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摘　要　采用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，对中国江淮流域持续性暴雨过程（ＰＨＲＥｓ）的江南型和江北型过

程的水汽源地、输送路径以及干空气路径进行分析。主要结果如下：江南型ＰＨＲＥｓ的干空气主要通过２条路径进入江淮地

区，即源自地中海—欧洲平原的西北路径和来自蒙古高原的东北路径，而江北型ＰＨＲＥｓ干空气主要有１条路径，即西北路

径。干空气是通过对流层中高层的槽脊活动和急流输送至江淮区域。江南型水汽主要由源自印度半岛以南的热带印度洋的

西南路径和来自印度尼西亚与中国南海的偏南路径这２条路径输送到江淮流域。江北型的水汽路径有３条，前２条路径与江

南型类似，且为主要水汽来源，还有来自西太平洋的东南路径水汽输送。江淮流域的持续性降雨过程中，来自南方的水汽输
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送主要受索马里越赤道急流、孟加拉湾南部和印度尼西亚群岛附近越赤道气流，以及受西太平洋副热带高压这些系统的影

响。

关键词　持续性降雨过程，ＨＹＳＰＬＩＴ模式，水汽源地，水汽输送
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１　引　言

中国是世界上暴雨灾害最多的国家之一，持续

性暴雨事件 （ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌＥｖｅｎｔｓ，

ＰＨＲＥｓ）降雨量大、持续期长，因而经常引发洪涝灾

害，对经济和生命财产造成的损失较大。Ｋｕｎｋｅｌ等

（２０１３）指出，１８９５—２０１０年美国的持续极端降水事

件显著增多，同时，中国东部和西北地区以及印度、

马来西亚、菲律宾、韩国等亚洲国家的极端降水事件

也有所增多（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１５）。在此气候背景下，

ＰＨＲＥｓ受到越来越多的中外学者的关注。ＴＨＯＲ

ＰＥＸ国际合作计划将提高２周以内的中期时间尺

度上的高影响天气过程的预报作为其主要目标

（Ｓｈａｐｉｒｏ，ｅｔａｌ，２００４）。中国是经常遭受持续性强

降雨影响的国家之一，尤其近年来频繁发生的特大

洪水均是由ＰＨＲＥｓ引起的，如１９９８和１９９９年的

长江流域洪涝（陶诗言等，２００１，２００４；赵思雄等，

２００４），１９９１、２００３和２００７年的淮河流域洪涝（丁一

汇，１９９３；张庆云等，２００４；赵思雄等，２００７），２０１３

年夏季中国四川地区也出现了持续强降水，均造成

了严重的洪涝灾害（孙建华等，２０１５）。

ＰＨＲＥｓ作为一种高影响的强降水事件，其降水

强度大、持续时间长且落区稳定，形成此类过程必然

需要有充沛且持续稳定的水汽输送和相应的冷空气

配合。谢义炳等（１９５９）和 Ｍｕｒａｋａｍｉ（１９５９）指出，

中国夏季降水主要有太平洋南部和印度低压东南部

两个水汽源地。之后，有很多研究也针对中国南方

降雨的水汽源地进行了分析，都认为孟加拉湾和中

国南海的西南风水汽输送是中国夏季强降水发生的

重要条件（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，１９８７；Ｓｉｍｍｏｎｄｓ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｎｉｎｏｍｉｙａ，ｅｔａｌ，１９９９；丁一汇等，２００３；苗长明等，

２０１５）。上述有关水汽输送及来源的研究大多基于

欧拉方法，而欧拉方法无法定量区分各水汽来源对

降水的贡献。江志红等（２０１３）利用ＨＹＳＰＬＩＴ拉格

朗日轨迹模式对１９８０—２００９年江淮梅雨水汽输送

特征进行定量分析，认为梅雨偏多年来自孟加拉

湾—中国南海的水汽输送较多，而梅雨偏少年来自

太平洋和印度洋的水汽输送较多。杨浩等（２０１４）探

讨了江淮梅雨和淮北雨季平均水汽来源及源地贡献

的相对独立性。陈斌等（２０１１）通过ＦＬＥＸＰＡＲＴ模

式对２００７年７月中下旬中国东部极端降水做分析，

指出阿拉伯海、印度半岛、孟加拉湾、中南半岛的缅

甸以及中国西南部的川滇地区是极端降水的主要水

汽蒸发源区，其中陆地蒸发对水汽贡献相对重要。

以上的研究都是针对月、季尺度强降水的水汽输送

进行研究，目前还没有从持续性的天气过程出发，对

ＰＨＲＥｓ水汽输送的合成特征开展研究。此外，对于

冷空气源地和移动路径的分析研究也需要借助于拉

格朗日方法。

汪汇洁等（２０１４）利用中国站点日降水资料对

１９８１—２０１１年中国南方地区区域ＰＨＲＥｓ进行了分

类研究，该研究把站点日降水资料插值到０．２５°×

０．２５°经纬度网格，将江淮区域ＰＨＲＥｓ定义为：连

续不少于５ｄ不小于１０个格点出现≥５０ｍｍ的降

水，且相邻２ｄ雨带重合率犆ＲＢ≥２０％（中间允许１ｄ

中断）。最后，将非台风影响的江淮区域（２６°—

３５°Ｎ，１１２°—１２２．５°Ｅ）ＰＨＲＥｓ分为江南型（主雨带

在长江以南）、江北型（主雨带在长江以北）和沿江型

（主雨带在长江沿江地区）。江南型和江北型个例发

生时间见表１，发生位置见图１。由于沿江型个例环

流的共同特征不显著（汪汇洁等，２０１４），文中将采用

ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式对江淮流域ＰＨＲＥｓ的江南型

和江北型的水汽源地、输送路径以及干空气源地展

开分析。

２　资料和方法

在对水汽源地和水汽通道的分析中，采用美国

ＮＯＡＡ空气资源实验室开发的轨迹模式ＨＹＳＰＬＩＴ

Ｖ４．９（Ｄｒａｘｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８），该模式平流和扩散计

算采用拉格朗日方法，通常用于跟踪气流所携带粒

子的运动轨迹。最终的位置犘（狋＋Δ狋）由初始位置

犘（狋）和第一猜测位置犘′（狋＋Δ狋）插值的平均速
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表１　１９８１—２０１０年江淮区域江南型和

江北型持续性强降雨过程

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＰＨＲＥｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８１－２０１０

年份 开始日 结束日

江南型

１９８９ ６月２８日 ７月４日

１９９２ ７月３日 ７月７日

２０００ ６月６日 ６月１２日

２００６ ６月４日 ６月８日

１９８９ ６月２８日 ７月４日

２０１０ ６月１７日 ６月２５日

１９９７ ７月６日 ７月１２日

１９９８ ６月１２日 ６月２７日

１９９４ ６月９日 ６月２１日

江北型

１９９１ ６月１２日 ６月１６日

１９８７ ７月２日 ７月６日

１９８２ ７月１８日 ７月２４日

１９８３ ６月２３日 ７月１日

１９９１ ６月２９日 ７月１２日

２０００ ６月１９日 ６月２８日

２００２ ６月１９日 ６月２３日

２００７ ６月３０日 ７月１４日

１９９６ ６月２８日 ７月４



日

图１　东亚地形高度分布

（红色框为本文选取的江淮区域，其中的黑线

将江淮流域分成江南和江北部分）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（Ｔｈｅｒｅｄ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＹＨＲＶ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｄｉｖｉｄｅｉｔｉｎｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｓ）

率经式（１）和（２）计算得到。

犘′（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋犞（犘，狋）Δ狋 （１）

犘（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋

犞（犘，狋）＋犞（犘′，狋＋Δ狋）

２
Δ狋 （２）

式中，Δ狋为时间步长。模式资料采用时间分辨率为

６ｈ的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，水平分辨率为

２．５°×２．５°，垂直方向１８层。文中的模拟区域选取

江淮流域（２７．５°—３５°Ｎ，１１２．５°—１２２．５°Ｅ）的７．５°

×１０°区域，垂直方向上选取５００、１５００和３０００ｍ３

个高度作为模拟的初始高度。在最初的研究中，曾

选取５０００ｍ作为模拟的初始高度，发现５０００ｍ高

度的模拟结果与３０００ｍ的结果相似，而５００、１５００

和３０００ｍ３个高度层的模拟结果可以反映水汽和

干空气的输送过程。整个模拟空间的轨迹初始点为

６０个，模式在每例ＰＨＲＥ持续期间每隔６ｈ对６０

个初始点进行为期１０ｄ的后向追踪，并输出逐时的

轨迹点位置及相应的物理量场。虽然模拟的起始高

度是固定的，但每一条轨迹都是在拉格朗日空间进

行模拟，其高度是随环流演变的，即随地点和时间变

化的。由于轨迹很多，文中给出的分析图是某一类

轨迹（相似路径的轨迹）的聚类结果，反映的是聚类

后每一类轨迹的平均结果。

由于模拟输出的轨迹数量巨大，为更直观地分

析轨迹分布特征，文中还按照轨迹路径最接近的原

则对多条轨迹进行聚类，即先定义每个聚类簇的空

间方差为簇内每条轨迹与簇平均轨迹对应点的距离

平方和，并将每条轨迹视为一簇，算出所有可能组合

的两个簇的空间方差，任选两个簇合并为一个新簇，

以使得合并后所有簇的空间方差之和（Ｔｏｔａｌｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｎｃｅ，ＴＳＶ）比合并前增加最小，一直进行到所

有轨迹合并为一个簇。开始ＴＳＶ迅速增长，然后增

长缓慢，但当分成一定数量的簇后再进一步合并时，

ＴＳＶ又迅速增大，说明此时将要合并的两个簇已经

很不相似。将ＴＳＶ即将再次迅速增大的点作为聚

类运算的结束点，此时分出的各个簇即为聚类得到

的最终簇，再结合天气形势对最终簇进行机理分析。

文中的所有个例通过ＴＳＶ分析得到的聚类簇一般

为４簇，个别个例为３或５簇。本研究针对江淮流
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域江南型和江北型ＰＨＲＥｓ各９例（表１），按照以上

介绍的方法进行轨迹分布模拟，然后分别对江南型

和江北型的９例的模拟轨迹进行聚类，利用轨迹的

模拟和聚类结果分析两类个例的水汽源地、输送路

径和干空气路径的异同。此外，为了分析不同通道

的水汽贡献大小，还引入通道水汽贡献率犙ａｌｌ对水

汽贡献进行度量。

犙ａｌｌ＝ ∑
犿

１
∑
２４０

犻＝１

狇犻 ∑
狀

１
∑
２４０

犻＝１

狇）（ 犻 ×１００％ （３）

式中，狇犻为气团在模拟各时次的比湿，犿为该簇中所

含的轨迹条数，狀为轨迹总数。陈斌等（２０１１）的研

究认为源于热带和副热带低纬度地区的气块在到达

降水区域之前，经历了多次的降水和蒸发过程，其

中，阿拉伯海、印度半岛、孟加拉湾、中南半岛的缅甸

以及中国西南部的川、滇等地区都是水汽的蒸发源

区，上述所有源区为极端降水事件贡献了约８０％的

水汽。由于水汽在输送的过程中有凝结和蒸发过

程，而江志红等（２０１１，２０１３）定义的源地水汽贡献率

无法考虑输送过程的变化，所以文中定义了通道水

汽贡献率犙ａｌｌ，该定义是在整个输送路径上每条轨

迹在每个时间步长的比湿变化的积分。

此外，由于聚类的各条轨迹所对应的个例持续

时间长短不一，在研究中引入归一化时间的概念，即

将子簇中各条轨迹到达江淮区域的时刻与相应事件

的起始时刻相减，求得该轨迹相对事件起始时刻的

滞后时长，再除以整个事件的持续时长，从而得到该

轨迹在到达江淮区域时相对于整个事件的归一化时

间。这一参量的引入，消除了个例持续时长不一的

问题，便于对不同个例和不同子簇进行横向比较。

在图７和１１的分析中用的是归一化时间。

３　江南型和江北型ＰＨＲＥｓ的合成环流特征

　　江南型９个ＰＨＲＥｓ的合成环流图（图２）上清

楚地显示了该类型个例的主要环流特征。对流层高

层２００ｈＰａ上（图２ａ），在中纬度（４０°—６０°Ｎ）从北

大西洋东部（不列颠群岛）的脊开始，向东为地中海

上空的槽、高加索山至里海附近的脊、伊朗高原至巴

尔喀什湖上空的槽、青藏高原至贝加尔湖上空的脊，

江淮流域至日本海附近的槽，相对气候态，对应这些

槽、脊分别为高度场的负距平和正距平，表明槽脊较

活跃。５００ｈＰａ合成天气图（图２ｂ）中的槽脊分布也

与２００ｈＰａ类似（图２ａ），通过与多年气候平均西太

平洋副热带高压５８８０ｇｐｍ等值线的比较（图２ｂ），

ＰＨＲＥｓ发生期间西太平洋副热带高压西段位于中

国南海，位置比气候平均偏南偏西，其范围比气候平

均的范围偏大，强度偏强。沿西太平洋副热带高压

西北侧边缘的中国华南—江南地区的对流活动异常

活跃，江南区域为射出长波辐射负距平中心（图

２ｂ）；与之相反，长江以北区域、中国南海及热带西

太平洋地区射出长波辐射为显著正异常，对应印度

洋至中南半岛附近热带对流相对活跃且稳定（ＭＪＯ

处于１—３位相）。低层西太平洋副热带高压也比气

候平均的范围大，强度强（图２ｃ），而南半球马斯克

林高压增强使得东非沿岸的越赤道气流增强（图

略），可使江南地区降雨增强（薛峰等，２００３；Ｘｕｅ，ｅｔ

ａｌ，２００４）。

江北型９个个例的合成环流在对流层高层

２００ｈＰａ（图３ａ）和中层５００ｈＰａ（图３ｂ），高纬度分别

在乌拉尔山至喀拉海、中国东北至西伯利亚东岸为

高脊，贝加尔湖为宽广的浅槽，高空急流和中纬度气

流平直使得干空气只能到达江淮流域的北部，不利

于干空气南下至长江以南。５００ｈＰａ上西太平洋副

热带高压异常偏西，其西段比气候态偏西约１５个经

度，控制中国华南和南海中北部区域。虽然江南型

和江北型ＰＨＲＥｓ的西太平洋副热带高压都异常偏

西，且西伸脊点均位于１１２°Ｅ附近，但江南型的西

太平洋副热带高压脊线大约位于１８°Ｎ（图２ｂ），而

江北型ＰＨＲＥｓ的西太平洋副热带高压脊线大致位

于２３°Ｎ（图３ｂ），比江南型偏北约５个纬度。西太

平洋副热带高压的北抬，与印缅槽前的西南气流（图

３ｂ）相配合，使得西太平洋副热带高压西侧的西南

气流增强，来自孟加拉湾和中国南海的水汽得以到

达江淮区域的北部，并在梅雨锋系统的影响下，使得

长江以北的对流显著发展，形成持续性降雨过程。

与江南型相反，江北型个例发生时，赤道印度洋中东

部的对流受到抑制，印度尼西亚群岛至太平洋中西

部有东传加强的热带对流活动（图３ｂ），ＭＪＯ处于

４—７位相。
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图２　江南型个例的合成天气图 （ａ．２００ｈＰａ的位势高度场，黑色细实线，ｄａｇｐｍ，

黑色粗实线为１２５２和１２５６ｄａｇｐｍ等值线，红色点虚线为１９８１—２０１０年多年平均的１２５２和１２５６ｄａｇｐｍ等值线）

及其距平（阴影区，黑色点线为距平０线）；水平风速≥３０ｍ／ｓ的高空急流区

（蓝色实线，蓝色点虚线为１９８１—２０１０年多年平均的３０ｍ／ｓ等值线）；ｂ．５００ｈＰａ的位势高度场

（黑色细实线，ｄａｇｐｍ；红色点虚线为１９８１—２０１０年多年平均的５８８ｄａｇｐｍ等值线），

射出长波辐射标准化距平场（阴影区）；ｃ．８５０ｈＰａ的位势高度场（黑色细实线，ｄａｇｐｍ；

黑色粗实线，１５２和１５６ｄａｇｐｍ；红色点虚线为１９８１—２０１０年多年平均的１５２和１５６ｄａｇｐｍ）；风场（蓝色箭头，ｍ／ｓ，

蓝色点虚线为１９８１—２０１０年多年平均的１２ｍ／ｓ等值线，阴影区风速不小于１２ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＰＨＲＥｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ（ａ）２００ｈＰａ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｂｏｌｄｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆ１２５２ａｎｄ１２５６ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ；

ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｚｅｒｏｌｉｎｅｓ），ａｎｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥３０ｍ／ｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ；ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｍｅａｎｏｆ１９８１－２０１０）；（ｂ）５００ｈＰａ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｌｉｎｅｓ

ｏｆ５８８ａｎｄ５９２ｄａｇｐｍ；ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｒｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｍｅａｎ５８８ｄａｇｐｍｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０），ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆＯＬＲ（ｓｈａｄｅｄ，Ｗ／ｍ２）；（ｃ）８５０ｈＰａ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｄａｇｐｍ；ｔｈｅｂｏｌｄ

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｌｉｎｅｏｆ１５２ｄａｇｐｍ；ｓｈａｄｅｄ：Ｖ≥１２ｍ／ｓ；ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆｍｅａｎ１５２ｄａｇｐｍｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０）；

ｂｌｕｅａｒｒｏｗｓ：ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ，ｍ／ｓ．Ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎ１２ｍ／ｓｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

　　通过以上分析表明，江南型和江北型个例环流

特征的主要差异包括：江南型个例发生时 ＭＪＯ活

动多位于１—３位相，印度洋至中南半岛附近热带对

流相对活跃且稳定；江北型发生时 ＭＪＯ一般位于

４—７位相，对应印度尼西亚群岛至太平洋中西部有

东传增强的热带对流活动。江南型在对流层中高层

的中高纬度地区呈现显著的纬向波列，该波列的活

动影响高度场上的槽脊位置和强度的异常，青藏高

原至贝加尔湖上空为脊，江淮流域至日本海附近是

槽。南亚高压和西太平洋副热带高压均明显偏强，
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西太平洋副热带高压位置偏南偏西。而江北型在高

纬度分别在乌拉尔山至喀拉海、中国东北至西伯利

亚东岸为高脊，贝加尔湖为宽广的低槽，高空急流和

中纬度气流平直有利于干空气南下到江淮地区，副

热带地区南亚高压和西太平洋副热带高压相向而

行，使得西南暖湿气流得以北上与干空气交汇于长

江以北地区。

图３　同图２，但为江北型合成天气图　　

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　　

ｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＰＨＲＥｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ　　

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ　　

４　江南型和江北型ＰＨＲＥｓ的水汽源地和

输送路径

４．１　江南型犘犎犚犈狊的水汽源地和输送路径

从９例江南型ＰＨＲＥｓ的聚类轨迹分布（图４ａ，

表２）可见其空气质点运动的共同特征：在南北方向

各有两条主要轨迹，它们分别是源自印度半岛以南

热带印度洋的西南路径轨迹簇（ＣＴＡＳＷ）、来自印

度尼西亚和中国南海的偏南路径轨迹簇（ＣＴＡ

ＳＳ），以及来自地中海—欧洲平原的西北路径轨迹

簇（ＣＴＡＮＷ）和来自蒙古高原的东北路径轨迹簇

（ＣＴＡＮＥ）。从４条轨迹的空间分布可见，偏西路

径的轨迹高度和质点起始高度均比来自偏东路径的

高（图４ｂ），相应的水汽含量也偏低（图４ｃ）；而来自

偏东路径的轨迹水平移动距离相对偏西路径的短，

位温相对守恒（图４ｄ），说明气团的热力性质相对稳

定。

ＣＴＡＮＷ 中的空气质点大多起源于对流层中

层５００—６００ｈＰａ（图４ｂ），受西风气流的影响，质点

以近似纬向的轨迹移动，在－４—－３天到达贝加尔

湖地区，并在此转向东南移动，移动过程中高度逐渐

下降，在大约－２天时从蒙古高原南部进入中国。

当质点高度下降至６００ｈＰａ以下，比湿由２ｇ／ｋｇ逐

渐升高，当质点到达江淮区域７５０ｈＰａ上空时，比湿

进一步上升至５ｇ／ｋｇ。由于气团的比湿上升过程

对应位温逐渐降低，说明可能存在非绝热冷却过程，

同时局地的上升运动把低层的水汽带到中层，造成

了湿度的升高（图４ｃ、ｄ）。西北路径的位温先升后

降，不守恒，形成的原因可能主要与地形的影响有

关，位温升高发生在位于欧洲平原与阿尔泰、天山山
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脉交界处附近，地形的强迫抬升，使得气块出现非绝

热加热，而当气块越过黄土高原—太行山区后，由于

地形高度的下降，下沉运动伴有明显的非绝热冷却，

位温降低。该路径的通道水汽贡献率仅为７．１％，

明显低于合成的另３条路径（表２）。为了更详细地

了解西北路径空气的来源，对合成前ＣＴＡＮＷ 中

的轨迹展开分析（图略），发现其中空气质点的源地

最远可追溯至北大西洋西部约３００ｈＰａ高空，最北

可追溯至格陵兰岛中低空，最南则可至青藏高原南

侧，主要的源地有３个：北大西洋及北美洲、北大西

洋东岸和地中海区域。其中以源自北大西洋东岸上

空的轨迹数目最多，占轨迹簇ＣＴＡＮＷ 轨迹数目

的７４．４％，因而其特征与ＣＴＡＮＷ 的合成特征基

本一致，此外，该簇轨迹中有一部分轨迹可与源自北

大西洋及北美洲的空气质点轨迹在－７—０天部分

重合，这从另一个侧面反映出ＰＨＲＥｓ发生期间欧

亚中高纬度的稳定环流形势的影响，空气质点自江

南型事件发生前１０天起从北大西洋及其下游地区

一路东传至江淮区域。来自轨迹簇 ＣＴＡＮＥ（图

４）中的空气质点大 多发 源于蒙古 高原 ８００—

７００ｈＰａ低空，先向东移动，在－７天前后沿蒙古高

原东麓向南经渤海和山东半岛到达江淮区域

１０００—１５００ｍ低空，轨迹运动过程中高度变化不显

著。质点在－５天前后到达渤海上空，在经过充沛

水汽的洋面后，比湿升高大约２ｇ／ｋｇ。该轨迹簇的

输送高度主要集中于２０００ｍ附近，蒙古高原上空

水汽较少，但经过渤海和黄海上空后，水汽增长显

著，因而通道水汽贡献率仍可达２０．９％，远大于

ＣＴＡＮＷ的７．１％通道水汽贡献率，可见渤海和黄

海区域也是江南型ＰＨＲＥｓ的重要水汽源地之一。

表２　江南型ＰＨＲＥｓ的轨迹聚类

Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆＰＨＲＥｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＹＨＲＶ

子簇名 轨迹条数
－１０

天源点位置和高度

位置　　　　　 高度（ｍ
）

０天各高度轨迹条数

５００ｍ １５００ｍ ３０００


ｍ
通道水汽贡献率（％）

ＣＴＡＮＷ ３６０ 北大西洋／北美　 ５０００—７０００ ５６ １３１ １７３ ７．１

ＣＴＡＮＥ ２８８
西伯利亚／蒙古高原／

鄂霍次克海／日本群岛
≤５０００ １５６ ９０ ４２ ２０．９

ＣＴＡＳＷ１ １４０ 南印度洋东部 ≤１５００ ２１ ６７ ５２ １５．


０

ＣＴＡＳＷ２ １３０ 南印度洋 ≤２０００ ０ ３５ ９５ １２．２

ＣＴＡＳＳ１ １０８ 菲律宾群岛　　　 ≤２０００ ５５ ４３ １０ １５．


０

ＣＴＡＳＳ２ １８８ 苏门答腊岛 ≤２０００ １０６ ５８ ２４ １５．９

ＣＴＡＳＳ３ ５０ 赤道西太平洋 ≤２０００ ２７ １５ ８ １３．９

　　ＣＴＡＳＷ合成后的轨迹簇可追溯至水汽充沛

的热带印度洋洋面，源区空气质点高度均在９００ｈＰａ

以下，比湿在１０—１５ｇ／ｋｇ。然而质点在－５天前后

到达中南半岛北部，随着地形高度的升高，质点的比

湿逐渐降低，位温逐渐升高。说明在输送过程中空

气质点受地形抬升产生凝结，并释放出潜热，因而，

其通道水汽贡献率只有２７．２％。虽然聚类轨迹与

赤道相交于７０°—８０°Ｅ，但通过查看合成前的两股

子簇可以看到，该聚类轨迹分别对应了９０°Ｅ附近孟

加拉湾西部的低空越赤道气流（子簇ＣＴＡＳＷ１，

图５ａ）和４５°—６０°Ｅ附近的东非／索马里越赤道急流

（子簇ＣＴＡＳＷ２，图５ｂ），两股子簇均发源于南印

度洋，受地转偏向力作用均在越过赤道后发生顺时

针偏转，于－４天前后在中南半岛汇合，再经青藏高

原南侧后转为西南路径到达江淮区域。从８５０ｈＰａ

的合成风场（图２ｃ）中也可以看到这两支越赤道气

流，其中索马里越赤道急流不仅强度和输送高度均

明显大于９０°Ｅ的另一支。输送途中 ＣＴＡＳＷ２

子簇中的气团在－３—－４天时受中南半岛北部地

形抬升至８５０—７００ｈＰａ，由于凝结降水导致水汽减

少，而ＣＴＡＳＷ１中的气团从中南半岛东南部地

势相对较低处经过，直至江淮区域上空才出现抬升，

两支子簇到达江淮区域的高度均为８５０—７００ｈＰａ，

其比湿维持在１０ｇ／ｋｇ附近。

ＣＴＡＳＳ源于９５０ｈＰａ附近的印度尼西亚群岛

（图４ａ），一路北上到达江淮区域，对应１０５°Ｅ附近

的低空越赤道气流（图２ｃ），其源地空气质点的初始

高度比ＣＴＡＳＷ中的更低，水汽含量更高，在输送

途中位温基本守恒，在－２天到达华南之前都位于

热带洋面或中国南海，有利于将充沛的水汽向江淮

区域输送。３股子簇的源地略有差别，其中ＣＴＡ

ＳＳ１多起源于菲律宾群岛附近（图６ａ），ＣＴＡＳＳ２
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图４　江南型ＰＨＲＥｓ的聚类轨迹

（ａ．水平分布，ｂ．垂直分布，ｃ．比湿分布（单位：ｇ／ｋｇ），ｄ．位温分布（单位：Ｋ））

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆＰＨＲＥｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＹＨＲＶ（ａ．ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｂ．ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ），ｄ．ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ））

图５　ＣＴＡＳＷ的两个子簇中的轨迹

（ａ．ＣＴＡＳＷ１，ｂ．ＣＴＡＳＷ２）

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｗｏｓｕｂｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎＣＴＡＳＷ （ａ．ＣＴＡＳＷ１，ｂ．ＣＴＡＳＷ２）
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图６　ＣＴＡＳＳ的３个子簇中的轨迹 　　

（ａ．ＣＴＡＳＳ１，ｂ．ＣＴＡＳＳ２，ｃ．ＣＴＡＳＳ３）　　

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎＣＴＡＳＳ　　

（ａ．ＣＴＡＳＳ１，ｂ．ＣＴＡＳＳ２，ｃ．ＣＴＡＳＳ３　　

多起源于苏门答腊地区（图６ｂ），源地较之ＣＴＡ

ＳＳ１略偏西南，二者的空气质点以经向输送为主，

而ＣＴＡＳＳ３以纬向输送为主（图６ｃ），空气质点多

发源于赤道西太平洋，受低层西太平洋副热带高压

南侧偏东气流的影响，先向西移动并于－４天到达

菲律宾上空，随后受西太平洋副热带高压西侧偏北

气流的影响转向北输送。此外，通过ＣＴＡＳＳ和

ＣＴＡＳＷ中各条子簇到达江淮区域时相对于整个

事件的归一化时间对比（图７），可以看出在事件发

生的前期以西南路径的水汽输送为主，而在事件发

生中后期主要以偏南路径的水汽输送为主。

根据以上的分析，在江南型ＰＨＲＥｓ发生前期，

通过拉格朗日轨迹追踪表明，源自北大西洋及其东

岸的对流层中高层的气团在西风带中随槽脊系统的

运动，将干空气输送至江淮区域。同时西伯利亚地

区对流层中高层的阻塞形势及东北亚地区的低槽也

为ＰＨＲＥｓ的发生提供小股干空气和部分水汽，并

经渤海—黄海区域得到水汽补充，然后输送至江淮

区域。热带地区，尤其是赤道印度洋至热带海洋性

大陆区域为ＰＨＲＥｓ提供了充沛的水汽，水汽通过

对流层低层的越赤道气流、季风低压和西太平洋副

热带高压西侧的东南气流源源不断地向江淮区域输

送。偏北气流的通道水汽贡献率为２８．０％，西南和

偏南气流通道的水汽贡献率分别为 ２７．２％ 和

４４．８％，即热带海洋性大陆是江南型ＰＨＲＥｓ的最

大水汽来源。

图７　江南型ＰＨＲＥｓ的聚类轨迹分析中偏南各子簇到达

江淮区域的归一化时间分布特征

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｒｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｕｂｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｓｉｎｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒＰＨＲＥｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＹＨＲＶ

４．２　江北型犘犎犚犈狊的水汽源地和输送路径

从９例江北型ＰＨＲＥｓ的聚类轨迹分布（图８ａ，

表３）可见，其空气质点运动的共同特征与江南型

ＰＨＲＥｓ的两条干空气路 径显 著不 同，江北型

ＰＨＲＥｓ只有一条来自北方的干空气路径，即来自地

中海—欧洲平原的西北路径轨迹簇（ＣＴＢＮＷ），而
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南方的水汽路径除了源自热带印度洋的西南路径轨

迹簇（ＣＴＢＳＷ）和源自印度尼西亚—中国南海的

偏南路径轨迹簇（ＣＴＢＳＳ）外，比江南型ＰＨＲＥｓ还

多出一条来自西太平洋的东南路径轨迹簇（ＣＴＢ

ＳＥ），虽然江南型中也出现来自西太平洋的子簇

ＣＴＡＳＳ３（表３），但该子簇仅占江南型所有轨迹数

目的３．９６％，而ＣＴＢＳＥ在江北型所有轨迹中占

比达１０．５％。从江北型４条轨迹的空间分布（图

８ａ—ｄ）可见，西北路径的轨迹高度最高，路径最长，

水汽含量最低，而来自南方的３条轨迹簇均源于

９２５—８００ｈＰａ的洋面上空，水汽含量始终维持在

１０—１５ｇ／ｋｇ，其中ＣＴＢＳＥ中空气质点相对其余

表３　江北型ＰＨＲＥｓ的轨迹聚类

Ｔａｂｌｅ３　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆＰＨＲＥｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹＨＲＶ

子簇名 轨迹条数
－１０天源点位置和高度

位置　　　　 高度（ｍ
）

０天各高度轨迹条数

５００ｍ １５００ｍ ３０００


ｍ
通道水汽贡献率（％）

ＣＴＢＮＷ １４６
地中海／欧洲／

巴尔喀什湖
２０００—８０００ １４ ４３ ８９ ８．６

ＣＴＢＳＷ１ ３５０ 赤道中西印度洋 ≤１５００ ２１ １４０ １８９ １４．


２

ＣＴＢＳＷ２ ２９４ 南印度洋东部 ≤２０００ ９７ １２７ ７０ １７．３

ＣＴＢＳＳ１ ２１４ 印度尼西亚群岛 ≤２０００ １５０ ４８ １６ １７．


６

ＣＴＢＳＳ２ ７７ 中国南海 ≤２０００ ４６ ２１ １０ １７．７

ＣＴＢＳＥ１ １３９ 赤道中西太平洋 １５００—５０００ ５７ ３６ ４６ １３．


１

ＣＴＢＳＥ２ １００ 华东局地 ≤５０００ ５５ ２６ １９ １１．５

图８　江北型ＰＨＲＥｓ的聚类轨迹 （ａ．水平分布，ｂ．垂直分布，ｃ．比湿分布，ｄ．位温分布）

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆＰＨＲＥｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹＨＲＶ：（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｄ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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两簇起始高度略高，水汽含量略低，而与江南型类似

的是，西南路径（ＣＴＢＳＷ）比偏南路径（ＣＴＢＳＳ）

中质点高度略高，水汽含量略低。ＣＴＢＳＳ和ＣＴ

ＢＳＥ轨迹簇中空气质点的位温变化相对较小，说明

这两条路径的气团热力性质相对稳定。

　　ＣＴＢＮＷ中的空气质点大多起源于对流层中

层６００—５００ｈＰａ，水汽含量低。受对流层中层西风

气流的引导，质点以近似纬向的轨迹移动，在－４—

－３天到达蒙古高原并转向东南移动，移动过程中

高度逐渐下降，在大约－２天时经河套到达江淮北

部。当质点高度下降至６００ｈＰａ以下时，比湿开始

逐渐升高，当质点到达江淮区域８００—７００ｈＰａ上空

时，比湿进一步上升至６ｇ／ｋｇ。由于气团的比湿上

升过程对应位温逐渐降低，说明可能存在非绝热冷

却过程，同时局地的上升运动把低层的水汽带到中

层，造成了湿度的升高。该路径的通道水汽贡献率

仅为 ８．６％，明显低于另 ３ 条路径。与江南型

ＰＨＲＥｓ的西北路径干空气输送相比，江北型干空气

的源地略近，层次稍低。

　　来自轨迹簇ＣＴＢＳＷ（图８）中的空气质点大

多起源于赤道印度洋９００ｈＰａ低空，比湿可达１１—

１４ｇ／ｋｇ。然而质点在－４天前后到达中南半岛中

部，空气质点受地形抬升产生凝结，并释放出潜热，

使得位温升高，伴随湿度降低，通道水汽贡献率为

３１．５％（表３）。虽然聚类的ＣＴＢＳＷ 轨迹与赤道

相交于７０°—８０°Ｅ，但通过分析合成前的两股子簇

（图９），发现该轨迹分别对应了４５°—６０°Ｅ附近的东

非／索马里越赤道急流（子簇ＣＴＢＳＷ１）和９０°Ｅ

附近孟加拉湾南部的低空越赤道气流（子簇ＣＴＢ

ＳＷ２）。虽然两股子簇均发源于赤道南印度洋，均

于－４天前后在中南半岛汇合后经青藏高原南侧向

北到达江淮区域，但ＣＴＢＳＷ１在－４天到达中南

半岛时就出现抬升，而ＣＴＢＳＷ２直至－２天到达

青藏高原／云贵高原南侧才出现抬升。从８５０ｈＰａ

合成风场（图３ｃ）上也可以看到这两支越赤道气流，

其中索马里越赤道急流与气候同期相比略有减弱，

而９０°Ｅ附近的越赤道气流比气候态稍强。这两支

越赤道气流的强度与江南型ＰＨＲＥｓ的情况相反，

可能与南半球中纬度马斯克林高压偏弱有关。

轨迹簇ＣＴＢＳＳ源于９５０ｈＰａ附近的印度尼

西亚群岛（图１０），一路北上到达江淮区域，对应

１０５°Ｅ附近的低空越赤道气流（图３ｃ），该轨迹簇的

轨迹高度最低，在９５０—８５０ｈＰａ，水汽含量最充沛，

在１３—１５ｇ／ｋｇ，输送途中位温变化较小。该轨迹

簇在－２天到达华南之前都位于热带洋面或中国南

海，有利于将充沛的水汽向江淮区域输送。两股子

簇的源地略有差别，其中ＣＴＢＳＳ１多起源于赤道

附近的印度尼西亚群岛（图１０ａ），ＣＴＢＳＳ２多起源

于中国南海海域（图１０ｂ），源地较之ＣＴＢＳＳ１略

偏北，该聚类簇的通道水汽贡献率为３５．３％，两支

子簇的通道水汽贡献率基本相当（表３）。

来自轨迹簇ＣＴＢＳＥ（图１０）中的空气质点大

多源于西太平洋８５０ｈＰａ低空（图１０ｃ、ｄ），输送过程

中位温相对守恒，比湿也始终维持在１０—１１ｇ／ｋｇ。

该路径中包含了两支存在显著差异的子簇，其中子

簇ＣＴＢＳＥ１的特征（图１０ｃ）与ＣＴＢＳＥ基本一

致，受控制华南区域的西太平洋副热带高压（图３ｂ、

ｃ）影响，气团先沿西太平洋副热带高压南侧向西运

动，在其西侧转为经向运动，并于－２天前后到

达广东—福建一带。一方面受到ＭＪＯ活跃位相处于

图９　ＣＴＢＳＷ的两个子簇中的轨迹 （ａ．ＣＴＢＳＷ１，ｂ．ＣＴＢＳＷ２）
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图１０　ＣＴＢＳＳ（ａ、ｂ）和ＣＴＢＳＥ（ｃ、ｄ）各子簇中的轨迹

（ａ．ＣＴＢＳＳ１，ｂ．ＣＴＢＳＳ２，ｃ．ＣＴＢＳＥ１，ｄ．ＣＴＢＳＥ２）

Ｆｉｇ．１０　 ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｕｂｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎＣＴＢＳＳ（ａ，ｂ）ａｎｄＣＴＢＳＥ（ｃ，ｄ）

（ａ．ＣＴＢＳＳ１，ｂ．ＣＴＢＳＳ２，ｃ．ＣＴＢＳＥ１，ｄ．ＣＴＢＳＥ２）

４—７位相的影响，热带西太平洋上空热带对流活

跃，水汽含量充沛，另一方面由于西太平洋副热带高

压的异常偏强（图３ｂ、ｃ），使得ＣＴＢＳＥ１的轨迹数

目明显多于江南型中的ＣＴＡＳＳ３。而子簇ＣＴＢ

ＳＥ２中的轨迹杂乱，且聚集在江淮区域附近低空，

可能为受局地扰动引起的运动，有一半的轨迹在事

件初期就到达江淮区域（图１１），这也许说明华东局

地扰动系统对江北型ＰＨＲＥｓ的发生有触发作用，

两支子簇在整个事件中的贡献变化不大。

　　根据以上的分析，江北型ＰＨＲＥｓ只有一条来

自北方的干空气路径，即来自地中海—欧洲平原的

西北路径轨迹簇，欧洲平原和巴尔喀什湖区的干空

气通过对流层中高层的槽、脊活动和急流输送至江

淮区域；南方的水汽路径除了源自热带印度洋的西

南路径和源自印度尼西亚—中国南海的偏南路径

外，比江南型ＰＨＲＥｓ还多出一条来自西太平洋的

东南路径，但前２条路径为主要水汽来源。印度尼

西亚群岛至热带西太平洋海域稳定且偏强的 ＭＪＯ

对流活动，使得洋面上空水汽含量增大，充沛的水汽

通过对流层低层的越赤道气流、季风低压和西太平

洋副热带高压西侧和南侧的气流源源不断地向江淮

区域输送。其中受南半球马斯克林高压减弱的影响

（图略），索马里越赤道急流及其引导的事件前期的

水汽经向输送略有减弱，而西太平洋副热带高压的

显著偏强，使得热带海洋性大陆和西太平洋海域的

水汽输送增强，成为最大的水汽源地。

图１１　江北型ＰＨＲＥｓ的聚类轨迹分析中偏南

各子簇到达江淮区域的归一化时间分布特征
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５　结论和讨论

在汪汇洁等（２０１４）对中国南方ＰＨＲＥｓ分类研

究的基础上，针对江淮流域的江南型和江北型

ＰＨＲＥｓ过程的水汽源地、输送路径以及干空气路

径，利用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式进行了模拟和定量分析。

研究的主要结果如下：

（１）干空气源地和输送路径：江南型ＰＨＲＥｓ干

空气主要通过２条路径进入江淮地区，地中海—欧

洲平原的西北路径和来自蒙古高原的东北路径，东

北路径的气流经渤海—黄海区域得到水汽补充，然

后输送至江淮区域。江北型ＰＨＲＥｓ干空气主要有

１条路径，从西北路径进入江淮地区，欧洲平原和巴

尔喀什湖区的干空气通过对流层中高层的槽脊活动

和急流输送至江淮区域。

（２）水汽源地和路径：江南型ＰＨＲＥｓ水汽主要

由２条路径输送到江淮流域，虽然ＭＪＯ活动总体偏

弱，但印度洋至中南半岛附近热带对流相对活跃且

稳定，源自印度半岛以南热带印度洋的西南路径、来

自印度尼西亚和中国南海的偏南路径。来自南方的

两条路径主要受索马里越赤道急流、孟加拉湾南部

和印度尼西亚群岛附近越赤道气流，以及西太平洋

副热带高压这些系统的影响。事件发生期间索马里

越赤道急流和水汽经向输送加强，但由于输送距离

较远，热带海洋性大陆作为江南型ＰＨＲＥｓ的最大

水汽来源，在事件发生的中后期对江淮区域的水汽

贡献较大。江北型的水汽路径有３条：源自热带印

度洋的西南路径、源自印度尼西亚—中国南海的偏

南路径和来自西太平洋的东南路径，前２条路径为

主要水汽来源，且与江南型相似。事件发生期间索

马里越赤道急流及其引导的事件前期的水汽经向输

送略有减弱，而西太平洋副热带高压显著偏强，东半

球的热带地区尤其是印度尼西亚群岛至热带西太平

洋海域稳定的 ＭＪＯ活动，因此，热带海洋性大陆至

西太平洋海域是最大的水汽源地。

江志红等（２０１３）的研究指出，气候态下江淮梅

雨的水汽主要来自印度洋、孟加拉湾—中国南海、太

平洋和欧亚大陆等区域，其对江淮梅雨的水汽输送

贡献分别为３５％、１９％、２２％和１９％。本研究中水

汽源地也是以上４个区域，但江北型ＰＨＲＥｓ事件

中偏北路径气流的水汽贡献较小，在江南型ＰＨＲＥｓ

事件中东北路径有超过２０％的水汽贡献率。本研

究中江南和江北型ＰＨＲＥｓ事件中不同路径的水汽

贡献比例不同，江南型ＰＨＲＥｓ过程中水汽主要来

自印度洋、孟加拉湾和中国南海，西太平洋的贡献较

小，而江北型ＰＨＲＥｓ事件中，西太平洋地区的水汽

贡献比江南型ＰＨＲＥｓ事件大。本研究只针对江淮

区域非台风系统影响的两类个例（各９个例子），样

本数目相对较少，只能反映在这些持续性强降雨过

程的输送特征，不代表一般降雨过程的水汽输送特

征，更不能反映气候特征。本研究表明，江淮流域

ＰＨＲＥｓ过程的水汽输送过程与气候态的统计结果

基本相似，但也存在明显差异，这种差异主要是由于

不同类型的持续性过程的环流异常特征不同造成，

应深入研究环流的异常以及形成机理。
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