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热带对流层上空东风带扰动影响西太平洋

副热带高压的个例分析
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摘　　要

　　利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１０００—１０ｈＰａ２．５°×２．５°日平均和每日４次再分析资料，分析了２００３年６月１９—２５日热

带对流层上空东风带扰动对西太平洋副热带高压东西向进退的影响。结果表明：热带对流层上空东风带扰动从对

流层中低层伸展到５０ｈＰａ高度附近，在２００ｈＰａ上表现最为明显，在热力场上表现出“上暖强，下冷弱”的垂直分布

特征。当西太平洋副热带高压南／北侧的东／西风带上的扰动在相向运动中抵达同一经度上时，对应于西太平洋副

热带高压的异常东退。垂直涡度方程的诊断分析表明：在东风带扰动附近，涡度倾向效应贯穿于对流层整层到５０

ｈＰａ高度上，在２００ｈＰａ高度附近表现最显著，当高层东风带扰动东／西侧的负／正变涡增强时，当东／西风带扰动在

相向移动过程中，它们涡度倾向正值区在１３０°Ｅ南北打通时，西太平洋副热带高压出现突然东撤。涡度方程分析

还表明，对于涡度倾向变化的贡献中，水平涡度平流的贡献最大、β效应的贡献最小；当东风带扰动附近的水平涡度

平流和β效应增强时、且由β效应所引起的东／西风带扰动中的南、北风分量在１３０°Ｅ附近南北同相迭加出现“正压

发展”时，有显著的正涡度增长，对应于西太平洋副热带高压的东撤。

关键词：东风带扰动，西太平洋副热带高压，东撤，涡度方程。

１　引　言

西太平洋副热带高压（以下简称西太副高）是东

亚季风系统的重要成员之一。中国东部的梅雨期暴

雨是中国天气中很重要的天气过程，而梅雨期的降

水过程与西太副高之间存在密切关系。西太副高的

东西移动和南北活动直接与降水的落区相关联。关

于西太副高对天气气候的影响，陶诗言［１］和黄仕

松［２］等已进行了一系列的研究，他们的成果所揭示

的西太副高季节性北跳的特征以及与江淮流域梅雨

的关系，成为副高研究和梅雨预报的理论基础；毕慕

莹［３］和喻世华等［４］以及朱玉先等［５］系统地研究了副

高东西振荡和北跳的特征，认为在降水异常尤其是

区域性暴雨、特大暴雨的大尺度环流背景中副高短

期变异起着关键性作用。近年来，吴国雄等［６］对副

高的研究给出了许多新的事实和机理分析。在梅雨

期副高短期变异的机理研究方面，丁一汇等［７］指出

副热带２００ｈＰａ平均辐散环流与副热带高压变异的

关系；喻世华等［４］的诊断分析发现，季节内西太平

洋副热带高压异常进退与东北太平洋上空２００ｈＰａ

辐散环流场之间的关系，从而提出了西太副高异常

中期进退的一种可能机制。钟中和吴国雄等［８］指出

东太平洋副高强度增强将在对流层中层激发出异常

扰动，扰动可沿２５°Ｎ传播，越过北太平洋后导致西

太副高异常加强西进。以上的工作主要是针对西太

副高的气候特征而言的。刘屹岷等［９］还指出，在短
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期时间尺度上，大气内部过程及外部强迫如何影响

副高的东西和南北进退是一个更为复杂，更具挑战

性，以及更具天气应用意义的重要课题。任荣彩

等［１０］的研究表明，西太副高短期变异的动力和热力

机制与中高纬度环流系统的异常有着密切的联系。

任荣彩等［１１］揭示了１９９８年西太副高发生东西断

裂、副高单体发展的短期异常特征，发现在副高边

缘的冷暖空气活动通过与南北风发展直接的关联，

从而影响副高的短期变异，是副高短期变异的重要

机制之一。指出了副高的短期变异与中纬度天气系

统的演变和异常有关，尤其中纬度地区冷空气的活

动对副高的短期行为起着重要的作用。而且已有的

工作发现［１２１３］２００３年江淮流域异常降水与西太副

高异常存在密切联系。

　　副高的短期变异除了与副高本身的结构特征有

关外，还与相关的天气系统有关，以往的研究已经涉

及到了中纬度天气系统对副高的作用。那么，存在

于副热带地区洋面上的西太副高与低纬度地区的东

风带内的天气系统是否存在关系？西太副高的东西

进退与东、西风带天气系统之间的相互作用的关系

如何呢？本文将利用１０００—１０ｈＰａ日平均和每日

４次的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ２．５°×２．５°的再分析资料对东

风带扰动影响西太副高东西向移动过程及其可能机

制进行个例研究，以期对西太副高活动规律及其影

响因子有更进一步的认识。

２　西太副高东西向活动与东／西风带扰动

２００３年江淮流域入梅后，随着西太副高的西

伸，６月２１—２３日出现了首场暴雨过程。当６月２４

日西太副高东退之后，江淮流域地区的降水结束（图

略）。

从２００３年６月１９日开始，从５００ｈＰａ高度场

和５００ｈＰａ风场纬向偏差（文中偏差均指对纬向平

均的偏差）的迭加图（图略）上可以看到，强大的西太

副高南侧的东风带中有一低涡扰动（以Ｅ表示），它

随着西太副高的不断西进而向西移动。此间，位于

亚洲中纬度西风带中的高空槽在东移过程中不断发

展，于２２日（图１ａ）在１１５°Ｅ附近发展成为一个闭

合的低涡（以 Ｗ表示）；２３日（图１ｂ），西太副高演变

为长条带状结构分布，西脊点已西伸到１１０°Ｅ附近，

东风带低涡扰动位于１３５°Ｅ附近，西风带低涡扰动

位于１２２．５°Ｅ附近；到了２４日（图１ｃ），东／西风带低涡

图１　２００３年６月２２—２５日５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和纬向偏差风场（ｍ／ｓ）的分布

（ａ．２２日，ｂ．２３日，ｃ．２４日，ｄ．２５日；Ｗ和Ｅ分别为西风带和东风带的扰动中心）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｄａｇｐｍ）ａｎｄｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｍ／ｓ）ｆｒｏｍ２２ｔｏ２５Ｊｕｎ２００３

（ＷａｎｄＥａｒｅｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ／ｅａｓｔｅｒｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａ．２２，ｂ．２３，ｃ．２４，ｄ．２５）
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扰动在相向移动中到达１３０°Ｅ附近，两者的中心基

本上处于同一经度上，此时西太副高出现断裂并且

东退，西脊点退到１３０°Ｅ以东，此后（图１ｄ），东／西

风带低涡扰动各自继续向西／东前进，西太副高也开

始了缓慢西伸过程（图略）。由此表明，西太副高的

东西向进退活动与东／西风带扰动移动之间存在着

一定的关系。

２．１　东／西风带扰动的垂直结构和时空演变特征

从沿东风带扰动中心的涡度和纬向高度偏差的

经向垂直剖面图（图２ａ）上可以看出，东风带扰动高

度场的纬向偏差的负中心与正涡度中心基本重合，

所以可用正涡度区表示该东风带低涡扰动。东风带

扰动在垂直方向上从７００ｈＰａ高度向上伸长至５０

ｈＰａ高度附近，在中高层表现明显，最强中心位于

２００ｈＰａ高度附近。从东风带扰动中心涡度或者高

度偏差的数值表明，该东风带扰动在随西太副高西

伸的过程中强度逐渐加强（图略），垂直方向不断伸

展，甚至发展到５０ｈＰａ的对流层顶以上高度。在西

太副高东退（６月２４—２５日）过程，该东风带扰动在西

进中其中心强度开始减弱，垂直方向的伸展度变小。

　　从沿东风带扰动中心的涡度和纬向位温偏差的

经向垂直剖面图上（图２ｃ）可以看出，东风带扰动在

热力场上表现为明显的“上暖下冷”的垂直结构。在

最大涡度高度以上为暖区，其下为冷区，暖、冷中心

分别位于１００、３５０ｈＰａ附近，冷暖的交界高度位于

２００ｈＰａ高度附近，而且东风带扰动的暖中心强度强

图２　２００３年６月２３日沿东风带扰动中心１３５°Ｅ（ａ、ｃ）和西风带扰动中心１２２．５°Ｅ（ｂ、ｄ）的经向垂直剖面

（ａ、ｂ．纬向高度偏差（ｄａｇｐｍ），ｂ中的实粗线为狌＝０等值线；ｃ、ｄ．纬向位温偏差（Ｋ）；阴影区为正涡度区，涡度单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｂ；ｄａｇｐｍ）ａｎｄｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｄ；Ｋ）

ａｌｏｎｇ１３５°Ｅ（ａ，ｃ）／１２２．５°Ｅ（ｂ，ｄ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｌｉｅｓ／ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｎ２３Ｊｕｎｅ２００３

（ｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０－５ｓ－１）
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于冷中心强度。可见东风带扰动是不同于热带风暴

或台风的一类天气系统。随着东风带扰动的西进，

冷暖中心强度的增强，在其温度垂直梯度最大之时

（６月２４日），出现西太副高的东退断裂。

另外，西风带低涡扰动的高度偏差负值区和正

涡度区主要出现在对流层中高层（图２ｂ），正涡度中

心向高层可伸长到２００ｈＰａ附近。随着西风带低涡

扰动东移，正涡度区逐渐成为直立的柱状结构分布。

西风带低涡扰动在热力场上先表现为“上冷下暖”的

结构特征（２３日前，图略），２３日（图２ｄ）在对流层中

高层的暖心结构加强，８５０ｈＰａ高度上出现新的冷

区，在西太副高东退之时（２４日，图略），低层冷区向

上伸展到３００ｈＰａ高度上，出现了“上暖下冷”垂直

温度结构分布，呈现出与东风带扰动相似的热力垂

直结构。

２．２　东／西风带扰动与西太副高东西向活动的关系

从以上分析可以看出，东风带扰动主要表现在

对流层高层，西风带扰动主要表现在对流层中高层，

为了更好地揭示西太副高东西向进退与东／西风带

扰动之间的关系，绘制了２００ｈＰａ东风带扰动涡度

中心、５００ｈＰａ西风带扰动涡度中心以及５００ｈＰａ上

西太副高５８８ｄａｇｐｍ等高线西伸脊点的动态演变

图（图３）。

图３　２００３年６月１９—２６日２００ｈＰａ东风带扰动涡度

中心（Ｅ）、５００ｈＰａ西风带扰动涡度中心（Ｗ）以及西

太副高５８８ｄａｇｐｍ等高线的最西点（Ｇ）的动态演变

（图中的数字表示日期，如“２３”表示６月２３日）

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥ，ＷａｎｄＧｐｏｉｎｔｓ（Ｅ／Ｗ：ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｌｉｅｓ／ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

Ｇ：ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍｏｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ５８８ｄａｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒ）

ｆｒｏｍ１９ｔｏ２６Ｊｕｎｅ２００３

　　从图３可以看出东／西风带扰动与西太副高东

西向进退之间的关系。从２００３年６月下旬开始，东

风带上的扰动（Ｅ）西进，西风带扰动（Ｗ）不断东移，

此时的西太副高（Ｇ为其西脊点）与其南侧的东风带

扰动同行。２３日，西太副高的西脊点西进到１１０°Ｅ

附近，２４日，西太副高南／北侧的东／西风带上的扰

动在相对运动中抵达１３０°Ｅ附近，处于同一经度上，

在这样的配置情况下，西太副高出现异常的东退，东

退约２５个经距。

　　从东／西风带扰动涡度场和西太副高５８８ｄａｇ

ｐｍ等值线的经度时间演变（图４）也可以看出，高层

东风带的正涡度扰动（阴影区）随时间西进，在６月

２２、２４日正涡度扰动最强，达到８×１０－５ｓ－１，超过

了该纬度上的地转牵连涡度犳。同时，西风带上的

正涡度扰动（实线）东移，２４日，正涡度扰动亦最强，

达到８×１０－５ｓ－１。随着西太副高西进，６月２１—２３

日江淮流域地区出现了梅雨期的首场暴雨。从２３到

２４日，当东／西风带扰动抵达同一经度范围时，西太

副高出现异常的跃式东撤，梅雨期首场降水中断。

图４　２００３年６月２０—２８日２００ｈＰａ１５°—２０°Ｎ平均

涡度场（阴影区）和５００ｈＰａ３５°—４５°Ｎ平均涡度场

（单位：１０－５ｓ－１，实线）以及５００ｈＰａ沿２５°Ｎ

西太副高５８８ｄａｇｐｍ等高线（虚线）的经度时间演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（１０－５／ｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１５°—２０°Ｎ（ｓｈａｄｉｎｇｓ）ａｔ２００ｈＰａ

ａｎｄｏｖｅｒ３５°—４５°Ｎ（ｓｏｌｉｄｅｄｌｉｎｅ）ａｔ５００ｈＰａ，ａｎｄｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５８８ｄａｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒｏｆＷＰＳＡ

ｏｎ２５°Ｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ２０ｔｏ２８Ｊｕｎｅ２００３

　　可见，西太副高的东西向活动以及异常东撤与

其南／北侧的东／西风带上的扰动有一定的联系，同

时西太副高的东退也使得东／西风带上扰动的结构
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在动力场和热力场上出现了突变。

３　热带对流层上空东风带扰动影响西太副

高东西向进退的动力原因

３．１　水平散度和上升运动的演变

从２００３年６月１８—２８日沿１５°—２０°Ｎ 平均

２００ｈＰａ散度场的纬向平均经度时间演变（图５ａ）

可以看出，在西太副高东撤（２４日）前，东风带扰动

的东／西侧为正／负散度区。随着东风扰动的西进，

东风带扰动西／东侧的辐散／辐合效应逐渐减弱，在

西太副高东撤（２４日）后，转化为辐合／辐散效应。

与散度场相对应，２００ｈＰａ垂直速度纬向平均的经

度时间演变（图５ｂ）可以看出，垂直速度在西太副高

东撤前，在东风带扰动的东／西侧表现为上升／下沉

运动，西太副高东撤时，垂直速度的分布呈现突变，

随后表现为下沉／上升运动。

图５　２００３年６月１８—２８日２００ｈＰａ高度上１５°—２０°Ｎ平均的经度时间演变

（ａ．散度（１０－６ｓ－１）场，ｂ．垂直速度（１０－２Ｐａ／ｓ）场；阴影区为大于４×１０－５ｓ－１涡度场）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，１０－６ｓ－１）ａｎｄω（ｂ，１０－２Ｐａ／ｓ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ１５°—２０°Ｎａｔ２００ｈＰａｆｒｏｍ１８—２８Ｊｕｎｅ２００３（ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４×１０－５ｓ－１ｉｓｓｈａｄｅｄ）

　　从东风带扰动附近的垂直速度演变过程和特征

可以看出，在东风带扰动主体的西进过程中，在２００

ｈＰａ高度上，东风带扰动的东／西侧分别有一辐散／

辐合和上升／下沉中心相匹配。但是在西太副高出

现东退后，辐散效应和垂直运动的性质产生了逆转。

３．２　涡度方程诊断分析

大尺度运动的涡度方程可以简写为

ζ
狋
＝－（狌

ζ
狓
＋狏
ζ
狔
）－β狏－

Ａ　　　　　Ｂ１　　　　Ｂ２

（犳＋ζ）（
狌

狓
＋
狏

狔
）＋犚（ζ） （１）

　　　　　　　Ｃ　　　　　　ＤＥ

式（１）表示涡度局地倾向Ａ与平流作用Ｂ（其中Ｂ１

为相对涡度平流项，Ｂ２ 为地转涡度平流和β效应

项）、绝对涡度散度效应Ｃ以及包括倾斜（或扭曲）

效应、边界摩擦效应和次网格积云对流效应所组成

的新余差效应项ＤＥ有关。

　　由图３可知，对流层上层东风带扰动基本上沿

着１７．５°Ｎ西进，所以选取沿着１７．５°Ｎ的垂直剖面

进行分析。从图６ａ、ｂ可以看出与东风带扰动西进

对应的涡度倾向在东风带扰动的东／西侧为负／正值

区，涡度倾向正负值区贯穿于对流层整层到平流层

的５０ｈＰａ高度上，其最强中心位于对流层高层２００

ｈＰａ高度附近，这也体现了东风波扰动主要表现在

高层的特征。

　　从２００ｈＰａ高度上的涡度倾向分布（图６ｃ、ｄ）也

可见对流层上层东风带扰动的东／西侧为涡度倾向

负／正值区。而位于１１０°—１３０°Ｅ的西风带扰动的

涡度倾向的分布正好与东风带扰动相反，出现西侧

为涡度倾向负值区，东侧为涡度倾向的正值区的分

布特征。值得注意的是在东、西风带扰动的相对移

动过程中，２４日前，东西风带扰动之间为负涡度倾

向区所分割，２３日（图６ｃ）以（２０°Ｎ、１２０°Ｅ）为中心的

２０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



负涡度倾向区对应于西太副高的西进。６月２４日

（图６ｄ）１７．５°Ｎ和３７．５°Ｎ附近的正涡度倾向区在

１２０°—１３０°Ｅ的经度上南北贯通，位于１５°—３５°Ｎ的

正变涡超过６×１０－１０ｓ－２。如此大的涡度变化足可

在１２ｈ内产生大于２．５×１０－５ｓ－１的正涡度，与副

高的特征涡度（－１０－６ｓ－１）比较，这一正涡度倾向

足可使得高压脊明显减弱，使５００ｈＰａ上西伸到

１１０°Ｅ的副高西部负涡度也减弱，从而在５００ｈＰａ

高度场上表现为５８８ｄａｇｐｍ等高线的“东退”。可

见，东、西风带扰动在相向移动过程中，一旦东风带

扰动前方的正涡度倾向区南北打通，便有利于西太

副高“东退”。

图６　２００３年６月２３—２４日沿１７．５°Ｎ涡度倾向项
ζ
狋
的垂直剖面和垂直环流（狌，－ω×１００）

叠加（ａ和ｂ）以及２００ｈＰａ
ζ
狋
的分布（ｃ和ｄ）

（ａ、ｃ．２３日，ｂ、ｄ．２４日；阴影区为正涡度区，粗实线为５８８ｄａｇｐｍ等高线，Ｅ表示东风带扰动中心；涡度倾向单位：１０－１０ｓ－２，

涡度单位：１０－５ｓ－１，“＋”／“－”为正／负变涡强中心）

Ｆｉｇ．６　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｒｅｎｄ
ζ
狋

（ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｒｅｎｄ：ｓｏｌｉｄｅｄｌｉｎｅ；ｎｅｇａｔｉｖｅｔｒｅｎｄ：ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；１０－１０ｓ－２）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ；狌，－ω×１００）（ａ／ｂ）ａｌｏｎｇ１７．５°Ｎ，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ｔｒｅｎｄ
ζ
狋
ａｔ２００ｈＰａ（ｃ／ｄ）ｏｎ２３／２４Ｊｕｎｅ２００３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｒｅａｉｓｓｈａｄｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２×１０－５ｓ－１，ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｅｄｌｉｎｅｉｎｃ，ｄｉｓｔｈｅ５８８ｄａｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒ；Ｅｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｌｉｅｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ａｎｄ“＋＂／“－＂ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｅｎｔｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　为了揭示正涡度倾斜区南北打通的影响因子，

以下分析涡度方程各项的贡献。从６月２４日沿着

１７．５°Ｎ涡度倾向方程各项的垂直分布（图７）可以

发现，涡度倾向方程右边的平流散度的综合作用（图

７ａ）对涡度倾向的贡献与余差效应（图７ｂ）有相同的

量级，这说明除了平流和散度综合效应起重要作用

外，余差项的作用也不容忽视。前者主要表现在对

流层中高层，而且在东风带扰动的东／西侧为负／正

效应分布，在２４日这种效应明显加强。关于余差项

的作用将另文讨论。

　　在平流和散度综合效应中，水平涡度平流效应

（图７ｃ）最大，它在东风带扰动的东／西侧为负／正分
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布。β效应（图７ｄ）较水平涡度平流和绝对涡度散度

项略小，但是β效应与水平涡度平流效应的分布相

似，也为“西正东负”分布，且伸展到平流层。水平涡

度平流效应和β效应均有利于东风带扰动的西进，对

涡度倾向有正的贡献。而绝对涡度散度项（图７ｅ）在

西太副高的突然东撤前后表现出完全不同的分布特

征，在西太副高的突然东撤前（图略），绝对涡度散度

效应在东风带扰动的东／西侧为负／正分布，而在西太

副高的突然东撤后（图７ｅ），正好与前相反，出现“东正

西负”分布。

图７　２００３年６月２４日沿着１７．５°Ｎ涡度倾向方程（１）各项的垂直分布

（ａ．平流散度综合项Ｂ１＋Ｂ２＋Ｃ，ｂ．余差项ＤＥ，ｃ．水平涡度平流项Ｂ１，ｄ．β效应项Ｂ２，ｅ．绝对涡度散度项Ｃ；

Ｅ表示东风带扰动中心，单位：×１０－１０ｓ－２，涡度单位：×１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｒｅｎｄｅｑｕａｔｉｏｎ（１）ａｌｏｎｇ１７．５°Ｎｏｎ２４Ｊｕｎ２００３

（ａ．Ｂ１＋Ｂ２＋Ｃ，ｂ．ＤＥ，ｃ．Ｂ１，ｄ．Ｂ２，ｅ．Ｃ；ＵｎｉｔｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６）

　　同时，在西太副高东撤前，位于２００ｈＰａ上东风

带扰动西侧的水平涡度平流效应的正值强度中心为

２×１０－１０ｓ－２（图略），在西太副高东撤时，增大到７

×１０－１０ｓ－２（图７ｃ），如此大的正变涡强度对西太副

高西侧负涡度的减弱极为有利。

　　可见，东风带扰动的平流和散度的综合作用主

要表现在高层，其中水平涡度平流的作用最大，β效

应的作用略小。当东风带扰动东／西侧的水平涡度

平流和β效应出现增强，在其东／西侧加强的负／正

变涡强的影响下，西太副高西／东侧正／负涡度增强，

从而有利于西太副高东撤。

　　图７和图６ｃ、ｄ的结果表明西太副高的东撤也

与东／西风带扰动之间的相互作用有关。那么东／西

风带扰动之间的相互作用是如何影响西太副高的东

撤呢？从２００ｈＰａ高度上西太副高东退前后涡度倾

向方程右边各项效应（图８）的比较中可以看出，在

西风带扰动中，除了水平涡度平流对扰动的东移有

正贡献外，其他效应均起着负作用。在东风带扰动

中，除了绝对涡度散度效应对扰动的西移为负贡献

外，其他项均有正贡献。水平涡度（平流）效应（图

８ａ、８ｅ）对涡度倾向的贡献最大，在东／西风带扰动中

心的西部为正／负、东部为负／正。

６月２３日，２０°—３０°Ｎ从中国南海到西太平洋

存在一水平涡度平流的负值区（图８ａ），该负值区与

５００ｈＰａ上西伸的西太副高相对应。６月２４日，由

于东、西风带扰动的相对移动，使得东、西风带扰动

附近的水平涡度平流正值区在１３０°Ｅ附近南北打通

（图８ｅ），造成涡度倾向为正，即
ζ
狋
＞０。由于东风带扰

动垂直尺度深厚，具有相当正压结构，因此涡度倾向

在２００ｈＰａ上的上述变化是与５００ｈＰａ上西太副高出

现断裂、主体东撤到１３０°Ｅ以东相对应的。

在β效应中，由β 效应引起的涡度倾向为

（ζ
狋
）ｂｅｔａ＝－狏β，因为β＞０，因此β效应引起的涡
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图８　２００３年６月２３日（ａ—ｄ）和２４日（ｅ—ｈ）２００ｈＰａ高度上涡度倾向方程（１）各项的水平分布

（ａ、ｅ．水平涡度平流项Ｂ１，ｂ、ｆ．β效应项Ｂ２，ｃ、ｇ．绝对涡度散度项Ｃ，ｄ、ｈ．余差项ＤＥ；阴影区为正涡度区，

粗实线为５８８ｄａｇｐｍ等高线，Ｅ／Ｗ表示东、西风带扰动中心；单位同图６）

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｒｅｎｄｅｑｕａｔｉｏｎ（１）ａｔ２００ｈＰａ

ｏｎ２３（ａ－ｄ）ａｎｄ２４（ｅ－ｈ）Ｊｕｎｅ２００３

（ａ，ｅ．Ｂ１；ｂ，ｆ．Ｂ２；ｃ，ｇ．Ｃ；ｄ，ｈ．ＤＥ；ＵｎｉｔｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６）

５０２　２期　　　　　 　　　　姚秀萍等：热带对流层上空东风带扰动影响西太平洋副热带高压的个例分析　　　　 　　　　



度变化只与南北风有关。对于气旋性扰动来说，在

其东侧为南风狏＞０、西侧为北风狏＜０，所以，β效应

引起的涡度变化在气旋性扰动东侧为负，西侧为正，

从而β效应有利于东风带扰动的西进而不利于西风

带扰动的东移。比较图８ｂ和８ｆ还可以看出，在东、

西风扰动中，尽管β效应的作用比水平平流项要弱

些，但是当东、西风带扰动东西侧的β效应正、负值

区分别南北打通时，便意味着东西风带的南、北风分

量同相迭加，出现“正压发展＂
［１４］，这时（６月２４日，

图８ｆ），２００ｈＰａ高度上１３０°Ｅ以东为β效应的负值

区，（ζ
狋
）ｂｅｔａ＜０，高层负涡度的增强有利于副高带在

１３０°Ｅ以东的维持；在１３０°Ｅ以西，（
ζ
狋
）ｂｅｔａ＞０，高

层正涡度的增强不利于副高带在１３０°Ｅ以西的维

持。还由于该东风带系统十分深厚（图２ａ），所以由

β效应所引起的强大的正负涡度变化效应也有利于

５００ｈＰａ上西太副高的东撤。

　　绝对涡度散度效应在西太副高东撤前（图８ｃ）

有利于东风带扰动的西移，西太副高东撤后（图

８ｇ），不利于东风带扰动的西移。东风带扰动东、西

侧的绝对涡度散度效应在西太副高东撤前后存在明

显的差异，但强度比水平涡度平流弱。

余差项（图８ｄ、ｈ）与水平平流效应在东风带扰

动附近存在类似的作用，有利于东风带扰动的西进，

因此对扭曲效应、摩擦效应和积云效应还值得进行

进一步的分析。

４　结论和讨论

２００３年夏季，江淮流域出现全流域持续的特大

暴雨，江西、福建等地出现持续高温，这些异常的天

气过程均与西太副高的异常行为直接相关。本文通

过分析２００３年淮河流域梅汛期首场暴雨过程中，热

带太平洋高空东风带扰动和中纬度西风带扰动与西

太副高东西向运动异常的关系，揭示了东风带扰动

及其与西风带扰动的相互作用影响西太副高东西向

异常运动的可能机制。结果表明：

（１）在２００３年首场暴雨期间，西太副高的南侧

１７．５°Ｎ附近有一东风带低涡扰动，其北侧３７．５°Ｎ

附近有一西风带低涡扰动。随着西太副高主体的逐

渐西进，东风扰动西进，西风扰动东移，江淮流域的

降水开始加强。当东西风扰动相遇于同一经度（大

约位于１３０°Ｅ）上时，西伸的西太副高主体东退。表

明本次西太副高东西向的异常移动与西太副高南侧

的东风带低涡扰动有着密切的关系。

（２）东风带低涡扰动为位于对流层中高层以至

平流层的一个深厚的低压系统，在２００ｈＰａ上表现

最为明显，在热力场上表现出“上暖下冷”的垂直分

布特征，冷暖交界位于２００ｈＰａ高度上，其中暖心的

强度强于冷心的强度。

（３）涡度方程的诊断表明，东风带扰动的东／西

侧为涡度倾向负／正分布，该分布贯穿于对流层整层

到５０ｈＰａ高度，在２００ｈＰａ高度附近最显著。西风

带扰动的东／西侧为涡度倾向正／负分布，当中纬度

槽东侧和低纬度扰动西侧的正涡度倾向区南北打通

时，西太副高在该区域明显减弱，５８８ｄａｇｐｍ等高线

出现异常东撤。在涡度方程中，水平涡度平流的贡

献最大，β效应的作用最小，当东／西风带扰动东、西

两侧水平平流效应正值区南北打通，β效应正负值

区分别南北打通而出现“正压发展＂时，对应于西太

副高的东撤。

　　由此看来，与２００３年６月入梅后江淮流域首场

暴雨过程中断相伴随的西太副高在中国沿海的突然

东撤与热带对流层上层东风带扰动存在密切联系。

由于该扰动的移动比较有规律，因此可作为示踪西太

副高短期变化的预报因子。但本文的结论仅从个例

中得到，其结果尚有待于更多的个例分析予以验证。
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