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２００５年７月４—１１日淮河流域强降水

过程的水汽收支分析

陈晓红　余金龙　邱学兴　张　娇

（安徽省气象台，合肥２３００３１）

提　要：通过对水汽通量向量的势函数和流函数分解以及水汽方程的诊断计算，分

析了２００５年７月４—１１日淮河流域强降水过程水汽收支情况。结果表明，此次强降

水过程主要水汽来源于菲律宾经南海向北转向流入我国中东部地区的较强盛的水汽

输送带。这条水汽输送带由两部分组成：起重要作用的是强中心位于太平洋上，沿热

带赤道以南地区一致向西到达菲律宾的水汽流，另一部分是沿赤道南侧的东风气流，

在非洲东岸索马里附近越赤道向东北方向经孟加拉湾北部到达菲律宾的水汽流；水

汽汇合区内，淮河流域附近存在东南与西北水汽汇集辐合，这可能是造成淮河流域持

续出现强降水重要原因之一；水汽强辐合区域与强降水发生的区域相对应，降水发生

区域的总体水汽收支和平均面降雨量的变化趋势相吻合，随着水汽收入的增加，降水

量开始加大；中低层的水汽垂直输送与降水过程的平均面降雨量的变化具有较好的

对应关系。
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引　言

淮河流域是长江和黄河流域之间的过渡

带，地处副热带季风区域，季节变化显著，暴

雨是该地夏季较为多发的灾害性天气，近年

来许多研究均发现季风区域内降水变化同水

汽输送和收支有密切关系。丁一汇［１］指出：

水汽输送是一个大尺度甚至是全球性的问

题；水汽输送可以造成区域的水汽变化。谢

义炳［２］、Ｍｕｒａｋａｍｉ等人
［３］早就指出中国夏

季降水有两个水汽来源：一是从西太平洋高

压南沿以南风及东南风的形式进入我国内

陆，二是从印度低压东南方以西南风形式进

入我国西南部。沈如桂［４］发现长江中下游的

水汽大多数起源于西太平洋和南海，少数起

源于孟加拉湾。葛朝霞等人［５］对２００３年夏

季江淮特大暴雨成因分析后指出：江淮暴雨

区的水汽来源于阿拉伯海至孟加拉湾及北太

平洋至中国南海地区。以上研究表明，不同

年份的雨带分布和降水的多寡同水汽输送和

收支有着密切的关系，水汽来源也存在着很

大差异。目前对于淮河流域夏季强降水过程

同水汽输送和收支的关系尚未弄清，有待于

进一步研究。

丁一汇［１］等人利用水汽通量分解方法分

析了１９９８年长江流域大洪水期间的水汽收

支，揭示了该年此流域强降水过程与大尺度水

汽辐合的极大值紧密相连，水汽通量势函数的

极小值对应强降水区。本文利用流函数和速

度势将水汽通量向量分解为无辐散部分和辐

散部分，分别表示无辐散风的水汽平流和辐散

风的水汽辐合［６］，以便更清楚地了解水汽的输

送和聚集状况。同时对水汽方程进行了计算，

着重诊断分析２００５年７月４—１１日淮河流域

一次强降水过程的水汽收支情况，探讨强降水

形成的机理，希望从水汽收支的角度给实时暴

雨预报业务提供预报参考依据。

１　资料和计算方法

１１　资　料

本文使用的降水资料是国家气象中心下

发的每日０８时到０８时全国雨量、每日０８、

１４、２０时地面填图和每小时自动站雨量资料

（降水资料的取值区域：２９～３５°Ｎ、１１０～

１２０°Ｅ），其它资料为 ＮＣＥＰ资料（每日４次

平均，水平格距为２．５°×２．５°，位势高度

（犺），温度（狋），纬向风（狌）和经向风（狏）为

１０００，９２５，８５０，７００，６００，５００，４００，３００，

２５０，２００，１５０，１００，７０，５０，３０，２０，１０ｈＰａ

垂直１７层，比湿（狇）为（１０００～３００ｈＰａ）８层，

垂直速度（ω）为（１０００～１００ｈＰａ）１２层。

８４　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



１２　计算方案

（１）水汽通量的势函数和流函数
［６］

将水汽通量通过其流函数和势函数的求

取，最终得到其非辐散（旋转）分量和辐散（非

旋转）分量。

犙＝犽×Ψ＋（－χ）＝犙Ψ＋犙χ （１）


２
Ψ ＝犽×犙 （２）

－
２

χ＝ ·犙 （３）

其中：

犙Ψ ＝犽×Ψ　　犙χ ＝－χ （４）

　　第１步，根据格点上的狇，狌，狏值，计算

出犙及其散度和涡度场。

　　第２步，求解泊松方程。用超张驰法数

值求解式（２）、（３）得到流函数和势函数。

　　第３步，由式（４）式得到水汽通量的辐散

部分和旋转部分。

　　将式（１）、（２）、（３）式垂直积分，得到单位

面积空气柱的势函数和流函数，水汽通量的

辐散和非辐散分量。

　　（２）水汽收支

　　水汽收支方程
［７］为：

狇
狋
＋·狏狇＋

ω狇
狆

＝－犿＋犈狊 （５）

（Ａ）　　（Ｂ）　　（Ｃ）　　　　　

上式中犿和犈狊分别是水汽的凝结率和蒸发

率。上式中（Ａ）项是水汽含量的局部变化

项，可用时间中央差求之，对于一天两次的观

测而言这一项一般较小。（Ｂ）项是水汽通量

辐合项，它在水汽收支中是最重要的一项，

一般可以化成线积分计算求得，（Ｃ）项为水

汽的垂直输送项，由直接差分求得。式（５）

左边三项对面积为σ的气柱进行积分，得到

如下式子：

犘－犈狊＝－
１

σ犵∫
狆狊

狆狋

∫
σ

（狇
狋
＋·狏狇＋

ω狇
狆
）ｄ狆ｄσ

（Ａ）　　（Ｂ）　　（Ｃ）　（６）

式中犘是此气层产生的降水量，犈ｓ 为蒸发

量。一般降水区域空气接近饱和，蒸发量和

湿度局地变化很小，降水量主要由水汽辐合

决定。

２　淮河流域强降水和环流形势特征分析

２１　强降水特征

２００５年７月４—１１日，淮河流域出现了

持续性强降水天气过程，从过程总降水量（图

１）可看出，全流域（２９°～３５°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）

均产生降水，较强的降水出现在安徽淮北和

河南，降水量均在２００ｍｍ以上，其中安徽淮

北西部超过５００ｍｍ。强降水大多数集中出

现在晚上２０时至次日凌晨０２时，其次是上

午０８时到下午１４时，表明强降水持续时间

较短，日变化明显。由于强降雨时间长、影响

范围广、强度大、来势凶猛，仅安徽省即有８

市３５县遭受严重洪涝灾害，农作物受灾面积

８２．５７万公顷，倒塌房屋２．５４万间，受灾人

口１５．１８万，直接经济损失达２４．５６亿元。

图１　２００５年７月４—１１日淮河流域总降水

量分布图（单位：ｍｍ）

２２　环流形势特征

在东亚季风区域内，雨带季节性的南北

移动与西太平洋副高的变化密切相关，但能

否产生强降水，却依据于中高纬度环流系统

相互配置［８９］。这次强降水发生前在５００ｈＰａ

上（图略）欧亚中高纬度以纬向环流为主，虽
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然冷空气活动频繁，但势力偏北，锋区位于我

国东北地区南部至华北。７月４日，环流开

始调整，由于青藏高压加强，致使贝加尔湖和

鄂霍茨克海两低槽区之间的高压脊经向发

展，并与高纬地区的高压脊同位相叠置，构成

一新的高压脊。７日，该脊发展成为阻塞高

压，建立了单阻型降水形势（图２）。长波槽

东退至我国东北地区到日本国一带，其槽后

西北气流所携带的冷空气同位于日本国南部

洋面上带状副热带高压西北侧的暖湿气流恰

好交汇于淮河流域，引发该地强降水的发生

发展。据经验，５８４０ｇｐｍ和５８８０ｇｐｍ线在淮

河流域呈准东西走向，有利于强降水维持，

５８４０ｇｐｍ线的平均位置位于３２．７°Ｎ，与强降

水有较好对应关系。这种形势一直稳定维持

到１１日。然后，位于我国东北地区的低涡伴

随着阻高脊前西北气流的加强往南加深，高

空锋区也随之南移，其结果深厚的长波槽东

移到华东沿海及其以东地区，使得淮河流域

持续８天的强降水过程结束。

图２　２００５年淮河流域７月４—１１日强降水
过程５００ｈＰａ平均高度场

３　水汽通量势函数和流函数分析

３．１　水汽通量流函数分析

　　经对水汽通量势函数和流函数的分解，

来讨论全球范围的水汽输送对淮河流域降水

的影响。将水汽输送通过势函数和流函数的

求取，最终分解为非辐散（旋转）部分和辐散

部分。

图３是２００５年７月４—１１日单位面积

空气柱积分的水汽输送流函数平均图。在图

中北半球有４个水汽输送高值区，分别位于

北太平洋、西太平洋、印度季风区和大西洋。

前三个高值中心对淮河流域降水造成了影

响。其中北太平洋上空非辐散分量最大，中

心值达１０００×１０６ｋｇ·ｓ
－１、其次是台湾东部

附近西太平洋的高中心，它虽然范围不大，但

强度较强，中心值达８００×１０６ｋｇ·ｓ
－１，印度

季风区上空的高中心最弱，只有４００×１０６ｋｇ

·ｓ－１。淮河流域强降水主要的水汽来自菲

律宾到南海向北流进我国中东部地区的较强

水汽输送带。这条输送带由两部分组成，其

中起主要作用的是在赤道两侧的信风带中存

在着一致向西的水汽输送。因北太平洋和西

太平洋各有一强中心，使得热带地区向西的

水汽流能抵达菲律宾；另一部分是赤道南侧

的东风气流在非洲东岸索马里附近越过赤道

后，向东北方向经孟加拉湾北部到达菲律宾

与上述到此的水汽输送带汇合后再流向我国

淮河流域。

图３　７月４—１１日单位面积空气柱水汽输

送流函数及非辐散分量的平均分布

等值线为流函数，单位：１０６ｋｇ·ｓ－１；箭矢为

非辐散分量，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１

３２　水汽通量的势函数分析

流函数表示水汽的输送，势函数则能解

释高水汽含量维持的状况。对于式（５）垂直

积分可得到势函数表达式为：
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由式（７）可知，对于势函数的极小值中心，其

水汽通量散度小于零，水汽在该地区辐合，

（犈－犘）＜０，降水量大于水汽的蒸发量，该区

域为水汽汇区；反之，对于势函数的极大值中

心为水汽源区。

就平均势函数（图４）和流函数（图３）来

看，势函数数值较之流函数明显偏小，表明水

汽辐散比水汽输送要小得多。辐散流场的纬

向和经向分量在数值上基本相当，而非辐散

流场则以纬向分量为主。在南半球２０°Ｓ附

近有三个极大值中心，一个在东太平洋，另两

个在南美洲以东大西洋和非洲以东印度洋

上，这些是全球的水汽源区。我国东南部势

函数为全球最明显的低值区，其值小于－３５０

×１０６ｋｇ·ｓ
－１，淮河流域至日本国一带的势

函数小于－４００×１０６ｋｇ·ｓ
－１，表明这个地

区在７月４日０８时至１１日０８时是全球最

明显的水汽汇合区，为淮河流域强降水的发

生发展提供了有利的水汽条件。同时，还可

看到水汽最主要经孟加拉湾、南海汇集到我

国中南部地区。在水汽汇合低值区－３５０×

１０６ｋｇ·ｓ
－１的范围内，淮河流域（３１～３６°Ｎ，

１１２ ～

１２２°Ｅ）存在西北和西西南风向、风速辐合，

图４　７月４日０８时至１１日０８时单位面

积空气柱水汽输送的势函数及辐散

分量平均分布

等值线为势函数值，单位：１０６ｋｇ·ｓ－１；

箭矢为辐散分量，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１

并且偏北分量远大于偏南分量，说明有冷空

气侵入，对降水的加强和维持有一定作用。

总之，在强降水发生期间，有利的水汽辐合条

件配合北方冷空气入侵，可能是造成淮河流

域出现持续强降水的重要原因之一。

４　淮河流域水汽收支分析

图５为２００５年７月４日０８时至１１日

０８时每６小时一次的淮河流域平均降水量

和流域上空水汽的水平收支，图中的水汽水

平收支表示单位面积气柱水平方向上的水汽

收支。由图５可见，淮河流域上空的水汽收

支和降水量增大或减小有较好的对应关系，

随着水汽收入的增加，降水量开始加大，反

之，则减小。７日０８时和１０日０８时前后分

别出现两次降水量峰值，与之对应的在总体

水汽辐合量曲线上也出现了两个较大值。

图５　２００５年７月４日０８时至１１日２０时每６

小时一次淮河流域平均降水量和区域上

空水汽的水平收支

　　为了解垂直方向上的水汽输送，把区域

内各点的垂直水汽通量求线性平均，得到各

层的水汽垂直输送量，如图６所示，图中水汽

垂直输送量表示该等压面上单位面积单位时

间内输送的水汽质量。由图６可见，在降水

发生期间，８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ和５００ｈＰａ上三

层的水汽垂直输送量都是以向上输送为主，

８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ上垂直输送量基本相当，

５００ｈＰａ上输送较弱。比较图５和图６可知，
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水汽的水平输送量要远大于垂直输送，并且

低层水汽的垂直输送变化与平均降水量变化

有很好的对应关系。说明中低层水汽向上输

送对这次暴雨过程起了重要作用。

图６　２００５年７月４日０８时至１１日２０时每６

小时一次流域 ８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ

的水汽的垂直输送

５　小　结

经对２００５年７月４—１１日淮河流域持

续性强降水天气过程的水汽收支诊断分析，

得到以下一些主要结果：

（１）这次持续性强降雨过程产生在欧亚

中高纬度从纬向调整为单阻型经向环流形势

下，西风槽是主要的影响天气系统。５８４０ｇｐｍ

和５８８０ｇｐｍ线呈准东西走向位于淮河流域，

有利于强降水维持，５８４０ｇｐｍ线平均位置与强

降水有较好的对应关系。

（２）本次强降水的水汽主要来源于菲律

宾经南海向北流入我国中东部地区较强的水

汽输送带，水汽输送由两部分组成，水汽输送

起重要作用的中心在太平洋上沿赤道信风带

向西到达菲律宾的水汽流，另一支沿赤道南侧

的东风气流在非洲东岸索马里附近越过赤道

后向东北方向经孟加拉湾北部到达菲律宾。

　　（３）在强降水发生发展期间，淮河流域

至日本国是全球最明显得的水汽辐合区，配

合北方冷空气的向南侵入，是造成淮河流域

持续强降水的重要原因之一。淮河流域上空

的水汽水平辐合、中低层水汽的垂直输送与

降水量的变化有很好的对应关系，随着水汽

水平辐合和垂直输送加强，降水量加大，反之

则减小，可为降水量变化的预报提供一定的

预报参考线索。
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