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冬季乌拉尔山月平均阻塞形势

的统计分析和数值试验

章基嘉 叶正青
’

雷兆崇 孙照渤
中国气象科学研究院 南京气象学院

摘要 根据冬季
、 、

月 乌拉尔 山 地 区 月平均阻塞形 势集 中出现的范围和 强度定

义 了一个阻塞指数
。

相 关分析表明 鸟拉尔 山 月平均阻塞与中国月平均气温有较大的

负相 关关来 它和全球海表温度之间存在三个明显 的高相 关海 区 北 太平洋热带东部

海区
、

北大西 洋热带 和 中纬度海 区以及阿留中群岛西南才的海 区
。

应 用 两层原抬方程

语模式
,

在以上 个海区上空加入理忽的 柞绝热孤立 热源强迫分别做数值试验
。

结果表

明 个海区土空的 柞绝热孤立热源强迫通过激发 准定常的 波列而影响 鸟拉尔

山阻塞
。

数值试验的 动 力学诊断结果显示 孤立热源强迫加强 了乌拉 尔山阻塞 区上游

糟和下游切断低压 阻塞区的低频涡度拟能主要来源于低频涡动 自身的相互作用
。

关键词 阻塞
,

海表温度
,

数值试验
,

动 力诊断

毒

自 和
‘〕利用多年观测资料计算北半球遥相关发现大气环流的变化与异

常存在 种遥相关型以来
,

人们对遥相关 的物理机制做了较为深入的研究
。

和

川利用数值模式说明了赤道太平洋 异常会引起北半球 型的大气环流异常
。

根据

的研究
二 ,

的异常不仅可以影响它对大气的感热作用
,

而且在海洋对大气的潜热

贡献方面也存在很大的影响
。

因而
,

由 异常引起的凝结潜热异常强迫产生的遥相关型可

能也是阻塞形成和维持的一种机制
。

北半球有两个主要阻塞区
,

分别位于大西洋东部和太平洋东部
。

另外
,

冬季还有一次级阻

塞区 该区阻塞发生的频率比两个主要阻塞区低
,

但又 比其他地区要高得多
,

位于乌拉尔山附

近
,

这就是冬季乌拉尔山阻塞区
。

本文研究该地区的阻塞现象
。

资料来源和分析方法
使用的 。。 月平均高度场资料是 一 年北半球 又 的网格点资料 气温

资料是中国 个标准站 一 年月平均气温资料
,

均来源于北京国家气象中心
。

海表

温度资料是 一 年
。

只 的全球月平均网格点资料
,

取 自美国全球综合海气资料集

 !
。
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设 月的月平均海温场或中国气温场为
, , ,

月乌拉尔山月平均阻塞指数为
‘ ,

其

中 为年序号
,

为海温或气温场空间格点序号
。

对应某一个月
,

计算海温 或气温 与乌拉尔山阻塞指数的相关系数的公式为

、

习
, 一 牙

, , , ,
,

一 又面
丁

〔习
才 一 妥

‘ , ·

习
, ,

,

一 又石万
,

〕“
,

式中
,

取 年
,

王
、

为第 月 年阻塞指数的平均值
,

刃万为
,
格点第 月的海温 或中

国气温 的 年平均值
。

一
、 、 , 、 、 、 、 、 、 、 、

对中国气温
,

一
、 、 、 、 、

、 。

冬季乌拉尔山月平均阻塞指数与中国气温的关系
月平均阻塞指数的定义

本文讨论的乌拉尔 川阻塞区是 一  !
,

一“
“

之间北半球冬季阻塞频率高发区
。

查

阅历史天气图可知
,

冬季乌拉尔山阻塞个例的高压中心绝大部分位于 一
、

一 这

一范围之内
。

因此
,

我们定义月平均乌拉尔山阻塞指数为

一 名艺
‘ , ‘ 、

其中
‘ ‘,

, 表示
“
等压面上相对于长时间平均的月平均位势高度的纬偏值

。

外一
,

仍 挤
,
一

,

几  
。

计算所得的月年均乌拉尔山阻塞指数与历史天气图对照可知
,

该指数能较好地反映冬季乌拉尔山地区月平均阻塞的强弱
。

冬季乌拉尔山月平均阻塞指数同中国气温的关系

样绒撇翻恤麟躺帼

一
个标准站的月平均气温的相关分析表

明 月平均阻塞指数与中国月平均气温之

间存在明显的同期负相关
,

而滞后相关不

如同期相关明显
。

由图 可知
,

中国绝大部分地 区的负

相关系数都在一 。 以下
。

从整体上看
,

中

国北部的 负相关系数的绝对值较大
,

华南

地区的负相关性较弱
,

而且
,

相关系数场呈

南北向分布
,

与北方冷空气逐渐南下的影

响程度有关
。

图中
,

粗实线表示一 和

一 的相关系数等值线
,

分别代表通过

了 。 和 信度检验的临界线
。

以上分析表明
,

冬季乌拉尔山的月平

均阻塞是影响我国冬季气温变化的一个重

冬季乌拉尔山 月的月平均 阻塞指数与

中国 月份气温的相关系数分布 等值线

间隔为
,

细实线为零和正值
,

虚线为负值

要因素
。

故进一步研究其形成和维持的机制
,

对我国冬季气温变化的预报无疑是很有意义的
。
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乌拉尔山冬季月平均阻塞指数与全球海表温度的相关分析
海洋

,

历来被人们认为是冬季大气的重要热源
,

它在夏季贮存太阳辐射能
,

在冬季不断地

向大气释放
。

象海洋如此巨大的季节性热源
,

对冬季大气的准静止超长波及阻塞形势的形成和

维持会有较大的影响
。

冬季各月的 与冬季乌拉尔山各月平均阻塞指数的同时相关分析及夏半年各月

与冬季乌拉尔山月平均阻塞指数的滞后相关分析表明
,

不同的月份对应的相关系数场虽然各

具特点
,

但也存在几个 明显的共同区域 北太平洋东部热带海区
、

北大西洋海区和阿 留申群岛

西南海区 图略
。

这 个相关中心密集区在各相关场中相关系数绝对值较大
、

区域较广
,

因而
,

它所表现的相关性具有一定的物理意义
。

北太平洋东部热带海 区的相关显著 区与该区

异常有关 北大西洋的相关显著海区与墨西哥湾暖流和北大西洋暖流以及赤道北大西洋暖流

流经的区域相一致 
。

由于北大西洋整个赤道以北几乎都是相关系数较大的正相关区
,

因而按

地理和洋流特征
,

可分成两部分 北大西洋中高纬度海区和热带大西洋海区 阿 留申群岛西南

海区的相关显著区域基本上与千岛群岛的冷流区相一致
。

由此可见
,

冬季乌拉尔山阻塞的变化与北太平洋东部热带海区 的异常
、

墨西哥湾暖

流和北大西洋暖流
、

赤道北大西洋暖流以及千岛寒流的强弱有密切的关系
。

热源强迫对乌拉尔山月平均阻塞影响的数值试验
模式介绍

用复杂的大气环流模式来研究乌拉尔山阻塞无疑是一有力的工具
,

但 费机时很多
,

因此人

们常用结构简单的模式来进行大气对单一外源强迫的敏感性试验
。

本文运用一个考虑 了  摩擦
、

冷却的纬向对称的非绝热加热和 夕
“

的水平

耗散的全球两层干动 力的原始方程谱模式
。

该模式是在文献 〕模式的基础上加进孤立热源强

迫项
,

并在其他几处做适当改进而成
。

数值试验及其结果分析

由第三部分的分析结果可知
,

在北太平洋东部热带地区和整个北大西洋存在两个与冬季
‘

乌拉尔山月平均阻塞指数呈较大正相关的海洋区域
。

另外
,

在阿留申群岛西南还有一负相关

区
。

受到这些结果的启示
,

分别在这些地区加入非绝热孤立热源强迫来分析模式对其响应的结

果
。

下面就数值试验的结果进行分析讨论
。

数值试验中模式的各参数取法是 一 又 护
’ ’ ,

岛 一 天
一 ‘ , ,

一  
一 ’

图 分 别给 出强迫中心位于热带 东太平洋海 区  
,

 和中纬度北大西洋海 区
,

上空时
,

模式积分第 一 天上层平均 的扰动流函 数图 图中
“ ”

为热源中

心
。

由图可见
,

孤立热源强迫的非线性响应是准定常的 波列结构
。

孤立热源通过激发

准定常的 波列而在 乌拉尔 山阻塞区形成扰动流函数的正值中心 对应于反气旋涡

度
,

从而有利于乌拉尔山阻塞的形成和维持
。

即这些地区的 正距平对冬季乌拉尔山阻高

有增强的贡献
。

北大西洋热带海区上空的热源强迫也有类似的结果 图略
,

只是阿留申群岛西

南海 区的强迫通过激发准定常的 波列在欧亚大陆中纬度地区的模式上层形成弱的扰

动流函数的负值区
,

不利于乌拉尔山阻塞的形成和维持 图略
。

这与第三部分得出的结果一

致
。
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范 范

巴

图 孤立热源强迫中心位于不 同地区 的上层 天平均扰动流函数图

实线为零或正值
,

虚线为负值

。 强迫中心位于
“ , “ ,

等值线间隔为

 强迫中心位于
“

 

“

W
)

,

等值线间隔为 l
.o x lo6m Z/s

5 数值试验结果的动力学诊断
在某段时间间隔

r 内的低频涡度拟能在某一点的动力收支方程可写为

L F 一 一 d fss 一 re
s

这里
,

L F 表示低频之间及低频与时间平均流之间的相互作用对低频涡度拟能的贡献
。

dl’s、 为

低频涡度拟能的耗散项 (包括线性拖曳和扩散项的作用 )
,

、 , 为除上述作用之外其他各项对低

频涡度拟能的贡献
。

它们的表达式如下
L ; 一

{

。

J 、::一

丁

t
一 〔甲

.
(砂+ 舞)〕雪

·

d

,

t

。
〔一c

d
: + k

·
(、
2
:+ 杀:
)〕

犷
·

dt

re

s

~ 二L F 一 d 艺ss

为了分析高频波相互作用对低频涡度拟能的贡献
,

还对 re
、

项中与高频波有关项的动力

收支进行了计算

H : 一

{

o『
〔一、

.
药〕

.
。
.
。,

H L : 一

J

。r

〔一、 ‘、; + 茹)〕
.
。d

,

H F 表示高频与高频之间的相互作用对低频涡度拟能的贡献
,

H L F 表示高频与低频 (包括时

间平均)之间的相互作用的低频涡度拟能分量
,

子分分别表示变量 x 的低频
、

高频部分
。

将引点对称低通数字滤波器用于时间序列 x
。 ,

滤波后变为 x一 乙 气x
, . ,

定义如下的高

通滤波序列
:x全。

一x
二

一 x 牙
。 。

滤波后的时间序列保存了周期大于 10 天的波动
。

由于是对称滤波

器
,

滤波器系数 a
一 。

一 a
。 。

图 3 为北太平洋东部热带地区非绝热孤立热源强迫情况下 L 户
、

di
ss
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及低频涡度拟能的平均值图
。

图中最显著的特征是各项对低频涡度拟能的贡献呈正负中心相

间的波列结构
。

在乌拉尔 山阻塞区
,

L F 对低频 涡度拟能的贡献有一正值区
,

且量级较大

(10 一 ’5 )
。

L F 的分布与 di ss
、

re
:

的分布基本上保持反位相关系 (即被 di
s:、

re
:

所平衡 (re
:
分布

图略))
。

L F 贡献越大的地方
,

耗散作用也表现得越强
。

H F 的量级很小(IJ ” )
,

基本上与 re
:

同位相
。、

H
L F (

1 0

一 ‘日
) 比 L F 的量级小得多

,

但 比高频之间引起的动力收支项 H F 要大好几个

量级 (H F
、

H
L F 分布图略 )

。

事实上
, ; e : 项中除包含与高频作用有关的 H F

、

H
L F 外

,

还包含

了倾斜项和垂直平流项的作用
。

通过以上的量级比较可知
,

低频涡动(包括与时间平均流 )之间

的相互作用以及倾斜项和垂直平流项对阻塞区低频涡度拟能的影响是至关重要的
.
其中低频

图 3 孤立热源强迫中心位于 (15
ON ,

1
2 0o

w
) 时上层(25()ll Pa) 低频涡主度拟能的 3。天平均收支图

(a )L F 项
,

等值线间隔为 5
.o x lo

’, s 一 2
,

(b
》d八, 项

.
等值线间隔为 0

.7 又 1 0 一 ’, 5 2 ,

(
。
) 低频涡度拟能的 30 天平均道图

.
等值线间隔为 。

.
4 x 10”

’s 一 2
.

图中实线为零或正值
,

虚线为负值

涡动之间的相互作用对低频涡度拟能的贡献是阻塞区低频涡度拟能的主要能量来源
。

由 30 天平均的低频涡度拟能的计算可知 (图 3
。
)

,

在热带地区
,

低频涡度拟能接近于零
;

热带外地区低频涡度拟能的分布在孤立热源的上游半球几乎是纯纬向的
,

在下游则呈波列状

结构
。

在阻塞区为一相对低的正值 中心
。

这表示
,

上述海区的海表温度引起的非绝热加热不仅

能补充阻塞区的低频涡度拟能
,

而且加强了阻塞区的上游槽和下游切断低压
,

从而有利于阻塞

高压本身的维持和发展
。

对热带大西洋海区上空非绝热孤立热源强迫情况下的诊断分析也有

类似的结论 (图略 )
,

不再复述
。

6 结 论
通过对冬季乌拉尔山月平均阻塞形势的研究

,

可得出如下结论
:

(l) 冬季乌拉尔山区月平均阻塞对中国绝大部分地区气温的影响很大
,

其相关场反映了北

方冷空气南侵的影响程度
。

( 2) 乌拉尔山冬季月平均阻塞与北太平洋东部热带海区的 SST 异常
、

北赤道大西洋暖流
、

墨西哥湾暖流及千岛寒流的强弱有关
。

( 3) 特定区域的非绝热孤立热源强迫产生的准定常响应呈 R os
sb y 波列结构

,

热带北太平

洋东部
、

北大西洋热带和中纬度的孤立热源激发出的波列在乌拉尔山阻塞区生成反气旋涡度
,

有利于阻塞的形成和维持
。

阿留申群岛西南区的非绝热加热对乌拉尔山冬季阻塞的作用正好

相反
。

( 4) 热带非绝热强迫对中高纬度低频涡度拟能的影响比对热带本身的影响更显著
。

乌拉尔
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山阻塞区低频涡度拟能主要来自于低频涡动自身之间的相互作用
。

热带非绝热强迫能引起中

高纬度低频涡度拟能的较太变化
,

说明热带地区的加热作用可能是中高纬度低频变化的重要

能源之一
。

在模式的调试过程中衷建强同志提 出 了有益的建议
,

特此致谢
。
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