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论青 藏 高原 中部 的 非 绝热 局 地 锋生
’

尹 道 声

(青海省气象局)

提 要

本文通过实例分析表明
,

在 34
O

N 附近由高原大地形引起的非绝热局地锋生
,

是一种基本的高原天气过程
。

进而指出
,

引用大尺度加热场的概念
,

可对一系列高

原天气气候学现象作出适当的解释
。

例如高原上的锋系 (特别是暖锋)
、

高 原 气 旋

(低涡)的发生发展
、

长江黄河的发源以及柴达木盆地的干旱等
。

文中指出
,

高原夭

气学中应当重视非绝热过程
,

地面分析也是一个巫待改进的问题
。

1 9 7 0 年 10 月 6 日夜间
,

青藏高原中部下了一场大雪 (图

外
,

与高原上一般的降水过程相似
,

例如
:

1
.

雪区位于江河源头
、

高原主体 (海拔 ) 4 0 0 0 米 )的北缘
,

形落差达 1 0 0 0一 1 5 0 0 米 ;

1一4 )
。

除了雪量较大 以

和柴达木盆地之间的地

夭夭井井 +

30 00米

十

去

0 ( 2 00 4 00 600公

图 1 197 0 年 1 0 月 6一8 日过程总降雪量(毫米) 图 2 1 9 7 0 年 10 月 6 日 2 0 时地面图

( )为站号 (实线为 么凡
; ,

注意雪区在冷锋以南)

(图中左上方比例尺
,

从左至右应标为 o ,

20 。
, 400 公里 )

2
.

降水出现在冷锋之前
,

与冷锋无关
;

3
.

雪区又是熟知的高原切变线活动地区
,

即 33 一35
O

N
。

这次降雪时也有切变线配

合
,

地面 24 小时变压 (△P 2 4 )为负
。

如所周知
,

切变线和低涡是两个主要的高原降水系统
。

这个例子给我们提供了一个

机会来分析它们的性质和成因
。

本文于 1 9了s年 7 月 15 日收到
。
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汽
十

图 3 1 97 0 年 10 月 7 日 0 8 时地面图
(虚线是 一△凡

‘)

图 4 1 9 7 0 年 10 月 7 日 2 0 时地面图

所用的图表主要有
:

(1) 60 0 毫巴和地面 △p 24 图 ; (2)

(5 6 0 2 9) 的剖面图
; (3) 3 2 3

O

K 等嫡面图及其他辅助工具
。

应该指出
,

现在迫切需要改进高原地面分析
。

建国 30

统仍然若明若暗就说 明
:

变量 (△P 2 4 ,

A T 2 4 )分析远远不够
。

面图
,

分析等高线
、

等温线
,

果然定出了气旋和锋面
。

从老东庙 (5 2 2 6 7) 到玉树

年来
,

我 们似乎对于高原系

本文试用 6 00 毫巴为高原地

一
、

局地锋生是某些高原切变线产生的原因
,

这些切变线就是

高原暖锋或准静止锋

多年来对高原加热场的研究已经不少
,

本文以引用
「’, 2 〕的几个结论和事实作为讨论

的出发点
。

1
.

直接计算短波吸收
、

长波放射
、

地气感热交换
、

大气内部湍流交换以及降水潜

热五项的总加热率 Q(度 / 日)和根据热力学第一定律
_ d T

.

u d T 公 dT
.

/ dT R T 、
U -

- - 二

, 十

—
, 不一 十— , ;, - 十 功 【气不

-一
一

—
.

口 t a e o s 少 U 儿 a U华 \U P c 尸P /
(1 )

倒算的结果 (利用天气图资料 )基本相符
;

2
.

对 19 7 1 年 8 月 15 一23 日青藏高压活动过程逐 日计算的加 热 场 型 式 与 图 5 相

似
:

一个加热中心在江河之间
,

最大变温梯度在 33 一35
O

N
,

偏在海拔 4 0 0 0 米等高线南

侧
;

3
.

近地面处以感热加热为主
,

同时可把垂直速度和水平速度近似地看成零
。

根据

(1) 式
,

地面局地变温主要直接由热源决定
。

其实
,

根据高原温度场的特点
,

对水平速度的限制还可放宽
,

以下将要说明
。

在实际工作中
,

分析 △T ; :
并不困难

。

计算发现
,

大雪前高原以晴为主时
,

变温分

布都与图 5 相似 (图 6 及表 1)
。

因此
,

在 6 00 毫巴等压面上锋生 F 可以写成
:

二 一

告(哥)
60 。一

命(留)
6 0 0、 。

馨清 (2 )
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300 0米

40 00 米
5一

一
上二 与续
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’
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30 00米只
‘

图 5 19 7 1 年 8 月 2 3 日 5 5 0 毫巴直接计算的加 图 6 1 9 7 0 年 1 0 月 5一 6 日 6 0 0 毫巴平均

热率(oC / 日) △几
:
(几

。一几
s

’

e八2 小时 )
“
( )

”

是海拔 4
.

0 仟米左右的地面站记录
。

表 1 34
“
N 南北 600 毫巴温度 (T )和总温度(T t) 的梯度和局地锋生(F

T ,
F T ‘

)

过过程前每天局地地 降雪过程中锋面昼夜维持持 过程前每天局地地 降降

锋锋生 (2尹< 0))) (F士 0 ))) 锋生 (石
,

< 。))) 雪雪
时时时时时时

(((1 9 7 4
.

1 0
.

))) 2 222 2 333 2 444 2 555 2 666 2 777 2 888 (1 9 7 0
.

1 0
.

〕〕 555 666 777 888

222 11111111111111111 44444444444

一一 6
.

000 一 7
。

555 一 9
。

555 一 4
.

555 一 8
.

00000 一 7
.

000 一 1 0
.

000 0
。

000 一 2
.

000 一 7
.

555 一 4
.

555 0
.

000

一一 1
.

000 0
。

000 一 5
.

555 一 5
.

000 一 8
.

00000 一 2
.

555 一 1 0
.

000 5
.

555 (一 1 1
.

3 ))) (一 1 5
.

4 ))) 一 7
.

000 0
.

555

一一 5
.

000 一 7
.

555 一 4
。

OOO 0
.

555 0
.

00000 一 5
.

000 0
.

000 一 5
.

555 3
.

555 2
.

555 2
.

555 一 0
.

555

((((((((((((((((((((( 一 4
.

9 ))) (一 7
.

5 )))))))

一一一一一一一一一一一 5
.

555 一 10
.

0000000

(((((((((((((((((((((一 6
.

4 ))) ( 一 7
.

9 )))))))

在图 6 上
,

围绕高原主体变温线最密集的地区就是非绝热局地锋生带
。

局地锋生的

强度为一 5~ 一 z o
o

e / 3 0 0 公里
·

12 小时
。

1 9 5 6 年 3 月 1 6一 2 7 日 5 5 0 毫巴太原
、

长沙之 l’ed
_ ,

, _ 一
, , , ,

_
, . ,

_
, 、 ,

_ d 厂
二

OT
_ _ _ _ _ _ .

_
_ ,

_
, r o ,

_ ~ _ _
一次强烈的绝热锋生为

:
F ad

一焦
竺

希一
6

·

5
’

C邝 0”公里
·

1“小时〔
伙 可见

,

高原

加热场是和一个强大的锋生变形场相当的
。

在运动学锋生的场合
,

新生锋面在三度空间中
,

依靠有利的流场维持
。

非绝热局地锋

生有时也使流场发生调整
,

但锋面和加热场的关系更为密切
。

每个新生锋面都面临三种

前途
:

1
.

加热场消失或者出现反加热场时
,

则会迅速锋消
。

这相当于最常见的 日间锋生
、

夜间锋消的情况
;

2
.

热源改变
,

加热效应继续存在
,

新生锋面在原地维持或摆动
,

成为高原中部的

谁静止锋
。

这种情况发生在高原上水汽充沛
,

新生锋面立即引起降水的时候
。

一旦有较
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大降水发生
,

热源由地面转到中空
,

锋面也从近地面气层向上发展
。

1 9 7 4 年 10 月 24 一

26 日
,

高原中部连续三夭降雪期间
,
口T 户y 都达到锋区强度

,

同时
,

尸 * 0( 表 1) 说 明

潜热不可忽视
;

3
.

新生锋面及时和一个外来的高层锋区对接
,

在 高原上形成一条真正的对流层锋

系随冷槽移动
,

本例就属于这种情况
。

图 7一 9 是图 2一4 各相应时刻的剖面分析
。
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图 9

(图 7一 9 分别为图 2一4 相应时刻的剖面图)

晴天的早晨
,

高原近地面层中辐射逆温明显
,

受热后逆温破坏
、

等嫡面下沉
,

同时

在主体的边缘地带密集
、

倾斜形成锋区
,

这就是局地锋生现象(图 8 )
。

河西地面的强大正

变压对应着上空的多层锋区
,
低空冷锋受地形阻挡时

,

上层锋区不断向南突出与高原新

生锋面形成明显的对接态势
,

图 g 显示对接完成
。

这样
,

高层锋区就反而先于低空冷锋

达到高原中部
。

局地新生锋面的坡度
。

可从图 8 或图 16 中量取
。

几次的读数有如表 2

(第二行 )
。

按文献〔4 〕
, 1 / 1 5 0 为暖锋平均坡度

,

又考虑到锋生常伴随着加热和减压
,

应该说地面图上所定的切变线不是别的
,

就是高原暖锋或者暖性准静止锋
。

表 2 局 地 新 生 锋 面 坡 度 〔烤。 、 1 0 一2
)

日 期

1
2 1 / 1 0

1
2 2

⋯
2 3

⋯
(2 1

一
平均

}
5/ 1。

}
6

⋯
(5

一
平均

(tg “ )0s 3 5 】 0
,

1 9 1 0
.

4 3

(tg a )20 52 1 0
.

3 9 { 0
.

96

“
·

3 2

(
一

命)
。

·

6 :

(
一

命)

2 0 1 0
.

3 8 } 0
.

2 9

0
.

6 7 】 0 7 3 】 0
.

7 0

(
一

翻
(
一

击)

局地锋生时
,

流场如能相应调整
,

自然更有利于锋面的维持 (图 10 )
。

不难看出
, 6

日 .2 0 时高原锋区中的变形量很大
,

等温线与伸展轴平行
。

至于河西冷锋
,

此时正从祁

连山东西两端人侵青海北部
,

相应地在河西中部便出现 了锋消(等温线与伸展轴垂直 )
。

二
、

地面感热加热导致热低压和高原气旋的发生发展

我们计算了 10 月 6 日 6 00 毫巴 12 小时的涡度变化 △氨
2 一乳

。一乳
8
得到图 n

。

与图

6 比较
,

在高原主体部份 △氨:
与 △Tl

:
大致叠合

。

这种吻合现象
,

可用发展理论做些定

性的解释
。

用涡度局地变化表示的发展公式闲为
:
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声声

卜卜
华斗毕)分分
33300

0

撼刃 户
一

⋯仁少了画猛纂
里里万万万图 1 0 1 9 7 0 年 1 0 月 6 日 2 0 时 6 0 0 毫巴等

温线与 5 仟米变形配置关系

(直线为剖面图取向 )

图 1 1 1 9 7 0 年 1 0 月 6 日 △g , :
(单

位 1 0一 5
秒

一1
·

1 2 小时
一1
)

李
一 、。一

令
2、 : 一
令a[lo

g

(粤、(硕不弃了) +
示{ (3)

u ‘ J J ‘ 、 尸 / 曰

上式的意义是
,

地面(~ 60 0 毫巴 )相对涡度的局地变化
,

由无辐散层上的涡度平流
、

地

面到无辐散层之间的厚度平流以及该气层之间的稳定度项和加热项共同决定
。

根据 (1)
, _

_ _
,

d T _ _ 一
_ ‘ , 、、 ,

~
:
、 ~

_ _ _ _ _ _ _

一 ~ ~ 一
,

_

_ 一 , _

一
, ,

。 ~
, , _

式
,

在 “。0 毫巴上箭
‘Q, 现在略加说明

:

按图 “ , “0 0一 5 0”毫巴气层加热率的量级约

为 2 只 1 0 一 4
度/ 秒

,

锋区一般都比较弱
,

, _
口T

, ,

。
, , 一 ~

,

~
_ 、 ,

~ ~
, _

_

和 下丈, 阴重教和 l可 气团 b 少; 又日所间翎
,

口 L

若按表 1 的数值
,

(v T )锋的量级为 3 X

由于纬度和海拔的原因
,

高原

1 0 一 “度 /米
,

而声~ 10 ,
米/ 秒

。

由此可见
,

只有在锋区附近而且力管明显时
,

矿
·

v T 才有考虑的必要
。

至于 以 r
二
一厂)*

O 更是显而易见
,

勿须赘述
。

口是地面到无辐散层 (40 0 毫巴
〔6〕)之间的平均加热项

。

据

文献口〕研究有
“

即使在冬季
,

白夭高原对大气的加热作用也是非常显著
”

的论述和表 3 ,

表 3 拉萨历年 i 月
、

7 月 么H , :
(位势米)

、
么T , :

(℃)〔
7」(2 0 时一0 8 时 )

1
.

泛
一

卜叫 叫 严 ⋯一 ls00
‘

二

} 1 月 ! 一 3 8 } 一 1 9 } 4 } 2 0 { 2 2

八几
:

卜一一一二-
一

行一一, 一一
一
- 补一

-

一, 一一六一- 一一-
一

一州尸
-

——
宁一

~

一
—

一一
-

-

—
月三一牛仁
一

斗二半, 干一牛- 卜一竺一书止兰-
_ } 1 月

一
·

5

一
·

2

一
·

l } L g } 一 0. 7

△笙议: I

一 一
;

可以认为晴天时 Q* Q
。

因此
,

只要 (3) 式中的加热项大于其余三项之和
,

就应有 △雪
1 2 oc

△T 1 2 。

这肯定是高原上常见的现象
,

因为它和预报员的经验十分相符
。

经验指出
,

高原

低涡在其初生时为热低压
,

生成区和移动路径如图 12 所示 (甘肃省气象局总结
,

转引
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自文献「6〕)
。

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0公里
3 0 0 0米

蒙
扁》\ , 3。

屯二砚i
。

二
缪
七

羹

30 00气

图 1 2 1 9 5 7一 1 9 6 2 年 5一6 月 5 0 0 毫巴高原低涡频数分布 [ 6 〕

(矢线为频数极轴)

反之
,

图 11 中柴达木和河西东部那两块很大的 △91 2 ,

都是 自由大气中 涡度平流的

反映
。

由此看来
,

高原加热场既促进了锋生
,

又激发低涡
,

高原气旋就可以发展起来
。

与

锋面一样
,

气旋产生后也有消亡
、

引起降水停在原地和被外来系统带出而变性这三种可

能性
。

此次过程属于第三种情况 (图 13 一1 5 )
。

36公
.任,

。月。万
了

澡麟慈缪
二
后

J 扩 )不 / 氏 )
一

妙
冲

_ _ , ,

种二
。厂 、J‘‘弘 /

30 0
咪

43 6

石

.

、 -
,.

目
r r

, 、 产

/

/

己一 一 一

‘

洲 ,n
。 。 J。 。 。。 八

八 。

『

/ 尸生一里些匕望些匕巴
JU 诊 』巳

图 1 3 1 9 7 0 年 1 0 月 6 日 2 0 时 6 0 0 毫巴图 图 1 4 1 9 7 0 年 1 0 月 7 日 0 8 时 6 00 毫巴图

(由地面气压订正的高度加( )
,

地面风向风速用 L一
。

表示 )

6 00 毫巴分析是新课题
,

正在摸索中
,

看来首先应把高原内外加以区别
。

在高原以

外按一般高空图分析即可
,

在高原上则按地面图分析较好
。

可以把海拔高度相近测站的

地面要素和订正高度填上参考
。

因此
,

在 60 0 毫巴层上
,

高原内外实际是有两套不同的

系统在活动
。

例如 6 日 20 时 (如图 13 )
,

正当锋区在高空对接的时候
, 6 00 毫巴槽线

似乎也可与高原锋面波连成一线并划成所谓
“

北槽南涡
。 ”

其实
,

二者是互相独立的
:

与
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图 1 5 1 9 70 年 1 0 月 7 日 2 0 时 6 0 0 毫巴图

北槽配合的冷空气不仅当时尚未到达南部高原
,

12 小时以后地面冷锋 也 才 刚 过 都 兰

(5 28 3 6 ) ;
高原上的降雪完全是由当地生成的气旋和暖锋引起的

,

所以降雪时气压继续

下降
。
△p 2 4

可以提供区分两套 系统的线索
:

与大槽配合的地面冷锋在变压零线附近
,

高

原暖锋则落在负变压区的长轴上 (图 2 )
。

用图 16 算得锋面气旋区里的上升运 动 为 的5 5。一 4 厘米 /秒‘ 一 2
.

7 x 1 o ’ “毫巴 /秒
。

因此
,

刀 6 。。=
功 5 5 0 _

1 0 0 毫巴
一 2

.

7 x lo “石秒
一‘,

这和从 6 00 毫巴风场直接计算的结 果 相 符

(图 1 7 )
。

由于上升运动
,

到 7 日 08 时锋区湿层显著增厚
。

最明显的是都兰
,

该站 5 00

毫巴以上整层气柱突然接近饱和 (图 9 右端 )
。

所观测到的中
、

低云系很难说是地面冷

Q 2Q0 4 00 600公里
碑 ,

趁 尸
.

07 加
.

却
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刀 耐

少刊

共孔点妙

挤3 挤O

2 7
一
J 7

一以7 一t7 冀
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3 000米

蒸 30 0 0米

图 1 6 1 9 7 0 年 10 月 6 日 20 时 0 = 3 2 3
O
K 等嫡面图 图 17 与图 16 同时刻的 600 毫巴辐散(单位

:

矩形边界是上升运动计算区
,

矢线为流线
,

实线为 10
一5

秒
一

l) 和锋面气旋位置

等压线
,

断线为饱和气压线(单位
:

毫巴 )

锋过境的结果
,

而应该认为这些云底很高的稳定性云层
,

乃是暖湿气流在另一个高层锋

区上爬升造成的
。



气 象 学 报 37 卷

三
、

高原加热场对环流系统和地方气候的影响

1
.

近年来
,

卫星观测揭示了许多新的事实
。

例如人们发现
,

边界层里的不均匀加

热是许多中尺度天气过程的触发机制
。

这就启示我们
:

加热场和天气系统之间有尺度关

系
。

不能设想
,

上述加热现象会使大尺度系统在短时间内发生显著改变
。

但是青藏高原

具有天气尺度
,

每天以很高的效率—
很大的 日较差

—
直接向对流层中部加热

,

实际

上是把 0
.

5 天的时间尺度作了放大
。

这种加热场
,

应能触发高原低涡
、

暖锋等中间尺度

系统
。

此外
,

尽管大地形限制了长波槽脊在这一地带的发展
,

但当春秋季节或反常年份
,

常有小槽到此突然加深东移
,

甚至引起寒潮
,

这种现象值得注意
。

其实
,

季节反常就意

味着高原上有异乎寻常的加热场存在
,

可能蕴藏了触发大型过程的机制
。

2
.

长江
、

黄河的发源和柴达木的干旱
。

一个显著的地理事实是
,

我国最大的两条

河流长江
、

黄河几乎是在同一纬度—
34

“

N 发源
,

又大致平行东流数百公里
,

这或许

并非偶然
。

在河源地区
,

水唯一来 自大气
。

山区地形提供的上升运动固可促使水汽相变
,

但就拦截西南气流里的水汽而言
,

山系愈偏南
,

岂非愈有利 ? 何以江河并不分别发源于

其他山系
,

而偏偏集中到 34
“

N 附近 ? 看来是可以作这样一种解释
:

当水汽条件大体相

同时 (其实还有南北向的水汽梯度 )
,

江河源地上空必有某种稳定而强烈的上升运动存在
。

这种上升运动只能靠准静止的锋面和气旋活动提供
,

因而类似梅雨现象
。

但梅雨准静止

锋毕竟还只是天气系统相峙的结果
,

高原中部的局地锋生则是一种地理现象
,

其持久性

无可怀疑
。

因此
,

34
’

N 附近的山区当有最充沛的降雪以供江河同时发源
。

另一方面
,

由

于准静止锋的有效拦截
,

大量水汽被迫凝结降落在 35
O

N 以南
,

柴达木盆地便成为整个

青藏高原上包括阿里地区在内的最干旱的地方
。

江河源地以北仅 20 0 公里之内就 出现了

沙漠
,

年雨量远小于 50 毫米
。
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