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华南持续性强降水期间低频非绝热

加热对低频环流的影响
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摘　要　利用站点降水资料和再分析资料针对华南地区５—８月的持续性强降水过程，分析了低频异常非绝热加热的时空分

布特征及其对低频大气环流的可能反馈作用。得到如下结论：５—６月和７—８月华南持续性强降水期间１０—３０ｄ低频非绝热

加热的演变特征有所不同，５—６月持续性强降水发生前低频非绝热加热大值区从３０°Ｎ（１０７°—１１５°Ｅ）以北向南传播发展至华

南地区，而在７—８月降水前非绝热加热大值区从中国南海中部向西北方向传播，并在降水最强盛期到达华南。异常环流型控
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制着持续性强降水的强度和位置，从而决定异常凝结潜热的演变特征。异常凝结潜热则是通过影响涡度倾向变化而对大气

环流有一个反馈作用。对于发生在华南５—６月和７—８月的这２组持续性强降水过程，当降水处于发展阶段，在低频非绝热

加热作用项和低频涡度平流项的共同作用下，华南上空中层存在显著的１０—３０ｄ低频正涡度倾向变化，有利于低频气旋式环

流的进一步发展。非绝热加热作用项主要由加热率的垂直梯度决定，涡度平流项则与气候背景风场有密切关系。５—６月持

续性强降水期间涡度平流项位于非绝热加热项东侧，而７—８月持续性强降水期间涡度平流项位于非绝热加热项北侧。在持

续性强降水的衰亡期，由于非绝热加热项和涡度平流项转为负值，华南被负涡度倾向变化控制，低频气旋式环流迅速消亡。

关键词　持续性强降水，非绝热加热，低频，华南

中图法分类号　Ｐ４６６

１　引　言

持续性重大极端天气气候过程由于其影响时间

长、作用范围广和造成危害大，已引起广泛关注。持

续性强降水过程作为最常见的持续性极端天气事

件，已有很多相关研究（雷雨顺，１９８１；丁一汇，１９９３；

鲍名，２００７；曹鑫等，２０１３；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｗｕ，

ｅｔａｌ，２０１３）。许多研究表明，持续３ｄ及以上的强

降水与大气低频振荡密切相关，并处于低频振荡的

活跃位相，尤其以准双周和２０—３０ｄ振荡最为凸出

（陆尔等，１９９６；温之平等，２００７；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；

曹鑫等，２０１２；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；

胡娅敏等，２０１４）。Ｈｏｎｇ等（２０１３）分析了华南５—８

月持续性强降水期间低频环流的演变特征，表明华

南地区５—６月持续性强降水过程发生前低频气旋

式环流由中高纬度向南传播至华南，而７—８月持续

性强降水发生前气旋式环流从中国南海向西北方向

传播至华南，这些低频环流的演变特征在某些个例

研究中也得到证实（陆尔等，１９９６；林爱兰等，２００７）。

因此，低频环流直接决定了持续性强降水的特征（刘

冬晴等，２０１０）。

低频大气环流维持的一个重要原因是低频环流

与降水导致的非绝热加热的相互作用和制约关系

（喻世华等，１９８９；张韧等，１９９５）。一方面，异常的大

气环流，比如副热带高压（副高）位置的异常，对于强

降水的发生、维持和消亡均有重要的作用（毛江玉

等，２００５；Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；鲍名，２００７；王黎娟等，

２００９；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。另一方面，降水期间释放

的凝结潜热加热对于大气环流存在反馈作用（王黎

娟等，２００９；Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。在东亚夏季风区，凝

结潜热是非绝热加热的主要组成部分（Ｙａｎａｉ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。吴 国 雄 等 （１９９９ａ，

１９９９ｂ）指出，非绝热加热是决定夏季副热带高压位

置和强度的关键因素。非绝热加热可以在各种尺度

上对大气环流产生影响。在年代际尺度上，以季风

凝结潜热为主的非绝热加热异常是导致副高异常西

伸的一个重要原因（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００９）；在较短的

时间尺度上，凝结潜热的释放同样会对短期大气环

流变化产生重要影响（温敏等，２００６；刘还珠等，

２０００；王黎娟等，２００９，２０１１）。王黎娟等（２００９）合成

分析研究了华南持续性强降水期间非绝热加热对短

期环流变化的影响，结果表明，暴雨期间副高西北侧

的华南地区加热场可使副高在短期内东撤南退；关

于非绝热加热影响环流的机制，吴国雄等（１９９９ｂ）

提出，可使用全型垂直涡度倾向方程来解释加热率

的垂直非均匀分布对于环流有重要的影响，热源下

方有较大的加热率垂直梯度的正异常，在短时间内

可以激发局地正涡度的发展，在较长时间尺度，可以

通过β效应影响大气环流。

已有的很多关于非绝热加热对于大气环流影响

的研究主要是针对定常态（吴国雄等，１９９９ｂ；刘屹

岷等，１９９９），而对于１０—３０ｄ低频尺度下伴随持续

性强降水的非绝热加热如何影响低频大气环流的研

究尚少。Ｈｏｎｇ等（２０１３）主要讨论了１９７９—２０１１

年华南地区５—８月持续性强降水期间的低频环流

特征，本研究则主要针对华南１９７９—２０１１年５—８

月的持续性强降水过程，分析低频尺度下非绝热加

热的时空分布和演变特征及其对低频大气环流的可

能影响。

２　数据和方法

２．１　数　据

使用的数据包括（１）ＮＣＥＰＤＯＥＡＭＩＰⅡ全球

逐日再分析资料（Ｋａｎａｍｉｔｓｕ，ｅｔａｌ，２００２），变量包

括位势高度场、温度场、水平风场（狌、狏）、垂直速度

场（ω），空间分辨率２．５°×２．５°；（２）来自中国气象局

的７５６站站点逐日降水资料；（３）逐日向外长波辐射

（ＯＬＲ）（Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９６），空间分辨率２．５°
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×２．５°。以上资料时段均为１９７９—２０１１年。

２．２　方　法

有关持续性强降水的定义，目前中外也不同，一

种是直接从降水量出发给出单站或者区域性的定义

（Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；鲍名，２００７；王黎娟等，２０１１；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；胡娅敏等，２０１４），这一类的定义

方法比较严格且易于理解。而本研究持续性强降水

的定义与以往直接用逐日降水量进行定义并不完全

一致，因为持续性强降水的持续性特点决定了其具

有低频变化特征（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；曹鑫等，２０１２，

２０１３；Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３），所以，尝试通过选取低频

降水的活跃位相来选取持续性强降水过程，并与东

亚大气环流低频信号相联系，以期从大气低频振荡

角度理解中国夏季的持续性强降水特征。华南夏季

降水具有显著的１０—３０ｄ的低频振荡（曹鑫等，

２０１２；Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３），通过计算得到１９７９—

２０１１年华南区域５—６月和７—８月的１０—３０ｄ低

频降水的方差贡献率都超过４０％，所以，从统计的

角度看，１０—３０ｄ周期是华南汛期降水的主要周期

之一。由于持续性强降水过程通常位于低频降水的

活跃位相，故可以通过选取低频降水的活跃位相来

选取持续性强降水过程。类似Ｈｏｎｇ等（２０１３）的做

法，首先将华南地区（２０°—２５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）平均

的逐日降水序列做１０—３０ｄ带通滤波，然后再将其

标准化。得到的序列称为低频降水异常指数。如果

一次降水过程满足这个指数且至少连续３ｄ超过１

个标准差，即将这次过程定义为一次华南的持续性

强降水过程。通过这样的方法，选取了华南地区

１９７９—２０１１年６３次发生在５—６月和５９次发生在

７—８月的持续性强降水过程。基于选定的过程，采

用超前滞后合成来分析低频非绝热加热特征及其对

低频大气环流的影响。由于主要关注１０—３０ｄ低

频尺度的特征，所以对使用的变量（包括整层视热

源、各层加热率、相对涡度场等）均做１０—３０ｄ的带

通滤波。

采用视热源的方法来表征非绝热加热，中外关

于亚洲季风区视热源的时空分布特征已有许多研究

（智协飞，１９９４；Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９９８；简茂球等，２００４；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。视热源（Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９７３）

犙１ ＝犮狆
犜

狋
＋犞·犜＋

狆
狆（ ）
０

犽

ω
θ
［ ］狆 （１）

式中，犙１ 为各层视热源，犜 为温度，ω为垂直速度，

狆０＝１０００ｈＰａ，θ为位温，犚＝２８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），犮狆＝

１００５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），犽＝犚／犮狆≈０．２８６。计算得到视热

源（犙１）后，犙１／犮狆 即为各层的加热率（单位：Ｋ／ｓ）。

计算整层视热源时，将视热源从地面积分至

１００ｈＰａ

〈犙１〉＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

犙１ｄ狆 （２）

式中，〈犙１〉为整层的视热源，狆ｓ 为地面气压，狆ｔ 取

１００ｈＰａ，犵为重力加速度。

尺度分析后的全型垂直涡度倾向方程为（吴国

雄等，１９９９ａ，１９９９ｂ）

ζ
狋
＝
犳＋ζ
θｚ

犙

狕
－犞·ζ－β狏 （３）

式中，ζ为相对涡度场，犙 为视热源，θ狕 为位温垂直

梯度，犳是行星涡度，β为罗斯贝参数。

由式（３）可知，影响涡度倾向变化的主要有３

项———与热源的垂直非均匀分布有关的非绝热加热

作用项、涡度平流项和行星涡度平流项。由于研究

的尺度主要是１０—３０ｄ的低频尺度，所以，对涡度

倾向方程的各项均做１０—３０ｄ滤波，则式（３）可写

为

ζ′

狋
＝
ζ′１

狋
＋
ζ′２

狋
＋
ζ′３

狋
（４）

式中，ζ′１
狋
＝（
犳＋ζ
θｚ

犙

狕
）′，
ζ′２

狋
＝（－犞·ζ）′，

ζ′３

狋

＝（－β狏）′。带撇号量表示１０—３０ｄ滤波的低频尺

度异常值，ζ′１
狋
、ζ′２
狋
和ζ
′３

狋
分别为式（３）右端３项实

际值经过１０—３０ｄ滤波得到的异常值。可见低频

异常涡度倾向变化主要包含低频异常非绝热加热作

用项、低频涡度平流项和低频行星涡度平流项。异

常非绝热加热作用项与非绝热加热率的垂直梯度密

切相关，异常行星涡度平流项则主要由异常经向风

决定。尺度分析后的涡度倾向方程并不包含辐散

项，考虑到５００ｈＰａ为近似无辐散层，用该方程考虑

５００ｈＰａ的环流形势更为合理，所以，分析异常非绝

热加热对大气环流的影响时考虑的均为５００ｈＰａ。

对于异常涡度平流项，类似李根等（２００９）的研究方

法，采用小扰动法将变量进一步分解为平均态和

１０—３０ｄ低频扰动态，计算结果显示华南５—８月持

续性强降水期间异常涡度平流项的分布和强度主要

由狌
ζ′

狓
和狏
ζ′

狔
决定。同样地，异常非绝热加热项亦
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可进一步分解，其结果表明最重要的分量为（犳＋ζ
θｚ
）

犙′

狕
，该分量的分布型又主要由异常非绝热加热的垂

直非均匀分布犙′

狕
决定。

３　低频非绝热加热的时空分布和演变特征

　　从１９７９—２０１１年５—６月和７—８月气候平均

的整层视热源（〈犙１〉）的空间分布（图１）可以看出，

５—６月〈犙１〉大值区主要位于菲律宾岛东南侧的海

域、青藏高原南侧、孟加拉湾东岸以及印度南部，在

菲律宾岛东北侧的大片海域为视热源小值区（图

１ａ）；７—８月〈犙１〉依然在青藏高原南侧、菲律宾岛

东南海域和孟加拉湾东岸具有大值中心，强度比

５—６月要强，此外，〈犙１〉在中国南海—菲律宾海一

带也具有较大的量值，表明７—８月中国南海—菲律

宾海一带的非绝热加热较强（图１ｂ）。

　　图２为根据５—６月和７—８月持续性强降水过

图１　１９７９—２０１１年５—６月（ａ）和７—８月（ｂ）亚洲多年平均整层

视热源（色阶，Ｗ／ｍ２）的空间分布

Ｆｉｇ．１　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄＭａｙ－Ｊｕｎｅ（ａ）ａｎｄＪｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ（ｂ）〈犙１〉

（ｓｈａｄｅｄ，Ｗ／ｍ２）ｏｖｅｒＡｓｉａｏｖｅｒ１９７９－２０１１

程分别合成的１０—３０ｄ低频整层视热源异常（〈犙１〉′）、

５００ｈＰａ相对涡度场异常（ζ′５００）、低频异常降水强度

和低频异常ＯＬＲ的分布。５—６月持续性强降水同

期的副高主要位于中国南海—菲律宾海一带；〈犙１〉′

正值区沿着副高西北边缘呈东北—西南走向分布，最

大值出现在华南中部，超过１４０Ｗ／ｍ２；正ζ′５００的分布

表现为显著的东北—西南走向，ζ′５００正值中心位于华

南中部。对比ζ′５００正值区和〈犙１〉′正值区，ζ′５００正值区

的东北—西南走向分布更为显著，且ζ′５００正值区偏向

于〈犙１〉′正值区的东北方向。低频降水强度的正异常

大值区和低频ＯＬＲ负异常大值区主要位于华南及沿

海，位置与〈犙１〉′正值区基本一致，表明持续性强降水

期间华南及沿海对流旺盛（图２ａ、ｃ）。７—８月的持续

性强降水过程同期的副高主体比５—６月位置偏北，

主要位于西北太平洋；〈犙１〉′正值区主要分布在副高

西侧，其大值中心位于华南南部及沿海海域，低频异

常降水强度正异常大值区和ＯＬＲ负异常大值区的位

置和〈犙１〉′正值中心基本一致（图２ｂ、ｄ）。７—８月持

续性强降水过程同期的〈犙１〉′正值区和ＯＬＲ负异常

在华南沿海海域上比５—６月持续性强降水过程同期

偏强，这表明７—８月沿海海洋上对流活动更强烈，释

放的凝结潜热更多。正ζ′５００主要分布于长江以南，大

值中心在华南南部。比较ζ′５００正值区和〈犙１〉′正值区

的位置，可见ζ′５００正值区的分布比〈犙１〉′正值区的位

置要偏北（图２ａ和ｂ），这可能和非绝热加热对大气环

流的反馈有关，对此将详细分析。
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图２　５—６月（ａ、ｃ）、７—８月（ｂ、ｄ）持续性强降水过程合成的（ａ、ｂ，红色等值线为合成的５８７０－５８８０ｇｐｍ特征线，

黑点区域代表低频异常整层视热源通过９５％的信度检验）低频异常整层视热源（色阶，单位：Ｗ／ｍ２）

和５００ｈＰａ低频异常相对涡度场（绿色等值线，单位：１０－６ｓ－１）及（ｃ、ｄ）低频异常降水

强度（色阶，单位：ｍｍ／ｄ）和低频异常ＯＬＲ（绿色等值线，单位 Ｗ／ｍ２）的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ〈犙１〉ａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ，Ｗ／ｍ
２）ａｎｄｔｈｅζ′５００ａｎｏｍａｌｙ

（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，１０
－６ｓ－１）（ａ，ｂ．ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ５８７０－５８８０ｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，

ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅ狋ｔｅｓｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒ〈犙１〉ａｎｏｍａｌｙ），

ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｍｍ／ｄ）ａｎｄＯＬＲａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓ

（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，Ｗ／ｍ
２）ｆｏｒＭＪ（ａ，ｃ）ａｎｄＪＡＰＳＲ（ｂ，ｄ）

　　５—６月和７—８月持续性强降水过程显著的

〈犙１〉′正值区均位于华南地区（图２），那么其在华南

持续性强降水过程前后的传播特征又是怎样的？图

３为５—６月和７—８月持续性强降水过程〈犙１〉′大

值区的超前、滞后的演变，是采取选择特定时刻

〈犙１〉′的某一特征等值线的方法绘出的。对于５—６

月持续性强降水过程（图３ａ、ｃ），超前８天，〈犙１〉′正

值区位于３０°Ｎ 以北地区，约２０Ｗ／ｍ２；至超前６

天，〈犙１〉′正值区向东南移动，强度稍微增强；超前４

天，〈犙１〉′正值区在约１０７°—１１５°Ｅ内向南传播，强

度比之前明显增强，强度中心位于华南偏北，达到

４５Ｗ／ｍ２；超前２天，正〈犙１〉′继续向南移动，主要位

于华南区域，强度超过１１０Ｗ／ｍ２；从超前２天至同

期，〈犙１〉′正值区位置变化相对较小，略微向南移动，

强度也略有增强；从同期至滞后２天，可见正〈犙１〉′

迅速减小，强度中心位于华南南部，约为１００Ｗ／ｍ２；
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滞后４天，华南上空正〈犙１〉′基本消失。可见对于

５—６月的持续性强降水过程，〈犙１〉′正值区最初（超

前８天）出现在３０°Ｎ以北，之后便缓慢向南移动发

展，在同期到达华南，达到最强盛。在降水后，正的

〈犙１〉′迅速减弱消亡，在整个过程，〈犙１〉′正值区经历

了一个从北向南传播的过程。对于７—８月持续性

强降水过程（图３ｂ、ｄ），超前８天，〈犙１〉′正值中心位

于菲律宾岛以西的中国南海中部，约为６０Ｗ／ｍ２；

超前８天至超前４天，〈犙１〉′正值区向西北移动，强

度增强。超前４天，正异常大值区位于南海北部。

从超前４天到超前２天，〈犙１〉′正值区继续向西北移

动，超前２天，其主要位于华南及沿海，强度中心超

过１２０Ｗ／ｍ２，比超前４天时增强较多。超前２天

至同期，〈犙１〉′正值区继续向西移动，强度略有增强，

主体依然位于华南地区及沿海海域。同期到滞后２

天，正〈犙１〉′略微减小。从滞后２天到滞后４天，

〈犙１〉′正值区西移减弱，华南上空的异常非绝热加热

基本消亡。可见对于７—８月的持续性强降水过程，

低频异常非绝热加热在持续性强降水前主要从南海

向西北方向移动发展，降水同期位于华南，降水逐渐

消亡之后，向西衰减消亡。对比５—６月和７—８月

持续性强降水过程，虽然同期的非绝热加热的分布

相似，但是降水前后的演变特征完全不同，５—６月

持续性强降水前非绝热加热大值区从副热带向南传

播到华南，７—８月持续性强降水前异常非绝热加热

大值区从南海向西北方向传播至华南。此外，通过

综合分析〈犙１〉′和凝结潜热异常的演变特征（图略），

可以发现其演变特征颇具有相似性，这说明持续性

强降水过程中的非绝热加热主要以凝结潜热为主。

图３　 根据（ａ、ｃ）５—６月和（ｂ、ｄ）７—８月持续性强降水过程合成的超前８天至同期（ａ、ｂ）和同期至滞后４天（ｃ、ｄ）

（均间隔２ｄ）的异常整层视热源（单位：Ｗ／ｍ２）特征值线的演变

Ｆｉｇ．３　Ｌａｇｇｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓ〈犙１〉（Ｗ／ｍ
２）ｆｏｒＭＪ（ａ，ｃ）

ａｎｄＪＡ（ｂ，ｄ）ｅｖｅｎｔｓ．（ａ，ｂ）ｆｏｒｌｅａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ８ｔｏ０ｄａｙｓ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｆｏｒ

ｌａｇｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０ｔｏ４ｄ，ｂｏｔｈｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２ｄ

　　图３中〈犙１〉′正值区的传播特征与低频大气环

流的传播特征有紧密关系。图４为根据５—６月和

７—８月持续性强降水过程合成的ζ′５００正值区的超

前、滞后演变，也是采取选择特定时刻ζ′５００某一特征

等值线的方法绘制的。对于５—６月的持续性强降

水过程（图４ａ、ｃ），ζ′５００正值区在超前８天至超前６
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天位于３０°Ｎ以北，范围和强度均相对较小。超前４

天时，ζ′５００正值区向南移动，分布呈东北—西南走

向，覆盖从中国西南到华东的大部分区域。至超前

２天，ζ′５００正值区继续向南移动，这时主要位于华南

中部。同期正ζ′５００进一步加强，覆盖整个华南。同

期至滞后４天，正ζ′５００迅速衰减，对应了持续性强降

水的衰亡。对于７—８月的持续性强降水过程（图

４ｂ、ｄ），从超前８天至超前４天，ζ′５００正值区从南海

中部向西北移动至华南沿海，强度变化不大。从超

前４天至同期，ζ′５００正值区继续向西移动至华南地

区，强度增强。同期至滞后２天，ζ′５００正值区依然位

于华南，强度有一定的减弱。滞后４天，ζ′５００正值区

继续向西移动，这时强度较弱。

图４　同图３，但为５００ｈＰａ相对涡度场（单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅζ′５００ａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）

　　图５给出了５—６月与７—８月持续性强降水期

间异常非绝热加热的时间纬度与时间经度剖面及

其不同时刻异常非绝热加热大值区的平均加热率垂

直廓线。５—６月持续性强降水过程〈犙１〉′的时间纬

度剖面（图５ａ）之所以取１０７°—１１５°Ｅ平均，是因为

图３ａ、ｃ所示的各时刻〈犙１〉′正值区主要位于１０７°—

１１５°Ｅ。正〈犙１〉′大值区从超前３天（２２°—２７°Ｎ，

１０７°—１１５°Ｅ）、同期（２１°—２６°Ｎ，１０７°—１１５°Ｅ）至滞

后３天（２０°—２５°Ｎ，１０７°—１１５°Ｅ）有向南传播的特

征（图５ａ），这也进一步印证了图３ａ、ｃ的结论。从这

些大值区异常加热率垂直廓线（图５ｃ）可见，在超前

持续性强降水过程３天，异常加热率最大值位于

４００ｈＰａ，强度约为１．４Ｋ／ｄ，４００ｈＰａ以下异常加热

的垂直梯度为正，４００ｈＰａ以上异常加热的垂直梯

度为负；同期的异常非绝热加热率垂直廓线结构同

超前３天类似，只是各层的加热率强度均比超前３

天强；在滞后持续性强降水过程３天，各层异常加热

率均相对较弱，异常加热率最大值位于６００ｈＰａ，此

时５００ｈＰａ上异常加热的垂直梯度变为负。７—８

月持续性强降水过程〈犙１〉′的时间经度剖面（图５ｂ）

之所以取（１８°—２４°Ｎ）平均，其原因是图３ｂ、ｄ所示

的各时刻正异常大值区基本位于 １８°—２４°Ｎ。

〈犙１〉′正值区从超前降水过程３天（１８°—２４°Ｎ，

１１１°—１１９°Ｅ）、同期（１８°—２４°Ｎ，１０７°—１１５°Ｅ）至滞
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后３天（１８°—２４°Ｎ，１０２°—１１０°Ｅ），具有显著的向西

传播的特征（图５ｂ）。从这些大值区异常加热率垂

直廓线（图５ｄ）可见，超前３天，从低层到４００ｈＰａ，

异常加热率随高度递增，最大值约为１．６Ｋ／ｄ，在

４００ｈＰａ向上，异常加热率随高度递减；同期，加热

率垂直廓线结构类似超前３天，只是各层强度均较

强，最大值依然位于４００ｈＰａ，强度达到２．２Ｋ／ｄ；滞

后３天，异常加热率最大值位于６００ｈＰａ，异常加热

的垂直梯度变为负。此外，７—８月各个阶段各层异

常加热率要比５—６月略强。由图５可见，在华南持

续性强降水发生前，５００ｈＰａ异常加热的垂直梯度

为正，吴国雄等（１９９９ｂ）认为，异常加热的垂直梯度

为正有利于正涡度的发展，这也与图４降水前期华

南中层的正涡度发展相对应，以下将主要从热源垂

直非均匀分布影响涡度倾向变化的角度分析低频异

常非绝热加热对低频大气环流的可能影响。

图５　（ａ）５—６月持续性强降水过程的异常整层视热源（单位：Ｗ／ｍ２）的时间纬度剖面（１０７°—１１５°Ｅ平均）和

（ｃ）超前３天（蓝线）、同期（绿线）、滞后３天（紫线）的整层视热源大值区平均的异常加热率垂直廓线

（大值区范围为ａ中蓝、绿、紫线代表的纬度与１０７°—１１５°Ｅ所构成的区域，单位，Ｋ／ｄ）

ｂ、ｄ与ａ、ｃ相同，但为７—８月持续性强降水过程，（ｂ为时间经度剖面（１８°—２４°Ｎ平均），

ｄ中的大值区范围为ｂ中蓝、绿、紫线代表的经度分别与１８°—２４°Ｎ所构成的区域）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｈｏｖｍｌｌｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ，Ｗ／ｍ
２）ｆｏｒＭＪＰＳＲａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（１０７°—１１５°Ｅ）ａｎｄ

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（Ｋ／ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｒｅｇｉｏｎｓａｔｌａｇ＝－３（ｂｌｕｅ），

ｌａｇ＝０（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄｌａｇ＝３（ｐｕｒｐｌｅ）ｄ（ｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ（１０７°—１１５°Ｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅ

ｒａｎｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎａ）

（ｂａｎｄｄａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓａａｎｄｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒＪＡＰＳＲ．ｂｉｓｆｏｒｔｈａｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（１８°－２４°Ｎ）．

Ｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄａｒｅｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ（１８°－２４°Ｎ）ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎｂ）
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４　低频非绝热加热对环流的可能影响

　　诸如低层辐合、高层辐散的环流配置有利于降

水的产生和维持，降水的产生必然伴随着凝结潜热

的释放，所以，以凝结潜热为主的非绝热加热的增长

是由大气环流导致降水的必然结果。但是，大气环

流和非绝热加热的关系不仅是环流决定非绝热加热

这种单向关系，非绝热加热对环流的维持和演变也

有反馈作用。这部分主要讨论伴随华南５—８月持

续性强降水过程的异常非绝热加热对低频大气环流

的可能反馈机制。

由图３、４可知，〈犙１〉′正值区和ζ′５００正值区在超

前４天至超前２天显著发展增强，滞后２天至滞后

４天则均迅速衰减，超前１天至滞后１天正〈犙１〉′和

正ζ′５００均相对强盛，再结合图５可知，超前３天、同

期和滞后３天非绝热加热大值区的加热率异常垂直

廓线也各具有不同的特征，因此，定义超前４天至超

前２天为发展期，超前１天至滞后１天为强盛期，滞

后２天至滞后４天为衰亡期。以下以发展期为例，

依据式（４），分析各作用项对低频涡度倾向变化空间

分布的影响。

　　图６给出了５—６月华南持续性强降水过程发

展期低频涡度倾向方程（４）的各项分布。图６ａ为直

接根据再分析资料计算得到的５—６月持续性强降

水发展期低频异常涡度倾向变化（ζ′
狋
）的空间分布，

ζ′

狋
正值区主要位于华南，有利于华南上空异常正涡

度的发展，中国南海一带为ζ′
狋
负值区。图６ｂ为将

计算出的方程（４）等号右端３项相加得到的低频涡

度倾向变化，可见华南的异常正涡度倾向非常显著，

分布和实际基本一致，只是量值比实际大，这可能与

简化方程已经忽略了耗散项和其他项有关，中南半

岛—中国南海一带有负涡度倾向，与图６ａ相似。将

根据方程（４）计算的低频涡度倾向（图６ｂ）和实际低

频涡度倾向（图６ａ）进行比较可见，在本研究关注的

华南地区及沿海海域空间分布具有较强的一致性。

图６ｃ为非绝热加热项（
ζ′１

狋
）所造成的低频涡度倾

向变化的空间分布，中国南方基本为低频涡度倾向

变化正异常，华南西部有显著大值中心，华南东部的

异常正涡度倾向变化则稍小。图６ｄ为
ζ′３

狋
的分布，

这是行星涡度平流项导致的异常涡度倾向变化，中

国东南部及沿海有异常负涡度倾向变化，不利于华

南正涡度的发展。图６ｅ为
ζ′２

狋
的分布，这是由涡度

平流作用导致的异常涡度倾向变化，其导致的异常

正涡度倾向变化位于华南以及中国台湾以东的大片

海域，正异常大值中心主要位于华南东部，更有利

于华南东部的异常正涡度发展。图６ｆ为－狌
ζ′

狓
的

分布，这是平流项经小扰动法分解后的一个分量，其

与图６ｅ所示的涡度平流项分布型相似，量值相当，

所以，这一项在平流项中可能起支配作用，通过比较

涡度平流项经小扰动法分解后的各个分量（图略），

可得出结论：在５—６月持续性强降水期间－狌
ζ′

狓

为涡度平流项的支配项，原因可能是华南中层５—６

月气候背景风场以西风为主。图６ｇ为非绝热加热

项的一个分量（犳＋ζ
θ狕

）犙′
狕
的分布，对比图６ｇ和ｃ可

见，该分量和异常非绝热加热项有很强的一致性，所

以该分量是最主要的分量，另外，图６ｇ和ｈ表明，

（犳＋ζ
θ狕

）犙′
狕
的分布由异常加热的垂直梯度（犙′

狕
）决

定。因此，在发展期，异常非绝热加热项导致的异常

正涡度倾向变化中心位于华南偏西的位置，由于气

候背景西风的作用使向东的正涡度平流输送较为显

著，故而华南东部也有较大的异常正涡度倾向变化，

在低频非绝热加热项和低频异常涡度平流项的共同

作用下，有利于华南地区中层低频异常正涡度的发

展，在发展期华南上空低频气旋式环流迅速发展转

向强盛。

　　图７给出了５—６月华南持续性强降水期间华

南区域（２０°—２５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）平均的
ζ′

狋
、ζ′１
狋
、

ζ′２

狋
和ζ
′３

狋
的超前、滞后演变，可以进一步了解各作

用项在各个阶段的贡献。发展期，实际的异常涡度

倾向变化（ζ′
狋
）为正，有利于异常正涡度（异常气旋）

的发展，这时ζ′１
狋
正异常非常显著，表明非绝热

加热项在５—６月发展期是最重要的一项。异常涡
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图６　根据５—６月持续性强降水过程合成的发展期５００ｈＰａ的
ζ′

狋
（ａ），
ζ′１

狋
＋
ζ′２

狋
＋
ζ′３

狋
（ｂ），

ζ′１

狋
（ｃ），
ζ′３

狋
（ｄ），

ζ′２

狋
（犲），－狌

ζ′

狓
（ｆ），（

犳＋ζ
θ狕

）犙′
狕
（ｇ）（色阶，单位：１０

－１１ｓ－２），
犙′

狕
（单位：１０－６Ｊ／（ｋｇ·ｍ·ｓ）（ｈ）的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ
ζ′

狋
（ａ），

ζ′１

狋
＋
ζ′２

狋
＋
ζ′３

狋
（ｂ），

ζ′１

狋
（ｃ），

ζ′３

狋
（ｄ），

ζ′２

狋
（ｅ），

－狌
ζ′

狓
（ｆ），（

犳＋ζ
θ狕

）犙′
狕

（ｇ）（ｓｈａｄｅｄ，１０
－１１ｓ－２），ａｎｄ

犙′

狕
（ｈ）（ｕｎｉｔ：１０－６Ｊ／（ｋｇ·ｍ·ｓ）

ａｔ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｇｅｏｆＭＪＰＳＲｅｖｅｎｔｓ
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图７　５—６月持续性强降水期间华南区域平均的

实际涡度倾向（ζ′
狋
，黑线）、非绝热加热项

（ζ′１
狋
，红线）、涡度平流项（ζ′２

狋
，绿线）和行星

涡度平流项（ζ′３
狋
，黄线）的超前９天至

滞后９天的演变

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ
ζ′

狋

（ｂｌａｃｋ），
ζ′１

狋
（ｒｅｄ），

ζ′２

狋
（ｇｒｅｅｎ），

ζ′３

狋
（ｙｅｌｌｏｗ）ｏｖｅｒ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍｌａｇ＝－９ｔｏｌａｇ＝９ｄｕｒｉｎｇ

ＭＪＰＳＲｅｖｅｎｔｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

度平流项（ζ′２
狋
）在发展期也是有利于华南上空异常

正涡度的发展，异常行星涡度平流项（ζ′３
狋
）在发展

期不利于异常正涡度的发展，这些也与图６的结果

相印证。从发展期至衰亡期，ζ′
狋
从正位相变化到负

位相，这样的位相转化主要由于异常非绝热加热项

和异常涡度平流项由正转负导致的。异常非绝热加

热项主要由分量（犳＋ζ
θ狕

）犙′
狕
决定，而犙′

狕
（５００ｈＰａ）

从发展期至衰亡期由正变为负（图５），所以，
ζ′１

狋
也

由正变为负；５—６月持续性强降水期间异常涡度平

流项主要靠平均纬向风场对异常涡度的输送

（－狌
ζ′

狓
），当异常非绝热加热项导致的异常正涡度

减弱时，异常涡度平流项也相应减小。在位相转变

的过程中，低频异常行星涡度平流项为负，在３项的

共同作用下，到衰亡期时华南受低频异常负涡度倾

向变化控制，有利于低频异常气旋式环流的迅速衰

亡。

以下用类似的方法分析华南７—８月持续性强

降水过程。图８为７—８月强降水过程发展期的实

际异常涡度倾向变化以及影响低频异常涡度倾向变

化的各作用项分布。图８ａ显示观测资料的异常涡

度倾向变化，可见华南上空为显著的异常正涡度倾

向，有利于华南异常正涡度（异常气旋）的发展，中南

半岛、中国南海以及台湾地区以东海域为异常负涡

度倾向。图８ｂ为分项计算得到的异常涡度倾向变

化，其分布型与实际（图８ａ）基本一致，只是分项计

算值比实际值偏大，同样可能与没考虑耗散项和其

他项有一定的关系。图８ｃ为
ζ′１

狋
的分布，结合图３ｂ

中发展期整层视热源中心主要位于华南沿海海域，

以及图５ｄ发展期４００ｈＰａ以下非绝热加热大值区

异常加热率的垂直梯度为正，那么图８ｃ中低频异常

非绝热加热项大值区也主要位于华南南部及沿海海

域。图８ｄ为
ζ′３

狋
的分布，整个东亚沿海区域均为异

常负涡度倾向变化，主要因为这片区域处于异常气

旋式环流东侧，受异常南风控制。图８ｅ为低频异常

涡度平流项贡献（ζ′２
狋
）的分布，对应的涡度倾向变

化的正异常主要位于华南，ζ′２
狋
正值区比ζ

′１

狋
正值

区偏北。图８ｆ为－狏
ζ′

狔
的分布，这是低频涡度平流

项的一个分量，其分布和异常涡度平流项（图８ｅ）的

分布非常相似，通过比对涡度平流项的各个分量（图

略）可知，狏
ζ′

狔
为最为主要的支配项，这和７—８月

华南中层气候背景风场以南风为主有密切关系（图

略）。关于异常非绝热加热项的分量分析与前面图

６类似，由图８ｃ、ｇ、ｈ可见，异常非绝热加热项主要

由分量（犳＋ζ
θ狕

）犙′
狕
决定，该分量的分布又主要由犙′

狕

的分布决定。

　　类似图７，图９给出了７—８月持续性强降水期

间华南区域平均的ζ′

狋
、ζ′１
狋
、ζ′２
狋
和ζ
′３

狋
的超前、滞

后演变。在发展期，华南实际的异常涡度倾向变化
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图８　同图６，但为７—８月持续性强降水过程合成的结果，

且（ｆ）为－狏
ζ′

狔
的空间分布（单位：１０－１１ｓ－２）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒＪＡＰＳＲｅｖｅｎｔｓ，ｗｉｔｈ（ｆ）ｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ－狏
ζ′

狔
（１０－１１ｓ－２）
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图９　同图７，但为７—８月的情形

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒＪＡＰＳＲｅｖｅｎｔｓ

（ζ′
狋
）是相对较大的正异常，有利于低频异常正涡度

（异常气旋）的发展，此时ζ′１
狋
为显著正值，表明低频

非绝热加热项在７—８月发展期非常重要。
ζ′２

狋
正

值区在发展期比异常非绝热加热项稍小，对于异常

正涡度的发展也有重要的影响，低频行星涡度平流

项（ζ′３
狋
）在发展期为负，不利于异常正涡度的发展。

与５—６月类似，从发展期至衰亡期，由于异常非绝

热加热项的分量（犳＋ζ
θ狕

）犙′
狕
逐渐由正变为负，所以，

ζ′１

狋
也是由正变为负，这说明持续性强降水过程的

衰亡期异常正涡度减弱，这使得异常涡度平流项

（７—８月持续性强降水期间主要由－狏
ζ′

狔
决定）也

会相应减弱。在转变的过程中，行星涡度平流项在

衰亡期为较弱的负异常。在３项的共同作用下，异

常涡度倾向变化到衰亡期为显著的负异常，有利于

华南低频异常气旋式环流的迅速衰亡。

对于５—６月和７—８月持续性强降水过程中低

频非绝热加热对低频大气环流的影响，２组持续性

强降水过程的共同点是在降水发展期异常非绝热加

热项和异常涡度平流项均对于低频异常气旋式环流

的发展有重要作用，而不同点是异常非绝热加热项

和异常涡度平流项的分布型有一定差别，这种差别

的产生与５—６月和７—８月华南气候背景场的差异

有关。

５　结论和讨论

对比分析了在１９７９—２０１１年华南５—６月和

７—８月持续性强降水过程中，１０—３０ｄ低频异常非

绝热加热的分布演变特征及其对低频大气环流的可

能影响，得出如下主要结论：

（１）１０—３０ｄ低频非绝热加热在华南５—６月和

７—８月持续性强降水同期的分布型类似，主要表现

为华南上空有显著的以凝结潜热加热为主导的非绝

热加热正异常。２组持续性强降水期间１０—３０ｄ低

频非绝热加热的演变特征完全不同：５—６月持续性

强降水发生前异常非绝热加热大值区从３０°以北在

１０７°—１１５°Ｅ范围内向南移动发展到华南地区，而

７—８月持续性强降水发生前异常非绝热加热大值

区从南海向西北方向传播到华南。

（２）通过简化的全型涡度方程分析了低频非绝

热加热对低频环流的可能作用。对于５—６月持续

性强降水过程，在发展期，华南西部非绝热加热率垂

直梯度在５００ｈＰａ为显著的正异常，使得非绝热加

热作用项更有利于华南西部的异常正涡度发展，在

华南中层气候背景西南风的影响下，涡度平流作用

使华南东部也有显著的异常正涡度倾向变化，在低

频非绝热加热作用项和低频涡度平流项的共同作用

下，５—６月持续性强降水发展期华南中层的低频

气旋式环流迅速发展。在衰亡期，随着低频非绝热

加热项和低频涡度平流项变为负异常，华南上空主

要受异常负涡度倾向变化控制，局地低频异常气旋

式环流迅速消亡。

（３）对于７—８月持续性强降水过程，在发展期，

由加热率垂直梯度正异常导致的低频非绝热加热项

正异常使南海北部和华南南部有显著的异常正涡度

倾向变化，在７—８月华南中层气候背景南风的影响

下，异常涡度平流项使位于热源北侧的华南地区有

显著的异常正涡度倾向变化，在这２项的共同作用

下，７—８月持续性强降水发展期华南上空低频异常

气旋式环流迅速发展。在衰亡期，低频非绝热加热

项和低频涡度平流项逐渐减小至负异常，有利于华

南上空低频气旋式环流的衰亡。７—８月低频非绝

热加热项和低频涡度平流项的空间分布型与５—６
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月的情况相比有所差异，可能原因是５—６月和７—

８月气候背景场有所不同。

本研究通过简化后的全型垂直涡度倾向方程分

析各作用项的低频异常特征，得到了一些结论，但尚

存在一些问题。许多研究（Ｈｓｕ，ｅｔａｌ，２０１１；段晶

晶等，２０１４）是从一个物理量的分解来得到不同时间

尺度的运动方程，这样的推导过程可能更为严谨，对

于物理过程也会有更深入的理解。此外，在文中近

似的将一个物理量分解为平均态和１０—３０ｄ低频

扰动态，实际上一个物理量并不仅只有平均态和

１０—３０ｄ低频扰动态，还有其他时间尺度和相应的

过程，这是本研究计算结果存在一定的误差的原因

之一，在未来的分析中将会更完善的考虑这些问题。
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