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提　要：选取１９６０—２０１２年间共１３９例极端降水个例，对其降水特征、天气形势及物理量异常度进行了分类对比研究。结

果发现：华中区域极端降水主要发生在四种不同的天气形势下，即纬向型、经向型、台风西风带冷槽结合型和短波槽前低涡暖

切型，其个例占比分别为４２．４％，３０．２％，１７．３％，１０．１％；台风西风带冷槽结合型在暴雨站数、极端降水站数、极端降水量平

均值均居四类最大，纬向型和经向型次之，短波槽前低涡暖切型最小；低层水汽辐合、中低层上升速度、低层风场辐合及气旋

性涡度，高层风场辐散和大气可降水量的异常比例超过５０％，是极端降水物理量异常的共性特征。个性特征为：纬向型

５００ｈＰａ比湿异常比例较高，经向型中低层暖平流异常比例较高，台风西风带冷槽结合型５００ｈＰａ正涡度平流和中低层比湿

异常比例较高，短波槽前低涡暖切型与其他类比异常量更集中于边界层且大气可降水量异常比例低。此外，极端降水预报除

了要关注物理量异常程度，降水的持续时间也是重要因素之一。
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引　言

全球变暖已经是既定的事实，在此背景下极端

降水事件的频繁发生受到广泛关注。王苗等（２０１２）

指出对于极端降水事件，国内外学者展开了一系列

研究，主要包括极端降水表征值的确定、极端降水分

布和演变趋势、极端降水成因分析及模式预报和评

估等方面。翟盘茂等（２０１６）从气候角度总结了江淮

流域持续性极端降水机理及预报方法研究进展。

２０１２年北京“７·２１”极端暴雨事件发生后，诸

多专家学者从天气预报的角度进行分析和研究。谌

芸等（２０１２）指出这次特大暴雨是由暖区降水和锋面

降水组成，它发生在高层辐散、中低层低涡切变和地

面辐合线等高低空系统耦合的背景下。孙军等

（２０１２）在分析这次极端降水成因后特别指出天气形

势识别是预报极端强降水的首要一步，此外特征物

理量的异常诊断可以对降水过程的异常性给出很好

的指示作用。俞小鼎（２０１２）指出这次过程由一个与

河套低涡相联系的高降水效率的 ＭＣＳ东移并在太

行山附近停滞所导致，同时位于南海的台风远距离

影响也起到关键作用。廖晓农等（２０１３）分析指出这

次过程中异常强烈的水汽通量辐合是产生长时间强

降水的重要原因。杜钧等（２０１４）利用集合异常预报

法对本次过程成功进行了预报，为预报员进行极端

天气预报提供了很好的思路和方法。近年来又相继

发生了“７·２０”华北特大暴雨和 “５·７”广州局地特

大暴雨极端事件。符娇兰等（２０１７）、赵思雄等

（２０１８）、栗晗等（２０１８）对“７·２０”华北特大暴雨做了

成因及极端性分析，研究指出高空西来槽停滞加深

（并切断）与低层江淮暖性倒槽叠加导致黄淮气旋加

强，西南和东南低空急流的异常发展、异常强的垂直

速度、水汽异常充沛、地形增幅是此次极端降水的重

要原因。雷蕾等（２０１７）指出强降水与低涡发展的正

反馈过程是此次特大暴雨得以长时间维持的重要机

制之一，这一过程形成的持续性潜热释放也是对流

层中上层低涡系统热力结构发生改变的重要原因。

陈涛等（２０１７）、王毅等（２０１８）分别从对流尺度集合

预报和全球尺度集合预报两个角度探讨了这次过程

的可预报性及不确定性。徐臖等（２０１８）、田付友等

（２０１８）、伍志方等（２０１８）、傅佩玲等（２０１８）分别从中

尺度云团触发和维持机制、可预报性及微物理特征

等方面对“５·７”广州局地特大暴雨进行了分析。此

外杜小玲等（２０１６）分析指出水汽输送和水汽辐合异

常偏强以及降水持续时间长是２０１４年７月１３—１７

日贵阳极端强降水发生的重要原因。曾勇和杨莲梅

（２０１８）分析２０１６年７月３１日至８月１日新疆西部

极端特大暴雨成因，指出水汽充沛、中低层暖平流、

风切变和迎风坡地形增幅是关键因素。

针对暴雨天气形势分型，许多专家学者进行了

相关研究，陶诗言等（１９８０）将中国大暴雨的形势分

为三类，即稳定的经向型、稳定的纬向型和过渡型，

其中经向型和纬向型是特大暴雨或持续性暴雨的两

种主要流型。孙建华等（２００５）把华北夏季特大暴雨

过程的天气形势分为５种类型，分别为台风与低槽

（低涡）远距离相互作用型、低涡（登陆台风）与西风

槽相互作用型、登陆台风北上受高压阻挡停滞型、低

涡暴雨型和暖切变暴雨型。冯志刚等（２０１３）对

１９６１—２００９年淮河流域２６个集中强降水大气环流

形势进行分型，归纳出梅雨型、江淮气旋型、江淮切

变线型、深槽型和台风北上型。刘国忠等（２０１３）对

２０００—２００９年５—８月广西持续性暴雨天气系统进

行分型，即高空槽配合切变线或锋面型、副热带高压

（以下简称副高）边缘配合深槽型、台风减弱低压型、

中低空切变配合型。朱佳蓉和漆梁波（２０１３）对上海

２００１—２０１２年１３３个暴雨天气个例进行分类，即静

止锋、副高边缘强对流、台风本体或外围螺旋雨带、

台风倒槽、暖式切变线、低槽冷锋和江淮气旋，共７

类。张一平等（２０１４）将淮河上游短时强降水的天气

形势分为副高边缘型、低槽型和台风倒槽型。侯淑

梅等（２０１４）将山东省极端强降水天气形势分为高空

槽类、副高外围类、切变线类、气旋类、热带气旋类。
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钱维宏等（２０１６）将１９９８年中国东部地区４１次区域

暴雨异常环流型划分为７类，即华南切变线、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。肖递祥等（２０１７）对１９８１—２０１５年四

川盆地２３次极端暴雨天气进行分型，主要为东高西

低和两高切变两类。张家国等（２０１８）对２００８—

２０１５年５—９月湖北省６０例极端降水过程进行分

析，归纳出５种主要天气类型，即锋面气旋、西南涡

切变、西南涡东北气旋、暖倒槽和登陆台风。

华中区域包括河南、湖北、湖南三省，南北跨度

大，天气系统复杂，极端降水时有发生，而从前文可

知，该区域中关于极端降水的系统性分析研究工作

却并不多见，为了提高对本区域中极端降水的认识

和预报能力，本文选取了１９６０—２０１２年间共１３９例

极端降水个例，对其降水特征、天气形势、物理量异

常度等进行分类和统计分析，以期为今后华中区域

极端降水预报提供有益参考。

１　个例、资料和方法

１．１　个例简介

本文利用１９６０—２０１２年５—９月华中区域２９２个

国家站的逐日雨量资料进行排位，当日降水量超过

９９％阈值时统计为一个异常强降水日，并规定华中

区域内≥３个站异常时统计为一次极端强降水事

件。按照此标准，共有１３９例极端强降水事件。为

了方便预报员确认天气类型，本文统一按照５００ｈＰａ

天气形势进行分型，并依据陶诗言等（１９８０）的分型

思路结合华中区域极端降水的天气形势特征，共总

结出４类天气形势，分别为纬向型、经向型、台风西

风带冷槽结合型和短波槽前低涡暖切型，在下文分

析中分别用类型一、二、三、四表示。个例类型统计

信息如表１所示。

表１　天气类型统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊

天气类型 个例数 占比／％ 典型个例／年月日时 极端站数 最大降水量／ｍｍ

纬向型 ５９ ４２．４ １９９８０７２１２０—２２２０ ８ ３６０

经向型 ４２ ３０．２ ２００００７０５０８—０６０８ ４ ４９２

台风西风带冷槽结合型 ２４ １７．３ １９９４０７１１２０—１２２０ １０ ２９４

短波槽前低涡暖切型 １４ １０．１ １９８４０５３０２０—３１２０ ５ ２１７

１．２　资料和方法

为了考察极端强降水事件中各物理量的极端

性，本文利用ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分析资料计算了

位势高度、风、温度、海平面气压、大气可降水量、水

汽通量、水汽通量散度、露点、比湿、涡度、散度、垂直

速度、假相当位温、Ｋ指数、涡度平流、温度平流、比

湿平流等物理量，并根据ＧｒｕｍｍａｎｄＨａｒｔ（２００１）

提出的标准化距平法对上述物理量进行异常度分

析，具体计算方法如下：

犖 ＝ （犡－μ）／σ

σ＝
∑
狀

犻＝１

（犡犻－μ）
２

狀－槡 １

式中：犡 为要素值，μ为要素平均值，σ为标准差，狀

为样本数。在本文中，μ取用１９８０—２００９年２１ｄ滑

动平均值，σ为２１ｄ滑动标准差。犖 为某一时刻要

素值和历史同期平均值的偏离程度，即异常度，

ＧｒｕｍｍａｎｄＨａｒｔ（２００１）的研究表明，可用犖 值大

小判定降水事件的可能严重程度，犖 的绝对值越

大，表明要素与历史同期平均值的偏离程度越高。

２　四类天气形势下极端降水特征

表２给出四类天气形势极端降水个例暴雨站

数、极端降水站数、极端降水量的统计特征。四类型

极端降水在降水特征上有所差别。类型一对应雨带

主要在河南中南部、湖北东部及南部及湖南中北部，

雨带多呈东北—西南走向，强中心主要位于豫东南、

鄂东北、鄂西南和湘西北；暴雨站数、极端降水站数

和极端降水量平均值均在四类中为中等。类型二对

应雨带主要在河南大部、湖北中东部和湖南中东部，

雨带多呈东北—西南或南北向短带状分布，有时也

呈西北—东南向带状分布；此类中暴雨站数、极端降

水站数和极端降水量平均值与类型一相似，在四类

中为中等。类型三对应雨带主要在河南大部、湖北

中东部和湖南东部，主要呈东北—西南或南北片状

分布，极端降水多位于迎风坡一侧；此类中暴雨站

数、极端降水站数、极端降水量平均值均为四类中最

大。类型四对应雨带主要在湖南中部和湖北南部，
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表２　四类天气型暴雨站数、极端降水站数、极端降水量统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳狊狔狀狅狆狋犻犮犺犲犪狏狔狉犪犻狀狊狋犪狋犻狅狀狊，犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀犳犪犾犾

统计量 类型一 类型二 类型三 类型四

暴雨站数最大值／站 ８１ ９１ ８７ ５０

暴雨站数最小值／站 ９ １３ ２０ ２０

暴雨站数平均值／站 ３８．１ ３７．６ ４２．８ ３２．７

极端站数最大值／站 １３ １４ １２ ７

极端站数最小值／站 ３ ３ ３ ３

极端站数平均值／站 ４．８ ４．９ ４．９ ３．９

极端降水量最大值／ｍｍ ３８２ ４９２ ７５５ ２８２

极端降水量最小值／ｍｍ １０７ １１１ １５２ １７２

极端降水量平均值／ｍｍ ２１５．６ ２１５．５ ２５９ ２０９．８

雨带多呈东西带状，且多发生在５—６月；此类中暴

雨站数、极端降水站数、极端降水量平均值均为四类

中最小。

３　四类极端降水天气形势特征

对１３９例极端降水的天气形势统计分析发现，

四类天气形势有其共性特征，如中低层都有明显的

低涡、切变线、低空急流等，高层为辐散场，此外，另

一个重要的共同特征是环流形势非常稳定，非常有

利于降水系统长时间维持，形成强的累积雨量。尤

其是前三个类型，这从降水特征中极端雨量最大值

和平均值的大小可以看出。但各型之间也存在一些

差异，主要表现在环流形势和影响系统不同，这些差

异也正和雨型分布特征、极端降水落区、量级密切相

关，以下将做详细分析。

３．１　纬向型

从该型个例各层平均场（图１）可看出，５００ｈＰａ

上，东北冷涡（槽）底后部偏北气流与副高外围偏南

图１　纬向型各层平均场及标准化距平（阴影）

（ａ）５００ｈＰａ位势高度平均场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），（ｂ）８５０ｈＰａ风矢量平均场（单位：ｍ·ｓ
－１）

和经向风标准化距平，（ｃ）同图１ｂ，但为９２５ｈＰａ，（ｄ）海平面气压平均场（等值线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｚｏｎａｌｔｙｐｅ
（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ，

（ｃ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂ，ｂｕｔｆｏｒ９２５ｈＰａ，（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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气流形成准东西向气流汇合形势，川东有弱的短波

槽活动（平均场上不明显）；７００ｈＰａ自河南中部至

湖北西部有冷式切变线，切变线南侧有低空急流，最

大风速为１４ｍ·ｓ－１，南风所覆盖区域为正的标准

化距平（图略）；８５０和９２５ｈＰａ上，川东有低涡发

展，自湖北中西部至河南东南部一带有暖式切变线，

８５０ｈＰａ切变线南侧南风最大风速达到１４ｍ·ｓ－１，

９２５ｈＰａ南风的标准化距平达１．４，表明与常年同期

相比，此类极端降水发生时７００ｈＰａ以下尤其是边

界层附近南风发展旺盛。地面上，川东至湖南北部、

湖北、河南一带受低压倒槽控制，河南西北侧多冷空

气扩散南下，冷空气入暖倒槽，多形成静止锋，冷暖

空气在华中区域强烈交汇，为极端降水提供了有利

的大尺度天气背景，梅雨暴雨即属于此型。极端降

水落区位于８５０ｈＰａ切变线南侧，西南急流左侧南

风风速辐合区中，地面准静止锋北侧。

此类极端降水产生的原因一方面由于副高、东

北冷涡的位置相对稳定，有利于形成系统性雨带，并

维持较长时间。冷涡东移受阻，高空引导气流发生

改变，从偏北气流转为西西南气流，雨带走向与移动

方向近乎一致，利于产生“列车效应”。另一方面，副

高外围西南急流很强，暖平流强盛，水汽、热力条件

很好，为产生持续强降水提供有利条件。

３．２　经向型

该型个例各层平均场如图２所示，此型中

５００ｈＰａ上最大的特点是，在低槽或低涡前有明显

的高压坝，或是盛夏期，西太平洋副高北抬，与大陆

高压之间形成低压槽或闭合低涡，亦或是低压周围

被几个高压包围。以上形势均有利于形成南北向的

低压带。高压脊上暖平流明显，使得高压脊增强从

而使得其上游的低槽移速缓慢。与之相对应，在中

低层（７００ｈＰａ以下）有低涡生成，且低涡东侧最大平

均风速达１０ｍ·ｓ－１，并且南风的标准化距平最大达

图２　经向型各层平均场及标准化距平（阴影）

（ａ）５００ｈＰａ位势高度平均场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），

（ｂ）７００ｈＰａ风矢量平均场（单位：ｍ·ｓ－１）和经向风标准化距平，

（ｃ）同图２ｂ，但为８５０ｈＰａ，（ｄ）海平面气压平均场（等值线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｙｐｅ

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

（ｂ）７００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ，

（ｃ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂ，ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａ，（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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１．６，这表明与常年同期相比，此类极端降水发生时

７００ｈＰａ以下南风均明显偏强。此外，低空偏东急

流有时亦较为明显。地面上，华中区域大部处在低

压倒槽中，而在华北地区有一高压。暴雨区位于低

涡东南象限，高压后部南风急流左侧，地面倒槽与高

压底部结合处。

此类极端降水产生的原因一是槽前高压脊在暖

平流作用下增强，由于槽前高压的阻挡作用或是“两

高一低”的稳定形势，使得低槽移动缓慢，利于形成

较长时间降水。二是由于高低压之间的稳定配置，

中低层气压梯度维持或略有增强，南风和东风风速

维持或略增强，为水汽的输送和不稳定的形成提供

了极为有利的条件，易产生较大强度的雨强。

３．３　台风西风带冷槽结合型

从该型个例各层平均场（图３）可看出，５００ｈＰａ

上，台风沿着西北或偏西路径登陆，并位于西太平洋

副高和大陆高压之间，与此同时中高纬有冷槽（冷

涡）东移，西风带冷槽和台风倒槽结合，形成“两高两

低”的稳定形势。８５０和９２５ｈＰａ上，自北向南伸展

的冷舌深入登陆台风环流，台风低压环流东侧的东

南风和东北风均非常强，最大风速达１２ｍ·ｓ－１，两

支气流在此处强烈交汇，辐合抬升作用强。在中低

层，尤其在９２５ｈＰａ上，风速的标准化距平达１．８，较

常年同期显著偏强，为台风系统提供充沛的水汽输

送条件，同时东风气流在西进过程中受地形强迫抬

升作用，在迎风坡更易产生极端降水。地面上，华中

区域受台风低压控制，地面气压标准化距平达

－１．４，在台风低压北侧为一冷高压，冷空气扩散南

下进入台风低压倒槽，为倒槽内产生极端降水提供

有利的不稳定和抬升条件。极端降水位于台风倒槽

东侧，低压倒槽与北方冷高压结合处，并且常位于迎

风坡或是喇叭口地形中。

该类极端降水产生的原因一是５００ｈＰａ上“两

低两高”的配置是一种极为稳定的大气流场形势，为

产生持续性降水提供了有利的环流背景。二是登陆

台风东侧与副高之间形成的东南风急流从海上携带

暖湿气流北上，提供了极强和稳定的水汽输送，另一

支偏东路水汽输送通道在低层也较为清晰。三是此

型极端降水多发生在迎风坡或受地形辐合作用，地

形的增幅作用进一步增加了极端降水的可能。

图３　同图１，但为台风西风带冷槽结合型
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３．４　短波槽前低涡暖切型

从该类极端降水个例各层平均场（图４）可看

出，５００ｈＰａ上，川东一带有短波槽东移，槽前有暖

舌相配合，西太平洋副热带高压脊线偏南。７００ｈＰａ

上，川东有低涡发展，低涡东侧西南风与偏东风之间

形成一条准东西向的切变线。与７００ｈＰａ类似，

８５０、９２５ｈＰａ上也为一条准东西向暖式切变线，其

南侧的偏南风达１４ｍ·ｓ－１，北侧的偏东气流可达

８ｍ·ｓ－１。其中，南风风速较常年同期显著偏强，

９２５ｈＰａ南风标准化距平最大达１．６。地面上，川东

至贵州一带有暖低压，倒槽向东伸展至湖南北部至

湖北东部，华北地区为一冷高压，冷高压底部不断有

冷空气扩散南下，入暖倒槽，形成静止锋。极端降水

位于８５０ｈＰａ切变线南侧，低空急流北侧风速辐合

区中，地面静止锋北侧。

　　该类极端降水产生的原因一方面是发生在低涡

暖式切变线附近，其雨带多为准东西向或东东北—

西西南向，雨带与５００ｈＰａ西西南风引导气流较一

致，易产生“列车效应”。二是低空西南急流与偏东

急流之间形成较强而持续的辐合带，东风急流同时

也起到对南风急流的阻挡作用，锋生作用加强并稳

定维持。三是此类极端降水主要发生在５—６月，大

气积累的不稳定能量强，对流旺盛，雨强大。

４　四类极端降水物理量异常度特征

４．１　四类极端降水物理量异常度对比分析

对１３９例极端降水个例中极端降水站点所对应

的物理量异常度（犖）进行分析，按｜犖｜≥２的标准统

计（其中垂直速度、中低层散度、中低层水汽通量散

度等物理量取犖≤－２，其他物理量取犖≥２），得出

在总个例及四类型天气个例中各物理量达到异常标

准的比例，如表３所示，可以看到物理量异常比例超

过５０％的一共有１１个，其中９２５ｈＰａ水汽通量散度

在总个例中的异常比例是最高的，达７４．１％；８５０～

５００ｈＰａ垂直速度异常比例次之，超过或接近７０％；

９２５ｈＰａ散度、８５０和９２５ｈＰａ涡度、８５０ｈＰａ水汽通

量散度 异 常 比 例 高 于 ６０％；大 气 可 降 水 量 及

２００ｈＰａ散度异常比例接近６０％。这说明大多数极

端强降水与其低层水汽辐合、中低层垂直速度、低层

风场辐合及气旋性涡度，高层风场辐散和大气可降

水量的异常密切相关，是极端降水物理量异常度的

图４　同图１，但为短波槽前低涡暖切型
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共性特征。从分天气类型的异常比例统计结果

（表３）看，四类天气型略有差别。类型一中，物理量

异常比例超过５０％的有１４个，主要为８５０～５００ｈＰａ

垂直上升速度、９２５～７００ｈＰａ水汽辐合，９２５～

７００ｈＰａ风场辐合，２００ｈＰａ风场辐散，９２５～７００ｈＰａ

正涡度，大气可降水量和５００ｈＰａ比湿。类型二中物

理量异常比例超过５０％的也有１４个，大部分物理量

与类型一相同，不同点主要是９２５～８５０ｈＰａ暖平流

在此型中异常比例较高，达到５７．１％和５２．４％。类

型三中物理量异常比例超过５０％的数量最多，达１８

个，主要差别体现在较其他类型９２５～５００ｈＰａ各层

比湿以及５００ｈＰａ正涡度平流异常度明显偏高。类

型四中物理量异常比例超过５０％的数量最少，为１１

个，和其他类型的主要差别在于大气可降水量的异

常比例很低（仅２１．４％），且其水汽辐合和风场辐合

以及正涡度相比其他各类而言，要明显集中于低层

到边界层。

表３　四类天气型物理量异常度统计（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犫狀狅狉犿犪犾犱犲犵狉犲犲狅犳犳狅狌狉狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊（狌狀犻狋：％）

物理量 总个例异常比例
异常比例

类型一 类型二 类型三 类型四

９２５ｈＰａ水汽通量散度 ７４．１ ７４．６ ６６．７ ８７．５ ７１．４

５００ｈＰａ垂直速度 ７３．４ ７９．７ ６６．７ ６６．７ ７８．６

７００ｈＰａ垂直速度 ７３．４ ７６．３ ６９．０ ７０．８ ７１．４

９２５ｈＰａ散度 ６９．８ ５９．３ ６６．７ ９５．８ ７１．４

８５０ｈＰａ垂直速度 ６９．１ ６６．１ ６６．７ ７９．２ ７１．４

９２５ｈＰａ涡度 ６６．９ ６６．１ ６４．３ ８３．３ ５０．０

８５０ｈＰａ涡度 ６４．７ ６７．８ ５７．１ ７９．２ ５０．０

８５０ｈＰａ散度 ６２．６ ６７．８ ５９．５ ６６．７ ５０．０

８５０ｈＰａ水汽通量散度 ６２．６ ６６．１ ５９．５ ６６．７ ５０．０

大气可降水量 ５６．８ ６６．１ ５７．１ ６２．５ ２１．４

２００ｈＰａ散度 ５６．８ ６６．１ ５２．４ ５０．０ ５０．０

７００ｈＰａ水汽通量散度 ４９．６ ５９．３ ５２．３ ３３．３ ２８．６

７００ｈＰａ涡度 ４８．２ ５０．８ ４７．６ ６２．５ ２１．４

５００ｈＰａ比湿 ４８．２ ５４．２ ４０．４ ６６．７ ２１．４

９２５ｈＰａ垂直速度 ４７．５ ４０．７ ４７．６ ６２．５ ５０．０

８５０ｈＰａ比湿 ４６．０ ４５．８ ４２．９ ６６．７ ２１．４

７００ｈＰａ比湿 ４３．９ ４９．１ ４０．５ ５４．２ ２１．４

７００ｈＰａ温度平流 ３９．６ ４９．１ ３１．０ ４５．８ ２８．６

８５０ｈＰａ温度平流 ３８．８ ３３．９ ５７．１ ２９．２ ２１．４

９２５ｈＰａ比湿 ３３．１ ２５．４ ３３．３ ５４．２ ２１．４

９２５ｈＰａ温度平流 ３２．３ ３３．９ ５２．４ ８．３ ７．１

５００ｈＰａ涡度平流 １８．０ １３．６ ２．４ ５４．２ ２１．４

４．２　四类极端降水典型个例

下面结合各型典型个例，简要说明物理量异常

度与极端降水间的配置关系。类型一中典型个例为

１９９８年７月２１日２０时至２２日２０时（北京时，下

同），极端降水站数为８个站，极端降水量最大达

３６０ｍｍ。其物理量异常特征如图５所示，可以看

出，该个例中极端降水主要集中在鄂东南，与

５００ｈＰａ以下垂直速度异常有很好的对应关系，其

中在５００ｈＰａ异常度最强，犖 达－２．３。８５０ｈＰａ以

下水汽通量散度也呈现出明显的异常，其中在

８５０ｈＰａ上，水汽通量散度的异常度 犖 达－３．４６。

散度场也有着明显的异常，８５０ｈＰａ散度异常度犖

为－２．４２。大气可降水量的异常度达１．９９，接近２。

　　类型二中的典型个例是２０００年７月５日０８时

至６日０８时，极端降水站数为４个站，极端降水量

最大为４９２．２ｍｍ。其物理量异常特征如图６所

示，可以看出，该个例中极端降水主要集中在豫北，

与８５０ｈＰａ以下散度异常有很好的对应关系，其中

９２５ｈＰａ异常度最强，犖 达－２．４。７００ｈＰａ以下温

度平流也呈现出明显的异常，其中在７００ｈＰａ温度

平流的异常度犖 达２．１。５００ｈＰａ以下垂直速度也

有着明显的异常，其中８５０ｈＰａ垂直速度异常度犖

为－２．９２。大气可降水量的异常度达１．９６，接近２。
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图５　１９９８年７月２２日０８时物理量（等值线）及异常度（阴影）

（ａ）５００ｈＰａ垂直速度（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１），（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），

（ｃ）８５０ｈＰａ散度（单位：１０－５ｓ－１），（ｄ）大气可降水量（单位：ｍｍ）

（黑点为极端降水站点，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ１９９８

（ａ）５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ·ｓ－１），

（ｂ）８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），

（ｃ）８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｄ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（Ｂｌａｃｋｓｐｏｔｉｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　类型三中的典型个例是１９９４年７月１１日２０

时至１２日２０时，极端降水站数为１０个，极端降水

量最大达２９３．５ｍｍ。其物理量异常特征如图７所

示，可以看出，该个例中极端降水主要集中在豫北，

虽处在５００ｈＰａ以下水汽通量散度异常中心偏北

处，但其异常度非常强，９２５ｈＰａ水汽通量散度异常

度最强，犖 达－２．７。２００ｈＰａ散度异常度大值中心

与极端降水对应非常好，犖 达２．５。５００ｈＰａ以下涡

度平流也有着明显的异常，其中５００ｈＰａ涡度平流

异常度犖 为２．８。大气可降水量的异常度达１．５。

在本个例中，结合２００ｈＰａ散度异常和５００ｈＰａ正

涡度平流异常能很好地做出极端降水落区，是预报

中值得关注的。
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图６　２０００年７月５日１４时物理量（等值线）及异常度（阴影）

（ａ）９２５ｈＰａ散度（单位：１０－５ｓ－１），（ｂ）７００ｈＰａ温度平流（单位：１０－５℃·ｓ－１），

（ｃ）８５０ｈＰａ垂直速度（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１），（ｄ）大气可降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ１４：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０００

（ａ）９２５ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｂ）７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０

－５℃·ｓ－１），

（ｃ）８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ·ｓ－１），（ｄ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　类型四中的典型个例是１９８４年５月３０日２０

时至３１日２０时，极端降水站数为５个，极端降水量

最大达２１７．４ｍｍ。其物理量异常特征如图８所

示，可以看出，该个例中极端降水主要集中在湘中

南，与位于５００ｈＰａ以下垂直速度异常中心附近，其

中７００ｈＰａ异常度最强，犖 达－２．８。８５０ｈＰａ以下

水汽通量散度也呈现出明显的异常，其中９２５ｈＰａ

水汽通量散度的异常度犖 达－２．９。８５０ｈＰａ以下

涡度异常中心与本次过程中极端降水落区对应得非

常好，９２５ｈＰａ涡度异常值犖 为２．７。中低层和高

层散度均表现异常特征，其中２００ｈＰａ散度异常度

达２．６。

５　结论与讨论

本文通过１９６０—２０１２年间共１３９例极端降水

个例，对其降水特征、天气形势、物理量异常度等方

面进行了统计分析及分类对比研究，主要结论如下：
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图７　１９９４年７月１２日０８时物理量（等值线）及异常度（阴影）

（ａ）９２５ｈＰａ水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），（ｂ）２００ｈＰａ散度

（单位：１０－５ｓ－１），（ｃ）５００ｈＰａ涡度平流（单位：１０－９ｓ－２），（ｄ）大气可降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ１９９４

（ａ）９２５ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），

（ｂ）２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｃ）５００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０

－９ｓ－２），

（ｄ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　（１）华中区域极端降水主要发生在四种不同的

天气形势下，即纬向型、经向型、台风西风带冷槽结

合型和短波槽前低涡暖切型，其个例占比分别为

４２．４％，３０．２％，１７．３％，１０．１％。

（２）对四类降水特征分析表明，台风西风带冷槽

结合型在暴雨站数、极端降水站数、极端降水量平均

值均居四类最大，纬向型和经向型次之，短波槽前低

涡暖切型最小。台风西风带冷槽结合型、经向型中极

端最大降水量明显更高于其他两类，分别达到７５５和

４９２ｍｍ。

（３）中低层低涡、切变线、低空急流、高空辐散及

稳定的环流形势是四类极端降水天气形势共同特

征。但在５００ｈＰａ上具有不同的环流特征：纬向型

以准东西向的南北气流汇合形势为特征；经向型以

槽前高压坝或“两高”阻挡形势下南北向低压带稳定

维持为特征；台风西风带冷槽结合型为稳定的“两高

两低”环流形势；短波槽前低涡暖切型以中低层暖式

切变线辐合为特征。
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图８　１９８４年５月３１日０８时物理量（等值线）及异常度（阴影）

（ａ）７００ｈＰａ垂直速度（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１），（ｂ）９２５ｈＰａ水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），

（ｃ）９２５ｈＰａ涡度（单位：１０－５ｓ－１），（ｄ）２００ｈＰａ散度（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ０８：００ＢＴ３１Ｍａｙ１９８４

（ａ）７００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ·ｓ－１），

（ｂ）９２５ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），

（ｃ）９２５ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｄ）２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

　　（４）四类极端降水的物理量异常度特征分析表

明，大多数极端强降水与其低层水汽辐合、中低层上

升速度、低层风场辐合及气旋性涡度，高层风场辐散

和大气可降水量的异常密切相关，上述物理量异常

比例超过５０％，这是极端降水的共性特征。此外，

各类型亦有差别，纬向型５００ｈＰａ比湿异常比例较

高，经向型中低层暖平流异常比例较高，台风西风带

冷槽结合型在５００ｈＰａ正涡度平流和中低层比湿上

异常比例较高，短波槽前低涡暖切型异常物理量更集

中于边界层，且此类中大气可降水量异常比例不高。

由于在本文分析中所用到的气候平均场为２．５°

×２．５°分辨率资料，而极端强降水往往是发生在有

利的大尺度天气背景之下，多尺度天气系统综合作

用的结果，其落区具有局地性特征，因此，本文的研

究仅仅只能对极端降水发生的背景及大致落区提供

一定参考，更为精细的结果有待于今后对上述各类

天气形势下的中小尺度系统发生发展进行更为深入

的分析和总结。
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