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摘　要　　针对 2007年 6～7月的淮河致洪暴雨 , 采用 NCEP资料、卫星 TBB ( Temperature of Black Body)

资料、地面加密资料和 1 h的降水资料对此次暴雨过程进行了详细的分析 , 得到结果如下 : 1) 2007年 6～7月

主汛期的暴雨带主要位于淮河流域 , 而不是像通常那样集中在长江中下游。时间长达 30 余天 , 超过 2003 年

(持续 20余天)。2) 整个汛期从 6月 19日开始至 7月 26日结束 , 根据影响系统和雨区分布的不同 , 可将降水

分为 3个阶段。其中 , 第 2阶段 (6 月 29 日～7 月 10 日) 降水最强 , 影响最大 , 与梅雨的降水有更多相似。

在第 2阶段中又有 4次降水过程 , 其中第 4次过程 (7月 7～9日) 降水最强 , 导致 10日在王家坝开闸泄洪。

3) 高纬度的阻塞形势 (西阻型) 有利于环流的稳定维持和暴雨的持续发生。4) 副热带高压稳定在 26°N , 有

利于雨带维持在 32°N , 另外南海季风涌沿副高西侧将大量水汽输送至淮河流域。5) 在阻高和副高之间的西风

带上 , 巴尔喀什湖为低槽区 , 不断有小股冷空气经我国西北和黄河上游沿偏西路径移至淮河流域 , 西风槽加深

甚至在中国大陆出现切断低压 , 这在过去淮河暴雨期间不太多见 , 表明存在明显的中低纬度的相互作用。与此

同时 , 在 7月 8日高空急流入口区 (右侧) 与低空急流出口区 (左侧) 相迭置耦合 , 非常有利于垂直运动的加

强和暴雨的发生。6) 在暴雨期间有中尺度低压 (扰动) 的发生发展 , 并有与之相关的中尺度云团、雨团甚至

更小的中尺度对流系统出现 , 致使 8日寿县 24h降水量达 262 mm之多。该次强暴雨与淮河流域前期多场强降

水形成的高水位“遭遇”, 引发了严重的洪水 , 其影响超过了 2003年 , 成为了 1954年以来淮河流域最严重的

洪涝。
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文章编号　100629585 (2007) 0620713215　　中图分类号　P458　　文献标识码　A

Study of Heavy Rainfall and Related Mesoscale Systems Causing Severe

Flood in Huaihe River Basin during the Summer of 2007

ZHAO Si2Xiong1 , ZHAN G Li2Sheng1 ,2 , and SUN Jian2Hua1

1　I nsti tute of A tmos p heric Physics , Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing　100029

2　Graduate Universit y of the Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing　100049

Abstract　　The research on the heavy rainfall causing the flood in Huaihe River basin during J une and J uly 2007 is

focused on , using NCEP data , TBB ( Temperature of Black Body) data , dense surface data , 12hour precipitation a2
mount and so on. The following conclusions are drawn :

(1) The main rainband was located in Huaihe River basin during rainy season of J une and J uly 2007 rather than

in the Yangtze River basin as usual. The rainy period lasted for more than 30 days which was longer than that in
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Huaihe River basin in 2003. The latter was only more than 20 days.

(2) The rainy season in Huaihe River basin in 2007 covered the period f rom J une 19 to J uly 26 which can be di2
vided into three stages. Among them , the second stage (29 J une—10 J uly) was related with the st rongest rainfall ,

which was , in many ways , similar to the Meiyu banded rainfall. There were four obvious precipitation processes in

the second stage. Among them , the fourth precipitation process (7 - 9 J uly) is the severest in which the highest

water level in Huaihe River appeared.

(3) The block high pressure systems near Ural mountain in high latitudes was very favorite the stable mainte2
nance of the circulation systems which was very helpful for the occurrence of the sustaining heavy rainfall.

(4) The axis of west pacific subtropical high was basically near 26°N , and the northwest edge of west pacific

subtropical high was main rainband position along about 32°N just near the Huaihe River.

(5) Between the block high and the subtropical high , the westlies existed in the middle latidude. A trough

in westlies was located near Balkhash lake f ro m where cold air passed through no rthwest China and upper reach

of the Yellow River , finally arrived to the H uaihe River basin. The t rough in J uly 7 —9 , deepened and even the

cut2off low p ressure system formed in the t ro ugh , which was unusual in H uaihe River during summer season. It

means that cold air activity was obvious. In addition , the coupling between upper level jet and low level jet can

also be noticed during J uly 7 —9 , which could benefited significantly the enhance of the upward motio n in H uaihe

River .

(6) During the rainy period , some mesoscal vortexes (disturbances) related with the st rong mesoscale rainy

clusters , cloudy clusters and mesoscale convective systems (MCS) formed and developed one after another , which

produced the st rong heavy rainfall , even the precipitation amount of 262 mm·d - 1 in Shou County , Anhui Province.

Based on the high water level , The st rong rainfall made the severest flood in Huaihe River since 1954.

Key words　　Huaihe River basin , heavy rainfall related with flood , monsoon surge , t rough in westlies , mesoscale

vortex (disturbances)

1　引言

对于夏季我国江淮流域和日本的梅雨

(Meiyu/ Baiu) , 国内外的气象学者已有大量的研

究[1～11 ]。它们不但与欧美的锋面气旋等降水不

同[12 ] , 而且与我国华南的锋前暖区暴雨以及高原

东侧西南涡的暴雨也不同[13 , 14 ]。过去的研究结果

表明 , 夏季 6～7月的降水 , 多数年份集中于长江

流域或江淮流域 , 20 世纪 90 年代多为长江流

域[15～19 ] , 而在淮河流域的降水则偏少。进入 21

世纪 , 情况有了一些变化 , 2003 年淮河流域出现

了大洪水 , 2005年又发生了强降水 , 而 2007年再

次发生了自 1954年以来淮河流域全流域性的强降

水。2007年的雨带基本集中于淮河流域 , 而长江

流域降水偏少。为此 , 我们有必要对 2007年淮河

流域的大暴雨进行深入研究。

针对近年来淮河流域暴雨频发的现象 , 人们

不断在思考 , 这是否是气候上某种变化的重要信

号 ? 对于这一点当然还需继续关注并作更进一步

的研究。但就对具体的暴雨过程及其降水预报而

言 , 它们可能主要涉及该年夏季环流的特点及短

期的变化 , 还可能涉及相关的中尺度涡旋及中尺

度对流系统 (MCS) 的发生发展。这里有一些科

学问题值得深入探讨。比如 , 为何 2007年的强降

水出现在淮河流域而不在长江流域 , 大尺度环流

有哪些有利条件 ? 中低纬度系统有无相互作用 ?

如有 , 是以何具体形式出现的 ? 为何此次暴雨持

续时间长 , 达 30 余天 ? 而在这 30 余天中 , 至少

在 3个阶段它又呈现了明显不同的降水特征 , 即

第 1阶段 (6 月 19～28 日) 雨带偏于淮河以北 ,

第 2阶段 (6 月 29 日～7 月 10 日) 和第 3 阶段

(7月 11～26日) 雨带集中于淮河干流。第 2阶段

以持续性强降水为主 , 而第 3 阶段以过程降水为

主。他们之间有何不同点 ? 尤其是 7 月上旬后期

(7～ 9 日) 强暴雨的发生 , 是否有中尺度涡旋

(扰动) 的发生发展 ? 而其中的中尺度云团和雨团

(尤其是MCS) 的特征又如何 ? 为何 7月 8日的降

水量达到最强 , 寿县一天竟达 262 mm。为了回答

这些问题 , 本文做了针对性研究。以期在一定程
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度上说明这次淮河致洪暴雨为何发生 ? 以及如何

发生 ?

2　雨情、水情和灾害

2007年汛期在淮河流域发生了长时间的较强

降水。降水集中的时间大约始于 6月 19日 , 止于

图 1　2007年 6～7月降水量 (单位 : mm) : (a) 6月 19日～7月 26日 ; (b) 6月 19～28日 ; (c) 6月 29日～7月 10日 ; (d) 7

月 11～26日

Fig1 1　Accumulated precipitation amount during t he different periods of J un - J ul 2007 (unit s : mm) : (a) 19 J un - 26 J ul ; (b) 19 -

28 J un ; (c) 29 J un - 10 J ul ; (d) 11 - 26 J ul

7月 26日 , 长达 38天。淮河流域的累计降水平均

在 500 mm 以上 , 淮河干流大部分地区降水大于

600 mm (图 1a) 。降水量超过了 1991 年和 2003

年 , 为 1954年以来的最大降水年。这样的降水在

不同的阶段 , 其时空分布的特点有较大的差异

(图 1b～d) 。2007 年汛期淮河流域的降水 , 大体

可分为 3个阶段 : 6 月 19～28 日为第 1 阶段 , 降

水主要位于淮河以北 , 中心集中于山东南部的沂

沭泗水系 , 降水量一般在 100 mm 以上 ; 6 月 29

日～7月 10日为第 2 阶段 , 降水主要集中于淮河

流域干流 , 普遍在 400 mm 以上 , 属于连续性降

水 , 为主降水期 ; 7月 11～26 日为第 3阶段 , 主

要为过程性降水。图 1c 和 1a 比较 , 可见主要的

降水区很相似 , 表明第 2 阶段的降水贡献最大。

从雨带的走向看也更接近于梅雨锋雨带。而第 3

阶段除受副高影响淮河流域雨带仍然维持外 , 雨

区分布呈复杂的形式 , 向北伸展至黄河流域 , 向

西南伸至湘、鄂 (图 1d) 。这也许与西风带扰动在

中国大陆上活跃有关。

6月的降水对淮河流域的水情影响并不严重 ,

而从 6月 29日起降水显著增强 , 连续的降水导致

淮河干流水位持续上涨。7月 3日 20时 (北京时 ,

下同) , 王家坝出现超警戒水位 (27150 m) , 6 日

5时出现洪峰 , 水位达 28138 m。10 日上午超保

证水位 (29130 m) , 10日 10时 28分王家坝开闸

517



气　候　与　环　境　研　究
Climatic and Environmental Research

12卷
Vol112

泄洪。此后水位仍偏高 , 至 28 日 20 时 , 水位为

27149 m , 退至警戒水位以下。在 6～7 月有 4 次

洪峰通过王家坝 , 它们分别在 6 日 5 时、11 日 4

时、17日 11 时和 27 日 3 时 , 其水位分别达到

28138、29159、28195和 28104 m。总体而言 , 王

家坝共经历 4次洪峰 , 最高达 29159 m , 超警戒水

位运行达 25天。在该年的暴雨期间 , 淮河流域共

启用王老坡、蒙洼、上六坊堤、下六坊堤、南润

段、邱家湖、石姚段、姜唐湖、洛河洼和荆山湖

等 10处行蓄洪区。据初步统计 , 江苏受灾 425万

人 , 安徽 1 64219 万人。关于雨情、水情等更详

细的情况可参阅文献 [ 20 ]。

3　主要降水过程及影响系统

初步分析表明 , 上述 3 个阶段暴雨期间 , 每

一阶段又包含有不同的天气过程。初步统计 , 共

包含有 11 次不同的强降水过程。这表明 , 降水除

了空间分布不均匀外 , 时间分布也不均匀。降水

非常集中 , 多以一些强降水系统的形式出现。每

一阶段中具体的影响天气过程和天气系统并不相

同。除在淮河梅雨期间常见的低涡切变线外 , 还

涉及中纬度的西风槽和冷涡等 (表 1) 。由表可见 ,

西风槽甚至由西风槽中切断出的低涡对中国大陆 6

～7月的降水也有明显的影响 , 并不单纯的或主

要类似于通常梅雨锋上的低涡切变线等 (梅雨的

特点在第 2 阶段更为突出) 。因此 , 也有学者将

2007年的梅雨期定为 6月 19日～7月 10日 , 第 3

阶段为黄淮暴雨。

4　致洪暴雨期的环流特征

2003和 2007年汛期的共同特点是主要降水都

集中在淮河流域 , 长江流域降水偏少。该两个年

份的降水均给淮河流域带来了严重的洪涝灾害 ,

相比较而言 2007 年比 2003 年更强 , 持续时间也

更长。为了弄清这两年的环流特征 , 对 2007 年 6

月 19日～7月 26日和 2003年 6月 21日～7月 11

日淮河流域暴雨期间的 500 hPa 环流形势作了平

均 (图 2) 。从环流形势看 , 它们存在着共同的特

点 : 一是该两年中高纬度区域 (50～60°N) 均存

在着阻塞高压 , 所不同的是 2007 年为西阻 , 而

2003年为双阻。尽管如此 , 中高纬度阻塞形势的

维持都十分有利于西风带系统的稳定维持 , 并有

利于持续性降水的出现。另一特点是该两年西太

平洋副高均稳定维持在 26°N附近 , 已有的研究表

明 , 夏季汛期的雨带一般维持在副热带高压西北

边缘 , 这种副高略偏北的形势十分有利于淮河流

域暴雨的发生。所不同的是 2003年副高西伸脊点

比 2007 年偏西 1～ 2 个经度。此外 , 在中纬度

(30～40°N) 该两年环流形势也较为相似 , 即平直

的西风气流上多短波槽的活动。但仔细分析每日

天气图可见到 , 2003 年由于贝加尔湖有低槽存

在 , 冷空气路径多偏西北。而 2007年由于中纬度

冷槽偏于巴尔喀什湖附近 , 因而冷槽和冷空气多

偏西路径 , 即沿我国新疆、黄河上游东移至淮河

流域。这一点在 3 个阶段的平均图 , 尤其是第 2

阶段的环流平均图上有清楚的反映 (图 2c) 。

表 1　2007年 6月 19日～7月 26日主要降水过程及其影响系统

Table 1　Main precipitation processes and its influencing weather systems during 19 Jun - 26 Jul 2007

时 间 强 度 范 围 主要影响系统

1 6月 19～20日 暴雨 山东南部 , 苏、皖北部 西风槽

2 6月 21～23日 大雨 , 局部暴雨 苏、皖中北部 西风槽 , 冷涡 , 低涡 , 地面气旋

3 6月 26～28日 大雨 , 局部暴雨 山东南部 , 苏、皖北部 , 河南南部 西风槽 , 低涡

4 6月 29～7月 1日 暴雨 , 局部特大暴雨 淮河干流 冷涡 , 切变线

5 7月 2～3日 暴雨 , 局部大暴雨 淮河干流 西风槽 , 低涡 , 切变线 , 地面气旋

6 7月 4～6日 暴雨 , 局部大暴雨 苏皖豫中部和北部 西风槽 , 低涡 , 切变线 , 地面倒槽

7 7月 7～9日 暴雨 , 局部特大暴雨 淮河干流 西风槽 , 低涡 , 切变线 , 地面倒槽

8 7月 13～15日 暴雨 , 局部大暴雨 河南中、南部 , 苏皖北部 西风槽 , 低涡

9 7月 19～20日 暴雨 , 局部大暴雨 河南中部、江苏中部 西风槽 , 低涡 , 切变线

10 7月 22～23日 暴雨 河南南部、江苏中部 冷涡 , 低涡

11 7月 24～25日 暴雨 河南东南部 , 苏、皖北部 冷涡 , 低涡
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图 2　500 hPa平均高度场 (单位 : gpm) : (a) 2007年 6月 19

日～7月 26日 ; (b) 2003年 6月 21日～7月 11 日 ; (c) 2007

年 6月 29日～7月 10日

Fig12　Average geopotential height at 500 hPa ( unit s : gpm) :

(a) 19 J un - 26 J ul 2007 ; (b) 21 J un - 11 J ul 2003 ; (c) 29 J un -

10 J ul 2007

　　除了中高纬度和副热带系统的影响外 , 我们

对夏季风的状况也作了分析 (图 3) 。从图 3a可以

看到 , 2007年南海季风于 5月 21日爆发后 , 6月

中旬前主要活跃在华南和江南一带 , 6 月 19 日前

后向北推进到 30°N 以北 , 但强度偏弱。6 月 29

日～7 月 10 日季风涌携带大量水汽汇集于 32°N

附近 , 7月 16日前后又有一次季风涌活动 , 26日

以后 , 季风涌向北推进达到 38°N , 此后雨带也随

之北移。这表明 , 我国大陆上的雨带与季风涌的

确存在一定的关系。从 2003年 (图 3b) 的情况分

析来看 , 该年的 6～7月也有 3次季风涌活动。但

2007年与 2003年 6～7月的季风涌的活动 , 存在

一定的差异 , 2003年尽管也有 3次季风涌的活动 ,

但其间歇期较短 , 而 2007年的 3次季风涌的间歇

期相对比较长 , 这也许在一定程度上可以解释为

何 2007 年淮河致洪暴雨期长达 30 余天 , 而 2003

年的暴雨期则只有 20余天的原因。因而 , 我们可

以认为 , 2007年的淮河致洪暴雨似乎与 1991年的

江淮暴雨有更多的类似之处 , 它们都属于雨期持

续时间较长的一类 , 这也许与季风扰动长时间的

持续影响有关。

为了探讨季风活动的影响 , 我们又分析了

1971～2007 年东亚季风区 ( 20～40°N , 110～

125°E) 6～7 月的平均风速值 , 并使用了有关季

风指数的定义[21 ]。由图 4可以看出 , 2007和 2003

年同属于较强季风年。由过去的统计知 , 如其他

条件有利 , 强季风年雨带有偏北的可能性 , 甚至

达到华北。上述 2007 和 2003 年夏季雨带不在长

江而在淮河 , 均属较强季风年 (偏强而不是最

强) , 其是否有一定关系 , 这需要继续做更进一步

的研究。

5　第 2阶段暴雨的分析

如前所述 , 2007年暴雨可大体分为 3个阶段 ,

每个阶段具有不同的特点 , 限于篇幅本文集中对

其中一个阶段的一个特定过程进行探讨 , 未能涉

及到的内容在后续的研究中进行。本文主要讨论

2007年 6月 29 日～7 月 10 日的致洪暴雨。为何

首先选择这一阶段 ? 理由是因为这一阶段的暴雨

多集中在淮河干流 , 且雨强最大 , 其梅雨的特征

也更清楚 ; 另外 , 造成的影响也最为明显 , 致使 7

月 10日 12时 28分王家坝开闸泄洪 , 蒙洼蓄洪区

蓄洪。

表 1中我们注意到 , 第 2阶段即从 6月 29日

至 7月 10日 , 共有 4场暴雨过程 , 基本都集中在

淮河干流 , 它们分别是 6 月 29 日～7 月 1 日、7

月 2～3日、4～6日和 7～9日 , 尤其是最后一次

过程导致险情加重。需要强调的是 , 7 月 7～9 日

的降水过程为 2007 年淮河流域降水最强的一次。
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图 3　 (a) 2007年和 (b) 2003年 6～7月 110～120°E平均的 850 hPa水汽通量

Fig13　Average moist ure flux at 850 hPa between 110 - 120°E during J un - J ul : (a) 2007 ; (b) 2003

图 4　1971～2007年东亚季风区 (20～40°N , 110～120°E) 6～7

月平均风速 (季风指数) 。直线为 1971～2000 年的平均季风指

数值

Fig1 4　Average wind speed (monsoon index) in East Asian Mon2

soon Area (20 - 40°N , 110 - 120°E) in J un - J ul , 1971 - 2007.

The horizontal line is average of monsoon index during 1971

- 2000

图 5 给出了 2007年 7～9日每 24 h的雨量 , 可以

发现在淮河流域上连续 3 天出现暴雨 , 给淮河干

流的安全度汛造成了巨大的压力。其中 , 安徽寿

县 8日降水量达 262 mm , 为该次过程日降水量最

大值 , 安徽阜阳站的日降水量也超过了 200 mm。

正是由于如此强的降水 , 加上前期 6 月 29 日～7

月 6日强降水形成的高水位 , 导致了王家坝 10日

开闸泄洪。从逐日的环流图上 (图 6) 可以清楚地

看到 , 其与整个淮河致洪暴雨过程平均环流图

(图 2) 不同 , 后者中纬度系统在平均图上比较平

直 , 而在图 6 上 500 hPa 有一明显低槽存在 , 其

在我国西北至华北一带形成 , 并逐渐向东移动 ,

应该说此西风带短波槽和低涡对此次淮河降水过

程产生的是间接影响 , 也就是说 , 与冷槽和低涡

有关的冷空气卷入对这一阶段的暴雨的确有影响。

但是 , 在淮河流域暴雨期间 , 我国内陆地区西风

带产生切断低压并对暴雨产生影响的个例 , 在过

去并不多见[22 ]。可以注意到 , 7 日 8 时该切断低

压中心在蒙古国中东部 , 强度 5 700 gp m , 而 8日

8时 , 移至中蒙边境 , 中心值减为 5 680 gp m , 9

日 8时 , 移至华北北部 , 中心值进一步降低 , 为

5 660 gp m。

从 200和 850 hPa 的急流分布 (图 6) 看到 ,

200 hPa在淮河以北 39°N附近存在明显的急流带 ,

850 hPa在淮河以南也维持着一条低空急流带 , 淮

河流域正好位于高空急流入口区右侧以及低空急

流出口区左侧。这种高低空急流叠加区有利于上

升运动增强 , 在 7 月 8 日最为明显 , 对强降雨的

产生非常有利。这表明这次暴雨过程有明显的高

低空急流的相互作用存在。

为了考察冷空气的影响 , 本文还对 7～9 日

850 hPa 锋生函数作了计算 (图 7) 。可以看到 ,

在淮河流域存在一条较为明显的锋生函数大值带

状区 , 其中心与强暴雨中心有较好的对应关系。

表明此次淮河致洪暴雨期间弱冷空气的作用不可

忽视 , 这与通常梅雨锋期间锋生区非常弱 , 且有

时候分析不出锋生区 , 有较大的不同。又从垂直剖

面 (图 8) 上可以看到 , 在 32°N附近 , 即接近淮河
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图 5　2007年 7月 (a) 7日、 ( b) 8 日和 (c) 9 日的 24 h 降水

量。数字代表站点降水量

Fig15　24 h precipitation amount on (a) 7 J ul , (b) 8 J ul , (c) 9 J ul

2007. Number represent s precipitation amount at various stations

流域的纬度 , 7月 7～9日平均ω场为一上升区。这

一大尺度上升运动的特征 , 对于对流活动的发展非

常有利 , 可能与锋生环流的增强有关。锋生区的存

在表明了有一定弱斜压性的贡献 , 这也许与该年夏

季中纬度系统的存在和活跃有关。说明该次暴雨过

程亦存在中、低纬度系统的相互作用。

图 6　2007年 7月 (a) 7日、 ( b) 8 日和 (c) 9 日平均的 500 hPa

高度场 (单位 : gpm)、200 hPa 急流 (阴影) 与 850 hPa 急流 (箭

头 , 大于 12 m·s - 1)

Fig1 6　Daily average geopotential height at 500 hPa ( unit s : gpm) ,

upper level jet at 200 hPa (shaded) , low level jet (vector , wind speed

larger t han 12 m·s - 1) at 850 hPa in 2007 : (a) 7 J ul ; (b) 8 J ul ; (c)

9 J ul

前面提到偏南的暖湿气流将水汽源源不断地

输送到淮河流域的暴雨区。但需要指出的是 , 暴

雨的发生不仅决定于水汽的通过能力 (水汽通
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图 7　2007年 7月 7～9日 850 hPa平均锋生函数 (单位 : 10 - 10

K·m - 1 ·s - 1)

Fig17 　Average f rontogenesis function at 850 hPa during 7 - 9 J ul

2007 (unit s : 10 - 10 K·m - 1 ·s - 1)

图 8　2007 年沿 118°E 剖面的 7～9 日平均垂直速度 (单位 :

10 - 3 hPa·s - 1)

Fig1 8 　Average vertical velocity ( unit s : 10 - 3 hPa ·s - 1 ) along

118°E during 7 - 9 J ul 2007

量) , 而且决定于水汽的集中能力 (即 , 水汽通

量散度) 。为此 , 本文对 7月 7～9 日的水汽通量

进行了分析。从图 9可以看出 , 一个很明显的水

汽通量辐合大值带正位于江淮流域之间 , 这表明

在该区域有足够的水汽可用作成云致雨的丰富

“原料”。

6　第 2 阶段第 4 场大暴雨过程的中
尺度对流系统的分析

上面已对该年第 2 阶段的暴雨作了探讨。但

是 , 应该强调 , 夏季在淮河流域东西走向的降水

带内 , 降水中心的分布很不均匀 , 常常是沿降水

图 9　2007年 7月 7～9日 850 hPa平均水汽通量 (箭头) 和水汽

通量散度 (浅色阴影 , 小于 - 2×10 - 6g·s - 1·hPa - 1·cm - 2)。左侧

深色阴影是地形高于 1 500 m的区域

Fig19　Average moisture flux (vector) and divergence of moisture flux

(light shadow , less than - 2×10 - 6 g·s - 1 ·hPa - 1 ·cm - 2 ) at 850

hPa during 7—9 J ul 2007. Deep shadow represent s topography

higher t han 1 500 m

带有一个或多个大暴雨中心存在 , 这在 7～9 日

(即第 2 阶段第 4 次过程) 每天的降雨量 (图 5)

上已有很好地反映。而这些 24 h降水量的最大中

心又常与该时段内一个或多个中尺度涡旋 (扰动)

同时或相继的发生发展相联系。我们对强暴雨区

的预报有时不够理想 , 经常是因为未能很好地描

写这些中尺度系统的发生和演变 , 这是当今暴雨

预报的瓶颈问题。之所以难于在数值模式中正确

地描述这些系统的发生与变化 , 从动力学上来讲 ,

是因为我们对这些中尺度低涡 (扰动) 的发生发

展过程尚未完全明了 , 尚需进行深入的研究。另

外更主要的原因是缺乏中尺度观测资料。因此作

为重要的一步 , 是要设法搜集更为详实的资料 ,

揭露和确认一些重要的基本事实。

从 7月 7～9日 NCEP资料分析的 850 hPa流

场 (图 10) 可以知道 , 在这次较强的降水中 , 对

流层低层主要存在着两次中尺度低涡 (扰动) 的

发生发展。一是约在 7 日 8 时至 8 日 14 时之间 ,

为中尺度涡旋 A (图 10a～e) , 另一约在 8 日 14

时至 9日 14 时之间 , 为中尺度涡旋 B (图 10f～

h) 。在图 10中的中尺度涡旋 A 和图 11 中的雨团

C1、C2相对应 , 而中尺度涡旋 B 与雨团 C3 相对

应。这两次低涡均是从无到有发生发展 , 且均有

非常明显的正涡度的大值中心相伴随。又 , 为了

027



6期
No16

赵思雄等 : 2007年淮河流域致洪暴雨及其中尺度系统特征的分析
ZHAO Si2Xiong , et al. Study of Heavy Rainfall and Related Mesoscale Systems Causing Severe Flood⋯

图 10　2007年 7月 7～9日 850 hPa流场和涡度场 (浅色阴影) : (a) 7日 8时 ; (b) 7日 14时 ; (c) 7日 20时 ; (d) 8日 2时 ;

(e) 8日 8时 ; (f) 8日 14时 ; (g) 8日 20时 ; (h) 9日 2时。左侧深色阴影是地形高于 1 500 m的区域 , A和 B为低涡

Fig110　St reamline and vorticity (light shadow) at 850 hPa , during 7—9 J uly 2007 : (a) 0800 L ST 7 ; ( b) 1400 L ST 7 ; (c) 2000

L ST 7 ; (d) 0200 L ST 8 ; (e) 0800 L ST 8 ; (f) 1400 L ST 8 ; (g) 2000 L ST 8 ; (h) 0200 L ST 9. Deep shadow represent s topography

higher t han 1 500 m. A and B represent s vortex
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图 11　2007年 7月 8日 5时～9日 4时 F Y22卫星 1 h间隔的 TBB (阴影) 和每小时降水量 (等值线 , 单位 : mm) 。C1和 C2为影响

寿县的雨团 , C3为影响兴化的雨团

Fig111　TBB (shaded) and hourly precipitation amount (line , unit s : mm) f rom 0500 L ST to 0400 L ST 9 J ul 2007. Rain cluster C1 and

C2 influence Shou County and C3 influence Xinghua

弄清地面上系统的情况 , 我们对地面气压场也做

了分析 (图 12) , 它们有时有对应的低压出现 (但

并非全部如此) 。可以看出 , 对于第二个低涡 , 地

面有明显的低压中心与之配合 , 而且在低涡生成

前 , 在低涡产生的地区 (河南桐柏山附近) 地面

已经有明显的扰动存在 (但第一个低压无明显的

气压场相对应) 。这表明 , 对中尺度系统而言 , 风

场扰动 (或涡旋) 相对于气压场而言更加敏感 ,

可以提供更多有用的信息 , 这是由中尺度适应问

题所决定的[23 , 24 ]。因此 , 在中尺度分析中要充分
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利用风场的信息 , 尤其是它的辐合中心。

7～9日期间降水过程主要是由 10个中尺度对

流云团直接造成的 (表 2) , 生命史短则 5 h , 长则

13 h。这些云团有相当一部分与涡旋 A 和涡旋 B

有联系。但其中移入淮河干流或在当地发展并停

滞少动的云团则更加值得注意。为此 , 我们对出

现于 7月 8～9日沿淮河干流的几个云团给予了更

多的关注。

图 12　2007年 7月 8日 8～17时地面风场 (单位 : m·s - 1) 和海平面气压场 (单位 : hPa) : (a) 8 时 ; ( b) 11 时 ; (c) 14 时 ;

(d) 17时。矩形为低压所在区域

Fig1 12　Surface wind (unit s : m·s - 1) and sea level pressure (unit s : hPa) during 0800—1700 L ST 8 J uly 2007 : (a) 0800 L ST ; (b)

1100 L ST ; (c) 1400 L ST ; (d) 1700 L ST. Rectangle f rame represent s t he region of low pressure

从每小时一次的 TBB ( Temperat ure of Black

Body) 图上可以更加清楚地揭示云团的高时空演

变特征 (图 11) , 表 2 中给出的是 7 日 10 时至 9

日 13时的情况 , 而图 11 则把时间缩短为 8 日 5

时至 9日 4时 , 即更加锁定强暴雨发生前的时段 ,

并与强雨团作了对比。可见 , 的确有一系列水平

尺度较小的中尺度云团存在 , 并在淮河流域一带

发生发展 , 且 1 h 的降水量图 (图 11) 上发现 ,

诸如雨团 C1、C2和 C3与这些云团也有较好的对

应关系 (这里把 1 h降水量≥10 mm , 生命史≥2 h

且范围达到或超过几十公里的雨区称为雨团[3 ] ) 。

同时 , 从单站的每小时降水分布还可更细致

的辨认降水雨团的分布情况。图 13给出了安徽寿

县 (32133°N , 116147°E) 和江苏兴化 (32156°N ,

119150°E) 两站 7 月 7～9 日每小时的降水量分

布。可以看到 , 寿县主要降雨团在 8日 5～13时 ,

其最大值达到约 46 mm·h - 1 , 这与 1 h降水图上

的雨团 C1和 C2相对应 , 而兴化则主要反映了另

一雨团 C3的发展和演变 , 这个雨团则主要出现在

8日 22时～9日 7时之间 , 且 9日 5时 1 h的降水

量达到了 40 mm以上 , C1、C2和 C3与卫星 TBB

资料云团图上系统的分布比较一致 , 是一次相当

强的降水过程。在图 13中 , C2就包含了两峰值 ,

C3中亦存在 2～3个峰值。它们常由较小的β或γ

中尺度系统组成 (将用其他资料在以后的文章中

再作分析) 。

应该强调指出 , 在卫星 TBB 图上的云团与

1 h雨量图 (图 11) 上的雨团一般来说有较好的对
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图 13　2007年 7月 7日 0时～9日 23时的逐时降水量 : (a) 安徽寿县 ; (b) 江苏兴化

Fig1 13　Hourly precipitation amount f rom 0000 L ST 7—2300 L ST 9 J ul 2007 : (a) Shou County , Anhui Province ; ( b) Xinghua ,

Jiangsu Province

表 2　2007年 7月 7～9日 MCS的活动情况

Table 2　The mesoscale convective systems during 7 - 9 Jul 2007

　生成时间 　生成地点 消亡时间 消亡地点 影响区域　　 相关雨团

1 7日 9时 　河南信阳

2 7日 17时 　安徽西部

7日 20时合并 ,

8日 8时消亡
上海东部 安徽中部 , 江苏中南部

3 7日 19时 　湖北东北部 8日 2时 安徽南部 河南东南部 , 安徽南部

4 8日 1时 　安徽阜阳

5 8日 6时 　安徽阜阳

8日 8时合并 ,

14时消亡
上海东部 安徽中部 , 江苏南部 　　C1 , C2

6 8日 13时 　河南信阳 8日 18时 江苏中部 河南南部 , 安徽中部

7 8日 22时 　洪泽湖附近 9日 4时 上海 江苏中南部

8 9日 1时 　洪泽湖附近

9 9日 1时 　河南信阳

9日 5时合并 ,

12时消亡
上海

河南南部 , 安徽南部 ,

江苏中南部
　　C3

10 9日 3时 　河南南部 9日 13时 南京
河南南部 , 安徽南部 ,

江苏中南部

应关系 , 但也不尽然。因为云团是某时刻瞬间的

信息 , 而雨团是某时段的累积雨量 , 且在一些特

殊情况下 , 低温仅反映云顶的温度 , 并不反映云

体的强大 , 尤其是在消散阶段 , 此时云团强 , 而

雨团的强度反而较弱 , 因此 , 在使用时应全面综

合考虑。又云团、雨团在动力学上的意义尚不很

明确 , 尤其是它们和中尺度对流系统 ( MCS) 的

关系 , 只不过是它们在实际应用中比较方便。一般

而言 , 云团和雨团发展时期 , 它们对应的关系较好 ,

且与它们相关的MCS亦会处于活跃的发展过程中。

上述分析表明 , 在 7 月 7～9 日期间 (即第 2

阶段的第 4 场过程) 的确有一系列的中尺度云团

和雨团的活动。这些中尺度云团和雨团是强烈降

水的直接影响系统 , 正是在中尺度涡旋 (扰动)

有利的环境下 , 使这些云团和雨团此起彼伏 , 频

繁生消 , 引发了大暴雨。

7　结论和讨论

2007年 6～7月淮河流域出现了严重的致洪暴

雨 , 引起全国上下及广大气象工作者的广泛关注。

本文利用尽可能搜集到的常规和特殊加密资料对
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该致洪暴雨的环流背景 , 尤其是其第 2 阶段持续

强降水期间的影响系统及中尺度涡旋、雨团和云

团的特征 , 做了分析 , 获得如下结果 :

(1) 大尺度环流背景非常有利于暴雨的发生 :

首先 , 2007年高纬地区为很明显的阻塞高压维持

的形势。尽管 2007 年为西阻型 , 2003 年为双阻

型 , 但是这种阻塞形势的维持表明环流形势趋于

稳定 , 非常有利于持续暴雨的发生。另 , 副热带

高压平均轴线稳定维持在 26°N附近 , 已有的研究

表明副热带高压的北缘 , 即为夏季中国大陆雨带

之所在 , 由此 , 这种形势对于淮河雨带的形成和

维持十分有利。

(2) 西风带小槽的作用 : 在阻塞高压和副热

带高压之间的中纬度地区 , 中国大陆上空维持较

为平直的西风气流 , 可以注意到 , 巴尔喀什湖附

近为低压槽区 , 小股弱冷空气不断从该槽中分裂 ,

而成小波动形式沿西风带经我国西北地区向东移

动。这种西来的小槽引导弱冷空气沿偏西路径 ,

而不像 2003年的偏北路径影响我国黄淮地区。这

在该致洪暴雨第 2阶段的后期 (7 月 7～9 日) 的

平均锋生函数计算结果中反应得很明显 , 淮河流

域为锋生区 , 表明了弱冷空气和斜压性对暴雨的

发生有一定的贡献 , 这与多数梅雨锋暴雨的例子

有些差异。从每日 500 hPa 图上可见 , 这些小槽

在东移过程中不断加深 , 甚至在中国大陆上产生

切断低压 , 这在过去的梅雨期间是少见的。在这

一过程中 , 尤其是 7 月 8 日高空急流入口区右侧

与低空急流出口区左侧 , 上下叠置 , 出现了高低

空急流的耦合 , 使该区域的垂直运动稳定增强 ,

有利于暴雨的发生与维持。

(3) 与季风涌有关的暖湿偏南气流有较大的

贡献 : 南海季风涌有较为明显的影响。2007 年与

2003年 6月和 7月同样存在 3 次明显的季风涌活

动。但前者季风涌之间间歇时间较后者长 , 这可

能是 2007年淮河暴雨持续长达 30 余天 , 而 2003

年仅维持 20余天的原因。2007 年 6～7 月 , 季风

涌向北推进达到 32°N附近 , 正好与锋生区的位置

相近 , 这一结果表明 , 有明显的中低纬系统的相

互作用存在 , 这可为该年暴雨易发生于淮河流域

而不在长江流域提供一些可能的解释。

(4) 洪峰与暴雨相互叠加使灾情加重 : 通过

对该致洪暴雨第 2阶段中第 4次暴雨过程 (7月 7

～9日) 的分析 , 表明与第 1阶段雨区集中于淮河

以北不同 , 第 2 阶段主要集中于淮河干流 , 这对

淮河流域构成的威胁更为严重 , 且强暴雨的时段

更为集中。这样的特定的时间和空间分布 , 强暴

雨与前期 (6月 29 日～7 月 6 日) 已有的强降水

造成的高水位相叠加 , 致使 7月 10日王家坝开闸

泄洪。

(5) 中尺度涡旋 (扰动) 是强暴雨的直接影

响系统 : 由于强烈的暴雨需要有在较短时间内快

速的水汽供应和集中 , 同时需要有较强的上升运

动 , 将这一大量的水汽输送向对流层中上层成云

致雨。因此 , 仅靠大尺度系统是难以完成的。在

对 7～9日的暴雨过程进行分析的过程中 , 本文的

结果揭示出 , 仅该过程的两天中至少有两次中尺

度涡旋 (扰动) 的发生发展。这些中尺度涡旋

(扰动) 的发生发展是当今中尺度动力学研究的关

键问题 , 也是强烈暴雨预报的瓶颈问题。这些中

尺度涡旋有可能触发暴雨 , 它们是暴雨的直接影

响系统。而在涡旋中出现的中尺度云团和雨团 ,

甚至更小的中尺度对流系统 , 其生命史为数小时 ,

水平尺度为数十公里 , 为暴雨的直接制造者。没

有这些中尺度系统的影响 , 这类强烈暴雨不可能

发生。7～9日安徽寿县和江苏兴化每小时降水量

和云图特征可清楚揭示这些中尺度云团的存在。

也正是这些雨团使 7月 8 日寿县 24 h 的降水量达

到了 262 mm 之多。而这些中尺度系统正好出现

于淮河流域的上述大尺度有利环境 (水汽通量辐

合区 , 锋生区 , 上升运动区) 之中。

如上所述 , 中尺度系统发生于大尺度环境的

有利背景下。但是 , 这仅表明了一种可能性 , 要

使这些中尺度系统发生发展起来 , 还需有一定的

触发机制 , 这可能涉及到它们是受大气运动自身

的强迫 (如不同尺度的上升运动区) , 还是受外界

条件的强迫 (如地形等抬升) , 需要做更进一步的

研究。而且 , 对于 2007 年 6～7 月这样复杂的致

洪暴雨 , 我们仅对其第 2 阶段做了一些探讨 , 其

他阶段诸多的过程如何 ? 2007 年淮河致洪暴雨与

2003年的情况又有何异同 ? 也都需要认真讨论。

总之 , 本文是一个初步的分析研究结果 , 要在一

篇文章中把持续 30 余天的 2007 年淮河流域致洪

暴雨的诸多问题完全弄清是很困难的事情 , 因此 ,

今后还应继续作更深入的探讨。
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