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摘　　要

通过对２０１０年夏季我国南方两次持续性强降水期间对流层高、中、低多个大尺度关键影响系统的时空演变特

征及其影响机制的分析和比较，讨论了我国南方持续性强降水的大气环流特征。结果表明：这两次持续性强降水

均出现了东亚西风带沿海低槽不断快速重建或加深，且中纬度锋区位置稳定维持，低空西南急流反复加强，且其轴

线左侧的南风经向强梯度带位置相对稳定，副热带高空西风急流和南亚高压脊线及西太平洋副热带高压的纬度带

位置相对稳定；相应地，在强降水带上空反复出现强烈的低层水汽辐合抬升、高层辐散抽吸及垂直上升运动发展，

进而形成持续性强降水。西西伯利亚低槽的不断快速重建与加深（东移）、马斯克林高压西侧高压及马斯克林高压

的不断加强东移、副热带高空西风急流的建立和维持对南方持续性强降水具有超前指示意义。强降水带位于东亚

低空西南急流轴左侧南风经向强梯度辐合带、高空西风急流南侧至南亚高压脊线北侧之间的强辐散区及中层垂直

上升速度大值带中。
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引　言

我国是季风气候盛行国家，随着夏季风的推进，

东部雨带位置呈明显的三段式向北推进，即华南前汛

期、江淮梅雨和华北雨季［１３］。进入雨季最显著的特

征就是持续出现的大范围强降水及其引发的洪涝灾

害，这在华南前汛期、江淮梅雨期表现得尤为突出。

持续性强降水的形成与夏季风的来临和撤退时

间早晚、强度大小及维持时间长短密切相关，与西太

平洋副热带高压的进退、维持和强度变化之间的密

切联系也早已得到共识［４７］。朱玲等［８］还指出，当南

亚高压面积偏大、位置偏南时，长江中下游降水量偏

多。陶诗言等［９］和李崇银等［１０］认为副热带西风急

流对东亚大气环流的季节转换、亚洲夏季风的爆发、

我国东部雨带由南向北推进都有重要影响。薛峰

等［１１］总结了马斯克林高压和澳大利亚高压与我国

南方地区降雨分布特点及多寡的关系。姚秀萍

等［１２］讨论了干冷空气在暴雨加强和发展中所起的

重要作用。王亚非等［１３］指出阻塞高压通过上下游

效应、能量传输等机制可以长时间维持稳定的降水

天气型。张顺利等［１４］概括出在太平洋副热带高压、

南海季风涌、中高纬度地区冷空气和青藏高原中尺

度对流系统的最佳组配条件下，容易造成长江流域

的大范围、长时间降水。

前人的研究为我国南方夏季持续性强降水的预

报奠定了科学基础，也充分说明我国南方持续性强

降水形成的复杂性，目前南方持续性强降水的起止

时间、强降水带位置、降水强度等关键点的定量、精

细化预报准确率还需进一步提高。本文通过对

２０１０年６—７月我国南方两次持续性强降水期间对

流层高、中、低多个大尺度关键影响系统的时空演变

特征及其影响机制的分析和比较，讨论了南方持续

性强降水大气环流特征，以期为进一步提高南方持

续性强降水的定量、精细化预报能力提供参考。

１　资料和研究方法

１．１　资　料

　　本文所用资料包括：２０１０年国家气象中心实时

２０１１１２２１收到，２０１２０６０５收到再改稿。

资助项目：国家重点基础研究发展计划（２０１２ＣＢ４１７２０４），国家科技支撑计划课题（２００９ＢＡＣ５１Ｂ０５），中国气象局气象关键技术集成与应用

（ＣＭＡＧＪ２０１１Ｍ６１）
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预报业务数据库逐日０８：００（北京时，下同）２４ｈ降

水量加密观测资料，全国共计２２８７站；２０１０年

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ标准等压面逐日平均再分析资料，水

平分辨率为２．５°×２．５°。

１．２　研究方法

①持续性强降水指标定义：某区域内强降水过

程（区域性中到大雨及以上等级）频发并超过３次以

上；相邻两次强降水过程之间的降水连续间断日数

（区域平均日降水量＜６ｍｍ日数）小于３ｄ。

②大尺度关键影响系统特征指数计算：参照《中

国夏季旱涝及环境场》［１５］，其中南方西南急流面积

指数为２０°～３２．５°Ｎ，１００°～１２２．５°Ｅ范围内、８５０ｈＰａ

西南风速不低于１２ｍ·ｓ－１网格点数。

２　南方持续性强降水特征

２０１０年夏季，我国南方地区降水具有明显的阶

段性停滞和季节性北移特征，主要出现了两次持续

性强降水（图１ａ）。

第１次持续性强降水出现在６月１３—２８日，强

降水带位于２５．３°～２８．７°Ｎ之间的江南中南部，降

水量超过２００ｍｍ（图１ｂ），强降水中心位于江西中

南部、福建中北部、浙江西南部，降水量为３００～

６００ｍｍ，福建武夷山达８１４ｍｍ；期间接连出现了５

次强降水过程（表１），其中以６月１９—２２日的暴雨

到大暴雨过程强度最强，监测到的大暴雨站点数多

达７０个，特大暴雨为８个站。

第２次持续性强降水期为７月３—１６日，强降

水带位于２９°～３２°Ｎ之间的长江中下游地区，降水

量多在１５０ｍｍ以上（图１ｃ），强降水中心位于湖北

东南部、安徽南部、江西东北部，降水量为３００～

５００ｍｍ，安徽安庆达７１８ｍｍ；期间相继出现了４次

强降水过程，其中以７月１０—１４日的大到暴雨过程

强度最强，出现大暴雨为２１个站，但分布较为零散。

　　两次持续性强降水相比较而言，６月１３—２８日

持续性强降水期间的强水带位置偏南、降水强度偏

强。为表述简明，下文称第１次强降水为６月江南

持续性强降水，第２次强降水为７月长江中下游持

续性强降水。此外，还对持续性强降水期间的强降

水过程进行编号（表１）。

图１　２０１０年夏季我国南方持续性强降水时空分布 （ａ）６—７月沿１１０°～１２２．５°Ｅ平均的逐日降水量

时间纬度剖面图，（ｂ）６月１３—２８日累积降水量，（ｃ）７月３—１６日累积降水量

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１０（ａ）ａｌｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°—１２２．５°ＥｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ，（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１３Ｊｕｎｅｔｏ２８Ｊｕｎｅ，（ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ３Ｊｕｌｙｔｏ１６Ｊｕｌｙ
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表１　２０１０年夏季我国南方持续性强降水期间的强降水过程

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋狉狅狀犵狉犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狉狊犻狊狋犲狀狋犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狊狅狏犲狉犛狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪犻狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉狅犳２０１０

强降水期 过程编号
过程

起止日期
过程强度 范围

０６１３—２８

Ａ１ １３—１５ 大到暴雨 闽、赣南、粤中东、湘南、桂、黔东南

Ａ２ １６—１８ 大到暴雨 浙中南、赣、闽、粤东、湘南、桂北、黔、渝西南

Ａ３ １９—２２ 暴雨到大暴雨 浙中南、赣、闽中北、湘北和东南、桂、粤东北

Ａ４ ２３—２５ 大到暴雨 浙中南、赣中南、闽、湘中、粤、桂南、黔、川南

Ａ５ ２７—２８ 中到大雨 浙北、赣北、皖南、闽西、湘中南、粤、桂、黔

０７０３—１６

Ｂ１ ０３—０７ 大到暴雨 苏南、浙、皖中南、赣中北、闽西北、鄂南、湘中北、渝、川东

Ｂ２ ０８—０９ 大到暴雨 浙中南、皖南、赣北、鄂、湘北、渝、川东、黔北

Ｂ３ １０—１４ 大到暴雨 苏、浙北、皖、赣北、鄂南、湘北、渝东北、川东、黔

Ｂ４ １５—１６ 大到暴雨 苏南、浙北、皖中南、赣北、鄂中、豫南、川东、陕南

３　南方持续性强降水大气环流特征

３．１　东亚西风带沿海低槽

冷空气是持续性强降水形成的重要动力和热力

因素，它不仅能促成产生强降水所必需的低层辐合

抬升，还可增强对流性不稳定度［１２］，分析中高纬度

地区环流形势及西风带低槽演变特征是追踪冷空气

活动的常用有效途径。纵观２０１０年６—７月对流层

中高层沿１２０°Ｅ位势高度时间纬度剖面可见（图２），

我国南方两次持续性强降水期间，东亚西风带低槽以

２～４ｄ的频率东移南下并移过亚洲东部沿海地区，

且东亚中纬度锋区位置基本稳定；与之相应，冷空气

频繁南下与北上暖湿气流交汇并形成对峙之势，进

而产生了持续性强降水，强降水带位于中纬度锋区

南侧。在２０１０年我国南方两次持续性强降水期对

流层中、高层平均位势高度图（图３）也清楚地显示，

东亚沿海附近为平均低槽区，强降水带北界与东亚

沿海低槽槽线附近的中纬度锋区南缘基本吻合。

　　图３还显示，在东亚西风带沿海低槽上游地区

图２　２０１０年６—７月沿７０°～８０°Ｅ平均（ａ）和沿１２０°Ｅ（ｂ）的２００ｈＰａ位势高度

时间纬度剖面（虚线为槽线；两个方框：２５．３°～２８．７°Ｎ为６月江南持续性强降水期的

强降水带，２９°～３２°Ｎ为７月长江中下游持续性强降水期的强降水带）

Ｆｉｇ．２　Ａｌｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔ２００ｈＰａｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ

ｉｎ２０１０ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ７０°—８０°Ｅ（ａ）ａｎｄ１２０°Ｅ（ｂ）（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｓ；ｔｗｏ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ：２５．３°—２８．７°Ｎｓｈｏｗｓｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｂｅｌｔｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒ

ｔｈｅｓｏｕｔｈＹａｎｇｔｚｅｖａｌｌｅｙｉｎＪｕｎｅ，２９°—３２°Ｎｓｈｏｗｓｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｂｅｌｔｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ）
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图３　２０１０年夏季南方持续性强降水期２００ｈＰａ和５００ｈＰａ平均位势高度

（单位：ｄａｇｐｍ；虚线为高压脊线；方框指示强降水带）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔ２００ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１０

（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｉｄｇｅｏｆｈｉｇｈ；ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｂｅｌｔ）

的西西伯利亚也为平均低槽区，分析逐日中高纬度

环流形势演变后发现（图略），西西伯利亚低槽通过

两种方式影响着东亚沿海低槽的不断快速重建或维

持：一是西西伯利亚低槽加深后随即分裂出短波槽，

短波槽沿贝加尔湖高压脊前西北气流东移下滑并不

断加深，经４～６ｄ移过亚洲东部沿海地区，Ａ１，Ａ２，

Ａ５以及Ｂ１，Ｂ４强降水过程即出现在这种方式下；

二是原西西伯利亚低槽在高纬度地区沿极锋锋区向

东移动，经４～５ｄ到达中西伯利亚东部。之后，西

西伯利亚再次转受低槽控制并向南明显加深，位于

其下游的贝加尔湖高压脊显著向北加强伸展、移至

中西伯利亚东部的低槽迅速向亚洲东部沿海地区加

深，后期还往往有华北冷涡或东北冷涡生成、雅库次

克地区受高压脊控制甚至有阻塞高压建立；在此期

间，亚洲东部沿海附近地区持续受低槽控制，冷空气

则沿偏北或偏东路径分股南下不断引发强降水过

程，如Ａ３和Ａ４，Ｂ２和Ｂ３强降水过程。从图２也

可以看到，在上游地区西西伯利亚低槽的不断重建

和加深（东移）影响下，东亚西风带沿海低槽出现了

不断快速重建或加深。

综上所述，在对流层中高层西西伯利亚低槽的

不断快速重建和加深（东移）影响下，东亚西风带沿

海低槽出现不断快速重建或加深，且东亚对流层中

高层中纬度锋区纬度带位置相对稳定是２０１０年夏

季南方持续性强降水大气环流的重要特征，东亚西

风带沿海低槽槽线附近的中纬度锋区南缘与强降水

带北界吻合良好。

３．２　低空西南急流

南方低空西南急流面积指数和西南风速最大值

逐日变化显示（图４ａ），２０１０年夏季持续性强降水期

间我国南方低空西南急流非常活跃，并且随着西南

急流的一次次加强，其轴线左侧的南风经向强梯度

带也相应一次次的向北涌动（图４ｂ），两次持续性强

降水均出现在南风经向强梯度带位置相对稳定、南

北摆动幅度较小的时段中，强降水带基本位于南风

风速在１ｍ·ｓ－１至其南侧大值中心之间的经向强

梯度带中。究其成因不仅在于西南急流将来自阿拉

伯海、孟加拉湾及南海的富含水汽和高能热量的暖

湿气流输送到南方地区，为强降水的形成提供必要

的水汽条件和不稳定能量储备，而且西南急流轴左
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侧的南风经向强梯度带还促成了低层水汽的辐合、

不稳定能量的释放及强烈上升运动的发展，为强降

水的形成提供了必需的动力条件；西南急流的一次

次加强及其轴线左侧的南风经向强梯度带位置相对

稳定，致使该地带低层水汽输送一次次加强、辐合上

升运动反复发展从而形成持续性强降水（图４ｃ）。

图４　２０１０年６—７月南方西南急流面积指数及相同区域内８５０ｈＰａ西南风速最大值逐日演变（ａ），

沿１１０°～１２２．５°Ｅ平均的西南风矢（≥４ｍ·ｓ－１）和经向风（≥１ｍ·ｓ－１）（ｂ）

及地表到７００ｈＰａ垂直积分的水汽通量（矢量和等值线，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）和

水汽通量散度（阴影）时间纬度剖面（ｃ）（方框同图２）

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔａｒｅａｉｎｄｅｘｏｖｅｒＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ（ａ），ｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｂｏｖｅ

４ｍ·ｓ－１ｗｉｔｈｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｂｏｖｅ１ｍ·ｓ－１（ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ７００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°—１２２．５°Ｅａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｒｏｍ

ＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２０１０（ｃ）（ｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）

　　图５ａ及８５０ｈＰａ南半球逐日环流形势（图略）

显示，格林威治（本初）子午线以西的南半球高压或

以单体形式向东移动、或以东伸高压脊形式向东扩

展，穿越子午线后常常在南非东部及其以东海域发

展加强为新生马斯克林高压、或与原马斯克林高压

合并加强；之后，马斯克林高压继续加强东移或以东

伸高压脊形式向东扩展，促使我国南方西南急流建

立和加强。２０１０年夏季，伴随着马斯克林高压的一
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次次加强东移（马斯克林高压中心强度达１５８～

１６２ｄａｇｐｍ），我国南方西南急流出现了一次次的建

立和加强，甚至在同一次马斯克林高压加强东移过

程中还会出现南方西南急流反复建立或加强的现

象。滞后相关系数［１６］计算结果显示（图５ｂ），南方西

南急流面积指数变化较４５°～９０°Ｅ马斯克林高压中

心强度变化滞后４～１ｄ（自西向东），且为正相关关

系，相关系数通过了０．１０水平的显著性检验，这表

明４５°～９０°Ｅ马斯克林高压的加强（减弱）较南方西

南急流的加强（减弱）超前４～１ｄ；同理马斯克林高

压西侧（０°～４０°Ｅ）高压的加强（减弱）较南方西南急

流的加强（减弱）超前１０～７ｄ。

图５　２０１０年６—７月８５０ｈＰａ１０°～５０°Ｓ之间位势高度最大值（阴影）和１００°～１２２．５°Ｅ范围

内２０°～３２．５°Ｎ之间西南风速最大值（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）时间经度剖面（ａ），

南方西南急流面积指数滞后１０°～５０°Ｓ之间位势高度最大值的相关系数（ｂ）

（浅色和深色阴影分别表示通过０．１０和０．０５水平的显著性检验）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｓｈａｄｅｄ）

ｂｅｔｗｅｅｎ１０°—５０°Ｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ｂｅｔｗｅｅｎ２０°—３２．５°Ｎｉｎ１００°—１２２．５°Ｅ，ａｎｄｔｈｅｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔａｒｅａｉｎｄｅｘｏｖｅｒＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｇａｉｎｓｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎ１０°—５０°Ｓａｔ８５０ｈＰａｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２０１０

（ｌｉｇｈｔａｎｄｄｅｅｐｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．１０ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　以上分析表明，东亚低空西南急流反复加强，及

其轴线左侧的南风经向强梯度辐合带位置相对稳定

是２０１０年夏季南方持续性强降水大气环流的另一

重要特征；强降水带基本位于南风风速超过１ｍ·

ｓ－１的经向强梯度辐合带中。南半球马斯克林高压

（１～４ｄ）及其西侧高压（７～１０ｄ）的加强对我国南

方西南急流的建立和加强具有超前指示意义。

３．３　副热带高空西风急流和南亚高压

由图６可见，２０１０年夏季南方两次持续性强降

水期间，东亚副热带高空西风急流（纬向风为３０ｍ·

ｓ－１）和南亚高压均经历了几次南北摆动，但摆动幅度

不大，位置相对稳定。６月江南（７月长江中下游）持

续性强降水期，１１０°～１２２．５°Ｅ平均的高空西风急流

轴基本位于３２°～３４°Ｎ（３７°～４０°Ｎ）之间，南亚高压脊

线多在２２°Ｎ（２８°Ｎ）附近。在稳定维持的高空西风急

流和南亚高压东北象限反气旋环流的共同影响下，

高空西风急流南侧至南亚高压脊线北侧之间的纬度

带持续出现了高空强辐散，有利于促进中低层垂直

上升运动的发展，为持续性强降水的形成提供了必

要的动力条件，强降水带相应地位于高空西风急流

带南侧至南亚高压脊线北侧之间的强辐散区中，并

且强辐散中心与强降水过程也有很好的对应关系。

从图６还可以看出，在南方两次持续性强降水

开始前３天（６月１０日和６月３０日），高空西风急

流就已经在强降水带北侧建立并维持，直至持续性

强降水期结束前４天（６月２４日和７月１２日）才减

弱消失。
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图６　２０１０年６—７月沿１１０°～１２２．５°Ｅ平均的２００ｈＰａ纬向风速（细实线，单位：ｍ·ｓ－１）、

位势高度（点线，单位：ｄａｇｐｍ）和水平散度（阴影）时间纬度剖面

（粗实线为南亚高压脊线，方框同图２）

Ｆｉｇ．６　Ａｌｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°—１２２．５°Ｅａｔ２００ｈＰａｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２０１０
（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈｒｉｄｇｅ；ｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）

　　由上述分析可知，高空西风急流和南亚高压脊

线位置相对稳定也是２０１０年夏季南方持续性强降

水大气环流重要特征之一；强降水带位于高空西风

急流南侧至南亚高压脊线北侧之间的强辐散区中；

东亚高空西风急流的建立和维持对南方持续性强降

水形成与维持具有超前（３～４ｄ）指示意义。

３．４　西太平洋副热带高压

西太平洋副热带高压（简称副高）与我国夏季降

水存在相互作用的关系［１７１８］，并且联系紧密。由图

７可见，６月江南持续性强降水期间，５００ｈＰａ副高

北界位置变化相对平稳，多在２３°～２６°Ｎ之间摆动，

尽管副高强度和脊线位置变化较为明显，先后经历

了加强北抬、快速减弱南压及再次加强北抬的过程，

仍然出现了强降水过程在其北侧频发、强降水带维

持的现象。７月长江中下游持续性强降水期，副高

强度和位置的变化均相对平稳，总体呈先南压、后北

抬的趋势，副高北界多在２７°～３１°Ｎ之间摆动，强降

水带亦位于其北侧区域。

　　可见，东亚地区５００ｈＰａ副高所处纬度带位置

相对稳定是２０１０年夏季南方持续性强降水大气环流

图７　２０１０年６—７月沿１１０°～１２２．５°Ｅ平均的５００ｈＰａ位势高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）

和垂直速度（阴影）时间纬度剖面（方框同图２）

Ｆｉｇ．７　Ａｌｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°—１２２．５°Ｅａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ

ＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２０１０（ｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）
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又一重要特征，强降水带位于副高北侧区域。

３．５　垂直环流

如前所述，２０１０年夏季南方两次持续性强降水

期间，出现了东亚西风带沿海低槽的不断快速重建

或维持、低空西南急流的一次次加强，东亚中纬度锋

区和低空西南急流轴线左侧南风经向强梯度区的位

置相对稳定，同期还兼有高空西风急流、南亚高压脊

线及副高的相对稳定维持。在上述对流层高、中、低

层大尺度关键影响系统的最佳组配和稳定维持下，

冷、暖气流出现了长时间的交汇和对峙，强降水带上

空反复出现了低层水汽辐合抬升、高层辐散抽吸及

垂直上升运动的发展和加强（图７），从而形成了持

续性强降水，并且发展最为强烈的５次上升运动

（５００ｈＰａ垂直速度低于－１６×１０－２Ｐａ·ｓ－１的中

心）依次对应着持续性强降水期最强的５次强降水

过程，即Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ｂ２，Ｂ３强降水过程。

由图８可见，南方两次持续性强降水期均出现

了强烈的垂直上升运动，大值中心位于对流层中层

图８　２０１０年南方持续性强降水期沿１１０°～１２２．５°Ｅ平均的垂直速度（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）、水汽通量

（单位：ｇ·ｍ－１·ｓ－１·Ｐａ－１）和比湿（阴影）及假相当位温（单位：Ｋ）纬度高度剖面（虚线指示强降水带）

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ－１·ｓ－１·Ｐａ－１）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄθｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°—１２２．５°Ｅ

ｉｎｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎ２０１０

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｂｅｌｔ）
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４００～５００ｈＰａ，中心值分别达－１４×１０
－２Ｐａ·ｓ－１和

－１１×１０－２Ｐａ·ｓ－１；强烈的上升运动将低层高温、

高湿空气向上输送，在强降水区上空形成了凸起的

高比湿舌；近地层至６００ｈＰａ储备的对流性不稳定

能量（θｓｅ／狆＞０）更是有利于加剧上升运动的发

展；强降水区恰位于垂直上升速度大值带及高比湿

舌的正下方。

可见，东亚对流层中层强垂直上升运动带的稳

定维持也是２０１０年夏季南方持续性强降水大气环

流的重要特征，强降水带位于对流层中层垂直上升

速度大值带中。

４　小　结

本文通过对２０１０年６—７月南方两次持续性强

降水期间对流层高、中、低多个大尺度关键影响系统

的时空演变特征及其影响机制的分析和比较，得到

以下主要结论：

１）南方两次持续性强降水期均出现了东亚西

风带沿海低槽的不断快速重建或加深，且中纬度锋

区位置稳定维持，低空西南急流反复加强且其轴线

左侧的南风经向强梯度带位置相对稳定，副热带西

风急流和南亚高压脊线及西太平洋副热带高压的纬

度带位置相对稳定。在上述大尺度关键影响系统共

同影响下，冷、暖气流出现了长时间交汇和对峙，强

降水带上空反复出现强烈的低层水汽辐合抬升、高

层辐散抽吸及垂直上升运动发展，从而导致形成了

持续性强降水。

２）西西伯利亚低槽的加深或东移较我国东部

沿海低槽的重建或加深超前４～６ｄ，南半球马斯克

林高压西侧高压及马斯克林高压的不断加强东移分

别较我国南方西南急流的加强超前７～１０ｄ和１～

４ｄ，东亚高空西风急流的建立和维持较南方持续性

强降水期超前３～４ｄ；以上大尺度关键影响系统活

动特征对南方持续性强降水的形成和维持具有超前

指示意义。

３）强降水带位于东亚低空西南急流轴左侧南

风风速超过１ｍ·ｓ－１的经向强梯度辐合带、高空西

风急流南侧至南亚高压脊线北侧之间的强辐散区、

中层垂直上升速度大值带以及东亚西风带沿海低槽

槽线附近的中纬度锋区南缘至副高北侧区域。
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