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摘 要

通过对 1998 年 7 月副热带高压短期结构及其演变的诊断, 指出 500 hPa西太平洋副热带高压内并非均一的下

沉运动, 而是多处、多时存在上升运动,这是由西太平洋副热带高压的复杂的动力和热力性所决定。诊断还发现,

在西太平洋副热带高压脊区下方的近地面层,多存在一个辐散下沉层,这是副热带高压内天气一般多晴空或少云

的主要原因。利用动力学理论,研究副热带高压的复杂结构的成因,指出在 500 hPa副热带高压的西部, 高低空风场

的分布决定了该区域必然多上升运动;高空强负涡度平流的存在是副热带高压内出现下沉运动的主要强迫机制。
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1 引 言

按时间尺度划分,对副热带高压(副高,下同)及

其结构的研究可分为气候尺度和天气尺度的研究。

关于副高结构的气候尺度特征, 多年来传统的观点

一直认为, 大气平均 Hadley 环流的下沉支在中低空

引起的辐散,形成了副热带高压
[ 1]
。因此副热带高

压内应为一致的下沉气流。然而, 随着资料的完善,

Hoskins[ 2]首先提出了 Hadley 环流冬季强而副热带

高压夏季强的问题。吴国雄和刘屹岷等[ 3~ 6]利用

全型涡度方程, 研究非绝热加热对副热带高压形成

和变异的影响时发现, 不同地区副热带高压的形成

机制并不相同, 决定西太平洋副热带高压位置、强

度、分布和变化的关键因素,是东亚季风区强对流凝

结潜热的垂直梯度及其变化。刘屹岷等[ 7]最近对

夏季副热带高压平均环流的分析发现, 副热带地区

存在的下沉区主要在大洋的东部,且并不与高压中

心重合,在两大洋的西部, 平均反而对应着上升运

动。

关于副高的天气尺度结构问题, 多年来也基本

上沿用了气候尺度 下沉强迫 的观点。认为西太平

洋副热带高压的形成和维持, 除了平均 Hadley 环流

下沉支的作用外,还有青藏高原与大洋间纬向垂直

环流下沉支的作用[ 8] ; 另外, 亚洲副热带季风雨区

在副高边缘的上升气流在副高内下沉, 形成的副热

带季风垂直环流圈, 也是副高形成和制约副高变化

的主要机制[ 9]。总之, 认为副高区应为一致的下沉

气流。

然而,副高脊面并非是上下垂直的,而是随高度

向暖区倾斜[ 10, 11] , 下沉运动如何强迫各层的高压形

成呢? 实际上, 下沉运动本身并不强迫负涡度发

展[ 7]。早期黄士松等[ 10]对西太平洋副热带高压结

构的诊断就曾经发现, 西太平洋副热带高压的结构

比较复杂,在 500 hPa及以上的各高度,无论是高压

中心区或高压脊区,都会有上升运动存在。那为什

么副热带高压区内的天气一般又多是少云或晴空

呢? 以往对天气尺度副高的研究[ 8, 9, 12, 13]多数只是

给出了副高内存在下沉运动的事实个例, 而对下沉

产生的动力机制和原因,也很少有进一步的研究。

2 个例选择

1998年 7月期间,西太平洋副热带高压经历了

异常的变化过程, 长江中、下游地区出现了二度

梅[ 14]。图 1 分别给出了 1998年 7月第一次梅雨、

梅雨间歇期和二度梅雨期间 500 hPa副热带高压形

态分布与主要雨带的分布。7月 5日以前,长江中、

下游地区处在第一次梅雨的结束期, 副高呈东西带

状分布, 梅雨锋雨带在西太平洋副热带高压的西北
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边缘(图 1a) ; 6 日开始原梅雨期间的带状副热带高

压带在中太平洋地区 ( 145 E 附近)发生了东西断

裂,在东亚沿岸副高呈块状单体型式向北发展控制

长江中下游地区, 使雨带偏北、偏西,第一次梅雨彻

底结束(图 1b) ; 7月 14 日前后, 东亚沿岸副高单体

减弱南移,梅雨锋雨带再次回到长江中下游地区, 二

度梅开始并持续到 7 月底(图 1c)。由此可见,在二

度梅的整个过程中, 西太平洋副热带高压的形态和

位置变异突出,选择此过程作为研究个例,有利于我

们研究副高在各种形态下的结构特征, 同时也有利

于归纳研究其中的动力学机制。

图 1 1998 年 7 月 1~ 5 日第一次梅雨后期( a)、6~ 13 日梅雨间

歇期( b)和 14~ 31日二度梅期( c) 500 hPa副高形态(等值线)

及平均雨带(阴影, mm/ d)分布
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3 1998年 7月西太平洋副高结构及其演变

特征

3. 1 月平均副高的结构特征

图2 给出了 1998年 7月 500 hPa 月平均场上

副高形态(粗实线)、副高脊线(粗断线)、下沉运动区

(虚线)及 OLR(阴影及细实线)的分布。由图可见,

副高内沿脊线( U= 0,且脊线南 U< 0, 脊线以北 U

> 0) 160 E 以西平均为一致的上升运动, 下沉运动

只存在于 160 E 以东, 与多年气候平均的副高结构

特征[ 7]一致。由对应的OLR平均分布可见,副高内

平均晴空区( OLR> 250 W/ m
2
)的范围也主要限于

160 E以东; 160 E 以西只有在 120~ 130 E 西太平

洋副热带高压的主体中出现可能少云( 235 W/ m2<

OLR< 250 W/ m 2)区, 其它区域的 OLR值均小于

235 W/ m
2
。说明月平均的 500 hPa 西太平洋副热

带高压区域内,不仅多存在上升运动,而且也的确有

云区与上升运动相对应,西太平洋副热带高压区并

图 2 1998 年 7 月月平均 OLR(单位: W/ m2,阴影区)

和 500 hPa副高形态(单位: gpm;粗实线)及下沉运动(单位: 10- 2Pa/ s;细虚线)分布

(粗断线代表高压脊线,粗点线代表图 3垂直剖面图位置)

非完全的晴空区。

为了进一步了解副高脊面的空间分布及脊面周

围环流的情形, 我们分别沿 115 E(东亚沿海地区)、

122. 5 E(西北太平洋西部)和 175 W(中太平洋地

区)作南北垂直剖面(剖面位置见图 1中粗点线) , 来

研究副高边缘平均可能有对流活动的地区( OLR<

235W/ m2,图 3a)、脊区有云( 235 W/ m2< OLR <

250 W/ m
2
, 图 3b)和副热带高压内晴空区域( OLR

> 250W/ m2, 图 3c)的垂直环流结构特征。首先由

图 3可见,西太平洋地区(图 3a, b)副高脊轴(长虚

线)随高度向北倾斜,且倾斜角度很大。其次, 在可

能有对流活动的副高边缘区(图 3a) , 各层脊线上下

均为上升运动(细等值线) , 脊轴上下的散度分布为

低层辐合(阴影)、高层辐散(粗实线) ,在 250 hPa 以

上脊轴附近存在强辐散。在副高脊区可能有云的区

域(图 3b) ,脊轴上下的垂直上升运动较图 3a 弱, 沿

脊面不同层次脊区内垂直运动的性质也不同; 700

hPa以下的近地面层存在的辐散下沉层较图 3a 更

明显; 散度场为弱的辐散、辐合相间分布, 200 hPa

以上脊轴附近的辐散也较强。在中太平洋地区(图

3c)副高脊内为晴空区(图 2) , 这时副高脊线附近基

本上为一致的下沉运动,高低空辐合辐散相间分布,

但以高空 200 hPa附近的辐合占主导;脊面随高度

的倾斜度很小。由此可见,不同地区副高脊轴的空

间分布和脊轴附近的环流结构特征不同。在西太平

洋副热带高压脊区, 无论副高脊面附近的上升运动

强或弱, 脊轴下方近地面多存在的辐散下沉层的强

弱厚薄,与副高内的天气特征有直接关系。

3. 2 短期阶段平均的副高结构特征

这里选择了 1998年 7月副高变化过程中形态

相对稳定且结构特征比较鲜明的几个阶段,并分析

副高短期阶段平均的结构特征。
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图 3 1998年 7 月平均副热带高压脊线附近,南北垂直剖面上垂直环流(箭矢)、

散度(单位: 10- 6s- 1;阴影区:辐合)及垂直运动(单位: 10- 2Pa/ s;虚线:上升;实线:下沉)分布

(三角形所示为 500 hPa层脊线位置; a.沿 115 E, b.沿 122. 5 E, c.沿 175 W)

3. 2. 1 副热带高压脊区为上升运动的阶段

( 1) 7月 3~ 5日, 西太平洋副热带高压脊线在

东亚沿岸地区呈东北-西南向(图 4a) , 500 hPa 副高

脊区内多上升运动, 下沉运动(虚线区)的范围很小;

OLR的分布显示, 在晴空区的范围( OLR> 250 W/

m2)内, 500 hPa 上不一定就是下沉运动; 沿脊线

125 E以西的脊区为一致的上升运动和云区(图 4a

中 OLR< 235 W/ m2)。

( 2) 7月 23~ 27日,西太平洋副热带高压脊线

在 20 N 附近(图 5a) ,虽然副热带高压脊非常弱,但

在此期间位于其北缘的长江中下游地区是处于二度

梅的多雨期(图 1c)。由 OLR的分布可见, 脊轴附

近下沉运动的区域也远小于晴空区, 同样说明 500

hPa脊轴附近的晴空区内,依然有上升运动存在。

( 3) 7月 28日~ 8月 2日,脊线仍然处于 20 N

附近,长江中下游地区的二度梅依然持续。脊轴附

近晴空的范围也大于下沉区的范围(图 6a)。
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图 4 1998年 7月 3~ 5 日西太平洋副热带高压脊区为持续上升运动阶段:

( a) 平均 OLR、500 hPa副高形态及下沉运动区的分布(粗点线所示为剖面

位置,其它说明同图 2) ; ( b) 脊线附近沿 120 E 垂直剖面上垂直环流

(箭矢)、辐合场(阴影)的分布(其它说明同图 3)

根据图 4a, 5a和 6a中垂直运动的分布,分别沿

120 E(图 4b)、125 E(图 5b)和 115 E(图 6b)作南北

向垂直剖面。由图可见, 在 3个上升阶段中, 散度场

的垂直分布类似于月平均尺度,低空辐合高空辐散,

高层脊面附近都存在明显的辐散中心, 呈现热力性

高压脊性质。不同的是, 第一阶段(图 4)脊轴附近

的上升运动区为有云区(图 4a) ,而另外两个阶段中

的上升运动区对应的是晴空区(图 5a和图 6a)。究

其原因我们发现,首先,第 1阶段副高轴南倾, 沿脊

轴向上为西风型切变, 上升运动及低空辐合高空辐

散的强度以图 4b最强;其次,与第 2和第 3阶段比

较,第 1阶段 500 hPa脊轴下方的近地面, 基本上不

存在辐散下沉层, 因而有利于云区或对流活动形成。

图 5b中的辐散层虽然离开地面, 但厚度从 850 hPa

延伸到近 600 hPa;图 6b中近地面的辐散下沉强度

最强。总之, 与月平均情形相同, 500 hPa 副高脊内

同为上升运动时, 近地面辐散下沉层的存在与否和

强度,在很大程度上决定了副高脊区的天气特征。

3. 2. 2 副热带高压脊区为下沉的阶段

( 1) 7月6~ 12日,副高呈单体型式控制中国长

江中下游地区,脊线稳定位于 30 N 及以北,此期间

长江中下游处于梅雨间歇期,副高单体内为下沉晴

空区(图 7a)。
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图 5 1998 年 7 月 23~ 27 日副高脊区为持续上升运动阶段

( a.垂直运动分布, b.剖面位置为 125 E;其他说明同图 4)

( 2) 7月 17~ 20日, 副热带高压呈带状, 脊线位

于 20 N 附近, 长江中下游地区的二度梅降雨已经开

始。副热带高压的西部盛行下沉运动, 多晴空(图

8a)。

分别沿 122. 5 E(图 7b)和 115 E(图 8b)作南北

垂直剖面,由图 7b可见, 副高脊轴倾斜度很小,整层

为高空强辐合、低空辐散及下沉运动,表现出明显的

动力性高压性质。图 8b 中脊轴有明显倾斜, 300

hPa及以上脊轴附近为上升运动,伴有辐散中心, 有

热力性高压脊性质; 但 400 hPa 以下脊轴附近又为

一致的下沉运动,存在高空强辐合中心和低空辐散,

高压脊的性质变得很复杂, 既非纯碎热力性也非完

全动力性。另外, 围绕脊轴 400 hPa 以上盛行偏北

风, 500 hPa以下的低空为偏南风, 有一垂直环流圈

存在。

总之,副高演变的阶段平均结构不同于月平均

的副高结构, 无论在沿海的陆地地区或西北太平洋

的海上,副高内可以出现上升运动,也可以出现下沉

运动。当出现上升运动时, 脊轴倾斜度较大,这是热

力性高压的性质所决定的。同理, 当副高内为下沉

运动时,脊轴倾斜度小,多为动力性高压。当不同层

次脊轴上垂直运动的性质不同时, 副高脊的性质比

较复杂。虽然副高脊区内经常是上升运动占主导,

但副高区天气仍以晴空为主,这与近地面始终存在

的辐散下沉层有重要关系。另外, 副高内出现下沉

运动时,都有明显的高空强辐合相伴随,副高内的下

沉与垂直环流圈的存在没有一一对应的联系。

3. 2. 3 副热带高压结构的逐日演变特征

图 9a 给出了 1998 年整个夏季沿逐日 500 hPa

副高脊线垂直运动分布的演变。由图可见, 类似于
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图 6 1998年 7 月 28~ 8 月 2 日西太平洋副热带高压脊区为持续上升运动阶段

( a.垂直运动分布, b.剖面位置为 115 E,其他说明同图 4)

阶段平均, 逐日 500 hPa 副高脊线上有时为下沉运

动(虚线) ,也有时为上升运动(阴影区)。由图 9b中

给出的两条夏季平均的垂直运动分布廓线还可以看

到,沿夏季平均副高脊线上为一致的上升运动(实心

点线, 代表欧拉式平均) , 这与月平均的副高结构特

征一致, 代表了副高结构的气候尺度特征( 1 节)。

而跟踪逐日 500 hPa 副高脊线所做的垂直运动的平

均(拉各朗日式平均,空心点线)分布,则反映了逐日

脊线上垂直运动的平均分布特点,同样可见副高区

域内上升与下沉运动共存, 且沿副高脊线的下沉运

动平均较上升运动弱得多。图中的叉( + )线是逐日

副高脊线上位势高度相对于 588( gpm)的平均偏差

分布,反映了副高的平均强度。

为了揭示副高垂直结构的逐日演变, 我们选择

3个经度( 110 E , 122. 5 E, 175 W)点, 分别给出了

1998年7月逐日 500 hPa脊线上垂直运动和散度的

高度- 时间演变图(图 10a, b)。由图可见, 在东亚

沿海地区( 110 E 附近, 图 10a) ,脊线上垂直运动呈

上升(虚线)、下沉(实线)阶段性交替出现。散度场

演变的明显特点是, 中空( 700~ 350 hPa)基本上恒

存在一个辐合(阴影区)层, 700 hPa 以下的近地面

层为辐散, 但不一定有下沉对应, 而高空 ( 200 hPa

及以上)两次( 7月 6日前后, 7月 20日前后)出现的

强辐合中心, 分别与副高脊区出现的两个下沉运动

阶段相对应。

由图 10b可见,沿梅雨间歇期副高单体发展(见

图 1b和图 7a)地区( 122. 5 E附近)的脊线上也有上

升运动出现,但表现为下沉运动占主导,并且有高空

强辐合中心与中空的下沉中心相对应。7月 6~ 12

日副高单体发展期间, 高空的辐合和中空下沉都达
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图 7 1998 年 7 月 6~ 12 日西太平洋副高脊区为持续下沉运动阶段

( a.垂直运动, b.剖面位置在 122. 5 E;其他说明同图 4)

到最强。与图 10a不同,无论中空上升或下沉,近地

面层( 900 hPa及以下)恒为下沉, 中低空( 900~ 500

hPa)存在的辐合层,比图 10a 的中空辐合层高度低

约 200 hPa,这一更低的辐合层的存在,应该是近地

层下沉维持的重要机制。

与月平均的结构类似, 中太平洋地区副高脊线

上下沉运动占主导(图 10c) , 与之相对应高空也始

终存在辐合。

3. 2. 4 短期结构特征小结

综上所述, 短期阶段平均及逐日副高脊区内有

时出现下沉,也有时出现上升运动,对应的副高脊分

别具有动力和热力性质。副高结构的这种复杂性是

由副热带地区的环流性质( Brger数接近于 1)
[ 14]
所

决定的。另外, 西太平洋及东亚沿岸的陆上地区位

于副热带季风区,夏季凝结潜热和感热等非绝热加

热非常显著[ 2] , 热力因子的作用使得西太平洋副热

带高压及伸向东亚大陆的副高结构比其它地区副高

结构复杂得多。实际上早期研究(黄士松等, 1963)

就曾发现西太平洋副热带高压区内有上升运动与暖

区重合,说明暖区由非绝热加热引起,西太平洋副热

带高压不是纯粹的动力系统。传统上认为副高内为

一致下沉的观点, 实际上是把副高当成了纯碎的动

力系统。

无论 500 hPa副高脊内为上升运动或为下沉运

动,在 700 hPa以下的近地面经常有一辐散下沉层,

该辐散下沉层的存在与否以及其厚度和强度大小,

与副高内的天气特征有密切联系, 是副高内虽多上

升运动存在但天气却是晴空为主的重要原因。副高

内出现下沉运动时,都有高空的强辐合中心相伴。
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图 8 1998 年 7 月 17~ 20日西太平洋副热带高压脊区为持续下沉运动阶段

( a.垂直运动, b.剖面位置在 115 E;其他说明同图 4)

4 副高脊区垂直运动产生的动力机制

根据准地转适应理论, 垂直运动应是地转不平

衡出现后, 大气为了重新达到平衡而向地转平衡适

应过程中的产物,亦即,垂直运动是大气对热力或动

力强迫所造成的不平衡的响应。由此得知, 副高区

内垂直运动的产生, 也应由副高周围动力、热力环境

变化所决定。垂直运动的产生可以影响副高的变

化,但不是副高活动的最终强迫源。下面我们利用

动力学基本原理,来研究副高内垂直运动产生的动

力机制。

P 坐标中的准地转涡度方程对某时间段求平均

后为:

t
+ V h + v = f

P
( 1)

如果在此平均阶段内讨论问题, 那末涡度的局地变

化项为零,上式即为:

Vh h + v = f
P

(2)

式( 2)即为阶段平均的涡度平衡关系。

4. 1 典型情况下上升、下沉运动的产生

如果将式( 2)对 P 求导数,即得到:

p
( Vh h ) +

v
p
= f

2

p
2 - (3)

A B C

为了讨论方便, 我们首先在某平均时间段内考

虑下面两种典型情况:

( 1) v 项的作用: 在副热带高压的西部脊内,

低空多盛行偏南风( v > 0) , 高空盛行偏北风( v <

0)。当涡度平流项相对较弱时, 或在副高轴附近平
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流过程可忽略的情况下, 根据式( 2) , 低空有
p

>

0,高空
p
< 0,因此在对流层中层必存在

p
= 0的

某一层。而且, 由于在该层 v
p
> 0, 由式( 3)知

必有极小值,即上升运动应该最强。换言之,当涡度

平流项不太强时, 在 500 hPa副热带高压的西部地

区必然多有上升运动存在(见图 11左侧)。

图 9 ( a) 1998 年 6~ 8 月逐日 500 hPa脊线上垂直运动分布的时间演变图(上

升:阴影;下沉:虚线) ( b) 沿 6~ 8 月平均副高脊线上垂直运动的分布(实心点

线) ,沿逐日副高脊线上的垂直运动(空心点线)以及高度偏差(相对于

588 gpm)的 6~ 8 月平均分布(叉线)
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( 2) 涡度平流项的作用: 当高低空南北风切变

较弱时,如果高空有明显的负涡度平流( - Vh h

< 0)造成中高空
p
( Vh h ) < 0,此时式( 3)中 A

与C 项之间的平衡决定了 > 0。即副热带高压区

域应有下沉运动(见图 11右侧)。

总之,对于某一个时间段而言,副热带高压周围

涡度平流和南北风的分布决定 随高度的变化,两

项随高度的变化则可以决定所强迫的垂直运动的性

质。亦即南风随高度减弱(
v
p
> 0)时强迫上升运

动;负涡度平流随高度增强(
p
( Vh h ) < 0)则会

强迫下沉运动。

图 10 1998 年 7 月逐日 500 hPa脊线上,不同经度点散度(辐合:阴影)

和垂直运动(实线:下沉;虚线:上升)的高度- 时间演变

( a. 110 E, b. 122. 5 E, c. 175 W)
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图 11 副高周边环境流场与垂直运动配置示意

图 12 1998 年 7 月月平均 500 hPa脊线上 (实心点线) ,散度(叉线) ,

涡度平流(圈线)和 v (粗实线)的垂直廓线分布

( a. ( 20 N, 110 E) , b. ( 22. 5 N, 122. 5 E) )
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4. 2 1998年 7月的情况

4. 2. 1 月平均

图 12a, b分别是图 3a, b中的三角形所示点处,

与涡度方程( 3)有关的各项的垂直分布廓线图, 由

图12a可见,在月平均的副热带高压西部的陆上地

区( 110 E) , 对应 (实心点线)整层一致的上升运动

(负值) , v 为高空北风、低空南风, 风切变很明显且

v
p
整层为正;涡度平流(圈线)相对较弱且随高度

呈正负交替,在高低空出现较大值是由于副高轴在

该处随高度向北倾,该处在高低空并不位于副高轴

附近所致 (见图 3a, b)。图中的叉( + )线代表散度

的分布,与上升运动相对应, 700 hPa以上散度分布

的主要特征是低空辐合、高空辐散。图 12b 是西北

太平洋的西部( 122. 5 E)副高脊区内各项的垂直分

布廓线, 可见脊区上升运动在 600~ 400 hPa达到最

强,这也与在 500 hPa附近
v
p
> 0有关。

总之,月平均西太平洋平洋副高脊区盛行的上

升运动,主要是由式( 3)中 v 项(即高低空风场分

布)所强迫的。与图 11中的左测情形类似。

4. 2. 2 阶段平均

图 13 1998 年 7 月阶段平均的 500 hPa脊线上各物理量的垂直廓线分布

( a. 7月 3~ 5日( 22. 5 N, 120 E) , b. 7月 6~ 12日( 30 N, 122. 5 E) , c. 7 月 23~ 27日

20 N, 125 E) , d. 7月 17~ 20日( 20 N, 115 E) , e. 7 月 28~ 8月 2日( 22. 5 N, 115 E) ,同图 12线条说明

192 气 象 学 报 61卷



类似于图 12,我们在图 13 中给出了图 4a~ 8a 所示

的 1998年 7月副热带高压变化相对稳定的 5 个阶

段的垂直廓线分布图。所选副高脊线上的点的位置

分别如图 4b~ 8b 中剖面上的三角形所示。首先看

500 hPa副高脊区为持续上升运动的 3 个阶段(图

13a, b, c) , v 的分布均为高空北风、低空南风(
v
p

> 0) , 同时可见图 13b 和图 13c中的涡度平流也比

较弱, 与图 11中左侧情形相同, 对流层中层脊区对

应着上升(实心点线)运动。不同的是图 13a中涡度

平流较强,在 300 hPa 以上的层次, 式( 3)左侧两项

作用均使得
p
< 0, 在 300~ 600 hPa 层均使得

p

> 0, 因此上升运动在 300 hPa 左右达到最大。

其次分析副热带高压内出现下沉运动阶段的廓

线(图 13d, e) ,明显的特征是高空的强负涡度平流,

尤以 7 月 6~ 12 日阶段最为强烈(图 13d) , 两阶段

中的 v 项均相对弱得多,相应的散度场在 700 hPa

以上基本为低层辐散、高层辐合。看来,无论副热带

高压中心区域或副热带高压脊区,下沉运动均主要

是高空负涡度平流项作用的结果。

上述廓线分析表明,副热带高压脊区出现的上

升运动一般主要由
v
p
项强迫造成,虽然涡度平流

项有时也可以起作用, 但脊区上升运动产生的机制

基本如图 11左侧所示。而副高脊区或中心区域下

沉运动的出现,高空的强负涡度平流是主要原因,也

如图 11右侧所示。

4. 2. 3 逐日(瞬变)副高脊内下沉运动的产生与高

层涡度平流的关系

为了研究逐日副高脊内要素分布的特征,我们

根据逐日副高脊的移动性,把纬向的副高脊线当作

一个可移动的 x 坐标轴, 其它坐标不变。那么, 对

于给定高度( p 0)和经度( 0)点的任一变量 A ,其在

任一时刻的值 A ( 0, ( t ) , z 0)与月平均脊线上的

值 A ( 0, , z 0)之差,即代表其瞬变偏差:

A ( 0, ( t ) , z 0) = A ( 0, ( t ) , z 0) - A ( 0, , z 0)

对于涡度平衡关系式( 1) ,可以得到逐日脊线上的瞬

变涡度方程为:

t
+ ( Vh h ) + v = f

p
(4)

图 14 类似于图 10, 1998 年 7 月瞬变负涡度平流(阴影)

和瞬变垂直运动的高度- 时间演变
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它反映逐日(瞬变)副高脊相对于月平均副高脊内要

素的瞬变分布。同样将式( 4)对 P 求导后得到:

t
(

p
) +

p
( Vh h ) +

v
p

= f
2

p
-

D E F ( 5)

由式( 5)可知,瞬变过程中, 影响垂直运动产生的机

制有 3项, 除了与方程( 3)相似的两项机制外, 还有

涡度垂直梯度的局地变化项。因为夏季东亚副热带

上空受南亚高压控制,当其中心作东西向移动时, 沿

其东部的脊线上北风分量 v 及其切变 v
x
的局地变

化不明显,但涡度平流项却会有显著变化。所以, 下

面我们主要分析瞬变(逐日)过程中负涡度平流与下

沉运动的关系。

图 14a, b分别给出了 500 hPa逐日副高脊线上

2个经度 ( 110 E, 122. 5 E)点处, 高低空涡度平流

(阴影)和垂直运动(等值线)瞬变量的逐日演变图。

由图可见, 副高脊线上出现的每一个瞬变下沉运动

中心, 均有相应的高空瞬变负涡度平流中心(阴影

区)与之对应,且涡度平流强中心所对应的下沉运动

强度也较强。图 14b中对应副热带高压单体发展阶

段( 7月 6~ 12梅雨间歇)的瞬变强下沉运动, 对应

的高空瞬变负涡度平流中心也最强。这说明随着南

亚高压的东移, 沿其东侧的脊线附近强的负涡度平

流对下沉运动的发展有重要的影响。这一结果与图

11中的下沉运动是一致的。

5 结论与讨论

通过对 1998年夏季西太平洋副热带高压天气

尺度结构的分析可知, 不同时间尺度,不同地区副高

的结构不同。在月平均尺度以上, 西太平洋副热带

高压脊区为一致的弱上升运动, 短期阶段平均及逐

日副热带高压脊区的结构比较复杂, 不同阶段、副高

脊区内不同的层次上, 垂直运动的性质及分布特征

可以不同。对 OLR的分析得知, 500 hPa 副热带高

压区域内的晴空区,并不一定对应着下沉运动。虽

然西太平洋副热带高压内多上升运动存在,但却常

带来晴空或少云天气的主要原因是, 近地面层( 700

hPa以下或更低)存在的辐散下沉层。关于此辐散

下沉层产生的动力机制问题,我们在另一篇文章中

有进一步的讨论[ 16]。

为了找出西太平洋副热带高压天气尺度复杂结

构的动力成因,我们根据准地转理论,首先指出副高

内的垂直运动,是副高周围的动力、热力环境所决定

的,在副高内上升运动与下沉运动均可能出现。然

后以准地转涡度平衡关系为基础, 研究副高变化各

阶段中垂直运动的强迫因子,指出在 500 hPa副热

带高压脊的西部, 高低空风场的特定分布,决定了该

区域多出现上升运动; 副高内出现的下沉运动, 则取

决于高空的强负涡度平流是否存在。

总之, 文中对副高天气尺度结构的研究结果证

明,西太平洋副热带高压的天气尺度变化不可能完

全由下沉运动决定。副高内垂直运动的性质是副高

周边环流及系统的分布所决定的。
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ON THE SHORT- TERM STRUCTURE AND FORMATION OF THE SUBTROPICAL

ANTICYCLONE IN THE SUMMER OF 1998

Ren Rongcai Wu Guox iong

( L ASG , Institute of A tmospher ic Physics , Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100029)

Abstract

T he diagnosis of the short- term structure of the subtropical anticyclone over the Western Pacif ic( SAWP)

in the summer of 1998 show s that , other than uniform descent , ascent at 500hPa often ex ists w ithin the area of

SAWP. These features are determined by the complicated dynamic and thermodynam ic st ructures of the SAWP.

U nder the 500hPa SAWP ridge, along the ridge line in the planetary boundary layer, there alw ays ex ist diver-

gence and descent, which greatly accounts for the usual clearness in the SAWP area. This complicated structure

w as also studied by employ ing atmospheric dynamic theory. It w as found that vert ical w ind shear over the w est

part of the SAWP that is forced by ex ternal forcing should be accompanied by ascent. On the other hand, the

negat ive vort icity advect ion at higher levels is the major forcing for the appearance of descent over the west of the

SAWP.

Key words: SAWP, Short- term variation, Ascent , Descent forcing mechanism.
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