
１．はじめに

中国華中域は長江下流域から淮河流域を中心とした

地域であり，広大な平野が広がっている．長江や淮河

の流域では梅雨前線によってもたらされる降水によ

り，ときどき洪水が発生し，流域に被害をもたらす．

このうち，2003年に淮河流域で発生した洪水について

の現地調査の結果は山田・耿（2004）に詳しい．この

ような調査結果が日本に報告されるようになったのは

Global Energy and Water Experiment（GEWEX）

Asian Monsoon Experiment（GAME）/ Huaihe
 

River Basin Experiment（HUBEX）特別集中観測

（藤吉 1995；Zhao and Takeda 1998）以降の日本と

中国との共同研究の継続による．

GAME/HUBEX特別集中観測は，中国華中域にお

ける梅雨前線周辺の大気環境場や降水システムの構造

を明らかにするために，中国安徽省の淮河流域を対象

として計画され，1998年と1999年の梅雨期に実施され

た（第１図）．GAME/HUBEX特別集中観測では，

安徽省の寿県および鳳台に名古屋大学大気水圏科学研

究所（当時）の２台のドップラーレーダを，同省の淮

南に北海道大学理学部のドップラーレーダを設置し，

３台のX-バンドドップラーレーダによる降水システ

ムの観測が実施された．また，同領域周辺において高

層気象観測ネットワークにより１日あたり４回の連続

観測を実施し，広域（200kmスケール）での降水シ

ステムによる大気中の熱・水収支解析を行った．さら

に，京都大学防災研究所のグループにより，様々な陸

面（水田，畑地，森林，湖水）上において，移動可能

なフラックス観測システムを用いて放射・熱・水収支

の観測が実施された．これらの結果はFujiyoshi and
 

Ding（2006）に詳しい．

その後，2001年と2002年に中国江蘇省において梅雨

前線帯の降水システムを対象とした観測プロジェクト

China Heavy Rainfall Experiment and Study

（CHeRES：Yamada et al.2003；Geng et al.2004）

が実施された（第１図）．CHeRESでは海洋科学技術

センター地球フロンティア観測システム（当時）が中

心となり，長江下流域の江蘇省蘇州近郊の呉県および

周庄に名古屋大学地球水循環研究センターの２台の

ドップラーレーダを，同省の太湖沿岸の東山に北海道

大学低温科学研究所のドップラーレーダを設置し，３
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第１図 中国華中域の地形図．濃淡は標高を表
す．GAME/HUBEX，CHeRESに お
ける３台のドップラーレーダの観測範囲
（円）とLAPSにおける地上観測点（寿
県・Shouxian：★）も示している．



台のX-バンドドップラーレーダによる降水システム

の観測が実施された．

2003年～2005年には，中国安徽省においてLower
 

Atmosphere and Precipitation Study（LAPS：

Tanaka et al. 2007）が実施された．LAPSでは淮河

流域の寿県にウィンドプロファイラレーダとフラック

ス観測装置を設置し，地表面フラックスと大気境界層

の発達過程を対象とした連続観測を実施した（第１

図）．

2008年（昨年）はGAME/HUBEXの特別集中観

測が行われてからちょうど10年目にあたる．本解説で

は，中国華中域で行われたこれらの観測プロジェクト

の成果を中心に，大気陸面相互作用と降水システムに

ついて，この10年間の研究の進展についてのレビュー

を行う．レビューを行うに当たっては，各観測プロ

ジェクトの成果を羅列するのではなく，大きく理解が

進んだ３つの項目に注目して記述を行う．３つの項目

とは，「水田上の大気境界層の発達過程」，「梅雨前線

の南側の大気境界層過程が

梅雨前線帯の降水システム

に与える影響」，「梅雨期の

降水セルの特徴」である．

２．水田上の大気境界層

の発達過程

GAME/HUBEXに 先

だって行われた観測結果か

ら，Ikebuchi  et  al.

（1998）は水田上における

顕熱・潜熱フラックスの日

変化を示した．正味の下向

き放射量の日最大値（およ

そ600W/m）に対して，

水が満たされた水田上にお

ける顕熱フラックスの日最

大値はおよそ150W/m，

潜熱フラックスの日最大値

はおよそ500W/mであっ

た（正味の下向き放射量と

顕熱・潜熱フラックスの収

支が合わないのは，それぞ

れの最大値の時刻が異なる

ためである）．畑地におけ

る正味の下向き放射量，顕

熱・潜熱フラックスの日最大値は，それぞれおよそ

500，350，200W/mであった．すなわち，水田上に

おける潜熱フラックスの値は畑地上に比べて大きな値

であった．地表面からの潜熱フラックスの値が水田上

で大きいという結果は，GAME-Tropicsの領域を対

象とした観測結果とモデルの比較（Kim et al.2001）

や日本における研究（Maitani and Kashiwagi

1992；Hiyama et al.1995；Oue2005）においても示

されている．

LAPSでは，2004年と2005年の初夏に安徽省寿県

において，ウィンドプロファイラレーダとフラックス

観測装置を用いた連続観測を実施した．2004年の５月

下旬から７月中旬にかけて，観測サイト周辺の地表面

状態は収穫前の小麦畑から，小麦の収穫後に裸地へ，

そして水を張った水田へと変化した．この間，観測測

器が順調に稼動していたので，陸面状態の変化に伴う

地表面フラックスと大気境界層の時間変化を捉えるこ

とに成功した．Tanaka et al.（2007）は，この地表

〝天気"56．12．

第２図 2004年５月24日（DOY＝145）～７月16日（DOY＝199）の寿県におけ
る地上降水量（上図），正味放射量（中図），顕熱フラックス（下図黒
線），潜熱フラックス（下図灰色線）の時間変化を示す．“Wheat”，
“Bare”，“Paddy”は観測サイト周辺の土地利用状態が「成熟した小麦
畑」から「裸地」，「水の張られた水田」へと変化した日付を示す．

Endo et al.（2008）より抜粋．
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面の変化に伴う顕熱・潜熱フラックスの時間変化を示

した（第２図；Endo et al.2008）．地表面が成熟した

小麦畑もしくは裸地であった場合，顕熱・潜熱フラッ

クスの値はほぼ同程度であり，Ikebuchi et al.

（1998）による畑地上の結果と一致していた．地表面

が水田に変わった場合に，潜熱フラックスの値が大き

くなるという変化も，Ikebuchi et al.（1998）の結果

に等しかった．この結果から，小麦畑もしくは裸地上

と水田上の大気境界層の発達過程は大きく異なること

が示唆される．

Tanaka et al.（2007）は，ウィンドプロファイラ

の観測結果を用いて，静穏な晴天である場合の畑地上

と水田上の対流混合層の発達過程を示した（第３図，

第４図；Endo et al.2008）．両者の結果から，水田上

では畑地上に比べて対流混合層の発達が遅い時刻から

始まることが見て取れる．また，対流混合層の最大到

達高度は，畑地上では2.3kmに達する一方，水田上

では1.4km程度と低いことも見て取れる．さらに，

Endo et al.（2008）は，畑地上の対流混合層内のサー

マルの最大鉛直速度はおよそ3m/sであったのに対

し，水田上の対流混合層内のサーマルの最大鉛直速度

は1.5m/s程度と小さいことを示した．

Endo et  al.（2008）は，雲解像モデル Cloud
 

Resolving Storm Simulator（CReSS：Tsuboki and
 

Sakakibara 2002）を水平解像度100mで用いること

により，畑地上と水田上の対流混合層の到達高度や時

間変化，その内部のサーマルの構造（鉛直速度の最大

値など）の再現に成功した．数値実験の結果から，浮

力フラックス（鉛直速度と仮温位の共分散w′θ′）の

鉛直プロファイルと，浮力フラックスに対する顕熱と

水蒸気の寄与の鉛直プロファイルを示した（第５図；

Endo et al.2008）．乾燥した陸面（畑地）上の浮力フ

ラックスは顕熱の寄与が大きい（水蒸気の寄与は極め

て小さい）ことは先行研究（Stull 1988など）と同様

第３図 寿県において，地表面が裸地であった
2004年５月31日にウィンドプロファイラ
で観測された（a）SNR（エコー強度）
の鉛直プロファイルの時系列，（b）鉛
直速度の鉛直プロファイルの時系列，
（c）地表面における正味の下向き放射量
（実線），顕熱フラックス（破線），潜熱
フラックス（点線）の時間変化を06LST
～19LST まで示す．上図と中図におけ
る太実線は，Tanaka et al.（2007）で計
算された対流境界層の上端高度の時間変
化を示す．中図における濃灰色は上昇気
流域を，淡灰色は下降気流域を示す．

Endo et al.（2008）より抜粋．

第４図 第３図に同じ．ただし，地表面は水の張
られた水田となった2004年６月22日の時
間変化を示している．Endo et  al.
（2008）より抜粋．
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であった．この研究の注目すべき点は，水田上の浮力

フラックスにおいて顕熱の寄与と水蒸気の寄与が同程

度であることを初めて明らかにしたという点である．

浮力に対する水蒸気の寄与は，水蒸気と乾燥空気の密

度差（分子量の比）に起因するものである．

浮力フラックスにおいて水蒸気の寄与が大きいとい

う点は，高い海面水温の海洋上の対流混合層の発達・

維持過程として観測されている（Nicholls and
 

LeMone 1980）．この点から，水田上の対流混合層の

発達過程は，乾燥した陸面（畑地）上の対流混合層

と，高い海面水温の海洋上の対流混合層の両者の特徴

を併せもつものであると考えられる．

３．梅雨前線の南側の大気境界層過程が梅雨前線帯

の降水システムに与える影響

Shinoda and Uyeda（2002）は，梅雨前線帯の南側

において発達した積乱雲を対象として，理想的な条件

下での数値実験を行った．その結果，地表面からの水

蒸気の供給が豊富である場合と，対流圏中層（高度２

～5km）が湿潤である場合に，背の高い対流雲（積

乱雲）が発達しやすいことを示した．その上で，梅雨

前線帯が華北まで北上した場合には，梅雨前線帯の南

側にあたる淮河や長江流域の水田地帯からの蒸発散に

よる大気への水蒸気供給が，この領域での対流雲（浅

い積雲や積乱雲）による鉛直混合を通じて厚い湿潤な

気塊を形成し，この湿潤気

塊が梅雨前線帯に水蒸気を

供給するという作業仮説を

提唱した（第６図）．

その後，Shinoda et al.

（2005）は，GAME再解析

データ（山崎ほか 2000）

を用いて，梅雨前線が華北

まで北上した期間（1998年

７月４日～15日）を対象と

して，梅雨前線帯の南側に

おける地表面からの顕熱・

潜熱フラックス，可降水

量，湿潤層の厚さなどを調

べた．梅雨前線帯の南側の

中国大陸上における日平均

の顕熱フラックスは40～60

W/m，潜熱フラックスは

80～100W/mであり，相

対湿度が70％以上の厚さで規定した湿潤層の厚さは

600hPaに達していた．厚い湿潤層の存在により，可

降水量は45～55kg/mと大きな値を示していた．さ

第５図 水平解像度100mの 雲解像モデル

CReSSを用いて計算された浮力フラッ
クス（実線），浮力フラックスにおける
顕熱の寄与（破線），浮力フラックスに
おける水蒸気の寄与（点線）の鉛直プロ
ファイルを示す．（a）は地表面が裸地
であった場合（2004年５月31日を想定）
の実験，（b）は地表面が水田であった
場合（同年６月22日を想定）の実験にお
ける，14LST の鉛直プロファイルを示
している．Endo et al.（2008）より抜
粋．

第６図 梅雨期の中国東部（華中域）における水蒸気輸送の概念的模式図．（1）
水田が多く分布する地域での地表面からの水蒸気供給，（2）積雲などに
よる水蒸気の鉛直輸送，（3）大規模場の気流による梅雨前線帯への水蒸
気の流入，そして梅雨前線帯における降水システムの発達を示してい
る．Shinoda and Uyeda（2002）より抜粋．
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らに，Yoshimura et al.（2004）により提唱された色

水解析を用いて梅雨前線帯における水蒸気の起源を推

定した．色水解析は蒸発地域ごとに区別した（色を付

けた）水蒸気を大気水収支式に応じて移流させること

により，水蒸気の起源を推定・可視化する手法であ

る．この結果，梅雨前線帯における水蒸気のおよそ

15％が中国大陸南東部（華中域を含む領域）起源であ

ることを示した．

厚い湿潤層の形成には対流雲による水蒸気の鉛直混

合が重要である．Shusse and Tsuboki（2006）は，

梅雨前線帯の南側で発達した個々の積乱雲を対象とし

て降水効率を計算した．降水効率は「降水雲の発生か

ら消滅までに雲底を通過する鉛直水蒸気フラックスに

対する降水量」と定義されている．雲底を通過する鉛

直水蒸気フラックスの計算において，水蒸気の混合比

はラジオゾンデから観測された水蒸気量を，鉛直速度

はデュアルドップラー解析から得られた値を用いてい

る．計算結果から，梅雨前線帯の南側で発達した積乱

雲の降水効率は10％以下であることを示した．すなわ

ち，積乱雲の雲底を通過した水蒸気の90％以上が大気

中に蓄積されることを示している．このことから，当

該領域における積乱雲は，水蒸気を対流圏中層ないし

上層に輸送することにより，大気の湿潤化に寄与して

いると考えられる．

Li et al.（2007）は，梅雨前線周辺で発達するクラ

ウドクラスタが最も発達する時刻を調べ，その２/３

以上が夜間に発達することを示した．夜間のクラウド

クラスタの発達は，下層における水蒸気フラックス収

束が強化された結果であることを示し，その要因とし

て下層風の南風成分の日変化（日中は南風成分が弱

く，夜間に強まる）を挙げている．夜間の南風成分の

強化に繋がる原因として，非地衡風成分である東風が

慣性振動により時計回りに変化して南風成分を強める

ことを挙げている．夜間に慣性振動が卓越する要因と

して，日中の対流混合層の発達時には大きかった地表

面摩擦が，日没後の安定境界層の発達により小さくな

るためであるとしている．

Li et al.（2007）は，夜間のクラウドクラスタの発

達が下層の水蒸気フラックス収束の強化という力学的

な収束の効果によるものであると説明している．一

第７図 2003年７月４日～５日にかけて中国安徽省周辺に激しい降水をもたらした降水システムの時間変化．上
図は雲解像モデルCReSSを用いた数値実験の結果から，高度0.5kmにおける凝結物（雲水，雨水，
雲氷，雪，霰の総和）の水平分布（濃淡）の時系列を14LST，20LST，翌04LST の順に示す．下図は
同じ領域の合肥レーダによる高度3kmにおける反射強度の水平分布（濃淡）の時系列を14LST，20

LST，翌04LST の順に示す．円は合肥ドップラーレーダの観測範囲を，ハッチ部分は高度0.5kmに
おける地形の存在を示している．Yamada et al.（2007a）に示されている図を統合，改変した．
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方，Yamada et al.（2007a，b）は，下層への高相当

温位気塊の流入が夜間のクラウドクラスタの発達の要

因であると説明している．Yamada et al.（2007a）

は，安徽省において集中豪雨が観測された2003年７月

４日～５日のケースを対象として，雲解像モデル

CReSSを用いて再現実験を行った．中国大陸全体の

地表面が水田に近い（地表面からの潜熱フラックスが

大きい）という条件を用いて，2003年７月４日未明

（02LST）から36時間にわたる数値実験を実施した．

数値実験の結果，2003年７月４日の夜間（20LST）

から７月５日の早朝（04LST）にかけて，梅雨前線

に沿って発達した降水域が出現した．降水システムの

発達過程は安徽省の合肥に設置されたドップラーレー

ダ観測の結果と整合的であった（第７図）．降水シス

テムの発達に先立って，７月４日の午後には梅雨前線

帯の南側の晴天域において，下層に高相当温位域が形

成されていた（第８図）．この高相当温位域は対流混

合層の発達に伴うもので，地表面からの潜熱と顕熱の

供給によって形成される（第８図1400LST）．なかで

も特に潜熱の供給による影響が大きいと考えられる．

この高相当温位気塊が夕方から夜にかけて梅雨前線帯

に流入し，梅雨前線付近で不安定成層を形成すること

で降水域の発達に寄与する（第８図2000LST）．すな

わち，梅雨前線帯において下層の水蒸気フラックス収

束が強化される要因として，流入する水蒸気量の増加

の効果を示している．

梅雨前線帯の南側における対流圏下層の高相当温位

気塊の形成と，夜間の梅雨前線帯への流入による降水

域の発達への寄与を検証するために，Yamada et al.

（2007a）は梅雨前線帯の南側の地表面フラックスを

抑制した（下向き短波放射をカットした）感度実験を

実施した．その結果，梅雨前線帯における降水量は激

減した（第９図下図NoSR実験）．また，Yamada et
 

al.（2007b）は，地表面のアルベドを1.0に改変する

ことで地表面フラックスを抑制する領域の広さを少し

ずつ変化させた感度実験を行い，地表面フラックスを

第８図 上図は雲解像モデルCReSSを用いた数値実験の結果から，高度0.5kmにおける凝結物（雲水，雨水，
雲氷，雪，霰の総和）の水平分布（濃淡）の時系列を08LST，14LST，20LST の順に示す．また，各
時刻の高度0.5kmにおける相当温位が356Kを超える（高相当温位気塊が存在する）領域をハッチで
示している．下図はそれぞれの上図の太い実線で示された線分に沿う鉛直断面図を示す．濃淡は凝結物
の混合比を，ハッチが高相当温位域を示す．Yamada et al.（2007a）に示されている図を統合，改変
した．
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抑制した領域が広いほど梅雨前線帯における降水量が

減少したことを示した（第９図ChLU1～ChLU3実

験）．このことから，梅雨前線帯の南側における地表

面フラックスによる高相当温位気塊の形成が，梅雨前

線帯における降水システムの発達に影響を及ぼすこと

が明らかにされたと考えられる．

４．梅雨期の降水セルの特徴

最後に，梅雨前線周辺で見られる降水システムを構

成する個々の降水セルの特徴について，最近の研究結

果を示す．この研究テーマはこれまでに示した２つの

テーマとは大きく異なるが，GAME/HUBEXや

CHeRESにおける研究の重要な主題であった．

梅雨前線帯やその南側においては，上端高度が対流

圏界面付近まで到達するような背の高い降水セルが存

在する（Shinoda and Uyeda 2002；Shusse et al.

2005など）．一方，Maesaka（2003）は，梅雨前線帯

の南側の亜熱帯気団内で発生する降水セルの一部が，

背の高い降水セルではないことを示した．Zhang  et
 

al.（2006a）は，この様な背の高くない，対流圏中層

にエコー頂をもつ降水セルをconvection of medium
 

depth（CMD）と定義した．CMDは熱帯海洋上で発

達するcumulus congestus（雄大積雲：Johnson et
 

al.1999など）と似ているが，Zhang et al.（2006a）

は，全ての発達段階において15dBZeのエコー頂高度

が8kmを超えないこと，エコー域のコア（最大エ

コー域）とみなされる35dBZeの上端高度が4kmを

超えないこと，という２つの条件によりCMDを定義

している．Zhang et al.（2006a）は，安徽省の合肥

レーダを用いた３年分の梅雨期のレーダデータの解析

結果から，CMDによる降水量への寄与率が梅雨前線

帯の南側では49％と大きいこと，梅雨前線帯でも降水

域がゆっくり移動する場合には16％と無視できない割

合を占めることを示した．また，雲解像モデルを用い

た数値実験の結果から，CMDの形成においては浮力

のなくなる高度（level of neutral buoyancy：LNB）

第９図 雲解像モデルCReSSを用いた感度実験の結果．一番上が制御実験，左下図が短波放射をカットするこ
とにより地表面フラックスを抑制した実験である．中３枚の図は，地表面におけるアルベドを1.0とし
た領域（結果として地表面フラックスが抑制される）を逐次的に変化させた実験条件を示す．濃い灰色
の領域が地表面におけるアルベドを1.0とした領域である．右図はそれぞれの実験において，左図の太
い実線で示される経度帯における降水域（濃淡）と高相当温位気塊の存在域（ハッチ）の緯度時間断面
図を示す．Yamada et al.（2007a，b）に示されている図を統合，改変した．
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