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基于常规气象要素资料及变差度方法!分析了东亚夏季风环流的演变特征!发现东亚地区在夏季期间存

在两次明显的次季节突变!主要表现为西太平洋副热带高压 $副高%的两次东退北跳!第一次是在
@

月中旬!第

二次是在
O

月下旬'由于副高与雨带密切相关!雨带在演进过程中也呈现出两次明显的突跳!分别对应于江淮流

域至日本一带梅雨期以及中国华北和东北雨季的开始'较第一次北跳而言!副高的第二次北跳更为明显'副高的

第一次北跳主要受南海地区对流活动加强的影响!而第二次北跳则是暖池对流活动与高纬地区环流共同作用的

结果'暖池地区向东北方向传播的
Q.,,R

>

波列以及高纬地区东传的
Q.,,R

>

波通过锁相作用使得副高强烈北跳'

此外!副高与其西部边缘凝结潜热的相互作用导致副高发生季节内的低频振荡'

风场变差度的分析表明!高纬地区对流层中低层环流的调整随着夏季季节进程逐渐减弱!这与中高纬地区温

差的变化有关'而高纬地区高层环流的调整在夏季后半期随着高度的增加却逐渐增强!这与高层环流从夏到冬

的季节变化有关'从风场相似度的变化上还可以看到!副高第二次北跳后东亚地区呈现出明显不同的环流状态'

南半球环流对于南海及暖池地区对流活动的增强有重要影响'

@

月中旬!南海与暖池地区对流活动的增强是由

于南海西边界西风加强并向东扩展造成的!这与马斯克林高压 $马高%的加强密切相关'而在
O

月中旬!澳大利亚

高压 $澳高%的增强使其东北部的越赤道气流加强!南半球大量冷空气侵入到暖池地区!加强了暖池地区的不稳定

性以及低层的辐合!从而使暖池地区的对流活动增强'但在夏季前半期!暖池对流活动也可调制澳高强度与其东

北部越赤道气流强弱的关系!使得二者呈现出相反的变化趋势'南半球冬季期间!澳高在振荡中减弱!这与澳洲

大陆下垫面温度及上游马高的能量频散有关!前者影响澳高的变化趋势 $减弱%!而后者影响澳高的低频振荡'
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引言

东亚地区东临太平洋!西倚青藏高原!地理位

置独特!大气环流有着显著的季节变化!呈现出明

显的季风气候特点'从近代科学观点来阐述季风天

气气候和季节突变!首先从竺可桢 $

%J!"

%(涂长望

和黄士松 $

%J""

%的经典性著作开始'竺可桢

$

%J!"

%曾对东亚夏季风演进规律作出过精辟的描

述)))*其来也渐!其退也速+!表明大气环流变化

的非均匀性!特别是从夏到冬的转变过程具有突然

性'涂长望和黄士松 $

%J""

%考虑夏季风的湿热特

征!利用
#$̂

等湿球位温作为夏季风的北界对其进

退规律进行了研究!指出夏季风在演进过程中存在

两次明显的突变!分别是
@

月上中旬夏季风从长江

流域越过黄河突跳到华北以及
J

月上中旬夏季风从

华北突撤至长江流域!但限于当时的资料和认识水

平!他们所描述的夏季风抵达长江流域的时间 $

&

月中旬%较现在普遍认同的时间 $

@

月中旬%早了

近一个月'而后!

M+(+512?

$

%J&J

%以精细的分析

说明东亚上空西风急流中心位置有
@

月和
%$

月两
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次突变!而且这两次突变不仅仅是东亚地区的局地

现象!而是在北半球都普遍存在的'这两次大气环

流突变分别对应于梅雨期的到来和东亚大陆冬季风

的建立'

在上述研究的基础上!曾庆存和张邦林

$

%JJ#

%利用泛函分析研究了大气环流的季节变化!

提出度量环流相似性和差异性的方法!将研究上升

到了理论高度'该方法具有客观(定量的特点!既

可以鲜明表示出季节变化的突然性!还可以表示出

季节随时间在南北方向上的推移'因此!诸多学者

$张邦林和曾庆存!

%JJA

,简茂球等!

#$$$

,薛峰

等!

#$$#

%将这种方法应用于大气环流季节变化和

南海季风爆发的研究上!得出了许多有益的结果'

此后!曾庆存等 $

#$$&

%作了进一步的改进!将气

象要素场的 *变差度+和其前后场的相似度随时间

的变化求出来!使之更便于研究季风的建立和推进

过程'张铭等 $

#$$&

%应用该方法分析了南海夏季

风的爆发过程'

大气环流除了有明显的季节变化外!在夏季期

间也存在明显的季节内突变'东亚地区夏季降水最

主要有两个阶段!一个是
@

月中旬到
O

月中旬的江

淮流域至日本一带的梅雨期!另一个是
O

月下旬到

A

月中旬的华北及东北雨季 $赵振国等!

%JJJ

%'而

影响雨带演进最直接最密切的环流因子便是西太平

洋副热带高压 $副高%'关于副高形成及变异的研

究!黄士松和余志豪 $

%J@#

%(黄士松 $

%J@!

%(陶诗

言和徐淑英 $

%J@#

%(陶诗言等 $

%J@#

%的工作具有

开创性'陶诗言 $

%J@!

%对西太平洋副热带高压气

候学的研究还表明!由冬到夏副高存在两次北跳!

并指出其与中国夏季雨带的位置密切相关'这一现

象的发现!至今仍然非常经典'

自从副高两次北跳及其与雨带的关系被揭示出

来以后!越来越多的学者意识到副高的重要性!并

试图解开副高北跳和变异的机理'陶诗言和朱福康

$

%J@"

%指出!大陆东部副高脊的进退与北半球范

围内的长波调整有关!进而也与高纬的环流调整相

联系'此后的研究进一步证实了中高纬度环流对西

太平洋副高和中国夏季降水的影响 $张庆云和陶诗

言!

%JJA

,陶诗言和卫捷!

#$$@

%'董步文和丑纪范

$

%JAA

%的数值分析表明!在一定的地形和一定的

经向热力强迫作用下!较明显的纬向海陆热力差异

形成副高的两次北跳'

<)551

$

%JA@

!

%JAO

%(黄荣

辉和李维京 $

%JAA

%(黄荣辉和孙凤英 $

%JJ"

%指出

西太平洋暖池地区对流活动通过
Q.,,R

>

波列影响

到副高!进而影响到东亚地区雨带的变化!而暖池

对流活动又与当地的海温密切相关'热带西太平洋

海温异常不但能影响副高的南北进退!还能影响副

高的东西振荡!进而影响江淮流域梅雨期降水的多

寡 $

_/

!

#$$%

%'此外!南半球环流的变化也能影

响到副高的强度和东西振荡 $杨修群和黄士松!

%JAJ

,

D/+1*HZ+

!

#$$&

%

上述研究表明!大气环流的变化有着明显的不

均匀性!不仅存在明显的季节突变!还存在显著的

季节内变化'在此!我们将后者称之为 *次季节突

变+'由于东亚地区的洪涝及台风灾害多发生在夏

季期间!而且其发生的原因与夏季风环流次季节突

变的早晚以及强度有关!因此!了解清楚东亚夏季

风环流的季节内演进过程及变异机理具有十分重要

的意义'以往关于东亚夏季风环流的季节内演变!

虽有很多研究!也得出了一些重要的结论!如副高

的两次北跳和三次停滞以及雨带的相应北跳和停

滞!同时也发现一些环流变异的原因!如中高纬度

环流和南半球环流等!但不够系统!对于环流次季

节突变的原因了解不够!因而有必要系统分析东亚

夏季风环流的演进过程!揭示其次季节突变的机

理'

>

!

资料及方法

>?=

!

资料

考虑到资料的准确性以及
#$

世纪
O$

年代末东

亚夏季风环流发生了明显的年代际变化 $

N1*

C

!

#$$%

,

D/+

!

#$$%

%!在本文的研究中采用
<'IS

逐

日再分析资料第二版!时间从
%JOJ

年到
#$$O

年!

包括&水平风场(位势高度场(温度场等!水平分

辨率为
#?&̀a#?&̀

!以及高斯格点形式的潜热通量

场 $

K1*16)5,/+512?

!

#$$#

%'降水资料采用

'=4S

$

'S'=+0

C

+H4*12

>

,),.3S0+8)

7

)515).*

%全

球逐候降水资料!时间为
%JOJ

"

#$$O

年!格距为

#?&̀a#?&̀

$

D)+1*H40[)*

!

%JJO

%'上述资料都被

处理成气候平均场!并进一步处理成逐候的资料!

以便研究大气环流的季节内变化'

此外!仿照国家气候中心的定义 $赵振国等!

%JJJ

%!利用气候平均的逐候位势高度场计算了副

高的各个指数'为便于计算!这里将
#?&̀a#?&̀

格

!%@

!

期
!

<.;!

苏同华等&东亚夏季风环流和雨带的季节内变化

9TB.*

C
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距的位势高度场插值成
%̀a%̀

格距的位势高度场'

副高各指数定义如下&

$

%

%西伸脊点指数&取
J$̀I

"

%A$̀

范围内

&AA$

C7

6

等值线最西位置所在的经度定义为副高

的西伸脊点指数'

$

#

%面积指数&在
%̀ a%̀

$下同%网格的

&$$(S1

平均环流图上!$

&̀<

"

"&̀<

!

%%$̀I

"

%A$̀

%范围内
&AA$

C7

6

等值线内网格点数称为副

高面积指数'

$

!

%脊线指数&取
%%$̀I

"

%&$̀I

范围内副高

脊线与每隔
%̀

的经线交点的平均纬度值定义为副

高脊线指数'

在定义脊线指数时!规定在此范围内出现多个

副高单体时!都予以考虑!但
&AA$

C7

6

等值线范

围内只包含有一个网格点的孤立副高单体则不予以

考虑'

>?>

!

方法

曾庆存等 $

#$$&

%提出的变差度和相似度的理

论和方法在描述大气环流变化方面具有客观定量的

优点!因此!本文在研究东亚夏季风环流的季节内

变化时主要采用这种方法'关于变差度和相似度方

法介绍如下'

$

%

%内积和范数&一个空间点
>

$

!

!

"

!

5

%的函

数 $包括矢量!如风场等%随时间
#

的变化!在数学

名词上称为 *流+$

32.X

%'今取给定的等压面
5

!

球面上的区域记为
0

!即 $

!

!

"

%

"

9

!这里
!

为余纬!

#

为经度'记时刻
#

%

和
#

#

的变量各为
?

%

@?

$

!

!

"

!

5

!

#

%

%和
?

#

@?

$

!

!

"

!

5

!

#

#

%'引入内积 $

?

%

!

?

#

%和

范数
#

?

#

!定义如下&

$

?

%

!

?

#

%

@

%

0

$

0

?

%

-

?

#

H0

!

#

?

# @

$

?

%

!

?

#

%

%

#

!

实际计算中!

0

一般取
%$̀a%$̀

的范围'

$

#

%变差度&

-

#

$

#

%

@

#

?

%

A

?

#

#

#

#

?

%

#

#

B#

?

#

#

#

!

时刻
#@

$

#

%

B#

#

%.

#

!

#

H

@#

#

A#

%

!

#

H

一般取
&

天'易

知&

$

%

-

#

%

#

!若
?

无变化!则
-

#

@$

,若
?

前后

时刻完全相反!则
-

#

@#

'在计算之前!先对各变

量作
&

天滑动平均'

$

!

%相似度&给定一个时刻
#

和一个一定的时

段
#

0

&

!计算
?

在时间段"

#A

#

0

&

!

#

%和 $

#

!

#B

#

0

&

#

中的某种平均值!记为
?

R

$

#

%和
?

1

$

#

%!并分别作

前后期的平均&

?

&

$

#

%

@

$

'

?

1

B

'

?

R

%.

#

!

则相似度为&

C

1R

$

#

%

@

$

'

?

1

$

#

%!

'

?

R

$

#

%%

#

'

?

1

$

#

%

#

-

#

'

?

R

$

#

%

#

!

其中!

A%

%

C

1R

%

%

!

C

1R

取最小值的日期
#

0

!即为突

变日'实际计算中!

#

0

&一般取
!$

天'

该方法能够将矢量场的变化以标量的形式表现

出来!使得对环流变化的刻画具有简单直观的优

点!因此主要用该方法来研究环流的变化'在计算

过程中!先将多年的风场资料处理成气候平均的逐

日风场资料!再将该资料作
&

天滑动平均!然后再

计算其变差度场和相似度场'因为变差度场在描述

大气环流变化方面较相似度场更加直观!所以在对

计算结果进行分析时!以变差度分析为主!以相似

度分析为辅'

?

!

基本气象要素的分析

??=

!

降水雨带的演变

B1.1*H'(+*

$

%JAO

%以及
_1/1*HM1*

C

$

%JJO

%曾采用
@66

.

H

的降水量等值线来描述季

风的爆发日期!这里!我们也采用这一等值线来刻

画雨带在东亚地区的演变'图
%

是
%%$̀I

"

%!$̀I

平均降水量的时间
b

纬度剖面图!阴影部分为降

水量大于
@66

.

H

的区域'从图
%

上可以看到!

进入
@

月以后呈现出两条雨带&一条维持在热带地

区 $

&̀<

"

%&̀<

之间%!直到夏季结束,另一条在

#$̀<

以北地区!并且随着季节进程而逐渐向北推

进'

在整个夏季期间!热带地区雨带存在
"

个明显

的降水高值中心!大致以
#$

天为周期!

O

月中旬以

后!热带地区雨带突然向北推进了
#

"

!

个纬度'

而副热带地区的雨带则渐进式地向北推进!但在这

一过程中有两次明显的北跳&第一次是在
@

月中下

旬!雨带从
#Ò<

跳到
!$̀<

左右!北跳了
!

个纬

度,第二次是在
O

月中下旬!雨带从
!#̀<

左右跳

到最北位置
!Ò<

左右!北跳了
&

个纬度'可见!

第二次北跳较第一次北跳幅度要大得多!而且第二

次北跳时!

@66

.

H

降水量等值线存在明显的断裂'

在两次北跳之间!雨带也在渐进北移!但幅度较

小!实际上这一阶段是我国长江流域至日本一带的

"%@

大
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气
!

科
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图
%

!

%%$̀I

"

%!$̀I

平均降水量的纬度 时间剖面图 $单位&

66

.

H

%'阴影&大于
@66

.

H

的区域

E)

C

?%

!

_15)5/H+ 5)6+80.,,,+85).*.3

7

0+8)

7

)515).*1G+01

C

+H.G+0%%$̀I %!$̀I

$

/*)5,

&

66

.

H

%

?Q+

C

).*,210

C

+05(1*@66

.

H10+,(1H+H

梅雨期!与
B1.1*H'(+*

$

%JAO

%所描述的长江流

域梅雨的起止日期 $

@

月
%A

日至
O

月
%A

日%基本

一致'第二次北跳之后!华北及东北雨季开始!但

是维持时间较短!大致在
A

月第
%

候
@66

.

H

的降

水量等值线就已消失'这个阶段!夏季风在中国大

陆地区推进到最北位置'

A

月上旬以后!雨带迅速

南撤!

@66

.

H

的降水量等值线落到
#&̀<

以南地

区!不过
&66

.

H

的降水量等值线!则是阶段性地

南撤&

A

月中旬大致维持在
!&̀<

左右!

A

月末也迅

速撤到
#&̀<

以南'不足一月便也从最北位置 $

"$̀<

左右%撤到长江以南地区'

仔细比较南北两个雨带随时间的变化!可以发

现热带地区降水高值中心的形成要略早于副热带地

区雨带北跳的时间!大致早了
%

候左右!特别是雨

带的第二次北跳更为明显'

??>

!

西太平洋副高指数的变化

对于东亚地区而言!雨带的演变与西太平洋副

热带高压的变化密不可分!副高的位置及强度直接

决定了雨带的位置及分布范围'图
#

是西太平洋副

热带高压各指数随时间的变化'从图
#1

和图
#R

来

看!副高的西伸脊点和面积指数在整个夏季都呈现

出两个截然不同的状态!大致以
O

月
#$

日为分界

点'前期副高西伸脊点处于偏西位置!大致以
%#$̀I

为中心东西振荡,进入
A

月份!副高西伸脊点东退

到
%#@̀I

以东地区!维持在
%!#̀I

左右的位置'副

高强度在
@

(

O

月份较强!到了
A

月份!强度迅速减

弱'再看脊线位置的变化 $图
#8

%!有两次明显的

突跳!第一次是在
@

月中旬!北跳了大致
#

个纬度,

第二次是在
O

月下旬!北跳了
@

个纬度左右!但其

持续的时间较长'比较副高三个指数的变化!可以

发现两次副高的北跳有一个共同特点!即在北跳的

同时!减弱东退'不过两次北跳还是有较大差别&

副高的第二次北跳较第一次北跳要强烈得多!而且

就强度变化来看!第一次北跳时!副高强度前后变

化不大!而第二次北跳之后!副高很明显地减弱

了'同时还应注意到!副高第一次东退北跳前!副

高的西伸脊点有一次明显的加强西伸过程!前后差

了近
&

个经度'而副高第二次东退北跳时!这种现

象不明显!反而是副高北跳后!才明显加强西伸!

西伸脊点西进了近
%$

个经度'

副高的这种东西进退与其西部边缘潜热通量的

变化密切相关'图
!

是南海北部及东海南部地区潜

热通量随时间的变化'可以看到!在副高北跳的关

键阶段!南海北部及东海南部地区潜热通量呈现出

与副高东西进退一致的变化'由于副高东退!其西

部边缘平均风速增加!潜热通量增大!同时也有利

&%@

!

期
!

<.;!
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图
#

!

西太平洋副热带高压各指数在夏季内的逐候变化&$

1

%西

伸脊点,$

R

%面积指数 $无量纲%,$

8

%脊线位置

E)

C

?#

!

B)6+,+0)+,.35(+)*H+P+,3.05(+X+,5+0*S18)3)8,/RF

50.

7

)812()

C

(

$

NS9Z

%

)*,/66+0

&$

1

%

N+,5X10H+P5+*H)*

C

0)H

C

+

7

.)*5

,$

R

%

10+1)*H+P

$

H)6+*,).*2+,,

%,$

8

%

7

.,)5).*.3

0)H

C

+

于该区域气流的辐合'水汽和动力条件得到满足之

后!降水增加!释放出凝结潜热!从而副高得以加

强西进'一旦西进!原来副高的西部边缘将被下沉

气流所控制!平均风速减弱!潜热通量减小!降水

因水汽和动力条件难以得到满足而减少!释放出的

凝结潜热也随之减少!副高强度难以得到维系!从

而又减弱东退'这一振荡过程大致在
%

"

#

候内完

成'

@

月上中旬!南海地区潜热通量变化的幅度较

大!而东海南部地区被副高所控制!盛行下沉气

流!平均风速较小!潜热通量处于低值阶段'随着

副高向东北方向移动!东海南部地区上空为较强的

偏南风!潜热通量增大!特别是
O

月下旬副高东退

北跳以后!东海南部地区被副高南侧强劲的偏东风

所占据!潜热通量迅速增加'

O

月底
A

月初!南海

北部和东海南部地区的潜热通量有着与副高东西进

退一致的振荡!但幅度较小'这可能是因为此时这

两个地区潜热通量基数较大!只要有少许的变化!

就容易引起副高的东西振荡'除了潜热通量变化对

副高东西振荡的影响外!还应考虑到副高主体此时

已经位于较高纬度!中高纬度冷空气活动的影响加

强!也会影响副高的东西振荡'

?@?

!

ABC"D(

风场的变化

图
"

是副高两次北跳关键阶段
A&$(S1

风场候

际差'

@

月中旬!东亚中低纬地区环流变化最为强

烈'从图
"1

上可以看到!第
!!

候 $

@

月
%$

"

%"

日%华南地区至台湾岛一带叠加了一个反气旋式环

流异常!副高因此而加强西伸 $图
#1

%'在高纬地

区!贝加尔湖以东地区上空产生反气旋式环流异

常!千岛群岛上空叠加了异常的气旋式环流!而在

千岛群岛以东的太平洋上空则有一个异常的反气旋

式环流'由于
Q.,,R

>

波的调整!贝加尔湖以东的

雅库茨克地区阻塞高压建立!其西部的西风槽不断

地将冷空气从高纬地区输送到江淮流域!为梅雨期

的建立提供动力条件'

到了第
!"

候 $

@

月
%&

"

%J

日%$图
"R

%!高纬

地区只有微弱的
Q.,,R

>

波槽脊的调整!但是中低

纬地区环流的调整却很强烈'从图
"R

上可以看到!

从南海至暖池西部产生了强烈的气旋式环流异常!

在其北部叠加了一个强烈的异常反气旋式环流!这

种南北相反的环流异常的产生!使得副高强烈地东

退北跳 $图
#1

和图
#8

%'由于此时高纬地区环流的

调整已经很弱!因而热带地区对流活动的变化对于

这次副高的北跳起着主要作用'

@%@
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图
!

!

$

1

%南海北部 $

%$̀<

"

#$̀<

!

%%!̀I

"

%#!̀I
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O

月中下旬!东亚地区环流的调整主要集中于

第
"%

候 $

O

月
#$

"

#"

日!图
"8

%和第
"#

候 $

O

月

#&

"

#J

日!图
"H

%!在这两候前后!东亚地区环流

稳定少变'从第
"$

候 $

O

月
%&

"

%J

日%到第
"%

候

$

O

月
#$

"

#"

日%$图
"8

%!在台湾以东洋面上!产

生了一个强大的气旋式环流异常!而其北部的日本

群岛上空此时被一个强大的异常反气旋式环流所控

制!日本梅雨结束!这与
T+H1+512?

$

%JJ&

%的研究

结果一致'同时!在雅库茨克地区以及白令海峡上

空还分别叠加了一个异常气旋式环流!两者中间是

一个弱的异常反气旋式环流!与日本上空的异常反

气旋式环流连在一起'

从第
"%

候 $

O

月
#$

"

#"

日%到第
"#

候 $

O

月

#&

"

#J

日%$图
"H

%!低纬地区的异常气旋式环流

继续加强!并向西北方向推进!占据在中国东南沿

海地区及台湾岛上空'异常气旋式环流中心从
#$̀<

北移到
#&̀<

!一候便北移了
&

个纬度'日本南部

上空被异常东南风所控制!而其北部以东地区!有

一个较弱的异常反气旋式环流'高纬地区!从贝加

尔湖以东地区到白令海峡上空!分别被异常的反气

旋式环流
b

气旋式环流
b

反气旋式环流所控制'

比较图
"8

和图
"H

!我们发现暖池地区向东北

方向传播的
Q.,,R

>

波列与高纬地区东传的
Q.,,R

>

波具有位相锁定的现象!而这种现象在
@

月中旬的

那次副高北跳过程中却没有出现'因为在
@

月中旬

副高处于较低纬度!高纬地区环流对副高北跳的影

响不明显!主要受热带对流活动的影响!而到了
O

月下旬!暖池对流向北扩展!高纬地区配合以相应

的环流异常!两者共同作用!使得副高强烈东退北

跳 $图
#1

和
#8

%!而且副高的强度也急剧减弱 $图

#R

%'

E

!

变差度及相似度的分析

E?=

!

不同区域变差度的变化

图
&

为东亚地区(高纬地区(南海地区(以及

暖池地区区域平均风场变差度 $

-

#

%的时间
b

高度

剖面图'东亚地区 $图
&1

%在
O

月中旬以前环流调

整较弱!特别是在
@

月
#$

日至
O

月
%&

日之间环流

状态稳定少变!但在
@

月上旬以及
@

月第
"

候有较

强的环流调整'前者与中国大陆沿海地区一致的南

风异常 $图略%有关!而后者对应于副高的第一次

北跳!但由于此时副高处于较低纬度!因而在取区

域平均时!表现出了较低的变差度值'

@

月上旬!

除了低层有环流调整外!高层环流 $

O$(S1

至

!$(S1

之间%也有较强的调整!这与高层环流从冬

到夏的季节突变进入后期有关'

O

月中旬以后!东亚地区大气环流调整十分强

烈!有
"

个大的环流调整中心!大致以
%$

"

%&

天为

周期振荡!而第一个大的调整中心即对应于副高的

第二次东退北跳'与之前的环流调整相比!后期的

环流调整不仅强烈!而且较为深厚!延伸到接近

%$$(S1

的高度!表明西风急流与副高的变化具有

一致性'事实上!从
O

月下旬
#$$(S1

风场候际差

图上 $图略%可以看到!华北及东北地区叠加了一

个强大的异常反气旋式环流!维持达两候之久!而

这一地区刚好位于急流出口区的左侧'根据天气动

力学知识!这样的反气旋式环流异常有利于诱发上

升气流!为降水的产生提供动力条件'正是由于高

低层环流的相互配合!北方雨季才得以开始'

高纬地区 $图
&R

%对流层中低层环流在整个夏

季调整都很频繁!存在
O

"

%&

天左右的周期振荡!

这与高纬地区环流以
Q.,,R

>

波的槽脊活动影响为

主有关'在
@

月下旬至
O

月上旬这短短
#$

天左右

的时间里!高纬地区就出现了三个强的环流调整中

心!与此同时南海及暖池地区环流调整却比较微

弱!但南海地区环流的变化要强于暖池地区'这段

时间正好是长江流域的梅雨季节!它的产生及维持

是由于冷暖空气强度相当!使得准静止锋面较长时

间地停留在长江流域'高纬地区频繁的槽脊活动间

断性地为长江流域带来冷空气!而此时热带地区环

流稳定!可以为梅雨的产生带来稳定的水汽供应!

因此梅雨期间降水的中断及维持主要决定于高纬地

区环流的变化'

O

月中旬!高纬地区中低层有一个

强的环流调整中心!且略超前于副高的第二次北

跳!而在东亚地区副高的调整阶段 $

O

月
#&

日左

右%!高纬地区也有一个稍弱的环流调整中心相对

应'

A

月份!高纬地区 $图
&R

%低层还有三个强的

环流调整中心!分别是
A

月初(

A

月中旬以及
A

月

下旬'对比图
&1

可以看到!东亚地区环流在
A

月

初也有强烈变化!而相应的环流变化只有高纬地区

存在!热带地区十分微弱!表明这次东亚地区环流

的调整主要受高纬地区环流的影响'而
A

月中旬!

东亚地区的环流调整则同时受到高低纬环流的共同
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图
&

!

不同区域平均风场变差度 $

-

#

%的高度
b

时间剖面图&$
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%东亚地区 $

#$̀<

"
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!

%%$̀I

"

%"$̀I

%,$

R

%高纬地区 $

"&̀<

"

@$̀<

!

%%$̀I

"

%"$̀I

%,$

8

%南海地区 $

&̀<

"

#$̀<

!

%%$̀I

"

%#$̀I

%,$

H

%暖池地区$
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"
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!
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影响'

就整个夏季高纬地区 $图
&R

%中低层环流的变

化而言!

O

月中旬以后环流调整中心的高度较前期

更低!局限于
@$$(S1

以下'另外还需指出!高纬

地区高层环流在
O

月中旬以后调整逐渐加强!并随

着时间向更高层次发展!这与高层环流从夏到冬的

季节变化有关'

再来看热带地区环流的变化 $图
&8

和图
&H

%'

夏季!南海及暖池地区环流的调整大致以
@$$(S1

为中心!两者在
O

月中下旬以及
A

月中旬有两次强

烈调整阶段!前者对应于副高的第二次北跳!后者

与东亚地区
A

月中旬的环流变化相对应'与东亚地

区
O

月下旬的环流变化相比!暖池地区环流的变化

略有超前'南海地区环流除了上述两次调整外!在

@

月上中旬也有一次强烈的调整!且刚好位于东亚

地区
@

月份两次环流调整之间'因此!副高的第一

次北跳主要受到南海地区环流变化的影响!而在第

二次北跳过程中!暖池地区环流调整的强度更大!

时间更超前!而影响也更大'

E?>

!

东亚地区不同层次变差度的变化

从图
&

可以看到!不同区域环流调整的中心高

度是不同的!因此!我们分别选取了三个有代表性

层次 $

J#&(S1

(

O$$(S1

及
&$$(S1

%

%%$̀I

"

%"$̀I

平均风场变差度 $

-

#

%的时间
b

纬度剖面图 $图
@

%

作为研究对象'虽然层次不同!但是环流随时间的

变化大体上可以分为南北两部分!南部是受热带对

流活动影响明显的中低纬度环流的调整!北部则是

高纬地区
Q.,,R

>

波的槽脊活动'

J#&(S1

上!中低纬地区环流调整不是很明显!

但与副高两次北跳以及
A

月中下旬环流强烈调整相

J%@

!

期
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-

#

%的纬度
b

时间剖面
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1
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R
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C
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210

C
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对应的变差度的大值中心还是可以表现出来'

A

月

初!东亚地区变差度值偏小!而之前我们看到东亚

地区在这一阶段的调整是很强烈的 $图
&1

%'之所

以如此!是因为这一阶段环流调整的中心位于
O$$

"

"$$(S1

之间'至于高纬地区环流!在这一层次上

调整十分强烈!贯穿整个夏季'

O$$(S1

上!中低纬环流的变化较
J#&(S1

要

强烈得多!特别是副高的两次北跳阶段环流调整最

为强烈!

A

月份环流调整也比较强烈'比较副高两

次北跳阶段暖池地区环流的调整!发现调整中心由

原来位于
$̀

"

&̀<

的位置北移到
%$̀<

"

#$̀<

!从

而使副高得以北跳到更高纬度'需要注意的是!在

副高第二次北跳阶段!变差度的高值中心最早在
O

月
%@

日左右形成于
&̀<

左右的位置!然后在
O

月

#$

日左右跳到
%&̀<

的位置!并迅速向北扩展到接

近
"$̀<

的位置'这再次表明了暖池对流活动超前

于东亚地区环流的变化'这一层次上!高纬地区环

流在
O

月下旬之前调整频繁!之后迅速减弱!而在

&$$(S1

上!高纬地区环流在
O

月下旬之后稳定少

变'而中低纬环流的调整在这个阶段却是最为活跃

的!主要是因为暖池地区对流活动变得十分强盛'

为何高纬地区环流的调整在
O

月中旬以后随着

高度逐渐减弱/ 这从温度场上可以得到一定的解

释'图
O

给出了三个层次 $

J#&(S1

(

&$$(S1

及

#$$(S1

%中高纬地区温度差值随时间的变化曲线'

不同层次达到温差极小值的时间段不同!大体上随

着高度的增加达到温差极小值的时间向后推迟'

J#&(S1

上中高纬地区的温差在
@

月中旬到
O

月中

旬之间达到极小值!而
&$$(S1

上则在
O

月第
"

候

达到最小值'这与江淮流域的梅雨期大致相同!同

时也是太阳直射北半球最北位置的阶段'此时!北

半球地面接收到的太阳辐射最多!并通过感热和湍

流交换等方式将接收到的热量向上传输!但实际上

江淮流域的感热通量(湍流热交换等并不强!相

反!由于此时处于梅雨期!降水较多!不利于该地

区中低层大气的增温!甚至还降温!因此!这时

J#&(S1

及
&$$(S1

上中高纬地区温差达到极小值'

对于
&$$(S1

而言!温差越小!中高纬地区的西风

急流越弱!波流相互作用越强!槽脊活动越频繁'

O

月中旬以后!由于夏季风挺进到中国华北(朝鲜

半岛等地区!达到最北位置!江淮及日本地区处于

伏旱期!大气处于高温高湿状态!感热通量增加!

中低层大气温度也增加!从而使得中纬地区与高纬

度地区的温差加大'

A

月中旬以后!由于太阳直射
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纬度南移!北半球高纬地区地面接收到的太阳辐射

迅速减小!使得感热通量减小!湍流热交换减弱!

中低层大气温度减小较快!而中纬地区大气的温度

减小不多!这就进一步加大了中高纬地区的温差'

温差加大!中高纬地区的西风急流加强!波流相互

作用变弱!不利于槽脊的活动'同
&$$(S1

相比!

J#&(S1

上高纬地区槽脊活动受中高纬地区温差的

影响较小'

图
O

!

三个层次中纬地区 $

!$̀<

"

"$̀<

!

%%$̀I

"

%"$̀I

%与高纬

地区 $

&$̀<

"

@$̀<

!

%%$̀I

"

%"$̀I

%温度差值随时间的变化

$单位&

K

%

E)

C

?O

!

B)6+,+0)+,.35+6

7

+015/0+H)33+0+*8+R+5X++*6)HH2+

215)5/H+,

$

!$̀< "$̀<

!

%%$̀I %"$̀I

%

1*H()

C

(215)5/H+,

$

&$̀< @$̀<

!

%%$̀I %"$̀I

%

155(0++2+G+2,

#$$(S1

是西风急流中心所在的层次!这层中

高纬地区温差的变化与对流层中低层截然不同'在

中低层温差达到极小值的阶段!这一层的温差却达

到极大值'究其原因!也与江淮流域梅雨期大量凝

结潜热的释放有关!它能够使对流层上层温度增

加!从而加大了中高纬地区的温差!进而使西风在

@

月初发生季节突变后 $

M+(+512?

!

%J&J

%得以略

微加强并维持在东亚地区上空'

O

月下旬至
A

月上

旬!由于副高北跳!江淮流域进入伏旱期!凝结潜

热释放减少!使得上层温度较梅雨期减弱!因而中

高纬地区温差减小!西风减弱!槽脊活动增加'林

中达 $

#$$O

%曾指出副热带西风急流在第
"%

候 $

O

月
#$

"

#"

日%发生了突变!上述分析也支持了这

一结论'

A

月中旬以后!由于太阳高度角减小!高

纬地区对流层上层温度下降很快!从而又使中高纬

地区温度差加大!西风急流再次加强!槽脊活动减

弱'

虽然对流层中上层在
O

月中旬以后!高纬地区

槽脊活动减弱!但是由于副高第二次北跳后处于较

高纬度!实际上更容易受到高纬地区环流的影响!

只是这种影响可能是通过低层环流来产生 $图
&R

和图
@1

%'这个阶段!暖池地区对流活动进入活跃

期!对副高的影响也十分强烈'因此!进入夏季后

半期!在考虑东亚地区环流变化!特别是副高变化

时!需要同时考虑中高纬度环流及暖池对流活动的

变化'

图
A

!

A&$(S1

东亚地区 $

#$̀<

"

"&̀<

!

%%$̀I

"

%"$̀I

%风场相

似度 $

C

1R

%随时间的变化'三角形&副高北跳阶段
C

1R

所取到

的极小值

E)

C

?A

!

B)6+,+0)+,.35(+,)6)210)5

>

$

C

1R

%

.35X.8.*,+8/5)G+

X)*H3)+2H,)*I1,54,)1

$

#$̀< "&̀<

!

%%$̀I %"$̀I

%

15A&$

(S1?B(+5X.50)1*

C

2+,8.00+,

7

.*H5.5(+6)*)6/6G12/+,.3C

1R

H/0)*

C

5(+*.05(X10H

Y

/6

7

,.35(+NS9Z

上述分析表明!东亚地区夏季风环流在突变前

后期有着显著差异!这一点从相似度的变化上可以

更清晰地看出来'图
A

是东亚地区区域平均风场相

似度 $

C

1R

%随时间的变化!可以看到!大致以
O

月

%@

日为分界点!夏季前后期相似度值分别处于两

个不同的范围!前期基本维持在
$?A

"

$?J&

之间!

而后期则降到
$?O

以下的区间'这说明前后期环流

状态在夏季发生了较为明显的次季节突变'除此之

外!观察相似度 $

C

1R

%的极小值点!可以看到副高

的两次北跳在相似度的变化曲线上也可以体现出

来'在
@

月
%@

日和
O

月
#"

日左右!相似度达到了

极小值!尤其是后者接近
$?@&

!说明环流有强烈的

调整'而在
@

月下旬至
O

月上旬之间!相似度处于

高值区!在
$?A&

左右上下振荡!表明这段时间环

%#@

!

期
!

<.;!

苏同华等&东亚夏季风环流和雨带的季节内变化

9TB.*

C

(/1+512?B(+W*501,+1,.*12:10)15).*.39/66+0=.*,..*')08/215).*1*HQ1)*3122)*???

!!!



流稳定少变!而该阶段正是江淮流域的梅雨期'

B

!

次季节突变与南半球环流变化的联

系

!!

前面的分析表明!东亚地区夏季风环流的次季

节突变除了第二次突变受到高纬地区环流影响明显

外!两次环流突变更主要的是受到热带地区对流活

动的影响!而且第一次突变受热带地区对流活动的

影响更显著'张庆云和陶诗言 $

%JJJ

%曾指出副高

的两次北跳与热带地区对流活动加强密切相关!而

这与赤道西风的爆发及扩展北进有关'

T+H1+512?

$

%JJ&

%在分析北半球夏季西太平洋大尺度对流活

动变化时!指出
O

月底热带西太平洋对流活动突然

加强北进!从而使得副高北跳!占据日本上空!梅

雨结束'值得指出的是!暖池对流活动的加强使其

上空产生强烈的气旋式环流!其南部西风加强!但

%%$̀I

以西的西风却并未相应加强!因而他们将这

种突变看作是独立于亚洲季风系统的活动'可见!

对于东亚地区
O

月中下旬次季节突变的认识!二者

有不同的观点'张庆云和陶诗言 $

%JJJ

%认为赤道

西风北进!对流因此加强!进而使得副高北跳,而

T+H1+512?

$

%JJ&

%也认为副高北跳与暖池对流活

动有关!但认为西风不是暖池对流活动加强的原

因!只是其结果!前期暖池地区海温向东北方向延

伸才是对流活动加强的原因'那么!到底是什么原

因引起暖池对流活动在
O

月中下旬突然加强/

首先!我们来分析南海及暖池地区附近越赤道

气流的变化'高辉和薛峰 $

#$$@

%指出夏季低层越

赤道气流中心位于
J#&(S1

!因此这里选取该层来

研究越赤道气流及风场的变化'从图
J

可以看到!

南海西边界 $

%%$̀I

%的热带地区西风有两次明显

的增强过程!第一次是在
@

月中旬!第二次是在
O

月中下旬!这两次增强与南海地区对流活动增强的

时间是一致的'暖池地区西部$

%#&̀I

%在
@

月初为

东风所控制!在
@

月
%$

日到
%&

日之间!东风迅速

减弱!并被西风取代,此后直到
A

月中旬!西风持

续增强!中间 $

O

月
%$

日%略有减弱,

A

月中旬以

后!西风开始迅速减弱'而暖池地区以南 $赤道

处%的经向风在
A

月中旬之前也一直在增加!并大

致有三个主要的增强阶段!分别为
@

月中下旬(

O

月上中旬以及
A

月上中旬!其中以中间阶段南风增

加最为显著'而这个阶段!暖池地区西部的西风在

达到极小值后也开始增加'这两者风速的增加都早

于南海西边界西风的加强'实际上!这时南海西边

界的西风正处于极小值阶段'从三个剖面的风速变

化 $图
J

%来看!

@

月中旬暖池地区西风的加强是由

于南海地区西风向东扩展!但是
O

月中下旬暖池地

区西部西风的加强却并非因为南海地区西风的东

扩!而是与其南部南风的加强有密切关系'

图
J

!

J#&(S1

上沿
%%$̀I

$实线%(

%#&̀I

$长虚线%取
&̀<

"

%&̀<

平均的纬向风以及沿赤道 $短虚线%取
%!$̀I

"

%&$̀I

平

均的经向风随时间的变化 $单位&

6

.

,

%

E)

C

?J

!

B)6+,+0)+,.35(+V.*12X)*H1G+01

C

+H.G+0&̀< %&̀<

12.*

C

%%$̀I

$

,.2)H2)*+

%

1*H%#&̀I

$

2.*

C

H1,(+H2)*+

%

1*H5(+

6+0)H).*12X)*H1G+01

C

+H.G+0%!$̀I %&$̀I12.*

C

5(++

\

/15.0

$

,(.05H1,(+H2)*+

%

图
%$

给出的是关键阶段
J#&(S1

风场候际差'

@

月中旬!南海及暖池地区由于西风向东扩展!对

流活动增强!产生了强烈的气旋式环流异常!使其

南部西风明显加强 $图
%$1

%'与此同时!阿拉伯

海(印度半岛南部以及孟加拉湾地区也有强烈的西

风异常'位于南半球印度洋的马斯克林群岛上空叠

加了强烈的异常反气旋式环流!马斯克林高压 $马

高%显著增强'这一系列的变化表明东亚夏季风环

流在
@

月中旬的这次季节突变并不是局地的现象!

而是与整个亚洲季风环流系统的变化有密切联系

的'马高的增强使得越赤道气流增强!进而西风东

扩!导致南海地区对流活动加强'当西风进一步向

东扩展到暖池地区时!与暖池东部的东风在此交

汇!产生强烈的辐合!因而暖池地区对流活动也显

著增强'

在
O

月中下旬 $图
%$8

%!虽然暖池对流加强北

进!产生强烈的气旋式环流异常!但是我们看到马

##@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷
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图
%$

!

J#&(S1

风场候际差&$

1

%第
!"

候与第
!!

候风场之差,$

R

%第
"$

候与第
!J

候风场之差,$

8

%第
"%

候与第
"$

候风场之差,$

H

%第

"&

候与第
""

候风场之差'其余同图
"

E)

C

?%$

!

B(+)*5+0F

7

+*51HH)33+0+*8+,.3X)*H3)+2H,15J#&(S1

&$

1

%

B(+H)33+0+*8+R+5X++*!"5(

7

+*51H1*H!!0H

7

+*51H

,$

R

%

5(+H)33+0+*8+

R+5X++*"$5(

7

+*51H1*H!J5(

7

+*51H

,$

8

%

5(+H)33+0+*8+R+5X++*"%,5

7

+*51H1*H"$5(

7

+*51H

,$

H

%

5(+H)33+0+*8+R+5X++*"&5(

7

+*51H1*H

""5(

7

+*51H?B(+.5(+0,10+5(+,16+1,E)

C

?"

高并未相应增强!南亚地区也没有西风异常'那

么!是什么原因引起暖池地区对流活动的加强/ 从

O

月中旬风场候际差 $图
%$R

%可以看到!从澳大利

亚东部至暖池以南的赤道地区出现了强烈的南风异

常!澳洲东北部的越赤道气流显著增强'由于南半

球此时处于隆冬季节!越赤道气流的加强意味着有

大量的冷空气向北入侵到暖池地区!而冷空气的入

侵是否会导致暖池地区对流活动的增强/ 我们知

道!

O

月中旬以后暖池地区多热带气旋生成!而暖

池对流活动的加强很大程度上也表明了这一点'徐

亚梅和伍荣生 $

#$$!

%研究了南半球冷空气入侵在

热带气旋形成中的作用!指出南半球冷空气的入

侵!一方面使暖池周围气温降低!稳定度增加!而

暖池中心中低层层结稳定度降低,另一方面!冷空

气形成向北的气压梯度!在低纬度产生南风!与北

风在此交汇!导致低层强烈辐合,稳定度因子和低

层辐合的共同作用!驱动深厚的垂直环流!产生十

分显著的非绝热加热!进而形成了暖心的热带气

旋'

不过!这并不能确定冷空气的入侵是导致暖池

对流活动增强的唯一因子'

T+H1+512?

$

%JJ&

%指

出!前期暖池海温向东北方向的扩展与暖池地区对

流活动的增强有关'实际上!海温的作用可能更主

要的是使暖池地区的对流有效位能增加!为对流活

动的全面爆发积蓄能量'而当能量积蓄到一定程度

时就需要有一个触发因子!南半球冷空气的入侵恰

好起到了这个作用'这一点不同于
@

月中旬那次暖

池对流活动的增强!那次暖池对流活动的增强是由

于东西风切变!导致低层强烈辐合造成的'而在
O

月中下旬!东风已经退出了暖池地区!冷空气的入

!#@

!

期
!

<.;!
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侵对暖池对流活动的加强起到了关键作用'

当暖池对流活动显著增强后!其上空会产生强

烈的气旋式环流异常!从而使其南侧的西风增强'

随着暖池对流活动向南海地区扩展!南海地区的西

风也开始增强!而南亚地区西风却并未增强'这也

说明了为什么在图
J

上赤道地区南风的增强与

%#&̀I

剖面上热带西风的增强是同步的!而且超前

于南海地区西风的增强'图
%$H

是
A

月中旬南半球

冷空气入侵暖池地区使其对流活动增强的又一个例

子!这里不再详述'此外!在上述两次澳洲东北部

越赤道气流增强的同时!澳大利亚高压 $澳高%也

出现增强!表明二者有着直接的联系'

图
%%

!

J#&(S1

上 $

1

%马斯克林高压 $实线!单位&

C7

6

%和沿
%%$̀I

取
&̀<

"

%&̀<

平均的纬向风 $短虚线!单位&

6

.

,

%以及 $

R

%澳大利

亚高压 $实线!单位&

C7

6

%和沿赤道取
%!$̀I

"

%&$̀I

平均的经向风 $短虚线!单位&

6

.

,

%随时间的变化

E)

C

?%%

!

B)6+,+0)+,.3

$

1

%

5(+=1,810+*+()

C
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C
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R
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C
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C

+H.G+0%!$̀I %&$̀I12.*

C

5(++
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/15.0

$
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%

从上面的分析我们知道!马高强度的变化能够

影响南海西边界西风的大小!澳高强度的变化能够

影响澳洲东北部越赤道气流强度的变化!然而!马

高与西风的关系(澳高与其东北部越赤道气流的关

系以及马高与澳高的关系究竟如何仍然不是很清

楚'图
%%

中马高和澳高强度的定义是仿照
D/++5

12?

$

#$$!

%的定义!但采用的是
J#&(S1

位势高度

场!以与越赤道气流低层中心所在层次一致!其

中!马高所取区域为 $

#&̀9

"

!&̀9

!

"$̀I

"

J$̀I

%!

澳高所取区域为 $

#&̀9

"

!&̀9

!

%#$̀I

"

%&$̀I

%'从

图
%%1

上看!马高强度的变化与南海西边界西风大

小的变化基本一致!二者的相关系数达到
$?AO

'所

不同的是
@

月中旬!南海西边界西风的增强较马高

强度的增强要快得多!这是由于前期
@

月上旬西风

增强东扩!使得南海地区对流活动增强!产生强的

气旋式环流!而气旋式环流又反过来加强了南海西

边界西风的强度'

相比图
%%1

!图
%%R

上所反应的澳高强度与其

东北部越赤道气流大小的关系则要复杂得多'在北

半球夏季前半程!澳高是在缓慢减弱的!而澳洲东

北部的越赤道气流却是在增强的!过了
O

月中旬!

两者都开始迅速减弱'但总体来看!二者强弱变化

的位相十分吻合!去除线性趋势后的相关系数达到

了
$?O#

!通过了
J&c

的信度检验!而未去除线性趋

势前!两者的相关系数仅为
b$?%A

!达不到
J&c

的信度检验'之所以二者在
O

月中旬以前有相反的

变化!是因为北半球夏季前半程!南海地区西风

不断向东扩展到暖池地区!而原先占据暖池地区上

空的赤道东风开始减弱东退!这使得东西风交汇在

暖池地区!有利于低层的辐合!因而对流活动开始

增强'一旦对流活动增强!气流进一步汇合!使得

澳洲东北部的越赤道气流得以加强北进'至于澳高

强度的减弱!是因为它是大陆性的冷高压!随着南

半球冬季慢慢过去!大陆开始回暖!澳高的强度便

开始减弱'前期由于还处于隆冬季节!温度较低!

澳高较强!后期隆冬一过!大陆回暖加快!澳高的

强度也开始迅速减弱!因而其东北部的越赤道气流

也开始迅速减弱'值得注意的是!在
O

月中旬和
A

月中旬!澳高有两次明显的增强过程!相应地!澳

洲东北部的越赤道气流也有两次明显的增强过程!

尤其是后一次澳高的增强使得越赤道气流达到最

强'这两次越赤道气流的增强与前面所分析的冷空
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平均位势高度的时间
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经度剖面
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%'箭头所指方向表示马高增强后澳高相应增强
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气入侵暖池地区的时间是一致的'总之!澳高的强

度能直接影响到其东北部越赤道气流的变化!只是

在南半球冬季前期这种影响受制于暖池地区对流活

动的变化!从而使得两者表现出不同的变化趋势'

在南半球冬季期间!澳高的强度除了受下垫面

温度影响明显外!还容易受到马高的影响'关于两

者的关系!已有许多人做过研究'杨修群和黄士松

$

%JAJ

%的数值试验表明马高通过能量频散可以影

响到澳高的变化'

D/+1*HZ+

$

#$$&

%通过个例分

析!也表明马高的低频振荡能够引起澳高及越赤道

气流的振荡'从图
%#

上也可以明显看到!马高每

次增强后的
%

至
#

候澳高也随之增强!但二者有着

相反的变化趋势!马高在逐渐增强!而澳高却在振

荡中减弱'由此可见!澳高的变化同时受到大陆下

垫面温度以及上游马高能量频散的影响!前者影响

澳高的变化趋势!而后者影响澳高的低频振荡'此

外!还可以看到在整个南半球冬季期间!两个高压

中心基本稳定在
"$̀I

"

J$̀I

以及
%#$̀I

"

%&$̀I

之

间!表明之前关于马高和澳高的定义是合理的'

F
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小结与讨论

本文利用常规气象要素资料以及变差度方法研

究了东亚地区夏季风环流的季节内演变特征'分析

发现!东亚地区大气环流在夏季期间存在两次明显

的次季节突变!分别是在
@

月中旬和
O

月下旬!这

与前人所指出的副高两次北跳的时间基本一致 $陶

诗言!

%J@!

,
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%'同时!由于副

高的两次北跳!东亚地区雨带也出现两次明显的突

跳!对应于江淮流域至日本一带梅雨季节以及中国

北方雨季的开始'但是!仔细比较两次突变后发

现!无论从环流变化的幅度还是从影响范围来看!

第二次突变都比第一次突变要强烈得多!这一点在

副高各特征指数的变化上体现得最为明显!而从东

亚地区风场变差度的变化上也能清楚地反映出来'

当副高第二次北跳之后!夏季风在东亚地区也推进

到了最北位置)))中国东北地区!

A

月中旬以后便

开始迅速向南撤退'

副高两次突变都是以东退北跳的形式进行'但

两次突变又有明显的不同!首先是幅度不同!后者

远强于前者,其次是第一次北跳前副高有明显的加

强西伸!而二次北跳以后!副高才明显西伸!这与

其西部边缘凝结潜热的释放有关!两者的相互作用

使得副高呈现出明显的东西振荡'

副高的两次北跳过程中!影响的因子也各有不

同'从雨带和变差度的变化上可以看到!南海及暖

池地区对流活动的增强均超前于副高的两次北跳!

对于后者有着重要的影响'

@

月中旬!由于副高偏

西偏南!南海地区对流活动较暖池地区对流活动影

响更为显著!而高纬地区环流的影响则较弱'

O

月

下旬!由于副高北移到更高纬度!且位置偏东!暖

池对流活动的影响更重要'这一阶段!暖池对流活

动向北推进!并显著增强!在其上空产生强烈的气

旋式环流异常!并通过向东北方向传播的
Q.,,R

>

波列!使其北部的日本群岛上空产生强烈的反气旋

式环流异常,与此同时!高纬地区由于东传
Q.,,R

>

波的影响也产生相应的环流异常!二者的锁相作用

使得副高发生强烈的北跳'

变差度的分析进一步证实了夏季期间东亚地区

在
@

月中旬和
O

月下旬存在两次明显的次季节突

变!而且进入
A

月以后!由于热带地区对流活动以

及高纬地区环流的影响!东亚地区环流调整十分频

繁'分析还表明!随着夏季季节进程的推进!高纬

地区对流层中低层环流的调整随着高度的增加而逐

渐减弱!这与中高纬地区之间的温差变化有密切关

系'虽然!高纬地区中低层环流在
O

月中旬以后调

整减弱!但是!由于副高此时处于较高纬度!高纬
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期
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地区环流的轻微调整就能够直接影响到副高的变

化'与此相反的是!高纬地区高层环流的调整在北

半球夏季后半期随着高度的增加却是逐渐增强的!

这与高层环流从夏到冬的季节变化有关'

通过分析越赤道气流及南半球环流的变化!进

一步确证了马高对于南海西边界西风强度的影响'

而且西风的东扩增强了南海及暖池地区对流活动!

并进而影响到副高的北跳!但是这种影响只局限于

@

月中旬副高的第一次北跳'对于
O

月中下旬暖池

地区对流活动的加强!起主要作用的是澳洲东北部

的越赤道气流'由于越赤道气流加强!南半球大量

冷空气侵入到暖池地区!使得暖池地区出现强烈的

对流不稳定!同时还加强了低层的辐合!两个因子

共同作用!加强了暖池地区的对流活动'不过!在

前期暖池对流活动对于澳洲东北部越赤道气流强度

的变化有着重要的影响!使得澳高强度与其东北部

越赤道气流的强弱表现出相反的变化趋势'此外!

我们还发现澳高强度在南半球冬季的变化受制于两

个因素!一个是澳洲大陆下垫面的温度!另一个是

上游马高的能量频散!前者影响澳高的变化趋势!

而后者影响其低频振荡'

需要特别指出的是!

O

月下旬副高第二次北跳

之后!东亚地区环流呈现出明显不同的状态!这一

点从相似度的分析上可以明显看到'实际上!北半

球夏季前期东亚地区大气环流特征主要表现为江淮

流域至日本一带的梅雨!而后期则表现为热带西太

平洋地区多热带气旋活动!同时中国北方处于降水

盛期'根据上面的分析!这两阶段环流变化的特征

以及影响的因子都不同!也就使得东亚地区大气环

流呈现出前后两个不同的状态'

目前!对于中国夏季汛期降水的季度预测!基

本都是从整个夏季平均来考虑!但是由于前后期环

流状态显著不同!如果不区分阶段来预测夏季降

水!可能会因此出现较大的误差'据此!我们设想

在对夏季降水进行预测时!考虑到资料的处理方

便!可以将夏季降水的预测大体上分为两个阶段!

前一阶段包括
@

(

O

月份!而后一阶段为
A

月份'根

据不同的阶段!找出不同的预测因子!以进一步提

高中国夏季降水的预测水平'这里只是提出关于中

国汛期降水预测的初步设想!能否可行还有待进一

步验证'由于本文的结论主要是根据分析东亚夏季

风环流的气候态特征得出的!因而在年际变化上这

些结论是否合理!需要后面作进一步的研究'事实

上!

D/+1*HZ+
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#$$&
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D/+1*H_)/
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#$$A

%和薛

峰 $

#$$A

%根据个例分析以及合成分析的结果!从

年际变化的角度在一定程度上表明并证实了这种观

点'

除了需要从年际变化角度对东亚夏季风环流的

次季节突变特征作进一步研究外!关于冷空气入侵

与暖池对流活动增强的关系!也需要作进一步的分

析!以弄清楚前者是后者加强的充分条件还是必要

条件!这点对于西太平洋热带气旋的研究有着重要

的意义'同时!还要将冷空气入侵与暖池地区前期

海温的变化联系在一起!以了解清楚两者的关系以

及它们对西太平洋热带地区对流活动的具体影响'

至于为何东亚夏季风环流第一次次季节突变阶段高

低空环流没有出现相应的环流异常!而第二次次季

节突变阶段高低空出现时间上如此一致的相应环流

异常!这一点还不清楚!也有待进一步的分析研究'
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