
第5 2卷 第1期

1 9 9 4年 2月

气 象 学 报

A C T A M E T E ()R ()I
J

()G IC A S IN IC A

V o l
.

5 2
,

F e b
. ,

N o
.

1

1 9 9 4

青藏高原对其东北侧初夏干旱天气影响的数值研究
’
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提 要

本文利用改进的 T 42 L。

模式
,

以1 97 9年6月 14 日12 时的 FG G E
一
l b

资料为初始场
,

分别在

有地形非绝热
,

有地形绝热以及无地形绝热情形下进行了五天数值预报试验
,

研究了青藏高

原的热力和动力作用对高原东北侧干早天气的影响
,

模拟结果指出
,

在初夏夏季风爆发期间
,

青藏高原有利于其东侧(包括甘肃南部和陕西南部一带 )进人雨季
,

但也有利于其北侧的河西

走廊地区维持干早
,

高原的动力和热力作用对高原北侧的初夏干旱天气有着重要的影响
。

关健词
:

青藏高原
,

干早天气
,

数值研究
。

1 引 言

青藏高原东北侧(包括甘肃
、

陕西
、

青海
、

宁夏四省区的大部分 )位于沙漠向多雨带过

渡的半干旱地区
,

降水年际变化大
,

干早发生频繁
,

对农业生产威胁极大
。

观测统计表明
,

高原东北侧有两个主要干早阶段
,

即初夏早和伏旱
,

初夏少雨是高原东北侧天气气候上的

一个重要现象
,

其突出特征是
:

多年平均6月上中旬雨量比5月中下旬反而减少
,

雨量减少

区从河西走廊向东南经关中平原沿 1 1 0o E 左右南下
,

直到25
O

N 附近
〔‘〕 ,

初夏早有时和春早

连起来
,

所谓春末夏初早
,

以甘肃省为例
,

根据兰州 中心气象台制定的甘肃干旱标准
,

春末

夏初早的平均 日期为5月1 6 日到6月2 2 日〔, , 。

初夏千早和该地区夏季大气环流特征密切相关
,

在夏季接近高原的平均高度上
,

高原

北侧沿4 0 0N 为一明显高温带
,

几个高温中心分别位于中亚
,

我国南疆和河西走廊一带
。

与

此相对应
, 6 ooh Pa 比湿图上高原北侧是一条干带

。

在气压场上
,

这里是夏季中亚高压带所

在位置
,

高压中心与高温中心和干中心的位置基本重合
。

这种夏季温湿压场的分布特点决

定了这里也是夏季高原外围的少雨带
,

它在高原北侧大致位于 4 5
O

N 附近山
。

上述的天气

气候特征不仅和当地的下垫面特征有关
,

更重要的是青藏高原所形成的大气环流影响的

结果
。

叶笃正等人即 (1 9 7 9) 曾指出
,

高原北侧的干早少雨带的形成和高原夏季平均垂直环

流有关
,

因为这里正是高原地区上升运动的下沉补偿区
。

高原东北侧的初夏干早则和高原

北侧初夏行星西风增强的动力效应有关 t1J
。

徐国昌
〔幻则认为高原北侧初夏早是初夏高原

上高压脊线迅速北进
,

使高原东侧so oh Pa
北风加强的结果

。

数值模拟表明
,

山脉对降水的分布有着显著影响
,

从而对干旱带的形成具有重要贡

.
1 9 9 1年n 月28 日收到原稿

,

19 9 2年8月巧 日收到最后修改稿
.

得到国家自然科学基金项目资助
。
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献
。

M a n a b e 和 T e r p s t r a 〔‘〕(1 9 7 4 )用 G FD L 模式模拟后发现
,

无山模式中横贯整个中纬度

的多雨带在有山模式中由于青藏高原和落基山的阻挡而被中亚和北美中部的少雨带所分

割
。

H a hn 和 M a n a b e (1 9 7 5 )模拟的8 0一 g o
o

E 平均降水量纬向分布
〔5 ,
表明

,

在有 ilJ 模式中
,

沿30
O

N 为一次大降水区
,

而沿 40
O

N 为降水最少 区
,

但在无山模式中
,

次大降水区北移到
4 0一 SO

o

N
。

燕启民和郑庆林
〔‘, (1 9 9 1 )用 ECM W F 的 T ‘ZL。

模式对1 9 7 9年夏季风爆发的模拟

结果表明
,

在青藏高原不存在时
,

原来位于高原东南侧的雨带位置将明显偏北
,

使高原北

侧的降水显著增加
,

但以上这些研究都较少涉及高原北侧干早成因及高原作用
。

本文将使用一个具有较完善物理过程和较高分辨率的大气环流模式来模拟青藏高原

东北侧初夏的环流特征
,

并研究高原的动力和热力作用对初夏早的可能影响
。

2 数值模式和数值试验设计

2
.

1 数值模式概述

本文使用的模式是改进了的国家气象中心从 E CMW F 引进的中期天气预报准业务

模式 (以下称 T 4 2L ,

模式 )
,

该模式在垂直方向上采用
6 坐标系

,

共分9层
,

水平方 向上采用

三角形截断
,

波数取为4 2
。

采用半隐式时间积分方案
,

时间步长为30 m in
,

积分区域为北半

球
,

基本方程和计算方案请参阅 Bae de 等人 (1 9 7 9) 技术报告
〔7〕。

模式中的物理过程采用 G F D L 模式的参数化方案
,

包括边界层湍流通量和次网格效

应引起的垂直扩散
、

大尺度凝结和对流调整以及长短波辐射
,

其中对流调整包括干绝热调

整和湿对流调整
,

大气顶的太阳辐射采用气候平均值
,

在积分期间保持不变
,

辐射的吸收

物质 CO
Z

和 0
3

取气候值
。

云分为高
、

中
、

低三种
,

云量的计算采用郑庆林闭 (1 9 8 9) 在全球

七层大气环流谱模式中的方案通过预报的水汽场诊断得到
,

地面反照率有陆地和海洋之

分
、

陆上反照率又考虑了雪面和非雪面的不 同
,

雪深和土壤湿度采用月平均气候值
,

模式

中的地表温度采用地表热平衡方程求出平衡温度
,

海温采用月平均气候值
,

模式中青藏高

原最高为5 6 0 0m
。

我们对 T 4 2 L。

模式的一个重要改进是在辐射计算中用预报 的湿度场和诊断云量代替

原来的气候平均湿度场和气候云量
,

这对模式的中期预报能力有明显改善
,

而且随预报时

间的增长其改进效果更为显著
。

2
.

2 数值试验设计

本文利用改进 的 T
4 2L 9

谱模式
,

以 1 9 7 9年 6月 14 日12 时的 F G G E 资料为初始场
,

进行5

天中期数值预报
,

分别考虑 了以下的三种数值试验
:
<A )模式考虑全部物理过程和实际地

形
; <B >绝热模式但考虑了实际地形

; <C >绝热模式且不考虑地形作用
,

以研究青藏高原东

北侧 (如河西走廊一带 )的干旱成因以及高原的影响
。

通过对比(A )和 (B )的结果
,

可以研究非绝热加热作用的影响
。

无地形(C )的
。
面的初

值是从有地形的
。
面初值

,

通过迭化插值方法卿得到
。

在对比<A ><B )<C )的等压面上要素

场差异时
,

预报结果是从
。
面插值到 尸 面

,

青藏高原的巨大地形会带来插值误差
,

由于在

垂直插值中也使用 了迭代插值方法朗
,

使得插值误差很小
,

<B >和 (C >在青藏高原及其周

围的要素场在初始时刻差异为零
,

而之后的差别主要是由于 (B >考虑了地形而引起的
,

所

以通过对比<B )和 <C >
,

可以得到大地形动力作用的影响
。
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3 数值试验结果及其讨论

3
.

1 温度场

图l a 至图If分别给出了预报的1 9 7 9年 6月 1 5 日至 1 9 日5天平均的 5 0 o hPa 和 7 0 0 hPa

温度场的模拟结果
。
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图 1 一9 7 9年 6月 1 5 日至 1 9 日5天平均 (点线分别代表z so o m 和 30 0 o m 地形等高线
,

下同
;

( a ( A ) 一 ( B )的5 00 h Pa 温度场( K
,

下同 )
,

d ( A )一 ( B ) 的7 00 h Pa
温度场

,

b ( B ) 一 ( C ) 的50 0 hPa
温度场

, e ( B ) 一 ( C >的7 0 0 hP a 温度场
,

C ( A ) 一 <C 》的s o o hPa 温度场
.

f ( A ) 一 ( C ) 的 70 o hP a
温度场)

从图1a 可以看到非绝热加热作用使整个青藏高原上空温度升高
,

增温区还扩展到高

原以东和河西走廊一带
,

另外在南疆盆地东南也有弱的增温
。

图lb 显示 了高原的动力作

用的结果是使整个高原及其邻近地区50 0h Pa
温度下降

,

其原因在于青藏高原动力作用对

于北来的冷空气有利于在高原北侧转向并沿高原东缘南下
,

而北上的暖空气受到高原阻

挡沿高原东南侧北上
,

使高原及其以北受暖空气影响较小
,

但动力作用对 50 0h Pa 温度场

的贡献与热力作用相比是小的
,

图1c 给出了热力和动力作用的综合结果
,

可看到在高原

东部出现明显的增温
,

高原以东和河西走廊一带也仍为增温区
。

而在 70 o hPa
层

,

非绝热作用使高原以北和以东的大部分地区温度下降
,

在新疆南部
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有一最大降温区(见图ld )
。

高原的动力作用对 7 o ohPa
温度场的贡献和热力作用有相似之

处
,

等降温线近于沿高原等高线分布
,

最大降温区位于南疆盆地东南
。

由于高原北侧的平

均地形高度大部分在Z o O0 m 以上
,

所以这种低层降温是相当浅薄的
,

到了50 0h Pa 以上便

不复存在
。

其原因和高原地形将冷空气阻挡在南疆盆地低层堆积并使其沿高原北缘和东

缘运动有关
。

3
.

2 湿度场

图2a 至图2f 分别给出了由于模式考虑与不考虑热力作用 (或动力作用及动力
、

热力

作用 )而引起的SO0h Pa 和70 0h P a
湿度场的(5 天平均 )模拟结果之差异值分布图

。
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图2 19 7 9年6月 1 5 日至 19 日5天平均

(a (A 》一 (B 》的5 0 0 hP a
湿度场(g / k g

,

下同)
,

d (A )一 (B )的 70 0 hP a

湿度场
,

b (B ) 一 (C 》的 so oh Pa 湿度场
, e (B )一 (C )的7 0 0 hP a

湿度场
.

C (A )一 (C >的so o hP a 湿度场
,

f (A )一 (C哟
7 0 0hP a

湿度场)

从图2a
,

青藏高原的热力作用使高原南部的5 0 0h Pa 层 的湿度有显著下降
,

降湿区沿

高原东部经河西走廊向北伸向内蒙古
,

在高原东麓有一增湿带
。

高原动力作用的结果表明

(见图Zb )
,

以高原分水岭为界
,

整个高原南部为增湿区
,

而以北的高原北部以及新疆东部

和南部
,

甘肃
,

宁夏
,

陕西一带均为降湿区
。

高原对 50 0h Pa
湿度场的影响似乎以动力作用

更为重要
。

动力和热力作用的综合作用结果 (见图2c )显示最大增湿区在高原东南
、

甘南
、

陕南和河南一带
。

高原西部
、

北部以及新疆
、

河西走廊
、

宁夏
、

陕北
、

内蒙古一带均为降湿
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区
,

最大降湿中心位于新疆和甘肃交界处一带
。

在70 0 hPa
层上

,

非绝热加热作用引起的湿度下降区在高原以东并向西北伸向河西走

廊 (图2d )
。

动力作用的结果使增湿带位于高原以东并向北扩展
,

新疆东部和河西走廊均为

降湿区
,

其中心位于甘肃西部 (图Ze)
。

热力作用和动力作用使高原以东湿度场的变化减

少
,

但却都使得河西走廊的湿度下降(图Zf)
,

可见青藏高原对河西走廊地区初夏的干早有

着重要作用
。

3. 3 5 0 0 hPa
涡度场和经向风场

图3a 和 图3b 分别为so oh Pa 的 <A )一 (C )的5天预报平均的涡度场和经向风场
。

5 0 oN

8 0 90 沂 一 1 0 0 1 10
O

E

图3 1 9 7 9年6月 1 5 日至 1 9 日3天 平均

(a (A )一 (C )的5 0 0 h Pa 涡度场(1 0 一 5 5 一 ’)
.

b (A 》一 <C )的so o hP a
经向风场 (m / s ) )

Z he ng 和 Li o u 〔”
发现

,

青藏高原的存在有利于正负涡度分别沿高原南北两侧输送
。

图

3a 为动力和热力作用的综合结果
,

但和动力作用的 (B )一 (C )的结果 (图略 )相似
,

表明对

SO0 hPa 涡度场的影响中
,

高原的动力作用占主导地位
,

其结果使高原北缘涡度减少
,

有利

于反气旋式涡度沿高原北侧输送
,

这是造成高原北侧干早的又一重要原 因
。

图3 b 的北风增强区位于新疆经甘肃伸向高原东部一带
,

这种北风增强的重要原因是

由于青藏高原动力和热力作用的结果
,

这也是发生高原东北侧的初夏干早的重要原因
。

3. 4 垂直环流

叶笃正山指 出
,

沿整个青藏高原北坡有一支下滑风
,

与我 国干早地带相合
,

这支下沉

气流在方案 <A )中的模拟是成功的 (见文献〔1 0 〕的图8a )
。

图4a 和 图4b 分别给出了穿过河

西走廊的1 00 oE 上垂直速度剖面的 <A >一 (B )和 <B) 一 (C )的第 72 小时预报结果之差
。

图4c

和图 4d 分别为沿40
O

N 的<A )一 <B )和 (B >一 (C )的第 3天垂直速度预报结果的剖面图
。

从图4a 中可看到
,

在高原南麓的2 5
O

N 附近有明显的上升运动增强 区
,

同时在赤道附

近 10a N 上空和高原北坡有下沉运动的增强
。

这表明
,

高原南麓的非绝热加热作用对季风

环流的加强具有重要贡献
,

至于高原北坡的下沉气流的加强
,

一是高原上升运动加强的补

偿结果
,

另一是非绝热方案中西风加强的动力效应
,

此外这一地区涡度减少也有利于 出现

下沉气流
。

观测结果表明
, 7月份高原北部上空存在一较小经向环流圈

〔‘〕 ,

它的下沉支对应

着高原北侧的下滑风
,

其原因正是高原的加热作用
。

图4c 中
,

由于高原非绝热加热引起西

风急流增强后
,

90 一 100 oE 间的下沉运动增强
。

东亚大地形的动力作用则有不同特点
。

从图4b 可 以看到
,

引人地形后
,

除了45 一 5 5oN
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P (h P 一)
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夕

之 间有 弱 的下 沉运 动增 强外
,

整个

!00 oE 剖面上几乎均为弱的上升运动

增强
。

图4d 中由于地形引人后
,

气流

越过帕米尔高原的动力效应仍足以在

青藏高原北坡产生下沉运动的加强

[又
。

比较图4a 和 图4b 中的垂直速度

量级可见
,

高原南麓上升运动的原因

仁要是非绝热加热
,

而高原北侧的下

沉运动的加强则动力和热力的贡献大

致相当
。

在初夏季节转换过程中
,

高原

上的非绝热加热有明显的加强
,

导致

高原北部正的经圈环流的加强和高原

北侧的副热带西风急流的增强
,

在地

形动力 因素的参与下
,

使河西走廊一

带的下沉气流增强
,

这是这一地区初

夏干早的重要原因之一
。

3. 5 经向水汽输送

燕启民和郑庆林阁发现
,

青藏高

原东侧1 05 oE 附近的水汽通道对夏季

风爆发期间高原东侧的降水具有重要

贡献
,

而高原对这一水汽通道具有维

持作用
,

为了进一步研究高原对水汽

输送的影响
,

图 5给出 了32
.

S
O

N 纬 向

水汽输送‘
合

V q , 剖面的7 2刁
、
时结果

。

砂

图4 第7 2小时预报的垂直速度剖面图

(单位 1 0 一
‘

h p a / s )

(a 沿 lo 0
O

E 的 (A )一 < B )经向剖面

b 沿 l o 0
O

E 的 (B )一 (C )经向剖面

C 沿4 0o N 的 <A )一 (B >的纬向剖面

d 沿 4 0
0

N 的(B )一 (C 》的纬向剖面 )

在图5a 中
,

非绝热加热不利于高

原 以东地 区水汽的向北输送
,

而在高

原 上 so ohp a
层 l0 0

0

E 附近却有水汽

向北输送弱的增强
,

前者和高原上非

绝热加热有利于其东部风场偏北分量

增大有关
,

后者则是非绝热加热使季

风环流增强
,

其低层支向高原输送水

汽的结果
。

高原的动力作用近于与热

力作用相反
,

在引人地形后
,

青藏高原

以东向北的水汽输送显著增强
,

其中

心 位于 1 1 0
0

E 附近 7 o o hPa
上 空 (图

5b )
,

这和高原对来 自孟加拉湾和 阿
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.
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拉伯海的气流进行阻挡
,

迫使气流沿高原东侧绕流有关
。

图5c 表明
,

动力作用和热力作用

的共同结果使水汽最大向北输送中心位于 1 05 oE 附近的70 0h Pa 上空
。

而在没有地形的情

况下
,

最大向北输送位于95 oE 近地层 (见图5d )
,

可见
,

如果没有高原 的阻挡
,

将难 以形成

高原北侧的干旱带
。

在季风爆发期
,

青藏高原的作用将有利于其东侧 (包括甘肃南部和陕

西南部一带 )进人雨季
,

而其北侧的河西走廊地区由于高原的屏障作用仍维持干旱
。

4 结 论

由以上结果及讨论
,

可以得到以下结论
:

1
.

在初夏夏季风爆发期间
,

青藏高原有利于其东侧 (包括甘肃南部和陕西南部一带 )

进人雨季
,

但其北侧的河西走廊地区仍维持干旱
;

2
.

青藏高原北侧的初夏旱与初夏季节高原上非绝热加热增强引起行星西风增强
,

高

原北侧50 o hP a
温度升高

,

北风增强以及下沉运动增强有关
;

3
.

青藏高原的动力作用有利于 50 0h Pa 上负涡度沿高原北侧输送并有效地阻挡了来

自高原以南的海洋上的水汽输送
,

从而致使高原北侧的干旱
;

4
.

帕米尔高原对行星西风的动力作用也是高原北侧初夏干旱的原因之一
。
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