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摘　要　利用日本气象厅葵花-8卫星亮温资料、欧洲中心 ERA5（ the fifth  generation of  European Centre  for
Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis）再分析资料，根据时间尺度分解的局地能量诊断方法，本文从能量

学多个角度研究了 2016年 6月 5日 00时（协调世界时，下同）至 6日 15时（持续 40小时）一次东移并引发强

降水的高原对流云团，得到了以下主要结论。本次事件中，高原东移对流云团在不同阶段的主要影响系统有所不

同。移出高原前，其主要受高原涡和高原短波槽的共同影响，随着云团移出高原，高原涡消亡，而高原短波槽则

随时间发展加强，成为东移云团的最主要影响系统。高原东移对流云团具有显著的深对流特征，自西向东引发了

一系列的降水，移出高原后，其对流重心显著降低，降水达到最强。不同阶段高原东移对流云团的能量转换特征

显著不同。云团位于高原上时（第一阶段），背景场通过动能的降尺度能量级串为造成强降水的扰动流直接提供

能量，这是此阶段扰动流动能维持的主要方式；云团移出高原过程中（第二阶段），降水凝结潜热明显增强，由

此制造的扰动有效位能也显著增强。在垂直运动配合下，扰动有效位能斜压释放所制造的动能是本阶段造成强降

水扰动流动能维持的最主要能量来源；云团移出高原后（第三阶段），背景场对造成强降水扰动流的影响再次增

强，但是不同于第一阶段的直接影响方式，该阶段背景场的作用是以一种间接的影响方式出现。其首先通过有效

位能的降尺度级串将背景场的有效位能转换为扰动流的有效位能，然后通过扰动有效位能的斜压能量释放为扰动

流的动能维持不断地提供能量。此外，本阶段内还出现了扰动流向背景场动能的升尺度级串供给（即扰动流的反

馈），但其强度不足以对背景场的演变产生显著影响。
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Abstract　 Based  on  the  Himawari-8  satellite  TBB  (Black  Body  Temperature)  data  from  the  Japan  Meteorological
Agency, the ERA5 (the fifth generation of European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis) reanalysis
data from the European Centre for  Medium-Range Weather Forecasts,  and a new energy diagnostic  method that  uses a
temporal scale for scale separation, the evolutionary characteristics of a convective cloud cluster from 0000 UTC 5 June
to  1500  UTC 6  June  2016  (lasted  40  hours)  that  formed  over  the  Tibetan  Plateau  (TP),  moved  eastward,  and  induced
heavy precipitation in  downstream regions were investigated in  this  study.  The main findings are  as  follows.  The main
influencing  systems  for  the  eastward-moving  convective  cloud  cluster  at  different  stages  of  its  lifespan  were  different.
Before moving out of the plateau, the cloud cluster was mainly affected by a plateau vortex and a short-wave trough. As
the cloud cluster vacated the plateau, the plateau vortex dissipated, whereas the short-wave trough intensified with time,
and finally, the short-wave trough became the main influencing system of the cloud. The deep convection features of the
eastward-moving  cloud  cluster  were  significant.  The  eastward-moving  cloud  cluster  induced  a  series  of  precipitations
from  west  to  east,  with  the  strongest  precipitation  occurring  after  the  cluster  had  moved  out  of  the  plateau  and  its
convective  had  lowered  in  height.  The  energetics  characteristics  of  the  eastward-moving  convective  cloud  cluster
experienced  notable  changes  during  the  cluster  lifespan,  and  the  associated  precipitation  characteristics  were  also
significantly different. When the cloud cluster was over the TP (the first stage), the contribution from the background field
was a dominant factor. The background field provided energy for the evolution of eddy flow (by downscale kinetic energy
cascade), which directly induced heavy precipitation. During the second stage, the precipitation-related latent heating was
greatly enhanced, which significantly increased the APE (available potential energy) of eddy flow. Under the influences
of vertical motion, the APE of eddy flow was released and converted to the KE (kinetic energy) of eddy flow. This acted
as a dominant factor for the sustainment of the precipitation-related eddy flow. When the cloud cluster moved out of the
TP, the influence of the background field on eddy flow was enhanced again; however, the influence was not direct as in
the  first  stage.  In  this  stage,  the  influence  from  the  background  environment  favored  the  persistence  of  precipitation-
related eddy flow indirectly.  First,  the APE of the background field was transferred to the APE of eddy flow through a
downscale energy cascade. Then, a baroclinic energy conversion from the APE of the eddy flow to its KE occurred. This
acted as a dominant energy source for the KE of eddy flow. Furthermore, in the third stage, a remarkable upscale energy
cascade  of  KE  was  found,  which  reflected  the  feedback  of  eddy  flow  on  its  background  field.  However,  the  feedback
intensity was not enough to significantly affect the evolution of the background field.
Keywords　Tibetan Plateau, An eastward-moving cloud cluster originating from the Tibetan Plateau, Heavy rain, Eddy

kinetic energy, Eddy available potential energy

 

1    引言

我国南方是暴雨的重灾区（陶诗言 ,  1980），
近几十年来，我国南方夏季强降水事件有增多增强

的趋势（Fu et al.,  2016a; Li et al.,  2016），造成了

一系列严重的洪涝灾害，对人民生命财产安全构成

了极大威胁。已有研究表明，长江流域部分强降水

过程与高原云团东移关系密切，例如 1998年长江

流域特大洪水以及 2016年武汉城市内涝等均可追

溯至高原东移云团的影响（张顺利等, 2001; 卓嘎

等, 2002）。鉴于高原东移云团对其下游降水影响

的重要性，前人开展了一系列的相关研究。

目前，关于高原东移云团及镶嵌在其中的中尺

度对流系统（Mesoscale Convective Systems, MCS）
的研究主要分为以下几个方面：（1）高原东移云

团的空间分布特征。江吉喜和范梅珠（2002）通过

研究发现，高原上 MCS活动频繁，其高频活动区

约以 95°E为界，分为东南部和西南部两个区域

 （Fujinami and Yasunari,  2001），但是可以移出高

原的对流云团仅占高原对流云团的极少数，并且主

要形成于高原东南部（胡亮等, 2008）。（2）高原

云团东移的影响因子。初生于高原的对流云团在有
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利的天气条件下可移出高原并对所经地区的降水造

成影响（卓嘎等, 2002; 过仲阳等, 2003; 傅慎明等,
2011），移动性高原对流云团可以分成数个类别

 （过仲阳等, 2003），其中非平直东移型云团传播

方向主要受到 400 hPa等压面的高度、温度及假相

当位温的影响，而平直东移型云团的传播方向还受

到散度和涡度的影响。（3）高原东移云团的发生、

发展机制。高原大地形的热力作用下，结合夏季风

水汽输送的影响，可激发一系列中尺度对流云。部

分对流云团移出高原后，可在四川盆地发展进而影

响长江中下游，有时移至长江中下游地区后，还可

与梅雨锋云系中的中尺度对流云团合并发展（陶诗

言, 1980; 张顺利等, 2001, 过仲阳等, 2003; 王婧羽

等, 2019）。（4）高原东移云团对其下游地区降水

的影响机制，高原东南部频繁活动的对流云团可直

接造成长江上游地区降水（江吉喜等, 2002），此

外高原东移云团还可通过触发西南涡或者与梅雨锋

等天气系统耦合共同影响长江中下游地区的降水

 （Yasunari and Miwa, 2006; 傅慎明等, 2011; 田珊儒

等, 2015）。
由上可知，目前已有大量关于高原东移云团的

科学研究中极少有工作关注东移过程中高原云团的

能量转换特征及相应能量场对降水的影响。能量是

一切天气系统存在和演变的根本驱动力，从能量角

度研究高原东移云团的演变具有较好的科学意义和

理论价值。为此，基于卫星 TBB（Black  Body
Temperature）相当黑体亮温资料以及 ERA5（ the
fifth  generation  of  European  Centre  for  Medium-
Range Weather Forecasts Reanalysis）再分析资料，

本 文 拟 利 用 NEDS（ New  Energy  Diagnostic
Scheme, NEDS）局地能量诊断分析方法（Murakami,
2011）对一次典型的高原对流云团东移并引发下游

强降水事件进行研究，以期从能量角度揭示高原云

团东移过程中演变特征，从而为相关的科研与业务

预报工作提供一定参考。

2    数据和方法

2.1    数据

本文使用的 ERA5再分析资料是继欧洲中心再

分 析 数 据 集 FGGE、 ERA-15、 ERA-40、 ERA-
Interim之后的第五代再分析数据集。时间分辨率

为 1 h，水平分辨率 0.25°×0.25°（约 31 km×31 km），

垂直共 37层，由 1000 hPa至 1 hPa。该资料显著

的优势是不仅具有更高的时空分辨率，而且资料同

化的数据种类更多、模式物理过程更准确（Hoffmann
et al., 2019）。

本文使用的卫星资料是 2015年开始业务化运

行的葵花-8卫星的 TBB量，空间分辨率为 5 km，

时间分辨率高达 10 min。
2.2    研究方法

2.2.1    云团识别标准

本文利用人工识别追踪云团东移过程，所关注

的对流云团必须存在−32°C（费增坪等, 2011）的

TBB冷云区（强度条件），且该冷云区的面积必

须超过 5000 km2（面积条件）、至少持续 3 h以上

 （时长条件）。识别得到的对流云团首次满足温度

和面积条件的时刻被定义为云团形成时刻。当

−32°C的 TBB冷云区出现分裂或者合并情形，视

为云团分裂或合并。多个云团合并，则合并云团视

为之前最大云团的延续，其他云团被认为消亡；一

个云团分裂，则其最大部分被认定为之前云团的延

续，其他云团若满足云团新生标准则认定为新生

云团。

2.2.2    能量诊断方法及其物理意义

ω ϕ

u = u+u
′

Murakami（2011）提出的可用于诊断局地能

量收支的新能量诊断方法 NEDS，将基础变量（风

速 u、v、 ，位势高度 ，位温 θ，比容 α）分解为

时间平均（—）部分和瞬变（ '）部分，比如，

。其中，时间平均部分被视作天气过程发

生时的背景场（Fu et al., 2016b），而瞬变部分可

以被视为触发强天气过程的直接影响因子（Zhang
et al., 2017; Fu et al., 2018）。假设时间平均是 N 小

时时间窗的计算结果，那么背景场可被视作时间尺

度大于 N 小时的不同背景信号的组合，而瞬变部

分可被视作时间尺度小于 N 小时扰动流的组合。

与之前类似的能量诊断方法相比，本方法克服了之

前基于时间分解能量收支方法中相互作用项存在两

个表达式（虽然其全球积分相等，但局地收支的结

果差异明显）的缺陷。

有效位能 APE和动能 KE各自可以分解为三

个部分（Murakami，2011）：时间平均能量（背

景场位能、背景场动能）、扰动流能量（扰动流位

能、扰动流动能）和相互作用流能量（相互作用流

位能、相互作用流动能）。Murakami（2011）通

过建立三者之间的能量转换关系，丰富和完善了

Lorenz能量循环图。具体能量收支方程如下：

4 期 周文等：引发强降水的一次东移高原云团的能量演变特征研究

No. 4 ZHOU Wen et al. Energy Evolution Characteristics of an Eastward-Moving Convective Cloud ... 887



∂AM

∂t
=G(AM)−C(AM,KM)−C(AM,AI)−B(AM)+R(AM),

（1）

∂KM

∂t
=C(AM,KM)−C(KM,KI)−D(KM)−B(KM),（2）

∂AT

∂t
=G(AT)−C(AT,KT)−C(AT,AI)−B(AT), （3）

∂KT

∂t
=C(AT,KT)−C(KT,KI)−D(KT)−B(KT), （4）

AM = (cp/2)(p/p0)2κγ
(
θ−
⟨
θ
⟩)2

AT = (cp/2)(p/p0)2κγθ
′2 AI =

cp(p/p0)2κγθ
′ (
θ−
⟨
θ
⟩)

A = AM+AT+AI = (cp/2)(p/p0)2κγ
(
θ−
⟨
θ
⟩)2 ⟨⟩

KM = (u2+ v2)/2 KT = (u
′2+ v

′2)/2

KI = uu
′
+ vv

′

K = KM+KT+KI = (u2+ v2)/2 G

B

R

D
C(X,Y)

C(X,Y) = −C(Y,X) C(X,Y) > 0

其中， 表示背景场位

能， 表示扰动流位能，

表示相互作用流位能，总有效

位能 。 表

示区域平均算子，cp 表示干空气的定压比热，p 表

示气压，p0=1000 hPa，γ 表示干空气静力稳定度，

θ 表示位温， κ 表示气体常数与比热的比率。

表示背景场动能，

表示扰动流动能， 表示相互作用流动

能，总动能 。 表示绝

热产生或消耗率。 表示边界通量，即背景场、扰

动流对能量等的三维输送。 表示与热量有关的垂

直输送。 表示摩擦耗散。F 表示相互作用流能量

的三维输送。 表示两种不同能量之间的能量

转换率，且 。当 时表示

由 X 向 Y 转化。以动能为例进行说明：（ 1）
C(KM, KI)>0并且−C(KT, KI)>0时表示动能降尺度

能量级串，即背景场动能 KM 经由相互作用流动能

KI 而不断向扰动流动能 KT 转化。（ 2） C(KM,
KI)<0并且−C(KT, KI)<0时表示动能升尺度能量级

串，即扰动流动能经由相互作用流动能而不断向背

景场动能转化。有效位能的能量级串与此同理。有

关能量收支项的意义和公式详见Murakami（2011）
和（Fu et al., 2016b）。
2.2.3    时间窗的选取

本文的关注时段持续了 24 h，因此我们首先将

时间窗设定为 24 h。利用 24 h时间窗计算扰动能

量有利于从整体揭示能量与云团的关系。但是在诊

断云团不同发展阶段能量转换特征时存在缺陷。这

是因为东移云团与梅雨锋等系统的准静止状态有所

不同，高原东移云团影响尺度比梅雨锋尺度小，移

动速度更快，云团也随系统移动。因此，很难在固

定区域对云团能量转换特征进行有效的诊断。为了

研究云团东移过程中三个不同典型阶段（高原上

——第一阶段、下高原——第二阶段、移出高原

——第三阶段）的能量转换特征，以及不同时间尺

度扰动系统对降水的影响，我们还利用 8 h的时间

窗对能量进行了计算。

3    概况

3.1    云团概况及雨情

高原云团于 2016年 6月 5日 00时（协调世界

时，下同）形成后，云团主体表现向东移动，共持

续了 40 h。鉴于 6月 5日 15时之后云团才初成规

模，6月 6日 15时云团即将分裂，随后云团趋于

消亡。因此本文关注时段主要为 6月 5日 15时至

6月 6日 15时。根据云团相对于高原的位置将关

注时段划分为三个阶段：第一阶段，云团完全位于

高原上（6月 5日 15～23时）；第二阶段，云团

东边界移至 103°E直至云团西边界移出 103°E，即

云团移出过程（6月 5日 23时至 6月 6日 07时）；

第三阶段云团完全移出高原（ 6月 6日 07～
15时）。

图 1给出了云团东移过程中不同时刻云团

TBB的分布。从图 2a可以发现，降水伴随云团东

移，且随着对流活动的增强而增强。

6月 5日 15时高原对流云团的发展已初成规

模（图 1a；黑色圆代表目标云团，下同）。随后

在云团西部的南北方向上形成 3个深对流中心（图

略），并不断加强发展。5日 22:20（图 1b），深

对流中心几乎连成一片，且面积显著增加。此时由

于高原云团东部浅对流减弱，使得云团形状呈西北

—东南向。随着云团继续东移，北部对流活动开始

减弱。以上为第一阶段中云团发展概况，该阶段中

对流活动相对较弱，降水率基本均在 1 mm h−1 以
下（图 2a）。高原上大部分地区的 8 h累积降水量

基本都不超过 10 mm，仅图中红色虚线圈所示地区

达到 5～10 mm（图 2b），降水大值区主要分布在

−32°C云团边界与−42°C云团边界之间。

第二阶段中，云团对流活动先减弱后增强，具

体如下：6日 01:20（图 1c），北部深对流中心完

全消亡，形成一个东北—西南向浅对流云带。北部

浅对流云带与南部深对流云团之间仍有少量浅对流

云团衔接（如图 1c中红色虚线圈所示），仍可视

为整体。但是随着时间的推移，这个衔接南北对流

云的浅对流云块将逐渐与北部浅对流云带脱离，最

后与南部云团合并。6日 06:20（图 1d），北部对
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流云带与南部深对流云团分裂（以−32°C的 TBB
为标准追踪云团，此时南北两个对流云无−32°C
的 TBB连接）。此时陕西地区开始有小范围深对

流云发展（如图 1d中红色虚线圈所示）。但伴随

云团的降水则主要呈现增强的趋势（图 2a），其

中，6日 01:00之后几乎均在 2 mm h−1 以上。该阶

段中，累积降水量大值区与−42°C对流中心有较好

的对应关系，8 h累积降水最大可超过 15 mm（图 2c）。
第三阶段中，原位于陕西地区的小范围深对流

云在 6日 07:40（图 1e）与西部对流云团合并。随

 

 

图 1    2016年 6月 5日 15:00（协调世界时，下同）至 6日 15:50云团东移过程中不同时刻 TBB（单位：°C）水平分布。棕色实线代表青藏

高原 3000 m地形高度等值线，黑色圆圈区域代表目标云团，红色虚线圈区域代表即将分裂或合并的云团

Fig. 1    Horizontal distribution of TBB (Black Body Temperature, units: °C) in the eastward-moving process of cloud cluster from 1500 UTC 5 June to

1550 UTC 6 June 2016. The solid brown lines represent the 3000-m terrain height contours of Tibetan Plateau, the regions of the black circles represent

target cloud, the regions of the red dashed circles represent cloud cluster ready to split or merge 
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后对流云团南部对流活动减弱，深对流云发展成为

东西向（图 1f），而在大巴山附近的对流发展增

强成深对流云（图 1g）。6日 11:10（图 1h），对

流云团发展成西北—东南向，对流活动几乎达到最

强，TBB最低可达−62°C以下，此时深对流中心有

分裂的趋势。6日 12:20（图 1i），深对流中心分

裂，但−32°C TBB仍存在连接。6日 15:50（图 1j）
南北两个深对流云完全分裂。可以发现，第三阶段

的降水进一步增强，小时降水最大可超过

5 mm（图 2a），目标云团（32°N以北）中累积降

水量大值区主要发生在−42°C对流中心的南边界附

近，该处小时累积降水量几乎均在 15 mm以上，

最大可超过 33 mm（图 2d）。
3.2    天气形势

本次降水过程主要受高原涡和高原短波槽影响

 （图 3），高原涡的影响仅限于第一阶段（图 3a），
随着高原对流移出高原，高原涡消亡（图 3b），

而高原短波槽则随时间发展加强，降水也随着槽的

发展而增强。起初高空槽位于高原上，在流场上表

现更为清晰，随高度向东北方向倾斜（图略），云

团位于高原槽前。300 hPa高原槽最弱，450 hPa最
强 （ 图 3a）。 受 到 高 原 上 空 500～550  hPa
偏北风与偏南风辐合的影响（图 3d）云团南部上

升运动得以维持（图 3a）。云团北部位于高空急

流入口区的右侧，辐散运动显著，有利于上升运动

的发展（图 3d），进一步可对云团发展及降水造

成影响。随着云团东移，高原槽气旋性环流减弱，

与其东北部浅槽合并。此时云团位于合并后的高空

槽前，还受到东西两支高空急流的影响，位于东部

急流入口区的右侧、西部急流出口区的左侧。低层

辐合、高层辐散（图 3e）的高低空配置使得云团

内上升运动进一步增强（图 3b），与之相配合的

是伴随云团的降水增强。第三阶段中，高空槽发展，

目标云团移至高空急流入口区下方，位于高层强辐

 

 

图 2    （a）2016年 6月 5日 15时至 6日 15时经向（31°～34°N）平均的 TBB（单位：°C）及小时降水量（阴影，单位：mm h−1）时间—

经度剖面。（b）2016年 6月 5日 15～23时（第一阶段，蓝色虚线圈区域代表降水大值区）、（c）2016年 6月 5日 23时至 6月 6日 07时

 （第二阶段）、（d）2016年 6月 6日 07～15时（第三阶段）平均的 TBB（单位：°C）及 8 h累积降水量（阴影，单位：mm）空间分布。

蓝、红、黑色实线分别为−22°C、−32°C、−42°C的 TBB，小时降水量数据为 CMORPH（Climate Prediction Center MORPHing）卫星反演降

水产品

Fig. 2    (a) Time–longitude cross section of meridional (31°–34°N) mean TBB (units: °C) and precipitation (shadings, units: mm h−1) from 1500 UTC

5 June to 1500 UTC 6 June 2016. Spatial distribution of average TBB (units: °C) and 8-h cumulative precipitation (shadings, units: mm) during (b)

1500–2300 UTC 5 June 2016 (the first stage, the regions of the blue dashed circles represent zones with large precipitation), (c) 2300 UTC 5 June to

0700 UTC 6 June 2016 (the second stage), (d) 0700–1500 UTC 6 June 2016 (the third stage). The blue, red, and black lines represent TBB at −22°C,

−32°C  and  −42°C,  respectively.  The  hourly  precipitation  data  were  obtained  from  CMORPH  (Climate  Prediction  Center  MORPHing)  satellite

inversion of precipitation products 
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散及低层强辐合叠加区（图 3f），上升运动再次

增强，降水达到最强。高原东移云团不同阶段的演

变特征与其能量特征密切相关。

4    能量演变特征分析

4.1    基本能量特征

在利用能量进行诊断分析时，需要确定能量诊

断方法在相应个例中的适用性，具体判断方法在

Fu et al.（2016b）中有详细的介绍。

强天气过程的发生通常是多个天气系统共同作

用的结果（赵思雄等 ,  2004; Zheng  et  al.,  2008），
大尺度背景场不能直接引发强天气过程，扰动流是

强天气过程的直接触发者（Fu et al., 2013, 2016b,
2018）。NEDS方法（Murakami et al.,  2011）为我

们提供了一个研究不同尺度天气系统相互作用的有

效工具。目前，该方法主要应用于准静止天气事件

的能量诊断（Fu et al., 2016b, 2018），如与梅雨锋

有关的研究，而本文的研究对象（云团、降水）是

 

 

图 3    （a、d）第一阶段、（b、e）第二阶段、（c、f）第三阶段 8 h平均的（a–c）TBB（单位：°C，蓝、棕、黑色实线分别为−22°C、

−32°C、−42°C）、450 hPa流场（灰色带箭头实线）、450 hPa上升速度（阴影，单位：Pa s−1）及 200 hPa高空急流（粉色实线，等值线间隔

为 5 m s−1，单位：m s−1）空间分布，（d–f）500 hPa位势高度场（灰色实线，单位：dagpm）、500 hPa辐合场（阴影，单位：10−5 s−1）、

200 hPa辐散场（单位：10−5 s−1，绿、橘、红色实线分别代表 2×10−5 s−1、6×10−5 s−1、8×10−5 s−1）、−32°C的 TBB（黑色实线），棕色实

线为槽线

Fig. 3    8-h averaged (a–c) TBB (units: °C, blue, brown, and black lines represent −22°C, −32°C and −42°C, respectively), 450-hPa stream field (gray

lines with arrows), 450-hPa ascent speed (shadings, units: Pa s−1), and 200-hPa upper-level jet (pink lines, the contours interval is 5 m s−1, units: m s−1),

8-h averaged (d–f) 500-hPa geopotential height (gray solid lines, units: dagpm), 500-hPa convergence (shadings, units: 10−5 s−1), 200-hPa divergence

(units:  10−5  s−1,  the  green,  orange,  and red  solid  lines  represent  2×10−5  s−1,  6×10−5  s−1,  8×10−5  s−1,  respectively),  and TBB at  −32°C (black  solid

lines) during (a, d) the first stage, (b, e) the second stage, (c, f) the third stage. In Figs. d–f, the brown solid lines represent the trough line 
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移动的。因此利用 NEDS方法诊断云团东移个例

时，需要保证云团范围内存在扰动动能大值区，该

大值区伴随云团向下游传播。通过研究发现，云团

在完全移出高原之前，扰动能量与云团的配置关系

在 350 hPa以下更为匹配（图略），扰动能量主要

对应了高原东部的短波槽和高原涡，这种现象在一

定程度上说明，第一阶段影响本次高原云团东移的

天气系统主要位于 350 hPa以下，这与高原涡、高

原短波槽所在的垂直层次一致。因此在相关分析中，

主要关注 350 hPa以下高度层。

由于 ERA5再分析资料时间分辨率为 1 h，因

此在计算平均 TBB时，仅对整点葵花-8资料进行

计算。根据关注时段持续时长（6月 5日 15时至

6月 6日 15时），利用 24 h时间窗对图 4中扰动

能量进行计算。

从图 4a可以发现，扰动动能随云团东移，并

且随着云团对流活动的增强而增强，从图 5b–e还
可以发现云团与能量空间匹配较好，这说明扰动流

是该东移对流云团的主导影响因子，因此，NEDS
方法适用于本次事件（Fu et al., 2016b）。

根据扰动动能及云团时间经度剖面图（图

4a），在云团第一阶段，扰动动能最小，降水强度

也最小；当云团移至高原东边界附近后，扰动动能

迅速增强，降水也随之骤增；在云团第三阶段，扰

动动能达到最强（图 4a），降水同时达到最强（

图 2a）。结合图 4a与图 2a可以发现，相比于

TBB（TBB是先减弱后增强），扰动动能与降水

具有更一致的演变趋势，因此，扰动动能对降水的

指示意义更优。此外，还可以发现 6月 5日 15时
除了高原上有能量向下游传播外，在 105°～110°E
附近也有较强扰动动能向下游传播，但是并没有云

团和降水伴随东移。这两处能量东传现象之间的差

异正反映了 Fu et al.（2016b）所论述 NEDS方法

适用性的重要性，具体而言，105°～110°E处的能

量传播主要与高压系统相伴（图 4b–d），而本文

所关注的这次过程则主要是与高原涡与高原短波槽

相伴。

图 4a追踪的是云团移动过程中能量的变化，

反映的是不同时间不同地点的能量大小（但是无法

反映能量与云团的空间配置），这种变化是一个连

续的变化。因此不同时刻之间能量变化较为直观，

能量随云团东移而增强的特征相对显著。而图

4b–e是能量在同一地点一段时间内的平均状况，

主要反映云团与能量在不同时段内的空间配置。对

流活动越强的区域代表云团在这一段时间内对此处

影响相对较大，若此时能量与对流活动配置较好，

则可视为与云团相关的能量。根据扰动动能及云团

空间分布图，第一阶段和第二阶段，350～550 hPa
扰动动能与云团位置匹配较好（图 4b、c），云团

中扰动动能明显强于其四周地区，且云团对流活动

越强的地区扰动动能相应越大，这表明此时主导云

团演变的扰动流主要位于 350～550 hPa。第三阶段

中，高层扰动动能大值区与目标云团配置出现一定

差异（图 4d），而低层一致性则较好（图 4e），
这表明第三阶段中，主导云团演变的扰动流主要位

于对流层低层（对应了低空切变线）。

对比三个阶段的总体情况可以发现，对流活动

强度、扰动动能及降水均随云团东移增强（图 5）。
众所周知，云团对流活动强度的变化在一定程度上

可以指示降水的变化，但本文研究发现扰动动能的

发展与降水强度的变化更为一致，进一步表明利用

能量追踪云团对降水的影响也是一种可行方式。云

团第一阶段和第二阶段中，扰动动能先减弱后增强，

降水的变化也呈现为先略微减弱而后慢慢增强。而

云团对流活动强度与扰动动能的变化呈现相反的变

化趋势，先增强后减弱。这两个阶段中，扰动动能

大值区主要位于 400 hPa高度层。第三阶段中，受

到高空急流的影响，高层扰动动能显著增强，大值

区位于 200～300 hPa。云团对流活动同样先增强后

减弱，但减弱后的对流活动强度仍然较前两个阶段

更强。

4.2    云团发展不同阶段能量转换特征

8 h时间窗扰动能量大值区与云团位置基本一

致（图略），比如第一阶段中，扰动动能和累积降

水量大值区均位于图 2b中红色虚线圈附近。并且

8 h时间窗扰动动能及扰动有效位能均随着云团向

下游传播。表明 8 h扰动流对云团和降水的影响十

分重要，因此利用 8 h时间窗进行诊断是合理的。

前人研究指出，不同尺度天气系统对降水的影

响有所不同（朱乾根等, 2000; Zheng et al., 2008）。
因此，分别利用 24 h和 8 h时间窗计算扰动能量有

利于从不同角度揭示扰动流对大气的影响。这里需

要说明的是，24 h时间窗所计算的扰动流包含有 8
h时间窗所计算的扰动流。24 h和 8 h时间窗所计

算能量的差异就是 8～24 h时间尺度扰动流的贡献。

因此分别利用 24 h和 8 h时间窗进行计算可以深入
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对比 24 h扰动流与 8 h扰动流的差异。通过对比

24 h扰动流、8 h扰动流与云团的配置关系，可以

发现，动力场上 24 h扰动动能与对流云团更匹配

而热力场上则是 8 h扰动有效位能与云团更匹配。

 

 

图 4    （a）经向（31°～34°N）平均的 350～550 hPa垂直平均扰动动能（阴影，单位：J kg−1）及 TBB（黑、棕、粉色实线分别为−22°C、

−32°C和−42°C）时间—经度剖面。（b）第一阶段 350～550 hPa、（c）第二阶段 350～550 hPa、（d）第三阶段 350～550 hPa、（e）第三阶

段 600～800 hPa的 8 h平均的垂直积分扰动动能（阴影，单位：J m−2）、流场（灰色带箭头实线）、位势高度场（绿色实线，单位：dagpm）、

TBB（黑、棕、粉色实线分别为−22°C、−32°C和−42°C）空间分布。图 e中灰色阴影为 750 hPa地形高度

Fig. 4    (a)  Time–longitude cross section of  meridional  (31°–34°N) mean eddy kinetic  energy (shadings,  units:  J  kg−1)  and TBB (black,  brown,  and

pink lines represent −22°C, −32°C, and −42°C, respectively). Spatial distribution of 8-h averaged vertical integral eddy kinetic energy (shadings, units:

J m−2), flow field (gray lines with arrows), geopotential height (green lines, units: dagpm), TBB (black, brown, and pink lines represent −22°C, −32°C,

and −42°C, respectively) during (b) the first stage at 350–550 hPa, (c) the second stage at 350–550 hPa, (d) the third stage at 350–550 hPa, (e) during

the third stage at 600–800 hPa. In Fig. e, the gray area represents 750-hPa terrain height 
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此两者之间的差异体现了 8～24 h扰动流的显著贡

献。说明较大尺度扰动流对降水过程的动力结构影

响更强，而较小尺度扰动流主要影响降水过程的热

力场，后者通过扰动有效位能向扰动动能转化，间

接地影响动力场。

4.2.1    云团第一阶段能量转换特征

在云团第一阶段， −42°C对流中心 C(KM,
KI)>0，C(KI, KT)<0，无明显能量级串现象，也即

背景场动能以及扰动流动能均向相互作用流动能转

化，相互作用流动能随后通过扰动流对相互作用流

动能的三维输送而由对流云团向外辐散（图 6c）。
在−42°C对流中心以外，扰动动能在经向上呈现相

反的转换特征：云团北部主要为动能升尺度能量级

串 [C(KM, KI)<0且 C(KI, KT)<0]，即扰动流的能量

在一定程度上为其背景场的演变提供了能量；而在

云团南部则主要维持了降尺度的动能能量级串

[C(KM, KI)>0且 C(KI, KT)>0]。南部的降尺度能量

级串使得背景场的动能不断向扰动流的动能转化，

为云团南部扰动的维持提供了能量来源，这使得云

团南部扰动动能强于北部，因此降水主要发生在云

团南部。结合图 3a，云团南部主要位于高原涡附

近，高原涡对云团南部降水具有重要作用。云团南

部的动能降尺度能量级串现象也即高原涡向较小尺

度扰动场提供能量来源，促进降水的形成。至下一

阶段（图 3b），高原涡消亡，而高原槽发展。

 

 

图 5    2016年 6月 5日 15时至 6日 15时对流云团覆盖区内扰动

动能（阴影，单位：J kg−1）、小时降水量（柱状，单位：mm h−1）、

对流强度（红色实线，用 TBB小于−52°C格点数目代表对流强度）

变化特征。黑色实（虚）线为云团平均纬（经）度

Fig. 5    Variation  characteristics  of  eddy  kinetic  energy  (shadings,

units: J kg−1), hourly precipitation (bars, units: mm h−1), and convection

intensity  (red  solid  line,  the  convection  intensity  is  indicated  by  grid

numbers in the target area that satisfies TBB≤−52°C) from 1500 UTC

5  June  to  1500  UTC  6  June  2016.  The  black  solid  (dashed)  line

represents the average latitude (longitude) of the cloud 

 

 

图 6    云团第一阶段 350～550 hPa垂直积分的能量收支项（阴影，单位：W m−2）：（a）KM 向 KI 的能量转换率；（b）KI 向 KT 的能量转

换率；（c）相互作用流动能的三维输送。黑、棕、粉色实线分别为−22°C、−32°C、−42°C的 TBB

Fig. 6    Vertical integral of energy budget terms (shadings, units: W m−2) in the first stage of cloud lifespan for 350–550 hPa: (a) Energy transferring

rate from KM (the kinetic energy of background circulations) to KI (the kinetic energy of interaction); (b) energy transferring rate from KI to KT (the

kinetic energy of eddy flows); (c) three dimensional transportation of KI. The black, brown, and pink lines represent TBB at −22°C, −32°C, and −42°C,

respectively 
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4.2.2    云团第二阶段能量转换特征

在云团第二阶段，主要为动能升尺度能量级串，

即扰动动能向背景场动能转化。此时，若无其他能

量来源，那么扰动流的动能将逐渐减弱，降水也会

随之减弱。但通过图 2可以发现，该时段内降水较

上一时段显著增强。那么必然存在其他的能量供给

使得扰动流的动能增强，从而为降水增强提供能量。

结合扰动有效位能能量收支结果可知，云团第二阶

段中上升运动显著增强（图 3b），云团内潜热释

放增强，因此非绝热加热效应所造成的有效位能制

造也较前一阶段显著增强（图 7c）。并且，云团

中非绝热加热效应使得大气斜压性增强，扰动流有

效位能的斜压释放随之显著增强（图 7d），这表

明有扰动流效位能的斜压释放是本阶段扰动流动能

增强的重要能量来源，而扰动流动能的增强有利于

降水的增强。

4.2.3    云团第三阶段能量转换特征

云团第三阶段，其降水达到最强，目标云团内

的扰动流动能维持较强。计算表明，350～550 hPa
背景场及扰动流对扰动动能三维输送的总效果使得

该层次内强降水区有 KT 向外的净输出，加之扰动

动能存在向相互作用流动能的转换（图 8），因此

在该时段该层次内强降水区的扰动流动能有所减弱。

然而，此阶段内降水区内仍存在较强的扰动流斜压

有效位能释放，这是扰动流动能维持较高强度的最

重要因子，有利于强降水的发生。

第三阶段中，目标云团对应扰动流在垂直方向

向下伸展，结合 600～800 hPa能量转换特征可以

发现，此阶段目标区域扰动动能较前两个时段（图

略）显著增强，降水也随低层的扰动增强而增强。

600～800 hPa层中目标云团强降水区主要为扰动动

能升尺度能量级串以及有效位能降尺度能量级串

 （图 9）。结合背景场及扰动流斜压能量转换项可

以发现，600～800 hPa层内存在一条为强降水发生

和维持源源不断提供能量的供给路径，具体表现为：
 

 

图 7    云团第二阶段 350～550 hPa垂直积分的能量收支项（阴影，单位：W m−2）：（a）KM 向 KI 的能量转换率；（b）KI 向 KT 的能量转

换率；（c）绝热产生率；（d）AT 向 KT 的能量转换率。黑、棕、粉色实线分别为−22°C、−32°C和−42°C的 TBB

Fig. 7    Vertical integral of energy budget terms (shadings, units: W m−2) in the second stage of cloud lifespan for 350–550 hPa: (a) Energy transferring

rate from KM to KI; (b) energy transferring rate from KI to KT; (c) diabatic generation rate of AT (the available potential energy of the eddy flows); (d)

energy transferring rate from AT to KT. The black, brown, and pink lines represent TBB at −22°C, −32°C, and −42°C, respectively 
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图 8    云团第三阶段 350～550 hPa垂直积分的能量收支项（阴影，单位：W m−2）：（a）KT 的边界通量；（b）KI 向 KT 的能量转换率。黑

色、棕色、深粉色实线分别为−22°C、−32°C和−42°C的 TBB

Fig. 8    Vertical integral of energy budget terms (shadings, units: W m−2) in the third stage of cloud lifespan for 350–550 hPa: (a) Boundary fluxes of

KT; (b) energy transferring rate from KI to KT. The black, brown, and deep pink lines represent TBB at −22°C, −32°C, and −42°C, respectively 

 

 

图 9    云团第三阶段 600～800 hPa垂直积分的能量收支项（阴影，单位：W m−2）：（a）KM 向 KI 的能量转换率；（b）AM 向 AI 的能量转

换率；（c）AM 向 KM 的能量转换率；（d）KI 向 KT 的能量转换率；（e）AI 向 AT 的能量转换率；（f）AT 向 KT 的能量转换率。黑色、棕

色、深粉色实线分别为−22°C、−32°C和−42°C的 TBB

Fig. 9    Vertical integral of energy budget terms (shadings, units: W m−2) in the third stage of cloud lifespan for 600–800 hPa: (a) Energy transferring

rate from KM to KI; (b) energy transferring rate from AM (the available potential energy of background circulations) to AI (the available potential energy

of interaction); (c) energy transferring rate from AM  to KM;  (d) energy transferring rate from KI  to KT;  (e) energy transferring rate from AI  to AT;  (f)

energy transferring rate from AT to KT. The black, brown, and deep pink lines represent TBB at −22°C, −32°C, and −42°C, respectively 
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背景场动能向背景场有效位能转化 [C(AM, KM)<0]，
接着背景场有效位能通过降尺度能量级串转换为扰

动流的有效位能 [C(AM, AI)>0且−C(AT, AI)>0]，然

后扰动有效位能通过扰动斜压有效位能释放 [C(AT,
KT)>0]为扰动流动能的维持和发展直接提供能量。

此外，还有部分扰动动能通过升尺度动能级串转换

为背景场动能 [C(KM, KI)<0且−C(KT, KI)<0]，但

这部分能量对背景场演变的贡献可以忽略不计。其

能量转换路径可以总结如图 10。

5    结论

本文利用葵花-8卫星 TBB资料及高时空分辨

率的 ERA5再分析资料，基于时间尺度分离的局地

能量诊断方法，对 2016年 6月 5日至 6日一次引

发下游强降水的高原东移云团进行了能量诊断等分

析。

研究发现高原对流云团在高原上主要受到西风

带短波槽与高原涡的共同影响，云团移出高原之后，

高原涡消亡，而短波槽发展并成为高原东移对流云

团的主要影响系统。高原对流云团自川西至鄂西引

发了一系列的降水，总体而言，云团位于高原上时

降水较弱，移出后，随着云团对流重心的下降及与

云团相伴低层辐合的明显增强，高原东移对流云团

的降水显著加强（此阶段内其 8 h累积降水量最大

可超过 33 mm）。

高原对流云团的能量特征在其东移过程中出现

了显著的变化，在云团第一阶段，云团位于高原上，

此时由于云团相对较弱，所以来自背景场的能量供

给十分重要，正是背景场的降尺度动能级串源源不

断地为造成强降水的扰动流提供能量，从而使其维

持和发展。在东移对流云团的第二阶段，随着云团

的发展加强，降水增强，其潜热释放也随之增强，

这使得扰动温度梯度增大，扰动有效位能迅速增加，

在强烈的垂直运动作用下，扰动有效位能迅速释放

并转换为扰动动能，这是此阶段扰动流动能维持与

发展的最主导因子。在高原东移对流云团第三阶段，

扰动流与背景场相互作用再次显著增强。然而其有

别于云团第一阶段背景场对扰动流直接影响的方式，

本阶段中背景场对扰动流的影响是一种间接影响方

式，其主要表现为背景场首先通过有效位能降尺度

能量级串使得扰动流有效位能增强，随后通过扰动

流斜压能量转换为扰动流动能提供能量来源。此外，

本阶段内扰动流对背景场的反馈是最强的，其主要

通过升尺度动能级串为背景场动能提供能量，然而

反馈作用较小，可以忽略。

需要指出的是本文仅是对一次典型高原对流云

团东移过程的分析研究，而高原对流云团有多个类

别，其移动路径、云体特征、降水演变、发展机理

均有显著差异。因此，将来还需要进行更多相关过

程的能量诊断研究，以期对此类事件有更加深入的

认识。
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