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东亚地区夏季大气环流季节循环进程

及其在区域持续性降水异常形成中的作用

廖清海　陶诗言

（中国科学院大气物理研究所，北京１０００２９）

摘　要　　利用３２年 （１９６８～１９９９年）月平均ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料，分析了东亚地

区夏季大气环流的季节循环进程，并以１９９１／１９９４年为例，探讨了东亚地区夏季７～８月对

流层上层环流的季节循环提前和延迟与气候平均的季节循环的差异，以及在江淮流域持续

性降水异常过程中的作用，证实东亚地区季节循环的变异对形成我国东部地区持续性降水

异常，特别是７月旱涝起着重要作用，江淮流域旱涝一般是和东亚地区大气环流季节循环

的提早或推迟一个月左右相对应。通过波作用量的动力学诊断分析，研究了欧亚大陆沿副

热带西风急流传播的异常准静止波的传播特征，并从以副热带西风急流为波导的准静止波

（或者遥相关）角度对东亚地区夏季７～８月环流季节循环进程提前和延迟的可能机制作了

分析。
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１　引言

亚洲夏季风基本上是大气环流对欧亚大陆及其邻近海洋之间不均匀热力差异的响

应，但由于亚洲季风区地形分布复杂而特殊，使得这一区域的大气环流不仅受到海陆

之间不均匀的热力差异的影响，而且还受到中高纬地区的侧向强迫的作用，甚至是南

半球大气环流变异的作用［１～４］。此外，大气内部复杂的各种时空尺度的运动和物理过程

之间的相互作用，也使得亚洲季风区的大气环流往往呈现出复杂的季节变化。通常东

亚季风演变大致是同季节循环锁相结合的，６月上旬以前，雨带位于华南和江南南部，

６月中旬雨带第一次向北迅速推进至长江流域，即进入梅雨期，梅雨期约为２０余天，

到７月中，雨带再一次向北推进，经过黄淮，７月下旬到达河套、华北、东北一线，江

淮流域梅雨结束，之后一直维持到８月中旬
［２］。但是由于东亚大气季节循环偏离其气

候平均的季节循环进程的现象也是非常常见的，因此，东亚夏季风的季节演变偏离气

候平均状态而导致东亚季风区出现水文—气象灾害 （如洪涝和干旱）的情况也并不少

见。陶诗言和徐淑英［１］曾指出，江淮地区大水期间，该年的大气环流季节变化推迟一

个月左右。Ｐａｒｋ等
［５］的研究结果也表明，中国东部、日本列岛及朝鲜半岛南部降水明

显偏少时，季节循环往往提早。可见季节循环进程在决定我国东部地区雨带位置中起



着极其重要的作用，研究东亚地区夏季季节变化的形成机理具有重要的实际意义。

本文根据陶诗言和徐淑英［１］最早提出的东亚大气环流气候性的季节循环进程的提

前、延迟概念，利用ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料，细致分析了７月至８月东亚大气环流

变化的特征，并以１９９１／１９９４年为个例，比较了它们和合成的东亚大气环流季节循环

进程的提前、延迟与气候季节循环的差异，然后进一步探讨季节循环的提前和延迟与

我国江淮流域区域持续性降水异常过程之间的联系，并对其可能的形成原因作诊断分

析。

２　东亚地区夏季环流季节循环的气候进程

为了研究东亚夏季气候季节循环进程的提前或延迟，有必要分析气候夏季季节变

化对应的环流变化特征。图１为５～８月份的２００ｈＰａ涡动高度 （ＥｄｄｙＨｅｉｇｈｔ）的气候

平均图，采用平均的年份为１９８０～１９９６共１７年。与５月份上层环流相比，６月南亚高

图１　夏季２００ｈＰａ涡动位势高度的气候平均图，等值线间隔为２０位势米

（ａ）５月；（ｂ）６月；（ｃ）７月；（ｄ）８月

压由中南半岛向西北方向移动至青藏高原东南部，位于朝鲜半岛附近的东亚大槽较５

月份有所减弱，而北太平洋中部低值中心有所加强，说明东亚大槽与５月相比是减弱

东移的，阿拉伯半岛上７月２００ｈＰａ环流不同于６月的最大之处在于６月位于青藏高原

东南部的南亚高压中心继续西移。在里海南部伊朗境内发展出一较强的西部中心，此

外，整个南亚高压与６月相比有所收缩加强。６月位于鄂霍次克的弱高压中心，到了７

月份强度大大加强，而位于东亚地区的低槽到了７月份强度进一步减弱西移，并在贝

加尔湖南侧形成一低压中心。位于太平洋中部的大洋中槽７月份则大大加强，范围也

有所扩大。８月环流继续演变，与７月相比，８月份环流的最大变化是在日本列岛附

近。７月这一地区的低值带，到了８月则由高压中心替代，位于贝加尔湖南侧的低值中
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心也有所发展，形成一条由大西洋经地中海至贝加尔湖南侧的低压带，阿留申群岛附

近的北太平洋７月份为低压控制，到了８月则为高压控制，由以上分析可见，北半球

夏季上层环流的季节变化有较强的纬向平均分量，同时还有较显著的纬向非对称分量，

这意味着存在着显著的纬向非对称的强迫作用，至于纬向非对称强迫的形成原因，我

们将在以后加以分析。

由图１可见，７月到８月东亚夏季上层环流的季节变化主要体现在以日本列岛为中

心的低值区由高值区所代替，同时贝加尔湖以南地区的低值中心进一步加强。图２为

４０°Ｎ６、７和８月气候平均的涡动高度场的经度—气压剖面图，８月较７月最显著的季

图２　４０°Ｎ气候平均的涡动高度场的经度—气压剖面图，等值线间隔为２０位势米

（ａ）６月；（ｂ）７月；（ｃ）８月
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图３　１９６８～１９９９年７月 （３０～５０°Ｎ，１２０～１６０°Ｅ）平均的２００ｈＰａ涡动高度正规化时间序列

图４　正异常年 （１９７２、１９７３、１９７７、１９７８、１９８１、１９９４）和负异常年 （１９７９、１９８０、１９８２、１９８３、

１９８６、１９９１、１９９２、１９９３）合成的４０°Ｎ涡动高度场的经度—气压 （单位：ｈＰａ）剖面图
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节变化是１５０°Ｅ反气旋的快速发展，从而显著改变了中纬度大气环流的分布和垂直结

构。另外，１３０°Ｗ附近的大洋中槽继续发展。如果某年７月平均的大气环流型类似于６

月的气候环流型，那么我们可以认为该年的夏季季节循环进程延迟了；反之，如果某

年７月平均的大气环流型类似于８月的气候环流型，那么可以认为该年的夏季季节循

环进程提前了。在东亚夏季风期间，季节循环延迟意味着季风和雨带维持在江淮和长

江中下游地区，季节循环提前则意味着江淮和长江中下游梅雨及夏季风提前结束。图３

给出了１９６８～１９９９年７月 （３０～５０°Ｎ，１２０～１６０°Ｅ）平均的２００ｈＰａ涡动高度正规化

时间序列。我们选取大于或等于１的年份为正异常年份，即１９７２、１９７３、１９７７、１９７８、

１９８１、１９９４；而小于或等于－１的年份为负异常年份，即１９７９、１９８０、１９８２、１９８３、

１９８６、１９９１、１９９２、１９９３。图４同图２但为正、负异常年份合成。正异常年７月１５０°Ｅ

处有反气旋强烈发展，与８月气候平均类似。负异常年７月环流分布则与６月气候平均

状况较接近，１５０°Ｅ处无反气旋发展，大洋中槽较该月气候平均显著偏弱。

３　１９９１／１９９４年东亚大气环流的季节循环进程

１９９１年５～８月，江淮地区发生了历史上罕见的特大暴雨洪涝灾害
［４］，其中在５月

１８日～５月２６日，６月２日～６月２０日，６月３０日～７月１３日，以及８月１日～８月

８日发生了四次持续时间较长的暴雨，这一年的夏季季节循环与气候的季节循环进程有

何差异，这种差异对形成这几次持续性暴雨过程中起了什么作用，本节将加以分析。

１９９４年江淮地区出现了大范围高温干旱天气
［５，６］，持续高温之长仅次于１９３４年，甚于

１９７８年，淮河干流基本断流，洪泽湖等湖泊水位均接近于死水位，其中６月１９日～７

月１０日，７月下旬～８月中旬为两段持续时间较长的高温干旱期。这两年江淮地区的７

月降水基本上呈相反分布，是江淮流域两个典型的旱涝年份。细致分析这两个个例年

份的夏季季节循环进程，并比较它们存在的差异和形成这种差异的原因，必将加深对

我国东部地区持续性降水异常过程及旱涝机理的理解。图５同图４但为１９９１和１９９４年

的月平均图。１９９１年７月环流与气候分布差异较大，而与６月份环流分布较为相似，８

月份环流也与气候状况较为一致，１５０°Ｅ附近的高压较弱，这表明１９９１年的夏季季节

循环比常年推迟了一个月左右。１９９４年６、８月与气候平均的６、８月环流较为相似，

但是该年７月环流明显不同于７月气候分布而是与８月气候平均流相似，说明１９９４年

夏季季节循环较常年提早了一个月左右，正是由于我国东部地区至日本海一带的多次

持续性强正异常造成了该年上述地区的严重干旱。

１９９１年和１９９４年７月上旬分别对应江淮流域一次较强的持续性降水异常正事件和

负事件［７］。图６为上述过程对应的涡动位势高度异常分布，由图可见，１９９１年的异常

正事件主要是由位于东亚地区的负距平中心造成的，鄂霍次克地区为正距平，而贝加

尔湖东南为负距平区，这种分布有利于冷空气持续南下，形成持续性降水。１９９４年江

淮地区即日本列岛周边地区为正高度距平控制，鄂霍次克为负距平，贝加尔湖以南地

区为正距平控制，这种分布不利于冷空气南下。此外，１９９４年江淮地区更多地受到欧

亚大陆沿副热带急流传播的波列的影响，并且这种作用机制在正、负异常事件中有所

差异，在负异常事件中其作用表现得尤为明显。
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图５　同图４，但为１９９１和１９９４年

图６　７月１日～１０日平均的２００ｈＰａ涡动高度异常 （位势米）

（ａ）１９９１年；（ｂ）１９９４年
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４　东亚夏季环流季节循环进程提前和延迟的可能机制

以上分析表明，７月到８月东亚夏季上层环流的季节变化主要体现在我国东部及以

日本列岛为中心的反气旋发展以及贝加尔湖以南地区的低值带的进一步加强，证实江

淮流域涝年时，东亚地区夏季季节循环往往推迟一个月，而旱年则提早一个月左右。

欧亚大陆上沿副热带急流传播的波列 （ＷａｖｅＰａｔｔｅｒｎｓ）对其形成有重要作用，为了证

实这种欧亚波列的存在，同时分析这种欧亚波列和东亚地区的这种位势高度异常持续

发展之间的联系，我们计算了１９９１及１９９４年７月上旬的２００ｈＰａ波作用量及其散度异

常。

根据文献 ［８］，球面静止波的ＥＰ通量 （ＥｌｉａｓｓｏｎＰａｌｍｆｌｕｘ）可以表述为
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式中，狌′，狏′，Φ′，犜′为涡动扰动纬向、经向速度、位势高度和温度，λ为经度，为

纬度，犪是地球半径，狆ｓ为１０００ｈＰａ，狆为气压，Ω为地球自转加速度，犎 为高度尺

度，取为８ｋｍ，犣＝－犎ｌｎ狆／狆ｓ，珡犜为平均温度。

波作用量的主要意义如下：

（１）对静止而守恒的波而言，波作用量散度为零；

（２）对平面波而言，波作用量散度平行于波的群速度；

（３）对静止波而言，如果存在非零波作用量散度，则意味着存在波源和波汇。

图７为１９９１和１９９４年７月上旬对应的ＥＰ通量及其散度的异常分布。１９９１年７

月上旬波作用量异常矢量一是从乌拉尔山沿６０°Ｎ极锋急流向东流向阿拉斯加；二是经

贝加尔湖西南与由青藏高原向东北方向流出的波作用量汇流后沿副热带急流继续向东，

波作用量异常的辐散辐合在急流下游形成波状分布，表明中高纬静止波可以影响沿副

热带西风急流传播的静止波异常波列的活动，造成如图６ａ所示的异常波列型。１９９４年

上旬中纬度静止波呈明显的波状分布，尤其以副热带地区从青藏高原西部至日本以东

洋面的波作用量的辐散辐合异常的波列最为清晰，并且在急流出口区出现分叉，一是

１４８　６期 廖清海等：东亚地区夏季大气环流季节循环进程及其在区域持续性降水异常形成中的作用



图７　７月１日～１０日平均的２００ｈＰａＥＰ通量及其散度异常 （等值线间隔为２．０×１０５ｍ２ｓ－２）

（ａ）１９９１年；（ｂ）１９９４年

继续沿副热带急流向东频散，二是向低纬的赤道中太平洋传播，影响到热带中太平洋

的对流活动。值得注意的是，１９９１和１９９４年７月上旬在以日本海—日本列岛为中心的

地区，波作用量异常呈相反分布，这与上述地区的涡动高度异常分布特征很吻合 （图

６）。正、负异常年合成的７月Ｅ－Ｐ通量散度异常的分布特征与此相似 （图略）。表明

欧亚大陆上沿副热带西风急流传播的静止波存在并且与东亚夏季环流季节变化关键区

的高度异常有直接联系。

图８ａ给出了１９６８～１９９９年７月 （３０～５０°Ｎ，１２０～１６０°Ｅ）平均的２００ｈＰａ涡动

高度正规化时间序列 （图３）与２００ｈＰａ经向风的相关分布。由该图可见，与７～８月

季节变化直接关联的２００ｈＰａ高度场的变化与沿副热带西风急流从北非－东亚地区自西

向东的２００ｈＰａ经向风遥相关有密切联系，同时也与西北－东南向的另一经向风遥相关

有联系。为了反映这两个经向风遥相关，我们分别选取 （４２．５°Ｎ，１０５°Ｅ）和（２７．５°Ｎ，

１２．５°Ｅ）为基点，分别求线性相关。图８ｂ揭示出沿副热带西风急流从北非—东亚地区

东西向分布的遥相关型，大值中心位于北非—里海南部—中亚—东亚，呈波列状，波

长约为６０°，该波列以低频 （周期３０天以上）为主，Ｌｕ
［１０］等对这种遥相关的特性做了

很细致的分析。而图８ｃ则揭示出西北—东南向分布的另一遥相关型，表明我国南部地

区对流层上层如果出现低压异常，在这个低压的东部，偏南气流将涡度值较低的空气
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图８　 （ａ）７月 （３０～５０°Ｎ，１２０～１６０°Ｅ）平均的２００ｈＰａ涡动高度与２００ｈＰａ经向风的同时相关分布；

（ｂ）２００ｈＰａ经向风点相关图，基点为 （４２．５°Ｎ，１０５°Ｅ）；（ｃ）同 （ｂ）但基点为 （２７．５°Ｎ，１２２．５°Ｅ）

阴影区表示达到９５％置信度的区域，浅阴影区表示负相关，深阴影表示正相关区

从南面向东北面输送，这将有助于以日本海为中心的东亚地区出现反气旋异常，表明

上述西北－东南向分布的遥相关型同东亚地区７～８月夏季后半段的季节变化有紧密联

系，而这个时段正好对应于东亚地区梅雨结束。有关这两个遥相关的特性和形成机制，

我们将在后续工作中进一步讨论。

图９ａ、ｂ给出了正、负异常年合成的５～８月 （３７．５～４２．５°Ｎ）平均的２００ｈＰａ涡

动高度的经度—时间 （侯）演变图。对东亚地区夏季７～８月季节循环提前 （图９ａ）而

言，东亚地区 （１１５～１５０°Ｅ）７～８月出现明显的高度场持续性正异常，而东亚地区夏

季７～８月季节循环延迟的情形与上述特征相反。１９９１和１９９４年东亚地区２００ｈＰａ高

度场具有上述特征，而且１９９４年７月初东亚地区的高度场正异常是和前期沿副热带西

风急流传播的波列自西向东传播直接相关的，１９９１年７月初的负高度异常也有相似特

征。以上分析表明，沿４０°Ｎ传播的波列或遥相关是造成东亚地区夏季７～８月季节循
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图９　２００ｈＰａ正负异常年合成及１９９１、１９９４年的２００ｈＰａ涡动高度异常 （ｍｓ－１）的经度—时间演变

（ａ）正异常；（ｂ）负异常；（ｃ）１９９４；（ｄ）１９９１

环提前或延迟的一个主要原因。

５　结论与讨论

本文分析了东亚夏季７～８月大气环流的季节循环进程，探讨了东亚夏季７～８月

对流层上层环流的季节循环提前和延迟与气候平均的季节循环的差异及其在江淮流域

持续性降水异常过程中的作用，证实东亚地区季节循环的变异对形成我国东部地区夏

季持续性降水异常，特别是７月旱涝起着决定性的作用，旱、涝一般是和东亚地区大

气环流季节循环的提早或推迟一个月左右相对应。此外，通过波作用量的动力学诊断

分析，研究了欧亚大陆沿副热带西风急流传播的异常准静止波的传播特征，并从以副

热带西风急流为波导的准静止波角度对东亚夏季７～８月大气环流季节循环进程提前和

延迟的可能机制作了分析，指出沿副热带西风急流传播的准静止波异常是造成东亚夏季

７～８月大气环流的季节循环进程提前和延迟的主要原因。值得一提的是，东亚夏季７

～８月对流层上层环流的季节循环的提前和延迟正好对应着东亚地区梅雨的结束。

已有模式研究表明［１１］，东南亚地区深厚的非绝热加热可以再现青藏高压和大部分

南亚低层环流，６月到７月的季节变化是以整个北半球!

温为特征的，而７月到８月的

环流变化则伴随着副热带西太平洋地区的对流
!

强，说明低纬度及热带地区非绝热热

源的变异或对流活动在东亚地区夏季７～８月环流季节循环进程的提前和延迟过程中也

起着重要作用。Ｐａｒｋ和Ｓｃｈｕｂｅｒｔ
［５］也研究了１９９４年的朝鲜半岛和日本列岛南部的创纪

录的高温干旱天气的成因，指出气候性的青藏高原东部的对流层上层反气旋异常发展

是主要成因，而弱的热带强迫不足于强迫出如此强的对流层上层反气旋异常，中纬度
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海温异常似乎是对上述异常的响应，因此他们认为青藏高原东侧的地形强迫是其主要

成因。然而，相反的情况，如１９９１年，在该文中并未涉及。至于５～６月江淮流域发

生的持续性降水的原因仍然需要从其他方面加以研究。欧亚大陆上的波列对季节循环

异常的形成也有很大作用，说明江淮流域夏季降水异常的预测也依赖于中高纬季节内

扰动［５，１０，１２，１３］，特别是以副热带急流为波导的欧亚波列的准确模拟和预报。有关东亚夏

季环流季节循环进程提前和延迟的机理仍须在以后的工作中结合模式试验加以更深入

细致地研究。
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