球流体

力学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ）新版本的全

球大气环流谱模式ＳＡＭＩＬ，选取Ｒ４２Ｌ９的分辨率。

此模式在气候模拟方面的性能，在气候学界也得到

了广泛的认可（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００３；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４；

吴统文等，２００４）。

３　冬季高原上空非绝热加热特征

　　从ＲＥＡ４０、ＪＲＡ２５以及ＮＣＥＰ２冬季气候平均

的大气总的非绝热加热的分布（图１）可以看到，３种

非绝热加热资料虽然存在着一定的定量上的差异，

但气候分布基本一致：在冬季，热带海洋和北太平洋

海洋的西边界上空为正的非绝热加热，而亚洲大陆

及副热带海洋上空基本呈现负的非绝热加热。注意

到在这３套资料中，高原主体大部分地区上空非绝

热加热为负，但与周围其他大陆上空的热汇相比，负

值偏小，即呈现出相对较弱的冷源特征；特别注意的

是，在高原西侧至东南角，３种资料均体现出非绝热

加热大值区：ＥＲＡ４０资料和ＪＲＡ２５资料在这些区

域的值偏大，表现为正的非绝热加热中心，即热源

区；ＮＣＥＰ２资料，基本仍为负的非绝热加热，但与其

余地区相比冷却率明显偏小，几乎接近零加热率。

这一特点，与姚兰昌等（１９８２）由正算法得到的１２月

高原上空加热率的分布十分相似。

图１　冬季（ＤＪＦ）气候平均大气柱　　　
垂直积分总非绝热加热的分布　　　
（ａ．ＥＲＡ４０，ｂ．ＪＲＡ２５，ｃ．ＮＣＥＰ２；　　　

单位：Ｗ／ｍ２，粗实线表示３０００ｍ高度）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｔｏｔａｌ　　　

ｃｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒ　　　

（ＤＪＦ）ｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｔｈｅＥＲＡ４０，（ｂ）ｔｈｅＪＲＡ２５ａｎｄ　　　
（ｃ）ｔｈｅＮＣＥＰ２（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２；Ｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｉｃ　　　

ｈｅｉｇｈｔｏｆ３０００ｍｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｂｏｌｄｃｏｎｔｏｕｒ）　　　

１８宇婧婧等：冬季青藏高原大气热状况分析Ⅰ：气候平均　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　



　　下面将从各种非绝热分量的分布分析高原冬季

整体出现这种“弱冷源”，以及在西侧至东南角甚至

是热源的热力特征的原因。

由ＪＲＡ２５和ＮＣＥＰ２（ＥＲＡ４０缺少部分非绝热

加热分量资料，因此这里没有比较ＥＲＡ４０资料）各

种加热率资料算出的潜热、感热、长波辐射和短波辐

射通量分布（图２）可以看到，两套资料对于冬季各

种非绝热加热分量的分布大体一致，对于高原上空，

图２　冬季气候平均大气各种非绝热加热分量的分布（ａ、ｂ．潜热，ｃ、ｄ．感热，

ｅ、ｆ．长波辐射，ｇ、ｈ短波辐射；ａ、ｃ、ｅ、ｇ为ＪＲＡ２５资料，ｂ、ｄ、ｆ、ｈ为ＮＣＥＰ２资料；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｃｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）

（ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ－ａ，ｂ；ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｉｎｇ－ｃ，ｄ；ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇ－ｅ，ｆ；ａｎｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇ－ｇ，ｈ）；

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｉｓｆｒｏｍｔｈｅＪＲＡ２５；（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｉｓｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰ２（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）
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潜热加热（图２ａ、２ｂ）在高原西侧及东南角均存在大值

区，ＪＲＡ２５这些地方的潜热释放值更大些，这与总的

非绝热加热分布中高原上空存在大值区的特征一致，

可能与ＪＲＡ２５资料有更细的分辨率有关。ＪＲＡ２５的

感热加热（图２ｃ），在高原西北侧表现为负值，其余地

区仍为正，而ＮＣＥＰ２的感热分量（图２ｄ）在整个高原

上空均为负值。但由于陆地上感热加热量值相对较

小，对总的非绝热加热分布贡献不大。两套资料的长

波辐射分布（图２ｅ、２ｆ）在高原上空均表现为显著的大

值区，即与周围大气相比，高原上空长波辐射冷却明

显偏弱。而ＪＲＡ２５资料的短波辐射加热（图２ｇ）在高

原上空较同纬度地区较小，ＮＣＥＰ２资料（图２ｈ）中，高

原与同纬度地区差异并不明显。

　　总的来说，由于高原上感热和短波辐射的量值

较小，潜热释放在高原西侧至东南角较大，长波辐射

冷却的量值最大，因此高原上空主体表现出负的总

非绝热加热。而另一方面，与周围大陆相比，高原上

空的长波辐射冷却偏弱，且潜热加热在高原西侧至

东南角存在相对较大的区域，最终造成高原上空总

的非绝热加热分布型为：高原主体部分偏西为弱的

冷源，高原西南侧和东南角有非绝热加热大值中心。

４　高原上空的长波辐射

从前面再分析资料的分析发现，主要是由于长

波辐射冷却和潜热加热的原因，造成了３种非绝热

加热资料中都呈现出高原上空为“弱冷源”的特征。

为证实这一结果，图３给出 ＮＡＳＡ／ＳＲＢ表层辐射

通量资料加以比较。从ＳＲＢ资料１９８４—２００４年共

２１年平均的大气层顶长波辐射冷却（图３ａ，负值表

示大气失去热量）及地表净长波辐射（图３ｂ，正值表

示大气得到能量）可以看到，由于高原地势高，平均

温度低，使得青藏高原上空大气层顶的向外长波辐

射少，形成一个负的辐射低值中心；而在地表面，向

大气输送的长波辐射为正，在高原上空，除了高原西

侧和东南角（由上面分析可以知道，这些区域正是高

原潜热释放较大的地区）地表净的长波辐射较小外，

高原整体地表净长波辐射并不很小，平均在７０—

１２０Ｗ／ｍ２，这主要是近地表大气向下长波辐射较小

的缘故（图略）。大气层顶净长波辐射和地表净长波

辐射之和（图３ｃ），表示大气柱内净的长波辐射，与

前面再分析资料长波辐射通量相比，量值上，

再分析资料在高原及其北侧陆地上空值略偏大

图３　冬季平均（１９８４—２００４年）的长波辐射分布　　　
（ａ．大气层顶长波辐射冷却，ｂ．地表净长波辐射，　　　

ｃ．大气总的长波辐射；单位：Ｗ／ｍ２。　　　

正值表示大气得到能量，负值表示大气失去能量）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ　　　

ｆｌｕｘｆｒｏｍｔｈｅＮＡＳＡ／ＳＲＢｉｎｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）（Ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ　　　

ｉｎｄｉｃａｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｇｅｔｔｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ　　　

ｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｌｏｓｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ）　　　
（ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｐ（ａ）；　　　

ｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘａｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）；ａｎｄ　　　

ｔｏｔａｌｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｃ）；ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）　　　

３８宇婧婧等：冬季青藏高原大气热状况分析Ⅰ：气候平均　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　



１０Ｗ／ｍ２左右，但分布上都表现出一个共同的特点，

即在高原上空，长波辐射冷却相对周围明显较小。

由前面分析得知主要是由高原上空大气层顶向外辐

射冷却减小造成的。

５　高原上空降水及垂直速度的分布

为解释造成高原总非绝热加热分布的另一主要

分量———潜热加热的分布，图４给出高原上空降水

率的冬季气候平均分布。ＴＲＭＭ（图４ａ）和ＰＲＥＣ／

Ｌ（图４ｂ）均显示在高原西侧及东南角都明显存在降

水较大的地区，与前面给出的再分析资料中潜热加

热分布的大值区是一致的，表明高原上空潜热加热

主要是由高原降雪或者降水造成。

　　通过３套资料在高原上空垂直环流的分布，进

一步分析高原上空西侧及东南角地区的潜热加热大

值区的特征。３种资料沿３２．５°Ｎ（高原中心纬度）

垂直速度场的经向高度剖面（图５）均显示出，在

高原西侧，有一垂直速度上升区，其中心位于８０°Ｅ

图４　冬季（ＤＪＦ）平均降水率的分布

（ａ．ＴＲＭＭ（３Ａ２５），１９９８—２００６年，单位：ｍｍ／ｈ，虚线以北地区无值；ｂ．ＰＲＥＣ／Ｌ，１９４８—２００２年，单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｔｈｅＴＲＭＭ（３Ａ２５）（ｆｒｏｍ１９９８

ｔｏ２００６；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈｏｕｒ，ｔｈｅａｒｅａｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｗｉｔｈｎｏｖａｌｕｅ）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＰＲＥＣ／Ｌ（ｆｒｏｍ１９４８ｔｏ２００２；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄａｙ）

图５　冬季（ＤＪＦ）平均沿３２．５°Ｎ的垂直速度　　　

（单位：０．０１Ｐａ／ｓ）经向高度剖面　　　

（ａ．ＥＲＡ４０，ｂ．ＪＲＡ２５，ｃ．ＮＣＥＰ２；　　　

负值表示上升运动，正值表示下沉运动）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓ　　　

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）（ｕｎｉｔ：０．０１Ｐａ／ｓ）　　　

ｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅＥＲＡ４０；（ｂ）ｔｈｅＪＲＡ２５ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅＮＣＥＰ２　　　

（Ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ　　　

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ）　　　
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附近，５００ｈＰａ为上升中心；另一方面，在高原东侧

１０５°Ｅ附近，也都有一处较弱的上升区。这两处上

升区对应于前面分析的高原上空潜热释放较大的地

区。并且注意到，高原上空也并不是下沉区的中心，

最大下沉区位于高原的下游１３０°Ｅ附近。而这３套

资料中，ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５的分布较一致，尽管在垂

直速度的量值上，ＥＲＡ４０在高原西侧的上升速度最

大，中心值可达０．２５Ｐａ／ｓ，ＪＲＡ２５稍小，中心速度

达０．２Ｐａ／ｓ。而 ＮＣＥＰ２垂直速度值整体偏小，高

原西侧最大上升速度才为０．０６Ｐａ／ｓ，这一量值的相

对大小与前面分析的大气总的非绝热加热量值相对

大小也是一致的。应注意到，ＮＣＥＰ２的垂直速度在

高原，特别是高原东部地区的分布与其他两种资料

差异较大，在高原上空仅表现出“西升东沉”的分布，

与其他两种资料相比，分布均匀，小尺度变化并不明

显。这也许跟资料的分辨率有关，ＮＣＥＰ２的分辨率

较其他两种资料的分辨率要粗得多。但３种资料共

同显示出高原上空的上升运动与高原上空潜热加热

的高值区基本对应。

６　水球试验结果

数值试验可以用来模拟某些外强迫的影响。但

模式中各种相互作用的存在，且海陆差别、地形不均

匀以及海温等外强迫因子的变化，使相互作用过程

非常复杂，对试验结果的分析也很难深入。因此下

面将借鉴水球试验的思路（Ｎｅａｌｅ，ｅｔａｌ，２０００；梁潇

云等，２００５），即在简化下垫面（下垫面全是海洋）的

基础上，引入理想的孤立高原，突出高原隆起的作

用，认识高原隆起对冬季上空大气热状况的影响，通

过试验的结果进一步与资料诊断分析进行对比。

试验包括控制试验（ＣＯＮ）、陆地试验（ＬＡＮＤ）

及高原隆起试验（ＴＰ５）。控制试验ＣＯＮ中，将全球

的地形高度和海陆分布都去掉，下垫面全是海洋，海

温的分布仅与纬度有关。敏感性试验中理想高原地

形高度犺取

犺（λ，φ）＝犺ｍａｘｃｏｓ
π
２

λ－λ０

λ（ ）
ｄ

ｃｏｓ
π
２
φ－φ０

φ
（ ）

ｄ

其中（λ０，φ０）为地形中心点的经、纬度，（λｄ，φｄ）代表

地形的经度和纬度的范围，犺ｍａｘ是最大的地形高度；

即形状为椭圆锥体型的理想青藏高原。ＬＡＮＤ试

验中犺ｍａｘ取０，高原隆起试验犺ｍａｘ取５０００ｍ。实验

添加 的 陆 地 及 地 形 中 心 位 置 取 为 （３２．５°Ｎ，

８７．５°Ｅ）；范围取实际青藏高原１５００ｍ 的大致区

域，东西约４０个经度、南北约１６．５个纬度。试验中

太阳高度角固定在１月１５日，采用往复式积分（吴

国雄等，１９９５）。初始场为１月模式稳定积分的气候

平均值，每个实验积分１８个月，分析后面１２个月的

平均。从ＬＡＮＤ试验与ＣＯＮ试验的差异比较可以

研究水球上引入陆地时的变化；而 ＴＰ５试验与

ＬＡＮＤ试验的差异则能表现出高原隆起的影响。

图６、图７分别给出了水球上引入陆地（ＬＡＮＤ

－ＣＯＮ）及高原隆起（ＴＰ５－ＬＡＮＤ）试验造成各种

非绝热加热及环流差异的分布。

可以看到，引入陆地，由于陆面上热通量小于洋

面，造成感热通量的明显减小（图６ａ），陆地低层形

成反气旋式的高压差异环流（图７ｃ），在平流作用下

其中心向下游偏移，低层辐散下沉（图７ａ），使陆地

上降水显著减小，即潜热加热减少（图６ｃ）；正由于

感热通量和凝结潜热的明显减少，造成陆地上空总

的非绝热加热的减少（图６ｇ）。

　　而陆地上抬升地形高度，地形的绕流作用使其

南北两侧分别形成气旋性和反气旋性的“偶极子”型

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００７）差异环流（图７ｄ），且这种差异环

流从下往上呈现正压结构（图略），地形南部的气旋

性差异环流给高原南侧带来充沛的水汽，而地形西

侧又因爬坡造成强烈的上升运动，因而高原西侧至

东南侧的降水增加，最终导致潜热释放的增加（图

６ｄ）；另一方面，地形的抬升造成高原主体部分长波

辐射冷却显著减少（量值明显增加）（图６ｆ），而感热

的变化在高原中部偏西地区虽有所减小（图６ｂ），但

量值较小，对总非绝热加热的变化影响不大。正是

长波辐射和潜热加热分量的增加，造成了高原区域

总的非绝热加热的增加（图６ｈ），即高原上空的冷源

效应较平原上减弱。而这一结果与资料分析的特征

基本一致。
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图６　陆地试验ＬＡＮＤ与控制试验ＣＯＮ气柱垂直积分非绝热加热的差值（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）

和高原隆起试验ＴＰ５与陆地试验ＬＡＮＤ气柱垂直积分非绝热加热差值（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）的分布

（ａ、ｂ．为地表感热，ｃ、ｄ．凝结潜热，ｅ、ｆ．净长波辐射，ｇ、ｈ．总非绝热加热；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬＡＮＤａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＰ５ａｎｄｔｈｅＬＡＮＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）（ａ．ａｎｄｂ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇ；

ｃ．ａｎｄｄ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ；ｅ．ａｎｄｆ．ｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｇ．ａｎｄｈ．ｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ）

７　结论与讨论

对于３套再分析资料中冬季高原上空总非绝热

加热的分析表明，高原整体上空大气在冬季是个弱

冷源，且在高原西侧至东南角甚至是个热源；即冬季

与夏季不同的是，高原在冬季没有加强陆地上空的

冷源作用，反而减弱了陆地上的冷却效应。高原的

存在使其上空的大气在冬夏季呈现出非对称性。各

种非绝热加热分量的分析进一步表明，由于高原位

势较高造成大气整层温度偏低，向外长波辐射偏小，

以及高原地势的隆起造成的局地地区（高原西部及

东南角）潜热偏大，最终造成高原上空总的非绝热加

热负的偏小。

一直以来，对于高原的研究最困难的是资料的

匮乏，再分析加热资料在高原上空所表现的特征是

否具有一定的可信度，也是本文关心的问题。因此

对于高原冬季主要的非绝热加热分量———长波辐射

和潜热加热，文中进一步进行了分析：
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图７　９２５ｈＰａ陆地试验环流场（ａ，阴影为垂直速度，单位：０．０１Ｐａ／ｓ）及

与控制试验环流场的差异（ｃ，阴影为高度场的差异，单位：ｍ）

６００ｈＰａ高原隆起试验环流场（ｂ，阴影为垂直速度，单位：０．０１Ｐａ／ｓ）及

与陆地试验环流场的差异（ｄ，阴影为高度场的差异，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅＬＡＮＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｕｎｉｔ：０．０１Ｐａ／ｓ）ａｎｄ（ｃ）ｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｔ９２５ｈＰａａｓｗｅｌｌａｓ（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅ

ＴＰ５ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：０．０１Ｐａ／ｓ）ａｎｄ（ｄ）ｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｏＬＡＮＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｔ６００ｈＰａ

　　（１）利用卫星资料ＮＡＳＡ／ＳＲＢ对高原上空大

气长波辐射作具体的分析，其结果与再分析通量资

料一致，即在高原上空长波辐射存在大值区，而这主

要由于高原上空大气层顶向外长波辐射偏小的缘

故。

（２）通过 ＴＲＭＭ 及ＰＲＥＣ／Ｌ降水资料的分

析，发现在高原西侧至东南角确实存在与再分析资

料中潜热加热大值区相对应的降水大值区。

（３）３套再分析资料垂直速度的分布表明，正

是由于在高原西侧存在着较大的上升速度，因而对

应着高原上空西侧较大潜热加热的释放，高原上空

并非是一致的下沉区。

（４）引入理想陆地及高原隆起试验的对比分

析，表明冬季高原抬升造成其上陆地冷却效应减小，

与夏季高原加强了陆地加热效应（吴国雄等，２００２）

有所区别，而冬季这一热力特征，主要是由于长波辐

射减弱和局部地区潜热加热的释放造成，与资料分

析的特征基本一致。

在冬季，高原主要以动力作用为主。这是否与

高原在冬季所表现出的热力特征有关，其热力作用

有何表现，弱冷源特征与冬季高原上空西风急流关

系以及与冬季大气环流的联系如何，这些都是需要

进一步研究的问题，将在本研究的第２部分给出。
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