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本文根据青藏高原气象科学实验期间的资料
,

计算了 �� �� 年 �一� 月青藏高原地区大 气

的非绝热加热和动能收支
。

其结果表明
�

青藏高原地区上空的能量收支有其 明显的独特性
,

夏季青藏高原地区的大气是北半球重要的热原和能源区
。

并指出
,

青藏高原地区 上空夏季型

环流结构的建立要超前于东亚大气环流的季节性变化
。

一
、

引言

维持大气运动的能量
,

归根到底
,

是来自太阳的辐射能
。

能量收支是决定大气系统

及其分布的最重要因子
。

通常
,

大气运动的动能得 自于有效位能的转换
,

而补偿其章擦

消耗
。

所以大气环流的加强和维持取决于动能的产生与消耗之间的平衡
,

各种天气系统

的发生
、

发展与消亡都与这种机制密切相关
。

因此
,

大气能量收支的诊断分析是了解大

气运动及其规律的一种重要方法
。

另外
,

不同区域环流系统的能量收支特征受其所处特殊环境的影响
,

在不同的时间

和空间范围内
,

它们对整个大气环流系统的贡献是不同的
。

� � �� 川用 北 美地区的资料

研究了中纬度地区的能量收支
,

指出大气能量收支在季节变化过程中
,

主要表现为冬季

型和夏季型
,

晚春和晚秋有突变的过渡型
。

青藏高原地区特殊的大地形的动力
、

热力作用对大气环流所产生的影响长期以来一

直是国内外气象学者十分关注的问题
。

过去由于缺少高原地区的观测资料
,

直接计算高

原上空遂日的能量收支十分困难
。

���� 年在 � � � �观测期间的 �一� 月
,

我国在青藏高原

上进行了气象科学实验
,

增设了不少探空站
,

取得了高原及其邻近地区前所未有的大量

气象观测资料
,

使得较为详尽地研究上述问题成为可能
。

高由禧等〔� ,用 ���� 年 的 观测

资料对高原上空大气的各种能量进行了计算
,

结果表明
,

夏季高原上空的大气
,

相对周

围地区来说
,

其位能
、

内能和总能量是个高值区
,

能量的变化与高原的加热和季节变化

紧密相联
。

陈隆勋等
〔�’在研究 �� �� 年夏季青藏高原上空大气的热源结构及其能 量收支

变化时指出
,

青藏高原大气热源主要发生在降水活跃期
,

而中断期除高原东部外均为热

源区
。

本文的主要目的是
,

通过对 ��� �年 �一 � 月青藏高原上空逐 日的大气热源结构和能

量收支的计算
,
来研究初夏大气环流季节变化的各个时期青藏高原上空大气的非绝热加

本文于 ��� 年 � 月 �� 日收到
,

�� � 年 �� 月 � 日收到修改稿
�
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热和动能收支的特征
,

并讨论青藏高原在初夏东亚大气环流季节变化过程中所 起 的 作

用
。

二
、

方

本文计算所用的动能收支方程
〔�’为

�

程

�� �
, , , ,

一
, , , 、 �

, ,

� � , ,
�

�气二, 一 � � 人 十 �� 厂 八 十 � 刃 人 十 �’心八 十 �,
� ‘

�� �

。 �

�� � � � �
�
、
�

, �
�

,
,
� ,

一�
� � ,

、 �
,

一
, � � �

� �
, ,

一一 �
, � �

… � � � 一一 � 一
, 、 。 ,

式中二笼冬
�

项表示区域平均的动能随时间的变化率
,

� � 项表示非地转气流穿越等高线时少、 ”
一

� � 饥叭
, � ,

比 ,
’

�
� 砂

�
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儿
’“甲

’ 一 �

一兴�
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�
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� 月
一

� 耳
’
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” �

气压梯度力对气流做功的动能制造率
。

� � � 项表示通过侧边界的动能水 平 输 送 率
,

� � � 项表示动能的垂直输送率
。

这两项对全球大气积分时为零
,

而对有限区城而言
,

它

们可以视为区域动能的外部能源或能汇
。

尸 � � 项表示气柱内空气质量变化引起的动能

变化率
。

� 项表示包括靡擦效应
,

不同尺度间非线性相互作用等效应对动能平 衡 的 影

响
。

非绝热加热率 � 由下式得到
�

、,
才
、,尹

�‘
�

叮子、、�了气、

� �

� ��
。 , 。

口
� 、

� � � , � 二不落�
�

盲二 宁 �
�

� 口 十
�

万二。份 �
气尹 ��尹 少 、 � ‘ �� 尹 �

。
� ,

了内 一
� , �

,

�
� �
�

、
衬 �一 一 力、

�

盲犷 寸 �
” 笙

一
� 蔺二丁田丫 ,

� 。 ‘ � 少 �

其中 � 为位温
,

� 为比湿
,

� 为凝结热
诵

口, 为总的非绝热加热率
,

口�
为潜热引起的非绝热

加热率
。

三
、

资料和计算方法

为了比较和突出青藏高原地区的加热和能

量收支特征
,

我们对图 � 所示的两个区域

进行了相同的计算
。

图中 � 区位于青藏高

原主体上空称为青藏高原地区
,

� 区位于

青藏高原的东面
,

称为中国东部大陆地区
。

两个区域所处的纬度都为��
�

�� 一 ��
�

�
’

�
,

� 区所处的经度为 � �
�

���一 ���
�

� �
�

�
,

��

区所处的经度为 � ��
�

��一 ���
�

���
’

�
。

两

个区域的面积相等
。

�����

该该卿卿
困 � 针算区城

本文所用的资料为欧洲中期天气预报中心 �� � � � � �的 � � � � 一
� �� 网格点资料

,

格

距为 �
�

��� 经纬度
。

对青藏高原及其附近地区的资料作了如下处理
�

首先将 � � � �
一
�� ��

资料作为第一级近似场
,

加进 同期的狮泉河
、

仲巴
、

改则
、

定日
、

双湖 � 个探空站资料以及

班戈
、

申扎等 �� 个小球测风站资料
,

用逐步订正的客观分析方法
【� 〕对上述的 � � � �

一
��  

资料的 ���
, ���

,

�� � , �� � , ���
,

��� 和 ��� � � � 共 � 个层次上的
。 , 。 ,

尹
,

功
,

� � 等 � 个要

素逐一进行客观分析
。

经过这样客观分析处理的资料更接近观测事实
,

高凉上的许多天

气系统都分析出来了
,

高原西部地区低空的高温
、

干燥的气候特征也反映出来了
,

与黄橱
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夕

均 �”’的天气图分析结果基本一致
。

所以
,

下面所有的计算结果都是基于加进高原资料后

重新客观分析过的新资料而言的
。

在本文的计算中
,

不考虑 日变化的影响
,

只用了 ���� � � � 一个时次的资料
。

在青

藏高原地区计算的层次为 ���
,

��。, �� �
, � �� , � �� , ��� , � �� 和 ��� � � � 共 � 个层次

。

中国

东部大陆地区计算的层次为 ���
,

�� , �� � , ��� ,
�� �

, ��。, �� �
,

� �� ,

� ��
, � �� 和 �� �� � � �

共 � 个层次
。

�� � � �
�
等压面资料由插值求得

。

垂直速度用订正的运动学方法得到
,

并

考虑了地区的动力抬升和边界层中的摩擦抽吸作用
。

此外
,

由于 �� � � � � 高度以上没有

比湿资料
,

潜热加热只算到 ��� � � � 高度
。

在动能收支方程 ��� 中
,

� 项作为余项得到
,

其

它项都是直接计算得到的
。

非绝热加热 口�
,

� � 是通过直接计算方程 �� �和 方 程 ��� 右边

的各项得到的
。

四
、

青藏高原大气的动能收支

在这一节里
,

我们将着重讨论 ���� 年青藏高原上空的大气在东亚大气环流季节变化

前
、

变化期间以及季节变化后的动能收支特征
。

根据文献【�〕
,

我们将上 述 三 个时段分

别取为
�

季节变化前一一 � 月第 � 候至 � 月第 � 候
,

变化期间
—

� 月第 � 候至 � 月第 � 候
,

季节变化后
—

� 月第 � 候至 � 月第 � 候
。

并将其结果与同期中国东部大陆地区的大气动能收支作对比分析
。

在动能收支方程 �� 

中
,

� 习� 项的数值比其它项小两个量级以上
,

因此在下面的讨论中将其略去
。

表 �和表 � 分别给出了上述三个时段内青藏高原地区和中国东部 大 陆 地区的动能

收支情况
。

从计算的结果可以看到
�

�
�

在东亚大气环流季节变化前
,

青藏高原地区上空整个对流层大气内
,

气 压 梯度力

都是对气流做正功
、

制造动能
,

其极大值出现在大气边界层内
。

在 ��� � � � 以上
,

维持在

高原上空的西风急流把大量的动能水平输送到周围大气中去
。

在 ��� � � � 以下
,

区 域内

部制造的动能大部分为摩擦作用就地消耗
。

同期的中国东部大陆地区
,

大气内部的动能

制造存在着两个极大值
,

一个在急流所在的高度附近
,

另一个在 �� � � �
�
以下的大气边界

层内
。

该区域上空大气内部所制造的动能除部分用于补偿摩擦消耗外
,

还有较多的动能

向周围大气输送
。

�
�

在季节变化期间
,

青藏高原上空大气的动能收支与前一 时段 相 比发生了显著的

变化
。

原先维持在高原上空的南支西风急流已撤至高原以北地区
,

高原上空对流层中高

层的气温和等压面高度都明显升高
,

大气内部的动能制造的垂直分布从季节变化前的单

峰型变为双峰型
,

两个极值分别出现在 ��� 一� �� � � � 之间和大气边界层内
。

这一时期高

原大气内部制造的动能大部分为摩擦所消耗
。

同期 的中国东部大陆地区
,

与前一时期相

比动能收支的变化不大
,

仅仅是强度有所减弱
。

�
�

在季节变化后
,

青藏高原上空大气的动能收支特征与季节变化期间的特征基本相

同
。

动能的垂直输送在动能收支中所起的作用变得更为重要
。

同期的中国东 部大 陆 地

区
,

大气内部的动能制造继续减弱
。
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表 � 青藏高原地区在东亚大气环

流季节变化前
,

变化期间
,

变化后的

动能收支�单位
�

� �
一 艺
�

表 � 中国东部大陆地区在东亚大

气环流季节变化前
,

变化期间
,

变化

后的动能收支�单位
�

� �
一 皿
�

�
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图 2 青藏高原地区 (a )和中国东部大陆地区 (b) 上空大气内部动能制造的垂直分布
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图 3 青藏高原地区各候平均动能制造的时空剖面(W
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一 竺
/
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.

从以上的讨论中值得注意的两个特点
:

1. 在东亚大气环流季节变化过程中
,

青藏高原地区与中国东部大陆地区上空的大气

动能收支有明显的不同 (图 2)
。

在中国东部大陆地区上空的动能收支垂直分布及其变化

与K u
n琴计算的犯美大陆地区动能收支的基本特征是相一致的

,

动能收支的强度从冬季
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型向夏季型的变化是逐渐减弱的
。

而在青藏高原地区
,

动能收支的季节变化则明 显不同
。

在初夏东亚大气环流季节变化前
,

其对流层中高层的动能制造是很弱的
,

从 6 月第 2 候开

始
,

高原大气对流层中高层的动能制造急剧增大
,

然后一直维持着较大的数值
。

造成这一

现象的原因可能是由于高原加热作用使得这一时期高原大气的高层辐散运动迅速加强
,

气压梯度力对气流做正功所引起的
。

2

.

青藏高原地区上空夏季型环流结构的建立超前于东亚初夏大气环流的季节 性 变

化
。

这一点从图 3 中看得很清楚
。

6 月第 2 候以前
,

青藏高原地区对流层上部大气动能

制造很小
,

甚至出现负值
。

但从 6 月第 2 候以后
,

对流层上部的大气动能制造一直维持着

较大的数值
,

基本特征保持不变
。

因此青藏高原地区上空大气的动能收支在东亚初夏大

气环流还处于季节变化时期内就已具备了夏季环流系统所具有的动能收支特征
,

约超前

于东亚初夏大气环流季节性变化 2 个候
。

五
、

青藏高原大气的非绝热加热

图 4 给出了青藏高原地区和中国东部大陆地区上空大气各候平均的非绝热加热的计

算结果
。

在雨季前(6 月第 4 候以前)
,

高原大气的潜热加热(0
2)与总非绝热加热(O

:) 相

比是很小的
。

进人雨季后
,

潜热加热迅速加强
,

总非绝热加热随潜热加热变化而变化
。

而

在中国东部大陆地区各候的大气总非绝热加热与潜热加热关系十分密切
。

因此
,

从加热

成份来看
,

青藏高原地区雨季前大气加热以感热为主
,

而雨季到来之后
,

潜热加热变得十

分重要
。

而中国东部大陆地区大气的非绝热加热始终以潜热加热为主
。

从非绝热加热的主要时段来看
,

青藏高原上空大气的非绝热加热主要发生在 7 月上

旬以前
,

最大加热出现在 5 月上旬
,

总非绝热加热垂直积分的旬平均值可达 40 0 W m
一“。

而中国东部大陆地区大气的非绝热加热则主要发生在雨季到来之后
。

另外从图 4 中还可以看到
,

青藏高原地区上空的大气非绝热加热强烈而具有脉冲性

质
,

而中国东部大陆地 区的非绝热加热相对平稳而深厚
。

在图 4 中我们还点汇了南亚高压中心位置的活动情况
,

凡是带
* 的候表示在这个候

内南亚高压中心位于青藏高原上空
,

而不带
. 的候表示南亚高压的中心偏离青藏高原t

3, 。

由图可见
,

南亚高原中心位置 的变化与青藏高原地区大气非绝热加热状况有一定的关系
。

自从 6 月第 2候南亚高压中心初上高原以后
,

当青藏高原地区的大气非绝热加热较强时
,

南亚高压的中心位置一般都位于高原主体上空
,

当高原地区的大气为热汇时(7 月第 2
、

3

,

4 候和 8 月第 1
,

2 候)
,

南亚高压的中心位置均偏离或移出高原主体
。

为了进一步说明夏季青藏高原热力作用的重要性
,

我们再来讨论一下大气非绝热加

热对有效位能制造率(G A )的关系
。

由上面的讨论已知
,

雨季内
,

不管是青藏高原地区还

是中国东部大陆地区
,

非绝热加热均以潜热加热为主
。

因此
,

雨季内有效位能的制造主要

是潜热加热引起的
。

表 3 给出了 197 9年 6 月 16 日一7 月 28 日 (代表雨季) 期间平均的

潜热加热和有效位能制造率的垂直积分值
。

在这一段时间内
,

青藏高原地区和中国东部

大陆地区的整个对流层的潜热加热基本上相等
。

但有效位能的制造率
、

青藏高原地区要

比中国东部大陆地区大 3一4倍
。

这说明夏季青藏高原上空潜热加热对维持和加强 高 原

上空大气环流的重要性
。
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一 1 00

( W m
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(俱 J

图 4 青藏高原地区(上)和中国东部大陆地区(下)各候的

大气非绝热加热垂直积分值的时间变化

表 3 青藏高原和中国东部大陆地区6月16日一7月28 日平均潜热加热和有效位能制造的垂直

积分(单位
:
w m

一
勺

青藏高原

中国东部大陆

106
.
44 4

。

0 4

1
0 4

。

8
0

六
、

与其他地区相比较

为了进一步了解青藏高原大气的非绝热加热和动能收支的特征
,

除了上述与我国东
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部大陆地区相比较外
,

我们还与其他作者不同地区的结果进行了比较
。

首先
,

我们将青藏高原地区大气的非绝热加热与当年其他地区 【, 一 ‘” 的非绝热加热进

行比较
。

从图 5可见
,

阿萨姆
一

孟加拉湾地区
,

南海和中国东部大陆地区的大气非绝热加

热主要发生在对流层的中部
,

以潜热加热为主
。

而青藏高原上空的大气非绝热加热在300

一 40 0 hP a 和近地面层各出现极大值
。

加热的成份也显著不同
。

高原近地面层的加热是

由于下垫面较强的地气感热交换引起的
,

而在 300 一400 h P a 高度附近的加热则与潜热加

热有关
。

虽然就整层垂直积分而言
,

青藏高原地 区不是加热的中心
,

但从同一高度上来

看
,

青藏高原地区的大气非绝热加热强度接近于阿萨姆
一

孟加拉湾地区的非绝热加热
。

因

此
,

青藏高原地区也是夏季北半球季风区强热源的一个组成部分
,

它对大气环流将产生重

表 4 青成高原与中国东部大陆或其它地区〔K ung and sm ith (197‘)
,

K
u n

g
a n

d B
a

k
e r

( l , 7 5 )〕

的动能收支(单位
:
W m

一’
)

区区 城城 时 间间 层次 (h P
a))) H 尸KKK 犷F KKK G KKK DDD

青青截言原原 (1979
.
6
.
5一1979

.
8
.
25))) 100一30000 一 1

。

8 555 O

。

6 888 8

。

2 222

,
一 7

.
1 000

夏夏夏季平均均 300一60000 一 0
。

5 555
一 0

。

6 333 3

.

6 777

一
2

。

5 222

1111111 0 0 一60000 一 2
。

4 000 0

.

0 555 1 1

。

8 999 一 9
.
6 222

中国东部大陆
(197 9

.
6
.
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.
8
.
25)

X 季平均

100一300
300一600
600一1000
100一1000

一0
。

7 3

一 1
。

1
0

一 0
。

1 3

一1
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9 3

O

。
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5 2

一 O
。

1 6
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。

0 3

2

。

1 5

1
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。
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。

l

一 O
。

O

�

北美气脆
(195 8

.
5
.
1一1963

.
4
.
30 )

多年平均

100一3 50
350一750
750 一地面
10 0一地面

~ 2
.
26

一 1
。

4 4

一 2
。

6 3

~
6

.

3 3

, 、.-J

��L, I‘

000000003451

l尸.,

2 3 K / d 一 1 0 2 3 4 S K / d 一 1 0 3 4 K / d 一 0
.
盛

,

漪协 r
, . 只

,

0 0

.

4

(
1 0

一 , e a
/

1 T I
‘ s 》

d

图 5 1979 年青藏高原地区 6 月份(a)
、
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一
孟加拉湾5 月 26 一7 月 4

日〔, , ,
( b )

,

中国东部大陆地区 5 月 26
一
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e
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,
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要 的影响
。

表 4 给出了不 同地区动能收支的比较
。

由表中可见
,

青藏高原地区大气动能收支有

明显的特点
。

热带 (马绍尔群岛地区)夏季环流在 30 0 hP
a 以上的高空是主要 的 动 能 汇

区
,

在那里高层大气盛行超地转运动
,

使大量的动能消耗掉
。

在 30 0h Pa以下
,

区域内部的

动能制造与摩擦消耗其本上是平衡的
,

与环境场的能量交换也很弱
。

中国东部大陆地区

和北美气旋的动能收支在整个对流层内比较均匀
。

而在青藏高原地区
,

中高层大气的功

能制造强于中低层大气的动能制造
,

这说
一

明中高层大气的非地转运动强于中低层大气
,

与

青藏高原地区高层大气较强的辐散运动的观测事实是一致的
。

高原大气与环境场的动能

交换也较其他地区强
’。

因此
,

青藏高原大气相对周围地区来说是重要的动能源区
。

七
、

小 结

通过上述讨论
,

初步反映出青藏高原地区上空能量收支有其明显的独特性
,

其表现

为
:

1
.
青藏高原是夏季北半球季风区强热源的一个组成部分

。

2

.

青藏高原大气相对周围地区来说是重要的动能源区
。

3

.

青藏高原地区雨季前的大气加热以感热加热为主
,

雨季到来后
,

潜热加热变得十

分重要
。

而相邻的中国东部大陆地区大气的非绝热加热始终以潜热加热为主
。

4

.

青藏高原地区上空夏季型环流结构的建立要超前于东亚初夏大气环流的季 节 性

变化
。
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的速* 和 人成正比
,

其比例常数为 k
: ,
水汽凝结成小水滴的速率是 k

:A ,

而不是 介
:。
对于 k

: ,
无:也是一样

。

其次 k
、

不

是水汽相变为水的速串常数
,

因为小水滴因水汽狡结而增大时
,

数目并不增多
。

林文中最童要的不妥处是定态的 y
。

写 为
k 一A

y. =

叫

不i灭
~ 。 由林文(S) 式

,
X 二X

.
+ 以0

,

着出X 为时间t的函数
。

如

此 y
。

就是 ‘的函数
。

y
。

随时间而变当然就不是定态了
.
以后的讨论就完全失去了意义

。

随便举一个式子说吧 里如林文

中的 (11)式

: _ 。1 。一

粉
二 。

丫生丛竺生介二愁生丫
.
, ‘十。: 。一

普
:.。一
却巴业已

_(二鱼二、”
.
, ‘

工 \ 式 /
r

式 \ 尤 /

卜既然X 是时间的函数
,

它包含着
二 ,

由它来研究
‘ 的稳定均句魔就没有意义

。

林文中的X 很多
,

决不是 X
.
的刊误

,

也不应该写成y
.

书子
-
、
.
看来也不是 l储的笔误

,

因为在其讨论〔
二

导生、
’ 一

竺华二>
。

,

和
{典二、

几 Z J ‘ . 1 、 J ‘ I J 飞 、 司
、 I

4 花
、
几
、
A

X

<0

时
,

是把 ‘作为变 , 的‘因 “
1,
“
3 ,
‘ 都是常‘

。

而说
:‘
, 当二 >
摆g.t,

: : 一 ‘八< 。(即
(
二
梦)

’ 一卫
粤己

< 。,

本文笔者
)
扰动就会有周期。动

。

这表明由于初始雨滴形成的困难
·

云 在发展初期往往积累了一定的云。(。。x 较* )
,

待雨演产生后
,

才会出现这种振动
” 。

这或许是休文概念不演的地方
。

赵 文 桐

z, 56 年‘月 , 日于新乡
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