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以2020年梅雨为例：

⚫中高纬西风带扰动
⚫低层冷空气入侵
⚫热带海洋
⚫QBWO
⚫副热带高压
⚫夏季风气流
⚫青藏高原

⚫区域日变化？

影响中国天气气候的大气环流和外源强迫（中后场作用）

热带海洋
热带海洋

西风波列

低层
冷空气

季风气流

Ding et al. 2021 AAS https://doi.org/10.1007/s00376-021-0361-2 

Pan et al. 2021 AAS https://doi.org/10.1007/s00376-021-0433-3 

Liu et al. 2020 GRL https://doi.org/10.1029/2020GL090342 

Zheng and Wang, 2021 https://doi.org/10.1007/s11430-020-9758-9 

青藏高原

https://doi.org/10.1007/s00376-021-0361-2
https://doi.org/10.1007/s00376-021-0433-3
https://doi.org/10.1029/2020GL090342
https://doi.org/10.1007/s11430-020-9758-9
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⚫ 承接作用（联系外源强迫）
⚫ 快速发力（体现区域强迫）

季风气流在中国东南部上岸向北流动，受到区域
海陆地形的热力动力强迫

→受太阳辐射日变化，季风气流的热力动力发生
日变化，短时间尺度的区域强迫影响下游对流降水。

“临门一脚”的关键区

Chen et al. 2009 JGR https://doi.org/10.1029/2009JD012181 

热带海洋
热带海洋

西风波列

低层
冷空气

季风气流

影响中国天气气候的区域强迫（前锋作用）

Ding et al. 2021 AAS https://doi.org/10.1007/s00376-021-0361-2 

Pan et al. 2021 AAS https://doi.org/10.1007/s00376-021-0433-3 

Liu et al. 2020 GRL https://doi.org/10.1029/2020GL090342 

Zheng and Wang, 2021 https://doi.org/10.1007/s11430-020-9758-9 

青藏高原

https://doi.org/10.1029/2009JD012181
https://doi.org/10.1007/s00376-021-0361-2
https://doi.org/10.1007/s00376-021-0433-3
https://doi.org/10.1029/2020GL090342
https://doi.org/10.1007/s11430-020-9758-9
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Xue et al. 2019 JGR https://doi.org/10.1029/2018JD028368

夜间 白天

水汽辐合 水汽辐散
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影响中国天气气候的区域强迫（前锋作用）

https://doi.org/10.1029/2018JD028368


地形

东亚气候
持续性暴雨

地形

热带海洋

副热带大陆

白天加热
夜间冷却
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季风海岸降水的日变化

暖区暴雨

G. Chen 2009, 2017, 2020; H. Chen et al. 2010; Zhang and Chen 2016; Xue et al. 2018; 

Sun and Zhang 2012; Zhang et al. 2018; X. Chen et al. 2014, 2017; Luo et al. 2014, 

2017; Du and Chen 2019; Du et al. 2020; Zhang and Meng 2019; Bai et al. 2020, 2021.

对流触发

云辐射

夏季风气流经过华南（中转站）进入东亚，
受到了太阳辐射和陆面过程强迫（加油站），
形成暖湿能量和风场的日变化（能量满载），
与锋面、地形等局地因素共同影响暴雨。→
⚫ 季风气流日变化表征区域海陆气相互作用
⚫ 多尺度变化机制引起极端天气气候灾害
⚫ 天气气候数值模拟的巨大挑战性

中转站

区域强迫日变化与极端天气气候灾害

加油站



1. 不同天气状态下的风场日变化的响应规律

2. 极端暴雨事件的风场日变化对不同大气环流的响应

3. 外雨带对台风环流和陆面强迫日变化的响应

主要内容

6
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➢ 低空风场日变化的特征和机制

随着东亚夏季风的爆发，低层风场转为偏南风，偏南季风表现出明显的日变化

强的季风往往伴随更大的季风日变化，在夜间-清晨达到峰值(diurnal monsoon variability DMV)
(G. Chen et al. 2009, 2013; H. Chen et al. 2010)

低层风场的日变化往往受局地热力驱动(Blackadar 1957)

强的季风气流日变化往往发生在较暖的条件下(Xue et al. 2018; Chen 2020)

→隐含季风气流日变化可能是对辐射强迫的响应

(Chen 2020)

风场日变化调节下游降水

辐射 降水

南边暖湿能量

风云

北边降水
风场日变化

跨区域影响

热动力机制

陆面强迫日变化的热力和动力机制→
关键问题：夏季风日变化的云-辐射-风-降水相互作用？

影响机制

科学问题1：亚洲季风区低空风场日变化

7
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科学问题1：区域热力强迫对风场日变化的调节

云/对流 辐射强迫

热力差异区域风场

日变化
能量学

局地因素

天气状态

惯性振荡、热力环流

热量平衡

（1）热力学问题：不同天气状态的云辐射效应

（2）动力学问题：季风气流日变化的形成和影响

➢关键问题：辐射强迫如何调节区域热力差异，进而调节风场日变化的动力响应
→具体问题：华南不同天气状态的云辐射如何影响季风气流日变化？

天气气候系统“引擎”
的关键链条之一
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◼ 数据和方法

卷云 卷层云 深对流云
主导

高积云 高层云 雨层云

积云 层积云 层云

统计区域内各个像素的云类型的出现频率，
判定主导的天气状态

更加客观地表征一个区域的天气状况 

(Jakob and Tselioudis 2003)

如何定义天气状态（Cloud Regime or Weather State）

对云顶气压和光学厚度的联合频率直方图
（大量样本），进行聚类分析得到的几种
主要模态（天气状态）。

光学厚度

云
顶
高
度
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变量 数据集 水平分辨率 时间分辨率 选取年份

Cloud Regime ISCCP-IR-only 2.5°x2.5° 3h 1984-2007

辐射通量 ISCCP-FH 1°x1° 3h 1984-2007

大气条件 JRA-55 1.25°x1.25° 6h 1984-2007

降水 TRMM 3B42V7 0.25°x0.25° 3h 1998-2007

降水 GPCP 2.5°x2.5° Monthly 1984-2007

➢ Cloud Regimes 的主要模态（七种）

Deep convection Cirrus anvil

Mixture 

CD: 深对流 成熟 CC: 深对流 消散 IM: 中等对流

Trade cumulus Stratocumulus Stratocumulus Stratocumulus 

ST

(Tan et al. 2013)

对流不活跃

SS1 SS2 SS3

◼数据和方法

10

(Wu and Chen 2021 JCLIM; Li et al. 2022 AAS)



11

白天天气状态频率与夜间风场加速的关系

SSN

ST

IM

CC

CD

-1.0 -0.75 -0.5 -0.25   0   0.25  0.5 0.75  1.0

Anomaly of deviation V925 at 02 LST (m s−1 ) 

SSN

ST

IM

CC

CD

-1.0 -0.75 -0.5 -0.25   0   0.25  0.5 0.75  1.0

-1.0 -0.75 -0.5 -0.25   0   0.25  0.5 0.75  1.0

-1.0 -0.75 -0.5 -0.25   0   0.25  0.5 0.75  1.0

Anomaly of deviation V925 at 02 LST (m s−1 ) 

(b) Weak monsoon (Q2 and Q3) (d) Weak monsoon, anomaly

(%)

白天对流天气状态越活跃，
则风场日变化的振幅越小。

反之，天气状态越晴好，
则风场日变化越显著。

(a) Strong monsoon (Q1 and Q4) (c) Strong monsoon, anomaly

风场日变化的异常值
小 大

风场日变化的异常值
小 大

对流

弱

强

对流

弱

强

频率 异常百分比

云-风场的关系
（天气状态超前于风场）
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(a) Q1

(b) Q2

(c) Q3

(d) Q4

(m s−1) (m s−1)

(K)

(m s−1) (m s−1)

20时的低空温度异常（填色）、次日02时的风场夜间加速（箭头）

白天云状态→傍晚温度→夜间风场偏差的关系

温度-风场的关系

陆地偏暖，则风场

日变化振幅偏大。
(Blackadar 1957; Chen 2020)

西南风平流偏强，

则东海异常偏暖。
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Anomaly of deviation T at 20 LST (K) Anomaly of deviation V at 02 LST (m s−1) 

(b) (d)

Corr=0.83 Corr=0.33

下午短波云辐射与傍晚气温、夜间风场的关系

17
时
短
波
云
辐
射

20时低空气温异常 02时风场偏差异常

下午短波云辐射（冷却）会明显调节低空气温（边界层湍流混合），

进一步影响风场日变化（夜间加强振幅）。

大气层顶短波云辐射效应 (SW CRE)
=大气层顶向外短波clear-sky-大气层顶向外短波all-sky 

暖冷 强弱



(a) Q1/CD

(b) Q1/CC

(c) Q1/IM

(d) Q1/ST

(f) Q4/CD

(g) Q4/CC

(h) Q4/IM

(i) Q4/ST

14

短波云辐射的强度（填色）和异常（等值线）

对流天气状态CD/CC起到较强

的短波云辐射效应，其相应的

异常冷却或加热，对应于不同

类型的季风气流日变化。

风场日变化大                        风场日变化小

短波云辐射(w/m2)
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各个天气状态的短波云辐射强度 季风日变化分组的短波云辐射

与深厚对流有关的天气
状态CD/CC是短波云辐
射的关键，其异常变化
对应于不同类型的季风
气流日变化。

白天天气状态→云辐射效应→
边界层热力→夜间风场加速

边界层暖
日变化强

边界层冷
日变化弱

短波辐射
冷却效应

季风日变化分组的短波云辐射的异常

季风日变化大(Q1/Q2)：
白天CD/CC的频率低
云短波冷却效应弱
有利于边界层加热

季风日变化小(Q3/Q4)：
白天CD/CC的频率高
云短波冷却效应强
不利于边界层加热

冷异常→
弱风场日变化

暖异常→
强风场日变化



(a) Q1, Day −1, morning hours (02–11 LST)

(b) Q1, Day −1, afternoon hours (14–23 LST) 

(c) Q1, Day 0, morning hours (02–11 LST)

(mm day −1)

(m s−1 ) (m s−1 )

Central

China

South

China

Yun-Gui

Plateau

Q1 风场日变化强 

前一天

早晨

前一天

下午

季风加速

当天早晨

填色：降水量
箭头：925 hPa 的日平均风场
等值线： 925 hPa 的02 LST经向风偏差

雨带主要在30°N以北

降水量少，分布零散
局地、短时雷阵雨

日变化大

偏南风夜间加速明显

降水差异超前于
风场差异

华中雨带偏南，降水量大
云贵高原东部大量降水

降水量大，连成一片
持续时间长有组织深对流

日变化小

偏南风夜间加速不明显

热力动力机制：天气状态→辐射强迫→风场日变化

影响机制：风场夜间加速→ 下游降水（雨带重建？）
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(d) Q4, Day −1, morning hours (02–11 LST)

(e) Q4, Day −1, afternoon hours (14–23 LST) 

(f) Q4 Day 0, morning hours (02–11 LST)

对流活跃

Q4 风场日变化弱

午后

雷雨

风场和降水日变化的物理链条
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 1

R A IN FA LL <-0.75 <-0.5 <-0.25 <0.0 >0.0 >0.25 >0.5 >0.75

C D 2.621 4.2583872 4.3473336 5.1581496 5.9142168 6.1100784 6.5828688 5.8315728

C C 1.31699395 2.38459754 2.419356 2.6382864 2.495 2.4937728 2.5162032 2.977992

IM 0.16209497 0.19731776 0.28468594 0.3709896 0.51073255 0.58830266 0.55181126 0.40999094

C D 0.91730707 0.7535009 0.9036659 1.12554002 1.71995633 2.01476974 2.39580346 2.4951384

C C 0.50225311 0.58830821 0.86750515 1.18035329 1.15433246 1.22214595 0.88369051 1.09615534

IM 0.22786839 0.25449454 0.23780136 0.2927052 0.3483222 0.34782418 0.34525733 0.35395937

Strong m onsoon -1.898047 1.604144 4.42153 3.193852 7.762373 7.787734 8.449614 8.75022

W eak m onsoon -1.176121 -1.05793 -0.5737079 0.3803907 2.273035 3.133693 2.90455 2.251074

Strong m onsoon 13 39 89 152 183 119 62 25

W eak m onsoon 23 41 75 133 142 96 55 26

Strong m onsoon -4.852695 -0.6621928 0.8896773 2.481854 5.917010 6.172220 6.747422 6.737246

W eak m onsoon -3.813526 -3.526930 -1.925740 -0.8639205 0.9376664 1.637033 1.460703 1.938837
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(a) Strong monsoon 

(b) Weak monsoon 

(c) −DIV(qv) 

Anomaly of deviation V925 at 02 LST with different thresholds (m s−1) 

(a) Q1, Day −1, morning hours (02–11 LST)

(b) Q1, Day −1, afternoon hours (14–23 LST) 

(c) Q1, Day 0, morning hours (02–11 LST)

(mm day −1)

(m s−1 ) (m s−1 )

Central

China

South

China

Yun-Gui

Plateau

Q1 风场日变化强 

前一天

早晨

前一天

下午

季风加速

当天早晨

(d) Q4, Day −1, morning hours (02–11 LST)

(e) Q4, Day −1, afternoon hours (14–23 LST) 

(f) Q4 Day 0, morning hours (02–11 LST)

对流活跃

Q4 风场日变化弱

午后

雷雨

风场日变化的强度

长江降水

水汽辐合

长江降水（季风抑制期）

雨带重建
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云
短

波
辐

射
效

应
异

常

华南云短波辐射效应异常

季风气流弱日变化的热力动力机制

主要结论：

⚫ 华南天气状态的云辐射强迫显著

调节季风气流日变化。

⚫ 华南季风气流日变化受云贵高压

天气状态的东传影响，进而调节

下游华中天气变化。

⚫ 云-辐射-风-降水相互作用呈现

时间滞后性，隐含东亚天气日变

化的可预报性。 18

概念模型：季风日变化的云-辐射-风-降水相互作用

Wu, Chen and Luo 2023 JCLI https://doi.org/10.1175/JCLI-D-22-0330.1 
Wu and Chen 2021 JCLI https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0992.1

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-22-0330.1
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0992.1
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季风气流强日变化的热力动力机制

概念模型：季风日变化的云-辐射-风-降水相互作用
昼有白云伴阳光，夜来南风吹落雨

Wu, Chen and Luo 2023 JCLI https://doi.org/10.1175/JCLI-D-22-0330.1 
Wu and Chen 2021 JCLI https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0992.1

⚫ 华南天气状态的云辐射强迫显著

调节季风气流日变化。

⚫ 华南季风气流日变化受云贵高压

天气状态的东传影响，进而调节

下游华中天气变化。

⚫ 云-辐射-风-降水相互作用呈现

时间滞后性，隐含东亚天气日变

化的可预报性。

云/对流 辐射强迫

热力差异区域风场

日变化
能量学

局地因素

天气状态

惯性振荡、热力环流

热量平衡

19

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-22-0330.1
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0992.1


1. 不同天气状态下的风场日变化的响应规律

2. 极端暴雨事件的风场日变化对不同大气环流的响应

3. 外雨带对台风环流和陆面强迫日变化的响应

主要内容

20



➢ 关键链条：天气状态、辐射强迫、暖湿能量、急流、水汽输送抬升、对流不稳定、中尺度对流系统

(Yamada et al. 2007)

晴朗区域
累积暖湿能量

锋面附近
释放暖湿能量

由夜间低空急流输送

(Chen et al. 2017) 

晴空区

科学问题2：辐射强迫→夏季风气流日变化→极端暴雨？

2020年6-7月低空大气

21

(Zeng et al. 2022)



22

2020年超级梅雨的降水逐天演变  
6-7月发生10次持续性暴雨事件，呈现5-7天周期的天气系统扰动

事件前2天：偏弱降水；事件中2-3天：强降水

1

2 3

4

5
6

7

8

9

10

曾文馨 Zeng et al. 2022 MWR https://doi.org/10.1175/MWR-D-21-0308.1 

https://doi.org/10.1175/MWR-D-21-0308.1


低空风场与梅雨雨带的对应关系

准双周振荡→8次天气扰动
→夜间低空急流→雨带变动

⚫天气扰动内嵌日变化

⚫夜间低空急流2-3天 强降水集中

⚫风场和雨带出现南北摆动

⚫雨带位置4次明显北移（第一类），

    呈现准双周振荡

低空风场和降水

低空急流纬度

雨带
北跳

雨带
北跳

雨带
北跳

雨带
北跳

时间方向

天气扰动

LLJ
准双周振荡

23
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低空风场的变动机制：日平均+日变化

⚫ 风速日平均变化主要为

地转风分量

⚫ 天气尺度扰动→气压梯
度力的变动。副热带高
压和西风槽均可引起。

⚫ 风速夜间加强主要为

非地转风分量

低空南风：日平均

低空南风：日变化



Type-1:

副热带高压北进 → 短波辐射增强

Type-2:

副热带高压变化不大，短波辐射变化不大

副热带高压的两类不同情况→短波辐射差异

25
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夜间低空急流的动量方程估算，也可阐明上述关系。
Zeng et al. 2019 https://doi.org/10.1175/MWR-D-19-0131.1 

Type-2, 急流建立后

Type-2, 急流建立前

Type-1, 急流建立后

Type-1, 急流建立前

副热带高压的两类不同情况→短波辐射差异
→边界层热力强迫→风场日变化的强弱

短波辐射边界层温度

边
界

层
温

度

风
场

日
变

化

冷

暖

冷

暖

https://doi.org/10.1175/MWR-D-19-0131.1


温度变化、辐射强迫与不同类型低空急流的关系
l Q1

l Q2

l Q3

l Q4

l Q1

l Q2

l Q3

l Q4

急流建立前后的累积短波辐射的差异

填色: 累积短
波辐射增幅

等值线: 925 
hPa 温度日
较差增幅

➢ 累积短波辐射增幅 →温度日较差增幅 → 日变化振幅增幅（→ 表示正相关）
➢ 不同强度的昼夜热力强迫解释低空急流形成过程中风场日变化振幅的多样性 

偏
强

V

风
日
振
幅
增
幅 →

偏
弱

偏
强

短
波
辐
射
增
幅 →

偏
弱

偏弱  温度日较差增幅 → 偏强

湍流混合
日变化

风场日变化

近地面层和边
界层之间的热
力交换（温度
日较差）

• 与低层风场日变
化振幅增加有关
的昼夜热力强迫

Liu et al. 2023 AAS: http://www.iapjournals.ac.cn/aas/en/article/doi/10.1007/s00376-023-2358-5  

暖冷

暖冷

http://www.iapjournals.ac.cn/aas/en/article/doi/10.1007/s00376-023-2358-5


Type-1:

北推 +5°N

降水峰值午后→夜间

日均风速 加强

夜间加速 增强

NLLJs 和 雨带：

28

8次暴雨事件爆发前后的风场和降水日变化

低空风场和降水 爆发前 爆发后第一类

Type-2:

北推 <2°N

降水峰值保持清晨

日均风速 加强

夜间加速 变化不大

爆发前 爆发后第二类



02:00
08:00

southerlies

northerlies

westerlies

easterlies

副热带高压

Cold 

Air mass

低空风场

日变化较小

日变化显著

Case 2: 2016年10月底，一次罕见秋季暴雨过程中，风场和降水日变化对不同环流条件的响应

29

副热带高压

Subtropical 
high

Cold air

Warm days

Cold days

早晨暴雨

半夜
降雨

Zeng et al. 2019 MWR https://doi.org/10.1175/MWR-D-19-0131.1 
Luo et al. 2023 JGR https://doi.org/10.1029/2023JD038640 

https://doi.org/10.1175/MWR-D-19-0131.1
https://doi.org/10.1029/2023JD038640


Strong southwesterly flow along the WPSH

            --> Momentum advection

    风场动量向下游输送

Yun-

Gui 

Plateau

Tibata

n 

Plateau

LLJ

Strong WPSH 

in Oct. 24-27

CF

PGF

Fr

𝝏𝒗/𝝏𝒕 摩擦力→ 

惯性振荡

Rainfall detailsDiurnal cycleLarge-scale Diurnal cycleLarge-scale

nearly cloudless

large radiation
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Case 2: 2016年10月底，一次罕见秋季暴雨过程中，风场和降水日变化对不同环流条件的响应

云/对流 辐射强迫

热力差异区域风场

日变化
能量学

局地
因素

天气状态

惯性振荡、热力环流

热量
平衡

云量 气温

短波辐射 边界层高度



两类不同季风涌日变化的大尺度环流、机制和影响

31

(a) M(+)D(+) (b) M(+)D(−)

R
ai

n
fa

ll
 a

n
o

m
al

y

第一类：副热带高压西伸，
陆面加热，日变化明显

第二类：东亚西风槽加深，
陆面冷却，日变化不明显

第一类：雨带北移
早晨峰值明显

第二类：雨带偏南
午后峰值明显

逐天演变 逐天演变

Liu et al. 2022 https://doi.org/10.1175/JCLI-D-21-0372.1

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-21-0372.1
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Figure 8. Rainfall patterns regressed to the (a,b) interdecadal and (c,d) interannual

variations of the occurrence days of Q1 and Q4 shown in Fig. 4b. (e) is scatter plot for

the Q1 days and the normalized JJA rainfall anomaly at northern China from 1961–

2015. (f) is same as (e), but for the Q4 days and the rainfall anomaly at central China.

(a) Q1, interdecadal (b) Q4, interdecadal

(c) Q1, interannual (d) Q4, interannual

47

(e) Q1 & rain at northern China (f) Q4 & rain at central China

Figure 8. Rainfall patterns regressed to the (a,b) interdecadal and (c,d) interannual

variations of the occurrence days of Q1 and Q4 shown in Fig. 4b. (e) is scatter plot for

the Q1 days and the normalized JJA rainfall anomaly at northern China from 1961–

2015. (f) is same as (e), but for the Q4 days and the rainfall anomaly at central China.

(a) Q1, interdecadal (b) Q4, interdecadal

(c) Q1, interannual (d) Q4, interannual

47

(e) Q1 & rain at northern China (f) Q4 & rain at central China

Monsoon with large diurnal cycle

Monsoon with small diurnal cycle

Interannual variations

活跃季风+强日变化

活跃季风+弱日变化

Long-term change of DMV and East Asian rainband

Q1

Q4

季风气流日变化的年际/年代际变化对应于我国旱涝

偏涝

偏涝
偏涝

偏涝

Anomaly of summer rainfall over East Asia

Chen et al. 2021 JCLI https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0882.1 

东亚夏季风日变化与长期气候变化的联系

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0882.1


季风日变化不同分组的水汽输送和辐合的长期变化

主要结果

☁ 活跃夏季风配合强日变

化（Q1）是北方水汽辐

合的主导者

☁ 活跃夏季风配合弱日变

化（Q4）是南方水汽辐

合的主导者

☁ 两者与副热带高压的北

进和西伸形态差异有关。

与菲律宾和云贵高压附

近大气对流有关？
A A

A
A

A

(a) Q1, 年代际 水汽输送回归场 (b) Q4, 年代际 水汽输送回归场

(c) Q1, 年际 水汽输送回归场 (d) Q4, 年际 水汽输送回归场
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Chen et al. 2021 JCLI 
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0882.1 

晴好

晴好

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0882.1


南方大陆不仅是季风气流向北的“中转站”，
也是其获得新能量补充的“加油站”,成为驱动
东亚天气气候变化的关键脉搏之一。细看脉络，
里面有很多故事：

⚫ 云-辐射-风-降水之间的相互作用 (Wu et al. 
2021, 2023)

⚫ 日 变 化 与 更 长 时 间 尺 度 之 间 的 交 叉 连 接 
(Chen 2020; Chen et al. 2021; Liu et al. 
2022)

⚫ 大尺度大气环流-区域尺度日变化-中尺度对
流系统之间的跨尺度变化和暴雨成因 (Zeng 
et al. 2019, 2022; Liu et al. 2023)。



1. 不同天气状态下的风场日变化的响应规律

2. 极端暴雨事件的风场日变化对不同大气环流的响应

3. 外雨带对台风环流和陆面强迫日变化的响应

     要点：陆面辐射加热&台风环流→区域热力动力的

日变化→中尺度对流系统→外雨带的新生

主要内容

35
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白天陆面加热

陆面强迫日变化→台风外雨带在陆面新生→暴风雨提前到

CAPE 大
CIN 小
活期存款CAPE 大

CIN 大
定期存款

台风雨带形成的三步曲：

⚫ 前期条件: 白天辐射强迫→热力水平和
垂直差异→对流不稳定（存款）和区
域风场（提取） →东西部的差异

⚫ 对流触发（兑现）: 对流不稳定和低空
辐合抬升→对流触发在粤东爆发

⚫ 对流组织化（增长）：对流不稳定+中
高层干燥→冷池反馈→对流组织成飑
线快速西移→外雨带在粤西发展成熟

提款操作

Ruan, T., L. Bai, and G. Chen, 2023: Outer rainband formation 

on land ahead of Typhoon Hato (2017), JGR-Atmosphere, 128, 

e2022JD038051. https://doi.org/10.1029/2022JD038051 

提款操作
冷池

https://doi.org/10.1029/2022JD038051
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白天陆面加热

台风环流&陆面强迫→热力差异→
动力响应→对流发展→新生雨带

活期
存款

定期
存款

提款操作

Ruan, T., L. Bai, and G. Chen, 2023: Outer rainband formation 

on land ahead of Typhoon Hato (2017), JGR-Atmosphere, 128, 

e2022JD038051. https://doi.org/10.1029/2022JD038051 

提款操作
冷池

(a) Convection initiation of rainband

West/inland East/offshore

Sea airmass
CAPE +

Non-gradient
southeasterlies

Subsidence

Coasts

Non-gradient westerlies

or northwesterlies

(b) Convection organization of rainband

Southwest NortheastGust front

Dry mid troposphere

Evaporation cooling

à Downdrafts

Cold pool

High-CAPE airmass

Solar heating

Storm
movement Squall line

High-� land airmass

Rear-to-front flows

Lifting

New-born cells

Updrafts

Front-to-rear flows

https://doi.org/10.1029/2022JD038051
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大尺度大气环流影响区域尺度日变化能量输入，形成区域风场日变化，
高效调节暖湿能量的重新分配和集中释放，控制中尺度对流系统的发生
发展，决定暴雨等重大灾害事件的时间和地点。

大尺度大气环流

（天气气候系统）

中尺度对流系统

(极端气象灾害)

区域日变化
（跨尺度承接、新能量输入：热力→动力）

◼打通时空隧道：基于区域日变化的桥梁作用和新生能量，
揭示大尺度环流与中尺度对流的连接，阐明暴雨的多尺度机制

Bridge linking climate & weather
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PPT文件下载 https://atmos.sysu.edu.cn/teacher/362    请多指教

⚫ Ruan, T., L. Bai, and G. Chen, 2023: Outer rainband formation on land ahead of Typhoon Hato (2017). J. Geophys. Res. Atmos., 128, 

e2022JD038051. https://doi.org/10.1029/2022JD038051 

⚫ Wu, R., G. Chen, and  Z. J. Luo, 2023: Strong coupling in diurnal variations of clouds, radiation, winds, and precipitation during the East 

Asian summer monsoon. J. Climate, 36 (5), 1347–1368. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-22-0330.1

⚫ Liu, X., G. Chen, S. Zhang, and Y. Du, 2023: Formation of low-level jets over southern China in the meiyu season. Adv. Atmos. Sci., in press. 

http://www.iapjournals.ac.cn/aas/en/article/doi/10.1007/s00376-023-2358-5 

⚫ Liu, B., G. Chen, W. Zeng, L. Bai, and H. Qin, 2022: Diurnal variations of southerly monsoon surge and their impacts on East Asian summer 

rainfall. J. Climate, 35 (1), 159–177. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-21-0372.1

⚫ Zeng, W., G. Chen, L. Bai, Q. Liu, and Z. Wen, 2022: Multiscale processes of heavy rainfall over East Asia in summer 2020: Diurnal cycle in 

response to synoptic disturbances. Mon. Wea. Rev., 150 (6), 1355–1376. https://doi.org/10.1175/MWR-D-21-0308.1 

⚫ Chen, G., Y. Du, and Z. Wen, 2021: Seasonal, interannual, and interdecadal variations of the East Asian summer monsoon: A diurnal-cycle 

perspective. J. Climate, 34 (11), 4403–4421. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0882.1 

⚫ Chen, G., 2020: Diurnal cycle of the Asian summer monsoon: Air pump of the second kind. J. Climate, 33 (5), 1747–1775. 

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-19-0210.1 

⚫ Zeng, W., G. Chen, Y. Du, and Z. Wen, 2019: Diurnal variations of low-level winds and precipitation response to large-scale circulations 

during a heavy rainfall event. Mon. Wea. Rev., 147 (11), 3981–4004. https://doi.org/10.1175/MWR-D-19-0131.1

谢 谢！

https://atmos.sysu.edu.cn/teacher/362
https://doi.org/10.1029/2022JD038051
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-22-0330.1
http://www.iapjournals.ac.cn/aas/en/article/doi/10.1007/s00376-023-2358-5
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-21-0372.1
https://doi.org/10.1175/MWR-D-21-0308.1
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0882.1
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-19-0210.1
https://doi.org/10.1175/MWR-D-19-0131.1
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不同类型的降尺度机制是
形成不同类型季风涌事件的原因

41

Large-scale
Conditions

Impacts on
Rainfall

Regional
Forcing

Low-level Wind
Variations

ABL
Warming

ABL
Cooling

Large
Diurnal
Cycle

Small
Diurnal
Cycle

M(+) D(+)
Rainband Moves North

M(+) D(−)
Rainband Stays South

Increased
Pressure
Gradient

Strong Daily
Southerly 
Monsoon

Extending
WPSH

Approaching
Trough

平均风速

气压梯度

日变化大 日变化小

大尺度环流

区域热力

风场日变化

东亚雨带

副热带高压西伸 西风槽加深

两类不同季风涌日变化的大尺度环流、机制和影响

Liu et al. 2022 https://doi.org/10.1175/JCLI-D-21-0372.1

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-21-0372.1
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夏季风系统对太阳辐射季节变化和地形强迫的响应

https://www.bilibili.com/video/BV1Qy4y1y7HU 

斜坡
感热
气泵

(吴国雄等1997; Wu et al. 2012, 2015)

https://www.bilibili.com/video/BV1Qy4y1y7HU
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季风气流日变化体现：

(1) 太阳辐射强迫驱动的大
气热力动力过程
（海陆气相互作用）

(2) 大尺度大气环流与区域
强迫的共同作用

(3) 天气现象与气候系统的
跨时间尺度连接

(4)夜间气泵的形成机制和
下游降水影响，不同于直接
热力强迫的白天气泵

1.1 季风气流夜间加速起到第二类“气泵效应”，
是东亚天气与气候连接的关键过程

⚫ 白天气泵：午后峰值，由地形感热直接驱动，加热区的热力不稳定和局地环流形成
对流和短时降水
⚫ 夜间气泵：凌晨峰值，由热力作用间接驱动（边界层惯性振荡），加热区以北的水

汽辐合形成有组织对流和持续降水。 →季风气流夜间加速，向北输送大量暖湿
空气，驱动经向环流，可被称为第二类“气泵效应”。
⚫ 白天气泵和夜间气泵构成季节气泵 Wu et al. 1997, 2015  https://doi.org/10.1093/nsr/nwu045 

Chen 2020 JCLI https://doi.org/10.1175/JCLI-D-19-0210.1

https://doi.org/10.1093/nsr/nwu045
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-19-0210.1
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