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摘要 冬季，长持续时间的阻塞高压往往造成更大强度的冷空气堆积，从而导致大范围强寒潮事件的发生，

研究阻塞高压的建立和长时间维持机理具有重要的科学意义。本文基于欧洲中期天气预报中心（European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）提供的 1979/1980-2019/2020年 ERA5逐日再分析数

据，从近 41年冬季 114次乌拉尔山阻塞高压（以下简称乌山阻高）事件中筛选出 6次超长阻高事件（生命

期≥10天），对比超长阻高事件与其他阻高事件的异同点，着重探究超长阻高事件发展和维持过程中不同

次季节尺度的热、动量输送特征。结果表明：（1）乌山地区位势高度具有显著季节内振荡特征，超长阻高

事件的建立和维持均以位势高度异常的季节内尺度分量（20~80天）为主，其他阻高事件的建立和维持则

分别取决于位势高度异常的准双周尺度分量（10~20天）和季节内尺度分量。（2）在超长阻高事件发展阶

段，定常热量通量梯度的准双周尺度分量和季节内尺度分量均有利于位势高度增加，并且准双周尺度热量

输送贡献更大，而在阻高维持阶段贡献最大的是季节内尺度热量输送。相较而言，其他阻高事件中仅季节

内尺度分量的热量输送有利于其建立，数值逐渐减小，不利于其维持。（3）动量输送对阻高事件的影响同

样不可忽视。阻高事件的发展是准双周尺度和季节内尺度动量输送共同作用的结果，不同的是超长阻高事

件中准双周尺度动量输送集中在发展阶段前期，季节内尺度动量输送贯穿整个发展阶段，而其他阻高事件

中动量输送相对较小。维持阶段超长阻高事件以定常动量通量的季节内尺度分量为主，其他阻高事件则以

定常动量通量的准双周尺度分量为主。

关键词 乌山阻高 尺度分离 定常热量通量 定常动量通量

文章编号 2023165C 中图分类号 P434 文献标识码 A

Doi: 10.3878/j.issn.1006-9895.2408.23165

1 引言

阻塞高压（以下简称阻高）是在高空高压脊逐渐北伸的过程中其南部与暖空气的联系被

冷空气切断，从而在高压脊北部形成的闭合环流。作为一种中高纬大气环流异常经向发展并

稳定的形势，阻高会引起大范围气团质量与热量交换，从而导致天气气候异常（Charney and

Devore，1979）。早在 20世纪 50年代就有学者指出东亚阻塞形势对中国气候，特别是大旱

大涝等反常气候具有一定影响（汤懋苍，1957）。之后众多研究发现阻塞高压是极端天气气

候事件出现的重要影响系统，如 2008年初我国南方低温雨雪冰冻事件发生在稳定的阻高环

流形势背景下（陶诗言和卫捷，2008；李崇银和顾薇，2010）；2020年超强梅雨同样与欧
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亚地区阻塞高压位置及频次异常有关（刘芸芸和丁一汇，2020）。因此，阻高与极端天气气

候事件之间具有密切联系，针对阻高的研究具有重要意义。

经典的阻高天气学定义于 1950年提出（Rex，1950），随后扩展出多种阻高识别方法

（金荣花等，2009）。前人基于阻高识别方法对其空间分布特征进行了大量研究，目前认为

欧亚地区阻塞高压主要分布在乌拉尔山地区、贝加尔湖地区以及鄂霍茨克海地区（李春和孙

照渤，2003；刘刚等，2012），其中乌拉尔山地区位于我国上游，冬季乌山阻高的发生频次

高、强度大、范围广，其生成、维持和崩溃过程会直接影响我国冬季寒潮天气过程的发生（叶

笃正，1962），从而对我国造成重要影响。阻塞高压的演变过程可以从动力和热力两方面进

行解释。前人研究表明大气内部动力过程是影响乌山阻高建立和维持的主要原因（李双林和

纪立人，2001），王亚非和宋永加（1998）研究指出定常罗斯贝波的传播与天气尺度扰动共

同作用为阻高维持创造有利条件。王东海等（2008）分析 2008年 1月我国南方低温雨雪冰

冻天气发生期间乌山阻高稳定维持的原因，发现阻塞上游强负涡度平流输送有利于阻高维持，

彭京备等（2023）则在分析 2020年冬季我国东部地区两次寒潮过程中发现准静止波能量东

传有利于乌山阻高发展增强。此外，瞬变涡动能的不断输送同样有利于阻高维持更长时间（徐

辉和金荣花，2011）。热力方面，热源（汇）强度的变化会影响阻塞形势的演变（朱正心，

1983）。除此之外，北半球近地面层温度升高会使得副热带地区的阻塞高压维持更长时间

（Mokhov et al.，2013）。作为一个暖性高压系统，阻高强度同样受到热量输送的影响（庞

雪琪等，2017），定常热量通量的输送在冬季乌山阻高的整个生命史中均具有一定作用（Li

et al.，2020）。

大气季节内振荡是大气中最显著的一种振荡现象，阻高活动会受到季节内尺度环流的影

响。Takaya and Nakamura（2005）利用合成分析方法对冬季西伯利亚地区上空 20个反气旋

异常事件进行分析，发现高空阻塞形势具有两种形成方式，并且这两种方式均与地面西伯利

亚高压的季节内振荡有关。Schneidereit et al.（2012）针对与 2010年夏季俄罗斯异常高温热

浪事件有关的阻塞高压，分析了不同时间尺度环流场结构对欧洲东部阻高事件的影响，结果

表明中高纬大气季节内波列有利于俄罗斯上空的阻高维持更长时间。此外，夏季鄂霍茨克海

阻高与大气季节内振荡具有良好耦合关系（杨双艳和李天明，2020）。冬季北半球位势高度

具有季节内振荡特征（姚素香等，2016），冬半年太平洋北部上空位势高度表现出明显的

10~40天周期变化（辛欣等，2017），也有学者认为太平洋阻塞高压具有 10~35天的季节内

变化特征（Yang and Li，2017）。Ma and Liang（2017）则从能量学角度出发，利用多尺度

子空间变换的方法将位势高度分为大于 64天的背景尺度窗口、8~64天的阻塞尺度窗口以及

小于 8天的天气尺度窗口，研究发现 8~64天的阻塞尺度窗口对冬季大西洋阻塞的贡献最大。

纵观前人研究，阻塞高压与大气季节内振荡关系密切，但是大气季节内振荡如何影响阻

高的建立和维持？阻高建立与维持过程中不同时间尺度的热、动量输送有何特征？由于乌山

地区异常过程持续时间更长的可能性较大（Dole and Gordon，1983），并且 Luo et al.（2016a，

2016b）研究指出 21世纪以来冬季乌山阻高的持续时间增长，长时间维持的阻高会造成冷空
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气堆积，持续时间越久越容易导致大范围寒潮天气的发生（路瑶等，2022）。因此本文聚焦

冬季乌拉尔山地区超长阻高事件，探究其与不同时间尺度大气环流的联系，并通过分析阻高

发生发展与维持过程中不同次季节尺度热、动量输送的贡献情况，进一步探究超长阻高事件

的形成原因，以期为我国延伸期天气预报及短期气候预测提供参考因子。

2 资料和方法

2.1 资料

本文所使用的资料为欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts，ECMWF）提供的 ERA5 逐日再分析数据（Hoffmann et al.，2019），物

理量包括位势高度、温度、纬向风和经向风，水平分辨率 1°×1°，垂直方向选取 13层（1000、

925、850、750、700、600、500、450、300、200、150、100和 50 hPa）进行分析。研究时

段为 1979-2019年冬季（共 41年），其中冬季定义为当年 12月至次年 2月。

2.2 超长阻高事件的定义和筛选

以往研究中已有学者根据阻高生命期长短对其进行分类，但是不同学者的划分标准有所

不同。Dunn-Sigouin and Son（2013）定义生命期小于 9天为短期阻高事件，Li et al.（2017）

则认为维持 4-6天为短期阻塞高压，维持时间≥7天为长期阻塞高压。此外，路瑶等（2022）

将 1979-2018年冬季乌山阻高事件分为短中期阻高（生命期为 5-7 天）和长生命期阻高（生

命期≥8天）。在最新研究中，徐彬羽等（2023）通过高度场方法（Tibaldi and Molteni，1990），

结合天气图检验，筛选得到 1979/1980-2019/2020年冬季乌山阻高事件共 114次。本文进一

步根据阻高不同维持天数占所有阻高事件的比例，以 10天为阈值对近 41年冬季乌山阻高事

件进行分类。定义超长阻高事件的选取标准为生命期≥10天的阻高事件，此时超长阻高事件

约占所有阻高事件的 5%，最终挑选出 1979/1980-2019/2020年冬季乌拉尔山地区超长阻高事

件共 6次（表 1），其中生命期最长达 16天。

表 1 1979/1980-2019/2020年冬季乌拉尔山地区超长阻高事件

Table 1 The long-duration Ural blocking high events in winter from 1979/1980 to 2019/2020

年份 开始时间（月-日） 持续时间/d 年份 开始时间（月-日） 持续时间/d

1984 1-24 12 2005 1-22 15

1984 12-15 14 2012 1-15 12

2004 1-25 11 2018 1-16 16

2.3 尺度分离

冬季乌山地区位势高度具有显著的准双周振荡和季节内振荡特征，其显著周期分别为

10~20天和 20~80 天（徐彬羽等，2023），因此对 500 hPa 位势高度（Z）进行尺度分离。

利用 Lanzcos滤波器（姚菊香等，2005）对近 41年 10月至次年 4月逐日数据进行处理，取
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其中冬季数据滤波结果，将一个物理量分解为四个分量：

Z = �� + Z' + Z'' + Z'''

式中：��为低频背景场（>80天），Z'为准双周部分（10~20天），�''为季节内尺度部分（20~80

天），�'''为天气尺度分量（<10天），从而分析乌山阻高发生发展与维持过程中各分量变化

情况。

在不考虑非绝热加热的情况下，通过诊断准地转位势倾向方程（朱乾根等，1981；Song

et al.，2016）分析乌山阻高在不同生命期的热、动力特征（路瑶等，2022）。准地转位势倾

向方程如下：

[
�
�

∇2 + ��
∂

∂�
(

1
�

∂
∂�

)]
��
��

= �
∂
∂�

(
∇ ∙ ��� ��

���
) + ( − ∇ ∙ ��� �� )

式中：�为位势高度，f、�分别为科氏参数和重力加速度，�、p 分别为静力稳定度和气压。

上式右端第一项代表涡流热量通量，其中�为风速，�为位势温度，��� �� 表示热量通量的时间

平均值，���表示( − ���/��)的半球平均；第二项代表涡流动量通量，其中�为涡度，��� �� 表示动

量通量的时间平均值。若只考虑经向通量和区域效应的影响，上式可改写为：

[
�
�

∇2 + ��
∂

∂�
(

1
�

∂
∂�

)]
��
��

= �
∂
∂�

(
1
���

)
�

��
(��) +

∂2

∂�2 (��)

上式表明位势高度的变化与热、动量输送有关，因此当只考虑位势高度和热量通量的关

系时，上式可简化为：

��
��

∝−
�

��
�

��
(��)

同理，当只考虑位势高度和动量通量的关系时，上式可简化为：��/�� ∝ (��)。

此外，阻塞高压具有准定常特征（朱乾根等，1981），准定常波在阻高物理机制的研究

中也常有应用（Hansen and Chen，1982；Smith and Kushner，2012），因此本文引入定常物

理量（路瑶等，2022）。对于物理量 �，定常物理量 �∗的计算方法如下：

�∗ = � − �

式中： � 表示物理量 � 的纬向平均，则 �∗ 表示物理量 � 偏离纬向平均值的部分。由于经向

定常通量可表示为 �∗�∗，那么将物理量 � 分别替换成温度 T 和纬向风 u，则 �∗�∗和�∗�∗分别

表示定常热量通量和定常动量通量（Wiin-Nielsen et al.，1963）。根据准地转位势倾向方程，

位势倾向与定常热、动量通量有关，因此利用尺度分离的方法对定常热、动量通量进行分解，

从而分析冬季乌山阻高发生发展与维持过程中不同次季节尺度的热、动力输送特征。

3 结果分析

3.1 超长阻高事件与不同时间尺度大气环流的联系

图 1a、b分别为超长阻高事件和其他阻高事件 500 hPa位势高度场及异常场，相较于其

他阻高事件，超长阻高事件的阻塞形势更强，位势高度大值区范围更大。两类阻高事件的异

常中心均位于 55°N~70°N 之间，并且在此范围内存在较大差异，因此选定研究关键区为
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55°N~70°N、45°E~80°E。从两类阻高事件位势高度差值场（图 1c）中能够明显看到超长阻

高事件中阻塞高压向北伸展，异常中心在北部更强，同时位置偏西。

图 1 超长（a）和其他（b）阻高事件 500 hPa位势高度场（阴影）及距平场（黑色实线，间隔 20 gpm）；

（c）超长阻高事件与其他阻高事件 500 hPa位势高度差值场

单位：gpm，打点表示通过 99%显著性检验

Fig 1 The 500 hPa geopotential height (shading) and its anomaly (black solid lines with interval of 20 gpm) of

long-duration (a) and other (b) blocking high events; (c) the difference field of 500 hPa geopotential height

between long-duration and other blocking high events.

Unit: gpm, dots have passed the significance test of 99%.

定义阻高出现为第 0天，分析超长阻高事件和其他阻高事件超前 15天至滞后 15天 500

hPa位势高度各分量变化情况（图 2a、b）。超长阻高事件中-15天至-12天 500 hPa 位势高

度异常的准双周尺度分量贡献较大，-9天时该分量减小，随后 20~80天季节内尺度分量和>80

天背景分量的贡献逐渐增加，并占据主导地位。相较而言，其他阻高事件中背景分量变化较

小，-6 天时准双周尺度分量较大，随后季节内尺度分量逐渐增加，在+3天达到峰值。对滤

波结果进行合成分析，定量诊断阻高维持期间（第 0天至阻高事件结束）不同时间尺度分量

的贡献情况（图 2e、f），结果显示 20~80天的季节内尺度位势高度异常贡献最大，说明两

类阻高事件的维持均以季节内尺度位势高度异常为主。为更清晰看到各分量超前 15天至滞

后 15天的变化情况，进一步分析 500 hPa位势高度倾向（图 2c、d）。从图 2c、d中能够看

到超长阻高事件中-3 天至 0 天季节内尺度分量数值较大，但是在其他阻高事件中相同时段

内准双周尺度分量数值较大。定义位势高度>0 时为阻高建立阶段，即-4天至 0天，由此计

算两类阻高事件建立期间 500 hPa位势高度倾向之和（图 2g、h），发现位势高度倾向的 20~80

天低频分量对超长阻高事件的建立贡献最大，10~20天准双周分量对其他阻高事件的建立贡

献最大。综上，超长阻高事件的建立和维持均决定于位势高度异常的 20~80天振荡，而其他

阻高事件的建立取决于准双周尺度分量，维持则取决于季节内尺度分量。接下来将通过分析

阻高不同阶段的热、动力特征，探究准双周尺度和季节内尺度热、动量输送对两类阻高事件

的影响。
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图 2 超长（a）和其他（b）阻高事件-15天至+15天 500 hPa位势高度距平（黑色实线）及各分量变化情

况（柱状图），单位：gpm；超长（c）和其他（d）阻高事件-15天至+15天 500 hPa位势高度倾向（黑色

实线）及各分量变化情况（柱状图），单位：gpm/d；超长（e）和其他（f）阻高事件维持期间（第 0天至

阻高事件结束）500 hPa位势高度各分量平均，单位：gpm；超长（g）和其他（h）阻高事件建立期间（-4

天至 0天）500 hPa位势高度倾向之和，单位：gpm/d

星号表示阻高维持过程

Fig 2 The 500 hPa geopotential height anomaly (black solid line) and the variation of each component (bar charts)

of long-duration (a) and other (b) blocking high events from -15 day to +15 day, unit: gpm; the 500 hPa

geopotential height tendency (black solid line) and the variation of each component (bar charts) of long-duration (c)

and other (d) blocking high events from -15 day to +15 day, unit: gpm/d; each component average of 500 hPa

geopotential height during maintenance process of long-duration (e) and other (f) blocking high events (0 day to

the end of blockings), unit: gpm; the sum of 500 hPa geopotential height tendency of long-duration (g) and other

(h) blocking high events in the establishment process (-4 day to 0 day), unit: gpm/d.

Pentagrams indicate the maintenance process of blocking highs.

3.2 阻高发展与维持阶段热力特征分析

作为一个暖性高压系统，阻高会受到热量输送的影响，因此接下来将通过计算定常热量

通量（�∗�∗）及其梯度分析不同类型阻高事件发生发展与维持阶段的热量输送特征。�∗�∗>0

表示热量向极输送，�∗�∗<0表示热量向赤输送（王林等，2007）。对流层自由大气中温度

平流总是随高度减弱，诊断准地转位势倾向方程可知�(�∗�∗)/��<0 时位势高度增加，有利

于阻高建立，而热量辐合有利于阻高维持。

首先分析不同时间尺度定常热量输送对阻高事件发展阶段的影响，定义 500 hPa位势高

度倾向>0时为阻高发展阶段，即超长阻高事件的发展阶段为超前 6天至滞后 3天，共 10天，

其他阻高事件的发展阶段为超前 4天至滞后 1天，共 6天。图 3为超长阻高事件和其他阻高

事件发展阶段不同时间尺度定常热量通量梯度的平均值，从图中能够清晰看到 10~20天分量

和 20~80天分量对超长阻高事件的发展为正贡献，其中 10~20天分量贡献最大，而小于 10
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天分量不利于超长阻高事件的发展。相较而言，其他阻高事件中季节内尺度分量的贡献最大。

因此接下来将主要针对准双周尺度热量输送和季节内尺度热量输送，对比分析两类阻高事件

发展阶段的热力特征。

图 3 两类阻高事件发展阶段 500 hPa定常热量通量梯度各项平均值，单位：(m/s)·K

Fig 3 The average of each component of the 500 hPa stationary heat flux gradient during the development stage

of the two types blocking high events, unit: (m/s)·K.

对两类阻高事件发展阶段500 hPa位势高度倾向及定常热量通量梯度的准双周分量和季

节内低频分量进行合成（图 4），发现热量输送对超长阻高事件的发展更为重要。从图 4a、

b中能够看到超长阻高事件中准双周尺度和季节内尺度热量输送均有较大贡献，不同的是准

双周尺度热量通量梯度具有波动变化，在-4 天至+2 天为负值，说明热量通量梯度的 10~20

天分量对阻高发展的贡献主要集中在发展阶段后期，而季节内尺度热量通量梯度从-6 天开

始始终为负值，并且逐渐增加，其贡献贯穿整个发展阶段，为阻高发展提供有利条件。因此，

超长阻高事件的发展是定常热量通量梯度的 10~20天分量和 20~80天分量共同作用的结果，

准双周尺度分量主要作用于发展阶段后期。对于其他阻高事件，准双周尺度热量输送较小，

季节内尺度热量输送对阻高建立起主要作用，但该分量贡献逐渐减小，有利于阻高建立，却

不利于阻高维持更长时间。
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图 4 超长（a、b）和其他阻高事件（c、d）发展阶段 500 hPa位势高度倾向（单位：gpm/d，左侧坐标轴）

及定常热量通量梯度（单位：(m/s)·K，右侧坐标轴）不同时间尺度分量（a、c为 10-20天尺度，b、d为 20-80

天尺度）随时间变化图

Fig 4 The variation of different time scale component (10-20 days scale for a and c, 20-80 days scale for b and d)

of 500 hPa geopotential height tendency (unit: gpm/d, left axis) and stationary heat flux gradient (unit: (m/s)·K,

right axis) during the development stage of long-duration (a, b) and other (c, d) blocking high events.

接下来分析阻高维持阶段的热力特征，其中维持阶段是指阻高第 0天至阻高事件结束。

计算乌山关键区经度范围 45°E-80°E内定常温度、定常热量通量的平均，得到纬度-高度剖

面图（图 5）。从超长阻高事件和其他阻高事件维持期间定常温度的纬度-高度分布图（图

5a、b）中能够看到中纬度地区整体呈“上冷下暖”的分布特征，对流层中层及以下的暖中心

主要位于 60°N以北，与阻高暖心结构相符，并且超长阻高事件的暖中心更强。两类事件中

中纬度地区高空均由冷空气控制，冷空气沿阻高南部向下扩散，输送至 30°N~40°N之间。

二者差值场（图 5c）表明超长阻高事件中冷空气比其他阻高事件中更强，能够贯穿整个对

流层，并且具有多个冷中心，其中对流层低层冷中心位于 45°N附近，而 60°N以北地区则

较其他阻高事件偏暖。进一步分析定常热量通量的纬度-高度分布情况（图 5d、e）发现中纬

度地区对流层低层以热量向极输送为主，其中 60°N以南热量向极输送更强。但是在超长阻

高事件维持期间 60°N 附近有热量向南输送，负值区域位于两个正中心之间，使得热量在

60°N附近堆积，为阻高长时间维持创造有利条件。在其他阻高事件中乌拉尔山地区对流层

低层定常热量通量均为正值，说明热量持续向极地输送，无热量堆积，不利于阻高维持。从

两类阻高事件定常热量通量差值场（图 5f）中能够更加明显看到超长阻高事件中热量在 60°N

附近辐合，为阻高维持提供有利条件。

图 5 超长（a）和其他（b）阻高事件维持期间定常温度的纬度-高度分布图，单位：K；（c）两类阻高事
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件定常温度差值场的纬度-高度分布图，单位：K；超长（d）和其他（e）阻高事件维持期间定常热量通量

的纬度-高度分布图，单位：(m/s)·K；（f）两类阻高事件定常热量通量差值场的纬度-高度分布图，单位：

(m/s)·K

打点表示通过 90%显著性检验

Fig 5 Pressure-latitude distribution of the maintenance process of long-duration (a) and other (b) blocking high

events for stationary temperature, unit: K; (c) pressure-latitude distribution of the difference field of stationary

temperature between long-duration and other blocking high events, unit: K; pressure-latitude distribution of the

maintenance process of long-duration (d) and other (e) blocking high events for stationary heat flux, unit: (m/s)·K;

(f) pressure-latitude distribution of the difference field of stationary heat flux between long-duration and other

blocking high events, unit: (m/s)·K.

Dots have passed the significance test of 90%.

进一步分析两类阻高事件维持期间准双周尺度（10~20天）和季节内尺度（20~80天）

定常热量通量的纬度-高度分布情况（图 6）。对于超长阻高事件而言，中纬度地区以负热

量通量为主，有利于阻高维持（图 6a、b）。不同的是季节内尺度上 60°N以北负热量通量

的范围更大，一直向下伸展至对流层低层，同时低层 75°N附近热量辐合，为阻高维持创造

有利条件。相较而言，在其他阻高事件中无论是准双周尺度还是季节内尺度，对流层低层均

以热量向极输送为主，不利于阻高维持。由此可见，从热力角度分析，超长阻高事件中热量

输送更强，阻高长时间维持主要是由于季节内尺度热量输送，形成热量堆积，创造出利于阻

高维持的条件。

图 6 超长（a、b）和其他（c、d）阻高事件维持期间不同时间尺度定常热量通量纬度-高度分布图
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单位：(m/s)·K，打点表示通过 90%显著性检验

Fig 6 Pressure-latitude distribution of different time scales of stationary heat flux during the maintenance of

long-duration (a, b) and other (c, d) blocking high events.

Unit: (m/s)·K, dots have passed the significance test of 90%.

3.3 阻高发展与维持阶段动力特征分析

除了热力因素，动力因素对于阻高的发展和维持同样具有重要作用，定常动量通量

u∗v∗>0 时动量向北输送，有利于阻高发展和维持（王林等，2007；路瑶等，2022）。因此

接下来将通过诊断定常纬向风和定常动量通量，对比分析超长阻高事件和其他阻高事件在不

同生命期的动力特征。

图 7为准双周尺度和季节内尺度 500 hPa定常动量通量在两类阻高事件发展阶段随时间

演变情况。从图 7a、b 中能够看到定常动量通量在超长阻高事件中数值更大，其中 10~20

天分量在-8 天至-3 天为正值，随后转为负值，说明准双周尺度动量输送的贡献主要集中在

发展阶段前期。相较而言，季节内尺度动量通量始终为正值，并在-3 天达到峰值，有利于

超长阻高事件的发展。在其他阻高事件中动量通量的 10~20天分量和 20~80 天分量均为正

值，共同作用促进阻高发展。综上，动量输送对超长阻高事件的发展更为重要，其发展阶段

以定常动量通量的季节内尺度分量为主，季节内尺度分量的贡献贯穿整个发展阶段，而准双

周尺度分量的贡献集中在发展阶段前期。接下来将进一步分析阻高维持阶段的动力特征。

图 7 超长（a、b）和其他阻高事件（c、d）发展阶段 500 hPa位势高度倾向（单位：gpm/d，左侧坐标轴）

及定常动量通量（单位：m2/s2，右侧坐标轴）不同时间尺度分量（a、c为 10-20天尺度，b、d为 20-80天

尺度）随时间变化图

Fig 7 The variation of different time scale component (10-20 days scale for a and c, 20-80 days scale for b and d)

of 500 hPa geopotential height tendency (unit: gpm/d, left axis) and stationary momentum flux (unit: m2/s2, right
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axis) during the development stage of long duration (a, b) and other (c, d) blocking high events.

超长阻高事件和其他阻高事件的定常纬向风纬度-高度分布图（45°E-80°E 平均）（图

8a、b）表明北半球地区定常纬向风呈“-” “+” “-” “+”分布，其中南侧正中心位于 25°N~30°N

之间，代表副热带急流，北侧正中心位于 60°N~65°N之间，代表极锋急流。从位置来看两

个急流相互远离，并且副热带急流强度明显大于极锋急流强度，而中纬度地区纬向西风弱，

有利于阻高维持。二者差值场（图 8c）表明超长阻高事件中纬向西风更弱，为阻高维持提

供有利条件。从定常动量通量的纬度-高度分布图（图 8d、e）中能够看到两类阻高事件的动

量输送特征相似，以 60°N为界，动量输送方向相反，以北为动量向赤输送，以南则为动量

向极输送。二者差值场（图 8f）表明超长阻高事件中 60°N以南的定常动量通量正中心数值

更大，为阻高长时间维持创造有利条件。

图 8 超长（a）和其他（b）阻高事件维持期间纬向风（黑色实线，间隔 5 m/s）及定常纬向风（阴影）的

纬度-高度分布图，单位：m/s；（c）两类阻高事件纬向风（黑色实线，间隔 1 m/s）及定常纬向风（阴影）

差值场的纬度-高度分布图，单位：m/s；超长（d）和其他（e）阻高事件维持期间定常动量通量纬度-高度

分布图，单位：m2/s2；（f）两类阻高事件定常动量通量差值场的纬度-高度分布图，单位：m2/s2

打点表示通过 90%显著性检验

Fig 8 Pressure-latitude distribution of the maintenance process of long-duration (a) and other (b) blocking high

events for zonal wind (black solid lines with interval of 5 m/s) and stationary zonal wind (shading), unit: m/s; (c)

pressure-latitude distribution of the difference field of zonal wind (black solid lines with interval of 1 m/s) and

stationary zonal wind (shading) between long-duration and other blocking high events, unit: m/s; pressure-latitude

distribution of the maintenance process of long-duration (d) and other (e) blocking high events for stationary

momentum flux, unit: m2/s2; (f) pressure-latitude distribution of the difference field of stationary momentum flux

between long-duration and other blocking high events, unit: m2/s2.
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Dots have passed the significance test of 90%.

进一步探究阻高维持期间不同时间尺度定常动量通量的作用。图 9为两类阻高事件不同

时间尺度定常动量通量的纬度-高度分布情况，从图 9a中能够看到超长阻高事件中准双周尺

度动量通量在中纬度地区以向赤道输送为主，对流层负中心位于 60°N两侧，高度大约位于

300 hPa。在季节内尺度上（图 9b）中纬度地区整层均为定常动量通量的正值区域，说明季

节内尺度分量的动量输送对阻高维持的贡献更大。相较而言，其他阻高事件中准双周尺度以

正动量通量为主，但是动量输送较弱（图 9c），而季节内尺度上 60°N附近以负动量通量为

主（图 9d），不利于阻高维持。综上，动量输送对超长阻高事件的影响更大，20~80天低频

动量输送有利于阻高维持更长时间。

图 9 超长（a、b）和其他（c、d）阻高事件维持期间不同时间尺度定常动量通量纬度-高度分布图

单位：m2/s2，打点表示通过 90%显著性检验

Fig 9 Pressure-latitude distribution of different time scales of stationary momentum flux during the maintenance

process of long-duration (a, b) and other (c, d) blocking high events.

Unit: m2/s2, dots have passed the significance test of 90%.

4 结论和讨论

本文基于 1979-2019年冬季 ERA5 逐日再分析数据，将近 41年冬季乌山地区阻高事件

分为超长阻高事件和其他阻高事件，探究两类阻高事件与不同时间尺度大气环流的联系，并

进一步计算定常热、动量通量，对比分析不同类型阻高事件发生发展和维持过程中的热、动

力特征，得出如下结论：
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（1）从阻高生命期长短的角度将冬季乌山阻高事件分为超长阻高事件和其他阻高事件

两类，其中位势高度异常的季节内尺度分量对超长阻高事件的建立和维持贡献最大，而其他

阻高事件建立与维持过程中的主要周期有所不同，建立以 10~20天准双周尺度分量为主，维

持则主要取决于位势高度异常的季节内尺度分量。

（2）热力分析表明热量输送在超长阻高事件中更为重要，超长阻高事件的发展是热量

通量的 10~20 天分量和 20~80天分量共同作用的结果，不同的是 10~20天热量输送的贡献

集中在发展阶段后期，而 20~80天热量输送的贡献几乎贯穿整个发展阶段。在超长阻高事件

维持阶段中纬度地区呈“上冷下暖”分布特征，对流层中低层暖中心与阻高暖心结构相符，

季节内尺度热量输送造成热量堆积，有利于阻高维持更长时间。

（3）在阻高发展与维持过程中动量输送同样具有重要作用。发展阶段中不同时间尺度

动量通量对超长阻高事件的贡献不同，准双周尺度动量输送的贡献主要集中在发展阶段前期，

而季节内尺度分量的贡献贯穿整个发展阶段。维持阶段中副热带急流和极锋急流相互远离，

中纬度地区弱西风有利于阻高维持。相较于其他阻高事件，超长阻高事件中 60°N以南的动

量向极输送更强，并且以季节内尺度动量输送为主，为阻高维持创造有利条件。

最后需要指出的是本文主要侧重于阻高事件的发展、建立和维持，并未涉及到阻高崩溃，

但实际应用中阻高的崩溃常导致寒潮天气过程的发生，对天气预报具有指示作用，因此阻高

崩溃过程中不同时间尺度的热、动量输送特征需要进一步深入研究。
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The Influence of Thermal and Momentum Transport at Different

Subseasonal Scales on long-duration Ural Blockings in Winter

XU Binyu1, 2, YAO Suxiang3*

（1. Henan Key Laboratory of Agrometeorological Support and Applied Technique, China Meteorological

Administration, Zhengzhou 450003, Henan, China;

2. Henan Meteorological Service Center, Zhengzhou 450003, Henan, China；

3. School of Atmospheric Sciences NUIST, Nanjing 210044, Jiangsu, China）

Abstract In winter, the long-duration blocking highs often cause the accumulation of cold air with greater

intensity, which lead to the occurrence of widespread severe cold waves, and the study of the establishment and

long-term maintenance mechanism of blocking highs has great scientific significance. By used the ERA5 daily

reanalysis data provided by the European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) from

1979/1980 to 2019/2020, 6 long-duration blocking high events (the lifetime is equal or greater than 10 days) were

selected from 114 Ural blockings (UB) during the last 41a winter. The similarities and differences between the

long-duration blockings and other blockings were compared, focusing on the thermal and momentum transport

characteristics at different subseasonal scales during the development and maintenance of long-duration blocking

highs. The results show that: (1) The geopotential height in Ural Mountains exhibits significant intra-seasonal

oscillations, and the establishment and maintenance of long-duration blockings mainly depends on intra-seasonal

scale component (20~80 days) of the geopotential height anomaly, while the establishment and maintenance of

other blockings depends on the quasi-biweekly scale component (10~20 days) and intra-seasonal scale component,

respectively. (2) During the development stage of long-duration blockings, both the quasi-biweekly and

intra-seasonal scale components of stationary thermal flux gradient are beneficial to the increase of geopotential

height, and the quasi-biweekly scale heat transport contributes more, while the intra-seasonal heat transport is the

largest contributor in the maintenance stage. In comparison, only intra-seasonal heat transport is beneficial to the

establishment of other blockings, with decreasing in values that is not favourable for its maintenance. (3) The

influence of momentum transport on blocking high events cannot be ignored. The development of blockings is the

result of quasi-biweekly and intra-seasonal scale momentum transport. However, the quasi-biweekly scale

momentum transport is concentrated in the early part of development stage, while the intra-seasonal scale

momentum transport occurs throughout the development stage in the long-duration blockings. In other blockings,

the momentum transport is relatively small. During the maintenance stage, the long-duration blockings is

dominated by intra-seasonal scale component of stationary momentum flux, and the other blockings is dominated

by quasi-biweekly scale component.

Key words Ural blocking high, Scale separation, Stationary thermal flux, Stationary momentum flux
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