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摘  要  利用欧洲中心 ERA-Interim 再分析资料，对“05·6”华南持续性暴雨发生前上对流层及平流层信号进行分

析。分析结果表明，暴雨发生前一周，暴雨区域上空对流层顶高度出现先降低后升高再降低的变化，这种变化与

日本南部的位涡异常存在较好的对应关系，即我国中纬度沿海一带至日本的高位涡带向华南延伸，使得华南地区

上空的位涡升高，对流层顶下降。在环流场中，本次暴雨发生前低纬地区上对流层下平流层（UTLS）区域的东

风与 1991～2010 年平均值相比偏强偏北，华南地区上空平流层东风场也偏强，平流层低层东风在暴雨发生前第 9

天提早向下传播；位势高度场中，“05·6”华南暴雨发生前中低纬度 100 hPa 上的南亚高压中心位置偏东偏南；华

南地区 UTLS 区域有较强的位势高度场正异常，在暴雨发生前随时间出现两次明显的加强，但在暴雨发生后减弱。

南亚高压中心位置的偏移、东风信号的提早下传、高位涡空气入侵华南均有利于降水的发生。 

关键词  华南暴雨  上对流层  平流层 

文章编号  1006-9585（2019）02-0237-14         中图分类号  P426.6         文献标识码  A 
doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2018.17164 

 

Analysis of Abnormal Signals in the Upper Troposphere and Stratosphere 
before the Persistent Heavy Rainfall Event in South China in June 2005 

 
LIANG Jinglin1, LUO Jiali1, TIAN Hongying1, ZHANG Shiyan1, ZHANG Ruhua1,  

and SHANG Lin1 

1 Key Laboratory of Semi-Arid Climate Change of the Ministry of Education, College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000  

2 Shandong Provincial Climate Center, Jinan 250031 

 

Abstract  Using the ERA-Interim reanalysis data, the upper tropospheric and stratospheric signals before the “05·6” 
heavy rainfall event in South China are analyzed. The results show that before the heavy rain, the tropopause over the 
rainfall region exhibited a lower-lift-lower trend that was consistent with the evolution of potential vorticity (PV) 
anomalies over southern Japan. Specifically, a relatively high PV belt over Japan extended southward and led to higher 
PV (lower tropopause) over southern China. Compared with the mean values between 1991 and 2010, easterly winds in 
the upper troposphere and lower stratosphere (UTLS) over the subtropical region were stronger and located more 
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northward before the heavy rain. There also existed positive easterly wind anomalies over South China, which propagated 
downward on the 9th day before the heavy rain. The center of the South Asian High was located more eastward and 
southward than its mean position before the heavy rainfall. The relatively high geopotential height that enhanced twice 
with time could be found in the upper troposphere and lower stratosphere over South China. The shift of the center of the 
South Asia high, the early downward propagation of lower stratospheric easterly winds and the airmass of high PV all 
were favorable for the onset of the heavy precipitation. 
Keywords  Heavy rainfall in South China, Upper troposphere, Stratosphere 

 

 
1  引言 

 
平流层大气与地面相距约 10～50 km，它的质

量仅占地球大气总质量的 15%左右。由于观测事实

表明天气现象主要发生在对流层内，且对流层大气

的质量远超平流层大气质量，传统上人们认为平流

层仅被动接受对流层变化的影响。但近年来许多研

究表明平流层大气过程及其扰动对于对流层天气

有重要影响，范围更广以及维持时间更长的平流层

过程对于季节内尺度的对流层天气预报具有指示

意义（胡永云，2006；吕达仁等，2009；Weisheimer 
and Palmer，2014）。对流层顶作为对流层与平流层

间的过渡区域，其变化与平流层和对流层之间的动

力、物理、输送、化学等多种过程密切相关。深入

研究对流层顶及平流层过程对对流层天气过程的

影响，找出对流层天气过程发生前平流层及对流层

顶的异常信号，对于提高天气预报的时效具有重要

意义。 
降水前期信号的研究多集中于对流层环流背

景变化，研究表明一些对流层的极端降水事件发生

前，存在平流层异常信号向对流层下传的现象，例

如平流层的环流异常可以伴随着北极涛动（AO）

信号向下传播，从而与对流层的极端事件联系在一

起（Kodera and kuroda，2000；Baldwin et al.，2003）；
对流层顶以及平流层位势涡度异常可以诱发对流

层的位势涡度异常，从而对对流层天气系统产生重

要影响（Black，2002；雒佳丽等，2012）；平流层

大气环流的变化可以自上而下的影响到对流层大

气环流，并且这种影响在东亚地区非常显著（魏科

等，2007；陈文和魏科，2009）。有学者发现 2008
年我国南方雪灾事件发生前平流层北极涡旋异常

加强和变形，中低纬地区平流层的环流也发生明显

变化，这一持续性降雪冻雨过程很可能有平流层过

程的调制作用（刘毅等，2008；陈月娟等，2009；
向纯怡等，2009）。也有研究表明中国夏季梅雨降

水异常可能会受到平流层大气环流异常的影响，对

流层顶附近的北半球环状模指数对梅雨期降水量

的预测有较好的指示意义（李崇银等，2008；雒佳

丽等，2012）。李崇银（1992）的研究指出华北地

区的汛期降水资料中存在的准两年周期振荡信号

可能与热带平流层中准两年振荡（QBO）有关。黄

燕燕和钱永甫（2004）利用多年月平均气象场再分

析资料和中国月平均降水资料分析了长江流域和

华北地区的典型旱涝年降水与夏季处于对流层上

部的南亚高压的关系，研究表明两地区的典型旱涝

现象与南亚高压的异常增强或减弱、中心位置的经

纬度偏差均有关。 
2005 年 6 月 17～25 日，华南出现了一次范围

广、时间长的暴雨，称为“05·6”华南持续性暴    
雨。图 1 为这次暴雨过程的降水实况。从图 1 可以

看到，在“05·6”华南暴雨过程中，广西、广东、福

建、湖南、江西等地先后出现连续大暴雨天气，6
月 17 日主要表现为整个华南地区的分散性降水；6
月 18 日，自贵州南部至福建北部形成一条雨带，

之后雨带逐渐向东南移动。在降水集中期（19～23
日），雨带主要位于广西东部、广东和福建三省。

在降水减弱期（24～25 日），大范围强降水基本结

束，仅在广东沿海和中部地区出现暴雨。这次暴雨

过程雨强大，持续时间长，给人民的生命财产安全

带了巨大损失。由于华南北部环山，西部与高原接

壤，东部与南部临海，特殊的地形条件使暴雨发生

前系统影响并不明显，预报信号弱，从而导致预报

失败（何立富，2006）。尽管研究人员已多次对华

南暴雨进行研究，并组织了几次外场观测实验和研

究，但对于持续性强降水的预报还是十分困难，研

究也集中在对流层环流变化，忽视了平流层过程的

作用。 
本文将在过去研究的基础上，对 2005 年 6 月

17～25 日华南持续性暴雨的对流层顶变化以及平

流层信号进行分析，以期找出对流层顶以及平流层

异常信号与降水的联系，深入分析平流层信号对降
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水过程的影响，为提高中国夏季降水中长期预报的

水平提供参考。 
 

2  资料及方法 
 
2.1  资料 

文中所使用的是欧洲中心（ECMWF）提供的

ERA-Interim 全球再分析资料，水平分辨率为 1°（纬

度）×1°（经度），垂直方向从 1000 hPa 至 1 hPa 共

37 层，其中在对流层顶附近包含 6 层资料（70 hPa、
100 hPa、125 hPa、150 hPa、175 hPa、200 hPa），
较密的分层有利于对上对流层下平流层（UTLS）
区域的研究。所使用资料包括 1991～2010 年共 20
年的 6 h 一次的风场、位势高度场、位势涡度场资

料。降水数据来自中国气象数据网地面资料日值数

据集 V3.0 版本，其中包含中国 824 个基准、基本

气象站 1951 年 1 月以来的降水量数据。 

2.2  方法 
常见的对流层顶定义主要有热力学对流层顶

定义（Hoerling et al.，1991；Highwood et al.，2000）
及动力学对流层顶定义（Reiter，1975；Hoskins et al.，
1985）。由于热力对流层顶定义将平流层至对流层

的转变认为是静力稳定度的变化，局地可能同时存

在多个对流层顶（卞建春，2009），而定义动力学

对流层顶是为找到一个准物质面来确定平流层到

对流层的转换面（Holton et al.，1995），保证在大

的时间和空间尺度上对流层顶分布的连续性，能够

将平流层的高位涡空气和对流层中的低位涡空气

分开。因此本文选择动力对流层顶作为主要参照。

很多研究和实际观测结论认为对流层顶所在高度

会随纬度和季节发生变化，从 1～4 PVU 不等

（Danielsen，1968；Hoerling et al.，1993；Lamarque 
and Hess，1994；Kunz et al.，2011），1 PVU=10−6   
m2 K s−1 kg−1

。本文选取 2 PVU 来代表动力对流层

图 1  2005 年 6 月 17～25 日每日 20:00（北京时间，下同）至 20:00 降水量分布。白色圆点代表站点降水量大于 25 mm 且小于 50 mm，黑色圆点代

表站点降水量大于或等于 50 mm 

Fig. 1  Distributions of daily precipitation during17−25 June 2005. White dots denote stations with precipitation more than 25 mm and less than 50 mm, black 

dots are for stations with precipitation greater than or equal to 50 mm 
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顶，它所在的高度即为动力对流层顶高度（Holton et 
al.，1995；寿绍文，2010；王志强，2011；Tyrlis et 
al.，2014；寿亦萱等，2014）。2005 年 6 月 17～25
日华南持续性强降水过程（简称“05·6”华南暴雨

过程）区域选定为（18°N～26°N，105°E～120°E）
（强学民和杨修群，2008）。 
 
3  “05·6”华南暴雨发生前平流层及

上对流层异常信号的分析 
 
3.1  “05·6”华南暴雨发生前的动力对流层顶演变 

对流层顶定义为对流层的上边界或对流层与

平流层之间的转换层。作为不同性质大气的过渡

层，对流层顶能够表征对流层与平流层物质及能量

的交换，是对流层和平流层相互作用的关键纽带

（雒佳丽等，2012），其变化有时可作为各种天气

过程变化的指示器（王卫国等，2008；杨双艳和周

顺武，2010）；研究认为，与对流层顶下降有关的

位涡平流，有利于低层辐合以及地面气旋、垂直上

升运动的发展（Hoskins et al.，1985；Hoskins，1997；
Thorpe，1997；Wernli et al.，2002；Griffiths et al.，
2010）。从这方面来看，对流层顶下降有利于暴雨

和强对流的产生。有研究指出，江淮地区梅雨发生

前对流层顶的下降和折卷现象伴随着来自平流层

的高位涡冷空气入侵（雒佳丽等，2012）；也有研

究指出暴雨过程中出现的对流层顶折叠引起平流

层冷空气向下入侵，有助于暴雨的加强（寿亦萱等，

2014）。我们首先分析暴雨发生前对流层顶的高度

变化，再对高层位涡随时间的演变情况进行分析。 
利用 ERA-Interim 1991～2010 年 6 h 一次位涡

资料得到多年平均的 6 月、2005 年 6 月华南地区区

域平均的对流层顶高度逐日变化（图 2）以及 2 PVU
等位涡面上位势高度水平分布（图 3）。在图 2 中可

以看到，气候平均的对流层顶高度变化较为平缓，

仅在 6 月 8～14 日期间出现了对流层顶的缓慢下降

和上升。2005 年 6 月的对流层顶高度则有较大的波

动，特别是在暴雨发生前，华南地区上空出现了两

次较为明显的对流层顶高度下降。第一次是从暴雨

发生前第 10 天到前第 6 天（6 月 7 日至 6 月 11 日），

华南地区上空的对流层顶高度逐步下降，6 月 9 日

开始回升，其变化早且强于气候态的变化；第二次

对流层顶的下降则不同于气候平均的对流层顶高

度变化，从暴雨发生前第 3 天起，华南地区的动力

对流层顶高度开始下降，下降幅度大且下降的趋势

一直持续至暴雨发生后。 
为进一步探究华南地区对流层顶高度变化情

况，图 3 给出了“05·6”华南暴雨发生前第 10 天、

前第 8 天、前第 3 天、以及暴雨发生当天对流层顶

高度水平分布图。从图中可以看出，对流层顶高度

整体呈现北低南高的分布形势。在暴雨发生前第 10
天（图 3a），2 PVU 等位涡面上 30°N～40°N 地区

开始出现等高线密集带，华南地区上空对流层顶高

度较高，达 16.5 km；在暴雨发生前第 8 天（图 3b），
东海至日本南部（30°N，130°E）上空对流层顶高

度与暴雨发生前第 10 天相比出现明显下降，形成

位涡正异常区，华南区域对流层顶高度呈整体性下

降，但下降最强的区域出现在华南东北部，西南部

相对而言下降较弱；再从暴雨发生前第 8 天至前第

3 天（图 3c）来看，（30°N，130°E）位涡异常区消

失，华南地区上空的对流层顶又回升至 16.5 km；

最后在暴雨发生当天，日本南部附近区域上空等高

线变疏，对流层顶高度降低，华南地区的对流层顶

也再次下降。 
图 4 给出了暴雨发生前 100 hPa 高度上位涡水

平分布随时间的演变，可以看到在30°N以南，120°E
以西存在一个较大范围的低值位涡区；在本次暴雨

发生前，华南地区 100 hPa 高度上的低值位涡一直

与从中纬度沿海地区伸向华南的高位涡带此消彼

长，最后以低值位涡的减弱告终。从图 4a、4b、4c，
也就是暴雨发生前第 10 天至前第 8 天，可以看到

图 2  华南地区动力对流层顶高度逐日变化趋势（虚线表示 1991～2010

年平均的 6 月逐日对流层高度，实线表示 2005 年 6 月逐日对流层顶高

度） 

Fig. 2  Time series of regional mean dynamical tropopause height over 

South China in June (solid line is for 2005, dashed line is the mean values 

during 1991−2010) 
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在 20°N 以南、100°E 附近的低值位涡区正在发展；

与此同时，中纬度沿海一带的高位涡带伸向华南，

相应有华南地区位涡值随时间逐渐增大，这与图 2
中同时段华南地区对流层顶的下降对应；但随着东

南亚地区低值位涡的向北向东发展，高位涡区域于

暴雨发生前第 7 天向北回退（图 4d）。而在暴雨发

生前第 3 天（图 4e）至暴雨发生前第 2 天（图 4f），
我国中纬沿海地区及西太平洋的高位涡带重新开

始向华南延伸，华南地区 100 hPa 层上的位涡也在

逐步增强，体现在对流层顶高度上即为对流层顶的

持续下降。 
上文分析了“05·6”华南暴雨发生前对流层顶

高度的分布以及中低纬度对流层顶高度变化情况，

发现华南地区上空的对流层顶高度在暴雨发生前

有比较明显的变化趋势，且从暴雨发生前 3 天起持

续下降，对流层顶高度随时间的变化与日本南部对

流层顶高度的异常有较好的对应关系，当日本南部

上空对流层顶降低时，华南地区上空的对流层顶高

度也在下降；而当日本南部上空对流层顶升高时，

华南地区的对流层顶高度则也有抬升。随后通过对

这种变化与平流层高位涡空气的关系进行分析，发

现在暴雨发生前我国中纬沿海地区上的高位涡空

气向华南一带延伸，使华南地区对流层顶高度下

降。这可能是华南地区对流层顶和日本南部对流层

顶高度变化有较好对应关系的原因。 
3.2  “05·6”华南暴雨发生前上对流层至平流层的

环流场分析 

华南地处低纬，大量研究表明其强暴雨过程与

低纬地区环流变化，特别是东亚季风活动密切相

关。前人研究表明，低空夏季风来临前，平流层风

场已经完成了环流突变和季节调整（曾庆存等，

2005）；“05·6”华南暴雨过程中对流层低层的南海夏

季风有明显的北抬和加强（何立富，2006）。那么

在暴雨发生前，上对流层下平流层（UTLS）区域

的风场是否会先于低层风场进行变化？为了回答

这个问题，本文利用 ERA-Interim 纬向风场资料给

出 2005 年暴雨发生前沿 115°E 的纬向风经向垂直

剖面及其与气候态的差值（图5和图6），1991～2010
年平均和 2005 年华南地区区域平均的纬向风垂直

分布随时间的变化以及两者的差值场（图 7）。 
图 5 为华南地区 2005 年 6 月 12～17 日的纬向

风沿 115°E 的经向—高度剖面图。从图 5 可以看到，

图 3  “05·6”华南暴雨发生（a）前 10 天、（b）前 8 天、（c）前 3 天、（d）暴雨发生当天动力对流层顶（2 PVU 等位涡面）高度水平分布（等值线表

示对流层顶高度，单位：gpm；黑框中区域表示华南地区） 

Fig. 3  Horizontal distributions of the tropopause height (contours, units: gpm) on (a) the tenth day, (b) the eighth day, (c) the third day before the heavy rain, and (d) 

the first day after the heavy rain during the “05·6” (June 2005) heavy rainfall event in South China. The region within the black box indicates South China 
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从暴雨发生前第 5 天（图 5a）起，低纬地区平流层

中下层东风持续北推，东风风速高值区前沿一度达

到 25°N 附近，之后在暴雨发生的前一天南退；15°N
附近 UTLS 区域的东风风速高值区随时间扩展至赤

道上空，其下部的东风随时间向下向北传播，并逐

步影响华南地区中下层对流层风场；在暴雨发生前

第 5 天东风已向北下传至华南地区南部上空 500 
hPa 高度上，之后持续下传北推，在暴雨发生前第

2 天（图 5d）华南地区北部至 30°N 上空低层对流

层风向也已由西风转向东风，持续一天后，在暴雨

发生当天（图 5f），低纬高层东风的向下向北传播

减弱消失。再从图 6 来看，2005 年暴雨发生前，低

纬地区存在东风异常大值区，对流层中上层至平流

层中基本为东风异常所覆盖，且低纬对流层顶附近

的东风风场随时间增强；从 6 月 12 日（图 6a）起，

中低纬度对流层上层的东风异常向华南地区对流层

中低层延伸，对应了图 5 所给出的东风下传现象；而

在中纬度 UTLS 区域存在西风异常，其强度随时间也

逐渐加强并向低纬发展，但在暴雨发生当天减弱。 
为更好的了解华南地区上空纬向风场的变化

情况，图 7 进一步给出了气候态与 2005 年的 6 月 1
日至 6 月 17 日平流层中下层至对流层中层的华南

区域平均的风场随时间变化的剖面图（图 7a、7b），
以及两者的差值（图 7c）。在图 7a 中可以看到气候

态的华南地区上空东风风场较为平直，东风随时间

下传，但幅度较小。而 2005 年（图 5b）华南地区

上空的平流层东风风场偏强，且东风的向下传播较

早，从暴雨发生前第 9 天（6 月 8 日）开始，出现

图 4  “05·6”华南暴雨发生（a）前 10 天、（b）前 9 天、（c）前 8 天 、（d）前 7 天、（e）前第 3 天和（f）前第 2 天 100 hPa 的位涡水平分布（填充

色表示位涡值，单位：PVU；黑框中区域表示华南地区） 

Fig. 4  Horizontal distributions of potential vorticity (PVU) at 100 hPa on (a) the tenth day, (b) the nineth day, (c) the eighth day, (d) the seventh day, (e) the third 

day, and (f) the second day before the heavy rain during the “05·6” heavy rainfall event in South China. The region within the black box indicates South China 
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高层东风向对流层中层传播，在暴雨发生的前 1 天

（6 月 16 日）东风下传至 500 hPa 高度附近，随后

对流层内的东风迅速转为西风，在降水开始后，仅

在 300 hPa 以上存在东风；但在降水结束后，华南

地区上空的东风很快下传至 500 hPa 高度以下，早

于气候态的东风风场下传。再看 2005 年与气候态 6
月逐日纬向风差值场（图 7c），可以看到，纬向风

负异常自 6 月初起即有自 70 hPa 的向下传播；在降

水发生前一周，70 hPa 附近的纬向风负异常加强并

下传，在降水开始前一天转为正异常。因此在“05·6”
华南暴雨过程中，存在平流层低层的东风下传，这

与图 7b 给出的信息也比较相符。 
本节分析了气候态以及 2005 年 6 月中低纬度

纬向风的垂直剖面以及华南地区区域平均的纬向

风垂直分布随时间发生的变化，得知 2005 年 6 月中

低纬度上对流层至平流层中层的东风偏强偏北；暴

雨发生前在 15°N 上空出现上层东风的向下向北传

播，对华南地区上空风场产生影响，华南地区中上

对流层的西风早于气候态向东风转变，平流层低层

东风在暴雨发生前第 9天就开始向对流层中层传播；

且在暴雨结束后，华南地区平流层低层东风风场下

传至 500 hPa 高度以下，下传时间早于气候态平均。 
3.3  “05·6”华南暴雨发生前上对流层至平流层的

位势高度场分析 
上文给出“05·6”华南暴雨发生前的风场特征，

发现暴雨发生前热带地区平流层中下层东风相较

于气候态更早的向华南地区推进，华南地区上对流

层的东风在暴雨发生前第 9 天就开始向对流层中层

传递。为进一步验证 UTLS 区域的环流场变化对本

次华南暴雨造成的影响，接下来分析“05·6”华南

暴雨发生前上对流层至平流层的位势高度场。 
利用 ERA-Interim 1991～2010 年 6 h 1 次的位

势高度场和风场资料分析气候态以及 2005 年 6月 7
日至 15 日的中低纬度 100 hPa 环流形势场，并给出

气候态 6 月 10～13 日的 100 hPa 环流形势图以及其

与 2005 年的差值场（图 8 及图 9），以此对比说明 

图 5  2005 年 6 月 12～17 日沿 115°E 的纬向风纬度—高度剖面（虚线表示西风，实线表示东风，单位：m/s） 

Fig. 5  Latitude–height cross sections of the zonal wind (m/s) along 115°E from 12 June to 17 June 2005. Dashed lines indicate westerly winds and solid lines 

are for easterly winds 
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图 6  2005 年 6 月 12～17 日沿 115°E 的纬向风与气候态（1991～2010 年平均值）差值场的纬度—高度剖面 

Fig. 6  Latitude–height cross sections of the differences of zonal wind along 115°E between 2005 and climatology (1991–2010) from 12 June to 17 June 

图 7  （a）1991～2010 年气候平均、（b）2005 年 6 月的华南地区区域平均纬向风垂直分布随时间的变化以及（c）二者的差值场（填充部分代表负

值，即东风异常区）。实线代表负值，虚线代表正值，单位：m/s 

Fig. 7  Time series of (a) climatological (1991–2010) and (b) 2005 zonal winds and (c) their differences over South China from 1 June to 17 June. Dashed and 

solid lines represent positive and negative values, respectively, units: m/s. Shadings in (c) indicate areas with positive easterly wind anomalies 
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环流场的变化为“05·6”华南暴雨创造的有利条件。

从气候态位势高度场的演变情况（图 8）来看，南

亚高压呈东西向位于亚洲南部 100 hPa 上空，其中

心稳定在（30°N，90°E）附近，并随时间增强，其

北部为西风带，南部为东风急流区。而在 2005 年

中低纬度 100 hPa 高度上的环流形势场中，高压中

心集中在（20°N～30°N，90°E～100°E）附近，相

比气候态的分布，南亚高压中心位置偏东偏南，且

其南北两侧的风速偏强；对比同时段位涡分布图

（图略）来看，在高压反气旋中心区域（即位势高

度大于 16420 gpm 的区域）以北为高位涡区，中心

及其以南区域则为位涡低值区。自 2005 年 6 月 7
日起（图略），南亚高压中心区域向东移动接近华

南地区，并在高压东部出现了位势高度正异常区，

同时由于高压中心的偏移以及槽的移入，在

（30°N～40°N，60°E～80°E）区域和（40°N～50°N，

90°E～120°E）区域以及（30°N～50°N，160°E～
180°E）区域都出现了较强的位势高度负异常（为

方便阅读，接下来将这 3 个区域由西向东依次记为

位势高度负异常区域 1、区域 2 和区域 3）。至 11
日（图 9），高压东部的位势高度正异常区随时间增

强并向东北方向发展，使区域 2 和区域 3 的位势高

度负异常减弱；受此位势高度正异常影响，华南地

区上空风场有一定增强，此时虽然有东北风带来的

高值位涡，但华南地区受高压中心控制，其上空处

于较强的低值位涡区域之中；与此同时，伴随着高

压和脊区的发展，区域 1 的位势高度负异常也逐渐

减弱。6 月 14 日后（图略），南亚高压中心位置持

续向西移动，华南地区处于南亚中心东南一侧，高

压东部的东北风为华南地区带来了平流层的高值

位涡空气，华南上空位涡值逐渐升高。 
为进一步了解华南地区上空位势高度场的变

化情况，将 2005 年 6 月华南地区上空逐日位势高

度场与气候平均的逐日位势高度场相减得到位势

高度距平时间—高度变化图（图 10）。从图 10 中可

以看出，华南地区 UTLS 区域的位势高度场从 6 月 

图 8  1991～2010 年气候平均的 6 月 10～13 日 0°～50°N 100 hPa 环流形势场（填充色表示位势高度，单位：gpm；黑色箭头代表水平风场；五角星

点代表高压反气旋中心，即位势高度最大值所在点） 

Fig. 8  Horizontal distributions of climatological mean (1991–2010) geopotential height (coloured, units: gpm) and wind field (vectors) at 100 hPa from 10 

June to 13 June. The pentagrams represent anticyclonic high centers defined by the maximum geopotential height  
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图 9  2005 年与 1991～2010 气候平均的 0～50°N 100 hPa 位势高度差值场（填色，单位：gpm）叠加 2005 年同时段的风场（矢量箭头），图 a–d 依

次表示 6 月 10 日至 6 月 13 日（五角星点分别代表 2005 年 6 月 10 日至 13 日的高压反气旋中心，即位势高度最大值所在点） 

Fig. 9  Differences between 2005 and climatological average (1991–2010) geopotential height fields at 100 hPa from 10 June to 13 June and the horizontal 

distributions of wind field (vectors) at 100 hPa in 2005 of the same period. The pentagrams represent anticyclonic high centers from 10 June to 13 June 2005 

图 10  2005 年 6 月华南地区位势高度距平时间—高度变化，距平值根据 2005 年 6 月华南地区位势高度减去其气候态（1991～2001 年平均）所得 

Fig. 10  Time–height cross sections of geopotential anomaly (gpm) in June 2005 over South China. The anomaly is defined as the difference in geopotential 

height over South China in June between 2005 and the climatological mean (1991−2010) (the former minus the latter) 
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初起一直存在强的正异常，对流层中下层则为负异

常；位势高度场中的正异常一直持续至暴雨结束，

且随时间在 UTLS 区域出现两次明显的正异常加强

过程；第一次正异常增强出现在月初，第二次正异

常增强则从暴雨发生前一周（6 月 10 日）起，并且

一直持续至暴雨发生当天（6 月 17 日）；在暴雨开

始后，UTLS 区域的正异常随时间减弱消失。 
从上述分析可知，在“05·6”华南暴雨发生前，

中低纬度 100 hPa 高度上的南亚中心位置相较气候

态来说偏东偏南，在暴雨发生前第 6 天开始南亚高

压中心位置向西移动，且有高压舌区向东北方向延

伸，为华南地区带来较强的东北风，华南地区受其

影响，100 hPa 上的位涡值逐渐升高，位势高度较

气候态异常偏高，UTLS 区域存在较强的位势高度

正异常，随时间出现两次明显的增强过程，并在暴

雨开始后减弱。 
综合上述分析，“05·6”华南暴雨发生前，华

南地区 UTLS 区域存在异常信号。从暴雨发生前第

9 天起，平流层低层东风开始向对流层中层传播，

并在暴雨发生的前 1 天（6 月 16 日）下传至 500 hPa
高度附近，平流层低层东风的下传增强了华南地区

上空的风切变，较强的风切变有利于垂直运动的发

生发展，形成有利于降水的背景环境。在暴雨发生

前第 8 天（6 月 9 日），由于南亚高压中心位置移动

到华南地区附近，华南地区上空处于南亚高压控制

下，存在一个随时间发展的低值位涡区，因此华南

地区 100 hPa 上的位涡开始随时间减少。接下来，

从暴雨发生前第 6 天（6 月 11 日）起，南亚高压开

始向其东北方向伸展，虽然此时华南地区仍受发展

的高压中心控制，其上空处于较强的低值位涡区域

之中，但高压东部的东北风为华南地区带来平流层

的高位涡空气，因此华南地区上空位涡略有回升；

在暴雨发生前第 3 天（6 月 14 日）以后，南亚高压

向西移动，使得华南地区上空低值位涡区移出的同

时存在高值位涡区的移入，在两者的共同作用下，

华南上空位涡值迅速升高，与此同时，华南区域的

对流层顶开始下降，且下降幅度较大。根据 Hoskins
（Hoskins et al.，1985；Hoskins，1997）的位涡理

论，当有来自高层稳定的的高位涡空气下传到达下

层不稳定环境后，根据位涡守恒原理，其涡度增大，

会促进气旋的发生和发展，有利于引起暴雨的形

成；在绝热无摩擦的条件下，当高空有正位涡异常

区（与对流层顶下降相对应），正位涡异常区下方

大气静力稳定度减小，同时由于位涡守恒性的作

用，正位涡异常区下方大气的气旋性涡度增大，会

出现围绕异常区的气旋性环流；又及，移动的正位

涡异常区会使移动方向前方的空气产生上升运动；

因此，在暴雨发生前华南地区上对流层存在的平流

层高位涡空气的移入、对流层顶的下降均有利于暴

雨或强对流天气的形成。为了验证这一猜想，接下

来给出暴雨发生生前一周至前第 2 天沿 18°N～

26°N 平均的华南地区中上对流层纬向垂直速度场

（图 11）。在图 11 中可以看到，从暴雨发生前一周

起，华南地区中上对流层的垂直速度随时间逐渐增

强，说明华南地区的上升运动逐渐增强，这与猜想

所得结论一致。综上所述，“05·6”华南暴雨发生

前 UTLS 区域的异常信号及其相互作用对“05·6”
华南暴雨的影响在图 12 中给出。 

 
4  结果与讨论 

 
本文利用欧洲中心提供的 ERA-Interim 再分析

资料，分析了“05·6”华南暴雨发生前上对流层至

平流层的异常信号，得到以下结论： 
（1）通过对暴雨发生前华南地区上空对流层顶

高度分析发现，“05·6”华南暴雨发生前，华南地

区对流层顶高度存在比较明显的变化，且从暴雨发

生前第 3 天起持续下降；华南地区上空出现的对流

层顶的升降变化与日本南部上空对流层顶的高度

异常有较好的对应关系，当日本南部上空对流层顶

高度降低时，华南地区的对流层顶高度也在下降；

而当日本南部上空对流层顶高度回升，华南地区对

流层顶高度则也有上升。通过对这种变化与平流层

高位涡冷空气的关系进行分析发现，由于我国中纬

度沿海至日本一带的高位涡带向华南延伸，使得华

南地区上空的位涡升高，对流层顶下降。 
（2）从暴雨发生前中低纬度环流场上看，2005

年 6 月中低纬度上对流层至平流层中层的东风偏强

偏北；暴雨发生前在 15°N 附近出现上层东风的向

下向北传播，对华南地区上空风场产生影响，华南

地区中上对流层的西风早于气候态向东风转变，平

流层低层东风在暴雨发生前第 9 天就开始向对流层

中层传播；且华南地区上空的东风风场下传至 500 
hPa 高度以下的时间早于气候态平均。 

（3）在位势高度场中，2005 年 6 月华南暴雨发

生前 100 hPa 上的南亚中心相较其气候平均的位置 
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图 11  2005 年 6 月 10 日至 15 日沿 18°N～26°N 平均的垂直速度（单位：m/s）经度—高度剖面（虚线表示上升运动） 

Fig. 11  Longitude–height cross section of vertical velocity (m/s) averaged over 18°N–26°N. Dashed lines represent ascending motion 

 

 

图 12  “05·6”华南暴雨发生前 UTLS 区域异常信号及其影响示意图（红色细实线和粗实线分别表示气候态和 2005 年 6 月的南亚高压位置，绿色实线

代表等位涡线） 

Fig. 12  The diagram of the anomaly signal and its influence in the UTLS (Upper Troposphere and Lower Stratosphere) over South China before the 

“05·6” heavy rainfall event. Red thin and thick lines denote climatological and 2005 South Asia high, respectively. Black line shows potential vortex (PV) 

contour 
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偏东偏南，在暴雨发生前第 6 天有向东北方向伸出

的高压舌区，使华南地区的东风风场加强；在暴雨

发生前，华南地区上空存在的持续性的正异常随时

间出现两次增强，暴雨开始后，这种正异常随时间

逐渐减弱。 
（4）南亚高压中心位置的偏移有利于华南地区

平流层低层东风信号的提前下传，在对流层高层形

成较强的风切变；此外，高压随时间向海上伸展，

高压东部的东北风为华南上空带来平流层高位涡

空气。这两种情况均有助于华南地区降水的发生。 
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