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水平输送的周期振荡事实
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摘要 应用谱分析方法分析了 �� ��年夏季青藏高原气象科学关验期间高原大气

通过高原四周
‘

界壁
,

的热量水平输送�简称高原大气热量水平输送�的周期振

荡
,

发现它有两个主要振荡周期
,

即准两周���
�

�天 �和准一周 ��
�

�天�
。

本文对

高原大气热量水平输送的准两周振荡提出某些物理解释
�

关键词 青藏高原
,

大气热量
,

水平输送
,

周期振荡
,

谱分析

�� 年代初
,

� � �� � � � � �� ��等在分析 ��� 年 �� �百帕西藏高原地区的流函数时发 现
,

它的主振荡周期为 ��一�� 天
,

次周期为 � 天左右川
�

近年来
,

人们通过对 ����年夏季青

藏高原气象科学实验资料的分析
,

发现青藏高原的天气系统和天气具有某些明显的准周

期振荡特征
�

例如
,

朱抱真等用两层准地转模式研究得 出
,

青藏高压具有准两周的东西

振荡现象 �� 
。

陆龙哗等根据谱分析指出
,

高原 ��� 百帕等压面上的高度和温度的主 要 周

期为 � 天左右 �� 
�

沈如金等所作的谱分析表明
,

青藏高原内部��� 百帕等压面上的 纬 向

和经向风速分量主要存在两种周期扰动
,

即 �一�� 天和 � 天左右 �� 
�

而章基嘉等对高原

地面热源的谱分析得 出
,

地面净辐射具有 �一�� 天
,

� 一 � 天
,

准 � 天
,

�
�

�一�
�

�天的

振荡周期工�工
�

最近孙国武等研究指出
,

在青藏高原所在的经度范围内
,

对流层中层 ��怕

百帕�和上层 �� �� 百帕�
,

大气低频波存在明显的�� 一�� 天的周期振荡现象川
�

本文将着重揭露青藏高原大气与 四周热量水平输送 �� �的周期振荡现象及其与高原

地面热源祸合振荡的一些事实
,

并试图探讨高原大气与四周热量水平输送的多时间尺度

振荡同高原天气系统的物理联系
。

资料和计算方法

青藏高原主体地区大气与其四周热量水平输送 � 按下式计算���

� 丈
,

�� �
, ‘ � ,

。
, , � 、 、� � �

且 � 一甲 � � , 、八 �� 个 � � � 甲 灿� 少
� � � �

� � 沙 � 五

� � �

式中� 表示热功 当量
,

小表示位势高度
, � �

为空气定压 比热
,

� 表示气温
,

� 为水 汽 潜

热系数
,

�表示空气比湿
,

�
。

表示垂直高原边界的风速�向外为正
,

向内为负�
。

而� 中
、

收稿 日期
� ��  。一 �� 一 � �



� 朋 陈万隆等
� ����年夏季青藏高原大气热量水平输送的周期振荡事实 ���

· �
� 和 � � 贝。分另。代表单位空气质量的重力位势。。

、

感热和潜热
。

�为重力方。速度
。

手
“�表

示本文计算中的高原边界周 长
。

高原的边界取为
,

�西一��
’

�
,

东一�� �
’

� �
南一� �

’

�
,

北一��
’

� �
。

�表示气压
�

�。在高原上 取为 �� �
一

百帕
,

在我国东部平原地区取为�� ��百 帕
�

�、固定为��� 百帕
�

在每一边界上
,

和每一等压面上
,

从国家气象局出版的每日�� 时 高

空图上每隔 � 个纬度或 � 个经度读取一组风
、

温
、

湿和位势高度值
�

计算 日期是从 ��� �

年 � 月�� 日起
,

至 � 月�� 日为止
,

计 �� �天
�

由高原大气通过四周界壁向外输送热 量 为

正
,

流入为负
�

青藏高原地表面净辐射的区域平均 日总量 � 是以�� �年青藏高原气象科学实验期间

在拉萨
、

林芝
、

那曲
、

格尔木
、

双湖和狮泉河等 � 个地面热源站实测的净辐射 日总量的

平均 宜表示的
,

而青藏高原近地面层感热通量的区域平均 日总量 � 则取自文献〔�〕的 计

算结果
�

青藏高原范围内。�� 百帕等压面上的区域平均位势高度 中和平均气温 � 取 自该

实验期间拉萨
、

那曲
、

昌都
、

格尔木
、

双湖
、

定 日
、

改则和狮泉河等站的探空资料
。

为了消除上述各物理量和气象要素的月际变化影响
,

将时间分为 � 月�� 日一 � 月 ��

日
,

� 月 � 日一�� 日和 �月 � 日一�� 日等三个时段
,

分别对上述变量进行标准化处理
。

这些标准化变量可用 � ��� � �
� �
一�

�
�� � 公式计算它们的谱密度估计值 �

� ,

即

� �一

盒�
� 。� �

茸
�

一李
� � �一 � ·

� �� �

然后用� �� � �� 方法对 �
�
作平滑处理 �� 

�

上式中�表示频率序号
,

它 与 振 动 频 率 � �

。��
二
�。为园频率 �的关系是

�
� 一 � � �

,

其中� 表示最大时间后延 �本文� 取 为� � � 组

��
,

� 为样本数�� � �
� �

�

表示第
�
个时间间隔上的相关函数 �

下二 �
,

�
,

�
,

⋯ ⋯
,

� �
�

谱

峰值显著性检验的信度
�
取为 �

�

��
�

凝聚谱 � 荃
�
�� �由下式求得 �� �

�孔����
�扎�� �� �孔���
� ������

��
�� �

�� �

式中 � ��和��
�分别表示两个时间序列

� ���� 和 �� ��� 的协谱和正交 谱
,

� , �和 � � �分别 表

示 � �
�� 和

� �
�� 的功率谱

�

至于 � ��和 � ��的估计方法参见文献〔���
,

本文不再赘述
。

� 结果分析

�
�

� 商原大气与其周图热� 水平输送的振荡特征

本文所规定的高原边界的东西跨度为�� 个经度
,

比文献〔� �小�� 个经度
�

后者东边界

取至 ���
’

�
�

这种取法不够合理
,

因为它包括了我国东部平原丘陵的大部分地区
,

其计

算结果不能真正反映高原的热力强迫作 用
�

为了比较青藏高原大气与其周围热量水平输

送的振荡周期同我国东部地区大气与其周围热量水平输送的振荡周期之间的差异
,

我们

对高原主体以东的区域 �简称东部地区�
�

〔西 一���’ �
,

东一�� �
�

� � 南一� �
’

�
,

北一
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��
’

� 玉 作了同样的计算
�

图 � 表示高原地区和东部地区的对流层大气与其周围热量水平输送的功率谱曲线
�

由图

标准功率谱密度

�
�

��

�
�
�

�
。

�� 哭
、

、、

二
砂 一 声

�
�

��
夕

� ,

二
夕

�

之卜《
� ”
一�

、

� � �  
�

� � �
�

� � � �
。

� �
�

� �
一

� �
�

� �

周期�天�

图 � 青藏高原和东部地区对流层大气与其周 围热量水平输送的功率谱曲线 ��� � �年夏季�
�
青藏高原 ��  一 100百帕 )

; b 东部地区 ( 1000一 100百 帕)

看出
,

青藏高原对流层大气与其周围热量水平输送振荡的主峰周期围绕在13
.
3天 (准 2

周 )
,

次峰出现在 6
.
7天 (准一周 )附近

,

而东部地区对流层大气与其周围热量水平输送的

振荡周期与青藏高原是有 明显差异的
,

主要表现在 8 天左右的中频振荡
、

3 天左右的高

频振荡和 40 天的低频振荡上
.
东部地区 H 的振荡特征反映了东 亚 夏 季 风 季 节 内 变 化

(int
ras eas onal var iab il ity )和中

、

高频振动
。

而青藏高原 H 的振荡特征反映了高原对 季

风的动力和热力的强迫作用的影响
.
这种影响与高原天气系统的周期性振荡及高原内热

源和气象要素的周期性扰动是有一定联系的
.
青藏高压准两周的振荡特性可能对于青藏

高原H 准两周振荡的形成起了重要的作 用
.
朱抱真等根据两层准地转模式的研究表明

,

青藏高压准两周振荡周期的形成是由于青藏高原的存在
,

其地形和热源造成波数K ~ 1

的纬向不对称性
,

这种行星波尺度与高空东风和低空西风的平均强度使得基本纬圈气流
一

和平均经圈环流具有两周左右的周期艺“J
.

而这种经圈和纬圈的准两周振荡势必要对青藏

高原大气与其周围的热量平流输送在时频域上和强度上产生影响
。

图 2 表示青藏高原和东部地区大气热量水平输送功率谱的空间结构
.
图中虚线表示

各高度上谱密度峰值的连线
.
该图可说明大气热量水平输送的周期特征在垂直方向上的

分布
.
青藏高原对流层(500 百帕)上部主要表现为准两周 (13

.
3天 )的振荡特性

,

而 在 对

流层的下部则以准一周(6
.
7天 )的振荡周期为主

,

另外在500 百帕以上存在准 5 天的次振

荡周期
,

而在500 百帕以下具有 2一 3 天的次振动动现象(图 Z a)
。

而在我国东部地区
,

在对流层(500 百帕)上部 以 8天和40 天的中
、

低频周期振荡为主
,

在对 流 层 下 部 则 有

20 一40 天和 8 天左右的主要振荡周期以及 5 天和 3 天左右的次周期(图 2 (b ))
.

众所周知
,

大气运动表现为由一种形式的能量向另一种形式的能量连续 转 化 的 过

程
.
大气中各种天气系统的产生

、

移动
、

发展和消亡的过程
,

也就是大气中各种形式能

量的产生
、

转移
、

积累和释放的过程
.
青藏高原大气与其周围热量水平输送的强弱及其

周期变化显然与青藏高原天气系统的活动是分不开的
。

根据朱抱真和宋正 山对青藏高压

的形成过程和准周期振荡的研究 t川
,

我们可以得到青藏高原大气与其周围热量水平输送

的准周期振荡同青藏高压准周期振荡之间的物理联系的图象(图 3
.
)
.
青藏高压是由于伊
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图 2 青藏高原和东部地区大气与其周围热量水平输送功率语 均垂直结构(197 9年夏季 )

青藏高原
,

b 东部地区
.
图中数值为标准功率谱 密度

图 3 青藏高原大气与其周 围热是水平输;澎匀准周期抓升间青藏 决压准周期

振荡的物理联系

朗高压或西太平洋副热带高压向高原移动
、

伸展过程中
,

受到高原地区热力变性和
“

动

力变性
”

作用而形成的热力性的反气旋t“ l
。

图 3 表示青藏高压的形成及其东西振荡过 程

对青藏高原大气热量水平输送H 的准周期振荡影响
,

图中实线箭头和虚线箭头分别表示

高原天气系统的正和负贡献
。

至于青藏高原大气热量水平输送 H 以虚
、

实二线方框表示
,

是因为计算的高原边界大到足以覆盖高原范围内的各种天气系统
,

而这些系统对H 的贡

献有正
,

有负
.
分析表明

,

青藏高压流型常有两种平衡态
,

即所谓的东型和西型
.
当青

藏高压为西型时
,

高原少雨
,

西南 季风活跃
; 当其为东型时

,

高原多雨
,

西 南 季 风 中

断
.
正是由于高原动力和热力作用对超长波的控制

,

限制超长波在高原附近活动
,

使波
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动呈准定常性质
;
准定常波加上中高 纬度行波的盛衰(舜支系垅)

,

才造成了青藏高压的

准周期性振荡
.
与此同时

,

在上述两种平衡态下的平均经围环流 祖纬向平坷气流的时间

演变也会同样地作周期性振荡[川
.
因此

,

青藏高原南北边界上的经向风速和东西边界 上

的纬向风速也产生同样的周期性振荡
,

结合( 1 )式可知
,

这种垂直于高原边 界 的 风 速

V
。

的周期振荡在一定程度上决定了青藏高原大气热量水平输送 H 的振荡特性
。

当然
,

高原

边界各等压面上的位势高度
、

气温和 比湿的周期性变化对高原大气热量水平输送 H 的周

期性振荡也会起一定的作用
,

但是它们同样受到青藏高压周期性振荡和控制的影响
.

2
.2 离原大气热l 水平翰送 H同高原地面热源

、

5

00 百帕等压面离度等的祸合振荡特征

本文用凝聚谱表示两个平衡时间序列在某频率(周期)处祸合振荡的相关程度
,

即如

若两个平稳时间序列在某频率(周期)处的凝聚函数值达最大 (或相当大)
,

则表 爪它们 在

该频率(周期)处的振荡相 当祸合
,

否则表示它们在该处祸合振荡关系很小或无关
.
凝聚

函数的显著性检验可用 R or y 和T h
om p s on方法

,

即当R “
> R

。“
(
a ,

v

) 时
,

表示凝聚函数

R Z在信度a水平上是显著的
.
其中临界凝聚函数R

。“
表示为[

’“1

R
。
2 一1 一 a 1 1(

Y一 1 )
(
这 )

式中
v一 (Z N 一 m /

2
)加表示自由度

.
本文取

v一10 及
a 一 。

.
]
_
o

,

因此R扩一 。
、

2 2 4

.

图 4 给出青藏高原大气与其四周热量水平输送同高原地面净辐射凝聚谱 的 空 间 结

构
.
图中横坐标表示祸合周期(以天为单位)

,

图中虚线表示通过信 度为0
.
1的显著 性 检

脸的凝聚谱峰值连线(以下各图同 )
。

由图看 出
,

除5沁百帕一层以夕。
,

青藏高原大气热量

百帕

1的

30件

00
.
0057

周期‘天)

图 4 青藏高原大气 与共周 围热且水平输送钊 地面净写
.
息:之闷的凝井 函数

卜

R
Z 的

空间结构

水平渝送 H 同地面净辐射在 8一1。天周期处出现祸合振荡
,

另夕;在孔。百帕
「

压 两 及 以

上存在2
.
4天和 3天左右的祸合周期

.
这些拐合周期同高原地面净辐射的自振周 期例 相

当一致(除4 一 5 天的周期外)的事实
,

可说明高原地面对大气的热力强迫作 用 是 非 常

明显的
.

高原近地面感热通量通过湍流输送至大气边界层顶
,

然后通过垂直运动输送并加热

整个对流层大气而改变高原大气温度
.
因此它的周期性变化对高原大气热量水平输送 H

也有一定的影响
.
高原大气与其周围热量水平输送同高原地面感热通量的凝聚函 数 (R

“
)
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空 间分布绘制成图 5
.
由图看 出

,

在500 百帕等压面高度 以下两者的祸合周期主峰为4
.4

天左右
,

其次为2
.
4一2

.7天和准一周
,

上层的祸合周期有20 一40 天
,

4 一 5 天和准 2天
。

高原大气热量水平输送H 的多频振动与诸多因素有关
.
联系图 5 与图 1 (a) 看 出

,

地 面

感热通量的周期扰动主要影响高原大气热量水平输送 H 的高频振动( 2 一 3 天)部分
.

百帕

100

含含蒸才才
0000加几舀57

周翻(天 )

图 5 青藏高原大气 与其周 围热量水平输 送同地面感热通量之间的凝聚L画数 《
R
Z )

的空间结构

定性说来
,

高原地面对大气加热作用越强
,

各等压面的高度就越高
,

相应的高原大

气与其周围热量水平谕送也就越大
。

图 6 的高原50 。百帕等压面平均高度与各等压 面 高

度上大气热量水平输送的携合振荡现象可 以说明这一点
,

即图中1c 一冷
.
3天和准 3天的

祸合周期与图 1 (a) 高原大气热量水平输送H 的 自振周期 (13
.
3天

,

准 3 天)有比较一致 的

现象
.
而两者的差异正说明影响高原大气热量水革输送周期的因素是 比较复杂的

.

百帕

100

共共衡⋯风
.
,,

30洲70

周期(天)

图 多 青藏高原 5〕。百 帕等压面平均 几度同高原大气与共周 围热量水 平输送之间 的

凝聚函 数(R Z、的空间结构

3 小 结

由于青藏高原动力和热力作用的影响
,

高原大气与其周围热量水平输送的周期振荡

特征同我国东部地区相比有所不同
,

前者主要表现为准两周 (13
.
3天 )和准一 周 (6

.
7天 )

的振荡
,

而后者有 8天左右和准 3 天的周期
,

其次还有40 天左右的低频振动周期
.
其中

造成高原大气热量水平输送准两周振荡现象的重要原因乃是青藏高压(东型与西型)的准

周期振荡
。
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影响高原大气热量水平输送 H 的多时间尺度振荡的因素很多
,

限于篇幅
,

本文仅计

算了高原地面平均净辐射
、

平均感热通量和50 0百帕等压面平均高度同高原大气热 量 水

平输送之间的凝聚函数(R
Z
)

。

由此得到它们之间祸合振荡周期并归纳成 表 1
。

此 表 说

明
,

高原的一些热力因子在这些周期处对高原大气热量水平渝送产生明显的影响
。

表 1 青藏高原 大气与其周 围热量水平输送同高原地面热源( B
,

S
)

以及 500 百帕平均高度( 小)之间的凝聚谱峰值对应的周期(天 )
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