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提 要

本文把青藏高原分成东西两个区
,

各区取 5 个站组成一个 5 边形
,

研究该两区 1 9 7 9 年夏

季的垂直运动
、

大气总加热
、

凝结加热
、

各种大气能量转换和输送
、

不均匀非绝热加热的特性
,

特别是其垂直分布和谱密度和交叉谱特性
。

其结果见第 5 节中结论
。

一
、

引 言

长期以来
,

许多学者讨论了青藏高原热力和动力作用对夏季大气环流的影响
,

取得了

明显的进展
,

叶笃正等
〔‘」
对此作了总结

。

从 目前所得结果来看
,

夏季高原热力作用的作用

程度以及影响机制尚存在许多不明之点
,

首要的是高原地表及上空大气的热量收支
、

高原

大气各种能量变化过程远未有清楚的除解
。

在这方面
,

叶笃正等山对平均状态下高原热

量和能量收支作了估算
。

高国栋等山对高原地表的热量收支作了研究
。

作者曾用不同方

祛对高原大的平均热源和热量收支作了计算
〔3一幻 ,

得到的结果表明夏季的主要大气热源

中心位于孟加拉湾东北部
、

南海东部及印度中部
,

高原上空平均热源强度只相当于该二个

中心的要一喜
。

因而
,

夏季青藏高原的热力作用大小需重新进行估价
。

以上的研究都是
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平均状态的结果
,

对于逐 日的大气热源和能量收支变化及其与环流的关系
,

研究得很少
。

主要原因之一是高原上高空测站稀少
,

以至难于作细致的研究
。

1 9 7 9 年夏季青藏高原气象科学考察期间
,

高原增设了四个高空测站
,

这使得逐 日计

算高原上空大气热源和能量收支有了可能
。

本文就是在这方面作一个初步尝试
,

我们把

青藏高原分成东西二个区
,

计算了区域平均的大气热源以及能量循环
,

以此来讨论其与大

气扰动的关系
,

在此基础上用谱分析方法讨论了其振荡特性
,

以此来对夏季高原的热力作

用作一个初步讨论
。

本文于 1 9 8 3 年 1 月 7 日收到
,

19 8 3 年 6 月 5 日收到修改稿
。
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图 1 计算分区图
(虚线为青藏高原范围 )

二
、

垂直速度及大气热源的结构

我们把青藏高原以测站分布划分成东西二个区 (见图 1 )
。

西区为一个 由拉萨 (29
0

42
p

-

N
, 。i

’

0 8 ‘E )
、

那曲( 3 1
0

2 9 ‘N
, 。2

’

0 5 ‘E )
、

双湖 ( 53
0

14 ‘N
, 5 5

0

4。‘E )
、

改则 (3 2
0

0。‘N
, 5 4

0

2 5 ‘

E )和仲巴 ( 29
0

3 9, N
,

84
0

11 ,E )等 5 站组成的 5 边形区域
,

而东区则由拉萨
、

那曲
、

玉树

( 3 3
0

0 6 ‘N ,

9 6
0

4 5 ‘E )
、

甘孜 ( 3 1
0

3 8 ,
E

, 9 9
“

5 9 ‘E )和德钦 ( 2 8
0

3。‘N
,
9 9

0

4 5 ‘E ) 5 站组成的 5 边
-

形区域
。

我们计算了这二个区域的平均大气垂直速度( “ )和大气非绝热 加 热 (。)
,

其中

口> o 为热源
,

反之为热汇
。

计算时段为 19 劝年 6 月 1 日到 8 月 31 日
,

每夭 08 时一次
,

共 92 个时次
。

计算层次为地面
, 5 00

, 4 00
, 3 00

, 2 00 和 1 00 毫巴
。

垂直速度 。 由连续方程

(夕座标 )算得
,

其中的水平辐散项 甲
·

V 曾用二个方法计算
,

一个是用二次曲面拟合法
,

即

用测站资料逐 日逐层计算一个二次方程的拟合系数
,

然后微分得到辐散值
,

此法的结果不

甚理想
。

本文采用下式来求得
:

1 么
_ _

v
‘

y 一百么
厂一△“ ( l )

式 中召为区域面积
,

△l
‘

为区域的各边边长
,
V

二‘

为垂直于边界的风速分量
。

在计算中
,

我

们设大气顶的垂直速度为零值
,

为了满足此条件
,

我们对垂直速度进行了一般的订正
。

在

近地层
,

应该考虑地形坡度的强迫垂直速度 。。
。

对西区
,

由于各站海拔高度比较接近
,

我

们近似的当作高原上的平原
,

未加 。。
。

对东区
,

明显的存在自南向北的地形坡度
,

我们近
-
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似地取坡度为味二
,

坡度走向 3 5 0
。 ,

在计算 。 时加以考虑
。
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对于大气非绝热加热
,

可由下式计算得到
:
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图 2 高原东西二区扰动活跃期和抑制期的 。(1 0 ~ 咭

毫巴/ 秒)
,

O
,

(1 0 “ 卡 /

克秒)
,

O
:

(1 0‘ 卡 /克秒)平均垂直分布
(实线

:

活跃期; 虚线
:

抑制期
。

)

式中 口
:
为大尺度非绝热总加热(卡/克秒 )

,

口:
为大尺度凝结加热

,

口为位温
,

v 一 c万c
, ,

L 凝结热
。

(2 ) 式中未考虑次网格的非绝热加热
。

对于月平均状态的情况
,

以前已讨论很多
,

本文不准备再加以讨论
。

这里

q 为比涅
,

我们着重
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讨论它们与环流的关系
。

我们以这二个区城的 日降水量区域平均值定出该二区的雨季中

断期
,

其标准依黄福契的
。

这种中断期加上 6 月份中尚未进人雨季的 日子
,

统称
“

扰动抑

制期
” ,

其余的 日子称
“

扰动活跃期
” 。

由此定出东区 29 天
,

西区 27 天为抑制期
。

以此作

为标准
,

我们计算了两个区的 。 ,

口:
和 O :

的两个时期的乎均垂直分布
。

对于 。 (图 Z a ,

b )
,

我们看到在扰动活跃期
,

高原上东西二区均为上升运 动
。

相反
,

在抑制期
,

二个地区均为下沉气流所控制
,

但高原东区最低层仍可有弱的上升
,

这是地形

强迫上升运动造成的
。

需要加以注意的是
,

在活跃期的上升气流中
,

最大上升 均 发生在

40 0 m b 上
,

相当于高原上空的中低层
,

最大值均约为 5 ‘ 10
一峨m b /s

,

相当于每天 抬 升 43

皿b
,

这个数值是比较合理的
。

对于大气非绝热总加热 Q : (图 Z c ,

d )
,

在活跃期为热源
,

30 0 m b 以下各层 加 热值东

区比西区大
,

以上反之
。

在抑制期
,

东部除极低层外均为热汇
,

而 西 区 则 3 50 m b 以下为

热谏以上为热汇
。

这表明
,

青藏高原上空
,

夏季时期并不始终为热源区
,

在扰动 抑 制期可

为热汇区
。

从总的来看
,

O :
均是低空为大

,

这一点和热带地区 O :
在 50 。一3 00 m b 层最大

是不一致的
,

说高原地区主要是低空的地气感热加热起作用
,

而热带地区则主要是深对流

云的凝结加热起主要作用
。

对于大尺度凝结加热 0 2 (图 Z e ,
f)

,

若我们与 口:
加以比较

,

可以看到以下儿点事实
:

1
.

无论是东区还是西区
,

口:
总是比 口

:
值要小

,

说明计算是合理的
。

2
.

对于 东 区 活跃

期
,

垂直积分总量的 Q :
约占 Q :

的 52 %
,

说明东区总加热中凝结加热占一半左右
,

其余是

地气感热交换的加热
,

为了抵销辐射的损失
,

即使在东区活跃期
,

地气感热交换的加热也

应该比凝结加热大
,

根据青藏高原多年平均的辐射热损失来近似代替 19 7 9 年情况
,

则可

以估计出此时期中
,

地气感热加热相当于凝结加热的 2 倍左右
。

对于高原西区的活跃期
,

口:
远比 O :

要小
,

就垂直积分总和来说
,

口:
约为 O :

的 21 %
。

说明西区活跃期中
,

地气感
’

热加热占了控制作用
。

这里要说明的是
,

在东区活跃期的 O :
曲线中

,

最大发生在 5 00 m b

层
,

这和 Q 、
一样均是加了地形强迫上升运动后才出现的

。

由于活跃期中印度西南季风进

人高原南部
,

低空地形上升运动很大
,

造成 O :
值在低空的

。

即使去掉地形强迫上升
,

50 。

二b 上 O :
的数值也只比 4 00 m b 的 O :

值略大
。

这一点说明青藏高原凝结加热 的 主 要云

系是发展不高的对流云系
,

至少不是深对流云系
。

3
.

在抑制期
,

O : 造成的为热 汇
,

表明

此时期大气水分将通过蒸发作用而吸取大气热量
,

此时期云系不可能发展
,

这和夭气事实

一致
。

从以上结果来看
,

青藏高原大气热源无论就其垂直分布还是各种加热成分的结构
,

都

和热带地区不一致
,

在某种意义上来说更接近于副热带或温带地区的大气加热
。

三
、

垂直速度和大气热源的功率谱分析

为了进一步研究大气热源和垂直速度同扰动的关系
,

我们对高原上空风的经向分量
。 及 。 ,

O :
和 口:

进行功率谱分析
,

计算方法完全采用 T
.

M ar u ya m a 〔幻的方案
,

其中最大

落后数 M 取为 16
,

得到频率间隔为 。
.

03 天
一‘的谱值共 17 个

。

图 3 a b 为 青 藏高原上 8

个高空测站的 100 m b 和 5 00 m b 风的南北分量的功率谱密度相对值分布
。

对 高空(图 3

a )
,

双湖站以东的 6 个测站一致表现谱峰集中于 1 1
.

1一 1 6
.

6 天的中周期振荡
,

而西区的
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仲巴

3 3 1 7 1 1 8 7 5
·

4 3 2 天
a 1 0 0 rn b b 5 0 0 m b

图 3 1 9 7 9 年夏季青藏高原 8 个测站风的南北分量功率谱密度相对值分布

仲巴却集中于 4一5 天的短周期振荡
,

双湖站却二种周期均为 明显
。

对低空(图 3 b )
,

东区

几个测站以 4一 5 天周期为明显
,

而西区却二个周期均有表现
,

但峰值不十分 突 出
。

总的

说来
, 1 9 7 9 年夏季高原上空高空风以 n

.

1一 1 6
.

6 天和 4一5 天二种周期振荡为 最明显
,

东区高空盛行 n
.

1一1 6
.

6 天周期振荡而低空盛行 4一 5 天周期振荡
,

西区则二种周期在

高低空均有所表现
,

但谱峰不如东区明显
。

0 ,
Q l
和 Q : 的谱分布见图 4

。

对于 。谱 (图 4 a ,

b)
,

高原东区和西区均存在8一17 天

和 4一 5 天长短二种周期的振荡
,

长周期振荡以 n 天为最明显
,

这和
,
谱的 结 果 是 一致

的
。

对于东区
,

长周期振荡比短周期的略占优势
,

而西区反之
,

短周期的比长周期的略 占

优势
。

从垂直分布来看
,

东区长周期振荡谱峰集中于 30 0 m b 以上
,

而西 区则二者均集中

于低空
。

这表明
,

对 。 的短周期振荡
,

东西两区均为中低空显著
,

是中低空扰动造成的
。

而对长周期振荡
,

东区则主要在高空而西区仍在低空
。

口; 的功率谱(图 4 c ,

d) 除了西区多出现 2
.

5 天的振荡外
,

其他特征和 。 谱相似
,

即

东区长周期振荡略占优势而西区反之
。

垂直分布上除了东区长周期谱峰发 生在 3 00 m b

上外
,

其余谱峰均发生在 4 00 m b 或以下的中低空
。

Q : 的功率谱分布(图 4 e
,

f) 在东区以长周期振荡占优势
,

中心 在 2 50 m b 上
,

但上下
1 00 m b 内谱密度值相差并不太大

,

短周期也有一个谱峰
,

中心也 在高 空 (2 50 m b 上)
,

上

下也差别不大
。

在西区
,

长周期和短周期振荡的谱峰中心均发生在 4 00 m b 上
,

亦以长周

期振荡为最显著
。

这是和 。
、

Q ;
并不完全一致之处

。
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图 4 1 9 7 9 年夏季青藏高原东西二区 。
、

Q
:

和 口:

功率谱密度垂直分布
(a :

东区 a, j b : 西 区 。 , e :

东区 Q
, , d

:

西区 Q
; , e :

东区 Q
: , f

:

西 区 Q : 。 )

从以上的结果来看
,

在高原西部地区
, 0 ,

口: 和 口:
功率谱一致表明长短周期振荡均以

低空 (40 0 m b及以下 )为最强
,

这和前一节结果是一致的
,

可能表明西区的大气非绝热加热

主要是地气热交换和浅对流的凝结加热造成的
。

对于东区
,

长周期振荡以高空 30 0 m b 为

主 (注意并不是以 2 00 m b 或以上高空为主 )
,

但短周期以低空 4 00 m b 为主
。

段 庭杨川曾

计算过南海地区的 19 79 年夏季 。
,

口:
和 Q :

及其谱密度
,

结果表明南 海地 区 的谱峰皆以

高空为主
,

与热带的结果一致
,

这也说明青藏高原大气运动和热源的结构与热带季风区是

不完全相同的
。

但在高原东区
,

长周期振荡中心出现在高空
,

说明已受热带大气的一些影

响
。

为 了比较东西两区热源振荡变化的位相
,

我们把东西二区 。 ,

Q :
和 口: 作了交叉谱分

析
,

结果表明 (图略 )只有 8一 11 天和 4一 5 天周期的振荡的 凝聚 谱 值超过 0
.

6 ,

表明只有

上述二个周期的振荡才有相互作用
。

从位相计算来看
,

二种周期均 为东 侧超前
。

对长周
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期
,

低空(4 0Q m b 及以下 )东区超前约 2一 3 天
,

到 2 00 m b 则几乎同相
。

短周期也是如此
,

低空超前 1 天而高空几乎一致
。

由于长周期振荡的凝聚谱值以高空为最大而短周期振荡

以低空为最大
,

所以我们可以估计
,

长周期振荡主要由 30 0 m b 西传
,

东西 两区相差 1一2

天
,

而短周期则主要在 4 00 m b 以下西传
,

两区相差也近为 1 天
。

从天气系统来看
,

西传过

程的实体是需加以研究的
。

四
、

青藏高原大气的能量收支

N it ta 印“曾提出过一种利用区域值来计算大气能量的方法
,

我们用此法计算了 19 7 9年

夏季青藏高原大气的能量收支
。

扰动动能 K ‘和扰动有效位能 E ‘
的收支方程如下

:

口K
尹

口江

一
口江

一
d

~习了二 一
万

”
‘

”
’

一
而

汀 因 一
万

L笋 ”
’

d 一
一 丙丁 (功

以尸

口E , d厅 1

币了 - 一
万 于

产。广

)一 a / 。 尹 + D
产

v , a , + a , 。 , +
R

c p a 刃

口0

a 产
Q

式中 、
/ 一

音
(肚

产2 + 一 )
,

E
产一

六
a , 2 , 。 -

户百 口夕
,

其 中
“
一

”

表 示 纬 向 平均
,

_ 3 4 2

E

一
叫卜 E

·

a ,

Q

冷

_ 7 7 5 .

K . . ~ . ~ . 刁卜 K 了司. . . . . . ~ 辐合 1 2 1 9
,

月卜

- -
司卜~ ~

一 辐合
2 1 R R

1
1...占,K..二,

7‘内了
内O,山...自百

东区 耗散 !耗散

西区

图 5 5 00 m b 一2 00 m b 间垂直积分能量循环

“ ”
,

为对纬向平均值的扰动偏差
。

(单位
:

尔格毫巴 /克秒 )

、 ,

口
, , , , 、

一

两 甲一下丁L叻
‘

0
’

)和
口J

d

d夕
(尹。

‘

)为 扰 动能量的辐合

量
,

一

爵丙
和

瓷而为平均纬向动能玄 向扰动动能 K
‘

的转换项
,

一矛歹为扰动有

效位能 E
‘

和扰动动能 K
‘

的转换项
,

一言爵万
为 ‘和 E, 之 间 转 换 项

,

焉而
为非绝热加热所产生的 E 产 ,

D
尹

为自由大气分子粘性对 K / 的耗散
,

我们设为

D
尸
= 万9 2拜 d “

产

- , ; - -二, 牡
‘

十
口夕

‘
刃9 2群

口2 . ,

口刃2

式中 粼为动力分子粘性系数
。

以上各项均是各要素区域平均后 求出 各扰 动量之间交叉

谱
,

然后求频率积分后得到的
,

方法均见文献〔幻和〔10 〕
。

这个方法实质上
,

假定了扰动波
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表 1 各种能量的计算结果(单位
:

尔格/ 克秒)

而而一一
刁“

一一
口

——
口

一一
一 a , 。 ,,

D
, x 10一一 刀 气二二二

一一
万

“ ”” 一

万
毯 O,, 一

万 (价
’

“
‘

))) 一

万 (价
‘
”

’

)))))))))))))))))))))))
口口口口口口口口一叮夕 “ 甘 ,,

1110 000 4
。

2222 0
。

6 666 一 5
.

1000 一 2
。

8 333 一 4
.

8 555 一 3
。

6 333 4
.

3888

2220 000 1 1
.

8 444 0
。

6 333 4
.

0222 10
。

9 888 一 1 0
.

2 888 一 4
。

1 111 一 11
.

7 111

333 0 000 2
。

8 777 0
。

2 444 一 6
.

3777 8
。

6 111 9
.

1 33333 9
。

5 111

4440 000 一 1
。

7 222 一 0
。

7 555 3
.

2 444 3
。

7 555 3
.

3 66666 4
.

3000

5550 000 一 0
。

2 888 8 222 一 32 888 2 0 0 555 一 1 9 00000 2 1 444

6660 000 000000000000000

积积分分 6 9 333333333333333

月,,口‘几27
.133

,二勺J‘.二�”,曰

一一34
2529n

�J组曰0n.86503

1一85

J且

一 2
.

1 4

一 2
.

0 2

0
.

4 9

3
.

1 2

一 4
。

0 3

一 4
。

7 2

,上,幼丹01勺曰口O甘,Jtl月兮,d品O丹0,
.

�9l

�”�目亡n材n�,口,上口U月叹,上n�口U3
�U11一29

‘月

一 3
.

9 7

一 8
。

0 7

一 2
.

4 8

一 1
。

2 1

0
.

3 3

0
.

0 1

一 7 5 6

0
。

6 9

一 0
。

9 8

一 3
。

6 8

一 0
。

6 4

一 4 6 3 1 一 1 0 4

000000分102030如5060积

表中积分值系整个气柱垂直积分值
,

单位
: 尔格毫巴/克秒

在东西方向上传播时振幅变化不大
,

基本流场的改变在时间上和空间上缓慢
,

故纬向平均

及其偏差均可从时间序列谱中求得
。

因而存在一定的误差
,

但在热带地区无论是太平洋
、

南海还是大西洋 G A T E 地区
,

其结果均比较合理
。

对高原地区
,

我们的计算结果表明
,

也
.

是合理的
。

表 1 是东西两区分层的各种能量计算结果
,

图 5 为东西两 区平 均能 量循 环 (整个气
.

柱 )
。

以下分别讨论各项的结果
。

1
.

扰动动能 K
尹

的较送和转换

我们知道
,

影响 K ‘
变化的因子为 K /

和 K 之间
、

K 产

和E ‘
之间的能量转 换

,

K
‘

垂直
,

和水平输送通量的辐合量以及 K 产

的耗散
。

由图 5 来看
,

无论是东部和西部
,

K
,

和K 之间

能量转换都是很大
,

表明高原上空正压的能量转换过程不能忽视
。

我们看到
,

方
尹

和 万转

换几乎和不均匀非绝热加热a, 口
‘

项同一量级
,

这是高原大气不同于热带大气的特征之一
。

在 K
’

平衡中
,

最大项是 K
‘

输送通量辐合
,

并且一致为 K
产

的产生作出贡献
。

由于我们只

计算了自由大气耗散
,

未计算地表耗散
,

所以量级过小
。

从图 5 看到
,

东区比西区 更有利

于 K
‘

的产生
,

这主要是东区 K
‘

部分取自 K
,

这也说明东区有利于涡旋扰动的产生
,

除了

K
‘

通量辐合外
,

元 和 K
‘

转换也起了很大作用
。

2
.

扰动有效位能 E, 的转送和转换

从图 5 看到
,

E
产

的平衡中不均匀非绝热加热起了主要作用
,

特别是 高 原 西部地区
。

其次
,

由于西部虽然从不均匀加热中产生 刀
产 ,

但因大量支出于向 K 尹

的转 换 和来自 E 的

转换量少
,

所以西区 E
尹

的总收人仍小于东区
。

这表明
,

无论是 E
声

还是 K 产,

东 区 比西区

更易于产生
。

但是
,

东区的 E
‘

和 K 产

产生主要是依靠 K 和 E 及 K ‘
通量辐合

,

依靠不均
·

匀加热及斜压性的 刃
‘

同 K
尹

之间转换少
,

表明东区能量循环更近于热带大气
,

正压能量

转换起了很大作用
。

相反
,

在西区
,

E
‘

主要来自不均匀加热
,

K
‘

主要来自 E
‘,

更近于中纬
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3 3 1 7 4 3

东区 东区 东区

西区 西区
1

西区

d 西区
e 西区

图 6 1 9 7 9 年夏季青藏高原东西两区能量转换和输送的各分量谱密度垂直 分布

(一 , , 。 , ; b : 一

奇二
; 一

二
d :

二
; e : 一

二

的斜压能量转换过程
。

这里只是一年资料
,

其他年份是否如此并不清楚
。

3
。

能且转换的垂直分布

表 1 中给出了各层能量转换的数值
,

我们可以看到
,

有不少能量转换项高低空转换方
向是相反的

。

东区高层有大量的 K 向 K 尹
转换

,

而低空有少量反向转换
。

相 反
,

西区高
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层有大量的 K
尹

向 元 转换
,

而低层有少量的反向转换
。

这表明
,

元 和 K
‘

的转 换主要是

在 30 0 m b 以上的高层完成的
。

E
‘

和 K 尸的转换 (表中第 5 项 )则东区高 层 K
‘

, 刀
‘

而低

层 K
‘

、 E
‘ ,

西区高层 K
尹

‘E
尹

而低层 K / ‘E
尸 ,

即高层低层转换方向相反
,

垂直 积分总和

是高低层的抵消结果
。

但高层的值大
,

所以东西两区的积分和的符号均决 定于 高层
。

对

t匕这两种能量转换
,

我们可以发现这两者符号是反的
,

亦即只有两种能量循环方向
:

元,

K
‘

, 刀
‘

或 元哈K
‘

哈 E
‘。

前者 K
‘

取自基本动能
,

后者取自扰动位能
。

东区为前者而西区

为后者
。

对于不均匀加热 (表中第 7 项 )
,

高低层符号也是相 反的
,

通过 不均匀加 热产生

E
‘

的转换东区在低层而西区在高层
。

对于势能输送的辐合 (第 4 项 )
,

东西两 区均是辐合

的
,

即通过扰动 自外界输人势能
,

而不是向外界输出
。

我们没有计算热量 的输送
,

这是今

后需加以研究的课题
。

以下来讨论各种能量转换的谱分布
。

图 6 a 一e
分 别是尹。

‘,
一 二 ‘。尹 ,

功勺
‘ ,

a, Q’ 和

一石, 石7的功率谱谱密度垂直分布
。

我们看到
,

各种物理量均存在 8一 17 天和 4一 5 天两种

长短周期振荡
,

这同
。 , 。 ,

口:
和Q :

的振荡周期是一致的
。

此外
,

a, Q’ 和 a, 0 产

还存 在 1一
2天周期的振荡

。

我们还可看到
, a ’

Q
产

和 a 尸。尹

明显的存在上下层符号相 反的 情况
,

这表

明这二种能量转换方向高低空相反的事实(见表 1)
,

看来主要是这两种周期振 荡引起的
。

.

_
. , .

_
,

二 , * ‘
, .

_
. _ 、

~ ~

一
,

_
_ 、

二 一
_ _ , 、

_ _ ~
, , ,

_

_ 口仄

一
_

. 、

对于扰动势能的垂直通量 训。‘

(图 6 a)
,

K 和 K
‘

间能量 转换项 一轰于川 扩 (图 6 b)
”

一 -
- - - -

一
’

-

一一 一一
’ 一

’
-

-
一 ’ -

-
-

-

一 ” 一一
’

口y

”
一

和扰动势能水平经向通量诃扩(图 6 c )谱密度
,

一致表现以长周期振荡为主
,

集中于 n 天

和 17 天振荡中
,

并且西部以中低空谱密度为最大
。

对于诃。
‘,

中低空正值最 大 表明该层

高压和下沉运动而低压和上升运动的相关大
,

这和青藏高原夏季低空系统 的结 构是一致

的
,

结果是合理的
。

在高层
,

东西两区均表明高低压与垂直运 动相关 并不大 (即 币7矛 谱

密度不大 )
,

但仍表现为高压下沉低槽上升的结构
。

这启示 2 00 m 父高低压并不与该层的

垂直运动有密切关系
,

可能和中下层垂直运动有关
.

这一点需今后加以进一步研究的
。

对

_ d云
, ,

一 ~ ~
、

~ ~ ~ 一
、 _

. 、

~
、 ,

口百
、 _

_
. 、

一
_ 。

一
_ _

一 _ _
_ _ _

于一荟牛
。 / 扩在低空谱密度有负值 中心

,

因为胃于
.

> 。,

所以表明云
沪云沪> 。 在 低 空 明 显

。

口y ’ 一
‘

LL-
‘甲工川 川 ~ 门 升 旧

一

‘
一
‘

目
一

’

月
/ 了

d y / “ ’ ‘j ‘

防叭
’

7 J . “ / “
’

协
’城 工 , J

犯
。

丫 。尹> 0 表示低空盛行西风大南风也大或东风大北风也大的相关
,

这与 低空 西南季风活

动是符合的
。

对于东区
,

虽然低空有谱密度的中心
,

但高空有符号相反 的谱 密度中心
,

特

别对长周期振荡
。

对于不均匀非绝热加热谱密度分布(图 6 d)
,

主要集 中于 长 周期 振荡
,

但 4一5 天和

1一 2天周期振荡也不能忽视
。

我们看到
,

东区 3 00 m b 上空长周期振 荡 使 刃
产

减小
,

而西

区高空则使 E ‘
增加

,

这表明表 1 中第 7 项结果主要是长周期振荡所 致
。

对 K
‘

和 E
尹

的

能量转换项密度分布 (图 s e )
,

我们可看到主要也是集中于长周期振荡
,

其中东区的谱密

度值很大
,

但由于上下抵消
,

所以预计其垂直总和并不大
。

五
、

结 论

从以上讨论
,

我们可以得到以下几点结果
:

1
.

0 ,

Q , ,

口2 , ”
及各种能量转换都存在 8一 17 天

、

4一 5 天两种周期振荡
,

对某些能量

转 换项 (如al 以
,

丫Q’ )还存在 1一2 天更短周期的振荡
。

在长周期振 荡中
,

以 n 天周期
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为主
,

17 天和 8 天周期次之
。

东西两区 。 ,

Q :
和口

: 的长短两种周期振荡的交叉谱位相的

计算表明这两种振荡都是自东向西传播的
, 高空比低空传播约快音位相

。

2
.

青藏高原大气热源主要发生于降水活跃期
,

相反
,

中断期除东区 中低 空外均为热

汇
。

垂直运动最大发生于 40 o m b
,

活跃期为上升而中断期为下沉
。

总热源最 大在低层
,

而中断期最大热汇发生在高层
。

活 跃 期中西 区凝结加 热 口: 只占 Q :
的 21 %

,

东 区占

乳%
。

表明高原热源中
,

西区主要是地气感热交换作用占控制性影响
,

而东区则凝结加热

起了一定影响
,

但大约为地气感热交换的一半左右
。

从这些结果来看
,

青藏高原大气热源

结构更近于中高纬的热源结构而与热带大气的热源结构不完全相像
。

3
.

高原东区的能量循环主要特征是不均匀加热小
,

孟* K
‘

, E
‘;
西区则不 均匀加热

大
,

这部份加热转换为 E
尹,

然后 E
‘

, K
产

* K ;
东西两区的能量循环十分不一致

,

这种不一

致表明西区的能量循环和中高纬的相似
,

以斜压过程为主
,

而东区则以正压过程为主
。

总

的来说
,

东区的 K 产和 E 尹
净得比西区多

,

这表明东区扰动发展比西区有利
。

从能量转换

及输送的谱分析结果
,

表明主要以长周期振荡为主
。

总的说来
,

我们的计算结果表明青藏高原大气加热和能量收支特性与热 带地 区有明

显的不同
,

从某种意义上说
,

更近于中高纬度的特性
,

西区更为明显
,

东区则混合了某些热

带特性
,

是一种混合型的
。

这里
,

我们只是一个夏季的资料
,

这些结果是否正确尚有待更

多的资料或不 同的计算方法加以验证
。

致谢
:

陶诗言先生在本文工作过程中不断提出宝贵意见并审查了原始稿本
,

特致感谢
。
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