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摘要:利用 1958) 2004年 NCEP /NCAR全球逐日再分析格点资料和同期我国华南地区 45站的逐

日降水资料,从水汽条件、不稳定能量及抬升条件对发生在华南地区的 157个连续性暴雨进行分

析,并结合各自的爆发时间,对暴雨进行分类, 讨论了不同类型华南持续性暴雨的形成原因。
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Abstract: The ana lysis o f persistent heavy ra in in South China is perform ed using the daily precipitation

data o f 45 stat ions in South Ch ina and theNCEP /NCAR reana lysis da ily data from 1958 to 2004. 157 per-

sistent heavy ra ins in South Ch ina are d iv ided into three categories acco rd ing to w ater vapor transfer, un-

stable energy and lifting cond ition, and their form ation m echan ism are d iscussed.
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0 引言

华南地区受热带季风和副热带季风的共同影

响,是我国雨量最充沛的一个区域。与国内其他地

区相比,其平均年雨量最大、暴雨次数最多, 且雨季

也最长,其中华南汛期暴雨对华南降水有着重要作

用。而华南持续性暴雨 (简称持续性暴雨,后同 )则

由于持续时间长、范围大、降水量大, 对华南雨季汛

期的洪涝有着直接影响,故历来受到重视。一方面,

持续性暴雨作为一种深厚对流, 其发展必须具备 3

个条件,即充足的水汽供应、存在不稳定、有一定的

抬升条件, 三者缺一不可
[ 1]
。另一方面, 华南暴雨

不是一个孤立的现象, 它与夏季风环流之间存在着

十分密切的联系
[ 2]
。因此, 华南暴雨的研究应与更

大范围内环流系统的活动相联系。对华南暴雨的研

究必须注意到与它有关系的较大尺度环流场的特

征
[ 3-4]
。持续性暴雨则由于其时、空尺度相对较大而

对大尺度环流更加具有依赖性。

我国气象学家对持续性暴雨的成因做了不少的

研究
[ 5-9]
。但是, 已有的研究大多是典型的个例分

析, 对持续性暴雨的成因分析少有普适性。事实上,

持续性暴雨在我国华南每年都要发生几次, 其发生

时间也有很大不同, 从 3月到 10月都有可能。因

此, 本文利用 1958) 2004年共 47 a的 157个持续

性暴雨,从大尺度环境场对持续性暴雨的水汽供应、

不稳定能量输送和大尺度抬升条件的异同, 结合持

续性暴雨的爆发时间,对它们进行分类合成,并分析

不同类型的持续性暴雨的成因。

1 资料和方法

1. 1 资料
本文所用资料包括: ( 1) 1958) 2004年共 47 a

中国 720多个地面台站的逐日降水资料; ( 2 )同期

NCEP /NCAR的水平风场、温度、位势高度、比湿及



地面气压的逐日再分析格点资料, 分辨率为 215b @

215b。

1. 2 持续性暴雨时段的定义和分类
为了研究华南持续性暴雨, 挑取两广地区降水

资料时间长度达到 47 a的共 45个站来代表华南,

它们的地理分布如图 1a所示。

本文定义所选 45个站中只要有一个站发生暴

雨 (日降水量\50 mm ),就认为这天为华南暴雨日,

华南暴雨日连续发生的时间\5 d,且在这段时间内

华南 45站发生暴雨的总站次\ 20站, 就认为这个

时段为一个持续性暴雨时段。根据这个定义, 华南

在 1958) 2004年这 47 a间共有 157个持续性暴雨

时段, 它们都发生在华南汛期雨季, 平均每年有

3134个。47 a来持续性暴雨逐旬的个数分布如图

1b所示。可以看到, 持续性暴雨的个数呈双峰分

布, 6月和 8月最多,这与华南汛期的雨量分配是一

致的; 157 个持续性暴雨的平均降水强度为

16177 mm (降水强度 = 45站总降水量
持续天数 @ 45

), 降水强度

最大的是 1959年 6月 10日 ) 15日,为 31182 mm;

平均持续时间为 8122 d,最长持续时间达 22 d,为

1994年 7月 11日 ) 8月 1日, 它对造成 1994年华

南夏季 50 a难遇的洪涝灾害有重要作用。

此外, 本文还计算了不同时段华南总降水与同

期持续性暴雨个数、持续天数和持续性暴雨降水量

的相关系数 (表 1)。

由表 1可知:不管是华南前汛期,或是华南后汛

期, 或是整个华南雨季, 持续性暴雨的个数、持续天

数和持续性暴雨降水量与同期华南地区总降水都具

有很好的相关性。持续性暴雨个数异常多 (少 )、持

续时间异常长 (短 ) ,降水量异常大 (小 )的年份, 一

般也就是华南降水异常多 (少 )的年份, 即持续性暴

雨对华南旱涝具有重要影响。

根据 157个持续性暴雨的水汽通量、E cape通量

及抬升条件的异同,结合它们的爆发时间,本文将持

续性暴雨大致分成 3类: 3月中旬至 5月上旬为第 1

类, 47 a年间共有 13个持续性暴雨发生; 5月中旬

至 7月中旬为第 2类, 有 89个持续性暴雨; 7月下

旬至 10月上旬为第 3类, 共有 55个持续性暴雨发

生。另外,发现各个持续性暴雨爆发后第 2天的各

类条件都满足得较好,同时, 由于所定义的持续性暴

雨至少持续 5 d, 因此, 分析持续性暴雨爆发后第 2

图 1 所选华南 45站的地理分布 ( a)和持续性暴雨个数逐旬分布 ( b)

F ig. 1 ( a) 45 sta tions se lected in South Ch ina and ( b) dekadly pe rsistent heavy rain number in South China

表 1 华南总降水与持续性暴雨的相关

Tab le 1 Co rre la tion coe fficients be tw een persistent heavy ra in and tota l ra infa ll in South China

时段
华南总降水与

持续性暴雨个数

华南总降水与

持续性暴雨持续天数

华南总降水与

持续性暴雨降水量

华南前汛期 ( 4) 6月 ) 01632 13 01693 23 01724 12

华南后汛期 ( 7) 9月 ) 01609 95 01675 35 01734 29

华南雨季 ( 3) 10月 ) 01691 16 01701 42 01744 15
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天的环流背景,对研究整个持续性暴雨具有一定的

代表性意义。

2 水汽通量特征

持续性暴雨降水强度大,持续时间长,降水量非

常大, 这必然要求有充足的水汽供应,但各类持续性

暴雨的主要水汽来源并不完全相同。

参照已有的研究结果
[ 10-11 ]

,为了分析持续性暴

雨的水汽来源,计算了垂直积分的水汽通量,其计算

方法为:设在 p坐标系中单位时间内通过垂直于风

向的底边单位长度, 高为整层大气柱的面积上的总

的水汽通量为 Q (单位: kg# m
- 1# s

- 1
), 则有

Q x = -
1

g Q
ptop

p
s

qu dp,   (纬向 ) ( 1)

Q y = -
1

g Q
pto p

p s

qv dp。  (经向 ) ( 2)

图 2 各类持续性暴雨爆发后第 2天整层积分的水汽通量分布

(单位: kg# m- 1# s- 1, 阴影区\ 180 kg# m- 1# s- 1 )

a.第 1类; b.第 2类; c.第 3类

F ig. 2 Three patterns o f mo isture flux on the second day after persistent heavy ra in started

( un its: kg# m- 1 # s- 1, shaded aream eans \ 180 kg# m - 1# s- 1 )

a. first ca tego ry; b. second catego ry; c. third category

其中: p s为地面气压; p top为大气柱柱顶气压 (取为

300 hPa); q为比湿 (单位: kg# kg
- 1

) ; g为重力加速

度。

根据以上定义, 绘制了合成后的各类持续性暴

雨爆发后第 2天的整层积分水汽通量图 (图 2)。

第 1类持续性暴雨期间 (图 2a) ,北半球的水汽

输送背景仍为冬季型,此时夏季风还没有爆发,东亚

的水汽输送形势主要由北太平洋上的副热带高压决

定, 副高南北两侧都为水汽输送强的区域,其南侧的

东风转向输送给持续性暴雨提供了良好的水汽条

件。另外,从孟加拉湾吹来的西风水汽输送对华南

也有一定影响。从图 2a中还可以看到,此时索马里

越赤道气流还没有发展, 西南水汽输送非常少。在

这种水汽输送背景下,持续性暴雨的水汽来源主要

是北太平洋热带与南海地区, 其途径是由北太平洋

热带地区吹来的东风在中南半岛附近转向, 经南海

吹至我国华南。此时孟加拉湾的西风水汽输送起次

要作用。

第 2类持续性暴雨 (图 2b)的水汽输送与第 1

类大相不同,此时强大的索马里越赤道气流已经爆

发, 它途经温暖潮湿的阿拉伯海、孟加拉湾南部和南

海北部,进入我国华南, 为持续性暴雨提供了充沛的

西南水汽输送。另外,在第 1类持续性暴雨期间对

华南降水起重要作用的东南水汽输送通道开始减弱

东撤,在图中可以看到水汽通量大于 180 kg# m
- 1

# s
- 1
的区域向东撤离了大约 15个经度, 这部分水

汽输送对第 2类持续性暴雨已经起不到多大作用。

第 3类持续性暴雨期 (图 2c), 华南进入后汛
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期,本来向东走的索马里越赤道气流水汽通道,在向

西南移动的强劲的西太平洋热带气旋的挤压引导作

用下, 转向北移, 经过华南,从而为第 3类持续性暴

雨带来了大量水汽。与此同时,西太平洋东南水汽

通量大于 180 kg# m
- 1# s

- 1
的区域进一步东撤,已

退至 160bE以东,其对持续性暴雨的作用已可忽略

不计。

3 E cape通量特征

虽然对流系统发展有时可以从环境风场中得到

一部分动能,但事实上,不稳定能量的释放, 是其发

生发展所需能量的主要来源。对流有效位能 E cape为

湿气块对流发展时所能获得的对流最大不稳定能

量,对大气的对流发展有着积极作用。E cap e比传统

意义上的对流不稳定能量更能恰当地表示出对流发

展的强度,它作为对流发展的重要标志已经被直接

或间接地投入业务使用
[ 12-14]
。和水汽一样, 一个地

区上空大气所具有的不稳定能量是一定的, 当它释

放完后,为了维持暴雨的发生发展,就需要有新的不

稳定能量来补充。而一个地区上空短时间内自身生

成的不稳定能量毕竟是小量,因此,不稳定能量的水

平输送就显得非常重要。

E cape作为大气不稳定程度的一个很好的量度,

其定义为气块绝热上升时浮力做功引起其动能的改

变,即

E cape =
1

2
( X

2
p 2
- X

2
p1
) = Q

p2

p1

dE =

- R Q
p2

p 1

(T vi - T ve ) d lnp。 ( 3)

为了考察持续性暴雨的不稳定能量来源, 类似水汽

通量, 在式 ( 3)中加入水平风 u、v的作用,定义整层

的 E cape通量:

E capeu = Q
p2

p 1

u dE = - R Q
p2

p 1

(T v i - T ve )u d lnp, (纬向 )

( 4)

E cap ev = Q
p2

p
1

vdE = - R Q
p2

p
1

(T v i - T ve )v dlnp。(经向 )

( 5)

结合 E cape的物理意义, 可知 E capeu、E capev能够反映不

稳定能量水平输送的大小。 ( 3) ~ ( 5)式中 X为垂

直速度, R为气体常数, p1、p2分别为自由对流高度

和平衡高度所对映的气压, T v i、T ve分别为气块和环

境大气的虚温, E 为垂直方向的动能。由于资料所

限,当 p2 < 300 hPa时, p2取为 300 hPa。E cape的计算

采用文献 [ 15]中的算法。

根据公式 ( 4)、( 5) ,本文绘制了各类持续性暴

雨期间的 E cape通量分布 (图 3)。

何金海等
[ 16]
、薛峰等

[ 17]
通过数值模拟和理论

分析指出,北半球夏季澳大利亚高压冷空气的强弱

对我国华南夏季暴雨有重要作用。在图 3b、3c中可

以清楚地看到,起源于南半球澳大利亚高压、越过赤

道、沿西太副高南侧向西、然后向北转向的东南风

E cap e输送对持续性暴雨有重要影响, 它构成了一条

影响我国持续性暴雨的重要 E cape通道。另一条影响

我国华南地区的 E cap e输送通道是起源于孟加拉湾、

中南半岛、南海北部的西风输送。其中前一条 E cape

通道是由于起源于南半球澳大利亚高压的冷空气,

在向亚洲吹的过程中,经过温暖潮湿的热带海表面,

吸入大量热量和水汽,从而变得高温高湿极不稳定;

而后者可能是由于青藏高原地区的地面感热加热,

使得孟加拉湾、中南半岛与南海北部的海气、陆气温

差大,从而使它们上空的温度梯度大,再加上有潮湿

的印度西南风吹过,导致第 1、2类持续性暴雨期间

孟加拉湾、中南半岛、中国南海北部一带具有潮湿不

稳定特征, E cap e输送强盛。

从第 1类持续性暴雨的 E cape输送背景 (图 3a)

可以看出,影响华南的 E cape主要是来自孟加拉湾、中

南半岛和中国南海北部向东的E cape输送。由于此时

南半球澳大利亚高压处于发展阶段, 西太平洋的东

南 E cape输送很弱,它对持续性暴雨的作用微乎其微。

第 2类持续性暴雨期 (图 3b) ,孟加拉湾和南海

北部的 E cape通量强中心相对于第 1类向北移了大约

7个纬度,其强度也有所减弱。同时,由于南半球澳

大利亚高压的逐渐发展壮大, 西太平洋的东南 E cape

输送对持续性暴雨起到一定作用。此类持续性暴雨

的 E cape来源由印度北部及南海北部的西风输送和西

太平洋东南风输送共同组成。事实上,由第 2类持

续性暴雨期间各旬的 E cape通量分布 (图略 )可知, 这

类持续性暴雨期的前半部分 ( 5月中旬至 6月上旬 )

西风 E cape输送更强一些, 而后半部分 ( 6月中旬至 7

月中旬 )东南 E cape输送更强。

随着北半球逐渐进入盛夏,孟加拉湾、南海上空

的高低空温度梯度逐渐减小, 对流不稳定能量也就

越来越少,到第 3类持续性暴雨期 (图 3c), 孟加拉

湾、南海上空的 E cape通量强的区域已消失。而这个

阶段澳高也已经发展成熟, 华南的 E cape来源主要是

西太平洋的东南风输送。
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图 3 持续性暴雨爆发后第 2天的 E cape通量分布

(单位: m 3# s- 3, 阴影区\ 2 000 m 3# s- 3 )

a.第 1类; b.第 2类; c.第 3类

F ig. 3 Three pa ttern s o fE cape flux on the second day after persistent heavy ra in started

( un its: m 3 # s- 3, shaded aream eans \ 2 000 m 3# s- 3 )

a. f ir st catego ry; b. second ca teg ory; c. third ca teg ory

4 抬升条件

不稳定能量是一种潜在的能量, 当没有外力抬

升作用时,地面上的气块将不会自动上升,因而气层

也不可能表现出它对气块有促进上升的能力。只有

产生了某种触发抬升作用, 使气块强迫抬升达到自

由对流高度以上时, E cape才能释放出来,支撑气块加

速上升,形成强大的对流系统。

华南地区独特的山区地形作用 (包括对南下冷

空气的阻挡作用、地形的动力抬升和喇叭口地形的

收缩作用 )、沿海海陆风作用为持续性暴雨提供了

良好的抬升条件。另外, 华南地区的低空急流对华

南暴雨的形成有着重要作用,它不仅为暴雨开辟了

一条水汽和能量输送通道, 造成水汽的积聚和不稳

定层积的形成,还由于它的非地转性所带来的天气

系统的强烈发展以及中尺度波动, 为暴雨提供了很

好的触发机制。从多年统计关系得知, 两广地区暴

雨同低空急流的相关率都达 75 %以上
[ 2]
。

图 4为各类持续性暴雨的 850 hPa风场, 由图

可以看到,前两类持续性暴雨爆发时,华南地区都位

于低空西南急流控制之下, 西南急流对这两类持续

性暴雨的抬升具有重要影响;随着华南进入后汛期,

暴雨主要由西太平洋热带气旋引起,所以在第 3类

持续性暴雨的风场合成图上, 低空西南急流已不再

位于华南上空,此时持续性暴雨主要由西太平洋热

带气旋触发引起。

为了更好地分析各类持续性暴雨的抬升条件,

绘制了 300 hPa与 925 hPa水平散度场的高低空配

置 (图 5)。由图可以看到, 无论是哪一种类型的持

续性暴雨,不管是西南急流还是热带气旋作为对流

系统上升的触发机制, 华南地区 300 hPa高空散度

都为正值,而低空 925 hPa散度都为负值。这种高

层辐散、低层辐合的高低空配置, 对持续性暴雨的发

展和维持显然是十分有利的。

5 预报

分析各类持续性暴雨爆发前后的水汽通量和

850 hPa西南急流的变化 (图略 )可以发现, 除第 3

类持续性暴雨因是由热带气旋引起, 水汽通量在暴

雨爆发前后有较大变化外, 其他两类持续性暴雨爆

发前后,华南上空一直都是水汽通量大值区,前后无

多大差别;西南急流则只在前两类持续性暴雨爆发
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图 4 持续性暴雨爆发后第 2天的 850 hPa风场

(单位: m# s- 1, 阴影区\ 6 m# s- 1 )

a.第 1类; b. 第 2类; c. 第 3类

F ig. 4 W ind fields on the second day a fter

persistent heavy ra in started

( units: m# s- 1, shaded a rea means\ 6 m# s- 1 )

a. first category; b. second ca tego ry;

c. third ca tego ry

前后有较大不同,而对第 3类持续性暴雨无多大预

报价值。

而对比 3类持续性暴雨爆发前后的 E cape通量图

(图略 )可知: 当持续性暴雨爆发时, 华南上空的

E cape输送明显增强; 当持续性暴雨衰亡时, E cape输送

急剧减弱,即 E cape通量对 3类持续性暴雨的预报都

具有重要意义。这正是本文引入 E cape通量的一个重

要原因。

6 小结

本文给出了一个华南持续性暴雨的初步定义,

根据这个定义,统计了近 50 a来华南发生的 157个

持续性暴雨的水汽通量、E cap e通量、抬升条件特征,

并结合时间把它们分为 3类:

( 1)第 1类持续性暴雨的水汽主要来自西太平

洋的东风转向输送,孟加拉湾的西风水汽输送起次

要作用; E cape来自于孟加拉湾、中南半岛和南海北部

的西风输送;西南急流对暴雨的触发起到重要作用。

( 2)第 2类持续性暴雨的水汽绝大部分来自南

海上空的西南风输送,西太平洋东南气流的水汽输

送对华南的贡献很小;起源于澳大利亚高压的东南

风 E cape输送和印度北部、中南半岛和南海北部的西

风 E cape输送共同对华南起作用; 西南急流对这类暴

雨有激发作用。

( 3)第 3类持续性暴雨主要由热带气旋引起,

大部分水汽来自于索马里越赤道气流的西风转向输

送; 不稳定能量来自西太平洋的东南 E cape输送;热带

气旋为这类持续性暴雨提供了良好的抬升条件。
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( un its: 10- 6 s- 1, the th ick so lid line in ( b) and ( d) denotes je t ax is)
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