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提　要：利用２．５°×２．５°ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和改进的局地经向环流线性模式，定量诊断了２０１１年９月５—１９日河

南省秋季连阴雨天气的形成机理，并利用局地经向环流的垂直分量与降水量滞后相关的分析，研究了这次连阴雨过程主要物

理因子的演变特征。结果表明：（１）潜热加热、平均经向温度平流、平均西风动量的纬向平流和平均纬向温度平流是导致２０１１

年９月河南省秋季连阴雨天气形成的主要物理因子。（２）潜热加热和平均纬向温度平流是造成此次连阴雨发生的主要物理

因子；平均纬向温度平流、平均经向温度平流和平均西风动量的纬向平流是造成此次连阴雨发展或持续的主要物理因子；潜

热加热、平均西风动量的纬向平流和平均纬向温度平流是造成此次连阴雨结束的主要物理因子。
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 中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１２０３５）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０４１）和中国气象局农业气象保障与应用技术

重点开放实验室项目（Ｚ２０１００３）共同资助

２０１４年２月１８日收稿；　２０１４年６月５日收修定稿
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引　言

连阴雨是影响农业生产的主要农业气象灾害，

２０世纪９０年代针对连阴雨开展了一系列研究（钟

元等，１９９２；朱盛明，１９９１；施宁，１９９０；刘延英等，

１９９０；孙锦铨等，１９９１），主要从天气气候特征、连阴

雨静止锋的结构、低纬及南半球环流与连阴雨的关

系等方面研究了长江中下游春季连阴雨天气的演变

规律。最近的研究（鲍媛媛等，２００３；王秀文等，

２００５；张涛，２００８）总结了北方连阴雨天气的大气环

流特征。孔海江等（２０１１）和谷秀杰等（２０１１）分别诊

断分析了２００９和２００５年发生在河南省的秋季连阴

雨的异常环流特征及其可能原因。于文勇等（２０１２）

研究了中国地区降水持续性的季节变化特征，发现

黄淮地区秋季的降水平均持续时间较其他季节长。

刘璐等（２０１２）提出一种以典型犓 阶自回归ＡＲ（Ｋ）

预测模式为主的连阴雨预报方法。柳艳菊等（２０１２）

分析了２０１１年秋季华西秋雨的异常特征和气候背

景，认为２０１１年９月开始的ＬａＮｉｎａ事件和年代际

变化可能是华西秋雨异常偏多的重要原因。蔡芗宁

等（２０１２）对２０１１年９月华西秋雨形成的主要物理

机制的诊断分析表明，巴尔喀什湖以北的高压脊稳

定维持，与偏强、偏西的副热带高压共同作用造成冷

暖空气在华西交汇；华西地区北部强能量锋区的作

用，东路干冷空气的汇入，激发了不稳定能量的释

放，而对流凝结潜热的正反馈作用，使华西地区北部

对流得以维持，强降雨能够长时间持续。袁旭等

（２０１３）研究了华西秋雨起止与秋冬季节大气环流转

换，指出华西秋雨的建立对应于东亚夏季风开始向

冬季风转变，华西秋雨的结束则对应于孟加拉湾热

带西南季风结束和东亚冬季风完全建立。陈桂兴等

（２００７）利用局地经向环流线性模式，定量分析了导

致２００３年黄淮秋汛的主要物理因子，得到了一些在

短期预报中有意义的结论。

上述研究大多是利用观测资料或再分析资料所

做的诊断分析，而有关定量诊断连阴雨天气的形成

机理的研究较少。因此，有必要对连阴雨天气形成

机理的定量诊断做进一步的研究。

１　资料与方法

１．１　资料

定量诊断分析选取的模拟区域为５°～６０°Ｎ、

１０７．５°～１２０°Ｅ。选用２０１１年８—１０月共９２ｄ的

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）

进行模拟，选取连阴雨及其前后１０ｄ（２０１１年８月

２６日至９月２９日）共３５ｄ的模拟结果用来分析导

致连阴雨演变的物理因子。

１．２　局地经向环流诊断模式简介

袁卓建等（１９９８）将全球纬向平均的经向环流理

论工作推广到研究局地经向环流演变机制，推导出

一个地球犘 坐标系下的局地经向环流诊断方程。

该方程的具体推导过程可参见文献（袁卓建等，

１９９８；２０００；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０００）。

局地经向环流诊断方程的数学模型利用犘 坐

标系的原始方程组，将经向运动方程用梯度风平衡

关系式替代进行简化。将连续方程、运动方程３个

分量式、热力学第一定律、水汽守恒方程和状态方程

有机结合起来，得到诊断局地纬向平均的经向环流

流函数的椭圆型线性方程。

数学模型具体形式为：
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式中，局地纬向平均 （　）＝∫
λ２

λ１

（　）ｄ［ ］λ／（λ２ －
λ１），λ１＝１０７．５°Ｅ，λ２＝１２０°Ｅ，（　）′为相对于纬向

平均的扰动量；σ狊＝
α

θ
－
θ
（ ）狆 为静力稳定度；Φ 为

位势高度；φ为纬度；λ为经度；犪＝６３７１ｋｍ为地球

半径；狆为气压；α为比容；狌、狏、ω分别为λ、φ、狆方向

的速度分量；犉λ 为狓方向的摩擦力；犳为科氏参数；

狏＝狏犎犆＋狏犕犆，狏犎犆表示狏 中构成水平环流的分量，

狏犕犆表示狏 中构成经圈环流的分量；ω＝ω犣犆＋ω犕犆，

ω犣犆表示ω中构成纬向环流的分量，ω犕犆表示构成经

圈环流的分量；犙／犮狆 为非绝热加热率；犚＝２８７Ｊ·

ｋｇ
－１·Ｋ－１为气体常数；犮狆＝１００４Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１为

定压比热；ψ为经向环流流函数，其与狏犕犆和ω犕犆的

关系为：

狏犕犆 ＝－
１

ｃｏｓφ

ψ
狆

（２）

ω犕犆 ＝
１

犪ｃｏｓφ

ψ
φ

（３）

式（１）右边的强迫因子可分为两大类：动力强迫因子

和热力强迫因子。其中动力强迫因子包括，气压梯

度力（第Ｉ项），摩擦力（第ＩＩ项），平均西风动量的纬

向平流（第ＩＩＩ项），涡动西风动量的纬向平流（第ＩＶ

项），涡动西风动量的经向平流（第Ｖ项），涡动西风

动量的垂直对流（第ＶＩ项），曲率项（第ＶＩＩ项），地

转偏向力（第 ＶＩＩＩ项），平均西风动量的经向平流

（第ＩＸ项），以及平均西风动量垂直输送（第Ｘ项）；

热力强迫因子包括：感热通量犙犛犉，潜热通量犙犔犉，潜

热加热犙犔 以及太阳短波和大气长波净辐射犙犚（第

ＸＩ项的犙为这些因子的总效果，即犙＝犙犛犉＋犙犔犉＋

犙犔＋犙犚），平均纬向温度平流（第ＸＩＩ项），平均经向

温度平流（第ＸＩＩＩ项），平均温度垂直对流（第ＸＩＶ

项），涡动纬向温度平流（第ＸＶ项），涡动经向温度

平流（第ＸＶＩ项）以及涡动温度垂直对流（第ＸＶＩＩ

项）。

在求解式（１）的数值解之前，必须事先给定式

（１）右边的各强迫项，其中作为已知的狏犎犆和ω犣犆没

有观测资料，只能通过计算得到。由于过去的研究

（覃慧 玲 等，２００４；梁肇 宁等，２００４；陈桂 兴 等，

２００４ｂ）近似取狏犎犆≈狏犵，而地转风狏犵 在赤道附近误

差较大。故本研究采用邹海波等（２０１１）提出的用旋

转风估算水平环流经向分量。即：

狏犎犆 ＝
１

犪ｃｏｓφ

ψ犎犆

λ
（４）

式中，ψ犎犆为水平环流流函数，由求关于ψ犎犆的泊松

方程的数值解得到：


２

ψ犎犆 ＝ζ＝
１

犪ｃｏｓφ

狏

λ
－
（狌ｃｏｓφ）

［ ］
φ

（５）

　　把狏犎犆代入方程并对连续方程从对流层顶向下

积分至狆层，可得到等压面狆上另一个已知量ω犣犆：

ω犣犆 ＝－∫
狆

狆犜

１

犪ｃｏｓφ

狌

λ
＋
狏犎犆ｃｏｓφ
犪ｃｏｓφ

（ ）
φ
ｄ狆 （６）

　　由于式（１）是关于ψ的线性方程，式（１）的解具

有可叠加性或者可分解，当局地纬向平均场满足一

定的稳定条件时，可利用中央差分格式和超松弛迭

代法（袁卓建等，２０００）求式（１）的数值解。从而可以

定量讨论式（１）右边各项对局地纬向平均的经向环

流的单独贡献。

根据线性叠加原理，局地经向环流诊断方程可

以用来定量地分析并找出不同地区、不同环境和不

同季节的经向环流演变的主要机制。

２　连阴雨天气过程概况

２０１１年９月５—１９日河南省出现了一次长达

１５ｄ的连阴雨天气。２０１１年９月河南省区域平均

的累计降水量为１９６１年以来历史同期的第三位，同

时在降水相对集中的９月中旬，比历史同期偏多４

倍以上，为１９６１年以来的历史同期最大值。降水从

东南向西北递增（图略），豫西大部的降水量超过了

３００ｍｍ，１１７个站中共有３０％的测站的降水量为建

站以来的同期最大值。

连阴雨期间东亚大气环流持续异常（图略），巴

尔喀什湖以北地区高压脊持续维持，大兴安岭以西

的中蒙边界有一低槽。大兴安岭到蒙古国一带持续

维持负距平。日本、经朝鲜半岛到江淮流域一带维

持正距平。副高异常偏西、偏北。

３　连阴雨的形成机理分析

东亚季风区天气、气候变化与局地经向环流（热

带季风和副热带季风环流）紧密联系（Ｔａｏｅｔａｌ，

１９８７），并且造成东亚季风区降水的水汽输送以经向

特征为主（黄荣辉等，１９９８）。因此，可以用局地经向

环流模式进行定量诊断分析。

３．１　经向环流强度

利用局地经向环流模式定量诊断一般选用
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５００ｈＰａ垂直速度来表示经向环流的强度（陈桂兴

等，２００４ｂ；覃慧玲等，２００４）。对于秋季连阴雨天气

来讲，由于季节的原因，其降水强度、对流高度与盛

夏相比可能会偏弱、偏低。本文计算了２０１１年９月

连阴雨期间７００和５００ｈＰａ的垂直速度与同期河南

省区域平均降水量的相关系数，发现７００ｈＰａ垂直

速度与降水量的相关系数更大（图略）。因此，本文

选用７００ｈＰａ垂直速度来表示经向环流的强度。

３．２　模式性能检验

利用局地经向环流模式指的是反用局地经向环

流诊断方程的解的线性叠加原理，分别求出该方程

右边每个强迫力独自对河南省范围内经向环流垂直

分支的贡献值，通过比较各强迫力的贡献大小和分

布形势，从而找到贡献最大的强迫过程及其对应的

天气系统。为了确保各项贡献大小定量比较的可信

度，需要对模式进行模拟性能检验。利用邹海波等

（２０１１）提出的模式性能检验方法，计算出经向环流

垂直分支的“观测”值和模拟值。若模拟场与“观测”

场的分布形势、中心位置及中心量级吻合程度高，则

认为该模式模拟性能好，诊断分析具有一定的可信

度。

下面列出２０１１年８月２６日至９月２９日的“观

测”场（图１ａ）与模拟结果（图１ｂ）的对比。从图１可

以看出，在河南省范围内（３１°～３６°Ｎ）模拟结果与

“观测”结果时间演变和纬度分布吻合较好（３５°Ｎ同

期相关系数为０．８６９１），在强度的模拟上略有差异，

强度的模拟比观测偏弱。陈桂兴等（２００７）指出

２００３年黄淮秋汛期间，强的上升运动与强降水存在

显著对应关系，并且在强降水发生前３ｄ左右，上升

运动出现在３５°Ｎ以北，再向南传播到黄淮流域并显

著加强。从图１可以看出，河南省连阴雨的开始也与

经向环流的关系密切。开始是由提前３ｄ左右的

３５°Ｎ以北的上升运动南移到河南省并加强引起。

图１　２０１１年秋季连阴雨期间１０７．５°～１２０°Ｅ平均的逐日７００ｈＰａ的经向环流垂直分量ω犕犆

（阴影区为上升运动区，单位：Ｐａ·ｓ－１；图中两条直线分别表示河南省南北界的纬度）

（ａ）“观测”，（ｂ）模拟

Ｆｉｇ．１　Ｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔω犕犆ａｔ７００ｈＰａｆｒｏｍ１０７．５°Ｅｔｏ

１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｄａｙｓｉｎａｕｔｕｍｎ２０１１

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１；ｔｗｏｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｇｒａｐｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

３．３　连阴雨期间平均垂直速度和主要因子的贡献

地转平衡关系在中纬度可以较好地得到满足，

所以局地经向环流模式中科氏力和气压梯度力的大

小几乎相等，但方向相反，它们两者强迫出的经向环

流的垂直速度的大小也几乎相等，符号相反（图略）。

两者对局地经向环流的贡献基本抵消。因此，讨论

有南北风辐合造成水汽抬升的经向环流垂直分支的

成因时，可以不考虑科氏力和气压梯度力的贡献。

为找出导致２０１１年河南省秋季连阴雨发生的

主要物理因子，利用陈桂兴等（２００４ａ）提出的各因子

对经向环流演变的贡献百分比公式：

犘（犼）＝∑
狋

犻＝１

（犃犻，犼犅犻，犼）∑
狋

犻＝１

（犅２犻，犼） （７）
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式中，犻和犼分别代表逐日变化和纬度变化，狋为所

研究的时间长度，从８月２６日至９月２９日共３５ｄ，

所以，狋＝３５；犃犻，犼为某因子单独激发的贡献，犅犻，犼为所

有因子和开边界共同作用所激发的贡献，犘（犼）为该

因子贡献百分比的纬度分布。得到在２０１１年８月

２６日至９月２９日主要物理因子的贡献百分比的纬

度分布，如图２所示，在２０１１年８月２６日至９月２９

日期间，河南省范围（３１°～３６°Ｎ）平均的潜热加热所

激发的贡献最大，占４６．５４％，而且潜热加热激发的

垂直速度从低纬到高纬有一个明显减小趋势，这与

各纬度的气候条件相对应。平均经向温度平流所激

发的贡献占１５％以上，另有一成左右是由平均西风

动量纬向平流激发所造成。平均纬向温度平流所激

发的贡献占了５．７９％。这４种因子对垂直速度的

贡献合计占了将近７８％。模式的边界效应和其他

１３个因子对河南省连阴雨天气过程上升运动的单

个贡献都小于５％，本文不做详细讨论。因此，潜热

图２　２０１１年秋季连阴雨期间及其前后１０ｄ内

（２０１１年８月２６日至９月２９日）主要物理过程

的贡献百分比的纬度分布

［实线为潜热加热，河南省范围３１°～３６°Ｎ（下同）平均

的潜热加热的贡献占４６．５４％；点线为平均经向温度

平流输送占１５．３４％；点划线为平均西风动量纬向平流

占９．９８％；长虚线为平均纬向温度平流输送占５．７９％］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（ｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）ｍａｄｅｂｙｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏｔｈｅ

ｇｒｏｓｓｆｒｏｍ２６Ａｕｇｕｓｔｔｏ２９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

［Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｄｅｂｙｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ，

ｉｔａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ４６．５４％ ｗｈｉｃｈｉｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ３１°－３６°Ｎｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）；ｔｈｅｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ

ａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ１５．３４％；ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｚｏｎａｌ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙｍｏｍｅｎｔｕｍｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ９．９８％，

ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ５．７９％］

加热、平均经向温度平流、平均纬向温度平流和平均

西风动量的纬向平流是导致此次连阴雨天气的经向

环流上升支演变的主要物理因子。对这次连阴雨天

气过程的诊断分析，也应主要对这４种物理因子的

分析为主。

　　下面具体分析这４种因子的贡献。图３是与

２０１１年９月５—１９日连阴雨过程对应的经向环流

垂直分量在经向和垂直方向上的分布。其中，图３ａ

是所有因子和开边界共同激发的垂直速度，在２０°

～５５°Ｎ之间形成两个主要的闭合经向环流，分别在

１０°～２０°Ｎ和２６°～３６°Ｎ上升，在２０°～２６°Ｎ和３６°

～５０°Ｎ下沉，垂直速度略向北倾斜。图３ｂ是潜热

加热所激发的垂直速度，由图３ｂ可以看出，潜热加

热激发的上升运动大值区在５００ｈＰａ以下。而图３ｃ

和３ｄ所示由平均经向温度平流和西风动量的纬向

平流所激发的上升运动的大值区在５００ｈＰａ以上。

单纯由水汽凝结释放潜热造成的上升运动，是造成

此次连阴雨天气发生的主要物理因子。由于副热带

高压位置比常年同期偏北５个纬度（图略），副高北

部是冷性低槽，造成南北经向温度梯度加大，与之前

的研究（陈桂兴等，２００７）相比，由平均经向温度平流

的激发作用也增大。因此，副热带高压位置持续异

常造成的平均经向温度平流是造成此次连阴雨天气

过程的重要物理因子。图３ｄ所示的西风动量的纬

向平流对垂直速度的贡献占了将近１０％，其激发的

上升运动大值区主要位于５００～２００ｈＰａ，并且上升

运动向北倾斜较明显。高空２００ｈＰａ风场图（图略）

上，２０１１年９月５—１９日，高空西风急流持续异常，

并且河南省位于高空西风急流入口区，由高空西风

急流持续异常造成的平均西风动量的纬向平流也是

造成此次连阴雨天气过程的物理因子。平均纬向温

度平流（图３ｅ所示）对垂直速度的贡献占了将近

６％，它主要影响豫南地区。

３．４　造成此次连阴雨演变的物理因子

此次连阴雨天气的发生与中高纬上升运动的向

南传播有关，还与其在河南加强相联系（图１）。故

分析与主要物理因子相关的天气形势及上升运动经

向传播和加强的作用，通过这次连阴雨天气过程来

探讨造成此次连阴雨过程演变的物理因子。

３．４．１　造成此次连阴雨发生的物理因子

如果某个物理因子所激发的上升运动主要出现

在降水开始前（降水期间），其局地变化超前（同步或
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图３　２０１１年秋季连阴雨期间对应的纬向（１０７．５°～１２０°Ｅ）平均的经向环流垂直分量

在经向和垂直方向上的分布（单位：ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）所有因子和开边界所激发，（ｂ）由潜热加热所激发，（ｃ）平均经向温度平流所激发，

（ｄ）平均西风动量的纬向平流，（ｅ）平均纬向温度平流所激发

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ（１０７．５°－１２０°Ｅ）

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｄａｙｓｉｎａｕｔｕｍｎ２０１１（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

（ａ）ａｌｌｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ，（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ，（ｃ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

（ｄ）ｔｈｅｚｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｅｓｔｅｒｌｙｍｏｍｅｎｔｕｍ，ａｎｄ（ｅ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｓ

滞后）于总体上升运动和降水，则该因子有利于天气

过程的启动（增强或持续）。

　　先看潜热加热，潜热加热作为产生上升运动的

主要物理因子，在此次连阴雨过程开始４ｄ前

（图４ａ）由潜热加热激发的上升运动出现在３５°～

４０°Ｎ，并随时间向南传播。同时在１０°～１５°Ｎ激发

出上升运动向北传播，大约１ｄ后。在１５°～２２°Ｎ

激发出下沉运动也向北传播。说明潜热加热对副热

图４　（ａ）模拟的由潜热加热所激发的垂直速度的纬向时间分布（阴影表示上升运动区，

单位：Ｐａ·ｓ－１），（ｂ）由潜热加热所激发的垂直速度与河南省逐日降水量的

超前滞后相关（阴影区表示通过相关检验的区域）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｚｏｎａｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

（ｓｈａｄｉｎｇｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），（ｂ）ｔｈｅｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ）
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带高压的位置有一定的作用。吴国雄等（２００２）也指

出潜热加热对副热带高压的强度和形态起重要的修

正作用。

　　在连阴雨过程开始３ｄ前（图４ｂ），在３０°～

３４°Ｎ有潜热加热激发的垂直运动向南传播。由于

式（１）中绝热过程
犚

狆犮狆
犙 ＝

犚

狆犮狆
（犙１＋犙２［ ］），在加

热区北侧有：－


φ

犚犙２

狆犮（ ）
狆

＞０，即在潜热加热区北

侧，激发的经向环流是上升运动；在潜热加热区南

侧，激发的经向环流是下沉运动（对应副热带高压区

域）。

在连阴雨过程开始０～３ｄ前合成的潜热加热

所激发的局地平均经向环流图（图略）来看，分别有

两强两弱的上升运动，两个强的上升支分别位于

１０°～１５°Ｎ和３３°～３６°Ｎ，其中位于３３°～３６°Ｎ的上

升支向南传播与位于１７°～２２°Ｎ的下沉支的向北传

播（图４ａ）为连阴雨的开始酝酿条件。

前面指出，平均纬向温度平流也是造成此次连

阴雨发生的物理因子。连阴雨过程前６ｄ，先在３５°

～４０°Ｎ所激发的经向环流上升支（图５ａ和５ｂ），然

后在连阴雨开始３ｄ前向南传播到河南省，造成河

南省连阴雨的开始。由平均纬向温度平流激发的上

升运动主要在河南省的偏南地区。

从平均纬向温度平流所激发的垂直速度与河南

省逐日降水量的超前滞后相关图（图５ｂ），可以发

现，连阴雨过程前１～６ｄ，由平均纬向温度平流所激

发的垂直速度与连阴雨的开始有较大关系，这充分

说明平均纬向温度平流也是造成此次连阴雨发生的

主要物理因子之一。这种相关可以持续到连阴雨天

气发生后的１～２ｄ，说明平均纬向温度平流也是造

成此次连阴雨持续或增强的主要物理因子之一。

图５　（ａ）模拟的由平均纬向温度平流所激发的垂直速度的纬向时间分布（阴影表示上升运动区，

单位：Ｐａ·ｓ－１），（ｂ）由平均纬向温度平流所激发的垂直速度与河南省逐日降水量的

超前滞后相关（阴影区表示通过相关检验的区域），

（ｃ）连阴雨期间７００ｈＰａ水平风场和温度场（实线）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｚｏｎａｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｖｅｒａｇｅｚｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），

（ｂ）ｔｈｅｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ），ａｎｄ（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ７００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｕｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｄａｙｓ

　　由式（１）第ＸＩＩ项，由于

－
１

犪


φ
－
狌

犪ｃｏｓφ

α
（ ）λ ＝ 　　　　　　　　

－
１

犪


φ
－
狌

犪ｃｏｓφ

犚

犘

犜

（ ）λ ∝－


φ
－狌
犜

（ ）λ
　　由图５ｃ中看出，河南位于槽前暖平流区，并有

风速辐合（３０°Ｎ比３５°Ｎ的风速大），因此，犜／λ＜

０，则有－狌犜／λ＞０，由于３０°Ｎ比３５°Ｎ的风速大，

通过计算可知，因此－／φ（－狌犜／λ）＜０，即ψ＞

０，由袁卓建等（１９９８）分析结果，ψ＞０周围出现顺时

针经向环流（由东向西看剖面）。这项将在槽前暖平

流区激发出上升运动。因此，７００ｈＰａ温度槽前暖

平流和风速辐合造成的平均纬向温度平流所激发的

上升运动对此次连阴雨的发生有重要作用。

由上面分析可知，潜热加热和平均纬向温度平

流是造成此次连阴雨发生的主要物理因子。

３．４．２　造成此次连阴雨发展或持续的物理因子

第１节指出，平均经向温度平流和平均西风动
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量的纬向平流也是造成此次连阴雨的主要物理因

子。先讨论平均经向温度平流，图６ａ所示，连阴雨

过程前由平均经向温度平流激发的上升运动相对偏

弱，虽然也有向３１°～３６°Ｎ的传播，但是从平均经向

温度平流所激发的垂直速度与河南省逐日降水量的

超前滞后相关图６ｂ来看，连阴雨前期通过检验的部

分很少。其滞后０～４ｄ通过了相关检验，说明连阴

雨开始以后，由平均经向温度平流激发的上升运动

对连阴雨的发展或持续有重要作用。

从 连 阴 雨 期 间，由 于 －


φ
－
狏犎犆
犪
α
（ ）
φ
＝

－


φ
－
狏犎犆
犪
犚

犘

犜

（ ）
φ
∝－



φ
－狏犎犆

犜

（ ）φ ，槽前暖平

流区狏犎犆＞０，
犜

φ
＜０（图５ｃ），则有－狏犎犆

犜

φ
＞０，即－



φ
－狏犎犆

犜

（ ）φ ＜０，即ψ＞０，出现顺时针经向环流

（由东向西看剖面）。

再讨论平均西风动量的纬向平流，由图７ａ所

图６　（ａ）模拟的由平均经向温度平流所激发的垂直速度的纬向时间分布（阴影表示上升运动区，

单位：Ｐａ·ｓ－１），（ｂ）由平均经向温度平流所激发的垂直速度与河南省逐日降水量的

超前滞后相关（阴影区表示通过相关检验的区域）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｚｏｎａｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），（ｂ）ｔｈｅ

ｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎ（ｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ）

图７　（ａ）模拟的由平均西风动量的纬向平流所激发的垂直速度的纬向时间分布（阴影表示上升运动区，

单位：Ｐａ·ｓ－１），（ｂ）由平均西风动量的纬向平流所激发的垂直速度与河南省逐日降水量的

超前滞后相关（阴影区表示通过相关检验的区域），（ｃ）西风急流的纬度时间

剖面图（１１０°～１１６°Ｅ平均的２００ｈＰａ狌风，阴影表示狌风＞３０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｚｏｎａｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｚｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄ

ｗｅｓｔｅｒｌｙｍｏｍｅｎｔｕｍ（ｓｈａｄｉｎｇｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），

（ｂ）ｔｈｅｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ），

（ｃ）ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｔ２００ｈＰａ（狌ｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅｄｉｎ

１１０°－１１６°Ｅａｔ２００ｈＰａ，ｓｈａｄｉｎｇｓｔａｎｄｓｆｏｒ狌ｗｉｎｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｍ·ｓ
－１）
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示，平均西风动量的纬向平流激发的上升运动主要

从９月６日开始持续到９月１４日，在９月１５日有

个间断，１６—１９日再次持续。由平均西风动量的纬

向平流激发的上升运动与降水的相关滞后３～４ｄ

（图７ｂ），说明平均西风动量的纬向平流对于本次连

阴雨的增强和持续有一定的作用。由平均西风动量

的纬向平流激发的局地平均经向环流图（图３ｄ）可

知，平均西风动量的纬向平流所激发的上升运动在

２８°～３６°Ｎ之间，且随高度向上往北倾斜。上升速

度的大值区主要在对流层中高层（５００～２５０ｈＰａ）。

由图７ｃ西风急流的纬度时间剖面图也可以看出，

西风急流在９月５日明显增强，并且南压至４０°Ｎ附

近，维持在这个纬度，９月１５日前后急流轴北抬，对

应连阴雨出现１ｄ的间歇，此后急流轴南压并加强，

阴雨天气再次持续。随着急流轴的南压至３７°Ｎ附

近，连阴雨结束。

从前面所述平均纬向温度平流图（图６ｂ）也可

以看出，平均经向温度平流所激发的垂直速度与河

南省逐日降水量的滞后０～２ｄ，相关通过检验。说

明平均纬向温度平流对此次连阴雨的增强和持续有

一定的作用。

由３．４．１关于平均纬向温度平流和本节的分析

可知，平均纬向温度平流、平均经向温度平流和平均

西风动量的纬向平流是造成此次连阴雨发展或持续

的主要物理因子。

３．４．３　造成此次连阴雨结束的物理因子

从前面所述潜热加热、平均纬向温度平流作为

此次连阴雨的酝酿启动和持续有重要作用。连阴雨

结束也应考虑这两种物理因子。从图３ａ也可以看

出，它们在９月１９日前后都激发出较强的下沉运

动，不再有利于降水的持续。而平均纬向温度平流

（图５ａ）虽然在１９日前后也激发出下沉运动，但其

量级较小，对连阴雨结束的作用有限。

平均西风动量的纬向平流在１９日后也激发出

了下沉运动（图７ａ），下沉运动的速度值相对较大，

其对连阴雨结束的作用也比较明显。

由上面分析可知，潜热加热、平均西风动量的纬

向平流和平均纬向温度平流是造成此次连阴雨结束

的主要物理因子。

４　结论和讨论

（１）用局地经向环流模式定量诊断２０１１年９

月河南省秋季连阴雨天气过程发现，潜热加热、平均

经向温度平流、平均西风动量的纬向平流和平均纬

向温度平流是形成２０１１年９月河南省秋季连阴雨

天气的主要物理因子。

（２）通过分析主要物理因子所激发的上升运动

的局地变化与降水出现的时间关系，初步得到造成

此次连阴雨演变的物理因子。潜热加热和平均纬向

温度平流是造成此次连阴雨发生的主要物理因子；

平均纬向温度平流、平均经向温度平流和平均西风

动量的纬向平流是造成此次连阴雨发展或持续的主

要物理因子；潜热加热、平均西风动量的纬向平流和

平均纬向温度平流是造成此次连阴雨结束的主要物

理因子。

（３）一个地区降水过程与该地上空暖湿空气的

上升有必然联系，而上升运动的出现和维持则由多

原因造成。本文对造成连阴雨过程出现的上升运动

的成因进行定量诊断，以确定出形成此次连阴雨过

程的主要物理因子。由于某个物理因子所激发的上

升运动主要出现在降水开始前（降水期间），其局地

变化超前（同步或滞后）于总体上升运动和降水，则

该因子有利于天气过程的启动（增强或持续）。从而

可以找出预报该类天气的可能的预报因子。
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