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提　要：利用数值模式再分析数据和常规观测资料，分析研究２００９年６—８月西太平洋副热带高压（以下简称副高）连续５

次北抬至偏北位置，且异常稳定维持，造成江淮流域干旱少雨（空梅）之缘由。通过合成、相关等分析方法探讨西风带、副热带、

热带主要大气环流系统之间的相互影响和作用，并利用全型涡度方程探讨副高北抬和强度维持的主要机制。结果表明：（１）

西风带波动的传播与副高变化关系密切，西太平洋副高的北抬过程起始于中段副高（１４０°～１６０°Ｅ）强度加强；（２）副高北抬之

前孟加拉湾东部有明显的对流活动，对于副高的北抬和加强有一定的指示意义，而副高南侧的对流活动与副高北抬之间是一

种伴随关系；（３）涡度场变化分析可知，副高北抬的关键因素是中高纬度槽脊变化引起的东亚沿海负涡度的增加。
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引　言

西太平洋副热带高压（以下简称副高）因所在的

特殊地理位置而成为连接中高纬与低纬度大气环流

系统的中间纽带。它是影响我国天气气候最重要的

大型天气系统之一，其位置和强度直接影响我国雨

带分布和降雨强度。尤其在主汛期，副高的南北摆

动和东西进退与长江中下游地区的旱涝有密切的关

系。副高的强度和范围冬夏季有很大的差别，夏季

强盛，位置最北，冬季则相反。副高脊线随季节北进

南撤现象是东亚大气环流季节转换的最显著特征。

副高特别是夏季副高及其动力学一直是气象学

研究之主题。研究总体上可分为两大类：一类是研

究副高的结构、活动规律及其对天气气候的作用；另

一类是对副高活动影响因子的研究。早在２０世纪

６０年代，陶诗言等（１９６２；１９６３）研究了副高季节变

化，指出５００ｈＰａ的西太平洋副热带高压和对流层

上层青藏高压对东亚天气有重要影响。黄世松

（１９６３）详细地分析了副高位置、温湿场、风场、涡散

场、垂直运动及经圈环流等诸多因子。后来国内出

现许多后续研究，基于副高和非洲、亚洲和西太平洋

对流之间的研究表明，副热带高压对亚洲季风区天

气和气候异常有着重要作用（汤明敏等，１９８２；周静

亚等，１９８６；黄荣辉等，１９８８）。由于以往工作中资料

的缺乏和学科发展的限制，对副高的认识非常有限，

与纬向平均或局地 Ｈａｄｄｌｙ环流下沉支相关的下沉

运动通常被认为是副高形成和变异的原因（杨修群

等，１９８９）。２０世纪９０年代以来，很多气象学者围

绕着“副热带高压形成和变异的机理”的主题，采用

不同的研究方法，通过数值模拟和再分析资料诊断

分析揭示副高变化的规律和机制，得到了新的认识

（钱贞成等，１９９１；蒲书箴等，１９９３；刘屹岷等，１９９９；

吴国雄等，１９９９；刘屹岷等，１９９９）。

在这诸多方面的研究中，夏季副高进退的研究

历来受到高度重视。初夏到盛夏副高脊线位置对我

国东部雨带的变化有直接影响。然而迄今，副高北

抬机制及其异常的物理成因，副高异常时与东亚中

高纬、副热带和热带环流间的联系及其特征并不十

分清楚。为了弄清夏季副高异常时东亚大气环流演

变过程各系统的变化特征和相互作用及其异常的物

理成因，本文根据ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、卫星

观测的射出长波辐射（ＯｕｔｇｏｉｎｇＬｏｇｗａｖｅＲａｄｉａ

ｔｉｏｎ，ＯＬＲ）资料和常规气象观测资料，分析研究

２００９年６—８月副高５次北抬至偏北位置，且异常

稳定维持，造成江淮流域干旱少雨（空梅）之缘由，以

探讨西风带、副热带、热带的主要大气环流系统之间

的相互影响和作用的特征以及副高北抬和强度维持

的主要机制及预测，为预报业务提供参考依据。

１　２００９年夏季（６—８月）西太平洋副高

活动的特征与我国东部降水分析

　　在文中以５８８ｄａｇｐｍ等高线的变化来描述西

太平洋副热带高压的活动状况，同时以Ｅ、Ｗ 风的

轴线（狌＝０）配合５８８ｄａｇｐｍ线来确定副高脊线，用

５８８ｄａｇｐｍ线的西边界位置表示副高的西伸脊点。

据此，分析了２００９年６—８月１１０°～１４５°Ｅ内我国

东部及东侧海洋上副高活动概况（图１），由图可见，

该年夏季副高共历经了季节内中短期４次显著的南

北进退变化过程，副高北抬及维持过程的时间分别

是６月５—１０日、６月１６日至７月１日、７月５—２１

日和７月２７日至８月９日，呈现出半个月左右中期

活动和一周左右的短期活动特征，这４次北抬过程

后的时段是副高向南减退阶段。８月１３日之后，副

高主体又一次北抬并稳定维持在偏北位置上。

　　副高第一次北跳时间在６月第２候，８日副高

脊线第一次北抬过２０°Ｎ，较之多年平均６月中旬前

后提前近一周；副高脊线从１８°Ｎ迅速北抬到２４°Ｎ，

北移６个纬度，比６月多年平均２０．３°Ｎ偏北３．７个

纬度；５８８ｄａｇｐｍ线西脊点也从１５４°Ｅ西伸至１２０°Ｅ

（３４个经度），较之６月多年平均１１８°Ｅ偏东２个经

度。但紧接着，１１日开始，东北冷涡发展，东亚沿海

槽建立，副高东退南落，脊线南撤到２０°Ｎ以南西太

平洋上空。

　　６月１６日开始，副高脊线再次突然从１８°Ｎ北

跳至２６°Ｎ附近，北进８个纬度，比６月多年平均偏

北５～７个纬度。５８８ｄａｇｐｍ线西脊点从１３５°Ｅ西

伸至１０８°Ｅ（２７个经度），比６月多年平均偏西１０个

经度，并且副高主体中在西太平洋上出现 ５９２

ｄａｇｐｍ 线闭合中心，表明副高较为强盛；因越过

１３０°Ｅ副高体停留时间短暂，故图１中５８８ｄａｇｐｍ

线区域较小。与此同时，６月１６—１８日，华南、长江

中下游地区出现中到大雨，局地暴雨过程；１９—２１

日，华北、黄淮、江淮产生大到暴雨，华南南部局地大

暴雨过程；２２—２７日，长江以南有大到暴雨过程；６
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月２８日至７月２日，长江中下游地区出现大到暴

雨；长江中下游一带共出现４次移动性降雨过程

（图２），因其降雨强度不大，持续时间也不长，尽管

东亚夏季风推进到江淮流域，因副高位置偏北（１６

日，脊线位于２５°Ｎ附近），西脊点在１３０°Ｅ以东，夏

季风控制时间短暂，江淮流域未曾入梅。然后，副高

强度大减，呈块状退至日本国南侧洋面上空。

与多年平均７月中旬副高第二次季节性北跳相

对应的７月５—２１日，副高又一次北跳，比多年平均

提前一周左右。７月４—１０日，中太平洋有一环副

高向西伸展同上述日本国南侧洋面上的块状副高连

接打通加强后呈带状分布，副高中心５９２ｄａｇｐｍ闭

图１　２００９年６—８月５００ｈＰａ高度场、风场１１０°～１４５°Ｅ

平均纬度时间剖面（单位：ｄａｇｐｍ）

（虚线为副高脊线，阴影区为正涡度）
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－１）

ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｔ５００ｈＰａ

ｂｅｔｗｅｅｎ１１０°－１４５°ＥｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００９

图２　２００９年６—８月我国东部地区１１０°～１２０°Ｅ平均降水量（阴影）与

５００ｈＰａ平均５８４、５８８ｄａｇｐｍ等值线时间经向剖面

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅ５００ｈＰａ５８４ｄａｇｐｍ

ａｎｄ５８８ｄａｇｐｍｂｅｔｗｅｅｎ１１０°－１２０°ＥｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００９
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合环流范围不断扩大，呈东北—西南向的脊线从

２２°～３０°Ｎ向北推进到２８°～３２°Ｎ，北移了２～６个

纬度，比７月多年平均２５．２°Ｎ偏北２．８～６．８个纬

度；同时，副高西脊点逐渐西移到１０２°Ｅ附近，较之

７月多年平均１２１°Ｅ 偏西１９个经度，其中５９２

ｄａｇｐｍ线控制了长江下游一带，反映副高极为强

大。东亚夏季风推进到华北，江淮流域雨季结束，进

入伏旱期，华北雨季开始。在此期间，７月４日位于

江南南部以南的降雨带伴随着副高北跳加强向北发

展，７日，雨带北抬到长江下游至淮河流域；７—８日，

淮河流域部分地区降下暴雨到大暴雨。９—１０日，

雨带北移到黄淮、华北地区，该地区出现大到暴雨、

局地大暴雨过程。１１—１４日，有两股西路冷空气东

移，淮河流域和黄淮再次出现大到暴雨过程。１７—

１８日和２０—２１日华北和黄淮发生两次大到暴雨、

局地大暴雨，总共５次降雨过程（图２）。随即，北跳

并稳定维持１７天的副高仅３天即向东南撤退到

１５０°Ｅ以东洋面上空并稳定少变。

７月２７日，副高从１５０°Ｅ附近又开始向西伸

展，仅两天，西脊点抵达１２０°Ｅ附近，约有１２个经度

宽的副高体呈狭长的带状分布，其脊线位于２８°Ｎ，

比多年平均偏北２．８个纬度；在副高西南侧、菲律宾

东部洋面到南海的赤道辐合带（ＩｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＣｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅＺｏｎｅ，ＩＴＣＺ）异常活跃，其中０９０７号热带

风暴天鹅和０９０８号台风莫拉克分别于８月３日２０

时和４日０２时相继生成，其外围环流与东亚槽相连

接，导致狭窄西环副高断裂，副高１—４日减弱，５日

开始又重新北抬西伸，脊线跃至３０°Ｎ以北位置，西

脊点亦达１００°Ｅ附近，显示出一年中最强时期，尤其

是８月１３—２０日，副高体积最大，强度强盛、位置最

北，与８月多年平均２７．５°Ｎ相比，１２２°Ｅ脊线偏北５

个纬度，西脊点偏西２２个经度。

一般认为，从初夏开始，副高有两次明显的季节

性北跳，分别对应江淮流域梅雨和华北雨季。而从以

上分析可见，２００９年６—８月副高的位置较之多年夏

季平均异常偏北、偏西及强度偏强，尤其是５次北抬

过程，幅度大，是造成雨带异常分布的主要原因。

２　２００９年夏季副高北抬机制研究

西太平洋副高北抬和强度增强是其季节变动的

最基本特征，副高作为副热带系统，它的北抬及南落

受到北侧西风带以及南侧热带系统的共同影响，而

且，副高的南北进退与东西振荡之间具有伴随性特

征，即北进和西伸、南退和东撤常相伴出现。从以往

的研究来看，有学者（陶诗言等，２００６）分析副高与中

高纬环流的作用，认为副高的南北进退主要受到中高

纬度Ｒｏｓｓｂｙ波列能量传播的影响，有学者（余丹丹

等，２００８；张庆云等，１９９９）则研究热带低纬对流活动

对副高位置的影响，发现赤道中太平洋地区对流活动

在半月左右的时间尺度上显著影响和制约副高的加

强和西伸。然而西风带系统与热带系统在副高强度

变化不同阶段的具体作用却还没有得到清晰的解答，

下文将从这两方面研究其与副高北抬之间的关系。

２．１　２００９年夏季中高纬环流特征与副高南北进退

的关系

　　从５００ｈＰａ逐日高度场的形势演变来分析

（图略）副高的南北进退状况，６月８日东亚沿海出

现高压脊，副高脊线第一次北抬过２０°Ｎ；６月１９日，

东亚沿海地区又一次建立高压脊，副高西进北抬；７

月２日，沿海槽建立副高南落；７月５日，东亚沿海

槽脊替换，副高又开始明显北抬；７月２１日，西风带

冷空气南下，沿海槽建立，副高回落；７月２７日，沿

海脊建立，副高又一次加强；８月１１日，沿海槽建

立，副高出现回落；８月１３日，沿海脊再次建立，副

高加强北抬。分析结果显示，副高５次北抬均伴随

着东亚沿海高压脊的建立。

图３是２００９年夏季副高５次北抬前５天欧亚地

区５００ｈＰａ合成高度和高度距平场，从图３ａ上可看

出，欧亚中高纬度为两槽一脊经向环流形势，两个长

波槽分别位于乌拉尔山到西西伯利亚平原（以下简称

西槽）和俄罗斯滨海省到朝鲜半岛一带（以下简称东

槽），长波脊呈东北—西南向在中西西伯利亚到东西

伯利亚地区；对应西槽有－８ｄａｇｐｍ负距平中心与之

相伴，表明该槽较为强盛。西槽都是由新地岛附近的

不稳定小槽在冷平流及正的热成风涡度平流作用下

发展，往南加深而形成的；槽前较强暖平流的动力加

压作用也导致中西伯利亚高压脊经向发展。

此后，在新地岛附近又有一个小槽东移发展，常

在喀拉海上空形成一冷性低涡。冷涡中不断分裂冷

空气侵袭中西伯利亚强大高压脊的西北部，致使该

高压脊北段减弱并缓慢向东移动，高压轴线顺时针

旋转呈东北—西南走向，高压北段逐步占据了东西

伯利亚地区；在高压东南侧与东槽之间建立一支明

显的东北风气流，与高压脊后部的偏南风气流相遇

后，导致在东西伯利亚地区出现闭合暖高压中心。

与其相配合有８ｄａｇｐｍ正距平中心。随后，欧亚中
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图３　２００９年夏季副高５次北抬前５日（ａ）及北抬当日（ｂ）欧亚地区５００ｈＰａ合成高度和高度距平场

（阴影区为正距平）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎｏｍａｌｙ５ｄａｙｓｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｔｏ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｄａｙｏｆ（ｂ）ｔｈｅ５ｊｕｍｐｓｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２００９（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙａｒｅａｉｓｓｈａｄｅｄ）

高纬环流发生不连续后退，致使西槽的位置和强度发

生变化。一种情况，在巴伦支海有强冷空气向南爆

发，在斯堪的纳维亚半岛附近建立一个稳定的低槽。

低槽的槽前暖平流使欧洲东部的高压脊发展，促使西

槽减弱并东移，造成中西伯利亚长波脊经向度逐渐减

小并变成移动系统。另一种情况，在新地岛附近有一

小槽在往南加深的过程中替换了原来的西槽，西槽迅

速减弱东移，使得中西伯利亚高压脊也不再具有稳定

的特征，此脊的中心随之消失，并蜕变为一个弱脊向

东移去。与此脊相邻的东槽也因脊的崩溃而发生显

著变化，原先东西伯利亚高压与东槽之间的东北气流

不断向东槽中输送新的冷空气，槽中的等温线位相落

后于等高线，槽前槽后有明显的冷暖平流，有利于槽

的发展，伴随有－４ｄａｇｐｍ负距平中心，反映该槽也

比较强盛。当中西伯利亚高压脊东移并减弱时，高纬

的东北气流也迅速减弱并消失，东槽中的冷舌与高度

槽快速形成闭合冷低中心，并且槽的范围变窄，表明

槽内冷空气与高纬冷空气脱离而孤立起来。而中西

伯利亚高压脊继续东移减弱，致使东槽很快向偏东方

向移动，低槽中冷空气迅速下沉，水平辐散而下沉增

温很快，气旋性涡度减弱促使东槽强度大减并移至千

岛群岛到日本海一带。其西部的中西伯利亚高压脊

盘踞在东西伯利亚南部到我国北部沿海海区

（图３ｂ）。至此，长波槽脊减弱使得欧亚中高纬环流

形势变平，南北冷暖空气的交换较弱，同时，东槽槽后

的正变高并入到日本国南部海洋上的副高中，图３ｂ

显示在东亚沿海到大洋上为一片正距平区，反映西太

平洋副高正在向加压区域移动，即北抬和西伸。

　　图３ａ还显示副高北抬前５天，东亚沿海为一深

槽，在其下游１５０°Ｅ处是一长波脊，此处副高与此高

压脊叠加，位置明显偏北，说明太平洋中段副高的加

强和北抬要超前于西段副高。到副高北抬当天，东亚

沿海槽脊更替，副高西伸北抬。吴国雄等（２００３）揭示

“当西风槽在中国沿海和西太平洋地区向南伸展到

３０°Ｎ以南后，西太平洋副热带高压有一次加强活

动”，而陶诗言等（２００６）提出“副热带高压西伸北跳是

由于欧亚大陆上空存在静止Ｒｏｓｓｂｙ波列，波的能量

沿着高空副热带急流向东传播到我国沿海海岸（１１５°

～１３０°Ｅ）时，在该地区激发出一个长波脊。这个长

波脊的建立，使得副热带高压和对流层上部的青藏

高压都朝长波脊方向伸展，表现为“相向而行”。两

文研究结果看似矛盾，但从以上分析可知，西太平洋

副高的北抬过程起始于中段（１４０°～１６０°Ｅ）副高强

度加强，其加强之原因取决于东亚沿海地区建立东

亚大槽，槽前暖平流的动力加压作用使副高加强。

而西段副高的北抬则与东亚地区槽脊更替，沿海脊

建立相对应，随着东亚槽脊变换，东亚大槽东移减

弱，槽后高压脊同西伸副高叠置连体，导致西太副高

明显西伸北抬。这是东亚地区天气系统相互作用的

结果。

　　为进一步了解副高南北进退与环流场的对应关

系，计算了２００９年夏季５００ｈＰａ高度距平场和５天

后１２０°Ｅ副高脊线变化的滞后相关以及当日变化的

相关，结果如图４所示。副高脊线变化与５天前

５００ｈＰａ高度距平变化的主要相关区域在中高纬度

（图４ａ），其中巴尔喀什湖东北侧有正相关，贝加尔

湖东侧有负相关，且通过了显著性水平检验（α＝

０．０５），说明副高北抬前５天，在８０°Ｅ附近中高纬度

为一高压脊，而在贝加尔湖东侧为一低压槽区。图

上还显示副高的南北变化与热带低纬的高度距平呈

负相关，但仅在１６０°～１８０°Ｅ区域通过了显著性水

平检验（α＝０．０５）。从副高脊线变化与当天高度距
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平场的相关计算结果来看（图４ｂ），１２０°Ｅ副高脊线

与东亚沿海的高度距平场有明显的正相关，而负相

关中心位于１５０°Ｅ日本海以东洋面上空。伊朗副高

与太平洋副高在强度变化上有一致性的特征。以上

分析表明西风带波动与副高变化的关系，在副高北

抬前，亚洲中高纬度地区高空呈正负波列分布，随后

波列向下游传播，当波列的正距平部分传达到东亚

沿海时，副高脊线北抬。

图４　２００９年夏季１２０°Ｅ副高脊线变化与５天前（ａ）以及当天（ｂ）５００ｈＰａ高度距平相关

（阴影区通过α＝０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ５ｄａｙｓｐｒｅｖｉｏｕｓｔｏ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｓａｍｅｄａｙｏｆ（ｂ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅｃｈａｎｇｅｓａｌｏｎｇ１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２００９
（Ｔｈｅａｒｅａｔｈｒｏｕｇｈα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｉｓｓｈａｄｅｄ）

２．２　２００９年夏季副高北抬与热带对流活动的关系

　　许多学者的研究认为热带对流在副高北抬的过

程中起了主要作用，热带系统的增强对副高的增强

和北抬有指示和前兆意义。例如：西太平洋副高北

跳与西太平洋地区低层赤道西风爆发和赤道对流加

强密切相关（张庆云等，１９９９），赤道中太平洋地区

对流活动在半月左右的时间尺度上显著影响和制约

副高的加强和西伸，而且前者对后者存在约一个周

期的超前影响（余丹丹等，２００８；王丽娟等，２０１０）。

　　ＯＬＲ能很好地揭示热带地区对流发展的强弱

和大尺度垂直运动，故被广泛应用于热带海洋地区

的大气监测和分析研究（吴晓，２０１１；鲍媛媛等，

２００９）。从２００９年６—８月１１０°～１５０°Ｅ逐日平均

ＯＬＲ时间纬度剖面（图５）可以看到，在副高首次北

跳前期的６月初，在加里曼丹岛附近有一支越赤道

图５　２００９年６—８月１１０°～１５０°Ｅ逐日平均ＯＬＲ时间纬度剖面

（虚线为副高脊线，阴影部分ＯＬＲ≤２２０Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄＯＬＲ

（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２，ｓｈａｄｅｄａｒｅａＯＬＲ≤２２０Ｗ·ｍ－２）ｂｅｔｗｅｅｎ１１０°－１５０°Ｅ

ａｎｄｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００９
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气流与中太平洋副高南侧的偏东信风在南海南部到

菲律宾东南部洋面上空汇合，并向北向东推进，７日

在菲律宾附近地区出现一东西长约１４００ｋｍ的风

场辐合区，区中有几条狭窄的近于连续的对流云带，

并有热带低压生成向东北方向移动；对应第一次副

高北跳。１０日开始，在５°Ｎ附近建立了东西长约

２０００ｋｍ的ＩＴＣＺ，相应有一条变化很大的对流云

带，其逐渐向北移，１４日移到１５°Ｎ附近，其上多热

带低压活动，与第二次副高北抬相对应。６月１８和

２３日热带风暴莲花及浪卡分别在南海和菲律宾以

东洋面上形成，又于６月２１和２７日分别在福建晋

江沿海和广东惠东县沿海登陆。７月３日在１０°Ｎ

附近又建立了ＩＴＣＺ，其逐渐北抬至１７°Ｎ附近；副

高于７月５日又一次北抬；１１、１３和１６日在南海、

台湾东南洋面和菲律宾以东洋面上先后分别生成热

带风暴苏迪罗、热带风暴（未给名）及台风莫拉菲，它

们于１２日０５时、１４日０４时、１９日００时分别在海

南文昌县、福建莆田、广东深圳沿海登陆。７月２３

日ＩＴＣＺ在１０°Ｎ 附近又重新建立，东西长大约

３５００ｋｍ，表现为一条东西向的稠密云带，其西段向

北移变为西北—东南走向；副高第４次北抬；７月２７

日在ＩＴＣＺ中同时有两个热带低压形成，西段的低

压３１日在越南沿海登陆后减弱消失；而东段低压西

行进南海后，于８月３日２０时发展成为该年７号热

带风暴天鹅，它于８月５日０６时在广东台山市沿海

登陆。与此几乎同时，８月４日在台湾以东洋面生

成了莫拉克台风，它于８月７日２３时在台湾花莲登

陆，又于９日１６时在福建霞浦县再次登陆。３天之

后，副高又一次北抬到偏北位置上。在此后的８月

中太平洋上又生成了“艾涛”、“环高”和“科罗旺”３

个热带气旋，均转向东北方向移动，对我国近海无大

的影响。

综上可见，低纬热带季风加强与偏东信风形成

ＩＴＣＺ并向北移动，对应ＩＴＣＺ有一条对流云带，对流

活动增强有助于西太平洋副高北抬和西伸。然后，位

于１５°Ｎ附近的ＩＴＣＺ较为活跃，６—８月共生成８个

热带风暴和台风，有利于副高维持在偏北位置上。

图６ａ是副高５次北跳前５天欧亚地区ＯＬＲ距

平图，图中在南半球低纬到北半球低纬（１５°Ｓ～５°Ｎ、

１２０°～１６０°Ｅ）及菲律宾以东洋面（５°～１５°Ｎ、１３０°～

１５０°Ｅ）存在２个 ＯＬＲ负距平区，分别有小于－２４

和－１２Ｗ·ｍ－２距平中心，表明低纬地区强对流发

展旺盛，并与ＩＴＣＺ对应，辐合区中的对流云带不断

有强对流发生发展，而由上述分析可知，副高的每一

次北跳（西伸）都伴随着南侧ＩＴＣＺ的建立并北抬，

对流显著增强，而且对流的增强要超前于副高的北

抬２～６天，这可能在时间尺度上显著影响和制约副

高的北抬。对应移至日本国附近的东槽有小于－２４

Ｗ·ｍ－２距平中心的负距平对流发展区。副高北抬

当天（图６ｂ），在副高西北侧的江淮流域与暴雨过程

相伴有一片ＯＬＲ小于－２４Ｗ·ｍ－２中心强对流旺

盛区域，同时与减弱的东槽或热带低压配合是强负

距平区（图略）。５次副高北抬５天之后（图６ｃ），

１００°Ｅ以东大部地区为ＯＬＲ正距平区，揭示副高控

制区对流活动较弱，而在南海、菲律宾以东洋面有热

图６　副高５次北抬前５天（ａ）、当天（ｂ）

以及后５天（ｃ）平均ＯＬＲ距平

（阴影区为正距平）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅａｎＯＬＲ

ａｎｏｍａｌｙ５ｄａｙｓｐｒｅｖｉｏｕｓｔｏ（ａ），

ｔｈｅｓａｍｅｄａｙｏｆ（ｂ）ａｎｄ５ｄａｙｓａｆｔｅｒ（ｃ）

５ｊｕｍｐｓｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｏｆ２００９（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

（Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙａｒｅａｉｓｓｈａｄｅｄ）
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带气旋活动，出现两片ＯＬＲ中心小于－１２Ｗ·ｍ－２

负距平区，在印度洋北部及伊里安岛附近也出现两

片ＯＬＲ中心小于－２４Ｗ·ｍ－２负距平区，表明这

些地区对流十分活跃，将爆发西南季风涌及越赤道

气流，对副高的增强产生影响，促使副高维持在偏北

位置上。

　　而从５次副高北抬前后的ＯＬＲ与８５０ｈＰａ流

场合成分析可发现，在副高北抬５天之前（图７ａ），

对流中心在孟加拉湾及中南半岛，热力作用产生的

图７　副高５次北跳前５天（ａ）、当天（ｂ）以及后

５天（ｃ）平均ＯＬＲ（阴影区≤２４０Ｗ·ｍ－２）、

５００ｈＰａ高度和８５０ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅａｎＯＬＲ

（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２，ｓｈａｄｅｄａｒｅａＯＬＲ≤２４０Ｗ·ｍ－２），

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ

８５０ｈＰａｗｉｎｄ５ｄａｙｓｐｒｅｖｉｏｕｓｔｏ（ａ），ｔｈｅｓａｍｅ

ｄａｙｏｆ（ｂ）ａｎｄ５ｄａｙｓａｆｔｅｒ（ｃ）５ｊｕｍｐｓｏｆ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２００９

垂直环流有利副高西伸。副高西北侧和沿海低槽对

应的对流明显强于副高南侧的对流，因此，副高南侧

的对流与副高北抬没有直接的关系。在太平洋中部

１５０°Ｅ赤道北侧有一个对流中心，但从低层流场来

看，并未对应明显辐合，此时，西南季风与副高南侧

的东风之间没有建立风切变形势，西南季风的前沿

至１４０°Ｅ，而在太平洋中部从２５°Ｎ至赤道的广大区

域低层被东风所控制，东西风在１４０°Ｅ附近汇合向

北，但未形成两股气流辐合的形势。随着副高北抬，

副高南侧的东风带也随之北移，同时，西南季风向东

扩展到了１５０°Ｅ，与东风在１４０°Ｅ附近形成了明显

的辐合区（图７ｂ），这一带地区的对流加强。在副高

北抬５天之后（图７ｃ），２０°Ｎ的东风向西到达１１０°Ｅ，

南海中东部至菲律宾以东的ＩＴＣＺ有明显发展，而

孟加拉湾的对流活动减弱。

　　可见，副高北抬之前在孟加拉湾东部有明显的

对流，并通过垂直环流对副高加强西伸有利，这对副

高的加强和北抬有一定指示意义。而副高南侧的对

流活动与副高北抬之间是一种伴随关系，副高北抬

给了低纬西南季风东传空间，季风东传与副高南侧

东风之间的辐合引发了强的对流活动。ＩＴＣＺ活跃

并没有超前于副高北抬，是副高北抬促进了ＩＴＣＺ

的发展，但ＩＴＣＺ发展反过来又有利于副高强度的

维持。

３　２００９年夏季副高北抬、南落及强度

维持的动力机制研究

　　副高的形成和变异本质上是负涡度中心的形成

和变异，西太平洋副高的西伸和北抬必然对应着东

亚沿海负涡度的增长，为此，６—７月定义关键区域

为２０°～３０°Ｎ、１２０°～１４０°Ｅ，８月进入盛夏，由于副

高在偏北位置上活动，因此，将关键区域定义在２５°

～３５°Ｎ、１２０°～１４０°Ｅ范围，计算分析该区域平均的

涡度变化，来探讨与副高变化相对应的涡度场变化

机制。从计算结果（图８）可见，该关键区域负涡度

的增长与副高几次北抬之间均有较好的对应关系，

说明可通过涡度方程讨论该区域涡度变化来探讨影

响副高变化的动力机制。

　　根据吴国雄等（１９９９）给出的全型垂直涡度倾向

方程，不考虑大气内部热力结构的变化、热源本身及

摩擦耗散的影响，而仅考虑外热源作用的全型涡度

方程简化式：
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（１）

　　根据尺度分析，全型垂直位涡方程可进一步简

化为：

ξ
狋
＋犞·ξ＋β狏＝

犳＋ξ
θ狕

犙

狕
（２）

式中，犙为非绝热加热率，
犳＋ξ
θ狕

犙

狕
为非绝热加热作用

项（记为犙狕），β狏为β效应项，犞·ξ为涡度平流项。

图９分别给出５次副高北跳过程中５００ｈＰａ关

键区域平均犙狕、－β狏和－犞·ξ３项的值。结果

显示，犙狕 在大部分时段对该区域的作用是正涡度的

增长，说明加热作用在中层激发出涡旋运动，－β狏

项则变化平稳，大部时段对于区域负涡度的增长有

正贡献，对应于副高增强北抬的负涡度增长，平流项

－犞·ξ贡献最大。计算２００９年６—８月３项与

区域平均涡度变化之间的相关系数分别为０．４８、

０．３５和０．７６，从相关结果也反映出该关键区域的涡

图８　２００９年６—８月

（２０°～３０°Ｎ、１２０°～１４０°Ｅ，其中８月１—

３１日为２５°～３５°Ｎ、１２０°～１４０°Ｅ）

区域平均涡度时间演变 （单位：１０－５ｓ－１）

（途中箭头分别对应５次副高北抬的起始日期）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ

（２０°－３０°Ｎ，１２０°－１４０°ＥｆｏｒＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ，２５°－３５°Ｎ，

１２０°－１４０°ＥｆｏｒＡｕｇｕｓｔ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｔ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２００９

图９　２００９年６—８月（ｆ）和５次副高北抬过程（ａ～ｅ）中５００ｈＰａ关键区域平均涡度、犙狕、－β狏和－犞·ξ

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅａｔ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇ

５ｎｏｒｔｈｗａｒｄｊｕｍｐｓ（ａ－ｅ）ｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｆ）

度变化与涡度平流关系最为密切。

　　以２００９年６月两次副高北抬过程为例，分析其

负涡度平流的来源。图 １０ 给出 ２００９ 年 ６ 月

５００ｈＰａ１２０°～１４０°Ｅ平均涡度平流的时间演变剖

面，由图可见，小于－３×１０－１０负涡度平流大都出现

在３０°Ｎ以北，２０°Ｎ以南的负涡度平流明显偏小，其

中６月１９日前后，１５°Ｎ附近出现较为明显的负涡

度平流，实际上是一个热带气旋的北上，由于气旋本

身涡度的不对称性形成了这样的负涡度平流。６月

５日和１５日前后分别有两次明显的负涡度平流向
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南侵入的过程，分别对应两次副高的增强和北抬。

从图中还可看到，两次负涡度平流的加强和向南侵

入是与中高纬度槽脊活动密切相关，负涡度平流是

随着脊前的偏北气流向南侵袭。从以上的分析可

知，中高纬的槽脊活动是东亚沿海涡度场发生变化

的主要原因。就涡度场变化而言，副高北抬的关键

因素是中高纬度槽脊的变化。

图１０　２００９年６月１１０°～１４０°Ｅ平均５００ｈＰａ位势高度、风场

和涡度平流（阴影区涡度平流≤－３×１０－１０ｓ－２）时间经向剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：１０－１０ｓ－２，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ≤－３×１０－１０ｓ－２）

ｂｅｔｗｅｅｎ１１０°－１４０°ＥｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ，２００９

　　２００９年６—８月副高还经历了４次南退东撤过

程，副高南撤均发生在欧洲东部高压脊经向发展，中

西伯利亚到贝加尔湖的低槽或亚洲北部不稳定小槽

向南加深并东移控制东西伯利亚南部至我国北部沿

海海区之时（图４）。西风带低槽的活动通常对应西

风急流的南压，当中纬度西风急流中心侵入副高主

体，急流北侧强正涡度平流致使副高快速南退东撤

而减弱；有时低槽与北上的热带气旋环流连接，加速

副高减弱的进程。

但并不是每次西风带有低槽活动，副高必然南

落。７月５—２１日，中高纬度有低槽活动，带动西风

急流南压，由于西风急流轴南侧与副高脊线北侧之

间的负涡度（切变涡度）和北风加强，对应负涡度平

流增加，使得在西风带南压从北抬受到抑制的副高

只能加强或西伸。与此同时，副高南侧的热带低纬

地区对流非常活跃（图５），从全型垂直涡度方程可

知，在β效应的作用下，对流凝结加热中心下方出现

偏南风，而在其上方激发出北风，于是在北侧造成低

空辐合，高空辐散以及上升运动，而上升运动对应着

负涡度的制造［式（１）］，在热源北侧激发出附加的负

涡度源。说明热带对流活动对其北侧副高的强度维

持有正的作用。副高作为副热带系统，起到了热带

与中高纬度系统相互作用的链接作用，当南侧对流

活动加强时，有利于副高强度维持或向北推进，也可

能影响到中纬度系统的南压或向北收缩减弱。

４　小　结

（１）西太平洋副高的北跳过程起始于中段副高

（１４０°～１６０°Ｅ）强度加强，此阶段与东亚沿海深槽建

立相对应，而最终西段副高的北跳则是与东亚槽脊

更替，沿海脊建立相对应。西风带波动的传播与副

高变化关系密切，在副高北跳前，亚洲中高纬度地区

高空呈正负波列分布，随后波列向下游传播，当波列
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的正距平部分传到东亚沿海时，副高北抬。

（２）副高北跳之前孟加拉湾东部有明显的对流

活动，该区域的对流活动通过垂直环流对副高的加

强和西伸起作用，对于副高的北跳和加强有一定的

指示意义。而副高南侧的对流活动与副高北跳之间

是一种伴随关系，副高北跳给了低纬西南季风东传

的空间，季风的东传与副高南侧的东风之间的辐合

激发了强的对流活动。从２００９年的分析来看，

ＩＴＣＺ活跃并没有超前于副高北跳，反而是副高北

跳促进了ＩＴＣＺ的发展。发展的ＩＴＣＺ反过来又有

利于副高的强度维持。

（３）与副高变异相对应的涡度场变化分析表明：

中高纬的槽脊活动是东亚沿海涡度场发生变化的主

要原因，副高北抬增强的关键因素是中高纬度槽脊

变化引起的涡度场变化。
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