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提 要 结合我 国国情
,

从 防洪减灾的迫切需要出发
,

进行增长暴雨预见期的研究
。

采用气象与

水文结合的方法
,

提 出
“

致洪暴雨
”

的新概念
,

并简要地论述 了近年来国内在致洪暴雨中期预报

研究试验方面的 若干新进 展
,

其 内容包括致洪暴雨过程 出现的天气气候特征
,

大气环流形势背景
、

卫星云图及 � �  场分布特点
、

大气超长波
、

长波及合成行星波
、

低频振荡
、

大气物理参数诊断
、

暴雨时空分布特点及其与洪水的关系
,

以及中期预报方法的探索等
。

关键词 致洪暴雨 中期预报 天气演变过程

分类号 � � � �
·

�

现状与需要

暴雨是我国大部分地 区多发的一种灾害性天气
,

它对人类的生存
、

生产和许多方面的活

动都有影响
。

因此
,

预测其发生发展并防范其危害的产生
,

多年来一直是人们极为关注的一

个重要问题
。

然而
,

它却又是气象预报 中难度最大的问题之一
。

这一方面固然由于暴雨本身

的特点所致
,

而另一方面也和有关暴雨的不少重要问题尚未弄清有关
。

�� � � 年 � 月河南特大暴雨及大型水库溃坝事故发生后
,

国内震动很大
,

有关部门随即组

织了几次大型的重点或攻关研究
,

取得了明显进展
。

国内各地气象台站从此普遍开展了暴雨

的短期 ��� � � � � � 和短时 �几小时至 �� 余小时 � 预报
。

并且
,

暴雨预报的服务面很广
,

除

了防
、

抗洪涝外
,

还 包括交通
、

运输
、

仓库和工农业生产及人民生活等多方面的安全保障
。

暴

雨预报的能力也有很大提高
,

过去很少能提供的 日降水量 �� 一 �� � � � 的暴雨预报已经常可

以做出
。

并且
,

有时还能做出降水量达 � � �� � �� 或更大的暴雨预报
。

预报准确率从总体看
,

达到或接近世界先进水平
。

我国暴雨的时空分布很不均 匀
,

有些特大暴雨降水量的极值 已接近或达到世界纪录的最

高值〔’〕
。

而且大量的人 口与重要的工农业生产又多密集于江河 中
、

下游或富庶的湖泊周围地

区
,

一旦猛烈的暴雨洪水发生
,

情况往往极为严重
,

时常需要紧急转移数十万以上的灾民以

及物资
、

牲畜⋯ ⋯
�
并需要安置和保护重要的经济建设等等

。

因此
,

为了赢得这种紧急状况

下的宝贵时间
,

从防洪抗灾的角度出发
,

十分需要暴雨的中期 �� � 以上� 预报
。

同时
,

在水

库和一些交通运输调度上
,

也一直需要预见期较长的中期预报
。

这 自然是难度更大的一个问

收稿日期
�
� �� �

一

��
一
。�

,
北京气象学院白建强同志参加了本文的

�

� 作
。
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题
。

而当前
,

无论国内外
,

关于暴雨的预报仅限于短期和短时预报
。

在短期预报中还着重于

� � � 以内的预报
。

这主要 由于
�
��� 产生暴雨的暴雨云团与非暴雨云团之间

,

差别不明显
,

特

别是在其初生阶段
。

有的在雷达萤光屏上
,

仅米粒般大小
,

不易辨识出来
。

��� 暴雨的雨强

虽大
,

但暴雨云团和暴雨落区的范围很小
,

常仅占大片降水区中的几十分之一或更少
。

而且
,

其生
、

消
、

动
、

静变化多而快
,

当它们混杂于大片复杂的云系中时
,

不易测定其变化状态
。

��� 暴雨云团集合成的暴雨天气系统
,

主要是中
、

小尺度的
。

小尺度天气系统的监测和预报
,

目前很难做出
。

就以中尺度天气系统而言
,

其尺度多在 �� � � � � �� 之间
,

不易捕捉
。

�� � 暴

雨中尺度系统的生命短
,

一般只有几小时到十几小时
,

待到侦测和发现它们产生的征兆时
,

再

来诊测和外推其未来的发展演变
,

预报时效往往就不会很长了
。

所以
,

对于暴雨来说
,

主要

是进行短期和短时预报
。

甚至国内外有些观点还认为中期预报是暴雨的禁区
。

� 探索与尝试

鉴于以上情况
,

针对我国洪涝的严重危害及其频发特征川
,

我们对暴雨形成的特点
、

出现

规律和预报方法
,

进行了多方面的考察与分析
,

从而认为
�

暴雨影响的面很广泛
,

所以需要

暴雨预报的面也很广
。

但由于需求不同
,

对暴雨预报的要求也不同
。

有的要求预报时效长一

些
,

有的则可短些 �
有的对预报精度的要求很高

,

而有的则可以有所放宽
。

因此
,

可以分门

别类
,

针对各不同重点项 目的不同需求及其自然规律
,

采取分别研究
、

重点突破的办法
。

所

以
,

应先行探索我国致洪暴雨的中期预报问题
,

其中首先进行了可行性研究
仁’」,

并论证 了其可

开展的探索途径
。

认为当前在我国
,

致洪暴雨的中期预报确是需要和可能开展研究试验的
,

特

别是采用气象与水文相结合的方法
。

“

七五
”

期间
,

我们选择了需求十分迫切且降水中期预报基础较强的长江三峡区 �包括三

峡以上的长江中上游及洞庭湖流域� 作为致洪暴雨的中期预报试点地区
�

列为国家重点攻关

第 �� 项 ���
一

� �
一

� �� 的部分 内容
,

进行重点攻关研究
。

� 贪刀 通仁今士 旦�
� �刀 二夕 二� 月卜

�� �提出了
“

致洪暴雨
”

新概念及其数学表达式 致洪暴雨 �� �� � � �� �
一

� � � � �� � � � � � � � � �� �

� � �� 简称 � � � � � 与一般的暴雨有一定区别
。

在研究其出现的规律与预报方法上
,

亦需有很

多不同的考虑
。

因为我国一般的暴雨是根据单位时间内 �通常是 �� �� 的点降水量数值或一场

降水中最大暴雨中心的降水量来定义并划分为暴雨
、

大暴雨
、

特大暴雨等量级的
。

但是
,

在

各种降水中
,

可能形成洪涝威胁的仅是其中的一部分过程
。

在这部分降水过程中
,

有的有大

暴雨中心存在
,

即点暴雨量很大
� 而有的则点暴雨中心的雨量并不特别强大

,

但出现了大面

积长历时的强降水
,

却形成了洪涝威胁
。

并且
,

它与该次过程出现之前
,

江河流域原有的丰

枯状态及底水水位
、

流量有关
。

因此
,

我们认为致洪暴雨的定义
,

可以采取气象与水文相结

合的方法
,

以下列数学式来表达
�

� � �
,

� 一

�
。

丁
,

‘
� 矛

� · � , � � �
�� �
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式中 乙
,

表示强降水的降水量
,

强降水指降水量 � �� 一 �� � � �� �包括通常定义的暴雨以上降

水 �
, �
代表强降水面积

,
� 代表强降水出现的历时

� � � 代表前期基础降水量 �或江河底水 �
。

��� 式右端第 �
、

� 项的单位
,

经过处理可使之无堂纲化或同一化
。

同洪水一样
,

致洪暴雨并不一定都形成洪涝灾害
,

这与人们的防范能力及调度措施等是

否有力和得当有关
。

因此
,

不宜用是否出现或造成了洪涝灾害作为
“

致洪
”

与
“

非致洪
”

的

区别标准
。

但由于暴雨与洪涝灾害形成的关系十分密切
,

着眼于防的角度
,

我们也可以考虑
�

一定流域集水面积上
,

某些重点控制站的水文特征
,

如水位
、

流量
,

并包括洪峰与警戒水位

等出现的特征
。

以这些特征数值为依据
,

找出洪涝威胁可能出现前的强降水过程
,

将它们定

为
“

致洪暴雨
”

过程
,

以此作为研究的主要对象 �� 
。

此外
,

由于暴雨和 不同地 区的河 湖洪涝均 有很强 的地域性特点
,

故对某些特殊地区
,

��� 式需做一定的补充或修订
。

如某些干旱及强对流性暴雨区
,

点暴雨中心所出现的地理位置
,

对洪涝的形成与否有很大关系
。

在这种情况下
,

点暴雨中心的权重就有所不同
。

�� � 天气气候特征 致洪暴雨天气过程
,

在一定的气候条件下
,

出现于连续几天以上的

中期时段 内
。

这种时段往往并不与一般中期预报的候
、

旬时段相吻合
。

因此
,

为进一步探讨

致洪暴雨出现的规律与天气气候特征
,

该项研究除引用了候
、

旬资料外
,

还处理了大量逐 日

资料
。

视强雨出没的具体时 日
,

分析研究了多年各不同时段 内强雨过程的特点
,

可用以作跨

候或旬的数 日趋势预报
。

致洪暴雨过程出现的早晚
、

多寡和强弱有很大的年际差别
。

这与大气环流的年际变化密

切相天
。

几乎是一年一个
“

特征
” 。

它与西北太平洋副热带高压 �简称副高 � 变化的关系最密

切
。

为此
,

本项 目对 � � � � 年一 ��  ! 年 �� 年副高活动与强雨过程出现的特征进行了研究
。

发

现在副高活动的各不同时段中
,

致洪暴雨过程出现的机率不同 �� 
。

此外
,

致洪暴雨过程的强弱

还与东亚季风是否活跃直接相关
。

而东亚季风活动的变化除与来自海洋的气流相关外
,

也与

副高的变化相关
。

其中
,

副高西侧
,

源 自南半球的越赤道气流
,

伴有伸展于两个半球上的长

云带
,

具有较好的中期时段特征
,

在卫星探测中
,

易于捕捉
。

从西风环流的气候分析中看到
,

各不同年份阻塞高压位置和涡度场的变化
,

对
“

梅雨

型
” 、 “

仲夏型
” 、 “

入秋型
”

强雨过程的中期变化
,

均有较大影响
。

�劝 大气环流形势背景 为探讨各种重要天气过程的大气环流形势背景
,

通常多采用对

环流形势进行分类的方法
,

以便找出不同类型环流的特点
,

从而研究它们与某些天气变化的

关 系
。

这种做法
,

有一定优点
,

但在
“

分类
”

上
,

存在不少问题
,

主观性 比较强
。

因此
,

本

项研究应用主成份分析方法
,

对长江上游 �� 次致洪暴雨过程的 ���� � � 候平均高度场作经验

正交函数展开乙�习,

得到一系列的典型特征场及各自的方差贡献值
。

由其主要特征量所表征的形

势场特征可以 比较全面客观地反映实际大气环流背景场的主成份特点
,

展开后的时间权重系

数序列表明各不同时次致洪暴雨的环流背景存在着较大差异
,

对它们进 �」
�

具体分析研究
,

在

实际 中期预报中是很有益的
。

�� � 气象卫星特征 长江中上游山峦迭障
,

地形复杂
,

山区气象测站稀少
。

但这一地区

却是热带海洋暖湿气流进入我国活动的主要场所
,

经常输送 着大量的水汽
,

对降水
,

具有特

殊的重要意义
。

所以引用卫星探测资料进行此区的致洪暴雨研究是十分必要的
。

而且在反映

具有 中期特征的长大云系上
,

卫星云图还具有它独特的优势
。

为此
,

开展了以下两项研究
�
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� 致洪暴雨过程的卫星云型模型 据 �� � � 年一 �� � � 年共 �� 年短历时间隔的 � � � 云

图
,

综合概括出三种主要的云型演变模式�� � � � � 云团强烈发展型
。

来自孟加拉湾的云涌在山

地地形作用下
,

与西风带两条以上的冷锋云系交接发展
,

云顶亮温可低于一 �� �
。

�� � 逗点

云系迭加型
。

西风带逗点状冷锋云系与西南涡涡旋云系合并
,

发展出波动云系
,

产生强暴雨
。

� � � 静止锋尾部云系辐合型
。

来自我国南方
,

源于越赤道气流的多条宽窄不同云带接连与长江

上空的静止锋尾部云系辐合而形成连续降雨过程
。

� 地气系统射出长波辐射 � � � � � 特征�� 〕 应用美国 � � ��� � 的逐 日全球 �
�

� 又 �
�

�

经
、

纬距网格点的射出长波辐射 � � � 资料
,

计算候平均 � � � 场
。

发现在强暴雨过程出现的

前一候
,

其上游地区存在着一个纬向带状或块状的 � � � 值� ��� � � �
’

的低值区
,

在它的北或

西部存在着成对出现 � � � � � � 高值区 � 在中南半岛一带存在着大范围 � � � � �� � 甚或嵌有

� ��� 的低值区
。

在西风环流的输送下
,

它们交汇
,

形成强雨过程
。

暴雨过程出现的当候
,

孟

加拉湾至中南半岛的 � � � 值显著增大
,

或低值区的轴转为准东西走向
。

当南部的低值区与暴

雨区中的低值区间
,

隔着一高值带时
,

还可反映下一候无强雨继续出现
。

� �� 波谱分析 致洪暴雨是一种强烈的夭气过程
,

它常在大气行星尺度波动产生较大的

变化后发生
。

而大气行星波的变化具有较好的
“

中期
”

规律
,

能在数 日至十余 日前被估算出

来
。

因此
,

本项 目采用波谱分析方法
,

离析出大气中各种不同波长的波动并滤去短波 以下的

振动
。

对大气超长波
、

长波及行星尺度的波动〔’“〕或合成波〔川进行研究
,

探讨它们的演变规律

与致洪暴雨过程出现的关系
。

同时
,

还研究了大气超长波
,

长波的扰动角动量
、

角动量输送〔‘�〕
、

扰动纬向与经向动能以及扰动动能与平均动能的转换特征等及其与致洪暴雨的关 系
,

发现了

许多物理意义明晰的超前变化特征
。

� �� 大气
一

物理量诊断 大气
一

物理量诊断是剖析暴雨成因及其影响因素的一种重要手段
。

它具有物理意义明确及相对客观定量的优点
,

可以较深入的揭示各种大气物理因素在不同暴

雨发生发展中的作用
。

过去主要是在严重暴雨事故的事后
“

解剖
”

中应用
。

近年来电子计算等

技术 已在暴雨的短期预报中应用
,

取得较好效果
。

考虑到不少致洪暴雨过程是在某些大气
一

物

理因素不断重复或持续出现的条件下产生
,

而且 �� �  年后在我国暴雨的重点研究中
,

国内各

地气象部门多积累了很多这方面的资料与经验
。

为此
,

在本项工作中
,

亦将大气物理量诊断开

拓到 中期预报上进行了大量的测算与分析研究
。

它包括二十几项反映大气热力
、

动力和水分变

化的参变因素
。

这些因素有的可以取候平均值
,

如反映前期干
、

湿的因子等
�
有的不宜采用候平

均值
,

特别是在它们于五天之内的正
、

负数量反号时
。

因此
,

采用候平均参量和连续数 日的逐 日

参量两种办法来探讨
。

通过几年的诊断验证
,

从百余万测算数据中
,

初步筛选出以下七项大气

物理参变数与致洪暴雨过程间存在着较好的关系〔’�〕� � ��� �� 垂直速度
,

威胁性指数
, ���� ��

涡度
,

�� �� ��� 散度
,

对流层下部的位势稳定数
, � ��� �� 水汽通量散度及 � 指数

。

� �� 大气低频振荡与致洪暴雨的关系 上海与四川省气象局分别进行的这方面研究 �“
,

’�〕

发现
�

� 西太平洋副高
、

印度季风
、

副热带西风急流上的长波扰动均有显著的低频分量
,

它们

都对应有明显的低频环流 系统活动
,

并与长江上游大范围降雨之间有较密切的关系
。

� 低频波的传播在 � � � � �� 及 �� � � �� 层上方向不同
,

而其传播速度 比较一致
,

约为每两

天一个纬度
。
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� 低频波的不同位相与降水之间有较好的对应关系
,

而且在时间上有 � 至 �� 余天的先兆

性
。

例如 �� � � �� 面上
,

��  ! 剖面 �� �� 附近 由东风转西风之后约 ��
, �

四川盆地西部可开始 出

现强雨集中时段
,

这个强雨时段有时可维持半个 月左右
。

有一定中期趋势预报意义
。

� �� 致洪暴雨过程出现的时空特征 长江三峡以上的致洪暴雨过程主要 出现于 � 月� �

月
,

其中大多出现于 � 月� � 月
。

持续时间平均为 �
�

��
,

长的可持续 �� 以上
。

间隔 �一�� 后
,

有时可出现另一次致洪暴雨过程
。

强雨中心集中区有 � 个 「’�」
,

即氓沱江中下游
、

宜宾至沪州

干流区
、

嘉陵江上游区
、

下游区及垫江至万县区
,

其中以嘉氓江流域形成的强雨过程最多
,

约

占一半以上
。

乌江流域的强雨过程一般比三峡清江
、

嘉氓江流域的强降水过程要弱
。

三峡清江和乌江流域的强雨过程通常以东移南压为主
。

沱江以西
、

长江干流之北的强雨

过程比较持续稳定而少动
,

涪江以东
,

嘉陵江流域的强雨过程持续稳定或向东南移动者为多
。

致洪暴雨强降水中心的过程降水总量一般达 �� 。� ��� � � 以上
。

� �� 洞庭湖流域致洪暴雨中期预报研究 洞庭湖流域位于长江中游
,

紧邻三峡
,

多年来

一直起着调节长江上中游来水的作用
。

而且洪涝灾害频繁
。

此区的致洪暴雨对长江中游及湖

区人民生命财产的安全影响很大
,

也是三峡建设和运营调度中必须注意的问题之一
。

由于洞

庭湖水系的特殊作用与分布特点
,

该区的致洪暴雨还需要考虑长江上
、

中游来水的洪峰
“

遭

遇
”

问题
,

因此前述致洪暴雨的表达式 � ��
,

对此区还应有补充修订
,

即还需将洞庭湖与长

江连通处的城陵矶瞥戒水位予以考虑
。

洞庭湖流域的暴雨以 � 月一 � 月最频繁
,

而致洪暴雨过程出现在 � 月一 � 月的较多〔’丁〕
,

主

要有
“

梅雨型
”

和副高呈季节性南退时的
“

类梅型
”

两种
,

它 �� 与一般暴雨有很大不同
。

研

究给 出了这两类致洪暴雨过程的大气环流特征及其主要影响系统
,

并通过对各种中期预报方

法的调研 比较 � 初步选择了相似法作为该区致洪暴雨中期预报的主要方法
。

� ��� 中期预报 在上述 各方面工作的基础上
,

对有关致洪暴雨的各项研究进行了总结归

纳
,

设计了几种新的长江三峡区致洪暴雨中期预报方法
�

� 致洪暴雨过程预报 「‘� 〕� � 雨强等
级预报

「’� 〕� � 潜势区诊断预报 � � 重点水文控制站
,

如宜 昌等的洪水过程与洪峰趋势推测预

报 � � 集成预报系统 二�。〕等
。

同时
,

也对 目前台站上常用的一些现行方法
,

如慨念模式法
、

统计与数值预报形势场相

结合的 � � � 法等进行了应用试验与检验
,

取得了一定效果
。

“

八五
”

期 间
,

国内在黄河与长江流域等
“

暴雨短期预报
”

的攻关项 目中
,

又继续进行了

致洪暴雨的研究
。

对致洪暴雨的地方性特点及其出没规律等又得到了不少新的认识
,

目前正

在继续深入和总结中
。

� 结 语

致洪暴雨的出没
,

具有许多中期的规律性和数 日的先兆特 征
,

其中期预报的
,

�
」

辰和前景

是乐观的
,

也是国内外防洪减灾方面的迫切需要
。

不过致洪暴雨的中期预报显然比其短期预

报难度大且问题更多
。

上述各项工作
,

仅是长江三峡及其以上地区的初步试验研究结果
,

今

后尚待更多工作 �包括短期预报 � 的继续深入和进一步开拓
,

尤其是气象与水文交叉学科的

共同努力与开发
。
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