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任何强降水均由水汽、垂直速度、降水生命期三

因素造成 , 水汽输送是强降水不可缺少的前提条件。

谢义炳等[1]( 1959)认为强降水过程与水汽输入密切相

关。Zhai 等[2]则认为大气中可降水的含量与该地区的

降水量密切相关。丁一汇[3,4]指出水汽通量的最大辐合区

对应强降水区 ,暴雨区的水汽辐合是由半球尺度水汽

输送造成的 ,同时还指出孟加拉湾和南海的西南水汽

输送是中国夏季强降水的重要条件之一。Ninomiya[5,6]则

认为东亚季风降雨区的水汽主要来源于沿太平洋副

热带高压边缘输送的热带地区的水汽。徐祥德[7]将菲

律宾以东洋面西至索马里 ,从孟加拉湾经青藏高原东

部转向长江流域和日本列岛的广大区域定义为影响

我国东部洪涝的水汽关键区———大三角扇形区。由此

看来 ,大范围的水汽输送变化引起区域大气水汽收支

变化 ,进而影响中国东部降水已成为共识。源源不断

的水汽供应是形成持续性大暴雨的必要条件。

淮河流域于 2003 年夏季发生了自 1954 年以来

的第二次特大洪水[8,9], 6 月 21 日至 7 月 22 日间 ,淮河

干流连续发生三次洪峰过程 ,淮河干流水位持续居高

不下 , 使国家和人民生命财产受到了严重威胁 , 同时

也给中国短期气候预测带来重大挑战。2003年淮河暴

雨期间大气中大量的异常水汽供应究竟来源如何 , 是

通过哪些通道输送的 ,水汽输送与持续性大暴雨有何

关系 , 是研究 2003 年淮河流域特大洪水成因中的一

个重要方向。本文首先简单介绍了 2003 年夏季淮河

暴雨情况 ,然后分析了与 2003 年淮河暴雨期( 6 月 21

日至 7 月 22 日) 同时段气候平均状况下的水汽输送

状况 , 并对比分析了 2003 年暴雨期间水汽输送和收

支特征 ,最后从大尺度环流背景的几个侧面来分析此

次暴雨期间产生异常水汽输送和各区域异常水汽通

量收支的原因 ,希望能对以后洪水的预报提供有用的

依据。

2.1 资料

采用 NCEP /NCAR 逐日再分析资料集。时间为

1971～2003 年,要素主要包括水平纬向风 u,经向风 v,

比湿 q, 位势高度 H和表面气压 Ps等, 资料范围 0°～

357.5°E, 90°S～90°N, 其中 u、v、q 的层次为 1000～300

hPa 8 个标准层 ( 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400,

300 hPa) , H为 500 hPa 一个层次,水平精度都为 2.5°

×2.5°。

2.2 计算方法

整层大气垂直积分的水汽通量矢量通过如下公

式计算:

Q=Qλi+Qφj ( 1)
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其中 λ是经度 , # 是纬度 , ps 是表面气压 , v是经
向风, u是纬向风, q是比湿。

整层大气垂直积分的水汽通量经向、纬向辐合分

别为:

1
acos# (

"Qλ
"λ )
和 1
a
( "Q#"# ),其中 a为地球半径。

边界积分的水汽输送:

Fu= !Qλad# ( 3)

Fv= !Q#acos#dλ ( 4)

区域积分的水汽通量散度为:

D= !divQds=#(Fu,Fv)=F 输出- F 输入 ( 5)

2003 年 6 月 21 日至 7 月 22 日,淮河流域发生特

大洪水。图 1 为 2003 年 6 月 21 日至 7 月 22 日淮河

流域总降水量和关键区划分示意图。

3 2003 年淮河暴雨情况

从图 1 可看出 ,主要强降水中心位于长江下游与

黄河下游之间的淮河流域 ,其中江淮地区降水量超过

600 mm; 次中心位于长江中游附近 , 累计降水量为

400 mm左右。为了使讨论更有针对性,以主要强降水

中心———江淮地区为基准 , 根据淮河流域台站的分布

特点,选取具有代表性的 18个台站(如图 1)。从这 18

个台站日降水量随时间演变情况 (图 2) 可以确定 ,

2003 年夏季淮河流域的主要降雨时段为 6 月 21 日至

7月 22日。此外,从图 2中还可以看出,在主要降雨时

段内 , 淮河流域出现 5 次明显的降水过程 , 其时段分

别为 6月 21～23 日, 6 月 26～27 日, 6 月 29 日至 7 月 6

日, 7月 8～13日, 7月 17～22日。其中第三次降水过程

持续时间最长、降水量最大,第四次降水过程次之。这

两次降水过程分别导致淮河干流发生第一次、第二次

洪峰过程。淮河干流的第三次洪峰出现在 7 月下旬。

源源不断的水汽供应是形成持续性大暴雨的必要条

件。本文主要研究 2003 年淮河暴雨期间大气中水汽

状况及其与持续性大暴雨之间的联系。

4.1 大气中水汽输送的特征分析

许多学者[10-12]都曾指出我国东部地区的水汽来源,

归纳起来主要来自四个方向:来自大西洋和北冰洋的

西北气流(定义为水汽输送通道 1, 简称通道 1) ;来自

印度洋孟加拉湾的西南气流经中南半岛到我国东部

地区(通道 2) ;来自孟加拉湾的水汽经中南半岛到达

南海与南海的偏南气流汇合再向北输送 (通道 3) ;来

自副高南侧的偏东气流沿着副高边缘转向向东输送

到我国东部雨区(通道 4)。从 2003 年淮河暴雨期( 6

月 21 日至 7 月 22 日) 水汽输送的气候平均 ( 1971～

2000 年)图中(图 3a) ,也可以清楚地看出这四条水汽

输送通道。同时也可以看出 :通道 1 主要影响我国东

北地区,与 Simmonds等的观点[13]相一致。通道 2、3 主

图 1 2003年 6月 21日至 7月 22日总降水量和关键区划分示意图

(单位: mm,阴影区域大于 200 mm,红色圆点为所选 18个台站位置)
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要将大量的水汽输送到江淮、黄淮地区 [11], 而通道 4

沿副高边缘输送水汽 ,其主体位于副高外缘的西太平

洋上 , 仅有少量的水汽能输送到中国东部沿海 , 绝大

部分水汽输送到日本岛和北太平洋。也就是说 ,平均

情况下 , 6 月 21 日至 7 月 22 日我国江淮、黄淮地区

大气中的水汽主要通过通道 2、3 来源于孟加拉湾和

南海。

2003 年淮河暴雨期间水汽输送如图 3b, 可见 , 水

汽输送通道 1～4 仍然存在 ,通道 2、3 的位置与多年平

均的位置相当 , 但输送水汽的强度明显弱于多年平

均 ;而对于通道 4, 由于副高显著西伸 , 其主体位置也

随之异常西移 , 将通常情况下与江淮、黄淮流域擦肩

而过的大量水汽输送到该地区;由通道 1 输送到暴雨

区的水汽量虽然很小 ,但该通道是与中高纬度冷空气

的南下结合在一起的 , 其强弱、位置直接影响到水汽

辐合中心的强弱和位置。2003年淮河暴雨期间通道 1

呈现出明显的异常向南的输送分量(该向南的水汽输

送分量主要位于贝加尔湖东侧至淮河中下游地区 ,图

3c) ,有效地阻止了淮河流域大气中水汽的向北输送 ,

是造成大量水汽辐合于江淮流域的必要条件。从淮河

暴雨期大气中水汽输送的距平图(图 3c)上同样可以

看出 , 通道 4 为江淮暴雨区带来大量异常水汽 , 而通

道 2、3 在输送水汽的途中 (如孟加拉湾和南海地区)

出现较为明显的与水汽输送方向相反向的水汽输送

距平 ,即表明 ,水汽输送通道 2、3 在 2003 年暴雨期间

输送的水汽非但没有增加 ,反而减少了。因此可以认

定,淮河暴雨期间暴雨区大气中大量异常的水汽并不

来自通常输送量最大的 2、3 通道 ,而是来自位置异常

西移的通道 4。但是值得注意的是,水汽通道 2、3的位

置与多年平均相当 ,输送水汽的量级与多年平均值也

相同 , 是我国梅雨期降水的主要水汽来源 , 也是 2003

年淮河流域暴雨的不可缺少的大尺度背景 ,异常降水

的水汽来源是正常的水汽供给和异常增加的水汽供

给共同作用的结果。

图 2 淮河流域 18个台站日降水量随时间的演变图(单位: mm)
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对比分析图 4a 和 4b 可知 : 南海区和 III 区西边

界 2003 年暴雨期间输入的总水汽通量比同时段气候

平均态下输入的水汽少 40%,而此边界刚好是水汽输

送通道 2, 3为暴雨区输送水汽的一个重要截面。水汽

输送通道 4穿过南海区东边界和 I 区西边界间接或直

接为暴雨区输送水汽 ,气候平均态下这两个边界为较

弱的水汽输出项, 2003 年暴雨期间这两个边界呈现出

与气候平均状态(水汽输出)反向的水汽输送方向(水

汽输入) , 并且气候平均态下通过这两个边界水汽的

量不到 2003年暴雨期间的 10%。即,从通过各水汽通

道的关键截面水汽通量的角度证明了 2.1 节的结论 :

2003 年淮河暴雨期间为暴雨区输送大量异常水汽并

起主导作用的是水汽通道 4, 而不再是通常输送水汽

量最大的通道 2、3。

分析图 4c,暴雨区有大量的水汽通量距平从西边

界输入 , 东边界输出 , 但没有产生大量的水汽通量距

平的纬向辐合 , 反而产生少量的辐散 , 说明暴雨区的

纬向水汽通量距平的大量输入和输出并没有对异常

降水提供大量的水汽 , 但这是非常重要的 , 因为这种

作用使得南、北方向水汽辐合十分明显。分析暴雨区

经向水汽通量距平的收支 , 可以看出 , 南边界有大量

的水汽通量距平输入 , I 区北边界有极少的水汽通量

输出, II区北边界则有一定的水汽通量距平的输入(与

多年平均的水汽通量输送方向相反) , 产生强烈的经

向水汽通量距平的辐合 ,为暴雨区异常增加的降水提

供水源。也就是说 ,暴雨区异常增加的降水主要来源

于南北向水汽通量距平的盈余 ,而这种盈余主要来源

于南边界水汽通量输入的增加和北边界水汽通量输

出的减少( I 区)或一定量的转向输入( II 区)。暴雨区

北边界水汽通量距平的异常变化主要是由于水汽通

道 1 异常南伸 , 并产生较为明显的向南输送的分量 ,

对暴雨区北边界向外输送水汽产生明显的抑制作用 ,

4.2 大气中水汽通量特征及收支状况分析

为了进一步揭示水汽输送通道 4 为暴雨区带来

了大量异常的水汽 , 同时量化分析 2003 年淮河暴雨

期间大气中水汽输送及收支状况 ,将淮河流域和长江

中游地区两个主要暴雨中心 , 及其以南的东南沿海、

南海大部共划分为 8 个区域(图 1) , 并计算了通过这

8 个区域各边界面的水汽通量 (单位:σ×10-5 kg·s-1,σ

为 2.5°×2.5°区域面积,约为 1.5×1011 m2,下同)。

从这 8 个区域各边界的水汽通量整体分布形势

来看(图 4) , 2003 年淮河流域暴雨期与同时段多年平

均的各边界的水汽通量分布形势基本一致 , 即主要暴

雨区 ( I 区和 II 区) 的水汽主要来源于西边界和南边

界。南海区( V, VI, VII和 VIII区)是一个较为明显的水

汽源区 , 大气中水汽穿过南海区的南边界和东、西边

界汇集而来 ,向北输送至暴雨区。暴雨区为显著的水

汽辐合区。

图 4 2003年淮河暴雨期间垂直积分的通过各边界的水汽通量

+为流入 , - 为流出 ,单位:σ×10- 5 kg·s- 1,σ为 2.5°×2.5°区域面积 ,约为 1.5×1011 m21a:气候平均值; b: 2003年; c:距平)
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并在 II区北边界处产生向南的水汽通量距平。暴雨区

南边界异常输入的水汽通量距平直接来源于位于南

海和暴雨区之间的 III区和 IV区。

上述分析表明: 2003 年 6 月 21 日至 7 月 22 日淮

河流域的大量异常降水主要产生于该区域大量的水

汽通量距平的经向辐合 , 而不是水汽输入、输出量最

大的纬向的水汽通量距平辐合。用于暴雨区大量经向

辐合的水汽主要来源于南边界输入的水汽通量的增

加和北边界输出的水汽通量的减少。

充沛的水汽输送和强烈的水汽辐合, 为持续性大

暴雨的形成提供了充足的水汽 ,是形成持续性大暴雨

的不可缺少的必要条件。而大气中的水汽输送特征不

是孤立存在的 ,它与环流异常有着紧密的联系。下面

首先对 2003 年淮河流域暴雨期间的环流特征作简要

分析 ,然后再从大尺度环流背景的几个侧面来分析此

次暴雨期间产生异常水汽输送和各区域异常水汽通

量收支的原因,进而寻找形成本次暴雨的原因。

5.1 大尺度环流特征

2003 年 6 月 21 日至 7 月 22 日 , 500 hPa 高度场

上(见图 3b) ,欧亚中高纬呈典型的两脊一槽的分布形

势。即在乌拉尔山和鄂霍茨克海地区各存在一脊 , 两

脊之间为一宽广的低压槽。在低压槽内 ,贝加尔湖西

侧存在一很小的脊 ,其东侧表现为更深的槽。冷空气

沿着乌拉尔山高压脊南下 ,直接影响其前东南方的淮

河流域。并且,这种环流形势具有稳定少变的特性[14],

为发生持续性大暴雨提供了极为有利的背景条件。

2003年 6月 21 日副高北跳到 22°N附近后,稳定

在 22～25°N之间长达 31 d,超出多年平均 11 d(气候

平均态下副高于 6 月 18 日至 7 月 8 日停留在 22～25

°N附近)。在此期间,副高显著偏西 13个经度,强度偏

强。从 500 hPa 高度距平图(见图 3c)上看 ,中国东部

地区及与其接壤的西太平洋西部为一异常反气旋

( A) ,与显著西伸且强度偏强的副高相对应。位于这个

反气旋东北方的西北太平洋地区存在一异常气旋

( B) ,其北侧又有一异常反气旋( C)存在。异常气旋 B

与异常反气旋 A和 C分别相互配合 , 且强度都比较

强 , 就像一串相互配合的泵 , 使得气旋和反气旋周边

的风场发生重要变化 ,尤其是位于气旋 B和反气旋 A

之间的纬向风水汽输送加强(低层副高北侧的西风急

流)。这支西风急流在这对配合的气旋 B和反气旋 A

共同的作用下 ,异常加强。淮河流域刚好位于急流左

侧 ,有大量水汽的辐合 ,给淮河流域带来大量的降水。

异常加强的西风急流又对副高的北跳有抑制作用 , 有

利于这串配合的气旋和反气旋的维持。异常气旋 B和

反气旋 C与鄂霍茨克海高压相对应 , 它们的稳定少

变,又使得上游环流形势也稳定无大变化[15]。上游乌拉

尔山附近存在异常气旋环流 D。在相对强度较强、范围

较大的异常气旋和反气旋 A、B、C、D相互作用下 , 在

它们之间,产生强度较弱、范围较小的距平气旋 a、b和

距平反气旋 c(如图 3c 和图 5) , 反气旋 c 与气旋 a、b

之间产生明显的向南的风距平,与反气旋 A交汇在淮

河地区 , 为大量水汽通量的异常辐合提供必要条件。

同时 , a、b、c 之间的向南的风距平 , 抑制了副高的北

跳,对异常降水在江淮地区的持续发展起作用。

5.2 产生异常水汽输送的主要原因

从气候平均的角度来看(图 3a) ,热带印度洋的水

汽在进入孟加拉湾后分支 ,其中一支水汽流经中南半

岛到我国东部地区(通道 2) ,另一支在向北,沿喜马拉

雅山边缘输送 ,并与北方的冷空气交汇、辐合 ,并不输

送到我国江淮、黄淮地区。而 2003 年 6 月 21 日至 7

月 22 日期间 ,在异常加强的副高(距平场上表现为异

常反气旋 A) 及其东北方异常气旋 B的共同作用下 ,

异常加强了副高北侧低层的西风急流的强度 , 对喜马

拉雅山东侧大气中的水汽产生极大的向东的吸引力 ,

使得本应在喜马拉雅山东侧转向西北输送的水汽 , 顺

着强西风的方向向东输送至淮河暴雨区 ,加大了副高

北侧的水汽输送力度。同样的道理 ,由于副高强度的

加强,副高南侧的向东的水汽输送也加强了。但是,异

常加强的副高南北两侧不易产生较为明显的水汽通

量距平的纬向辐合 ,就形成了南海区和暴雨区有十分

显著的纬向水汽通量距平通过 ,却没有产生明显的水

汽通量距平辐合的现象。

此外 , 由于副高异常西伸 , 使得沿着副高边缘输

送的水汽通道 4 异常偏西 ,将通常情况下并不与中国

接壤的水汽通道 4 的主体嵌入中国东南部 , 为该地区

带来大量异常的水汽。而异常西伸、强度加强的副高,

在中南半岛和南海地区产生很强的东风距平 , 与通道

2、3 在该地区的输送方向相反, 削弱了 2、3 通道输送

水汽的能力(图 3b、c)。

5 成因分析

图 5 2003年淮河暴雨期 500 hPa 主要环流异常形势示意图

( A、B、C、D 是异常(反)气旋 , a、b、c是 A、B、C、D 之间形成的

较弱小的异常(反)气旋)
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副高显著加强、西伸 , 使得通常位于副高西南方

的南海 , 大部分海域位于副高的正南方 , 通常位于副

高西北方的暴雨区( I, II 区) , 位于副高的正北方和偏

北方。副高抑制了南海向北输送水汽的能力 , 导致作

为通常意义下的主要源区(南海) , 没有直接为暴雨区

提供大量的水汽通量距平。而位于暴雨区与南海区之

间的 III 区和 IV区 , 为异常偏强的副高控制 , 长期的

晴天少雨,使地表蒸发了大量的水汽。又由于 III区和

IV区位于副高的西伸极点附近,存在异常强的经向输

送 ,将 III 区和 IV区周边输入的水汽连同地表蒸发的

大量水汽都向北输送到暴雨区 ,为持续性大暴雨提供

大量的异常水汽。

中高纬异常的环流形势则主要影响位于中高纬

的水汽输送通道 1。2003 年 6 月 21 日至 7 月 22 日 ,

在相对较大的异常 (反 )气旋 A、B、C、D相互作用下 ,

产生较弱小的距平(反)气旋 a、b、c(如图 3c 和图 5) ,

a、b 和 c 之间形成明显的向南的水汽输送 ,即 ,水汽输

送通道 1向南分量加强。通道 1向南分量与反气旋 A

西侧向北输送的大量异常水汽交汇在暴雨区附近 , 产

生强烈的辐合 ,形成强降水。又因为这种有利于淮河

流域产生降水的异常环流十分稳定 ,为该地区强降水

的持续性提供条件。

通过分析可以得出, 2003 年淮河流域暴雨具有如

下特征:

(1)暴雨区内的大量水汽并不来自通常输送量最

大的水汽输送通道 2、3, 而是主要来自于位置异常西

移的水汽输送通道 4。

(2)暴雨区有大量的异常纬向水汽通量距平通过 ,

但并没有产生异常辐合贡献于异常降水。而相对小量

的经向水汽通量距平在暴雨区产生强烈的辐合 , 为强

降水提供了水源。

(3)输送至暴雨区的大量经向异常水汽通量距平

主要来源于暴雨区南侧紧邻的 III 区和 IV区 , 而不是

主要的水汽源区———南海。

(4)西北太平洋副热带高压的显著西伸、强度偏

强 ,是造成水汽输送通道 4 异常西移的最主要的直接

原因。而异常(反)气旋 A、B、C、D相互作用,产生强度

较弱、范围较小的距平(反)气旋 a、b、c。距平(反)气旋

a、b、c 之间形成向南的水汽通量距平输送 , 加强水汽

输送通道 1 的向南分量与副高西侧向北的异常水汽

通量距平在暴雨区内产生大量异常的经向水汽通量

距平的辐合,导致异常降水的发生。

(5)此外 , 2003 年淮河流域暴雨期间 , 欧亚两槽一

脊的环流形式具有稳定少变的特性 ;低层西风急流的

加强、水汽通道 1 南向输送能力的加强均有效地阻碍

了副高的阶段性北跳 ,为发生持续性大暴雨提供了极

为有利的背景条件。
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The Character istics and the Cause Analyses of Vapor Transpor tation
in the 2003 Huaihe River Heavy Rainfall Per iod

JIANG Hong

(Tonghua Meteorological Bureau of Jilin Province, Tonghua 134001)

Abstract: The vapor transportation instance is analyzed when the persisting heavy rainfall happened in Huaihe River basin in 2003,

using NCEP /NCAR reanalysis data. The results show that the abnormal vapor over the rainfall area does not come from the

generally maximal vapor transporting passage 2(the southwest current comes from Bengal Bay via India- China peninsula to the East

of China) and the vapor transporting passage 3(the vapor flux from the Bay of Bengal arrives South China Sea and converges with

the south current of South China Sea then flows to the north), but mainly comes from the extraordinarily westward moved

transporting passage 4 (the SW stream on the south side of the sub- tropical high is transported to the east rainfall area and turned

east along the sub- tropical high's border). The rainstorm area has large amount of anomaly zonal vapor flux passing through,

however this does not contribute to the abnormal precipitation convergence. But the relatively small amount of the anomaly radial

direction vapor flux produces intense convergence in the downpour area, supplying the most water sources to the long- time- lasting

heavy rain. The great deal of the anomaly vapor flux mainly comes from the southern part of the rainfall area which is close to

the China southern coastal areas, but not the usually main vapor source area, South China Sea. The main reason for the vapor

abnormal convergence and transportation over the studied areas is the sub- tropical high over the Northwest Pacific Ocean extends

extremely west, becomes strong and stable. In addition, the Eurasian two ridges two troughs circulation pattern and the East Asian

Subtropical westerly jet's extraordinary strength and stability are the indispensable qualification for this Huaihe River basin long-

enduring heavy rain.

Key words: Huaihe River basinX RainstormY Vapor transportation
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