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青藏高原和落基山对气旋的动力影响
’

盛 华 陶诗言

(中国科学院大气物理研究所)

提 要

本文利用北京气象中心的业务预报模式( B 模式)
,

采用全风速调整方案
,

进行了绕流
、

爬坡等各种数值试验
,

研究青藏高原和落基山对气旋的动力影响
·

结果表明
,

气流绕青藏高

原而行
,

产生的散度场与东亚的气旋生成区和路径匹配 ,
、

在青藏高原主体下游
,

高层辐合
,

抑制了我国大陆系部的气旋发展
。

在北美
,

落基山对大气的动力影响以爬坡为主
,

由于气流

在迎风坡上升
,

空气绝热冷却
,

在背风面大规模下沉增
一

温
, ,

对流层低层形成暖脊
,

这对背凤

锋生和背风气旋的发生发展有着直接的影响, 另外够坡作用也是美国中西部千线形成的主要

原因舒
一

‘

l

引 言

i荡原和山脉对大气的动力作用
,

历来是国内外气象学家感兴趣的问题
,

这种动力作用

可分以下几种情况
:
l) 自然爬坡

, 2 ) 纯粹绕流
,

3) 纯粹爬坡
。

廖洞贤〔”等人曾对我国西

北三省地形对夭气的作用做过调查
,

认为青藏高原对大气的动力作用主要是绕流
。

兰州

高原大气所钱永甫等
‘’
曾研究过绕流

、 、

爬坡对大气环流的影响
。

但他们未能 深 入研究绕

流
、

爬坡对气旋发生发展的动力影响
。

至于落基山脉的动力作用
,

至今还没有人定量地分

析过爬坡与绕流两种作用的差异
。

世界上
,

落基山脉和阿尔卑斯山的背风气旋的生成最明显
,

其次是青藏高原和安第斯

山的背风面
。

各地背风气旋生成的特征和原因是不完全相同的
。

落基山脉的背风气旋可

根据经典的理论来解释
,

地面气旋生成与对流层上部的流散气流有关
,

背风气旋将发生在

高空辐散引起的低空涡漩伸长与在背风面向下运动的气流引起的伸长相重迭的地方
。

阿

尔卑斯山脉的背风气旋
,

它的生长机制主要是由山脉对低层冷空气的 阻 挡 作 用而弓I起

的
。

而青藏高原背风气旋绝大部分生成在东海岸
,

在那里不存在下坡运动
,

不能用气柱到

下坡处垂直伸长来说明它的成因
,

这种气旋的生成应该有其它的机制
。

本文利用北京气象中心业务预报模式(B 模式 )进行数值试验
,

该模式是半球预报模

.

本文于 1, 5 6 年 12 月 1 0 日收到
,

1“8 7 年3 月5 口收到修改稿
。

习 行星大气地形效应的研究 油印本
;
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式
,

垂直坐标是 a 一

尸 混了才坐标
,

垂直方向分五层
,

水平格距为 38 1 k m
。

采用 了自然爬绕
、

绕流
、

爬坡等方案
, ’

试图了解青藏高原对东亚气旋以及落基 山州七美气旋的动力影响
。

同

时
,

本文还做了地天爹的敏感性试验
。

利用纬向平均的初值进行积分
,

分析了各经度土丽质

量通量和动量输送
。

所有这些试验
,

除特殊说明外
,

都是用的干模式
,

未加进大小 尺度降

水
、

感热和蒸发
,

关 :
于非绝热加热对背风气旋的影响

,

将在另一篇文章中讨论
。 户

二
、

方 案 的 设 计

:
本文设计几

‘

一种全风速的调整方案 ; 此方案把气流完全调整到地形梯度 的 方向(爬

坡 )
,

或者完夕‘调整到地形梯度的切变方向 (绕流)o 此方案区别于钱永甫
‘,
等人采用的分

量调整方穿 : ,

它保证了动能守恒
。

能量守恒是模式计算稳定的保证
,

但本方案 的 缺点是夸

大了爬坡湘绕流的作用
。 、

飞
.

绕流方案

水平风速的绕流应满足如下两个方程
:
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爬坡方案
;

水平风的爬坡气流应满足如下两个方程
:
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可得爬坡风分量应满足的方程
:
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在试验中

,

对于地形梯度大于或等于 10 “ 2的诸格点
,

每一时间步长 都人为地调整一

次风
。

如果格点的地形高度
: :

大于 8 00 m ,

但小于 30 0 0 m ,

只对模式的第 五层进行调整
,

如果格点的地形高度大于 300 m ,

对模式的第四
、

五层调整
。

、 ·

本文使用 19 7 9 年 5 月 11 日 玲 时 (G MT )F G G E 的资料作为初始 场
,

按表 1各 种方

了) 说明向13。页脚注1)
。
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案进行试验
,

以此考察青藏高原对其主体下游气旋发生发展的影响
。

使 用 19 79 年 3 月

21 日 12 时 (G M T )FG G E 的资料作为初始场
,

同样按表 l 方案进行试验
,

以 此考察落基

山对北美大陆气旋的影响
。

3
.

纬向平均的初始场

为了了解青藏高原与落基山脉对气流的动力作用
,

本文用 19 7 9 年 3 月 21 日 12 时的

资料
,

经过纬向平均后作为初始场
,

积分 72 h
,

计算不同经度上的质量通量和涡动动量输

送
,

分析地形对初始场地面气压的扰动以及对 7 00 hP a风场的扰动
,

这样可 避免初始场

表 1 试验方案 的代表性问题
,

以此研究青藏高原和落基山脉

对气流的不同作用
东东 亚亚 北 美美

自自 然 爬 绕绕 C R TTT

绕绕 流流 R T III

爬爬 坡坡 R T Z***

没没 有 地 形形 CTTT

NNNNN O TTT

丁:补
“d ·

I 二 舫 , 秒,

, ‘ = u 一〔舫〕
, 。, 二 秒一 , 〕

是某一纬度带上经向质量通 量
,

功, ,

访
:
是纬

〕表示对整个纬圈的平均
,
I 是涡动动量

(
.
加进大小尺度降水 输送

。

三
、

青藏高原对气旋发生发展影响的数值试验

1
.

自然爬绕(C R T )

在初始场上 (1 9 7 9 年 5 月 11 日 12 时 )
,

青藏高原主体下游
,

在我国西南地区是低压

槽区
,

这个低压槽向东北伸展
,

经过 36 h 积分
,

在长江下游可以分析出 一 根 1 0 0 5 h Pa

的闭合等压线
,

这个低压形成后不断向东北洋面上移动
,

在 48 h预报图上 (图 Z a
)

,

它已移

到东海上
,

低压中心为 1 0 0 4 h P a ,

与实况大体一致 (图 l a)
,

虽然此方案 未 加 进非绝热物

理过程
,

但在青藏高原主体下游长江口附近仍生成了气旋
,

这说明高原动力作用和大尺度

背景场是同样重要的
。

预报的5 00 hP a
高度场与厚度场上(图 3 a )

,

在 30
O

N附近可以看到厚度线 密集区
,

但

高度线和厚度线几乎平行
,

这表明江淮气旋发生时
,

斜压不显著
。

由 此 可见
,

M a a
be tZ’对

我国东海岸气旋成因解释
.

与天气事实不太符合
。

由于青藏高原的阻挡
,

冷空气偏北东移
,

东亚冷空气向南侵袭不象北美那样强
,

所以我国东海岸的斜压性不显著
,

江淮气旋一般生

成在准静止锋上
。

2
.

统流

l) 没有降水的绕流 (R T I )

采用没有降水的绕流方案(R T I)
,

积分 2 4 h ,

在我国西南地区生成一个低涡
,

中心

位于四川省九龙附近
,

在高原的东书边缘出现小高压
,

华南倒槽形势已经形成
。

以前
,

西南
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图 1 地面实况图

A
‘
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R T I
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D
.
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.

N O T

图 2 东亚各方案试验结果( 48 h预报的海平面图
,

己减去 10 0 0 )

涡一般认为是侧边界摩擦形成的
,

试验表明绕流是西南涡形成的原因之一
。

在 4 8 h的预

报图上 (图 Z b) 西南涡和青藏高原东北边缘的小高压等系统位置不变
,

但西南涡强度偏

强
,

蒙古低涡减弱
,

贝加尔湖北面的高压向东南扩张到朝鲜
,

这可能是方案夸 大 了绕流作

用的缘故
。

70 0 h p a和 5 0 0 hPa
流场上 (图 4 a ,

b )
,

在四川九龙附近为气旋环流
,

青藏高原的北侧

为反气旋环流
。

在
一

氏江中下游形成了切变气流
,

这切变连接着日本附近的西风槽
,

东亚经
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常出现这种环流形势
。 ·

另外少在我国云南
、

贵州
、

湖南一带 70 0 hPa 风速大于 12 。 /s
,

东亚

图 3 三种方案 48 h 预报的东亚 5 00 h Pa

高度 场和厚度场

(实线为高度线
,

虚线为厚度线
,

单位
: d a g p m

,

已减去 5 00 )

低空急流明显地与绕流有关
,

青藏

高原地形对西南季风的绕流作用对

低空急流的形成是十分重要的
。

70 年代
,

我国气象学家〔”]在 研

究卫星云图时
,

发现在 5 。。h Pa
图

_

匕 低祸在高原中部(那曲)出现的

机率最多
·

,

但在云图上发现
,

许多低

涡云系可追踪到高原的西部
,

由于

高原西部无探空测站
,

对此长期感

到疑惑不解
。

现在看来
,

绕流是它

的形成原因之一
。

不仅高原周围的

天气系统与绕琉有关
,

而且高原主

体上的系统也与绕流有关
。

东亚 30 心h Pa
辐 散区(图 s b )

基本上呈分叉形式
,

从蒙古和我国

西南向长江口汇合
,

然后向东北洋

面上伸展
,

较大的辐散区在蒙古
、

我

国西南以及长江口附近
。

85 0 h Pa
散

度场 (图 s a) 上
,

从我国西南经长江

中下游到日本为辐合区
,

与30 0 h Pa

辐散区对应
,

散度场的 这 种分叉分

布与东亚气旋生成区和路径是一致

的
。

在对流层高层
,

由于青藏高原

泰勒柱作用
,

高空气流在青藏高原

如东侧汇合
,

抑制了气旋在我国大

陆上强烈发展
。

2) 有降水的绕流 (R T 2)

在绕流方案中加进大小尺度降

水
,

积分 18 h 就在长江 口附近生成

一气旋
,

24 h 预报图上
,

该低压中心

降到1 0 0 3 h Pa ,

有了潜热释放
,

低压

出现的时间提前
,

强度加强
,

同时加

快了系统的相速
,

48 h 预报图 (图 2

。)更接近实况
。

降水量和垂直运动

场表明
,

从长江下游经 东海到 日本

东部洋面成带状分布
,

这是因为气

流经青藏高原绕流作用
,

从长江下
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.

5 0 O h P a
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粤
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洲(生

黔 瞥
丫

际

图 4 绕流(R T I) 预报的流场 (a 中的虚线是等风

速线)

图 5 绕流(R T )预报的散度

场(单位
,
1 0一/ s ,

24 h)

游到日本为辐合上升
,

凝结降水释放潜热促进低压的发生发展
,

但在后期
,

低压的强度和

位置与实况有差异
,

这说明还有其它物理过程在起作用
,

如海洋上感热和水汽影响
。

概

括以上分析可见
:

其一
,

绕流是东亚大气环流一大特征
;
其二

,

潜热反馈对江淮气旋的发生

发展起着促进作用
。

3
.

爬坡试验 (C T )

从爬坡试验得到的地面图(图 Z d )可见
,

低压出现在长江中游
,

中心气压为1 0 0 0 h Pa ,

积分 72 h后
,

低压控制了我国整个东部平原
。

东亚的气压形势
,

东西向呈低压高压相间
,

一般东亚不会出现此种气压形势
。

85 0 h Pa温度场表明
,

在青藏高原 下游
,

即在我国东部平原上形成一条南北向的暖脊
,

这是气流在青藏高原的背风坡形成大规模下沉增温所致
。

当然实际情况没有这么显著的

暖脊出现
。

在5 00 hP a上 (图 3 b )
,

这种下沉增温仍然明显
,

由于温度槽脊的加深
,

等厚度

线与等高线交角变大
,

天气实践表明在青藏高原下游不会出现这么强的斜压性
。

爬坡 得

到的散度场在 10 0
0

E附近呈南北走向
,

而不是呈分叉东西带状分布
、

4. 没有地形的试峨(N O T )
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没有地形时
,

低压的范围大
、

强度强
,

它基本上停滞在我国东部大陆上 (图 Z e )
。

没有

地形时
,

原在新疆的冷空气经过青藏高原直接向东南移动 (图 3 c)
,

同时5 00 h Pa 振 幅 加

大
,

、

温度槽落后高度槽
,

斜压性加大
,

在我国大陆上形成了较强的气旋
。

北美的气压系统一般东西向呈高压
、

低压相间东移的型式
,

或南北向气压差呈南高北

低
;
在欧洲由于极锋较强

,

气压场的配置同北美一样
。

西伯利亚冷高压总是一个接一个地

自北 向东南移动
。

江淮气旋初生时
,

气压系统呈北高南低
,

华南一带呈倒槽
。

_

地形的敏感

性试验以及爬
、

绕试验表明
,

这些差异是大地形对大气不同动力作用所造成的
。

四
、

落基山脉对气旋发生发展动力影响的数值试验

1
.

自然爬坡试验 (C R R )

北美初始场上 (图略 )
,

落基山东侧为南北向倒槽区
,

原在科罗拉多附近 的 低压
,

4 8 h

预报后
,

东移发展很快
,

几乎控制了整个美国大陆
,

强度很强
,

中心气压 为 9 92 h Pa ,

以后
,

低压位置少动
,

范围继续扩大
,

积分 72 h( 图 6 a)
,

低压的强度和范围与实况较接近
。

在 50 0 hPa高度场和厚度场上 (图略 )
,

等高线和厚度线交角较大
。

由于北美大陆西部

臀臀臀臀臀臀臀
:::::::::

诱诱
图 6 北美各方案试验结果(7 2 h积分的海平面图

,

单位
: hP。 ,

己减去土0 0仍
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图 7 8 5 0 hPa 温度场 ( K

, 7 2 h ) 图 8 7 0 0 hPa T
一

T d (
。

G , 2 4h
,

M
一
湿

,

D
一 二
1
二
)

太平洋上是阻塞高压
,

西部的低槽和切断低压移动缓慢
,

低压三天只移动十多个经度
。

由

于落基山的高度较低
,

加之山脉呈南北走向
,

容易造成冷空气南侵
,

斜压性加强
,

造成北美

大陆气旋强烈发展
。

粉、

2
.

绕流试验 ( R R )

采用绕流方案试验
,

积分 24 h ,

落基山东麓的低压不是向东南移动发展
,

而是向北

伸展
,

积分 72 h 后 (图 6 b)
,

科罗拉多和阿尔伯塔分别为低压
。

统计事实表明
,

科 罗拉多
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a 7 0 0 h P a

性性I f 1 I t ( ( 。^̂̂

{{{绿诀二二

b SDD llPa

勺勺址生义火穿
··

葵葵刁二了 / 二本了了

图 9 各经度上的质量通量(单位
:

10
5

m
’s 一 ’

)

和阿尔塔是气旋生成的高频区
,

一般认为这是西凤急流遇到陡坡地形造成的
。

这 些地区

的气旋部分地与绕流有关
。

3
.

爬坡试验 (C R )

采用爬坡方案所得到的海平面气压场 (图 6 c )与实况(图 l b) 基本一玫
,

这 说明北美

气流以爬坡为主
。

C R R 与C R 方案所得的 70 0 h Pa垂直运动场大体一致
,

_ _

L升运动区 与下

沉运动区成南北走向
,

在北美大陆西海岸为上升运动区
,

落基山东侧为下沉区
,

大 陆中部

又是较强的上升运动区
。

爬坡作用对背风锋生与背风气旋有直接影响
。

C R 所得到的温度场 (图 7 b )
_

L
,

在

落基山的背风坡有一条明显的暖脊
,

而 C R R 的温度脊 (图 7 a )成西北
一东南 走 向

,

舌尖在

科 罗拉多附近
。

显然
,

温度脊是落基山背风坡大规模下沉运动造成的
。

在对 流层锋生时

出现的垂直运动场上
,

其中暖的一边空气相对冷的一边空气来说是下沉
,

结果两边出现不

同的绝热增温和动量向下输送
,

有助于温度梯度的加大和涡度场的加强
。

这 暖 温脊覆盖

的地区是美国强对流天气经常发生的地区
、
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北美的天气现象与东亚的一个显著差别是
,

北美多强对流天气
,

东亚多暴雨
。

美国的

强对流天气除与暖盖有关外
,

它还与美国中西部的干线密叨相关
。

西风气 流 从平坦的洋

面吹到北美大陆
,

遇到南北伸展的落基山脉
,

爬坡上升使得空气变得干冷
,

而落基山东侧
,

低层从墨西哥湾向北输送暖湿空气
。

由图 s a ,
b可见

,
C R 和 C R R 两者的 7 00 h Pa温度露

点差分布非常一致
。

4
.

没有地形的试验(N O R )

对照图 6 a
与图 6 d

,

没有地形时
,

地面气旋要强些
,

另一个差别是
,

有地 形 时 系统偏

南
。

没有地形时
,

温度脊(图 7 c )整个东移到美国东部
,

而不像 C R R 的那样
,

温度脊呈

西北
一

东南走向
,

另外美国中西部的干线 (图 8 。)开始变形
。

综上所述
,

在北美
,

落基山脉对大气动力影响以爬坡为主
。

由于气流爬坡
,

在 山脉迎

风坡抬升
,

空气变得干冷
,

而在背风坡下沉增温
,

落基山东侧形成暖湿脊
,

它对背风面的锋

生和气旋发生发展起着十分重要的作用
。

同样
,

爬坡作用也是美国中西部干线形成的重

要原因之一
。

五
、

初值为纬向平均气流的数值试验

前面是用不同时刻的初始场来讨论青藏高原和落基山脉对背风气旋的动力作用
。 一

!;

面用纬向平均气流作为初始场进行试验
,

这样就克服了初始场的 代表性问题
。

同 样用 B

模式采用 自然爬绕方案积分 72 h
,

考察各经度上的质量通量的变化
,

同时还讨论东亚和北

美的动量输送
、

气压场和风场的差异
。

1
.

质t 通遥和动盘输送
、

朴

青藏高原对 7 0 0 hP a
气流的分支作用很明显(图 g a )

,

在 so
O

E 附近
,

北支急流达最北

人
.

E A B
.

N A

协

图 2 0
’

动量输送 u ’v ‘
(m

’

/
s ’,

7 O0hPa )

纬度
,

大约在 4。
。

N ;
南支急流从 8 0

O

E 开始向南移动
,

在 1 2 0
0

E ,

两支急流加速汇合
。

在北

美
,

7 00 h Pa
上的最大质量通量基本上在同一纬度

,

大约 37
.

5
O

N
。

5 00 h P a
质量通 量图上

(图 g b ), 两者的差异更明显
。

在北美
,

各经度上始终是一支急流
,

大约 37
.

5
O

N ; 而在 东
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亚
,

急流分支很清楚
,

与 70 0 h Pa 情况一样
,

大约在 80
O

E 附近
,

北支急流达 4 0
“

N
,

在 12 0
。

E 附近
,

南北两支急流汇合加速
,

这与实际情况是一致的
。

根据公式 (10 )计算了东亚和北美的动量输送 (图 10 )
。

在东亚
,

由于西风气流 遇到青

藏高原
,

风速减慢
,

加之气流绕青藏高原向南
,

在青藏高原的西南侧
,

u, v ‘

大于零
。

南支气

流绕过青藏高原后
,

到我国西南
、

华南一带加速
,

由于绕流作用
,

凤向转为南风
,

从我 国西

南到长江口
,

u, v ‘

大于零
,

根据 sta r r 的动量输送理论
,

动量有经向辐合
,

扰动衰减
,

基本气

流加强
,

不利于气旋在我国东部大陆发展
。

在北美
,

数值很小
,

没有气流加速和扰动衰减

作用
。

2
.

气压场和风场

山于 B 模式是短期预报模式
,

本试验只作了 72 h 积分
。

在北美
,

地面图上
,

气压扰动

都位于落基山的背风坡
,

位置少动
。

在东亚
,

扰动开始发生在长江下游
,

随着积分时 间的

延长
,

扰动向东北移动
。

北美
,

气流爬坡
,

在落基山背风坡产生扰动
,

位置少动
; 而在东亚

,

气流绕流辐合产生扰动
,

扰动是移动性的
。

纬向平均气流
,

经过 72 h 积分
,

在我国西南出现涡旋环流
,

从长江口到我国 西南形成

一条横切变
,

同时高原主体上也出现风向切变
,

这是气流绕青藏高原造成的
; 北美 则没有

风向切变线
。

六
、

结 论

我们设计了一种全风速的调整方案
,

进行了绕流
、

爬坡等试验
。

结果表明
,

由于 气流

绕青藏高原而行
,

在对流层低层辐合带成分叉的形式
,

高层辐散带与之对应
,

交叉 点在长

江口附近
,

所以该处是东亚气旋生成频率较高的区域
,

这种分叉
卜

的散度带与东亚的气旋生

成区和路径一致
。

在高层
,

青藏高原王体下游产生辐合
,

抑制了气旋的强烈 发展
,

所以我

国大陆上不像北美和欧洲大陆有强气旋生成
。

气旋绕流在我国西南易生成涡旋
,

在长江中下游生成倒槽
,

同时西南风加大
,

这些都

是江淮气旋生成的背景场
。

绕流作用使北部常常生成小高压
,

其南面是东西向的横切变
。

另外
,

在高原有低涡
,

这说明绕流作用不仅影响高原周围的天气系统
,

而且高 原主体上的

天气系统也与之有关
。

在北美
,

落基山对大气 }、勺动力影响以爬坡为主
。

由于气流在迎风坡上升
,

空气绝热冷

却干燥
,

在落基山背风坡大规模
一

F沉增温
,

对流层低层形成暖脊
,

这对背凤锋 生和背风气

旋的发生发展有直接的影响
。

另外爬坡作用也是美国中西部干线形成的重要原因之一
,

而美国强对流天气与这干线及暖盖有着密切的关系
。

用纬向平均气流作为初始场
,

计算出的质量通量
,

清楚地表明气流受青藏高原阻挡分

支
,

到 1 2。
。

E 附近气流汇合加速
,

在北美则没有这些现象
。

动量输送表明青藏高原下游
,

从我国西南到长江 口有经向动量辐合
,

所以基本气流在 12 0
“

E 有加速现象
,

这不利于气旋

在我国大陆东部发展
,

在 70 0 h Pa 风场上
,

从长江 口到我国西南形成一条横切变
。
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