
书书书

南半球冷空气爆发对华南连续性暴雨

影响的个例分析

赵玉春１　李泽椿２　肖子牛２

（１．武汉中心气象台，４３００７４；２．国家气象中心）

提　要：２００５年６月１７—２４日，华南地区发生了连续多日的暴雨天气过程，给该地

区带来了严重的洪涝灾害，在此期间南半球有较强的冷空气活动。为了弄清南半球

冷空气对这次连续多日暴雨过程的影响及其物理途径，利用ＮＣＥＰ每６小时１°×１°

经纬度的再分析资料、逐小时的ＴＢＢ以及华南地区地面降水等资料，以这次连续性

暴雨天气过程为例，初步分析了南半球冷空气爆发在华南地区暴雨形成中的作用。

结果发现：在５００ｈＰａ西风带低压槽的诱导下，马斯克林高压向东移动并登陆澳大利

亚，促使南半球冷空气爆发，加大了４０～６０°Ｅ、６０～７０°Ｅ和８５～９５°Ｅ等通道的越赤

道气流，它们转向后汇向华南地区，增强了华南南部和南海北部地区的低空急流和暴

雨区的水汽输送，这是华南地区连续多日暴雨的主要原因之一。
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引　言

华南地处低纬度，每年汛期开始早结束

晚，是我国的一个季节性雨带。降水既受到

西风带系统的影响，又受到热带系统的影响，

暴雨频繁发生，往往给这一地区造成洪涝灾

害。暴雨的发生与南海季风、西南季风和东

南季风活动关系密切，而季风的活动可追溯

到南半球冷空气爆发和越赤道气流的影响。

陈隆勋、丁一汇［１２］等在东亚季风的研究中均

指出，１０５°Ｅ越赤道气流是东亚季风低层环

流的主要成员，而４０～６０°Ｅ索马里低空越赤

道气流是南亚季风的主要系统。南半球大气

环流的变化甚至会影响北半球台风的活

动［３］。何金海、杨修群等［４５］的数值模拟结果

证实了马斯克林高压和澳大利亚高压的活动

会影响东亚季风环流系统和降水天气系统。

卫星云图上也可以清楚地看到南半球冷空气

爆发对东亚地区的影响［６］。越赤道气流与前

汛期暴雨的关系密切。黄士松［７］等认为南海

越赤道气流的建立是华南前汛期暴雨盛期的

开始。何敏［８］等研究也表明，澳大利亚冷高

压持续偏强，冷空气较强，对华南持续性强降

水起到重要作用。薛纪善［９］等发现，对华南

暴雨有重要作用的东亚热带夏季风与９０°Ｅ

（８５°Ｅ）通道的越赤道气流有密切的关系。李

曾中等［１０１１］研究进一步表明，强越赤道气流

的提前出现可能是我国洪涝灾害发生的一种

“强信号”。因此，研究南半球冷空气活动对

我国暴雨预报，加深对暴雨的认识有着重要

的意义。然而，南半球冷空气爆发远离暴雨

区，且冷空气爆发后以越赤道气流的形式流

向暴雨区的过程中气团的性质发生了重大变

化，加之东亚地区大气环流活动的复杂性，给

研究带来了一定难度。南半球冷空气爆发对

华南暴雨的研究，尤其是暴雨天气过程影响

的研究尚较少，南半球冷空气爆发对暴雨影

响的物理图像并不清楚。本文试图通过

２００５年６月１７—２４日华南地区连续多日的

暴雨天气过程，详细分析南半球冷空气爆发

过程及其对该暴雨天气过程影响的主要途径

和方式，试图揭示南半球冷空气爆发对华南

暴雨影响的可能物理图像，为华南暴雨业务

预报提供一定的依据。

１　天气背景和降水概况

２００５年６月１７—２４日，５００ｈＰａ上西太

平洋副热带高压稳定，其１１０～１３０°Ｅ的平均

脊线位于１８°Ｎ附近，平均西脊点位于１１４°Ｅ

左右，东亚沿海地区维持一稳定的西风带低

槽，槽后为一高压脊；８５０ｈＰａ上华南南部及

南海北部地区维持一东北－西南向的低空急

流，低空急流位于副热带高压西北侧和北侧，

一直延伸到日本南部海域，且广东、广西处于

大于３４８Ｋ的高假相当位温（θｓｅ）的环境中，

而福建北部处于θｓｅ锋区附近；１００ｈＰａ上南

亚高压东段（１００°Ｅ以东）脊线平均位置在

２５°Ｎ左右，华南地区位于南亚高压东端西北

风和东北风的发散气流中；２００ｈＰａ上３０°Ｎ

以北地区为一高空西风急流，１５０ｈＰａ上１１５°Ｅ
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以西的热带地区为一高空东风急流，华南地区

位于两支高空急流之间（图略）。

在上述稳定的大尺度环流背景下，华南

地区发生了连续多日的暴雨天气过程，由于

其降水强度大，持续时间长，影响范围广，给

广东、广西、福建以及江西等地区带来了严重

的洪涝灾害。从６月１７—２４日华南地区的

总降水量分布图上看（图１），华南地区有４

个降水中心：即福建中北部至江西中部、广西

中北部、广东中部以及广东东部沿海的强降

水区，其中福建北部强降水区与广东强降水

区呈现南北两支雨带的分布形势；１７—２４日

的降水总量一般为５００～６００ｍｍ，最大降水

中心位于广东中部的龙门地区，降水量为

１３０８ｍｍ。

图１　２００５年６月１７—２４日（０８—０８时）华

南地区的总降水量分布（单位：ｍｍ）

２　南半球冷空气爆发的影响

２１　南半球冷空气爆发过程

２００５年６月１５日０８时（北京时，下同）

９５０ｈＰａ上（图２），马斯克林岛东南部形成了

一个完整强大的高压（南半球为气旋性环

流），高压中心位于７５°Ｅ附近，在高压前部

（东部）有一西风带低槽开始登上澳洲大陆，

ＴＢＢ云图上，有一长长的对流云带呈西北—

东南向从澳大利亚西部向西北伸到东非索马

里急流处，对流云带发生在高压北部东南气流

的前沿及高压前部的西风带低槽中。高压前

部和底部强的东南风向北吹，在１０°Ｓ左右分

支，一支流向４０～６０°Ｅ东非东岸索马里附近，

另一支流向８５～９５°Ｅ处，造成在４０～６０°Ｅ和

８５～９５°Ｅ之间存在明显的越赤道气流，其中

４０～６０°Ｅ越赤道气流越过赤道进入阿拉伯海

后转为西南风向东发展，经过印度半岛、孟加

拉湾和中南半岛，达到南海北部并逐渐向南

发展影响华南，大风区与西太平洋副热带高

压西北侧的西南低空急流连接，ＴＢＢ云图上

对流云带呈东北—西南向从阿拉伯海向东一

直延伸到日本海的南部；８５～９５°Ｅ越过赤道

后转为西南风经过中南半岛汇入南海地区。

之后，在５００ｈＰａ西风带低槽东移的引

导下（图略），马斯克林高压逐渐向东移动，同

时也推动其前部的低槽向东移动，影响澳大

利亚中东部地区，呈西北—东南向的对流云

带也逐渐向东移动并略向北压。１６日０８

时，高压中心东移到８０°Ｅ附近，高压前部的

低槽登陆澳洲大陆，影响澳大利亚西部。１７

日０８时，高压中心东移到８５°Ｅ附近，此时高

压前部的东南气流还没有登陆澳大利亚，高

压前部的低槽云系影响澳大利亚中部地区。

１８—１９日０８时，高压中心突然快速东移到

１００°Ｅ附近，高压前部的东南风开始影响澳

大利亚西海岸，高压前部的低槽云系东移南

压到澳大利亚中东部地区，此时流向８５～

９５°Ｅ附近的东南气流开始加强。

６月２０日０８时，马斯克林高压开始登

陆澳洲东南部，开始转变为澳大利亚高压，

ＴＢＢ指示的对流云带呈西北—东南向从澳

大利亚东部向西北伸到８５～９５°Ｅ，该处的越

赤道气流达到最强。此时，马斯克林岛东南

部（３５°Ｓ、６０°Ｅ）又开始形成一个新的高压，高

压前部的东南气流与前一高压前部的东南气

流在２０°Ｓ附近汇合向南流入东非索马里越

赤道气流。６月２１—２２日０８时，澳大利亚

高压进一步东移到澳洲中部１３０°Ｅ处，澳大
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利亚东北部的东南气流一方面汇入赤道东南

信风带，一方面在１０５～１１５°Ｅ附近越过赤道

向南汇入南海季风区，而呈西北—东南向的

对流云带移到澳大利亚东部海域，并逐渐减

弱消失。新的马斯克林高压移到８０°Ｅ附近，

开始酝酿下一次冷空气的爆发。上述分析可

见，马斯克林高压前部的西风带低槽登陆澳

大利亚开始，到马斯克林高压登陆澳洲转变

为澳大利亚高压，西风带低槽东移出澳洲东

海岸，经历了大约８天的时间。而马斯克林

高压前部的西风带低槽登陆澳大利亚后２～

３天，华南地区开始出现大面积的持续暴雨

天气过程。这表明，南半球冷空气的爆发对

华南暴雨可能起到了重要作用，南半球冷空

气活动是华南暴雨预报应该关注的一个重要

因子。

图２　２００５年６月１５—２１日９５０ｈＰａ风场和ＴＢＢ演变

（ａ）１５日０８时；（ｂ）１７日０８时；（ｃ）１９日０８时；（ｄ）２１日０８时，阴影区ＴＢＢ≤－１０℃

２２　越赤道气流

２００５年６月１１—２７日９５０ｈＰａ沿赤道

经向风的时间经度剖面图（图略）上，可以清

楚地见到南半球冷空气爆发期间越赤道气流

的分布和变化，４０～６０°Ｅ越赤道气流最强也

最稳定，８５～９５°Ｅ、１０５～１１５°Ｅ以及１２５～

１３５°Ｅ处的越赤道气流较弱且不稳定。１５日

开始，４０～６０°Ｅ处的越赤道气流明显增强且

明显东扩到６０～７０°Ｅ，使得该通道出现异常
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强的越赤道气流。１８日开始，８５～９５°Ｅ和

１０５～１１５°Ｅ处的越赤道气流出现一次增强

过程，这与马斯克林高压东移对越赤道气流

的影响有关。

２００５年６月１１—２７日，赤道上４０～

６０°Ｅ、６０～７０°Ｅ、８５～９５°Ｅ和１０５～１１５°Ｅ平

均经向风的高度时间剖面图（图３）上，这一

特点看得更加清楚。４０～６０°Ｅ通道上，１１—

１５日越赤道气流有一次扰动过程，１７—２３

日，越赤道气流再次增强，强的越赤道气流变

得更加深厚，最大经向风达到１０ｍ·ｓ－１，该

通道的越赤道气流与马斯克林高压的活动有

直接的关系。６０～７０°Ｅ通道上，１６日开始，

由于马斯克林高压东移，使得４０～６０°Ｅ越赤

道气流东扩，导致该通道出现异常强的越赤

道气流。８５～９５°Ｅ通道上，６月１８日开始，

越赤道气流开始有所增强并变得更加深厚

（１０００～８００ｈＰａ），平均的经向风达到３ｍ·

ｓ－１，２１日开始减弱，这期间正好对应于马斯

克林高压向东移向澳大利亚，２３日之后又开

始增强。１０５～１１５°Ｅ通道上越赤道气流与

前面不同，２１日后越赤道气流开始略有增

强，２３—２５日达到最强，这表明马斯克林高

压东移冷空气爆发期间，由于该通道位置偏

东，越赤道气流没有明显的增强；当马斯克林

高压登陆澳洲转变为澳大利亚高压后，该通

道的越赤道气流才开始加强。上述分析可见，

６０～７０°Ｅ、４０～６０°Ｅ以及８５～９５°Ｅ通道的越

赤道气流活动与南半球冷空气活动关系密切，

暴雨发生期间，由于冷空气的频繁活动，这些

通道的越赤道气流存在明显的增强过程。

图３　２００５年６月１１—２７日赤道上平均经向风（ｍ·ｓ－１）的演变

（ａ）４０～６０°Ｅ；（ｂ）６０～７０°Ｅ；（ｃ）８５～９５°Ｅ；（ｄ）１０５～１１５°Ｅ
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２３　西南低空急流

越赤道气流加强后低空急流、水汽输送

等存在什么样的变化呢？区域（２０～２５°Ｎ、

１０５～１２０°Ｅ）平均风速的时间演变图上（图

４ａ）可以看到：６月１７—２３日，纬向风明显增

大，风速扰动增厚（８５０～５００ｈＰａ之间达到

８ｍ·ｓ－１以上），最大风速中心位于６５０ｈＰａ

附近，达到１０ｍ·ｓ－１，但是风速扰动高度比

越赤道气流扰动高度高。６月１７日开始（图

４ｂ），经向风也开始增强，风速扰动主要发生

在９５０～７００ｈＰａ之间，最大风速中心位于

９００ｈＰａ附近，风速扰动的高度位于边界层附

近，与越赤道气流扰动的高度基本一致。由

于经向风和纬向风皆存在明显的增大过程，

全风速相应增强，最大风速高度位于８５０～

７００ｈＰａ之间。上述分析表明，伴随越赤道气

图４　２００５年６月１１—２７日（２０～２５°Ｎ、１０５

～１２０°Ｅ）区域平均的纬向风（ａ）、经向

风（ｂ）的时间高度演变（单位：ｍ·ｓ－１）

流的增强，华南及南海北部的低空急流也存

在相应的扰动（增强），但是对低空急流增强

贡献大的是经向风扰动。

２４　暴雨区水汽输送

在沿１１０°Ｅ上２０～２５°Ｎ平均水汽纬向

输送的高度时间演变图（图５）上，６月１７—

２２日水汽纬向输送明显增强，并存在着扰动

（这种扰动可能与日变化有关），水汽输送的

加强时段与低空急流的扰动时段相对应，最

大水汽输送达０．１４ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１，

但是高度较低空急流的高度略低，位于９００

～８５０ｈＰａ附近。沿２０°Ｎ上１１０～１２０°Ｅ平

均的水汽经向输送的高度时间演变图（图略）

上，１６日开始水汽经向输送也明显增大，最

大水汽输送发生在９５０ｈＰａ的边界层内，暴

雨结束后仍然存在较大的水汽输送。这表明

低空急流增强后，暴雨区的水汽输送也明显

增强，但是由于华南暴雨发生时水汽主要集

中在对流层中低层，尤其是边界层附近，使得

水汽输送的最大中心降低，边界层附近水汽

的输送可能起着主要作用。

图５　２００５年６月１１—２７日沿１１０°Ｅ上２０

～２５°Ｎ平均的水汽纬向输送的高度

时间演变（单位为１０－２ｇ·ｈＰａ
－１·

ｃｍ－１·ｓ－１）

２５　“０６·６”华南连续暴雨

２００６年６月５—１０日，华南地区发生了
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连续性暴雨天气过程，５—８日准静止的梅雨

锋维持在福建北部，给该地区带来连续４日的

暴雨，９—１０日，锋面南压到广东沿海地区，在

广东造成连续两天的暴雨。分析南半球冷空

气活动发现，６月４日开始，马斯克林高压在

７０°Ｅ形成后开始向东移动，高压前部的东南

气流汇入到索马里低空急流、８５～９５°Ｅ等越

赤道气流处，加大了这些地区的越赤道气流，

越赤道气流加强之后，南海北部和华南南部地

区的风速存在明显的扰动，低空急流得到了明

显增强（尤其是经向风分量得到明显加大），这

为暴雨的发生提供了有利条件。图６给出了

２００６年５月２７日至６月１１日８５～９５°Ｅ平

均越赤道气流和（２０～２５°Ｎ、１０５～１２０°Ｅ）区

域平均经向风速的时间演变情况，可以清楚

地看到，连续暴雨发生之前和期间，

图６　２００６年５月２７日至６月１１日赤道

上平均经向风（ａ）和２０～２５°Ｎ、１０５

～１２０°Ｅ区域平均经向风（ｂ）的时

间高度演变（单位：ｍ·ｓ－１）

越赤道气流和低空急流有明显的增强过程。

由此可见，上述分析得到的南半球冷空气影

响华南连续性暴雨的物理途径是有一定的意

义。

３　结论和讨论

２００５年６月１７—２４日华南连续暴雨是

稳定的大尺度环流形势下的产物，南半球冷

空气爆发在连续性暴雨形成中起到了重要作

用。通过前面的分析，可以总结出南半球冷

空气爆发影响华南暴雨的主要物理途径：马

斯克林高压形成后，在５００ｈＰａ低压槽的诱

导下逐渐向东移动，高压前部的东南气流向

北流向赤道，先后加大４０～６０°Ｅ、６０～７０°Ｅ

以及８５～９５°Ｅ处等具有气候意义的越赤道

气流，在科氏力的作用下，这些通道的越赤道

气流逐渐转向汇向暴雨区，增强了华南南部

和南海北部的风速，使这一区域的低空急流

出现扰动，加大暴雨区的水汽输送，为连续暴

雨的产生提供有利条件。这种物理图像适用

于马斯克林高压东移登陆到澳大利亚冷空气

的爆发过程。

南半球冷空气活动是华南地区降水季节

暴雨预报有必要重视的一个重要的因子，尤

其要注意强马斯克林高压的活动，它是华南

前汛期增强越赤道气流的主要天气系统。如

果南半球冷空气爆发后，恰遇北半球中高纬

冷空气南下影响，冷暖气流交汇的地区就是

暴雨发生的地区。但是，由于不同的天气过

程，马斯克林高压的活动路径不同，冷空气的

路径和强度也可能存在一定的差异，使得越

赤道气流的路径和强度略有差异，从而对暴

雨天气系统造成不同的影响。另外，这里的

分析仅仅给出了华南地区连续性暴雨期间，

南半球冷空气活动造成越赤道气流增强，华

南南部低空急流及暴雨区水汽输送加大的观

测事实，但是越赤道气流对暴雨究竟有什么
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样的影响，什么通道的越赤道气流对暴雨的

影响最明显，这需要数值敏感性试验来进行

研究和探讨。
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