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摘
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要
!

利用
;&IM

逐日再分析资料!采用合成分析和动力诊断方法比较研究了典型南涝 "旱#北旱 "涝#梅雨

大气环流特征差异!逐一考察了近
$%

种物理量对其主雨带位置的诊断识别能力)结果表明&典型南涝 "旱#北旱

"涝#梅雨极涡偏强 "弱#!亚欧中高纬槽脊振幅较大 "小#!中纬度
##%NI

"

#"%NI

地区位势高度明显偏低 "高#!

冷空气势力偏强 "弱#*相应南亚高压主体东段偏南 "北#*副高主体明显偏东 "西#!西伸脊线偏南 "北#*印度季

风槽强度偏弱 "强#*高+低空急流在江淮流域形成的高空辐散和低空辐合均偏弱 "强#*江淮流域水汽输送偏弱

"强#!主要源于西南季风气流 "西南季风和副高南侧东风气流#*低空急流轴左侧经向风强梯度辐合区+
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垂直上升运动中心+

=$"'M0

和
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总变形高值带+低层水汽通量经向强梯度辐合区+中层
!

矢量辐合中心与

主雨带位置吻合良好)
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引言

梅雨是江淮流域春末夏初过渡季节中的重要天

气气候现象 "周曾奎!

#==G

#)叶笃正和黄荣辉

"

#==G

#研究指出!全国涝灾主要集中在江淮地区!

其中
G

"

F

月份的旱涝大部分是由梅雨异常引起的!

因此梅雨一直是我国气象学者研究的重要课题)例

如&丁一汇等 "

$%%F

#系统性地研究了东亚梅雨系

统的天气,气候学特征*毛文书等 "

$%%L

!

$%%=

#

比较了江淮梅雨丰+枯梅年大气环流和水汽输送特

征的差异*竺夏英等 "

$%%L

#分析了早+晚梅年海

气背景特征*王慧等 "

$%%L

#讨论了夏季风强度与

梅雨异常的对应关系*杜银等 "

$%%L

#研究了东亚

副热带高空西风急流东西向形态变化对梅雨期降水

空间分布的影响*徐海明等 "

$%%#

#分析了江淮入

梅前后大气环流的演变特征和西太平洋副热带高压

西伸北跳的可能机制)

前人诸多研究往往是将江淮流域作为一个整体

来探讨梅雨形成的大气环流特征及其影响机制!然

而!由于对流层高+中+低层多个大尺度环流系统

都可对江淮梅雨产生直接或间接的影响!每年影响

梅雨的主导因素又不尽相同!导致各年梅雨的空间

分布存在明显差异 "牛若芸和金荣花!

$%%=

#)虽

已有学者对江淮梅雨空间分布差异特征进行了分析

"闵磆和钱永甫!

$%%L

#!但对梅雨空间分布差异形

成的大气环流特征差异的对比研究却较少)此外!

前人对梅雨大气环流特征差异的研究时段多选定为

整个梅汛期 "

G

"

F

月#!但江淮梅雨引发的洪涝灾

害却主要是梅汛期中的某一时段相对集中或持续出

现的强降雨所致!同时梅汛期中还会包含着相对干

期)

为了使研究更具代表性!本文将研究时段锁定

在能体现梅汛期集中降雨时段的梅雨期!首先筛选

出
#=">

"

$%%=

年期间梅雨量呈典型南涝 "旱#北

旱 "涝#分布的梅雨期!继而利用合成分析法比较

研究典型南涝 "旱#北旱 "涝#梅雨的大气环流特

征及其差异!并采用现代动力诊断技术考察了多种

物理量对典型南涝 "旱#北旱 "涝#梅雨主雨带位

置的诊断识别能力)所得研究结论对准确预报江淮

梅雨主雨带位置+提高江淮梅雨预测水平+提升国

家防灾减灾能力等都有着重要意义)

@

!

资料和方法

@<?

!

资料

使用的
#=">

"

$%%=

年逐日降雨量为中国气象

局国家气象信息中心数据库中国家级基本气象站点

资料!资料消除了台站迁移!并经过了均一性检查

和严格的质量控制!其中包含江淮流域 "湖北宜昌

以东+

$LN;

"

!>N;

之间的陆地区域#的
"G

个气象

站点资料 "图
#0

#)梅雨期起止时间为国家气候中

心整编资料!其具体确定方法请参阅-中国夏季旱

涝及环境场."赵振国等!

#===

#)本文中提及的历

年梅雨信息均指发生在
G

+

F

月份的典型梅雨)

分析大气环流特征差异和主雨带位置动力诊断

所使用的资料取自美国
;&IM

/

;&3?

逐日平均再

分析资料!水平分辨率为
$<"N[$<"N
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方法

分析方法主要包括经验正交函数 "

IX\

#分

解+合成分析+动力诊断等!组合衍生物理量由

;&IM

/

;&3?

再分析资料的基本物理量合成后计

算所得!总变形和
!

矢量散度计算方法如下&

#

总变形)风场变形可分解为伸缩变形
=

#

和

切变变形
=

$

两部分 "韩桂荣等!

$%%"

#!总变形
=

用下式计算得出&
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C

图
#

!

江淮流域 "

0

#

"G

个站点分布和 "

E

#

G#

个梅雨期标准化梅雨量的
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矢量散度)在
!

矢量散度
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0
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D
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@?

"

D

B

/

"

B

计算过程中!使用了
0̂)

A

0)D_0-

"

$%%G

#推导出的非均匀饱和湿大气中的
!

矢量计

算公式!该
!

矢量不仅包含了潜热释放效应!而且

还充分考虑了相对湿度的作用 "水汽效应#!比干
!

矢量和饱和湿
!

矢量具有更完备的物理意义 "高守

亭等!

$%%L

#!计算公式如下&
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式中!

D

@

和
D

B

分别为
@

和
B

方向上的
!

矢量分

量!广义位温
!
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I>##C

A

!

典型南涝 !旱"北旱 !涝"梅雨的

确定

!!

#=">

"

$%%=

年期间分别有
"#

个非空梅年和
"

个空梅年!

"#

个非空梅年中还包含有
##

个二度梅

年)鉴于二度梅年份的前后两个雨期划定标准相

同!但两个雨期的降雨量和大气环流特征却往往存

在差异!为使研究更加细致+所得结论更加可靠!

本文将二度梅年份中的两个雨期视为两个 '独立(

的梅雨期进行研究!这样共计得出
G#

个梅雨期!

其中二度梅年份的前后两个梅雨期用四位年后增添

序号来标识!如&

#==L

1

#

和
#==L

1

$

)

对这
G#

个梅雨期+

"G

个气象站经标准化处理

后的梅雨量做经验正交函数 "

IX\

#分解!结果表

明&第
#

载荷向量场反映的是江淮梅雨呈全区一致

性分布的特征 "图略#!方差贡献为
"G<>̀

*而第
$

载荷向量场反映的正是江淮梅雨呈南+北两区反位

相分布特征 "图
#E

#!方差贡献为
#"<#̀

!东西走

向的零等值线大致沿长江将江淮流域分为南+北

区!北部为载荷向量负值区 "

$=

站#!南部为载荷

向量正值区 "

$F

站#)在确定典型南涝 "旱#北旱

"涝#梅雨型和梅雨期时!以
IX\

第
$

载荷向量分

区结果为基础!并综合考虑南+北两区区域之间梅

雨量整体异常的差异程度!区域内部梅雨量异常的

分布状况!具体方法如下&

"

#

#第
$

载荷向量场时间系数 "

H

$

#的绝对值

是前
!

个载荷向量场时间系数 "

H

#

+

H

$

+

H

!

#绝对

值中的最大值*

"

$

#南 "北#区梅雨量距平百分率的区域平均值

J

,8

"

J

,;

#与
H

$

同 "异#号!且
'

J

,8

aJ

,;

'(

"%̀

*

"

!

#南 "北#区标准化后的梅雨量区域平均值

J

88

"

J

8;

#与
H

$

同 "异#号*

"

>

#南 "北#区标准化后的梅雨量与
H

$

同

"异#号站数占该区总站数的
G%̀

以上*

"

"

#某梅雨期降雨量同时满足上述
>

个条件

F=

#

期
!

;-:#
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图
$

!

江淮流域典型 "

0

#南涝北旱和 "

E

#南旱北涝梅雨降雨量合成 "单位&

55

#

\(

A

<$

!

&-5

6

-+(4*

6

/*7(

6

(404(-)2-/4'*4

@6

(701B*(

@

.

6

044*/)+-2

"

0

#

+-.4'*/)21--D0)D)-/4'*/)D/-.

A

'4

"

8\;b

#

0)D

"

E

#

+-.4'*/)D/-.

A

'4

0)D)-/4'*/)21--D

"

8b;\

#

-K*/4'*&'0)

AY

(0)

A

Z.0('*?(K*/K011*
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表
?

!

江淮流域典型南涝 !旱"北旱 !涝"梅雨各指标量

!382#?

!

B(5%)3+*'.&*'+"#+

6/

%)329#%

6

1

/

3++#'(.*&.*1+"#'(&2**5

!

5'*1

7

"+

"

3(5(*'+"#'(5'*1

7

"+

!

&2**5

"

*C#'+"#0"3(

7D

%3(

7

E13%"#F%C#'C322#

6

梅雨型 梅雨期
H

#

H

$

H

!

J

88

J

8;

J

,8

J

,;

/ 3 - K

南涝北旱
#=GGJ%GJ$"

"

#=GGJ%FJ#$ %<L !<> %<=

!

%<"# a%<$F

!

>#<=̀ a$F<L̀ L"̀ #"̀ #>̀ LG̀

#=F!J%GJ#G

"

#=F!J%GJ$" a#<# !<G a%<! %<!# a%<"" $G<L̀ a"%<$̀ F>̀ $G̀ %

!

#%%̀

#==$J%GJ$%

"

#==$J%FJ%! a$<L !<= a#<! %<#" a%<L" #$<"̀ aF><>̀ G!̀ !F̀ %

!

#%%̀

#==!J%GJ$=

"

#==!J%FJ%L a#<# ><> %<> %<>G a%<F% !F<"̀ aG><>̀ L=̀ ##̀ %

!

#%%̀

#==LJ%FJ#F

"

#==LJ%LJ%$ #<= $<F $<# %<G! a%<#$ "$<>̀ a#$<!̀ F>̀ $G̀ $L̀ F$̀

$%%LJ%GJ%F

"

$%%LJ%GJ$! %<# $<" %<G %<!> a%<$L $"<F̀ a$L<%̀ F%̀ !%̀ $>̀ FG̀

北旱南涝
#="GJ%GJ$G

"

#="GJ%FJ#> a#<% a!<" a%<> a%<G# %<!% a"#<F̀ !%<>̀ F̀ =!̀ G=̀ !#̀

#=L$J%FJ%=

"

#=L$J%FJ$" %<G a"<# a#<# a%<"L %<F# a>=<"̀ GF<!̀ >̀ =G̀ L!̀ #F̀

#==#J%GJ%$

"

#=L$J%GJ#= %<" a$<= %<" a%<$= %<>> a$><=̀ !><$̀ $$̀ FL̀ G=̀ !#̀

#==#J%GJ!%

"

#==#J%FJ#$ !<F aG<= ><G a%<>" #<$= a!"<F̀ #%"<L̀ $$̀ FL̀ L!̀ #F̀

注&

/

+

3

"

-

+

K

#&南区 "北区#标准化后的梅雨量大于+小于
%

的站数占南区 "北区#总站数的百分比)

时!即定为典型南涝 "旱#北旱 "涝#梅雨期和梅雨

型!其中!

H

$

(

%

为南涝北旱型!

H

$

)

%

为南旱北

涝型)

依据上述标准确定出
G

个典型南涝北旱梅雨

期!分别为
#=GG

+

#=F!

+

#==$

+

#==!

+

#==L

1

$

+

$%%L

*

>

个典型南旱北涝梅雨期!分别为
#="G

1

$

+

#=L$

+

#==#

1

#

+

#==#

1

$

"表
#

#)图
$

给出了典型南

涝北旱和南旱北涝梅雨期合成的降雨量!图中清晰

显示了梅雨量经向分布上的差异!南涝北旱型主雨

带 "

$%%55

以上的强降雨带#位于
$LN;

"

!%<"N;

!

南旱北涝型主雨带位于
!%N;

"

!!<"N;

)

G

!

典型南涝 !旱"北旱 !涝"梅雨大

气环流特征差异

GH?

!

高度场

在合成的
$%%'M0

和
"%%'M0

位势高度场上

"图
!

#可以看到!尽管典型南涝北旱和南旱北涝梅

雨的大尺度环流特征存在许多相似之处!如&亚欧

中高纬地区呈两槽两脊型!南亚高压+西太平洋副

热带高压 "简称副高#+印度季风槽等与梅雨关系

密切的大型天气系统也都是这两个高度场中的重要

组成部分)但同时典型南涝北旱和南旱北涝梅雨的

大尺度环流特征也存在着差异!这些差异也正是造

成梅雨量呈南涝北旱和南旱北涝分布的重要原因)

南涝北旱梅雨型极涡位置偏南+强度偏强!差

值场上对应有
aLD0

A6

5

负中心*亚欧中高纬槽脊

振幅较大+位置偏西*雅库茨克高压脊强度偏强!

差值场显示有
!D0

A6

5

的正中心!迫使冷空气从其

底部东移南下并到达了较低的纬度*相应中纬度

##%NI

"

#"%NI

地区位势高度明显偏低!并成为中

纬度带高度差异最显著的地区*南旱北涝梅雨极涡

位置偏北+强度偏弱*亚欧中高纬槽脊振幅较小+

L=

大
!

气
!

科
!

学
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位置偏东*雅库茨克高压脊强度偏弱)这些差异表

明!南涝北旱梅雨型冷空气势力较强+路径偏西+

影响地域偏南*南旱北涝梅雨型冷空气势力较弱+

路径偏东+影响地域偏北)

冷空气势力的强弱还对南亚高压+副高+印度

季风槽的强度或位置产生了影响)南涝北旱梅雨型

冷空气势力较强!迫使南亚高压主体东段 "

L%NI

以

东#逐渐向南倾斜!

#$%NI

"

#>%NI

南亚高压脊线位

于
$"N;

附近!已向南偏斜了
$

个纬距!位置偏南*

副高主体明显偏东!西伸脊点在
#!%NI

!脊线自

#"%NI

向西逐渐南倾!

#$%NI

副高脊线位于
$#N;

!

位置偏南*印度季风槽强度偏弱)南旱北涝梅雨型

冷空气势力较弱!南亚高压主体东段沿纬圈分布!

脊线基本保持在
$FN;

附近!位置偏北*副高主体

明显偏西!西伸脊点伸至
##"NI

附近!脊线自
#"%NI

向西虽也有南倾趋向!但幅度较小!

#$%NI

副高脊线

位于
$>N;

!位置偏北*印度季风槽强度偏强)

G<@

!

风场

高+低空急流在梅雨形成中的重要作用已得到

学者们共识!其影响机制主要是在高空产生辐散+

低空产生辐合!促使垂直上升运动发展和加强!为

强降雨的产生提供所必需的动力和水汽条件 "朱乾

根等!

$%%#

*杜银等!

$%%=

#)合成的
$%%'M0

和

F%%'M0

风场 "图
>

#显示!典型南涝北旱和南旱北

涝梅雨江淮流域均处于高空急流右侧的辐散区+低

空急流左侧的辐合区中!但两流场中高+低空急流

的范围+强度+位置存在明显差异!相应在江淮流

域形成的高空辐散+低空辐合强度也不尽相同)

典型南涝北旱梅雨 "图
>0

#高空急流带 "

5

*

!%5

/

+

#东西横跨
#>%

个经度 "

>%NI

"

#L%NI

#!覆

盖范围广*主急流核位于
#%%NI

附近+位置偏西!

中心风速为
!!5

/

+

+强度偏弱*主急流核以东急流

轴向南倾斜*在处于急流核右前方的江淮流域形成

的辐散偏弱!散度中心为
![#%

aG

+

a#

)南旱北涝梅

雨"图
>E

#高空急流东西跨度仅有
F%

个经度 "

L%NI

"

#"%NI

#!覆盖范围较小*急流核位于
#$"NI

附近+位

置偏东!中心风速为
!G5

/

+

+强度偏强*急流轴基

本与纬圈平行*在处于急流核右后方的江淮流域形

成的辐散较强!散度中心达到了
"[#%

aG

+

a#

)

分析以全风速
9

*

L5

/

+

表征的
F%%'M0

低空

急流分布特征可知 "图
>7

+

D

#!典型南涝 "旱#北

旱 "涝#梅雨在我国南方地区均分布有东北,西南

走向的急流带!急流带向东一直伸展到西半球)江

淮流域低空辐合缘于低空急流轴左侧的经向风辐合

所致)相比之下!典型南涝北旱梅雨低空急流位置

偏南!急流核偏东 "

#G%NI

附近#!到达江淮流域的

偏南气流风速较小+经向梯度较弱!形成的辐合也

偏弱*典型南旱北涝梅雨低空急流位置偏北!急流

核位于
#!"NI

附近!位置偏西!相应到达江淮流域

的偏南气流风速较大!并产生了较强的经向梯度!

辐合偏强!散度中心为
a$<"[#%

aG

+

a#

)

G<A

!

水汽场

充沛的水汽供给对梅雨带的形成至关重要!下

面利用可表征水汽强度的水汽通量来对比分析典型

南涝 "旱#北 "涝#旱梅雨型水汽输送状况)图
"

清楚地显示!南涝北旱梅雨型江淮流域的水汽输送

偏弱!水汽通量超过
>%%T

A

0

5

a#

0

+

a#的强水汽输

送带位于江淮流域南侧!江淮流域长江以南地区的

水汽通量在
$%%

"

>%%T

A

0

5

a#

0

+

a#之间+长江以北

普遍低于
$%%T

A

0

5

a#

0

+

a#

)南旱北涝梅雨型江淮流

域的水汽输送偏强!水汽通量超过
>%%T

A

0

5

a#

0

+

a#

的强水汽输送带北推入江淮流域!其北界位于长江

附近!江淮流域长江以北的水汽通量也超过了

$%%T

A

0

5

a#

0

+

a#

)

!

典型南涝 "旱#北旱 "涝#梅雨江淮流域的水

汽输送差异与其水汽源地及输送路径的差异有关)

南涝北旱梅雨型江淮流域的水汽输送主要源于西南

季风气流!该气流途经阿拉伯海,孟加拉湾,中南

半岛,南海海域后!沿副高西侧外围将水汽输送至

江淮流域*而副高南侧东风气流的水汽输送相对较

弱!水汽通量在
$%%T

A

0

5

a#

0

+

a#以上的大值区位

于
#!"NI

以东)南旱北涝梅雨型副高南侧东风气流

的水汽输送明显加强!水汽通量在
$%%T

A

0

5

a#

0

+

a#

以上的大值区向西伸展到
#$%NI

附近!该东风气流

在南海与来自阿拉伯海
a

孟加拉湾的西南季风气流

汇合!然后折向北共同向江淮流域输送了大量的水

汽)可见!南旱北涝梅雨型江淮流域的水汽输送则

是由西南季风和副高南侧东风气流共同输送所致)

I

!

典型南涝 !旱"北旱 !涝"梅雨主

雨带位置的动力诊断

!!

主雨带落区一直是梅雨预报的重点和难点!准

确诊断主雨带位置对于做好梅雨主雨带落区预报服

务+有力实施气象防灾和减灾工作有着积极意义)

==

#

期
!

;-:#
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图
!

!

典型南涝 "旱#北旱 "涝#梅雨位势高度及其差值场合成 "单位&

D0

A6

5

#&"

0

#

$%%'M0

*"

E

#

"%%'M0

)黑线&南涝北旱型*红线&南

旱北涝型*虚线&高压脊线*彩色&南涝北旱型减去南旱北涝型*方框&江淮流域 "
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图
>

!

典型南涝北旱型 "

0

+

7

#和南旱北涝型 "

E

+

D

#梅雨风矢和散度 "彩色#合成&"

0

+

E

#

$%%'M0

*"

7

!

D

#

F%%'M0

)等值线&

$%%'M0

为

5

*

!%5

/

+

高空急流 "间隔
!5

/

+

#!

F%%'M0

为
9

*

L5

/

+

低空急流 "间隔
$5

/

+

#

\(

A

<>

!

&-5

6

-+(4*V()DK*74-/+0)DD(K*/

A

*)7*

"

+'0D()

A

#

2-/4'*4

@6

(701B*(

@

.

6

044*/)+-2

"

0

!

7

#

8\;b0)D

"

E

!

D

#

8b;\

&"

0

!

E

#

$%%'M0

*

"

7

!

D

#

F%%'M0<&-)4-./+

&

.

66

*/1*K*1

Y

*4V(4'5

*

!%5

/

+04$%%'M0

"

()4*/K01(+!5

/

+

#!

1-V1*K*1

Y

*4V(4'9

*

L5

/

+04F%%'M0

"

()4*/K01

(+$5

/

+

#

为此!本文选用了近
$%

种基本物理量和组合衍生

物理量!采用现代动力诊断技术在三维空间中逐一

考察了它们对典型南涝 "旱#北旱 "涝#梅雨主雨

带位置的诊断识别能力!发现低空急流轴左侧经向
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科
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图
"

!

典型 "

0

#南涝北旱型和 "

E

#南旱北涝型梅雨垂直积分 "地表到
!%%'M0

#的水汽输送通量 "单位&

T

A

0

5

a#

0

+
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#合成)阴影&水汽
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"%%'M0

垂直上升运动中心+

=$"

'M0

和
!%%'M0

总变形高值带+低层水汽通量经向

强梯度辐合区+中层
!

矢量辐合中心与主雨带位置

吻合良好)

"

#

#低空急流轴左侧经向风强梯度辐合区

典型南涝北旱和南旱北涝梅雨的主雨带与低空

急流轴左侧经向风强梯度辐合区有着良好的对应关

系!图
G0

和
GE

中低空急流轴左侧经向风形成的强

梯度区近乎垂直!主雨带分别位于风速在
$

"

>5

/

+

和
#

"

"5

/

+

的强梯度辐合区)图
F0

和
FE

给出的

低层
F%%'M0

经向风分布也显示!主雨带与江淮流

域范围内经向风形成的强梯度辐合区基本吻合)

"
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#

"%%'M0

垂直上升运动中心

图
G7

和
GD

显示!典型南涝 "旱#北旱 "涝#梅

雨在江淮流域上空存在着强烈的垂直上升运动!上

升运动中心随高度增加略向北倾斜!其中
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G%%'M0

+尤其是
"%%'M0

的上升运动中心与主雨

带符合最好!垂直速度为
a#%[#%

a$

M0

/
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的上升运

动区与主雨区基本吻合 "图
F7

和
FD

#)

"

!

#

=$"'M0

和
!%%'M0

总变形高值带

变形风场对梅雨锋的产生+发展及维持有着重

要作用)总变形计算结果显示 "图
G*

和
G2

#!典型

南涝 "旱#北旱 "涝#梅雨型江淮流域对流层高+低

层分别有一个总变形高值中心!低层高值中心随高

度增加向北倾斜!高层高值中心随高度增加向南倾

斜!相应也发现了两个总变形高值带与主雨带位置

吻合良好的高度层!分别在
=$"'M0

"图
F*

和
F2
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和
!%%'M0

"图
F

A

和
F'

#)
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#低层水汽通量经向强梯度辐合区

在图
G

A

和
G'

上!江淮流域上空均有一坡度陡

立的水汽通量经向强梯度辐合区!主雨带恰位于经

向强梯度辐合区中!其南界紧邻低层水汽通量达
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#中层
!

矢量辐合中心
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矢量散度剖面图 "图
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和
G

Y

#上!自对流层

低层到高层有一条随高度增加向北倾斜+宽度约
F
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个纬距的
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矢量辐合带!
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矢量辐合中心位置在

低层较主雨带偏南!在高层较主雨带偏北!而在中

层
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G%%'M0

与主雨带最为接近!特别是南涝

北旱型在
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+南涝北旱型在
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的
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矢
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个纬距*副
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#动力诊断分析结果表明!低空急流轴左侧

经向风强梯度辐合区+

"%%'M0

垂直上升运动中心+

=$"'M0

和
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总变形高值带+低层水汽通量

经向强梯度辐合区+中层
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矢量辐合中心 "南涝北
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