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青藏高原热力强迫和海－陆热力差异影响亚洲副热带气候格局的概念示意图。 

 

5月份高原感热加热异常偏强(a)和异常偏弱(b)对应的随后7月中国160个测站实际降水距平，单

位：mm/day。 

 

不同气候带的形成是多种因子共同作用的结果，除太阳辐射强度随纬度变化外，海陆分布、大尺度

地形、地表状态（冰雪、土石等）的影响也不容忽视。在国家自然科学基金的持续资助下，中国科学院

大气物理研究所研究员段安民小组对青藏高原激发的大气定常波对亚洲气候的影响进行了深入研究，他

们以气候系统动力学的新视角在全球气候变化研究领域取得了一系列新成果。 

 

气候系统动力学视角 

 

在全球气候带的划分上，中国基本上处于西风带的控制范围内，基本气流是西风气流。当这种基本

气流遇到大尺度的地形（高原、山系等）后会被抬升（爬坡），或绕流从两边流过。 

 

从上世纪30年代至今，大尺度地形机械和热力强迫作用对大气环流影响的研究取得了不少成果，全

球副热带地区的大地形（如亚洲的青藏高原、北美的洛基山脉和南美的安第斯山脉等）在大气环流定常

态形成过程中的作用也愈来愈受到重视。 

 

“这也正是近年来，人们研究全球气候变化时将视野由经典气候学转向气候系统动力学的原因。”

段安民说，“青藏高原这么大尺度的地形不管是动力和热力强迫，都会对亚洲甚至北半球、全球气候产

生影响。” 

 

“我们所说的大气定长波，是大气波动在空间上，位置基本不移动变化，在时间上会随季节变化而

产生波动。如，冬季是一个状态、夏季是另外一个状态，但基本气流相对稳定的是大气波。我们的目的

是，研究非绝热条件下的大气定常波及波—流相互作用理论，并结合资料分析和数值模拟去认识青藏高

原激发出的山脉波和热力波在不同季节的结构、形态以及它们对亚洲大气环流和气候的影响，从而为深

入认识我国气候异常的规律提供理论基础。”段安民说。 

 

青藏高原对东亚气候的影响 

 

“影响东亚季风气候的因素非常多，主要有大尺度的海陆热力差异，太阳辐射随季节的循环，西北

太平洋和南海印度洋的强迫（海水温度变化等）、西风带长波活动等。青藏高原也是个非常重要的影

响。”段安民说。 
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论坛推荐



 

青藏高原是世界上地形最复杂的高原，其动力和热力作用是形成和维持北半球大气环流的重要原因

之一，冬季高原机械强迫作用使西风气流爬坡和绕流分岔，夏季气流对热源的热力适应形成高原上空近

地层低压和中高层的青藏高压。此外，青藏高原还是北半球副热带地区最重要的大气波动源区之一，高

原地形激发出的山脉波和高原上空大尺度大气热源（汇）激发出的热力波及与之相联系的热量、动量传

播对周边地区大气环流和天气气候有着重要影响。 

 

段安民说：“青藏高原在我国的西南部，其激发的气流异常可以随西风带气流向下游传播，如果气

流绕流也会从南面云贵高原和北面的天山山脉经过。我们重点关注青藏高原的气候平均态，掌握了平均

态后，就可以从高原热力源变化推测其对东亚气候的影响。” 

 

段安民解释，青藏高原冬季位于西风带中，夏季处在东风带和西风带的交界处。由于高原的动力和

热力作用不同，导致其对冬夏季节大气环流的影响各不相同。一旦青藏高原上空大气热源（汇）性质发

生显著异常，高原及周边地区上空大气环流也将通过“热力适应”发生改变。此外，青藏高原的地形和

位于其上空的大气热源（汇）都是激发大气定常波的基本能源，波动和随之产生的热量和动量输送会造

成基本气流的改变和天气气候异常。 

 

因此，研究青藏高原动力和热力强迫激发出的大气定常波影响周边地区大气环流和气候异常的规

律，揭示这种影响的机制是研究我国气候异常机理不可或缺的重要部分，同时它还对认识全球其他大地

形（如洛基山脉和安第斯山脉）影响大气环流和天气气候异常的规律有借鉴意义。 

 

抗旱防洪的理论基础 

 

“我们所说的定长波在空间和时间上是相对恒定，主要研究的是气候长期平均状况，并非年际或年

代际的变化。其季节变化研究也是某个季节长期的平均变化。我们了解气候平均态之后，又作了些年际

的变化研究。比如青藏高原每年春季或夏季热源的变化对应中国东部降水、长江流域洪涝或干旱状

况。”段安民说，“上世纪80年代中国南涝北旱直接导致我们南水北调工程的开展。我们在完成年代际

变化研究后，就能为北方抗旱、长江中下游防洪或一些重点工程决策提供理论基础。” 

 

目前，该小组在非绝热大气定常波理论研究上取得了新进展，他们求得了潜热波和感热波的波动

解，并用资料分析验证了理论推导结果的合理性。此外，研究人员还在传统的波与流相互作用理论的基

础上，取得非绝热条件下的波—流相互作用理论新进展，证明了波动能量关系与大气能量循环关系的一

致性。 

 

在青藏高原热力强迫激发的大气定常波对东亚气候格局的影响方面，研究者认为，夏季青藏高原是

一高耸在对流层中部的巨大热源，最大加热层集中在地表附近。大气对非绝热加热的热力适应，形成了

高原近地层浅薄的气旋式环流和位于其上的深厚反气旋式环流。由于青藏高原和伊朗高原位于欧亚大陆

的中东部，再加之大地形激发的环流型与大陆尺度的环流型在高原东部同位叠加，因此，青藏高原热力

强迫激发的大气定常波加强了夏季高原东侧的季风活动和高原西侧的干旱气候。单纯的高原地形机械强

迫作用对高原上空高、低环流的影响与热力强迫基本相反，它还使中国东部降水明显减少。 

 

未来研究计划 

 

上述研究主要集中在高原热力和动力强迫对亚洲气候平均状况和年际变率的影响上。近几十年来高

原一方面发生了异常显著的气候变暖，另一方面东亚季风的长期变化趋势表现为我国夏季主要雨带的南

撤和“南涝北旱”形势的加剧。高原热力强迫影响东亚季风年际变率的事实和机理已经被许多研究结果

所揭示。然而，高原春季热状况影响东亚季风和我国夏季降水形势的物理过程和机制仍需要深入研究。

特别是在年代际时间变化尺度的长期变化趋势上，高原气候变化与东亚季风之间的关系尚不清楚。“这

一问题属于当前国际前沿领域，开展这方面的研究可以促进对近几十年来东亚季风减弱机理的认识，同

时还有助于加深人们对全球变化的理解，具有重要的科学意义。”段安民说。 
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