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２００７年梅汛期异常降水的大尺度

环流成因分析
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（１．中国气象科学研究院，北京１０００８１；２．南京信息工程大学；３．国家气象中心）

提　要：为深入理解江淮梅雨持续性强降水的大气演变过程，探讨中期预报技术途

径，利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析数据和历史梅雨特征指数等资料，系统地分析了

２００７年梅汛期异常降水的大尺度环流成因。结果表明：梅汛期，西北太平洋副热带

高压稳定和７月中下旬持续偏南，决定了２００７年梅汛期降水的时间和地域分布特

征。阻塞高压的频繁出现和副热带季风涌的异常强盛为梅雨锋维持和加强提供了有

利的动力、热力以及水汽条件；“伊朗型”南亚高压的活动以及东亚上空副热带急流通

过高低空耦合动力作用，不仅为持续性暴雨创造了良好的垂直环流结构，也间接抑制

了副高北抬。在此研究基础上，归纳出中期预报着眼点，供实际业务预报参考使用。
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引　言

２００７年江淮梅雨期间，淮河流域出现了

持续性暴雨天气过程，直接导致淮河遭遇

１９４９年以来仅次于１９５４年的全流域大洪

水。我国气象工作者对江淮梅雨的研究由来

已久，硕果累累［１１０］，近１０年随着气象信息

的日益丰富，对梅雨锋及其雨带以及梅雨锋

上空间尺度为几百公里的中尺度对流系统的

结构和机理的认识又有深入和发展［５］，尤其

陶诗言等建立的梅雨锋暴雨天气学模型，是

对梅雨锋暴雨天气学研究的创新性贡献，构

成我国梅雨锋暴雨预报的天气学基础。该梅

雨锋暴雨的天气学模型，强调了南海季风涌、

西太平洋副热带高压、中高纬冷空气活动和

青藏高原东坡中尺度扰动东移的４个多尺度

天气系统的协同作用时，梅雨锋上出现强暴

雨。但是，实际业务预报人员，尤其对于中期

预报员来说，对大气环流演变和影响系统的

分析还不能仅仅停留在梅雨锋暴雨的天气学

模型上，需要进一步挖掘产生这种有利于江

淮梅雨的多尺度系统配置的背景条件，这样

才可以超前把握江淮梅雨的开始、维持和结

束。为此，本文从行星尺度环流系统的演变

特征着手，分析２００７年江淮梅雨的异常降水

成因，进一步总结归纳江淮梅雨中期预报着

眼点，旨在深化对极端降水事件的大气演变

过程的理解，提高预报技术水平。

１　资　料

分析所用资料为１９７１—２０００年和２００７

年分辨率２．５°×２．５°的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日

再分析资料；降水量资料来自国家气象中心

逐日０８时（北京时）２４小时降水量加密观测

资料；２００７年５—８月和多年平均副高脊线

位置由中央气象台提供。１８８５—２００６年梅

雨统计资料取自国家气候中心整编的历史资

料。

２　２００７年梅汛期降水时空特征

按照国家气候中心业务上多年使用的梅

雨评定标准，２００７年梅雨期为６月１９日至７

月２６日，梅雨期长度３８天，５个代表站梅雨

总量为１５３０ｍｍ（见表１）。与多年平均的梅

雨特征指数比较，２００７年入梅时间属正常略

晚，出梅明显偏晚，梅雨量偏多，梅雨集中期

显著偏长。在１８８５—２００６年梅雨统计资料

中梅雨集中期大于等于３８天的年份总共有

１２个，历史发生概率仅为１０％。与本世纪发

生淮河大水的２００３年梅雨特征指数相比较，

２００７年梅雨强度弱于２００３年，但梅雨集中

期比２００３年长２２天。因此，２００７年梅雨量

多，持续时间长为历史上少有。

　　从梅雨期的累计雨量的空间分布（图略）

来看，２００７年主要雨带位置在淮河流域，梅
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表１　２００７和２００３年梅汛期梅雨各特征指数与多年平均对照表

项目 ２００７ ２００３ 多年平均（１８８５—２００６）

入梅时间 ６月１９日 ６月２１日 ６月１７日

出梅时间 ７月２７日 ７月１２日 ７月８日

典型梅雨期 ６月１９日至７月２６日 ６月２１—２９日　７月５—１１日

梅雨集中期／天 ３８ １６ ２１

梅雨总量／ｍｍ １５３０ １７９４ １２０８

集中期大于

３８天的年份（天）

１８９６（６０）、１９０６（４０）、１９０８（３８）、１９０９（４３）、１９１０（３８）、１９１１（３８）、１９３１（３８）、

１９５４（５０）、１９８０（４３）、１９９１（４１）、１９９６（５０）、２００７（３８）

雨期多年平均雨带位置在长江中下游地区，

偏北近２个纬距；另外一个特征是，在川渝地

区也出现雨量大值中心。从梅雨期日雨量变

化来看（图１），淮河连续性暴雨天气过程集

中出现在６月２９日至７月１０日，累积雨量

达３３０～４００ｍｍ，较常年同期普遍偏多５成

至２倍，其中江苏中部、安徽中北部、河南东

南部达４５０～５５０ｍｍ，较常年同期偏多２～４

倍。由于特殊的地貌特征和持续的强暴雨天

气直接导致淮河流域遭受１９４９年以来仅次

于１９５４年的全流域大洪水。而在此前后的

两个时段的梅雨期内，雨带位置相对不稳定，

降雨时断时续，除７月１８—２２日淮河流域偏

北地区出现了一次大暴雨天气过程外，其它

降雨过程强度不强。

图１　２００７年６—７月沿１１０～１２０°Ｅ平均日

降雨量时间纬度图（单位：ｍｍ）

３　２００７年梅汛期异常降水成因分析

３１　西太平洋副热带高压异常活动

　　据统计，我国夏季降水与西太平洋副热

带高压（以下简称副高）各特征指数的关系，

以与副高脊线位置的关系最好［６］。图２是

２００７年６—７月逐日５００ｈＰａ副高脊线１１０～

１３０°Ｅ平均、５天滑动平均、多年平均及雨带

位置的演变。从副高脊线的变化情况来看，６

月１８日，副高完成脊线稳定跳过２０°Ｎ的第

一次季节性北跳，北抬至有利于江淮梅雨的

位置。在２００７年梅雨期副高异常活动有两

个特征：首先，６月２９日至７月１０日副高没

有表现准双周的低频振荡活动，脊线始终在

２３～２４°Ｎ之间异常稳定少动，位置比常年略

偏北，决定了降水落区位置稳定而且是在比

常年略偏北的淮河流域；其次，７月８日至７

月３１日，副高脊线位置比常年同期持续偏

南，７月２５日才完成稳定跳过２５°Ｎ的第二

次季节性北跳，比常年（７月８日）偏晚１７

天，这是２００７年梅雨迟迟未能结束导致梅期

偏长的主要原因。

图２　２００７年６—７月逐日５００ｈＰａ副高脊线

１１０～１３０°Ｅ平均、５天滑动平均、

多年平均及雨带位置演变

３２　阻塞高压活动频繁

　　阻塞高压（以下简称阻高）是大气环流异
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常的突出表现，长时期维持会带来天气气候

异常。本文阻高数值化定义用 Ｔｉｂａｌｄｉ和

Ｍｏｌｔｅｎｉ的方法
［１１］，该阻高指数是局地和瞬

时的，用于实时监测十分理想，具体计算方法

查阅参考文献［７］。利用该阻塞高压指数计

算方法，统计了２００７年６—７月阻塞高压活

动情况（图３ａ）。图中最显著的特征是２００７

年梅雨期阻塞高压活动频繁，而且主要以鄂

霍茨克海阻高和乌拉尔山阻高的形式表现，

两者或此消彼长，或双阻鼎立。两个阻高相

对比较而言，乌拉尔山阻高较鄂霍茨克海阻

高稳定和强盛，这种特征在２００７年梅雨期的

５００ｈＰａ高度平均场上表现更为突出（图

３ｂ），而且乌拉尔山阻高活跃期恰巧对应副

高稳定和淮河流域连续暴雨阶段。

　　阻高的稳定维持对东亚地区降水的分布

有重要的意义，通过上下游效应、能量的传输

图３　２００７年６—７月５００ｈＰａ中高纬度形势特征

（ ａ）阻塞高压指数变化（单位：米／纬度）；（ｂ）２００７年

梅雨期（６月１９日至７月２６日）５００ｈＰａ平均高度场

（阴影为距平，单位：ｄｇｐｍ；矢量为定常波活动

通量水平分量，单位：ｍ２·ｓ－２）

等机制，可以长时间的维持稳定的降水天气

型［８９］。Ｐｌｕｍｂ提出了诊断定常罗斯贝波活

动通量的工具：
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上式中“′”为纬圈平均的距平，其它为常用气

象符号。

从２００７年梅雨期平均准定常波的传播

（图３ｂ）来看，乌拉尔山地区阻高处波活动通

量最强，是波活动通量源，而且矢量出现强烈

的辐散，表示这个静止脊处在强烈发展阶段。

从乌拉尔山阻高向东传播的波活动通量，经

贝加尔湖转向南扩散，一部分直抵我国东部

地区，一部分抵达青藏高原东坡折向东传输

到我国东部地区，两者共同影响我国淮河流

域。这种传播路径，有利于中纬度锋区上不

断有正涡度向南传和青藏高原东坡的中尺度

对流系统发展东移，这两者正是陶诗言等提

出的南方致洪暴雨“四大因子协同作用”天气

学概念模型中的两个重要成员。由此可见，

乌拉尔山阻塞高压在２００７年淮河流域致洪

暴雨中的重要地位。

３３　副热带季风异常强盛

影响我国的季风涌来源主要有三支，即

印度季风、南海季风和在副高西侧转向的副

热带季风。２００７年梅汛期，低纬度地区三支

季风涌汇合形成的暖湿气流的消长过程中与

中高纬度地区冷空气在淮河流域相遇是淮河

流域频繁出现降雨的主要原因。从２００７年

梅雨期８５０ｈＰａ距平风场来看（图略），东北、

华北一带距平风为明显的偏北风，我国东部

地区输送季风涌的西南低空急流也比常年同
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期明显偏强，反映了两股异常强盛的冷暖空

气交汇于淮河流域。三支季风涌的距平分布

表明，只有南海季风没有显著的异常特征；副

热带季风的东南气流比常年同期明显偏强，

其在副高西侧转向形成的低空西南急流直接

将暖湿气团输送到我国江淮流域；印度季风

的西风距平带自阿拉伯海经孟加拉湾向西蔓

延到我国川渝地区和江淮流域。由此可见，

异常强盛的副热带季风涌和印度季风涌前沿

不仅到达淮河流域，与北方的干冷空气形成

高湿度锋区，而且在川渝地区也形成水汽通

量辐合中心。回顾２００３年的淮河大水期间，

副热带季风表现异常强盛，势力超过２００７

年，而印度季风偏弱，这可能说明副热带季风

的异常强盛与淮河出现致洪暴雨有较好相关

关系，而印度季风强盛与川渝地区持续暴雨

有更密切的联系。

３４　高层系统调节中下层环流系统的中短

期变化

　　本文作者在研究２００３年淮河大水期间

副热带急流对中下层系统中短期变化的制约

作用［１０］的机理中得出，当副热带高空急流的

入口（出口）区右侧位于我国东部地区上空

时，急流入口（出口）区产生的垂直直接（间

接）次级环流圈的上升（下沉）支，使急流入口

区右方和副高北侧之间的垂直运动随高度变

化增加（减少），即犳
ω′

犘
＞０（犳

ω′

犘
＜０），这

时涡度变化相对于平均状态为正（负），抑制

（有利于）副高北抬，同时也使得利于降水的

垂直运动条件加强（减弱）。图４ａ给出２００７

年６—７月２００ｈＰａ急流沿４０°Ｎ的经度时间

剖面。由图清楚看到，在梅雨期副热带西风

急流中心频繁出现在东亚１３０～１４０°Ｅ附近

地区，沿１３５°Ｅ的时间演变形成急流核串，正

是此“急流核串”使我国东部淮河流域上空始

终处于急流入口区右侧，抑制副高北抬并使

其稳定。同时，次级环流作用的上升支与产

生降水的大尺度垂直运动耦合，有利于持续

性暴雨的垂直上升运动增强和维持。２６日

以后东亚急流减弱消失，对副高变化及我国

淮河流域降水的动力作用减弱或消失。

南亚高压是夏季１００ｈＰａ层上最强大、

最稳定的控制性环流系统，它对亚洲乃至整

个半球的大气环流异常都有重要影响。陶诗

言等指出，南亚高压和副高之间存在“相向而

行”关系［１２］，反映南亚高压通过影响副高的

中短期变化来制约我国东亚地区的降水分

布。从２００７年梅汛期沿３２．５°Ｎ 高空１００

ｈＰａ南亚高压特征等值线经度时间剖面和

涡度平流（图４ｂ）来看，南亚高压强度比常年

同期明显偏强，截至７月１７日，南亚高压一

直维持“伊朗型”，中心位置持续偏西，是造成

西北太平洋副高位置稳定和第二次季节性北

跳偏迟的重要原因之一。２００７年梅雨期南

亚高压主要有４次东伸过程，东伸脊点达到

最东的时间分别出现在６月２４日、６月３０

日、７月６日和７月２１日，与西北太平洋副

高西脊点４次达到最西位置的时间（６月２３

日、６月２９日、７月７日和７月１９日）非常吻

合。南亚高压的每一次东伸活动，都会有负

涡度平流先于高压系统向东传，引起５００ｈＰａ

副高北侧上空相对涡度平流随高度减小（
狆

［－犞·ζ］＞０），从而在其下方的副高北侧

高层激发下沉运动，有利于副高加强西伸。

这从动力学上解释了不同层次上两个错落的

大型高压系统“相向而行”的一种可能机制。

另一方面，随高层负涡度平流东移的南亚高

压异常东伸后，高层转为正涡度平流，在其下

方激发上升运动，加之南亚高压自身的强烈

高层辐散作用，为大暴雨天气的发生提供了

极有利的大尺度动力环境场。
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图４　２００７年６—７月高层系统变化

（ａ）２００７年６—７月２００ｈＰａ急流沿４０°Ｎ的经度时

间剖面（单位：ｍ·ｓ－１）（ｂ）２００７年６—７月沿３２．５°Ｎ

高空１００ｈＰａ南亚高压特征等值线经度时间剖

面（单位：ｄｇｐｍ）和涡度平流（单位：１０
－１０ｓ－２）

４　中期预报着眼点

每年汛期，中央气象台中期预报服务的

重点就是对主要雨带位置和强度的预报，因

历史上罕见的暴雨致洪灾害都发生在江淮梅

雨期间，因此对江淮梅雨的预报服务更是中

央气象台中期预报任务的重中之重。对于持

续性强降水的预报必须抓住大尺度环流关键

系统的演变，这是中期预报技术路线。通过

２００７年梅汛期的异常降水的大尺度环流成

因分析，结合预报实践经验，可以从中得出如

下江淮梅雨大尺度环流条件的预报着眼点：

（１）前提条件：季风爆发是产生持续性

强降雨的前提条件，梅汛期淮河流域多雨往

往对应副热带季风异常强盛，同期印度季风

活跃也往往给川渝地区带来强降水。

（２）关键条件：西太平洋副热带高压季

节性北跳，引导印度季风、南海季风和副热带

季风所携带的暖湿气流北上，在季风涌前沿

产生降水，副高的位置和活动决定了梅雨的

时间和地域分布特征。

（３）必要条件：阻塞高压活动频繁，加强

中纬度地区扰动生成和提供冷空气条件，增

强了南北空气的干、湿对比，从而有利于梅雨

锋的维持、加强。

（４）背景条件：南亚高压类型（东部型、

西部型）以及东西振荡活动，影响副高稳定性

和中短期活动。副热带急流中心活跃在东亚

上空１３０～１４０°Ｅ附近，副热带西风急流中心

的右后方动力强迫作用激发的垂直运动，为

江淮流域连续性暴雨天气创造了良好的动力

环境场，也间接抑制了副高加强北抬。

５　结语

（１）２００７年梅雨期异常偏长，属历史少

见。梅雨期暴雨集中出现在淮河流域，不仅

构成了２００７年梅雨的主要空间分布特征，也

由此造成“无降水旱、有降水涝、强降水洪”的

淮河流域遭受１９４９年以来仅次于１９５４年的

全流域性大洪水。

（２）２００７年梅汛期的大尺度环流的异

常活动是造成降水异常的重要成因。副高稳

定和７月中下旬持续偏南，决定了２００７年梅

汛期降水的时间和地域分布特征。阻塞高压

的频繁出现和副热带季风涌的异常强盛为梅

雨锋维持和加强提供了有利的动力、热力以

及水汽条件；“伊朗型”南亚高压的活动以及

东亚上空副热带急流通过高低空耦合动力作

用，不仅为持续性暴雨创造了良好的垂直环

流结构，也间接抑制了西北太平洋副高北抬。

（３）很多研究表明，热带对流活动，尤其

是热带气旋的活动，对副高的加强西伸和北

抬具有重要作用。２００７年梅雨期间，７月上

旬和中旬分别有热带低压桃芝和超级台风万
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宜在副高南侧活动，但并没有引起副高的稳

定加强北抬。因此，对于热带系统与副高的

相互作用的关系有必要做更细致的系统研

究。此外，作者从２００７年和２００３年淮河大

水期间的季风活动分析中得到，副热带季风

的异常强盛与淮河出现致洪暴雨有较好相关

关系，而印度季风强盛与川渝地区持续暴雨

有密切的联系，该结论还有待于系统性深入

分析和机理研究。
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