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摘　要　利用ＧＯＥＳ－９和ＦＹ－２Ｃ卫星ＴＢＢ资料、１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料以及常规地面观测资料对２００３和２００７年梅雨

期内青藏高原东移对流系统影响重庆、四川以及江淮梅雨锋地区降水的主要方式作了研究。结果表明，２００３和２００７年梅雨

期内，青藏高原东移对流系统影响下游地区降水主要存在４种方式：（１）高原上的动力辐合中心伴随高原对流系统东移，影响

所经地区的降水，该种影响方式较为常见，持续时间较长，影响范围较广。（２）高原对流系统移出高原后在四川盆地引发稳定

少动的西南低涡，触发一系列暴雨过程，此种影响方式持续时间较长，主要影响地区为四川和重庆（往往会造成强度很大的暴

雨），当西南低涡以东盛行较强西南风时，向梅雨锋的动能输送较强，这十分有利于梅雨锋地区对流活动和降水的加强。（３）

高原东移对流系统在四川盆地触发西南低涡，西南低涡生成后，在引导槽的作用下沿梅雨锋东移，沿途引发一系列暴雨，此种

影响方式持续时间最长，波及范围最广。（４）对流系统东移出青藏高原后直接影响下游地区，此种影响方式最为常见，但其影

响时间最短，强度最小。对环境场的分析表明，高原强对流往往发生在５００ｈＰａ影响槽槽区附近的上升运动区，当２００ｈＰａ高

空急流位置偏南且青藏高原东侧５００ｈＰａ上有低槽向东移出时，高原对流系统较易移出高原。

关键词　青藏高原，西南低涡，梅雨锋，对流系统，亮度温度

中图法分类号　Ｐ４６８．０＋２４　Ｐ４６７

１　引　言

青藏高原平均海拔在４０００ｍ以上，是世界上
海拔最高的高原，它的存在对东亚乃至全球的天气、

气候都有显著的影响。首先，青藏高原的动力作用：

西风带气流在高原西部开始爬坡，并在高原的北部
和南部产生绕流，产生高原南侧的槽，高原北侧的
脊，以及高原东部的背风槽，很多学者对此做过研究
（叶笃正等，１９７９；杨伟愚等，１９８７；章基嘉等，１９８８；

Ｗａｎｇ，ｅｔ　ａｌ，１９９３；李国平等，２００５）。其次，青藏高
原的热力作用：冬季高原是冷源，夏季青藏高原是热

源，随着南亚夏季风的爆发，青藏高原上往往会激发
出很强的对流系统，这些对流系统在有利的天气形
势配合下会东移出青藏高原，沿途引发一系列的中

尺度对流活动，影响长江上游的四川、重庆地区以及
江淮梅雨锋的降水，这些降水往往强度大，持续时间
长，常常会造成很强的洪涝灾害（陶诗言等，１９８０；

Ｋａｔｏ，１９８５；陆汉城等，２００２；江吉喜等，２００２；张顺
利等，２００２；卓嘎等，２００２；孙建华等，２００３；陈忠明
等，２００３；倪允琪等，２００４；方宗义等，２００５；Ｙａｓｕ－
ｎａｒｉ，ｅｔ　ａｌ，２００６；赵思雄等，２００７；朱玉祥等，２００７；李
生辰等，２００９；赵勇等，２００９）。特别是张顺利等
（２００２）对２０世纪９０年代江淮流域３次致洪暴雨的

分析指出，青藏高原α中尺度对流系统东传到江淮
流域，促进了梅雨锋上α中尺度对流系统的形成、发
展，为大暴雨的形成创造了有利条件。由此可知，对

青藏高原移出的对流系统的研究是十分必要的，很
多学者做了这方面的工作，并取得了一系列的成果
（Ｋａｔｏ，１９９５；Ｌｉ，ｅｔ　ａｌ，２００１；Ｙａｓｕｎａｒｉ，ｅｔ　ａｌ，

２００６）。需要指出的是，高原上空的对流系统移出高
原后，有时可以与四川盆地内有利的形势相结合从
而触发西南低涡。西南低涡是中国夏季一种常见的
降水系统，多数西南低涡产生后稳定少动，在四川和

重庆造成很强的暴雨；有一些西南低涡在引导气流
的作用下可以沿低空切变线（梅雨锋）东移发展，当
与有利的水汽条件相配合时，极易造成强度很大的

暴雨，引发洪涝灾害。

２００３和２００７年梅雨期的降水特点比较相似。

通过对这两年青藏高原上对流系统的分析发现，梅

雨期高原上对流很强，经常有对流系统移出高原进
入四川盆地。其中，有一部分对流系统能够继续东
移到达梅雨锋上空，高原对流系统东移过程中常常

引发暴雨，造成严重的洪涝灾害，因而对比研究

２００３和２００７年梅雨期内高原对流系统对四川、重
庆地区和江淮梅雨锋降水的影响很有意义。本文对

２００３和２００７年梅雨期内各次高原对流东移过程均
做了分析，在此基础之上，针对各类不同的高原东移
过程选取典型个例，通过对典型个例的研究，探讨高

原上对流系统影响下游地区降水的主要机制，并且
对２００３和２００７年梅雨期内高原对流系统东移的大
尺度环境场也做了研究，找出有利于高原对流系统

发展和东移的大尺度环境场条件。

２　资料和方法

黑体亮温（ＴＢＢ）代表了云顶温度，可以作为对

流运动强弱的判据。本文采用了卫星ＴＢＢ资料研
究２００３和２００７年的对流活动，其中，２００３年的

ＴＢＢ资料来自ＧＯＥＳ－９卫星，时间分辨率为１ｈ，空
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间分辨率为０．０５°×０．０５°；２００７年的 ＴＢＢ资料则

来自中国的ＦＹ－２Ｃ卫星，时间分辨率为１ｈ，空间分

辨率为０．１°×０．１°。此外，本文还用到了ＮＣＥＰ的

１°×１°的再分析资料（时间分辨率为６ｈ）以及加密

的降水资料。

研究的具体方法是：①利用卫星ＴＢＢ资料研究

青藏高原以及江淮流域的对流活动的演变过程，首

先通过ＴＢＢ分析对流系统的活动，之后，分析造成

强对流的系统；②利用ＮＣＥＰ的资料和常规地面观

测资料研究环境场，以及对流影响系统的发生、发展

和演变过程。由于２００３和２００７年的卫星资料来源

不同，因而需要针对两个卫星ＴＢＢ资料的具体情况

并结合观测来选择其判别对流的标准，经大量分析

和对比，选定２００３年的对流判别标准为２５０Ｋ，而

２００７年的对流判别标准为２６０Ｋ。

３　２００３和２００７年梅雨期的特征

２００３年的梅雨期为６月２１日—７月１１日，梅

雨期降水中心偏北，淮河流域持续性暴雨多，降水集

中，淮河流域出现了自１９５４年以来最强的大洪水。

２００７年的梅雨期为６月１９日—７月２６日，暴雨次

数多，降水强度大，主要降雨带同样位于淮河流域，

局部地区出现较为严重的洪涝。综上可知，２００３和

２００７年梅雨期降水均主要集中于淮河流域，暴雨强

度大，造成了较大的洪涝灾害，因而利用２００３和

２００７年梅雨期做对比研究是很有意义的。

青藏高原（高原）主要位于（２５°—４０°Ｎ，７４°—

１０４°Ｅ）（图１），其平均海拔高度在４０００ｍ以上，高

原东边界约位于１０４°Ｅ附近，高原的热力动力作用

十分显著。夏季，随着南亚夏季风的爆发，偏南气流

对高原上空的水汽输送大大加强，特别是西风带气

流对高原上的水汽输送有着十分重要的作用（李万

莉等，２００８），高原上的水汽收入增多，在高原的热力

作用影响下，会激发出较强的局地热对流，某些时

候，云团可以向东移出高原进入四川盆地，甚至会进

一步东移并入江淮梅雨锋，对江淮流域产生影响。

由于青藏高原上２９°—３５°Ｎ的高原云团较易发

生东移，图２给出了２００３、２００７年６、７月ＴＢＢ的时

间－经度（２９°—３５°Ｎ的平均）剖面。由图２ａ、ｂ可知，

２００３年夏季存在２个主要的对流云带，以青藏高原

的东边缘（１０４°Ｅ）为界，以西为高原上的对流云带，

以东为江淮流域上空的对流云带，在梅雨期内，此对
流云带与梅雨锋紧密联系。自６月１６日始，对流云
带从高原东部向西伸到高原西部约８０°Ｅ附近，活跃
对流带的西伸是与青藏高原上夏季风的西进紧密联

系的（Ｙａｓｕｎａｒｉ，ｅｔ　ａｌ，２００６），高原上对流活动的日
变化特征明显。２００３年高原的热源作用从６月初
就很明显了（图略），但是那时的对流云活动并不明
显，夏季风的水汽输送和高原热力作用的结合才能
促进高原对流云团的发展，二者缺一不可。自６月

１７日起，高原上的对流活动有约为２周的周期变
化，这种振荡在亚洲季风区是很明显的（Ｆｕｊｉｎａｍｉ，

ｅｔ　ａｌ，２００１）。梅雨期内（６月２１日—７月１１日），长
江流域上空的对流云带对应了梅雨锋的平均位置，

梅雨锋上的对流活动存在一定的日变化特征，但不
如高原上的日变化特征明显，这可能与α中尺度云
团的产生有关（Ｆｕｊｉｎａｍｉ，ｅｔ　ａｌ，２００１）。高原上的
对流系统偶尔会向东移动，影响中国江淮流域，不难
发现，一般是高原上的对流活动加强的时候，对流系
统易东移影响下游，其中高原东部的对流云区更易
东移影响下游。由图２ａ和ｂ，２００３年梅雨期内青藏
高原上有４次主要的对流东移过程，江淮流域主要
的降雨过程有５次，２００３年各次高原对流系统东移
影响下游的方式归结如表１。对比降雨与高原对流
东移情况，只有７月３—７日降雨过程没有明显高原
对流影响。

　　２００７年对流云带自６月１５日从高原东部向西

图１　青藏高原的地形特征
（图片中黑虚线为高原东边界，约为１０４°Ｅ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，

ｔｈｅ　ｂｏｌｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｍｅｒｉｄｉｎａｌ　ｌｉｎｅ（１０４°Ｅ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ
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伸到高原西部约８０°Ｅ附近，对流强度增强，高原上
的对流活动有约１—２周的周期性变化特征（图２ｃ
和ｄ），但这种周期变化不如２００３年明显。与２００３
年相同，高原上的对流活动加强的时候，对流系统东
移进入梅雨锋。２００７年江淮梅雨期为６月１９日—７
月２６日，高原对流东移过程主要有８次（表１），江
淮流域的主要降雨过程有１１次，其中有３次过程没
有明显的高原东移对流影响。
本文研究了２００３和２００７年梅雨期内各次高原

对流活动东移影响下游暴雨的过程，并将其具体影
响方式总结如表１。结果表明，高原动力辐合中心

和对流系统配合东移；高原对流系统东移在四川盆
地内引发稳定少动的西南低涡；以及高原对流系统
东移诱生沿梅雨锋东移的西南低涡，是２００３和

２００７年梅雨期内高原东移对流系统影响下游降水
的主要方式，其他影响方式则持续时间很短，对下游
降水的影响不显著。根据上述３种最主要的影响方
式，以及东移对流云团的强度、持续时间和对下游影
响的强弱，本文选取了２００３年６月２８—３０日（个例

１）；２００３年７月６—９日（个例２）和２００７年７月４—６
日（个例３）３个个例作详细分析，这３个例子的持续
时间都在２４ｈ以上，且降雨强度都达到暴雨。

图２　２００３、２００７年６、７月２９°—３５°Ｎ内平均的ＴＢＢ时间经度剖面
（单位：Ｋ；ａ．２００３年６月，ｂ．２００３年７月，阴影小于２５０Ｋ；ｃ．２００７年６月，

ｄ．２００７年７月，阴影小于２６０Ｋ；虚线１０４°Ｅ为高原的东边界）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ－ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＢＢ（ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｖｅｒ　２９°—３５°Ｎ）（ｕｎｉｔ：Ｋ）：（ａ）ｉｎ　Ｊｕｎｅ　ａｎｄ
（ｂ）ｉｎ　Ｊｕｌｙ　２００３（ｔｈｅ　ａｒｅａｓ　ｂｅｌｏｗ　２５０Ｋａｒｅ　ｓｈａｄｅｄ）；（ｃ）ｉｎ　Ｊｕｎｅ　ａｎｄ（ｄ）ｉｎ　Ｊｕｌｙ　２００７（ｔｈｅ　ａｒｅａｓ　ｂｅｌｏｗ

２６０Ｋａｒｅ　ｓｈａｄｅｄ）；ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｍｅｒｉｄｉｎａｌ　ｌｉｎｅ（１０４°Ｅ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ
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表１　２００３、２００７年江淮主要降雨过程与高原东移对流系统的关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅａｖｙ　ｒａｉｎｆａｌｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｗａｒｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ｃｌｏｕｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　２００３ａｎｄ　２００７

江淮流域降雨过程 东移高原对流系统 主要影响方式　　　　　
２００３年 ６月２２—２３日 ６月１９—２３日 高原对流系统进入四川盆地后消亡

６月２４—２７日 ６月２２—２７日
高原对流系统东移后２次触发西南低涡，前一次稳定少动，
后一次沿梅雨锋东移

６月２９日—７月２日 ６月２８日—７月２日 辐合中心伴随对流系统移出，触发稳定少动的西南低涡

７月３—７日 无 无显著影响

７月８—１１日 ７月６—１１日 高原移出的辐合中心伴随西南低涡沿梅雨锋东移

２００７年 ６月１９—２０日 ６月１５—２０日 高原对流系统进入四川盆地后消亡

６月２１—２３日 ６月２０—２３日 辐合中心伴随高原对流系统东移影响下游

６月２６—２８日 ６月２２—２８日 高原对流系统进入四川盆地后消亡

６月２９日—７月１日 ６月２６—３０日 强对流系统伴随辐合中心东移触发稳定少动的西南低涡

７月２—３日 ６月３０日—７月５日 高原对流系统伴随辐合中心东移触发西南低涡（稳定少动）

７月４—６日 ７月４—６日 强对流系统伴随辐合中心东移触发稳定少动的西南低涡

７月７—９日 无 无显著影响

７月１３—１５日 ７月８—１５日
高原对流系统伴有辐合中心东移触发西南低涡，西南低涡生
成后沿梅雨锋东移

７月１９—２０日 ７月１６—２０日 高原对流系统东移触发稳定少动的西南低涡

７月２２—２３日 无 无显著影响

７月２４—２５日 无 无显著影响

４　高原东移的对流系统影响下游降水

由表１可知，高原上动力辐合中心伴随对流系
统东移是一种比较常见的影响方式，结合２００３和

２００７年的各个具体东移过程（图略）可知，高原上的
动力辐合中心在西风气流的作用下可以移出高原影

响下游，其主要路径有东北路径和偏东路经，东移的
辐合中心可以维持较长时间（２４ｈ以上），并且可以
与移动路径上的辐合中心合并而加强，但是，若没有
较强的对流系统（如西南低涡）与之相配合，其自身
产生的降水量不大（降水图略）。高原上的强对流云
团（其对流中心ＴＢＢ＜２２５Ｋ）由于生命史较短（小
于２４ｈ）东移后很难直接影响下游地区，其最主要
的影响方式是移出高原后，触发出新的对流系统，然
后由新的对流系统继续影响下游的降水。在２００３
和２００７年梅雨期内，高原对流系统东移后数次在四
川盆地触发西南低涡，西南低涡引发了多次强降水，

因而这是一种很重要的影响方式，由２００３、２００７年
梅雨期综合分析的结果可知，长江上游的最强暴雨
过程几乎都与西南低涡密切相关。

本文利用ＴＢＢ来捕捉对流云区，ＴＢＢ低值区
代表云区，但是，云区与系统（如低涡、辐合中心等）

不一定重合。因此，确定并研究与对流云团相配合

的影响系统是很有意义的。本文主要概括高原对流
系统移出高原后影响江淮流域降水的具体方式以及

研究在何种条件下高原对流系统会产生东移。

４．１　高原对流系统东移影响下游降水的主要方式
利用尽可能收集到的资料，对２００３和２００７年

梅雨期内青藏高原东移对流系统影响下游的主要方

式做了研究，以下是典型个例１—３的过程概述。

个例１（２００３年６月２８—３０日）中，高原对流有

３次东移过程，第１次向东北方向移出，第２次进入
梅雨锋，但维持的时间都不长，第３次触发了稳定少
动的西南低涡，造成了局地强对流降水（最大６ｈ降
雨量超过５０ｍｍ），由于没有明显的引导气流，西南
低涡稳定少动，直接影响范围主要在四川和重庆地
区，低涡边缘西南风的水平动能输送使得梅雨锋上
切变加强，有利于梅雨锋上对流发展。个例２（２００３
年７月６—９日）中，高原对流系统主要有一次东移
过程，该次东移触发了沿梅雨锋东移的西南低涡，引
发了梅雨锋地区一系列的强降水（最大６ｈ降雨量
超过５０ｍｍ）。个例３（２００７年７月４—６日）中，高
原对流系统主要有２次东移过程，第１次东移过程
触发了稳定少动的西南低涡，造成了局地强对流降
水，西南低涡边缘的西南风动能输送使得梅雨锋上
切变加强，有利于梅雨锋上强降水的产生。进一步
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的分析表明，高原对流系统移出均对应高空２００
ｈＰａ附近的辐散中心移出高原，该辐散中心由水汽
的凝结潜热加热而成，移出后会使低层减压，从而有
利于对流发生；在高空辐散中心的移动过程中，若有

新的对流发生，则该辐散中心能维持较长时间，反之
则很快消亡。综合归纳２００３和２００７年青藏高原
上空的对流系统东移影响下游地区降水的方式如

表２。

表２　青藏高原上空的对流系统东移影响下游地区降水的主要方式

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｗａｙｓ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｗａｒｄ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ｃｌｏｕｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ

个例 主要影响方式

个例１（２００３年６月２８—３０日）
辐合中心伴随对流系统东移影响下游

对流系统移出后引发西南低涡直接影响四川和重庆降水

西南低涡以东的西南风正动能输送影响梅雨锋地区的降水

个例２（２００３年７月６—９日）　
辐合中心伴随对流系统东移影响下游

对流系统移出高原后引发西南低涡，西南低涡与辐合中心相配合沿梅雨锋东移，
影响梅雨锋降水

个例３（２００７年７月４—６日）　
辐合中心伴随对流系统东移影响下游

对流系统移出高原后引发西南低涡直接影响四川和重庆降水

西南低涡以东的西南风正动能输送影响梅雨锋地区的降水

４．１．１　高原动力辐合中心伴随高原对流系统东移，
影响所经地区的降水

东移的高原对流系统中低层对应的辐合中心有

利于上升运动的进一步发展和加强，从而有利于其
影响地区降水的发生和加强，当动力辐合中心沿梅
雨锋移动时，其对梅雨锋上的降水有较大影响。
由图３（个例１），２００３年６月２８日０６时（世界

时，下同）青藏高原东北部５００ｈＰａ存在一辐合中心

Ａ，该中心处于很强的西南风气流中，其附近的对流
运动不是很强；２８日０６—１２时，中心Ａ向东北方向
移动了约２００ｋｍ，移到高原的边缘，仍处于西南风
气流中，对流活动不强；２８日１２—１８时，辐合中心

Ａ向东北方向移动，开始移出高原，其周围盛行很强
的西南风，对流活动不强；２９日００时后，辐合中心

Ａ继续向东北移动。综上，辐合中心 Ａ 是东北路
径，其整个生命史中对降水影响不大（降水图略）。６
月２８日１８时，青藏高原东侧出现辐合中心Ｂ，伴有
较强的对流运动，该中心位于很强的西南风气流中；

２９日００时，辐合中心Ｂ由东北方向移出高原，到

２９日１２时，辐合中心Ｂ有所东移，强度很快减弱。
辐合中心Ｂ与Ａ相似，也是东北路径，其整个生命
史中对降水影响不大。

　　由图４（个例２），２００３年７月６日１８时在高原
东部边界附近出现了一个辐合中心Ａ，７日００时，Ａ
大部分移出高原，强度加强，附近的对流活动亦加
强；７日０６—１２时，Ａ东移了约２００ｋｍ，附近的对

流活动有所发展，７日１８时辐合中心Ａ东移并与东
移路径上的辐合中心合并，范围变大，其附近的对流
活动并不强，这个合并后的辐合中心称为辐合中心

Ｂ。７日１８时—８日００时，Ｂ东移了约２００ｋｍ，强
度加强，其西南部的对流活动发展显著；８日００—０６
时，辐合中心沿梅雨锋向东北方向移动约２００ｋｍ，
强度及范围均加强；８日０６—１２时，中心Ｂ位置变
化不大，强度范围均变小，但其中心有很强的对流发
展，１２ｈ后辐合中心东移出海。由上述分析可知，
由高原移出的辐合中心可能会沿着梅雨锋东移（西
南低涡于７日１８时生成，并位于该辐合中心以西约

６００ｋｍ处），并与移动路径上的辐合中心合并加强，
其对梅雨锋的降水有较大的影响。

４．１．２　高原对流系统移出后在四川盆地引发稳定
少动的西南低涡，影响四川和重庆
从高原东移的强对流系统经常会在四川盆地触

发西南低涡，在引导气流较弱的情况下，西南低涡稳
定维持在四川和重庆地区。当水汽充沛时，西南低
涡往往会引发暴雨甚至大暴雨，造成四川和重庆地
区的洪涝灾害。个例１和３便是这种情况。

２００３年６月２９日１２时（个例１的第３次东移
过程；图３ｆ—ｉ），青藏高原东南部出现一强对流云团

Ｃ（ＴＢＢ＜２１０Ｋ），该云团对应的５００ｈＰａ风速不大；

２９日１８时，云团Ｃ向东南方向移动，开始移出高
原；３０日００时，云团Ｃ继续向东北方向移动，几乎
全部移出高原，此时，云团Ｃ所在区域的５００ｈＰａ
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图３　２００３年６月２８日０６时—３０日１２时（个例１）的 ＴＢＢ及水汽收支（ａ—ｊ）
（阴影区为ＴＢＢ，单位：Ｋ；实线为５００ｈＰａ水汽通量辐合线，箭头为５００ｈＰａ水汽通量，单位：１０－９ｇ／（ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ）；

高原外围较粗实线为１５００ｍ外围线，粗虚线代表系统移动，图中的字母Ａ、Ｂ、Ｃ代表系统）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｂｕｄｇｅｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＴＢＢ　ｆｒｏｍ　０６：００ＵＴＣ　２８ｔｏ　１２：００ＵＴＣ　３０Ｊｕｎｅ　２００３ｆｏｒ　Ｃａｓｅ　１（ａ－ｊ）
（Ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ＴＢＢ（ｕｎｉｔ：Ｋ）；ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｆｏｒ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｌｕｘ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｔ　５００ｈＰａ，ａｒｒｏｗｓ　ａｒｅ　ｆｏｒ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｌｕｘ

（ｕｎｉｔ：１０－９ｇ／（ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ）；ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ；ａｎｄ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｎｔｏｕｒ　ｆｏｒ　１５００ｍｉｓ　ａｌｓｏ　ｓｈｏｗｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｅｓｔ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ．Ａ，Ｂ，Ｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ）
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图４　同图３，但为２００３年７月６日１８时—７月８日１２时（个例２）的 ＴＢＢ及水汽收支（ａ—ｈ）

Ｆｉｇ．４　Ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｂｕｄｇｅｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＴＢＢ　ｆｒｏｍ
１８：００ＵＴＣ　０６ｔｏ　１２：００ＵＴＣ　０８Ｊｕｌｙ　２００３ｆｏｒ　Ｃａｓｅ　２（ａ－ｈ）

上西南风较强；３０日０６时，云团Ｃ继续向东北方
向移动，进入梅雨锋，但对流活动明显减弱，３０日１２
时，云团 Ｃ的强对流中心消失。由此时段的降水
（图略）可以看出，强对流云团Ｃ东移出高原后在四
川和重庆产生很强的降水过程，其最大６ｈ降水量
在６０ｍｍ以上。
个例１中，辐合中心 Ａ、Ｂ（图３）移出高原后，

８５０ｈＰａ上并没有低涡出现，而强对流云团Ｃ移出
高原后，直接在四川盆地导致高原边缘气旋产生，西
南低涡出现后与对流云团相配合（图５ａ１—ｄ１）。西

南低涡维持期内，强对流中心也维持存在，由于８５０
ｈＰａ没有明显的引导气流，本次西南低涡稳定少动，
西南低涡消失时，强对流云团也消失。
进一步的分析发现：２００３年６月２９日１２时高

原东部上空约２００ｈＰａ附近存在一高空辐散中心Ｅ
（图５ａ２—ｄ２），该辐散中心与此时高原东部的强对流
云团Ｃ有很密切的关系，对流云团移出高原后进入
四川盆地，云团产生降水后有大量的凝结潜热释放，
凝结潜热的非绝热加热作用使得中高层辐散加强，
产生辐散中心，致使地面减压，这十分有利于西南低
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图５　２００３年６月２９日１２时—３０日０６时８５０ｈＰａ流场以及涡度沿３０°Ｎ的剖面（ａ—ｄ）
（ａ１—ｄ１中阴影是ＴＢＢ，单位：Ｋ；实线是８５０ｈＰａ流场，高原外围较粗实线是１５００ｍ外围线，

粗虚线代表系统的移动，ａ２—ｄ２为涡度剖面，其中阴影区为涡度，单位：１０－５ｓ－１；实线是风场水平散度，

单位：１０－５ｓ－１；箭头是纬向风和２００×垂直速度的矢量图，单位：ｍ／ｓ；黑色区为高原地形）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｔ　８５０ｈＰａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ（３０°Ｎ）ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｒｏｍ　１２：００ＵＴＣ　２９－０６：００ＵＴＣ　３０　２００３
Ｉｎ　ｔｈｅ（ａ１－ｄ１），ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＴＢＢ（ｕｎｉｔ：Ｋ）；ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｆｏｒ　１５００ｍ，ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ（ａ２－ｂ２），ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｖｏｒｔｉｃｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ａｒｒｏｗｓ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｖｅｃｔｏｒｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ×２００（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｓｃａｌｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｅ（ａ２－ｄ２），ｂｌａｃｋ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ

涡的生成。而西南低涡生成后，又加强了地面的辐
合和整层内的上升运动，从而更有利于强对流的发
生，定量分析将在今后的论文中给出。２９日１２—１８
时，辐散中心Ｅ东移约１００ｋｍ，高度有所下降，强度
变化不大，此时四川盆地低层出现了很强的正涡度

中心，西南低涡生成。３０日００时，高空辐散中心Ｅ
位置变化不大，强度增强，此时降水最强（图略），在
其下方，５００ｈＰａ附近出现了辐合中心，这种低层辐
合、高层辐散的配置使得两个中心间的垂直运动大
大增强，四川盆地内正涡度也加强。３０日０６时，辐
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散中心Ｅ加强（此时降水依然较强）向东略有移动，

其下方仍对应辐合中心，但辐合中心的高度升高，约
到达３００ｈＰａ，辐合中心与辐散中心间存在很强的
上升运动，四川盆地５００ｈＰａ以下出现了辐散中心，

涡度开始减弱，西南低涡和对流活动同时减弱。

由图５ａ１—ｄ１，２９日１２时，（２８°—３１°Ｎ，１０６°—

１２０°Ｅ）区域内维持低空急流（对应梅雨锋以南），２９
日１８时，西南低涡生成后该急流显著增强，中心值
在１８ｍ／ｓ以上，为了计算低空急流对水平动能的输

送，引入下述公式：

Ｋｈ
ｔ ＝－Ｖｈ·ｈＫｈ－Ｖｈ·ｈφ＋ε （１）

式中，Ｋｈ＝ｕ
２＋ｖ２
２
为水平动能；Ｖｈ＝ｕｉ＋ｖｊ为水

平速度；φ为位势；ε为摩擦耗散。
计算结果（图６）表明，西南低涡生成后，低涡以

东的西南气流显著加强（图５），加强的西南风对江淮
流域（本例的范围大约是（２８°—３２°Ｎ，１０６°—１２０°Ｅ））
进行正动能输送（参照式（１）），使得此处风速显著加

图６　江淮流域８５０ｈＰａ风速场及同时刻动能输送图（个例１）
（ａ１－ｃ１为风速大小（单位：ｍ／ｓ），阴影区风速大于６ｍ／ｓ；ａ２－ｃ２为动能输送（单位：１０－３Ｊ／（ｋｇ·ｍ）），

其中箭头为水平风场，实线代表动能输送，阴影区为正动能输送）
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大。３０日００时，西南低涡以东的西南气流的能量
输送有所减弱，范围减小，梅雨锋以南的急流依然维
持，中心范围减小。综上可知，西南涡发展过程中其
东部边缘的西南风源源不断地将动能向梅雨锋南部

地区输送，从而加强了梅雨锋上的气旋性切变（图５），
使得梅雨锋上对流活动有所加强（降水图略），有利于

６月２９日—７月２日强降雨过程的发生。

　　２００７年７月４日１２时（个例３的第１次东移过
程）（图７），高原上空有一“准东西”走向的云系，其
对应的５００ｈＰａ上西南风较强，云团Ａ正是处于该
云系的东部，开始移出高原；４日１８时（图７ｂ），云团

Ａ完全移出高原进入四川盆地，此时对流活动很强，

范围也有所增大；５日００时（图７ｃ），对流云团向东
北方向移动；５日０６—１２时对流云团 Ａ位置少动
（图７ｄ、ｅ），强度减弱；５日１８时，云团 Ａ再次增强
（图７ｆ）；６日００时云团 Ａ减弱（图７ｇ）；６日０６时
（图７ｈ），强对流完全消失。７月５日１２时（个例３
的第２次东移过程）（图７ｅ），高原东南部再次出现
对流活动，其中位于高原东南部的云团Ｂ在６ｈ后
再次伸展出高原（图７ｆ）；６日００时后，云团Ｂ强度
减弱，强对流区仅维持在高原东南部；５日０６时产
生于高原东部的水汽辐合中心Ｐ随西风气流东移，
于６日０６时到达湖北中部，６ｈ后消亡。

图７　同图３，但为２００７年７月４日１２时—７月６日０６时（个例３）
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　　深入分析发现，２００７年７月４日１２时（图８ａ），
高空２００ｈＰａ附近有一辐散中心Ｅ移出高原，该辐
散中心与此时高原上的强对流相联系（图７和８），

此时四川盆地内有大片的正涡度区，７００ｈＰａ以下
有辐合区，垂直运动不显著；４日１８时（图８ｂ），高空
辐散中心Ｅ东移，此时降水增强（图略），四川盆地

图８　同图５，但为２００７年７月４日１２时—５日０６时（个例３）
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内７００ｈＰａ以下辐合中心加强，该辐合中心与高层
的辐散中心Ｅ间产生对流活动，强度不大，四川盆
地内涡度增强，此时西南低涡形成；５日００时（图
８ｃ），辐散中心Ｅ加强，此时对流加强，中层４００ｈＰａ
附近出现辐合中心，该中心与辐散中心Ｅ相配合，
对流活动很旺盛，而５００ｈＰａ以下对流活动较弱，由
于水汽大多集中在低层，因而，此时的降水不是很强
（图略）；５日０６时（图８ｄ），盆地低层与高层辐散中
心Ｅ间的对流加强，此时降水加强（图略），高空辐
散中心也加强。
由图８ａ１—ｄ１ 可见，西南低涡Ｃ形成后，３４°Ｎ

以南的区域风速加大，维持存在低空急流（与梅雨锋
南部的偏西风相对应），由图９可见，西南低涡形成

后，其东部边缘的西南风源源不断地将动能输送到
梅雨锋地区，加大了梅雨锋以南的风速，使得梅雨锋
上的气旋性切变加大，从而更有利于强对流活动和
降水的发生。

　　综上所述，高原上的强对流东移出高原后与四
川盆地内的扰动（低层的辐合中心和中低层的正涡
度区）相配合触发了西南低涡，西南低涡出现后对流
加强，凝结潜热释放增强，高空辐散中心加强，从而
进一步加强垂直运动促使对流加强。由于不存在明
显的引导气流，西南低涡稳定少动，其直接影响范围
主要集中在川东和重庆地区，然而西南低涡形成后，
西南低涡边缘以东的气流维持向梅雨锋的强动能输

送，使得梅雨锋以南维持低空急流，这有利于梅雨锋

图９　江淮流域８５０ｈＰａ风速场及同时刻动能输送（个例３），图中各量均同图６
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上气旋性切变的加强，从而对梅雨锋上的降水产生
一定影响。

４．１．３　高原东移对流系统诱生沿梅雨锋东移的西

南低涡引发一系列暴雨

　　２００３年７月７日１８时（图１０ａ１），四川盆地内
出现西南低涡Ｃ，此时，四川盆地低层存在正涡度中

图１０　同图５，２００３年７月７日１８时—８日１２时（ａ—ｄ）（个例２）８５０ｈＰａ流场以及同时刻涡度剖面
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心（此中心对应西南低涡）和辐合区，高原上的正涡
度区处于西风气流中不断移出高原进入四川盆地，

１１０°Ｅ附近低层存在辐合中心Ｅ，５００—４００ｈＰａ存
在辐散中心，两中心间维持上升运动（这种配置的存
在有利于西南低涡Ｃ的东移和发展）。８日００时，
西南低涡Ｃ东移至１１１°Ｅ附近，其对应的低层辐合
中心和高层辐散中心加强，上升运动加强，四川盆地
内又有新生的西南低涡出现，中心约位于（２９°Ｎ，

１０７°Ｅ）；８日０６时，西南低涡Ｃ东移至１１４°Ｅ附近，
其对应的低层辐合中心和高层辐散中心以及上升运

动继续加强；８日１２时，西南低涡Ｃ东移至１１７°Ｅ
附近，高空移来的正涡度柱与低层的正涡度区合并，
高层的辐散区有所减弱；此后西南低涡继续东移、入
海。综合分析图１０可知，西南低涡移动的前方总是
伴有较强的上升运动，大多数时间在低层（５００ｈＰａ
以下）维持辐合，这种空间配置使得低涡移动前方维
持上升运动和辐合，十分有利于西南低涡移动和维
持，结合图７可知，由高原移出的辐合中心 Ａ以及
后来合并而成的中心Ｂ是与西南低涡伴随东移的，
其东移过程中真正造成强对流的是西南低涡。由图

１０ａ１—ｃ１，低涡Ｃ东北方存在一个小槽Ｆ，此小槽为
西南低涡的东移提供了引导气流（槽前的西南风气
流），低涡Ｃ随小槽Ｆ沿梅雨锋东移，小槽与西南低
涡呈现一种“北槽南涡”的形势。

　　综上可知，高原上的正涡度区，高空的辐散中心
以及中层的辐合中心移出后，与有利的形势配合在
四川盆地引发西南低涡，西南低涡生成后，在８５０
ｈＰａ小槽的引导气流作用下沿梅雨锋不断东移发展
（高原上移出的辐合中心Ａ以及合并而成的辐合中
心Ｂ均随西南低涡东移），引发强对流降水，影响范
围广，维持时间长（４８ｈ左右），造成了７月８—１１日
淮河流域的强降雨。

４．１．４　高原对流系统直接东移影响下游
对２００３和２００７年梅雨期各次高原对流东移过

程的分析（表１）表明，高原对流系统直接移出影响
下游是一种最常见的影响方式，然而，由于对流系统
的生命史较短，如果没有触发新的对流系统其影响
时间、范围、强度往往不大。
由图１１ａ可见，２００７年７月８日００时，青藏高

原东部有对流云团 Ｗ１东移，此时，重庆西北部有局
地对流中心 Ｗ２存在，６ｈ后，对流中心 Ｗ１消亡，

Ｗ２则由于梅雨锋的加强而有所加强。由图１１ｂ可

见，对流中心 Ｗ１对应高空辐散中心Ｄ１，６ｈ后，辐
散中心Ｄ１随对流中心 Ｗ１而消亡，而对流中心 Ｗ２
对应的高空辐散中心Ｄ２则随梅雨锋的对流活动而
加强。由图１１ｃ，高原东移对流中心 Ｗ１引发的６ｈ
降水仅为６ｍｍ，７月８日０６时对流中心 Ｗ１引发
的降水结束。综上可知，在没有其他系统（如辐合中
心等）配合的情况下，高原对流系统移出后如果没有
引发新的对流系统，那么其影响的时间、范围、强度
均不大。

４．２　高原对流系统形成与东移的环境场条件
如前所述，高原对流系统的发生发展是与夏季

风的水汽输送和夏季高原的热力作用紧密相关的，
一定的环流形势是高原对流系统产生的必要条件，
环流形势对高原对流系统的移动也有不容忽视的作

用。

４．２．１　对个例１（２００３年６月２８—３０日）的分析
由图１２ａ可知，个例１中，高原对流系统东移

时，南亚高压中心稳定维持在青藏高原南部，２００
ｈＰａ的高空急流位置偏南，高原对流系统主要位于
南亚高压北侧的偏西气流里，引导气流有利于高原
对流系统东移。由图１２ｂ可知，辐合中心东移时，高
原上５００ｈＰａ维持一小槽，水汽辐合中心Ａ位于槽
前，辐合中心随５００ｈＰａ小槽东移。由图４可见，

５００—２００ｈＰａ的平均风场方向与辐合中心 Ａ的移
向大体一致，辐合中心Ｂ的情况与 Ａ类似，此处不
再赘述。２９日１２时，５００ｈＰａ小槽槽区附近有强对
流云团Ｃ发展，此强对流云团跟随小槽东移而出，
对比强对流云团Ｃ的移动方向和５００—２００ｈＰａ的
平均风场方向（图１２）可见，强对流云团大致沿

５００—２００ｈＰａ的平均风场方向移动（云的高度位于

５００—２００ｈＰａ）。此外，由图１２ｂ可知，强高原对流
系统往往出现在５００ｈＰａ影响槽的槽区附近，与此
处的上升气流相配合（图略）。

４．２．２　对个例２（２００３年７月６—９日）的分析
由图１３ａ可见，个例２中高原对流系统东移时，

南亚高压中心稳定维持在青藏高原南部，２００ｈＰａ
高空急流的位置偏南，南亚高压北部边缘的偏西气
流有利于高原对流系统东移。由图１３ｂ可见，２００３
年７月６日１８时高原东部存在小槽，辐合中心 Ａ
位于槽前，处于偏西气流控制下；７日００时，高原东
部有低压中心出现，中心 Ａ位于低压中心以东，小
槽槽前，在较强的偏西气流引导下，辐合中心Ａ和
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图１１　高原对流系统东移影响下游

（（ａ）中阴影区为ＴＢＢ（单位：Ｋ），实线为５００ｈＰａ水汽通量辐合线（单位：１０－９ｇ／（ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ）），

箭头为５００ｈＰａ水汽通量，高原外围较粗实线为１５００ｍ外围线，（ｂ）中阴影区为涡度（单位：１０－５ｓ－１）；

实线是风场水平散度（单位：１０－５ｓ－１）；箭头是纬向风和２００×垂直速度的矢量图（单位：ｍ／ｓ），黑色阴影区为地形，

（ｃ）为对应６ｈ降水（单位：ｍｍ）；Ｗ１和 Ｗ２代表对流系统，Ｄ１和Ｄ１代表高空辐散中心，Ｒ１代表对流系统 Ｗ１对应的降水）
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ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ×２００（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｓｃａｌｅｄ；ｄａｒｋ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｆｉｇ（ｃ）ｉｓ　ｔｈｅ　６－ｈｏｕｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）；Ｗ１，Ｗ２ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ；Ｄ１，Ｄ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｔ　ｈｉｇｈ　ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ　Ｒ１ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｗ１）
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图１２　个例１高原系统东移形势
（ａ）为２００ｈＰａ风场图，其中箭头为风场、阴影为风速大小，黑粗实线为３０００ｍ外围线，Ｈ代表南亚高压中心位置；（ｂ１—ｂ３）为辐合中心

移出形势图，时段为：２８日０６—１８时，（ｂ４—ｂ６）为强对流云团移出形势图，时段为：２９日１２时—３０日００时，图中阴影区为ＴＢＢ（单位：Ｋ），

实线为５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ），箭头为５００—２００ｈＰａ高度平均的风场（单位：ｍ／ｓ），Ａ的位置代表图３中辐合中心Ａ

Ｆｉｇ．１２　Ｗｅａｔｈｅｒ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　Ｃａｓｅ　１
Ｆｉｇ．（ａ）ａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　２００ｈＰａ，ｗｈｅｒｅ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ，ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄ，ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　３０００ｍａｎｄ　Ｈ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｓｉａｎ　Ｈｉｇｈ，ａ１ａｎｄ　ａ２ａｒｅ　ｆｏｒ

１２：００ＵＴＣ　２８ａｎｄ　１２：００ＵＴＣ　２０Ｊｕｎｅ　２００３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｉｇ．（ｂ１－ｂ３）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｃｅｎｔｅｒ　ｍｏｖｅｓ　ｏｕｔ（２８　０６：００－１８：００ＵＴＣ）；ｔｈｅ　Ｆｉｇ．（ｂ４－ｂ６）ａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　２９　１２：００ＵＴＣ－３０　００：００ＵＴＣ，

ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎ　ｇｐｍ　ａｔ　５００ｈＰａ，ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＴＢＢ（Ｋ）；ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｖｅｒ　２００ｈＰａ　ａｎｄ　５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）；ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　Ａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３
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图１３　同图１２，但为２００３年７月６日１８时—７日１２时（个例２）的高原系统东移形势，Ａ代表图４中辐合中心

Ｆｉｇ．１３　Ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１２ｂｕｔ　ｆｏｒ　１８：００ＵＴＣ　０６—１２：００ＵＴＣ　０７Ｊｕｌｙ　２００３ｉｎ　Ｃａｓｅ　２，

ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　Ａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４

其对应的对流云带东移出高原；７日０６时，高原东
边界出现５００ｈＰａ小槽，在槽前的引导气流作用下，
辐合中心Ａ和其对应的对流云带继续东移；７日１２
时辐合中心仍处于５００ｈＰａ小槽槽前，继续东移，强
对流云团大致沿５００—２００ｈＰａ的平均风场方向移
动。此外，由图１３ｂ可知，强高原对流系统往往出现
在５００ｈＰａ影响槽的槽区附近，与此处的上升气流
相配合（图略）。

４．２．３　对个例３（２００７年７月４—６日）的分析
个例３中高原对流系统东移时，南亚高压中心

稳定维持在青藏高原东南部，２００ｈＰａ高空急流的
位置偏南，高空急流南部边缘的西风气流十分有利
于高原对流系统的东移（图１４ａ）。由图１４ｂ可见，７

月４日１２时，高原东部５００ｈＰａ存在一小槽，小槽
槽前有强对流云团Ａ发展，６ｈ后小槽东移到高原
东边界，槽前的强对流云团移出高原进入四川盆地，
此时该小槽以西又有很小的西风带短波槽出现；６ｈ
后即５日００时，西风带小槽强度加大，槽前的强对
流云团东移；５日０６时，槽前有辐合中心发展、东
移；５日１２时高原东部再次有西风带小槽发展，槽
前有很强的对流发展，此时辐合中心位于槽前，移出
高原；６ｈ后对流云团Ｂ随小槽东移出高原。综上
可见，高原东部有小槽移出时，高原对流系统易于移
出，此外，经对比发现，对流系统的移出方向与

５００—２００ｈＰａ的平均风场大体一致。由图１４ｂ可
知，强高原对流系统往往出现在５００ｈＰａ影响槽的
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图１４　同图１２，但为２００７年７月４日１２时—５日１８时（个例３），Ａ和Ｂ对应图７中对流中心Ａ和Ｂ

Ｆｉｇ．１４　Ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１１ｂｕｔ　ｆｏｒ　１２：００ＵＴＣ　４－１８：００ＵＴＣ　５Ｊｕｌｙ　２００７ｉｎ　Ｃａｓｅ　３，

ａｎｄ　Ａ　ａｎｄ　Ｂ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ｃｅｎｔｅｒｓ　ａｓ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　Ｆｉｇ．７

槽区附近，与此处的上升气流相配合（图略）。

５　结论和讨论

对２００３、２００７年６、７月的高原对流系统活动情
况及其东移对四川、重庆和江淮流域降雨的影响进
行了较细致的分析，所得主要结论如下：

（１）夏季风的水汽输送和高原热源作用的结合
才能促进高原对流系统的发展，二者缺一不可；强高
原对流系统往往出现在５００ｈＰａ影响槽槽区附近，

这可能是高原热力作用与影响槽动力作用叠加的结

果。高原上的对流活动加强时，对流系统可东移至
梅雨锋上空，高原东部和东南部的对流系统更容易

９９５傅慎明等：梅雨期青藏高原东移对流系统影响江淮流域降水的研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



移出高原影响下游。
（２）高原上的对流系统东移影响下游降水主要

存在４种情况：（１）高原动力辐合中心伴随对流系统
东移，影响所经地区的降水（如个例１的辐合中心

Ｂ）；（２）高原对流系统东移在四川盆地内引发西南
低涡，西南低涡稳定少动，直接影响四川和重庆地
区，当西南低涡以东盛行较强西南风时，则存在向梅
雨锋的较强的动能输送，从而加大梅雨锋切变，有利
于梅雨锋上的对流活动的发生，使梅雨锋地区的降
水加强（如个例１中的西南低涡Ｄ和个例３中的西
南低涡Ｃ）；（３）高原对流系统东移在四川盆地内诱
生的西南低涡在引导槽作用下沿梅雨锋东移，引发
一系列暴雨，对整个梅雨区降水都有较大影响（如个
例２中的西南低涡Ｃ）；（４）高原对流系统东移直接
影响下游。

（３）对高原对流系统移出时的环境场分析表
明：高原对流系统东移时，２００ｈＰａ高空急流的位置
偏南，高原对流系统位于其边缘的西风气流中；高原
东侧５００ｈＰａ对应低槽向东移出，高原上的动力辐
合中心以及强对流云团一般位于槽前，高原对流系
统的移动方向大致与５００—２００ｈＰａ的平均风场方
向一致。

（４）高原强对流系统东移对应２００ｈＰａ上辐散
中心的东移，高原对流系统移出后会触发西南低涡，
西南低涡是产生降水的一种重要影响系统，它若与
有利的水汽条件相配合，会造成强度很大的暴雨，高
原上的对流系统东移后有时在四川盆地引发西南低

涡，而每次过程中西南低涡的形成机制也不完全相
同，有的以高原热力因素为主，有的以高原动力作用
为主。
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