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“０５．６”华南暴雨中低纬度系统活动及相互作用


何立富　周庆亮　陈　涛
（国家气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、ＦＹ２Ｃ卫星逐时云顶亮温资料（分辨率为０．０５°×０．０５°）及射出长波辐射资料

（分辨率为０．５°×０．５°）、实时地面加密观测和实况探空资料等，对“０５．６”华南持续性暴雨过程期间南海季风活动、

副热带高压演变、冷空气影响、高低空急流耦合等进行深入分析，探讨中低纬度不同尺度系统的活动特征及相互作

用。结果表明：“０５．６”华南暴雨是在中纬度地区位势高度场稳定的北高南低背景下，由东亚沿岸槽和青藏高原短

波系统引导中纬度冷空气与低纬度地区季风系统相互作用下产生的；南海副热带季风的活跃与１００°～１２０°Ｅ处越

赤道气流通道的消失密切相关，其两次大规模向北推进是过程开始和结束的重要标志；副热带高压较多年平均明

显偏南且强度达到最强，７００ｈＰａ中纬度冷空气的明显南侵对暴雨过程有重要贡献；高空急流入口区右后方与低空

急流左侧由于强烈的高空辐散和非地转平衡强迫，构成一支横跨低空急流的经向次级环流，高低空急流耦合的正

反馈机制是华南暴雨异常的重要原因之一。
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引　言

２００５年６月１７—２５日，华南大部、江南南部出

现了大范围持续性暴雨过程。广东中东部、福建北

部、广西中东部、江西中部降水量有２００～４００ｍｍ，

一些地区超过５００ｍｍ，最强暴雨中心的广东龙门累

积降水量超过１３００ｍｍ。持续强降雨导致广西梧州

出现百年罕见洪水，城区严重受淹；福建闽江、广东

北江遭遇特大洪峰袭击。据统计，“０５．６”华南暴雨

共造成２０００万人受灾，近２００人死亡，直接经济损

失达１８０亿元。

华南暴雨一直是我国大气科学界的一个研究热

点，自２０世纪７０年代末以来对华南前汛期暴雨先

后开展了４次外场科学试验，其研究成果逐步加深

了对华南暴雨观测事实及发生、发展机制的认识。

华南强暴雨区通常并不是出现在锋际，而是位于锋

前暖区，暖区暴雨是华南暴雨最显著的特点［１５］；华

南持续性暴雨既与西风带系统有关，也与低纬度环

流密不可分，活跃的南海季风和低纬度环流配置是

前汛期暴雨持续的环境条件［６９］；华南暴雨一般由多

个相继生消的中尺度对流系统造成，中尺度对流系

统不断发生、合并和加强是暴雨的直接触发系

统［１０１２］；华南暴雨具有典型的多尺度特征，它既具有

中国暴雨的共同之处，又与长江流域的梅雨及华北

盛夏暴雨有许多差异［１３１８］。现阶段，由于极端暴雨

事件的发生、发展相当复杂，人们对其认识还存在局

限性，目前的业务技术手段和预报能力也十分有限。

“０５．６”暴雨就是一个典型的例子，它发生在诸多异

常背景下。首先是时间上的异常，正常年份华南前

汛期雨带在６月中下旬进入长江流域；其二是

“０５．６”暴雨发生前，长江中下游出现“入梅”迹象，使

得业务预报出现失误；其三是“０５．６”强暴雨集中在

华南一带，华北地区则表现为异常高温。过程结束

后，副热带高压出现大幅度北跳，导致江淮地区出

现“空梅”。

本文使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料、地

面加密观测资料、ＦＹ２Ｃ卫星逐时０．０５°×０．０５°分

辨率云顶亮温（ＴＢＢ）和分辨率为０．５°×０．５°射出长

波辐射（ＯＬＲ）等资料，采用天气学分析和动力诊断
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方法，对“０５．６”华南持续性暴雨期间南海季风活动、

副热带高压的演变、冷空气影响和高低空急流的耦

合等方面进行深入分析，探讨中低纬度不同尺度系

统的活动特征及相互作用。

１　环流形势特征与影响天气系统

图１为２００５年６月１７—２５日华南暴雨过程累

积降水量及过程平均５００ｈＰａ位势高度场。从过程

降水量来看（图１ａ），两条ＥＮＥ—ＷＳＷ 分布的强降

雨带特征明显，分别为静止锋雨带和距其南侧约

２００ｋｍ的暖区雨带。从图１ｂ可知，亚洲高纬度地

区为准东西向的气压低值区，中纬度地区为比较稳

定的北高南低型反位相叠置分布，两个西风槽分别

位于东北南部和新疆东部。中纬度西风带锋区在东

北地区出现分支。副热带高压呈ＥＮＥ—ＷＳＷ 向带

状分布，南海高压脊线位于１６°Ｎ附近。位于孟加拉

湾北部的南支槽清楚可见。青藏高原为低槽区，槽

中不断分裂短波小槽东移，引导小股冷空气向东南

方向入侵。同时，东亚沿岸槽槽后有冷空气从东路

南下，两支冷空气从低层侵入华南与副热带高压西

北侧的暖湿气流交汇，迫使暖湿气流沿冷空气垫抬

升，触发对流性暴雨发生。从图１ｂ清楚看到，ＴＢＢ

低值带与雨带位置对应，ＴＢＢ值低于－３０℃的强对

流区与特大暴雨落区有较好的对应关系。可见，

“０５．６”华南暴雨正是在中纬度稳定的北高南低背景

下，由东亚沿岸槽和高原短波系统引导中纬度冷空

气与低纬度地区季风系统和副热带高压携带的暖湿

气流相互作用下产生的。

 

 

图１　２００５年６月１７—２５日华南暴雨过程累积降水量（单位：ｍｍ）（ａ）

和５００ｈＰａ平均位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）及ＴＢＢ分布（阴影区）

（粗实线为槽线；带箭头实线为冷空气路径；带箭头虚线为暖空气路径）（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１７—２５Ｊｕｎ２００５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）（ａ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ５００ｈＰａ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｄＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｎｄ

（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ；ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｃｏｌｄａｉｒ；ｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｗａｒｍａｉｒ）（ｂ）

２　中低纬度系统活动特征

２．１　越赤道气流和南海季风

李建辉［３］对初夏期间华南前汛期进入南海的越

赤道气流研究认为，加里曼丹—苏门答腊（１００°～

１２０°Ｅ）之间存在一支越赤道气流，这支气流进入南海

后与南海副热带高压后部东南气流汇合，引发季风涌

不断侵入华南沿海导致暴雨进入盛期。本文分析显

示，“０５．６”期间越赤道气流的活动情况有所不同。

由近赤道８５０ｈＰａ的经向风分量（狏）随时间变

化可知（图略），赤道印度洋—西太平洋地区越赤道

气流的通道主要有两条，而不是通常的３条通道。

除了４５°Ｅ（索马里）这个稳定的强劲通道外，还有１

条弱通道位于９０°Ｅ附近，它的偏南风分量一般小于

４ｍ／ｓ。加里曼丹—苏门答腊（１００°～１２０°Ｅ）赤道附

近地区没有越赤道气流通道存在。从强度来看，暴

雨过程期间索马里急流强度维持在１２ｍ／ｓ，而在暴

雨后期的６月２４—２５日，急流强度明显减弱。

从“０５．６”华南暴雨期间赤道平均经向风纬向高
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度剖面图（图２ａ）可知，４５°Ｅ索马里急流处越赤道急

流偏强，风速达１２ｍ／ｓ以上，急流中心在９００～

８００ｈＰａ之间，且主要存在于６００ｈＰａ高度之下。另

外，在９０°Ｅ附近也有一支越赤道气流存在，虽然强度

较弱却非常深厚，从地面一直伸展到３００ｈＰａ高度。

而１００°～１２０°Ｅ之间越赤道气流通道消失，导致前汛

期雨带长时间维持在华南一带。该通道的消失可能

是由于南半球澳大利亚冷空气活动较弱造成的。

图２　２００５年６月１７—２５日平均赤道经向风纬向高度剖面图（单位：ｍ／ｓ）（ａ）

和８５０ｈＰａ风矢量沿１１０°Ｅ的时间经向剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅｈｅｉｈｇｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｌｏｎｇ

ｅｑｕａｔｏｒｄｕｒｉｎｇ１７—２５Ｊｕｎ２００５（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）（ａ）

ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｍｅｒｉｄｉａｎａｌｏｎｇ１１０°Ｅｆｏｒｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ（ｂ）

　　对１１０°Ｅ处８５０ｈＰａ风矢量时间经向剖面图

（图２ｂ）进一步分析表明，在“０５．６”暴雨期间，１００°

～１２０°Ｅ区域赤道西风相对活跃。而南海中北部地

区的西南季风气流较为活跃，南海季风与来自中纬

度偏北气流在江南南部和华南北部（２３°～２６°Ｎ）汇

合。暴雨过程后期，伴随赤道西风进入南海南部，南

海北部偏南气流明显加强，使南海季风推进至３０°Ｎ

地区，从而导致副热带高压大幅北跳，华南暴雨结

束，而江淮地区出现“空梅”。可见，越赤道气流与华

南暴雨过程有密切联系，赤道西风异常和１００°～

１２０°Ｅ越赤道气流通道消失是“０５．６”暴雨得以长时

间维持的一个异常环境条件。

南海季风通常于５月中旬在南海北部地区爆

发，然后沿着我国东部向北渐次推进。南海季风爆

发的早晚和强弱对华南前汛期暴雨有直接影响。

２００５年南海季风在６月初爆发，时间上明显偏晚；

季风指数为８９，强度上明显偏强，南海夏季风的异

常为“０５．６”持续暴雨过程提供了充沛的水汽和动力

条件。

对逐日４个时次 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料求过程平

均得到的８５０ｈＰａ风矢量的水平分布（图３）显示，

孟加拉湾至南海北部为显著的西南风，南海季风槽

（图中粗虚线）位于南海西北部附近。从风场分布可

以明显看出，南海北部到华南一带强盛的西南季风

是由中南半岛西南气流（南亚季风）与太平洋副热带

高压西侧东南气流汇合后，风向由西南折向偏南，到

达华南及其近海又折向西南，流场呈现出“Ｓ”型转

换，它反映了东亚热带夏季风过渡到东亚副热带夏

季风的基本过程，显示暴雨期间南海季风具有副热

带季风性质。

　　由２００５年６月８５０ｈＰａ风速沿１１０°Ｅ随时间

变化看到（图４ａ），在暴雨过程前１周，南海季风位

于１８°Ｎ附近；６月１４—１６日季风强度明显减弱并

南落至南海南部。６月１７日开始，南海季风出现了

明显的加强和北进，西南风速在２１°～２３°Ｎ之间持

续偏强，最大风速达１４～１６ｍ／ｓ，对应南海北部和

华南南部有８次明显的西南风脉动，并表现出一定

的日变化特征。６月２５日，南海季风再一次加强，

并向北推进到２５°Ｎ 以北的江南地区，从而导致

“０５．６”暴雨过程结束。
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图３　２００５年６月１７—２５日过程平均８５０ｈＰａ风矢量

（阴影区为偏南风分量风速≥１ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｏｆ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｄｕｒｉｎｇ１７—２５Ｊｕｎ２００５

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｆｏｒｓｏｕｔｈｅｒｌｙｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ１ｍ／ｓ）

图４　２００５年６月８５０ｈＰａ风速沿１１０°Ｅ（ａ）及沿１００°Ｅ（ｂ）随时间变化 （单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄｉｎ８５０ｈＰａａｌｏｎｇ１１０°Ｅ（ａ）ａｎｄ１００°Ｅ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

　　对南亚季风的分析显示（图４ｂ），“０５．６”华南强

降水期间，来自孟加拉湾进入中南半岛一带的南亚

季风较南海季风明显偏南，西南季风输送带稳定维

持在７°～１１°Ｎ之间。过程后期，南亚季风也同样大

幅北上，向北推进到１４°Ｎ附近区域。

２．２　中纬度冷空气活动

从７００ｈＰａ温度１０５°～１２０°Ｅ平均的时间经向

剖面图上可以清楚看出（图５ａ），“０５．６”华南降水开

始前的１５—１７日，有１次明显的南下冷空气活动，

１０℃等温线南伸至２７°Ｎ附近，引导冷空气进入江

南一带长时间驻留，从而有利于弱冷空气从边界层

进入华南并与南海副热带季风气流交汇，导致

“０５．６”暴雨过程的产生和持续。另外，“０５．６”华南

暴雨期间，中纬度地区为强盛暖气团控制，华北地区

暖中心温度超过１５℃，使得华北出现异常高温天

气；在６月２５日，江南一带气温开始回升，逐步转为

暖气团控制，随着中纬度地区另１次冷空气活动（南

袭至３２°Ｎ附近），华南暴雨过程结束。

　　在暴雨过程期间的８５０ｈＰａ上（图５ｂ），３０°Ｎ以

南地区为相对冷区，无明显温度锋区存在，华南一带

为弱冷空气控制（温度不高于２０℃）；可见，“０５．６”

暴雨期间，华南一带在对流层低层无明显温度锋区

存在，冷空气主要位于８５０ｈＰａ以下的行星边界层

中，低层浅薄的冷空气对触发暴雨强对流发生可
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图５　２００５年６月对流层低层沿１０５°～１２０°Ｅ平均温度的时间经向剖面图（单位：℃）

（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｍｅｒｉｄｉａｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｒｏｍ１０５°Ｅｔｏ１２０°ＥｉｎＪｕｎｅ２００５（ｕｎｉｔ：℃）（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

能起到十分重要的作用。

　　对暴雨过程期间对流层低层流场分布与偏北风

的分析表明（图６），６月１８—２３日强降雨时段，在中

层７００ｈＰａ高度以下，有明显的偏北风分量南侵至

２６°～２７°Ｎ一线。来自东路的弱冷空气与西南暖湿

气流在２５°～２８°Ｎ之间辐合，并不断形成低涡和切

变线。在暴雨过程后期（６月２４—２５日），由于偏南

气流向北涌进，偏北风出现中断，冷空气势力明显减

弱；“０５．６”华南暴雨过程结束后，偏北风大幅退至

３８°Ｎ附近。

　　从８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ温度纬向偏差的时间变

化看（图略），在６月１７日暴雨发生前，有１次强冷

空气影响华南，华南一带有明显的负温度偏差。特

别是２１—２３日，８５０ｈＰａ温度偏差达到－４℃左右，

显示有冷空气入侵的影响。从温度偏差的垂直分布

看（图略），华南一带负偏差仅存在于８００ｈＰａ高度

以下的行星边界层内，表明冷空气势力十分浅薄。

图６　２００５年６月对流层中低层１０５°～１２０°Ｅ平均水平风矢量的时间经向剖面 （等值线为偏北风；单位：ｍ／ｓ）

（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｍｅｒｉｄｉａｎｆｏｒｗｉｎｄｏｆｌｏｗｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１０５°Ｅｔｏ

１２０°ＥｉｎＪｕｎｅ２００５（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ
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２．３　西太平洋副热带高压

５００ｈＰａ位势高度沿２２．５°～２７．５°Ｎ平均的时

间纬向剖面显示（图７ａ），副热带高压呈波浪式西伸

特征。在暴雨过程期间，副热带高压表现出东退—

西伸—东退的异动，伴随５９２ｄａｇｐｍ线逐步西伸至

１４２°Ｅ，副热带高压强度不断加强；在暴雨过程结束

阶段，副热带高压再次出现明显西伸，５８６ｄａｇｐｍ线

抵达１１０°Ｅ。

从５００ｈＰａ位势高度沿１１０°～１３０°Ｅ平均的时

间经向剖面（图７ｂ）更清楚看到，副热带高压在

“０５．６”暴雨期间强度最强，５８８ｄａｇｐｍ线稳定维持

在１３°～２１°Ｎ区域，副热带热带高压脊线稳定在１６°

～１７°Ｎ。暴雨开始前，副热带高压明显北跳，

５８６ｄａｇｐｍ和５８７ｄａｇｐｍ线从１８°Ｎ北进到２３°Ｎ附

近，并在暴雨结束后又再次明显北跳。正是副热带

高压的急剧北跳，才导致本次华南暴雨过程结束。

２００５年６月副热带高压脊线在１１０°～１３０°Ｅ范

围内的逐日演变表明（图略），“０５．６”华南暴雨期间，

副热带高压脊线稳定在１６°～１７°Ｎ附近，较多年平

均位置（２０°Ｎ）明显偏南。５００ｈＰａ副热带高压伸至

南海北部，形状属南海带状高压型。华南地区处在

副热带高压西北缘，副热带高压北侧强劲的副热带

西南季风与来自中纬度地区偏北气流携带的弱冷空

气在华南一带交汇，导致暴雨持续长时间维持。暴

雨过程后期，副热带高压脊线快速北跳至２５°Ｎ以

北，雨带也从华南北抬到淮河以北地区，使得江淮地

区出现“空梅”。

图７　２００５年６月５００ｈＰａ位势高度沿２２．５°～２７．５°Ｎ平均的时间纬向剖面（ａ）

和沿１１０°～１３０°Ｅ平均的时间经向剖面（ｂ）（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｚｏｎｅｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ

２２．５°Ｎｔｏ２７．５°Ｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｏｆｔｉｍｅｍｅｒｉｄｉａｎａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ

１１０°Ｅｔｏ１３０°Ｅ（ｂ）ｉｎＪｕｎｅ２００５（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

２．４　低纬度地区对流活动

低纬度地区对流活动可以较好地反映季风涌及

热带辐合区的变化。ＦＹ２Ｃ卫星得到的射出长波

辐射资料（ＯＬＲ）表征了地表发射的长波穿出大气

的部分以及大气本身的长波辐射，其大小可以表明

对流的强弱。ＯＬＲ值越低对流发展就越旺盛。

ＯＬＲ通量分布表明（图８ａ），“０５．６”暴雨过程期

间，主要对流活动区位于阿拉伯海北部、孟加拉湾—

华南至日本南部地区，ＯＬＲ低值带（小于２００Ｗ／ｍ２）

位于华南静止锋区附近，呈ＥＮＥ—ＷＳＷ走向。雨带

位置与ＯＬＲ低值区相对应，强暴雨区与ＯＬＲ值低

于１８０Ｗ／ｍ２ 的强对流区相对应。而南海地区受副

热带高压控制对流活动较弱，ＩＴＣＺ受到明显抑制。

８５０ｈＰａ流场上可以明显看出（图略），辐合区位于

２４°～２７°Ｎ之间，低层切变线上有一串气旋性环流，

对流活动十分活跃，使得孟加拉湾—华南至日本南

部一线对流活动较常年偏强，强中心位于东海至华

南上空。可见，“０５．６”过程期间华南位于副热带季

风与中纬度南下偏北气流之间的辐合上升区，从而

引发对流性暴雨过程的频繁发生。
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图８　２００５年６月１７—２５日过程平均ＯＬＲ分布（单位：Ｗ／ｍ２）（ａ）和１０５°～１２０°Ｅ平均ＯＬＲ（阴影，单位：Ｗ／ｍ２）

和整层积分水汽通量（矢量，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）随时间的演变（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＯＬＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｄｕｒｉｎｇ１７—２５Ｊｕｎ２００５（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）（ａ）

ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＯＬＲａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１０５°—１２０°Ｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｉｓｔｗａｔｅｒｆｌｕｘ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）（ｂ）ｉｎＪｕｎｅ２００５

　　从ＯＬＲ分布的时间演变和整层积分的水汽通

量的时间变化来看（图８ｂ），暴雨过程前期（６月１７

日前后），有１次明显的副热带季风涌发生，将南海

一带的水汽大量向北输送，暖湿季风气流与弱冷空

气在华南及江南一带交汇，产生强烈对流活动和持

续暴雨。６月１８—２４日，强对流辐合区（ＯＬＲ低值

区）主要位于２７°Ｎ以南的江南南部和华南地区，位

置略有南移，２３日后对流强度明显减弱。２５日开

始，伴随西南季风涌的再次大规模爆发，水汽输送大

幅向北推进，黄淮、华北地区的对流活动明显加强，

华南暴雨过程宣告结束。

３　高低空急流配置和暴雨持续机制

暴雨和深对流的发展与维持需要有利的高低空

条件配合，２００５年６月华南强降水期间，２００ｈＰａ高

空副热带西风急流轴位于３４°Ｎ附近，与多年平均

相比，急流位置明显偏南。这可能是导致副热带高

压位置偏南、华南地区降水出现异常的原因之一。

从强度看，高空急流核位于１４０°Ｅ附近日本中部，急

流平均风超过４５ｍ／ｓ，华南地区正好位于急流入口

区右后方。在“０５．６”华南暴雨期间，与暴雨相伴的

低空急流也十分强盛，在华南南部沿海一带平均风

速达１２ｍ／ｓ以上，明显强于多年平均。低空急流在

暴雨开始后急剧加强，并在暴雨期间随着南海副热

带季风的加强而明显北抬到华南南部。就“０５．６”华

南暴雨最强时段的６月１８—２３日平均状况看（图

９ａ），华南上空高空急流轴呈准东西向分布，低空急

流核强度达１８～２０ｍ／ｓ，急流轴呈ＥＮＥ—ＷＳＷ 走

向，高空急流南界与低空急流北界在东海和日本南

部海面出现叠置。华南强雨带位于高空急流右后方

和低空急流左侧。

　　从图９ｂ看，华南暴雨锋区（上升运动区）位于高

空急流（ＵＬＪ）右侧和低空急流（ＬＬＪ）左侧２２°～

２６°Ｎ之间。高空西风分量中心出现在２００ｈＰａ，中

心值达２８ｍ／ｓ；低空西风分量中心达１２ｍ／ｓ，锋区

南侧为潮湿的西南气流，其北侧为相对干冷的弱偏

北气流；锋区内强上升运动支在到达ＵＬＪ右后侧出

现辐散，强下沉运动支出现在ＬＬＪ右侧副热带高压

所在地的对流层中高层１６°Ｎ附近，下沉增温加热

中低层大气，有利于副热带高压的稳定和发展。可

见，与华南暴雨静止锋区相联系，存在一支横跨ＬＬＪ

的经向垂直环流，静止锋区位于该垂直环流的的上

升支，上升气流从低层倾斜上升，到２００ｈＰａＵＬＪ右

后侧转向南折，在１６°Ｎ附近下沉，至中层后再折向

北，从而构成高低空急流耦合激发的次级环流（北面

上升、南面下沉的垂直反环流）。高低空急流耦合在

华南地区产生持久上升运动是“０５．６”华南强暴雨异

常发生的原因之一。ＵＬＪ入口区的右后侧存在强

烈的辐散气流（辐散中心位于２００ｈＰａ，极值大于

３×１０－５ｓ－１），根据质量补偿原理，将导致低层辐合

加强，有利低空急流维持和加强；同时，６月１８—２３日
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图９　２００５年６月１８—２３日平均２００ｈＰａ高空急流（风矢量，风速不低于３０ｍ／ｓ）与８５０ｈＰａ低空急流

（风矢量，风速不低于１２ｍ／ｓ）的水平分布（ａ）及平均纬向风（等值线，单位：ｍ／ｓ）与垂直环流

（带箭头虚线，单位：ｍ／ｓ）的经向垂直分布 （ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｊｅｔ（ＵＬＪ）ｉｎ２００ｈＰａ（ｄｅｆｉｎｅｄｂｙｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｍ／ｓ）

ａｎｄｌｏｗｌａｙｅｒｊｅｔ（ＬＬＪ）ｉｎ８５０ｈＰａ（ｄｅｆｉｎｅｄｂｙｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ１２ｍ／ｓ）ｄｕｒｉｎｇ１８—２３Ｊｕｎ２００５（ａ）

ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）（ｂ）

强暴雨时段平均低层地转偏差计算结果显示（图

略），华南一带ＬＬＪ具有明显的超地转性质，静止锋

附近有一条明显的偏差风辐合线，其南侧低空急流

处为一致的非地转偏南风，由于其地转偏差强（非地

转风速大于２ｍ／ｓ），这种非地转流型和超地转风可

产生形变作用，有利于锋生或锋区维持，同时非地转

偏南风对低空急流的加强也有正贡献。对ＬＬＪ和

辐合区的计算表明（图略），低层８５０ｈＰａ辐合区主

要位于低层切变线的南侧和ＬＬＪ的左侧，散度一般

为－１×１０－５ｓ－１，强辐合区出现在切变线上低涡的

东南侧和ＬＬＪ左侧风速梯度最大的地方，急流轴左

侧风速汇合引起的辐合最强，强辐合中心达－３×

１０－５ｓ－１。可见，ＬＬＪ左侧的非地转平衡强迫使低层

辐合加强，上升运动得以持续，高低空急流耦合这种

正反馈的结果可能是“０５．６”华南暴雨长时间维持的

重要机制。综上所述，“０５．６”华南暴雨过程中低纬

度系统配置关系、相互作用及暴雨异常的原因如图

１０所示。

图１０　“０５．６”华南暴雨过程中低纬度系统相互作用示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ“０５．６”ｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
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４　小　结

通过对“０５．６”华南暴雨期间南海季风的活动特

征、副热带高压位置和强度变化、热带辐合区对流特

征、中纬度冷空气影响以及高低空急流配置关系的

深入分析，探讨中低纬度不同尺度系统的相互作用。

得到以下结论：

１）“０５．６”华南暴雨是在中纬度地区位势高度

场稳定的北高南低背景下，由东亚沿岸槽和高原短

波系统引导中纬度冷空气与低纬度地区季风系统和

副热带高压携带的暖湿气流相互作用下产生的。

２）１００°～１２０°Ｅ附近赤道西风的异常和越赤道

气流通道的消失与南海副热带季风的活跃密切相

关，它是“０５．６”暴雨得以长时间维持的一个异常环

境条件。南亚季风在南海中部地区与副热带高压西

侧气流汇合后发生“Ｓ”型转换，演变为副热带季风。

“０５．６”暴雨期间，南海副热带季风持续活跃，其两次

大规模向北推进是暴雨过程开始和结束的重要标

志。

３）副热带高压在“０５．６”暴雨期间强度达到最

强且呈带状分布，脊线稳定在１６°Ｎ附近，较多年平

均位置明显偏南。在暴雨过程期间，副热带高压表

现出东退—西伸—东退的异动，并在暴雨开始前期

明显北跳，而后趋于稳定；６月２５日后，副热带高压

再次大幅北跳，使得江淮地区出现“空梅”。ＯＬＲ分

析显示，“０５．６”过程期间华南位于副热带季风与中

纬度南下偏北气流之间的辐合上升区，从而引发对

流性暴雨过程的频繁发生。

４）分析表明，过程开始前７００ｈＰａ中纬度冷空

气的明显南侵对暴雨过程有重要作用。它引导冷空

气进入江南一带长时间驻留，从而有利于弱冷空气

从边界层进入华南并与南海副热带季风气流相互作

用。本次过程冷空气活动仅存在于８５０ｈＰａ高度以

下，行星边界层内的冷空气侵袭是“０５．６”华南暴雨

的显著特征。

５）暴雨期间，华南地区正好位于高空急流入口

区右后方和低空急流左侧，与华南暴雨静止锋区相

联系，存在一支横跨低空急流的经向垂直环流，静止

锋区位于该垂直环流的的上升支，上升气流从低层

倾斜上升，到高空２００ｈＰａ急流右后侧转向南折，在

１６°Ｎ附近下沉，至中层后再折向北，从而构成高低

空急流耦合激发的次级环流。高低空急流耦合的正

反馈机制在华南地区产生持久的上升运动是华南暴

雨异常及副热带高压持续偏南的重要原因之一。
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