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!""#年长江流域发生了自 !"$% 年以来又一次全
流域性大洪水!其持续时间长"影响范围大!洪涝灾害
严重# 大范围持续性降水是这次洪水过程得以发生的
主要原因$ !""&年长江上游暴雨出现时间早!结束晚!
次数多!多大暴雨和突发性暴雨!对长江流域洪峰的
形成具有很大影响!第 %’& 次洪峰是直接由长江上游
暴雨叠加在中游高水位上形成的(!)$ 因此!深入分析研
究长江上游暴雨天气发生发展的原因是非常重要的$
对 *""# 年夏季长江上游暴雨天气! 有不少人或

机构从不同侧面进行过分析研究$如+国家气候中心分
析了 *""& 年气候背景异常与中国大洪水的关系 (,-%杨
克明等(.-对触发长江上游暴雨的高原涡及环流系统相

互作用对暴雨的影响作了分析%李跃清/0-研究认为!长
江上游暴雨时段四川盆地边界层风场呈现出不同结

构%王立琨等 ($-分析了 *""& 年夏季长江流域暴雨期的
云图特征$ 持续的大范围水汽输送及辐合是暴雨形成
的重要条件之一! 四川暴雨主要有两个水汽源地!即
孟加拉湾与南海一带$ 以往人们对四川暴雨过程水汽
来源的研究偏重于个例分析!但不同个例分析得出的
其水汽主要源地有所不同!或认为其水汽主要来自南
海!或认为其主要来自孟加拉湾!或认为其同时来自
南海和孟加拉湾(1’&-$这些暴雨过程的水汽源地虽不同!
但在其都能为长江上游暴雨过程提供源源不断的水

汽上却是一致的$ 然而!其不同源地水汽输送之间到
底存在哪些异同!则是一个值得探讨的问题$ *""& 年

在同一气候异常背景下! 长江上游出现多次暴雨过
程!分析这些暴雨过程的水汽输送特征及其与气候背
景异常的联系!无疑有利于深化对暴雨天气过程的认
识$ 基于此目的!本文首先分析了 *""&年长江上游不
同暴雨过程的水汽输送特征%然后对不同暴雨过程的
水汽输送异常进行比较分析!揭示其相互间的差异与
联系%最后!通过对长江上游暴雨过程水汽输送异常
背景的分析!初步探讨了其成因$

文中所使用的资料主要包括 +23456 提供的
!"1!’7887 年月平均和 !""& 年逐日 0 个时次再分析
资料!水平分辨率为 79:;,9: 经纬度!垂直方向 *. 层%
气象要素资料包括地表面气压场&风场&比湿场和位
势高度场等$
对单位长度整层大气水汽输送矢量 ! 的计算!采

用如下公式<
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!"# 水汽输送来源与路径
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性和高原大暴雨的特点!选取对长江流域洪峰有重大
影响的 # 次暴雨过程的水汽输送特征进行分析" 这 #
次暴雨过程主要出现在长江上游地区 $%&!其发生时间
’北京时(分别是 " 月 !) 日 *+ 时至 !# 日 *+ 时#) 月 #
日 !* 时至 %, 日 !* 时#) 月 %# 日 *+ 时至 !! 日 !*
时#+ 月 % 日 *+ 时至 - 日 *+ 时#+ 月 # 日 *+ 时至 %*

日 *+ 时#+ 月 %% 日 *+ 时至 %, 日 !* 时#+ 月 %+ 日
*+ 时至 !% 日 !* 时#+ 月 !! 日 *+ 时至 !- 日 !* 时#+
月 !, 日 *+ 时至 !) 日 !* 时" 为了分析上的方便!将
这 # 次暴雨过程按时间顺序分别排序为第 %.# 次!其
过程整层水汽输送矢量及 +/* 012 平均位势高度详
见图 %"

第 % 次暴雨过程的水汽主要来自西太平洋及南
海地区!孟加拉湾的水汽输送不明显" 水汽沿着副高
外侧输送!开始呈东南向输送!当到达长江上游之后
逐渐转为随西南风输送!在四川盆地中东部为明显的
西南向输送"
第 ! 次暴雨过程水汽主要来自孟加拉湾地区!在

印度季风低压的作用下!孟加拉湾北部的水汽最开始
沿槽前随西南风向青藏高原东南地区输送!然后转为
随西北风向南海输送!当到达南海西北部之后转为随
东南风向长江上游输送"

第 - 次暴雨过程主要来自孟加拉湾!在青藏高原
南侧存在一条显著的东西向水汽输送带!该条水汽输
送带起源于阿拉伯海北部地区!向东经印度半岛北部
到达孟加拉湾西北后!与孟加拉湾的水汽汇合!转为
随偏南风向南海输送!在南海西北面转为随东南风输
送!在四川盆地东南部为明显的西南风输送"
第 , 次暴雨过程的水汽主要来自于孟加拉湾!水

汽在孟加拉湾北部随南风到达青藏高原南面之后转

为随西风输送! 在南海西北面转为随西南风输送!到
达四川盆地西南面时仍为随西南风输送!在四川盆地
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东部转为随南风输送!
第 " 次暴雨的水汽同时来自南海和孟加拉湾"孟

加拉湾水汽经中南半岛进入南海之后"与南海水汽共
同向北输送"在川西高原南部至四川盆地东部为随西
南风输送!
第 # 次暴雨的水汽输送来源和路径均与第 " 次

相似"但孟加拉湾水汽不但可向东经南海进入"也可
从青藏高原东南部进入!
第 $ 次暴雨过程的水汽主要来自西太平洋"水汽

沿着副高外侧输送"在四川地区中东部形成强的南风
输送!
第 % 次暴雨过程的水汽主要来自南海"南海向北

的水汽进入我国东南之后转为随东南风输送"在向长
江上游输送的过程中逐渐转为随南风输送!
第 & 次暴雨过程的水汽主要来自孟加拉湾"孟加

拉湾水汽经中南半岛之后随南风向长江上游输送!
!"# 影响水汽输送的大尺度系统
从以上 & 次暴雨过程的水汽输送可知"影响长江

上游暴雨的水汽除来自孟加拉湾和南海之外"也有的
来自西太平洋"同时在青藏高原南侧存在一条影响四
川暴雨的水汽输送通道! 不同暴雨过程水汽来源存在
较大的差别! 对于这 & 次暴雨过程"来自孟加拉湾的
水汽输送次数最多"其次是南海"最后是西太平洋!
孟加拉湾的水汽主要通过两条路径进入长江上

游地区’ 一是向东经中南半岛到达南海之后转为随东
南风向长江上游输送#二是向东北通过青藏高原东南
地区进入长江上游! 来自南海和西太平洋的水汽都是
随东南风向长江上游输送! 水汽进入长江上游主要是
随东南风或西南风而来! 由孟加拉湾向长江上游输送
的水汽"其输送路径受印度季风低压和西太平洋副热
带高压的共同影响! 印度季风低压的强弱决定孟加拉
湾水汽是否能进入长江上游地区! 印度季风低压强
时"不能形成向东的水汽输送"此时水汽不能进入长
江上游! 印度季风低压偏弱时"孟加拉湾水汽可经南
海或青藏高原东南部进入长江上游! 西太平洋副热带
高压的位置决定孟加拉湾到达南海的水汽以及南海

水汽$西太平洋水汽进入长江上游地区的输送方向和
位置"同时也可决定由孟加拉湾经青藏高原东南部进
入长江上游水汽的位置! 当西太平洋副热带高压强烈
西伸时"水汽容易到达四川西部#当西太平洋副热带
高压偏东时"水汽输送主要在四川东部地区#当西太
平洋副热带高压偏南时" 水汽随西南风进入长江上
游"而偏北时水汽随东南风进入!
!"! 长江上游水汽输送形式与暴雨位置的关系
上述 & 次暴雨过程分别发生在长江上游不同位

置" 水汽输送进入长江上游的方向和位置也不尽相
同! 长江上游位于从青藏高原到我国东部平原的过渡
区"主要包括四川盆地和川西高原"其地形陡峭复杂"
地形对水汽的抬升作用与水汽输送方向有关! 从这 &
次暴雨过程出现位置来看"其中"( 次在四川盆地北部
和川西高原南部)第 ($% 次*"( 次在四川盆地东部和川
西高原南部 +第 "$#次,"! 次在四川盆地中东部 )第 !
次,"!次在盆地东部和南部 )第 - 次,"! 次在四川盆地
北部和南部)第 .次,"!次在盆地北部和西部+第 $ 次,"
!次在四川盆地东部+第 &次,/!0!
对照其相应时段水汽输送发现"进入长江上游水

汽的输送方向与位置同暴雨出现地点密切相关! 如同
时出现在四川盆地北部和川西高原南部的 ( 次暴雨
过程"其水汽均是在长江上游地区由随东南风输送转
为随南风输送# 水汽在川西高原南部为随东南风输
送"在四川盆地西部为随南风输送#同时出现在四川
盆地东部与川西高原南部的降水过程"水汽均为随西
南风输送#第 ! 次暴雨过程"其水汽在四川盆地中东
部为随强的西南风输送#第 - 次暴雨过程"其水汽在
四川盆地东南部为随强的西南风输送#第 . 次暴雨过
程"其水汽在四川盆地东南部随西南风进入"顺着盆
地东部随南风向北输送"最后在四川北部转为随东北
风输送" 在盆地内表现为气旋式水汽输送特征# 第 $
次暴雨过程" 其水汽在四川盆地西南部随西南风进
入"然后随南风顺着四川盆地西部向北输送#第 & 次
暴雨过程" 其水汽在四川盆地东部为随南1西南风输
送! 根据降水均出现在与水汽相交的地形迎风面上的
事实可知"强水汽输送的方向和位置与地形共同作用
是决定暴雨出现位置的重要因素之一!

!&&% 年长江上游暴雨过程是在大气环流异常的
气候背景下发生的" 大气环流异常是导致降水异常
的直接因素"其一方面导致异常水汽辐合"另一方面
为暴雨发生发展提供动力条件! 至于大气环流异常
配置对暴雨水汽输送异常有何影响" 对其简要分析
如下!
从 !&&% 年夏季相对于 !&#!2(33( 年历史平均距

平的水汽输送场可见+图 (*"大量来自南海$孟加拉湾
的异常暖湿水汽与我国北方地区冷空气交汇于长江

流域"同时有大量水汽从青藏高原随西风向长江流域
输送" 这两条路径成为 !&&% 年长江上游暴雨的重要
水汽输送路径!
从 !&&% 年夏季相对 !&#!2(33( 年历史平均的位

势高度场上可见+图 -*"高度场异常在垂直空间上表现

$ 长江上游暴雨过程水汽输送的气候背景
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出准正压特征!除我国华北至日本海一带为负高度场
异常外!整个亚洲及邻近地区均表现为正的高度场异
常! 低纬地区的西太平洋至孟加拉湾北部为强正异
常!中高纬地区在乌拉尔山东面及鄂霍茨克海西面也
是强的高度场异常中心" 受此高度场异常的影响!印
度季风低压偏弱!西太平洋副热带高压偏南#偏西#偏
强!长江上游地区存在明显低槽$ 由于副高西伸到我

国内陆!其脊线位于 !#$% 以南!长江流域位于副高西
北侧!盛行西南风!南海及西南太平洋地区处于副高
西南侧!盛行东南风!有利于引导大量水汽进入长江
流域$ 印度季风低压偏弱!既有利于引导孟加拉湾北
部水汽进入青藏高原东南部!并在长江上游低槽作用
下进一步向长江上游输送!也有利于孟加拉湾水汽经
中南半岛向南海输送!再进入长江上游$

通过对 &’’( 年夏季长江上游 ’ 次暴雨过程水汽
输送特征及其异常气候背景的分析!得出如下几点结
论$

)&*长江上游暴雨的水汽主要来源于孟加拉湾%南
海和西太平洋!也存在通过由阿拉伯海北部经印度半
岛北部再沿青藏高原东南部进入长江上游的路径& 不
同暴雨个例!尽管其水汽来源彼此存在差别!但相同
之点是水汽都是随东南风或西南风进入到长江上游

地区的&

+!,印度季风低压和西太平洋副热带高压是影响
水汽向长江流域输送的重要系统!其强度%位置决定
由孟加拉湾%南海和西太平洋进入长江流域水汽的输
送特征&

)-,长江上游的地形作用与水汽输送方向%位置是
决定长江上游暴雨过程发生地点的一个重要因素&

).,当西太平洋副热带高压偏南%偏西%偏强!且印
度季风低压偏弱时!则有利于长江上游暴雨的水汽输
送&
长江上游水汽输送特征决定了其暴雨过程发生

发展的复杂性& 根据对 &’’( 年长江上游 ’ 次暴雨过

! 结论与讨论
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程水汽输送特征的分析所得出的结论!有待于选取更
多暴雨个例进行验证" 此外!气候年际变化为长江上
游暴雨多发提供了重要背景条件!通过深入研究两者
之间的关系!无疑可提高对长江上游暴雨天气气候成
因与演变的认识"

"!# 郁淑华$长江上游暴雨对 !%%& 长江洪峰影响的分析"’($气象)*+++)*,
-!./0,102$

3*( 中国气象局国家气候中心$%& 中国大洪水与气候异常34($北京/气象
出版社$!%%&/!1!5%$

35( 杨克明)毕宝贵)李月安)等$!%%& 年长江上游致洪暴雨的分析研究3’($
气象)*++!)*2-%./%1!6$
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