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摘　要　江南春雨是东亚独特的天气气候现象，已有充分证据表明，它是青藏高原高大地形的动力和热力强迫的结果，但目

前其时空分布还不明确。ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ环流及感热资料气候平均分析表明：在３月第１候（全年第１３候），高原主体和高原

东南部的感热加热、高原东南侧西南风速、江南春雨区西南风速和江南春雨区雨量都提升到一个新的水平，标志着江南春雨

的建立；在５月第３候（全年第２７候）以后，高原东南部的感热加热、高原东南侧西南风速、江南春雨区西南风速和江南春雨区

雨量都迅速减小，对流层中低层南海副高脊线由南倾转北倾，江南雨带中心南移至南海，南海季风爆发，标志着江南春雨期的

结束。因此，将江南春雨的建立和终结时间定为第１３候和第２７候比较适当。资料分析和数值敏感性试验表明，江南春雨期

对流层低层冷暖空气的交汇区在３０°Ｎ附近，但江南春雨雨带的位置和强度明显受南岭、武夷山脉地形的影响：山脉地形能阻

挡抬升冷暖空气，加强锋生，增强降水，使雨带中心位置与山脉主轴分布重合。因此，江南春雨的空间范围包括长江中下游

（３０°Ｎ）以南、１１０°Ｅ以东的中国东南部地区。
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１　引　言

中国南方（长江以南）广大地区春季发生的连续

阴雨天气是一种灾害性天气，在这种天气影响下，低

温阴雨的范围大、持续时间长，可以造成大范围烂

秧，对棉花、玉米的播种和管理也极为不利，还会影

响交通、航运等。这是除了初夏出现在长江中下游

的梅雨季节外又一个多雨时段。高由禧等（１９６２）

指出，中国东部雨带最大轴线季节变化很大，但从

１０月中到次年５月初一直维持在长江中下游和南

岭山脉之间，然后５月中旬南退至华南，并导致华南

前汛期降水。文中所指春季雨带轴线维持在江南的

降水就是本文研究的江南春雨。

李麦村等（１９７７）对春季连续阴雨的天气发生规

律进行了广泛深入的研究，指出长江流域春季连阴

雨形成是一种超长波在长江流域活动的结果：东亚

急流分支比较清楚，急流上的槽脊位相不同甚至反

相，这样南支向长江中下游输送的暖湿空气与北支

输送的冷空气在长江中下游得以交汇，形成切变线

和准静止锋，从而形成阴雨。包澄澜（１９８７）发现，在

逐日天气图上，当春季多雨天气发生的时候，位于菲

律宾群岛附近的高压西侧对流层中低层的西南风与

东亚大槽西部的西北风在长江中下游交汇，形成静

止锋；吴宝俊等（１９９６）也对江南岭北侧春季连阴雨

的动力和热力特征分布进行了天气学个例分析。这

些研究工作主要是对春季连阴雨天气过程的诊断研

究，有的初步意识到青藏高原在其中的可能作用，但

未深入研究。最近，陈绍东和王谦谦（２００４）对江南

汛期降水年际变化及其与海温异常的遥相关关系进

行了分析，他们所指的江南汛期降水在时间上包括

季风降水和非季风降水，在空间上的区域也不明确。

以上工作更多的是从天气过程预报和汛期预测业务

需求的角度进行的研究，没有从气候的角度对江南

春雨进行全面深入研究。

Ｙｅｈ等（１９５９）认为，全年实际上只有两个自然

季节，冬季和夏季；冬季相对长，而过渡季节短得几

乎可以忽略。所以，在气候研究方面，与江南春雨相

关的降水和环流特征很少被关注，只有很少研究偶

尔涉及到江南春季的持续降水；直到２０世纪９０年

代末，Ｔｉａｎ和Ｙａｓｕｎａｒｉ（１９９８）（简称ＴＹ）提出春季

持续降水的概念（ＳｐｒｉｎｇＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＲａｉｎｓ，本研究

引用该提法，中英文简称分别为江南春雨和ＳＰＲ），

首次将ＳＰＲ作为气候事件加以详细研究，并认为

ＳＰＲ是海陆分布的季节增暖时滞效应而非地形效

应所形成的，而万日金和吴国雄（２００６）通过资料分

析和模式试验证明，正是青藏高原高大地形的机械

和热力强迫形成了高原东南侧的西南急流，进而形

成了ＳＰＲ。因此，ＳＰＲ并非瞬变的天气现象，而是

有其深刻气候背景的气候现象。

ＴＹ根据有限的降水和环流资料分析，将ＳＰＲ

期定为第１２—２６候，空间范围取为２５°—３０°Ｎ；该

文中所用资料只有１０ａ，对于研究ＳＰＲ的气候特征

明显不足。本文将在时间跨度更长、空间分辨率更

高的气候平均资料基础上，通过研究降水、环流形势

的演变和高原加热的明显变化特征，来确定ＳＰＲ建

立与终结的时间，并通过资料分析和数值敏感性试

验，从理论上来确定ＳＰＲ的空间分布范围。

２　资　料

本文使用的降水资料有：国家气象信息中心

（ＮＭＩＣ）最近发布的１９５１—２０００年的中国境内７３０

个站点的逐日降水资料，处理成逐候平均降水资料，

并借助气象专业绘图软件 ＧＲＡＤＳ插值到０．５°×

０．５°经纬度格点上，以进行中国东部降水气候平均

时空特征分析；ＣＭＡＰ （ＣＰＣ ＭｅｒｇｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）（ＸｉｅＰＰ和ＡｒｋｉｎＰＡ，１９９７）的全球

２．５°×２．５°经纬度格点１９７９—２００４年（每年７３候）

逐候降水总量资料，取其２６ａ平均，以显示包括中

国沿海地区降水的空间分布特征。

本文使用的气候平均环流资料为 ＮＥＣＰ／

ＮＣＡＲ气候分析中心的全球２．５°×２．５°格距气候平

均（１９６８—１９９７年）逐日等压面平均资料，包括１７

个等压面层的温度、位势高度、风场，处理为逐候平

均资料，用以考察与ＳＰＲ期降水相关的大型环流形

势场的时空分布。本文还使用了 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析气候平均（１９６８—１９９７年）逐日地面感热通量

资料，将它们处理为累年候平均资料，以考察大尺度

的陆面过程。根据段安民（２００３）的研究，由于

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料是由同化所产生的资料，具有动

力一致性，适于进行气候尺度的机制分析，尽管在东

亚地区的精度有一定问题，但以季节变化和年际变

化的尺度来研究东亚地区的气候特征时还是可
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信的。

３　江南春雨的一般气候特征

由于目前人们对气候意义上的江南春雨的了解

不多，所以下面先做一个简单的介绍。图１是第

１２—２６候（ＴＹ所取时段）中国东部地区多年平均

（１９５１—２０００年）降水量图。由图１可见，在第１２

至第２６候，在江南存在一降水大值带，主雨带大致

呈东北—西南走向，中心强度６—７ｍｍ／ｄ，这就是

ＴＹ所称的ＳＰＲ，即“江南春雨”，因为以往通常认为

其雨带处于长江以南、南岭以北的“江南”，又出现在

春季，常与春季连续低温阴雨天气相联系。ＴＹ也

把空间南北范围取在２５°—３０°Ｎ。但由图１可以看

出，ＳＰＲ雨带的大值中心带正好位于南岭武夷山脉

地区。

图１　第１２—２６候平均降水量分布

（单位：ｍｍ／ｄ；阴影区为地形高度平滑后超过６００ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｎｔａｄｌｙｒａｉｎｍｅａｎｏｆ１２ｔｈ－２６ｔｈｏｖｅｒ１９５１－２０００

（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ；ｓｈａｄｅｄａｒｅｗｈｅｒｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｅｘｃｅｅｄｓ６００ｍ）

　　图２是气候平均１—７３候中国东部降水经向平

均纬度时间剖面。由图２可见，ＳＰＲ雨带中心轴线

在２８°Ｎ 附近，１月就已存在，但较弱，２月逐渐增

强，３月初达到４ｍｍ／ｄ，３—５月上半月最强；南北

位置少动，直至５月中旬南海季风爆发，雨带中心南

移，东亚进入主汛期；６月下旬至７月上旬雨带北跳

至长江流域，形成梅雨；７月中旬再次北上至华北，

形成华北雨季，另一支季风主雨带南落至华南并维

持至９月，是华南的台风雨季，１０—１２月在江南再

次建立弱降雨中心带。由此可见，除了受季风雨带

干扰外，东亚雨带并非随季节演变而春季北进、秋季

南退，而是比较稳定地维持在２８°Ｎ附近，只是春季

增强，秋季减弱。除了夏季风雨季外，中国东部雨带

轴线全年如此稳定在一条纬度带上，值得仔细深入

研究。

 

图２　１１０°—１２０°Ｅ经度平均纬度时间候平均

降水量（单位：ｍｍ／ｄ）剖面

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｎｔａｄｌｙｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

４　江南春雨的建立与终结

４．１　江南春雨建立与终结前后中国东部降水季节

变化特征

前面介绍江南春雨气候概况时已经指出，ＳＰＲ

雨带大值中心轴线维持在２８°Ｎ度附近，除受夏季

风雨带干扰外稳定少变。由图２可见，在２月后半

月，有小范围的４ｍｍ／ｄ的雨带大值区出现在２５°Ｎ

附近，并向北移动，３月第１候（全年第１３候）北上

至２８°Ｎ附近，此后该雨带中心轴线一直维持在２８°Ｎ

附近，江南山脉地区进入多雨时节。可见雨带中心

北跳至２８°Ｎ 附近具有明显的指示意义，标志着

ＳＰＲ雨带中心的建立。

从第２７候开始，江南雨带开始减弱，中心有所

南移，第２８候出现一个明显的降水低值区。进入４

月之后，华南２４°Ｎ附近的降水也开始增多，但时隐

时现，不是很稳定。由于ＮＭＩＣ的降水资料只有陆

地资料，没有中国东南沿海的海面资料，图中低纬度

２３°Ｎ以南的数据可能会有较大误差，因而无法确定

ＳＰＲ雨带与南海季风雨带转换的细节。而在

ＣＭＡＰ中国东部气候平均逐候降水分布图上（图

３），第２７候雨带仍在江南至华南（图３ａ），到第２８

候（图３ｂ），雨带中心完全南移到南海，此时南海季

风爆发，标志着冬季环流到夏季环流的突变。所以
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图３　ＣＭＡＰ气候平均（１９７９—２００４年）候降水量分布

（ａ．第２７候，ｂ．第２８候；单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．３　ＣＭＡＰｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ（１９７９－２００４）ｐｅｎｔａｄｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ．２７ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｂ．２８ｔｈｐｅｎｔａｄ；Ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

从雨带中心轴线的建立和减弱南退来看，第１３候和

第２７候是江南春雨变化比较显著的时期。

４．２　江南春雨建立与终结前后低层风场季节变化

特征

图４是中国东部８５０ｈＰａ风场的纬向平均

（１１０°—１２０°Ｅ）时间演变，图中虚线框所在时间域为

ＳＰＲ时期。可以清楚看到，３月第１候（全年第１３

候）风速超过３ｍ／ｓ的西南风迅速向北向南扩展，此

时２８°Ｎ附近纬向平均雨量达到４ｍｍ／ｄ（图２）；以

后西南风速进一步加大到４ｍ／ｓ以上，并一直维持

到５月第３候（全年第２７候）；到５月第４候时（全

年第２８候），江南西南风突然减弱，大值控制范围在

南北方向上同时收缩；另外３５°Ｎ以北西风带急流

也迅速减弱消退，而在２０°Ｎ以南，南海由东南风转

为西南风，南海季风爆发。在图２上对应ＳＰＲ雨带

强度减弱，雨带位置南移到南海，标志着ＳＰＲ期的

结束。由此可见，ＳＰＲ期正好跟中国东南部２０°—

２７．５°Ｎ西南风的加强、维持和减弱相对应，西南风

的演变与江南降水的时间演变是完全一致的，ＳＰＲ

期以江南平均西南风速超过３ｍ／ｓ并且南北范围大

致达２２．５°—２７．５°Ｎ为特征，该阶段的起止时间为

第１３候和第２７候。６月中后期，中国东南部的西

南风再次加强，长江中下游地区进入梅雨季节。

图４　气候平均８５０ｈＰａ风场的纬向平均（１１０°—１２０°Ｅ）

时间演变（阴影区风速大于３ｍ／ｓ，虚框内为１３—２７候）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｄｌｙｍｅａｎ

ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｅｘｃｅｅｄｓ３ｍ／ｓａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｓｐａｎｓ１３ｔｈ－２７ｔｈｐｅｎｔａｄ）

４．３　江南春雨建立与终结前后经向环流特征

图５是ＳＰＲ建立与结束前后纬向平均（１１０°—

１２０°Ｅ）合成风（狏，－ω）高度纬度剖面图。从图５ａ—

５ｃ上可以看到，在ＳＰＲ建立前后，赤道受热上升副

热带地区冷却下沉的 Ｈａｄｌｅｙ环流圈非常清楚。在

副热带高压北侧２０°—３０°Ｎ，从２月第４候（全年
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第１０候）开始（图略），８５０ｈＰａ以上向北的上升运

动已很明显，但到３月第１候（全年第１３候，图

５ｂ），该上升运动突然明显减弱，而第１４候（图５ｃ）

该上升运动又迅速恢复，并且强度进一步加强，以后

一直维持到东亚夏季风结束（图略），与此相对应，

８５０ｈＰａ上江南的西南风显著增强，ＳＰＲ降水显著

增加。可见，这种环流的突然间断意味着环流的调

整，可能与对流层中低层南支西风急流的减弱北撤

和高原东南部感热加热的迅速增强有关。尽管如

此，ＳＰＲ期的环流基本上仍是比较稳定的冬季环流

形势，其他位置的环流没有明显的变化，图中灰色阴

影所示为纬向西风区域，它的变化也不明显。在北

半球，东西风分界面（副高脊面）随高度升高南倾，表

明此时的温度场的分布是南高北低（毛江玉等，

２００２）。

图５　ＳＰＲ建立（ａ、ｂ、ｃ）与结束（ｄ、ｅ、ｆ）前后纬向平均（１１０°—１２０°Ｅ）合成风构造矢量（狏，－８０×ω）高度纬度剖面

（灰色阴影区为相应纬向平均西风区，黑色阴影为相应纬向平均地形高度）

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｎｔａｄｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒ（狏，－８０×ω）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｏｎｓｅｔ（ａ．１２ｔｈ，ｂ．１３ｔｈ，ｃ．１４ｔｈｐａｎｔｅｄ）ａｎｄｅｎｄ

（ｄ．２６ｔｈ，ｅ．２７ｔｈ，ｆ．２８ｔｈｐａｎｔｅｄ）ｏｆＳＰＲａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｎｔｏｕｒ

（Ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｅｄｍｅａｎｓｗｅｓｔｅｒｌｙ，Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｍｅａｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｏｙ）
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　　ＳＰＲ结束前后在江南上空的垂直上升气流，无

论是方向，还是速度，变化都不明显，而南海上空的

变化还是比较清楚的（图５ｄ—５ｆ）。在１０°—２０°Ｎ，

第２６、２７候低层风是下沉的，但到了第２８候都转变

为上升气流；在中高层垂直风速上，第２６候在南海

上空几乎没有上升，第２７候开始出现上升，第２８候

时上升运动显著增强。另外，从图中北半球灰色阴

影区可以看出，副高脊面随高度升高在２００ｈＰａ以

上是一致向北倾的，因为在赤道上空是过流引起的

冷温度中心，温度梯度一直保持北高南低的形势；但

在对流层中低层，第２６候略向南倾，第２７候仍保持

南倾，但角度有所减小，而第２８候出现反转，转变为

略向北倾，表明此时的温度场南北分布梯度出现反

转，环流由冬季型转变为夏季型，同时南海季风爆发

（柳艳菊和丁一汇，２００６）。但此时东亚低层１１０°—

１２０°Ｅ的南北温度梯度并没有出现反转，而是高原东

南部的温度梯度出现反转（图略），说明高原在季风

爆发过程中扮演了重要角色。

　　以上说明，第２７候是大气环流由ＳＰＲ期的冬

季型转向南海季风期的夏季型的过渡期，但从副高

脊面的倾斜程度和南海低层的上升运动来看，仍然

属于冬季型形势。

４．４　江南春雨建立与终结前后高原感热加热特征

高原东南侧西南风以及高原感热加热对ＳＰＲ

的建立和终结具有重要意义（万日金和吴国雄，

２００６），所以有必要考察两者在ＳＰＲ建立与终结过

程中的演变特征。图６是ＳＰＲ主雨区（Ａ：２４°—

３０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）降水犚ＳＰＲ、江南上游Ｂ区（２０°—

２５°Ｎ，１０５°—１１５°Ｅ）８５０ｈＰａ西南风速犞ｓｗ、高原东

南部Ｃ区（２２．５°—３２．５°Ｎ，９５°—１０５°Ｅ）地表感热通

量犛ＳＥ、高原主体Ｄ区（２７．５°—３７．５°Ｎ，８０°—１００°Ｅ）

地表感热通量犛ＭＮ的位置（图６ａ）及各物理量区域平

均季节演变图（图６ｂ）。由图可见，Ａ区降水犚ＳＰＲ从

１月到５月中几乎是直线上升的，在３月第１候达

到４ｍｍ／ｄ，到５月第４候出现明显的下降，与前面

中国东部地区降水的季节演变完全一致；Ｂ区的西

南风速犞ｓｗ和Ｃ区的地表感热通量犛ＳＥ在３月第５

候之前也一直是上升的，之后同时进入稳定维持期，

４月下旬减弱。在３月第１候，犞ｓｗ超过５ｍ／ｓ，ＳＳＥ

达到４３Ｗ／ｍ２；在５月第４候，犞ｓｗ降至５ｍ／ｓ以下，

犛ＳＥ降至４３Ｗ／ｍ
２ 以下。仔细对比可以发现，这两

条曲线几乎都以４月第２候为中心呈前后对称分

布，说明高原东南侧的西南风与高原东南部的感热

加热密不可分，显现春季高原东南部感热加热对西

图６　物理量相关区域（ａ）及其区域平均逐候演变：ＳＰＲ区（Ａ：２４°—３０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）降水犚ＳＰＲ、８５０ｈＰａ

西南风区（Ｂ：２０°—２５°Ｎ，１０５°—１１５°Ｅ）西南风速犞ｓｗ、高原东南部（Ｃ：２２．５°—３２．５°Ｎ，９５°—１０５°Ｅ）和

高原主体（Ｄ：２７．５°—３７．５°Ｎ，８０°—１００°Ｅ）地表感热通量犛ＳＥ、犛ＭＮＮ（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｂｌｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｐｅｎｔａｄｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｏｓｅｖａｒｉａｂｌｅｓ（ＳＰＲｒａｉｎ犚ＳＰＲｏｖｅｒＡ：２４°－３０°Ｎ，

１１０°－１２０°Ｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙｖｅｌｏｃｉｔｙ犞ｓｗａｔ８５０ｈＰａｏｖｅｒＢ：２０°－２５°Ｎ，１０５°－１１５°Ｅ，ｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ａｔｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＴＰ犛ＳＥｏｖｅｒＣ：２２．５°－３２．５°Ｎ，９５°－１０５°ＥａｎｄａｔｍａｉｎｐａｒｔｏｆＴＰ犛ＭＮＮ

ｏｖｅｒＤ：２７．５°－３７．５°Ｎ，８０°－１００°Ｅ）
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南暖低涡气旋性环流西南风的贡献，同时也为ＳＰＲ

时段的划分提供了有力的依据。

值得注意的是，青藏高原主体（Ｄ区）平均的地

表感热通量犛ＭＮ从２月第６候的－１Ｗ／ｍ
２ 升为３

月第１候４Ｗ／ｍ２，标志着高原在感热加热方面从

热汇变为热源，其在低层产生的热力环流分量不再

是高压反气旋性环流，而是低压气旋性环流，从而加

强了其东南侧的西南风，对于ＳＰＲ的建立具有重要

的促进作用。

在３月第１候（全年第１３候），高原主体和高原

东南部的感热加热、高原东南侧西南风速、ＳＰＲ区

的西南风速和ＳＰＲ区雨量都提升到一个新的水平，

４ｍｍ／ｄ的雨强在２８°Ｎ附近建立，标志着ＳＰＲ的建

立；在５月第３候（全年第２７候）以后，上述物理量

都迅速减小，中国东南部雨带中心南移至南海，南海

副高脊线北倾，南海季风爆发，标志着ＳＰＲ期的结

束。另外，３月第１候正好是自然季节春季（３—５

月）的起始候，与自然季节的划分一致。因此以３月

第１候（全年第１３候）和５月第３候（全年第２７候）

作为ＳＰＲ的建立和终结时间是比较适当的。

５　江南春雨的空间分布

李麦村等（１９７７）认为，东亚西风带的南支急流

向长江中下游输送的暖湿空气与北支急流输送的冷

空气在长江中下游得以交汇，形成切变线和准静止

锋，那么为什么ＳＰＲ的雨带并未出现在长江中下

游，而是在江南呢？它与南岭武夷山脉地形又是怎

样的关系？周天军和钱永甫（１９９６）通过模拟试验指

出，地形对降水的影响主要表现在其增幅效应和降

水区分布的结构上，那么南岭武夷山脉地形对ＳＰＲ

的具体影响又是如何呢？

５．１　江南春雨空间分布与南岭武夷山脉地形的关系

南岭、武夷山脉是横亘在中国南方的大型山系，

平均海拔６００ｍ以上，最高峰黄冈山海拔２１５７．７ｍ。

武夷山脉呈东北—西南走向，南岭山脉呈东西走向，

两支山脉组合成一个反“Ｌ”型结构，在高分辨率的地

形高度（图８）中可见，ＳＰＲ的雨带中心轴线也呈反

“Ｌ”型分布，与南岭和武夷山脉的走向非常一致。在

武夷山脉的主峰黄冈山附近，越过南岭的西南暖湿气

流或越过武夷山脉的东南暖湿气流，与来自东北或

西北冷空气交汇，锋面往往在那里停滞并转为锢囚，

从而形成了一个降水大值中心；而在韶关附近是一

个面向西南偏南的喇叭口地形，又是西南风必经之

地，因而形成了一个次大降水中心。总体来看，ＳＰＲ

雨带轴线完全与山脉的位置重合，这充分说明了

ＳＰＲ雨带的分布与山脉地形有密切关系。

由气候平均ＳＰＲ期（１３—２７候）纬向平均假相

当位温和合成风高度纬度剖面（图７）可见，南北冷

暖空气气流的交汇区出现在３０°Ｎ附近的长江中下

游一带上空，但为什么ＳＰＲ雨带却出现在江南山

脉地形位置呢？首先，由于山脉地形的阻挡和机械

强迫，南方来的暖湿气流在山脉的迎风坡被迫爬

升，在适当的天气条件下就可产生凝结降水，降水

产生的潜热又可降压，诱导上升运动和过流（吴国雄

和刘屹岷，２０００），所以，在山脉地形的上空３００ｈＰａ

上仍可见明显上升运动。其次，低层假相当位温线

在山脉地区密集，并且随高度的升高向南倾斜，说

明山地附近低层处于对流性不稳定之中，有利于不

稳定能量的释放。暖湿与冷干空气的锋区常滞留在

山脉附近，该锋区的存在显然有利于增加山地的降

水，从而使雨带中心轴线与山脉重合。由此可见，

山脉地形对ＳＰＲ雨带的空间分布和强度具有重要

影响。

图７　ＳＰＲ期（１３—２７候）经向平均（１１０°—１２０°Ｅ）假相当

位温等值线（单位：Ｋ）和合成风（狏，－８０×ω）

高度纬度剖面图

（阴影区为平均山脉地形高度剖面）

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒ（狏，－８０×ω）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅ

　　江南山脉的存在对冷暖空气阻挡的综合效应是

什么？如果没有山脉地形，ＳＰＲ雨带将会如何变

化？需用数值模式敏感性试验来进一步阐明山脉地

形对于ＳＰＲ雨带的影响及机制。
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５．２　山脉地形高度影响江南春雨空间分布的敏感

性试验

５．２．１　模式介绍

本文所用的模式是中国科学院大气物理研究所

（ＩＡＰ）大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点

实验室（ＬＡＳＧ）最近发展的新版本全球大气环流谱

模式ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ９，该模式在水平方向为菱形截

断４２波，分辨率相当于２．８１２５经度×１．６６纬度，

采用σ垂直坐标系，垂直方向分为９层（即Ｒ４２Ｌ９）。

该模式动力框架独特，引入了一参考大气，采用半隐

式时间积分方案（吴国雄等，１９９７）。模式物理过程较

完备，包括了 Ｋ分布辐射参数化（ＳｈｉＧＹ，１９８１）、

Ｓｌｉｎｇｏ（１９８７）的诊断云方案，太阳辐射日变化方案

（邵惠等，１９９８）简化的简单生物圈模式（ＳＳｉＢ）（Ｘｕｅ和

Ｓｅｌｌｅｒｓ，１９９１；Ｌｉｕ和 Ｗｕ，１９９７）。Ｗｕ等（２００３）和

Ｗａｎｇ等 （２００４）通过模拟全球气候平均态表明该模

式能很好地再现观测气候基本模态。

５．２．２　实验设计

不改变任何参数保持原模式地形的试验为控制

试验ＣＴＬ。敏感性试验为削平及加高南岭、武夷山

脉敏感性试验（以下简称ＮＮＬ和 ＨＮＬ试验），用以

考察山脉地形对ＳＰＲ雨带的影响，称为山脉试验。

控制试验ＣＴＬ和山脉敏感性ＮＮＬ和ＨＮＬ试验都

运行１５ａ，由于模式不能输出候资料，取后１０年

３—４月的平均物理量场代表春季进行分析。由于

该时段占ＳＰＲ期８０％，不致对本文的分析结果有

较大的影响。

５．２．３　结果分析

从控制试验ＣＴＬ（图８ａ）与实况降水（图８ｂ）的

对比分布可以看出，模式降水的分布大体上能反映

图８　控制试验、敏感性试验与实测ＳＰＲ期（３—４月）平均日降水量（单位：ｍｍ／ｄ）对比
（ａ．控制试验，ｂ．实测，ｃ．去除江南山脉，ｄ．无山脉－控制试验，ｅ．山脉加高３００ｍ，ｆ．山脉加高－控制试验；

阴影区为模式及实况地形高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ｉｎＣＴＬｃａｓｅ（ａ），ｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ），ＮＮＬｃａｓｅ（ｃ），ＮＮＬ－ＣＴＬ（ｄ），

ＨＮＬｃａｓｅ（ｅ）ａｎｄＨＮＬ－ＣＴＬ（ｆ）（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｐｉｃｔｍｏｄｅｌｏｒｒｅａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｕｎｉｔ：ｍ））
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ＳＰＲ期东亚雨带的形态。无山脉敏感性试验 ＮＮＬ

表明（图８ｃ、８ｄ），无江南山脉地形，江南ＳＰＲ期降水

将减少１—３ｍｍ／ｄ（图８ｄ），而华南沿海和长江以北

降水将略有增加，即中国东部总降水将减少，南北分

布将更为均匀，雨带会北移到长江流域３０°Ｎ附近

（图８ｃ），正好位于南北西风急流分支的中间（参考

图４）；另一方面也说明，在ＳＰＲ期，江南山脉对南

方暖湿气流的阻挡作用更为明显。而加高山脉高度

３００ｍ后（图８ｅ、８ｆ），长江以南的降水明显增强１—２

ｍｍ／ｄ，而长江以北降水有所减少（图８ｆ），即降水南

北分布将更不均匀，雨带南移到山脉附近（图８ｅ），

与实况位置（图８ｂ）更为接近。由此可见，山地地形

对于冷暖空气的阻挡、强迫抬升和增雨的作用。

　　另外，虽然控制试验的模式降水分布大体上能

反映ＳＰＲ期东亚雨带的形态，但该雨带比实况明显

偏北，可能与模式中使用的地形方案有关。因为模

式中的方案取地形高度面积平均并加上平滑处理，

在很大程度上低估了带状山脉地形对于冷暖空气的

阻挡、强迫抬升作用，可以考虑适当加高模式地形高

度以改进模式对降水的模拟。

总之，ＳＰＲ雨带的位置和强度明显受南岭、武

夷山脉地形的影响，山脉地形能阻挡、抬升冷暖空

气，加强锋生，增强降水，使雨带位置与山脉分布重合

（图１）。ＳＰＲ雨带的位置与传统的长江以南、南岭以

北的中国东部地区的“江南”（陈绍东等，２００３；陈绍东

和王谦谦，２００４）有很大的不同，它覆盖整个南岭、武

夷山脉地区，特别是在南岭山脉南侧的迎风坡出现一

个次大降水中心，所以，它的南界位置应该更南一

些，至少可以达到２３°Ｎ。如果以平均６ｍｍ／ｄ的雨

强为标准，“江南春雨”中的“江南”中心区范围取为

长江（３０°Ｎ）以南、１１０°Ｅ以东、雷州半岛以北的中国

东南部地区。

６　结论与讨论

由于在ＳＰＲ建立前后大气环流形势仍是冬季

环流形势，没有明显的突变，只是在太阳辐射的强迫

下逐渐增暖，但在３月第１候（全年第１３候）以后，

青藏高原主体的感热加热性质由冷源转变为热源、

高原东南部感热加热迅速增强，高原东南侧西南风

迅速加大，江南西南风同时向南向北扩展，ＳＰＲ雨

强迅速增长，在综合考虑环流的调整以及自然季节

的划分，将ＳＰＲ建立的时间定为第１３候是适当的；

在５月第３候（全年第２７候）以后，高原东南部感热

加热、高原东南侧西南风和江南地区西南风都迅速

减小，ＳＰＲ雨量突然下降，雨带南移，冬季环流向夏

季环流突变，南海季风爆发，标志着ＳＰＲ期的结束。

所以将ＳＰＲ期确定为第１３至第２７候更能准确表

达ＳＰＲ的气候特征。

　　江南春雨雨带与南岭武夷山脉重合并非偶然，

而是山脉地形强迫抬升冷暖空气、加强锋生、增强降

水所形成的。江南春雨６ｍｍ／ｄ的中心区范围为长

江（３０°Ｎ）以南、１１０°Ｅ以东、雷州半岛以北的中国东

南部地区。

目前，华南各省在业务预报中将汛期分为４—６

月的前汛期和７—９月的后汛期，但根据本文的研

究，其前汛期既包括江南春雨时期的４月至５月上

半月共１．５个月，又包括５月中旬中期南海季风爆

发后的１．５个月，分别为两个不同性质、具有不同气

候背景的降水时段，在业务预报中往往预测对了前

期趋势，却预测错了后期的趋势。如此看来，似乎将

华南的前汛期分为江南春雨时期和南海季风爆发期

两个时段来做预测更为合理。

江南春雨的气候成因机制以及时空分布的研

究，有助于提高对季节转换中大气物理过程的认识，

从而为研究东亚春季气候及其与夏季风之间的联

系，以及指导业务短期气候预测提供理论基础。江

南春雨的年际变化特征、影响因子物理机制，以及与

东亚夏季风的环流和降水之间的联系等等，有待进

一步研究。
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