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2005年夏季中国东部气候异常分析

———中国科学院大气物理研究所短期气候预测检验

卫　捷　孙建华　陶诗言　张庆云
中国科学院大气物理研究所 , 北京　100029

摘　要　　简要比较了中国科学院大气物理研究所对 2005 年夏季中国降水跨季度预测与实况的异同 , 并对

2005年夏季我国主要雨带及降水偏少区的形成与东亚热带、副热带以及中高纬度大气环流系统的配置进行了

分析。对 2005年夏季西太平洋副高的异常活动预测不好 , 这是造成跨季度降水预测有失误之处的主要原因之

一。2005年夏季在亚洲对流层中高层 , 沿着副热带急流轴准静止 Rossby波有几次能量传播过程 , 西太平洋副

高的北抬与西伸与副热带急流中 Rossby波的活动强度有一定的对应关系 , 因而产生了亚洲不同地区高影响性

的灾害性天气。
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The Analysis of Anomalous Climate of Eastern China in Summer of 2005

—The Verif ication of Seasonal Cl imate Predictions of
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Abstract　　The ensemble seasonal climate prediction for the rainfall of 2005 summer and it s verification is com2
pared1 The formation of the summer rainfall belt s and the precipitation deficit regions in eastern China is analyzed

versus the dist ribution of atmospheric circulation in Asia1 The poor prediction of anomalous activities of the subtrop2
ical high over the western Pacific (SHWP) in summer is the main reason for the discrepancy1 The northward moving

of the SHWP is related to propagation of stationary Rossby waves along the Asian jet and the energy propagation

processes of stationary Rossby wave lead to the high effect weather in various part s of Asia in summer of 20051
Key words　　climatic feature , atmospheric circulation , seasonal climate prediction

1　引言

近十几年来中国科学院大气物理研究所每年

提供我国汛期 (6～8 月) 降水的跨季度预测 , 为

减轻气候灾害所带来的损失提供了有意义的信息。

2005年的短期气候预测 , 对淮河流域的多雨

区与河套西北部—内蒙古东北部的少雨区预报失

误。2005年夏季前期与同期大气外强迫作用较弱 ,

从 2005年 Ni�no 314 区与西太平洋暖池海面温度

异常 (SSTA) 以及亚洲冬、夏大气环流演变的实

况来看 , 我们对可能影响中国夏季降水的热带大
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气主要物理因子其演变特征的分析是基本准确的 ,

但对于西太平洋副高与中高纬度大气环流的演变

趋势预测有误。中国大部地区夏季各个月间大气

环流及其气候特征有明显不同 , 且其地区性差异

十分明显。当某些关键地区的降水预测有误后 ,

其他地区的降水也容易出现预测偏差。对于我国

东部地区 , 夏季降水预测的一个关键点是对于江

淮流域梅雨的预测。张顺利等[1 ]研究发现 : 东亚

江淮流域夏季风降水与副热带高压、南海季风涌、

中高纬度冷空气、青藏高原东传的α中尺度对流

系统有密切的关系。

2005年夏季在多年气候平均的梅雨期里 (6

月 18日～7月 10 日) , 我们预测梅雨期前期副高

偏南 , 这与实况比较一致 , 主要雨带维持在华南

与江南南部地区。而后期没有预计到副高的第 1

次北跳后位置偏北 , 这使得主要雨带直接跨过长

江流域到达了淮河流域。此外 , 由于预测 7 月亚

洲中高纬度的鄂霍次克海地区出现阻塞高压的可

能性比较大 (实况是没有出现) , 所以 , 预测梅雨

期后期可能出现在江淮流域的降水并没有出现。

在华北地区的降水集中期“七下八上”前后近一

个月里 , 中国东部大部地区受第 2、3次强烈北抬

西伸的副高控制 , 出现大范围高温酷暑天气 , 仅

在副高的西北边缘地区出现了局地性降水过程。

对于西太平洋副高与中高纬度大气环流的演变趋

势预测有误 , 这是造成淮河流域的多雨区与河套

西北部—内蒙古东北部的少雨区预报失误的主要

原因之一。

本文对 2005年夏季我国降水距平百分率集成

预测结果与实况进行比较 , 分析了 2005年夏季亚

洲季风区大气环流的基本特征及其对我国天气与

气候的影响。对造成 2005年跨季度预测失败的主

要因素———西太平洋副高的异常活动进行了分析。

最后 , 对 2005年夏季跨季度气候预测存在的问题

进行了一些讨论。

2　2005年夏季我国降水预测与实况

在 2005年 3 月我们根据 : 1) 2004 年年底发

生在赤道东太平洋的弱 El Ni�no 事件 , 预计在

2005年春季逐渐减弱 , 直至 2005年秋季热带太平

洋的海温基本上维持正常态 ; 同时 , 2004 年冬至

2005年春青藏高原积雪较多。受这种大气外强迫

作用的影响 , 东亚夏季风环流可能偏弱 , 夏季主

要降水带可能位于长江流域及其以南地区 , 华北

地区降水可能偏少。2 ) IA PDCP2II 与 IA P9L2
A GCM气候距平预测模式预报 2005 年夏季我国

的降水以两条雨带为主 , 一条雨带位于华南与江

南地区 , 另一条雨带位于华北北部—东北地区。

预计 2005年汛期主雨带可能位于长江中下游及江

南北部地区 , 降水偏多 2 成左右 , 局部地区可能

出现洪涝 ; 我国华南沿海地区、河套西北部以及

内蒙古大部至东北西北部降水可能正常或略偏多 ;

新疆大部地区降水也可能偏多 2 成左右。华北大

部、东北东部地区降水可能正常或略偏少 , 局部

地区可能出现旱情 (图 1a) 。预计 2005 登陆我国

的台风数正常或略偏少。

2005年 6 月中旬 , 我们根据 : 1) 2004/ 2005

年冬季～2005年 5月对流层高层南亚地区一直维

持偏强的西风环流 , 而且 5 月青藏高原感热加热

偏弱 ; 同时 , 2005年 4～5月南半球副热带环流包

括马斯克林高压偏弱 , 索马里急流亦偏弱。此外 ,

2005南海夏季风与印度夏季风爆发比正常年份偏

晚 10天左右。这些大气环流的异常特征表明 2005

年夏季东亚季风环流可能偏弱 , 我国雨带向北推

进可能比正常年份偏迟。2) IA P DCP2II与 IA P/

L ASG GOAL S 410 数值模式的最新滚动预报表

明 , 在 2005年春季降水预测分析中所利用的前兆

因子其演变趋势基本准确 , 6月数值模式的降水预

测结果与 3 月类似。我们基本维持 3 月所做的汛

期降水趋势预测 , 对夏季主要雨带的可能位置进

行了局部订正 (图 1b) 。

2005年夏季全国大部地区降雨量接近常年同

期或偏多 , 为 1999年以来同期最多的一年。除内

蒙古、宁夏和甘肃中部、黑龙江北部等地部分地

区降雨量明显偏少、发生严重夏旱外 , 夏季干旱

灾害较常年同期轻。湖北北部至淮河流域、新疆

大部、吉林和广东部分地区降水较常年同期偏多 3

～5成 , 其中新疆东南部偏多 2倍以上。珠江、湖

北、湖南、淮河流域及辽宁、新疆等地发生严重

暴雨洪涝灾害 (图 1c) 。

比较 2005年夏季我国降水的综合预测结果与

实况 (图 1a、b和 c) , 可以看到 , 预测效果较好

的地区有华南与江南南部、长江上游、环渤海地
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图 1　2005年夏季我国降水距平百分率 (单位 : %) : (a) 3月集成预测 ; (b) 6月集成预测 ; (c) 实况

Fig11　The percentage anomalies of precipitation ( %) : (a) The ensemble prediction in March ; ( b) t he ensemble prediction in J une ; (c)

observed precipitation anomaly
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区及山东、东北三江平原、新疆大部的多雨区和

华北大部的少雨区 ; 对于淮河流域的多雨区与河

套西北部—内蒙古东北部的少雨区预报失误。我

们较好地预测出 2005 年夏季影响我国的台风数 ,

对登陆我国的热带风暴估计不足。

3　2005 年夏季我国主要天气过程与
大气环流特征

　　张顺利等[ 1 ]总结的长江流域暴雨产生的天气

学模型 , 不论是对以往典型个例的分析研究 , 还

是在近几年天气预报的试验中 , 都有应用与证

实[2～4 ]。本节借鉴这种将降水过程与大气环流的

演变结合起来的分析方法 , 通过分析我国东部华

南地区、长江中下游地区、淮河流域及华北地区

区域平均的降水过程及其与东亚大气环流主要系

统的配置 , 讨论夏季主要雨带与少雨区的形成。

华南地区位于东亚中低纬度地区 , 夏季降水

过程主要受冷暖空气对峙产生的准静止锋以及台

风的影响。2005年夏季华南地区降水特点以及与

大气环流系统的配置 , 在图 2中有很好的反映。6

月中下旬华南、江南部分地区出现强降雨天气过

程 , 受其影响广西西江出现百年一遇洪水 , 福建

闽江出现 1935年以来最强洪水 , 广东东江出现洪

水并与天文潮碰头造成严重洪涝。这次降水过程

使得华南地区成为夏季南方主要雨带所在地区。

其后 , 2005年第 5号台风“海棠”于 7月 19日在

福建省连江市登陆后 , 向西北方向移动并迅速减

弱成为热带风暴 , 使得华南地区出现夏季伏旱期

里的一个降水峰值。第 8号热带风暴“天鹰”于 7

月 30日在海南省琼海市沿海登陆 , 受其影响海南

大部、广东中南部出现了大到暴雨 , 华南地区出

现夏季伏旱期里的第二个弱降水峰值。强热带风

暴“珊瑚”于 8月 13日登陆广东汕头 , 广东与广

西大部、湖南中西部等地出现了大到暴雨。8 月

下旬 , 珠江三角洲地区再次出现连续性的暴雨过

程 (图 2d) 。华南地区的降水过程与 600 hPa的气

旋性扰动有很好的对应关系 , 而且在强降水期里 ,

次天气尺度系统比较活跃 (图 2a) 。2005 年夏季

南海夏季风于 5 月第 6 候出现爆发特征 , 爆发日

期比正常年份略偏晚 , 6 月中旬季风涌振荡中向

北推进其北界到达 25°N附近 , 随后一直稳定在该

地区直到 6 月下旬 , 这期间季风涌携带的大量水

汽主要汇集到华南地区。同时 , 2005 年 6月中高

纬度的冷空气活动较强 , 其影响的南界可达 30°N

以南地区 , 冷、暖空气在华南地区交汇 , 产生稳

定的华南准静止锋。整个 7 月到 8 月中旬 , 南海

地区对流相对不活跃 , 季风涌向北推进的特征不

明显。8月中下旬 , 伴随南海季风涌又一次向北推

进 (泰国北部连降暴雨引发了 40年来最严重的洪

灾) , 以及 8 月中旬一次夏季最强的冷空气南下 ,

华南地区特别是珠江三角洲地区又产生了一次较

强的降水过程 (图 2c、e) 。

长江流域夏季风降水与副热带高压、南海季

风涌、中高纬度冷空气、青藏高原东传α中尺度

对流系统有密切的关系。图 3表示了 2005年夏季

这些环流与天气系统的配置以及长江流域降水的

特点。2005年整个夏季长江流域的降水基本上没

有集中期 , 降水时空分布比较均匀。7月中旬以前

以西风带低槽东移产生的过程性降水居多 , 没有

典型的梅雨期 , 基本上是属于“空梅”的情况。7

月中旬以后降水的产生主要是受 2 个登陆台风的

影响 (图 3d) 。2005 年夏季西太平洋副热带高压

南北与东西位置变化很大 , 沿 30°N 的西太平洋副

高 , 从 6月初至 6 月底 , 北界与脊线位置明显偏

南 , 这个时期我国的降水主要集中于华南与江南

南部地区。副高第一次明显的北跳没有出现在气

候平均的 6月中旬 , 而是出现在 6月下旬末。7月

初其 586 dgp m 线的北界位置到达了 30°N 以北

(比气候平均的位置偏北) , 使得雨带基本上直接

跨过长江流域到达了淮河流域 , 淮河流域降水显

著增多。伴随副高在这期间有一次明显的西伸过

程 , 副高 588线西界基本稳定 120°E附近 , 长江

流域以及江南地区出现了一次大范围、持续性高

温酷暑天气。7月中旬 , 副高第二次北跳 , 其 588

线北界到达 40°N 以北 , 同时西界基本上稳定

120°E以西地区 , 副高控制了中国大陆东部大部分

地区 , 出现大范围高温酷暑天气。7 月 19 日第 5

号台风“海棠”在福建省连江市登陆后取西北行

路径、第 9号热带风暴麦莎 (MA TSA) 于 8月 6

日在浙江省玉环县登陆后取北上路径 , 给长江流

域带来了伏旱期里的台风降水过程。副高在 8 月

10日再次北跳 , 同时有一次明显的西伸过程 (从

135°E西伸到 120°E以西) ,我国东部地区经历了

851
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图 2　2005年 6～8月华南地区降水过程与天气系统配置 : (a) 沿 221 5～271 5°N平均的 600 hPa相对涡度 (单位 : 10 - 5 s - 1) 时间2

经度剖面 , 阴影区 : 正相对涡度区 ; (b) 与 (d) 华南地区 15个代表站平均的逐日降水量 (单位 : mm) ; (c) 沿 110～120°E平均

的 700 hPa温度时间2纬度剖面 , 阴影区温度≤10 ℃, 等值线间隔为 2 ℃; (e) 沿 110～120°E平均的整层 (地面至 300 hPa) 积分

的水汽通量矢量 (单位 : kg·m - 1 ·s - 1 ) 时间2纬度剖面 , 实线为 500 hPa 位势高度 586 线 , 虚线为气候平均的 586 线 (单位 :

dgpm) , 阴影区表示 OL RA≤- 10 W·m - 2

Fig1 2　The weat her systems of Sout h China in t he summer of 2005 : (a) t he time2longitude section averaged over 2215—271 5°N for

600 hPa relative vorticity (10 - 5 s - 1) , t he shaded area is positive relative vorticity region ; (b) and (d) t he daily precipitation in Sout h

China ; (c) t he time2latitude section of t he mean temperature over 700 hPa averaged over 110 - 120°E1 Shaded area is less t han 10 ℃;

(e) t he shaded area is t he time evolution averaged over 110 - 120°E for OL RA < - 10 W·m - 2 , wit h t he vectors for vertically inte2

grated moisture t ransport s (kg·m - 1 ·s - 1) , t he solid lines for 586 line of 500 hPa geopotential height (dgpm) and dashed lines for

climate mean (1971—2000)

2005年夏季最典型的一次“桑那天气”过程 (图

3g和 h) 。在长江流域降水偏多的年份 , 高原对流

云系可以东传到长江中下游 , 而 2005年夏季高原

α中尺度系统东传的特征不明显 (图 3a) 。由于

2005年南海夏季风爆发偏晚 , 而且强度偏弱 , 季

风涌没有推进到长江流域 (图 3e) , 而 2005 年 6

月冷空气活动过于活跃、7 月冷空气势力偏弱 ,

也不利于梅雨锋的产生与维持 (图 3c) 。

夏季淮河流域 (32～34°N) 降水特点与长江

流域有相似之处。2005 年夏季淮河流域主要受西

风带中 6次气旋性波动活动的影响 (图 4a) , 对应

着淮河流域 6 次系统性降水过程。这些降水过程

造成了 6月初黄淮东部降水偏多 ; 7月上中旬淮河

流域大部降水达到夏季峰值 , 使得淮河干流及淮

北各主要支流发生不同程度的洪水过程 , 其中淮

河上游干流发生较大洪水 ; 8月初及 8月中下旬淮

河上游干支流相继出现两次超警戒洪水。2005 年

7～8月 , 我国主要降水过程基本维持在淮河流域 ,

使得 2005年夏季中国的另一主雨带位于淮河流域

(图 4d , 图 1c) 。2005年 6月下旬末 , 伴随副高的

第一次北跳西伸 , 华南地区持续性降水结束 , 而

淮河流域持续性降水过程开始 ; 而在 7 月中旬 ,

副高的第二次北跳西伸后 , 淮河流域降水结束。8

月初受北上“麦莎”台风与东移西风槽的共同的

影响 , 出现了明显的一次降水过程。8 月中下旬 ,

随着副高北界 586 dgp m线回落到淮河流域 , 淮河

流域又出现持续性降水过程 (图 4g、h) 。2005年

夏季季风涌活动没有直接推进到淮河流域 , 淮河
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图 3　2005年 6～8月长江流域降水过程与天气系统配置 : (a) 沿 271 5～3215°N 的 600 hPa相对涡度 (单位 : 10 - 5 s - 1 ) 时间2经度

剖面 , 阴影区 : 正相对涡度区 ; (b)、(d) 与 (f) 长江流域 17个代表站平均的逐日降水量 (单位 : mm) ; (c) 沿 110～120°E的 700

hPa温度时间2纬度剖面 , 阴影区温度≤10 ℃, 等值线间隔为 2 ℃; (e) 沿 110～120°E平均的整层 (地面至 300 hPa) 积分的水汽通

量矢量 (单位 : kg·m - 1 ·s - 1) 时间2纬度剖面 , 阴影区表示 OL RA≤- 10 W·m - 2 ; (g)、 ( h) 分别为 500 hPa位势高度 (单位 :

dgpm) 沿 2715～3215°N平均的时间2经度剖面和沿 110～120°E平均的时间2纬度剖面

Fig1 3　The weat her systems along t he Yangtze River in t he summer of 2005 : (a) t he time2longitude section averaged over 271 5—3215°

N for 600 hPa relative vorticity (10 - 5 s - 1) , t he shaded area is positive relative vorticity region ; (b) 、(d) and (f) t he daily precipitation

in t he Yangtze River ; (c) t he time2latitude section of t he mean temperature over 700 hPa averaged over 110—120°E1 Shaded area is less

t han 10 ℃; (e) t he shaded area is t he time evolution averaged over 110—120°E for OL RA < - 10 W·m - 2 , wit h t he vectors for verti2

cally integrated moisture t ransport s (kg·m - 1 ·s - 1) ; (g) t he time2longitude section over 500 hPa geopotential height (dgpm) along

2715—3215°N ; (h) t he time2latitude section along 110—120°E

流域水汽来源主要是靠副高西伸北抬后 , 其西南

侧的暖湿气流输送 (图 4e) 。注意图 4c , 当冷空

气南界到达淮河流域时 , 淮河流域容易产生明显

的降水过程。

2005年 7月中旬以前华北地区的天气受西太

平洋副高的影响较小 , 产生降水的主要天气系统

是西风带中的高空槽 (图 5a、g和 h) 。2005 年 6

月亚洲中高纬度地区瞬变扰动主要活动在 40°N 及

其以北地区 (图略) , 使得华北大部地区降水略偏

多。6月中下旬在东移并且加强的大陆性高压脊

控制下 , 我国北方大部地区出现夏季第一段干旱

高温天气。而在华北地区的降水峰值期“七下八

上”的前后近一个月里 , 没有出现明显降水过程。

7月中旬 , 受东移的大陆性高压脊 , 加之西太平洋

副高同时北抬 , 受同位相叠加的高压脊影响 , 我

国东部地区从南到北出现大范围高温高湿天气 ,

仅在副高的西北边缘地区出现了局地性降水过程。

在 8月上旬 , 受北上的“麦莎”台风影响产生一

次明显的降水过程。8月中旬初副高再次北跳 , 其

586线北界到达 40°N 以北 , 西界也基本上稳定在

115°E以西地区 , 副高控制了中国东部大部分地

区 , 华北地区出现了一次高温高湿的闷热天气

(桑那天气) 。华北地区的水汽来源主要是副高西

南侧的暖湿气流输送 (图 5e) 、取北上路径的登陆
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图 4　2005年 6～8月淮河流域降水过程与天气系统配置 : (a) 沿 32～34°N的 600 hPa涡度 (单位 : 10 - 5 s - 1) 时间2经度剖面 ; ( b)、

(d) 与 (f) 淮河流域 10个代表站平均的逐日降水量 (单位 : mm)。其他说明同图 3

Fig14　The weat her systems along t he Huaihe River in t he summer of 2005 : as in Fig1 3 , but (a) t he time2longitude section averaged o2

ver 32—34°N for 600 hPa relative vorticity (10 - 5 s - 1) , (b) 、(d) and (f) t he daily precipitation in t he Huaihe River

台风以及局地水汽蒸发。夏季降水的水汽条件容

易满足 , 当对应有冷空气南下时 , 华北地区容易

产生明显的降水过程。

4 　2005 年夏季亚洲副热带急流中
Rossby波的能量传播与副高的北
跳

　　2005年夏季亚洲中高纬度鄂霍次克海与乌拉

尔山地区没有出现明显的阻塞形势 , 西太平洋副

热带高压南北与东西位置变化很大 , 这对跨季度

气候预测的准确性影响很大。本节就 2005年夏季

西太平洋副高西伸北抬的可能机理进行一些初步

分析。

Ambrizzi等[5 ]和 Enomoto 等[ 6 ]指出 , 夏季北

纬 40°N附近的副热带西风急流是一条波导 , 沿着

这条波导中有准静止 Bossby 波的传播。Park 和

Schubert [7 ] , Enomoto [8 ]研究夏季日本上空有稳定

的西太平洋副高 (日本气象人员称作小笠原高压)

盘踞并引起持续热浪天气的机理 , 认为这类异常

天气的出现是由于沿着亚洲高空副热带西风急流

中的静止 Roosby波列的能量传播所引起的。陶诗

言等[ 9 ]在 20世纪 60 年代初曾指出 , 江淮地区夏

季的干旱常常与里海到巴尔喀什湖地区高空低压

槽的发展有联系 , 当时人们还没有静止波列的概

念 , 只能用上下游天气系统发展的观点来分析问

题。廖清海等[10 ]指出东亚地区夏季季节演变的重

要特征与沿副热带西风急流北侧传播的静止波关

系很密切。表征静止 Rossby波能量传播的强弱可

以用 Plumb[ 11 ] 所推导的静止波活动矢量表示。

L yon和 Dole[12 ]曾用这个波活动矢量诊断 1980 和

1988年美国夏季热浪 - 干旱发生的机理 , 在日本

的夏季每月气候系统的监测公报中刊载 300 hPa

波活动矢量分布图。

图 6a 是 2005 年夏季 (6～8 月) 东亚地区

110～120°E 平均的 200 hPa 纬向风时间2纬度剖
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图 5　2005年 6～8月华北地区降水过程与天气系统配置 : (a) 沿 3715～421 5°N 的 600 hPa 涡度 (单位 : 10 - 5 s - 1 ) 经度2时间剖

面 ; (b) 、(d) 与 (f) 华北地区 17个代表站平均的逐日降水量 (单位 : mm) 和 (g) 500 hPa位势高度 (单位 : dgpm) 沿 371 5～

421 5°N平均的时间2经度剖面。其他说明同图 3

Fig15　The weat her systems of Nort h China in t he summer of 2005 : as in Fig1 3 , but (a) t he time2longitude section averaged over

371 5—421 5°N for 600 hPa relative vorticity (1025 s - 1) , (b) 、(d) and (f) t he daily precipitation in Nort h China , (g) t he time2longi2

t ude section over 500 hPa geopotential height (dgpm) along 3715—421 5°N

面 , 表示高空副热带急流的位置与强度。2005 年

夏季东亚对流层高层副热带急流轴有 3 次明显的

断裂过程 , 分别是在 6月下旬、7月中旬和 8月上

旬。图 6b是 (35～45°N , 60～120°E) 区域平均

的 300 hPa静止 Rossby波活动通量强度矢量的数

值随时间变化 , 区域平均的波活动强度通量的数

值大小 , 可以表示亚洲上空副热带急流中准静止

Rossby波能量传播的强弱。图 6c 是 110～120°E

范围平均的 500 hPa 位势高度与射出长波辐射距

平 (OL RA) 时间2纬度剖面 , 我们取 586 线作为

表征西太平洋副高影响我国天气的特征线 , OL2
RA表示对流活动的强度以及南海季风涌的活动。

此图可以概括 2005 年 6～8 月中国东部地区大气

环流及其天气特点。2005 年夏季西太平洋副高在

气候平均的梅雨期 (6月 18日～7月 10日) 其西

端比较异常 , 前期位置偏南 , 后期偏北 , 这造成

了长江流域出现了“空梅”, 而其东端变化比较正

常 , 日本在梅雨期里降水比较正常。到了 7 月上

旬 , 副高西端的北抬比平均年份要强 , 而日本附

近的副高北抬比平均年份要弱 (图略) , 使得梅雨

锋在淮河流域和日本附近停滞。在这个时期 , 200

hPa上的西风急流明显 , 位置在 35°N ; 另一方面 ,

在 20°N附近对应副高的位置上 , 有一条带状对流

不活跃带。在 2005 年夏季有多次准静止 Rossby

波能量传播过程 , 其中 , 6 月下旬的一次中纬度

Rossby波的能量传播过程引发了西太平洋副高的

第一次北跳。7月中旬与 8 月初是 2005 年夏季亚

洲中高纬度地区的波流相互作用明显加强的两次

过程 , 但由于准静止 Rossby 波的位相分布不同 ,

使得副高在两次过程中表现不同 , 其天气影响也

不同。以下就这 3 次亚洲大气环流的调整过程进

行较为细致的分析。
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图 6　2005年 6～8月 (a) 沿 110～120°E平均的 200 hPa纬向风 (单位 : m·s - 1) 时间2纬度剖面 ; (b) 区域平均 (35～45°

N , 60～120°E) 的 300 hPa波活动通量 (单位 : m2 ·s - 2) ; (c) 沿 110～120°E平均的 500 hPa 位势高度与 OL RA 时间2纬度

剖面 (粗实线为 586线 , 虚线为气候平均的 586线 , 单位 : dgpm

Fig16　Between J une to August 2005 (a) t he time2latitude section for zonal wind over 30 m ·s - 1 , dashed line is for climate

mean , (b) area averaged (35—45°N , 60—120°E) wave activity flux (m2 ·s - 2) at 300 hPa , (c) t he shaded area is t he time evo2

lution averaged over 110—120°E for OL RA , t he solid lines for 586 dgpm line of 500 hPa geopotential height and dashed lines for

climate mean (1971—2000)

2005年 6月亚洲副热带急流轴偏南 , 准静止

Rossby波能量传播的中心纬度位于 35°N , 6月 23

～27日其强度达到峰值。从 6月 23～27日亚欧大

陆 350 K等熵面上位涡变化的特点是 : 在地中海

和帕米尔高原以及东海上空有高位涡向南侵 , 里

海和河套上空有低位涡向北侵 , 等位涡线出现了

弯弯曲曲的形式 (图 7a) 。值得注意的是 , 6月 24

日我国华南地区出现了切断的深深向南伸展的高

位涡舌 , 25日华南地区切断的高位涡舌消失 , 东

南沿海受向北延伸的低位涡区控制 , 这使得西太

平洋副高发展加强出现第 1 次北跳 , 而且其北界

586 dgp m线越过了长江流域。这次亚洲副热带急

流中准静止 Rossby波的能量传播过程使得西太平

洋副高西端北抬西伸 , 结束了华南地区自 6 月以

来出现的持续性降水过程 (图 7b) 。

2005年夏季亚洲准静止 Rossby 波能量传播

的第 2 个峰值出现在 7 月 16～20 日 , 在准静止

Rossby波列强烈发展的时段 , 亚洲地区的大气环

流及其天气也出现了一次调整过程。这期间 350

K等熵面上位涡变化的特点是 : 在地中海和帕米
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图 7　2005年 6月 23～27日 (a) 逐日 0000 U TC 350 K等熵面上 2 PVU等位涡线 (1 PVU = 10 - 6 m2 ·s - 1 ·K·kg - 1) ; (b) 200

hPa风速场 (矢量线为水平风速≥30 m·s - 1 , 500 hPa位势高度场 ; 粗实线为 586线 , 虚线为气候平均的 586 线 , 单位 : dgpm ;

不同阴影区表示 OL RA≤- 10、 - 30、 - 50 W·m - 2)

Fig17 (a) The 350 K , PV = 2 contour (1 PVU = 10 - 6 m2 ·s - 1 ·K·kg - 1) for each day in 23—27 J une 2005 , (b) t he zonal wind

over 30 m·s - 1 at 200 hPa , t he solid lines for 586 line of 500 hPa geopotential height (dgpm) and dashed lines for climate mean , dif2

ferent darkness for OL RA < - 10 , - 30 , and - 50 W·m - 2 , averaged for 23—27 J une 2005

尔高原上空有高位涡向南侵 , 里海和贝加尔湖上

空有低位涡向北侵 , 等位涡线出现了弯弯曲曲的

形式。我国东北地区出现的低位涡区造成对流层

出现反气旋性环流 , 7 月 20 日 Rossby 波出现断

裂 (图 8a) 。亚洲地区气压系统基本上呈现相当正

压分布 , 在 200 hPa 上青藏高压分裂成两个中心

(分别位于伊朗和东海上空) , 40～45°N 副热带急

流中弯弯曲曲的形式表现清楚。里海、中国东部

高压脊发展 , 而在巴尔喀什湖与日本海低压槽加

深。500 hPa上西太平洋副高强烈向北伸展 , 其北

界到达 40°N以北地区 , 其 588线西界基本稳定在

110°E附近 , 在 90°E附近的低压槽前出现一条南

北走向的对流带 (图 8b) 。伴随此槽的缓慢东移 ,

7月 14～18日 , 新疆中部出现较强的降水过程 ; 7

月 16～17日 , 甘肃河西出现 2005 年西北地区强

度最强、面积最大的一次沙尘天气过程 , 这也是
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图 8　2005年 7月 16～20日 , 说明同图 7

Fig18　As in Fig1 7 , but for 16 - 20 J uly , 2005

近 20年来夏季最强的一次 ; 随后 , 我国中东部地

区出现了一条西南—东北向的降水带 , 雨量普遍

达到中雨 , 局地出现大到暴雨。由于西太平洋副

高加强以及副热带西风急流的北退 , 这使得原先

停滞在日本附近的梅雨锋消失 , 淮河流域的强降

水过程与日本的梅雨结束 ; 7 月下旬初 , 热浪袭

击韩国大部地区 , 高温导致 10人死亡 , 日本也出

现高温酷暑天气。在这样的大气环流和天气系统

影响下 , 亚洲中纬度不同国家与地区相继出现了

不同的高影响性天气过程。此外 , 在这样的大气

环流背景下 , 2005年第 5号台风海棠于 7月 19日

下午在福建省连江市登陆后 , 迅速减弱成为热带

风暴并取西北方向移动。

图 6b上 8 月 1～5 日前后副热带急流中的波

活动强度明显增大 , 这次发展过程是 2005年夏季

最强的一次。但这次准静止 Rossby波列的分布与

7月 16～20日的过程位相不同。在里海西部和中

国东部上空是深深向南伸的高位涡舌 , 造成巴尔

喀什湖以西、中国中东部低压槽发展加深 ; 而在

40°E附近、巴尔喀什湖以东和日本海上空有低位

涡向北侵 , 使得 40°E、90°E与 150°E附近高压脊

加强 (图 9a和 b) 。西太平洋副高向东北 - 西南方

向扩展 , 在 30°E附近其西端并未深入大陆。这次

欧亚大陆中高纬度地区一次 Rossby波的能量发展
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图 9　2005年 7月 30～8月 3日 , 说明同图 7

Fig19　As in Fig1 7 , but for 30 J uly - 3 August 2005

与传播过程 , 使得 8 月初东南欧一些国家出现罕

见高温热浪天气 , 造成数十人死亡 , 而在我国的

新疆大部与 115°E附近地区出现两个大范围降水

区。值得注意的是 , 由于受这种 Rossby波强烈发

展而调整的东亚大气环流具有相当正压的结构 ,

可能造成 8月 6日在浙江省登陆的热带气旋麦莎 ,

其强度并没有因为 115°E附近深槽的存在而加强 ,

而且其路径为北上路径。

总而言之 , 2005 夏季沿 30°N 的西太平洋副

高 , 6月下旬末第 1次北跳其北界位置到达了 30°

N以北地区 ; 7月中旬副高第 2次北跳 , 北界到达

40°N以北 , 同时副高西伸 ; 副高在 8月上旬末再

次北跳 , 伴随也有一次明显的西伸过程 (分析

略) 。8月初副热带急流中的波活动强度最强 , 但

对副高影响的位相不同。副高的这几次明显的季

节内振荡 , 与亚洲对流层中高层沿着副热带急流

轴准静止 Ro ssby 波的几次能量传播过程密切相

关 , 从而造成了我国主要降水过程的转换及高影

响性的天气。

5　2005 年夏季跨季度降水预测的讨
论

　　气候系统成员本身其季节与年际时间尺度的
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变化在某种程度具有可预测性 , 这使得在一定程

度上短期气候预测成为可能。有关跨季度夏季气

候异常预测的思路 , 已有一些总结性文章[3、13 ]。

本节我们仅对这两年短期气候预测存在的一些问

题进行初步的讨论。

季或年际时间尺度的大气环流变化 , 是由于

持续时间长的下垫面强迫 (如 SST距平、土壤水

分距平或雪盖距平) 所引起的 , 也可能由于不可

预测的天气噪音所引起的。目前气候模式的季节

准确度主要决定于对 SST距平场的演变预报 , 特

别是 El Ni�no 的循环及其对大气环流的影响。在

2005年冬、春、夏 , El Ni�no 海域的大气和海洋

情况接近正常 (中性) 状态。在 El Ni�no 中性状

态下 , 大气的下垫面强迫不强 , 模式预报的准确

度有限。统计预测方法其物理实质也主要是反映

大气外强迫作用对大气环流的演变产生的影响。

在外强迫比较弱的年份 , 短期气候预测可能出现

多种预测方法都出错的情况。

对于跨季度的短期气候预测 , 皆是在热带地

区的可预测性最大。从 2005 年 Ni�no 314 区与西

太平洋暖池 SSTA 以及亚洲冬、夏大气环流演变

的实况来看 , 我们对可能影响中国夏季降水的热

带系统其演变特征的分析是基本准确的 , 这可能

是我们预测结果部分比较正确的原因之一。而对

热带外地区 , 短期气候预测数值模式对大气环流

与气象要素的预测 , 皆受初始场的影响很大 , 突

显出对于中高纬度地区数值模式预测的难度。

季风区大气环流在本质上仍然是混沌的 , 由

下垫面异常所引起的大尺度环流异常对气候变化

产生影响表现在季风区有显著的季节内振荡 , 使

得亚洲夏季风爆发早晚与季风强度之间的关系非

常复杂 , 这种季节内振动也会造成季节预报的不

确定性。

2005年夏季在东亚季风区先后出现多次静止

Rossby波的能量传播过程 , 反映在大气环流场上

表现为 6次大形势的调整 , 这种由于大气内部本

身变化所引起的季节内降水变化 , 不可能在两星

期前准确预报出来 , 这可能是 2005年夏季降水预

测并不准确的原因。看来利用气候模式做降水跨

季度预报 , 其准确度提高还需要走较长的一段路

程。
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