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提　要：２０１０年５月５日至６月２７日我国江南至华南地区出现１１次持续性暴雨过程，引起华南和江南洪涝灾害。利用

ＮＣＥＰ日再分析资料，初步分析了持续性暴雨的成因。结果表明，２０１０年５—６月１１次持续降水期间乌拉尔山阻塞高压和贝

加尔湖大槽较常年偏强且稳定维持，副热带高压异常偏强，位置稳定偏南，为华南持续暴雨天气建立了有利的稳定大尺度环

流背景；强盛的季风气流不断地将暖湿水汽输送至江南至华南地区并在那里和来自中高纬度的干冷空气汇合；高原上多低值

系统东传是暴雨发生发展过程中重要的中尺度对流系统。中纬度相当位温锋面南侧不稳定大气层结属性气流造成强烈的上

升运动，并与强烈的水汽通量辐合为持续性致洪暴雨提供了非常有利的动力热力条件。
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引　言

多数研究［１３］表明，华南持续性暴雨与大尺度环

流异常活动和东亚夏季风异常活动有关，与中低纬

天气系统联系紧密，特别是与西太平洋副热带高压

之间存在着相互作用与制约的关系。关于西太平洋

副高对我国南方夏季暴雨影响的研究已有很多［４５］，

反过来暴雨过程对副高也有作用和影响［６］，特别是

非绝热加热因素，王黎娟等［７］指出副高西北侧边缘
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 国家自然科学基金项目（４０９３０９５１）、灾害天气国家重点实验室开放课题（２０１０ＬＡＳＷＡ０４）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹ
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的华南地区加热场可在短期内迫使副高东撤南退，

副高位置偏南可促使降水落区持续在华南地区。张

顺利等［８］从副热带高压、南海季风涌、中高纬度冷空

气以及青藏高原东传的α中尺度对流系统的多尺度

条件分析江淮流域夏季降水，指出当这４个系统处

于活跃阶段时，容易形成大范围长时间的暴雨，引发

严重洪涝灾害。水汽供应是持续性暴雨维持的重要

条件，胡亮等［９］分析了大尺度降水条件并且指出持

续性暴雨爆发时间不同，其灾害天气形成原因也有

差异。邱军等［１０］统计了广东省持续性暴雨，发现持

续性暴雨的中心主要沿山体南侧分布，即迎风向的

山前和迎风坡；前汛期主要以沿海的恩平、阳江和斗

门为中心，后汛期主要以海丰、南澳为中心，这说明

了地形和季节都对持续性暴雨天气的发生有重要影

响。鲍名［１１］统计了近５０年我国持续性暴雨，结果

表明持续性暴雨事件主要发生在华南地区，发生以

６月为最多，并总结不同类型持续性暴雨大尺度环

流背景的共性。陶诗言等［１２］对比了２００７年华南和

淮河流域持续性降水天气锋面特征，认为强降水期

间锋面的动力学和热力学结构相同，可统称“梅雨

锋”。黄忠等［１３］则具体地分析了２００７年华南持续

性暴雨的水汽输送、冷空气影响、动力配置等特征。

对２００７年淮河持续性暴雨过程，王丽娟等
［１４］探讨

了６—７月西太平洋副热带高压的异常特征，桂海林

等［１５］分析大气环流的特征，陈晓红等［１６］则用 ＴＴＢ

资料来研究淮河大暴雨过程。

无论是对历史上持续性暴雨事件合成分析它们

的共性，还是研究单个持续性暴雨事件特征，这些研

究对我国防灾减灾都有着举足轻重的意义。２０１０

年５月５日至６月２７日，我国南方集中出现了１１

次大范围强降雨天气过程，分别出现在５月５—７

日、５月８—１１日、５月１２—１５日、５月１６—１９日、５

月２０—２３日、５月２６—３０日、５月３１日—６月３

日、６月７—９日、６月１３—１８日、６月１８—２２日、６

月２３—２７日。与常年同期相比，江西南部、福建、广

东和广西北部、湖南和贵州南部的雨量偏多３０％以

上，其中福建南部雨量达到历史同期的３倍。

本文使用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日４次１°×１°ｆｎｌ

再分析资料和１９７１—２０００年ＮＣＥＰ２．５°×２．５°的

日资料，分析２０１０年５月５日至６月２７日我国江

南至华南地区出现的１１次持续性暴雨过程，探讨持

续性暴雨天气大尺度环流背景特征、主要影响系统

的活动特征、冷空气活动特征、水汽输送特征、高原

α中尺度系统对华南持续性暴雨的影响。

１　持续暴雨期平均环流特征

图１是２０１０年５月５日至６月２７日平均环流

场。图１ａ给出了２００ｈＰａ上等风速线、风矢量以及

２００ｈＰａ风矢量的辐散区。２００ｈＰａ高空急流位于

２８°～４０°Ｎ之间，比夏季高空急流要偏南７～１０个

纬度，在江南的湖南、江西到华南的广东、广西、福建

等省（区）都存在辐散区，强辐散中心在强急流段的

入口区右侧，即江西—福建对流层上部，这部分地解

释了在５—６月１１次暴雨过程中江西是重点暴雨

区，灾害程度也是最大的原因。５００ｈＰａ西太平洋

至中南半岛是一强大的反气旋环流（图１ｂ），中低层

７００ｈＰａ华南地区风速大于８ｍ·ｓ－１，正好位于高

空急流辐散区南侧（图１ｃ），８５０ｈＰａ上从云贵高原

一直到江苏北部为西南—东北向的气旋性环流汇合

带，表示在５—６月江南至华南地区对流层低层基本

上处于气旋性环流中（图１ｄ）；同时在２４°～２８°Ｎ之

间８５０ｈＰａ上是水汽通量散度的辐合带（图１ｄ阴影

区）。可见５月５日至６月２７日华南位于对流层高

层辐散、中低层气流汇合、水汽辐合集中区，这是有

利于持续性降水发生发展的环流型。

　　５００ｈＰａ平均温度场（图１ｂ中虚线）上在贝加

尔湖以西为一深厚的温度槽，其位相落后于高度槽，

这有利于高度槽较长时间的发展维持，槽后冷空气

也容易被稳定的槽后西北气流或槽底西风气流携带

南下。在平均图上从５００ｈＰａ到８５０ｈＰａ江南到华

南地区对流层中低层的锋区并不明显，只是在

８５０ｈＰａ上江南至华南地区等温线相对密集，存在相

对明显的锋区，在对流层中高层的中高纬度有强冷

空气随中纬度西风气流南下（５００ｈＰａ，图１ｂ），中低

纬平均图上看不出锋区的存在，这可能是由于５—６

月华南降水期锋区不是稳定维持在某一个位置较少

南北向移动，在降水过程中只是一次次冷空气活动，

且每次冷空气到达中低纬度的位置有差异，才造成

５—６月８５０ｈＰａ上江南至华南地区等温线虽然比较

密集，但区域很广，锋区不是显著地集中在某个窄的

区域中。

２０１０年５月５日至６月２７日对流层上层

１００ｈＰａ南亚高压呈带状分布在５０°～１３０°Ｅ的３０°Ｎ

以南地区（图２ａ），距平图（图２ｂ）上印度—中南半岛

都是正距平，距平值大于６ｄａｇｐｍ，可见２０１０年５

月降水期间南亚高压较常年偏强，其气流出口处强

烈的辐散作用为暴雨的发生提供了极为有利的动力
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图１　２０１０年５月５日至６月２７日华南持续性暴雨过程平均环流场

（ａ）２００ｈＰａ等风速线 （实线，单位：ｍ·ｓ－１）、水平风场（风矢量）及其散度 （阴影区，单位：ｓ－１），

（ｂ）５００ｈＰａ流场和温度场 （虚线，单位：℃），（ｃ）７００ｈＰａ水平风场 （风矢量）、风速 （阴影，大于１０ｍ·ｓ－１；

单位：ｍ·ｓ－１）、位势高度 （实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度场 （虚线，单位：℃），（ｄ）８５０ｈＰａ流场、

温度场 （虚线，单位：℃）、水汽通量散度 （阴影，单位：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｄｕｒｉｎｇ５Ｍａｙ—２７Ｊｕｎｅ，ｉｎ２０１０ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（ａ）ｔｈｅｉｓｏｔａｃｈ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｖｅｃｔｏｒａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｓ
－１）ａｔ２００ｈＰａ，

（ｂ）ｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），（ｃ）ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ，ｓｐｅｅｄ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ７００ｈＰａ，（ｄ）ｔｈｅｓｔｒｅａｍ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

环境条件。高压脊线５月基本位于２０°Ｎ以南，较历

史平均（５月南亚高压脊线平均在２３°Ｎ）偏南，６月

也较历史同期偏南２～３个纬度，这将会造成副热带

高压也偏南稳定维持。

图２ｃ和２ｄ给出了５月５日至６月２７日５００ｈＰａ

平均位势高度场和距平场，连续降水期间欧亚高纬

是两脊一槽形势，在乌拉尔山附近（５０°～７０°Ｎ，

６０°Ｅ）和鄂霍次克海附近（５０°～７０°Ｎ，１４０°～１５０°Ｅ）

为阻塞高压，贝加尔湖至巴尔喀什湖为一宽广的槽

区，对应距平图（图２ｄ）上，阻高区域均为正距平，尤

其是乌拉尔山阻高正距平值在１０～１８ｄａｇｐｍ，说明

５月５日至６月２７日乌拉尔山阻高较常年异常偏

强；贝加尔湖—巴尔喀什湖的低压区为负距平中心，

达到－６ｄａｇｐｍ，表明贝加尔湖大槽也是较常年偏

强，这些系统偏强有利于冷空气持续地由高纬度向

中低纬度输送。中纬度３０°Ｎ以北位势高度都为负

距平（图２ｄ），平均位势高度场则为多小波动的纬向

平直环流，低纬度平均位势高度场在高原上有南支

槽存在，这样中纬度多小槽活动有利于高纬度的冷

空气频繁地南下，低纬度南支槽活跃易带来源源不

断的暖湿水汽。副热带高压５８８０ｇｐｍ线位于西太

平洋至中南半岛，该地区的位势高度距平是正距平，

显然副热带高压也比常年偏强偏西。陶诗言等［１７］

在２０世纪６０年代就已经发现南亚高压的东西振荡

与副热带高压的进退密切相关，南亚高压通过影响

副热带高压的变化来制约我国降水的分布，在９０°Ｅ

以东南亚高压持续偏强偏南（图２ａ）是造成副热带

高压稳定地维持在２０°Ｎ以南（图２ｃ）的重要原因，

且副高脊线易西伸，副高位置如此稳定偏南决

定了降水落区维持在华南地区，同时５月５日至６
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图２　２０１０年５月５日至６月２７日１００ｈＰａ平均位势高度 （ａ，单位：ｇｐｍ）、距平 （ｂ，单位：ｄａｇｐｍ）

和５００ｈＰａ平均位势高度 （ｃ，单位：ｇｐｍ）、距平 （ｄ，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ｄｕｒｉｎｇ５Ｍａｙ－２７Ｊｕｎｅｉｎ２０１０

月２７日副高西伸脊点达到９０°Ｅ，这一方面说明５

至６月华南季风主要表现为印度季风的活动，另一

方面有利于孟加拉湾的水汽持续地沿副高外围西北

侧和南支槽槽前的西南气流输送至我国华南广大地

区，伴随中纬度短波槽活动不断带来北方干冷空气，

冷暖气流多次在江南到华南地区交汇，是造成５—６

月江南至华南多次暴雨过程的重要原因。

　　副热带高压常常季节性地南北进退，东西伸缩，

高压位置活动的变化，又影响雨带的落区，高压脊线

与我国夏季降水相关性较好［１８］，因此通常用脊线的

位置变化来表述副热带高压的南北进退等。５月３

日至６月２７日持续性暴雨过程副热带高压异常偏

西偏强，只在６月１９和２０日两天副高脊线在

２０．５°Ｎ左右，其余时间平均位势高度上脊线基本在

２０°Ｎ以南，故统计１００°Ｅ每天０８时（北京时）副热

带高压脊线位置的变化来表示副热带高压的活动情

形（见图３）。５月３—８日脊线基本位于１６°～１７°Ｎ，

第一次暴雨过程的雨带覆盖了江南至华南的大部分

地区即２３°～２８°Ｎ。９日副高开始东退（逐日天气图

上，略），逐渐退到西太平洋海上，１００°Ｅ上脊线位置也

明显南压，到１１日位于１２°Ｎ，对应第二次暴雨落区

明显地东移，位于华南沿海的福建、广东和江西东部

地区。１２—１５日，脊线位置又北跳，维持在１７°Ｎ左

右，第三次暴雨落区覆盖湖南、江西等省的中部（２７°

～２８．５°Ｎ），华南南部的广东省几乎没有降水。５月

１６—２３日、６月初副高脊线南压，第四、五和七次暴

雨过程降水落区维持在江南至华南的大部分地区，

即２８°Ｎ以南，之后６月中旬副高脊线基本位于１７°

～１９°Ｎ，第九和十次暴雨过程雨带偏北，主体位于

江南 地 区。６ 月 下 旬 脊 线 又 南 压，第 十 一 次

暴雨过程雨带也移至华南地区。持续暴雨过程中副

图３　２０１０年５月３日至６月２７日沿１００°Ｅ

的副热带高压脊线位置的纬度时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅ

ａｔ１００°Ｅｆｒｏｍ３Ｍａｙ－２７Ｊｕｎｅｉｎ２０１０
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高脊线纬向变化差异较小，雨带落区也随着脊线南

北有些摆动，也就是说５月６日至６月２７日脊线位

置大多在１５°～１８°Ｎ之间，其强降水落区基本在脊

线位置北侧的１０个纬距附近。可见５月５日至６月

２７日持续性暴雨带稳定的维持在湖南和江西中部、

福建至两广地区的中北部与副高脊线位置是有重要

关系的。

２　中高纬度阻塞高压形势的建立维持

和中高纬度冷空气活动

　　中高纬度阻塞高压的建立和稳定维持对东亚地

区降水分布有重要的影响，阻塞高压通过上下游效

应及能量传输等机制，可以较长时间地维持稳定的

降水天气型［１９］。图４为２０１０年５—６月华南持续

降水期间５００ｈＰａ高度上５０°～７０°Ｎ平均位势高度

随时间的演变。乌拉尔山附近除了在５月７日乌拉

尔山阻塞高压较弱外，从４日开始乌拉尔山阻高稳

定地维持强盛状态达１９天，特别是１０—１６日阻塞

高压尤其强大，５月２４—２７日、６月４—７日、６月

１７—１９日乌拉尔山阻塞高压明显减弱，５月底至６

月的其余时间乌拉尔山阻塞高压也是强大的，特别

是６月下旬与５月２３日以前一样阻塞高压异常强

盛，而５月２４—２７日和６月４—７日是持续性暴雨

过程的间歇期，只有６月１８—２２日过程阻塞高压经

历了由减弱到增强的过程。贝加尔湖地区在６月６

日前一直是处于位势高度的低值期，期间低压槽强

度有加强、减弱、再加强、再减弱的演变过程，６月

６—７日和６月１６—１９日贝加尔湖地区位势高度增

强，是高压，对应乌拉尔山阻塞高压演变看，持续暴

雨过程除了６月１６—１９日期间贝加尔湖为高压外，

其余过程均为低压形势。可见５—６月我国南方持

续暴雨过程绝大部分是乌拉尔山为阻塞高压、贝加

尔湖是低压槽形势，只在６月１６—１９日高纬度为贝

加尔湖高压环流形势。

　　长时间的持续性降水与冷空气活动是密切相关

的，降水期间强降水的发生发展都与暴雨区西北方

移动的高空冷槽有关，一次次移动的高空冷槽携带

高纬度的冷空气南下，成为降水发生发展的重要影

响因素。５月５日至６月２７日乌拉尔山阻高的稳

定维持，５００ｈＰａ高度上贝加尔湖槽后干冷空气随

槽后偏北气流或槽底西风气流南下至较低纬度。这

里采用５００ｈＰａ１００°～１２０°Ｅ平均北风活动变化来

代表冷空气活动，如图５ａ，图中阴影显示了１００°～

１２０°Ｅ平均经向风北风风量随时间的演变，在华南

持续降水期间中高纬度冷空气活动频繁，３２°Ｎ以

北大部分时间被北风控制，多次出现中高纬冷空气

南下过程，分别为：５月５—７日、５月８—１１日、５月

１２—１６日、５月１７—２０日、５月２１—２５日、５月２７

日—６月６日和６月８—２７日，其中５月下旬至６月

底基本是持续的冷空气南下，对应５—６月江南至华

南１１次暴雨过程的降水集中期，在５月１４—１６日、

６月７—８日虽然在高纬度有较强的北风，但中纬度

该段时间北风活动较弱，只有５月１４日和６月８日

很短的两个时次表现为北风，由图４中看到５月

１０—１５日贝加尔湖大槽位置比其他时间偏西（低槽

中心偏离８～１０个经度），这暗示高纬冷空气主要被

槽后偏北气流带到中纬度比较偏西的位置，而后被

中纬度平直的西风气流带至较低纬度，这说明暴雨

期间（５月１２—１５日、６月７—８日等）冷空气活动路

径与其他暴雨过程不同。

１００°～１２０°Ｅ平均假相当位温纬度时间演变在

华南地区５００ｈＰａ上是θｓｅ大值区，表明５月５日—６

月２７日暖湿气流稳定维持在华南地区上空，同时在

３５°Ｎ附近一直维持θｓｅ密集带，锋区较强，但在１４—

１６日θｓｅ带较稀疏，这也进一步说明该时段冷空气强

度比另外过程要弱些。

　　图５ｂ具体给出了５月９—１１日暴雨过程沿

１１４°Ｅ的平均经向环流和经向风。该过程强降水主

要位于华南 （即２７°Ｎ以南地区）和我国东部的福

建、浙江沿海等省。以华南地区为例来说明冷空气

的入侵特征，在２２．５°～２９°Ｎ近地边界层几乎为一

致的偏北气流，该偏北风由中高纬的对流层中高层

（７００～３００ｈＰａ）随纬度逐渐下降至对流层低层（见

图５ｂ中经向风等值线的虚线所示），由中高对流层

而来的冷空气一直推进到华南冷锋的北侧，而华南

２２．５°Ｎ以南对流层低层暖湿的南风气流在２２°Ｎ附

近与加强的冷空气在低层相遇，造成了华南地区

２１°～２４°Ｎ的强垂直上升运动，强盛的上升气流直

达对流层顶２００ｈＰａ以上，在４００ｈＰａ以上开始有

一部分上升气流向北倾斜上升。如此强烈的锋面垂

直环流，有利于强降水天气的发展。在福建、浙江的

经向剖面垂直环流，也可同样看到冷空气在低层与

暖湿气流汇合后上升，形成强的锋面环流（图略），致

使９—１１日产生大范围的持续性暴雨天气。这里仅

给出５月９—１１日冷暖空气的分析，在其他的暴雨

过程中冷暖空气交汇大都位于低层，类似于５月

９—１１日情形，也有不一样的，如５月２０日０２时
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２３°～２５°Ｎ冷空气从中层入侵（图略），低层仍是暖

湿的偏南气流，这样上冷下暖的大气不稳定层结分

布，暖湿气流上升后遇到干冷空气在其北侧下沉，产

生强的对流性降水天气。

图４　２０１０年５月５日至６月２７日５００ｈＰａ５０°～７０°Ｎ

平均位势高度的经度时间剖面（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇ

５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ｂｅｔｗｅｅｎ５０°Ｎａｎｄ７０°Ｎｄｕｒｉｎｇ

５Ｍａｙ－２７Ｊｕｎｅｉｎ２０１０

３　高原低值系统的东传和副热带季风

的活动

　　持续性暴雨期间强降水不仅发生发展在有利的

稳定大尺度环流背景下，也离不开中尺度对流系统

的活动，尤其来自高原的低值系统，如高原东部的低

涡东南移到华南地区，可促使降水强度增强。考虑

到青藏高原的地形高度，这里用６００ｈＰａ２６°～３４°Ｎ

平均相对涡度来代表高原低值系统活动情形（见

图６），高原东部９５°Ｅ以东，５月５日至６月２７日，

一直维持着正涡度，特别在１００°Ｅ附近，不断有正涡

度随时间东传，较显著的有９次连续传播过程：１０５°Ｅ

正涡度从５月３日东传到５日位于１２０°Ｅ，５月７日

从１００°Ｅ向东传到９日的１２０°Ｅ，５月１８日从１００°Ｅ

东传到２３日的１２０°Ｅ，５月２５日以后又经历了６次

明显的东传过程，在这种正涡度向东持续传播过程

中，或许就伴随高原低涡也东移到江南至华南地区，

造成 这 些 地 区 降 水 的 加 强。５ 月 １０—１５ 日

和５月１５—１７日在高原１００°Ｅ也一直有正涡度中心，

图５　２０１０年５月５至６月２７日５００ｈＰａ１００°～１２０°Ｅ平均假相当位温 （实线，单位：Ｋ）和

平均经向北风风量 （阴影，单位：ｍ·ｓ－１）纬度时间演变（ａ），５月９—１１日沿１１４°Ｅ的

平均经向环流和经向风 （单位：ｍ·ｓ－１，南风为正，北风为负）的垂直剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅθｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｎｏｒｔｈｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｂｅｔｗｅｅｎ１００°Ｅａｎｄ１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇ５Ｍａｙ－２７Ｊｕｎｅｉｎ２０１０（ａ）；ａｎｄ

ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｈｏｗｓｓｏｕｔｈｅｒｌｙ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｓｈｏｗｓｎｏｒｔｈｅｒｌｙ）ｄｕｒｉｎｇ９－１１Ｍａｙ２０１０ａｌｏｎｇ１１４°Ｅ

东传到１０８°Ｅ以后停止，但是一定时间（２４～４８小

时）后在其下游有新的正涡度中心出现，这表示低值

系统东移一定距离后在高原东侧某位置停滞少动，

通过西风带小槽或西南气流影响在其下游形成气流

辐合带，在气流辐合带上发生发展新的扰动，继而影

响下游地区的强降水天气不断发生发展，５月１２—

１５日、５月１６—２０日暴雨过程就是在高原低值系统

存在情形下，受下游新生中尺度低值系统影响的。

　　图７给出了５月２０日１６时至２１日０４时３０

分ＦＹ２Ｅ红外卫星云图的变化，我们看到２０日１６
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图６　２０１０年５月５日至６月２７日６００ｈＰａ

在２６°～３４°Ｎ平均相对涡度（单位：ｓ－１）

的经度时间变化图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇ

６００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｓ
－１；

ａｒｅａｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｖｏｒｔｉｃｉｔｙ＞０ａｒｅｓｈａｄｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎ

２６°Ｎａｎｄ３４°Ｎｄｕｒｉｎｇ５Ｍａｙ－２７Ｊｕｎｅｉｎ２０１０

时在高原东侧的四川盆地中部有一大块云系发展，４

小时后该云系东移至川东，在其东南侧的贵州境内

有一小块云系Ａ，在云系Ａ的下游湖南省中部有新

生云团Ｂ，到２１日０２时，Ａ云团增强移至湖南和贵

州接壤处，Ｂ云团则发展加强移到江西和湖南交界

处。２１日０４时３０分 Ａ、Ｂ云团继续发展，范围扩

大，覆盖了湖南和江西的大部分地区。云团Ａ是由

高原东侧大片云系中分裂东南移出川东的，而云团

Ｂ则是下游新生云团，图６中２０—２１日１０５°～

１１５°Ｅ高原东侧存在正涡度东传，云图上 Ａ云团证

实了高原东侧低值系统的东传过程。

　　可见５月持续性暴雨过程中，高原低值系统活

动频繁，每天都有低值系统生成和发展，有的低涡可

以自西向东移出或东传，有的在移动一定距离后少

动，就地生消演变，新的低值系统在其下游发生发

展，总之，高原低值系统是造成５月江南至华南持续

性暴雨过程的重要中尺度系统。

水汽是持续性降水发生的必要条件，对流层低

层水汽来源、水汽输送、水汽汇合位置是影响降水强

度、降水持续时间、降水落区的重要因素。对５月５

日至６月２７日每天４个时次８５０ｈＰａ风场和水汽

图７　２０１０年５月２０日１６时至２１日０４时３０分ＦＹ２Ｅ红外卫星云图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ１６：００ＢＴ２０Ｍａｙ（ａ），２０：００ＢＴ

２０Ｍａｙ（ｂ），０２：００ＢＴ２１Ｍａｙ（ｃ）ａｎｄ０４：３０ＢＴ２１Ｍａｙ，２０１０

通量散度在１００°～１２０°Ｅ区域间进行平均，如图８

所示。５月５日至６月２７日副热带高压稳定地维

持在２０°Ｎ以南（图２ｃ），西太平洋—中南半岛地区

为强大的反气旋环流，孟加拉湾水汽沿反气旋环流

西北部的西南气流或南支槽前的西南气流输送至我

国南方大部分地区。图７显示了赤道附近的东风气

流在１５°Ｎ左右转为西南气流或偏南气流，在１９°～

２０°Ｎ这些西南气流或偏南气流都显著地加强，风速

基本大于１０ｍ·ｓ－１，特别是５月４—１０日、１８—２３

日、２７—３０日风速达２０ｍ·ｓ－１左右。旺盛的暖湿

季风环流与来自中高纬度的偏北冷气流在２４°～

３０°Ｎ带汇合，图７中有１０多次明显的南北气流或偏
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南气流与偏东气流汇合过程，其中５月１２—１５日表

现的是偏南风和东风的汇合，图５中５００ｈＰａ该段

时间中纬度（３０°～４５°Ｎ）北风活动不明显，主要表现

为偏西风，在８５０ｈＰａ上该时段３０°～３６°Ｎ是偏东

风，对应这几天各时次低层流场在１００°～１１８°Ｅ江

南地区为一低压倒槽区，偏南气流和偏东气流在该

区域汇合，１２—１５日暴雨过程雨量分布（图略）暴雨

落区主要位于湖南至江西、福建一带。在气流汇合

带中水汽通量散度是强烈的辐合，５月５日至６月

２７日有１０多次水汽通量辐合过程，特别是６月７

日至２０日是水汽通量辐合连续维持（图８ｂ阴影部

分），每次过程中水汽通量辐合都表现为随时间由北

向南扩展或维持东西向带状。

　　可见，５月５日至６月２７日对流层低层季风活

动强盛，主要表现为印度季风、副热带高压西侧的副

热带季风系统，孟加拉湾的暖湿偏南气流在２４°～

３０°Ｎ和干冷的偏北气流或东风气流有１０多次交汇

过程，水汽在该带中强烈辐合，为华南１１场持续性

暴雨发生发展提供源源不断的水汽来源、水汽辐合

上升的动力条件。

图８　２０１０年５月５—３０日（ａ）和５月３１日至６月２７日（ｂ）１００°～１２０°Ｅ８５０ｈＰａ平均风场

（风矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和水汽通量散度 （阴影，单位：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

纬度时间变化

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）ｂｅｔｗｅｅｎ

１００°Ｅａｎｄ１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇ５－３０Ｍａｙ２０１０（ａ）ａｎｄ３１Ｍａｙ－２７Ｊｕｎｅ２０１０（ｂ）

４　持续性暴雨物理量特征

图９为２０１０年５月５日至６月２７日持续降水

期间沿１１５°Ｅ平均物理量的垂直剖面结构。在平均

θｓｅ垂直剖面上（图９ａ），在２８°～３３°Ｎ带内垂直方向

呈等θｓｅ线密集分布，带内θｓｅ梯度强，说明该带内气

团热力学性质是不连续的，从低对流层到高对流层

特别是７００ｈＰａ以上等θｓｅ线朝北倾斜，这是一个较

强的θｓｅ锋区。锋区南侧江南至华南的低空θｓｅ热力

差异较小，为高θｓｅ区，高θｓｅ舌随高度也向北倾，且

θｓｅ随高度减小，说明５—６月持续性降水期间江南至

华南上空是不稳定层结的气团属性。陶诗言等［１］

（“７５．８”特大暴雨等过程总结）指出暴雨过程的强盛

期常对应着垂直方向存在着深厚的等θｓｅ区，在２５°

～３３°Ｎ 范围８００ｈＰａ以下甚至在７００ｈＰａ以下，

２５°Ｎ以北至３０°Ｎ区域垂直方向都存在近似等θｓｅ

区，特别是２５°～２７°Ｎ在７００～９５０ｈＰａ左右是等θｓｅ

层，即湿垂直运动的中性区，在９５０ｈＰａ至近地面

θｓｅ随高度是减小的，尽管减小的数值很小。但在这

种θｓｅ垂直结构里，对流层即使在低层较浅的（９５０ｈＰａ

以下）不稳定层里一旦有扰动，上升运动到中性层不

会受到阻尼，由于气流加速度不是很大，可以较快与

低层辐合供应量和高层辐散排出量相平衡［２０］，垂直

方向等θｓｅ层次愈是深厚，愈是有利于暴雨的持续发

展，降水强度增强。在５—６月平均θｓｅ图也能观测

到２５°～２７°Ｎ范围内暴雨区单站θｓｅ首先在对流层

低层（近地层至９５０ｈＰａ）随高度减小（图９ｂ实线），

属不稳定层结，然后在９５０～５００ｈＰａ是等θｓｅ的中

性层结，５００ｈＰａ以上θｓｅ随高度增加，层结开始变

稳定了，垂直方向层结变化为弱不稳定—中性—稳

定，在对流层中有深厚的湿中性θｓｅ层结，这是有利

于暴雨发生发展的结构特征。在图９ｂ中点线是一

般降水量站点的θｓｅ分布，在整个对流里５００ｈＰａ以

下是不稳定的分布，５００ｈＰａ以上类似于暴雨

区站点的分布，可见强降水的发生单站θｓｅ垂直分布
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图９　２０１０年５月５日至６月２７日沿１１５°Ｅ平均物理量的垂直剖面结构

（ａ）假相当位温 （单位：Ｋ），（ｂ）暴雨区站点（实线）和一般降水区站点（点线）θｓｅ（单位：Ｋ），

（ｃ）比湿 （单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｄ）水汽通量散度 （单位：ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），

（ｅ）涡度 （单位：ｓ－１），（ｆ）垂直速度 （单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅθｓｅ（ａ，ｕｎｉｔ：Ｋ），θｓｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｂ，ｔｈｅｓｏｉｌｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｅ，ｕｎｉｔ：ｓ

－１），ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｆ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ｄｕｒｉｎｇ５Ｍａｙ－２７Ｊｕｎｅｉｎ２０１０

是有较大差异的。

　　在平均比湿垂直剖面上（图９ｃ），在２１°～３０°Ｎ

地区上 空 是一个伸展到 ４００ｈＰａ 的湿舌。在

７００ｈＰａ以下江南至华南是比湿的高值带，在３３°Ｎ

南北方向比湿对比差异非常显著，３３°Ｎ以北上空空

气明显的偏干，干湿空气显然在３０°Ｎ以南的江南

至华南地区上空交绥，综合平均θｓｅ分布可见，在５—

６月江南至华南一直是干冷空气和暖湿气流的交汇

带。需要指出的是，暴雨的发生不仅决定于水汽的

通过能力（水汽通量），更重要地决定于水汽的集中

能力（水汽通量散度）。为此分析５月５日至６月

２７日平均水汽通量散度。１１５°Ｅ水汽通量散度的垂

直剖面上（图９ｄ），在２４°～２８°Ｎ 间对流层中低层

７００ｈＰａ以下是水汽通量辐合层，尤其在２５°～２７°Ｎ

区域是水汽通量辐合的大值层，这是在该区内对流

层水汽聚集能力的标志，表明在江南至华南地区有
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足够的水汽可用作成云致雨的“原料”。

５月５日至６月２７日平均垂直速度分布如

图９ｆ，２５°～２８°Ｎ区域内整个对流层是垂直速度的

上升区，从９２５～４５０ｈＰａ层次中均表现为强盛的上

升运动，ω值达－０．１５ｈＰａ·ｓ
－１，如此大的大尺度

上升速度显然为５—６月江南至华南持续暴雨发生

提供了非常有利的上升条件。对应的平均涡度剖面

（图９ｅ）结构中，２５°～３３°Ｎ纬度带内对流层３００ｈＰａ

以下是一深厚的气旋性涡度带。５月５日至６月２７

日平均散度垂直剖面江南至华南对流层中低层是辐

合，中高层是辐散的配置。总之５月５日至６月２７

日平均的涡度、散度、垂直速度沿１１５°Ｅ的垂直分布

是对降水发生发展有利的配置，整个降水期间是持

续性地维持这样的结构，为持续性暴雨发生发展提

供有利的动力条件。

５　结　论

本文用 ＮＣＥＰ再分析日资料分析了２０１０年

５—６月华南持续暴雨期间的大尺度环流特征、主要

影响系统的异常情形和活动特征、高原低值系统东

传特征、水汽辐合、物理量场的平均垂直结构配置。

主要结果如下：

（１）２０１０年５—６月江南至华南持续性暴雨期

间，南亚高压较常年偏强偏南，为暴雨提供了有利的

高空辐散环流背景。对流层低层辐合带位于高层急

流入口右侧的强辐散区下，中层在西太平洋到中南

半岛是一个强大的反气旋环流，其西北侧强盛的西

南气流为孟加拉湾水汽创造了有利的水汽输送通

道。

（２）５月５日至６月２７日乌拉尔山阻塞高压和

贝加尔湖大槽异常偏强稳定维持，５００ｈＰａ副热带

高压异常偏强偏南维持在西太平洋至中南半岛是华

南持续性暴雨发生的有利的稳定大尺度环流背景条

件。

（３）持续暴雨期间频繁活动的干冷空气与活跃

的西南季风环流输送的暖湿气流在华南地区不断的

交汇，暴雨区上空剧烈的持续水汽通量辐合为持续

性暴雨提供了良好的热力和水汽条件。

（４）青藏高原上中尺度对流系统非常活跃，在

整个持续性暴雨过程中有９次高原低值系统东移到

江南至华南上空，２次在低涡下游激发新的对流系

统，引发了江南至华南１１次暴雨过程。

（５）持续性暴雨期间，中纬度假相当位温锋面

南侧不稳定大气层结属性气流造成强烈的上升运

动，以及强烈的水汽通量辐合、涡度和散度场有利的

配置为持续性致洪暴雨提供了非常有利的动力热力

条件。
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