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提　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：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。洪水峰值呈现单峰、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４３ｈ，当起始入库流量超过４５００ｍ３·

ｓ－１以上时，洪峰形成所需时长将大为缩短。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，

西太洋副热带高压偏强、偏西，南亚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，有利于致洪暴雨的发生。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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犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｕｍｎｆｌｏｏｄｉｎＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ｍａｊｏｒｆｌｏｏｄ，ｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ，Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｒａｉｎｆｌｏｏｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ａｂｎｏｒｍａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

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９２５ｋｍ，占汉江的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２７０ｋｍ，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

３８２ｋｍ（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５２５０ｍ３·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，水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
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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。

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２０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

汉江流域有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１８７．００ｍ；

丹江口水库入库流量达到１５０００ｍ３·ｓ－１（流量达

到１００００ｍ３·ｓ－１时，定义为中小洪水）；皇庄水文

站水位达到警戒水位（４８．００ｍ）或仙桃（二）水文站

水位达到警戒水位（３５．１０ｍ）。对于复式洪水，当

洪水再次达到编号标准且时间间隔达到４８ｈ，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１５０００ｍ３·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：２００～５００ｈＰａ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年国家级气象观测站逐日降水资料，数据由国

注：填色为海拔，下同。

图１　汉江流域分区和国家级气象观测站点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｚｏｎｉｎｇａｎｄ

ｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ
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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。

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

年份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，此３年中最大洪峰流量为３００００ｍ３·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。

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３～１１ｄ，多以６～８ｄ为主，期间降水

会有间歇或减弱，时间不超过２ｄ。主降水历时一般

在１～７ｄ，其中持续３～５ｄ的过程占比达７０％

（表１）。洪水的形成需要有持续３～５ｄ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

本一致时，则形成洪水的概率会大大增加，大部分洪

水在形成前的１～３ｄ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３个分区的过程累计面雨量来看

（表１），汉江上游过程面雨量在３２．５～１４５．０ｍｍ，其

中８０ｍｍ以上的过程占比达８０％，１００ｍｍ以上的过

程８次。石泉以上过程面雨量在１１．８～１６４．７ｍｍ，

其中１００ｍｍ以上的过程９次，８０ｍｍ以上的过程

占比达７３．３％；石泉—安康过程面雨量在３１．７～

１７１．１ｍｍ，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，１５０ｍｍ以上

的过程有４次，１００ｍｍ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２４．０～１５４．０ｍｍ，其中１００ｍｍ以上的过程仅

５次，８０ｍｍ以上面雨量占比为５３．３％，最大累计

面雨量略小于其他２个分区。统计结果表明：当汉

江上游过程累计面雨量超过８０ｍｍ或３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

累计面雨量超过８０ｍｍ，石泉—安康过程累计面雨

量超过１００ｍｍ，安康—丹江口达到７０ｍｍ以上，丹

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年代年份，

黑色线代表２１世纪年份，纵坐标代表本年度最大洪峰出现日期。

图２　２０世纪９０年代至２０２３年汉江上游洪水概况

Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｒｏｍｔｈｅ１９９０ｓｔｏ２０２３
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江口水库大概率会有１５０００ｍ３·ｓ－１以上的洪峰产

生；当汉江上游过程面雨量达到１００ｍｍ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个及以上分区分别达到１４０、１１０、９０ｍｍ时，

则大概率出现２００００ｍ３·ｓ－１以上的洪峰。

表１　２０００—２０２３年秋汛期编号洪水暴雨特征表

犜犪犫犾犲１　犆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狉犪犻狀狊狋狅狉犿犱狌狉犻狀犵犪狌狋狌犿狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀犳狉狅犿２０００狋狅２０２３

过程编号 过程时段
面雨总量／ｍｍ

汉江上游 石泉以上 石泉—安康 安康—丹江口

主降水

历时／ｄ
暴雨中心 暴雨中心走向

距上次降

水时间／ｄ

２００３．０１ ８月２７日至９月２日 １１８．９ １２９．９ １３５．２ ９９．０ ４ 秦岭一带 西北—东南 １３

２００３．０２ ９月５—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—１９日 １３５．９ １４８．４ １７０．２ １２３．７ ７ 外方山、堵河 自北向南 ２

２００５．０２９月２７日至１０月２日 １０８．９ １６４．７ １２６．０ ７３．４ ５ 安康水库上游
集中在石泉—

安康一带
３

２０１０．０１ ８月１７—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—１４日 １００．７ １０６．１ １３４．５ ９３．４ ５ 大巴山 分散 ３

２０１１．０２ ９月１６—１９日 ９６．１ １３１．６ １０３．８ ７５．０ ３ 米仓山、大巴山 分散 １

２０１７．０１ ９月２２—２７日 １０５．７ ６０．１ １５１．９ １１８．８ ４
石泉—安康

段沿江河谷

集中在

石泉—安康一带
４

２０１９．０１ ９月１１—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—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 ２４．０ １ 外方山、伏牛山 分散 １

２０２１．０３ ９月２—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—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—２８日 １０２．８ １６４．４ １１８．５ ７０．８ ５ 汉江上游 自西向东 ２

２０２３．０１９月２１日至１０月２日 １４５．０ ８２．６ １７１．１ １５４．０ 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２４ｈ累计面雨量超过１０ｍｍ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

图３　２０００—２０２３年秋汛期洪水过程的暴雨、大暴雨中心位置及频次分布

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｓ
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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３个流域来水占

总量的８０％，汉江中游的丹皇区间，来水仅占２０％。

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峰型、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，多峰型

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

过程降水量（以汉江上游过程累计面雨量表示）为

５２．８～１１０．２ｍｍ，过程持续４～７ｄ；双峰型洪水过

程降水量为１８０～１９５ｍｍ，过程持续１０～１２ｄ；多

峰型洪水需要有４场以上暴雨过程，过程降水量在

２０７～２２１ｍｍ，持续时间很长，一般为１７～２０ｄ。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，过程降水量也可区别单峰、双峰或多峰

型洪水过程，单峰型过程降水量一般不超过１００ｍｍ，

多峰和双峰型降水量一般超过１８０ｍｍ，但多峰和

双峰型降水降水量相差小，需综合考虑降水特征。

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

１００００ｍ３·ｓ－１，平均历时７３ｈ，到出现洪峰平均历

时８８ｈ。从过程时段最大降水开始至洪峰出现平

均历时４３ｈ。当洪水发生前期无明显降水，入库流

量低于３０００ｍ３·ｓ－１时，入库流量达到１００００ｍ３·

ｓ－１历时和洪峰形成所需时长均要长于平均历时

３０～５０ｈ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４～７ｄ，出现

连续暴雨过程，且起始入库流量超过４５００ｍ３·

ｓ－１，此时入库流量超过１００００ｍ３·ｓ－１和洪峰形成

所需时长均要短于平均历时的３０～４０ｈ，如２０２１年

注：柱状线：面雨量，折线：入库流量，浅蓝色矩形区：汉江上游面雨量强度达到中到大雨（即面雨量在１０～２５ｍｍ）。

图４　（ａ）２００３年、２００５年、２０１０年、２０１１年，（ｂ）２０１７年、２０１９年、２０２１年、２０２３年

秋汛期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　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｏｄｉｎｆｌｏｗｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇａｕｔｕｍｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎ（ａ）２００３，２００５，２０１０，２０１１，ａｎｄ（ｂ）２０１７，２０１９，２０２１，２０２３
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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３０００ｍ３·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２４～４８ｈ（图４）。因此，从

过程时段最强降水发生至洪水产生一般有１～２ｄ

左右的预先泄洪时间。

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３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５）。

高压脊维持８～１１ｄ，乌拉尔山阻塞高压（以下简称

阻高）附近的高压异常偏强，距平可达１５ｄａｇｐｍ，巴

尔喀什湖地区的负距平中心最强可达－９ｄａｇｐｍ，

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。

３．１．２　中阻低压型

中阻低压型与双阻低压型环流形势的系统对应

位置相反。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１５ｄａｇｐｍ，略

高于双阻低压型。中阻型的阻高具有移动性，维持

时间短于双阻型，为５～７ｄ，多出现在２００３年、２０１０

年、２０１１年和２０１９年，为３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，５８４ｄａｇｐｍ线基本控制长江

流域以北地区，汉江流域位于西太平洋副热带高压

（以下简称副高）西南侧暖湿气流交汇处，能量水汽

充沛，短时强降水多发。

注：中国区域蓝色闭合曲线为汉江流域边界；

黑色实、虚等值线分别为５００ｈＰａ平均位势高度场

和对应时段历史平均场（单位：ｄａｇｐｍ），

红色实、虚等值线为相应的

５８８ｄａｇｐｍ特征线；下同。

图５　双阻低压型２０２１年８月２１—３１日

５００ｈＰａ位势高度距平（填色）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｏｒｄｕａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ

ｆｒｏｍ２１ｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０２１

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５００ｈＰａ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，５８４ｄａｇｐｍ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年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５００ｈＰａ

平均位势高度和多年同期平均位势高度的经度时间

演变，可以看出，５８８ｄａｇｐｍ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日至９月１日，
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图６　（ａ）中阻低压型２００３年８月２１—３１日和（ｂ）平直环流型２００５年９月１—３０日

５００ｈＰａ位势高度距平（填色）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｏｒ（ａ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅｗｉｔｈ

ｍｅｄｉｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ２１ｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２００３ａｎｄ（ｂ）ｆｌａｔａｎｎｕｌａｒｆｌｏｗｔｙｐｅ

ｆｒｏｍ１ｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５

注：蓝色实线框对应致洪降水过程。

图７　２００３年８月２１日至１０月１０日２０°～３０°Ｎ

范围５００ｈＰａ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）

的经度时间演变

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ

１０Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３ａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｙｅａｒ

ａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２０°－３０°Ｎ

受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３ｄ，强度弱于前２次；９月２７

日在西太平洋上有一个热带气旋生成，副高在其顶

托下稳定西伸并维持，第４次强降水产生。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。

３．３　南亚高压与西风急流特征

南亚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（ＺｈｏｕａｎｄＷａｎｇ，２０１９）。

洪水年南亚高压１２４８ｄａｇｐｍ线可达１４０°Ｅ以东区

域，最大位势高度１２５６ｄａｇｐｍ，位于７５°Ｅ附近。致

洪暴雨开始前，南亚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。例如，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

亚高压出现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，强度超过

４０ｍ·ｓ－１（图８ａ）；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，南亚高压脊

线和西风急流分别北跳至２７°Ｎ、４０°Ｎ附近（图８ｂ）。

此外还发现，副高南北移动与南亚高压脊线位

置、西风急流的经向变化有较好的对应，南亚高压及
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注：红色实线框对应致洪降水过程，下同；红色箭头表示南亚高压北跳。

图８　（ａ）２００３年和（ｂ）２０２３年８月２１日至１０月１０日２００ｈＰａ平均位势高度

（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、纬向风速（绿色等值线，单位：ｍ·ｓ
－１）、南亚高压脊线位置

（红色等值线，单位：°Ｎ）和水平散度（填色，单位：１０－６ｓ－１）的纬度时间演变

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈｒｉｄｇｅｌｉｎｅ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：°Ｎ），ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）

ａｔ２００ｈＰａｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ１０Ｏｃｔｏｂｅｒｉｎ（ａ）２００３ａｎｄ（ｂ）２０２３

其北侧西风急流的建立均要早于副高北跳前１～

３ｄ。这表明２００ｈＰａ环流异常变化对连续暴雨过

程的开始有提前指示（鲍媛媛等，２００３；贾小龙等，

２００８；柳艳菊等，２０１２；李传浩等，２０１５）。

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高的

存在，强度一般在５６８～５７６ｄａｇｐｍ（图９），平均生命

周期为９ｄ，长于江淮梅雨期的平均生命周期

（６．８ｄ；孙晓晴等，２０２０）。与乌拉尔山阻高同时并

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

系统在到达４０°Ｎ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，阻高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。

　　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

向北风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５００ｈＰａ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

图９　２０１７年８月２１日至１０月１０日５０°～７０°Ｎ

范围５００ｈＰａ平均位势高度（填色和等值线）

的经度时间演变

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａ

ａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄ

ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５０°－７０°Ｎ

ｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ１０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１７
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风活动明显减弱，后２次北风风速维持在５～１０ｍ·

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３４０Ｋ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。

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，５８４ｄａｇｐｍ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

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

（实线，单位：Ｋ）和平均经向北风（填色）的纬度时间演变

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ５００ｈＰａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

ｏｆ１００°－１２０°Ｅｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ１０Ｏｃｔｏｂｅｒｉｎ（ａ）２００３ａｎｄ（ｂ）２０１７

图１１　（ａ）２００５和（ｂ）２０２１年８月２１日至１０月１０日８５°～９５°Ｅ

范围５００ｈＰａ平均位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）的纬度时间演变

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ

ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ８５°－９５°Ｅｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ１０Ｏｃｔｏｂｅｒｉｎ（ａ）２００５ａｎｄ（ｂ）２０２１
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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 ２ｄ 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。

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（图１２ｂ），大洪

水年源自阿拉伯海经由印度半岛和南海南部向北输

送的水汽异常增多以及西太平洋向西输送的水汽异

常增多。

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

存在阻高，持续６ｄ以上，强度偏强１５ｄａｇｐｍ，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。南亚高压脊线在致洪暴雨开始前１～３ｄ

就北抬至２７°Ｎ 以北地区，１２４８ｄａｇｐｍ 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４０ｍ·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３０００ｍ３·

ｓ－１时，汉江上游预报过程累计面雨量超过８０ｍｍ

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

１５０００ｍ３·ｓ－１以上的洪峰，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

注：黄色长箭头表示水汽输送路径。

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（箭矢和填色，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

和（ｂ）距平（箭矢和填色，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄ

（ｂ）ｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ａｒｒｏｗａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ１０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２３
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图１３　秋汛期汉江上游致洪降水

大尺度环流背景概念模型

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ

ａｕｔｕｍｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

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。

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

库流量超过１５０００ｍ３·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８０ｍｍ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个及以上分区分别达到８０、１００、７０ｍｍ时，

大概率会形成洪水。

（２）洪峰一般呈现单峰、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

４３ｈ。当洪水过程发生前水库入库流量在３０００ｍ３·

ｓ－１以下时，形成洪峰所需时长要长于平均时长３０～

５０ｈ；当入库流量超过４５００ｍ３·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

用下辐合抬升，促进不稳定能量释放，有利于致洪暴

雨长期维持。当副高脊线在２６°～３２°Ｎ、西伸脊点

在９０°～１１０°Ｅ、南亚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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