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日平均再分析资料!对梅雨期热带对流层上空东风带扰动影响西太平洋副热带高压

短期东退的过程进行了合成诊断分析(结果表明&梅雨期西太平洋副热带高压 $简称西太副高%的短期东退与低

纬热带地区上空东风带扰动存在着密切的联系!本文给出了在西太副高异常东退前后东风带扰动的结构及其演

变特征!揭示了东风带扰动所对应的正涡度减弱以及对流层高层北风加强发展对西太副高短期东退的指示意义*

东风带扰动西侧上升运动的增强有利于西太副高的异常东退(全型垂直涡度倾向方程的诊断进一步表明&东风

带扰动西侧的正变涡与西风带扰动东侧的正变涡南北打通有利于西太副高的异常东退*在东风带扰动的西侧!涡

度平流是造成正变涡的主要因素*空间非均匀加热效应在
"%%'J0

附近对流层中层对正变涡贡献最大*垂直运动

项对正变涡的贡献为负(可见!梅雨期西太副高的短期东退受东风带扰动影响!其机制不仅表现在动力效应上!

同时热力作用亦不可忽略(
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引言

通常!

O

月中旬到
U

月上旬是长江中下游地区

到淮河流域一带的梅雨期(入梅后!持续性的致洪

暴雨往往会给江淮和沿江地区造成十分严重的汛

情(梅雨期暴雨天气持续多久!何时有转机!一直

是预报工作的重点!也给梅雨期强降水短期天气预

报能力提出挑战!通常认为梅雨期降水与西太平洋

副热带高压 $简称西太副高%有很大的关系(可

见!梅雨期降水的 +转机,预报与西太副高短期位

置移动变化的预报有着密切的联系(

梅雨天气涉及到高低纬'高低空各大气环流系

统的相互配合!是多个大气环流系统共同作用的产

物(从天气尺度上的影响系统来看!影响梅雨天气

的中高纬天气系统主要是西风槽和低涡!低纬天气

系统主要是西太副高 $吴国雄等!

$%%$

%(西太副

高位于热带与温带的过渡区!其北侧盛行西风气

流!南侧盛行东风气流!它的位置和强度变化直接

影响着我国夏季雨带的位置!是暴雨的重要影响天

气系统(

关于西太副高对我国汛期的影响研究!已经有

很多成果 $刘屹岷和吴国雄!

$%%%

*张庆云等!

$%%!

*陶诗言等!

$%%!

%(对于西太副高东西进退!

陶诗言和卫捷 $

$%%O

%指出!夏季我国东部暴雨带

的位置的变动!受西太副高西伸北跳的影响!当西

太副高南撤东退时!暴雨带向南移动*刘还珠和姚

明明 $

$%%%

%通过不同的对流潜热加热的敏感试

验!研究了降水与西太副高之间的相互作用(任荣

彩等 $

$%%U

%发现副热带高压和南亚高压有相向和

相背移动的趋势!南亚高压从动力上和热力上影响

中层西太副高的短期变异(目前!关于西太副高短

期东西向移动的研究多数集中在中高纬度!对热带

地区的天气系统研究还不多(姚秀萍等 $

$%%U

!

$%%P

%的研究表明!

$%%!

年西太副高东西向运动与

热带对流层上空东风带扰动有着密切的联系!同时

也指出!热带对流层上空东风带扰动对西太副高东

西向运动的过程和机制有待于进一步验证(为此!

本文对东风带扰动影响西太副高东西向短期运动的个

例进行合成分析!试图弄清热带对流层上空西太副高

异常东退与东风带扰动的关系及其可能机制!这将

有助于进一步完善对西太副高短期移动规律的认识(

C

!

过程选取与合成方法

姚秀萍等 $

$%%U

%指出!在梅雨期暴雨维持阶

段!西太副高处于不断西伸过程!位于西太副高南

侧东风带中的扰动 $简称东风带扰动!以 +

V

,表

示%在东风带中随着西太副高向西运动!位于西太

副高北侧西风带中的扰动 $简称西风带扰动!以

+

[

,表示%向东移动!随着东'西风带扰动在经向

上相互靠近!接近同一经度时!西太副高在短期内

突然出现东退!这种现象在梅雨期首场暴雨过程中

尤为明显(西太副高东退后!江淮一带的暴雨相应

出现减弱或中断(

根据上述事实!与姚秀萍等 $

$%%U

%相同!本

文将东风带扰动定义为西太副高南侧的东风气流中

的扰动!在
"%%'J0

高度场与风场上有所体现*西

风带扰动定义为西风带中心位于
>"\;

以南的扰

动!在
"%%'J0

高度场和风场上都能表现得很清

楚(对近
$%

年来梅雨期内
"%%'J0

天气图进行普

查!发现东风波出现频繁!经常加深形成扰动!西
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风带扰动的加深发展更为常见!尤其在东亚沿岸!

有时能形成一个闭合环流(东)西风带扰动造成西

太副高短期东退的现象也经常出现!本文从中选取

了
O

次典型过程!分别为
$%%P

年
O

月
#%

日'

$%%U

年
U

月
#%

日'

$%%!

年
O

月
$>

日'

$%%!

年
U

月
O

日'

#===

年
O

月
$P

日'

#==%

年
O

月
$#

日(鉴于

$%%!

年
O

月
$>

日的个例较为接近各个个例中东风

带扰动的平均位置!以
$%%!

年
O

月
$>

日个例中的

东风带扰动的位置为参考点!西太副高异常东退日

设为
%

天进行合成!形成合成分析资料!其中!

]#

天与
#

天分别为西太副高东退前后各一天(

表
#

给出了
O

个个例东风带扰动
V

'西风带扰

动
[

和西太副高西脊点
Y

的平均位置(由表
#

可

见!在西太副高东西进退过程中!东风带扰动中心

所在的纬度基本在
#P\;

附近!西风带扰动基本上

在
!U\;

"

>%\;

之间活动!也就是说东'西风带扰

动基本是沿着纬圈作相向移动的!而在西太副高东

退的前一天 $

]#

天%!东'西风带扰动的移速加

快!达到每日
P

个经度(当西风带扰动移动到

##%\V

以东时!纬度最低(这与姚秀萍等 $

$%%U

%

提到的短波槽往往在
##%\V

以东地区向南加深发展

相一致!西风带扰动在本质上就是西风槽活动的一

种体现(从西太副高西脊点的平均位置来看!西太

副高在异常东退后并没有加强西伸!而是停留在

#$%\V

以东!再次西伸过程需要的时间一般为
#

"

!

天!甚至
!

天以上(这与姚秀萍等 $

$%%U

%不同!

体现了合成分析和个例分析之间所存在的差异(

图
#

是合成后的西太副高突然东退前
#

日和当

表
B

!

西太副高东退前后
D

个个例东风带扰动!西风带扰动以及西太副高西脊点平均位置

!-2.#B
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东风带扰动 西风带扰动 西太副高西脊点

]!

天 $

#P<"\;

!

#!O<P\V

% $

>%<$\;

!

==<%\V

%

##!<$\V

]$

天 $

#P<$\;

!

#!#<$\V

% $

!=<!\;

!

#%!<!\V

%

###<U\V

]#

天 $

#P<P\;

!

#$P<%\V

% $

!P<$\;

!

#%P<"\V

%

##%<U\V

!

%

天 $

#P<P\;

!

#$%<P\V

% $

!U<%\;

!

##O<!\V

%

#$#<%\V

!

#

天 $

#P<#\;

!

##O<P\V

% $

!U<$\;

!

#$#<$\V

%

#$"<$\V

!

$

天 $

#U<$\;

!

##!<O\V

% $

!P<P\;

!

#$O<U\V

%

#$O<U\V

!

!

天 $

#"<%\;

!

##%<P\V

% $

>#<#\;

!

#!><$\V

%

#$!<P\V

注&+

%
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]$
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天'
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,指西太副高突然东退后 +
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图
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日
"%%'J0

高度场'涡度场和纬向偏差风场(东'

西风带扰动对应着正涡度(西太副高向赤道一侧为

东风带!向极一侧为西风带!东)西风带扰动随着

气流分别向西)东移动!当两者的经度基本相同时!

西太副高出现异常东退(可见!东风带扰动的位置

对西太副高的异常东退有一定的指示作用!对于梅

雨期西太副高的东西向短期变动也有一定的指示意

义(

E

!

西太副高与东风带扰动的演变特征

由于江淮流域地区降水分布受西太副高影响!

而且从以上的分析可知!西太副高活动与东风带扰

动有关(以下将对此进行分析(

E<B

!

西太副高的演变特征及其与江淮流域降水的

关系

!!

梅雨期江淮流域的雨带分布与西太副高的强度

和位置有着十分密切的关系(西太副高异常偏西是

造成江淮流域降水偏多的原因(从
"%%'J0

西太副

高脊线上的位势高度与江淮流域
>#

个站的降水量

合成随时间的变化 $图
$

%上可以看出!西太副高

在
%

天时!出现异常减弱东退(

%

天前!

"PP

线主

体位于
#$%\V

以西!在此期间!江淮流域降水呈现

增多的趋势!

O

小时降水量最大值达到了
!<$%55

(

%

天后!西太副高主体东退了
$%

个经度!

#$

小时

后!雨量明显减少(从合成的全国
$>

小时降水分

布图 $图略%来看!西太副高东退后!雨带不断南

压到江南一带!甚至短暂消失(有研究 $刘屹岷

等!

#===

%表明!降水所释放的凝结潜热对西太副

高的形成和变异有重要的作用!西太副高的位置对

降水和雨带有制约作用(

E<C

!

东风带扰动的结构演变特征

由前面分析表明西太副高的异常东退与东风带

扰动的运动有关!为此以下分析东风带扰动的结构

演变特征(图
!

给出了东风带扰动中心的涡度 $图

!0

%和纬向高度偏差 $图
!G

%随时间的演变过程(

在涡度场 $图
!0

%上!扰动区对应正涡度!东风带

扰动中心的涡度可以用以表示东风带扰动的强度(

从图
!0

上看出!东风带扰动中心位于
$%%'J0

附

近!从高度偏差场 $图
!G

%来看!东风带扰动中心

对应着负变高!从
"%%'J0

延伸到
"%'J0

!中心位

置在
#"%'J0

左右!比正涡度中心高度略高(西太

副高东退前后!扰动中心的强度经历了先增强后减

图
$

!

沿
$"\;"%%'J0

位势高度的经度-时间剖面合成(阴

影&位势高度大于
"PPL0

@6

5

区域*点线&

>#

个代表站的
O

小

时降水量合成 $单位&

#%

]$

55

%

(̂

@

<$

!

E'*7-5

6

-+(4*'*(

@

'42(*1L

$

L0

@6

5

%

01-)

@

$"\;04

"%%'J0

!

0)L4'*OH'

6

/*7(

6

(404(-)0I*/0

@

*L2-/>#+404(-)+()

4'*&'0)

@_

(0)

@

R.0('*S(I*/I011*

F

+

弱的过程(可见!东风带扰动在对流层高层最明

显!垂直方向上的尺度深厚!能够影响到中心位于

"%%'J0

的西太副高(另外!东风带扰动强度的减

弱先于西太副高的异常东退!对西太副高的异常东

退的预报有一定的指示意义(

由于东风带扰动中心位于
#P\;

附近!纬向宽

度在
#%

个经度范围内(因此!以
$%%'J0

沿
#"\;

"

$"\;

的平均涡度场来代表东风带扰动的位置(由图

>0

中可以发现!东风带扰动随时间向西移动!东侧

的南风在
%

天后迅速减小!而西侧的北风有增大的

趋势(

陶诗言和朱福康 $

#=O>

%指出!夏季南亚高压

与
"%%'J0

西太平洋副热带高压的进退有着紧密联

系!两者有相向和相背而行的趋势(南亚高压西部

型建立过程中!我国大陆东部的西太副高常向东南

撤(从图
>G

可以看出!对应于西太副高的异常东

退!

$%%'J0

上南亚高压在
%

天突然减弱西移!

#$"$L0

@6

5

从
#!%\V

西退到
##"\V

!并停滞在
#$%\V

以西(此时!东风带扰动中心位于
#!%\V

(纵观西太

副高东退时刻的东风带扰动'西太副高和南亚高压

的位置!不难发现!东风带扰动位于南亚高压东南

侧'西太副高的西南侧(南亚高压对应的反气旋环

流!使得东风带扰动西侧的北风逐渐增大!而西太

副高的减弱东退!有利于东风带扰动东侧的南风减

$!

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

沿东风带扰动中心的涡度 $

0

!单位&

#%

]"

+

]#

%与纬向高度偏差 $

=%\V

"

#P%\

%$

G

!单位&

L0

@6

5

%的时间-高度剖面合成

(̂

@

<!

!

E'*4(5* '*(

@

'47/-+++*74(-)+-2

$

0

%

I-/4(7(4

F

0)L

$

G

%

W-)01'*(

@

'4L*I(04(-)01-)

@

4'*7*)4*/-2V9

图
>

!

$

0

%

$%%'J0

沿
#"\;

"

$"\;

平均的涡度场 $阴影为正值区!单位&

#%

]"

+

]#

%和经向风场 $实'虚线为南'北风!单位&

5

)

+

%经度-

时间合成*$

G

%

$%%'J0

沿南亚高压脊线上的位势高度场$阴影&大于
#$"%L0

@6

5

区域*虚线&

"%%'J0

上
"PPL0

@6

5

等高线%经度-时间合成

(̂

@

<>

!

$

0

%

-̀)

@

(4.L* 4(5*7/-+++*74(-)+0I*/0

@

*L-I*/#%\; $"\;2-/4'*I-/4(7(4

F

$

+'0L*L

!

.)(4+

&

#%

]"

+

]#

%

0)L5*/(L(-)01D()L

$

+-1(L

1()*

&

)-/4'D()L

*

L-44*L1()*

&

+-.4'D()L

*

.)(4+

&

5

)

+

%

04$%%'J0<

$

G

%

-̀)

@

(4.L* 4(5*7/-+++*74(-)-24'*'*(

@

'42(*1L01-)

@

4'*/(L

@

*1()*

-28-.4'3+(0'(

@

'04$%%'J0

$

4'*+'0L*L(+

@

/*04*/4'0)#$"%L0

@6

50)LL-44*L1()*L*)-4*+4'*"PPHL0

@6

5(+-1()*04"%%'J0

%

小(地转涡度平流 $

C

!

(

%的变化直接取决于南北

风的发展!西太副高东退之时东风带扰动西侧的北

风的加强势必导致正地转涡度平流的加强!贡献于

东风带扰动西侧正涡度的发展(所以!东风带扰动

西侧的北风的发展可能是影响西太副高短期异常东

退的原因之一(

图
"0

为
%

天时东风带扰动位温偏差的垂直分

布!从图上可看出!东风带扰动为上暖下冷的结

构(以扰动的中心为分界线!暖心位于
#%%'J0

附

近!冷心位于
>%%'J0

附近!暖心强度强于冷心强

度(

根据大尺度的大气运动近似满足的热成风关系

原理&

"

(

@

"

D

EC

:

/D

"

5

"

F

! $

#

%

将未饱和湿空气的位温表达式

"E

5

D

%%

$ %

D

#

代入 $

#

%式!得

"

(

@

"

D

EC

:

/D

#

%%

D

$

#

C

#

%

""

"

F

! $

$

%

其中!

#

为
:

)

3

6

(由 $

$

%式可见!

"

(

@

)

"

D

与
""

)

"

F

有关(由图
"0

!在东风带扰动暖心的西侧!当取同

一高度!有
""

)

"

F

#

%

!则有
"

(

@

)

"

D

$

%

!导致东风带

扰动暖心西侧附近区域北风随高度减弱*相反!在

冷心的西侧!有
""

)

"

F

$

%

!则有
"

(

@

)

"

D

#

%

!有利于

!!

#

期
!

;-:#
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图
"

!

$

0

%

%

天沿
#U<"\;

的经向风 $阴影区!点线%和位温偏差 $

=%\V

"

#P%\

%$实线!单位&

T

%的纬向-垂直剖面合成 $

%

为
$%%'J0

上

扰动的位置%*沿
#"\;

"

$"\;

平均的 $

G

%

"%%

"

"%'J0

平均的经向风 $单位&

5

)

+

%和 $

7

%

#%%'J0

""

)

"

F

'$

L

%

>%%'J0

""

)

"

F

$单位&

#%

]O

T

)

+

%的经度-时间合成 $阴影为
$%%'J0

沿
#"\;

"

$"\;

平均的涡度场正值区%

(̂

@

<"

!

$

0

%

-̀)

@

(4.L* '*(

@

'47/-+++*74(-)+-24'*5*/(L(-)01D()L

$

+'0L*L

!

L-44*L1()*

%

01-)

@

#U<"\V-)L0

F

%0)LW-)01

6

-4*)4(014*5

6

*/H

04./*L*I(04(-)

$

+-1(L1()*

!

.)(4+

&

T

%*

1-)

@

(4.L* 4(5*7/-+++*74(-)+0I*/0

@

*L-I*/#%\; $"\;2-/

$

G

%

5*/(L(-)01D()L

$

+-1(L1()*

&

)-/4'

D()L

*

L-44*L1()*

&

+-.4'D()L

*

.)(4+

&

5

)

+

%

0I*/0

@

*L-I*/"%% "%'J0

!

0)L

""

)

"

F

$

#%

]O

T

)

+

%

04

$

7

%

#%%'J00)L

$

L

%

>%%'J0

$

+'0L()

@

&

$%%H'J0

6

-+(4(I*I-/4(7(4

F

0I*/0

@

*L-I*/#%\; $"\;

%

冷心附近西侧区域北风随高度发展(这样!在东风

带扰动暖心和冷心的交界处以西附近!为北风中心

所在!北风最强(同理!在东风带扰动暖心和冷心

的交界处以东附近!为南风中心所在!南风最强(

如图
"0

所示!东风带扰动中心附近的热力结构呈

现 +上暖下冷,的垂直结构特征!在此 +上暖下冷,

的交界处的
$%%'J0

高度附近!其西侧为北风中心

所在!东侧为南风中心所在!而北风中心位置略高

于南风中心位置(

图
"G

为
"%%'J0

"

"%'J0

平均的经向风的经

度时间合成图!图上以
"%%'J0

到
"%'J0

的经向风

平均值来代表东风带扰动两侧南北风的大小(在西

太副高东退后!南风减弱!而北风增强(在高层

$图
"7

%!东风带扰动东西两侧分别对应
""

)

"

F

负)

正分布*低层相反 $图
"L

%(西太副高东退之时!

高低层
""

)

"

F

均明显减小!根据 $

$

%式!则
"

(

@

)

"

D

也减小!东风带扰动所对应的经向风减弱 $如图

"G

%(可见!东风带扰动的经向风随时间的变化与

位温的水平分布有关(

所以!对于经向风的发展!有必要关注东风带

扰动热力结构的演变(

E<E

!

动力演变特征

垂直运动应该是连接上下层系统的重要因素(

一般情况下!西太副高内盛行下沉运动(低层辐

散'高层辐合(并且在低层为暖性高压!高层为冷

性高压(喻世华和张立建 $

#=P"

%指出!在西太副

高西进盛期!西太副高内中低层辐散'高层辐合!

其垂直气流对应于西太平洋副高进退或稳定期的副

高中心附近都是下沉的(吴国雄等 $

$%%$

%也指

出!副高在西进过程中平均而言是由上向下输送质

>!

大
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气
!

科
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量!以供给副高发展的需要(在副高减退时!高层

辐散!中低层辐合形成的上升气流使副高下沉气流

减弱(从而导致这一动力性高压难以维持(

图
O

!

$%%'J0

上 $

0

'

7

%

]#

天'$

G

'

L

%

%

天的散度 $

0

'

G

!单位&

#%

]O

+

]#

%与垂直速度
$

$

7

'

L

!单位&

#%

]$

J0

)

+

%合成(粗实线&

"%%'J0

"PPL0

@6

5

等高线*长虚线&

$%%'J0#$>PL0

@6

5

等高线*阴影&

$%%'J0

正涡度 $单位&

#%

]"

+

]#

%

(̂

@

<O

!

$

0

!

G

%

a(I*)

@

*)7*

$

#%

]O

+

]#

%

0)L

$

7

!

L

%

I*/4(701I*1-7(4

F

$

#%

]$

J0

)

+

%

04$%%'J0-)

$

0

!

7

%

L0

F

]#0)L

$

G

!

L

%

L0

F

%<8'0L()

@

+L*H

)-4*4'*

6

-+(4(I*I-/4(7(4

F

04$%%'J0<E'(7b+-1(L1()*

&

"PPHL0

@6

5(+-1()*04"%%'J0

*

1-)

@

HL0+'*L1()*

&

#$>PHL0

@6

5(+-1()*04$%%'J0

图
O

为西太副高东退 $

%

天%及前一天 $

]#

天%

$%%'J0

上散度与垂直速度场!图中还给出了

西太副高
"PPL0

@6

5

等高线!以确定西太副高的位

置(西太副高东退前 $图
O0

'

7

%!在
$%%'J0

!西太

副高内对应辐合气流和下沉运动!东风带扰动为弱

辐散气流所控制!垂直运动也相对较弱(西太副高

在东退过程中 $图
OG

'

L

%!东风带扰动西侧高层辐

散加强!强迫上升运动发展!中心强度达到了
]>c

#%

]$

J0

)

+

(这是因为南亚高压在高层
#%%'J0

最明

显!当东风带扰动移到南亚高压东侧时!高层的东

风加大!东风带扰动的动力结构可能出现重新调

整(在东风带扰动中心以上的西侧!扰动的移速比

高层的空气质点慢!导致空气质点的涡度随时间减

小!产生辐散*同理!在东风带扰动中心以下的西

侧!东风不断减小!所以存在某一高度!扰动的移

速比空气质点快!结果与高层相反!可导致辐合增

强(高层辐散!低层辐合!迫使上升运动在此强烈

发展(如果此时东风带扰动西侧与西风带扰动东侧

的上升运动区南北打通!将有利于西太副高的异常

东退(

因此!东风带扰动西侧上升运动的加强与南亚

高压有关!可能是引发西太副高异常东退的一个原

因(

F

!

西太副高异常东退的机制分析

传统的涡度方程具有动力学特征!仅适用于研

究水平运动过程(然而!陶诗言 $

#=P%

%指出!剧

烈的天气过程和气候异常通常与大气的稳定度和斜

压性等热力学项的变化联系密切!但这些热力因子

不存在于经典涡度方程中(吴国雄和刘还珠

$

#===

%从三维位涡方程出发!导得全型垂直涡度

"!

#

期
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方程!它不仅包含了传统方程的动力项!还具有大

气热力结构的内强迫项和加热及摩擦的外强迫项!

可以定量地给出非绝热加热在涡度变化中的贡献(

图
U

!
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%
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当不考虑摩擦耗散和斜压内强迫!而仅考虑热

源外强迫时!全型涡度方程可以简化为 $吴国雄

等!

#===

%&

!

"

%

G

"

,

EC

!

.

#

%

G

$

3

%

C

!

(

$

d

%

H

$

#
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%$
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H

%

G

%

$

&

%
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!!!

#

"

G

!

0

.

#

I

$

a

%

C

$

/

H

%

G

%

$

V

%

I

"

! $

!

%

其中!右端
"

项分别代表相对涡度平流 $

3

%'地转

涡度平流 $

d

%'大尺度上升运动 $

&

%'空间非均匀

加热 $

a

%'热源本身 $

V

%(

I

为非绝热加热!计算

根据
B0)0(0)L (̀

$

#==>

%所用的倒算法(其中!雨

区的加热主要以凝结潜热为主!可以看成是凝结潜

热加热造成的(

大气中的西太副高以大范围的负涡度为特征(

西太副高的位置和强度上的变化在本质上是负涡度

的加强和减弱的过程(梅雨期!我国最大降水以及

加热和垂直速度中心位于 $

!%\;

!

#$%\V

%附近(根

据刘屹岷等 $

#===

%!对照 $

!

%式可知!对于惯性稳

定 $

/

H

%

#

%

%及静力稳定 $

"

G

#

%

%的大气!在最大

潜热加热的下方!短时间内可强迫出气旋式环流(

因此!除了动力项的作用!凝结潜热对涡度变化的

影响也是十分重要的(

图
U

为西太副高东退前后涡度收支在高层

$%%'J0

和低层
"%%'J0

的分布情况(图
U0

'

7

是

西太副高东退前一天!图
UG

'

L

是西太副高东退当

日(由图
U

可见!低层
"%%'J0

和高层
$%%'J0

的

变涡分布大体一致*

$%%'J0

上的变涡强度明显大

于
"%%'J0

(东风带扰动东)西侧分别对应着负)正

变涡*西风带扰动分别对应正)负变涡(在西太副

高西进时期!两扰动的正变涡之间存在负变涡区

域!使得西太副高的西脊点西伸到
##"\V

!随着东

O!

大
!

气
!

科
!

学
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风带扰动向西移动!西风带扰动向东移动!两个正

变涡区域相互靠近!南北打通!造成了副高在东风

带扰动西侧难以维持!东退到
#!%\V

以东(

那么!造成变涡的影响因素有哪些/ 影响高低

层变涡的原因是否相同/ 下面!利用全型涡度方程

来分析说明影响变涡的动力因子和热力因子(

通过对全型涡度方程作尺度分析!相对涡度平

流
]!

.

#

%

G

'地转涡度平流
C

!

(

'大尺度上升运动

$

#]

#

%$

/

H

%

G

%

$

)

D

和空间非均匀加热
!

0

.

#

I

)

"

G

四项的量级均为
#%

]#%

+

]$

(由于本文讨论的是梅雨

期西太副高变动问题!与吴国雄等 $

#===

%不同的

是!梅雨期雨区内的垂直速度很大!上升运动项的

作用比较明显!应考虑在内(加热本身的量级为

#%

]##

+

]$

!较小或更小!在此可不作讨论(

在此!对于方程 $

!

%右边!仅仅分析
3

'

d

'

&

'

a

四项的效应(

图
P

为西太副高东退时
$%%'J0

和
"%%'J0

全

型涡度方程局地变化各项的分布(相对涡度平流项

的分布特征 $图
P0

'

G

%与变涡的分布 $图
UG

'

L

%

大体相同!东风带扰动东)西侧分别对应着负)正变

涡中心!西风带扰动分别对应着正)负变涡中心(

在西风带扰动东侧引起的正变涡范围很大!一直延

伸到我国的华东南部(

!

项的作用在于北风使得气旋性涡度增加!南

风使得反气旋性涡度减小(从
!

项的分布 $图
P7

'

L

%来看!它对低纬东风带扰动西侧正变涡有正的

贡献!而对西风带扰动东侧正变涡有负的贡献(随

着东)西风带扰动的相互靠近!南北接近同位相时!

南北风分量叠加!出现 +正压发展,$姚秀萍等!

$%%P

%(此时!东风带扰动以西
(

$

%

!

C

!

(

#

%

!正

变涡的加强有利于西太副高东退(

西太副高东退时!东风带扰动西侧上升运动发

展!使垂直运动项为负值 $图
P*

'

2

%!其分布对高

低层的正变涡 $图
UG

'

L

%均有负贡献(在我国长

江流域到日本南部对应着负值的大值中心!形成一

条带状的强烈上升运动区!此区域与东风带扰动西

侧的上升运动区连成一片!产生的负涡度不利于西

太副高东退(根据动力演变特征的分析!东风带扰

动西侧的上升运动在西太副高东退时迅速发展!贡

献于东风带扰动西侧正变涡的减弱!这与此时东风

带扰动强度的减弱相一致(刘屹岷和吴国雄

$

$%%%

%曾指出!上升本身引起负涡度发展!下沉本

身只引起正涡度发展!副高内多下沉运动是由于绝

热增温导致负涡度的发展(因此!与前述的东风带

扰动西侧的上升运动可能引发西太副高异常东退的

观点并不矛盾(

空间非均匀加热对变涡的作用不可忽视(如图

P

@

'

'

所示!空间非均匀加热的作用主要表现在中

纬度雨区!江淮流域和日本南部的两个降水中心分

别对应着空间非均匀加热的两个大值中心!说明深

对流凝结潜热加热的作用明显(注意到!在高层!

两个大值中心的符号为负!而低层为正(这是因为

在非均匀加热项中!垂直方向上的非均匀加热作用

最明显!而深对流凝结潜热加热中心位于
!%%

"

>%%'J0

$刘屹岷等!

#===

%!在最大加热层以上的

高层!

"

I

)

"

G

$

%

对应着负涡度的制造(而在最大

加热层以下的低层 $图
P'

%!

"

I

)

"

G

#

%

对应着正涡

度的制造(在
$%%'J0

!东风带扰动西侧的上升运

动的加强发展!使得此处受到非绝热加热的影响!

与中纬度雨区诱发的负涡度区南北相连!不利于西

太副高东退(在
"%%'J0

!中纬度雨区诱发的正涡

度强迫!有利于西太副高的东退(对于东风带扰动

而言!西太副高东退时!空间非均匀加热的分布在

高层对其强度有削弱作用(

可见!西太副高东退之时!涡度平流项对西太

副高西侧正变涡的贡献最大!这说明高层变涡场的

分布主要是由涡度平流作用引起(相对涡度平流'

地转涡度平流维持了高层东风带扰动西侧的正变

涡*垂直运动'空间非均匀加热则对正变涡有负贡

献(尽管上升运动和空间非均匀加热均有利于东风

带扰动西侧正变涡的减弱!但两项的作用小于涡度

平流项(比较高低层各项的分布情况!低层各项的

强度比高层弱(涡度平流'上升运动在垂直方向上

对变涡贡献的分布总体一致!不同之处在于空间非

均匀加热的作用(结合西太副高东退前的分布 $图

略%来看!东风带扰动正变涡的减弱主要来自垂直

运动与空间非均匀加热(

G

!

结论

在梅雨期!西太副高在西进的过程中!如果受

低纬热带地区上空东风带扰动的影响!可能出现异

常东退!由此影响江淮流域降水的分布(通过对此

过程的合成诊断分析!结果表明&

$

#

%低纬热带地区上空东风带扰动对应正涡

U!

#

期
!

;-:#
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度!是垂直尺度深厚的系统!在影响西太副高短期

移动的同时!其强度和结构也发生了重要的变化(

$

$

%在西太副高东退过程中!东风带扰动强度

减弱!且东风带扰动强度的减弱先于西太副高的异

常东退!对西太副高的异常东退的预报有一定的指

示意义(

$

!

%西太副高短期异常东退时!对流层高层东

风带扰动西侧的北风加强发展!这对西太副高短期

异常东退有预示作用(

$

>

%东风带扰动中心附近的垂直热力结构呈现

+上暖下冷,的特征!该 +上暖下冷,交界处位于

$%%'J0

高度附近!在该层东风带扰动中心西侧为

北风中心所在!东侧为南风中心所在!这种经向风

的分布特征与温度在水平方向上的分布特征有关(

$

"

%东风带扰动西侧高层辐散'低层辐合的加

强!强迫上升运动加强发展!有利于西太副高异常

东退*东风带扰动与西风带扰动正变涡区域的南北

打通!亦有利于西太副高异常东退(

$

O

%全型涡度方程的诊断分析表明!涡度平流

项对东风带扰动西侧的正变涡的加强起了主要作

用!而垂直运动项的作用相反(空间非均匀加热!

在雨区和东风带扰动西侧!高层产生负变涡!低层

产生正变涡(垂直运动与空间非均匀加热导致东风

带扰动强度减弱!东风带扰动不仅通过动力作用影

响西太副高!热力因子也起了重要的作用(
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