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提　要：２０１０年６—８月，北半球存在欧亚遥相关，异常最早出现在北大西洋高空急流出口区，为负扰动，扰动沿遥相关波列

向下游传播，造成莫斯科地区的高温热浪以及巴基斯坦与中国西北和东北部的暴雨洪涝。遥相关分析表明，急流出口区的负

扰动首先引起俄罗斯西部的正扰动，阻塞高压发展，造成持续高温干旱；之后引起西亚北部的负扰动，造成冷空气频繁南下，

与北上和西进的印度季风交汇在巴基斯坦北部，造成极严重的洪涝；８月初扰动沿高空急流继续向下游传播，在我国西北、东

北以及朝鲜半岛造成洪涝，甘肃舟曲突发性大暴雨和泥石流以及松花江暴雨就发生在这个时期。由于２０１０年夏季整个欧亚

地区经向型环流异常发展，高空急流经向分量很大，这导致高、低纬冷暖空气在不同地区持续相互作用，不仅使阻塞高压在中

高纬俄罗斯西部异常发展、强大和持续，而且使低纬巴基斯坦发生严重洪涝，以及我国中纬度地区的强烈暴雨。季风活动在

引发上述暴雨洪涝起着十分关键的作用，分别表现为来自低纬阿拉伯海和孟加拉湾的两支暖湿气流与沿着阻高东侧南下的

冷空气在巴基斯坦北部上空交汇；来自印度洋、太平洋的暖湿气流和中纬度西风带的水汽在我国东北以及朝鲜半岛上空交

汇。
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引　言

自２０１０年６月中旬起，俄罗斯西部上空持续维

持阻塞高压近２个月（Ｄｏｌｅｅｔａｌ，２０１１；Ｇｒｕｍｍ，

２０１１）。作为中高纬地区典型的持续性环流异常，阻

塞高压通过上下游效应影响大范围地区的天气气候

（叶笃正等，１９６２；Ｄｏｌｅ，１９８６；赵振国，１９９９；丁一汇

等，２００８）。先是俄罗斯出现持续高温天气，强烈的

高温引发多处森林大火；接下来巴基斯坦经历了严

重洪涝（Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ．，２０１１）；在我国，甘肃舟曲发生

严重暴雨泥石流，东北地区则出现暴雨洪涝（国家气

候中心，２０１１）；而日本则经历了１８９８年以来的最热

夏季（ＷＭＯ，２０１１）。这一系列的极端天气和气候

事件与局部海域海温异常升高引起大气环流异常，

从而改变了季风有直接关系（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ，

２０１２）。２０１０年夏季俄罗斯西部阻塞高压（以下简

称阻高）维持时间之久，引起的高温和洪涝之最，以

及社会经济影响，使得这次事件备受关注。我国的

重大洪涝与阻高的维持有重要联系（赵振国，１９９９），

这次阻高对我国有什么影响，其发展过程如何，弄清

这些问题对我国的气候监测和预测有重要意义。本

文重点分析了２０１０年夏季俄罗斯西部阻高的发展演

变过程，以及下游环流形势和天气气候特点，讨论阻

塞高压的启动机制，以及上游扰动在欧亚地区的传播

特征，以期对我国的短期气候预测提供理论依据。

１　资料和方法

本文所用资料为１９４８—２０１０年ＮＣＥＰ逐日再

分析资料，要素包括位势高度，经、纬向风速，绝对湿

度，地表面气压和垂直速度。根据 Ｇｒｅｅｎ（１９７７）的

算法，计算了３００ｈＰａ准地转位涡，以及平均流和瞬

变流 分 别 对 位 涡 的 输 送 （分 别 为 犞 · 狇 和

犞′·狇′）。垂直积分的水汽输送自地面积分至３００

ｈＰａ。欧亚地区（４５°～６５°Ｎ、０°～１５０°Ｅ）西风指数采

用赵振国（１９９９）的算法。利用吴国雄等（１９９４）的方

法，计算了时间平均动能向扰动动能的转化［公式

（１）］，以及扰动拟能向时间平均拟能的转化，在计算

之前，首先通过滤波提取２～６天的天气扰动；根据

Ｄｉｎｇ等（２００５）确定北半球夏季遥相关波列的方法，

计算了２００ｈＰａ高度场的一点相关系数。气候平均

值采用１９７１—２０００年平均。
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２　阻塞高压的发展演变过程及重要天

气特征

　　从逐候的５００ｈＰａ高度演变，可以清晰地看到

俄罗斯西部阻塞高压的发展演变过程。根据逐候的

环流演变以及对下游天气气候的影响，可将阻塞的

发展过程分为４个阶段（图１）：Ｉ启动阶段（６月２—

５候）；ＩＩ阻塞发展期（６月６候至７月４候）；ＩＩＩ阻

塞鼎盛期（７月５候至８月１候）；ＩＶ阻塞衰退期（８

月２—４候）。

Ｉ启动阶段：自６月２候起，随着北大西洋东岸

低槽加深并沿地中海向东移动，其槽前的偏南气流
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向北输送了大量水汽，在西欧造成了明显降水；以后

空气变干，并继续向东北输送，致使俄罗斯西部高度

场逐渐升高，至６月５候，阻塞形势基本建立。这期

间，欧亚大陆高纬地区为低槽控制，而中纬度呈多短

波槽脊活动的纬向环流（图１ａ）。这时上游高空急

流开始出现分支。值得注意的是，６月５候，北大西

洋东部又有低槽出现。

ＩＩ阻塞发展期：６月６候起，北大西洋东部的低

槽迅速加深，欧亚地区的环流经向度随之加大（西风

指数迅速减弱，图略），高压脊不断加强并向北扩展

至斯堪的纳维亚半岛，高压脊与地中海低槽共同形

成偶极子型的阻塞形势（图１ｂ）。贝加尔湖以北地

区为宽广槽区，下游东北亚和我国东北、朝鲜半岛亦

为偶极型的阻塞形势。结果在欧亚地区上下游形成

一个稳定的阻高，这使欧亚环流能够在长时期稳定

下来，这是造成这时期南北冷暖空气交汇的大尺度

环流背景。在阻塞维持期间，高空急流中心有明显

的东传过程，并沿阻高南北两侧出现分支（图２）。

这一时期欧亚大陆上空急流核位于欧洲东南部和西

亚北部上空（图２ａ），此时期偶极子型阻高系统的低

压槽位于急流的入口区右侧，欧洲东南部出现了异

常降水；另一个急流核位于我国西北部上空。俄罗

斯西部为大范围的水汽辐散区，这使得旱情持续发

展（图略）。

ＩＩＩ阻塞鼎盛期（巴基斯坦大水）：东欧至俄罗斯

西部的Ω型的阻塞形势发展至鼎盛时期，并出现闭

合中心，正距平中心超过１２ｄａｇｐｍ（图１ｃ）。分别位

于高压上游和下游的西欧低槽和巴尔克什湖低槽向

东南和西南方向伸展，巴尔克什湖低槽南伸到了

３０°Ｎ附近。同时，西太平洋副热带高压（以下简称

西太副高）深入我国内陆并北抬。高空急流核向东

北方向伸展，强度有所加强，北美—北大西洋急流也

有所加强（图２ｂ）。位于阻高东部的巴尔克什湖低

槽 异常向西南方向伸展至３０°Ｎ附近，巴基斯坦北

图１　２０１０年夏季欧亚地区５００ｈＰａ高度及距平（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）６月２—５候，（ｂ）６月６候至７月４候，（ｃ）７月５候至８月１候，（ｄ）８月２—４候，（ｅ）６月５候至８月３候

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄａｎａｍｏｌｉｅｓａｔ５００ｈＰａｏｖｅｒＥｕｒａｓｉａｄｕｒｉｎｇ２０１０ｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）Ｊｕｎｅ６ｔｏ２５，（ｂ）Ｊｕｎｅ２６ｔｏＪｕｌｙ２０，（ｃ）Ｊｕｌｙ２１ｔｏＡｕｇｕｓｔ５，（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ６ｔｏ２０，（ｅ）Ｊｕｎｅ２１ｔｏＡｕｇｔｓｔ１５

图２　２０１０年夏季高空急流（２００ｈＰａ等风速线）的平均位置（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）６月６候至７月４候，（ｂ）７月５候至８月１候，（ｃ）８月２—４候

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍａｔ２００ｈＰａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ２０ｍ·ｓ－１ｄｕｒｉｎｇ２０１０ｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）Ｊｕｎｅ２６ｔｏＪｕｌｙ２０，（ｂ）Ｊｕｌｙ２１ｔｏＡｕｇｕｓｔ５，（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ６ｔｏ２０
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部出现大暴雨，这一区域处于深厚的上升运动区（图

３），且正好位于高空急流中心入口区右侧，索马里越

赤道低空急流北部（图４ａ）。从整层水汽输送可以

看出，巴基斯坦大水的水汽来源有两个通道，一支来

自阿拉伯海，在印度西北部上空转向西北输送；另一

支来自孟加拉湾，在喜马拉雅山南麓转向西北方向，

这正是 Ｈｏｕｚｅ等（２０１１）指出的异常向西移动的孟

加拉湾低压。暖湿气团（θｓｅ≥３４０Ｋ）异常向北伸展

至４０°Ｎ。来自低纬的两支暖湿气流与沿着阻高东

侧南下的冷空气在巴基斯坦北部上空交汇，高低纬

冷暖空气的相互作用对大暴雨的形成起到了至关重

要的作用（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１１）。

　　ＩＶ 阻塞衰退期（我国东北松花江、鸭绿江大

水）：西伯利亚低槽向东南扩展，贝加尔湖至我国东

图３　２０１０年７月５候至８月１候平均

的沿７２．５°Ｅ垂直速度剖面

（单位：Ｐａ·ｓ－１，Ｊ表示高空急流的位置，

横坐标上粗线表示巴基斯坦大水的位置，

箭头分别表示上升／下沉运动）

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ

７２．５°ＥｆｒｏｍＪｕｌｙ２１ｔｏＡｕｇｕｓｔ５，２０１０

（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１，Ｊｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｅｔ

ｓｔｒｅａｍａｔ２００ｈＰａ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｌｏｎｇｔｈｅｚｏｎａｌ

ａｘｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｐａｋｉｓｔａｎ，ｖｅｃｔｏｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｕｐｗａｒｄ／ｄｏｗｎｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ）

北部为低槽控制。西太副高进一步向西扩展，５９２

ｄａｇｐｍ闭合中心位于日本上空（图１ｄ）。受下游高

压系统的阻挡，降雨系统（低涡、切变线）在东北亚持

续发展，造成该地区暴雨洪涝。８月１９日，随着一

场冷空气到来，上游阻高迅速崩溃（ＷＭＯ，２０１１），

以后下游地区也迅速转变为平直环流型。在这一阶

段，高空急流中心继续向东传播，急流核位于我国北

方至朝鲜半岛上空（图２ｃ）。亚洲季风区的水汽输

送由前期集中在印度季风区转向东亚季风区，同时，

中纬度西风带也出现较强的水汽输送（图４ｂ）。分

别来自西风带、印度季风区和西北太平洋的３支水

汽交汇在我国西北、华北、东北地区以及朝鲜半岛上

空。

根据Ｄｏｌｅ等（２０１１）定义的俄罗斯高温关键区

（５０°～６０°Ｎ、３５°～５５°Ｅ），我们计算了区域平均的

８５０ｈＰａ温度指数和５００ｈＰａ高度指数，两个指数均

在６月５候至８月３候持续超过１个标准差，在阻

高鼎盛时期甚至超过３个标准差，这期间的高度场

分布（图１ｅ）与阻高鼎盛时期的分布类似。不仅俄

罗斯西部出现了持续高温，在下游日本地区，整个时

段也主要处于高压脊的控制之下，也出现了高温天

气。

３　上游大西洋低槽的东移对阻塞发展

的影响

　　在阻塞启动阶段，可以清楚地看到北大西洋东

岸低槽的东移。自６月５候阻塞形势建立起，北大

西洋东部洋面上空始终维持低槽，一直持续到８月

３候（图５）。在阻塞发展时期，北大西洋东部低槽逐

图４　垂直积分的整层水汽输送（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（ａ）２０１０年７月５候至８月１候平均［黑色虚线表示２００ｈＰａ高空急流，实线表示８５０ｈＰａ

低空急流（单位：ｍ·ｓ－１），方框表示巴基斯坦北部］，（ｂ）２０１０年８月２—４候平均

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（ａ）Ｊｕｌｙ２１ｔｏＡｕｇｕｓｔ５，２０１０，（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ６ｔｏ２０，２０１０
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渐加深并略向东移动，槽区相对较为宽广；７月５候

起，槽区突然变窄，形成一东南—西北向的低槽，并

且十分稳定，而欧洲阻塞的发展改变了欧亚环流场

和急流区分布，同时说明环流的经向度加大了，阻高

也进入鼎盛时期。从空间分布上看，北大西洋东部

的低槽正好位于北美—北大西洋高空急流的出口区

（图６），急流出口区对低槽的发展和维持十分有利

（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００５），而低槽对阻塞的维持和发展起到

了至关重要的作用。正是高空急流引起扰动，从而引

起下游环流的一系列变化。同时，下游的变化对上游

也有一定的影响。李双林等（２００１）的研究表明，上游

低槽和下游阻高的发展有相互促进的作用，上游瞬变

波的活动有利于下游的正高度异常，而下游的正高度

异常越强，越有利于上游瞬变活动的增强。

图５　２０１０年６月１日至８月２０日

沿５５°Ｎ的５００ｈＰａ位势高度

时间经度剖面 （单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａａｌｏｎｇ５５°Ｎ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ１ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０，２０１０（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

图６　２０１０年６月２１日至８月１５日平均

的２００ｈＰａ等风速线

（单位：ｍ·ｓ－１；方框表示北大西洋急流出口区）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｎｊｅｔｓｔｒｅａｍａｔ２００ｈＰａ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２０ｍ·ｓ
－１ｆｒｏｍＪｕｎｅ

２１ｔｏＡｕｇｕｓｔ１５，２０１０

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，Ｔｈｅｂｏｘｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｅｘｉｔｏｆ

ｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃ）

　　对３００ｈＰａ准地转位涡的分布可以看出，阻塞

上游和下游均为高位涡区，下游的高位涡区自东北

向西南方向伸展并切入到阻塞南部；脊区则为低位

涡分布（图７）。对于阻塞的维持机制，瞬变波向高

压中心输送低位涡有重要作用 （Ｇｒｅｅｎ，１９７７；

Ｓｈｕｔｔｓ，１９８３；毕慕莹等，１９９２；刘辉等，１９９５）。而对

这次阻塞过程，从平均流对位涡的输送可以看出（图

８ａ），高压脊西北部有一正值中心，表明有低位涡输

入高压脊区，平均流位涡平流使阻高西北部位涡减

小，有利于阻高的向北伸展。瞬变位涡输送在阻

高后部有低位涡输入高压脊区（图８ｂ），其中心强

图７　２０１０年６月２１日至８月１５日平均

３００ｈＰａ准地转位涡（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３００ｈＰａ

ｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＪｕｎｅ２１ｔｏＡｕｇｕｓｔ

１５，２０１０（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

图８　２０１０年６月２１日至８月１５日平均季

３００ｈＰａ平均流（ａ）和瞬变波（ｂ）对准

地转位涡的输送

（单位：１０－１０ｍ·ｓ－２，粗实线表示阻塞高压，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ３００ｈＰａｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｙ（ａ）ｍｅａｎｆｌｏｗａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｅｄｄｙａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＪｕｎｅ２１ｔｏＡｕｇｕｓｔ１５，２０１０

（ｕｎｉｔ：１０－１０ｍ·ｓ－２，Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ

ｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｈｉｇｈ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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度（１２×１０－１０ｍ·ｓ－２）约为这一区域平均流高位涡

向阻高的输送（即对阻高的破坏作用）的２倍，从而

抵消了平均流位涡平流的作用，使这个阻塞系统得

以维持。为了进一步证实阻高的维持能量来源于北

大西洋急流出口区的天气扰动，我们进一步计算了

天气扰动拟能向时间平均拟能的转化，以及天气扰

动动能向时间平均动能的转化，由于拟能比动能的

量级小得多，这里仅给出动能转化的空间分布图（图

９）。可以看出，在大西洋高空急流出口区，有较强的

天气扰动动能向时间平均动能的转化，扰动动能主

要沿急流分支的南支传播，输送给时间平均流。

图９　２０１０年６月２１日至８月１５日

平均气流动能向天气尺度扰动

（２～６天滤波）动能的转化空间分布

（单位：１０－４ｍ２·ｓ－３，负值表示扰动动能向平均

流动能转化，阴影表示低于－５×１０－４ｍ２·ｓ－３）

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｍｅａｎ

ｆｌｏｗｔｏｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｄｄｙ（２－６ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｒｏｍＪｕｎｅ２１ｔｏＡｕｇｕｓｔ１５，２０１０

（ｕｎｉｔ：１０－４ｍ２·ｓ－３，Ｍｉｎｕｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｒｏｍｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｄｄｙｔｏｍｅａｎｆｌｏｗ，ｓｈａｄｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ－５×１０－４ｍ２·ｓ－３，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｈｉｇｈ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

４　遥相关

Ｄｉｎｇ等（２００５）发现，北半球夏季中纬度地区存

在绕球的遥相关（ＣＧＴ），起始于北大西洋急流出口

区的扰动异常通过波列的传播，可以影响印度季风，

从而影响下游地区。我们计算了阻高期间的２００

ｈＰａ高度一点相关系数，其空间分布如图１０所示。

可以清晰地看到源自北大西洋急流出口区的遥相关

波列，波列沿阻高出现南北两个分支，这两个分支又

在日本东部洋面汇合。波列沿高空急流向下游传播

的传播如下：急流出口区的负相关，欧洲的正相关，

接下来是西亚的负相关，中亚的正相关，这一正相关

一直向东延伸到日本东部，北太平洋东部的负相关，

北美大陆的正相关，美国东部洋面的负相关相对较

弱。由此看来，２０１０年夏季北半球存在典型的

ＣＧＴ遥相关，位于北大西洋急流出口区的扰动负异

常首先引起俄罗斯西部的正异常，阻高发展，接下来

为西亚的负异常，导致冷空气异常向南伸展，印度季

风区（巴基斯坦北部）出现暴雨、洪涝，接着在我国华

北、东北至朝鲜半岛出现负异常，而日本以东地区为

正异常，造成了日本的高温热浪。

图１０　２０１０年６月２１日至８月１５日

２００ｈＰａ高度一点相关（５０°Ｎ、２０°Ｗ）

（阴影区表示相关通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１０　Ｏｎｅｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆ２００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍＪｕｎｅ２１

ｔｏＡｕｇｕｓｔ１５，２０１０

（Ｓｈａｄｅｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

５　小　结

（１）２０１０年夏季欧亚大陆中高纬呈现上、下游

阻塞长期维持的现象，尤其是俄罗斯西部出现近２

个月的阻塞高压。源于北大西洋东部高空急流出口

区的低槽维持了俄罗斯西部阻高的发展，涡度收支

表明瞬变扰动对低位涡的输送主要维持了阻高的低

位涡，天气尺度扰动动能向平均流动能的转化是阻

高维持的重要能量来源。

（２）２００ｈＰａ高空急流中心有明显的东传过程，

伴随着环流形势的调整，出现大振幅的经向环流型，

地面的天气特征也有阶段性变化。在这种情况下，

高、低纬冷暖空气相互作用造成持续季风降水，来自

低纬阿拉伯海和孟加拉湾的两支暖湿气流与沿着阻

高东侧南下的冷空气在巴基斯坦北部上空交汇，形

成大暴雨；来自印度洋、太平洋的暖湿气流和中纬度

西风带的水汽交汇在我国华北、东北以及朝鲜半岛

上空。

（３）２０１０年夏季北半球存在典型的ＣＧＴ遥相

关，首先在北大西洋高空急流出口区出现负扰动，扰

动以波列形式沿高空急流向下游传播，在下游负异
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常区造成局地的暴雨洪涝。一点相关分析表明，急

流出口区的负扰动首先引起俄罗斯西部的正扰动，

阻塞高压发展，造成持续高温干旱；接下来引起西亚

北部的负扰动，造成印度季风区巴基斯坦北部洪涝；

扰动沿高空急流继续向下游传播，在我国华北、东北

以及朝鲜半岛造成洪涝。在日本造成正扰动，有利

于该地区持续性阻塞的发展，造成了高温热浪天气。

对于此次事件出现的气候背景，Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等

（２０１２）的研究表明，２０１０年夏季北印度洋、印尼附

近海域以及热带大西洋海温异常偏高，同时又有Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ事件出现。李双林等（２００１）提出了一种在热

带正异常热源驱动下，瞬变波与准定常行星波双向

相互作用维持阻高的物理概念。２０１０年夏季的欧

亚大气环流异常正是热带热源强迫和大气内部动力

过程（瞬变强迫）的共同作用，本文重点探讨了大气

内部动力过程，至于外强迫和内部过程的贡献各有

多少，还需要进一步研究。

致谢：吴国雄院士和刘屹岷研究员对本研究提出建议

并给予帮助，在此表示感谢。
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