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摘   要

洪涝是湖北省的主要气象灾害 o文章在对湖北省汛期降水气候特征分析的基础上 o定义

出 |个湖北持续性暴雨洪涝年 o这些洪涝年主要发生在中国东部出现南方类或中间类雨型 ∀

通过对湖北省东部地区汛期降水与 xss «°¤高度场的相关分析 o认为春秋季节的环流调整

异常 o是预测湖北省汛期降水的重要前期因子 o典型洪涝年和干旱年前期 v月份在 xxβ ∗ yxβ

�的纬圈上 o其高度距平合成显示 o在 tvsβ∞ ∗ tusβ • 范围内和 |sβ ∗ tsβ • 范围内距平变化

相反 ∀通过对上年春季 v月 !秋季 ts月及当年 v月 xss «°¤高度场上环流季节性调整的分

析 o找出对湖北夏季降水异常偏多具有指示意义的指标 o建立了湖北省夏季洪涝年的短期气

候预测模型 ∀模型首先用两个因子将大涝这种小概率事件k|rw| � t{ h l转变为大概率事件

k|rtv � zs h l o然后 o分两步进行判断 ∀其模型对湖北大涝年k共 |年 ot|xw ot|y| ot|{s ot|{v o

t|{z ot||t ot||y ot||{ ot|||年l的识别率为 tss h ousss ∗ ussu年预报试验结论正确 ∀

关键词 }湖北省东部  洪涝  环流季节调整  气候预测

引  言

长江由西向东流经湖北 o其中游河段自湖北省宜昌市至江西省九江市 o大部在湖北省

境内 ∀长江中游地区为亚热带季风气候区 o降水丰沛又极不均匀 o夏季 y ∗ {月降水量占

全年降水量的 ws h以上 ∀当季风异常时 o异常的多雨可使当年夏季的降水占全年的 ys h

以上 ∀由于长江湖北段洪水组合极其复杂 o它既受长江上游来水的影响 o又受洞庭湖水及

境内中小河流的汇入 o同时还受鄱阳湖和下游洪水的顶托 o且湖北境内河道复杂 o支流众

多 o九曲回肠 ∀如果湖北降水异常 o就将形成异常洪涝 o因此长江中游历来是洪水灾害最

严重的地区 ∀洪水从古到今 o一直是湖北人民的/心腹0之患 ∀us世纪 |s年代以来 o湖北

省洪涝灾害频发 o并且由于自然环境的改变 o江湖环境日益恶化 o近代洪水常常呈现小水

量 !高水位 !大灾情的特征 ∀一场与 t|xw年相当的降水 o往往会造成比当时更高的水位 o

预报及防洪压力明显加大 ∀因此 o湖北的汛期气候预测 o尤其是对洪涝的预测成为气象预

报服务中极其重要的一项工作 ∀

在我国短期气候预测业务中 o一般将 tsxβ∞以东的中国东部地区的夏季雨带划为北

方类kt类l !中间类ku类l !南方类kv类l三种类型≈t  ∀湖北的几个典型洪涝年主要属第 v

类型 o如 t|xw !t|y| !t|{s !t|{v !t||y年等 ∀但第 u类型 o也可造成湖北的异常多雨 o形成

第 tx卷 v期  
ussw年 y月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtx o �²qv

 �∏±̈ ussw

Ξ 本研究得到湖北省科委重点课题/湖北省持续性暴雨洪涝成因分析和预报方法0资助 ∀

ussu2tt2u|收到 oussv2sv2us收到修改稿 ∀



大涝 o如 t||t年 ∀因此 o湖北的洪涝年与中国东部降水比较 o还有其特殊性 ∀为此 o我们

对湖北的异常多雨年的前期影响因子进行了分析 o考虑到环流是影响降水的直接因子 o因

此本文中大涝年短期气候预测模式的预测因子主要是 xss «°¤高度场 ∀同时考虑长江中

游汛期洪涝的成因是各种因子长期演变的结果并且需要南北冷暖空气在长江流域对

峙≈u  o因此预测模式中因子的选取从上年 v月开始 o并且考虑从南北两方面选取 ∀

文中相关系数的计算年代为 t|xt ∗ t||y年 o其后的 t||z ∗ t|||年为独立样本检验

年份 ousss ∗ ussu年为预报试验年份 ∀预报对象为长江中游宜昌以东湖北区 z站组成的

降水序列 ∀预报因子为 xss «°¤高度场资料 o场资料及文中提及的 xss «°¤环流特征量

资料来自国家气候中心气候诊断预测室 ∀

t  湖北省持续性暴雨洪涝年的定义

湖北省共有 zz个气象观测站 o一般分为 x个预报区域 o即鄂东南区 !鄂东北区 !江汉

平原区k以上三个区为长江中游地区 o常称做湖北东部l !鄂西北区 !鄂西南区 ∀对湖北省

持续性暴雨洪涝年的定义 o主要考虑区域为湖北东部即长江中游地区 ∀利用湖北省鄂东

北 !鄂东南 !江汉平原三个区 ut个代表站建站以来 y ∗ {月降水资料 o统计分析了三个区

主汛期降水量 o由此定出鄂东大涝年的标准 }y ∗ {月降水距平百分率上述 v个区有 u个

区大于 vs h o或者 t个区大于 xs h o其它 t个区大于 ux h ∀这样的年份有 t|xw !t|y| !

t|{s !t|{v !t|{z !t||t !t||y !t||{ !t|||年共 |年 ∀这些年份中 o除 t|{z年外 o均相当于

湖北省全省 zz个气象观测站中 o有 vs个站以上 y ∗ {月降水距平百分率大于 vs h o或者

有 tx个站以上 y ∗ {月降水距平百分率大于 xs h ∀因此 o也可用这两项指标来定义某年

为全省典型洪涝年 ∀

u  春季 v月的环流调整异常与湖北汛期降水的关系

  在东亚 o春季是冬季季风向夏季

季风的过渡季节 o平均说来 o冬季季风

向夏季季风转换是从 v !w 月份开始

的 o此时 o虽然冬季环流没有发生本质

的变化 o但已经开始减弱 ∀如果某一

年这种变化出现了异常 ov月份在 xss

«°¤高度场上继续维持冬季风的形

势 o这个时候 o我们就认为环流调整出

现了异常 o这种异常形势是有利于东

亚夏季季风偏弱或正常的k见表 tl ∀

在文献≈t 中的统计分析表明 o东亚夏

季季风偏弱或正常 o中国东部地区主

要雨带以 u !v类为主 ∀而湖北降水异

表 1  3 月东亚槽区高度值偏低时的东亚夏季季风

及中国东部雨带

年份
v月东亚槽区

高度值k§¤ª³°l

东亚夏季风

强度指数

中国东部

雨带类型

t|xt xtz t qst v

t|xw xty t qsu v

t|x{ xtw t qsv t

t|yu xtx t qts u

t|yz xtw s q{v t

t|y| xtx s q{y v

t|zs xtz s qzu v

t|{s xtx s q{v v

t|{u xtz t qsx u

t|{z xtz t qst v

t||t xtx s q|{ u

t||y xtz s q{y v

t||| xtv t qsz v

usss xtx t qtv u
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常偏多的 |年中有 {年是在东亚夏季风偏弱或正常情况下发生的 ∀

2 .1  湖北东部区域 6 ∗ 8 月降水与同年 3 月 500 ηΠα高度场相关分析

图 t是湖北东部 y ∗ {月降水与同年 v月 xss«°¤高度场相关系数分布图 o图中在中

高纬 xsβ ∗ yxβ�范围内 o相关系数绝对值大于 s qvsk信度大于 x h l的区域从 tusβ∞向东

以/负2正2负2正0的顺序排列k依次在图中标为 � � t !� � u !� � v !� � wl ∀也就是说 o在

v月份 o如果在 xsβ ∗ yxβ�维持明显的冬季环流分布型 o尤其在东亚大陆沿岸的槽加深维

持k � � t区l o在阿拉斯加k � � u区l和格陵兰南部k � � w区l有明显的脊发展 o是有利于

湖北夏季降水偏多的 o其中 � � t区与 � � w区的高度值序列相关系数达 p s qx{ o具有此

低彼高的特点 ∀在湖北省 |个涝年前期 v月 xss «°¤高度距平场合成图k图 ul中可以看

到 o其负值中心在 xsβ ∗ yxβ�otxsβ ∗ tysβ∞o正值中心有两个 o和相关系数分布图中高相关

区的对应是非常一致的 ∀对图 u中 � � t区域内 tu个网格点上高度平均值组成的序列

kyxβ�otxsβ∞~ysβ�otwsβ ∗ tysβ∞~xxβ�otwsβ∞ ∗ t{sβ ~xsβ�otwsβ ∗ tysβ∞l o利用 τ2检

验≈v  o对 |个洪涝年份和其他年份做一个显著性检验 ∀设一般年份有 µ 年 o特殊年份有

ν年 o某要素在这两类年份中的平均值分别表示为 ξχ及ξα o在假设一般年份与特殊年份

总体平均值无明显差异的条件下 o统计量

τ =
ξχ − ξα

σ(
t

ν
+

t

µ
)
t
u

遵从自由度为 ν n µ p u的 τ分布 ∀式中 σ为它们之间差值的无偏估计量 ,即

σu =
t

ν + µ − u
{ Ε

ν

ι = t

( ξαι − ξα)u + Ε
ν

ι = t

( ξχι − ξχ)u}

图 t  鄂东地区 y ∗ {月降水与同年 v月 xss «°¤高度场相关系数分布图

图 u  湖北省 |个大涝年前期 v月 xss «°¤高度距平场合成分析(单位 :§¤ª³°)
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其中 ξχι 及ξαι 分别为一般年份与特殊年份的要素值 ∀在文中 ,洪涝年份和其他年份的显著

性检验中 , µ � ws , ν � | ;计算得 σu � tu .{ , τ � u .{| ,当信度 Α为 s .st时 , τΑΥu .y{ ,可以

认为在洪涝年份 oxss «°¤高度场上 � � t区中的高度值与一般年份的差异是显著的 ∀

  将三个纬圈 xxβ�!ysβ�!yxβ�的高度值相加 o沿经度做一个剖面分析 o通过典型洪涝

年和干旱年的明显差异 o可以看到春季 v月的环流的调整对湖北汛期降水的影响 ∀

在典型洪涝年的高度合成分析图中k图 v¤l o在 xxβ ∗ yxβ�的纬圈上 o为 v波型分布 o

槽区位于 tvsβ ∗ tzsβ∞o|sβ ∗ xsβ • o脊区位于 tsβ • ∗ zsβ∞otxsβ ∗ ttsβ • ∀在湖北的典型

干旱年份kt|yy !t|zt !t|z{ !t|{x年l合成曲线上 ov月份中高纬度 xxβ ∗ yxβ�的纬圈上 o

环流明显比涝年平直 o东亚槽位置比涝年偏西约 us个经度 otvsβ • 的脊区位置也移到了

tusβ • o使得原有的槽脊之间距离拉长 o在中间形成新的槽脊 o环流以四波为主 o说明

图 v  xxβ ∗ yxβ�纬圈沿经线剖面图

k¤l高度图 ok¥l距平图
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环流季节调整提前 ∀

典型洪涝年和干旱年在高度距平合成分析图中k图 v¥l o在 tvsβ∞ ∗ tusβ • 范围内和

|sβ ∗ tsβ • 范围内距平变化完全相反 ∀

  对 |个大涝年的个例分析 o除 t|{v年外 o其余的 {个年份虽然波形略有差异 o但基本

特点未变 o其中最一致的区域是 tvsβ ∗ tzsβ ∞ 间东亚大陆东岸槽区的位置和强度

k � � tl o在洪涝年 o该区域的高度值均低于 vs年平均值kxt{§¤ª³°l ∀t||{ !t|||年湖北

省东部地区连续两年出现了洪涝 o对比分析这两年 o从图 v¥中可以看到 o这两年 tvsβ ∗

tzsβ∞的东亚槽均比常年偏东偏强 o欧亚大陆上的脊区值也比常年偏强 o也就是其经向度

明显加大 o和上面分析的洪涝年规律一致 o比较这两年的长波槽脊特点 ot||{年三波比较

典型 ot|||年在 t{sβ ∗ tsβ • 之间的波形就比较紊乱 ∀

  在表 t中 o我们列出了 � � t区高度值小于 vs年平均值时 o夏季东亚季风的强度指

数及中国东部雨带的分布类型 ∀按照文献≈t 中的夏季风强弱年的标准和中国三种雨带

的划分 o夏季风指数 � t qts为夏季风正常或弱年 o由表 t可见 ov月东亚槽强的年份 o表明

冬2夏季风转换季节推迟 o当年夏季季风以正常或弱为主 o中国东部雨带以 u !v类为主 ∀

而湖北出现大涝大都出现在夏季风正常年或弱年 o在地面气象要素场上 o表现为大涝的年

份 ov月平均气温变幅较大 o气温大都是偏低的 ∀

2 .2  湖北东部区域 6 ∗ 8 月降水与上年 3 月 500 ηΠα高度场相关分析

分析中我们注意到 o在湖北东部区域 y ∗ {月降水与上一年 v月份 xss «°¤高度场上

的高相关区k图 wl o与同年 v月的高相关区k图 tl从 tusβ∞向东以相反的波序排列 o即/正

k � tl2负2正k � ul2负k � vl0 o只是纬度位置比同年 v月的波列位置偏南 ts个纬距左右 o

但格陵兰附近的高相关区k � vl纬度位置变化不大 o经度略向东移 o由正相关区变成了负

相关区 ∀这个区域与北美极涡ktusβ ∗ vsβ • o具体计算方法见文献≈t  o计算值来自国

家气候中心气候诊断预测室l位置接近 o

对湖北东部夏季降水的作用也相近 o但

范围比北美极涡范围要小 o因为我们考

虑的降水区域范围只是湖北东部 ∀v月

北美极涡异常 o是预报湖北大涝的一个

重要信息 o如 t||t !t|y| !t|{s !t|xw !

t||y年等大涝年份 o其上一年 v月北美

极涡面积明显偏小 o当年 v月北美极涡

面积偏大 o两者差值较大k表 ul ∀

表 2  1991 !1969 !1980 !1954 !1996 年 3 月

北美极涡面积指数

年份
上年 v月北美

极涡面积

当年 v月北美

极涡面积

差值

k上年 p当年l

t|{s tz| utt p vu

t||t t{s uus p ws

t||y t{z usx p t{

t|y| t|t uu| p v{

t|xw t|{ uus p uu

图 w  鄂东 y ∗ {月降水与上年 v月 xss «°¤高度场相关系数分布图
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  在图 w中 o有一个位于北美 vxβ ∗ wxβ∞otssβ ∗ xsβ • o标为 � u的正高相关区域 o该区

域与上述 � v区的变化趋势相反 o高相关区高度值序列之间的相关系数达 p s qy{ o也具有

此高彼低的特点 ∀ � u区序列高度值的变化 o具有和以下讨论的 ts月份副高的变化相类

似的年代际的变化 o在 us世纪 ys年代 !zs年代高值较少出现 o而在 {s年代 !|s年代 o则

高值出现频繁k见表 v中 xss «°¤位势高度 ∴xxu §¤ª³°的出现年份l o而且其高值的出现

大多和 ∞�≥�的发生有一定的关联 o它可能先于也可能落后于 ∞�≥� 事件 o如 t|xv年 v

月该值偏高 ot|xv年 w月就有一个弱的 ∞�≥�事件开始发生 ot||z年 v月该值偏高 o当年

x月也同样开始了一个强的 ∞�≥� 事件 ∀ussu年 v月该值同样偏高 o我们知道 o目前一

个新的 ∞�≥�事件正在形成 ∀

v  秋季 ts月的环流变化

东亚地区秋季是夏季风向冬季风的过渡季节 ots月份 o副热带高压势力减弱并向南

撤 o海上副高中心则向东南移 ots月份副高平均位置位于 sβ ∗ usβ�o{sβ ∗ tzsβ∞地区 ∀如

果副高出现了异常 o副高面积或者异常偏大成带状分布 o范围向东西扩展 o或者副高比平

均位置偏西k图中 st区l或者偏东k图 x中 su区l o这种现象应引起注意 o它们的演变 o往

往容易使次年长江中游地区发生降水异常 ∀并且在图 x上 o在 twsβ∞ ∗ tusβ • 范围内 o从

北向南有一组/正ksvl2负2正ksul0的高相关区系列 ∀而它的形成和同年 v月份的环流

变化有密切的关系 ov月份的亚洲大陆东岸2北太平洋的正相关区 � t区在 ts月变为了负

相关区 o而 v月份的 � u与 � v区相关系数为 p s qy{ o� v与 sv的相关系数也达 p s qxw ∀

因此 o如果这种变化存在 o那么湖北汛期就有可能出现降水偏多 o所以 � u !sv区都是建

立湖北大涝模式的重要因子 ∀

图 x  鄂东地区 y ∗ {月降水与上年 ts月 xss «°¤高度场相关系数分布图

w  持续性暴雨洪涝年气候预测模式的建立

分析 !解释的目的是为了建立一个具有一定物理意义的湖北短期气候预测模式 ∀湖

北省持续性暴雨洪涝年气候预测模式的建立 o主要利用上述 v个月的 xss «°¤环流资料 ∀

为了使模式判别简便 o我们选取的建模区域希望尽量不要太多 ∀为此 o在上年 v月相关系

数图上选取的区域为图 w中所标的 � u区 o其中心相关系数超过 s qws o在上年 ts月相关
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系数图上选取的区域为图 x中所标的 st !su !sv区 o当年 v月相关系数图上选取的区域

为图 t中所标的 � � t区 ∀

通过选取的上年 v月 � u区及 ts月 st !su区 o我们确立湖北大涝年预测模型的基

本配置 o即湖北大涝年在 xss«°¤高度场上应具备的条件 ∀条件一是上年 v月美洲大陆

k � u区l上的气压值要高 o其二是上年 ts月太平洋高压kst区 !su区l要强 o同时满足这

两个条件 o我们称之为湖北夏季可能出现大涝的基本配置 o简写为 }� u n st或 � u n su o

t|xt ∗ t|||年中 o满足这种基本配置的共有 tv年 o|个大涝年均在其中k见表 vl o这样就

将大涝这种小概率事件k|rw| � t{ h l转变为大概率事件k|rtv � zs h l ∀ � u !st !su的

临界值分别为 ∴xxu §¤ª³° !x{{ §¤ª³° !x{z §¤ª³° ∀

表 3  按满足条件的上年 3 月预测因子(Μ2 区)年份列出的其他各月因子值

年份
基本配置 � u n st或 � u n su

� u ∴xxu st ∴x{{ su ∴x{z

满足基本

配置

判别 t

sv ∴xuw

判别 u

� � t [ xtz
结论

t|xw xxw Κ x{{ Κ x{y ≅ Κ xuz Κ xty Κ 涝

t|y| xxw Κ x{y ≅ x{z Κ Κ xtz ≅ xtx Κ 涝

t|zv xxu Κ x{z ≅ x{y ≅ ≅ xtz ≅ xt| ≅

t|zw xxy Κ x{x ≅ x{y ≅ ≅ xt{ ≅ xut ≅

t|zz xxu Κ x{y ≅ x{y ≅ ≅ xuv ≅ xus ≅

t|z{ xxu Κ x{z ≅ x{y ≅ ≅ xux Κ xuw ≅

t|{s xxx Κ x{z ≅ x{z Κ Κ xuw Κ xtx Κ 涝

t|{v xxu Κ x{z ≅ x{z Κ Κ xux Κ xux ≅ 涝

t|{w xxu Κ x{y ≅ x{z Κ Κ xus ≅ xt| ≅

t|{y xxu Κ x{y ≅ x{y ≅ ≅ xuv ≅ xut ≅

t|{z xxx Κ x{z ≅ x{z Κ Κ xty ≅ xtz Κ 涝

t|{{ xxw Κ x{{ ≅ x{y ≅ Κ xuu ≅ xus ≅

t||s xxz Κ x{z ≅ x{y ≅ ≅ xt| ≅ xuz ≅

t||t xxz Κ x{z ≅ x{z Κ Κ xtz ≅ xtx Κ 涝

t||w xxv Κ x{{ Κ x{{ Κ Κ xtz ≅ xuu ≅

t||x xxu Κ x{| Κ x{{ Κ Κ xt{ ≅ xut ≅

t||y xxy Κ x{{ Κ x{{ Κ Κ xux Κ xtz Κ 涝

t||{ xxv Κ x{{ Κ x{y ≅ Κ xuw Κ xus ≅ 涝

t||| xxu Κ x{z ≅ x{z Κ Κ xuz Κ xtv Κ 涝

  满足基本配置的共有 tv年 o在基本配置确定后 o就是要在这 tv年中 o甄别出大涝的

|年 ∀通过分析 o建立下面的两步判别标准 }

大涝年的确定之一 }基本配置 n sv osv为上年 ts月新西伯利亚群岛附近的高相关

区 o这样的年份有 t|xw !t|{s !t|{v !t||y !t||{ !t|||年 osv的临界值为 ∴xuw §¤ª³° ~

若满足基本配置 o又不满足大涝年的确定之一 o则需要利用大涝年的判据 u ∀

大涝年确定之二 }基本配置 n � � t o� � t为当年 v月鄂霍次克海附近的高相关区 o

这样的年份有 t|xw ot|y| !t|{s !t|{z !t||t !t||y !t||| 年 o� � t 的临界值为 [ xtz

§¤ª³° ∀

模式起报时间为 tt月 w日 o若满足基本配置 o又不满足大涝年的确定之一 o则模型最

终完成时间为 w月 w日 ∀
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由于当年 v月的环流资料是距离汛期预报较近的资料且其调整对汛期降水具有较好

的指示 o因此可对汛期预报做进一步的分析 ∀

模式在建立后 o在 usss ∗ ussu年湖北的汛期预报中 o进行了预报试验 o表 w列出了试

验情况 }

表 4  2000 ∗ 2002 年试验结果

年份
基本配置 � u n st或 � u n su

� u ∴xxu st ∴x{{ su ∴x{z

满足基本

配置

判别 t

sv ∴xuw

判别 u

� � t [ xtz
结论

usss xxw Κ x{y ≅ x{x ≅ ≅ xuy Κ xtx Κ 无

usst xxz Κ x{y ≅ x{y ≅ ≅ xt| ≅ xus ≅ 无

ussu xw{ ≅ x{z ≅ x{z Κ ≅ xuv ≅ xtw Κ 无

  usss年 o� u � xxw §¤ª³° ost � x{y §¤ª³° osu � x{x §¤ª³° o不满足大涝年的基本配

置 o因而 o在 t|||年 tt月 w日可预报出湖北东部 usss年汛期没有大涝 o实况是 usss年

湖北东部降水偏少 ∀

  usst年 o� u � xxz §¤ª³° ost � x{y §¤ª³° osu � x{y §¤ª³° o不满足大涝年的基本配

置 o因而 o在 usss年 tt月 w日可预报出湖北东部 usst年汛期没有大涝 o实况是 usst年

湖北东部降水偏少 ∀

ussu年 o� u � xw{ §¤ª³° ost � x{z §¤ª³° osu � x{z §¤ª³° o仍不满足大涝年的基本

配置 o因而 o预报湖北东部 ussu年汛期没有大涝 o实况是 ussu年湖北东部降水略多 ∀

x  结  论

ktl湖北东部区域 y ∗ {月降水与上一年 v月份 xss «°¤高度场上的高相关区与同年

v月的高相关区从 tusβ∞向东以相反的波序排列 o只是纬度位置南北相差约 ts个纬距左

右 ∀

kul v月份在 xss «°¤高度场上环流调整出现异常 o西风环流不是减弱 o而是继续维

持冬季风的形势 o这种异常调整形势有利于东亚夏季季风偏弱或正常 o湖北降水异常偏多

的 |年中有 {年是在东亚夏季风偏弱或正常情况下发生的 ∀

kvl 典型洪涝年在 xxβ ∗ yxβ�的纬圈上 o为 v波型分布 o而典型干旱年份环流明显比

涝年平直 o环流以 w波为主 o环流季节调整提前 ∀

kwl 以上年 v月 !ts月 o当年 v月共 v个月的 xss «°¤场作为预报因子 o建立湖北大

涝年气候预测模式是可行的 o在历史资料的分析中 o无错判 !漏判 o在对 usss !usst !ussu

年无大涝预报也是准确的 ∀
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