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春季中国东海黑潮区大气热源异常对

中国东部降水的影响
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上，春季中国东海黑潮区上空大气热源异常对东亚大气环流和中国东部降水的影响。观测分析表明，春季中国东海黑潮区上

空为一显著的大气热源，大气对该热源的响应在不同时间尺度上表现出不同的形式。在较长时间的季节和年际尺度上，春季

中国东海黑潮区大气热源增强时，可在大气对流层低层强迫出偏南气流，同期春季及后期夏季西太平洋副热带高压增强并西

伸，相比于热源低值年西北太平洋副热带地区为一反气旋式异常环流所控制，中国长江中下游以南地区降水增多；反之亦然。

与年际和季节时间尺度不同，在较短的天气时间尺度上，中国东海黑潮区上空大气热源增强可在其下方强迫出气旋式异常环
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流。大气热源的增强与中国东部对流层低层气旋式异常环流的东移有关，相应地在中国东部地区出现了显著的降水增多。

关键词　中国东海黑潮区，大气热源，中国东部降水，东亚大气环流
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１　引　言

大气热源是驱动大气环流及引起大尺度环流变

化的关键因子之一，对气候的形成及天气系统的演

变有重要影响。全球大气的主要热源位于夏季亚洲

季风区（李维亮等，１９８３），其中，孟加拉湾北部为夏

季热源中心，主要为凝结潜热释放（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，

１９９５）。大尺度的热源可以通过波流相互作用激发

出定常波（段安民等，２００５）。副热带地区凝结潜热

加热激发出的定常波能够影响到中高纬度地区天气

的形成和维持（刘屹岷等，１９９９）。此外，大气热源异

常还对大气遥相关型的形成和维持起到至关重要的

作用（Ｎｉｔｔａ，１９８７；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｌｕ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。

大气热源异常对中国降水的分布也有重要影

响。阿拉伯海、孟加拉湾上空异常热源的维持是造

成１９９４年７月中国华南、华北涝及江淮流域干旱的

重要影响因子（徐海明等，１９９７）。夏季孟加拉湾热

源与同期长江以南、华南东部部分地区降水成明显

负相关，而与西南至华南西部地区降水成明显正相

关（张艳焕等，２００５）。夏季青藏高原热源增强时，同

期长江流域降水增多（赵平等，２００１；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２００１），而中国东南地区的降水减少（罗会邦等，

１９９５）。与青藏高原整体热源略有不同，若青藏高原

东部夏季大气热源显著偏强（偏弱），则长江流域及

西南地区东部的夏季降水偏多（偏少）（柏晶瑜等，

２００３；齐冬梅等，２０１０；李永华等，２０１１），而华南东

部地区夏季降水偏少（偏多）（简茂球等，２００４）。也

有研究（徐文明等，２００７）发现，中北太平洋西部和日

本以东洋面当年春季热通量的异常分布形势是长江

中下游夏季旱涝的一个前期信号。

西太平洋副热带高压（以下简称副高）是影响中

国降水的重要因子之一，其强度及位置的变化与中

国降水强度及分布有密切的联系。许多研究表明，

非绝热加热对副高的形成和进退有重要作用。例

如，吴国雄等（２００８）指出，夏季副高的分布形态与副

热带地区的“四叶型加热”有关，凝结潜热是决定东

半球夏季副高位置和强度的关键因素（刘屹岷等，

１９９９），也是副高维持和发展的一个原因（温敏等，

２０００）。副高的西伸与副高西侧的加热显著增强有

关，且副高西伸落后于加热的增强（王黎娟等，２００９，

２０１１；陈璇等，２０１１）。副高的南北进退很大程度上

取决于副高南北两侧非绝热加热率垂直变化的相对

强弱，当南侧大于（小于）北侧，有利于副高北进（南

退）（王黎娟等，２００５，２０１１；温敏等，２００６）。

黑潮作为太平洋上一支强大的西边界流，起源

于菲律宾以东海域，经吕宋海峡，从中国台湾以东进

入东海，再穿越吐噶喇海峡进入日本以南海域，最

后汇入北太平洋环流。其具有流速高、流量大、高温

和高盐等特点。黑潮区域的净热量释放是全球海洋

中最大的，这种热量释放同时也向北半球大气输送

了大量的能量，可引起大气环流的异常。Ｘｕ等

（２０１１）研究表明，中国东海黑潮区的海气相互作用

主要表现为海洋对大气的强迫作用，对大气的影响

可达整个对流层，尤其在春季更为明显。春季，中国

东海黑潮锋区暖舌一侧常伴随有一个狭长的雨带，

并伴有频繁的深对流活动（徐蜜蜜等，２０１２），表明春

季中国东海黑潮区可能是一个影响东亚大气环流异

常的主要热源区。此外，有学者研究（刘屹岷等，

１９９９；吴国雄等，２００２）表明，在不同的时间尺度下，

大气对非绝热加热的响应不同。以往对中国东海黑

潮的研究主要集中在与海温、海气热通量、海洋锋

有关的海气相互作用等方面，但对于与中国东海黑

潮暖流有关的非绝热加热及其影响研究尚少，而具

体针对不同时间尺度背景下大气对中国东海黑潮热

源的响应的研究成果则更为少见。基于此，本研究

重点研究春季中国东海黑潮热源，旨在揭示不同时

间尺度下春季中国东海黑潮热源对东亚大气环流及

中国东部天气气候的影响，以期为短期气候预测提

供理论依据。

２　资料和方法

２．１　资　料

（１）欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）的ＥＲＡ

ｉｎｔｅｒｉｍ逐日再分析数据集（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１），包含

温度、位势高度、风场、比湿场、表面气压场等气象要
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素场，水平分辨率为１．５°×１．５°。选用的时段为

１９７９—２０１０年。

（２）中国国家气候中心提供的中国东部３８９个

站逐日降水资料，选用的时段与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分

析数据集一致。

２．２　方　法

大气视热源犙１、视水汽汇犙２ 的计算采用丁一

汇（１９８９）的计算方案

犙１ ＝犮狆（
犜

狋
＋犞·犜＋ω（

狆
狆０
）犚／犮狆

θ
狆
） （１）

犙２ ＝－犔（
狇
狋
＋·狇犞＋

狇ω
狆
） （２）

其又可改写为

犙１ ＝犙犚＋犔（犮－犲）－

狆
（犛′ω′） （３）

犙２ ＝犔（犮－犲）＋犔

狆
（狇′ω′） （４）

式中，犚和犮狆 分别为干空气气体常数及定压比热，

狆０ 为１０００ｈＰａ，犙犚 为辐射加热率，犔为凝结潜热系

数，犮为凝结率，犲为液态水蒸发率，犛为干静力能，

其他为气象常用符号。对犙１ 和犙２ 从地面至１００

ｈＰａ进行垂直积分，得到整层的大气视热源〈犙１〉、视

水汽汇〈犙２〉。大气视热源包括辐射冷却、净的水汽

凝结潜热以及由积云与乱流产生的小尺度涡旋垂直

输送。视水汽汇则包括净水汽凝结以及由积云与乱

流产生的小尺度涡旋垂直输送。

将中国东海黑潮加热关键区（２４°—３１．５°Ｎ，

１２３°—１２９°Ｅ）内〈犙１〉的区域平均值作为加热指数，

通过相关分析、合成分析等诊断分析方法（吴洪宝

等，２０１０）来揭示不同时间尺度上春季中国东海黑潮

热源的变化及其对中国东部天气和气候的影响。

３　春季中国东海黑潮热源年际变化特征及

其与中国东部降水的关系

３．１　春季中国东海黑潮热源的年际变化特征

图１ａ给出了中国东海地区春季整层大气视热

源〈犙１〉的气候平均场。可以看到，春季中国东海至

日本以南的海域为主要的加热区，加热大值区由中

国台湾以东的太平洋北部向东北方向延伸，与黑潮

主体的流向一致，加热中心最大值超过９０Ｗ／ｍ２。

与此同时，春季热源年际变化的高值区位于中国东

海黑潮区和日本以东黑潮及其延伸体以南地区（图

１ｂ）。其中，一个热源年际变化的高值中心刚好位

于中国台湾的东北方，中心值超过４０Ｗ／ｍ２。在这

里，综合考虑中国东海大气热源大值区和大气热源

标准差的高值区，将中国东海的（２４°—３１．５°Ｎ，

１２３°—１２９°Ｅ）区域定义为中国东海黑潮的加热关键

区（图１ｂ中方框），并将该区域内１９７９—２０１０年春

季〈犙１〉的标准化距平定义为加热指数，以此来研究

春季中国东海黑潮地区热源的年际变化特征及其与

大气环流和中国东部降水的关系。

图１　中国东海地区春季整层大气视热源〈犙１〉的气候平均场（ａ）

及其标准方差的空间分布（ｂ）（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）ｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ〈犙１〉（ａ）

ａｎｄｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）（Ｗ／ｍ２）

　　图２ａ给出了春季中国东海黑潮加热关键区加

热率犙１／犮狆 和干燥率犙２／犮狆 的垂直廓线。春季中国

东海黑潮关键区的加热率犙１／犮狆 在对流层低层随高

度减小，在约８５０ｈＰａ达到极小值并转为随高度增

大，而在约５００ｈＰａ达到极大值后开始随高度减小。

干燥率 犙２／犮狆 在对流层低层随高度增大，在约
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７００ｈＰａ达到极大值后开始随高度减小。由此可见，

犙１／犮狆 和犙２／犮狆 的峰值分别位于５００和７００ｈＰａ，两

者存在明显的差异，这表明春季中国东海黑潮区热源

主要与积云对流加热有关（Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，１９８４），与徐蜜

蜜等（２０１２）、Ｘｕ等（２０１１）的研究结果是一致的。

此外，春季中国东海黑潮热源具有明显的年际

变化（图２ｂ）。选取标准化距平值高于０．５的年份

作为正异常年，低于－０．５的年份作为负异常年。

据此，热源正异常年共有１１ａ（１９７９、１９８０、１９８３、

１９８８、１９８９、１９９５、１９９６、１９９８、１９９９、２００１和 ２０１０

年）；热源负异常年也共有１１ａ（１９８２、１９８５、１９８６、

１９８７、１９９１、１９９３、１９９７、２００３、２００４、２００８和 ２００９

年）。

图２　中国东海黑潮加热关键区春季加热率犙１／犮狆（实线）和干燥率犙２／犮狆（虚线）

的垂直廓线（ａ）及整层大气视热源〈犙１〉的标准化距平序列（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｒｅａｍｅａｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ犙１／犮狆（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ犙２／犮狆（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅ〈犙１〉（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅｋｅｙａｒｅａｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

３．２　春季热源异常与同期及后期夏季中国东部降

水的关系

图３为春季黑潮关键区加热指数与中国东部降

水的相关及加热指数高、低值年降水量的差值分布。

可以看出，春季中国东海黑潮非绝热加热的强弱变

化与同期及后期夏季中国降水均有密切的关系。加

热指数与同期春季中国东部降水在长江以北地区为

负相关，但相关系数较小且未通过显著性检验；而在

长江以南地区则为显著的正相关，尤其是在中国东

南部沿海地区，春季降水与中国东海黑潮的热源强

度具有很强的一致性（图３ａ）。此外，热源指数高值

年相比于低值年，东南沿海地区为显著的降水正异

常区，说明中国东海黑潮热源偏强会导致该地区的

春季降水明显偏多（图３ｂ）。

加热指数与后期夏季降水相关系数的空间分布

总体上与同期春季相似，但正相关的高值区主要位

于长江中下游及其以南地区，说明该地区的夏季降

水会随着春季中国东海黑潮热源的增强而显著增多

（图３ｃ）。相比于热源低值年，热源高值年江淮流域

的夏季降水偏少而长江以南地区的夏季降水偏多，

且降水正异常的高值区位于长江中下游流域（图

３ｄ）。

３．３　春季热源异常与同期及后期夏季大气环流异

常的关系

刘屹岷等（１９９９）在不考虑大气内部热力结构的

变化、热源本身、摩擦及感热加热，仅考虑潜热加热

的情况下将全型垂直涡度方程（吴国雄等，１９９９ａ）简

化为
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图３　关键区加热指数与中国东部地区降水的相关分布（ａ、ｃ）以及加热指数高、

低值年降水的差值分布（ｂ、ｄ）（单位：ｍｍ／ｄ）

（ａ、ｂ．同期春季，ｃ、ｄ．后期夏季；阴影区表示通过信度０．１的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ａ，ｃ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｍｍ／ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｄｅｘｙｅａｒｓ（ｂ，ｄ）ｆｏｒｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｂ）

ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｃ，ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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ζ
狋
＋犞·ζ＋β狏

＝ （犳＋ζ）（１－κ）
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狆
＋
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狕
－
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狏

狕
犙ＬＨ

狓
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１

θ狕

狌

狕
犙ＬＨ

狔
（５）

式中，θ狕＝
θ
狕
，为潜热加热，其他为气象常用符号。

根据尺度分析（吴国雄等，１９９９ｂ），式（５）中水平非

均匀加热（１０－１１—１０－１２）比垂直非均匀加热（１０－１０）

的影响小一个量级以上。因此，对于长时间尺度的

演变而言，涡度的局地变化可省略，而由于副热带低

层平流很弱且垂直运动项（１０－１１）小于热源垂直变

化的影响，所以式（５）可化简为

β狏∝
犳＋ζ
θ狕

犙ＬＨ

狕
（６）

　　 由于凝结潜热释放中心一般位于 ５００—

４００ｈＰａ，在最大潜热下方
犙ＬＨ

狕
＞０，由式（６）可知狏

＞０，因此，潜热加热可使热源中心的下方出现偏南

风，其西侧为气旋式环流，东侧则为反气旋式环流。

图４给出了加热指数高、低值年同期春季和后

期夏季的８５０ｈＰａ水平风场及５００ｈＰａ高度场的差

值分布。从图４ａ中可以看到，春季中国东海黑潮热

源高值年相比于低值年，同期春季的５００ｈＰａ位势

高度场在中国北方大部分地区表现为明显的负异

常，而在中南半岛及１２５°Ｅ以东的副热带太平洋上

则为显著的正异常。相应于８５０ｈＰａ差值环流，中

国东海、南海及菲律宾附近海域均为显著的偏南风，

而中国河套地区至长江中下游以南地区则出现显著

的偏北风，这与刘屹岷等（１９９９）的理论分析一致，即

在热源以西的东南沿海地区有气旋式环流，而在热

源以东的中国台湾、菲律宾及其附近的西太平洋上

空有显著的反气旋式环流。偏南风和反气旋式环流

使得副高加强并西伸，有利于春季西南气流将低纬

度地区的水汽向中国南方地区输送，同时气旋式环

流使得水汽在中国长江中下游以南地区汇集，为降

水提供有利的条件。

而在春季热源高值年的夏季（图４ｂ），中国东南

沿海及东海热源区的５００ｈＰａ位势高度均为显著的

正异常。对应于８５０ｈＰａ风场，中国东南沿海至南

海北部地区被显著的反气旋式差值环流所控制，副

高西北侧的偏南风差值气流将水汽输送至长江中下

游地区，有利于该地区降水的发生（图３ｄ）。

图４　加热指数高、低值年８５０ｈＰａ水平风场（箭矢）和５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）差值分布

（ａ．春季，ｂ．夏季；深色矢线和阴影区表示通过信度０．１的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｇｐｍ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｄｅｘｙｅａｒｓｆｏｒｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）

（Ｄａｒｋｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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４　中国东海黑潮热源异常与天气尺度扰动

的关系

　　大气对热源的响应在短时间与长时间尺度上有

所不同，对于惯性稳定（犳＋ζ＞０）及静力稳定（θＺ）的

大气，最大潜热下方犙ＬＨ
狕

＞０，其在短时间内即可强

迫出气旋式环流（刘屹岷等，１９９９）。因此，在不同时

间尺度上，热源对环流及中国降水的影响也不尽相

同，后述将探讨天气时间尺度上中国东海黑潮上空

热源异常与中国东部降水及大气环流异常的关系。

类似于上述的方法，选取２００１—２０１０年春季

（共９２０ｄ）为一个时间序列，将中国东海黑潮加热关

键区内〈犙１〉的标准化距平作为加热指数。在加热

指数大于１．０的异常加热区间内，将热源达到峰值

所对应的天为０ｄ，这样总共有６９个样本。随后对

样本的８５０ｈＰａ风场、高度场及中国东部降水进行

前后合成，以此来研究中国东海黑潮热源异常与天

气尺度扰动的关系。

图５和６分别给出了中国东海黑潮区热源达到

峰值前后的８５０ｈＰａ风场和降水量的合成场。总的

来说，中国东海黑潮热源的异常演变与一个源自中

国东部大陆上气旋性异常环流的东移有关。

　　在热源达到峰值的前１天（图５ａ），８５０ｈＰａ风

场上长江中下游地区出现显著的气旋式环流，华南

至东南沿海及中国南海地区的偏南风将低纬度地区

的暖湿空气向长江中下游地区输送。对应于降水异

常场，中国南方地区出现较强的降水正异常，且在长

江中下游地区最为显著，正异常中心超过６ｍｍ／ｄ

（图６ａ）。此时加热关键区内开始出现降水正异常

（图略），凝结释放潜热增强。

在热源达到峰值的当天（图５ｂ），随着雨带中心

东移至加热关键区（图略），热源达到峰值，对应在对

流层低层为一气旋式环流，同时强度达到最强。热

源峰值前１天长江中下游地区的气旋式环流已东移

入海，中心移至关键区内。受其西侧东北风的影响，

中国东部降水正异常的高值区移动至中国东南沿海

及华南地区，正异常区强度增大，中心值超过

１２ｍｍ／ｄ，同时中国河套及江淮流域以西出现了显

著的降水负异常（图６ｂ）。随着气旋式环流的东移，

副高出现了明显的南退和东撤现象。

在热源达到峰值后的第１天（图５ｃ），随着雨带

及气旋式环流中心移出中国东海，关键区内热源强

度减弱，但热源以西中国２５°Ｎ以南地区仍为显著

东北风所控制，其强度明显要弱于热源峰值当天。

值得注意的是，中国２５°Ｎ以北地区表现出较弱的

反气旋式环流，使得该地区的降水偏少，负异常中心

强度大于－２ｍｍ／ｄ。在持续的偏北风影响下，中国

东部降水正异常区的强度减弱且范围缩小，仅局限

于中国东南沿海的部分地区（图６ｃ）。与此同时，随

着气旋式环流中心的继续东移，副高的北界仍表现

为南退。

而在热源达到峰值后的第２天（图５ｄ），关键区

热源强度减弱，气旋式环流的强度大幅度减弱，副高

西进至１２３°Ｅ附近。中国东部地区并无显著的风场

异常出现，此时降水负异常区面积扩大但强度减弱，

仅在长江中下游部分地区较为显著（图６ｄ）。

因此，天气时间尺度上中国东海黑潮上空热源

增强与气旋式环流东移有关，相应地在中国东部地

区出现了显著的降水增多。

５　数值模拟

由上述分析可知，春季中国东海黑潮区大气热

源以凝结潜热为主，该热源的年际变化与春季中国

南方地区降水量存在紧密的相关。在此小节中，将

利用全球大气环流模式（ＣＡＭ５．１），通过数值模拟

进一步证实春季中国东海黑潮热源异常确实可通过

影响东亚大气环流进而对中国南方降水产生影响。

５．１　模式简介及试验设计

使用由美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）提供的

ＣＡＭ５．１（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ

５．１）模式，该模式为公用地球系统模式ＣＥＳＭ１．０．３

（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ１．０．３）

的大气模块。ＣＡＭ５．１既可以作为一个独立的模

式来模拟大气环流的变化，也可在ＣＥＳＭ 模式中与

其他模式（如陆面、海洋、海冰模式等）耦合使用。

ＣＡＭ５．１有４种可选动力框架，即有限体积格式、

谱元格式、欧拉格式以及半拉格朗日格式。本研究

采用有限体积动力框架的ＣＡＭ５．１模式。水平分

辨率为１．９°×２．５°，纬向为６９个格点，经向为１４４

个格点，垂直方向采用σ狆混合坐标系，共有３０层。

此外，模式使用气候月平均海温资料作为海洋边界

条件。首先将模式运行５ａ，用第６年的３月１日作

为初始场进行３组数值试验，方案为：
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（１）控制试验（ＣＴＬ）：模式不做改动，从３月１

日积分到５月３１日，取春季（３—５月）平均值作为

模拟结果进行分析。

（２）热源正异常试验（ＨＴＰ）：与控制试验相同，

但在模式运行中，改变３月１日—５月３１日加热关

键区 （２４°—３１．５°Ｎ，１２３°—１２９°Ｅ）上 空 ６００—

３００ｈＰａ的加热率。当加热率大于０时，将其扩大至

２倍，当加热率小于０时，将其缩小１／２，人为增大潜

热释放的强度。

（３）热源负异常试验（ＨＴＮ）：与控制试验相同，

但在模式运行中，改变３月１日—５月３１日加热关

键区上空６００—３００ｈＰａ的加热率。当加热率大于

０时，将其缩小１／２，当加热率小于０时，扩大至２

倍，人为减少潜热释放的强度。

图５　以热源峰值天为０ｄ进行合成的８５０ｈＰａ距平风场（箭矢）及大气视热源〈犙１〉（灰阶，单位：Ｗ／ｍ
２）

（ａ．－１ｄ，ｂ．０ｄ，ｃ．＋１ｄ，ｄ．＋２ｄ；粗实线为１５１０ｇｐｍ，代表副高的位置；

深色箭矢区表示通过信度０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａａｎｏｍａｌｙｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅ〈犙１〉（ｓｈａｄｅｄ；Ｗ／ｍ
２）ａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌｅａｄ／ｌａｇｔｉｍｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｅａｋｐｈａｓｅｏｆｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

（ａ．－１ｄ，ｂ．０ｄ，ｃ．１ｄ，ｄ．２ｄ；Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｔｓｖａｌｕｅｏｆ１５１０ｇｐｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ，ａｎｄｈｅａｖｙｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图６　同图５，但为降水量合成（单位：ｍｍ／ｄ，阴影区表示通过信度０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

５．２　试验结果分析

图７给出了观测及ＣＴＬ试验模拟的春季降水

和８５０ｈＰａ风场。可以看到，中国东部地区春季平

均降水主要集中在长江以南地区，降水中心位于中

国东南沿海，中心值超过７．５ｍｍ／ｄ（图７ａ）。ＣＴＬ

试验结果与观测相比，主要降水区的位置整体略有

北移，模式模拟的华南春季降水相对观测明显偏少，

其降水高值区位于长江中下游以南的湖北、湖南、江

西、安徽及浙江南部、福建北部等地区（图７ｂ）。

在春季８５０ｈＰａ风场上，副高位于菲律宾以东
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太平洋洋面上，中国长江以北地区受偏北风控制，而

长江以南地区受副高西侧偏南气流的影响（图７ｃ）。

不难发现，ＣＴＬ试验的模拟结果与观测较为一致，

很好地再现了副高的位置以及中国东部地区春季大

气低层风场分布（图７ｄ）。尽管ＣＡＭ５．１模式对东

亚地区降水的模拟仍然存在一定的系统性偏差，但

总体上还是较好地模拟出了春季东亚大气环流及中

国的降水分布特征。

图７　春季中国东部降水（ａ、ｂ）（单位：ｍｍ／ｄ）和８５０ｈＰａ风场（ｃ、ｄ）

（单位：ｍ／ｓ）（ａ、ｃ．观测资料，ｂ、ｄ．ＣＴＬ试验）

Ｆｉｇ．７　ＳｐｒｉｎｇｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｍｍ／ｄ）（ａ，ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｍ／ｓ）

（ｃ，ｄ）．（ａ，ｃ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｍｏｄｅｌＣＴＬｒｕｎ

　　从热源正异常试验（ＨＴＰ）与负异常试验

（ＨＴＮ）８５０ｈＰａ风场和降水的差值（图８）可以看

到，当加热关键区对流层中层加热增强时，在其对流

层低层激发出明显的西南风。相应地，在西侧为一

气旋式环流，而在东侧则为一反气旋式环流（图

８ａ），这与上述的观测分析结果一致（图４ａ）。对于

中国东部降水，热源增强会导致长江中下游及其以

北地区降水减少，而以南地区降水增多，最大的降水
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正异常中心位于中国东南沿海，中心值超过３ｍｍ／ｄ

（图８ｂ）。总体上看，关键区热源异常所引起的中国

东部地区春季降水变化与观测结果一致，表明中国

东海黑潮区热源的增强将会导致中国南方降水增

多。

以上试验结果表明，春季中国东海黑潮区大气

热源的增强，将引起大气环流的调整，有利于副高增

强西伸以及暖湿空气向中国南方地区的输送和汇

集，从而引起中国南方地区降水偏多，该试验进一步

验证了观测结果。然而，值得指出的是，模式结果不

能很好再现春季大气热源异常对后期夏季大气环流

和降水的影响，其主要原因可能是大气对春季热源

的响应不能通过大气本身延续到夏季，春季热源异

常可能会通过其他途径（如陆面过程）对夏季东亚环

流和降水产生影响，其影响过程和影响机制如何有

待于进一步探讨。

图８　热源正异常与负异常试验的差值场

（ａ．春季８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ／ｓ），ｂ．降水（单位：ｍｍ／ｄ））

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ａ，ｍ／ｓ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｍｍ／ｄ）

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨＴＰａｎｄＨＴＮｒｕｎｓｉｎｓｐｒｉｎｇ

６　结论与讨论

通过分析春季中国东海黑潮区大气热源的时空

特征及其在不同时间尺度上对同期春季和后期夏季

中国东部降水的影响，得出以下结论：

（１）春季中国东海黑潮区上空为一显著的大气

热源区，主要是潜热加热，并存在明显的年际变化。

（２）在年际和季节时间尺度上，春季中国东海黑

潮区大气热源增强时，其可在大气对流层低层强迫

出偏南气流，热源以西为气旋式环流，以东为反气旋

式环流。西北太平洋副热带地区为一反气旋式环流

所控制，同期春季及后期夏季副高增强和西伸，致使

中国长江中下游以南地区降水增多；反之亦然。

（３）与年际和季节时间尺度不同，在较短的天气

时间尺度上，中国东海黑潮区大气热源增强可在其

下方强迫出气旋式环流。中国东海黑潮区大气热源

的增强与中国东部对流层低层气旋式环流的东移有

关，相应地在中国东部地区也出现了显著的降水异

常。

本研究虽然对春季中国东海黑潮大气热源变化

对同期中国东部降水的影响进行了较为全面的分

析，并利用ＣＡＭ５．１模式进行了模拟和验证，但对

于春季热源对后期夏季中国降水和东亚大气环流的

影响以及天气时间尺度下热源与入海气旋及中国东

部降水的关系仅进行了观测分析，其影响过程和影

响机制如何有待于进一步分析和验证。此外，模式

控制试验模拟的春季降水与观测相比存在一定的系

统性偏差，这在一定程度上增加了模拟结果的不确

定性。迄今为止，几乎所有的全球环流模式在模拟

东亚春季气候时存在同样的系统性偏差，期待在接

下来的工作中找到一个对东亚春季气候模拟更好的

全球环流模式，以便进一步验证本研究的结果。值

得指出的是，除了在中国东海存在一个大气热源方

差高值区外，在日本以南的西北太平洋上也存在一

个大气热源方差高值区（图１ｂ），但本研究发现该大

气热源的年际变化与中国春夏季降水并不存在显著
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的相关。有意思的是，上述区域正好位于西北太平

洋副热带海洋温度锋区上空 （Ｋｏｂａｓｈｉ，ｅｔａｌ，

２００８），该区域大气热源的变化可能与副热带海洋锋

区的位置和强度变化有关，这是我们正在开展的研

究工作。
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