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摘　　要

　　通过数值模拟，研究了青藏高原位于不同经度位置时，亚洲夏季风的爆发和演变情况，从动力和热力学角度分

析了青藏高原大地形对亚洲夏季风爆发位置的影响。结果表明，青藏高原的“热力滑轮”作用引起：高原东南面热

带陆地上空的偏南气流加强，降水增加，凝结潜热加强；高原西南面热带陆地上空出现偏北气流，降水减弱，陆面的

感热加热加强。青藏高原对于亚洲夏季风的爆发地点有锚定的作用，在热带海陆分布的背景下，使亚洲夏季风首

先在高原东南面的海洋东岸—陆地西岸爆发，并使亚洲季风降水重新分布。
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１　引　言

亚洲季风是大气对海陆热力差异的季节改变的

响应［１～７］。亚洲季风区由冬到夏的季节变化以环流

和天气型的突变为主要特征［８～１０］，它通常发生在５

～６月，与亚洲夏季风爆发相联系
［１１，１２］。一般认为

亚洲夏季风５月上旬首先在南海地区爆发，然后逐

渐西传。于６月上中旬到达南亚次大陆，印度夏季

风爆发［１３，１４］。吴国雄和张永生１５］对１９９８年的研究

发现，亚洲夏季风是首先在孟加拉湾东部和中南半

岛的西部爆发，其次在南海地区爆发，最后在南亚地

区爆发。他们认为青藏高原的热力和机械强迫作用

是导致亚洲夏季风首先在孟加拉湾地区爆发的重要

原因。最近，毛江玉［１６］通过分析１９ａ（１９８０～１９９８

年）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ气候平均资料证实了吴国雄等的

观点。毛江玉的研究还表明，孟加拉湾夏季风的爆

发不仅仅取决于低层大气经向热力差异，而且更多

地取决于高空副热带高压（副高）脊面附近经向温度

梯度的反转。这些研究表明，高耸的青藏高原对亚

洲夏季风的爆发起着重要的作用。

亚洲季风是全球最强和最为复杂的季风，这不

仅与亚洲和太平洋、印度洋构成的大尺度海陆分布

格局有关，也与亚洲南部存在着次尺度的海陆交错

分布以及青藏高原大地形的存在有着密切的联系。

目前关于青藏高原与亚洲夏季风爆发的动力学的许

多方面仍不清楚。亚洲夏季风为什么首先在孟加拉

湾地区爆发，亚洲夏季风的爆发地点是如何受青藏

高原影响的？是本文的研究目的。

２　模式简介和试验方案设计

本文所用的模式是中国科学院大气物理研究所

大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点实验室

发展的大气环流谱模式（ＳＡＭＩＬ）
［１７］的 Ｒ４２Ｌ９版

本。水平分辨率为４２波（大约为２．８１２５°（经度）×

１．６６°（纬度）），垂直方向大气部分为９层。模式中

的陆面过程采用简化的简单生物圈模式［１８］，有３层

土壤，一层冠层。关于模式详尽的动力框架和物理

过程可参见文献［１７］。该版本的ＳＡＭＩＬ模式已被
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成功地用来模拟全球大气环流和东亚区域的降水情

况［１９］。

为了分离青藏高原和海陆热力差异对亚洲夏季

风爆发的作用，本文设计了两组数值试验，一组是实

际的海陆分布条件下青藏高原位于实际位置和青藏

高原主体西移到阿拉伯海北部的两个对比试验，另

一组是理想的海陆分布下青藏高原中心分别位于９０°

Ｅ和６０°Ｅ的两个对比试验。以期通过青藏高原位于

不同经度位置的试验结果的比较分析，来研究青藏高

原大地形对亚洲夏季风爆发地点的影响。表１为试

验方案的设计。每个试验积分了１２ａ，取后１０ａ的气

候平均做分析，这里的积分是有季节变化的。

表１　试验方案设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

试验名称 试验设计

实际海

陆试验

控制试验 （ｃｏｎｔｒｏｌ） 实际的海陆分布和地形

青藏高原西移试验 （ＴＰｗｅｓｔ） 实际的海陆分布，但青藏高原中心位于（３２．５°Ｎ，６０°Ｅ）

理想海

陆试验

青藏高原９０°Ｅ试验 （ＴＰ９０） 理想的海陆分布，理想的青藏高原中心位于（３２．５°Ｎ，９０°Ｅ），中心高度为５０００ｍ
青藏高原６０°Ｅ试验 （ＴＰ６０） 理想的海陆分布，理想的青藏高原中心位于（３２．５°Ｎ，６０°Ｅ），中心高度为５０００ｍ

无高原试验 （ＥＬ） 同ＴＰ９０和ＴＰ６０试验具有相同的理想海陆分布，但无地形高度

３　青藏高原对亚洲夏季风爆发地点的动力

和热力学影响

３．１　实际海陆分布试验结果分析

我们采用对流层中上层（５００～２００ｈＰａ）平均温

度经向梯度（犜
狔
），来描述亚洲夏季风的建立和推进

过程。已有的工作［１６，２０，２１］表明犜

狔
值由负变正能够

反映亚洲各季风区夏季风爆发共同的本质特征，用

它作为度量季风爆发的指标是合理、可行的。亚洲

季风具有显著的地域性差异，因此我们选取了孟加

拉湾东部到中印半岛西部（ＢＯＢ，１０°～２０°Ｎ，９０°～

１０５°Ｅ）、南海（ＳＣＳ，１０°～２０°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）和印度

（ＩＤＯ，１０°～２５°Ｎ，７０°～８５°Ｅ）３个典型季风区域进

行研究，主要原因是这３个地区对北半球的大气环

流季节变化和亚洲夏季风爆发具有指示意义［１３，１５］。

　　图１分别是ｃｏｎｔｒｏｌ和ＴＰｗｅｓｔ试验中ＢＯＢ，

ＳＣＳ，ＩＤＯ区域面积平均的季风指数的时间演变情

况。由图１ａ可以看到，ｃｏｎｔｒｏｌ试验中亚洲地区的

夏季风建立过程是：５月初，孟加拉湾地区夏季风建

立，５月１５日左右南海地区的夏季风建立，６月初印

度夏季风建立。虽然模式结果中亚洲夏季风建立的

时间与资料分析的有些差异，但是模式对整个亚洲

夏季风的建立过程的模拟还是和资料分析的结果是

一致的［１６，２２］。当青藏高原主体西移到阿拉伯海北

部时，亚洲夏季风则是最早在印度地区建立，随后是

孟加拉湾地区夏季风的建立，最后是南海地区夏季

风的建立（图１ｂ）。整个亚洲夏季风的建立过程和

青藏高原位于孟加拉湾北部时有明显的不同，这说

明亚洲夏季风的最早爆发地点与青藏高原有着密切

的联系。

图１　实际海陆分布试验中亚洲季风区对流层中上层（５００～２００ｈＰａ）平均温度经向梯度（
犜

狔
）

的演变（１０－３Ｋ／ｋｍ）（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌ试验，ｂ．ＴＰｗｅｓｔ试验）

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅｍｉｄｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ（５００－２００ｈＰａ）

ｏｖｅｒｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎｒｅａｌｌａｎｄｓｅａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（１０
－３Ｋ／ｋｍ）

（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ＴＰｗｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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　　图２是对应ｃｏｎｔｒｏｌ和ＴＰｗｅｓｔ试验中亚洲夏

季风爆发时的８５０ｈＰａ风场和降水的分布。由图２ａ

可以看到在ｃｏｎｔｒｏｌ试验中，亚洲夏季风爆发时，青

藏高原东南面的孟加拉湾东岸和中南半岛西部上空

盛行西南气流，该地区的降水强度达６ｍｍ／ｄ以上，

而青藏高原西南面的印度半岛上空是西北气流，降

水强度不到２ｍｍ／ｄ。加热场显示（图３ａ），中南半

岛地区的加热以凝结潜热为主，印度半岛的加热以

陆面感热加热为主。在 ＴＰｗｅｓｔ试验中（图２ｂ和

图３ｂ），亚洲夏季风爆发时，“青藏高原”东南面的印

度半岛和阿拉伯海地区上空盛行西南气流，非绝热

加热场以凝结潜热为主，“青藏高原”西南面的阿拉

伯半岛上空是西北气流，加热场以陆面感热加热为

主。

 

 

图２　亚洲夏季风爆发时８５０ｈＰａ的风场（ｍ／ｓ）和降水（阴影；ｍｍ／ｄ）

（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌ试验，ｂ．ＴＰｗｅｓｔ试验；标有１５００ｍ的是地形等高线）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇ；ｍｍ／ｄ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｔｉｍｅ

（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ＴＰｗｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈ１５００ｍａｒｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ）

图３　亚洲夏季风爆发时的非绝热加热场（Ｗ／ｍ２）

（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌ试验，ｂ．ＴＰｗｅｓｔ试验；阴影区是总的非绝热加热＞１００Ｗ／ｍ２的地区，

实线是凝结潜热加热大于感热加热地区的凝结潜热加热，标有１５００ｍ的长虚线是地形等高线）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ（Ｗ／ｍ
２）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｔｉｍｅ

（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ＴＰｗｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｏｔａｌｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ；ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅ

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｗｈｉｃｈａｒｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇ；ｄａｓｈｅｄｓｗｉｔｈ１５００ｍａｒｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ）

　　由青藏高原地区非绝热加热的时间演变（图４）

可以看到，高原地区在３月由冬季的冷源转变为热

源，在过渡季节高原地区的加热越来越强，在７月达

到极值。青藏高原的热力适应作用，使得高原周围

及其上空低层产生气旋性环流异常，对流层高层产

生强反气旋性环流异常（图略）。这种异常环流同位

相地叠加在大尺度陆地热力适应引起的低层气旋性

环流和高层反气旋性环流上，加强了对流层低层高

原东侧及东南侧的偏南气流和高原西侧及西南侧的

偏北气流（图５ａ），从而引起亚洲夏季风首先在青藏

高原东南侧的海陆交界处爆发。青藏高原热源的热

力适应作用同时还加强了对流层高层的反气旋性环
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流（图５ａ），使得高层的反气旋性环流中心移到高原

南部上空。当青藏高原西移到阿拉伯海北部时，“青

藏高原”热源和大尺度陆地热源引起的低层气旋性

环流和高层反气旋性环流产生了分离，高低层的环

流与ｃｏｎｔｒｏｌ试验结果比较均有所减弱（图５ｂ）。这

进一步说明，青藏高原大地形春夏作为一个热源，其

不仅对亚洲夏季风的爆发地点具有“锚定”的作用，

还对东亚夏季风系统具有加强的作用。

３．２　理想海陆分布试验结果分析

为了更加清楚地了解青藏高原的作用，我们设

计了一组理想的海陆分布和青藏高原地形试验。这

组试验包括ＥＬ、ＥＴＰ９０和ＥＴＰ６０３个试验。第

一个试验是在水球上添加了一个形似欧亚非大陆的

Ｅ型理想几何陆地的试验，后两个试验是在ＥＬ试

验基础上分别添加了中心位于（３２．５°Ｎ，９０°Ｅ）和

图４　ｃｏｎｔｒｏｌ试验中青藏高原地区（２７．５°～４０°Ｎ，

７５°～１００°Ｅ）非绝热加热的季节演变（Ｗ／ｍ２）

（实心圆代表总的非绝热加热场，空心圆代表感热加热，实

心方框代表凝结潜热加热，空心方框代表太阳辐射加热）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ（Ｗ／ｍ
２）ｏｖｅｒ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｒｅａ（２７．５°－４０°Ｎ，７５°－１００°Ｅ）

ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（Ｓｏｌｉｄｒｏｕｎｄｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｏｔａｌｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ，ｈｏｌｌｏｗｒｏｕｎｄｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇ，ｓｏｌｉｄｐａｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ，

ａｎｄｈｏｌｌｏｗｐａｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇ）

图５　沿２７．５°Ｎ５月月平均的经向风（ｍ／ｓ）

（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌ试验，ｂ．ＴＰｗｅｓｔ试验；图中阴影是地形的剖面）

Ｆｉｇ．５　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｙｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇ２７．５°Ｎ
（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ＴＰｗｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ）

图６　理想地形和海陆分布试验中亚洲季风区对流层中上层（５００～２００ｈＰａ）

平均温度经向梯度（犜
狔
）的演变（１０－３Ｋ／ｋｍ）

（ａ．ＴＰ９０试验，ｂ．ＴＰ６０试验）

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅｍｉｄｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ（５００－２００ｈＰａ）

ｏｖｅｒｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎｉｄｅａｌｔｅｒｒａｉｎａｎｄｌａｎｄｓｅａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（１０
－３Ｋ／ｋｍ）

（ａ．ＴＰ９０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ＴＰ６０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

２０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



（３２．５°Ｎ，６０°Ｅ），中心高度为５０００ｍ的理想高原，

其他条件３个试验相同。

　　图６是两个有高原的理想试验中亚洲夏季风的

建立过程。可以看到，当青藏高原位于孟加拉湾北

部时（图６ａ），亚洲夏季风是首先在孟加拉湾地区爆

发，其次是南海夏季风爆发，最后是印度夏季风的建

立。虽然这是理想的海陆分布和地形试验，其亚洲

夏季风的建立过程与资料分析结果是一致的［１６，２２］。

如果青藏高原位于阿拉伯海北部（图６ｂ），亚洲夏季

风的建立过程是印度夏季风首先爆发，紧接着是孟

加拉湾地区的夏季风爆发，最后是南海夏季风爆发。

这两个试验的结果进一步印证了青藏高原对亚洲夏

季风爆发地点的“锚定”作用。

ＥＴＰ６０和ＥＴＰ９０两个理想的有高原试验和

同样的理想海陆分布而无高原试验的差异（图７）清

楚地显示，青藏高原的存在，其热源的作用和机械作

用一起，总是引起低层高原的东侧和东南侧产生偏

南气流异常，高原的西侧和西南侧产生偏北气流异

常，这异常的偏南气流，在春末夏初大尺度海陆热力

差异造成的有利背景下，引导南面海洋上的暖湿空

气进入高原东南侧的次尺度陆地，产生降水，亚洲夏

季风在这里爆发。而异常的偏北气流却是带来了西

亚的干冷空气，使得高原西南侧次尺度陆地上空的

感热加热增强，那里的夏季风爆发受抑制。青藏高

原对亚洲夏季风的建立进程起着重要的影响。

图７　亚洲夏季风爆发时有、无高原理想试验的８５０ｈＰａ风场（ｍ／ｓ）和降水（ｍｍ／ｄ）差（阴影）

（ａ．ＴＰ９０试验和ＥＬ试验的差，ｂ．ＴＰ６０试验和ＥＬ试验的差）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇ；ｍｍ／ｄ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａ

ｂｅｔｗｅｅｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＴＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｔｉｍｅ

（ａ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＴＰ９０ａｎｄＥＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＴＰ６０ａｎｄＥＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

４　结论和讨论

本文设计了一系列的数值试验，来研究青藏高

原对亚洲夏季风爆发位置和强度的影响。通过研究

发现，青藏高原的“热力滑轮”作用引起高原东南面

热带陆地上空的偏南气流加强，降水增加，凝结潜热

加强；高原西南面热带陆地上空出现偏北气流，降水

减弱，陆面的感热加热加强。在热带海陆分布的背

景下，使得亚洲夏季风首先在高原东南面的海洋东

岸和陆地西部爆发，并使亚洲季风降水重新分布。

Ｋｉｔｏｈ
［２３］的研究表明，青藏高原地形的变化对

于热带西太平洋和西印度洋的海温有着影响，海

温—风—蒸发之间存在着一定的反馈作用，这也就

对亚洲季风系统有着影响。本文的工作有待于用

海气耦合模式进行进一步的研究。
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