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提　要：大气非绝热加热与天气系统的发生发展有密切联系，与降水等天气过程密不可分，非绝热加热在大气运动中有着至

关重要的作用。对非绝热加热的研究和理解，有助于改进数值预报模式，增强数值天气预报模式的预报能力。本文系统梳理

了大气非绝热加热的基本内容，近几十年非绝热加热及其作用的研究成果，主要包括非绝热加热的概念及其表征、非绝热加

热的时空分布特征、非绝热加热与季风、天气系统（如西太平洋副热带高压、热带气旋、温带气旋和急流）和降水之间的关系，

以及非绝热加热在数值模式中的表征，进而指出有待于进一步研究的方面。
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引　言

非绝热加热是大气运动的能量来源。非绝热加

热存在于长波辐射、短波辐射、地气相互作用、大尺

度抬升凝结以及云微物理过程等大气活动过程。非

绝热加热产生的能量维持、调节着大气的宏观和微

观过程，是推动大气环流系统和使天气系统发展的

主要热力强迫因子（丁一汇，１９８９）。

我国东部邻海，西部有世界上海拔最高的青藏

高原，海洋与陆地之间的热力差异，以及夏季高原的

强大加热作用，与我国的天气气候有着密不可分的

关系（黄荣辉，１９８５；钟珊珊等，２００９；周胜男等，

２０１５；李国平等，２０１６）。我国东部的降水为典型的

季风降水，具有明显的季节特征，季风作为热力驱动

的大尺度环流，非绝热加热在其中起着重要作用（刘

向文等，２００９）。非绝热加热可以通过影响副热带高

压、热带气旋和高空急流等天气系统的变动（黄荣辉

和李维京，１９８８；钱贞成和喻世华，１９９１；张韧等，

１９９５；李崇银等，２００４），进而对降水产生调控作用。

短期天气预报和数值预报试验的研究结果表明，对

于低空环流形势以及降水分布和降水量的预报，非

绝热加热过程的影响是不可忽略的（钱永甫和沈金

妹，１９９０）。许多灾害性天气过程，如暴雨、强对流通

常是在大尺度条件影响下，主要由中小尺度天气系

统造成，而中小尺度天气系统的发生发展受辐射传

输过程、水汽相变过程、湍流对热量、动量和水汽的

交换过程等非绝热物理过程影响很大（张大林，

１９９８；陈静等，２００６），同时中小尺度系统通过非绝热

加热也会对大尺度环境产生影响（丁一汇，２００５）。

因此，对非绝热加热的研究，有利于加深对天气过程

的发生发展的认知，有助于进一步探究天气系统发

生发展的物理机制，也有助于增强数值天气模式预

报能力、提高天气预报准确率。

为此，在非绝热加热作用日益被关注的当今，有

必要对非绝热加热作用的相关研究成果进行回顾，

在重点梳理非绝热加热对大气环流、天气系统以及

降水作用和影响的基础上，试图给出今后值得进一

步研究的方面。同时需要说明的是，本文主要是从

天气学角度对非绝热加热的作用进行回顾与总结。

１　非绝热加热的表征与计算

非绝热过程是指系统与外界之间的热量交换过

程，大气的非绝热加热包括辐射加热、感热加热和潜

热加热过程。大气中的非绝热加热是维持大气环流

和天气系统发展的主要热力强迫因子，非绝热加热

（冷却）过程成为大气内能的源（汇）项，并在天气现

象中起着决定性作用（丁一汇，１９８９；高丽，２００６；高

丽和李建平，２０１３）。

１．１　非绝热加热的观测

对地表和大气之间感热、潜热通量观测的主要

方法有涡动相关（ＥＣ）方法、波文比能量平衡方法以

及空气动力学方法等（郝小翠等，２０１５）。

其中，涡动相关法是目前最精确的通量观测方

法（郝小翠等，２０１６），在对地表通量进行观测和分析

中得到了普遍应用（王胜等，２００５；张艳武等，２００５；

张宇等，２００５）。该方法使用的观测仪器是涡动相关

仪，其特点是单点观测，空间尺度较小，一般只有几

十至几百米，数据的空间代表性有限（马迪等，２０１０；

郝小翠等，２０１５；２０１６）。而近些年的新兴仪器大孔

径闪烁仪（简称ＬＡＳ），具有观测尺度较大的特点，

可以测量几百米到数千米甚至以上的路径平均感热

通量，更适合于非均匀下垫面观测，具有广阔的应用

前景（郝小翠等，２０１５；２０１６）。

对辐射通量的观测主要利用太阳辐射观测仪，

测量包括直接辐射、散射辐射、地面向上短波辐射和

地面太阳总辐射等（王振会，２０１１）。

１．２　非绝热加热的卫星反演法

气象卫星因其具有全天候观测、时空分布均匀、

覆盖率广和分辨率高等优势，在气象研究中得到日

益广泛的应用（韩存博等，２０１４）。卫星对非绝热加

热数据的反演，也越来越受到关注。

利用卫星上的传感器可以得到多种辐射资料，

例如直接太阳辐射通量、地球和大气反射的短波太

阳辐射，以及地球和大气的放射长波辐射等数据。

目前利用卫星资料反演感热通量和潜热通量有

两个主要方法：物理模式法和经验方法（王开存等，

２００５）。物理模式法包括梯度模式和热惯量模式两

大类。梯度模式是结合了地表气象资料与卫星遥感

资料，利用地表温度与气温之差计算感热通量，利用

余项法计算潜热通量。热惯量方法利用地表对吸收

辐射的响应计算热通量。经验方法是利用已知的地

基通量观测拟合其与遥感参数的关系，来计算区域

平均的热通量（王开存等，２００５）。
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１．３　非绝热加热的正算法

正算法也称直接计算法，是通过参数化方案或

者结合经验公式分别计算出各个分量，然后相加求

和。其优点是算法简单，能够根据非绝热加热的各

个分量，直接求和。

非绝热加热的强度一般用非绝热加热率犙（单

位：Ｋ·ｄ－１）来表征，犙 由三项组成：潜热加热率

犎犮、感热加热率犎狊、辐射加热率犎狉，即

犙＝犎犮＋犎狊＋犎狉

　　潜热加热、感热加热以及辐射加热通常以通量

的形式表征，热通量的单位为 Ｗ·ｍ－２，热通量和加

热率之间可以通过一定的计算进行转换，以下将简

要介绍非绝热加热各个分量的计算方法（丁一汇，

１９８９）。

１．３．１　潜热加热计算

潜热是指在等温等压情况下，物质从一个相态

变化为另一个相态所吸收或放出的热量。潜热加热

的计算可分为大尺度潜热加热犎犮狊和对流潜热加热

犎犮犮两部分。

大尺度潜热加热是指稳定的饱和空气在上升

时，会有大尺度凝结发生，释放潜热，较为精确的大

尺度加热率为：

犎犮狊 ＝－
１

犮狆
犜

θ

犔ω
狇狊

狆

式中，犮狆 是定压比热，犔是凝结潜热，ω是狆 坐标系

的垂直速度，狇狊
狆
代表一条局地湿绝热线上饱和比湿

的垂直坡度。

对流加热是由中小尺度积云活动造成的，其主

要的计算方法是积云参数化方法，包含郭晓岚方案、

对流调整方案和荒川－舒贝特方案。其中郭晓岚的

对流加热方案（Ｋｕｏ，１９７４）应用较多，主要是利用大

尺度参数计算出模式云与其所在环境的温度差和湿

度差，以得到积云对流的加热和增湿量。

１．３．２　感热加热计算

感热指物体在加热或冷却过程中，温度升高或

降低而不改变其原有相态所吸收或放出的热量。地

表面的感热通量可用总体空气动力公式计算：

犉０ ＝犆犇ρ狊犆犇（犜狊－犜犪）狘犞狊狘

式中，犉０ 是地面感热通量，犆犇 是阻力系数，ρ狊 是地

面的空气密度，犜狊和犜犪 分别是地表温度（或海面温

度）和近地面气温，｜犞狊｜是地表附近或洋面附近的风

矢量。

为了得到犎狊，需要求出感热通量的垂直导数。

这需要知道感热通量随高度的分布，通常设８５０ｈＰａ

或边界层顶高度感热通量为０，其间呈线性分布，则

犎狊 ＝
犵犉０

犘狊－８５０

其中犘狊是地面气压。

１．３．３　辐射加热计算

大气中的辐射加热是净短波辐射和净长波辐射

加热的总和。大气的辐射加热包括大气吸收的太阳

短波辐射犚犪狊、来自地表的长波辐射通量犚犪犾和大气

向外的长波辐射通量犚狅犾，则大气辐射加热通量犚

为（李文卓，２０１６）：

犚＝犚犪狊＋犚犪犾－犚狅犾

１．４　非绝热加热的倒算法

倒算法最早由 Ｙａｎａｉｅｔａｌ（１９９２）提出，是根据

热力学量的变化利用热力学方程倒算出非绝热加

热。倒算法的优点是引入计算的物理量经过了再分

析资料同化系统同化，满足了大气能量和物质平衡

原理，所依赖的温压湿风等气象资料一定程度上经

过了实测资料的同化，因而包含着与再分析资料正

算法输出的加热场资料不同的信息。为了方便考

虑，目前很多研究都会采用倒算法（王黎娟等，２００５；

巩远发等，２００７；姚秀萍和孙建元，２０１３；徐祥德等，

２０１４；ＹａｏａｎｄＳｕｎ，２０１６）计算视热源犙１：

犙１ ＝犮狆
犜

狋
＋犞·犜＋

犘
犘（ ）
０

犽

ω
θ
［ ］狆

　　对整层大气积分后得到：

〈犙１〉＝
１

犵∫
狆狊

狆狋

犙１ｄ狆＝犮狆∫
狆狊

狆狋

犜

狋
＋犞·犜［ ＋

犘
犘（ ）
０

犽

ω
θ
 ］狆 ｄ狆

式中，犮狆 为定压比热，犽＝犚／犮狆，一般取常数０．２８６，犞

为水平风矢量，犘０＝１０００ｈＰａ。公式右边三项分别

为温度局地变化项、水平温度平流项及温度垂直输

送项，利用上式对犙１ 的计算即为倒算法。视热源

犙１ 表示单位时间内单位质量大气的加热程度，犙与

犙１ 的关系为犙＝犙１／犮狆。当犙＞０时为非绝热加热，

当犙＜０时为非绝热冷却。

综上所述，非绝热加热主要包含了潜热加热、感

热加热和辐射加热三部分，其量值可以通过地面仪

器直接观测、卫星反演得到，可以由正算法和倒算法

获得，倒算法是目前计算非绝热加热最为通用的方
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法，同时数值天气模式中也可以直接输出非绝热加

热相关物理量。

２　非绝热加热的分布特征

２．１　非绝热加热的全球分布特征

大气中的非绝热加热构成了全球大气的热源。

夏季大气热源大值区位于亚洲热带季风辐合带，印

度西海岸、青藏高原、西太平洋、孟加拉湾和南海东

部均为强热源区，其中孟加拉湾和南海东部热源中

心最强；南半球低纬及赤道附近为东西向的冷源区，

非洲东海岸和澳大利亚为冷源区（朱乾根等，２００７）。

全球大气热源的性质如果一年内不发生改变，

则称之为永久热源中心。全球的永久热源中心主要

分布在赤道附近地区，主要位于赤道非洲的西部、苏

门答腊岛西边的海域、赤道中西太平洋地区和日本

群岛以东的太平洋上（蓝光东等，２００５）。

非绝热加热中心随季节有经向和纬向的迁移

（Ｗｅｉｅｔａｌ，１９８３；Ｓｃｈａａｃｋｅｔａｌ，１９９０）。全球的大气

热源在夏季范围最大，强度最强；从秋季开始到冬

季，其位置逐渐南移，范围逐渐变小，强度逐渐减弱；

到下一年春季主要热源区域又开始北进，范围增大，

强度变强（张艳焕，２００４；于群等，２００７；张灵玲等，

２０１２）。

２．２　亚洲季风区内非绝热加热分布特征

亚洲地区是世界上最著名的季风区，我国大部

分地区都受季风影响。从气候平均看，亚洲季风区

内的南亚到西太平洋热带地区是全球范围最大的大

气热源区（陈玉英等，２００８）。

在亚洲季风区内，热源和热汇的季节差异明显。

在夏季季风区内，热源区主要分布在大陆上，同时还

分布在热带辐合带内，而海洋则表现为冷源区（王谦

谦和葛朝霞，１９９２；钱永甫和王谦谦，１９９３）。具体来

说，从青藏高原南侧到中国东部和南海地区，夏季是

强的热源区，冬季则为较强的热汇；而在北太平洋中

纬度和澳大利亚北部洋面上，夏季是弱的热源或热

汇，冬季是强热源区（陈玉英等，２００８）。

在亚洲季风区内，热源对亚洲夏季风形成与维

持起着重要作用（黄荣辉和严邦良，１９８７；沈如金和

纪立人，１９９０），同时还影响着大气活动中心变化和

水汽交换等（简茂球等，２００４；王黎娟等，２００５；陈哲

和李崇银，２００６）。因此，对季风区内大气热源汇的

分布及变化特征研究，是理解大气环流和天气气候

演变规律的基础。

另外，非绝热加热是如何影响东亚季风的形成

和变动、如何影响天气系统的变化，将在下文进行介

绍。

２．３　青藏高原上非绝热加热分布特征

青藏高原位于副热带欧亚大陆的中东部，是世

界上海拔最高、地形最复杂的高原，它的热力效应对

东亚地区乃至北半球的大气环流系统、气候的演变

有着显著的影响。

青藏高原大气热源最突出的一个特征是夏季高

原为热源，冬季高原为热汇（朱乾根等，２００７）。巢纪

平（１９５６）和叶笃正等（１９５７）最早研究了高原大气热

源，他们首次计算了对流层中下层青藏高原大气热

源，得到了这个重要结果。高原东部和西部的非绝

热加热类型也不同，叶笃正等（１９５７）认为高原西部

以感热加热为主，而东部以潜热加热为主，整个高原

平均仍以感热加热为主。后来有许多气象学家也验

证了这个结论（ＬｕｏａｎｄＹａｎａｉ，１９８４；赵平和陈隆

勋，２００１；Ｕｅｄａｅｔａｌ，２００３），高原西部以感热为主，

而高原东部潜热更为重要，不过从全年来看，以湍流

感热输送最大，有效辐射次之，蒸发最小。

高原热源的另一个突出特征是存在周期性振荡

（黄小梅等，２０１４）。全区有显著的２～３ａ和６～８ａ

周期，而高原东部仅存在６～８ａ周期，高原西部仅

有２～３ａ周期。近年来高原全区和东部大气热源

具有明显增强趋势，而高原西部却为减弱趋势。

总之，从全球大气来看，大气的非绝热加热热源

主要位于热带和副热带地区，非绝热加热具有明显

的季节变化。在东亚地区，大气热源存在显著的低

频振荡特征。夏季青藏高原是东亚的一个重要的热

源中心，它对天气气候的演变有着显著的影响。

３　非绝热加热与东亚季风的关系

季风是指近地面层冬、夏盛行风向接近相反且

气候特征明显不同的现象，有不少学者研究过东亚

季风与非绝热加热之间的关系（叶笃正等，１９５７；

Ｆｌｏｈｎ，１９６０；李俊等，１９８５；冯志强等，１９９４；吴国雄

等，２００２；２００５），本文重点梳理非绝热加热对东亚季

风形成的作用和对季风强度的影响。
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３．１　非绝热加热对东亚季风形成的作用

影响季风形成的基本因子是下垫面附近的热力

因子，在季风形成的物理原因和机制方面，均与非绝

热加热有关（金琼，２０１１）：

一是太阳辐射的年变化引起了大气环流的季节

变化。太阳辐射加热下垫面，再由下垫面通过地气

感热交换、潜热交换及长波辐射加热大气。由于太

阳辐射存在季节变化导致冬、夏盛行风向接近反向，

即形成季风。二是海陆分布和地形分布造成的地表

非均匀性。由于海陆热力差异形成了海陆季风，夏

季大陆为热源，海洋为冷源，盛行海风；冬季大陆为

冷源，海洋为热源，盛行陆风。地形的分布不均，最

突出的表现是青藏高原与周围大气之间的热力性质

不同，从而形成了高原上的冬、夏季风。三是大气在

相变过程产生的凝结潜热释放。大量研究表明

（Ｗｅｂｓｔｅｒ，１９７７；１９８１；吴国雄和刘还珠，１９９９；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２００１），大气相变过程在季风的形成中也起着

重要作用，尤其是夏季风通常伴随着大范围的对流

降水以及强大的凝结潜热释放。凝结潜热释放一方

面可以通过垂直对流运动加热中高层大气，增强海

陆温差，推进季风环流加强；另一方面，相变过程能

够储存和再分配热带与副热带接收到的太阳辐射，

并在特定区域释放，从而使得雨带的位置和强度发

生改变。

因此，东亚季风环流的维持就是在全球各种动

力热力因子下，大气环流变化的结果（朱乾根等，

２００７）。

３．２　非绝热加热对东亚季风强度的作用

非绝热加热对东亚季风强度的变化有调控作

用。

林贤超和徐淑英（１９８９）提出了海洋的非绝热加

热变化影响季风强弱进而影响我国降水的可能机

制。当赤道东太平洋海温增暖时，可使海平面气压

降低，澳大利亚高压增强，导致沃克环流减弱，西太

平洋副热带高压（以下简称西太副高）加强，并北抬

西伸，引起季风环流加强，东亚中纬度西风带也加

强，此时夏季风处于强盛阶段，因而出现初夏华北降

水增多、江南降水减少的情形。反之，当海面温度降

低时，沃克环流增强，夏季风变弱，导致华北降水减

少、江南降水增多。

一些学者利用多年资料证明了非绝热加热与东

亚季风强度存在相关性。刘鹏等（２０１１）通过对多年

强弱季风年潜热通量和感热通量的合成分析发现，

南海夏季风的强年和弱年，前期冬季的感热和潜热

空间距平的空间分布有明显差异。许田田等（２０１６）

采用统计方法对６４年的再分析资料进行计算，发现

东亚夏季风偏强时，孟加拉湾、华南、南海及热带西

太平洋大气热源异常偏强，印度东部、青藏高原、中

南半岛及中纬度西太平洋地区大气热源异常偏弱。

可见，通过太阳辐射、海陆和地形分布造成的热

力差异，以及大气的相变过程产生的凝结潜热释放，

可以激发东亚季风的形成，也对东亚季风的强度产

生了影响。

４　非绝热加热与天气系统的关系

４．１　非绝热加热与西太副高的关系

４．１．１　非绝热加热对西太副高形成的作用

经典理论曾认为，副高是经圈环流下沉在副热

带地区低层辐散所致，但通过气象学者大量的研究

表明，经典的副高形成理论是不准确的，至少没有揭

示副高形成的本质（刘屹岷，１９９８）。实际上，副高形

成和变化是大气运动受到内外强迫的综合结果（刘

屹岷和吴国雄，２０００；刘屹岷等，１９９９ａ）。自１９９６年

以来，吴国雄、刘屹岷等开展了对副高形成机制系统

性的研究，从理论分析和模拟上证明地球自转和非

绝热加热才是夏季副高形成的主要原因，并揭示了

感热、对流加热和长波辐射在副高形成中的不同作

用（ＲｏｄｗｅｌｌａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，１９９６；刘屹岷，１９９８；董步

文和丑纪范，１９８８；吴国雄等，１９９９；刘屹岷等，

１９９９ｂ）。

凝结潜热释放是决定东半球夏季副高位置和强

度的关键因子。东亚季风降雨产生的凝结潜热使高

层南亚高压位于凝结潜热加热中心西侧，中层西太

副高位于加热中心东侧。通过定常波的传播，使得

副热带地区的凝结潜热释放加热对中高纬地区天气

的形成和维持有一定影响（ＲｏｄｗｅｌｌａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，

１９９６）。

陆面感热加热是形成太平洋、大西洋低层副高

及北美、北非中层副高的关键因子，凝结潜热加热对

其位置和强度有所影响；西太副高的形成主要是由

于季风降水产生凝结潜热的作用所致，表面感热作

用较 弱 （Ｒｏｄｗｅｌｌａｎｄ Ｈｏｓｋｉｎｓ，１９９６；刘 屹 岷，

５　第１期　　　 　　　 　　　　　　　姚秀萍等：大气非绝热加热作用的研究进展与展望　　　　　　　　　 　　　　　



１９９８）。总之，空间非均匀非绝热加热是决定副高位

置和强度的关键因素（ＲｏｄｗｅｌｌａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，１９９６；

刘屹岷，１９９８；董步文和丑纪范，１９８８；吴国雄等，

１９９９；刘屹岷等，１９９９ｂ）。

４．１．２　非绝热加热对西太副高变动的作用

多项研究表明（黄荣辉和李维京，１９８８；蒋全荣

等，１９９７；陈月娟等，２００１），非绝热加热的不均匀分

布，对西太副高的南北摆动和东西进退有重要影响。

通过对１９９８年６月西太副高位置变动与大气

热源关系的研究，发现副热带地区的非绝热加热对

副高位置变化有很重要的作用（王黎娟等，２００５）。

进一步研究表明（王黎娟等，２００９ａ；陈璇等，２０１１），

西太副高西伸都伴随着其西侧加热的显著增强，并

且加热增强先于西太副高西伸。

梅雨期间，东风带扰动附近非绝热效应分布和

强度的变化，会影响西太副高东西向的运动（姚秀萍

和孙建元，２０１３；孙建元等，２０１３；ＹａｏａｎｄＳｕｎ，

２０１６）。华南暴雨期间，副高西北侧边缘的华南地区

加热场可迫使副高在短期内东撤南退；江淮暴雨期

间，副高北侧江淮流域加热场的存在不利于副高北

进，而西侧较远处孟加拉湾热源会诱导副高西伸（王

黎娟等，２００９ｂ）。因此副高位置的短期变异与非绝

热加热场及其配置有密切联系。

除了从降水凝结释放的潜热加热来研究潜热对

西太副高的作用，还有一些研究从地面潜热通量的

作用考虑。严蜜等（２０１１）发现地表热通量（包括潜

热通量与感热通量）与西太副高强度的关系较为密

切，不受各自年代际变化的影响，地表热通量的年代

际变化引起了西太副高强度的变化。

４．２　非绝热加热与热带气旋的关系

热带气旋是由热带扰动发展起来，经常在热带

洋面上生成。由凝结潜热加热作用引起的垂直运动

基本上决定了整个热带气旋垂直运动的分布，与实

际降水分布配合很好（沈如金和张宝严，１９８２）。而

热带气旋形成的重要理论———第二类条件不稳定理

论（ＣＩＳＫ），就反映了非绝热加热与热带气旋的密切

关系。

ＣＩＳＫ是指在热带条件不稳定的大气中，当低

层具有天气尺度的扰动时，不稳定能量就会释放，转

变为热带气旋发展的动能。其具体过程是（朱乾根

等，２００７），积云对流释放凝结潜热加热对流层中上

层，并使得高层气压升高，产生辐散。高层辐散促进

了低层扰动中心的气压降低，产生辐合。大尺度的

低层辐合又为积云对流的发展提供了水汽。如此循

环促使扰动不断发展形成台风。这种由积云对流和

天气尺度扰动二者相互作用产生的不稳定性，即为

ＣＩＳＫ机制。

一些研究结果证实了非绝热加热对热带气旋的

结构与移动有密切关系。例如雷小途（１９９８）利用含

非绝热加热强迫的正压涡度方程研究得出，非绝热

加热是热带气旋非对称结构形成的一种可能机制。

袁佳双和寿绍文（２００２）在研究一次江南暴雨的个例

中发现，低层８５０ｈＰａ附近最大加热层的出现，导致

其下正的位涡扰动的出现，有利于气旋的发生。而

贺海晏（１９９５）则研究过非绝热加热与台风移动之间

的关系，结论是非轴对称的非绝热引导作用可使台

风加速、减速或转向。

可见，非绝热加热与热带气旋的关系密切，影响

着热带气旋发生、发展和移动。

４．３　非绝热加热与温带气旋的关系

４．３．１　非绝热加热与江淮气旋

江淮气旋是位于长江中下游、淮河流域的温带

气旋，它是影响长江中下游地区和江淮流域的重要

天气系统（张晓红等，２０１６）。江淮气旋生成后经常

东移入海，由于海面的摩擦系数较小，水汽供应充

足，海洋可以提供大量的水汽潜热和感热，使得入海

后的江淮气旋可以强烈发展（陈璇等，２０１１）。大量

研究都证明非绝热加热与江淮气旋的发展有密切关

系（李柏等，２００２；ＡｈｍａｄｉＧｉｖｉｅｔａｌ，２００４；李斌等，

２００９；赵兵科，２０１０）。

Ｄａｎａｒｄ（１９６４）曾强调了潜热加热对温带气旋

发展的重要性。盛华和陶诗言（１９９１）认为非绝热加

热对江淮气旋的发展起着促进作用。而仪清菊和丁

一汇（１９９６）指出，潜热加热、斜压不稳定、温度平流

以及与急流有关的非地转加热等物理因子对爆发性

气旋起重要作用。项素清（２００８）的研究表明，潜热

释放是引起气旋入海后发展的最重要原因。王坚红

等（２０１５）和牛丹（２０１５）对气旋入海发展机制的研究

表明，气旋中凝结潜热释放对暖季气旋起重要作用，

并与气旋深厚程度成正比；下垫面非绝热加热对冬

季和初春气旋作用显著，对暖季气旋影响不明显。

４．３．２　非绝热加热与东北冷涡

东北冷涡是指在我国东北地区具有一定强度，

能维持３～４ｄ，且有深厚冷空气的气旋性涡旋。东
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北冷涡通常出现在对流层中上部，能够满足无摩擦

假设，所以其生消过程必然与自由大气的非绝热加

热相联系（李永生等，２０１６）。

李永生等（２０１６）通过合成分析证明了大气非绝

热加热对东北冷涡的演变具有重要影响：在东北冷

涡形成前，其高层的非绝热加热存在明显加强特征；

东北冷涡形成后，在对流层中低层非绝热加热迅速

发展。东亚中纬度地区对流层高层非绝热加热是东

北冷涡形成和发展的重要原因，而对流层中低层的

非绝热加热则是东北冷涡减弱消亡的主要原因。

４．４　非绝热加热与急流的关系

４．４．１　非绝热加热与高空急流

东亚夏季西风急流处于对流层上层，是影响东

亚天气气候的重要环流系统，其季节性北跳是大气

环流季节性转换的标志，是东亚地区自然季节划分

的重要依据（叶笃正等，１９５８）。由于高空急流与大

尺度环流系统密切联系，而大尺度环流系统中包含

了直接热力环流，因此有不少学者研究了热力作用

与高空西风急流之间的关系。

高空急流的变化与地面的加热存在联系。

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ（１９７９）发现３个热带加热中心和冬季

北半球３个西风急流中心有明显联系。Ｙａｎｇａｎｄ

Ｗｅｂｓｔｅｒ（１９９０）等进一步研究发现，夏季热带地区

的对流加热可以影响另一个半球冬季急流的位置和

强度变化。董敏等（１９９９；２００１）研究发现，西风急流

中心的季节变化和热带加热场的季节变化紧密联系

在一起。同时，太平洋海表温度异常、青藏高原积雪

等外强迫对东亚高空急流变化也有重要作用（陈海

山等，２００３；廖清海等，２００４；黄兴春和江静，２００８；申

乐琳等，２００９；邱斌等，２０１３）。随后一些研究证明

了，非绝热加热是导致高空急流位置突变的原因（李

崇银等，２００４；况雪源和张耀存，２００６）。

由此可见，西风急流的位置和强度与非绝热加

热之间的关系密不可分。

４．４．２　非绝热加热与低空急流

低空急流是在６００ｈＰａ以下出现的强而窄的气

流，它是水平动量集中的气流带，具有强大的水平风

速切变和垂直风速切变（朱乾根等，２００７）。

关于低空急流的形成，一种理论认为（徐文金和

刘聪，１９８５）对流凝结加热是暴雨过程中低空急流形

成的重要原因之一。暴雨释放出的大量凝结潜热会

增加有效位能，促进扰动发展。在不稳定层结大气

中，由于水汽凝结潜热加热造成特定风场和垂直环

流间相互促进发展，两者相互的正反馈过程促使水

平风场加强，促进低空急流形成和发展。在扰动场

的作用下，大气层结越不稳定，水汽凝结加热作用越

强，形成的低空急流的强度也越强（江敦春和韦统

健，１９８３）。

还有一些研究证明，低空急流的形成与地形热

力作用有关（Ｓｔｅｎｓｒｕｄ，１９９６；赛瀚和苗峻峰，２０１２ａ；

２０１２ｂ；赛瀚，２０１２）。由于昼夜辐射差异所导致的

山脉及山谷上空气温的日间变化，以及由此所引起

的位势高度场改变而产生的上山、下山气流是诱发

低空急流形成的重要原因（Ｈｏｌｔｏｎ，１９６７；Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ，２００７）。与此同时，昼夜温度差异所导致的热

成风转向也与上述过程一起对低空急流的发展与消

亡起到了显著的促进作用（ＢｏｎｎｅｒａｎｄＰａｅｇｌｅ，

１９７０）。

因此在实际大气状况下，低空急流的形成是动

力、热力和非地转运动等几种因子综合作用的结果。

可见，非绝热加热与天气系统间关系密切，对天

气系统的影响主要有两点：一是非绝热加热会促进

天气系统的形成，如西太副高、热带气旋和高低空急

流；二是非绝热加热的分布会影响天气系统的变动

和生消发展，例如温带气旋与东北冷涡。

５　非绝热加热与降水的关系

５．１　非绝热加热对降水的影响

一次降水过程的发生，主要是受高低空不同天

气系统配置的综合影响，当天气系统的位置和强度

发生变动时，势必会影响降水的发生地点、强度和持

续时间。由于非绝热加热是影响大气环流和副高等

天气系统的重要因子，则由天气系统造成的降水过

程，就与非绝热加热之间存在密不可分的关系。

研究表明（陶诗言，１９８０；Ｄｉｎｇ，１９９２；施能等，

１９９６；赵思雄等，２０１８），暴雨与大尺度环流和东亚夏

季风异常活动有关，与中低纬天气系统联系紧密，特

别是与西太副高之间存在着相互作用与制约的关系

（吴国雄等，２００３；冯文等，２０１５）。西太副高向西南

异常延伸是造成长江中下游夏季异常降水的原因之

一，而西太副高向西北异常延伸是造成淮河流域夏

季异常降水的原因之一（ＺｈｏｕａｎｄＹｕ，２００５）。

青藏高原的热源强迫也是同样的原理，高原热
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源有利于对流层低层气旋环流或低涡的生成、发展，

也有利于季风环流增强，是造成青藏高原及周围地

区以及高原东侧大范围降水变化的原因（华明，

２００３）。当高原夏季热源加强时，西太副高和南亚高

压脊线位置偏南，东亚夏季风偏弱，从而会出现有利

于西南地区东部夏季降水偏多的环流形势（李永华

等，２０１１；余莲和封彩云，２０１２；黄青兰等，２０１７）。

５．２　降水对非绝热加热的反馈作用

非绝热加热与降水的关系密切，不仅非绝热加

热作用会影响降水，反过来降水对非绝热加热也存

在正反馈作用。个例研究和合成分析均能表明，在

降水发生时非绝热加热效应与强降水区域有很好的

对应关系，强降水过程会释放凝结潜热构成大气非

绝热加热的主要部分。

丁一汇和王笑芳（１９８８）指出梅雨期的热源主要

来源于降水产生的凝结潜热，暴雨期间降水释放的

潜热造成了大气的净加热（陆尔等，１９９７），暴雨强度

与大气非绝热加热的高值区相对应（桂海林等，

２０１０），垂直输送项在大气非绝热加热中是最主要的

加热项（周兵等，２００１）。合成分析也表明，在江淮流

域强降水发生时视热源犙１ 的大值区与降水的分布

非常一致，强降水过程所释放凝结潜热构成了大气

非绝热加热的主要部分（王黎娟等，２０１１）。

因此，天气系统引起降水产生，凝结潜热释放，

成为大气非绝热加热的主要组成部分；反过来当降

水发生后，非绝热加热又存在正反馈作用，对降水天

气系统维持产生影响，“天气系统”在“非绝热加热”

和“降水”之间扮演了一个纽带作用。

６　非绝热加热在数值天气预报模式中

的表征

　　数值预报近年来发展迅速，已成为暴雨预报的

主要工具之一（崔波等，１９９９）。暴雨数值预报水平

的提高有赖于各种非绝热物理过程在模式中的广泛

应用（陈静等，２００３），模式中几个典型的非绝热物理

过程参数化方案有积云对流参数化方案、行星边界

层方案和辐射方案等。

对于降水的模拟，模式中的云微物理方案和积

云对流方案影响比较大，即湿物理过程起着重要作

用（张大林，１９９８）。云微物理过程主要是在降水发

生后，通过感热、潜热和动量输送等方式反馈影响大

尺度环流，同时影响着大气温度场和湿度场的垂直

结构（陈德辉，２００４；徐之骁，２０１５；徐之骁和徐海明，

２０１６）。积云对流过程会引起水汽和热量的垂直输

送，积云对流参数化的主要作用就是估计次网格尺

度上的对流降雨量及网格尺度上由对流造成的热

量、湿度和动量的变化（赵鸣，２０００；邓华，２００７；邓华

等，２００８；伍华平等，２００９）。还有一个与降水预报关

系密切的物理参数化方案是边界层参数化方案，大

气边界层中的动力过程是陆气相互作用的关键环

节，它影响着地表和自由大气之间热量和水汽的交

换，进而对天气和气候变化产生极大的影响（Ｂｅｎｊａ

ｍｉｎａｎｄＣａｒｌｓｏｎ，１９８６）。多项研究表明，边界层中

的湍流交换对于暴雨的发生、发展、消亡有着十分重

要的影响（ＢｒａｕｎａｎｄＴａｏ，２０００；Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ，２００５；

周彦均，２０１５）。

不同的参数化方案对降水的模拟结果有很大影

响，许多学者就不同的物理过程参数化方案展开了

对比试验，结果表明，不同方案组合对不同个例、不

同降水量级的模拟各有优势，但没有一种方案组合

明显具有优势（Ｒａｊｅｅｖａｎｅｔａｌ，２０１０；廖镜彪等，

２０１２）。因此，如何将非绝热作用更好地融入数值预

报方案里，还有不少工作要做。非绝热参数化方案

是影响降水模拟的敏感因子，不可能有一套参数化

方案同时适合于所有的天气过程；并且随着模式中

次网格物理过程不断参数化，不同的参数化方案组

合对一次降水过程的模拟，其结果也不尽相同。仍

需要做更多的降水模拟试验，来总结出针对不同区

域、不同季节、不同性质的降水，哪种参数化方案最

适合？这可能是未来研究的一个重点方面。

７　展　望

通过以上回顾，总结出了非绝热加热作用在一

些方面已经取得的研究成果。还有如下方面可能是

今后值得进一步研究的内容。

（１）在进行非绝热加热的研究时，资料是关键

问题。目前新一代静止轨道定量遥感气象卫星———

风云四号卫星（ＦＹ４）已经发射，其连续、稳定运行

将会让我们获得更高质量的卫星遥感数据，这有助

于非绝热加热相关问题的进一步研究。如何应用其

中的干涉式大气垂直探测仪资料，如何将不同探测

来源得到的多元资料融合，进而得到可靠的非绝热

加热资料，是值得进一步加强研究的方面。

８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



（２）关于非绝热加热的计算问题，还需要更加

精确。尤其是青藏高原地区的非绝热加热意义重

大，对其的精确计算是定量研究非绝热加热作用，尤

其是推进非绝热加热成果应用的重要基础。

（３）关于非绝热加热对天气系统及降水的反馈

影响，现在的研究成果只有初步的定性结论，而更有

实际意义的定量关系还没有明确。大部分研究利用

了合成分析的方法，仅仅总结了非绝热加热对降水

位置与强弱的大致影响，尚未给出对降雨强度的定

量影响。同时，天气尺度系统附近的非绝热加热是

如何具体影响一次降水过程的精细过程也值得进一

步研究。

（４）数值模式是当今的发展趋势，因为其包含

了多种非绝热参数化方案，对各种非绝热过程的刻

画如果能够更加完善和全面，必将有助于对非绝热

过程及其作用认识。但是，如何更好地将非绝热加

热融入中小尺度数值天气预报模式中去，是值得进

一步探讨的内容。

值得说明的是，本文尝试对非绝热加热的相关

研究进展进行梳理与总结，但其中涉及到的文献，是

该方面的主要文献，无法做到全面，遗漏难免，欢迎

各位读者一起探讨交流。
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ｎｅｓｅ）．

冯文，符式红，赵付竹，２０１５．近１０年海南岛后汛期特大暴雨环流配

置及其异常特征［Ｊ］．气象，４１（２）：１４３１５２．ＦｅｎｇＷ，ＦｕＳＨ，
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冯志强，黄志兴，刘嘉玲，１９９４．非绝热加热对南海夏季风建立的作用
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高丽，李建平，２０１３．非绝热加热对大气局地扰动位能的影响和机理

［Ｊ］．地球物理学报，５６（１０）：３２５５３２６９．ＧａｏＬ，ＬｉＪＰ，２０１３．Ｉｍ
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３２６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

巩远发，段廷扬，张菡，２００７．夏季亚洲大气热源汇的变化特征及其与

江淮流域旱涝的关系［Ｊ］．大气科学，３１（１）：８９９８．ＧｏｎｇＹＦ，
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桂海林，周兵，金荣花，２０１０．２００７年淮河流域暴雨期间大气环流特
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郝小翠，张强，杨泽粟，２０１６．陇东黄土高原下垫面不均匀性指标的建
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贺海晏，１９９５．台风移动规律的研究Ⅰ．非绝热加热与水平温度分布
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华明，２００３．青藏高原热状况对夏季西南地区气候影响的分析及模拟
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Ｍｅｔｅｏｒ，２２（Ｓ１）：１５２１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄青兰，刘伯奇，李菲，２０１７，由冬至夏北半球副热带地区大气热源的
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Ｓｃｉ，４１（５）：１０１０１０２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄荣辉，１９８５．夏季青藏高原上空热源异常对北半球大气环流异常的

作用［Ｊ］．气象学报，４３（２）：２０８２２０．ＨｕａｎｇＲＨ，１９８５．Ｔｈｅｉｎ
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Ｓｉｎｉｃａ，４３（２）：２０８２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄荣辉，李维京，１９８８．夏季热带西太平洋上空的热源异常对东亚上

空副热带高压的影响及其物理机制［Ｊ］．大气科学，１２（Ｓ１）：１０７

１１６．ＨｕａｎｇＲ Ｈ，ＬｉＷＪ，１９８８．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓ
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（Ｓ１）：１０７１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄荣辉，严邦良，１９８７．地形与热源强迫在亚洲夏季风形成与维持中

的物理作用［Ｊ］．气象学报，４５（４）：３９４４０７．ＨｕａｎｇＲＨ，ＹａｎＢ

Ｌ，１９８７．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｒｃｉｎｇｏｎ
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［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，４５（４）：３９４４０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄小梅，肖丁木，焦敏，等，２０１４．近３０年青藏高原大气热源气候特征

研究［Ｊ］．高原山地气象研究，３４（４）：３８４３．ＨｕａｎｇＸＭ，ＸｉａｏＤ
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黄兴春，江静，２００８．ＥＮＳＯ事件对东亚副热带西风急流影响的诊断
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简茂球，罗会邦，乔云亭，２００４．青藏高原东部和西太平洋暖池区大气

热源与中国夏季降水的关系［Ｊ］．热带气象学报，２０（４）：３５５
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刘向文，孙照渤，顾伟宗，等，２００９．我国东部季风区夏季持续非绝热

加热的特征分析和数值试验［Ｊ］．大气科学，３３（１）：７１８０．ＬｉｕＸ

Ｗ，ＳｕｎＺＢ，ＧｕＷＺ，ｅｔａｌ，２００９．Ｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３３

（１）：７１８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘屹岷，１９９８．非绝热加热影响北半球夏季副热带高压形态变异的物

理机制［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院（大气物理研究所）．Ｌｉｕ

ＹＭ，１９９８．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｉｎｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘屹岷，刘辉，刘平，等，１９９９ａ．空间非均匀加热对副热带高压形成和

变异的影响ＩＩ：陆面感热与东太平洋副高［Ｊ］．气象学报，５７（４）：

３８５３９６．ＬｉｕＹＭ，ＬｉｕＨ，ＬｉｕＰ，ｅｔａｌ，１９９９ａ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａ

ｔｉａｌｌｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｈｅａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｂ

ｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈＰａｒｔＩＩ：ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄＥａｓｔＰａ

ｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５７（４）：３８５３９６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

刘屹岷，吴国雄，刘辉，等，１９９９ｂ．空间非均匀加热对副热带高压形

成和变异的影响Ⅲ：凝结潜热加热与南亚高压及西太平洋副高

［Ｊ］．气象学报，５７（５）：５２５５３８．ＬｉｕＹＭ，ＷｕＧＸ，ＬｉｕＨ，ｅｔａｌ，

１９９９ｂ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｈｅａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈＰａｒｔ Ⅲ：ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈａｎｄ ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５７（５）：５２５５３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘屹岷，吴国雄，２０００．副热带高压研究回顾及对几个基本问题的再

认识［Ｊ］．气象学报，５８（４）：５００５１２．ＬｉｕＹ Ｍ，ＷｕＧＸ，２０００．

Ｒｅｖｉｅｗｓｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｎｅｗｉｎ

ｓｉｇｈｔｓｏｎｓｏｍｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，

５８（４）：５００５１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陆尔，丁一汇，ＭｕｒａｋａｍｉＭ，等，１９９７．１９９１年江淮特大暴雨的降水

性质与对流活动［Ｊ］．气象学报，５５（３）：３１８３３３．ＬｕＥ，ＤｉｎｇＹ

Ｈ，ＭｕｒａｋａｍｉＭ，ｅｔａｌ，１９９７．Ｎａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｃｕｍｕｌｕｓｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１９９１Ｍｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５５（３）：３１８３３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马迪，吕世华，陈晋北，等，２０１０．大孔径闪烁仪测量戈壁地区感热通

量［Ｊ］．高原气象，２９（１）：５６６２．ＭａＤ，ＬüＳＨ，ＣｈｅｎＪＢ，ｅｔ，ａｌ，

２０１０．Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒｓａｔＧｅｂｉｏｆＪｉｎｔａ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２９（１）：５６６２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

牛丹，２０１５．冷暖季江淮气旋入海发展过程与机制对比研究［Ｄ］．南

京：南京信息工程大学．ＮｉｕＤ，２０１５．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｓｅａｂｅｔｗｅｅｎｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱永甫，沈金妹，１９９０．非绝热过程对热带副热带环流和天气影响的

数值预报试验［Ｊ］．热带气象学报，６（３）：１９３２０２．ＱｉａｎＹＦ，

ＳｈｅｎＪＭ，１９９０．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｅｒｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉ

ｃａｌａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，６（３）：１９３２０２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

钱永甫，王谦谦，１９９３．夏季季风区气候的模拟特征［Ｊ］．热带气象学

报，９（１）：９０９６．ＱｉａｎＹＦ，ＷａｎｇＱＱ，１９９３．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅ

ｔｅｏｒ，９（１）：９０９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱贞成，喻世华，１９９１．东亚地区凝结加热的中期变动与西太平洋副

高准双周振荡的关系［Ｊ］．热带气象学报，７（３）：２５９２６７．ＱｉａｎＺ

Ｃ，ＹｕＳＨ，１９９１．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｉｎＥａｓｔＡｓｉａａｎｄｑｕａｓｉ２ｗｅｅｋｓ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅ

ｔｅｏｒ，７（３）：２５９２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邱斌，李亚春，曾刚，２０１３．冬季东亚副热带西风急流变化及其与海表

温度的关系［Ｊ］．气象科学，３３（４）：４００４０７．ＱｉｕＢ，ＬｉＹＣ，Ｚｅｎｇ

Ｇ，２０１３．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｎｄ

ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３３

（４）：４００４０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赛瀚，２０１２．环渤海地区低空急流时空结构特征研究［Ｄ］．南京：南京

信息工程大学．ＳａｉＨ，２０１２．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｏｖｅｒＢｏｈａｉＲｉｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

赛瀚，苗峻峰，２０１２ａ．中国地区低空急流研究进展［Ｊ］．气象科技，４０

（５）：７６６７７１．ＳａｉＨ，ＭｉａｏＪＦ，２０１２ａ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４０（５）：７６６７７１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

赛瀚，苗峻峰，２０１２ｂ．环渤海地区低空急流的时空分布特征［Ｊ］．自然

灾害学报，２１（６）：９１９８．ＳａｉＨ，ＭｉａｏＪＦ，２０１２ｂ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌＪｅｔｏｖｅｒＢｏｈａｉＳｅａｒｉｍ

［Ｊ］．ＪＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２１（６）：９１９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

申乐琳，何金海，陈隆勋，等，２００９．青藏高原热力状况对东亚夏季副

热带西风急流的影响［Ｊ］．气象与减灾研究，３２（１）：２５３１．Ｓｈｅｎ

ＬＬ，ＨｅＪＨ，ＣｈｅｎＬＸ，ｅｔａｌ，２００９．ＴｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＴｉｂｅｔａｎ

ＰｌａｔｅａｕｏｎＥａｓｔＡｓｉａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓ，３２（１）：２５３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

沈如金，纪立人，１９９０．热源扰动对亚洲夏季风环流的影响［Ｊ］．气象

学报，４８（２）：１３９１４９．ＳｈｅｎＲＪ，ＪｉＬＲ，１９９０．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｏｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒＡｓｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅ

ｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，４８（２）：１３９１４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

沈如金，张宝严，１９８２．凝结潜热加热对台风降水分布的影响［Ｊ］．大
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气科学，６（３）：２４９２５７．ＳｈｅｎＲＪ，ＺｈａｎｇＢＹ，１９８２．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉＡｔｍｏｓＳｉｎｉｃａ，６（３）：２４９２５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

盛华，陶诗言，１９９１．非绝热加热对江淮气旋影响的数值模拟［Ｊ］．大

气科学，１５（３）：５５６５．ＳｈｅｎｇＨ，ＴａｏＳＹ，１９９１．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｏｎｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉＡｔｍｏｓＳｉｎｉｃａ，１５（３）：５５６５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

施能，朱乾根，吴彬贵，１９９６．近４０年东亚夏季风及我国夏季大尺度

天气气候异常［Ｊ］．大气科学，２０（５）：５７５５８３．ＳｈｉＮ，ＺｈｕＱＧ，
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