
第32卷第4期

2008年7月

大气科学
Chinese Journal of A廿nospheric Scienc鹤

V61．32 No．4

JuL 2008

张庆云，陶诗言，彭京备．我国灾害性天气气候事件成因机理的研究进展．大气科学，2008，32(4)：815～825

zhang qng”lI】，Tao shiyan，Peng Jingbei．The studies of meteorological dis勰ters ov盯(渐n丑CIli邶卵JDl‘r加z D，A加oj舫P，缸&i阴fFJ

(in Chin∞e)，2008，32(4)：815～825

我国灾害性天气气候事件成因机理的研究进展

张庆云 陶诗言 彭京备

中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京100029

摘要全球变暖背景下，极端灾害事件增加的可能性不断增大，加强极端异常灾害事件成因机理的研究，对提

高短期气候预测水平，增强我国防灾减灾能力有重要的理论意义和应用价值。我国主要气象灾害有：旱灾、洪涝

(暴雨)、台风、高温酷暑、寒潮低温冷冻(雪灾、连阴雨、霜冻)、沙尘暴(大风)和风雹(冰雹、龙卷风)等。干

旱和洪涝灾害分别占农作物总受灾面积的55％和27％，台风和冰雹占11％、其他占7％。本文对近年来有关干

旱、洪涝(暴雨)、台风灾害成因机理方面的研究进展做初步小结。

关键词气象灾害旱灾洪涝强台风环流异常
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创bsl咖哦 Meteorological disasters in china include dmught，nood，typhoon，ice stom，heavy fog and heavy snow

etc．The precipitation over North(、hina hd decreased and the f100ding events over the Yangtze River valley had in—

creased from 1980 to 2000．M：eantilne the intensity of landing typh∞n over southern Chim was stronger than nor—

maL These severe meteorological disaster朗鹏oocur已re】秒year m Chir】a ar】d w}lic_h oft眦bring great ecD】∞mic los＆In
this paper，the mechanism and circulation for severe drought，f100d and 1anding typhoon over Cllina are discussed．

Key wonk rneteorological disaster，drought，nood，typhoon，arlornalous circulation

1 引言

我国地处东亚季风区，受地理位置、地形地貌

及气候特征等因素影响，不仅气象灾害种类多，还

是气象灾害频发国之一，频发多样的气象灾害给人

民生命财产及社会可持续发展带来了严重影响。我

国主要气象灾害有：旱灾、洪涝(暴雨)、台风、高
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部分地区出现了持续性大范围低温雨雪冰冻灾害，

这场灾害直接经济损失1111亿元人民币，持续性

大范围低温雨雪冰冻极端灾害对交通运输、能源供

应、电力传输、农业及人民群众生活造成严重影响

和损失。在全球变暖的背景下，极端天气气候灾害

事件的强度不断增大，百年或几十年一遇的超强台

风、极端干旱或异常强降水事件频繁出现：如2006

年8月10日百年一遇的超强台风“桑美”(SA口
MAI)在浙江苍南沿海登陆，登陆时中心附近最大

风力达17级(60 m／s)，比2005年“卡特里娜”飓

风登陆美国时中心最大风力还强。2006年夏季，

长江上游的四川、重庆遭受了1891年有气象记录

以来最严重的一次罕见的百年不遇的特大旱灾，重

庆市≥38℃的高温日数达21天，重庆6～8月平均

降水量仅为244．5 mm，为1951年以来历史同期最

少；1999年以来北京地区连续九年干旱，2007年

夏季北京平均降水量为284．9mm，比常年同期

(435 mm)偏少3成；2007年6月以来，东北大部

分地区降水偏少50％以上，遭遇57年以来最严重

的罕见干旱。2007年9月下旬以来，我国南方大部

地区降水持续偏少，出现了50年一遇的秋旱，大

旱覆盖了江西、湖南、贵州东部、广西北部等数个

省份，其中湘赣两省降水比往年偏少8成至1倍，

旱情极为严重。

在我国一些地区出现严重干旱的同时，极端暴

雨洪涝灾害事件也频繁发生，如2005年6月23日

10时西江梧州出现26．75米的洪峰水位，超过警戒

水位9．45米，为百年一遇特大洪水，广西象州

2005年6月21日降水量326．1 mm，2007年6月13

日，柳江、柳州日降水量分别为307．3和234 mm，

均打破当地建站以来最大日降水量的记录。2007

年7月17日，重庆主城区日降雨量达到266．6 mm，

突破了该站自1892年有气象记录以来的115年来

历史最大日降雨量；2007年7月18日济南的暴雨

创下1958年有纪录以来1个小时内最大降雨量，

市区l小时最大降水量达15l mm，2小时最大降

水量达167．5 mm，3小时最大降水量达180 mm，

均是有气象记录以来历史最大值；2007年夏季淮河

流域出现了区域性大洪水降雨量仅次于1954年，居

历史第二高，临泉县迎仙镇日降水量达518．1 mm，

是安徽有气象记录以来24小时降水量的极值。

2007年7月17日新疆乌鲁木齐降雨量创历史纪

录，暴雨造成30人死亡。随着人类活动、社会发

展及城市化进程的加快，某些气象灾害虽然并不严

重，但其造成的损失及影响越来越大，为了提高防

灾减灾抗灾的能力，我国科技工作者对灾害性事件

成因机理进行了研究，本文就近年来有关干旱、洪

涝和台风研究的进展和成果作初步小结。

2干旱灾害研究

受季风气候影响，我国局地性或区域性的干旱

灾害几乎每年都会出现。我国干旱灾害情况大体有

三个特点：一是干旱灾害面积广，分布不均匀；二

是干旱灾害出现频繁，有时持续时间较长；三是干

旱常伴随着高温出现。许多干旱灾害出现的同时，

往往同时出现高温，致使旱情加重，这种情况在长

江流域伏旱期更明显。全球变暖是干旱等极端天气

气候事件发生、多发、频发的一个大背景，持续性

高温少雨是引发干旱的最主要原因，关于干旱灾害

的研究，基本集中在干旱发生的频度和强度及成因

机理的研究。

2．1北方干旱

马柱国等[1]对我国北方近100年(1901～1998

年)、50年(1951～2002年)、20年(198l～2002

年)和近．10年(1991～2002年)干湿变化趋势进

行了系统的检测和分析，突出了在全球增暖背景下

温度变化对干湿变化的重要影响，结果表明：由于

受温度升高的影响，近100年我国西部地区降水尽

管增加但并不存在变湿趋势；近50年在100。E以

东的北方地区有明显的干旱化趋势；这充分说明了

增暖能够减弱降水增加对地表水分收支的贡献。张

庆云等[2]和卫捷等[3]对近50年华北降水的年代际

和年际变化的大气环流特征以及1999和2000年华

北地区异常干旱的成因进行研究，指出20世纪80

年代以来华北地区降水持续偏少，干旱强度有所增

加，与夏季200 hPa矢量风距平场亚洲中纬度西风

环流加强，850 hPa风矢量距平场中国东部110。E～

120。E范围内偏南气流比气候平均状况偏弱有关

(见图1)。夏季华北降水偏少的一种主要大气环流

型是：500 hPa位势高度场上40。N～50。N的欧亚

大陆位势高度偏高并叠加欧亚(EU)遥相关型，华

北大部分地区受高压控制。1999年和2000年夏华

北地区持续严重干旱的主要环流特征是：亚洲大陆

高压持续发展、长期维持并相当稳定，华北地区上
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图1北半球夏季6～8月平均的850 hPa风矢量距平场合成：(a)华北地区降水偏多期(1950～1965年)}(b)华北地区降水偏少期(1980～

1997年)

Fig．1 (brr驴site 850-柚)a wind龇lomalies averaged over Jun—Aug in the northem smmners during(a)the period、^，ith rIlore precipitati∞in
North C11ina(1950一1965)and(b)the period with less precipitation in North China(1980—1997)

空受闭合暖性高压控制，高空暖性高压气流强烈下

沉，引起空气绝热增温，近地面感热增加使得干旱

区气温升高，下垫面非绝热强迫作用与大陆暖高压

加强形成正反馈过程。黄荣辉等[4~6]从东亚气候系

统各成员，特别是从大气圈中的东亚季风、西太平

洋副热带高压、中纬度扰动，海洋圈中的ENSO循

环、热带西太平洋暖池和印度洋的热力状态，以及

从青藏高原的动力、热力作用、高原积雪等讨论中

国重大气候灾害的形成机理，指出20世纪70年代

末迄今，华北地区持续干旱与中高纬度欧亚型遥相

关环流异常分布发生了年代际变化，使得1976年

之后我国华北地区上空出现反气旋环流异常，造成

到达华北的偏南季风气流减弱；从20世纪70年代

中后期迄今，热带中、东太平洋海温上升，并出现

“类似于厄尔尼诺(El Ni丘o)型”分布的年代际海温

距平，这不仅引起东亚和西太平洋上空EAP型遥

相关环流异常分布的年代际变化，使得从1976年

之后迄今，东亚夏季风变弱、西太平洋副热带高压

偏南、偏西，而且引起了热带walker环流的变化；

由于热带walker环流的年代际变化，引起了从20

世纪70年代中后期到现在北非上空下沉气流的加

强，从而使得萨赫勒及以东地区上空反气旋环流异

常增强。李新周等r7]研究指出，中国北方地区当前

的干旱化时空格局与东亚夏季风异常特征密切相

关，夏季风减弱以及由此造成水汽输送量减少是导

致干旱化发展的主要原因，而低层大气反气旋环流

增强和气旋性环流减弱是引起干旱化的异常环流特

征。黄刚等[8’9]的研究指出，夏季青藏高原西侧绕

流的偏北风系弱，则东亚夏季风的偏南风分量弱，

且华北地区夏季降水可能偏少，从1965年之后

(特别从1977年之后)，高原西侧绕流的偏北风系

减弱，可能导致了东亚夏季风的偏南风分量减弱，

使得输向华北的水汽大大减弱，且引起华北地区降

水减少，华北出现了持续严重干旱；1965年之后

北、南半球气温变化差异的减少导致了亚非季风系

统发生了年代际减弱和南撤，从而使得华北和北非

萨赫勒地区发生了持续干旱现象。周连童等[10]研

究了我国西北干旱、半干旱地区的地气温差(Ts—

Ta)的变化特征，指出20世纪70年代后期到2000

年，我国西北干旱、半干旱地区春季的地气温差偏

高，可能是华北地区夏季降水年代际变化的原因之

一。孙永罡等[11]研究指出，东北地区20世纪50年

代中期～60年代为多水期，70年代少水期，80年

代初转人多雨期，到90年代中期进入近50年来的

第2个少水期。东北地区6～9月降水量的多少取

决于东亚地区天气系统的活动状况。贝加尔湖以南

到东北地区的低槽明显加深，则下游西太平洋副热

带高压会明显北进且有东亚阻塞高压的维持，有利

于东北地区的降水增加；东亚夏季中高纬度纬向环

流的低频振荡可能与前一年冬季北大西洋海表温度

的分布有关。

2．2江淮流域干旱

张庆云等[12]研究指出，20世纪60～70年代长

江流域降水处于年代际变化的少雨阶段，干旱灾害

事件频繁发生，如1959、1963、1964、1967、1972、

1976和1978年都出现了全流域的严重干旱；张琼

哨哨哨哨哨咐殴12

i2㈣洲删删删删殴|呈掷
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等[”]分析了1958～1999年42年长江中下游地区

夏季5～8月旱涝事件的分布特征指出，前春南印

度洋海温异常偏冷，夏季南海海温亦异常偏冷，南

海低空出现异常偏北风，向北输送水汽偏少，长江

中下游易旱。史芳斌等[14]也指出长江流域的旱涝

变化可能存在着洪涝期(洪涝相对频繁)和干旱期

(干旱相对频繁)的交替变化，1998年和1999年属

于1980年开始的洪涝期的末期，2000年和2001年

长江中下游干旱极有可能是年代际变化即洪涝期向

干旱期转化的征兆。彭京备等[15]探讨了2006年夏

季四川、重庆发生的50年一遇的高温大旱的成因

机理，研究指出：2006年夏季川渝特大干旱的发生

不完全是由西太平洋副热带高压西伸引起，2006

年夏季川渝特大干旱灾害事件与青藏高原东北部地

区的动力性高压(以下简称高原动力性高压)的形

成并向东发展控制川渝地区有关，东亚西风带扰动

偏弱、偏北，青藏高原低涡活动减弱，使得川渝地

区上空长时间受强大的副热带高压控制；2006年

夏季副热带高压的加强和维持与菲律宾以东洋面及

南海地区的对流加强、孟加拉湾地区降水异常增多

导致的加热场异常密切相关。

2．3海温异常与干旱

陈文等r16】指出，华北地区的降水从1965年左

右开始减少，特别是大约1976年后有显著的减少

与之显著关联的海温异常的关键区包括太平洋、印

度洋以及热带和南大西洋。特别是热带中、东太平

洋，印度洋，以及热带和南大西洋海水，从1976年

前后也明显增暖。我国夏季降水和海温的耦合关

系，还表现在长江中下游地区的降水异常与太平洋

和大西洋海温异常的显著相关上。马柱国[17]和张

庆云等[18】研究指出，中国东部夏季降水型以及东

亚夏季风环流年代际变化趋势与大气外强迫因子北

太平洋中纬度海温年代际变化(PD0)关系密切；

中国西北地区夏季降水年代际变化与大气内部动力

过程中纬度西风带扰动动能年代际减弱有关。

3暴雨洪涝灾害研究

洪涝灾害常常是由持续性暴雨造成。暴雨通常

是指24小时降水量≥50 mm的降水事件。对于降

水过程持续数日其累积降水量≥400 mm称为大暴

雨过程，累积降水量≥800 mm则称为特大暴雨过

程。暴雨的形成要有充分的水汽和强烈的上升运

动，暴雨的发生发展有其特殊的环流条件，特大暴

雨的发生是由短波槽、低涡、气旋等不同天气尺度

系统相互作用造成[19~26|，在一定的天气尺度系统

背景下，许多中、小尺度系统的发生发展造成一次

次的短时暴雨过程；行星尺度、天气尺度和中小尺

度系统的共同作用造成持续性的暴雨并形成洪涝。

3．1 洪涝灾害与中低纬度环流

鲍名等[27]对我国近40年暴雨发生频率的年代

际时空变化特征进行了研究，指出夏季我国暴雨多

发生在长江中下游、华南、四川中东部、黄淮地区

和华北东部；我国东部季风区夏季暴雨与洪涝的关

系非常密切，20世纪90年代江淮流域暴雨对洪涝

的贡献明显增大，90年代长江以南暴雨增多可能

与热带西太平洋偏东方向热对流的年代际变化有

关。大量研究[28~43]指出，造成我国江淮流域夏季

洪涝灾害的主要大尺度环流系统有：高层的南亚高

压，中层中高纬度环流、冷空气路径、西太平洋副

热带高压，低层热带季风涌输送的暖湿气流以及这

些环流系统的最佳配合，近年来亚洲西风带环流与

副热带高压关系、大气外强迫因子ENs0事件与青

藏高原积雪以及青藏高原动力、热力异常等对夏季

我国极端洪涝灾害事件的影响都取得了一系列重要

进展，如张琼和吴国雄[29]分析了南亚高压与长江

流域降水的关系，发现南亚高压强度指数与长江流

域降水有显著相关，两者的年代际变化趋势非常一

致，20世纪70年代末当南亚高压由弱变强，长江

流域由相对干旱转为相对多雨；涝年高低层副热带

高压偏南偏强，早年相反。张顺利和陶诗言[31]分

析了青藏高原对1998年夏季长江流域洪涝及天气

异常的影响，研究了青藏高原的热力作用，夏季高

原东北部斜压性强，多短波槽活动，1998年长江流

域两段梅雨期间，高原东移的短波槽加强了梅雨

锋，并引起梅雨锋上强暴雨；1998年长江流域的8

次洪峰均与高原东侧短波槽东移有关。陈烈庭唧
研究指出，1998年夏季长江流域洪涝的发生受前

期冬季青藏高原出现积雪异常与1997年冬季强E1

Ni丘。的共同作用密切关系，多雪年夏季西太平洋

副热带高压北移明显偏迟，致使中国主要雨带持续

偏南。杨莲梅和张庆云[36]研究了夏季(6～8月)

200 hPa东亚西风急流上定常扰动变化与南亚高压

和西太平洋副热带高压的关系，指出东亚西风急流

扰动偏强(弱)，南亚高压偏东、偏强(偏西、偏
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弱)，西太平洋副热带高压偏南、偏西(偏北、偏

东)，500 hPa环流型出现了类似于菲律宾周围对流

弱(强)时从东南亚一经东亚到北美西岸的PJ遥相

关波列，它们之间是通过西风急流的扰动异常引起

急流及其南侧的辐合、辐散距平波列以及对流层垂

直速度距平场的变化完成，同时扰动偏强(弱)时，

500 hPa中高纬易出现乌拉尔山和鄂霍次克海双阻

型(贝加尔湖单阻型)。张庆云等[43]研究指出，夏

季青藏高原对流弱，西太平洋副热带高压位置相对

偏北(30。N以北)，东亚热带季风环流加强，中国

东部易出现二条雨带，分别位于华南和华北地区；

夏季青藏高原对流强，西太平洋副热带高压位置相

对偏南(30。N以南)，东亚热带季风环流减弱，中

国东部易出现江淮流域雨带。张小玲等[44]研究指

出，20世纪长江流域上游出现洪水7次，中游洪水

16次，下游洪水7次，其中3次全流域性大洪水

(1998、1954和1931年)都与E1 NifIo事件有关，

这3次全流域性大洪水年的春季(3～5月)长江流

域降水比常年偏多，进入梅雨季以后，先后出现两

场持续性暴雨：第1次持续性暴雨出现在6月中旬

至7月上旬，这场暴雨造成中下游河流的水位达到

或超过警戒水位，出现局地洪涝；7月下旬长江中

下游又出现第2次持续性范围广的暴雨，雨水只能

作为地面径流汇集到长江干流，造成很高水位的洪

流；第2场持续性暴雨使长江上下游强降水时段在

7月下旬重合，导致长江中下游干流洪水与来自上

游的洪水在8月初至中旬遭遇，造成长江中下游灾

难性的大洪水；可见长江全流域性大洪水年，大气

环流和东亚季风活动异常造成7月下旬西太平洋副

热带高压位置偏南，梅雨期持续到7月底，有利长

江中下游持续性暴雨发生的环流条件在7月下旬仍

然存在。毛江玉和吴国雄H5]研究了1991年梅雨期

间江淮洪涝区降水的季节内振荡及其环流特征，指

出1991年江淮梅雨期间降水低频振荡的主周期是

15～35天，江淮流域降水的低频振荡与500 hPa北

太平洋副热带高压的低频变化及其传播密切相关。

当北太平洋西部的位势高度偏高、中部位势高度偏

低时，江淮流域降水偏多；这种低频振荡可能起源

于北太平洋中部夏威夷群岛附近，然后沿着副热带

高压脊线附近向西传播到中国东南沿海。此外，李

曾中等[46]研究指出，1991年5～7月越赤道气流的

特别强劲以及越赤道气流通道位置的异常，是造成

1991年夏季江淮地区大范围的特大暴雨及洪涝灾

害的主要原因之一，5月底及6月初南半球中、高

纬度冷空气较早的爆发，可能是1991年越赤道气

流异常的先兆“信号”。陶诗言和卫捷[47]研究指

出，夏季东亚热带季风涌的异常对中国南方致洪暴

雨有重要作用。

3．2洪涝灾害与中高纬环流

孙建华和赵思雄[48 j对历史上长江流域“长梅"

和“二度梅”年情况进行了分析，将1998年的环流

与1950年以来造成严重洪涝灾害“长梅”和“二度

梅”的环流作了对比，指出梅雨期的中高纬度均为

双阻或单阻形势，但1954、1980、1991年的副高为

带状，1954、1980年副热带高压属于西进稳定型，

1991、1998年分别属于南退北跳型及北跳南退型，

经调整使副高停留在长江以南，有利于梅雨期降

水，这说明亚洲中高纬环流的异常对副热带高压位

置的变化有重要影响。张庆云和陶诗言[49]研究指

出，鄂霍次克高压异常对东亚中高纬位势高度以及

西太平洋副高的变化有很重要的作用，当鄂霍次克

海出现高压形势，东亚高纬到低纬的相关系数场呈

现为纬向排列的+一+的波列，表明西太平洋副高

偏南，这种环流形势有利于降水出现在长江中下游

地区，夏季长江中下游流域降水异常偏多与中高纬

鄂霍次克海高压异常加强有关。潘婕等口0]的研究

发现，夏季高纬度鄂霍次克海及雅库茨克地区的气

压异常(后文简称鄂霍次克高压异常)对西太平洋

副热带高压稳定维持以及EAP(东亚／太平洋)遥

相关型有重要影响，鄂霍次克高压阶段性的异常通

过EAP型影响西太平洋副热带高压，引起我国南

方夏季降水形势的变化。而鄂霍次克高压异常形成

主要是由低频Rossby波传播和被吸收以及瞬变斜

压涡动的正压反馈所形成。最近，陶诗言和卫

捷[42]提出应将亚洲副热带高空急流区Rossby波活

动作为东亚季风系统中的～个新成员。他们根据夏

季静止Rossby波的波数为5～7个波的假定，发现

当大形势调整到里海以东80。E出现一个静止的长

波槽，而在115。E附近出现一个静止长波脊时，这

时副高就西伸北跳；相反，当80。E出现静止长波脊，

115。E出现静止长波槽时，副高南退东撤。80。E～

90。E附近大槽的建立，有利于东亚沿岸副高的北

进。可见亚洲副热带高空急流上的准静止Rossby

波在东亚沿海岸激发出长波脊时，有利于青藏高压
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和西太平洋副高都朝长波脊方向伸展，造成长江中

下游高温酷暑干旱；亚洲副热带高空急流上的准静

止Rossby波在东亚沿海岸激发出长波槽时，青藏

高压西退而西太平洋副高东退、南撤，有利于长江

中下游出现降水。这说明亚洲西风带高空急流上

Rossby波的活动对中高纬及低纬环流可能有调节

作用。董海萍等[51]对我国低纬高原地区初夏强降

水天气研究发现，2001年5月云南地区产生较强降

水的主要环流形势也是与对流层中层的东亚槽位置

偏西且强度偏强以及南支槽稳定维持且较强致使冷

暖空气易于在云南地区交汇所致。杨莲梅和张庆

云∞2]研究指出，夏季中国降水的异常与东亚西风

急流Rossby波扰动异常有关。

3．3长江流域暴雨洪涝灾害的概念模型

张庆云等[1 23研究指出，东亚夏季风环流偏弱

是夏季长江流域发生严重暴雨洪涝灾害的气候特

征；天气特征是东亚地区东、西、南、北天气尺度

系统的最佳配合以及东亚大气环流出现较显著的

20～30天低频振荡；东亚中高纬大气环流出现

20～30天低频振荡，有利于青藏高原上空的低压

系统沿着中纬度东传到115。E～125。E附近，造成

长江流域梅雨锋低压扰动加强；东亚低纬大气环流

出现20～30天的低频振荡，有利印度洋、南海和

热带西太平洋的水汽输送到长江流域，为长江流域

暴雨提供持续充足的水汽来源。夏季西太平洋副热

带高压西伸出现20～30天的低频振荡，有利低压

系统在长江流域(115。E～125。E)再生和维持。图

2给出1998年长江流域出现特大洪涝灾害的概念

模型。图2a直方图是夏季长江流域16个站逐日平

均降水量分布。1998年6～8月长江中下游出现两

段持续时间较长的降水过程，第一次过程出现在6

月12～27日，第二次过程出现在7月20～31日。

每次过程各有两场强降水，每场强降水过程又出现

多次雨峰，这些雨峰是梅雨锋上p中尺度对流系统

活动的结果。图2b是500 hPa高度沿着30。N在

90。E～180。E范围代表西太平洋副高的活动。从图

2b可见，6月上旬到6月下旬及7月中旬到7月下

旬，500 hPa高度上沿30。N纬度110。E～120。E范

围内，分别受低于584位势什米的低压控制，而

140。E以东的西太平洋区域分别有大于588位势什

米的闭合高压稳定维持，稳定的高压致使梅雨锋上

的暴雨系统移速减慢、停滞或回旋。当位于中太平

洋的副热带高压西伸到长江流域(115。E～125。E)

范围时，强降水结束(图2b圆圈的连线)。7月下

旬到8月初，副高再次东撤，沿30。N纬度110。E～

120。E范围又一次受低于584位势什米的低压控

制，长江中下游降水强度再次加强(图2b中圆圈

的连线)，这是西太平洋副高东撤后，长江中下游

出现的第二次持续性降水过程。当位于中太平洋的

高压再次西伸到115。E～125。E的长江流域范围时，

长江中下游强降水结束(图2b圆圈的连线)，此后

降水移至长江中上游。

图2c给出100。E～120。E平均的500 hPa高度

场的形势演变，它表示北方冷空气的活动。从图2c

可见，在1998年夏季两段梅雨期降水过程中，来

自北方的冷空气分别在6月初至6月底以及7月中

旬至7月底侵入到30。N(图中的阴影区)，在每段

梅雨期降水过程中又各有2～3次冷空气到达30。N

纬度。

图2d是100～120。E平均的整层(1000～300

hPa)水汽通量的时间一纬度变化。箭头代表g·V

季风区的水汽通量即季风涌的活动，阴影为T雎≤

一5℃，代表对流强度。1998年6月中旬至6月底

以及7月中旬至7月底分别有来自南海的季风涌到

达30。N～35。N，当向北爆发的季风涌与向南侵入

的冷空气交汇梅雨锋区(30。N～35。N)时，梅雨锋

区降水加强(图2a中的直方图)。

图2e、f是长江流域两段梅雨降水期青藏高原

上空黑体亮温(毛)距平沿30。N的经度一时间剖
面。当青藏高原上空(90。E)的对流系统东移至梅

雨锋区(115。E～125。E)，暴雨强度加强(见图2的

空心圆圈连线)，这是由于青藏高原上空的对流系

统东移到梅雨锋区，加强了梅雨锋区的辐合抬升。

1998年两段梅雨期降水过程表明，每当青藏高原

上空的对流系统东移到115。E～125。E，梅雨锋区的

降水都加强(如图2e、f圆圈连线图所示)。图2清

楚表明，长江流域每一次强降水过程都是东亚地区

东、西、南、北天气尺度系统最佳配合的结果。

4台风灾害研究

台风是发生在热带洋面上具有暖中心结构的强

烈的热带气旋，台风登陆时，总是伴有狂风暴雨和

风暴潮等，给国家财产和人民生命安全带来巨大损

失，登陆台风是中国夏半年的主要灾害之一。近年
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图2 1998年夏季长江流域降水环流模型：(a)长江流域16站平均的逐日降水分布图}(b)500 hPa位势高度沿30。N的经度一时间剖面图

(阴影区≥588 dagpm，等值间隔4 dagpm)I(c)100。E～120。E平均的500 hPa位势高度的纬度一时间剖面图(阴影区≤584 dagpm，等值间

隔4 dagpnl)；(d)100。E～120。E平均的1000～300 hPa水汽通量的纬度一时间剖面图(箭头：q·V，阴影为T髓≤一5℃)；1998年(e)6月

和(f)7月黑体温度(1’雎)距平沿30。N的经度一时间剖面图(等值间隔：10℃)。(b、e、f)空心圆曲线：长江流域16站平均的逐日降水

(单位：mm)

Fig．2 The summer circulation patt锄for rainfall over the YaIlgtze River in 1998：(a)Daily rainfall averaged over 16 stations aver the Y觚一

gtze融ver；(b)geopotential height along 30。N at 500 hPa(shading area≥588 dagpm，contour intervalis 4 dagpm)；(c)geopotential height

averaged over 100。E—120。E at 500 11Pa(shding ar朗≤584 dagpm，contour intervalis 4 dagpm)；(d)vapor fluxes for 1000一300 hPa ave卜

aged over loo。E一120。E(螂：口·y，shading：了’髓≤一5℃)；(e)black-bodytemperature(了、髓)anoHlaly along 30。Nin Jun 1998(contour
interval：10℃)f(f)same髂(e)but for J“(b，e，f)Lin∞、^，ith cirdes：daily rain蹦1(mm)averaged over 16 s协ti∞s over the Yangtze

River

来有关西太平洋台风活动的研究主要集中在台风强

弱与热带环流、中高纬大气环流关系以及动力数值

模式和动力统计方法预测台风的研究。

4．1 台风强度与热带环流

冀春晓等r53l使用新一代中尺度WRF模式对

2005年台风Matsa(麦莎)登陆后的变化特征进行

了数值模拟，指出：(1)“麦莎”登陆后两条持续维

持的水汽输送通道将暖湿空气源源不断地送人台

风，为“麦莎”的维持提供了潜热能；(2)200hPa

附近的辐散风场随着时间的增加而增强，所产生的

“抽吸”作用和“减压”作用，对“麦莎”环流和强

度的维持起到了重要的作用；(3)“麦莎”登陆后一

直保持着剧烈的上升运动，强烈的上升运动把低层

的暖湿空气向上输送，为“麦莎”的维持提供热能

和动能；(4)“麦莎”的螺旋云带中活跃着中尺度对

流系统，它们在低层所产生的较强辐合作用对“麦

莎”气旋式环流的维持起到了正反馈作用。于玉斌

等[54]对1949～2003年共55年中国近海突然增强

和突然减弱的两组热带气旋进行合成和对比分析研

究，指出近海热带气旋强度变化与南亚高压、副热

带高压的强度变化呈反相变化关系；环境风垂直切

变小于5 n1／s是南海近海热带气旋突然增强的必要
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条件，热带气旋强度突变对环境风垂直切变变化的

响应时间为18～36 h；热带气旋中心附近存在数值

在一6～6 m／s之间纬向分布的环境风垂直切变密

集带，在热带气旋突然增强时刻，中心附近环境风

垂直切变经向梯度最大；风垂直切变在热带气旋突

然增强过程中逐渐减弱，而在热带气旋突然减弱过

程中逐渐增强；热带气旋中心附近是高低层相对涡

度垂直切变的强负值区，在热带气旋突然增强过程

中相对涡度垂直切变逐渐减小，在突然增强时刻最

小。王慧等[55]探讨了西北太平洋夏季风特征及其

季风槽结构对台风生成的影响，指出当西北太平洋

季风槽增强并向东扩展使季风加强时，西北太平洋

的风速垂直切变、高低空辐散风、湿度和海温等都

对台风的生成产生有利的影响，台风数明显比季风

槽偏弱时多；季风槽强时，台风的生成位置偏东，

季风槽弱时台风的位置偏西，这表明西北太平洋夏

季风主要是通过季风槽活动影响台风的生成；夏季

风的强弱对台风也有影响，西北太平洋夏季风活跃

阶段，即西北太平洋夏季风强时，台风生成的比较

多，夏季风中断时台风生成的比较少。西北太平洋

夏季风通过季风的季节内振荡对西北太平洋台风有

显著的影响，季节内振荡对台风生成的影响主要以

30～60天振荡为主；在低频振荡对流活动的湿位

相时期台风生成个数明显多，干位相时台风生成个

数少。任素玲等r56】对西太平洋副热带高压和台风

相互作用的研究表明，不同的台风路径所对应的副

热带高压(副高)形势不同：台风西行时，西太平洋

副热带高压势力强大，呈东西向带状，台风沿着副

高南部西行，副高在整个过程中西伸；转向路径

时，副高开始呈东西向带状，随着台风的移动副高

主体东退，在160。E附近中间断裂；北上路径的台

风对应的副高主体偏东。利用气候模式R42I。9在

不同的初始场中加入相同的温度扰动，成功模拟出

西行和北上路径的台风，验证了不同副高形态对台

风路径的不同影响。模拟分析还发现，台风可以引

起正压Rossby波向中高纬度的传播。由于背景流

场不同，不同移动路径的台风其波动能量的传播路

径也不同，从而对中高纬度环流和西太平洋副高

产生不同的影响：与北上台风不同，西行台风在

其西北方向激发出正变高，使西太平洋副高加强

西伸。

4．2台风强度与西风槽

朱洪岩等[573利用MM5模式分别模拟了台风、

中纬度西风槽对台风远距离槽前降水的影响，指

出：(1)台风的强度影响了台风东侧东南急流向中

纬度槽前的水汽输送。低层水汽输送造成中纬度暴

雨区强水汽辐合和不稳定能量积聚，故槽前降雨的

强度与其南方台风东侧的水汽输送有着相当密切的

关系。(2)中纬度西风槽提供了有利于台风远距离

降水的大尺度背景场。西风槽的存在，有利于垂直

运动的发展和维持，有利于降雨的产生和发展。模

拟结果表明，槽的加强和减弱将会相应地造成中纬

度暴雨区的加强和减弱。孙建华和赵思雄[58]对

9406(Tim)台风登陆北上并与西风带槽相互作用

引发我国东部大暴雨的过程进行了诊断研究，对

Tim过程的涡度诊断指出，该过程的低层除平流项

外，散度项也比垂直输送项和扭转项大一个量级；

而高空散度项、垂直输送项和扭转项同量级，此时

扭转项的贡献不可忽视；对华北和东北的降水而

言，尽管盂加拉湾有丰沛的水汽输送至东亚，但是

南海和西太平洋的水汽输送仍有重要贡献。将Tim

与北美的Hazel、Agnes、Camile飓风对比分析发

现，二者虽同属于低纬度系统北移被中纬度西风槽

所“捕获”，但上述北美飓风均转变为锋面气旋，

发展过程基本上与挪威学派经典的A类气旋及

Petterssen定义的B类气旋相似，而Tim不属于上

述两类情况。孙建华等[59]对“9608”号台风登陆北

上引发北方特大暴雨的中尺度对流系统研究指出，

“96．8”暴雨过程中登陆减弱的台风低压并未出现

“75．8”暴雨中的台风与中纬度西风槽发生相互作

用，入侵的弱冷空气是由华北高压南侧的偏东风引

导至台风倒槽外围，是属于比较少见的登陆台风北

上受高压阻挡停滞类型；台风倒槽内发生发展的2

个中尺度对流云团是造成此次暴雨的直接影响系

统，对流层低层的偏南风低空急流对中尺度对流云

团的发展具有重要作用；暴雨期间，低空急流不仅

强度大，而且伸展高度也相对较高；伴随强对流系

统的主要人流和出流气流分别有2支，其中对流层

高层的高空中尺度急流中心主要由强出流气流形

成。分析还表明太行山对对流系统的阻挡可能是导

致强降水长时间维持在石家庄附近的原因之一。龚

晓雪和赵思雄[6们对0509号台风“麦莎(Matsa)”登

陆后长时间维持并轻度加强的过程进行了位涡分
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析，指出当中纬度西风槽东移，该槽底部分裂出的

一个较小的正位涡中心与“麦莎”合并使“麦莎”

的涡旋动能增强，而在9日之后“麦莎”与槽主体

合并的阶段，槽区主要的正位涡中心与“麦莎”融

合；动能收支分析发现，“麦莎”登陆北移过程中，

高层的无辐散风穿越等高线将位能转换为动能这一

过程较“麦莎”的整体加强为早，而辐散风是低层

动能的主要来源。中低层天气尺度系统为积云对流

的发展提供动能，而积云对流释放潜热又为高层动

能的维持提供了帮助。将“麦莎”与北美“Agnes”

飓风比较后发现，“麦莎”加强程度比“Agnes”较

弱的原因之一，是高层的无辐散风把台风环流内的

动能向环境输出，而“Agnes”飓风则是环境区有

大量动能向台风环流区输送。水汽来源分析发现，

在“麦莎”登陆期间及其后副热带和热带的两条水

汽通道同时或分别为“麦莎”的积云对流提供了足

够的水汽供应。

4．3台风的年代际、年际、季节内变化的研究

张庆云等r611研究了夏季东亚环流、大气视热

源和视水汽汇的年际及年代际变化与登陆中国台风

频数的关系，指出夏季200 hPa风场上南亚高压中

心位置偏北(南)其形态表现向东北(东南)伸展，

西太平洋热带地区上空(200 hPa)的东风急流加强

(减弱)，中层(500 hPa)西太平洋副热带高压脊线

位置偏北(南)，低层(850 hPa)东亚夏季风环流

偏强(弱)，登陆中国台风数偏多(少)。夏季东亚一

西太平洋热带大气视热源和视水汽汇为正(负)距

平，即东亚热带大气出现辐射加热(冷却)和变湿

(变干)，有利于登陆中国台风数偏多(少)。分析

发现，1980年以来夏季登陆中国台风数出现年代

际的增多(见图3)与西太平洋热带大气视热源、

视水汽汇及西太平洋热带海温年代际加强有关。黄

荣辉和陈光华[62]对西北太平洋热带气旋移动路径

的年际变化及其机理的研究指出：西北太平洋TC

移动路径有明显的年际变化并与西太平洋暖池热状

态有很密切的关系。当西太平洋暖池处于暖状态，

西北太平洋上空TC移动路径偏西，影响中国的台

风个数偏多；相反，当西太平洋暖池处于冷状态，

西北太平洋的TC移动路径偏东，影响日本的台风

个数偏多，而影响中国的台风个数可能偏少。2004

年西太平洋暖池处于冷状态，而2006年西太平洋

暖池处于暖状态，这两年西北太平洋TC移动路径

的差别表明：当西北太平洋暖池处于暖状态时，季

风槽偏西，使得热带太平洋上空对流层低层Ross—

by重力混合波转变成TD型波动的位置也偏西，从

而造成TC生成平均位置偏西，并易于出现西行路

径；2004年则相反。孙淑清等【63】和刘舸等【64]研究

了2005年夏季东亚季风环流季节内变化与中国东

部台风暴雨的关系以及与南北半球环流系统的相互

作用，指出2005年6月10日～7月11日西太平洋

无热带气旋生成与西太平洋副热带高压位置偏南、

越赤道气流较弱、东亚热带辐合带(5。N～15。N，

120。E～150。E)对流偏弱有关；2005年7月12

日～9月30日西太平洋热带气旋活动频繁与西风槽

的多次南下、西太平洋副热带高压断裂(或东撤)、

东亚热带辐合带对流加强及越赤道气流加强有关。

4．4台风的预测研究

王会军等r65’66]根据动力数值模式和动力统计

方法的气候预测结果对2006年夏季台风活动进行

预测，他们根据2006年夏季(6～10月)西太平洋

地区对流层低层为异常辐散区而高层为异常辐合

区，大气顶向外长波辐射为正距平，对流活动异常

偏弱；同时，该地区对流层上下层纬向风的切变幅

度异常偏大；海洋温度的距平值很小，综合这些气

候背景条件，预计2006年西太平洋的台风生成数

量将可能比正常年份偏少。其预测依据与张庆云

等[12]研究指出“东亚夏季风环流偏弱不利登陆中

国台风数偏多，东亚夏季风环流偏强有利登陆中国

台风数偏多”的结论一致。

5小结和讨论

随着资料不断的完善，有关台风、暴雨洪涝、

^3—_Qo口p蠲ho—Ioo霉》S≯_对口q墨
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干旱灾害等成因机理的研究有了新的进展，但在全

球气候变暖的大背景下，极端天气气候灾害事件的

强度也在不断增大，特别是随着人口及社会生产力

的增加，人类活动、社会发展及城市化进程的加

快，某些气象灾害虽然并不严重，但其造成的损失

及影响也越来越大，如2001年12月7日北京地区

仅1．8 mm降雪对机场航班、高速公路、城市交通

安全等方面都造成重大影响。

我们建议要加强极端天气气候事件(如持续性

旱涝、异常冷暖、冰冻雪灾、超强台风、强沙尘暴

等)形成机理与变化规律的研究，特别是要加强异

常天气气候灾害发生的前兆性特征的机理研究，气

象灾害预警预测以及影响评估的研究含盖了多门学

科，应实现各部门间科学数据等资源的共享，提高

我国对重大天气气候灾害的监测能力，建立和完善

对重大天气气候灾害事件发生发展的预报技术和方

法。
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