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通过多时间尺度分析方法!比较了夏季风时期表征冷空气活动的多种指标!得到表征夏季风时期冷空气

活动的最优指标(((位涡'分析表明!位涡 $

5

,3)(3'/0F,.3'6'3
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!简称
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%的低频振荡 $
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K#

天和
?#
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天振

荡%在表征冷空气活动中效果最好'利用该指标对东亚夏季风中冷空气的来源和作用进行了研究!重点分析了梅

雨时期中高纬和中高层系统与夏季风系统相互作用的过程和机制'得出几点重要的结论&中高纬平流层下部和

对流层顶的高位涡库以及
L#Q:

附近的亚洲大陆东部低层的高位涡库是东亚夏季风系统中冷空气的主要来源'冷

空气的侵入路径对不同的雨季表现出不同的特征&华南前汛期!有两次冷空气的侵入!第一次来自东北方向低

层!第二次来自对流层高层的高位涡库)梅雨期!爆发时主要来自高层的高位涡库!中后期鄂霍次克海附近
K=#

&E/

的高位涡库是冷空气加强和维持的主要来源)华北雨季!冷空气主要来自对流层高层'倾斜等熵面是垂直涡

度最易发展的区域!它也是高层冷空气侵入的路径'特定的位涡分布对应特定的降水类型!位涡和降水的季节内

振荡 $尤其是低频部分%蕴含了中高纬系统与夏季风系统相互作用的关键信息'
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引言

"#

世纪下半叶!有关中高纬和对流层中高层

环流异常对低纬或夏季风系统影响的研究 $

I.'6[O

*,(

!

J$L>

)

\)33

!

J$LK

)陈联寿等!

J$>$

)

+,-(

B

)3

/0<

!

J$K"

%!强调了冷空气的重要作用!并提出和总

结了前期条件和触发机制'

J$K#

年代初!陶诗言

等 $

J$K#

%曾指出不少暴雨发生在中纬与低纬天气

系统相互作用的时期!此时中纬度流型由纬向变为

经向!中国大陆高空槽加深*冷空气南下'近些年

的研究表明!东亚夏季风区别于印度季风的主要差

异之一是其受中高纬系统的影响 $张庆云等!

J$$K

%'由于东亚季风区北侧缺乏大地形的阻挡!

因此中高纬冷空气可以深入到东亚低纬地区和热带

海区!这为中高纬系统与夏季风系统相互作用创造

了条件'所以!研究东亚夏季风系统和季风降水

时!除了要考虑副高*西南季风气流*

SW%@

*

I:O

7N

等诸多因素外!对于位于季风系统北侧的中高

纬系统也必须给予足够的重视'目前!对东亚夏季

风中的暴雨和其他一些灾害性天气的研究!我国学

者已经取得了许多进展 $高守亭等!

"##"

!

"##>

)

矫梅燕等!

"##L

)张立生等!

"##>

)潘婕等!

"##K

%!

但是!对冷空气在这些天气过程中所起作用方面的

研究却很少见'尽管一些研究 $陶诗言等!

J$K#

)

张庆云等!

J$$K

%指出了夏季风期间很多天气过程

在一定程度上与中高纬系统及其冷空气活动有密切

的关系!但并没有给出清晰的物理图像和系统的研

究结果'在这方面!有几个问题尚待解决&在夏季

风的推进过程中!冷空气是如何在中高纬和高层系

统的作用下!逐步撤退却又时而加强的+ 冷空气的

源地在哪里+ 中高纬系统和夏季风系统是通过什么

机制相互作用的+ 为什么梅雨初期的低层并不一定

存在经向温度梯度 $谢义炳!

J$=L

)陶祖钰等!

"##=

%+ 另一方面!怎样表征夏季风中的冷空气!

是一个关键问题!但目前对于冷空气指标的研究还

很少'

鉴于以上两点!本文试图比较并选择合适的冷

空气指标!在气候平均意义下!揭示东亚夏季风期

间冷空气的来源*活动特征及其作用 $以梅雨时期

为研究重点%!更好地认识东亚夏季风爆发和演变

过程及其与中高纬系统的关系'
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!

资料和方法

本文所用再分析资料取自欧洲中心
I]2O?#

逐

日资料集 $时段为
J$=K

"

"##J

年!水平分辨率为

"<=Q̂ "<=Q

%与中国气象局整编的
J$=J

"

"##=

年中

国
>?!

站逐日降水资料'在使用降水资料中&$

J

%

月内逐日资料缺测达
=

日的!将该月资料定为缺

测)一年中有一个月缺测的!该年年值为缺测)$

"

%

资料要包括气候平均场 $

J$>J

"

"###

年%时间段!

时间长度至少为
?#

年)$

!

%降水量不能出现负值!

不符合上述要求的资料予以剔除'然后对以上两种

资料做
!#

年 $

J$>J

"

"###

年%气候平均!得到气

候平均场'

本文所提到的正 $负%相关是指
E)/.*,(

相关

系数为正 $负%!它是描述两个随机变量线性相关

的统计量'滤波和功率谱分析使用
;,.0)3

小波!

它的优点是比较适合奇异性信号的处理!可以明显

地显示出信号的主要周期!能有效地重构出不受基

波干扰的次谐波波形'结合
;,.0)3

小波分辨率高
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的优点和相关分析等统计方法可以找到与降水相关

最好的要素和周期'此外!考察位涡场和降水场的

关系时!用到了奇异值分解 $

7'(

B

-0/.8/0-)

C)6,4

5

,*'3',(

!简称
78C

%'

本文所取的区域和时间&华南地区&$

""Q:

"

"=Q:

!

JJ#QI

"

J"#QI

%!其雨季取
?

"

L

月)长江中

下游地区&$

"KQ:

"

!"Q:

!

JJ#QI

"

J"#QI

%!其雨季

取
=

"

>

月)华北地区&$

!>Q:

"

?"Q:

!

JJ#QI

"

J"#QI

%!其雨季取
L

"

K

月'

?

!

冷空气指标的比较和选取

找出有效的冷空气指标是进行中高纬系统与夏

季风系统相互作用研究的前提'尽管很多学者就夏

季风系统中的冷空气有过研究!但对于冷空气指标

的选取!并不一致!比如用北风或风矢 $

%&/()3

/0<

!

"##"

)姚秀萍等!

"##=

%*流函数 $

D)()3/0<

!

"##=

%*假相当位温 $

C'(

B

)3/0<

!

"##J

)柳艳菊等!

"##=

)姚秀萍等!

"##=

%*位涡 $

7&-33*

!

J$K!

)

M.,V('(

B

)3/0<

!

J$$=

)张庆云等!

J$$K

)高守亭

等!

"##"

)

_,-3/.,-)3/0<

!

"##=

)矫梅燕等!

"##L

)

徐忠峰等!

"##L

%*温度露点差 $姚秀萍等!

"##=

%*

地面气温和积温 $钱永甫等!

"##?

%!但往往未给出

充分的理由'

几种指标当中!位涡独具特性'它是绝对涡度

和位温梯度的乘积'从定义上看!位温梯度可以表

征大气的热力学性质!绝对涡度可以表征大气的动

力学性质'位涡本身具有三大特性&守恒性*可反

演性和 ,位涡物质-的不可穿越性'以前!学者们

根据位涡的守恒性来示踪特定条件下的气团!表征

复杂的非线性平流过程 $

],**X

G

!

J$?#

%!并取得了

较好的结果'后来!自从
R,*['(*

$

J$K=

%把位涡

的前两大特性结合起来!加以系统发展!并提出

,位涡思想 $

5

,3)(3'/0F,.3'6'3

G

3&'(['(

B

%-以来!许

多复杂的天气系统演变和大尺度运动的机理得到很

好的解释'那么!具有高位涡特性的干冷空气在某

种条件下是否可以用干位涡来示踪+ 在绝热无耗散

的短期过程中!由高纬高层输送至中低纬低层的空

气!当等熵面倾角不大时!保持位涡和位温的准守

恒!其在携带正位涡平流的同时也携带冷平流 $胡

伯威!

"##!

%!必然表现为高位涡和干冷的特性!这

部分高位涡空气就是我们需要研究的有效冷空气'

可见!对绝热的短期过程!如果知道了气团的来

源!就基本可以判断它的热力性质'并且!位涡还

具有第三个特性!即
R/

G

()*)3/0<

$

J$$#

%提出的

,位涡物质-不可穿越性&即使在非绝热*甚至有摩

擦的情况下!除非等熵面与地面相交!否则位涡物

质不会自我毁灭!但可以被稀释或浓缩'可见!用

位涡来示踪冷空气!在一定条件下是可行的!并且

具有不可替代的优点'

另外!我们也选取假相当位温和北风作为参考

指标与之比较'它们分别反映大气的热力和动力学

性质'本文首先用这三种指标分析比较其与夏季风

降水的关系!而后选取其中的最优指标!研究冷空

气在夏季风系统中所起的作用'

?<=

!

不同冷空气指标与降水的关系的比较

冷空气指标与降水的关系!是反映该指标表征

效果的重要检验方式'图
J

给出了在不同地区各指

标 $取
K=#&E/

%与降水量的演变'从全年来看 $图

J/

*

6

*

)

%!除了华北的位涡 $

E8

%与降水量是正相

关外 $相关系数
#<L$

%!华南和长江中下游地区位

涡和降水都是负相关 $相关系数分别是
#̀<!#

和

#̀<=#

%'三个地区的假相当位温 $

!

*)

%和经向风

$

5

%与降水量都是正相关'

从夏季来看 $图
JX

*

H

*

1

!相关系数表略%!华

南&在前汛期时 $

?

"

L

月%!

E8

与降水量的关系最

好)

!

*)

几乎是一单调曲线!峰值日期也滞后于降

水)南风的变化与降水的关系也不好!第
!#

候左

右的降水峰值期对应的基本是北风!而之前对应南

风'长江中下游&在雨季 $

=

"

>

月%!除
E8

与降水

的关系是正相关外!其他两个指标与降水的关系并

不明显)

!

*)

和
5

几乎是单调曲线!峰值日期也滞后

于降水!另外!在第
!=

候左右北风转为南风!这个

风向转变期正好对应降水的峰值期!而经向风的峰

值期并不对应降水峰值期'华北&与华南和长江中

下游不同!在雨季 $

L

"

K

月%!

!

个指标与降水的关

系都是正相关!指标的峰值期对应降水峰值期!孰

好孰坏!难分伯仲'

综上所述!各地区雨季!无论华南*长江中下

游*还是华北!

E8

与降水都是正相关!而
!

*)

和
5

除华北是正相关外!其他两个地区与降水相关都不

明显'

图
"

给出了降水量 $图
"/

%和
K=#&E/

的三个

指标$图
"X

%时间 纬度剖面图$第
J$

"

=?

候%'可

以看出!雨带的南北移动!与
E8

"单位&

E8U

JL!

"

期
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图
J

!

不同地区全年 $
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*

)

%和雨季 $

X

*

H

*

1

%降水量与
K=#&E/

各指标的演变 $各自经过标准化处理%&$

/

*

X

%华南)$

6

*

H

%长江中下

游)$

)

*

1

%华北地区

\'
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$

5

%

/3K=#&E/
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!
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!
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%
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B
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G

)/./(H

$

X

!

H

!

1

%

'(./'(
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!

X
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H

%

3&)4'HH0)/(H0,V)..)/6&)*

,13&)D/(

B
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)

!

1

%

:,.3&%&'(/

图
"

!

第
J$

"

=?

候 $

JJ=QI

"

J"#QI

%平均的 $

/

%降水量和 $

X

%

K=#&E/

的三个指标时间 纬度剖面图'$

X

%粗长虚线&假相当位温 $单位&

_

%)细实线和短虚线&经向风 $单位&

4

.

*

%

\'

B

<"

!

W'4)O0/3'3-H)6.,***)63',(*,1

$

/

%

./'(1/00/(H

$
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%

E8
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%!

!
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!
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_
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!
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.
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$

JE8UaJ#

L̀

4

"

/

_

/

*

J̀

/

[

B

J̀

%#高值区的对应关系

较好'而
!

*)

*

5

并不能直观地反映雨带的经向移

动'

图
!

是三个指标在垂直方向上的变化与雨季的

关系'各地区的雨季都对应对流层高
E8

值!对流

不稳定 $

"!

*)

.

"

#

#

#

%和北风迅速减小的时段'而

!

*)

的小值区和北风
5

与降水并没有直接的对应关

系!只有
E8

的高值区与降水对应关系较好!可以

反映中高层冷空气下传和演变的过程'另外!需要

注意的是!各雨季之前!都有北风的下传过程'

图
?

是地面降水和
K=#&E/

三个指标的逐候演

变 $只给出第
!=

"

!K

候!代表梅雨期%'降水量
$

!#44

.候画阴影代表雨带!其他各图阴影区代表

冷空气'对于雨带发展和移动的表征!

!

*)

和
5

都没

有取得好的效果!唯有
E8

可以较为直观地反映季

风雨带的发展和北进情况'

?<>

!

尺度分离后的冷空气指标与降水的关系

为了进一步检验冷空气指标和找出最优指标!

需要去除季节趋势和高频振荡的影响'我们首先对

!

个地区全年的气候平均降水量进行了
J#

"

$#

天

带通滤波 $图
=/

*

6

*

)

%!而后对所得序列进行小波

功率谱分析 $所用小波为
;,.0)3

小波%!确定季节

内尺度夏季风降水的主周期 $图
=X

*

H

*

1

%!并据此

考察不同时间尺度上!几种指标 $

K=#&E/

的
E8

*

!

*)

和
5

%与夏季降水的关系'

可见!带通滤波后!

!

个地区的降水基本都存

在显著周期&

J!

天*

!#

天和
L#

天!即可将降水的

季节内振荡分为
"#

天以下*

"#

"

?#

天和
?#

"

K#

天

尺度'对三种指标采用同样的做法!可发现!也基

本存在类似的周期 $图略%'

根据降水的振荡周期!对地面降水和
K=#&E/

的
E8

*

!

*)

和
5

进行
"#

天以下*

"#

"

?#

天和
?#

"

K#

天带通滤波'另外!也进行了
"#

"

K#

天的带通滤

波!这是因为从后面的相关分析可以看出!

"#

天以

下的时间尺度内!各指标与降水的相关系数都没有

通过信度检验'出于找出最优指标的目的!又不损

失过多的有效信息!因此加入了包含两个显著周期

$

!#

和
L#

天%的新指标 $

"#

"

K#

振荡%$结果如图

L

%!衍生出
J=

种指标 $

E8

*

E8

"K

*

E8

"

*

E8

"?

*

E8

?K

*

!

*)

*

!

*)"K

*

!

*)"

*

!

*)"?

*

!

*)?K

*

5

*

5

"K

*

5

"

*

5

"?

和

5

?K

%和降水的多尺度滤波结果 $

>

!

>

"K

!

>

"

!

>

"?

和

>

?K

%!其中的名称含义见表
J

注释!而后对各指标

图
!

!

第
J$

"

=?

候各指标时间 气压剖面图 $上半部分!填色区域为

E8

)粗长虚线代表
!

*)

!单位&

_

)细实线和短虚线代表经向风
5

!单

位&

4

.

*

%和降水量演变图 $下半部分%&$

/

%华南)$

X

%长江中下游

地区)$

6

%华北

\'
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图
?

!

地面降水与各指标 $

K=#&E/

%在第
!=

"

!K

候的逐候演变&$

/

%降水量)$

X

%

E8

)$

6

%

!

*)

)$

H

%

5

\'

B

<?

!

IF,0-3',(*,1

$

/

%

3&)*-.1/6)./'(1/00/(H

$

X

%

E8

!$

6

%

!

*)

!$

H

%

5/3K=#&E/1.,4

5

)(3/H!=3,

5

)(3/H!K

之间*各指标与降水之间求相关 $表
J

!篇幅所限!

只给出长江中下游地区的结果%'

从图
L

和表
J

可以看出!

=

"

>

月长江中下游地

区!

E8

与降水的关系最好!尤其
E8

"K

和
E8

?K

!与

>

*

>

"K

和
>

?K

的相关都通过了
$=b

信度检验!其他

两个要素的衍生指标与降水的相关并不好'

华南地区 $取
?

"

L

月%的滤波和相关分析结

果 $图表略%!与长江中下游的有些相似!

E8

"K

和

E8

?K

效果最好!华北 $取
L

"

K

月%的结果略有不同

$图表略%'

需要注意的是!各指标与原始降水量的相关

中!只有
E8

"K

和
E8

?K

在三个地区都通过了
$=b

的

信度检验!而未滤波的
E8

与原始降水量的相关不

能在三个地区都通过信度检验'这可能说明尺度分

离后的
E8

季节内振荡与降水的关系更密切'

为了综合考察不同地区不同时间尺度各指标与

降水相关的显著性和指标自身的独立性!对上面的

结果进行适当统计 $见表
"

%'

从指标类型的角度来看!位涡的整体综合评分

比其他两个指标都好'

E8

及其各尺度指标&

JL

分)

!

*)

及其各尺度指标&

#

分)

5

及其各尺度指标&

!̀

分'

从指标的时间尺度来看!

"#

"

K#

天和
?#

"

K#

天尺度的指标最好'

?#

"

K#

天&

>

分)

"#

"

K#

天&

L

分)

"#

"

?#

天&

"

分)原始&

#

分)

"#

天以下&

"̀

分'尺度分离后的指标与雨季降水的相关性要比原

始指标好得多!尤其是
?#

"

K#

天和
"#

"

K#

天尺度

的指标'

?L!

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!!

卷

8,09!!



图
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%全年降水
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表
>

!

在雨季几种指标与降水量相关的显著性和表征降水的独立性统计

@':($>

!

7#'#&.#&+."/.&

4

%&/&+'%#+"**$('#&"%.:$#<$$%#5$&%1&+'#"*.'%1*'&%/'(('%1&%1$

A

$%1$%+$*$

A

*$.$%#&%

4

*'&%/'((13*&%

4

#5$

*'&%

,

.$'."%.

与降水量各时间尺度的显著相关个数

7% %+ :%

总数 $

:.

%

与其他指标相应尺度的

显著相关个数 $

:,

%

综合评分$

:.O:,

%

E8 " " ! > #c"c"a? !

E8

"K

%

! ! ! $ JcJc"a? =

E8

"

# # # # #cJc#aJ J̀

E8

"?

J " J ? #c#c#a# ?

E8

?K

%

! ! ! $ "cJcJa? =

!

*)

J # ! ? Jc"c"a= J̀

!

*)"K

J " ! L Jc"c"a= J

!

*)"

# # # # # #

!

*)"?

# # " " Jc#c"a! J̀

!

*)?K

# " ! = Jc"cJa? J

5 # # ! ! Jc"c"a= "̀

5

"K

" # ! = Jc"c"a= #

5

"

# # # # #cJc#aJ J̀

5

"?

# # J J Jc#cJa" J̀

5

?K

" # ! = JcJc"a? J

注&

7%

&华南!

%+

&长江中下游地区!

:%

&华北)

:.

&某指标在三个地区与降水量各时间尺度呈显著相关的总数)

:,

&某指标在三个地区与

其他指标相应尺度呈显著相关的总数)综合评分第一*二名的指标用 ,

%

-标出'

空气对降水的作用在夏季更明显'

B

!

位涡与夏季风的季节内多时间尺度

分析

!!

由上面的分析可知!用干位涡来作为冷空气指

标是最合适的'并且!

"#

"

K#

天和
?#

"

K#

天滤波

效果最好'那么!下面就以干位涡的
"#

"

K#

天振

荡 $

E8

"K

%来研究冷空气在夏季风时期的演变过程

$篇幅有限!只以梅雨期的
E8

"K

为例%'

B<=

!

时空特征

以长江中下游地区为例!选取
E8

"K

作为冷空

气指标!对照
?

"

$

月的降水量演变!得到时间 纬

度 $图
>/

%*经度 时间 $图
>X

%和时间 高度剖面图

$图
>6

%'

如图
>/

所示!

>

"K

的降水中心和
E8

"K

的中心比

较吻合'夏季风雨季之前和期间!有
!

次冷空气的

南下 $图
>/

中虚线圈所示%'它们对雨带的移动和

雨季的演变起着重要作用&

第一次南下&

=

月初到
=

月中下旬!冷空气南

下输送到华南和南海!华南迎来前汛期的高峰期!

而输送到南海的部分很可能对南海夏季风的爆发起

到重要作用'第二次南下&发生在
L

月下旬到
>

月

初!与梅雨的后期和结束期对应'第三次南下&发

生在
>

月下旬到
K

月初!与华北雨季对应'

需特别留意的是&梅雨发生前和发生初期!在

低层并没有冷空气的低频振荡南下!但梅雨期间却

有很强的高位涡空气(((说明梅雨发生初期!低层

不会有强的经向温度梯度!而应是强的湿度梯度!

冷空气主要来源不在北方低层!而应在高层 $下文

将有说明%'在梅雨的后期!

K=#&E/

北方干冷的高

位涡空气和南方暖湿的高位涡空气才在低层交绥'

从图
>X

可以看出!长江中下游地区
>

"K

和

E8

"K

都有三次低频振荡过程!第一次较弱!第二次

最强!第三次较强!而且第二*三次有明显的自东

向西传播的趋势'

从图
>6

可以看出!长江中下游地区&在第
!#

候之前!

E8

"K

主要由低层往高层传播!而
!!

候以

后!情况相反!

E8

"K

有两次向下的输送过程&第
!!

候左右!

E8

"K

由高层沿等熵面迅速向下输送!并在

低层维持到
!K

候左右)第
?"

"

=J

候!也有一次明

显的下传过程!但在中高层是穿越等熵面的!这次

过程对应夏末秋初的第一次雨峰'可以看出!这三

>L!

"

期
!
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图
>

!

$

/

%第
J$

"

=?

候 $

JJ#QI

"

J"#QI

%平均的降水量 $实线!单位&

44

%和
K=#&E/

位涡 $阴影%

"#

"

K#

天振荡的时间 纬度剖面图)

$

X

%同
/

图!但为 $

"KQ:

"

!"Q:

%平均的经度 时间剖面图)$

6

%长江中下游地区平均的
E8

"K

$阴影%和
!

*)

$长虚线!单位&

_

%时间 气压剖

面图 $上图%以及原始降水量 $柱状图%和
>

"K

的时间演变图 $下图%

\'

B

<>
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/
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G
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B
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55
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%!
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X/.*
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/(H>

"K

$

X,33,4

5

/.3

%!

/FO

)./

B

)H,F).3&)4'HH0)/(H0,V)..)/6&)*,13&)D/(

B

3P)]'F).1.,4

5

)(3/HJ$3,

5

)(3/H=?

次传播过程对应长江中下游地区的三次雨峰 $王遵

娅!

"##>

%'

图
K

给出了 $

JJ#QI

"

J"#QI

%平均的
E8

和位

温
!

的纬向 气压逐候演变图'第
!=

候之前!低层

的高位涡空气在华南地区缓慢北移!而对流层高层

的高纬地区则有强的高位涡异常沿等熵面向南输

送'第
!=

候!低层高位涡异常突然北跳!并由南

倾变为北倾!趋向于与
!?#_

等熵面平行 $这时的

等熵面非常倾斜%!同时高层位涡异常向下伸展!

与低层打通!高层高位涡空气在等熵面倾斜处急速

向下输送!低层高位涡空气急剧加强'这时正对应

梅雨发生的时间!此时高层的梅雨锋属极锋性质'

而后!高低层高位涡空气断裂!低层高位涡空气滞

留于江淮地区上空!缓慢北移'第
?#

候左右!江

淮低层高位涡空气消失!梅雨结束'

综上所述!在垂直和经向方向上!梅雨期的冷

空气主要来自对流层高层和平流层的高位涡库'梅

雨的发生受到高层系统的影响!发生时间正好是高

低层高位涡库打通后!路径趋向于沿
!?#_

等熵面

陡峭区'这十分类似于
M.,V('(

B

等 $

J$$=

%利用
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图
K

!

$

JJ#QI

"

J"#QI

%平均
E8

"K

$阴影%和位温
!

$实线!单位&

_

%的纬度 气压逐候 $第
!"

"

?#

候%剖面图

\'

B

<K

!

A/3'3-H)

5

.)**-.)6.,***)63',(*,1E8

"K

$

*&/H)H

%

/(H

5

,3)(3'/03)4

5

)./3-.)

!

$

*,0'H0'()*

!

-('3*

&

_

%

/F)./

B

)HX)3V))(JJ#QI/(H

J"#QI1.,4

5

)(3/H!"3,

5

)(3/H?#

非静力平衡中尺度模式模拟干侵入在气旋快速发展

中的重要作用的结果'另外!高位涡空气在向下侵

入之前!主要向南输送!时间主要在第
!"

"

!?

候!

向下侵入主要在第
!=

候'

华南前汛期和华北雨季!也有相似的基本特征

$图略%'所不同的是华南前汛期有两次冷空气的加

强!第一次 $第
"$

候%只来自北方低层!而非高

层!这与图
>/

的结果一致)第二次$第
!J

候左右%!

高层两个高位涡空气打通后沿等熵面下滑侵入低层'

这也解释了图
>/

中第
!J

候左右华南地区位涡加强

的直接原因'华北雨季时冷空气亦来自高层'

等熵面倾斜的区域是对流不稳定或稳定度弱的

区域!同时大斜压度和强垂直风切变使得这一区域

位涡的斜压项较大!在位涡守恒的条件下!很容易

导致气旋性涡度的快速增长 $吴国雄等!

J$$=

%'

下面用位涡思想给出干绝热无摩擦条件下!冷

空气在中高层沿倾斜等熵面输送有利于涡度增长的

物理解释'

在等压坐标系中!假定垂直速度的水平变化比

水平速度的垂直切变小得多!由此可得位涡 $用
?

表示%的表达式!

?

@A

3

$

*

!

B

#

#

C

"

%

/

#

#

!

! $

J

%

式中!

"

是三维风矢!其他为气象常用符号'如果

定义位涡的第一分量为垂直分量 $

?

J

%!第二分量

为等压面上的水平分量 $

?

"

%!即

?

J

@A

3

"

#

"!

"

#

!

?

"

@A

3

!

C

"

"

"

#

/

#

#

!

&

'

(

!

$

"

%

式中!

"

#

@

*

B

"

5

"

D

A

"

E

"

$ %

6

#

!则等压坐标系中位涡守

恒可表达为

?

@

?

J

B

?

"

@

常数
F

$

!

%

!!

当冷空气由等熵面较平的区域 $高纬的对流层

顶%被输送到倾斜的区域 $中纬度中高层%时!

)"!

.

"

6

)

增大!即
)

#

#

!)

增大!但
"!

.

"

6

为负值!而

且!冷空气会使得其周围的等熵面更加上凸!倾斜
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进一步加大'假设水平风垂直切变不变且水平风随

高度增加 $

"

"

.

"

#

@

常数
*

#

%!而且
"

"

.

"

#

与

#

#

!

的

夹角不变!那么
)

?

"

)

增大 $但因为
?

"

为负值!所

以实际上
?

"

在减小%'在位涡守恒的条件下!

?

J

必然增大'如果在对流稳定且对流稳定度不变

图
$

!

第
!"

"

?#

候
K=#&E/

的
E8

"K

逐候演变 $单位&

E8U

%'阴影&

$

#<#"E8U

)加粗长虚线&

J=##4

青藏高原地形

\'

B

<$

!

IF,0-3',(*,1E8

"K

$

E8U

%

/3K=#&E/1.,4

5

)(3/H!"3,

5

)(3/H?#<7&/H)H/.)/*

&

E8

"K

$

#<#"E8U

)

3&'6[OH/*&)H0'()*

&

3&)W'X)3O

/(E0/3)/-V'3&3&)/03'3-H)

$

J=##4

$

"!

.

"

#

@

常数
*

#

%的情况下!垂直涡度必然增长'

实际上在这一输送过程中
)"!

.

"

#

)

经常是减小的

$如图
K

中第
!=

候之前平流层下传的高位涡空气所

经之处!

)"!

.

"

#

)

减小%!这时!

"

#

会增长得更快'

可见!等熵面的倾斜和对流稳定度的减小是造成倾

斜区域涡度增长的重要原因'实际上!这一过程中

经常存在高空急流!如果高空急流加强!在它下

方!

)"

"

.

"

#

)

增大!同样使得
"

#

增长'

在逐候的经度 气压剖面演变图中 $图略%!可

以看出!梅雨前期冷空气来自东边高层向下输送的

高位涡空气!其在第
!?

候有一次明显的向西扩展'

图
$

是第
!"

"

?#

候
K=#&E/

的
E8

"K

逐候演变'

可以看出!高位涡空气在梅雨期前由东向西近乎纬

向输送!梅雨发生时!变为东北 西南 $

:I 7d

%

向!经向输送明显加强!同时输送带的南支一直在

向北移动'$

L#Q:

!

J?#QI

%附近的大范围地区 $鄂

霍次克海附近%是一较为稳定少动的高位涡库!梅

雨期低层的高位涡空气就来自这里!自东北向西南

方向输送'这正符合陶诗言先生 $

J$K#

%所述暴雨

时冷空气南下的环流背景'

!=

候之前!长江以南

一直有高低位涡的偶极子型配置!高位涡空气在

南!低位涡空气在北!第
!=

候发生突变!高位涡空

气在北!低位涡空气在南'异常场的经向位涡梯度

突变可能代表着雨季的更替'

BC>

!

季节内尺度 !

>D

!

ED

天"位涡场 !

EFD5!'

"

与降水场的奇异值分解

!!

利用位涡的低频振荡与降水场的相关性!可以

#>!
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科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!!

卷

8,09!!



考察中高纬系统对夏季风系统的影响方式!为此!

我们对降水量和位涡 $

K=#&E/

%的
"#

"

K#

天振荡

作奇异值分解分析 $如图
J#

%'

图
J#

!

全年
>

"K

和
K=#&E/E8

"K

的
78C

分析&$

/

%

>

"K

和 $

X

%

E8

"K

的异性相关系数分布)$

6

%时间系数'阴影&相关系数
)

%

)$

#<!

!达到

#<#J

的显著性水平

\'

B

<J#

!

78C/(/0

G

*'*,1>

"K

/(HK=#O&E/E8

"K

3&.,-

B

&,-33&)V&,0)

G

)/.

&

W&)&)3).,

B

)(),-*6,..)0/3',(*,1

$

/

%

>

"K

/(H

$

X

%

E8

"K

)$

6

%

3'4)6,)11'6')(3*<W&)*&/H)H/.)/*

&

3&)6,..)0/3',(6,)11'6')(3

)

%

)$

#<!

!

V'3&3&)*'

B

('1'6/(6)0)F)0

*

#<#J

第一模态 $方差贡献
!L<Kb

%的空间型表明!

华南降水增多黄淮降水减少时!对应
K=#&E/

华南

及其东部和缅甸地区位涡较大!黄淮及其东部和印

度东部位涡较小)反之亦成立'两场的时间系数显

著正相关!夏季两个峰值期一个谷值期!分别发生

在第
!"

*

?"

*

!$

候左右'显然!这一模态恰好反映

了华南雨季和黄淮雨季的情况!值得注意的是!这

两个雨季的降水与当地及其东北和西南方向的
K=#

&E/

位涡有明显的正相关'这样的分布特征说明中

高纬系统和低纬系统共同对这两个雨季的降水起到

了重要作用'

第二模态 $方差贡献
J><Kb

%!恰好反映长江

中下游梅雨期和东北雨季的情况'同样!梅雨期!

长江中下游的降水与当地及其东北方向的位涡有明

显的正相关!说明中高纬系统对梅雨期的降水起到

了重要作用'

第三模态 $方差贡献
J#<Lb

%!主要反映华北

雨季的情况!也可以看到这一地区的降水与其东北

方向的位涡有明显的正相关关系'

三个模态时间系数相关都很高!分别为
#<KK

*

#<K$

*

#<>#

!都通过了
$$b

的信度检验'

综上所述!降水的
"#

"

K#

天振荡的三个模态

恰好可以反映夏季我国东部的大部分雨季&包括华

南雨季*梅雨季*黄淮雨季*华北和东北雨季'更

重要的是!各雨季降水与当地及其东北方向的

E8

"K

的良好正相关进一步证明中高纬系统对各个

雨季的形成确实有重要作用'

另外!我们也作了其他时间尺度 $

"#

天以下*

"#

"

?#

天和
?#

"

K#

天%的位涡场 $

K=#&E/

%与降

J>!

"

期
!

:,9"

赵亮等&东亚夏季风时期冷空气活动的位涡分析

@R2NA'/(

B

)3/0<E,3)(3'/08,.3'6'3

G

2(/0

G

*'*,1%,0H2'.263'F'3')*H-.'(

B

3&)I/*32*'/(7-44).<<<

!!!



水场的奇异值分解 $图略%!其中
?#

"

K#

天的
78C

与以上结果有些相似!而其他两个时间尺度的
78C

结果并不能明显反映我国东部的不同雨季'

图
JJ

!

梅雨期冷空气的来源和活动特征示意图'带箭头实线为冷空气的侵入路径

\'

B

<JJ

!

7[)36&,1*,-.6)*/(H/63'F'3')*1)/3-.)*,16,0H/'.H-.'(

B

3&);)'

G

-

5

).',H<W&)*,0'H0'()*V'3&/..,V*/.)3&)

5

/3&*/0,(

B

V&'6&

3&)6,0H/'.'(3.-H)*

F

!

结论

本文根据东亚夏季风的季节内振荡周期!利用

位涡与夏季风降水良好的相关关系和位涡自身的特

性!对东亚夏季风的不同发展阶段进行了多时间尺

度分析!考察了冷空气的来源!得到以下结论&

$

J

%位涡是研究夏季风中冷空气的较好指标!

其季节内振荡
E8

"K

$

E8

的
"#

"

K#

天振荡%和
E8

?K

$准
L#

天振荡%与降水有着最好的相关关系!而且

具有一定独立性'

$

"

%中高纬平流层下部和对流层顶的高位涡库

是侵入夏季风系统的冷空气之主要来源!这里的大

气对流稳定度非常大'另外!$

L#Q:

!

J?#QI

%附近

低层的大范围区域是一较为稳定少动的高位涡库

$这里的牵连涡度较大%!梅雨盛期这一地区是低层

冷空气的重要来源'

$

!

%冷空气的侵入路径对不同雨季表现出不同

的特征'

对华南前汛期&第一次 $第
"$

候左右%冷空气

来自东北方向中低层!这部分高位涡空气在影响华

南地区以前已与高层位涡库断裂'第二次 $第
!J

候左右%!高层两个高位涡空气打通后沿等熵面下

滑侵入低层'

对梅雨期&冷空气主要来自高层!高低层冷空

气输送的路径是向西北倾斜的!趋向平行于等熵

面!但其低层冷空气呈扇面状自东北向西南方向输

送 $梅雨中后期较明显%!同时这个
:I 7d

向的

高位涡带在缓慢北移'

对华北雨季&随着等熵面陡峭区北移至
?#Q:

附近!高低层冷空气的输送通道也相应北移!第

?"

*

?!

候
!#Q:

和
=#Q:

附近上空同时出现两个高

低层冷空气的输送带!这时我国也对应南北两个雨

带'

">!
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$

?

%倾斜等熵面是垂直涡度最易发展的区域!

它也是高层冷空气侵入的路径'

$

=

%位涡和降水的季节内振荡 $尤其是低频部

分%蕴含了中高纬系统与夏季风系统相互作用的关

键信息!

E8

的特定分布对应特定的降水类型!可

见!

E8

的季节内振荡是导致中国夏季风降水变化

的重要因素之一'

最后!我们总结了东亚夏季风时期冷空气的来

源和活动特征 $以梅雨期为例!如图
JJ

%'东亚夏

季风时期!最主要的冷空气来源是中高纬平流层下

部和对流层顶的高位涡库'在某种触发机制的作用

下!这里干冷的高位涡空气以季节内振荡的形式

$主要是准
L#

天和
!#

天左右的低频振荡%沿等熵

面最陡峭的区域急速下滑!造成对流层顶折叠!侵

入对流层中低层的东亚夏季风系统!同时!等熵面

陡峭处的大斜压度和小的对流稳定度使得这里的垂

直涡度迅速增长!诱发低层气旋的快速发展'在梅

雨的爆发时期这种发生机制最为典型'梅雨的后

期!冷空气主要来自东北方向低层!即鄂霍次克海

附近的高位涡库!它在梅雨的中后期变得非常强

大!很可能也与高层的高位涡空气侵入有关 $它们

的关系有待进一步研究%!它的存在使冷暖空气在

长江中下游地区的交绥得以维持'伴随着等熵面陡

峭区的北移!高位涡空气的侵入路径也相应北移!

雨季随之更替'
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