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摘要 运用 1979—2015 年的逐日 NCEP-DOE 再分析资料，探讨了夏
季鄂霍次克海阻塞高压( 简称“鄂海阻高”) 与中高纬大气季节内振荡
( 简称“ISO”) 之间的可能联系。研究发现，ISO 扰动与夏季鄂海阻高
在关键区( 130° ～160°E，60° ～ 75°N ) 有最好的耦合关系，且关键区位
势高度表现出显著的 10～30 d的振荡周期。超前滞后合成分析表明，
与鄂海阻高相联系的 ISO 扰动具有明显的向西传播的特征。波活动
通量分析结果显示，波能量在中高纬 140°W 附近累积，因此西传的
ISO 扰动可能源自中高纬 140°W 附近。对位势倾向方程的诊断结果
显示，动力作用对关键区位势高度的时间变化起主要作用。进一步运
用尺度分析表明，在夏季鄂海阻高发生和维持的过程中，ISO 经向风
引导的平均涡度平流对位势高度的时间变化起主导作用。
关键词 鄂海阻高;中高纬季节内振荡;波活动通量;位势倾向诊断

阻塞高压( 简称“阻高”) 是中高纬地区经向型气流阻断纬向型气
流的结果，是中高纬地区最重要的大气环流持续性异常现象之一( Ｒex，
1950a，1950b; Masato et al．，2012) 。在亚洲区域，乌拉尔山地区和鄂霍
次克海地区经常出现阻高( 李峰和丁一汇，2004;季明霞等，2008) 。
研究结果表明，鄂霍次克海阻高( 简称“鄂海阻高”) 对我国降水，

尤其是梅雨期的降水量有显著影响。鄂海阻高的强度与夏季长江流
域梅雨期降水量存在明显的正相关 ( 沈爱华等，2008; 周宁芳和贾小
龙，2018) 。鄂海阻高偏强时，欧亚中高纬地区以经向环流为主，冷暖
空气在长江流域辐合，导致长江流域降水偏多( 平凡等，2014; 赵俊虎
等，2016) 。鄂海阻高的维持是我国梅雨发生的重要大气环流条件，
东亚夏季梅雨期异常的降水与鄂海阻高的建立密切相关。当鄂海阻
高建立并稳定时，亚洲中高纬度及东亚东部地区的距平场易形成正-
负-正的距平波列，东亚地区距平波列的这种分布形势及其相互作用
常常造成东亚夏季梅雨期降水偏多( 李维京，1999; 张庆云和陶诗言，
2003;张庆云等，2008;王小玲和丁一汇，2013) 。鄂海阻高的出现，使
高纬冷空气直达中纬度，梅雨锋扰动加强，造成江淮流域汛期降水偏

多( 张庆云和陶诗言，2003) 。鄂海阻高是夏季江淮流域洪涝的基本
环流型之一。江淮流域洪涝全国降水偏多时，欧洲地区和鄂海阻高同
时存在;江淮流域洪涝其南北降水偏少时，只有鄂海阻高存在( 于淑



杨双艳，等:中高纬大气 ISO 对夏季鄂海阻高形成和维持的调节作用 校庆特刊

秋和林学椿，2006) 。同时，鄂海阻高的发展是造成
夏季东北多雨的重要因子( 贾小龙和王谦谦，2006;
丁婷和陈丽娟，2015) 。受鄂海阻高的阻挡，冷空气
在贝加尔湖附近堆积，有利于东北发生降水 ( 李菲

等，2016) 。此外，夏季鄂海阻高的稳定维持，对华
北平原严重干旱的形成( 李春和孙照渤，2003) 和东
北冷涡的发展( 梁红等，2009; 沈伯竹等，2011; 刘刚
等，2015;苏丽欣等，2015; Liu et al．，2017) 起重要作
用。鉴于鄂海阻高对我国大范围地区天气和气候的
影响，探讨鄂海阻高形成和维持的影响因子对于提

高我国天气和气候事件的预报能力是十分重要的。
阻高活动除了受到波流相互作用 ( 吴国雄等，

1994;曹杰等，2006) 、静止 Ｒossby 波( Hinton et al．，
2009) 、气候基本态( Austin，1980; 陆日宇和黄荣辉，
1999) 、天气尺度环流 ( 毕慕莹和丁一汇，1993; Na-
kamura et al．，1997; 布和朝鲁等，2018) 和年际尺度
环流( Cheung et al．，2012) 的影响外，还受到季节内
尺度环流的影响。Simmons et al． ( 1983) 指出，在拉
尼娜事件发生年份，大气内部的季节内变率有利于

中高纬地区阻高的形成，从而造成阻高天数的增加。
Takaya and Nakamura( 2005) 的研究显示，北半球阻
高的形成与冬季西伯利亚高压的季节内振荡有关。
Schneidereit et al．( 2012) 的研究表明，中高纬大气季
节内尺度波列有助于俄罗斯上空阻高的形成和

维持。
MJO ( Madden-Julian Oscillation) 是热带地区季

节内振荡( ISO，Intra-Seasonal Oscillation) 的主要形
式( Madden and Julian，1971，1972 ) 。MJO 诱发的
Ｒossby 波能够显著地改变北半球热带外环流( Mat-
thews et al．，2004) ，进而对北半球阻高的形成产生
显著的影响 ( Cassou，2008; Hamill and Kiladis，
2014) 。Henderson et al． ( 2016 ) 和 Henderson and
Maloney ( 2018) 定量地研究了 MJO 不同位相对北
半球冬季阻高发生频率的影响程度。相对于季节平
均而言，东太平洋阻高和大西洋阻高的发生频率在

MJO 第 3位相显著减少，在 MJO 第 7 位相显著增
加;而欧洲阻高的发生频率在 MJO 第 4位相显著减
少，在 MJO 第 6位相显著增加。
然而，ISO 不仅仅存在于热带地区，也普遍存在

于中高纬地区。研究表明，对流 ( Yang et al．，
2010) 、东北冷涡( 刘慧斌等，2012) 、南亚高压( Yang
and Li，2016a) 、非绝热加热( Wang and Duan，2015;
Yang and Li，2017a) 和阿留申低压 ( 张盛曦和任雪
娟，2017) 等中、高纬环流系统均存在显著的季节内

振荡特征。中高纬 ISO 环流在夏季有明显向西南
方向的传播特征 ( Yang et al．，2013a) ，而在冬季有
明显向东南方向的传播特征( 杨双艳等，2014; Yang
and Li，2016b) 。中高纬 ISO 环流对江淮流域的夏
季旱涝事件有显著影响( 毛江玉和吴国雄，2005; 韩
荣青等，2006; Yang et al．，2013b) 。夏季中高纬 ISO
信号向南传播，与低纬向北传播的 ISO 信号汇合于
长江流域，形成强的振荡中心，有利于长江流域产生

强降水( 王遵娅和丁一汇，2008) 。中高纬 ISO 环流
对华南持续性降水也有直接影响。中高纬 ISO 系
统与低纬度 ISO 系统的配置和变化十分有利于华
南前汛期持续性降水异常的发生 ( 高建芸等，

2013) 。中高纬地区的 ISO 环流可通过 Ｒossby 波能
量沿着低频遥相关波列的频散影响华南地区 ISO
的变化，进而造成华南前汛期降水的异常( 苗芮等，

2017) 。在特殊年份，华南降水显著地依赖于中高
纬地区高空的 ISO 环流。在对流层高层，中高纬地
区存在一支自大西洋经欧亚大陆的 ISO 波列，该波
列在欧亚大陆地区向东南传播，当 ISO 反气旋和气
旋分别位于青藏高原和华北上空时，这种偶极型

ISO 环流之间的高空辐散有利于华南地区上升运动
的发生，使华南降水偏强 ( 孔晓宇等，2017) 。以上
关于中高纬地区 ISO 扰动的研究还表明，中高纬地
区的大气变化主要存在 10～30 d和 30～60 d两个明
显的低频振荡周期。

Yang and Li( 2017b) 发现中高纬地区 ISO 经向
气流引导的行星涡度平流对太平洋阻高的形成起重

要的促进作用。徐敏等( 2013) 指出，夏季副极地波
导能从欧洲北部沿急流流向亚洲高纬度地区，并在

鄂海地区形成强盛的 ISO 流函数正扰动中心。这
种由欧洲北部正扰动下游效应导致在鄂海地区形成

的正扰动中心，非常有利于夏季鄂海阻高的形成和

维持，造成我国夏季雨带偏南。陈彩珠等( 2016) 研
究指出，对流层中层有 4 种常见的中高纬 ISO 环流
配置对福建省前汛期暴雨天气造成显著影响。其中
两脊一槽型和一槽一脊型在 500 hPa 鄂海地区均存
在强的 ISO 正高度异常中心，使鄂海阻高得以形成
并稳定维持。可见，中高纬 ISO 环流异常对阻高的
形成和维持存在明显的调节作用。
关于中高纬 ISO 扰动对夏季鄂海阻高形成和

维持的调节作用，前人的研究仅给出了观测事实，本

文主要解决以下几个问题: 1) 确定影响鄂海阻高形
成和维持的中高纬 ISO 环流的关键区及影响鄂海
阻高形成和维持的主要周期; 2) 揭示关键区影响鄂
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海阻高形成和维持的 ISO 扰动的演变特征及扰动
的来源; 3) 确定是动力过程还是热力过程对鄂海阻
高的形成和维持起主要作用。

1 资料和方法
所用资料为 1979—2014 年 ( 共 36 a ) 逐日

NCEP-DOE再分析资料( Kanamitsu et al．，2002) ，包
括纬向风场 u，经向风场 v，位势高度场 Z和温度场
T。运用 u和 v 计算得到相对涡度 ζ 和流函数 Ψ。
本文参考 Tibaldi and Molteni ( 1990) 的定义方法计
算得到阻高指数，该方法在南北半球中高纬度具有

普遍的适用性。该阻高识别方法在业务上应用比较
成熟，且广泛应用于国际气象业务中，比如美国国家

海洋和大气管理局 ( NOAA ) 和中国气候中心
( NCC) 均采用该方法定义的阻塞指数来监测大气
阻塞状况。针对每一个经度( 经度间隔 2. 5°) ，首先
根据以下公式计算出 500 hPa位势高度的梯度:

G S =
Z( φ0 ) －Z( φs )

φ0－φs
， ( 1)

G N =
Z( φn ) －Z( φ0 )

φn－φ0
。 ( 2)

其中 G S 和 G N 分别表示向南和向北的 500 hPa位势
高度梯度; φn = 80°N +δ，φ0 = 60°N +δ，φs = 40°N +δ，
δ= －5°，0°，5°。为分离持续时间较长的阻塞，在计
算 G S 和 G N 之前，对 500 hPa 位势高度进行了 5 d
滑动平均。对某时某经度任意一个 δ 值，如果满足
以下条件，则诊断为该经度发生了阻塞，满足条件的

最大 G S 值则定义为该经度上的阻塞指数:

G S ＞0， ( 3)
G N ＜－10 gpm / ( °) 。 ( 4)

利用 Lanczos带通滤波器( Duchon，1979) 对 36
a的每个变量进行带通滤波( 滤波之前，先去掉年循
环及其前 4 个谐波) 得到目标低频信号，然后提取
36 个夏季的低频信号。每年夏季定义为 6—8 月
( JJA) 。为了分析鄂海阻高发生时，哪一过程对位
势高度异常起主要作用，对位势倾向方程进行了诊

断。位势倾向方程可表示为( Holton，1992) :

!2+ 
p

f2

σ

p( )[ ] Φ'

t
= －f ( ug

ζg
x

+v g

ζg
y

+βv g ) '+
A B1 B2 B3

f2Ｒ
σ [ p ( p －1ug

T
x

+p －1v g
T
y ) ] '。

C1 C2 ( 5)
其中:上标一撇表示季节内分量;下标 g表示准地转

分量; !表示水平梯度算子; Φ 表示位势; σ 是静力
稳定参数; Ｒ 是干空气的气体常数; f 是行星涡度; β
是 f的经向梯度。其他符号遵循气象惯例。公式中
所标注的每一项都包含括号前面的符号。比如 B3
项是指－f( βv g ) '。在方程( 5) 中，A 项表示局地位势

倾向，该项通常正比于－
Φ'
t
; B 项( B1+B2+B3) 是

与涡度平流有关的项，该项与绝对涡度平流成正比;

C 项( C1+C2) 表示温度平流随高度的变化项。
基于关键区对位势倾向方程中的最大贡献项进

行尺度分析，即对每一个物理变量分解成三个分量:

A =A
－
+A'+A * 。 ( 6)

其中: A 表示任意物理量; 上划线－表示低频背景场

( ＞30 d) ;上标'表示低频分量( 10～30 d) ;上标* 表
示天气尺度分量( ＜10 d) 。对最大贡献项进行尺度
分析后一共得到 9项，通过计算这 9项的大小，得到
主要的贡献项，从而确定 ISO 与何种尺度相互作用
对鄂海阻高的形成和维持起主要作用。例如: 如果

B2项为最大贡献项，则对－v
ζ
y
( 为方便表述，此处

省去 B2项括号外面的物理量 f，并略去下标 g) 进行
尺度分析，其分解式为:

－v ζ
y

= －( 珋v+v'+v * )
( ζ

－
+ζ'+ζ* )
y

= －珋v
ζ
－

y
－珋v
ζ'
y

1 2

－珋v
ζ*

y
－v'ζ

－

y
－v'ζ

'
y

－v'ζ
*

y
－v * ζ

－

y
3 4 5 6 7

－v * ζ
'
y

－v * ζ
*

y
。

8 9 ( 7)
上述分解式中第 2、4、5、6、8 项均与 ISO 扰动有关，
表示 ISO 扰动与各尺度相互作用的贡献; 第 1 项是
低频背景场的贡献; 第 3、7 项表示天气尺度扰动与
平均流相互作用的贡献; 第 9 项表示天气尺度的
贡献。
为研究中高纬地区罗斯贝波列能量的传播情

况，本文还计算了波活动通量 W( Takaya and Naka-
mura，2001) ，波活动通量 W的计算公式如下:

W= 1

2 |U
－
|

珔u ψ'2
x －ψ'ψ' xx( ) +珋v ψ' xψ' y－ψ'ψ' xy( )

珔u ψ' xψ' y－ψ'ψ' xy( ) +珋v ψ'2
y －ψ'ψ' yy( )








。 ( 8)

其中上划线－表示低频背景场，即＞30 d 的时间
尺度;上标＇表示低频场，即 10～30 d 的时间尺度;下
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标 x、y分别表示对 x和 y求偏导; u、v 分别表示纬向
风和经向风; ψ表示流函数; U表示风矢量。

2 影响夏季鄂海阻高形成和维持的主
要周期

之所以关注夏季的鄂海阻高，是因为在亚洲地

区的夏季，鄂海阻高的发生频率最大，这从夏季阻高

的发生频率随经度的演变( 图 1a) 上能够很清晰地
显示。图 1a中红色阴影区表示鄂海阻高区的经度
范围( 120° ～ 160°E) 。此外，相对于其他季节而言，
鄂海阻高在夏季的出现频率也最大，这在鄂海阻高

的发生频率随季节的演变 ( 图 1b ) 中能很清楚地
显示。

图 1 1979—2014年夏季( 6—8月) 阻高的发生频率随经度的演变( a;单位: %;红色阴影表示鄂海阻高区 120° ～160°E) ;鄂
海阻高在春 ( March-April-May，MAM ) 、夏 ( June-July-August，JJA ) 、秋 ( September-October-November，SON ) 、冬 ( De-
cember-January-February，DJF) 四个季节的发生频率( b;单位: %;红色柱状用来突出显示夏季的发生频率)

Fig．1 ( a) Percentage frequency of blocking as a function of longitude during 1979—2014 boreal summer ( JJA ) ( unit: %; the
shaded longitude belt of 120°—160°E with the largest frequency of blocking denotes the selected area to determine the
Okhotsk blocking activity ; ( b ) percentage frequency of Okhotsk blocking during the four traditional seasons ( spring :
MAM，summer: JJA，autumn: SON，winter: DJF; unit: %; the red bar denotes the frequency in summer)

依据公式( 1) —( 4) ，计算夏季鄂海地区每个纬
向格点( 120° ～ 160°E，间隔 2. 5°) 每次鄂海阻高发
生时的阻高指数，并依次按经度 ( 120°E，122. 5°E，
125°E，127. 5°E，…，160°E) 将阻高指数拼接后构成
阻高指数的时间序列，计算该序列与对应 500 hPa
位势高度场的空间相关系数，这样就得到它们之间

相关系数的水平分布( 图 2a) 。图中黄色和绿色阴
影区分别表示通过 0. 05 和 0. 01 的显著性水平区。
由图 2a 可知，在( 130° ～ 160°E，60° ～ 75°N ) 这个关
键区( 红色框所示区域) ，夏季鄂海阻高指数与位势

高度场具有最好的耦合关系。对关键区区域平均的
夏季 500 hPa位势高度场( Z500 ) 进行功率谱分析( 图

2b) 发现，夏季关键区的位势高度场主要表现出显
著的 10～30 d的低频周期。同时，关键区其他物理

量也表现出显著的 10～30 d的振荡周期( 图略) 。
因此，夏季鄂海阻高与中高纬关键区 10 ～ 30 d

ISO 扰动的关系最为密切。对关键区区域平均的
500 hPa位势高度场进行 10～30 d的带通滤波，得到
高度场的低频时间序列 ( Z'500 ) ，并对其进行标准
化，其标准化时间序列如图 3所示。同时，将发生鄂
海阻高对应的时间序列在图中用蓝色粗线标识。与
前人的研究结果一致 ( 徐敏等，2013; 陈彩珠等，
2016) ，中高纬地区 ISO 高度异常能够明显调节鄂
海阻高的形成和维持。统计结果显示，超过 70%
( 约 72%) 的阻高发生在 Z'500 ＞0 的时刻。同时在图
3中，将鄂海阻高维持时间≥5 d 的事件用紫色柱状
标识，这样的事件一共发生了 74 次。统计显示，阻
高维持时间≥5 d 的每次事件中，Z'500 ＞0 的发生天
数大都占每次事件总维持天数的一半以上，这种阻

高维持期间 Z'500＞0 的发生天数占阻高维持天数一
半以上的事件一共有 68 次，占总事件的 92%
( 68 /74≈92%) 。在阻高维持时间≥5 d 的每次事
件中，将 Z'500超过+1个标准差的时刻在图 3中用绿
色柱状标识。统计分析表明，阻高维持时间≥5 d
的每次事件中，其间 Z'500至少有 1 d 超过+1 个标准
差的事件有 50次，占总事件的 68%( 50 /74≈68%) 。
以上分析结果表明，夏季鄂海阻高的形成和维持与

中高纬关键区的 ISO 活动确实存在紧密联系。
本文以下部分主要分析 10～30 d ISO 扰动对夏

季鄂海阻高形成和维持的调节作用。选取阻高维持
时间≥5 d的每次事件中，Z'500至少有 1 d超过+1个
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图 2 夏季鄂海阻高指数与对应 500 hPa位势高度空间场的相关系数( a;等值线间隔为 0. 03;起始等值线为 0. 03;黄( 绿)
色阴影区表示超过 0. 05( 0. 01) 的显著性水平区域; 红色矩形框表示关键区( 130° ～ 160°E，60° ～ 75°N ) ; 关键区区域
平均的 500 hPa位势高度场( 去掉了年平均及其前 4个谐波) 的功率谱分析( b;红线为谱值，绿线和蓝线分别表示红
噪声标准谱及其 0. 05的显著性水平线)

Fig．2 ( a ) Horizontal distributions of correlation coefficient between blocking index and the associated 500hPa-geopotential
height( with contour interval of 0. 03; minimum contour shown in the figure is 0. 03; shadings exceed 0. 01( 0. 05) signifi-
cance level; boxed area of great coefficient denotes a selected key area of 60°—75°N，130°—160°E) ; ( b) power spectral
analysis of the box-averaged 500 hPa-geopotential height anomalies( with the mean and first four harmonics of the annual
cycle removed; solid curve denotes power spectrum ; solid and dashed lines denote red noise spectrum and its 0. 05 signifi-
cance level，respectively)

图 3 夏季关键区区域平均的 10～30 d 500 hPa高度场( Z'500 ) 标准化时间序列( a—d;蓝色粗实线用于突出显示鄂海阻高

发生的时刻;紫色柱状表示鄂海阻高维持时间≥5 d的事件的发生时刻;绿色柱状表示阻高维持时间≥5 d的事件中
Z'500超过+1个标准差的时刻;水平实线表示零线;水平虚线分别表示+1和－1个标准差)

Fig．3 ( a—d) The normalized Z'500 averaged in the key area over 36 summers．A thick solid time point indicates when a blocking

day occurs; the purple bars indicate when a blocking lasts more than 5 days; and the green bars indicate when the Z'500 ex-

ceeds+1 standard deviation during the blocking events lasting more than 5 days．The horizontal solid line is the zero line，
and the horizontal dashed line indicates ±1 standard deviation．

标准差的 50次事件作为阻高事件进行合成分析，定
义这 50次事件 Z'500的每个对应峰值为第 0天，每个
事件峰值的前 1天，2天，3天，…为－1 天，－2 天，－3
天，…;后 1天，2天，3 天，…为+1 天，+2 天，+3 天，
…。接下来，主要运用超前滞后合成分析和动力诊
断来揭示中高纬 ISO 扰动与夏季鄂海阻高形成和

维持之间的可能联系。

3 影响鄂海阻高的中高纬 ISO 扰动
的演变特征

图 4 表示阻高事件发生过程中，10 ～ 30 d 500
hPa高度场的时间演变。如图所示，从－10 天到－6
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图 4 合成的 Z'500( 等值线间隔: 20 gmp; 0等值线已略去) 从－10天至+8天( a—j) 的演变( 阴影区表示超过 0. 05

的显著性水平区)

Fig．4 Composite Z'500( interval: 20 gpm ; zero contour omitted) from ( a—j) day －10 to +8 in blocking events( shaded

areas exceed 0. 05 significance level)

天，关键区主要受负高度异常控制，同时在关键区的

东边，逐渐出现正高度异常，并且该正异常逐渐加强

并向西传播，至 0 天的时候传播到关键区 ( 130° ～
160°E，60° ～ 75°N ) ，且强度达到最大。与此同时，
在其东边中高纬地区产生新的负异常，此负异常和

关键区的正异常均向西移动。随着负的高度异常向
西传播，至+8 天的时候，关键区已基本受西传而来
的负高度异常控制。
以上对图 4 的分析表明，鄂海阻高与向西传播

的 ISO 扰动密切相关。从图 4 还可发现，向西传播
的 ISO 信号源自 140°W 附近的中高纬地区。为何
扰动源出现在 140°W 附近? 为寻找其可能的物理
原因，基于公式( 8) 计算 500 hPa层次上的二维波活
动通量及其散度。
图 5显示了阻高事件发生时合成的波活动通量

和通量散度。从图 5 可看出，波活动通量主要是向

东的，显著的负通量散度发生在中高纬 140°W 附
近。这表明尽管 ISO 扰动是向西传播的 ( 参见图
4) ，但 ISO 扰动激发出的波能量主要是向东传播
的，并且能量在中高纬 140°W 附近积累。猜测能量
在中高纬 140°W 附近的累积可能是触发 ISO 扰动
的重要过程，当然这需要进一步研究确认。

4 ISO扰动对鄂海阻高的调节作用
为进一步分析关键区 ISO 扰动的特征，图 6 给

出了关键区区域平均的 Z'500及其变化率
Z
t( ) '500随

时间的演变。可以看出，最大的高度扰动异常发生
在 0天，而最大的高度异常的变化发生在－4 天。接
下来，将基于－4 天，在关键区对位势倾向方程 ( 5)
进行诊断，分析是右端哪一些对左端的 A 项起主要
贡献。
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图 5 合成的－6天至 0天平均的波活动通量( 箭矢;单位: m2·s－2 ) 和波通量散度( 阴影;单位: 10－5 m·s－2 ;
阴影区均超过 0. 05的显著性水平检验)

Fig．5 Composite wave activity flux( vector; unit: m2·s－2 ) ，wave flux divergence ( shading ; unit: 10－5 m·s－2 )
averaged from day －6 to 0( shadings exceed 0. 05 significance level)

图 6 合成的关键区区域平均的 Z'500( 蓝线;单位: gpm ) 和
Z
t( )

'

500
( 红线;单位: gpm·d－1 ) 随时

间的演变

Fig．6 Composite box-averaged Z'500( blue line; unit: gpm ) and Z
t( )

'

500
( red line; unit: gpm·d－1 )

in blocking events as a function of time

在方程( 5) 中的 A 项涉及到
Φ'
t
的空间二次偏

导，因此 A 项正比于－
Φ'
t
，也即正比于－

Z'
t
，即 A∝

－Z'
t
。因此，接下来基于方程( 5) 对关键区的位势

高度的倾向进行诊断。同时注意到，在中高纬大尺
度运动中，地转风近似等于实际的风场。
图 7a给出了方程( 5) 右端各项在－4 天时区域

平均值以及它们的总和。由于 A∝－Z'
t
，方程 ( 5)

右端五项总和 ( 由图 7a 中最右边的柱表示) 为负

值，这与图 6中显示的位势高度倾向值在－4 天时为
正值是一致的。由图 7a 可知，动力作用 ( B1+B2+
B3) 对鄂海阻高的形成和维持起主要作用，而热力
作用( C1+C2) 在鄂海阻高的形成和维持中所起作
用较小。如图 7a所示，对总和贡献最大的项是热力

作用项中的 B2 项 ( 即－ f v ζ
y( )

'

，由图 7a 中的第二

根柱表示) 。这表明，在关键区季节内时间尺度上，
方程( 5) 中左端的 A 项主要是由异常的经向涡度平

流－f v ζ
y( )

'

引起的。接下来进一步在季节内时间尺

度上诊断方程( 7) 右端 9 项中的哪一项对经向涡度
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图 7 方程( 5) 右端各项及它们的总和在－4天的值( a) ;基于方程( 7) 对 B2项进行分解后得到的各项在－4天的值( b) ( 单

位: 10－16 s－3 )
Fig．7 ( a) Budget terms in Equation ( 5) and their sum at day －4 in blocking events; ( b) individual terms of B2 for day －4

based on Equation ( 7) ( unit: 10－16 s－3 )

平流项－f v ζ
y( )

'

的贡献最大。诊断结果如图 7b 所

示。由图 7b 可以看出，最大的贡献项来自

－f v'ζ
－

y( )
'

。这意味着对鄂海阻高形成和维持起主

要作用的是 ISO 经向风引导的平均涡度平流。

图 8 ISO 经向风 v'( 箭矢;单位: m·s－1 ) 、背景涡度场 ζ
－
( 阴影; 单位: 10－6 s－1 ) 和经向涡度平流项－ v ζ

y( )
'

( 等值线;单位: 10－12 s－2 ) 在－4天的水平分布( 方框区域表示关键区( 130° ～160°E，60° ～75°N) )

Fig．8 Horizontal distribution of ISO meridional wind v' ( vector; unit: m·s－1 ) ，mean vorticity ζ
－
( shaded; unit:

10－6 s－1 ) and － v ζ
y( )

'

( contoured; unit: 10－12 s－2 ) for day －4 ( the boxed area indicates the key area of

60°—75°N，130°—160°E)

图 8展示了 v' ( 矢量) 、ζ
－
( 阴影) 和－ v ζ

y( )
'

( 等

值线) 在－4天时的水平分布情况。ISO 经向扰动风
场在关键区主要表现为南风( v'＞0) ，而平均涡度在

关键区基本上随着纬度升高是增加的 (
ζ
－

y
＞0) 。在

关键区向北的 ISO 经向风场引导较低的平均涡度

场到较高纬度( － v'ζ
－

y( )
'

＜0) ，从而使得关键区经向

涡度平流主要表现为负值，从而对负的位势高度的

变化起积极贡献。可见，ISO 扰动和平均场的共同
作用在鄂海阻高的形成和维持中起主导作用。

5 总结
本文运用 1979—2015年共 36 a 的逐日 NCEP-

DOE再分析资料，分析了中高纬 ISO 扰动对鄂海阻
高形成和维持的调节作用。由于在亚洲地区的夏
季，鄂海阻高的发生频率最大，且相对于其他季节而
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言，鄂海阻高在夏季的发生频率也最大，因此以夏季

为目标季节，研究 ISO 扰动对鄂海阻高的调节作
用。研究发现，夏季 500 hPa 位势高度场在( 130° ～
160°E，60° ～ 75°N ) 这个关键区与鄂海阻高具有最
好的耦合关系，并且关键区的位势高度场表现出显

著的 10～30 d的低频振荡周期。因此，主要探讨了
中高纬地区 10～30 d ISO 扰动对鄂海阻高形成和维
持的调节作用。
选取鄂海阻高维持时间≥5 d 的每次事件中，

500 hPa位势高度至少有 1 d超过+1个标准差的 50
次事件作为阻高事件进行合成分析。分析结果表
明，与鄂海阻高活动密切相关的 ISO 扰动在中高纬
地区表现出明显向西传播的特征。该 ISO 扰动源
自 140°W 附近的中高纬地区。波活动通量分析结
果显示，显著的负通量散度发生在中高纬 140°W 附

近，这表明中高纬 140°W 附近有明显的波能量累
积，该能量累积在触发 ISO 扰动过程中可能起着重
要作用。
为了更好地理解 ISO 扰动调节夏季鄂海阻高

活动的具体过程，针对阻塞事件对位势倾向方程进

行了动力诊断。诊断结果表明，动力作用对位势倾
向起主导作用，即在季节内时间尺度上位势倾向的

主要贡献项来自经向涡度平流项。进一步运用尺度
分析法探讨 ISO 扰动调节鄂海阻高活动的主要过
程。即将特定变量分解成低频背景场 ( ＞30 d) 、低
频分量( 10～30 d) 和天气尺度分量( ＜10 d) 三个分
量。结果表明，位势高度扰动随时间的变化率主要
受 ISO 经向风引导的平均涡度平流的作用。因此，
夏季鄂海阻高发生和维持过程中，ISO 扰动和平均
场的共同作用起主导作用。
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The role of intraseasonal oscillation at mid-high latitudes in regulating the
formation and maintenance of Okhotsk blocking in boreal summer
YANG Shuangyan1，LI Tim1，2

1Key Laboratory of Meteorological Disaster，Ministry of Education ( KLME) / Joint International Ｒesearch Laboratory of Climate and Environment

Change ( ILCEC) /Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disaster( CIC-FEMD) ，Nanjing University of Infor-

mation Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China;
2 International Pacific Ｒesearch Center，Department of Atmospheric Sciences，University of Hawaii at Manoa，Honolulu 96822，USA

In this study，by using daily data from the Department of Energy Ｒeanalysis at the National Center for Envi-
ronmental Prediction，dating from 1979 to 2015，we investigated the connection between Okhotsk blockings and
mid-high latitude atmospheric intraseasonal oscillation( ISO) in the boreal winter．The results showed that the ISO
perturbation over a key area of 60°—75°N，130°—160°E is the most greatly co-variated with Okhotsk blockings．
The averaged geopotential height over this key area exhibits a statistically significant 10 to 30-day periodicity．By
applying lead-lag composite analysis，it is revealed that the ISO perturbation associated with the Okhotsk blocking
activity exhibits pronounced westward propagation． The perturbation initiates at about 140°W，triggered by in-
traseasonal wave energy accumulation．A geopotential tendency diagnosis reveals that the time change rate of the
geopotential height over the key area is primarily attributed to the dynamic process． In addition，the results of a
scale analysis show that the advection of mean vorticity by the ISO meridional flow plays a dominant role in the
time change rate of the geopotential height during the occurrence and maintenance of the summertime Okhotsk
blockings．

Okhotsk blocking; intraseasonal oscillation at mid-high latitude; wave activity flux; diagnosis of
geopotential endency

doi: 10. 13878 / j．cnki．dqkxxb．20191001010

( 责任编辑:刘菲)

511


