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摘   要

利用 �≤∞°r�≤ � � 再分析资料 o分析了 ussv年 y ) z月亚洲中高纬地区阻塞形势对淮河暴雨的作用 ∀结果表

明 }亚洲北部阻塞高压的建立和维持 o使得 xss «°¤高度上西风锋区南压 o引导冷空气南下 o造成中纬度地区冷

暖空气和能量交换频繁 ∀尤其在 ussv年 y月 us日后 o阻塞高压活动加强 o淮河流域北部维持为大气能量锋区 o低

层 {xs «°¤副热带锋区也长期停滞在 vxβ�附近 ∀阻塞高压的异常活动通过对大气动量和热量的一次次向南频散 o

造成淮河流域连续发生暴雨天气过程 ∀阻塞高压的强度及位置变化与前部低涡的活动密切相关 o并通过西风带基

本气流及长波系统的螺旋结构的变化 o激发 � ²¶¶¥¼波的经向传播来影响副热带高压的南北进退 o从而决定了雨带

的位置 ∀
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引  言

从 us世纪 xs年代开始 o我国气象学者就注意

到亚洲中高纬地区的阻塞形势对我国天气气候有着

非常重要的影响≈t  ∀此后的研究发现 o阻塞形势的

活动不但可以造成我国冬季强烈的寒潮天气≈u  o而

且其建立和维持对东亚地区季风 !梅雨 !台风等天气

系统起到极其重要的作用≈u2{  ∀早期的研究基本上

是以天气图分析为基础 o后期的研究也多以统计和

天气型研究居多 o但是阻塞高压对我国汛期强降雨

发生的作用机制和作用途径等问题还不够深入 ∀

ussv年梅汛期 o季风雨带长期维持在淮河流域 o江

淮 !黄淮连续发生暴雨 o淮河出现了历史罕见的特大

洪涝灾害 o降雨量 !洪水流量皆超过 t||t年 o许多地

区甚至超过 t|xw年 ∀该年梅雨集中 o暴雨持续时间

长 o强度大 ∀在此期间 o亚洲中高纬地区阻塞高压活

跃 o副热带高压及热带系统状态异常 o因此 o分析该

年淮河持续性强降雨成因 o研究西风带系统与副热

带高压的相互作用 o并且深入探讨其作用机制是十

分必要的 ∀

t  ussv年 y ) z月亚欧西风带阻塞高压活动

特征

  ussv年 y ) z月 o亚欧中高纬地区阻塞高压活

动显著 o大致可划分为 v个阶段k图 tl ∀第 t阶段 }y

月 t ) ty日 o该阶段阻塞高压初步建立 o但活动不显

著 o形势不够稳定 ∀y 月 y 日前 o阻塞高压尚未建

立 o亚洲中高纬度环流较平直 o长波活动以移动性为

主 ~z ) tu日 o在贝加尔湖西部 {sβ∞附近 o阻塞高压

建立并维持 ~tv ) ty日为调整期 o贝加尔湖西部的

阻塞形势逐渐衰减 ∀第 u阶段 }y月 tz日 ) z月 v

日 o亚洲北部再次经历一次阻塞高压建立发展衰减

过程 o该阶段阻塞形势发展成熟 o活动显著 ∀tz ) ut

日 o贝加尔湖西部kzsβ�o{xβ∞l阻塞高压重新建立 o

阻塞高压和阻塞高压东部的低槽逐渐发展为曳式 o

亚洲北部环流经向度明显增大 ∀uv ) uy 日为逐渐

成熟期 o阻塞高压南落至 yuβ�o{xβ∞附近 o强度达到

n zu qx §¤ª³° o阻塞高压前部仍维持为曳式横槽 ∀y

月 uz日 ) z月 t日 o形势有大的调整 o贝加尔湖西部

的阻塞高压逐渐向西移动至 x|β�oyxβ∞附近 o鄂霍
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次克海地区有高压脊发展 o并有阻塞形势建立 ~z月

t ) v日为衰减期 o中高纬地区形势变成两脊一槽 o

原位于贝加尔湖西部的阻塞高压减弱成高压脊 o鄂

霍次克海地区的高压发展较强盛 ∀第 v阶段 }z月

z ) vt日 o该阶段欧亚中高纬地区环流形势复杂 o欧

洲 !乌拉尔山西部 !贝加尔湖东部及鄂霍次克海地区

都先后有阻塞形势发展 ~z ) tu日 o乌拉尔山西部高

压脊发展成阻塞形势 ~tv ) ty日 o欧洲地区形势呈

偶极子结构 o贝加尔湖及以东地区建立起一个强大

的高压坝 ∀tz ) us日 o雅库次克地区维持一个高压

中心 ~ut ) vt日 o在 wsβ∞和鄂霍次克海地区为阻塞

高压活动 ∀如上所述 oussv年 y ) z月亚欧中高纬

地区盛行阻塞形势 o前期主要是单阻活动 o到了后

期 o演变成双阻 o西风带形势更加复杂 ∀

图 t  ussv年 y ) z月欧亚中高纬阻塞高压         

的 v个活动阶段 xss «°¤位势高度场        

k单位 }ª³° o阴影区为地形高度大于海拨 usss °区域l         

k¤l y月 t ) ty日 ok¥l y月 tz日        

) z月 v日 ok¦l z月 z ) vt日        

u  阻塞形势对淮河流域暴雨的影响

2 q1  雨  情

ussv年 y月 ut日 ) z月 uu日 o淮河流域出现

了y 次强降水过程 o分别是 y 月 ut ) uu 日 oy 月

uy ) uz日 oy 月 vs 日 ) z 月 y 日 oz 月 { ) tw 日 oz

月 ty ) tz日 oz月 t|日 ) ut日 ∀y月 ut ) uu日淮

河流域出现较强降水过程 o河南东部 !安徽中部和北

部出现暴雨 !局地出现大暴雨 ~y月 uy ) uz日降水

相对较弱 o局地有暴雨 ~y月 vs日 ) z月 v日 o淮河

流域出现了主汛期最强的一次降水过程 o河南东部 !

安徽北部 !江苏北部出现大范围的持续性暴雨和大暴

雨 o{ §总降雨量淮河地区一般为 txs ∗ vss °° o部分

地区超过了vss °° oz月 v日安徽太和的 uw «降水

量达到 uw| qv °° ~z月 w ) z日降水减弱南压后略有

北抬 o降水主要集中在江淮地区 ~z月 { ) tw日 o淮河

流域再次普降大到暴雨 o部分地区出现大暴雨 o淮河

北部地区过程降水量达 tss ∗ txs °° ~z月 ty ) tz

日 oz月 t| ) ut日过程以大到暴雨为主k图 ul ∀

图 u  ussv年 y ) z月淮河流域kvt qxβ ∗ vw qxβ�ottu qxβ ∗ tus qsβ∞l逐日降水量变化
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2 q2  阻塞高压对中高纬形势及冷空气的作用

为分析南北锋区变化 o利用公式 Υγ �
γ

u 8¶¬±Υ
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¿
t

∃ν
¿#∃ Η计算了 tsβ ∗ {sβ�o东半球

sβ ∗ t{sβ范围内地转风 ∀图 v给出了东亚地区ktssβ

∗ tvsβ∞lxss «°¤西风急流和 {xs «°¤冷暖空气的

演变情况 ∀由图 v¤可知阻塞高压建立之前ky月 y

日前l o北支锋区位于 ysβ�以北 oz 日阻塞高压在

xxβ�o{sβ∞建立后 o北支西风分为两支 o一支迅速南

压至 vsβ�以南 o冷空气随之南下 ∀而此时 o印度季

风尚未爆发 o南支锋区还位于 vsβ�以南的位置 o因

而这一阶段 o降雨主要发生在江南至华南一带 ∀

tz ) ut日 o亚洲中高纬地区kzsβ�o{xβ∞l阻塞形势

重新建立 ∀北支西风再次分流 o一支南压至 wxβ�

附近 o与此同时 o西南季风爆发 o南支锋区北跳到

vxβ�∀对流层高层能量锋区集中在 wsβ�附近 o低

层冷暖空气交汇在淮河流域 ∀受其影响 out日江淮

地区出现第一场暴雨 o标志梅雨的开始 ∀ uv ) uy

日 o贝加尔湖西部的阻塞高压加强南落 o引导高纬冷

空气补充南下 o雨带被南推到江南北部地区 o淮河流

域降水暂歇 ∀z月初 o由于原位于贝加尔湖西部的

阻塞高压西退减弱 o北方冷空气势力也随之减弱 o西

南暖湿气流加强 o雨带再次北抬至淮河流域 ∀z月

y ) tt日 o贝加尔湖西部和鄂霍次克海地区同时建

立高压坝 o高空北支锋区再次南压 o北方冷空气再次

向南爆发 o淮河流域再次出现强降雨 ∀tz日 o在贝

加尔湖附近出现弱的阻塞形势 o受其影响 ovxβ�附

近的西风气流又一次加强 ∀此后 o西风带阻塞形势

主要出现在欧洲和 twsβ∞以东地区 o对我国影响逐

渐减弱 o而偏南暖湿空气势力逐渐加强 o淮河流域的

降雨主要来自暖式切变 ∀从图 v¥上看 o在前 w次淮

河暴雨发生时 o中高纬都有明显冷空气脉动南下 o后

两次则以南方的暖湿气流增强为主 o暴雨过程与冷

暖空气爆发关系非常清晰 o也和中高纬阻塞高压形

势的演变对应很好 ∀

图 v  ussv年 y ) z月淮河流域东亚地区ktssβ ∗ tvsβ∞lxss «°¤西风急流k¤l和 {xs «°¤冷暖气流k¥l时间2经

向演变k图 ¤中粗实线表示风速为 tu °r¶o实线表示西风 o虚线表示东风 ~图 ¥中等值线为 Η¶̈ o单位 }�~矢量为经向风 o单位 }°r¶l

2 q3  阻塞期间东亚地区大气动量交换

随着阻塞高压在中高纬度的建立 !维持和演变 o

亚洲西风带环流发生较大调整 o在 ussv年 y ) z月

期间 o亚洲中高纬度多以经向环流为主 o西风锋区也

随着阻塞形势的建立发展而南压 o加速了中高纬度

与中低纬地区的能量交换 ∀图 w给出了东亚地区西

风扰动动量的经向输送的时间2经向剖面 ∀由图可

见 o西风扰动动量的经向输送表现出和西风急流相

似的变化 ∀在 y 月 z 日 !ut 日 !uy 日及 z 月 t ) y

日 !tt ) t{日前后阻塞高压异常活动期间 o有明显

的扰动动量从高纬地区向南输送 o一直抵达淮河流

域 o这些时段淮河和江南北部地区都出现了明显的

降水 o尤其在 y 月 ut 日 ) z 月 ut 日 o江淮梅雨期

间 o扰动动量向南输送非常频繁 o且其南界基本都是

在 vxβ�附近 o这样大气的锋区基本维持在淮河流

域北部一带 ∀

  从西风急流南北两侧区域平均扰动动量变化来

看k图略l oy月上 !中旬 o急流北侧扰动动量保持

为正值 o南侧为负值 o这样 o急流平均动能不断得到

补充 o西风急流得以稳定维持 o不利于副热带高压北
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跳 ∀y月 ut日 o急流南北两侧扰动动量发生反转 o

北侧变为负值 o南侧转为正值 o表明急流在该日突然

减弱 o有利于副热带高压发生北跳 ∀该情况一直持

续到 z月中旬 o其间急流南北两侧扰动动量不断发

生变化 o急流强度不稳定 o副热带高压也随之南北摆

动 ∀另外 o急流南侧扰动动量增加或减弱 o也对应着

副热带高压西伸或东退过程 ∀由此可见 o中高纬度阻

塞高压的活动 o不但可以改变西风带系统的状态 o而

且能够通过扰动动量变化对副热带高压发生作用 ∀

图 w  ussv年 y ) z月东亚地区kttsβ ∗ tvsβ∞l平均

西风扰动动量 υχϖχ的时间2经向演变k阴影区为负值区l

  阻塞高压活动不仅提供动量下传 o伴随空气质量

交换 o热量的南北输送也很明显 ∀y ) z月间欧亚中

高纬阻塞高压活动的前部始终有扰动热量向南输送 o

其后部则有热量向北输送 ∀z月上旬后 o欧洲和东亚

地区逐渐出现双阻或高压坝 o因而热量的输送路径也

发生变化 o随高压前部冷空气从偏西北和东北路径南

下影响我国 ∀梅雨期间 o中高纬地区的扰动热量频

繁向南输送 o这与大气动量的传播保持一致 o并且使

得能量锋区维持在淮河流域北部 ∀每次扰动热量的

南传 o都会在淮河流域造成较强的降雨k图略l ∀

  由上述分析可知 oussv年 y月下旬至 z月中旬

淮河流域出现持续性强降水 o亚洲中高纬地区阻塞

形势明显 o阻塞高压的异常活动引导中高纬度的冷

空气频繁向南输送 o从而为淮河流域提供频繁冷暖

空气和能量交换 o有利于大气能量锋区维持在 vxβ�

附近 o影响西风急流的变化与副热带高压的进退 o从

而造成雨带在淮河流域的长期维持 ∀

2 q4  阻塞高压与副热带高压的关系

图 x给出了亚洲北部阻塞高压强度与副热带高

压脊线的演变曲线 ∀这里考察的阻塞高压主要位于

{sβ ∗ twsβ∞之间 o是对我国有显著影响的 ∀为了消

除纬度差异影响 o阻塞高压强度定义为阻塞高压中

心所在的纬偏值 ∀从图上看 oussv 年 y ) z 月间 o

亚洲中高纬度阻塞高压强度变化与副热带高压的南

北进退存在着明显的反位相关系 o相关系数达到

p s qx{ o在 y月 tw ) tx日 !us ) ut日 !y月 vs日 ) z

月 t日 o阻塞高压都出现明显的减弱 ∀与之对应 o副

热带高压迅速向北伸展 o超过气候平均的位置 ~而在

阻塞高压加强的阶段 o副热带高压趋于减弱南退 ∀

这种表现在 y月份尤其明显 o可能是由于 y月份亚

洲北部维持较为单一的中阻型 o而 z月份 o中高纬度

形势较复杂 o出现了双阻甚至三阻的情况 o因而它们

之间的关系也变得相对复杂 ∀另外 o分析发现阻塞

高压的经向和纬向活动与副热带高压的脊线位置并

不存在明显的线性关系 ∀因此 o阻塞高压对副热带

高压南北活动的影响可能是通过其他途径作用的 ∀

图 x  ussv年 y ) z月亚洲中高纬地区阻塞高压 !东

  部低涡与副热带高压脊线位置演变曲线

  观测表明 o在阻塞高压活动期间 o其前部通常会

出现较强的低槽或低涡 o这种低值系统所处的位置

在经度上与副热带高压较为接近 o因此 o三者之间可

能存在某种关系 ∀图 y是阻塞高压与东部冷涡中心

位置的演变曲线k这里统计的阻塞高压和低涡仅限

于 ysβ ∗ txsβ∞范围l ∀由图可见 o两者之间的东西

变化和南北进退总体趋势表现出非常好的一致性 o

逐日变化的相关系数分别达到 s qys和 s qyx o这表

明阻塞高压与前部的冷涡关系非常密切 o阻塞高压

西退 o低涡随之西移 o阻塞高压南落 o低涡也相应向

南加深 ∀两者在强度趋势变化上也表现出很好的对

应关系 o阻塞高压加强k减弱l阶段低涡也相应加深
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k减弱l o但它们的逐日变化关系却不是太好 o这可能

是两者在强度变化的作用机制上更加复杂 o不如它

们位置之间的作用简单明了 ∀表 t给出了相关低涡

活动与副热带高压脊线位置的相关关系 ∀由表可

见 o低涡强度的变化和低涡东西向移动与副热带高

压脊线相关分别达到 s qxv和 p s qwu o分别可以通过

|x h和 || h的信度检验 ∀这说明低涡的上述两种

变化都会对副热带高压脊线位置产生明显的影响 o

低涡加强r减弱则副热带高压南落r北上 o低涡西退r

东进则副热带高压北上r南下 o而低涡中心南北变化

似乎与副热带高压脊线位置关系并不明显 ∀可见 o

低涡与副热带高压的相互作用还是比较复杂的 ∀

图 y  ussv年 y ) z月亚洲中高纬地区阻塞高压与东部低涡中心的活动

表 1  西太平洋副热带高压脊线位置与东部低涡相关系数

低涡中心强度 低涡中心纬度 低涡中心经度

相关系数 s qxv p s qtu p s qwu

  注 }信度检验¿ρ¿sqsx � s quy o¿ρ¿sqsu � s qvt o¿ρ¿sqst � s qvy ∀

2 q5  西风带系统对副热带高压的作用机制

阻塞高压与低涡本质上都是西风带长波槽脊的

体现 o它们的活动都应该符合 � ²¶¶¥¼波动理论 ∀西

风带大气运动可以简化为有基本气流背景下的

� ²¶¶¥¼波运动 o其涡度方程≈| 为 }

(
9
9τ + υ

9
9ξ

) �u
«Υχ + Βs

9Υχ
9ξ = s (t)

设其仅为 ξ , ψ方向的波动 o则求得水平无辐散条件

下的正压 � ²¶¶¥¼波圆频率 }Ξ p κυ � p Βs κ/ Κu
« ∀

  ξ 方向的相速 }χξ � υ p Βs
Κu
«

(u)

  ψ方向的相速 }χψ �
κ
λ
χξ (v)

上式中 oΒs �
u 8¦²¶<s

α
为一小量 o实际大气中 o取

Κ« Υ x o因此 oξ 方向的传播速度通常取决于基流

υ o而 ψ方向的传播与 χξ 呈线性关系 ∀由式kulkvl

可知 o东移kχξ � sl的导式kκ , λ同号l� ²¶¶¥¼波 o它

同时也向北移kχψ � sl ~而东移kχξ � sl的曳式k κ , λ

异号l� ²¶¶¥¼波 o同时也向南移动kχψ � sl ∀西移kχξ

� sl的 � ²¶¶¥¼波情况则反之 ∀

图 z给出了计算得到的 y ) z月亚洲中纬度地

区波动的纬向波速以及观测到的副热带高压脊线位

置的变化曲线 ∀从图上看 oy月 t{日开始副热带高

压有一次明显北抬的过程 out日脊线位置超过气候

平均值 o达到 uuβ�o此时江淮出现强降水 o进入梅雨

期 ~此后 o副热带高压南落 ouy日再次北上 o淮河流

域雨带稳定维持 ∀这段时期 o是大气环流发生重大

调整的阶段 o同时江淮地区经历了入梅过程 ∀

从中高纬度地区波动的纬向波速来看 ot{日开

始 o西风基流逐渐减弱 o则 χξ 迅速减小 o并于 ut日

变为负值 ∀在此期间 oxss «°¤形势场表明k图略l o

东亚地区的螺旋结构基本呈对称分布 o但有从导式

向曳式发展的趋势 ∀因此 o由 � ²¶¶¥¼波动理论 o该

地区的长波波动有向北传的趋势 o中低纬度的高值

系统将向北移 o则中纬度地区位势高度增加 o从而使

得副热带高压也随之北上 o这在 xss «°¤上等值线

的反映为整体北抬 ∀uu ) uw日 o基本气流为东风 o

χξ 为负值 o在此期间 o长波槽脊基本为导式k κ , λ同

号l o则相应 χψ � s o这意味着东亚地区的波动有南

传的趋势 ∀这样中高纬度的低值系统南移 o西风锋

区南压 o而中纬度地区位势高度将降低 o因而副热带

高压南落 ∀同样道理 ouy ) vs日 oχξ � s且呈增加趋

势 o同时中高纬度长波槽脊基本呈西北 ) 东南导式

走向kκ , λ同号l o则 χψ � s o中纬度西风带系统再次

北抬 o副热带高压北上 ∀z月 ut日前后 oχξ 由负值

转变为正值 o东亚中高纬地区西风带的长波槽脊逐
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渐演变成西北 ) 东南走向kκ , λ同号l o由式kvl可得

到 χψ由负值转为正值 o则有西风带波动向北传播 o

锋区北抬 o不利于江淮梅雨的维持 o这样在 ut日以

后 o江淮地区来自中高纬度的冷空气势力逐渐减弱 o

降雨趋于结束 ∀

  上述分析表明 oussv年江淮入梅及出梅前后 o西

太平洋副热带高压的南北进退受中高纬度西风带系

统影响较大 o这种影响主要通过西风带基流和大气螺

旋结构的变化发生作用 o而西风带的槽脊走向一般取

决于阻塞形势及低涡系统活动的影响 o这就解释了

u qw节研究中提到的为什么低涡的东西位置比南北

变化与副热带高压活动的统计关系更加密切 ∀当然 o

副热带高压的活动机制非常复杂 o外界强迫及周围各

种尺度系统的影响都很重要 o这里仅仅讨论了西风带

对它的作用 o并且着眼于中短期过程 o为西风带系统

及副热带高压的活动的提供了一种预报思路 ∀

图 z  ussv年 y ) z月亚洲中纬度kwsβ ∗ xsβ�l波动的纬     

向波速与副热带高压脊线位置的变化k¤l以及 y月 uu )     

uw日k¥l oz月 us ) uu日k¦l平均 xss «°¤高度场分布     

k图 ¤中虚线为副热带高压脊线的气候平均 o粗实线为副热带     

高压脊线的逐日变化 o细实线为纬向波速放大 ts倍 ~    

图 ¥o¦中虚线表示槽脊走向 o单位 }ª³° o阴影区为     

地形高度大于海拔 usss °区域l      

v  结  论

tl ussv年 y ) z月份 o亚洲中高纬地区阻塞形

势显著 ∀阻塞高压的建立和维持 o使得 xss «°¤高

度上西风锋区南压 o引导冷空气南下 o造成中纬度地

区冷暖空气和能量交换频繁 ∀

ul y月 us日后 o阻塞高压活动加强 o淮河流域

北部维持为大气能量锋区 o低层 {xs «°¤副热带锋

区也长期停滞在 vxβ�附近 ∀阻塞高压的异常活动

通过对大气动量和热量的一次次向南频散 o造成淮

河流域连续发生暴雨天气过程 ∀

vl 阻塞高压的强度及位置变化与前部低涡的

活动密切相关 o并通过西风带基本气流及长波系统

的螺旋结构的变化激发 � ²¶¶¥¼的经向传播 o从而影

响副热带高压的南北进退 o最终决定了雨带的位置

和变化 ∀
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