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正、斜压流场演变及相互转换所伴随的偶极型阻塞生命史
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摘要:将阻塞过程中的大气运动流场分解为正、斜压流场,研究了它们在乌拉尔山偶

极型阻塞个例中的演变特征。揭示了正、斜压流场的演变及相互转换所激发的阻塞生

命史的全过程。
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阻塞动力学历来是大气科学中的国际前沿性研究课题。随着研究的深入,有关阻塞动力学

的新的研究方法不断推出, 阻塞学说日臻丰富[ 1]。过去的理论研究主要有两个方面:其一是基

于阻塞形势的全局特征,研究阻塞流型(低指数环流)和纬向(高指数)环流之间的转换。这方面

的研究中主要有多平衡态理论( Charney 等
[ 2] )和外源强迫的共振理论(朱抱真 [ 3] , 伍荣生[ 4] , 陆

维松[ 5]等)。其二是基于阻塞形势的局地特征,研究阻塞高压和相应切断低压的形成机制。这方

面的研究主要包括强迫耗散 KDV动力学( Patoine
[ 6] ,罗哲贤 [ 7] )和偶极子理论( M cw illiams

[ 8] ,

M alguzzi
[ 9]

)、天气尺度扰动的激发(叶笃正、陶诗言等
[ 10]

,黄荣辉等
[ 11, 12]

, 吴国雄等
[ 13, 14]

)等各

种非线性理论。本文研究阻塞形势的出发点和方法与已有阻塞研究成果的理论和方法均不同,

其思路主要是根据大气在一般情况下是斜压的特征,把具有相当正压性的阻塞形势看成是大

气在演变过程中正、斜压流场相互转换的结果。紧紧抓住阻塞形势相当正压结构的形成过程,

通过 1986年冬季乌拉尔山偶极型阻塞个例来证明这一过程是正、斜压流场发生转换的结果,

由此从新的角度揭示阻塞生命史的演变过程。

1　理论和方法

正、斜压流场分解思想,首先是由W iin N ielsen
[ 15]于 1962年在研究大气中垂直平均流与

垂直切变流动能相互转换时提出来的, 此后他们把这种思想应用于多种研究中 ( Wiin

Nielsen
[ 16～18]

, Chen
[ 19～22]

)。但他们所定义的垂直平均算子下限为零, 而上限为某- 层气压值

p ,而不是地面气压 p s
[ 15～22]

, 这样得到的正压流场在运用时具有局限性,尤其在所研究的问题

中包含地形时,可能会出现一些虚假现象。最近管兆勇等[ 23, 24]在研究亚洲夏季风的结构和变

动时详细地分析了正斜压模的演变特征。朱乾根等1 )进一步将季风环流进行正、斜压分解, 从



而确定了季风区的范围及类型。本文将阻塞过程中大气环流分解为正、斜压流场,并研究其演

变过程与阻塞生命史的关系。

1. 1　大气环流的正、斜压流场分解

1. 1. 1　垂直平均算子及扰动算子

垂直平均算子定义为

( ) M =
1

p S - p 0∫
p

S

p
0

( ) dp。 ( 1)

其中 p S、p 0 分别为地面和上边界气压。

扰动算子定义为

( ) S = ( ) - ( ) M。 ( 2)

1. 1. 2　大气正、斜压流场分解及性质

将水平风场 V分解为两部分, 即

V = VM + VS。 ( 3)

其中VM 称为正压水平流场(垂直平均流场) , VS 称为斜压水平流场(扰动流场)。由流场的分解

及垂直平均算子和扰动算子可知

�VM

�p = 0;
�V
�p =

�VS

�p 。 ( 4)

因而 V随高度的变化率, 即大气流场的斜压性完全由 VS 的斜压性决定, 因此称 VM 为正压流

场,而称 VS 为斜压流场。由此可见大气环流的斜压性与斜压流场是两个不同的慨念。斜压流场

具有斜压性, 但不能用来度量大气的斜压性大小,而可用它的垂直变化率来度量大气斜压性的

强弱。

1. 2　两个气象场形态相似性度量

在大气科学研究中,经常要分析两个气象要素场的形态相似性。过去的相似性研究中涉及

到的要素一般为标量, 对两个向量场的相似性研究则很少。为了研究两个流场的形态相似性,

我们在两个标量场形态相似性度量的基础上引入两个向量场形态相似性度量参数。

设有定义在区域 �= ( �1, �2 )×( �1 , �2)上两个平面向量场 V1 ( �, �, t )和 V2 ( �, �, t ) ,它们的

形态相关性度量定义为

R ( t) =
�
�

( V1 - V-1) � ( V2 - V- 2) d�

�
�

( V1 - V
-

1 ) 2d��
�

( V2 - V
-

2) 2d�

。 ( 5)

其中V
-

i =
1

‖�‖�
�

Vid�( i = 1, 2) 表示向量场Vi 在区域� 中的平均场。这里‖�‖是区域� 的

面积。

由 Schw arz不等式易证�R ( t) �≤1。当 R( t )从- 1变到+ 1时,则 V1 与 V2 所表示的两个

向量场形态从完全不相似到完全相似。如果 Vi = Vi( �, �, p , t) ( i= 1, 2)则 R= R ( p , t ) 。

2　资料说明

资料取自美国 NCEP/ N CAR Reanaly sis Pr oject 提供的逐日再分析资料, 水平分辨率为

2. 5°×2. 5°,垂直分辨率共 8层( 1 000, 850, 700, 500, 400, 300, 200, 100 hPa)。我们使用了其
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中北半球 1986年 1月 1日至 2月 28日的有关的气象要素场。

3　偶极型阻塞形势环流演变概述

3. 1　偶极型阻塞形势定义

阻塞高压的定义历来受到气象工作者的重视,由于不同的定义可能会产生不同的结果

( Eliot t 和Smith
[ 25] , Rex

[ 26, 27] )。过去研究阻塞形势一般都是以研究阻塞高压为主,把高压和切

断低压作为一个整体来研究还不多, 而实际天气过程中常常出现偶极型阻塞形势。在本文中我

们吸取叶笃正、陶诗言[ 10]、Tr eidl[ 28]、Charney [ 29]、Dole[ 30]和 Shukla 等[ 31]在阻塞高压定义中的

要点,同时结合我们研究的偶极子型阻塞的特征对偶极型阻塞形势作如下定义。( 1)在高空

( 500 hPa)及地面图上同时出现闭合高压中心,同时在高压南侧出现切断闭合低压中心,并具

有相当正压结构特征; ( 2)高压中心位于 50 °N 以北; ( 3)在高空图上, 阻塞形势将西风急流分

为两支; ( 4)闭合高、低压中心持续时间不少于 5 d。

3. 2　乌拉尔山偶极型阻塞形势环流演变概述

1986年 1月25日至 2月 5日,乌拉尔山有一偶极型阻塞形势。这一过程分为 3个阶段: 1

月 25日至 28日为酝酿阶段; 28日至 2月 2日为维持阶段; 2月 2日至 5日为衰亡阶段。

图 1　阻塞形势酝酿阶段流场时间平均图

a. 200 hPa; b. 500 hPa; c. 850 hPa

Fig . 1　T he f low f ields at th e brew in g s tage of the block ing case

( a) at 200 h Pa; ( b) at 500 h Pa; ( c) at 850 hPa

在酝酿阶段, 乌拉尔山附近存在一高压脊, 图 1为该阶段 3个层次的时间平均流场图。从

200 hPa流场图上可看到在中高纬度欧洲地区和东亚地区各有一个大槽,且有闭合低压中心
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存在,两个大槽之间的乌拉尔山及巴尔喀什湖与贝加尔湖间各有一个高压脊,而乌拉尔山的高

压脊较强,两脊之间的巴尔喀什湖为一浅槽; 500 hPa 流场总的形势与 200 hPa大体相似, 只

是欧洲西部槽及低压中心比 200 hPa图上的位置稍偏东北; 整个 850 hPa 流场形势与中高层

也较为相似,只是东亚大槽及低压中心比 500 hPa 上的位置偏东 15 个经度, 欧洲西部低压中

心也偏东约 5个经度, 同时乌拉尔山高压脊范围比中高层大。因此,在阻塞形势酝酿阶段乌拉

尔山及上下游环流形势为欧洲西部为一深槽,但槽线自下而上往西倾斜,乌拉尔山地区已存在

一高压脊,脊线也是自下而上往西倾斜,这表明此阶段高压脊已形成,但大气具有斜压结构。

图 2为维持阶段 3个层次的时间平均图。200 hPa 流场图上中高纬度偶极型阻塞系统已

使西风急流在欧洲西部分成南北两支气流,南支为平直纬向气流, 而北支气流绕阻塞高压流向

会合地( 110°E 附近)。分支点与会合地跨度达 110个经度。阻塞系统由高压和切断低压组成,

高低压中心连线为南北走向; 500 hPa 流场总的形势与 200 hPa相当一致; 850 hPa 流场整个

形势与中高层也较为相似, 只是东亚大槽及槽中的低压中心比 500 hPa 上的位置偏东 15个经

度。因此,偶极型阻塞形势在维持阶段,中高层西风急流发生分支, 高、低压中心位置上下重合,

表明阻塞系统为相当正压结构的特征。由此可见,这次乌拉尔山阻塞过程的维持阶段完全符合

偶极型阻塞形势的定义。

图 2　阻塞形势维持阶段流场时间平均图

a. 200 hPa; b. 500 hPa; c. 850 hPa

Fig . 2　T he f low f ields at th e maintainin g s tage of th e block ing case

( a) at 200 h Pa; ( b) at 500 h Pa; ( c) at 850 hPa

图 3是衰亡阶段 3个层次的时间平均图。从各层流场图上可看到乌拉尔山偶极型阻塞系

统已经衰亡, 在中上层仅仅留下一弱脊。但在欧洲大西洋沿岸又有一阻塞环流正在建立。
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图 3　阻塞形势衰亡阶段流场时间平均图

a. 200 hPa; b. 500 hPa; c. 850 hPa

Fig . 3　T he f low f ield s at th e decaying s tage of the block ing case

( a) at 200 h Pa; ( b) at 500 h Pa; ( c) at 850 hPa

由上分析可知,本次乌拉尔山偶极型阻塞形成过程与偶极型阻塞的定义完全相符。在阻塞

演变过程中, 大气流场的正斜压结构发生了变化,酝酿阶段的斜压结构演变成了维持阶段具有

相当正压结构环流特征的阻塞流型, 然后又转为衰亡阶段的斜压结构特征。

4　偶极型阻塞过程正、斜压流场演变特征

为了深入研究阻塞形势大气环流的演变特征, 探讨阻塞形成、维持及衰亡的机制,运用大

气环流的分解原则( 3)式,将大气环流分解为正压和斜压流场两部分。并研究这两种流场在阻

塞形势中的演变特征。

4. 1　正压流场演变特征

图 4是乌拉尔山偶极型阻塞三个阶段正压流场图。比较图 4a与图 1可以看到,阻塞酝酿

阶段的正压流场与实际流场(时间平均场)的中高层流场形势比较一致,而与低层流场差别较

大。把图 4b 与图 2相比,可以发现阻塞维持阶段的正压流场与 3个等压面上的实际流场的形

势相当一致。尤其是偶极型阻塞高低压中心的位置及范围也相同。因此,在阻塞形势的维持阶

段实际大气具有较大的正压分量。比较图 4c 与图 3可知,阻塞衰亡阶段实际流场的中上层与

正压流场的形势还是比较一致的,但在850 hPa上两者已有明显差异。实际流场上仍保持着高

压中心,而正压流场上已无闭合高压中心, 取而代之的是一弱脊。因此,在阻塞过程的酝酿阶段

和衰亡阶段正压流场特征与实际流场的中上层的形势较为一致,而与低层略有差异或差异较
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图 4　偶极型阻塞 3个阶段的正压流场图

a.酝酿阶段; b.维持阶段; c.衰亡阶段

Fig. 4　Barotr op ic flow f ields of the dipole block ing cas e at the brew ing ( a) , maintaining ( b) and decaying ( c) ph as es

图 5　阻塞区域( 40 °E～80 °E, 40 °N～75 °N)正压流场与实际流场形态相关系数垂直- 时间剖面图

Fig. 5　Ver tical-t ime cros s-s ect ion of the correlat ion coeff icient

betw een baroropic an d actual f low pat terns over the b locking area ( 40～80°E, 40～75 °N)

大。但在阻塞过程的维持阶段正压流场与整层实际流场演变过程相当一致。

4. 2　正压流场与实际流场的形态相似性

图 5是阻塞区域( 40 °E～80 °E, 40 °N～75 °N )正压流场与实际流场形态相关系数图。由

图可见,整个阻塞过程两个场在 400 hPa 的相关系数最大, 达 0. 9以上,在阻塞维持阶段更是
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达到 0. 96以上,意味着正压流场与实际流场在 400 hPa 上的形势最为相似, 在阻塞过程的维

持阶段尤其如此。这与定性分析结论完全一致。因此, 我们有理由把 400 hPa 这一层定义为垂

直平均层或称为正压层。同时,在阻塞不同阶段的相关系数图又具有不同的特点。酝酿阶段的

中下层相关系数相对较小, 在 0. 86以下,并且随着高度的降低而减小, 到低层相关数已降至

0. 70以下,这样从 400 hPa 到 850 hPa 相关系数降低了 20 %。相关系数在 400 hPa以上随高

度的增加也是在减小,从400 hPa 到200 hPa 平均降低 13 % ;衰亡阶段与酝酿阶段情况相当,

只是相关系数在 0. 9以上的层次有了增加。在阻塞形势的维持阶段,整层相关系数均较高,在

同一等压面上阻塞全过程均在维持阶段达到最大值,尤其在 29日～31 日的 400 hPa 上达到

了最大值 0. 96。在 850 hPa 等压面上,维持阶段比酝酿阶段、衰亡阶段同等压面上的相关系数

大 10 %～14 %。从垂直方向看,从 400 hPa 到 850 hPa 相关系数只降低了 10 %左右,比酝酿

阶段这两个层次相关系数差值降低了 10 %。这一阶段的相关系数分布情况充分显示了在阻

塞区域大气具有相当正压结构的特征, 同时也再一次说明在阻塞维持阶段大气具有较大的正

压分量。

5　斜压流场的演变特征

图 6　阻塞形势酝酿阶段斜压流场分布图

a. 200 hPa; b. 500 hPa; c. 850 hPa

Fig. 6　T he barocl inic f low f ields at the brew ing stage of the blocking case

( a) at 200 h Pa; ( b) at 500 h Pa; ( c) at 850 hPa

5. 1　阻塞形势各阶段斜压流场的演变概述

图 6是阻塞形势酝酿阶段斜压流场分布图。200 hPa 图上中高纬度欧洲西部和东亚地区
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各有一个较深的槽,但比实际流场槽要弱得多, 而且没有闭合低压中心。同时,在两个大槽之间

的乌拉尔山西部及巴尔喀什湖与贝加尔湖间各有一个高压脊,而乌拉尔山的高压脊较强,但与

同时期实际流场上脊相比强度要弱, 且位置偏西,脊线也向西倾斜,而其下游的脊较弱,两脊之

间的巴尔喀什湖为一浅槽。500 hPa 斜压流场的形势与同期实际流场完全不同,风向由实际流

场上的西风变成了东风,对应的西风脊变成了东风槽,西风槽变成了东风脊。另外,与这个阶段

200 hPa斜压流场相比也是如此,并且空间尺度变小,在中部地区由空间的二波变成了三波。

850 hPa斜压流场整个为东风气流所控制,在中高纬度的欧洲和东亚地区各有一个高压脊, 且

有闭合中心,两个高压之间的乌拉尔山有一低压槽, 这与 200 hPa 斜压流场上的形势正好相

反,说明这个时期大气环流的斜压分量的斜压性较强。

图 7是维持阶段斜压环流分布图。200 hPa 上乌拉尔山地区为一闭合高压中心,其上游的

欧洲沿岸及下游的东亚地区各对应一个低压中心,与实际流场差别在于没有出现偶极子,并且

上游低压中心位置偏北。500 hPa斜压流场与 200 hPa及实际流场形势完全不同,弱小系统较

多,这是因为 500 hPa 接近 400 hPa, 两层实际流场形势比较相似,所以斜压流场反映的结果

就是较多的弱小系统, 而没有相对应的较强系统存在。850 hPa 斜压流场的整个形势与

200 hPa形势完全相反,且出现了偶极子,但性质与位置正好与实况相反。

图 7　阻塞形势维持阶段斜压流场分布图

a. 200 hPa; b. 500 hPa; c. 850 hPa

Fig. 7　T he barocl inic f low f ields at the maintaining stage of the blocking case

( a) at 200 h Pa; ( b) at 500 h Pa; ( c) at 850 hPa

图 8为衰亡阶段斜压流场图。200 hPa 流场上欧洲以西和东亚地区仍为低压控制,而乌拉

尔高压中心已经消失。500 hPa 流场形势比较零乱,空间尺度比 200 hPa 小。850 hPa流场上乌
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图 8　阻塞形势衰亡阶段斜压流场分布图

a. 200 hPa; b. 500 hPa; c. 850 hPa

Fig. 8　T he barocl inic f low f ields at the decaying stage of the blocking case

( a) at 200 h Pa; ( b) at 500 h Pa; ( c) at 850 hPa

拉尔山地区为一低压槽,其上下游各有一高压中心,形势与 200 hPa 形势完全相反, 说明大气

具有斜压性。

由上可知,阻塞过程中斜压环流的演变特征是高层流场与实际流场的形势较为相似,却与

低层流场形势完全相反,表现为大气具有斜压性。

5. 2　200 hPa斜压流场与整层斜压流场的形态相似性

斜压流场在阻塞过程中演变的一个重要特点就是高、低层环流形势完全相反,对此我们将

作进一步地研究。利用( 5)式对整个阻塞区域( 40 °E～80 °E, 40 °N～75 °N) 200 hPa斜压流场

与各层斜压流场进行形态相关性定量分析显示(图 9) , 400 hPa 附近是一分界层,其上方各层

相关系数为正,下方各层相关系数为负, 400 hPa层相关系数最小。根据大气环流分解原则,这

一分布同正压环流与实际流场在 400 hPa 这一层有最大相关系数的结论是一致的, 从另一角

度说明 400 hPa是正压层, 或垂直平均层。从图中还可看到,整个阻塞过程中 200 hPa 斜压流

场与 700 hPa 斜压流场负相关系数皆达到最大,但在不同阶段最大值又有所不同。酝酿阶段、

衰亡阶段负相关系数较大, 说明在阻塞过程中斜压环流是有变化的,它由酝酿阶段的较强斜压

环流转变成维持阶段较弱的斜压环流,然后又转为衰亡阶段的较强斜压环流。

6　结　语

将乌拉尔山偶极型阻塞过程中的大气环流分解成正、斜压流场进行观测研究,结果表明:
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图 9　200 hPa 斜压流场与各层斜压流场的形态相关系数垂直- 时间剖面图

Fig. 9　Ver tical-t ime cros s-s ect ion of the correlat ion coeff icient

betw een baroclinic flow pat tern at 200 h Pa and that at all level s

( 1)阻塞维持阶段正压流场强,斜压流场弱,而在酝酿及衰亡阶段正压流场弱,斜压流场

强。在阻塞酝酿阶段向维持阶段演变过程中,斜压流场向正压流场转换;当阻塞由维持阶段向

衰亡阶段演变时, 正压流场向斜压流场转换。因此,正、斜压流场的相互转换伴随了整个阻塞生

命史。

本文只是对阻塞过程中正、斜压流场的演变特征进行了初步分析,而进一步的分析以及正

斜压流场相互转换激发阻塞生命史的机理研究将在另文中讨论。
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The Evolution of Barotropic and Baroclinic

Flow Fields with Their Interchange

in a Dipole Blocking Process

Zhou Weican　Zhu Qian�g en　Liu Xuanfei
( 1) Department of M athemat ics; 2) Department of Atmos pheric Sciences , N IM , Nanjing　210044 )

Abstract: T he atm ospher ic flo w is divided into baro tr opic and baroclinic flow f ields in a dipole

blocking case over the U ral mountains. Invest igated are the evo lut ion features o f barot ropic

and baroclinic flow f ields and the lifespan of the blocking case w hich is ex cited by the

interchange betw een barot ro pic and baroclinic f low f ields.

Key words : barot ro pic/ baro clinic f low fields, interchange, lifespan of blocking case
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