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摘　要　利用１９６１—２０１０年夏季（６—８月）华中区域２３９个中国国家级气象台站逐日降水观测资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料集，对华中地区夏季区域性极端日降水事件及环流异常进行了分析，结果表明：华中地区夏季区域性极端日降水量的９９

百分位阈值为２３．５８５ｍｍ／ｄ，２０世纪８０年代中期以后的极端日降水事件明显偏多，且６月下旬至７月中旬为华中地区极端

降水多发期。极端日降水事件由具有从低层到高层呈斜压结构的异常环流控制，其南侧的水汽通过孟加拉湾与中国南海地

区的异常反气旋外围呈阶梯状输送至华中地区。位于青藏高原东北侧的波作用量通量向华中地区的辐合有利于华中地区上

空波动扰动的产生和维持，同时极端日降水事件的发生亦与华中地区的大气净加热及华中周边大范围区域中的净冷却形成

的加热场梯度有关。这些结果表明华中地区夏季区域性极端日降水事件有显著的年际和年代际变化，且极端事件的发生与
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华中地区气旋性环流异常、青藏高原东北侧地形强迫、以及华中地区与周边非绝热加热梯度异常关系密切。

关键词　区域性极端降水，环流异常，波作用量通量，华中地区，北半球夏季

中图法分类号　Ｐ４２６．６

１　引　言

极端降水事件越来越受世人关注。政府间气候

变化专门委员会（ＩＰＣＣ，２０１２）报告指出，在全球变

暖背景下，全球许多地区的强降水事件发生频率或

强降水占总雨量的比例可能增大。美国、加拿大和

日本等区域降水研究都证实了上述结论（Ｋａｒｌ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｓｔｏｎｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｙａｍａｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，

１９９９）。有研究进一步指出，即使平均总降水量不变

或减少时，也存在着强降水量及其频次增多的现象

（Ｋｕｎｋｅｌ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；

Ｍａｎｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｂｕｆｆｏｎｉ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｇｒｏｉｓ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９９）。中国不同地区不同季节极端降

水过程频数趋势性变化差异显著，而降水总量的变

化趋势则主要取决于极端降水的变化趋势（邹用昌

等，２００９），且其变化特征呈明显的区域差异，与全球

总体特征并不完全一致。

研究表明，极端日降水事件（强降水）多发于

３５°Ｎ 以南，特别是在长江中下游和江南地区以及

青藏高原东南部，且在这些地区极端日降水事件持

续时间也较长（王志福等，２００９）。多名学者对中国

暴雨年代际变化的研究发现，极端降水在华北和四

川盆地有显著减少的趋势，而在西部地区、长江流

域和东南沿海有上升趋势（翟盘茂等，１９９９；鲍名等，

２００６；Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，１９９９，２００３）。极端降水主要出现

在夏季，以低持续性事件为主。夏季极端降水频率

在长江流域增多而在华北地区减少（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００５）。持续时间在２ｄ及以下的极端降水多发生

在长江中下游和江南地区，而持续３ｄ以上的极端

日降水事件则主要发生在东南沿海和青藏高原东南

部到云贵高原西部地区（王志福等，２００９）。近５０年

中国秦岭淮河以南地区夏季洪涝范围在扩大，特别

是进入２０世纪９０年代以来，这种趋势更强烈，夏半

年降水趋于集中，容易导致极端洪涝事件的发生（王

志伟等，２００５）。不过较新的研究发现，进入２１世纪

后长江中下游地区夏季极端降水过程频数及降水强

度反而呈微弱的下降趋势（邹用昌等，２００９；何书樵

等，２０１３）。

有关极端降水事件本身的形成机理研究主要集

中在暴雨和洪涝两个方面。通常认为，β中尺度天

气系统的发生、发展导致了暴雨事件的发生，但由于

中尺度系统发生、发展机制非常复杂且具有局地性

和突发性，目前对暴雨的科学认识仍远不能满足预

报预测需求（贝耐芳等，２００２；王建捷等，２００２；徐双

柱等，２００８）。对于大范围的洪涝和干旱事件及其形

成机制已有不少研究，且取得了许多重要成果，如

１９９８年长江流域洪涝事件可归因于ＥＮＳＯ（黄荣辉

等，１９９８；孙淑清等，２００１）和对流层上层斜压波包活

动所致（梅士龙等，２００９）等。另外，尽管近些年针对

极端降水事件研究取得不少进展，但研究成果多侧

重于极端事件的长期趋势，或者常侧重于针对小范

围比如某些局地区域单站现象进行（管兆勇等，

２０１２），对于区域性极端日降水事件的研究并不多见

（Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。

众所周知，华中地区是中国东西、南北四境过渡

的要冲和水陆交通的枢纽区域，也是位于青藏高原

东侧，在对流层低层为北方气流与南方气流交汇的

地区。该区域的极端降水事件可引发华中地区洪涝

灾害，对工农业生产和人民生活造成极大影响。特

别是那些低概率、高强度、长持续的暴雨、大暴雨事

件极易造成大范围严重洪涝（肖艳等，２０１０）。如

１９９６年７月洞庭湖流域暴雨持续４ｄ（张小玲等，

２００４），１９９８年６月江南暴雨持续１０ｄ以上（国家气

候中心，１９９８），１９９９年６月长江中下游暴雨持续

９ｄ（张雁等，２００１）等，这些事件均造成了严重灾

害。

然而，华中地区纬度跨度大，气候特征复杂。近

年来，河南、湖北和湖南三省对本省降水变化特征进

行了一定的研究（覃军等，１９９７；焦建丽等，２００７；张

剑明等，２００８），且对华中区域总体降水特征也进行

了概括性描述（陈波等，２０１０；孙杰等，２０１０；任永建

等，２０１３），但对华中区域性降水，尤其是极端降水特

征及其成因的研究较少。任国玉等（２０００）指出，

１９９７年黄河史无前例的断流和１９９８年长江特大洪

９７４柯丹等：华中地区夏季区域性极端日降水事件变化特征及环流异常 　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



水的发生，均有其相应的区域长期降水气候趋势作

为背景条件；Ｇｕａｎ等（２０１１）对长江中下游流域性极

端降水事件进行了研究，发现太平洋不同的海温异

常分布型可能对流域性极端日降水事件具有重要影

响。因而，依据华中地区经济活动和社会发展的重

要性及华中地区所处的独特地理位置，研究华中区

域夏季降水极端事件变化规律和成因具有重要意

义。本研究将依据１９６１—２０１０年华中区域２３９个

中国国家级气象台站资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

逐日资料集，运用多种统计诊断方法，探讨近５０年

华中区域性夏季极端日降水事件变化特征。

２　资料与方法

２．１　资　料

利用１９６１—２０１０年华中区域２３９个中国国家

级气象台站的逐日降水观测资料。历史气象资料来

自华中地区河南、湖北、湖南三省气象档案馆，全区

域研究时段资料完整的气象站有２３９个，其中河南

省９７个，湖北省６７个，湖南省７５个。要素场分析

选用了ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析逐日资料集（Ｋｉｓｔｌｅｒ，

ｅｔａｌ，２００１），变量相应资料的水平分辨率为２．５°×

２．５°，时段同样取１９６１—２０１０年。受台风影响日期

的确定则参考了中国气象局热带气旋最佳路径资料

集（ｈｔｔｐ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｊｌｊｓｊｊ＿ｚｌｈｑ．ｈｔ

ｍｌ）。夏季被定义为６—８月。

２．２　方　法

经过多年发展，现在国际上降水资料均一性的

检验方法有很多种，如标准正态均一性检验法

（ＳＮＨＴ）和Ｂｕｉｓｈａｎｄ检验法。ＳＮＨＴ方法是一种

利用邻近台站作为参考序列来判断时间序列中的非

均一性的参数检验方法，它用来检测待检序列和参

考序列之间突变或者线性趋势的差异（Ｈａｗｋｉｎｓ，

１９７７；李庆祥等，２００８）；Ｂｕｉｓｈａｎｄ检验法的基本原

理则是距平累加法（Ｗｉｊｎｇａａｒｄ，ｅｔａｌ，２００３）。除上

述两种方法外，还选用二项回归检验法（Ｓｏｌｏｗ，

１９８７）、Ｐｅｔｔｉｔｔ检验法以及多元线性回归检验法共５

种检验方法作为选取站点的标准。取信度为９９％，

总降水序列通过３种以上的检验则认为该站通过均

一性检验。２３９个站点中共有２３３个降水序列均一

性较好。

因华中区域通过检验的站点较多，且相对中国

其他地区而言站点空间分布密集均匀，因而文中所

述的区域平均均采用简单的算术平均，即
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式中，犔为凝结潜热，犘ｒ为降水量，犙ｓ为地面感热输

送，犈为气柱中云滴的蒸发量，狆ｓ为地面气压，狆ｔ为

所取的顶层气压，取３００ｈＰａ，〈犙Ｒ〉为辐射加热（冷

却）的垂直积分，犆为气柱中扣除已形成降水的水

汽凝结所致的液态水生成量，犈ｓ为地面潜热输送。

针对移动和非移动性罗斯贝波动，Ｔａｋａｙａ等

（２００１）推导了相对于基本气流的用于诊断波动能量

传播的不依赖于波动位相的波作用量通量矢量，其

水平分量在气压坐标中的计算公式为
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式中，犝 为基本流场（犝＝犝犻＋犞犼）；犆Ｕ 为沿基流方

向的相速度（犆Ｕ＝犆Ｐ
犝

｜犝｜
）；犕 为描写小振幅准地

转涡动的广义假动量；犠 为 ＴＮ 通量（Ｔａｋａｙａ和

Ｎａｋａｍｕｒａ推导出的三维波作用能量），其与群速度

方向平行；犠ｒ为犆Ｕ犕 之外的波扰动能量通量；Ψ′

为准地转扰动流函数。犠ｒ的散度为负时，表示波作
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用量将因能量通量辐合而增大，反之为正时，扰动减

弱。

３　华中地区夏季降水总体特征

为研究华中区域性夏季极端日降水事件，首先

要了解华中年降水及夏季降水的总体特征。据此绘

制了华中地区近５０年（１９６１—２０１０年）平均的年均

总降水（图１ａ）、年均季节平均夏季降水（图１ｂ）以及

夏季降水对全年降水的贡献率（图１ｃ）。由图１ａ可

看出，华中年均降水的空间分布呈现明显的由南向

北随纬度增加降水逐渐减少的分布特征：长江以南

地区年降水量基本在１０００ｍｍ以上，以北大部分地

区不足１０００ｍｍ。年均夏季降水量的空间分布则

不如全年那样有明显的纬向分布特征。多年平均夏

季降水的大值中心出现在湖北恩施地区，超过

６５０ｍｍ。

　　从年均夏季降水对年均总降水贡献率的分布可

以看出（图１ｃ），河南夏季降水贡献率大部分超过

５０％，湖北大部分达到４０％，所占比例最小的为湖

南中南部小范围区域，也接近３０％。整体上大致呈

与年均降水相反，由南向北夏季降水贡献率随纬度

逐渐增加的分布特征。

图１　华中地区１９６１—２０１０年气候平均的　　　

年均总降水量（ａ）、年均夏季降水量（ｂ）及　　　

夏季降水对全年降水的贡献率（ｃ）　　　

（单位：ｍｍ（图ａ、ｂ）；％（图ｃ）；　　　

图ａ中黑点代表华中地区站点分布）　　　

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ５０ａｆｒｏｍ１９６１　　　

ｔｏ２０１０ｉｎｔｈｅＨｕａｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｐｏｔｓ　　　

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄ　　　

ｏｖｅｒｔｈｅ５０ｙｅａｒｓ，ａｎｄ（ｃ）ｒａｔｉｏｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｔｏ　　　

ｔｈｅａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ　　　
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　　华中地区多年夏季单日降水最大值出现在日均

降水较少的华中偏北部地区（图２），为１９７５年８月

７日河南上蔡，其２４ｈ降水量达到７５５．１ｍｍ，接近

该站年均降水量（８７４．４ｍｍ）。查询历史文件，发现

这一结果可归因于７５０３号台风的直接影响。

　　华中地区降水的多时间尺度变化显著。图３ａ

显示，华中地区年均降水整体趋势变化不明显，但有

显著的年（代）际变化。２０世纪９０年代以前降水偏

多与偏少年交替出现，但年代际变化显示整体偏少。

９０年代以后至２００４年降水整体偏多，２００５年之后

降水偏少。图３ｂ反映出夏季降水长期趋势明显。

根据线性倾向估计的计算结果，夏季降水在α＝

０．０５的显著性水平上整体呈现明显的上升趋势，速

率达１５．９ｍｍ／（１０ａ）。夏季降水在６０年代至７０

年代中期为降水偏少，此后至８０年代中期为降水偏

多期。８０年代中期至９０年代初为第２个降水偏少

期，此后近２０年夏季降水明显偏多。这与孙杰等

（２０１０）对华中区域降水进行突变检验后得出的结果

一致，即华中区域年及各季节的周期振荡差异明显，

突变发生于２０世纪８０年代末９０年代初，降水有明

显的增多趋势。

　　从以上华中地区气候平均的年总降水及夏季降

水时空特征分析可知，华中夏季降水与全年降水有

着截然不同的特征。在年总降水量没有显著变化的

情况下，夏季降水明显增多。

４　华中地区夏季区域性极端日降水事件定

义及降水特征

　　一般而言，极端日降水事件被定义为日降水在

某一时段内在某一观测站上的小概率事件。然而，

单个或几个站点发生极端降水事件时，较容易造成

城市内涝等问题，但极端降水具有明显的区域性和

空间群发性，整个区域发生极端降水事件时，易使区

域内的水位瞬时升高，造成大面积的洪涝灾害

（Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。因此，这里定义区域性极端日

降水事件为：日降水在某一区域的平均值经排序后

在某一时段内达到某一百分位值的事件。

４．１　极端日降水事件定义

研究时段１９６１—２０１０年夏季（６—８月）共有

４６００天，对华中夏季降水进行区域平均后选取降水

量大于１ｍｍ的天数共３４５８天。对平均后的日均降

水值进行排位，９９％位上的阈值为２３．５８５ｍｍ／ｄ。以

此作为华中夏季区域性极端日降水事件标准，可得

３５天（表１），相应日期的华中地区灾情概况见附录

１。

图２　１９６１—２０１０年夏季单日最大降水（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）

ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

表１　华中地区１９６１—２０１０年夏季

极端日降水事件发生日期

Ｔａｂｅｌ１　ＴｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｄａｔｅｓｏｆｔｈｅＤＰＥｅｖｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎｔｈｅＨｕａｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎ

年份 日期 年份 日期 年份 日期

１９６１ 无 １９７７ 无 １９９６ ７月１７日

１９６２ ６月２３日 １９７８ 无 １９９６ ８月３日

１９６２ ８月１７日 １９７９ 无 １９９７ ６月６日

１９６３ 无 １９８０ 无 １９９８ 无

１９６４ ７月３１日 １９８１ 无 １９９９ 无

１９６５ 无 １９８２ 无 ２０００ 无

１９６６ 无 １９８３ 无 ２００１ 无

１９６７ 无 １９８４ ８月９日 ２００２ ７月２３日

１９６８ ７月１３日 １９８５ 无 ２００３ ６月２２日

１９６９ ７月１１日 １９８６ 无 ２００３ ７月８日

１９６９ ７月１６日 １９８７ ６月１日 ２００４ ７月１０日

１９６９ ８月１１日 １９８７ ６月６日 ２００４ ７月１７日

１９７０ 无 １９８８ 无 ２００４ ７月１８日

１９７１ ６月２５日 １９８９ ６月７日 ２００５ ６月２６日

１９７２ 无 １９９０ ７月１日 ２００６ 无

１９７３ ７月２日 １９９１ ７月６日 ２００７ ７月１４日

１９７４ 无 １９９２ 无 ２００８ ７月２２日

１９７５ ８月５日 １９９３ 无 ２００８ ８月１６日

１９７５ ８月６日 １９９４ ７月１２日 ２００９ ８月２９日

１９７５ ８月７日 １９９５ 无 ２０１０ ６月８日

１９７６ 无 １９９６ ７月１４日
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４．２　年（代）际变化及旬变化

区域性极端日降水的发生具有显著的年代际变

化且在２１世纪更加频发。从华中地区夏季区域性

极端日降水事件逐年发生的频次（表１及图４ａ）可

以看出，极端日降水事件在１９６９、１９７５、１９９６以及

２００４年均达到３次；１９７６—１９８３年共８年没有发生

过，但自２００２年以后频发。

有趣的是，华中地区夏季区域性极端日降水事

件多发于７月中旬前后，而６月中旬则无极端事件

发生。由极端事件在夏季每旬的频次变化可见（图

４ｂ），平均每旬发生次数为４次。６月中旬没有发

生，而有９次极端日降水事件发生在７月中旬。整

体上看，从６月下旬开始到７月中旬，极端日降水事

件明显增多，共计高达１８次，这与梅雨季节存在一

定联系。

４．３　极端日降水分布

通过分析华中地区近５０年夏季极端日降水事

件日均值及其与５０年夏季平均日降水的差值分布，

可以看出如下特征：

极端日降水的均值大值中心出现在漯河西南

部、唐白河流域以及鄂东北孝感一带，３个大值中心

日均值均超过６０ｍｍ／ｄ（图５ａ）。差值分布特征与

日均值大体一致（图５ｂ）。从数值上看，与极端降水

相比，华中夏季日均降水值很小。同时在湖南南部

出现了小范围的差值负值区。而极端日降水事件对

夏季总降水贡献率（图５ｃ）的分布与日均值及差值

的分布也比较类似。极端日降水事件虽仅占夏季有

效降水日数的１％，但在河南中南部地区可贡献夏

季总降水的１０％以上。

注意到，尽管３５个极端日降水事件平均的日降

水量并不很大，但由于具有区域性尺度，且发生在夏

季，多与大尺度持续降水过程有关，因而在华中地区

尤其在山区发生洪涝灾害的可能性较大。不完全统

计的灾害概况可见附录１。

图３　１９６１—２０１０年华中区域平均年降水量距平百分率变化（ａ）及夏季降水量距平百分率变化（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 （ａ）Ａｎｏｍａｌｏｕｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｒａｔｉｏ（ｉｎ％）ｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｍｏｕｎｔｔｏｉｔｓｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｏｓｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｉｔｓ

ｍｅａｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎｔｈｅＨｕａｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎ

图４　华中地区夏季区域性极端日降水事件逐年（ａ）及逐旬（ｂ）发生频次

Ｆｉｇ．４　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＤＰＥｅｖｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｙｅａｒ（ａ），

ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎｅｖｅｒｙｔｅｎｄａｙｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｓｔｕｄｙ
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图５　华中地区１９６１—２０１０年夏季　　　

３５个极端日降水事件平均值　　　

（ａ，单位：ｍｍ／ｄ）、其与夏季日　　　

均降水气候值的差值（ｂ，单位：ｍｍ／ｄ）　　　

及极端日降水事件总降水对气候平均的　　　

夏季总降水的贡献率（ｃ，单位：％）　　　

Ｆｉｇ．５　 （ａ）Ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ３５　　　

ＤＰＥｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＨｕａｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎ，　　　

（ｂ）ｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈａｔｏｖｅｒｔｈｅ５０ｓｕｍｍｅｒｓ，　　　

ａｎｄ（ｃ）ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＤＰＥｒａｉｎｆａｌｌｔｏｉｔｓｍｅａｎ　　　

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｉｎｓｕｍｍｅｒ　　　

（ｉｎｐａｎｅｌｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｔｈｅｕｎｉｔｓ　　　

ａｒｅｉｎｍｍ／ｄｗｈｅｒｅａｓｉｎ（ｃ）ｉｎ％）　　　

５　极端日降水事件与环流异常

局地环流决定了区域降水极端事件的发生。在

对３５个区域性极端日降水事件发生日期进行分析

并与５０年夏季单日最大降水（图２）比较后发现，

１９７５年８月５、６、７日，河南省受１９７５年第３号台

风（７５０３号台风）直接影响，产生特大降水。通过查

阅中国气象局热带气旋最佳路径资料集，华中地区

近５０年夏季仅遭受这一次台风直接影响。针对

“７５．８”特大暴雨的成因及环流特征，已有大量深入

的研究（“７５．８”暴雨会战组，１９７７ａ，１９７７ｂ；丁一汇

等，１９７８；“７５．８”暴雨会战北京组，１９７９；谭燕等，

２００８），这里不再赘述。考虑到台风对局地性环流的

特殊影响以及为体现华中夏季极端降水的一般环流

特征，下面均除去这３天，即依据其余３２个极端事

件资料对区域性极端日降水事件环流场进行分析。

去除“７５．８”后极端降水事件的时空分布特征详见附

录２。

５．１　环　流

极端降水事件的发生受大气环流局地异常控
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制。这里绘制了３２个极端日降水事件的平均环流

与５０年夏季平均环流的差值合成（图６）。在对流

层中低层（图６ａ、ｂ），华中地区有强烈的气旋性环流

异常，中心位于３５°Ｎ附近，其南侧的西南气流有利

于该地区上空槽的加深。而较高纬度的蒙古高原、

西伯利亚地区以及低纬度的南海、西太平洋地区均

受反气旋性环流异常控制。高纬度的北方反气旋可

引导北方冷气流南移，低纬度的西太平洋异常反气

旋则伸至南海北部，有利于西南暖湿气流侵入华中

区域，并由此二者共同造成强降水。在对流层上层

（图６ｃ），较高纬度的贝加尔湖以北地区受反气旋性

环流异常影响，中国西北广大地区则受强的气旋性

环流异常控制，南亚高压偏弱，而华中地区位于气旋

性环流外围与南侧反气旋性气流之间较为平直的气

流中，利于辐散。西太平洋地区上空的气旋性环流

则明显偏于日本列岛以东。华中地区由低层到高层

呈现出的斜压结构有利于降水的发生和维持。

图６　３２个极端日降水事件相关的无辐散风流场　　　

（流线）和辐散风场（箭头）距平　　　

在８５０ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）、２００ｈＰａ（ｃ）上的分布　　　

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄ　　　

（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　　　

（ｖｅｃｔｏｒｓ）ｆｏｒｔｈｅ３２ＤＰＥｅｖｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅ　　　

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ　　　

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０　　　

ａｔ８５０ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｃ）　　　
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　　辐散风场显示出有利于极端降水发生的条件。

在对流层中低层（图６ａ、ｂ），自西北太平洋向华中地

区存在明显的辐合，其西北部则为辐散气流。对流

层上层（图６ｃ），华中地区的辐散气流得益于其西北

侧的气旋性环流及华中以南的反气旋性气流。

注意到，不论是在对流层中低层还是高层，均可

见由西北至东南方向上存在的反气旋气旋（反气

旋）的环流结构，这可能与来自中纬度的波扰动能量

的传播有关。

５．２　整层水汽通量及其散度场

水汽异常输送有利于极端降水事件的发生。从

整层积分（地面至３００ｈＰａ）的水汽通量场（图７）可

看出，水汽通过孟加拉湾与南海地区的异常反气旋

外围，呈阶梯状输送至华中地区。极端日降水事件

与５０年夏季平均的整层水汽通量散度差值场则显

示，华中及其以东地区散度为负值，其西北的陕西一

带以及华南地区散度为正值，华中地区强烈的水汽

辐合为极端降水提供了充足的水汽条件。

５．３　波作用量

波作用量通量可描写波动能量的传播方向。图

８显示了对流层中、高层ＴＮ通量在扣除犆Ｕ犕 之后

的水平分量及其散度。梅士龙等（２００８，２００９）对

１９９８年长江中下游梅雨期及２００３年江淮流域梅雨

期间对流层上层斜压波的活动进行研究后指出：斜

压波组织成波包向下游传播，其带来的扰动能量为

当地暴雨的发生发展提供了必要的能量积聚。在不

考虑犆Ｕ犕 时，扰动能量由高原的东北侧及河西走

廊地区向华中地区传播并在华中地区辐合，这种波

能在华中区域的积累将十分有利于扰动在华中地区

的发展和维持，并进而促进极端日降水事件的发生。

Ｐａｒｋ等（１９９７）曾讨论了１９９４年东亚夏季严重干旱

事件的形成可能与扰动青藏高原大地形的相互作

用有关。这里注意到较显著的波扰动能量通量出现

在青藏高原的北侧及东北边缘地区，亦提示扰动的

增强并东传可能与青藏高原地形作用有关。

图７　极端日降水事件整层水汽通量场（矢线，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））及其散度差值分布（实线，单位：ｋｇ／（ｍ
２·ｓ））

（矢线表示水汽通量，当纬向和经向分量均大于１００ｋｇ／（ｍ·ｓ）时，矢线加粗；

阴影区表示整层水汽通量散度通过０．０１的显著性狋检验）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ｋｇ／（ｍ·ｓ），ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（ｋｇ／（ｍ
２·ｓ），ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｏｍａｌｏｕｓｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓｆｏｒｔｈｅ３２ＤＰＥｅｖｅｎｔｓ

（Ｂｏｌｄａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒ１００ｋｇ／（ｍ·ｓ）ｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ）
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图８　极端日降水事件合成平均的波作用量通量 （矢线，单位：ｍ２／ｓ２）、

波作用量通量散度（阴影，单位：１０－６ｍ／ｓ２）以及夏季平均

的位势高度气候值（单位：ｄａｇｐｍ）在５００ｈＰａ（ａ）、２００ｈＰａ（ｂ）上的分布

（深色（浅色）阴影表示散度大于５×１０－６（小于－５×１０－６）ｍ／ｓ２，粗实线代表青藏高原位置）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ｍ
２／ｓ２，ｖｅｃｔｏｒ），

ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－６ｍ／ｓ２，ｓｈａｄｅ），ａｎｄｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄｇｐｍ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｔ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ）

（Ｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５×１０－６ｍ／ｓ２

（ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ－５×１０－６ｍ／ｓ２），ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ）

５．４　加热场

从极端日降水事件与５０年夏季差值的视热源

（图９ａ）及视水汽汇（图９ｂ）分布可看出，两者分布特

征及量级大小大体一致，正值最大值中心均出现在

华 中 以 及 华 东 地 区。视 热 源 中 心 量 值 约 为

５００Ｗ／ｍ２，视水汽汇相应的加热约为４００Ｗ／ｍ２。

这是由局地大量的对流性降水产生的凝结加热造成

的（宋大伟等，２０１１）。注意到，在中国西北地区两者

均为负值，而在南海及西太平洋广大地区视热源主

要为负值，中心可达－４００Ｗ／ｍ２。研究表明暴雨期

间地面的感热和蒸发是很小的，因此上述结果意味

着视水汽汇均因降水而形成（王黎娟等，２００８）。

　　用犙１－犙２ 表示大气柱里净的非绝热加热率，

其体现了系统与外界的能量交换，其与气候平均的

差值由图９ｃ显示。如果〈犙１〉与〈犙２〉之差非常小，

水汽凝结起主要作用；若差值正异常则表示除了潜

热加热外，辐射加热、地面感热和潜热输送加强；反

之表示辐射冷却和地面感热及潜热输送减弱（韩洁

等，２０１２）。由图９ｃ可看出，〈犙１〉－〈犙２〉在华中的

偏西地区为正异常区，这可能与主要降水偏于华中

东部有关。在华中地区以南及近海为负异常，这将

不利于大气柱加热和上升运动的产生。孟加拉湾及

中国南海、西太平洋地区的负值区则有利于低层的

辐散，将水汽输送到降水区。韩洁等（２０１２）在研究

夏季长江中下游极端降水时得到相似结果并表明：

这种负的非绝热加热将有利于此区域西北侧反气旋

环流的生成，并进一步激发向北向东传播的波列，为

极端日降水的形成提供大尺度扰动背景。然而，对

于华中区域而言，未能在图６中观察到显著的类似

的向东向北传播的波列结构。但是，由于华中区域

周边的异常冷却造成的梯度则非常有利于华中地区

上升运动的产生和维持，可为极端日降水事件的发

生提供条件。
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图９　极端日降水事件合成平均的垂直积分的视热源　　　

〈犙１〉（ａ）、视水汽汇〈犙２〉（ｂ）以及　　　

〈犙１〉－〈犙２〉（ｃ）与夏季平均的差值　　　

（单位：Ｗ／ｍ２，阴影区为通过０．０１的显著性狋检验）　　　

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　　　

（ａ）ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ〈犙１〉，（ｂ）ａｐｐａｒｅｎｔｖａｐｏｒ　　　

ｓｉｎｋｓ〈犙２〉，ａｎｄ（ｃ）〈犙１〉－〈犙２〉ｆｏｒｔｈｅ３２ＤＰＥ　　　

ｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｏｖｅｒｔｈｅ　　　

ｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ　　　

（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２．Ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｖａｌｕｅｓ　　　

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ）　　　

６　结　论

（１）华中年均降水的空间分布呈明显的由南向

北随纬度增加降水逐渐减少的分布特征且有着显著

的年际变化。与年均降水无明显趋势变化不同，近

５０年来，夏季降水整体呈现明显的上升趋势，速率

达１５．９ｍｍ／（１０ａ）。夏季平均降水空间分布的大

值中心出现在湖北恩施地区，超过６５０ｍｍ。夏季

降水对年均降水的贡献率由南向北随纬度增加而增

大。

（２）华中区域性夏季极端日降水量的９９百分位

阈值为２３．５８５ｍｍ／ｄ。极端日降水事件的发生具

有显著的年际和年代际变化。２０世纪８０年代中期

以后的极端日降水事件明显偏多，６月下旬至７月

中旬为华中地区极端降水多发期。

（３）极端日降水事件的发生与维持与对流层中

低层华中区域强烈的异常气旋性环流有关。在对流

层上层，华中地区则位于气旋性环流外围与南侧反

气旋性气流之间较为平直的气流中。在对流层中低

层自西北太平洋向华中地区存在明显的辐合，而对

流层上层则为强辐散。整体上，华中地区由低层到

高层呈现出的环流斜压结构有利于极端降水的发生

和维持。水汽通过孟加拉湾与南海地区的异常反气

旋外围呈阶梯状输送至华中地区。华中及其以东地
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区为水汽辐合区，而西北的陕西一带以及华南地区

则为水汽辐散区，华中地区强烈的水汽辐合为极端

降水提供了充足的水汽条件。

（４）形成华中地区区域性极端日降水事件的环

流异常还与波动扰动及与加热场异常有关。在华中

地区发生极端降水事件时，来自高原东北侧的罗斯

贝波的扰动能量的东传异常显著，这种强的波扰能

量可能与高原的动力作用有关。视热源与视水汽汇

在华中地区均为正值，但在其周边区域为负值或数

值较小，而〈犙１〉－〈犙２〉在华中的偏西地区为正异常

区，且周边其他地区均为负异常。这种加热梯度有

利于华中地区上升运动的发生与维持。

需要说明的是，图８中罗斯贝波动能量在青藏

高原东北侧增强且向东传播，提示华中区域性极端

日降水事件可能与地形有关。具体地，可能与兰州

地区高压及其对应的对流层中上层斜压系统有关。

但其实际情况如何，尚需进一步研究。

　　致谢：感谢武汉区域气候中心提供了气象台站降水资料

及华中地区气象灾情资料；再分析资料取自 ＮＯＡＡＣＩＲＥＳ

ＣｌｉｍａｔｅＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）；
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附录１：

　　所选取的华中极端日降水事件发生日（表１）均

存在重大气象灾害①（温克刚等，２００５，２００６，２００７；

中国气象局，２００８，２００９，２０１０），具体灾情如下：

１９６２年６月２３日，湖北南部暴雨。鄂东南、江

汉平原南部、鄂西南局部有１０个县出现暴雨，７个

县出现大暴雨，５个县出现特大暴雨。使荆州专区

１６．３×１０４ｈｍ２ 农田受渍等。河南宁陵７月２４日

至８ 月 １８ 日降水 ３１０ ｍｍ，成灾面积 ０．６×

１０４ｈｍ２，房屋倒塌很多。民权０．７×１０４ｈｍ２ 作物

受灾，减产粮食５．５×１０６ｋｇ，水泡村庄３７个，塌房

１５２７间。

１９６４年７月３１日，湖北省多县次出现暴雨。

各地降暴雨，对解除旱情有利，但由于强度大，也使

部分地方受灾，并造成棉花蕾铃大量脱落。均县一

县即有２．７×１０３ｈｍ２ 农田受灾，４处水库被冲垮，

房屋倒塌２００余间，木材被冲走３７００多件。

１９６８年７月１３日，湖北省连降大到暴雨，致使

鄂东北、鄂西南和江汉平原不少县市发生了洪涝灾

害。荆州地区４．０８×１０４ｈｍ２ 农田受灾。河南固始

雨大势猛，河道多数决口，大量房屋倒塌，部分庄稼

减产以致颗粒无收。

１９６９年７月１１日，湖北省出现大范围的大到

暴雨过程，强度之大、范围之广为历史少见。灾情

最重的黄冈地区，受灾１．１９×１０４ｈｍ２，其中渍涝

５．７４×１０４ｈｍ２，水冲沙压农田２．２５×１０４ｈｍ２，冲

垮塘堰６．６５万处，垮水库１７处，倒塌房屋１０万余

间，死亡４７３人。７月１６日，湖北灾情持续。湖南

多地洪涝灾害，山洪暴发，冲坏水库２５处，山塘１４８

口，沟渠６８０条，因灾死亡９０人。８月１１日，湖南

连续发生大范围暴雨或大暴雨，造成山丘区山洪暴

发，湖区外洪内涝，受灾面积达１６．１９×１０４ｈｍ２。

１９７１年６月２５日，湖北荆州、襄阳地区暴雨、

大风，局部地区暴发山洪。丰乐区、双河区、胡集区

共３２７个生产队被冲，５．６×１０３ｈｍ２ 农田被淹，冲

倒房屋１３２０间，冲破水库１２座。河南鲁山全县普

降特大暴雨，雨大势猛，时间集中，致使洪水暴发，

河道漫溢渠道决口，冲毁水利设施，人畜伤亡，粮食

及财产遭受严重损失。

１９７５年８月初，７５０３号台风致使河南南部发

生了历史上罕见的特大暴雨洪涝灾害，日雨量创中

国大陆地区之最高记录，亦为世界记录中罕见。由

于暴雨雨量大而猛，而且特别集中，从而造成了严

重的水灾，板桥水库等数十座水库群集体垮塌，人

畜伤亡惨重，死亡２．６万人，冲毁铁路１００多千米，

直接经济损失１００多亿元。湖北省发生了严重的

洪涝灾害，近３０万间房屋倒塌，３１．３４×１０４ｈｍ２ 农

田受淹，１０．０２×１０４ｈｍ２ 绝产，受灾人口５６６万，其

中死亡 ７３４ 人。损坏、冲垮小水库 ３８座，塘堰

１７１１３口，损失粮食１．３３×１０７ｋｇ，冲坏小电站、泵

站、排灌站１４４座，损失牛、猪等大牲畜１７３６６头。

湖南东部暴雨，导致山洪暴发，共有２５个公社５９７５

个生产队受灾，因灾死亡１９４人，伤５６５人，倒屋

５．１万间，死牛２２６头，淹田土２．２３×１０４ｈｍ２，垮水

坝５座，山塘１０３１口，渠道３４５２处。

１９８４年８月９日，河南郑州、开封、平顶山等１３

市发生暴雨洪涝灾害，大批农田被毁，仅玉米倒伏

一项可影响产量１０％。

１９８７年６月１日，湖北、河南部分县市发生暴

雨。湖北孝感市由于暴雨灾害毁掉水利设施１５００

处，毁坏公路１４２条，１０６处。毁桥涵７２处。湖北

广水市及河南长葛市小麦倒伏受灾严重。河南南

阳市９个乡镇，３２个村，１４７户，７３５人受灾，其中倒

塌房屋３１６间，河堤垮坝２处，长１２ｍ，小麦倒伏

１．２１×１０３ｈｍ２，小麦被冲走８．６７ｈｍ２，小麦被水冲

压１００ｈｍ２，冲毁田埂９００处，１８１０ｍ，砸伤３人。６

月６日，湖北省部分地区发生了一次暴雨和降温天

气过程。全省农作物受灾面积５．８×１０４ｈｍ２，成灾

面积３×１０４ｈｍ２，基本绝产面积３．４×１０３ｈｍ２，毁

坏农田２．２×１０３ｈｍ２，倒塌房屋１８５７间，损坏民房

１．４万间，因灾死亡５人，伤１６人，多种经营生产和

一些水利、通讯、交通设施也受到较大损失。湖南

全省普降中到大雨，湘北部分地区有暴雨或特大暴

雨。有４．１８×１０４ｈｍ２ 农田受灾，成灾１．９９×１０４

ｈｍ２，损失稻种２６．９×１０４ｋｇ，洪水冲坏公路１５处，

冲垮山塘６７口、渠道３４处，损坏、倒塌房屋３７９４

间，因灾死亡１０人，伤３７人。

１９８９年６月７日，河南、湖北多县市受到暴雨、

大 暴雨灾害。湖北钟祥地区磷矿、双河、冷水、潞市

①１９６１—２０００年整理自气象灾害大典河南、湖北、湖南卷；２００１—２００７年信息来自武汉区域气象中心；２００８—２０１０年整理自中国气象灾害年鉴。

１９４柯丹等：华中地区夏季区域性极端日降水事件变化特征及环流异常 　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



等乡镇遭受大暴雨危害，累计雨量２０７ｍｍ，房屋损

坏３４５间，农作物受灾３．５×１０４ｈｍ２，矿井淹没１７

个，倒塌４个，暴雨造成地陷，死亡７人。

１９９０年７月１日，湖北北部出现暴雨和大暴雨，

强暴雨引起局地山洪暴发，农田、公路被毁，房屋倒

塌，交通、通讯中断，电力设备破坏严重。随州、枣阳

和襄阳县损失最为惨重。３县、市倒塌民房４９４３间，

死亡３８人，伤５６人，受灾面积８．５３×１０４ｈｍ２，成灾

５．６７×１０４ｈｍ２，冲垮河堤９４处共８１ｋｍ、大小渠道

１５８ｋｍ、塘堰１１９００多口（处）、水库４处，还冲毁数

以万计的涵洞、泵站、提灌设施等，直接经济损失达

９０００多万元。湖南湘中以北出现暴雨和大暴雨。农

作物受灾１１．４２×１０４ｈｍ２，垮塘坝１６８７处，毁坏公

路８２处６．７ｋｍ，倒塌房屋４５４７间，损坏４１５８间，死

牲畜７６７４头，经济损失折款５５９６．４６万元，因灾死

亡１７人，伤８７８人。

１９９１年７月６日，华中三省多地受到连续性暴

雨及大暴雨影响，引发严重洪涝灾害。湖北受灾人

口达２６００万，农作物受灾面积达２．０７×１０６ｈｍ２，因

灾损失粮食３．８５×１０９ｋｇ，江河堤防发生险情８４９

处，大中小型水库出现各类险情７５５处，毁坏塘堰

４８３８０座，２０７万多人被洪水围困，因灾倒塌房屋

３８．６万间，损坏房屋６５万间，死亡４３８人，公路、桥

梁、涵洞等设施受到严重破坏，使１００多个乡镇通

讯、交通、电力中断，受灾工业企业达２．５万多家，其

中停产、半停产的达２２２７５家。这次暴雨洪涝灾害，

造成湖北省直接经济损失超过１０５亿元。湖南西北

局地的２７个乡（镇）发生山体滑坡和泥石流，公路交

通中断１０ｄ，成灾面积１２．８×１０４ｈｍ２，损失粮食

９．０×１０７ｋｇ，死大牲畜１万多头，倒塌、毁坏房屋２９

万多间，直接经济损失２０．８亿元，因灾死亡１０５人，

伤３２人，其中重伤８５人。

１９９４年７月１２日，暴雨引发湖北大冶市山洪灾

害，湖南、河南多县市农田受灾严重，玉米、烟叶、水

稻等农作物被冲，经济损失严重。

１９９６年７月中旬至８月上旬，华中三省遭受持

续性暴雨及大暴雨灾害，多地堤坝被冲毁，造成重大

损失。如湖南省岳阳市华容县惨遭特大暴雨及洪水

袭击，导致堤倒垸溃，良田淹没，民房倒塌损失巨大。

全县２３乡镇受灾林场４０７个，１７万人口无家可归。

１９９７年６月６日，湖北、湖南多县市普降大暴

雨。湖北省３９个县市区受灾，受灾６６５万人，因灾

死亡 １２３ 人，伤 ４３５６ 人，农作物受灾 ４２．６７×

１０４ｈｍ２，倒塌居民住房５．２７万间，损坏房屋１３万

多间，毁坏路面７８０ｋｍ，１０４座小型水库、１２００ｍ河

堤、１．５万口塘堰遭受水毁，损坏渠道７６５０ｍ、桥涵

１９５０座、机电泵站２３４座、水电站４座（２９０ｋＷ）、管

理设施１８处，全省直接经济损失１６．４亿元。湖南

省农作物受灾９．３８×１０４ｈｍ２，冲毁渠道４４．７３ｋｍ、

河堤３０ｋｍ，冲坏水库７个、桥梁涵洞１６０处、水利设

施３７００处，损坏房屋１７５４１间，倒塌房屋１３７２２间，

因灾死亡３人，伤９００人，直接经济损失３．６４亿元。

２００２年７月２３日，华中三省持续暴雨及大暴

雨，引发山洪灾害，多处农田房屋被毁。如湖南吉首

市山洪暴发，有２人失踪，１人重伤。

２００３年６月２２日，河南、湖北多县市遭受暴雨

洪涝灾害。如湖北恩施土家族苗族自治州鹤峰县，

有９个乡镇发生暴雨灾害。１５万人受灾，３５人因灾

伤病，１５００人被困，１５００人紧急转移，２０１人无家可

归。农作物受灾 ５．２×１０３ ｈｍ２，成灾 ３．６４×

１０３ｈｍ２。倒塌房屋４５０间，损坏房屋１２００间，直接

经济损失３２００万元，其中农业直接经济损失２７００

万元。７月８日，湖北、湖南多县市受暴雨及大暴雨

影响，各河段水位持续上涨，大量农田房屋被冲毁。

如湖南张家界市慈利县一县，全毁学校３所，重创学

校２１所，４．１万人无家可归。

２００４年７月，华中三省遭受持续多日的暴雨大

暴雨灾害。如湖北武汉市，其中７月１７—１９日暴雨

过程，导致３１．５万人受灾；农作物受灾面积为１．８４

×１０４ｈｍ２，其中绝收面积１．７×１０３ｈｍ２；倒塌房屋

４７０间，其中民房４１０间，倒房户数３００户，直接经济

损失２８９４万元，其中农业经济损失２８００万元。

２００５年６月２５日起，华中三省由北向南雨带推

进，多地遭受持续多日的大暴雨灾害，引发多处山洪

泥石流，大量房屋倒塌，农田绝收，很多县市都有人

员伤亡。

２００７年７月１４日，持续性大暴雨主要集中在河

南、湖北两省。如河南南阳市唐河县，粮田受渍，道

路毁坏，灌溉设施受损严重。全县总的直接经济损

失６１１８万元。

２００８年７月２２日，湖北省西部、北部出现了大

到暴雨，局部地区大暴雨至特大暴雨天气过程。襄

樊、恩施、宜昌等市遭受暴雨洪涝灾害，城区多条道

路和部分居民小区被淹，致使交通中断、居民被迫转
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移安置。强降雨造成３０１．２万人受灾，死亡１０人，

紧急转移安置人口１０．７万人，倒塌房屋２９６１间，直

接经济损失１３．２亿元。８月１６日，湖北省、湖南湘

中以北出现暴雨及大暴雨天气。湖北４９个县（市）

２９３．４万人遭受暴雨洪涝灾害，死亡１０人，紧急转移

２．７万人，倒塌房屋３８６１间，直接经济损失１０．８亿

元。湖南２６个县（市）２９９．６万人受灾，死亡３人，紧

急转移３．３万人，倒塌房屋２００８间，直接经济损失

１１亿元。

２００９年８月２８—２９日，河南中东部和南部的部

分地区遭受暴雨袭击，其中驻马店过程降水量高达

２４１ｍｍ，全市平均降水量为１２３ｍｍ。

２０１０年６月８日，湖南北部发生暴雨，死亡９

人，直接经济损失２３．３亿元。

附录２：

　　这里绘制了去除“７５．８”事件后剩余３２个极端

日降水事件的时空分布。将其逐年（附图１ａ）及逐

旬（附图１ｂ）发生频次与图４ａ、ｂ进行对比后发现，

１９７５年发生的３次极端降水事件均为“７５．８”造成。

即逐年频次上，间断期拓展为１９７５年至１９８３年共

９年。逐旬频次上，８月上旬仅有２次极端日降水

事件发生。

附图１　去除“７５．８”后华中地区夏季区域性极端

日降水事件逐年（ａ）及逐旬（ｂ）发生频次

Ａｔｔ．Ｆｉｇ．１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅ３２ＤＰＥ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｙｅａｒ（ａ），ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎｅｖｅｒｙ

ｔｅｎｄａｙｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｓｔｕｄｙ

　　而从３２个极端日降水事件的日均值分布（附

图２）上可以看出，华中夏季极端降水的整体分布特

征没有大的变化。受去除“７５．８”事件影响，河南省

的大值区范围减小，数值下降，大于７０ｍｍ的极大

值中心出现在湖北省孝感市安陆县，为７４．３ｍｍ。

附图２　华中地区１９６１—２０１０年３２个夏季

极端日降水事件平均值（单位：ｍｍ／ｄ）

Ａｔｔ．Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄ（ｉｎｍｍ／ｄ）ｏｖｅｒ

ｔｈｅ３２ＤＰＥｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＨｕａｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎ
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