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摘　要　采用钱永甫( 1985)模式与颜宏( 1987)模式嵌套,并引入修正的青藏高原雪

盖下垫面下的反照率参数化,来研究理想状态下青藏高原东部及南侧夏季有雪盖对

东亚大气环流的影响。结果表明,模式大气对夏季高原雪盖引起的热力异常非常敏

感,在高原雪盖影响下, ( 1)高原地区对流层上层高度场降低,下层高度场升高,而我

国东部地区高度场变化与此相反; ( 2)对流层下部东亚大部分地区出现冷夏, 东亚夏

季风环流减弱; ( 3)高原东部至沿海地区及日本南部降水明显减少, 而黄淮下游、新疆

北部降水增多。
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青藏高原地处中低纬, 平均海拔达 4 000 m 以上。特殊的地理位置及地形高度,使其在东

亚夏季大气环流的形成及异常中起着相当重要的作用。其中地表热状况(尤其是积雪和反照

率)对东亚大气环流的作用十分显著。

早在 100多年以前, Blanford〔1〕就研究了喜马拉雅山积雪的范围和厚度与印度西北的夏

季降水呈负相关, 并成功地预测出 1885年印度西部夏季的干旱。Ver nekar
〔2〕利用一个二层线

性准地转定常模式,研究了去除青藏高原雪盖在大气中产生的准定常扰动。去除雪盖后,很多

物理量发生了变化。Zhang Zhengqiu 等〔3〕认为增大青藏高原积雪深度和增大地面反照率均使

东风急流强度减弱,高原南部降水减少,高原对流层上层( 100 hPa)大气温度升高。刘晓东等〔4〕

认为青藏高原主体范围内的地表反照率增大将造成东亚夏季风减弱。

本文利用钱永甫有地形五层原始方程模式〔5〕与颜宏复杂地形条件下有限区域细网格模

式
〔6〕
进行嵌套,参照卫星雪盖资料并假设青藏高原东部及南侧夏季基本被积雪覆盖,对东亚大

气环流影响作了数值试验, 以进一步探讨这种极端积雪情况下对夏季东亚大气环流及气候造

成的影响。

1　数值模式及初边值条件

粗网格模式采用钱永甫有地形 p -�原始方程模式〔5〕,初始资料取 ECM WF 多年平均的

100 hPa、300 hPa、500 hPa、700 hPa、1 000 hPa 的高度场和 300 hPa、500 hPa、700 hPa、850



hPa 的湿度场。积分的初始时刻取为 6月 26日 12时(世界时) ,积分 5 d后达到准稳定态。

细网格模式的动力学框架和各种物理过程,见颜宏复杂地形条件下 p -�混合坐标的有限
区域方形细网格模式〔6〕。初始场采用大网格计算 5 d后的100 hPa、200 hPa、300 hPa、500 hPa、

700 hPa、850 hPa、1 000 hPa 的高度场和湿度场。在垂直和水平方向与大网格不重合的格点上

采用样条插值取得,细网格模式每计算 24 h 从大网格取得一次边界值。该嵌套系统对夏季东

亚大气环流模拟效果较好
〔7〕

,模拟的 7月东亚高度场与实况吻合(图略)。

比较积分 240 h与 720 h 的结果发现两者很接近,故以积分 240 h作为结果分析。先不考

虑高原雪盖的作用, 计算 10 d 求得平均值; 再考虑有雪盖状况, 计算 10 d 求得平均值, 用有雪

盖的结果减去没有雪盖的结果, 进行对比分析。

2　反照率参数化方案

在颜宏模式中引入刘晓东等〔8〕的地面有积雪时的反照率参数化方案并修改成

�s =
�sb +

S
S c

( �sc - �sb) s < sc = 1 g � cm - 2

�sc s≥ sc

其中: �s为地表有积雪反照率(试验用不同下垫面的反照率见表 1) ;积雪量 s是由降水率 p s、融

雪率 sm 及雪面上的升华率 E
*
s 所确定的一个诊断量;

�s
�t = p s- sm- E

*
s ,本文取

�s
�t = 0。

表 1　不同下垫面的反照率

T able 1　Albedoes for a range of underlying surfaces for the ex perim ent

林草、耕地 森林 草原、干草 荒漠 沙漠 冰原山地 水 陆冰 海冰

无雪 �sb 0. 12 0. 10 0. 13 0. 20 0. 25 0. 19 0. 07 0. 45 0. 80

有雪 �sc 0. 50 0. 41 0. 58 0. 53 0. 55 0. 70 0. 07 0. 45 0. 80

试验中青藏高原夏季雪盖分布是以国际卫星云气候计划( ISCCP) ( 1983～1990 年)全球

雪盖面积资料为依据,由资料表明, 7月青藏高原西部雪盖面积的年际变化很小, 而东部和南

侧多雪年和少雪年差异很大,故本试验在青藏高原多雪年的基础上,东部雪盖范围比卫星资料

略有增加,而且对积雪边界加以规则化,以便数值计算。如此积雪范围仅作为一种理想和极端

的情况(如图 1所示)。

3　结果分析

3. 1　气压场及高度场的差值分析

从海平面气压差值分布(图 2a)可见: 除高原北部以外,从高原中东部到我国东部、东北及

日本基本上为正值区,最大正值中心( 0. 915 hPa)位于高原东部, 与文献〔4〕的结果一致。在

100 hPa 高度场差值图上(图 2b) , 青藏高原上空高压减弱, 最低中心位于( 30 °N, 100 °E)附

近,而 105 °E 以东为增压区,增压高值中心位于我国东北地区。可见在垂直方向, 地面雪盖的

影响可以达到 100 hPa高度。

500 hPa 高度场差值(图略)与 100 hPa形势大体相同,而 700 hPa和 850 hPa 与对流层上

层大致呈相反的形势变化, 在850 hPa 高度场差值图(图2c)上,东部四川地区也出现一个0. 90

hPa正值中心, 高原北部高度场为负差值中心( - 0. 134hPa ) ,与海平面气压差值分布一致。
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图 1　7月青藏高原雪盖面积百分率( % )

斜线区为模式模拟雪盖范围,等值线间隔 20 %

Fig. 1　J uly per cen tage s now cover over th e res earch area (d as hed lin e) , with the s tudy p art

inside a hatched area, with con tour interval of 20%

图 2　青藏高原 7月有雪盖与无雪盖的海平面气压差( a)、100 h Pa高度场差( b)、850hPa高度场差( c)

Fig. 2　Dif ference (s now cover minus n o su ch cover) in sea level press ure ( a)

and 100 hPa height ( b) and 850 h Pa ( c) in July
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由此可见, 青藏高原雪盖使地表反照率增大, 从而使夏季青藏高原热低压减弱,对对流层上 、

下层的影响十分显著。

3. 2　温度场的差值分析

从 100 hPa温度差值(图 3a)看出,高原主体至贵州和长江上游对流层上层和我国东南沿

图 3　青藏高原 7月有雪盖与无雪盖的 100hPa温度差( a)、700hPa温度差( b)

Fig . 3　Difference in temperature ( K) at 1 000 h Pa ( a) an d 700 hPa ( b) in July

海、日本和东北广大地区为大气降温区 ,华北及西北东部为大气温度升高。从对流层下层( 700

hPa)温度场差值(图 3b)看,东亚大部分地区出现冷夏,高原东部、长江下游及日本南部至我国

东北地区温度明显降低, 最低差值中心在高原东部、东北及日本南部分别为- 0. 23 K、

- 0. 149 K、和- 0. 177 K。而高原中部、西北、江淮部分地区至渤海、黄海一带温度仍升高。说

明夏季高原东部雪盖对我国温度影响是极其复杂的。高原低空大气一致降温的地区在高原东

部和东北地区,一致升温的地区则出现在黄河上游和渤海湾。

3. 3　环流场、降水和潜热通量的差值

由高低层风场差值分布形势(图 4)可见, 从低纬到中、高纬环流经向度增大。高原上空流

场为一个以高原东部为中心的很强的气旋性改变区,华北到东北东部地区则是一个反气旋性

变化区,长江中下游至东海为一辐合区,在江淮流域形成了一个强东风急流区。这种形势与温

压场的结构是匹配的。500 hPa 环流场差值也与高层( 300 hPa)基本一致, 只是江淮流域东风

急流减弱。在低层700 hPa 和850 hPa,整个环流呈反气旋加强趋势,高原南部到长江中游地区

为一个辐散带, 高原北部为小范围的辐合区,我国东部的反气旋性变化范围减小,中心南移至

北朝鲜。由于高原反照率的增大,使夏季高原南侧的东风气流、北侧的西风气流以及高原热力

作用而生成的季风环流都可能有所减弱。

由降水和潜热通量的分析(图略)表明, 高原东部、长江上游、东部沿海至日本南部及北方

河套地区的降水差值均为负,降水量减少最多为 5. 33 mm·d
- 1

,高原南部的印巴地区、新疆北

部和山东半岛降水差值为正,最多增加1. 93 mm·d
- 1
。这些正、负值区域的分布与大气低层环
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图 4　青藏高原 7月有雪盖与无雪盖的 300 hPa 环流场( a)、850hPa 环流场差(b )

Fig. 4　Dif ference in s t reamlines at 300 hPa ( a) and 850 hPa (b ) in July

流差值场和湿度差值场(图 5)的分布一致,与文献〔4, 10, 11〕分析结果也基本一致。

图 5　青藏高原 7月有雪盖与无雪盖的降水差值( a) (单位: mm·d- 1)和潜热通量差( b) (单位: W·m - 2)

Fig. 5　Dif ference in rainfall ( mm·d - 1) and latent h eat f lux ( W·m- 2) show n in a) an d b ) , respect ively

潜热通量差值表现在高原东部为一个大的负值中心,最低达- 38. 6 W·m
- 2 ,而西部、南

部和北部,我国东部沿海到日本南部海域及江淮流域为正值区。与降水差值的分布正好吻合。

可见高原的夏季雪盖, 反照率增大, 下垫面向大气输送的潜热通量减少,使降水量减少或造成
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降水的再分配。

4　结　论

通过青藏高原东部及南侧夏季理想化雪盖的数值试验,发现它对东亚大气环流和短期气

候具有明显的影响,主要表现在

( 1)夏季东亚地区海平面气压升高,高原对流层上层高度场降低,对流层下层高度场升高,

而我国东部地区的高度场变化与此相反。

( 2)高原对夏季东亚大气环流的加热作用减小, 对流层下部东亚大部分地区出现冷夏, 高

原上空、长江中游和日本海地区对流层上层气温均下降。但山东半岛、华北和河套地区对流层

上层气温升高。

( 3)高层环流场的经向度增大,低层反气旋性增强,使东亚夏季风环流减弱。

( 4)青藏高原中东部下垫面向大气输送的潜热通量减少。

( 5)高原东部至东部沿海地区及日本南部降水明显减少。黄淮下游和新疆北部降水有所增

大。
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NUMERICAL STUDY ON EFFECTS OF TIBETAN

SNOW COVER UPON ATMOSPHERIC

CIRCULATION OF EAST ASIA IN SUMMER

Bianba ciren　Chen Wanlo ng　Zhou Suoquan
( Depar tm ent of Applied M eteorology, NIM , Nanjing　210044)

Wang Geli
( Inner-M ongolia Center of Climate, Hohh ot　010051)

Abstract　A numerical ex perim ent w as conducted in term s of a nested m ode composed o f

Qian′s pro to ty pe( 1985) and Yan′s mo del( 1987) w ith an im pro ved sno w -cover albedo param e-

terizat ion scheme int roduced to invest igated ef fect o n east Asian atmospheric circulat ions o f

east / so uth in sum mer. T ibetan snow cover available in sum mer in an idealized co ndit ion.

Evidence sug gests that the m odel atm osphere is highly sensit ive to the co ver -caused thermal

ano maly: the lo w -level alt itude ( the upper level alt itude) is heightened ( low er ed) as oppo sed

to the change in the corr espo nding surfaces in east China; cool sum mer and w eakend summer

monsoon circulat ion occur in much of east Asia; rainfall is great ly reduced from east China to

so uth Janpan in contrast to the coastw ise Huanghe-Huaihe plains and norther n Xinjiang.

Keywords　sno w co ver, T ibetan Plateau, atmospheric circulat ion, numerical exper im ent

4594期 边巴次仁等:夏季青藏高原雪盖对东亚大气环流影响的数值试验


