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三峡库区洪涝特征及其与大尺度环流的联系
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摘要：利用三峡库区降水观测资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，分析了１９８０—２００７年三峡库区洪
涝年际变化特征，研究了三峡库区洪涝典型年份大尺度环流合成特征，进一步讨论了水汽输送特

征。近年来，三峡库区年均洪涝、区域洪涝强度变化趋势不明显，而区域性洪涝较为频繁；乌拉尔山

高压脊加强，经向环流增强，引导冷空气南下，与低纬北上暖湿气流交汇，三峡库区在以上环流背景

下，易于产生洪涝灾害；蒙古高原，以及我国东北地区的环流背景合成有差异，三峡库区建库前典型

洪涝年份较建库后环流异常更有利于降水；水汽输送异常在三峡地区均有汇合，建库前指示特征比

三峡建库后大；典型洪涝年２００４、２００７年以及典型洪涝事件中，各个关键区水汽输送强度较弱。
关键词：三峡库区；洪涝指数；关键区；水汽输送
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０　引言
大尺度区域性降水对大气环流时空特征具有相

应的响应［１２］，而水汽作为降水的充分条件之一，

经、纬向水汽输送季节性的变化对降水区域强度和

落区分布具有重要影响［３４］。源于印度洋季风爆

发，经孟加拉湾和中南半岛的水汽，和南海越赤道水

汽汇合，以及西太平洋的水汽对我国以及东亚旱涝

具有较大影响［５６］。高原东部及其邻近地区水汽输

送主要来源于孟加拉湾、南海、西太平洋地区，且季

风携带的水汽在高原东侧的进退能影响旱涝［７８］；

四川盆地西涝东旱、西旱东涝气候特征，不仅与大尺

度环流背景关系密切，也与特殊的局地气候条件相

关［９］。青藏高原的热力和动力作用对大气环流和

我国天气、气候有重要影响［１０１１］；同时，高原东部盆

地是高原水汽及西南水汽进入长江中下游一个通

道［１２］；高原地形对南来水汽具有向东“转运”的作

用，并且“转运”强弱对长江中下游旱涝具有重要

影响［１３］。

三峡地区地处西南地区东部，北邻秦岭高地，南

接云贵高原，西连四川盆地，特殊的地理位置使得西

南地区东部气候受热带季风、副热带季风，以及青藏

高原环流系统影响，在以上环流系统作用下，易产生

洪涝灾害。随着三峡库区的建成，水体下垫面面积

大幅度增加产生的气候效应，与大尺度气候系统叠

加的复杂过程，会导致局地气象灾害发生频率、程

度、分布特征的变化［１４１５］。近年来，局地的暴雨洪

涝频发、程度严重，对区域经济和人民生活产生严重

的影响。如２００４年９月三峡库区出现大范围的持
续性暴雨天气［１６１７］；２００７年７月，位于三峡库区上
游的重庆西部地区遭受暴雨袭击，这两次暴雨过程

持续时间长、范围广、强度大，由此造成的洪涝灾害

极为严重。

科学认识三峡库区区域性气候变化特征，对于

三峡库区以后的生产实际建设的具有重要的指导意

义，本文主要研究三峡库区洪涝近３０ａ来降水气候
特征，以及典型降水异常年份的大尺度环流背景特

征，进一步研究洪涝年水汽输送特征，这对提高科学

认识局地水体下垫面对区域降水变化的响应，对于

更加精准预测局地天气、气候具有重要的现实意义。

１　研究区域
三峡库区是指三峡大坝建成后受回水影响，水

库淹没区、移民搬迁、安置所涉及的行政区域。根据

长江三峡水库淹没范围，以及所在行政区域，三峡库

区西起重庆江津区，东至湖北宜昌市。范围包括重

庆市的江津区、长寿、涪陵、武隆、丰都、忠县、石柱、

万州、开县、云阳、奉节、巫溪、巫山和重庆市都市９
区（渝中区、大渡口区、江北区、沙坪坝区、九龙坡

区、南岸区、北碚区、渝北区和巴南区）２２个县（市、
区）及湖北省的巴东、秭归、兴山和宜昌 ４个县
（市）。库区范围大致为１０５°４４′～１１１°３９′Ｅ、２８°３２′
～３１°４４′Ｎ，总面积５６７万ｋｍ２，其中淹没陆地面积
６００ｋｍ２。

２　资料和方法
由于三峡库区范围主要以重庆地区为主，而且

库区范围湖北段为峡谷地形，以及气温、降水气候特

征和重庆库区范围基本相同［１８］，属于我国西南亚热

带地区气候特征［１９］。高阳华等［２０］在已有研究基础

上，系统全面提出了适合重庆地区洪涝指标体系，研

究了重庆地区近４０ａ来洪涝时空特征，基于三峡库
区的行政区域以及气候特征，本研究中应用此洪涝

指标。利用三峡库区范围１９８０—２００７年２１个气象
站（表１）降水资料，应用以上洪涝指标，对三峡库区
范围内近３０ａ来的旱涝特征，进行分析研究，利用
ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分析资料，研究近３０ａ来的三峡
库区范围内典型洪涝年的环流特征。

　　为了反映库区每年洪涝的总体强度，定义如下：
ＩＮＨ＝０７Ｍ１＋０８Ｍ２＋０９Ｍ３，

ＩＱＳ ＝∑ＩＮＨ／Ｍ。
其中：ＩＮＨ为单站洪涝指数；Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３分别表示单
站一般、重、严重洪涝的发生次数；ＩＱＳ为库区年均洪

涝指数；∑ ＩＮＨ为一年中库区发生洪涝台站的单站

年洪涝指数之和；Ｍ为台站总数。单站一般、重和
严重洪涝对应的指数分别为０７、０８、０９。库区年
均洪涝等级指标为：一般洪涝年，０２≤ＩＱＳ＜０４；较
多洪涝年，０４≤ＩＱＳ＜０５；多洪涝年，ＩＱＳ≥０５。

区域性洪涝指一次成片出现的洪涝灾害情况，

其计算公式为

ＩＱＹ＝０７Ｎ１＋０８Ｎ２＋０９Ｎ３。
其中：ＩＱＹ为区域洪涝指数；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３分别为一次区
域性洪涝过程中发生一般、重和严重洪涝的站数。

上式为一次洪涝过程的洪涝指数，但许多年份会发

生多次区域性洪涝，为了反映区域性洪涝的年度发

生情况，定义年度区域性洪涝指数为

ＩＱＹ，ｎ ＝∑（０９＋１１Ｋ）ＩＱＹ／（２Ｋ）。
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表１　三峡库区２１个气象站
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｗｅｎｔｙｏｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅｇｉｏｎ

站名 经度 纬度 站名 经度 纬度 站名 经度 纬度

开县 １０８°２６′Ｅ ３１°１２′Ｎ 石柱 １０８°０７′Ｅ ３０°００′Ｎ 涪陵 １０７°２５′Ｅ ２９°４５′Ｎ
云阳 １０８°５４′Ｅ ３０°５８′Ｎ 北碚 １０６°２７′Ｅ ２９°５１′Ｎ 丰都 １０７°４１′Ｅ ２９°５２′Ｎ
巫溪 １０９°３７′Ｅ ３１°２４′Ｎ 渝北 １０６°３８′Ｅ ２９°４３′Ｎ 武隆 １０７°４５′Ｅ ２９°１９′Ｎ
奉节 １０９°３０′Ｅ ３１°０３′Ｎ 沙坪坝 １０６°２８′Ｅ ２９°３５′Ｎ 宜昌 １１１°１８′Ｅ ３０°４２′Ｎ
巫山 １０９°５２′Ｅ ３１°０４′Ｎ 江津 １０６°１７′Ｅ ２９°１７′Ｎ 巴东 １１０°２４′Ｅ ３１°２４′Ｎ
万州 １０８°２４′Ｅ ３０°４６′Ｎ 巴南 １０６°３１′Ｅ ２９°２３′Ｎ 秭归 １１０°４１′Ｅ ３１°００′Ｎ
忠县 １０８°０２′Ｅ ３０°１８′Ｎ 长寿 １０７°２４′Ｅ ２９°５０′Ｎ 兴山 １１０°４６′Ｅ ３１°１４′Ｎ

其中：ＩＱＹ，ｎ为年度区域性洪涝指数；Ｋ为年内区域性
洪涝发生次数。相应的区域性洪涝等级指标为：一

般区域性洪涝年，２８≤ＩＱＹ，ｎ＜４５；重区域性洪涝
年，４５≤ＩＱＹ，ｎ ＜７０；严重区域性洪涝年，ＩＱＹ，ｎ
≥７０。

３　三峡库区洪涝年际变化特征
图１是三峡库区１９８０—２００７年年均洪涝指数

年际变化，库区范围内年均洪涝指数年际变化有差

异。１９８２年、１９９８年是洪涝指数较大年份，指数值
相同，均为０６７，达到多洪涝年份洪涝等级。洪涝
较多年份有 １９８３、１９８９、１９９９年，洪涝指数分别为
０４７、０４５、０４４。就近３０ａ来洪涝指数变化来看，
２０世纪８０年代前期除１９８１年外，洪涝指数较大，
洪涝程度较重，多为洪涝发生年份；８０年代中后期
到 ９０年代中期洪涝指数年际变化较大，其中
１９８８—１９９３年大致是洪涝年和基本无洪涝年交替
出现，但总体上，此时段洪涝指数较小，洪涝程度较

弱；９０年代后期，洪涝程度较重，多为洪涝发生年
份；自 ２１世纪初以来，洪涝指数年际变化较大，
２００１—２００７年洪涝指数，程度相对较弱，多为一般

洪涝年份。

图２清楚地反映了不同等级洪涝发生频数年际
变化，一般洪涝发生频数在研究时间段内每年是多

于其他等级的洪涝频数，表明三峡库区范围内主要

以一般洪涝为主，且一般洪涝发生的频数与洪涝指

数的变化趋势具有较好的一致性，相关系数为

０９０３，通过信度为０００１相关性检验，重洪涝、严重
洪涝的发生频数相对较小，１９８２年重洪涝、严重洪
涝频数较大，分别发生了 ６次、４次，其次是 １９９８
年，重洪涝、严重洪涝发生５次、１次，其余的一些年
份重洪涝、严重洪涝频数较小。２００３年以来一般洪
涝频数较大，重洪涝、严重洪涝频数变化不是很大。

　　图３是三峡库区区域洪涝指数年际变化，区域
洪涝指数和年均洪涝指数趋势比较一致。但在一些

特殊年份两者之间差异较大，１９８２、１９９８年为年均
多洪涝年份，两者年均洪涝指数相同，而区域洪涝指

数１９８２年比１９９８年偏大，达到区域性严重洪涝等
级，该年３次洪涝过程中，有１５个站发生区域性洪
涝，１９９８年２次区域洪涝过程，只有１０个站发生区
域性洪涝。２００１年以来，除２００６年没有出现区域
洪涝现象，其他年份每年都有区域洪涝发生，区域洪

图１　１９８０—２００７年三峡库区年均洪涝指数的年际变化
Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｆｌｏｏｄｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００７
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图２　不同等级洪涝发生频数的年际变化
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｋｓ

图３　１９８０—２００７年三峡库区区域洪涝指数的年际变化
Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ

２００７

涝较为频繁，强度相对与上世纪９０年代末较弱，且
区域洪涝指数较一致，强度相当。

　　整体来看，２００１年以来，库区年均洪涝指数变
化不大，且相对９０年代后期是减弱的。而自三峡开
始蓄水以来，即２００３年以来，年均洪涝指数变化不
大，总体趋于平稳，且近几年来年均洪涝指数较小，

洪涝等级大致都为一般洪涝，与此前历史上洪涝情

况比较，除１９８２、１９９８年以外，共有８年次洪涝指数
达到这段时间洪涝指数最大值；不同洪涝等级频数

上，２００４年一般洪涝出现次数最多，总共出现９次，
在此前共有１１年次接近或超过该频数，重洪涝、严
重洪涝频数也没有明显的变化；自 ２００３以来，除
２００６年没有出现区域洪涝现象，其他年份区域洪涝
指数趋势变化不是很明显，趋于平稳，２００７年区域
洪涝指数最大，而近３０ａ来有８年次出现过该等级
以上的洪涝指数情况。以上分析表明：在库区建立

以来，三峡库区范围内，年均洪涝强度指数没有明显

的增强；在近３０ａ的历史内，出现过多次与近年来
洪涝等级相当的洪涝；不同等级洪涝频数也没有出

现明显的增加，历史上都出现过相当的洪涝频数；区

域洪涝指数近年来变化也不明显。而相对于２０世

纪９０年代后期，年均洪涝和区域洪涝指数都呈减弱
的趋势，表明洪涝强度相对减弱。

４　典型洪涝年的环流背景特征
由于三峡库区所在西南地区东部气候特征，降

水主要集中在５—９月。图４三峡库区１９８０—２００７
年５—９月降水标准化距平年际变化，可以看到，近
３０ａ降水具有明显的年际变化特征，２０世纪８０年
代前期降水偏多，８０年代后期降水偏少，９０年代前
中期降水整体偏少，９０年代后期到本世纪降水年际
变化较大。从１９８０—２００７年５—９月降水标准化距
平，确定 １９８０、１９８２、１９８３、１９８４、１９８６、１９９８、２００３、
２００４、２００７年９个洪涝年份（降水标准化距平百分
率大于等于 ６０％），同样确定 １９８１、１９８５、１９９０、
１９９２、１９９４、１９９５、１９９７、２００１、２００６年９个干旱年份
（降水标准化距平百分率小于等于 －６０％）。洪涝
年份，必定有与之相对应的大气环流特征。洪涝发

生时间不同，强度不同与之相应的大气环流特征也

不同，基于此，洪涝年环流特征研究中，选取 １９８０
年、１９８４年、２００４年、２００７年，降水距平百分率分别
为９４％、７８％、７５％、９３％，年均洪涝指数分别为
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图４　三峡库区１９８０—２００７年５—９月降水标准化距平的年际变化
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｐａｒｔｕｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ

１９８０ｔｏ２００７

０３１、０３４、０３４、０３２，区域洪涝指数分别为 ４４、
２９、２３、３８，三者比较一致。以上选取的洪涝典型
年份发生时间上主要在５—９月这个时间段内，且具
有三峡建库前后的代表性，下面将对这些典型洪涝

年的大气环流背景、水汽输送特征进行分析。

４．１　典型洪涝年５００ｈＰａ高度场合成分析
图５是三峡库区９个洪涝年与９个干旱年５００

ｈＰａ位势高度场差值，可以看到，高纬度位势高度偏
高，乌拉尔山地区、巴尔喀什湖地区上空位势高度偏

高，乌拉尔山地区通过了０１信度Ｔ检验，乌拉尔山
高压脊显著加强；贝加尔湖以北西伯利亚地区有较

弱位势高度偏低区域；我国河套地区上空的位势高

度偏低，表明此处低槽加深；印度半岛、孟加拉湾、中

南半岛，以及我国南海和东南沿海地区位势高度场

偏高。乌拉尔山高压脊加强，经向环流加强，脊前西

北气流引导冷空气南下侵入四川盆地，有利于西风

槽和西南涡发展，且来自北方的冷空气受西北槽的

影响，继续向南推进到长江中上游地区；而低纬度，

受孟加拉湾、南海、热带太平洋高度场偏高影响，能

够把这些地区暖湿气流向北输送到我国内陆地区。

在以上气流共同作用下，南下的冷空气和北上的暖

湿气流能够在三峡库区汇合，有利于三峡库区降水，

易于发生洪涝灾害。

图６是１９８０、１９８４年５—９月５００ｈＰａ高度场合
成及距平场合成（气候态为１９７８—２００７年，下同），
高纬度西伯利亚地区为高压系统，东西伯利亚地区

为低压系统，大致为“一脊一槽”环流，距平场上相

应地表现为“＋ －”距平波列；中纬度乌拉尔山以东
的咸海地区为高压系统，而蒙古高原，及我国北部大

部分地区为低压系统，日本海地区一直延伸到我国

东海为高压系统，距平场上为“＋ － ＋”距平波列；
低纬度印度半岛为低压系统，但距平场上变化不

图５　三峡库区洪涝年与干旱年５００ｈＰａ位势高度场差
值（阴影区表示通过 ０１信度的 Ｔ检验，图中
１０９°Ｅ、３０°Ｎ附近矩形为三峡库区位置，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｏｄａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅｇｉｏｎ
ａｔ５００ｈＰａ（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｏｆ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎＴｔｅｓｔ；ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎ
ｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ）

明显。

　　２００４、２００７年５—９月５００ｈＰａ高度场合成及距
平场合成（图 ７），高纬度西伯利亚地区为低压槽，
距平场上，相应地为负距平；中纬度乌拉尔山地区为

高压系统，距平场上位势高度偏高，为正距平，而蒙

古高原、我国东北部地区，及朝鲜半岛和日本海为受

高压系统影响，距平场为正距平；低纬度印度半岛还

为低压系统，西太平洋副热带高压移动明显，距平场

较常年变化不明显。

　　从以上分析可以得到，历史上两个典型洪涝年
份高度场的合成距平，乌拉尔山地区由于高压脊加

强表现为正距平，三峡地区以北为低压槽为负距平，
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图６　１９８０和１９８４年５—９月５００ｈＰａ高度场合成（ａ）及距平场合成（ｂ）（单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９８０ａｎｄ１９８４

（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

图７　２００４和２００７年５—９月５００ｈＰａ高度场合成（ａ）及距平场合成（ｂ）（单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００４ａｎｄ２００７

（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

与洪涝环流背景较一致，有利于三峡库区降水；三峡

建库以后两个典型洪涝年份２００４、２００７年距平场合
成乌拉尔山也为正距平，而蒙古高原，以及我国北部

为正距平。乌拉尔山的高压脊加强有利于经向环流

加强，有利于把高纬度的冷空气引导南下，西北地区

的低压槽的槽后西北气流进一步引导冷空气入侵到

三峡地区，蒙古及我国东北部地区的正距平阻塞了

冷空气的继续向南推进，是不利于三峡地区的降水

发生。下面将就典型洪涝年大气环流和水汽输送进

行分析。

４．２　典型洪涝年份及水汽输送合成分析
源于印度洋，经孟加拉湾和中南半岛，与来自南

海的气流汇合，流向我国内陆大部分地区，这支气流

继续向北分为三支：一支流向西南地区东部，一支经

华北流向我国东北地区，还有一支经华东流向黄海

（图略）。典型洪涝年份１９８０、１９８４年７００ｈＰａ流场
距平场合成（图８ａ）上，我国东部沿海洋面上空为反
气旋性环流异常，在该异常环流影响着我国南部大

部分地区，三峡地区为偏南气流；蒙古直到我国东北

为反气旋性环流异常，有利于把冷空气引导入侵我

国西北地区；华北及河套地区呈弱的反气旋性环流

异常，进一步把蒙古南下入侵的冷空气继续向南输

送至三峡地区。三峡地区主要以偏南气流为主，有利

于把南部的暖湿水汽输送到该地区，当有北方的冷空

气入侵时，易于产生降水，易于发生洪涝灾害。
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图８　１９８０和１９８４年５—９月７００ｈＰａ等压面上流场距平合成（ａ）及水汽通量矢量距平场合成（ｂ；单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ（ａ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒａｎｏｍａｌｙａｔ７００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎ１９８０ａｎｄ１９８４（ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

　　整层水汽输送上，源于印度洋经孟加湾和中南
半岛的水汽，以及南半球越赤道输送水汽，与西太平

洋的水汽输送汇合后向北输送至我国华南、西南、华

东地区（图略），对我国的大部分地区降水具有重要

影响。１９８０、１９８４年距平合成（图８ｂ）上可以看到，
由于受东南沿海洋面上反气旋性异常环流影响，我

国南部主要受偏南风环流控制，强大的偏南风环流

把西太平洋、南海及孟加拉湾的水汽输送到华南，以

及我国西南地区内陆，三峡库区在以上水汽输送影

响下，形成西南—东北走向的水汽输送。

从典型雨涝年２００４、２００７年７００ｈＰａ流场距平
场合成上（图９ａ）可以看到：河套地区为气旋性异常

环流，此异常环流把蒙古地区反气旋性异常环流形

成南下气流向南输送，即北方冷空气向南输送；孟加

拉湾地区为气旋性距平环流，把来自印度洋的水汽

由自孟加拉湾的气流，经缅甸，沿高原地形边缘匍匐

到西南地区，在高原地形作用下，该异常环流靠近高

原边缘的气流表现转向特征，转向向东输送到三峡

地区。以上南下气流和转向气流的异常，在三峡地

区汇合，产生切变，当西南涡东移，以及局地的水汽

供应时，该地区易于产生降水。

分析三峡建库后两个洪涝年整层水汽输送合成

（图９ｂ）可知，由于受到孟加拉湾异常环流的影响，
来自孟加拉湾的少许水汽被输送到三峡地区，与南

图９　２００４和２００７年５—９月７００ｈＰａ等压面上流场距平合成（ａ）及水汽通量矢量距平场合成（ｂ；单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ（ａ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒａｎｏｍａｌｙａｔ７００ｈＰａｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎ２００４ａｎｄ２００７（ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

３８４第４期 李强，等：三峡库区洪涝特征及其与大尺度环流的联系



下冷空气汇合，有利于形成三峡地区降水。而从水

汽输送指示特征上，建库前的水汽输送特征更加明

显，更有利于三峡地区降水。

　　综上分析，三峡建库前后典型洪涝年环流合成，
三峡地区建库前环流主要以偏南风为主，有利于三

峡地区水汽输送，而建库后的三峡地区气流异常汇

合，均有利于产生降水；相应地，水汽输送特征上，三

峡建库前在强盛的偏南气流控制下，水汽输送明显

较建库以后强，配合大气环流合成异常，建库前的冷

空气入侵更加明显，更有利于降水，有利于该地洪涝

发生。

５　关键区水汽源输送特征分析
来自孟加拉湾、南海、西太平洋和中纬度西风带

水汽输送对我国降水影响较大，这些地区的水汽输

送不仅对高原东部及邻近地区的气候降水有重要作

用，而且也能成为异常强降水最主要的水汽输送源。

周晓霞等［２１］研究了不同水汽通道源与华北汛期水

汽输送的时空特征及其与降水的关系。考虑三峡库

区的水汽源，确定以下３个水汽输送关键区：Ｐ１关键
区：西南经向水汽关键区（１００～１０８５°Ｅ平均）；Ｐ２
关键区：西太平洋经向水汽关键区（１０８５～１２０°Ｅ
平均）；Ｐ３关键区：华南纬向水汽关键区（２５～３５°Ｎ
平均），Ｐ１、Ｐ２关键区经向输送反映低纬南来水汽对
三峡库区的水汽贡献，建立 Ｐ１、Ｐ２关键区与三峡库
区降水之间的关系，相关系数分别为０４１５、０５６９
分别通过了００２、０００１信度检验，表明以上关键区
能反映三峡库区水汽输送源，能代表三峡库区及西

南地区东部水汽输送特征。Ｐ１关键区表示了来自孟
加拉湾和南海汇合西南水汽输送对三峡库区水汽贡

献；Ｐ２关键区显示了来自副热带高压西太平洋、南海
地区的东南水汽输送对三峡库区的水汽贡献；Ｐ３关
键区反映了西太平洋水汽，及西南地区水汽输送特

征相互作用特征。

图１０ａ清楚的反映了 Ｐ１关键区水汽输送
１９８０—２００７年年际变化，１００ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１特征线
反映了来自孟加拉湾和南海汇合水汽北扩特征，三

峡库区洪涝年份特征线均北扩到３０°Ｎ附近，１９８０、
１９８４年特征线位于 ３０°Ｎ附近，水汽输送明显，
２００４、２００７年１００ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１特征线均在３０°Ｎ
以南，水汽输送大值区（阴影区）１９８０、１９８４年与特
征线具有较好的匹配关系，位于３０°Ｎ附近，２００４、
２００７年均在２０°Ｎ以南，并未到达三峡地区。洪涝
年份Ｐ２关键区１００ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１特征线大都北扩

到３０°Ｎ以北，１９８０、１９８４年特征线配合水汽输送大
值区（阴影区）位于３０°Ｎ附近，而２００４年特征线和
水汽输送大值区位于２０°Ｎ以南，２００７年特征线位
于３０°Ｎ附近，但水汽输送大值区位于２０°Ｎ附近，
没北扩到三峡地区。据研究［２２］：２０世纪８０年代以
来，来自孟加拉湾、高原上空的偏西风水汽较少在盆

地西部辐合，大量的水汽只能到达长江流域地区；同

时，来自南海西太平洋地区的水汽输送向西的扩展

也减弱，９０年代，大量水汽只能到达长江中下游地
区以及西南地区东部。从Ｐ３关键区（图１０ｃ）上可以
发现，２０世纪末到２００３年，来自西太平洋的水汽输
送出现明显断裂（图１０ｃ中８０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１特征
线），表明西太平洋的水汽输送西进较弱，主要以西

部输送水汽为主。２００４、２００７年西太平洋水汽输送
８０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１特征线位于１１０°Ｅ附近，而１９８０、
１９８４年大致位于１０６°Ｅ附近，西进水汽输送较强。
综上分析，典型洪涝年２００４、２００７年相对与历史上
洪涝强度相当于１９８０、１９８４年水汽输送较弱。下面
进一步讨论典型洪涝年 ２００４、２００７年水汽输送
特征。

　　季风环流作为水汽输送载体，季风活动将影响
大尺度水汽输送场的分布和水汽收支状况，其强弱

和进退不仅制约着东亚夏季主要雨带的位置，而且

影响了旱涝区域，东亚季风周期爆发、北扩、西进、南

撤，水汽特征线具有相应的周期变化［２３］。Ｐ１关键区
（图１１ａ）６月初 ３０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１特征线北扩到
２５°Ｎ，一直维持到８月第１候，此后特征线有所南
撤，出现了间歇性断裂，８月第 ５候特征线迅速北
扩，此后缓慢南退。整个过程中，特征线有２次阶段
性的迅速北跳过程，７月第４候北跳到４０°Ｎ附近，
以及８月第１候到第５候特征线一致在４０°Ｎ附近
维持，相应的水汽输送大值区（阴影区）也显著地北

跳。Ｐ２关键区（图１１ｂ），５月第５候，随着季风活跃，
１５０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１特征线迅速北进２５°Ｎ；由于西太
平洋副高的影响，７月第１候特征线逐渐北扩，第５
候到达４０°Ｎ以北，水汽输送大值区也到达４０°Ｎ附
近，此后逐渐南撤。Ｐ３关键区，由于印度季风爆发，５
月、６月特征线西进、东扩有所表现，７月强大的水汽
西进、东扩输送导致特征线的贯通，水汽输送大值区

明显汇合，这种过程大致持续到９月中旬。综上分
析，不同关键区水汽输送有明显的特征，Ｐ１关键区作
为来自孟加拉湾、南海水汽的“中转站”，只有当水

汽输送异常强大时，水汽才能到达这一地区，然后向

北输送；Ｐ２关键区水汽输送与西太平洋副高活动
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图１０　１９８０—２００７年５—９月各关键区上整层水汽输送通量时间剖面（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；图 ａ、ｂ中
实线表示Ｑ＝１００，阴影表示Ｑ≥１２０；图ｃ中虚线表示Ｑ＝５０，阴影表示Ｑ≥８０）

ａ．１００～１０８５°Ｅ；ｂ．１０８５～１２０°Ｅ；ｃ．２５～３５°Ｎ

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）ｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａｓｏｆ
（ａ）１００—１０８５°Ｅ，（ｂ）１０８５—１２０°Ｅａｎｄ（ｃ）２５—３５°ＮｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ１９８０—２００７
（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓＱ＝１００ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅＱ≥１２０ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓＱ＝５０ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅＱ≥８０ｉｎ（ｃ））

紧密联系，且水汽输送较大；Ｐ３关键区由于受到 Ｐ１、
Ｐ２关键区的影响，也具有相应特征。２００４年９月第
１候三峡库区出现了洪涝天气过程，Ｐ１、Ｐ２关键区水
汽输送特征线北扩到３２５°Ｎ附近，水汽输送方向
上，北上水汽输送不明显，主要为南下水汽输送，水

汽交汇出现２５°Ｎ附近，以上表明水汽输送对洪涝
事件并没有明显表征，表明可能具有局地因素对此

次洪涝事件产生影响。

　　２００７年４—１０月不同水汽关键区水汽输送（图
１２），Ｐ１关键区３０ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１特征线５月第４候迅
速北进以后，一直维持在３０°Ｎ附近，到１０月下旬才有

较明显地南退。这期间，特征线有间歇性的３次较显
著的北扩，而水汽输送大值区在６月第６候至７月第
５候北进比较明显。Ｐ２关键区上，１５０ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１

特征线５月第６候以后一直维持３０°Ｎ以北，北上水
汽输送较为明显，尤其６月第５候至７月第５候水汽
输送大值区，能够到达３０°Ｎ附近。Ｐ３关键区，５月中
旬，特征线缓慢东扩，到６月下旬与西太平洋的水汽
输送贯通，该过程一直维持到８月末。从以上关键区
水汽输送可以看到，在２００７年７月中下旬三峡库区
强降水过程中，Ｐ１关键区、Ｐ２关键区水汽输送大值区
特征较显著而特征线的北扩不明显。
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图１１　２００４年４—１０月各关键区候平均的垂直积分的水汽输送时间剖面（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；图ａ中实线
表示 Ｑ＝３０，阴影表示 Ｑ≥８０；图 ｂ中实线表示 Ｑ＝１５０，阴影表示 Ｑ≥３００；图 ｃ中实线表示

Ｑ＝１００，阴影表示 Ｑ≥１５０）　　ａ．１００～１０８５°Ｅ；ｂ．１０８５～１２０°Ｅ；ｃ．２５～３５°Ｎ

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）ａｌｏｎｇ（ａ）１００—
１０８５°Ｅ，（ｂ）１０８５—１２０°Ｅａｎｄ（ｃ）２５—３５°ＮｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２００４（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＱ＝

３０ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅＱ≥８０ｉｎ（ａ）．ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＱ＝１５０ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

Ｑ≥３００ｉｎ（ｂ）．ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＱ＝１００ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅＱ≥１５０ｉｎ（ｃ））

６　结论与讨论
本文分析三峡库区１９８０—２００７年年均洪涝变

化、区域洪涝变化特征，研究了典型洪涝年份主要降

水期的环流背景特征，以及水汽输送差异，主要得出

以下结论：

（１）三峡库区近３０ａ来，２０世纪８０年代前期，
年均洪涝程度偏强；８０年代中后期到９０年代中期，
洪涝程度较弱；９０年代后期，洪涝程度较重；自 ２１
世纪初以来，洪涝年际差异较大，但相对于２０世纪
９０年代末是减弱的。区域洪涝，近年来较为频繁，
强度变化不明显。

（２）乌拉尔山地区位势高度场，高压脊加强，经

向性环流加强，有利于高纬度冷空气南下，以及受西

北气流引导，冷空气继续向南推进到三峡库区；而低

纬度，孟加拉湾、热带太平洋高度场偏高，有利于暖

湿水汽输送到我国内陆。在以上气流共同作用下，

南下的冷空气和北上的暖湿气流能够在三峡库区交

汇，有利于库区降水，易于发生洪涝灾害。

（３）洪涝指数相当的典型洪涝年份１９８０、１９８４
年，以及建库以后洪涝年份 ２００４、２００７年 ５００ｈＰａ
高度场合成在蒙古高原及我国东北地区有一定差

异，历史上环流合成更有利于三峡库区降水；环流特

征上，建库前主要为偏南气流异常，建库后存在一支

南下异常气流，由此水汽输送特征上，历史上水汽输

送更加明显，更有利于库区降水。
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图１２　２００７年４—１０月各关键区候平均的垂直积分的水汽输送时间剖面（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；图ａ中实线表示Ｑ＝３０，

阴影表示Ｑ≥８０；图ｂ中实线表示 Ｑ＝１５０，阴影表示 Ｑ≥３００；图ｃ中实线表示 Ｑ＝１００，阴影表示 Ｑ≥１５０）

ａ．１００～１０８５°Ｅ；ｂ．１０８５～１２０°Ｅ；ｃ．２５～３５°Ｎ

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）ａｌｏｎｇ（ａ）１００—１０８５°Ｅ，（ｂ）１０８５—
１２０°Ｅａｎｄ（ｃ）２５—３５°ＮｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２００７（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＱ＝３０ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅＱ≥

８０ｉｎ（ａ）．ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＱ＝１５０ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅＱ≥３００ｉｎ（ｂ）．ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＱ＝１００ａｎｄ

ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅＱ≥１５０ｉｎ（ｃ））

（４）洪涝年份，不同水汽关键区年际变化有显
著差异。各水汽关键区特征线表现出与洪涝年际变

化一致的特性；典型洪涝年２００４、２００７年，各水汽关
键区特征线有显著候变化特征，而在强降水候时期，

水汽指示特征并不明显。

三峡库区由于地处气候敏感区，局地地形较复

杂，以及受外来系统等不确定因素影响，使得该地区

天气、气候较复杂，不同洪涝过程中的局地下垫面区

域效应需要进一步深入研究。本文就三峡库区近

３０ａ来洪涝特征进行了研究，得出了一些有意义的
结果，但就水汽输送的局地特征量等，尚需高分辨率

观测资料进行系统详尽的水汽收支计算。
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