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提　要：对近几年和历史上著名的深槽型暴雨及台风暴雨的分析表明，欧亚高空急流中Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散而产生的下游发

展效应，对东亚高空槽的形成与发展、登陆台风的路径与长生命史有重要的影响。如果沿急流传播的Ｒｏｓｓｂｙ波能量使１１０°Ｅ

附近形成深厚的低压系统或使原有西风槽发展加深，天气尺度强迫产生强上升运动则非常有利于中国东部出现暴雨过程。

而当欧亚中高纬Ｒｏｓｓｂｙ波活动的下游效应导致在４０°Ｎ附近东亚地区对流层中、高层形成闭合高压，同时有西太平洋台风或

热带风暴登陆中国，受大尺度环流场引导气流的影响，台风往往取西行或西北行路径。如果同时来自海上的季风涌强烈，将

延长台风环流系统的生命史，产生大范围致洪暴雨。

目前业务上使用的全球数值预报模式对Ｒｏｓｓｂｙ波列的下游发展效应有一定的中期预报能力，建议在日常业务预报中关

注亚洲高空急流中Ｒｏｓｓｂｙ波能量传播过程中大形势的突变与调整。Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析方法，是分析Ｒｏｓｓｂｙ波列下游发展效

应的一个简单、直观和有效的工具，可应用于日常业务预报分析中。
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引　言

高影响天气是指对社会、经济和环境产生重大

影响的天气现象与事件［１］。我国是世界上遭受高影

响性天气最严重和最频繁的国家之一，如２００８年

初，我国南方地区遭遇了持续性低温雨雪冰冻天气

的重大灾害事件，在连续２０多天时间里我国黄河及

其以南地区接连出现了４次强烈暴雪、冰冻灾害天

气过程，全国２０多省市受到影响。２００６年７月中

旬，受０４号热带风暴“碧利斯”影响，浙江、福建、广

东、广西、江西、湖南等地出现了致洪暴雨，造成八百

余人死亡的惨剧，死亡人数之多为近１０年之最。我

国历史上著名 河南“７５．８”特大暴雨，创下我国大陆

暴雨纪录，造成河南省驻马店等地区１万多ｋｍ２ 的

土地上，共计６０多个中、小型水库相继发生垮坝溃

决，近６０亿ｍ３ 的洪水肆意横流，１０１５万人受灾，超

过２．６万人死难。

如何提高高影响性天气的预报技巧，是２１世纪

大气科学面临的挑战之一。近年来联合国世界气象

组织的全球大气研究计划中的 ＴＨＯＲＰＥＸ 分计

划［１］，目的在于加速改进１～１４天强天气（灾害性）

的预报水平。在这个计划中，强调了Ｒｏｓｓｂｙ波列

的下游发展效应和气旋强烈斜压发展过程是高影响

天气的制造者。本文对 Ｒｏｓｓｂｙ波下游发展和

Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析方法在我国天气分析与预报的应

用作了初步概括，选取由Ｒｏｓｓｂｙ波列下游效应所

引起的近几年和历史上著名的洪涝灾害个例进行了

分析，并指出这类天气过程的中期预报着眼点。

１　Ｒｏｓｓｂｙ波的下游效应

１９３９年以Ｒｏｓｓｂｙ为首的芝加哥学派创立大气

长波理论，Ｒｏｓｓｂｙ
［２３］，Ｙｅｈ

［４］的理论研究表明，在正

压β平面大气中，长波（也称Ｒｏｓｓｂｙ波）的能量频散

是以群速度传播的。由于群速度大于波的相速度，

因此，当上游高空槽发展时，在下游地区会触发新的

波动生成。这种现象被称为 Ｒｏｓｓｂｙ波的下游效

应，根据上游系统的变化可以预报下游天气系统的

发展。１９４８年Ｃｒｅｓｓｍａｎ
［５］在高空西风带中长波的

预报一文中提出了如何在逐日天气图上分析Ｒｏｓｓ

ｂｙ波下游发展效应的方法。１９４９年 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ
［６］

在Ｔｅｌｌｕｓ（大地）创刊号上有关高空槽和脊图表分析

的论文中，指出如何利用某一纬度带平均的位势高

度的时间经度剖面图，分析槽和脊的下游发展（这

种方法后称之为Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析法）。此后的３０

余年，有关Ｒｏｓｓｂｙ波下游效应的分析与预报并没

有受到人们的重视。

２０世纪８０年代以来Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散理论

重新被广泛应用于大气遥相关的研究中［７１３］。

Ｈｏｓｋｉｎｓ和Ａｍｂｒｉｚｚｉ
［１４］的研究表明，副热带急流类

似一条波导，使Ｒｏｓｓｂｙ波沿急流传播。Ｃｈａｎｇ
［１５１６］

指出，在这种急流波导中有天气尺度的波包自西向

东传播（群速度），存在波的“下游效应”。当欧亚急

流入口区中有高压脊或低压槽强烈发展后，几天以

后会在急流出口区中也有高压脊或低压槽发展，而

静止Ｒｏｓｓｂｙ波列实际上就是遥相关型。Ｊｏｕｎｇ和

Ｈｉｔｃｈｍａｎ
［１７］分析了１６次东亚寒潮，发现在冷锋经

过韩国前６～７天，北大西洋西部先有槽脊发展，以

后下游（沿欧亚大陆向东）有槽脊系统的“顺序”发

展，直到寒潮爆发。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等
［１８］研究了影响

巴西东南部的霜冻事件，指出大多数霜冻发生时，都

伴随有中纬度高空槽伸展到热带地区，而深槽发展

的一种机制是高空槽脊的下游发展效应。欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）２００２年３月的研究快

报［１９］对２００２年夏季出现在中欧的一次百年一遇的

大洪水作了分析，强调起源于日本的一次 Ｒｏｓｓｂｙ

波下游发展效应是引发这次洪水的主要原因。

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ
［２０］研究了２０００年１０月英国东南部的

大洪水，指出造成这次洪水的准静止的高空槽也是

由一个高空Ｒｏｓｓｂｙ波列的下游能量频散所形成。

ＴＨＯＲＰＥＸ（ＴｈｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）计划
［１］是一项旨在加快

提高１天至２周高影响天气预报准确率的国际研究

２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



计划，２００３年５月获得世界气象组织（ＷＭＯ）第十

次世界气象大会批准，作为世界气象组织大气科学

委 员 会 （ＷＭＯ／ＣＡＳ）的 世 界 天 气 研 究 计 划

（ＷＷＲＰ）的重要内容之一。在ＴＨＯＲＰＥＸ科学计

划中，引用了上述ＥＣＭＷＦ快报的结果，并指出如

果成功地预报出日本附近的气旋发展以及接下来的

Ｒｏｓｓｂｙ波列能量频散，这对提高这次欧洲洪水事件

的中期预报能力非常必要。ＴＨＯＲＰＥＸ计划还将

“研究由于副热带气旋发展、大尺度地形、陆／海交界

和有组织的热带、副热带对流爆发而激发的Ｒｏｓｓｂｙ

波列，以及这些过程对接下来的高影响天气发展的

作用”，列为该计划的核心目标之一，以期改进和提

高中期天气预报的可预报性。

２　Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析法

研究Ｒｏｓｓｂｙ波列的下游能量频散效应，可以利

用Ｐｌｕｍｂ
［２１］和Ｔａｋａｙａ等

［２２］推导出的三维波作用通

量描述准定常Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散特征，但三维波

作用通量的计算比较复杂，不便在实时天气分析和预

报中应用。２０世纪４０年代末提出的Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分

析方法是分析Ｒｏｓｓｂｙ波列下游发展效应的一个简

单、直观和有效的工具。Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图是指某一气象

参数（如，位势高度、经向风或温度等）在北半球（或南

半球）的某一纬度（或经度）带平均的时间经度（或时

间纬度）剖面图。１９４９年 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ首先绘制了这

种可以反映出气象变量时间演变特征的剖面图，用于

分析高空槽和脊的演变及其下游发展效应［６］，现在这

种方法称之为Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析法，从２０世纪８０年

代以来广泛用于分析高空槽脊的下游发展效应引发

灾害性天气的机制分析［１８２０］。以下以两个图例，具体

说明如何利用Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析Ｒｏｓｓｂｙ波列下游发

展效应。

图１是一张Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图，图中纵坐标为时间，

从２０００年９月１６日至１０月３１日；横坐标是从３０°

Ｅ开始至３０°Ｅ环绕整个纬圈，反映出５０°～６０°Ｎ平

均的５００ｈＰａ高度的演变特征（引自文献［２０］中的

图３，原图是用ＥＣＭＷＦ资料绘制的，这里图１应用

了ＮＣＥＰ再分析资料）。从图１上，可以识别这一

纬度带中准定常 Ｒｏｓｓｂｙ波和天气尺度波动的波

数；黑色虚线表明了缓慢移动的天气系统的移动，其

斜率为各个天气系统的移动速度（即相速度，大约３

～４经度／天）；相邻高空槽和高空脊中心连线的斜

率表示传播更快的群速度（１６～１８经度／天）。正是

由于Ｒｏｓｓｂｙ波列能量传播的下游效应，使得５００

ｈＰａ上英格兰西部的长波槽与下游２５°Ｅ的长波脊

强烈发展，东西气压梯度加大，产生了很强的南风气

流，促使对流系统强烈发展，英格兰产生了百年一遇

的致洪暴雨。

图１　２０００年９月１６日至１０月３１日沿５０°～６０°Ｎ

平均的５００ｈＰａ位势高度时间经度剖面图

（单位：ｄａｇｐｍ，阴影区：大于５７０ｄａｇｐｍ区域，箭头

表明Ｒｏｓｓｂｙ波列的能量传播方向，粗点线为槽线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ５０°－６０°Ｎ

ｄｕｒｉｎｇ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０００

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｒｅａｓｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ

５７０ｄａｇｐｍｈｅｉｇｈｔ；ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｇａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＲｏｓｓｂｙｗａｖｅｔｒａｉｎ；ｔｈｉｃｋｄｏｔｔｈｅｔｒｏｕｇｈ）

　　图２为２００８年１月１日至２月１０日２０°～

３５°Ｎ范围内平均的３００ｈＰａ经向风时间经度剖面

（Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图）。可以看到１月２１日在大西洋中

部３０°Ｗ 处有一个高空槽强烈发展，而２３—２４日

２０°Ｅ有高空槽发展，２５—２６日８５°Ｅ有高空槽发展

加深。同时，在２２—２３日１０°Ｗ 处、２５—２６日６０°Ｅ

以及２７—２８日１３５°Ｅ先后有高空脊发展。图２上

的粗点线的斜率可以表示高空槽向下游传播的速度

（相速），可以看到高空槽脊的移动速度甚慢，大约５

～７个经度／天，而南北风中心连线的斜率表示

Ｒｏｓｓｂｙ波能量向下游传播的速度（即群速度，粗实

线）可达２５～３０个经度／天。由于天气系统的移速

远远低于Ｒｏｓｓｂｙ波列下游能量传播速度，这使得

下游的槽脊在上游天气系统到来之前就开始强烈发

展。

　　利用Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析Ｒｏｓｓｂｙ波列下游能量
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图２　２００８年１月１日至２月１０日沿２０°～３５°Ｎ

平均的３００ｈＰａ经向风时间经度剖面

（单位：ｍ·ｓ－１，阴影区：南风区，箭头表明

Ｒｏｓｓｂｙ波列的能量传播方向，粗点线为槽线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

３００ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ·ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

２０°－３０°Ｎｄｕｒｉｎｇ１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００８
（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅａｒｅａｓｗｉｔｈｓｏｕｔｈｗｉｎｄｓ；

ｏｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１）

传播效应，气象变量可以选择位势高度（图１），也可以

是经向风（图２）等，这两个变量描绘的特征基本一致，

但后者更清晰。研究表明，在急流波导中有天气尺度

的波包自西向东传播，存在波的“下游效应”，因而，气

象变量的分析层次最好选在高空急流的中心高度（如

２００ｈＰａ），某一纬度带的平均选在水平急流轴上，且

随着季节变化进行调整（如图１和图２）。

我们首先注意到的Ｒｏｓｓｂｙ波下游发展效应的

个例是２００４年７月１４—２０日发生在我国中东部地

区夏季最强的一次降水过程。２００４年７月中下旬

沿着亚洲副热带西风急流区，有一次 Ｒｏｓｓｂｙ波列

的强烈发展过程，其下游发展效应使得１１０°Ｅ附近

低压槽强烈发展。在持续加深的高空槽前，一系列

中尺度对流系统（ＭＣＳ）有组织地产生与发展，配合

同时期低纬度地区三支暖湿气流的水汽输送，产生

高空槽前持续性、大范围强降水。同时，由于西太平

洋副热带高压７月２０日在日本中南部加强达到鼎

盛阶段，使得日本中部地面气温达４０℃，东京最高

气温达３９．５℃，为１９２３年有记录以来的最高值。

陶诗言等［２３］通过对１９９８年、２００３年和２００５年夏季

我国东部雨带位置变化过程的诊断分析，指出夏季

我国东部暴雨带位置的变动，受西太平洋副热带高

压西伸北跳（南撤东退）的调节。当副热带高压西

伸北跳（南撤东退）时，暴雨带向北（向南）移动。在

副热带高压西伸北跳持续时期，长江流域中下游地

区出现高温酷暑天气。有时候副热带高压西伸北跳

是由于欧亚大陆上空存在静止Ｒｏｓｓｂｙ波列，波的

能量沿着高空副热带急流向东传播到我国沿海海岸

（１１５°～１３０°Ｅ）时，在该地区激发出一个长波脊。

这个长波脊的建立，使得副热带高压和对流层上部

的青藏高压都朝长波脊方向伸展，表现为“相向”而

行。而当在沿海海岸上空激发出一个长波槽时，副

热带高压南撤东退而青藏高压退回到高原上空。当

夏季沿海海岸上空的长波脊持续维持时，长江中下

游会出现持久的高温酷暑天气。根据夏季天气预报

的经验，欧洲中期数值预报中心发布的预报对副热

带高压的西伸北跳有较好的可预报性。表１给出近

６年我们分析Ｒｏｓｓｂｙ波列下游效应的一些个例。

表１　２００４—２００８年（主要是夏季）犚狅狊狊犫狔波列下游效应个例

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲狊狅犳狋犺犲犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犲犳犳犲犮狋狅犳犚狅狊狊犫狔

狑犪狏犲狊犿犪犻狀犾狔狅犮犮狌狉狉犻狀犵犻狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉狊狅犳２００４－２００８

２００４年
７月中下旬湘西及

淮河上游致洪暴雨

过程。

２００５年

６月２３—２７日西太

平洋副高西端北抬

西伸，华南前汛期结

束。

７月１６—２０日甘肃

河西强沙尘天气；我

国中东部准经向强

降水过程；下旬初热

浪袭击韩国和日本。

８月１—

５ 日 我

国 东 部

强 降 水

过程。

２００６年

７ 月中旬碧利斯台

风在福建登陆后，在

浙、闽、粤、桂、赣、

湘、黔和滇等地产生

强降水过程。

２００７年
６ 月 １５—１６ 日 陕、

甘、宁和川北经向型

暴雨过程。

８月１８日圣帕台风

在福建登陆以后，在

闽、赣、湘、黔产生强

降水过程。

２００８年
１月２５—２９日中国

南方低温雨雪冰冻

灾害天气过程。

６月１４—１７日中国

中东部强降水过程。

３　Ｒｏｓｓｂｙ波列下游效应产生的深槽

型暴雨（雪）分析

３．１　２００８年１月２５—２９日中国南方雨雪冰冻天

气过程

２００８年１月中旬至２月初，我国南方地区出现

５０年一遇（部分地区百年一遇）的大范围持续低温雨

雪冰冻天气。这次持续低温雨雪冰冻天气最突出的

特点是：江淮流域的降水具有夏季静止锋降水的性

质，所谓“冬行夏令”；江南南部的冻雨历史上少见。

“冬行夏令”形成的关键环流因素是：２００８年１月亚洲

４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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地区南支槽非常活跃，同时，副高西伸北抬其北界比

多年平均偏北５个纬距（图略）。南支槽槽前和副高

西北侧很强的西南气流将来自孟加拉湾、南海和热带

西太平洋的暖湿空气源源不断输送到中国南部大陆，

并在江南南部和华南北部形成了冻雨必要条件之一

的持久温度高于０℃的逆温层（暖盖）
［２４］。

２００８年１月南方异常冰雪灾害天气由４次过

程组成。其中１月２５—２９日的暴雪和冻雨天气降

水范围最广、强度最大、降水相态多样（图３ａ和

３ｂ）。这次降水地区涉及我国西北东部、西南东部

以及秦岭和黄河下游以南地区，江淮流域和江南大

部出现大雪，局部地区出现暴雪；冻雨区出现在贵州

全省和广西东北部，湖南大部、江西大部、浙江北部

和安徽南部，而华南地区出现雨区。我们以这次降

水过程为例，分析北半球副热带急流中 Ｒｏｓｓｂｙ波

的下游发展效应的影响。

图３　２００８年１月２５—２９日降水量（ａ，单位：ｍｍ）和冻雨分布（ｂ，阴影区）

（引自中央气象台）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｍｍ）ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ

（ｂ，ｓｈａｄｅｄ）ｄｕｒｉｎｇ２５－２９Ｊａｎｕａｒｙ２００８

（ａｆｔｅｒＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ）

　　２００８年１月２５—２９日对流层中上层在９０°Ｅ

附近为低压槽，１３５°Ｅ附近为高压脊，对应１３５°Ｅ高

压脊的位置，西太平洋副热带高压位于２０°Ｎ，而在

正常年的１月份副高脊线的位置位于１５°Ｎ（图略），

这种环流是我国冬季强降水的典型形势。我们用

３２０Ｋ等熵位涡图表示对流层高层和平流层下层的

环流形势的演变（图４）。１月２１日０８时在大西洋

中部一个高位涡扰动开始发展（图略），１月２４日０８

时在３０°Ｎ、２０°Ｅ处一个高位涡舌发展最盛（图４ａ）。

１月２６日０８时８５°Ｅ处青藏高原西南部的高位涡

舌加深向南扩展（图４ｂ），这时我国西南和华南地区

处于槽前与西太平洋副高西北侧的西南暖湿气流

中，开始出现了强降水（图略）；另一方面，由于江南

地区近地面层“冷垫”维持，大量暖湿空气在“冷垫”

上空抬升，在江南大部和华南北部形成稳定、持久的

逆温层，使得这些地区开始出现冻雨天气。１月２７

日０８时（图略）高位涡舌移到９０°Ｅ，这时正是江南

冻雨最强的阶段。２８日０８时（图４ｃ）高位涡舌移到

１１０°Ｅ上空，同时，１３０°Ｅ上空的低位涡脊发展达到

鼎盛，这是最有利于冬季强降水出现的“东高西低”

形势，长江中下游和江南地区的降水达到最强。２９

日０８时高位涡舌移到我国东部，而主要降水区位于

华南地区（图略）。到了３０日０８时，随着中国中东

部的高位涡舌与日本南部的低位涡脊减弱消失（图

４ｄ），这次降水过程结束。对比图２与图３可以看

到，１月２５—２６日８５°Ｅ高空槽及２７—２８日１３５°Ｅ

高空脊的发展与南支急流中Ｒｏｓｓｂｙ波能量传播的

下游效应有关。

　　从图２还可以看出，２００８年１月１日到２月１０

日，欧亚大陆南支急流中的Ｒｏｓｓｂｙ波扰动非常活

跃，有３次Ｒｏｓｓｂｙ波下游传播过程。１月初，源自

大西洋的Ｒｏｓｓｂｙ波向下游传播，１月５—７日中东

５５°Ｅ附近的高空槽强烈发展，从５日开始，伊朗许

多地区遭遇最严重的大雪袭击。１月中下旬的２次

Ｒｏｓｓｂｙ波列其槽脊位相分布基本一致：大西洋中部

３０°Ｗ、２０°Ｅ和８５°Ｅ有稳定高空槽维持，而在１０°Ｗ

处、６０°Ｅ以及１３５°Ｅ有高空脊发展。同时，从１月

１６日开始至２月初，北半球副热带环流系统也呈准
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静止Ｒｏｓｓｂｙ波列分布，其槽脊位相分布与传播的

Ｒｏｓｓｂｙ波位相锁定。这使得欧亚大陆副热带地区

在２０°Ｅ和６０°Ｅ、８５°Ｅ和１３５°Ｅ分别有２对槽、脊持

续维持与发展，而槽、脊对间很强的东西气压梯度，

产生很强的南风气流，也从海洋上源源不断地向大

陆输送了充沛的暖湿空气。正是由于准静止Ｒｏｓｓ

ｂｙ波列的稳定和２次扰动Ｒｏｓｓｂｙ波列的下游发展

效应及其位相锁定，从１月１６日开始到２月初，

８５°Ｅ地区（青藏高原附近）持续有高空槽发展，而

１３５°Ｅ（日本南部）稳定有高空脊维持。在这个时段

内我国南方地区连续遭遇３次低温雨雪冰冻天气：１

月１８—２３日、２５—２９日以及１月３０日至２月２日，

其中以１月２５—２９日南方的严重暴雪及冻雨过程

最为严重。南方地区可以说暴雪和冻雨持续１０天，

诚所谓“冰冻三尺非一日之寒”，南方诸省遭受严重

冰雪灾害。

图４　２００８年１月２４—３０日３２０Ｋ等熵位涡（阴影区：２～８ＰＶＵ区域，

粗实线：２ＰＶＵ线，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）、

风场（矢量线，单位：ｍ·ｓ－１）和等压线（实线，单位：ｈＰａ）：

（ａ）２４日０８时；（ｂ）２６日０８时；（ｃ）２８日０８时；（ｄ）３０日０８时

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒｔｓｄｕｒｉｎｇ２４－３０Ｊａｎｕａｒｙ２００８ｆｏｒｔｈｅ３２０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ：ａｒｅａｓｗｉｔｈ２－８ＰＶＵ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ：２ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ－１），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｉｓｏｂａｒｉｃｌｉｎｅｓ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ２４，（ｂ）０８：００ＢＴ２６，（ｃ）０８：００ＢＴ２８ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ３０Ｊａｎｕａｒｙ２００８

３．２　１９９６年７月华北和洞庭湖暴雨过程

１９９６年７月８—１１日，中国东部地区出现了一

次大范围的大—暴雨天气，局部地区为大暴雨，华北

地区的主要降水时段出现在７月８日２０时—１０日

２０时，降水主要集中在河北、陕西。除华北地区外，

长江中下游是另一个暴雨中心，并且降水强度大于

华北地区。

此次暴雨过程出现在东亚中纬度长波系统发生

位相调整的时期。在暴雨过程前期（７月５—７日）

东亚地区高纬为一个阻塞高压所控制，９０°～１００°Ｅ

之间的中纬度地区是一个弱的高压脊，巴尔克什湖

和朝鲜半岛附近为低压槽区，华北地区处在脊前的

偏北气流中。在从上到下不同层次的等压面上，上

述槽脊系统的位置基本一致，表现出相当正压的结

构。图５ａ和５ｂ分别是７月８和１１日２００ｈＰａ的
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天气图，可以看到，８日随着９０°Ｅ附近高压脊强烈

发展，经向度加大，在其东侧与贝加尔湖的阻塞高压

之间有一个低压槽开始发展。在对流层高、中层都

可以看到低槽的发展，到９日０８时，贝加尔湖以南

形成了一个低涡，并不断扩大并南压，使原来高纬的

阻塞高压移到１２０°Ｅ以东（图略），１１日０８时低压

槽已经伸到长江以南。这一深厚的低槽系统造成冀

中南、滇东、湘赣大部、皖南、浙北、苏南等地出现

暴—大暴雨（图６ａ、ｂ）。

图５　１９９６年７月８日（ａ）和１１日（ｂ）２００ｈＰａ位势高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、辐散区

（阴影区，单位：１０－５ｓ－１）和急流（水平风速≥３０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥３０ｍ·ｓ
－１）

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１１Ｊｕｌｙ１９９６

图６　１９９６年７月８日２０时至９日２０时（ａ）和９日２０时—１０日２０时（ｂ）累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆ
（ａ）２０：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ９Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ９ｔｏ２０：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２００８

　　图７是１９９６年７月１—２７日３５°～４５°Ｎ平均

的２００ｈＰａ经向风的 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图，由图７可见，７

月３—１３日东北半球的Ｒｏｓｓｂｙ波自西向东发生了

一次位相调整，波数由３调整为４。在这次位相调

整过程中明显存在 Ｒｏｓｓｂｙ波列的能量频散，其能

量传播的速度约为１天１７～１８个经度。调整后形

成了稳定的准静止波列，并持续到近７月底。７月９

日以后１１０°Ｅ附近一直维持为准静止波列的槽区，

有利于中国东部地区的降水。７月１４—１８日、２０—

２２日、２４—２６日低槽３次加强，都引起了中国东部

地区明显的降水，７月下旬华北地区几次明显的降

水过程正与西风槽的加强过程相对应（图略）。７月

１４—１７日洞庭湖地区出现了大暴雨和特大暴雨，４

天的降水量接近年平均值的１／３。陶诗言等
［２５］曾对

这次暴雨过程进行了详细的分析，指出这次暴雨属

于梅雨期末期梅雨锋西端深厚高空气压槽前端的持

续性强暴雨，高空槽长时间维持导致槽前对流活动

持续活跃，产生长时间强降水（图８ａ、ｂ）。

３．３　历史上著名的“５８．７”和“６３．８”洪涝灾害

１９５８年７月１４—１９日黄河中游出现了历时５

天的强降水，暴雨区集中出现在三门峡到花园口黄
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图７　１９９６年７月１—２７日３５°～４５°Ｎ平

均的２００ｈＰａ经向风的 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图

（图示说明同图２）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＨｏｖｍｌｌｅｒｃｈａｒｔｏｆ２００ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｗｉｎｄｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ３５°－４５°Ｎｄｕｒｉｎｇ１－２７Ｊｕｌｙ１９９６

ＬｅｇｅｎｄｓｅｅＦｉｇ．２

图８　１９９６年７月１４—１８日洞庭湖大暴雨

的５００ｈＰａ平均形势（ａ，阴影表示

ＴＢＢ≤－３２℃；粗实线表示槽线）及１９９６年

５—８月湖南省区域平均逐日降水量演变（ｂ）

（引自陶诗言等，２００３，图３．３．１和图３．３．２）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｍｅａｎ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｄｕｒｉｎｇ１４－１８Ｊｕｌｙ１９９６ｏｆ

ＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄ：ＴＢＢ≤３２℃，

ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ：ｔｒｏｕｇｈ），（ｂ）Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

ＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ１９９６（ａｆｔｅｒＴａｏｅｔａｌ．２００３）

河干流区及伊、洛、沁河流域。７月１８日花园口出

现了２２３００ｍ３·ｓ－１的最大流量，一度中断了南北

铁路交通。这是１９４９年以来黄河最大的一次洪峰

流量。１９６３年８月上旬，为时一周的持续性强降水

在河北省太行山东麓地区造成了有气象记录以来的

特大洪水，过程总降水量的最大值达到１３２９ｍｍ。

陶诗言等［２６］的分析指出，“５８．７”暴雨发生在中纬度

长波有反位相调整的变化时期，而“６３．８”暴雨出现

在大尺度环流稳定维持期，暴雨期中纬度的主要环

流形势都为经向型，暴雨区的西侧为大陆高压，东侧

有日本海高压，在暴雨区形成狭长的深槽。关于这

两次特大暴雨的分析已有许多研究报告，无须赘述，

我们仅从Ｒｏｓｓｂｙ波下游效应的角度分析深槽的发

展机制，及其对降水落区的影响。

由图９可见，在“５８．７”暴雨过程中同样存在准

静止Ｒｏｓｓｂｙ波列的能量频散，由７月６—７日１０°Ｗ

附近的西风槽发展所触发，Ｒｏｓｓｂｙ波列能量传播速

度约为１天１９～２０个经度，远大于西风槽的移速

（约１天２．５个经度）。两天半后３８°Ｅ附近低槽开

始发展，７月１１日由９０°Ｅ东移到１０５°Ｅ附近的高

空槽开始强烈发展，并一直维持到７月１５日。７月

１６日高空槽开始减弱，１８日原来的槽区已变为弱脊

区。７月１６—１７日的演变也即陶诗言等
［２６］所指的

长波调整时期。由图８可知这次长波调整也受到另

一次准静止Ｒｏｓｓｂｙ波列的能量频散的影响。

图９　１９５８年７月１—２１日３５°～４５°Ｎ平均

的２００ｈＰａ经向风 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图

（图示说明同图２）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＨｏｖｍｌｌｅｒｃｈａｒｔｏｆ２００ｈＰａ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｍ·ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ３５°－４５°Ｎｄｕｒｉｎｇ１－２１Ｊｕｌｙ１９５８

ＬｅｇｅｎｄｓｅｅＦｉｇ．２

　　前述分析表明，１０５°Ｅ的高空槽从７月１１日即

开始加强，而黄河中游的暴雨出现在７月１４—１９
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日，其中最主要的强降雨时段出现在１５日２０时至

１７日０８时。从图１０可以看到，７月１１—１５日的强

降水表现为沿京津冀—河南—湖北—湖南的一条狭

长雨带。雨带的走向与２００ｈＰａ高空深槽前的辐散

区一致，由于槽区的经向跨度大，其东侧的副热带高

压脊线也近似南—北向，８５０ｈＰａ上槽前至副高西

缘有明显的南风向暴雨区输送水汽。７月１６—１７

日，高空槽减弱并在黄河上游地区形成切断低涡，有

台风在福建沿海登陆，副高西伸北抬，８５０ｈＰａ南风

转为东南风急流，１１０°Ｅ附近成为主要的辐合上升

区，因此暴雨区西移至黄河中游地区。

图１０　１９５８年７月１１—１５日平均等压面形势（ａ，等值线为５００ｈＰａ高度场；阴影区为２００ｈＰａ辐散区，

单位：１０－５ｓ－１；矢量为８５０ｈＰａ急流，水平风速＞１０ｍ·ｓ－１）、（等熵面形势图，ｂ，实线为３５０Ｋ等熵

面位涡，虚线为３０５Ｋ等熵面０．５位涡等值线，浅色阴影为３０５Ｋ等熵面比湿，矢量为３０５Ｋ等熵面风场，

深色阴影区为地形高度大于１５００ｍ的地区）及７月１０日２０时至１５日２０时累积降水量（ｃ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｈａｒｔｓｄｕｒｉｎｇ１１－１５Ｊｕｌｙ１９５８ｆｏｒ（ａ）５００ｈＰａｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｓｈａｄｅｄ：２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ａｒｒｏｗｅｄｌｉｎｅｓ：８５０ｈＰａｊｅｔ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ＞１０ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ（ｂ）ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎ，ｓｏｌｉｄ：３５０ＫｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｌＰＶ，ｄａｓｈｅｄ：３０５Ｋ

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｌＰＶ，ｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄ：ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ３０５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｌｅｖｅｌ，ａｒｒｏｗｈｅａｄｅｄｌｉｎｅｓ：

３０５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｄａｒｋｓｈａｄｅｄ：ａｒｅａｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｍｏｒｅｔｈａｎ１５００ｍ；ａｓｗｅｌｌａｓ（ｃ）

ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇ２０：００ＢＴ１０ｔｏ２０：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ１９５８

　　与前面分析的几次深槽暴雨相比，“６３．８”暴雨

过程中上游Ｒｏｓｓｂｙ波列传播到１１０°Ｅ附近的能量

要弱一些，对流层高层调整为低压槽区，但发展南压

不强烈（图１１），在对流层高层形势调整前，对流层

中低层黄河中下游地区就处于弱的低压区中，沿副

高西侧有８５０ｈＰａ南风气流向华北地区输送水汽。

降水主要集中在黄河以南地区，是由向东北移动的

西南涡所造成的（图略）。从图１２上可以看出，８月

４—８日对流层高层环流的调整使得对流层中低层

的低压区和偏南风水汽输送得以维持并增强，日本

附近洋面缓慢移动的台风外围的偏东气流也向华北

输送水汽，由于高空槽位置偏北，２００ｈＰａ槽前的辐

散区正位于黄河以北的华北东部地区，加强了该地

区的低层上升运动。这种稳定维持的环流形势是

“６３．８”暴雨形成的主要原因。８月４—８日平均的

３５０Ｋ等熵面上２ＰＶＵ等值线位于４３°Ｎ以北，而

在前面几个例子中深槽发展强烈时２ＰＶＵ线可南

压到３５°Ｎ附近。这可能与欧亚大陆东部高空西风

急流的位置偏北有关。

图１１　１９６３年７月２１日至８月１５日３５°～４５°Ｎ
平均的２００ｈＰａ经向风 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图，

（图示说明同图２）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＨｏｖｍｌｌｅｒｃｈａｒｔｏｆ２００ｈＰａ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ３５°－４５°Ｎ

ｄｕｒｉｎｇ２１Ｊｕｌｙｔｏ１５Ａｕｇｕｓｔ１９６３
（ＬｅｇｅｎｄｓｅｅＦｉｇ．２）

４　Ｒｏｓｓｂｙ波列下游效应对台风暴雨

影响的分析

４．１　２００６年７月１３—１８日“碧利斯”引发的致洪

暴雨

２００６年０４号强热带风暴碧利斯于７月１４日
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图１２　１９６３年８月４—８日平均等压面形势（ａ）等熵面形势（ｂ）和累积降水量（ｃ）

（图注说明同图１０）　　　

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｈａｒｔｓｄｕｒｉｎｇ４－８Ａｕｇｕｓｔ１９６３ｆｏｒ（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ｂ）

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄ（ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）．
（ＬｅｇｅｎｄｓｅｅＦｉｇ．１０）

１２时５０分（北京时，下同）在福建霞浦县登陆。接

着转偏西行，１４日１６时在闽侯县境内减弱为热带

风暴，１５日０１时进入江西，１６时减弱为热带低压。

此后，其强度虽继续减弱，但仍维持低压环流，同时

转为西偏南移动，１５日晚上进入湖南省南部，后又

进入广西北部，１８日消失在云南省东部。“碧丽斯”

登陆前后及在沿途都造成了强降水（图１３）。７月

１３—１８日浙江南部、福建东部、广东东部以及江西

和湖南两省的南部地区总降水量达２００～４００ｍｍ。

浙江、福建等六省遭受了严重的洪涝、滑坡和泥石流

灾害，因灾死亡６３７人，失踪２１０人，这也是自１９９８

年大洪水以来，人员伤亡最为严重的一次特大灾害。

“碧利斯”登陆后维持时间长达１２０小时，出现

了罕见的长生命史，正是长久不消的台风低压环流

酿成了巨大暴雨灾害。２００６年７月１３—１８日平均

的５００ｈＰａ位势高度场上，４０°Ｎ附近东亚地区高压

脊强烈发展，出现了闭合高压；同时，亚洲夏季风活

跃，对流活动强［２７］。高压南侧的偏东风与西南暖湿

气流汇合形成一条东西走向的水汽辐合带，使得热

带风暴碧利斯登陆后，沿着这条辐合带自东向西移

动（图１２），在南方六省产生大范围致洪暴雨
［２８］。周

丽峰［２９］指出西南季风云系卷入热带低压，增强了热

带低压的水汽和能量输入，是“碧利斯”热带低压得

以长久维持的一个重要原因，而黄海副高南落加强

西伸与大陆高压合并加强，高压南侧东北风的牵引

作用是“碧利斯”路径西偏南的主要原因。大陆高压

为何强烈发展、副高为何会加强西伸，这是值得讨论

的问题。陶诗言等［２３］指出亚洲急流上的准静止

Ｒｏｓｓｂｙ波的活动可以调整西太平洋副高西伸北跳

（南撤东退）。以下我们仍从Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散

角度探讨大陆高压加强和西太平洋副高西伸的动力

机制。

图１３　２００６年７月１３—１８日的平均环流：

２００ｈＰａ的强风速带（矢量线大于３０ｍ·ｓ－１）；

５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）；

８５０ｈＰａ风场（风标线为风速大于８ｍ·ｓ－１）；

累积降水量（阴影区）以及逐日０８时

（北京时）台风位置

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１３－１８

Ｊｕｌｙ２００６：２００ｈＰａｈｉｇｈｗｉｎｄｂｅｌｔ（ａｒｒｏｗｅｄ

ｌｉｎｅｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｍ·ｓ－１），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄ

ｂａｒｂｍｏｒｅｔｈａｎ８ｍ·ｓ－１），ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｄａｉｌｙ
ｔｙｐｈｏｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ

　　图１４是２００６年７月１１—２５日沿３５°～４５°Ｎ

２００ｈＰａ平均高度距平 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图。７月１０—１２

日经度０°上出现负距平中心，１３—１４日在４０°Ｅ有

正距平中心，１５—１６日８０°Ｅ处有负距平中心（中亚

地区出现低温天气），１７—１８日１１０°Ｅ有正距平中

心（中国中部出现高温酷暑），在１８—１９日１５０°Ｅ有

负距平中心（韩日等国出现暴雨），到了７月下旬初，

美国中西部出现热浪天气与１２０°Ｗ 发展加强的高

压脊有关。同样，Ｒｏｓｓｂｙ波的能量向下游传播的群

０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



速度，远远快于图上各个高空槽和脊向下游传播的

速度。中国中部的高压脊从１５日开始加强并于

１７—１８日达到鼎盛，使得副高西伸，在台风低压环

流的北侧筑成“高压坝”，引导其西行并加强了与西

南季风的辐合气流。

图１４　２００６年７月１１—２５日沿３５°～４５°Ｎ平

均的２００ｈＰａ位势高度距平 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图

（图示说明同图２）

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＨｏｖｍｌｌｅｒｃｈａｒｔｏｆ２００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

３５°－４５°Ｎｄｕｒｉｎｇ１１—２５Ｊｕｌｙ２００６
（ＬｅｇｅｎｄｓｅｅＦｉｇ．２）

图１５　１９７５年７月２５日至８月１５日３５°～４５°Ｎ

平均的２００ｈＰａ经向风场时间经度剖面

（图示说明同图２）

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

２００ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

３５°－４５°Ｎｄｕｒｉｎｇ２５Ｊｕｌｙｔｏ１５Ａｕｇｕｓｔ１９７５

（ＬｅｇｅｎｄｓｅｅＦｉｇ．２）

４．２　“７５．８”河南特大暴雨

１９７５年８月５—７日，受７５０３号台风深入内陆

的影响，河南省中部与淮河上游地区普降暴雨。３

天最大降雨量为１６０５．３ｍｍ，２４小时降雨量１０６０．３

ｍｍ，６小时降雨量８３０．１ｍｍ，１小时降雨量２１８．１

ｍｍ。以上雨量均超过我国大陆历次暴雨纪录，其

中林庄６小时雨量为世界最高纪录
［２６］。

１９７５年８月４日，７５０３号台风穿越台湾岛后在

福建晋江登陆，此后，这个登陆台风经江西到湖南，

在常德附近突然转向北渡长江直入中原腹地。７—８

日台风在河南省驻马店附近停滞２天，以后向西移

动并消失。陶诗言等［２６］在“中国之暴雨”一书中分

析７５０３号台风停滞的原因时指出，８月４日前后由

于北半球西风带大形势的调整，使得在台风的北部

高空建立一个高压坝。事实上西风带大形势的调整

和高压坝的建立也与Ｒｏｓｓｂｙ波列下游发展效应有

关。从图１５中可以看到，７月底有个低压扰动在大

西洋东部（１５°Ｗ）发展，激发了一列Ｒｏｓｓｂｙ波列向

下游传播，一直到了１５０°Ｅ附近的西太平洋地区。８

月３—４日７５°Ｅ高空槽的强烈发展，致使东亚大气

环流发生了调整：４日以前中国中部为弱低压槽控

制（图１６ａ），依此形势７５０３号台风的路径可能是北

上，对中原腹地的影响较小。而由于５—９日大陆上

空高空反气旋发展强盛，在３５°Ｎ 以北、１２０°Ｅ以西

为一经向度大的高压脊，该高压与副热带高压在我

图１６　１９７５年８月４日（ａ）和８日（ｂ）

的环流（图注说明同图１３）

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｃｈａｒｔｓｏｎ（ａ）４Ａｕｇｕｓｔａｎｄ（ｂ）８Ａｕｇｕｓｔ１９７５
（ＬｅｇｅｕｄｓｅｅＦｉｇ．１３）
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国东北、华北一带在经向方向相叠加组成“高压坝”

（图略）。７５０３号台风在“高压坝”南侧偏东气流引

导下，其减弱的低压环流一直深入内陆。８月７—９

日由于台风停滞在伏牛山脉与桐柏山脉之间的大弧

形地带，这里有大量三面环山的马蹄形山谷和两山

夹峙的峡谷。南来气流在这里发生剧烈的上升运

动，造成历史罕见的特大暴雨（图１６ｂ）。

图１７　２００８年１月１５—２９日沿２０°～３５°Ｎ

平均的２００ｈＰａ经向风时间经度剖面，

１５—２２日为ＮＣＥＰ再分析资料；２３—２９日

为ＥＣＷＭＦ预报场（２２日０８时初始场）

（图示说明同图２）

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

２００ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｍ·ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ２０°－３５°Ｎｄｕｒｉｎｇ１５－２９Ｊａｎｕａｒｙ２００８，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１５－２２Ｊａｎｕａｒｙ，ａｎｄｔｈｅＥＣＭＷＦ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ

２２Ｊａｎｕａｒｙ）ｆｏｒ２３－２９Ｊａｎｕａｒｙ．

（ＴｈｅｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）

５　结　语

本文对近几年和历史上著名的中国深槽型暴雨

和台风暴雨进行了个例分析，发现深槽的形成与发

展、登陆台风的路径与长生命史均受到了上游准静

止Ｒｏｓｓｂｙ波列能量频散的影响。ＴＨＯＲＰＥＸ科学

计划指出，Ｒｏｓｓｂｙ波列能量频散对提高高影响天气

的中期预报能力非常必要。我们根据 ＥＣＭＷＦ

２００８年１月２２日０８时（北京时，下同）发布的１月

２３—２９日每天大气环流预报场资料，作出１月１５—

２９日沿２０°～３５°Ｎ平均的２００ｈＰａ经向风时间经

度剖面（图１７，其中１５—２２日为ＮＣＥＰ再分析资料

２３—２９日为 ＥＣＷＭＦ预报场资料，２２日为初始

场）。可以看出，从１月１６日开始至２９日，北半球

副热带环流系统呈准静止Ｒｏｓｓｂｙ波列分布，而从１

月２１日开始，在大西洋中部３０°Ｗ 处有一个高空槽

强烈发展，２３—２４日２０°Ｅ有高空槽发展，２５—２６日

８５°Ｅ有高空槽发展。这一上、下游高空槽相继发展

加深过程与 ＮＣＥＰ再分析资料的分析结果基本吻

合（图２）。图１７说明ＥＣＭＷＦ中期数值预报模式

对Ｒｏｓｓｂｙ波的下游发展效应有一定的预报能力。

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ
［２０］利用佛罗里达州立大学超级集成数

值模式实时天气预报系统的中期数值预报场，分析

得到了类似观测到的 Ｒｏｓｓｂｙ波列下游传播特征。

他们还指出，由于数值天气预报模式提前５天预报

５００ｈＰａ位势高度场异常的相关系数可以达到０．７

～０．８，因而，尽管在暴雨和洪涝过程中，只能进行提

前１～２天有效预报的中尺度过程非常重要，但我们

能够从目前全球模式对大尺度环流系统较高的预报

技巧中增加对暴雨和洪涝过程的可预报性［３０］。

　　通过上述分析，可以得到以下主要结论：

（１）Ｒｏｓｓｂｙ波列的下游发展效应是中国严重洪

涝灾害的重要制造者。

（２）Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图是分析Ｒｏｓｓｂｙ波列下游发展

效应的一个简单、直观和有效的工具。

（３）亚洲急流区Ｒｏｓｓｂｙ波的能量传播过程，是

东亚高空槽发展加深的重要动力机制。如 Ｈｏｓｋｉｎ

和Ａｍｂｒｉｚｚｉ
［１４］所指出的，副热带急流类似一条波导

使正压Ｒｏｓｓｂｙ波能量沿急流传播。华北地区处在

欧亚大陆副热带西风急流下方，如果沿急流传播的

准静止Ｒｏｓｓｂｙ波能量使１１０°Ｅ附近形成深厚的低

压槽或使原有西风槽发展加强，提供由天气尺度强

迫产生的强上升运动，则非常有利于华北出现暴雨

过程。１９４９年以后华北地区夏季的几场著名的历

史大洪水均由于 Ｒｏｓｓｂｙ波列的下游发展效应引

起。

（４）西太平洋台风或热带风暴登陆中国后，其低

压环流深入内陆时，可造成持续性强暴雨并产生严

重洪涝灾害。当欧亚中高纬Ｒｏｓｓｂｙ波活动的下游

效应导致在４０°Ｎ附近东亚地区对流层高层和中层

高压脊强烈发展出现了闭合高压时，而同时，有西太

平洋台风或热带风暴登陆中国，受大尺度环流场引

导气流的影响，台风往往取西行或西北行路径，如果

在同时来自海上的季风涌强烈，这个条件将延长其

２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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环流系统的生命史，使得台风产生大范围致洪暴雨。

（５）对于暴雨的中期预报，关键是抓住亚洲高空

急流中Ｒｏｓｓｂｙ波能量传播过程中大形势的突变与

调整。中期数值预报模式对此有一定的预报能力，

这为我们提高此类暴雨的中期预报水平开辟了新的

途径。因此，在暴雨的预报业务中，应监测Ｒｏｓｓｂｙ

波的下游效应。
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