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摘要：为给秋汛期汉江上游大洪水天气预报提供参考，基于 NCEP/NCAR 再分析资料及常规气象水文实况

观测资料，研究了 2000 年以来汉江上游秋汛期大洪水的水情、雨情特征、大尺度环流形势特征以及致洪暴

雨成因，结果表明：（1）进入 21 世纪秋汛期汉江流域洪水过程逐渐增多。致洪暴雨中心主要位于汉江上游

南部和西部，即汉江流域南侧的米仓山、大巴山一带，安康水库以上的沿江河谷一带，及外方山南麓和伏

牛山西南坡处的丹江河段。（2）洪水峰值呈现单锋、双峰和多峰型。单峰型洪水过程持续时间最短，多峰

型持续时间最长。从过程最大降水开始至洪峰出现，平均历时 43 h，当起始入库流量超过 4500 m3·s-1 以上

时，洪峰形成所需时长将大为缩短。（3）从大尺度环流特征来看，汉江上游秋汛期降水偏多与欧亚中高纬

阻塞系统强盛、西太洋副热带高压（副高）偏强、偏西、南压高压及副热带西风急流偏北密切相关，高空

辐散场大值区对应汉江上游所在区域，低层至高层的垂直运动增强，利于致洪暴雨的发生。（4）汉江上游

秋汛期大洪水年源自阿拉伯海经由印度半岛和南海南部向北输送的水汽异常增多、西太平洋向西输送的水

汽异常增多，为致洪暴雨的发生提供了异常充足的水汽供给。 
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Abstract: To provide reference for weather forecasting of major floods in the upper reaches of the 

Han River during the autumn flood season, based on NCEP/NCAR reanalysis data and conventional 

meteorological and hydrological observation data, the water and rainfall characteristics, large-scale 

circulation patterns, and causes of flood precipitation of major floods in the upper reaches of the 

Han River during the autumn flood season since 2000 were studied. The results showed that: (1) the 

flood processes in the Han River Basin gradually increased during the autumn flood season in the 

21st century. The flood generating rainstorm center in the autumn flood season is mainly located in 

the south and west of the upper reaches of the Han River: the Micang Mountain and Daba Mountain 

in the south of the Han River basin, the river valley above the Ankang Reservoir, and the Danjiang 

River section at the southern foot of the Waifang Mountain and the southern slope of the Funiu 

Mountain. (2) The peak of floods presents three forms: single peak, double peak, and multiple peak. 

The duration of a single peak flood process is the shortest, while the duration of a multi peak flood 

process is the longest. The average duration from the onset of maximum precipitation to the 

appearance of the flood peak is 43 hours. When the initial inflow exceeds 4500 m3·s-1, the time 

required for the formation of the flood peak will be greatly shortened. (3) From the perspective of 
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large-scale circulation characteristics, the abnormal precipitation in the upper reaches of the 

Hanjiang River in the autumn flood season is closely related to the Eurasian mid high latitude 

average circulation multi blocking system, the Western Pacific subtropical high (subtropical high) 

is strong and stable to the west, the southward pressure high and the subtropical westerly jet flow is 

northward. The upper divergence field maximum area corresponds to the upper reaches of the 

Hanjiang River. The vertical movement from lower to upper levels is enhanced, which is conducive 

to the occurrence of flood causing rainstorm. (4) The water vapor transported northward from the 

Arabian Sea through the Indian Peninsula and the southern South China Sea and westward from the 

Western Pacific Ocean in the autumn flood season flood year in the upper reaches of the Han River 

have increased abnormally, providing an unusually sufficient water vapor supply for the occurrence 

of flood causing rainstorm.  

Keywords: Hanjiang River autumn flood, flood, flash-flood-producing rainstorm, Danjiangkou 

Reservoir, rain flood response, abnormal circulation 

 

引  言 

汉江流域是长江中游最大的支流，流域面积 15.9 万 km2 (柯怡明等，2022)。其中，丹江

口水库以上为汉江上游，河长 925 km，占汉江 59%，河床坡降大，落差占总落差的 90%，

水能资源虽然丰富，但河道及河谷地形下蓄水滞洪能力差；丹江口至湖北钟祥为中游，河长

270 km，占汉江 17%，河流多流经丘陵、盆地，坡降小；钟祥至汉口为下游，长 382 km（张

梦莹，2021；俞超锋，2010），主要为江汉平原，地势平坦，堤防多。中下游因河道弯曲且

宽度逐级收窄，呈“漏斗”型（孙又欣等，2011；高琦等，2023），特别是下游过水流量仅 5 250 

m3·s-1 左右。汛期汉江上游来水量增加，受河道断面越到下游越窄及长江干流水位顶托共同

影响，过洪能力较差，常造成汉江中下游泛滥成灾。因此，研究汉江上游，即丹江口水库以

上流域来水情况，对开展汉江中下游防洪保障工作起重要作用。 

丹江口水库作为仅次于三峡水库的全国第二大水库，是汉江流域治理防洪的关键水利枢

纽（董付强等，2019），也是南水北调中线工程的重要水源。近些年来，库水位接近或达到

正常蓄水位的概率仅为 11.1%（段唯鑫，2017；董付强等，2023），这使得防洪和蓄水矛盾更

加突出。因此，如何在保证防洪安全前提下，增加洪水利用率，也是迫切需要研究解决的主

要问题。 
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洪水主要来源于暴雨，并具有明显季节特征。汉江流域年内来水一般有 2 个明显的峰

值：5 月下旬至 7 月，来水占年总量的 26.9%；8 月下旬至 9 月，来水占 17.6%，分别对应

夏汛和秋汛（冯小冲，2010），夏季洪水常为全流域性，8 月下旬开始为秋季洪水，洪水主要

以汉江上游（即丹江口水库以上）来水为主（段唯鑫，2017）。进入 2000 年以来，汉江流域

较大洪水多集中在秋季。很多学者的研究表明，在 20 世纪 60 至 70 年代初期及 80 年代初

期，汉江秋雨较多，70 年代中期、80 年代中后期至世纪末秋雨减少（冯丽文和郭其蕴，1983；

梁健洪，1989），进入 21 世纪，秋雨又再度增多(罗霄等，2013；俞亚勋等，2013；蒋竹将

等，2014；王春学等，2015；郭彦昕，2020)，由于对其年份规律的难以掌握，使得预报员对

汉江流域秋汛期连续暴雨过程、洪水演变及雨洪关系的认识较为困难。以往大量的研究（陈

桂兴等，2007；崔讲学等，2007；柯怡明等，2022；高琦等，2023）都从华西秋雨发生的气

候背景、大尺度环流系统角度出发，分析某些年份汉江流域出现严重秋汛的可能原因，对汉

江流域洪水过程的成因分析不够系统和完善。本文从致洪暴雨特征、洪水特征、雨洪对应关

系、大尺度环流背景特征等方面出发，对 2000 年以来秋汛期汉江上游大洪水过程进行分析，

进一步加强预报员对洪水过程天气特征的认识，以期在保证防洪安全的情况下，加大洪水利

用率，提高水库蓄水量。 

 

1  资料与方法 

汉江流域包含 63 个国家级气象观测站，分为 5 个子流域。其中汉江上游分为石泉以上、

石泉安康、安康丹江口，中游为丹皇区间，下游为丹皇以下（图 1）。当汉江洪水满足以下条

件之一时，进行洪水编号：白河水文站水位达到警戒水位 187.00 m；丹江口水库入库流量达

到 15 000 m3·s-1（流量达到 10 000 m3·s-1 时，定义为中小洪水）；皇庄水文站水位达到警戒水

位（48 m）或仙桃（二）水文站水位达到警戒水位（35.10 m）。对于复式洪水，当洪水再次

达到编号标准且时间间隔达到 48 h，另行编号。本文研究对象为汉江上游洪水，因此，以丹

江口水库水文站来代表汉江上游来水情况，将丹江口水库入库流量达到 15 000 m3·s-1 的编号

洪水（大洪水）过程列入研究对象。 

所用资料包括：美国国家环境预报中心（NCEP）和美国国家大气科学研究中心（NCAR）

2000—2023 年的 1 日 4 次的再分析资料[02、08、14、20 时（北京时，下同），分辨率为

2.5°×2.5°]。包含要素有：200~500 hPa 的位势高度、风场、相对湿度、气温等资料

（http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html）；2000—2023 年国家级
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气象观测站逐日降水资料，数据由国家气象信息中心质量控制并发布（http://data.cma.cn/）；

丹江口水库水位、流量资料（源自：千里眼水雨情查询系统 113.57.190.228）。文中所用历史

平均指 1991—2020 年的 30 年均值。面雨量计算参考毕宝贵等（2003）和高琦等（2014）的

算术平均法。地形数据来自国家地理信息公共服务平台下载的审图号为 GS（2019）3266 号

的标准地图制作且底图无修改。 

 

图 1  汉江流域分区及国家气象观测站点分布图 

Fig.1  Distribution map of Hanjiang River Basin zoning and national meteorological observation stations 

2  汉江上游洪水事件特征 

2.1  2000—2023 年汉江上游洪水事件年分布特征 

汉江上游洪水在夏汛期（6 月 21 日至 8 月 20 日）和秋汛期（8 月 21 日至 10 月中旬）

均有出现。20 世纪 90 年代汛期，汉江上游洪水发生频次较低，仅 1998 年夏汛期出现一次

大洪水。进入 21 世纪，中小洪水及大洪水都显著增多，其中夏汛期大洪水年 3 年，集中出

现在 2010 年以前，分别为：2000 年、2007 年和 2010 年。秋汛期大洪水年份 8 年，分别为：

2003 年、2005 年、2010 年、2011 年、2017 年、2019 年、2021 年和 2023 年，且集中出现

在 2010 年之后。洪水出现次数最多的年份为 2021 年，发生大洪水 5 次，其次是 2003 年、

2005 年和 2011 年，各 2 次，最大洪峰流量为 30 000 m3·s-1（图 2）。由此可见，无论夏汛期

还是秋汛期，20 世纪 90 年代，汉江上游均处于洪水低发期，2000 年之后，洪水发生频次显

著增加，尤其以 2010 年之后最为高发。 
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注：红色虚线为夏汛期和秋汛期分界日期 8 月 21 日；蓝色线代表 20 世纪 90 年代；黑色线代表 21 世纪；纵坐标代表本年度最

大洪峰出现的日期。 

图 2  20 世纪 90 年代至 2023 年汉江上游洪水概况图 

Fig.2  Overview of floods in the upper reaches of the Hanjiang River from the 1990s to the 21st century  

2.2  汉江上游致洪暴雨特征 

2.2.1  致洪暴雨持续时间 

洪水过程时段是指从降水开始至洪峰形成的时段，一般持续 3~11 d，多以 6~8 d 为主，

期间降水会有间歇或减弱，时间不超过 2 d。主降水历时一般在 1~7 d，其中持续 3~5 d 的过

程占比达 70%（表 1）。洪水的形成需要有持续 3~5 d 的暴雨及以上量级的过程。当暴雨中

心移动方向与汉江流向基本一致，则形成洪水的概率会大大增加，大部分洪水在形成前的

1~3 d 均有暴雨过程发生。 

2.2.2  致洪暴雨强度特征 

从汉江上游及三个分区的过程累积面雨量来看（表 1），汉江上游过程面雨量在 32.5~145 

mm，其中 80 mm 以上的过程占比达 85.7%，100 mm 以上的过程 8 次。石泉以上过程面雨

量在 11.8 ~164.7 mm，其中 100 mm 以上的过程 9 次，80 mm 以上的过程占比达 78.6%；石

泉安康面过程面雨量在 31.7~171.1 mm，由于区间面积最小，一旦有大暴雨以上量级降水出

现，分区面雨量就会很大，150 mm 以上的过程有 4 次，100 mm 以上的过程多达 13 次；安

康丹江口为汉江上游面积最大的区域，过程面雨量在 24~154 mm，其中 100 mm 以上的过程

仅 5 次，80 mm 以上面雨量占比为 57%，最大累积面雨量要略小于其他两个分区。统计结

果表明：当汉江上游过程累积面雨量超过 80 mm 或三个分区中有 2 个及以上达到相应强度，

分别为石泉以上过程累积面雨量超过 80 mm，石泉安康过程累积面雨量超过 100 mm，安康
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丹江口达到 70 mm 以上，丹江口水库大概率会有 15 000 m3·s-1 以上的洪峰产生；当汉江上

游过程面雨量达到 100 mm 或石泉以上、石泉安康、安康丹江口 3 个分区过程累积面雨量有

2 个及 2 个以上分区分别达到 140、110、90 mm 时，则大概率出现 20 000 m3·s-1 以上的洪

峰。 

表 1  编号洪水暴雨特征表 

Table 1  Characteristics of number flood rainstorm 

过程编

号 

过程时段 

面降水总量/mm 

主降水

历时/d 

暴雨中心 

暴雨中

心走向 

距上次降

水时间/d 

汉江上

游 

石泉以

上 

石泉安

康 

安康丹江口 

2003.01 

8 月 27

日至 9 月

2 日 

118.9 129.9 135.2 99 4 秦岭一带 

西北—

东南 

13 

2003.02 

9 月 5 日

至 7 日 

72.9 64.1 116.7 71.6 2 安康水库上游 

集中在

石泉安

康一带 

2 

2005.01 

8 月 13

日至 19

日 

135.9 148.4 170.2 123.7 7 外方山、堵河 

自北向

南 

2 

2005.02 

9 月 27

日至 10

月 2 日 

108.9 164.7 126 73.4 5 安康水库上游 

集中在

石泉安

康一带 

3 

2010.01 

8 月 17

日至 24

日 

128.1 119.9 166.5 122.9 6 秦岭—外方山 

自西向

东 

3 

2011.01 

9 月 9 日

至 14 日 

100.7 106.1 134.5 93.4 5 大巴山 分散 

3 

2011.02 

9 月 16

日 19 日 

96.1 131.6 103.8 75 3 

米仓山、大巴

山 

分散 

1 

2017.01 9 月 22 105.7 60.1 151.9 118.8 4 石泉-安康段 集中在 4 
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日至 27

日 

沿江河谷 石泉安

康一带 

2019.01 

9 月 11

日至 16

日 

76.9 117.3 90.9 53.9 4 

石泉安康、 

米仓山 

自西向

东 

1 

2021.01 

8 月 24

日至 29

日 

82.5 11.8 110.9 116.2 3 

大巴山、安康

丹江口 

自西南

向东北 

2 

2021.02 

8 月 30

日至 9 月

1 日 

32.5 52.6 31.7 24 1 

外方山、伏牛

山 

分散 1 

2021.03 

9 月 2 日

至 6 日 

80.5 101.4 121.7 58.4 3 

米仓山、大巴

山 

自西北

向东南 

1 

2021.04 

9 月 14

日至 19

日 

98.2 98.7 123.4 92.2 4 汉江上游 

自西向

东 

8 

2021.05 

9 月 21

日至 28

日 

102.8 164.4 118.5 70.8 5 汉江上游 

自西向

东 

2 

2023.01 

9 月 21

日至 10

月 2 日 

145 82.6 171.1 154 6 安康丹江口 

先自东

向西，

再自西

向东 

1 

注：主降水历时指汉江上游 24 h 累计面雨量超过 10 mm 的天数。 

2.2.3  致洪暴雨空间分布特征 

致洪暴雨中心主要位于汉江上游南部和西部（图 3 和表 1）。流域内暴雨及以上量级出

现频次为南岸大于北岸，山区大于河道和盆地，上游大于下游。有 3 个暴雨中心：（1）位于

汉江流域南侧的米仓山、大巴山一带，降水强度大，出现暴雨及以上量级降水的站点重复频

次高，平均可达 10 次以上，镇巴、紫阳和城口站分别可达 26、19、14 次；（2）位于安康水
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库以上的沿江河谷一带，大暴雨中心多集中在安康水库以上流域，频次为 8~10 次，略低于

第 1 个暴雨中心；（3）位于外方山南麓及伏牛山西南坡处的丹江河段，该中心距离丹江口水

库较近，对水库防洪影响较大。除了以上 3 个主要的暴雨中心，丹江口水库附近河段及堵河

中游也多暴雨发生，但频次略低，为 3~4 次。 

汉江中游即丹皇区间白河、南河及汉江河段附近暴雨频次基本在 3~6 次，低于汉江上游

暴雨发生率，汉江下游皇庄以下流域发生暴雨的概率很低。汉江流域秋季洪水主要是以汉江

上游来水为主，石泉以上、石泉安康、安康丹江口三个流域来水占总量的 80%，汉江中游的

丹皇区间，来水仅占 20%。 

 

图 3  2000—2023 年洪水过程的暴雨、大暴雨中心位置及频次分布 

Fig.3  Location and frequency distribution of rainstorm and heavy rainstorm centers in the flood process 

from 2000 to 2023 

2.3  暴雨和洪水响应关系 

2.3.1  洪水过程线与降水的关系 

秋汛期汉江上游洪水峰值一般呈现单锋型、双峰型和多峰型。单峰型年份为 2005 年和

2019 年，双峰型为 2003 年、2010 年、2011 及 2017 年，多锋型为 2021 年和 2023 年（图

4）。双峰型峰值一般高于单峰型，多峰型洪水过程线相对较宽。单峰型洪水过程强度（以汉

江上游过程累计面雨量表示）为 52.8~110.2 mm，过程持续 4~7 d；双峰型洪水过程降水强度

为 180~195 mm，过程持续 10~12 d；多峰型洪水需要有 4 场以上暴雨过程，过程强度在

207~221 mm，持续时间很长，一般为 17~20 d。当降水过程频次少于 2 次，多为单峰型洪水，

当过程频次为 4 次及以上，多为多峰型洪水。除了降水频次及持续时间外，降水过程强度也

可区别单峰、双峰或多峰型洪水过程，单峰型过程强度一般不超过 100 mm，多峰和双峰型

强度一般超过 180 mm，但多峰和双峰型降水强度相差小，需综合考虑降水特征。 
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注：柱状：面雨量；折线：入库流量；蓝色矩形区：汉江上游面雨量强度达到中到大雨（即面雨量在 10~25 mm） 

图 4  2000—2023 丹江口水库大洪水入库流量与汉江上游面雨量日变化曲线 

Fig.4  Daily variation curve of flood inflow and surface rainfall in the upper reaches of the Hanjiang River in 

Danjiangkou Reservoir from 2000 to 2023 

 

2.3.2  雨洪响应关系 

从降水过程开始到丹江口水库入库流量超过 10 000 m3·s-1，平均历时 73 h，到出现洪峰

平均历时 88 h。从过程时段最大降水开始至洪峰出现平均历时 43 h。当洪水发生前期无明显

降水，入库流量低于 3000 m3·s-1 时，入库流量达到 10 000 m3·s-1 历时和洪峰形成所需时长均

要长于平均历时 30~50 h 以上，如 2003 年第 1 次洪峰过程和 2021 年第 4 次洪峰过程。当洪

水形成前的 4~7 d，出现连续暴雨过程，且起始入库流量超过 4 500 m3·s-1，此时入库流量超

过 10 000 m3·s-1 和洪峰形成所需时长均要短于平均历时的 30~40 h，如 2021 年的前 3 次洪水

过程。由此可知，从降水开始至洪峰出现所需的时长，取决于洪水形成前期是否出现了使底

水增加，入库流量增大至 3000 m3·s-1 的降水过程。但最大降水出现至洪峰形成所需时间并不

受前期降水的影响，历时在 24~48 h（图 4）。因此，从过程时段最强降水发生至洪水产生一

般有 1~2 d 左右的预先泄洪时间。 
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3  大洪水年大尺度环流特征 

3.1  中高纬度环流特征 

致洪暴雨的产生是多个尺度天气系统相互作用的结果，异常的大尺度环流背景为其提

供有利的背景条件。本节将秋汛期分为三个研究时段：8 月 21—31 日、9 月 1—31 日、8 月

21 至 10 月 10 日。 

3.1.1  双阻低压型 

双阻低压型表现为乌拉尔山和鄂霍次克海或东西伯利亚附近有高压脊稳定维持，巴尔喀

什湖与贝加尔湖之间有低值系统存在。在距平场上表现出对应位置的正、负、正距平场，称

“+-+”型（图 5a）。高压脊维持 8~11 d，乌山阻高附近的高压异常偏强，可达 15 dagpm，巴

湖地区的负距平中心最强可达-9 dagpm，洪水多为双峰或多峰型，多出现在 2017 年、2021

年和 2023 年。降水表现为持续时间长，范围广，过程雨量分布均匀，单点小时雨强不强等

特征。 

  

注：陆地内中国区域黑色闭合曲线为汉江流域边界，下同。 

图 5 （a） 双阻低压型 2021 年 8 月 21—31 日 500 hPa 位势高度距平和（b）活跃型 2023 年 9 月 9—12 日

700 hPa 位势高度距平（单位：dagpm） 

Fig.5  (a) 500 hPa geopotential height anomaly for dual resistance low pressure type from 21 to 31 August 2021 

and (b) 700 hPa geopotential height anomaly for active type from September 9 to 12, 2023( unit:dagpm )  

 

3.1.2  中阻低压型 

中阻低压与双阻低压型环流形势的系统对应位置相反。阻塞高压脊位于贝加尔湖东部，

乌拉尔山为低槽区，俄罗斯远东地区存在深厚的东亚大槽。距平场上对应着负、正、负距平

场，因此该型称“-+-”型（图 6a）。正、负距平的强度可达 15 dagpm，略高于双阻低压型。中

阻型的阻塞高压具有移动性，阻高维持时间短于双阻型，为 5~7 d，多出现在 2003 年、2010



 

12 

 

年、2011 年和 2019 年，为三种类型中占比最高的环流形势，以双峰型洪水为主。降水多出

现在贝加尔湖东部长波槽移动时，584 dagpm 线基本控制长江流域以北地区，汉江流域位于

西太洋副热带高压（副高）西南侧暖湿气流交汇处，能量水汽充沛，短时强降水多发。 

 

  

图 6  （a）中阻低压型 2003 年 8 月 21—31 日 500 hPa 位势高度距平和（b）平直环流型 2005 年 9 月 1—

30 日 500 hPa 位势高度距平（单位：dagpm） 

Fig.6  (a) 500 hPa geopotential height anomaly for low pressure type with medium resistance from 21 to 31 

August 2003 and (b) 500 hPa geopotential height anomaly for flat annular flow type from 1 to 30 September2005 

(unit:dagpm )  

3.1.3  平直环流型 

平直环流型出现的次数最少，过程集中在 2005 年。整个欧亚地区 500 hPa 上空都无明

显的高值和低值系统存在，环流较为平直，无明显的正负距平分布特征（图 6b）。天气影响

系统一般为弱波动及高原上东传的短波槽，过程间隔时间长，均为涨水较快的单峰型洪水。 

总体而言，双阻低压型冷源强大，冷空气强度强，多连续性致洪降水过程发生，峰型多

为双峰型和多峰型。中阻低压型出现频次最多，584 dagpm 线基本控制长江流域以北地区，

与双阻型相比冷源较弱，东亚槽较浅，多短波系统东移南下，能量水汽充沛，多短时强降水

发生，洪峰多呈双峰型。平直环流型出现次数最少，单峰型洪水高发，影响系统一般为东传

的短波槽，过程持续时间短。 

3.2  副高特征 

大洪水年，副高较历史同期明显偏西偏强，以 2003 为例进一步分析副高的东西进退与

汉江流域降水关系。图 7 为秋汛期 20°~30°N 范围内 500 hPa 平均位势高度和多年同期平均

位势高度随时间变化的垂直剖面图，可以看出，588 dagpm 线常年位于 130°E 以东洋面，2003

年秋汛期间，副高西伸脊点位于 100°~110°E 以西，位置显著偏西。8 月 28 至 9 月 1 日，受
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西风带低槽东移影响，副高持续东退减弱，第 1 次暴雨过程产生；9 月 4—7 日，副高加强

西伸并稳定维持，东移的高原短波系统受阻于副高西北侧，发生第 2 次暴雨过程；9 月 17—

19 日，副高再次加强西伸至 90°E 以西地区并与伊朗高压合并，受中低层切变系统影响，降

水持续 3 d，强度弱于前 2 次；9 月 27 日在西太平洋上有一热带气旋生成，副高在其顶托下

稳定西伸并维持，第 4 轮强降水产生。从降水阶段性变化与副高演变可知，有 3 次致洪暴雨

的产生受副高加强西伸的影响，与其类似的大洪水年还有 2005 年、2010 年、2011 年、2019

年及 2021 年。 

dagpm 

注：蓝色实线框对应致洪降水过程期间。 

图 7  2003 年 8 月 21 至 10 月 10 日 20°~30°N 范围 500 hPa 平均位势高度（填色）和历史同期多年平均位

势高度（等值线，单位：dagpm）时间垂直剖面图 

Fig.7  Vertical profile of 500 hPa average geopotential height (colored) and historical multi-year average 

geopotential height (contour，unit：dagpm) in the range of 20°—30°N from  21 August to 10, October 2003  

 

3.3  南压高压与西风急流特征 

南压高压及其北侧的副热带西风急流影响着大范围降水的形成和维持（吴瑶和杜良敏，

2016；Zhou and Wang，2019）。洪水年南亚高压 1248 dagpm 线可达 140°E 以东区域，最大

位势高度达 1256 dagpm，位于 75°E 附近。致洪暴雨开始前，南压高压及东亚副热带西风急

流会出现明显加强及北跳。高空急流入口区南侧为高空辐散区，当高空急流轴中心位置稳定

在 40°N 附近时，辐散场大值区所在范围为 30°~37°N，对应汉江上游所在区域（30°~35°N），

高空辐散的加强均会加强抽吸作用，垂直上升运动加强，降水进入显著增强阶段。如 2003

年的 3 次暴雨过程：8 月 24 日至 9 月 7 日、9 月 16—19 日、9 月 27 日至 10 月 4 日，南压

高压出现 3 次明显北跳，并稳定在 28°~33°N，西风急流中心位于 40°N 附近及以北地区，强
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度超过 40m·s-1（图 8a），如 2023 年发生 2 次明显的致洪降水过程：9 月 22—29 日、10 月

1—6 日，南压高压脊线和西风急流分别北跳至 27°N、40°N 附近（图 8b）。 

此外还发现，副高南北移动与南压高压脊线位置、西风急流的经向变化有较好的对应，

南亚高压及其北侧西风急流的建立均要早于副高北跳前 1~3 d。这表明 200 hPa 环流异常变

化对连续暴雨过程的开始有提前的指示（鲍媛媛等，2003；贾小龙等，2008；柳艳菊等，2012；

李传浩等，2015）。 

 

注：红色实线框对应致洪降水过程期间（下同），红色箭头表示南压高压北跳。 

图 8  （a）2003 年和（b）2023 年 8 月 21 至 10 月 10 日 200 hPa 平均位势高度（黑色等值线，单位：

dagpm）、纬向风（绿色等值线，单位：m·s-1）、南压高压脊线（红色等值线，单位：°N）和水平散度

（填色，单位：10-6 s-1）的时间-纬度剖面 

Fig.8  Time latitude profiles of the average geopotential height (black contour, unit: dagpm), meridional wind 

(green contour, unit: m·s-1), southward high-pressure ridge line (red contour, unit: °N), and horizontal divergence 

(colored, unit: 10-6 s-1) at 200 hPa from 21 August  to 10 October,(a)2003 and (b) 2023  

 

3.4  阻塞高压形势的建立和冷空气活跃程度 

75%的致洪暴雨过程在乌拉尔山地区有阻塞高压的存在，强度一般在 568~576 dagpm（图

9），平均生命周期为 9 d，长于江淮梅雨期的平均生命周期 6.8 d（孙晓晴等，2020）。与乌

山阻高同时并存的还有稳定的长波槽。一方面在长波槽东移过程中，常分裂短波槽阶梯式南

下，发展强盛的高压脊往往能带动槽后冷空气南下至中纬度地区，槽前锋区系统在达到 40°N
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以南地区后，受阻并停滞于 110°E 附近，为汉江上游降水的发生提供有利环流形势；另一方

面，阻塞高压通过上下游传播效应、能量输送等机制，使得降水天气形势长时间稳定维持（王

亚非和宋永加，1998）。但降水的强度与阻高强度并没有较好的对应关系，还受其他环流系

统的影响。 

 

图 9  2017 年 8 月 21 日至 10 月 10 日 500 hPa 50°~70°N 平均位势高度的经度-时间剖面 

Fig.9  Longitude time profile of 500 hPa 50°—70°N average potential height from 21 August  to 10 

October 2017 

 

致洪暴雨过程期间，暴雨的发生还与贝加尔湖附近频繁南下的高空冷槽有关。用图 10

中平均经向风北风风量随时间变化来表示冷空气活动状态，以 2003 年和 2017 年 2 次大洪

水年为例，2003 年 500 hPa 高度上贝加尔湖附近干冷空气随东移西风槽下渗至中纬度 35°N

地区，3 次过程均有冷空气的参与。第 1 次高纬度冷空气虽然较强，但传递至汉江上游后北

风活动明显减弱，后 2 次北风风速维持在 5~10 m·s-1，并于南下过程中保持略强于前 1 次冷

空气的强度（图 10a）。2017 年致洪过程出现在 9 月底至 10 月初，冷空气强度较强，一直南

下至 30°N 以南地区（图 10b）。受强盛的冷空气影响，先后有 2 个洪峰形成，槽后携带的南

下冷空气成为汉江上游暴雨产生的重要气象因子。此外，从 100°~120°E 平均假相当位温随

纬度的变化可以看出，大值区 340 K 维持在 30°N 以南地区，表明暖湿气流汇聚在汉江流域

上空，同时在 35°N 附近一直维持假相当位温密集带，锋区较强，这进一步表明强冷暖空气

对峙区出现在汉江上游以北地区。 



 

16 

 

 

图 10  （a）2003 年和（b）2017 年 8 月 21 日至 10 月 10 日 500 hPa 100°~120°E 平均假相当位温（实

线，单位：K）和平均经向北风风量（填色，单位：m·s-1）纬向-时间演变 

Fig.10  Average false equivalent potential temperature (solid line, unit: K) and average meridional northerly 

wind volume (colored, unit: m·s-1) evolved over time in the latitudinal direction from21 August  to 10 October (a) 

2003 and (b) 2017, with a range of 500 hPa and 100°—120°E 

 

3.5  高原槽活动特征 

以 85°~95°E 区域内 30°~35°N 表示高原槽的活动区域，进一步分析大洪水年致洪暴雨

与来自高原地区东移发展的短波槽关系。低值系统有 2 种活动方式，一种是高原槽东移发展

型，如 2005 年 9 月 24 日至 10 月 6 日，584 dagpm 线深至 30°~35°N 区域（图 11a），对应致

洪暴雨发生。高原槽在东移过程中逐渐加深，引导中低层暖湿气流或水汽及不稳定能量向北

输送，暖湿气流在槽前上升运动作用下辐合抬升，气流被抬升到高层后形成上冷下暖的层结，

促进不稳定能量释放，强降水发生。另一种是高原槽与副高相互作用，如 2021 年 9 月 14—

19 日致洪降水过程开始前 2 d 有高原短波系统东移（图 11b），短波槽非常活跃，降水集中

在汉江上游，随着高原槽的加深，引发副高的形态及活动路径的改变，副高转为东北-西南

走向，两者相互作用对降水强度和持续时间有增强的作用。 
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图 11  （a）2005 和（b）2021 年 8 月 21 日至 10 月 10 日 85°~95°E 范围内 500 hPa 平均位势高（单位：

dagpm）度的时间演变 

Fig.11  Time evolution of average geopotential height (unit: dagpm) at 500 hPa in the range of 85°-95°E 

from 21 August to  10October (a)2005 and (b)2021   

3.6  水汽输送 

大洪水年秋汛期有 3 条主要的水汽通道向汉江上游输送水汽，分别来自西南、南及偏东

3 个方向（图 12a），水汽输送路径偏多，水汽输送强度强于历史平均态（图 12b）。其中，西

南方向水汽是源自阿拉伯海经由印度半岛至孟加拉湾进入我国西南地区；南支水汽输送相对

西南输送路径来说，向东输送路径更长，自西向东横贯阿拉伯海经由孟加拉湾后继续东移至

南海南部地区，最终北上影响汉江上游地区；偏东路水汽输送则来自西太平洋地区，先西传

再北上，影响汉江上游。西南及偏南水汽路径在北上过程中，在四川盆地附近形成西南涡，

偏东路水汽在流经汉水谷地时，受盆周地形影响常形成辐合，这些都利于水汽在低层被抬升，

加强降水强度。由水汽输送整层积分的距平场可以看出大洪水年（图 12b），源自阿拉伯海

经由印度半岛和南海南部向北输送的水汽异常增多以及西太平洋向西输送的水汽异常增多。 

 

注：黑色箭头表示水汽输送路径、矢量表示风速（单位：m·s-1） 

图 12  2023 年 8 月 21 日至 10 月 10 日整层积分的（a）水汽输送通量（单位：kg·m-1·s-1）和（b）距平
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（单位：kg·m-1·s-1） 

Fig.12  (a) Integrated water vapor transport flux (unit: kg·m-1·s-1) and (b) anomaly (unit: kg·m-1·s-1) over the 

entire layer from 21 August  to 10 October2023 

4  秋汛期汉江大洪水年成因分析 

通过对大洪水年致洪暴雨过程的雨洪特征演变及大尺度环流特征的综合分析，构建出秋

汛期汉江上游洪峰形成原因的概念模型（图 13）。中高纬度存在阻塞高压，持续 6 d 以上，

强度偏强 15 dagpm，其东侧贝加尔湖南部多为低值区。副高偏强，位置偏西、偏北，西伸脊

点位于 90°~110°E、脊线位于 26°~32°N。汉江上游位于典型的“西低东高”的环流形势中，西

风槽后南下冷空气从对流层低层回流至汉江上游地区，与副高西北侧的暖湿气流交汇于汉江

上游，冷暖空气长时间在汉江上游地区交汇，锋面活动剧烈。南压高压脊线在致洪暴雨开始

前 1~3 d 就北抬至 27°N 以北地区，1248 dagpm 可东伸至 140°E 以东地区。对流层高层的西

风急流位置偏北，位于 38°N 以北地区，强度可达 40 m·s-1 以上。中低层低值系统活动频繁。

有 3 条水汽输送路径为汉江上游持续降水提供充足的水汽条件：源自阿拉伯海经由孟加拉

湾或南海北上的气流以及副高南侧偏东气流。上述环流配置利于秋季汉江上游降水偏多。在

丹江口水库起始入库流量超过 3000 m3·s-1 时，汉江上游预报过程累计面雨量超过 80 mm 或

汉江上游 3 个分区有 2 个或 2 个以上分区达到累计面雨量强度标准时，汉江上游大概率会

形成 15 000 m3·s-1 以上的洪峰（图 14），一旦上游洪峰形成，在向中下游传播的过程中，由

于受河道逐级变窄且河道落差小的影响，则会导致在降水不强的汉江中下游地区也出现洪

水，是秋汛期间需尤为高度警惕的。 

 

图 13  秋汛期汉江上游致洪降水大尺度环流背景概念模型图 

Fig.13  Conceptual model of large scale circulation background of flood causing precipitation in the upper 
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reaches of the Hanjiang River during autumn flood season 

 

 

图 14  秋汛期汉江上游大洪水成因示意图 

Fig.14  Schematic diagram of the causes of major floods in the upper reaches of the Hanjiang River during the 

autumn flood season 

5  结论 

本文分析了 2000 年以来秋汛期汉江上游大洪水的雨洪特征、暴雨及洪水的响应关系，

以丹江口水库流量过 15 000 m3·s-1 的洪水过程作为研究对象，从大尺度环流背景异常特征出

发，探讨了致洪暴雨发生的原因，研究结果如下。 

（1）21 世纪秋汛期汉江流域洪水过程逐渐增多。洪水的形成需要有 2~5 场的致洪暴雨

过程。致洪暴雨中心位于：汉江流域南侧的米仓山、大巴山一带、安康水库以上的沿江河谷

一带及丹江河段。当汉江上游过程总面雨量达到 80 mm 或石泉以上、石泉安康、安康丹江

口 3 个分区过程累计面雨量有 2 个及 2 个以上分区分别达到 80、100、70 mm 时，大概率会

形成洪水。 

（2）洪峰一般呈现单锋、双峰和多峰型。单峰型洪水过程持续时间最短，多峰型洪水

过程持续时间最长。从过程最大降水开始至洪峰出现，平均历时 43 h。当洪水过程发生前水

库入库流量在 3000 m3·s-1以下时，形成洪峰所需时长要长于平均时长 30~50 h；当入库流量

超过 4500 m3·s-1 以上时，洪峰形成所需时长将缩短。 

（3）欧亚中高纬阻塞系统异常偏强、持久且深厚、副高偏强偏西且持续稳定是导致汉

江上游秋汛期降水异常偏多的主要原因。同期异常偏强的还有南亚高压及其北侧的副热带西

风急流，高空辐散场大值区对应汉江上游所在区域，高原低值系统在西风短波槽引导下东移

加深，引导中低层暖湿气流及不稳定能量向北输送，暖湿气流在槽前上升运动作用下辐合抬
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升，促进不稳定能量释放，利于致洪暴雨长期维持。当副高脊线在 26~32°N、西伸脊点在 90-

110°E、南压高压脊线和西风急流轴分别稳定在 27~30°N、38~40°N 以北，对应汉江上游致

洪暴雨进入持续加强阶段。 

（4）大洪水年向汉江上游持续的水汽输送来自西南、南和偏东 3 个方向，其中源自阿

拉伯海经由印度半岛和南海南部向北输送的水汽异常增多、西太平洋向西输送的水汽异常增

多，为秋汛期持续降水的发生提供了异常充足的水汽供给。 
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