
　第 56 卷 第 2 期

　1998年 4 月　
气　象　学　报

A CT A M ET EO RO L OG ICA SIN ICA

V ol. 56, No . 2　

　A pr . , 1998　

1991年夏东亚阻塞高压形成的诊断分析
X

王亚非　宋永加

(国家气候中心开放试验室,北京, 100081)

摘　　要

文中将 1991 年夏季在东亚地区发生的阻塞高压分为发展期,旺盛期及衰亡期等 3 个阶

段进行了细致的诊断分析。发现在东亚阻塞高压的第一、二阶段其上游有明显的波活动通量

与 2～6 d 尺度的 E 矢量通量传播。即定常罗斯贝波的传播与天气尺度扰动的共同作用有利

于东亚阻塞高压的维持。第一阶段西风气流的分支处有比第二阶段更为明显的南北向分布

的涡动位势涡度的辐散辐合偶极子说明了天气尺度扰动给阻塞高压的发展提供了很重要的

能源, 显然天气尺度扰动在阻塞高压的发展阶段起着比旺盛阶段更为显著的作用。本文还注

意到乌拉尔阻塞高压的崩溃与东亚阻塞高压形成的某些联系。

关键词: 阻塞高压,罗斯贝波, 天气尺度扰动。

1　引　言

有关研究东亚夏季阻塞高压的文章从 20世纪 50年代就可发现。例如陶诗言
[ 1, 2]
通

过个例分析曾认为乌拉尔山与鄂霍茨克海附近的阻塞高压对中国梅雨可能有重要影响。

Wang
[ 3]对欧亚的夏季阻塞高压进行了大量的统计发现 120～160°E 范围内出现的阻塞高

压(东亚阻塞高压)的维持天数与梅雨量,梅雨天数有正相关。1991年 5月中旬到 7月中

旬长江中下游的平均雨量就超过 500 mm。部分地区出现历史上罕见的暴雨。其中最强的

一个时段的降水发生在 6月底和 7月上旬(图 1)。这段时间在天气图上东亚高纬地区为

非常宽广的阻塞高压。图1是 1991年 6月23日—7月 22日的南京,上海,安庆,九江和汉

口的平均日降水量与东亚阻塞高压指数的变化(阻塞高压指数的算法请见第 2节)。6月

底到 7月中旬阻塞高压指数都维持较高的数值。有趣的是从图 1中可见东亚阻塞高压维

持阶段恰巧对应长江中下游梅雨的连续降水。至于为什么出现这种情况,这不属于本篇文

章研究范围之内。但由此可见研究东亚阻塞高压的成因对预报梅雨至关重要。

有关阻塞高压成因的观点非常多, Okaw a
[ 4]
曾经指出初夏西伯利亚地表的迅速增温

与白令海表面的相对低温所形成的东西温度梯度对东亚阻塞高压的形成有利。Wang
[ 3]
和

Wang and Yasunar i
[ 5]在研究 1982年的个例时发现东西伯利亚附近有罗斯贝波源存在,

定常罗斯贝波的传播对鄂霍茨克海附近的东亚阻塞高压有增幅作用。这一结果似乎支持

X 初稿时间: 1996年 12月 3日;修改稿时间: 1997年 3月 25日。
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图 1　东亚阻塞高压指数与长江中下游 5 站降水量

Okaw a
[ 4]
观点,即此处的非绝热加热是东亚阻塞高压形成的有利条件。另一方面, 比较流

行的观点是 Ho skins, et al.
[ 6] , Shut ts

[ 7]和 Mullen
[ 8]等,他们认为天气尺度的斜压波的能

源输送是阻塞高压维持的关键。作为支持此观点的例子, Il lari
[ 9]则进一步发现 1976年的

阻塞高压上游的瞬变位涡度平流作为扰动源分别给高(低)压内部输送负(正)位涡。毕慕

莹和丁一汇
[ 10]
也在分析 1980年东亚阻塞高压时得到了类似的结论。由于以上的研究大

多偏重于北半球冬季的情况,针对东亚夏季阻塞高压成因的诊断的工作还不够,许多阻塞

高压成因机制的观点尚未成熟, 所以极有必要多做个例分析。本文力求在以上工作的基础

上,通过 1991年夏季发生的持续时间较长的阻塞高压个例的诊断来弥补这个不足。

2　资料与方法

分析所用的高度, 温度和风的数据为欧洲中期预报中心( ECM WF)的 2. 5×2. 5网格

距的客观分析资料。图 1中降水量是来自国家气象中心。所采用的具体诊断工具为:

( 1)定常波的波活动通量的水平分量: 即为 Plumb
[ 11]
提出的定常罗斯贝波传播的诊

断工具。具体计算公式如下:

F =
P
Ps

cosU×
v
′2 -

1
28 asin2U

5( v′U′)
5K

- u
′
v
′

+
1

28 asin2U
5( u′U′)

5K

( 1)

上式中“′”为纬圈平均的距平, u, v 分别是地转风的 x , y 方向的分量, 其它为常用气象符

号。

( 2) E矢量通量的水平分量: 为T renberth [ 12]提出的瞬变波的 EP 通量。具体为:

E = {
1
2
〈v ′2 - u

′2〉,〈u′v′〉} × cosU ( 2)
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上式中 u
′
, v
′
, 为地转风分量的时间平均的距平值。

( 3)滤波工具的选用:为了了解天气尺度系统对阻塞高压的形成以及维持的贡献, 采

用了 2～6 d的滤波器。其各权重系数为:

X0 = 0. 333　X1 = 0. 155　X2 = - 0. 124　X3 = - 0. 166

X4 = - 0. 044　X5 = 0. 015　X6 = 0. 000　X7 = - 0. 003

　　( 4)阻塞高压指数的确定:即东亚阻塞高压中心高度值与其南方的切断低压中心高度

值之差(可参照图 2b)。

( 5)位势涡度场的计算:

采用 Illari
[ 9]
的计算方法, 即,在准地转的假定下等压面上的位势涡度为:

q = F+ f - f 0
5
5p (

DT
S ( p ) ) ( 3)

式中

S( p ) = - T 0( p )
5
5p lnH0 ( p )

为静力稳定度, T 0 ( p ) 和H0 ( p ) 为纬圈平均的温度和位温, f 0为45°N的科利奥力数。DT 为
T 0 的距平值,F为相对涡度的垂直分量,在此用客观分析的风矢量和温度来计算。

3　东亚阻塞高压各阶段诊断

3. 1　东亚阻塞高压的形成与定常波传播

通过参考阻塞高压指数和天气图将 6月 23—7月 2日称为东亚阻塞高压发展期(第

一阶段) ,将 7月 3日—7月 12日称为阻塞高压旺盛期(第二阶段) , 7月 13—7月 22日为

其衰亡期(第三阶段)。

图 2a—c即这 3个阶段的 300 hpa 的等高线(实线)和在各阶段时间平均图上的定常

波的波活动通量的水平分量(矢量线)。

在第一阶段鄂霍茨克海附近隆起一高压,东亚阻塞高压正处于开始形成时期。在乌拉

尔山附近为一较强的阻塞高压, 在两个高压之间的贝加尔湖附近对应为一槽,在中国东北

地区也有一小槽; 勘察加半岛附近为一低压。在中高纬度( 50°～60°N)主要的一支强向东

传播的定常波活动通量伸展范围很长,中间虽然有较弱的矢量但还是从 20°E 一直伸展到

170°E,另一支是从 20°E向东南伸展到青藏高原上空。另外从渤海开始还有小股向东南方

向传播的通量。整个分布显示了东亚地区正处于大范围的环流调整期。

在第二阶段,原在乌拉尔山附近的阻塞高压已然崩溃。在70°E附近有一较深的槽。东

亚地区的 60°N 以北被庞大的阻塞高压盘踞着, 其西风急流的分支与汇合点的东西跨度

竟达 110个经度。相比之下中心位于其以南的( 50°N, 160°E)的切断低压的范围就较小。

高压与低压恰好为一偶极子型。东亚阻塞高压正处于极为旺盛阶段。与第一阶段相比主

支的波活动通量被分成两段,东边一段是从鄂霍茨克海(偶极子的中间)一直向偏东方向

传播,西边一段被截断在60°E 附近,此处恰为西风急流的分支处。在东亚阻塞高压内部没
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图 2　东亚阻塞高压第一阶段( a ) , 第二阶段( b)和第三阶段( c)

的 300 hP a面上的高度(单位: g pm ,实线)和定常波活动通量(单位: m2/ s2, 矢量线)

有什么定常波的传播。这与 1982年夏季的鄂霍茨克高压的传播形式显然不太一样(见

Wang and Yasunari
[ 5] ) ,后者盛期时阻塞高压内部有明显的矢量传播, 所相同的是两者上

游乌拉尔山附近都有明显的矢量传播。

中、高纬西风气流比较平直是第三阶段的特点。东亚阻塞高压正处于崩溃期,一较深

的槽从阿拉斯加向西南伸展到日本东部海面上。与第一、二阶段相比,定常波在中高纬度

的传播不那么盛行了(矢量较小)。除了在 80°E 附近有小范围的向东传播的矢量外,最为
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明显的向东南传播的波活动通量是从鄂霍茨克海经勘察加半岛一直传播到副热带地区。

值得注意, 在东亚阻塞高压发展期, 上游向东传播的波活动通量显得很强, 而在东亚

阻塞高压的崩溃期其下游的波活动通量却显得非常强上游反而很弱。这至少可以说明上

游定常罗斯贝波的向东传播对东亚阻塞高压的形成与崩溃有着不可忽视的影响。

3. 2　天气尺度扰动的作用

图 3　300 hP a面上东亚阻塞高压 2～6 d 向北的感热输送通量 ( v ′T′)

( a. 第一阶段; b. 第二阶段; c. 第三阶段。单位: K·m / s,阴影部为负值)

图 3a—c,图 4a—c 和图 5a—c 分别是上述三阶段的 2～6 d 滤波后的 300 hPa, 850
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图 4　850 hP a面上东亚阻塞高压 2～6 d 向北的感热输送通量 ( v ′T′)

( a. 第一阶段; b. 第二阶段; c. 第三阶段。单位: K·m / s,阴影部为负值)

hPa 面上的 2～6 d向北的感热输送通量 v
′
T
′
(阴影部为负值) ,和 300 hPa 面上的 E 矢量

的水平分量分布图。图 6～8是各阶段 300 hPa面上的平均位势涡度 q- ,平均水平位势涡

度平流 V
- õ¨q-和水平涡动作用力项V′õ¨q

′(阴影部为负值)。注意在准地转,绝热无摩擦

条件下位涡在等压面上是守恒的,因此可以认为后两项的和近似为零。Hoskins, et al .
[ 13]

曾指出,虽然位势涡度在 p 坐标系中是一个三维守恒量但这并不等于在等压面上可以推

断 300 hPa 面附近的等墒能量传输。由于 V
′õ¨q

′在准地转条件下可以被认为是
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图 5　300 hP a面上东亚阻塞高压 E 矢量的水平分量分布

( a. 第一阶段; b . 第二阶段; c. 第三阶段。单位: m 2/ s 2)

¨ ( V ′q′) , 因此也称其为水平涡动位势涡度散度项。

第一阶段里与乌拉尔阻塞高压相联系的低层( 850 hPa 面上)较大向极的感热输送通

量(图 4a)分布在巴伦支海到俄罗斯西北部,鄂霍茨克海西北部和蒙古也存在正的中心这

一带的低层有天气尺度扰动引起的暖气流的输送有利于高压脊的发展。对照 300 hPa 上

的感热输送通量分布(图 3a) , 可发现东亚地区向极感热通量的大值区随高度向西倾斜,

斜压特征明显。从图 5a 可以看到,在乌拉尔山阻塞高压上游出现较大的 E 矢量通量。即
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图 6　第一阶段 300 hPa 面上的平均位势涡度( a )、平均水平

位势涡度平流 V- õ¨q- ( b)、水平涡动作用力项 V′õ¨q′( c)

(阴影部为负值;单位: 10- 5s - 1)

涡动的 EP 通量引导着接近阻塞高压( Ho skins, et al
[ 6]
语)。从乌拉尔山北部到贝加尔湖

即距鄂霍茨克高压大约 20个经距附近有明显的向东南的 E 矢量通量,此处正好是西风

气流的分支点。从中国渤海经日本北海道以东海域到阿拉斯加为较大范围的明显的向北

和向南的矢量通量分布。可认为这一部分对应着中纬度低压的活动。另外,在东亚地区的

中纬度附近有较小的向南的矢量通量甚至到达江淮流域。对照图 2a 与图 6a 可见乌拉尔
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图 7　第二阶段 300 hPa 面上的平均位势涡度 q- ( a)、平均水平

位势涡度平流 V- õ¨q- ( b)、水平涡动作用力项 V′õ¨q′( c)

(阴影部为负值; 单位: 10- 10s- 2)

山高压中心与鄂霍茨克海高压中心附近明显呈现低位势涡度中心,而低槽附近对应着高

闭合等 q-中心。图 6b 与图 6c 中的值大致是正负相抵消的, 鄂霍茨克海以西存一正的

V
′õ¨q

′
区,配合指向东南的 E 矢量通量, 在西风气流的分支点( 100°E)附近及其紧挨着

的上游( 80°E)附近存两对南北向分布的位势涡度辐散、辐合的偶极子,这与 Illary
[ 9, 14]

的

分析是一致的。Illary
[ 14]
曾认为在西风气流的分支处向南指的 V

′
q
′
配合一北面辐散南面辐
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合的涡动位势涡度偶极子有利于其下游的阻塞高压的维持。可以证明 Illary
[ 14]
所使用的

V
′
q
′
与 E 矢量通量的方向是一致的,所以上述的 E 矢量与 V

′õ¨q
′
的辐合辐散偶极子配

置恰好说明了天气尺度系统在西风气流的分支点处的活动给其下游的鄂霍茨克海高压提

供发展能源。这也与Shut ts [ 7]所描述的涡动作用力的位置一致,他曾说过:“形成阻塞高压

的涡动作用力是在阻塞高压上游大约 P/ 2的地方。”

图 8　第三阶段 300 hPa 面上的平均位势涡度 q- ( a)、平均水平

位势涡度平流 V- õ¨q- ( b)、水平涡动作用力项 V′õ¨q′( c)

(阴影部为负值;单位: 10- 10s - 2)
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在第二阶段里, 低层和高层(图 4b和 3b)的由天气尺度扰动引起的暖空气输送同时

集中在 80°N, 140°E 附近,此处恰为东亚阻塞高压的脊后。南边的低层向极感热通量势力

显得较弱范围也比高层小得多, 主要集中在日本以东洋面上, 这些意味着东亚地区存在着

非常深厚的系统并具有明显的准正压特性。图 5b中在 90°～160°E 的 60°N以北的区域里

(东亚阻塞高压域内)几乎见不到天气尺度扰动的活动。而在东亚阻塞高压周围天气尺度

系统活动频繁,在其上游有明显的向东通量矢量,在西风气流的分支点( 70°E)附近也存在

指向东南的 E 矢量通量但显得比第一阶段弱,这种传播一直到达东亚阻塞高压的脊的后

部。在阻塞高压南部有明显的向北的通量传播,在其东部有明显的向西的通量的传播。由

于这种分布可视为 E 矢量向阻塞高压内域的辐合X , 所以可以认为,这种倾向有使西风减

弱,东风加强的趋势。在图7a 中的闭合低值等 q-线与东亚阻塞高压中心位置一致,在西风

气流的分支点附近也存在北面辐散南面辐合的涡动位势涡度偶极子,但显然比第一阶段

的范围小(图 7c)。

第三阶段, 850 hPa 面上的主要向极感热通量集中在喀拉海到东西伯利亚海之间,另

外在阿留伸群岛附近还有一块向极感热通量。此时,东亚地区斜压特征又变得十分明显。

与中纬度低压相联系的向东传播的 E 矢量通量继续存在,与第二阶段相比似有减弱倾

向。向高压内部的 E矢量的辐合现象消失了。引人注目的是来自高压上游 E 矢量通量变

得很小。随着东亚阻塞高压的衰退,图 8a中的低值闭合中心被分裂成两个分别位于 72. 5°

N, 155°E 和贝加尔湖的西北部。西风气流的分支点处也没有发现V
′õ¨q

′的南北向的偶

极子分布(图 8c)。可以肯定地说,天气尺度扰动在东亚阻塞高压衰亡期对其的贡献减小

了。

4　总结与讨论

通过以上的分析大致了解了 1991年夏季东亚阻塞高压的形成,发展和消亡等阶段的

有关能量传输与分布情况。经过细致的诊断,发现如下事实:

( 1)伴随着乌拉尔阻塞高压的崩溃, 在东亚阻塞高压的发展期和旺盛期,其上游存在

明显的定常罗斯贝波的传播。东亚地区在第一阶段为斜压,第二阶段为准正压状态。

( 2)在东亚阻塞高压的发展期天气尺度扰动比旺盛期活跃,在发展期西风气流的分支

处有更为明显的南北向分布的涡动位势涡度的辐散辐合偶极子。另一方面, 在旺盛期,阻

塞高压内部还有 E 矢量的辐合。

( 3)上游的波活动通量及 E 矢量通量传播的消失是东亚阻塞高压衰亡期的特征。

因此,似乎可以推论在东亚阻塞高压的第一阶段天气尺度扰动提供了其迅速发展的

能源,尤其在西风气流的分支处,天气尺度扰动一面向北输送低位势涡度另一面向南输送

高位势涡度, 在低层还有由天气尺度扰动引起的暖空气的向脊输送,从而使得高压不断的

膨胀,发展壮大,这种机制对东亚阻塞高压的发展显得很重要。而在第二阶段尽管阻塞高

压内部有E 矢量通量的辐合显然小得多,还是可以确认天气尺度扰动对东亚阻塞高压第

二阶段维持有贡献。Il lary
[ 9]仅仅是确认了天气尺度扰动对阻塞高压的维持所做的贡献,
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X 对较短时段来说,直接求 E矢量的散度其误差往往很大( Trenberth[12] )。



本文的研究证实了至少 1991年的个例显示天气尺度扰动作为能量源对阻塞高压的发展

比维持起着更为重要的作用。为确定天气尺度扰动究竟起多大作用将来还应作出具体的

估算。另一方面, 伴随着乌拉尔山阻塞高压的崩溃, 东亚阻塞高压才完全建立起来。

Wang [ 3]在进行 1982年夏季鄂霍茨克海阻塞高压的个例分析时就曾发现乌拉尔阻塞高压

的崩溃与定常波活动通量的传播导致了鄂霍茨克海阻塞高压的形成,他在进行有关阻塞

高压统计分析时也有过许多乌拉尔阻塞高压的消伴随东亚阻塞高压的长的印象。毫无疑

问,可以把上游定常波的传播归结于乌拉尔阻塞高压的崩溃导致的大范围环流的调整从

而造成的罗斯贝波的频散。但这种崩溃是否在某种程度上与天气尺度扰动的激发有关,还

需要进一步的研究。无论如何,似乎可以认为在上游的定常罗斯贝波的传播及天气尺度扰

动的共同作用下东亚阻塞高压才得以发展和维持, 在东亚阻塞高压的崩溃期两者的作用

都趋于消失就是其最好的解释。

至于其他因素,例如, Okawa
[ 4]
提出的海陆温差的对比所起的作用也应该在以后进一

步进行分析。对所有诸因素的数值模拟在将来也是必须的。
谢辞: 本文的完成曾经得到丁一汇教授的指教, 谨在此表示谢意。
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A DIAGNOSTIC ANALYSIS ON THE GROWTH

MECHANISM OF THE EAST ASIA

BLOCKING HIGH IN 1991

Wang Yafei　Song Yujia

( Nat ional Climate Center , B eij ing , 100081)

Abstract

The w hole period of the blo cking ant icyclone occurring in East Asia in the summer

of 1991 is divided into three parts w hich include developing stage, maintained stage and

degener ated stag e r espect ively . The East Asia blo cking hig h We analy zed w ith r elated

diagnost ic too ls in detail. There are o bvio us stat ionary Ro ssby w ave propagat ion and 2

～6 day s t ransient eddy propagat io n upst ream of the East Asia blocking high in the f irst

and second stag es, w hich means both kind of propagat ion play an important role in in-

creasing and keeping energy o f the blocking hig h. T here is m ore obvious diverg ence-

co nverg ence, north-south dipole of V
′
q
′

near w esterly split point in the f irst stag e than

that in the second stage. T his show s that synopt ic disturbance can provide more energ y

so urce for developing the blocking high. It is w orth no t icing that there are som e r ela-

tio nship betw een the collapsing of ano ther blocking high around Ural M ountains and the

fo rmat ion of the East Asia blocking hig h just dow nst ream of it .

Key words : Blocking ant icyclone, Rossby w ave, Sy no pt ic disturbance.
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