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梅雨发生前对流层顶及平流层异常信号的分析
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１　引　言

梅雨是东亚大气环流由春到夏演变的产物，是

东亚地区特有的天气气候现象，仅出现在中国长江

中下游至朝鲜半岛南部和日本西南部（周曾奎，

１９９６；朱乾根等，２００７）。梅雨一般出现在６月中旬

到７月上旬，每年入、出梅的迟早、梅雨期的长短、梅

雨降水量的多少，直接影响到长江中下游地区的旱

涝，因此，梅雨的发生和发展一直受到中国气象学家

广泛关注（陶诗言等，１９８８；丁一汇等，２００７ａ）。符淙

斌（１９８１）发现南极地区的冰雪状况与长江流域出梅

时间的早晚有密切的关系；赵振国（１９９６）发现厄尔

尼诺的开始年和次年，长江中下游入梅偏晚；徐海明

等（２００１）、王钟睿等（２００５）指出，江淮入梅日的年际

变化与北大西洋涛动和海温异常有关；汪靖等

（２００６，２００９）指出，东亚副热带高空西风急流和西太

平洋副热带高压向北突跳偏晚会导致江淮流域入梅

偏晚，而前期中太平洋ＥＮＳＯ（ＣＰＥＮＳＯ）事件是影

响梅雨建立年际变化的强信号，大气环流季节性转

换和热带暖湿气流向江淮流域输送偏早（晚）是江淮

梅雨建立偏早（晚）的主要原因；竺夏英等（２００７）发

现前期北半球冬季ＥＮＳＯ 对梅雨期降水经向非均

匀分布有一定的影响。同样受梅雨影响的日本也通

过印度季风降水等对梅雨展开过不少研究（Ｎｉ

ｎｏｍｉｙａ，ｅｔａｌ，２００３；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００４；Ｙａｓｕｎａｒｉ，

ｅｔａｌ，２００６；Ｋｒｉｓｈｎａｎ，ｅｔａｌ，２００１）。

梅雨是发生在对流层的一个天气过程，传统意义

上都认为平流层大气是受对流层影响的被动系统，故

较少有人研究平流层过程对梅雨的影响。然而有研

究指出，平流层过程可影响对流层的天气过程（Ｂａｌｄ

ｗｉｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｈａｒｔｌｅｙ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｂｌａｃｋ，２００２；胡永

云，２００６ａ；张伟等，２００６）。一些学者甚至建议冬季北

半球平流层的异常信号可以作为预报对流层天气变

化的先行指标（胡永云，２００６ｂ）。刘毅等（２００８）、向纯

怡等（２００９）的研究结果表明平流层异常能影响对流

层环流，从而造成对流层天气系统的变化，一个明显

的例子是平流层异常信号对２００８年的雪灾天气有重

要的指示意义。也有研究提出平流层过程对对流层

有显著影响（陈文等，２００９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００９；魏科等，

２００７），甚至是相对较弱的平流层异常也可以向下传

播影响对流层（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）。关于对流层顶，赵

亮等（２００８）分析了气候平均意义下梅雨前期及梅雨

期间东亚地区等熵位涡的源区和演变过程，发现梅雨

建立之前，东亚地区对流层高层经向位涡梯度减弱。

龚道溢（２００３）通过分析春季北极涛动（ＡＯ）指数的变

化对梅雨带夏季降水年际变化的影响后指出，北极涛

动能够预测东亚夏季降水。李春等（２００５）提出，在年

代际尺度上，北极涛动与东亚夏季风强度和华北夏季

降水有密切关系。李崇银等（２００８）研究发现，中国夏

季梅雨的异常可能会受到平流层大气环流异常状况

的影响，这种影响是通过对流层北极涛动的变化而实

现的。

然而，针对梅雨发生前对流层顶和平流层的异

常在以往的研究中还没有得到深入的分析。本文将

在已有研究的基础上，对梅雨发生前江淮地区动力

对流层顶高度、温度、各高度的风、位涡以及北半球

环状模（ＮＡＭ）进行分析，以期找到梅雨发生前对流

层顶和平流层的异常信号。

２　资料和方法

所用的天气要素资料主要是１９８９—２００８年共

２０ａ的ＮＣＥＰ再分析资料，其水平分辨率为２．５°×

２．５°。同时还用到相同时段水平分辨率为１．５°×

１．５°的欧洲中心再分析资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）作对比

分析。梅雨资料来自中国国家气候中心，时段为

１９８９—２００８年，主要用到梅雨的起止时间和梅雨期

降水量。

文中选取（２８°—３４°Ｎ，１１０°—１２２°Ｅ）代表江淮

地区（胡娅敏等，２００８）。由于２０００和２００２年是空

梅年，故选择该２ａ的早梅雨发生时期作为研究对

象，其余年份的研究对象均为典型梅雨期。梅雨发

生前后某一天表示的是以每年的入梅日为基准，前

推犖 天计为梅雨发生前犖 天，后推犖 天计为入梅

后犖 天，并将以此方法算出的梅雨发生前犖 天的

２０ａ数据累加后再求平均得到的数据计为梅雨发生

前犖 天的２０ａ平均值。

文中热力对流层顶资料选自 ＮＣＥＰ再分析资

料中的对流层顶资料。考虑到中纬度地区热力对流
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层顶不连续，故文中选取动力对流层顶作为主要研

究对象，热力对流层顶作为参考。动力对流层顶由

位势涡度（犞犘）等于２．５ＰＶＵ（１ＰＶＵ＝１０
－６（ｍ２·

Ｋ）／（ｓ·ｋｇ））的等位涡面确定。位涡的计算采用下

面的公式（丁一汇等，２００７ｂ）：

犞犘 ＝ （ζθ＋犳）（－犵
θ
狆
）

式中，ζθ为等熵面上相对涡度的垂直分量，θ为位温，

犵为重力加速度，犳为牵连涡度，－
θ
狆
为静力稳定度。

３　梅雨发生前对流层顶高度与温度的变化

　　对流层顶是平流层和对流层的过渡层，是对流

层与平流层相互作用的关键纽带。因此，有必要首

先了解入梅前后对流层顶高度和温度的变化。从

１９８９—２００８年 ＮＥＣＰ和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料

合成得到的梅雨发生前１５天至入梅后５天的多年

平均动力对流层顶高度和温度变化趋势（图１）可以

看出，两种资料的合成结果均表明，江淮地区入梅前

第８天对流层顶高度开始有比较明显的下降，于梅

雨发生前第３天达到最低，之后该地区对流层顶开始

快速升高，在入梅后的５天内无明显变化。与高度变

化相反，在研究的２０ａ中，梅雨发生前３—８天江淮地

区动力对流层顶温度则有明显的升高，并在梅雨发生

前第３天达到最高，随后温度降低直至入梅。通过分

析两种资料的对流层顶高度和温度在梅雨发生前后

的相关性可知，ＮＣＥＰ和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的对流层顶高

度相关系数高达０．９５８，对流层顶的温度相关系数也

达到０．８００。这个结果表明梅雨发生前对流层顶高度

下降和温度升高两种资料一致。

为了进一步验证图１中对流层顶高度和温度的

变化是否与梅雨的发生相关，分析了２０ａ６月江淮

地区对流层顶高度和温度的气候平均逐日变化。从

图２可以看出，２０ａ平均的江淮地区６月对流层顶

高度和温度存在明显的逐日变化，但从 ＮＣＥＰ和

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ两种资料的对比来看，两种资料的逐

日变化在相位上并不一致，相关系数都小于图１中

的值。这从另一个角度说明，图１中梅雨发生前对

流层顶高度的下降不是随机的逐日变化信号。值得

指出的是，ＮＣＥＰ和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的对流层顶高度

存在较大的差异，这可能是两种资料的空间分辨率

不同以及两种资料内在的差异等因素造成的。在下

面的分析中主要以ＮＣＥＰ资料为主来进行。

图１　江淮地区２０ａ合成的动力对流层

顶高度（实线）和温度（虚线）在入梅前

１５天到入梅后５天的变化趋势（带加号的线为

ＥＲＡ资料分析结果；犚Ｈ 为两种资料的高度相

关系数，犚Ｔ 为两种资料的温度相关系数）

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｆｒｏｍｔｈｅ１５ｔｈｄａｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｉｙｕ

ｏｎｓｅｔｔｏｔｈｅ５ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅ２０ｙｅａｒｓＮＣＥＰａｎｄＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｄａｔａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａ

（ｔｈｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｐｌｕｓａｒｅｆｏｒｔｈｅＥＲＡＩｎＥｔｒｉｍｄａｔａ；

犚Ｈａｎｄ犚Ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图２　江淮地区２０ａ平均的动力对流层顶高度

（实线）和温度（虚线）６月的变化

（带加号的线为ＥＲＡ资料分析结果；

犚Ｈ 为两种资料的高度相关系数，

犚Ｔ 为两种资料的温度相关系数）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ

ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｖｅｒｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉ

ａｒｅａｉｎＪｕｎｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ２０ｙｅａｒｓｄａｔａ

（ｔｈｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｐｌｕｓａｒｅｆｏｒｔｈｅＥＲＡＩｎｅｔｒｉｍｄａｔａ；

犚Ｈａｎｄ犚Ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　以上结果是２０ａ平均值，然而梅雨的发生、发

展在各年并不相同，接下来分析梅雨发生前对流层

顶的逐年变化。图３分别给出了２０年ＮＣＥＰ热力

对流层顶资料和以２．５ＰＶＵ等位涡面确定的动力

对流层顶在梅雨发生前第３天和入梅日江淮地区对

流层顶高度及其经向、纬向梯度的变化（梯度是相邻

两个格点间的对流层顶高度之差与格距之比的绝对

值）。图３ａ１、ａ２ 显示，２０ａ中有超过１５ａ的数据显

示梅雨发生前第３天对流层顶高度低于梅雨发生当

天的值，这与图１的合成结果一致。从图３ｂ１、ｂ２ 可

以看出，２０ａ中，有１７ａ表现为梅雨发生前第３天

该地区平均热力对流层顶高度的经向梯度高于梅雨

发生当天的值，而动力对流层顶的分析结果也有

１４ａ符合这种情况。再由图３ｃ１、ｃ２可以看出，２０ａ

图３　１９８９—２００８年逐年梅雨发生前第３天和入梅日江淮地区热力及动力对流层顶高度以及高度的经向、

纬向梯度变化（实心柱：梅雨发生前第３天，空心柱：入梅日，下标１：热力对流层顶，下标２：动力对流层顶，

ａ．对流层顶高度，ｂ．高度的经向梯度，ｃ．高度的纬向梯度，梯度值放大了１００００倍）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔｓ（ａ１，ａ２）ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｂ１，ｂ２）ａｎｄｚｏｎａｌ（ｃ１，ｃ２）ｇｒａｄｉｅｎｔｓａｔｔｈｅ３ｒｄｄａｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔ（ｓｏｌｉｄｃｏｌｕｍｎｓ）

ａｎｄｔｈｅ１ｓｔｄａｙａｆｔｅｒｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔ（ｗｈｉｔｅｃｏｌｕｍｎｓ）．Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ１００００ｔｉｍｅｓ
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中有１４ａ表现为梅雨发生前第３天热力对流层顶

高度的纬向梯度大于梅雨发生当天的纬向梯度，而

动力对流层顶的分析结果有１３ａ是这种情况。

由以上分析可以得出，无论是热力对流层顶还

是动力对流层顶，梅雨发生前江淮地区对流层顶高

度都低于入梅日，与之对应，梅雨发生前该地区对流

层顶高度的经向梯度和纬向梯度大于入梅日的值；

而经向梯度的变化比纬向梯度更明显，说明梅雨发

生前江淮地区对流层顶会发生明显的形变且对流层

顶高度的空间形变主要体现在南北方向，即梅雨发

生前对流层顶高度经向平均变化大于纬向平均变

化。从总体上看，热力对流层顶和动力对流层顶的

分析结果一致，只是热力对流层顶的统计结果更好；

从个例上看，两种对流层顶上纬向梯度的对比结果

最为一致。

梅雨发生前对流层顶的降低可能与前期北方冷

空气频繁南下、东亚季风的爆发以及急流轴的北跳

有关。陶诗言等（１９９８）指出梅雨气旋的发生、发展

都受西北方南下的高空冷槽影响，寿绍文等（２００１）

的分析也指出，１９９１年江淮梅雨暴雨过程由高层的

具有较高湿位涡值的冷空气沿等熵面快速向南下降

而加强。还有研究（龚道溢等，２００２）表明，东亚夏季

风降水受东亚副热带西风急流影响，中国大部分地

区雨季的起始都与急流轴的南移北跳及强度有关。

６月江淮地区及周边的对流层顶高度呈现北低南

高、东低西高的特点（图４ａ）；梅雨发生前，正是春夏

之交，北方冷空气频繁南下与南方的暖湿空气相互

作用导致频繁的锋生锋消活动，特别是在江淮地区，

而锋生活动是对流层顶折卷的有利条件（Ｅｌｂｅｒｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９８）。图４ｂ是北面较低的对流层顶在江淮地

区折卷的示意图，解释了该地区梅雨发生前对流层

顶降低的第１个原因；第２个原因是当东亚季风爆

图４　（ａ）２０ａ平均６月对流层顶高度（等值线为对流层顶气压（ｈＰａ），方框代表江淮地区），

（ｂ）北方冷空气南下时对流层顶的折卷示意（虚线框代表江淮地区），（ｃ）东亚季风

爆发后偏东气流向西作用时对流层顶东西方向折卷示意（虚线框代表江淮地区）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＡｖｅｒａｇｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｉｎＪｕｎｅｏｖｅｒ２０ｙｅａｒｓ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ，ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＭｅｉｙｕａｒｅａ），

（ｂ）ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｆｏｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｌｄｓｕｒｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈ

（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＭｅｉｙｕａｒｅａ），ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｆｏｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｍｏｎｓｏｏｎｅａｓｔｅｒｌｙｆｌｏｗ

（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＭｅｉｙｕａｒｅａ）
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发时，江淮地区上空有偏东气流，由于东面对流层顶

较低，在高层东风的作用下，对流层顶在此处发生折

卷（图４ｃ）。梅雨发生前急流轴的北跳造成的动力

不稳定则为对流层顶发生折卷创造了更有利的条

件。入梅后，随着对流层对流活动的逐渐加强，对流

层顶相应抬升。因此，伴随着北方冷空气的南下、东

亚季风的爆发和急流轴的北跳，梅雨发生前江淮地

区对流层顶降低，而随着入梅后对流活动的逐渐加

强，该地区对流层顶又逐渐抬升，对流活动强时这一

抬升更明显。

　　下面进一步以２０ａ平均资料来分析梅雨发生

前在经向和纬向垂直剖面上有关信号的变化，以了

解梅雨发生前对流层顶降低的原因。这些信号包括

动力对流层顶高度、位温、垂直速度、位涡等。选取

位涡值等于２．５ＰＶＵ的等位涡面作为动力对流层

顶，图５是１９８９—２００８年平均的动力对流层顶和位

温在１１０°—１２２°Ｅ平均的垂直经向剖面。图５ａ—ｄ

分别是梅雨发生前第１２天、第８天、第４天和入梅

日的经向剖面。可以看出，从梅雨发生前１２天到第

４天江淮地区（２０°—３０°Ｎ）有明显的上升运动，而在

江淮地区北部（３０°—４０°Ｎ）是明显的下沉运动，到入

梅日（图５ｄ）研究区域盛行上升运动，下沉运动则明

显减弱。值得注意的是从梅雨发生前第１２天开始

直到入梅日，动力对流层顶似乎没有明显的变化，

但从图５还是可以看出，在上升运动区，动力对流

层顶有向上的抬升，而下沉运动区有对流层顶凹陷

图５　２０ａ合成的入梅前第１２天至梅雨发生当天１０°—７０°Ｎ平均的位温和垂直速度的经向垂直剖面

（ａ．入梅前１２天，ｂ．入梅前８天，ｃ．入梅前４天，ｄ．入梅日；粗实线是动力对流层顶，

细实线是等位温线（单位：Ｋ），点线为向上垂直速度，长虚线为向下垂直速度（单位：Ｐａ／ｓ））

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ１０°—７０°Ｎｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｂａｎｄ．

Ｔｈｅｍｅａｎｓａｒｅｄｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２０ｙｅａｒｓＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｏｒｔｈｅ１２ｔｈｄａｙ（ａ），

８ｔｈｄａｙ（ｂ），ａｎｄ４ｔｈｄａｙ（ｃ）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ１ｓｔｄａｙａｆｔｅｒｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔ（ｄ）

Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ（Ｋ），ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｕｐｗａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ａｎｄｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｄｏｗｎｗａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（Ｐａ／ｓ）
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现象，这种凹陷即是对流层顶折卷的总体表现。赵

亮等（２００８）曾指出在梅雨发生前，平流层异常高位

涡空气会沿２ＰＶＵ 面南下，并堆积在２ＰＶＵ 面最

陡峭处（等位涡面与等熵面交角最大处），同时伴随

着较强的北风和下沉运动。由图５也可以看出，等

位温线与对流层顶交角最大的区域伴随着较强的下

沉运动。

　　进一步分析梅雨发生前５天、４天、３天、２天、１

天和入梅日在３２．５°Ｎ处位涡的纬向剖面（图６）可以

看出，在梅雨发生前第５天，江淮地区上空对流层顶

图６　２０ａ合成的入梅前第５天至梅雨发生当天３２．５°Ｎ位涡（单位：ＰＶＵ）的纬向垂直剖面

（ａ．入梅前第５天，ｂ．入梅前第４天，ｃ．入梅前第３天，

ｄ．入梅前第２天，ｅ．入梅前第１天，ｆ．入梅日；等值线为位涡值）

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｌｏｎｇ３２．５°Ｎ．

Ｔｈｅｍｅａｎｓａｒｅｄｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２０ｙｅａｒｓ

ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｏｒｔｈｅ５ｔｈｄａｙ（ａ），４ｔｈｄａｙ（ｂ），３ｔｈｄａｙ（ｃ），

２ｔｈｄａｙ（ｄ），ａｎｄ１ｔｈｄａｙ（ｅ）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔ，

ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ１ｓｔｄａｙａｆｔｅｒｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔ（ｆ）
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存在明显凹陷现象（图６ａ），梅雨发生前第４天，该

地区对流层顶的凹陷加深（图６ｂ），至梅雨发生前第

３天凹陷形成类似于对流层顶折卷的现象（图６ｃ）。

在梅雨发生前２天，这种折卷开始东移，而梅雨发生

前１天，对流层顶折卷较之前有所减弱且逐渐东移

移出江淮地区。结果与图４给出的概念模型一致。

　　结合图５和６可以看出，梅雨发生之前在江淮

地区的对流层顶附近会有来自平流层的高位涡空气

向下入侵，并伴随对流层顶的下降和折卷。特别值

得注意的是，梅雨发生当天江淮地区及其稍北部对

流层顶的下沉气流消失了，折卷也开始逐渐减弱。

从图１对流层顶高度演变特征也可以看出，从梅雨

发生前第３天开始，江淮地区对流层顶的高度开始

回升。综合前面的分析可以看出，梅雨发生前，有偏

北方向的冷空气从平流层进入对流层，并逐渐靠近

江淮地区，相应的这一地区对流层顶也降低，而入梅

日江淮地区被大范围的垂直上升气流主导，主要是

对流层空气进入平流层。

４　等位涡面上及平流层的相关分析

为了考查对流层顶附近高位涡空气的传输情

况，图７给出了２０ａ平均的梅雨发生前２．５ＰＶＵ

面上的位势高度和风场。从图７可以看到与前面一

致的结果：在梅雨发生前第６—３天，１２０°Ｅ以东，

３０°—５０°Ｎ的动力对流层顶高度有明显的下降，表

现为槽区，此区域为正位涡异常区。

在梅雨发生前第７天，４０°—５０°Ｎ，１０５°Ｅ附近

出现一个槽区，即正位涡异常区，随后这个正位涡异

常区沿西北气流快速东移南下，在梅雨发生前第６

天到达３５°—４５°Ｎ，１１５°Ｅ附近，开始影响中国东部

地区上空，之后移动缓慢，至梅雨发生前第３天一直

维持在这一区域。由于正位涡异常维持在中国东部

地区上空，使得包括江淮地区在内的中国东部地区

的对流层顶在梅雨发生前第６—３天持续下降，并于

梅雨发生前第３天达到最低。此后该正位涡异常逐

渐移出中国大陆。

在江淮地区上空槽形成发展的同时，其西脊区

的形成发展也值得关注。在梅雨发生前第７天，

４０°—５０°Ｎ，１００°Ｅ附近出现脊，即负位涡异常区，位

于正位涡异常区的西侧，其后稳步东移，于梅雨发生

前第３天控制中国东部大部分地区，使得包括江淮

地区在内的这些地区的对流层顶在下降至最低值后

开始上升。

结合急流区可以看出，在梅雨发生前第６—３

天，正位涡异常区的东侧一直存在很强的急流，位于

日本上空，该急流区又处于对流层顶陡峭处，会产生

强的垂直上升运动，在地面导致气旋发生，而位于日

本附近的温带气旋往往与江淮梅雨准静止锋相连，

可以对江淮梅雨的形成发展产生影响。

　　如果选取一个典型梅雨年份分析梅雨发生前动

力对流层顶上位势高度场和风场形势，图７中反映

的特征会更加明显。图８是２００７年梅雨发生前第

８—３天２．５ＰＶＵ等位涡面的位势高度场和风场。

可以看出，在梅雨发生前第８天正位涡异常区已在

（３５°Ｎ，１０５°Ｅ）附近形成，随后逐渐东移，并呈东

北—西南向。在梅雨发生前第６天，从南亚高压伸

出的负位涡异常区也开始发展。在２００７年梅雨发

生前第５—４天，江淮地区成为正位涡异常区的中

心，在梅雨发生前第４天江淮地区的对流层顶降至

１１ｋｍ以下，且槽区中心的主要风向为偏北风而非

西北风，这加速了高位涡空气的南侵，在梅雨发生前

第３天后移出中国大陆。

　　图７和８很清楚地表明，在包括江淮地区的中

国东部地区上空对流层顶附近出现的正位涡异常与

梅雨的发生有很强的相关。在梅雨发生前３—６天

江淮地区对流层顶附近维持正位涡异常，正位涡异

常区走向呈东北—西南向。江淮地区对流层顶附近

这一正涡度异常与梅雨发生前第７天前后在贝加尔

湖附近（４０°—５０°Ｎ，１０５°Ｅ）生成的正位涡异常区有

很好的联系，监测该区域的动力对流层顶异常对预

测梅雨的发生具有一定的指示意义。

　　图９进一步给出了１９８９—１９９８年逐年梅雨发

生前后江淮地区平流层温度和环流的时空变化（由

于逐年的变化特征基本一致，为了使图中的信号更

明显，只给出前１０年的结果）。从温度的时空剖面

可以看出（图９ａ），江淮地区平流层温度在梅雨发生

前达到最高，梅雨爆发后温度则开始下降，特别是在

平流层中部３０ｈＰａ上下，这一特征尤其明显。图１

的合成结果也表明梅雨发生前对流层顶高度下降，

温度升高，与图９中逐年的温度变化特征一致。这
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图７　１９８９—２００８年合成的入梅前第８天至前第３天（ａ—ｆ）２．５ＰＶＵ

等位涡面上的位势高度场和风场（等值线表示位势高度，

单位：ｇｐｍ，槽线用红线标出，风向和风速由浅色箭头表示，大小见标注，

深色区表示风速不小于３０ｍ／ｓ的急流区）

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

（ａｒｒｏｗａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ≥３０ｍ／ｓ）ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｃｉｔｙ（２．５ＰＶＵ）．Ｔｈｅｍｅａｎｓａｒｅｄｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２０ｙｅａｒｓ

ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｏｒｔｈｅ８ｔｈｄａｙ（ａ），７ｔｈｄａｙ（ｂ），６ｔｈｄａｙ（ｃ），５ｔｈｄａｙ（ｄ），

４ｔｈｄａｙ（ｅ），３ｔｈｄａｙ（ｆ）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｍ／ｓａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｓ
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图８　２００７年入梅前第８—３天（ａ—ｆ）２．５ＰＶＵ等位涡面的位势高度场和风场

（等值线为位势高度，单位：ｇｐｍ，风向和风速由浅色

箭头表示，深色区表示风速不小于３０ｍ／ｓ的急流区）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ２００７

些结果表明，梅雨发生前江淮地区平流层增温，该地

区对流层顶降低、温度相应升高；梅雨爆发后江淮地

区平流层温度开始下降。纬向风的时空剖面（图

９ｂ）则显示在梅雨发生前该地区平流层纬向风开始

由西风转为东风，这与前面分析的结果一致，即梅雨

发生前江淮地区上空有偏东气流，有利于对流层顶

自东向西折卷。
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图９　江淮地区区域平均的ＮＣＥＰ温度（ａ）和纬向风（ｂ）的时间高度变化

（竖直虚线代表各年梅雨发生的时间）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔｏｆｅａｃｈｙｅａｒ

５　梅雨发生前北半球环状模指数分析及平

流层环流形势

　　从以上对对流层顶及平流层的温度和环流的分

析可以看出，梅雨发生前后江淮地区对流层顶及平

流层温度和纬向风有明显的不同，那么，梅雨发生

前，平流层是否有其他异常信号呢？不少研究指出，

南极涛动对江淮梅雨甚至中国东部的夏季降水有影

响或有关（高辉等，２００３；鲍学俊等，２００６），而南极涛

动（或称南半球环状模）和北极涛动（或称北半球环

状模）有着极大的相似：二者都是深厚的、高度纬向

对称的环状结构，在极地和中高纬度呈反相变化；

“环状模”在南半球和北半球都是整年存在，是具有

半球尺度的大气环流遥相关现象（李晓峰等，２００９），

龚道溢等（２００２）发现长江流域夏季降水与前期北极

涛动有显著相关性。中外的一些研究通过对北半球

环状模的分析研究发现平流层的异常信号可以传到

对流层进而对对流层天气造成影响（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔ

ａｌ，２００１；胡永云，２００６ａ，２００６ｂ；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；

陈月娟等，２００９；陈文等，２００６，２００８；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００７）。Ｏｇｉ等（２００４，２００５）提出夏季北半球环状模

对对流层天气尤其是欧亚大陆的天气影响明显，只

是夏季北半球环状模经向尺度较小，且与冬季的北

半球环状模在位势高度场、尺度各方面不同。

下面进一步通过分析１９８９—２００８年逐年北半

球环状模指数来了解入梅前平流层是否有异常信号

下传到对流层。根据Ｂａｌｄｗｉｎ等（２００１）给出的北半

球环状模指数的计算方法，利用ＮＣＥＰ资料计算了

１９８９—２００８年不同高度上北半球环状模指数随时

间的变化（图１０）。仔细分析图１０的结果可以发

现，在有典型梅雨期的１８ａ中，有１３ａ梅雨发生前

对应正的北半球环状模指数，但是在对应正北半球

环状模指数的１３ａ中，只有６ａ平流层的正北半球

环状模指数下传到了对流层。梅雨发生前平流层异

常的发生和传输情况如表１所示。图１０和表１表

明梅雨发生前尽管有平流层环流的异常出现，但是

这种平流层异常是否对梅雨的发生有触发作用还不

能下定论，有待进一步的考察。
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表１　２０ａ各年平流层异常发生与下传情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｔｈｅ２０ｙｅａｒｓ

年份

１９９５、１９９６、１９９７、

１９９８、２００５、２００７、

２００８

１９９１、１９９２、

１９９４、２００３、

２００４

１９９３

１９８９、１９９０、

１９９９、２００１、

２００６

２０００、２００２

有无正异常 有 有 有 无 空梅

产生位置 平流层 平流层 对流层 无 空梅

下传情况 下传至对流层 未下传至对流层 在对流层产生 无 空梅

图１０　２０ａ北半球环状模指数的时间高度剖面次（绿色：正异常，红色：负异常，

等值线间隔为０．５，白色区域代表－０．５—０．５的值。竖直虚线代表各年梅雨发生的时间

为处理数据方便，２０ａ中５个闰年的北半球环状模异常在最后一个图框中单独给出）

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮＡＭｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０ｙｅａｒｓ

Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｙｅｌｌｏｗｔｏｒｅｄａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅ

ｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｇｒｅｅｎｔｏｂｌｕｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．５．Ｔｈｅｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎ０．５ａｎｄ－０．５

ａｒｅｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｗｈｉｔｅ．（ＴｈｅＮＡＭｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｔｈｅ５ｌｅａｐｙｅａｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

２０ｙｅａｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｅａｓｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）
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　　为了进一步分析北半球环状模指数与梅雨发

生、发展的联系，计算了１８ａ（２０００和２００２年为空

梅年，计算时剔除）梅雨发生前一个月内的不同时间

不同高度北半球环状模指数与当年梅雨期总降水量

的相关系数（图１１）。从图１１中可以清楚看到，北

半球环状模指数与梅雨降水量有很好的相关关系，

梅雨期的总降水量与对流层上部平流层下部的北半

球环状模指数存在一致的正相关关系，而在梅雨发

生前１５—３０天，对流层顶处相关系数大于０．３。图

１１也表明对流层下层的北半球环状模指数与梅雨

期降水量不存在显著的相关关系。这说明，在对流

层顶附近的北半球环状模指数对梅雨期降水量的预

测有较好的指示意义。梅雨发生前１５—３０天，对流

层上部及平流层下部北半球环状模指数越大，梅雨

期降水量越大；反之，则梅雨期降水量越小。

夏季北半球环状模与梅雨期降水量的这种正相

关关系可能与夏季北半球环状模对印度夏季风的影

响有关。Ｇｏｓｗａｍｉ等（２００６）研究指出，夏季强的北

半球环状模在欧亚大陆会产生显著的对流层温度异

常，影响亚洲季风的强度，而亚洲夏季风特别是印度

夏季风的强度与中国梅雨区的降水密切相关。Ｏｇｉ

等（２００４）也指出夏季北半球环状模主要与欧亚大陆

的地面温度有关。在负的北半球环状模异常下，夏

季北半球环状模产生的对流层温度异常可减弱印度

季风区的经向温度梯度，从而减少季风降水；在正的

图１１　１８ａ北半球环状模指数与梅雨期

总降水的相关系数（横坐标是指梅雨前第几天）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＮＡＭｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ．Ｔｈｅｔｉｍｅｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｉｙｕｏｎｓｅｔ

北半球环状模异常下季风降水则会增强（Ｇｏｓｗａｍｉ，

ｅｔａｌ，２００６）。

６　结　论

利用近２０ａ的 ＮＣＥＰ和欧洲中心高分辨率的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，结合中国梅雨资料分析

诊断了梅雨发生前江淮地区对流层顶和位涡的异常

信号以及北半球环状模的变化，得出以下结论：

（１）在梅雨发生前３—６天，梅雨发生区域即江

淮流域对流层顶有明显的降低，对应对流层顶的温

度升高。逐年分析结果表明，梅雨发生前第３天，无

论是动力对流层顶还是热力对流层顶，其高度都低

于梅雨发生当天，且梅雨发生前第３天江淮地区的

对流层顶高度的经向梯度和纬向梯度都大于入梅

日，而经向梯度的变化更为明显。对流层顶的降低

与北方冷空气的南下入侵、东亚季风的爆发以及急

流轴的北跳引起的频繁的对流层顶折卷活动有关。

（２）对动力对流层顶面上位势高度的风场的分

析表明，梅雨发生前江淮地区偏北处对流层顶有明

显的凹陷 ，且凹陷处有向下的垂直运动，到梅雨发

生当天江淮地区的下沉气流消失。动力对流层顶的

下降伴随来自平流层的高位涡冷空气的入侵。另

外，从纬向看，梅雨发生前江淮地区对流层顶会出现

折卷的现象。

（３）梅雨发生前３—６天在江淮地区上空维持

的正位涡异常区与梅雨的发生有很强的相关性，而

梅雨发生前第７—８天在贝加尔湖附近生成的正位

涡异常区与江淮地区对流层顶下降存在着联系。另

外，６０°Ｎ以北的西西伯利亚的高位涡空气沿东南方

向的扩散和鄂霍次克海上空强正位涡异常区的建立

维持也会对梅雨的发生产生影响。而梅雨发生前江

淮地区平流层温度达到极大值，梅雨爆发后开始下

降，纬向风则处于西风到东风的转换期。

（４）从北半球环状模指数的分析结果来看，梅

雨发生前平流层大多表现为正北半球环状模指数，

但是北半球环状模异常的下传是否与梅雨的爆发有

直接联系，还需要进一步的考察。上对流层和下平

流层的北半球环状模指数与梅雨期降雨量存在有一

致的正相关关系，梅雨发生前１５—３０天对流层上部

和平流层下部北半球环状模指数与该年梅雨期降水

量相关最为明显。

总的来说，梅雨发生前，对流层顶和平流层都有
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异常发生，表现为对流层顶高度降低和平流层较强

的正北半球环状模指数。但是梅雨发生前平流层环

流的异常是否会下传到对流层并对梅雨的发生起触

发作用还不是很明确，值得进一步探讨研究。
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