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摘   要

t||y年 z月洞庭湖流域发生了严重的洪涝灾害 ∀利用观测资料进行诊断分析表明 }

ktl 这次大洪水是由梅雨锋西端高空槽前的持续性大面积暴雨引起 ~kul引起持续性暴雨的

直接原因是 � ≤≥形成后停滞少动 o并在同一地区连续多次生消 ~kvl由于高空槽长时间维持

在长江中游地区 o对流层低层的暖平流等大尺度强迫使暴雨区能较长时间维持上升运动 o同

时低层持续强的水汽辐合和位势不稳定能量的输送为暴雨持续地发生提供了充足的水汽和

能量 ∀

关键词 }梅雨锋  高空槽  � ≤≥  大尺度强迫

引  言

我国梅雨锋上的两类主要暴雨 ) ) ) 中2Β尺度的对流性暴雨和梅雨锋东部kttxβ∞以

东l的初生气旋暴雨主要发生在我国大陆境内的梅雨锋东段 ∀过去的研究≈t ∗ v 指出 o梅

雨锋具有东西差异 }东部k日本l具有斜压性 o西部的正压性强 ∀梅雨锋东西段的动力热力

差异必然导致梅雨锋东西段上的暴雨具有不同的性质 ∀位于梅雨锋西端的鄂西 !湘西以

及四川 o在梅雨后期有时候会出现对流层深厚的低压槽 o由于这类高空槽移动甚慢 o高空

槽前出现持续的暴雨 ∀这类暴雨会造成严重的洪水灾害 ∀t|vx 年 z 月 v ∗ x 日宜昌 !

t|{t年 z月 | ∗ tw日川西 !t||y年 z月 tw ∗ tz日洞庭湖流域持续性大暴雨都属于这种

类型的暴雨 ∀陶诗言≈w 在5中国之暴雨6一书中 o已对 t|vx年 z月 v ∗ z日的这次大暴雨

进行了详细 !深入的分析 ∀ �∏²等≈x 对 t|{t年 z月川西大暴雨也进行了数值模拟分析 ∀

t||y年 z月 tw ∗ tz日洞庭湖流域出现了大暴雨和特大暴雨 ow天的降水量接近年平

均值的 trv ∀持续 !频繁的暴雨使雨水和梅雨前期降水所造成的洪水叠加 o洞庭湖水位急

剧上涨 ∀t||y年 z月下旬洞庭湖水位全面超过 t|xw年 o达到历史最高水位 ∀高水位使

得洞庭湖出现 twx个堤垸溃决 o洞庭湖区大堤出现 vsss多处险情 o直接经济损失 vsv qyw

亿元≈y  ∀本文对这次持续性暴雨过程进行分析 ∀

t  资料说明

本论文分析所用的资料主要是 t||y年 z月的地面观测资料和对应时间湖南省的探
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Ξ 本文得到国家重点基础研究发展规划项目/我国重大气候和天气灾害形成机理与预测理论研究0第一部分

k�t||{sws|svl !第二部分k�t||{sws|s{l的共同资助 ∀

ussu2tu2ux收到 oussv2sv2ts收到修改稿 ∀



空资料 !�≤∞°r�≤�� 再分析的 tβ ≅ tβ格点资料 !� � ≥ 的 s quxβ ≅ s quxβ的 v «一次的

×��资料 ∀

u  天气背景分析

t||y年梅雨锋异常活跃 o长江中 !下游于 y月 u日进入梅雨期 oz月 ut日梅雨结束 o

梅雨期长达 xs天 ∀长江中 !下游地区出现了大范围的洪涝灾害 o尤其是 z月在长江中游

的洞庭湖流域出现了严重的大洪水 o湖南省出现了 xs年一遇的特大洪水 ∀y月 u日入梅

后 o洞庭湖流域强降水不断k图略l oz月 tw ∗ tz日连续几天流域内的区域日平均降水超

过 us °° oty日达最大 o超过 wx °° ∀tw ∗ t{日 o洞庭湖流域的大部分地区出现了暴雨

k图略l o部分地区出现了特大暴雨 ∀在这次持续性强降水过程之前 o洞庭湖水系一直降水

不断 o土壤已经达到饱和 o湘江水位已超过警戒水位 ∀这次突发性大暴雨过程使洞庭湖水

系的径流增加 o使已经出现的高水位再增加 o最终导致洞庭湖围湖所建的几个县 !市遭受

严重洪涝灾害 ∀

  t||y年 z月 ts日 us }ss ∗ tv日 s{ }ssk北京时 o下同l o地面梅雨锋一直维持在我国

uxβ ∗ vsβ�之间的江南地区 otv日 us }ss o梅雨锋移到 vsβ�附近 o与此同时 o在宜昌附近

有低涡生成 ∀随后的几天时间内 o梅雨锋一直在 vsβ�附近摆动k图略l ∀z月 tv日 o广西

桂平地区出现 tu °#¶p t以上的强西南风 ~tw日强西南风中心出现在湖南的湘江上游 o衡

阳和南岳以及双峰的风速超过 ty °#¶p t o持续的强西南风一直维持到 z月 t|日才有所

减弱 o表明低空西南急流很强 ∀对流层中层的 xss «°¤上 o西太平洋副热带高压 tv日向

西深入我国大陆 o华南和长江下游的浙江 !江西西部处于强大的副高控制之下 o直到 z月

ut日 o副高逐渐东退到台湾以东的洋面上 ∀夏季在我国 o西风带南缘和副高北侧之间的

地区最容易发生暴雨 ∀而z月tv ∗ us日的几天内 o长江中游的洞庭湖流域正好位于副

图 t  t||y年 z月 tw ∗ t{日 xss «°¤平均位势高度分布k单位 }ª³°l

k阴影表示 ×�� [ p vu ε ~粗实线表示槽线l

uu                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



高脊线的西北侧和西风带南缘之间的过渡带 ∀z月 tw ∗ t{日 o深厚的高空低压槽一直维

持在 vsβ�!ttsβ∞附近k图 tl o来自西伯利亚的冷空气随高空低压槽后不断流入长江中游

地区 ∀这支干冷气流与对流层低层随低空急流北上的暖湿气流交汇 o在低压槽前形成大

片持续暴雨区 ∀

  为了更直观地反映这次持续大暴雨过程中水汽输送的三维结构 o我们作了等熵分析 ∀

图 u是表示对流层低层的 t||y年 z月 tv ∗ t{日逐日 s{ }ss的 Η� vts �等熵面的风 !气

压 !比湿的分布k其中 tsxβ∞以西的高水汽中心位于青藏高原所在区域 o是虚假值l ∀z月

tv ∗ tw日 o来自南海的湿空气沿等熵面向北上升 o将大量水汽输送到长江中游 ∀z月 tv

日当地面最大西南风出现在广西西北部时 o低空急流携带大量的水汽到达 uxβ�附近k以

Η� vts �等熵面上的等 ts ª#®ªp t线为标准l ~tw日随着低空急流的加强 o洞庭湖西南面

的水汽含量增加 o超过 tu ª#®ªp t ∀z月 tx日 o中高纬度的等压线在 tsxβ ∗ tusβ∞的范围

图 u  t||y年 z月 tv ∗ t{日逐日 s{ }ss Η� vts �等熵面天气形势分布

k实线为等压线k单位 }«°¤l ~风标表示风场k单位 }°#¶p tl ~粗虚线为比湿k单位 }ª#®ªp tl ~

阴影区为比湿 ∴ts ª#®ªp tl
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内呈漏斗状分布 o来自高纬地区的冷空气沿等熵面随/漏斗0边缘下滑 o与来自南面随等熵

面爬升的西南暖湿气流在 vsβ�附近交汇 ∀持续的水汽积累到 z月 t{日 s{ }ss随着低空

急流的减弱才有所减弱 ∀

  Η� vvs �等熵面上的风 !气压 !比湿和蒙哥马利流函数的分布与 Η� vts �等熵面基

本一致k图略l ∀该等熵面上的蒙哥马利流函数的分布清楚反映出西太平洋副热带高压向

西深入我国大陆的过程 ∀z月 tv日 s{ }ss o蒙哥马利流函数的等 vvsy ≅ tsu °u#¶p u线最

西端位于台湾海峡上空 otw日 s{ }ss o等 vvsy ≅ tsu °u#¶p u线西伸到华南地区 o并一直持

续到 tz日东退到西太平洋上空 ∀从 z月 tv日开始 o有大量来自孟加拉湾和南海的水汽

在长江上 !中游地区积累 o随后的几天这些地区一直保持高的水汽积累 o水汽舌正好位于

副热带高压的西北侧 ∀

等熵分析表明 o持续维持在 vsβ ∗ xsβ�!tsxβ ∗ tusβ∞之间的高空低压槽有利于槽后

冷空气下沉南侵 o与来自孟加拉湾和南海沿等熵面上升的暖湿气流在洞庭湖水系交汇 o促

发中尺度对流系统k � ≤≥l持续发生 ∀

�¤§§²¬≈z 曾经将美国的暴雨划分为三类 }天气型 !锋面型和中尺度高压型 o即中尺度

对流复合体k � ≤≤l ∀前面的分析表明 ot||y年 z月 tw ∗ tz日的洞庭湖流域大暴雨与美

国的天气型暴雨相似 ∀美国气象预报员≈{ ∗ | 在预报天气型暴雨时 o给出暴雨预报的 z个

指标 }ktl气层的水汽含量情况k美国的指标为可降水量达到多年平均的 tus h ∗ txs h l ~

kul低层的水汽通量 ~kvl Κ指数( Κ ∴vsl ~kwl整层水汽的相对湿度达到 zs h以上 ~kxl高

空急流的结构 ~kyl低空 Η̈ 的分布 ~kzltsss ∗ xss «°¤厚度散开区 ∀

针对长江流域梅雨锋暴雨的特点 o我们对这 z个指标作了某些修正 o分析这次梅雨锋

西端的暴雨 ∀

v  中尺度物理过程及机制分析

z月 tw日 us }ss o在芷江附近尺度约为 vss ®° !×��值低于 p xs ε 的 � ≤≥发生k图

vl ~uv }ss o� ≤≥移到洞庭湖流域的暴雨区上空 o并有新的对流单体在芷江西南面生成 ∀

此后的 z月 tx日 o不断有新的对流单体在暴雨区的西南面生成并移入暴雨区 ∀z月 tx

日 us }ss o贵州南部有新的中2Β尺度的 � ≤≥生成 o中心值超过 p zx ε o对流非常旺盛 ∀z

月 tx日 uv }ss o该 � ≤≥发展东移 oty日进入暴雨区 oty日 uv }ss o� ≤≥逐渐减弱 o向长江

下游移去 ∀tz日 su }ss o西南面的 � ≤≥又逐渐移入暴雨区 o持续到 tz日 tz }ss减弱消失

k图略l ∀tv日 s{ }ss至 tw日 tw }ss也不断有 � ≤≥在暴雨区的南 !西南生成 o移入暴雨

区 ∀ � ≤≥多次在洞庭湖水系生消 o其中 tw ∗ ty日在暴雨区持续超过 w{ «o是造成洞庭湖

流域和沅江 !湘江连日暴雨的一个重要原因 ∀

� ≤≥在洞庭湖水系长时间停滞少动 o有利于降水的持续发生 ∀那么 o水汽的输送如

何呢 � 图 w 是 t||y 年 z 月 tu ∗ tz 日逐日的整层 k地面至 vss «°¤l的水汽通量

t
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θς§π和水汽通量散度
t

γΘ
Π
×

Π
s

� # θς§π分布 o反映了水汽的较大尺度的辐合积累情

况 ∀z月 tu日 o整层水汽的辐合中心位于华南沿海一带 ~tv日 o整个长江流域都处于水汽

wu                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



辐合区 o水汽的辐合中心位于长江中游的暴雨区 ~tw日 o水汽辐合中心仍然维持在长江中

游 o并且水汽的辐合明显加强 o中心值由 tv日 u qx ≅ tsp v®ª#°p u#¶p t上升到 z ≅ tsp v®ª#

°p u#¶p t ~tx日水汽辐合中心向长江下游地区偏移 o但 ty日又移到长江中游地区 o且辐合

再一次加强 o中心值超过 { ≅ tsp v®ª#°p u#¶p t ~随后的 tz日水汽辐合有所减弱 o但辐合中

心仍维持在长江中游地区 ∀

图 v  t||y年 z月 tw日 us }ss ∗ ty日 uv }ss每 v «一次的 × ��分布

k阴影区由浅到深分别代表 ×��值为 p vu !p ws !p xs !p ys !p zs ε l
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图 w  t||y年 z月 tu ∗ tz日逐日的整层k地面至 vss «°¤l水汽通量

k箭矢所示 o单位 }ts p v®ª#°p t¶p tl和水汽通量散度k单位 }ts p v®ª#°p u#¶p tl分布

k¤l tu日 ok¥l tv日 ok¦l tw日 ok§l tx日 ok l̈ ty日 ok©l tz日
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  z月 tw ∗ t{日湖南省大部分地区出现强降水 o雨带呈西南 ) 东北向k图略l ∀由于资

料所限 o湖南省的探空资料甚少 o我们只能用怀化的探空资料分析这次暴雨过程 ∀怀化的

探空记录计算结果k表 tl表明 }z月 tw ∗ tx日的 Κ指数值均超过 vz o并在 z月 tw日

s{ }ss达到最大 o为 ws ~可降水在 z月 tx日最大 os{ }ss和 us }ss分别为 y| q{ °°和 y{ qy

°° otw日 s{ }ss和 us }ss的可降水也超过 ys °° ~整层水汽分布显示 o从 tv日 us }ss到

ty日 us }ss o整层水汽都很充足 otw日地面水汽含量最高 o超过 t{ ª#®ªp t ~tx日 s{ }ss ∗

ty日 s{ }ss o对流层中上层维持较高的水汽含量 o地面到 vss «°¤整层空气的相对湿度都

在 {x h以上 ∀怀化的探空计算分析结果表明 o各项物理指标有利于在 z月 tw ∗ tx日发

生强降水 oty日 s{ }ss o怀化上空的各项物理指标仍然比较有利于强降水的发生 o但由于

对流有效位能在 tx日已完全释放 o其降水远远低于 tw日和 tx日 ∀tw ∗ tx日怀化的探

空曲线图k图略l还表明 o怀化上空从行星边界层到对流层上层均为西南风 o风的垂直切变

很小 o这保证强降水都降在怀化 o有利于大暴雨的发生 ∀

表 1  1996 年 7 月 13 ∗ 16 日怀化探空记录计算结果

z月 tv日 z月 tw日 z月 tx日 z月 ty日

s{ }ss us }ss s{ }ss us }ss s{ }ss us }ss s{ }ss us }ss

Κ指数 v{ v| ws v| vz v{ vz vw

可降水k°°l x{ qu yx qs yv q| yw qx y| q{ y{ qy yx qw x{ qv

≤ �°∞k�#®ªp tl xvx yw wtt w{z s s s y

比湿

kª#®ªp tl

地面 t{ qt tz q{ t{ qw t{ qy ty q{ tz qs ty qw tz qz

{xs tw qy tx qu tx qz tx qy tx q{ tx q{ ty qs tv q{

zss { qy tt qz ts q{ ts qw tu qu tt qz tt q| tt qv

xss w qv x qz x qv x qy z qv y qy z qu w q|

wss u qz u qw u qx v qt v q| v qz v qy t q|

vss s qz s qz s qz t qs t qv t qt p s qz

相对

湿度

k h l

地面 {| |{ |t z{ |{ |z |{ |w

{xs |u tss |u {w || |x || |t

zss zy tss |w {w || |x |y |u

xss {t |z {{ {z || |w || zt

wss {v {v zw {s |v |t |v w{

vss zw y| yx zu {| {x p w{

uw «降水k°°l s tsw tsu w{

  前面的分析表明 o大尺度环流背景有利于持续性暴雨的发生 ∀与中2Β尺度的对流性

暴雨≈ts 相比 o对流有效位能k≤ �°∞l不大 o中小尺度的条件很难产生强的持续性的上升运

动 ∀这种情况下 o大尺度的强迫就显得尤为重要 ∀

图 x是 z月 tu ∗ tz日的对流层中层kyss ∗ wss «°¤l Θ矢量及其散度的分布 ∀z月

tu日 o洞庭湖流域处于 Θ矢量的辐散区 o表明这些地区维持下沉运动 ~tv日 o长江以南的

地区处于 Θ矢量的辐合区 o辐合中心位于洞庭湖的南面 ~tw日 oΘ矢量的辐合区扩展到

长江中游的江北地区 o在贵州和湖北分别出现了辐合中心 o辐合强度增加 o表明大尺度的

强迫在长江中游地区产生了强的上升运动 ~tx ∗ tz日在长江中游仍然维持强的 Θ矢量

辐合 o大尺度的强迫使得这些地区一直长时间保持较强的上升运动 ∀
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图 x  t||y年 z月 tu ∗ tz日 Θ矢量k单位 }ts p tu °#«°¤p t#¶p vl

及其散度 �# Θk单位 }ts p tz «°¤p t#¶p vl的分布

k¤l tu日 ok¥l tv日 ok¦l tw日 ok§l tx日 ok l̈ ty日 ok©l tz日
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  z月 tv ∗ tz日 us }ss o在对流层低层的 zss «°¤长江中 !上游地区一直维持强的暖平

流k图略l ∀对流层低层的暖平流通过天气尺度的强迫 o触发了中尺度对流系统k � ≤≥l的

发生 ∀当 � ≤≥发生后 o低空急流携带大量具有高位势不稳定能量的暖湿气流向暴雨区

辐合 o使 � ≤≥形成后得以长时间维持 ∀图 y是 t||y年 z月 tu ∗ t|日暴雨区 Η̈ !比湿

k θl !水汽通量散度k �# θς l !涡度kΦl !散度k �# ς l !垂直速度k Ξl的时间2高度剖面 ∀低

层随西南气流持续北上的暖湿气流使 z月 tv ∗ tz日暴雨区在对流层中层以下的空气具

有高的位势不稳定能量 o最不稳定是在 ty日 o其次是 tw日 ∀tv ∗ t{日 o暴雨区从地面到

对流层低层都维持很强的水汽辐合 o其中 tv日 s{ }ss ∗ tw日 s{ }ss以及 tx日 s{ }ss ∗ ty

日 s{ }ss o水汽的辐合高度直到 vss «°¤∀持续的水汽辐合和位势不稳定能量的输送 o使

洞庭湖流域从 z月 tv日起对流层中低层出现辐合 o高层辐散 o长时间维持上升运动 o上升

运动到达对流层上层 ∀

图 y  t||y年 z月 tu ∗ t|日暴雨区各物理量的时间2高度剖面

k¤l Η̈k单位 }�l ok¥l θk单位 }ª#®ªp tl ok¦l �# θς k单位 }ts p z¶p tl o

k§l Φk单位 }ts p x¶p tl ok l̈ �# ς k单位 }ts p x¶p tl ok©l Ξk单位 }ts p t °¤#¶p tl
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w  结论和讨论

通过前面的分析 o归纳出长江中游的洞庭湖流域 t||y年 z月持续性大暴雨的一些主

要特征及降水成因 }

ktl 这次大暴雨是出现在洞庭湖流域及沅江 !湘江的大范围持续性暴雨 ~

kul 高空槽长时间维持在长江中游地区 o� ≤≥不断在槽前的暴雨区生消 o导致高空

槽前对流活动持续活跃 o引起长时间的强降水 ~

kvl 对流层低层的暖平流通过天气尺度的强迫 o触发了中尺度对流系统k � ≤≥l的发

生 ∀当 � ≤≥发生后 o低空急流携带大量具有高位势不稳定能量的暖湿气流向暴雨区辐

合 o使 � ≤≥形成后得以长时间维持 ∀

用产生降水的物理条件分析 t||y年 z月洞庭湖流域的大暴雨的结果说明 o美国的暴

雨预报指标对我国暴雨预报有一定参考意义 o二者产生降水的物理条件是相同的 }即降水

的多少决定于水汽的含量 !降水持续时间和水汽的垂直输送速度 ∀但由于地理位置的差

异 !气候因素的不同 o暴雨的成因和暴雨的预报也有不同 ∀
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