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中高纬度犚狅狊狊犫狔波活动对华南前汛期犈犃犘事件

中期演变过程的影响
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摘　要　文中从中期过程的角度探讨了Ｒｏｓｓｂｙ波活动在华南前汛期东亚太平洋遥相关型事件的形成、成熟和衰减过程中的

作用，并得出如下结果：（１）正负东亚太平洋遥相关型事件的形成过程有相似之处：在对流层中上层，源自东北大西洋或欧洲

的Ｒｏｓｓｂｙ波在欧亚大陆中高纬弱波导区中不断地向下游频散，最终在东亚地区形成东亚太平洋遥相关型事件的３个异常中

心。在东亚太平洋遥相关型事件的３个异常中心之间，Ｒｏｓｓｂｙ波能量从高纬度向中纬度和副热带地区频散。东亚太平洋遥

相关型事件副热带异常中心的形成归因于东亚副热带急流波导的存在以及上游中高纬度地区Ｒｏｓｓｂｙ波能量的注入。在对

流层低层，Ｒｏｓｓｂｙ波则从亚洲副热带地区向东亚中纬度地区频散。（２）东亚太平洋遥相关型事件的３个异常中心在对流层

中上层中，西太平洋副热带地区异常中心最后形成。（３）正负东亚太平洋遥相关型事件也并不是简单的反位相演变过程：在

对流层中上层，在正事件成熟阶段，斯堪的纳维亚半岛上的正异常环流基本维持了其中心强度和位置，它不断地向下游东亚

地区频散能量，使正事件的持续时间较长；在负事件中，由于中高纬度盛行纬向型环流，波能量的频散较快，因而负事件成熟

阶段的持续时间比正事件短。（４）在这一时期，东亚太平洋遥相关型事件对中国长江以南地区的降水形势具有显著的影响。

正（负）东亚太平洋遥相关型事件易引起长江以南降水异常偏多（少）。

关键词　Ｒｏｓｓｂｙ波，中期过程，东亚太平洋遥相关型事件，华南前汛期，降水

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

中国气象工作者根据长期的天气预报实践发

现，夏季江淮流域的降水异常与５００ｈＰａ上东亚地

区出现的位势高度距平场密切相关，当西太平洋副

热带地区、东亚中纬度地区和东北亚地区（雅库次克

及鄂霍次克海地区，简称ＹＯ地区）上空，由低纬到

高纬高度距平场呈现出正、负、正分布时，江淮流域

异常多雨；当上述３个地区出现相反的距平环流形

势后，江淮流域出现异常少雨。Ｈｕａｎｇ等１９８７年

首次将这种高度距平场分布称之为东亚太平洋遥

相关型（ＥＡＰ型）。至于该遥相关型的形成机理，

Ｈｕａｎｇ等（１９８７）、Ｎｉｔｔａ（１９８７）以及黄荣辉等（１９９４）

提出，热带西太平洋暖池区对流活动可以触发夏季

北半球Ｒｏｓｓｂｙ波列，从而形成ＥＡＰ型。

Ｔａｏ等（１９８７）曾指出中高纬度影响也是东亚夏

季风环流变化的重要因素之一。对应正ＥＡＰ型的

高纬度环流系统是东北亚阻塞高压异常。对该高压

异常的维持机理及影响研究已获得了很多有意义的

成果 （Ｈｕａｎｇ 等，１９８７；吴国雄等，１９９４；Ｌｕ 等，

１９９６；王亚非等，１９９８）。潘婕等（２００８）发现，夏季高

纬度ＹＯ地区的高度异常对类似于ＥＡＰ型持续异

常事件具有重要影响。张庆云等（１９９８）指出，当鄂

霍次克海高压建立并稳定时，亚洲中高纬度地区易

出现纬向距平波列，东亚东部易形成经向距平波列；

而当鄂霍次克海为低值区时，上述两地区易出现相

反的距平波列。天气预报实践也表明，东北亚高压

异常可能对梅雨槽区高度异常具有重要的作用。这

启发我们，除低纬度环流外，中高纬环流对ＥＡＰ的

形成可能也有一定的作用。

近年来，夏季环北半球异常环流所对应的上下

游环流之间的联系受到进一步关注。Ｄｉｎｇ 等

（２００５）发现北大西洋和欧洲地区的环流异常可导致

亚洲副热带急流（简称亚洲急流）区环流异常，特别

是在东亚梅雨槽区。１９９４年７—８月，沿亚洲急流

静止Ｒｏｓｓｂｙ波及其与ＰＪ（ＰｒｅｓｓｕｒｅＪｕｍｐ）型遥相

关的共同作用使得在东亚上空出现持续性反气旋环

流，导致韩国和日本发生严重干旱（Ｐａｒｋ，ｅｔａｌ，

１９９７；Ｙｏｏ，ｅｔａｌ，２００４；吕俊梅等，２００６）。Ｅｎｏｍｏｔｏ

等（２００３）认为１９８５年８月日本的西太平洋副高北

上的过程是由于沿亚洲急流静止Ｒｏｓｓｂｙ波的能量

传播过程所引起。陶诗言等（２００６）提出，应将亚洲

副热带急流的Ｒｏｓｓｂｙ波作为东亚夏季风系统的一

个新成员。以上的研究又启发我们，亚洲副热带急

流Ｒｏｓｓｂｙ波活动可能对ＥＡＰ型的形成也会有重

要的作用。

　　广受关注的 ＴＨＯＲＰＥＸ国际合作计划（Ｓｈａ

ｐｉｒｏ，ｅｔａｌ，２００４）把提高２周以内的中期时间尺度上

的高影响天气过程的预报作为其主要目标，再次强

调了研究中期天气过程的理论和实际意义。至于

ＥＡＰ环流型，过去的研究更注重该环流型在月平均

或季平均时间尺度上的特征和影响，很少从中期过

程的角度来研究。既然ＥＡＰ环流型的３个活动中

心的两个中心在中高纬度地区，并且中高纬度环流

又有鲜明的中期过程特点，那么ＥＡＰ环流型的中期

过程特征及其机理无疑值得深入研究。

１２０１施　宁等：中高纬度Ｒｏｓｓｂｙ波活动对华南前汛期ＥＡＰ事件中期演变过程的影响　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



众所周知，６—８月的夏季基本涵盖了华南前汛

期、梅雨期、华北雨季这３个时段。西太平洋副高、

副热带西风急流、青藏高压等重要天气系统的位置

与强度在这３个时段中存在较大的差异。因此，前

人得出的关于夏季ＥＡＰ事件成因的结论是否在这

３个时期均能成立？实际上，布和朝鲁等（２００８）已

从中期过程角度出发，发现在梅雨期ＥＡＰ事件中，

对流层上层中高纬Ｒｏｓｓｂｙ波能量在欧亚大陆上准

纬向频散以及对流层中低层东亚沿岸的准经向

Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散具有同等的重要性。那么对于

梅雨期之前或之后的ＥＡＰ事件而言，到底又是哪一

种Ｒｏｓｓｂｙ波频散过程更为重要？这仍值得进一步

研究。其中发生在梅雨期之前的夏季时段基本与中

国华南前汛期对应，而华南前汛期中类似于ＥＡＰ型

的环流形势也不少见。作为例子，我们在图１中给

出了两个环流个例及其对中国降水的影响。第１个

例（图１ａ和１ｃ）对应正位相ＥＡＰ型，第２个例（图

１ｂ和１ｄ）则为负位相ＥＡＰ型。除了ＥＡＰ型环流的

３个异常中心以外，欧亚大陆中高纬度地区均存在

正负相间的环流异常中心。在正（负）ＥＡＰ型环流

盛行时，长江以南地区降水增加（减少）。同时，在黄

河流域、中国东北和西北地区的降水情况均受该环

流型的影响，而且与不同位相ＥＡＰ型对应，其异常

分布存在显著差异。在正ＥＡＰ型环流盛行时，表征

西太平洋副热带高压的５８６ｄａｇｐｍ线已在中国华

南；而在负ＥＡＰ型环流盛行时，该等高线在远离华

南的偏东位置上。那么，对长江以南地区的华南前

汛期降水异常情况而言，是否仅关注热带和副热带

图１　５００ｈＰａ位势高度异常（ａ、ｂ；单位：ｇｐｍ，等值线分别为±２０、±４０、±８０、±１２０ｇｐｍ，粗实线为５８６ｄａｇｐｍ）

和中国降水距平百分率（ｃ、ｄ；等值线为０、±５０％、±１００％、±２００％、±４００％）

（ａ、ｃ．１９８１年５月２６日—６月１日平均，ｂ、ｄ．１９８０年５月１７—２１日平均）

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａｍｅａｎｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｇｐｍ）ｄｕｒｉｎｇ１９８１．５．２６－１９８１．６．１（ａ）ａｎｄ１９８０．５．１７－１９８０．５．２１（ｂ），

ｒｅ ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎｆｏｒ±２０，±４０，±８０，±１２０，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ５８６ｄａｇｐｍｉｓｏｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ（ｃ，ｄ；ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎｆｏｒ０，±５０，±１００，±２００，±４００）
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系统的影响，而不必考虑中高纬度环流系统的影响

呢？实际上，这一时期ＥＡＰ型环流的形成，包括西

太平洋副热带高压系统的变化，可以认为是欧亚大

陆中高纬Ｒｏｓｓｂｙ波向下游传播的直接结果。这将

在后文中加以详细讨论。

本文将从中期时间尺度上探讨华南前汛期

ＥＡＰ型环流（简称ＥＡＰ事件）的演变特征及其与

欧亚中高纬地区和亚洲急流区Ｒｏｓｓｂｙ波活动的

关联。

２　资料、ＥＡＰ指数和分析方法

本文所用数据为１９７９—２００５年的ＮＣＥＰＤＯＥ

ＡＭＩＰⅡ逐日高度场、温度场、水平风场再分析资料

（Ｋａｎａｍｉｔｓｕ，ｅｔａｌ，２００２），其水平分辨率均为２．５°×

２．５°，垂直方向分为１７层。我们对所有变量场资料

进行逐层低通滤波，滤去８天以下的高频天气扰动。

依据ＥＡＰ型３个活动中心的地理位置，我们在

中期时间尺度上定义了一个标准化的ＥＡＰ型指数

（犐ＥＡＰ），其计算步骤为：（１）将５月１５日至６月１４日

定为华南前汛期；（２）在ＥＡＰ型的３个异常中心①

地区分别选取３个基点，它们分别为 ＷＰ（２０°Ｎ，

１２５°Ｅ）、ＥＡ（３７．５°Ｎ，１２５°Ｅ）和ＹＯ（６０°Ｎ，１３０°Ｅ），

依次代表西太平副热带地区（简称 ＷＰ地区）、东亚

中纬度地区（简城ＥＡ地区）和ＹＯ地区；（３）对３个

基点的逐日５００ｈＰａ位势高度（低通滤波部分）进行

标准化，得到标准化的位势高度 犎ＷＰ、犎ＥＡ和 犎ＹＯ，

由此给出一个指数犐＝１／３犎ＷＰ－１／３犎ＥＡ＋１／３犎ＹＯ；

（４）对犐再进行标准化，得到逐日标准化指数犐ＥＡＰ，其

长度为８１０ｄ（２７×３０ｄ）。这里定义的指数与Ｈｕａｎｇ

（２００４）定义的指数非常相似，尽管后者所定义的指数

是基于季度平均５００ｈＰａ位势高度资料。

本文从逐日犐ＥＡＰ中挑选出｜犐ＥＡＰ｜＞１．０的极值

日期，以此界定正负位相的ＥＡＰ事件的峰值日（简

称盛期）。在此基础上进一步确定出每一个正负

ＥＡＰ事件。ＥＡＰ事件必须满足以下３个约束条

件：（１）相邻的两个同一类型事件的盛期间隔必须大

于８ｄ，若存在间隔小于８ｄ的两个同一类型事件，

则将｜犐ＥＡＰ｜小的事件并入｜犐ＥＡＰ｜大的事件中；（２）正

（负）ＥＡＰ事件中，３个基点的５００ｈＰａ位势高度异

常场从低纬至高纬必须以“＋，－，＋（－，＋，－）”的

分布排列；（３）每一个基点的位势高度距平的绝对值

必须大于１０ｇｐｍ。由此确认的正负ＥＡＰ事件分别

为１０和１１个，其盛期所对应的犐ＥＡＰ、日期以及３个

基点的位势高度距平分别列在表１中。

表１　ＥＡＰ事件盛期犐ＥＡＰ、日期、以及３个基点位势高度距平（ｇｐｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅ犐ＥＡＰ，ｄａｔｅａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｇｐｍ）ａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｅｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｐｅａｋｔｉｍｅｏｆｔｈｅＥＡＰｅｖｅｎｔｓ

ＥＡＰ正事件 ＥＡＰ负事件

序号 犐ＥＡＰ 年月日 ＹＯ ＥＡ ＷＰ 序号 犐ＥＡＰ 年月日
ＹＯ ＥＡ ＷＰ

１ ２．７８ １９８１．５．２９ １７９．７ －７５．０ ２８．０ １ －３．００ １９９２．６．０１ －９０．８ ８４．８ －４０．４

２ ２．５３ １９９０．５．２３ １５６．８ －７０．０ ２２．４ ２ －２．７４ １９８０．５．１９ －１５７．６ ２８．７ －２８．７

３ ２．３０ １９８１．５．１９ １２４．２ －６５．５ １２．８ ３ －２．５５ １９９９．６．０２ －１６２．６ ４０．５ －１８．６

４ ２．０６ １９９８．６．４ ６７．８ －９１．３ １０．７ ４ －２．５４ １９９９．６．１３ －１１４．３ ９３．１ －１４．９

５ １．８０ １９８３．６．１０ ２８．８ －１９．０ ２３．５ ５ －２．４９ ２００２．６．０７ －９１．７ ７９．６ －２２．９

６ １．７２ １９８９．５．２５ ５２．１ －５３．７ １７．５ ６ －２．２７ ２００３．５．２７ －５１．４ ４６．７ －３９．９

７ １．６０ １９８４．５．２８ １４４．８ －３６．６ １０．６ ７ －１．９９ １９８５．５．２４ －９６．８ ２２．６ －２６．４

８ １．４３ ２００５．５．２２ １６．７ －７６．４ １８．０ ８ －１．９１ １９８６．５．２５ －８７．０ ２８．９ －２０．９

９ １．３３ １９９５．５．２９ ５２．９ －３０．８ ２１．７ ９ －１．５０ ２００５．５．２８ －５３．２ ６８．８ －１３．５

１０ １．０８ １９８８．５．２５ ４１．５ －３０．８ １０．０ １０ －１．２３ １９９３．５．２８ －８０．８ ２４．９ －１５．１

１１ －１．１２ １９８７．６．０７ －３９．２ １６．２ －１６．０

　　本文利用 Ｔａｋａｙａ等（１９９７，２００１）推导出的三

维波作用通量（后文简称 ＴＮ 通量）描述准定常

Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散特征。该通量在 ＷＫＢ近似

假定下与波位相无关，且与定常 Ｒｏｓｓｂｙ波列的局

地群速度方向一致。波作用通量（犠）在对数气压坐

标中的公式为

犠 ＝
狆

２０００犝
　［狌（狏′２－ψ′狏′狓）＋狏（－狌′狏′＋ψ′狌′狓）］犻
｛ ＋

　　［狌（－狌′狏′＋ψ′狌′狓）＋狏（狌′
２
＋ψ′狌′狔）］犼＋

犳０犚ａ
犖２犎０

·

［狌（狏′犜′－ψ′犜′狓）＋狏（－狌′犜′－ψ′犜′狔）］犽
｝　 　 （１）

　　其中ψ′为准地转扰动流函数，犞′＝（狌′，狏′）为

　　　① 本文在中期时间尺度上称其为异常中心，以此区别它与月或季度时间尺度上的对应名称“活动中心”。
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扰动准地转风，犝＝（狌，狏）为基本流场（华南前汛期

气候平均场），狆为气压（ｈＰａ），犚ａ 为干气体常数，

犎０ 为标高，犖
２ 为ＢｒｕｎｔＶ?ｉｓ?ｌ?频率，犜′为温度

扰动，犻、犼、犽分别为纬向、经向、垂直地表方向的单

位矢量。计算中，基本流场取为２７ａ（１９７９—２００５

年）平均的华南前汛期（５月１５日至６月１４日）３１ｄ

平均场，距平场取为从每一个ＥＡＰ事件的逐日低通

滤波气象场中减去其逐日气候平均场。然后根据表

１中每个正、负ＥＡＰ事件的盛期日期，分别对其前

后８天进行逐日合成，得到式（１）中的准地转扰动

场。该通量公式的基本流场中包含了纬向不均匀的

纬向和经向风场，特别适合于夏季蜿蜒曲折的中高

纬度背景环流。

本文还用以前汛期气候平均西风气流的波导结

构来探讨Ｒｏｓｓｂｙ波的水平传播特征。波导定义为

准静止波数（犓ｓ）的大值区。与Ｋａｒｏｌｙ等（１９８２）及

Ｎｉｓｈｉｉ等（２００４）的定义一致，局地犓ｓ为

犓２ｓ ＝
狘犙狘
狘犝狘

　　　　 （２）

其中犝 和犙分别为３００ｈＰａ水平风场和绝对涡度

的水平梯度，由前汛期气候平均水平风场计算。准

静止Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散路径为由低犓ｓ 区折向

高犓ｓ区。两大洋的急流处均存在高波数（准静止

波）区，这就是大家所熟悉的急流波导区（Ｎｉｓｈｉｉ，ｅｔ

ａｌ，２００４）。

本文的降水资料取自中国气象局国家气象中心

提供的中国７３０站的逐日降水资料，但仅挑出其中

的１６０站，时间为１９７９—２０００年。１６０站主要是根

据中国国家气象中心列出的提供月平均降水资料的

１６０站站点的位置进行选择。

３　ＥＡＰ事件的中期演变过程

图２给出正、负 ＥＡＰ事件盛期３００、５００和

８５０ｈＰａ位势高度距平场。在负事件盛期，东亚沿岸

图２　ＥＡＰ事件盛期时的位势高度距平合成场（ｇｐｍ）

（ａ—ｃ为正ＥＡＰ事件，ｄ—ｆ为负ＥＡＰ事件；图中０线均已略去，图ａ、ｂ、ｄ和ｅ中等值线间隔为２０ｇｐｍ，图ｃ、ｆ中为

１０ｇｐｍ。其中图ｂ及ｅ中增加的细虚（实）线表示－１０（１０）ｇｐｍ。浅和深阴影分别表示０．１和０．０５的置信度）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｇｐｍ）ａｔｔｈｅｐｅａｋｔｉｍｅｏｆｔｈｅＥＡＰｅｖｅｎｔｓ
（（ａ）—（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅＥＡＰｅｖｅｎｔ，ａｎｄ（ｄ）—（ｆ）ｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｏｎｅｓ．Ｚｅｒｏｌｉｎｅｓａｒｅｏｍｉｔｔｅｄ．Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅ

ｄｒａｗｎｆｏｒｅｖｅｒｙ２０ｇｐｍｉｎＦｉｇｕｒｅｓ（ａ），（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｅ），ａｎｄｅｖｅｒｙ１０ｇｐｍｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｆ）．Ｔｈｅｔｈｉｎｄａｓｈｅｄａｎｄ

ｓｏｌｉｄｉｓｏｌｉｎｅｓａｄｄｅｄｉｎＦｉｇｕｒｅｓ（ｂ）ａｎｄ（ｅ），ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ－１０ａｎｄ１０ｇｐｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｉｇｈｔ（ｄａｒｋ）

ｓｈａｄｉｎｇｍａｒｋｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ０．１（０．０５）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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的ＹＯ、ＥＡ和 ＷＰ地区均存在异常中心，该３个异常

中心在整个对流层均具有正压结构（图２ｄ—２ｆ）。在

正事件盛期，３个异常中心在对流层中高层具有正压

结构（图２ａ和２ｂ）。但在８５０ｈＰａ层上（图２ｃ），其ＥＡ

异常中心位于日本以东洋面上；ＷＰ异常中心相比其

５００ｈＰａ上的位置偏西北。因此，正事件盛期时ＥＡ、

ＷＰ异常中心从对流层低层到中层呈斜压结构，这有

利于华南前汛期的平均有效位能向扰动有效位能转

换，有利于异常中心本身的维持和发展。盛期ＥＡＰ

事件在空间结构上与过去基于月或季度平均资料得

出的ＥＡＰ型结构基本一致（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８７；黄荣

辉等，１９９４；Ｈｕａｎｇ，２００４）。

在中高纬度地区环北半球的环流异常与ＥＡＰ

事件相伴出现。在正事件盛期，上游欧亚大陆最显

著的环流异常中心为斯堪的纳维亚半岛正异常中心

及喀拉海附近负异常中心。在负事件盛期，从乌拉

尔山至雅库次克地区存在一个负异常带。正负事件

中，在下游的东亚至北美的中高纬度地区均出现正

负相间的异常环流中心。

３．１　正犈犃犘事件

图３给出正ＥＡＰ事件在对流层上层（３００ｈＰａ）

的中期演变特征及其Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散过程。图

４则给出３００ｈＰａ华南前汛期局地静止波波数犓ｓ

及气候平均纬向风。以后为方便起见，将早（晚）于

盛期犖 天的日期称作第－犖（犖）天。

我们将ＥＡＰ事件的演变过程大致分为３个阶

段：初始阶段、成熟阶段、衰亡阶段。从第－８—－４

天（图３ａ—３ｃ），可视为正 ＥＡＰ事件的初始阶段。

从乌拉尔山至渤海湾附近出现了正、负、正的高度异

常分布，在这３个异常环流之间Ｒｏｓｓｂｙ波能量向下

游频散的特征显著。３个异常环流缓慢地向东南方

向移动，对应着低频波（位相）的向下游传播。其中

在第－８天时，乌拉尔山附近波作用通量辐散（深阴

影），说明该地区是波源区。由于该波源区位于犓ｓ

相对较小的区域（图４ａ），有利于从此激发的Ｒｏｓｓｂｙ

波沿着中纬度弱波导区向下游频散。初始阶段中，

欧亚大陆上的环流形势变化缓慢，源于乌拉尔山附

近的低频Ｒｏｓｓｂｙ能量在向下游频散的同时，波位

相也向下游传播。

第－２—４天（图３ｄ—３ｇ），可视为正ＥＡＰ事件

的成熟阶段。上游中高纬地区的环流异常稳定少

动，显示驻波特征。其中斯堪的纳维亚半岛阻塞型

异常环流中心基本保持了其位置和强度（约１００

ｇｐｍ），成为一个重要的驻波波源，它源源不断地向

下游频散Ｒｏｓｓｂｙ波能量。在第－２天时，东亚地区

已形成正ＥＡＰ事件３个异常中心的基本形态。在

ＹＯ异常中心和ＥＡ异常中心处，都有波作用通量

的辐散区，尤其是ＹＯ异常中心处。这不利于各自

异常中心的维持和加强，说明它们存在其他维持机

制。由于副热带急流波导的存在（图４ａ），Ｒｏｓｓｂｙ波

能量从ＥＡ负异常中心向副热带方向传播，这使得

日本南部上空的正异常环流逐步向西伸展到达中国

华南，并在盛期时形成 ＷＰ异常中心。由于在鄂霍次

克海地区存在一犓ｓ相对较大的弱波导区，Ｒｏｓｓｂｙ波

从ＹＯ正异常中心的东部向南频散。与之对应，在盛

期时，ＥＡ负异常中心逐渐向东北方向伸展，而 ＷＰ异

常中心逐渐向东伸展，与北太平洋正高度异常中心连

成一片。第２—４天（图３ｆ和３ｇ），由于能量向下游频

散，ＹＯ、ＥＡ异常环流逐步减弱东移，ＷＰ异常环流也

逐步减弱。这一阶段，Ｒｏｓｓｂｙ波从高纬ＹＯ异常中心

频散到 ＷＰ异常中心的特征显著。

第６—８天（图３ｈ和３ｉ），可视为正ＥＡＰ事件的

消亡阶段。斯堪的纳维亚半岛阻塞型异常环流中心

减弱并向东南移动，ＷＰ正异常环流消失，ＥＡＰ事

件结束。

在对流层中层（５００ｈＰａ，图略），ＥＡＰ事件的中

高纬度两个异常中心的发展、成熟和衰减过程与对

流层上层的情况基本一致。在第－２—２天，ＷＰ异

常中心附近存在向北的波作用通量指向，但ＥＡ与

ＷＰ异常中心间的Ｒｏｓｓｂｙ波纽带并不明显。

在对流层低层（８５０ｈＰａ，图略），没有明显的上

游Ｒｏｓｓｂｙ活动与ＥＡＰ正事件的中高纬度异常中

心对应。需要指出的是，在第－２—２天，中国南海

至日本以南的西太平洋上存在Ｒｏｓｓｂｙ波从副热带

地区向北传播的现象，它对８５０ｈＰａ的 ＷＰ正异常

中心的形成与维持可能有一定的影响。

概括起来，低频 Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散和位相

传播对正ＥＡＰ事件的发展和维持起着重要作用。

在对流层中高层，与西风波导结构一致，源自欧亚大

陆的Ｒｏｓｓｂｙ波能量不断地向下游频散，最终在东
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亚地区形成正 ＥＡＰ事件的３个异常中心。其中

ＷＰ异常中心是由Ｒｏｓｓｂｙ波从东亚中纬度地区向

亚洲副热带急流波导处传播而形成。而在对流层低

层，Ｒｏｓｓｂｙ波则从亚洲副热带地区向东亚中纬度地

区频散。正ＥＡＰ事件的驻波特征较为明显，其持续

时间较长（约７ｄ）。

图３　正ＥＡＰ事件中３００ｈＰａ高度异常场（ｍ，等值线）的演变及其对应的波作用通量（ｍ２／ｓ２，箭头）

（ａ—ｉ分别表示第－８、－６、－４、－２、盛期、２、４、６、８天。等值线间隔同图２（ｂ）。深（浅）阴影表示波作用

通量辐散（辐合）大于（小于）３×１０－６（－３×１０－６）ｍ／ｓ２的区域）

Ｆｉｇ．３　３００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｇｐｍ，ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｅｓ（ｍ２／ｓ２，ａｒｒｏｗｓ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅＥＡＰｅｖｅｎｔ

（（ａ）—（ｉ）ａｔｄａｙｓ－８，－６，－４，－２，０（ｐｅａｋｔｉｍｅ），２，４，６，８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎａｓｉｎ

Ｆｉｇｕｒｅｓ２（ｂ）．Ｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｓｈａｄｉｎｇｍａｒｋｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｉｓｍｏｒｅ（ｌｅｓｓ）

ｔｈａｎ３×１０－６（－３×１０－６）ｍ／ｓ２）
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图４　华南前汛期３００ｈＰａ的局地静止波波数犓ｓ（ａ）及气候平均纬向风（ｂ）

（图ｂ中轻和重阴影分别表示纬向风速大于２０ｍ／ｓ和小于０ｍ／ｓ的区域）

Ｆｉｇ．４　３００ｈＰａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｆｉｅｌｄｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｒａｉｎｙｐｅｒｉｏｄｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（（ａ）ｓｔａｔｉｏｎａｒｙＲｏｓｓｂｙｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ犓ｓ；（ｂ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）．Ｔｈｅｌｉｇｈｔ（ｄａｒｋ）ｓｈａｄｉｎｇ

ｉｎ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｏｒｅ（ｌｅｓｓ）ｔｈａｎ２０ｍ／ｓ（０ｍ／ｓ））

３．２　负犈犃犘事件

图５给出负ＥＡＰ事件在对流层上层的中期演

变特征。第－８—－４天（图５ａ—５ｃ），可视为负

ＥＡＰ事件的初始阶段。欧亚大陆中高纬地区的异

常环流形势在该阶段稳定少动，但能量频散特征明

显，这与异常中心强度及位置的变化一致。其中在

第－８天时，上游的北大西洋存在一个很强的负异

常中心（约－１２０ｇｐｍ），源自该负异常中心的Ｒｏｓｓ

ｂｙ波沿着中纬度弱波导区不断地向下游频散。第

－６天，在叶尼塞河中下游地区形成了一个负异常

中心。该负异常中心和切尔斯基山附近的负异常中

心在第－６—－４天相互连通并逐渐增强，形成了一

个叶尼塞河至白令海峡的负异常带。蒙古正异常中

心的强度在初始阶段中没有明显变化，但稍微向东

南方向移动。后面将看到，这一阶段的叶尼塞河至

白令海峡的负异常带和蒙古正异常中心是负ＥＡＰ

事件盛期中高纬两个异常中心的雏形。在初始阶段

中，源自北大西洋的Ｒｏｓｓｂｙ波不断地向下游频散、

叶尼塞河至白令海峡的负异常带的形成和蒙古正异

常中心的稳定维持为其主要特征。

从第－２—２天（图５ｄ—５ｆ），可视为负ＥＡＰ事

件成熟阶段。叶尼塞河至白令海峡的负异常带和蒙

古正异常中心加强并明显向东南移动，分别形成

ＹＯ及ＥＡ异常中心。其中ＹＯ负异常中心大部分

地区以波作用通量辐散为主要特征，这表明存在另

一种因子的强迫维持着该异常中心。与正事件类

似，在第－２天，由于东亚副热带急流波导的存在，

Ｒｏｓｓｂｙ波开始从蒙古正异常中心向中国东南沿海

地区频散，使得原在渤海湾至日本一带的负异常环

流向西南方向延伸，形成负ＥＡＰ事件的ＷＰ异常中

心。由于鄂海地区存在着弱波导区，Ｒｏｓｓｂｙ波开始

从雅库次克附近向该地区频散，使得蒙古正异常中

心与中太平洋日界线附近的正异常中心逐渐合拢。

在第２天，ＹＯ异常中心与 ＷＰ异常中心明显减弱，

ＥＡ异常中心略向东移，但整体仍维持着负ＥＡＰ事

件的典型形态。在成熟阶段中，中高纬异常环流向

下游移动到东亚地区后，Ｒｏｓｓｂｙ波从高纬ＹＯ异常

中心向低纬频散的特征十分明显。

第４—８天（图５ｇ—５ｉ），ＥＡＰ事件的典型形态

消失，可视为衰减阶段。第４天，由于来自上游的波

作用通量大幅度减弱，ＹＯ、ＥＡ异常中心强度也随

之迅速减弱，而此时 ＷＰ异常中心已经消失，ＥＡＰ

事件结束。

在５００ｈＰａ上（图略），负ＥＡＰ事件的中期演变

特征与３００ｈＰａ的情形基本一致。

在８５０ｈＰａ上（图略），与正事件类似，在第

－２—２天，中国南海至台湾以东洋面上出现了

Ｒｏｓｓｂｙ波向中纬度径向频散的现象，它对８５０ｈＰａ

ＷＰ和ＥＡ异常中心的形成与维持可能具有一定的

作用。

综上所述，与ＥＡＰ正事件类似，负ＥＡＰ事件３

个异常中心在对流层中上层的形成、发展也与上游
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Ｒｏｓｓｂｙ波向下游频散能量及波位相的传播有关。

而在对流层低层，盛期Ｒｏｓｓｂｙ波从亚洲副热带地区

向中纬度亚洲中纬度地区频散。负事件的驻波特征

较弱，因此其成熟期持续时间也相对较短（约５ｄ）。

图５　同图３，但为负ＥＡＰ事件

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅＥＡＰｅｖｅｎｔ

４　华南前汛期ＥＡＰ事件与中国降水

一直以来，ＥＡＰ型的出现与否是预报中国夏季

江淮流域降水形势的依据。但过去研究多集中在

７、８月。那么发生在５—６月华南前汛期中的ＥＡＰ

事件又是如何影响中国降水分布？这里我们从中期

过程的角度探讨华南前汛期ＥＡＰ事件对中国降水

分布的影响，以检验图１中给出的两个个例是否具

有普遍性。

根据前面讨论的ＥＡＰ事件成熟阶段的持续时

间在正事件中约为７ｄ，而在负事件中约为５ｄ的事

实，我们分别计算了正、负事件成熟阶段的合成平均

降水距平百分率（图７）。其中，成熟阶段在正事件

中取为盛期及其前后３天，而在负事件中取为盛期
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及其前后２天。以１９７９—２０００年华南前汛期（５月

１５日—６月１４日）３１ｄ平均的２７ａ气候平均降水

量作为气候平均降水量。在计算中，若某个ＥＡＰ事

件出现在２０００年之后，则将该事件做缺省处理。根

据表１，发生在２０００年之前的正、负ＥＡＰ事件分别

有９个和８个。

从图７ａ中可以看出，在正ＥＡＰ事件出现时，除

了东北部分地区以外，长江以北的绝大部分地区出

现了显著的负降水距平区。从正ＥＡＰ事件成熟阶

段的５００和８５０ｈＰａ高度场上（图２ｂ、２ｃ和图７ｃ）可

以看出，与东北亚正异常环流中心对应，中国长江以

北地区均处于脊前槽后的位置，在此大片区域内盛

行下沉气流，导致该地区降水量显著减少。在吉林

中北部、黑龙江南部和内蒙古东部降水量增加（达不

到置信度），这可能与ＥＡ异常中心所对应的、类似

于东北低涡环流形势所引起。正ＥＡＰ事件有利于

长江以南大部分地区降水量增加。与 ＷＰ异常中

心相对应，西太平洋副热带高压西边靠近中国华南

地区，５８６ｄａｇｐｍ线处在中国东南沿海地区（图７ｃ）。

与此对应，长江以南大部分地区水汽输送丰沛，有利

于降水量的增加，但是没有通过置信度。为此我们

考察了每一个个例的降水情况，发现长江以南降水

量增加的区域在各个个例间东西摆动，不够稳定，没

能形成置信区。当负ＥＡＰ事件盛行时（图７ｂ），中国

图６　合成的正、负ＥＡＰ事件成熟阶段的降水距平百分率（％）（ａ、ｂ，等值线间隔分别为２０％和３０％）和

５００ｈＰａ高度场（ｄａｇｐｍ）（ｃ、ｄ，等值线间隔为５，粗实线为５８６，所有图中浅、深阴影分别表示０．１、０．０５的置信度）

Ｆｉｇ．６　（ａ），（ｂ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ（％）．Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎａｔｅｖｅｒｙ２０ａｎｄ３０ｉｎ（ａ）

ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ），（ｄ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｄａｇｐｍ），ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＥＡＰｅｖｅｎｔｓ．ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎａｔｅｖｅｒｙ５．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅ５８６ｄａｇｐｍ
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大部地区出现与正事件相反的降水形势。显著的负

降水距平区出现在江淮流域及其以南地区，包括川

渝地区和华南地区。在高度场上（图７ｄ）可以看出，

与 ＷＰ异常中心相对应的西太平洋副热带高压位

于菲律宾以东的洋面上，远离中国华南地区，２０°Ｎ

附近的５８６ｄａｇｐｍ线也比正事件偏东１０个经度。

负事件的ＥＡ和 ＷＰ异常中心的维持不利于华南静

止锋维持在其气候位置上，因而中国华南降水量显

著减少。在负ＥＡＰ事件盛行时，中国华北地区处在

与东北亚负异常环流中心对应的槽前位置，因而降水

偏多（达不到置信度）。与ＥＡ异常中心对应，在中国

东北地区出现正高度异常环流，降水量显著减少。

可见，图１给出的两个个例基本上代表了正负

ＥＡＰ事件及其江南、华南降水形势相反的典型特征。

５　结论与讨论

本文利用ＮＣＥＰＤＯＥＡＭＩＰⅡ逐日再分析资

料，探讨了华南前汛期ＥＡＰ事件的中期演变过程，

揭示了正、负ＥＡＰ事件相似和不同的特征，得到如

下结果：（１）正、负ＥＡＰ事件的形成过程的共同特征

是，对流层中上层，位于东北大西洋或欧洲的环流系

统发展，其波能量在中高纬弱波导区中不断地向下

游传播，使已存在于欧亚大陆中高纬度上的异常环

流不断发展并向东南方向移动，直至在东亚地区形

成ＥＡＰ事件３个异常中心的基本形态。在ＥＡＰ事

件成熟阶段时的３个异常中心之间，Ｒｏｓｓｂｙ波能量

从高纬ＹＯ异常中心传向低纬 ＷＰ异常中心的频散

特征十分明显。其中 ＷＰ异常中心的发展和维持

与副热带急流波导的存在及上游中高纬度Ｒｏｓｓｂｙ

波能量的传入密切相关；在对流层低层，Ｒｏｓｓｂｙ波

则从亚洲副热带地区向东亚中纬度地区频散。以上

过程如图７所示。（２）正负位相ＥＡＰ事件并非简单

地反位相演变过程。在对流层中上层，在正ＥＡＰ事

件成熟阶段，斯堪的纳维亚半岛上的正异常环流基

本维持了其中心强度和位置，它不断地向下游东亚

地区频散能量，使正ＥＡＰ事件的持续时间较长；在

负ＥＡＰ事件成熟阶段，由于中高纬度盛行纬向型环

流，波能量的频散较快，因而负ＥＡＰ事件的成熟阶

段的持续时间比正ＥＡＰ事件短；（３）正ＥＡＰ事件盛

行时，长江以北的绝大部分地区降水显著减少，长江

以南大部分地区降水量增加。而负ＥＡＰ事件的盛

行时，中国降水形势则基本相反。

　　至于ＥＡＰ型的形成机理方面，过去工作认为西

太平洋暖池区对流活动异常起着重要的作用，它可

图７　ＥＡＰ事件及其Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散示意图

（双实（虚）线箭头指示的是Ｒｏｓｓｂｙ波在

对流层中上层（低层）的传播情况）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥＡＰ

ｅｖｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲｏｓｓｂｙｗａｖｅ

ｅｎｅｒｇｙｅｍａｎａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

Ｒｏｓｓｂｙｗａｖｅｉｎｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅ（ｌｏｗｅｒ）ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

激发出向中高纬度地区频散的 Ｒｏｓｓｂｙ波，进而形

成ＥＡＰ型。那么在中期过程上，西太平洋暖池区对

流活动异常对ＥＡＰ事件的形成又有怎样的影响？

从正负ＥＡＰ事件盛期前后８天的合成ＯＬＲ异常场

（图略）中可以看出，西太平洋暖池区的对流活动在

正负事件盛期之前，尤其是负事件，的确存在显著异

常，并逐步加强向西移动。与之对应，第－２天时

Ｒｏｓｓｂｙ波在对流层低层开始从副热带西太平洋地

区往东亚中纬度地区频散。因此，西太平洋暖池区

对流活动异常激发出的 Ｒｏｓｓｂｙ波可能对ＥＡＰ型

在对流层低层的形成和维持起着重要的作用。但正

负ＥＡＰ事件的中高纬度２个异常中心的最强振幅

在对流层高层（图２）。因此，仅仅以西太平洋暖池

区对流活动异常所对应的Ｒｏｓｓｂｙ波能量传播过程

本身不足以解释ＥＡＰ事件本身。

在对流层低层，由于青藏高原以及西太平洋副

热带高压的存在，使得前汛期对流层低层的气候风

场在东亚地区以径向风为主（图略）。这可能是

Ｒｏｓｓｂｙ波在对流层低层出现的从西太平洋副热带

异常环流向东亚中纬度地区异常环流频散的主要原

因。在正负ＥＡＰ事件成熟阶段３个异常中心之间，

Ｒｏｓｓｂｙ波能量在对流层上下层反向的径向频散可

能使得３个异常中心在上下层相互锁定、相互作用，

进而使得它们更容易在东亚地区出现和维持。
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最后，为便于同前人的研究进行比较，我们计算

了２７年华南前汛期（５月１５日—６月１４日）的平均

犐ＥＡＰ指数，并挑出｜犐ＥＡＰ｜＞０．５的正负事件（各９

个），分别进行合成。结果发现，典型ＥＡＰ事件３个

异常中心中的西太平洋副热带异常中心不能通过

９０％的显著性检验（图略）。这说明，在月平均时间

尺度上，ＥＡＰ事件不容易在华南前汛期形成，它可

能更容易在梅雨后期出现。对于中期时间尺度以及

月以上时间尺度，ＥＡＰ环流型（或事件）在梅雨后期

的特征又是怎样？中高纬地区Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散

和西太平洋暖池区异常对流活动对它的相对贡献如

何？与华南前汛期的情形有何重要区别？这些问题

值得我们进一步深入研究。
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