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冬季青藏高原对其周围地区流场影响

的模拟实验
’

杨广基 王兴东 王桂芳 周明煌

(中国科学院大气物理研究所 )

提 要

本文应用转盘模拟实验的方法
,

模拟了冬季青藏高原及其邻近地区流场的状况
,

通过实

验看到
:

冬季东亚大槽的形成和强弱
,

不 仅与海陆分布及高原的动力作用有关
,

而且高原的热力

作用也很重要 ; 高原及其邻近地区上空的大气作为冷源
,

对其南北两侧的垂直环流的形成也

有直接关系
。

此外
,

我们看到冷高原可使南支气流产生小槽东移的现象
。

在实验中
,

我们分别用中性高原模型
,

冷性高原模型和部分加热高原模型作了对比实验
,

揭示了高原的一系列动力作用和热力作用
。

一
、

引 言

青藏高原在夏季作为一个巨大的热源
,

对东亚和太平洋地区的大气环流与天气
,

产

生着相当大的影响
,

国内外许多气象工作者对此进行了大量的研究
。

最早
,

北京大学付克

庄等人
〔, 习
曾在转盘实验中模拟了地面冷热源对西风环流的影响

。

叶笃正
、

张捷迁等人即进

而用转盘模拟实验的方法
,

研究了夏季青藏高原作为热源对东亚大气环流的影响
。

以后
,

中国科学院大气物理研究所模拟组
,

又对夏季青藏高原流场的三维结构和大型对流系统

进行了模拟
,

指出
:

高原上空经常出现两个对流上升中心
,

两个对流上升区之间有时为

下沉运动
,

构成高原上空独特的环流口〕山
。

许多研究工作指出
,

青藏高原上空大气在冬季主要是个冷源区
〔”一了〕,

它对高原上空

和周围地区的大气环流和天气演变都有重要作用
。

叶笃正等
〔8〕
曾经指出

,

冬季高原上空

及周围地区的水平流场和垂直环流
,

有许多与夏季不同的特点
。

这反映了冬夏海陆冷热

的不同对环流和夭气的影响
。

他们还特别指出了冬季高原上空大气作为冷源对经纬向垂

直环流形成的作用
。

本文是应用转盘模拟实验的方法
,

模拟了冬季高原及其近邻地区作为冷源对其周围

地区流场形成的作用和影响
,

并与中性高原 (即高原不加热也不致冷的情况 )的实验结果

进行了对比
。

最后
,

讨论了冷高原对其附近环流形成和影响的动力和热力作用
。

*

本文于 1 9 7 9 年 1 月 2 5 日收到
,

6 月 1 4 日收到修改稿
。
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二
、

实 验 装 置

本实验的基本装置和文献〔1〕中相似
。

实验中使用的外筒直径是 38
.

2 厘米
,

中心内

筒直径是 9
.

2 厘米
,

实验介质是水和甘油的混合液
,

深 6 厘米
。

示踪物质为 白色塑料小

球
。

冷高原的模型是一个金属制的空腔半椭球体
,

其长轴为 7 厘米
,

短轴为 4
.

8 厘米
,

高为 3 厘米的理想化高原
。

冷高原内壁镶有直径为 3 毫米的铜管
,

实验时用通冷水来致

冷高原
。

另外一种高原模型在致冷方面与上述相同
,

只是在这个模型东南角
,

约占高原

面积 1 /9 大小的地方是用水泥制成
,

内埋糠铜电阻丝
,

其电阻为 5 欧姆
,

实验时通电流

4 0毫安
。

高原模型制冷或东南角稍有加热
,

其 目的是通过高原的作用
,

达到使高原上空及其

近邻地区的流体变冷或变热
,

以模拟大气是冷源或是弱的热源
。

三
、

基 本 流 场

在实验中
,

选择三种基本流场来研究冷高原对它们的作用
。

即
:

淮静态流场
、

平直

西风流场和三波流场
。

准静态流场的转台转动周期为 55 秒
,

内外壁温差为 。
’

c ,

它的

基本形势呈准静止状态 (照片略 )
。

平直西风流场的转台转动周期为 53
.

4 秒
,

内外壁温

差 为 o
.

S
O

c ,

它的基本形势是纬向西风环流 (照片略 )
。

三波流场的转台转动周期为 17

秒
,

内外壁温差为 2
.

S
O

G ,

它的基本形势是在园盘内有三个对称的波
,

此三波以一定的

速度自西向东移动 (照片略)
。

上
、

中
、

下三层照片的爆光时间分别是 6
、

9
、

15 秒
,

垂直剖面爆光时间为 9 秒
。

在实验中
,

我们考虑了转盘模拟实验与旋转地球上自由大气运动相似的问题
。

其中

重点考虑了热力 R os sb y 数 R oT 〔幻 和高原上空大气无因次 加 热 相 似 系 数 q
。

这 里 q =

Q/c 尸夕△T
,

Q 是单位体积的加热率
, p 是介质密度

, 。v
是介质 的定容比热

, △T 是 冷

高原上空与赤道之间的水平特征温差
, 夕 为旋转角速度

。

冬季青藏高原上空对流层的散热

量取为 1 50 卡/c m Z
·

日「了〕 ,

取高原的平均高度到对流层顶的厚度为 7 0 0 0 米
,

由此可得 Q

值
。

平直西风和三波型流场的 丑。: ,

q 值以及与实际大气的对比见表 1
。

由表中数值可以

看 出
,

实验参数与实际大气状况基本相似
。

因此
,

实验结果是可信的
。

表 1 实 验 与 实 际 大 气 的 相 似 参 数 表
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四
、

主 要 实 验 结 果

在上述三种基本流场中
,

按实际地理位置放上冷高原地形
,

观察它对基本流场的作
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用和冷高原上空及其周围地区水平和垂直环流的变化情况
,

主要结果如下
:

1
.

冷高原对形成其周围地区环流系统的作用
a

.

对形成水平环流系统的作用

在准静态流场中
,

将高原地形致冷 (致冷时冷源温度为 5
.

2
O

c ,

实验区内液体的温

度为 15
.

8
O

c )
,

在高原的中
、

上层
,

很快就会出现闭合的气旋式环流
。

此环流开始在高

原中部
,

以后逐渐移到高原的东北侧
。

在高原的低层出现的是反气旋式环流
,

此高压环

流不闭合而呈辐散状
,

如照片 1 所示
。

气旋式环流和反气旋式环流的分界高度约相当于

大气中的 6 50 毫巴左右
。

在平直西风流场中
,

通过观察中性高原
、

冷性高原(实验中的 q 值与实际大气相当)

和特冷高原 (实验中的 q 值约是实际大气的五倍)这三种模型在基本流场中的作用
,

看到

在高原东部均出现一个准定常的低槽
,

但其强度却有很大的差异
。

中性高原的东侧
,

只

在中层出现一弱而浅的低槽 (照片 Z a

)
,

而高层未见出现
。

当高原致冷后
,

此槽明显地

加深加宽
,

其定常位置约在 13。
“

E 附近
,

而且此槽在中
、

高层都清晰可见 (照片 Z b )
。

如高原进一步致冷
,

这个低槽变得更加深厚宽大 (照片 2 。

)
。

这说明冬季东亚大槽的形

成和强度不仅与海陆分布及高原的动力作用有关
,

高原的热力作用对其强度的变化也有

重要的影响
。

通过以上实验可看到
:

在准静态流场中
,

冷高原上空为气旋式环流
,

其中心在高原

的东北侧
;
在平直西风流场中

,

无论是中性高原还是致冷高原
,

都有低槽系统在高原的

东北侧出现
,

其强度随高原的热状况而变化
。

由此看出
,

高原的东北侧容易出现低压或

槽
。

准静态流场虽在实际大气中不存在
,

但我们通过在此流场中对比中性和冷性高原附

近的环流特征
,

可看出高原的致冷效应在形成高原附近特征流场中的本质作用
。

据此可

以推论
,

冬季青藏高原上大范围反常积雪可作为高原降温
,

增强高原冷源作用的重要因

素
。

由实验可知
,

由于这种反常积雪必然引起高原附近的环流变化 (即在高原的中上层

及其周围地区
,

出现低值系统)
,

这样就会在相对于高原正常积雪年的平均特征环流上
,

叠加一个次级环流的影响
。

由实际天气状况统计也可看到这点
。

高原多雪年
,

槽区控制

高原的机率大
; 而少雪年则脊区控制高原的机率大

。

关于高原积雪 对大气环流 等的影

响
,

陈烈庭等人曾进行过专门的研究
仁‘。」。

b
.

对形成垂直环流的影响

在准静态流场中
,

水平环流的垂直结构可以从通过高原的纬向和经向垂直剖面图看

到(照片略)
。

在中上层的粒子
,

从南北和东西方向向高原辐合下沉并在高原的低层向四

周辐散流 出
。

这样
,

在高原周围就形成东
、

西
、

南
、

北四个未闭合的垂直环流圈
。

这四个

环流圈影响的高度略高于高原
。

其次
,

我们在实验中
,

对比了在平直西风流场中高原及其周围地区垂直环流的变化

情况
。

如不在高原的经度范围内的南北剖面是赤道上升
、

极地下沉的单圈 H a d ley 环流
,

而其东西剖面是 自西向东的平直西风流型 (照片略 )
。

当剖面通过中性高原时
,

其经向环

流的特征是从南向北平缓上升
,

经过高原时有些下沉趋势
,

而后又继续上升
,

在低层则

有自北向南移动的粒子
,

基本上也呈一单圈 H
a d le y 环流

。

高原上的下沉现象可能是由
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于高原的摩擦作用引起的
。

在通过中性高原的东西剖面上
,

看到流体在高原西侧爬升
,

东侧下沉
,

并在高原东侧形成一明显的过山波动 (照片略 )
。

但若通过冷高原时
,

从南北

剖面上 (照片 3 a) 看到
,

高原南北两侧的粒子向高原辐合
,

在略高于高原的高度上
,

形成

一条辐合线
。

向高原辐合的粒子在高原附近下沉
,

在低层的粒子又分别向南北两个方向

流 出
,

构成两个不闭合的垂直环流圈
。

这两个环流圈只在高原的经度范围内存在
,

出了

高原的经度范围
,

这两个环流圈便消失了
。

在冷高原的东西剖面上 (照片 3 b )
,

看到高

原东侧的过山波动要比中性高原的深厚
。

这就清楚地看出
,

由于冷高原及其邻近地区的流体作为冷源
,

并耸立于对流层的中

下部
,

这就形成了赤道和极地间水平加热场的不均匀
,

进而引起这一带特有的水平和垂

直环流
。

同时
,

也较明确地区分出高原在平直西风流场中的动力作用(如过山波动的形

成 )和高原的热力作用(如对过山波动的加强和垂直环流的形成等 )
。

我们将实验中平直西风流场中的环流特征与文献[ 7 〕的某些结论进行了对比
。

在文

献 [ 7 〕中指出
,

冬季 H ad ley 环流在青藏高原的经度范围内最强
,

出了高原向东这一环

流的强度则急剧衰减
。

实验中的现象与此是相似的
,

这也进一步说明
,

冷热源的分布对

垂直环流的形成
,

是起着重要作用的
。

在实验中高原东侧的波动也与文献[ 7 〕中沿高原

纬度的东西剖面的结果是一致的 (图 1(a
一 b ) )

。

这里需要指出的是
,

实验中高原南北两个环流圈的高度较实际状况低些
,

这是由于

在实验中
,

通过高原致冷作用影响高原和周围地区上空的流体变冷的厚度较浅
。

而在实

际大气中
,

高原上空整个气柱在冬季都为冷源区
。

因此
,

把实验和实际大气相比
,

发现

对流层中下层的环流特征是一致的
,

在高层则有所差异
。

2
.

冷高原对气流的分支作用

当气流经过障碍物时
,

在迎风坡气流发生分支
,

在背风坡气流汇合
,

这一物理现象
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图 l a
通过 9 0o E 的一月份平均经 圈环流剖面图

(引自文献仁7 〕)
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图 l b 通过 35
“

N 的一月份平均纬向环流剖面图
(引自文献〔7 〕)

是大家所熟知的
。

青藏高原地处中纬度
,

其 3 千米以上的高地面积约 2 50 万平方公里
,

这样大的一个地形必然对经过它的气流产生重大的影响
。

本节着重研究冷高原对平直西

风气流和波动气流的分支作用
。

无论是平直西风还是波动气流
,

当它们通过中性高原或冷高原时均产生分支
,

但各

自的分支程度有所差异
。

平直西风气流经过冷高原时产生的分支现象
,

要比其经过中性

高原时发生的分支现象明显
,

这可以通过对比照片 2 清楚地看出
。

高原对槽前气流的分

支作用要比对平直西风的分支作用强
,

而冷高原又比中性高原对槽前气流的分 支 作 用

强
。

这表现在 当槽前气流临近冷高原时分支后的间距要比临近中性高原时的大
,

对比照

片 4 和照片 5 (a 一 b )就可清楚地看出这一点
。

综上看到
,

无论是平直西风或槽前气流
,

当它经过冷高原时
,

其分支现象要比它经

过中性高原时的分支现象明显
。

高原对槽前气流的分支作用要比它对平直西风的分支作

用大
。

在实验中还可看到
,

高原对槽前气流和平直西风气流的分支作用只限于中层附近
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照片 4 槽前气流经过中性高原

时的分支现象
(图中

“

点
”

表示粒子的起始位置
, “

长划
”

表示粒子的流动方向)

的厚度内
,

到高层和低层分支现象就不清楚了
。

不难看出
,

高原对上述两种气流的分支现象是高

原动力作用的结果
。

而冷高原比中性高原对这两

种气流的分支作用大
,

是高原的热力作用加强了

高原动力作用的结果
。

由此可见
,

在冬季高原上

空
,

西风带的分支现象是和高原动力作用及流场

形势(平直西风或槽前气流 )都有关系
。

3
.

冷高原对南支气流小槽的出现及其 对 过

高原低槽的作用

a
.

冷高原对南支气流上生成小槽的作用

当一低槽临近中性高原时
,

槽前气流发生明

显的分支现象
。

其中一支从高原南侧通过
,

南支

气流一开始就在高原东南侧生成一个地形槽
。

以

后低槽主体过高原后与其合并东移
,

没有看到南

支气流生成小槽东移的现象(照片略 )
。

当一低槽临近冷高原 (或高原东南角稍有加热的高原 )时
,

分支后的南支气流上有小

槽生成并逐渐东移
,

而后在高原的东南侧形成一地形槽
,

在此槽内往往有气旋中 心 形

成
。

同时看到低槽在临近高原和经过高原的过程中
,

南支气流的流速不断增大 [如照片

5 (a 一 d )所示〕
。

平直西风无论是经过中性高原还是冷高原
,

分支后的南支气流上均无出现小槽东移

现象(照片略 )
。

由以上实验结果看到
,

无论是槽前气流还是平直西风经过中性高原时
,

南支气流上

都没有小槽东移的现象
。

既使是西风气流经过冷高原时
,

也是如此
。

只有槽前气流过冷

高原时
,

才在南支基本气流上形成向东移动的小槽
,

这显然是高原热力作用的结果
。

b
.

冷高原对过高原低槽的作用
:

当一低槽接近冷高原时
,

由于高原的分支作用
,

使得低槽的主体部分 (即包括气旋

中心在内的部分 )不断地向北萎缩
,

从高原的北侧通过
。

在高原的西部
,

低槽移速较慢
,

但低压中心还清楚
。

当低槽的主体到了 90
O

E 附近
,

低压中心则逐渐变得不清楚了
。

再

向东移动
,

大约过了 1 0 0
’

E
。

此低压中心和地形槽中的低压 中 心 (在南支气流上形成

的)合并
,

闭合的低槽中心又重新变得明显起来
,

而且移速加快
,

在高原东侧迅速发展

成强大的低槽
。

过 了高原
,

低槽中心北抬并且整个槽发生倾斜
,

槽线呈 N E 一SW 向
,

如

照片 5 所示
,

此结果和天气事实与动力计算结果是相符的
〔, ‘〕

当一低槽过中性高原时
,

低压中心在高原的北部变得很弱以致消失
。

此低槽到了高

原东侧也无气旋中心与其合并
,

地形槽的强度也弱于上述冷高原的情形 (照片略 )
。

当一低槽过东南角稍有加热的冷高原时
,

和上述两种情形不同的是
,

在高原北部的

低槽中心经过高原时
,

一直保持比较明显
,

槽的移速也较快
。

槽过高原后
,

也发展得很

强大
。

关于槽过高原移速较快的现象
,

可能是由于高原东南角弱的加热形成一个正涡度

区对槽过高原具有一定的吸引作用 (照片略 )
。
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通过低槽过上述三种高原地形的实验
,

可看到
,

槽在高原的西部减弱减慢
,

在高原

的东部加深加快
;
槽过高原后发生倾斜以及槽有被高原切断等现象

,

是高原对低槽的动

力作用所致
,

而低槽通过冷高原发展的既深厚又宽大(比较中性高原而言 )以及由于高原

东南角加热而使过高原的低槽移速加快
,

冷高原使南支气流出现小槽以及南支气流流速

加大等现象则体现了高原的热力作用
。

为了与实际天气对比
,

我们查阅了 6 9 年 1 月 2 6 日一 5 1 日 2 0 时
、

7 1 年 1 2 月 9 日一

1 6 日 2 0 时
、

7 2 年 1 月 2 日一 8 日 20 时
、

7 2 年 1 月 2 2 日一3 0 日 2 0 时的 5 0 0 毫 巴天气

图
,

看到冷低槽临近高原时
,

低槽南部的等高线向高原南部集中
,

而低槽的主体却向北

萎缩
,

从高原北部东移
。

这也就是实验中所看到的高原对槽前气流的分支作用
。

在实际

天气 图上也看到南支气流上有小槽东移
,

同时南支气流上的西风风速不断地加大
,

这时

可看到在高原东部有一地形槽形成
。

而后
,

南北两槽在高原东部合并
、

加深
、

发展
。

槽过

照片 s a 冷高原对槽前气流的分支现象
及南支气流上出现的小槽

照片 s b 低槽进一步临近冷高原及南支

气流上的小槽东移

照片 s c
低槽的主体邵分间北委缩及南
支气流上小槽东移

照片 5 以 1比槽中心到 I高原北邵及南支
气流上小槽进一步东移

,

而且南支气流流

速也加强
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照片 s e

低槽中心在高原中部变得模糊

不清
,

南支风速进一步加强

照片 s f 过了高原后低槽加深而且槽线

发生倾斜

高原以后
,

低槽中心位置偏北并且槽线发生倾斜
。

这就是实际大气中槽过冷高原的简单

天气过程(如图 2 所示 )

通过以上对比看到
,

低槽过冷高原的过程和实际天气现象是相似的
。

但是
,

也要看

到
,

实验中过高原的低槽范围要比实际天气中的大
。

此外
,

实际天气中槽的移动
,

还要

受各种系统相互作用的影响
。

而在实验中只考虑了高原及其致冷作用
,

因此现象要简单

些
。

不过
,

通过这个单因子实验
,

可以使我们清楚地看到
,

在实际大气中无法区分的青

藏高原的热力和动力作用所引起的环流和天气现象
。

苏毛零选州撼
力
J

‘

吸 此 ‘

秒

图 2 “ 1 9 7 1
.

1 2
.

10
.

20 时 500 毫 巴 图高空低槽临近高原时产生的分支现象

4
。

总结和讨论

青藏高原及其周围地区上空的大气
,

在夏季作为一个巨大的热源
,

对其南侧季风环

流圈的形成
,

有着重要的作用
。

在冬季
,

青藏高原及其周围地区上空的大气作为一个冷

源
,

对其南侧的 H ad le y 环流及北侧的逆环流形成
,

也有直接关系
。

通过实验看到
,

垂

直环流的形成和强弱是与水平加热场的不均匀分布有着直接关系的
。

冬季
,

东亚大槽的形成和强弱
,

以前的工作强调海陆分布和高原的动力作用较多
,
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图 Z b 19 71
.

12
.

14
.

20 时 5 00 毫 巴 图分支后的两支气流分别从高原南
、

北两侧东移
,

而且南支气流上出现小槽东移
,

南支气流风速加大

图 2 “
19 7 1

.

12
.

16
.

2 0 时 500 毫巴图过高原后南北两支气流在高 原 东 侧

汇合
,

槽线发生倾斜
,

而且南支气流风速相当强

由本实验看到
,

高原的热力作用也是相当重要的
。

冷高原的动力和热力作用
,

使其和周围地区上空形成了特定的环流系统
。

冷高原使

低压槽槽前气流和西风气流发生分支等现象
,

体现了高原的动力作用
;
冷高原使南支气

流上产生小槽东移等现象
,

又显示了冷高原的热力作用
。

此外
,

高原地形及其热状况对

波动的移速也有着重要的影响
。

在实验中
,

我们分别研究了中性高原
、

冷高原和东南角稍有加热的高原模型对环流

的影响
,

基本上区分出了高原的动力与热力作用的影响
。

这就把在实际天气工作和计算

中难以单独处理的问题
,

在实验中分别地模拟了出来
。

本实验虽然取得了一些结果
,

但 由于实验中的地形是理想化的模型
,

而且过高原的

低槽范围也偏大
,

在实验中
,

通过高原致冷而使高原和其周围地区上空流体变冷的厚度

比实际大气小
,

所以与实际大气相比
,

在对流层高层环流特点就有些差异
,

这些不足之

处都需今后加以改进
。
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本实验在进行过程中
,

曾得到叶笃正先生的大力指导和帮助
。
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诗言先生的热情指导
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作者在此表示衷心的感谢
。
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