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秋汛期汉江上游致洪暴雨过程特征及

天气概念模型分析
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提　要：利用ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料及常规气象、水文观测资料，以秋汛期汉江上游１５例编号洪水为研究对象，研究其

洪水峰型特征及对应天气系统的演变规律，构建了致洪暴雨天气概念模型。结果表明：秋汛期汉江上游编号洪水单峰型过程

最多，洪水过程线具有多样性；双峰型洪量大、洪峰高、涨水和退水较为迅速，形态多为尖瘦型；多峰型洪量最大，历时最长，峰

值高低不等。单峰型洪水过程持续时间短，逐日面累计降水量起伏较大，成峰迅速，均为尖瘦型；双峰型过程持续时间一般不

少于１１ｄ，暴雨过程间隔较短，主峰和副峰差值不大，峰值在２００００ｍ３·ｓ－１以上；多峰型降水过程历时最长，阴雨天气可持续

２０ｄ以上，主峰峰值低于双峰型。从大尺度环流形势来看，中高纬地区：双峰型一般会出现３次较为明显的形势调整，环流经

向度较大；多峰型环流形势调整较少，贝加尔湖南侧多为小槽小脊活动；单峰型无明显形势调整。中低纬地区：多峰型西太平

洋副热带高压（以下简称副高）西进发展最为强盛，无台风或热带气旋活动；双峰型副高东西摆动频繁，常有热带气旋参与；单

峰型多伴有大陆高压与海洋高压合并现象，少有台风或热带气旋活动。秋汛期汉江上游致洪暴雨天气概念模型主要有５类：

高空槽急流强迫型（ＡⅠ）、高空槽低涡切变型（ＡⅢ）、副高外围急流强迫型（ＢⅠ）、副高外围偏南气流弱强迫型（ＢⅡ）和

副高内部低涡切变型（ＣⅢ），其中，双峰型洪水多以Ａ型为主、多峰型多以Ｂ型为主、单峰型Ａ型和Ｂ型均有出现，且Ｃ型仅

为单峰型所特有。此外，地面Ⅰ型和Ⅱ型也常与ＡⅠ、ＡⅢ、ＢⅠ等组合出现，当３层天气系统配置较好时，致洪概率将会大

幅度增加。
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ｐｈｏｏｎｓｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ．Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａ

ｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｔｕｍｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｈｉｇｈｔｒｏｕｇｈ

ｊｅｔｆｏｒｃｉｎｇ（ＡⅠ），ｈｉｇｈｔｒｏｕｇｈｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒ（ＡⅢ），ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｐｅｒｉｐｈｅｒｙｊｅｔｆｏｒｃｉｎｇ（ＢⅠ），ｓｕｂｔｒｏｐｉ

ｃａｌｈｉｇｈｐｅｒｉｐｈｅｒｙｓｏｕｔｈｅｒｌｙｆｌｏｗｗｅａｋｆｏｒｃｉｎｇ（ＢⅡ）ａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｔｅｒｉｏｒｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒ（ＣⅢ）．Ｂｉ

ｍｏｄａｌｆｌｏｏｄｓａｒｅｍｏｓｔｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｐａｔｔｅｒｎＡ，ｗｈｉｌｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｆｌｏｏｄｓａｒｅｍｏｓｔｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｐａｔｔｅｒｎＢ，ｗｉｔｈ

ｂｏｔｈｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｐａｔｔｅｒｎＡａｎｄｐａｔｔｅｒｎＢａｐｐｅａｒｉｎｇ，ａｎｄｐａｔｔｅｒｎＣｉｓｏｎｌｙｕｎｉｑｕｅｔｏｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｐａｔｔｅｒｎ．Ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎ，ｇｒｏｕｎｄｐａｔｔｅｒｎⅠａｎｄｐａｔｔｅｒｎⅡａｒｅｏｆｔｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＡⅠ，ＡⅢ，ＢⅠ，ｅｔｃ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｗｅａｔｈｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｗｅｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｗｉｌｌｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ｎｕｍｂｅｒｅｄｆｌｏｏｄ，ｆｌｏｏｄｐｅａｋｐａｔｔｅｒｎ，ｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ，ｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ

引　言

我国地震、台风、干旱、雪灾、冰冻、泥石流、洪涝

等灾害频发，其中以洪涝灾害影响最甚（段唯鑫，

２０１７），尤其是全流域型的大洪水。在汛期洪水发生

时，水库调度首先是尽最大力度保障防洪安全，然后

在此基础上优先考虑弃水量小、发电效益最大的原
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则，这就需要合理预测判断洪水的峰型（汪丽娜等，

２０１４）。峰型是单峰、双峰还是多峰型特征对水库防

洪安全有重要意义。若实际洪水过程为单峰型洪

水，而预测可能为主峰在后的双峰型，制定防洪决策

时很大可能会考虑为第２次主峰到来前而预留库

容，开闸泄洪，这就会造成对第１次主峰的不必要弃

水，而后又导致无法增蓄，难以实现洪水资源的利用

和优化。在实际预测中，与洪水最直接、关系最大的

必然是降水量，降水量是制约来水最重要的因素。

这要求在分析致洪暴雨过程时，不仅要考虑天气系

统的演变规律、天气机理及各种影响系统的配置，还

需从洪水峰型的角度出发，进一步探讨分析不同峰

型下可能的环流配置条件，从而更好地实现对洪水

峰型的提前预判，为水库防洪调度及水资源合理利

用提供科学依据。

致洪暴雨的预报相对普通暴雨过程预报难度更

大，既要考虑气象因素，又需叠加水文因素，同时还

需关注雨强、降水历时及落区范围。目前，国内许多

学者在分析洪水形成原因时，基于致洪暴雨的主要

天气系统，将过程进行分型研究。如蔡俊峰等

（２０１７）根据大气环流及各层天气系统配置，将江西

东北部致洪暴雨分为台风类、西太平洋副热带高压

（以下简称副高）边缘类及西风带类；王本德和张静

（２００８）以大伙房水库流域为研究对象，分析了特定

流域内产生暴雨的天气系统规律，归纳出华北气旋、

江淮气旋、低压冷锋等６类暴雨天气类型；赵忠飞等

（２０１４）、张福然（２０１４）综合致洪暴雨发生的天气成

因、洪水特性及灾害等因素对辽河流域内多种类型

暴雨进行了分型研究；喻松阳 （２００５）、徐炜等

（２０１３）、张静（２００８）对东北地区致洪暴雨也做了详

细分型，包括冷锋加高空槽型、华北气旋单独影响型

及复合华北气旋副高影响型等。国外的 Ｍａｄｄｏｘ

ｅｔａｌ（１９７９）通过研究美国地区的致洪暴雨个例，将

多尺度空间分层的天气系统最终归纳为西部型、静

止锋型、中高压型及天气尺度强迫型４类，在美国气

象业务中一直被广泛应用。部分学者对汉江流域致

洪暴雨天气系统及概念模型进行了相关研究，如党

红梅等（１９９７）通过对发生在汉江上游安康地区的

５６次致灾暴雨过程进行环流客观分析，经过聚类分

析得到４种暴雨类型；另外，党红梅等（２０１１）还对汉

江流域４９次致灾暴雨进行统计分析，将暴雨过程分

成连阴雨中暴雨型、局地突发暴雨型及上下游洪水

叠加型，应用天气学原理总结出３类暴雨型与天气

型之间的对应关系，最终构建了与之对应的３类致

灾暴雨天气概念模型。訾丽等（２０２３）根据暴雨特征

将汉江暴雨划分为流域型暴雨、上中游型暴雨和下

游型暴雨，根据不同暴雨型，分别建立了２～４种对

应不同暴雨型的天气学概念模型。

以往对致洪暴雨的研究仅从暴雨特征、环流背

景或天气系统角度出发，而与洪水特征相结合的研

究并不多见，考虑到不同洪水类型对水库调度及防

洪安全的影响，本文以２０００年以来秋汛期发生在汉

江上游的编号洪水为例，从洪水峰型角度出发，基于

天气学机理，分类研究对应峰型下的天气环流特征，

构建致洪暴雨天气概念模型并归纳出预报要点，加

深预报业务人员对致洪暴雨的认识，以期为秋汛期

汉江上游致洪暴雨天气的预报提供参考依据。

１　资料与方法

致洪暴雨过程依据《江河流域面雨量等级》

（ＧＢ／Ｔ２０４８６—２０１７）来定义：当丹江口水库入库流

量达到１５０００ｍ３·ｓ－１以上且汉江上游或３个分区

（石泉以上、石泉—安康、安康—丹江口）中有１个分

区出现２４ｈ流域累计面雨量≥３０ｍｍ或１２ｈ累计

面雨量≥２０ｍｍ时，计为汉江上游出现１次致洪暴

雨过程。经统计发现，２０００年以来丹江口水库入库

流量达到１５０００ｍ３·ｓ－１的编号洪水过程共计１５

次，期间满足条件的致洪暴雨过程共计２７例。

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：５００～２００ｈＰａ的位势高度、风场、气温

等；２０００—２０２３年国家级气象观测站逐日降水量资

料，数据由国家气象信息中心质量控制并发布；丹江

口水库水位、流量资料。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）提到的算术平均法。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。

洪水过程线可以很直观地观察到洪水历时、洪

峰个数、峰值形态等物理量的特征。以多峰型洪水

概念图为例，将流量最大的峰１定为主峰，流量次大

的峰定为副峰２，依次类推定为副峰３、副峰４等。

设定各个洪峰出现的时间分别为狋１，狋２，狋３，……，犜

为洪水全过程历时，用狋１／犜，狋２／犜，狋３／犜……表示主
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峰和副峰出现时间占洪水的历时比例（图１）。

衡量洪水峰型的第１个指标为洪峰出现次数。

当狋１≠０，但狋２／犜＝０、狋３／犜＝０时，为单峰型洪水；当

狋１≠０、狋２≠０，但狋３／犜＝０时，为双峰型洪水；同时狋１／

犜，狋２／犜，狋３／犜……的数值也可以分辨出主、副峰出

现的先后顺序，这对水库调度来说是非常重要的。

洪水峰型衡量的第２个重要指标为峰值形态

（犉），其表达式为：

犉＝
犙犻－Ｍｉｎ（犙ｓｔａｒｔ，犙ｅｎｄ）

犜犻
（１）

式中：犙犻为流量（犻＝１单峰，２双峰，３多峰，……），

Ｍｉｎ（犙ｓｔａｒｔ，犙ｅｎｄ）为洪水初始涨水点流量犙ｓｔａｒｔ和洪水

退水点流量犙ｅｎｄ中的较低值。式（１）可反映洪水峰

型的形态，值越大，洪水呈现尖瘦的程度越明显。表

１中涉及的峰量关系及洪峰个数是根据式（１）计算

得到的。

第３个指标为起始涨水点与洪峰仰角的正切

值。该值用来描述洪水的陡涨特征，值越大表明洪

峰涨幅越大，峰型越陡。如图 １ 中 的 ∠犃犗犅、

∠犅犗犇分别代表主峰和副峰的仰角，其正切值反映

的是起始涨水点与洪峰之间的差异（汪丽娜等，

２０１４）。

图１　洪水峰值时间和洪峰形态度量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｏｄｐｅａｋｔｉｍｅ

ａｎｄｆｌｏｏｄｐｅａｋｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　洪水峰型分类

暴雨洪水分类是根据洪水发生季节、暴雨的移

动路径、天气系统及洪水过程线等特征进行的（张

静，２００８；张梦莹，２０２１）。根据洪水过程线的特征指

标，对１５次编号洪水进行分类（表１）。以洪水过程

表１　２０００以来秋汛期汉江上游编号洪水的洪水特征

犜犪犫犾犲１　犉犾狅狅犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狀狌犿犫犲狉犲犱犳犾狅狅犱狊犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉狉犲犪犮犺犲狊狅犳

狋犺犲犎犪狀犼犻犪狀犵犚犻狏犲狉犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狌狋狌犿狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀狊犻狀犮犲２０００

洪水过程日期 洪峰峰值犙／（ｍ３·ｓ－１） 洪水历时犜／ｄ 峰量关系 峰型

２００３年（８月３０日至９月１１日） ２６５００、２８１００ １２ 峰高量大快涨退尖峰型 双峰

２０１１年（９月１１—２３日） ２２１００、２６６００ １３ 峰高量大缓涨退尖峰型 双峰

２０２１年（８月２１日至９月９日） １４４００、２３４００、１６４００ ２０ 多峰谷长历时宽峰型 多峰

２０２３年（９月２８日至１０月８日） １６４００、１４０００、９６１０ １１ 多峰谷短历时尖峰型 多峰

２００５年（８月１６—２４日） ２２６００ ９ 峰低量大缓涨退尖峰型 单峰

２００５年（１０月１—５日） ３００００ ５ 峰高量大快涨退尖峰型 单峰

２０１０年（８月２１—２８日） １６３００ ８ 峰低量大形态宽宽峰型 单峰

２０１７年（９月２５—３０日） ２２０００ ６ 峰高量大缓涨退尖峰型 单峰

２０１９年（９月１４—２０日） １５６００ ７ 峰低量大形态宽宽峰型 单峰

２０２１年（９月１７—２３日） ２２８００ ７ 峰高量大快涨缓退尖峰型 单峰

２０２１年（９月２５日至１０月２日） ２４９００ ８ 峰高量大缓涨退尖峰型 单峰

线（图略）特征指标进行分类，是因为过程线的形态、

洪峰历时及峰量个数能更直观地反映流域洪水的演

变特征。

通过计算洪水峰值的洪水历时比例、峰值形态

及起始涨水点与洪峰仰角的正切值等３个指标，将

１５次编号洪水分为单峰、双峰、多峰３个类型

（表１）。双峰型有２次致洪过程，分别出现在２００３

年和２０１１年（对应４次编号洪水），主要特征为洪量

大、洪峰高、历时长、涨水和退水过程较为迅速，形态

为尖峰型；多峰型有２次致洪过程，出现在２０２１年

和２０２３年（对应４次编号洪水），与双峰型不同的

是，多峰型洪水过程线会经历多个波峰和波谷，且每

个峰谷之间有不等长的过渡期，累积洪量最大，历时

最长，涨退水时间较长，峰值高低不等，低于双峰型；

单峰型过程数最多，致洪暴雨过程有７次，洪水过程

线特征具有多样性（张永勇和陈秋潭，２０２０）。

分析还发现，多峰型和双峰型所在年份的年累

计面雨量大于单峰型年份，单峰型年份中除了２０１７
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年排位较高，其他洪水年面累计雨量接近或略高于

历史平均态。双峰型洪水的峰值普遍较高，但多峰

型和单峰型的峰值跨度范围较大（图２，其中２０１４

年及２０２２年因丹江口日最大入库流量小于１５０００

ｍ３·ｓ－１，未列为本文的研究对象），８个编号洪水年

年累计面雨量均高于历史平均态，且位列前位。洪

水峰值与年累计面雨量并非呈线性关系，如２００５年

年累计面雨量排位第７，但峰值却达到最大。因此，

仅根据累计面雨量来预测峰型或洪水峰值是比较困

难的。

３　不同峰型下致洪暴雨过程天气学机

理分析

　　致洪暴雨过程具有随机性、模糊性，其复杂的特

征给流域防洪及水资源利用工作带来了诸多困难。

但对于固定的季节和流域，影响天气的气象条件、气

候背景、水汽来源、热动力条件等具有相似性，在相

似的天气系统配置下，致洪暴雨过程可能会重复出

现。因此，本文根据汉江流域编号洪水的峰型分类，

分析各类天气系统配置类型，找出异同点，总结各种

致洪暴雨型的特性，分析其天气学机理，为汉江秋汛

期可能再现同一类型大洪水过程的预报提供科学的

客观依据。

３．１　双峰型洪水过程大尺度环流背景特征

双峰型过程有２次，分别出现在２００３年８月

２８日至９月７日和２０１１年９月４—１９日。２００３年

降水持续了１１ｄ（朱明等，２００４），期间有２次致洪暴

雨过程，出现３次明显的环流形势调整（图３）。最

初５００ｈＰａ中高纬度乌拉尔山以东地区存在阻塞高

压，高压脊发展加强，并缓慢东扩。巴尔喀什湖以

东、贝加尔湖南部地区不断有低值系统分裂南下，

３５°～４５°Ｎ地区盛行西风气流。副高脊线在２５°～

２７°Ｎ附近摆动，其西伸脊点在１００°～１１０°Ｅ，副高稳

定维持，略有西进，银川至格尔木有短波槽东移南下

与副高外围的西南气流汇合（图３ａ），第１次致洪暴

雨产生。随着西风带短波系统的发展东移，９月２

日副高开始减弱东移，本该结束的阴雨天气受台风

杜鹃北上的影响，在经历短暂２ｄ的弱降水后，又再

度增强。随着台风的西移，副高脊线再次北抬西伸

至３０°Ｎ及１００°Ｅ附近（图３ｂ），北缘有平直锋区，阴

雨形势再次建立。９月５日起，中高纬环流形势再

次发生明显调整，贝加尔湖地区经向度加大，由之前

的短波小槽发展为较为深邃的低槽，加上日本海高

压脊的建立，阻碍了冷空气进一步东移，使得冷空气

频繁且持续影响汉江上游，并在９月６日于菲律宾

以东洋面生成的热带风暴鸣蝉的影响下，副高开始

东退，海南岛附近生成一个热带低压并长时间维持。

台风位于副高南缘，其东侧的暖湿气流自东南方向

沿副高西侧气流北上（图３ｃ），给汉江上游带来第２

轮暴雨，因受副高东移影响，雨带呈移动性特征，汉

江上游于９月８日再次形成洪峰。至此，完成较为

明显的３次环流形势转化。

注：峰值单位：ｍ３·ｓ－１；阴影柱：８个编号洪水年；加粗数字：面雨量排位；括号内数字：

峰值排位；×：面雨量排名前８，但未达到编号洪水级别的年份。

图２　２０００年以来秋汛期汉江上游逐年面雨量排位
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图３　２００３年（ａ）８月２８—２９日，（ｂ）８月３０日至９月３日，

（ｃ）９月５—７日双峰型洪水过程５００ｈＰａ环流形势演变示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ

（ａ）２８ｔｏ２９Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）３０Ａｕｇｕｓｔｔｏ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄ（ｃ）５ｔｏ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００３

　　２０１１年汉江上游出现了长达１６ｄ的连阴雨天

气（孙又欣等，２０１１；柳艳菊等，２０１２；刘志文，２０１２；

蔡新玲等，２０１３；卢珊等，２０１３），较２００３年的持续时

间更长，出现３次大范围暴雨过程。９月４—７日，

中高纬地区乌拉尔山以东有弱脊发展，位于中西伯

利亚的槽区较为宽广（李莹等，２０１２），锋区呈西北—

东南走向，其上不断有西风槽分裂东移，长江及以南

大部地区为５８４ｄａｇｐｍ线控制（图４ａ），副高一直位

居海上，中心多在１４０°Ｅ以东海域徘徊，受西风带系

统不断东移影响，雨带具有移动特征，第１轮降水出

现在汉江上中游。１０—１４日，中高纬度环流经向度

加大，乌拉尔山阻塞高压稳定强盛，中纬度锋区多西

风槽活动，同时青藏高原上短波低值系统也较为活

跃，与北支锋区系统叠加，带动中低层急流明显加强

（图４ｂ）。与第１次致洪暴雨过程有显著区别，降水

是在副高不断加强西伸并稳定维持的阶段下产生

的，雨带稳定，１１日开始在菲律宾以东热带洋面上

一直盘旋着热带气旋，受其顶托作用，副高维持在

２６°Ｎ、１００°Ｅ附近。１６—１９日，位于贝加尔湖的低

值系统东移南压，冷空气主体下渗至中纬度地区，与

暖湿气流在汉江流域汇合。西太平洋上又有一热带

扰动生成，随着西风带系统东移，副高再次东退至

２２°Ｎ、１３５°Ｅ附近。１６ｄ连阴雨过程中同样出现了

３次明显的环流形势调整（图４）。

　　通过对２００３年和２０１１年２次洪水天气过程的

分析，可以看出双峰型洪水的大尺度环流背景的共

同特征是：洪水的形成需要有１０ｄ以上的连续阴雨

过程和至少２次及以上的暴雨过程。中高纬度大尺

度环流一般会出现３次明显的形势调整。每次连阴

雨过程，乌拉尔山附近存在阻塞系统，持续５～７ｄ，

贝加尔湖南侧多浅槽缓慢东移发展，环流经向度较

大，雨带多呈移动性特征。中纬度地区副高东西进

图４　２０１１年９月（ａ）４—７日，（ｂ）１０—１４日，（ｃ）１６—１９日双峰型洪水过程５００ｈＰａ环流形势演变示意图
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ｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ（ａ）４ｔｏ７，（ｂ）１０ｔｏ１４ａｎｄ（ｃ）１６ｔｏ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１
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退活动频繁，脊点稳定在１００°～１１０°Ｅ，脊线位于

２６°～３０°Ｎ，副高偏西、偏北、偏强。中纬度锋区上多

西风槽活动，青藏高原上的短波系统较为活跃，对流

层低层常有东路下来的回流冷空气参与；低纬度地

区会有台风或热带气旋的参与。

３．２　多峰型洪水过程大尺度环流背景特征

多峰型过程有２次，分别出现在２０２１年８月

２１日至９月６日和２０２３年９月１７日至１０月６日

（图５）。２０２１年过程持续１７ｄ，先后出现４次致洪

暴雨过程，降水集中，历时长。５００ｈＰａ中高纬度大

气环流形势稳定，变动较少，历经２次调整。第１次

出现在８月２２—２９日，欧亚大陆中高纬为“两脊一

槽”的形势，乌拉尔山高压脊发展旺盛，经向度大，西

伯利亚地区有冷涡活动，贝加尔湖附近为宽广的低

值区，受乌山高压脊影响，不断有横槽转竖东移南

下，在其影响下，副高略有西退，降水具有移动性，影

响全流域范围；第２次于８月３０日开始，乌拉尔山

地区有新一轮的高压脊形成，在不断东移过程中发

展壮大，但强度小于第１次。随着系统的发展，９月

４日在贝加尔湖地区形成切断低压，低压中心延出

的深邃低槽系统与西伸的副高在汉江中游相遇，第

２次副高强度强于第１次，带来连续８ｄ的阴雨天

气，降水落区一直稳定在石泉以上及石泉—安康区

间，局限于汉江上游。在连续１７ｄ的降水中，有８ｄ

副高的西伸脊点位于９０°Ｅ以西地区，脊线长时间稳

定维持在２６°～２８°Ｎ，位置偏南（图５ａ），３次与东伸

至９０°Ｅ以东地区的伊朗高压合并加强。

　　２０２３年９月上中旬至１０月上旬，汉江上游一

直持续阴雨天气，降水日数达２０ｄ，出现９月１７—

２０日、９月２２—２９日、１０月１—２日及１０月３—６

日４轮暴雨过程，中高纬环流形势稳定少变。自９

月开始，５００ｈＰａ欧亚大陆中高纬大气环流以纬向

型为主，经向度较小，多移动性小槽小脊，冷空气势

力不强，受典型的西低东高的形势影响，冷暖空气在

汉江上游交汇时间长且次数频繁，每次过程降水强

度相差不大，过程峰量基本相当，降水落区稳定，略

有东西摆动。副高异常偏强、位置偏西，脊线位置稳

定在２５°～２７°Ｎ附近，脊点一直位于９０°Ｅ以西地

区，多次与伊朗高压合并（图５ｂ），呈带状分布。南

下的中支槽与东移的高原槽受阻于副高西北侧，槽

后冷空气与副高西侧暖湿气流频繁交汇，水汽和能

量供应都较好，利于汉江上游强降水的持续。

通过对２０２１年和２０２３年２次多峰型洪水的分

析发现，秋汛期多峰型洪水的形成一般需要有２０ｄ

以上的连续降水日出现，暴雨过程出现的频率也高。

多峰型降水过程的中高纬大尺度环流形势调整较

少，２０２１年仅２次，２０２３年环流更是以纬向型为主，

形势变动较小。贝加尔湖南侧多为低值区，以小槽

小脊活动为主，冷空气势力不强，降水虽然频繁但日

累计面雨量强度不大。副高强盛，位置偏西，活动以

西进为主，很少出现大幅度东退，脊点位于９０°Ｅ以

图５　（ａ）２０２１年８月２１日至９月６日和（ｂ）２０２３年９月２２日至１０月１日

多峰型洪水过程５００ｈＰａ环流形势演变示意图
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西地区，脊线稳定在２５°～２８°Ｎ附近，其西北侧常向

北凸起影响汉江上游地区。同时，伊朗南部高压时

常东伸，其东部脊点可达９０°Ｅ以东地区，孟加拉湾

地区常位于两个高压之间的辐合区，西南气流更为

强盛，水汽从孟加拉湾北上输送至２７°Ｎ以北地区，

为汉江上游带来充沛的水汽，阴雨天气频繁出现，且

得以长时间维持。另外，受强盛副高的影响，洋面上

大部地区受下沉气流控制，低纬度地区少有台风或

热带气旋活动。

３．３　单峰型洪水过程大尺度环流背景特征

单峰型洪水出现的次数最为频繁，共７次，分别

在２００５年８月２１日和１０月３日、２０１０年８月２５

日、２０１７年９月２８日、２０１９年９月１７日、２０２１年９

月１９日和９月２９日。致洪暴雨过程持续时间为

３～１３ｄ，其中以３～７ｄ为主，过程占比达７１％，过

程历时远小于双峰或多峰型。虽然过程持续时间

短，但每次致洪过程的单日累计面雨量在３０．１３～

４３．２５ｍｍ，面上的过程累积强度非常大，产生的洪

量增幅显著。

通过对７次单峰型洪水天气形势的分析发现，

在中高纬地区致洪过程的天气形势主要有：“两槽一

脊”型，如过程２０１０年８月２１—２５日和２０２１年９

月１５—１９日；“两槽两脊”型，如过程２０２１年９月

２３—２８日；乌拉尔山阻塞高压型，如过程２０１７年９

月２３—２７日和２０１９年９月９—１６日；还有贝加尔

湖阻塞高压型等。过程的环流经向度有较大差异

（图６）。中低纬地区主要影响系统为西风带低槽、

高原槽、副高及热带气旋等，其中西风带短波槽或高

原槽出现在每次致洪过程中。副高整体来说都是较

气候平均态偏西、偏强的，脊线稳定在２５°～２７°Ｎ，

西伸脊点都位于１０５°Ｅ以西地区，其中有５７％的过

程大陆高压与海洋高压合并，形成范围较广的高压

带状区，汉江上游常位于其西北侧。受强盛副高影

响，热带气旋参与的过程很少。

３．４　各类峰型致洪过程特征及环流形势对比分析

总体来说，秋汛期间大气环流形势变化相对缓

慢，副高较夏季西伸更明显，主体面积也更大，以副

高与其他天气系统的相互作用来分，主要有３种类

型：高空槽型（Ａ型）、副高外围短波槽型（Ｂ型）和副

高内部型（Ｃ型）。秋季北方冷空气势力有所加强，

当极地变性气团南下进入暖湿气流底部时，地面冷

锋活动频繁。而汉江上游即丹江口以上地区的北部

山脉阻挡了西北路冷空气，使得冷空气停滞时间较

久，外放山和伏牛山还对偏东南暖湿气流有抬升和

屏障作用，加上南部山脉对西南暖湿气流有抬升作

用，地形的叠加效应增加了汉江上游秋季暴雨过程

的持续时间和强度，容易产生连续而稳定的连阴雨

天气。虽然秋汛期单日强度比夏汛期小很多，但累

计降水量并不小，形成的洪峰大多能超过１５０００ｍ３

·ｓ－１。

从暴雨过程及洪峰特征来看，单峰型致洪过程

持续时间较短，仅３～７ｄ，暴雨过程频次低，一般仅

１～２次，但面降水强度非常大，汉江上游的累计面

雨量都不低于３０ｍｍ，逐日面雨量起伏较大，有

５７％的峰值超过２００００ｍ３·ｓ－１，均为尖瘦型，成峰

迅速。双峰型过程持续时间一般不少于１１ｄ，暴雨

过程不低于２次，过程之间的间隔时间较短，不会超

过２ｄ以上。双峰的主峰和副峰差值不大，均在

２００００ｍ３·ｓ－１以上。多峰型降水过程历时最长，

阴雨天气可持续２０ｄ以上，甚至可以高达４０ｄ，至

少会出现４场以上的暴雨过程。虽然单峰型、双峰

型及多峰型暴雨过程持续时间相差较大，但过程累

计面雨量相当。

从环流形势来看，中高纬地区双峰型一般会出

现３次明显的形势调整。乌拉尔山地区有维持５～

７ｄ的阻塞系统存在，贝加尔湖南侧多为宽广的低

值区缓慢东移发展，环流经向度较大。多峰型过程

在中高纬地区的大尺度环流形势调整较少，贝加尔

湖南侧虽为低值区，但多为小槽小脊活动，冷空气势

力不强，强度小于双峰型天气过程。中低纬地区，双

峰型副高进退活动频繁，脊点位置稳定在１００°～

１１０°Ｅ，脊线位于２６°～３０°Ｎ，副高整体偏西、偏北、

偏强，且低纬地区常有台风或热带气旋的参与。多

峰型洪水的副高更为强盛，位置更为偏西，且副高活

动多以西进为主，很少出现大幅度东退的现象，脊点

位于９０°Ｅ以西地区，位置与双峰型相比略偏南。伊

朗南部高压时常东伸，东部脊点可达９０°Ｅ以东地

区，此时的孟加拉湾地区常位于两个高压之间的辐

合区内，西南气流更为强盛。受强盛副高的影响，洋

面上基本受下沉气流控制，低纬地区少有台风或热

带气旋的活动。与双峰型和多峰型相比，单峰型由

于过程持续时间较短，在中高纬无明显环流形势的调

整，但天气形势多样。副高脊线稳定在２５°～２７°Ｎ，西

伸脊点都位于１０５°Ｅ以西地区，其中有５７％的过程
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图６　（ａ）２００５年９月３０至１０月２日，（ｂ）２０１０年８月２１—２５日，（ｃ）２０１７年９月２３—２７日，

（ｄ）２０１９年９月９—１６日，（ｅ）２０２１年９月１５—１９日，（ｆ）２０２１年９月２３—２８日

单峰型洪水过程５００ｈＰａ环流形势演变示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｄｕｒｉｎｇａ

ｕｎｉｍｏｄａｌｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ（ａ）３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏ２Ｏｃｔｏｂｅｒ２００５，（ｂ）２１ｔｏ２５

Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｃ）２３ｔｏ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７，（ｄ）９ｔｏ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９，

（ｅ）１５ｔｏ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ａｎｄ（ｆ）２３ｔｏ２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

存在大陆高压与海洋高压合并现象，很少有热带系

统参与（表２）。无论哪种峰型的洪水过程，在中纬

度锋区上均多西风槽活动，青藏高原上的短波系统

也较为活跃。对流层低层常有中路或东路回流冷空

气参与（图略）。
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表２　不同峰型的洪水特征及相应大尺度天气环流形势

犜犪犫犾犲２　犉犾狅狅犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狑犲犪狋犺犲狉犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳

犳犾狅狅犱狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲犪犽狆犪狋狋犲狉狀狊

峰型
过程持续

时间／ｄ

致洪暴雨

频次／次

洪峰峰值≥

２００００ｍ３·ｓ－１的占比／％

大尺度环流特征

副高 西风带天气系统 热带系统

单峰 ３～７ １～２ ５７

西伸脊点都位于１０５°Ｅ以西地

区，脊线稳定在２５°～２７°Ｎ，有

５７％的过程存在大陆高压与海

洋高压合并现象

中高纬无明显形势调整，但种类

多样，阻塞高压仍存在于大多数

过程中

少

双峰 ≥１１ ≥２ １００

东西进退活动频繁，脊点稳定在

１００°～１１０°Ｅ，脊线位于２６°～

３０°Ｎ、较常年位置偏北，强度偏

强

一般经历３次环流调整，乌拉尔

山阻塞高压维持５～７ｄ，环流经

向度大

多

多峰 ≥２０ ４ １４

以西进或稳定少动活动为主，脊

点位于９０°Ｅ以西，脊线稳定在

２５°～２８°Ｎ附近，经常与伊朗高

压打通，位置最西、强度最强，孟

加拉湾地区位于两个高压之间

的辐合区，西南气流更为强盛

大尺度环流形势调整少于２次，

贝加尔湖南侧多为小槽小脊活

动，冷空气势力不强。环流多为

纬向型

无

４　致洪暴雨过程天气概念模型

４．１　致洪天气过程对流层中低层天气系统特征

通过对对流层中下层７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ天气

系统的分析，归纳出３种环流配置类型：急流强迫型

（Ⅰ型）、偏南气流弱强迫型（Ⅱ型）、低涡切变型（Ⅲ

型）（图７）。此外，还有气旋东移北上型和台风倒槽

型，仅４例，占比较少，这里不做具体分析。

急流强迫型（Ⅰ型）的天气系统配置为：７００ｈＰａ

在白河以上有切变线东移南压至丹江口附近，切变

线位置稳定，变动较少。长江干流以南地区有大范

围的西南气流；８５０ｈＰａ切变线相对７００ｈＰａ位置偏

南，其南侧多为西南急流，低层水汽和热力输送条件

较好，和低空急流密切相关。地面在前期有强烈发

展的暖低压倒槽存在，后期多有冷空气从中路或东

路南下影响汉江上中游地区。受较为稳定的切变线

影响，系统往往在汉江上游维持时间较长，再加上充

足的水汽和能量供应，该类型的降水强度和持续时

间都较强。

偏南气流弱强迫型（Ⅱ型）的天气系统配置为：

汉江上游以西地区，整个中低层受大片偏南风控制

（訾丽等，２０２３），有时在某一层存在切变线，其南侧

为西南风或偏南风，大多未达到急流强度，不一定存

在风向辐合，但常伴有风速辐合。冷空气多从东路

影响汉江上中游。偏南气流型产生的暴雨过程的强

降水中心多为局地散发，降水出现在风速辐合强的

脉动区，低层常有强暖湿平流输送，使得等温线与风

向交角较大，利于不稳定热力层结的建立（许爱华

等，２０１４），降水多以短时强降水为主。

低涡切变型（Ⅲ型）的天气系统配置为：７００ｈＰａ

在四川盆地东部有低涡东移发展，川渝一带有冷切

变线，低涡东侧有暖切变线横穿重庆北部并延伸至

汉江上中游一带，暖切变线南侧多伴有１２ｍ·ｓ－１

的偏南或西南急流；在８５０ｈＰａ上贵州北部—重庆

南部一带有低涡，汉江上中游一般位于北支切变线

附近或北侧、７００ｈＰａ及８５０ｈＰａ切变线之间。北支

切变线南侧及南支切变线的东侧常伴有强盛的西南

暖湿气流（蔡成瑶等，２０２２），强度都在１２ｍ·ｓ－１以

上。该类型降水多具有移动性，往往从汉江上游开

始逐渐影响至全流域。

４．２　致洪天气过程地面天气系统特征

从地面天气系统分析来看，如果只有冷锋过境，

而无其他各层天气系统配置良好的情况下，锋面所产

生的降水强度都较弱。降水强度需综合考虑副高位

置、冷空气来源、强度、路径以及７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

环流配置。统计发现致洪暴雨过程的地面影响系统

主要分为冷锋配合高空槽型（Ⅰ型）、冷锋入暖倒槽

型（Ⅱ型）和锋面气旋型（Ⅲ型）３种类型（图７）。

冷锋配合高空槽型（Ⅰ型）天气系统配置为：当

副高位置偏北且少动，汉江上游位于其西北侧，有大

量暖湿气流输送，伴随西风冷槽东移南下，当低值系

统受阻于副高形成静止锋，低层切变系统也稳定滞

留时，常会形成范围较大、持续时间长且降水强度可
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注：灰色虚线箭头为上升气流区。

图７　秋汛期汉江上游致洪暴雨天气概念模型示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎａｕｔｕｍｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

观的暴雨过程。冷锋入暖倒槽型（Ⅱ型）天气系统配

置为：７００ｈＰａ常为旺盛的西南暖湿气流控制，地面

３２°Ｎ附近有从川东地区或湖南南部伸到长江中下

游的暖倒槽发展，８５０ｈＰａ常为弱低压暖切变系统，

此时５００ｈＰａ在华北地区有一华北高压存在，与东

西向发展的副高之间形成辐合切变，暖倒槽正好位

于两高之间，当其发展时，中层辐合加强，降水也会

随之发展，产生小股冷空气南下进入暖倒槽，从而加

大层结不稳定性，反过来促进降水发展。锋面气旋

型（Ⅲ型）天气系统配置为：中高纬东北地区有低涡

发展，其后部弱冷空气南下并渗入长江中游的暖倒

槽中，使得江淮气旋发展而引发强降水出现（张家国

等，２０１８），有时受副高的阻挡作用，江淮气旋移动缓

慢，锋面转横或停滞，有利于强降水在汉江上游持

续。Ⅰ型和Ⅲ型冷锋型降水范围较大、历时长，Ⅱ型

降水多具局地性，降水多以短历时为主。

４．３　天气概念模型的构建及典型实例分析

综合以上分析，归纳出５种秋汛期汉江上游致

洪暴雨天气概念模型：高空槽急流强迫型（ＡⅠ

型）、高空槽低涡切变型（ＡⅢ型）、副高外围短波

槽急流强迫型（ＢⅠ型）、副高外围短波槽偏南气

流弱强迫型（ＢⅡ型）和高压内部低涡切变型（ＣⅢ

型）（图７）。统计发现，双峰型洪水５００ｈＰａ多为高

空槽型，仅１例为副高外围短波槽型，多峰型洪水正

好与之相反，以副高外围型为主，高空槽型仅出现１

例。因此，结合天气概念模型及不同峰型过程持续

时间（表２），可以较好地预测洪水及其峰型特征。

概念模型ＡⅠ型的致洪暴雨过程有：２００３年９

月４—７日、２００５年９月２４—２９日、２０１１年９月

１６—１９日、２０２１年１０月３—１０日等，其天气系统配

置特征为：乌拉尔山以东的贝加尔湖一带为稳定低

槽区，在河套至成都东部经常有经向度较大的深槽，

东北地区为阻塞高压形势。副高主体位于我国东部

地区，西风槽低值系统东移较为缓慢，有利于槽加深

发展。８５０～７００ｈＰａ高原以东地区维持大片低值

区，低空偏南急流的发展使得水汽沿着槽前向汉江

上游输送，这种配置使得降水持续时间长，暴雨形成
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的条件优越。ＡⅠ型常与地面Ⅱ型结合出现，降水

前期，在３０°Ｎ附近的地面从川渝地区至长江中游

有暖倒槽发展，为对流性降水的触发提供有利的热

动力环境，配合８５０ｈＰａ有弱气旋性弯曲的暖式切

变线。暖倒槽一般位于大陆高压与副高之间，其北

侧往往受大陆高压控制。随着暖倒槽发展及高压南

部冷空气的不断渗入，锋面系统斜压性发展加强，容

易形成暴雨以上量级的降水。

概念模型ＡⅢ的致洪暴雨过程有：２００３年８月

２８—３０日、２００５年１０月２—３日、２０１１年９月４—７

日、２０２１年９月２—６日等。ＡⅢ型与ＡⅠ型中层

系统配置特征类似，主要区别在于ＡⅢ型高原东侧

或四川盆地东部７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ存在明显的低

涡（值）系统或气旋性环流，其西北侧往往存在兰州

小高压，高压前部南下的偏北气流与低涡前部明显

的西南气流配合，往往加强低涡系统强度，动力抬升

作用明显。与此同时，来自孟加拉湾的水汽沿高原

北上，向川东至汉江上游一带持续输送水汽，为致洪

暴雨天气的形成提供充足的水汽及热量。总体而

言，Ａ型多以自西向东移动性降水为主，降水强度

大，过程持续时间较长，所引发的双峰型洪水概率较

高，累计高达５０％。

概念模型ＢⅠ型的致洪暴雨过程有：２００５年９

月３０日至１０月１日、２０１７年９月２９日至１０月３

日、２０２１年８月２４—２９日、２０２３年９月１７—２０日、

９月２２—２９日及１０月１—６日，其天气配置特征

为：５００ｈＰａ副高异常强大，呈纬向型分布，汉江流

域常位于副高外围与伊朗高压辐合环流之间。西风

短波槽及高原槽活跃，当西风小槽东移并移入中高

纬低槽底部时，槽后冷空气不断下滑且与副高外围

的暖湿气流在汉江上游交汇。７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

中至少有一层存在切变系统与低空急流相配合。

７００ｈＰａ在川北至陕南一带有切变，８５０ｈＰａ切变线

相对７００ｈＰａ略微偏南，且多以暖切变为主，其以南

大部地区受宽广、强盛的南风急流或西南急流控制，

给汉江上游输送大量的热量和水汽。ＢⅠ型常与地

面Ⅰ型结合出现，该型在地面图上存在一条明显的

冷锋，由于降水多发生于大巴山北坡，正好处于冷空

气的迎风面上，受地形抬升作用，在丹江口附近流域

多发暴雨。与ＢⅠ型略有不同，ＢⅡ型在中低层为

偏南风气流发展旺盛，但并没有达到急流的标准，其

北侧在７００ｈＰａ或８５０ｈＰａ某一层有切变线存在，

降水往往发生在切变线附近、南侧气流脉动区或水

汽辐合大区域。ＢⅡ型洪水过程有：２００３年９月２８日

至１０月３日、２０１０年８月１８—２０日、２０１９年９月

１８—１９日、２０２１年８月３０日至９月１日。Ｂ型降水

多以稳定少动型雨带或雨团为主，当过程持续时间较

长时，多峰型洪水多发，洪水概率高达４６．２％。

概念模型ＣⅢ型的致洪暴雨过程有：２０１０年８

月２１—２３日、２０１７年９月２６—２７日、２０１９年９月

１０—１８日、２０２１年９月２５—２７日，其天气配置特征

为：５００ｈＰａ副高西伸脊点越过１１０°Ｅ以西，整个汉

江流域位于副高内部。通常情况下副高内部为下沉

气流，抑制对流运动发展，但尹红萍和曹晓岗

（２０１０）、曹美兰和俞燎霓（２０１２）、傅云飞和冼桃

（２０１７）研究表明，副高内部的水汽、能量和不稳定条

件都很强，当中低层有好的系统配置，边界层存在中

尺度辐合线时，即会达成合适的触发条件，从而导致

大规模强对流天气的发展。与上述 Ａ型或Ｂ型天

气模型不同的是，该型产生的降水往往具有局部点

强、范围较小、过程累加面雨量偏小且过程持续时间

比较短的特征，形成的洪水基本全为陡涨尖瘦的单

峰型。

５　结　论

通过对２０００年以来秋汛期汉江上游１５次编号

洪水过程的分析，研究不同洪水峰型下洪水特征、暴

雨特性及对应天气系统之间的关系，得到研究结论

如下。

（１）秋汛期汉江上游编号洪水有单峰型、双峰型

和多峰型。单峰型过程数量最多，洪水过程线特征

具有多样性；双峰型过程主要特征为洪量大、峰值

高、历时长、涨水和退水过程较为迅速，形态多为尖

峰型；多峰型洪水过程线会经历多个波峰和波谷，并

且每个峰谷之间有不等时长的过渡期，累积洪量最

大，历时最长，峰值高低不等，涨退水时间较长。

（２）不同峰型之间的洪水特性及暴雨特征差异

明显。单峰型过程持续时间最短，仅３～７ｄ，日降水

强度大，逐日面雨量起伏较大，有５７％的过程峰值

超过２００００ｍ３·ｓ－１，均为尖瘦型，成峰迅速；双峰

型过程持续时间一般不少于１１ｄ，过程间隔较短，双

峰型的主峰和副峰差值不大，均在２００００ｍ３·ｓ－１

以上；多峰型降水过程历时最长，阴雨天气可持续

２０ｄ以上，一般至少会出现４场以上的暴雨过程。

需要注意的是，短时间内暴雨强度越大，过程日面雨
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量起伏越大，成峰越迅速，主峰和副峰峰值越高；而

对于起伏不大，日累计面雨量分布均匀，过程间隔时

间较长的过程来说，虽然会出现多个洪峰，但峰值强

度会相对较小。

（３）从环流角度来看，双峰型环流形势调整频

繁，乌拉尔山附近有阻塞系统存在，环流经向度较

大。副高东西进退活动频繁，副高偏西、偏北、偏强，

且低纬地区常有台风或热带气旋参与；多峰型的大

尺度环流形势调整较少，贝加尔湖南侧多为小槽小

脊活动，副高最为强盛，位置最为偏西，副高活动多

以西进为主，很少出现大幅度东退现象，脊线偏南，

低纬地区基本无台风或热带气旋活动；单峰型由于

过程持续时间较短，一般无明显的形势调整，但天气

形势种类多样，副高脊线稳定在２５°～２７°Ｎ，有５７％

的过程发生大陆高压与海洋高压合并现象，低纬地

区很少有热带系统的参与。除此之外，无论哪种峰

型的致洪暴雨过程，在中纬锋区上均多西风槽活动，

青藏高原上的短波系统也较为活跃。对流层低层常

有中路或东路回流冷空气参与。

（４）秋汛期汉江上游编号洪水中高纬度的天气

型主要为高空槽型、副高外围短波槽型及高压内部

型３类。其中，双峰型洪水多为高空槽型；多峰型多

为副高外围短波槽型；这两种形势在单峰型中出现

概率相当，而副高内部型，为单峰型所特有。对流层

中低层主要天气系统可分为：急流强迫型、偏南气流

弱强迫型、低涡切变型３类。从地面的天气系统分

析来看，如果只有冷锋过境，而无其他各层天气系统

配置良好的情况下，产生的降水强度都较弱，要综合

考虑副高位置、冷空气来源、强度、路径及７００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ环流配置。

（５）综合各层影响系统构建了５种天气概念模

型：高空槽急流强迫型（ＡⅠ）、高空槽低涡切变型

（ＡⅢ）、副高外围急流强迫型（ＢⅠ）、副高外围偏

南气流弱强迫型（ＢⅡ）和副高内部低涡切变型（Ｃ

Ⅲ）。此外，地面Ⅰ型和Ⅱ型也常与ＡⅠ、ＡⅢ、Ｂ

Ⅰ等组合出现成ＡⅠ地面Ⅱ型、ＢⅠ地面Ⅱ型，在

３层天气系统配置较好的情况下，加上良好的热、动

力和水汽条件，致洪暴雨的发生概率会大大增加。
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