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摘要 :用观测记录和再分析数据 NCEP22合成分析了 20世纪八、九十年代新安江水库 4次泄洪事

件中降水及环流背景场的时空特征。结果表明 ,泄洪事件通常发生在江淮梅雨期间 ,泄洪前存在一

个季节尺度多雨期 ,从 4月中旬起降水累积量大都超过气候平均值 ;在临近泄洪前都出现累积降水

量激增的暴雨过程 ,说明泄洪事件既有持续性多雨的气候背景 ,又有极端降水事件的参与。合成分

析表明 , 4—6月从新安江上游至杭州湾一带存在一个区域尺度的降水偏多带 ,中心在水库产流区

黄山附近。与此对应 ,对流层存在有利于江南降水的大尺度环流特征型和定常水汽输送场 , 6月呈

现贝加尔湖阻塞型梅雨环流形势。统计分析亦揭示泄洪事件当年南海季风和梅雨爆发偏早 ,梅雨

期偏长。这些结果表明 ,新安江水库泄洪事件有先期的天气气候背景 ,结合专业预测分析和管理决

策 ,有可能避免某些泄洪事件 ,提高水库风险管理水平。
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Abstract: Daily observational p recip itation data and the NCEP22 reanalysis data of the rainy seasons (A2
p ril2July) in the 4 flood discharge years (1983, 1994, 1995 and 1999) were analyzed in order to study the

spatio2temporal characteristics of p recip itation and circulation background of the four flood discharge e2
vents. The result shows that a common feature of flood discharge years was that the discharge events usually

happened during the Meiyu season and that the accumulated daily rainfall kep t positively anomalous(above

climatological mean level) since m id2Ap ril, unusually followed by heavy rainfall p rocesses in late June just

before the flood discharges. It showed that the discharge events were caused by not only the accumulated

daily rainfall, but also unusually heavy rainfall p rocesses. The synop tic analysis indicated that there existed

a p recip itation zone, whose center was near Huangshan city—the contribu ting area, between the up2
stream of X inπanjiang and Hangzhou B ay from Ap ril to June. M eanwhile, as for the troposphere, there

were two m ain factors to increase rainfall in th is area: the characteristic patterns of large scale c ircu la2
tion and standing fields of water vapor transporting. It also showed the Meiyu circulation blocking over

Lake Baikal especially in June. It was demonstrated in statistic analysis that the burst time of the A sian



summer monsoon and Meiyu were earlier than usual in these 4 years and that the Meiyu periods were lon2
ger. The results show that there were early weather and climate background for these discharge events.

Most discharge events could be avoided and the reservoir risk management could also be imp roved with

better p rofessional forecast analyses and management.

Key words: Xinπanjiang Reservoir; discharge event; accumulated rainfall; characteristic of weather and cli2
mate

0　引言

叶笃正等 [ 1 ]于 2006年提出建立未来天气气候

预测体系的构想 ,其中强调现代天气气候预测系统

应该与用户知识进行耦合和反馈。本文选择新安江

水库做一案例研究 ,从天气气候学角度探讨发展这

种新的预测体系的可能性和必要性。新安江水电站

位于浙江省西部的新安江上 ,是中国第一座自己设

计和建设的大型水电站 ,是杭州等城市的饮用水源

地 [ 2 ]。新安江水库以发电为主 ,兼有防洪、灌溉、养

殖、旅游等效益。控制流域面积约 1. 05万 km
2 [ 3 ]。

平均年径流量 113亿 m3。总库容 220亿 m3。由于

其优越的设计特点 ,一般的降水都不会造成威胁 ,

1980年前很少发生泄洪事件。但随着全球变暖、20

世纪八、九十年代我国南方进入多雨气候阶段 [ 425 ] ,

暴雨事件频发、洪水灾害增多 [ 629 ]。新安江水库分

别在 1983、1994、1995、1996和 1999年发生了 5次

暴雨导致的泄洪弃水事件 [ 10211 ]
,其中 1996年泄洪由

台风暴雨造成。1999年洪水最为猛烈 ,水库开启 8

孔泄洪 ,不仅自身经济损失严重 ,还冲毁了下游城市

的防洪设施 ,给当地人民生活带来严重灾害。

对于水库洪水问题国内外已有不少研究。

Furey和 Gup ta[ 12 ]曾研究极端降水对观测的泄洪峰

值的作用 ,为多空间尺度峰值泄洪的预测提供了一

条新的途径。Zhang等 [ 13 ]认为日降雨量在 50～100

mm和超过 100 mm的极端降水是导致大沙河泄洪

的主要因素。李发东等 [ 14 ]观测了水源区的太行山

小流域径流及降雨过程 ,指出连续暴雨导致径流迅

速形成洪峰 ,其中径流量与累积降雨量呈显著的线

性正相关关系。而对于新安江水库致洪暴雨仅有一

些个例分析 [ 10211, 15 ] ,尚缺乏系统的天气气候学研究。

本文以新安江水库 4次非台风致泄洪事件为例 ,系

统研究其产生的气候背景和极端降水事件的天气学

特征 ,从气象预测角度探索改进水库洪水调度决策

的可能性。

1　资料与水库地理

使用全国日降水量观测资料和美国数值预报中

心 NCEP22再分析数据集 [ 16 ]
,后者分辨率为 215°×

215°。对站点观测降水记录进行适当的质量控制 ,

剔除资料缺测较多、台站迁移和资料时间序列较短

的台站 ,选取其中位于华东东部地区 ( 112～122°E,

25～35°N)的站点 ,集中分析与新安江泄洪有关的

关键产流区和关键测站的降水记录。用 4次泄洪年

6月降水合成距平的极大值区域中的气象站点作为

上游产流区代表站 ,以这些站点的降水记录生成产

流区降水序列。

2　降水特征

新安江水库主要产流区在黄山附近。4次泄洪

年 6月降水量距平合成图显示 ,在安徽南部和浙江

省存在一个区域尺度异常降水偏多型 (图 1) ,它位

于安徽黄山、屯溪和江西的波阳一带 ,极端降水距平

可达 230 mm 左右 ,景德镇、宁国的降水距平也在

220 mm左右。从 4个年份各自的降水距平 (图略 )

中也可以看出 ,历次泄洪 6月的降水距平最大中心

几乎都集中在新安江库区的上游 ,个别年份降水中

心的最大距平值甚至接近 600 mm。可见库区上游

极端降水事件是导致新安江水库泄洪的重要原因

之一。

图 1中极大降水距平中心的黄山、屯溪、波阳、

景德镇和宁国 5个站恰好位于新安江库区的上游产

流区 ,用它们的降水量序列近似代表新安江水库产

流区降水 ,分析其演变特征。水库的水位取决于入

库与出库流量的差 ,水库水位和前期累积降水量存

在很好的线性关系 [ 14 ]。从绘出的 4月至 7月间 4

次泄洪 5个站逐日降水累积曲线 (图 2)中可以看

到 , 4次泄洪年份几乎都从 4月中旬开始出现累积

降水量高于气候平均值的现象 ,表明泄洪前存在一

个季节尺度的多雨过程。6月下旬降水的累积量曲

线斜率突然变大 ,说明发生了强降水天气过程。这

2个降水演变特征说明 ,泄洪前期都存在降水持续

偏多的气候背景 ,导致流域土壤饱和或近于饱和 ,后

续降水易产生超渗产流 ,水库易处于较高的水位 ,一

旦有强降水发生 ,径流会迅速增长 ,水库水位迅速上
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图 1　4次泄洪合成与 6月份气候平均降水的差值分布 (图中 ★代表新安江水库所在位

置 ;四边形包括区域为关键区域 )

Fig. 1　Synthesis of the climate anomalies spatial distribution of the fourm inus the national aver2
age in June (★ indicates Xinπanjiang Reservoir; quadrilateral area is the key region; u2
nits: mm)

图 2　宁国、黄山、屯溪、波阳、景德镇 4—7月逐日累积降水量 (图中 ▲■◆●表示泄洪开

始时间 )

Fig. 2　Daily accumulative rainfall amount from Ap ril to July at key stations in N ingguo, Huangs2
han, Tunxi, Boyang and J ingdezhen ( The ▲■◆● indicate the beginning of discharges)

升 ,迫使水库泄洪弃水。

此外 ,从图 2中还可以看到 , 4次泄洪的累积降

水量在 7月份也都超过了气候平均 , 1999年甚至超

过了气候平均 3 000 mm左右。所以 ,泄洪的另一个
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特征是泄洪后新安江上游依然保持持续多雨态势 ,

说明泄洪弃水决策是正确的。泄洪的强度和持续时

间与泄洪后的降水演变亦有很大关系。如果后期降

水减弱 ,过多的弃水会造成经济损失。如 1994年开

始泄洪较早 ,但在 6月 15日后降水锐减 ,至 7月累

积降水接近常年平均。在此情形下过多泄洪将浪费

宝贵水资源 ,降低水库发电的经济收益。因此 ,天

气、气候和气象水文预报对于水库调度决策有十分

重要的意义 [ 17 ]。

3　季风爆发和梅雨

统计分析指出 ,新安江流域降水与江淮梅雨和

夏季风存在密切关系。从表 1中可以看出 , 4次泄

洪年份南海夏季风爆发时间都在 4月下旬到 5月中

旬之间 ,即南海夏季风爆发时间偏早 [ 17 ]。例如 1999

年南海夏季风爆发最早 ,比平均爆发时间提前了大

约 1个月。除 1999年外 ,其余 3次泄洪年份梅雨开

始的时间均在 6月上中旬 ,其中 ,以 1994年梅雨起

始的时间为最早 ,在 6月 7日。梅雨结束的时间大

都在 6月末和 7月初。但 1999年梅雨期比较长 ,在

7月下旬才结束 ,持续了大约 1个月 ,比一般梅雨持

续时间长约 14 d
[ 18 ]。在表中可以看到 ,一般泄洪当

年南海夏季风爆发一个多月后江淮入梅 ,并且梅雨

持续时间都比较长。泄洪事件几乎都发生在梅雨起

始时间之后 1～2周左右。因此 ,新安江水库泄洪事

件的天气气候背景之一是南海季风爆发和江淮入梅

偏早 ,梅雨期偏长。

4　定常水汽输送

新安江流域的持续降雨有相应的定常水汽输送

场配合。4次泄洪当年合成的 850 hPa定常水汽输

送距平场显示 (图 3a) , 4月在长江以南存在很强的

指向长江的水汽输送距平 ,水汽主要来源于南海 ,距

平水汽输送在新安江所在纬度附近辐合。图 1中的

极大降水距平带就在该辐合带上 ,说明 4月定常水

汽场为新安江流域持续降水提供了充沛的水汽供

给。5月 ,长江中下游水汽输送距平接近于东西向

(图 3b) ,在长江以南略呈现反气旋式弯曲 ,计算出

的距平水汽输送散度在新安江流域存在弱的辐合

(图略 ) ,与北方南下冷空气配合将会有利于降水。

6月梅雨爆发 ,异常水汽输送主要来自西南方的南

海 (图 3c) ,同东北方向来的定常水汽距平输送在新

安江附近辐合 ,为新安江持续性强降水提供了稳定

的水汽供给。图 3c还显示 ,新安江流域的持续性强

降水与梅雨期间梅雨锋偏南有关 (其环流特征见下

一节 )。总之 ,新安江水库泄洪当年 4—6月在对流

层低层存在向新安江流域辐合的异常水汽输送 ,异

常水汽主要来源于中国南海。

5　环流背景

新安江水库泄洪前季节尺度的多雨期必然伴有

相应的环流背景。4次泄洪年份合成的 4月 200 hPa

高度距平场显示 (图 4a) ,亚洲上空存在一对西北东

南走向的负正距平中心 ,江南受正高度距平控制 ,这

一结构在 500 hPa和 700 hPa均存在 ,只不过强度和

位置有些变化 ,正负高度距平中心都随高度向北倾

斜 ,有利于江南的垂直运动和降水。值得注意的是 ,

在中国东南部 ,中低层是所谓“东南高西北低 ”的环

流形势 ,有利于持续性降水发生。西北方向偏低的高

度场可以为江南降水提供南下的冷空气扰动 ,东南部

沿海高度场偏高有利于来自南海的暖湿气流输送 (图

3a) ,从而有利于新安江流域的降水。

　　在 5月的等压面位势高度距平图上 ,中国东部

最显著的特征是受一个深厚的负距平区控制 (图

4c、d) ,中心位于我国东北 , 新安江流域位于负距平

槽后接近于槽底的位置 (图 3 b) 。这种形势使得新

表 1　4次泄洪年份南海夏季风爆发时间、入梅出梅时间及泄洪时间 [ 19225]

Table 1　D ates of discharge, onset of South China Sea summ er m onsoon and the beg inning and the end of M eiyu in the four d is2
charge years[ 19225 ]

年份
南海夏季风爆

发时间
梅雨开始时间 梅雨结束时间 梅雨期日数 / d 泄洪开始时间

1983年 5月 16日 6月 19日 7月 2日 14 6月 28日

1994年 4月 29日 6月 7日 6月 28日 22 6月 15日

1995年 5月 12日 6月 12日 7月 7日 26 6月 25日

1999年 4月 22日 6月 23日 7月 20日 28 6月 29日
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图 3　4次泄洪 80～130°E, 5～45°N 区域 850 hPa的水汽通量距平合成 (箭头 ; 单位 :

g / ( cm ·hPa·s) ;图中黑色区域海拔高于 3 000 m ) 　　a. 4月 ; b. 5月 ; c. 6月

Fig. 3　A nom alous w ater vapor f lux fie lds ( a rrow; un its: g / ( cm ·hPa·s) ) over 850 hPa in

5—45°N , 80—140°E, averaged for the four discharge years ( The b lack shaded area in

the figure indica tes the area over 3 000 m ) 　　a. A p ril; b. M ay; c. June

安江在 5月易受南下冷空气活动影响。此外 ,青藏

高原上空是正高度距平区 ,说明泄洪事件当年南亚

高压上高原偏早 ,南海季风爆发提前 , 5月冷暖空气

容易在华南及江南交汇产生降水。

6月 ,中国东部上空 200 hPa受强的正高度距平

控制 (图 4e) ,有利于上升运动。对流层中低层的距

平分布也有利于梅雨期间新安江流域的降水 (图

4f)。例如 ,在 700 hPa层上副热带高压偏强、偏西 ,

有利于梅雨锋偏南 ;位于我国北方至贝加尔湖附近

的正高度距平在 200与 700 hPa都存在 ,说明泄洪

当年 6月容易出现贝湖阻塞型梅雨环流形势。在日

本附近出现的强高度负距平中心表明 ,泄洪当年 6

月东部海上副高偏南 ,日本上空的副热带急流亦偏

南、偏强 (图 4e)。在 700 hPa层上 ,从日本南部至

长江流域形成一条较深的梅雨锋距平低槽 ,说明梅

雨锋偏强 ;沿贝湖阻塞高压东侧南下的东北风距平

与副高西北侧的西南风距平在江南交汇 (图 3c) ,与

高层正距平中心结合 ,为新安江流域的持续降水提

供了十分有利的水平和垂直运动环流背景场。

6　结论与讨论

综上所述 ,发生在 20世纪八、九十年代的新安

江水库 4次泄洪事件即有极端降水事件参与 ,也有

前期的气候背景。对其中 4次非台风导致的泄洪事
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图 4　4次泄洪位势高度距平场合成 (粗线 )和气候 ( 1971—2000年 )平均场 (细线 ) (单位 : dagpm;阴影区是

最大距平值区域 ) 　　 a. 4月 200 hPa; b. 4月 700 hPa; c. 5月 200 hPa; d. 5月 700 hPa; e. 6月 200 hPa;

f. 6月 700 hPa

F ig. 4　A nom alous geopoten tial he igh t f ie lds for the four f lood discharges ( bo ld line, un its: dagpm ) agains t the cli2
m ato logical m ean fie lds ( 1971—2000, f ine line, un its: dagpm ) . The regions of the la rges t anom alies are

shaded　　a. 200 hPa in A p ril; b. 700 hPa in A p ril; c. 200 hPa in M ay; d. 700 hPa in M ay; e. 200 hPa in

June; f. 700 hPa in June

件合成分析表明 ,导致水库泄洪的降水演变有 2个

特征 : (1)是泄洪前期即 4—6月在新安江流域均存

在一个季节尺度的持续多雨期 ; ( 2 )是泄洪近期都

存在一个大暴雨过程。前者导致库区流域土壤水分

含量上升 ,流域超渗产流增加 ,水库水位偏高 ,水库

调蓄洪空间缩小 ;后者促使径流迅猛增大、水位快速

上升 ,最终导致水库泄洪弃水 ,造成经济损失。

新安江水库泄洪事件均存在大尺度环流背景。

泄洪当年南海季风爆发偏早 ,入梅偏早 ,异常水汽输

送主要来自南海。4月对流层高层在水库上方为正

高度距平 ,中低层为东南高西北低的高度场形势 ,有

利于冷空气南下造成江南降水 ; 5月南亚高压上高

原偏早 ,中国东部受一个深厚负距平区控制 ,新安江

流域易受南下冷空气影响 ; 6月副热带高压偏西、偏

南、偏强 ,梅雨形势呈现类似贝加尔湖阻塞型 ,其东

侧的东北气流同副高西北侧的西南暖湿气流在新安

302第 2期 刘洪韬 ,等 : 20世纪新安江水库 4次泄洪极端降水与环流背景分析



江流域交汇 ,形成有利于持续强降水发生的环流背

景场。

从上述分析不难看出 ,泄洪事件前期都有 2～3

月的多雨气候背景 ,如果根据前期信号和季节尺度

气候预测进行提前调度 ,有可能避免泄洪弃水 ,提高

水库及流域的经济效益。此外 ,泄洪的强度和持续

时间等调度决策也同泄洪开始后强降水的持续性和

波动性有关 ,需要有较准确的中、短期降水预报支

持。显然 ,要进一步提高水库的风险管理水平 ,减少

损失 ,水库调度部门需要同气象水文部门密切合作 ,

共同构建在不确定性天气气候预测基础上的水库风

险调度决策系统 [ 1 ]
,真正实现水库的科学管理和最

优决策。
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