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Abstract    In January 2008, an unusual mid-high latitude blocking high pressure system caused a record-breaking freezing rain and snow

storm event  in  southern China. Using a  recently  developed functional  analysis  tool,  i.e.,  the  multiscale  window transform (MWT),  the

system is  investigated  to  better  understand  the  underlying  mechanisms. By  examining  the  multiscale  pattern  that  is  reconstructed,  the

blocking high is found to originate from the European region; it then became weak and moved eastward. The weakened high, however,

regained  energy  over  the  Mt. Ural-Lake  Beaikal  region,  and  persisted  henceforth. A  new  finding  is  that  the  previously  identified  two

blocking highs are essentially one single blocking high in two stages. The MWT-based localized multiscale energetics analysis and the

theory of canonical transfer were used to investigate the dynamical processes underlying the anomalous event, and find that it was driven

by processes on time scales less than 32 d. Specifically, its energy came from the barotropic canonical transfer from less than 32 d scale

window to 32—128 d scale window. The canonical transfer was asymmetric about the blocking high, much stronger in the west than in the

east. This asymmetry was balanced through a west-to-east energy transport on the 32—128 d scale window to maintain a quasi-stable and

homogeneous pattern. The above two internal processes led to the rejuvenation and stagnation of the blocking high, causing the severe,

disastrous weather in southern China.
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摘     要     2008年 1月，中国南方发生了罕见的低温雨雪灾害，造成这次灾害的关键系统之一是乌拉尔山以东地区的异常阻塞高

压（阻高）。基于 NCEP再分析资料，利用新发展的多尺度子空间变换和重构分析了这一期间阻高的多尺度特征，发现其源头来

自欧洲地区，强度减弱后东移，在乌拉尔山—贝加尔湖地区重新增强并得以维持相当长的时间。结果表明，两次阻高过程本质

上是同一过程在不同阶段的表现。为探讨上述过程的动力学机制，利用基于多尺度子空间变换的局地多尺度能量分析方法以

及正则传输理论对其进行了分析，发现此次异常阻高过程源自 32 d以下尺度系统的动能强迫，具体地说，能量来自 32 d以下尺

度系统向 32—128 d低频尺度系统的正压正则传输，而且这种正则传输在阻高环流的东、西两侧不对称，西侧在强度上远大于东  
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侧。分析表明，上述非对称的强迫作用由动能空间输运来平衡，平流将西侧获得的 32—128 d低频尺度动能向东侧输运，以此来

维持阻高环流的整体稳定和均一。上述两种内部的物理过程是高压环流在东移的过程中得以重新增强并长时间维持的机制。

关键词    阻塞高压， 多尺度子空间变换， 多尺度能量， 正则传输， 动能强迫

中图法分类号    P433

1    引　言

2008年 1月，中国南方经历了罕见的低温、冰

冻和雨雪灾害，此次低温雨雪灾害持续时间超过

20 d，给中国造成了严重的经济损失，交通、供电、通

讯和农业等多个领域受到严重影响。此次事件影响

范围广，持续时间长，造成的后果严重，引起了众多

学者的关注。

研究（丁一汇等，2008；李崇银等，2011；李艳等，

2012；Zhou，et al，2009；杨贵名等，2008；王东海等，

2008；顾雷等，2008；高辉等，2008）已经表明，阻塞

高压（阻高）较强的经向环流使得中高纬度的冷空气

能够向南输送，使得较低纬度温度降低，而此次灾害

期间，阻高环流在乌拉尔山以东长时间维持，是南方

低温雨雪灾害形成的至关重要的一个环流因子。针

对此次阻高事件维持的原因，王东海等（2008）和
Bueh等（2011）分析了时间平均下的天气尺度波强

迫的作用，Bueh等（2011）还研究了罗斯贝波频散对

此次阻高过程的作用；李崇银等（2011）认为海温异

常对此次事件起到了重要作用。Nath等（ 2014，
2016）指出了行星尺度波反射的贡献。虽然已有的

工作讨论了天气尺度强迫对阻高的作用，但都是在

时间平均的框架下进行的，而此次阻高过程的发展

明显不平稳，并且此次阻高与西风带如何相互作用

也还未见有研究，多尺度动力过程对其生成、发展、

维持和消亡的影响机理尚有待探讨。

已有的工作之所以大都只分析时间平均动力过

程，主要是受限于尺度分离工具。文中将采用一种

新的泛函分析工具—多尺度子空间变换以及在此

基础上提出的局地多尺度能量分析方法来重新审视

这次阻高的生消过程。得益于 Lorenz（ 1955） 、

Saltsman（1957）和 Kao（1968）等开创性的工作，能

量学已经成为探讨阻高演变机理的重要方法，众多

研究从多尺度能量循环的角度探讨阻高的生消机理

（如 Fournier，2003，2001；Hansen，1981；Hansen，et
al，1982，1984；Holopainen，1978；张培忠，1998；缪
锦海，1984；银燕等，1992；陈久康等，1993；陆日宇

等，1996），但受分离方法所限，目前的研究对阻高的

局地动力学认识还有待加深。常用的尺度分离方法

包括基于时间的分离和基于空间的分离。在时间分

离方面，前人主要采用时间平均和扰动的分离方法，

显然，在此种框架下只能讨论时间平均意义下的过

程，无法区分不同时段可能存在的不同机制；在空间

分离方面主要采用谱分解的方法，而传统傅里叶谱

的分离是在整个研究区域内进行的，其结果必然会

掺杂阻高范围以外的过程，且无法判断不同波数相

互作用的具体发生位置，发生在阻高范围外的过程

亦可能会被用来解释阻高的演变。综上所述，囿于

方法限制，绝大多数对于阻高的多尺度诊断研究在

进行尺度分离时损失了部分局地信息（时间或者空

间），无法得到任意时刻任意空间点的相互作用信

息，导致基于时间的分解无法讨论机制随时间的演

变，而基于空间谱的分解则会掺杂许多阻高范围以

外的信息，影响最终结果。针对这个问题，Fournier
（2002，2003）提出在小波域内进行尺度分解，虽然该

方法部分解决了上述问题，但仍然无法获取完全局

地的信息，尺度越大，局地信息损失越大。最近，Liang
等（2005，2007）和 Liang（2016）取得了理论上的突

破，提出局地多尺度能量分析方法，在一组正交基构

成的相空间中讨论不同尺度的能量传输，实现了任

意时间任意空间点相互作用信息的获取；并且该理

论未做任何线性化处理，完整保留了实际过程的非

线性信息，能够真实地反应阻高发生过程中任意空

间点上非线性多尺度相互作用的时间演变特征。

旨在研究上述异常阻高的多尺度动力过程并解

释其中的机理，而在理解大气过程多尺度机理方面，

最为关键也是最难的工作是获得不同尺度系统的相

互作用信息，文中将从不同尺度系统间能量传输的

角度来分析。从后文可以看到，此次阻高过程具有

非平稳、非静止的特征，其强度和位置随时间都发生

了明显的变化，需要同时获得不同尺度系统之间能

量传输随空间和时间的演变信息，这使得传统基于

雷诺平均的多尺度框架不再适用（损失了时间或者

空间的信息），需要新的多尺度框架来获得不同尺度

李    刚等：2008年 1月中国南方低温雨雪期间异常阻塞高压事件的多尺度动力过程分析 19



系统在空间和时间上都为局地的能量传输信息。基

于上述事实，文中将 Liang等（2005，2007）和 Liang
（2016）发展的多尺度子空间变换和局地多尺度能量

分析方法应用于此次过程分析，得到在时间和空间

上均完全局地的多尺度能量循环，在此框架下解释

此次阻高增强、维持和消亡的机理。

2    方　法

主要的研究内容和结论将基于局地多尺度能量

循环，而多尺度能量局地信息的获取有两大公认的

难题，即局地多尺度能量和局地跨尺度能量传输的

正确表达。虽然 Pedlosky（1987）就注意到上述问

题，但是由于问题的复杂性，Liang等（2007，2016）
才提出了完善的解决方案。

2.1    多尺度子空间变换

u (t)

ū

u′

ū

ū2 [u′(t)]2 1
2

ū

在过去的多尺度研究中，人们常用滤波来实现

尺度分解解决时间平均分解（即雷诺分解）所面临的

非平稳背景场的困难。比如对于物理量场 （此处

不考虑其空间变化）能经过滤波分解为慢变部分 （t）
和快变部分 （t）。随之而来的是一个非常基本的物

理问题：对于这两部分来说，能量是多少？怎么表

达？当 是常数时（即雷诺分解），众所周知其能量就

是 与 （略去常系数如 等）；但对于一般的非

平稳态， （ t）随时间变化，这两部分的能量又是什

么？

[u′ (t)]2过去人们通常简单地把 当作扰动能量（即

把雷诺分解能量的平均算子去掉），事实上，这是一

个非常基本的物理与数学问题

u(t) = ū(t)+u′(t) = [a0 cos t]+ [a1 cos10t] （1）

[ū(t)]2 = [a0 cos t]2 [u′(t)]2 = [a1 cos10t]2

a2
0 a2

1

a0 cos t a1 cos10t

式中，下标 0、1分别表示慢、快过程。那么这些过

程的能量又是如何表达的？以往，人们就会简单地

把   和  分别当作

慢、快过程的能量。然而这种做法从概念上就是错

的！正确的结果应该分别是 和 ，如熟知的能量谱

的表达。也就是说，多尺度能量是相空间中的傅里

叶系数而不是物理空间中的重构场  与
的函数。

ū a0 cos t a0 cos(0·t)

因此，多尺度能量是相空间中的概念，它通过泛

函分析中的 Parseval关系式与物理空间的对应部分

联系起来（见 Liang（2016）的综述）。事实上，如果

是常数，即如果式（1）中的 换成 ，则

a1
2 = [u′(t)]2根据 Parseval关系式有： ，正是雷诺分解

的扰动能量表达式。

简言之，多尺度能量实际上是变换系数的平方

量。所以，面临的是一个复杂而非常基本的问题，即

如何科学准确地表达随时间变化的局地多尺度能量

场，因为在传统的滤波器中只有重构、没有变换系

数，所以基本上都不可能用来表达多尺度能量。这

个问题曾经长时间困扰着学界，直到人们发现滤波

与小波分析之间的联系（Strang，et  al，1997）、并且

在 Liang等（2007）发展了多尺度子空间变换（MWT）
后，它才被系统地解决。

Liang等（2007）发现，对于一些特殊的正交滤波

器，也存在着如傅里叶变换与逆变换一样的“变

换—重构对”（正交性很重要，否则 Parseval恒等式

不成立，从而物理意义上的能量无法被定义）。这种

变换对是 MWT及其对应的重构，即多尺度子空间

重构（Multiscale  Window Reconstruction，MWR）。

MWR如滤波器，其所给出的重构场就是熟知的滤波

场，不能用于表达能量，但它对应着一组变换系数，即

MWT变换系数，可以由此求得相应的多尺度能量。

û∼0
n û∼1

n (̂·)
∼ϖ
n

ϖ ϖ = 0,1

(
û∼0

n

)2(
û∼1

n

)2

简单地说，MWT将一个函数空间分解成一组正

交子空间的直和，其中每一个子空间包含这一个特

定范围的尺度，这样的子空间被叫做尺度子空间。

尺度子空间可以针对时间也可以针对空间，其尺度

范围由小波尺度指数界定，文中只考虑针对时间的

情况。 在 MWT的框架下，前文例子中的两个不同

时间尺度的过程分别对应着两个时间采样空间的变

换系数 和 ，其中 表示对某一变量表示在第

n 时次、在子空间 上进行的 MWT变换， 分

别表示背景场子空间和涡动子空间。这两部分的能

量正比于各自的 MWT变换系数的平方 和

（Liang，et al，2007）。

2.2    正则传输

在 MWT的这个框架下，Liang等（2005）提出了

正则传输理论（canonical transfer；当时还未严格证

明，被称为“perfect transfer”）。这里仅作简要介绍，

详细内容（包括证明）请参考 Liang（2016）。
假设有标量场 T（可以是矢量场的分量场）置身

于一个不可压流场 u 中，则其随时间的演化如下

∂T
∂t
+∇• (uT ) = ··· （2）

式（2）右边包含其他的一些过程，如外源、耗散等，这
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∇• (uT )

∂T̂ ∼ϖn

∂t
+∇•(̂uT )

∼ϖ
n = ··· T̂ ∼ϖn

ϖ

里不考虑。由于 的存在，不同尺度相互作用

的现象就有可能发生。对式（2）两边做多尺度子空

间变换，得到 ，再乘上 ，则得

到 子空间上的能量演化方程

∂Eϖn
∂t
= −T̂ ∼ϖn ∇•(̂uT )

∼ϖ
n + ··· （3）

Eϖn =
(
T̂ ∼ϖn

)2
/
2 ϖ式中， 为 子空间上的能量，右侧第一

项为非线性作用在能量方程中的体现。Lorenz
（1955）的多尺度能量方程以全球空间积分形式出

现，因此无法表征局部的动力过程。这个问题很早

就引起关注，历年来也有不少学者想把它扩展到局

地形式，但基本上都只是一个简单拓展、未能从本

质上来考虑。Plumb（1983）曾指出，这是一个非常

复杂的问题，最根本的是右侧非线性项包含了同尺

度的输运过程以及跨尺度的传输过程，两者很难分

离。同尺度输运过程由于在数学上具有散度的形

式，因而对一个闭合系统而言其体积分为 0，也就是

说输运过程仅起到在物理空间内对能量进行再分配

的作用，但不是任何以散度形式表达的过程都是输

运过程，传统的做法（如 Harrison，et  al，1978）可能

不是唯一的，从而得到的传输过程不一定反映了真

实流体的局部跨尺度能量分配（如正压失稳、斜压失

稳等）。当然这个问题在洛伦兹的全局能量循环中

不存在，因为通过全球积分所有的散度形式的输运

过程都被积分掉了（高斯定理）。针对这个问题，

Liang（ 2016）证明这种分离在 Liang等（ 2007）的

MWT框架下可以严格地推导得到，并且其形式是唯

一的。他们给出的跨尺度传输的数学表达式如下

Γϖn =
1
2

[
(̂uT )

∼ϖ
n •∇T̂ ∼ϖn − T̂ ∼ϖn ∇•(̂uT )

∼ϖ
n

]
（4）

此式不但唯一，而且它还满足以下守恒律∑
n

∑
ϖ

Γϖn = 0 （5）

∑
n

∑
ϖ

式中， 和 分别表示对所有时间样本和子空间的

求和。这种传输严格地表征了不同子空间之间的能

量再分配，它不会产生也不会耗去能量。这一点传

统的公式都无法满足（甚至没有考虑）。为区别起

见，Liang（2016）称这种能量传输为“正则传输”。

式（4）中，将 T 换成流速则可得到正则动能传

输，换成密度异常则得到正则有效位能传输，此两者

精确对应着经典地球流体力学中的正压失稳与斜压

失稳，而又没有经典理论中全局性的局限，能真实地

表征流体失稳过程的时间间隙性与空间局地性

（Liang，et al，2007）。
Liang等（2007）证明，对于小波尺度为 0且采用

周期延拓的情形，MWT就等价于传统的雷诺分解。

在雷诺分解这个特殊情况下，正则传输与传统做法

的区别在于，在不考虑除平流项之外的其他项时，传

统平均能量与扰动能量方程具有如下形式

∂

∂t

(
1
2

T
2
)
+∇•

(
1
2

ūT
2
)
= −T∇•

(
u′T ′

)
（6）

∂

∂t

(
1
2

T ′2
)
+∇•

(
1
2

uT ′2
)
= −u′T ′•∇T （7）

等号右边的传输项相加并不相互抵消，即

T∇•
(
u′T ′

)
+u′T ′•∇T = ∇•

(
T u′T ′

)
, 0 （8）

这不应是一个能信实反映流体内部过程的量，

因为两个尺度间给予与接受的能量不等，导致能量

不守恒。而在 MWT框架下导出的正则传输和能量

方程为如下形式

∂

∂t

(
1
2

T
2
)
+∇•

(
1
2

ūT
2
+

1
2

T u′T ′
)
= −Γ （9）

∂

∂t

(
1
2

T ′2
)
+∇•

(
1
2

uT ′2+
1
2

T u′T ′
)
= Γ （10）

Γ = (1/2)
[
T∇•

(
u′T ′

)
−u′T ′•∇T

]

−u′T ′•∇T

式中，  为正则传输项，

该项在平均和扰动能量方程中只相差一个负号，两

者相加抵消，能量守恒。因此，它精确地表征了涡动/
扰动场与背景流之间的能量传输。事实上也如此，

Liang等（2007）通过对郭晓岚正压模式的分析发现

用传统的 得出的正压传输并不能表征该模

型中的局地不稳定结构，而用上述正则传输则可以

精确地反映此结构。

2.3    局地多尺度能量分析方法

基于上述理论框架，大气的局地多尺度动能收

支方程可表达如下（详细推导见 Liang，2016）

∂Kϖ

∂t
+∇•

[
1
2

(̂vvh)∼ϖ•v̂h
∼ϖ

]
︸                  ︷︷                  ︸

∇•QϖK

=

1
2

{
(̂vvh)

∼ϖ
: ∇v̂∼ϖh −

[
∇•(̂vvh)

∼ϖ]
•v̂∼ϖh

}
︸                                          ︷︷                                          ︸

ΓϖK

−

∇•
(
v̂∼ϖΦ̂∼ϖ

)︸         ︷︷         ︸
∇•QϖP

− ω̂∼ϖα̂∼ϖ︸   ︷︷   ︸
bϖ

+FϖK （11）
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ϖ

∇•QϖK
ΓϖK bϖ

∇•QϖP

式中，b 为浮力转换，Q 为通量，F 为扩散和耗散，而

Γ 为跨尺度正则传输。下标 K为动能，上标 为尺度

窗口，其他的符号是公知的。需要强调的是，在局地

多尺度能量分析方法的框架下，跨尺度传输的意义

与已有的经验传输完全不同，该传输保证了任意两

个尺度间能量传输之和为 0，满足了跨尺度传输只是

能量的再分配而不会产生或消耗能量的物理本质，

而这是以往的方法中无法得到的。如前所述，

Liang等（2007）已经证明了动能和有效位能的正则

传输精确对应着地球流体力学中的正压和斜压不稳

定。由式（1）可知，该方法可以在局地的前提下精确

地讨论能量的空间输运（ ）、能量的跨尺度传输

（ ）、动能和有效位能的转换（ ）以及压力做功

（ ）等过程，因此，可以用来研究此次阻高过程演

变中的局地能量特征，进而解释其在发生、发展、维

持和消亡的局地机制；并且根据正则传输理论，还可

以定量讨论正压和斜压不稳定对阻高演变的影响，

而这是其他方法无法实现的。该方法已经在平流层

爆发性增温（Xu，et  al，2017）、风暴轴（赵远冰等，

2018，2019；Zhao， et  al，2018）、台风（Wang， et  al，
2017）和黑潮延伸体（Yang，et al，2019）等大气和海

洋过程中得到了应用。

3    资料和计算

u,v,ω

211

采用 NCEP再分析资料（Kalnay，et  al，1996），
包括温度（T）、三维风场（ ）和位势高度场。时

间分辨率为 6 h，空间分辨率为 2.5°×2.5°。南北方

向包含赤道—87.5°N，东西方向包含整个纬圈，垂直

方 向 包 含 1000、 925、 850、 700、 600、 500、 400、
300、250、200、150和 100 hPa，共 12层。由于多尺

度子空间变换需要输入的时次为 2的幂（见 Liang，
et  al，2007），所选取的时间为 2007年 5月 10日到

2008年 10月 2日，一共 个时间点。

X2

u,v,ω

文中多尺度子空间变换作为一种特殊的“滤波

器”，在保证能量守恒的前提下，将相关变量（X）分解

到 3个尺度中，分别得到 X0、X1 和 ，其中 0、1和

2分别代表 128 d以上、32—128 d以及 32 d以下的

信号，为了论述的直观，将上述 3个尺度分别称之为

基本气流尺度、阻塞高压尺度和天气尺度，X 代表温

度（T）、三维风场（ ）以及位势高度。然后将尺

度分解后的变量代入到式（1）中，得到图 1所示各个

物理过程的值，包括两类过程：一类是同一尺度内的

过程，包括压力做功、动能在空间的输运和动能与有

效位能之间的浮力转换，另一类是尺度之间动能的

正则传输。

4    低温雨雪灾害期间中高纬度位势高度演

变特征及阻高尺度位势高度演变特征

从 2008年 1月低温雨雪灾害期间中高纬度阻

高位势高度的演变过程（图 2）可以发现，1月 7日，

欧洲地区阻塞高压强度最强，而从 1月 10日开始，

欧洲地区阻高减弱消失，在乌拉尔山以东贝加尔湖

以西出现阻高的信号（后文简称乌山-贝湖阻高）并

逐渐增强，该阻高过程于 19—22日达到最强，随后

减弱，于 31日之后基本消失。对比中国南方低温雨

雪灾害发生的时段以及此次阻高事件维持的时段可

以发现，两者几乎同时开始同时结束，这也从侧面说

明了此次阻高事件对于中国南方低温雨雪灾害的作

用之关键。

前面描述的位势高度演变过程中有一个关键的

问题，即乌山-贝湖阻高事件是欧洲地区阻高东移的

结果还是本地生成？另外，图 2显示 16—19日欧洲

地区的高度场有增强的趋势，该结果是乌山-贝湖阻

高西退或是本地过程影响也不清楚。图 2的结果无

法回答上述问题的关键原因在于其所展示的是所有

尺度叠加的结果，该结果不仅有阻高尺度的信号，也

有基本气流和天气尺度演变的特征，各个尺度的信

 

A0

b0

K0
ΓK0↔1

ΓK0↔2

∇·QK0∇·QP0

ΓK1↔2

∇·QK1∇·QP1 ∇·QK2∇·QP2

A1

b1

K1

A2

b2

K2

图 1    3个尺度子空间的多尺度能量过程
（0、1、2 分别表示基本气流尺度窗口、阻塞高压尺度窗口

以及天气尺度窗口，图中符号与式 （1） 一致）

Fig. 1    The energy processes in a three-scale window
decomposition （the numbers 0，1，and 2 indicate the basic-
flow window，blocking window，and synoptic window，

respectively. The symbols are the same as in Eq.（1））
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图 2    2008年 1月低温雨雪灾害期间位势高度 （单位：gpm） 演变

Fig. 2    Evolution of the geopotential height （unit：gpm） during the event
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图 3    2008年 1月 7—31日 500 hPa上阻塞高压尺度的位势高度 （单位：gpm） 演变
 （实线表示正值，虚线表示负值）

Fig. 3    Temporal evolution of the blocking-scale geopotential height （unit：gpm）

（The solid and dashed lines represent positive and negative values，respectively）
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号混淆其中，无法判断某一过程是阻高移动还是其

他过程的影响。因此，文中应用前述新的泛函分析

工具—多尺度子空间变换和重构对原始场进行了

尺度分解，具体结果如图 3。需要指出的是，如方法

介绍中所述，该泛函分析工具在分解的过程中保证

了能量的守恒，并且各个尺度的能量可以简单地用

变换系数的平方来表示，不仅起到了尺度分解的作

用，同时也为后续研究该过程的动力学机制奠定了

基础。

研究（Ma，et al，2017）发现，阻高过程主要由低

频信号来控制；经过调整不同的时间窗口边界，发现

32—128 d的信号能够包含此次阻高事件的主要信

号。从分离后阻高尺度的演变特征（图 3）可以清晰

的看出，乌山-贝湖阻高事件是欧洲阻高减弱东移后

异常增强并且维持的结果，7日欧洲阻高强度较强，

而 10日开始减弱，13日当高压环流移动到乌拉尔山

以东贝加尔湖以西后又重新加强，并于 19—22日达

最强（如图 3和 4中的等值线所示），随后开始减弱

直到消亡。李艳等（ 2012）通过分析阻高指数的

Hovmöller图发现，1月包含两次阻高过程，而本文
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45◦ −80◦N图 4    阻高尺度经向平均 （ ） 动能 （K1，色阶，m2/s2） 和
位势高度 （等值线，gpm） 的纬向-垂直剖面
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Fig. 4    Zonal-vertical cross sections of the blocking-scale kinetic energy
（K1， shaded，unit：m2/s2） and geopotential height （contours，unit：gpm） averaged over 
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从环流的角度出发，发现这个事件本质上是同一过

程的不同阶段，只是欧洲阻高在东移之前强度有明

显的减弱。

综上所述，2008年 1月的阻高特征主要表现为

欧洲地区阻高减弱东移后在乌拉尔山—贝加尔湖地

区重新加强并维持的特点，而其加强并维持的过程

为中国南方低温雨雪灾害期间冷空气南下提供了稳

定的环流条件，因此，分析减弱东移的阻高如何加强

并维持的机制是理解此次环流异常的关键，后文将

对此进行探讨。

5    低温雨雪灾害期间阻高的动力学机制分析

如上所述，利用多尺度子空间变换和重构方法

将原始场分解为基本气流尺度、阻塞高压尺度和天

气尺度，在此基础上计算了阻塞高压尺度的动能演

变特征（图 4中色阶）。从动能的角度来看，其演变

特征跟上文分析的环流特征一致，7日欧洲地区阻高

的强度较强，而到 10日其强度迅速减弱并缓慢东移
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Fig. 5    Zonal-vertical cross sections of the blocking-scale pressure work
（ ，shaded，unit：10−4 m2/s3） and kinetic energy （contours，unit：m2/s2）

averaged over   on the blocking-scale window
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到乌拉尔山—贝加尔湖地区，而后从 13日稳定在乌

拉尔山—贝加尔湖地区并开始异常增强，并于 19—
22日达到最强，随后开始衰减。

为了分析上述过程的动力学机理，在多尺度能

量学分析方法的框架下，利用式（1）对动能演变的原

因进行了诊断。如方法中介绍，在多尺度能量学的

框架下，造成某一尺度能量演变的过程主要包含压

力做功、动能在空间的输运、动能的跨尺度传输和

浮力转换等，图 5—9（红色代表对动能增加有正的贡

献，蓝色表示负的贡献，其中的等值线为动能）分别

展示了这些过程随时间的演变。

从图 4的色阶和图 5的等值线可以清楚地看出，

在分析的整个阶段，阻高的东、西边缘分别出现两个

动能的极值中心，并且跟随阻高一起向东移动；

7—10日主要出现在 20°E和 80°E附近，随后这两个

中 心 迅 速 减 弱 并 东 移 ； 13日 分 别 到 达 30°E和

120°E附近，此后动能开始加强并继续东移；于 19日

到达 60°E和 120°E并一直维持至 25日，随后两个

动能极值中心减弱消散。根据上述特征，将整个过

程分成 4个阶段，即 13日之前减弱东移阶段、13日

之后加强并继续东移阶段、19—25日维持阶段以及

25日之后减弱阶段。
 

200

300

500

700

850

1000

0 9045 135°E 0 9045 135°E 0 9045 135°E

0 9045 135°E 0 9045 135°E 0 9045 135°E

0 9045 135°E 0 9045 135°E 0 9045 135°E

200

300

500

700

850

1000

200

300

500

700

850

1000

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

January 7 January 10 January 13

January 16 January 19 January 22

January 25 January 28 January 31

(h)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (i)

−9 −7 −5 −3 1 1 3 5 7 9

H
ei

g
h
t 

(h
P

a)
H

ei
g
h
t 

(h
P

a)
H

ei
g

h
t 

(h
P

a)

200

300

500

700

850

1000

200

300

500

700

850

1000

200

300

500

700

850

1000

H
ei

g
h
t 

(h
P

a)
H

ei
g
h
t 

(h
P

a)
H

ei
g

h
t 

(h
P

a)

200

300

500

700

850

1000

200

300

500

700

850

1000

200

300

500

700

850

1000

H
ei

g
h
t 

(h
P

a)
H

ei
g
h
t 

(h
P

a)
H

ei
g

h
t 

(h
P

a)

45◦−80◦N −∇·Q1
K图 6    阻高尺度内经向平均 （ ） 的动能空间输运 （ ，色阶，10−4 m2/s3） 和动能 （等值线，m2/s2） 纬向-垂直剖面
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Fig. 6    Zonal-vertical cross sections of the kinetic energy transport （ ，shaded，unit：10−4 m2/s3）

and kinetic energy （contours，unit：m2/s2） averaged over   on the blocking-scale window
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−∇•Q1
P

−∇•Q1
K

Γ2→1

如图 5所示，13日之前阻高动能减弱的原因为

压力做功（ ）负的贡献引起的，而图 6和 7显

示，在该阶段，动能的空间输运（ ）以及天气尺

度向阻高尺度动能的传输（ ）都对阻高尺度的动

能有正的贡献，起到了延缓阻高在欧洲地区减弱速

度的作用。

如图 7所示，在 13日之后的东移加强阶段以及

19—25日的维持阶段，其能量来源为天气尺度向阻

高尺度的动能传输，因此，使得在欧洲地区减弱的阻

Γ1→0

高异常加强并维持的主要机制为天气尺度强迫，

Luo等（2014，2019）在理论模型中也发现了高频尺

度对阻高低频环流的重要作用。此外，图 7表明在

维持阶段天气尺度强迫主要作用于阻高西侧边界的

动能极值中心，而其东侧动能极值中心表现为向基

本气流尺度的动能反馈（ ），有动能的损耗（图 8），
而从图 6可以发现，动能的空间输运不断补充此处

的动能损耗，使得环流得以维持。25日之后，随着天

气尺度强迫的减弱，高压环流得到的动能不足以抵
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45◦−80◦N Γ2→1图 7    经向平均 （ ） 的天气尺度向阻高尺度动能正则传输 （ ，色阶，10−4 m2/s3）
和阻高尺度动能 （等值线，m2/s2） 纬向-垂直剖面

Γ2→1

45◦−80◦N

Fig. 7    Zonal-vertical cross sections of the KE canonical transfer （ ，shaded，unit：10−4 m2/s3） from the
synoptic-scale window to the blocking-scale window and kinetic energy （contours，unit：m2/s2）

on the blocking-scale window averaged over 
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消损耗，逐渐减弱消退。

另外，从图 9可以看出，在增强、维持和减弱的

整个过程中，虽然阻高尺度内有效位能向动能转换

（−b1）的作用相对其他过程偏小，但是在整个环流内

几乎都是正的贡献，该作用在积分之后非常显著，详

见下节的分析。

6    阻高过程不同阶段的洛伦兹能量循环

为定量地分析阻高尺度在各个阶段能量演变的

原因，图 10—12分别给出了此次阻高过程异常增强

（13—18日）、维持（19—25日）和消亡（26—31日）

3个阶段的洛伦兹能量循环。该能量循环是空间三

维积分的结果，积分区域的水平范围为（45°—80°N，

45°—150°E），垂直区域为 1000—100 hPa，该区域

包含了阻高过程动能的集中区域（见图 4）。

从 3个阶段的洛伦兹能量循环可以看出，整个

过程中对动能正贡献最大的过程是天气尺度动能向

阻高尺度的正则动能传输，阻高强度随该传输强弱
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45◦−80◦N Γ0→1图 8    经向平均 （ ） 的基本气流向阻高尺度动能正则传输 （ ，色阶，10−4 m2/s3）
和阻高尺度动能 （等值线，m2/s2） 纬向-垂直剖面

Γ0→1

45◦−80◦N

Fig. 8    Zonal-vertical cross sections of the KE canonical transfer （ ，shaded，unit：10−4 m2/s3）

from the basic flow window to the blocking-scale window and kinetic energy （contours，unit：m2/s2）

on the blocking-scale window averaged over 
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45◦−80◦N图 9    阻高尺度内经向平均 （ ） 的有效位能向动能转换 （色阶，10−4 m2/s3） 和
动能 （等值线，m2/s2）纬向-垂直剖面

45◦−80◦N

Fig. 9    Zonal-vertical cross sections of buoyancy conversion （shaded，unit：10−4 m2/s3）

and kinetic energy （contours，unit：m2/s2） averaged over
 on the blocking-scale window
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图 10    增强阶段 （13—18日） 的洛伦兹能量循环
（单位：10−5 m2/s3）

Fig. 10    Lorenz energy cycle （unit：10−5 m2/s3） averaged
over the amplification phase （13−18 January）
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图 11    维持阶段 （19—25日） 的洛伦兹能量循环
（单位：10−5 m2/s3）

Fig. 11    Lorenz energy cycle （unit：10−5 m2/s3） averaged
over the maintenance phase （19−25 January）
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而变；13—18日，较强的天气尺度动能传输使得乌拉

尔山—贝加尔湖阻高开始异常增强；随后，更强的传

输使得阻高在 19—25日持续维持；26日之后，该传

输变弱，阻高开始逐渐消亡。这与前文分析的结果

一致，即此次过程最主要的能量来源是天气尺度的

强迫。

另外，从 3个阶段阻高尺度与基本气流尺度的

动能传输可以看出，在整个增强、维持和消亡阶段，

阻高尺度向基本气流尺度始终有动能的反馈，结合

上述天气尺度向阻高尺度的动能传输可以得出：此

次过程中，动能呈现升尺度传输的特点。

对于动能在空间的输运过程，图 10表明，该过

程在增强阶段起到了重要的作用；但是在维持和消

亡阶段，整个阻高与阻高以外区域的能量输运非常

小（图 11和 12）。但是，通过图 6可以发现，动能在

空间的输运起到了使阻高动能内部再分配的作用，

即将西侧从天气尺度获得的动能向阻高的东侧输

运，以此来维持阻高的环流结构。

此外，在整个阶段中，压力做功始终起到了消耗

动能的作用；而有效位能向动能的转换起到了增加

动能的作用。

7    总结与讨论

2008年 1月中下旬，阻高过程在乌拉尔山和贝

加尔湖之间异常维持，是造成中国南方严重低温雨

雪灾害的主要环流因子。此次阻高过程的强度较大

并且持续时间长，为了探讨此次异常阻高的多尺度

特点及形成机理，采用一套新的理论—多尺度子

空间变换和多尺度能量分析对此过程进行了分析。

首先，利用新发展的多尺度子空间变换（MWT）
将相应的变量分解到 3个尺度子空间中，分别为基

本气流尺度子空间（128 d以上）、阻塞高压尺度子空

间（32—128 d）和天气尺度子空间（32 d以下）；其中

阻塞高压尺度内信号的演变与实际阻高过程的演变

一致，说明该尺度子空间内的信号很好地刻画了阻

高的特征，通过对阻高尺度子空间内的信号进一步

分析发现，前人发现的先后发生于欧洲和乌拉尔山

以东—贝加尔湖以西的两次阻高过程本质上为同一

阻高环流的不同阶段：乌拉尔山—贝加尔湖的阻高

过程实质为欧洲地区阻高环流减弱东移后在乌拉尔

山—贝加尔湖地区又重新加强的结果。

为了探讨阻高环流在乌拉尔山—贝加尔湖地区

异常加强并且长时间维持的机制，文中利用基于

MWT的局地多尺度能量分析方法以及正则传输理

论分析了阻高尺度环流在该地区增强、维持和消亡

3个阶段的多尺度能量学。该方法在能量尺度分解

和多尺度能量诊断的过程中完全保留了时间和空间

上同时局地的多尺度能量信息，使得在分析此次阻

高不同阶段机制的同时，还能得到各个多尺度能量

学过程的空间分布，来了解环流空间的演变机理，这

是现时其他多尺度能量学分析工具做不到的。不同

阶段的分析结果表明，天气尺度向阻高尺度的动能

正则传输（天气尺度强迫）是此次阻高过程异常增强

和维持的根本原因；贝加尔湖以西的天气尺度强迫

使得移动到此处的阻高环流开始加强，天气尺度强

迫的进一步加强及维持使得阻高环流在此处长时间

维持，而随着天气尺度强迫的减弱阻高环流减弱消

失。Ma等（2017）也发现了类似的天气尺度强迫对

大西洋地区阻高发展的重要作用。另外，通过分析

多尺度能量学的空间信息，发现天气尺度强迫对阻

高环流的作用具有非对称的特征，其主要作用于环

流的西侧，而东侧的作用很弱，这样的结构势必会造

成环流结构的不均匀；而进一步的分析发现，阻高尺

度内动能的空间输运起到了将阻高环流西侧动能向

东侧输运的作用，这保证了阻高环流东西两侧的均

匀发展，使其得以长时间维持。

通过分析结果可以发现，此次过程在时间上是

一直在发展演变的，即非平稳的；而主要的强迫作用

在空间上也是非对称的，即非各向同性的；这说明传

统方法基于时间平均或者空间平均的处理所损失掉

的时间或者空间信息，对于深入理解实际过程的演

变机理是不可或缺的。期待 MWT以及基于 MWT
的局地能量分析法能在这些传统方法的盲区发挥应

有的作用。另外，文中讨论的只是一次个例，是否所

有类似的过程都具有相同的机制还不清楚，在后续

 

0.62 2.60

0.54 1.64 1.19

KE0 KE1

b1

KE2

∇·QK1 ∇·QP1

图 12    消亡阶段 （26—31日） 的洛伦兹能量循环
（单位：10−5 m2/s3）

Fig. 12    Lorenz energy cycle （unit：10−5 m2/s3） averaged
over the decay phase （26−31 January）
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的工作中，还需要对相似的个例进行合成分析。
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