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S u n G u o
w u (孙国武 )

,

Y u Ya x u n (俞亚勋)

w
a n g 召a o lin g (王宝灵 ) a n d F e n g J ia ny in g (冯建英 )

L a n z h o u A rid M
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R e ee iv e d J
u n e 1 0 1 9 9 7 : r e v ise d A u g u st 5

.

1 9 9 7

A B ST R A C T

A n a d v a n e e d t hr ee 一

le v e l g lo ba l a tm o s ph e rie g e n e r a l e ir e u la tio n m o d e l h a s be e n u s ed to s tu dy

th e s u m m e r P r e e ip it a tio n a n o m a ly in N o r th w e st C h in a
,

ba s e d o n th e s y n o p t ie fa e t a n d th e

s ta tis tie a l a n a ly sis o f th e Pr e e iPit a tio n
,

th e s u rfa e e a lb e d o in N o r thw e s t C h in a a n d th e sy n o p tie

s ys te m s o v e r th e T ibe ta n (Q in g h a i
一

X iz a n g ) Pla t e a u
.

T he r e s u lts s ho w th a t e ith e r th e a n tie ye lo n e

in te n s ifie d o v e r th e Pla te a u o r the s u r fa ee a lb e d o e n ha n e e d in N o r th w e s t C h in a re s u lt s in s u m m e r

Pr e e iPit a tio n r e d u et io n e a s t o f N o r th w e s t Ch in a
.

E s p e eia lly
,

w h e n b o th o f th e m a PPe a r

sim u lta n e o u s ly
,

s u m m e r p re e iPit a tio n w a s o bv io u s ly r e d u ee d a n d s e v e r e d r o u g h t o e e u r r e d in m o s t

a re a s o f N o r th w e s t C h in a
.

M
o r e o v e r

,

th e s im u la te d diffe r e n ee o f Pr e e iPita t io n ra te o f N o r th w e s t

C h in a 15 s im ila r t o the a e ru r a l p r e e ip it a t io n d is tr ib u tio n in N o r th w e s t C h in a in 1 9 9 5 w h ie h 15 th e

m o s t s e v e r e d r o u g h t ye a r in N o r thw e s t C hin a in t he p a s t fifty ye a rs
.

5 0 th e te n d e n e y in d r o u g ht

s e v e rit y in te n s ified
,

d r o u g h t fr e q u e n ey a e e e le r a t e d
,

d r o u g h t p e r sist en e e p e rio d e x te n d e d
,

a n d

d r o u g h t a r e a s e x p a n d e d in N o r thw e s t C hin a in r ee e n t y e a r s 15 m a yb e a r e s u lt o f th e in flu e n e e s o f

h u m a n a e tiv itie s (e
.

9
.

v eg e t a tio n w a s r e d u e e d
,

a n d d e se r tifie a tio n w o r s e n e d ) o n d r o u g ht

e ir e u la tio n p a t t e n s o v e r th e T ibe t a n P la te a u
.

K e y w o rd s T ibe t a n Pla t e a u N o r th w e st C h in a g e n e r a l e ir e u la tio n m o d e l (G CM ) su r fa ee

a lb e d o e h a n g e

1
.

IN T R O D U C T IO N

T h 。 r e s e a r e h 。n p h ys ie a一m e eh a n is m 。f the la r g e 一 s e a le a r id 。lim a t e 15 。n e 。f th e
试

a jo r

s u bje e t s o f the g lo b a l e lim a tie v a r ia bility
.

T h e a r id e lim a t e e ha n g e s in N o r thw e s t Chin a
,

a s

a r e g io n a l e lim a t e a n o m a ly
,

ha v e n o t y e t r e a eh e d a s y s t e m a t ie e o n e lu s io n o n p h ys ie a l

fa e t o rs a n d n u m e r ie a l e x p e r im e n t s a t p r e s e n t
.

T he s t u d y o f the a r id e lim a te eh a n g e s h a s

be e n e o n e e n t r a t e d o n A fr ie a n S a h el
.

In m o s t o f 1 9 7 0 5一 1 9 8 0 5
,

s u b
一

S a ha r a n A fr ie a

e x p e r ie n e e d a e o n tin u o u s d r o u g h t
.

M a n y r e p o r t s in d ie a t e tha t G CM s a r e v e r y u s e fu l in

d e te r m in in g th e d r o u g ht m e eh a n is m
.

In r e e e n t y e a r s
,

a lo t o f o b s e r v a t io n s a n d n u m e r ie a l

e x p e r im e n t s h a v e r e v e ale d th e s ig n ifie a n t im p a e t s o f la n d
一s u r fa e e p r o e e s s e s o n g e n e r a l

eir e u la t io n a n d elim a t e
.

T h e eh a n g e o f th e p hy s ie a l fa e t o r s o r p a r a m e t e rs d o m in a t in g la n d
-

su rfa e e p r o e e s s e s
,

s u e h a s a lbe d o
,

r o u g h n e s s
,

g r o u n d t em p e r a tu r e
,

5 0 11 h u m id ity
,

a n d 5 0
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1 2

fo r th
,

e a n r e s u lt in th e eh a n g e o f the p h y s ie a l e x eh a n g e be tw e e n g r o u n d a n d a tm o s p he r e
,

a n d the bu d g e t o f a tm o s p h e r ie e n e r g y a n d w a t e r
,

th u s a ffe e tin g g e n e r a l e ir e u la tio n a n d

elim a t e
.

E s p e e ia lly
,

th e s t u d y fo r the in flu e n e e o f s u r fa e e a lbe d o o n e lim a te 15 a n

im p o r t a n t a s p e e t in the m
.

F o r e x a m p le
,

Ch a r n ey e t a l
.

(1 9 7 7 ) fir s t s u g g e s te d the

“

bio g e o p h ysie al fe e d b a e k m e eh a n is m
. a s a p a r tia l e x p la n a tio n fo r the r e e u r r e n t d r o u g h t in

d e s e r t b o r d e r a r e a s
,

a n d v e r ifie d th e hyp o th e s is by u s in g G is s m o d e l
,

1
.

e
. ,

h ig h a lbe d o

e a u s e s a d e e r e a s e o f p r e e ip it a tio n in s e m i
一a r id r e g io n s s u eh a s S a h el e t e

.

C h e r v in (1 9 7 9 )
,

S u d a n d Fe n n e s sy (1 9 8 2 ) s tu d ie d th e effe e t s o f s u r fa e e a lb e d o e ha n g e o n p r e e ip it a tio n in

T ha r o f In d ia
,

the w e s te r n p la in o f A m e r ie a
,

a n d N o r the a s t B r a z il u s in g d iffe r e n t G CM s

r e sP e e t iv ely
.

L u o (1 9 8 5 ) in d ie a t e d tha t lo w a lbe d o e a u s e s m o re a d v e e t io n a

nd Pr e e iPit a tio n

th a n hig h a lb e d o
,

a n d tha t hig h a lb e d o e a u s e s s e v e r e d r o u g ht a n d m a in t a in s th is d r o u g h t

in L o e s s Pla t e a u
.

W a n g e t a l
.

(1 9 9 3 ) d id a lo n g
一 r a n g e n u m e r ie al fo r e e a s t e x p e r im e n t o n

d r o u g ht a n d flo o d in th e m id d le a n d u p p e r r e a e h e s o f th e H u a n g h e R iv e r in Ju ly by u s in g a

s irn Ple O SU tw o 一

le v e l m o d e l
.

T he ir r e s u lt s in d ie a te tha t th e P a e ifie S S T in Ju n e
,

th e

A r e tie s e a ie e a n d g e n e r a l eir e u la t io n a n o m a ly e t e
.

p la y a n im p o r ta n t r o le in fo r m in g

d ro u g ht a n d flo o d in th e m id dle a n d u p p e r r e a eh e s o f th e H u a n g h e R iv e r in Ju ly
.

S u n e t a l
.

(1 9 9 3 ) m a d e a s e r ie s o f n u m e r ie a l fo r e e a s t e x Pe r im e n ts o n th e effe e ts o f he a t s o u r e e

in t e n s it y e ha n g e in the T ibe t a n Pla t e a u o n th e r u n o ff in th e u p p e r r e a e he s o f the H u a n g he

R iv e r
.

T h e ir r e s u lt s s ho w tha t th e h e a t s o u r e e in t e n sity e ha n g e in th e T ib e t a n Pla te a u 15

o n e o f the fa e to r s w h ieh le a d to the v a r ia t io n o f th e r u n o ff in the u P p e r r e a e he s o f th e

H u a n g h e R iv e r
.

T h e p r o b a b ilit y o f s t u d yin g th e r e g io n a l d r o u g h t a n d flo o d b y u sin g O S U

m o d el 15 th e r efo r e v e r ifie d
.

N o r thw e s t C hin a 15 lo e a te d in the a r id a n d s em i
一 a r id r e g io n

.

In th is a r e a
,

th e

n u m e r ie a l e x p e r im e n t s o n in t e r a e t io n b e tw e e n s u r fa e e a n d a t m o s p h e r e a r e s till in s u ffie ie n t
.

H o w e v e r
,

s t u d ie s o n th is s u b ie e t w ill h a v e im p o r t a n t sig n ifie a n e e fo r r e e o g n iz in g d r o u g h t

elim a t e r u le s o r m e eh a n is m a n d im p r o v in g its p r e d ie t io n le v e l
.

In th is p a p e r
,

a n a d v a n e e d

th r e e 一le v e l g lo b a l a tm o s p he r ie g e n e r al e ir e u la tio n m o d e l w ill be u s e d t o s tu d y the

in flu e n e e s o f g e n e r a l e ir e u la tio n a n o m a ly o v e r th e T ib e ta n Pla t e a u a n d s u r fa e e albe d o in

N o r thw e s t C hin a o n s u m m e r p r e e ip it a t io n
.

T he e x p e r im e n t a l r e s u lts a n d th e o b s e r v a tio n

fa e t s w ill be a n a lys ed a n d d is e u s s e d
.

1 1
.

D E S IG N O F N U M E R ICA L E X PE R IM E N T S

1
.

M o d e l D e sc r iPtio n

T h e m o d e l u s e d 15 a th r e e 一le v e l g lo ba l a tm o s p h e r ie g e n e r a l e ir e u la tio n m o d e l (C h e n e t

a l
.

1 9 9 3 ) in elu d in g a p la n e t a r y b o u n d a r y la ye r (PB L )
.

T h e p h ysie al p r o e e s s e s in th e

m o d e l in e lu d e th e e o n d it io n s a t the e a r th
’5 s u r fa e e

,

t u r bu le n t flu x e s in th e bo u n d a r y la ye r
,

fr ie t io n
,

d ia b a tie h e a t in g a n d m o is t u r e s o u r e e s
,

e lo u d typ e s a n d r a d ia t io n s
.

T he e o n d itio n s

a t the e a r th
’5 s u r fa e e in v o lv e th e o r o g r a p h y

,

s u r fa e e typ e
,

s u r fa e e a lb e d o
,

g r o u n d

te m p e r a tu r e
,

g r o u n d hy d r o lo g y
,

s n o w m a s s b u d g e t
,

s n o w m e lt
,

m o n th ly e lim a to lo g ie a l

s e a 一s u r fa e e t em Pe r a t u r e s a n d s e a ie e
.

T he t u r b u le n t flu x e s a r e m o m e n t u m
,

s e n sib le h e a t

a n d m o is t u r e flu x e s
.

T h e d ia ba t ie h e a tin g e o n s is t s o f e o n v e e t iv e a dju s tm e n t
,

la r g e 一s e a le

e o n d e n s a tio n a n d e v a Po r a t io n e u m u lu s e o n v e e tio n
.

Fo r the e a le u la t io n o f th e r ad ia tio n
,

th e
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e o n e e n t r a tio n s o f a b s o r p t io n g a s e s in a tm o s p he r e
,

s u eh a s w a t e r v a p o u r
,

e a r b o n d io x id e

a n d o z o n e
,

a r e a ll e o n s t a n t
,

w hile the a m o u n t o f h ig h
一 ,

m e d iu m
一 ,

a n d lo w
一

le v e l e lo u d s 15

v a r ia b le
.

A s fo r the m o r e d e t a ile d d e s e r ip t io n o f th is m o d e l
,

p le a s e s e e C he n e t a l
.

(1 9 9 3 )
.

叮.犷‘落‘
,

2
.

De
sig n

of N u m eri c a l E xP
e八m e n ts

T h e e x p e r im e n ta l s eh e m e s a r e a s the fo llo w in g :
(1) Co n t r o l e x p e r im e n t .(E X P

.

1 )
.

R u n n in g A G CM fo r t e n m o d e l ye a r s
,

the n ta k in g th e la s t field s fr o m Ja n u a r y 1 t o

D e e e m be r 3 1 a s th e r e s u lt s o f th e e o n t r o l e x Pe r im e n t
.

(2 ) E x Pe r im e n t o n s u r fa e e a lb e d o

eh a n g e in N o r thw e s t Ch in a (E X P
.

2 )
.

A e e o r d in g t o the v a r ia t io n o f a r e a o f d e s e r t a n d

d e s e r t ifie a t io n
,

la k e s u r fa e e
,

fo r e s t e o v e r a n d g la e ie r in N o r thw e s t C hin a in r e e e n t y e a r s
,

b a s e d o n th e d iffe r e n t s u r fa e e a lbe d o e s in d iffe r e n t s u r fa e e typ e s in A G CM
,

w e e n h a n e e

the s u rfa e e albe d o by a n a v e r a g e o f 0
.

0 5 5 in N o r thw e s t Ch in a a n d it s n e ib o u r r e g io n s 5 0 a s

t o a p Pr o a eh the fa e ts o f N o r thw e s t Ch in a a s p o s s ible
.

W
e e n ha n e e the s u r fa e e a lb e d o in

N o r thw e s t Ch in a a n d it s n e ibo u r r e g io n s fr o m M a y 1 to Ju ly 3 1
,

a n d t ak e th e m e a n v a lu e

o f Ju ly l一Ju ly 3 1
.

(3 ) E x p e r im e n t o n th e a n o m a ly g e n e r a l e ir e u la t io n o v e r th e T ib e t a n

Pla te a u (E X P
.

3 )
.

S u n e t a l
.

(1 9 8 9 ) o n e e p o in t e d o u t th a t th e elo s e d a n d s t e a d y h ig h a t

5 0 0 hPa o v e r th e T ib e t a n Pla t e a u a n d it s n e ib o u r r e g io n s 15 o n e o f th e m a jo r e ir e u la t io n

p a tt e n s o f s u m m e r d r o u g h t in G a n s u a n d e v e n in N o r thw e s t Ch in a
.

T he h ig h a t 5 0 0 hPa

o v e r th e T ib e ta n Pla te a u 15 a lw a y s a e e o m p a n ie d w ith hig h te m p e r a t u r e e e n te r (S u n e t a l
.

1 9 8 4 )
.

5 0 w e s t a r t t o in e r e a s e te m P e r a tu r e a t 5 0 0 hPa o v e r th e T ibe t a n Pla t e a u fr o m Ju n e

1 in th e e x p e r im e n t
.

T h e n
,

the elo s e d h ig h a p p e a r s a ft e r the m o d e l 15 in te g r a t e d (fig u r e

o m it t e d )
.

W
e r u n th e A G CM u n til Ju ly 3 1 a n d t a ke th e m e a n v a lu e o f Ju ly l一Ju ly 3 1

.

(4 ) E x p e r im e n t o n s im u lta n e o u s v a r ia t io n o f g e n e r a l e ir e u la t io n o v e r the T ibe ta n Pla t e a u

a n d s u r fa e e a lb e d o in N o r thw e s t C h in a (E X P
.

4 )
.

In th is e x P e r im e n t
,

w e a d d th e fa e t o r s o f

E X P
.

2 a n d E X P
.

3 t o the m o d el sim u lt a n e o u sly
,

r u n th e A G CM fr o m Ju n y 1 to Ju ly 3 1
,

a n d t a ke th e m e a n v a lu e o f Ju ly l一Ju ly 3 1
.

111
.

R E SU L T S O F N U M E R ICA L E X PE R IM E N T S

T h e r e a r e a lo t o f e x Pe r im e n ta l r e s u lt s o bt a in e d fr o m the t e s t s
.

H e r e
,

the a t te n tio n 15

fo e u s e d o n the d iffe r e n e e s o f th e a ir flo w a t th e u PPe r a n d lo w e r le v e l a n d Pr e eiPita t io n in

N o r thw e s t C h in a
.

It 15 n o te w o r th y th a t th e r e s u lts o f E X P
.

2一E X P
.

4 m u s t d e d u e t the

r e s u lts o f E X P
.

1 in o r d e r t o r em o v e s ys t e m e r r o r
.

1
.

R e s u lt :

of E X P
.

l

In o r d e r t o sh o w th e a bility o f th e A G CM r e p r o d u e in g th e e lim a t e m e a n p a t t e r n s
,

w e

g iv e s o m e r e s u lt s fr o m th e e o n tr o l e x Pe r im e n t
.

Fo r d e ta ile d r e s u lts o f e x p e r im e n t s a bo u t

the g lo b a l m e a n e lim a t ie p a tt e r n s o f th e a ir flo w s u r fa e e t em p e r a tu r e
,

s e a s u r fa e e

p r e s s u r e a n d p r e e ip it a t io n in Ja n
.

a n d Ju l
. ,

r e fe r to Ch e n e t al
.

(1 9 9 3 )
.

B e e a u s e it 15 a n

im Po r t a n t s ym bo l fo r a e lim a te m o d e l t o s im u la t e th e s e a s o n a l v a r ia t io n s u e e e s s fu lly
,

w e

ju s t sh o w th e s e a s o n a l v a r ia t io n o f th e p r e e ip ita t io n o b ta in e d fr o m e o n t r o l e x p e r im e n t

o n ly
.

T he la tit u d e 一tim e e r o ss 一s e e tio n o f r a in fa ll a lo n g 1 1 0一 1 2 0
0

E 15 sh o w n in F ig
.

1
.

Fr o m Fig
.

l
,

w e s e e th a t th e r e a r e tw o d is t in e t r a in fa ll b e lts
.

O n e 15 th e IT C Z in So u th

产

11....峨日..
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.

0
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色
H

00

4
.

1

A p r M ay Ju n
.

Jul A u g. Se p O e t
.

s im u la te d la tit u d e 一tim e er o s s 一s e et io n o f the p r ee ip ita tio n a lo n g 1 1 0一 1 2 0
o

E
.

C h in a S e a a n d th e o th e r 15 in the m a in la n d
.

Fo r th e fo r m e r
,

C h e n e t al
.

(1 9 9 3 ) h a v e

d is e u s s e d it
.

F o r the la t t e r it s fo r m a t io n 15 r e la t e d t o th e a d v a n e e a n d r e t r e a t o f the

s u m m e r m o n s o o n in C hin a
.

T he s im u la t e d m a in la n d r a in fa ll b elt 15 in the s o u th e r n s id e o f

2 8
“

N d u r in g A p r il a n d M a y
,

a n d 15 e lo s e r t o the r a in b e lt in th e fo r m e r flo o d s e a s o n
,

it

ju m p s t o n e a r 3 0
0

N in Ju n e a n d 15 sim ila r t o th e C h a n g jia n g R iv e r M e iyu
,

th e n it ju m p s t o

n e a r 3 4
o

N in Ju ly a n d 15 s im ila r to the H u a n g he
一

H u a ih e R iv e r r a in fa ll be lt
,

the n it ju m p s

a g a in to 3 8一 4 2
o

N in A u g u s t a n d 15 e lo s e r t o N o r th C h in a r a in fall b e lt
.

T he sim u la te d

r a in fa ll b e lt w ithd r aw s r a p idly t o th e s o u th a fte r A u g u s t
.

T he s im u la t ed s e a s o n a l

v a r ia tio n s a bo v e a r e in be t te r a g r e e m e n t w ith th e a n a ly sis o f the s e a s o n a l v a r ia tio n s o f th e

p r e e ip ita t io n in the e a s t e r n r e g io n o f Ch in a (e a s t e r n sid e o f lz o
O

E
,

2 0一4 5
“

N ) d u r in g 1 9 5 1

一 1 9 9 3 (G u o a n d Y e 1 9 9 6 )
.

It sh o w s th a t this m o d e l e a n s u e e e s sfu lly sim u la t e the m o s t

fe a tu r e s o f the o bs e r v a t io n s in th e A s ia n s u m m e r m o n s o o n r e g io n
.

T h is w ill a ls o b e o f

s ig n ifie a n e e in s t u d y in g r e g io n a l elim a t e o f N o r th w e s t C hin a
.

2
.

R e s u lt: of E X P
.

2

N o r thw e s t C hin a
,

o f th e r m a l a n d d yn a m ie

a n a r id a n d s e m i
一 a r id r e g io n

,

fo r m s th e l一o r iz o n t a l in h o m o g e n e tie s

eh a r a e t e r s in th e la n d s u r fa e e in d u e ed b y m a n 一

m a d e fa e to r s w hie h

Ca n
eh a n g e th e r e g io n al elim a t e

.

B a s e d o n the p o

s t a b ility
’ ,

sit iv e fe e d b a e k effe e t o f
“

Pla n t
一 alb ed o -

e n t a il a h ig h e r a lbe d o
,

w h ieh r e s u lt s in

s n In CT e a s e

d e t e r io r a t io n o f v e g e t a t io n

o f a t m o s Ph e r ie s t ab ility
,

e o v e r w o u ld

lfl t U f fl Ca ll s e s a d e e r e a s e o f

a tm o s p h e r e a n d o f p r e e ip it a tio n
.

S in e e eh a n g in g s u r fa e e a lb e d o

g e n e r a l e ir e u la t io n
,

a t fir s t
,

w e te s t e d if the a b n o r m a l s u rfa ee
m a y

e o n v e e tlv e a e t zv lty In

affe e t the v a r ia t io n o f

a lbe d o in N o r thw e s t Chin a

a n d s u r r o u n d in g a r e a s e a n a ffe e t g e n e r al e ir e u la tio n
.

F ig u r e 2 15 th e d iffe r e n e e o f sim u la t e d
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‘ 卜 ‘ .

‘

⋯⋯
,

: :三i
⋯

喃

一 , 户 ,

二
‘ , 肠

嘴 傀 . 户

. , , .

, ,

二, , , 户

, J , ,

‘ . ‘ 。 . , 卜 , 呀 ‘

. 。

⋯
, 。 , ,

二
‘ 。
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Fig
.

2
.

T h e diffe r e n c e o f s im u la te d m o n thly m e a n w in d v e e t o r s a t 2 5 0 hPa le v e l in Ju ly
.

m o n thly m e a n w in d v e e t o r s a t 2 5 0 hPa le v e l in Ju ly (E X P
.

2 m in u s E X P
.

1 )
.

W e e a n s e e

tha t th e e e n t r e o f S o u th A sia h ig h 15 lo e a t e d a t the 2 5 0 hPa le v e l o v e r th e n o r the a s t o f

T ib e t a n P la te a u (3 8
o

N
,

9 4
O

E )
.

T he r e 15 a e yelo n ie e ir e u la t io n o n it s n o r th w e s te r n s id e
,

w ho s e e e n t r e 15 lo e a te d n ea r L a ke B a lk ha sh
.

S u e h 15 the la r g e 一 s e a le e ir e u la t io n p a t t e r n in

w hieh the P r e e iPit a t io n d e e r e a s e s in e a s te r n N o r thw e s t C hin a a n d in e r e a s e s in w e s t e r n in

s u m m e r
.

A e e o r d in g to the s ta t is t ie s b y o n e o f a u tho r s
,

w h e n the a fo r em e n t io n e d

e ir e u la t io n p a tt e r n a p p e a r e d in Ju ly in 1 9 8 2
,

the p r e e ip it a tio n a n o m aly r e a e he d 一 4 2 % in

e a s t o f G a n s u (S u n e t a l
.

1 9 8 9 )
.

Fo r the 9 7 5 hPa le v e l (fig u r e o m itt e d )
,

it 15 n o t ew o r th y

th a t the r e 15 a n in t e n s ified s o u th flo w n e a r th e ju n e t u r e o f X in jia n g a n d G a n s u (3 0一4 0
o

N
,

9 5一1 0 0
0

E ) e o r r e s p o n d in g to th e la r g e 一 s e a le e ir e u la t io n p a tt e r n
,

w h ie h 15 fa v o u r a ble t o

a b u n d a n e e o f r a in fu ll in w e s t e r n o f N o r thw e s t C h in a a n d to r e d u e t io n o f r a in fa ll in the

e a s t e r n Pa r t o f N o r thw e s t C hin a
.

Fig u r e 3 15 th e d iffe r e n e e o f s im u la t e d m o n thly m e a n p r e e ip ita t io n in Ju ly in

N o r thw e s t C hin a (E X P
.

2 m in u s E X P
.

1 )
.

F r o m Fig
.

3
,

w e e a n s e e th a t a s th e s u r fa e e

a lbe d o 15 e n h a n e e d
,

the fe a t u r e o f p r e e iPit a t io n d is t r ibu t io n 15 a s fo llo w s : the p r e e ip ita t io n

in e r e a s e d n o r th o f X in iia n g
,

w e s t o f G a n s u a n d n o r thw e s t o fQ in g h a i; the e o n d it io n o f th e

e a s te r n s id e o f N o r thw e s t C h in a (in elu d in g the e a s t o f Q in g h a 一 a n d G a n s u
,

N in g x ia a n d

4 6
o
N

4 2

3 8

34浦浦浦8 0 90 10 0 1 10
o
E

Fig
.

3
.

T h e d iffe r e n e e o f s im u la te d m o n t hly m e a n p r e e ip ita t io n in Ju ly
.
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.

1 2

Sh a a n x i) 15 o p Po site
.

T h e sp a t ia l d is t r ib u t io n eh a r a e t e r o f p r e e ip it a tio n 15 in a g re e m e n t

w ith th e sim u la t e d flo w field s in th e u p p e r a n d lo w e r la ye r s
,

th e h ig h 15 e n t r e n eh e d o v e r

th e n o r th e a s t o f th e T ib e t a n Pla te a u
,

th e p r e e ip it a t io n 15 o f e o u r s e
,

in e lin e d t o d e e r e a s e

e a s t o f N o r th w e s t Ch in a e o n t r o lle d by th e a n tie yelo n e
.

T he s im u la t e d r e s u lts a r e a ls o

e o n fo r m e d t o the in fe r e n e e o f a lb e d o effe e t a n d the h yp o th e s is a b o u t d e s e r t s e lf
一

in d u e t io n

e ffe e t a d v a n e e d b y Ch a r n ey (1 9 7 5 )
,

1
.

e
. ,

in e r e a sin g the s u r fa e e a lb e d o w o u ld e n t ail a

le s s e r s u r fa e e n e t lo n g w a v e r a d ia t io n a n d he n e e t he he a t t r a n sfe r s to the o v e r lyin g

a tm o sPhe r e
,

w h ie h in t u r n w o u ld be e o n d u e t iv e t o s u bs id e n e e
,

th is r e s u lt s in a r e d u e t io n

o f p r e e ip ita t io n
.

3
.

R e su lt: of E X P
.

3

O b s e r v a t io n a l fa e t s (S u n e t a l
.

1 9 8 9 ) in d ie a t e th a t s t r u e t u r e s o f hig h t e m p e r a t u r e a n d

a n t ieye lo n e u s u a lly a p p e a r a t 5 0 0 hPa le v el o v e r the T ib e ta n Pla t e a u d u r in g Ju ly t o A u g u s t

in m id s u m m e r d u e to the effe e t o f he a t a n d d yn a m ie fo r e in g
,

a n d h ig h t e m p e r a t u r e e e n te r

15 a e e o m Pa n ie d w ith a n t iey e lo n e e e n te r
.

B a s ed o n th e s e fa e t s
,

w e a t t e m p t to in e r e a s e the

in te n sity o f a n t ieye lo n e o v e r th e T ib e t a n Pla t e a u in this e x p e r im e n t b y a d d in g the

t e m p e r a t u r e in tr o p o s Ph e r e to e x a m in e w he the r the a b n o r m a l e ir e u la t io n o v e r the T ib e t a n

Pla t e a u a n d s u r r o u n d in g a r e a s e a n in flu e n e e the p r e e ip ita t io n o f N o r thw e s t C hin a in

s u m m e r
.

T he r e s u lt s a r e s a t isfyin g
.

F r o m th e d iffe r e n e e o f sim u la t e d m o n th ly m e a n w in d

v e e t o r s in Ju ly (E X P
.

3 m in u s E X P
.

1
,

Fig
.

4 )
,

w e e a n s e e tha t a t 2 5 0 hPa le v el th e S o u th

A s ia hig h 15 a w e s t e r n p a tt e r n w h o s e e e n t e r 15 lo e a te d a t n e a r 3 1
O

N
,

7 5
O

E
.

T his 15 a n o the r

flo w Pa t t e r n in w h ie h th e p r e e ip it a t io n d e e r e a s e s in the e a s t o f N o r thw e s t C hin a in

m id s u m m e r (S u n e t a l
.

1 9 8 9 )
.

In th e s it u a t io n
,

the e a s t o fN o r thw e s t C h in a 15 e o n t r o lle d

b y n o r th flo w s a n d h e n e e sh o w e r s u s u a lly a r is e
.

A t 9 7 5 hPa le v e l (fig u r e o m it te d )
,

th e

SW flo w s a r e w e a k e n e d o b v io u s ly in th e A s ia n s u m m e r m o n s o o n r e g io n
.

C o m p a r in g the d iffe r e n e e o f s im u la te d m o n thly m e a n p r e e ip it a tio n in Ju ly (E X P
.

3

m in u s E X P
.

l
,

Fig
.

5 ) w ith F ig
.

3
,

th e ir s p a t ia l eh a r a e t e r is tie s a r e b a s ie a lly s im ila r
,

1
.

e
. ,

the s u m m e r p r e eip it a t io n in e r e a s e s in th e w e s t o f N o r th w e s t C h in a ; the e o n d it io n o f the

e a s t e r n s id e o f N o r thw e s t C h in a 15 o p p o s it e
.

g o o
N 厂二二二: 丁二 . , . .

‘ . ‘ 。 。 , 几 马 .

拼

��一

6075

二,. 于于
, 丫 .

二
争

护

⋯
, .卜

‘ 口 户 护 奋

日
1 80

⋯
弓

��nl匀dCJ
气.去

3 0 6 0 9 0 12 0 1 5 0O
E

F ig
.

4
.

T h e d iffe r e n e e o f s im u la t e d m o n t hly m e a n w in d v e e t o r s a t 2 5 0 hPa le v e l in Ju ly
.
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Fig
.

5
.

T he d iffe r e n e e o f s im u la t e d m o n th ly m e a n p re e ip it a t io n in Ju ly
.

4
.

R e s u lt : of E X P
.

4

W
e d o E X P

.

4 in o r d e r t o e x a m in e w h e th e r th e w e a th e r fo r e e a s t e x p e r ie n e e (e
.

9
. ,

a n

e x is t in g a n tie yelo n e o v e r the T ib e t a n Pla t e a u ) a n d th e e u r r e n t a e tu a l e o n d it io n s o f s u r fa e e

t yp e in N o r th w e s t C h in a (e
.

9
. ,

s u rfa e e a lb e d o 15 e n ha n e e d ) a r e the m ajo r fa e to r s fo r m in g

d r o u g h t
.

Fr o m F ig
.

6 (E X P
.

4 m in u s E X P
.

l)
,

w e e a n s e e th a t u n d e r t h e e o n d it io n s o f

b o th (th e eir e u la t io n o v e r th e T ib e t a n P la te a u a n d th e s u r fa e e a lb e d o in N o r thw e s t C h in a )

e ha n g e s im u lt a n e o u sly
,

a e lo s e d a n t ieye lo n e a p p e a r s a t 2 5 0 hPa le v e l (Fig
.

6a ) o v e r the

T ibe ta n Pla te a u a n d it s s u r r o u n d in g a r e a s
,

w ho s e e e n t e r 15 lo e a te d in th e r e g io n o f th e

m id d le
一 n o r th o f the T ib e t a n P la te a u (3 5一 4 0

o

N
,

8 5一 g o
o

E )
.

A e e o r d in g t o Fig s
.

2 a n d 4
,

w e fin d o u t ele a r ly th a t th e h ig h e e n t e r 15 lo e a t e d in th e n o r the a s t o f the T ib e t a n Pla te a u in

Fig
.

2 a n d n o r thw e s t in Fig
.

4
.

In 9 7 5 hPa (Fig
.

6 b )
,

a e lo s e d e ye lo n e a p p e a r s o v e r th e

T ibe t a n P la t e a u a n d it s s u r r o u n d in g a r e a s w ith o bv io u sly w e s t flo w s alo n g 3 0
0

N in th e

s o u th o f T ib e t a n Pla t e a u
.

It 15 w e ll k n o w n tha t u n d e r the e o n t r o l o f the s e e ir e u la t io n

p a t t e r n s (w a r m a n t iey elo n e a t the u p p e r le v e l a n d w a r m e yelo n e a t the lo w e r le v e r )
,

th e
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o
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T he d iffe r e n e e o f s im u la te d m o n th ly m ea n p r e e ip ira tio n in Ju ly
·

50
o
N

4 5

4 0

3 5

3
愧 75 8 0 8 5 90 9 5 1 00 10 5 1 1 0

o
E

F ig
.

8
.

A bn o r m a l p e r ee n ta g e o f r a in fa ll in N o r t hw e s t C h in a d u r in g Ja n u a r y to Ju n e in 1 9 9 5
·

d r o u g ht a n d la ek o f r a in fa ll a r is e o b v io u s ly in th e m o s t p a r t o f N o r th w e s t C h in a
.

T h e d iffe r e n e e o f s im u la t e d m o n th ly m e a n P r e e iPit a t io n in Ju ly (E X P
.

4 m in u s

E X P
.

1 ) 15 s ho w n in F ig
.

7
.

F r o m F ig
.

7
,

it 15 s e e n t h a t the p r e e ip it a t io n d e e r e a s e d in th e

w h o le N o r th w e s t C hin a
,

w h ieh 15 s u it e d to th e e o n d itio n o f the u PPe r a n d lo w e r la y e r

e ir e u la t io n
.

T he s im u la t e d r e s u lt s a r e a ls o in elo s e a g r e e m e n t w ith th e a e t u a l e o n d itio n o f

r a in fa ll in N o r th w e s t C hin a in s e v e r e d r o u g h t y e a r s (s u eh a s 1 9 9 5
,

w h ieh 15 the m o s t

s e v e r e d r o u g ht ye a r in th e p a s t fifty ye a r s in N o r th w e s t C hin a )
,

th e a e t u a l e o n d it io n o f

r a in fa ll (Fig
.

8 ) 15 in e lo s e a g r e e m e n t w ith F ig
.

7
.

IV
.

C O N C LU S ION S

B a s e d o n

e o n elu s io n s :

th e a b o v e a n a lys is a n d d is e u s s io n
,

w e m a y e o m e t o th e fo llo w in g p r elim in a r y

(1 ) T h e e o n tr o l e x p e r im e n t s ho w s th a t th e a d v a n e e d thr e e 一

le v el A G CM e a n r e p r o d u e e

m o s t fe a t u r e s o f th e o b s e r v a t io n e s p e e ia lly in the A s ia n s u m m e r m o n s o o n a r e a
.

It e a n

s im u la t e n o t o n ly the m e a n e lim a te Pa tt e r n s bu t a ls o th e e lim a t e s e a s o n a l v a r ia t io n
.

T he
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a bility o f the A G CM t o r e p r o d u e e the r e g io n a l e lim a te a s p e e t s 15 v e r ifie d
.

(2 ) T h e eh a n g e in s u r fa e e a lb e d o e a n in flu e n e e the fo r m a t io n a n d e v o lu t io n o f th e a r id

e lim a t e in N o r th w e s t C hin a
.

W he n the s u r fa e e a lbe d o 15 e n h a n e ed in N o r thw e s t C hin a a n d

its s u r r o u n d in g a r e a s
,

the p r e e ip ita t io n d e e r e a s e d o n the e a s te r n s id e o f N o r thw e s t C h in a

(in e lu d in g th e e a s t o fQ in g ha i a n d G a n s u
,

N in g x ia a n d S h a a n x i) in s u m m e r : the e o n d it io n

o f the w e s te r n s id e o f N o r thw e s t C h in a (n o r th o f X in jia n g
,

w e s t o f G a n s u a n d n o r th w e s t

o fQ in g ha i) 15 o p p o s it e
.

T he s im u la te d s p a tia l d is t r ibu tio n o f p r e e ip it a t io n 15 s u ite d to th e

s im u la te d p a t t e r n o f the u p p e r a n d lo w e r le v e l e ir e u la tio n
,

a n d 15 a ls o id e n t ie a l w ith

s yn o P tie o b s e r v a t io n
.

(3 ) T h e g e n e r a l e ir e u la t io n a n o m a ly o v e r th e T ib e ta n Pla t e a u e a n a ls o in flu e n e e the

fo r m a t io n a n d e v o lu t io n o f th e a r id e lim a te in N o r thw e s t C hin a
.

W he n the e ir e u la t io n o v e r

th e T ib e t a n Pla t e a u a n d its s u r r o u n d in g a r e a s 15 a b n o r m a l
,

th e in flu e n e e o n th e lo e a l

elim a te e x h ib its sim ila r ity t o the r e s u lts in (2 ) a n d th e s im u la t e d s Pa t ia l d is t r ib u t io n o f

p r e e ip it a tio n 15 s u ite d t o th e s im u la t e d p a t t e r n o f t he u p p e r a n d lo w e r le v el e ir e u la tio n
,

a n d

15 a ls o in elo s e id e n t ie al w ith sy n o P tie o b s e r v a t io n
.

(4 ) S im u lta n e o u s v a r ia t io n o f g e n e r a l e ir e u la t io n o v e r th e T ibe t a n P la te a u a n d s u r fa e e

a lbe d o in N o r th w e s t C h in a ha ve a s ig n ifie a n t in flu e n e e o n th e fo r m a t io n a n d e v o lu tio n o f

the a r id e lim a te in N o r thw e s t C hin a
.

T h e s im u la t e d r e s u lt s in d ie a te tha t in the e a s e o f

a n t iey e lo n ie e ir e u la t io n a t th e u p p e r la y e r a n d e y e lo n ie e ir e u la t io n a t t h e lo w e r la ye r e a n

r e s u lt in r e d u e t io n o f Pr e e iPit a t io n in N o r thw e s t C hin a in s u m m e r
.

T h is 15 in elo s e

a g r e e m e n t w ith s p a t ia l d is tr ib u t io n o f p r e e ip it a t io n o f s e v e r e d r o u g h t in 1 9 9 5
.

T h is im p lie s

th a t th e t e n d e n ey o f d r o u g h t s e v e r ity in te n s ifie d
,

d r o u g h t fr e q u e n ey a e e e le r a te d a n d

d r o u g h t p e r sis t e n e e p e r io d e x te n d e d in N o r thw e s t C h in a in r e e e n t ye a r s m a y be r ela t e d to

v e g e t a t io n r e d u e t io n a n d d e s e r tifie a tio n e x te n sio n
,

w h ieh e n ha n e e d the s u r fa e e a lb e d o
,

a s

w e ll a s the d r o u g ht e ir e u la t io n p a t te r n s m a in t a in in g o v e r the T ibe t a n Pla t e a u
.

T h e s e

P r o b lem s r em a in to b e s t u d ie d fu r th e r
.

T h e a u th o r s w o u ld lik e t o tha n k Pr o f
.

C he n L o n g x u n fo r his s u p p o r t t o th is w o rk
,

R EF E R E N C E S

Ch a r n e y
,

J
.

G
.

(1 9 7 5 )
,

D y n a m ies o f d e s er ts a n d d r o u g h t in S a h el
,

Q u a rt
.

J
.

R 刀
.

材七t
.

S oc
. ,

1 0 1 ;

1 9 3一2 0 2
.

Ch a r n e y J
.

G
.

Q u ir k W
.

J
. ,

C h o w 5
.

a n d K o rn fie ld
,

J
.

(1 97 7 ) A e o m p a r a tiv e s tu d y o f t he effe e ts o f

albe d o eh a n g e o n d r o u g h t in se m i
一a r id re g io n s

,

J
.

A tm os
.

S c i
. ,

3 4 : 1 3 6 6一1 3 85
.

C he n L o n g x u n e t a l
.

(1 9 9 3 ) T he th r e e 一

le v e l g lo ba l a t m o s ph e rie g e n e r a l e ir eu la tio n m o d e l: F o r m u la tio n

a n d r e s u lt s A c ta M
e teo r

.

S in ic a
,

7 : 3 1一 4 9
.

C he r v in
,

R
.

M
.

(2 9 7 9 )
,

R e sp o n s e o f N C A R g e n e r a l e ir e u la tio n m o d e l to e h a n g e d la n d su r fa e e a lbe d o
,

R ep o r t o f th e JOC s tu d y e o n fe r e n e e o n e lim a te m o d e ls P e rfo rm a n e e
,

int
e r eo m p ar is o n a n d s e n sitiv ity

st u d ie s
,

W 尽s h in g t o n D
.

C
. ,

3一7
,

A p r
.

1 9 7 8 G A R P P u bl
.

S e r ie s l : 5 6 3一 5 8 1
.

G u o Q iy u n a n d Y e Jin lin (1 9 9 6 )
,

In ter a n n u a l v a r ia b ility o f se a s o n a l e o u r s e o f s u m m e r m o n so o n r a in fa ll in

E a s t Ch in a
,

及
st r ibu tio , a n d V a ri a tio n

of C lim a tic 及
sa s te rs in Ch in a

,

C h in a
M

e t e o r
.

Pr es s
,

B e ijin g

1 8 4一1 9 2 (in C h in e s e )
.

L u o Zh
e x ia n (1 9 8 5 )

,

A n u m e r iea l s tu d y o f e ffe e t o f p la n t eo v e r o n d r o u g h t e lim a te
,

G eo g r aPhic a l S tu dy
4 (2 ) : 1一8 (in C h in es e )

.
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1 2

S u d
,

Y
.

C
.

a n d Fe n n e s sy
,

M
.

(1 9 8 2 )
,

A s t u dy o f th e in flu e n ee o f s u r fa e e a lb e d o o n Ju ly e ir e u la tio n in

se m i
一a r id r e g io n s u s in g th e G L A S G CM J

.

Clim a t

olO 舒
,

2 : 1 0 5一 1 2 5
.

S u n G u o w u
,

L iu X ia o d o n g e t a l
.

(1 9 9 3 )
,

T he in flu e n e e o f s u rfa e e he a t s o u r ee o v e r th e T ibe t a n Pla tea u o n

th e fl o w o f H u a n g h e R iv e r u p p e r r e a e he s a n d r u n o ff in s u m m e r
Q

u a rt
.

J
.

彻户li
e d M

e teo r
.

4 : 2 2一

2 9 (in C h in e s e )
.

S u n G u o w u e t a l
.

(1 9 8 9 )
,

T he dy n a m iea l m e eh a n is m o n hig h fo r m u la tio n a n d p e r s is ta n e e o v e r the T ibe ta n

Pla te a u in m id s u m m e r
,

材
己te o r

.

材dn thly
,

1 5 (2 ) : 1 7一2 0 (in Ch in e s e )
.

S u n G u o w u e t a l
.

(1 9 84 )
,

T h e s tru e tu re o f S o u th A sia hig h a n d its z o n a l o s e illa tio n
,

Th
e

Co lle c t
.

PaP
e rs

Of S c ie n c e E xP
e r im e n t o 二 Qin g h a i

一

X iz a n g p la te a u
M七t

e o
ro lo盯 (I )

,

C hin e s e Se ie n e e Pre ss
,

B e iji
n g

1 6 7一 1 7 4 (in C hin e s e )
.

W
a n g S h a o w u

,

L in B en d a e t a l
.

(1 9 9 3 ) Cl im a te P re d ic tio n a n d S im u la tio n
,

C h in a
M

e te o r
.

Pr e ss
,

B e ijin g
,

2 3 9一2 8 3 (in C h in e se )
.


