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两次区域性暴雨过程副高三维结构对比分析

金荣花１　蒙嘉川１　裴海瑛２

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．南京市气象局）

提　要：为探讨夏季不同大气环流背景下区域性暴雨过程副高结构特征及其对降水

的贡献，利用２００５年６—７月降水量和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析等资料，采用特征

指数分析和物理量诊断方法，对比分析了２００５年夏季两次区域性暴雨的副高三维结

构特征。结果发现，夏季不同的大气环流背景下，两次区域性暴雨过程副高结构性质

分别表现为热力性高压脊和动力性高压脊特征，从而导致两次暴雨过程的水汽供应

条件和产生强烈上升运动的大尺度背景场存在差异。
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引　言

副热带高压是较低纬度最重要的大型环

流系统，它的活动不但对中低纬度天气的发

生、发展具有极其重要的作用，对中高纬度环

流的演变也产生很大影响，是制约大气环流

变化的重要成员。因此，副热带高压一直是
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大气科学中的重要研究课题。迄今为止，对

我国夏季大气环流形势和降水有直接影响的

西北太平洋副热带高压的研究成果较多［１５］，

认识也比较成熟，但多数是针对副高强度、形

状、位置的研究；也有对副高的垂直结构的分

析［２，６７］，大多局限在平均状况的气候尺度的

研究。刘平等［６］用经向偏差分析副热带高压

带的结构时指出，对流层中上层副热带高压

带的强度，夏半球强于冬半球，北半球的变化

较南半球大。尤其在北半球夏季，副热带高

压带在对流层中、上层随高度升高而增大；其

脊线的移动也表现出一定的跳跃性。毛江玉

等［６］在研究季节转换期间副热带高压结构的

气候特征时指出，在亚、非季风区，冬季副热

带高压带是相对对称的，具有脊线连续的带

状结构，脊面随高度增加向南倾斜；夏季副热

带高压带中低层是间断的，高层是连续的，脊

面随高度增加向北倾斜。可见，副热带高压

结构是呈季节性变化的，而且夏季副热带高

压结构尤为复杂。

众所周知，夏季，副高发生季节性北跳前

后，亚洲季风区大气环流发生了很大变化，副

高三维结构变化更是复杂，从而导致引发降

水的大尺度环流背景和动力环境场有很大差

异，因此，有必要弄清楚不同时期的副高结构

特征及其对降水的贡献。本文选取２００５年

夏季副高季节性北跳前后的两次区域性暴雨

过程为典型个例，采用特征指数分析和物理

量诊断方法，对比分析这两次区域性暴雨过

程期间副高三维结构及其对降水的贡献，希

望揭示不同环流背景下副高动力热力结构特

征，以期对中国夏季降水预报有所帮助。

１　资料

分析所用资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球逐

日日平均再分析资料，时间为１９７１—２０００年

和２００５年６—７月，水平分辨率２．５°×２．５°。

降水量是来自国家气象中心逐日０８：００（北

京时）２４小时降水量加密观测资料。副高脊

线位置由国家气象中心天气预报室中期科提

供。

２　两次区域性暴雨过程概述

２００５年，我国南方地区分别于６月１７—

２４日和７月６—１０日发生了两次区域性暴

雨过程。从２００５年６—７月１１０～１２０°Ｅ平

均降水量的时间纬度分布图清楚可见，这两

次区域性暴雨过程是２００５年６—７月仅有的

持续３天以上的较大范围的强降水天气过

程。２００５年６月１７—２４日，降水主要出现

在江南南部和华南地区，雨带位置稳定，为华

南前汛期降水。此次降水过程累计雨量一般

有１６０～３２０ｍｍ，其中福建北部、广东东部和

广西东北部的部分地区降雨量达４００～

６００ｍｍ，广东河源降雨量最大，为１３３９ｍｍ，

持续性强降雨导致江南中南部和华南地区江

河、水库水位迅猛上涨，广西西江部分河段洪

峰水位出现１９００年以来的第二大洪水位，闽

江干流部分江段出现超过警戒水位６．０４ｍ

大洪水。７月６—１０日降水过程，是２００５年

夏季继６月１７—２４日过程之后的第二次区

域性暴雨过程，也是江淮流域入汛以来最强

的降水过程。此次降水过程累计雨量一般有

１００～３００ｍｍ，其中，河南东部、安徽北部的

部分地区降雨量达３６０～４８０ｍｍ，安徽太和

５１３ｍｍ，为过程累计降水量极大值。由于该

时段的降水强度、持续时间以及副高脊线位

置符合国家气候中心的长江中下游梅雨标

准，此期间的降水为２００５年长江中下游梅雨

期降水。
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图１　２００５年６—７月沿１１０～１２０°Ｅ平均降水量时间纬度图
（单位：ｍｍ）

３　两次区域性暴雨过程的５００犺犘犪副高特

征指数

３１　副高脊线

据统计，我国夏季降水与副高各特征指

数的关系，以与副高脊线位置的关系为最

好［１］。图２ａ是２００５年６—７月５００ｈＰａ副高

脊线１１０～１３０°Ｅ平均、５天滑动平均、多年

平均位置及２００５年雨带位置（用降水中心位

置表示）演变图，就两次区域性暴雨过程来

看，６月１７—２４日副高脊线位置稳定在１５～

１７°Ｎ之间；７月６—８日副高脊线位置稳定

在２５°Ｎ附近，７月９—１０日副高脊线南落至

２０°Ｎ。从整个副高脊线位置演变来看，这两

次暴雨过程是２００５年副高脊线第一次季节

性北跳（１２０°Ｅ脊线位置稳定跳过２０°Ｎ）前

后的背景下发生的，这两次区域性暴雨过程

的副高脊线位置，分别符合华南前汛期和长

江中下游梅雨期降水对应的副高脊线统计标

准。

图２　２００５年６—７月５００ｈＰａ副高演变
（ａ）５００ｈＰａ１１０～１３０°Ｅ平均副高脊线及主要雨带位置演变图（主要雨带位置用强降水中心的

纬度位置表示）；（ｂ）副高强度指数变化曲线；（ｃ）２００５年６月沿１５°Ｎ、

（ｄ）７月沿２５°Ｎ５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄｇｐｍ）经度时间剖面图
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３２　副高强度指数

采用文献［１］中介绍的计算副高强度指

数的方法，计算了２００５年６—７月和相应的

多年平均西北太平洋区域（１０～４０°Ｎ、１００°Ｅ

～１８０°）的副高强度指数（见图２ｂ）。对比分

析发现，副高强度在２００５年６月１２日至７

月１７日期间持续偏强，６月１７—２４日和７

月６—１０日两次区域性暴雨过程都发生在此

时段内，而且均在副高强度由平均值附近显

著加强的背景下。

３３　副高西伸脊点

由于两次暴雨过程副高脊线位置分别稳

定位于１５°Ｎ和２５°Ｎ附近，因此分别绘制了

沿１５°Ｎ和２５°Ｎ的５００ｈＰａ位势高度经度时

间剖面（图２ｃ和２ｄ），可以看到，２００５年夏季

副高有两次明显西伸且西脊点（指５８８ｄｇｐｍ

等值线西脊点）越过１００°Ｅ的活动过程，分别

出现在６月１５—２１日和７月８—１５日，恰好

与两次区域性暴雨发生时段相对应，有研究

表明，副高的加强西伸使得副高西侧引导季

风涌北上的动力条件加强，有利于强降水的

发生。

４　两次区域性暴雨过程副高结构对比分析

副高强度和位置随季节而变，其结构变

化更为复杂，各种类型和不同季节副高的结

构很不相同。下面，针对上述两次区域性暴

雨过程，对比分析深入我国内陆（１１０～１２０°Ｅ）

的副高的三维结构特征。

４１　副高内垂直运动分布

从两次暴雨过程的副高内的垂直运动和

云区分布来看（图３），与经典的副高脊区内

为晴空和下沉运动控制有较大差异。

　　２００５年６月１７—２４日，副高呈带状分

图３　２００５年６月１７—２４日（ａ）和７月６—

１０日（ｂ）平均ＯＬＲ（单位：Ｗ·ｍ－２；阴影区）、

５００ｈＰａ副高形态（５８８ｄｇｐｍ等值线；粗实线）、

垂直运动（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１；细实虚线）和

犝＝０线（穿过副高的犝＝０线代表副高脊线；

粗断线）分布

布，副高脊区内，１６０°Ｅ以西区域，除脊线附近

为下沉运动外，副高北缘和南部均为上升运

动，１６０°Ｅ以东区域完全为下沉运动；副高脊

内晴空区（ＯＬＲ＞２５０Ｗ·ｍ
－２）大于下沉运动

区。１１０～１２０°Ｅ副高脊内则完全为云区

（ＯＬＲ＜２３５Ｗ·ｍ
－２）覆盖，且多上升运动。

７月６—１０日，副高呈带状分布，副高脊线

附近不完全是下沉运动，脊区内多上升运动，而

且上升运动强于下沉运动；副高脊内晴空（ＯＬＲ

＞２５０Ｗ·ｍ
－２）区大于下沉运动区，副高脊线以

北几乎完全为云区（ＯＬＲ＜２３５Ｗ·ｍ
－２）覆盖。

与６月１７—２４日相反，１１０～１２０°Ｅ副高脊内基

本为晴空和下沉运动。

４２　高压脊轴随高度变化及其热力结构

通常，用东西风速分量的零等值线作为
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副热带高压的脊线，利用地转关系或热成风

关系狌

狆
＝
犚

犳狆

犜

狔
得到，当温度梯度向极减小

（１
犳

犜

狔
＜０）时，脊线随高度向赤道方向倾斜；

反之则向极地方向倾斜［２］。也就是说，副高

脊线随着高度的增加向暖区方向倾斜。

６月１７—２４日（图４ａ）平均温度脊轴（即

犜

狔
＝０线）伸展到２８０ｈＰａ高度附近，２８０～

１５０ｈＰａ之间为温度梯度逆转的过渡带，

１５０ｈＰａ以上温度梯度逆转，即低纬度地区为

冷源，中高纬度地区为热源。高压脊轴在低

层远离温度脊轴，２８０ｈＰａ高度以下向温度脊

轴靠近，这种热力“吸引”作用使得高压脊轴

在８００～２８０ｈＰａ之间向北倾斜了１３个纬度，

两轴之间的距离由低层的近１０个纬距变化

到高层３个纬距，表现出明显的热力性高压

脊特征；在温度梯度逆转的过渡带中，副高脊

轴接近垂直；进入１５０ｈＰａ高度以上区域，高

压脊轴向极折入热源区。

　　与６月１７—２４日比较，７月６—１０日的

高压热力垂直结构有很大不同。７月６—１０

日（图４ｂ）平均温度脊轴伸展的高度更高，到

达２００ｈＰａ附近。高压脊轴与温度脊轴在低

层比较靠近，两轴之间最大距离仅为５个纬

距，随高度增加两轴在２００ｈＰａ附近相交，因

此，高压脊轴在８００～２００ｈＰａ之间向北倾斜

图４　２００５年６月１８—２４日（ａ）和７月６—

１０日（ｂ）沿１１０～１２０°Ｅ平均南北垂直剖面

上温度（单位：℃；实线）、温度经向梯度
犜

狔

（单位：１０５℃·ｍ－１；点线）和

犝＝０线（粗断线）

只有７ 个纬度；高压脊轴在很窄（２００～

１５０ｈＰａ）的温度梯度逆转的过渡带接近垂

直；尔后，在高层向极折入热源区。

４３　副高的动力结构

６月１７—２４日（图５ａ），５００ｈＰａ副高脊

区散度场垂直分布为中低层辐合（４００ｈＰａ以

下）、高层（３００～２００ｈＰａ）主要为弱辐散；垂直

图５　２００５年６月１８—２４日（ａ）和７月６—１０日（ｂ）沿１１０～１２０°Ｅ平均南北

垂直剖面上垂直环流（流线）和散度（单位：１０－６ｓ－１；实线：辐合；阴影：辐散）
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运动分布是对流层中下层（８００～３００ｈＰａ）为

弱上升运动或０值附近，仅在近地面层存在

下沉运动。高压脊轴随高度向强辐散中心靠

近，从低层到高层高压脊轴几乎都出现在上

升运动区内，表现出明显的热力性高压脊特

征。

７月７—１１日（图５ｂ），５００ｈＰａ副高脊区

散度垂直分布为中高层辐合、低层辐散；

５００ｈＰａ副高脊区内，从低层９００ｈＰａ到高层

２００ｈＰａ均为下沉运动，表现出明显的动力性

高压的特征。脊轴南侧下沉运动显著增强，

进而在中高层高压脊轴附近形成明显的反环

流，反映具有反气旋结构的副高强度较前一

过程明显偏强。但是２００ｈＰａ及以上脊轴附

近为辐散上升，又具有一定的热力性高压脊

特征，高压脊的性质变得复杂，既非纯粹热力

性也非完全动力性。

５　副高不同性质的三维结构对降水贡献的

对比分析

　　由上述分析可见，两次区域性暴雨过程

副高三维结构有显著差异，特征鲜明。众所

周知，产生持续性暴雨天气的３个条件
［８］是

充分的水汽供应，强烈的上升运动和较长的

持续时间。２００５年两次区域性暴雨过程中，

副高脊线位置的稳定和加强西伸活动为区域

性暴雨过程充分的水汽供应和降水的持续性

提供了良好的大尺度环流背景条件。这是两

次区域性暴雨过程副高对降水贡献的共性方

面，也是很多研究工作中常见的结果，这里不

再做详尽分析。

值得探讨的是，两次过程的水汽供应强

度和产生强烈上升运动的大尺度背景条件因

副高结构不同存在差异。

５１　水汽供应

６月１７—２４日的热力性高压，因中低层

高压脊区内盛行辐合上升运动（图５ａ），副高

可将水汽由低纬向北输送到达较高层次，华

南北部和江南南部的强降水地区（２３～２７°Ｎ

之间）上空，８０％以上的相对湿度可达到

６００ｈＰａ高度附近（图略），也使得副高脊区内

为云覆盖。而７月６—１０日的动力性高压，

在中低层高压脊区内盛行下沉辐散气流（图

５ｂ），因此副高输送的水汽到达江淮流域（２８

～３４°Ｎ）强降水区上空时，湿度层厚度和强

度都不及前一次过程，８０％以上的相对湿度

仅分布在８５０ｈＰａ以下（图略）。

５２　垂直运动

２００５年７月６—１０日的副高脊轴北侧

高层东亚副热带急流强度季节性加强（图

６ｂ），急流中心与脊轴较６月１７—２４日过程

图６　２００５年６月１８—２４日（ａ）和７月６—１０日（ｂ）纬向风速

（单位：ｍ·ｓ－１，实线）和垂直运动（单位：１０－２ｍ·ｓ－１；点线：上升运动；阴影：下沉）
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距离靠近（图６ａ），使得副热带急流的次级环

流在右侧引起的垂直上升运动与动力性高压

的中高层反环流的上升运动支叠加，进而江淮

流域强降水区上升运动加强，为产生暴雨的强

烈垂直运动提供了良好的大尺度动力环境场，

由图６显示的两次过程的强降水区上空的上

升运动比较来看，７月６日—１０日上升运动偏

强。但是，由于此次过程的垂直运动诱发机制

主要发生在高层，使得上升运动分布在９００ｈＰａ

以上，相反，边界层仍然受副高脊区内下沉运

动向北下传影响，为下沉运动。

而６月１７—２４日的热力性高压产生暴

雨的大尺度动力过程与前者差异较大，热力

性高压的高压脊轴向北倾斜，到达高层深入

强辐散区（图５ａ），对应高层南亚高压脊线，

强辐散中心正好位于华南至江南南部的强降

水区上空；同时，热力性的高压脊轴北侧暖区

内自低层到高层盛行一致的上升气流，到达

高层流向低纬地区，为使气柱空气质量守恒，

低层产生辐合流场；上述两种因素的共同作

用构成了有利于强降水的高层辐散低层辐合

的配置，两次强降水区上空最大辐合辐散区

的散度差值（犇上 －犇下），分别为１２．９９×

１０６ｓ－１和９．８２×１０６ｓ－１，前一次过程明显大

于后一次过程。

６　结　论

通过对比分析２００５年夏季两次区域性

暴雨过程的副高三维结构及其对降水贡献，

得到以下结论和有待进一步讨论的问题：

（１）文中选取的两次区域性暴雨过程，

发生在副高季节性北跳前后的环流背景下，

分别属于华南前汛期和江淮梅雨期降水。分

析这两个时段的副高三维结构特征，具有一

定的代表性。

（２）本文有意义的分析结果是，华南前

汛期暴雨过程中的副高结构表现为热力性高

压脊特征，江淮梅雨期暴雨过程中副高动力

性结构特征鲜明。热力性高压脊对强降水区

上空提供充沛的水汽和构成高低空强辐散辐

合配置有利；动力性副高结构对强降水区上

空形成强烈上升运动的大尺度动力环境场有

利，而且配合有季节性加强的东亚副热带急

流次级环流的上升运动的共同作用，表现更

为突出。

（３）在实际预报业务中，一般单纯考虑

副高位置对于水汽输送的重要贡献，通过本

文工作可以进一步认识到，不同大气环流背

景下的不同性质的副高，影响到产生降水的

动力或水汽输送的环境场。然而，本文工作

仅是２００５年的两次区域性暴雨过程副高结

构的典型个例分析，下一步将通过分析３０年

以上的不同季节性环流背景下区域性暴雨过

程的副高结构特征，进一步研究其普适性或

特殊性。
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