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%卫星资料!分析了亚洲季风区积云

降水和层云降水的时空分布特征(结果表明&从多年平均角度看!亚洲季风区积云降水和层云降水空间分布主要

呈现出随纬度变化的特征&

$"R<

以北的副热带季风区以层云降水方式为主!其所占比例在
"%S

以上!而且表现

为由南向北层云降水比例逐渐增加的特征*

$"R<

以南的较低纬度地区则以积云降水为主!其比例在
""S

左右!

而且表现为全区比较一致的空间分布特征(积云和层云降水观测数比例的空间分布表明整个亚洲季风区降水云

系以层云为主 $层云平均占
#%S

以上%(在季节时间尺度上!东亚季风区特别是
$"R<

以北的副热带季风区!积云

降水和层云降水都表现出显著的季节变化特征 $季节变化标准差都在
&%S

以上%&冬季以层云降水为主!所占比

例在
@"S

左右!随着夏季的到来和季风雨带的向北推进!层云降水比例逐渐减小而积云降水比例逐渐增加!并在

M
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月份层云降水比例达到最低值
""S

左右而积云降水比例达到最高
K"S

左右!此后随着时间的推移!层云降

水比例又逐渐增加而积云降水比例逐渐降低并恢复到冬季的状态*南亚季风区以及东亚季风区
$"R<

以南的热带

季风区!积云降水和层云降水季节变化特征不太显著 $季节变化标准差在
!S

左右%&一年四季都以积云降水为

主!其比例在
"%S

"

#"S

之间变化(并且!本文从动力因子和热力因子对上述积云降水和层云降水的时空分布成

因进行分析!其结果表明!亚洲季风区积云降水和层云降水的时空分布主要受季风环流的风场垂直切变动力因子

所支配!而温度'水汽'相当位温和对流有效位能等热力因子对积云降水和层云降水的强度和范围及其持续时间

也起着一定的作用!并且这些动力因子和热力因子对积云降水和层云降水的时空分布的影响存在一个阈值标准(
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引言

降水不仅是全球水循环中最重要的因子之一!

而且是一种能量的载体!通过潜热释放为驱动全球

大气环流提供了
!
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的能量 $
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%(降水通过改变大气中水

和热量的再分布!对区域和全球的天气和气候产生

重要的影响 $
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G1.+512>

!

&??!

%(因此!研究降水的空间分布和时间变化特

征对全球水循环和大气环流具有重要的科学意义(

然而!由于降水集中发生在少量的降水云系统中!

而降水云系统往往在时间和空间上都表现出很大的

不连续性特征!这使得降水显示出明显的时间和空

间振荡特征 $
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,.*+512>
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%(亚洲季风区是

全球最显著的季风区!它也是除热带以外全球最重

要的热量和水汽源地 $

Z+I,5+0+512>
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%(季风

区降水的变化所引发的洪涝'干旱等灾害严重影响

着当地人们的生产'生活和经济社会的发展(特别

是季风降水的变化引发我国的干旱和洪涝灾害造成

农作物受灾面积分别占全国农作物总受灾面积的
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和
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$黄荣辉和周连童!

$%%$

*张庆云等!

$%%@

%!造成每年
$%%

亿公斤粮食和
$%%%

亿元以上

经济损失!在
$%

世纪
?%

年代初可占到全国
FAT

$国民生产总值%约
$S

"

!S

(因此!研究亚洲季

风区降水的时空变化特征对于防灾减灾具有非常重

要的社会和经济意义(

由于观测资料的限制!以前研究季风降水主要

集中在总降水量的时空变化特征(研究表明降水可

以划分为积云降水和层云降水两种主要类型
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与层云降水分别代表了两种不同的降水微物理过程

机制&即积云降水主要微物理过程是以云水碰并

$

8.22+85).*

+

8.12+,8+*8+

+

0)6)*

D

%为主的雨滴增长机

制*而层云降水主要微物理过程是以云冰粒子表面

通过水汽扩散 $

=1

7

.0H)33/,).*

%方式吸收水汽为主

的雨滴增长机制 $
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%(两种不同类型的降水产生的潜热

加热垂直分布结构也具有较大的差异&积云降水潜

热加热垂直廓线表现为从高层到低层都为正值!且

对流层中层为最大加热中心的 ,铃铛型-加热垂直

分布!而层云降水潜热加热垂直廓线则表现为对流

层中高层加热'对流层低层冷却的高低层偶极型的

加热垂直分布特征 $
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%(因此!整个降水系统的潜热加热的

最大加热中心位置以及加热廓线的垂直梯度在很大

程度上取决于积云降水和层云降水比例分布情况(

一般情况下层云降水比例越大则最大加热中心的高

度越高!这将导致高层环流响应加强 $
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外!积云降水区和层云降水区对应的大气环流也有

显著的差异&积云降水引起大气环流的响应表现为

两层结构!即对流层低层大气强辐合上升!对流层

高层大气强辐散流出*而层云降水引起的大气环流

的响应表现为三层结构!即对流层中层$即
%R'

层%

弱辐合!对流层低层和高层都为弱辐散环流 $
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%(因此!研究亚洲季风区积云

降水与层云降水的时空分布特征!不仅对于了解亚

洲季风区的云动力学'云微物理过程'降水潜热加

热分布以及大气环流的响应有重要的帮助!而且对

于改进亚洲季风区数值模式降水过程参数化也将是

有帮助的 $
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%卫星为广大气象工作者提供了从空间观

测整个热带和副热带地区的降水雷达回波等资料(

C+

W

6,3)+2H+512>
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%和
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%的研

究指出!

GENN

卫星资料的积云层云各种统计特

征与其他空基和地基雷达观测结果具有合理的一致

性!这使得分析大范围地区和较长时间的积云降水

和层云降水的时空分布特征成为可能(
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%利用
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资料

研究了热带地区和东亚地区积云降水和层云降水垂

直廓线特征!指出平均垂直廓线可以代表降水垂直

结构的典型特征(
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%基于
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年全年逐日逐轨资料的统计研究指出!东

亚地区层云降水和积云降水比例 $观测数比例!即

观测象素比例%分别为
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和
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@!>MS

和
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%!而暖云降水比例 $观测数比例%仅为
$S

$

$>MS

%(然而!
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年是典型的
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衰减年

$弱季风年%!其统计结果可能代表了典型弱季风年

的特征(

98(/618(+01*H C./Q+

$

$%%!

%根据

GENN

卫星前
!

年观测资料研究指出!热带地区

层云降水比例近于定常约
K%S

!而在热带外地区迅

速增加 $大于
"%S

%!并指出其可能原因是热带外

地区降水主要来自于中纬度锋面系统!尤其是冬季

降水中层云降水比例贡献更大(傅云飞等 $

$%%@

%

利用
GENN

卫星的测雨雷达
&%

年逐日逐轨探测

资料!研究了亚洲地区积云降水和层云降水季节尺

度上空间频次分布'降水强度空间分布以及降水垂

直廓线的气候分布特点(刘鹏和傅云飞 $

$%&%

%研

究了夏季中国南方积云降水和层云降水频次和降水

强度的气候分布特征指出!夏季中国南方层云降水

频次较积云降水频次高出两倍以上!而积云降水强

度至少是层云降水强度的
K

倍!这两种类型的降水

对总降水量贡献相当(

])+512>

$

$%%?

%则研究了南

海地区夏季风期间积云降水和层云降水以及潜热加

热垂直廓线分布特征!胡亮等 $

$%&%

%利用
GENN

资料研究了高原'平原和东海三个地区降水厚度日

变化特征(

然而!我们知道亚洲季风系统分为南亚季风子

系统和东亚季风子系统$

G1.1*H'(+*

!

&?@M

%(两

个季风子系统之间存在着显著的差异!主要表现在

各子系统成员的差异 $

\0),(*16/05)

!

&?M?

*

G1.

1*H'(+*

!

&?@M

%!各子系统季风爆发与相互影响

之间的差异 $梁建茵和吴尚森!

$%%$

*陈隆勋等!

$%%K

*黄荣辉等!

$%%"

%'动力结构差异 $

G1.1*H

'(+*

!

&?@M

*陈际龙和黄荣辉!

$%%#

%和热力结构

差异 $黄荣辉等!

&??@

*

B(1*

D

!

$%%&

*陈际龙和黄

荣辉!

$%%M

%(因此!亚洲季风系统各子系统中的

积云降水和层云降水的时空分布特征又有些什么样

的差异!以及各子系统的积云降水和层云降水受哪

些物理因子控制. 为此!本文利用
GENN

卫星资

料来分析亚洲季风系统中南亚和东亚季风子系统的

"??

#

期
!

<.;#
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积云降水和层云降水时空分布特征的差异及其成

因(文章第
$

节首先介绍本文所使用的资料和方

法*第
!

节给出亚洲季风区积云降水和层云降水的

时空分布特征*第
K

节从动力因子和热力因子的角

度分析积云降水和层云降水的时空分布特征的可能

形成原因*第
"

节给出本文的一些主要结论和讨

论(

@

!

方法和资料

本文使用了
&??@

年
&

月
"

$%%?

年
&$

月共计

&$

年的
GENN

卫星资料
!4$"

/

:#4

产品!该数据

来自于美国航空航天局戈达德地球科学数据与信息

服务中心 $

35

7

&

#

H),8$>*1,8.6>*1,1>

D

.=

+

H151

+

,K

7

1

+

GENN

/

]!

+

GENN

/

!4$"

+"

$%&%P&%P%@

#%!

水平分辨率为
%>"R̀ %>"R

格点(

GENN

卫星是一

颗非太阳同步卫星!其轨道倾角约
!"R

!轨道高度

!"%a6

$

$%%&

年
@

月
M

日后调整为
K%%a6

%!环绕

地球一周大约需要
?&>#6)*

!每天在
!M>"R9

"

!M>"R<

之间约有
&#

条轨道 $

/̂+512>

!

$%%!

%(

GENNTE

$测雨雷达%探测的扫描宽度约为
$$%

a6

!星下点的水平分辨率为
K>!a6

!垂直分辨率

为
$"%6

!垂直探测范围自地表至
$%a6

高度 $

\/66+0.V+512>

!

&??@

%(本文使用的
GENN

!4$"

/

:#4

资料为
GENNTE

的探测结果!它是

$4$"

/

:#4

数据 $

_

D

/8()+512>

!

$%%%

%按照统计算

法 $

N+*+

D

()*)

!

&??@

%对降水样本进行空间和时间

的统计分析得到的月平均资料 $

G9A_9PT?%M

!

$%%M

%!它保留了
$4$"

/

:#4

产品中根据
GENN

:

方法 $

4V1a1+512>

!

&??@

%将降水分为积云降

水'层云降水和其他类型降水的信息(由于在气候

平均上其他类型降水所占比例很小 $平均小于
$S

%

$傅云飞等!

$%&%

%!因此!本文主要分析南亚和东

亚季风子系统中积云降水和层云降水的时空分布特

征(本文中积云降水比例和层云降水比例的计算公

式 如 下 $

GENN T0+8)

7

)515).* E1H10 G+16

!

$%%"

%&

!

6

9

$

2

!

9

!

$

%

F

*

7

$

2

!

9

!

$

%

C

7

$

2

!

9

!

$

%

! $

&

%

!

6

'

$

2

!

9

!

$

%

F

!

7

$

2

!

9

!

$

%

C

7

$

2

!

9

!

$

%

! $

$

%

!

-

9

$

2

!

9

!

$

%

F

*

0

$

2

!

9

!

$

%

C

0

$

2

!

9

!

$

%

G

6

9

$

2

!

9

!

$

%! $

!

%

!

-

'

$

2

!

9

!

$

%

F

!

0

$

2

!

9

!

$

%

C

0

$

2

!

9

!

$

%

G

6

'

$

2

!

9

!

$

%! $

K

%

其中!

*

7

表示层云降水观测象素!

!

7

表示积云降

水观测象素!

C

7

表示总降水观测象素*

*

0

表示频

次平均层云降水率!

!

0

表示频次平均积云降水率!

C

0

表示频次平均总降水率*

2

'

9

分别表示经'纬度

网格点!

$

表示时间(则&

6

9

$

6

'

%表示当出现降水

时!该降水为层云 $积云%降水的可能性!它表征

了层云 $积云%类型降水云在总降水云中出现的概

率大小!本文中称之为层云 $积云%降水观测数比

例*而
-

9

$

-

'

%表示当出现降水时!层云 $积云%降

水量占总降水量的比例!它表征了层云 $积云%类

型降水量对总降水量的贡献大小!本文中称之为层

云 $积云%降水比例*文中在分析这些统计量时都

分别乘以
&%%S

将其化为百分比的形式(以上四个

统计量分别对时间
$

求平均!得到相应的气候态统

计量(

本文还使用
&??@

年
&

月
"

$%%?

年
&$

月
FT'T

:$

$

F2.I12T0+8)

7

)515).*'2)615.2.

DW

T0.

b

+85:+0P

,).*$

%$

4H2+0+512>

!

$%%!

%月平均降水
$>"R̀

$>"R

格点资料 $

35

7

&

#

H),8$>*1,8.6>*1,1>

D

.=

+

H151

+

GENN

+

F0)HH+H

+

FT'T

+"

$%&%P&%P%@

#%与
GENN

总

降水进行比较(文中还使用了日本气象厅和电力工

业中心研究所联合整编的
-E4$"

月平均再分析资料

以分析积云降水和层云降水时空分布的可能原因

$

Y*.

D

)+512>

!

$%%M

%(该资料水平分辨率为
&;$"R̀

&;$"R

格点!垂直方向
$!

层!时间范围&

&??@

年
&

月
"

$%%?

年
&$

月 $

(55

7

&

#

H,>H151>

b

61>

D

.>

b7

+

D

6H

+

b

01

+

H.V*2.1H

+

H151

+

N.*5(̂)*12

+

1*2

/

7

+"

$%&%P&%P%@

#%(

A

!

亚洲季风区积云降水和层云降水的

时空分布特征

AB?

!

降水率空间分布特征

在开始研究之前!先对
GENN

资料与传统

FT'T

降水资料作比较(图
&

给出了
&??@

"

$%%?

年
&$

年平均夏季 $

#

"

@

月平均!

--4

%

GENN

平

均降水率与
FT'T

平均降水率(从图
&1

和图
&I

中

可以看到!亚洲季风区夏季平均总降水率的分布特

征是&印度半岛西侧的西高止山迎风坡'喜马拉雅

山南麓'孟加拉湾东北部至若开山西侧迎风坡'中

南半岛至中国华南一带'菲律宾群岛'西北太平

洋'朝鲜半岛南部'日本列岛南部等几个较大的降

#??

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



水中心雨带!这在由
GENN

资料与由
FT'T

资料

分析结果中都得到比较一致的结果!只是
GENN

资料总体比
FT'T

要偏弱一些(并且!从图
&8

和

图
&H

给出的由
GENN

资料分析所得的积云降水

率和层云降水率分布中可以看到!对于夏季平均降

水率而言!虽然积云降水率对总降水率的贡献总体

上比层云降水率对总降水率的贡献大一些!但是!

层云降水率的作用不容忽视!尤其是在东亚季风区

的部分区域!层云降水率已经超过了积云降水率(

由于
GENN

资料中!总降水可以区分为积云降水'

层云降水和其他类型降水!而其他类型降水对总降

水的贡献很小 $平均不到
$S

%!因此!本文主要通

过研究积云降水和层云降水对总降水的相对贡献大

小来揭示积云降水与层云降水的时空分布特征(

AB@

!

积云降水和层云降水的空间分布特征

图
$

给出了
&??@

"

$%%?

年
&$

年平均积云降水

和层云降水对总降水贡献的比例分布情况(从图

$1

和图
$I

中可以看到&对于
$"R<

以北东亚季风

区!层云降水比例表现为随纬度的增加而逐渐加大

的特征!而积云降水比例则表现为随纬度的增加而

逐渐减小的趋势!到长江流域!层云降水占总降水

的比例可达约
M"S

!而积云降水只占总降水的

$"S

(并且!在
$%R<

以南地区!积云降水和层云

降水占总降水比例随纬度变化不明显!主要表现为

全区比较一致的以积云降水为主的特征 $积云降水

比例占到
"%S

以上%(此外!对比相同纬度海洋上

空和陆地上空积云和层云降水比例的分布可以看

到!海洋上空的积云 $层云%降水比例总是要比陆

地上空的积云 $层云%降水比例稍微高 $低%一些(

这种特征与前人研究结果是一致的 $

/̂+512>

!

$%%!

%(因此!对于南亚季风区!积云和层云降水

比例的空间分布表现为全区比较一致的以积云降水

为主的特征!这与东亚季风区
$%R<

以南的地区相

似!这可能是由于两者都属于热带季风区的缘故(

仔细比较亚洲季风区
$%R<

以南地区的积云和层云

降水比例分布特征可以看到!虽然积云降水比例相

对较高!但是层云降水比例也占到了
K%S

左右!这

说明即使是在积云对流发展旺盛的热带地区层云降

水也是不容忽视的(图
$I

中显示的另一个特点是!

青藏高原上空基本上是层云降水!可占到总降水的

@%S

以上!而一般常识认为!夏季青藏高原地面加

热会导致强对流不稳定!降水应该是以对流降水为

主!这可能是由于高原上空的冻结高度离地面太低

使得
GENN

降水分类算法受地面回波影响!将地

面回波误判为融化高度上的回波而导致将对流降水

误判为层云降水的缘故 $

/̂1*H])/

!

$%%M

%!为了

避免这个问题!本文暂且不考虑青藏高原地区(

图
$8

和图
$H

给出了积云降水观测数和层云降

水观测数占总降水观测数的比例分布情况!从图中

可以看到!积云和层云降水观测数比例分布特征与

积云和层云降水比例的分布特征相似!对于东亚季

风区
$"R<

以北地区!主要表现为积云降水观测数

比例随纬度增加而减少!而层云降水观测数比例则

随纬度增加而增加的特征*并且!对于
$%R<

以南

的热带季风区!降水观测数比例空间分布表现为全

区较为均一的特征(所不同的是积云降水观测数比

例相对于积云降水比例总体偏小
$%S

左右!而层云

降水观测数比例相对于层云降水比例总体偏大

$%S

左右!这也就是说!降水云系的分布主要以层

云为主!即使是在热带季风区层云降水观测数比例

也在
"%S

以上(

综上所述!对于多年平均而言!属于热带季风

性质的南亚季风区和
$%R<

以南的东亚季风区的降

水方式以积云降水为主*而东亚季风区
$"R<

以北

副热带季风性质的区域则以层云降水方式为主!而

且纬度越高!层云降水的重要性越大(降水性云系

的分布表明!无论是在热带地区还是副热带地区层

云都是主要的云系!而且随着纬度的增加其所占比

例逐渐加大(而不同云系对辐射强迫以及大气能量

平衡的影响是不同的!特别是层云对大气辐射强迫

影响很大 $

95+

7

(+*,

!

$%%"

%!因此这种云系分布值

得注意(从表
&

给出的
@

个区域平均 $各区域范围

如图
!

所示%多年平均值也可以看出!东亚季风区

从南到北!积云降水比例从
""S

变化到
$%S

!而层

云降水比例从
KKS

变化到
M@S

(因此!东亚季风

区降水云系表现出显著的随纬度变化的特征!而南

亚季风区全区比较均一(

/̂+512>

$

$%%!

%对
&??@

年全年样本的统计分析指出!层云降水在东亚地区

占有很大比重!本文的分析结果也进一步说明层云

降水在东亚地区降水中占有很重要比例(

ABA

!

积云降水和层云降水的季节变化特征

如图
!

所示!为了分析亚洲季风区各区域积云

降水和层云降水的季节变化特征!本文选取
@

个代

表性区域!它们分别是&南亚季风区整个区域
94

M??

#

期
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图
&

!

GENN

资料与
FT'T

资料揭示的
&??@

"

$%%?

年平均夏季 $

--4

%降水率&$

1

%

GENN

总降水率*$

I

%

FT'T

总降水率*$

8

%

GENN

积云降水率*$

H

%

GENN

层云降水率

)̂

D

>&

!

N/25)P

W

+106+1*,/66+001)*3122015+30.6GENNH1511*HFT'TH151

&$

1

%

GENN5.51201)*3122015+

*$

I

%

FT'T01)*3122015+
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K

个变量含义参见公式 $

&

"

K
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FT'T

的统计量为总降水率*

@

个区域范围如图
!

所示(

$

%R

"

$"R<

!

#%RO

"

?"RO

%'以及南亚季风区内部由

南到北的两个区域
94&

$

"R<

"

&"R<

!

#"RO

"

?%RO

%

和
94$

$

&"R<

"

$"R<

!

#"RO

"

?%RO

%*东亚季风区

整个区域
O4

$

%R

"

!MR<

!

&%%RO

"

&K%RO

%'以及东

亚季风区内部由南到北四个区域
O4&

$

"R<

"

&"R<

!

&%"RO

"

&!%RO

%'

O4$

$

&"R<

"

$"R<

!

&%"RO

"

&!%RO

%'

O4!

$

$"R<

"

!%R<

!

&%"RO

"

&!%RO

%和
O4K

$

!%R<

"

!MR<

!

&%"RO

"

&!%RO

%(由于亚洲季风区的积云降

水和层云降水的纬向差异远小于经向差异!因此本

文在研究纬度差异时只以纬度为参照将海陆上的值

作为整体求平均(

图
K

给出了
@

个地区区域平均积云降水和层云

降水的降水比例和降水观测数比例
&??@

"

$%%?

年

平均的季节变化曲线(从图
K1

和图
KI

可以看到!

从时间变化角度来看!代表东亚季风区北部的曲线

O4!

'

O4K

以及代表南亚季风区北部的曲线
94$

具有较明显的季节变化特征!从
&

月份开始随着夏

季风雨季的到来!积云降水比例呈现出逐渐升高而

层云降水比例呈现出逐渐降低的趋势!到
M

'

@

月

份积云降水比例达到最大约
""S

!而层云降水比例

则达到最小约
K"S

左右(此后随着夏季风雨季的

逐渐撤退!从
@

月末开始积云降水比例又逐渐降低

而层云降水比例逐渐升高!并在年底恢复到年初的

水平进入下一个年循环(并且!代表东亚季风区南

部的曲线
O4&

'

O4$

以及代表南亚季风区南部的

曲线
94&

所具有的季节变化特征较不明显(受此

影响!代表整个东亚季风区区域平均的曲线
O4

的

季节变化特征要比代表整个南亚季风区区域平均的

曲线
94

的季节变化特征来得显著一些(值得注意

的是!在
M

'

@

月份!不论较高纬度的副热带季风

区!还是较低纬度的热带季风区!也不论是大陆地

区还是海洋地区!整个亚洲季风区的积云和层云降

水比例分布都趋于一致(这也就是说!在这两个月

份!亚洲季风区积云降水与层云降水作用相当!这

可能是由于在这个时期!季风雨带北移!强盛的西

南气流带来丰富的水汽!而且太阳直射在北半球引

起地表温度升高!使得局地积云对流容易发生而导

致积云降水比例增加(从空间分布角度来看!代表

东亚季风区由南到北的四条曲线
O4&

'

O4$

'

O4!

'

O4K

表现为一年四季 $除
M

'

@

月份以外%层

云降水比例随纬度增加而逐渐增加!而积云降水比

例随纬度增加而减少的特征!这个特征在冬季表现

尤为明显*并且!代表东亚季风区整个区域平均曲

线
O4

的层云降水比例一年四季 $除
M

'

@

月份以

外%都位于
"%S

以上!而积云降水比例位于
"%S

以

下(代表南亚季风区南部的曲线
94&

以及代表南

亚季风区整个区域平均的曲线
94

表现为一年四季

积云和层云降水比例变化不大的特征!基本维持在

"%S

附近(在冬季!南亚季风区的积云降水比例也

表现出较明显的随纬度增加而逐渐增加!而层云降

水比例随纬度增加而逐渐减少的特征(

综上所述!东亚季风区层云降水比例大于积云

降水比例!并且层云降水比例和积云降水比例都具

有较明显的季节变化特征!一年四季 $除
M

'

@

月份

外%都具有明显的空间变化特征*而南亚季风区积

云降水比例大于层云降水比例!并且其季节变化特
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期
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图
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!

亚洲季风区关键区域示意图 $矩形区%和地形高度分布
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同图
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!但为
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个区域平均的季节变化
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征和空间变化特征都不如东亚季风区明显(

I

!

亚洲季风区积云降水和层云降水时

空分布的成因分析

!!

从第
!

节的分析结果可以看到!东亚季风区降

水云系与南亚季风区降水云系有一定差异(那么!

是什么原因造成这两个亚洲季风子系统的积云降水

和层云降水产生这种差异. 南亚季风区属于热带季

风!而东亚季风区
$"R<

以北属于副热带季风!

$"R<

以南属于热带季风 $何金海等!

$%%M

%!这可能是导

致南亚季风区与东亚季风区降水机制产生差异的原

因(巢纪平和周晓平 $
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%系统研究了积云动力
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学的问题!指出对流的发展能量可以来自地面的不

均匀加热'地形扰动'边界层中的涡旋!也可以来

自大气环流的辐合辐散'锋面系统中的活动!并

且!对流发展起来后!能否继续发展成积云!与局

地气象条件如层结'湿度'盛行风的大小和分布有

关!特别是与风速垂直切变有关(最近!陈际龙和

黄荣辉 $

$%%#

%'

C/1*

D

+512>

$

$%%M

%的研究指出!

亚洲季风区的东亚季风子系统与南亚季风子系统风

场垂直切变存在显著的差异!这可能是导致东亚季

风区和南亚季风区积云降水和层云降水产生差异的

原因之一(下面!将从热力学因子和动力学因子的

角度!对造成东亚季风区和南亚季风区降水机制产

生差异的可能原因进行探讨(

本文中物理量整层质量加权平均的计算公式如

下&
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其中!
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表示对物理量
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求整层质量加权平均后

的值*
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为重力加速度!并取为
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分别为低层和高层气压值*
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表示气压(垂直方向

上分为高层 $
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其中!

6

9̂'

'

6

]̂'

和
6

O]

分别表示表面高度'自由对

流高度和平衡高度*

!

8

为抬升气块从地面沿干绝热

线和湿绝热线上升到某一高度所具有的位温*

%

!

+*=

为未饱和环境空气的位温*

J

'4TO

积分过程取为气

块具有正浮力的区域 $即热力学图中的正区域%!

用于测量自由对流层的大气不稳定能量的大小*

J

'_<

表示从地面到自由对流高度之间存在逆温层!

能够产生负浮力作用!使得近地面气块处于稳定状

态!文中计算时取为正值(

相当位温
!
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计算公式 $

J.25.*
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其中凝结高度上的温度
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]
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和
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两者中的最小值作为
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]

的

最终取值(以上公式中各物理量都采用国际标准单

位!其中!

G

为温度 $单位&

\
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O
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为相对湿度!

M

为未饱和比湿 $单位&
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(相当位温是综合表示温'压'

湿的物理量!其物理含义为当气块沿干绝热线上升

至抬升凝结高度!又经过湿绝热过程将所含的水汽

全部凝结放出!再沿干绝热过程到达
&%%%(T1

时

气块所具有的温度(文中所用抬升指数是一种表示

自由对流高度以上不稳定能量大小的指数(指气块

从自由对流高度出发!湿绝热上升至
"%%(T1

处的

温度与
"%%(T1

环境温度之差(当抬升指数为负值

时!表示气块不稳定!其绝对值越大!相应地表示

不稳定能量面积越大(
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多年平均动力因子和热力因子分析
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$
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%研究南海季风实验 $

9'P

9NOe

%加强观测期的对流发生发展过程与环境动

力因子和热力因子的关系!指出对流层中低层水平

风场垂直切变是控制对流发生发展的主要因子!而

热力因子如温度'水汽'相当位温'对流有效位能

和对流抑制能是影响对流发展深度和强度的因子(

]+N.*++512>

$

&??@

%研究热带海洋全球大气)耦

合海洋大气响应实验 $

GYF4P'Y4EO

%加强观测

期的对流与环境因子之间的关系!

42+X1*H+01*H

L./*

D

$
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%研究赤道中尺度实验 $

ONOe

%加强

观测期的对流与环境因子之间的关系以及
J10*+,

1*H9)+8a61*

$

&?@K

%研究全球大气研究计划大西

洋热带实验 $

F4GO

%加强观测期的对流与环境因

子之间的关系等也都得到了类似的结果!即对流层

中低层水平风垂直切变是控制对流发生发展的主要

动力因子!而温度'水汽'相当位温'对流有效位

能'对流抑制能等是影响对流发展深度和强度的主

要热力因子(因此!研究这些动力因子和热力因子

的时空分布特征可能是揭示亚洲季风区积云降水和

层云降水时空分布特征的成因的有效办法之一(
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$

K%%

"

M%%(T1

%与低层 $

@"%

"

&%%%(T1

%整层质

量加权平均水平风场垂直切变以及对流层底层

$

?$"(T1

到地面气压%整层质量加权平均热力学因

子和表征对流活跃能量的因子空间分布(从图
"

中

可以看到!东亚季风区
$"R<

以北的副热带季风区

中!对流层中低层的环境风场垂直切变表现为低层

弱西风中层较强西风的高低层风向一致的较为深厚

的西风切变!而且这个环境风垂直切变的大小表现

出随纬度增加逐渐加大的特征!这可能是导致该地

区积云降水比例较小而层云降水比例较大且存在较

大经向梯度的原因之一!因为观测结果 $

91X+*1*H

E/52+H

D

+

!

$%%%

%和数值模拟结果 $

9()++512>

!

$%%!

%都表明!中尺度对流系统中垂直风切变增大

会导致层云降水比例增大!对流层底层温度'水

汽'相当位温'对流有效位能'对流抑制能'抬升

指数等热力学因子的空间分布也表现出了存在较明

显的经向梯度特征!这也可能是该地区积云降水比

例较小而层云降水比例较大且存在较明显的经向梯

度的原因之一(对比图
"

和图
$

可以看到!若以积

云和层云降水比例
"%S

为分界线!似乎可以得到这

样的结论&当对流层中低层环境风垂直切变大于

&%6

+

,

!对流层底层整层质量加权平均温度小于

!%#\

'比湿小于
&K

D

+

a

D

'相当位温小于
!"%\

!

对流有效位能小于
K%%-

+

a

D

'对流抑制能大于

K%%-

+

a

D

!且抬升指数大于
$\

时!降水的方式将

以层云降水为主!反之将以积云降水为主(若以这

个作为判断降水方式 $此处暂且仅将降水方式区分

为层云降水和积云降水两种%的标准!则可以看

到!南亚季风区和东亚季风区
$"R<

以南的热带季

风区以积云降水为主'层云降水为辅的空间分布特

征大体上可以得到较好的解释(尽管亚洲季风区

$"R<

以南的热带季风区中的积云和层云降水比例

分布表现出较为均匀的空间分布特征!但也应该注

意到!在影响降水方式空间分布的因子中!有的因

子 $如环境风切变'温度'比湿和相当位温%空间

分布与积云和层云降水比例的分布较为一致!都表

现为热带地区空间分布较为均匀的特征!而有的因

子 $如对流有效位能和对流抑制能%的空间分布也

表现出了较为明显的经向梯度特征!这在某种程度

上与积云和层云降水比例的空间分布特征相矛盾(

因此!在热带季风区诸多的影响降水方式空间分布

的因子中!各自都起到什么样的作用是个比较复杂

的问题!需要进一步深入研究(此外!在图
$

所示

的东亚季风区相同纬度的海洋上空的积云 $层云%

降水比例略微高于 $低于%陆地上空的分布特征在

图
"

中的各种因子的空间分布中也能得到较好的体

现(

IB@

!

多年平均动力因子和热力因子季节变化特征

在
K>&

节中!从多年年平均的角度对亚洲季风

区积云和层云降水比例的空间分布形成原因给予解

释!根据积云和层云降水比例以及相应的各种动力

学因子和热力学因子的空间分布特征!给出了判断

亚洲季风区积云降水和层云降水方式的标准(本节

将应用这些动力学因子和热力学因子及其对应的标

准来分析和解释亚洲季风区积云降水和层云降水比

例的季节变化特征(

图
#

给出了
&??@

"

$%%?

年平均
@

个区域平均

的对流层中层 $

K%%

"

M%%(T1

%与低层 $

@"%

"

&%%%

(T1

%整层质量加权平均水平风场垂直切变与对流

层底层 $

?$"(T1

到地面%整层质量加权平均热力

学因子的季节演变(从图
#

中可以看到!对应于图

K

中所示的东亚季风区
$"R<

以北的副热带季风区

的积云和层云降水比例存在着的显著的季节变化特

征!不仅相应的对流层中低层环境风垂直切变动力

因子存在着显著的季节变化特征!而且相应的对流

层底层平均的温度'比湿和相当位温以及对流有效

位能'对流抑制能'抬升指数等热力学因子也都存

在着显著的季节变化特征(在积云降水比例较低而

层云降水比例较高的冬季!环境风垂直切变表现为

较强的西风切变!而此时的对流层底层的温度'比

湿'相当位温和对流有效位能处于最低状态!较大

的对流抑制能和抬升指数是不利于对流发展(并

且!在积云降水比例较高而层云降水比例较低的夏

季!环境风垂直切变表现为较弱的西风切变!而此

时的对流层底层的温度'比湿'相当位温和对流有

效位能处于较高状态!较小的对流抑制能和抬升指

数相对有利于对流的发展(并且!从图
#

中还可以

看到!在南亚季风区和东亚季风区
$"R<

以南的热

带季风区!其积云和层云降水比例的季节变化较

弱!与其相应的环境风垂直切变以及对流层底层的

温度'比湿'相当位温'抬升指数等热力学因子的

季节变化也相对较弱(对应于东亚季风区积云降水

比例在各季节 $除
M

'

@

月份外%都表现出显著的随

纬度增加而减小!而层云降水比例则随纬度增加而

!%%&

#
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图
#

!

同图
"

!但为
@

个区域平均的季节变化

)̂

D

>#

!

G(+,16+1, )̂

D

>"

!

I/53.0,+1,.*12+=.2/5).*,)*5(++)

D

(5a+

W

0+

D

).*,

$

1,,(.V*)* )̂

D

;!

%

增大的空间分布特征!相应的各种动力学因子和热

力学因子也表现出了相似的空间分布特征*而对应

于南亚季风区积云和层云降水比例在各季节 $除冬

季外%都表现出较为均匀的空间分布特征!相应的

各种动力学因子和热力学因子也表现出了较为相似

的空间分布特征(

另外!值得注意的是!在
M

'

@

月份!整个亚洲

季风区各区域的积云和层云降水比例都趋于
"%S

!

与之相对应!各区域的环境风垂直切变也都表现为

西风切变最弱或者东风切变最强!而经向风切变表
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现为低层南风'高层北风的高低层风向相反的北风

切变!而且对流层底层平均的温度'比湿和相当位

温也都趋于一致达到最大值!此时南亚季风区的对

流有效位能并不是最大值!而是略微低于
K

'

"

'

#

月份时的值(从图
K

可以看到!

M

'

@

月份南亚季风

区的积云 $层云%降水比例也是略微低于
K

'

"

'

#

月份时的值*处于较高纬度地区的东亚副热带季风

区!此时的对流有效位能则是处于最大值!对流抑

制能和抬升指数处于最小值!较为有利于对流的发

展(

以上分析结果表明!对流层中低层环境风垂直

切变'对流层底层平均温度'比湿和相当位温以及

对流有效位能'对流抑制能和抬升指数的季节变化

都较好地解释了亚洲季风区积云 $层云%降水比例

分布的季节变化(

J

!

结论和讨论

本文利用
&??@

"

$%%?

年共计
&$

年高分辨率

GENN

卫星观测的积云降水和层云降水资料!分

析研究了亚洲季风区积云降水和层云降水的时空分

布特征!得出如下结论&

$

&

%从多年平均降水云系角度看!整个亚洲季

风区的降水云系以层云为主(

$"R<

以北的东亚季

风区!层云降水比例大于积云降水比例!而且随纬

度增加!层云降水比例逐渐加大而积云降水比例逐

渐减小的空间分布特征(因此!东亚副热带季风区

降水方式以层云降水为主(而在南亚季风区和
$"R<

以南的东亚季风区!由于受海陆分布和地形影响!

积云降水和层云降水比例空间分布相对较为复杂!

总体而言!积云降水比例大于层云降水比例!而且

该地区积云降水和层云降水比例经向梯度不如东亚

副热带季风区明显!大致表现为全区比较一致的空

间分布特征!因此!南亚季风区和东亚季风区
$"R<

以南的热带季风区降水方式以积云降水为主(

$

$

%在亚洲季风区积云降水和层云降水季节变

化尺度上!

$"R<

以北的东亚季风区和南亚季风区

北侧地区!积云和层云降水比例表现出较为显著的

季节变化特征!在夏季积云降水比例达到最大而层

云降水比例达到最小值!而在冬季积云降水比例达

到最小而层云降水比例达到最大值(南亚季风区南

侧地区和
$"R<

以南的东亚季风区!积云降水和层

云降水比例的季节变化特征不如东亚副热带季风区

明显!表现为一年四季都是积云降水比例略微占优

势的特征(

$

!

%基于亚洲季风区积云降水和层云降水比例

的时空分布特征!本文从控制对流发展的动力因子

$环境风垂直切变%和影响对流发展强度和深度的

热力因子 $温度'比湿'相当位温'对流有效位能'

对流抑制能和抬升指数%的角度!初步分析了亚洲

季风区积云降水和层云降水比例的时空分布的成

因(从多年平均的角度看!

$"R<

以北的东亚季风

区!由于环境风垂直切变表现为高低层风向一致的

较为深厚的西风切变!而且这种风切变也表现出随

纬度增加而加大的空间分布特征!并且!对流层底

层质量加权平均的温度'比湿'相当位温'对流有

效位能'对流抑制能和抬升指数的空间分布也表现

出存在较明显的经向梯度特征!因此!若以积云降

水和层云降水比例
"%S

为分界线阈值!当环境风垂

直切变大于
&%6

+

,

'对流层底层质量加权平均温度

小于
!%#\

'比湿小于
&K

D

+

a

D

'相当位温小于
!"%\

'

对流有效位能小于
K%%-

+

a

D

'对流抑制能大于

K%%-

+

a

D

以及抬升指数大于
$\

时!积云降水容易

被抑制!而层云降水将占主要地位(而在南亚季风

区和
$"R<

以南的东亚季风区!各种动力学因子和

热力学因子有较均匀的空间分布特征!从而引起该

地区积云降水和层云降水比例较均匀的分布特征(

$

K

%从季节变化的角度看!在
$"R<

以北的东

亚季风区和南亚季风区北侧地区!环境风垂直切变

以及对流层底层平均温度'比湿'相当位温和对流

有效位能'对流抑制能与抬升指数也都具有较为显

著的季节变化特征!这些因素导致了这些区域积云

降水和层云降水呈现出显著的季节变化特征(而在

南亚季风区南侧地区和
$"R<

以南的东亚季风区!

由于各种环境因子 $除对流有效位能和对流抑制能

外%表现出较弱的季节变化特征!这使得在这些地

区积云降水和层云降水随季节变化不太明显(

上述分析结果表明!由于受环境动力和热力因

子的制约!亚洲季风区积云降水和层云降水空间分

布具有显著的随纬度变化特征!而且这种空间分布

特征在东亚季风区和南亚季风区也存在显著的差

异*积云降水和层云降水的季节变化特征在东亚季

风区和南亚季风区也存在显著的差异!并且即使在

低纬度热带地区!层云降水比例也占到了
K%S

左

右(那么!各种环境动力和热力因子之间如何相互

"%%&

#
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弥补和相互制约共同影响对流的发展!这是一个比

较复杂的问题!需要利用数值模式作进一步深入的

研究(
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