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提　要：近年来的研究发现，瞬变扰动天气图上的扰动场天气系统对区域暴雨的落区指示能力强于传统天气图上的总场天

气系统。为供预报员在业务预报中参考，本文划分１９９８年发生在中国东部地区的４１日次区域暴雨为７类扰动场天气系统。

与区域暴雨相联系的７类异常环流型分别是：华南切变线、华南涡旋、华南倒槽、长江切变线与槽、沿江涡旋、华北涡旋和东北

涡旋。无论是在对流层的垂直剖面上，还是在８５０ｈＰａ水平分布上，扰动天气图上位势高度低值和风扰动辐合处并配合大的

水汽扰动对应有区域暴雨，而传统天气图上的低值系统和高水汽区与暴雨之间存在位置上的偏移。由此建议，用实况大气变

量和中期数值模式产品绘制扰动天气图有助于预报员确定区域暴雨落区。
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引　言

区域暴雨在我国东部一年四季都可能发生。统

计发现，１９６０—２０１０年中国发生了３６４０个大于相

邻两个站的区域暴雨，年平均为７１个暴雨事件，而

大于相邻１０站的区域暴雨有１６５９个事件，平均每

年３２个暴雨事件（Ｓｈａｎｅｔａｌ，２０１５）。对日（２４ｈ）大

于相邻１０站降水达到暴雨（５０ｍｍ）的事件既考虑

了时间持续性（ｄｕｒａｔｉｏｎ），又考虑了范围（ｃｏｖｅｒａｇｅ）

和降水强度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）等衡量暴雨的三个指标。这

样的区域日强降水正是各级政府和公众关注的极端

天气事件。如何提前准确地预报出区域暴雨的落区

更是我国预报员十分关注的问题。早期区域暴雨预

报的主要工具是常规天气图。预报员根据几个小时

前的环流型，如低压、气旋、切变线、倒槽、锋区等就

可以推断未来几小时到２４ｈ内可能发生的区域暴

雨。但常常暴雨的落区在切变线的右侧和低空急流

的左侧（朱乾根，１９７５；黄士松，１９８１）。现代数值天

气预报模式可以直接预报未来短期，甚至中期内可

能发生的暴雨。但是，即使最好的欧洲中心的中期

天气预报模式对我国暴雨的落区也存在偏差（Ｑｉａｎ

ｅｔａｌ，２０１３）。

区域暴雨属于极端事件或异常事件，预报异常

事件寻找异常大气信号是一种具有前景的做法（杜

钧等，２０１４）。近年来，北京大学与美国ＮＯＡＡ合作

共同研究了大气瞬变扰动变量和各种动力学参数在

区域暴雨落区中的应用，取得了预期的效果（钱维宏

等，２０１２；钱 维 宏 等，２０１３ａ；钱 维 宏，２０１３；

Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１３；Ｓｈａｎｅｔａｌ，２０１５；Ｑｉａｎｅｔａｌ，

２０１５ａ；２０１６）。本文用发生在１９９８年的中国４１日

次区域暴雨事件通过环流分型和比较，阐述扰动天

气图上的环流系统对区域暴雨落区的指示意义，供

预报员在业务预报中参考。

１　资料和方法

１．１　资料

本文使用了三种来源的资料。其一是欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的再分析资料（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｅｒａ／ｄｏ／ｇｅｔ／ｉｎｄｅｘ），包

括温度、位势高度、风和比湿等大气变量，空间分辨

率０．７５°×０．７５°，时间分辨率６ｈ（Ｄｅｅｅｔａｌ，２０１１）。

其二是中国大陆７５４站２４ｈ降水量资料。它在中

国东部站点分布比较均匀，两站之间的距离在６６～

１６３ｋｍ。其三是Ｃｈｅｎ等（２０１０）利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法

内插出的中国大陆０．５经纬度格点上的日降水量资

料。两套降水资料用于分析区域暴雨与大气环流系

统之间的关系。

１．２　方法

根据近期研究，任一大气变量场都可以分解成

为瞬时的气候分量场和相对气候的扰动场两个部分

（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１４ｂ）。前者为准静态地反映了太阳

辐射与下垫面辐射达到平衡的状态，而后者是相对

这个瞬时平衡态的偏差。理论上，基于扰动场的天

气系统是产生极端（异常）天气事件的直接原因。所

以，大气变量分解后的扰动场分析是极端天气预报

的基础。

根据以上的约定，任一大气变量场犉犱（λ，φ，狆，

狋），如观测时刻狋（每年的第犱天的第狋时刻，每天２４

ｈ）的位势高度、温度和风可以分解为气候场
槇
犉犱（λ，

φ，狆）和扰动场 犉′犱（λ，φ，狆，狋）（钱维宏，２０１２ｂ；

２０１２ｃ；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１４ｂ），即

犉犱（λ，φ，狆，狋）＝
槇
犉犱（λ，φ，狆）＋犉′犱（λ，φ，狆，狋）　

（１）

式中，λ、φ和狆 是大气变量所在点的位置（经度、纬

度和气压层次），下标犱（１～３６５ｄ）是资料所在日相

对每年１月１日的第犱日。

气候场由３０年（１９８１—２０１０）的再分析资料估

算得到

槇
犉犱（λ，φ，狆）＝ ∑

２０１０

狋＝１９８１

犉犱（λ，φ，狆，狋）／３０ （２）

这里假定，在这３０年中第犱日的同一时刻，正的和

负的瞬时扰动相互抵消了，得到的是准平衡的瞬时

气候态。由式（２）定义的气候是逐小时和逐日变化

的，它是用历史资料计算（估算）出的，不需要预报。

这一分解方法已经在我国的区域暴雨和极端温度事

件分析中得到了应用（钱维宏等，２０１３ａ；２０１３ｂ；江

漫等，２０１４；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１４ａ；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１６）。

理论上应该存在一个年循环的８７６０个时刻

（３６５ｄ×２４ｈ）的瞬时气候变化场。如果有过去百

年逐小时覆盖全球每千米的多层次和多变量观测资

料，就可以很好地估算出这个理想的瞬变气候场。

但是，实际的情况不尽人意。目前多家气象中心的
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再分析资料被认为是对过去几十年历史观测的代

表。原始器测数据和同化方法的引入能够反映不同

再分析资料的质量。自从同化模式引入了１９７９年

以来的卫星观测后，再分析资料的质量有了大的提

高。目前研究和业务上使用比较多的是美国的两套

三维同化方法的２．５°经纬格点的再分析资料，以及

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的０．７５°经纬格

点和日本气象厅的１．２５°经纬格点的四维同化再分

析资料。不同的同化方法产生的初始场对中期数值

天气预报结果会产生不同的影响。欧洲中心的中期

预报对我国的环流形势预报可以达到６．７ｄ，而美国

的只有３ｄ（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１３）。欧洲模式对２０１２年

Ｓａｎｄｙ飓风在美国东北部登陆点的预报也能提前

７ｄ，而美国模式只提前了３ｄ（Ｂａｓｓｉｌｌ，２０１４）。直接

观测资料覆盖范围有限。美国当日分析资料成为当

前很多区域模式的初始场，但其历史资料长度只有

十多年。综合考虑到卫星观测资料和四维同化方法

的使用以及我国预报员对ＥＣＭＷＦ中期模式预报

产品的日常业务使用，本文选择用欧洲过去３０年

（１９８１—２０１０年）的每日四时次再分析资料，由

式（２）计算得到瞬变气候场。根据上述对瞬变气候

的定义，用ＥＣＭＷＦ再分析资料分解的扰动系统对

我国区域暴雨落区的指示能力优于用 ＮＣＥＰ再分

析资料的结果（钱维宏等，２０１２；钱维宏，２０１３；钱维

宏等，２０１３ａ）。

利用传统的常规天气图，预报员对未来２４ｈ内

区域暴雨的预报是以环流型为背景场的。中国东部

区域暴雨的一种环流型是切变线，此外还有南方气

旋和北方气旋等。１９９８年我国长江流域发生了历

史性的的暴雨洪涝灾害。根据产生暴雨水汽所在的

主要高度 ８５０ｈＰａ，钱维宏 （２０１３）已经绘制了

１９８０—２０１１年中国东部日区域暴雨在传统天气图

上的环流与扰动天气图上的环流形势对比。在此，

以１９９８年的４１日次区域暴雨为对象，归并它们为

７种环流型作合成分析。依据８５０ｈＰａ上的扰动环

流系统，归并暴雨环流型的标准和步骤是：把日区域

暴雨按华南、长江、华北和东北四个地理区域划分；

在华南区域把扰动切变线的暴雨合成为一类，倒槽

和涡旋暴雨合成为另外的两类；在长江流域把扰动

涡旋和扰动切变线与扰动槽线的暴雨合并为两类；

在华北和东北地区把扰动涡旋型暴雨进行合并。这

样，合成的暴雨是单个暴雨累加的平均，所以合成的

降水中心值小于单个暴雨中心值。同样，各个大气

变量的合成场也弱于单个例子的变量场。

２　区域暴雨环流型

２．１　华南切变线类暴雨

１９９８年１—８月期间，华南有４次类似的切变

线环流系统下的区域性暴雨。４次区域暴雨的日期

在表１中，分别出现在６月９、１４、２１日和７月２９

日。对１９９８年发生在我国东部的区域性暴雨分析

发现，世界时００００时作为中间时间点的高空扰动环

流系统与地面前１２ｈ和后１２ｈ的累积２４ｈ区域暴

雨有较好的位置对应关系（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１５ａ）。因

此，用上述４个世界时００００时的大气四变量合成分

析研究与２４ｈ区域暴雨落区的对应关系。

表１　１９９８年４１个区域暴雨日对应的天气系统

犜犪犫犾犲１　犛狔狀狅狆狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊狅犳４１狉犲犵犻狅狀犪犾犺犲犪狏狔狉犪犻狀犱犪狔狊犻狀１９９８

天气系统 暴雨出现日期 日数／ｄ

华南切变线 ６月９日，１４日，２１日，７月２９日 ４

华南涡旋 １月１４日，３月９日，５月１４日，７月２４日 ４

华南倒槽 ２月１６日，１７日，３月８日，５月２２日，６月２４日 ５

长江切变线和槽
５月２日，６月１３日，１９日，２３日，２５日，２６日，

７月３日，２２日，８月２７日
９

沿江涡旋 ４月１１，５月２３日，６月１２日，３０日，７月２３日，３０日 ６

华北涡旋 ７月１日，２日，８月４日，７日，１５日，２２日 ６

东北涡 ７月６日，７日，８日，１３日，１４日，１５日，８月５日 ７

　　图１ａ给出的是上述４日总高度和气候高度以

及总温度和气候温度沿１１６．２５°Ｅ世界时００００时的

合成垂直剖面分布。由于总高度与气候高度和总温

度与气候温度的基础数值都较大，它们的垂直分布

曲线画在一起，看不出明显的差异。能够看出它们

之间的差异并且做出对暴雨落区的指示性判断，那
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是预报员的经验。这种经验需要经过长期的预报实

践与总结。但这种经验往往只可意会，难以言传。

与此不同，我们把它们的差值绘制在图１ｂ中，称为

扰动天气图，则地面暴雨带就出现在从对流层上部

延伸下来的高度扰动轴线的地方，也在低层大气温

度扰动对比最清楚的地方。总风的垂直分布在地面

暴雨带的两侧风速是不等的，如图１ｃ中暴雨带的南

侧西南风大于北侧的东北风。但在图１ｄ中暴雨带

两侧的扰动西南风和扰动东北风势力相当，方向相

反，能够更好地解释和指示地面暴雨的落区。相对

湿度的垂直剖面分布上，气候比湿在华南低层分布

范围很广，但合成的总湿度与气候之间有一个集中

的差（图１ｅ）。这个高湿度差就在暴雨带的上空，最

大值大致在７００ｈＰａ处（图１ｆ）。

图１　华南切变线类暴雨四变量沿１１６．２５°Ｅ世界时００００时的垂直剖面合成分析

（ａ）总高度（黑实线）和气候高度（黑虚线）（单位：ｄａｇｐｍ）以及总温度（红实线）和气候温度（红虚线）（单位：Ｋ），

（ｂ）高度异常（实线和虚线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度扰动（阴影，单位：Ｋ），（ｃ）总风和（ｄ）风扰动（单位：ｍ·ｓ
－１），

（ｅ）总比湿 （蓝线）和气候比湿（黑线）（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｆ）比湿扰动（阴影，单位：ｇ·ｋｇ

－１）

［符号▲位置指示暴雨带，（ｃ）和（ｄ）中，细点线为上升速度（０．２５Ｐａ·ｓ－１间隔，放大了１０倍），（ｂ）中粗虚线为

高度扰动低值轴线，而在（ｃ）和（ｄ）为风辐合线。“Ｃ／Ｗ”和“Ｌ／Ｈ”分别为温度冷暖中心和高度中心，

“ＳＷ”，“ＮＷ”和“ＮＥ”分别为西南风、西北风和东北风］

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｂａｓｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｓｈｅａｒ

ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎ１９９８ａｌｏｎｇ１１６．２５°Ｅａｔ００００ＵＴＣ

（ａ）ｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｈｅｉｇｈｔ（ｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｓｗｅｌｌａｓｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｒｅｄｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔ：Ｋ），

（ｂ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

（ｃ）ｔｏｔａｌｗｉｎｄｓａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｅ）ｔｏｔａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｆ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

［Ｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｙｍｂｏｌ▲；Ｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｔｈｉｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

（０．２５Ｐａ·ｓ－１ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｅｎｌａｒｇｅｄ１０ｔｉｍｅｓ）．Ｔｈｅｈｅａｖｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｔｒｏｕｇｈｉｎ（ｂ）

ａｎｄｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）．Ｌｅｔｔｅｒｓ“Ｃ／Ｗ”ａｎｄ“Ｌ／Ｈ”ｉｎｄｉｃａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｌｄｅｒ／ｗａｒｍｅｒｃｅｎｔｅｒｓ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｌｏｗｅｒ／ｈｉｇｈｅｒｃｅｎｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｅｔｔｅｒｓ“ＳＷ”，“ＮＷ”ａｎｄ

“ＮＥ”ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］

７７６　第６期　　　　　　　　　　　　　　　　钱维宏等：中国东部７类暴雨异常环流型　　　　　　　　　　　　　　　　



　　综合高度扰动、温度扰动、风扰动和水汽扰动所

在的高度，选择在８５０ｈＰａ绘制高度、温度、风和比

湿总场与扰动场的水平对比，让预报员认识传统天

气图与扰动天气图上系统对区域暴雨的指示能力

（钱维宏，２０１１；２０１２ａ）。图２ａ为华南切变线暴雨对

应的８５０ｈＰａ合成风场。区域暴雨的北侧有一切变

线，暴雨的南侧存在西南低空急流。与此不同，

图２ｂ中区域暴雨就出现在扰动切变线上。扰动切

变线南侧的西南气流和北侧的东北气流强度相当，

方向相反。在８５０ｈＰａ总高度场上，我国西南有一

低涡，区域暴雨位于高度槽的南侧，温度场对暴雨落

区没有指示意义（图２ｃ）。与此不同，８５０ｈＰａ高度

扰动场上区域暴雨位于东部海上向西延伸的低值槽

上，也位于北冷南暖的温度扰动对比零线附近

（图２ｄ）。在８５０ｈＰａ总比湿场上（图２ｅ），中国上空

有三条大的湿度带，区域暴雨只与其中一条有联系。

在比湿扰动场上（图２ｆ），区域暴雨就出现在最大的

一条湿度扰动轴线上。

图２　华南切变线类暴雨四变量在８５０ｈＰａ世界时００００时的合成分布

（ａ）总风（单位：ｍ·ｓ－１）和（ｂ）风异常（单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）总高度（细实线，单位：ｄａｇｐｍ）和

总温度（彩色阴影，单位：Ｋ），（ｄ）高度扰动（实线和虚线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度扰动（彩色阴影，

单位：Ｋ），（ｅ）总比湿和（ｆ）比湿扰动（单位：ｇ·ｋｇ
－１间隔），蓝色实线为日平均降水量等值线，

［蓝、绿和红色点分别表示日平均降水量为１０～２５、２５～５０ｍｍ和超过５０ｍｍ的站点，

（ｅ）和（ｆ）中红虚线为高比湿轴］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｆｏｕｒｂａｓｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆｆｏｕｒｓｈｅａｒｃａｓｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓ

ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｔ８５０ｈＰａａｔ００００ＵＴＣ

（ａ）ｔｏｔａｌｗｉｎｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｂ）ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｃ）ｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔ

（ ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｄ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

（ｅ）ｔｏｔａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄ（ｆ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１）

［Ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｄａｉｌｙ

ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆ１０－２５ｍｍ，２５－５０ｍｍａｎｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ５０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎ（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ］

２．２　华南涡旋类暴雨

华南涡旋对应的区域暴雨有４日次（表１），它

们分别出现在１月１４日、３月９日、５月１４日和７

月２４日。图３ａ给出了华南涡旋类暴雨沿１１６．２５°Ｅ

的合成总高度和总温度及其气候场的垂直剖面，它
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们也难以直接指示区域暴雨的落区。但暴雨就位于

高度扰动低值轴线到达地面的位置上，也位于低层

温度扰动的正负对比零线附近（图３ｂ）。取低层

８５０ｈＰａ层的总风和风扰动绘制的天气图，区域暴雨

位于华南总风涡旋东西两侧切变线的南侧，暴雨区

上游有强的西南气流（图４ａ），但在风扰动场上暴雨

图３　同图１ａ和１ｂ，但为华南涡旋类暴雨沿１１６．２５°Ｅ的垂直剖面合成分析

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇｓ．１ａａｎｄ１ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｖｏｒｔｉｃｅｓａｌｏｎｇ１１６．２５°Ｅ

图４　同图２，但为华南涡旋类暴雨

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｖｏｒｔｉｃｅｓ

位于华南扰动涡旋中心和扰动切变线上（图４ｂ）。

同样，区域暴雨位于８５０ｈＰａ总高度场低涡的南侧，

总温度场对暴雨落区也没有指示意义（图４ｃ）。不

同的是，区域暴雨位于８５０ｈＰａ华南扰动涡旋中心

和低值带上，也位于温度扰动的冷暖对比零线上

（图４ｄ）。８５０ｈＰａ总比湿场上存在两条大值带

（图４ｅ），只有其中一条对应有暴雨。不同的是，比

湿扰动场上（图４ｆ）区域暴雨就位于一条大的湿度

扰动区中。

２．３　华南倒槽类暴雨

华南倒槽类暴雨的环流形势是由５日次区域暴
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雨合成的（表１）。图５ａ和５ｂ分别为８５０ｈＰａ层的

合成总风环流和风扰动环流。它们之间的差异不

大，但总风场上暴雨区西南方的西南气流比扰动场

上的西南气流强。扰动环流系统更能反映区域暴雨

的范围。这种差异在８５０ｈＰａ的高度和温度对比上

更为清楚。图５ｃ中区域暴雨出现在西南涡的东北

侧。但在图５ｄ中区域暴雨出现在倒槽低压中的高

度扰动低值线附近。对倒槽类暴雨，冷空气并没有

进入涡旋系统中。在总比湿场上（图５ｅ），华南和我

国西部南北方向上各存在一条大值带。而在比湿扰

动场上（图５ｆ），只有华南的一个湿度扰动区域与区

域暴雨落区对应。

图５　同图２，但为华南倒槽类暴雨

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｄｔｒｏｕｇｈｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

２．４　长江切变线和槽线类暴雨

长江切变线和槽线类暴雨的环流形势是由９日

次区域暴雨合成的，主要出现在５—７月（表１）。

图６ａ中雨区西南方气流较强，所以切变线和槽线的

位置在雨区的偏北部位。图６ｂ中雨区南侧的偏南

气流和雨区北侧的偏北气流强度相当，所以扰动辐

合线和扰动槽线与雨区对应。８５０ｈＰａ总高度场上

（图６ｃ），西南涡比较清楚，东部海上有一高度槽。

但在高度扰动场上（图６ｄ），与区域暴雨对应的扰动

低压中心在３０°Ｎ和１１０°Ｅ交叉的位置，比总高度场

上的西南涡位置偏东。沿海槽上出现了另外一个扰

动低压中心。这样，两个扰动低压的连线与大降水

位置有很好的对应。在温度扰动场上，冷暖空气对

比与雨区的关系更清楚。在总比湿场上（图６ｅ），南

方和我国西部各存在一条大值带。但在比湿扰动场

上（图６ｆ），只有南方的一个湿度扰动区域与区域降

水对应。

２．５　沿江涡旋类暴雨

沿江涡旋，也就是通常的江淮气旋。表１中列

出了６日次区域暴雨。图７ａ和７ｂ分别为８５０ｈＰａ

层的合成总风环流和风扰动环流。它们之间的差异

主要表现在前者雨区西南侧的气流较强，所以涡旋

中心位置相对偏西，而后者的扰动气旋位置偏东，南

北侧的气流方向相反，势力相当。在总高度场和总

温度场上（图７ｃ），由于西南涡的始终存在，最大的

低值中心不在江淮流域，而在西南地区，总温度分布

对区域降水落区也没有指示意义。与此不同，高度

扰动场和温度扰动场上（图７ｄ），扰动低压位于江淮
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图６　同图２，但为沿长江切变线和槽线类暴雨

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｏｆｓｈｅａｒａｎｄｔｒｏｕｇｈａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

图７　同图２，但为沿江涡旋类暴雨

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
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地区并与雨区对应，冷暖气团分布也对气旋模型对

应得很好。８５０ｈＰａ总比湿场和湿度扰动场上

（图７ｅ和７ｆ）都有三条湿度大值带，但前者相对雨区

的范围太大，只有后者与降水落区的关系比较紧密。

２．６　华北涡旋类暴雨

华北涡旋对应的区域暴雨有６日次（表１）。

图８ａ给出了华北涡旋类暴雨沿１１６．２５°Ｅ的总高度

和总温度及其气候场的垂直剖面合成分析。它们也

难以直接指示区域暴雨。但暴雨就位于高度扰动低

值轴线到达地面的位置上，也位于低层温度扰动的

正负对比线上（图８ｂ）。取低层８５０ｈＰａ层的总风

和风扰动绘制的天气图上，涡旋西北侧的总风场上

偏北风分量（图９ａ）弱于风的扰动分量（图９ｂ），涡旋

图８　同图１ａ和１ｂ，但为华北涡旋类暴雨

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇｓ．１ａａｎｄ１ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｖｏｒｔｉｃｅｓａｌｏｎｇ１１６．２５°Ｅ

图９　同图２，但为华北涡旋类暴雨

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｖｏｒｔｉｃｅｓ
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周围的扰动气流更对称，扰动气流的辐合对降水落

区的解释更清楚。在总高度场和总温度场上（图

９ｃ），由于西南涡的始终存在，西南—东北走向的降

水带的北侧有两个低压中心，雨带位于暖区中。在

高度扰动和温度扰动场上（图９ｄ），只有一个扰动低

压位于华北，扰动低压槽及其两侧的冷暖对比能够

很好地指示降水的位置。从我国西南地区到华北，

低层大气表现为大范围的高比湿区（图９ｅ）。但在

湿度扰动场上（图９ｆ），降水区与湿度扰动区域有很

好的对应。

２．７　东北涡旋类暴雨

表１中列出了东北涡旋类暴雨有 ７ 日次。

图１０ａ和１０ｂ分别为８５０ｈＰａ层的总风环流和风扰

动环流。它们之间的差异主要表现在前者存在西南

涡环流，而后者不存在西南涡环流，后者的东北涡环

流系统更为对称。在总高度场和总温度场上

（图１０ｃ），西南涡和东北涡是同时存在的。在高度

扰动和温度扰动场上（图１０ｄ），东北涡很强大，低层

最冷的地区位于涡旋中心的西侧。东北涡形成的夏

季持续性低温多雨天气是非常著名的（Ｑｉａｎｅｔａｌ，

２０１４ａ）。８５０ｈＰａ总比湿场上（图１０ｅ），与华北涡的

情形相似，从我国西南地区到华北和东北存在相当

大范围的高湿区。但在湿度扰动场上（图１０ｆ），高

湿度带与雨带的位置关系更为紧密。

图１０　同图２，但为东北涡旋类暴雨

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｖｏｒｔｉｃｅｓ

３　结论与讨论

近年来的对比分析已经清楚了，扰动天气图上

的环流系统对应地面上区域极端天气事件位置比传

统天气图上环流系统有更好的指示能力。过去很多

的对暴雨事件的研究都做单一例子的诊断分析。这

往往带有研究方法不具普遍应用意义。本文用

１９９８年发生在中国东部地区的４１日次区域暴雨，

分７类环流系统做了与暴雨落区对应关系的传统天

气图与扰动天气图上四个基本大气变量的分布特征

分析。这种大样本和多变量覆盖中国大范围的区域

暴雨环流形势对比分析会增加预报员应用扰动天气

图诊断和分析极端天气事件的信心和提高预报高影
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响天气事件的能力。基于本文的对比分析，可以总

结出下列结论和建设性的建议。

在传统天气图上，区域暴雨多位于低空急流的

左侧和切变线的右侧，但在扰动天气图上，区域暴雨

就位于对流层扰动辐合线上，扰动辐合线两侧的气

流强度相当，方向相反。在总的高度场上，我国西南

地区气候上存在的西南涡和东南部地区的气候副热

带高压环流会大大改变真正与暴雨落区有直接关系

的扰动低值系统，而区域暴雨就位于低层大气高度

扰动的低值中心和槽线上。总温度场对区域暴雨落

区没有指示意义，但温度扰动的冷暖对比零线上往

往是区域暴雨的落区。对流层的低层大气中，总比

湿范围比暴雨区大很多，在去掉气候湿度后的湿度

扰动场上有限的湿度扰动大值带与暴雨落区有密切

的联系。

对流层大气中的扰动环流结构和扰动变量的中

心值分布是观测大气资料和模式产品中客观存在

的。只是原始场中同时包含了气候和扰动，而气候

部分大大影响了预报员对极端天气事件对应大气中

扰动信号的准确识别。我国东部地区常常出现南方

气旋和北方气旋。分解后的扰动南方涡旋位置主要

存在于４００ｈＰａ以下的对流层中（图３ｂ），其北侧华

北地区上空有一个扰动高压垂直伸展到对流层和平

流层中。与南方扰动涡旋不同，北方扰动涡旋（图

８ｂ）的深度可以到达对流层上部，而在其南侧的我

国南方地区为深厚的扰动高压。无论在哪一种合成

暴雨型的变量垂直剖面分布上，或者每个时刻的变

量垂直剖面分布上，那些高度扰动和温度扰动都满

足静力平衡关系，即用高度扰动的空间分布可以计

算出温度扰动的空间分布（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１５ｂ；Ｑｉａｎ

ｅｔａｌ，２０１５ｃ）。在高度正（负）扰动的下方对应为高

（低）温扰动，而在上方为低（高）温扰动。本文统一

分析８５０ｈＰａ层的高度扰动、温度扰动、风扰动和湿

度扰动不是一个最佳做法。对区域暴雨落区的诊

断，高度扰动和温度扰动在南方沿海地区取９２５

ｈＰａ可能更合适，而湿度扰动取７００ｈＰａ更好。在

我国西南和长江上游地区，由于气候上西南涡的存

在和高原东坡地形的影响，所取的高度也不能定在

８５０ｈＰａ上。不过，我们给相关气象台提供的分解

软件可以很容易地让预报员看到扰动系统在不同气

压层上的表现。这些需要当地预报员的实践总结与

应用。

虽然传统的天气图被现代数值天气预报及其产

品代替了，但用观测资料和数值模式的预报产品绘

制扰动天气图会提高预报员判断区域暴雨落区的水

平。虽然美国的全球分析ＦＮＬ资料在６ｈ后才能

得到，对它的分解绘制的扰动天气图及其连续跟踪

也能比较好地判断当前和未来区域暴雨的位置。我

国地市级气象台可以实时地获得未来１０ｄ内的欧

洲中期模式０．２５°和０．７５°经纬格点空间分辨率的

预报产品了。２０１０年春夏，我国东部地区发生了几

十场的区域性暴雨，欧洲模式能够提前６．７ｄ预报

出影响这些区域暴雨的扰动环流系统（Ｑｉａｎｅｔａｌ，

２０１３）。因此，利用欧洲中期模式预报的低层高度扰

动量、温度扰动量、风扰动量和湿度扰动量可以建立

预报未来区域暴雨的落区指标和环流型。此外，本

文所用的４１日次区域暴雨也同样用在了区域暴雨

的动力学诊断分析中（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１５ａ）。另外设

计的湿涡度和湿散度可以结合数值预报产品对暴雨

落区做客观的诊断。
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