
书书书

东亚副热带季风雨带建立特征及其降水性质分析


任　珂　何金海　祁　莉

ＲＥＮＫｅ　ＨＥＪｉｎｈａｉ　ＱＩＬｉ

南京信息工程大学气象灾害省部共建教育部重点实验室，南京，２１００４４

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲＆犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２００８０２１３收稿，２００８０５２６改回．

犚犲狀犓犲，犎犲犑犻狀犺犪犻，犙犻犔犻．２０１０．犜犺犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犪狊狋犃狊犻犪狀狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犿狅狀狊狅狅狀狉犪犻狀犫犲犾狋犪狀犱犪狀犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳犻狋狊狀犪狋狌狉犲狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６８（４）：５５０５５８

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄｉｔｓｎａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ１９６１－２００６ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｅＴＲＭＭｒａｉｎｄａｔａａｎｄｔｈｅＣＭＡＰｒａｉｎｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＭａｒｃｈａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｇｉｎｓｔｏａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｒｅａｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉ

ｎａｗｉｔｈｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ６ｍｍｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ（ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｔｏ７００ｈＰａ）ｃｏｍｉｎｇｍａｉｎ

ｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｕｒｎｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｕｂ

ｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｓｅａｓｏｎｉｓｂｅｇｉｎｎｉｎｇ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｒｅｖｅｒｓａｌｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ（ｔｈｅｌａｎｄｓｅａｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｔｒａｓｔ）ｂｅｔｗｅｅｎＥａｓｔＡｓｉａａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔａｋｅｓｐｌａｃｅ．ＴｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａｂｅｇｉｎｔｏｈｏｌｄａ

ｈｅａｔｉｎｇｃｅｎｔｒｅａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ．Ｓｅｖｅｒａｌｐｅｎｔａｄｓｌａｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔ

ｗｈｉｃｈａｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗ

ｌｅｖｅｌｓｉｓｏｆ．ＡｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎｉｓｓｔｉｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

ｗｉｔｈｓｉｎｋｉｎｇｍｏｔｉｏｎｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＳｕｍｍｅｒＭｏｎｓｏｏｎ（ＳＣＳＭ）ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｐａｓｓａｇｅｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｙｅｔ．ＴｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｂｅｌｔｉｓｅａｒｌｉｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｂｅｌｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｗｏｒａｉｎｂａｎｄｓｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓａｓｗｅｌｌ

ａｓｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ．ＡｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳＣＳＭ，ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｒａｐｉｄｌｙ

ｍｏｖｅｓｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｏｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｓｅａｓｏｎ；ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ；Ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ；Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

摘　要　利用１９６１—２００６年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据集和ＴＲＭＭ、ＣＭＡＰ多年平均逐候降水资料，分析了中国东部副热带

季风雨季的起始时间、建立特征及其降水性质。结果表明，第１６—１８候，在中国江南南部和华南北部地区（２５°—３０°Ｎ）日降水

率达到６ｍｍ／ｄ，且范围较大，在低层该雨带的水汽主要来源于西太平洋副热带高压南侧转向的西南水汽输送，其源地即为西

太平洋副热带季风雨季开始。雨带建立同时，东亚副热带地区—中东太平洋的纬向海平面气压梯度首先在中纬度发生反转，

即西低东高（相应于西暖东冷）。中国东部副热带地区出现加热中心并伴有上升运动，强度逐渐增强，并伸展至对流层顶，其

强度及对流高度与热带地区相当，对流层中低层大气呈对流不稳定，降水已具有对流性降水性质。与此同时，南海—西太平

洋地区仍在副热带高压控制之下，盛行下沉运动，无降水产生，南海夏季风及其相应的水汽输送尚未建立。东亚副热带季风
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雨带的建立（３月底４月初）早于热带夏季风雨带，两雨带分别具有独立的热源中心和上升运动。南海夏季风即将爆发之际，

赤道地区加热中心快速北移至南海地区，与副热带地区热源相互作用。
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中图法分类号　Ｐ４６２

１　引　言

中国地处东亚季风区，天气气候主要受季风影

响。陈隆勋等（１９８３）提出了东亚季风系统的概念。

朱乾根等（１９８６）明确提出东亚季风区可分为南海—

西太平洋热带季风区（简称热带季风区）和大陆—日

本副热带季风区（简称东亚副热带季风区）。喻世华

等（１９８６，１９９１）也指出东亚季风环流由热带季风环

流和副热带季风环流组成，正是环流特征的多样性，

引起了东亚季风降水的复杂性。因此，深入认识不

同时期降水的性质及其影响系统将有助于中国旱涝

预测水平的提高。

以往的研究大多关注６—７月东亚副热带夏季

风降水盛期发生的江淮梅雨（张庆云等，１９９８；周兵

等，２００３；竺夏英等，２００７）。然而，４—６月的雨季是

除了江淮梅雨外又一个多雨时段，同时也是大范围

洪涝灾害的频发时段，近年来对其的研究也受到了

广泛的重视。陈隆勋等（２０００）指出副热带季风雨季

于４月初开始于华南北部和江南地区。陈邵东等

（２００３，２００４）指出：江南汛期降水始于３月，雨量集

中在４—６月。池艳珍等（２００５）分析了华南前汛期

不同降水时段的特征，把华南前汛期降水分为锋面

降水（副热带季风降水）和热带夏季风降水两个时

段。郑彬等（２００６）对华南前汛期的副热带季风降水

和热带夏季风降水日期的划分进行了研究。强学民

等（２００８）对华南前汛期降水开始和结束日期的确定

方法进行了综述。以上作者均指出副热带季风雨季

开始于３月底４月初，但尚未涉及此时降水的性质。

何金海等（２００７）发现第１６—１８候东亚大陆（含高

原）与西太平洋地区之间纬向温度梯度开始转向并

伴随高原由冷源转变为热源，与此同时，东亚副热带

南风和降水异常（减去年平均值）首先在中国东部的

副热带地区（江南）建立，从季风的基本推动力的观

点出发，这一现象可以被认为是东亚副热带季风及

其雨带的开始。赵平等（２００７）指出高原东南部快速

增温使得东亚与西太平洋的副热带东西向热力差异

较早反转，纬向海陆热力差异的转变意味着大气环

流形势由冬向夏的转变，此时的东亚副热带季风雨

带是否已具有夏季风雨带的性质尚不甚清楚，甚至

存有争议，因此，本文对副热带季风雨季开始前后的

大气环流特征和降水性质进行初步分析。

２　资料与方法

本文使用的资料是（１）１９６１—２００６年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐日再分析资料，水平分辨率２．５°×２．５°；

（２）１９９８—２００６年热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）降水资

料，水平分辨率为０．２５°×０．２５°。ＴＲＭＭ 是１９９７

年底发射的卫星，目前资料时段相对较短，但资料的

准确性较好、时空分辨率较高，能反映更多的降水细

节，有利于进一步认识副热带季风雨带的建立及其

移动特征；（３）１９７９—２０００年ＣＭＡＰ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＭｅｒｇｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）降

水资料，水平分辨率为２．５°×２．５°。

本文计算了气候平均的垂直大气加热率犙１ 及

假相当位温垂直梯度，以分析讨论东亚副热带季风

雨季大气热状况特征。

利用“倒算法”计算了整层大气的视热源犙１

犙１ ＝犮狆
犜

狋
＋犞·犜＋

狆
狆（ ）
０

犽

ω
θ
［ ］狆

其中，犜为温度；ω为狆坐标的垂直速度；狆０＝１０００

ｈＰａ；犽＝犚／犮狆；犞为水平风矢量。

假相当位温的计算公式（Ｂｏｌｔｏｎ，１９８０）为

θｓｅ＝犜ｋ
１０００（ ）狆

０．２８５４（１－０．２８狉）

×　　　　　　　

ｅｘｐ
３３７６

犜犔
－２．（ ）５４狉（１＋０．８１狉［ ］）

式中，犜ｋ、狆、狉分别为起始面上绝对温度（Ｋ）、气压

（ｈＰａ）、比湿（ｇ／ｇ），犜犔 为凝结高度的绝对温度。

犜犔 ＝
２８４０

３．５ｌｎ犜ｋ－ｌｎ犲－４．８０５
＋５５

３　副热带季风雨季初期降水特征

祁莉等（２００７）提出在东亚副热带地区，纬向海

陆热力差异在第１６—１８候左右由东暖西冷转为东

冷西暖，东亚副热带地区同时出现降水正异常。第

１５候，中国东部副热带地区的降水分布较为零散

（图１ａ），且日降水率为４ｍｍ／ｄ，东部沿海存在分布

零散的降水率为６ｍｍ／ｄ降水中心，整个副热带地区

没有形成较大范围的雨带。第１６候，中国东部副热
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带地区出现大范围降水（图１ｂ），日降水率达到６

ｍｍ／ｄ，与东部沿海降水形成一条十分明显的西

南—东北走向的雨带。随后，该大值雨带一直维持

且降水量逐渐增大（图略）。Ｌａｕ等（１９９７）、钱维宏

等（２０００）均以降水率大于６ｍｍ／ｄ定义了南海季风

爆发日期，在此，我们同样以日降水率大于６ｍｍ／ｄ

为副热带季风雨季开始的标准，可见，从气候态来

说，东亚副热带季风雨季于３月底开始。从ＴＲＭＭ

降水和ＣＭＡＰ降水时间纬度剖面（图２）同样可以

看到：１６候左右在副热带地区（２５°—３０°Ｎ）日降水

率首先达到６ｍｍ／ｄ。比较图２ａ、图２ｂ，ＴＲＭＭ 降

水资料反映了更多的降水细节：副热带雨带开始并

图１　ＴＲＭＭ候平均降水分布（ａ．第１５候，ｂ．第１６候；单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．１　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ．１５ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｂ．１６ｔｈｐｅｎｔａｄ；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

图２　气候平均ＴＲＭＭ降水（ａ）和ＣＭＡＰ降水（ｂ）的时间（候）纬度剖面

（１１０°—１２０°Ｅ平均）（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄＣＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

持续稳定一段时间后，同时向南、向北扩展。第２４

候开始，副热带雨带明显地向南扩展，形成华南前汛

期前期降水，第２８候，南海地区出现降水正异常，热

带夏季风雨季开始，形成热带夏季风雨带，第３０候

左右，华南前汛期强降水开始季节性地向北推进。

可见，副热带季风雨季的开始要早于热带季风雨季

的开始。

４　水汽通量输送及其散度

以往对水汽输送的研究主要着眼于整层积分的

水汽输送，而低层水汽通量的敏感度要比整层积分

的水汽通量敏感度高，图３给出了多年平均的低层
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图３　气候平均低层水汽输送（ａ、ｂ、ｃ、ｄ；阴影区表示水汽输送大于８０ｋｇ／（ｍ·ｓ））及其能量散度

（ｅ、ｆ、ｇ、ｈ；阴影区表示水汽通量散度小于－３×１０－５ｇ／（ｋｇ·ｓ））（ａ、ｅ．第１３候，ｂ、ｆ．第１６候，ｃ、ｇ．第２４候，ｄ、ｈ．第２８候）

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ；ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｉｔｓｖａｌｕｅａｂｏｖｅ８０ｋｇ／（ｍ·ｓ）ａｒｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ；ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｂｅｌｏｗ－３×１０－５ｇ／（ｋｇ·ｓ）ａｒｅｓｈａｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｏ７００ｈＰａ

ｏｖｅｒ１９６１－２００６（ａ．ａｎｄｅ．１３ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｂ．ａｎｄｆ．１６ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｃ．ａｎｄｇ．２０ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｄ．ａｎｄｈ．２８ｔｈｐｅｎｔａｄ）
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水汽输送通量（从地面积分到７００ｈＰａ）及其散度。

第１３候高原东南侧有一小范围的水汽输送大值区，

有零星的辐合，无论是水汽输送还是水汽通量辐合

均没有伸展到１１０°Ｅ以东的副热带地区。第１６候

的水汽输送较１３候最大的不同在于其水汽得到了

来自海洋的补充，即西太平洋副热带高压南侧转向

的西南水汽输送强度增强，范围扩大，逐步向１１０°Ｅ

以东扩展，同时水汽辐合加强，东亚副热带地区形成

大范围的西南—东北走向雨带。可见，此时维持东

亚副热带季风降水的水汽主要来自西太平洋。２４

候西太平洋副热带高压南侧转向的西南水汽输送通

道更加宽广，强水汽输送抵达中国东亚副热带地区，

与副高北侧日本以南的强水汽输送带打通，该水汽

输送带上水汽辐合增强，华南地区降水量增多。２８

候，副高东撤，强盛的越赤道西南气流，经孟加拉湾、

中南半岛把充沛的水汽输送到南海并辐合，形成强

降水，南海夏季风建立。热带地区低层水汽输送的

季节转换特征与已有的大量研究结果一致（刘芸芸

等，２００６；陈际龙等，２００７），在此不再重复叙述。

　　可见，在南海夏季风爆发前，中国东亚副热带地

区已出现较强雨带，其水汽主要来自西太平洋副热

带高压南侧转向的西南水汽输送，即来自于西太平

洋。南海夏季风爆发后，强盛的越赤道西南气流，经

孟加拉湾、中南半岛把充沛的水汽输送到南海及华

南地区，中国东亚副热带地区水汽更加充沛，季风雨

带雨量增多，而此时南海夏季风雨季刚刚开始。东

亚副热带季风雨带和南海夏季风雨带水汽来源的不

同再次证明前者的建立早于后者。

５　海平面气压转换特征

王绍武等（１９８３）指出３—４月大气环流与气候

异常持续性最小，即在３—４月大气环流变化激烈，

并指出这可能在于大气冷热源的强烈改变，下垫面

热力状况很难具体表征。钱永甫等（２００４）指出海平

面气压与地面气温的时间演变特征是一致的，或者

说海平面气压与下垫面热力状况是一致的，即高压

冷低压暖。因此用海平面气压表征地表海陆热力差

异，分析在由冬到夏的季节转换期，海平面气压（海

陆热力差异）的季节转换特征。

从海平面气压的纬向偏差分布（图４）可见，第６

候，在中高纬度海平面气压纬向偏差是典型的冬季

环流形势，亚洲大陆到北太平洋海平面气压纬向偏

差呈正、负分布型，即西高东低（相应于西冷东暖），

且正负中心在较高纬度（５０°Ｎ左右）；中国东亚副热

  

 

图４　海平面气压纬向偏差

（ａ．第６候，ｂ．第１６候，ｃ．第２０候，ｄ．第２４候；单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｖｅｒ１９６１－２００６

（ａ．６ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｂ．１６ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｃ．２０ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｄ．２４ｔｈｐｅｎｔａｄ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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带地区、南海及中国东部沿海海域均为正的海平面

气压纬向偏差，为冷源。第１６、１７候，高原南部的海

平面气压纬向偏差负中心强度不断增强、且向东扩

展，中国东部副热带地区逐渐转为负中心，同时，中

东太平洋出现纬向偏差正中心，且向西扩展，东亚副

热带地区—中东太平洋纬向海平面气压梯度首先在

中纬度发生反转。反转之后的西低东高（相应于西

暖东冷）海平面气压纬向偏差中心不断增强，且向北

扩展，使高纬度东高西低的海平面气压纬向偏差中

心强度减弱、范围减小，至２４候，２０°—５０°Ｎ的中高

纬度海平面气压纬向偏差已完全呈西低东高型，即

夏季的环流形势。选取海平面气压纬向偏差首先发

生反转的区域：西区（２０°—３５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ），东

区（２０°—３５°Ｎ，１６０°Ｅ—１４０°Ｗ），做区域平均的海平

面气压纬向之差（图５），同样看到：在１３候，东亚副

热带地区与中东太平洋之间的海平面气压相差２

ｈＰａ，在１５候，两者之间的纬向海平面气压之差已

转为－１．５ｈＰａ，即中纬度副热带地区海平面气压纬

向梯度发生反转。而南海海平面气压纬向偏差的季

节转换并不明显，正是由于这种热力性质的转变导

致副热带季风雨季的开始早于南海夏季风雨季的

开始。

图５　区域平均海平面气压的逐候演变

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｐｅｎｔａｄ

６　大气加热率及其垂直环流

从中国东亚副热带季风雨季开始到南海夏季风

爆发时期各个关键候大气垂直运动及其加热率的纬

度高度剖面（图６）可见，第１候（图６ａ），赤道地区

大气整层为热源区，中心最大增温率达到３℃／ｄ，南

海及副热带地区大气整层为冷源区。相应地在赤道

地区有强盛的上升运动，南海及副热带地区为下沉

运动，这表明大气垂直环流及大气热状况维持冬季

形势。１６候（图６ｂ），赤道地区的加热区继续稳定，

但强度有所减弱，中心最大增温率为２—２．５℃／ｄ；

南海地区仍为冷却区，强度有所减弱，然而，副热带

对流层中低层出现大气加热中心并伴有上升运动，

其位置正好与这个时期的副热带季风雨带相重叠

（图１，图２）。随后，该大气加热率及上升运动不断

增强，在２２ 候（图 ６ｃ）中心最大增温率已达到

２℃／ｄ，其强度大于赤道地区的１．５℃／ｄ，此时，副

热带地区的上升运动高度也已达到对流层顶。就其

发生、发展来看，副热带地区的加热中心（上升运动）

并不是赤道加热中心（赤道上升运动）向北移动而产

生，两者中间隔着南海冷源区（下沉运动），中国东部

的副热带季风雨带有其独立的热源中心。南海夏季

风即将爆发前（２７、２８候），赤道地区加热中心快速

北移至南海地区，南海地区上空转变为热源，中心强

度达到２℃／ｄ，同时，赤道上升运动中心北移至

１０°Ｎ。副热带地区加热中心一直稳定在 ２０°—

３０°Ｎ，强度逐渐加强，中心强度达到２．５℃／ｄ，可

见，即使在南海夏季风爆发时期，南海地区热源中心

及中国东部的副热带地区热源中心仍是相互分离

的，副热带地区热源中心强度甚至比南海地区热源

中心强度要强。

综上所述，可以认为，中国东部的副热带季风雨

带与南海热带季风雨带分别有其独立的热源中心、

上升运动与之相配合，副热带地区加热中心（上升运

动）是在副热带地区局地发展起来的，其位置正好与

这个时期的副热带季风雨带相吻合；而南海夏季风

的爆发与赤道加热中心（上升运动）迅速向北移至南

海地区有关。中国东亚副热带地区大气加热中心，

上升运动的出现均早于南海—西太平洋地区。

７　大气不稳定度

当大气低层的水汽和热量聚集达到一定的量值

时，冷暖气流交汇影响大气稳定度，大气就会形成强

烈的不稳定层结，为对流和降水提供温床（李昀英

等，２００８）。
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图６　气候平均场垂直速度（阴影区表示上升运动，单位：１０－２ｍ／ｓ）及大气加热率 （等值线，单位：１０－５℃／ｄ）

纬度高度剖面（１１０°—１４０°Ｅ）（ａ．第１候，ｂ．第１６候，ｃ．第２２候，ｄ．第２６候，ｅ．第２７候，ｆ．第２８候）

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄｆｏｒａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ：１０－２ｍ／ｓ）ａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｌｉｎｅｄ；ｕｎｉｔ：１０－５℃／ｄ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１４０°Ｅ（ａ．１ｓｔｐｅｎｔａｄ，ｂ．１６ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｃ．２２ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｄ．２６ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｅ．２７ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｆ．２８ｔｈｐｅｎｔａｄ）

　　中层冷暖平流与降水的相关性较强，图７给出

了５００ｈＰａ温度平流的时间演变。－犞·犜＜０为

冷平流；－犞·犜＞０为暖平流。１８候之前，３０°Ｎ

以北受十分强的冷平流控制，中心强度达到－３×

１０－５Ｋ／ｓ，２０°—３０°Ｎ为较弱的暖平流，甚至为冷平

流。３月底，３０°Ｎ以北的冷空气变性增暖，冷平流

减弱，同时，副热带地区的暖平流增强，强度能够达

到１×１０－５Ｋ／ｓ。可以看到，降水落在暖平流区（图

２），此时季风降水属暖平流降水。

　　假相当位温垂直梯度表示大气的对流不稳定
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度，当θｓｅ／狆＞０时，为对流不稳定，当θｓｅ／狆＜０

时，为对流稳定。图８给出了气候平均场假相当位

温垂直梯度（θｓｅ／狆）时间高度剖面，３月底４月

初，中国东部的副热带地区大气低层已有水汽的辐

合及大气的加热（图３、图６），且对流层中层为暖平

流（图７），从图８又可以看到：在第１９候，对流层中

低层副热带地区大气呈对流不稳定，从副热带季风

雨季初期到雨季盛期，大气对流不稳定强度逐渐增

大，对流不稳定区已伸展至７００ｈＰａ以上。可见，

图７　气候平均５００ｈＰａ温度平流

（阴影区：－犞·犜＞０．０，单位：１０－５Ｋ／ｓ）

的逐候演变（１１０°—１４０°Ｅ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄｆｏｒ

－犞·犜＞０．０，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ／ｓ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（１１０°－１４０°Ｅ）ｗｉｔｈｐｅｎｔａｄ

图８　气候平均θｓｅ垂直梯度时间高度剖面

（２５°—３０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ平均）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

（２５°－３０°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ）

３—４月中国东部副热带地区大气已满足对流不稳

定条件，此时季风降水具有对流性降水性质。

８　结论与讨论

综上所述，可得如下结论：

（１）从气候态来说，３月底４月初，中国东部副

热带地区（２５°—３０°Ｎ）出现较大范围、强度较强的降

水，日降水率达到６ｍｍ／ｄ，我们通常以日降水率大

于６ｍｍ／ｄ为季风雨季开始的标准，同时，其低层水

汽主要来自西太平洋副热带高压南侧转向的西南水

汽输送，即来自于西太平洋，可以认为副热带季风雨

季已经开始，相对于南海季风雨季的建立要早。

（２）此时，副热带地区海平面气压纬向梯度发

生反转，而南海—西太平洋地区海平面气压纬向偏

差变化不大。与东亚副热带季风雨带相配合，３月

底４月初东亚副热带地区大气垂直加热中心（上升

运动）也迅速发展起来，而南海夏季风的爆发与赤道

加热中心（上升运动）迅速向北移至南海地区有关。

中国东亚副热带地区大气加热中心，上升运动的出

现均早于南海—西太平洋地区。

（３）在东亚副热带雨带建立时期，东亚副热带

地区对流层中层温度平流为暖平流，大气呈对流不

稳定，降水已具有对流性降水性质。

从对气候平均的海平面气压（相应于地表冷热

源）、大气垂直加热率、温度平流及大气对流不稳定

的分析结果，我们可以认为３月底４月初建立的东

亚副热带季风雨带已具有初夏夏季风雨带的性质，

当然，我们还需深入研究以进一步求证相关结论。
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