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强降水对全球海岸地区的重要影响

Ⓒ Population City

孟加拉湾

华南哥伦比亚

海洋性大陆
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( Johnson 2010 )

降水峰值时间的全球分布

海岸降水日变化峰值离岸传播特征的全球异同 ？

华南

(e.g. Du and Rotunno 2018)

早晨开始 16 m/s

哥伦比亚

(e.g. Mapes et al. 2003)
清晨开始  15 m/s

孟加拉湾

(e.g. Kilpatrick et al. 2019)

凌晨开始  18 m/s

海洋性大陆

(e.g. Short et al. 2019)
清晨开始   4 m/s
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背景风

主要机制 密度流
陆风或下坡风

冷池

重力波
海陆热力差异激发的惯性重力波

对流激发的重力波

全球海岸降水日变化峰值离岸传播的主导机制 ？
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密度流主导下的海岸降水日变化峰值离岸传播

(e.g. Natoli and Maloney 2019)

3-7 m/s傍晚开始传播

当

地

时

间

距离

约100 km
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海陆热力差异激发的惯性重力波主导下的海岸降水日变化峰值离岸传播

热力作用：

低层冷异常，增强上升气流

动力作用：

增强海面辐合，抬升海面空气

(Kilpatrick et al. 2017)

(Mapes et al. 2003)

波长：~500 km
海陆风环流可包含惯性重力波

(Rotunno 1983)

冷位相

午后

上午

暖位相

凌晨

海面冷池



8

垂直水汽输送项降水

降水收支方程 P = QWVT + QWVF + QWVE + QCM

(Du and Rotunno 2018)

水汽

降
水
日
变
化
偏
差

纬度

海陆风环流

纬度 ≥ 30°

惯性重力波

纬度 < 30°

线性海陆风模型解析解

(Du and Rotunno 2015)

垂
直
速
度

海陆热力差异激发的惯性重力波的特征

纬度 = 0°

纬度 = 18°

纬度 = 29°

12 m/s

14 m/s

22 m/s

传播 锁相
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以全球统计作为切入点

开展对海岸降水日变化峰值离岸传播现象的观测研究

揭示全球海岸降水日变化峰值离岸传播的特征和机制

科学问题
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海岸选取标准：

1. 覆盖全球范围，均匀选取

2. 海岸线足够平直，凹凸不超过50公里 

3. 海岸线长度超过250公里

4. 排除距离对岸小于800公里的海岸

5. 陆地一侧的宽度超过250公里

研究数据

海岸数 = 102

研究时段：1998–2015年

降水 : CMORPH v1.0 卫星资料 （30 min, 8 km，60°S–60°N）

风场和比湿：ERA5 再分析资料 （逐月，0.25°）
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傅立叶分析的第一谐波(日变化)解释方差

>50% (日变化显著) <50% (日变化不显著)

降水峰值集中在3小时内 降水峰值向岸传播降水峰值离岸传播

离岸传播 向岸传播锁相 弱日变化

全球海岸降水日变化的分类
总样本 = 102条海岸 x 12个月 =1224
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降水离岸传播的全球分布

离岸传播 向岸传播 锁相 弱日变化

全球 78% 的海岸存在降水离岸传播

降水离岸传播主导全球海岸降水降水贡献

发生频率
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降水离岸传播的影响因子

离岸传播

向岸传播
锁相

13

降水越强，离岸传播占比越大 背景风、纬度、水汽的影响
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定义：比湿>11 g/kg

筛选出显著的离岸传播

显著离岸传播示例 普通离岸传播示例

单峰值  连贯  强振幅
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显著
离岸

传播
 (午夜

前)

重力波解析解 (远岸)

重力波解析解 (近岸)

密度流经验范围

显著离岸传播 (远岸)

显著离岸传播 (近岸)

显著
离岸

传播
 (午
夜后

)

显著离岸传播的主导机制
惯性重力波主导降水离岸传播，密度流调制近海段降水离岸传播
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影响因子对降水离岸传播的综合影响
影响因子 降水日变化类型占比

惯性重力波
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热带 (水汽充足) 热带外

全球降水离岸传播的概念模型

由海陆差异激发的惯性重力波主导

密度流只调制开始时间和传播速度

海陆风环流不伴随惯性重力波

由背景风的平流作用主导
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该研究发表在 Nature Communications
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q 全球海岸降水日变化峰值离岸传播的特征
q 全球海岸普遍存在降水日变化的离岸传播(占78%)，伴随强烈的日变化。
q 离岸传播对全球近海降水量起主要贡献(占59%)，尤其是强降水。

q 全球海岸降水日变化峰值离岸传播的主导机制
q  热带的显著降水离岸传播由重力波主导，密度流只调制开始时间和传播速度。
q  热带外的降水离岸传播由背景风的平流作用主导。

q 海岸地形对降水日变化峰值离岸传播的影响
q  大范围地形显著加强降水离岸传播，包括降水量、日变化强度、传播距离，可能与重力波的增强有关。
q  小范围地形显著加强近海段的降水离岸传播，使传播时间提前，可能与密度流(冷池和陆风)的增强有关。

q 华南降水日变化峰值离岸传播中的MCS贡献
q 华南的离岸传播只由MCS降水构成，非MCS降水无显著传播信号。
q 近海的离岸传播由MCS的移动主导，远海的离岸传播由MCS的生成或发展主导，可能由重力波主导。

Reference: 
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