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广东２００８年罕见“龙舟水”

特点及成因诊断分析
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提　要：２００８年５月下旬末至６月中旬，广东出现了历史罕见的持续时间长、范围

大、强度强、灾害重的暴雨到大暴雨降水过程，并有４个明显降水期。诊断分析发现：

过程是在亚洲中纬度两槽一弱脊，东槽明显的平均背景场产生的，副高较弱位置较

东，南支槽活跃，每一强降水期与一次西风槽的影响相联系，高空急流和低层切变线

的南压过程配合一次强降水的发生；低空急流的最大风速变化与暴雨的发生同步，降

水的减弱期伴随低空急流的向上抬升；过程的水汽源于孟加拉湾和南海，而以前者为

主，水汽的辐合主要发生在华南沿海；龙舟水期间存在两个明显的局地经向环流，低

层的两股气流在２０～２５°Ｎ区辐合抬升为持续性强龙舟水的产生提供了稳定的上升

运动背景；４个主降水期有３个是在层结不稳定的条件下出现暴雨。
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引　言

每年的４—６月是广东暴雨频发的前汛

期，暴雨的发生大多与冷空气的活动和暖湿

气流的北上密切相关［１３］，特别是在端午节前

后，随着南海季风的爆发，极容易出现持续

性、大范围的流域性致洪暴雨过程，俗称“龙

舟水”。“０５·６”西江、东江流域大洪水，“９８

·６”西江流域和粤西南大洪水，“９４·６”西

江、北江流域大洪水并造成重大损失，均由明

显的“龙舟水”过程所致。对广东乃至华南前

汛期的暴雨，已进行了不少的研究和外场试

验，并取得了一些成果和发现了一些观测事

实［４１２］。但由于龙舟水的形成机理比较复

杂，演变的规律还太清晰，每次暴雨发生前后

天气系统的配置各有差异，业务预报难度仍

很大。因此，在未来较长一段时间内仍需要

做大量深入的探讨，包括数值模拟和个例的

特征及成因诊断分析等。

针对２００８年５月下旬末至６月中旬广

东发生的罕见龙舟水过程，有必要对不同阶

段的暴雨降水特点和环流及天气系统的配置

进行讨论，特别对低空急流和水汽条件等对

过程的成因进行了诊断分析。以期为今后持

续大范围暴雨预报提供一些有价值的参考。

１　相关定义和资料说明

“龙舟水”是指端午节前后１０天内广东

出现的暴雨以上降水过程［１］，广东２００８年的

罕见龙舟水出现期在５月下旬末到６月中旬

之间。

利用的主要资料包括：常规气象观测资

料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分析资料；广东８６个

人工气象站和１０７６个自动气象监测站雨量

资料；局地经向环流模式［１３１６］输出资料等。

２　龙舟水过程的暴雨特征

２００８年５月２８日０８时（北京时，下同）

至６月１９日０８时，广东有１０７６个自动气象

监测站累积雨量超过１００ｍｍ。其中，有１３

个站超过１０００ｍｍ，惠东县出现全省最大累

积雨量１１８０．９ｍｍ；雨量达５００～１０００ｍｍ有

４３７站，３００～５００ｍｍ有３９３站。强降水中

心主要位于珠江三角洲、阳江及粤东沿海地

区（图略）。

这次连续性暴雨属广东有完整气象观测

记录以来最严重的一次龙舟水。全省平均降

水量达６１２．６ｍｍ，超过历史同期平均雨量的

２倍（图１）；龙舟水持续长达２２天，分析８６

个人工测站的暴雨出现站数发现暴雨主要发

生在如下４个时段：（１）５月２８日下午至６

月３日白天，（２）６月５日下午至７日白天，

（３）６月１２日至１３日夜间，（４）６月１５日夜

间至１８日白天（图２）。另外全省有９５％以

上面积遭受暴雨影响。
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图１　龙舟水期间（５月２１日至６月１９日）广东平均降水量的年际变化

图２　２００８年５月２１日至６月１９日龙舟水

期间广东暴雨站数逐日分布图

　　连续暴雨致使广东山洪暴发、山体滑坡、

房屋倒塌、农田受浸、作物受损、公路毁坏、交

通中断、城乡内涝、水利设施损失和影响严

重。

可见，这次罕见的龙舟水过程具有降雨

强度大、持续时间长、影响范围广、水患灾害

重的特点。

３　环流背景和天气系统配置

从５月２８日至６月１９日５００ｈＰａ逐日

位势高度场演变（图略）分析可知，龙舟水期

间以两槽一弱脊的形势为主，东亚槽较深，弱

脊宽平。４个主要暴雨阶段中前两个在亚洲

中纬属二槽一脊环流型，且北脊南涡和中阻

高的特征；后两个过程亚洲中纬为二脊一槽

型，远东有明显的高压脊，且具有“振幅大、波

长短”的特点。

从图３的５８００和５８５０ｇｐｍ线随时间的

变化可以看到，每一个主降水期均配合一次

西风槽东传到２０～３０°Ｎ上空。西风槽引导

低层冷空气和地面锋面频繁在南岭山脉到华

南沿海一带活动和摆动。８５０ｈＰａ和低层大

气的另一个特点是西南低槽非常明显，槽前

的西南气流（低空急流）不断向华南输送暖湿

空气并与南下冷空气频繁交汇，产生层结不

稳定，为降水的产生提供了非常有利的低层

环流背景。分析２００ｈＰａ副热带西风急流和

８５０ｈＰａ华南切变线与龙舟水逐日暴雨出现

站数的关系（图略），发现高空急流和低空切

变线每南移一次就伴随一次强降水阶段的出

现，高空急流和低空切变线出现北退伴随强

降水出现阶段性减弱，高空急流的南移不单

有利于其低层西风带波动的南下和东传，其

高层的强风速也为暴雨产生和持续提供一个

图３　２００８年５月２４日至６月２０日

５００ｈＰａ位势高度场沿１１５°Ｅ的时间纬度

剖面图（单位：ｇｐｍ）
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高空辐散和抽气作用，是广东大范围暴雨一

种主要的高空环流配置之一［１］。另外，由于

高空西风槽和低层冷空气活动频繁，整个龙

舟水期间副热带高压脊线较南，主体较东，强

度较弱，副高的配置在一定程度上可以解释

主降水区不是落在更高纬度的粤北，而是出

现在珠江三角洲和广东沿海［１２］。

４　低空急流及要素诊断分析

４１　低空急流结构与变化

　　低空急流是华南前汛期暴雨的主要天气

系统之一，它的强度、位置等的变化与广东暴

雨存在着密切关系，对此已有不少的探讨和

介绍［１３，１７１８］。

为了对这次罕见龙舟水过程的低空急流

演变和结构进行分析，沿着西南急流的轴线

（１０５°Ｅ、１３°Ｎ～１１７°Ｅ、２５°Ｎ）分析了轴线方

向上的西南风风速的时间演变（图４）。图中

可见，４个明显降水期与４次８５０ｈＰａ西南风

速（急流）显著增强有较好的对应，而间歇期

中南半岛至海南岛的西南急流风速则明显减

弱。降水范围和强度最大的第四阶段，表现

为强的西南风一直沿低纬度的中南半岛向华

南输送，广东境内的西南风速也达到龙舟水

过程的最大值；强降水出现间歇时段（如６月

８—１０日），华南特别是沿海急流明显减弱，

甚至在急流的源区中南半岛一带还出现西南

全风速为０的状况。６月２０日后，中南半岛

－广东沿海的西南急流明显减弱，龙舟水过

程结束。

图４　２００８年龙舟水期间沿中南半岛至华南轴线的８５０ｈＰａ西南风全风速

随时间变化图（单位：ｍ·ｓ－１）

　　从西南风速垂直剖面随时间的变化系列

分析（图５），也同样发现上述特征。但从垂

直结构上分析，低空急流轴（最大西南风速中

心区）在８５０～７００ｈＰａ之间；另外，在两次强

降水之间的减弱期，往往伴随着强的西南风

速中心出现垂直向上伸展的过程，低空急流

垂直向高层发展。

４２　水汽诊断分析

图６给出了龙舟水期间８５０ｈＰａ和

７００ｈＰａ水汽通量的分布情况，图中可见华南

地区中低层水汽非常充沛，全过程的水汽来

源主要可分为两支，其一来源于孟加拉湾，经

中南半岛；其二来源于西北太平洋，经南海中
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图５　２００８年龙舟水期间４次强降水期中南半岛至华南轴线上的西南风风速的垂直剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）
（图ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别表示（１）、（２）、（３）、（４）４次强降水期

图６　２００８年龙舟水期间８５０ｈＰａ（ａ）和７００ｈＰａ（ｂ）平均水汽通量分布（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）
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北部，与来自孟加拉湾的水汽汇合，向华南沿

海输送。结合水汽输送的强度范围和中低层

分布特征可知，较之源于西北太平洋和南海

的水汽输送，源自孟加拉湾的水汽输送强度

更强，也更为深厚。根据研究［１］，广东前汛期

多次流域性暴雨的水汽来源都具有主要源自

孟加拉湾并越过中南半岛的特征。

进一步分析发现：不同强降水阶段其水

汽的来源和输送强度也有差异（图略），其中

第一和第二降水阶段，水汽输送主要源于南

海和孟加拉湾两支；而第三和第四降水阶段，

水汽输送主要来源于孟加拉湾；第三和第四

降水阶段的水汽通量值明显大于第一和第二

降水阶段的通量值。另外，４个强降水阶段

都有一个共同的特点，就是大的水汽通量值

均位于华南沿海，而深入内陆不明显，这与这

次龙舟水过程的主要暴雨区出现在珠江三角

洲和广东沿海相对应。

４３　局地经向环流诊断分析

由于华南地区地处海陆交汇处，常受中

高纬度的冷空气和低纬的暖湿气流的影响，

已有分析表明［１０１２］，华南地区的天气异常与

南北系统造成的经向环流异常密切相关。为

此，利用华南地区局地纬向平均的经向环流

模式［１２１４］的数值诊断产品对此次罕见的龙舟

水过程进行了诊断。按场论中环流的定义，

环流场即有旋场，有旋则无辐散，故经向环流

的垂直运动和经向风仅为ω和狏的无辐散成

分狏Ψ 和ωΨ，利用局地经向环流模式导出的

经向环流为经过求解流函数Ψ得到：

狏Ψ ＝
１
ｃｏｓ

Ψ
狆
，ωΨ ＝

１
犪ｃｏｓ

Ψ

。

　　图７给出了５月２８日至６月１８日龙舟

水期间的平均华南局地经向环流（１０８～１１８°

Ｅ纬向平均），可见，过程存在两个明显的方

向相反的局地经向环流，下沉区分别位于１０

～１５°Ｎ和３０～３５°Ｎ。来自热带地区的西南

季风、副高西侧的偏南风往北输送，配合中纬

度西风槽引导弱冷空气南下交汇，在广东上

空（２０～２５°Ｎ）强烈辐合上升，为此次龙舟水

过程提供了持续的抬升机制。另外，分析上

升中心位置发现经向环流上升支相对较南，

最大上升中心在２２°Ｎ附近，这也说明强降

水区不在纬度更高的粤北，而是在珠三角和

广东沿海的一个重要原因。

图７　２００８年龙舟水期间平均局地经向环流（狏Ψ，ωΨ）
阴影区为垂直运动中心，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１

　　下面分析整个过程经向环流的时间演变

情况，强降水发生的必要条件之一是强烈的

上升运动，而且５００ｈＰａ上的垂直运动（ωΨ）

能较好地反映径向环流上升支和下沉支的位

置，因此考察５００ｈＰａ垂直运动的时间演变

情况。与图７的经向环流空间结构相一致，

龙舟水期间５００ｈＰａ在１０～１５°Ｎ热带地区

和３５～４５°Ｎ的温带地区表现为是明显的下

沉运动，而在２０～２５°Ｎ（广东所在的纬度区

域）从５月下旬末到６月中旬，长时间维持明

显的上升运动（图８）；５００ｈＰａ垂直运动的南

传与龙舟水期间的４次强降水期相对应。这

表明，在龙舟水期间除了热带地区的西南暖

湿水汽往北输送外，中纬度西风槽东移引导

的低层切变线南推和冷空气南下对强降水的

发生起到一定触发作用，这对强降水过程的

短期预测也有一定的指示意义。
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图８　２００８年龙舟水期间５００ｈＰａ垂直运动（ωΨ）

的时间演变（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

４４　稳定度的诊断分析

尽管华南形成连续性暴雨的对流一般没

有短时强降水或突发性暴雨那么强烈，但在

暴雨的分析和预报中，大气层结的稳定度诊

断分析仍然是相当重要的［１］。分析发现

（表１）：第１、３、４个主降水期的层结不稳定，

而第２个主降水期的层结表现为稳定，出现

这种情况可能与暴雨发生前后，大气层结稳

定度的变率较大有关，有时强不稳定度的建

立只需几个小时，而目前的探空次数少、时间

间隔大，可能未能完全反映大气层结稳定度

的实际变化。

表１　２００８年“龙舟水”期间４次强降水期稳定度指数分布表（犓和犛犐单位：℃；ＣＡＰＥ单位：Ｊ·ｋｇ－１）

时间

指数

５月２０日０８时 ６月５日２０时 ６月１２日２０时 ６月１６日２０时

犆犃犘犈 犓 犛犐 犆犃犘犈 犓 犛犐 犆犃犘犈 犓 犛犐 犆犃犘犈 犓 犛犐

阳江 ２５４１ ３８ －２．５ ４ ３２ ２．４ ２５６６ ３５ －０．４ ２３６ ３９ －０．７

香港 １７７ ３９ －２．４ ５３３ ３５ １．４ ３０３２ ３９ －２．３ ９５０ ３９ －１．７

河源 １７２４ ３６ －１．２ ２６７ ２２ －１．８ ３７２ ３９ －１．８ １４６６ ３９ －１．８

５　小结

５月下旬到６月上、中旬是广东连续性

流域暴雨的主发期，２００８年５月下旬末到６

月中旬广东出现的历史罕见“龙舟水”，具有

持续时间长、范围大、强度强、灾害重的特点，

并有４个明显降水期。诊断分析发现：

（１）过程是在亚洲中纬度两槽一弱脊，

东亚槽明显的平均背景场产生的；副高强度

较弱、位置较东，南支槽活跃，西南低槽明显；

每一强降水期与一次西风槽的东移影响相联

系，２００ｈＰａ高空急流和低层８５０ｈＰａ切变线

的南压过程配合一次强降水的发生。

（２）过程中低空急流明显，且急流的最

大风速变化与暴雨的发生有较好的同步对应

关系；降水的减弱期伴随低空急流的向上抬

升。

（３）过程的水汽源于孟加拉湾和南海，

而以前者为主，水汽的辐合主要发生在华南

沿海。

（４）龙舟水期间在东亚存在两个明显的

局地经向环流，其低层的两股气流在２０～

２５°Ｎ区辐合抬升为持续性强龙舟水的产生

提供了稳定的上升运动背景。

（５）龙舟水过程在层结不稳定的条件下

出现。
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