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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料及常规气象水文实况观测资料，研究２０２１年汉江秋汛的水雨情及环流异常特征，并

初步分析致洪成因，结果表明：２０２１年汉江流域降水呈“西多东少”分布，汉江上游累计降水量为４００～９８５ｍｍ，累计面雨量居

１９６１年以来第一位。秋汛期间丹江口水库出现１００００ｍ３·ｓ－１以上的洪峰过程７次，汉江中下游主要水文控制站点累计超警

时间为１５１～５８０ｈ，最大超警幅度为０．２９～１．５６ｍ，呈现越到下游超警时间越长、超警幅度越大的特征。与２０１１年和２０１７年水

情对比表明，２０２１年汉江上游洪峰出现时间最早，洪峰次数最多，上游高水位流量持续时间最长，汉江中下游累计超警时间也

最长，水情异常程度明显更强。在大气环流形势方面，巴尔喀什湖—贝加尔湖地区为负异常，我国大陆东部至西北太平洋为

正异常，日本岛以东地区为负异常，副热带高压、南亚高压、东亚副热带西风急流较历史同期偏强，异常的低层流场及水汽辐

合中心的形成，以及对流层高层的辐散抽吸，是汉江上游降水得以持续并阶段性增强的有利环流配置。当丹江口水库入库流

量接近２０００ｍ３·ｓ－１后，汉江上游超过６０ｍｍ的５ｄ累计面雨量与１００００ｍ３·ｓ－１以上洪峰的出现密切相关。上游来水增大

后，汉江中下游河道逐级收窄是导致此地降水并不明显却出现超警洪水的主要原因。

关键词：汉江秋汛，华西秋雨，环流异常，水文特征，致洪成因
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引　言

汉江为长江中游最大支流，其地势西高东低

（图１），以湖北省丹江口水库以上为上游，河谷狭

窄，长约９２５ｋｍ；丹江口至钟祥为中游，河谷较宽，

沙滩多，长约２７０ｋｍ；钟祥至汉口为下游，长约

３８２ｋｍ，流经江汉平原。汉江中下游河道呈“漏斗

型”，河道逐级收窄，其中皇庄至泽口段河道宽度为

６００～２５００ｍ，泽口至仙桃段河道宽度为３００～

６００ｍ，至仙桃以下河道宽度仅为２００～３００ｍ，因而

过洪能力有限。汉江上游大部地区处于华西秋雨区

内，某些年份由于降水持续时间长、累计雨量大，易

造成秋汛。汉江上游来水增大后，由于河道断面越

到下游越窄，又受长江水位顶托的影响，往往导致泄

洪能力不足，造成汉江中下游也泛滥成灾，历史上为

了确保汉江中下游城市安全，曾２１次启用分蓄洪

区。

汉江秋汛一般发生于华西秋雨偏强的年份（殷

淑燕和黄春长，２０１２；肖莺等，２０１３）。一系列研究表

明，华西秋雨的强弱多寡与东亚大气环流异常密切

相关，西太平洋副热带高压（以下简称副高）、南亚高

压和东亚副热带西风急流等季风环流成员对华西秋

雨的维持及增强具有重要作用。鲍媛媛等（２００３）、

李传浩等（２０１５）的研究均表明，巴尔喀什湖地区

５００ｈＰａ准稳定的低压槽及距平场上的负异常，以

及偏西偏北的副高，是导致华西地区持续阴雨的典

型环流特征。白虎志和董文杰（２００４）指出，副高、印

缅槽、贝加尔湖低槽是华西秋雨的主要影响系统，当

贝加尔湖、印缅槽深且副高强时，有利于华西多秋

雨。俞亚勋等（２０１３）、吴瑶和杜良敏（２０１６）的研究

表明，副高的西伸滞留及其脊线的准双周振荡对华

西秋雨具有重要作用，当脊线准双周周期较强时，汉

江上游９—１０月容易降水偏多。罗霄等（２０１３）总结

了近５０年华西秋雨的典型环流后发现，东亚副热带

西风急流对华西地区的垂直运动有较大影响，当东

亚副热带西风急流中心西移，中心强风速带偏窄时，

华西北部地区上升运动加强，华西秋雨出现北多南
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少的异常型。进一步研究表明，青藏高原地表热状

况（陈忠明等，２００１；鲍媛媛等，２０２０）、海温（韩晋平

等，２０１３；郑然等，２０１８；彭韵萌和徐涂明，２０２１）、印

度洋偶极子（刘佳等，２０１５）、热带大气季节内振荡

（赵佳玉等，２０１６）等是季风系统及大气环流异常形

成的深层机制。此外，华西秋雨年际及年代际差异

明显，存在４～８ａ（王春学等，２０１５），５～８ａ（蒋竹将

等，２０１４），３、１３、１７ａ（冯丽文和郭其蕴，１９８３）以及

１０～１５ａ（梁健洪，１９８９）的周期。由于这种周期性

的存在，使得汉江秋汛发生频次相对较少，因此对于

秋汛期降水特征、洪水演变及可能造成的影响，预报

员往往认识相对有限。随着气候变暖背景加强，进

入２１世纪后，华西秋雨强度明显增强（罗霄等，

２０１３；俞亚勋等，２０１３），这使得进一步深入认识和了

解汉江秋汛的特点和成因迫在眉睫。

２０２１年秋季汉江上游出现了超过２０年一遇的

大洪水，丹江口水库发生７次超过１００００ｍ３·ｓ－１

的入库洪水过程，８月下旬至１０月上旬，丹江口水

库秋汛累计来水量约为３４０亿ｍ３，较常年同期偏多

约４倍，为１９６９年建库以来历史同期第一位。通过

研究２０２１年汉江秋汛期间降水的时空分布及历史

极端性特征，汉江流域水位、流量的演变特征，并与

典型秋汛年（２０１１年和２０１７年）的水情进行对比，

分析致洪降水的大尺度环流及水汽输送异常，从气

象、水文等多角度揭示了２０２１年汉江秋汛的致洪成

因，有助于加深对于汉江秋汛发生发展规律的认识，

促进流域上下游、左右岸联动防洪工作的开展。

１　资料和方法

根据长江水利委员会水文局提供的汉江流域水

系划分，将汉江流域细分为石泉以上、石泉安康、安

康丹江口、丹皇区间和皇庄以下等 ５ 个子流域

（图１），该区域内包含气象站６３个。文中所指的汉

江上游为石泉以上、石泉安康、安康丹江口３个子流

域组成的区域。文中涉及的汉江流域水文站有

６个，其中丹江口水库代表汉江上游来水情况，皇

庄、沙洋、岳口、仙桃、汉川为汉江中下游干流主要水

文控制站。

采用的资料包括：ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，

１日４次（０２、０８、１４、２０时，北京时，下同），分辨率为

２．５°×２．５°；汉江流域１９６１—２０２１年国家气象站逐

日降水资料；汉江流域主要水文控制站的水位、流量

图１　汉江流域分区及气象、水文站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｂａｓｉｎａｎｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

资料。文中所指的历史平均为１９９１—２０２０年的３０

年平均。面雨量（毕宝贵等，２００３；徐晶和姚学祥，

２００７；高琦等，２０１４）的计算采用站点平均法。

２　致洪降水的时空分布特征

根据国家气候中心监测，２０２１年华西秋雨北区

雨期自８月２３日开始，至１０月１６日结束。汉江流

域上游所有站点均处于华西秋雨监测区内，其中大

部分站点属华西秋雨监测北区，少数站点属监测南

区。若以整个汉江上游为研究对象，参照华西秋雨

行业标准（中国气象局，２０１９），则自８月２１日起，即

已满足５０％以上站点降水量≥０．１ｍｍ的秋雨日判

定标准，且１０月８日后不再满足，考虑该时间与汉

江流域汛情的发展有较好的对应关系，因此本文选

取８月２１日至１０月７月为降水研究时段。

２．１　致洪降水的空间分布特征

从２０２１年８月２１日至１０月７日汉江流域累

计降水量空间分布可见（图２ａ），汉江流域降水呈现

西多东少分布特征，汉江下游累计降水量仅为５０～

１５０ｍｍ，中游为１５０～４００ｍｍ，上游则为４００～

８００ｍｍ，局部站点可达９００ｍｍ以上，最强降水中

心位于石泉以上子流域的镇巴站，达９８５ｍｍ。分

析累计降水量距平分布（图２ｂ），除汉江中下游部分

地区接近历史同期或略偏少外，汉江中游北部及汉

江上游的大部地区较历史同期偏多１～２倍，局地偏

多２倍以上，由此可见２０２１年秋汛期的降水主要来

自于汉江上游地区，因此下文将重点针对汉江上游，

研究其降水的时间演变及极端性特征。
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图２　２０２１年８月２１日至１０月７日汉江流域（ａ）总降水量和（ｂ）降水距平百分率分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

２．２　致洪降水的时间演变特征

从汉江上游出现０．１ｍｍ以上降水站数占比的

逐日演变可见（图３，虚线），２０２１年８月２１日至１０

月７日，汉江上游降水过程频繁，雨日较多，定义单

日５０％以上站点出现０．１ｍｍ以上降水为一个雨

日，则期间雨日约占总日数的６０．４％。从逐日面雨

量演变可以看出（图３，柱状），大致可分为４个集中

期，分别在８月２１日至９月６日、９月１５—１９日、９

月２２—２８日、１０月３—６日，其中８月２１日至９月

６日为降水持续时间最长、过程最为频繁和集中的

时段。从５ｄ累计面雨量的演变（图３，实线）可以看

出，汉江上游５ｄ累计面雨量≥６０ｍｍ的峰值有７

次，其中≥９０ｍｍ峰值有３次，分别为８月２８日至

９月１日（９８．７ｍｍ）、９月１５—１９日（９８．６ｍｍ）、９

月２３—２７日（９４．６ｍｍ），对比丹江口水库的入库流

量发现，在入库流量接近２０００ｍ３·ｓ－１后，６０ｍｍ

以上的５ｄ累计面雨量与１００００ｍ３·ｓ－１以上的洪

峰有较好的对应关系，而９０ｍｍ以上的５ｄ累计面

雨量与２００００ｍ３·ｓ－１以上的洪峰有较好的对应关

系。

２．３　致洪降水的极端性特征

高琦等（２０２０）基于近６０年降水数据，利用相对

阈值法（百分位法）统计了汉江子流域极端面雨量阈

值及５ｄ累计面雨量极值，２０２１年８月２１日至１０

月７日汉江上游３个子流域（石泉以上、石泉安康、

安康丹江口）的逐日面雨量超过极端面雨量９５％分

位阈值的日数分别占总日数的２９．１％、２２．９％、

１６．７％，表明秋汛期间汉江上游子流域约有１／５～

１／３的日数有强降水发生。９月１—５日石泉以上的

５ｄ累计面雨量达１１７．２ｍｍ，８月２８日至９月１日

安康丹江口的５ｄ累计面雨量达１１５．５ｍｍ，均突破

了两子流域自１９６１年以来５ｄ累计面雨量的极值。

从１９６１年以来汉江５个子流域８月２１日至１０月

７日累计面雨量的时间演变（图４）可以看出，２０２１年

图３　２０２１年８月２１日至１０月７日汉江上游日面雨量、５ｄ累计面雨量、

≥０．１ｍｍ站点百分率的逐日演变

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌ，５ｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｉｔｅｒａｉｎｆａｌｌ≥０．１ｍｍｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１
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图４　１９６１—２０２１年８月２１日至１０月７日汉江流域５个子流域及

汉江上游累计面雨量逐年演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｖｅｓｕｂｂａｓｉｎｓ

ｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ｉｎｔｈｅ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ７Ｏｃｔｏｂｅｒｐｅｒｉｏｄｓｏｆ１９６１－２０２１

汉江上游的石泉以上、石泉安康、安康丹江口累计面

雨量分别为６４１．８、６４１．５、４３８．４ｍｍ，分别位居

１９６１年以来的第一、第一、第二位，且由石泉以上、

石泉安康、安康丹江口３个子流域组成的汉江上游

流域累计面雨量位居１９６１年以来第一位。

　　综上所述，２０２１年汉江秋汛致洪降水主要有以

下特征：一是降水开始时间早、持续时间长，从８月

２１日开始发展，至１０月上旬减弱；二是降水的累计

强度 大，汉 江 上 游 累 计 降 水 量 普 遍 在 ４００～

８００ｍｍ，其中局部站点达９００ｍｍ以上；三是降水

历史极端性强，汉江上游流域累计面雨量居１９６１年

以来第一位。

３　汉江秋汛的水情演变特征

３．１　２０２１年汉江流域水情特征分析

丹江口水库的入库流量可反映汉江上游来水的

总体情况，从其８月初至１０月上旬的演变（图５ａ）

可以看出，丹江口的入库流量大致可分为４个阶段，

８月２１日起，随着降水进入第一个集中期，丹江口

的入库流量也出现显著上涨，并在短短的１７ｄ内先

后在８月２３日（１４４００ｍ３·ｓ－１）、８月３０日（２３４００

ｍ３·ｓ－１）、９月２日（１６４００ｍ３·ｓ－１）、９月６日

（１８８００ｍ３·ｓ－１）出现４次１００００ｍ３·ｓ－１以上的

洪峰过程；９月１５日起，随着第２～４个降水集中期

发展，汉江上游来水再度出现３轮明显上涨，丹江口

水库分别在９月１９日（２２８００ｍ３·ｓ－１）、９月２９日

（２４９００ｍ３·ｓ－１）、１０月７日（１０５００ｍ３·ｓ－１）出现

３次洪峰过程。结合丹江口水库的出库流量可以看

出，丹江口水库对７次洪峰的削峰率分别为４６．５％、

６７．０％、４７．０％、４６．３％、７１．０％、５５．８％、２．０％，有

效减轻了上游洪水对汉江中下游的影响，并在１０月

１０日１４时首次实现１７０ｍ的蓄水目标。

从中下游干流主要水文控制站的水位流量演变

（图５ｂ～５ｆ）可以看出，受汉江上游来水影响，皇庄

以下主要水文控制站点在８月下旬至９月上中旬、９

月下旬至１０月上旬均存在２个超警戒阶段，其中皇

庄、沙洋、岳口、仙桃、汉川累计超警时间分别为

１５１、２５５、２２８、２３２、５８０ｈ，最大超警幅度分别为

０．２９、０．４０、０．５０、０．５３、１．５６ｍ，呈现越到下游超警

时间越长、超警幅度越大的特征，这与中下游河道落

差小，断面愈下愈小，导致的泄洪能力不足有关。此

外，由于长江上游秋汛也较为明显，长江上游来水造

成汉口水位升高，也对汉江来水形成顶托作用。

３．２　２０２１年汉江流域水情与２０１１年、２０１７年的对

比

　　２０１０年以来，汉江秋汛比较严重的年份还出现

在２０１１年（蔡芗宁等，２０１２；柳艳菊等，２０１２；蔡新玲

等，２０１３）、２０１７年（梁萍等，２０１９；李玉荣等，２０１７），

其中２０１１年为减轻汉江上游来水对下游城市尤其
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注：蓝色实线：水位，紫色实线：入库流量及流量，黄色实线：出库流量，橙色实线：警戒水位。

图５　２０２１年８月初至１０月上旬洪峰前后汉江主要控制站水位流量演变

（ａ）丹江口水库，（ｂ）皇庄，（ｃ）沙洋，（ｄ）岳口，（ｅ）仙桃，（ｆ）汉川

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｉｎｆｌｏｗａｎｄｆｌｏｗ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ），

ｏｕｔｆｌｏｗ（ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｉｔｓａｌｅｒｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ｏｒａｎｇｅｌｉｎｅ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅａｋｉｎｔｈｅＨａｎｊｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ２０２１

（ａ）ＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，（ｂ）Ｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇ，（ｃ）Ｓｈａｙａｎｇ，（ｄ）Ｙｕｅｋｏｕ，（ｅ）Ｘｉａｎｔａｏ，（ｆ）Ｈａｎｃｈｕａｎ

是对武汉的影响，曾采用杜家台分蓄洪区进行分洪

（刘志文，２０１２）。对比此 ３ 年丹江口水库超过

１００００ｍ３·ｓ－１洪峰出现次数可见（表１），２０１１年

次数最少，仅为２次；２０１７年为３次；２０２１年最多，

达７次。从首次洪峰出现时间来看，２０２１年最早，

在８月末就有洪峰出现，而２０１１年、２０１７年则分别

出现在９月中旬和９月下旬。在３个典型秋汛年

中，最大洪峰流量出现在２０１１年９月１９日，达

２６６００ｍ３·ｓ－１，且此次过程流量涨幅也最大，达

２２９８０ｍ３·ｓ－１，２０２１年９月２９日洪峰次之，为

２４９００ｍ３·ｓ－１，流量过程涨幅居第二位，为２１８５０

ｍ３·ｓ－１，２０１７年的洪峰流量均在２００００ｍ３·ｓ－１以

下。从丹江口水库洪峰水位来看，２０２１年普遍高于

２０１１年和２０１７年。

对２０１１、２０１７、２０２１年汉江中下游主要水位控

制站的水文特征值（表２）进行对比，从超警戒站点

数量来看，２０２１年、２０１７年皇庄以下江段均为全线

超警，但在２０１１年超警戒站点略少，警戒主要发生

在沙洋以下江段。从最高水位的情况来看，皇庄站

以２０１７年为最高，为４８．６２ｍ；沙洋、岳口、仙桃站

均是以２０１１年为最高；而汉川站，则以２０２１年为最

高，为３０．５６ｍ，２０１１年次之，为３０．５５ｍ。从累计

超警戒时长来看，均是以２０２１年为最长，但从超保

证时长来看，在２０１１年仙桃站还出现了超保证的情

况。

　　对比此３年的水情特征后发现，２０１１年汉江上

游洪峰集中发生于９月中旬，洪峰次数最少（２次），

但流量涨幅迅猛，洪峰流量及过程流量涨幅最大均

出现在这一年。此外，２０１１年汉江中下游水位高、

流量大，其超警戒站数及持续时间虽不及２０２１年，

但沙洋、岳口、仙桃等站水位均为３年中最高，且出

现了１个站超保证；２０１７年汉江上游洪峰发生在９月
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表１　２０２１、２０１７、２０１１年丹江口水库水文特征值

犜犪犫犾犲１　犓犲狔犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犇犪狀犼犻犪狀犵犽狅狌犚犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀２０２１，２０１７犪狀犱２０１１

年份
洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

洪峰出现

时间／ＢＴ

洪峰

水位／ｍ

洪峰水位出现

时间／ＢＴ
起涨时间／ＢＴ

起涨流量／

（ｍ３·ｓ－１）

过程流量

涨幅／（ｍ３·ｓ－１）

２０２１ １４４００ ８月２３日０８：００ １６４．０９ ８月２５日０４：００ ８月２２日１２：００ １９３０ １２４７０

２３４００ ８月３０日００：００ １６５．３４ ８月３１日０７：００ ８月２８日１１：００ ４２３０ １９１７０

１６４００ ９月２日０６：００ １６５．９１ ９月３日０９：００ ９月１日１０：００ ５５９０ １０８１０

１８８００ ９月６日２２：００ １６７．４６ ９月８日０１：００ ９月４日１４：００ ７８４０ １０９６０

２２８００ ９月１９日１９：００ １６８．２５ ９月２０日２２：００ ９月１９日１４：００ ７８００ １５０００

２４９００ ９月２９日０３：００ １６９．６３ ９月３０日０２：００ ９月２４日０６：００ ３０５０ ２１８５０

１０５００ １０月７日１２：００ １７０．００ １０月１０日１４：００ １０月３日０２：００ ２１６０ ８３４０

２０１７ １７３００ ９月２８日１０：００ １６４．６３ ９月２９日０６：００ ９月２６日０８：００ ２５００ １４８００

１７３００ １０月５日１０：００ １６５．８４ １０月６日０８：００ １０月３日０８：００ ５６１０ １１６９０

１８６００ １０月１２日１８：００ １６５．８２ １０月１４日００：００ １０月１１日０８：００ ２７４０ １５８６０

２０１１ ２２１００ ９月１４日２３：００ １５５．４８ ９月１５日２３：００ ９月１１日１４：００ １８２０ ２０２８０

２６６００ ９月１９日１４：００ １５６．６０ ９月２１日１７：００ ９月１７日０２：００ ３６２０ ２２９８０

表２　２０２１、２０１７、２０１１年汉江中下游主要水文控制站特征值

犜犪犫犾犲２　犓犲狔犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲犪狀犱犾狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊

狅犳犎犪狀犼犻犪狀犵犚犻狏犲狉犻狀２０２１，２０１７犪狀犱２０１１

年份 站名
最大洪峰流量

／（ｍ３·ｓ－１）

洪峰流量出现

时间／ＢＴ

最高

水位／ｍ

最高水位出现

时间／ＢＴ

最大超警

幅度／ｍ

超警戒时长，

超保证时长／ｈ

２０２１ 皇庄 １１８００ ９月２日０２：００ ４８．２９ ９月２日０６：００ ０．２９ １５１，０

沙洋 － － ４２．２０ ９月９日１９：００ ０．４０ ２５５，０

岳口 － － ３８．４０ ９月９日２３：００ ０．５０ ２２８，０

仙桃 ８５６０ ９月９日１０：３２ ３５．６３ ９月１０日７：００ ０．５３ ２３２，０

汉川 － － ３０．５６ ９月１０日１２：００ １．５６ ５８０，０

２０１７ 皇庄 １４１００ １０月６日１６：００ ４８．６２ １０月６日２１：００ ０．６２ ６２，０

沙洋 － － ４２．２７ １０月７日１７：００ ０．４７ ６７，０

岳口 － － ３８．５１ １０月８日１０：００ ０．６１ ８２，０

仙桃 ９２４０ １０月８日０８：４０ ３５．６４ １０月８日１２：００ ０．５４ ７４，０

汉川 － － ２９．９５ １０月９日０６：００ ０．９５ ２５０，０

２０１１ 皇庄 １４６００ ９月２１日１３：００ ４７．３５ ９月２１日１３：００ －０．６５ ０，０

沙洋 １３６００ ９月１８日０７：００ ４２．４５ ９月２１日０７：００ ０．６５ １０４，０

岳口 － － ３９．０５ ９月２１日０８：００ １．１５ １１９，０

仙桃 １０８００ ９月２１日０５：００ ３６．２３ ９月２１日０９：００ １．１３ １１２，４

汉川 － － ３０．５５ ９月２１日１４：００ １．５５ １５４，０

　　注：－表示无观测数据。

末至１０月中旬前期，次数为３次，略高于２０１１年，

但在峰值流量、中下游主要站点洪峰水位及超警戒

时长上来看，普遍不及２０１１年和２０２１年；２０２１年

汉江上游洪峰出现在８月下旬至１０月上旬，洪峰出

现时间最早，洪峰次数最多（７次），上游高水位流量

持续时间最长，中下游累计超警时间也最长，其下游

的汉川站水位为３年中最高，其超警幅度也最大。

４　２０２１年汉江秋汛的异常环流特征

４．１　５００犺犘犪环流异常特征

秋汛的形成与大尺度环流的异常稳定维持密切

相关。２０２１年８月２１日至１０月７日（图６，等值

线），极涡呈偏心型，其中心位于７８°Ｎ、１８０°Ｅ附近，

亚欧中高纬呈现“两槽一脊”环流型，我国东北及其

以北地区有高压脊维持，巴尔喀什湖—贝加尔湖地

区、日本以东—白令海地区各有一低槽发展。中低

纬地区，副高较历史同期明显偏强、偏西，其平均西

伸脊点位于２７°Ｎ、１００°Ｅ附近。对应的距平场显示

（图６，填色），欧亚地区中高纬从西南至东北呈现经

向“－＋－”波列分布，即巴尔喀什湖—贝加尔湖地

区为明显的负异常，欧洲大陆北部为显著的正异常，

白令海峡以北的大部地区为显著的负异常，其负异

常中心较历史同期差值在－７ｄａｇｐｍ以上。此外，

纬向上同样存在明显的“－＋－”波列分布，即巴尔

喀什湖—贝加尔湖地区为负异常，我国大陆东部至

西北太平洋为正异常，日本岛以东地区为负异常。中
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注：红色实线：汉江流域边界。

图６　２０２１年８月２１日至１０月７日

５００ｈＰａ平均位势高度（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）及距平场（填色）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

高纬地区的环流异常有利于冷空气在巴尔喀什湖—

贝加尔湖地区堆积并不断分裂南下，与异常偏西的

副高外围暖湿气流交汇于汉江上游地区。２０２１年

在巴尔喀什湖—贝加尔湖地区高度场的负异常、欧

洲北部的正异常、我国大陆东部至西北太平洋的正

异常，与白虎志和董文杰（２００４）、罗霄等（２０１３）、王

春学等（２０１５）研究的华西秋雨偏强年的典型大尺度

异常环流相比，基本一致，主要差异表现在低纬度孟

加拉湾至南海地区高度场仍以正距平为主，而非典

型环流中的明显负距平。

４．２　西太平洋副高异常特征

５００ｈＰａ副高的变化是影响秋雨多少的主要因

子之一，从２０２１年８月２１日至１０月７日期间逐日

副高强度及面积指数演变（图７ａ）可见，副高异常偏

强、面积偏大，秋汛期间平均的强度指数和面积指数

分别为历史同期的１．５倍和１．７倍。从秋汛期间副

高脊线、西伸脊点演变可见（图７ｂ），副高呈现出阶

段性的南北及东西摆动，对比逐日降水演变可见，

副高西伸脊线在２６°～２８°Ｎ、西伸脊点在９０°～１１０°Ｅ

图７　２０２１年８月２１日至１０月７日逐日５００ｈＰａ（ａ）副高面积指数和强度指数

及（ｂ）西伸脊点和脊线演变

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｗｅｓｔｗａｒｄ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔａｎｄｒｉｄｇｅｌｉｎｅａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１
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的阶段，也是汉江上游降水显著增强的阶段。

４．３　东亚副热带西风急流和南亚高压

南亚高压及其北侧的东亚副热带西风急流是中

高纬地区对流层中上层大气环流的重要组成部分，

其对大范围雨带形成及维持具有重要作用（张琼和

吴国雄，２００１；况雪源和张耀存，２００６；陆晓娟等，

２０２２）。从历史平均的８月２１日至１０月７日２００ｈＰａ

南亚高压及平均纬向风的历史平均分布特征（图８ａ）

可见，南亚高压１２５２ｄａｇｐｍ所控制的范围很小，仅在

高原西侧９０°Ｅ附近区域东亚副热带西风急流轴（狌

≥３０ｍ·ｓ
－１）呈准东西向带状分布，在９０°Ｅ、１５０°Ｅ

存在两个３５ｍ·ｓ－１以上的急流中心。从２０２１年８

月２１日至１０月７日秋汛期间２００ｈＰａ南亚高压及

平均纬向风（图８ｂ）分布可见，南亚高压较历史同期

异常偏强、范围偏大，１２５２ｄａｇｐｍ覆盖了２０°～１３０°Ｅ

的广大地区，且其中心值超过１２５６ｄａｇｐｍ。东亚副

热带西风急流较历史同期范围更广，覆盖了３７°～

４２°Ｎ、３５°～１６０°Ｅ 大部区域，并且强度更强，在

６０°～１４０°Ｅ的大范围区域内其中心强度均超过了

３５ｍ·ｓ－１。从２０２１年秋汛期１０５°～１１２°Ｅ平均的

２００ｈＰａ位势高度、纬向风及水平散度随时间演变

来看（图８ｃ），南亚高压及东亚副热带西风急流经历

了４次加强北抬随后又减弱南撤的过程，当东亚副

热带西风急流轴与南亚高压脊线分别稳定在３５°～

４０°Ｎ、２５°～３０°Ｎ时，在３０°～３５°Ｎ（即汉江上游所在

区域）有明显的高空辐散发展，对应的降水也进入显

著增强阶段。

４．４　低层流场及水汽输送异常

由２０２１年８月２１日至１０月７日７００ｈＰａ距

平流场（图９）可见，在中高纬度巴尔喀什湖—贝加

注：图ａ，ｂ中红色实线：汉江流域边界；图ｃ中红色实线：南亚高压脊线。

图８　（ａ）１９９１—２０２１年历史平均和（ｂ）２０２１年８月２１日至１０月７日２００ｈＰａ平均位势高度

（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ，绿色实线：１２５２ｄａｇｐｍ）及纬向风（填色：≥３０ｍ·ｓ
－１），

（ｃ）２０２１年１０５°～１１２°Ｅ的２００ｈＰａ平均位势高度（黑色虚线，单位：ｄａｇｐｍ）、纬向风（黑色实线，

单位：ｍ·ｓ－１）和水平散度（填色）的时间纬度剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｔｈｅ２００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ：ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：１２５２ｄａｇｐｍ）

ａｎｄ狌ｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ：≥３０ｍ·ｓ－１）ｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ７Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ）ｏｆｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ（１９９１－２０２１）ａｎｄ

（ｂ）ｉｎ２０２１，（ｃ）ｔｈｅｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

狌ｗｉｎｄ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
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注：Ｄ：气旋性环流中心，Ｇ：反气旋性环流中心，

红色实线：汉江流域边界。

图９　２０２１年８月２１日至１０月７日

７００ｈＰａ距平流场

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ７００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

尔湖地区有异常的气旋性环流存在，而我国东部沿

海地区处于与副高相关的异常反气旋环流控制下，

在其南侧的０°～２０°Ｎ、１００°～１２０°Ｅ区域内，可以看

到存在明显的气旋性环流，其与越赤道气流、高压底

部的偏东气流汇合成一支偏东气流，在进入陆地后

转向形成一支异常的西南气流，最终与中高纬气旋

性环流底部的偏北气流在汉江上游地区交汇。

　　从气候平均的８月２１日至１０月７日７００ｈＰａ

水汽通量及水汽通量散度（图１０ａ）分布特征可以看

出，水汽辐合区主要位于２８°～４０°Ｎ、８０°～１００°Ｅ附

近，即汉江流域以西的四川盆地附近地区，此外在

汉江流域以东地区也存在一个弱水汽辐合中心，汉

江上游流域无明显的水汽辐合。但在２０２１年秋汛

期（图１０ｂ），水汽辐合中心范围明显增大，东扩至

１１８°Ｅ附近，汉江上游地区处于明显的水汽辐合区

中，这与李多和顾薇（２０２２）的研究结论较为一致。

水汽的输送路径主要有４支，来自南海、阿拉伯海的

水汽首先在０°～２０°Ｎ、１００°～１２０°Ｅ形成一个水汽

辐合中心，而后经由副高南侧的偏东南气流与孟加

拉湾水汽汇合成一条西南水汽输送带，最终与来自

西风带的水汽在汉江上游形成强烈的辐合，为秋汛

期持续降水提供了充分的水汽供应。

５　２０２１年汉江秋汛成因概念模型

综合上文对２０２１年汉江秋汛水文气象演变特

征和大气环流异常分析结果，得到２０２１年汉江秋汛

成因概念模型（图１１）。

当２００ｈＰａ南亚高压、东亚副热带西风急流较

同期异常偏强；５００ｈＰａ巴尔喀什湖—贝加尔湖地

区有低槽发展，其距平场呈明显负距平，我国大陆东

部有高压脊发展、副高异常偏西偏北，且中东部大部

地区在距平场上呈明显正距平；对流层中低层，汉江

上游地区有异常的水汽辐合中心发展，并且上述异

常大尺度环流配置稳定维持时，有利于汉江上游出

现大范围持续性降水。当东亚副热带西风急流轴位

于３５°～４０°Ｎ，南亚高压脊线位于２５°～３０°Ｎ时，副

注：红色实线：汉江流域边界。

图１０　（ａ）１９９１—２０２１年历史平均和（ｂ）２０２１年８月２１日至１０月７日７００ｈＰａ

平均水汽通量（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）及

水汽通量散度（填色，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ７００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ７Ｏｃｔｏｂｅｒ

（ａ）ｏｆｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ（１９９１－２０２１）ａｎｄ（ｂ）ｉｎ２０２１
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图１１　２０２１年汉江秋汛成因示意图

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｕｓｅｓｆｏｒａｕｔｕｍｎｆｌｏｏｄｓｉｎＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ２０２１

高脊线在２６°～２８°Ｎ、西伸脊点在９０°～１１０°Ｅ时，有

利于汉江上游降水显著增强。在丹江口水库入库流

量接近２０００ｍ３·ｓ－１后，当汉江上游５ｄ累计面雨

量达６０ｍｍ以上时，往往造成汉江上游流域１００００

ｍ３·ｓ－１以上的洪峰过程。汉江上游洪峰形成后，

在其向中下游的移动过程中，由于河道落差小，断面

逐级收窄，导致降水并不明显的汉江中下游地区出

现超警戒洪水。

６　结　论

本文分析了２０２１年汉江秋汛降水的时空分布

及历史极端性特征，汉江流域主要水文控制站水情

演变及大尺度环流异常特征，并初步探讨了致洪的

环流特征，得出以下结论：

（１）２０２１年汉江秋汛致洪降水主要分布在汉江

上游地区，具有开始时间早、持续时间长、降水的累

计强度大及历史极端性强等特征，降水自８月２１日

开始发展，至１０月上旬方减弱，持续近５０ｄ，期间经

历了４个降水的集中时段。汉江上游３个子流域石

泉以上、石泉安康、安康丹江口累计面雨量分别为

１９６１年以来的第一、第一、第二位，且整个汉江上游

流域累计面雨量居１９６１年以来第一位。

（２）受汉江上游降水影响，丹江口水库出现

１００００ｍ３·ｓ－１以上的洪峰过程７次，最大洪峰流

量出现在９月２９日，为２４９００ｍ３·ｓ－１。汉江中下

游主要水文控制站点累计超警时间在１５１～５８０ｈ，

最大超警幅度分别为０．２９～１．５６ｍ，呈现越到下游

超警时间越长、超警幅度越大的特征。与典型秋汛

年水情的对比分析表明，２０２１年水情的异常程度明

显超过２０１１年、２０１７年。２０２１年汉江上游洪峰出

现在８月下旬至１０月上旬，洪峰出现时间最早，洪

峰次数最多（７次），上游高水位流量持续时间最长，

中下游累计超警时间也最长，其下游的汉川站水位

为３年中最高，超警幅度也最大。

（３）副高异常偏西偏北，是导致秋汛期间汉江流

域降水“西多东少”的主要原因。在同期异常偏强的

南亚高压、东亚副热带西风急流及对流层中低层异

常的西南气流的共同作用下，汉江上游地区形成了

持续的高空辐散及低层水汽辐合中心，这为降水的

长期维持起到重要作用。当副高脊线在２６°～

２８°Ｎ、西伸脊点在９０°～１１０°Ｅ，且西风急流轴与南

亚高压脊线分别稳定在３５°～４０°Ｎ、２５°～３０°Ｎ时，

对应的汉江上游降水也进入显著增强阶段。当丹江

口水库入库流量接近２０００ｍ３·ｓ－１后，汉江上游

６０ｍｍ 以上的５ｄ累计面雨量往往能造成１００００

ｍ３·ｓ－１以上的洪峰过程。上游来水增大后，汉江

中下游河道逐级收窄，是导致降水并不明显的汉江

中下游地区出现超警洪水的主要原因。
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