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摘  要  本文对江淮流域持续性暴雨事件（PHREs）的多尺度物理模型和能量转换特征以及青藏高原东部对流系

统东移影响下游地区降水的研究成果进行了总结。从欧亚大陆 Rossby 波列能量频散的角度揭示了江淮流域 PHREs
中纬度系统槽脊稳定的机制，定量分析了冷暖空气的源地和输送路径，提出了江南型和江北型 PHREs 的多尺度物

理模型。从天气尺度和次天气尺度之间的能量转换角度呈现了不同尺度系统相互作用的物理图像，指出背景场的

能量供给是直接触发暴雨的次天气尺度系统维持的最重要因子，尤其是在对流层的低层，动能的降尺度级串（即

能量由背景场传递给次天气尺度系统）最强。研究表明青藏高原东部对流系统东移影响江淮流域的降水是一系列

天气系统配合和活跃的结果，主要由青藏高原和四川盆地、二级地形和东部平原之间的热力环流、西南涡、二级

地形以东中尺度涡旋和对流系统的共同影响。除了本文总结的内容，还有一些影响 PHREs 的因子值得深入研究，

多尺度相互作用中的 Rossby 波源及其波列如何影响天气系统，中尺度系统对其背景场的能量反馈等。 
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Abstract  The multi-scale physical model for persistent heavy rainfall events (PHREs) in the Yangtze–Huaihe River 
Valley (YHRV), the energy conversion between systems of various scales, and the effects of eastward propagating 
convection systems from the eastern edge of Tibetan Plateau (TP) on precipitation in regions downstream have been 
summarized in this paper. To reveal the mechanisms sustaining the quasi-stable middle-latitude troughs and ridges over 
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Eurasia, we analyze the energy dispersion of Rossby waves. The sources of the cold and warm air and their main transport 
paths are also discussed. The multi-scale physical model for PHREs in the YHRV is proposed. Quantitative calculation of 
energy conversion between systems of different scales show that the large-scale background circulation is the main energy 
source maintaining the sub-synoptic and/or mesoscale systems that directly induce heavy precipitation. Energy is 
transferred from the background circulation to the precipitation-related smaller-scale system through the downscaled 
energy cascade process of kinetic energy, which maximizes in the lower troposphere. The eastward propagation of 
convective systems from the eastern edge of the TP to the eastern coastal region is primarily attributed to a series of 
convective activities associated with several systems from west to east, including the mountain-plain solenoid between the 
Tibetan Plateau and Sichuan Basin, the southwest vortex, the mountain-plain solenoid between the second-step terrain and 
the eastern plains, the mesoscale vortexes, and convective systems to the east of the second-step terrain. In addition to the 
factors summarized in this paper, the PHREs in YHRV are also affected by many other factors, such as the Rossby wave 
sources associated with the multi-scale interaction, the effects of Rossby waves on synoptic systems, and the energy 
feedback of the mesoscale systems on their large-scale background circulations. These factors will be investigated further 
in the future. 
Keywords  Persistent heavy rainfall events (PHREs), Multi-scale physical model, Energy conversion, Wave activity fluxes 

 

1  引言 
持续性暴雨事件（Persistent Heavy Rainfall 

Events，简称 PHREs）经常造成洪涝、城市内涝、

山体滑坡、泥石流等灾害，对我国的经济建设和人

民生命财产安全构成极大威胁。历史上有多次由

PHREs 造成的洪灾事件，例如 1998 年和 1999 年
的长江流域洪涝（陶诗言等，2001，2004；赵思雄

等，2004；齐艳军等，2016），1991 年、2003 年
和 2007 年的淮河流域洪涝（丁一汇，1993；张庆

云等，2004）。为深入研究 PHREs，揭示这类事件

的发生发展机理，国家重点基础研究发展计划（973
计划）设立了“我国持续性重大天气异常形成机理

与预测理论和方法研究”专项，该项目的目标之一

是研究产生持续性重大天气异常（包括夏季持续性

强降水）持续稳定的多尺度天气系统结构配置和演

变特征，提出我国持续性异常天气形势形成的多尺

度系统相互作用的物理模型，以及揭示持续稳定天

气形势下中尺度系统不断形成发展的机理。 
丁一汇（1993）指出有利的气候背景、持续稳

定的大尺度环流条件、低频振荡、不断东移的天气

尺度低压扰动、稳定的梅雨锋以及频繁活动的中尺

度系统等不同时空尺度系统的相互作用会产生持

续性暴雨。东亚夏季风和大气低频振荡对于 PHREs
的影响，已经有不少研究，且成果丰富，然而在多

尺度系统相互作用的物理模型以及持续稳定天气

形势下天气尺度和中尺度系统不断形成发展的机

理研究较少。 
Zhang et al.（2002）提出西太平洋副热带高压、

南海季风涌、中高纬度冷空气和青藏高原中尺度对

流系统，这四个系统同时处于活跃阶段时，容易造

成长江流域大范围、长时间的暴雨。这个天气学模

型定性地给出了影响长江流域持续性暴雨形成的

主要系统或者影响因子，但没有确定水汽和干冷空

气的具体源地和输送路径，也没有揭示青藏高原对

流系统东移影响下游的对流或涡旋系统活动的机

理。本文针对江淮流域夏季的 PHREs，从多尺度系

统相互作用的物理模型、持续稳定天气形势下中尺

度系统不断形成发展的机理、以及地形影响等几个

方面对最近的研究进行了总结。 

2  江淮流域PHREs的分类和环流特征 
对于持续性暴雨事件，不同的研究者有不同的

定义，根据侧重点的不同，可分为针对单站定义和

针对区域定义两大类。因为单站的影响范围小，现

在的研究基本都针对区域进行定义。Chen and Zhai
（2013, 2014）采用邻近 3 个站出现暴雨，持续时

间 3 天以上为一次持续性暴雨事件，针对我国东部

地区 1951～2010 年共挑选出 74 个区域持续性暴雨

个例，这些个例大部分发生在我国南方，且主要发

生在江淮流域和华南地区。由于基于站点个数的挑

选无法考虑持续性降雨的范围大小，汪汇洁等

（2014）采用 Cressman 客观分析方法将中国气象

局国家气象中心提供的 1981～2011 年中国 752 站
日降水资料插值到 0.25°（纬度）×0.25°（经度）

格点上，利用该资料挑选持续性暴雨事件。江淮区

域持续性暴雨事件的定义为：至少连续 5 天有不小

于10 个格点（0.25°×0.25°的经纬度网格）出现≥50 
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mm 的日降水，且相邻两日雨带重合率 CRB≥20%
（中间允许 1 天中断）。这个分类标准可综合考虑

影响降雨过程的天气系统的持续性、移动性和影响

范围。根据定义挑选出我国江淮区域（26°N～35°N，

112°E～122.5°E；图 1），1981～2011 年的非台风影

响的 PHREs 个例共 35 例。采用场相关的方法，将

这些个例分为江南型（主雨带在长江以南）、江北

型（主雨带在长江以北）和沿江型（主雨带在长江

沿江地区）三种类型。由于沿江型个例环流的共同

特征不显著（汪汇洁等，2014），主要针对江南型

和江北型开展了环流特征、水汽源地和输送路径、

能量特征等方面的研究。 
对于江南型和江北型的环流特征在汪汇洁

（2014）中有详细的描述，这里只给出两种类型环

流特征的主要异同。江南型 PHREs 持续期间，200 
hPa 上（图 2a），中高纬度合成高度距平场从北大

西洋东岸大不列颠岛附近开始，依次向东经地中

海、高加索山、伊朗高原、蒙古高原到达江淮区域

呈现近似纬向的正负相间的距平中心，与各中心对

应的是高度场的槽脊系统及其活动强度的异常。这

些槽脊的稳定维持决定了冷空气的路径和强度。通

过与历史同期气候态比较，江南型 PHREs 发生期

间，作为波导的高空副热带急流比气候态明显偏

南，南压高压偏西偏强，江淮地区高空出现显著异

常的气旋性扰动，与低层显著偏强的锋面低值系统

相配合，为影响江南型 PHREs 的关键系统。500 hPa
西太平洋副热带高压异常偏南偏强，其西端主要位

于我国南海（图略）。江南型 PHREs 中，中高纬度

行星环流呈现的纬向正负相间的位势高度异常和

对应槽脊活动异常与 Rossby 波能量频散有关

Rossby 波源位于大西洋上空，大部分能量向东南频

散到地中海上空后折向东，大致沿着 30°～45°N 传

播一直到达江淮区域，在江淮区域出现显著的能量

辐合，对应该区域斜槽的发展（图 3a）。 
江北型 PHREs 持续期内，200 hPa 上，欧亚大

陆上空的位势高度距平分布与江南型的纬向波列

状分布明显不同。在 60°E 以东的亚洲大陆上空，

在高、中、低纬地区表现为正、负、正的位势高度

带状异常分布，其中高纬度地区的位势高度正异常

中心位于泰梅尔半岛（图 2b）。对应的环流形势为

高纬度分别在乌拉尔山至喀拉海、我国东北至西伯

利亚东岸为高脊，贝加尔湖为宽广的浅槽，高空急

流和中纬度气流平直使得冷空气只能到达江淮流

域的北部，而副热带地区南亚高压的偏强偏东和西

太平洋副热带高压偏强相向而行（图略），使得西

太平洋副热带高压偏西偏北，有利于西南暖湿气流

得以北上与冷空气交汇于长江以北地区。江北型

PHREs 中，对流层中高层 Rossby 波作用通量在欧

亚大陆中高纬地区传播，部分能量在乌拉尔山东侧

堆积，加强和维持乌拉尔山阻塞高压的异常发展，

还有部分能量继续向中纬度频散，在日本海—江淮

北部辐合加强江淮北部的负异常中心。同时，在对

流层中低层还有来自低纬度的南海和东海地区的

Rossby 波作用通量，从西太平洋向北频散，在江淮

区域和日本海附近辐合，利于梅雨锋系统的发展

（图 4）。江北型沿纬向急流波导的波通量输送比江

南型弱，但中低层的经向波导比江南型更强。李明

刚等（2016）发现在年代际尺度和年际尺度上，

Rossby 波列的波能东传影响长江中下游降水的异

常持续，与本研究的结果一致。 
孙建华等（2016）采用 HYSPLIT 轨迹模式对

江淮流域的江南型和江北型 PHREs 的水汽源地和

输送路径进行了研究。江南型 PHREs 水汽主要由

源自印度半岛以南的热带印度洋的西南路径和来

自印度尼西亚与中国南海的偏南路径输送到江淮

流域。而江北型 PHREs 的水汽路径除了与江南型

 

图 1  东亚地形高度分布（单位：m），红色框为本文选取的江淮区域，

其中的黑线将江淮流域分成江南和江北部分 

Fig. 1  Distribution of topography (shadings, units: m). The red rectangle 

represents the YHRV (Yangtze–Huaihe River Valley), and the black solid line 

divides the YHRV into the northern and southern portions 
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类似的两条路径外，还有来自西太平洋的东南路径

水汽输送。江淮流域 PHREs 过程中水汽的输送主

要受索马里越赤道急流、孟加拉湾南部和印尼群岛

附近越赤道气流，以及西太平洋副热带高压的影

响。Hui and Fang（2016a, 2016b）对两个典型个例

的研究指出不同时间尺度低纬低频振荡的共同作

用导致西北太平洋副热带高压偏强偏西，其他研究

也表明低频振荡对我国南方降水的水汽输送有显

著影响（王淑莉等，2016；齐艳军等，2016）。江

南型 PHREs 发生前期，北大西洋及其东岸的环流

调整使得对流层中高层的干冷空气通过中纬度槽

脊活动输送至江淮区域。干冷空气主要通过源自地

中海—欧洲平原的西北路径和来自蒙古高原的东

北路径两条路径进入江淮地区，西伯利亚地区对流

层中高层的阻塞形势及东北亚地区的稳定低槽有

利于干冷空气的堆积，气流经渤海—黄海区域得到

水汽补充，然后输送至江淮区域，这条路径也有明

显的水汽输送。而江北型 PHREs 干冷空气只有西

北路径，与江南型 PHREs 的西北路径干冷空气输

送相比，冷空气的源地相对略近，层次略低。 
通过对江南型和江北型 PHREs 的环流特征、

Rossby 波列能量频散以及冷暖空气源地、输送路径

分析，给出江南型和江北型 PHREs 的多尺度物理

模型（图 5）。江南型 PHREs 持续期间，对流层中

高层的中高纬度行星环流呈现显著的纬向正负相

间的位势高度异常分布，这种异常分布与高度场上

的槽脊位置和强度均对应（图 5a）。Rossby 波源位

于北大西洋上空，斜压波包经过西伯利亚的北支波

导和南亚副热带急流的南支波导向下游频散，与中

低层自南海和东海向北频散的能量一并在江南区域

强烈辐合。江北型 PHREs 持续期内，亚洲大陆中高

层的行星环流呈现显著的经向正负相间的位势 

图 2  江淮流域（a）江南型和（b）江北型 PHREs 的 200 hPa 合成位势高度场（黑色线，单位：gpm）和标准化距平场（填色），粉色矩形框为研究

的江淮流域，蓝色虚线为气候平均的南亚高压，绿色实线为 200 hPa 的急流带（风速≥25 m s−1），打点阴影区和橘红色箭头区分别为高度场和风场异

常通过 95%信度水平的显著性检验（t-test）的区域 

Fig. 2  Composite maps of geopotential height (black contours, units: gpm) and standard deviation (shadings) at 200 hPa corresponding to PHREs (Persistent 

Heavy Rainfall Events) in (a) the southern portion and (b) the northern portion of YHRV. Pink dashed box indicates the YHRV. Blue dashed lines denote the 

climatological mean of South Asia high. Green solid lines indicate the upper level jet (wind speeds ≥25 m s−1) at 200 hPa. Dots and orange arrows areas show 

height and wind anomalies respectively significant at the 95% confidence level based on the t-test 
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图 3  江南型 PHREs 的（a）300 hPa 和（b）700 hPa 合成波作用通量（箭头，单位：m2 s−2）及其散度（阴影，单位：10−6 m s−2）、流函数距平（紫

色等值线，等值线的间隔为 2×106 m2 s−1，粗实线为零线） 

Fig. 3  Composite horizontal components of wave activity fluxes (arrows, units: m2 s−2)，the divergence of wave activity fluxes (shadings, units: 10−6 m s−2), 

and corresponding stream function anomalies (purple contours, isolines are drawn at 2×106 m2 s−1 interval, and zero lines are bold) associated with the PHREs 

in the southern portion of YHRV at (a) 300 hPa and (b) 700 hPa 

图 4  同图 3，但为江北型 

Fig. 4  Same as Fig. 3, but for PHREs in the northern portion of YHRV 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

42 卷
Vol. 42

 

 

746 

高度带状异常分布。沿纬向急流波导的波通量输送

比江南型弱，而中低层的经向波导比江南型更强

（图 5b）。江南型事件的干冷空气输送主要源于北

大西洋和欧洲的西北路径，以及西伯利亚至鄂霍次

克海的东北路径，而江北型事件中冷空气输送主要

依赖源于欧洲的西北路径输送。江南型事件的水汽

输送主要源自印度半岛以南的热带印度洋的西南

路径和来自印度尼西亚与中国南海的偏南路径；而

江北型事件的水汽输送路径除如上两条外，还有来

自西太平洋副热带高压西南侧的东南路径输送。

Chen and Zhai（2014）针对江淮地区的持续性过程

根据阻塞高压的类型分为双阻型和单阻型，并给出

了环流模型图，他们主要考虑了南亚高压，高纬度

阻塞高压、西风急流和西太平洋副热带高压的作用。 

3  PHREs 的能量转换和不同尺度系
统的相互作用 
能量的转换在暴雨系统的发生发展中有重要

的作用，但我们对 PHREs 中不同尺度系统之间的

能量转换过程仍不清楚？基于汪汇洁等（2014）对

江淮流域 PHREs 的挑选个例和分类，Zhang et al.
（2017b）利用基于时间尺度分离的能量收支方程

图 5  江淮地区（a）江南型和（b）江北型 PHREs 的多尺度天气学概念模型图。（a、b）中上层为 200 hPa 上的位势高度距平（阴影；黄色和蓝色分

别代表正值和负值；单位：gpm）和高空急流（绿色实线，风速≥25 m s−1）；中层为 500 hPa 的位势高度（黑色实线，单位：gpm）；下层为对流层

低层的水汽（绿色粗实线）和冷空气（蓝色粗线）的路径。粗粉色箭头为 Rossby 波列能量频散的路径 
Fig. 5  Multi-scale schematic model for PHREs (a) in the southern portion of YHRV and (b) in the northern portion of YHRV. In (a, b), upper panel: the 
anomaly of geopotential height at 200 hPa (shadings, yellow and blue represent positive and negative values respectively) and upper-level jet (green line, wind 
speed ≥25 m s−1); middle panel: geopotential height at 500 hPa (black solid lines, units: gpm); lower panel: the lower troposphere water vapor (green solid 
line) and cold air (blue line) paths. The bold pink arrow is the path of energy dispersion of the Rossby wave train 
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（Murakami, 2011）深入探讨了江淮流域 PHREs 能
够持续发生的原因（图 6）。该研究将原始的气象要

素分成了次天气尺度扰动场和背景场，扰动场的能

量大值区主要位于对流层的中低层（图略），与降

水的直接触发系统如切变线、低涡等系统相对  
应。类似于沿江型 PHREs 的环流特征，沿江型的

能量特征也介于江南型和江北型之间，是一个混合

的状态，因此不再赘述。在 PHREs 的过程中，直

接引发强降水的扰动场和其背景场之间存在显著

的相互作用，整体而言，江北型和江南型 PHREs
中都存在显著的动能降尺度级串，也就是由背景场

的动能（KM）经过相互作用动能（KI）将能量传递

给扰动场的动能（KT）。这条动能的降尺度能量路

径在整层的积分中有所表现（图 6 的第一行），在 

图 6  江南型（左列）和江北型（右列）PHREs（a、e）所有层次、（b、f）高层、（c、g）中层和（d、h）低层的能量转换图。AM、AI 和 AT 分别是

有效位能的时间平均项、相互作用项和扰动项；KM、KI 和 KT 分别是动能的时间平均项、相互作用项和扰动项。GAM 和 GAT 是 AM 和 AT 的非绝热

生消率。DKM 代表 KM 的耗散率，B(X)是与能量 X 有关的三维输送。R(AM)代表热量的垂直输送。BCEC 代表斜压能量转换，DNEC 代表降尺度能量

级串，UPEC 是升尺度能量级串。引自 Zhang et al.（2017b） 

Fig. 6  Main energy paths in different levels for PHREs in the southern portion of YHRV (left column; TL_A, UL_A, ML_A and LL_A mean the energy paths 

integrated over all levels, upper levels, middle levels and lower levels, respectively) and PHREs in the northern portion of YHRV (right column; TL_B, UL_B, 

ML_B and LL_B mean the energy paths integrated over all levels, upper levels, middle levels and lower levels, respectively). AM, AI and AT are the time-average, 

interaction and perturbation APE; KM, KI and KT are the time-average, interaction and perturbation KE. GAM and GAT are the diabatic generation or extinction of AM

and AT. DKM denotes the dissipation of KM. B(X) is the three-dimensional transport associated with energy ‘X’. R(AM) represents the vertical transport of heat. BCEC 

is baroclinic energy conversion; DNEC means the downscaled energy cascade and UPEC is the upscaled energy cascade. Cited from Zhang et al. (2017b) 
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低层则最显著（图 6 的第四行）。降尺度的动能级

串是扰动场动能维持的最重要能量来源。江北型和

江南型 PHREs 之间的差异也是很显著的：就整层

大气而言，江北型 PHREs 动能的降尺度级串过程

特征更为明显，这可能是该型次天气尺度系统更强

的一个原因；对流层低层次天气尺度系统能量的转

换过程中，江南型主要为次天气尺度动能向有效位

能的斜压转换，而江北型则主要是次天气尺度有效

位能的斜压释放过程，这表明江北型更具有经典斜

压锋面降水的特征。江南型的背景场动能、有效位

能以及斜压能量转换过程都较江北型强；而江北型

的次天气尺度扰动场动能、有效位能以及斜压能量

转换都较江南型强。在持续性暴雨过程中，也存在

升尺度的动能级串，也就是扰动场对背景场的反

馈，主要位于对流层中层（图 6 的第三行），但其

强度比背景场的斜压能量转换项小两个量级，这表

明，单次的暴雨过程对于背景场的反馈作用不显

著，但是多次暴雨的累加效果，扰动场可能对背景

场有显著的影响。综合上述，给出了江流流域

PHREs 的三维能量概念图（图 7）。江南型发生时

其低层切变线位于江南，中层短波槽偏南偏西，使

得江南地区位于槽前，高层急流较强位置偏南，位

于降水区略偏北的位置。江北型的低层切变线位置

偏北位于江北，中层短波槽偏东偏北，高空急流偏

北，较江南型为弱。两类暴雨均存在显著的有效位

能和动能的降尺度级串，不同之处在于江北型存在

扰动有效位能的释放，这使得江北型的扰动能量更

大，而江南型对流层低层的次天气尺度系统的主要

能量来源是降尺度的动能级串，有扰动动能向扰动

有效位能的转换，即存在冷上升暖下沉的环流，这

种间接热力环流削弱了扰动流的能量，是不利于持

续性降水维持的。这与观测也是相符的，江北型中

涡旋活跃（扰动强），江南型涡旋活动不活跃。江

北（南）型主要为暖（冷）空气的相对更活跃造成

的有效位能释放（制造）。江南和江北两型不同斜

压能量转换的存在，可能预示了这两类降水能量性

质的不同，江北型更像经典的锋面斜压性降水而江

南型则是另一种主要靠背景场供给能量的降水。 
利用同样的方法，Fu et al.（2016a）对于 2010

年两例 PHREs 的研究结果进一步佐证了对流层中

低层动能的降尺度能量级串是持续性暴雨维持的最

重要原因，他们还发现了对流层中层和高层的另外两

条主要能量路径，其中，对流层高层有效位能的降尺

度能量级串，也就是背景场的有效位能（AM）经过

相互作用有效位能（AI）将能量传递给扰动场的有效

位能（AT），通过扰动流的斜压能量转换得以释放，

维持了高层风场扰动，这使得暴雨区有利的高低空环

流配置得以维持，从而有利于暴雨事件的持续。 
为了进一步验证采用时间尺度分离方法的研

究结果，Fu et al.（2015, 2016b）分别对 2010 年一

例由长生命史中尺度涡旋造成的 PHREs 和 2016 年

一例典型的江淮流域 PHREs 进行了模拟，并采用

基于空间尺度分离的能量收支方法（Kucharski and 
Thorpe，2000）对暴雨过程的能量转换进行了深入

分析。研究表明，扰动场与背景场在降水期间有着

显著的相互作用，对流高层，动能和有效位能同时

存在降尺度的能量级串，有利于扰动场的维持，此

外，扰动场的斜压能量转换有利于扰动动能的维

持；在对流层中层，动能和有效位能同时存在升尺

度的能量级串，这与 Zhang et al.（2017b）的结果

类似。对流层的低层，有效位能和动能的降尺度级

串均很显著，从背景场获得能量时，中尺度涡旋得

以发展维持，背景场的能量供给切断时，中尺度涡

旋减弱消亡（图 8）。扰动动能的维持除了来自平均

流直接的降尺度级串外，还有扰动流的斜压转换作

用。正是此两个因子的协同作用才使得扰动流长时间

维持并不断触发降水，这可能是此次降水持续的主要

原因。扰动场对于其背景场存在一定的反馈，但就强

度而言，其比背景场主要的演变项小 1～2 个量级，

因此，背景场的演变主要由其自身特征决定。 

4  青藏高原东部对流系统东移对江
淮流域 PHREs 的影响 

Zhang et al.（2002）提出的形成长江流域大范

围、长时间暴雨的四个系统中有来自青藏高原中尺

度对流系统的影响，但青藏高原中尺度对流系统很

少能直接东移到江淮流域造成暴雨，其具体的影响

过程是什么呢？我们一系列的研究显示青藏高原

中尺度对流系统对江淮流域 PHREs 的影响是通过

青藏高原和二级地形的作用、西南涡、二级地形以

东涡旋（包括梅雨锋涡旋）以及活跃的中尺度对流

来实现的。 
地形对降雨的日变化有显著影响（Chen et al., 

2010; Chen et al., 2013, 2014; 宇如聪等, 2014），针

对整个夏季的降水日变化研究结果表明（宇如聪 
等，2014），青藏高原大部分地区是下午和午夜峰 
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值，西南地区多在午夜达到降水峰值，长江中上游

地区的降水多出现在清晨，中东部地区清晨、午后

双峰并存。针对不同降水事件的日变化研究表  
明，持续性降水（时长大于 6 h）以层状云特性为

主，降水峰值大多位于午夜后至清晨，而局地短时

降水（时长小于 3 h）以对流降水为主，峰值时间

则多出现在下午至午夜前。Zhang et al.（2014a）的

研究也表明青藏高原东坡的午后对流有明显的东 

图 7  江南和江北型持续性降水过程能量转换概念图，A 代表江南型，B 代表江北型；KE 为动能，APE 为有效位能；BCE 为斜压能量转换，正号代

表有效位能释放，负号代表有效位能制造；UPECP 为升尺度能量级串，DNECP 为降尺度能量级串，background 为背景场，eddy 为扰动场，大于号

和小于号代表了江南型和江北型能量的相对强弱 
Fig. 7  The schematic illustration of PHREs in the northern portion of YHRV (type B) and in the southern portion of YHRV (type A), where KE is the kinetic 
energy, APE is the available potential energy, BCE is the baroclinic energy conversion (plus/minus signs represent release/production of APE), UPECP is the 
upscaled energy cascade process, and DNECP is the downscaled energy cascade process. ‘<’ and ‘>’ in the parentheses following ‘background’ and ‘eddy’ 
show the comparisons between type A and type B of the energy values of background and eddy fields, respectively 

图 8  江淮流域低涡发展期与其背景场相互作用的概念图。黑色的空心曲线箭头代表了背景流场，红色的虚线代表了温度场，绿色的椭圆和蓝色风

向杆标出了低涡的位置；KE 为动能，APE 为有效位能，UPECP 为升尺度能量级串，DNECP 为降尺度能量级串 
Fig. 8  Schematic illustration of interaction between the YHRV vortex and its background circulation during the developing stage, where the black open curved 
arrows show the stream field of the background circulation, the red dashed lines are the temperature, the green ellipse with blue wind barbs shows the vortex, KE is 
the kinetic energy, APE is the available potential energy, UPECP is the upscaled energy cascade process, and DNECP is the downscaled energy cascade process 
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传特征，四川盆地和二级地形东侧的平原地区降水

峰值都在晚上或凌晨。但在暖季平均图上，在 115°E
以东的地区只有午后的峰值。 

青藏高原东部及其以东地区暖季降水系统的

东传和日变化特征在不同环流背景下有所不同。在

对暖季降水日变化研究的基础上，Zhang et al.
（2017a）将梅雨期（6 月 15 日至 7 月 15 日）分为

梅雨日前期、梅雨日和梅雨日后期，发现三个阶段

的降水日变化特征显著不同。梅雨日时段，降水量

有明显日变化的地区为青藏高原东部（图 9），四川

盆地和江淮平原地区，青藏高原东部的降水在下午

增强并持续到凌晨，降水的峰值于午夜至凌晨东传

至四川盆地，次日早上东传到二级地形（113°E），
梅雨日江淮地区梅雨锋上的降水系统也有东传特

征，主要的强降水时段在早上。研究表明我国东部

地区的风场和 3 个山地—平原热力环流（MPS）都

有明显的日变化特征，但梅雨日时段的日变化特征

比另两个时段强。青藏高原和四川盆地地区，降水

的日变化主要受地形热力环流影响，而江淮流域降

水的日变化特征，主要受大尺度环流控制，MPS 环

流在有利的环流背景下加强降水及其日变化特征。 
由于再分析资料时间分辨率为 6 h，无法对日

变化过程进行详细分析。Zhang et al.（2014b）选取

2007 年典型降雨过程利用中尺度数值模式 WRF 进

行了半理想试验。观测和模拟的雨带有两个强降雨

中心和两个涡旋，西部为西南涡及涡旋东部的降水

中心，东部为梅雨锋上强降水中心和涡旋。四川盆

地和东部大别山地区也是暖季我国涡旋多发的地

区（张敬萍等，2015）。两个降水中心都有午后的

弱降水峰值和凌晨的强降水峰值。午后至傍晚青藏

高原东部对流系统活跃，降水量达到峰值。四川盆

地在夜晚初期到次日凌晨，由于夜间 MPS 环流（S1）
上升支的作用造成降水量增强（图 10）。我国东部

淮河流域梅雨锋上降水的峰值出现在夜晚后期至

次日清晨，与夜间 MPS 环流（S2）的上升支有关。

高原东部与四川盆地地区间形成的 MPS 环流圈的

上升支夜间出现在四川盆地地区上空，上升支的扰

动使得涡度方程的倾斜项正贡献增强，西南低涡有 

 

图 9  2003～2010 年梅雨日经向平均（27°N～35°N）的标准化后的降水偏差的时间—经度剖面（横坐标为经度，纵坐标为北京时。引自 Zhang et al.（2017a）
Fig. 9  Time–longitude cross sections of normalized precipitation anomalies averaged between 27°N–35°N during typical Meiyu period (the abscissa is 
longitude and the ordinate is Beijing time). Cited from Zhang et al. (2017a) 



4 期 
No. 4 

孙建华等：江淮流域持续性强降水过程的多尺度物理模型 
SUN Jianhua et al. The Multi-scale Physical Model for Persistent Heavy Rainfall Events in the Yangtze−Huaihe …

 

 

 

751

 

图 10  扰动风场（扰动纬向风和扰动垂直风×100 的合成）和垂直运动（填色，单位：cm s−1）日变化的高度—经度剖面：（a）00:00；（b）03:00；（c）06:00；（d）
09:00；（e）12:00；（f）15:00；（g）18:00；（h）21:00。时间均为协调世界时，底部白色区域表示地形，黑色圆圈表示MPS 环流。引自Zhang et al.（2014b） 
Fig. 10  Height–longitude cross section of diurnal evolution of the perturbation of vertical velocity (colored areas, units: cm s−1) and vectors of anomalous 
zonal wind and anomalous vertical velocity (×100) at three-hour intervals for the final seven-day simulation at (a) 0000 UTC, (b) 0300 UTC, (c) 0600 UTC, 
(d) 0900 UTC, (e) 1200 UTC, (f) 1500 UTC, (g) 1800 UTC and (h) 2100 UTC. The bottom white (unshaded) areas represent the topography, and the black 
circles indicate the MPS (Mountain Plain solenoid ) circulations. Cited from Zhang et al. (2014b) 
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所增强，降水也达到夜间峰值，并且向其东北方向

伸展，从而增强梅雨锋上的气旋式切变，与二级地

形东部—其东部平原的 MPS 环流上升支的共同作

用，促使梅雨锋上涡旋形成和发展。西南低涡大部

分在四川盆地中活动，只有少数能东移出盆地（张

敬萍等，2015），但西南低涡的对流或者气旋性切

变的东移影响二级地形及其以东地区的对流活动

（Zhang et al., 2017a）。由此可见，青藏高原东部对

流系统的东移影响梅雨锋降雨是由一些天气系统

配合和活跃的结果，包括青藏高原和四川盆地、二

级地形和东部平原的 MPS 环流，西南涡、二级地

形以东涡旋和对流系统的共同影响（图 11）。 

5  结论和讨论 
本文对江淮流域 PHREs 多尺度物理模型和形

成机理方面的研究成果进行了总结，在 Zhang et al.
（2002）提出的我国江淮流域持续性暴雨的天气学

模型基础上，建立了江南型和江北型 PHREs 的多

尺度物理模型，并从天气尺度和次天气尺度之间的

能量转化演变角度揭示了不同尺度系统相互作用

的物理图像。主要的进展有以下三个方面： 
从欧亚大陆 Rossby 波列能量频散的角度揭示

了江淮流域持续降雨过程中中纬度系统槽脊稳定

的机制，定量分析了冷暖空气的源地和输送路径。

通过地形作用以及对流、涡旋活动等一系列研究发

现青藏高原和四川盆地，二级地形和东部平原形成

的热力环流影响降雨的日变化，加强了夜间降雨过

程。青藏高原东部对流系统的东移影响江淮流域降

雨是由一些天气系统配合和活跃的结果，包括青藏

高原和四川盆地、二级地形和东部平原的热力环

流，西南涡、二级地形以东涡旋和对流系统的共同

影响。对能量转换的定量分析给出了持续稳定环流

下不同尺度系统相互作用的特征。背景场的能量是

次天气尺度系统发生发展维持的主要来源，对流层

低层存在显著的有效位能和动能的降尺度级串，有

利于扰动的维持。对流层中层有升尺度的能量级串

过程，这表明扰动场对背景场有反馈。 
    本文对江淮流域 PHREs 的多尺度物理模型、

图 11  江淮流域梅雨期 PHREs 过程的地形影响示意图：（a）日间环流；（b）夜间环流。箭头表示垂直环流，风向杆表示在四川盆地和江淮地区的涡

旋环流 

Fig. 11  The schematic model for topographic effects on PHREs over the YHRV: (a) Daytime circulation; (b) nighttime circulation. The arrow represents the 

vertical circulation, and the wind barbs represents the vortex in Sichuan basin and the YHRV 
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能量转换和青藏高原东部对流系统如何东移影响

下游地区涡旋和对流的活动进行了总结，但针对江

淮流域 PHREs 仍有不少问题需要开展深入研究：

哪些中高纬度系统会影响降雨持续性？其持续稳

定的机理是什么？在持续稳定的环流背景下中尺

度系统的活动特征如何？本文总结了天气尺度和

次天气尺度系统之间能量转换的研究结果，而影响

持续性事件的因子非常多，将来应针对多尺度相互

作用中的 Rossby 波源位置、波列如何影响天气系

统以及中尺度系统对天气尺度或更大尺度系统的

能量反馈等多个方面开展深入的研究。 
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