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中高纬环流对１９９８年７月西太平洋副热带

高压短期变化的影响机制

任荣彩　刘屹岷　吴国雄

（中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京　１０００２９）

摘　要　　针对１９９８年７月长江中下游地区二度梅期间副热带高压的短期演变特征，利

用ＮＣＥＰ逐日资料，首先揭示了此期间西太平洋副热带高压发生东西断裂、副高单体发展

的短期异常特征，进而指出了中高纬环流调整与副高短期变异的对应关系。在发现与中高

纬环流调整相伴随的强冷空气是副高发生变异的关键因素的基础上，利用大气热力学基本

原理，研究副高短期变异的动力机制，发现在副高边缘的冷暖空气活动通过与南北风发展

直接关联，而影响副高的短期变异，是副高短期变异的重要机制之一。最后，利用

Ｒ４２Ｌ９／ＬＡＳＧＩＡＰ大气环流模式，通过敏感性数值试验证实了上述冷暖空气活动影响副高

发生变异的动力机制。
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１　引言

中高纬环流是影响西太平洋副热带高压 （以下简称副高）异常变化的重要因子之

一［１］。早期，陶诗言等［２］曾指出长波调整与副高脊进退之间存在密切联系；黄士松［３］

曾研究了西风急流北跳与副高北跳的时间关系，指出西风急流北跳超前于副高脊的北

跳。章淹①在研究西太平洋副高的多时间尺度变化过程中，曾指出副高的５～７天的变

化与中纬度冷空气的活动密切相关，在冷空气活动地区，副高脊线有随冷空气南下而

南撤、随冷空气减弱而北抬的周期性变化趋势。近期的研究又指出，每一次东移南下

强冷空气的上游，往往有副高脊加强北抬［４］。然而，中高纬环流究竟通过怎样的动力

和热力过程影响西太平洋副高的短期变化，尚不十分清楚。

１９９８年夏季，我国长江中、下游地区发生了严重洪涝。降雨形势与往年不同的是

中、下游地区经历了两次梅雨，即 “二度梅”［５，６］。分析指出，出现二度梅雨是由于西

太平洋副高加强北抬后又异常减弱南落造成的［７］。副高的这种变化无论从时间尺度上，

还是从减弱南落的时间来看，都不属于正常的季节变化。本文将研究此期间西太平洋

副高本身所出现的这种异常及其演变特征，探讨中高纬环流影响副高异常变化的机制

和原因。以揭示二度梅出现的天气动力机制。



本文第２节首先揭示１９９８年西太平洋副高的短期异常特征及其与中高纬环流的关

系；第３节利用热力学基本原理，研究中高纬环流影响１９９８年西太平洋副高短期变异

的过程和机制；第４节通过数值敏感性试验对西太平洋副高短期变异的机制进行数值验

证。最后第５节给出本文的结论。

２　１９９８年７月西太平洋副高的短期异常特征及其与中高纬环流的关系

２１　１９９８年７月西太平洋副高的短期异常

刘平［８］曾经将１９９８年７月西太平洋地区 （１２０～１６０°Ｅ）副热带高压的逐日纬向平

均脊线位置与多年同期平均脊线位置进行比较，认为７月上旬副高脊线偏北，尤其在

上旬末，脊线位置偏北约４个纬度；二度梅期间，脊线偏南１０个纬度以上。然而，根

据逐日高度及降雨资料，并参考陶诗言等［５］和黄荣辉等［６］的分析结果，我们知道７月５

日以前，长江中、下游地区处在第一次梅雨的结束期 （图１ａ）；６日开始西太平洋副高

图１　１９９８年７月梅雨不同阶段５００ｈＰａ副高形态 （等值线）、水平风场及降雨带 （ｍｍｄ－１，阴影）的平均分布

（ａ）１～５日，第一次梅雨后期；（ｂ）６～１３日，梅雨间歇期；（ｃ）１４～３１日，二度梅雨期
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北抬，第一次梅雨完全结束，进入梅雨间歇期 （图１ｂ）；７月１４日以后副高减弱，长

江中、下游地区二度梅雨开始 （图１ｃ）。另外，由图１ｂ可知，在梅雨间歇期，西太平

洋副高的北抬，并不是整体向北发展，而是呈现为单体型式增强。原来的带状副热带

高压带在１４５°Ｎ附近发生了东西断裂，东亚沿岸地区副高单体向北发展控制长江中下

游地区，造成了雨带偏北、偏西。因此，刘平［８］所采用的１２０～１６０°Ｅ的纬向平均脊线

位置，实际上是将副高单体发展区与副高断裂区一起进行了平均，这样显然掩盖了副

高单体的北抬发展强度。为了更清楚地揭示１９９８年二度梅期间副高的异常变化特征，

我们根据脊线的定义 （纬向风狌＝０和狌／狔＞０），确定了逐日副高脊线位置所在的

纬度，并给出了５００ｈＰａ逐日副高脊线纬度分布的经度!

时间演变图 （图２ａ）。由图２ａ

可见，７月初海上 （１２０～１４０°Ｅ）的副高脊线位于３０°Ｎ以北，而陆上沿岸地区 （１１５～

１２０°Ｅ）的副高脊线一直位于３０°Ｎ以南，它对应着高度场 （图２ｂ）上中国沿海的 “东

高西低”形势及长江中、下游地区第一次梅雨后期。７月５日进入梅雨间歇期后，沿岸

地区的副高脊线持续北抬到３０°Ｎ以北，同时海上副高脊线持续南落到２５°Ｎ以南 （图

２ａ），纬度值的分布由 “东高西低”逐渐转化为 “西高东低”，对应我国沿岸地区的位

势高度场也转变为 “西高东低”的分布形势。７月１３日以后，沿岸地区副高单体脊线

迅速南撤，我国东部及沿海地区 （１１０～１３０°Ｅ）副高脊线逐渐呈东西分布，对应着二

度梅降雨期的开始。

根据图２ａ，梅雨间歇期副高单体脊线位置最北时，达到了３２°Ｎ以北，与多年同期

脊线平均纬度［８］相比，至少偏北了６～７个纬度以上；而在副高断裂区 （１４５°Ｅ附近），

脊线纬度则比多年同期平均脊线偏南６～８个纬度以上，说明此期间西太平洋副高的异

常变化具有鲜明的地区差别。

总之，１９９８年７月上旬，东亚沿岸地区副高脊线曾异常北抬超过３２°Ｎ，同时西太

平洋１４５°Ｅ附近的海上副高强度急剧减弱、脊线异常南移，使副高出现断裂，位势高

度场在我国近海地区由 “东高西低”逐渐转化为 “西高东低”。这是由一度梅雨期转入

梅雨间歇期副高变化的异常特征。另外，东亚沿岸副高单体迅速减弱消失，副高转为

图２　１９９８年７月逐日５００ｈＰａ副高脊线纬度值及位势高度的经度—时间演变图

（ａ）副高脊线纬度值；（ｂ）沿３０°Ｎ位势高度
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纬向分布时，二度梅雨开始。

２２　西太平洋副高的短期异常与中高纬环流调整

根据中高纬度阻塞高压的分布，我们选用５７．５°Ｎ的高度演变来说明高纬度的环流

演变情况。由沿该纬度５００ｈＰａ位势高度的时间演变图（图３）可见，７月初高纬度有阻

塞高压（阴影区）在贝加尔湖地区建立，并以较快速度向东移，此时东半球（０～１８０°Ｅ）

为单阻型而西半球（１８０～０°Ｅ）为双阻型，西太平洋副高稳定，对应着第一次梅雨后期；

７月６日乌拉尔山以东地区有另外一个阻塞高压建立；贝加尔湖阻塞高压东移抵达鄂霍

次克海附近，以后稳定少动，在其前部有低槽加深。此时东半球变为稳定的双阻型，

欧亚地区呈三槽两脊；而西半球变为单阻型。在此期间东亚沿岸副热带高压单体北抬

发展、副高断裂，对应着梅雨间歇期 （图１ｂ）。１１日以后乌拉尔山阻高与鄂霍次克阻

高相继减弱西退，至１３日鄂霍次克阻高崩溃，对应长江流域梅雨间歇期结束，二度梅

开始 （图１ｃ）。值得注意的是梅雨间歇期副高断裂所在的地区（１４０～１５０°Ｅ），正是双阻

形势下鄂霍次克阻高前部东北气流引导高纬度冷空气南下的经度 （图１ｂ）。这意味着副

热带高压单体在沿岸附近的西伸发展，可能与此高纬冷空气的南下有重要联系。

图３　１９９８年７月５００ｈＰａ沿５７．５°Ｎ位势高度的时间演变图

３　中高纬冷暖空气活动影响１９９８年７月西太平洋副高短期变异的机制

上面的分析表明，从第一次梅雨后期副高呈带状稳定，到梅雨间歇期东亚沿岸副

高单体向北发展及副高带断裂，以及到１３日以后该副高单体迅速减弱消失，高纬度环

流经历了一次单阻─双阻─双阻西退崩溃的调整过程。下面着重分析与中高纬环流调

整相伴随的冷空气活动对副热带高压活动的影响过程。

３１　冷暖空气活动与副高边缘南北风发展

上一节在分析副高由带状到东西断裂、单体异常发展的过程时，我们注意到副高

的变异在水平风场上，可以看作为南北风在原纬向副高边缘的异常发展 （见图１风场

分布）。

图４（见图版Ｉ）是副高变异之前 （７月２日和７月５日）和副高变异期间 （７月１３

日）５００ｈＰａ位势高度 （粗实线）、温度 （虚线）和经向风 （阴影）的分布，由图可见，

副高变异之前 （图４ａ、ｂ）冷空气一直位于４０°Ｎ以北，系统性南北风 （阴影区）区也
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主要位于高纬阻塞高压的上下游。西太平洋副高稳定呈纬向分布，除了在其西北边缘

存在小范围的弱南风中心外，在副高的北部边缘盛行纬向风。对比图４ｃ可见，副高发

生变异时－１０℃的冷空气区在１４０～１５０°Ｅ附近南伸至３５°Ｎ，同时副高边缘出现较强的

经向风中心，且最强北风和南风分别出现在南下冷空气中心的西部和东部。另外，在

图４ｃ中东亚沿岸地区副高单体的西部还有一相对较弱的南风中心。表明副高的变异过

程对应着高纬冷空气的南下以及副高边缘南北风的发展。

为了清楚地说明副高边缘冷空气的活动与南北风发展的关系，图５（见图版Ｉ）给

出了副高变异期间沿冷暖空气活动纬度 （３５°Ｎ）处位温纬向偏差 （反映冷暖区域）与

南北风 （阴影）分布的垂直剖面图。由图５可见，７月５日时，主要北风区 （阴影负值

区）位于１２０°Ｅ附近的高空，中心在２００ｈＰａ附近，２００ｈＰａ以下的对流层内北风强度

随高度增加，２００ｈＰａ以上北风随高度减弱。对应的位温纬向偏差分布为：２００ｈＰａ以

下由高原上空东伸的暖舌 （温度偏差正值区）在１２０°Ｅ附近与前方冷空气 （温度偏差

负值区）形成东冷西暖的温度梯度，２００ｈＰａ以上则为相反的东暖西冷温度梯度。沿

１２０°Ｅ附近５００ｈＰａ层以上的强北风区与等位温偏差线密集带 （即纬向温度梯度大值

区）重合。６～７日，大陆上空的暖舌东伸并向低空扩展；中太平洋高空冷空气南下加

强，北风区随之向东移到１４０°Ｅ并向低空 （７００ｈＰａ以下）发展，北风中心依然与相应

的最大温度梯度区重合。７～９日，由于中太平洋对流层内的冷中心有所减弱，１４０°Ｅ

附近的北风强度也明显减弱。９日以后，１４５°Ｅ以东又一股强冷空气南下，与西部暖舌

形成愈来愈强的水平温度梯度，对应的北风强度也逐渐增加并在１４日 （图略）达到最

强。此期间在该强冷空气的前部也有南风 （阴影正值区）强烈发展。该强烈南、北风

发展之处，正是副高发生东西断裂的地区。

另外由图５可见，在西太副高单体发展的过程中 （６～１１日），其上游在高原的东

部 （１１０°Ｅ以西）同时有南风发展东移。该区域正好处于高原西部 （８５°Ｅ）６００～２５０

ｈＰａ层的弱冷空气和其东部的较强暖气团之间的强水平温度梯度区 （９～１１日）。１３日

以后该冷空气与前方的暖气团均逐渐减弱，相应的南风也随之减弱。西太平洋副高单

体在１４日后的减弱消失 （图１）显然与此南风的减弱消失密切相关。

总之，１９９８年７月副高变异期间，西太副高单体边缘冷暖空气活动形成的纬向温

度梯度与南北风的发展相对应，后者与西太副高的异常变化密切相关。

３２　与南北风发展相联系的副高短期变异机制

根据水平涡度的定义，反气旋周边环流的变化会导致相应的涡度发展。研究副高

的短期异常在一定程度上可以归结为研究副高周边流场的变化。因为大尺度的大气运动

近似满足热成风关系：

狏犵
狕

＝－
犵
犳犜

Δ

狆犜×犽，

或 狌犵
狕
＝－

犵
犳犜
犜
狔
， （１）

狏犵
狕

＝
犵
犳犜

犜
狓
． （２）

东／西风随高度的变化依赖于南北方向温度梯度的分布；而南／北风随高度的变化则依赖
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于东西方向温度梯度的分布。如果由于中高纬度环流调整，在副高的边缘有冷空气向南

侵袭，或在副高边缘有暖空气向北发展，则会形成明显的纬向温度梯度。那么在冷气团

中心的西侧犜／狓负值增大，根据（２）式，该区域北风必随高度增强 （即狏／狕＜０）；

相反，在暖气团中心的西侧有犜／狓＞０，则会有利于上层南风的发展 ［图６（见图版

ＩＩ）］。因此，在冷空气西侧的暖区上空，会有反气旋环流发展。这时，南北风发展所对应

的正、负涡旋中心的分布即如图６所示。类似地，南北向温度梯度 （通常南暖、北冷）最

大处所对应的西风发展，也必然有利于负涡度在其南侧发展 （示意图略）。

对比图５我们发现，１９９８年夏季副高的东西断裂以及副高单体的发展，正是由于

副高边缘的冷暖空气活动所造成的。副高断裂区 （１４０～１５０°Ｅ）有从高纬度南下的强

冷空气；其西侧有从高原向东伸的暖空气；再加上高原上空出现的弱冷空气，从副热

带东亚的陆上地区到西北太平洋地区形成了冷—暖—冷的温度分布，因而相应的南北

风发展类似于图６所示。

４　中高纬冷暖空气活动影响西太平洋副高短期变异的数值试验

４１　控制试验

Ｒ４２Ｌ９／ＬＡＳＧＩＡＰ是在原大气环流谱模式Ｒ１５Ｌ９／ＬＡＳＧＩＡＰ
［９，１０］基础上提高水平

分辨率后的版本，其大气模式的水平谱截断波数从１５波提高为４２波，相当于水平分

辨率由原来的７．５°（经度）×４．５°（纬度）提高到了２．８１２５°（经度）×１．６６°（纬度）
［１１］。积

分步长也由原来的３０分钟缩短为１５分钟。其余的物理过程保留不变。

我们从Ｒ４２Ｌ９／ＬＡＳＧ模式积分３９年的逐日结果中，筛选出一次因冷暖空气活动

影响副高断裂及异常变化的过程，作为控制试验。图７（见图版ＩＩ）即为控制试验给出

的７月３～９日模式日东亚及太平洋地区５００ｈＰａ副高形态演变 （实线）以及冷暖气团

（阴影）的配置图，为了突出冷暖空气的分布，图中采用了温度的纬向偏差来表示冷暖

区域。由图可见，７月３日 （模式日，图７ａ）副高呈东西带状，主体 （５８４位势什米）

在１２５°Ｅ以东的太平洋上。在副高的西部，从东亚陆上地区一直到西太平洋的西部为

一宽广的相对暖区；在副高的东部，中太平洋地区为相对的冷区；在副高的北部中高

纬有一小范围冷区域，中心位于４０°Ｎ以北。副高边缘３０～４０°Ｎ纬带内气流近于纬向，

与该地区纬向温度梯度较弱、少有南北风发展相对应。随着高纬度１２０°Ｅ附近阻塞高

压的发展 （见图７ｂ），其前部 （１２０～１４０°Ｅ）的东北气流里有温度偏差达－５℃的冷空

气南下至３０°Ｎ附近，从而在东亚副热带陆上至副热带中太平洋 （１００～１８０°Ｅ）地区，

形成了纬向冷暖对比强烈的暖—冷—暖温度分布，同时原纬向带状的副高在１４０°Ｅ附

近出现了东西断裂，在东亚沿岸和中太平洋地区副高分别向北发展。７月７日 （图７ｃ），

冷空气进一步加强南下到３０°Ｎ以南，纬向温度对比及副高的断裂更为清楚。７月９日

（图７ｄ），高纬度阻塞高压东移崩溃，原构成冷暖对比的冷空气减弱，导致副高边缘纬

向温度对比减弱；对应着副热带高压又恢复为东西带状形式，北部边缘也重新建立起

近于纬向的西风气流。

上述图７所显示的高纬度环流调整引发冷暖空气活动，造成副高异常变化的过程，

除了副高单体发展的位置略偏西偏南外，与１９９８年７月上、中旬西太副高断裂、单体
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发展的过程非常类似。为此，我们仿照图５给出了沿冷暖空气活动纬度（３４°Ｎ）制作了

温度纬向偏差与南北风分布的垂直剖面图［图８（见图版ＩＩＩ）］，由图可见，在东冷西暖

温度梯度的区域北风随高度加强；相反在温度梯度西冷东暖的区域有南风随高度发展。

７月３日对应５００ｈＰａ的带状副高（图７ａ），西太平洋（１３０～１４０°Ｅ）地区的中低空南北风

发展也较弱（图８ａ）。７月６～７日东西冷暖温度梯度加强，对应着整层的大范围北风和

南风的发展（图８ｂ、ｃ）及５００ｈＰａ副高断裂（图７ｂ、ｃ），至７月９日东西温度梯度与南

北风又同时减弱，副高恢复带状。由此表明，在此次副高异常变化过程中，的确存在

着如第３节所指出的冷暖空气活动导致南北风发展、从而引起副高变异的动力机制。

４２　试验设计及试验结果

根据控制试验中冷暖空气活动和副高变异发生的区域，我们在敏感试验中人为将

该区域内的纬向温度梯度消除（即犜／λ≈０），即消除了副高北部边缘的冷暖空气活

动，然后分析上述副高变异过程发生的变化。具体地，将２９～４１°Ｎ纬带内１１０～１８０°Ｅ

经度范围内（见图７ｃ矩形框）的温度用该范围内的纬向平均温度代替，并从７月１日开

始积分。图９（见图版ＩＩＩ）分别给出了控制试验和敏感试验中７月５～７日５００ｈＰａ高度

和南北风（阴影）水平分布的对比，由图可见，控制试验中伴随东西冷暖温度梯度的存

在（图７及图８）以及副高的断裂、异常发展，在副高的边缘有大范围系统的南风和北风

中心（图９ａ、ｂ、ｃ）。敏感试验中消除纬向温度梯度以后（图９ｄ、ｅ、ｆ），原较大范围的

南北风中心不复存在，只在１２０～１４０°Ｅ存在一对范围很小的南北风中心，且整个太平

洋地区盛行纬向气流。副热带高压变得很弱，没有出现断裂及其两侧高压发展的形势。

总之，上述敏感试验的结果证实，中高纬度冷暖空气活动所造成的副热带地区纬

向温度的不对称 （不均匀），的确可以通过影响南北风发展而对副高的形态、位置和强

度变化产生重要影响，这种机制应是夏季副高短期变异过程中的重要和基本机制之一。

５　结论

本文首先揭示了１９９８年夏季副热带高压的短期演变特征。由第一次梅雨结束进入梅

雨间歇期，到二度梅雨开始，副热带高压不仅仅是经历了加强发展到减弱南落的变化过

程，而且还表现为东西断裂以及高压单体型式发展控制长江中下游地区等异常变化过程。

将副高视为大气环流系统中的普通一员，探讨１９９８年７月副高短期异常变化的原因

时发现，副高的短期变化与高纬度的环流调整，以及阻塞高压的建立、崩溃和移动有密

切联系。当东 （西）半球由单 （双）阻转为双 （单）阻形势时，西太平洋副热带高压单

体发展、副热带高压带出现东西断裂；当东半球双阻西退、崩溃时，副高单体减弱消失、

脊线南落。另外，我们还注意到双阻形势下稳定在鄂霍次克海附近的阻高，其前部的东

北气流引导高纬度冷空气的长驱南下，是副高发生变异的关键 （图１及图３）。

利用热成风基本关系研究中高纬冷暖空气活动影响副高短期变异的动力机制发现，

强烈冷 （暖）空气活动所造成的纬向温度梯度，通过影响副高边缘的南北风发展而直

接与副高的短期变异相联系。利用大气环流模式进行的敏感性数值试验，也从反面证

明了第３节所揭示的中高纬冷暖空气活动影响西太平洋副高短期变异的机制。虽然进

一步证实该机制还需要大量的个例诊断以及数值试验，但本文从个例诊断、基本理论

７７５　４期 任荣彩等：中高纬环流对１９９８年７月西太平洋副热带高压短期变化的影响机制



和数值试验三方面研究的结果，依然可以说明该机制是中高纬环流影响副高短期变异

的重要机制之一。
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任荣彩等：中高纬环流对１９９８年７月西太平洋副热带高压短期变化的影响机制 图版Ｉ

图４　１９９８年７月副高变异前后５００ｈＰａ位势高度 （粗实线，ｇｐｄｍ）、冷空气 （虚线，℃）与经向风 （阴影）分布

（ａ）２日；（ｂ）５日；（ｃ）１３日

图５　１９９８年７月副高变异期间沿３５°Ｎ纬向垂直剖面上的南北风 （彩色阴影）与位温纬向偏差 （等值线，℃）分布

（ａ）５日；（ｂ）７日；（ｃ）９日；（ｄ）１１日；（ｅ）１３日；（ｆ）１５日



任荣彩等：中高纬环流对１９９８年７月西太平洋副热带高压短期变化的影响机制　图版ＩＩ

图６　冷暖空气活动、南北风分布及涡旋垂直配置示意图

图７　控制试验７月５００ｈＰａ高度 （等值线，ｇｐｄｍ）及冷暖气团 （阴影，℃）配置

彩色阴影为温度的纬向偏差；ｃ中矩形框区域为敏感试验消除纬向纬度梯度的区域

（ａ）３日；（ｂ）６日；（ｃ）７日；（ｄ）９日



任荣彩等：中高纬环流对１９９８年７月西太平洋副热带高压短期变化的影响机制 图版ＩＩＩ

图８　控制试验７月沿３４°Ｎ温度纬向偏差 （等值线，℃）和南北风 （彩色阴影，单位：ｍｓ－１）分布的垂直剖面图

（ａ）３日；（ｂ）６日；（ｃ）７日；（ｄ）９日

图９　敏感试验与控制试验的５００ｈＰａ副高形态 （等值线，ｇｐｄｍ）及南北风分布 （彩色阴影）对比

（ａ）控制试验７月５日；（ｂ）控制试验７月６日；（ｃ）控制试验７月７日；

（ｄ）敏感试验７月５日；（ｅ）敏感试验７月６日；（ｆ）敏感试验７月７日




