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提　要：通过对２０００年１０月１１—１４日、２００８年１０月１２—１４日和２０１０年１０月１—８日３次持续性特大暴雨典型个例的

对比分析，总结了近１０年来后汛期特大暴雨的环流配置和异常特征。研究结果表明，近１０年后汛期特大暴雨个例的天气系

统配置都具有非常相似的特征：在对流层上层，南亚高压位于南海北部上空，高层存在稳定的辐散区。在对流层中、低层，热

带低值系统、中纬槽后冷高压和副热带高压三者之间的相互作用，使得南海北部地区南北向和东北—西南向气压梯度加大，

海南岛上空锋区结构建立，涡旋增强和维持，同时诱发偏东低空急流；南海北部存在强盛的偏东风低空急流是后汛期特大暴

雨的天气学特征中最显著的强信号，其由热带低值系统东北侧的东南风，冷高压前缘的东北风和副热带高压南缘的偏东风汇

合而成。最强降水发生前急流核的变化呈现出自东向西移动，高度逐日上升，风速脉动剧烈三个明显的特征。后汛期特大暴

雨过程中大尺度环流相对气候同期平均态的异常特征也很显著：北半球亚洲区内热带辐合带（ＩＴＣＺ）异常活跃，南海季风槽和

印度季风槽南撤速度缓慢，比常年平均异常偏北偏强。南亚高压的位置比常年同期明显偏东偏南，东亚中纬槽，副热带高压

的强度也比常年明显偏强。异常偏强的天气系统配置为强天气的发生提供了有利的环流背景；造成暴雨增幅的水汽主要来

自大陆冷高压东南侧的东北气流和副热带高压南侧的偏东气流。

关键词：后汛期，特大暴雨，偏东风低空急流，季风槽

中图分类号：Ｐ４６６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１５．０２．００２

ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｘｔｒｅｍｅＲａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄＩｔｓＡｎｏｍａｌｏｕｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＤｕｒｉｎｇＰｏｓｔＦｌｏｏｄＰｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＬａｓｔＤｅｃａｄｅｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

ＦＥＮＧＷｅｎ１
，２
　ＦＵＳｈｉｈｏｎｇ

２
　ＺＨＡＯＦｕｚｈｕ

２

１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

２ＨａｉｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｈａｉｋｏｕ５７０２０３

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｉｔｈｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｉｎＨａｉｎａｎｃｏｍｐｉｌｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅｏｆＣＭＡ

ａｎｄＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｌａｔｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄｉｎｔｈｅｌａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅｓｈａｖｅｍａｎｙｓｉｍｉｌａｒｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ，ＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＳＣＳ）ａｎｄｐｒｏ

ｖｉｄｅｓｓｔｒｏｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ＮＷＰＳＨ）ａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｍｉｄ

ｄｌｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｒｏｕｇｈａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｌｙｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｔｒｏｎｇｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｓｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅｓｉｎｌａｔｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ，ｗｈｉｃｈ

第４１卷 第２期

２０１５年２月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５

 国家自然科学基金项目（４１３６５００４）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６００９）和海南省自然科学基金项目（４１３１３２）共同资助
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引　言

我国对低纬地区汛期强降水的研究主要聚焦于

华南前汛期或登陆热带气旋的影响（薛纪善，１９９９；

林爱兰等，２０１３；伍红雨等，２０１１；袁媛等，２０１２；王东

海等，２０１１；赵玉春等，２００９；李晓娟等，２０１２；刘尉

等，２０１４；张耀华等，２０１２），且影响区域多限于广东、

广西等地，对海南岛的强降水，鲜少提及。海南岛从

地理位置上隶属华南区，但汛期降水分布特征差别

甚大。广东、广西等地汛期降水的主峰期出现在前

汛期内，为４月中旬至６月中旬（黄士松等，１９８６），

而海南汛期降水的主峰期出现在后汛期内，出现时

间较晚，为９月中旬至１０月中旬。华南地区后汛期

通常被定义为７—９月（高辉等，２０１３；李丽平等，

２０１２；张婷等，２００９），观测事实表明，海南进入后汛

期的时间为８—１０月，相比华南大多数地区要晚（图

１ａ）。从汛期降水的分布特征来看，海南岛相比更接

近于中南半岛的东部地区。Ｃｈａｎｇ等（２００５）对中南

半岛地区季风降水的年循环规律进行研究，发现东

亚夏季风向冬季风转换过程中，中南半岛地区的对

流发展经历了一次逐渐增强的过程。Ｃｈｅｎ 等

（２０１２）在越南中部降水年际变化的研究中也指出，

越南中部的强降水事件经常出现在１０—１１月，

Ｗａｌｔｅｒ（１９７４）通过对１９５１—１９６５和１９６８年观测数

据的统计也证实：越南、柬埔寨及泰国等国家１０月

仍处雨季的主汛期，某些地区峰期甚至持续至１１月

中旬。此外，对于１０°Ｎ附近的中南半岛东部地区，

许多研究也表明，季风降水最大峰期出现在秋冬季

（Ｎｇｕｙｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｙｏｋｏｉｅｔａｌ，２００８；Ｙａｔａｇａｉ

ｅｔａｌ，２００９；Ｙｏｋｏｉｅｔａｌ，２０１０；Ｙｅｎｅｔａｌ，２０１１）。这

可能与南海夏季风撤退速度有关。南海夏季风维持

到１０月才出现明显的南撤；而印度夏季风撤退速度

则相对迅速，在９月就撤退到１０°Ｎ以南（潘静等，

２００６）。因此，受南海夏季风南撤影响的主要区域，

如中国华南地区、中南半岛东部地区，雨带随季节的

南落速度较印度半岛更为缓慢。由于纬度较上述中

南半岛诸国偏北，海南岛于９月中旬提前进入后汛

期降水峰期，峰期维持至１０月中旬。

海南岛汛期强降水发生频繁，其中以９—１０月

后汛期内极端降水时间出现的频次最为密集，特大

暴雨日数（单测站降水＞２５０ｍｍ）接近全年的５０％

（图１ｂ）。这段时期内出现的特大暴雨过程，除了个

别过程由热带气旋直接引发强降水外，其他暴雨过

程主要由冷暖系统相互作用形成的偏东低空急流所

引发，这种特定的天气系统配置触发的暴雨过程往

往更加强烈，持续时间也更长（马学款等，２０１２）。这

类暴雨主要出现在９月下旬至１０月中旬，受季风交

替期间冷暖系统相互作用影响，其形成条件复杂，降

水强度大，暴雨特征远不如单一热带气旋引发的暴

雨明显，给预报带来了巨大的困难，其造成的危害甚

至比热带气旋直接影响造成的危害更大，所以海南

省气象台把这类特大暴雨专门定义为后汛期特大暴

雨。进入２０００年以来，符合后汛期特大暴雨天气系

统配置特征及降水强度标准（单测站降水＞２５０

ｍｍ）的极端降水过程共出现了７次，出现频次似有

进一步增加的趋势，且强度更强。其中的３次过程

引发了近４０年来海南岛受灾最严重的３次洪涝事

件（出现时间：２０００年１０月１１—１６日、２００８年１０

月１２—１４日和２０１０年１０月１—８日），造成的经济
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损失总数超过１００亿（海南省气象局《海南省天气预

报技术手册》编写组，２０１３）。

南海海域是南海夏季风的源地，海南岛地处南

海与亚洲大陆的交界处，海气相互作用显著，为了增

进对南海海域天气气候特征的了解，提高对热带海

岛极端强降水形成机制的认识。本文拟以２０００年

１０月１１—１４日、２００８年１０月１２—１４日和２０１０年

１０月１—８日３次发生在海南岛的持续性特大暴雨

过程为例，借助ＮＣＥＰ一天４次全球再分析和地面

常规测站数据，从高低空形势场对其环流特征进行

分析，希望能为我国热带地区的降水研究及预报提

供一定的线索。

图１　降水随时间的变化分布

（ａ）华南不同纬度测站的月降水平均值，（ｂ）１９７１—２０１０年海南岛１８个

测站汛期逐候特大暴雨日总数测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ，

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｄｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｏｆ１８ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｈａｉｎａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｎ１９７１－２０１０

１　典型个例的天气学特征对比分析

１．１　降水特征

２０００年１０月１１日０８时至１７日０８时海南岛

共有９个市（县）总雨量超过５００ｍｍ，其中位于东

半部的琼海市、定安县、屯昌县均超过７００ｍｍ。共

有６个市（县）连续３日降雨量超过１００ｍｍ，３个市

（县）日降雨量超过２５０ｍｍ，其中屯昌县１４日０８时

至１５日０８时降雨量高达４４３ｍｍ。

２００８年１０月１２日０８时至１５日０８时海南岛

西半部地区过程累计雨量１００～３００ｍｍ，东半部地

区累计雨量３００～６００ｍｍ，其中屯昌县１２日０８时

至１３日０８时降雨量达２５５．９ｍｍ。

２０１０年１０月１日０８时至９日０８时，海南岛西

半部普降大雨到暴雨，东半部普降暴雨到大暴雨，东

北部地区连日出现特大暴雨，全省平均过程降水量

达６４８．３ｍｍ，是常年同期（９３．１ｍｍ）的６倍，为历

史同期最多值，也突破历史以来暴雨过程平均雨量

最高纪录。强降雨区覆盖１６个市（县），为历史最大

范围的强降雨过程。其中琼海市博鳌镇５日０８时

至６日０８时降雨量达８８１．８ｍｍ。文昌市区过程总

雨量高达１７５４ｍｍ。

三次后汛期特大暴雨过程的雨量地理分布特征

十分相似，最强降水区域均出现在海南岛东半部地

区，整体呈一致的自东向西逐渐减弱的态势（图２ａ

～２ｃ）。这与近１０年来所有后汛期特大暴雨过程的

极值降水分布统计特征完全一致（图２ｄ）。这种独

特的落区分布态势与海南岛中间高四周低的钟形地

形可能有较大关联。海南岛的北部、中部、东部地区

处于五指山的迎风坡，由沿海、丘陵到山地，地势逐

渐增高。这种特殊的钟形地形对降雨具有增幅作用

（郭欣等，２０１３），当偏东气流受五指山阻挡会产生爬

山运动，暖湿空气的抬升作用增强，导致迎风坡和背

风坡雨量分布出现不同变化，使得暴雨中心主要在

海南岛的北部、中部、东部地区（冯文等，２００９）。此

外有研究表明，华南沿海海陆风效应显著，在某些特

殊的海岸地区容易形成辐合中心，从而使降水加强，

导致沿海降水出现日变化（朱乾根等，２００７）。海南

岛四周环海，夜间由于陆地降温幅度比海洋大，陆风

效应明显。海南岛内陆向周围海洋吹陆风，其中东
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图２　三次特大暴雨的过程雨量和近１０年后汛期特大暴雨过程日降水极值分布（单位：ｍｍ）

（ａ）２０００年１０月１１—１６日的降水总量，（ｂ）２００８年１０月１２—１４日的降水总量，

（ｃ）２０１０年１０月１—８日的降水总量，（ｄ）２０００—２０１０年后汛期特大暴雨过程日降水极值分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｐｏｓｔｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｉｎＨａｉｎａｎｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｔｅｎｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１１－１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０００，（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１２－１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８，

（ｃ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１－８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０，（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｐｏｓｔｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０

部地区的偏西陆风与偏东背景风场交绥在东部沿海

地区，极易形成中尺度辐合线，这可能是后汛期特大

暴雨过程中夜间常常出现强降水增幅的一个重要因

素。

１．２　天气系统配置

１．２．１　南亚高压

对流层上部的天气系统较为稳定，日际变率较

小，若存在水平风辐散中心，将有利于低层的对流发

展和维持（刘还珠等，２００６），这也是短期天气预报中

常作为诊断强天气发生、维持和发展的重要参考因

素。在上述３次典型个例中，最强降水日海南岛所

处的南海北部对流层上部（２００ｈＰａ）均出现了大范

围的反气旋性闭合环流，且闭合环流的中心基本位

于海南岛上空，这表明南亚高压的主体已经移至南

海北部（图３ａ～３ｃ），这比相应时段的南亚高压气候

平均位置要明显偏东且略有偏南（图３ｄ）。这种相

对气候平均态的异常分布，显示南海北部地区在后

汛期特大暴雨过程中，其高层存在显著的水平风辐

散，对该地区对流层低层的辐合上升运动提供了十

分有利的条件，是后汛期特大暴雨过程中对流得以

旺盛发展和长时间维持的重要环流背景。

１．２．２　热带低值系统、中纬槽后冷高压和副高

三次暴雨过程中，对流层中、低层和地面的天气

系统配置呈现出非常相似的分布特征。１５°Ｎ、

１１０°Ｅ附近都存在一个热带低值系统；３０°～４０°Ｎ附

近的东亚大陆上有中纬槽后的冷高压；副热带高压

（以下简称副高）形态基本呈带状或方头状，且热带
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图３　最强降水日２００ｈＰａ流场和相应时段多年平均态（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）２０００年１０月１４日０８时至１５日０８时平均，（ｂ）２００８年１０月１２日０８时至１３日０８时平均，

（ｃ）２０１０年１０月５日０８时至６日０８时平均，（ｄ）１９７１—２０１０年１０月１—３候平均

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２００ｈＰａｆｌｏｗｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｍｅａｎｓ

ｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ａ）ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０００，（ｂ）ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１２

ｔｏ０８：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８，（ｃ）ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０，

（ｄ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１ｓｔｔｏ３ｒｄｐｅｎｔａｄｓｉｎＯｃｔｏｂｅｒｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０

低值系统都位于副高的西南侧；２０°Ｎ附近都出现了

一条长达１５个经距，横跨整个南海北部的偏东风低

空急流（图４ａ～４ｃ）。由这些独特的天气系统配置，

可以清楚地看到低压扰动和中纬槽后冷高压的相互

作用，导致南北气压梯度加大，冷暖空气交绥于南海

北部，１９°～２０°Ｎ的海南岛上空低层弱锋区结构得

以建立（图５）；而副高和热带低值系统的相互作用，

则导致东北—西南向气压梯度加大，气流加强。风

的切变作用使得涡旋增强，利于对流维持和发展。

这与孙建华等（２００４）等提出的梅雨锋暴雨的天气学

模型虽有相似，但又有所不同。梅雨锋暴雨天气学

模型强调的是南海季风涌、西太平洋副高、中高纬冷

空气活动以及高原东坡的α中尺度扰动东移，这４

个多尺度天气系统的协同作用时，梅雨锋上出现强

暴雨。后汛期特大暴雨过程中，南海北部并无自西

向东的扰动影响。

１．２．３　低空急流

强盛的偏东风低空急流是后汛期特大暴雨的天

气学特征中最显著的强信号。上述３个个例中，急

流核的最大风速都超过了２０ｍ·ｓ－１，存在的时间
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都在５ｄ以上，长度跨越１５个经距（图６）。其风速

之强，时间尺度之长，空间尺度之大都是其他非台风

类暴雨中所罕见的。由前面的分析可知，热带低值

系统、中纬槽后冷高压和副高三者之间的相互作用，

导致南北向和东北—西南向气压梯度的加大，是后

汛期特大暴雨过程中偏东低空急流出现的主要原

因。急流的形态和流向也表明，其由热带低值系统

东北侧的东南风，冷高压前缘的东北风和副高南缘

的偏东风汇合而成。许多研究证明（辜旭赞等，

１９９６；Ｃｏｏｋ，１９９９；Ｅｌｉｎｏｒｅｔａｌ，２０１１；赛翰等，２０１２；

刘鸿波等，２０１４），低空急流不仅能把低层水汽、热量

集中往下游输送，使下游地区造成或增大位势不稳

定，且能在其左前方范围内造成强烈的辐合上升运

动。而海南岛正处于这支偏东低空急流的出口区左

侧（图４），风向风速辐合明显，急流的存在为暴雨过

程提供了充沛的水汽输入和辐合抬升条件，是触发

强降水的最关键原因。

三次过程中急流的垂直结构随时间的变化也存

在较为一致的特征。图６为最强降水日急流核（最

强风速区）随时间的分布。假设狋为最强降水日，则

图中数字１，２，３，４，５依次代表狋－３，狋－２，狋－１，狋，狋

＋１，即最强降水日出现前第三天，前第二天，前一

天，最强降水日当日和后一天。由图可见，后汛期特

大暴雨过程中急流的变化都呈现出３个明显的特

征：

（１）最强降水日前１～２ｄ急流核有自东向西

移动的现象。图６ａ中急流核３→４移动了近２个经

距；图６ｂ中急流核３→４移动了近６个经距；图６ｃ

中急流核２→３→４移动了２个经距。急流核在最强

降水出现当日都移入或移近海南岛。海南岛上空急

流的加强为极端强降水的出现提供了有利条件。

（２）急流核风速存在脉动现象。最强暴雨日出

现的前３ｄ，急流核风速值逐日增大。图６ａ中急流

核风速值由１６ｍ·ｓ－１→２２ｍ·ｓ
－１
→２６ｍ·ｓ

－１；

图６ｂ中急流核风速值由１２ｍ·ｓ－１→１４ｍ·ｓ
－１
→

１６ｍ·ｓ－１；图６ｃ中急流核风速值由１８ｍ·ｓ－１→

２０ｍ·ｓ－１→２２ｍ·ｓ
－１。且急流核厚度也在最强暴

雨日出现前一天达到最大（见图中数字３所在的等

值圈）。有研究表明，低空急流轴上出现风速的急增

时，气压场变化尚很迟缓，以致出现很强的超地转的

不平衡。大气运动的适应理论指出，地转偏差能够

激发出重力惯性波。重力惯性波强度与地转偏差强

度成正比，这种重力波系与中尺度的辐合场的形成

与加强有直接联系（孙淑清，１９７９）。在后汛期特大

暴雨过程中，正是因为低空急流的脉动，导致了中尺

度辐合线的产生和中尺度低云的发展，进而促发了

暴雨。从图中还可以看到，随着重力惯性波对能量

的频散，超地转现象逐渐消失，这时急流轴上的脉动

也相应缓和，风速变小，厚度变薄，急流核高度有所

下降，暴雨强度也很快减弱了。

（３）在最强降水日出现之前，急流核高度有逐

日升高的现象。图６ａ中急流核１→２→３，高度从

９００ｈＰａ上升至８００ｈＰａ；图６ｂ中急流核１→２→３→

４，高度从９５０ｈＰａ上升至８５０ｈＰａ。图６ｃ中急流核

２→３→４，高度从９５０ｈＰａ上升至８００ｈＰａ。这种有

规律的现象表明后汛期特大暴雨过程中，南海北部

上空的低空急流先于低层形成，在其形成过程中能

量从低层向上输送，造成低层的强风速区也向上扩

展。这与赵平等（２００３）对１９９８年春夏南海低空急

流形成机制的研究结论是一致的。从图中我们还可

以发现，最强降水时段结束后，２００８、２０１０年的个例

急流核高度明显下降。

２　典型个例的环流异常特征

大气环流异常是造成极端天气出现的最主要原

因。除了本文１．２．１节中提到南亚高压异常情况分

析外，下面将对上述３个典型个例（２０００年１０月

１１—１４日、２００８年１０月１２—１４日和２０１０年１０月

１—８日）的对流层中、低层环流距平特征进行综合

分析，寻找暴雨形成过程中的异常信号。

２．１　５００犺犘犪高度距平场

上述３次极端降水过程所处时段的候平均５００

ｈＰａ高度距平场，呈现出非常一致的特征（图７ａ～

７ｃ）。由图可见，我国东北地区（东亚中纬槽所在位

置）均出现４～１０ｄａｇｐｍ的负距平，而我国东部地

区至西北太平洋的带状区域（副高所在位置）上，均

出现２～４ｄａｇｐｍ的正距平。这说明在后汛期特大

暴雨过程的高空天气系统配置上，东亚中纬槽强度

及副高强度较常年同期更强，这与李勇等（２００６）对

海南岛秋季异常降水大尺度环流场的分析结果是一

致的。强的东亚中纬槽所引导的槽后冷空气南下力

度比常年同期加大，利于冷空气前缘越过海峡与夏

季风前部交汇于南海西北部地区，使得南海西北部

地区斜压性增大，冷暖交绥更强烈。呈带状增强的

８４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



图４　最强降水日海平面气压场、９２５ｈＰａ风场（≥１２ｍ·ｓ－１的风速）和５００ｈＰａ位势高度场

（ａ）２０００年１０月１４日０８时至１５日０８时，（ｂ）２００８年１０月１２日０８时至１３日０８时，

（ｃ）２０１０年１０月５日０８时至６日０８时

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），９２５ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（≥１２ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙ

（ａ）ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１４ｔｏ１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０００，（ｂ）ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１２ｔｏ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８，

（ｃ）ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ５ｔｏ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

图５　最强降水日风场（狏，单位：ｍ·ｓ－１；狑，单位：１０Ｐａ·ｓ－１）经向垂直剖面（沿１１０°Ｅ）

（ａ）２０００年１０月１４日２０时，（ｂ）２００８年１０月１３日０２时，（ｃ）２０１０年１０月５日１４时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｉｎｄ（狏，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１；狑，ｕｎｉｔ：１０Ｐａ·ｓ－１）ｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙ

（ａ）２０：００ＢＴ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０００，（ｂ）０２：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８，（ｃ）１４：００ＢＴ５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

图６　暴雨过程中急流核垂直结构随时间的变化情况（沿２０°Ｎ剖面，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）２０００年１０月１１，１２，１３，１４（最强降水日）和１５日的日最强风速，（ｂ）２００８年１０月９，１０，１１，１２

（最强降水日）和１３日的日最强风速，（ｃ）２０１０年１０月２，３，４，５（最强降水日）和６日的日最强风速

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｃｏｒｅｉｎａｌｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａｌｏｎｇ２０°Ｎ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ１１，１２，１３，１４（ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙ）ａｎｄ１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０００，

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ９，１０，１１，１２（ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙ）ａｎｄ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８，

（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２，３，４，５（ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙ）ａｎｄ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０
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图７　５００ｈＰａ候平均高度距平场（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）２０００年１０月第三候减去１９７１—２０１０年１０月第三候，（ｂ）２００８年１０月第三候减去

１９７１—２０１０年１０月第三候，（ｃ）２０１０年１０月第一候减去１９７１—２０１０年１０月第一候

Ｆｉｇ．７　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｐｅｎｔａｄｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ

（ａ）ｔｈｅ３ｒｄｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒ２０００ｍｉｎｕｓｔｈｅ３ｒｄｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒｏｖｅｒ１９７１－２０１０，

（ｂ）ｔｈｅ３ｒｄｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒ２００８ｍｉｎｕｓｔｈｅ３ｒｄｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒｏｖｅｒ１９７１－２０１０，

（ｃ）ｔｈｅ１ｓｔｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒ２０１０ｍｉｎｕｓｔｈｅ１ｓｔｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒｏｖｅｒ１９７１－２０１０

副高，其西脊点位置比常年同期偏西，向我国内陆西

伸，使得其南侧的偏东气流更强，利于水汽及东风波

动向西传播，出现强烈的上下游效应，使海南岛地区

降水增幅显著。本文１．１节中列举的降水观测事实

也证明，东亚中纬槽和带状副高的强度到达一定值

域，对后汛期特大暴雨过程的降水强度有增幅作用。

图７ａ～７ｃ相比显示，２０００和２０１０年的两次极端降

水过程，副高区的正距平及东亚槽区的负距平均比

２００８年过程的距平值大。与之相对应的是，２０００和

２０１０年的两次过程的降水强度和暴雨持续时间要

远大于２００８年的过程。

２．２　９２５犺犘犪风场和水汽通量场距平特征分析

三次过程对流层低层的平均风矢量距平场，也

存在较为相似的特征。相对气候平均态，后汛期极

端降水出现时，我国大陆上有自北向南的风分量，南

海中北部洋面则有明显的涡旋结构（图８ａ～８ｃ）。

这表明后汛期极端降水过程中，南下冷空的强度比

常年同期平均值偏强，南海上的涡旋也比常年同期

平均更强烈，甚至可达热带低压级别。２０００和２０１０

年的两次过程中，南海中北部、菲律宾东部洋面和孟

加拉湾海面均有热带低值系统活动，辐合带异常活

跃，辐合带南侧偏西风分量比常年同期平均显著加

强（图８ａ和８ｃ）。而暴雨强度相对较弱的２００８年过

程，仅南海中北部有气旋活动，１０°Ｎ以南至赤道附

近，相比常年同期平均甚至出现了大范围的偏东风

分量（图８ｂ）。这说明，除了冷空气的强度外，辐合

带的活跃程度对后汛期特大暴雨过程的降水强度有

图８　９２５ｈＰａ候平均风矢量距平场（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）和水汽通量距平场（单位：ｋｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－１·ｓ－１）

（ａ）２０００年１０月第三候减去１９７１—２０１０年１０月第三候平均，（ｂ）２００８年１０月第三候减去

１９７１—２０１０年１０月第三候平均，（ｃ）２０１０年１０月第一候减去１９７１—２０１０年１０月第一候平均

Ｆｉｇ．８　Ａｏｍａｌｉｅｓｏｆｐｅｎｔａｄａｎｎｕａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ８５０ｈＰａ

（ａ）ｔｈｅ３ｒｄｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒ２０００ｍｉｎｕｓｔｈｅ３ｒｄｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒｏｖｅｒ１９７１－２０１０，（ｂ）ｔｈｅ３ｒｄｐｅｎｔａｄ

Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８ｍｉｎｕｓｔｈｅ３ｒｄｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒｏｖｅｒ１９７１－２０１０，（ｃ）ｔｈｅ１ｓｔｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒ

２０１０ｍｉｎｕｓｔｈｅ１ｓｔｐｅｎｔａｄＯｃｔｏｂｅｒｏｖｅｒ１９７１－２０１０
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显著的影响。

辐合带内涡旋的强度与季风槽的强度是相互对

应的。图８ａ和８ｃ中孟加拉湾的涡旋结构对应的是

印度季风槽，南海中北部的涡旋结构对应的则是南

海季风槽，图中可明显看到南海中北部的涡旋结构

相比更为显著，而图８ｂ中，甚至只有南海出现了涡

旋结构。这说明后汛期极端降水个例中，南海季风

槽发展更为强烈，起主导作用。就季风的气候变化

特征而言，这个推论是合理的。有研究表明，南海夏

季风槽撤退缓慢，维持到１０月才出现明显的南撤；

而印度夏季风槽在９月就撤退到１０°Ｎ以南，撤退十

分迅速。总的来说，南海夏季风槽爆发早且突然，撤

退缓慢，维持时间长；印度夏季风槽则是渐进式的爆

发，撤退迅速，维持时间较短（潘静等，２００６）。但这

只是气候平均态，在有气象记录以来最强的两个后

汛期特大暴雨个例中，气候距平场显示，２０００年１０

月第三候和２０１０年１０月第二候印度季风槽结构非

常明显，位置仍然在１０°～１５°Ｎ附近，南海季风槽的

涡旋结构更明显，且位置甚至接近北纬２０°Ｎ。南海

季风槽和印度季风槽的强度和南落的位置对海南岛

后汛期极端降水强度有重要的影响。

　　三次极端强降水个例中，海南岛附近都出现了

一个水汽通量模的候平均正距平中心，中心最大值

均超过０．０６ｋｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｍ－１（图８ａ～８ｃ）。

其中２０００年个例的候平均距平中心值甚至高达

０．１８ｋｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｍ－１，其候平均值为常年候

平均值的３倍多。由距平风矢量的走向可以看出，

偏东气流在３个个例中都出现了显著的水汽正距平

输送，这表明造成暴雨增幅的水汽主要来自大陆冷

高压东南侧的东北气流和副高南侧的偏东气流，这

也印证了偏强的大陆冷高压和副高对后汛期特大暴

雨的出现有重要的作用。此外来自印度夏季风槽南

侧的偏西风水汽输送也是部分极端降水个例的重要

水汽来源。２０００和２０１０年的个例中，由于印度季

风槽的异常偏强偏北，赤道以北的西北印度洋地区

向南海区域的水汽输送出现了显著的正距平，这也

是２０００和２０１０年个例的降水强度远比２００８年个

例大的重要原因。尤其是２０００年的过程中，来自印

度洋的西南季风支流的异常强烈的水汽输送从孟加

拉湾横穿泰国湾直通南海北部，是极端降水发生和

维持的重要水汽来源（图８ａ）。在后汛期特大暴雨

发生发展过程中，正是来自不同方向更加充沛的水

汽向南海北部输入，使得海南岛上空在极端降水过

程中始终维持源源不断的水汽供应，为极端降水的

出现提供了必不可少的条件。

３　结论和讨论

通过对近１０年来３个后汛期特大暴雨典型个

例的环流配置及异常特征进行分析，得到以下几点

结论：

（１）后汛期特大暴雨落区和降水强度分布非常

有规律性，整体呈一致的自西向东逐渐增加的态势，

这可能与海南岛地形对暴雨存在增幅作用有关。

（２）触发后汛期特大暴雨的天气系统配置具有

非常相似的特征：在对流层上层，南亚高压正好位于

南海北部上空。高层存在稳定的辐散区，利于低层

的辐合上升运动加强和维持；在对流层中、低层，热

带低值系统、中纬槽后冷高压和副高三者之间的相

互作用，使得南海北部地区南北向和东北—西南向

梯度加大，海南岛上空锋区结构建立，涡旋增强和维

持，同时诱发偏东低空急流。

（３）强盛的偏东风低空急流是后汛期特大暴雨

的天气学特征中最显著的强信号。其由热带低值系

统东北侧的东南风，冷高压前缘的东北风和副高南

缘的偏东风汇合而成。海南岛正处于这支偏东低空

急流的出口区左侧，风向风速辐合明显。后汛期特

大暴雨过程中急流的变化呈现出３个明显的特征，

即最强降水发生前急流核自东向西移动，高度逐日

上升，且风速脉动剧烈。急流位置的移动，风速的剧

烈脉动为暴雨过程提供了充沛的水汽输入和辐合抬

升条件，是触发强降水的最关键原因。

（４）在后汛期极端强降水个例中，北半球亚洲

区内ＩＴＣＺ异常活跃，南海季风槽和印度季风槽南

撤速度缓慢，比常年平均异常偏北偏强。南亚高压

的位置比常年同期明显偏东偏南，东亚中纬槽，副高

的强度也比常年明显偏强。异常偏强的天气系统配

置为强天气的发生提供了有利的环流背景。

（５）造成暴雨增幅的水汽主要来自大陆冷高压

东南侧的东北气流和副高南侧的偏东气流，这也印

证了偏强的大陆冷高压和副高对后汛期特大暴雨的

出现有重要的作用。此外，由于印度季风槽的强弱

异常导致的西南季风支流向南海区域水汽输送差

异，也是造成极端个例的降水强度出现差异的重要

原因。
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