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犕犑犗对中国春季降水影响的数值模拟研究
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摘　要　利用ＩＡＰＡＧＣＭ４．０模式，通过多初值集合数值模拟研究了赤道附近的大气季节内振荡（ＭＪＯ）传播的两个关键位

相期对中国东部春季降水的影响。当在赤道中东印度洋及赤道西太平洋引进异常非绝热加热（强 ＭＪＯ活动）强迫时，模式很

好地模拟出了中国东部地区春季降水的异常形势，模式模拟与先期所作的诊断分析结果极为相似，即在 ＭＪＯ的第２—３（６—

７）位相，中国长江中下游地区多雨（中国东部大部分地区降水偏少）。对模式输出的高度场、风场、散度和涡度场以及水汽输送

场的分析表明，中国春季降水异常的发生分别与异常非绝热加热在东亚／西北太平洋地区所造成的异常大气环流形势密切相

关。对逐日响应场的分析表明，就 ＭＪＯ活动影响中国春季降水的可能物理过程及机制进行的讨论表明，赤道附近的异常对

流加热不仅可以在赤道附近激发产生大气的罗斯贝波和开尔文波型响应，而且，还会在大气中激发产生从热带到中高纬度的

罗斯贝波列遥响应。但是，由于异常对流加热发生的地区不同，大气遥响应场的形势也会十分不同，它所导致的影响也就很

不一样。当异常对流加热发生在赤道中东印度洋（对应 ＭＪＯ的第２—３位相）时，大气的罗斯贝波列遥响应将在东亚／西太平

洋地区形成有利于中国东部（尤其是长江中下游地区）春季降水偏多的形势；当异常对流加热发生在赤道西太平洋（对应 ＭＪＯ

的第６—７位相）时，大气的罗斯贝波列遥响应将在东亚／西太平洋地区形成不利于中国东部春季降水的形势。

关键词　 ＭＪＯ活动，中国东部春季降水，对流异常，数值模拟，罗斯贝波列响应

中图法分类号　Ｐ４３５
＋．２　Ｐ４２６．６

１　引　言

美国科学家 Ｍａｄｄｅｎ等（１９７１）最先发现赤道附

近地区的风场及其异常变化存在４５—５０ｄ的准周

期振荡现象，随后 Ｙａｓｕｎａｒｉ（１９８０）在印度季风区、

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（１９８２）在南亚季风槽脊的活动中、

Ｌｏｒｅｎｃ（１９８４）在２００ｈＰａ的辐散场中都发现了大气

低频振荡的存在。其后，大气低频振荡的研究便在

２０世纪８０年代中期蓬勃发展起来，人们也逐步清

楚地了解了大气低频振荡的结构特征和基本活动规

律，一般将３０—６０ｄ的低频振荡称为大气季节内振

荡（简称ＩＳＯ），又将在赤道附近的大气季节内振荡

特别称为ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎ振荡（简称ＭＪＯ）。李崇银

（１９９３）对大气低频振荡的活动和结构特征以及动力

学机制进行了系统的总结，认为 ＭＪＯ可视为主要

具有纬向１波特征的周期为３０—６０ｄ的东传扰动；

在垂直结构上，表现为对流层上下层反相的“斜压结

构”；水平结构上，在印度洋和西太平洋表现为混合

开尔文罗斯贝波的结构。另外，ＭＪＯ有明显的季

节性活动特征，冬春季较强，夏秋季较弱；最重要的

动力学机制是积云对流加热的反馈。近些年的诊断

分析已基本上确定了热带大气季节内振荡的基本特

征（董敏等，２００４；贾小龙等，２００９）。

ＭＪＯ作为热带大气的重要系统之一，主要表现

为热带深对流异常从西印度洋的向东传播，途经印度

尼西亚等地区进入西太平洋，一般在日界线附近消失

（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９９４），故其必然会对热带及热带外

的天气和气候产生影响。因为热带外大气环流异常

的一个重要机制被认为是对热带对流异常强迫的响

应，且响应不仅仅依赖于背景场的基本态，而且，依赖

于对流强迫的强度、位置及其时间演变（Ｔｉｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９３；Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｂｌａｄé，ｅｔａｌ，１９９５）。已有研

究表明，ＭＪＯ可以影响亚洲夏季风的爆发和中断（穆

明权等，２０００；林爱兰等，２００５；贾小龙等，２００９），还可

以影响到澳大利亚和北美的夏季风（Ｈｅｎｄｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９０；Ｈｉｇｇｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００１；Ｌａｗｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，２００９）。

那么热带地区 ＭＪＯ的活动，必然通过对流异常的强

迫和遥相关，在不同的传播位相对很多地区的不同季

节降水产生影响。目前的相关研究都采用澳大利亚

气象局网上的 ＭＪＯ指数来表示 ＭＪＯ的活动（ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｂｏｍ．ｇｏｖ．ａｕ／ｂｍｒｃ／ｃｌｆｏｒ／ｃｆｓｔａｆｆ／ｍａｔｗ／

ｍａｐｒｏｏｍ／ＲＭＭ／），该指数是一个实时的多变量的

ＭＪＯ 指数 （Ｗｈｅｅｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００４），它是将逐日

１５°Ｓ—１５°Ｎ平均的向外长波辐射（ＯＬＲ）、８５０ｈＰａ

和２００ｈＰａ纬向风３个变量的联合经验正交函数分

解（ＥＯＦ）前两个主成分（ＰＣ）时间序列作为 ＭＪＯ指

数，分别被称为ＲＭＭ１和ＲＭＭ２，由两个系数定义

构成了 ＭＪＯ传播的８个位相空间。这样，ＭＪＯ传

播过程就分别用８个位相表示，位相１表示ＭＪＯ的

对流中心位于西印度洋附近，２—３位相对流中心位

于中东印度洋，４—５位相对流中心位于中南半岛附

近，６—７位相对流中心位于西太平洋，第８位相对

流中心位于太平洋的日界线附近。

每年的３—５月为气候意义上的春季。张洁等

（２００９）的研究表明，中国春季典型降水有３个异常

模态，分别对应华南地区、长江中下游地区、黄淮地

区的多雨。显然在春季中国东部地区尤其是长江中

下游地区和华南地区是雨量较为充沛的区域，特别

是华南地区在春季的４—５月就已进入前汛期（鹿世

瑾，１９９０）；在降水异常偏多的年份，也很容易造成洪
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涝灾害；此外，由于春季大气环流调整频繁，导致东

部地区降水变率较大，干旱也时常出现。另一方面，

中国东部地区人口稠密、经济发达，频繁的旱涝灾害

往往给国家经济建设和人民生命财产安全带来巨大

损失。因此，对春季中国东部降水的变化规律和成

因的研究具有十分重要的现实意义。

已有研究表明，中国夏季东部地区降水具有明显

的低频特征，且降水的分布形势与低频振荡的传播密

切相关，表明大气低频振荡对中国夏季降水有显著的

影响，包括 ＭＪＯ活动的影响（李崇银，１９９６；Ｙａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００３；丁一汇等，２００４；琚建华等，２００５；闵锦忠等，

２００５；Ｂａｒｌｏｗ，ｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。相对

于大气低频振荡对中国夏季降水的研究，研究热带大

气季节内振荡影响中国其他季节降水的文献相对较

少。最近也有研究热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）

对中国冬季降水影响的工作（吴俊杰等，２００９；刘冬晴

等，２０１０；Ｊｉａ，ｅｔａｌ，２０１１）。那么 ＭＪＯ对中国春季降

水的影响情况也是很值得研究的问题。白旭旭等

（２０１１）利用澳大利亚气象局的 ＭＪＯ指数（Ｗｈｅｅｌｅｒ，

ｅｔａｌ，２００４），从 ＭＪＯ传播过程对中国东部地区春季

降水的影响分析（下文阐述涉及到的“诊断分析结果”

均指此文所得的诊断分析结果）表明，ＭＪＯ对中国东

部地区春季降水的影响十分明显，不同 ＭＪＯ位相所

对应的中国东部地区春季降水的分布有较明显的差

异；同时，还从大气环流和水汽输送角度对其影响的

途径进行了初步分析和揭示。

本文旨在通过大气环流模式的数值模拟试验结

果，深入研究 ＭＪＯ对中国东部地区春季降水的影

响，既是对资料诊断分析结果的验证，也将进一步揭

示其影响过程和可能机理。

２　资料和模式简介

２．１　资料

研究使用的大气环流资料来自欧洲中心（ＥＣ

ＭＷＦ）逐日再分析数据资料集，包括地面气压（狆）、

纬向风（狌）、经向风（狏）、位势高度（犺）、温度（狋）、比湿

（狇），空间水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直方向分为

２３层。

２．２　模式介绍

本文用的是中国科学院大气物理研究所的ＩＡＰ

ＡＧＣＭ４．０模式，是基于原有模式发展的第４代大气

环流模式，水平分辨率约为１．４°×１．４°，垂直分为２６

层（张贺，２００９）。该模式也是中国科学院重要方向项

目群计划“地球系统动力学模式研究”研制的地球系

统动力学模式中的大气模式部分，其动力框架部分是

在前几代ＩＡＰ大气环流模式的基础上发展而来，并

且，新引入了允许替代、高纬度灵活性跳点、时间分解

等方法以及半拉格朗日水汽输送方案等；物理过程大

部分采用美国国家大气研究中心的ＮＣＡＲＣＡＭ３．１

的物理参数化方法。用ＲｏｓｓｂｙＨａｕｒｗｉｔｚ（ＲＨ）波初

值及ＨｅｌｄＳｕａｒｅｚ（ＨＳ）强迫对ＩＡＰＡＧＣＭ４．０的动

力框架部分进行的检验表明，高纬灵活性跳点格式和

时间分解算法较好地保持了大气的守恒性质，未引入

虚假的源和汇，并有效地提高了模式的运行效率。对

ＩＡＰＡＧＣＭ４．０进行１７年的气候态积分试验表明

（张贺等，２０１１），该模式对全球气候的基本特征有很

好的模拟能力，其总体模拟性能与ＮＣＡＲＣＡＭ３．１

相当，其中，海平面气压场、纬向风场及温度场的模

拟，ＩＡＰＡＧＣＭ４．０要明显优于 ＮＣＡＲＣＡＭ３．１，

而对 动 量 和 各 主 要 辐 射 通 量 的 模 拟，ＮＣＡＲ

ＣＡＭ３．１要稍好于ＩＡＰＡＧＣＭ４．０，两个模式模拟

的全球降水的分布模态非常相似。

３　模拟试验设计及资料介绍

３．１　模拟试验对象及初始资料使用

对 ＭＪＯ影响中国春季降水的资料诊断分析清

楚地表明，当ＭＪＯ传播至中东印度洋时（第２—３位

相），对应在中国春季长江中下游降水偏多；而 ＭＪＯ

的第６—７位相（在赤道西太平洋有强对流），则对应

中国东部春季降水的异常偏少 （白旭旭等，２０１１）。

对大气环流异常特征的分析进一步表明，在 ＭＪＯ

的第２—３位相时，大气环流导致东亚地区中低空有

异常偏南气流，有利于水汽向中国东部地区的输送。

涡度异常及水汽通量散度异常的分析表明，这时正的

涡度中心和负的水汽通量散度异常位于长江中下游

地区，那里水汽辐合上升运动明显，对降水有促进作

用。而在ＭＪＯ第６—７位相时，大气环流导致东亚地

区中低空有异常偏北气流，中国东部地区主要受负涡

度异常和水汽通量散度正异常控制，不利于水汽辐合

上升，导致降水偏少。十分明显，ＭＪＯ的主要特征及

其影响是异常对流（Ｈｅｎｄｏｎ等（１９９４）称其为 ＭＪＯ对

流）由西向东的传播。对中国春季降水影响较为典型

的分别是在 ＭＪＯ第２—３位相和第６—７位相，它们

又分别对应在赤道中东印度洋和赤道西太平洋有强

ＭＪＯ对流活动。因此，本文的模拟试验旨在对上述

两个区域存在强对流异常的情况分别进行数值积分，
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通过模式结果的分析研究 ＭＪＯ对中国春季降水的影

响及其机制。分别在图１所示的两个方形区域内增

加非绝热加热，以表示在那里有异常强的对流强迫，

研究其不同的影响和过程，其中区域１为（１０．６３°Ｓ—

１０．６３°Ｎ，７４．５３°—９５．６３°Ｅ），区域２为（１０．６３°Ｓ—

１０．６３°Ｎ，１６０．３２°Ｅ—１８０°）。

图１　试验选取的大气异常对流加热区域

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｈｅａｔｉｎｇｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｅｔｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　需要指出，数值模拟中特别注意了在该阶段

ＭＪＯ的两个位相有较好的连续性的时段，用该时段

第１天的资料作为初始场的要素资料，以使初始场

对 ＭＪＯ 对流异常的大气环流形势有一定的代

表性，这些初值包括纬向风（狌）、经向风（狏）、位势高度

（犺）、温度（狋）、比湿（狇）。同时，模拟过程中模式下边

界的海温用的是气候平均值。因为欧洲中心资料的

水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直２３层，因此，需要进

行插值才能与模式要求一致，其中，水平插值采用三

次样条插值，垂直插值采用权重插值。

３．２　试验方案

数值试验分为控制试验和异常强迫试验，无论

是控制试验还是异常强迫试验都采用多初值集合的

方法，以保证模拟试验结果的可靠性。在控制试验

中分别选用５个大气初始场，进行９０ｄ的积分计

算，然后将５组试验结果进行平均作为控制试验结

果，即Ａ１场和Ａ２场。

异常强迫试验采用以下方法进行：

选取和控制试验相同的５个大气初始场进行异

常强迫试验，分别在上述所选择的区域引入异常对

流强迫（异常加热）１０ｄ，且加热选定为７００ｈＰａ以

下大气层，加热强度为１．０×１０－４Ｋ，之所以将最大

加热放在对流层低层是因为已有研究表明，只有在

对流层低层有相对最大份额的非绝热加热，模式才

能模拟出与观测一致的 ＭＪＯ（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００９），对

模式连续积分９０ｄ，然后将５组试验结果进行平均

作为异常强迫试验结果，即Ｂ１场、Ｂ２场。其所有的

试验说明见表１。

表１　数值模拟试验方案设计说明

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

方案名称 积分时段 异常加热 输出场 集合场

控制试验１

１９７５年３月１日－１９７５年５月２９日

１９７７年４月２日－１９７７年６月３０日

１９８１年３月２２日－１９８１年６月１９日

１９８９年３月２７日－１９８９年６月２４日

１９９６年３月１７日－１９９６年６月１４日

无

Ａ１．１

Ａ１．２

Ａ１．３

Ａ１．４

Ａ１．５

Ａ１＝（Ａ１．１＋Ａ１．２＋

Ａ１．３＋Ａ１．４＋

Ａ１．５）／５

异常试验１

１９７５年３月１日－１９７５年５月２９日

１９７７年４月２日－１９７７年６月３０日

１９８１年３月２２日－１９８１年６月１９日

１９８９年３月２７日－１９８９年６月２４日

１９９６年３月１７日－１９９６年６月１４日

区域１加

正异常

１．０×１０－４Ｋ

Ｂ１．１

Ｂ１．２

Ｂ１．３

Ｂ１．４

Ｂ１．５

Ｂ１＝（Ｂ１．１＋Ｂ１．２＋

Ｂ１．３＋Ｂ１．４＋

Ｂ１．５）／



５

控制试验２

１９７７年３月７日－１９７７年６月４日

１９８０年３月１７日－１９８０年６月１５日

１９８２年３月２７日－１９８２年６月２４日

１９８５年３月１日－１９８５年５月２９日

１９９０年３月１４日－１９９０年６月１１日

无

Ａ２．１

Ａ２．２

Ａ２．３

Ａ２．４

Ａ２．５

Ａ３＝（Ａ２．１＋Ａ２．２＋

Ａ２．３＋Ａ２．４＋

Ａ２．５）／



５

异常试验２

１９７７年３月７日－１９７７年６月４日

１９８０年３月１７日－１９８０年６月１５日

１９８２年３月２７日－１９８２年６月２４日

１９８５年３月１日－１９８５年５月２９日

１９９０年３月１４日－１９９０年６月１１日

区域２加

正异常

１．０×１０－４Ｋ

Ｂ２．２

Ｂ２．１

Ｂ２．３

Ｂ２．４

Ｂ２．５

Ｂ３＝（Ｂ２．１＋Ｂ２．２＋

Ｂ２．３＋Ｂ２．４＋

Ｂ２．５）／



５

　　类似一般数值模拟试验结果的分析，将异常加

热强迫试验的输出场与控制试验输出场的差值视为

大气对异常外源强迫的响应场。因此，对于本文所

作的试验研究，（Ｂ１－Ａ１）场视为大气对区域１有强

对流异常的响应场，（Ｂ２－Ａ２）场为大气对区域２有

强对流异常的响应场。

３．３　试验结果的处理

由于模拟试验中大气初始场数据的时间选取存
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在几天到２０ｄ左右的差异，以便保证它们都能较好

反映 ＭＪＯ活动位相的一致性。这样在模式运行至

９０ｄ时，部分试验已经进入６月中下旬，而本文的研

究是模拟对中国春季降水的影响，为消除模式运行

至夏季时对降水的影响，本文用来分析的资料统一

选为积分前７０ｄ的结果。又由于试验前１０ｄ为异

常加热时间，模式处于调整期，因此，在资料分析时

也相应将这部分去除。所以，本文用作分析的资料

长度都为６０ｄ。为了便于进行对比研究，以下对模

式模拟结果的分析都将从降水场、高度场、散度场、

涡度场、水汽通量及其散度场等响应场来进行。

４　赤道中东印度洋 ＭＪＯ对流加强的影响

这里将通过数值模拟结果，研究 ＭＪＯ处于第

２—３位相时，即赤道中东印度洋有强对流活动时对

中国春季降水的影响情况。

４．１　降水场分析

从平均降水场（图２）分布形势来看，从中国长

江中下游到中国东海至日本南部一带都为降水的正

异常区，中心最大值达到２ｍｍ／ｄ，位于中国浙江及

东部沿海附近；从图中还可以看出，降水负异常区位

于中国华南地区、台湾以东洋面至西太平洋。这里

的结果与诊断分析中关于 ＭＪＯ第２阶段（第２—３

位相）的影响下中国春季降水异常的分布十分一致，

中国长江中下游地区附近多雨，而华南地区少雨。

可以认为模式很好地模拟出了对应ＭＪＯ第２—３位

相时中国降水的异常形势。并且，ＭＪＯ传播的第

２—３位相在赤道中东印度洋产生的强对流异常，确

实是中国春季长江中下游降水偏多的重要影响因

素。

图２　异常试验１（赤道中东印度洋有强对流异常）的平均降水异常场（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍｍ／ｄ）ｆｒｏｍａｂｎｏｒｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１
（ａｎｏｍａｌｏｕｓｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ）

４．２　高度场及风场分析

从异常试验１的５００ｈＰａ平均高度和风的响应

场（图３）可以看出，在内蒙古中部以北地区以及西北

太平洋为强的异常负高度距平和气旋式环流。在中

国东海及西太平洋为正高度距平和反气旋式环流控

制，且向西伸展至中国南方大部分地区，从而使长江

中下游以南地区都为正高度距平控制。从５００ｈＰａ

高度场和风场的整体形势来看，当对流异常位于赤道

中东印度洋时，中国处于北低南高、西低东高形势控

制之下，和资料诊断分析得到的形势较为相似。这种

形势导致中国南部上空受偏南气流控制，将对中低空

的水汽输送起到一个由南向北的引导作用。一般来

说，春季西太平洋副热带高压（副高）的脊线维持在

１５°—２０°Ｎ（黄士松等，１９６２）。而从图３可以发现，当

对流加热异常位于赤道中东印度洋时，导致了副高偏

西、偏北，这也将有利于中国春季雨带偏北。

　　在异常试验１的８５０ｈＰａ平均高度和风的响应

场 （图４）上，中国西北部被正高度异常及反气旋式
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图３　异常试验１的５００ｈＰａ平均位势高度（单位：ｇｐｍ）及风的响应场

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａ

ｆｒｏｍａｂｎｏｒｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

（ａｎｏｍａｌｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ）

图４　异常试验１的８５０ｈＰａ平均位势高度（ｇｐｍ）及风的响应场

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔａｔ８５０ｈＰａ

（ａｎｏｍａｌｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ）
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环流所控制，中国东北及北太平洋被负高度异常及

气旋式环流异常控制，印度洋及孟加拉湾为一广阔

的负高度异常及气旋式环流控制。而中国以东的西

太平洋为正高度距平，西太平洋副高区有高度正异

常和异常反气旋环流，表明西太平洋副高偏强且位

置偏西偏北。上述大气环流系统的异常将导致中国

东部地区处于南北气流的交汇之地，对降水增多有

利。实际上从图４的风场异常也可以看出，在中国

长江中下游地区存在一个弱的气旋式环流，这将使

长江中下游地区的辐合作用明显，对降水有利。

４．３　涡度及散度场分析

进一步分析中低空的涡度场形势（图５）可以看

到，异常涡度场的分布与中低空的异常高度场和风

场形势有很好的对应，在印度洋和孟加拉湾以及中

国长江中下游地区有较强的正涡度异常区，而在华

南地区为负的涡度异常区；同时，西北太平洋副高位

置有强的负涡度区存在。正涡度异常说明大气有气

旋性运动趋势，中低层大气的气旋性运动有利于大气

的辐合和垂直上升运动，相应对水汽的上升凝结也就

有利，而负涡度区有利于高压和反气旋环流的加强。

图５　异常试验１的８５０ｈＰａ涡度平均响应场（单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－６ｓ－１）

（ａｎｏｍａｌｏｕｓｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ）

　　图６为８５０ｈＰａ散度的响应场特征，因为正涡

度代表大气有气旋式运动，相应有辐合趋势，而散度

为负；大气为负涡度时有辐散趋势，散度为正。所以

涡度和散度一般为反相关系。从图６可以看出，散

度的分布特征和涡度基本相反，在中国长江中下游

地区为负散度区控制，而在华南地区为正散度区控

制。中低层大气的负散度区代表那里大气有辐合趋

势，相应会有利于水汽的上升和凝结，有利降水；正

散度区则相反。８５０ｈＰａ在长江中下游地区分布的

负散度异常，对其降水有利，而分布于华南地区的正

散度异常，对其降水不利。

４．４　水汽通量的异常形势

整层水汽通量响应场的平均分布（图７）采用如

下方法得到：即用控制试验的平均地面气压作为积

分下限，上限设定为３００ｈＰａ，将水汽通量的纬向分

量和经向分量分别积分，用异常强迫试验和控制试

验的结果进行相减作为响应场，再进行时间平均。

从图７可以看出，在西印度洋和孟加拉湾活跃着两

个异常气旋式环流，而来自于西太平洋副热带高压

南侧的水汽由东向西传播至中国南海后分为两支，

一支向北沿中国东南沿海向日本南部传播，另一支

继续向西传播与孟加拉湾向偏北方向传播的水汽汇
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图６　异常试验１的８５０ｈＰａ散度平均响应场（单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－６ｓ－１）

（ａｎｏｍａｌｏｕｓｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ）

图７　异常试验１的整层平均水汽通量响应场（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ

ｆｌｕｘ（ｋｇ／（ｍ·ｓ））ｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

（ａｎｏｍａｌｏｕｓｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ）
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合后向东传播到中国。上述两支气流在中国长江中

下游地区汇合加强。而在华北地区有一弱的气旋式

环流中心，这将导致南北气流的交汇区主要位于长

江中下游地区，与资料诊断结果一致。

　　从整层水汽通量散度的响应场（图８）来看，整

层水汽通量散度负值区主要位于中国长江中下游地

区，而在华南地区则为散度正异常区，表明在长江中

下游地区水汽的辐合上升活跃，对其降水增多有利。

而在华南地区的散度正异常，必然不利于那里的降

水。８５０ｈＰａ水汽通量散度响应场可以近似代表中

低层水汽的辐合辐散状况（图略），它同样表明长江

中下游地区为明显的水汽通量散度负异常，而华南

地区为水汽通量散度正异常区，和整层水汽通量散

度的结果类似。上述关于水汽通量散度的模拟结果

也同资料诊断分析结果相当一致。

图８　异常试验１的整层平均水汽通量散度响应场（单位：１０－６ｋｇ／（ｍ
２·ｓ））

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－６ｋｇ／（ｍ

２·ｓ））

（ａｎｏｍａｌｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ）

５　赤道西太平洋对流（ＭＪＯ）加强的影响

类似第４节的分析讨论，下面将看到在赤道西

太平洋有ＭＪＯ对流加强（对应为ＭＪＯ的第６—７位

相）时，对中国东部的春季降水将有何影响。

５．１　降水场分析

类似异常试验１的分析，先分析春季降水异常

对赤道西太平洋 ＭＪＯ对流加强的响应情况。从异

常试验２平均降水异常场的分布形势（图９）可以看

到，中国东部地区，尤其是北方地区基本都是降水负

异常区，在浙江和福建地区也有一个负异常中心，只

是在长江下游小部分地区和华南中部有弱的降水正

异常。对比图２的降水异常，可以认为对应ＭＪＯ第

６—７位相中国春季降水主要表现为东部基本为降

水负异常，异常试验２基本上模拟出了诊断分析结

果。因此可以认为，ＭＪＯ传播第６—７位相所产生

的在赤道西太平洋的异常强对流可以认为是中国东

部地区春季降水偏少的重要影响因素。

５．２　高度场及风场分析

从异常试验２的５００ｈＰａ平均高度响应场形势

（图１０）可以看出，在中国大部分地区都被正高度异

常和反气旋式环流所控制，且两个高度正异常中心
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图９　异常试验２的平均降水响应场（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍｍ／ｄ）

ｆｒｏｍａｂｎｏｒｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

（ａｎｏｍａｌｏｕｓｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ）

图１０　异常试验２的５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ）

及风场（单位：ｍ／ｓ）的响应形势

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｉｎＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｍ／ｓ）ａｔ５００ｈＰａ
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和反气旋中心分别位于中亚地区和内蒙古以北地

区。西北太平洋为负高度距平和气旋式环流所控

制，负高度距平中心及气旋环流中心位于日本岛附

近，西太平洋副高偏弱且偏东表现得十分清楚。这

里所模拟得到的异常形势和资料诊断分析时得到的

形势十分相似，它们都可造成中国高空受到较强的

偏北气流控制，对中低空水汽的由南向北输送到中

国极为不利，也就不利于降水。

　　在异常试验２的８５０ｈＰａ平均高度和风场响应

的分布（图１１）上可以看出，中国大部分地区被正高

度异常及反气旋式环流所控制，西北太平洋被负高

度异常及气旋式环流异常控制，西太平洋副高比较

弱。这种西高东低的异常形势，造成中国东部地区

被一致的异常偏北气流控制，难以形成水汽的南北

交汇和辐合上升，对中国大部分地区的春季降水不

利。

图１１　异常试验２的８５０ｈＰａ平均位势高度场（单位：ｇｐｍ）

及风场响应形势

Ｆｉｇ．１１　ＡｓｉｎＦｉｇ．１０ｂｕｔａｔ８５０ｈＰａ

５．３　散度及涡度响应分析

从异常试验２得到的８５０ｈＰａ散度场和涡度场

的响应特征（图１２）可以看出，散度的分布（图１２ａ）

特征和涡度（图１２ｂ）基本相反。在中国东部大部分

地区为正散度异常控制，只是在中国华南东部的小

部分地区为负散度控制，这说明在中国东部大部分

地区，中低层的辐散趋势较强（图１２ａ），与之相应大

气的下沉运动活跃，不利于水汽的上升凝结。同时，

响应涡度场在中国东部大部分地区都为负异常，在

长江中下游和江南地区还有强的负异常中心（图

１２ｂ），这些负的涡度异常将使大气的反气旋式环流

加强，不利于大气的辐合上升，也对降水不利。显

然，模拟得到的散度场和涡度场的响应特征都同资

料诊断分析得到的异常形势十分类似。

５．４　水汽异常形势分析

异常试验２得到的整层平均水汽通量的响应场

形势（图１３）表明，在西太平洋存在两个弱的气旋式

“环流”，中国大陆有一弱的反气旋式“环流”，并在中

国东部地区形成一致的由北向南的水汽通量异常。

这和高度场及风场所反映的形势密切相关，这种水

汽通量异常的形势将不利于水汽向中国大陆的输

送，导致水汽条件不足，使中国东部春季降水偏少。
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图１２　异常试验２的８５０ｈＰａ平均散度（ａ）和涡度（ｂ）

响应场（单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｄ（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－６ｓ－１）

　　从异常试验２得到的整层水汽通量散度场（图

１４）来看，中国东部大部分地区整层水汽通量散度都

为明显正异常区，说明当 ＭＪＯ对流加热异常出现

在赤道西太平洋时，中国东部地区没有水汽辐合，对

东部地区春季降水不利。

　　从异常试验２得到的代表中低层８５０ｈＰａ水汽

通量散度场（图略）来看，在中国东部地区明显表现

为水汽通量散度正异常，不利于春季降水。而在华
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图１３　异常试验２的整层平均水汽通量响应场（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

Ｆｉｇ．１３　ＡｓｉｎＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｕｒｆｌｕｘ（ｋｇ／（ｍ·ｓ））ｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

图１４　异常试验２的整层平均水汽通量散度响应场（单位：１０－６ｋｇ／（ｍ
２·ｓ））

Ｆｉｇ．１４　ＡｓｉｎＦｉｇ．１３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－６ｋｇ／（ｍ

２·ｓ））

ｉｎｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｂｎｏｒｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
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南小部分地区的负异常与前面降水异常场的结果匹

配，表明这一小负异常区确实给华南小部分地区带

来了降水的正异常。但中国东北大部分地区水汽通

量散度的正异常和诊断分析结果（东北春季降水偏

少）还是较为一致的。

６　影响过程及机制的分析

从以上模式试验结果的分析可以看出，当在赤

道中东印度洋和西太平洋加入非绝热加热（代表强

ＭＪＯ活动）强迫时，确实会对中国春季降水异常产

生不同的影响，而且和诊断分析结果相似。以下将

从整个强迫响应过程来探讨其可能的影响机制。为

简便，这里只分析８５０ｈＰａ高度场及风场响应场的

情况。

６．１　对异常试验１的分析

从异常试验１得到的逐日８５０ｈＰａ高度场及风

场演变来看（图１５，因篇幅限制这里仅给出了第２、

４、８和第１２天的异常响应形势），在加入异常强迫

的第２天，非绝热加热已经在赤道中东印度洋激发

出赤道南北对称的两个负高度异常以及气旋式环流

中心，这两个中心不断加强且缓慢西移，向南北扩展

得更为明显；同时在上述两个异常中心东面的赤道

附近还有一个负异常及气旋式环流中心，不断向东

传播和扩展。显然，赤道中东印度洋的异常加热首

先在赤道附近的大气中同时激发产生了罗斯贝波型

和开尔文波型的响应；其后在强迫的第４天，可以看

到在日本岛附近出现了一个正高度异常及反气旋式

环流中心，此中心在接下来的时间里不断加强；至第

８天，在４５°Ｎ，１８０°Ｅ附近，又出现一个负高度异常

及反气旋式环流中心，它也随着时间推移而不断加

强。这样，在赤道中东印度洋异常非绝热加热的强

迫下，不仅在热带地区有罗斯贝开尔文波型响应的

不断发展，从赤道到中高纬度还同时激发出一个正

负高度异常相间的罗斯贝波列。这个罗斯贝波列的

形成，使东亚和西北太平洋地区的大气环流发生明

显异常，中国东部持续处于东高西低的高度（气压）

场形势控制之下，盛行偏南气流，有利于水汽输送到

长江流域，也有利于春季长江中下游降水偏多。

因此，可以认为，在赤道中东印度洋的持续异常

非绝热加热（也就是ＭＪＯ活动的第２—３位相）所强

迫激发产生的罗斯贝波列（遥）响应，会在东亚和西

太平洋地区形成东高西低的异常大气环流形势，有

较好的暖湿气流条件，是导致中国东部（特别是长江

中下游地区）降水偏多的重要机制。

６．２　对异常试验２的分析

类似试验１，对赤道西太平洋有异常非绝热加

热（ＭＪＯ活动的第６—７位相）强迫时对中国春季降

水影响的大气环流异常的过程及机理进行分析讨

论，给出异常试验２得到的逐日８５０ｈＰａ高度场及

风场响应场（图１６）形势（因篇幅限制这里仅给出了

第２、４、８和第１２天的异常响应形势）。从图１６可

以看出，与异常试验１的结果类似，在赤道西太平洋

持续异常非绝热加热的强迫下同样在赤道附近产生

了罗斯贝开尔文波型响应，并也出现从热带到中高

纬度地区的正负异常相间的罗斯贝波列遥响应特

征。与异常试验１不同的是，因为强迫源的地理位

置不同其所激发的罗斯贝波列的地理位置也很不一

样；这里的罗斯贝波列是从赤道太平洋向东北方到

北美地区，而在东亚和西北太平洋地区激发出持续

的西高东低型异常大气环流形势，中国东部主要为

偏北气流控制，故不利于中国东部春季降水的产生。

　　上面虽然仅就８５０ｈＰａ的模拟试验结果进行了

分析讨论，但赤道附近异常对流加热（也就是 ＭＪＯ

活动）的影响过程和可能机理还是比较清楚的。赤

道附近的异常对流加热不仅可以在赤道附近激发产

生罗斯贝开尔文波型响应，而且还会激发产生从热

带到中高纬度的大气罗斯贝波列遥响应。但是，因

为强迫源（异常对流加热）的地理位置不同，大气遥

响应场的形势会十分不同，其影响也就很不一样。

如果异常对流加热发生在赤道中东印度洋（对应

ＭＪＯ活动第２—３位相），大气罗斯贝波列遥响应将

在东亚／西太平洋地区形成西低东高的异常大气环

流形势，中国东部主要为异常偏南气流控制，暖湿气

流有利于中国东部（特别是长江中下游地区）春季降

水。如果异常对流加热发生在赤道西太平洋（对应

ＭＪＯ活动第６—７位相），大气罗斯贝波列遥响应将

在东亚／西太平洋地区形成西高东低的异常大气环

流形势，中国东部主要为异常偏北气流控制，干冷气

流不利于中国东部春季降水。
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图１５　异常试验１得到的８５０ｈＰａ位势高度（单位：ｇｐｍ）和风场（单位：ｍ／ｓ）响应场
的逐日演变 （ａ．第２天，ｂ．第４天，ｃ．第８天，ｄ．第１２天）

Ｆｉｇ．１５　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ｆｉｅｌｄｓａｔ８５０ｈＰａ
ｆｒｏｍａｂｎｏｒｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１（ａ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄａｙ，ｂ．ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｄａｙ，ｃ．ｔｈｅｅｉｇｈｔｈｄａｙ，ｄ．ｔｈｅｔｗｅｌｆｔｈｄａｙ）
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图１６　异常试验２得到的８５０ｈＰａ位势高度（单位：ｇｐｍ）和风场（单位：ｍ／ｓ）响应场形势

的逐日演变 （ａ．第２天，ｂ．第４天，ｃ．第８天，ｄ．第１２天）

Ｆｉｇ．１６　ＡｓｉｎＦｉｇ．１５ｂｕｔｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
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７　结论和讨论

在资料诊断分析（白旭旭等，２０１１）的基础上，利

用ＩＡＰＡＧＣＭ４．０模式，选取了两个具有代表性的

ＭＪＯ活动阶段（分别对应 ＭＪＯ的第２—３位相和第

６—７位相）进行 ＭＪＯ异常对中国东部春季降水影

响的模拟研究，通过对数值试验结果进行的比较分

析，得出如下主要结论。

　　（１）当在赤道中东印度洋及赤道西太平洋低层

大气中引进异常非绝热加热（强 ＭＪＯ活动）强迫

时，模式很好地模拟出了中国东部地区春季降水的

异常形势，即在 ＭＪＯ第２—３位相中国长江中下游

地区多雨，而在 ＭＪＯ第６—７位相中国东部大部分

地区降水偏少。关于 ＭＪＯ活动影响中国东部春季

降水的模拟试验结果与诊断分析结果有很好的一致

性。

（２）对模拟得到的高度响应场进行分析发现，当

异常非绝热加热强迫在赤道中东印度洋时（对应

ＭＪＯ的第２—３位相），５００ｈＰａ高度响应场使中国

处于北低南高、西低东高形势控制之下，和资料诊断

分析得到的形势较为相似，这种形势将导致中国南

部上空受偏南气流控制，将对中低空的水汽输送有

利；对于８５０ｈＰａ高度响应场，中国西北部被正高度

异常及反气旋式环流所控制，中国东北及北太平洋

被负高度异常及气旋式环流异常控制，而在西太平

洋副高的位置为正高度异常和异常反气旋环流，表

明西太平洋副高偏强且位置偏西偏北，长江中下游

地区上空存在一个气旋式环流，上述大气环流系统

的异常将导致中国东部地区南北气流在长江流域交

汇且上升凝结，对那里春季降水增多有利。当异常

非绝热加热位于赤道西太平洋时（对应 ＭＪＯ第６—

７位相），５００ｈＰａ高度响应场上，在中国大部分地区

都被正高度异常和反气旋式环流所控制，中国以东

的西北太平洋为负高度距平和气旋式环流所控制，

西太平洋副高偏弱且偏东，这些将导致高空盛行偏

北气流，对水汽的输送不利；在８５０ｈＰａ高度响应场

上，中国大部分地区被正高度异常及反气旋式环流

所控制，西北太平洋被负高度异常及气旋式环流异

常控制，西太平洋副高大为减弱，这种西高东低的形

势，难以形成水汽的南北交汇和辐合上升，对中国东

部的春季降水不利。

（３）对涡度及散度响应场的分析表明，当异常非

绝热加热强迫在赤道中东印度洋时，在长江中下游

地区中低空的涡度为正异常、散度为负异常，表明在

长江中下游地区具备辐合上升条件，有利水汽的上

升凝结和降水；当异常非绝热加热强迫在赤道西太

平洋时，中国东部大部分地区中低空为负涡度异常

和正散度异常，不利于中国东部地区上升运动的发

展以及水汽凝结和降水。

（４）对模拟得到的水汽通量及其散度场的分析

表明：当异常非绝热加热强迫在赤道中东印度洋时，

活跃在西印度洋和孟加拉湾的两个异常气旋式环

流，以及副高南侧的气流共同给中国长江中下游地

区带来大量水汽；水汽通量散度的分析还进一步表

明，在中国长江中下游地区是水汽通量的辐合区，故

对中国长江中下游地区春季降水增多有利。当异常

非绝热加热强迫在赤道西太平洋时，西太平洋的两

个弱的气旋式中心，以及中国东部地区的弱的反气

旋式中心，使中国东部地区出现由北向南的水汽通

量异常，这一形势将导致中国东部水汽条件不足，引

起中国东部春季降水偏少。

（５）通过对逐日响应场的分析，对 ＭＪＯ活动影

响中国春季降水的可能物理过程及机制进行了讨

论。逐日响应场的演变表明，赤道附近的异常对流

加热不仅可以在赤道附近激发产生大气的罗斯贝和

开尔文波型响应，而且还会在大气中激发产生从热

带到中高纬度的罗斯贝波列遥响应。但是，由于异

常对流加热发生的地区不同，大气遥响应场的形势

也会十分不同，它所导致的影响也就很不一样。当

异常对流加热发生在赤道中东印度洋时（对应 ＭＪＯ

第２—３位相），大气的罗斯贝波列遥响应将在东亚／

西太平洋地区形成西低东高的异常环流形势，中国

东部主要为异常偏南气流控制，暖湿气流有利于中

国东部（尤其是长江中下游地区）春季降水偏多；当

异常对流加热发生在赤道西太平洋（对应 ＭＪＯ第

６—７位相），大气的罗斯贝波列遥响应将在东亚／西

太平洋地区形成西高东低的异常形势，中国东部主

要为异常偏北气流控制，干冷气流不利于中国东部

的春季降水。

本文通过数值模拟试验得到与资料诊断分析中

类似的结果，证实了 ＭＪＯ活动所产生的对流异常

及其位置确实会对中国东部春季降水的时空特征产

生明显影响。这些结论补充和完善了已有关于

ＭＪＯ活动对热带外天气和气候影响的研究，将有助
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于进一步加深对 ＭＪＯ及其活动的认识和了解。但

降水本身是很复杂的，模拟试验特别是有关机理的

分析讨论还是初步的，一些结论有待更深入细致的

研究做进一步的验证。
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