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摘要 我们利用经过改进的 动力气候模式并综合出一个 一 的

下垫面情景
,

进行了海陆分布和 分布由古代到现代
、

青藏高原由隆起初期
、

隆起到现代高

原一半和现代高度共 个情景的数值试验
。

结果表明
,

从古代到现代
,

模拟的中国气候是变冷

的并且东部变湿而西北部变干
。

青藏高原的隆起是模拟出来的中国变冷的主要原因
。

青藏高

原从隆起初期到隆起到现代高度一半时期中国地区降水是增加的
,

但当继续隆起后降水却有

所减少
,

尤其是中国西北地区
。

本文还对海陆分布和 分布变化以及青藏高原隆起对季风

环流的影响作了分析
。

主题词 青藏高原隆起 古海陆分布 古亚洲气候

引言

青藏高原东西横贯 个经度
,

南北纵跨 巧 个纬度
,

面积达 万平方公里
,

耸立于我

国西南
,

是世界上最高的高原
,

它对全球气候必然产生极大影响
。

研究现代青藏高原以及

它的隆升过程对气候的影响
,

一直是国内外气象学家和地质学家最为关心的科学问题之

早在 年代
,

叶笃正等 一 ,

陶诗言和陈隆勋 ’以及邹鸿勋和陈隆勋 就已研究了现

代青藏高原对亚洲大气环流的影响
。

他们发现它对原已存在的冬季高空两支西风急流起

稳定作用并促使它们在下流汇合成全球最强的高空急流 夏季则使副热带高空反气旋稳

定于其上空
,

在其南侧形成东风急流
。

青藏高原还对冬季 季风的形成和夏季 季风

深入大陆以及季风季节变化的突变性起重要作用
。

对于青藏高原隆起对中国气候变化的影响
,

中国地质学家和地理学家作了大量研究
,

得到了许多优秀成果 “一
。

总的来说
,

青藏高原地区在 一 的始新世中期还是

古特提斯洋地 区
,

亚洲
、

欧洲和印度次大陆尚未合并
。

那时的中国地区气候以干热为主
,

副热带森林可分布于
“

以北
,

这是研究青藏高原隆起的第一个重要 时期
。

大约在

以后
,

主要在
,

三块大陆合并
,

古特提斯洋消失
,

青藏高原北侧开始隆
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起
,

随后高原地区全部成为大陆
。

这个时期中国气候已 比上一时期冷
,

这是青藏高原隆起

的第二个重要时期
。

青藏高原隆起过程是十分复杂的
,

李吉均等 。
、

孙鸿烈等
、

施雅

风 川
、

李吉均和方小敏 的研究结果表明
,

有 次隆起和 次被夷平过程
,

但前 次隆起不

到海拔
。

最后一次隆起开始于
,

约在 到达海拔 以上
,

该时期中国大陆降水增加
,

但气候继续变冷
。

随着高原继续隆起
,

虽然气候继续变冷
,

但

降水却由前期的增加变为减少
,

还出现随后的第四纪大冰期
。

高原北侧沙漠开始形成
,

中

国黄土也于 前后开始发育
。

因而青藏高原隆起到海拔 一 亦即相

当于现代高度一半 也是一个对气候变化有重要影响的时期
。

最后一个时期是现代青藏

高原
,

它平均海拔高度已达 以上
,

正在继续隆起
。

本文 目的是用动力气候模式模拟青藏高原隆起以及海陆分布变化对亚洲大陆
,

特别

是中国大陆气候的影响
。

这方面
,

和 〕作了开创性研究
,

指出无全球

地形时
,

夏季风难以深人大陆并且没有季节突变
。

随后
, ”〕, 和

作了进一步研究
。

他们的许多工作是研究全球地形变化的影响
。

本文拟专门研

究青藏高原隆起对气候变化的作用
。

根据中国地质学家和地理学家的研究结果
,

我们准

备研究以下 个时期
。

青藏高原未隆起前时期 即
,

我们定为 一
。

该

时期为古海陆分布
,

表面海温 亦为古代分布 仰
。

为了研究 的作用
,

我

们还另外作了古代海陆分布下 和现代海温 配合的数值试验
。

青藏高原开始隆起时期
〕 ,

此时期假设为现代海陆分布和现代 分布
,

但青藏高原

高度假定为海拔
。

估计此时期可能为 一
。

青藏高原隆起到现代高度

一半时期 】
,

这是一个关键时期
,

可能是青藏高原对中国气候影响转变的临界高

度时期毛, 〕
。

现代青藏高原时期
,

这是本文的控制试验
,

由于有现代观测资料可以

对模拟结果进行验证
,

因而可以表明模拟的可信度
。

模拟设计

根据引言中的论述
,

我们作了以下 个数值试验

现代青藏高原
一

试验 仰 现代海陆分布和青藏高原地形 以及现代植被
,

这

是一个控制试验
,

即把模式调整到适合现代观测的最佳状态
。

青藏高原隆起到现代高度一半的试验 只调整青藏高原各地高度

到试验 仲设置的现代高度一半
。

植被则采用东侧地区同高度的植被分布
。

其它与试验

一致
。

青藏高原开始隆起时期的试验 在试验中设现代海陆分布和现代

分布
,

但青藏高原地区地形高度取海拔
。

现代的青藏高原的许多周围地区地形高度

超过海拔
,

为此我们在此试验中扩大了青藏高原地区
,

把 一 范围内 如阿富

汗
,

中国的秦岭
、

四川
、

河南和河北 高于 的地形均削减到海拔 若边界再有大

于海拔 高度的地形
,

则在边界地区采用平滑方法使地形高度连续变化
。

其植被也采

用东西两侧同高度的现代植被
。

古代海陆和古代 时期的试验 我们综合了国内外研究结果
,

作成图
。

该

图大致代表 一 的古海陆分布
、

古植被分布和古 分布
。

可以看到
,

此时欧
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洲
、

亚洲和印度 个大陆尚未合并
,

从亚洲大陆植被分布来看其气温远 比现代为暖
,

副热

带森林北界可到
,

以此推测当时地表气温比现代暖 ℃左右
。

北半球 分布在温

带也 比现代暖
,

但热带比现代冷
,

所 以南北海温差 比现代小
。

图中 为年平均值
,

为了

讨论该时期的季节变化
,

我们利用现代的各地各月 季节变化值
,

加到古代 年平均

值上
,

做出有季节变化的古代各月 值
。

古代海陆分布和现代 组合的试验 为了讨论 对古代气候

的作用
,

我们也作了古代海陆和植被分布 即 下 改换成现代分布 的试验
。

即 与 结果的比较可以用来讨论 变化对气候变化的作用
,

同时也可用

来推测古代海陆分布的作用
。

由于篇幅限制
,

只在必要处对这个试验结果加以介绍
,

而没

有给出图件
。

我们采用美国 的 动力气候模式作以上 个试验
。

在试验中对原模式作

了以下改变 模式中原设置的青藏高原地形十分平滑
,

用实际地形作了改进
,

青藏高原

最高高度也由原来的海拔 改为海拔 左右
。

此外
,

中国大陆植被分布也由中

国资料作了改动 对模式中对流参数化方案及计算大尺度稳定降水的某些参数作了调

整
,

以使控制试验的模拟降水分布更接近中国 一 年平均的气候观测值 〕 根

据近几年在西藏设立的热量平衡观测站资料推算的青藏高原地区滞性系数 几
、

感热和潜

热交换系数 气
,

观测计算值远 比模式中计算值小
,

因此调整了其中参数使其计算平均

值在
一 ’一 “ ’之间

。

这个改进调节了青藏高原及其邻近地 区的地表气温计算

值
,

更接近实际气候观测值
。

在实际积分中
,

试验 一 的全球能量积分曲线到第 年已达稳定
,

但试验 要到第

年才见稳定
,

为此对各个试验一律积分 年
,

取最后 年平均作为结果
。

海陆变化和青藏高原隆起对年降水量变化的影响

图 表示试验
,

仰 的年降水量模拟值分布和它们与
〕,

结果的

差值
。

对现代海陆
、

和青藏高原下模拟的年降水量分布
,

图
,

可以看到在印度

东北和孟加拉湾存在一强降水中心
,

并扩展到中国大陆
,

因而形成中国大陆年降水量分布

呈 自 向 减少的特征
,

这种分布与实际观测到的气候的平均气温分布是相似的
。

中

国地区 以南实际的年降水约在 一 之间
,

而图 模拟值为
,

即年

降水量约为
,

模拟值与观测值之间是 比较接近的
,

但前者略为偏大
。

此外
,

实测

值在南海和西太平洋西部近赤道处有两个降水中心
,

中心约
,

而模拟结果也有两

个中心
,

但数值过大
。

大致说
,

模拟结果就定性分布而言是可信的
,

中国大陆地区模拟与

观测的数值也十分相近
。

对古代海陆分布 仰
,

图 模拟结果表明
,

只有在赤道处

有大的降水
。

在亚洲大陆上
,

仅仅在其西南部 相 当于现今中亚到中国西部 有 厄 降

水
,

其余地区降水小于 耐
,

是相当干旱的
。

这与地质时期估测的气候的平均气温分布

是接近的
。

从 到现代 之间降水差值分布 图 来看
,

中国大陆中部和东

部降水是增加的
,

平均年降水量增加 一 以上
,

但西北地区的北部是减少的
,

减

少达
。

图 一 是 个时期年降水量差值分布
,

可用来说明这种变化发生在那一个
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图 青藏高原隆起和海陆分布变化对亚洲地区年降水量 耐 变化的影响

现代海陆
、

现代 和现代青藏高原下模拟的年降水量分布
〕
青藏高原未隆起时古代海陆及 和现

代海陆及 分布之 间模拟的年降水量差值分布 】〕 现代海陆及 分布下青藏高原未隆起
〕
和隆起到现代高度一半时 入 模拟的年降水量差值分布 卜 现代海陆及 分布下

青藏高原隆起一半和隆起到现代高度时模拟的年降水量差值分布 入 ,

古代海陆及 分布

和现代海陆及 分布之 间模拟 的年降水量差值分布 平 下 古代海陆和 分布

下模拟的年降水量分布

漩 击 ‘
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时期
。

图 代表的情景是青藏高原还未隆起
,

但从古海陆和 到现代海陆和 已改

变
,

我们看到只有在中国南部和四川等地降水有少量的增加
,

其余地区均未有明显变化
,

这表明图 表现的降水明显增加并不发生在这两个时期之间
,

亦即海陆和 变化并未

影响中国降水有很大变化
。

青藏高原隆起后
,

从无高原 到高原隆起至现代高度一半

时
,

从其差值分布
,

侧
,

见图 可以看到
,

除中国西北的北部略有减

少外
,

其余地区降水有很大增加
,

降水增加中心主要集中在青藏高原
“

以东的中国西

部和中部 以及华东和中南地区
。

中国西北地区的东部 包括甘肃
、

青海
、

宁夏和内蒙古西

部 以及相 当于现今戈壁沙漠地 区降水也有增加
。

从青藏高原隆起至现代高度一半

到现代高原 时期的年降水量差值分布
,

见图 来看
,

整

个中国西部 包括青藏高原地区 降水明显减少
,

东部大部分地区降水也减少
,

只有云南
、

贵州和四川降水仍在增加
。

上述结果表明
,

从古代到现代
,

中国降水增加并不发生在从古海陆及 到现代海陆

和 的变化时期
,

而是发生在青藏高原隆起时期
。

但在整个隆起时期中
,

只有在隆起开

始至隆起到现代高原高度一半的期间
,

降水是增加的
。

隆起一半以后降水反而减少
。

因

而
,

对中国降水变化而言
,

开始隆起到隆起至现代高度一半时期是一个十分重要的时期
,

工

仪 等 称这个时期的高度为
“

临界高度
” ,

是有一定根据的
。

但对于降水发生如

此重大变化的原因
,

除了已提出的该时期有利于气流爬坡并使季风越过高原到达西部而

发生降水的动力原因外
,

我们认为还应该有热力原因
。

在高原隆起到现代高度一半以前
,

高原与周围邻近地区尚未形成明显的热力差异
。

而当高原继续隆起以后
,

除了爬坡降水

减少的动力作用外
,

此时高原与邻近地区 已形成明显的热力差异
,

造成夏季高原上升并在

周围地区下沉
,

高原 自身形成独特的高原季风环流
,

阻止南侧的印度夏季风进人高原
,

使

热带季风强对流发生在 附近的印度季风槽中
。

只有当印度季风槽破坏
,

从正常位置

推进到高原边缘而与高原季风系统相联
,

印度发生季风雨中断
,

青藏高原才能有南侧的夏

季风进人
,

引起降水 〕
。

从以上结果可以推测
,

中国西北地 区在高原隆起到现代高度一半前并不缺乏降水
。

现代的西北干旱区 如塔克拉玛干沙漠 应发生在青藏高原隆起到现代高度一半 以后
,

中

国黄土的堆积也应发生在此时期之后
。

海陆变化和青藏高原隆起对年平均气温变化的影响

依图
,

我们也作了各个时期模拟的年平均地表气温分布及其差值分布
,

用来讨论海

陆变化和青藏高原隆起对亚洲
,

特别是中国地区年平均气温变化的影响 图
。

对现代情景
,

图
,

模拟的年平均气温分布与实际观测到的气候平均气温分布

是十分相近的
。

就数值而言
,

模拟的中国地区年平均气温值 在 二 高度 为 ℃
,

由 二 订正到 即地面 需加 ℃
,

即模拟的地表气温应为 ℃
,

而 一

年间中国气温平均值为 ℃日
。

二者相差 ℃
,

模拟值与观测值是十分接近的
,

表示控制试验的气温结果是 比较可信的
。

对古代情景 即
,

图
,

亚洲大陆等温线呈纬向分布
,

它们与现代情景的差值
,

图 表明
,

自古代情景到现代情景
,

青藏高原地区气温变冷 巧一 ℃
,
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图 青藏高原隆起和海陆分布变化对亚洲地区年平均气温变化的影响

说明与图 一 相同
,

但为年平均气温 ℃

℃

而其东侧大陆则变冷 一 巧 ℃
,

中国西北地区变冷 ℃
,

这与地质估算变冷从定性来说

是相近的
。

这种变冷发生的时期可见图 一
。

从古海陆和 情景 仰 到现代
海陆和 分面

,

青藏高原均未隆起
,

而差值分布 ‘ ,

见图 表明
,

中
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国东部变冷约 一 ℃
,

西部地区变冷约 ℃
。

因而从古代到现代情景 见图 的模拟变

冷
,

中国西部地区主要发生在青藏高原的隆起而东部地区至少有 发生在青藏高原隆

起以后
。

在现代海陆和 分布下
,

高原 自隆起开始到隆起至现代高度一半情景下
,

两个

时期气温差值分布 卜江下
,

见图 为青藏高原变冷 一 ℃
,

中国东部地区变冷
一 ℃

,

西北变冷 ℃
。

而 自 到现代高原
,

其气温差值 ‘ ,

见图 也

与前一时期相似
,

即青藏高原地区变冷 一 ℃
,

东部变冷 一 ℃
,

西北变冷 ℃
。

从以上讨论可 以对模拟结果作如下结论 从古代情景 仰 到现代情景
,

青藏高原地区气温模拟变冷 一 ℃
,

高原以东地 区模拟变冷约 ℃
,

中国西北地区变

冷 ℃
。

其中青藏高原隆起对变冷的影响在青藏高原地 区是主要的原因
,

但在中国西北

及东部地区的影响分别为 ℃和 一 ℃
。

因而 变冷发生于青藏高原隆起以后
,

而

其余的 应归因于在青藏高原未隆起下 自古代海陆和 情景 开 变到现代海
陆和 分布的变化 侧汀

。

其次
,

从模拟来看
,

青藏高原 自隆起开始到现代
,

对中国大

陆气温变冷的影响似乎是线性的
,

看不到有一个
“

临界高度
”

的存在
。

需要注意的是
,

以上的讨论只是因青藏高原隆起而模拟出来的结果
。

自 仰 到
,

全球一直处于波动降温过程
,

根据海底有孔虫遗体积 占
’
资料

,

高纬地 区 自

以来气温大约下降 巧 ℃
,

其中多次回暖也出现多次冰期
。

因而青藏高原的隆起

可能是降温的重要原因之一
,

但不是唯一的
。

我们的结果只是表示青藏高原隆起可以使

中国地区变冷
。

青藏高原隆起和海陆变化对低空季风变化的影响

图 是模拟的 个情景的 月 风场
。

对现代情景 叮
,

图
,

月 上

中国大陆地区出现了 冬季风
,

到达黄海后向南到 转向为 冬季风 现代气候流

场的转向纬度在 上为
“ ,

而在海上为
“ ,

随后经南海赤道到达南半球
。

模

拟的 流场 图略 上
,

季风出现地区更偏内陆 即更偏西
。

在 、 季风之东
,

上出现一东亚大槽
。

这一些特征与实际观测到的现代流场是十分相似的
。

但在

古海陆和古 分布下
,

图
,

亚洲大陆及以东海洋上空只存在 风
,

没有

出现冬季 季风
,

东亚大槽非常弱
,

也没有出现热带地区的 季风
,

相反的反而出现了

风
。

从 仰 流场减 流场的差值流场分布来看 图略
,

在现今的 季风出

现地区出现了 差值风气流场
,

南海出现强 差值风气流
。

在古海陆分布下若换成现

代 分布而作数值模拟 即
,

图略
,

模拟 出的流场在 中纬度 一 与

流场一样出现 比较平直的西风
,

但在 以南出现热带 冬季风
。

因而可以

推测
,

冬季在热带出现的现代低空 季风是现代 和大陆热力差作用下形成的
,

不是

青藏高原隆起的结果
。

在现代海陆和 分布但青藏高原未隆起时模拟的流场
,

图
,

中纬度上空的

流场与 以及 流场十分相似
,

主要为偏西风
,

在东亚沿海有 风
,

尚

未形 成 现今 的 季 风
。

但 热带 已 出现 季 风
,

因而 与 仰 流 场不 同
,

但 与

流场相似
,

表明在古代 分布下不能形成热带冬季 季风
,

只有转变为现代

分布并与大陆热力场配合才产生 季风
。

在高原隆起到现代高度一半时
,

模拟的流
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图 青藏高原隆起和海陆变化对 月 环流的影响

现代海陆
、

分布和青藏高原地形下模拟的流场 现代海陆和 分布下青藏高原隆起

到现代高度一半时模拟的流场 现代海陆和 分布下无青藏高原时的模拟流场 古代

海陆和 分布下的模拟流场

叩 一

场
〕,

图 已在东亚沿海出现明显的 冬季风
,

并且已与热带 季风连接
。

但

此时期的 季风强度还未达到现代 季风强度
。

我们还可以看到
,

此时 见图 在中

国西部出现来 自阿拉伯海并转向而成的 风
,

这种 风在 和 流场中并未出

现
,

这表明当高原隆起到现代高度一半时
,

东部出现 季风
,

西部出现 风
,

这有利于

西部冬季降水
,

这与中国西部只在该时期降水最多 见图 是一致的
。

当高原进一步隆

起时
,

中国西部冬季 上的 风迅即消失
。

从上述可见
,

冬季中国大陆出现的 季风主要是青藏高原隆起的作用
,

隆起越高

季风越强
。

而热带 季风则主要是 由古代分布转变为现代分布影响下形成的
。

但青藏高原越隆起
,

季风的偏北分量越大
,

表明高原的隆起对 季风强度也起一定作

用
。

此外
,

青藏高原隆起到现代高度一半时
,

中国西部地区冬季 出现 风并能深

人到中国大陆西部
,

有利于降水
。

当高原进一步隆起后
,

这支 风随即消失
。
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现在来讨论夏季 月 低空 流场模拟结果 图
。

对现代情景 伍
,

图
,

模拟的流场表示在热带存在完整的 季风
。

存在两支明显的越赤道气流
,

一支在非洲东

岸
,

即索马里低空越赤道气流
,

另一支在
“

附近进入南海
。

在 低空 图略
,

这两支越赤道气流明显地划分了印度季风环流系统和东亚季风环流系统
。

这一些特征与

现代实测的气候流场是十分一致的 ‘
。

我们看到
,

模拟的 流场夏季 季风可进人

中国大陆中部
,

在东部并可进人中国东北地区
。

在古代情景
,

图 下
,

亚洲大陆

上空夏季只存在具有偏北分量的西风
,

在这种流场下中国大陆必然是干旱的
。

在古代情

景下
,

在 以西
,

偏北风一直扩展到 一
,

以南为 风
。 “

以东的东亚大

陆则为偏北风
,

风 自南海向东扩展到西太平洋
。

这表明在古海和 海陆分布下
,

夏

季 季风不能深人到大陆
。

青藏高原开始隆起时期 即现代海陆和 分布但青藏高原

尚未隆起
,

模拟的流场 图 表明
,

热带地 区 已出现 季风
,

但偏南分量不强
,

只

有在阿拉伯海和南海东部地 区才有较强偏南分量
,

并且只在东亚大陆东岸可以伸人到大

陆
。

在高原隆起到现代高度一半时
,

图
,

热带 季风更强
,

以东 季

风可伸人到中国大陆
,

随后转向深人到中国西北地区东部
。

澎澎澎
颧颧颧

阳加叨怕

全

孵孵孵缄缄缄
洲明印叹
︺‘口遥,,一‘

图 青藏高原隆起和海陆变化对 月 环流的影响

一 说明与图 一 一致

翻
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从以上讨论可以看到
,

在古代情景下
,

夏季热带 季风只出现在
“

以南
,

到现代

海陆和 情景才扩展到 一
“ ,

但此时期偏南分量仍然不强
。

只有在青藏高原隆起

以后
,

季风才迅速增强并得以深人中国大陆
。

在高原隆起到现代高原一半时
,

到达深

人大陆西部的最强时期
。

当高原继续隆起
,

季风虽然 比以前强
,

但反而难以深人到大

陆西部
。

从强度变化而言
,

与冬季 季风强度一直随高原隆起而增强是一致的
。

青藏高原隆起和海陆变化对高空环流变化的影响

仿照图 和图
,

我们作了图 和图
,

以讨论青藏高原隆起和海陆变化对 月和 月

环流的影响
。

图 为 月模拟结果
。

对现代情景
,

图
,

在 月欧亚大陆

上空模拟的流场上明显地存在两支西风急流
,

一支在 以南
,

另一支在
“

以

北
。

在欧洲也同样存在两支急流并延伸到青藏高原南北两侧
,

然后在下游汇合
。

这表明
,

这两支急流并不是青藏高原影响下形成的
,

但青藏高原对这两支急流起稳定作用和促使

它们在下游汇合
,

并形成东亚大槽
。

早在 年代
,

邹鸿勋和陈隆勋 已指出这个事实
。

这

些特征与现代的实际观测结果十分一致
。

对古代情景
,

图
,

模拟的流场难

〕
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图 青藏高原隆起和海陆分布变化对亚洲 月 流场的影响
一 说明和图 一 相同

,

但为 月

乏
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于在大陆上空分出两支高空西风急流
,

只在
“

以东才出现
,

但这两支急流不是汇合而

是扩散分离
,

所以不能形成东亚大槽
。

开 和 情景的差值流场 手
,

图

略 在
〕

的东亚大槽地 区出现一个差值反气旋
,

在 一 间出现差值东风
,

表明

情景的副热带西风急流远远弱于 情况
。

在青藏高原开始隆起时期
〕 ,

图
,

大陆上空两支西风急流开始明显起来
,

在东

亚沿岸 出现浅低压槽
,

这是 海 陆热力差 异形 成 的
。

当隆起到现代高原高度一半时
,

图
,

高空两支急流 已表现得十分清楚
,

但两支急流汇合和东亚大槽出现的经

度要 比现代情景 偏西
。

此外
,

在阿拉伯海出现南支急流槽
,

槽前偏南气流一直扩展

到中国西部
,

表明该时期在中国西部
,

即使在冬季也能得到更多降水所需的水汽
。

随着高

原进一步隆起
,

这支偏南气流随即消失
。

以上结果表明
,

高空冬季两支急流在高原隆起初

期即已出现
,

但随着高原隆起
,

两支急流强度增强并稳定于青藏高原南北两侧
,

同时在下

游汇合
,

并加强而形成东亚大槽
。

图 为 月的 流场模拟结果
。

在现代情景下 侧叮
,

图
,

青藏高原上空出现

一个高空反气旋
,

高空反气旋轴约位于
,

南侧出现两支东风急流
,

一支于非洲越赤
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图 青藏高原隆起和海陆分布变化对亚洲 月 流场的影响

一 说明见图 一
,

但为 月

刀 叨
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道
,

另一支于南海上空越赤道
,

这与现在观测到的气候流场十分相似 。
。

在古代情景下

即
,

图
,

高空高压带非常弱且出现于约
,

在中国华南和阿拉伯海上空分别

有两个弱反气旋中心
。

从总体看
,

副热带反气旋带并不明显
。

到高原开始隆起时期
,

图
,

高空反气旋带明显地出现
,

在西太平洋 约 犯
“

和高原上空
“

出现两个反气

旋中心
。

因而高空反气旋带及青藏高原上空出现反气旋
,

不能完全归因于青藏高原隆起
,

现代海陆和 分布也起一定作用
。

在青藏高原隆起到现代高度一半时
,

图
,

西太平洋高空反气旋已消失
,

高

空高压带上只出现一个反气旋中心并且稳定于高原上空
。

与 两个模拟流场

十分一致
。

因而青藏高原隆起的作用不在于形成高空副热带高压带
,

相反的在于加强高

空副热带高压带并使反气旋中心稳定于高原上空
。

结论和讨论

我们进行了 个数值试验
,

分别代表从古代到现代的海陆和 分布以及青藏高原

不同隆起阶段的情景
。

从上述模拟的结果来看
,

可以得到以下几点结论

由于模式的改进
,

我们模拟出了接近于中国现代观测到的气候情景
。

这一点是

重要的
,

这使其它情景的模拟结果有一个可以令人信赖的基础
。

模拟的 一 时期中国是一个干热的气候
。

该时期中
,

除了西部部分地

区外
,

中国其它地区降水很少
。

从古代情景到青藏高原隆起初期 现代海陆和
,

青藏高

原地形高度为海拔
,

模拟的中国地区降水并未明显增加
。

但 自隆起初期到隆起至

现代高度一半时期
,

模拟的中国年降水量增加很多
。

随着高原继续隆起
,

中国地区除云

南
、

贵州和 四川地区外
,

模拟的降水反而减少
,

尤以西部地区降水减少最多
。

这表明
,

就降

水而言
,

可能存在一个
“

临界高度
” ,

这个临界高度大致为现代青藏高原海拔高度的一半
。

我们认为
,

该时期以后
,

除了爬坡作用减弱并且在正常情况下季风不能越过高原到达中国

西部而使降水减少外
,

还存在青藏高原继续隆起后形成与周围地区的热力差异
,

这种热力

差异使中国西部地区降水迅速减少
。

从模拟来看
,

我国西部地区干旱和沙漠主要应是高

原隆起到 现代高度以后才形成的
。

从模拟来看
,

一 到现代
,

中国地区气温明显变冷
,

青藏高原地区变冷

一 ℃
,

中国东部变冷约 一 ℃
,

西北部变冷 巧 ℃
。

其中
,

自古代到青藏高原隆起初

期
,

中国西部地区变冷 ℃
,

东部地 区变冷 一 ℃
,

而 自高原隆起初期到现代
,

由于青藏

高原的隆起
,

青藏高原地区变冷约 一 ℃
,

中国东部变冷 ℃
。

因而
,

从模拟来看
,

就地

形变化影响和海陆分布变化的影响变冷而言
,

中国变冷主要发生于青藏高原隆起时期
,

高

原隆起使中国气候变冷
。

对青藏高原隆起造成 中国气候变冷而言并未有一个
“

临界高

度
” ,

变冷是随着隆起而线性变冷的
。

本文只讨论海陆分布和高原隆起的影响
。

事实上
,

中国地区 一 以来的变

冷因子十分复杂
,

我们讨论的因素只是其中之一
。

在古代情景下
,

东亚地 区冬季不可能出现现代中纬低空 季风和热带 季

风
,

高空也不可能出现明显的两支西风急流及其在下游汇合
。

夏季的低空 风只在
“

以南出现
,

高空也未见明显的副热带高压带
。

当情景 自古代变到隆起初期
,

由于海陆分
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布和海陆热力差异的作用
,

冬季开始出现弱的中纬 风和 比较明显的热带 季风
,

高

空出现弱的两支西风急流及东亚沿岸弱的东亚大槽
。

夏季则出现弱的低空 季风和高

空反气旋
。

但此时的 季风只在中国沿海可 以深人大陆
,

并且高空反气旋存在多个中

心
。

这表明高空副热带高压带弱
。

随着高原隆起至现代高度一半时
,

由于青藏高原隆起的

作用
,

夏季低空出现了明显的 季风并可以深人到中国大陆
,

由 风转向的 风可以

深人到中国西部地区
。

高空副热带高压带中反气旋中心 已开始稳定到高原上空
。

冬季东

亚地区的低空 季风和 季风已十分明显
,

高空两支西风急流和东亚大槽也已形成
。

我们还可看到
,

只有这个时期
,

冬季可以出现来 自阿拉伯海的偏南气流并深人到达中国西

部
。

而在夏季
,

深人大陆的 季风可以转向深人到中国西部
,

这可能是造成该时期降水

最丰富的环流条件
。

从总的结果来看
,

青藏高原隆起对中国气候影响主要是起了变冷作用
,

在隆起至初期

到隆起现代高度一半期间
,

中国地区
,

尤其是西部地区 降水大量增加
,

但继续隆起后 中

国地区降水除云南
、

贵州和四川地区外
,

反而迅速减少
,

尤其是中国西北地区
。

我们的模拟结果是初步的
。

虽然得到的结果令人鼓舞
,

但我们用的是粗分辨率 菱形

巧 波 大气模式并且也不是海一地一气藕合的
,

所以许多条件的设置 如 是人为的
,

不

能得到 自然而细致的结果
。

我们期望用一个高分辨率海一地一气祸合模式并嵌套一个细网

格的区域气候模式
,

再次进行青藏高原隆起对气候影响的数值模拟
。

另外
,

在我们的模拟

中
,

没有考虑天文因子的变化
,

因而难以模拟出诸如冰期的出现
。

这是今后需要改进的
。

我们期望中国地质学家
、

地理学家和气象学家联合起来利用数值模拟工具开拓这方面的

研究
,

使中国地区地质时期的气候情景有一个理论上的认识
。
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