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要
!

利用西风波导结构以及波作用通量!探讨了夏季欧亚一类中高纬持续异常环流所对应的
J-++G

=

波的能

量频散特征#中高纬度对流层上层存在结构较为复杂的弱波导!

J-++G

=

波能量频散过程基本上与该弱波导结构

一致#

J-++G

=

波传播特征在不同时期以及两种环流型 %

D

型和
&

型&之间存在显著差异$%

?

&在梅雨前期!与
D

型环流对应!

J-++G

=

波从南欧气旋式异常环流中心传播到乌拉尔山正高度异常中心!并且波作用通量在乌拉尔

山西侧辐合!形成该地区正高度异常环流#乌拉尔山持续异常中心东侧重新激发出
J-++G

=

波!并传播至贝加尔

湖和鄂霍次克海地区!维持对应的异常环流#与
&

型异常环流对应!

J-++G

=

波活动非常活跃#该型三个活动中

心呈现高纬 中纬 高纬的分布特征!这与波导结构密切相关#%

"

&在梅雨期!

J-++G

=

波的传播对两类持续异常环

流的作用更加明显!其传播路径基本上在处于极区和偏向中纬度一侧的两个'波障碍区(之间的带状西风波导区

中#

J-++G

=

波从乌拉尔山活动中心向东传播!最终形成贝加尔湖和鄂霍次克海地区的持续异常环流#在
&

型维

持过程中则还存在另一种强迫因子#在
&

型中!

J-++G

=

波从乌拉尔山活动中心向中纬度传播!并在亚洲急流中

向东传播至东亚地区#%

!

&在后汛期!在欧亚大陆上纬向'波障碍区(的增加使得
J-++G

=

波活动减弱#

D

型异常环

流型的鄂霍次克海活动中心向东扩展到北太平洋!但来自上游的
J-++G

=

波传播只作用于该活动中心的西北侧部

分#

&

型中
J-++G

=

波的传播在乌拉尔山活动中心地区变弱#在夏季各个时期!

D

和
&

型持续异常环流对应着不

同位相的
D3K

%或
K,

&型!但并没有
J-++G

=

波从中纬度向北传播至鄂霍次克海地区的现象#

关键词
!

J-++G

=

波
!

持续异常
!

波导
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引言

我国是一个气候灾害多发的国家!干旱和洪涝

是对我国国民经济尤其是农业生产影响最大的两种

气候灾害#实际天气演变活动充分表明!我国的夏

季旱涝总是同一定的持续异常环流相联系#大气环

流持续异常是指对某个固定地区而言!大气环流持

续期超过天气尺度变化的异常现象)

?

*

#大范围的持

续性异常天气往往同环流持续异常有关!如
?@A>

+

?@AA

年冬季!强阻塞高压控制阿拉斯加地区上空!

导致美国西海岸和阿拉斯加地区出现异常的高温!

东海岸则出现了百年不遇的严寒)

"

*

#

北半球欧亚中高纬环流的持续异常往往同我国

的持续性天气灾害有关!如
?@%C

"

?@@?

年夏季发

生在江淮流域的特大洪水!鄂霍次克海上空维持稳

定的阻塞形势)

!

"

>

*

#陶诗言等)

A

*指出!

?@@$

年长江

流域的梅雨异常及由此产生的近
%#

年来最严重的

洪水!最直接原因是欧亚大范围环流持续异常#潘

婕等)

$

!

@

*研究夏季欧亚中高纬环流持续异常时发

现!这类持续异常与我国夏季华北"江淮流域降水

异常关系密切#因此!夏季欧亚中高纬持续异常环

流值得我们密切关注#

有研究)

?#

*表明!行星波活动的异常必然造成

大气环流的持续性异常#二者之间的相互作用近年

来亦有不少研究#例如!

;0Z05./0

等)

??

!

?"

*指出!

静止
J-++G

=

波的向下游传播在阻塞高压形成中具

有重要作用,

;0+7(5*)4-

和
35G/(̂̂(

)

?!

*研究了阻

塞形势对南半球冬季气流中
J-++G

=

波传播的影

响!结果表明!在阻塞形势爆发前"维持及消亡过

程中
J-++G

=

波的传播有所不同,

;0-*

和
<04+.E

V0

)

?C

*的数值试验表明!在大西洋区域!无阻塞基流

的情况下!

J-++G

=

波列的影响也可能形成阻塞形
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势,

D)-5-4-

等)

?%

*研究了
$

月份小笠原高压的形

成机制!并提出其相当正压结构是静止
J-++G

=

波

沿对流层上层的亚洲急流传播的结果#可见!行星

波活动在不同时期"不同区域的表现是不一样的#

过去的工作尚未深入探讨同我国夏季灾害性天

气有关的欧亚中高纬度持续异常环流与
J-++G

=

波

之间的动力学关联!本文将探讨在梅雨前 %期&"梅

雨期和后汛期欧亚中高纬持续异常事件期间的

J-++G

=

波能量频散特征!并以此为基础进一步理

解欧亚中高纬度持续异常环流的维持机理#

C

!

资料及方法

CDB

!

资料

本文所使用的资料为
;&DK

+

;&3J

再分析大

气环流资料的等压面上逐日 %每日四个时次的平

均&位势高度"水平风场 %

,

"

D

&"温度场#其覆盖时

段为
?@%@

"

"###

年
>

"

$

月!全球经"纬度格点数为

?CC̀ A!

!网格距为
":%à ":%a

!等压面层次包括

@"%

"

$%#

"

A##

"

>##

"

%##

"

C##

"

!##

"

"##'K0

#

CDC

!

E>F

通量简介

为了克服
DK

通量)

?>

*的二维局限性!进而能够

诊断定常波的三维传播!

?@$%

年
K1.5G

)

?A

*定义了

一个三维波作用通量!该通量在取纬向平均的情况

下可退化为
DK

通量#但是!由于该通量是用于描

述叠加在纬向均匀基本流上的准地转扰动!在实际

大气扰动的刻画中受到一定限制#为此!

W0Z0

=

0

和
;0Z05./0

)

?$

!

?@

*进一步推导出了一个包含纬向非

均匀基本流的波作用通量 %简称
WE;

通量&#

该通量在
PbB

近似假定下与波位相无关!且

与定常
J-++G

=

波列的局地群速度方向一致#对应

波作用通量 %

F

&在对数气压坐标中的公式为

F

G
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L
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&
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/

0

?

"

N

#

-

C

%

DIEI
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IEI

K

&

L
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M

%

J

,IEI

J

!

IEI

7

#

$
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&
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!

%

?

&

其中!

!

c

为准地转扰动流函数!

"IG

%

,I

!

DI

&为扰动

准地转风!

!G

%

C

!

M

&为基本流场!

6

为气压除以

?###'K0

!

/

0

为干气体常数!

N

#

为标高!

?

"为

B/.)4E9d(+d1d

频率!

E

为温度#在本文计算中!以

与扰动问题有关的背景场为基本流场!而对应的持

续异常为与准定常
J-++G

=

波列有关的扰动场#如

前所述!该通量公式与
K1.5G

)

?A

*定义的波作用通

量不同!主要差异在于其背景场中包含了纬向不均

匀的纬向风场和经向风场#由此可见!公式 %

?

&特

别适合于夏季蜿蜒曲折的中高纬度背景环流#

CDG

!

西风气流波导

本文还以气候平均西风气流的波导结构探讨

J-++G

=

波的水平传播特征#波导被定义为准静止

波数 %

<

+

&的大值区#与
b0/-1

=

等)

"#

*和
;(+'((

等)

"?

*

的定义一致!局地
<

+

为

<

"

+

G

H

#

O

H

H

!

H

! %

"

&

其中!

!

和

#

O

分别为
!##'K0

水平风场和绝对涡

度的水平梯度!分别由梅雨前 %期&"梅雨期和后汛

期的水平风场计算#公式 %

"

&是用来探讨当
J-++E

G

=

波的水平传播远强于垂直传播时的相当正压层

的波导结构#准静止
J-++G

=

波的能量频散路径为

由低
<

+

区折向高
<

+

区)

"#

*

#两大洋的急流处均存在

高波数 %准静止波&区!这就是大家所熟悉的急流

波导区#

G

!

持续异常环流和
!"##$

%

波传播特

征

GDB

!

夏季欧亚中高纬环流持续异常的界定

阻塞形势特别是东亚阻塞高压是影响我国夏季

降水"旱涝的主要环流之一#经验表明!鄂霍次克

海"贝加尔湖"乌拉尔山 %简称鄂海"贝湖"乌山&

这三个区域是阻塞高压发生频次较高的地区)

""

*

#

另外!对全球持续异常发生频数)

"!

*及位势高度年

际变化方差)

"C

*的研究也表明!这几个区域极易发

生异常!因此!选择这三个区域作为本工作研究的

关键区#具体范围为$%

?

&乌山关键区 %

C#a;

"

%#a

;

!

C#aD

"

A#aD

&,%

"

&贝湖关键区%

%#a;

"

>#a;

!

$#aD

"

??#aD

&,%

!

&鄂海关键区 %

%#a;

"

>#a;

!

?"#aD

"

?%#aD

&#

将夏季欧亚中高纬
%##'K0

位势高度场与阻塞

形势相关联的持续异常分为
D

"

&

型$

D

型主要特

点是乌山"贝湖"鄂海地区分别为长波脊"槽"脊!

或者是乌山%或鄂海&地区为强脊!其他两个地区为

弱的槽脊,

&

型环流的槽脊位置与
D

型相反#这种

分型是基于苏联学者王根盖姆 %

$

:

%

:

&'()*()*+,

&

和吉尔斯 %

-

:

-

:

$.

/

0

&

)

?

*对北半球大气环流过程的

A?>

!

期
!

;-:!

潘婕等$夏季欧亚中高纬环流持续异常事件的
J-++G

=

波传播特征

K3;,(**401I&'0/074*/(+4(7+-2J-++G

=

P0X*K/-

6

0

H

04(-)3++-7(04*VL(4'4'*8.55*/4(5*K*/+(+4*)4III
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天气学分型体系之上的!他们的分型对象为逐日环

流!而本文的工作着重于中间时间尺度 %

?#

"

!#

天&的持续流型的划分#

持续异常的界定方法有多种!最初是
_-1*

等)

"%

*在研究北半球冬季热带外大气环流持续异常

时提出的一种界定方法$对某一格点的高度距平
1c

采用类似求地转流函数的方法进行纬向标准化得到

纬向标准化距平$

PI

G

1I

+()C%a

+()

"

!

1

本文的梅雨前 %期&是指进入江淮梅雨之前的
>

月上旬#为方便起见!后文称之为梅雨前期#

其中!

"

为纬度!给定异常的强度标准
@

和持续时

间尺度
E

!对于正 %负&异常!当
PI

'

@

%

PI

(

J@

&

并持续至少
E

!便称该点发生了一次正 %负&持续

异常过程#为了使其也能适用于热带低纬地区!李

双林)

">

*对
_-1*

的方法进行了改进!把
%##'K0

位

势高度距平与同纬度气候纬向标准差的比作为异常

阈值来界定某一格点的持续异常过程#另外!还有

其他的持续异常界定方法!但也多是考虑某一关键

点的异常情况!专门针对欧亚中高纬区的较少见!

尤其是将上述三个关键区结合起来整体考虑的更

少!因此!潘婕等)

$

*定义了一个夏季欧亚中高纬流

型指数
4

作为异常阈值!方法是将各个格点上
%

天

时间平滑后的
%##'K0

位势高度场求其标准化纬偏

)

N

"

!并分别计算三个关键区之和!即%

1

.

e1

G

e1

-

&

在全时域上的标准化距平即为
4

值#其中!对位势

高度场的处理未采用
_-1*

的纬向标准化方法而是

使用类似李双林的方法)

">

*计算标准化纬偏!这是

因为
_-1*

进行纬向标准化的方法仅考虑了地球形

状!是在理想状态下进行的纬偏标准化!没有考虑

不同纬带上的海陆差异及其他作用 %地形"热力作

用都不相同&!而这里用各纬度上的纬偏均方差进

行标准化!可以将该纬度上的多种影响因子的信息

包含进去!这样也可以使各纬度格点上出现异常的

机率相近#利用该指数 %

4

&界定出
?@%@

"

"###

年

夏季
D

"

&

型环流异常持续过程 %以下简称
D

"

&

型

过程&$当
4

'

#:@

%

4

(

f#:@

&且持续时间
'

?#

天

时为
D

%

&

&型过程 %详细的信息!例如各个持续过

程的日期"天数!参阅文献)

$

*中表
"

&#本文将基

于这些持续异常过程进行分析#

为了了解夏季欧亚中高纬持续异常环流基本特

征!对文献)

$

*中的表
?

所列过程进行合成!合成

的方法是先计算各型每一次过程的平均 %即先合成

每一次过程&!再分别求各型的所有过程平均!得

到各型相应的合成图#

图
?

为
D

"

&

型持续异常事件的合成图!如前

所述!对于
D

型 %图
?0

&!乌山地区为一高压脊控

制"贝湖及鄂海分别为槽"脊区,对于
&

型 %图

?G

&!乌山地区为低槽控制!鄂海地区亦为低槽!而

贝湖地区为一高压脊#可见
D

"

&

型环流特征清

楚!符合我们对夏季欧亚中高纬
%##'K0

高度场典

型持续异常环流型的划分!

D

"

&

型具有明确的天

气学意义#例如!梅雨期间常见的'双阻型(就是一

类典型的强
D

型形势#

图
?

给出的是整个夏季欧亚大陆中高纬度地区

持续异常环流特征#而东亚夏季大气环流则发生阶

段性的变化!对应的雨带也阶段性地北跳)

"A

"

"@

*

#

为了更好地体现夏季持续异常过程中具体时段的天

气意义!本文分析将夏季 %

>

月
?

日
"

$

月
!?

日&

分为三个时段$

>

月
??

日之前作为梅雨前 %期&

1

!

>

月
??

日
"

A

月
?#

日为梅雨期!

A

月
?#

日之后为

后汛期!并将这三个时段中发生的每个持续异常事

件加以分类!归纳在表
?

中#

在
?@%@

"

"###

年中出现的梅雨前期"梅雨期

和后汛期中高纬持续异常事件的年比例数和日比例

数分别归纳在表
"

中#其中!年比例数是指
C"

年

中出现持续异常事件的年比例!日比例数是指各个

时段总日数 %比如梅雨的
?">#

天&中出现持续异

常事件的日数比例#不论在年比例数还是日比例数

上!

D

"

&

型持续异常事件的最大几率均在梅雨期

出现!这与过去的天气实践和研究一致#在梅雨期

%

C"

年&中!

D

型出现了
?"

次!共
?"#

天!

&

型为

??

次!共
?C"

天#

波作用通量 %

WE;

通量&按照公式 %

?

&计算!

方法如下$首先!将三个时段的气候平均场 %对应

着梅雨前期"梅雨期和后汛期&作为对应时段的基

本 %或背景&流场,然后!根据表
?

所列数据!分别

对上述三个时段内的同一类型 %

D

型和
&

型&环流

距平进行合成!其合成结果作为对应持续异常环流

型的准地转扰动场#以梅雨期为例!两类 %

D

型和

&

型&持续异常环流的不同扰动场对应着同一个基

本流场!即
>

月
??

日
"

A

月
?#

日的气候平均场#

$?>

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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图
?

!

持续异常环流
%##'K0

位势高度场合成图 %单位$

V0

H6

5

&$%

0

&

D

型,%

G

&

&

型#浅 %深&阴影为正 %负&高度异常通过
@@g

信度检

验的显著性区域

](

H

:?

!

W'*7-5

6

-+(4*%##E'K0

H

*-

6

-4*)4(01'*(

H

'4

%

V0

H6

5

&

2(*1V+2-/4'*

6

*/+(+4*)40)-501

=

7(/7.104(-)

$%

0

&

DE4

=6

*

,%

G

&

&E4

=6

*:N(

H

'4

%

V0/Z

&

+'0V()

H

50/Z+4'*/*

H

(-)+-2

6

-+(4(X*

%

)*

H

04(X*

&

'*(

H

'40)-501

=

L(4'@@g+(

H

)(2(70)7*1*X*1

下面!我们利用
WE;

通量分别对梅雨前期"梅雨期

以及后汛期的高度场异常与
J-++G

=

波的能量频散

特征进行分析#

GDC

!

梅雨前期

图
"

给出了
D

型和
&

型异常环流及对应
WE;

通量#可以看到!在
!##

"

%##'K0

层次上!

D

"

&

型的位势高度距平场均为明显的正压结构#在
$%#

'K0D

型图上!贝湖的负距平区分裂为南北两块!

使得在
%##'K0

至
$%#'K0

层次上显出斜压结构#

而对应的其他异常中心仍然保持正压结构#在
%##

'K0

至
$%#'K0

层次上
&

型在乌山附近具有正压结

构!而在其他两个异常中心显出斜压结构#值得注

意的是!这一时期的
D

型和
&

型异常环流并不是简

单的反位相关系!

D

型的各个活动中心基本上纬向

分布!而
&

型的各个活动中心则具有高纬 中纬 高

纬的分布特征 %图
"0

和
"V

&#这些特征与
J-++G

=

波的传播特征密切相关#

首先!探讨
D

型持续异常环流所对应的
J-++E

G

=

波活动#由图
"0

和
"G

可看出!南欧存在一个气

旋式异常环流中心!

J-++G

=

波从该中心传播到乌

山正高度异常中心!并且波作用通量在乌山西侧辐

合!意味着波能量辐合有利于该地区正高度异常的

形成和维持!而且一部分被耗散#在大西洋急流出

口区东侧的弱西风气流中 %图
!0

&!在黑海北侧的

南欧和东欧地区存在一个弱波导!在
!##'K0

层上

对应的
<

+

*

C

!甚至在黑海北侧超过
$

%图
!G

&#正

是这个波导有利于
J-++G

=

波在南欧和乌山西侧之

间传播#在乌山持续异常中心地区
<

+

+

C

!说明该

@?>

!

期
!

;-:!

潘婕等$夏季欧亚中高纬环流持续异常事件的
J-++G

=

波传播特征

K3;,(**401I&'0/074*/(+4(7+-2J-++G

=

P0X*K/-

6

0

H
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表
B

!

BHIH

!

CJJJ

年梅雨前期!梅雨期和后汛期欧亚中高纬

持续异常事件

E($;,B

!

E',

2

,)#-#+,4+(4":(;

%

*(#,#"0,)+',:-6>'-

3

';(+->

+96,<9)(#-(69)-4

3

+',

2

),>=,-

%

9

2

,)-"6

"

+',=,-

%

9

2

,)-"6

"

(46+',

2

"#+>=,-

%

9

2

,)-"6

#

BHIH CJJJ

$

D

型
&

型

梅雨前期
?@A?

年
>

月
?

"

?#

日
?@>"

年
>

月
$

"

?#

日

?@A%

年
>

月
?

"

?#

日
?@A@

年
>

月
C

"

?#

日

?@$@

年
>

月
!

"

?#

日

?@@%

年
>

月
$

"

?#

日

?@@$

年
>

月
$

"

?#

日

梅雨期
?@>"

年
A

月
C

"

?#

日
?@>"

年
>

月
??

"

?@

日

?@>>

年
>

月
"#

日
"

A

月
"

日
?@>C

年
>

月
?%

"

"@

日

?@A#

年
>

月
"A

日
"

A

月
$

日
?@>%

年
>

月
?A

"

!#

日

?@A?

年
>

月
??

"

?C

日
?@>A

年
A

月
"

"

?#

日

?@A%

年
>

月
??

"

?"

日
?@>@

年
>

月
""

日
"

A

月
C

日

?@$C

年
A

月
A

"

?#

日
?@A?

年
>

月
?A

"

"$

日

?@$A

年
>

月
?%

"

"@

日
?@A$

年
>

月
?%

"

"%

日

?@$$

年
>

月
"?

"

A

月
>

日
?@A@

年
>

月
??

"

"@

日

?@$@

年
>

月
??

"

?A

日
?@$#

年
>

月
?C

"

"!

日

?@@%

年
>

月
??

"

"?

日
?@@C

年
>

月
"!

日
"

A

月
?#

日

?@@>

年
>

月
"?

日
"

A

月
"

日
"###

年
>

月
??

"

""

日

?@@$

年
>

月
??

"

"A

日

后汛期
?@>?

年
$

月
?"

"

""

日
?@>C

年
A

月
"?

日
"

$

月
??

日

?@>"

年
A

月
??

"

"C

日
?@>A

年
A

月
??

"

?"

日

?@$#

年
A

月
"?

日
"

$

月
>

日
?@A#

年
A

月
"!

日
"

$

月
C

日

?@$C

年
A

月
??

"

"C

日
?@A?

年
$

月
?C

"

"!

日

?@$%

年
$

月
?#

"

?@

日
?@@!

年
$

月
?>

"

"%

日

?@@A

年
$

月
"#

"

"@

日
?@@C

年
A

月
??

"

?A

日

"###

年
A

月
"%

日
"

$

月
C

日
?@@%

年
$

月
?"

"

""

日

?@@$

年
$

月
??

"

"#

日

?@@@

年
A

月
"?

"

!?

日

注$持续异常事件是在文献)

$

*表
"

的基础上归类的!若原持续异常

日期跨阶段则将其分列于所跨区间中!例如
?@A?

年
>

月
?

"

?C

日

的
D

型过程分别归类于梅雨前期和梅雨期#

表
C

!

BHIH

!

CJJJ

年梅雨前期!梅雨期和后汛期持续异常

事件的年比例数和日比例数

E($;,C

!

!(+-"#".

2

,)#-#+,4+(4":(;

%

,0,4+#-4

%

,()#(466(

%

#

.")+',

2

),>=,-

%

9

2

,)-"6

"

+',=,-

%

9

2

,)-"6

"

(46+',

2

"#+>

=,-

%

9

2

,)-"6

#

BHIH CJJJ

$"

),#

2

,*+-0,;

%

D

型
&

型

年比例数 日比例数 年比例数 日比例数

梅雨前期
%

+

C" !C

+

C"# "

+

C" ?#

+

C"#

梅雨期
?"

+

C" ?"#

+

?"># ??

+

C" ?C"

+

?">#

后汛期
A

+

C" $A

+

"?$C @

+

C" @>

+

"?$C

地区是个'波障碍(!

J-++G

=

波传播不明显#乌山

持续异常中心东侧重新激发出
J-++G

=

波!并传播

至贝湖!作用并维持对应异常环流#同时!我们注

意到!从乌山到
@#aD

的区域存在波作用通量的辐

散区!说明这些地区是波源区!一定存在另一种强

迫机制作用于持续异常环流#另外!从乌山到
@#aD

的区域!异常环流导致冷平流盛行!对流层低层斜

压性加强#由图
!7

可见!

J-++G

=

波向上传播!该

地区出现
#:#%5

"

+

+

"以上的波作用通量的垂直分量

中心!它反过来也作用于该地区持续异常环流#来

自上游的
J-++G

=

波传播引起鄂海地区的持续异常

环流#由于贝湖东侧存在
<

+

的低值区!形成 '波障

碍(%图
!G

&!

J-++G

=

波的传播偏北!从而作用于鄂

海异常环流的偏北部分#而其偏南部分由另一种强

迫机制所形成!这与该地区波作用通量的辐散特征

一致#在
%##'K0

上%图
"G

&!

J-++G

=

波的传播特

征基本上与
!##'K0

的一致#由于基本气流的显著

减弱!

J-++G

=

波的传播在
$%#'K0

上非常弱 %图

"7

&#

与
D

型相比!

&

型异常环流中心在乌山地区的

位置偏北 %图
"V

&!处在
<

+

的低值区中!使得

J-++G

=

波有利于向贝湖和巴尔喀什湖之间的高
<

+

%

*

C

&区传播 %图
!G

&#这与
&

型在贝湖的持续异

常中心位置偏南一致#在乌山地区异常环流区的上

游不存在
J-++G

=

波的传入!而且大部分区域波作

用通量辐散!说明存在另一种强迫机制作用于它的

维持#由于该型的贝湖活动中心处在贝湖南侧的低

<

+

%

+

C

&区中!

J-++G

=

波有利于向东北和东南的高

<

+

区传播!进而影响堪察加半岛以及中国长江以北

的东部地区环流状况#我们注意到!与
&

型持续异

常环流伴随的
J-++G

=

波活动非常活跃!但是对应

的其他强迫机制也在大部分区域非常明显!这一点

从波作用通量的辐散特征上清楚地看到#同时!

@#aD

以东到北太平洋的大部分中纬度地区!

J-++E

G

=

波向上传播 %图
!V

&!对流层低层的斜压性加强

%图
"*

和
"2

&#这一定程度上暗示着瞬变斜压活动

的反馈对该地区持续异常环流的影响#

&

型环流与我国气象工作者经常提到的中阻

%单阻&形势相似#毕宝贵等)

!#

*分析了与
"##!

年淮

河流域洪涝对应的高纬度环流!并指出该年
>

月份

的环流主要是中阻形势!与本文梅雨前期的
&

型环

流基本一致 %图
"V

&#与
D

型对应!

%##'K0

西太
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大
!

气
!

科
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图
"

!

梅雨前期
D

型%

0

"

7

&和
&

型%

V

"

2

&持续异常环流的位势高度距平)等值线%单位$

H6

5

&*和对应的水平
WE;

通量%箭头!已略去小于

"5

"

+

+

"的
WE;

通量&#粗等值线间隔$%

0

"

G

"

2

&为
"#

H6

5

%相邻实线和虚线为
"#

H6

5

和
f"#

H6

5

&!%

V

"

*

&为
C#

H6

5

%相邻实线和虚线

为
C#

H6

5

和
fC#

H6

5

&!%

7

&为
?#

H6

5

%相邻实线和虚线为
?#

H6

5

和
f?#

H6

5

&!图中零线均已去掉,%

G

&细实 %虚&线表示
?#

H6

5

%

f

?#

H6

5

&!%

*

&细实 %虚&线表示
"#

H6

5

%

f"#

H6

5

&阴影为
F

的辐散区

](

H

:"

!

W'*

H

*-

6

-4*)4(01'*(

H

'40)-501(*+2-/4'*

%

0 7

&

DE4

=6

*0)V

%

V 2

&

&E4

=6

*

6

*/+(+4*)40)-501

=

7(/7.104(-)

%

7-)4-./+

!

H6

5

&

0)V4'*

7-//*+

6

-)V()

H

'-/(̂-)401WE;21.Y

%

0//-L+

!

5

"

+

+

"

&

()4'*

6

/*E<*(

=

.

6

*/(-V

!

4'*WE;21.Y*+1*++4'0)"5

"

+

+

"

0/*-5(44*V:W'*7-)4-./()E

4*/X01+2-/4'(7Z1()*+0/*"#

H6

52-/

%

0

!

G

!

2

&%

+-1(V0)VV0+'*V1()*++40/42/-5"#

H

5

6

0)Vf"#

H6

5

!

/*+

6

*74(X*1

=

&!

C#

H6

52-/

%

V

!

*

&

%

+-1(V0)VV0+'*V1()*++40/42/-5C#

H

5

6

0)VfC#

H6

5

!

/*+

6

*74(X*1

=

&!

?#

H6

52-/

%

7

&%

+-1(V0)VV0+'*V1()*++40/42/-5?#

H

5

6

0)Vf?#

H6

5

!

/*+

6

*74(X*1

=

&

:W'*4'()+-1(V

%

V0+'*V

&

1()*+/*

6

/*+*)4?#

H6

5

%

f?#

H6

5

&

()

%

G

&!

"#

H6

5

%

f"#

H6

5

&

()

%

*

&

:8'0V()

H

50/Z+4'*/*E

H

(-)L'*/*'-/(̂-)401F(+V(X*/

H

*)4

平洋副热带高压在长江流域下游和江南地区有所加

强!不利于该地区的降水 %图
"G

&#

GDG

!

梅雨期

这一时期!

D

型和
&

型持续异常环流的的

J-++G

=

波的传播非常明显 %图
C0

和
CV

&!其传播

路径基本上在处于极区和偏向中纬度一侧的两个

'波障碍区(之间的带状西风波导区中 %图
%G

&#由

图
!0

和图
%0

可见!与梅雨前期相比!梅雨期的

!##'K0

西风气流在从黑海和里海北侧的一片地区

显著增强!同时该地区对应的波作用通量辐散!说

明加强的瞬变斜压涡动的正压反馈可能有利于维持

1

本文并没有详细讨论波源问题!只在讨论部分加以探讨并提出其重要性#

该地区正高度异常环流!并成为
J-++G

=

波的波

源1

#同时!来自上游的
J-++G

=

波也可能对乌山

活动中心的形成起了一定的作用!但其波作用通量

?">

!

期
!

;-:!

潘婕等$夏季欧亚中高纬环流持续异常事件的
J-++G

=

波传播特征

K3;,(**401I&'0/074*/(+4(7+-2J-++G

=

P0X*K/-

6

0

H

04(-)3++-7(04*VL(4'4'*8.55*/4(5*K*/+(+4*)4III
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图
!

!

梅雨前期
!##'K0

气候平均场$%

0

&纬向风 %单位$

5

+

+

!阴影为纬向风速大于
"#5

+

+

的区域&,%

G

&局地静止波波数
<

+

%浅阴影$波

数小于
!

,深阴影$波数大于
$

&,与
D

型%

7

&和
&

型%

V

&持续异常环流对应的垂直
WE;

通量 %单位$

?#

f"

5

"

+

+

"

&

](

H

:!

!

!##E'K071(504-1-

H

(7015*0)2(*1V+2-/4'*

6

/*E<*(

=

.

6

*/(-V

$%

0

&

S-)01L()V

%

.)(4+

$

5

+

+

!

+'0V()

H

+

$

,

*

"#5

+

+

&,%

G

&

+404(-)0/

=

J-++G

=

L0X*).5G*/<

+

%

1(

H

'4+'0V()

H

+

$

<

+

+

!

,

V0/Z+'0V()

H

+

$

<

+

*

$

&,

X*/4(701WE;21.Y*+

%

?#

f"

5

"

+

+

"

&

7-//*+

6

-)V()

H

4-4'*

%

7

&

DE4

=6

*

0)V

%

V

&

&E4

=6

*

6

*/+(+4*)40)-501

=

7(/7.104(-)

比较弱#

J-++G

=

波从乌山活动中心向东传播!形

成贝湖和鄂海地区的持续异常环流#鄂海活动中心

在
D

型中完全由来自上游
J-++G

=

波传播所形成!

而在
&

型中则还存在另一种强迫因子!且对应的

J-++G

=

波传播可延续到北太平洋区域#在
D

型和

&

型中
J-++G

=

波的向上传播对应着向南的冷平流

增强!其强度比较弱 %图
%7

和
%V

&!同时也对应着

对流层低层的斜压性有所加强 %图
CG

"

2

&#

与梅雨前期相比!这一时期的
D

型和
&

型持续

异常环流有以下不同特点$%

?

&

J-++G

=

波水平传播

的作用变得更明显!其他的强迫机制没有梅雨前期

的那么显著,%

"

&来自乌山活动中心西侧的
J-++G

=

波传播变得不重要,%

!

&在
&

型中!

J-++G

=

波从乌

山活动中心向中纬度传播!并在亚洲急流中向东传

播至东亚地区#

在梅雨期!

D

型和
&

型持续异常环流对应着不

同位相的
D3K

型)

!?

*或
K,

型)

!"

*

%图
CG

和
C*

&!我国

气象工作者多把它当作判断长江中下游地区梅雨形

势维持与否的依据#在
D3K

型或
K,

型形成机理方

面的研究)

!?

!

!"

*认为!热带西太平洋暖池的对流活

动异常可以触发
J-++G

=

波!并向中高纬度传播形

成上述遥相关型#但是!在图
C0

"

G

"

V

"

*

中并没

有发现
J-++G

=

波向北传播的现象#这些问题值得

我们进一步思考和探讨#

GDK

!

后汛期

这一时期最明显的特征是!与
D

型和
&

型异常
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图
C

!

同图
"

!但为梅雨期#粗等值线间隔$%

0

"

G

"

V

"

*

&为
"#

H6

5

!%

7

"

2

&为
?#

H6

5

!%

G

&和 %

*

&中的细实 %虚&线表示
?#

H6

5

%

f?#

H6

5

&!其余同图
"

](

H

:C

!

805*0+](

H

:"

!

G.42-/4'*<*(

=

.

6

*/(-V:W'*7-)4-./()4*/X01+2-/4'(7Z1()*+0/*"#

H6

52-/

%

0

!

G

!

V

!

*

&!

?#

H6

52-/

%

7

!

2

&

:W'*

4'()+-1(V

%

V0+'*V

&

1()*+/*

6

/*+*)4?#

H6

5

%

f?#

H6

5

&

()

%

G

&

0)V

%

*

&

:W'*/*+40/*4'*+05*0+](

H

:"

环流对应的
J-++G

=

波活动减弱 %图
>

&#由图
AG

可见!在欧亚大陆上除了梅雨期的极区和偏向中纬

度一侧的两个'波障碍区(以外!还出现了一个时断

时续的纬向'波障碍区(!并处于两个'波障碍区(之

间!使得
J-++G

=

波活动减弱#

D

型异常环流
J-++G

=

波的传播特征与梅雨期

的相近#但其环流型的鄂海活动中心向东扩展!并

在堪察加半岛以东形成了另一个高度异常中心#

J-++G

=

波的传播只作用于鄂海活动中心的偏极地

一侧的部分#

&

型异常环流
J-++G

=

波的传播特征

与梅雨期的相似!但有以下两个不同的地方$%

?

&

乌山活动中心及其
J-++G

=

波活动变弱,%

"

&中纬

度地区不再出现
J-++G

=

波活动的痕迹#在图
%0

和

图
A0

的比较中发现!后汛期的亚洲急流已向北移

动#这可能影响了中纬度
J-++G

=

波活动#

这一时期!

D

型和
&

型纬持续异常环流也对应

着不同位相的
D3K

型 %或
K,

型&%图
>G

和
>*

&#

我们也没有发现
J-++G

=

波向北传播的现象#

J-++G

=

波的垂直传播不论
D

型还是
&

型都不明显

%图
A7

和
AV

&#

;0Z05./0

和
].Z0507'(

)

!!

*的研究认为!

A

月

份的鄂海阻塞高压主要由来自上游
J-++G

=

波在高

纬度传播所形成和维持!这与本文梅雨期和后汛期

的结果基本一致#但是!由图
C

和图
>

的波作用通

量幅散特征上可见!瞬变涡动的正压反馈强迫不论

对梅雨期还是后汛期对持续异常异常环流的形成都

具有不可忽略的作用#

K

!

结论与讨论

本文利用
WE;

通量以及西风波导结构探讨了

!">

!

期
!

;-:!

潘婕等$夏季欧亚中高纬环流持续异常事件的
J-++G

=

波传播特征

K3;,(**401I&'0/074*/(+4(7+-2J-++G

=

P0X*K/-

6

0

H
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图
%

!

同图
!

!但为梅雨期

](

H

:%

!

805*0+](

H

:!

!

G.42-/4'*<*(

=

.

6

*/(-V

夏季欧亚中高纬持续异常环流!即
D

型和
&

型环流

所对应的
J-++G

=

波的能量频散特征#对流层上

层!除了急流波导以外在中高纬度存在结构较为复

杂的弱波导#与欧亚中高纬持续异常环流对应的

J-++G

=

波能量频散过程基本上与该弱波导结构一

致#但是!不同时期以及两种持续异常环流型之间

J-++G

=

波传播特征均存在显著差异$%

?

&在梅雨前

期!与
D

型环流对应!南欧存在一个气旋式异常环

流中心!

J-++G

=

波从该中心传播到乌山正高度异

常中心!并且波作用通量在乌山西侧辐合!成为该

地区正高度异常的形成和维持的重要因子#南欧和

东欧地区的一个弱波导有利于
J-++G

=

波在南欧和

乌山西侧之间传播#乌山持续异常中心东侧重新激

发出
J-++G

=

波!并传播至贝湖和鄂霍次克海地区!

形成和维持对应的异常环流#另外!从乌山到
@#aD

的区域
J-++G

=

波的向上传播!于该地区持续异常

环流的维持也起了部分作用,与
&

型异常环流对

应!

J-++G

=

波活动非常活跃#该型三个活动中心

呈现高纬 中纬 高纬的分布特征!这与波导结构密

切相关,%

"

&在梅雨期!

D

和
&

型持续异常环流的

J-++G

=

波的传播非常明显!其传播路径基本上在

处于极区和偏向中纬度一侧的两个'波障碍区(之间

的带状西风波导区中#来自上游
J-++G

=

波和局地

瞬变斜压涡动的正压反馈可能对乌山活动中心的形

成起了一定的作用#

J-++G

=

波从乌山活动中心向

东传播!最终形成贝湖和鄂海地区的持续异常环

流#鄂海活动中心在
D

型中完全由来自上游
J-++E

G

=

波传播所形成!而在
&

型维持过程中则还存在

另一种强迫因子#在
&

型中!

J-++G

=

波从乌山活

动中心向中纬度传播!并在亚洲急流中向东传播至

东亚地区,%

!

&在后汛期!在欧亚大陆上除了极区和

偏向中纬度一侧的两个 '波障碍区(以外!还出现

C">

大
!

气
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科
!
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了一个时断时续的纬向'波障碍区(!使得
J-++G

=

波活动减弱#

D

型异常环流型的鄂海活动中心向东

扩展!并在堪察加半岛以东形成了另一个高度异常

中心!但来自上游的
J-++G

=

波传播只作用于鄂海

活动中心的偏极地一侧的部分#

&

型中
J-++G

=

波

的传播在乌山活动中心地区变弱#

J-++G

=

波的垂

直传播不论
D

型还是
&

型都不明显#

在引言中我们提到将
D

型 %或
&

型&环流作为

一个整体来考察#前面的分析结果表明!构成环流

型的几个成员 %或活动中心&的形成和维持是相互

联系的#表征
J-++G

=

波传播的波作用通量!往往

由一个活动中心指向下游另一个中心!通过波能量

的频散!链接几个中心的发展和维持#有的
J-++E

G

=

波传播 %如梅雨前期
D

型&可以追溯到南欧甚至

更上游的大西洋地区,有的 %如梅雨期
D

型&则只

是从乌拉尔山地区向下游传播#从基本流的变化可

推测!环流型几个活动中心的共同形成和维持可能

是由
J-++G

=

波"瞬变波及其相互作用来衔接和实

现的#

本文中主要讨论了
J-++G

=

波的传播特征!并

没有详细分析
J-++G

=

波源问题#与持续异常环流

对应!除了
80/V*+'5.Z'

和
O-+Z()+

)

!C

*提出的

J-++G

=

波源外!还有一个重要的波源是瞬变涡动

的正压反馈强迫#观测研究)

!%

!

!>

*和模式研究)

!A

!

!$

*

一直以来都在强调瞬变涡动的正压反馈强迫对低频

环流 %或时间平均流&的重要贡献#我们在今后的

相关工作中将进一步细致探讨这一问题#

前面关于波导和波作用通量分布特征分析!也

有助于追踪上游
J-++G

=

波的波源!进而研究
D

型

%或
&

型&环流形成中外源强迫的贡献#潘婕等)

@

*

曾得出!在北大西洋区域!对应
D

型和
&

型环流!

有位置大致相同但符号相反的海温异常分布#本文

%">

!

期
!

;-:!

潘婕等$夏季欧亚中高纬环流持续异常事件的
J-++G

=

波传播特征
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图
A
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同图
!

!但为后汛期
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分析表明!

D

型和
&

型环流及其对应的
J-++G

=

波

传播具有明显差异#这表明仅用相反符号的异常海

温强迫不足以解释正反异常环流型 %

D

型和
&

型&#

对某一类持续异常事件而言!本文只讨论了其

时间平均特征及其对应的
J-++G

=

波活动!并没有

探讨其发生"成熟和衰亡的生命史及其对应的

J-++G

=

波活动!这将在以后的工作中进一步深入

研究#由于本文界定的持续异常事件均在夏季 %

>

"

$

月份&!因此对梅雨前期的时间界定过短!在今

后的工作中将适当进行调整!增加
%

月份的中下

旬#

由图
"0

"图
C0

和图
>0

可见!与
D

型的乌山持

续异常环流相伴随!在北美至格陵兰岛地区 %以加

拿大群岛海为中心&存在一个类似阻高的异常环

流#该异常环流与乌山持续异常环流之间是否有内

在关联!如果有!到底通过什么样的具体过程相互

衔接!这将是值得进一步探讨的科学问题#
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