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摘   要

该文利用 �≤∞°再分析资料和其他相关资料分析了 t||{年夏季西太平洋副热带高压

的变异特征和机理 ∀与多年平均相比 ot||{年夏季副高总体偏强 !偏西 ∀副高的南北进退

出现显著异常 o尤其是 z月中旬 o副高突然大幅度南撤 o南撤后 o副高偏南维持至 {月初 o长

江中下游及以南地区出现/二度梅0 ∀副高南撤现象从副高带的东部开始 o逐渐西传 ∀分析

表明 }副高的异常变化是东亚大气环流异常调整的结果 o其中副热带西风急流的异常变化对

副高南撤起着重要的作用 o急流位置和强度的变化及伴随的入口区和出口区次级环流和不

稳定均有利于副高在 z月中旬南撤和南撤后偏南维持 ∀ ×tsy�t|全球谱模式的敏感性数值

试验表明 o高度场对急流减弱的响应与观测分析结果一致 ∀热源和水汽汇分析 !��� 分析

以及热源与位势高度场 ≥∂ ⁄分析均表明 }在副高南撤前 o热带季风区非绝热加热显著减弱 ~

这一结果有利于副高偏南维持 ~经圈环流的分析结果也与此相吻合 ∀

关键词 }副热带高压  异常  诊断和数值试验

引  言

对中国夏季的天气气候而言 o西太平洋副热带高压k以下简称副高l是具有举足轻重

地位的系统 ∀每逢夏汛期 o各级气象预报员都清楚 o副高位置和强度预报的好坏直接影响

降水和其他要素预报的好坏 o一些研究结果也反映了这一特征≈t  o气象工作者长期以来

对副高的结构和变化机理进行了大量的研究和探索 o总结了夏季副高的结构特征和变化

机理≈u  o另外 o也从持续异常角度探讨副高变异≈v  ∀总体上 o我们对副高活动的规律已经

有了一定认识 o但对副高活动的突发性异常变化一般不容易掌握 ∀t||{年夏季副高的活

动就是一个特殊的例子 ∀通常情况下 o副高脊线在 y月下旬到达 uwβ�左右 o长江中下游

地区进入梅雨季节 ∀此后 o副高脊线继续北移 oz月上旬到达 uyβ�oz月中旬到达 u{β�并

稳定在该位置直至 {月中旬 o这时华北 !东北雨季开始 ∀但是 t||{年夏季副高出现变异 o

尤其是 z月中副高突然南撤并较长时间维持 o长江中下游发生了/二度梅0现象 o致使出现

强暴雨天气过程 ∀t||{年夏季副高是如何演变的 �其变化的机理如何 �它对长江流域

的洪涝有什么作用 �本文将采用诊断分析结合数值模拟的方式探讨这些问题 ∀
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t  t||{年夏季西太平洋副热带高压的变异特征

夏季副高的变化表现在两方面 ∀首先是位置变化 o包括南北移动和东西进退 ∀南北

方向的移动具有季节性特征 o它直接决定着我国夏季雨带的变化 ~副高东西方向的进退以

中短期变化为主 o它对我国大陆夏季旱涝伸展范围有重要影响 ∀其次 o副高的强度变化也

对旱涝分布和大小有重要作用 ∀

我们首先分析 t||{年夏季副高的南北移动与东西进退情况 o并与多年平均情况进行

对比 ∀资料采用的是美国国家环境预报中心k�≤∞°l t|z| ∗ t||{年夏季ky ∗ {月l高度

场与风场逐日再分析资料 o水平分辨率为 u qxβ ≅ u qxβ ∀

利用 t|z| ∗ t||{年夏季 �≤∞°逐日位势高度场分析了副高演变 us年平均状况k图

tl及 t||{年状况k图 ul ∀多年平均是这样获取的 }对 t|z| ∗ t||{年 us年全球夏季ky月

t日 ∗ {月 vt日l逐日位势高度取平均 o得到各个格点的季节变化趋势序列 o这其中包括

了副高的季节变化 ∀虽然 us个样本远不足以完全表征气候特征 o但至少反映了近 us年

的情况 ∀为了描述副高在南北方向的演变 o我们取了 y个代表经度 }tssβ∞ottsβ∞otusβ∞o

tvsβ∞otwsβ∞otxsβ∞∀在每个经度上 o我们按传统的 !也是最常用的分析方法来考察代表

副高外围的 x{{ §¤ª³°特征线及副高脊线k Υ � s点的连线l的演变特征 ∀从图 t和图 u

可以看出 o在同一时刻 o不同经度上的副高脊位于不同的纬度 o愈往东 o副高脊所在纬度

愈偏北 ∀由此可见 o副高基本是一个东北 ) 西南向的高压带 o多年平均和 t||{年的情况

均如此 ∀一般来说 otusβ∞大致为副高对我国江南地区和长江中下游影响最具代表性的

位置 ∀

图 t  t|z| ∗ t||{年平均夏季副热带高压纬度2时间剖面图
k¤l tssβ∞ok¥l ttsβ∞ok¦l tusβ∞ok§l tvsβ∞ok l̈ twsβ∞ok©l txsβ∞

k阴影部分表示 xss «°¤x{{ §¤ª³°以上的值 ~阴影中白色实线为副高脊线k Υ � s线ll

u{t                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



图 u  t||{年夏季副热带高压纬度2时间剖面图k说明同图 tl

  与多年平均情况相比 ot||{年副高变化有如下特点 }

ktl 副高总体偏强 !偏西 ∀太平洋上的副高主体在 y月至 z月上旬以及 {月上中旬

这几段时间比常年平均偏高 u ∗ w §¤ª³° ~t||{年的副高西脊点多次伸展到 tssβ∞以西地

区 o而在 us年平均图上 o副高最西也只影响到 tssβ∞以东地区 ∀

kul 副高的南北进退出现了显著的异常 ∀y月中旬前后 o伸展到我国大陆内的副高

脊线k以 tusβ∞为例l在 t{β�左右 o这阶段 o湖南 !江西 !安徽和福建等地区多次发生暴雨

和大暴雨天气过程 ∀y月 uw日开始 o副高迅速北跳至 uxβ�左右 o并伴随西伸加强 o这时

江淮流域进入梅雨期 ∀随后 o副高继续北抬 o直到 z月上旬 o脊线最北超过 vsβ�o第一阶

段梅雨结束 ∀但副高控制下的晴热天气在江淮地区并未持续太久 ∀从 z月 tv日起 o副高

大幅度南撤 o伸展到我国大陆的部分副高脊全部撤到 txβ�以南 ∀大约在 z月 tz日 o江南

进入所谓的/ 二度梅0阶段 o长江流域雨涝成灾 ∀这一过程一直持续到 {月初 ∀

kvl 比较各个经度的情况可以看到 o副高南落过程先从副高带的东部开始 o逐渐西

传 ∀从 txsβ∞到 tusβ∞每隔 ts个经度的副高脊南落日依此为 z月 y日 !{日 !ts日和 tu

日 o基本 u天西传 ts个经度 ∀副高异常先从太平洋中西部开始 o最终影响到我国大陆东

岸 ∀毕慕莹≈w 研究认为 o西太平洋副高存在 u周左右的振荡周期 o并且从东部向西部传

播 ∀有趣的是 ot||{年的副高异常存在与之类似的传播方向 o只是起始位置和周期有所

不同 ∀

同样 o我们还给出了多年平均k图 vl和 t||{年k图 wl的副热带内几个纬度的副高的

经度2时间剖面图以表征副高的西伸过程 ∀可以看到 o多年平均情况下 o副高活动基本维

持在 tusβ∞以东范围 o而 t||{年副高有几次明显的西伸过程 ∀在 vsβ�oy月下旬至 z月

中旬副高南落前 o副高一直伸展到 tusβ∞或以西的地区 ~{ 月中下旬 o副高更是伸及近
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|sβ∞地区 ∀由于副高偏西 o降水多发生在长江中上游地区 ∀在 uxβ�以南的纬度 o副高多

次伸到 tssβ∞以西地区 oy月中旬有一次短暂的西伸过程 o位置可达 |sβ∞∀

图 v  t|z| ∗ t||{年平均夏季副热带高压经度2时间剖面图

k¤l vxβ�ok¥l vsβ�ok¦l uxβ�ok§l usβ�ok l̈ txβ�ok©l tsβ�

k阴影部分表示 xss «°¤x{{ §¤ª³°以上的值l

图 w  t||{年夏季副热带高压经度2时间剖面图k说明同图 vl
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u  副热带西风急流的异常变化对副高变异的影响

2 q1  急流异常分析

副高作为大气环流系统中重要的一员 o其变化不是孤立的 ∀很多研究表明 o东亚西风

带大气环流系统的调整对副高的强度和位置变化影响很大 ∀下面将从副热带西风急流的

变化来分析大尺度环流对副高变化的可能作用 ∀

副热带西风急流是北半球最强的风系 o其南北位置稳定少变 o但强度和东西向的位置

却时有变化 ∀由于急流附近有着强烈的水平和垂直风切变 o由此产生的斜压和正压不稳

定性对大气扰动的发展具有重要意义 ∀而急流强度和纬向位置的变化会对扰动的发展有

制约作用 ∀另外 o急流出口区的次级环流对包括副高在内的系统变化有很大影响 ∀这在

许多研究论著中已有阐述 ∀

图 xk¤l !k¥l是 t||{年 z月中旬副高南落前后 uss «°¤急流与 xss «°¤副高的配置 o

图 xk¦l !k§l是对应的多年平均情况 ∀夏季 uss «°¤急流基本位于 wsβ�纬度带上 ot||{

年与多年平均均如此 o但强度和东西向位置却有明显差异 ∀t||{年在副高南落前 o东亚

上空的高空急流中心位置在 tuxβ∞左右 o我国东南部地区正好位于急流入口区南端 o超地

转气流造成的间接环流在该地区形成上升运动 o这不利于副高的继续北抬西伸 ∀同时 o急

图 x  夏季 uss «°¤风场和 xss «°¤x{{ §¤ª³°特征等高线分布配置图

k¤l t||{年 z月 t ∗ tv日平均 ok¥l t||{年 z月 tw ∗ vt日平均 ok¦l t|z| ∗ t||{年

z月 t ∗ tv日多年平均 ok§l t|z| ∗ t||{年 z月 tw ∗ vt日多年平均

k阴影覆盖区为 Υ ∴vs °r¶l

x{t u期         庄世宇等 }t||{年夏季西太平洋副热带高压的变异分析          



流出口区北侧强烈的上升运动及不稳定扰动使得日本以东偏北洋面上空一低压槽极度加

深南扩k图略l o并将大陆副高与太平洋副高主体隔断 o伸展到我国大陆的副高因此会失去

副高主体的动量和能量供应 ∀基于以上两点 o我们认为 o东亚副热带急流的变化是 z月中

旬副高突然大幅度南撤的重要原因 ∀副高南落以后 o急流出现在青藏高原偏东地区上空 ∀

这一阶段 o急流出口区位于 tusβ∞以东 o其南端的下沉运动影响不到大陆地区 ∀前面的分

析结果及事实均表明 oz月初至 z月中旬 o副高是逐渐北抬的 ∀副高南落后 o东部急流的

位置已移到 tusβ∞o强度和东西向伸展范围都有所增加 o急流出口区延伸至 tusβ∞的洋面

上空 ∀同时我们还看到 o该位置上的急流维持数日 o强度有一先增强后减弱的过程 ∀由于

急流出口区位置稳定偏东 o因此它造成的南端下沉区也偏东 o有利于南撤后的副高偏东南

维持较长时间 ∀

与之相比 oz月上中旬多年平均急流中心位置偏西到 tssβ∞左右 o出口区喇叭口现象

也不明显 ~中下旬位置亦在 |sβ∞左右 o但强度和范围均小许多 ∀

为了更清楚地了解高空急流的变化 o我们还给出了 t||{年夏季与 t|z| ∗ t||{年夏

季平均的 uss «°¤急流演变比较k图 yl ∀平均而言 ot||{年夏季急流偏强 ∀中太平洋急

流中心ktysβ∞左右l从 y月初到 y月中下旬逐渐减弱 o而在 z月以后不再出现 ∀东亚急

流中心 y月中下旬首先在青藏高原上空建立 ∀然后在 y月下旬至副高南落前 o有一次明

显的减弱东移过程 o这一过程在副热带急流的逐日演变中可以清楚看到k图略l ∀从 z月

x日至 z月 ts日 o原位于 tusβ∞以西的急流中心逐渐东移减弱 ott日以后 o已达不到急流

强度 ∀随后就发生了副高大幅度南撤现象 ∀副高南落以后 o从 tw日开始 o青藏高原上空

建立起一新的急流中心 o并且逐日加强 o移动缓慢 o直至t{日 ∀到了z月下旬 o又开始慢

图 y  夏季 uss «°¤西风沿 wsβ�分布图k阴影覆盖区为 Υ ∴vs °r¶l

k¤l t|z| ∗ t||{年平均 ok¥l t||{年
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慢减弱 ∀这一阶段 o正对应着副高偏南维持 ∀

  那么副热带急流为什么会发生这种变化 �众所周知 o低纬度地区是整个大气环流角

动量 !热量和水汽的源 o中高纬大气环流的大幅度调整在一定程度上取决于低纬的变化及

其输送 ∀在下一节分析中我们将给出一种输送机制分析 ∀另外 o东亚急流的这种变异 o也

许和青藏高原的感热和潜热变化有关 ∀有研究指出 o青藏高原南部的高空西风具有突变

性质 ~其他研究也表明 o这种变化与东亚许多天气过程关系密切≈x  ∀t||{年的情况如何 o

还有待于进一步研究 ∀

2 q2  数值试验

为了说明高空急流变异对副高南撤的影响 o我们用国家气象中心中期数值预报模式

×tsy�t|≈y 做了如下的敏感性试验 ∀

取 t||{年 z月 tu日的分析场为初值 o在 uss «°¤及邻近层的涡度场上加一强迫源 o

该强迫源取法如下 }

Α = Αst¶¬±kΠ
Κ− Κt
Κu − Κt

)u¶¬±kΠ Υ − Υt

Υu − Υt
)u¶¬±kΠ

κ − κt
κu − κt

)u +

Αsu¶¬±kΠ
Κ− Κt
Κu − Κt

)u¶¬±kΠ Υ − Υv

Υw − Υv
)u¶¬±kΠ

κ − κt
κu − κt

)u (t)

式ktl中 oΑst和 Αsu均为经验系数 ;Κ!Υ分别表示经纬度 , κ表示层次 o参数的取法如下 }

当

Κt [ Κ [ Κu

Υt [ Υ [ Υu

κt [ κ [ κu

 或  

Κt [ Κ [ Κu

Υv [ Υ [ Υw

κt [ κ [ κu

 时 ,

Αst � x .s ≅ tsp x , Αsu � p x .s ≅ tsp x , Κt � tss qtuxβ∞oΚu � tws qyuxβ∞oΥt � u| qzuβ�oΥu �

v| q{tβ�oΥv � ws q|vwβ�oΥw � xt qsvβ�oκt � w , κu � ts ∀强迫最大在第 y层 o即 uss «°¤高度 ∀

右边第 t项为正涡源 o中心在ktusβ∞ovxβ�l ~第 u项为负涡源 o中心在ktusβ∞owxβ�l ∀这样的

结果将使得 tusβ∞西风急流中心减弱 ∀

数值试验结果如图 z所示 ∀从图中可以看出 o模式积分 uw «后 oxss «°¤高度场有如

下响应 }东亚至东北亚一带形成西南 ) 东北向的距平波列 o我国长江流域及江南地区为负

距平 o由于地处副热带地区 o位势高度变化要比中高纬度小一个量级 o所以该负距平区的

图 z  涡源强迫敏感性试验结果

k¤l 涡源分布k单位 }t qs ≅ ts p x¶p tl ok¥l ∗ k©l 均为敏感性试验不同积分时间与控制试验 xss «°¤

高度场偏差k单位 }ª³°l o其中k¥l ss «ok¦l uw «ok§l w{ «ok l̈ zu «ok©l |y «
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续图 z

值不是很大 o但趋势和范围都很明显 ∀这说明 o东亚急流的减弱不利于副高北抬西伸 ∀换

言之 oz月中旬东亚急流的减弱东移或许对副高突然南撤有很大贡献 ∀我国东北地区为

正距平 o再往东北方向 o则为负距平 o这种分布是不利于东亚阻塞继续维持的 ∀事实上 o在

z月 tu日前后 o东亚阻塞崩溃 o造成强大的冷空气南下 o这也是副高南撤的原因之一 ∀

v  季风区热源异常同副高变异的关系

受厄尔尼诺的影响 ot||{年亚洲夏季风活动偏弱 o热带 �× ≤�偏弱偏南 ∀这一结果导

致季风区非绝热加热活动整个夏季偏弱 ∀但是 o对于大尺度过程来说 o我们更加关心具体

在哪一时段加热强 o哪一时段加热弱 ∀这将涉及低纬度非绝热加热活动在较短的时间尺

度内对副高乃至中高纬环流系统的影响问题 ∀

  我们计算了 t||{年夏季逐日大气中的视热源和水汽汇 o这两个量可以反映热带地区

热源的时空分布特征 o热源和水汽汇的具体计算问题参见罗会邦和 ≠¤±¤¬t|{w 年的工

作≈z  ∀图 {为亚洲季风区以及南海地区区域平均的垂直积分的水汽汇 o亚洲季风区的水

汽汇k图 {¥l从 z月中旬开始明显减弱 o一直持续到 z月下旬 o尤其是南海地区的水汽汇

k图 {¤l从 z月中旬开始减弱 oz月 tz日左右 o水汽汇变成了负值 ∀热源具有与水汽汇相

同的变化k图略l o这表明热源异常主要是由于潜热加热的变化引起的 ∀同时亚洲季风区

热源和水汽汇减弱正好对应西太平洋副高异常偏南的时段 o表明亚洲季风区尤其是南海

地区的热源和水汽汇异常可能是西太平洋副高异常偏南维持的一个重要原因 ∀
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图 {  t||{年夏季区域平均的垂直积分的水汽汇k单位 }• r§l

k¤l南海地区ktsβ ∗ uxβ�otsxβ ∗ tusβ∞l ok¥l亚洲季风区kxβ ∗ uxβ�oysβ ∗ twsβ∞l

  为了更好地说明季风区热源变化与副高变异之间的关系 o我们还利用奇异值分解

k≥∂ ⁄l方法≈{ 分析了 t||{年夏季ky月 t日 ∗ {月 vt日l亚洲季风区kxβ ∗ vsβ�~zsβ ∗

tuxβ∞l垂直积分的热源和水汽汇超前 t ∗ x 天时与西太平洋地区ktsβ ∗ wsβ�~tssβ ∗

txsβ∞lxss «°¤位势高度场异常变化的关系 o这里给出了热源超前 u天时与 xss «°¤高度

场 ≥∂ ⁄分析的第一耦合模态的异性相关图及时间系数k图 |l o两者时间系数之间的相关

系数 Ρ 为 s q{uw o协方差平方分数为 zt qz h o是西太平洋地区 xss «°¤高度场和亚洲季

风区热源最主要的相关模态 oxss«°¤高度场主要的特征为 }沿vsβ�的中国东部及西太

图 |  t||{年夏季 xss «°¤高度场与垂直积分热源k超前 u天l≥∂ ⁄分析

k¤l xss «°¤高度场第一模态 ok¥l 垂直积分热源第一模态 o

k¦l xss «°¤高度场时间系数演变 ok§l 垂直积分热源时间系数演变
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平洋地区为正相关区 o中心位于 vtβ�otuzβ∞附近 o而中南半岛到菲律宾北部地区为负相

关区 o时间系数从 y月下旬到 z月上旬为正值 o并且从 z月上旬开始减弱 o到 z月中旬变

成了负值 o且一直持续到 z月下旬 o表明 z月中下旬 o西太平洋地区高度场降低 o而中南半

岛到菲律宾北部地区高度场升高 o西太平洋副高减弱偏南 ∀热源的特征为 }亚洲季风区为

正相关区 o主要的相关中心位于南海附近地区 o另外 o印度半岛中部以及孟加拉湾北部到

青藏高原东南部地区分别存在一个正相关中心 o时间系数从 z月中旬到下旬为负值 o表明

这一段时间亚洲季风区的热源是减弱的 o其中南海地区的热源减弱最明显 o因而 o这一耦

合模态反映了 z月中下旬西太平洋副高的异常变化与亚洲季风区 o尤其是南海地区的热

源减弱关系十分密切 o同时与印度半岛中部地区和孟加拉湾北部到青藏高原东南部地区

热源的变化也有很大的关系 ∀水汽汇超前 u天时 ≥∂ ⁄分析的第一耦合模态时间系数之

间的相关系数 Ρ 等于 s q{ty o协方差平方分数为 ys qv h o为两个场之间最主要的相关模

态 o其分布形势及时间系数的变化与热源超前 u天时 ≥∂ ⁄分析的第一耦合模态相似 ∀

我们还分析了 ��� 在 t||{年夏季的演变情况k图略l o其结果与用热源和水汽汇分

析的结果基本一致 ∀这些结果都表明 }t||{年 z月中下旬西太平洋副高的异常与季风区

热源和水汽汇的减弱有密切关系 o热源和水汽汇减弱的中心主要位于南海上空 o同时孟加

拉湾东北到青藏高原东南部以及印度半岛中部地区分别存在一个变化中心 o表明南海附

近 !孟加拉湾以及印度半岛中部地区热源 o主要是潜热加热的异常变化与 t||{年 z月中

下旬西太平洋副高异常有非常密切的关系 o尤其南海地区的潜热加热持续偏弱是西太平

洋副高位置偏南维持的一个重要原因 ∀

w  热带非绝热变化对副高变化作用的机理分析

热带地区非绝热加热引起的变化主要通过两种方式影响副热带和中高纬度地区 ∀一

种是通过垂直经圈环流和涡动向北输送角动量 !动能 !热量和水汽 o一般低纬以经圈环流

输送为主 o而在中纬向极输送时以涡动为主 ~另一种是通过 � ²¶¶¥¼的频散作用 ∀例如 o黄

荣辉等≈| 研究表明 o夏季我国南海 !菲律宾周围的对流活动与东亚大气环流异常有如下

关系 o当上述区域对流加强时 o我国江淮流域 !日本及朝鲜半岛地区高度场出现正距平 o引

起副高加强 o反之亦然 ∀前面我们的分析指出 ot||{年 z月中旬前 o对应热带季风区加热

活动的减弱 o按行星波传播理论 o它是有利于副高在江淮地区减弱或偏南维持的 ∀

通常都认为 o夏季 �¤§̄ ¼̈环流很弱 o这主要是针对平均情况而言 ∀对于一个夏季不

同的时段来说 o经圈环流的输送也许会有不同的结果 o基于这种考虑 o我们分析了 t||{年

z月副高南落前后的经圈环流 ∀图 ts是副高南落前后各时段平均的质量流函数的垂直

经向剖面图 ∀质量流函数也叫/ ≥·²®̈ ¶0流函数 o它所表示的垂直经向剖面中的环流圈通

常被称为/平均经圈环流0 ∀在图 ts中 oz月上中旬热带地区上升运动和副热带地区下沉

运动都较强 o这一阶段 o热带加热较活跃 o经圈环流的垂直输送与副热带高压的加强北抬

是一致的 ∀z月中下旬 o随着热带加热的减弱 o经圈环流明显减弱 o副热带地区的下沉支

不仅减弱 o而且南退 o这与副高南撤或偏南维持的特征也是吻合的 ∀另外 oz月中旬热带

加热的减弱及伴随的经圈环流减弱 o还会导致中纬度角动量倾向减弱 o从而使西风减速 o
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这可能也是东亚西风急流在这一阶段减弱东移的原因之一 ∀

图 ts  t||{年 z月不同时段 tssβ∞ ∗ t{s经向平均质量流函数分布

k¤l z月 t ∗ tv日 ok¥l z月 tw ∗ vs日

x  小  结

通过上文的分析 o我们认为 ot||{年夏季西太平洋副热带高压的异常变化有两个主

要特征 }

ktl z月中旬从长江流域突然大幅度南撤 ∀这一现象主要是东亚大气环流剧烈调整

的结果 o包括南亚高压的东移 !东亚阻塞的崩溃及北方冷空气的南侵 o其中东亚副热带急

流的减弱东移对副高南落有着重要的影响 o而急流的变异与热带季风区和青藏高原非绝

热活动又密切相关 ∀

kul 副高南撤后持续偏南维持 ∀热带地区非绝热活动的减弱使得经圈环流减弱 o副

热带下沉支减弱偏南 o这一贡献易使副高偏南维持 ∀
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