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青藏高原植被下垫面对东亚大气环流影响的数值试验
‘

周锁锉 陈万隆
�南京气象学院应用气象学系

,

南京 � �� � ���

摘要 采用 �
�

�
�

�� �� ��� ���
�〕地表植被 参数化方案

,

利用 尸
一。 原始方程 � 层模式 〔� 〕,

分析 了青藏 高原有植被和无植被 两种不 同下 垫面情况下 的大 气响应
,

结果表明有植

被下垫面通过增加 向大 气输送潜热通量
,

加强 了高原上空的热低压
,

增强 了高原北部

的热成风
,

加强 了高原南侧的季风环流
,

使青藏 高原及我国 东南地区的降水增 多
。

关键词 植被
,

青藏高原
,

大 气环流
,

数 值试验

分类号 � ���
·

��

近年来人们普遍关注下垫面状况对大气的影响程度
。

数值模拟
,

尤其是涉及到较长时间尺

度的模拟表明
�

下垫面的作用越来越明显
。

青藏高原是一种特殊的下垫面
,

其平均高度在

� �� � 以上
,

高原 自身的热效应受到普遍的重视
,

而植被下垫面无疑对这种热效应有着重大

的影响
,

所以如果不考虑高原的植被作用
,

势必减弱这种热力作用
。

何家弊
〔�〕 、

沈如金
‘�〕
等用数

值方法研究过高原加热作用对环流的影响
,

罗四 维
〔�〕
指出高原地区反射率的变化可以使东亚

地区夏季的大气环流有明显变化
,

刘晓东
〔� ,
研究了高原地区地表热状况在夏季东亚大气环流

中的作用
,

认为高原地区反射率
、

拖曳系数
、

蒸发系数以及土壤湿度等的变化对大气环流及降

水影响较大
。

�
�

�
�

� ��� � �� 明的研究表明
,

陆地表面反照率的变化
,

对大尺度降水产生较大的

影响
,

�
�

� �� �� �即认为改变土壤湿度对大陆气候也产生较大的影响
。

因此
,

下垫面特性如植被

状况的变化
,

影响到反射率和土壤湿度的改变
,

对大尺度环流及天气气候产生重要的作用
。

在青藏高原热效应的研究中
,

并没有涉及到具体植被的物理过程
,

而是作为一些物理量的

改变来讨论高原大气热源强迫下的扰动问题
,

为了更合理地在高原上考虑下垫面的作用
,

引入

植被参数化方案很有必要
。

本文利用 �
一 � � 层原始方程模式

,

考虑植被条件下的陆面过程
,

以

青藏高原及其周围地 区为试验 区
,

计算和分析夏季东亚环流在高原有植被和没有植被覆盖两

种情形下的不同效应
,

讨论高原上的植被对夏季东亚环流的影响
。

� 模式介绍
模式的动力学框架和各种物理过程是以钱永甫的有地形条件下 尸

一 � 混合坐标原始方程模

式为基础
,

陆面过程加入 �
�

�
�

�� �� � �� �� 的植被参数化方案
,

并参考了刘晓东
〔� ,
的工作

。

这个

陆面过程模式用宏观方法描写了植被的生物物理特性和土壤中的水
、

热平衡及其与大气之间

的湍流交换
,

以下对陆面过程的方程组及有关物理量作简要介绍
,

有关 尸
一。 � 层原始方程模式
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的内容
,

可参见文献〔�〕
。
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� 模式土壤温度的预报方程

,
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其中
,

�
�

为土壤表层的温度
�

了
‘

为具有 日变化的土壤层温度
�� ,

一 � 了万
�� �

一 �二 ��
。
一 �� � ���

一。� 日周期
� 一 �

�

�� � �少� �� �。

为固定的年平均深层土壤温度
��� 为土壤密度

�� ,

为土壤质量 比

热容
�、�

一

而
,

�
,

为土壤导温率 ���
。� ,

、
,

均 为土壤湿度的函数
,

�
,

还与土质有关 �
�
�

,

为地表

土壤热量通量
。

利用 �
�

�
�

� ��  ! ∀ ��的方案对 �
, � ,

进行参数化
,

由于 乃�
,

与土壤湿度有关
,

以

上层和整层土壤湿度为代表
,

得到

�脚 �
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�
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� � � �
�
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为上层上壤湿度
,

为单位土壤深度 中含有水的深度 �单位
�
� � �

。
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为整层土壤湿度
,

当上层和整层土壤的物理性质差别 明显时
,

取
� ‘
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,
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土壤热量通量 �
,

由下式计算

�
,
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。
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这里 �� 是计算区域内植被的覆盖率
,

则无植被的裸地面所占比率为 �一内 �

站
�

为地表吸收太

阳短波入射总量
��

�

为大气向下的长波辐射
�丙

�

几 是地面发射的长波辐射
,

内
。

是 � ��� ��
一

�� �� 
�

� �� 常数
�� � 是地面向大气的感热通量

�� � �

是地面向大气的潜热通量
。

站
�

一 �
。
�� 一 �� �

,

��

为大气到达地表面的太阳辐射通量
,

地表面反射率 气 由下式确定
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为土壤表面饱和湿度
。

由于冠 内层空气热容量不计
,

则植被叶从及地面输送的热通量 � �
, ,

� � 应与到达大气的

热通量 � �
。

相平衡
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其中
,

v
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,

为第 : 层的风速
;
Ta

,
为叶冠层的温度

;T ,
为叶面温度

;
Ls

,

为叶茎面
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模式的土壤湿度方程
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式 中
,
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为有温度 日变化的土壤深度
,

这里取 d
, ‘
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;峨
‘

为湿度通量为 。的土壤深度
,

取
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其中
,

沁 和 脚
‘

分别为土壤平均和最大持水量
;G c 一尸

。

(1 一af ) + D
r
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;
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,

E
:
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E 、 = C
。
凡 [ ( 1 一 丙)V 罗 +

口止厂
。
f

」几切
g:
一 口

a,
) ( 2 0 )

式中
,

几 为湿度因子
;头

、

为地面饱和 比湿
;场 , 叶冠内空气的比湿

。

1

.

3 试验方案

为了详细研究青藏高原植被对大气环流的影响程度
,

我们讨论了高原上有植被覆盖和没

有植被覆盖两种不同的状况
,

进行对比试验
。

初始场采用欧洲中心 7 月多年平均资料
,

并作了

经向平均
。

初始场包括高度场和湿度场
,

分别取 1000
,

70
0

,

5
00

,

30
0 和 100 h Pa 5个层次

,

模式

计算范围为 。一 360
OE 。

30 05 一70o N 的球带区域
,

网格格距为 5
“

x s

“ ,

边界条件为
:
南北边界采

用固定边界
,

东西边界采用周期边界
,

时间积分步长为 15 m in
,

陆面过程模式的时间积分步长

为 1h
,

模式运行 5d 达准稳定态
,

最后模式积分 720h 后
,

求得平均状况
,

比较高原在没有植被

和有植被覆盖条件下大气响应的差异
。

2 结果分析

考虑到青藏高原地形拔海高度一般都在 4000m 以上
,

即使在夏季高原上仍有一些地 区出

现永久性的积雪
,

根据有关植被覆盖率的材料
〔, ”〕 ,
夏季高原上植被覆盖率取为 伪一 0

.
30

,

我们

计算了不同状况下温压分布
、

环流状况及其他物理量
。

2

.

1 温压场的差异

在高原地表 没有考虑植被覆盖 的情况下
,

青藏高原上存在着一个 低压
,

低压 中心位于

(90 oE
,

3 5o N )

,

地面中心最低气压值达 98 8h P
a ,

这就是通常意义上的南亚 热低压
,

它基本上控

制着我国大陆及东南亚的广大地区
,

在高原南部的等压线北侧密集
,

说明南侧 的地转风较大
。

而高原有植被覆盖 的情况
,

在 高原及其 附近地 区
,

地 面也 存在一热 低压
,

其中心位置也在
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(9 0o E
,

30 oN
) 附近

,

气压分布形势与没有考虑植被艇

盖的情况一致
。

图 1 为有植被情况下的地面气压与

没有植被覆盖情况下的地面气压差
。

很明显
,

在有植

被覆盖情况下
,

高原地区地面气压明显降低
,

最大达

6h P
a ,

显然这是 由于高原地表植被的影响造成的
。

无

植被覆盖情况下的 70 0h P
a
高度场

,

3
06 位势什米 的

等高线经我国新疆西部折 向青藏高原 的西部
,

绕过

高原
,

再 向北经河套地区折 向东
。

在青藏高原地区
,

形成一个倒 n 的形势
,

高原上空为相对低值区
。

而 价
-

高原上有植被覆盖 700h Pa 高度场上
,

3 1 2

,

3
09

,

3
()()

及 303 的等高线分布与无植被 的情形一致
,

3
06 的

等高线在青藏高原的位置略偏南
。

此外
,

高原上空出

现 了 306 线的 闭合中心
,

其平 均高度场要 低 1
.()

一3
.
0位势什米

。

在 500 h P
a
的高度场上

,

有植被和没

有植被覆盖的高度场分布相差并不十分显著
,

仅仅

是 576 和 57 9等高线在青藏高原地区出现气旋性弯

曲较强
,

且在有植被的情况下
,

两者的距离较大
,

5
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线偏南(图略)
。

在 70 0h P
a
的温度场上

,

没有植被覆盖的高原上空为一暖中心
,

中心温度为

289 K ;有植被覆盖的高原上空的暖中心
,

中心温度为 292 K
,

其暖中心的位置与地面气压场和

700 h P
a
高度场的低压中心一致

,

同时北部的温度梯度也得到 了加强
。

在 so oh P
a 温度场上

,

没

有植被覆盖的高原上的暖中心
.
位于高原南侧

,

这是季风环流引起的
;而有植被覆盖的高原上

空
,

该 暖中心范 围明显扩大
,

且形成了 26 8K 线的闭 合中心
,

同时高原北部的温度梯度也明显

加强
。

这表现
,

没有考虑植被的情况实际上就是减弱

了高原北侧热成风对西风气流的贡献
。

2. 2 环流的差异

在
。一 0

.
25 的面上

,

有植被和没有植被的 环流

差异不太 明显
,

只是在 (30
O
N

,

9 0o E ) 附近
,

有植被的

流场偏北气流加强了
,

这支偏北气流在
。 一 0

.
25 面

上可 以影响到我 国四 川
、

黄河上游及黄淮地 区 (图

2)
。

青藏高原南支气流的波动明显加强
,

槽脊系统活

跃
,

这一形势十分有利于夏季我国华南
、

华中及华东

地区的降水
。

在 。 一 0
.
75 面上

,

没有植被程盖的高

原
,

高原上有弱气旋生成
,

而有植被覆盖时
,

这一弱

气旋得到了加强
,

该气旋东南侧
,

经由印度洋
、

中南

半岛
、

孟加拉湾至青藏高原 的东侧北
_
[ 的暖湿气流

得到了加强
,

南支西风气流明显增强
。

在近地面流场

图上
,

植被对大气影响造成 的流场差异就要显著得

多
。

在无植被情形下的地面流场
,

高原的南北两侧
,

出现绕流
,

这表 明高原的动力作用对 环流的作用较

强
,

热力作用不太明显
。

在图 2 上
,

青藏高原的热力
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作用明显得到加强
,

出现 了较大范围的气旋性环流
,

其周围的空气向高原地区辐合
。

在印度洋

及东亚地区
,

南半球副热带高压带的辐散气流越过赤道形成越赤道气流
,

一部分向高原底部辐

合
,

也即季风环流的下支辐合气流
,

另一支流经孟加拉湾
,

进入我国华南及长江中下游地区
。

在

我国的东部地 区受到副热带高压的影响
,

形成了分别 由南海和东海流入我国大陆的潮湿气流
,

极锋 (冷暖气流辐合带)的平均位置位干华北及东北一带
。

可 见考虑植被后海平面流场与实况

更为一致川
,
‘, 〕 。

�
�行了

PP

为了分析有植被覆盖的高原

环流的结构
,

沿 90 oE 做了纬向环

流剖面图
。

对无植被覆盖的情况
,

在 30 oN 的高原上气流上升
,

并 很

快在 25 “

N 处 下沉
,

在 sooh P a 的

高度上形成 一小型环流
,

另一部

分上升的气流 在赤道附近 下沉
,

与近地面向高原的辐合气流形成

季风环流
;
而在图 3 上

,

高原上空

的上升气流 明显加强
,

同时加强

了赤道地区的下沉气流
,

而 25 oN

附近 sooh Pa 处 的下沉气流却有

所减弱
,

这说明
,

如不考虑高原上

ee
0
.5O0X 10

hPa

100 f , 乡 李 小 ,

3 0 0 卜 ‘ 份 , , v
门

厂丫爪

500N 30oN 10oN 1005 3005

高原有植被覆盖状 况下沿 90 aE 剖面的环流结构

F lg
. 3

for the

C ireulation strueture on the 90
o
E seetion

projec t
reg一o n w i

t
h

v e g e t a ti
o n p r e se

n t

植被的影响
,

季风环流圈有所削弱
,

并更多地表现 为高原附近地方性环流
。

2. 3 物理量的差异

为了比较方便
,

我们将青藏高原上有植被覆

盖的物理量减去没 有植被覆 盖 的物理 量
。

在

300hPa 上的垂直速度差
,

青藏高原地区为明显

的正值区
,

即地面植被的覆盖有利于上升气流的

加强
,

最大值达 2
.
0 火 1 0 一 ’

m

·
s 一 ‘ ,

而其他地 区

的垂直速度差为零或接近为零
。

在 50 0h Pa 上垂

直速度差的分布 (图 4) 也有类似的情形
,

而且高

原上空垂直速度差更大
,

达 2
.
4 x 10一 3

m

·
S 一 ’

.

7 0 0 h P
a

垂直速度差的情况 也是一致 的
,

高原上

空为明显的正值区
。

潜热通量差值 (图 5)
,

在高

原及高原西部
,

有两个很强的潜热通量中心
,

两

个中心分别位于高原西部及高原中部
,

最大中心

位于高原西部
,

达 16
.
72 )

·

m

一 2 ·
S 一 ’ ,

而其他地

区的潜热通量则很小
,

这是由于我们在模式 中考

虑 了土壤湿度的作用
。

而感热通量差在高原和其

他地区则没有明显的差异
。

见图 6
,

在有植被的

影响下
,

在高原上
、

我国南方
、

海南及越南一带以

及台湾以东洋面上降水较多
,

其中高原及高原东

部地区降水增多明显
,

这可能与有植被覆盖的高

70oN

60.N

刃刃
.
0加加

丫乡
了 。 ‘‘】】

~0
.
0一一

夕夕火火火火火火火
产产

比比比比

一一一
沪沪司
.
0’’

巍巍
〕 _ 、 }}}

又又

\\\ 、、、、、、、

篆篆
望望望望

痣痣
岌
0’’

广广~ ~~~~~~~
吧、~ 甲甲

鑫鑫鑫鑫

茅茅茅///.-、、、、、、、、、、、、、、、、7777777

飞飞

夕夕
‘

之之之
.飞夕夕

000
.
(((((

入入
户户户户户户户户户户户户户

图 l 不同 1‘垫面状况 1‘ 5 ()()h l
〕a

垂 直速 J变差值场

(单位
:10一 “

m

·
s 一 ’

)

F
l
g
.

4
n f f

e r e n e e i n 5 0 0 h P
a v e r t i e a l

v e
l oc i

t y

f
o r t

h
e

h i g h l
a n

d w i t h
v e g e t a t i

o n a v a l
l
a
b l
e a n

d

w 一t
h
o u t

.
U

n
i
ts :

1 0
一 3

m
. 5 一 ]



期 周锁锉等
:
青藏高原植被下垫面对东亚大气环流影响的数值试验 541

70.N

60ON

一一 ...“

马 乡乡乡乡

一一o\\\

曝曝
一厂甚奔,,

黔黔琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴 暴暴暴暴暴暴
箭箭箭丫丫覃覃

夕夕

叭叭叭叭叭叭

食食食食食食
刃刃
/// 厂

’
‘

___

含含
阶

。---

___。

/// (((((((((((((

一一一一一夕夕

夜夜夜夜夜夜

70.N
60.N
00000 ,

~ 少少 }}}}}
\\\\\\\\\\\
、、、~~~

藻藻
卜户过聂聂一

、
七七

絮絮絮絮絮絮絮絮絮 孜孜潺潺潺潺蒸蒸蒸
彝彝彝簿簿弊毓毓

鲤鲤

}}}}}}}}}}}}}}}}} 每每每每每每每每每每
材材材材议议议

己己己
)))

少遗之之
戒

‘‘

伽伽伽伽 厂厂
气户户

厂厂厂厂厂
、、

图 弓 不同 下垫面状况 下潜热通 量差值场

(图中数值已放大 10
6
倍 ;单 位

:4
.
18 又 1 0 一 Z

J
·

m
一 艺 ·

s 一 ’
)

F
一9
.

5 D
l
f f
e r e n e e In

l
a te n t

h
e a t

f l
u x 一n t

h
e t w o

e a s e s o
f
v e g e t a r

lo n
.

U
n 一ts :

4
.
s x l o 一 Z

J
·

rn
一 2

·
s 一 l

不同 卜垫面状 况 F 降水量差值

(单位
:m m )

A s in F ig
. 5 but for rainfa ll (m m )

E|gi0区口F

原
,

加强了从孟加拉湾 向我国南部输送水汽有关
。

3 结 论
(1) 考虑了青藏高原植被影响后

,

大气环流大范围的结构基本状态变化不很明显
,

主要是

局地环流和系统的强弱有所改变
。

( 2) 青藏高原植被下垫面通过增加向大气输送潜热通量而加强了对大气的加热作用
。

( 3) 高原上有植被下垫面 比无植被下垫面
,

垂直上升气流明显加强
。

( 4) 青藏高原植被下垫面的作用主要是加强 了高原上 50 0h P
a 以下的热低压

,

对 50 0h P
a

以上的垂直气流影响较小
。

( 5) 由于高原热低压的加强
,

引起了高原南侧季风环流加强
,

且加强了由印度洋和孟加拉

湾及南海向我国东南乃至长江中下游地区的水汽输送
,

增强了我国的夏季风
。

( 6) 青藏高原植被下垫面
,

通过热成风的作用
,

加强了高原北侧西风急流
,

有利于西风带的

北移
。
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