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提　要：２０２０年１月２４—２５日广西出现一次罕见区域性强对流，过程伴随近２０年最大范围冰雹天气。南支槽异常发展东

移是此次过程的扰动背景，提供了必要的热动力及水汽条件。基于波作用通量及多尺度能量诊断方法，利用常规观测资料、

风云卫星资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ以及ＥＲＡ５再分析资料，从能量转化角度对此次引发区域强对流的南支槽过程进行研究。结果

表明：整个过程中纬度和副热带西风急流均较历史同期偏强，有利于上游扰动向下游传播。欧亚大陆上空存在南北两支活跃

Ｒｏｓｓｂｙ波列。源自地中海一带的南支副热带西风急流Ｒｏｓｓｂｙ波列对南支槽起到主要调控作用，Ｒｏｓｓｂｙ波能量沿急流频散

并在南支槽区辐合，促进了南支槽发展东移。源自北大西洋阻塞高压内部的北支Ｒｏｓｓｂｙ波列则起到协同作用，促进了乌拉

尔山冷槽发展及其与中东槽合并，从而增强了南支波列向下游的传播，进一步增强南支槽；天气尺度有效位能向天气尺度动

能的转换以及由背景场向天气尺度的动能输送是南支槽天气尺度扰动发展的主要贡献项。动能的平流输送将获得的天气尺

度动能在空间上再分配，维持南支槽稳定发展东移。在此背景下，天气尺度向对流尺度的降尺度动能串级是区域强对流最主

要能量源，同时对流尺度有效位能向动能的稳定转换促进了中低对流层的对流扰动发生发展。
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强对流具有局地性强、持续时间短、致灾性大等

特点。强对流天气大范围成片出现，不仅会增加预

报预警服务的难度，也给应急防灾工作带来巨大挑

战，因此区域强对流的成因分析一直是学界关注热

点。广西位于低纬度沿海地区，高温高湿的气候特

征为强对流的发生提供了必要条件。多年来许多研

究从云图、雷达特征以及环流分型等方面对广西区

域性强对流进行了分析总结，得出具有参考意义的

预报指标。然而在众多研究中，对于大气内部波动

以及扰动能量传播的关注较少。

２０世纪４０年代，Ｙｅｈ（１９４９）提出了Ｒｏｓｓｂｙ波

频散理论，指出西风带上 Ｒｏｓｓｂｙ波能量向下游传

播的速度可能快于其扰动本身，因此在扰动未到达

时下游地区就有新的扰动发展。此后该理论在天气

预报中得到广泛应用，加深了人们对大气内部动力

过程的认识，推动了行星波动力学的发展（黄荣辉

等，２０１６）。近年来极端天气事件日益频发，大气内

部波动在其中扮演着重要角色。李峰等（２００６）研究

了２００３年梅汛期江淮地区的罕见特大洪涝灾害，指

出西风基本气流及长波系统结构变化激发了经向传

播的Ｒｏｓｓｂｙ波，调控了副热带高压（以下简称副

高）的南北进退，进而决定了雨带的移动。陶诗言和

卫捷（２００６）通过对比１９９８、２００３和２００５年夏季中

国东部雨带变化发现纬向传播的Ｒｏｓｓｂｙ波同样调

控了副高的移动，并指出里海上空的高压脊发展会

激发静止Ｒｏｓｓｂｙ波，其波动能量随高空急流波导

向下游频散，促进中国沿海一带长波脊发展，进而影

响副高。除此之外，中国极端低温事件也与上游

Ｒｏｓｓｂｙ波扰动的传播密切相关（马晓青等，２００８；陈

海山等，２０１２）。这种大气内部的动力过程，刻画了

大气波动与极端天气事件间的内在联系。

在北半球冬季，北大西洋一带至欧亚大陆上空

常有南北两支活跃的 Ｒｏｓｓｂｙ波列影响东亚地区

（ＷａｌｌａｃｅａｎｄＧｕｔｚｌｅｒ，１９８１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９）。以往

关于北支 Ｒｏｓｓｂｙ波列对中国天气的影响研究较

多，由于其路径偏北，对冷空气活动影响显著，因而

许多研究工作聚焦于寒潮、低温雨雪事件（施春华
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等，２０１６；张琳等，２０２０；李言蹊和陈海山，２０２１）。相

较之下，关于南支 Ｒｏｓｓｂｙ波列的研究则较少。索

渺清等（２００８）指出从北非到孟加拉湾的南支波列是

南支槽发展的重要因素之一。郑建萌等（２０２１）发现

欧洲西部的高压脊发展可以激发 Ｒｏｓｓｂｙ波列，造

成下游地区中高纬蒙古脊增强以及中低纬南支槽发

展的“北脊南槽”形势。而南支槽的演变，与我国西

南、华南地区的天气气候都密切相关（广西壮族自治

区气象局气象台天气研究室，１９７７；索渺清和丁一

汇，２００９）。除此之外，广西地处南支 Ｒｏｓｓｂｙ波列

的下游地区，且冬季南支副热带西风急流强盛，位于

２０°～３０°Ｎ，正好覆盖广西上空。因此上游扰动容易

在南支急流波导作用下向下游频散（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，

１９８６；索渺清等，２００８；陈海山等，２０１２），调整欧亚地

区的环流形势，进而对广西的天气气候产生影响。

２０２０年１月２４—２５日，广西出现了当年首场

区域性暴雨，较往年偏早。此次过程伴随大范围的

冰雹强对流天气，是２０００年以来影响区域最广的一

次。广西的冰雹天气主要出现在２—５月（占全年总

日数的９０％以上），很少出现在１月，并且一次强对

流过程出现３０个站以上的冰雹观测记录的情况也

极为罕见。研究表明此次过程与南支槽异常活跃有

关（江琪等，２０２０），但南支波动频繁的原因并不明

确，并且南支槽的活跃期一般在３—５月（索渺清和

丁一汇，２００９），因此有必要进一步分析。此外，以往

广西区域强对流的研究大多从诊断动力和热力条件

的角度出发，鲜有对于其中能量过程的讨论。然而

能量场的变化与对流的发生发展存在密切联系（李

超等，２０１７；孙思远和管兆勇，２０２１）。综上所述，本

文将通过诊断波活动通量研究Ｒｏｓｓｂｙ波在此次区

域性强对流过程中对环流背景的影响，并利用多尺

度能量诊断方法分析其中的能量转换过程，加深对

此类极端性天气事件的认识，提供预报着眼点参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

使用常规气象观测资料（包括广西全区８９个国

家站，２８２１个区域站），风云二号Ｇ星的相当黑体温

度（ＴＢＢ）资料（分辨率为０．１°×０．１°）。在大尺度环

流形势分析中采用美国环境预报中心和国家大气环

境研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）的逐月和逐日再分析

资料（分辨率为２．５°×２．５°）。逐小时尺度的分析中

采用分辨率更高的欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５

再分析资料（分辨率为０．２５°×０．２５°）。再分析资料

包括位势高度、温度、比湿和水平风场等变量。文中

均为北京时。

１．２　波活动诊断

利用 ＴＮ（ＴａｋａｙａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ，２００１）波作

用通量来诊断Ｒｏｓｓｂｙ波的传播。ＴＮ波作用通量

是Ｐｌｕｍｂ波通量（Ｐｌｕｍｂ，１９８５）的进一步扩展，能够

诊断波动随时间的演变特征，并且可以更好地描述

西风带纬向非均匀气流中较大振幅的Ｒｏｓｓｂｙ波扰

动，因而适用于纬向非对称波动较强的冬季对流层

（施春华等，２０１７）。根据 ＴａｋａｙａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ

（２００１），水平方向上 ＴＮ 波作用通量的表达式如

下：

犠 ＝
狆ｃｏｓφ
２狘犝狘

·

犝

犪２ｃｏｓ２φ

ψ′

（ ）λ
２

－ψ′

２

ψ′

λ［ ］２ ＋ 犞

犪２ｃｏｓφ

ψ′

λ
ψ′

φ
－ψ′


２

ψ′

λ［ ］
φ

犝

犪２ｃｏｓφ

ψ′

λ
ψ′

φ
－ψ′


２

ψ′

λ［ ］
φ
＋
犞

犪２
ψ′

（ ）φ
２

－ψ′

２

ψ′

φ
［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

（１）

式中：ψ′＝Φ′／犳为准地转流函数扰动，犳＝２Ωｓｉｎφ，

犝＝（犝，犞）为气候背景流场，φ、λ、Φ、Ω和犪分别为

纬度、经度、位势、地球自转速率和地球半径。波作

用通量的矢量大小表征波能量的频散强度，矢量方

向与Ｒｏｓｓｂｙ波能量的传播方向一致。波作用通量

的散度为正（负），表征扰动减弱（增强）。此外，气候

背景场选取多年平均的当月气候场，能更好地反映

当前季节内Ｒｏｓｓｂｙ波传播异常（施春华等，２０１７）。

１．３　多尺度子空间变换及局地多尺度能量分析

在讨论能量传输过程时，采用以多尺度子空间

变换（ＭＷＴ）为框架的局地多尺度能量涡度分析

（ＬｉａｎｇａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，２００７；Ｌｉａｎｇ，２０１６）。

ＭＷＴ可以在保证能量守恒的前提下通过泛函

分析将函数空间分解为不同尺度的子空间，同时保

持物理过程的局地性。利用该方法将讨论的物理量
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场划分为三个尺度的子空间：①反映大气低频变化

的２５６ｈ以上的背景场子空间；②３２～２５６ｈ天气尺

度扰动子空间；③３２ｈ以下对流扰动的高频尺度子

空间。

基于上述框架，Ｌｉａｎｇ（２０１６）给出了局地多尺度

动能收支方程：

犓
槇ω

狋
＝－·犙

槇ω
Ｋ－·犙

槇ω
Ｐ－犫

槇ω
＋Γ

槇ω
Ｋ＋犉

槇ω
Ｋ（２）

式中：等号左侧项为局地动能变率，右侧各项名称及

表达式如表１所示。

　　表１中未列入的犉
槇ω
Ｋ 表征子空间 槇ω中动能的摩

擦耗散。这里狏＝（狌，狏，ω），狏ｈ＝（狌，狏），α＝犚犜／狆，犚

为摩尔气体常数，^狓－
槇ω表示对某一变量狓在子空间 槇ω

上的 ＭＷＴ变换，槇ω＝０、１和２分别代表背景场子空

间、天气尺度子空间以及对流尺度子空间，因而

Γ
０→１
Ｋ 和Γ

１→２
Ｋ 分别代表背景场子空间向天气尺度子

空间、天气尺度子空间向对流尺度子空间的动能跨

尺度输送（正值为输送，负值为反馈）。该方法已在

大气多尺度动力学能量分析中广泛应用，如阻塞高

压（李刚等，２０２０）、风暴轴（ＺｈａｏａｎｄＬｉａｎｇ，２０１９）

等。

表１　子空间 槇ω中局地动能各收支项的物理意义

犜犪犫犾犲１　犛狔犿犫狅犾狊犳狅狉狋犺犲犲狀犲狉犵犲狋犻犮狋犲狉犿狊犻狀狑犻狀犱狅狑 槇ω
符号 名称 表达式

－·犙
槇ω
Ｋ

动能平流输送 －
１

２
· （狏狏ｈ）

　　

〈

－槇ω·狏ｈ　

〈

－槇［ ］ω

－·犙
槇ω
Ｐ

位势通量散度

（气压梯度力做功） －· 狏
　

〈

－槇ωΦ
　

〈

－槇［ ］ω

－犫
槇ω

浮力转换

（动能和有效位能的相互转换）
－　ω　

〈

－槇ω 　α　

〈

－槇ω

Γ
槇ω
Ｋ

动能跨尺度输送
－
１

２
（狏狌）
　　

〈

－槇ω·狌
　

〈

－槇ω－ ·（狏狌）
　　

〈

－槇［ ］ω 狌
　

〈

－槇｛ ｝ω ＋

１

２
（狏狏）
　　

〈

－槇ω·狏
　

〈

－槇ω－ ·（狏狏）
　　

〈

－槇［ ］ω 狏
　

〈

－槇｛ ｝ω

２　过程概况及环流形势

２．１　过程概况

受南支槽发展东移和冷空气渗透南下影响，

２０２０年１月２４—２５日广西出现一次区域性强对流

天气。过程产生西南东北向两支雨带（图１ａ），全区

８９个国家气象站中有１２个站降水量达到暴雨以

上，其中２个站达大暴雨，最大雨量为１１４．２ｍｍ，

区域站最大为１２４．４ｍｍ。此次天气过程造成了大

范围降雹（图１ｂ），１月２４日为锋前暖区以及锋面对

流，２５日为冷锋后的高架对流，相较而言前一阶段

对流天气更为剧烈。

图１　２０２０年１月２４—２５日广西（ａ）过程累计雨量和（ｂ）冰雹落区分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｈａｉｌａｒｅａｉｎＧｕａｎｇｘｉｉｎ２４－２５Ｊａｎｕａｒｙ２０２０
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２．２　中尺度特征云团演变

２４日１２—１３时，南支槽位于１００°Ｅ附近，在槽

前中南半岛北部越南境内，低层的偏南风与喇叭口

地形呈约４５°夹角，由于地形的摩擦以及抬升触发，

已经有一孤立对流云团在发展，ＴＢＢ低于－５６℃

（图２ａ）。１４—１７时该对流单体在槽前西南气流引

导下东北移入境广西后不断发展，云团面积明显增

大，造成桂南局地出现３０～４０ｍｍ·ｈ
－１的强降水

及降雹，冰雹最大直径达到３０ｍｍ。２４日１８—２２

时，对流云团仍不断在越南北部触发后入境广西，具

有较长生命史，造成其移动路径上桂南多地出现强

对流。于此同时，冷锋缓慢南压，在广西中北部触发

多个对流云团（图２ｂ）。２５日凌晨，对流呈减弱态

势。２５日０６—１６时，冷空气已经南下入海，广西上

空低对流层基本为偏北风（图２ｃ），但桂南地区出现

了高架雷暴，对流云团呈东北西南向，与图１ａ中的

降水落区形态相符。由于２４日和２５日的降水落区

在桂南一带重叠，不断有对流云团经过，造成该区域

累计降水强于桂北。１８时之后随着南支槽东移，广

西上空云系减弱东移，过程趋于结束。

２．３　环流形势演变

２１—２２日，５００ｈＰａ上欧亚中高纬地区上游，北

大西洋阻塞高压发展促使新地岛以西冷空气南下，

乌拉尔山一带为冷涡控制。下游贝加尔湖北侧冷涡

向西南延伸一冷温槽，引导槽后冷空气侵袭中国北

方。低纬地区环流较为平直，副高控制中南半岛至

西北太平洋一带，中东至高原西南侧存在温度负距

平（图３ａ）。２３—２４日，随着南北冷空气合并，乌拉

尔山至红海一带发展为宽广的冷槽，环流经向度增

大，在其下游的南支槽也逐渐发展并东移至１００°Ｅ

附近，位势高度降至５６００～５７００ｇｐｍ，较历年同期偏

强约８０ｇｐｍ（图３ｂ），槽前有暖区对流触发（图２ａ）。

此外，南支槽携带冷空气，广西上空中层温度距平为

－６～－４℃，有利于增大温度直减率，增强层结不稳

定性。２５日南支槽达到最强，位势高度距平达到

－１００ｇｐｍ。２６日广西上空转为槽后，过程结束。

低层８５０ｈＰａ华南一带在２２日之前均受偏南

暖湿气流控制，地表增温１～５℃，同时高原东部有

冷空气向南渗透扩散（图３ｃ）。２３—２４日（图３ｄ），

南支槽发展东移引导低层切变及冷空气主体逐渐南

压至广西北部，伴随地面－５～－１℃的过程降温。

桂南一带８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差达到２４℃，对流

层低层不稳定能量积聚。２５日冷锋南压至广西沿

海，全区低层受冷空气控制，过程由暖区以及锋面对

流转为锋后高架雷暴。

２．４　水汽输送

２４—２５日，西太平洋和南支槽前各存在一支水

汽输送带，两支水汽环流在南海汇合转向北输送，在

广西一带辐合，为降水及区域强对流发生发展提供

有利条件（图４）。

图２　２０２０年１月（ａ）２４日１３时，（ｂ）２４日２２时，（ｃ）２５日１２时的ＴＢＢ（填色，只显示ＴＢＢ≤－２８℃）

和５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）以及９２５ｈＰａ风场（风羽）分布

（绿棕填色为地形高度）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｏｎｌｙＴＢＢ≤－２８℃），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄ９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）１３：００ＢＴ２４，（ｂ）２２：００ＢＴ２４，ａｎｄ（ｃ）１２：００ＢＴ２５Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

（Ｇｒｅｅｎａｎｄｂｒｏｗｎｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）
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图３　２０２０年１月（ａ，ｃ）２２日，（ｂ，ｄ）２４日的（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度（实线，单位：ｇｐｍ）及其距平

（虚线，单位：ｇｐｍ，只显示小于－２０ｇｐｍ），温度距平（填色），（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ风场（风矢），地表２ｍ

的２４ｈ变温（填色）以及８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差（等值线，单位：℃，虚线为３ｋｍ高度地形边界）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ

ｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ，ｏｎｌｙｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ－２０ｇｐｍ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）；（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），

２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆ２ｍｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ犜８５０－５００（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：℃；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：３ｋｍｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ）

ｏｎ（ａ，ｃ）２２ａｎｄ（ｂ，ｄ）２４Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

图４　２０２０年１月２５日８５０ｈＰａ水汽通量

（箭矢，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）及其

散度（填色，单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａｏｎ２５Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

３　Ｒｏｓｓｂｙ波活动对南支槽的影响分

析

　　上述分析表明，２３—２５日南支槽的异常发展及

东移为本次过程提供了必要的热动力以及水汽条

件。而南支槽的异常增强，又与上游环流系统异常

演变导致的 Ｒｏｓｓｂｙ波传播密切相关（索渺清等，

２００８；ＬｉａｎｄＳｕｎ，２０１５）。以下通过诊断波作用通

量，研究过程中Ｒｏｓｓｂｙ波对南支槽的影响。

３．１　西风急流波导与犚狅狊狊犫狔波能量频散

大气 Ｒｏｓｓｂｙ波总是向波折射指数大值区传

播，而急流常对应于波折射指数极大值区，因此急流

可作为大气Ｒｏｓｓｂｙ波波导，将Ｒｏｓｓｂｙ波能量向下

游频散（ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＡｍｂｒｉｚｚｉ，１９９３）。由南支槽明

显增强时段（１月２３—２６日）的５００ｈＰａ风速分布

可见，欧亚大陆上空存在两支西风急流，南北两支急

流在高原西侧分别向南向北分流后在亚洲东岸汇

合，两支急流均较历史同期偏强（图５ａ）。相比较而

言，南支副热带西风急流更为强盛，急流带更宽广，

更有利于上游波动向下游传播（ＬｉａｎｄＳｕｎ，２０１５），

沿着南支急流路径位势高度异常呈“正—负—正—

负—正”的Ｒｏｓｓｂｙ波列特征。有研究表明，沿南支

急流传播的Ｒｏｓｓｂｙ波列与影响中国南方冬季降水
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图５　２０２０年１月２３—２６日平均的５００ｈＰａ（ａ）位势高度距平（等值线，单位：ｇｐｍ）

和风速（填色，打点区域风速大于气候平均），（ｂ）位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）

和波作用通量（箭矢，单位：ｍ２·ｓ－２）及其散度（填色，单位：１０－６ｍ·ｓ－２）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａ（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｄｏｔｔｅｄａｒｅａ：ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ），

（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｅｓ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－２）

ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ·ｓ－２）ｆｒｏｍ２３ｔｏ２６Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

的关键环流系统密切相关（Ｌｉｅｔａｌ，２０２０；陈婉玲和

李秀珍，２０２２）。为进一步讨论急流引导下Ｒｏｓｓｂｙ

波能量频散对下游的影响，计算南支槽发展阶段的

ＴＮ波作用通量及其散度。结果如图５ｂ所示，可以

看到在欧亚大陆上空存在南北两支活跃的Ｒｏｓｓｂｙ波

列，两者波源均位于北大西洋高压脊区，该区域常为

北半球冬季 Ｒｏｓｓｂｙ波活动源区（Ｋｏｄｅｒａｅｔａｌ，

２０１３；施春华等，２０１６）。北支波列起源于西欧一带，

该区域为波作用通量辐散，波列表现为沿大圆路径

传播，途径乌拉尔山、贝加尔湖至中国华北，调控了

中高纬的乌拉尔山冷槽以及贝加尔湖一带的蒙古高

压脊。南支波列起源于地中海一带，沿副热带西风

急流向东南方向传播，途经中东、阿拉伯海、孟加拉

湾、高原东南侧至亚洲东岸，调控了中低纬的中东

槽、阿拉伯脊以及南支槽。可以看到在南支槽上存

在波作用通量的辐合，表明波能量在此汇聚，有利于

南支槽的加深，负距平增大。

３．２　波作用通量的逐日演变及其影响

图６反映了整个过程中波能量的传播特征，下

文进一步讨论波动随时间的演变情况，考察Ｒｏｓｓｂｙ

活动对此次过程环流背景的影响。

　　２１—２２日，欧亚大陆低纬地区环流较为平直，

受来源于地中海一带的波作用通量影响，中东槽逐

渐发展加深。中高纬度地区上游，波作用通量由北

大西洋阻高指向乌拉尔山一带，促进该地区冷槽逐

渐发展（图６ａ，６ｂ）。２３日乌拉尔山冷槽的位势高度

负距平达到最大值，并与南侧的中东槽同位相叠加

（图６ｃ），此时中东槽也发展至最强，并向下游输出

能量，使得低纬地区槽脊得到发展，环流经向度增

大。由图６ｃ还可以看到南支槽上波作用通量明显

增强，位势高度负距平逐渐加深，达到－１００～

－６０ｇｐｍ，从中东至高原南侧呈“负—正—负”的位

势高度距平分布。此时南支槽在经向上横跨约２０

个纬距。受南支槽前西南气流的影响，我国江南一

带的部分地区出现了大雨或大暴雨。２４日，乌拉尔

山至中东地区冷空气合并（图３ｂ），进一步增强了向

下游南支槽区频散的 Ｒｏｓｓｂｙ波能量，南支槽发展

东移至１００°Ｅ附近（图６ｄ），开始影响贵州、广西一

带。２５—２６日，地中海高压脊逐渐东移至中东地

区，中低纬欧亚大陆为大范围位势高度负异常所控

制（图６ｅ，６ｆ）。与此同时，乌拉尔山冷槽不断向下游

频散能量，促进了贝加尔湖一带高压脊的发展，从而

使得冷空气不断补充南下，黄淮、江淮等地出现雪或

雨夹雪，而冷暖空气交汇的南方地区出现持续性降

水。

由南支槽区区域平均（２０°～３０°Ｎ、８５°～１１０°Ｅ）

的波作用通量散度及位势高度时间序列（图７）可以

更为直观体现此次过程波作用通量对南支槽的影

响。可以看到，伴随着１月２３—２６日槽区内波作用

通量辐合的增强，位势高度有明显的降低过程，由

５７３８ｇｐｍ降低至５６９６ｇｐｍ，对应南支槽的增强。

随后波作用通量转为辐散，南支槽强度也随之减弱。
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图６　２０２０年１月２１—２６日５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）及

其扰动场（填色），波作用通量（箭矢，单位：ｍ２·ｓ－２）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｅｓ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－２）ｆｒｏｍ２１ｔｏ２６ｉｎＪａｎｕａｒｙ２０２０

图７　２０２０年１月２１—２９日５００ｈＰａ上区域

平均（２０°～３０°Ｎ、８５°～１１０°Ｅ）的波作用通量

散度（蓝线）以及位势高度（红线）时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ５００ｈＰａｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｌｕｘｅｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（２０°－３０°Ｎ，

８５°－１１０°Ｅ）ｆｒｏｍ２１ｔｏ２９Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

　　总体而言，源自地中海一带的南支Ｒｏｓｓｂｙ波

列对南支槽起到了主要的调控作用，促进了南支槽

的发展东移。北支 Ｒｏｓｓｂｙ波列则起到了协同作

用，其促进了乌拉尔山冷槽的发展以及与中东槽的

合并，从而增强了南支波列向下游的传播，进一步增

强了南支槽。

４　多尺度能量转换

４．１　南支槽区能量收支

根据式（２）进一步讨论南支槽发展的能量收支

情况，以下聚焦于南支槽发展增强的时段（１月２４

日平均）。相较而言，对流尺度向天气尺度的动能传

输（Γ
２→１
Ｋ ）量级较小，这也与孙建华等（２０１８）的发现

类似，单次过程中扰动场对背景场的反馈作用并不

显著，因此这里没有给出。在天气尺度窗口下，南支

槽区存在正的浮力转换项大值区，表明南支槽的发

展伴随明显的天气尺度有效位能向天气尺度动能的

转换（图８ａ）。在槽后以及槽前偏东一侧为动能跨

尺度输送项（Γ
０→１
Ｋ ）大值区，表明局地正压不稳定，存

在背景尺度动能向天气尺度动能输送。而槽中心偏

东一侧为负值区，表明局地正压稳定，存在天气尺度

向背景尺度的动能反馈（图８ｂ）。在动能的空间输
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运方面，动能平流输送项在槽区内表现为东西方向

正负相间分布，其中正值区与Γ
０→１
Ｋ 的负值区有一定

的对应，表明由背景气流获得的动能在空间上得到

再分配，弥补了局地动能的流失，进而维持了南支槽

稳定发展东移（图８ｃ）。位势通量散度项在此阶段

槽区中基本为负值（图８ｄ），表明气压梯度力做功是

动能的汇。

　　由南支槽区（２０°～３０°Ｎ、８５°～１１０°Ｅ）７００～

４００ｈＰａ积分的天气尺度子空间上各动能贡献项时

间序列（图９）也可以看出，１月２４—２５日南支槽的

发展伴随有效位能向动能的转换，同时有明显的背

景尺度向天气尺度的动能输送。动能的平流输送作

用也有利于南支槽扰动能量的积累，而位势通量散

度项对应的气压梯度力做功则消耗了部分天气尺度

动能。

　　作为主要的贡献项之一，有效位能通过垂直方

向上暖空气上升冷空气下沉完成向动能的转换（沙

莎等，２０１８）。２．３节中已指出，１月２４日南支槽携

带冷空气东移，中层为明显的温度负距平（图３ｂ）。

中层冷平流使得槽区８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差达到

２６℃以上（图３ｄ），这种不稳定层结的建立有利于垂

直方向冷暖空气对流，促进了有效位能向动能转换。

在跨尺度动能输送方面，背景环流水平切变的变化

可以一定程度上解释背景尺度动能的降尺度输送

（卢慧超等，２０１７）。由图９可以看到，在背景尺度向

天气尺度输送动能之前，已有浮力转换为南支槽的

发展供能。斜压能量转换促进了南支槽发展，在其

逐渐增强的气旋式环流影响下，背景环流的气旋式

切变也随之增强，因而使得背景尺度向天气尺度的

动能输送开始增强。在２５日０８时之后，南支槽逐

渐东移出（２０°～３０°Ｎ、８５°～１１０°Ｅ）区域，转为槽后

的反气旋式环流影响，动能输送转为天气尺度向背

景尺度反馈。

图８　２０２０年１月２４日００—２３时平均的５００ｈＰａ高度扰动场（等值线，单位：ｇｐｍ）以及

７００～４００ｈＰａ积分的天气尺度子空间上各动能贡献项（填色，单位：１０－４ｍ２·ｓ－３）

（ａ）浮力转换项，（ｂ）动能跨尺度输送项，（ｃ）动能平流输送项，（ｄ）位势通量散度项

（矩形区域为２０°～３０°Ｎ、８５°～１１０°Ｅ，下同）

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｔｅｒｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍ７００－４００ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－４ｍ２·ｓ－３）ｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ２４Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

（ａ）－犫１，（ｂ）Γ０→１Ｋ ，（ｃ）－·犙１Ｋ，（ｄ）－·犙
１
Ｐ

（ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａ：２０°－３０°Ｎ，８５°－１１０°Ｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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图９　２０２０年１月２４—２６日７００～４００ｈＰａ积分的

区域平均（２０°～３０°Ｎ、８５°～１１０°Ｅ）天气

尺度子空间上各动能贡献项时间序列

（ＢＵＯＹ、ＴＫ０１、ｄＱＰ和ｄＱＫ分别为浮力转

换项、动能跨尺度输送项、位势通量

散度项和动能平流输送项，下同）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ

ｔｅｒｍｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（２０°－３０°Ｎ，８５°－１１０°Ｅ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍ７００－４００ｈＰａｆｒｏｍ２４ｔｏ２６Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

（ＢＵＯＹ，ＴＫ０１，ｄＱＰａｎｄｄＱＫｉｎｄｉｃａｔｅ－犫１，Γ０→１Ｋ ，

－·犙１Ｐａｎｄ－·犙
１
Ｋｔｅｒｍｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

４．２　强对流区能量收支

南支槽的东移发展为本次区域强对流过程提供

了背景扰动场，接下来分析在该天气尺度环流背景

下对流能量的收支情况。计算强对流区域（２０°～

２６°Ｎ、１０４°～１１３°Ｅ，图８中实线方框）范围内平均的

各动能贡献项在不同高度上随时间的演变（图１０）。

在对流尺度窗口下，整个过程中对流层中低层浮力

转换项为正（图１０ａ），表明中低层有效位能向动能

的转化是对流发生发展的稳定能量源。而在对流层

中、高层（图１０ｂ，１０ｃ），浮力转换的正贡献主要集中

在２５日凌晨以及午后时段。天气尺度的动能向对

流尺度的动能传输（Γ
１→２
Ｋ ）在对流层中、低层表现为

白天的正贡献，而在夜间则转为对流尺度向天气尺

度的动能反馈（图１０ａ，１０ｂ），因此导致２４日夜间至

２５日凌晨强对流的减弱，此时能量来源主要为浮力

转换项。在对流层高层（图１０ｃ），２４日强对流开始

图１０　２０２０年１月２４—２５日局地区域（２０°～３０°Ｎ、８５°～１１０°Ｅ）平均的对流尺度子空间上各动能贡献项时间序列

（ａ）１０００～７００ｈＰａ，（ｂ）７００～４００ｈＰａ，（ｃ）４００～２００ｈＰａ，（ｄ）１０００～２００ｈＰａ

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｌｏｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｃａｌｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓｔｅｒｍｓ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍ（ａ）１０００－７００ｈＰａ，（ｂ）７００－４００ｈＰａ，（ｃ）４００－２００ｈＰａ，

（ｄ）１０００－２００ｈＰａｏｖｅｒ（２０°－３０°Ｎ，８５°－１１０°Ｅ）ｆｒｏｍ２４ｔｏ２５Ｊａｎｕａｒｙ２０２０
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前后（１２时左右），Γ
１→２
Ｋ 由负转正，表明对流开始后

跨尺度的动能输送促进了扰动进一步向高层发展，

而该输送在２５日相对较弱，这可能是造成２４日对

流更强、落地冰雹直径更大的原因之一。位势通量

散度项在２４日主要表现为低、高层的负贡献以及中

层的正贡献，表明在该时段位势通量输运将对流尺

度动能重新分配并向中层输送。在２５日，位势通量

散度项则为对流尺度动能的汇。整个过程中动能平

流输送项在对流层低、高层为负值而在中层为正值，

起到将对流动能向中间层分配的作用。在整层积分

情况下（图１０ｄ），区域强对流旺盛期间（冰雹观测记

录主要集中于２４日１３—２２时，２５日０６—１６时）都

存在显著的动能降尺度输送，在该时段内正的贡献

最大，表明此次过程中降尺度动能级串是对流活动

最主要的能量源。

急流的减弱断裂一定程度上是动能由天气尺度

向对流尺度流失的表现（张弛等，２０２１）。在动能降尺

度输送较强的对流层中高层３００ｈＰａ上，２４日０８时

强对流区域维持较强的西南急流，强度达到４５ｍ·

ｓ－１以上（图１１ａ），此时为对流尺度向天气尺度的动

能流失，对流还未发展。１４—１８时，可以看到高空

急流逐渐减弱，并出现明显断裂（图１１ｂ，１１ｃ），对应

该阶段天气尺度向对流尺度输送动能，区域强对流

天气得到发展而天气尺度系统减弱。值得一提的

是，２４日２０时至２５日０４时左右为对流尺度向天

气尺度的动能反馈，然而该阶段高空急流并未增强，

这也反映了之前提到的扰动场对背景场的反馈作用

并不显著这一特点。

　　与４．１节类似，强对流区的浮力转换也与垂直

方向上冷暖空气的活动有关。２４日１４—２０时，冷

空气缓慢扩散南下，从图１２ａ和１２ｂ可以看出该时

段冷空气少动，维持在２４°～２５°Ｎ附近，强对流区内

５００ｈＰａ上升运动区范围较小，冷暖空气对流较弱。

２４日２０时至２５日０２时，南支槽东移引导低层切

变及冷空加速南下，冷空气系统的抬升使得上升运

动区范围明显增大（图１２ｃ）。垂直方向上冷暖空气

的对流增强，暖空气上升冷空气下沉促进了斜压扰

动能量释放（沙莎等，２０１８；孙思远和管兆勇，２０２１），

对应图１０中该时段更强的浮力转换，这也体现了该

阶段锋面降水的斜压性（孙建华等，２０１８）。

图１１　２０２０年１月２４日（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）１８时３００ｈＰａ风速

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３００ｈＰａｗｉｎｄａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）１８：００ＢＴ２４Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

图１２　２０２０年１月 （ａ）２４日１４时，（ｂ）２４日２０时，（ｃ）２５日０２时５００ｈＰａ垂直速度

（虚线为上升，实线为下沉，单位：Ｐａ·ｓ－１）以及９２５ｈＰａ的２４ｈ变温（填色）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ａｓｃｅｎｄｉｎｇ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄ２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ９２５ｈＰａ

ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ２４，（ｂ）２０：００ＢＴ２４，ａｎｄ（ｃ）０２：００ＢＴ２５Ｊａｎｕａｒｙ２０２０
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５　结论与讨论

２０２０年１月２４—２５日广西出现一次区域性暴

雨，过程伴随大范围的强对流冰雹天气，为２０００年

以来冰雹影响区域最广的一次。南支槽的发展东移

是此次区域强对流过程的扰动背景，提供了必要的

热动力以及水汽条件。本文利用ＴＮ波作用通量

以及多尺度能量诊断方法，从能量转化的角度对本

次引发冬季区域强对流的南支槽过程进行了分析，

得出以下结论：

（１）整个过程中，中纬度和副热带西风急流均较

历史同期偏强，有利于上游波动向下游传播。在急

流引导下，欧亚大陆上空存在南北两支活跃的

Ｒｏｓｓｂｙ波列。源自地中海一带的南支副热带西风

急流Ｒｏｓｓｂｙ波列对南支槽起到了主要的调控作

用，Ｒｏｓｓｂｙ波能量沿急流频散并在南支槽区辐合，

促进了南支槽的发展东移；源自北大西洋阻塞高压

内部的北支Ｒｏｓｓｂｙ波列则起到了协同作用，其促

进了乌拉尔山冷槽的发展及其与中东槽的合并，从

而增强了南支波列向下游的传播，进一步增强了南

支槽。

（２）南支槽的发展伴随天气尺度有效位能向天

气尺度动能的转换，同时还存在动能由背景场向天

气尺度扰动输送，两者是南支槽天气尺度扰动动能

的主要贡献项。动能的平流输送作用进一步将获得

的天气尺度动能在空间上再分配进而维持了南支槽

稳定发展东移。气压梯度力做功则作为天气尺度动

能汇消耗了部分能量。

（３）在强对流区，浮力转换项和动能跨尺度输送

项是对流尺度动能的主要贡献项。有效位能的转化

是中低对流层扰动发生发展的稳定能量源，而天气

尺度向对流尺度的动能传输在整层积分下表现出显

著贡献，表明大尺度背景强迫下的降尺度动能串级

是对流活动最主要的能量源。位势通量散度和动能

平流输送则将天气尺度传输而来的部分动能向对流

层中层再分配。

本文讨论了大气内部Ｒｏｓｓｂｙ波在此次罕见大

范围强对流过程中的作用，然而 Ｒｏｓｓｂｙ波的变化

又受到外强迫的调控，如ＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ和北大

西洋涛动（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）等。其

中冬季ＮＡＯ可以通过激发沿急流波导传播的准定

常Ｒｏｓｓｂｙ波列与下游东亚地区的天气气候建立联

系（Ｗａｔａｎａｂｅ，２００４）。当ＮＡＯ正位相时，地中海激

发的南支波列上游向东南方向的波作用通量增强

（施春华等，２０２１），波列传播途经孟加拉湾至高原南

侧一带，为南支槽的形成和强度变化提供扰动背景

场。在本研究中，２０２０年１月北大西洋海温异常自

南向北呈“负—正—负”分布，北大西洋副极地（北非

至地中海）为海平面气压负（正）异常，对应ＮＡＯ正

位相，这在一定程度上为此次过程中 Ｒｏｓｓｂｙ波的

活动提供了有利背景，也是在预报中值得关注的前

期信号，有必要在未来的工作中探讨。此外，鲜有研

究关注文中涉及的广西冬季沿海暖区暴雨中的能量

过程，这也值得进一步展开讨论。
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