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提　要：观测的全球大气变量可以物理分解为４个部分：纬圈平均的对称气候、非对称气候、纬圈平均的瞬变对称扰动和非

对称扰动。文章用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ全球再分析资料（０．７５°×０．７５°）介绍大气瞬变扰动量中的

扰动风提取方法及其在区域暴雨分析中的应用。结果表明：用欧洲高分辨率再分析资料物理分解得到的扰动气流能够较好

地反映暴雨的落区和风与雨之间的关系，如暴雨带位于低层大气扰动气流的辐合线上和稳定的暴雨带两侧扰动气流多呈对

峙的辐合状态。
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引　言

暴雨是我国常见的局地和区域极端天气事件。

局地暴雨与β中尺度的对流性系统相联系，但β中

尺度的对流性系统又是天气尺度系统的产物。天气

尺度系统中往往包含先后发生的多个β中尺度的对

流性系统，于是形成了区域持续性的暴雨事件（丁一

汇，１９９４）。在常规的天气图上，区域暴雨多位于低

空急流的左侧和切变线的右侧，但暴雨相对天气尺
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度（或次天气尺度）系统中心的距离不确定，给暴雨

发生的物理解释和落区预报增加了难度。

在日常的暴雨预报业务中，预报员的信息来源

主要是天气图和数值预报产品。天气图上和数值天

气预报产品中的低层大气风场（流场）分析是暴雨诊

断和预报的通常做法。在有利的大气水汽条件下，

气流辐合与暴雨落区应有直接的联系。但观测的气

流中包含了不同的尺度，人们试图从观测风场中分

离掉那些与暴雨没有直接联系的部分，而仅保留与

暴雨有直接联系的扰动部分。水平风场作为一种矢

量，可以根据 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ原理并利用流函数和势函

数，将风场分解为旋转风分量和辐 散 风 分 量

（Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ，１９６５）。风场的分解试图要有物理

含义，又要有应用价值。黄思训等（２００７）把观测的

台风流场分解成无旋流场、对称流场和不对称的涡

旋对三个分量，由此风场的分解可以认识台风的运

动机理。为了分析暴雨中尺度系统的内部结构，周

玉淑等（２０１２）介绍了Ｃｈｅｎ等（１９９２ａ；１９９２ｂ）的调

和正弦函数法和调和余弦函数法的分解原理，认为

调和余弦函数分解法的计算结果更为准确，收敛也

快。利用调和余弦函数分解法，邓涤菲等（２０１２）对

一次东北冷涡暴雨过程中的风场做了无旋转和无辐

散分量的分解分析。这些都是区域风场的数学（函

数）分解。在全球角度上，刘海明等（２００７）将全球大

尺度的环流分解为 Ｒｏｓｓｂｙ波动的水平分支，经向

垂直剖面内的 Ｈａｄｌｅｙ环流和纬向垂直剖面内的

Ｗａｌｋｅｒ环流，用来描述全球大气的主要运动形态。

这样的分解能够很好地描述大尺度三维空间环流的

协同变化特征，但对与天气尺度相联系的局地扰动

环流难以反映。大气风场具有全球的和区域的或局

地的多时空尺度特征，同时它们的形成也是有物理

含义的。既要从全球的角度，又要体现区域差异，并

且具有物理含义地分解观测的风场才是有实用意义

的。基于这一考虑，我们从气象要素的多时空变化

本质出发，发展了一个新的大气变量物理分解的方

法（钱维宏，２０１１；２０１２ａ）。它不但能够分解出行星

尺度的气候环流和行星尺度的扰动环流，还可提取

出区域尺度的瞬变扰动风分量。在应用方面，我们

用美国再分析风资料做了瞬变扰动风与区域暴雨落

区的关系分析（钱维宏等，２０１２ａ）。最近，我们又用

更高分辨率的欧洲再分析资料做了瞬变扰动风的分

析，得到了比用美国再分析资料更有实用意义的结

果。本文在介绍大气瞬变扰动风的提取方法之后给

出欧洲高分辨率风场资料在中国东部区域暴雨分析

中的应用。

１　资料和方法

本文使用的基本资料是观测降水和大气风。降

水资料来源于中国气象局国家气象信息中心的中国

大陆７５４个观测站的数据，日（２４ｈ）降水量的统计

时段为北京时间前日２０时至当日２０时。８５０ｈＰａ

风场来源于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ的全球再分析资料，空间分辨率是０．７５°×

０．７５°经纬度格距，时间分辨率是６ｈ，包含世界时

００：００、０６：００、１２：００和１８：００时４个时次。用全球

原始再分析风场减去相应时次的３０年（１９８１—２０１０

年）风场平均值，再减去各个纬度的瞬时平均值，得

到瞬变扰动风场。

我们具体介绍大气风场分解的原理。传统意义

上，气候被定义为月、季或年时间平均的大气状态

（Ｐｅｉｘｏｔｏｅｔａｌ，１９９２）。与此不同的是，我们考虑地

球上一个点的气候是在某个太阳高度角下太阳辐射

与下垫面动力和热力平衡的大气随时间规则变化的

状态。这个气候具有日循环的变化和年循环的变

化，但不包含多尺度天气扰动和多时空尺度气候扰

动的部分。于是，全球大气风场、位势高度场和温度

场等气象要素都可以物理分解成４个分量：纬圈平

均的对称气候、非对称气候、纬圈平均的瞬变对称扰

动和瞬变非对称扰动（钱维宏，２０１２ｂ）。

以全球风场为例，４分量分解可以写成：

犞（λ，φ，狋）犱，狔 ＝ ［犞（φ，狋）］犱＋犞
（λ，φ，狋）犱＋

［犞（φ，狋）］′犱，狔＋犞（λ，φ，狋）′

犱，狔（１）

式中，左端项犞（λ，φ，狋）犱，狔是历史或当前时刻狋的观

测风矢。这个风场是全球的，是经度λ和纬度φ 的

函数。它的观测是在确定年份狔中的某一日犱 的

某一时刻狋，如世界时００：００时（北京时０８：００时）。

式（１）中右端第一项［犞（φ，狋）］犱 是纬圈平均的气

候对称风。它反映的物理意义是不同地理纬度带上

太阳高度角（辐射）变化引起的风场响应。它的变化

位相大约滞后太阳季节高度角的变化４０多天（Ｑｉａｎ

ｅｔａｌ，２０１０）。由历史（犖）３０年同一时刻狋的纬圈犘

个格点观测风场，我们可以通过下式计算得到

［犞（φ，狋）］犱 ＝∑
犖

狔＝１
∑
犘

λ＝１

犞（λ，φ，狋）犱，狔／（犖×犘）（２）

它是年循环（３６５ｄ）中第犱天第狋时刻（一日２４ｈ）

的全球对称气候风场。

式（１）中第二项犞（λ，φ，狋）犱是时间平均的非对

称气候。它虽然没有长期的或年际的变化，但它具

有日循环狋（一日２４ｈ）的和年循环犱（一年３６５ｄ）的
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变化。它由下式通过（犖）３０年同一时刻狋的观测资

料估算得到

犞（λ，φ，狋）犱 ＝∑
犖

狔＝１

犞（λ，φ，狋）犱，狔 犖 －［犞（φ，狋）］犱

（３）

在大尺度上，它反映的是海陆热力对比随时间变化

引起的风场日循环和年循环变化。在小尺度上，它

反映的是局地地形差异和城市等下垫面热力和动力

作用引起的规则风场日循环和年循环变化。这部分

气候分量可以反映全球季风环流、区域季风环流和

局地环流的季节变化与日变化。

上述两个气候风场的叠加就是通常意义上的多

年平均的气候风场

槇
犞（λ，φ，狋）犱 ＝∑

犖

狔＝１

犞（λ，φ，狋）犱，狔 犖　　

＝ ［犞（φ，狋）］犱＋犞
（λ，φ，狋）犱 （４）

但它也具有日循环和年循环的变化，用多年（如 犖

＝３０年）同一时刻狋的观测资料就可以估算得到①。

式（１）右端第三分量是纬圈平均的瞬变对称扰

动风

［犞（φ，狋）］′犱，狔 ＝∑
犘

λ＝１

犞（λ，φ，狋）犱，狔 犘－［犞（φ，狋）］犱

（５）

它不但是纬度的函数，也随每天不同的时刻、每年不

同的日期而变。这个纬圈平均的瞬变对称扰动在中

纬度地区反映西风指数循环的变化，在高纬度地区

反映南极涛动和北极涛动指数的变化（钱维宏等，

２０１２ｂ）。我们称第三项为行星尺度的瞬变扰动风。

式（１）右端第四分量是瞬变非对称扰动风犞（λ，

φ，狋）′犱，狔，它是每时每刻变化的。从观测的当前风场

中分离掉气候风场和行星尺度的瞬变扰动风场，得

到下列形式的全球扰动风场，即

犞（λ，φ，狋）′

犱，狔 ＝犞（λ，φ，狋）犱，狔－

槇
犞（λ，φ，狋）犱－

［犞（φ，狋）］′犱，狔 （６）

　　我们也可以把两个气候风场与行星尺度的瞬变

扰动风场的合成称为一个时刻的环境风场（槇犞（λ，φ，

狋）犱＋［犞（φ，狋）］′犱，狔）。那么，这个时刻的扰动风场系

统（扰动涡旋）是随环境气流移动的。上述分解具有

比较明确的物理意义。因此，我们称这样的分解为

大气 变 量 的 物 理 分 解 （钱 维 宏，２０１１；２０１２ａ；

２０１２ｂ）。

２　江淮流域静止锋和江淮气旋区域暴

雨分析

　　１９９１年夏季，江淮流域发生了持续性的暴雨，

导致了江淮地区的严重洪涝灾害（丁一汇，１９９３）。

这次暴雨过程主要是静止锋及其锋面波动（江淮气

旋）两种环流系统下的降水。图１是１９９１年６月

２９日至７月１１日持续性暴雨过程中的７月１日

０８：００时（北京时）８５０ｈＰａ原始流场和扰动流场与

２４小时站点累积降水量的分布。在欧洲高分辨率

的８５０ｈＰａ原始流场上，江淮区域暴雨带位于低空

急流的左侧和风场辐合线的右侧。但在８５０ｈＰａ扰

动流场图中，江淮区域暴雨带位于扰动气流的辐合

线上。扰动气流辐合线南侧的西南风扰动气流与北

侧的东北风扰动气流势力相当，呈对峙的辐合状态。

在对峙的扰动气流辐合线作用下，暴雨带相对稳定。

比较图１ａ与１ｂ可见，扰动气流辐合线对暴雨带的

位置有很好的对应关系，而原始流场中的辐合线和

西南低空急流与暴雨带之间的距离难以定量确定。

图１中原始流场与扰动流场之间存在着差异，如中

印半岛上原始流场上有一槽，但在扰动流场上为反

气旋环流。图１的原始流场和扰动流场中各有两条

槽线（切变线），并不是有槽线（切变线）就出现降水，

还需要水汽（湿度）条件。这两条北方的扰动槽线上

并没有出现强降水。不同的是，扰动流场东部的暖

切变明显，与扰动流场切变线对应有两个相邻的站

出现了暴雨。

　　１９９１年７月３日暴雨带的重心位置相对７月１

日东移。图２给出的是７月３日暴雨带与８５０ｈＰａ

原始流场和扰动流场的分布。在８５０ｈＰａ上，７月

１—３日长江上游地区存在一个气旋性的环流中心。

７月３日，暴雨带仍然位于８５０ｈＰａ西南低空急流

的左侧和切变线的右侧。但在８５０ｈＰａ扰动流场

中，暴雨带位于扰动气流的辐合线上，暴雨带两侧扰

动气流呈对峙的辐合状态，对应为稳定的强降水。

　　１９９１年７月５日，江淮流域的暴雨分成了两个

中心，分别位于长江的中游和下游。８５０ｈＰａ原始

流场和扰动流场上，与两个暴雨中心对应，存在两股

气流的辐合。在原始流场上，暴雨中心仍然位于低

空急流的左侧和切变线的右侧。但在８５０ｈＰａ扰动

① 应用美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ３０年（１９８１—２０１０年）每日４时次（世界时００：００，０６：００，１２：００，１８：００时）再分析资料和欧洲

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ３０年（１９８１—２０１０年）每日４时次（世界时００：００，０６：００，１２：００时）再分析资料，北京大学钱维宏研究组按照式

（２）和式（３）已经计算得到了两套日循环和年循环的气候场。
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图１　１９９１年７月１日江淮区域暴雨（圆点）与０８：００（北京时）

８５０ｈＰａ原始气流（ａ）和扰动气流（ｂ）（单位：ｍ·ｓ－１）
［圆点由大至小分别为站点上的２４ｈ（前日２０：００时至当日２０：００时）累积特大暴雨（犚≥２５０ｍｍ）、

大暴雨（２４９．９ｍｍ≥犚≥１００ｍｍ）、暴雨（９９．９ｍｍ≥犚≥５０ｍｍ）、大雨（４９．９ｍｍ≥犚≥２５ｍｍ）

和中雨（２４．９ｍｍ≥犚≥１０ｍｍ），粗虚线为气流辐合线、切变线或槽线］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉｒｅｇｉｏｎｏｎ１Ｊｕｌｙ１９９１ａｎｄ８５０ｈＰａｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓ（ａ）

ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

［Ｔｈｅｄｏｔｓｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｓｉｚｅａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ（犚≥２５０ｍｍ），ｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ
（２４９．９ｍｍ≥犚≥１００ｍｍ），ｒａｉｎｓｔｏｒｍ（９９．９ｍｍ≥犚≥５０ｍｍ），ｈｅａｖｙｒａｉｎ（４９．９ｍｍ≥犚≥２５ｍｍ）

ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ（２４．９ｍｍ≥犚≥１０ｍｍ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ犚ｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２４ｈｏｕｒｓ（ｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｍｅｒ２０：００ＢＴｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ２０：００ＢＴ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄａｙ）．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｓｈｅａｒａｎｄｔｒｏｕｇｈ］

图２　同图１，但为１９９１年７月３日江淮区域暴雨与０８：００时８５０ｈＰａ原始气流（ａ）

和扰动气流（ｂ）（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｏｎ３Ｊｕｌｙ１９９１

气流中，两个暴雨中心都位于扰动气流辐合线上。

扰动气流的辐合与对峙及其存在的两个辐合中心，

对应着两个暴雨区。

３　黄河气旋和冷锋槽线区域暴雨分析

造成我国区域性的暴雨，除了南方气旋（位于梅

雨锋上的江淮气旋和位于华南静止锋上的气旋）外，

在北方地区主要是黄河气旋和东北气旋。图４给出

了黄河气旋环流下的区域性暴雨。２００４年７月１１

日，８５０ｈＰａ原始流场和扰动流场上的黄河气旋中

心位于黄河下游。原始流场上，气旋暖区中西南低

空急流明显，而气旋冷区中偏北气流较弱。８５０ｈＰａ

扰动流场上，气旋冷式切变线两侧和暖式切变线两
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图３　同图１，但为１９９１年７月５日江淮区域暴雨与０８：００时８５０ｈＰａ
原始气流（ａ）和扰动气流（ｂ）（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｏｎ５Ｊｕｌｙ１９９１

图４　同图１，但为２００４年７月１１日黄河气旋区域暴雨与０８：００时８５０ｈＰａ
原始气流（ａ）和扰动气流（ｂ）（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒａＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｃｙｃｌｏｎｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｎ１１Ｊｕｌｙ２００４

侧的扰动气流强度相当。对气旋性系统，原始流场

的气旋性中心及其切变线和扰动流场的气旋性中心

及其切变线相对暴雨的位置基本相同。很多的例子

分析得出，在温带气旋和热带气旋的深厚环流系统

中，原始流场系统和扰动流场系统与暴雨落区的对

应关系相当（钱维宏等，２０１２；２０１３）。

　　北方降水系统的另一形式是冷锋槽线。２００４

年９月２０日，８５０ｈＰａ原始流场上，分别存在着东

北气旋、江淮气旋和西南涡。江淮气旋西侧由北向

南有明显的冷空气平流。江淮切变线附近存在冷

锋。冷锋后或槽后的偏北气流中有两个暴雨区

（图５ａ）。在８５０ｈＰａ扰动流场上，槽后偏北扰动气

流的方向和强度分股明显，槽前扰动西南气流较强，

故扰动气流切变线弯曲明显（图５ｂ）。弯曲的扰动

气流辐合线和偏北气流中的分股切变线更逼近两个

暴雨中心。所以，８５０ｈＰａ上的扰动气流及其扰动

辐合线与区域暴雨之间有较好的天气学对应关系。

４　结果与讨论

本文介绍了大气流场物理分解的原理及其在区

域暴雨分析中的应用。在８５０ｈＰａ的原始流场中，

区域暴雨多位于低空急流的左侧和辐合线（切变线）

的右侧。这种天气系统的描述难以确定暴雨的位

置。与此不同，暴雨带多位于８５０ｈＰａ扰动气流的

辐合线上。当８５０ｈＰａ辐合线两侧的扰动气流呈对
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图５　同图１，但为２００４年９月２０日冷锋槽线暴雨与０８：００时８５０ｈＰａ
原始气流（ａ）和扰动气流（ｂ）（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｃｏｌｄｆｒｏｎｔｔｒｏｕｇｈｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｎ２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００４

峙状态时，暴雨带多为稳定。

　　本文给出的三次暴雨过程的例子已经用美国再

分析风资料做过分析（钱维宏等，２０１２ａ），其中有４日

暴雨也绘制在《中国区域暴雨扰动环流图集》中（钱维

宏，２０１３）。美国风场分解的扰动气流与区域暴雨的

对应关系与上述欧洲再分析风场分解的扰动风与区

域暴雨的对应关系一致。所不同的是，欧洲再分析资

料的空间分辨率高，扰动风系统与区域暴雨的天气学

关系更清楚。比如，１９９１年７月的３ｄ欧洲再分析风

分解的扰动气流辐合线和扰动气旋中心位置对应于

区域暴雨的落区。又比如，２００４年９月２０日，欧洲再

分析风分解的扰动气流槽线有弯曲或有分股气流，与

两个暴雨区的关系更紧密，而美国再分析风分解的扰

动气流槽线难以画出这样的弯曲或分股气流。

本文的结果指出，利用高分辨率的欧洲再分析

大气变量做极端天气事件的同期分析效果会比低分

辨率的美国全球分析资料好。中期数值天气预报模

式预报的风场可以应用于区域暴雨等极端天气事件

的天气学和动力学释用。先前对２０１０年发生在中

国夏季的暴雨事件做分析发现，美国中期模式的环流

预报结果分解的扰动风分量对区域暴雨的指示能力

平均可提前３ｄ，而欧洲中期模式的环流预报结果分

解的扰动风分量对区域暴雨的指示能力平均可提前

７ｄ左右（钱维宏等，２０１２ａ）。因此，在业务中期暴雨

预报中可以用如上的方法分解欧洲中期天气预报模

式的产品，对未来１～１０ｄ的区域暴雨做出预报。
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