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青藏高原加热与南海季风爆发

江宁波　罗会邦
(中山大学大气科学系 , 广州 510275)

摘　要　各季节青藏高原地面的感热加热相对周围地区强烈的辐射冷却而言始终是个热
源 .地面向上的感热输送是高原大气热源的主要贡献者 (干对流输送 ) ,但在雨季潜热的贡献

同样重要 . 东亚季风爆发时高原东南部地区对流层大气爆发性增暖的主要原因是高原东南

部的非绝热加热作用 ; 而这种增暖使得高原东部以南的温度梯度改变 ,从而导致风压场的调

整—— 东亚季风爆发 .
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青藏高原作为一个抬升的热源对亚洲季风的建立和维持有重要影响 , 但高原的热力

和动力效应在季风活动中的作用究竟有多大 , 目前尚无定论 . 中国于 90年代中期举行的

第二次青藏高原观测试验 (攀登项目 ) 和中美双方合作计划 90年代后期在中国南海及邻

近地区举行的南海季风试验 ( SCS— MONEX)中 , “青藏高原加热对季风环流的影响”是

所要探讨的重点课题之一 . 针对试验所要探讨的科学问题 , 本文对近年来关于青藏高原

加热和南海季风爆发关系方面的已有成果作一简要综述 .

1　高原大气的加热状况
1. 1　垂直积分值

关于垂直积分的高原热源的强度和分布情况 , 使用不同计算方法 (如正算法和倒算

法 ) 及不同资料的计算结果仍存在分歧 .

早期 , 叶笃正等 [1 ]在总结 FGGE以前中国关于青藏高原气象学研究工作时就曾指

出 , 青藏高原是一个强大的热源区 . 他们分析了高原东西部 ( 85°E)为界 )区域平均的大

气热源逐月变化 (月平均值 ) , 结果表明 , 冬半年高原上对流层大气为一冷源 , 最大冷却

出现在 12月 ; 夏半年高原大气则为一深厚的热源 , 最强加热出现在 6月 . 全年各月份高原

西部有净的加热 , 这主要由于高原西部的感热通量较大 ( 6月份达到最大 ) ; 而高原东部

的凝结潜热的贡献比西部大 , 且 7月份达最大 .

陈隆勋等 [2 ]以 1974～ 1979年资料用正算法得到的亚洲季风区逐月大气热源的水
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平分布图表明: 在青藏高原上空的大气 , 从 10月到次年 3月 , 大气均为冷源 , 而 3～ 9月大

气为热源 . 在冷源最强的 12月 , 整个高原 (海拔 3000m以上地区 ) 整层大气平均冷却率

为— 0. 82℃ /d. 到 2月份 , 高原的大气冷源已变为十分微弱 . 3月份则变为微弱的热源 ,但

中心在高原西部 , 此中心只维持了一个月 . 在整个夏季高原的热源并不强 , 以最强的 7月

为例 , 平均为 1. 04℃ /d. 自春到夏的热源季节变化中 , 亚洲主要热源中心分别位于孟加

拉湾和南海东部 , 相对这两个中心而言 , 夏季青藏高原大气热源并不很强 , 无热源中心

存在 , 且平均加热率也只相当季风区的 1 /4～ 1 /5.

以后 , 罗会邦和 Yanai
[3 ]
用 FGGE— Ⅱ b级资料、 罗会邦

[4 ]
用 1980～ 1983年 ECMWF

资料、 Yanai等
[5 ]用 FGGE—Ⅱ b结合 QX PMEX ( 1979) 的详细资料及最近 Luo and

Jiang
[ 6]用 1980～ 1986年 ECMW F资料的分析结果表明 (倒算法 ) ,最强的加热中心位于高

原南侧或以南地区 , 数值与陈隆勋等的结果较接近 .

由此看来 , 虽然各种计算结果仍存在分歧 , 但大多研究表明 , 夏季亚洲最大加热中

心不是青藏高原正上空 , 而是偏于高原南侧的缅甸地区 .

1. 2　垂直分布

罗会邦和 Yanai[ 3]使用 FGGE—Ⅱ b级资料 ( 1979年 5月底到 7月初 )按倒算法第一次

求得了高原上空热源分布的垂直剖面及垂直廓线 ( 40天平均 ) . 结果显示 , 高原地区除靠

近地面以外 , 整个对流层为一深厚的热源所占据 . 高原上空的加热有两种类型: 高原东

部热源峰值出现在 300～ 400h Pa气层 , 相伴水汽汇的贡献较大 , 峰值在 400～ 500h Pa气

层 ; 而高原西部热源峰值出现在 200～ 500h Pa层上 , 并在低层有非常弱的水汽源相伴随 .

在此基础上 , Yanai等
[ 5, 7]
用 FGGE— Ⅱ b结合 QXPMEX ( 1979)资料更详细地讨论

了高原上空大气热源 Q1和水汽汇 Q2的分布 ( 1978年 12月～ 1979年 8月 ) , 东西部区域平

均的 Q1, Q2的垂直廓线表明: 冬季 , 高原东西部 Q1皆为负值 (冷源 ) , Q2值很小 (西

部为正 , 东部偏负值 ) ; 春季 , 东西部热源 Q1变为正值 , 但 Q2为西正东负 , 只是数值较

小 ; 到夏季 ,两地区的最大加热层在 300～ 500h Pa , Q2皆为正值 , 其中高原东部潜热的贡

献也很重要 (约占高原加热的 40% ) , 这与 Nit ta[8 ]及 〔3〕 的结果一致 .

1. 3　加热性质

多数研究结果表明 , 印度季风爆发前 (干季 ) , 热源的主要分量是来自地面感热 . 由

高原地面上升的干对流是大气加热的主要机制—— 通过干对流 , 热泡可以把感热输送到

对流层上层 (可达 300～ 400h Pa高度 ) , 但干对流的产生并非同时发生在整个高原上 ; 季

风雨季开始后 , 积云对流活动对高原东部的热量输送同样重要 , 这时凝结潜热的贡献不

容忽略 .

2　高原加热与南海季风爆发的关系

南海季风的爆发一般发生在 5月中旬 , 表现为南北半球低纬大尺度环流的一次突变:

在高空 , 位于孟加拉湾的高空反气旋由 10～ 15°N北跳到 15～ 20°N, 南半球热带反气旋增

强 , 南海北部高空由西风转为东风 ; 与此同时 , 低空孟加拉湾的气旋性环流北移 , 并以

倒槽形式伸展到中南半岛北部及中国西南地区 , 南海北部地区由偏东风转为西南风 , 并

且印度尼西亚一带的赤道缓冲带增强 (参见文献 [6 ] ) . 南海季风爆发的详细物理过程 (尤
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其是爆发机制 ) 目前还不十分清楚 . 一些研究表明 , 青藏高原作为一个抬升的热源对南

海季风爆发有着重要作用 , 下面回顾这方面的研究结果 .

2. 1　早期研究

早期 ( FGGE以前 )的研究主要讨论了高原地面加热场特征及高原上热力反气旋环流

的存在 , 初步提出高原加热与大气环流尤其是亚洲季风环流可能存在一定关系 . 如

Flohn
[ 9～ 11]
提出高原西部半干旱地区的感热通量和喜马拉雅山、阿萨姆、孟加拉及附近山

区的潜热释放对高原上空反气旋之暖中心的建立和维持较为重要 ; 并推测青藏高原的季

节加热作用和由此引起的 35°N以南经向温度、气压梯度的反转可能是激发东亚大尺度环

流转变和印度季风爆发的机制 . Ko tesw aram
[12 ]
, M urakami

[13 ]
等也提出了类似的看法 .

另一方面 ,陈隆勋等 [2 ]则认为 ,青藏高原作为热源的作用不能忽略 ,但不能过高估计

其热力作用 . 南亚季风的形成机制在于孟加拉湾热源中心 , 而次强的南海热源中心和澳

大利亚的冷源中心构成的藕合系统则是东亚季风系统经圈环流上升和下沉支的主要维持

机制之一 .

与此同时 , 为了证实青藏高原热力和动力作用对季风环流的重要影响 , 人们进行了

许多数值模拟 ( Godbol
[ 14]
; Manabe and Terpstra

[15 ]
; Hahn and Manabe

[16 ]
; Kuo and

Qian
[17, 18 ]

; Chen and Li, Yeh
[ 19～ 23]

) . 结果表明 ,高原加热导致高层出现闭合反气旋和底

层出现气旋性环流 ; 高原的存在有利于加强潜热释放 , 导致对流层中高层温度升高 , 因

而有利于季风槽的建立 .

2. 2　近年来的研究

早期高原加热与季风关系的研究不够深入 , 一个重要原因是缺乏观测资料 . 在 1978

～ 1979年间 WMO— ICSU组织举行了 GARP的第一次全球试验 ( FGGE) , 较系统地收

集了一批资料 . 相应于 FGGE, 中国也在 1979年 4～ 8月开展了青藏高原实验

( QX PMEX79) ,在资料缺乏的高原中部和西部临时增设了高层大气和辐射观测站点 . 由

此获得的这套资料是 FGGE观测资料的较好补充 . 在这以后 , 有关方面又多次组织观测

试验 , 使得观测资料不断丰富 . 在此基础上 , 人们得以利用地面及高空资料开展较深入

的研究 , 对高原加热与南海季风爆发的关系有了新的认识 . 这里主要参考 He等
[24 ]
使用

FGGEⅡ - b资料 , Yanai等
[5 ]
使用 FGGEⅡ - b和 QX PMEX资料以及 Luo and Jiang

[6 ]

使用 ECMWF1980～ 1986年资料的分析结果概述如下:

( 1)各季节高原地面的感热加热相对周围地区强烈的辐射冷却而言始终是个热源 .在

南海季风爆发期间高原东南部及以东的中国平原地区热源有明显增强现象 (另外 , 相应

南海地区大气热源也出现明显增强 , 但比风场变化滞后 5～ 10天 ) .

( 2) 由于高原的加热作用 , 高原上存在一个大尺度的热力直接垂直环流 , 这个热力

环流最初与和主要雨带相联系的垂直环流 (低层特征为西南风 , 高层存在南亚高原 ) 同

时存在且相互分离 , 随着南海季风的爆发两者合二为一 . 高原上强烈的上升运动的范围

由冬到夏随季节的推移自高原西部向东部扩展 , 强度不断加强—— 4～ 5月间出现一次明

显增强过程 . 高原热力垂直环流的存在在周围的沙漠地区反映为强烈的下沉运动 .

( 3) 南海季风爆发伴随高原东南部和中国东部平原地区 ( 85°E以东 ) 的对流层大气

的爆发性增暖 . 这种增暖使得高原东部以南的温度梯度反向 , 导致风压场的调整 .
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( 4) 200～ 500h Pa厚度层增暖的分析表明 ,东亚季风爆发时高原东南部大气增暖的主

要原因是高原非绝热加热作用 .

基于以上结果 , Yanai等人认为亚洲大气环流自春到夏的演变可以描述为高原热力

直接垂直环流与北移的季风系统相互作用的过程 , 相互作用的特征是高原大气的爆发性

增暖和高原热力垂直环流与季风垂直环流的合并 . 这种相互作用可能是南海季风爆发的

关键 . 南海季风爆发的过程为: 由于高原非绝热加热抵消了冷平流和绝热冷却 , 导致 5月

份高原东部对流层大气增暖 ; 高原热力直接垂直环流的下沉支则引起高原东部及邻近地

区的大气增温 , 而长江流域的增暖主要是暖平流作用 . 增暖导致了 80°E以东 5～ 25°N地

区对流层平均的经向温度梯度反向 ,从而使低层出现西南风 ,而阿萨姆孟加拉湾地区、中

印半岛和中国南海进入初夏季风雨季—— 即南海季风爆发 .

另外 , 谢立安
[25 ]
从能量变化角度分析了非均匀加热对南海季风建立与维持的重要

性 , 指出南海夏季风活动对非均匀加热的响应较敏感 . 实际的加热梯度可以分解为纬和

经向两个分量 , 初夏主要表现为纬向型加热梯度 , 盛夏则表现为经向型加热梯度 , 从这

个角度考虑 , 高原的非绝热加热状况无疑会影响季风区加热场的分布 (特别是南海地区

与其他地区的相对加热差异 ) , 从而影响南海季风的活动 .

3　结　语
综上所述 , 有关高原热源与南海季风建立的关系已经做了不少工作 , 说明标志亚洲

大气环流第一次突变的南海季风爆发与高源加热作用有密切关系 . 但仍有许多问题有待

深入研究 . 例如:

( 1) 高原上与东亚季爆发密切相关的关键区域究竟在高原的哪个部位 , 以及它们与

环流突变 (南海季风爆发 ) 关系的机理尚有待通过南海季风实验作深入研究 , 这对于南

海季风爆发时间的预测是很重要的 .

( 2) 已有研究多数侧重从天气学或热力学过程角度分析南海季风爆发与高原热源的

关系 , 季风环流转换的动力学过程有待深入研究 , 特别是爆发涡旋的形成机制和南亚高

压涡度平衡机制有待深入探讨 .

( 3) 已有工作所用资料的时段仍较短 , 高原上资料较缺乏 , 故难于较彻底了解高原

加热与东亚季风爆发的相互关系 .

( 4) 另外 , 在南海季风爆发期间 , 南海北部大气热源的变化比风场突变落后 , 但南

海西沙海温的变化却与季风爆发时间比较一致
[6 ]
,海温变化、季风爆发、高原热源间的关

系有待深入研究 .

因此 , 在未来的观测试验中加强高原及附近地区 (尤其高原东南坡 )、南海及附近地

区的气象观测 , 以获取较长时段可靠资料 , 这对深入开展季风研究 , 加强季风天气预报

乃至全球的天气气候的预报有重要意义 .
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Effects of th e Heating of the Tibetan Plateau

on th e Onset of th e East Asian Summer Monsoon

Jiang N ingbo
 　Luo Huibang

Abstract　 Based on the past studies on the relationship between the hea ting of the Ti-

betan Plateau and the onset of the East Asian monsoon, a review was given in this paper

as part o f the preparation task o f the coming SCS-MON EX. The air above the Pla teau is

a rela tiv e heat source in al l seasons compared w ith the air ov er the sur rounding a reas at

the same level and the same lati tude. The majo r souce of the heating above the Plateau

is provided by the sensible heat t ranspo rts w ith the mechanism of the dry thermal con-

vection rising f rom the heated plateau surface, w hich produces the t ropo spheric heating

over the Plateau. But the contribution f rom the precipitation is also impor tant in the

rainy season when the cumulus convection pla ys a significant role in the hea ting over the

southeastern Plateau. The diabatic hea ting over the eastern Plateau is th e primary cause

o f mid-M ay atmospheric wa rming f rom the eastern Plateau to the centrl China Plain,

w hich leads to the reversal of the meridional temperature g radient o f the t roposphere

east of 80°E, w hich resul ts in the commencement o f the East Asian monsoon.

Keywodrds　heat sources, onset of monsoon, Tibetan Plateau, Nanhai
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