
!""# 年 ! 月 $%日至 & 月 ’ 日!长江中下游地区出现低温连阴雨天气!对该地区的工农业生产"经济发展"人民生活产生了极
大的影响# 本文利用合成平均方法对 !""# 年长江中下游地区出现的低温连阴雨天气进行客观分析!并与 !""’ 年同期的连晴少雨
过程进行对比!发现持续低温连阴雨过程除须有深厚"大尺度的环流背景支持外!还需干冷空气与暖湿气流在长江中下游地区交汇!

促成大气的不稳定$对比连阴雨过程中的西风指数和降水强度!发现两者的对应关系非常好!一定程度上反映了大尺度环流的强弱

对天气过程强度的直接影响!涡度%散度的垂直分布使较强的上升气流发生在中低层!使水汽与动力抬升条件达到最佳配置!非常有

利于降水的产生$通过观察这次典型的春季低温连阴雨过程开始前 ( 天的形势场!发现在对流层中下部!被青藏高原分成的南北两
支气流的分布对此类连阴雨过程的提早预报具有一定的指导意义&

连阴雨$环流形势$水汽$位温$涡度$散度
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! 引言
春季长江中下游连阴雨天气是东亚地区特有的大尺度

天气现象!常造成巨大的经济损失 !是需要密切关注和深入
研究的重大灾害性天气现象" 一次低温连阴雨过程是连续 !
天日平均气温低于 "#!#日平均云量大于 $%&的阴雨天气"

’%%(年 ’ 月 )!日至 * 月 $ 日! 长江中下游地区出现了
持续的低温连阴雨天气" 本次过程中!在浙江省的常规气象
观测站中! 累计雨量达 )+%,, 以上有 !+ 站!’%%,, 以上有
’* 站!全省平均雨量达 )-).$,,"
近年来!许多研究从大尺度环流背景入手分析连阴雨过

程" 例如!王继志#郭进修等 /)0对历史上 ))* 次低温连阴雨过
程进行分析!发现该过程总是发生在超长波稳定时期!并且
有偏东路径的冷空气不断向较低纬度地区扩散南下 " 刘延
英#彭治班等 /’0统计了多次连阴雨过程和连晴过程开始前 +1
的 -%%234 流场形势! 被青藏高原分流的两支气流在过程开
始前就已经有明显的差别!因此可以在一定程度上预测相应
天气过程的发生"

因 #%%$年同时期雨量相对较小! 出现了一段时间的连
晴天气!本文对 #%%$ 和 #%%( 年同时期的一些形势场特征进
行对比分析!发现连阴雨过程的天气特点!提高对此类天气
的敏感性!以便更加准确地做出预报"

" 方法和资料
利用合成平均的方法将 #%%( 年 #月 )!日至 * 月 $日长

江中下游地区低温连阴雨过程和 #%%$ 年同期少雨连晴过程
的环流背景进行对比 ! 分析这两次过程的前期和过程中
+%%234与 -%%234平均高度场的差异! 找出致使此低温连阴
雨过程发生的根本原因" 从不同高度场上环流形势的相互配
置#西风指数#水汽通量散度和涡度#散度等动力要素在垂直
空间上的分布!客观地分析对这个低温连阴雨过程的影响"
文中所用资料$美国国家环境预测中心%5673&每日 ! 次

的 ".%"#".%"分辨率再分析格点资料!气象信息综合分析处理
系统%89:4;<&站点资料!中国常规气象站的降水观测资料"利
用 =>?@A#7B:CD 等软件进行绘图!所述时间均为北京时"

# 连阴雨期间的环流形势分析
图 ) 给出了 ’%%$ 年和 ’%%( 年 ’ 月 )! 日至 * 月 $ 日期

间长江中下游地区的总雨量分布" 可以看出!’%%$ 年雨量较
正常年份明显偏少! 期间出现了几次连晴过程" 下文将把

’%%$ 年与 ’%%(年作为两个相反个例进行对比!找出 ’%%(年
连阴雨过程出现时的天气特点"

#$" #!!%&’ 的环流形势分析
王继志#郭进修等 /)0对历史上 ))* 次低温连阴雨过程进
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图 " #!!0年!’"和 #!!1 年!2"#月 "3日至 4 月 0 日长江中下游地区的总雨量!单位#55"
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行分析!发现低温连阴雨过程总是发生在超长波稳定时期!并
且要有偏东路径的冷空气不断向较低纬度地区扩散南下" 图
’ 给出了 ’%%( 年 ’ 月 )! 日至 * 月 $ 日低温连阴雨期间

’%%234 平均高度场!对比发现!与 +%%234 的环流形势位置对
应较好!东亚大槽的槽底较宽!经度横跨 *%"U!%"!槽线位置平
均在朝鲜至日本半岛附近!槽底位置在 *%"5 以北’*%"5 以南
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气流比较平缓!大体呈西南偏西气流!有利于将孟加拉湾的
水汽向长江中下游地区输送!并与东亚大槽槽后西北气流带
来的西伯利亚干冷空气在 !"!# 附近交汇! 为降水提供有利
条件" 同时!$""%&’系统稍落后于 (""%&’!呈前倾槽形式!高
层槽后冷平流与低层槽前暖平流形成上干冷下暖湿的不稳

定形势!进一步促进了降水的发生"

!"! #$$%&’ 的环流形式和西风指数对降水的影响
维持长期的降水必须有稳定的行星尺度天气系统的支

持" 行星尺度系统本身并不产生降水!而是制约影响天气尺
度系统在一固定地带活动!从而产生持续降水 )!*" 对长江中下
游而言!印缅常定槽是最直接的影响系统!这样表现在地面
图上的静锋才能持久" 由于印缅槽和地中海低压这两个长波
系统的稳定维持!两槽间的高压脊难以发展"由图 !#+$可知!
(,"- 年东%西半球基本上各有一个对偶性极涡中心!最重要
的是东半球极涡或北方大低压之南伸槽与印缅槽在经度上

较接近!涡%槽相贯通!使长江中下游流域为一支较强劲的西
南气流 ).*!这是产生大范围连阴雨的重要背景条件" 同时!欧
洲南部地中海附近都有深槽!有分裂槽东出 !抑制西亚脊的
发生和发展!对印缅槽的维持与发展也有直接作用"
如图 !&’$所示!(,,/ 年长江中下游流域的等高线比较稀

疏!西南风较小!并且欧洲南部的深槽%贝加尔湖附近脊的位
置偏东!使脊前西北气流越过长江中下游地区!不能与本来
就比较弱的西南气流在相应地区交汇!从而无法形成长时间
大规模的降水’
一般来说!冬季风活跃期对应连晴时段 !冬季风减弱期

对应连阴雨时段" 由图 . 给出的 (,,- 年春季低温连阴雨期
间 $,,%&’ 平均高度场可以看出!孟拉加湾低槽与副热带高压
相互配合! 使得长江流域稳定维持一支强盛的西南气流!为
连阴雨过程提供源源不断的水汽输送"

图 ! !(()年 !月 *+日至 , 月 - 日 !((%&’
平均高度场!单位".#

/01" ! 2345’14 1467684980’: %401%8 ;04:< ’8 !((%&’ <=5091
8%4 74506< 6; /4>" *+ 86 ?’5" -@ !(() !=908A .$

图 , !((-%’$年和 !(() 年!>$! 月 *+ 日至 , 月 - 日 #((%&’平均高度场!单位".$

/01B , 2345’14 1467684980’: %401%8 ;04:< ’8 #((%&’ <=5091 8%4 74506< 6; /4>" *+ 86 ?’5" -@ !((- C’D ’9< !(() C>@ =908A .E
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由 $,,%&’的逐日演变可以看出!北方不断有东亚大槽东
移!南方不断有南支槽或短波槽东移" 王继志等 )0*通过研究历

史上的连阴雨过程! 发现其发生的关键不仅需要稳定的形
势!而且需要在此形势支配下有偏东路径的冷空气不断向较
低纬度地区扩散南下" 由图 . 可以看出!!$!#以北位温场落
后于高度场!则槽后有冷平流!携带西伯利亚干冷空气南下(

!$!# 以南位温场较平!由于长江中下游地区处于南支槽槽前
的西南气流中!将孟加拉湾暖湿气流向北输送!两股气流在

!"!# 附近交汇) 由于副热带高压稳定!地面冷高压不能彻底
南下!冷高压中心始终维持在贝加尔湖西南地区附近!长江
流域总是处于冷高压底部锋区中" 这样!就形成了冷暖气流
在长江流域交汇的格局!致使出现连阴雨天气并得以维持 )$*"
再通过西风指数的进行定量分析!1""- 年的东亚大槽较

深!有利于亚洲地区维持高指数环流!表现为巴尔喀什湖%贝
加尔湖直至库页岛一带以平浅低压槽为主!造成中纬度气流
平直或仅有小槽小脊活动" 从图 $ 可以看出!这期间的西风
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图 ! "##$ 年连阴雨前 %&!’"和连阴雨期间!(")##*+’上平均的风场和流场
,-./ ! 0123’.2 4567 4-25& ’8 )##*+’ &93-:. 8*2 % &’;< (24632 8*2 =23<-<82:8 3’-:; =36>2<<

?’@ ’:& &93-:. 8*2 =23<-<82:8 3’-:; =36>2<< ?(A -: "##$

图 % "##$年 "月 BC 日至 D月 E日西风指数!’"和长江中下游 D% 站逐日雨量!("演变
,-./ % %##*+’ 72<8235; -:&2F ?’A ’:& &’-5; =32>-=-8’8-6: 64 D% <8’8-6:< -: 8*2 G-&&52 ’:& 56723 32.-6: 64 8*2

H’:.8I2 J-123 ?(A -: 8*2 =23-6& 64 ,2(/ BC 86 K’3/ EL "##$

指数明显大于 !""!并且除了连阴雨期的起止时间!其余时间
的降水强度与西风指数呈现出很好的对应关系"

"/D )##*+’环流形势分析
在中国大陆!受青藏高原地形作用!对流层下部的气流

分成南北两支!分别在青藏高原的南#北部" 刘延英#彭治班 #!$

使用大量连晴和连阴雨天气过程合成资料!分析了长江中下
游春季连晴#连阴雨前 %""&’( 流场及青藏高原东北侧#东南
侧两气流变化的一般特点" 结果发现!连晴前!高原东侧纬向
气流较弱!北支气流向南扩展!使高原东侧的流场变成连晴
时的经向型$连阴雨前!高原东侧有较强的纬向气流!南支气
流向北扩展!这是造成连阴雨时两支气流相向运动较强的主
要原因"
如图 )所示! 在 !""*年春季连阴雨过程开始的前 +,和

连阴雨过程期间!%""&’(上长江中下游地区位于南支槽前较
强的西南气流中! 并且在 -+!. 附近都有由西北气流带来的
干冷空气与之相汇合!辅合带较为明显!位置稳定!说明在连
阴雨过程开始前!其环流形势就已经为整个连阴雨过程做好
了充分的准备"

图 C "##$ 年春季低温连阴雨期间 %##*+’ 的平均高度场
!实线#G"和平均位温场!虚线#M"

,-./ C 0123’.2 .26=682:8-’5 *2-.*8 4-25& ?<65-&L GA ’:&
’123’.2 =682:8-’5 82G=23’8932 ?&’<*2&L MA ’8 %##*+’

&93-:. 8*2 =23-6& 64 ,2(/ BC 86 K’3/ EL "##$
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图 !给出了 "##$年同时期的 !##%&’ 形势场!可以看出"
"##$ 年春季雨量偏少前后的环流形势与 "##( 年有明显区
别"主要体现在东亚大槽槽底的位置! "##$年同期"由于东亚
大槽强度较强"使槽底南压至 "$!)附近"长江中下游地区基
本为东亚大槽槽后的西北气流所控制"下垫面长期处于干冷

的状态"即使有些小的波动也很难产生大规模的持续降水!
由此可以看出"!##%&’的环流形势对连阴雨过程的预报

具有一定的指导意义"在连阴雨过程开始前"其环流形势就
已经为连阴雨过程做好了充分准备"应密切关注对流层下部
的环流形势!

图 ! "##$年连阴雨前 %&!’"和连晴期间!("!##)*’ 上平均的风场和流场
+,-. ! /012’-1 3456 3,14& ’7 !##)*’ &82,9- 7)1 % &’:; (13521 7)1 41;; 2’,93’44 <25=1;; >’?

’9& &82,9- 7)1 41;; 2’,93’44 <25=1;; >(@ ,9 "##$

图 $ "##A 年连阴雨期间 $%#)*’ 上平均的水汽通量散度
和流场!单位#B#C!-$=D"$;CB$)*’"

+,-. $ /012’-1 3456 3,14& ’9& D5,;7821 348E &,012-19=1
’7 $%#)*’ &82,9- 7)1 <12;,;7197 2’,9: <25=1;; ,9 "##A

>89,7F B#C!-$=D"$;CB$)*’@

".G 连阴雨过程的水汽条件和动力条件
连阴雨的维持少不了水汽的不断汇聚"在图 $ 所示的水

汽通量散度分布中"长江中下游地区为明显的水汽通量散度
负值区"证明有大量的水汽在这里聚集! 而中国西南地区为
一致的西南气流"水汽在这里并无辐合堆积"而是继续北上
与干冷的西北气流的在长江中下游地区相汇聚"说明西南风
与西北风的这种风向上的辐合十分有利于水汽辐合!

潘旸#李建等 *+,通过研究同期多年平均水汽输送形势"得
出青藏高原南麓的副热带西风气流水汽输送是历史同期中

国东部降水的主要水汽通道"与张洁等 *!,分析的影响中国春

季降水的水汽输送气候态一致!
具备充足的水汽条件"还必须有深厚的动力条件与之配

合"才能产生大范围的持续降水! 图 ( 给出了 "##(年春季连
阴雨期间散度#涡度垂直分布! 由图 ($’%可以看出"在长江中
下游地区所在经度范围内" 垂直空间上涡度基本为正值"但
是 -##".##%&’为涡度高值区"说明高层的逆时针旋转强度高
于低层"根据质量守恒原理"高层需要大量的气体上升维持
很强的旋转"故产生了深厚持续的上升运动!
图 ($/%所示的散度垂直分布也反映了相同的情况"但在

长江中下游地区所在经度范围内" 散度的高值区位于 $-#"
-##%&’" 说明上升气流在中低层更为明显! 而中低层的水汽
含量要远高于高层"因此如果高低空的形势场配合使较强的
上升气流发生在中低层"则能将水汽与动力抬升条件完美地
结合"使两者达到最佳配置"从而更有利于降水的产生!

H 结论
0% 连阴雨须有深厚#大尺度的环流背景作为支持! .#!)

以南的孟加拉湾水汽向长江中下游地区输送"并与东亚大槽
槽后西北气流带来的西伯利亚干冷空气在 .#!) 附近交汇"
为降水提供有利条件!同时"-##%&’ 的系统稍落后于 "##%&’"
呈前倾槽形式"进一步促进了降水发生!

"% 维持长期的降水必须要有稳定的长波系统支持"对长
江中下游而言"印缅常定槽是最直接的影响系统"此外降水
强度与西风指数呈现很好的对应关系!

.% 在 !##%&’高度上" 受青藏高原地形的作用而被分成

!’" !("
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的南北气流!在连阴雨和连晴过程中有明显的不同" 此外!在
连阴雨过程开始前!其环流形势就已经为连阴雨过程做好充
分准备!为此类典型的春季低温连阴雨过程的预报 !具有一
定的指导意义"

!# 西南风与西北风风向上的辐合十分有利于水汽在长
江中下游地区的汇聚!并且高低空的形势场配合使较强的上
升气流发生在水汽充沛的中低层!能将水汽与动力抬升条件
达到最佳配置!十分有利于降水的产生"
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本期九宫填数答案本期推理小游戏答案

由于医生和护士的总数是 #X 名#从!#"和!!"得知#护士至少
有 ( 名#男医生最多有 X 名 $ 于是#按照!,"#男护士必定不到 X
名$
根据!:"#女护士少于男护士#所以男护士必定超过 ! 名$ 所

以男护士必定是 U 名$
于是#护士必定不超过 ( 名#从而正好是 ( 名#包括 U 名男性

和 !名女性#于是男医生则不能少于 X 名$ 这样必定只有 # 名女
医生#使得总数为 #X名$
如果把 # 名男医生排除在外#则与!,"矛盾%把 # 名男护士排

除在外#则与!:"矛盾%把 # 名女医生排除在外#则与!!"矛盾%把 #
名女护士排除#则与任何一条都不矛盾$ 因此说话的人是一名女
护士$
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