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摘 要 湘赣浙闽地区是中国降水开始最早的地区之一，先后经历华南前汛期、江

淮梅雨期和华南后汛期，其降水集中性强，但降水和环流特征与这几者不尽相同。

为了研究湘赣浙闽地区汛期降水的基本特征，本文利用地面气象观测站和 ERA5

再分析数据，首先对比了不同季风雨期湘赣浙闽地区降水的特征，然后又分析了

其逐侯演变特征，并最终根据候雨日日降水量和强降水站数得出一种划分汛期的

新的方式，依照新的方式定义汛期和汛期的不同阶段，并探索了入汛前后以及汛

期不同阶段降水和环流的演变特征。研究表明：（1）相较于其他分段方式，新

的定义方法能够更好地描述出湘赣浙闽地区汛期大雨带南北位移和多雨中心东

西变化的演变特征。（2）湘赣浙闽地区的汛期有其不同于其他华南前汛期和江

淮梅雨期独特的降水特征，平均开始于 22候，结束于 50候，可以分为春雨期、

主汛期和后汛期三个阶段，其中主汛期又可分为主汛期前期和主汛期盛期。春雨
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期开始时间晚于华南前汛期，降水整体分布较为均匀，在南岭南部和江西、湖南

北部有两条大雨带；主汛期早于江淮梅雨期开始和结束，降水全面增强，强降水

中心位于鄱阳湖平原到武夷山区；后汛期开始时间晚于华南后汛期，降水主要位

于福建东南部沿海地区。（3）湘赣浙闽地区在进入汛期以后，大气环流发生了

明显的改变。与汛期开始相伴随的大气环流特征主要表现为：南亚高压北上高原，

湘赣浙闽地区上空西风气流减弱，副热带高压北抬，脊线位于 18-21°N，低空西

南气流和超低空偏南风均增强，水汽大幅增加，这些特征与华南前汛期及江淮梅

雨期不同。汛期不同阶段环流的演变主要体现在低槽和副热带高压的位置、低空

气流的强度和低层风速辐合区位置的位移等等。这些结果有助于我们更好地理解

湘赣浙闽地区汛期降水的时空分布特征及其产生机制。

关键词 汛期；湘赣浙闽；降水特征；气候特征；环流特征
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Abstract The Hunan, Jiangxi, Zhejiang and Fujian regions (hereafter referred to as XGZM)

correspond to one of the areas where precipitation begins earliest in China. They have experienced

the pre-flood period in South China, the Meiyu period in the Yangtze and Huai River valley, and

the post-flood period in South China. The precipitation is highly concentrated, but the

precipitation and circulation characteristics are different from the other counterparts. In order to
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study the basic characteristics of precipitation during the flood season in XGZM, this paper uses

the ground meteorological observation stations and ERA5 reanalysis data to first compare the

characteristics of precipitation over XGZM in different monsoon rain periods, and then analyze its

evolution characteristics by each pentad. Finally, a new way of classifying the flood season based

was proposed based on the daily precipitation and the number of heavy precipitation stations on

rainy days. The flood season and the different stages of the flood season were defined according to

the new method. The precipitation characteristics before and after the flood season and at different

stages of the flood season, as well as the evolution characteristics of background circulation, were

explored. The study shows that: (1) Compared with other segmentation methods, the new

definition method can better describe the evolution characteristics of the north-south displacement

of the heavy rain belt and the east-west change of the rainy center during the flood season in

XGZM. (2) The flood season in XGZM has its own unique precipitation characteristics that are

different from the pre-flood season in South China and the Meiyu period in Yangtze and Huai

River Valley. On average, the flood season in XGZM starts at the 22nd pentad and ends at the 50th

pentad. It can be divided into three stages: the spring rainy season, the main flood season, and the

post-flood season, among which the main flood season can be divided into the early stage of the

main flood season and the peak stage of the main flood season. The onset of the spring rainy

season (i.e., the first stage) is latter than the pre-flood season in South China. The overall

distribution of precipitation in the spring rainy season is relatively even, with two heavy rain

bands in the southern part of Nanling Mountain area and northern part of Jiangxi and Hunan. The

main flood season (i.e., the second stage) begins and ends earlier than the Meiyu period in Yangtze

and Huai River valley. The precipitation in the main flood season is enhanced comprehensively,

with the center of heavy precipitation located from the plain of Poyang Lake to Wuyi Mountain

area. The post-flood season (i.e., the third stage) starts later than the post-flood season in South

China. The precipitation in the post-flood season is mainly located in the coastal areas of

southeastern Fujian. (3) After entering the flood season, the atmospheric circulation in XGZM has

changed significantly. The atmospheric circulation characteristics associated with the beginning of

the flood season are mainly as follows: (a) the South Asian high pressure moves northward over

the plateau, (b) the westerly airflow over XGZM area weakens, (c) the subtropical high pressure

rises northward, (d) the ridge is located at 18-21°N, (e) the low-altitude southwest jet stream and

the ultra-low altitude southerly jet stream are both established and strengthened, and (f) the

moisture transport is greatly increased. These characteristics are different from those of the

pre-flood period in South China and the Meiyu period in Yangtze and Huai River valley. The

evolution of the circulation at different stages of the flood season is mainly reflected in the

positions of the trough and the subtropical high, the strength of the low-level wind speed and the

displacement of the low-level wind speed convergence zone, etc. These results help us better

understand the spatiotemporal distribution characteristics and generation mechanism of the flood

season precipitation over XGZM.
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1 引言

湘赣浙闽地区（湖南、江西、浙江、福建四省）受到热带季风和副热带季风

的共同影响，是气候意义上的暴雨和极端降水多发区，也是防汛抗旱的关键区（陈

莫非等，2021；王志寰等，2019；吴绍洪等，2016）。已有研究表明，是中国东

部雨季开始和结束最早的地区（陈绍东等，2003），也是中国东部的强降水中心

之一（齐庆华，2019）。每年夏半年（4-9月）该地区先后经历江南春雨期、华

南前汛期、江淮梅雨期、华南后汛期等多个大雨带的共同影响，降水的区域性和

持续性强，极端降水常造成严重的城乡内涝、山洪泥石流和中小河流洪水，对经

济发展和人民生命财产安全造成严重的威胁（Huang et al., 2007；Ding et al., 2005；

Zhai et al., 2005；黄荣辉等，2011；Luo et al., 2016；陈晓红等，2020；方浩等，

2019；付超等，2021；姚蓉等，2020；沈晓玲等，2022）。纵横交错的山脉、密

布的河流湖泊以及大型湖泊（洞庭湖、鄱阳湖）的湖陆分布等复杂下垫面因素，

导致该地区降水的分布与地形密切相关（张剑明等，2011；马锋敏等，2013；傅

敏宁等，2013；孙琦等，2015）。

湘赣浙闽地区降水的空间分布有着鲜明的一致性的特征（常宏等，2007；黄

志珍等，2022）。同时，四省由于地理位置的东西差异，其降水雨峰出现的时间

有差异。湖南省降水量主要集中在 4—8月（邝美娟等，2013），占全年的 63.09 %；

江西省的暴雨集中在 3—9月，以汛期 4—7月为最多（单九生等，2001）；浙江

省的降水受季风进退、台风活动的影响，年内分配很不均匀，主要集中在 4—9 月

的梅汛期和台汛期，降水量占全年的 65%（黄志珍等，2022）；福建省强降水

集中在 5—9月，西北太平洋夏季风的强弱影响着汛期总雨量的多寡（常宏等，

2007）。因此，湘赣浙闽地区的强降水总体集中在 4-9月。

由于地理纬度带相同，西风带和东风带的天气系统常常先后影响湘赣浙闽四

省，充分认识其汛期降水的时空分布特征和规律是提高预报准确率的前提。然而

目前还没有将湘赣浙闽四省作为统一的整体来进行降水特征研究的工作，该地区

汛期如何客观定义、如何分段，每个阶段的降水和环流特征是什么，这些问题都

还没有系统性的深入研究。开展这一地区汛期降水的特征的研究，能够为政府防
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灾减灾科学决策提供重要的科学依据，对应对洪涝灾害、保护生态安全、保障粮

食安全，具有非常重要的科学意义和社会价值。因此，本文将在探讨 1980-2020

年湘赣浙闽地区 314 个国家级自动站 4-9月降水时空演变特征后，提出该地区汛

期的客观识别方法，统计汛期、非汛期之间以及汛期不同阶段降水和环流特征的

不同，并在此基础上，分析该地区 1980-2020年汛期开始时间、结束时间、持续

时间和汛期雨量的气候特征及变化趋势，以充实对湘赣浙闽地区降水时空演变特

征的认识，为提高降水预报准确率提供有价值的技术参考。

2 数据和方法

2.1 数据

本文选取的日降水观测资料来源于中国气象局（CMA）国家气象信息中心

提供的中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集（V3.0）。该套数据集经

过严格的质控，以确保数据的准确性。本文所使用的数据均为标识为数据正确的

日降水资料。鉴于各地面气象站建站时间不一致，为了保证历史观测资料的长度

相同，且尽可能充分，本文最终选用了湘赣浙闽地区 1980—2020年 4—9月缺测

率低于 1%的共 314个站点的逐日降水数据作为日降水观测资料（分布见图 1）。

本 文 还 采 用 了 来 自欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心 （ European Centre for

Medium-Range Weather Forecasting，简称 ECMWF）的第五代再分析资料 ERA5

（ECMWF Reanalysis 5th Generation），分辨率 0.25°×0.25° ，时间间隔为 1 小

时，用来研究汛期前后及汛期不同时段的环流形势特征，以期理解汛期前后湘赣

浙闽地区降水时空演变的可能原因。
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图 1 湘赣浙闽地区 314 个国家级气象观测站（红色实心圆点）分布与地形高度（阴影，

单位：m），黑色实线表示省界

Fig.1 Spatial distribution of the 314 national-level automatic weather stations (AWSs) over

the Hunan, Jiangxi, Zhejiang, and Fujian regions (red solid dots). Topography is shown in shading

(unit: m). The black solid lines represent provincial boundaries.

2.2 方法

本研究定义湖南、江西、浙江、福建四省为湘赣浙闽地区。

2.2.1 不同季风雨期湘赣浙闽地区降水的特征

由于湘赣浙闽地区在地理分区上横跨江南华南，为了更深入地分析这一带地

区降水随季风雨带演变的特征，本文将分别分析在华南前汛期前后、江南梅雨期

前后、南海夏季风爆发前后，这一地区的降水特征。本研究采用业务现行规定（气

预函[2014]2号文）来统计华南前汛期开始和结束日期，采用国家标准《梅雨监

测指标》（GB/T 33671-2017）来统计江南梅雨期的开始时间、结束时间（大部

分站点位于江南梅雨区，因此选择江南梅雨期），采用气象行业标准（QX/T

633-2021）统计南海季风爆发的日期，并分别统计了这些日期前后湘赣浙闽地区

的降水特征。

据统计，1980—2020年华南前汛期开始日期（图 2）平均为 4月第 1候，结
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束日期平均为 7月第 1候，平均持续时间 91天。江南入梅日平均在 32候（6月

第 2候），出梅日平均在 38候（7月第 2候）；梅雨期长度平均为 29天。南海

夏季风爆发的日期（图 3c）平均在第 29候（5月第 5候），最晚在 32候（6月

第 2候），其中 2013—2020年南海夏季风爆发时间均偏早于平均候。从图 2中

我们可以看到华南前汛期与江南梅雨期部分时间有重叠，其中 1985、2011-2013、

2016-2017、2020年华南前汛期的时间跨度完全包含了江南梅雨期的时间跨度。

图 2 1980—2020 年季风爆发候（蓝色实线）、华南前汛期开始候（黑色方块）、华南

前汛期结束候（黑色圆点）、江南梅雨期开始候（红色方块）、江淮梅雨期结束候（红色圆

点）折线图

Fig.2 The onset of the monsoon (blue solid line with blue dots), the onset of the pre-flood

season in South China (black solid line with black squares), the end of the pre-flood season in

South China (black solid line with black dots), the onset of the Meiyu period in the south of the

Yangtze River (red solid line with red squares), the end of the Meiyu period in the Yangtze and

Huai River valley (red solid line with red dots) from 1980 to 2020. The x axis represents the time

series in year, and the y axis represents the pentad in each corresponding year.

与大多数研究采取日平均雨量作为降水特征研究的指标不同，为了凸显汛期

内的降水强度的变化，本文利用雨日日平均雨量这一指标来研究湘赣浙闽地区总

体和不同季风雨期内的降水空间分布特征。雨日日平均雨量的定义是各个站点所

有日降水（≥0.1 mm·d-1）的雨量总和除以雨日数（日降水量超过 0.1mm的天数）。

2.2.2 汛期的定义
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前人研究雨季的开始时间时主要有两种方法。一种是基于不同时间段内的降

水量或降水量的比值，来定义的雨季开始日期。如陶诗言（1958）利用半个月降

水量/5-8月总降水量的百分比来确定雨季的开始日期。郭其蕴等（1981）定义候

雨量>=25mm作为雨季开始的日期。还有利用旬雨量与年平均降水量（张家诚等，

1992）、年总降水量（林之光等，1985）、多年平均旬雨量的比值作为雨季的开

始日期指标。另一种是通过一些物理量的阈值，来定义雨季的开始和结束。

参考前人方法，本文研究了湘赣浙闽地区逐候的雨日日平均雨量和强降水站

次数的特征。强降水的定义为日降水量（每日 08时（北京时）到次日 08时累积

降水量 R24≥25 mm）达到大雨以上，并根据 25 mm≤R24＜50 mm、≥50 mm划分

为大雨、大到暴雨和暴雨以上三种量级，分别统计了不同量级的强降水站次数年

平均值随候的分布。

然后，利用雨日日平均雨量和强降水日数逐候的变化，得出一种湘赣浙闽地

区汛期定义和分段的方法。

2.2.3 汛期的变化趋势

本文对 1980—2020年的 41年时间序列使用 10年滑动平均以提取年代际分

量，利用最小二乘法计算时间序列的线性变趋势系数，并采用ｔ检验确定其统计

显著性。

2.2.3 汛期前后的形势特征

本文使用了 ERA5 再分析资料对湘赣浙闽地区汛期开始日前后的环流形势

场进行对比分析，水平分辨率为 0.25°× 0.25°。

3 湘赣浙闽地区 4-9月降水特征

3.1 总体特征

图3显示了湘赣浙闽地区1980—2020年4—9月年平均总降水量的空间分布。

湘赣浙闽地区夏半年平均有三个多雨中心，分别位于江西北部鄱阳湖平原、江西

东北部-福建西北部的武夷山区、福建东南沿海地区和浙闽两省交界地区，汛期
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平均降水量可以达到1278 mm∙a-1—1532 mm∙a-1，而浙江北部浙北平原、湖南南部

衡邵盆地降水较少，仅有595—895 mm∙a-1。高山站的降水比周边站点的雨量大，

如湖南南岳山、江西庐山、福建九华山的汛期年平均降水量都超过了1200 mm∙a-1。

总体来看，降水的空间分布与地形分布相关，河谷地区、山区以及沿海地区更多。

尚未见到四省4-9月基本降水特征的研究，因此无法对比基本降水特征与前人研

究的异同。并且湘赣浙闽地区的降水的空间分布与极端降水、暴雨的空间分布相

似（马锋敏等，2013；陈晓红等，2020；陈红专等，2021；唐传师等，2021）。

图 3 1980—2020年 4—9月湘赣浙闽地区年平均降水量（单位：mm∙a-1）的空间分布图（灰

色填色为高度，单位为 m;不同颜色的点为雨量）

Fig. 3 Spatial distribution map of average annual precipitation (unit: mm∙a-1) in XGZM from April
to September during 1980-2020. Gray fill is height in m. Dots of different colors are rainfall.

3.2 夏半年不同阶段降水分布特征

进一步分析夏半年湘赣浙闽地区雨日日平均雨量的空间分布（图 4a）可以

看出，其分布与年平均降水量分布相似，除了江西东北部-福建西北部、福建东

南沿海地区降水较多外，湖南北部的雨日日平均降水量也较多。将湘赣浙闽地区

夏半年的降水分为季风爆发前和季风爆发后两个时段，可以看出两段的降水空间

分布有显著的差异。季风爆发前（图 4b），降水大值区位于鄱阳湖平原—信江

河谷—武夷山区，浙北平原及浙东北沿海地区降水量最少。季风爆发后（图 4c），
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湘赣浙闽地区 27°N以北降水普遍增强，出现三个多雨中心，分别位于鄱阳湖平

原—信江河谷、福建东部沿海地区和湖南西北部地区。

将夏半年分为华南前汛期前、华南前汛期期间和华南后汛期三个时段，得出

降水分布为图 4d—f。华南前汛期前（图 4d）和华南前汛期期间（图 4e）的降水

空间分布很相似，都是在江西北部鄱阳湖平原降水最强，只不过在前汛期期间强

降水中心略向南向东扩展至武夷山区，华南后汛期（图 4f）降水分布发生了较大

的变化，强降水分为两条带，一条位于 28-30°N之间呈现东西带状，另一条位于

福建沿海地区。由此可见，利用华南前汛期对汛期进行划分，能够凸显出华南前

汛期和后汛期雨带的分布型的不同，可以将台风雨带和华南前汛期的雨带明显区

分开；华南前汛期前和华南前汛期期间的降水强度分布差异不大，仅能大致看到

湖南西部山区和江西南部山区的降水强度变化，而降雨量中心鄱阳湖平原至信江

河谷地区在华南前汛期开始之前降水量已经增加。

将夏半年分为江南梅雨期之前、江南梅雨期期间和江南梅雨期之后三个时

段，得出降水分布为图 4g-i。入梅前（图 4g），江西福建两省大部分地区的降

水已经比较强了，入梅后（图 4h）湘赣浙闽地区降水全面增强，有两条大雨带

分别位于 27-30°N之间以及福建沿海地区，出梅后（图 4i）强降水主要位于福建

东南部沿海地区。江南梅雨期对汛期的划分，更多突出的是东西向大雨带南北移

动的平均特征，无法反映雨带中大雨量中心东西位置的分布细节，同时，江南梅

雨期与江南出梅后，福建沿海的台风雨带始终存在，说明这种分段方式可能将台

风降水与梅雨降水混在一起，仍不是最佳的汛期分段方式。
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图 4 1980—2020年湘赣浙闽地区汛期平均雨日日降水量（单位：mm∙d-1）：

（a）4-9 月、（b）季风爆发前、（c）季风爆发后、（d）华南前汛期前、（e）华南前

汛期期间、（f）华南后汛期、（g）江南入梅前、（h）江南梅雨期期间、（i）江南出梅后

Fig. 4 Mean daily precipitation (unit: mm∙d-1) during the flood season in XGZM from 1980

to 2020: (a) April-September, (b) Pre-monsoon outbreak, (c) post-monsoon outbreak, (d) before

the pre-flood season in South China, (e) during the pre-flood season in South China, (f) the

post-flood season in South China, (g) before the Meiyu period in the south of the Yangtze River,

(h) during the Meiyu period in the south of the Yangtze River, (i) after the Meiyu period in the

south of the Yangtze River

综上所述，湘赣浙闽地区夏半年降水的空间分布整体表现为三个多雨中心，

一个少雨中心。其中鄱阳湖平原—信江河谷地区在季风爆发前降水已较强，并且

一直持续到江南梅雨期结束，武夷山区是在华南前汛期期间加强的，江南梅雨期

期间也是一个多雨中心，福建东南沿海地区的强降水主要是出现在华南后汛期。

雨带的变化既有南北大雨带的整体移动，也有大雨带上多雨中心的东西位置变

化；但是不论用华南前、后汛期，梅雨期前后或是季风爆发前后对汛期进行分段，

都不能同时体现上述两种特征，因此需要寻找一种新的汛期划分办法，能够更加

突出这一带地区降水的特征。下面将详细分析 4—9月湘赣地区逐候的降水演变
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特征。

3.3 逐候降水特征

3.3.1 雨日日平均雨量逐候演变特征

从图 5可以看到，湘赣浙闽地区的雨日日平均降水量呈现多峰结构。从中位

数来看，主峰值位于 35候，达到主峰值前的第 22候、第 27候分别有两个次峰

值，这两者均发生在季风平均爆发候之前，主峰值以后，在 37候再次达到峰值，

这对应着江淮梅雨期，37候以后由于副高逐渐西伸加强控制长江以南地区，因

此降水迅速减少，一直到 41候降水再次增加，而后降水进入多波期，一直到 50

候降水明显减少。从极大值来看，主峰值位于第 34候，最大达到了 35mm∙d-1，

达到主峰值前在 22候和 27候也有两个次高峰值，这与中位数相同，主峰值之后，

在 38候再次达到峰值，与中位数一致，此候强降水也对应着江淮梅雨期，之后

在 42候达到第三个峰值，这之后的极大值也呈现多波动的情况，且波峰波谷对

应的值差异不大。从 5月第 3候到 7月第 3候，旬内雨日日平均雨量超过汛期的

雨日日平均雨量。

从上面结果分析表明，季风爆发前，降水有两次阶段性加强，再回落。季风

爆发后，降水持续加强，且在 6月中旬进入江南梅雨期候达到峰值；6月下旬到

7月上旬进入长江流域梅雨期，雨日平均日雨量持续较大；7月上旬后，降水迅

速减弱；进入华南后汛期后，受台风影响，降水再次略有增强，但总体上强度小

于季风爆发后到长江流域梅雨期之间，且由于台风影响的时间差异较大，因此，

其各候的降水分布较为均匀，没有明显的峰值或谷值，一直到 9月上旬降水显著

减少。湘赣浙闽地区降水集中发生在 5月第 3候到 7月第 3候。
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图5 1980—2020年4—9月逐候雨日日平均降水量（单位：mm∙d-1）

小提琴图（蓝色横实线为4-9月雨日日平均雨量线）

Fig. 5 Violin chart of mean daily precipitation (unit: mm∙d-1) for the rainy days from April to

September during 1980-2020. The blue horizontal solid line represents the daily mean rainfall for

the rainy days from April to September.

3.3.2 强降水站（次）数逐候演变特征

图6为1980—2020年湘赣浙闽地区不同量级的强降水日逐候变化图，雨量标

准采用前述给定的标准。从图中可以看到，在4—9月各个量级的强降水均有以下

的特征：从20候开始，大雨的站次超过4—9月平均站次；24候之前站次减少，之

后明显增加，25候开始，连续2候候内达到大雨和大到暴雨降水的站次超过4—9

月平均站次；28候站次数下降，之后开始快速上升，候内暴雨站次32—34候达到

最多，普遍在50站次以上；36候站次数再次下降；39候开始，连续两候达到大雨、

暴雨的站次均低于汛期该量级降水的平均站次，39～50候候内站次在汛期平均站

次附近上下波动，50候以后全部低于汛期平均站次又有快速下降。这种变化规律

与候内雨日日平均降水量一致。
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图 6 1980—2020年湘赣浙闽地区不同量级降水站（次）随候的分布图（黑色实线为大雨平

均站次，红色实线为暴雨以上平均站次）

Fig. 6 Distribution of precipitation stations (times) of different magnitudes in XGZM

from 1980 to 2020. The black solid line is the average number of heavy rainfall

stations. The red solid line is the average number of stations with more than stormy

rainfall.

3.4 湘赣浙闽地区汛期的定义

根据上面的讨论，可以根据候内雨日日平均雨量和候内强降水站次数定义汛

期及主汛期的开始和结束日。为描述简便，首先说明两个判定条件：（1）雨量

条件：候内雨日日平均雨量超过当年 4-9月平均候雨日日平均雨量；（2）强降

水站数条件：候内强降水站（次）数超过 1980-2020年 4-9月平均候强降水站次

数。再给出两个定义：（1）阶段雨季开始日：候内日雨量首次超过当年 4-9月

平均候雨日日平均雨量的日期；（2）阶段雨季结束日：候内最后一个强降水日

（大雨及以上）。下面详细说明单站、单省和湘赣浙闽区域的汛期、主汛期开始

日和结束日的定义。

对于单站而言，仅通过条件（1）定义：首次候内满足条件（1）时，定义该

候的阶段雨季开始日为汛期开始日；连续两候满足条件（1）时，定义首候的阶

段雨季开始日为主汛期开始日；当连续两候不满足条件（1）时，则定义阶段雨
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季结束日为主汛期结束日；当连续三候不满足条件（1）时，则定义三候中最后

一个阶段雨季结束日为汛期结束日。对于单省而言，与单站的区别在于需要同时

判定条件（1）和条件（2），其他定义一样。对于湘赣浙闽地区而言，四省的最

早的汛期（主汛期）开始日就是该区域的汛期（主汛期）开始日，四省最晚的汛

期（主汛期）结束日，就是该区域的汛期（主汛期）结束日。

4 湘赣浙闽地区汛期降水的特征

以汛期开始日和结束日，统计出 1980-2020年每年的汛期，并利用主汛期开

始日和主汛期结束日，将每年的汛期分为三个阶段。具体方法如下：汛期开始日

到主汛期开始日，为春雨期；主汛期开始日至主汛期结束日，为主汛期；主汛期

结束日至汛期结束日为后汛期。不同阶段降水的特征分析如下。

平均 4月 2候（22候）开始，候内日平均雨量开始超过多年 4-9月平均，雨

量增加，至 4月 6候（24候）减少，这段时间内由于气温回暖、地面低压发展，

但副热带西风急流仍位于江南上空，高空槽和地面冷空气活跃，因此以强对流天

气为主，强冰雹和雷暴大风多发，短时强降水和局地暴雨开始产生，但整体降水

分布均匀，有 2条多雨带，一条位于南岭南部，另一条位于江西、湖南北部，可

以称之为春雨期（图 7a）。由前分析，春雨期开始时间比华南前汛期开始时间

要晚，且与其相连。需要注意的是，此春雨期与现有的“江南春雨”不同（万日金

和吴国雄，2008；王黎娟和高龙龙，2017），前者开始的定义为“长江以南、南

岭以北出现大范围降水日降水达到 4mm以上”，这一标准显然低于本研究中对汛

期第一阶段春雨期的标准。

平均 25候（5月第 1候）至 38候（7月第 2候），候内强降水站次和日平

均降水量均超过 4-9月平均，降水量和降水强度都较大，降水集中、暴雨频发且

有一定的对流性，常造成山体滑坡、泥石流等地质灾害、城乡内涝以及区域性洪

涝灾害，强降水中心位于鄱阳湖平原到信江河谷，是湘赣浙闽地区的主汛期（图

7b）。主汛期开始时间早于季风爆发前，结束时间也早于出梅日。

平均 39候（7月第 3候）至 49候（9月第 1候），候内雨日日平均降水量

在 4-9月雨日日平均降水量周围上下波动，强降水站次和日数也迅速减小，降水

大值区主要位于福建、浙江沿海，主要与台风有关，这一阶段为后汛期（图 7c）。
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图 7 1980-2020年湘赣浙闽地区汛期不同阶段雨日日平均降水量（单位：mm∙d-1）：

（a）春雨期、（b）主汛期、（c）后汛期

Fig. 7 Mean precipitation on rainy days at different stages of the flood season over XGZM during

1980-2020 (unit: mm∙d-1): (a) spring rainy season, (b) main flood season, (c) post-flood season

在主汛期期间，降水又可以分为两段。平均 25候开始，连续 2候候内强降

水站次和日平均降水量增加，并超过汛期平均，气温进一步升高、西南气流开始

加强，水汽变得更加充足，降水的对流性仍较强，但多以短时强降水为主，也会

伴有区域性雷暴大风和小冰雹天气，同时累计降水增大，往往出现 6小时至 12

小时内的短时极端暴雨天气，产生局地的山洪地质灾害或城乡内涝灾害。此时的

强降水常是由于暖区内的中尺度系统导致的对流性降水所产生，与地形的影响密

切相关，强降水带影响范围更为集中（图 8a），主要的降水中心位于江西北部

鄱阳湖以东的信江河谷流域以及武夷山区，可能与西南气流在此处有强迫抬升以

及风速辐合有密切关系，到了平均 28候至 31候，降水再次减弱，而这段时间正

是华南前汛期降水最为集中最强的时间段。这一阶段可以称为主汛期前期(5月第

1候至 6月第 1候）。平均 32候（6月第 2候）开始至 38候（7月第 2候）结

束，强降水带从华南北抬到湘赣浙闽地区，降水全面加强，天气尺度系统占主导，

降水持续时间长、影响范围广，常形成绵延上千公里的暴雨带，洪涝灾害频繁发

生，开始出现横跨多省的区域性暴雨过程，强降水主要发生在江西北部、福建西

北部和浙江西部，为主汛期盛期，对应着江南和长江流域梅雨期（图 8b）。

图 8 1980-2020年湘赣浙闽地区主汛期不同阶段雨日日平均降水量（单位：mm∙d-1）：
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（a）主汛期前期、（b）主汛期盛期

Fig. 8 Mean precipitation on rainy days at different stages of the main flood season over XGZM

during 1980-2020 (unit: mm∙d-1): (a) the early stage of the main flood season, (b) the peak stage of

the main flood season

湘赣浙闽地区降水逐候演变特征与多个研究一致。如詹丰兴等（2015）对

江南地区（110°E 以东、25°—28°N）的降水特征进行分析时发现，这带地区到

20候左右出现第一个峰值，然后降水略有下降，在 24候左右出现低值，随后降

水再逐渐增强，到 34候左右出现第二个峰值，36候降水迅速减少。另外，此分

段方法中的主汛期盛期与江志红等（2006）发现的降水集中期是一致的。而如前

所述，湘赣浙闽地区的汛期还可以细分为三个阶段，其中主汛期也可以细分为三

个阶段，这在以前的研究是未见到的。

5 湘赣浙闽地区汛期降水分布变化的可能原因

5.1 入汛前、汛期、出汛后的环流特征

我国的大范围降水及雨带的变化通常是在低位和中高纬环流共同影响下形

成的主要影响系统来自西风带、副热带和热带，并分别以长波系统、阻塞系统、

副高以及赤道辐合带（ITCZ）和台风为主，他们共同组成了我国大范围降水的

基本环流（寿绍文等，2019）。除了上述系统外，季风环流系统也是影响我国雨

带南北移动变化的重要天气尺度系统（王遵娅和丁一汇，2008）。低层急流大风

带的形成和位置是江南南部初夏雨季发生发展的重要动力条件，降水集中区位于

低层急流大风带左侧、高空急流入口区右侧（苗长明等，2014）。

根据汛期的开始和结束时间，将每年的 4-9月分成 3个时期，即入汛前、汛

期、出汛后，并求每个阶段不同高度处的风场平均。图 9（a—f）显示了不同时

期的大气环流特征。入汛前（图 9a），200h Pa为副热带西风急流，南亚高压中

心还位于菲律宾以东的洋面上；汛期期间（图 9b）大气环流发生明显调整，南

亚高压向北跃上青藏高原，西风急流北抬减弱，中心最大平均风速减小至 28m/s，

湘赣浙闽地区上空处在西风和西北风的辐散区中；出汛后（图 9c），南亚高压

和副热带西风急流进一步向北移动，湘赣浙闽地区上空为西北风的辐合。入汛前

（图 9d），500 hPa副热带高压平均脊线位于 15°N，平均中心位于菲律宾以东
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的洋面上，南支大槽平均位于 100°E；入汛后（图 9e），500 hPa副热带高压北

抬，平均脊线位于 20—21°N，西风带上有南北两支低槽；出汛后（图 9f）平均

反气旋环流位于华南，湘赣浙闽地区受减弱的偏西风影响。低层变化最为明显，

850hPa高度上，入汛前（图 9g）为较强的西南风，湘赣浙闽地区上空湿度开始

增加；入汛后（图 9h）平均有两支低空大风区，一支从 110°E附近经北部湾海

面、广西向北向西卷入西南气旋性环流中，另一支则从南海北部海面经过广东进

入湘赣浙闽地区，大风速轴位于 116°E附近；出汛后（图 9i）从西南季风转变为

反气旋环流。925 hPa高度上，入汛前（图 9j）925 hPa南海到广东广西有东南风

产生；入汛后（图 9k）偏南风大风速区进一步向北挺进，并在 26—28°N附近产

生辐合；出汛后（图 9l）偏南气流转变为东北气流。东亚夏季风环流的加强以及

西风气流的减弱使得湘赣浙闽地区进入汛期，而高层西风加强及低层转变为东北

风，汛期结束。

水汽是降水的主要来源。由图 9可见，850 hPa高度上入汛前（图 9g），湘

赣浙闽地区上空水汽主要来自孟加拉湾和南海北部，水汽随着西南急流向北输送

到 25°N 以南的南岭区域，越往北越弱，比湿达到了 6-10 g·Kg-1；入汛后（图

9h），来自孟加拉湾的水汽输送显著加强，向北扩展到 30°N（长江流域附近），

比湿也增加到 10-14 g·Kg-1；出汛后（图 9i），湘赣浙闽地区 850 hPa受反气旋

南部的东北风气流影响，东北风大风速区在福建沿海 120°E处有辐合，比湿仍维

持 12 g·Kg-1以上。925hPa高度上，入汛前（图 9j）水汽主要来自于西太平洋，

水汽随着东南气流输送至了华南，在 24°N产生辐合，在 115°E附近有一只平均

风速为 3 m·s-1的偏南风气流将水汽输送到 28°N附近，湘赣浙闽地区比湿达到了

6-12 g·Kg-1；入汛后，西太平洋上的反气旋向东移动，孟加拉湾到南海海面上

的西南风迅速加强，平均达到了 6-8 m·s-1，平均风速为 3 m·s-1的偏南风大风速区

一条从 113°E进入湖南，另一条从 115-116°E进入江西，在 29°N附近产生辐合，

使得湘赣浙闽水汽含量大幅增加，比湿达到了 12-16 g·Kg-1；出汛后，从东海上

有三支相对明显的东北风（111°E、115°E和 120°E）进入湘赣浙闽地区，比湿减

少为 10-14 g·Kg-1。可见，偏南风水汽输送和辐合的变化对于湘赣浙闽地区汛期

的起始具有重要作用。
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图 9 湘赣浙闽地区入汛前（a，d，g，j），汛期（b，e，h，k）、出汛后（c，f，i，l）环

流特征：平均 200hPa高度场（a—c，黑色实线，单位：agpm）、风场（单位：m·s-1，绿色

实线为等风速线），500hPa高度场（d—f，黑色实线，加粗线为副高标识，单位：agpm）、

温度场（红色虚线，单位：℃），850hPa 的风场（g—i，单位：m·s-1，绿色实线为等风速

线）、比湿（阴影区，单位：g·Kg-1），925hPa 的风场（j—l，单位：m·s-1，绿色实线为等

风速线）、比湿（阴影区，单位：g·Kg-1）

Fig. 9 Circulation characteristics in XGZM before the flood season (a, d, g, j), during the flood

season (b, e, h, k), and after the flood season (c, f, i, l): the average wind at 200 hPa (a-c, black

solid line, unit: m·s-1), wind field (unit: m·s-1, green solid lines represent the wind speed contours),

the geopotential height field at 500 hPa (d-f, black solid line, bold lines represent subtropical high,

unit: agpm), wind field at 850 hPa (g-i, unit: m·s-1, green solid lines represent wind speed contours)

with specific humidity (shaded area, unit: g·Kg-1), wind field at 925 hPa (j-l, unit: m·s-1, green

solid lines represent wind speed contours) with specific humidity (shaded area, unit: g·Kg-1)
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5.2 汛期不同阶段的环流特征

进一步根据主汛期的开始时间和结束时间，将汛期分为三个时期，即春雨期、

主汛期和后汛期。图 10显示了汛期不同时期的大气环流特征。可以看到，在春

雨期，湘赣浙闽地区 200hPa上空为西风环流（图 10a），主汛期和后汛期转为

反气旋东部脊及其东北侧的辐散区中，在主汛期（图 10b），副热带西风大风速

区位于 30-45°N之间，其南侧的辐散区有利于加强上升运动的产生，后汛期（图

10c）西风大风速区显著北抬，湘赣浙闽地区为弱西风。前汛期 500hPa（图 10d）

副热带高压位于中南半岛到菲律宾一带，进入主汛期后北抬（图 10e），平均脊

线位于 18°N附近，东亚和孟加拉湾以北—青藏高原以东有两支平均低槽，这使

得槽后冷空气与副高西北侧的暖湿空气持续交汇在湘赣浙闽地区，有利于该地区

强降水的维持；进入后汛期后（图 10f），中纬度锋区偏北，且平均槽减弱，位

于东北——华北一带，副热带高压继续北抬西退，脊线位于 28°N，孟加拉湾到

印度半岛有低压，湘赣浙闽主要受副高南侧的东风带系统影响。850hPa高度上，

春雨期（图 10g）和主汛期期间（图 10h）均有两支水汽输送通道，他们分别通

过孟加拉湾槽前西南风和副热带高压西侧的南风将水汽输送到华南大陆，再分别

分支转向东和西影响湘赣浙闽地区；后汛期（10i）西南风减弱，大风速区分别

位于东海海面上和广西。925hPa高度上，春雨期期间（图 10j），副热带高压西

南侧的东南风气流向西越过南海海面到达江南华南，其中东南风大风速区（4-6

m·s-1）北推至广西，，而平均风速为 3 m·s-1的南风大风速区位于 115°E，南风在

27°N附近产生辐合；主汛期（图 10k），副热带高压反气旋向东移动，西南季

风从中南半岛向华南延伸，25°N、115°E附近的平均西南风达到了 4 m·s-1，副热

带高压东部的西南风在台湾海峡达到最强，30°N为弱东风，因此在 28-30°N之

间形成了平均切变线和低层辐合区，水汽在这里辐合有利于水汽的增加和降水增

强，比湿普遍比春雨期增加 2-3 g·Kg-1；到了后汛期（图 10l），4 m·s-1的南风大

风速区再次南退到南海海面上，比湿仍有 14-16 g·Kg-1，在 125-130 °E，20°N-25°N

的区域内东南风顺转为西南风，并与路上弱西南气流在浙江、福建沿海形成辐合，

这可能是后汛期降水主要集中在这些地区的原因之一。

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



21

图 10 与图 9 一致，除了本图分别展示了春雨期（a，d，g，j），主汛期（b，e，h，k）、

后汛期（c，f，i，l）。

Fig. 10 Same as Fig. 9, but for the spring rainy season (a, d, g, j), the main flood season (b, e, h, k),
and the post-flood season (c, f, i, l).

6 结论与讨论

本文利用 1980-2020年湘赣浙闽地区国家级自动站逐日降水观测资料和

ERA5再分析资料，对比研究了夏半年不同时段降水的空间分布特征和诸侯演变

特征，提出了一种依据候雨日日平均雨量和候内强降水站数的汛期的新的定义和

分段方式，并研究了入汛前、汛期期间、出汛后以及汛期不同阶段内的环流特征。

主要结论如下：

（1）湘赣浙闽地区夏半年平均总降水量的空间分布与地形密切相关，总体上平

原河谷地区、山脉迎风坡和孤立高山站降水更多，主要有 3个多雨中心，分别位

于鄱阳湖—信江河谷地区、武夷山区和福建东南沿海地区。
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（2）湘赣浙闽地区汛期的降水既存在东西向大雨带的南北位移，又有多雨中心

的东西变化，新的定义和汛期划分方式能够同时体现上述两个特征。

（3）湘赣浙闽地区的汛期平均开始于 22候，结束于 50候，可以分为春雨期、

主汛期和后汛期三个阶段，其中主汛期又可分为主汛期前期和主汛期盛期。春雨

期开始时间晚于华南前汛期开始时间，结束时间也早于华南前汛期，降水整体分

布较为均匀，在南岭南部和江西、湖南北部有两条大雨带；主汛期开始时间早于

季风爆发，结束时间又早于江淮出梅日，期间降水全面增强，强降水中心位于鄱

阳湖平原到武夷山区，降水分布与地形密切相关，这与江淮梅雨期强降水主要是

天气尺度雨带造成有显著不同；后汛期开始时间早于江淮出梅日，降水主要位于

福建东南部沿海地区。

（4）湘赣浙闽地区在进入汛期以后，大气环流发生了明显的改变，其环流特征

也与华南前汛期、江淮梅雨期不同。与汛期开始相伴随的大气环流特征主要表现

为：南亚高压北上高原，湘赣浙闽地区上空西风气流减弱，副热带高压北抬，脊

线位于 18-21°N，低空西南气流和超低空偏南风均增强，水汽输送大幅增加。汛

期不同阶段环流的演变主要体现在低槽和副热带高压的位置、低空急流的强度和

低层风速辐合区位置的位移等等。

湘赣浙闽地区降水的空间演变特征不同于以往提出的任何一个季风雨带的

特征，是地形和多尺度系统共同作用的产物，其成因复杂，本研究主要从大尺度

环流方面进行了研究。湘赣浙闽地区降水与地形分布密切相关，那地形对于产生

降水的天气系统有哪些影响，中小尺度局地环流是如何与大尺度环境相互作用，

从而对湘赣浙闽地区降水演变产生影响的，这些都有待今后做更深入的研究。
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