
1999年杭嘉湖平原一次连续暴雨过程诊断分析
Ξ

郭可义  盛文斌
k浙江省嘉兴市气象局 o嘉兴 vtwsstl

提   要

用新的曲面拟合法k�� �≤≥ƒl对江淮和杭嘉湖平原一次连续暴雨过程作物理诊断 o结

合天气形势讨论了准静止华北高压的形成及其对江淮和杭嘉湖平原连续暴雨的贡献 ∀指

出 o当江淮和杭嘉湖平原处在梅雨期时 o应特别注意华北高压的强度和位置 o一旦构成阻塞

形势 o就极可能发生大范围 !持续性的强降水过程 ∀

关键词 }曲面拟合法  物理诊断  连续暴雨  华北高压

引  言

t|||年 y月 uw日到 z月 t日 o在太湖流域的苏南 !上海市和杭嘉湖平原出现了连续

{天的强降水过程 ∀太湖地区和钱塘江流域河流水位猛升 o{天的强降水给嘉兴市造成的

直接经济损失达到 v|亿元人民币 ∀

应用国家气象中心下传的有关资料以及太湖和钱塘江流域k苏南 !上海市和杭嘉湖平

原lwu个测站的降水资料k其中杭州市 z站 o湖州市 w站 o嘉兴市 y站 o上海市 tt站 o苏州

市 z站 o无锡市 v站 o常州市 v站及高淳站l o用新的曲面拟合法k�� �≤≥ƒ
≈t 
l分析本次连

续性暴雨过程 ∀表 t是 y月 uw日至 z月 t日嘉兴市 y个测站的雨量情况 o表 u给出同期

太湖流域逐日暴雨站数和 s{ }ssk北京时 o下同lzss «°¤图上江淮切变的位置 ∀从表 t和

表 u可以看出这次连续暴雨过程的主要特点 }

≠ t|||年 y月 uw ∗ vs日 全市各站 z天的雨量为本站 y月常年平均雨量的 t qz ∗

u qu倍 o桐乡 !嘉善站甚至超过本站 y月雨量的历史极值 ~而 y月 uw日至 z月 t日 {天的

雨量 o全市都在 vzw q| ∗ ww{ qu °° ~除海盐 !海宁外其余 w站均超过本站 y月雨量的历史

极值 ∀所以这次过程堪称嘉兴市的历史之最k与嘉兴相邻的上海市称这次过程为/百年不

遇0l ~� 嘉兴历史上 y月份没有连续两天的暴雨 o而 y月 uw日至 z月 t日的 {天中 y个

站都出现了两天或三天的连续暴雨 o桐乡站甚至两次发生连续 v天的暴雨 o也创造了历史

记录 ~≈ 对杭嘉湖平原来说 oy月 uw日至 z月 t日 {天的强降水又可以分成两次连续暴

雨过程 o即 y月 uw ∗ uz日和 y月 u|日到 z月 t日两段 o主要雨日在 y月 uw ∗ uy日和 y月

u|日至 z月 t日 ∀y月 u{日前后暴雨带位置偏北 o在高淳 !常州 !江阴 !张家港一线 ∀若

以 zss «°¤图上江淮切变线代表梅雨锋 o则 y月 uw ∗ ux日其位置在 vu qxβ�oy月 uy ∗ uz

日北移到 vv qsβ�oy月 u{日继续北移到 vv qxβ�oy月 u|日至 z月 t日又南退到vt qxβ ∗
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vu qsβ�∀可见 zss «°¤江淮切变的位置在 vt qsβ ∗ vv qsβ�之间时 o最有利于杭嘉湖地区

发生暴雨过程 o当切变北移到 vv qsβ�以北时 o暴雨区也相应北推 ∀说明杭嘉湖平原的两

次连续暴雨过程与 zss «°¤江淮切变的位置关系密切 o在实际预报工作中可供参考 ∀
表 1  1999 年 6 月 24 日至 7 月 1 日嘉兴市各站雨量 µ µ

嘉兴 平湖 海盐 海宁 桐乡 嘉善

y月 uw ∗ z月 t日 v|y q| v{v qx vzw q| vzw q| ww{ qu v|w qx

y月 uw ∗ vs日 vww qy vss qt vsx q{ vsy qw v{x qv vww qw

t|||年 y月 xwv qw xy| qv xwy qu xuz q| yvu qs xys qy

历年 y月平均 tyu qv txz qy tzw qz t{s qv tzx qv ty{ qv

y月雨量历史极值 vxz qw vxu qz wu| qx vzz q{ vxt qy vu| qy

  注 }雨量取 us }ss至次日 us }ss ~平均值和极值截止 t||{年 ∀

表 2  1999 年 6 月 24 日至 7 月 1 日太湖流域暴雨站数和江淮切变位置

y月 uw日 y月 ux日 y月 uy日 y月 uz日 y月 u{日 y月 u|日 y月 vs日 z月 t日

太湖流域和杭嘉湖

平原暴雨站数
u| us ut ty y t{ uz tv

杭嘉湖平原暴雨站数 tv t{ tx v s tt y tu

嘉兴市暴雨站数 w y w t s t w y

江淮切变位置kβΝl vu qx vu qx vv qs vv qs vv qx vt qx vu qs

  注 }雨量取 us }ss ∗ 次日 us }ss ~江淮切变取自 s{ }ss zss «°¤图 ∀

t  强降水过程物理量诊断

1 .1  新的曲面拟合法(ΝΜΟΧΣΦ)及其特点

众所周知 o传统的物理量诊断受客观分析方法的限制 o在计算某些物理量时只能用差

分代替微分 o因客观分析和差分近似造成的误差往往可以改变物理量的符号 ∀而我们作

客观分析和诊断分析时采用了新的曲面拟合法k�� �≤≥ƒ
≈t 

l ∀即在有限区域内根据某

物理量的若干离散点值 o用多个连续 !光滑曲面的迭加去逼近该物理量的非线性分布 o使

区域内任何一点的物理量拟合值仅为该点的经度和纬度的函数 o而区域内所有离散点上

物理量的拟合值与真值的平均误差小于给定的精度 ∀下面以 {xs «°¤水平水汽通量散度

Μη 的计算为例 o介绍曲面拟合过程 ∀

设 Κ!Υ分别代表某点的经度和纬度 oγ 为地球重力加速度 oα为地球半径 ∀先根据

探空报告求得计算区域内各站点 {xs «°¤的西风分量 !南风分量和比湿的真值 o再用

�� �≤≥ƒ拟合它们的二维曲面函数 υkΚoΥl ! ϖkΚoΥl !θ kΚoΥl o进而得到它们的一阶

偏导数 υΚχkΚoΥl !ϖ5χkΚoΥl !θΚχkΚoΥl !θ5χkΚoΥl ∀

又设 o  φkΚoΥl � υkΚoΥl# θkΚoΥlr γ ktl

ηkΚoΥl � ϖkΚoΥl# θkΚoΥlr γ kul

则 o水平水汽通量散度 Μη 的二维曲面方程为 }

ΜηkΚoΥl � φΚχkΚoΥl n ηΥχkΚoΥl p ϖkΚoΥl# θkΚoΥl#·ªΥrαr γ

� ≈k θ# υΚχ n υ# θΚχl n k θ# ϖ5χ n ϖ# θ5χl p ϖ# θ#·ªΥrα r γ kvl

  作为客观分析方法 o�� �≤≥ƒ 的主要特点是 }≠拟合函数连续 o曲面光滑 o因此在计
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算物理量涉及偏导数运算时均可直接求偏导数 o避免了差分法造成的误差 o且求得的物理

量仍为连续函数 o曲面光滑 ~�在多重拟合过程中 o每次拟合都以上一次拟合后的站点误

差作为新的拟合对象 o直至站点平均误差小于给定的精度 o故拟合精度高 o且精度可以选

择 ~≈因为拟合的曲面函数连续 o因此可以任选网格距求得相应的网格点值 o也可以求得

计算区域内任意点上的物理量值 ∀

1 .2  暴雨期若干物理量特征

我们用曲面拟合法k�� �≤≥ƒ
≈t 
l计算了 y月 uv日至 z月 t日逐日 s{ }ss {xs !zss !

xss «°¤各层的 tw个物理量k高度 !温度 !温度露点差 !比湿 !西风分量 !南风分量 !全风

向 !全风速 !湿静力能 !假相当位温 !水汽通量 !水平水汽通量散度 !散度 !涡度l及 �指数 o

计算范围kusβ ∗ wsβ�ottsβ ∗ tvsβ∞l o网格距 s qxβ ≅ s qxβ ∀

ktl 大降水过程的热力条件  从计算结果看 o逐日湿静力能和假相当位温 Η¶̈的分布

十分相似 o而假相当位温更便于讨论 o因此我们用 Η¶̈来讨论该过程的能量场特征 ∀

y月 uv日 s{ }ss zss «°¤ Η¶̈图上 o湖南 !湖北东部 !江西 !安徽 !江苏 !浙江和福建北部

处在低槽前的暖区 o是大范围的 Η¶̈高值区 o其南北宽度很宽 o它的北面和东面是 Η¶̈的低

值区 o福建南部 !广东东部 !台湾到西北太平洋则是 Η¶̈的次低值区 o从山东经河南到湖北

有一支锋区 o大致呈东北西南走向 ∀uw日 s{ }ss o这支锋区迅速南压到江淮流域 ∀图 t是

y月 uw日至 z月 t日k缺 y月 ux日ls{ }ss zss «°¤平均 Η¶̈ o由图可见 Η¶̈ ∴y{ ε 的区域

在湖南 !湖北南部 !江西北部 !皖南 !苏南 !浙江北部西部和上海市 oz天平均 Η¶̈高值区的

长轴在湖南北部经湖北东南部 !皖南 !嘉兴市到东海 o其北面在湖北中部到江淮流域有一

支锋区 o锋区北面以我国华北和朝鲜半岛为中心是 Η¶̈的低值区k从下文的分析可以看出

该低值区与华北高压相对应l ∀另外 o在我国东南部到西北太平洋是 Η¶̈的次低值区k与西

北太平洋副高相对应l ∀两高之间在江淮流域的锋区维持了 {天左右 ∀应该强调的是 o在

等压面图上我们难以从等温线的分布上看出这支锋区 o而在 Η¶̈图上它却十分明显 o实际

上它就是江淮梅雨锋 ∀正是这支锋区的存在 o为中小尺度系统的活动提供了背景 ∀其中

y月 uz ∗ u{日锋区曾北移到皖北 !苏北 o杭嘉湖地区雨势减弱 ou|日锋区又迅速南压 o江

淮和杭嘉湖平原开始第二段暴雨过程 ∀整个过程暴雨落区和这支锋区的移动配合十分

图 t  t|||年 y月 uw日 ∗ z月 t日 s{ }ss

zss «°¤平均 Η¶̈
图 u  t|||年 z月 t日 s{ }ss zss «°¤ Η¶̈
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好 o暴雨主要发生在锋区南侧靠近 Η¶̈高值区附近 ∀但是 o值得注意的是 oy月 vs日 s{ }ss

Η¶̈图上 o高值区的长轴东段略向北移 o嘉兴处在长轴的南面 o而 z月 t日的相应图上虽然

Η¶̈高值区的长轴东段又略向南移 o但杭嘉湖平原大部分仍在长轴的南面k图 u l o说明这

两天杭嘉湖地区的暴雨并非受长轴北侧锋区影响而发生 ∀从图 u中又可看到 Η¶̈高值区

长轴东段的南面沿浙江北部也存在一支锋区 o该日杭嘉湖地区的暴雨就发生在这支锋区

北侧靠近 Η¶̈高值区附近 ∀因此 o我们认为 o在 Η¶̈高值区长轴的两侧 o只要有锋区存在 o就

具备发生大降水的背景 ∀

kul 切变线和低空急流  图 v是 y月 uw日 ∗ z月 t日 s{ }ss zss «°¤平均风场k缺

ux日l o由 z 天平均图可见 o在湖北中北部 !河南南部 !安徽中部 !江苏中部到东海k即

vt qxβ ∗ vv qxβ�ottsβ ∗ tuzβ∞l的范围内有一条切变线 o这就是江淮切变 o切变的北面是华

北高压底部的偏东风 o在山东南部和安徽 !江苏的北部风速达到 { °Π¶k逐日风场曾达到

tu °Π¶以上l ~切变的南面在 uxβ ∗ vt qxβ�范围内k湖南 !江西 !福建 !浙江 !皖南 !苏南l是

西北太平洋副高外围的西南到西风 o风速普遍 ∴tu °Π¶o反映出两大高压系统的对峙使江

淮切变得以维持 ∀另外 o从图 v中还可以看到 o在安徽南部到浙江西北部有一片 ∴us °Π¶

的 • ) • ≥ • 风 o其东西方向约 vvs ®° o南北方向约 tyx ®° o杭嘉湖平原正处在这支低空

急流的右前方 ∀由此可以认为 ozss «°¤等压面上 ∴us °Π¶低空急流的下风方是暴雨的

易发区 ∀

图 v  t|||年 y月 uw日 ∗ z月 t日 s{ }ss zss «°¤平均风场

  图 w是 z月 t日 s{ }ss zss «°¤的风场 o与图 v的差别是 }图 v中河南南部和湖北北

部为一支东风 o图 w中则转为东北到偏北风 o从而使切变西段向南压 o且湖北南部的风场
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也转成西北风 o反映出切变向东收缩的趋向 o预示着强降水过程即将结束 ~另外 o图 w中

∴us °Π¶低空急流的范围东扩到杭嘉湖平原 !苏南和上海市 o这也是强降水过程将要结束

的信号 ∀

图 w  t|||年 z月 t日 s{ }ss zss «°¤风场

图 x  t|||年 y月 u|日 s{ }ss {xs «°¤涡度

  kvl 低层涡度场特征  s{ }ss {xs

«°¤涡度图上 o虽然每日涡度的分布有所

变化 o但是总的看 oy月 uv日 ∗ z月 t日

在湖南 !湖北 !江西 !安徽 !上海市 !浙江中

北部和江苏直至黄海南部是大范围的正

涡度带 o其中 y月 uw ∗ ux日 !y月 uz日 ∗

z 月 t 日皖南 !苏南 !杭嘉湖地区达到

w ≅ ts
p x
¶
p t以上的量级k图 xl ∀正涡度

带的长轴在两湖交界处经皖南 !长江口

到东海北部 o位置与 {天平均 Η¶̈的长轴

基本一致k见图 tl o且其北面有等涡度线

锋区存在 o说明带状高能区有利于生成带

状低涡系统 o有利于中小尺度云团的发生发展 ∀

kwl 低层散度场特征  {xs «°¤散度图上k图略l oy月 uv日苏南部分地区 !上海市和

浙江大部分地区为辐合区 ∀从 y月 uw日到 uz日湖南 !湖北 !赣北 !皖南 !苏南 !浙江 !上海

市都维持一条东西向的辐合带 o钱塘江口有 p w ≅ ts
p x
¶
p t以上的辐合中心 ∀y月 u{日该
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辐合带北移到湖北 !安徽 !苏北一线 o太湖和钱塘江流域为辐散区 o与该日杭嘉湖地区无暴

雨相吻合 ∀y月 u|日辐合带又南压到长江流域 ∀vs日辐合带再度破坏 o但苏南 !上海和

嘉兴北部仍为辐合区 ∀z月 t日苏南 !上海 !浙江 !闽北 !江西和湖南为东西向的辐合带 o

其长轴位置与 y月下旬相比明显南压 o同时安徽有 { ≅ ts
p x
¶
p t以上量级的辐散中心 o这些

都预示着大降水过程将要结束 ∀

图 y  t|||年 y月 ux日 s{ }ss {xs «°¤

水平水汽通量散度

kxl水汽条件  从 y月 uv日 ∗ z月 t

日的 s{ }ss {xs «°¤水平水汽通量散度图

上可以看到 o在湖南 !江西北部 !安徽南

部 !苏南 !浙江中北部到上海市有一条与

上述风场辐合带相对应的负值带 o除 y月

u{日外 o苏南 !上海市 !浙北地区大都有较

强的负值k对应水汽辐合l中心 ∀以 y月

ux日 s{ }ss为例k见图 yl o从福建东北部

到江淮地区有一片南北走向的强水汽辐

合区 o杭嘉湖平原和江淮地区达到 p {s ≅

ts
p y
ª#¶p t#¦°p u#«°¤p t以上 o十分有利于

大降水的发生 ∀而 u{日的相应图上k图

略l o江苏 !上海和浙江大部为水汽的辐散

区 o与该日杭嘉湖平原没有发生暴雨相对

应 ∀

kyl 层结稳定度特征  我们知道 o沿

等 �线锋区靠近 �指数高值区的一侧是

层结最不稳定的区域 o即最有利于对流云

团发展的区域 ∀在 y 月 uw ∗ vs 日的 �

指数图上 o从江淮流域到湖北有一支等 �

线密集带k图 zl o其中 uz !u{日两天/锋

区0北移 ou|日又往南压到江淮流域 ∀这

些特征与相应时段杭嘉湖平原暴雨区的

移动配合得很好 o说明 �指数/锋区0对

暴雨预报有指示意义 ∀ 图 z  t|||年 y月 ux日 s{ }ss �指数

u  江淮梅雨锋的形成 !维持和消亡

2 .1  西北太平洋副高处在有利于梅雨锋形成的位置且稳定少动

xss «°¤图上 oy月 t| ∗ uv日我国大陆东部 vxβ�以南地区升温明显 o西北太平洋副

热带高压西伸北抬 ouw日 x{{ §¤ª³°线位于我国东南沿海 o在 y月 uw日到 z月 t日的整

个强降水过程中 o西北太平洋副热带高压基本稳定 o副高脊线 tusβ∞位置在 usβ ∗ uvβ�之

间 o是有利于梅雨锋建立和维持的位置 ∀副高外围从中南半岛至日本岛维持一支西南气
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流 o把南海和孟加拉湾的水汽源源不断地输送到江淮地区 ∀中低层 zss «°¤图上 o从两广

到江淮流域有 ∴tu °Π¶的西南急流存在 o有利于低层水汽的输送 ∀可见 o西北太平洋副

热带高压的加强西伸和稳定是江淮梅雨锋形成的一个基本条件 ∀

2 .2 准静止华北高压的作用

ktl 准静止华北高压的形成和变化  本次强降水过程中 o华北高压的作用十分突出 ∀

zss «°¤图上 oy月 us ∗ ut日由于暖平流较强 o新疆到蒙古的西部有高压脊发展 o此后该

地区持续升温 o高压脊缓慢东移 oy月 uv日移到蒙古 ∀而从我国东北南部经华中到西南

地区则为宽广的低槽区 o蒙古高压与西北太平洋副热带高压之间的辐合区已经十分明显 o

从 y月 uw日到 z月 t日这段时间里 o虽然华北高压的位置和强度有所变化 o但总体来看 o

稳定少动 o为阻塞形势 o这段时间华北地区出现了历史上少见的持续高温天气 o北京市日

最高气温均在 vx ε 以上kux日达 v{ qw ε l ∀为了区别于西风带中的阻塞高压 o我们称之

为准静止华北高压 ∀应该说 o准静止华北高压的建立和稳定 o是江淮切变形成并维持的第

二个基本条件 ∀

kul 准静止华北高压对杭嘉湖平原暴雨的作用  ≠由于准静止华北高压的存在 o处

在高压底部的山东 !河南 !陕西南部 !安徽北部 !江苏北部的广大地区维持一支偏东气流 o

其风速一般为 y ∗ ts °Π¶o有时可达 tu ∗ ty °Π¶o甚至更大 ∀这支东风把黄海的水汽源源

不断地输送到江淮地区 o成为江淮梅雨的水汽源之一 ∀在实际预报工作中 o可以把这支东

风带的建立作为江淮梅雨期暴雨发生的重要条件 ∀ �西北太平洋副热带高压外围的西南

气流把南海 !北部湾的水汽输送到浙江北部和江淮地区 o成为江淮梅雨的主要水汽源 o当

准静止华北高压维持时 o高压底部的东风与副高外围的西南气流结合 o使杭嘉湖平原和江

淮地区的水汽辐合明显加强 ∀ ≈西北太平洋副热带高压外围的西南气流其性质为暖湿 o

而准静止华北高压底部的偏东气流相对而言为干冷 o所以这两支气流交汇的杭嘉湖和江

淮地区层结很不稳定 o有利于中小尺度对流云团的发生发展 o也即有利于暴雨的发生 ∀ …

准静止华北高压前后维持了一周多 o在这段时间里西北太平洋副高也基本稳定 o形成两高

对峙的局面 o因此在杭嘉湖 !上海 !苏南地区 o强水汽辐合也维持了较长时间 o这也是这一

地区暴雨过程这么长的主要原因 ∀

2 .3  江淮梅雨锋的南北摆动和消亡

由于准静止华北高压和西北太平洋副热带高压强弱的变化 o江淮梅雨锋也随之发生

南北摆动 ∀y月 u{日苏南 !皖南 !赣北 !浙北等地区 zss «°¤等压面高度下降 o在西北太平

洋副高减弱的情况下 o江淮切变没有南压 o反而北移到 vv qxβ�o其原因在于当副高减弱的

同时 o华北高压的中心也东移到辽东半岛附近 o华北大部分地区呈负变高 o且高压底部的

东风减弱 o转为东南风 o因而江淮切变北抬k图略l ∀u{日整个杭嘉湖地区没有一站发生

暴雨 ∀u|日西北太平洋副高强度继续减弱 o而邢台 !济南 !青岛 !郑州 !徐州 !连云港 !阜

阳 !南京等地有大片正变高 ovtu §¤ª³°线向南伸到徐州 o说明华北高压明显向南移动 ∀

同时朝鲜和日本海出现 vs{ §¤ª³°闭合线 o低压后部较强的东北风使冷空气南下 o江淮切

变又南压到 vt qxβ�∀这时四川到湖北也是低压 o江淮地区处在鞍型场内 o杭嘉湖地区开

始出现第二阶段的连续暴雨过程 ∀

y月 vs日 us }ss后大形势开始调整 o随着江淮气旋的形成和华北高压的南移 o以及
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青藏高原东部有小高压东移kt|||年 z月 t日 s{ }ss {xs «°¤散度图上位于安徽的 { ≅

ts
p x
¶
p t以上量级的辐散中心代表小高压 o图略l o江淮梅雨锋开始破坏 ∀z月 t日 o江淮

气旋东移入海 o杭嘉湖平原下了本次过程的最后一场暴雨 oz月 u日江淮气旋东北移到黄

海 o江淮梅雨锋完全破坏 ∀此后 o华北高压与加强西伸的西太平洋副高叠加 o杭嘉湖平原

降水结束 ∀

v  结  论

ktl 用 �� �≤≥ƒ诊断的物理量较好地反映出西北太平洋副高 !准静止华北高压和江

淮切变线的特征 ∀但程序未计算垂直速度等物理量 o计算层次少 o影响了进一步的分析 ~

kul 杭嘉湖地区连续暴雨过程期间 o中低层假相当位温 !低层涡度场和散度场上都有

带状高值区 o其长轴大多在两湖到长江口k�指数高值区长轴位置略偏南l o说明这种带状

高能区有利于低涡系统的生成 ~

kvl杭嘉湖地区连续暴雨过程期间 o中低层风场上沿湖北到淮河流域的切变线可视作

江淮梅雨锋 o一般来说该切变位置在 vtβ ∗ vvβ�时最有利于杭嘉湖地区发生连续暴雨 ~

kwl当江淮和杭嘉湖地区处在梅雨期时 o应特别注意华北高压的强度和位置 o一旦构

成阻塞形势 o极有可能发生大范围 !持续性的强降水过程 ∀
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