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夏季中国南方流域性致洪暴雨与季风涌的关系

陶诗言　卫　捷

（中国科学院大气物理研究所，北京１０００２９）

提　要：中国淮河以南地区夏季最易受到洪水灾害的威胁，这种致洪暴雨一般出现

在沿着河谷走向的静止锋上。在引发致洪暴雨的环流系统中，季风涌的作用非常重

要，它提供了暴雨产生所必须的水汽。分析了１９９８、２００３、２００５及２００６年中国南方

流域性致洪暴雨和东亚季风涌，以及与赤道附近大气环流的３０～６０天振荡（称作

ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＭＪＯ）活动的关系。当来自赤道印度洋的 ＭＪＯ引起

南海地区西风的加强；南海西风的加强，触发中国南部大陆出现季风涌；季风涌与来

自北方的冷空气交绥，造成静止锋上的致洪暴雨。由此提出我国南方夏季流域性致

洪暴雨中、短期预报的基本思路。
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引　言

夏季我国淮河以南地区的严重致洪暴

雨，主要出现在东—西走向的静止锋（梅雨

锋）上，锋面的位置位于淮河、长江、闽江和珠

江流域。张顺利、陶诗言等［１］通过对１９９０年

代３次江淮致洪暴雨（１９９１、１９９６和１９９８

年）的多尺度条件分析，概括出江淮流域致洪

暴雨的天气学模型（图１），指出太平洋副热

带高压（以下简称副高）、南海季风涌、来自中

高纬度的冷空气以及来自青藏高原的中α

尺度低压系统对致洪暴雨起着重要作用。在

暴雨出现时，副高位于暴雨区南面，季风涌提

供暴雨生成所需的水汽。季风涌与北方冷空

气使得有一条水汽通量辐合带停滞在流域

中，来自高原的中α尺度系统使得静止锋上

的垂直速度加强，引起强水汽垂直输送形成

强降水。当这４个系统配合最佳（锁定）时，

引发严重的暴雨洪涝。

孙建华、张小玲等人［２］分析２００３年６月

２９日至７月１１日淮河流域的致洪暴雨时，

得到了与１９９８年相似的天气学模型（图２）。

陶诗言、卫捷等人分析２００５年６—８月珠

江流域的暴雨洪涝时，也得出与１９９８年相似

的模型（图３），看来这个天气学模型对中国

图１　１９９８年夏季长江流域持续性暴雨的天气学模型

ａ．长江流域１６站（武汉、黄石、英山、桑植、常德、芷江、长沙、南昌、修水、景德镇、庐山、贵溪、玉山、南

城、宜春、岳阳）逐日降水量（单位：ｍｍ）；ｂ．沿３０°Ｎ的５００ｈＰａ高度（单位：ｄｇｐｍ，大于５８８ｄｇｐｍ用阴

影表示）和同期长江流域降水量（空心圆连线，单位：ｍｍ）；ｃ．沿１００～１２０°Ｅ平均的５００ｈＰａ高度（单

位：ｄｇｐｍ）；ｄ．沿１００～１２０°Ｅ平均的大气整层水汽输送通量矢量（箭头，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）和小

于－５℃的ＴＢＢ（阴影，单位：℃）；ｅ、ｆ分别为二段强降水期沿３０°Ｎ的小于－１０℃的ＴＢＢ（单位：℃，

等值线间隔１０℃）和同期长江流域的降水量（空心圆连线，单位：ｍｍ）

２００５年６月１７—２６日广东致洪暴雨的研究快报
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图２　２００３年夏季淮河流域致洪暴雨的天气学模型
ａ、ｂ分别为５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄｇｐｍ）２７．５～３２．５°Ｎ平均的６—８月的经度－时间剖面和１１０～
１３０°Ｅ平均的５—８月时间－纬度剖面；ｃ为１１０～１２０°Ｅ平均的７００ｈＰａ温度的时间－纬度剖面，阴影

区温度≤１０℃，等值线间隔为２℃，实线表示温度≥０℃，虚线表示温度＜０℃；ｄ、ｇ、ｈ为淮河流域（３２

～３４°Ｎ，１１５～１２０°Ｅ）逐日降水量（单位：ｍｍ）；ｅ表示１１０～１２０°Ｅ平均的季风涌随时间的演变，箭头表

示整层（地面～３００ｈＰａ）积分的水汽通量（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１），阴影表示ＴＢＢ≤－１０℃；

ｆ为沿３２～３４°Ｎ的６００ｈＰａ涡度（单位：１０－５ｓ－１）的经度时间剖面

南部的３条河流是普遍适用的。

本文研究纬向型的致洪暴雨生成时，中

国南部季风涌是怎样形成的，并提出中国南

部的４条大江大河发生流域性致洪暴雨时的

中、短期预报思路。

１　１９９８、２００３与２００５年６—８月长江、淮河

与珠江流域区域平均降水的滤波分析

　　１９９８年６、７月长江流域中下游出现仅

次于１９５４年６—７月的暴雨洪涝，强降水出

现在６月１２—２８日和７月２１—３１日，间隔

约１个月；２００３年６—８月淮河流域也出现

两场强降水，分别为６月２９日至７月１１日

和８月中旬，相隔约５０天，其中第一场暴雨

引起淮河严重洪涝；２００５年珠江的两场致洪

暴雨出现在６月１０—２８日和８月１０—２５

日，相隔也是５０天。这两次暴雨均引起华南

严重洪涝。看来这３条大江强降水有３０～

６０天不等周期的季节内振荡。

我们将１９９８、２００３和２００５年６—８月３

个流域日平均降水量分别作了对３０～６０天

和１０～２０天的滤波分析，从图４ａ可以看出，

在１９９８年６—８月长江流域，流域日平均降

水有３０～６０天的降水季节内振荡，对应着图

１ａ所示两场出现致洪暴雨的时段。图４ｂ上

２００３年６—８月淮河流域平均日降水量经过

滤波后，同样对应图１ｂ上的两场暴雨。图４ｃ

也指出，２００５年６—８月珠江流域滤波后的

平均日降水量的３０～６０天振荡也与图１ｃ上

两段致洪暴雨时段相当。

值得注意，在图４ａ、ｂ、ｃ上流域日平均降水

量还表现有１０～１５天的振荡，这主要是对应一

次冷空气南下所引起的降水的准周期变化。
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图３　２００５年夏季华南地区致洪暴雨的天气学模型
（ａ）沿２２．５～２７．５°Ｎ的６００ｈＰａ相对涡度（单位：１０－５ｓ－１）时间经度剖面，阴影区：正相对涡度区；（ｂ）、

（ｄ）与（ｆ）华南地区１５个代表站（厦门、梅县、汕头、韶关、河源、广州、阳江、湛江、海口、桂林、柳州、梧

州、南宁、北海、百色）平均的逐日降水量（单位：ｍｍ）；（ｃ）沿１１０～１２０°Ｅ的７００ｈＰａ温度时间纬度剖

面，阴影区温度≤１０℃，等值线间隔为２℃；（ｅ）沿１１０～１２０°Ｅ平均的整层（地面～３００ｈＰａ）积分的水

汽通量矢量（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）时间纬度剖面，阴影区表示ＯＬＲＡ≤－１０ｗ·ｍ－２；（ｇ）、（ｈ）分别

为５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄｇｐｍ）沿２２．５～２７．５°Ｎ平均的时间－经度剖面和沿１１０～１２０°Ｅ平均的时

间纬度剖面

图４　１９９８年长江流域（ａ），２００３年６—８月淮河流域（ｂ），２００５年珠江流域（ｃ）平均日降水量滤波分析
直方柱：逐日降水量；实线：３０～６０天滤波；点虚线：１０～２０天滤波（单位：ｍｍ）

２　降水的３０～６０天振荡与季风涌的关系

在产生致洪暴雨的环流系统中，季风涌

的作用非常重要。对应淮河、长江和珠江夏

季流域平均日降水量的３０～６０天振荡，中国

南部大陆的季风涌也有３０～６０天振荡。图

５表示气候平均６—８月平均的８５０ｈＰａ的风

场，南亚夏季风进入南海后折向偏北方向流

动。当香港８５０ｈＰａ的纬向风增强时，中国

南部对流层低层的偏南风加强，出现了季风

涌。ＨＵＩＴ．Ｗ．等
［３］也曾通过小波分析同样

得到１９９８年４—９月香港８５０ｈＰａ纬向风表

现出很强的３０～６０天周期的低频振荡信号。

图６ａ、ｂ、ｃ分别表示这３年４—９月香港

（２２．１５°Ｎ，１１４．１０°Ｅ）８５０ｈＰａ纬向风的逐日

演变及其小波分析，在１９９８、２００３与２００５这

３年我国南方的致洪暴雨时期，均对应着香

港８５０ｈＰａ纬向风出现加强。而香港８５０ｈＰａ

纬向风的加强，表明南海夏季风的加强，中国
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南方大陆会出现季风涌。

　图５　夏季气候平均８５０ｈＰａ水平风场
（单位：ｍ·ｓ－１）

３　季风涌与赤道附近 犕犑犗的关系

１９７０年代初 Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ
［４，５］根据

测站的风和海平面气压，发现了沿着赤道围

绕全球的大气环流的振荡，人们称作 ＭＪＯ

（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ），或３０～６０天

振荡。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等
［６］通过对１９７９年６月

９日至７月２９日２００ｈＰａ速度势的３０～５０天

振荡进行了分析，指出 ＭＪＯ振荡在亚澳季风

区最明显，当 ＭＪＯ传播到赤道印度洋和西部

热带太平洋时，会出现地面气压降低、８５０ｈＰａ

西风加强，并且出现深对流。Ｃｈｅｎ等人
［７］曾

追踪１９９３年１月１０日到１２月６日来自赤道

印度洋向东传播的 ＭＪＯ，在１月下旬移经澳

洲的经度范围时，澳洲北部８５０ｈＰａ西风加强，

对流旺盛；到２月初，ＭＪＯ传播到日界线以

东的赤道东太平洋，并引起该年的厄尔尼诺

事件（图略）。

在１９８０年代到１９９０年代很多学者曾注

意 ＭＪＯ与印度夏季风的活跃或中断时段的

关系。Ｙａｓｕｎａｒｉ
［８］讨论了 ＭＪＯ与印度夏季

风的关系，指出当 ＭＪＯ的西风活跃时段出现

在印度洋时，印度夏季风增强。Ｓ．Ｇａｄｇｉｌ
［９］根

据季风槽脊的３０～６０天振荡预报印度半岛地

区雨带的活动，指出在印度洋出现 ＭＪＯ的西

风活跃时段，位于印度次大陆的恒河流

图６　１９９８年（ａ）、２００３年（ｂ）与２００５年

（ｃ）４—９月逐日香港（２２．１５°Ｎ、

１１４．１０°Ｅ）８５０ｈＰａ纬向风演变及其

小波分析图（单位：ｍ·ｓ－１）

域的季风槽（印度人称ＩＴＣＺ）活跃，印度次

大陆多雨；而在 ＭＪＯ的不活跃时段，印度次

大陆少雨。中国南部大陆属副热带季风区，

影响降水的因子远比印度次大陆复杂，ＭＪＯ

活动与我国夏季降水的关系，特别是对降水

中期预报的影响在我国还未引起广泛关注。
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当 ＭＪＯ 的活跃期进入南海时，南海上空

８５０ｈＰａ西风加强，对流活动加强；同时，在中

国南部大陆，８５０ｈＰａ的西南风加强，出现季

风涌，将大量水汽输送到中国南部大陆。如

果季风涌与来自北方的冷空气相互作用，便

有大量降水产生。图７表示在这３年夏季发

生第一段的强降水前期和同期来自赤道印度

洋的 ＭＪＯ 的活动。１９９８年６月３日（图

７ａ），在１０°Ｎ、６０°Ｅ附近的印度洋上出现强西

风和对流活跃区；在６月１３日（图７ｂ），强西

风和对流活跃区移到９０°Ｅ附近；而到了６月

２３日（图７ｃ），强西风和对流活跃区移到了南

海地区（１２０°Ｅ），这时正是长江第一场梅雨时

期。２００３年６月８日（图７ｄ），在６０°Ｅ附近

的赤道印度洋上出现强西风和对流活跃区；在

６月１８日（图７ｅ），强西风和对流活跃区向东

北方向移到１０°Ｎ、９０°Ｅ附近，到了６月２８日

（图７ｆ），强西风和对流活跃区到了江淮流域

（１２０°Ｅ），这时淮河流域出现强降水。同样，

２００５年６月３日（图７ｇ），在５°Ｎ、８５°Ｅ附近的

印度洋上的西风和对流活跃区，６月１３日（图

７ｈ）移到南海海面上，６月１８日（图７ｉ）强西风

和对流活跃区到了南海以北（１２０°Ｅ），致使华

南地区出现了致洪暴雨。

 

图７　１９９８年６月（ａ、ｂ、ｃ）、２００３年６月（ｄ、ｅ、ｆ）与２００５年６月上旬（ｇ、ｈ、ｉ）前后５天平均的

８５０ｈＰａ水平风场（单位：ｍ·ｓ－１）和对流活跃区（阴影区表示ＯＬＲＡ≤０）

４　２００６年我国南方两次致洪暴雨的分析

美国气候预测中心（ＣＰＣ）的全球预报系

统（ＧＦＳ）在２００６年开始发布 ＭＪＯ的中期

（１４天）预报。中国南部大陆在６月１—１０

日以及７月１４—１８日出现两场致洪暴雨，我

们以２００６年这两次暴雨为例，分析热带

ＭＪＯ活动、南海８５０ｈＰａ西风、北上大陆的

季风涌和闽江致洪暴雨及碧利斯台风登陆后

所引起的致洪暴雨的关系，以及美国ＣＰＣ的

ＭＪＯ中期预报对中国南方大陆致洪暴雨中

期预报的参考意义。

２００６年５月２２日美国ＣＰＣ预测在未来

１～２周（５月２２日至６月４日），ＭＪＯ活动

比较活跃，将影响东印度洋、孟加拉湾、印度
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支那半岛以及南海地区（图８）。在第二周

ＭＪＯ活跃区位于印度支那半岛和南海地区，

这时，香港８５０ｈＰａ的西风（图９）以及中国

南部大陆季风涌加强（图１０ｂ），此时来自北

方的强冷锋移到闽江流域，造成６月４—７日

闽江致洪暴雨（图１０ａ）。６月９—１０日冷锋

移到南海海面，从９日００时开始，先后有８

个 ＭＣＳ在广西南部与珠江三角洲生成，这

些 ＭＣＳ沿着静止锋不断东移到台湾西南部

（图１０ｃ）。静止锋上的中尺度对流系统

（ＭＣＳ）是暴雨的制造者，正是这几个 ＭＣＳ

在台湾南部的暴雨区停留持续时间达４８小

时，台湾西南部２天的降水量１０４２ｍｍ，其

中１０ 日 ０８—１２ 时 （北 京 时）降 水 量 达

３８７ｍｍ，超过台湾的超级暴雨标准，这是造

成台湾历史上非台风造成的最强暴雨。

　　２００６年７月８日美国ＣＰＣ根据ＭＪＯ的

图８　２００６年５月２２日美国气候预测中心

（ＣＰＣ）根据 ＭＪＯ预测未来一周（ａ）

和二周（ｂ）热带地区天气情况示意图

说明：９０～１２０°Ｅ、赤道到２５°Ｎ出现强对

流天气

图９　２００６年４—９月逐日香港（２２．１５°Ｎ、
１１４．１０°Ｅ）８５０ｈＰａ纬向风演变及其小
波分析图（单位：ｍ·ｓ－１）

 

图１０　２００６年６月１—１０日平均（ａ）５００ｈＰａ位
势高度场（ｄｇｐｍ，阴影区表示ＯＬＲＡ≤－
１０Ｗ·ｍ－２）；（ｂ）８５０ｈＰａ水平风场（ｍ·
ｓ－１）与正涡度区（１０－５ｓ－１）；（ｃ）６月８—
１０日平均的８５０ｈＰａ水汽通量（１０－３·ｇ
·ｋｇ

－１·ｍ·ｓ－１）及其散度（１０－８·ｇ·
ｋｇ

－１·ｓ－１），箭矢：ＭＣＳ移动轨迹
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中期预报，预测热带气旋碧利斯未来会加强

并影响中国台湾与东南地区（图１１）。７月

１４—１８日 在 ４０°Ｎ 附 近 有 Ｒｏｓｓｂｙ 波 发

展［１０］，在１１０°Ｅ附近３５°Ｎ以北地区对流层

中下层建立了闭合高压（图１２ａ），同时，华南

地区对流层下层盛行西南风，高压南侧的偏东

风与西南暖湿气流汇合形成一条东西走向的

辐合带（图１２ｂ），使得台风碧利斯登陆后，沿

着辐合带自东向西南移动（图１２ｃ），从福建经

江西、广东、湖南、广西进入云南，对流活动持

续，历时５天。上述地区过程降雨量一般有

图１１　２００６年７月１０日美国气候预测中心
（ＣＰＣ）根据 ＭＪＯ预测的未来１周（ａ）

和２周（ｂ）热带地区天气情况示意图
说明：０～２５°Ｎ、９０～１２０°Ｅ出现强对流

天气

图１２犪　２００６ 年 ７ 月 １４—１８ 日 平 均 的
５００ｈＰａ位势高度场（ｄｇｐｍ，阴影
区表示ＯＬＲＡ≤－１０Ｗ·ｍ－２）

图１２犫　２００６年７月１４—１８日８５０ｈＰａ水平
风场（ｍ·ｓ－１）与正涡度区（１０－５

ｓ－１）

图１２犮　２００６年７月１４—１８日８５０ｈＰａ水
汽通量（１０－３ｇ·ｋｇ

－１·ｍ·ｓ－１）及
其散度（１０－８ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）
Ａ～Ｄ分别表示７月１４日１２时—１７日

１２时（北京时）碧利斯扰动中心的位置

５０～２００ｍｍ，其中浙江南部、福建东部、广东

东部以及江西和湖南两省的南部地区达２００

～４００ｍｍ，造成浙、闽、赣、粤、湘、桂六省暴

雨洪涝，因灾死亡６１２人，失踪２０８人，碧利

斯造成的死亡人数为近１０年最多。

５　结论与讨论

通过上述分析，得到这样的主要结论：来

自赤道印度洋的 ＭＪＯ，引起南海地区西风的

加强，南海西风的加强，触发中国南部大陆出

现季风涌，季风涌与来自北方的冷空气交绥，

造成静止锋（梅雨锋）上的致洪暴雨。

本文的分析针对１９９８、２００３、２００５及

２００６年中国南部流域性致洪暴雨和东亚季

风涌以及 ＭＪＯ活动的关系。我们曾将１９９１

年的江淮暴雨、１９９４年的珠江暴雨、１９９９年

的长江暴雨与本文所得结论进行验证，发现
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与本文结论很一致。

１９９１、１９９４、１９９８、１９９９、２００３、２００５ 与

２００６年的致洪暴雨都是出现在东西走向的

静止锋上，静止锋位置与淮河、长江、闽江及

珠江的走向一致。中国南部大陆上有时也会

出现南北走向跨流域的致洪暴雨。这类经向

型致洪暴雨有时也能产生严重洪涝。张小玲

等［１１］曾分析１９９６年７月１４—１７日在湖南

境内的一场致洪暴雨，这类经向型跨流域的

致洪暴雨作者拟在另文讨论。

最近中国气象局正在筹备“中国气象灾

害的预警系统工程”项目，其中气象灾害的预

报和预警是一个关键的子系统。我们认为通

过国家９７３“中国南方致洪暴雨的机理和预

测理论”项目的支持，目前有条件研究中国南

部致洪暴雨的预警问题。我们认为致洪暴雨

的预警应包括：

（１）中期预报（一周左右）：根据ＣＰＣ预

报 ＭＪＯ中期活动的预报，监测未来南海地

区８５０ｈＰａ纬向风中期可能变化趋势，是否

位于 ＭＪＯ活跃位相，预测是否有一次中国

大陆南部强季风涌出现。如果将有季风涌出

现，预示可能会有一次强暴雨出现。

（２）短期预报（１～３天）：密切注意北方冷

空气的活动与冷锋的动向，估计未来雨带的位

置。这与季节有关，一般而言，６月中旬以前，

雨带多位于华南地区，６月中下旬到７月上旬

主要位于长江流域或江淮流域。配合西太平

洋副高的位置，提出未来雨带可能的位置。

（３）临近预报（６～２４小时）：在梅雨锋

活跃时期，可能会有多个强对流雨团产生，它

们是梅雨锋上暴雨的制造者。预报员要在６

～１２小时前预报它的发生发展，要用中尺度

预报模式输出的每３、６、９、与１２小时有利于

暴雨产生的物理量场，如：８５０ｈＰａ水汽通

量、８５０ｈＰａ水汽通量辐合区、ＣＡＰＥ、整层可

降水量以及由模式输出的降水量等；同时，利

用雷达、卫星等提供的加密观测资料，追踪梅

雨锋上中尺度对流系统的活动，进一步明确

降水发生的地点、时间与等级（强降水，中等

强度降水，弱降水）。

建议在２００７年外场试验时段，增加暴雨

预报的试验，试验我国南方致洪暴雨预报的

定区、定时与定量（等级）的问题。

本文的研究只注意１１０°Ｅ以东、淮河以

南的地区。１１０°Ｅ以西云南、贵州、四川等地

未作研究。在北方地区东西走向的静止锋暴

雨很少出现，我们也没有进行研究。
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