
书书书

青藏高原地表位涡密度强迫对２００８年１月

中国南方降水过程的影响Ⅱ：数值模拟

于佳卉１，２　刘屹岷２
，３
　马婷婷１

，２
　吴国雄１

，２，３

ＹＵＪｉａｈｕｉ１
，２
　ＬＩＵＹｉｍｉｎ

２，３
　ＭＡＴｉｎｇｔｉｎｇ

１，２
　ＷＵＧｕｏｘｉｏｎｇ

１，２，３

１．南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室（ＫＬＭＥ），南京，２１００４４

２．中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ），北京，１０００２９

３．中国科学院大学地球科学学院，北京，１０００４９

１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀（犓犔犕犈），犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕狅犱犲犾犾犻狀犵犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犉犾狌犻犱犇狔狀犪犿犻犮狊（犔犃犛犌），

　犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊（犐犃犘），犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊（犆犃犛），犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

２０１８０３０８收稿，２０１８０５１３改回．

于佳卉，刘屹岷，马婷婷，吴国雄．２０１８．青藏高原地表位涡密度强迫对２００８年１月中国南方降水过程的影响Ⅱ：数值模拟．气

象学报，７６（６）：８８７９０３

犢狌犑犻犪犺狌犻，犔犻狌犢犻犿犻狀，犕犪犜犻狀犵狋犻狀犵，犠狌犌狌狅狓犻狅狀犵．２０１８．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏狅狉狋犻犮犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔犳狅狉犮犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲犜犻

犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌犻狀狋犺犲２００８狑犻狀狋犲狉狊狋狅狉犿．犘犪狉狋Ⅱ：犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７６（６）：８８７９０３

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｌａｎｋｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ＴＰ）ｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｎｓｉｔｕｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＶＤ）．ＳｉｎｃｅｔｈｅｅｌｅｖａｔｅｄＴＰｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ＰＶＤｏｎｉｔｓｅａｓｔｅｒｎｆｌａｎｋｔｈｕｓｆｏｒｍｓａＰＶＤｆｏｒｃｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅＰＶＤｆｏｒｃｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅＴＰｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｔｅｒｓｔｏｒｍｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎ２００８ｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌＦＡＭＩＬ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ，ｂｙｕｓｉｎｇａｎｕｄｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏａｓｓｉｍｉｌａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｉｎｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｒｅａｓｏｎａｂｌｙｒｅｐｒｏｄｕｃｅ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＰＶＤｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｖｅｒａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＴＰｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｗｉｎｔｅｒｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅＰＶＤｏｖｅｒｔｈｅＴＰｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＰＶＤｏｖｅｒｔｈｅＴＰｒｅｇｉｏｎ．Ｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｒｅａｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＴｈｅｒａｉｎｂａｎｄｆｒｏｍＧｕａｎｇｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｔｏＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅａｌｍｏｓｔｄｉｓａｐｐｅａｒｓ．Ｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅＰＶＤ

ｏｖｅｒｔｈｅＴＰｒｅｇｉｏｎｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｓａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅａｒｅａ；ｉｔａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｎｏｒｔｈｗａｒｄｎｅｇａｔｉｖｅａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＰＶＤｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴＰｒｅｇｉｏｎｃａｎｐｒｏｐａｇａｔｅｏｎｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｗｅｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄｓ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｏｔｈａｓｃｅｎｄｉｎｇ

　 资助课题：第三次青藏高原大气科学试验———边界层与对流层观测（ＧＹＨＹ２０１４０６００１）、中国科学院前沿科学重点研究项目（ＱＹＺＤＹ

ＳＳＷＤＱＣ０１８）、国家自然科学基金项目（４１７３０９６３、９１４３７２１９、９１６３７３１２）、“ＮＳＦＣ广东联合基金（第二期）超级计算科学应用研

究专项”和“国家超级计算广州中心（Ｕ１５０１５０１）”。

作者简介：于佳卉，主要从事气候动力和数值模拟研究。Ｅｍａｉｌ：ｖｉｖｉａｎ＠ｌａｓｇ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ

通信作者：吴国雄，主要从事大气动力学和气候动力学研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｘｗｕ＠ｌａｓｇ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１８．０４３　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



ｍｏｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＴＰ，ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｓｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｂｙ，ａ

ｎｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅＰＶＤｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴＰｓｌｏｐｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｓｒｅｖｅａｌｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔ，ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＶＤ），ＳｕｒｆａｃｅＰＶＤｆｏｒｃｉｎｇ，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

摘　要　青藏高原东坡近地表的辐合能够增加地表的位涡密度（ＰＶＤ）。高耸的青藏高原与等熵面相切，其东坡近地表增加

的位涡密度成为等熵面边界上的位涡密度强迫源。利用ＩＡＰ／ＬＡＳＧＦＡＭＩＬ全球大气环流模式探究青藏高原地表位涡密度

增长对２００８年初中国华南地区雨雪灾害天气形成的影响。首先与观测资料对比发现，通过张弛逼近动力初始化，在参照试验

中，模式能够比较合理地再现青藏高原东部的地表位涡密度增长和１月２４—２７日中国华南的大气环流场及降水场。而在高

原的地表位涡密度增长减弱的敏感性试验中高原下游区域特别是华南沿海、广西到山东一带的降水明显减小甚至消失。对

结果的分析表明：青藏高原区域的地表位涡密度增长在低空能够增强中国华南沿海地区的南风和水汽输送以及负的绝对涡

度平流输送；在高空，高原上产生的正的位涡密度沿西风环流向下游输送，形成高层正的绝对涡度平流。从而在高原下游形

成绝对涡度平流随高度增强的大尺度环流背景，有利于上升运动发展。同时，高原地表位涡密度增长在低空所激发的气旋式

环流增加了华南的水汽输送，最终激发了华南极端降水的产生。该个例模拟的结果证实了青藏高原东部的地表位涡密度强

迫激发其下游极端天气发生的一种新机制。

关键词　极端天气，青藏高原，位涡密度（ＰＶＤ），地表位涡密度强迫，数值模拟
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１　引　言

近年来，全球变暖，极端天气气候事件频发，其

较长的持续性和强烈程度常常造成重大气象灾害，

给人们的生活带来不可避免的影响。２００８年１月

１０日—２月５日，中国南方发生大范围长时间的雨

雪冰冻灾害，范围广，强度大，持续时间长，造成了严

重的人员伤亡和财产损失（王凌等，２００８；王遵娅等，

２００８）。理解该极端事件发生的物理过程有助于改

进天气预报和短期气候预测效果。

已有研究从气候背景的变化（高辉等，２００８；丁

一汇等，２００８），大尺度环流系统的异常（王亚非等，

２００８；刘毅等，２００８；杨贵名等，２００８；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，

２００９；李崇银等，２０１０），包括阻高、急流、极涡等系统

的异常变化，青藏高原异常变化的影响（陶诗言等，

２００８；Ｂａｏ，ｅｔａｌ，２０１０；李来芳等，２０１１）等多方面分

析了造成这次灾害的原因。丁一汇等（２００８）还从全

球变暖的角度探究了这次极端天气的形成原因，全

球变暖能够使气候变化幅度增大从而导致极端天气

事件频发，并指出这次低温雨雪冰冻灾害是多种因

素综合影响的结果。顾雷等（２００８）从东亚季风系统

异常的角度进行讨论，表明极端降水的产生是东亚

季风系统中诸多成员共同作用的结果。谭桂容等

（２０１０）对灾难发生的气候背景分析发现，在强拉尼

娜事件的冬季，由于中纬度大气环流经向度加强，冷

空气的频繁活动易造成中国大范围低温。Ｎａｎ等

（２０１２）基于１９５３—２００８年再分析数据的研究发

现，１月中国中东部大雪天气发生天数多的年份，

５００ｈＰａ以下，中低纬度地区异常低压位于亚洲大

陆和青藏高原上空，异常高压位于东亚东岸，使异常

南风在华南盛行，将水汽向中国中东部输送；近地表

则盛行偏北风，有利于上升运动发展。并指出中国

２００８年冰雪灾害中亚洲大陆冬季的热力背景的影

响比厄尔尼诺／南方涛动（ＥＮＳＯ）和北极振荡的影

响更明显。

陶诗言等（２００８）通过对这次过程天气特征的分

析，认为在此期间大尺度环流场的异常及相互配合

是极端降水产生的重要原因，包括乌拉尔山阻塞高

压的持续维持；对流层低层等环流场的异常，如急流

的加强和西太平洋副热带高压（副高）的西伸北移增

强了低层西南风的水汽输送。事件的发生还与局地

中小尺度环流系统、动力条件相互配合密切相关（王

东海等，２００８；曾明剑等，２００８；陶祖钰等，２００８；辜旭

赞，２０１１；高洋等，２０１１）。在这次过程中，青藏高原

异常的加热效应也起重要的作用，Ｂａｏ等（２００８）和

李来芳等（２０１１）利用数值模式分析了青藏高原变暖

与这次极端降水的关系，发现青藏高原变暖能够加

强南支槽的发展进而加强其向中国南部的水汽输
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送，有利于下游降水的产生。然而，青藏高原近地表

影响下游地区降水的物理过程尚未被充分认识，其

机制还不清楚。本研究将从青藏高原地表位涡密度

强迫的角度予以探讨。

在Ｅｒｔｅｌ（１９４２）和 Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）位涡理论

的基础上，位涡 （ＰＶ）分析已被广泛应用到天气系

统发展的研究中。陶诗言等（２００８）对３２０Ｋ 等熵

面进行的位涡分析表明，在这次持续的雨雪冰冻灾

害中，中亚地区向东经由青藏高原区域有高空的高

位涡扰动东移至华南上空的静止锋上。但是由于受

大气比容分布的影响，ＰＶ在对流层高层放大，在低

层变小，因此，ＰＶ分析一般被应用于中高层的动力

分析中。进一步研究（Ｈｅｌｄ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｓｃｈｎｅｉ

ｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）表明，自由大气中的位涡变化受到

地表位涡变化的影响。Ｈａｙｎｅｓ等（１９８７，１９９０）引入

位涡密度（犠）的定义（犠＝ρ犘，其中ρ为气块的质

量密度，犘为位涡），并利用高斯定理证明：等熵面的

总位涡密度变化由其边界线上的位涡密度通量的辐

合所决定（见２．１节）。Ｓｈａｗ（１９３０）和 Ｈｏｓｋｉｎｓ

（１９９１）根据等熵面的分布将大气划分为上层空间、

中层空间和下层空间３种空间。其中，热带对流层

顶以上的等熵面构成了上层空间，热带对流层顶以

下且不与地面相交的等熵面构成了中层空间，而下

层空间则由全部与地表相交的等熵面构成。根据

Ｈａｙｎｅｓ等（１９８７）的定义，上层和中层空间中等熵

面不与地表相交，这些等熵面是闭合等熵面，不存在

边界，因此也就没有位涡密度的总变化。而下层空

间中，由于等熵面与地表相交而形成边界，就出现地

表位涡密度的变化和制造，并能够沿等熵面向其内

部输送，从而影响局地的天气变化。概言之，地表的

位涡密度制造是相关等熵面上的位涡密度源。

由于位涡密度不受大气比容分布的影响，在大

气低层信号显著。因此，应当是天气、气候分析的一

个重要因子。但由于等熵面在大气低层随高度倾

斜，甚至出现静力不稳定，故等熵面位涡密度分析的

应用受到限制。注意到青藏高原是地表位涡密度制

造和变化的关键区 （刘新等，２００６）。而青藏高原

顶部高达对流层中部，在不同季节中青藏高原大地

形与自由大气中准水平的等熵面相切而出现边界。

还由于青藏高原位于中国南方地区的上游，高原地

表位涡密度的异常就有可能沿着准水平的等熵面向

下游传输，进而影响下游的天气，为研究提供了新的

思路。

基于上述分析，本研究的第一部分（马婷婷等，

２０１８）利用再分析资料研究了２００８年１月发生在中

国南方的雨雪天气过程，发现该月青藏高原东侧地

表有明显的位涡密度增长，其在之后东传的过程中

诱发了华南低空的偏南风和长江中下游地区上升运

动的同时发展，从而诱发了当地的强降水天气。但

一次气象灾害产生的原因是复杂的，是多个系统在

同一时间相互配合的结果，仅对该过程的诊断分析

还不足以说明高原地表位涡强迫作用在这次降水中

的重要程度。本研究的目的在于利用大气环流模式

和数值模拟去进一步验证上述结论。选取这期间降

水最强的华南雨雪灾害过程，即１月２４—２７日进行

研究。首先利用 ＭＥＲＲＡ２再分析资料分析了高原

区域在整个降水期间的地表位涡密度增长和东移对

下游区域降水的可能贡献，并与本研究的第一部分

的结果进行比较。然后利用数值试验，通过改变青

藏高原东坡地表位涡密度增长研究其对中国南方区

域降水的影响。

２　原理、资料处理与数值试验设计

２．１　原　理

描述大气运动的位势涡度（简称位涡）方程可表

述 为 （Ｅｒｔｅｌ，１９４２； Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔ ａｌ，１９８５；

Ｈｏｓｋｉｎｓ，１９９１，１９９７，２０１５）

ｄ犘
ｄ狋
＝α（ξａ·θ＋×犉·θ） （１）

式中，位涡（ＰＶ）犘是单位质量气块的三维绝对涡度

（ξａ）在位温梯度方向的投影和位温梯度的数量积

犘＝αξａ·θ （２）

式中，α是气块的比容，θ是位温，θ＝犙是非绝热加

热，犉是动量摩擦。引入变量犠

犠 ＝ξａ·θ （３）

则有

犘＝α犠 或犠 ＝ρ犘 ＝ （
犕
犞
）犘 （４）

式中，ρ＝１／α是气块的质量密度，它等于气块的质

量（犕）和体积（犞）之比。对于单位质量（｜犕｜＝１）的

气块而言，由式（４）可知犠＝（犘／犞），于是犠 就代

表单 位质量 气块的位 涡密 度，简称 位 涡 密 度

（ＰＶＤ）。比较式（２）和（３）可知，位涡受比容影响，

在大气高层远大于低层；而位涡密度不受比容影响，
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在大气高、低层的量值具有可比性。由于

ｄ犘
ｄ狋
＝α
ｄ犠
ｄ狋
＋犠

ｄα
ｄ狋
＝α（

ｄ犠
ｄ狋
＋犠·犞）（５）

由式（１）和（５）得到位涡密度变化方程

ｄ犠
ｄ狋
＝－犠·犞＋ξａ·θ＋×犉·θ（６）

上式表明，辐合、加热及摩擦能够影响大气位涡密度

的变化。在绝热无摩擦场合，有

ｄ犘
ｄ狋
＝０ （７）

ｄ犠
ｄ狋
＝－犠·犞 （８）

由式（７）和（８）还可以得到绝热无摩擦场合

犘

狋
＝－犞·犘

犠

狋
＝－·（犞犠

烅

烄

烆
）

（９）

式（７）和（８）表明，在大气绝热无摩擦运动中，位涡

（犘）是守恒的，而位涡密度（犠）是不守恒的。换言

之，大气运动内部的辐合也能够改变位涡密度；因

此，可以通过分析大气辐合辐散的空间分布去诊断

大气的位涡密度变化。式（９）则表明，在大气绝热无

摩擦运动中，位涡（犘）的局地变化是由位涡（犘）的平

流决定的；而位涡密度的局地变化是由位涡密度通

量（犞犠）的辐合决定的。注意到式（３）表明在等熵

坐标中，位涡密度即为绝对涡度犠＝犳＋ξθ。

因此，等熵面上的位涡密度通量即为绝对涡度

通量，而等熵面上的位涡密度平流就是绝对涡度平

流。这就为下面的动力分析带来很大便利。

位涡密度方程（６）的另一个优越性在于它可以

写成位涡密度通量的散度形式（Ｈａｙｎｅｓ，ｅｔａｌ，

１９８７，１９９０）

犠

狋
＝－·犎ＰＶＤ

犎ＰＶＤ ＝－犠犞＋θξａ＋θ×

烅

烄

烆 犉

（１０）

式中，犎ＰＶＤ为总位涡密度通量（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，２００５）。

假设等熵面θｌ的面积为犛，它和地表相交的边界线

为Γ。利用高斯定理，从式（１０）可得等熵面θｌ上总

位涡密度变化为

∫
犛

犠

狋
ｄ狊＝－∮

Γ

犎ＰＶＤ·狀ｄ犾 （１１）

式中，ｄ犾是边界线的单位长度，逆时针方向为正；狀

是ｄ犾的外法向方向。式（１１）表明，等熵面θｌ上总位

涡密度变化是由位于地表面的Γ边界线上的总位

涡密度通量的辐合、辐散决定的：地表面的位涡密度

变化可以借助位涡密度通量的辐合、辐散向等熵面

内部扩散，从而影响大气内部的环流和热力结构。

它与传统的高空高位涡平流激发低空天气发展（如

Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９８５）不同之处在于地表位涡密度

分析侧重研究地表位涡密度的变化及其移动对天

气、气候的影响。本研究将通过资料分析和数值模

拟去研究青藏高原地表位涡密度强迫和东传对冬季

发生在中国南方的一次降水过程的影响。由于在近

地表层大气的加热主要是感热加热，还由于冬季青

藏高原的表面感热加热很弱，近地表层中非绝热加

热对位涡密度变化的贡献很小（图略），文中仅针对

位涡密度方程中的散度项（－·（犞犠））的贡献进

行分析。

２．２　资料处理

所用的资料时间区间为２００８年１月１—３１日，

分别为：（１）热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）提供的空间分

辨率０．２５ｋｍ×０．２５ｋｍ的逐日降水场资料（Ｈｕｆｆ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，２００７）。（２）中国国家气象信息中心提供

的高质量降水数据集（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），中

国地面降水０．５°×０．５°格点数据集。（３）欧洲中期

天气预报中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ （Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１）再分

析资料，空间分辨率０．７５ｋｍ×０．７５ｋｍ，时间分辨

率６ｈ，包括风场、温度场等基本要素场资料；供模

式同化过程中使用。（４）美国国家航空局（ＮＡＳＡ）

提供的ＭＥＲＲＡ２（ＭｏｄｅｒｎＥｒａＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＡｎａｌ

ｙｓｉｓｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）在σ狆 坐标下

３ｈ一次的要素场资料 （南京信息工程大学大气资

料服务中心，２０１０；Ｒｉｅｎｅｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｌｕｃ

ｃｈｅｓｉ，２０１２），供天气过程诊断分析中使用。由于

ＭＥＲＲＡ２近地层的资料存储在σ坐标上，又由于狕

坐标和σ坐标存在转换关系

δ狕＝－
π

ρ犵
δσ （１２）

则可由σ坐标上的资料计算三维散度

·犞＝ σｈ·犞ｈ－ρ
犵
π
σ
σ

（１３）

式中，右端第１项为散度的水平分量，第２项为散度

的垂直分量。上式中σ面上的垂直速度为

πσ＝－∫
σ

０
·（π犞）ｄσ－

π
狋
σ （１４）

式中，表面气压π由资料直接给出。

图１是基于式（８）和（１３）、（１４）利用 ＭＥＲＲＡ２
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资料计算的２００８年１月２４—２７日平均的近地表（σ

＝０．９８５）位涡密度变化和大气辐散的空间分布。在

此期间青藏高原东坡海拔高度高于１５００ｍ的区域

有显著的地表位涡密度增长 （－·（犞犠）＞１．５×

１０－７Ｋ／ｓ２）（图１ａ）。对应青藏高原东坡的区域有强

度强于－１．０×１０－５ｓ－１的大气辐合（图１ｂ）。其中

沿着地形表面的水平辐合（图１ｃ）是主要的；垂直方

向的辐合（图１ｄ）很小。结果表明，近地表大气环流

在青藏高原东坡的辐合能够对其东坡的地表位涡密

度增长做出重要贡献。

图１　２００８年１月２４—２７日平均的近地表位涡密度变化，（ａ）位涡密度增长－·（犞犠）（单位：１０－７Ｋ／ｓ２）、

散度（ｂ）、水平（ｃ）与垂直（ｄ）分量变化（单位：１０－５ｓ－１）

（蓝色和红色线分别表示青藏高原３０００和１５００ｍ等高线）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｖｅｒａｇｅｄｄｕｒｉｎｇ２４－２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

ｏｆ（ａ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ－·（犞犠）（ｕｎｉｔ：１０
－７Ｋ／ｓ２），

（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｄ）ｉｎｕｎｉｔｏｆ１０
－５ｓ－１

（Ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ１５００ａｎｄ３０００ｍｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

２．３　数值试验设计

使用中国科学院大气物理研究所ＬＡＳＧ实验

室的全球海气耦合模式ＦＧＯＡＬＳ中的大气模块

ＦＡＭＩＬ。模式水平分辨率采用１００ｋｍ，垂直方向

采用σ狆坐标，分为３２层。Ｌｉ等（２０１７）对该模式进

行的性能评估表明其在超算平台上有良好的计算能

力。利用该模式对２００８年初中国南方暴雪事件中

最强的一次过程，即１月２４—２７日进行模拟。积分

过程中所用的海表温度利用逐日的观测数据进行更

新。文中设计了两种试验方案（表１）：

（１）参照试验（ＣＯＮ）：积分时间为２００８年１月

１—２７日。试验采用逐日海表温度观测资料驱动。

大气变量在１月１—１７日的积分采取全球张弛逼近

的方式同化 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ６ｈ一次的风场和温压

场。１月１８日开始去除大气同化过程，模式自行积

分１０ｄ至２７日。参照试验（ＣＯＮ）的目的在于考察

模式在延伸期时间尺度上的模拟性能。

（２）敏感性试验（ＳＥＮ）：敏感性试验的目的在
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于通过减弱高原东部斜坡区域的位涡密度增长去考

察其对下游降水的影响。从再分析资料与参照试验

发现，２４—２７日青藏高原东侧最强的近地表辐合发

生在海拔高于１５００ｍ的坡面上（图６ｂ、ｃ及ｅ、ｆ）。

为此在敏感性试验中，对图２所示的青藏高原 Ａ、

Ｂ、Ｃ３个区域中模式最低３层（σ＝０．９７６—１．０）的

风场进行如下改变：在青藏高原东部近地面辐合最

强的区域Ａ（高于１５００ｍ）中的风场减为原始风场

的一半。由于冬季青藏高原高度上西风盛行，仅改

变区域Ａ中的表层风速会在其东、西边界造成强烈

的风场不连续，出现虚假的辐合、辐散。为减弱边界

处的不连续效应，在Ａ以西的Ｂ区域（高于３０００ｍ）

中将风速减为原来的６０％；在 Ａ 以东的 Ｃ区域

（１５００ｍ等高线—１１０°Ｅ，２５°—４０°Ｎ）则采用海绵边

界的方式，风速的改变从原风速的１／２逐渐线性降

为０。敏感性试验中的其他变量的设置和积分方案

则与参照试验相同。

表１　试验设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

试验名称 空间分辨率 Ｎｕｄｇｉｎｇ方案 敏感性试验设计

参照试验

敏感性试验

１００ｋｍ
Ｎｕｄｇｅ：１月１—１７日

自由积分：１月１８—３１日

无

改变高原Ａ区近地面风场至其

１／２。Ｂ、Ｃ



区的改变见正文

图２　敏感性试验中青藏高原近地面

最低３层风场改变的区域

（Ａ区为９５°Ｅ以东、４０°Ｎ以南不低于１５００ｍ

等高线的区域，Ｂ区为９５°Ｅ以西高于３０００ｍ

的范围，Ｃ区为Ａ区以东、１１０°Ｅ以西的２５°—

４０°Ｎ范围内低于１５００ｍ的区域。红线为３０００ｍ

地形线，蓝线为１５００ｍ地形线）

Ｆｉｇ．２　Ａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳＥＮ

（Ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｒｅａｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆ９５°Ｅａｎｄ

ｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆ４０°Ｎｗｈｅｒｅｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｎｏｌｅｓｓ

ｔｈａｎ１５００ｍ．Ｂｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｔｏｔｈｅｗｅｓｔ

ｏｆ９５°Ｅｗｈｅｒｅｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

３０００ｍ．ＣｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆＡａｎｄ

ｔｏｔｈｅｗｅｓｔｏｆ１１０°Ｅａｎｄｗｉｔｈｉｎ２５°－４０°Ｎ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１５００ｍ．Ｂｌｕｅａｎｄ

ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ１５００ｍ

ａｎｄ３０００ｍｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

３　环流和降水的模拟

参照试验是对２００８年１月中国整个南方冰雪

灾害期间最为强烈的一次降水过程进行数值模拟。

这里主要从总降水量、高低层环流场、位涡密度输送

这３个方面将模拟结果与实况进行对比，检验模式

模拟的性能。

３．１　降水场

图３ａ和ｂ分别为台站观测和 ＴＲＭＭ 卫星降

水资料在２００８年１月２４—２７日平均的日降水分

布。由图可见，中国长江以南的大部分地区出现

１０ｍｍ／ｄ以上降水，雨带主要集中在华南沿海一带，

大值中心位于福建、广东附近。高原东南部以南地

区也出现另一个较弱的降水中心，强度基本在５—

１０ｍｍ／ｄ。图３ｃ为模拟结果，与观测对比发现，模

式能够较好地模拟出中国华南沿海地区的降水，对

广东—福建一带的雨带分布和降水量有较好的再

现。此外，对青藏高原东南侧降水强度和位置的模

拟也与观测比较吻合。但整体降水模拟的范围较观

测偏大，如华北平原处的强度偏大较为明显，在广西

南部至华北平原中部出现了一条较强的雨带，而在

观测中仅为强度较小的降水区。总体来看，模式能

够较好地再现本次过程中观测到的主要强降水分布

特征。

３．２　高、低层环流场

此次冰雪灾害的产生和持续性是大尺度环流背
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图３　２００８年１月２４—２７日平均降水（单位：ｍｍ／ｄ）分布

（ａ．台站资料，ｂ．ＴＲＭＭ卫星资料，ｃ．ＦＧＯＡＬＳｆ模拟；蓝实线表示青藏高原３０００ｍ等高线）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｄｕｒｉｎｇ２４－２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８

（ａ．Ｓｔａｔｉｏｎｄａｔａ，ｂ．ＴＲＭＭｄａｔａ，ｃ．ＦＧＯＡＬＳｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｈｅｎａｖｙｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅ３０００ｍｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

景下各个系统相互配合的结果，因此，必须首先分析

模式对于这种环流场的模拟性能。图４ａ、ｃ、ｅ为

ＭＥＲＲＡ２再分析资料中降水期间平均的高、低层环

流场。２００ｈＰａ风场（图４ａ）中，高空在青藏高原附

近存在南、北两支西风急流，其中南支急流偏强，延

伸至日本东部与北支汇合。温度场上，在高原西部

和日本海东部各有一个暖中心，分别位于急流入口

和出口区的左侧。５００ｈＰａ（图４ｃ）上，南支槽位于

高原偏西一侧，副高中心位于（１６°Ｎ，１３５°Ｅ）附近，

使中国西南、华南地区处于槽前与副高西北侧的西

南暖湿气流中。同时东亚大槽槽后西北气流将冷空

气向南输送，西北有明显阻塞形势也加强了西北气

流的输送。低层７００ｈＰａ（图４ｅ）与高层系统基本一

致，西南风将孟加拉湾和中国南海的暖湿气流输送

至中国华南地区，与北方的冷空气汇合。华南地区

中、低层均位于槽前，利于上升运动的发展，为降水

的产生提供必要条件。图４ｂ、ｄ、ｆ为模式模拟的日

平均环流场，与实际观测对比发现，２００ｈＰａ（图４ｂ）

上的暖中心范围较观测小且弱。位于西西伯利亚处

的冷中心在模式中也较弱，阻塞形势不明显。

５００ｈＰａ（图４ｄ）上，东亚大槽位置较观测偏东，同时

副高中心位置较观测偏北，导致西南风向北进一步

推进。低层７００ｈＰａ（图４ｆ）上系统的位置也有类似

的偏移。但所模拟的环流呈现明显的正压结构，与

观测的基本一致。总体而言，中国南方高层位于槽

前，有利于上升运动的发展，低层受西南风影响，分

别有副高西北侧和南支槽槽前输送的暖湿气流为降

水的产生提供水汽条件；高、低层系统强度及配置基

本与观测一致。简言之，模式能够较合理地再现这

次过程的高、低层环流场。

３．３　高原地表位涡密度强迫及传输

首先，检验模式能否再现观测到的该过程中青

藏高原地表位涡密度增长和输送。图５给出了再分

析和参照试验中等熵面上位涡密度、气压和风场

２４—２７日的逐日分布。通过图４对环流场的分析

发现，模式对温度的模拟与观测存在冷偏差，因此，

对应再分析资料中２９５Ｋ等熵面上的变量分布，对

模拟结果采用２９０Ｋ等熵面上各变量的分布。５ａ—

ｄ为再分析中２９５Ｋ等熵面上位涡密度的分布，从

图中看出，在降水期间有明显的位涡密度大值从高

原向下游传输：２４日（图５ａ），位涡密度的大值位于

高原东坡１０５°Ｅ附近，在西风作用下，高原地区产生

的位涡密度大值沿等熵面向下游输送。另外，在风

场的变化中，２４、２５日中国华南地区被反气旋控制。

在反气旋西北侧，低层风场穿越等压线由高压指向

低压，意味着该地区有上升运动发展。图５ｅ—ｈ为

参照试验中２９０Ｋ等熵面上位涡密度的分布情况。

与观测相比，模式能够再现高原上位涡密度向下游

的输送过程，但范围偏小，强度较弱。位涡大值中心

向下游的移动速度与观测相当。但由于２４—２５日

位于华南地区的反气旋强度较观测偏强，导致南风

输送强度偏大，风场穿越等压线更为明显，上升运动

强度较大且位涡密度大值区相对偏北。
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图４　２００８年１月２４—２７日平均环流场分布

（ａ、ｂ．２００ｈＰａ，ｃ、ｄ．５００ｈＰａ，ｅ、ｆ．７００ｈＰａ；ａ、ｃ、ｅ．ＭＥＲＲＡ再分析资料结果，

ｂ、ｄ、ｆ．ＦＧＯＡＬＳｆ的模拟场；温度（色阶，单位：℃），风场（矢线，单位：ｍ／ｓ），

蓝线表示青藏高原３０００ｍ等高线）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２４－２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ａｔ２００ｈＰａ（ａ，ｂ），５００ｈＰａ（ｃ，ｄ），ａｎｄ７００ｈＰａ（ｅ，ｆ）

（ＬｅｆｔｃｏｌｕｍｎｉｓｆｒｏｍｔｈｅＭＥＲＲＡｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｉｓｆｒｏｍｔｈｅＦＧＯＡＬＳｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎａｖｙｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ３０００ｍｃｏｎｔｏｕｒ

ｏｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

　　对试验中降水场、高低层环流场以及高原位涡

向下游输送与观测的对比发现，模式在采用逐日海

表温度强迫、并使用张弛方法同化初始场的基础上，

能够较合理地预测２００８年初中国南方冰雪灾害１

月２４—２７日的过程，对华南沿海以及青藏高原东部

的降水落区和强度有较好的模拟，但也有部分区域

雨带偏强。模式同时能够合理地再现高、低层系统

的配置，对低层的南风和水汽传输机制模拟较好，这

是降水产生的必要条件之一；也能够模拟出青藏高

原上地表位涡密度增长及其在等熵面上向下游的传

输。由于模式对这次过程有着较合理的模拟，因此，

可以在此基础上利用敏感性试验进一步探究青藏高

原地表位涡密度强迫及其向下游传输产生的动力强

迫对降水的影响。
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图５　２００８年１月２４—２７日逐日等熵面上位涡密度（色阶，单位：１０－４ｓ－１）、

气压（等值线，间隔：５０ｈＰａ）以及风场（矢线，单位：ｍ／ｓ）的分布

（ａ—ｄ．ＭＥＲＲＡ再分析资料中２４—２７日２９５Ｋ等熵面上的分布，

ｅ—ｈ．为相应时间２９０Ｋ等熵面上ＦＧＯＡＬＳｆ的模拟结果）

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ２４－２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰＶＤ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１），

ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：５０ｈＰａ）

（ａ－ｄ．ＭＥＲＲＡｄａｔａａｔ２９５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ，ｅ－ｈ．ＦＧＯＡＬＳｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔ２９０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ）

４　青藏高原表面位涡密度强迫及其天气影

响的模拟分析

　　上面的分析表明，２００８年初中国南方冰雪灾害

中存在青藏高原地表位涡密度增长并向下游输送。

为了揭示青藏高原地表位涡密度强迫的天气、气候

意义，以下通过对参照试验和敏感性试验结果的对

比分析，去揭示高原地表位涡密度动力强迫对下游

降水场变化的影响。

４．１　风场及散度的变化

敏感性试验中通过减小青藏高原东坡近地表风

场，以此来减弱高原东坡的地表辐合区。图６给出

了再分析资料（ａ—ｃ）、参照试验（ｄ—ｆ）、敏感性试验

（ｇ—ｉ）及两组试验差异（ｊ—ｌ）在降水期间平均的模

式底层（σ＝０．９９６）风场和散度场的分布。图６ａ、ｄ、

ｇ、ｊ为底层风场；图６ｂ、ｅ、ｈ、ｋ为对应的散度场；图

６ｃ、ｆ、ｉ、ｌ为同期的速度势和辐散风分布。再分析资

料（图６ａ—ｃ）表明，降水期间青藏高原东坡 Ａ区近

地面有明显的辐合区，速度势表现为两个大值中心，

分别位于高原东坡和华南沿海东南侧的海上地区。

在对应的参照试验（图６ｄ—ｆ）中，高原东部的辐合

区与观测有较好的对应，速度势两个中心位置的强

度也与观测相当，造成高原地表位涡密度增长的辐

合区主要位于高原东坡的 Ａ区内。在敏感性试验

（图６ｇ—ｉ）中，风速在高原上明显减弱；其东部的 Ａ

区的辐合中心消失；速度势在高原处的大值区也减

弱消失。表明敏感性试验中通过改变地表风速去减

弱地表辐合的设计是比较合理的。在此期间中国中

东部近地表北风盛行（图６ａ、ｄ）；青藏高原的位涡密

度强迫还导致长江流域附近有南北异常风的汇合

（图６ｊ—ｌ），有利于上升运动发展。这与历史上１月

中国中东部多雨雪日的特征（Ｎａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）一

致。

４．２　高原地表位涡密度强迫及其向下游输送

敏感性试验中通过地表风速的减半使青藏高原

区域地表的辐合、辐散有明显减弱，特别是所关注的
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图６　２００８年１月２４—２７日平均（ａ、ｄ、ｇ、ｊ）近地面风场（矢线，单位：ｍ／ｓ）、（ｂ、ｅ、ｈ、ｋ）散度场（色阶，

单位：１０－６ｓ－１）以及（ｃ、ｆ、ｉ、ｌ）速度势（色阶，单位：１０－６ｍ２／ｓ）和辐散风（矢线，单位：ｍ／ｓ）的分布

（ａ—ｃ．再分析资料，ｄ—ｆ．ＦＧＯＡＬＳｆ模拟场，ｇ—ｉ．敏感性试验，ｊ—ｌ．参照试验与敏感性试验的差；

红线为３０００ｍ地形线，蓝线为１５００ｍ地形线，与敏感性试验更改区域对应）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２４－２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ｏｆ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１），（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ２／ｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

（ａ－ｃ．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｄａｔａ，ｄ－ｆ．ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，ｇ－ｉ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｕｎ，ｊ－ｌ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｕｎｓ；

Ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ１５００ｍａｎｄ３０００ｍｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ａｓｔｈｅｓａｍｅｒｅｇｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗａｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｕｎ）

高原东坡的近地面辐合区也基本消失。这对高原上

地表位涡密度强迫及其向下游的传输有什么影响

呢？图７给出参照试验和敏感性试验在２９５Ｋ等熵

面上位涡密度的时间经度剖面及二者的差异。在

参照试验中，２２—２６日，青藏高原上有两次明显的

位涡密度大值向下游的输送，以２４—２６日的强度更

大。其中，２４日位涡密度大值区位于高原东坡约

１０５°Ｅ附近，２６日向东移动至下游１１５°Ｅ，与降水产
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生的区域对应较好。而敏感性试验在此期间没有明

显的位涡密度大值向下游的传输，仅在２１和２６日

在１０５°Ｅ附近出现了较弱的大值中心。相比于参照

试验，位涡密度的强度及输送均有明显减弱，这从二

者的差异图中能够清晰地看出。

上述结果表明，在本次华南强降水的前期，青藏

高原东部近地面的辐合导致了该处显著的位涡密度

增长，并沿着等熵面上的西风气流向东移动，在降水

期间位涡密度的大值区位于华南上空。根据式（３），

等熵面上的位涡密度就是绝对涡度。因此，上述等

熵面上位涡密度的东移意味着高空有强的绝对涡度

沿西风带向东输送。

图７　２００８年１月２０—２７日２９５Ｋ等熵面上沿３０°—３５°Ｎ平均的等熵位涡

密度（单位：１０－４ｓ－１）的时间经度剖面

（ａ．ＦＧＯＡＬＳｆ模拟场，ｂ．敏感性试验，ｃ．二者差异（背景试验－敏感性试验））

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ３０°－３５°Ｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ２０－２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ｏｆｔｈｅＰＶＤ（ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１）ａｔ２９５Ｋ

（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，ｂ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｕｎ，ｃ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎｍｉｎｕｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｕｎ））

４．３　低空水汽输送

图４表明ＦＧＯＡＬＳｆ模式能够较合理地再现

这次过程的高、低层环流场。图８ａ、ｄ、ｇ和ｂ、ｅ、ｈ分

别给出５００和８５０ｈＰａ位势高度在参照试验及敏感

性试验中的分布以及二者的差异。在中、低纬度的

位势高度差异场（图８ｇ、ｈ）上，低气压位于亚洲大

陆，高压位于东亚东岸，南风在华南盛行。这些特征

与再分析资料中１月中国中东部大雪天气发生天数

多的年份的环流特征（图２ａ、ｂ，Ｎａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）

十分相似，表明冬季青藏高原东侧的位涡密度强迫

能够加强华南的偏南风，有利于水汽向中国中东部

输送。图８ｃ、ｆ、ｉ分别为参照试验，敏感性试验中

７００ｈＰａ上水汽通量散度、相对湿度和风场分布及

二者的差异情况。参照试验（图８ｃ）中，西南气流从

中国南海及孟加拉湾地区为中国南方地区带来大量

的水汽输送，相对湿度的大值区延伸至华北平原的

北部地区，伴有水汽的辐合，在华南沿海处为明显的

大值中心。这为降水的产生提供了充足的水汽条

件。而敏感性试验（图８ｆ）中，南风减弱，相对湿度

的大值区偏南、偏西，整体范围也向南缩减。华南沿

海处的水汽辐合大值中心消失。对比两组试验（图

８ｉ）发现，高原上地表位涡密度增长的动力强迫能够

在高原东部低空产生气旋式环流，增强副高西侧的

南风。加强了的南风从中国南海和西太平洋为华南

沿海地区带来更充足的水汽，同时也加强向北的水

汽输送，导致相对湿度的大值中心向北扩展，从而扩

大降水范围，为降水的产生提供了充足的水汽条件。

４．４　上升运动的发展

在准地转动力框架中，当绝对涡度平流（－犞·

（犳＋ζ））随高度增大时，上升运动（狑）发展，反之

亦然（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９７８；Ｈｏｌｔｏｎ，１９９２；朱乾根

等，２００７），即狑∝


狕
［－犞·（犳＋ζ）］＞０。

图９给出两组试验在降水期间（２３—２７日）高、

低层等熵面上位涡密度平流即绝对涡度平流的变

化。图９ａ、ｃ、ｅ分别为两组试验在３１０Ｋ等熵面上

沿２０°—４０°Ｎ平均的绝对涡度平流的时间经度剖

面及二者差异。可以看出，高层绝对涡度平流与其

纬向分量吻合得较好，说明高层在西风的控制下，绝

对涡度平流以纬向分量为主。参照试验（图９ａ）中，
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从２３日起，高原东坡１０５°—１１０°Ｅ附近有明显的正

的绝对涡度平流，并在降水期持续并东移。而在敏

感性试验（图９ｃ）中高层表现为负的绝对涡度平流，

与参照试验形成明显的差异（图９ｅ）。图９ｂ、ｄ、ｆ为

同期低层２８５Ｋ等熵面上绝对涡度平流及经向绝对

涡度平流的纬度时间剖面。在参照试验（图９ｂ）

中，低层的绝对涡度平流与其经向分量的分布基本

一致，表明其绝度涡度平流主要以经向分量为主。

可以看到，中国南方 ３５°Ｎ 以南地区在降水期

间由负的绝对涡度平流控制，是由于低层等熵面上

图８　２００８年１月２４—２７日平均（ａ、ｄ、ｇ）５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）场，（ｂ、ｅ、ｈ）８５０ｈＰａ位势

高度（单位：ｄａｇｐｍ）场和（ｃ、ｆ、ｉ）７００ｈＰａ相对湿度场（等值线，间隔１０％）及

水汽通量散度场（色阶，单位：１０－７ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ））

（ａ—ｃ．ＦＧＯＡＬＳｆ模拟场，ｄ—ｆ．敏感性试验，ｇ—ｉ．参照试验与敏感试验的差；矢线为风场（单位：ｍ／ｓ），

蓝实线表示青藏高原３０００ｍ等高线）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２４－２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ｏｆ（ａ，ｄ，ｇ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，（ｂ，ｅ，ｈ）ａｔ８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｉｎｔｅｒｖａｌ：１０％）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，１０
－７
ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ））ａｔ７００ｈＰａ

（ａ－ｃ．ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，ｄ－ｆ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｕｎ，ｇ－ｉ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎｍｉｎｕｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｕｎ）；

ｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｉｎｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ３０００ｍｃｏｎｔｏｕｒ

ｏｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）
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图９　２００８年１月２３—２７日等熵面上的绝对涡度平流（色阶，单位：１０－９ｓ－２）

及其分量（等值线，间隔：０．２×１０－９ｓ－２）的时空演变

（ａ、ｂ．ＦＧＯＡＬＳｆ模拟场，ｃ、ｄ．敏感性试验，ｅ、ｆ．二者差异；ａ、ｃ、ｅ．３１０Ｋ等熵面上

沿２０°—４０°Ｎ平均的绝对涡度平流及其纬向分量的时间经度剖面；ｂ、ｄ、ｆ．２８５Ｋ等

熵面上沿１００°—１２０°Ｅ平均的绝对涡度平流及其经向分量的时间纬度剖面）

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２３－２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－２）ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：０．２×１０

－９ｓ－２）

（ａ，ｂ．ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，ｃ，ｄ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｕｎ，ｅ，ｆ．ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ａ，ｃ，ｅ．ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｚｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２０°－４０°Ｎｏｎ３１０Ｋ

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ；ｂ，ｄ，ｆ．ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１００°－１２０°Ｅｏｎ２８５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ）

偏南风将低纬度较小的行星涡度向高纬度输送，产

生负的绝对涡度平流。在敏感性试验（图９ｄ）中，受

南风减弱的影响，负绝对涡度平流也较参照试验减

弱（图９ｆ）。总的来看，参照试验中高原地表位涡密

度增长的动力强迫能够加强高层绝对涡度平流的输

送；同时激发低层气旋发展，造成南风加强，进而加
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强低层负的绝对涡度平流增大，在华南地区上空形

成绝对涡度平流随高度的增大，促进上升运动的增

强和发展。而敏感性试验中这种机制则明显减弱，

上升运动减弱甚至消失。

　　上述分析表明，在本次华南强降水期间，青藏高

原东坡的近地表大气辐合作为激发因子能够导致该

处的地表位涡密度增长。它沿着西风带向下游的移

动造成高层正绝对涡度平流的增强，还能够激发低

层的气旋。该气旋式环流使中国华南地区低空的南

风加强，一方面有利于暖湿气流的向北输送，为降水

的产生提供水汽条件；另一方面加强华南地区低层

的负绝对涡度平流，在华南地区形成绝对涡度平流

随高度增加的动力背景。正是这种高、低层绝对涡

度平流相互配合的机制促使降水期间华南地区上升

运动发展和加强。

４．５　强降水的发生、发展

两组试验２４—２７日逐日降水和垂直运动的分

布如图１０所示。图１０ａ—ｄ分别为参照试验在

２４—２７日４ｄ内的上升运动和降水分布，可见降水

区域和上升运动区域有很好地对应关系。２４日低

纬度地区在（２３°Ｎ，１１０°Ｅ）的上升运动中心（图１０ａ）

是由于该处高层正的绝对涡度平流（图９ａ）和低空

的负绝对涡度平流（图９ｂ）的动力激发所致；这时降

水集中在华南一带。２５日高层正的绝对涡度平流

和低空的负绝对涡度平流分别移到１１０°Ｅ以东

和３３°Ｎ以北；相应的上升运动中心和雨带也向东

图１０　不同试验中２００８年１月２４—２７日逐日的降水（色阶，单位：ｍｍ／ｄ）及

５００ｈＰａ垂直速度（等值线，间隔：２Ｐａ／ｓ）分布及其差异

（ａ—ｄ．参照试验，ｅ—ｈ．敏感性试验，ｉ—ｌ．两者差异；红实线表示青藏高原３０００ｍ等高线）

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２４－２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２Ｐａ／ｓ）

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（ａ－ｄ．ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，ｅ－ｈ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｕｎ，ｉ－ｌ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ３０００ｍ

ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）
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北移动到湖南和华北平原一带，形成两个大值中心

（图１０ｂ）。２６日随着高层正的绝对涡度平流继续东

移和低空的负绝对涡度平流继续北伸，上升运动中

心和降水中心也从华南延伸至华北平原到渤海一带

（图１０ｃ）。２７日雨带及大值中心基本移至海上（图

１０ｄ）。在敏感性试验（图１０ｅ—ｈ）中，由于华南地区

绝对涡度平流随高度减少（图９ｃ、ｄ），２４、２５日中国

大陆上基本受下沉运动控制，没有降水产生。２６日

仅在高原东坡及云南、四川一带有较弱的上升运动

和降水产生；在参照试验中发生在中国华南沿海地

区以及广西到上海一带的大范围降水减弱消失。这

在差异图（图１０ｉ—ｌ）中表现得更为明显。上述结果

表明，在本次降水过程中青藏高原东坡地表位涡密

度增长和东传对其下游地区的降水具有非常重要的

影响。

５　结论和讨论

基于位涡理论，利用数值模拟对２００８年初中国

南方冰冻雨雪灾害过程中华南地区的强降水个例进

行模拟和敏感性试验，由此揭示青藏高原东坡由地

表面大气辐合导致的地表位涡密度增长及其传输所

导致的动力强迫对中国南方地区极端降水的影响，

得到以下几点结论：

利用ＦＯＧＬＡＳｆ模式和逐日海表温度强迫，在

对２００８年１月１—１７日使用张弛逼近方法同化初

始场的基础上，从１８日开始进行１０ｄ的模拟试验。

结果表明，尽管模式对于华北平原以及广西到山东

一带的雨带模拟偏强，但对华南沿海地区以及高原

东部的降水落区和强度有较好的模拟，能够较好地

再现２００８年初中国南方冰雪灾害１月２４—２７日的

降水过程。在环流场中能够再现高、低层系统的结

构及高原东侧近地表的位涡密度向下游的传输。在

此基础上利用敏感性试验进行对比，揭示高原地表

位涡密度增长及其向下游传输的动力强迫对降水的

影响，得到青藏高原影响极端天气过程的新机制。

青藏高原东坡近地表的辐合能够增加地表的位

涡密度。由于高耸的青藏高原与等熵面相切，其东

坡近地表增加的位涡密度成为等熵面边界上的位涡

密度源。该位涡密度源在等熵面上沿西风气流向东

传播，在对流层中高层为下游地区提供了正的绝对

涡度平流，从而创造了上层辐散抽吸的动力背景，为

下游地区上升运动和降水的发展创造了有利条件。

青藏高原地表位涡密度强迫作为激发因子还能

够在对流层低层产生气旋式环流，从而能够加强中

国华南地区的南风发展。它一方面促进来自海洋的

暖湿气流向中国南方地区的输送，为降水的产生提

供水汽条件。另一方面，南风的增大还能够加强低

层负绝对涡度平流的输送。配合上层正绝对涡度平

流的增强，高低层绝对涡度平流相耦合的抬升机制

有利于上升运动的发展和加强。从而促进下游地区

降水的产生。

针对２００８年初南方冰雪灾害中一次较强的降

水过程，探究了青藏高原地表位涡密度增长及其平

流作用所导致的动力强迫对其下游地区降水的影

响，提出了青藏高原强迫影响极端天气过程的一种

新机制。但这只是个例分析，其结论还有待更多的

研究予以证实。由于冬季青藏高原的表面感热加热

很弱，近地表层中非绝热加热对位涡密度的贡献很

小，文中分析仅针对位涡密度方程中散度项的贡献。

夏半年青藏高原地表感热加热很强，近地表层中非

绝热加热对位涡密度的贡献不可忽略，非绝热加热

及摩擦对地表位涡密度变化的影响需要在未来的工

作中予以进一步研究。
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