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华南季风低压暴雨及其结构分析
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摘　　要

　　文中对２００５年夏季华南的一次季风低压大暴雨过程进行了诊断分析，讨论了该季风低压的三维结构，并将其

与南亚季风低压和梅雨锋上低压系统的结构进行了对比分析。结果表明，这次暴雨过程由华南季风低压直接引

起，造成大暴雨的季风低压产生在有利的大尺度环流背景下。这次华南季风低压的三维结构特征为：在水平方向

上，季风低压的南侧是一条对流云带，在对流层中低层，季风低压基本上处于对流不稳定并伴随有较强的上升运

动；它对应中低层的湿舌、辐合区和很强的正涡度带。在垂直方向上，季风低压在对流层中低层有明显的气旋性环

流，在３００ｈＰａ以上无反映。它对应低层辐合和气旋性涡度，高层辐散和反气旋性涡度。季风低压的上升气流可达

对流层高层，主要上升运动区位于低压的西侧，主要下沉运动区位于低压的东侧。季风低压南侧有低空急流存在，

但高层急流并不明显；季风低压的热力结构为上暖下冷。华南季风低压的轴线随高度向东南方向倾斜。这种种特

征，与南亚季风低压和梅雨锋低压均有较大不同。
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１　引　言

中国地处亚洲的东南部，东亚季风和南亚季风

对人民生活和社会经济发展有着显著的影响。中国

夏季的降水与东亚夏季风的季节性推进密切相关，

夏季风到达各地的日期，常常是这些地区雨季开始

的日期［１］，因此季风槽和季风低压是夏季风环流中

主要的降水天气系统之一。

季风低压通常是指发生在印度季风槽中的低

压，与西南季风有密切联系，因它主要产生于孟加拉

湾地区，所以习惯上称为孟加拉湾低压或印度季风

低压。国内外对孟加拉湾季风低压已作过许多研

究［２１１］，他们对季风低压的结构和能量进行了诊断

分析，计算了低压的涡度、水汽收支，进行了数值计

算试验，并研究了季风低压形成的机制。梁必骐

等［１２１８］在２０世纪８０、９０年代的研究发现，夏季风时

期在南海地区也有季风低压活动，它不仅会造成明

显的降水，而且在合适的条件下还可以发展成台风，

这一点与孟加拉湾季风低压是不同的，因为孟加拉

湾低压一般不会发展成热带风暴。梁必骐等［１２１８］对

南海季风低压的结构特征和形成机制进行了较为系

统的研究。结果表明，南海季风低压与孟加拉湾季

风低压虽然性质相同，但由于它们所处的环境场条

件不同，所以在很多方面还是有所差异的。

本文中南海季风低压是指形成于热带辐合带

上，与西南季风有密切联系，并在对流层低层有明显

低空急流的南海低压扰动。２００５年８月１９—２０日

受季风低压影响，广东出现了一次大暴雨过程。本

文首先分析造成这次大暴雨的季风低压产生在什么

样的大尺度环流背景场下，然后对季风低压的结构

进行重点分析，并将该低压的结构与南亚季风低压

及梅雨锋上低压系统的结构特征进行对比。本文采

用的资料有：２００５年８月 ＮＣＥＰ再分析资料，水平

格距为１°×１°，时间间隔为６ｈ；１９９９年６月Ｔ１０６

再分析资料，水平格距为１．１２５°×１．１２５°，时间间隔

为６ｈ；ＦＹ２Ｃ卫星红外云图资料以及极轨气象卫
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星ＡＴＯＶＳ反演的温度资料等。

２　季风低压造成的强降水

２００５年８月１９—２０日受季风低压影响，广东

省珠江三角洲地区和粤西南的部分地区出现了暴

雨，局部地区为大暴雨或特大暴雨。其中８月１９日

夜至２０日中午，深圳市普降大到特大暴雨，２４ｈ内

平均雨量达２４０ｍｍ。季风低压造成的暴雨导致该

市多处道路出现积水、山体滑坡、部分路段交通堵

塞，共造成８人死亡，多名群众受伤。

在２００５年８月１８—２１日逐日降雨量的分布

（图１）中可以清楚地看到，强降雨首先发生在粤西，

然后缓慢东移；１９日起，暴雨中心主要在１１４°Ｅ附

近徘徊，２１日之后降雨明显减弱。

由此可见，造成这次暴雨过程的季风低压在南

海北部海域生成后缓慢东移，沿途造成了很强的降

水，直至它在广东省消失此次过程才结束。

图１　２００５年８月１８—２１日的逐日降雨量（ａ．１８日，ｂ．１９日，ｃ．２０日，ｄ．２１日；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｏｎ（ａ）１８，（ｂ）１９，（ｃ）２０，ａｎｄ（ｄ）２１Ａｕｇｕｓｔ２００５

３　引发这次季风低压大暴雨过程的高低空

环流形势及其活动特征

　　低空急流对于暴雨形成的作用十分重要，它一

方面输送水汽和能量，另一方面帮助维持必要的动

力学条件。在这次过程的８５０ｈＰａ风矢量和风速图

上，自８月１９日０６：００ＵＴＣ（图２ａ）开始，广东沿海

出现了一支强劲的西南低空急流，急流中心风速达

２４ｍ／ｓ，急流核的左前方风速梯度最大的地方对应

强降水中心。在急流轴的左侧，气旋性风速切变产

生正涡度，为低空的辐合起到了加强的作用，强烈的

辐合随之可以触发不稳定能量的释放，进而又有利

于上升运动的产生。因此，在急流轴最大风速中心

的左前方上升运动最强处，十分有利于低压的形成

和发展。随着急流核沿低空急流轴向东北方向传播

和逐渐减弱（图略），广东的强降水过程结束。

在对应的２００ｈＰａ图上（图２ｂ），南亚上空为一

个庞大的高压系统控制，高压主体位于青藏高原东

南部上空。在高压的东南侧为强辐散气流区，华南

地区正处于其下方，这十分有利于低层辐合及产生

强烈的上升运动。这种低层辐合、高层辐散的流场

配置为暴雨形成提供了十分有利的大尺度环流背景

场，同时也非常有利于季风低压的形成和发展。

与之对应的是，在８５０ｈＰａ（图略）上有一个低
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图２　２００５年８月１９日０６：００ＵＴＣ（ａ）８５０ｈＰａ风矢量和风速图（单位：ｍ／ｓ）（ｂ）２００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｉｓｏｔａｃｈｅｓ（ｍ／ｓ），ａｎｄ（ｂ）２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｓ（ｄａｇｐｍ）ａｔ０６：００ＵＴＣ１９Ａｕｇｕｓｔ２００５

值系统从南海北部上空逐渐东移，１８日１８：００ＵＴＣ

开始出现１４８ｄａｇｐｍ的低压环流，以后逐渐加深并

东移，至１９日０６：００ＵＴＣ发展成为１４６ｄａｇｐｍ的

季风低压，并一直持续到２１日００：００ＵＴＣ。这在

地面图上反映较弱，仅出现了１０００ｈＰａ的低压（图

略）。而从纬向风的高度时间剖面图（图３ａ）中可以

看到，自１９日００：００ＵＴＣ开始，中层西风出现并向

下传播，１９日１２：００ＵＴＣ一次明显的西风下传到

达地面，而此时正是季风低压发展最强盛、结构最清

晰的时刻（见第４节）。虽然低层风速没达到急流强

度，但这种中层的动量下传使得暴雨明显增幅。经

向风的高度时间剖面图（图３ｂ）显示：从一开始，季

风低压中下层就受南风气流控制，随着中高层的冷

空气入侵，２０日０６：００ＵＴＣ北风分量到达低层，由

此可能破坏了南海地区低层西南季风、高层偏东北

气流的配置，导致系统逐渐减弱。

图３　２００５年８月１８—２１日（ａ）纬向风和（ｂ）经向风在（２３．６°Ｎ、１１４°Ｅ）的高度时间剖面

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｚｏｎａｌ／（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｖｅｒ２３．６°Ｎ，

１１４°Ｅｆｒｏｍ１８ｔｏ２１Ａｕｇｕｓｔ２００５

　　在上述有利的环境场条件下，源源不断的水汽

输送和汇聚也是这次强降水形成及季风低压维持的

最重要因素之一。８５０ｈＰａ的水汽通量图（图４ａ）显

示：这次暴雨过程华南地区的水汽主要源自孟加拉

湾、南海和西太平洋，来自孟加拉湾的西南季风与

１００°—１１０°Ｅ的越赤道气流在中南半岛汇合，之后

在南海转向华南地区，与此同时副热带高压南缘的

偏东气流也是重要的水汽输送带。此时，季风低压

所在区域处在强劲的偏西南气流之中，这支稳定维

持的西南气流把低纬度的水汽和热量源源不断地输
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送到低压区，为这场大暴雨的产生提供了极为有利

的水汽和热力条件。另外，整层的水汽通量散度（图

４ｂ）也表明，广西南部、广东大部分地区直至台湾海

峡南部为大范围的水汽通量辐合区，季风低压所在

区域整层都为水汽通量辐合，展示了低压周围有水

汽向低压区输送。随着辐合极值中心区缓慢东移至

图４　２００５年８月１９日０６：００ＵＴＣ（ａ）８５０ｈＰａ水汽通量（单位：ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ））

（ｂ）整层的水汽通量散度（单位：１０－５ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ））

Ｆｉｇ．４　（ａ）８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ）），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（１０－５ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ））ａｔ０６：００ＵＴＣ１９Ａｕｇｕｓｔ２００５

海上（图略），广东的这次降雨过程结束。

综上所述，造成这次大暴雨的季风低压产生在

有利的大尺度环流背景下：低层辐合、高层辐散的流

场配置有利于上升运动的建立和加强，加上源源不

断的水汽输送，导致了这次季风低压大暴雨过程。

４　华南季风低压的结构特征

关于孟加拉湾季风低压结构和活动的研究结果

表明［２４，７，１１］：孟加拉湾季风低压的水平尺度约为

２０００ｋｍ，垂直尺度约１０ｋｍ；对流层低层为明显的

冷心结构，高层为暖心结构；上升运动位于其西侧，

下沉运动位于其东侧；其对流层中层的环流比低层

更加清晰［１１］；这些形成于孟加拉湾北部的季风低

压，通常向西或西北方向移动影响印度，有的低压生

命史较长，甚至穿越印度影响巴基斯坦［１９］；季风低

压的西移与强上升运动区的低层强烈辐合有

关［４，１１］。近年来为了深入研究季风和季风低压，国

际上还专门开展了孟加拉湾季风试验 （ＢＯＢ

ＭＥＸ）
［２０］。梁必骐等［１２１４，１８］利用合成方法得到南海

季风低压的平均三维结构特征：低压环流以７００ｈＰａ

最明显；在７００ｈＰａ以下，中心轴线随高度变化基本

是垂直的，７００ｈＰａ以上则向东倾斜；低层冷心，中

上层为暖心；低层辐合、高层辐散；低压中心附近气

旋性涡度可达３００ｈＰａ，低层最强；低压中心附近整

层为上升运动，最强上升出现在中层。

这里要探讨的主要问题就是这次南海季风低压

的结构与梁必骐等［１２１４，１８］的结构有何共性和特性，

及其与南亚季风低压的结构有什么异同；且由于在

此期间，正好获得了极轨气象卫星 ＡＴＯＶＳ反演的

温度资料，为我们从另一个角度了解南海季风低压

结构提供了很好的契机。

８５０ｈＰａ的逐日流线演变图（图略）展示，本次

造成广东大暴雨的季风低压是先在南海北部海域生

成，然 后 缓 慢 东 移，这 与 南 亚 季 风 低 压 的 西

移［２３，１１，１９］是截然不同的。

这里选取８月１９日１２：００ＵＴＣ季风低压发展

最强盛、结构最清晰时刻的资料为代表，研究它的结

构特征。在８５０、７００、５００和２００ｈＰａ的流场图（图

５）中，该季风低压在对流层中低层具有明显的气旋

性环流，并且还清楚地显示出了该低压系统随高度

向南倾斜；而２００ｈＰａ（图５ｄ）上该低压处在南亚高

压南缘的辐散状东风气流中。
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图５　２００５年８月１９日１２：００ＵＴＣ流场图（ａ．８５０ｈＰａ，ｂ．７００ｈＰａ，ｃ．５００ｈＰａ，ｄ．２００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｓａｔ１２：００ＵＴＣ１９Ａｕｇｕｓｔ２００５

４．１　华南季风低压低层的水平结构特征

从８月１９日００：００ＵＴＣ至２１日００：００ＵＴＣ间

隔１２ｈ的ＦＹ２Ｃ红外云图（图略）中可以看出，这次

过程中一条对流云带一直在广东沿海徘徊，且云带上

有多个中尺度对流系统在原地生消发展，正是该云带

的停滞造成了此次灾害性季风低压暴雨过程。

在８５０ｈＰａ的比湿图（图６ａ）中，华南地区处于

１４ｇ／ｋｇ的东北—西南向湿舌区中，表明季风低压

在低层为一高湿区。

　　为了分析这次暴雨过程中大气的稳定度状况，

这里选用华南地区中层和低层θｅ 的差值来分析对

流层中低层大气的对流稳定度。在θｅ，５００－θｅ，８５０的

差值分布图（图６ｂ）中，华南地区为负值区，表明中

低层大气处在不稳定状态中。

另外，该季风低压在中低层对应一个辐合区（图

６ｃ）和很强的正涡度带（图６ｄ），且涡度的极值中心

与图１中强降水中心有很好的对应关系，这个正涡

度带向西南方向延伸，与图２ａ中低空急流轴的走向

十分吻合，并位于其左侧。与此同时，中低层的垂直

速度分布表明（图略），季风低压基本对应一个上升

运动区。

４．２　华南季风低压的垂直结构特征

季风低压中低层的流场（图略）显示其中心位于

２３．６°Ｎ、１１４°Ｅ，３００ｈＰａ上季风低压环流已不清楚，

对流层高层反气旋开始影响低压北部。由此可见，

该低压环流的垂直伸展范围约８—９ｋｍ，这个结果

在一定程度上支持了孔期等［１１］的看法。

在２００５年８月１９日１２：００ＵＴＣ沿低压中心

所在经度（１１４°Ｅ）的散度（图７ａ）和涡度（图７ｂ）的垂

直剖面图中，低压区的上空是辐合区，辐合的最大值

出现在８００ｈＰａ以上，较梁必骐等
［１３］８５０ｈＰａ的最

大辐合中心要高，最大辐散出现在２００ｈＰａ以下。

同样 的，低压对 应的 气旋 性涡度一 直 伸 展 到

３００ｈＰａ，再往上为反气旋性涡度，这与梁必骐等
［１３］

的结论是一致的。对流层中低层的气旋性涡度中心

和辐合中心对应较好。
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图６　２００５年８月１９日１２：００ＵＴＣ８５０ｈＰａ（ａ）比湿（ｇ／ｋｇ）、（ｂ）θｅ，５００－θｅ，８５０（Ｋ）、

（ｃ）散度（１０－５ｓ－１）、（ｄ）涡度（１０－５ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａ（ａ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ），（ｂ）θｅ，５００－θｅ，８５０（Ｋ），（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－５ｓ－１），

ａｎｄ（ｄ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－５ｓ－１）ａｔ１２：００ＵＴＣ１９Ａｕｇｕｓｔ２００５

　　在垂直速度的垂直剖面图（图７ｃ、ｄ）中，低压中

心附近存在强烈的上升运动，上升区可达３００ｈＰａ

以上（较梁必骐等［１３］的４００ｈＰａ要高，说明这次南

海季风低压的上升运动比较旺盛），最强上升速度出

现在７００ｈＰａ，且上升运动的极值中心与中低层的

低压中心有较好的对应；主要上升运动区位于季风

低压的西侧，主要下沉运动区位于低压的东侧，这与

孔期等［１１］的结论是一致的。

沿季风低压中心所在位置１１４°Ｅ纬向风（图

７ｅ）垂直剖面图表明，低压南侧的西风有两个极值中

心，分别位于８００和５５０ｈＰａ，极值为１８ｍ／ｓ，但高

空急流并不明显。东西风带的过渡层约为３００ｈＰａ，

此层也标志着低压的垂直伸展范围。在此高度之

上，东风随高度加强。低压北侧，东风最大风速位于

８００ｈＰａ，极值为６ｍ／ｓ，比南侧西风风速的最大值

要小。沿季风低压中心所在位置２３．６°Ｎ 经向风

（图７ｆ）的垂直剖面图表明：低压所在处基本上是南

北风对吹，低压西侧整层为北风，低压东侧中低层为

南风，高层为北风。考虑到经纬向风垂直剖面图（图

７ｅ、ｆ）中零线代表了季风低压的轴线
［１１］。纬向风垂

直剖面图（图７ｅ）显示０线向南倾斜，经向风垂直剖

面图（图７ｆ）显示０线向东倾斜，反映了季风低压的

轴线随高度向东南方向倾斜的特点。这与南亚季风

低压轴线随高度向西南方向倾斜是不一样的。由此

可见，这次华南季风低压与南亚季风低压的结构特

征既有相似之处，也有不同的地方。

沿季风低压中心所在经度（１１４°Ｅ）的比湿垂直

剖面图及各层的比湿分布图（图略）显示低压区对应

一湿舌，低层的湿度较大，高层的湿度较小。

沿季风低压中心所在纬度（２３．６°Ｎ）的温度离

差（取纬向平均）垂直剖面图（图７ｇ）显示，低压上空

对流层中上层几乎都为暖心结构，仅在对流层低层存

在一冷区，冷心限于８００ｈＰａ以下。关于这一点，我

们再利用ＮＯＡＡ１６卫星２００５年８月１９日１９：０１ＵＴＣ
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图７　２００５年８月１９日１２：００ＵＴＣ沿１１４°Ｅ（ａ）散　　　
度（１０－５ｓ－１）、（ｂ）涡度（１０－５ｓ－１）、（ｃ）垂直速　　　

度（１０－２ｈＰａ／ｓ）、（ｅ）纬向风（ｍ／ｓ）的经向垂直剖面以　　　
及沿２３．６°Ｎ的（ｄ）垂直速度（１０－２ｈＰａ／ｓ）、（ｆ）经向　　　
风（ｍ／ｓ）、（ｇ）纬向平均温度离差（Ｋ）的纬向垂直剖面　　　
Ｆｉｇ．７　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　　　
（１０－５ｓ－１），（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０

－５ｓ－１），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌ　　　
ｖｅｌｏｃｉｔｙ（１０

－２ｈＰａ／ｓ），ａｎｄ（ｅ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇ　　　
１１４°Ｅ，ａｎｄｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌ　　　
ｖｅｌｏｃｉｔｙ（１０

－２ｈＰａ／ｓ），（ｆ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），ａｎｄ　　　
（ｇ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（Ｋ）ｆｒｏｍｔｈｅａｖｅｒａｇｅ　　　
ｏｆｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｏｎｇ２３．６°Ｎ　　　
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的ＡＴＯＶＳ资料对该低压的温度结构进行分析（由

于轨道过境的问题，只在８月１９日１９：０１ＵＴＣ获

得了ＡＴＯＶＳ资料，没有获得季风低压结构最清晰

时刻对应的资料），此时低压中心位于２１．７°Ｎ、

１１３．８°Ｅ。由图８ａ可以看到，低压在８５０ｈＰａ上有

两个冷中心，分别位于２１．７°Ｎ、１１３．８°Ｅ和２２．７°Ｎ、

１１４．７°Ｅ。图８ｂ为不同层次的温度距平分布，其中

底图为探测点分布图。图中显示：随着高度增加，低

压中心逐渐变暖；这从沿低压中心的垂直剖面图（图

８ｃ、ｄ）上也可以清楚地看到：低压上空对流层中上层

为暖心结构，在对流层低层为一冷区，从图８ｄ上还

可以看到低压中心东、西两侧的两个冷区在垂直方

向上的伸展高度要低于低压中心，强度也较弱。由

此可见，在季风低压发展逐渐减弱的时候，其上暖下

图８　２００５年８月１９日１９：０１ＵＴＣＮＯＡＡ１６ＡＴＯＶＳ资料

（ａ．８５０ｈＰａ温度分布，ｂ．垂直方向上各个层次的温度距平分布，ｃ．沿低压中心所在经度（１１３．８°Ｅ）的温度距平垂直剖面图，

ｄ．沿低压中心所在纬度（２１．７°Ｎ）的温度距平垂直剖面图（单位：Ｋ））

Ｆｉｇ．８　（ａ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓ，

（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１３．８°Ｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

（ｄ）ｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ２１．７°Ｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮＯＡＡ１６ＡＴＯＶＳｄａｔａａｔ１９：０１ＵＴＣ１９Ａｕｇｕｓｔ２００５（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）

冷的结构依然存在，但趋于复杂。

综上所述，在水平和垂直两个方面，华南季风低

压的三维结构具有以下特征：华南季风低压的南侧

是一条对流云带，在对流层中低层，季风低压基本上
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处于对流不稳定并伴随有较强的上升运动；它对应

中低层的湿舌、辐合区和很强的正涡度带。在垂直

方向上，季风低压在对流层中低层有明显的气旋性

环流，在３００ｈＰａ以上无反映。它对应低层辐合和

气旋性涡度，高层辐散和反气旋性涡度。低压的上

升气流可达对流层高层，主要上升运动区位于季风

低压的西侧，主要下沉运动区位于低压的东侧。低

压南侧有低空急流存在；低层冷心，中上层暖心；季

风低压的轴线随高度向东南方向倾斜。

由上述的分析，华南季风低压的三维结构概略

模型图可能如图９所示，其中对流层低层的冷心结

构以８５０ｈＰａ上冷色系的下凹区表示，而对流层中

上层的暖心结构以５００ｈＰａ上暖色系的上凸区表

示，其他结构如图９所示。

图９　华南季风低压的三维结构概略模型

Ｆｉｇ．９　３Ｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

　　上述的分析表明，发生在南海和孟加拉湾的季

风低压虽然性质相同，但由于它们所处的环境场条

件不同，所以这次华南季风低压与南亚季风低压的

结构既有相似之处，也存在差异。如两者都随高度

南倾；涡度、散度场比较相似，仅强度上有所不同；低

压的上升气流可达对流层高层，上升运动位于低压

的西侧，下沉运动位于低压的东侧；低压的热力结构

为上暖下冷。但是，不同之处也很明显，如南亚季风

低压一般向西移动，而华南季风低压向东移动；南亚

季风低压的轴线随高度向西南方向倾斜，而华南季

风低压的轴线随高度向东南方向倾斜。

而这次华南季风低压与梁必骐等［１２１８］季风低压

合成结构的共性为：低压环流在对流层中层明显；热

力结构、涡度、散度场类似，仅伸展高度有所不同。

不同之处为：前者的主要上升运动区位于低压的西

侧，主要下沉运动区位于低压的东侧；后者低压中心

附近存在强烈的上升运动，在低压周围，特别是其西

北侧和东北侧存在明显的下沉运动。

５　华南季风低压与梅雨锋低压的异同

早在２０世纪７０年代初人们就发现梅雨锋面上

存在一系列连续发展的中尺度对流云团和与之相对

应的地面中尺度气旋［２１２６］。在日本１９６８—１９７２年

集中暴雨研究计划期间，提出了在梅雨锋上存在中

间尺度系统［２７２８，２１］，即指在梅雨锋雨带中产生的水

平尺度１０００ｋｍ左右（即α中尺度）的扰动，这种扰

动在对流层低层表现明显，具有上暖下冷的结构特

征，它们一般沿梅雨锋向东北方向移动，与中尺度雨

带及降水中心有很好的对应关系。赵思雄［２９］在

１９８８年就注意到在梅雨锋上存在着两类中尺度低

压扰动，一类是时间和空间尺度比较小的中尺度低

压，其水平尺度大约５００—１０００ｋｍ，生命史大约

１ｄ，它们与梅雨锋上的暴雨中心常有密切关系。对

于另一类气旋，它们开始发生时，在梅雨锋上仅为一

小的扰动，而在有利的环境下，扰动增幅，发展为一

低压（气旋），尺度可超过１０００ｋｍ，生命史可达数

日。华南季风低压与梅雨锋上的低压系统分别是造

成华南和江南地区强降雨的主要系统，因此我们有

必要对两者进行比较，找出它们之间的异同。

我们注意到，从１９９９年６月２２日开始，长江中

下游发生长达１０ｄ之久的连续性暴雨，每日均出现

日雨量大于１００ｍｍ的特大暴雨，６８５ｍｍ的过程降

水中心位于浙皖边界的黄山地区。柳俊杰［３０］对

１９９９年梅雨锋中的低涡结构及发展机制进行了分

析，认为１９９９年６月２２日００时到７月２日１８时

有３个低涡影响长江中下游的降水。这里借用柳俊

杰［３０］的结果，以１９９９年６月３０日１８：００ＵＴＣ的低

涡（表１为第２个低涡１９９９年６月３０日１８：００

ＵＴＣ各个层次低涡中心的位置）为例来研究梅雨锋

上低压（涡）系统与华南季风低压结构的异同。
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表１　第２个低涡１９９９年６月３０日１８：００ＵＴＣ各个层次低涡中心的位置

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｔ１８：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ１９９９

层次（ｈＰａ） １０００ ９２５ ８５０ ７００ ６００ ５００

纬度（°Ｎ）／经度（°Ｅ） ３０．６／１１７．６ ３１．３／１１７．３ ３２．０／１１７．５ ３２．６／１１７．１ ３３．５／１１８．８ ３４．８／１１７．４

　　对流层中低层水平结构的分析表明（图略）：梅

雨锋低压基本对应低层的正涡度带、辐合带和上升

运动带，低层大气是弱对流不稳定的。

这里我们以６月３０日１８：００ＵＴＣ８５０ｈＰａ的

低涡中心（３２°Ｎ、１１７．５°Ｅ）作为梅雨锋低压的中心，

做各种物理量的垂直剖面图（图１０）。结果表明：梅雨

图１０　１９９９年６月３０日１８：００ＵＴＣ沿１１７．５°Ｅ（ａ）散度（１０－５ｓ－１）（ｂ）涡度（１０－５ｓ－１）（ｃ）纬向风（ｍ／ｓ）

（ｅ）θｅ（ｋ）和狏－狑（狑放大１０倍）（ｍ／ｓ）的经向垂直剖面图以及沿３２°Ｎ的（ｄ）经向风（ｍ／ｓ）（ｆ）纬向平均

温度离差（Ｋ）的纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－５ｓ－１），（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０

－５ｓ－１），（ｃ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），

ａｎｄ（ｅ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；Ｋ）ａｎｄ狏狑 （狑×１０；ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇ１１７．５°Ｅ，ａｎｄ

ｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ｄ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），ａｎｄ（ｆ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（Ｋ）ａｌｏｎｇ３２°Ｎａｔ１８：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ１９９９
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锋低压对应低层辐合、高层辐散，呈正负相间似波状

分布的散度中心（图１０ａ）；低压上空１５０ｈＰａ以下为

正涡度区，以上为负涡度区 （图 １０ｂ）；并且沿

１１７．５°Ｅ的纬向风垂直剖面图（图１０ｃ）显示，梅雨锋

低压南侧整层为深厚的西风气流，该西风带随高度

向北倾，且风速随之加大；低压北侧中低层为东风，

高层为西风。沿梅雨锋低压中心所在位置３２°Ｎ的

经向风垂直剖面图（图１０ｄ）表明：低压西侧整层为

北风，低压东侧中低层为南风，高层为北风，这与华

南季风低压是一致的。图１０ｅ是θｅ（Ｋ）和狏－狑（狑

放大１０倍）沿梅雨锋低压中心所在位置１１７．５°Ｅ的

经向垂直剖面图，图中一方面表明梅雨锋低压低层

大气是弱对流不稳定的，另一方面也表明低压所在

处的上升气流可达２００ｈＰａ甚至以上高度，值得注

意的是上升气流在进入对流层高层后折向偏南，并

在２２°—２５°Ｎ下沉，在对流层中高层梅雨锋低压的

南侧形成次级环流，这在华南季风低压中是不存在

的，也从另一方面说明了梅雨锋低压的垂直上升运

动要强于华南季风低压。沿３２°Ｎ的温度离差（取

纬向平均）垂直剖面图（图１０ｆ）表明，低压所在处

６５０ｈＰａ以下为冷心，对流层中上层为暖心结构。

由上述分析，梅雨锋低压的水平结构特征可以

概括为：在对流层中低层，梅雨锋低压基本对应一正

涡度带、辐合带和上升运动带，低层大气是弱对流不

稳定的。在垂直方向上，梅雨锋低压对应低层辐合

和正涡度，高层辐散和负涡度；低压的上升气流可达

２００ｈＰａ甚至以上高度，并在对流层中高层梅雨锋

低压的南侧形成次级环流。低层冷心，中上层为暖

心。

由此，华南季风低压与梅雨锋低压的异同可以

概括如下：两者在对流层中低层都表现为一条正涡

度带、辐合带和上升运动带，低层大气基本都是对流

不稳定的；涡度、散度场类似。在垂直方向上，梅雨

锋低压的上升气流可达２００ｈＰａ甚至以上高度，并

在对流层中高层梅雨锋低压的南侧形成次级环流，

这在华南季风低压中是不存在的；华南季风低压的

主要上升运动区位于低压的西侧，主要下沉运动区

位于低压的东侧。梅雨锋低压和华南季风低压都对

应上暖下冷的热力结构，但梅雨锋低压冷心的伸展

高度要高于华南季风低压。

６　结论与讨论

本文对２００５年８月１９—２０日一次华南季风低

压大暴雨过程进行了诊断分析，讨论了该季风低压

的三维结构特征。结果表明，华南季风低压的结构

特征不仅与南亚季风低压存在差异，而且与梅雨锋

上的低压系统也有所不同。

华南季风低压的主要特点为：低压环流在对流

层中低层有明显的气旋性环流，在３００ｈＰａ以上无

反映；季风低压对应低层辐合气旋性涡度、高层辐散

反气旋性涡度；低压的上升气流可达对流层高层，主

要上升运动区位于季风低压的西侧，主要下沉运动

区位于低压的东侧。低压南侧有低空急流存在；低

压低层冷心，中上层暖心；季风低压的轴线随高度向

东南方向倾斜。

华南季风低压与南亚季风低压的相似之处：两

者都随高度南倾，热力结构、涡度、散度场类似；低压

的上升气流可达对流层高层，上升运动位于季风低

压的西侧，下沉运动位于低压的东侧。差异为：南亚

季风低压一般向西移动，而华南低压向东移动；南亚

季风低压的轴线随高度向西南方向倾斜，而华南季

风低压的轴线随高度向东南方向倾斜。

而华南季风低压与梅雨锋低压的异同可以描述

为：两者在对流层中低层都表现为一条正涡度带、辐

合带和上升运动带，低层大气基本都是对流不稳定

的；涡度、散度场类似。在垂直方向上，华南季风低压

对流层中层的环流比低层更加清晰，其伸展高度可达

３００ｈＰａ，而梅雨锋低压多为对流层中低层的系统。

梅雨锋低压的上升气流可达２００ｈＰａ甚至以上高度，

并在对流层中高层梅雨锋低压的南侧形成次级环流；

而华南季风低压的主要上升运动区位于低压的西侧，

主要下沉运动区位于低压的东侧。梅雨锋低压和华

南季风低压都对应上暖下冷的热力结构，但梅雨锋低

压冷心的伸展高度要明显高于华南季风低压。

本文只是针对２００５年８月华南季风低压的结

构进行了分析，并将其结构特征与南亚季风低压及

１９９９年６月梅雨锋低压的结构进行了对比，不能说

其结果有广泛的代表性，但分析结果至少说明华南

季风低压是一个比较特殊的低压系统。由于不同年

份的季风低压和梅雨锋低压可能会有所不同，因此

我们还需要更多的个例从理论、诊断分析等方面进

行分析研究。
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