
第 58 卷 第 4期

2000年8月　　
　

气 象 学 报
ACTA M ET EOROLOGICA SIN ICA

　
Vo l. 58, No. 4

　　Aug . , 2000

副热带高压研究回顾及对几个基本问题的再认识
�

刘屹岷　吴国雄

(中国科学院大气物理研究所, LAS G,北京, 100029)

摘　　要

文中在回顾有关副热带高压研究的基础上,指出传统的观念在东太平洋副热带高压和西

太平洋副热带高压的关系、下沉运动和副热带高压的形成、热带加热异常与副热带高压异常的

关系、副热带高压与其周边系统的关系等问题上存在一定的局限。并根据近期的研究成果对上

述问题给出新的认识。最后文中展望了在副热带高压的研究中需进一步深入的几个方面: 不同

纬度相互作用、青藏高原的作用、时间尺度- 内部动力过程和外界强迫的相对重要性、非线性

过程和角动量平衡问题。

关键词: 副热带高压,下沉运动, 外界强迫,时间尺度, 动量平衡。

1　引　言
在南北半球的副热带地区, 存在副热带高压带。山脉的存在、海气相互作用、海陆热力

差异、陆面过程、乃至海冰、冰川和积雪等外部强迫过程改变了大气的能量收支,造成了副

热带高压带断裂为若干个区域高压中心,支配着副热带天气系统的运动和水汽的传输,强

烈地影响着热带、副热带及其邻近地区的天气和气候变化,它也是影响中国持续异常的天
气气候的主要大气环流系统之一。因此研究副热带高压, 特别是西太平洋副高的活动规律

一直是中国气象学家的重要课题。本文基于对副高研究工作的回顾,指出通常存在的几个

观念上的问题。最后讨论和展望了需进一步研究的几个方面。

2　副热带高压研究的历史和现状
概观大气科学家特别是中国学者对副热带高压的研究, 总体上可分为两大类: 一类是研

究副高自身结构、活动规律及其对天气气候的作用; 另一类是对影响副高活动因子的研究。

2. 1　第一类的工作以观测研究为主

中国气象学家陶诗言 [ 1～3]、黄士松[ 4, 5]首先就西太平洋副高和青藏高压的变化对中国

天气的影响进行了一系列的研究,其成果已成为我国天气预报和短期气候预测的指南。他

们的研究表明太平洋副高长年存在, 是一个稳定而少动的暖性系统,其冬夏强度和范围差

异很大。夏季,太平洋副高特别强大,几乎占北半球面积的 1/ 5～1/ 4;冬季其强度减弱,范

围也小得多。黄士松和余志豪
[ 4]
从高压脊位置、温湿场分布、风场、涡散场、垂直运动及经

圈环流等诸多方面对副高作了比较详细的研究, 指出副高的结构远非一般高压那样简
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单,而是非常复杂。不但各个单体之间有不同,一个高压单体内部亦不同。特别指出,副高

并非一个纯粹动力性质的系统, 尤其是移近大陆或位于大陆上的高压。顾平[ 6] ,潘春生和

喻世华[ 7]分析了海上副高主体和陆上副高主体动能收支上的差异和北抬过程中动能的变

化。许金镜
[ 8]
、Kato

[ 9]
研究了副热带地区的环流特征。目前,观测资料及研究手段已有很大

进步,关于副高结构方面仍需要进行大量、细致的工作。

副热带高压活动最为显著的特征是季节性的南北进退,一般认为这是太阳辐射的季

节性变化引起经向的加热差异所致。研究表明, 北半球各个副热带高压单体之间强弱的变

化通常是整个半球范围内的普遍强或普遍弱,而季节性的进退则在整个北半球不平衡,随

地区而异[ 10]。对西太平洋副热带高压气候学的研究表明,由冬到夏,副高存在两次北跳,

与中国夏季雨带的位置密切相关 [ 3]。这两次北跳的形成与东亚地区的气候突变有关 [ 11, 12]。

另外,副高还具有半月左右的准周期振荡
[ 13～16]

, 30～50天的低频振荡
[ 17]
和年际时间尺度

的长期变化。严中伟[ 18]发现 1960年代副高存在跃变现象。西北太平洋副高与日本的天气

同样密切相关 [ 19～21]。

2. 2　第二类研究涉及影响副高的活动因子

2. 2. 1　环流因子

作为一个过渡带,副热带高压带与邻近的热带和中高纬环流系统之间有着密切而复

杂的关系。陶诗言与朱福康
[ 22]
提出, 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。西风急流北跳比副高脊北跳迟 1～2个候,而副热

带高压脊的北跳则往往比 ITCZ 的移动晚 3～4候 [ 23]。朱福康[ 24]和袁恩国[ 25]研究了盛夏

西风带南面的暖高压, 中纬度经圈间接环流和赤道缓冲带与副高的关系。张先恭与魏凤

英[ 26 ]、廖荃荪与赵振国 [ 27]分别从北半球极涡和东亚阻塞形势对副热带高压的影响进行了

分析,结果表明,夏季极涡面积扩张时, 西太平洋副热带高压强度减弱, 位置南移, 脊点西

伸。极涡面积缩小时则相反。当夏季东亚阻塞形势持久稳定时,西太副高位置偏南。

在冬季, 对流层上层大型扰动所造成的涡度输送是维持冬季反气旋涡度的主要因

子[ 28 ]。冬季引起副热带高压断裂的强对流过程与北方冷空气的爆发有关 [ 29]。已有的结果

告诉我们, 中高纬系统与副热带有着密切的联系, 这种联系不仅在冬季存在,而且在热带

的影响显得更为重要的夏季也存在。

副热带高压的变异与热带的系统有密切的关系 [ 30～32]。王建德[ 33]曾分析过南海对流

活动的作用,发现南海对流活动增强将促使西太副高北抬。叶笃正和邓根云 [ 34]通过角动

量输送的计算明确指出, 副高脊轴南侧存在平均经圈逆环流, Phillips
[ 35]
的数值试验和黄

士松等 [ 4]的资料分析说明这一现象并不限于平均的环流, 而在夏季每天环流过程中都存

在。它对副高变异的影响也需进一步研究。

南半球环流的影响也为人们所关注。杨修群和黄士松
[ 36]
的数值模拟研究表明,南半

球马斯克林高压和澳大利亚高压的发展加强,使越赤道气流加强, 进而增强菲律宾周围的

对流活动,最终使局地 Hadley 环流发展从而导致西太平洋副高增强。

2. 2. 2　高原作用

陶诗言
[ 22]
、Krishnam urt i

[ 37]
、高由禧

[ 38]
和叶笃正

[ 39]
的研究表明高原对副高的影响相

当重要。他们认为青藏高压是一个暖性反气旋,与加热过程有关。一般的结论是高原热源
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作用有利于青藏副高夏季加强, 热源减弱时不利于其发展。

在纪立人等[ 40]的有限区域数值试验中,当只有青藏高原纯动力作用时,高空没有断裂出

反气旋。只有在引进加热作用后200hPa 才出现反气旋环流。但骆美霞、朱抱真[ 41]的数值试验

表明,纯大地形的动力作用可使北半球副热带高压带断裂成多个单体。董步文、丑纪范
[ 42]
的数

值分析考虑了这种地形的动力作用与热力作用, 认为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。较弱的纬向海陆热力差异形成副高的

一次北跳。这是一维正压模式, 没有考虑强迫源和流场的非线性相互作用。而当山体高度超过

1 km 这一临界高度时,大气对地形的响应就是非线性的。地形的动力与热力的联合作用同样

是非线性的[ 4 3]。因此, 需要借助于陆气耦合环流模式进行深入研究。

2. 2. 3　东亚季风

通常认为副高的季节性跳跃及季节内进退是东亚大陆雨带变化的原因。但湿过程显

著地增强了副高及气流的经向发展[ 44]。喻世华[ 45]、钱贞成等 [ 46]和张韧[ 47]提出西太平洋副

高与东亚雨带之间是一种彼此相互作用与制约的关系:雨带凝结加热支持一向南运行的

次级辐散环流,与 Haldley 环流在东亚副热带大陆上空汇合成一支下沉辐散环流, 诱导副

高西伸。副高的西伸先促使雨带加强和向西发展;随着副高进一步西伸, 切断西南气流,大

陆雨带减弱, 副高随之退出大陆。强调了雨带的热力强迫作用和东亚环流的背景作用对副

高活动的制约。Nikaidon
[ 48]
也认为副高增强是发生在热带西太平洋的降水增加之后。

Hoskins[ 49]推测,北半球夏季副热带高压的存在和增强的基本原因, 是其东部陆地上的季

风潜热释放而产生的暖性 Rossby 波与西风气流作用造成的下沉运动。在这下沉下面,是

一反气旋性向赤道方向运动的气流。

何金海等[ 50]用 TBB资料分析则认为,南海-西太平洋地区夏季风的建立与中印半岛

对流的活跃及副热带 TBB高值带(相应于西太平洋副高)的连续东撤密切相关。

2. 2. 4　海温

海温作为重要影响因子,它与副高活动有密切联系。研究指出,赤道太平洋海面温度

的变异,与西太平洋副高的强弱趋势变化密切相关
[ 51～53]

。ENSO 循环作为海气相互作用

的强信号, 被认为是引起气候异常的重要因子。符淙斌、滕星林 [ 54]的研究指出, 多数

ENSO爆发年(西太平洋)副热带高压强度偏弱, 位置偏东,次年夏季则有明显的副高强度

偏强,位置偏西。但他们认为赤道东太平洋海温异常对西太平洋副高的位置和强度变化无

直接的、物理上的贡献,可能是伴随 ENSO 而变化的西太平洋对流活动引起了 ENSO 年

西太平洋副高相应的变化。

黄荣辉等 [ 55～57]和蒲书箴等 [ 58]对西太平洋暖池区热状况进行了研究,指出当热带西太

平洋暖池增温时, 从菲律宾周围经南海到中印半岛上空的对流活动将增强,西太平洋副高

的位置偏北; 从东南亚经东亚到北美西海岸上空大气环流的异常呈现出一个遥相关型

——东亚太平洋型。强调了热力强迫产生的准定常波的影响 [ 48, 59, 60]。这里海温可以是海洋

表面温度, 也可能是海洋次表层温度。但是, 西太平洋暖池的作用也有不确定的方面。

Nit ta
[ 61]
指出 1988年日本的天气不适用“暖池冷海温→菲律宾周围对流活动弱→西太平

洋副热带高压发展不强→日本冷夏多雨”的一般规律。实际上日本出现冷夏的 1988年是

一个强 La Nina 年,西太平洋暖池区的海温距平达 0. 5～1℃。与此同时,印度洋的海温距
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平也达 1℃。可见, 印度洋与赤道东太平洋的 SST 变化并不总是一致的。太平洋热带海域

SST 对西太平洋副高产生影响的同时,印度洋的 SST 可能会起相反的作用。

关于印度洋海温的作用, 也有学者作过相关的工作, 如罗绍华 [ 62]、金祖辉[ 63]和蒋国

荣
[ 64 ]
等。结果表明冬春及梅雨期北印度洋和南海海区海温偏暖, 有利于梅雨期西太平洋

副热带高压偏强与西伸。Wu 和 Liu
[ 65]通过数值试验和资料[ 66]证明同期印度洋正的海温

异常能加强西太平洋副高。

2. 2. 5　海冰

在高纬地区的海气相互作用中, 极地海冰有着突出贡献。极地海冰不仅具有明显的局

地效应,而且通过冷流作用影响海温或陆地降雪,进而影响副高的活动[ 67～69]。武炳义 [ 70]

的研究认为,冬季喀拉海、巴伦支海海冰偏多时有利于西太平洋副热带高压北上, 且范围

偏大,强度偏强。冬季海冰少时则相反。北极海冰通过影响欧亚大陆和西太平洋高纬度地

区高度场和东亚季风, 南海海温及其上空的对流活动,从而影响副热带高压的强度。

2. 2. 6　太阳辐射

影响大气运动的外部因子中,主要的是太阳辐射。徐群[ 71]研究了太阳活动与副高的

耦合振荡。蒋全荣等[ 72]分析了实际的净太阳射入辐射的资料,认为太阳辐射的第二特征

向量及其时间变化与西北太平洋副高南北移动和季节性北跳存在显著的相关,两者同步。

第四特征向量及其变化与副高季节性东西进退密切相关,且太阳辐射超前一个月。杨义

文[ 10 ]、廖荃荪[ 73]和赵振国等[ 74]推测,西太平洋副高脊线存在 11 a的变化周期, 与太阳黑

子活动的 11 a 周期有关。

2. 2. 7　地球自转速度

彭公柄等[ 75]分析 1870～1962年共 90 a 的观测资料,认为由于地球自转速度由春到夏

加快, 根据角动量守恒的原理,北半球中纬西风指数要降低或作为大气密度较大地区的低层

副热带高压北移。这与由春到夏大气环流形势的演变相一致。钱维宏
[ 76]
在一个两层大气模

式下推导地转速度变化作用于超长波活动的相速公式, 从理论上说明地转变速对副高脊线

南北进退的作用。但是他们的工作并没能解释为什么地球自转速度在夏季会增加。事实上这

很可能是大气对地球的作用。因为从春到夏,太阳直射地球的纬度北移, 北半球南北温差减

少, 气压梯度力降低,因而中纬西风减速。副高北移则是太阳加热地面产生的感热通量的季

节变化的结果[ 77]。在角动量守恒原理的约束下, 地球自转速度因之加快。

总之,有关副高的研究所取得的成果, 对提高副高的预报水平有相当的帮助。

3　对若干传统观念的再认识

上节回顾了的有关副高的研究工作。由于以往工作中缺乏完备的资料,使副高的研究

面临许多困难。另外根据气候动力学理论,如果不从气候系统各圈层的相互作用出发,仅

从大气环流的变化对副高进行研究就可能存在局限性。随着观测资料的增加及数值试验

手段的改进, 必须对传统的工作进行检验, 改善对副高性质和变异机理的认识。基于此观

念,本节对几个有关副高的基本概念进行讨论。

3. 1　东太平洋副高和西太平洋副高的关系

北半球夏季在对流层低层为强大的太平洋副高,其中心位置位于东太平洋;中层东亚-
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图 3　由 NCEP/ NCAR 1980～1995 年资料计算得

到的月平均的纬向平均场

( a 和 c为径向风 v 和垂直速度- �×100的流线;

b和 d为 �×100。a 和 b为 1月, c和 d为 7月。

单位: v是 ms - 1, �是Pas- 1)

太平洋地区 500 hPa上副高中心则位于西太平洋。过去有些学者把东太平洋副高和西太平

洋副高视为一个整体,认为西太平洋副高是东太平洋副高向西的延伸,因此可通过后者的变

化去预测前者的变化。但最近吴国雄和丑纪范主持的国家自然科学基金重点项目“副热带高

压带的变异机理”的研究成果
[ 77～79]

指出, 两者的形成机制有很大差别。理论分析(图 1, 2略,

分别参见《气象学报》1999年57卷第 3期 P259中图 1和P260中图2)、资料诊断和数值试

验均证明陆面感热加热是形成对流层低

层两个强大的洋面副高的关键因素,凝结

潜热加热对其位置和强度有所修正。东太

平洋副高主要是北美大陆强大的陆面感

热加热所致(图 1b, c)。西太平洋副热带高

压的形成要比东太平洋副热带高压的形

成复杂得多。通过一系列的数值试验, 证

明凝结潜热是决定东半球夏季副热带高

压位置和强度的关键因素:东亚季风降雨

所致凝结潜热加热使高层南亚高压位于

加热中心西侧, 中层西太平洋副高位于加

热中心东侧(图 2a, b)。陆面感热起着减弱

500 hPa 西太平洋副高但增强南亚高压的

作用
[ 79]
。因此不能将对流层低层的东太平

洋副高和中层的西太平洋副高视为统一

的整体。

3. 2　下沉运动和副高的形成

经典理论认为, 净太阳辐射的南北

梯度和地球旋转速率的大小决定了大气

的平均经圈环流。在Hadley 环流圈中, 暖

而轻的湿空气在赤道地区上升, 较冷且

重的空气在副热带下沉, 该下沉气流在

中低空引起辐散, 从而形成了副热带高

压带
[ 80]
。

Hoskins
[ 81]
从观测分析中指出, 在北

半球纬向平均图上, 冬季 Hadley 环流最

强, 但海平面副热带高压最弱; 夏季

Hadley 环流最弱, 但海平面副热带高压

最强。对最新的美国国家气候和环境预

报中心/国家大气研究中心 ( NCEP/

NCAR) 16 a 平均资料进行分析所得到的

结果证实了 Hoskins的观点。图 3和图 4

是根据 NCEP/ NCAR 再分析资料计算

504 　　　　　　气　象　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　58卷



图 4　由 NCEP/ NCAR 1980～1995 年资料计算得到的 7 月月平均

( a ) 500 hPa位势高度场, ( b) 500 hPa垂直速度 �×100和( c) 1000 hPa 位势高度场。

(单位: a 和 c是 gpm, b 中的 �是 Pas- 1)

得到的环流形势场。在纬向平均剖面图3中, 北半球1月Hadley 环流最强(图3a) ,副热带

的下沉运动也最强,达 2. 5×10- 4hPas- 1 (图 3b) ; 7月 Hadley 环流最弱(图 3c) ,副热带的
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图 5　由 NCEP/ NCAR 1980～1995 年资料计算得到的 7 月纬向风 u 和

垂直速度- �×100 的流线( a) 和散度场 D×106( b)沿 26°N 的垂直分布

( b中阴影表示负值。单位: a 中 u为 ms- 1, �为 Pas - 1, b中 D 为 s- 1)

下沉运动也最弱,仅为 0. 5×10
- 4

hPas
- 1

(图3d)。而北半球 7月副热带高压远强于 1月份

的,的确这是经典理论所无法解释的。

即使在三维空间上,下沉运动也并不与副高主体相对应。图 4c中, 7月 1000 hPa 层

上,北太平洋和北大西洋副高的上空虽对应有 500 hPa 的下沉运动(图 4b) , 但下沉运动

中心出现在高压东部的偏北气流中, 并不与副高中心相对应。而两大洋的西部均对应着上

升运动。500 hPa 上的西太副高和北美副高(图4a)的西部也为上升运动区(图 4b)。显然

用经典的下沉运动去解释副高的形成至少是存在局限性。

其实,对副高形成起动力作用的是流体的辐散效应。由连续方程和状态方程知

�·V=
1
�

d�
dt

= -
1
p

dp
dt

+
1
T

dT
dt

( 1)

因此下沉增压本身并不能引起膨胀辐散和副高的发展, 后者是由下沉加热的间接效应造成

的。假设气块从 400 hPa 绝热下降至800 hPa, 其平均气温为 250 K,则估得式( 1)右端两项

之比为- 10∶3。也就是说,气块下沉的增压效应大于绝热增温效应,引起收缩(辐合)。

如果从涡度倾向方程考虑, 涡度的变化正比于辐合:

d�
dt
∝- ( f + �) � ·V ( 2)
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利用连续方程d�
dt

= �� ·V可导得

d�
dt
∝( 1- �) ( f + �) �

p
- ( f + �) 1

�
d�
dt

( 3)

因此,下沉本身只引起正涡度发展,只有位温增加才能导致负涡度的发展。由此看来,简单

地用下沉运动本身去解释涡度的发展和副高的形成是有片面性的。日常天气图上,西太平

洋副高西伸所到之处, 一般说来对应的是晴天。这是因为对应于西太平洋副高的位置,对

流层低层是弱的辐散。图 5给出由 NCEP/ NCAR 1980～1995年资料计算得到的 7月月

平均纬向风 u 和垂直速度的流线和散度场 D 沿 7月西太平洋副高脊线位置 26°N (见图

4a)的垂直分布。可见在西太平洋和中国沿海地区, 800 hPa以上是弱的辐合及上升运动,

但在近地层及 400 hPa以上的高层为弱的辐散和下沉运动。这种低空流场配置有利于局

地湿度减少, 这就是西太平洋副高区为晴天的原因。

图 6　固定 7 月理想热源试验积分第 13～24 个月平均的 500 hPa 垂直速度

�×100( a) 和高度( b)纬向偏差场的空间分布

(单位: a中 �是Pas- 1; b 是 g pm,引自刘屹岷等 1999[79] )

3. 3　热带加热异常与副高异常的关系

1966年 Bjerknes
[ 82]分析了 1957/ 1958年 El Nino 期间中太平洋异常的暖水, 提出了

如下假设: 这种增暖可使该经度域内的 Hadley 环流比常年更强, 在副热带上空下沉的连

续角动量通量将比常年更强。有的学者将其讨论引用到西太平洋地区,认为热带暖池地区

如有较强的的对流活动,则局地 Hadley 环流将加强。这时在其北部副热带地区产生较强

的下沉运动, 因此西太平洋副高偏强。

上一小节的讨论已指出,局地副高的加强不能用下沉运动去解释。根据式( 3) ,上升运

动才能导致负涡度发展。那么是什么原因使热带加热异常能导致副热带高压异常呢? 刘
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屹岷等
[ 79]
的研究指出,位于东风带中的对流加热在 f-效应和 �-效应以及水平非均匀加热

效应的共同作用下, 使得热源区及其北侧西风带中均存在上升运动(图 6a) , 在热源区北

侧激发出附加的负涡度源, 因而在 �-效应作用下, 对流加热区北面出现北风,副热带地区

出现高压异常(图 6 b) , 同时在西风带中激发出 Rossby 波列。由此可见热带对流加热增

加导致副高增强的机制并非是局地 Hadley 环流的加强, 而是 f-效应和 �-效应使加热区北
侧出现附加的负涡度源所致。

3. 4　副高与其周边系统的关系

以往的工作偏重于研究副高的中短期演变。人们往往把西太平洋副高视为一个控制

系统,其周围的台风、雨带、西风槽脊等的移动受副高所支配和制约。但在气候尺度上,西

太平洋副高显然受到季风降雨的强烈影响。由此看来,副高与周边天气系统并不是一种

“主从”关系, 而是相互作用的关系。事实上,每当一次长波槽移入东亚大陆上空,往往对应

一次较强的冷空气活动,它和西南季风气流之间的辐合造成一次强降水过程,释放的潜热

引导南亚高压由西部型转为东部型,向东伸展,西太平洋副高向西推进
[ 39, 45]

。薛纪善等

( 1997, 个人交流)关于有无陆面潜热的 48 h 副高活动对比试验显示,由于略去了陆面潜

热,大陆降水减少, 西太平洋副高原来的西伸被大大削弱。事实上,根据吴国雄等
[ 78]
的估

计,每天 10mm 的降水产生 1～2×10- 10s- 2的涡度制造率,它在低空激发的南风及在高空

激发的北风可达6～12ms
- 1

,足可诱发500 hPa西太平洋副高显著的西伸及200 hPa南亚

高压显著的东伸。这些均表明, 即使在天气尺度上, 西太平洋副高和其西侧的降水也存在

相互作用,而不是控制与被控制的关系。

4　讨论与展望

4. 1　不同纬度相互作用问题

如第 2节中所述,中高纬环流系统及其与热带环流的相互作用也会影响副热带高压

的变异。在日常天气图上常常可以看到西风带槽脊的移动以及东风带系统的移动引起副

高变化的例子。这种不同纬带的环流是如何相互作用的? 这些相互作用是如何影响副高

的变化? 这种影响在短期尺度及气候尺度上有什么差别? 这都是副高动力学所必须面对

的问题。这方面的工作有待进行深入研究。

4. 2　青藏高原作用的问题

现在的研究已表明,夏季青藏高原表面强大的感热加热对高层南亚高压的形成非常

重要。从数值试验的结果看,地形的动力强迫对西太平洋副高的强度也有一定的影响。至

于青藏高原通过怎样的机制对副高的变异产生影响,尚无明确的理论解释,这是另一个需

要进一步深入的研究课题。

4. 3　时间尺度:内部动力过程和外界强迫的相对重要性问题

吴国雄、刘屹岷[ 77～79]等主要研究了定常的副热带高压的形成和季节变化, 没有讨论

瞬时或天气时间尺度副高的变化规律。这两种不同时间尺度副高的演变机制应当存在很

大差别。其中的一个主要差异是大气内部斜压过程和外部强迫的相对重要性。在天气尺

度上,大气内部的斜压不稳定及与之相联系的初值问题显得非常重要。另一个主要差异如

前所述,是在短期天气实践中,人们往往把西太平洋副高视为一个控制系统, 因此,在短期

时间尺度上, 大气内部过程及外部强迫如何影响副高的东西和南北进退是一个更为复杂,

更具挑战性, 以及更具天气应用意义的重要课题,必须在今后深入研究。
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4. 4　非线性问题

沿副高脊线 u= 0,在波动力学上被称为“临界纬度”。在这里, 向南传播的波动被吸

收、反射或截陷,呈现出复杂的非线性行为。波动在副高脊线附近的形变反过来改变了 u

和 v 的相关,影响了涡动动量输送(�u′v′和 �u*
v

* ) , 从而又改变了时间平均西风带的强

度。这种强非线性行为非常复杂,至今尚无完美的研究和结论。而其对天气形势及气候态

的形成的重要性又毋庸置疑,这也是今后必须集中研究的课题。

4. 5　角动量平衡问题

副高轴的北面是西风带,南面是东风带。张培群 [ 83]提出了“东西风交界面( WEB)”的

概念,以研究大气中的角动量平衡。副高带的向极推进和向赤道南撤分别引起大气西风带

范围的减少和增加。此外地面副高中心还可视为大气质量较集中的区域。其向极移意味

着大气质量中心向地转轴靠近。总的来说,副高的向极移导致大气角动量减少。在地-气这

一相对封闭的系统中, 大气角动量的这一变化必须由地转速度改变所补偿。彭公炳等
[ 75]

的研究已证实了这一事实。在短时期内,如果地转速度不变, 则这一地区副高的北进可能

伴有另一地区副高的南撤。因此角动量平衡的制约如何影响副高的短期变化也是一个极

为吸引人的研究课题。

概言之, 在中高纬地区, Burger 数很小( < 0. 1) ,平流过程是热量平衡的主要过程。在

热带地区, Burg er 数很大( > 10) , 绝热过程是热量平衡的重要过程
[ 84]
。在这些地区,大气

运动的动力过程相对地要简单一些。在副热带地区, Burger 数接近 1, 平流过程和绝热过

程在热量平衡中都很重要。这就使得副热带大气的动力学变得非常复杂。因此副热带高

压的动力学研究无论在天气意义上还是在气候意义上都是非常重要和富有挑战性的课

题。文献[ 77～79]等的研究尽管在气候意义上, 从非均匀非绝热的角度阐明了外强迫在副

高带断裂中的重要作用,取得了若干突破, 但对于复杂的副高动力学来说仅仅是一个开

始。大量和深入的研究工作正等待着广大气象工作者去进行。
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REVIEWS ON THE STUDY OF THE SUBTROPICAL

ANTICYCLONE AND NEW INSIGHTS ON

SOME FUNDAMENTAL PROBLEMS

Liu Yimin　Wu Guoxiong
( S tate L aboratory of Numer ical M od eling f or A tmosp her ic Sc iences and Geop hysi cal Fluid Dy namics

( LA SG) I nst itute of A tmosp heric P hy si cs, Chine se A cad emy of S cience, Be ij ing , 100029)

Abstract

The studies on the subtropical ant icyclone ar e r eview ed. It is pointed out that some

tradit ional concepts in this field are inadequate and need to be re-considered. T hese

include the relat ionships betw een the eastern Pacif ic subtropical ant icyclone and the

w ester n Pacif ic subtropical ant icy clone, the vert ically sinking mot ion and the form ation

of the subtropical anticyclone, the anomalous heat ing in the t ropical area and the

anomalies of the subtropical ant icyclone, and the w estern Pacif ic subtropical anticyclone

and its surr ounding sy stems etc. Some impo rtant issues fo r further studies in

understanding and pr edict ing the var iat ions of the subtropical anticyclone are raised.

These include the circulation interact ions am ong dif ferent lat itudes, the ro les of the

Tibetan Plateau, the relat ive importance of internal forcing and ex ternal fo rcing in

dif ferent t im e scales, the nonlinear processes along the ridges of subtropical anticyclone

and the const rain of the conservat ion of angular mom entum .

Key words : Subtropical ant icyclone, Vert ical sinking mo tion, Ex ternal for cing ,

T im e scale, Conservat ion of angular momentum .
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