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２０１１—２０１８年安徽暖季短时强降水

及其环流背景统计特征
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１安徽省池州市气象局，池州２４７０００

２中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

３中国气象局交通气象重点开放实验室，南京２１０００９

４南京气象科技创新研究院，南京２１０００９

提　要：采用２０１１—２０１８年５—８月逐１０ｍｉｎ的地面稠密降水资料，统计分析了安徽省小时强降水（ｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，

ＨＨＲ）事件在入梅前期、梅雨期、出梅后期的时空分布特征。结果表明，安徽省大别山至皖南山区西南部一带是 ＨＨＲ事件的

易发区域，安徽省西南、东北地区 ＨＨＲ事件对暖季总降水贡献高达３０％～４０％。入梅前期，安徽省ＨＨＲ事件日的发生频次

低，雨强较弱；梅雨期持续时间长、累计雨量大；出梅后期雨强较大，持续时间短。按第９９百分位阈值，６０％以上极端持续时间

（≥３６０ｍｉｎ）和极端累计雨量（≥１３８．０ｍｍ）ＨＨＲ事件出现在梅雨期，而６０％以上极端１０ｍｉｎ雨强（≥２５．０ｍｍ）ＨＨＲ事件

出现在出梅后期。梅雨期，ＨＨＲ事件频次在凌晨０６时和午后１７时出现峰值；出梅后期，呈现明显的午后１６时单峰结构。根

据旋转Ｔ模式主成分客观分析法，将安徽省梅雨期 ＨＨＲ事件划分为低涡／切变型或锋面型（ＳＰ２型）和西北低槽型（ＳＰ１型）；

出梅后期则为南方低压或台风低压型（ＳＰ６型）和西北低槽型（ＳＰ１型）。其中，梅雨期ＳＰ２型 ＨＨＲ事件主要发生在大别山

区、皖南山区及其过渡地带，是梅雨期 ＨＨＲ事件的主要贡献者；而ＳＰ１型 ＨＨＲ事件主要在大别山区、皖南山区及安徽东北

部等山区较易发生。出梅后期，ＳＰ１型 ＨＨＲ事件呈现北多南少特点，而ＳＰ６型在大别山和皖南山区有较明显的 ＨＨＲ事件

发生，是出梅后期 ＨＨＲ事件的主要贡献者。

关键词：安徽，暖季，小时强降水事件，客观天气分型，统计特征
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引　言

小时强降水（ｈｏｕｒｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ＨＨＲ）是一

种强对流天气，会带来地表径流量的激增，易造成山

洪、泥石流、城市内涝等次生灾害，且预报难度大，因

此其特征和成因受到国内外学者的广泛关注（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１３；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６；王珏等，２０１９；范元月

等，２０２０；苏锦兰等，２０２１）。安徽省位于中国大陆东

部，横跨江淮流域。受东亚季风影响显著（陶诗言

等，２００４），梅雨期的暴雨、短时强降水频发（谢五三

等，２０１７），ＨＨＲ的雨量、频次具有复杂的年际、季

节和日变化特征（杨玮和程智，２０１５；黄勇等，２０１２）。

安徽境内地形复杂，南北差异大（图１），ＨＨＲ成因

和气象灾害特征也有明显的差异（丁仁海和王龙学，

２００９；刘裕禄等，２０１７；朱红芳等，２０１５）。皖南山区

和大别山区是 ＨＨＲ的高发区域，淮北平原则常出

现短时极端强降水（童金等，２０１７）。

国内外对区域性强降水有较多的统计分析

（Ｉｗａｓａｋｉ，２０１２；２０１５；付超等，２０１９；侯淑梅等，

２０２０；方德贤等，２０２０；战云健等，２０２１），也针对短时

强降水的环流特征开展了研究，包括：短时强降水个

例及其特征演变（张芳华等，２０２０）、短时强降水天气

过程的对比分析（吴进等，２０１８）或短时强降水环流

主观分型（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６）。其中，郝莹等（２０１２）把

安徽短时强降水环流背景分为低槽东移型、西北气

流型和台风型，分析了强降水持续的主要原因和预

警指标。

客观分类方法在气象学和气候学中有着悠久的

历史。这些方法最重要的应用之一是大气环流分

型。客观分类方法可通过两种方法实现：气团分型

和环流分型。气团分型方法使用单个地点、多个变

量（如气压、风速和温度）来确定天气类型；而环流分

型方法则使用海平面气压或位势高度等变量来描述

大气环流（Ｈｕｔｈｅｔａｌ，２００８）。大多数分类方法在欧

洲（ＰｌａｕｔａｎｄＳｉｍｏｎｎｅｔ，２００１；Ｈｕｔｈ，１９９３；１９９６ａ；
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１９９６ｂ；Ｃａｈｙｎｏｖáａｎｄ Ｈｕｔｈ，２０１０）和 北 美 （Ｃａ

ｖａｚｏｓ，１９９９；Ｇｅｖｏｒｇｙａｎ，２０１３）首先得到开发和应

用。近年来，我国学者在天气气候、大气环境

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１３；Ｈｅｅｔａｌ，

２０１７）等方面进行环流客观分型的研究越来越多，并

取得了较好的应用效果。

本研究利用近年来投入使用的安徽省稠密观测

站录得的分钟级降水资料，统计２０１１—２０１８年５—

８月安徽暖季不同时期短时强降水事件降水量、频

次的时空分布，并采用旋转主成分客观分析法对短

时强降水天气影响系统进行分型，以探讨安徽省

（非）ＨＨＲ事件日主要影响系统及其特征。

图１　安徽境内有长江和淮河横跨东西

（浅蓝色线条），大别山（Ｍｔ．ＤＢ）位于长江淮河

之间的西部区域，长江以南为皖南山区（Ｍｔ．ＷＮ）

（填色为地形高度；橙色粗虚线自北向南把

安徽省划分为淮北地区、江淮之间

和江南地区三个区域；红点：国家基本站；

★：黄山站；黑点：加密自动观测站）

Ｆｉｇ．１　ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｈａｖｉｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｆｌｏｗｉｎｇｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔ（ｌｉｇｈｔｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）

ｗｉｔｈｔｈｅＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｍｔ．ＤＢ）ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｉｖｅｒｓａｎｄｔｈｅＷａｎｎａｎ

（ｓｏｕｔｈｏｆＡｎｈｕｉ）Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｍｔ．ＷＮ）

ｓｏｕｔｈｔｏｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（Ｃｏｌｏｒｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ；ｏｒａｎｇｅｔｈｉｃｋ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｉｖｉｄｅＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｏｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ：Ｈｕａｉｂｅｉ，ＪｉａｎｇｈｕａｉａｎｄＪｉａｎｇｎａｎ；

ｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｂａｓｉｃｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ；

ｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｄｅｎｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｒｅｄｐｅｎｔａｇｒａｍｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ）

１　资料与方法

１．１　资　料

本文选取安徽省气象局提供的２０１１—２０１８年

５—８月地面稠密自动观测站录得的逐１０ｍｉｎ降水

资料，分析安徽省暖季ＨＨＲ事件的时空分布特征。

按气候界限值及年、日、小时、１０ｍｉｎ降水量空间及

时间一致性原则，对数据进行质量控制（任芝花等，

２０１０；陶士伟等，２００９）。剔除８年内观测记录缺测

或丢失率超过５％的站点。利用逐６ｍｉｎ的雷达反

射率资料仔细验证了每次降水过程，得到８１个国家

基本站和８０８个地面稠密自动观测站用于本研究

（图１）。

根据中国气象局对短时强降水事件的定义，本

研究将小时降水量超过 ２０ ｍｍ 定义为 ＨＨＲ

（ＺｈａｎｇａｎｄＺｈａｉ，２０１１）。为了更好地描述ＨＨＲ的

过程性和致灾性，本文参考Ｌｉｅｔａｌ（２０１７）将 ＨＨＲ

从开始到结束的过程称之为 ＨＨＲ事件，即将未来

１０ｍｉｎ累计降水大于或等于０．１ｍｍ，且未来１ｈ累

计降水大于或等于２０ｍｍ的时刻定义为 ＨＨＲ事

件的开始。随后，每１０ｍｉｎ计算一次未来１ｈ内的

累计降水，若某时刻的小时累计降水小于或等于

５ｍｍ，则将该时刻定义为 ＨＨＲ 事件的结束。

ＨＨＲ事件持续时间为开始与结束之间的小时数。

当一个地理区域一天内（２０—２０时），至少５个

站点记录了ＨＨＲ事件时，认定该区域为一个ＨＨＲ

事件日，反之则为一个非 ＨＨＲ事件日。按此划分

原则，分别确定安徽省江南、江淮与淮北地区（图１）

的（非）ＨＨＲ事件日。若某一天三个区域均出现

（非）ＨＨＲ 事件日，则将该日定义为全省性（非）

ＨＨＲ事件日。

按照安徽省气候中心每年划分及公布的入梅、

出梅日（表１），将２０１１—２０１８年安徽省暖季（５月１

日至８月３１日）划分为入梅前期（５月１日至入梅

日）、梅雨期（入梅日—出梅日）和出梅后期（出梅日

至８月３１日）三个阶段。２０１１—２０１８年安徽暖季

梅雨期共２０７ｄ，入梅前期和出梅后期分别为３８４ｄ、

３８５ｄ。经统计，２０１１—２０１８年５—８月全省共出现

４７８个 ＨＨＲ事件日，入梅前期、梅雨期和出梅后期

分别有１０６、１４８和２２４个 ＨＨＲ 事件日，全省性

ＨＨＲ事件日分别有１６、３２和７０ｄ。
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表１　２０１１—２０１８年入梅、出梅日及梅雨天数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵犪狀犱犲狀犱犻狀犵犱犪狋犲狊犪狀犱

犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犕犲犻狔狌狆犲狉犻狅犱犱狌狉犻狀犵２０１１－２０１８

年份 入梅日 出梅日 梅雨天数／ｄ

２０１１ ６月９日 ７月１日 ２２

２０１２ ６月２５日 ７月２１日 ２６

２０１３ ６月２０日 ７月７日 １７

２０１４ ６月２５日 ７月２０日 ２５

２０１５ ６月１５日 ７月２６日 ４１

２０１６ ６月１８日 ７月２０日 ３２

２０１７ ６月２１日 ７月１２日 ２１

２０１８ ６月１９日 ７月１２日 ２３

　　利用２０１１—２０１８年５—８月欧洲中期天气预报

中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）第五代全球气候大气再分析资

料（ＥＲＡ５；时间分辨率为１ｈ，水平分辨率为０．２５°

×０．２５°，垂直层次从１０００ｈＰａ至１ｈＰａ共３７层，

ｈｔｔｐｓ：∥ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／）对ＨＨＲ事件

日主要天气模型进行客观分型，进一步分析各大气

环流模型的特征。

１．２　大气环流分型

客观环流分型方法多样，其中斜旋转Ｔ模态主

成分分析法（ＴＰＣＡ）对预定类型的再现、时间和空

间稳定性，以及对预设参数的依赖性等方面表现较

好（Ｈｕｔｈｅｔａｌ，２００８）。Ｔ模态是按时间序列对网格

点数据进行主成分分析，建立每个时间网格点的主

成分类型，其中输入数据的列表示时间序列，行对应

于网格点。ＴＰＣＡ方法在欧洲地区的天气分型中得

到广泛应用和发展，该算法已经在“欧洲地区天气模

型分类协调与应用”方案（ＣＯＳＴ７３３）中被发展为软

件“ｃｏｓｔ７３３ｃｌａｓｓ１．２”（Ｐｈｉｌｉｐｐｅｔａｌ，２０１６；ｈｔｔｐ：∥

ｃｏｓｔ７３３．ｇｅｏ．ｕｎｉａｕｇｓｂｕｒｇ．ｄｅ）。

针对２０１１—２０１８年５—８月的 ＨＨＲ事件日，

进行大气环流分型的数据为ＥＲＡ５再分析资料前

一日２０ＢＴ、当日０２、０８、１４ＢＴ共４个时次的平均

场（与 ＨＨＲ事件统计时间一致），空间范围设为

（２４°～４２°Ｎ、１０８°～１２６°Ｅ），分型的数目设为９种环

流型。本文对比了５００ｈＰａ、８５０ｈＰａ的平均单要素

（位势高度）和多要素（８５０ｈＰａ位势高度、风场犝 分

量、风场犞 分量和温度平均场）分别作为ＴＰＣＡ分

型的物理量场。结果表明利用８５０ｈＰａ多要素（位

势高度、风场犝 分量、风场犞 分量和温度平均场）的

ＴＰＣＡ分型结果（如图７中ＳＰ１、ＳＰ２和ＳＰ６型）与

ＨＨＲ的主观天气分型结果（郝莹等，２０１２；Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０１６）较为接近，能很好地区别所呈现的梅雨

期和梅雨后期的重要天气系统（如：梅雨锋、低层气

旋、副热带高压等）。故本文采用８５０ｈＰａ多要素天

气分型结果，讨论 ＨＨＲ事件的天气模型特征。

２　ＨＨＲ事件的时空分布特征

２０１１—２０１８年安徽省暖季（５—８月）平均降水

呈现“南多北少，山区多平原少”的特点，主要降水中

心位于皖南山区以及大别山区域（图２ａ）。根据１．１

节ＨＨＲ定义，２０１１—２０１８年暖季，安徽总共出现

图２　２０１１—２０１８年５—８月安徽省（ａ）年均降水量，（ｂ）ＨＨＲ事件８年累计总频次，

（ｃ）ＨＨＲ对暖季总雨量的贡献率

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ，（ｂ）ｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＨＨＲｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｅｉｇｈｔｙｅａｒｓａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎ

（Ｍａｙ－Ａｕｇｕｓｔ）ｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１８
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３２９４６个站次ＨＨＲ事件。与暖季平均降水的空间

分布相一致，皖南山区和大别山地区是ＨＨＲ事件的

高发区域（图２ｂ）。皖南山区的黄山风景区（３０．１°Ｎ、

１１８．１°Ｅ）是安徽省暖季降水的极值中心（图２ａ），也

是最频繁的 ＨＨＲ事件中心，所辖观测站 ＨＨＲ事

件总频次均在８５次以上（图２ｂ）。大别山地区和皖

南山区西南部的ＨＨＲ事件贡献了其暖季平均降水

量的３０％～４０％（图２ｃ），但黄山地区 ＨＨＲ事件对

暖季总降水量的贡献相对较少 （２５％ ～３０％，

图２ｃ）。与江南地区相比，江淮之间东部和淮北地

区东部ＨＨＲ发生的频次较少（图２ｂ），但是贡献了

该区域３０％以上的暖季降水（图２ｃ）。江淮之间中部

和淮北地区西北部是ＨＨＲ事件的低发区，部分站点

８年暖季 ＨＨＲ事件的总频次不足１５次（图２ｂ），对

暖季总降水量的贡献也相对较少（＜２０％）。

　　入梅前期（图３ａ），安徽共发生 ＨＨＲ事件６０５１

个站次，日均１５．８个站次，年平均雨量自南向北逐

渐减小。梅雨期发生 ＨＨＲ事件１３１４７个站次，日

均６３．５个站次，年平均降水量是入梅前期的２倍以

上（图３ｂ）。大别山地区和皖南山区的 ＨＨＲ降水

量分布与该地区暖季ＨＨＲ事件发生频次和对暖季

降水贡献的分布高度一致（图３ｂ，图２ｂ，２ｃ），表明该

地区的暖季ＨＨＲ主要是在梅雨期产生的。出梅后

期ＨＨＲ事件共出现１３７４８个站次，日均３５．６个站

次，发生频次明显低于梅雨期，高于入梅前期（图３ｃ）。

出梅后期ＨＨＲ降水量的水平分布较为平均，仅淮

北地区东北部有相对大值区，造成该区域相对较大

的ＨＨＲ降水贡献（图２ｃ）。

　　ＨＨＲ事件的雨强、持续时间和过程累计降水

量也是社会关注的重点。分别按入梅前期、梅雨期、

出梅后期和整个暖季（５—８月）分别绘制 ＨＨＲ事

件的１０ｍｉｎ雨强、持续时间和过程雨量箱线图

（图４）。入梅前期和梅雨期ＨＨＲ事件的１０ｍｉｎ雨

强差异不大，平均值分别为１０．２ｍｍ·１０ｍｉｎ－１和

１０．７ｍｍ·１０ｍｉｎ－１；但是梅雨期 ＨＨＲ事件的持续

时间明显增长，第９５百分位值高达２６０ｍｉｎ，平均持

续时间为１０４．４ｍｉｎ，分别是入梅前期和出梅后期的

１．０８倍和１．３３倍。梅雨期更大的过程累计降水量，

可能是由于梅雨期水汽供应充足，且梅雨锋稳定少

动，有利于降水系统稳定维持所致（张小玲等，２００４）。

出梅后期，１０ｍｉｎ雨强明显增强，平均值为１１．８ｍｍ

·１０ｍｉｎ－１，第９５百分位值为２０．６ｍｍ·１０ｍｉｎ－１，

而入梅前期和梅雨期分别是１８．０ｍｍ·１０ｍｉｎ－１和

１８．２ｍｍ·１０ｍｉｎ－１；但是出梅后期 ＨＨＲ事件的

维持时间大大缩短，中位数仅为６０ｍｉｎ，约为入梅

前期和梅雨期中位数的７５％。较短的 ＨＨＲ持续

事件导致出梅后期的过程累计降水量的平均值低于

梅雨期间，略高于入梅前期，这可能与副热带高压

（以下简称副高）控制下快速生消的午后中小尺度对

流系统有关（翟菁等，２０１６）。

图３　２０１１—２０１８年５—８月（ａ）入梅前期，（ｂ）梅雨期和（ｃ）出梅后期 ＨＨＲ事件的年平均降水量

（右上角数字分别为 ＨＨＲ事件总站次和日均站次）

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＨＨＲｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ（ａ）ｐｒｅＭｅｉｙｕ，

（ｂ）Ｍｅｉｙｕａｎｄ（ｃ）ｐｏｓｔＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｓｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２０１１－２０１８

（Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｈｅＨＨＲｅｖｅｎｔｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ）
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图４　２０１１—２０１８年入梅前期、梅雨期、出梅后期以及整个暖季的 ＨＨＲ事件（ａ）１０ｍｉｎ雨强，

（ｂ）持续时间和（ｃ）过程累计雨量箱线图

（箱线图上下端横线分别代表第９５、５百分位值，箱顶、箱底分别代表

第７５、２５百分位值，中间横线为中位值，圆点代表平均值）

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）１０ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆＨＨＲｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｅＭｅｉｙｕ，Ｍｅｉｙｕ，ｐｏｓｔＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１８
（Ｔｈｅｓｈｏｒｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓａｔｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ９５ｔｈａｎｄ５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｅａｃｈｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ７５ｔｈａｎｄ２５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅｄｉａｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｄｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ）

表２　入梅前期、梅雨期和出梅后期极端犎犎犚事件

在整个暖季的频次占比（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犲狓狋狉犲犿犲犎犎犚犲狏犲狀狋狊


犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉犲犕犲犻狔狌，犕犲犻狔狌犪狀犱狋犺犲狆狅狊狋犕犲犻狔狌

狆犲狉犻狅犱狊犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狋狅狋犪犾犎犎犚犲狏犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狑犺狅犾犲

狑犪狉犿狊犲犪狊狅狀（狌狀犻狋：％）

极端持续时间

频次占比

极端累计雨量

频次占比

极端１０ｍｉｎ

雨强频次占比

入梅前期 １２．１ ９．１ １１．９

梅雨期 ６６．７ ６３．６ ２８．０

出梅后期 ２１．２ ２７．３ ６０．１

：极端ＨＨＲ事件包括超过第９９百分位的持续时间、累计雨量或１０ｍｉｎ雨强。

：ＥｘｔｒｅｍｅＨＨＲｅｖｅｎｔｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｒ

１０ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９９ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎ．

　　极端ＨＨＲ事件具有很强的致灾性。这里采用

百分位法（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２００５；Ｗｕｅｔａｌ，２０１９），确定第

９９百分位阈值，分别统计了入梅前期、梅雨期和出

梅后期中极端持续时间（≥３６０ｍｉｎ）、极端过程雨量

（≥１３８．０ｍｍ）和极端１０ｍｉｎ雨强（≥２５．０ｍｍ）的

ＨＨＲ事件在整个暖季的频次占比。如表２所示，

梅雨期极端持续时间ＨＨＲ事件在整个暖季的频次

占比高达６６．７％，易造成极端 ＨＨＲ过程累计雨量

（６３．６％）；极端１０ｍｉｎ雨强ＨＨＲ事件多出现在出

梅后期（６０．１％），此时大气不稳定能量较大，更易出

现极端的短时降水率（图４ａ）。

如图５所示，ＨＨＲ事件的１０ｍｉｎ累计站次和

累计雨量在入梅前期、梅雨期和出梅后期具有显著

不同的日变化差异。入梅前期，ＨＨＲ事件的累计

站次和累计雨量在０８—１０时呈现单峰结构，但是日

变化幅度不大。梅雨期间，ＨＨＲ事件的累计站次

和累计雨量呈现双峰结构，峰值分别位于０３—０７时

和１４—１８时；与下午相比，上午 ＨＨＲ事件的累计

站次相当，但是造成更大的累计雨量，表明上午

ＨＨＲ的持续事件更长。这与相关研究（Ｙｕｅｔａｌ，

２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１３）结果是一致

的，ＨＨＲ事件的频次及累计雨量的夜间峰值可能

图５　２０１１—２０１８年５—８月入梅前期、梅雨期和

出梅后期逐１０ｍｉｎＨＨＲ事件的（ａ）累计站次和

（ｂ）累计雨量的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ａｎｄ（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆ１０ｍｉｎＨＨＲｅｖｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅＭｅｉｙｕ，ＭｅｉｙｕａｎｄｔｈｅｐｏｓｔＭｅｉｙｕ

ｐｅｒｉｏｄｓｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２０１１－２０１８
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与边界层内非地转风的惯性振荡（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１８）

有关。出梅后期，安徽多受副高控制，午后太阳辐射

较强，地面受热不均匀，大气不稳定度高，易出现强

对流性天气，ＨＨＲ事件累计站次与累计雨量具有

明显的午后单峰结构，峰值明显高于梅雨期和入梅

前期。

为进一步分析 ＨＨＲ事件的日变化特征，分别

统计了２０１１—２０１８年暖季 ＨＨＲ事件的不同持续

时间的频次日变化、不同１０ｍｉｎ雨强的频次日变

化，以及旬累计频次的日变化（图６）。如图６ａ，６ｂ

所示，ＨＨＲ事件频次的最高峰值出现在下午１５—

１６时（＞３５０次），持续时间多为１ｈ，１０ｍｉｎ雨强可

达２８ｍｍ·１０ｍｉｎ－１。频次的次峰值出现在０３时

前后，持续时间相对较长（可达３．５ｈ），而１０ｍｉｎ雨

强相对较小（约５～２０ｍｍ·１０ｍｉｎ
－１）。如图６ｃ所

示，６月中旬之前，ＨＨＲ事件频次没有明显的日变

化。６月下旬至７月上旬（梅雨期），ＨＨＲ事件频次

存在双峰结构，即在黎明前和下午均有一个峰值；而

７月中旬以后，ＨＨＲ事件频次日变化呈现出明显的

午后单峰特征，８月上旬尤为明显。以上表明，暖季

ＨＨＲ事件的凌晨峰值是由梅雨期贡献的，暖季

ＨＨＲ事件的下午峰值主要是由出梅后期贡献的。

３　ＨＨＲ事件天气模型特征

梅雨期和出梅后期，ＨＨＲ事件的累计降水、发

生频次等特征存在较大的时空分布差异。梅雨期

ＨＨＲ事件的持续时间长、过程雨量相对较多，出梅

后期持续时间短而雨强大，这与不同阶段的大尺度

环流背景和天气影响系统密切相关。本节采用ＴＰ

ＣＡ方法对入梅前期、梅雨期和出梅后期 ＨＨＲ事

件日的大气环流进行客观分型，并进一步分析主要

天气形态的大气环流特征。

按８５０ｈＰａ多要素分型，共分为９种天气模型

（图７），其中 ＨＨＲ发生频次最高的前３种依次是

ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ６。ＳＰ１型为伴有强西南气流的西北低

槽型，占总 ＨＨＲ事件的２７．２％；ＳＰ２型为低涡／切

变型（或锋面型），占２６．８％；ＳＰ６型为南方低压（或

台风低压型），占１４．９％；其余６种环流型的 ＨＨＲ

事件日总占比仅为３１．１％，分别为弱切变型（包括

南方切变ＳＰ３型，９．０％；暖式切变ＳＰ４型，８．８％），

东北—西南走向高空槽ＳＰ５型占６．３％，台风ＳＰ８、

ＳＰ９型分别占５．６％、１．３％，高压／反气旋ＳＰ７型仅

占０．２％。

分别统计各环流型在２０１１—２０１８年暖季安徽

入梅前期、梅雨期和出梅后期出现 ＨＨＲ事件日的

天数，ＳＰ１、ＳＰ２和ＳＰ６型的 ＨＨＲ事件日占比大，

更容易出现ＨＨＲ事件（图８）。入梅前期 ＨＨＲ事

件总共出现６０５１个站次（图３右上角），不及梅雨期

和出梅后期一半，且雨强相对较弱。故本文重点探

讨梅雨期 ＳＰ１、ＳＰ２型和出梅后期 ＳＰ１、ＳＰ６型

ＨＨＲ事件日的降水量分布，分析（非）ＨＨＲ事件日

天气型特征，对比分析ＳＰ１型在梅雨期和出梅后期

ＨＨＲ事件日的天气型特征的异同。

图６　２０１１—２０１８年暖季 ＨＨＲ事件（ａ）持续时间的逐时累计频次，

（ｂ）１０ｍｉｎ雨强的逐时累计频次和（ｃ）旬累计频次的逐时累计频次的日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ（ａ）ｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ）１０ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ＨＨＲｅｖｅｎｔｓａｎｄ（ｃ）ｎｕｍｂｅｒｓｏｆＨＨＲｅｖｅｎｔｉｎｅａｃｈｄｅｋａｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１８
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图７　利用２０１１—２０１８年５—８月中国东部地区８５０ｈＰａ位势高度（单位：ｇｐｍ）、

风场（风羽）和温度（红实线，单位：℃）所建立的９种天气类型

（左上角显示该天气类型产生 ＨＨＲ事件日的天数及百分比，右上角为该天气类型出现的百分比）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ９ｓｙｎｏｐｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｂｙｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２０１１－２０１８

（ＴｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＨＨＲｅｖｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｙｎｏｐｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅ；ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｅａｃｈｓｙｎｏｐｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅ）

图８　２０１１—２０１８年５—８月入梅前期、

梅雨期和出梅后期中９种天气模型

的 ＨＨＲ事件日天数

Ｆｉｇ．８　ＮｕｍｂｅｒｓｏｆＨＨＲｅｖｅｎｔｄａｙｓｉｎｔｈｅ

ｎｉｎｅｓｙｎｏｐｔｉｃｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅＭｅｉｙｕ，

ＭｅｉｙｕａｎｄｔｈｅｐｏｓｔＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｓ

ｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２０１１－２０１８

３．１　主要天气型的降水特征

梅雨期间，在ＳＰ１型影响下，安徽省东部及大

别山区、皖南山区西南部 ＨＨＲ事件日站点平均降

水量约为２０ｍｍ（图９ａ），其他地区降水偏少。ＳＰ２

型降水空间分布模态与ＳＰ１型明显不同，降水量更

大，３２°Ｎ以南地区平均降水量均超过２０ｍｍ，尤其

是大别山至皖南山区一带站点ＨＨＲ事件日平均降

水量最大达４０ｍｍ 左右（图９ｂ）。比较梅雨期

ＨＨＲ事件年均降水量（图３ｂ），ＳＰ２型是安徽省梅

雨期 ＨＨＲ事件日降水量的主要贡献者，ＳＰ１型次

之。
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图９　２０１１—２０１８年５—８月梅雨期（ａ）ＳＰ１型与（ｂ）ＳＰ２型，

出梅后期（ｃ）ＳＰ１型与（ｄ）ＳＰ６型天气模型下

ＨＨＲ事件日站点日平均降水量（前一日２０—２０时，填色）

Ｆｉｇ．９　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｆｒｏｍ２０：００ＢＴｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙ

ｔｏ２０：００ＢＴｏｎｔｈｅｖｅｒｙ，ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＨＨＲｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒ（ａ）ＳＰ１ａｎｄ

（ｂ）ＳＰ２ｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ，ｕｎｄｅｒ（ｃ）ＳＰ１ａｎｄ（ｄ）ＳＰ６ｔｙｐｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｓｔＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２０１１－２０１８

　　与梅雨期相比，出梅后期日降水量相对较少，主

要是由于ＨＨＲ事件持续时间短，日均站次较梅雨

期少，局地性相对明显。同样是ＳＰ１型，出梅后期

ＨＨＲ事件日降水分布模态与梅雨期差别较大，呈

现总量偏少、北多南少的特征（图９ｃ）。出梅后期

ＳＰ６型皖南山区、大别山区 ＨＨＲ事件降水明显偏

多，其次是安徽东北部地区（图９ｄ）。相比出梅后期

ＨＨＲ事件暖季年均降水量（图３ｃ），ＳＰ６型是出梅

后期 ＨＨＲ事件日降水的主要贡献者，ＳＰ１型次之。

３．２　主要天气型环流特征

分别统计ＳＰ１、ＳＰ２和ＳＰ６型梅雨期和出梅后

期ＨＨＲ事件逐时频次（图略），结果显示与图５基

本一致。梅雨期 ＨＨＲ事件在凌晨频次高、累计雨

量较大；而出梅后期 ＨＨＲ事件仅在午后有一个高

频次中心。因此，以下分析采用梅雨期０２时、出梅

后期１４时的ＥＲＡ５再分析资料，探讨梅雨期ＳＰ１、

ＳＰ２天气模型，出梅后期ＳＰ１、ＳＰ６天气模型及主要

天气系统特征。

３．２．１　梅雨期天气模型

图１０梅雨期ＳＰ１型ＨＨＲ事件日，在对流层低

层（图１０ｃ）和边界层（图１０ａ）形成低空急流（风速＞

１２．５ｍ·ｓ－１），西南低空急流向安徽地区输送大量

暖湿空气，形成暖湿舌（假相当位温＞３４０Ｋ），整层

水汽通量超过５５０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，可降水量超过

５０ｍｍ。西南低空急流在安徽北部风速明显减弱，
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图１０　梅雨期ＳＰ１型（ａ，ｃ）ＨＨＲ事件日与（ｂ，ｄ）非 ＨＨＲ事件日在０２时的大气水平平均环流场
（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度（等值线，ｇｐｍ）、９２５ｈＰａ风场（风羽，加粗表示风速大于５ｍ·ｓ

－１）和整层水汽通量积分（填色），

（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ假相当位温（等值线，单位：Ｋ）、风场（风羽）和整层可降水量（填色），

（ｅ，ｆ）图１０ａ，１０ｂ中西南—东北走向黑色粗直线位置的垂直剖面
（黑色箭头：平行于剖面的风；水汽通量：填色；棕色和蓝色虚线：上升，下沉运动，

单位：１０－２ｍ·ｓ－１；红色线：假相当位温，单位：Ｋ；黑色阴影：地形）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＳＰ１ｔｙｐｅｉｎ（ａ，ｃ）ＨＨＲｅｖｅｎｔｄａｙｓ，（ｂ，ｄ）ｎｏｎＨＨＲｅｖｅｎｔｄａｙｓａｔ

０２：００ＢＴｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ（ａ，ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），９２５ｈＰａｗｉｎｄ
（ｂａｒｂ，ａｔｈｉｃｋｂａｒｂ：ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５ｍ·ｓ

－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ）；

（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

ａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）；（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．１０ａ，１０ｂ
（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ；ｂｒｏｗｎ／ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ａｓｃｅｎｄｉｎｇ／ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｔｉｏｎｓ，ｕｎｉｔ：１０－２ｍ·ｓ－１；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎ）

在淮河以南形成风速辐合，有利于梅雨期ＳＰ１型

ＨＨＲ的形成。两条较明显的西南—东北向水汽输

送通道（图１０ａ，１０ｃ）分别位于安徽大别山西北部和

长江一线，与梅雨期ＳＰ１型 ＨＨＲ降水中心一致

（图９ａ）。过大别山作东北—西南走向的垂直剖面

（图１０ｅ），受到大别山的地形抬升作用，西南低空急

流（９２５～８５０ｈＰａ）在山前有上升运动（＞２ｃｍ·

ｓ－１），配合充沛的水汽，有利于在大别山区迎风坡形
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成ＨＨＲ强降水中心（图９ａ）。西南气流越过大别

山后继续向安徽北部平原输送暖湿空气，造成低层

暖湿的不稳定层结，结合上升运动（＞１ｃｍ·ｓ
－１）有

利于在淮北地区形成 ＨＨＲ降水。与 ＨＨＲ事件日

的梅雨期ＳＰ１型相比，非 ＨＨＲ事件日ＳＰ１型的

５００ｈＰａ槽不明显、副高显著东退，西南低层气流

（９２５～８５０ｈＰａ）风速明显较弱（≤５ｍ·ｓ
－１）。这导

致安徽境内风速辐合较弱，暖湿空气输送不足，整层

水汽通量小于４５０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，可降水量不足

５０ｍｍ，不利于降水的产生。垂直剖面上（图１０ｆ），

大别山迎风坡和北部平原的上升运动和水汽通量在

强度和范围上都明显减弱，不利安徽ＨＨＲ的产生。

　　梅雨期ＳＰ２型与ＳＰ１型的天气背景差异较大。

与ＳＰ１型相比，ＨＨＲ事件日的ＳＰ２型在对流层低

层和边界层内存在一条准东西向的切变线（图１１ａ，

棕色粗虚线标识），切变线南侧为强西南气流，北侧

图１１　同图１０，但为梅雨期ＳＰ２型

（图１１ｃ，１１ｄ中棕色粗虚线表示切变线）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳＰ２ｔｙｐｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ

（ｉｎＦｉｇｓ．１１ｃ，１１ｄ，ｂｒｏｗｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅ）
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为较弱的东南气流。与切变线对应，８５０ｈＰａ假相

当位温在江淮之间形成等值线密集区，有显著的梯

度存在，具有较明显的江淮梅雨锋特征（图１１ｃ）。

切变线南侧水汽通量高达５５０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，安徽

中部至南部地区可降水量达到５０～６０ｍｍ。与ＳＰ１

型相比，尽管ＳＰ２型 ＨＨＲ事件日的低层西南气流

稍弱（约１０ｍ·ｓ－１），但是ＳＰ２型可降水量更大，水

汽输送集中于淮河以南地区，尤其是皖南山区，导致

ＳＰ２型更强的ＨＨＲ集中在淮河以南地区（图９ｂ）。

经过皖南山区的垂直剖面（图１１ｅ）表明，ＳＰ２型西

南气流在皖南山区的迎风坡存在较明显上升运动

（＞２ｃｍ·ｓ
－１），切变线以南对流中层的上升运动

（＞１ｃｍ·ｓ
－１），有利于淮河以南 ＨＨＲ的产生。与

梅雨期ＨＨＲ事件日ＳＰ２型相比，非 ＨＨＲ事件日

（图１１ｂ，１１ｄ）安徽处于５００ｈＰａ高空槽后，低层切

变线位于安徽南部边界，切变线以南的低层西南气

流显著减弱（≤５ｍ·ｓ
－１），整层水汽通量基本小于

３５０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１。安徽位于低层切变线北侧，受

到低空较弱的（≤５ｍ·ｓ
－１）东南或偏东气流影响，

整层大气可降水量不足４５ｍｍ。安徽受到低层反

气旋的控制（图１１ｂ，１１ｄ），切变线以北受较弱的低

层下沉运动影响（图１１ｆ，约３０°Ｎ以北，６００ｈＰａ以

下），不利于ＨＨＲ事件的发生发展。

３．２．２　出梅后期天气模型

与梅雨期ＳＰ１型对比，出梅后期 ＨＨＲ事件日

ＳＰ１型的副高主体北抬，西南低层气流明显减弱

（＜１０ｍ·ｓ
－１；图１２ｃ）。安徽地区出梅后期整层水

汽通量减小，然而可降水量超过５０ｍｍ，淮北地区

达到５５～６０ｍｍ，同时温度上升，ＳＰ１型在８５０ｈＰａ

假相当位温增大（＞３４４Ｋ；图１２ｃ），可见安徽尤其淮

北地区暖湿条件较好。从８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ风场

看，风速辐合区也位于安徽淮北地区（图１２ａ，１２ｃ），利

于安徽北部地区 ＨＨＲ事件的发生（图９ｃ）。在非

ＨＨＲ事件日，副高主体相对偏西偏北，５８８０ｇｐｍ线

控制安徽大部分地区，中低层风场辐合区向北移

出安徽（图１２ｂ，１２ｄ），安徽境内大部分地区的水汽

图１２　同图１０ａ～１０ｄ，但为出梅后期１４时的大气水平平均环流场

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０ａ－１０ｄ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ＳＰ１ｔｙｐｅａｔ１４：００ＢＴｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｓｔＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｓ
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输送和整层可降水量较 ＨＨＲ事件日明显偏小，不

利于 ＨＨＲ事件的发生。

　　出梅后期ＳＰ６型大气环流和影响系统较ＳＰ１

型、ＳＰ２型明显不同，主要特点表现为华南地区有低

压存在或台风登陆，副高较出梅后期ＳＰ１型更偏

北，位置偏东。在 ＨＨＲ事件日，ＳＰ６型南方低压或

台风低压沿副高西南侧引导气流向北偏西方向移

动，低压外围的东南气流向安徽地区输送水汽

（图１３ａ），整层可降水量均较大，安徽中南部超过

６０ｍｍ（图１３ｃ）。低压外围东北气流受大别山地形

抬升影响，在大别山东北侧迎风坡有较强的上升运

动（图１３ｅ），造成大别山地区形成 ＨＨＲ事件降雨

中心（图９ｄ）。在非 ＨＨＲ 事件日（图１３ｂ，１３ｄ，

１３ｆ），副高强度更强，西端脊线位置偏西，到达安徽

东部。此时，安徽受副高控制，由于南方低压偏南，

整层水汽通量和可降水量均偏小，不利于安徽境内

发生ＨＨＲ事件。

图１３　同图１０，但为出梅后期ＳＰ６型１４时

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳＰ６ｔｙｐｅａｔ１４：００ＢＴｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｓｔＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｓ
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４　结论与讨论

本文采用安徽省２０１１—２０１８年暖季（５—８月）

逐１０ｍｉｎ地面稠密降水资料，统计分析了 ＨＨＲ事

件时空特征。利用同时期的ＥＲＡ５再分析资料，通

过斜旋转Ｔ模式主成分客观分析法，探讨了安徽省

暖季ＨＨＲ事件的主要大气环流模型及影响天气系

统特征。结论如下：

（１）安徽大别山、皖南山区西南部及两者过渡

地带是ＨＨＲ事件的易发区域，皖南山区、黄山地区

是安徽最频繁的 ＨＨＲ事件中心。安徽省西南、东

北地区ＨＨＲ事件对暖季总降水的贡献相对明显，

达３０％以上。江淮之间中部和淮北地区西北部，是

ＨＨＲ事件的低发中心，对暖季总降水量的贡献也

相对较少。

（２）安徽省 ＨＨＲ事件日在入梅前期频次低、

雨强较弱；梅雨期持续时间长、累计雨量大；出梅后

期雨强较大、持续时间短。按第９９百分位阈值，

６０％以上的极端持续时间（≥３６０ｍｉｎ）和极端累计

雨量（≥１３８ｍｍ）ＨＨＲ事件出现在梅雨期，而６０％

以上的极端１０ｍｉｎ雨强（≥２５．０ｍｍ·１０ｍｉｎ
－１）

ＨＨＲ事件出现在出梅后期。

（３）入梅前期，ＨＨＲ事件的累计站次和累计雨

量在０８—１０时呈现单峰结构，日变化振幅不大。而

梅雨期ＨＨＲ事件峰值分别位于０３—０７时和１４—

１８时，呈双峰结构，其中凌晨 ＨＨＲ事件累计雨量

大，持续时间长，是暖季凌晨ＨＨＲ事件的主要贡献

者。出梅后期，ＨＨＲ事件具有明显的午后单峰特

征，是暖季午后ＨＨＲ事件的主要贡献者。

（４）安徽省梅雨期ＨＨＲ事件主要天气模型有

西北低槽型（ＳＰ１型）和低涡／切变型或锋面型（ＳＰ２

型）。在ＳＰ１型环流背景下，副高西伸北抬，对流层

低层和边界层形成低空急流，在安徽大别山西北部

和长江一带形成两个西南—东北向水汽输送通道，

并在淮河以南尤其在山区迎风坡形成较强风速辐

合，导致ＨＨＲ频发。在ＳＰ２型环流背景下，南北气

流在江淮之间对峙并形成切变线或锋区，暖区一侧

尤其在皖南山区迎风坡有较强的水汽辐合和较大的

整层可降水量，安徽省西南地区出现较强的 ＨＨＲ

事件。

（５）出梅后期主要天气模型为南方低压或台风

低压型（ＳＰ６型）和西北低槽型（ＳＰ１型）。在ＳＰ６型

天气背景下，副高位置偏北，南方低压或台风低压沿

副高西南侧引导气流向北偏西方向移动，低压外围

东北气流受地形抬升影响，在大别山和皖南山区有

较明显的 ＨＨＲ事件发生。而在ＳＰ１型天气背景

下，副高主体偏北，水汽输送带和辐合区位于淮河流

域及其以北地区，导致该模型下安徽 ＨＨＲ事件降

水呈现北多南少的特点。
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