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２０１３年５月华南强降水与中国南海夏季风爆发
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料，对２０１３年５月７—１７日华南地区出现的两次强降水过程（７—１２日和１４—１７日）中的高低空环流以及相关气象要素场的

变化进行了对比分析。中国南海夏季风于５月第３候建立，两次过程分处于夏季风爆发前后。通过对比影响两次强降水过程
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究发展计划（９７３）项目（２０１２ＣＢ４１７２０５）。
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的主要环流系统如南亚高压、高空副热带西风急流、５００ｈＰａ环流型、水汽来源等，指出影响两次强降水过程大尺度环流场之

间的显著区别，说明南海季风爆发前后大尺度环流场对暴雨影响的典型差异。７—１２日过程主要受北方锋面影响和南方暖湿

气流辐合作用，导致华南地区出现南北两条雨带。１４—１７日过程则由于季风爆发后强的暖湿空气活动致使华南地区对流活

跃，从而形成一条位于广东北部的雨带，此次过程强降水比第１次过程集中且对流性更强。两次降水过程的内在物理机制是

一个准平衡态的热力适应过程，由于第２次过程降水更强，导致热源作用明显增强，动力向热力的适应过程也更显著。利用探

空资料揭示出两次过程暖区暴雨大气热力和动力条件存在显著区别，７—１２日南海季风爆发前的暖区暴雨主要受低层强垂直

风切变导致的大气斜压不稳定影响；１４—１７日南海季风爆发后的暖区暴雨主要受高低空急流的强耦合作用影响。

关键词　华南强降水，南海夏季风，锋面，探空资料

中图法分类号　Ｐ４５８

１　引　言

华南地处中国大陆最南端，全年降水呈双峰型，

可分为前汛期（４—６月）和后汛期（７—９月）两个多

雨时段，其中前汛期降水量占全年降水量的４０％—

５０％，前汛期降水集中、暴雨频发，是华南地区的主

汛期（王遵娅等，２００８）。前汛期暴雨会引发洪涝，导

致房屋等建筑倒塌，农作物减产等，给国家经济和人

民生命财产带来巨大损失。因此，了解华南前汛期

强降水的特征和成因，对于提高气象业务人员的汛

期预报能力以及加强防灾减灾工作具有重要作用。

气象学者一直非常重视对华南前汛期的研究，

自２０世纪６０年代以来中国已进行多次前汛期暴雨

外场观测试验（倪允琪等，２００６），针对与华南暴雨相

联系的中尺度系统开展了观测、预报和理论研究。

“’９８华南暴雨科学试验（ＨＵＡＭＥＸ）”（周秀骥等，

２００３）提出了包括边界层在内的低空热力动力学是

华南暴雨的核心科学理论；“２００８／２００９年中国南方

暴雨野外科学试验（ＳＣＨｅＲＥＸ）”（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１；倪允琪等，２０１３）揭示了热力和动力场在β中

尺度系统演变中的作用。另外，大尺度环流场对华

南前汛期暴雨具有重要影响。副热带高压西侧转向

的西南气流是华南前汛期降水的主要水汽通道（梁

建茵等，１９９９；王黎娟等，２００９），南亚高压的活动主

要在于为华南上空提供有利的高空辐散条件（王黎

娟等，２００７），而中纬度长波槽活动则引导冷空气南

下，与暖湿空气交汇直接造成华南前汛期强降水的

发生（包澄澜，１９８６；王东海等，２０１１）。此外，季风槽

的活动、高低空急流的良好配置以及低层低涡的移

动也是华南地区强降水的重要影响系统（傅慎明等，

２０１０；ＬｉＢ，ｅｔａｌ，２０１１）。

中国南海季风的爆发对华南地区的强降水过程

有显著影响，也是华南暴雨研究关注的重点问题之

一（何立富等，２０１０；吴乃庚等，２０１３）。华南地区正

处于副热带季风带和热带季风带的交界处，在不同

时期受季风带的影响不同。４月初东亚副热带地区

已完成了季节性反转，即副热带夏季风建立，对应华

南前汛期的开始（陈隆勋等，２０００；何金海等，２００７；

祁莉等，２００７；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７；祝从文等，２０１１）。

事实上，３月下旬之前华南降水与青藏高原绕流在

华南的辐合有关，绕流的增强对应着华南降水的增

加；但青藏高原绕流作用与华南降水的关系在３月

下旬以后不再成立，说明在副热带夏季风建立后华

南降水主要受副热带夏季风的影响（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２０１２）。此时的降水以锋面降水为主，有明显的由北

向南推进的特征。而热带夏季风即南海夏季风爆发

后（气候平均为５月第４候），华南降水的性质、特征

有明显的改变。研究表明，南海夏季风活动会改变

华南降水的主要水汽通道、加强水汽输送（孙颖等，

２００２；柳艳菊等，２００５；Ｈｅ，ｅｔａｌ，２００７），降水性质也

从副热带性质的锋面降水过渡到热带西风主导的深

对流降水（池艳珍等，２００５），降水量明显增大，华南

地区进入前汛期盛期。

２０１３年，中国启动了“华南季风强降水外场试验

与研究”项目，并在当年５月开展了外场加密观测，其

间观测到２０１３年５月７—１７日发生在华南地区的连

续两场强降水。根据中国国家气候中心监测报告，

２０１３年中国南海夏季风于５月第３候爆发，华南地区

这两次降水过程分别处于季风爆发前后。外场试验

正好捕捉到这两次降水过程，获取了宝贵的地面、探

空、卫星、雷达等加密观测资料，为研究中国南海季风

爆发前后华南强暴雨的差异提供了契机。本研究将

利用这次外场试验的部分资料，结合较高分辨率的大

气环流再分析资料，揭示中国南海夏季风爆发前后两

次强降水过程环境气象场的差异，为后期深入研究华

南暴雨过程的发生、发展机制提供背景基础。
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２　资料和方法

　　所用资料包括：（１）２０１３年５月华南季风强降

水外场试验提供的逐时地面观测资料。挑选了通过

质量控制且整个５月均有观测的站点，共８４７５个。

站点分布在（１８°—３０°Ｎ，１０５°—１２２°Ｅ）区域内，包含

整个华南地区。（２）２０１３年５月１°×１°网格逐６小

时美国环境预测中心业务模式全球大气分析资料

（ＮＣＥＰ ＦＮＬ，ｈｔｔｐ：∥ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／

ｄｓ０８３．２）。（３）２０１３年５月０．１°×０．１°网格逐时

ＦＹ２Ｅ卫星的云顶黑体辐射温度（ＴＢＢ）资料。（４）

每日４次的探空资料，选取分别位于两次过程强降

水中心附近的阳江站（２１°５０′Ｎ，１１１°５８′Ｅ、站号

５９６６３）和河源站（２３°４８′Ｎ，１１４°４４′Ｅ、站号５９２９３）。

文中的整层积分大气水汽通量采用公式

犙＝
１

犵∫
狆ｓ

狆
犞狇ｄ狆 （１）

式中，犞、狇为各层大气的风速矢量和比湿，狆ｓ、狆分

别是大气柱下界气压（地面气压）和上界气压（取

１００ｈＰａ），犵是重力加速度。

在位涡诊断中利用等压面上的位势涡度方程
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　　由于高纬度地转涡度大、冷空气静力稳定度强，

从高纬度南下的冷空气具有高位涡特征，所以可利

用位涡追踪冷空气活动（陆尔等，１９９４；姚秀萍等，

２００７；赵亮等，２００９）。

由Ｅｒｔｅｌ位涡方程
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使用式（３）诊断强降水的动力和热力过程。

３　华南强降水过程概况

　　对中国南海地区（１０°—２０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）平均

纬向风和假相当位温的监测表明，２０１３年中国南海

夏季风于５月第３候全面爆发，持续３候后进入季风

中断期①。２０１３年５月７—１２日和１４—１７日华南地

区分别发生了两次大范围降水，尤以广东省内雨量最

大、影响最强，正好位于中国南海季风爆发前后。

从这两次过程的累积雨量分布（图１）可以看

出，７—１２日过程有两条强降水带（图１ａ），分别位于

广东西南沿海地区和广东北部与广西、湖南交界处，

中心强度均超过２００ｍｍ，而１４—１７日降水过程则

集中在广东北部地区（图１ｂ），雨带呈西北—东南走

向，强降水中心累积雨量也超过２００ｍｍ，且超过

２００ｍｍ降水的范围大于前次过程。

２０１３年５月“华南季风强降水外场试验与研

究”的重点地区在广东省，而两次过程降水均集中在

图１中所示的方框区域内，正好包含整个广东省，因

此选择图中方框作为研究两次降水的关键区。区域

平均降水序列显示，第１次过程强降水集中在７—

１０日，小时平均降水量可达２ｍｍ（图１ｃ）。第２次

过程降水更加集中，强降水时段为１５日１２时至１６

日１２时（世界时，下同），小时平均雨量最大可达

３ｍｍ，强度明显大于７—１２日过程（图１ｄ）。

　　因此，这两次过程虽然时间间隔很近，但是其雨

量分布和雨强特征具有明显的区别，主要表现为

１４—１７日过程不论在空间上还是时间上较７—１２

日过程集中，且降水强度明显强于７—１２日过程。

４　暴雨过程环流特征对比及与南海季风爆

发的关系

４．１　大尺度环流

华南两次暴雨过程分别处于南海季风爆发前

后，暴雨发生时的大尺度环流特征具有显著的差异。

从两次过程平均的２００ｈＰａ风场差值分布（图

２ａ）可以看出，两次过程期间高层风场最显著的变化

是３０°Ｎ以南基本为强东风变化区，东亚热带地区

已由西风转为东风控制。两次过程期间东亚上空出

现反气旋差值环流，南亚高压向北移动并在中南半

岛北部显著发展。图２ａ中的圆点及连线（黑实线）

显示出５月７—１７日南亚高压从菲律宾附近向西北

移动至孟加拉湾地区再移至中南半岛北部上空的过

程。Ｗｕ等（２０１３）指出，纬向非对称的行星涡度平

流可以触发南亚高压不稳定发展并导致其西北向移

动，进而导致中国南海夏季风的爆发，本研究对

２０１３年５月南亚高压北上过程中行星涡度平流的

计算也能得到类此的结论（图略）。

①东亚季风活动中心．中国国家气候中心．２０１３．东亚季风监测简报，第２３期
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　　５００ｈＰａ位势高度差值（图２ｂ）显示，贝加尔湖

以南到印度半岛、孟加拉湾西部为明显的负位势高

度异常，而伊朗高原、南海北部到中国南部上空为明

显的正位势高度异常中心。这些变化体现了两次过

程期间大尺度槽脊的变化过程，即欧亚中高纬度环

流形势从两槽一脊变为两脊一槽，而低纬度地区从

印度半岛到孟加拉湾西部的负位势高度导致副热带

高压（副高）带断裂、孟加拉湾槽逐步建立，同时西侧

副高西退、东侧西太平洋副高增强北抬，这些都是南

海夏季风爆发过程的典型特征。

从两次过程平均的８５０ｈＰａ风场差值（图２ｃ）上

注意到，在孟加拉湾北部有一差值气旋环流发展，南

部是一差值反气旋环流发展，孟加拉湾中部则是强

的西风异常，这实际上是由于气象赤道的北抬、孟加

拉湾低涡北上形成的涡旋对，此涡旋对的形成与大

气对苏门答腊附近热源的罗斯贝波响应有关（温敏

等，２００５；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２００７，２００８）。该涡旋对的出现

最终导致了８５０ｈＰａ副高带的断裂、孟加拉湾槽的

建立和南海夏季风的形成（何金海等，２００２；Ｈｅ，ｅｔ

ａｌ，２００６）。另外，图２ｃ还显示华南地区有气旋性环

流加强，实际上是两次过程期间南海季风槽在华南

地区建立发展的体现。

图１　２０１３年５月华南地区两次强降水过程累积雨量分布（ａ、ｂ）

和强降水中心区域（关键区）逐时平均降水量（ｃ、ｄ）（单位：ｍｍ／ｈ）

（ａ、ｃ．７—１２日过程，ｂ、ｄ．１４—１７日过程；黑色方框表示降水的关键区（２０°－２６°Ｎ，１０９°－１１８°Ｅ），

红色曲线为广东省界，黑色五角星表示阳江（偏南）与河源（偏北）探空站位置）

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ，ｂ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｈ）

ｏｖｅｒｔｈｅｋｅｙａｒｅａ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＭａｙ２０１３

（ａ，ｃ．７－１２Ｍａｙ，ｂ，ｄ．１４－１７Ｍａｙ；ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｋｅｙａｒｅａ（２０°－２６°Ｎ，１０９°－１１８°Ｅ）

ｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ，ｒｅｄｃｕｒｖｅｓｄｅｌｉｎｅａｔｅＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ａｎｄｂｌａｃｋ

ｐｅｎｔａｇｒａｍｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅＹａｎｇｊｉａｎｇ（ｓｏｕｔｈ）ａｎｄＨｅｙｕａｎ（ｎｏｒｔｈ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ）
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图２　２０１３年５月１４—１７日与７—１２日平均环流差值场

（ａ．２００ｈＰａ风场，单位：ｍ／ｓ，粗实线为南亚高压移动路径，数字和圆点表示高压经过的时间和中心

位置；ｂ．５００ｈＰａ位势高度场，阴影区表示负的位势高度差，单位：ｇｐｍ；ｃ．８５０ｈＰａ风场，单位：ｍ／ｓ，

阴影区表示风速差值大于４ｍ／ｓ，Ａ，代表反气旋环流，Ｃ代表气旋性环流）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１４－１７ａｎｄ７－１２ｅｖｅｎｔｓｉｎＭａｙ２０１３

（ａ．２００ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｍ／ｓ），ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｏｖｉｎｇｒｏｕｔｅ，ｄａｔｅ，

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｓｉａＨｉｇｈｃｅｎｔｅｒ；ｂ．ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔ５００ｈＰａ（ｇｐｍ），ｉｎｗｈｉｃｈｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅ

ｓｈａｄｅｄ；ｃ．８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｍ／ｓ），ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇ４ｍ／ｓｓｈａｄｅｄ，

ＡａｎｄＣｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃａｎｄｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　由此可见，两次过程大尺度环流的差异体现了

中国南海夏季风建立前后对流层大气环流的演变特

征，为两次降水过程提供了不同的环流背景。进一

步，从降水关键区水平散度和垂直速度时间高度剖

面（图３）可见，两次过程中大尺度环流都形成了低

层辐合、高层辐散（图３ａ），有利于垂直上升运动发

展（图３ｂ），进而有利于降水的发生。同时，高空辐

散与低空辐合的强度随时间变化与降水区垂直速度

随时间变化是协调一致的，也与强降水的加强和减

弱有很好的对应关系。值得注意的是，中国南海夏

季风爆发（５月第３候）后高空辐散明显增强，是南

亚高压移动至中南半岛北部上空及西风带北抬的结

果。与高空辐散增强对应，垂直速度也明显增强，南

海季风爆发后第２次强降水过程垂直上升速度的垂

直伸展厚度和上升中心所处位置也较季风爆发前的

第１次过程明显提升，进一步暗示了南海季风的爆

发引起的大气动力条件变化对强降水发生、发展的

直接影响，使得第２次强降水有比第１次降水更加

显著的深对流特征。

图３　２０１３年５月华南区域（２０°—２６°Ｎ，１０９°—１１８°Ｅ）平均水平散度（ａ，单位：１０－５ｓ－１）

和垂直速度（ｂ，单位：ｈＰａ／ｈ）的时间高度剖面

（图ａ中阴影区表示强辐散区，图ｂ中阴影区表示强上升区）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，１０
－５ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｈＰａ／ｈ）ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（２０°－２６°Ｎ，１０９°－１１８°Ｅ）

（ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｓｓｔｒｏｎｇｄｉｖｅｒｇｉｎｇａｎｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｇｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

４．２　水汽输送

强烈的水汽输送是强降水的一个重要条件，从

两次过程平均的整层积分水汽通量输送和水汽通量

散度分布（图４）可以发现，两次过程华南地区都为

明显的水汽辐合区，但水汽来源有些区别。由图４ａ

可看出，控制７—１２日过程的环流系统呈现出中国

南海季风爆发之前的特征。到达华南的水汽输送有

３支，分别是２５°Ｎ附近由孟加拉湾北部向东的副热

带偏西风水汽输送、沿西太平洋副高西南侧的东南

水汽输送和９０°—１００°Ｅ附近流经中南半岛的跨赤

道气流。而与１４—１７日过程相联系的环流系统表

现为中国南海季风爆发之后的特征（图４ｂ）。在此

过程中，索马里越赤道气流增强与孟加拉湾的西南

气流合并，并转向流经中南半岛，与中国南海地区的

偏南气流一起不断向广东地区输送水汽，同时由于

季风槽的建立导致广东省的水汽辐合更加强烈。

另外，值得注意的是，１００°Ｅ附近苏门答腊地区

的越赤道气流在两次过程中有不同的体现，即它对第

１次过程的水汽输送有比较明显的作用，而对第２次

过程则表现很弱。由于在中国南海夏季风爆发前，苏

门答腊地区已开始了夏季风活动（李崇银等，２０００；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２００８），因此苏门答腊北

部的西南风在南海夏季风爆发前就已十分显著（图

４ａ），但随着对流北进，中国南海夏季风爆发，索马里

急流转向通过孟加拉湾南部并形成一条水汽输送带，

而此时苏门答腊的越赤道气流通道消失（图４ｂ），可

能是与南半球澳大利亚冷空气活动较弱有关（何金海

等，１９９１）。

　　为了细致了解中国南海季风爆发对降水关键区

水汽输送的影响，计算了关键区４个边界的水汽输

送及收支（图５），并同时给出与环流资料对应的每

６ｈ累积降水量，为与降水量对比，关键区的净水汽
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收支已换算成降水量单位。

　　由图５可见，关键区的南边界和西边界为水汽

输入，而北边界和东边界主要为水汽输出，这与图４

显示的特征一致。东、北边界的水汽输出随时间反

相变化，注意到东边界的输出量从８日以后稳定增

强，其后大部分时间东边界输出大于北边界，这与中

国南海季风建立过程中西风的逐步建立并占主导不

无关系。西、南边界的水汽输入变化趋势基本相同，

并都在中国南海季风爆发后即１３日后明显增强，这

是由于中国南海夏季风建立后西南风增强所致。

　　区域内净水汽收支显示在两次过程中强降水时

段关键区均为水汽收入的大值阶段，其变化特征也

与降水的时间变化趋势一致，说明两次过程中水汽

输送及其辐合对强降水的产生起到了重要作用。尤

其是１４—１７日过程，水汽辐合的加强先于降水的发

生，而且在降水峰值时达到最大。此外，观察净水汽

收支与实际降水量的时间演变发现，在季风爆发前

７—１２日过程的强降水时段与西边界水汽输入大致

相同，而季风爆发后１４—１７日过程的强降水时段则

与南边界水汽输入大体一致。前面提到第２次过程

西边界水汽输入明显增强，但同时东边界输出也同

步增强，因而主要反映了经向水汽收支。以上结果

也同时进一步说明中国南海季风爆发前后两次过程

的水汽主要来源发生了改变，与图４得出的结论一

致。

另外需要指出的是，降水量较水汽净收支偏高，

一方面可能是由于计算误差造成的，另一方面也可

能来自区域内的大气可降水量的贡献。

图４　２０１３年５月７—１２日（ａ）与１４—１７日（ｂ）过程平均整层积分

的水汽通量输送（箭头；单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））和水汽通量散度

（阴影区表示散度小于０即水汽辐合区；单位：１０－４ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｋｇ／（ｍ·ｓ））

ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅ，１０－４ｋｇ／（ｍ２·ｓ），ｏｎｌｙｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｂｅｌｏｗ

ｚｅｒｏｉｓｐｌｏｔｔｅｄｏｖｅｒ７－１２Ｍａｙ（ａ）ａｎｄ１４－１７Ｍａｙ（ｂ）２０１３
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图５　华南降水关键区（２０°—２６°Ｎ，１０９°—１１８°Ｅ，即图１中的方框区）通过４个边界的水汽通量

（ａ，字母Ｅ、Ｓ、Ｗ、Ｎ分别代表东、南、西、北边界的水汽通量；单位：１０６ｋｇ／ｓ）以及净水汽收支和降水

（ｂ，ＮＷＶＦ代表净水汽收支，Ｐｒｅｐ代表观测降水；单位：ｍｍ／（６ｈ））

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（１０
６ｋｇ／ｓ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ（Ｗ），ｅａｓｔｅｒｎ（Ｅ），ｓｏｕｔｈｅｒｎ（Ｓ），ａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎ（Ｎ）

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ（ａ）ｏｆｔｈｅｋｅｙａｒｅａｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｎｅｔ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ＮＷＶＦ，ｍｍ／（６ｈ））ａｎｄａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｐｒｅｐ，ｍｍ／（６ｈ））ｏｆｔｈｅｋｅｙａｒｅａ（ｂ）

４．３　冷暖空气活动

前面的分析指出，２０１３年５月７—１７日广东省

降水的两次过程刚好处于南海夏季风爆发的前后，

大尺度环流背景场、雨强以及雨量分布都有着显著

的区别。一般而言，在热带季风爆发前，锋面主导华

南地区的降水，随着南海夏季风的爆发，季风降水向

北推进，逐步取代锋面降水，从而控制整个华南地区

（黄士松等，１９９５；郑彬等，２００６，２００７ａ）。因此，下面

将从冷暖空气活动及锋区特征来分析降水与中国南

海季风爆发的关系。

顾震潮等（１９５８）很早就提出将锋面假相当位温

（θｓｅ）图作为分析锋面的一种工具，截至目前依然有

多数研究人员，如
!

书瑶等（２０１５）利用等θｓｅ的密集

程度来反映锋面的位置和强度。在此同样利用θｓｅ

的水平梯度大值区来指示锋区的位置。从图６ａ可

以看到，７—１２日过程冷锋区位于２５°—３０°Ｎ附近，

来自热带的低层暖湿空气在２０°Ｎ附近开始沿锋面

倾斜上升，此时对应华南区域内有两条强降水带（图

１ａ）。一条位于２５°Ｎ附近，是由于暖湿空气沿锋面

抬升后凝结而形成降水；另一条则是冷锋前暖湿空

气辐合形成的降水带，对应在２０°Ｎ以北低层等θｓｅ

线密集形成的对流不稳定区。１４—１７日过程（图

６ｂ）锋区位置北移至３０°Ｎ附近，说明暖空气强盛，

此时华南地区（２０°—２６°Ｎ）已完全由来自热带的暖

湿气流控制，θｓｅ较上次过程显著偏高。θｓｅ的垂直分

布也显示出华南上空为强湿对流不稳定区，有利于

强对流的产生，因而华南上空为强上升运动区。这

时降水也比较集中，雨带位于广东北部（图１ｂ）。

同时，还采用位涡分析的方法追踪了冷空气活

动，位涡值越高代表空气越干冷，一般采用０．５

ＰＶＵ（１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ／（ｓ·ｋｇ））线代表冷空

气的势力范围（赵亮等，２００８）。
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从图６ｃ可以看出，７—１２日过程３０°Ｎ附近高

层高位涡沿等熵面向下延伸，反映高层冷空气的倾

斜侵入情况，刚好对应本次过程高空锋面随高度的

倾斜状态。而图６ｄ则显示１４—１７日过程３０°Ｎ附

近冷空气从高层垂直侵入，强度大，可影响到

９００ｈＰａ附近，在３０°Ｎ附近形成一面“冷墙”阻断了

南方暖空气的活动，从而导致２０°—２６°Ｎ区域内暖

空气出现强的上升运动，对应过程期间广东北部强

降水。

图６　２０１３年５月暴雨过程沿１０９°—１１８°Ｅ平均的假相当位温（虚线；单位：Ｋ）和

垂直环流（流线，其中垂直速度扩大１００倍）经向剖面（ａ、ｂ），以及等压位涡（实线；

单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ／（ｓ·ｋｇ）和位温（虚线；单位：Ｋ）经向剖面（ｃ、ｄ）

（ａ，ｃ．７—１２日平均，ｂ，ｄ．１４—１７日平均；阴影区代表地面高度；（ａ）和（ｂ）中蓝色实线表示等假相当

位温线密集区、即锋区位置；（ｃ）和（ｄ）中蓝色实线为０．５ＰＶＵ等位涡线）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，Ｋ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，

ｗｉｔｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｎｌａｒｇｅｄ１００ｔｉｍｅｓ）（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ＰＶＵ，

１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ／（ｓ·ｋｇ）ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，Ｋ）ａｌｏｎｇ１０９°－１１８°Ｅ

（ａ，ｃ．７－１２ｅｖｅｎｔ，ｃ，ｄ．１４－１７ｅｖｅｎｔ；ｓｈａｄｉｎｇｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｒｒａｉｎ，ａｎｄｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｎｓｅθｓｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅａ（ｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ）ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ０．５ＰＶＵｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｂｙｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

　　以８５０ｈＰａ为特征层，还可以清晰地得到冷暖

空气和锋区移动与华南地区降水过程的关系（图

７）。中国南海地区（１０°—２０°Ｎ）８５０ｈＰａ在１０日以

前基本为东风控制，从风向的变化可看出西太平洋

副高脊线位于２０°Ｎ附近，从１１日开始逐步转为偏

西风—西南风，体现了副高东退、南海夏季风爆发的

过程，１５日以后全部转为偏南风，有大量的水汽由

南边界向关键区输入（图５）。两次过程中华南地区

由偏南风转为强劲的西南风控制。由θｓｅ的密集带

显示的锋区在两次暴雨发生期间均有由北向南的推

进，与之对应，两次过程降水区也表现出由北向南的

移动过程，但两次降水过程时间与空间的变化仍存

在明显差别。主要体现在：第１次过程形成了两条

雨带，一条位于锋面附近，属于沿锋面抬升后形成的

降水，由于受副高西侧西南风和北方冷风的影响，锋

面雨带呈偏东西走向，并随锋面移动有明显南移；另

一条位于冷锋前，是因湿度大而在抬升初期发生了

副热带高压控制下南风气流辐合的锋前暖区降水
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图７　２０１３年５月沿１０９°—１１８°Ｅ平均的８５０ｈＰａ

等压面上θｓｅ（等值线，单位：Ｋ）、风场（箭头）以及

地面６ｈ累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）随时间变化

（两条桔黄色粗实线之间为θｓｅ等值线密集区，

两条紫色线之间代表华南（２０°—２６°Ｎ）区域）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａθｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，Ｋ），

ｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ６ｈｏｕｒｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅ，ｍｍ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１０９°－１１８°Ｅ

（Ｏｒａｎｇｅｌｉｎｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅｗｉｔｈｄｅｎｓｅ

θｓｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｔｈｅｔｗｏｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｓｂｏｒｄｅｒ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｒｅａ（２０°－２６°Ｎ））

（图１ａ）；而第２次过程雨带基本位于冷锋前沿以

南，西南暖湿气流显著，受季风槽的影响，雨带呈西

北—东南走向（图１ｂ），属于热带季风降水。

　　由此可见，冷空气对两次降水过程都有影响，但

作用不同，其中第１次过程两条雨带冷空气的影响

也不尽相同。第１次过程的北面雨带主要是冷空气

迫使暖空气沿锋面抬升形成的锋面降水；南面雨带

则受冷空气影响较小，风场辐合的作用较大，属于锋

前暖区降水。第２次过程强降水发生在锋前暖区位

置，是由低层强大的西南暖湿气流导致的热带季风

降水，冷空气则起到了阻碍暖湿空气北上而转为辐

合上升的作用。

４．４　降水的对流特征

已有研究表明，锋面暴雨位置偏北，受中高纬度

南下冷空气的影响更为直接，除连续性降水外，也存

在一定的对流性降水。而锋前暖区暴雨位置偏南，

受季风涌影响更为直接，并处于更有利的中尺度环

境中，暴雨更易触发，降水更强，以对流性降水为主

（陈敏等，２００５；赵玉春等，２００８）。前面的分析已经

提到，从垂直运动和降水强度等可以基本判断出第

１次过程是锋面降水与锋前暖区降水并存，第２次

过程是锋前暖区的热带季风降水，因而两次过程降

水的对流特征有显著的差异。

为了进一步分析和确认两次过程的对流性差

异，选择沿１０９°—１１８°Ｅ平均作ＴＢＢ随时间变化的

纬向剖面（图８）。图８中显示云团的移动与雨带的

移动基本一致，但ＴＢＢ值的变化与雨量变化并没有

一一对应关系。

第１次过程期间，有较大范围云系从中高纬度

向南移动，于７日前后进入华南地区，即为东北—西

南向冷锋云带入侵的体现。此次过程中锋前暖区强

降水对应的云系并不明显，ＴＢＢ值偏高，表明其对

流性偏弱。第２次过程期间，仅在１４日有一次明显

的冷空气活动，且从ＴＢＢ低值范围看停留在３０°Ｎ

附近，与第１次过程明显南侵有显著不同。华南地

区１５—１６日降水过程对应的云系与冷锋云系明显

分开，ＴＢＢ显示其云顶温度较第１次过程要低得

多，也明显低于北侧的冷锋附近的云系，即此时华南

地区降水云系云顶高度高、对流性很强。由此，进一

步证实了前面指出的南海季风爆发后华南地区降水

对流性明显增强的特征。

图８　同图７，但为ＴＢＢ的时间纬度剖面

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴＢＢ

　　通过以上对南海季风爆发前后华南地区两次暴

雨过程的大尺度环流、水汽输送、冷暖空气活动的比

较分析，得到了两次过程分别为华南前汛期前期锋

面降水和后期热带降水的典型特征。

第１次过程是明显的华南前汛期南海夏季风爆

发前的强降水过程，是在高层弱辐散，低层弱辐合但

水汽条件充足的大尺度环流背景下产生的，其水汽

的主要来源为副热带西风和副高北侧转向的偏西气
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流。降水带分为南北两条，分别由锋面抬升作用（北

侧）和暖湿气流辐合作用（南侧）形成了一定强度的

垂直上升运动，对流性弱，过程雨量中心比较分散。

第２次过程是显著的季风爆发后的强降水过

程。由于中国南海夏季风建立（伴随高层南亚高压

北跳、中低层西太平洋副高东退、季风槽形成），华南

地区高空辐散、低层辐合加强，低层西南暖湿气流显

著，其水汽主要来源于索马里越赤道气流形成的热

带西风输送和西太平洋副高西侧的偏南风输送。同

时由于北侧高层冷空气垂直向下侵入形成的冷墙，

阻碍了暖湿空气北上，使得华南地区水汽辐合加强，

湿对流不稳定区增强，进而导致华南上空垂直上升

运动明显增强，从而引发强对流性降水。本次过程

的动力、热力、水汽条件更为有利，强对流雨带只有

一支，位置偏北，过程雨量中心集中。

５　两次暴雨过程的热力和动力分析

５．１　动力和热力适应

通过两次过程平均的８５０ｈＰａ环流差值场（图

２ｃ）揭示了两次过程期间在华南地区有南海季风槽

的发展，即出现一差值气旋性环流。由于位涡能综

合反映大气的动力和热力性质，根据Ｅｒｔｅｌ位涡推

导出来的位涡倾向方程包含水平和垂直气流的位涡

输送以及热源引起的位涡局地变化，因此利用位涡

倾向方程可以揭示大气运动中动力、热力间的相互

作用关系（王建中等，１９９６；吴国雄等，１９９９）。所以，

使用该方程来分析两次暴雨过程中的热力和动力作

用，以揭示其内在物理机制间的差异。

位涡倾向方程式（３）的右边可分别记为

①位涡水平输送项：犘犞ａｄｖ＝－狌
犘犞

狓
－狏
犘犞

狔

②位涡垂直输送项：犘犞ｖｅｒ＝－ω
犘犞

狆

③由热源引起的位涡局地变化项：

犘犞犙 ＝犵
狏

狆

犙１

狓
－犵
狌

狆

犙１

狔
－犵（犳＋ζ狆）

犙１

狆

式中，犙用视热源犙１ 表示。

三项之和以犘犞ｔｏｔａｌ表示，代表净的局地位涡变

化。

即式（３）变为

犘犞

狋
≈犘犞ｔｏｔａｌ＝犘犞ａｄｖ＋犘犞ｖｅｒ＋犘犞犙

　　图９给出华南气旋性差值环流区（２０°—３０°Ｎ，

１０９°—１１８°Ｅ，由图２ｃ得到）的区域平均位涡倾向方

程中各因子随时间的变化，可以看到３项之和

犘犞ｔｏｔａｌ的时间演变曲线与实际局地位涡改变的
犘犞

狋

时间演变曲线趋势一致，并大致重叠，说明用位涡倾

向方程来揭示局地位涡的变化是可信的，而两者的

差别可能是忽略了一些小量（如摩擦项）的作用或计

算误差造成的，对文中分析的影响不大。

从图９可以看出热源影响项犘犞犙 和垂直输送项

犘犞ｖｅｒ比水平输送项犘犞ａｄｖ大得多，是位涡变化的主要

影响因子。实际大气中位涡的分布一般由低层向高

层增大（寿绍文，２０１０），即
犘犞

狆
＜０，当有显著凝结潜

热发生时，在加热区的下方位涡增加，而在其上方位

涡减小。与此同时，强降水发生时伴随明显的垂直上

升运动，垂直运动对位涡的垂直输送作用也变强，使

得低层位涡减少（－ω
犘犞

狆
＜０），抵消了热源的部分

影响，这是一个动力向热力的适应过程（吴国雄等，

２０００）。图９给出的两次降水过程的变化曲线都展

示了上述机理，且第２次过程明显强于第１次过程，

与降水强度对应。在第２次过程期间，热源作用更

强，导致低层大气位涡明显增长，致使华南地区上空

有气旋性环流出现，这与８５０ｈＰａ环流变化一致。

图９　２０１３年５月（２０°—３０°Ｎ，１０９°—１１８°Ｅ）区域

平均８５０ｈＰａ引起局地位涡变化的３项因子

（水平位涡通量散度犘犞ａｄｖ、垂直位涡通量散度犘犞ｖｅｒ

以及视热源引起的位涡变化犘犞Ｑ）、３项之和

（犘犞ｔｏｔａｌ）和实际位涡改变（
犘犞

狋
）随时间的演变

（单位：０．１ＰＶＵ／ｄ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ／（ｓ·ｋｇ））

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｈｏｒｚｏｎｔａｌＰＶｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌＰＶｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｎｅｔｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌＰＶ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａ（２０°－３０°Ｎ，１０９°－１１８°Ｅ）
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　　在３项因子中位涡的水平输送项对局地位涡的

影响最小，且始终为负。这是因为区域内位涡分布

都是高位涡区向北延伸（犘犞
狔

＞０），且位涡的纬向

梯度大于经向梯度，因此位涡的水平输送以纬向输

送为主。由于区域内盛行南风狏＞０，所以－狏
犘犞

狔

＜０。

因此，位涡倾向方程揭示出华南地区的两次强

降水过程是一个准平衡态的热力适应过程，即凝结

潜热释放导致加热区下方位涡增长，上方位涡减小，

大气环流向非绝热加热调整，引起低层高位涡向外

输送，从而在水平输送项、垂直输送项和热源影响项

之间建立平衡。由于第２次过程降水更强，导致热

源作用加强，局地位涡明显增长，动力向热力的适应

过程也更显著，使得华南地区低层出现明显的气旋

性环流，由此造成了低层环流差值场（图２ｃ）。

５．２　两次暖区暴雨的热力、动力不稳定性差异

前面分析指出第１次过程是锋面降水和锋前暖

区降水并存，且都具有对流性；第２次过程属于锋前

暖区降水，但受南海夏季风影响，为热带季风降水。

为了探讨两次过程的锋前暖区降水有何差别，本节

将利用探空资料揭示两次锋前暖区暴雨过程的不同

特征。从图１ａ、ｂ可以清楚地看到阳江、河源探空站

正好分别位于５月７—１２日和１４—１７日强降水中

心区附近，因此选择这两个站进行对比分析。

降水观测显示，阳江站在１０日降水最多，达

２９７．７ｍｍ，其中１０日００时最强，为５７．５ｍｍ／ｈ；河

源站１６日降水最多，为１１０．４ｍｍ，其中１６日０５时

雨强最大，达４９．７ｍｍ／ｈ，另外１５日降水总量为

８０．９ｍｍ，也到了暴雨量级。由于探空观测都在特

定的时段进行，因此选择与最大雨强出现时间最接

近的两个观测时段，来分析阳江站与河源站强降水

期间的各气象要素演变。需要指出的是，河源站虽

出现了暴雨过程，但由于并不位于强暴雨中心（图

１ｂ），其降水量比阳江站要小，只能部分代表华南第

２次暴雨过程的特征。

表１给出了强降水期间两探空站各物理量的变

化。其中沙氏指数（ＳＩ）、气团犓 指数都是反映大气

层结的热力学参数。沙氏指数可以定性用来判断对

流层中层（８５０—５００ｈＰａ）是否存在热力不稳定层

结，且与对流有效位能（ＣＡＰＥ）有较好的正相关关

系。犓 指数则侧重反映对流中下层（７００—８５０ｈＰａ）

的温度和湿度廓线，犓 值越大，越不稳定（孙继松

等，２０１２）。而抬升指数（ＬＩ）是一种表示自由对流高

度以上不稳定能量大小的指数。当抬升指数为负，

绝对值越大，出现对流天气的可能性也越大。

从表１可以看到，在９日１８时阳江站的对流有

效位能已经达到１０２５Ｊ／ｋｇ，抬升指数达到－５，大气

已经处于非常不稳定的状态，且抬升凝结高度低，环

境大气十分有利于强降水的产生，到了１０日００时

阳江上空的对流抑制能量（ＣＩＮ）只有１Ｊ／ｋｇ，且对

流有效位能仅４２０Ｊ／ｋｇ，说明已有大量的对流有效

位能被释放，导致此时阳江出现强降雨，并一直持续

到１２时结束。另外，阳江强降雨后地面θｓｅ降低４Ｋ

并持续一段时间，在近地层形成冷池，这是强降水后

导致地面温度降低的结果。阳江站在１６日００时也

出现强的对流有效位能以及弱的对流抑制能量，且

此时大气为强对流不稳定，水汽充沛，至０６时对流

有效位能减少至１３９Ｊ／ｋｇ，说明短时间内大量的对

流有效能量得到释放，但此期间并未出现很强的降

表１　阳江、河源强降水期间探空物理量变化

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｔｔｈｅＹａｎｇｊｉａｎｇａｎｄＨｅｙｕａｎ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ

物理量
９日１８

时
河源 阳江

１０日００
时
河源 阳江

１６日００
时
河源 阳江

１６日０６
时
河源 阳江

对流有效位能（Ｊ／ｋｇ） １２０ １０２５ １０２ ４２０ ５３７ ３５８０ １８１ １３９

对流抑制能量（Ｊ／ｋｇ） ３８１ １２９ ２２ １ ２１９ ２９ ５３３ ６０１

狆ＬＣＬ（ｈＰａ）　　 　 ９８７ ９８５ ９８７ ９８３ ９８４ ９８０ ９８３ ９８３

大气可降水量（ｍｍ） ５５ ５５ ５５ ５３ ６６ ６７ ４７ ５２

ＳＩ（℃）　　　　　 －１ －２ －１ １ －１ －２ －４ ０

抬升指数（℃）　　 －１ －５ －１ －３ －２ －７ －４ －２

犓（℃）　　　　　 ３５ ３８ ３７ ３３ ３８ ３８ ３１ ３５

相对湿度（％）　　 ９３ ９３ ９０ ９４ ９５ ９４ ９４ ９５

θｓｅ（Ｋ）　　　　　 ３４３ ３５２ ３４３ ３４８ ３５２ ３６８ ３４４ ３４８

　　　狆ＬＣＬ为抬升凝结高度对应的气压。

３５４赵　欢等：２０１３年５月华南强降水与南海夏季风爆发　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　



水，实际上阳江站１６日只有５ｈ出现降水，最大雨

强为１２．３ｍｍ，且超过１０ｍｍ的只有２ｈ。由此推

测，此期间阳江可能会有其他强对流天气，如雷暴、

大风等，需要结合雷达等资料进行深入分析。

河源站在０９日１８时—１０日００时对流有效位

能前后变化小，抬升指数小，说明此时对流活动很

弱，因而河源此时段降雨少。而在１６日从００时到

０６时河源对流有效位能减少（由５３７Ｊ／ｋｇ减少至

１８１Ｊ／ｋｇ），大气中层不稳定由弱变强，水汽充沛情

况下可降水量减少了近２０ｍｍ，说明在此期间河源

地区出现强降水，降水导致地面θｓｅ降低，出现冷池。

由于河源在０６时对流抑制能量很强（５３３Ｊ／ｋｇ），犓

指数指示此时大气低层不稳定较弱，对流活动相应

减弱，因而此后河源地区降水迅速减少，与实际观测

的降水变化一致。

　　对比两次暴雨期间阳江和河源探空站各物理量

的变化，发现可降水量在第２次暴雨时段有明显的

增加，如１６日００时两站大气可降水量均超过

６５ｍｍ，地面相对湿度明显增大，第２次过程期间相

对湿度均在９５％左右，大气对流有效位能在两次过

程间也有显著的加强，由ＳＩ和抬升指数指示的大气

不稳定性在第２次过程也明显增强。以上说明，第

２次过程的大气环境更有利于强降水的发生。但实

际上第１次过程阳江暴雨比第２次过程河源暴雨

强，很可能与阳江处于更有利的地理位置有关，已有

研究表明阳江地区的对流是由近地面暖湿中等不稳

定空气在龙高山和鹅凰嶂的地形抬升下产生的（汪

会，２０１４）。

另外，由于局地风场尤其是低层风场变化在暴

雨发生、发展中具有重要作用，故给出阳江与河源探

空站各自强降水出现时段的风向、风速垂直变化（图

１０）。可以看到，阳江站在大暴雨发生时段（１０日００

时）近地面偏东风明显，无低空急流，此后低层东风

减弱，对应阳江降水减弱，暗示了近地面的偏东风异

常可能是影响阳江出现大暴雨的重要因子。在

８５０ｈＰａ（１５００ｍ左右）附近存在风垂直切变，偏东

风随高度顺转成西南风。因此，阳江暴雨应该是由

强的低层风垂直切变使大气斜压不稳定增强，从而

触发对流并在有利的大气环境背景及地形作用下产

生的。

图１０　阳江（ａ）、河源（ｂ）站在强降水时段风向（风矢）、风速（单位：ｍ／ｓ）随高度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓ（ｂａｒｂ）ａｔｔｈｅＹａｎｇｊｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄＨｅｙｕａｎｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

　　对于河源站１５—１６日的强降水，暴雨出现在

１５日００—０６时以及１６日００—０６时两个时段。两

个时段间均存在西南低空急流以及高空西风急流，

低空急流最大高度可达６００ｈＰａ（４０００ｍ左右），为

南海夏季风建立后的热带西南风，其携带了充沛的

水汽。因此，河源暴雨应该是在高低空急流的有利

配置下，大量水汽在河源地区辐合产生强的垂直上

升运动而导致的。

６　结论与讨论

　　２０１３年５月７—１７日华南地区出现了两次强

降水，强雨带均集中在华南的 （２０°—２６°Ｎ，１０９°—

１１８°Ｅ）区域内，时段分别是７—１２日和１４—１７日。

７—１２日过程有两条强降水带，分别位于广东省西
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南沿海地区和广东北部与广西、湖南交界处，而

１４—１７日降水过程则集中在广东北部地区，整体降

水强度与强降水范围均大于７—１２日过程。

分析两次过程与中国南海夏季风的关系表明：

华南７—１２日降水是中国南海夏季风爆发前的过

程，１４—１７日降水则是季风爆发后的过程。两次过

程在夏季风爆发前后南亚高压、高空副热带西风急

流、５００ｈＰａ环流型、水汽来源等有显著区别，着重

体现在水汽输送、降水性质方面。

在季风爆发前的７—１２日过程的强降水时段与

西边界水汽输入（即中纬度西风输送）大致相同，而

季风爆发后１４—１７日过程则与南边界水汽输入（即

南海南风输送）大体一致，且由于南海夏季风建立后

西南风增强，导致季风爆发后华南地区西南边界的

水汽输入均明显增大。

根据两次过程的冷暖空气活动发现，两次过程

雨带位置都与锋面移动有关，表现出由北向南的移

动过程，但过程的降水性质有明显差别：第１次过程

对流性较弱，北面雨带主要是冷空气迫使暖空气沿

锋面抬升形成的锋面降水；南面雨带属于锋前暖区

降水，受低层风场辐合的作用更大。而第２次过程

对流性强，强降水发生在锋前暖区位置，是由低层强

大的西南暖湿气流导致的热带季风降水。

两次强降水过程的内在物理机制其实是一个准

平衡态的热力适应过程，即凝结潜热释放导致加热

区下方位涡增长，上方位涡减小，大气环流向非绝热

加热调整，引起低层高位涡向外输送，从而在位涡的

水平输送项、垂直输送项和热源影响项之间建立平

衡。由于第２次过程降水更强，导致热源作用加强，

局地位涡明显增长，动力向热力的适应过程也更显

著，使得华南地区低层出现明显的气旋性环流，与南

海季风爆发的影响相对应，高空的反气旋环流则导

致南亚高压的北移。

进一步利用阳江和河源探空站对两次过程的锋

前暖区暴雨分析表明，充沛的水汽以及有利的抬升

条件引发对流不稳定能量释放是两次暴雨生成的充

分条件，且第２次过程河源暴雨大气环境条件更有

利于强降水生成。但两次暴雨发生的机制有所不

同。阳江暴雨可能是由强的低层垂直风切变导致大

气出现斜压不稳定，从而触发对流并在有利的大气

环境背景及地形作用下产生的；而河源暴雨可能是

在高低空急流的有利配置下，大量水汽在河源地区

辐合产生强的垂直上升运动而导致的。

此外，虽然两次过程都是强降水过程，但因中国

南海季风的爆发与否使其特征有明显不同，因此在

业务预报上有明显不同的前期信号，在预报时应注

意的问题：（１）从大尺度环流特征判断中国南海季风

进程，要特别注意南亚高压、西太平洋副高、越赤道

气流的变化特征；（２）从冷空气的活动强度及路径判

断主要的降水落区。单纯的锋面降水主要在锋后，

而热带季风降水位于冷锋锋前。当然，南海季风爆

发前也要注意由于地形因素等造成的暖区强降水，

如第１次过程中阳江附近发生的强降水；（３）中国南

海夏季风爆发前华南地区冷空气配合适当的暖湿气

流产生的锋面弱对流降水也可能是中国南海夏季风

爆发的一个触发条件，继而中国南海夏季风爆发又

影响华南夏季风降水（刘屹岷等，２００３；郑彬等，

２００７ｂ；林爱兰等，２０１０）；（４）中国南海季风爆发后，

预报降水的强度要有明显增强。

文中的对比分析着重于中国南海夏季风前后大

尺度系统的比较，实际上中小尺度对流以及地形的

作用也是强降水的重要影响因子（孙健等，２００２；

Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００８；Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２０１３），而且华南前汛期

的云物理过程也十分显著（王鹏云等，２００２；孙晶等，

２００３；文莉娟等，２００６），因此，下一步将着重考虑强

降水的云物理特征及其与环境大气动力、热力场的

联系。

参考文献

包澄澜．１９８６．华南前汛期暴雨研究的进展．海洋学报，８（１）：３１

４０．ＢａｏＣＬ．１９８６．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ＇ｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＯｃｅａｎＳｉｎｉｃａ，８（１）：３１４０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

陈隆勋，李薇，赵平等．２０００．东亚地区夏季风爆发过程．气候与环

境研究，５（４）：３４５３５５．ＣｈｅｎＬＸ，ＬｉＷ，ＺｈａｏＰ，ｅｔａｌ．

２０００．ＯｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｏｖｅｒＥａｓｔＡ

ｓｉａ．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，５（４）：３４５３５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈敏，郑永光，王洪庆等．２００５．一次强降水过程的中尺度对流系

统模拟研究．气象学报，６３（３）：３１３３２４．ＣｈｅｎＭ，ＺｈｅｎＹＧ，

ＷａｎｇＨＱ，ｅｔａｌ．２００５．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎＭＣＳｏｆ

ａｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６３

（３）：３１３３２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

池艳珍，何金海，吴志伟．２００５．华南前汛期不同降水时段的特征

分析．南京气象学院学报，２８（２）：１６３１７１．ＣｈｉＹＺ，ＨｅＪＨ，

ＷｕＺＷ．２００５．Ａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｙｐｅｒｉ

ｏｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，２８

（２）：１６３１７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５５４赵　欢等：２０１３年５月华南强降水与南海夏季风爆发　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　



傅慎明，赵思雄，孙建华等．２０１０．一类低涡切变型华南前汛期致

洪暴雨的分析研究．大气科学，３４（２）：２３５２５２．ＦｕＳＭ，Ｚｈａｏ

ＳＸ，ＳｕｎＪＨ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｏｎｅｋｉｎｄｏｆｖｏｒｔｅｘｃａｕｓｉｎｇｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｐｒｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，３４（２）：２３５２５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

顾震潮，陈雄山，许有丰．１９５８．锋面假相当位温图和它对中国寒

潮冷锋上界变化分析的应用．气象学报，２９（１）：４４５６．ＫｏｏＣ

Ｃ，ＣｈｅｎＹＳ，ＳｈｕＹＦ．１９５８．Ｆｒｏｎｔａｌθｓｅｃｈａｒｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｃｏｌｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＣｈｉ

ｎａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２９（１）：４４５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何金海，李俊，李永平．１９９１．澳大利亚冷空气活动影响东亚夏季

风的过程：数值试验．气象学报，４９（２）：１６２１６９．ＨｅＪＨ，Ｌｉ

Ｊ，ＬｉＹ Ｐ．１９９１．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｎｃｏｌｄａｉｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｎＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎ

ｓｏｏｎ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，４９（２）：１６２１６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何金海，温敏，施晓晖等．２００２．南海夏季风建立期间副高带断裂

和东撤及其可能机制．南京大学学报（自然科学），３８（３）：３１８

３３０．ＨｅＪＨ，ＷｅｎＭ，ＳｈｉＸＨ．２００２．Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｅａｓｔｗａｒｄ

ｗｉｔｈｄｒａｗａｌｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｂｅｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍ．ＪＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉ），３８（３）：３１８３３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何金海，祁莉，韦晋等．２００７．关于东亚副热带季风和热带季风的

再认识．大气科学，３１（６）：１２５７１２６５．ＨｅＪＨ，ＱｉＬ，ＷｅｉＪ，

ｅｔａｌ．２００７．ＲｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３１（６）：

１２５７１２６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何立富，周庆亮，陈涛．２０１０．“０５．６”华南暴雨中低纬度系统活动

及相互作用．应用气象学报，２１（４）：３８５３９４．ＨｅＬＦ，ＺｈｏｕＱ

Ｌ，ＣｈｅｎＴ．２０１０．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ＂０５．６＂ｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｅｖｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２１（４）：３８５３９４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

黄士松，汤明敏．１９９５．我国南方初夏汛期和东亚夏季风环流．热

带气象学报，１１（３）：２０３２１３．ＨｕａｎｇＳＳ，ＴａｎｇＭ Ｍ．１９９５．

ＴｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｕｍ

ｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１１（３）：

２０３２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李崇银，屈昕．２０００．伴随南海夏季风爆发的大尺度大气环流演变．

大气科学，２４（１）：１１４．ＬｉＣＹ，ＱｕＸ．２０００．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｍｍｅｒｍｏｎ

ｓｏｏｎｏｎｓｅｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２４

（１）：１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

梁建茵，吴尚森．１９９９．夏季广东降水异常变化与夏季风．热带气

象学报，１５（１）：３８４７．ＬｉａｎｇＪＹ，ＷｕＳＳ．１９９９．Ａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｗｉｔｈｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１５（１）：３８４７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

林爱兰，李春晖，郑彬等．２０１０．南海夏季风爆发与华南前汛期锋

面降水气候平均的联系．中山大学学报（自然科学版），４９（４）：

１３４１４３．ＬｉｎＡＬ，ＬｉＣＨ，ＺｈｅｎｇＢ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｎｓｅｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｎｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎｃｌｉｍａｔｏ

ｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔＮａｔｕｒＵｎｉｖＳｕｎｙ，４９（４）：１３４１４３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

柳艳菊，丁一汇，宋艳玲．２００５．１９９８年夏季风爆发前后南海地区

的水汽输送和水汽收支．热带气象学报，２１（１）：５５６２．ＬｉｕＹ

Ｊ，ＤｉｎｇＹ Ｈ，ＳｏｎｇＹＬ．２００５．Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｉｎ１９９８．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２１（１）：５５６２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘屹岷，陈仲良，吴国雄．２００３．孟加拉湾季风爆发对南海季风爆

发的影响Ⅱ：数值试验．气象学报，６１（１）：１０１９．ＬｉｕＹ Ｍ，

ＣｈｅｎＺＬ，ＷｕＧＸ．２００３．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅｂａｙｏｆ

ＢｅｎｇａｌｍｏｎｓｏｏｎｏｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｍｏｎｓｏｏｎ．

ＰａｒｔⅡ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６１（１）：

１０１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陆尔，丁一汇，李月洪．１９９４．１９９１年江淮特大暴雨的位涡分析与

冷空气活动．应用气象学报，５（３）：２６６２７４．ＬｕＥ，ＤｉｎｇＹＨ，

ＬｉＹＨ．１９９４．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｌｄａｉｒａｃ

ｔｉｖｉｔｙａｂｏｕｔｔｈｅｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅ

ａｒｅａｉｎ１９９１．ＱｕａｒｔＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，５（３）：２６６２７４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

倪允琪，周秀骥，张人禾等．２００６．我国南方暴雨的试验与研究．应

用气象学报，１７（６）：６９０７０４．ＮｉＹＱ，ＺｈｏｕＸＪ，ＺｈａｎｇＲＨ，

ｅｔａｌ．２００６．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｏｕｔｈ

ｅｒｎＣｈｉｎａ．ＱｕａｒｔＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１７（６）：６９０７０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

倪允琪，张人禾，刘黎平等．２０１３．中国南方暴雨野外科学试验

（ＳＣＨｅＲＥＸ）．北京：气象出版社，２８３ｐｐ．ＮｉＹＱ，ＺｈａｎｇＲ

Ｈ，ＬｉｕＬＰ，ｅｔａｌ．２０１３．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌＥｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２８３ｐｐ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

祁莉，何金海，张祖强等．２００７．纬向海陆热力差异的季节转换与

东亚副热带季风环流．科学通报，５２（２４）：２８９５２８９９．ＱｉＬ，

ＨｅＪＨ，ＺｈａｎｇＺＱ，ｅｔａｌ．２００７．Ｔｈｅｚｏｎａｌｓｅａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅａｓｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＡｓｉａ．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５２（２４）：２８９５２８９９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

寿绍文．２０１０．位涡理论及其应用．气象，３６（３）：９１８．ＳｈｏｕＳＷ．

２０１０．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，３６（３）：９１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙健，赵平，周秀骥．２００２．一次华南暴雨的中尺度结构及复杂地

形的影响．气象学报，６０（３）：３３３３４２．ＳｕｎＪ，ＺｈａｏＰ，ＺｈｏｕＸ

Ｊ．２００２．ＴｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，

６０（３）：３３３３４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙晶，王鹏云．２００３．用 ＭＭ５模式Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案对华南暴雨的数

值模拟．气象，２９（４）：１０１４．ＳｕｎＪ，ＷａｎｇＰＹ．２００３．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｗｉｔｈＲｅｉｓｎｅｒ

ｇｒａｕｐｅｌｓｃｈｅｍｅ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２９（４）：１０１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙继松，陶祖钰．２０１２．强对流天气分析与预报中的若干基本问题．

气象，３８（２）：１６４１７３．ＳｕｎＪＳ，ＴａｏＺＹ．２０１２．Ｓｏｍｅｅｓｓｅｎ

６５４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（３）



ｔｉａｌｉｓｓｕｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（２）：１６４１７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙颖，丁一汇．２００２．１９９７年东亚夏季风异常活动在汛期降水中的

作用．应用气象学报，１３（３）：２７７２８７．ＳｕｎＹ，ＤｉｎｇＹ Ｈ．

２００２．ＲｏｌｅｏｆＳｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔ

ｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇ１９９７ｆｌｏｏｄｉｎｇｓｅａｓｏｎ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１３（３）：

２７７２８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王东海，夏茹娣，刘英．２０１１．２００８年华南前汛期致洪暴雨特征及

其对比分析．气象学报，６９（１）：１３７１４８．ＷａｎｇＤＨ，ＸｉａＲＤ，

ＬｉｕＹ．２０１１．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎ２００８．ＡｃｔａＭｅｔｅ

ｏｒＳｉｎｉｃａ，６９（１）：１３７１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

汪会．２０１４．华南和江淮地区夏季风期间降水和对流的一些统计特

征和个例研究［Ｄ］．北京：中国科学院大学．ＷａｎｇＨ．２０１４．

Ｓｏｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒ

ｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｐｅｒｉｏｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王建中，马淑芬，丁一汇．１９９６．位涡在暴雨成因分析中的应用．应

用气象学报，７（１）：１９２７．ＷａｎｇＪＺ，ＭａＳＦ，ＤｉｎｇＹ Ｈ．

１９９６．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｉｃｉｔｙｔｈｅｏｒｙｔｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｏｒｍａｔｉｖｅｍａｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ．ＱｕａｒｔＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，７

（１）：１９２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王黎娟，管兆勇，何金海．２００７．２００５年６月华南致洪暴雨的大尺

度环流特征及成因探讨．南京气象学院学报，３０（２）：１４５１５２．

ＷａｎｇＬＪ，ＧｕａｎＺＹ，ＨｅＪＨ．２００７．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｖｅｒＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａｉｎＪｕｎｅ２００５ａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅ．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅ

ｏｒ，３０（２）：１４５１５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王黎娟，管兆勇，何金海等．２００９．“０５．６”华南强降水期间副热带

高压活动与加热场的关系．气象学报，６７（４）：６６６６７３．Ｗａｎｇ

ＬＪ，ＧｕａｎＺＹ，ＨｅＪＨ，ｅｔａｌ．２００９．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎＪｕｎｅ２００５．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ，６７（４）：６６６６７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王鹏云，阮征，康红文．２００２．华南暴雨中云物理过程的数值研究．

应用气象学报，１３（１）：７８８７．ＷａｎｇＰＹ，ＲｕａｎＺ，ＫａｎｇＨ

Ｗ．２００２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＱｕａｒｔＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１３（１）：７８８７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王遵娅，丁一汇．２００８．中国雨季的气候学特征．大气科学，３２（１）：

１１３．ＷａｎｇＺＹ，ＤｉｎｇＹＨ．２００８．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（１）：１１３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

文莉娟，程麟生，左洪超等．２００６．“９８．５”华南前汛期暴雨云微物

理场数值模拟分析．高原气象，２５（３）：４２３４２９．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｆｉｅｌｄｓｏｆ＂９８．

５＂ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｐｒｅｓｕｍｍｅｒｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ．

ＰｌａｔＭｅｔｅｏｒ，２５（３）：４２３４２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

温敏，张人禾．２００５．苏门答腊附近大气准双周振荡的可能维持机

制．科学通报，５０（９）：９３８９４０．ＷｅｎＭ，ＺｈａｎｇＲＨ．２００５．

Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｑｕａｓｉｂｉｗｅｅｋｌｙｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｎｅａｒＳｕｍａｔｒａ．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５０（９）：９３８９４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴国雄，刘还珠．１９９９．全型垂直涡度倾向方程和倾斜涡度发展．

气象学报，５７（１）：１１５．ＷｕＧＸ，ＬｉｕＨＺ．１９９９．Ｔｈｅｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｆｏｒｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｓｌａｎｔｗｉｓｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５７（１）：１１５ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

吴国雄，刘屹岷．２０００．热力适应、过流、频散和副高Ⅰ：热力适应

和过流．大气科学，２４（４）：４３３４４６．ＷｕＧＸ，ＬｉｕＹＭ．２０００．

Ｔｈｅｒｍａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ．ＰａｒｔⅠ：Ｔｈｅｒｍａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇ．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２４（４）：４３３４４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴乃庚，林良勋，曾沁等．２０１３．南海季风爆发前罕见连续３场暴

雨特征及成因．应用气象学报，２４（２）：１２９１３９．ＷｕＮＧ，Ｌｉｎ

ＬＧ，ＺｅｎｇＱ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｃａｕｓａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｔｏｒ

ｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａｍｏｎｓｏｏｎ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２４（２）：１２９１３９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

姚秀萍，吴国雄，赵兵科．２００７．与梅雨锋上低涡降水相伴的干侵

入研究．中国科学 （地球科学），３７（３）：４１７４２８．ＹａｏＸＰ，Ｗｕ

ＧＸ，ＺｈａｏＢＫ．２００７．Ａｓｔｕｄｙｏｎｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｎｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｌｏｗｖｏｒｔｅｘ．ＳｃｉＣｈｉｎａ（ＳｅｒＤ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉ），３７（３）：４１７４２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

!

书瑶，伊兰，赵平．２０１５．冬季华南准静止锋的结构和类型特征

研究．大气科学，３９（３）：５４８５５８．ＺｈａＳＹ，ＹＬ，ＺｈａｏＰ．

２０１５．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｙｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｑｕａｓｉｓｔａ

ｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９（３）：５４８

５５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵亮，丁一汇．２００８．梅雨期高位涡源区及其传播过程．应用气象

学报，１９（６）：６９７７０９．ＺｈａｏＬ，ＤｉｎｇＹＨ．２００８．Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｈｉｇｈｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｍｅｉｙｕｐｅｒｉ

ｏｄ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１９（６）：６９７７０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵亮，丁一汇．２００９．东亚夏季风时期冷空气活动的位涡分析．大

气科学，３３（２）：３５９３７４．ＺｈａｏＬ，ＤｉｎｇＹＨ．２００９．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄａｉｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３３（２）：３５９３７４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

赵玉春，李泽椿，肖子牛．２００８．华南锋面与暖区暴雨个例对比分

析．气象科技，３６（１）：４７５４．ＺｈａｏＹＣ，ＬｉＺＣ，ＸｉａｏＺＮ．

２００８．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｎｔａｎｄｗａｒｍａｒｅａ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎＪｕｎｅ２００６．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎ，３６（１）：４７

５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑彬，梁建茵，林爱兰等．２００６．华南前汛期的锋面降水和夏季风

降水Ⅰ：划分日期的确定．大气科学，３０（６）：１２０７１２１６．

ＺｈｅｎｇＢ，ＬｉａｎｇＪＹ，ＬｉｎＡＬ，ｅｔａｌ．２００６．Ｆｒｏｎｔａｌｒａｉｎａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｐｒｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

ＰａｒｔⅠ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｄａｔｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，３０（６）：１２０７１２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑彬，林爱兰，袁金南等．２００７ａ．广东０５０６大暴雨的成因探讨．热

７５４赵　欢等：２０１３年５月华南强降水与南海夏季风爆发　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　



带气象学报，２３（２）：１３５１４０．ＺｈｅｎｇＢ，ＬｉｎＡＬ，ＹｕａｎＪＮ，ｅｔ

ａｌ．２００７ａ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｏｆＪｕｎｅ２００５ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２３（２）：１３５１４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑彬，谷德军，李春晖等．２００７ｂ．华南前汛期的锋面降水和夏季风

降水Ⅱ：空间分布特征．大气科学，３１（３）：４９５５０４．ＺｈｅｎｇＢ，

ＧｕＤＪ，ＬｉＣＨ，ｅｔａｌ．２００７ｂ．Ｆｒｏｎｔａｌｒａｉｎａｎｄｓｕｍｍｅｒｍｏｎ

ｓｏｏｎｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｐｒｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＰａｒｔⅡ：Ｓｐａ

ｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３１（３）：４９５５０４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

周秀骥，薛纪善，陶祖钰等．２００３．＇９８华南暴雨科学试验研究．北

京：气象出版社，２２０ｐｐ．ＺｈｏｕＸＪ，ＸｕｅＪＳ，ＴａｏＺＹ，ｅｔａｌ．

２００３．Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｈｅａｖｙ ＲａｉｎｆａｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ

１９９８．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２２０ｐｐ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

祝从文，周秀骥，赵平等．２０１１．东亚副热带夏季风建立与中国汛

期开始时间．中国科学（地球科学），４１（８）：１１７２１１８１．ＺｈｕＣ

Ｗ，ＺｈｏｕＸＪ，ＺｈａｏＰ，ｅｔａｌ．２０１１．ＯｎｓｅｔｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｂ

ｔｒｏｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＣｈｉｎａ．ＳｃｉＳｉｎ

Ｔｅｒｒ，４１（８）：１１７２１１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＨｅＪＨ，ＷｅｎＭ，ＷａｎｇＬＪ，ｅｔａｌ．２００６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｎ

ｓｅｔｏｆｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＡｓｉａｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ＂ｌａｎｄｂｒｉｄｇｅ＂．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２３（６）：９５１９６３

ＨｅＪＨ，ＪｕＪＨ，ＷｅｎＺＰ，ｅｔａｌ．２００７．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎＣｈｉｎａ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２４

（６）：９７２９９２

ＬｉＢ，ＬｉｕＬＰ，ＺｈａｏＳＸ．２０１１．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｔｙｐｅｏｆ

ｖｏｒｔｅｘｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａ．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＳｃｉＬｅｔｔ，４（５）：２４７２５２

ＬｉＬ，ＺｈａｎｇＲＨ，ＷｅｎＭ．２０１１．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒａｖｏｒｔｅｘｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＪｕｎｅ

２００８．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８（４）：７９７８０８

ＬｉＱ，ＺｈａｎｇＲＨ．２０１２．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｂｙｐａｓｓ

ｉｎｇｆｌｏｗｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（５）：

１１００１１１０

ＬｕｏＹＬ，ＷａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＲＨ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＨｕａｉＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２６（１）：１１０１３２

ＷｅｎＭ，ＺｈａｎｇＲＨ．２００７．Ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｂｉｗｅｅｋｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａ．ＱｕａｒｔＪ

ＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３３（６２３）：４３３４４４

ＷｅｎＭ，ＺｈａｎｇＲＨ．２００８．Ｑｕａｓｉｂｉｗｅｅｋｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＳｕｍａｔｒａａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｂｏ

ｒｅａｌｓｐｒｉｎｇ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（１）：１８９２０５

ＷｕＧＸ，ＲｅｎＳＬ，ＸｕＪＭ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｓｕｍ

ｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｏｖｅｒＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，４１（９

１０）：２６０３２６１６

ＺｈａｎｇＲＨ，ＮｉＹＱ，ＬｉｕＬＰ，ｅｔａｌ．２０１１．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ＳＣＨｅＲＥＸ）．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，８９（Ａ）：

１５３１６６

ＺｈａｎｇＹＳ，ＬｉＴ Ｍ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．２００２．Ｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａ：Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｔｅｒａ

ｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１５（２２）：３２０６３２２１

ＺｈａｏＰ，ＺｈａｎｇＲＨ，ＬｉｕＪＰ，ｅｔａｌ．２００７．Ｏｎｓｅｔｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙ

ｗｉｎｄｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，２８（７８）：７９７８１１

ＺｈａｏＹＣ，ＬｉＺＣ，ＸｉａｏＺＮ．２００８．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎａｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｎｏｒｔｈｗａｒｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２２（３）：２８４

３０２

８５４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（３）


