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三峡水库上游流域大洪峰暴雨天气系统分析
!

李才媛! 王海燕! 郭英莲! 王继竹

!武汉中心气象台" 湖北 武汉 &A$$#&$

摘!要! 选择三峡水库入库流量代表洪水强度" 以长江上游组成宜昌洪水来源的岷沱江& 嘉陵江& 乌江& 宜宾

B重庆& 重庆B万州& 万州B宜昌为主要流域# 把出现历史前 A 名大洪峰的 %T=% 年& %TT= 年和 "$%$ 年汛期作

为切入点" 针对直接诱发 A 次大洪峰的暴雨过程" 利用长江上游六大流域实况面雨量& 宜昌流量和水位" 以及

+/U2数值产品的客观分析等资料" 采用天气分析& 波谱分析方法" 分析了对流层中低层主要天气系统" 以及

"$$ M2D南亚高压和地面冷空气的情况% 指出了 A 次大洪峰暴雨的环流特征& 风场特征& 超长波和长波特征等"

为三峡水库气象保障服务提供了洪峰暴雨的天气背景%

关键词! 三峡水库# 长江上游# 大洪峰暴雨# 洪峰流量# 天气系统# 波谱特征

中图分类号! 2&=?9%!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ B=%%@""$%"#$" B$$$# B$C

!"引言

三峡水库上游流域指组成宜昌洪水主要来源

的岷沱江& 嘉陵江& 乌江& 宜宾 B重庆& 重庆 B

万州& 万州B宜昌六大流域!图 %$% 六大流域的区

间范围大致为 TT ]%%%9"hU& "C ]A?h+" 分布在四

川& 贵州& 湖北省及重庆市境内" 地形& 地貌十

分复杂" 天气变化剧烈" 暴雨频繁)%*

% 六流域大

面积的强降水常造成长江干流水位猛长" 流量加

大" 出现一次次洪峰" 在长江高水位的情况下"

还可形成致洪暴雨)"*

%

图 %!长江上游六大流域示意图

长江三峡洪峰的形成虽与多种因素有关" 但

与长江上游出现区域性强降水的关系最为密切)A*

%

将 %T#% 年以来宜昌逐日平均流量排序" 位于历史

前 A 名的大洪峰出现在 %T=% 年& %TT= 年和 "$%$ 年

主汛期" 并且" 前期暴雨过程是诱发 A 次大洪峰的

直接启因%

针对 A 次大洪峰前期暴雨过程!简称大洪峰暴

雨$" 利用长江上游六流域实况面雨量& 宜昌流量

和水位" 以及+/U2数值产品的客观分析等资料"

采用天气分析& 波谱分析方法" 分析了对流层中

低层主要天气系统" 以及 "$$ M2D南亚高压位置和

地面冷空气的配置情况% 指出了 A 次大洪峰暴雨

?$$& "$$ M2D环流特征" #$$& =?$ M2D风场特征"

?$$ M2D超长波和长波特征等" 为三峡水库气象保

障服务提供洪峰暴雨天气背景%

#"大洪峰暴雨的水雨情实况

本文所使用的水情资料由三峡梯级调度中心

提供" 日面雨量!$= B$= 时所在区域站点日雨量的

算术平均值$资料由长江流域水文气象预报台

提供%

#&#"洪峰流量$ 水位

普查 %T#% 年以来宜昌逐日平均流量+ %T=% 年

# 月 %T 日出现的洪峰流量 CT ?$$ E

A

>K位居第 %"

"$%$ 年 # 月 "$ 日的CC $=? E

A

>K次之" %TT= 年 = 月

%C日的 C% #$$ E

A

>K排列第 A% 相对应的水位如表

% 所示" 前两次均超过了警戒水位!宜昌警戒水位

!
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?A E$" 而"$%$年大洪峰过境时" 水位只有?%9?? E"

显然是三峡水库发挥了调控作用%

表 %!宜昌 A 次大洪峰过境时日平均流量和日平均水位

时间
%T=% 年 # 月

%T 日

%TT= 年 = 月

%C 日

"$%$ 年 # 月

"$ 日

流量>!E

A

>K$

CT ?$$ C% #$$ CC $=?

水位>E ??9AA ?&9"# ?%9AA

#&$"洪峰降水

%T=% 年汛期" 大于 ?$ $$$ E

A

>K的大洪水以上

!!

流量)&*集中出现在 # 月 %# B"% 日" 主要由长江上

游流域前期 # 月 %% B%& 日大面积暴雨以上强降水

所致% 从表 " 中可清楚看到" 岷沱江& 嘉陵江过程

面雨量超过 %$$ EE" 长江干流!乌江除外的其它四

个流域$面雨量也高达 "$ ]?$ EE# 另外据统计"

其中 %" 和 %A 日暴雨强度最大" 单站日降水量最高

达 A&?9=EE" %" 日大暴雨范围达 A9T 万 YE

"

" %A

日大暴雨范围达 &9A 万 YE

"

% 由此可见" 出现在

%T=% 年 # 月中旬的这次特大致洪暴雨过程直接诱

生了历史大洪峰%

!!表 " 长江上游 A 次大洪峰暴雨分流域过程面雨量 EE

时段 岷沱江 嘉陵江 乌江 宜宾B重庆 重庆B万州 万州B宜昌 合计

%T=% 年 # 月 %% B%& 日 %%$9# %&$9= %T9" &T9% "&9% &C9A AT$9"

%TT= 年 = 月 %A B%C 日 %?9$ &A9$ ?%9C A$9= A&9# =C9= "C%9T

"$%$ 年 # 月 %? B%= 日 =%9$ %%&9C #9T A$9% "%9C ?#9& A%"9C

!!%TT= 年汛期" 长江流域发生了全流域性的洪

水" 共出现了 = 次洪峰过程" 其中" 首次洪峰降水

为 C 月底" 最后一次结束为 = 月末" = 月 %A B%C

日第 C 次强降水过程!简称 T= 年大洪峰暴雨$导致

了该年最大洪峰)? B#*

% 从表 " 可看到" 这次过程面

雨量除岷沱江外" 其它流域均在 A$ EE以上# 六

流域总计为 "C%9T EE" 名列第 A%

"$%$ 年汛期" 长江流域出现了 A 次洪峰)&*

"

相对应的 A 次强降水过程中前两次分别发生在 # 月

中旬和下旬" 最后一次发生在 = 月中旬末至下旬

初% # 月 %? B%= 日" 长江上游出现了当年入汛后

范围最广& 强度最大的一次区域性暴雨过程" 除乌

江外" 其他 ?个流域均出现了 "$ EE以上强降水面

雨量" 且嘉陵江超过 %$$ EE!表 "$" 随后!# 月 "$

日$洪峰过境& 日平均流量高达 CC $=? E

A

>K" 位居

历史第 "%

$"环流形势和天气系统分析

大洪峰暴雨是多种天气尺度综合影响的结

果)= BT*

" 具有明显的天气特征& 环流特征及演变规

律% 下面主要针对 A 次大洪峰暴雨过程" 分析对流

层中低层的大尺度环流特征& 天气系统的演变规

律及相互配置%

$&#"(!! )*+环流形势分析

图 " 中前 A 幅为 A 次大洪峰暴雨过程 ?$$ M2D

高度平均场" R图为 A 次洪峰暴雨过程的合成场"

从图中可看到如下的环流形势共同特征及其

差异%

!%$低纬印度季风低压或季风槽位于孟加拉

湾/印度半岛/阿拉伯海湾" 低压南& 东侧的季

风急流携带大量水汽" 沿西南路径从孟湾向长江

上游输送%

!"$在副热带" 大陆高压位于伊朗高原!伊朗

高压$" 西太平洋副热带高压!副高$的脊线在 "& ]

"#h+" 平均脊点位置在 %$=hU附近" 副高南& 西

侧偏南气流将南海水汽输送到长江上游%

!A$在 A? ]??h+欧亚大陆中高纬度地区为两

槽一脊纬向环流分布" 咸海有一低槽" 大兴安

岭/河套/四川西部还有一长波槽!河套低槽$"

新疆为高压脊区" 脊前西北气流将西西伯利亚冷

空气向南输送" 并与北上的暖湿气流在长江上游

地区交汇%

!&$综上所述" 在伊朗高原至长江上游的中纬

度地区呈现出一个大的鞍形气压场!图 "R$" 为低

涡& 切变线等低值天气系统的发生发展提供了有

利的环流背景%

!?$在 C$h+以北高纬度地区为经向环流分布"

图 " 的D& O图中为两槽一脊& L图中为一槽一脊+

西侧新地岛附近的低槽与中高纬度咸海槽同位相

接通" 使咸海槽加强和稳定# D& O 图中东侧东西

伯利亚低槽槽后偏北气流将冷空气向南输送" 使

河套低槽维持& 发展# L图中阻塞高压的高压坝作

用" 也使河套低槽稳定%

!C$在图 " D中" 副高平均位置最偏东" 脊点

在 %%?hU附近# 河套长波槽明显南插" 槽底伸至

川南" 长江上游区域位于槽前# 印度低压槽偏北&

逼近长波槽# 以上副高和两低压槽的强度& 位置

=
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以及相互配置显然对长江上游流域的影响强于另 两次大洪峰暴雨过程%

图 "!A 次大洪峰暴雨过程 ?$$ M2D高度客观分析平均场!单位+ RDS:E$

$&$",!!$ -(! )*+风场分析

对流层中层的大尺度天气系统为低层中间尺

度系统的产生和发展提供了有利的环流背景" 而

出现在大约 % ?$$ ]A $$$ E上空的低涡& 切变线&

低空急流等则直接影响到暴雨的发展& 强度和

范围%

"9"9%!低涡# 切变线

图 A 中前 A 幅为 A 次大洪峰暴雨过程 #$$ M2D

风场平均图" R图为D& O& L图的合成场" 从图中

可清楚看到在 A 次过程中均存在低涡& 切变线以及

辐合流场和明显的冷暖气流交汇%

在 %T=% 年大洪峰暴雨过程中" 低涡& 切变线

偏西" 主要位于高原东部和川西" 切变线呈南北

向" 为北西北风与南风辐合的狭窄带!图 AD$" 因

此" %T=% 年大洪峰暴雨过程的雨强和过程面雨量

均居首" 且长江上游的西北部区域明显强于其它

区域!表 "$%

%TT= 年大洪峰暴雨过程中的低涡位于四川盆

地" 切变线呈东西向& 自高原东部伸到鄂西& 两

侧为偏东风和偏西风!图 A O$" 长江上游处于辐

合区域" 面雨量大& 但分布较均匀!表 "$%

在图 A L中" 低涡位于川东" 偏东北风与偏西

南风形成的切变线为东北/西南向" 造成的大洪

峰暴雨强度居中%

图 & 为 A 次大洪峰暴雨过程 =?$ M2D风场平均

图的合成图" 与 #$$ M2D合成图!图 AR$比较可看

到" 在高原东部至四川盆地为低涡和横向切变线"

在副高西北边缘还均有一东北 B西南向切变线%

以上分析表明" 对流层低层低涡& 切变线是导致

强降水的重要系统%

"9"9"!低空急流

在大洪峰暴雨中" 低空急流的作用非常重要"

它是动量& 热量和水汽的高度集中带% 影响长江

上游的低空急流一般为西南风急流和偏南风急流"

急流中心风速通常
%

%" E>K" 其两侧有较强的风速

水平切变% =?$ 或 #$$ M2D的急流位于副高外缘"

急流左侧经常有低空切变线和低涡活动!图 ?$" 强

降水产生在急流左侧偏前部%

"9"9A!台风与大洪峰暴雨

台风与大洪峰暴雨的产生& 暴雨落区分布有

着较密切关系% 在 A 次大洪峰暴雨过程中也均有台

风!或台风低压& 热带低压$在东南部沿海向西或

西北方向运行% 图 ?D所示为 "$%$ 年 # 月 %# 日 "

号台风'康森(在 =?$ M2D风场情况" 与'康森(相

T
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比" %TT= 年台风活动偏北些& %T=% 年的偏南!图

略$% 台风虽没有直接影响长江上游" 但会引起副

高的东西振荡& 南北进退# 当台风西进到副高西

南侧时" 低空常产生一支 1UP1 的急流" 增加了在

长江上游产生暴雨所需的水汽% 因此" 对大洪峰

暴雨有较明显的间接影响%

实线为流线" 虚线为切变线!下同$

图 A!A 次大洪峰暴雨过程 #$$ M2D风场客观分析平均场!单位+ E>K$

图 &!A 次大洪峰暴雨过程 =?$ M2D平均风场合成!单位+ E>K$

$&%"$!! M2D风场分析

在 A 次大洪峰暴雨过程中" 南亚高压中心位于

印度北部到青藏高原南部" 脊线在 "#h]A$h+"

呈准东西向" 从图 C 中即可看到 "$%$ 年大洪峰暴

雨过程 "$$ M2D平均风场中南亚高压的分布% 长江

上游处于南亚高压脊线东侧强辐散气流下方" 有

利于中低层辐合& 气旋性环流的加强和产生强烈

的上升运动%

$&'"地面冷空气分析

在 %T=% 年和 "$%$ 年大洪峰暴雨过程中" 地面

冷空气为偏西北路径" 在高空河套低槽槽后西北

气流引导下!图 "D& L$" 冷空气由青海& 甘肃经四

川西北部进入长江上游!图略$# %TT= 年地面冷空

气为东北路径" 冷空气从蒙古经河套北部到达华

北" 在高空横槽北侧东北气流引导下!图 "O$" 由川

东北缓慢入侵长江上游流域!图略$% 分析结果表

明" 出现流域性强降水" 地面图上必须有冷空气南

下" 但冷空气的强弱& 路径并不起很重要的作用%

%"波谱特征分析

长江上游强降水天气过程一般同中纬度西风

带上的系统关系密切" 受超长波系统的制约" 直

接与长波系统的发展& 消亡相联系% 在此利用

$%
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?$$ M2D&$h+位势高度资料" 使用波谱方法)%$*进

行合成分析" 剔弃短波扰动& 突出大型环流形势"

得其超长波& 长波特征%

图 ?!=?$& #$$ M2D风场

图 C!"$%$ 年 # 月 %? B%= 日 $= 时 "$$ M2D平均风场!单位+ E>K$

%&#"计算公式

沿某个纬圈
!

将高度值 /!

"

"

!
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"

展
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%&$"超长波$ 长波特征分析

在 ?$$ M2D高度场上" 对 &$h+位势高度的波

谱资料进行合成分析" 得知+

超长波特征+ 长江上游大洪峰暴雨时超长波

!$ j% ]A$是 A 波或 " 波!图 #$% %T=% 年和 %TT=

年为 A 波" 波槽位置分别在 ?$hU左右& %?$hU左

右和 #$h]%$$hc# "$%$ 年为 " 波" 波槽位置分别

在 %?$hU和 C$hc% 其共同点为" 在东半球" 从黑

海到巴湖!&$h]=$hU$为波槽区域" "$%$ 年的波槽

区域更加宽广些# %?$hU附近为波槽位置" 两波槽

反映了 ?$$ M2D中高纬度平均槽情况!图 "R$%

图 #!A 次大洪峰暴雨过程 ?$$ M2D&$h+超长波!实线$&

长波!虚线$

长波特征+ 长江上游暴雨时长波!$ j& ]C$中

高纬度西风带是 ? 波分布!图 #$% 在东半球" 长波

与超长波叠加可见+ %TT= 年大洪峰暴雨过程!图

#O$" 长波槽脊和超长波槽脊位相很接近" 因而强

降水稳定且分布较均匀# %T=% 年大洪峰暴雨过程

!图 #D$" 长波槽脊和超长波槽脊位相在前期为反

%%
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向!图 #L$" 该暴雨过程剧烈& 且为移动性的强降

水过程# "$%$ 年的情况介于前两者之间%

'"小结

通过对大洪峰暴雨过程环流形势& 天气系统

的分析" 归纳如下%

!%$大洪峰暴雨是考虑了流量& 水位等水文要

素的强降水过程% 是由连续& 集中的长历时& 大

面积强降水造成的" 即长江上游出现区域性的暴

雨& 大暴雨& 特大暴雨等雨情" 是形成长江三峡

大洪峰的主要诱因%

!"$在 ?$$ M2D" 中高纬度欧亚大陆为稳定的

两槽一脊环流形势# 长江上游位于大的鞍形气压

场中" 为下层低涡& 切变线等低值天气系统的发

生发展" 以及冷暖空气的交汇& 水汽的输送提供

了有利的环流背景和引导气流%

!A$#$$& =?$ M2D的低涡& 切变线& 低空急流

等是大洪峰暴雨在对流层低层的重要影响系统%

在华南沿海附近活动的台风" 对长江上游东部和

南部暴雨也可产生较明显的间接影响%

!&$"$$ M2D南亚高压强辐散气流下方有利于

长江上游区域辐合& 气旋性环流的加强和产生强

烈的上升运动%

!?$有两条明显的水汽输送带+

!

低纬季风急

流携带大量水汽" 沿西南路径从孟湾向长江上游

输送#

"

西太平洋副热带高压边缘偏南气流将南

海水汽输送到长江上游%

!!!C$长江上游出现流域性强降水" 地面图上必

须有冷空气南下" 但冷空气的强弱& 路径并不起

很重要的作用%

!#$大洪峰暴雨过程在 ?$$ M2D的超长波表现

为 A 波或 " 波# 长波为 ? 波分布% 超长波槽脊和长

波槽脊的分布& 位相叠加情况" 反映了强降水过

程平均槽脊位置& 以及有利于强降水的配置%
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