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摘　　要

文中结合 1998 年长江流域的洪涝过程研究了太平洋的活动特征, 探讨了副热带高压活

动与海温的关系, 以及视热源、水汽汇的特征与副高活动的关系等。首先描述了 1998 年太平

洋副热带高压的基本特征, 给出了它异常的季节位置、强度和形态,及其与长江流域降水异常

的关系。

SVD分析表明, 1997 至 1998 年的 El N in~o 过程的演变特征所对应的太平洋副热带高压

的最佳耦合模态是: 主体强而位置偏南, 特别是其西部。赤道辐合带也偏弱; 1998年夏季副热

带高压的基本特征正符合该模态的特征。热带地区东西向的垂直环流明显地出现东太平洋

的异常上升气流与西太平洋的下沉距平气流。

视热源、水汽汇的分布能很好地描写副热带高压区的季节位置和强度。副热带高压区为

明显的 Q1< 0的辐射冷却区和 Q 2< 0的变干区。这种特征也有助于副热带高压区的维持。同

样, 视热源、水汽汇的分布也能很好地解释副热带高压区的季节内异常活动。在长江流域持续

暴雨期和间隙期, Q 1, Q 2所指示的副热带高压与雨带的相对位置有很大的差异。不同的热力

结构能较好地解释副热带高压区的迅速南落 ,由此造成长江流域的二度梅。

关键词: 副热带高压, 海温异常, 大气热状态。

1　引　言

西太平洋副热带高压的活动关系着亚洲东部尤其是中国环流系统及气候的变化, 是

东亚大气环流问题的主要研究课题。20世纪 50年代以来,中国气象学家们对西太平洋副

热带高压(以下简称副高)的活动及对中国天气气候的影响进行了一系列经典性的研

究
[ 1, 2]

,探讨了副高强度、位置异常与夏季降水的关系。近年来, 人们从大气环流持续异常

的角度,也研究了副热带环流持续异常的特点及其与大尺度环流系统的关系 [ 3, 4]。指出西

太平洋副热带环流的持续异常不仅联系着西风带特定区域环流的异常, 它还与季风系统

及其它热带环流有密切的关系。这样,就把副热带环流的变异与全球大气环流的变化联系
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在一起。

人们在研究 El Nin~o 现象与大气环流相互作用时也注意到它对西太平洋副热带高压

的强度和位置有很大影响。孙淑清等
[ 5]
的研究表明:热带海温与副高强度有很高的相关,

不同海域的海温异常对副高的影响也有很大的区别,尤其是赤道东太平洋海温的影响最

明显。SVD的分析给出了海温与副高异常态的最佳耦合模态 [ 6]。Nit ta[ 7]、黄荣辉等 [ 8]的研

究表明:西太平洋暖池区海温及对流异常与西太平洋副高位置和强度有很好的对应关系。

经典的理论在解释副热带高压的成因时认为 Hadley 环流的下沉支是形成副高的重

要因素。但是 Hadley 环流冬强夏弱的事实是与副高夏强冬弱的特征不一致的。Hoskins
[ 9]

在其一系列研究中,探讨了副高与季风的关系。提出夏季北非副热带高压的维持与强度是

其东部陆地上季风潜热释放与西风带共同作用造成强下沉运动的结果。首次提出了亚洲

季风对副高的作用。喻世华
[ 10]
也强调了东亚季风雨带的凝结加热支持了一个次级环流,

它对西太平洋副高活动起着诱发的作用。这些研究使我们从崭新的角度去考察季风与副

高的关系及副高的成因。

1998年夏,长江流域发生了 20世纪继 1954年以来最大的洪涝灾害, 给国民经济和

人民生命财产造成重大损失。这次过程与该年度西太平洋副热带高压活动的异常有很大

的关系。人们很自然地要研究该年度副高异常的特征与原因。文中从本次个例出发,阐述

它的异常活动与海温(包括该年度的 El N in~o 事件)的关系,以及它的大气热状态特征,从

而探讨季节及季节内异常活动的机理。

2　1998年长江流域洪涝期西太平洋副高异常特征

图 1　1998 年西太平洋副高

脊线位置( 110～150oE)

(实线为多年平均,虚线为 1998年)

1998年夏季太平洋副高强而稳定,

它的西侧脊线则十分偏南。图 1是该年逐

月的脊线位置( 110～150oE)。可以看出,

自 7月至 9 月西太平洋副高脊线皆较常

年偏南, 特别是 7月, 较常年偏南达 5o 之

多。从逐日脊线位置看, 自 7月中旬至 8

月上旬,副高脊线异常偏南时, 最低纬度

到 15
o
N, 距正常位置 8个纬度之多, 是历

史同期所罕见的。

图 2是该年 7 月 700 hPa 的平均流

场。由图可见,低纬地区的系统十分清晰,

在太平洋中部, 副热带高压的脊线在

30
o
N 附近, 这是它的平均位置, 但在

150oE 以西, 脊线位置十分偏南, 大约在

21
o
N左右, 与 6月的平均位置几乎相同。因此整个副高轴线呈西南-东北倾斜。同时该月

副高也明显西伸, 完整的副高控制了台湾海峡至南海北部。

从OLR的分布更可以说明副高特征及其与雨带的关系。图 3是该年夏季 3个月平

均的OLR距平图。可以看出,太平洋地区为正距平, 表明副高主体较强。南海至菲律宾以

东也为极强的正距平,其以北地区则为负距平。这说明副高西端西伸且位置偏南。30oN 附
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图 2　1998 年 7 月 700 hPa月平均流场

图 3　1998 年夏季平均的 OLR 距平分布(单位: W/ m 2)

近中国东部地区的强负距平带表明了洪涝的主要区域。北半球热带太平洋的正距平区表

明赤道辐合带极弱,致使这一年的台风次数特别少[ 11]。这些与流场上的表现十分一致。

研究表明 [ 12] , 1998年长江流域夏季降水可分 4个阶段: 6月 12日至 28日为长江流

域梅雨期; 7月 1日至 19日,副高北跳,雨带移至黄淮流域,为长江流域降水间隙期,这时

淮河流域出现强暴雨(也有的把这个时段定为 6月 28日至 7月 3日[ 13] ) ; 7月 20日至 31

日副高南撤西伸, 雨带又南退至长江流域, 形成二度梅; 8月 1日以后, 副高再次北跳和西

伸,造成华北和东北地区的降水。其中第三阶段的二度梅对长江流域特大洪涝的形成有重

要作用。它使已超过警戒水位的长江再次经受暴雨的袭击, 造成持续的洪涝灾害。由此可

以看出, 1998年度西太平洋副热带高压的异常变化,特别是它的非季节性南落是造成梅

雨过程长,洪涝严重的主要原因之一。

3　西太平洋副高季节性异常与El Nin
~
o 事件

我们在研究西太平洋副高与赤道海温关系时曾指出, 太平洋副高强度及其形态特征

与同期及前期海温异常有很好的关系。用 1980～1996年逐候的资料和 SVD的分析得到

两者的最佳耦合模态 [ 6]。在该模态中, 当海温为前期冬、春和 7月的平方协方差分别为
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图 4　前期海温与副高的最佳耦合模态

( a. 冬季海温, b.春季海温, c. 7月海温, d. 7月副高距平流函数;阴影区为信度超过 0. 05区域[6] )

45. 58% , 53. 95%和 69. 27% ,相关系数都在 0. 70以上。图 4所描绘的模态特征是:当展

开系数为正(负)时,自冬至夏赤道太平洋海温呈 La Nina ( El Nin~o ) 型分布,且其强度逐

渐减弱,甚至变号时,与之相应的亚洲及太平洋地区流场的最佳耦合模态是:副高主体位

置呈气旋式(反气旋式)距平环流,强度偏弱(强)。东亚大槽也弱(强) ,因而副高西环的位

置偏北(南)。在这个模态中,副高南侧的赤道辐合带地区为气旋式(反气旋式)环流,因而
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图 5 　1998 年海温距平

( a. 1月, b.春季, c.夏季)

偏强(弱)。依此模态来对照1998年长江流域洪涝期前后的海温与流场特征。1997年春季

发展起来的 El Nin~o 事件, 在 1997年冬～1998 年初达到最强, 最大距平值在 4℃以上,

Nino3区的平均温度距平也在 3. 5℃。但自冬季以后, 增温幅度明显减弱, 自冬至夏

El Nin~o处于衰退阶段(图 5)。在 1月(图 5a ) ,赤道东太平洋正距平区范围大,强度强;而

至春季(图5b) ,正距平区向东退缩,太平洋中部已为负距平所代替。到了夏季( 图 5c) ,大

片的负距平区向东扩大,原来的正区退到南半球。El N in~o 形势向 La Nina 过度的特征是

十分清楚的。对照图 4可见,这种海温特征正是展开系数为负的情况,因此相对应的夏季

西太平洋副高的最佳耦合模态应为:主体偏强, 西端西伸且偏南; 副高南侧的赤道辐合带

极弱。这正是 1998年夏季西太平洋副高及其南侧 IT CZ 的主要特征。与图 2和图 3所显

示的特征完全一致。由此可见, 1997～1998年度的 El Nin~o 事件对西太平洋副高强而偏

南, IT CZ 较弱的特征有十分明显的影响。

为了进一步说明海温的这种影响,我们考察热带地区垂直环流的结构变化。图 6给出

了 5, 6, 7月沿 5～20
o
N 的垂直距平环流图。可以看到,热带东太平洋地区为强的距平上升

气流,虽然范围比较狭窄,但它显然受到了该地区暖洋面的影响。而在西太平洋,则为下沉

距平气流。从多年平均图上看(图略) ,该处受暖池的影响,整个夏季为上升气流区。1998

7236 期　　孙淑清等:西太平洋副热带高压异常及其与 1998 年长江流域洪涝过程关系的研究



年夏季该地区的下沉距平气流显然是受到该地区负的海温距平的影响。图中,南海及西太

平洋海区的下沉距平气流说明西太平洋副高位置偏南,导致该年南海季风爆发偏晚。6～

7月, 110oE 以东至中太平洋仍维持下沉距平气流, 而使 ITCZ 持续偏弱。而在 30oN 附近

多年平均的副高脊线位置则为上升距平气流(图略) ,这说明副高的位置偏南。

以上分析表明,该年异常海温的异常分布, 很大程度上决定了副高的位置及强度的季

节性异常。

图 6　1998 年沿 5～20oN 的垂直距平环流图

( a. 5月, b. 6月, c. 7月)

4　 西太平洋副热带高压季节内异常活动与大气热状态

在研究西太平洋副高时,人们用高度场规定了一些指标以描述它的特征和活动。但这

些指标都有一定的局限性。主要是由于副热带地区位势高度变化较小,用变率很小的高度

场来描写副高异常活动就会有一定的不确定性。我们尝试从副高的热力状态出发,来考察

它的季节及季节内的变化。由于在副高区内为晴空下沉气流, 因此它的热力状态应是干燥

和辐射冷却区。可用视热源 Q1和视水汽汇Q 2来描述这种状态,并用通常的计算方法
[ 14]
来

计算副高平均状态下及1998年夏季长江流域洪涝期各个时段的Q 1和 Q 2。图 7为多年平

均 6, 7月整层积分的 Q1 , Q 2分布图。由图可见, 广阔的太平洋上空, Q1 , Q 2皆为负值区。
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说明副热带高压及平均脊区大气辐射冷却并失去水分,它很好地指示了副高的位置、强度

和形状。而在大陆, 尤其是青藏高原上空为强正值区。这是陆地及高原加热造成的空气变

暖,和极强的对流活动( Q2> 0)造成的。从 Q2图中还可以清晰地识别出主要雨带的位置。

在东亚地区,副高西北侧有极强的正值带,它们处于副高西侧的偏南气流中,分别标志着

各月主雨带的平均位置,随着副高北推而移动。可见,视热源、水汽汇的分布能很好地指示

和描写副高的季节特征、位置和强度。

图 7　多年平均 6, 7月 Q 1, Q 2整层积分分布

( a, c 分别为 6月的 Q 1 和Q 2, b 和 d 分别为 7月的 Q 1 和Q 2;单位: W/ m 2)

下面再来研究副高季节内变化的情况。前面已经指出, 1998年长江流域特大洪涝与 7

月下旬的二度梅过程有很大的关系, 即在副高北跳, 雨带移至北方地区后,它很快南撤,重

又使长江流域产生持续降水。为了便于比较, 先给出梅雨前后各典型时段 500 hPa 平均高

度图(图 8)。5月 25日至～6月 11日是南海季风爆发至长江流域梅雨开始前的时段,副

高已从南海北部东撤(图 8a) , 但印度洋北部至孟加拉湾仍为高压所控制, 说明印度季风

仍未爆发,长江流域处于南支气流的影响下。至梅雨期(图 8b, 6月 12～28日) ,太平洋副

高西端北移, 588 gpm 线从台湾岛南端跃至台湾以北。长江流域受南支槽前与副高西侧的

西南气流所控制, 出现持续降水的有利形势。此时印度西部的南支西风槽强烈南伸,低层

季风槽建立,印度季风也开始爆发。7月 1日以后(图 8c) ,副高的西端继续北抬, 588 gpm

线在 140oE 以西向北推了近 5个纬距以上, 江南沿海在副高控制下, 它与西风带高压脊打

通,长江流域梅雨中断。与此同时,北印度洋至孟加拉湾的高度明显升高,印度季风也在此

时中断。但这种变化并没有持续, 7月 20日以后(应是华北雨季盛期) ,副高很快南撤(图

8d) ,华北受西风槽控制,长江流域重新出现持续降水。

西太平洋副高这种异常活动的物理过程可以用 Q1 , Q2 场的变化来进行解释。图 9为

按照上述的 4个阶段所计算的 Q 2的分布(按照上节所述, 此处主要以 Q 2为代表进行讨

论)。从图中看出,太平洋上大片的负值区是大气失去水分的干燥区( Q 1此处也为负值区,

表明大气因下沉, 辐射冷却而失去热量) ,正是副热带高压晴空少云区的位置。而在它的西

北侧,为强的正值区,这是主要雨带的位置。这一点与平均场的情形是一致的。
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图 8　1998年梅雨期前后各典型时段 500 hPa 平均高度

( a. 5月 25日～6月 11日, b. 6月 12～28日, c. 7月 1～19日, d. 7月 20～31日;单位: gpm)

图 9a为长江流域梅雨前,南海季风活跃期的情况。可以看到, 以Q 2< 0区所代表的西

太平洋副高区其最大值(轴线)在 20oN 以南,但中心撤出南海。这时东亚地区雨带从南海

向东北延伸。而在印度洋至孟加拉湾地区的 Q 2< 0, 说明该地区仍为高压所控制, 季风尚

未爆发。而到 6月 12～28日梅雨期(图 9b) , Q 2< 0区向北移,轴线在 20oN 以北。西北侧

的雨带(强的Q 2> 0中心)位于长江下游。两者的相对位置与图 7的平均情况十分一致。强

的 Q 2> 0带也表明了长江流域梅雨的开始。从印度洋东部至孟加拉湾, Q 2由上个阶段的

负值变成正值中心,说明大量的持续的降水在该时段内发生,印度季风爆发。图 9c则为副

高北跳期, Q 2> 0的雨区北推至淮河以北至渤海湾。但是从该图看,在中国大陆东部及沿

海地区, Q2< 0的分布十分零乱。在东海至日本南部有小片负值区,它被两个大的正值区

(降水区)所分割。这时大片的 Q2< 0区及与之相应的雨区东退至 130
o
E 以东,说明西太

平洋副高西端虽然北移, 但它脱离了副高的主体。由图 7c中平均的 Q 2的分布可见,表征

主雨带的 Q2> 0区与副高紧紧相连,它与图 9c中的情形极不一致。综合 Q1 , Q2 的分布

看,北跳的部分并没有明显的辐射冷却和下沉变干的特征,因此副高失去了赖以维持的物

理机制。而在太平洋中部,副高主体并没有明显的北抬。这些都是不利于北跳了的副高在

那里维持,从而导致它迅速南落,回到其主体所在的位置上。图 9d是副高南落后,长江流

域出现二度梅的时段。太平洋副高西侧的 Q2< 0区与主体又连成一片,中国东部雨带正好

位于它的西北侧。Q 2又回到与平均情况一致的配置,有利于它的稳定。

由此可见,视热源、水汽汇的分布能很好地描写副高的季节特征以及长江流域持续暴

雨期与间隙期的热力状态。副高区为明显的 Q 1< 0的辐射冷却区和 Q 2< 0的干燥区。这

种特征反过来又有助于副高的维持。热源分布的变化可以很好地指示副热带高压的位置

与强度。但在 1998年的 7月上旬副高北跳期, 这种对应关系很差。这说明它难于在该位

置上稳定而将很快南落,由此造成长江流域的二度梅。

为了进一步说明副高异常的季节内变化,我们考察梅雨期前后垂直环流的变化。从梅
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图 9　1998 年梅雨期前后各典型时段 Q 2整层积分分布

( a. 5月 25日～6月 11日, b. 6月 12～28日, c. 7月 1～19 日, d. 7月 20～31日;单位: W / m2)

雨期, 中断期和二度梅 3个时期 500 hPa 平均垂直速度场(图略)看, 在 3个时期中,大洋

中部副高主体位置上为 �> 0下沉区,而从高原至中国东部的主雨带区则为 �< 0的强烈

的上升区。但是比较这 3个时段即可发现,在梅雨期及二度梅期, 表征副高主体的正值区

向西伸入140
o
E 以东。在6月 12日至 28日, 还西伸至 120

o
E, 这时上升区正位于它的西北

侧。而在副高北跳时,该下沉区位于 160
o
E以东。长江下游只有一个很小的正值中心,它与

副高主体完全脱离。虽然该中心比上一阶段推进了 5个经度, 但由于范围小, 强度弱,它的
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北抬并不是整个西太平洋副高的季节性北跳, 因此很难在该处维持。这个结果与上面Q 1,

Q2 场所表现出的特点是完全一致的。

5　 结　语

太平洋副热带高压与中国夏季降水的密切关系已为人们所熟知。副高活动的异常又

受多种因子的影响。本文从副高与海温,以及它自身的热状态等方面来探讨 1998年夏季

它的异常活动及与长江流域洪涝的关系。文中描述了它异常的季节位置、强度和形态及其

与长江降水异常的关系。在此基础上,探讨 1997至1998年El N in~o 过程对太平洋副热带

高压活动的影响, 以及视热源、水汽汇的特征与副高季节内活动异常的关系等。

SVD 方法所展示的海温与太平洋副高的主要的耦合模态显示: 在前期海温为

El Nin~o型分布,且其强度从冬至夏呈减弱趋势时,太平洋副高的主体强而位置偏南,特别

是其西部, 赤道辐合带也偏弱。1998年夏季副高的基本特征正符合该模态的形势。即副

高强而偏南, 赤道辐合带也弱而偏南。热带地区东西向的垂直环流明显地出现东太平洋的

异常上升气流与西太平洋的下沉距平气流,进一步证实了海温的影响。

视热源、水汽汇的分布能很好地描写副高的季节特征。副高区为明显的Q 1< 0的辐射

冷却区,和Q 2< 0的变干区。这种特征也有助于副高的维持。热源分布的变化可以很好地

指示副热带高压的位置与强度。同样,视热源、水汽汇的分布也能很好地解释副高的季节

内异常活动。在长江流域持续暴雨期, Q 1, Q 2所指示的副热带高压与雨带的相对位置与平

均场的基本特征一致。但在 1998年度 7月上旬副高北跳期, 这种对应关系很差。这样的

热力结构使它难于在该位置上稳定而很快南落,回到主体所在的纬带上,由此造成长江流

域的二度梅。同时垂直环流的差异也说明了这一点。
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A STUDY ON THE RELATIONSHIP BETWEEN THE ANOMALY

OF SUBTROPICAL HIGH OVER THE WESTERN

PACIFIC AND THE HEAVY FLOODING IN

YANGTZE RIVER VALLEY IN 1998

Sun Shuqing 　 Ma Shujie

( Insti tut e of A tmosp her ic Physics, Chinese A cademy of sci ences, B eij ing 100029)

Abstract

The anomalous act ivity o f subtr opical high over the w estern Pacif ic is studied

during the summer of 1998, when the heavy flo oding occurred in the Yangtze River

region. T he paper presents the influence o f El Nin~o event in that period on the

subtr opical high anomaly and the relationship between the dist ribut ions o f apparent heat

source Q1 and mo ist sink Q2 and the anomalous subtropical high. T he main

characterist ics of subtropical high in that summer are given including its seasonal

po sit ion, str ength and the r elat ion to the pr ecipitat ion in the Yangtze Riv er Valley. T he

main coupled mode betw een SST and subtr opical current revealed by SVD analysis

show s that if the dist ribut ion o f SSTA pr esents an El Nin~o pat tern and its st reng th

decay s f rom preceding w inter to summer, the st rength of subtropical high in the w ester n

Pacif ic in the summer w ould be st ronger and lo cated at the low er lat itudes, especially at

it s w estern par t . The IT CZ at the southern side w ould be comparat ively w eaker. T he

1997- 1998 El Nin~o event w as decay ing f rom w inter to summer , and the features o f

circulat ion around the subtropical high are sim ilar to that mode. T herefore the inf luence

of 1997- 1998 El Nin~o on the anomalous subtropical high is very clear. The vert ical

circulat ions have show n an anomalous upwar d flow over the eastern equatorial Pacif ic,

and a downw ard current over the w estern Pacif ic.

The dist ribut ion of Q1 and Q 2 may w ell describe the posit ion and int raseasonal

variat ion of the subtropical high, therefore explain the second period o f M eiyu in the end

of July in 1998.

Key words: Subtropical high, SST anomaly, Apparent heat source Q 1 and moist

sink Q 2.
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