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利用法国动力学气象实验室开发的格点大气环流模式 $

?:P>

%考察了海陆地形高度对阻塞事件的

影响'结果表明!数值模式中地形高度的存在与否可以直接影响到阻塞事件的发生位置!使气候态的阻塞发生

区域产生调整'可以看出海陆地形在阻塞形成中起固定阻塞位置的作用!也可以加强阻塞的强度!增加阻塞发

生的频率'
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引言

在中高纬度西风带长波槽脊的发展演变过程

中!当脊北伸时!其南部与南方暖空气的联系被

冷空气所切断!同时脊的北部出现闭合环流!相

对于周围大气形成暖高压中心!即阻塞高压'由

于阻塞形势的建立(维持与破坏对周边地区天气

气候具有十分重大的影响!特别是与一系列的异

常天气 $大范围持续干旱或阴雨%密切相关!因

此国内外气候学家已经对其形成机理和演变特征

进行了大量的研究工作'观测资料的分析表明!
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大多数阻塞形势通常产生在大西洋和太平洋这两

大洋上!海陆地形对阻塞的影响不容忽视'

?U2

$

#$$"

%指出大尺度的海陆地形并不能影响阻塞的

增长!但是可以决定阻塞的类型!也可以固定阻

塞的位置'而事实上另外一些研究表明!地形对

阻塞的形成起着很重要的作用 $

B52U*-.Y)(+6

!

!==$

)朱正心!

!=N%

%!可以加强阻塞的强度和固

定阻塞的位置 $

ZU-

@

3+*';

!

!==$

%'

<(*-.B(E*'G

.(

$

!=N%

%的数值试验也强调了大地形的主导作

用!特别是对制约瞬变波 $天气尺度波%和定常

波的相互作用方面起着重要的作用'而
?U2*-.

&63-

$

#$$H

%的理论结果指出相对于天气尺度波!

地形在阻塞的形成过程中起着第二位的作用'然

而海陆地形的存在对阻塞的形成和发展是否会起

作用呢* 这个问题至今仍然没有完全解决'本文

将利用法国
?:P>

全球大气环流模式考察海陆地

形高度对阻塞事件的影响'

=

!

模式概述及试验方案设计

=><

!

模式概述

数值试验所用模式是法国动力气象实验室

$

?:P

%的
?:P>

大气环流模式
7%8%

!该模式水

平分辨率为
J[

$纬度%

\"[

$经度%!在垂直方向

上采用了
<

!

混合坐标系!共分为
!=

层!在地

面至
!F)

高度分布了
J

层!在
#$F)

以上分布了

J

层!在
#

"

#$F)

之间的平均垂直分辨率为
#F)

$

?2++3+*';

!

#$$"

%'

=>=

!

试验方案设计

参照试验 $

&2-+12'4U-

%利用
?:P>

模式在

!

月气候态海温强迫下!持续积分
"$

个月'

$)

试验 $

$)4U-

%将模式地形改变为
$)

!

即去除所有地形!只保留海陆差异'在
!

月气候

态海温强迫下进行积分!共积分
"$

个月'去除地

形的具体方法是&将原始的输入地形高度降低
!$$

)

$对地形高度小于
!$$)

的地区!只减去地形

的实际高度%!然后将大气模式进行
%

天的积分!

使模式大气的基本状态与修改后地形相匹配)将

模式的输出场转变为初始场!再次把地形高度降

低
!$$)

!并进行
%

天的适应性积分'如此重复进

行了
""

次!使模式中的大地形差异基本清除!同

时保障了模式初始场的适用性'

?

!

两组试验模拟的阻塞环流

下面的工作将利用数值模式考察地形变化对

阻塞高压形成和演变特征的影响'接下来的分析

将分别关注参照试验与
$)

试验对阻塞的模拟

情况'

?><

!

地形高度对阻塞易发区域的影响

前人的研究工作已经指出!冬季北半球阻塞

易发区域主要有两个!分别位于北半球中高纬度

的北大西洋和北太平洋'本小节将利用参照试验

与
$)

试验的结果!考察地形高度对阻塞发生区

域的影响'

图
!

中给出了阻塞现象在不同区域的发生频

次分布'该图所示结果为基于
B:

指数 $

B(E*'.(

*-.:2'+3-(

!

!==$

%针对每一个纬向格点进行运

算后!符合前两个条件 $

B(E*'.(*-. :2'+3-

!

!==$

%的天数'由于没有考虑纬向跨度 $至少连

续
%

个纬向格点%和维持时间 $不少于
"

天%!这

里所指的频次并不是真实的阻塞发生频次!为了

作一区别!下文中将这些频次称为符合阻塞初选

条件的频次'

图
!

!

阻塞现象在不同区域的发生频次分布'虚线为参照试验

结果!实线为
$)

试验结果

W(

@

8!

!

B632-53+C13

X

U3-,

A

.(5+1(EU+(2-2CE'2,F(-

@

(-.(CC31G

3-,3*13*5;B63.*563.'(-3(5+63135U'+2C&2-+12'4U-*-.+63

13*''(-3(5+63135U'+2C$)4U-

图
!

中虚线所示为参照试验的结果!可知在

参照试验中主要有两个峰值!一个位于北大西洋

东部和欧洲地区!

%$[T

附近的峰值达到
%"=

次!

整体范围涵盖了
H$[T

"

%$[/

之间的区域)另一

个峰值位于北太平洋中西部!

!I$[/

的峰值达到

了
#JN

次!整体覆盖范围包括
!%$[/

"

!"$[T

的大

片区域'在
H$[/

左右还存在一个小的高值区!峰

J!!



#

期

928#

陈哲等&海陆地形对阻塞活动的影响

&M/9>63

!

3+*';B63/CC3,+2C?*-. Y3*B2

D

2

@

1*

D

6

A

2-+63]'2,F(-

@

R,+(0(+

A

值为
I#

次'

由以上结果可知!参照试验的结果与前人基

于观测资料的工作相比!其结论还是比较可信的

$

P(*23+*';

!

#$$H

%'与观测资料的区别主要是两

个峰值的位置均略为偏西'至于观测中冬季

$

P<W

%欧亚大陆上方弱峰值的缺失!与试验方案

的设计有关'由于两组试验均为持续
!

月积分的

结果!而
!

月欧亚大陆上的峰值是不存在的

$

P̂R-.13*3+*';

!

!==N

%!故模式参照试验的结果

呈现出典型的双峰型分布'

图
!

中的实线为
$)

试验的结果'显而易见!

两组试验对于阻塞过程的模拟存在很大的区别'

在
$)

试验中!北太平洋中西部的峰值消失了!

取而代之的是一个横跨
I$[/

"

!N$[/

的高值区!

该高值区有较大的经向跨度!但是其峰值却很小!

仅为
!$#

次 $位于
!#$[/

附近%'与参照试验相

比!

$)

试验中北大西洋东部的峰值亦发生了显

著变化!峰值次数下降为
%$#

次!且峰值位置东

移至
!$[T

附近!但纬向范围却有大幅增加!大

致由
!JN[T

向东一直延伸至
H$[/

'

H$[/

的小峰值

区在
$)

试验中完全消失'整体来看!去除模式

地形后!

?:P>

模式模拟的阻塞现象发生区域与

参照试验结果显著不同!主要差异体现在两方面!

一是峰值次数普遍减弱!二是峰值区经向跨度加

大'这种变化的实质是阻塞现象发生的地理局限

性减弱了!阻塞能够在很多以前不易于发生的区

域得到发展'这也恰恰反应出地形高度对模式中

阻塞现象的影响&锁定阻塞的发生区域!使阻塞

更易于在某些关键区域发生'在去除了地形高度

这一影响因素之后!阻塞的发生在地理分布上主

要依赖于海陆对比!从而在区域选择上有了更大

的自由度!具体反映在图
!

中实线所包括的很大

的经向跨度'

从阻塞发生总天数的角度来看!

$)

试验结

果较参照试验有所增加'但是在考虑了完整的阻

塞判断标准之后 $同时考虑经向跨度和持续时

间%!总的来说去除地形之后阻塞次数是减少的'

在参照试验中!北大西洋发生了
"=

次阻塞!北太

平洋发生了
%#

次阻塞!总共有
=!

次)在
$)

试

验中!北大西洋
J!

次!北太平洋
!I

次!总共有

"N

次阻塞事件发生'总天数的增多和总次数的减

少恰恰体现出地形对阻塞发生影响的另一方面&

缺少地形的锁定作用之后!每个通过阻塞初选标

准的事件距实际阻塞标准的差距加大!表现为大

部分事件的经向跨度偏小(持续时间偏短'

综上所述!地形高度对阻塞发生的影响主要

体现在发生区域和强度上!地形分布会使阻塞现

象集中在某一区域!而在去除地形高度的
$)

试

验中!阻塞发生的区域限制明显减小'地形的锁

定作用在一定程度上也有利于阻塞事件的发生'

?>=

!

阻塞发生时背景环流场的区别

为了考察不同试验阻塞发生时背景环流场的区

别!在这一小节中对两组试验中的所有阻塞事件的

第一天环流场进行了合成'考虑到阻塞事件主要发

生在北大西洋和北太平洋两个区域!在进行合成分

析时对这两个区域的阻塞事件进行了区分'

首先考察北大西洋地区的背景环流场状况'

图
#*

中给出了参照试验中所有北大西洋地区阻塞

过程 $共
"=

次%合成后!第一天的
"$$6Q*

纬向

风相对于参照试验气候态的偏差'由该图可以发

现在北大西洋东岸存在显著的纬向风经向切变!

高纬度地区西风风速增大!而
%$[9

"

H$[9

的中纬

度地区盛行较强的异常东风!低纬度地区 $北非

及其西部洋面%西风分量增强'这种异常纬向风

的分布形态是典型的阻塞背景环流场'考察
$)

试验的结果 $图
#E

% $所有北大西洋地区阻塞过

程与
$)

试验气候态之差%!可以发现风场异常的

位置发生了显著变化'风速经向切变区不再偏向

大洋东部!而是较均匀的横跨整个大洋!从北美

东岸沿伸至欧洲(北非西岸'这种纬向位置上的

偏差恰恰反映出地形高度对阻塞位置锁定的重要

作用'这与图
!

所示结果是一致的!由于受到欧

亚大陆西部地形的影响!参照试验中阻塞多集中

于北大西洋东部)而
$)

试验中的阻塞仅仅受到

北大西洋与北美大陆(欧洲和北非等陆地区域的

海陆热力对比!因而更倾向于发生在大洋中部'

另外!从经向位置来看风速变化中心发生了整体

北移!风速减弱区移到了
J"[9

以北!意味着阻塞

发生位置向高纬移动'

下面分析北太平洋地区阻塞事件发生时的背

景环流场状况'图
%*

中给出了参照试验中伴随阻

塞事件出现的
"$$6Q*

纬向风异常'图中可以看

到显著的经向异常切变!在
!"$[/

附近纬向风出

现了显著的南北向 +正,负,正-异常分布&

H"[9

"!!
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图
#

!

$

*

%参照试验与 $

E

%

$)

试验中北大西洋地区阻塞事件发生时的
"$$6Q*

纬向风异常 $单位&

)

.

5

_!

%!阴影区为通过
"̀

显

著性检验的区域
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@

8#
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图
%

!

同图
#

!但为北太平洋地区阻塞事件发生时的情况

W(

@

8%

!

Y*)3*5W(

@

8#

!

EU+C21+63E'2,F(-

@

2-53+(-+63921+6Q*,(C(,

以北的高纬地区受纬向风正异常控制!

J"[9

"

H$[9

的中纬度地区则出现了西风带强度的大幅减弱!

其南部地区亦受纬向风正异常的控制'这种以经

向风切变为主要特征的环流场配置是阻塞事件发

生的重要条件'在
$)

试验的结果中 $图
%E

%!

也可以发现这种三核型的带状纬向风异常分布'

$)

试验中的纬向风异常在东西方向上相对较均匀

的分布于北太平洋上!充分体现出海陆热力对比

对阻塞发生位置的决定性作用'而参照试验中风

切变集中在北太平洋的中西部!这种位置上的偏

差很大程度上与地形分布有关'另外!从经向位

置来看风速变化中心也整体北移!阻塞发生位置

向高纬移动'

?>?

!

阻塞形态的区别

本小节对两组试验中数值模式模拟的北大西

洋(北太平洋两个区域的阻塞事件分别进行合成!

H!!
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然后考察阻塞形势的区别!通过直观了解阻塞的

水平分布特征来深入地认识地形对阻塞形成的

影响'

图
J

中给出了参照试验中北大西洋地区阻塞

环流发生时的
"$$6Q*

位势高度场特征'在参照

试验的结果中!合成后的
"$$6Q*

位势高度场呈

现出三波型分布!其中北美东部和欧亚大陆西部

的低压槽强度较大!而东亚大槽相对较弱!北美

图
J

!

参照试验中北大西洋地区阻塞环流发生的 $

*

%第一天和 $

E

%第三天的
"$$6Q*

位势高度场 $单位&

@D

)

%'阴影区为地图上的

陆地部分!下同

W(

@

8J

!

"$$G6Q*

@

32

D

2+3-+(*'63(

@

6+

$

@D

)

%

(-

$

*

%

+63C(15+.*

A

*-.

$

E

%

+63+6(1..*

A

2C+63921+6R+'*-+(,E'2,F(-

@

2-53+(-&2-+12'4U-;

Y6*.3.*13*5*13+63,2-+(-3-+

图
"

!

同图
J

!但为
$)

试验中的情况

W(

@

8"

!

Y*)3*5W(

@

8J

!

EU+C21+63

@

32

D

2+3-+(*'63(

@

6+(-$)4U-

西部和欧亚大陆中段的高压脊也较为平缓!最强

的脊区出现在西欧地区!也就是阻塞高压的所在

地'对比参照试验第一天和第三天的结果!可以

发现阻塞发展成熟后脊区的纬向跨度加大!并在

大洋东部(西欧沿岸出现了闭合的高压中心'由

于该结果是
"=

次阻塞事件的合成!而每次阻塞发

生时其具体位置均会有些差异!故合成结果中的

阻塞强度会略显偏弱!但从高压脊的位置和形态

I!!
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卷

72'8!"

可以大致了解各次阻塞事件的平均状况'

在去除模式地形高度之后 $图
"

%!长波槽脊

的整体分布形态没有发生本质变化!但其强度明

显减弱!只保留了由海陆热力对比直接导致的波

形分布'位于欧亚大陆中段的长波脊完全消失!

其位置由一个弱槽代替'在阻塞发生的第一天!

北大西洋中部出现一较强的长波脊!第三天阻塞

形态更加明显'比较两组试验中阻塞发生的位置!

可以发现去除地形之后阻塞明显向西北方向移动!

图
H

!

参照试验中北太平洋地区阻塞环流发生的 $

*

%第一天和 $

E

%第三天的
"$$6Q*

位势高度场

W(

@

8H

!

"$$G6Q*

@

32

D

2+3-+(*'63(

@

6+(-

$

*

%

+63C(15+.*

A

*-.

$

E

%

+63+6(1..*

A

2C+63921+6Q*,(C(,E'2,F(-

@

2-53+(-&2-+12'4U-

图
I

!

同图
H

!但为
$)

试验中的情况

W(

@

8I

!

Y*)3*5W(

@

8H

!
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@
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D
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@

6+(-$)4U-

西向位移达到
%$[

!向北的移动距离达到
#$[

'同

时!长波脊线的走向也发生了明显偏转!由参照

试验中的东北,西南向变为西北,东南向'相应

的急流分支状况也有明显差异'

对太平洋地区的各次阻塞事件也按同样方法

进行分析!关注阻塞事件的直观形态'北太平洋

地区阻塞环流发生时的
"$$6Q*

位势高度场如图
H

所示'总体来看纬向三波型的长波分布结构十分

明显!在北美北部(欧亚大陆西北部和日本北部

N!!
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存在三个较强的低压中心!其南部分别对应着各

自的槽区'欧亚大陆东北端出现了一个脊区!该

高压脊游离于欧亚大陆中部(大西洋东部和北美

西部这三个显著脊区之外!随纬度升高向西北延

伸!与其南部的低压中心遥相呼应'在图
HE

所示

的阻塞发生第三天的结果中!欧亚大陆东北端的

脊区进一步向西北伸展!且其东南部与北美大陆

西部的脊区连接在一起'

图
I

中给出了
$)

试验模拟出的阻塞事件合

成在
$)

试验的结果中!北部极区仅存在一个闭

合的低压中心!偏向于欧亚大陆一侧'中纬度地

区没有明显的槽脊分布!位势高度等值线几乎与

纬圈平行'北太平洋地区的阻塞形势出现在大洋

东部!与参照试验相比偏东了约
%$

个经度'阻塞

发生的第一天中!阻塞对应的高压脊向东北延伸(

直至极区!与偏向于欧亚大陆一侧的低压中心相

对应'在阻塞发展到第三天后!北大西洋北部的

脊区随纬度增大向西北延伸!亦直抵极区'与参

照试验进行对比可知阻塞发生位置对于地形高度

的变化十分敏感!去除地形高度后阻塞位置大幅

东移'相应的急流分支状况也有明显不同'

@

!

结论

在文中!利用
?:P>

全球大气环流模式考察

了地形变化对阻塞高压形成和演变特征的影响'

通过分别进行参照试验和去除地形后的
$)

试验(

并对两组试验的结果进行了分析'得出以下结论&

$

!

%

?:P>

模式能够较合理地模拟出冬季 $

!

月%的大气环流状况!再现出一些关键物理量的

基本气候态'

$

#

%从阻塞在不同区域发生的频次来看!去

除地形作用后!峰值次数普遍减小(峰值区经向

跨度加大'地形分布会使阻塞现象集中在某一区

域!而在去除地形高度的
$)

试验中!阻塞发生

的区域限制明显减小'地形的锁定作用在一定程

度上也有利于阻塞事件的发生'

$

%

%地形高度的分布影响阻塞纬向风场的分

布'去除地形作用后!

"$$6Q*

纬向风场异常的位

置也发生了显著变化!不再集中在大西洋的东部

和太平洋的西部!而是均匀的横跨两大洋'另外!

从经向位置来看
"$$6Q*

风速变化中心发生了整

体北移!风速减弱区移到了
J"[9

以北!阻塞发生

位置向高纬移动'

$

J

%从两大洋
"$$6Q*

位势高度场的合成分

析可以看出!两组试验在阻塞的轴向(强度(相

应的急流分支状况有明显差异'

综上所述!海陆地形的存在与否!可以直接

影响到阻塞事件的发生位置!使气候态的阻塞发

生区域产生调整'海陆地形高度在阻塞形成中起

固定阻塞位置(加强阻塞的强度!增加阻塞发生

的频率的作用'
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