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摘要:[目的]探究热带海洋上空的大气背景环境差异对降水特征的影响及其内在机制.[方法]使用1998—2013年热

带降雨测量任务(TRMM)的逐月降水特征数据,利用聚类分析的方法将热带降水区域划分为5种典型类型,并通过湿

静能(MSE)和对流有效位能(CAPE)等诊断变量探讨不同降水类型与大气背景环境之间的关系.[结果]研究发现以西

太平洋暖池为代表的强降水区域表现出强烈的垂直运动和水汽背景.相反地,大陆副热带西岸等区域由于下沉异常和

相对较干的大气条件,降水较为微弱.其他开放大洋区域的降水受水汽异常和大气稳定性影响,较低的稳定度和更湿的

中低层大气有利于形成高空降水.[结论]本研究探讨了热带海洋上空大气背景环境与降水类型之间的关系,指出大尺

度气候背景的动力热力作用对热带海洋上空降水类型的关键影响,有助于加深对热带海洋上空降水空间分布的理解.
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Abstract:[Objective]Precipitationovertropicaloceansplaysacrucialroleintheglobalenergyandwatercycle.Theoceansprovide
moisturetotheatmospherethroughevaporation,andprecipitationformsthroughthecondensationofwatervaporintheatmosphere.
Thereleaseoflatentheatduringtheformationofprecipitationisamajordriverofatmosphericcirculation,influencingweather
systemsandcloudformation.However,therearelargedifferencesinthebackgroundenvironmentsoverthetropicaloceans.How
thesedifferencesaffectprecipitationcharacteristicsandtheintrinsicmechanismsinvolvedremaintobeinvestigated.[Methods]Inthis
study,monthlyprecipitationcharacterizationdatafromtheTropicalRainfallMeasuringMission(TRMM)spanningfrom1998to
2013areutilized,includingconvectiveprecipitationrates,stratiformprecipitationrates,convectivestormheights,andstratiform
stormheights.TheEuropeanCenterforMedium-RangeWeatherForecastsfifthgenerationreanalysismonthlydata(ERA5)arealso
usedinthisstudytoprovidetheatmosphericbackgroundenvironmentfield.Tropicalprecipitationregionsareclassifiedintofive
typicaltypesusingclusteranalysis.Therelationshipbetweenprecipitationtypesandatmosphericenvironmentsisexploredthrough
diagnosticvariablessuchasmoiststaticenergyandconvectiveavailablepotentialenergy.[Results]Thisstudyelucidatesthe
underlyingcausesofdifferentprecipitationtypeswithincriticaltropicalregionsthroughtheperspectiveoflarge-scaleatmospheric
backgroundenvironmentsandmoiststaticenergy.Notably,precipitationdistributionacrosstropicaloceansdisplaysmarkedspatial
heterogeneity,graduallydiminishingfromthetropicstowardsextra-equatorialregions.Thestudyclassifiesthefiveprecipitationtypes
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intocategoriesofstrongupwellingareas,strongsubsidenceareas,andweakupwellingzonesbasedonverticalmotionprofiles.
Notably,regionssuchasthewesternPacificwarmpoolarecharacterizedbyrobustconvectiveprecipitationduetofavorablevertical
motionandmoisturebackgrounds.Conversely,areassuchasthecontinentalsubtropicalwesterncoastsexhibitweakerprecipitation
duetosubsidenceanomaliesanddrieratmosphericconditions.Inopen-oceanregions,precipitationisinfluencedbymoistureanomalies
andatmosphericstability,withlowerstabilityandamoisterlowerandmiddleatmospherefavoringhigher-altitudeprecipitation
formation.Thesefindingsprovideinsightintothetypicalprecipitationcharacteristicsundervariouscirculationbackgroundsinthe
tropics,sheddinglightonthecausesofthesefeaturesfromanenvironmentalperspective.Thisunderstandingispivotalforadvancing
researchontropicalcloud-radiation-seasurfacetemperature(SST)interactionsandtheirfuturetrajectories.Itshouldbenotedthat
theanalysisinthisstudyisbasedonprecipitationcharacteristicsaveragedovertheperiodof1998 2013,anddoesnottakeinto
accounttheeffectsoftheannualcirculationandinterannualbackground(e.g.,ElNiño-SouthernOscillation)onprecipitationtypes,

whicharefactorsthatdeservetobeexploredindepthinfuturestudies.Inthisstudy,aregioniscategorizedasoneofthefivetypes
ofprecipitationregions,meaningthattheprecipitationoccurringintheregionisdominatedbythattype.However,multipletypesof
precipitationoftenoccursimultaneously,butarecharacterizedbythedominanceofoneprecipitationtypeundertheinfluenceoflarge-
scalecirculation.Therefore,theproportionofvariousprecipitationtypesotherthanthedominantprecipitationtypeandtheir
interrelationshipsineachregionarealsoworthyoffurtherstudy,whichmayprovidereferencesignificanceforclarifyingthe
occurrencemechanismoftropicalconvectiveprecipitation.[Conclusions]Thisstudyhighlightstherelationshipbetweenthe
atmosphericbackgroundenvironmentandprecipitationtypesovertropicaloceans,underscoringthecriticalinfluenceofthedynamics
andthermodynamicsoflarge-scaleclimaticbackgroundsonprecipitationtypesovertropicaloceans.Suchinsightscontributetoa
deeperunderstandingofthespatialdistributionofprecipitationovertropicaloceans,whichisessentialforpredictingandresponding
totheimpactsofclimatechangeontheglobalwatercycleandweatherpatterns.However,otherimportantfactorsaffectingthe
spatialdistributionoftropicalprecipitation,suchasboundarylayerconvergence,seasurfacetemperature,andprecipitablewater,have
notbeenexploredindetail.Understandinghowthesephysicalprocessesaffectthevarioustypesofprecipitationrepresentsan
additionalareaofgreatinterestforfurtherstudy.

Keywords:tropic;convectiveprecipitation;stratiformprecipitation;stormheight;moiststaticenergy

  热带海洋上的降水在全球能量和水循环中扮演

着重要的角色.海洋通过蒸发将水汽输送至大气,而
大气中水汽凝结形成降水,进而对海洋和陆地淡水

输入产生影响.热带海洋上的降水分布表现出显著

的空间不均匀性,并且在多个时间尺度上发生变化.
此外,降水的凝结潜热释放也影响着海洋的热量收支

平衡[1-5].这种影响不仅限于热带地区,还扩散至热带

以外地区,进而影响 着 全 球 区 域 的 天 气 与 气 候

变化[6-11].
热带海洋上空的降水类型通常可以分为对流性

降水与层状降水,这两种降水类型在动力与微物理发

生发展机制方面存在显著差异[12].Schumacher等[13]

将全球划分为对流活跃区域与对流抑制区域,发现对

流活跃区域主要发生在热带海洋以及中纬度地区的

暖季,而这两个区域内层状降水的特征具有显著差

异.对流性降水的发生与海表面温度(SST)密切相关,
当SST超过26.5℃时比较容易发生有组织的对流.
然而,当SST在28.0℃以上时,对流强度与SST呈

现负相关[14-15],这种现象与对流引起的云-辐射相互作

用有关[16].一些研究表明云的变化对SST的反馈微

乎其微,原因在于云覆盖量增加导致的海表面入射短

波辐射减少和入射长波辐射增加的效应几乎相互抵

消[2].然而,由于热带不同海域的降水和云的差异很

大,上述结论很可能与研究的降水区域有关[17-19].
热带降水释放的凝结潜热进入大气,并伴随着大

气辐射加热异常,引发显著的大气中层非绝热加热,
从而引起显著的大气环流异常[20].热带海洋上空大气

的非绝热加热特征与热带降水的类型密切相关,深对

流性降水通常导致高空的非绝热加热,浅对流性降水

导致低层加热;而层状降水导致高层加热和低层冷

却[21].Schumacher等[22]指出热带地区垂直运动廓线

无法通过单一降水类型所引起的加热来解释,需要综

合考虑对流性或层状降水所引发的潜热释放分布与

对流高度.Back等[7]指出西太平洋暖池区的垂直运动

呈现顶重的特征,即垂直运动速率的最大值出现在对

流层中层,与该区域深对流性降水引发的非绝热加热

廓线一致;而在东太平洋热带辐合带(ITCZ)内,垂直

运动呈底重的特征,即垂直运动速率最大值出现在对

流层低层,与该区域内盛行浅对流性降水有关.此外,
降水类型与垂直积分的湿静能(MSE)密切相关,通过

MSE收支可以解释不同降水类型的形成.
热带降水具有多时空尺度的变化特征,揭示这种
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变化背后的机制以及未来的预测是当前研究的热门

问题[23-26].尽管以往的研究指出热带降水的地理分布

与SST或大气可降水量有关[27],但对于其地理分布

的具体成因以及对降水类型的影响仍然不清楚.本研

究利用卫星观测的降水特征数据,通过聚类分析的方

法根据热带降水特征进行客观分型,以揭示热带降水

类型的地理分布特征;同时深入研究不同降水区域所

对应的大尺度背景环境条件,包括大气海洋环境背景

与MSE平衡特征,以此建立不同降水区域与大气环

境特征的联系.

1 资料与方法

1.1 数 据

本研究使用热带降雨测量任务(TRMM)的3A25
产品数据集[28],时间覆盖范围为1998年1月至2013
年12月.TRMM卫星搭载了降雨雷达(PR),水平空

间分辨率平均为5km,可以提供从地球表面到20km
高度上的降雨和降雪回波信息.TRMM降雨类型产

品的识别主要通过零度层亮带与最大回波阈值进行

确定:首先,当降水发生时被探测到零度层亮带,该
降水被标记为层状降水;随后,对PR每个天线扫描

角上的最大回波值进行判断,若最 大 回 波 大 于

39dBZ或者显著大于周边区域,则该像素点上的降

水被标记为对流降水.通过PR的回波特征,可以确

定不同类型风暴发生的高度,可被用于指示风暴的强

度.TRMM的3A25产品是基于以上产品制作的月平

均数据集,数据空间分辨率为0.5°×0.5°,提供月平均

的条件性对流降水率(即有对流发生时的平均降水

率,以下简称对流降水率)、条件性层状降水率(即有

层状风暴发生时的平均降水率,以下简称层状降水

率)、风暴高度,以及相应的发生频次、标准差等统计

信息.
大气环境场来自于欧洲中期天气预报中心的第5

代再分析数据(ERA5)[29],从海表面到气压100hPa
的位势高度总共垂直分27层,水平分辨率为0.5°×
0.5°,时间分辨率为月平均,要素包括气温、比湿、水平

和垂直风场.由于对流的形成与对流抑制能量(CIN)和
对流有效位能(CAPE)直接相关,因此本研究也使用

ERA5再分析数据集中的CIN和CAPE数据进行分析.

1.2 方 法

本研究将1998年1月至2013年12月的资料进

行平均,得到多年平均的降水类型分布特征,进而讨

论多年平均的降水区域分布,并使用凝聚的聚类方法

对热带降水类型进行分类.凝聚是一种自下而上的层

次聚类方法,初始时刻将每个对象视作一个独立的

类,通过一定的判别标准将最接近的两个类合并进而

形成新的类别.与常用的K-均值聚类方法相比,凝聚

方法更加适用于各类样本数量差异较大的研究对象.
对于热带降水,以往的研究指出对流性降水的频次分

布与层状降水的频次分布具有显著差异[30],因此凝聚

方法更加适用于对其进行聚类分析.本研究也采用K-
均值、DBSCAN(density-basedspatialclusteringof
applicationswithnoise)、Spectral等其他几种聚类方

法进行比较,发现凝聚方法能够最准确地区分降水的

类型.聚类的变量选择卫星观测的对流性降水率、层
状降水率、对流性风暴高度和层状风暴高度.

聚类完成之后通过计算轮廓系数(S)结合研究目

的来判断最优的热带降水类别数量.轮廓系数是通过

对每个数据点计算该点和它所在簇内其他数据点的

相似度以及该点与其他簇内数据点的相似度,综合计

算得出的.计算方法如下:
1)对于一个数据点i,先计算它和簇内其他数据

点的平均距离ai(簇内相似度);
2)计算该点与其他簇(不包含该点所在簇)内数

据点的平均距离bi(簇间相似度),选取其中距离最小

的那个作为i的簇间平均距离;

3)计算数据点i的轮廓系数si = bi-ai

max(ai,bi)
;

4)将所有数据点的轮廓系数取平均值,即得到聚

类算法的整体轮廓系数.
轮廓系数S接近1.0表示分离效果良好,每一类

样本内部的离散程度小,而各个类型之间的差异大.
最佳的聚类K 值应选择轮廓系数最高对应的K 值;
或者根据实际研究需要,选择S比较接近1.0时的K
值作为分类数量.

2 热带海洋上空的降水特征分类

热带地区1998—2013年多年平均的降水率如图

1所示.热带地区的降水分布呈现明显的空间不均匀

性,从整个纬圈平均的角度来看,降水从赤道向赤道

外地区逐渐减弱.在经向上,降水分布也存在明显差

异:在西北太平洋暖池区,海温相对较高,热带降水

3mm/h等值线可以从赤道扩展到15°N和15°S左

右;而在东太平洋和大西洋,降水主要集中在ITCZ内

部狭长的区域中.
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粗实线为3mm/h等值线.

图1 1998—2013年热带地区平均降水率分布

Fig.1 Distributionofaverageprecipitationratesintropicalregionsfrom1998to2013

  图2给出了不同降水类型的平均降水率分布.可
以看到,海上对流性降水率的高值主要分布在西太平

洋暖池区,然后从中太平洋附近逐渐向北半球的

ITCZ和南半球延伸.值得注意的是,在北半球黑潮延

伸体与湾流上空也存在较强的对流性降水,这与两个

区域海洋上空的强风暴轴活动有关.层状降水的空间

分布与对流性降水相对接近,这表明热带地区层状降

水与对流性降水之间存在密切联系.

图2 1998—2013年热带地区对流性(a)和层状(b)降水的平均降水率分布

Fig.2 Theaverageprecipitationratedistributionofconvective(a)andstratiform(b)precipitationintropicalregionsfrom1998to2013

  图3显示了热带对流性风暴与层状风暴高度的

分布情况.可以观察到,热带层状风暴的高度明显高

于对流性风暴的高度,其海上高值主要出现在西太平

洋暖池区.此外,对流性风暴的高度在热带沿岸地区

也呈现显著的高值区,特别是在北印度洋与美洲

西部.
图4展示了降水率与风暴高度关系的概率分布.

可以观察到,对流性降水通常出现的风暴高度在3.0~
7.0km,其中出现概率最高的风暴高度在3.5km.层
状降水出现的风暴高度在2.0~7.0km,但是其出现

概率最高的风暴高度在5.0km.需要注意的是,无论

是层状降水还是对流性降水,降水率与风暴高度之间

并非简单的线性关系.对于对流性降水,其降水率与

风暴高度散点图呈三角形分布,2mm/h以上的降水

风暴高度随着降水率增加而上升,2mm/h以下的降

水风暴高度与降水率呈负相关.而层状降水的风暴高

度主要分布在3.5~6.0km,降水率通常在1~2mm/h,
随着降水率从1mm/h增长到2mm/h,风暴高度从

4.5km逐步提升到5.2km左右.
进一步利用聚类分析对降水类型进行分类,通过

给定分类的K 值从分2类测试到分8类.根据图5所

示的各分类轮廓系数,可以观察到,随着分类数的增

加,轮廓系数总体上逐渐减小,在分成2~3类时轮廓

系数最高.根据以往研究,西太平洋暖池区与东太平

洋ITCZ的降水特征存在显著差异,暖池区的对流活

动更加强盛,风暴高度更高[7];当分类数小于3时,无
法准确区分西太平洋暖池区与东太平洋ITCZ的降

水.然而,当分类数大于5后,轮廓系数迅速减小,表
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(a)对流性风暴高度;(b)层状风暴高度.

图3 1998—2013年热带地区平均降水风暴高度分布

Fig.3 Distributionofaverageprecipitationstormheightintropicalregionsfrom1998to2013

(a)对流降水率-风暴高度;(b)层状降水率-风暴高度.各图右侧给出了各风暴顶出现在不同高度的概率密度函数(PDF).

图4 1998—2013年降水率-风暴高度分布概率

Fig.4 Probabilitydistributionofprecipitationrate-stormheightfrom1998to2013

明分类的可靠性显著降低.因此,本研究选取5为最

终分类数.
图6给出了5种热带降水类型的区域分布情况.

首先,关注降水率最大的第5类降水,它分布在西太

平洋暖池、120°W以东的东太平洋暖池和大西洋的赤

道海域.这一类降水的降水率比较大,对流性降水率

超过4mm/h,风暴高度分布在4.0~7.0km;层状降

水率在1.2~2.3mm/h,其风暴高度比较高,通常超

过4.5km.这一类区域对应着对流性降水及较高的层

状降水,且一般位于海温较高的海域,与年平均降水

率大于3mm/h的区域基本对应(图1).第1类降水

主要分布在大洋的赤道外到副热带海域,包括东太平

洋的冷舌区、印度洋东南侧和西北侧,以及南北大西

洋东侧,这些区域的降水率比较小,对流性降水率小

于3mm/h,层状降水率低于1.5mm/h,其风暴高度

通常在5.0km以下.第1类降水所在海域的海温相
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图5 降水类型聚类分析的轮廓系数

Fig.5 Silhouettecoefficientforclusteringanalysisof
precipitationtypes

对较低,不利于对流降水的形成.第3类降水主要分

布在大洋上的开阔海域,以及第1类降水和第5类降

水之间的过渡海域.这一类降水特征也介于第1类降

图6 5种热带降水类型的区域分布(a),1998—2013年对流性降水率-风暴高度散点图(b),

1998—2013年层状降水率-风暴高度散点图(c)

Fig.6 Regionaldistribationof5tropicalprecipitationtypes(a),scatterplotofconvectiveprecipitationrate-storm
heightfrom1998to2013(b),scatterplotofprecipitationrate-stormheightfrom1998to2013(c)

水与第5类降水之间,对流性降水率在2~7mm/h,风
暴高度在2.5~6.0km;层状降水率在1.0~2.2mm/h,
与第5类区域的层状降水率接近,但层状风暴高度在

5.5km以下,低于第5类区域的层状降水高度.需要

注意的是,在180°~120°W的东太平洋ITCZ的降

水属于第3类,主要表现为较浅的对流性降水与较

低的层状降水.以上3类区域的降水在图6(b)中均属

于风暴高度相对较低的类型,对流性降水高度通常在

6.5km以下,风暴高度随着降水率的增加而线性

升高.
其余两类是风暴高度相对较高的第2类和第4类

降水区域.其中,第2类降水主要位于澳大利亚北岸、
墨西哥西岸、非洲西岸地区,而第4类降水主要发生

在热带以外的大陆西岸,以及红海和波斯湾等边缘海

域.以上区域相对偏干,通常位于大陆西岸的下沉气

流中.这些区域降水的风暴高度较高,对流性降水的

风暴高度普遍在6.0km以上[图6(b)],层状降水的

风暴高度普遍在5.0km以上[图6(c)],且降水率的

变化与风暴高度无明显的线性关系.此外,对流性降

水风暴高度的最大值发生在第4类降水海域,其对应

的对流性降水率较低,这可能与该区域的大尺度背景

环境有关[31].
为了揭示5类降水区域中对流性和层状降水发

生的比例特征,计算了2种降水发生频次分别占总观

测频次的比例[图7(a)]以及2种降水发生频次分别

占总降水频次的比例[图7(b)].前者表征对流性和层

状降水发生的空间分布,其值越大表示该区域中以该
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种降水类型为主导.从图7(a)可以看到,印太暖池区

(第5类区域)对流性和层状降水发生概率均最大,而
第3类、第2类、第1类的对流性和层状降水发生概率

均逐渐减小.此外,第4类降水区域发生概率最低,体
现了第4类区域气候上偏向干燥少雨的特征.

图7(b)给出了对流性和层状降水分别占观测到

的总降水频次的比例,表示降水发生的前提下,以对

流性或层状降水为主导降水类型的条件概率.可以观

察到,第1类冷海温区域上空对流性降水发生的条件

概率最高,与层状降水的接近.除此以外,各区域层状降

水发生的条件概率均大于对流性降水.值得注意的是,
虽然第4类区域降水发生的绝对概率最低[图7(a)],
但是当降水发生时,对流性降水发生的条件概率却是

第2类到第5类区域中最高的[图7(b)].

图7 各类降水区域中观测到的对流性和层状降水发生频次占总观测频次的概率(a),以及

对流性和层状降水发生频次占总降水频次的概率(b)

Fig.7 Theprobabilityratiooftheoccurrencefrequencyofconvectiveandstratiformprecipitationtothetotalobservation
numbers(a),andtheprobabilityratiooftheoccurrencefrequencyofconvectiveandstratiformprecipitation

tothetotalprecipitationoccurrence(b)observedineachprecipitationregion

3 不同降水区域的大气环境

3.1 背景环境要素

SST与热带对流的发生密切相关.图8给出了各

类降水区域所对应的SST分布,可以看到:对于强降

水发生的第5类区域,SST普遍高于27℃,超过气候

图8 各类降水区域从1998—2013年平均的SST盒须图

Fig.8 BoxplotofSSTforeachprecipitationregion
averagedfrom1998to2013

态的对流发生阈值,这是对流发生的有利条件;而第4
类降水处于冷水海域,SST通常低于24℃,不利于对

流性降水的发生;第1类到第3类降水区域所对应的

SST一般在23~27℃.SST的变化影响海气之间的

热量交换,为对流运动的发生提供一定的热力条件.
然而,降水的进一步发生和发展需要综合考虑大气内

部动力和热力过程的作用.
图9给出了各类降水区域所对应的大气背景环

境的异常廓线.从垂直运动廓线上可以将这些降水区

域分为强上升区(第5类)、强下沉区(第1类和第4
类)和弱上升区(第2类和第3类)[图9(a)].对于第5
类的降水,大气背景环境呈现强烈的上升运动,整层

正的水汽异常,以及几乎整层的大气暖异常,这种背

景环境有利于垂直运动和降水的发生.降水率最低的

第1类和第4类区域正好对应着强下沉区,这两类区

域降水特征的区别主要在于风暴高度的不同.第4类

的风暴高度明显高于第1类,其原因是:第1类的温度

廓线呈低层显著的负异常,增强了大气的低层稳定

性,不利于产生深厚的对流;而第4类的气温在中高

层呈负异常,在低层呈正异常,大气气柱趋近于静力不

稳定[图9(b)],有利于产生较高的对流运动.此外,在
第4类区域,低层水汽呈现显著的负异常[图9(c)],导
致低层难以发生凝结,气块需要被抬升到更高的位置

才能发生凝结降水,因此第4类区域降水发生的风暴

高度比较高.
第2类和第3类区域的垂直运动较弱[图9(a)].

在第2类区域,低层偏暖[图9(b)],提供了良好的低

层上升条件[图9(a)],而边界层内水汽呈负异常,这
使得对流层低层水汽比较充沛,更有利于形成更深层
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的上升运动并在较高处发生降水.相比之下,第3类

区域的低层偏冷[图9(b)],大气较为稳定,不利于产

生强的对流活动;同时在850hPa以下的海气边界层

地区,水汽呈正异常,如果发生对流活动,容易在较低

的高度形成降水.因此,第2类区域的降水风暴高度

高于第3类.

(a)垂直速度;(b)气温;(c)比湿.数据减去了1998—2013年热带海洋上空(30°N~30°S)的气候态平均值.

图9 各类降水区域的背景环境垂直廓线

Fig.9 Verticalprofileofbackgroundenvironmentforeachprecipitationregion

  图10给出了各类区域CIN和CAPE的分布情

况.从平均值上看,第5类区域的CIN最小,CAPE最

大,最有利于对流的发生.而第2类、第3类、第4类区

域的CIN逐渐增大,表示这些区域中的大气背景环境

对于对流触发的抑制作用逐步加强;第4类区域的

CAPE最小.然而,前4类区域的CIN和CAPE都存

在较大的区间范围.因此,CIN和CAPE的确切作用

存在比较大的不确定性.

图10 各类降水区域从1998—2013年平均的CIN(a)与CAPE(b)盒须图

Fig.10 BoxplotsoftheaverageCIN(a)andCAPE(b)foreachprecipitationregionfrom1998to2013

3.2 MSE收支

MSE是气块内能、位能与潜热能之和,定义为

h=cpT+gz+Lvq,其中cp为定压比热,T为气温,g
为重力加速度,z为位势高度,Lv为汽化潜热,q为比

湿.局地MSE收支可以用来表征大气稳定性的变化,
被广泛应用于不同时间尺度下环流与降水之间相互

作用的研究[32-39].
∂h
∂t =-<V·�h>- ω∂h∂p +Fnet. (1)

其中:<A>=-1g∫
100hPa

1000hPa
A·dp,表示从1000hPa到

100hPa的垂直积分;t为时间;ω为垂直速度;p为压

强;V 为风速;Fnet = QR,Top +QR,SFC +QSH,SFC +

QLH,SFC,QR,Top、QR,SFC、QSH,SFC、QLH,SFC分别为大气层顶

的净辐射通量、海表面的净辐射通量、海表面的感热

通量、海表面的潜热通量,可以用ERA5再分析资料

中的表面通量数据直接计算.方程(1)左侧表示对流

层气柱整体的 MSE变化倾向,右边3项分别表示

MSE的水平平流、垂直平流以及净辐射和热量收支.
垂直积分MSE收支方程描述了大尺度大气运动

以及辐射和热通量对大气MSE的影响.局地MSE的

增加表示来自周围环境的MSE输入以及辐射和热通

量的增加;而 MSE的减少表明对流层在降温和干燥

过程中趋于稳定,同时 MSE向周边的区域产生净输

出.MSE收支方程包含了表面热通量与辐射通量之和

Fnet,可以定量评估表面热通量对于对流层大气稳定
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性的作用[32].如果Fnet为正,表示对流层大气净获得

热量,为负则表示对流层大气净失去热量.垂直平流

项表示垂直运动对MSE的输运,正值表示MSE净增

长,往往对应着边界层辐合造成的浅对流性降水类

型;而负值表示 MSE输出,往往对应着对流对 MSE
的净消耗.

图11给出了这5类降水区域1998—2013年平均

的垂直积分MSE收支方程各项的情况.热带各类降

水区域的MSE水平平流均保持为负,表明热带的水

平气流总是将热带地区的MSE带到其他高纬度海域

[图11(a)],因此水平平流不是影响大气MSE收支的

关键过程.如图11(b)所示,第5类区域的 MSE垂直

平流是唯一为负值的,表明在对流区域,垂直运动的

作用是将局地产生的 MSE向其他区域输送,减少本

地气柱的MSE,这一结果也与前人研究指出的热带强

对流降水区域具有负的总湿稳定度[37]相吻合.除第5
类区域外,其他区域的MSE垂直平流均为正值,即垂

直运动的发生总是使得气柱中 MSE能量增加.各类

区域的净通量项Fnet差异较大,其中第1类区域的大

气获得最多的辐射与热量输入,而第4类区域热收支

变化范围很大,从20~45W/m2不等,这种差异导致

其不确定性较大,其具体原因需要进一步深入分析.
MSE的垂直平流项[图11(b)]可以与垂直运动

的廓线[图9(a)]相结合,从而理解大尺度背景环流对

MSE收支的贡献[7].在第5类对流活跃的区域,垂直

上升运动的最大值发生在400hPa左右,体现了中高

层较强的向外辐散气流将 MSE输送到周边环境,导
致气柱中的总 MSE减小,形成负的 MSE垂直平流.
对于第2类和第3类区域,高层没有明显的上升运动

极大值,而低层垂直上升运动较为明显,表明低层

MSE辐合作用大于高层环流对 MSE的输出,有利于

将周边环境中的 MSE聚集到大气气柱中.至于第1
类和第4类区域,在大气对流层形成下沉运动,导致

正的MSE垂直平流,其具体原因需要进一步讨论.

图11 各类降水区域从1998—2013年平均的MSE水平平流(a)、MSE垂直平流(b)和Fnet(c)的盒须图

Fig.11 BoxplotsoftheaveragehorizontalMSEadvection(a),verticalMSEadvection(b),

andFnet(c)foreachprecipitationregionfrom1998to2013

  进一步,MSE的收支可以分解为干净能(DSE)与
潜热能之和,即h=s+Lvq,则MSE的收支可以分解

为DSE与潜热能的收支方程:

∂s
∂t =-<V·�s>- ω∂s∂p +Fnet-Lv(E-P),

(2)

∂Lvq
∂t =-<V·�Lvq>- ω∂Lvq∂p +Lv(E-P),

(3)
其中,s表示DSE,E为海表面蒸发率,P为海表面降

水率.方程(2)等号左侧表示DSE变化率,等号右侧前

2项分别表示DSE的水平平流和垂直平流,Fnet-
Lv(E-P)表示DSE整层热通量.方程(3)等号左侧

表示潜热能变化率,等号右侧3项分别表示水汽的水

平平流、垂直平流和海表面淡水通量.
图12展示了5类降水区域的垂直积分DSE与潜

热能收支方程各项的数值.观察发现,这5类降水区

域的DSE水平平流与水汽水平平流基本都为负[图
12(a)和(d)],这意味着大气环流将热量和水汽从热

带地区输送到高纬度地区,导致热带区域局地的热量

和水汽减少.唯一例外的是第4类区域的水汽平流,
呈现出较大的不确定性[图12(d)].这类区域通常是

异常偏干的区域[图9(c)],并非主要的热带水汽源

地.对于第5类区域,作为对流发生的主要水汽源地

之一,其负的水汽平流项显著,表明将该区域的水汽

输送到其他区域.
由图11(b)可以看出第1类和第4类区域的

MSE垂直平流呈现明显的正值,这主要是因为这2类

区域都是大尺度下沉区域,大气呈现显著的增温[图
12(b)]和干化[图12(e)],而增温对MSE的增加效率

超过了干化的效率.这2类区域不利于降水和云的产

生,晴空冷却效应明显,导致大气吸收的净热量较少

[图12(c)].此外,这2类区域也是副热带的净蒸发区

域,蒸发大于降水,使得大气从海表面获得水汽为主
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(a)DSE水平平流;(b)DSE垂直平流;(c)DSE整层热通量;(d)水汽水平平流;(e)水汽垂直平流;(f)海表面淡水通量.

图12 各类降水区域从1998—2013年平均的DSE(a~c)与潜热能(d~f)方程各项盒须图

Fig.12 BoxplotsoftheaverageDSE(a-c)andlatentheatenergy(d-f)equationsforeachprecipitationregionfrom1998to2013

[图12(f)].第5类区域是显著的上升区,对应着负的

DSE垂直平流和明显的上升加湿过程[图12(b)和
(e)],两者的作用效果相互抵消后,导致MSE的垂直

平流呈现负值.由于该区域强降水的发生,对流层大

气以失去水分为主[图12(f)].一方面,水汽的凝结释

放了大量的潜热进入大气;另一方面,由于云的存在,
使得大气能够吸收更多的辐射,导致该区域的整层热

通量平均值达到了70W/m2[图12(c)],使得Fnet维

持在38W/m2左右,增加了该区域气柱中的MSE.而
第3类降水区域的Fnet达到44W/m2左右,也符合前

人研究所提出的浅对流降水区域可以通过海表面通

量获得更多的MSE[37].

4 结论和讨论

本研究针对热带海洋上空降水分类及其背景环

境的问题,使用TRMM卫星的对流性、层状降水率与

风暴高度数据,利用聚类分析的方法对不同的降水区

域进行类别划分,得到了热带海洋上5种典型的降水

类型区域.以西太平洋暖池为代表的强降水区域,具
有有利的垂直运动、水汽等动力热力背景,因此更容

易产生较强的对流性降水.而对于大陆副热带西岸等

区域,其下沉异常与相对较干的大气条件不利于对流

的发生,需要垂直运动达到较高的高度才能产生比较

弱的降水.对于其他开放大洋区域,垂直运动背景的

动力特征不太明显,降水发生的风暴高度主要受水汽

异常高度和大气的稳定性影响,较低的稳定性和较湿

的中低层大气更有利于产生高度较高的风暴.以上结

果提供了在热带地区不同环流背景下发生降水的典

型特征,并且从背景环境的角度解释了这些降水特征

的成因.这对于进一步研究热带云-辐射-海温相互作

用及其未来演变具有重要意义.
需要指出,本研究基于1998—2013年平均的降

水特征进行分析,未考虑年循环和年际背景(例如厄

尔尼诺-南方涛动)对降水类型的影响,这些因素在未

来的研究中值得深入探讨.本研究将某一区域划分为

5类降水区域中的某一类,代表该区域中所发生的降

水以该类型为主.然而,多种类型的降水往往同时发

生,但是在大尺度环流的影响下呈现以某种降水类型

为主导的特征.因此,各区域中除了主导降水类型以

外的其他降水类型所占比例及其相互关系也值得进

一步研究,这对明确热带对流降水的发生机制可能具

有参考意义.TRMM的3A25产品同时探测了热带浅

云降水,其风暴高度在2km左右;考虑到浅云降水的

发生过程主要与热带海洋大气边界层的状态有关[40],
本研究主要关注对流性与层状降水过程,它们与浅云

降水发生区域的大尺度背景环境之间有何区别,值得

进一步发掘[41].此外,本研究对于降水特征的解释主

要从大尺度背景环境与 MSE收支的角度进行,但对

影响热带降水空间分布的其他重要要素,例如边界层

辐合、SST、可降水量等并没有开展详细的探讨,这些

物理过程如何影响各降水类型也是非常值得进一步

研究的问题.在全球变暖背景下,各典型区域的降水

类型如何变化,例如风暴高度是否会受到全球变暖的
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影响,这对进一步理解全球变暖背景下的云-辐射相互

作用及其气候影响至关重要[31,42].本研究同时发现,
沿岸海域的降水特征与大气背景环境特征同开阔大

洋上的存在明显差异,这可能与沿岸地区的地形抬升

以及加热作用有关[43-46],这对沿岸海域的对流发生机

制与安全保障至关重要,值得进一步探究.
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