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摘　要　利用５０余年的ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料，对江淮流域持续性暴雨过程前期的环流特征进行了相关与合成分析。发

现在过程前２—１周的对流层中高层西风带上，中西亚、中国东部沿海和白令海南侧相继有低压槽发展，呈现显著的罗斯贝波

列信号特征。分析表明，正是该欧亚波列的东传和消失伴随的环流调整，导致了有利于持续性暴雨产生的稳定环流的形成。

进一步采用区域数值模式检验了该波列特征对后期持续性暴雨的作用和影响过程，以１９９１年一次典型的江淮流域持续性暴

雨过程为例，根据欧亚波列信号特征设计一组初始流场扰动，进行初值集合模拟试验。结果表明，过程强雨带及其环流背景

的模拟对于初始场上欧亚波列信号区的扰动特征是相当敏感的，该初始扰动对模拟环流的后继影响，与持续性暴雨期间稳定

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０２１　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４１０７５０３３）。

作者简介：甘晶晶，主要从事天气气候分析及数值模拟研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｍｉｌｅｇａｎ＠１２６．ｃｏｍ



环流特征的建立和维持确有密切关系。
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１　引　言

江淮流域持续性暴雨过程强雨带位置稳定、持续

时间长、累积降水量大，是导致洪涝最为显著的高影

响事件；其环流背景又具有东亚季风雨带最典型的特

征。因此，历来是中外气象学家研究的重点课题之一

（丁一汇，１９９３；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；张庆云等，２００３；鲍学

俊等，２００６；Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；刘舸等，２００８）。

对于这类持续稳定的大范围强降水过程，势必

有相对稳定的长波环流背景存在。张庆云等（２００３）

指出，长江流域发生暴雨洪涝灾害的气候背景是东

亚夏季风环流偏弱，天气特征是东亚东、西、南、北天

气尺度系统的最佳配合以及天气尺度系统出现

２０—３０ｄ的低频振荡。张顺利等（２００２）通过对长

江中下游１９９１、１９９６和１９９８年３次洪水暴雨的多

尺度系统分析，概括出长江流域出现致洪暴雨的环

流条件是太平洋副热带高压（副高）、南海季风涌、中

高纬度冷空气和青藏高原中尺度对流系统的最佳组

配（或锁定），当这４个系统同时处于活跃阶段时，

容易形成大范围、长时间的暴雨，并引发严重洪涝

灾害。这一相对稳定的环流形势，必然是受到过程

前期不同区域的影响而逐步酝酿形成的，而生命史

超过一周的罗斯贝波列的激发和频散正是反映了对

强影响天气的局地性影响的全球传播。

欧亚大陆上空副热带急流中的静止罗斯贝波列

是东亚夏季风系统中非常重要的成员，与中国夏季降

水密切相关（张庆云等，１９９８；吴国雄等，２００４），陶诗

言等（２００６）明确提出，影响中国夏季东部雨带位置变

动的副高的西伸北跳和青藏高压的相向东伸等都与

欧亚上空副热带急流中的静止罗斯贝波列有关。

在揭示大型过程前期的环流信号特征及其影响

机制的研究方法方面，除了常用的多个例相关与合

成分析相结合的统计方法外，典型个例的区域数值

模拟试验也是有价值的研究手段。作为重要的动力

降尺度技术，区域天气气候模式在高质量再分析场

驱动下，可再现极端天气气候事件。多项研究表明，

区域模式对１９９１、１９９４和１９９８年等东亚夏季的异

常季风降水具有较高的模拟能力（Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２００２；

Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００２；Ｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００３），不仅能模拟出主要的雨带位置和强度，也较

逼真地再现降水的时间变化，并较成功地模拟出环

流形势的主要特征。此外，通过改变初始场、下垫面

特征和模式物理方案等，也可借助区域气候模式进

行敏感性模拟试验（宋敏红等，２００６；周建琴等，

２００９），对过程的影响机制进行研究。

考虑到模式大气对初值的敏感性，Ｌｏｒｅｎｚ

（１９６５）提出了集合数值预报的方法，通过在控制预

报的初始场上添加一系列扰动所得到的预报集合，

可减小由数值预报的初值不确定性引起的误差。数

值模拟的集合技术不仅可直接应用于业务预报的改

进，而且，可作为一种重要的研究手段，将机理模型

与数值模拟相结合，用于高影响天气气候事件的可

预报性和动力过程研究。Ｓｈａｐｉｒｏ等（２００４）指出，针

对特定的高影响天气系统，其前期存在一些“敏感

区”，这些区域的分析误差在预报过程中会迅速增

长，从而导致预报质量的下降。在敏感区对敏感特

征加强观测，改进分析场质量，将有效地改进特定事

件的预报效果。

集合预报的初始扰动除了可以采用随机、伴随

算子等统计动力方法产生外，也可借助物理方法构

建。甘晶晶等（２００９）曾利用天气气候统计方法对江

淮流域持续性暴雨过程前期环流的中期信号进行普

查，揭示出过程前期２—１周存在欧亚波列信号。上

述“敏感区”的思路启示我们，可将这一波列信号视

为是对该类过程的模拟预测有重要影响的前期“敏

感区”；如果根据该信号的时空分布特征，在初始场

上施加一系列扰动分别进行模拟试验，既可通过集

合处理，判断集合模拟是否能提高模式对事件的模

拟能力，从而验证这一初始波列扰动特征对过程形

成的重要性，又能通过追踪信号区初始分析误差（或

集合模拟离差）在模拟进程中的演变过程，来揭示信

号区的初始扰动在模拟时段中如何增长传播，影响

事件环流背景的模拟，从而了解欧亚大陆的罗斯贝

波列特征对事件形成的影响机制。

本文将重点分析江淮流域持续性暴雨过程前的

欧亚波列信号特征及其影响机制。

２　资料及方法

２．１　资　料

本文采用１９５１—２００４年４—８月全中国７４３个

１５２甘晶晶等：江淮流域持续性暴雨过程前期的欧亚波列特征及其模拟研究　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



站的逐日降水数据和同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的全球日

平均再分析场及１９９１年逐日４次的再分析场（Ｋａｌ

ｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）等资料。再分析要素包括温度、位

势高度和狌、狏风分量等，水平分辨率２．５°×２．５°，从

９２５—５０ｈＰａ共１３层。对于日平均再分析场资料，

除原始场外，根据１９７１—２０００年３０ａ逐日气候均

值和标准差资料，以距平场除以标准差，生成逐日标

准化距平场；由于所关注的过程前期的波列特征是

较为稳定的大尺度环流特征，因此，对二者进行５ｄ

滑动平均，滤除短波高频扰动，参与其后的统计和诊

断分析。

２．２　多个例相关与合成相结合的统计分析

根据中国夏季持续性暴雨过程的天气气候分析

结果（Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６），选取６—７月１６个江淮流

域持续性暴雨过程的正例以及同期１６个江淮流域

无持续性降水发生的反例作为统计样本；计算正、反

个例的过程面雨量与过程前３０ｄ内逐日各层各要素

标准化距平场的滞后相关，并进行正例逐日标准化距

平场的合成分析；识别具有足够时空范围的显著相关

并同时伴随异常距平的区域，将其确定为江淮流域持

续性暴雨过程的中期信号（甘晶晶等，２００９）。

２．３　典型个例区域气候模拟试验

采用 ＮＣＡＲ／ＰＳＵ ＭＭ５区域数值模式（Ｇｒｅｌｌ

ｅｔａｌ，１９９５），以ＮＣＥＰ再分析资料作为初值和边值，

对江淮流域持续性暴雨过程的一个典型个例，约提

前１０ｄ对全过程进行短期区域气候模拟试验。

模拟采取双向嵌套的两重网格：格距为１８０ｋｍ

的第１重粗网格基本覆盖欧亚大陆绝大部分地区及

其东侧和南侧的大片洋面，可模拟欧亚波列的存在和

演变，其侧边界由再分析场提供；格距为６０ｋｍ的第

２重细网格覆盖包含过程所在地———江淮流域在内

的中国东部沿海地区；粗网格的大尺度环流演变状态

可通过侧边界进入细网格，影响江淮流域的降水天

气。模式层顶在５０ｈＰａ，垂直共分２４层。采取

ＮＣＥＰ逐日４次再分析资料提供模拟的初值和边值；

两重网格分别选用１°和３０′地形数据；海温采用ＮＯ

ＡＡ最优插值海面温度资料（ＮＯＡＡ＿ＯＩ＿ＳＳＴ＿Ｖ２），在

模拟中海温资料随时更新。

模式物理过程采取显式水汽简单冰方案、行星

边界层取 ＭＲＦ方案、大气辐射取云方案，地表温度

取多层土壤模式，积云参数化粗、细网格分别采用

Ｋｕｏ方案和Ｇｒｅｌｌ方案（Ｇｒｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９５）。

３　欧亚波列信号特征及影响机制的统计分析

３．１　欧亚波列信号的时空分布特征

甘晶晶等（２００９）曾对江淮流域持续性暴雨过程

的中期信号进行了普查，发现过程开始前２—１周，在

对流层中高层的欧亚大陆中纬度西风带上，从东欧到

中国东部洋面有多个正、负相间呈南北带状分布的正

例合成经向风距平区和显著相关区排列存在，图１举

图１　过程前１２—９天平均２５０ｈＰａ合成流场（流线）、狏分量标准化距平（阴影，南风为正）

及显著相关区（０．０５信度）（实、虚粗紫线分别为正、负相关区）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔ２５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１２ｔｈｔｏ９ｔｈｄａｙｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｎｓｅｔｄａｙｏｆａｎｅｖｅｎｔ，

ｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ），ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｒｅａｓ

（ａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）ｏｆ狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｈｅｓｏｌｉｄ／ｄａｓｈｅｄｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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例给出波列特征最显著的过程前１２—９天２５０ｈＰａ

平均的正例合成流场、狏分量标准化距平及显著相

关区，可以看出明显的欧亚罗斯贝波列信号特征，其

中，两个波槽扰动分别位于中西亚和中国东部洋面，

位置稳定少动。波槽区的异常扰动体现在多个要素

场上，并以风场扰动最为显著。

３．２　欧亚波列信号消失后环流调整的作用

上述欧亚波列信号链结束于过程开始前，对持

续性暴雨期稳定性环流背景的形成起重要作用的正

是波列结束前后所伴随的重大环流调整过程。

图２给出不同纬度带５００ｈＰａ（１００ｈＰａ）高度扰

动（相对纬度带经向平均值的偏差）和狏分量的正例

图２　５００ｈＰａ（ａ）５０°—６０°Ｎ平均，（ｂ）３０°—４０°Ｎ平均，（ｃ）１５°—２５°Ｎ平均和

（ｄ）１００ｈＰａ２５°—３５°Ｎ平均的正例合成场东西向时间剖面（高度扰动等值线（绿线，ｇｐｍ）、

狏分量（阴影，南风为正），５８８０、１６７６０ｇｐｍ等高线（紫色粗线）；红粗线、棕粗线分别为脊线和槽线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｏｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ），

狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ５０°－６０°Ｎ（ａ）；３０°－４０°Ｎ（ｂ）；

１５°－２５°Ｎ（ｃ）ａｎｄａｔ１００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２５°－３５°Ｎ（ｄ）

（Ｒｅｄａｎｄｂｒｏｗｎｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｉｄｇｅａｎｄｔｒｏｕｇｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｐｕｒｐｌｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅ５８８０ｇｐｍａｎｄ１６７６０ｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒ）
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合成东西向时间剖面。在５００ｈＰａ的中高纬度带

（图２ａ），过程前２周白令海南侧低压槽较稳定，在

欧亚波列结束后该低压槽明显西退，伴随着雅库茨

克阻塞高压（阻高）的形成，并趋稳定。在中纬度带

（图２ｂ），过程前２周，５００ｈＰａ欧亚地区有两个低压

槽分别稳定位于７０°和１２５°Ｅ附近，具有明显的波列

特征，在波列消失过程中西边低压槽东移然后在巴

尔喀什湖附近稳定下来，而东边低压槽明显减弱西

退，两低压槽之间的新疆高压脊则显著减弱，从巴尔

喀什湖至中国东北形成宽平低压槽区，有利于弱冷

空气频繁东移南下。副热带（图２ｃ），在中纬度欧亚

波列信号维持期间，东部沿海低压槽的发展，使

５００ｈＰａ副高主体限于１４０°Ｅ 以东，其西缘５８８０

ｇｐｍ等高线位于１２５°Ｅ以东，当波列消失后，副高

主体及其西缘明显西伸，影响中国东南地区。同时

在１００ｈＰａ青藏高压所在的２５°—３５°Ｎ纬度带（图

２ｄ），欧亚波列信号维持期间青藏高压加强，但其东

缘１６７６０ｇｐｍ等高线限于１１０°Ｅ以西，随着波列消

失，青藏高压东西向扩展呈明显带状，其东缘东伸到

１１５°Ｅ以东。显然随着欧亚波列信号的消失，中国

东部沿海低压槽减弱北抬，促使下游对流层中低层

西太平洋副高及其西缘的偏南风低空急流西伸加

强，同时上游对流层高层青藏高压及其东缘偏北大

风东扩，二者在中国东南地区垂直重叠，导致经向季

风垂直环流加强，其北侧稳定的上升气流的建立是

江淮流域持续性暴雨过程形成的重要条件。

４　集合数值模拟对欧亚波列信号的验证

４．１　个例选取和模拟配置

１９９１年６月底—７月上旬江淮流域发生一次典

型的持续性暴雨过程，强降水从６月２９日持续至７

月１３日，达１４ｄ。过程强雨带呈东北—西南走向，

降水强度大，过程总降水量普遍有３００—５００ｍｍ

（图３ａ）。分析表明，该个例发生前２—１周欧亚大

陆上确实存在罗斯贝波列特征（图略），因此，选择此

个例进行该信号的敏感性模拟试验。

图３　１９９１年６月２８日１２时—７月１１日１２时（世界时）过程总雨量

（ａ．实况，ｂ．控制试验）

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅｔｏ１２：００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ１９９１

　　为了检验区域模式对该过程的中期模拟能力和

选择较为理想的控制试验，首先进行多初始时刻的

１组模拟试验。考虑到欧亚大陆波列信号出现于过

程发生前２—１周，将欧亚波列信号最显著的过程前

１１—６天，即６月１８—２３日的００时（世界时，下同）

分别作为模拟的初始时刻，进行模拟试验。结果表

明（图略），采用同样的 ＮＣＥＰ资料，仅仅是模拟的

初始时刻不同，降水模拟结果就有非常大的差异，这

意味着过程降水的模拟对于过程前２—１周内的初

始场特征是相当敏感的。由此启示我们下一步可根
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据欧亚波列信号特征设计一系列初始扰动进行初值

集合模拟试验，藉此检查模拟结果对信号扰动的敏

感性，验证该中期信号的重要性和揭示其影响机制。

４．２　初始扰动集合模拟试验

多初始时刻试验中，６月２０日００时起的模拟虽

对雨带和过程的环流有一定的模拟能力，但对降水强

度和强降水中心位置的模拟均不够理想，模拟雨带强

度偏弱位置偏北（图３ｂ）。将其作为控制试验，根据

欧亚波列信号特征，在初始场上叠加一系列不同强度

的扰动，进行多初值的集合模拟试验，所有模拟参数

设置和侧边界等均保持与控制试验相同。

由于过程前２—１周的欧亚波列信号以风场特

征最为显著，综合利用前述相关和合成分析中采用

的两计算量（相关系数和距平），构建风狌、狏分量场

的初始扰动，如三维格点（犻，犼，犽）处狌分量的初始扰

动定义为

狌′犻犼犽 ＝

狉犻犼犽（狌犻犼犽－珔狌犻犼犽）·狌ｓｃ
ｍａｘ狘狉犻犼犽（狌犻犼犽－珔狌犻犼犽）狘

　　　狉犻犼犽 与（狌犻犼犽－珔狌犻犼犽）同号

０　　　　　　　 　　　　　狉犻犼犽 与（狌犻犼犽－珔狌犻犼犽）
烅

烄

烆 异号

（１）

　　扰动由两项的乘积组成，第一项为标准化扰动，

其分子是狌分量标准化距平与过程面雨量的相关系

数（狉）和狌分量距平（狌－珔狌）之乘积，分母是上述乘积

的绝对值在三维范围内的最大值，因此，标准化扰动

取值为（－１，＋１）；第二项是人为指定的最大扰动值

（狌ｓｃ），即风速狌、狏分量扰动上限值；该式仅用于相

关系数与距平同号的格点处，在异号处不添加扰动。

显然扰动强度反映了信号特征，即在信号区高相关

和同符号高值距平并存处扰动强度大。图４ａ、ｂ是

在２００ｈＰａ初始流场上分别叠加了狌、狏分量的标准

化扰动，可见在欧亚波列信号区所在的中西亚和东

亚沿海低压槽处分别存在气旋性扰动；为了构建集

合模拟的一组成员，将狌、狏风分量的最大扰动值狌ｓｃ

和狏ｓｃ分别设定为±１、±２、±３ｍ／ｓ，得到１２个不同

强度的风场扰动，将其叠加到控制试验的初始场上，

分别进行２１ｄ的数值模拟，得到１组包含１２个成

员的集合模拟结果。

图４　１９９１年６月２０日００时２００ｈＰａ流场（流线）和（ａ）狌分量、（ｂ）狏分量标准化扰动（阴影）

Ｆｉｇ．４　２００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）

ｏｆ（ａ）狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ（ｂ）狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔ００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｎｅ１９９１

４．３　模拟过程降水对初始扰动的敏感性分析

集合模拟可以提供单一模拟所不能提供的许多

信息（杜钧，２００２）。图５给出了过程总降水的多种

集合模拟结果，图５ａ为过程总降水的集合平均和集

合离差场，在集合平均场上清楚地展示了江淮流域

准东西向雨带的存在，雨带中段和东段位置以及大

别山附近的２００ｍｍ以上的降水中心位置均与实况

接近，相对控制试验有了明显改进，但集合平均模拟

的过程雨带和降水中心的强度明显弱于实况，特别

是长江下游东段雨带的强度尤弱；同时集合模拟的

高离差区与雨带位置基本吻合，这说明集合模拟各

成员对江淮雨带处的降水模拟差别很大，反映出该

持续性暴雨过程雨带的模拟对信号区的初始流场扰

动是敏感的。图５ｂ、ｃ、ｄ分别给出过程总雨量不小

于阈值１００、１５０、２００ｍｍ的集合概率分布，图上并

以空心和实心圆点分别标出实测降水超过相应阈值
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和５００ｍｍ的测站位置供对比用。显然，在过程降

水阈值为１００ｍｍ的集合概率图上，约６０％集合概

率区与实况１００ｍｍ雨带位置基本吻合（除淮河以

北地区外）；当阈值为１５０ｍｍ时，约３０％集合概率

区与实况１５０ｍｍ雨带位置吻合，特别是长江中游

地区二者尤为一致，其中，大别山附近的强降水中心

更为７０％以上的高概率区；在２００ｍｍ阈值的集合

概率图上，则只有１０％集合概率区与实况配合较

好。总之，随着降水阈值的提高，其相应强度实况雨

带处的集合概率迅速降低，这说明对强降水事件集

合概率较低，只有少数集合成员才能逼真地再现事

件，也间接表明该过程降水事件对初始扰动的敏

感性。

图５　过程降水的集合模拟

（ａ．过程总雨量的集合平均场（等值线，ｍｍ）和离差场（阴影）；ｂ、ｃ、ｄ．阈值分别为１００、１５０、２００ｍｍ

的过程总雨量的概率分布（阴影），空心圆表示总雨量大于阈值的站点，圆点表示总雨量大于５００ｍｍ的站点）

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｖｅｎｔ

（（ａ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｌｉｎｅ，ｍｍ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ（ｓｈａｄｅｄ），（ｂ－ｄ）ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ｂ）１００ｍｍ，（ｃ）１５０ｍｍａｎｄ（ｄ）２００ｍｍ；

ｔｈｅｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ５００ｍｍ）
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　　上述分析表明集合平均模拟优于控制模拟，集

合概率能较为准确地提供强雨带发生的概率信息。

这意味着江淮持续性暴雨过程的模拟对于前期欧亚

波列信号区的初始扰动是敏感的，初始场上该信号

区低压槽强度的小扰动变化（最大风速变化在１—３

ｍ／ｓ），就可能显著影响后期强雨带的模拟结果；这

也证实该中期信号确实与后期的持续性暴雨过程存

在内在联系。

４．４　模拟环流对初始扰动的敏感性分析

所谓“集合离差”是指所有集合成员相对集合均

值的标准差，由于集合成员除了初始扰动不同外，模

拟的其他方面均一致，因此，集合离差反映了由初始

扰动所引起的后续集合成员预报之间的差异情况，

集合离差的高值区表明该处预报的不确定性强，即

反映初始扰动对该处预报的影响显著。如在天气系

统预报场上叠加集合离差一起进行连续分析，根据

集合离差的时空分布特征，可判断和追踪由初始扰

动引起的后续集合成员预报之间不确定性的传播和

演变特征，即可显示初始扰动对后续环流系统预报

的影响情况。

首先分析模拟期间集合离差的总体分布特征，

图６为模拟前１６ｄ平均的５００ｈＰａ高度离差场和

所有集合成员过程期间平均的５００ｈＰａ高度场，可

见在从初始时刻至过程中期的长时段内，中西亚低

压槽区初始扰动所引起的高离差区域主要从扰动源

区北部出发经西西伯利亚一直向东延伸至东西伯利

亚地区；同时，扰动源区的南部另有一支起始较弱的

高离差带越过青藏高原后趋于加强并东伸至江淮流

域和朝鲜、日本地区；此外，从贝加尔湖至河套以东

地区又有一高离差分支区将上述两支东西向的高离

差带相联；位于东西伯利亚、蒙古高原中部和渤海、

日本海的３个平均高离差中心，分别出现于过程平

均环流场上雅库茨克阻高及其西南侧的低压槽区和

东亚梅雨锋辐合带附近，显然，这些对波列信号上游

中西亚低压槽区初始扰动高敏感的后期天气系统正

是作为江淮流域持续性暴雨过程环流背景的关键环

流特征。至于北太平洋中部地区的高离差中心则是

东亚低压槽区初始扰动的影响东传所致，该高敏感

区与白令海南侧的切断低压配合，同样对过程期间

中高纬度阻塞形势的形成起作用。

图６　模拟前１６ｄ（６月２０日—７月５日）平均５００ｈＰａ高度离差场（阴影）

和过程（６月２８日—７月１１日）平均所有集合成员５００ｈＰａ高度平均场（实等值线，间隔：２０ｇｐｍ）

（空心圆、菱形、三角形及方框为逐时高度离差中心位置）

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２０Ｊｕｎｅｔｏ５Ｊｕｌｙ１９９１，

ａｎｄｍｅａｎ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｃｏｕｎｔｂｙ２０ｇｐｍ）ｏｆａｌｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２８Ｊｕｎｅｔｏ１１Ｊｕｌｙ１９９１（Ｔｈｅｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ，ｄｉａｍｏｎｄｓ，ｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄ

ｓｑｕａｒｅｓｍａｒｋｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｃｅｎｔｅｒｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ）

　　进一步分析５００ｈＰａ集合离差中心的逐日演变

特征可知，通常离差值随模拟时间而迅速增大。为

了以同样的彩色间隔显示逐日高离差中心以便于追

踪，改用标准化离差，即以离差除以同一时刻全模拟

范围离差平均值。图７给出６月２１日起每隔３ｄ

的００时５００ｈＰａ高度标准化离差，背景为所有集合
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成员的５００ｈＰａ平均高度。可看到东亚低压槽区的

初始扰动（Ｓ１），从中国南海东部很快向东北方向传

递到日本以东洋面，使得中国东部沿海的低压槽也

相应东移减弱北抬，并有利于白令海低压的西退（图

７ａ—ｃ）。对于中西亚低压槽处初始扰动的后续影响

则比较复杂，首先，从初始扰动的北侧有高离差中心

Ｓ２、Ｓ５和Ｓ６相继沿槽前西南气流东北移，直至过程

开始前移至东西伯利亚高压脊西北侧，影响阻塞高

压的建立和维持，Ｓ５甚至绕过阻塞高压脊，沿脊前

偏北气流南下直至日本以东洋面，影响阻塞高压东

侧的低压发展（图７ａ—ｆ），从而影响阻塞形势的维

持。其次，初始扰动的南侧有高离差中心Ｓ３，由青

藏高原西南侧出发越过高原，在过程开始之际移经

黄海进入日本东部洋面，并入北侧分支（图７ａ—ｅ），

削弱海上块状副高，使其逐渐转为带状副高西伸。

从过程开始前４—３天，受初始扰动影响，有多个高

离差中心（如Ｓ４和Ｓ７）在蒙古高原相继越过新疆暖

高压脊，沿脊前西北气流向东南移，在过程开始前后

经蒙古高原东部到朝鲜和日本南部（图７ｃ—ｆ），同时

削弱新疆暖高压脊，显然，这一高离差中心的传播路

径就是前述从贝加尔湖至河套以东地区高离差分支

带的具体表现；高离差中心多与背景场小低压槽相

伴，尤其是Ｓ４与Ｓ７配合小低压槽的传递，表明有利

于弱冷空气频繁地沿此路径偏北东南移补充至由长

江中下游到日本南部的绵长梅雨锋区中，影响梅雨

锋的维持。同时Ｓ３、Ｓ４和Ｓ５虽起始点和路径不同

但殊途同归，反映出北支槽与南支槽在朝鲜附近以

及日本东部洋面上的交汇。

图７　５００ｈＰａ高度标准化离差场（阴影）和所有集合成员的平均高度场（黑线，ｇｐｍ）

（ａ—ｆ．６月２１、２４、２７、３０日、７月３日、６日００时；图中Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７表示高离差中心）
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　　显然，对集合离差时空演变的追踪揭示出反映

欧亚波列特征的初始扰动对后期阻塞形势的建立，

副高的变化以及东北地区槽区的建立均有显著影

响，而这些系统正是构成江淮流域持续性暴雨过程

环流背景的关键系统。

５　结　论

本文采用相关和合成分析与数值模拟相结合的

方法，对江淮流域持续性暴雨过程前的欧亚波列信

号的环流特征及其影响机制进行了探讨。

（１）过程发生前２—１周，对流层中高层从欧亚

大陆至太平洋中部出现东西大跨度的罗斯贝波列特

征信号，３个稳定波槽分别位于中西亚、中国东部洋

面和太平洋中部洋面。

（２）随着欧亚波列信号的减弱消失，中高纬度白

令海南侧低压槽明显西退，促使雅库茨克阻塞高压

的形成和稳定；在中纬度中西亚低压槽出现东移并

在巴尔喀什湖附近稳定下来，而东部沿海低压槽明

显减弱西退，从巴尔喀什湖至中国东北形成宽平低

压槽区，有利于弱冷空气频繁东移南下；在副热带随

着中国东部沿海低压槽减弱北抬，促使下游对流层

中低层西太平洋副高及其西缘的偏南风低空急流西

伸加强，同时对流层高层青藏高压及其东缘偏北大

风东扩，二者在中国东南地区垂直重叠，导致有利于

江淮流域降水的经向季风垂直环流的加强。

（３）选取１９９１年一次典型个例，根据过程前

２—１周欧亚波列信号特征设计不同强度的流场扰

动，施加到控制试验的初始场上，进行了包括１２个

成员的初值集合模拟试验。对过程强降水集合模拟

结果的评估表明，集合平均模拟优于控制模拟，集合

模拟能较为准确地提供强雨带发生位置和强度的概

率信息。这表明过程强降水及其环流背景的模拟对

于该中期信号区的初始扰动是相当敏感的，意味着

该信号对后期强降水事件的发生存在实质性影响。

（４）根据集合模拟的离差演变图来追踪初始扰

动的后续影响传递，揭示出欧亚波列信号区扰动在

环流调整中的作用和对后期降水过程的可能影响机

制：东亚低槽区的初始扰动，从南海东部向东北方向

传递到日本以东洋面，有利于白令海低压的西退。

中西亚低压槽区的初始扰动分南北两支东传，北支

沿低压槽前西南气流向东北移到东西伯利亚高压脊

西北侧，影响阻塞高压的建立和稳定；南支扰动开始

较弱，越过高原后趋于加强，经江淮流域东移至日本

东部洋面，削弱海上块状副高，使其逐渐转为带状副

高西伸；同时，北支扰动在贝加尔湖附近出现向东南

的分支，其上先后有多个小槽扰动绕过新疆暖高压

脊后，沿高压脊前西北气流东南移，在过程开始前后

相继经蒙古高原东部移到朝鲜和日本南部，向由江

淮流域延伸到日本南部的梅雨锋区不断补充弱冷空

气，并与南支高离差区汇合，有助于过程期间副高与

阻塞高压之间的宽广低压带的维持，从而有利于江

淮流域持续性暴雨过程的产生和维持。显然，对欧

亚波列信号区初始扰动后续影响的追踪，印证了合

成分析所揭示的欧亚波列消失过程中伴随的环流调

整特征的形成：中高纬度白令海低压槽西退和雅库

茨克阻塞高压的建立；中纬度中西亚低压槽东移和

下游新疆高压脊的削弱，从巴尔喀什湖到中国东北

宽平槽区的形成；海上块状副高削平转为带状副高

西伸。

由于本文的模拟研究主要是检验过程前２—１

周的欧亚波列信号特征对后期持续性暴雨的作用和

影响过程，因此，模拟范围仅覆盖了欧亚大陆绝大部

分地区，一般而言，罗斯贝波频散在两周时间内东西

方向可跨越东西两半球，南北方向按大圆原理频散

路径跨越极地；所以，如果要研究波列的全貌，有必

要涉及整个北半球。
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