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提　要：冷季暴雨特别是南方冷季暴雨不但常有发生，其强度和灾害甚至不亚于暖季暴雨。统计表明约有８０％的华南冷季

强降水与热带卷云羽（简称ＴＰ）活动相对应。为此，本文利用近７年ＦＹ２静止气象卫星、ＴＲＭＭ 卫星合成降水率数据、ＥＣ

ＭＷＦＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料以及地面与探空的常规观测资料等，综合分析了与华南冷季暴雨相关的热带卷云羽的相关特征。

分析结果表明，与华南冷季降水有关的ＴＰ云产生的源地主要集中在０°～１０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ之间区域内。青藏高原大地形作

用对ＴＰ引起的华南冷季降水分布具有不可忽视的作用。Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析显示，ＴＰ云在爆发前，云系大多呈连续西传的特

征，传播速度约为１５～２０ｍ·ｓ－１，与大尺度斜压波波速相当或略快。一般来说，与弱降水相比，引起强降水的ＴＰ云在爆发前

移速较快，受来自对流层中上层的动力强迫影响较大。ＴＰ云爆发后，云内强对流区总体移动速度不快，大部分集中在ＴＰ云

的西南端较小范围内。副热带高空急流只是使得ＴＰ云的云盖快速向东扩展。上述特征可能是造成华南冷季强降水中只有

个别站点强度大而整体降水强度不强的可能原因。
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引　言

暴雨是我国常见的一种灾害性天气，它不仅可

能直接导致洪水泛滥，还可能引发山洪和泥石流等

次生灾害。一般来说，我国受夏季风的影响，强降水

主要集中在暖季，即４—１０月，并主要分布在华南、

江淮以及华北和东北等地区（陶诗言，１９８０；丁一汇

等，２００９；朱乾根等，２０００）。由于暖季暴雨持续时间

长，影响范围大，造成的灾害较为严重，因此暖季暴

雨一直以来都备受广大气象学家的关注（倪允琪等，

２００４；伍荣生等，２００４；张文健等，２００４）。

除暖季暴雨外，冷季（每年的１—３月及１１—１２

月）也常会发生暴雨。主要集中在我国南方地区（冯

俊阳等，２０１２），有时也有在北方发生的（李青春等，

２０１１）。由于过去一般认为冷季暴雨发生较少、强度

较小、灾害较轻，因此与暖季暴雨相比，冷季暴雨迄

今未被广泛关注。而事实上，据文献记载，我国南方

冷季暴雨并不少见，其中一些过程的强度、持续时间

和影响范围也相当可观。例如，１９８２年１１月２７—

２９日长江以南出现一次自西向东的大范围暴雨天

气，涉及江苏、浙江和广东等８个省，其中浙江温州

市等６个站的２４ｈ降水量超过２００ｍｍ，最大降水

中心的乐清县降水量达到２９９ｍｍ（季致建，１９９６）；

１９９４年１２月１—３日广西省的暴雨过程中，３６个县

（市）出现了暴雨，平南和桂平县日雨量超过１００

ｍｍ（黄海洪等，１９９５）；２０００年１月２３—２５日广东

东部及珠江口西侧的暴雨过程造成全省１１个站雨

量超过１００ｍｍ，其中惠东县雨量达１２９ｍｍ（苏百

兴等，２００１）；２００８年１１月上旬，广西省１８个县

（市）出现了大暴雨或特大暴雨，其中防城港市上思

县的日雨量达到３５７．９ｍｍ，灾害造成直接经济损

失约９７３０万元。从上述事实看，冷季暴雨特别是南

方冷季暴雨不但常有发生，且强度和灾害也不亚于

暖季暴雨，因此有必要对南方冷季暴雨进行深入系

统的分析和研究，以提高对这类天气的预报和预警

能力，减少灾害损失。

云在天气系统中扮演着复杂而重要的角色，它

的演变规律是天气系统演变的直观反映，因此对不

同动力条件下云的内部结构及其演变规律的认识，

对理解与之相关的天气系统发生发展机制具有重要

意义。方宗义（１９８６）、方宗义等（２００６）、李玉兰等

（１９９３）、江吉喜等（１９９８）、覃丹宇等（２００５；２００６）对

我国夏季暴雨云系与暴雨的关系进行了大量的研

究，并总结了一些云系特征和发展规律：例如，覃丹

宇等在分析梅雨锋暴雨时发现，强降水与发源于

ＩＴＣＺ的热带水汽羽活动存在密切关系。近年来，

一些学者开始关注华南冷季暴雨云系的发展规律。

苏百兴等（２００１）和赵江洁（２００２）先后利用卫星云图

分析２０００年１月２３—２５日和１９９９年１１月６—８

日广东和广西两次冬季大暴雨过程中的降水云系。

根据他们的描述发现，这类致雨云系的共同特点是

在红外云图上表现为数千千米长度的卷云带，在水

汽云图上表现为由低纬度向中纬度地区斜伸的水汽

舌，水汽舌的西北侧有明显暗区。

在国外，冷季暴雨云系的研究是始于２０世纪

６０年代末期，也属于一个新兴课题。最早注意到这

个问题的是 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等（１９６９；１９７０）以及Ｓａｄｌｅｒ

（１９６７）一批气象学者，他们在研究中将这类云系称

为“卷云涌”。ＭｃＧｕｉｒｋ等（１９８７）通过对连续１０年

１１月至次年的３月冷季强降水事件的红外云图进

行分析后指出，绝大多数的冷季强降水与红外云图

上起源于热带地区，穿越１５°Ｎ，并由中高云组成长

达数千千米的连续的云带有关，并将这类云系命名

为“热带卷云羽”（ＴｒｏｐｉｃａｌＰｌｕｍｅｓ，以下简称 ＴＰ）。

１９９６年，Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ等（１９９６）又对水汽图像进行了
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分析，结果发现与暖季极端降水类似，在冷季强降水

期间，水汽图像上也有一条明显的由热带地区向中

纬度地区伸展的水汽舌，在其西北部有一条非常干

（黑）的区域。尽管ＴＰ云在卫星水汽图像上表现为

一条水汽舌，但是供应云带和降水的水汽来源目前

尚未定论。其中一种观点认为水汽主要来自对流层

低层。例如，ＭｃＧｕｉｒｋ等（１９８８）研究东太平洋地区

的一个与热带云羽有关的降水过程后认为，水汽输

送主要依靠低层的对流将边界层内的水汽向高层输

送来为降水提供水汽。另一种观点则认为水汽输送

层主要位于对流层中高层，它们通过高空急流等天

气系统将水汽平流到降水区上空（Ｚｉｖ，２００１）。

总的来看，目前国际上针对与冷季暴雨有关的

热带卷云羽的研究起步较晚，研究的地理范围相对

狭窄，主要集中在太平洋东部（ＭｃＧｕｉｒｋｅｔａｌ，１９８７；

１９８８；１９９０；Ｋｕｈｎｅｌ，１９８９；Ｉｓｋｅｎｄｅｒｉａｎ，１９９５；

ＭｃＧｕｉｒｋ，１９９３；Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，２０００）以及大西洋沿岸

国家（Ｚｏｈｄｙ，１９８９；Ｋｎｉｐｐｅｒｔｚｅｔａｌ，２００３；Ｋｎｉｐ

ｐｅｒｔｚ，２００５；Ｒｕｂｉｎｅｔａｌ，２００７）。而事实上在Ｉｓｋ

ｅｎｄｅｒｉａｎ（１９９５）给出的冷季ＴＰ活动范围统计结果

中，在７０°～１４０°Ｅ之间还存在一个ＴＰ发生次大值

区（年平均发生次数在１０～２０次），该地区天气系统

的活动对我国南方降水具有不可忽视的作用。但是

目前国际上对该地区的ＴＰ云的特征、移动发展规

律以及它们与强降水的关系均缺乏了解。另外，虽

然国外已经开展对这类云系发生机制的研究，但是

仍存在很大的争议，值得开展深入探讨。基于此，本

文尝试使用２００５—２０１１年ＦＹ２静止气象卫星的

红外（ＩＲ）、水汽（ＷＶ）通道亮温及其反演资料、

２００５—２０１１年ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星合成降水率数据

（水平分辨率０．２５°×０．２５°，时间间隔３ｈ）、ＥＣＭ

ＷＦＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料（水平分辨率为０．７５°×０．

７５°，时间间隔６ｈ）以及地面与探空的常规观测资料

等，综合分析与华南冷季暴雨过程相伴的热带卷云

羽的特征，以揭示两者之间的关系。

１　热带卷云羽时空分布特征与华南冷

季暴雨关系

　　利用２００５—２０１１年连续７年２４ｈ加密雨量观

测资料，对华南地区降水具有代表性的广东、广西以

及海南三地的降水量进行了统计分析。结果发现，

在所普查的时间段内，上述地区冷季期间每月面积

平均雨量（即三省站点雨量累加除以站点个数的月

平均值）约为４８．１６５８ｍｍ，约占全年总降水量约

１３．５％。以２４ｈ降水量≥５０ｍｍ记为一个暴雨日，

７年内华南冷季期间年平均暴雨日数约为１５ｄ，极

值降水平均约为１６８．８ｍｍ。其中２００８年暴雨日

数最多，约为２０ｄ，极值降水达２７３．４ｍｍ，２００７年

最少，仅为９ｄ，极值降水约为７６．７ｍｍ（表１）。从

上述统计结果看，虽然相对暖季（４—１０月）而言，冷

季期间的降水占全年总降水量比例较少，但是极值

降水量级与暖季强降水基本相当，在某些特定条件

下，甚至也会出现特大暴雨级别的强降水。相对于

暖季，这种极端天气在低温冰冻的条件下可能会造

成更大的灾害。

表１　２００５—２０１１年华南冷季（１—３月及１１—１２月）降水量统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犛狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪犳狉狅犿犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅犕犪狉犮犺犻狀２００５－２０１１

年份
１—３月及１１—１２月

月平均降水量／ｍｍ

冷季月平均降水量

占全年降水量比例／％

１—３月及１１—１２月

暴雨日数／ｄ

１—３月及１１—１２月

极值降水／ｍｍ

２００５ ４５．６８７４ １２．５１ １３ １９２

２００６ ５５．４９２８ １２．７８ １６ １７３．６

２００７ ３９．６２８ １２．９９ ９ ７６．７

２００８ ６１．１７ １４．５６ ２０ ２７３．４

２００９ ４２．７７ １３．８４ １１ １５２．３

２０１０ ４８．５７ １３．２５ １４ １４７．９

２０１１ ４３．８４２６ １４．８４ １９ １６５．８

平均 ４８．１６５８ １３．５３ １５ １６８．８

　　基于云与降水的关系，本文对７年间与华南冷

季强降水有关的云系作进一步分析。从表观特征

看，静止气象卫星红外通道云图上，华南冷季强降水

云系普遍表现为一条从赤道地区伸展至中纬度地

区，由中高云组成长达数千千米的连续的云带，而在

水汽通道上则表现为一条从赤道地区伸展至中纬度

地区的连续湿区 （如图 １ 所示）。这些特征与

ＭｃＧｕｉｒｋ等（１９８７）指出的“热带卷云羽”特征相符。
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基于卫星观测数据的统计结果显示，除了由于缺少

２００５年１—３月ＦＹ２卫星资料以外，其余时段在

７０°～１４０°Ｅ范围内ＴＰ共爆发了４７次，年平均爆发

次数约为７次，ＴＰ云从爆发至移出我国大陆平均

约为２～９ｄ。从 ＴＰ云与华南冷季降水关系看，７

年中与ＴＰ活动相关的降水日数约达２８１ｄ，年平均

４０ｄ，其中约有８０％的华南冷季强降水与ＴＰ活动

相对应。另外，由图２ｂ可见，２００７和２００８年分别

是ＴＰ的不活跃年和活跃年，爆发次数分别是４和

１３次，这与降水量的演变规律具有很好的一致性

（表１和图２ａ）。上述统计结果表明，我国南方冷季

暴雨与热带卷云羽的活动具有密切关系。

从图２ｂ给出的ＴＰ爆发次数的统计可以看到，

ＴＰ活动除了年际变化以外，还存在月变化。图３

给出的是对７年间１１月至次年３月ＴＰ爆发概率

分布的统计图，由图可见，从爆发月份分布规律来

看，在５个月中，１１月的ＴＰ活动最频繁。即无论在

ＴＰ活跃年还是不活跃年，该月都会有ＴＰ爆发。除

１１月以外，１２和３月的ＴＰ爆发概率也相对较高。

仔细观察图２ｂ发现，同年内１１和３月ＴＰ爆发次

数还具有明显的互补关系，即若１１月爆发次数多，

则３月ＴＰ爆发次数就会相对减少，反之亦然。此

外，统计结果还表明，在５个月中，１和２月ＴＰ云表

现得最不活跃。

除了时间分布上存在一定的特征以外，对

２００５—２０１１年期间与华南冷季降水有关的 ＴＰ云

产生的源地进行了追踪分析。这里ＴＰ云的源地位

置是按照ＴＰ云穿越１５°Ｎ之前的赤道辐合带上对

流发展最旺盛云团的几何中心来确定的。结果发

现，与华南冷季降水有关的ＴＰ云产生的源地主要

集中在０°～１０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ之间的区域内（图

４ａ）。当这些位于赤道辐合带上的对流云团开始穿

越１５°Ｎ以后，ＴＰ就会进入快速增长阶段，形成上

千千米的云带。从月份分布来看，１月的 ＴＰ云产

生源地主要集中在１１０°Ｅ以东的地区，２、３和１２月

则主要集中在１１０°Ｅ以西的地区，１１月则分布范围

较广，几乎跨越了７０°～１４０°Ｅ（图４ｂ）。

将７０°～１４０°Ｅ以１０°间隔进行划分，分为７个

区域，利用 ＴＲＭＭ 卫星估计雨量资料，分别统计

ＴＰ发源地与降水分布的关系（图５）。由图可见，

１００°Ｅ以西生成的ＴＰ所造成的华南冷季降水强度

相对较弱，雨带的南北跨度较大，强降水的落区靠北

且表现得比较分散（图５ａ～５ｃ）。对华南地区而言，

１００°Ｅ以东（即青藏高原以东）生成的ＴＰ是造成该

地区冷季强降水的主要源区（图５ｄ～５ｇ）。受此处

生成的ＴＰ影响形成的降水区具有明显的西南—东

北走向带状分布特征，强降水区主要集中在雨带的

西南端。过去很多有关暖季降水的研究表明，大地

形（例如青藏高原）对降水分布具有重要影响（赵平

等，１９９１）。从本文的分析结果来看，地形作用对

ＴＰ引起的华南冷季降水分布差异同样也具有不可

忽视的作用。与暖季不同，在冷季，青藏高原对降水

分布的热源作用减弱，而对暖湿空气的阻挡作用相

对加强。由地形导致的水汽供应不足，可能是造成

１００°Ｅ以西生成的ＴＰ引起的华南冷季降水强度相

对较弱的可能原因。

２　热带卷云羽移动和再生规律

通过上述分析，对热带卷云羽时空分布特征与

华南冷季降水的关系有了初步的了解。目前很多研

究发现，降水除了与云系的时空分布特征存在密切

关系，还与云系的移动和再生规律相关。Ｃａｒｂｏｎｅ

等（２００２）以及 Ｗａｎｇ等（２００４；２００５；２０１２）就曾先后

利用雷达和卫星资料对暖季降水云系的移动和再生

机制进行了分析，他们认为认识和理解云系的移动

和再生机制，将有助于提高降水的预报能力。

图６给出的是２００５—２０１１年 ＴＰ云移动路径

图，图中ＴＰ云的移动轨迹是ＴＰ云云体在卫星云

图上的几何中心连接而成的。由图可见，ＴＰ云大

多发源在１５°Ｎ以南的地区，在１５°Ｎ以南移动路径

基本上以西北向为主。当 ＴＰ云穿越１５°Ｎ 线后，

ＴＰ云发展出现了两大变化，一方面表现在移动路

径上，移动方向出现明显的转折，由原来的西北向转

为以东北偏东方向为主；另外一方面表现在ＴＰ云

增长速度上，云体面积增长速度加快，为之前的几

倍。从这些特征看，与华南冷季暴雨有关的热带卷

云羽的移动也存在一定的规律性，这些规律与降水

存在何种关系值得进行更细致的分析。基于此，本

文从收集的２００５—２０１１年华南冷季强降水事件中

选取了２个较为典型的天气过程，分别是２００８年

１０月３０日至１１月４日（个例１）和２００８年２月１

日（个例２），具体的天气概况如表２所示。其中，个

例１ 天气过程较强 （图 ７ａ），个例 ２ 相对较弱

（图７ｂ），分别用于分析不同强度的ＴＰ云移动再生

规律。
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图１　２００８年１１月２日００：００（世界时）与华南冬季暴雨有关

的热带卷云羽云图示例（如图黑色箭头所示）

（ａ）ＦＹ２ＣＩＲ１通道图像，（ｂ）ＦＹ２Ｃ水汽通道图像

Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｐｌｕｍｅ（ＴＰ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｗｉｎｔｅｒ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｔ００００ＵＴＣ２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００８

（ａ）ＦＹ２Ｃｃｈａｎｎｅｌ１ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ＦＹ２Ｃｃｈａｎｎｅｌ３（ＷＶｃｈａｎｎｅｌ）ｉｍａｇｅ

图２　２００５—２０１１年１—３月及１１—１２月 （ａ）平均累积降雨量，（ｂ）ＴＰ爆发次数

（图中颜色分别对应１—３月和１１—１２月情况）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ（ｂ）ＴＰｏｕｔｂｒｅａｋ

ｔｉｍｅｓｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＭａｒｃｈ，２００５－２０１１

图３　２００５—２０１１年１—３月及

１１—１２月ＴＰ爆发概率

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＰｏｕｔｂｒｅａｋｆｒｏｍ

ＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＭａｒｃｈ，２００５－２０１１

　　时间距离图（即 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图）早期主要用于

气候中连续信号的诊断，但近年来一些气象学者尝

试将这个工具应用于中尺度降水系统演变过程的研

究，并取得了一些有意义的进展。例如，Ｃａｒｂｏｎｅ等

（２００２）利用基于 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒雷达数据计算的

时间距离图分析了美国大陆暖季降水系统的移动

规律；Ｗａｎｇ等（２００４；２００５；２０１２）利用ＧＭＳ静止气

象卫星红外通道亮温计算的时间距离图分析了东

亚地区夏季降水特征。本文在上述工作的基础上，

尝试利用ＦＹ２静止气象卫星红外通道亮温计算的

时间距离图，研究与华南冷季暴雨有关的ＴＰ移动

再生规律。

　　为了研究华南地区降水特征，时间距离图的计

算范围选定在０°～３０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ（图８），该区域

基本覆盖了与华南冷季降水有关的ＴＰ可能的活动

区域。根据图６给出的ＴＰ移动路径图的统计结果

可知，ＴＰ在１５°Ｎ南北两侧的特征差异较大，如移

速、强度等，因此本文以１５°Ｎ为分界线，将整个计
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图４　２００５—２０１１年（ａ）ＴＰ发源地分布图和（ｂ）１—３月及１１—１２月ＴＰ发源地分布图

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＴＰａｒｏｕｎｄＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１１，

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＴＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｆｒｏｍ

ＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＭａｒｃｈｉｎ２００５－２０１１

图５　根据２００５—２０１１年ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星合成降水率资料按ＴＰ发源地分区（间隔１０°）

统计的１—３月及１１—１２月冷季日平均降水分布图（单位：ｍｍ）

（ａ）７０°～８０°Ｅ，（ｂ）８０°～９０°Ｅ，（ｃ）９０°～１００°Ｅ，（ｄ）１００°～１１０°Ｅ，

（ｅ）１１０°～１２０°Ｅ，（ｆ）１２０°～１３０°Ｅ，（ｇ）１３０°～１４０°Ｅ

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍＴＲＭＭａｄｊｕｓｔｅｄｍｅｒｇｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔ（３Ｂ４２）

ｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１１ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴＰｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＴＰａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ７ａｒｅａｓ

（ａ）７０°－８０°Ｅ，（ｂ）８０°－９０°Ｅ，（ｃ）９０°－１００°Ｅ，（ｄ）１００°－１１０°Ｅ，（ｅ）１１０°－１２０°Ｅ，

（ｆ）１２０°－１３０°Ｅ，（ｇ）１３０°－１４０°Ｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０ｄｅｇｒｅｅｓ

表２　天气个例概况

犜犪犫犾犲２　犌犲狀犲狉犪犾狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅犲狓犪犿狆犾犲狊

序号 个例时间 强降水覆盖范围 降水中心 最大降水／ｍｍ 灾情

１
２００８年１０月３１

至１１月４日

广西、广东、海

南、湖南、江西、

贵州、浙江、

广东省

阳春市
２７３

１０月３１日至１１月２日，广西西部和南部部分地区

普降暴雨，造成严重内涝和泥石流。广西南宁、防

城港、百色、河池等３２个县（区）受灾，受灾人口

１３６．４７万人，直接经济损失７．３７亿元，其中农业直

接经济损失３．３５亿元

２ ２００８年２月１日
广西、湖南、江

西、福建、浙江

江西省

万安县
６６ 不详
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图６　２００５—２０１１年１—３月及

１１—１２月ＴＰ移动路径图

Ｆｉｇ．６　ＭｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆＴＰｆｒｏｍ

ＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏＭａｒｃｈ，２００５－２０１１

算区域分割为南区（０°～１５°Ｎ）和北区（１５°～３０°Ｎ）

计算时间经度图，用于分析ＴＰ跨越１５°Ｎ前后的东

西方向移动再生特征。在求解时间经度图时，本文

将计算区域在经度方向上按照０．２°间隔划分为３５０

条窄带，南北方向范围分别为０°～１５°Ｎ 和１５°～

３０°Ｎ，然后对ＦＹ２的ＩＲ１通道上窄带范围内的像

元（约１８７５个像元）的亮温求平均。其中，为了突出

云尤其是发展得较为深厚的云，在计算时，需要对无

云区的亮温进行调整。从气候统计结果可知，华南

地区在冬季气温仍然可以达到０℃以上，因此对这

个区域而言，为了减少区域平均引起的对低亮温的

削弱，这里将亮温超过０℃的地区用０℃取代。从试

验的效果看，这种处理对时间距离图的分布形势影

图７　两次与ＴＰ相关的华南冷季暴雨的ＦＹ２Ｃ卫星水汽通道云图

（ａ）２００８年１０月３１日１２００ＵＴＣ，（ｂ）２００８年１月３１日０２００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＦＹ２ＣＷＶｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＴＰ

（ａ）１２００ＵＴＣ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８，（ｂ）０２００ＵＴＣ３１Ｊａｎｕａｒｙ２００８

图８　Ｈｏｖｍｌｌｅｒ计算区域（黑色粗实线框所示区域）

（分南北两个区域，即０°～１５°Ｎ和１５°～３０°Ｎ，

上述两个区域的东西方向范围均为７０°～１４０°Ｅ，

黑框中黑色横线标注１５°Ｎ位置）

Ｆｉｇ．８　ＤｏｍａｉｎｆｏｒｔｈｅＨｏｖｍｌｌｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｔｈｉｃｋｂｏｘ：０°～３０°Ｎ，７０°～１４０°Ｅ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅ

ａｔ１５°Ｎｉｓｓｅｔｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｉｎｔｏ

ｔｗｏｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎａｎｌｙｓｉｓ）

响很小。

２．１　热带卷云羽１５°犖以南纬向传播特征

图９给出的是表２中两个天气过程在１５°Ｎ以

南的时间经度图。结合表２给出的降水强弱情况

分析发现，强降水（个例１）过程的时间经度图中

（图９ａ），低亮温区（即云区）都一致地从图的右上角

向左下角倾斜，即表明上述过程中，１５°Ｎ以南的云

系大多呈连续西传的特征。从亮温分布看，低于

－４０℃ 的云区范围较大，传播距离较远，约达

３０００ｋｍ，维持时间长，特别是在ＴＰ云爆发前后，平

均持续时间约为４８ｈ。此外，在图中连续云条的东

侧可见大量维持时间较短的对流云团，在它们下游

方向又有新生对流产生，并呈强弱间隔，彼此相连，

最后汇入ＴＰ云爆发源区。上述现象表明ＴＰ云爆

发源区可能是在其东侧大量的分散对流云团产生的
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外流边界上再生出的新对流彼此相连形成的，或者

是通过例如中尺度对流涡旋过程形成的。而ＴＰ爆

发源区以西（９５°Ｅ以西）几乎为无云区，这里可能受

对流层中高层下沉气流控制。

与强降水过程不同，弱降水（个例２）过程的云

系在１５°Ｎ以南的移动特征以１００°Ｅ为界，东西两侧

的移动规律有明显不同，１００°Ｅ以西云系的云顶高

度较高，深对流云较多，移动较慢，部分云系甚至是

准静止或是呈缓慢东移；１００°Ｅ以东云系的云顶高

度相对较低，云团的对流性不强，移动较快，呈一致

西移。１００°Ｅ以西云系与快速西移的弱对流云交汇

在９５°～１００°Ｅ附近，ＴＰ云正是在这两股云系交汇

处爆发（图９ｂ）。总体而言，弱降水过程中深对流云

维持时间较短，平均约１２～２４ｈ，云顶高度较低。

在整个７０００ｋｍ×１５００ｋｍ范围内，对流云分布得

比较散乱，无云区的范围很小，或几乎没有。分布规

律上表现为以１００°Ｅ为界，东西分布不均的特点。

位于１００°Ｅ以西的云区上低于－２０℃的云区范围较

１００°Ｅ以东大，且维持时间相对较长。

　　根据云带的倾斜度可以大致推算出云带平均移

动速度。例如，２００８年１０月３１日至１１月４日，

１５°Ｎ以南云带传播速度达１９ｍ·ｓ－１。根据ＥＣＭ

ＷＦＩｎｔｅｒｉｍ再分析场数据得到的５００ｈＰａ纬向风

速可知，该区域天气尺度斜压波的纬向传播速度约

为６．５～７．４ｍ·ｓ
－１，即１５°Ｎ以南云带纬向传播速

度比天气尺度波要快得多（图９ａ）。２００８年２月１

图９　０°～１５°ＮＩＲ１通道亮温经向时间平均 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图（单位：℃）

（ａ）２００８年１０月２７日至１１月４日，（ｂ）２００８年１月２４日至２月１日

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｖｍｌｌｅｒ（ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｉｎＵＴＣ）ｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ０°－１５°Ｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦＹ２Ｃｃｈａｎｎｅｌ１ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ（ａ）２７Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００８，

（ｂ）２４Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１Ｆｅｂｕｒａｒｙ２００８

图１０　１５°～３０°ＮＩＲ１通道亮温经向时间平均 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图（单位：℃）

（ａ）２００８年１０月２７日至１１月４日，（ｂ）２００８年１月２４日至２月１日

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｖｍｌｌｅｒ（ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｉｎＵＴＣ）ｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ１５°－３０°Ｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦＹ２Ｃｃｈａｎｎｅｌ１ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ（ａ）２７Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００８，

（ｂ）２４Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１Ｆｅｂｕｒａｒｙ２００８
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日弱降水过程，１００°Ｅ以东云带传播速度约为１５ｍ

·ｓ－１，而１００°Ｅ以西云带传播速度约为１２ｍ·ｓ－１，

天气尺度斜压波的纬向传播速度约为１４ｍ·ｓ－１左

右（图９ｂ）。从上述两个天气个例的移速规律看，

ＴＰ云，在它发展初期移动速度与天气尺度波的波

速相当或略快。

２．２　热带卷云羽１５°犖以北纬向传播特征

由ＴＰ云移动路径分析已知，热带卷云羽越过

１５°Ｎ后纬向移动传播规律与１５°Ｎ以南明显不同。

从Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析结果看（图１０），无论强弱ＴＰ

降水过程，在１５°Ｎ以北的移动传播都表现为受西

风气流的控制，向东移动，且移动速度普遍较快。根

据２００８年１０月３１日至１１月４日以及２００８年１

月３１日至２月１日时间经度图推算，ＴＰ云的平均

移动速度约为２５～４０ｍ·ｓ
－１。表明ＴＰ云在跨越

１５°Ｎ后，云带北侧通常伴随西风急流的活动，西风

急流对ＴＰ云向东快速传播和平流具有不可忽视的

作用。从时间经度图上云带的分布规律看，１００°Ｅ以

西的对流较弱，几乎为无云区；而１００°Ｅ以东对流相

对较强（图１０）。其中，有些对流系统在越过１００°Ｅ后

向东传播至１１０°Ｅ即消失，例如２００８年１０月２７—２９

日（图１０ａ）。从地理位置看，１００°～１１０°Ｅ附近正对应

青藏高原东边界，上述特征表明即使在冬季，青藏高

原的局地强迫作用仍然对云系的生消和移动具有影

响。

　　另外，从强降水过程的时间经度图的分布特征

看（图１０ａ），云图上看到的长达数千千米的 ＴＰ云

带，实际上是ＴＰ云的云盖向东扩展的结果。ＴＰ云

内强对流区总体移动速度并不快，大部分仍集中在

ＴＰ云的西南端较小范围内。在这个区域内，对流

云分布相对分散，系统性不强，它们主要通过在外流

边界再生对流向东缓慢移动。这个规律在弱降水过

程的时间经度图上也有表现，但不是非常明显。上

述特征可能是造成华南冷季强降水中只有个别站点

强度大而整体降水强度不强的可能原因。

３　结　论

本文使用２００５—２０１１年ＦＹ２静止气象卫星

的红外（ＩＲ）、水汽（ＷＶ）通道亮温及其反演资料、

２００５—２０１１年ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星合成降水率数据

（水平分辨率０．２５°×０．２５°，时间间隔３ｈ）、ＥＣＭ

ＷＦＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料（水平分辨率为０．７５°×

０．７５°，时间间隔６ｈ）以及地面与探空的常规观测资

料等，综合分析了热带卷云羽与华南冷季暴雨的关

系及云羽移动和再生等相关特征。

（１）分析结果表明，虽然相对暖季而言，冷季期

间的降水占全年总降水量比例较少，但是极值降水

量级与暖季强降水基本相当，有时甚至也会出现特

大暴雨级别的强降水。统计表明约有８０％的华南

冷季强降水与热带卷云羽（简称 ＴＰ）活动相对应。

ＴＰ的活跃性与降水量的演变规律具有很好的一致

性说明，我国南方冷季暴雨与ＴＰ的活动具有密切

关系。

（２）对 ＴＰ的形成过程进行追踪分析发现，与

华南冷季降水有关的ＴＰ云产生的源地主要集中在

０°～１０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ之间的广阔区域内。对华南

地区而言，１００°Ｅ以东（即青藏高原以东）生成的ＴＰ

是造成该地区冷季强降水的主要源区。地形作用对

ＴＰ引起的华南冷季降水分布差异具有不可忽视的

作用。

（３）从ＴＰ云时间经度图的分布特征看，ＴＰ云

在跨越１５°Ｎ前，云系大多呈连续西传的特征。ＴＰ

云，在它发展初期移动速度与大尺度斜压波速相当

或略快。较强的ＴＰ云受来自对流层中上层的动力

强迫影响较大。

（４）ＴＰ云在跨越１５°Ｎ后，云带北侧通常伴随

西风急流的活动，西风急流对ＴＰ云向东快速传播

和平流具有不可忽视的作用。云图上看到的长达数

千千米的ＴＰ云带，实际上是ＴＰ云的云盖向东扩

展的结果。云内强对流区总体移动速度不快，大部

分集中在ＴＰ云的西南端较小范围内。上述特征可

能是造成华南冷季强降水中只有个别站点强度大而

整体降水强度不强的可能原因。
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