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洞庭湖流域雨季极端降水事件的环流演变特征分析
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摘 要:基于洞庭湖流域85个气象站点1961—2016年日降水数据和美国 NCEP再分析数据,分析了洞庭湖流域

1961—2016年雨季(5—9月)极端降水事件环流演变特征,考虑到极端降水的空间差异性,先采用som-k方法对极端

降水数据聚类,再分析不同类型极端降水事件的环流演变规律。结果表明:低对流层气旋性涡旋的发展、500hPa低

压槽的加强、洞庭湖流域东南侧辐合带增强是该区域极端降水发生的重要原因,辐合上升运动区明显增强北移。各

类别极端降水异常水汽输送通道并不一致,但异常水汽都主要来源于孟加拉湾、南海、西太平洋,受西太平洋副热带

高压西侧的异常水汽流影响。西太平洋副热带高压的季节变化配合大气环流形势差异,导致动力上升条件不同,造

成了洞庭湖流域极端降水事件的时空差异:北部型分布在27°—30°N,集中在6月、7月;中部型分布在26°—27°N,集

中在5月、6月;南部型分布在25°—26°N,集中在5月、6月。
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AnalysisontheCharacteristicesofCirculationEvolutionofExtremeRainfall
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Abstract:Basedonthedailyprecipitationdataof56years(1961—2016)in85meteorologicalstationsand
dailyreanalysisdatasetfromNCEP,adetailedanalysisisperformedtounderstandthecirculationevolution
characteristicesofextremerainfallevents(ERT)duringtherainyreason(MaytoSeptember)inDongting
LakeBasin.Som-k(SelfOrganizingMapandkmeans)isusedtoclustertheERT.Basedontheforegoing
work,theevolutioncharacteristicesofdifferentregionsofERTareexplored.Theresultsshowthatthereare
manyreasonsfortheextremerainfall,suchasthedevelopmentoflowtroposphericcyclonicvorticity,the
enhancementoftroughat500hPaandtheenhancementofconvergencezoneinthesoutheastsideofDongting
LakeBasin,andthecentralareaofupwardflowisenhancedandmovesnorthward.Althoughtheanomalous
moisturetransportchannelsofERTinvariousregionsarenotconsistent,thesourceofanomalousmoisture
isbasicallythesame.TheexcessiveanomalousmoisturetransportedfromtheBayofBengal,theSouth
ChinaSeaandtheWesternPacificplaysanimportantroleinproducingenvironmentalconditionsfavorable
forERT.TheseasonalvariationoftheWesternPacificsubtropicalhighpressureandthedifferenceofsynop-
ticconditioncausethespatialvariabilityofthemainextremerainfallrain-bandtogetherinDongtingLake
Basin:theERTofnorthernregioncoverabout27°—30°N,whichconcentrateinJuneandJuly,ERTofthe
centralregioncoverabout26°—27°N,whichconcentrateinMayandJune;andERTofthesouthregion
coverabout25°—26°N,whichconcentrateinMayandJune.Theextremeprecipitationrain-bandandthe
locationoftheanomalousmoistureconvergencecenterzoneofeachcategoryregionarecoincident.
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  在全球变暖的背景下,极端降水事件越来越频

繁、剧烈[1-2],洪涝灾害风险增加,对生态环境和社会

经济造成极大危害,而大气环流、天气系统与极端降

水密切相关,影响洪水灾害格局变化[3-6]。暴雨是各

种尺度天气和环流系统相互作用的产物[7-8],学者们

对极端降水的大尺度环流背景进行了广泛研究:一是

从年际、年代际震荡方面广泛探讨了热带太平洋海

温[9]、西风急流[10-12]、东亚夏季风[13]、西太平洋副热

带高压[13-14]、南亚高压[15]等大气环流系统对极端降

水的影响。二是分析不同区域强降水过程的环流背

景,例如,杨波等[16]研究表明,北京地区短时强降水

环流形势可以分为副热带高压与西来槽相互作用

型、西风小槽型、东北冷涡型和黄淮低涡倒槽型4类,
不同天气系统主导下的短时强降水时空分布存在

较大差异。杨玮等[17]研究表明,江淮流域在高低空

急流的共同作用下,梅雨锋位置的差异决定了极端

强降水的发生区域。侯淑梅等[18]研究表明,根据高

空和地面影响天气系统,可将山东极端强降水过程

分为5类:高空槽类、副高外围类、切变线类、气旋类、
热带气旋类,各类极端强降水的产生机制及暴雨落

区有所差异。
洞庭湖流域河网密集,水系发达,与长江干流相

互影响,是长江流域洪涝灾害最为严重的区域之

一[19-21],关于极端降水的研究十分重要。受东亚季风

与地形的影响,洞庭湖流域极端降水时空分布不均

且复杂[22-24],因此对研究区域进行客观聚类分区也是

亟需解决的关键问题。自组织神经网络(som)与

k-均值聚类(kmeans)这两种聚类方法已成功应用于

降水数据的空间聚类[25-28]。但是,som 聚类节点间

聚类边界不清[29],kmeans聚类运行效率及结果对初

始聚类中心的依赖很大[30]。为解决两种方法的缺

点,王晓飞[31]、Koji[32-34]等将som与kmeans结合起

来优化聚类结果。Koji等[32-33]先用som将高维非线

性气象数据投射到直观易懂的二维点阵上,再利用

kmeans对som聚类结果中节点的U-matrix(统一距

离矩阵)再次聚类,系统、直观地分析了Baiu季节天

气场与日本西南部九州群岛暴雨事件之间的关系。

Yuta等[34]将该方法引入动态降尺度研究中,客观地

划分了九州暴雨的3种天气型:强季风型、弱季风型

和台风型。
目前有关洞庭湖流域的极端降水研究中,主要集

中在时空分布特征方面[22-24],鲜有研究在空间聚类基

础上分析极端降水环流演变形势。因此,本文基于洞

庭湖流域85个站点的日降水数据与 NCEP逐日再

分析数据,先运用som-k方法进行空间聚类,然后分

析极端降水事件的环流演变特征。

1 数据与方法

1.1 数 据

本文采用的数据主要有:(1)洞庭湖流域85个气象

站点1961—2016年日降水数据,选取5—9月的数据为

雨季研究数据。(2)美国环境预报中心的NCEPRean-
alysisI逐日再分析数据(https:∥www.esrl.noaa.gov/

psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.pressure.html),数
据时段与站点数据一致,要素场包括风场、比湿、地
面气压、位势高度、垂直速度数据,其水平分辨率为

2.5°×2.5°,利用这些再分析数据计算出流函数、单层

水汽通量散度、整层水汽通量与水汽散度。

1.2 方 法

1.2.1 极端降水阈值确定 用百分位法定义各站点

极端降水的阈值:将该站点1961—2016年5—9月湿

日降水量(日降水量大于1mm)按升序排列,取第90
个百分位的降水量值作为阈值,当该站点某日降水量

大于或等于该阈值时,记该站点该日发生极端降水事

件。将各站点1961—2016年5—9月8568d的日降

水数据根据有无发生极端降水事件记为1或0,映射

到85维空间上,作为空间聚类处理的输入数据。

1.2.2 DaviesBouldin指数 在正确的类别k未知

时,采用 DaviesBouldin指数(DBI)[35]确定kmeans
最佳聚类数目,该指数通过计算类内距离之和与类间

距离之比优化类别数k值的选择,DBI指数越小表示

类内距离越小,类间距离越大,聚类效果越好。

1.2.3 Som-k聚类 som-k聚类法是采用自组织特征

映射神经网络som和kmeans相结合改进的聚类方法,
主要有两种方式改进:一是Koji等[32]运用的方法,先

som聚类,再利用kmeans对节点聚类,改善som聚类边

界模糊不清的问题;二是王晓飞等[31]运用的方法,以

som聚类结果优化kmeans的初始聚类中心,执行

kmeans算法,改善kmeans聚类算法初始聚类中心选取

的盲目性。对比本文极端降水数据在两种方法下聚类

的DaviesBouldin指数值(图1),可发现王晓飞等[31]运

用的方法聚类效果更好。因此,本文采用王晓飞

等[31]提出的方法对极端降水数据进行空间聚类,具
体计算过程如下:第一阶段,执行som 神经网络算

法,对待聚类数据进行初聚类,以训练结束后竞争输

出层各节点对应的内星权向量作kmeans算法的初始聚
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类中心;第二阶段,把som聚类获得的节点作为kmeans
算法的初始聚类中心,采用绝对误差和cityblock为

距离测度进行迭代计算,直至收敛。
根据DaviesBouldin指数变化曲线(图1曲线b)

可知,当聚类数目为3时,DaviesBouldin指数最小,
为最佳聚类数目,为充分展现极端降水事件的空间差

异性,本文选取的聚类数目为4。

图1 DaviesBouldin指数变化曲线

2 结果与分析

2.1 som-k聚类结果

本文按照som-k聚类方法将洞庭湖流域极端降

水事件聚为4类:北部型(class1)、中部型(class3)、南
部型(class4)以及全区无降水型(class2)(图2)。由

图2可知,日均降水量与极端降水事件发生频率高值

区分布一致,两者共同反映了极端降水高频区的空间

分布特征。由图2极端降水高频区可知,北部型分布

在27°—30°N,中部型分布在26°—27°N,南部型分布

在25°—26°N。北部型(class1)、中部型(class3)、南
部型(class4)的总天数仅占整个分析时段的3.39%,
但这3类对应日期中站点平均累计降水量却约占总

降水量的18.17%。因此,可选取北部型(class1)、中
部型(class3)、南部型(class4)为代表分析洞庭湖流

域极端降水演变形势。

图2 各类日均降水量、极端降水发生频率分布

2.2 环流形势演变特征分析

由图3可知,在洞庭湖流域雨季(5—9月),850
hPa位势高度场的分布状况与流函数场基本一致,大
陆上对应着流函数负值区,海洋上对应着流函数正值

区。为解释洞庭湖流域各类的极端降水事件高频区

的分布,对比分析极端降水前4天、前2天及当天的

环流形势演变情况。在低对流层(850hPa),从流函

数距平场来看(图4A—I),极端降水前4天到当天,
洞庭湖流域的流函数负距平值逐渐增大,且各类型极

端降水雨带在极端降水当天位于流函数负距平中心

区域(图4G—I)。流函数值的大小表示涡旋的强弱

程度,正值越大,表示高压的强度越大,负值越大,表
示低压的强度越大[36]。结合图3B可知,雨季期间,

洞庭湖流域气压相对于太平洋气压较低,而极端降水

前4天到降水当天,流域气压变得更低,有利于当地

水汽辐合。从流线图看,极端降水前4天到当天,洞
庭湖流域产生了低空气旋性涡旋,同时,流域东南侧

的辐合带显著增强,促使流域内从西太平洋和印度洋

获得更多水汽,利于降水。涡旋中心与3类极端降水

的雨带位置分布一致。
由图5中500hPa位势高度场可知,洞庭湖流域

极端降水前4天到当天,华北至洞庭湖流域上空有一

明显低压槽逐渐增强,并西移南下。极端降水当天,
极端降水雨带处于槽前,利于水汽辐合。西太平洋副

热带高压对低压槽有一定的阻挡作用,促使环流形势

稳定。雨带南部的(且位于西太平洋副热带高压北
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侧)暖湿西南气流在低压槽的逼近下显著增强(图

4),为雨带地区输送着大气热量、水汽和动量,促进

对流不稳定性层结的形成,为极端降水发生提供了

动力条件。

图3 雨季(5-9月)850hPa位势高度平均场(A)和雨季(5-9月)850hPa流函数平均场(B)(填色区域与风场流线)

注:打点区域为流函数距平合成通过95%的置信度检验,北部型(ADG)、中部型(BEH)、南部型(CFI)。

图4 850hPa流函数距平场(填色区域)及风场流线

  为进一步分析极端降水期间环流形势的演变过

程,对水平水汽通量散度与垂直速度沿112°E的经向

垂直剖面(1000~450hPa)进行分析。水平水汽通

量散度的正负表示水汽的辐散辐合状态,垂直速度的

正负表示空气的下沉上升运动。图6显示,极端降水

前4天到当天,上升运动区明显北移,中低层水汽辐

合与高空水汽辐散都显著增强,高低层辐散辐合相配

合,雨带处于最强烈的上升运动区域。结合850hPa
的风场(图4),由上升运动区南北两侧水汽通量散度

正负值的倾斜方向与倾斜程度可见,低层的上升气流

为自西太平洋副热带高压西北侧的暖湿西南气流。
极端降水发生当日,北、中、南3类别区域辐合上升运

动中心区分别位于27°—30°N,26°—27°N,25°—26°N,与
图2中各类型极端降水雨带分布一致。
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图5 北部型(ADG)、中部型(BEH)、南部型(CFI)500hPa位势高度场(dagpm)(加粗实线表示位势高度值≥586dagpm)

图6 水汽通量散度(填色区域)和垂直速度(等值线)沿112°E的经向垂直剖面(1000~450hPa)
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2.3 极端降水水汽输送特征分析

水汽输送通量辐合越强,表明该时段来自低纬的海

洋水汽输送可呈持久性“汇合”状态,为降水提供充沛持

久的水汽条件[37],大尺度的异常水汽输送在一定程度上

产生有利于极端降水的环境条件。洞庭湖流域雨季

(5—9月)期间,影响该区域的水汽主要来源于北孟加拉

湾、中国南海与西太平洋(图7)。由图8整层水汽通量

与散度距平场(1000~700hPa)可知,极端降水当天,洞
庭湖流域各类型极端降水雨带(图2)与低空水汽异常辐

合极大值中心分布一致。自孟加拉湾向东至南海及西

太平洋一带的异常水汽输送为洞庭湖流域极端降水提

供了充足的水汽,来自热带洋面的多支异常水汽流汇

合,在西太平洋副热带高压边缘气流西南辐合带的引导

下,形成一显著异常水汽输送通道。强劲的水汽输送伴

随着强对流的触发机制,促进了极端降水的发生。

图7 洞庭湖流域雨季(5—9月)(1000~700hPa)

水汽通量(矢量箭头)与散度平均值(填色区域)

注:打点区域为散度距平合成通过95%的置信度检验区域,黑色矢量箭头为水汽通量距平合成通过95%的置信度检验,白色矢量箭头表示未通过

检验,北部型(A)、中部型(B)、南部型(C)。

图8 (1000~700hPa)水汽通量(矢量箭头)与散度距平(填色区域)

2.4 3类极端降水时空差异分析 
从低对流层(850hPa)流函数距平场来看(图

4),北部型和中部型区域流函数距平值变化幅度更

大,南部型变化较小;从低对流层(850hPa)风场看

(图4),洞庭湖流域东南侧的辐合带北部型最北偏

西,南部型最南偏东,中部型居中,同时,各类别雨带

对应的气旋性涡旋则是中部型最强,南部型最弱,北
部型居中;从500hPa位势高度场看(图5),南部型

高空低压槽最强最靠南,中部次之,北部型最北。
西太平洋副热带高压位置变化,配合高低空环流

形势演变差异对极端降水的时空分布有着明显影

响[38]。在空间上,各类别水汽输送路径及水汽辐合

辐散中心位置并不相同:北部型,洞庭湖流域全区

处于异常水汽辐合极大值区,异常水汽辐合带最靠

北,延伸最短;中部型,异常水汽辐合带相较于北部型

明显南移东伸,由偏南转为偏西,延伸最长;南部型,
异常水汽辐合带南移至华南沿海地区,在低空气旋

性涡旋的影响下,洞庭湖流域北部受到南下异常水汽

流的影响。在时间上,由西太平洋副热带高压位置

(图5,586线)与3类极端降水5—9月的时间分布状

况(表1)可知:北部型西太平洋副热带高压靠北,极
端降水事件集中于6月、7月,中部型居中,南部型靠

南,这两类极端降水事件都集中于5月、6月;6月份

各类极端降水事件频率与强度都较高,8月、9月份大

部分地区极端降水较少。
表1 各类5-9月极端降水事件的时间分布

月份

北部型

极端降水

天数
比例/%

中部型

极端降水

天数
比例/%

南部型

极端降水

天数
比例/%

5月 16 19 33 33 32 30
6月 29 35 40 40 42 39
7月 23 28 16 16 13 12
8月 9 11 8 8 18 17
9月 6 7 3 3 2 2

3 结 论

本文在som-k空间聚类基础上,选取北、中、南3
类代表区域分析洞庭湖流域极端降水事件的环流演

变过程,研究发现:
(1)洞庭湖流域东南侧西南气流的增强、850

hPa气旋性涡旋的形成、500hPa低压槽的加强与西
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移南下是该区域出现极端降水天气的背景条件,这些

因素的共同耦合作用,改善了洞庭湖流域动力条件、
热力条件和水汽条件,加强了不稳定层结,暖湿输送

增强,配合辐合上升运动区的增强北移,导致该区域

极端降水的发生。
(2)洞庭湖流域东南侧水汽辐合带的显著增强,

促进孟加拉湾、中国南海、西太平洋一带的水汽输送

加剧,保证了洞庭湖流域极端降水发生的水汽供应。
(3)西太平洋副热带高压的季节变化配合大气

环流形势差异引起的动力上升条件不同是3类极端

降水水汽输送路径、雨带以及时间差异的主要原因。
北部型分布在27°—30°N,集中在6月、7月;中部型

分布在26°—27°N,集中在5月、6月;南部型分布在

25°—26°N,集中在5月、6月。
本文只是对极端降水事件的短期环流演变形势

进行分析,没有进一步探究持续与非持续性极端降水

的环流演变差异及大气环流背景周期震荡的影响,另
外没有通过数值模拟对成因机制进行检验,其中的关

联机制及内在的动力学问题都值得进一步研究。
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