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２００３年和２００６年江淮流域梅雨期暴雨

大尺度特征对比分析

尹东屏　曾明剑　吴海英　赵　凯　孙　燕

（江苏省气象台，南京２１０００８）

提　要：２００３年和２００６年梅雨期有许多相似之处：出梅日和入梅日一致；副热带高

压脊线在１５～２７°Ｎ之间摆动；梅雨期暴雨量集中在淮河流域、洪泽湖周边及里下河

地区，但２００３年梅雨总量却大于２００６年。利用Ｔ２１３分析场资料，采用合成平均对

比分析的方法，对２００３年和２００６年江苏江淮流域梅雨期暴雨在天气形势、热力条件

和动力条件等方面进行了较深入的分析。得到：（１）２００３年梅雨锋区强于２００６年；

（２）２００３年梅汛期暴雨具有较强盛的水汽输送、涡散度中心重叠、上升气流强盛等有

利条件。（３）２００３年强对流天气产生的暴雨少于２００６年。分析表明，梅雨期梅雨量

的增幅与物理量的增量成正比关系。
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引　言

梅雨期暴雨是江苏的重要灾害天气之

一，由于覆盖范围广、强度大、雨量集中，容易

出现外洪内涝严重的防汛局面。２００３年和

２００６年都是６月２１日入梅，７月１２日出梅，

梅长２２天，２００３年共有１２个暴雨日，２００６

年有１１个暴雨日。从总雨量来看，２００６年

小于２００３年，２００３年和２００６年梅雨期雨量

集中在淮河流域、洪泽湖周边及里下河地区，

有惊人的相似处。２００３年淮河流域、洪泽湖

周边及里下河地区遭受１９４９年以来第二大

洪涝灾害。江苏受涝面积１９４×１０４ｈｍ２，成

灾 面 积 １３１×１０４ｈｍ２，绝 收 面 积 ４９×

１０４ｈｍ２，受灾人口１７９８万人，紧急转移安置

受灾人口７９．８万人，倒塌房屋１４．２万间，毁

坏桥梁１．４万座，直接经济损失达１９９．７亿

元。２００６年江苏沿淮淮北地区暴雨洪涝灾

害较重，农田受淹、农作物倒伏、房屋倒塌、道

路房屋积水、鱼塘漫溢，农作物受灾面积达

１１６万多公顷，直接经济损失４６亿余元。由

于梅雨期暴雨易造成严重的外洪内涝，因此

曾有过不少研究［１４］。丁一汇等对１９９１年江

淮流域持续性大暴雨进行过深入的研究［５］，

张小玲等、周功铤等和赵桂香等对梅雨锋和

梅汛期暴雨的热力、动力结构做过分析［６７］。

２００３年和２００６年的梅雨期具有暴雨落区的

相似性和雨量上的差异，因此有必要对其进

行热力和动力结构的诊断分析，这有助于认

识暴雨成因，提高梅雨期暴雨的预报水平。

１　资料和方法

采用江苏省７０个台站的雨量资料，将

２００３年梅雨期间１２个暴雨日（日降水量≥

５０ｍｍ）和２００６年梅雨期间１１个暴雨日作为

分析的两类天气样本（见表１）。利用 Ｔ２１３

的逐日２０时分析场格点资料，分别进行合成

平均，制作出两年梅汛期的暴雨日合成平均

天气形势场、物理量场。

表１　２００３年和２００６年江苏暴雨日日期、地点及最大雨量

暴雨日期（２００３年） 暴雨出现区域／雨量中心（ｍｍ） 暴雨日期（２００６年） 暴雨出现区域／雨量中心（ｍｍ）

６月２２日 淮北地区／徐州（１３０．８） ６月２２日 淮北地区／徐州（６２．６）

６月２６日 江淮中部／六合（８２．０） ６月２４日 江淮之间地区／海安（８４．４）

６月２９日 淮北局部地区／宿迁（９６．８） ６月２８日 淮北地区／丰县（１０２．９）

６月３０日 苏北地区／泗阳（１１４．７） ６月２９日 淮北地区／新沂（６７．０）

７月１日 江淮之间地区／泗洪（５０．６） ６月３０日 苏北地区／建湖（１４９．１）

７月２日 淮北地区／沭阳（１１１．７） ７月１日 江淮之间地区／大丰（１６６．４）

７月３日 江淮之间／盐城（１０１．５） ７月２日 沿淮和淮北／丰县（２３７．６）

７月４日 江淮西部地区／江浦（１７９．５） ７月３日 江淮北和淮北／连云港（１１７．８）

７月５日 江淮之间／靖江（２３８．２） ７月４日 沿江和苏南地区／丹阳（７５．５）

７月８日 苏北和沿江西部分地区／兴化（１０１．６） ７月５日 苏南南部地区／高淳（９９．７）

７月９日 江淮之间部分和沿江西部地区／宝应（７７．１） ７月１０日 沿淮和淮北局部／丰县（１１７．８）

７月１０日 江淮之间北部／射阳（１０３．１）
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２　２００３年和２００６年梅雨期降雨的分布特点

梅雨应为江苏省淮河（苏北灌溉总渠）以

南的气候特征，然而，２００３年和２００６年的梅

雨量都集中在江苏苏北地区。２００３年梅雨

期江苏沿江苏北１７个市县的总降水量超过

５００ｍｍ，是历史平均值的３倍，个别市县达

到历史平均值的４～５倍（宿迁），２００３年总

梅雨量的雨带呈经向型，大值区主要集中在

西部地区。最大总降水量出现在江淮之间的

江浦，为６８５．７ｍｍ（图１ａ），在梅雨日中，平均

不到两天一场暴雨，使江河湖泊汛情严重。

２００６年梅雨期主要降水也在沿江苏北，共出

现１１个暴雨日，平均两天一场暴雨，有７个

图１　江苏省２００３年总梅雨量（ａ）和

２００６年总梅雨量（ｂ）分布图（单位：ｍｍ）

市县的总梅雨量在４００～５００ｍｍ之间，超过

５００ｍｍ的只有江淮之间东部的大丰，为

５８８．７ｍｍ（图１ｂ）。

３　形势特征对比分析

３１　梅雨期副热带高压

　　江淮流域梅雨的形成，与西太平洋副热

带高压季节性西伸、北进密切相关。２００３年

入梅日为６月２１日，５００ｈＰａ１２０°Ｅ副热带高

压脊线由１９日的１７°Ｎ北上至２３°Ｎ，在梅雨

期内，１２０°Ｅ副热带高压脊线在１５～２７°Ｎ之

间摆动（见图２ａ），副高５８６ｄｇｐｍ线的北缘或

西北边界从６月２１日到７月１０日有１８天

稳定在２９～３２°Ｎ，其中有１５天在３０°Ｎ或以

北。２００６ 年 入 梅 日 同 样 为 ６ 月 ２１ 日，

５００ｈＰａ１２０°Ｅ副高脊线从１９日开始到２１

日，维持在２９°Ｎ，２２日南落到２４°Ｎ，梅雨期

内，１２０°Ｅ副热带高压脊线主要维持在１５～

２６°Ｎ（见图２ｂ），副高５８６ｄｇｐｍ线的北缘或西

北边界从６月２１日到７月１０日有１５天稳定

在２９～３２°Ｎ，其中有１１天在３０°Ｎ或以北。

图２　２００３年（ａ）和２００６年（ｂ）６月１７日至

７月１４日５００ｈＰａ１２０°Ｅ副热带高压脊线动态

６月２１日入梅，７月１２日出梅，副热带

高压脊线断裂处为台风影响日
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有４天受热带气旋影响降至２７°Ｎ以南，这两

年５８６ｄｇｐｍ 线都是在７ 月１１日北跳到

３４°Ｎ，１２日出梅。２００３年５８６ｄｇｐｍ线的位

置相对于２００６年稳定，有利于冷暖空气在江

淮流域交汇。

３２　５００ｈＰａ天气系统的合成分析

图３ａ为２００３年暴雨日的５００ｈＰａ合成

平均图，从中可以看到，１２０°Ｅ副高脊线在

 

图３　２００３年暴雨日（ａ）和２００６年暴雨日（ｂ）
期间的５００ｈＰａ环流合成图和８５０ｈＰａ

偏南风大风速区
阴影部分：偏南风速＞９ｍ·ｓ－１，

其中加粗曲线是槽线，虚线是副高脊线

２６°Ｎ，５８６ｄｇｐｍ线在长江口，四川西部为一

浅槽区，槽前西到西南气流向江淮地区输送

着暖湿气流，中纬度在华北有低槽东移，使冷

空气得以扩散南下，同时华西低槽东移，槽前

暖空气与北方的冷空气交汇于淮河流域以南

地区，形成梅汛期暴雨天气的天气尺度环流

系统。

图３ｂ为２００６年暴雨日的５００ｈＰａ合成

平均 图，１２０°Ｅ 副 高脊 线位置 在 ２５°Ｎ，

５８６ｄｇｐｍ线也在长江口，低槽在朝鲜半岛，

槽后为一致的西北气流，有冷空气向江淮地

区输送，同样四川西部也是一浅槽区，槽前为

西到西南气流，但江淮地区的环流较之２００３

年偏西的分量大些。

３３　低空急流合成对比分析

图３ａ、ｂ阴影部分为８５０ｈＰａ上偏南风速

＞９ｍ·ｓ
－１的大风速合成平均，可以看到，这

两年暴雨日的大风速区合成平均都为一狭长

的东北—西南走向，出口区位于江苏淮河以

南地区，处于高空槽前和副热带高压西北侧

的暖区之中。显然南方的暖湿气流通过西南

（或偏南）向的狭长通道向江苏输送，促使低

层迅速增温增湿，致使垂直方向的温湿层结

结构发生变化，构成对流不稳定。研究表

明［８］，暴雨产生过程中急流的存在与中尺度

系统有关，急流轴北侧有气旋切变和正涡度

发展，促使暴雨区和其下风方之间出现强的

水平辐合，水汽、能量和动量向暴雨区集中。

２００３年暴雨日有明显的急流，急流中心值为

１４ｍ·ｓ－１，而２００６年最大中心值仅为１１ｍ

·ｓ－１，达不到急流风速的标准；２００３年暴雨

日合成平均的低空急流的偏南分量明显小于

２００６年，２００３年的急流由副热带高压边缘的

西南气流和华西低槽前的西南气流共同构

成；而２００６年主要是副热带高压边缘的水汽

输送；２００３年的急流带非常完整，而２００６年

偏南大风速区却出现了断裂。
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４　热力条件对比分析

　　利用犈＝θ狊犲８５０＋θ狊犲７００＋θ狊犲５００－３×２７３．１６

来表征夏季风中具有高温高湿气团。图４的

实线分别为２００３年和２００６年暴雨日犈 指

数合成平均，可以看到２００３年暴雨日的犈

指数高值中心轴线在３１～３２°Ｎ，位于淮河以

南地区，其数值为２００～２１０℃。２００６年暴雨

日 犈 指 数 伸 向 华 东 的 高 值 中 心 轴 线

在３１°Ｎ附近。虽然这两年梅雨期暴雨日的犈

图４　２００３年暴雨日（ａ）和２００６年暴雨日

（ｂ）犈指数（实线）和θ狊犲５００－θ狊犲８５０

（虚线）合成平均图（单位：℃）

指数在江苏的分布比较一致，但从等值线的

分布看，在江淮流域范围内，２００３年较２００６

年密集，说明锋区较强；而且２００３年的中心

值为东西分布，２００６年中心值虽然大于２００３

年，但呈南北分布状态。

一般来说，深厚的暖湿气流是暴雨产生

的必然条件。用θ狊犲５００－θ狊犲８５０表示位势不稳

定，如果θ狊犲５００－θ狊犲８５０的负值区与犈指数的高

值区重合，可以用其代表高温高湿的不稳定

区域［８］，这一区域有利于暴雨的产生，而且

θ狊犲５００－θ狊犲８５０的负值绝对值越大，不稳定度就

越大。从图４虚线中可见，江淮流域自南向

北２００３年（图４ａ）的θ狊犲５００－θ狊犲８５０的值在－４～

４℃之间，而２００６年（图４ｂ）θ狊犲５００－θ狊犲８５０的值

在－９～－４℃。根据统计（２４小时内相邻三

个市县出现雷雨为一个雷雨日），２００３年暴

雨日中一共有８个雷雨日，而２００６年有１１

个雷雨日，说明２００６年的位势不稳定远大于

２００３年，这与计算结果相符。然而２００３年

的梅雨总量却大于２００６年，这也说明位势不

稳定对强对流天气的产生具有指示意义，强

对流天气会出现短时的强降水，也会产生暴

雨，然而连续性暴雨的出现与暴雨产生的三

要素相联系。

５　动力条件的对比分析

５１　涡度、散度垂直剖面图对比分析

　　为了说明两年暴雨日涡、散度垂直方向

动力特征的不同，沿１１９°Ｅ制作了合成平均

涡度、散度的垂直剖面图。２００３年暴雨日合

成平均涡度剖面图中（图５ａ），３３°Ｎ附近为正

涡度区，最大值位于８００～９００ｈＰａ，为５０×

１０－６ｓ－１，正涡度区一直伸展到４００ｈＰａ高空。

其上为负涡度区，最小值在２００ｈＰａ左右，为

－６０×１０－６ｓ－１。散度合成平均垂直剖面图

（图略）中，３３°Ｎ附近即淮河流域散度值为负
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值，辐合区一直伸到４００ｈＰａ，中心值为－６×

１０－６ｓ－１，在７００ｈＰａ附近，另外在５００ｈＰａ还有

－６×１０－６ｓ－１中心值。正值区在１００～４００Ｐａ，

中心值为２１ⅹ１０
－６ｓ－１。涡度、散度合成垂直

剖面图比较好地反映出２００３年淮河流域暴雨

形成的垂直方向的动力特征：低层辐合，高层

辐散，无辐散层在４００ｈＰａ附近。

图５　２００３年暴雨日（ａ）和２００６年暴雨日（ｂ）的
涡度垂直剖面图（沿１１９°Ｅ）（单位：１０－６ｓ－１）

　　２００６年暴雨涡度合成平均垂直剖面图

（图５ｂ）中，在３３～３６°Ｎ、４５０ｈＰａ以下的对流

层 低 层 为 正 涡 度 区，正 涡 度 中 心 值 在

７００ｈＰａ，为３０×１０－６ｓ－１，其上为负涡度区，

中心值在２００ｈＰａ附近，中心值为－４５×

１０－６ｓ－１。在散度合成平均垂直剖面图（图

略）中，３３°Ｎ附近的４００ｈＰａ以下出现了－２

×１０－６～－８×１０
－６ｓ－１负散度值，低层气流

产生明显的辐合。在４００ｈＰａ以上出现辐

散，中心值在２５０ｈＰａ附近，为２０×１０－６ｓ－１。

分析表明：２００６年正涡度和辐合区的伸展高

度与２００３年相同，但中心值远小于２００３年。

２００３年的涡度和散度的配合比较好，正涡度

区和辐合区基本重合，２００６年却略有偏差，

散度中心较涡度中心偏南约０．５个纬度。

５２　垂直速度剖面图对比分析

许多研究表明：暴雨发生在较深厚层次

的上升运动中，图６ａ、ｂ分别是２００３年和

２００６年暴雨日沿１１９°Ｅ垂直速度经向剖面

图。２００３年在江苏江淮地区，即３２～３４°Ｎ，

在暴雨过程中ω为负值，从地面一直伸展到

１００ｈＰａ附近，中心值在４００ｈＰａ，为－４５×

１０－３ｈＰａ·ｓ－１，上升运动区的两侧有明显的

下沉运动区；２００６年暴雨过程中，上升运动

区同样从地面到１００ｈＰａ，中心值的高度在

５５０～７００ｈＰａ，为－２０×１０
－３ｈＰａ·ｓ－１，其两

侧也有下沉运动区，北部的下沉运动区不完

整，因此，２００３年上升运动的高度和强度都

大于２００６年。

６　结论

在上述对２００３年和２００６年梅汛期淮河

暴雨合成对比分析的基础上，得到：

（１）这两年梅雨期暴雨日的合成平均天

气形势场有相似之处，在华西都有低槽活动，

１２０°Ｅ副热带高压脊线位置在１５～２７°Ｎ之

间摆动，５８６０ｇｐｍ等值线都在３０°Ｎ附近，符

合梅雨期的天气形势。江苏的暴雨带一般位

于副热带高压脊线之北７～９纬距。当副热

带高压增强时，暴雨带可处在副高脊线之北

９～１１纬距。
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图６　２００３年暴雨日（ａ）和２００６年暴雨日（ｂ）
的垂直速度（ω）合成平均剖面图（沿１１９°Ｅ）

（单位：×１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

　　（２）２００３年有明显的低空急流，最大风

速比２００６年大３ｍ·ｓ－１；２００３年暴雨日合

成平均的低空急流的偏南分量明显小于

２００６年，配合５００ｈＰａ形势，说明２００３年梅

雨期暴雨对流层低层的水汽输送不仅仅来自

于副热带高压西侧的西南气流，还来自于孟

加拉湾暖湿空气；而２００６年暴雨的水汽条件

主要来

自于副热带高压西侧的西南气流。另外，

２００３年的低空急流带完整，２００６年的大风速

区有断裂处。

（３）犈指数和位势不稳定的分析结果显

示，２００３年梅雨锋区强于２００６年，但是２００３

年的位势不稳定度却小于２００６年，即２００６

年的不稳定性降水多于２００３年。２００３年梅

雨量大于２００６年的事实说明短时强降水的

增多并不是梅雨量大小的主要因素。动力条

件分析表明，２００３年暴雨日合成平均场的正

涡度区和辐合区重叠，加剧了暖湿气流的上

升运动，有利于暴雨的产生；２００６年物理量

场中心值的强度弱于２００３年，也是导致

２００６年梅雨量小于２００３年的原因之一。因

此，梅雨期梅雨量的增幅与物理量的增量成

正比关系。
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