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摘　要　利用 1959～2013年台站逐日降水观测资料和 JRA-55逐 6小时再分析资料，分析了长江中下游地区夏

季强降水对应的前期三维环流结构。通过对长江中下游地区 373个强降水样本的大气环流场合成分析发现，在长

江中下游地区对流层中上层存在暖异常，暖中心位于 300 hPa。在静力平衡和准地转平衡的作用下，高层暖异常

上层存在反气旋式环流，下层存在气旋式环流。一方面，暖异常通过高层的反气旋式环流异常，使得其北侧的

200 hPa西风增强，并促使高层急流东伸、南移到长江中下游地区北侧附近，增强了长江中下游地区高空辐散；

另一方面，暖异常通过低层的气旋式环流异常，加强了吹向长江中下游地区的西南风，使低层水汽输送及辐合增

强。暖异常所引起的高低空环流异常的有利配置，对长江中下游地区夏季强降水形成有重要作用。300 hPa 暖异

常在降水前 48小时已经存在于青藏高原东部的 400～300 hPa 高空，700 hPa 气旋式环流提前 24小时出现在四川

盆地中低层。高低层的环流要素相互配合并随时间东移，暖异常率先到达长江中下游地区，并配合低层气旋式环

流和水汽辐合区，导致了长江中下游地区的强降水。

关键词　强降水　三维环流　长江中下游
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Abstract　Using daily station data and Japanese 55-year Reanalysis Project (JRA-55) data from 1959 to 2013, a three-
dimensional background circulation structure of summer heavy rainfall in the middle–lower reaches of the Yangtze River
(MLYR) was analyzed. Composite analyses of circulation in advance of 373 heavy rainfall days revealed that a prominent
warm anomaly with a center at 300 hPa emerged in the upper troposphere over the MLYR. Because of hydrostatic and
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quasi-geostrophic  equilibriums,  an anticyclonic  (cyclonic)  anomaly formed above (below) the warm center.  On the one
hand,  the  warm anomaly  strengthened  the  westerly  winds  to  the  north  of  the  warm center  by  a  high-level  anticyclonic
circulation anomaly, which resulted in the jet stream in the upper-level over East Asia shifting southward and eastward to
the north side of the MLYR. This enhanced the upper-level divergent anomaly field over the MLYR. On the other hand,
the  cyclonic  anomaly  below  the  warm  anomaly  reinforced  the  low-level  southwesterly  winds  to  the  MLYR,  which
transported more water  vapor  to  it  and strengthened convergence.  The favorable  configuration of  high and low altitude
circulation anomalies caused by warm anomalies played an important role in the formation of strong precipitation in the
MLYR.  The  300  hPa  warm anomaly  existed  at  400–300 hPa  in  the  eastern  part  of  the  Qinghai-Tibet  Plateau  48  hours
before the precipitation in the MLYR. The 700 hPa cyclonic circulation appeared in the middle and lower layers over the
Sichuan Basin 24 hours ahead of schedule. The high and low circulation elements cooperated with each other and moved
eastward with time. The warm anomaly first reached the MLYR, and cooperated with the low-level cyclonic circulation
and water vapor convergence area, resulting in strong precipitation over the MLYR.
Keywords　Heavy rainfall, Three-dimensional circulation structure, middle–lower reaches of the Yangtze River

 

1    引言

长江中下游流域处于中国东部，整体地势相对

低平，西起巫山，东临黄海和东海，北靠淮阴山，

南接江南丘陵。该地域位于副热带地区，受东亚季

风影响，降水形成机制复杂，影响因子众多，演变

特征独特。长江中下游流域夏季降水异常往往会引

发严重的旱涝灾害，研究表明（叶笃正和黄荣辉,
1996）长江中下游是洪涝灾害的频发地之一，如

1954、1991和 1998年的重大洪涝，这些气象灾害

给国民经济造成了巨大的损失。因此，深入研究长

江中下游地区夏季降水的形成机理、演变过程不仅

对提高防灾减灾的预警能力和降雨业务预报水平有

重要的科学价值，而且能为长江中下游地区星罗棋

布的城市群合理地利用水资源提供参考。

长江中下游地区的降水与东亚夏季风的联系早

在上世纪 30年代已被气象学者发现，竺可桢

 （1934）认为东南季风与北方冷空气在长江中下游

交绥是该地区夏季多雨的重要条件。在 20世纪 80
年代，陈隆勋（1984）和 Tao and Chen（1987）正

式提出东亚季风环流系统概念，低层季风气流由印

度季风向东北延伸形成的西南风气流、南海越赤道

气流、副热带高压南缘的东风气流以及其转向而成

的偏南（西南）气流组成，这三支气流均来自潮湿

的海洋，为中国大陆夏季降水提供了充沛的水汽输

送（陈隆勋等, 1991）。而长江中下游地区异常降

水的水汽输送来源与季风降水的常态并不相同，

Zhou and Yu（2005）指出长江中下游夏季多雨对

应的异常水汽输送一支来自热带西南方向，其直接

源地是孟加拉湾，但源头可追溯至菲律宾海，另一

支来自中纬度东北方向，二者在长江中下游辐合。

副高是东亚季风系统中的一个重要成员，副高的强

度变化、脊线移动和形态改变与长江流域的旱涝密

切相关（罗绍华和金祖辉, 1986；王晓春和吴国雄,
1997；叶笃正和黄荣辉, 1996；张庆云等, 2003），
这种联系在年代际（吕俊梅等, 2004）和年际尺度

 （He, et al., 2001）上均有体现。一般来说，副高

脊线偏南或西伸脊点偏西，中国长江流域降水偏多

 （叶笃正和黄荣辉, 1996；张庆云等, 2003）。王晓

春和吴国雄（1997）认为副高北界异常对江淮流域

夏季降水异常有重要影响，副高稳定偏北（南）时，

华南易涝（旱），江淮易旱（涝）。东亚副热带高

空急流是影响东亚天气和气候的又一重要系统，急

流与季风雨带的联系很早就为气象学者关注（叶笃

正等, 1958）。高空急流附近往往伴随着次级环流，

在急流入口区右（左）侧存在辐散上升（辐合下沉）

气流，出口区左右两侧分别与入口区两侧相反（斯

公望, 1989）。丁一汇（2005） 指出高空急流附近

的次级环流往往使其南侧出现明显降雨中心。急流

的夏季变化特征表现为急流轴的南北移动、强度变

化和 6～7月急流核的东西突变（况雪源和张耀存,
2006a, 2006b；叶笃正等, 1958；Lin and Lu, 2005；
Zhang,  et  al.,  2006）。当急流偏南（北），长江中

下游降水偏多（少）（廖清海等 ,  2004）。；东亚

西风急流主体位于西北太平洋（东亚大陆）上空，

长江中下游形成（不存在）强降水区域（杜银等,
2008）。急流的季节变化特征与长江中下游的降水

的关系在 CCM3模式中部分得以验证（Liang and
Wang, 1998）。

对于长江中下游的降水，以往的研究对高低层
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的环流多关注高层的急流和中低层的副高。环流具

有三维结构，高低层环流的协同作用，如高低层急

流耦合，对降水的形成具有重要贡献（Uccellini
and Johnson, 1979；丁一汇, 2005；朱乾根等, 2001），
而温度场是联系高低层环流场的重要因子。Yu等
 （2004）发现在盛夏中国东部 300 hPa 温度存在年

代际的冷异常，该冷异常与 20世纪 70年代末出现

的 “南涝北旱”型降水年代际变化有很好的对应

关系。Zhao et al.（2015）研究指出中国东部中高

层温度变冷趋势在 2005年开始逆转，雨带相应地

从中国南方移至淮河流域。 Sun  et  al.（ 2015a,
2015b）发现华北强降水前存在以对流层高层暖、

冷异常为特征的两类立体环流结构。上述工作表明，

中高层温度与地面降水存在密切联系，在研究降水

的形成机理时需要加强对对流层高层的关注。为了

给长江中下游流域强降水的分析和预测提供参考和

指导，本文将从对流层高层温度入手，探究长江中

下游夏季强降水前期的三维环流结构。文章的整体

安排为：第二节给出数据和方法；第三节给出长江

中下游地区强降水前的三维环流结构；第四节给出

强降水前的三维环流结构随时间的演变；第五节给

出文章的结论和讨论。

2    数据和方法

本文使用的逐日台站降水资料来源于中国国家

级地面气象站基本气象要素日值数据集（V3.0）。
该资料由中国气象局国家气象信息中心整理和发布，

数据覆盖了 2474个国家级地面站 1951～2013年的

观测，并经过严格的质量控制，性质良好。由于前

几年数据的缺测值较多，文章选取了中国东部

1438站 1959～2013年的资料进行分析。图 1中黑

点为中国东部 1438个台站的位置，黑色虚线方框

 （28°～33°N，112°～122°E）表示长江中下游地区，

是本文重点关注的区域，该区域内包含了 265个气

象台站。台站资料的日降水量是指前一日 20时
 （北京时，下同）至当日 20时的累积降水量。台

站降水的时间跨度是 1959～2013年，为了使再分

析资料的时间段尽可能地匹配台站资料的时间段，

并且此前相关研究（Huang et al., 2018）表明 JRA-
55资料能够抓住东亚夏季风降水的结构及相应的

大气环流。因此，本文使用的逐 6小时大气环流再

分析资料是日本气象厅组织研发的日本再分析数据

集，简称 JRA-55（Kobayashi  et  al.,  2015）。该资

料的水平分辨率为 1.25°×1.25°，垂直分层为 37层。

分析环流与降水的联系时，为考察先导作用，重点

 

 

图 1    1959～2013年 373个强降水日的平均降水（填色，单位：mm d−1）和中国东部 1438个气象台站分布（黑点）。黑色虚线方框表示长

江中下游地区（28°～33°N，112°～122°E）

Fig. 1    Spatial distribution of average precipitation (units: mm d−1) on 373 heavy rainfall days from 1959 to 2013 and the locations of 1438 stations

(black dots) in eastern China. The middle–lower reaches of the Yangtze River (MLYR) (28°–33°N, 112°–122°E) is depicted by black dashed lines 
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考察降水发生前的环流特征及演变情况。文章所用

异常值的计算分为三步：第一步计算 1959～2103
年 55年数据的气候平均，得到夏季 92个日期的气

候态；第二步计算给定日期前后各一周共 15个气

候态的算术平均作为背景值；第三步将给定日期的

数据扣除背景值即得到异常值。

为分析长江中下游地区夏季强降水对应的典型

三维环流特征，分两步挑选了长江中下游地区出现

强降水的日期。首先要求研究区（指长江中下游地

区）内有强降水的台站（日降水量≥10 mm）占有

观测台站的比例不低于 40%，并且当日区域平均

降水量不小于该年夏季区域平均降水量，共挑选

出 588个降水日。选取日降水量≥10 mm和 40%
作为阈值，是平衡雨带覆盖范围和样本数量。比例

太高将使得挑选的样本数目过少，比例过低使得雨

带覆盖范围过少，引入一些影响范围较小的降水个

例。此外，本文对阈值的敏感性进行了测试，比如

选取 8 mm、9 mm和 35%、45%等不同组合，不会

对合成结果造成实质性的影响。为排除降水对环流

的反馈作用，若上述 588个强降水样本中存在连续

降水的日期，则仅选连续日期的第一天，从而得

到 373个非连续的强降水日作为本文分析的重点。经

计算发现这 373天的区域平均降水量为 18.5 mm d−1，
其大值中心位于研究区中心，中心强度在 30～
40 mm d−1（图 1）。图 2给出了 373个强降水日期

的逐日（图 2a）和逐候（图 2b）频数分布。逐日

和逐候的频数分布均显示出 6月份降水日数比 7、
8两月多，第 32～36候的频数均大于 30，占总数

的 43.1%，频数分布的特点与夏季风雨带的季节内

活动特征相对应。

 

 

图 2    1959~2013年 373个强降水日的（a）逐日和（b）逐候频数分布（单位：d）。蓝色、黄色、紫色柱状图分别表示 6、7、8月的统计

情况

Fig. 2    Frequency (units: d) distribution of 373 heavy rainfall days from 1959 to 2013 in (a) daily mean and (b) pentad mean for June (blue bars), July

(yellow bars), August (purple bars) 
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3    长江中下游地区强降水对应的三维

环流结构

图 3a给出了长江中下游地区强降水日前期

 （降水前一日 20时）的高层温度异常的空间分布，

由图可知，在 300 hPa高空存在一个异常暖中心和

两个异常冷中心。长江中下游高空为暖异常控制，

暖中心在（33°N，116°E）附近，中心强度大约为

0.9°C。内蒙古和日本岛高空均为冷异常控制，内

蒙古冷异常的中心在（40°N，105°E）附近，冷中

心强度约为−1.2°C，强度较暖中心更强；日本岛高

空的冷中心在（39°N，138°E）附近，中心强度约

为−1.05°C，同时，日本岛高空的冷异常向西南延

伸，控制着西北太平洋地区的中高层。在垂直方向上

 （图 3b和 c），研究区上空的暖异常从 500 hPa延
伸约至 200 hPa，东西控制着 105°～124°E，南北

控制着 26°～37°N，暖中心处于 350～300  hPa。
500 hPa以下，暖异常随着高度降低向东、向南倾

斜，在接近地表处，暖异常延伸至 20°N左右，但

强度较弱。内蒙古上空和日本岛上空的冷异常均存
 

 

图 3    （a）300 hPa 温度异常（单位：°C），蓝色线框表示长江中下游地区的位置。（b）112°～122°E平均温度异常（填色，单位：°C）、

位势高度异常（等值线，单位：gpm）、水平风分量异常（单位：m s−1）与垂直速度异常（单位：10−2 Pa s−1）合成矢量的高度—纬度剖面。

 （c）同（b），但为 28°～33°N平均的高度—经度剖面。异常由 1959~2013年 373个强降水个例和气候态导出，灰色填色表示地形

Fig. 3    (a)  300  hPa  temperature  anomaly  (units:  °C),  the  blue  dashed  box  indicates  the  MLYR.  (b)  Meridional–vertical  section  (averaged  between

112°–122°E) of temperature anomaly (shading, units: °C), geopotential height anomaly (contours, units: gpm), composite vector from horizontal wind

fields  component  anomaly (units:  m s−1),  and vertical  velocity  anomaly (units:  10−2 Pa s−1).  (c)  Same as  (b),  but  for  zonal–vertical  section averaged

between 28°–33°N. Anomalies are derived from 373 heavy rainfall cases from 1959 to 2013 and climatology. Gray shadings show topography 
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在于整个对流层，两个冷中心的位置处在 300 hPa
左右。随着高度降低，内蒙古上空的冷异常向南扩

展（图 3b），在 850 hPa以下，内蒙古的冷异常向

南伸展到研究区，并在近地面处出现中心强度为

−1.0°C的冷中心。由于冷暖中心在 350～300 hPa
附近，因此 37°N附近的中高层存在强的向极温度

梯度（图 3b），122°E附近的中高层存在强的向东

温度梯度（图 3c）。对研究区的温度异常结构做

简单小结：长江中下游地区温度异常在 500～
200  hPa、（ 26°～37°N， 105°～124°E）呈现暖异

常，暖中心在 300 hPa、33°N、116°E附近，中心

强度为 0.9°C。在该暖异常的上层下层，从东侧到

西北侧均为较强的冷异常所环绕，温度异常在对流

层为高层暖、低层冷的斜压结构。

为进一步探究长江中下游地区强降水发生前的

三维结构，文章选取了不同层次的环流要素来阐述。

根据准地转适应理论，大尺度大气运动的风场向气

压场适应。此外，大气运动还具有向“外部热源”

适应的性质，张可苏（1980）从理论上给出了风场

向温度场适应的过程。因此 300 hPa的温度异常对

高层和中低层的环流都存在显著影响。由静力平衡

关系可知，300 hPa暖（冷）中心上层的等厚度面

受热膨胀（冷却收缩），与之相对应，暖（冷）异

常中心上空出现正（负）位势高度异常。长江中下

游地区上空，暖中心对应的正位势高度异常从

500 hPa一直延续到 100 hPa以上，中心位于 200 hPa，
中心强度为 15 gpm（图 3b，c）。与内蒙古上空

 （图 3b）和日本岛上空（图 3c）冷中心相对应的

位势高度负异常也向上延伸至对流层顶，中心位

于 200～150 hPa之间，中心的强度分别为−20 gpm
和−15 gpm。根据热成风和准地转平衡，300 hPa
暖异常上层出现异常反气旋，其北部西风异常增加，

其南部东风异常增加。同理，内蒙古上空冷异常的

上层出现异常气旋，其南部西风异常增加，北部东

风异常增加。对应于 300 hPa的冷暖异常，200 hPa
向极的位势高度梯度增加，暖中心北侧的西风增强，

中心位于（ 37°N， 119°E）（图 4a）。气候态的

200 hPa 西风急流处于 40°N，纬向风 30 m s−1 等值

线（图 4a灰色等值线）的最东端在 106°E左右。

长江流域强降水发生前，在 300 hPa 温度异常的影

响下，200 hPa层次 100°～127°E存在明显的西风

异常，因此 200 hPa 急流增强并向南偏移、向东延

伸，纬向风 30 m s−1 等值线（图 4a绿色等值线）

的最东端可达 126°E，急流正处于研究区的北部。

根据丁一汇（2005）的工作，急流南侧存在高层辐

散场，而且 200 hPa散度异常场（图 4a黑色打点

区）表明长江中下游地区高层是异常辐散中心，研

究区的平均散度异常为 6.44×10−6 s−1，有利于形成

异常上升运动（图 3b，c），为研究区出现强降水

提供了高层动力条件。

与暖异常对其上层环流影响同理，在静力平衡

和准地转平衡的作用下，暖异常可促使其下层位势

高度降低并形成气旋性异常环流。与之相对应，暖

异常下方的 850～500 hPa均可见明显的气旋式环

流异常中心。与暖异常随高度降低向南、向东倾斜

相一致，气旋式环流异常也随高度下降向南、向东

倾斜。在 500 hPa层次，气旋异常的中心位于研究

区域以北、以西的河套地区；700 hPa层次，气旋

异常的中心则位于（30°N，110°E）附近；而在

850 hPa的异常气旋环流中心已处于研究区域内部。

在中低层，长江中下游地区被气旋式环流东南部的

南风异常以及异常辐合控制。

在中低层，除了陆地上存在气旋式异常环流和

负位势高度异常外，在西北太平洋还存在强的反气

旋式环流异常和正位势高度异常，表明长江中下游

地区出现强降水时副高较气候态偏强并且位置西伸。

气候态的 5870 gpm等值线最西端在 121°E（图 4b
灰色等值线），而强降水发生前，5870 gpm等值

线最西端伸展至 115°E（图 4b绿色等值线），向

西扩展了 6个经度。但 5870 gpm等值线覆盖范围

在北侧差异不大，副高脊线变动也非常小，副高整

体表现出西伸的特征。因此，副高西北边缘的西南

风异常控制着中国南方大陆。

在中国大陆中低层的异常气旋东侧南风异常和

大陆东侧副热带高压西侧南风异常的协同作用下，

大量水汽从海上输送到长江中下游地区，并在此地

辐合。长江中下游地区 850 hPa的水汽通量散度呈

现负异常，研究区域平均的水汽通量散度异常为

−0.43×10−6 kg m−2 s−1 hPa−1，表明强降水前，中低

层的西南风异常为长江中下游地区降水提供了水汽

条件。

通过高低层环流要素特征的分析，发现长江中

下游地区强降水前存在以中高层暖异常为核心的典

型三维环流结构。中高层暖中心在 300  hPa、
 （33°N，116°E）附近，中心强度为 0.9°C。在垂直

方向上，长江中下游地区 850 hPa以下为冷异常控制，
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500～200 hPa的温度异常呈现暖异常，200 hPa以
上再次为冷异常控制。长江中下游的“负正负”温

度异常有利于在 300 hPa暖中心上方形成反气旋式

异常，在 500 hPa及以下形成气旋式环流异常。在

高层反气旋的西北侧，偏西风异常使得气候态

200 hPa西风急流东移，华北地区高层成为急流核，

长江中下游地区处于高空急流核的南侧，急流南侧

的异常辐散场有利于形成上升运动。500 hPa以下

的低层气旋式异常是一个随高度下降向东南倾斜的

系统，气旋式异常边缘的西南风有助于高比湿空气

向长江中下游地区输送，为强降水提供了有利的水

汽条件。高层辐散，低层辐合，在长江中下游地区

存在上升运动，将由低空西南风带来的水汽抬升形

成强降水。

合成分析表明长江中下游地区强降水前期存在

以高层温度异常为显著特征的三维结构，但这一结

果是多数个例中存在的普遍现象还是少数个例的特

殊现象，为了回答这一问题，需要给出典型三维结

 

 

图 4    （a）300 hPa 温度异常（填色，单位：°C）、200 hPa 纬向风的异常场（棕色等值线，单位：m s−1）及其 30 m s−1 等值线位置（灰色

等值线：气候态，绿色等值线：373天平均）、200 hPa散度异常高于 4×10−6 s−1 的区域（黑色打点区）。（b）500 hPa位势高度异常（填

色，单位：gpm）、风场异常（矢量，单位：m s-1）以及 5870 gpm等高线位置（灰色等值线：气候态，绿色等值线：373天平均）。（c）

700 hPa位势高度异常（填色，单位：gpm）以及风场异常（矢量，单位：m s−1）。（d）850 hPa 水汽通量异常（矢量，单位：kg m−1 s−1 hPa−1）

以及水汽通量散度异常（填色，单位：10−7 kg m−2 s−1 hPa−1）。异常由 1959~2013年 373个强降水个例和气候态导出，黑色填色表示地形位

置，蓝色线框表示长江中下游地区的位置

Fig. 4    (a) 300 hPa temperature anomaly (shadings, units: °C), zonal wind anomaly (brown contours, units: m s−1) and 30 m s−1 zonal wind contour

(gray contours: climatology, green contours: mean for 373 rainy days) at 200 hPa, 200 hPa divergence anomaly greater than 4 × 10−6s−1 (black dots).

(b)  500  hPa  geopotential  height  anomaly  (shadings,  units:  gpm),  wind  anomaly  (vectors,  units:  m  s−1),  5870  gpm contour  of  500  hPa  geopotential

height (gray contours: climatology, green contours: mean for 373 rainy days). (c) 700 hPa geopotential height anomaly (shading, units: gpm) and wind

anomaly (vectors, units: m s−1). (d) 850 hPa water vapor transport flux anomaly (vectors, units: kg m−1 s−1 hPa−1) and its divergence anomaly (shadings,

units:  10−7  kg  m−2  s−1  hPa−1).  Anomalies  are  derived  from  373  heavy  rainfall  samples  from  1959  to  2013  and  climatology.  Black  shadings  show

topography. The blue box indicates the MLYR 
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构在 373个强降水样本中出现的频率。如图 5所示，

典型环流结构出现的频率相对较高。200 hPa纬向

西风异常在研究区域北部出现的频率超过 70%
 （图 5a），同时，长江中下游地区 300 hPa暖异常

和内蒙古地区 300 hPa冷异常出现的频率分别是

70%和 65%（图 5b）。在 700 hPa，研究区上游出

现位势高度负异常的频率为 65%，而西北太平洋

地区出现位势高度正异常的频率相对较高，其频率

为 70%（图 5c）；在长江中下游及中国东南部地

区 925～850  hPa低空出现南风异常的频率可达

80%，而研究区上游地区北风异常的出现频率为

70%（图 5d）。南风异常出现的频率较北风异常

高，这表明长江中下游以南地区的中低层南风异常

是大陆气旋式异常和副高西北边缘气流共同作用的

结果。各层环流要素异常相对较高的出现频率表明

合成分析的结果具有较高的代表性，是多数个例中

存在的普遍现象。

以上定量分析的结果是基于格点来统计的，为

更完整地刻画整个物理场的特征，采用场相关的方

法来统计，并以 300 hPa温度异常场作为整体考察

对象。在 300 hPa  温度异常暖异常相对较强的

 （20°～40°N，105°～125°E）区域，对 373个强降

水样本遍历，将每个样本的温度异常与合成的 300 hPa
温度异常作场相关，将通过 95%显著性检验的样

 

 

图 5    1959～2013年 373个强降水个例的（a）200 hPa纬向风、（b）300 hPa温度、（c）700 hPa位势、（d）925～850 hPa平均的经向风出

现正异常（黑色实线）和负异常（褐色虚线）的频率。粉（蓝）色区域表示正（负）异常的频率高于 0.65的区域，蓝色虚线框表示长江中

下游地区的位置

Fig. 5    Frequency of occurrence of positive (black solid contour) and negative (sienna dash contour) anomalous systems of 373 heavy rainfall cases

from 1959 to 2013 for (a) 200 hPa zonal wind, (b) 300 hPa temperature, (c) 700 hPa geopotential height, and (d) meridional wind mean from 925 to

850  hPa.  Frequency  in  pink  (blue)  shading  regions  are  positive  (negative)  anomalous  systems  greater  than  0.65.  The  blue  dashed  box  indicates  the

MLYR 
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本挑选出来，可以得到 240个场相关为显著正相关

的样本，其出现频率为 64.34%，与格点统计的结

果十分接近。下一部分的三维环流结构的时空演变

特征也是基于 240个典型正相关样本进行分析。

4    三维环流结构的时空演变特征

为分析长江中下游地区夏季强降水前三维环流

结构的时空演变特征，探讨上一节指出的强降水三

维环流结构与强降水之间的关系，本节给出了降水

前 48小时至降水开始后 12小时这段时间内环流要

素的演变情况。基于场相关为典型正相关的 240个
强降水样本，图 6给出了 300 hPa 温度异常和 200 hPa
纬向风异常的逐 12小时变化，图 7给出了 700 hPa
位势高度异常和 850 hPa 水汽输送异常及其散度异

常的逐 12小时变化，图 8给出了温度异常、位势

高度异常、风场异常及比湿异常高度—经度剖面的

 

 

图 6    300 hPa 温度异常（水平共用色标对应的填色，单位：°C）、200 hPa 纬向风的异常场（棕色等值线，单位：m s−1）及其 30 m s−1 等值

线位置（灰色等值线：气候态，绿色等值线：240天平均）、地面 6小时累积降水量（垂直色标所对的填色，单位：mm）的逐 12小时变化。

−48 h、−36 h、−24 h、−12 h/0 h、12 h分别对应降水前 48、36、24、12/后 0、12小时（下同），异常由 1959～2013年 240个典型强降水

个例和气候态导出，蓝色线框表示长江中下游地区的位置

Fig. 6    Evolution of 300 hPa temperature anomaly (shading in the horizontal color bar, units: °C), zonal wind anomaly (brown contours, units: m s−1)

and  30  m s−1  zonal  wind  contour  (gray  contours:  climatology,  green  contours:  mean  for  240  rainy  days)  at  200  hPa,  6-h  accumulated  precipitation

(shading in the vertical color bar, units: mm). −48 h, −36 h, −24 h, −12 h/0 h, 12 h denote 48, 36, 24, 12 hours before/ 0, 12 hours after heavy rainfall

(same as below). Anomalies are derived from 240 typical heavy rainfall cases from 1959 to 2013 and climatology. The blue box indicates the MLYR 
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逐 12小时演变，图 9给出了 300 hPa 温度异常、

700 hPa 位势高度异常及风场异常、850 hPa 水汽输

送异常及其散度异常、地面 6小时累积降水量的时

间—经度剖面演变。在降水开始前 48小时，300 hPa
暖异常就出现在青藏高原的东部地区，此时暖异常

中心强度为 0.6°C，垂直层次以 500～400 hPa较强

 （图 6和图 8）。随后，该暖异常控制的范围随时

间不断向东扩展，中心的位置逐渐东移，并且其强

度也不断增强。同时，在 300 hPa 暖异常北侧的

200 hPa异常西风中心也表现出随时间东移和增强

的特征，200 hPa 西风急流核稳定在华北地区高层。

长江中下游地区降水开始前 24小时，其西侧已出
 

 

图 7    700 hPa 位势高度异常（紫色等值线，单位：gpm）、地面 6小时累积降水量（褐色等值线，单位：mm）、850 hPa水汽通量异常（黑

色矢量，单位：kg m−1 s−1 hPa−1）以及水汽通量散度异常（填色，单位：10−7 kg m−2 s−1 hPa−1）的逐 12小时变化。异常由 1959～2013年

240个典型强降水个例和气候态导出，黑色填色表示地形，青绿色虚线框表示长江中下游地区的位置

Fig. 7    Evolution of 700 hPa geopotential height anomaly (purple contours, units: gpm), 6-h accumulated precipitation (brown contours, units: mm),

850  hPa  water  vapor  fluxtransport  anomaly  (vectors,  units:  kg  m−1  s−1  hPa−1)  and  its  divergence  anomaly  (shading,  units:  10−7  kg  m−2  s−1  hPa−1).

Anomalies are derived from 240 typical heavy rainfall cases from 1959 to 2013 and climatology. The black shadings show the topography. The green

box indicates the MLYR 
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图 8    240个典型强降水样本环流要素异常的高度—经度剖面（取 28°～33°N平均）逐 12小时演变。填色表示温度异常（单位：°C）；褐

色等值线表示位势高度异常（单位：gpm）；绿色等值线表示比湿异常（仅给出≥0.5的值，单位：g kg−1）；矢量表示纬向风异常（单位：m s−1）

和垂直速度异常（单位：10−2 Pa s−1）的合成。异常由 1959～2013年 240个典型强降水个例和气候态导出，灰色填色表示地形，蓝色虚线框

表示长江中下游地区的位置

Fig. 8    Evolution of  circulation characteristics  in meridional–vertical  section (averaged between 28°~33°N) for  the 240 heavy rainy days.  Shadings

denote the temperature anomaly (units: °C); brown contours denote geopotential height anomaly (units: gpm); green contours denote specific humidity

anomaly (only values ≥0.5, units: g kg−1); Arrows denote vectors composed of the zonal wind anomaly (units: m s−1) and vertical velocity anomaly

(units: 10−2 Pa s−1). Anomalies are derived from 240 typical heavy rainfall cases from 1959 to 2013 and climatology. Gray shadings show topography.

The blue box indicates the MLYR 
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现降水中心，位于 300 hPa 暖异常和 200 hPa 急流

核的西南部，伴随着高层系统东移的同时，地面降

水同样表现出东移加强的特征。地面逐 6小时降水

的落区从 300 hPa 暖异常和 200 hPa 急流核的西南

 

 

图 9    1959～2013年 240个典型强降水 28°～33oN平均的不同环流要素和地面 6小时累积降水量 [图（a）、（b）、（c）中绿色等值线及 d中

填色 ] 的时间演变：（a）300 hPa 温度异常（填色，单位：°C）、（b）700 hPa位势高度异常（填色，单位：gpm）及风场异常（矢量，单

位：m s−1）、（c）850 hPa 水汽通量异常（矢量，单位：kg m−1 s−1 hPa−1）以及水汽通量散度异常（填色，单位：10−6 kg m−2 s−1 hPa−1）、（d）

地面 6小时累积降水量（填色，单位：mm）。纵坐标代表时间，其中−18 h（+18 h）表示降水开始前（后）18小时；异常由 1959~2013年

240个典型强降水个例和气候态导出；黑色填色表示地形；蓝色虚线表示 0 h；紫色虚线框出长江中下游地区的位置

Fig. 9    Evolution of different circulation elements and 6-h accumulated precipitation [green contours in (a, b, c) and shading in (d)] averaged between

28°～33°N: (a) 300 hPa temperature anomaly (shading, units: °C), (b) 700 hPa geopotential height anomaly (shading, units: gpm) and wind anomaly

(vectors, units: m s−1), (c) 850 hPa water vapor flux transport anomaly (vectors, units: kg m−1 s−1 hPa−1) and its divergence anomaly (shading, units:

10−6 kg  m−2  s−1 hPa−1).  (d)  surface  6-h  accumulated precipitation (shading,  units:  mm).  Horizontal  axis  stands  for  time,  −18 h  (+18 h)  for  18 hours

before (after) heavy rainfall. Anomalies are derived from 240 typical heavy rainfall cases from 1959 to 2013 and climatology. The black shadings show

topography. Blue dashed lines indicate 0 h. The purple box indicates the MLYR 
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部逐渐变为偏南部，长江中下游地区降水量在降水

开始 6～12 h 到达峰值。

除了中高层的系统表现出东移加强的特征之外，

中低层的系统也具备相似的演变特征。700 hPa 气
旋式环流异常和 850 hPa 水汽通量异常辐合区可以

追溯到提前 24小时的四川盆地地区，此时二者中

心的强度分别为−6 gpm和−9×10−7 kg m−2 s−1 hPa−1

 （图 7和图 8），提前 48小时仅有微弱的信号，

只可以在图 9中辨认出来。地面逐 6小时降水落区

和 850 hPa 水汽通量散度负异常区基本是重合，二者

都处在 700 hPa 位势高度负异常中心的南部。200 hPa
纬向西风异常中心、300 hPa 暖中心、700 hPa 气旋

式环流中心、850 hPa 水汽通量异常辐合区和地面

降水中心从 200 hPa至地面，从北至南依次排列着。

值得关注的是西北太平洋上的正位势高度异常可以

向前追溯到降水前 48小时，并随时间不断增强，

并向西扩展。

从图 6、图 8和图 9可知，长江中下游高空的

暖异常信号出现在降水前，这表明长江中下游中高

层的暖异常在降水前就已经存在，而不是长江中下

游地区降水潜热反馈的结果。并且该暖异常可以向

前追溯到降水前 48小时前的青藏高原东麓及四川

盆地高空 500～400 hPa层次。此时，高比湿异常

中心位于四川盆地高空的 700 hPa层次。随着时间

推移，该暖信号不断加强并东移，暖异常中心逐渐

扩展到 300 hPa。与暖异常对应的高层正位势异常

不断增强，而高比湿异常则同时向高低层扩展，逐

渐控制着对流层中低层。在−48～−24 h 这段时间

里，中高层暖异常呈现出垂直扩展和东移增强的特

征；中低层的比湿异常主要是垂直方向的扩展；

700 hPa 位势高度负异常和 850 hPa 水汽辐散异常

区则是在四川盆地局地缓慢发展，东移的趋势非常

微弱。在提前 24小时，200 hPa 纬向西风异常、

300 hPa暖异常、700 hPa 负位势高度异常、850 hPa
水汽通量辐散异常、中低层高比湿异常和对流层中

低层的上升异常均有较明显的信号，地面降水也开

始出现。随后，300 hPa 暖异常和 200 hPa纬向西

风异常继续增强，二者的中心平稳地向东移并分别

控制着长江中下游地区和华北地区。而 700 hPa 负
位势高度异常和 850 hPa水汽通量辐散异常区在

−24～0 h时间段内表现出明显的加强特点，但东移

依旧不明显。但这二者在降水开始后迅速东移并进

入长江中下游地区，配合高空的辐散场，强的上升

运动将汇聚于此地的大量异常水汽抬升，形成强降

水。以上分析表明，长江中下游降水前的立体环流

结构能在其上游地区找到提前 2天左右的信号，但

前期信号向下游的传播的机理仍需要进一步的分析。

5    结论和讨论

本文基于 1959～2013年台站观测的夏季降水，

在长江中下游地区挑选了 373个强降水样本，并分

析了其对应的前期三维环流结构及时空演变特征，

得到的主要结论如下：

 （1）长江中下游地区强降水前期对流层高层

存在明显的温度异常：在 300 hPa，长江中下游上

空存在中心强度为 0.9°C的暖异常中心；内蒙古和

日本岛上空分别存在中心强度为−1.2°C和−1.05°C
的冷异常中心。

 （2）长江中下游降水前的三维结构以 300 hPa
温度为核心，在静力平衡和准地转平衡作用下，暖

异常在高层（低层）激发出反气旋（气旋式）环流

异常。在 200 hPa，长江中下游反气旋异常（内蒙

古气旋式异常）的北侧（南侧）均存在西风异常，

使得气候态西风急流增强并向东南延伸；同时，低

层气旋式异常边缘的西南风为长江中下地区提供了

低层辐合和水汽输送。向南偏移向东伸展的急流为

研究区提供了高层辐散异常，配合低层的水汽条件

和辐合，有利于长江中下游地区形成强降水。

 （3）长江中下游地区强降水前的高层温度异

常及三维环流结构出现在长江中下游地区强降水之

前，可以向前追踪到 2天前的上游地区。三维环流

结构均呈现出东移特征，但高层的暖中心和西风异

常中心呈现平稳移动的特征，低层的位势负异常中

心和水汽异常辐合中心呈现跳跃式移动的特点。

在长江中下游地区降水前的三维立体结构中，

西太副高的西伸表现得十分突出，副高西侧的西南

气流为长江中下游地区输送大量水汽，有利于该区

域强降水的发生；但副高与高层温度异常的联系并

不明显，且在高层温度异常增强、东进过程中，副

高位置变化相对较小（图略）。西太平洋副高是影

响长江中下游降水的重要系统，探究其与高层温度

异常的联系十分有必要，这需要围绕其开展更进一

步的工作。此外，环流结构东传的机理等也值得进

一步分析，这不仅需要基于气候平均的统计分析，

也需要针对具体的典型个例，开展个例中环流结构

的观测分析与数值模拟，确定其中的关键影响因子，
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这也是未来工作关注的重点内容。
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