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东北冷涡过程对江淮梅雨期降水的影响机制
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摘要 :利用 1954—2003年中国 740站逐日降水资料以及 NCEP /NCAR再分析资料 ,对东北冷涡影
响江淮梅雨的机制进行了研究。结果发现 ,东北冷涡出现以后 ,随着它的东移南压与西伸的副热带
高压之间相互作用 ,使我国江淮地区南侧对流层中上层的气压梯度力加强 ,气压梯度力做功使得动
能增大 ,随后动能向下输送 ,导致江淮以南地区的西南低空急流形成 ;低空急流引导的北上暖湿气
流与东北冷涡引导的南下干冷空气相互作用 ,有利于梅雨锋的形成和维持 ,激发江淮地区低层对流
不稳定增加 ,上升运动出现 ,从而导致江淮梅雨期降水活跃。
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Abstract:Based on the daily p recip itation at 740 stations in China and the NCEP /NCAR reanalysis data

from 1954 to 2003, the possible mechanism for the influence of northeast cold vortex (NECV) on Meiyu in

the Yangtze2Huaihe R iver basin is studied. The results show that when the NECV moves eastward and

southward, and meanwhile the western Pacific subtrop ic high extends westward correspondingly in the

m iddle troposphere. Interactions between the NECV and the western Pacific subtrop ical high lead to the

enhancement of p ressure gradient in the m id2upper troposphere over the southern part of Yangtze2Huaihe

R iver basin, which results in the increase of kinetic energy. Subsequently, the downward transfer of the ki2
netic energy facilitates the formation of southwest low level jet (LLJ) in the low troposphere. The conver2
gence between the warm and wet southwesterly flow induced by the LLJ and the southward dry and cold

air from the NECV is favorable to the formation and maintenance ofMeiyu front, and the strengthening of

convective instability of low troposphere in the Yangtze and Huaihe R iver basin, which result in ascending

motion and active Meiyu rainfall.
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0　引言

东北冷涡是东亚大气环流的重要组成部分 ,也

是我国东北地区特有的重要天气系统。东北冷涡一

年四季都出现 ,但主要集中在夏季 ,尤以 6月最多。

东北冷涡的生命周期一般为 5～7 d,因此它是一个

天气尺度的系统。孙力等 [ 124 ]从天气学的角度对东

北冷涡的影响和某些天气学特征进行了研究 ,指出

东北冷涡与东亚阻高、西太平洋副热带高压的发展

变化均有关 ,且其持续性活动主要与东亚大气 10～

20 d振荡有密切联系。事实上 ,从空间上看东北冷

涡不仅对东北地区的天气气候有着很大影响 [ 5 ]
,而

且可引导高纬的冷空气南下影响江淮地区 [ 6 ]和华

南地区 [ 728 ]。频繁的东北冷涡活动 ,不仅影响到中

短期天气 ,而且对短期气候有着较大的影响。最近

何金海等 [ 6 ]提出东北冷涡的“气候效应”这一概念 ,

认为尽管东北冷涡时间尺度为天气尺度 ,但是频繁

的东北冷涡活动具有显著的“气候效应”。这种“气

候效应”不仅会影响东北地区对流层低层的月平均

气温 ,而且对东亚地区梅雨期降水也有显著影响。

研究发现东北冷涡与梅雨期降水量存在显著的相关

关系 ,东北冷涡越强 ,梅雨量很可能偏多 ,东北冷涡

越弱 ,梅雨量很可能偏少。

科学家们对江淮梅雨期降水特征 [ 9211 ]及大气环

流特征 [ 12213 ]进行了大量研究。综观这些研究 ,对于

热带低纬地区的影响因子考虑较多 [ 14216 ]、对源自北

半球中高纬地区的冷空气关注较多 [ 17219 ]
,而对环流

系统的详细研究却较少。已有的工作 [ 6 ]表明 ,东北

冷涡对梅雨期降水有影响 ,但是关于东北冷涡影响

江淮梅雨期降水的机制尚不清楚。本文利用合成分

析的方法研究了东北冷涡影响江淮梅雨期降水的物

理机制 ,希望能够为江淮梅雨的短期预报以及东亚

地区中高纬天气系统影响中低纬天气的研究工作提

供一些有参考价值的结果。

1　资料

本文所用观测资料为国家气象信息中心提供

的 1954—2003 年中国 740站逐日降水资料 ;

NCEP /NCAR提供的 1954—2003年 215°×215°的

月平均风场、温度场、高度场、比湿、气压场再分析

资料。

2　东北冷涡影响江淮梅雨期降水的可能
机制

2. 1　东北冷涡过程与梅雨期降水过程的分析

孙力等 [ 1 ]关于东北冷涡的定义为 : ( 1 )在

500 hPa天气图上至少能分析出一条闭合等高线 ,

并有冷中心或明显冷槽配合的低压环流系统 ; ( 2)

低压环流中心出现在 115～145°E, 35～60°N范围

内 ; (3)低压环流中心在上述区域内的生命史至少

为 3 d或 3 d以上。本文在上述定义的基础上规

定 : (1)发生在 6月的东北冷涡的中心高度值要低

于 5 580 gpm, 7月的东北冷涡的中心高度值要低于

5 660 gpm。 (2) 6月东北冷涡的中心高度距平值要

小于 - 80 gpm, 7月东北冷涡的中心高度距平值要

小于 - 75 gpm。根据这一定量标准 ,从资料中选出

6 a梅雨偏多年 ,并在其中选出 10次比较强的东北

冷涡过程进行合成分析 (见表 1)。
表 1　10次东北冷涡过程的基本信息

Table 1　B asic info rm ation of ten se lec ted N ECV p rocesses

过程

编号
出现时间 中心位置

中心高度

值 / gpm

1 1954年 6月 13日 (115°E, 55°N ) 5 520

2 1983年 7月 3日 (125°E, 42°N ) 5 600

3 1983年 7月 20日 (119°E, 47°N ) 5 620

4 1991年 6月 30日 (120°E, 46°N ) 5 580

5 1998年 6月 7日 (120°E, 50°N ) 5 460

6 1998年 7月 19日 (119°E, 45°N ) 5 660

7 1996年 6月 30日 (129°E, 43°N ) 5 560

8 1996年 6月 3日 (131°E, 49°N ) 5 400

9 1996年 6月 23日 (118°E, 54°N ) 5 500

10 2003年 7月 6日 (121°E, 53°N ) 5 600

将表 1中的 10次冷涡过程以冷涡出现那一天

记为第 0天 ,冷涡出现前的时间为负 ,之后为正。图

1给出了合成后的 - 2～ + 4 d 500 hPa高度场、温度

场和 850 hPa急流的演变情况。冷涡出现前 2天

(图 1a) ,在西太平洋上有一个东西向的副热带高

压 ,西伸脊点位于 116°E附近 ;在中高纬西风带中 ,

贝加尔湖附近及其以北地区为一较强的高空槽所控

制 ,在其附近同时有一温度槽存在 ,并且温度槽落后

于高空槽 ,温度槽和高空槽的这种配置促使高空槽

北段有暖平流切入 ,而在其南部有较强的冷平流。

在冷暖平流的共同作用下 ,槽的南部不断加深 ,而槽
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的北部却有加压的作用 (第 - 1天 ,图略 )。冷涡出

现 (即第 0天 ,图 1b) ,高空槽的南部形成了闭合环

流 ,此时的西太平洋副热带高压有明显西伸 ,西伸脊

点已经到达了 109°E附近。值得注意的是 ,副高西

北侧边缘靠近我国长江流域低空出现了西南低空急

流。第 + 1天 (图略 ) ,冷涡强度明显加强 ,并且向东

南方向移动 ,低空急流强度开始增大。到了第 + 2

天 (图 1c) ,冷涡中心已经到了 ( 122°E, 50°N )附近 ,

同时长江以南的 850 hPa低空急流也明显增强。第

+ 3天 (图略 ) ,冷涡减弱东移 ,低空急流仍然很强。

第 + 4天 (图 1d) ,东北冷涡消失 ,低空急流也开始

减弱 ,我国东北地区为一高压脊控制。

图 1　10次冷涡过程合成后的 500 hPa高度场 (实线 ,单位 : dagpm )、温度场 (虚线 ,单位 : K)和

850 hPa西南低空急流 (阴影区 ,单位 : m / s)随时间的演变　　a. 第 - 2天 ; b.第 0天 ; c.第 +

2天 ; d.第 + 4天

Fig. 1　Tem pora l evolution of the com posite 500 hPa geopoten tial he ight ( solid line; units: dagpm ) and

tem pera tu re ( dashed line; un its: K) overla id w ith the 850 hPa southw est low level je t ( shading; u2
nits: m / s) over ten se lec ted N ECV p rocesses　　a. day - 2; b. day 0; c. day 2; d. day 4

图 2a为 10次冷涡过程平均降水量分布。从图

中可以看出 ,雨带呈东北—西南走向 ,平均降水量一

般在 100 mm以上。图 2b为 10次冷涡过程合成的

江淮流域 ( 115～120°E, 28～34°N ) 42个代表站平

均降水量随时间的演变。由图可见 ,江淮流域降水

在冷涡出现后有一次迅速增加的过程。西南低空急

流出现后雨量开始增加 (图 1 ) ,急流在冷涡出现后

的第 2天至 3天达到最强 ,对应的降雨量达到最大

值 (185 mm ) ,急流减弱后雨量急剧减小。由此可

见 ,梅雨期降水量的变化与西南低空急流的活动

有关。

众所周知 ,降水特别是强降水的出现与低空急

流的活动密切相关。暴雨天气过程所需要的水汽、

热量和动量主要由低空急流输送 ,我国 80%的暴雨

与低空急流有关 [ 20 ]。
2. 2　东北冷涡在西南低空急流形成中的作用

从图 1中西南低空急流出现的位置可知 ,急流

的最大风速区主要出现在 115～120°E, 27～2915°N

区域内 ,因此用这个区域内西南风的大小表示急流

强度。图 3给出了 115～120°E, 27～2915°N范围

内平均西南风速的时间—高度剖面。从图中可以看

出 ,急流首先出现在对流层中高层 ,并且从第 - 2～

- 1天左右开始逐渐向低空延伸 ,第 0天急流出现

在对流层底层 ,并且一直维持到第 + 6天才消失。
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图 2　10次东北冷涡过程期间的雨量分布 (单位 : mm ) 　　a.平均降水量 (阴影区表示降水量大于 120 mm ) ; b.合成的江

淮流域平均逐日雨量演变

Fig. 2　Prec ip ita tion dis tribu tion for ten se lec ted N ECV p rocesses ( units: mm )　　a. m ean p rec ip ita tion ( shadings deno te the p re2
cip ita tion grea te r than 120 mm ) ; b. tem pora l evolution of com posited da ily p recip ita tion averaged over the Yangtze2H ua2
ihe R iver bas in

图 3　115～120°E、27～2915°N区域平均西南

风速的时间—高度剖面 (单位 : m / s,阴影

区表示风速大于 11 m / s)

Fig. 3　 Tim e2heigh t section of m ean sou thw est

w ind velocity ( the w ind velocity grea te r

than 11 m / s are shaded; unit: m / s) over

area 27—29. 5°N , 115—120°E

由以上分析可知 ,长江以南低空急流的出现是

高空动量下传的结果 ,这与前人的研究结果是一致

的。陈受钧 [ 21 ]在研究梅雨锋南侧的西南风急流时

指出 ,对流层高层动量的下传是梅雨锋南侧低空急

流得以形成和维持的主要原因。利用动能收支方程

对西南低空急流的形成进一步分析。动能收支方程

如下所示 :

5k
5t

= - V·¨ k -ω 5k
5p

- V·¨ <。

其中 : k是动能 ; t是时间 ; V是水平方向全风速 ;ω

是垂直速度 ; <是位势 ; p为气压 ;方程右端第 1项

为水平平流项、第 2项为垂直输送项、第 3项为气压

梯度力项。由于急流中心附近 ¨ k很小 , 所以

V·¨ k也很小 ,水平平流项为小项 ,因此本文只分

析垂直输送项和气压梯度力项对动能收支的影响。

从垂直输送项的变化情况 (图 4a, c, e)来看 ,随着西

南低空急流的出现 (第 0天 ) , 500 hPa上垂直输送

项一直为负 ,即使得动能减少 ; 而在 700 hPa和

850 hPa上垂直输送项一直为正 ,并且在低空急流

增强的过程中 ,垂直输送项一直是增加的 ,而在

500 hPa上 ,在低空急流增强期间 ,垂直输送项一直

是减小的 ,说明低空急流区的动能是由高空向低空

传输的 ,这与前文的研究结果一致。

从气压梯度力项的变化情况 (图 4b, d, f)来看 ,

气压梯度力项在各个层次均为正值 ,都使得动能增

加 ,并且在西南低空急流增强的过程中高层

(500 hPa)的值一直高于低层 ( 700 hPa、850 hPa) ,

与上文分析的急流首先出现在高层是一致的。同时

发现各个层次气压梯度力都随着冷涡的增强而升

高 ,随着冷涡的减弱而下降。

而从急流区中 ( 120°E, 30°N )、( 11715°E,

25°N )两点间气压梯度差的时间演变 (图 5 )也可以

得出类似的结果。在整个冷涡活动过程中 ,从高层

到低层 (500 hPa、700 hPa、850 hPa) ,两点间的气压

梯度差随着冷涡的发展均有一次增加的过程 ,并且

中高层 ( 500 hPa、700 hPa)的气压梯度差先于低层

(850 hPa) 1 d达到极大值 ,进一步说明西南低空急

流的形成是高层动能下传的结果。
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图 4　西南低空急流区域动能收支方程中垂直输送项 ( a, c, e; 10 - 4 m 2·s - 3 )和气压梯度力项 ( b, d, f;单

位 : 10 - 4m 2·s - 3 )在不同层次随时间的变化　　a, b. 500 hPa; c, d. 700 hPa; e, f. 850 hPa

Fig. 4　Tem pora l evolution of the vertical transfer te rm ( a, c, e) and the p ressure grad ient force term ( b, d, f)

at d ifferent leve ls over the area of the southw est low leve l je t ( un its: 10 - 4 m 2 · s - 3 ) 　　 a, b.

500 hPa; c, d. 700 hPa; e, f. 850 hPa

图 5　点 (120°E, 30°N )与点 ( 11715°E, 25°N )之间的气

压梯度差的时间演变 (单位 : 10 - 4m 2·s - 3 )

F ig. 5　Tim e series of the p ressure gradien t d iffe rence be2
tw een grid point ( 30°N , 120°E ) and grid point

(25°N , 117. 5°E) ( units: 10 - 4m 2·s - 3 )

从图 1中可以看出 ,在整个冷涡活动过程中 ,副

热带高压在南北方向变动很小 ,副高脊线基本稳定

在 20°N附近 ,而在东西方向上 ,冷涡出现之前副高

西伸明显 ,但在冷涡出现以后 (第 0～4天 ) ,副高略

有东撤 (图 6a)。从冷涡的活动情况来看 (图 6b) ,

自从闭合的冷涡单体出现 (第 0天 )以后 ,一直是加
强南压的 ,直到第 + 3天冷涡才开始减弱 ,这在图 1

中也反映得很清楚。冷涡的加强南压和副高的西
伸 ,造成了两个系统之间气压梯度力的增加 ,为急流
的形成提供了能量 ,同时能量的下传也有助于西南

低空急流形成。赵平等 [ 22 ]指出 ,南海低空急流的形

成是由于我国华南西部低压扰动与副高相互作用使
得南海上空气压梯度增加的结果。与本文认为的气
压梯度增加的原因是相似的 ,不同的是 ,本文中的低
压扰动出现在我国的东北地区。

2. 3　东北冷涡影响江淮流域梅雨期降水过程的可

能机制

　　以上分析指出 ,东北冷涡加强南压和西伸的副

热带高压相互作用使得我国江淮地区南侧对流层中

高层气压梯度力加大 ,动能增大 ,随后动能下传致使

江淮以南地区西南低空急流形成。低空急流形成以

后 ,将大量的暖湿气流输送到我国江淮地区。从沿

115～120°E纬向平均的整层水汽输送的演变情况

(图 7a)来看 , 25～30°N之间有一条明显的水汽输

送大值带 ,随着急流的形成 (第 0天 ) ,水汽输送有

一个明显增强的过程。梅雨的出现与中高纬干冷空
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图 6　副高西伸脊点位置的演变 ( a)及沿 115～120°E纬向平均的 500 hPa位势高度随时间变化 ( b,

单位 : dagpm ,阴影区表示大于 564 dagpm )

Fig. 6　 ( a) Tem poral evo lu tion of the loca tion of the w este rn ridge point of the w estern Pacif ic subtrop i2
cal high and ( b) tim e2la titude cross section of averaged geopoten tial heigh t a t 500 hPa over 115—

120°E ( geopo tentia l heigh ts g rea te r than 564 dagpm are shaded; units: dagpm )

气的活动也密切相关 ,干冷空气的入侵对梅雨的产

图 7　沿 115～12215°E纬向平均的整层积分的水汽通量 ( a,箭头 ,单位 : kg·m - 1·s - 1 ;阴影区表示

水汽通量大于 300 kg·m - 1 · s - 1 )和 850 hPa假相当位温 ( b,单位 : K;阴影区表示大于

328 K)随时间的变化

Fig. 7　Tim e2la titude cross sec tions ( a ) fo r the vertica lly in tegrated vapor f lux ( shad ings deno te the

m ois tu re f lux grea te r than 300 kg·m - 1 · s - 1 ; units: kg·m - 1 · s - 1 ) averaged over 115—

12215°E and ( b) the averaged equiva len t potentia l tem pera tu re over 115—122. 5°E at 850 hPa

( shad ings deno te the equ iva lent poten tia l tem pera tu re grea te r than 328 K; un its: K)

生发展起着重要的动力作用和热力效应。从图 7b

可以看出 ,随着冷涡的出现 ,冷空气开始大量向南侵

袭 ,在第 0天到达了 35°N附近 ,并且一直持续了

4 d左右。图 7b中 30～35°N 区域是假相当位温
(θse )等值线的密集带 ,对应着梅雨锋所在的地区。

图 8是冷涡发展时期沿 110～120°E纬向平均

的假相当位温和垂直环流经向剖面。从图中可以看

出 28°N 附近 , 600 hPa以上等 θse线向下凹陷 ,

600 hPa以下等 θse线向上凸出 ,呈“沙漏状 ”。在

33°N附近有一条贯穿整个对流层的θse线密集带 ,

这是梅雨锋所在的地区。梅雨锋北侧的空气相对较

冷较干 ,而其南侧的空气相对较暖较湿 ,表明江淮以

北干冷空气和以南的暖湿空气是梅雨锋形成和维持

的重要原因。从图 8中可以看出 ,在对流层高层

( 300 hPa、550 hPa ) 为对流稳定层结 , 在中层

( 550 hPa、650 hPa ) 为 中 性 层 结 , 而 在 低 层

(650 hPa、1 000 hPa)为对流不稳定层结 ,特别是在

梅雨锋南侧 ,等θse线非常密集 ,是对流不稳定能量

大量聚集的地区。

根据吴国雄等 [ 23 ]湿位涡守恒的原理 ,湿位涡可
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图 8　第 + 1天沿 110～120°E纬向平均的假相当位温

(实线 ,单位 : K)和垂直环流 (箭头 ,单位 m / s)经向

剖面

Fig. 8　L atitude2heigh t c ross sec tion of the equ ivalent po2
ten tia l tem pera tu re ( solid line; un its: K) and vertical

c ircula tion ( shaft; units: m / s) averaged over 110—

120°E on day 1

以表示为ζM PV = gζθ
5θse

5p
= cons t ,其中 ,对流稳定度

Nm = -
ρg

2

θ0

5θse

5p
,ζM PV是湿位涡 , g是引力常数 ,ζθ是

涡度 ,θse是假相当位温 ,θ0是初始状态条件下的位

温 ,ρ是气体密度。因此 ,如果 Nm 减小 ,要保持ζM PV

不变 ,必须有绝对涡度增长。即当气块从对流稳定

性较高的环境向对流稳定性较低的环境移动时 ,其

绝对涡度增加。

如图 8所示 ,在梅雨锋南侧的对流层低层是对

流非常不稳定的区域 (等θse线密集 ,
5θse

5p
> 0 ) ,也是

水汽输送最强的区域 ,梅雨锋南侧西南低空急流将

暖湿空气从南向北输送时 ,将激发正涡度增长。而

在梅雨锋北侧 50°N附近是东北冷涡活动的区域 ,

冷涡的发生发展将使得大量的干冷空气南下达到江

淮地区 ,经过稳定性逐渐减弱的环流气团 (Nm 减

小 ) ,对流不稳定能量将释放 ,将导致气旋性涡度增

长 ,有利于江淮地区对流的发展。因此无论是南下

的冷空气还是北上的暖湿气流都可以触发梅雨锋附

近对流不稳定 ,激发气旋性涡度发展以及上升运动

产生 ,从而导致梅雨期降水的活跃。

为了验证东北冷涡对江淮梅雨期降水的影响 ,

依次分析了这 10次东北冷涡过程期间江淮地区逐

日的降水量距平演变情况 (图略 ) ,发现每次降水随

着冷涡的出现、发展、消亡均有一个先增加后减小的

过程。图 9是每次东北冷涡过程中 ,江淮流域降水

量最大值出现的时间分布。从图 9可以看出 , 10次

过程中有 7次过程的降水最大值出现在冷涡出现后

的 1候 (5 d)之内。

图 9　10次东北冷涡过程期间江淮地区最大降水量出现

的时间

Fig. 9　The occurrence tim e of m axim um p rec ip ita ti2
on over the Yang tze2H uaihe R iver bas in fo r ten se2
lec ted N ECV p rocesses

根据 1954—2003年标准化的 6、7月东北冷涡

指数 ,规定标准差大于 015的年份为冷涡偏强年 ,小

于 - 0. 5的年份为冷涡偏弱年 ,在 ±0. 5之间的为冷

涡正常年 ,分别画出了 14 a冷涡偏强年 ( 1954、

1957、1966、1971、1974、1976、1983、1986、1988、

1989、1993、1996、1998和 2003年 )和 14 a冷涡偏弱

年 ( 1955、1958、1961、1972、1978、1984、1987、1990、

1991、1994、1997、1999、2000和 2001年 )平均的梅

雨期累积降水量距平的分布 (图 10a、b)。从图 10a

中可以看出 ,冷涡偏强年 ,江淮地区有一条明显的降

水正距平带 ,且正距平最大值中心位于江淮地区 ;而

冷涡偏弱年 (图 10b) ,江淮地区有一条明显的降水

负距平带 ,说明东北冷涡的活动有利于江淮梅雨的

出现。东北冷涡偏强年 ,江淮地区降水量偏多 ,而东

北冷涡偏弱年 ,江淮地区降水量偏少。

3　小结

东北冷涡一年四季都出现 ,但主要出现在春末

夏初 ( 5、6和 7月 ) ,这与江淮流域的梅雨季节几乎

是同步的 ,其中以 6月为最多 , 7月和 5月次之。长

期以来对东北冷涡的研究大多集中在其对东北地区

天气的影响上 ,而关于其对中低纬特别是江淮流域

天气系统的影响的研究却很少。尽管东北冷涡的时

间尺度很短 ,但是频繁的东北冷涡活动可以影响到
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图 10　梅雨期平均降水量合成距平分布　　a.东北冷涡偏强年 (阴影区表示多于 10 mm ) ; b.东北

冷涡偏弱年 (阴影区表示少于 - 20 mm )

Fig. 10　Com posited p rec ip ita tion departure d is tribu tion over the M eiyu period　　a. strong N ECV years

( the shaded area is fo r p recip ita tion departures grea te r than 10 mm ) ; b. w eak N ECV years ( the

shaded area is for p rec ip ita tion departures less than - 20 mm )

图 11　东北冷涡影响江淮梅雨期降水的概念模型

Fig. 11　Concep t m odel of how a N ECV im pacts the p recip ita tion during the M eiyu period over the Yan2
g tze2H uaihe R iver bas in

我国江淮流域 ,对江淮梅雨期降水有重要影响。

本文通过合成分析的方法研究了东北冷涡对江

淮梅雨期降水的影响 ,概括出东北冷涡影响江淮梅

雨期降水的可能机制 (图 11 ) :东北冷涡出现以后 ,

随着它的加强南压与西伸的副热带高压之间相互作

用 ,将使我国江淮地区南侧对流层中上层气压梯度
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力加大 ,气压梯度力加大使得动能增大 ,而动能由高

层向低层传输 ,最终导致江淮地区南侧的西南低空

急流形成。低空急流形成以后 ,将大量的暖湿气流

输送到我国江淮地区。同时东北冷涡的发生发展也

使得大量的中高纬度干冷空气南下到达江淮地区。

冷暖空气在江淮地区交汇 ,有利于梅雨锋的形成和

维持 ,激发江淮地区低层对流不稳定增加 ,上升运动

强烈发展 ,从而导致江淮梅雨期降水的活跃。
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