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梅雨天气特征分析
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提　要：２０２０年６—７月我国长江中下游地区出现极端梅雨，长江中下游地区累积降水量超过１９９８年同期，为１９６１年以来

排名第一。梅雨降水过程持续时间长、间隔短、空间重叠度高、夜间增强特征明显，强降水中心空间分布与大别山、皖南山区

和鄂西山区地形特征存在显著相关。分析表明６月降水过程移动性特征明显；７月上旬主雨带稳定在长江中下游沿江地区，

降水强度更强，极端性更显著。６—７月亚洲中高纬度维持异常稳定的阻塞形势，西太平洋副热带高压脊线西段始终维持在

２０°Ｎ附近，导致梅雨锋长时间在江淮地区活动；整层水汽输送通量达到３倍气候标准差以上，有利于出现异常强的梅雨降水；

在低空西南急流、高空西风急流和东风急流共同作用下，长江中下游地区低空辐合、高空辐散形势显著。梅雨暴雨从天气形

势可分为准静止锋、气旋锋生两类过程；前者高空环流较为平直，低层切变和降水带稳定少动；气旋锋生梅雨暴雨伴随显著高

空波动，伴有江淮或黄淮气旋东移发展，梅雨锋低涡附近往往伴随有长生命史中尺度对流系统发展，并具有更复杂的β中尺度

对流雨带结构。预报检验表明第一类梅雨暴雨过程可预报性较高，而第二类梅雨暴雨过程预报不确定性明显，在欧洲中心数

值预报中往往出现低涡急流系统和降水潜热之间的非自然正反馈，导致较明显的天气系统和降水预报偏差。

关键词：梅雨暴雨，大气环流异常，预报检验
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引　言

梅雨汛期是我国最为重要的雨季，持续性梅雨

暴雨往往给长江中下游地区造成严重的洪涝灾害。

陶诗言（１９８０）系统总结了我国梅雨的天气形势特

征，分析了历史上持续性、极端性梅雨暴雨过程的天

气特点。１９９８年长江中下游地区出现“二度梅”，持

续性强降水在南方地区引发了严重洪涝灾害，中国

气象局于２０００年后组织了两次“９７３”项目以及南方

暴雨野外观测试验，在南方暴雨中尺度观测分析、多

尺度天气特征以及数值预报发展上取得丰富研究成

果。丁一汇等（２００７）总结了东亚梅雨系统的天气和

气候特征，比较了中国梅雨与日本梅雨的特征差异，

孙建华和赵思雄（２００３）分析了１９９８年极端梅雨暴

雨的异常环流特征，张庆云等（２００３）研究了导致长

江流域暴雨洪涝的夏季风环流和低频振荡特征。

梅雨锋具有副热带锋和斜压冷锋的混合性质，

中国大陆地区的梅雨锋温度梯度较弱，湿度梯度明

显并具有很强的低层风场水平切变（Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｃｈａｎｇ，１９８０；Ｔｒｉｅｒｅｔａｌ，１９９０），在地形、日变化等

中尺度影响因子下，梅雨暴雨形成机制复杂；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ（２００６）研究表明对流潜热释放能够导致梅雨锋

显著锋生和涡度增长，进一步导致梅雨锋暴雨发展

机制的复杂性。张小玲等（２００４）将梅雨锋暴雨概括

为中尺度对流性暴雨、梅雨锋东部初生气旋引起的

暴雨、梅雨锋西段高空低压槽前的持续性暴雨。近

年来针对梅雨锋降水形成机制的研究更为深入，

Ｌｕｏｅｔａｌ（２０１４）分析了梅雨锋对流系统组织结构对

降水的影响，Ｇｕａｎｅｔａｌ（２０２０）和Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１７）

利用多源资料详细分析了梅雨锋降水的日变化特

征，指出夜间急流增强与地形的相互作用过程对于

梅雨锋降水维持和增强有重要影响，Ｆｕｅｔａｌ（２０１７）

基于数值模拟试验分析了大别山地形对低涡发展和

对流系统的影响。

２０２０年６—７月长江中下游地区出现持续性极

端梅雨降水，受强降水影响长江中下游地区出现历

史罕见的洪涝灾害（刘芸芸和丁一汇，２０２０；张芳华

等，２０２０）。根据国家气候中心监测，自２０２０年６月

９日入梅开始（常年为６月１４日）至７月３１日出

梅，梅雨期长达５２ｄ（常年为２９ｄ），梅雨雨带基本稳

定在西南地区东部至江淮地区，强降水天气过程多、

间歇时间短、雨区重叠度高、累积雨量大。本文将初

步概括２０２０年极端梅雨降水特征，分析异常强降水

基本成因，针对两类梅雨暴雨过程的天气尺度和中

尺度特征进行对比分析，进行初步的业务预报检验

和预报偏差分析，提出可进一步深入研究的科学问

题。
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１　数据与方法

分析数据集（表１）主要采用ＮＣＥＰ／ＧＦＳＡｎａｌｙ

ｓｉｓ以及ＥＲＡ５高分辨率再分析数据，实况数据采用

从国家气象信息中心获取的中国国家级和区域级气

象观测站降水数据集、ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ定量降水估

测、全国组网雷达组合反射率以及ＥＣＭＷＦＨＲ等

业务数值预报产品。ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ融合了全国

加密自动站、多源卫星反演降水数据，评估结果表明

具有较高的准确率（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）。国家站气候

背景采用国家气象信息中心整编的１９８１—２０１０年

气候背景数据集。

表１　分析和观测数据集特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犪狋犪狊犲狋狊

数据集名称 水平格距 时间间隔 数据集类型特征

ＮＣＥＰ／ＧＦＳＡｎａｌｙｓｉｓ ０．５ ６ｈ ＮＣＥＰＧＦＳ再分析

ＥＲＡ５ ０．２５° １ｈ ＥＣ高分辨率再分析

中国国家站、区域站降水 站点 １ｈ 国家站数为２４２２个，区域站数大于６００００个

全国组合反射率拼图 ０．１° ６ｍｉｎ 格点化数据

ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ ５ｋｍ １ｈ 全国逐时定量降水估测

ＥＣＭＷＦＨＲ ～９ｋｍ ３ｈ ＥＣ确定性模式降水和形势预报

　　文中使用标准化距平进行异常分析气象因子分

析，定义物理量狓的气候平均标准差σ为：

σ＝
∑
犖

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

犖－槡 １

式中珚狓为１９８１—２０１０年３０年同期气候平均，则标

准化距平犐（无量纲量）为

犐＝
狓－珚狓

σ

　　标准化距平表达了观测样本与气候平均状况的

偏差程度。通常认为，标准化距平超出±０．５σ为

“较为异常”，±２．５σ以上可用于判定极端天气事件

中因子异常特征。

２　梅雨降水过程时空分布特征

２．１　降水时空分布特征

图１ａ为２０２０年６月１日至７月３１日区域观

测站累积降水量，主雨带主要集中在贵州、四川、重

庆至长江中下游地区，淮河流域到长江中下游流域

降水量普遍超过５００ｍｍ，其中在长江沿江地区附

近出现３个面积较大的超过１０００ｍｍ的强降水区，

分别位于①湖北东部到安徽西南部大别山区，②江

西东北部、安徽南部到浙江西部新安江流域，③湖北

西南部到湖南西北部；此外在重庆北部还存在一个

面积较小的１０００ｍｍ以上降水中心。安徽黄山、祁

门、岳西，以及湖北鹤峰是国家站累积降水量前４

名，累积降水量均在１５００ｍｍ以上。强降水中心空

间分布与长江中下游地形特征有密切的关系，图１ｂ

表明６—７月累积降水量大于１０００ｍｍ的国家站集

中分布在湖北东部至安徽西南部的桐柏山—大别山

区、安徽南部皖南山区，湖北西南部鹤峰强降水中心

也与鄂西山区地形特征相关。

图１　２０２０年６—７月（ａ）区域站累积降水量，

以及（ｂ）降水量超过１０００ｍｍ的国家站点

分布和地形海拔高度（填色）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｂ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｙｏｎｄ

１０００ｍｍｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ２０２０
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　　图２为２０２０年６月１日至７月３１日长江中下

游流域国家站总降水量累积分布，长江流域降水量

为５５０．４ｍｍ，超过１９９８年同期，成为１９６１年以来

最多。表２为２０２０年６—７月长江中下游地区国家

站和区域站降水统计，国家站降水量最大值出现在

安徽黄山（１７２０ｍｍ），区域站降水量极大值出现在

安徽大别山以南的太湖站（２１６１ｍｍ）；单日区域站

降水量最大值出现在７月７日江西鄱阳莲花山站

（５３８ｍｍ）。

　　２０２０年６月区域站累积降水量超过５００ｍｍ

的降水中心主要分布在华南中北部和长江中下游沿

江地区（图３ａ），高正距平区主要出现在长江以北

（图３ｂ），其中江汉、江淮和沿淮地区的降水量超出

常年平均１倍以上，江汉西部、淮北地区部分地区超

过２倍以上，６个国家站点降水量距平超出常年３

倍以上。与６月相比，７月长江中下游沿江地区降

水明显增强（图４ａ），５００ｍｍ以上降水区分布与６

月降水中心基本重叠、面积扩大；从距平场分析７月

长江中下游沿江地区超出常年同期２倍以上的面积

显著扩大（图４ｂ）；湖北东部、江西中北部、安徽南部

共１３个国家站点降水量超过常年同期３倍以上，表

明７月降水具有更强的极端性。

图２　１９６１—２０２０年６月１日至７月３１日长江中下游流域国家站平均累积降水量和距平百分率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

表２　２０２０年６—７月长江中下游地区降水量统计（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犑狌犾狔２０２０（狌狀犻狋：犿犿）

统计量 国家站 区域站

６—７月降水量最大值 安徽黄山：１７２０ 安徽太湖：２１６１

６月降水量最大值 安徽岳西：８１９ 安徽太湖：１０７１

７月积降水量最大值 安徽黄山：１１３０ 湖北黄冈：１５１７

２４ｈ降水量最大值 江西吉安（７月９日）：３７５ 江西鄱阳莲花山（７月７日）：５３８

图３　２０２０年６月（ａ）区域站累积降水量和（ｂ）降水距平百分率（填色，红色站点＞３００％）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｒｅｄｄｏｔｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ＞３００％）ｉｎＪｕｎｅ２０２０

８１４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图４　同图３，但为２０２０年７月

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ２０２０

２．２　梅雨降水过程特征

２０２０年６—７月我国南方地区一共出现１１轮

强降水过程（表３），除６月２—９日华南至江南南部

地区的强降水过程外，其余１０次过程均集中出现在

江淮地区，降水过程空间重叠度高、持续时间长、间

隔时间短。从暴雨站次看，最强的两次过程出现在

７月４—９日和１５—１９日，分别对应了长江中下游

和淮河流域的最强降水过程。

图５为我国南方地区６—７月ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ

的时间纬度变化，６月降水过程多以自北向南移动

性过程为主，降水带和８５０ｈＰａ风场切变位置南北

振幅较大，降水持续时间相对较短。７月上旬降水

集中在长江中下游沿江地区３０°Ｎ附近，其中７月

４—９日长江中下游地区降水过程持续时间长、强度

大，在暴雨站次、区域平均雨量特征上均是２０２０年

度最强的梅雨暴雨过程。降水过程发展前都伴随着

低空西南风增强和比湿增加，降水区北界与偏南风

纬度北界位置基本一致，强降水中心与急流中心的

空间位置配合更好。

表３　２０２０年６—７月中国南方地区国家站暴雨过程统计表

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狏犲狀狋狊狅犳狀犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵犑狌狀犲狋狅犑狌犾狔２０２０

编号 起止日期 暴雨影响区域
发生站次

暴雨 大暴雨 特大暴雨站次
过程最大降水量

１ ６月２—９日 华南、江南、西南地区东部 ４４９ ８１ ５ 广西永福（６８３ｍｍ）

２ ６月１１—１４日 西南地区东部、江汉江淮 ２２２ ２７ ０ 湖北鹤峰（２５０ｍｍ）

３ ６月１５—１７日 四川盆地、陕西南部、淮河流域 ２４２ ４１ ２ 江苏灌南（３１５ｍｍ）

４ ６月２０—２５日 长江中下游地区、江南 ３１５ ５６ １ 安徽岳西（２８０ｍｍ）

５ ６月２６—３０日 四川盆地、长江中下游 ３４４ ６０ １ 湖北宜昌（２３４ｍｍ）

６ ７月１—２日 西南地区东部、长江中下游 ２２５ ２５ ０ 湖北枝江（１８６ｍｍ）

７ ７月４—９日 四川东部、长江中下游 ５１９ ６９ ３ 安徽黄山（５７２ｍｍ）

８ ７月１０－１２日 西南地区东部、江汉黄淮江淮 ２１４ ３５ ０ 江苏赣榆（２２６ｍｍ）

９ ７月１５—１９日 四川盆地、淮河流域 ３６０ ７５ ３ 安徽金寨（４９６ｍｍ）

１０ ７月２１—２３日 四川盆地、黄淮 １８３ ５３ ０ 河南方城（２６３ｍｍ）

１１ ７月２４—２７日 四川盆地、长江中下游 １２９ １７ ０ 湖北建始（２６２ｍｍ）

２．３　降水日变化特征

中国暖季降水具有显著的日变化特征，Ｙｕｅｔａｌ

（２００７）指出超过６ｈ的持续性降水过程中最大小时

降水量往往出现在清晨，而持续１～３ｈ的短时降水

事件的最大小时降水量往往出现在午后。从２０２０

年６—７月长江中下游地区ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ逐时降

水量统计分析（图６ａ），降水存在双峰型分布特征，

１６—１８时左右出现弱的午后降水峰值；２０时入夜以

后降水减弱，次日０２时之后降水又开始增强，降水

峰值出现在０６—０８时左右，强度显著强于午后降

水。ＣＡＰＥ逐时变化表现为明显的单峰型分布，１７

时前后ＣＡＰＥ达到最高值，长江中下游的午后降水

峰值与日变化造成的热力不稳定相关。
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图５　２０２０年６—７月ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ（填色）、

８５０ｈＰａ风场和比湿（紫线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）的

１１０°～１２０°Ｅ平均时间纬度分布

（蓝虚线代表风场切变线位置，红虚线之间的２８°～３４°Ｎ

覆盖长江中下游流域到淮河流域大部地区）

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＭＯＲＰＨＱＰＥ

（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎＲｅｇｉｏｎｗｉｔｈｉｎ１１０°－１２０°Ｅ

（Ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｚｏｎｅ，ａｎｄ

ｚｏｎａｌｒａｎｇｅｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂｅｔｗｅｅｎ２８°Ｎａｎｄ

３４°Ｎｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｔｗｏｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

　　图６ｂ表明主降水带上游江南地区（２５°～３０°Ｎ、

１１０°～１２０°Ｅ）８５０ｈＰａ上低空急流的夜间活动频率

显著增高，急流高频时段出现在０５时前后。图６ｃ

为江南地区８５０ｈＰａ扰动风场逐时变化，扰动风场

具有显著的惯性振荡特征，２２时至次日０７时之间

为偏南风扰动，０５时出现最大的西南风扰动，风场

扰动峰值时间较降水峰值提前１～２ｈ左右，具有一

定的预报指示意义。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１７）研究表明，中

国南方季风气流夜间加速过程对梅雨锋夜间降水的

水汽、能量输送和对流发展都有重要作用，但夜间急

流加强机制复杂，地形、辐射物理过程以及对流自身

反馈作用都影响夜间急流的发展，仍然需要进一步

研究。

３　持续性异常强降水的大气环流特征

３．１　大气环流异常特征

２０２０年６月中高纬度５００ｈＰａ鄂霍次克海阻塞

高压异常强大（图７ａ），高度场正距平超过８０ｇｐｍ，两

个负距平中心分别位于中亚和远东地区，冷空气活

动较为频繁。低纬度西太平洋副热带高压（以下简

称副高）脊线位于２０°Ｎ附近，副高脊线位置与气候

平均接近，但副高西脊点明显较气候平均偏西，有利

于副高西侧边缘出现较活跃的北上暖湿气流，长江

中下游地区较早出现降水过程，这也是２０２０年梅雨

日期开始偏早的原因之一。

　　７月天气形势特征发生一定变化（图７ｂ），７５°Ｎ

以北极地地区受显著正距平控制，极地冷空气在贝

加尔湖以北地区形成定常冷涡，中高纬度地区维持

稳定的双阻塞高压形势，大尺度经向环流形势有利

于冷空气南下活动。低纬度地区副高东段有显著增

强北抬，然而副高西段脊线仍然位于２０°Ｎ附近，较

常年偏南２～３个纬距，副高北侧的梅雨锋仍然位于

长江中下游地区；由于多次江淮、黄淮气旋入海发展，

图６　２０２０年６—７月（ａ）长江中下游平均ＣＭＯＲＰＨ降水量、ＣＡＰＥ和（ｂ）江南地区ＥＲＡ５８５０ｈＰａ
风场风速＞１２ｍ·ｓ－１频率的日变化，以及（ｃ）ＥＲＡ５８５０ｈＰａ风场扰动逐时变化玫瑰图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＣＭＯＲＰＨｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄａｎｄＣＡＰＥ，ａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞１２ｍ·ｓ
－１ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ２０２０ｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，

ａｎｄ（ｃ）ｗｉｎｄｒｏｓｅｐｌｏｔｆｏｒｈｏｕｒｌｙｗｉｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｔ８５０ｈＰａｆｒｏｍＥＲＡ５ｄａｔａｓｅｔ
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导致大陆东部海区上出现明显的负距平区。在高中

低纬度天气系统的共同作用下，江淮地区６—７月出

现异常长时间的梅雨降水以及极端累积降水量。

３．２　水汽输送异常特征

从２０２０年７月整层积分水汽通量分析（图８ａ），

通过来自孟加拉湾—中南半岛和南海的两条水汽通

道的汇合输送，从华南到江南形成高水汽通量区，长

江中下游地区出现明显的水汽通量辐合，水汽通道

特征与ＺｈｏｕａｎｄＹｕ（２００５）研究结果较为一致。从

标准化距平分析，长江中下游地区水汽通量达到３σ

以上，有利于形成极端强降水。整层大气可降水含

量（ＰＷＡＴ）平均分布（图８ｂ）表明，长江中下游地区

ＰＷＡＴ平均值高于５０ｍｍ，在洞庭湖、鄱阳湖地区

出现两个６０ｍｍ以上的ＰＷＡＴ高值中心，标准化

正距平中心达到４σ以上，环境水汽条件非常有利

于强降水产生。

３．３　梅雨锋水平和垂直异常特征

梅雨锋是形成梅雨降水的重要影响天气系统，

从２０２０年７月平均天气形势场分析（图９），在华北

高压和副高之间形成稳定的东西向江淮低空切变

线，江淮地区形成梅雨锋对应的正涡度区和低层辐

合区。四川盆地位于青藏高原下游背风坡，盆地内

形成定常低涡系统，若有明显的高空槽或者高原槽

东移，往往带动低涡系统沿着切变线东移发展，在长

江中下游地区形成大范围强降水过程。从８５０ｈＰａ

风场看，华南至江南地区盛行低空西南气流，而梅雨

锋以北盛行偏东气流，梅雨锋两侧风场南北风标准

化距平在０．５σ～１σ，有利于在梅雨锋区造成低层

异常辐合和正相对涡度增长。

从长江中下游地区１１０°～１２０°Ｅ纬向平均的垂

直剖面上（图９ｂ），江南到江淮地区的６００ｈＰａ以下

存在显著条件不稳定性，西南低空急流ＬＬＪ位于对

流层低层８５０～９２５ｈＰａ，高西风急流中心位于

３５°Ｎ、２００ｈＰａ附近，风速中心超过２８ｍ·ｓ－１，低纬

度地区东风急流中心高度超过１００ｈＰａ，在高低空

急流的相互作用下，３０°Ｎ附近能够形成的显著的高

层辐散和低层辐合，有利于强梅雨降水的发展（矫梅

燕等，２００６）。从上升运动标准化距平看，中层上升

图７　２０２０年（ａ）６月和（ｂ）７月平均５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、距平（填色）和８５０ｈＰａ风场

（绿线为气候平均５８８０ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａｉｎＪｕｎｅ（ａ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｂ）２０２０
（Ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ５８８０ｇｐｍ）

图８　２０２０年７月（ａ）平均大气整层积分水汽通量（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）和

标准化距平（填色），（ｂ）ＰＷＡＴ（等值线，单位：ｍｍ）和标准化距平（填色）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄＰＷＡＴ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＪｕｌｙ２０２０
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图９　２０２０年７月（ａ）８５０ｈＰａ平均风场、相当

位温θｅ（蓝线，单位：Ｋ）以及

经向风标准化距平（填色）（灰色区域海拔高度

大于２５００ｍ）；（ｂ）１１０°～１２０°Ｅ平均θｓｅ

（蓝线，单位：Ｋ）、垂直速度标准化距平（填色）垂直

剖面和狏－狑合成矢量（箭头，狑放大１０倍）

（红虚线为高层纬向风分量，Ｊｗ代表高层

西风急流中心，Ｊｅ代表高层东风急流，ＬＬＪ代表

低空西南急流）；（ｃ）１１０°～１２０°Ｅ平均

纬向ＣＭＯＲＰＨ累积降水量

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄａｎｄθｅ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｓｔａｎｄｅｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ

ｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）（ｇｒｅｙｚｏｎｅ：

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔｂｅｙｏｎｄ２５００ｍ）；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ１１０°－１２０°Ｅθｓｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

ｕｐｄｒａｆｔａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗｓ，

狑ａｍｐｌｉｆｉｅｄ１０ｔｉｍｅｓ）ｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄｕｐｄｒａｆｔｍｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）（ＬＬＪ：ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，Ｊｗ

ａｎｄＪｅ：ｗｅｓｔａｎｄｅａｓｔｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓ）；（ｃ）ｚｏｎａｌｍｏｎｔｈｌｙ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＣＭＯＲＨＰＱＰＥ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１２０°ＥｉｎＪｕｌｙ２０２０

运动距平在０．７５σ～１σ，对应了梅雨锋区上的异常

强上升运动，图９ｃ也表明梅雨锋降水峰值中心位于

３０°Ｎ附近的长江中下游沿江地区。

４　两次强梅雨暴雨过程的天气尺度系

统特征比较

　　根据梅雨锋天气形势特征，梅雨锋暴雨可分为

两类基本暴雨过程（朱乾根等，２００７），一类是由准静

止梅雨锋、江淮切变线引起的强降水过程，降水带呈

现准东西向分布并较为稳定；一类为高空槽配合江

淮切变线上低涡移动，江淮或者黄淮气旋发展的降

水过程，强降水带具有显著空间变化。根据表３统

计，６—７月降水过程共计有４９个暴雨日，按逐日主

要影响天气系统分析，以准静止梅雨锋活动为主的

有２９个暴雨日，占总暴雨日数的５９％；存在明显低

涡和气旋活动特征的有２０个暴雨日，占总暴雨日数

的４１％。以７月５日作为准静止梅雨暴雨过程个

例代表，以７月１８日江淮气旋暴雨过程作为代表进

行分析。

７月５日３０°Ｎ 附近５００ｈＰａ环流较为平直

（图１０ａ），低层８５０ｈＰａ切变线稳定维持在长江中

游沿江地区，暴雨区位于低空切变线附近到西南暖

湿急流左前侧位置。降水回波以准东西向带状的层

积混合型回波为主（图１０ｂ），强降水回波单体基本向

偏东方向移动，降水强度一般为２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，局

地可超过５０ｍｍ·ｈ－１，由于降水带维持稳定、降水

时间长，主降水带上３４个国家站２４ｈ累计降水量

达到１００ｍｍ以上。

　　７ 月 １８ 日 ３０°Ｎ 附近有较清楚的高空槽

（图１１ａ），在槽前正涡度平流的作用下，低层切变线

上有２个低涡系统发展并相继发展为江淮气旋出

海，在气旋移动路径上形成大范围强降水。图１１ｂ

表明７月１８日２０时梅雨锋上形成两个中尺度对流

系统（ＭＣＳ），ＭＣＳＰ１和 ＭＣＳＰ２，其中 ＭＣＳＰ１与

梅雨锋西段低涡系统相关，整体位于９２５ｈＰａ切变

线以北位置，在南侧的对流边界上存在多条基本平

行的西南—东北走向β中尺度线状对流，在“列车效

应”作用下局地降水强度可达２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，降

水强度时间变化明显。梅雨锋东段的 ＭＣＳＰ２位于

９２５ｈＰａ切变线南侧；强降水回波稳定维持在大别山

南麓地区，降水强度可达３０～６０ｍｍ·ｈ
－１。从

ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ降水的经度时间变化特征看（图

１１ｃ），ＭＣＳＰ１具有显著的向东移动的特征，生命史超

过１２ｈ；而 ＭＣＳＰ２稳定维持，没有显著的移动特征，

持续２４ｈ的降水过程导致１８日大别山地区降水量

达到２００～３００ｍｍ。
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图１０　２０２０年７月（ａ）５日２０时５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场以及５日０８时至６日０８时

ＣＭＯＰＲＰＨＱＰＥ（填色）（ａ，粗虚线代表江淮切变线），（ｂ）６日０２时５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、

９２５ｈＰａ风场以及组合反射率因子（填色）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ５ａｎｄ

ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒ

ｚｏｎｅｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ）；（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０２：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０２０

图１１　２０２０年７月１８日２０时（ａ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场以及１８日ＣＭＯＰＲＰＨＱＰＥ（填色）

（粗实线代表高空槽线，粗虚线代表低空切变线）；（ｂ）组合反射率因子（填色）和９２５ｈＰａ风场

（Ｐ１和Ｐ２方框内为梅雨锋上的中尺度对流系统）；（ｃ）ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ逐时降水量（填色）和

９２５ｈＰａ分析风场的经度时间剖面（蓝虚线分别代表 ＭＣＳＰ１和 ＭＣＳＰ２对流系统发展时空轨迹）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴａｎｄ

ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｎ１８Ｊｕｌｙ２０２０（Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｆｏｒｌｏｗｌｅｖｅｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｚｏｎｅｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ）；（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０２０（ｔｗｏｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｂｏｘｅｓＰ１ａｎｄＰ２）；

（ｃ）ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍＣＭＯＲＰＨＱＰＥａｎｄｗｉｎｄａｔ

９２５ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（ＢｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＭＣＳＰ１ａｎｄＭＣＳＰ２）
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５　长江中下游暴雨预报偏差分析

５．１　犜犛／犅犻犪狊评分检验

图１２为２０２０年６月１日至７月３１日国家气

象中心定量降水预报和业务数值预报评分，预报检

验针对国家气象站。总体看大雨以上主观预报ＴＳ

评分ＮＭＣ＿ＱＰＦ有一定优势，其中暴雨ＴＳ评分为

０．２４，较ＥＣ降水数值预报高出２６．３％。数值模式

中ＮＣＥＰＧＦＳ降水预报ＴＳ评分较低，主要与其较

低的模式分辨率相关。

从Ｂｉａｓ预报检验上看（图１２ｂ）ＮＭＣ＿ＱＰＦ大

雨和暴雨Ｂｉａｓ评分较ＥＣ数值预报略偏高，表明预

报员趋向于强降水预报。两个业务中尺度区域模式

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ和 ＷＡＲＭＳ９ｋｍ尽管具有较高的

暴雨ＴＳ评分，但Ｂｉａｓ均超过２．０，大量级降水空报

较为严重。根据各家数值预报的ＴＳ和Ｂｉａｓ评分来

看，ＥＣ降水数值预报总体较为均衡可靠。

５．２　梅雨暴雨降水典型预报偏差分析

在短中期定量降水预报中，第一类梅雨暴雨过

程中主雨带对持续而稳定，主客观预报都具有较高

的预报能力，如在７月４—６日长江中下游地区出现

持续稳定的雨带，过程降水的２４ｈ暴雨ＴＳ评分达

到０．３以上。

第二类梅雨暴雨过程伴随着低涡和气旋系统发

展，主雨带具有显著时空变化，短中期数值天气预报

具有较高不确定性。如在７月７—８日降水过程中

（图１３），随着华东地区高空槽东移和冷空气南下，

降水带出现明显的南落，然而在ＥＣＭＷＦＨＲ提前

２～３ｄ的预报中，江汉—江淮地区低涡移动偏慢、

偏强，伴随有虚假的模式降水—潜热反馈效应，导致

低涡中心附近的降水预报明显偏北、偏强。在７月

１７—１９日、２３—２４日的降水过程中ＥＣ数值预报偏

差也具有类似特征，０～７２ｈ预报时效的低涡切变

系统具有显著的“预报跳跃”（ｆｏｒｅｃａｓｔｊｕｍｐｉｎｅｓｓ）现

象（Ｚｓｏｔｅｒｅｔａｌ，２００９），预报偏差与低涡急流天气

图１２　２０２０年６月１日至７月３１日国家站２４ｈ降水主观预报ＮＭＣ＿ＱＰＦ

和业务数值预报的（ａ）ＴＳ和（ｂ）Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄＢｉａｓ（ｂ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍＮＭＣ＿ＱＰＦ

ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＮＷＰｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０２０
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图１３　２０２０年７月（ａ）８日２０时５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场以及

８日０８时至９日０８时ＣＭＯＰＲＰＨＱＰＥ（填色）（粗实线代表高空槽，粗虚线代表低空切变线）；

（ｂ，ｃ，ｄ）ＥＣＭＷＦＨＲ模式分别于（ｂ）７日２０时，（ｃ）６日２０时，（ｄ）５日２０时起报的８日

２０时８５０ｈＰａ风场、５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８日０８时至９日０８时累积降水量（填色）

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ８ａｎｄ

ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２０（Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒ

ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ），ａｎｄ（ｂ，ｃ，ｄ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ，ｗｉｔｈｗｉｎｄａｔ

８５０ｈＰａａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｕｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｖａｌｉｄａｔ２０：００ＢＴ８Ｊｕｌｙｆｒｏｍ

ＥＣＭＷＦＨＲｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｅａｌａｔ（ｂ）２０：００ＢＴ７，（ｃ）２０：００ＢＴ６，（ｄ）２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２０

系统的预报调整有直接关系，其中关于数值模式初

始条件、模式物理过程对预报偏差的影响仍然需要

进一步研究。

６　结论与讨论

本文利用多源观测和分析资料，总结了２０２０年

６—７月我国长江中下游地区极端梅雨过程基本特

征，初步分析了梅雨天气系统特征和极端降水基本

成因。

　　（１）２０２０年６—７月长江中下游地区降水过程

多、间隔短，空间重叠度高，长江中下游大部地区降

水量较常年偏多１～２倍，安徽大别山区和皖南山

区、江西北部等地局部地区偏多３倍以上，强降水中

心分布与大别山、皖南山区和鄂西山区地形特征存

在显著相关。６月多以移动性降水过程为主，７月上

旬梅雨雨带稳定在长江中下游沿江地区，降水强度

强、持续时间长，降水极端性更高。梅雨降水夜雨特

征明显，０７时前后降水强度最高，夜间降水增强与

低空急流夜间增强过程相关。

（２）６—７月大气环流异常特征显著，亚洲中高

纬度维持稳定阻塞形势，中纬度地区多冷空气活动，

进入７月后副高脊线西段始终维持在２０°Ｎ左右，没

有按照气候规律明显北跳，导致副高北侧的梅雨锋

系统稳定维持在长江中下游地区；在来自孟加拉湾

和南海地区水汽输送作用下，长江中下游地区整层

水汽通量达到３σ以上，有利于出现极端降水过程。

在低空西南急流、高空西风急流和东风急流三支气
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流作用下，江淮地区形成有利于梅雨异常强降水的

低空辐合、高空辐散天气形势配置。

（３）天气尺度上梅雨锋暴雨可分为准静止锋暴

雨、气旋锋生暴雨两种类型，分别占暴雨日数的

５９％和４１％；前者以稳定江淮切变线和准东西向雨

带为主；气旋锋生暴雨伴随梅雨锋上的江淮或黄淮

气旋发展，往往有与梅雨锋低涡伴随的长生命史中

尺度对流系统，并具有更复杂的β中尺度对流雨带

组织结构。预报检验表明第一类降水过程可预报性

较高，而第二类梅雨暴雨过程具有较明显不确定性。

初步分析表明在ＥＣ数值预报中往往出现低涡急流

系统和降水潜热之间的非自然正反馈，导致明显的

降水预报偏差。

２０２０年６—７月长江中下游地区极端梅雨天气

气候成因复杂，在持续性梅雨强降水的中长期成因

和可预报性、极端暴雨发生发展的中小尺度物理机

制、地形和日变化特征对梅雨暴雨过程的影响等方

面仍有众多问题需要深入研究。
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