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干冷空气活动对２００８年梅雨降水的作用

张志刚　金荣花　牛若芸　孔　期　秦华锋

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，分析了２００８年梅汛期暴雨过程中干冷空

气侵入对暴雨发生、发展和维持的作用。结果表明：梅雨期中高纬度环流的演变和调

整与暴雨过程密切相关，亚洲北部阻塞高压（高压脊）的建立和维持，使得５００ｈＰａ高

度上西风锋区南压，导致干冷空气南下，极涡活动的异常偏东和加强有助于冷空气向

江淮流域输送，有利于江淮流域暴雨的发展。在江淮流域梅雨期间，干冷空气的活跃

与暴雨过程相对应。干冷空气来源于中高纬度和中高层。干冷空气侵入有利于对流

层中高层干层的形成和维持。而且，干冷空气侵入是梅雨湿度锋形成和维持的一个

重要动力和热力原因。在此研究基础上，归纳出中期预报着眼点，供实际业务预报参

考使用。
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引　言

我国气象专家对江淮梅雨暴雨的研究由

来已久，取得了很多研究成果［１１０］，近１０年

随着气象信息的日益丰富，对梅雨锋及其雨

带以及梅雨锋上空间尺度为几百千米的中尺

度对流系统的结构和机理的认识又有深入和

发展［５］，尤其陶诗言等建立的梅雨锋暴雨天

气学模型，是对梅雨锋暴雨天气学研究的创

新性贡献，构成我国梅雨锋暴雨预报的天气

学基础。该梅雨锋暴雨的天气学模型，强调

了南海季风涌、西太平洋副热带高压、中高纬

冷空气活动和青藏高原东坡中尺度扰动东移

的４个多尺度天气系统的协同作用时，梅雨

锋上出现强暴雨。从中期预报的重点来看，

对于副高和低纬度季风活动的认识比较成

熟，而且一直在业务中发挥指导作用。而“四

大因子”中的高原正涡度和冷空气活动两个

因子的有利环流背景以及冷空气对梅雨的贡

献研究有待进一步认识。在暴雨过程的研究

中，通常人们更强调暖湿气流的作用，对干冷

空气的作用重视不够，尽管其作用早就被注

意。陶诗言等［１１］早就指出梅雨气旋的发生

发展都与西北方移来的高空冷槽相联系，冷

槽将冷空气一次次地带下，成为梅雨期间重

要的成员。随着对暴雨研究的深入，干冷空

气对暴雨的重要作用逐渐被人们所认识。于

玉斌等［１２］总结了干侵入对天气系统发生发

展的作用。吴国雄［１３］等分析指出江淮流域

暴雨过程湿位涡的重要性。寿绍文等［１４］分

析指出１９９１年的江淮梅雨暴雨过程是具有

高湿位涡值的高层冷空气沿等熵面向南下降

而加强的。姚秀萍等［１５］分析了２００３年干冷

空气对梅雨降水的作用。

本文用ＮＣＥＰ２．５×２．５的日平均资料，

分析２００８年梅雨期干冷空气活动的特征、暴

雨过程中干冷空气侵入和演变的特征以及干

冷空气侵入对暴雨发展和维持的作用。进一

步总结归纳江淮梅雨中期预报着眼点，旨在

深化对极端降水事件的大气演变过程的理

解，提高预报技术水平。

１　梅雨期中高纬度环流的演变特征和暴雨

过程

　　大尺度环流形势是暴雨发生发展的背

景，尤其对于我国江淮流域的梅雨降水。典

型梅雨天气形势的存在对暴雨的维持和发展

极为有利［１１］。２００８年夏季江淮流域降水也

不例外。２００８年江淮流域梅雨期从６月７

日开始，２３日出梅。在此期间除了西太平洋

副热带高压出现异常之外，中高纬度地区的

环流也出现了异常和调整，由此导致了异常

的冷空气活动。

携带干冷空气南下的中高纬度系统主要
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有阻塞高压（以下简称阻高）和极涡。它们在

梅雨期的演变特征也反映了冷空气的活动特

征以及与江淮流域暴雨过程的关系。根据中

高纬度阻塞高压的分布，以沿６０°Ｎ 的

５００ｈＰａ高度场的纬向时间演变图来表征阻

高的演变特征（图１ａ）。从图１ａ可以看出，６

月７—１０日，贝加尔湖附近为稳定的高压脊，

此时对应与西太平洋副热带高压的西伸和第

一场暴雨过程。６月１２日，５５°Ｎ附近的高

压脊东移发展，在雅库茨克地区附近加强为

阻塞高压，单阻形势建立，１３—１４日阻塞高

压最强，江淮流域经历了第二次暴雨过程。６

月１５日在乌拉尔山以东地区有阻高建立，尔

后，阻高缓慢东移，同时雅库茨克地区附近的

阻高稳定少动，东亚中高纬度出现稳定的双

阻形势，在两阻高之间为宽广的低槽区，这一

阶段对应着西太平洋副热带高压的又一次西

图１　２００８年６月５００ｈＰａ高度场的

纬向时间演变（单位：ｄｇｐｍ）

（ａ）沿６０°Ｎ；（ｂ）沿８０°Ｎ

伸发展期，江淮流域经历了一次强而持久的

降水过程。１９日开始，两阻高均有加强的趋

势，在两阻高之间的低槽明显加深，江淮流域

出现了持续性的大暴雨。２３日后，乌拉尔山

阻高减弱东移，雅库茨克地区附近阻高向西

移至贝加尔湖附近，阻挡了冷空气向江淮流

域输送，降水减弱，梅雨结束。

　　可见，江淮梅雨期间中高纬度所对应的

的环流特征表现为欧亚上空单阻（高压脊）或

双阻型的建立和维持，也就是在贝加尔湖附

近高压脊的出现，雅库茨克地区附近单阻的

出现以及乌拉尔山和雅库茨克地区双阻的出

现。

亚洲北部阻塞高压（高压脊）的建立和

维持，使得５００ｈＰａ高度上西风锋区南压，导

致冷空气南下，造成中纬度地区频繁的物质

和能量交换。尤其是６月１６日以后，阻塞高

压活动加强，阻塞高压的异常活动通过大气

动量和热量的一次次向南频散造成江淮流域

的持续性暴雨过程。

　　以下分析江淮流域降水过程中高纬度的

环流演变和调整特征。从５００ｈＰａ的环流形

势（图略）来看，６月７日前，贝加尔湖以西的

高压脊缓慢东移，７—１０日稳定在贝加尔湖

附近（图２ａ），欧亚中高纬度环流形式为两槽

一脊型，雅库茨克地区有高空冷涡发展，我国

东北至江淮流域为一深槽，在４０°Ｎ的东亚

上空存在明显的冷平流。冷空气从贝加尔湖

以东沿雅库茨克冷涡后部南下，到达江淮流

域。７日开始江淮流域出现了第一场暴雨过

程，２００８年的梅雨期由此拉开了序幕。此后

随着高压脊的南落，降水区由北逐渐南推到

长江一带（图略）。

６月１２日开始，中高纬度环流出现了大

的调整，１００°Ｅ附近的贝加尔湖的阻高逐渐

向东移至鄂霍次克海地区，并且发展为阻塞

高压，单阻形势建立，与此同时，黑海、里海地

区以北的高压脊发展，欧亚中高纬度环流形
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式为两脊一槽型（图２ｂ）。中纬度４０°Ｎ附近

的东亚地区有强的锋区和冷平流存在。此

间，处于中高纬度环流的调整阶段，冷空气的

活动也异常活跃。

图２　２００３年梅雨期暴雨过程平均的

５００ｈＰａ高度场（细实线，单位：ｄｇｐｍ）、

温度场（虚线，单位：℃）分布

（ａ）６月７—１０日；（ｂ）６月１３—１４日；（ｃ）６月１６—２３日

　　６月１６日开始，稳定的双阻形势建立，

东面的阻高位于雅库茨克地区，西面阻高位

于乌拉尔山附近，也就是典型梅雨的标准形

势。中纬度地区西风环流平直，频繁的短波

活动为江淮地区提供冷空气条件，锋区压在

江淮流域及其以北地区（图２ｃ）。此时，南面

副高较前期有所北抬，尽管副高面积减小，副

高脊线已经到２５°Ｎ附近，南方的暖湿气流

势力加强，因此雨带再一次北抬到江淮流域。

极涡作为极地地区的低压系统，对冷空

气的贡献也很重要，东半球６月极涡的活动

出现２次活跃过程（图１ｂ）。第一次活动在６

月７—１１日，极涡稳定在１３０°Ｅ附近，其主体

控制着整个东亚地区的上空，中心高度值降

到５２０ｄｇｐｍ。第二次在６月１９—２３日，极涡

在东退的过程中经过东亚地区，中心强度也

达到了５２０ｄｇｐｍ。由此可见，极涡活动的异

常偏东和加强有助于冷空气向江淮流域的输

送，造成江淮流域的暴雨过程。

因此在东亚地区中高纬度系统的影响

下，与其相对应，江淮流域地区梅雨强降水期

间出现了３次暴雨过程。图３ａ为２００８年６

图３　２００３年６月７日００时至２４日００时
（世界时）雨量分布（单位：ｍｍ）

（ａ）江淮流域（２８～３４°Ｎ，１１５～１２０°Ｅ）平均

的逐日雨量演变；（ｂ）累计雨量
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月７—２３日江淮流域（２８～３４°Ｎ、１１５～

１２０°Ｅ）平均的逐日雨量演变图。图３ｂ所示

为该期间累计降水量的分布，从图上可以看

出，主要雨带呈东西分布，位于江西北部、浙

江北部以及江苏和安徽两省长江以南地区，

总降雨量有２００～５００ｍｍ，总降水量最大超

过了５５０ｍｍ。

２　干冷空气的活动特征以及对暴雨的作用

２１　干冷空气的活动特征以及与暴雨的关

系

　　暴雨的产生和发展除了与暖湿气流息息

相关外，还与南下的干冷空气密不可分。根

据文献［１５］，干冷空气用北风来表示，北风的

强弱可以表征干冷空气的活动强弱。

由梅雨期间经向风的纬度时间演变图

（图４ａ、ｂ）上可以看出，２００８年６月梅雨期

间，江淮流域地区３０°Ｎ以北存在明显的偏

北风的活动，其以南暖湿气流活跃。在

８５０ｈＰａ高度上表现为３次北风南下明显加

强过程（６月７—１０日、６月１３—１４日、６月

１９—２３日）。南风中心基本上稳定在２５°Ｎ

附近，每次北风的南下配合着南风的加强北

上，有利于南下的北风与较强的暖湿气流在

江淮流域相遇，对应于一次暴雨过程。

５００ｈＰａ高度上的南北风的演变也存在相似

的特征。

江淮梅雨暴雨过程的冷空气不仅来源于

中高纬度，而且也来源于对流层高层。从（２７

～３４°Ｎ、１１０～１２０°Ｅ）上空经向风的时空剖

面（图４ｃ）可以看出，对流层中低层主要为南

风所控制，在其上方北风活跃，每次北风活跃

对应于一次暴雨过程，对于入梅的第一场暴

雨过程和第三场暴雨过程尤为明显。

　　因此，江淮流域暴雨过程的冷空气活跃

的特征，表现形式既有来自中高纬度的干冷

空气南下，也有来自于中高层干冷空气的下

图４　２００８年梅雨期间５００ｈＰａ（ａ）、８５０ｈＰａ（ｂ）
１１０～１２０°Ｅ平均经向风的纬度时间演变和２７—

３４°Ｎ、１１０—１２０°Ｅ平均经向风的时间高度剖面（ｃ）
单位：ｍ·ｓ－１，阴影区为北风

降。不论方式如何，它们共同的作用均是携

带着干冷空气到达江淮流域以北或上空，在

此与北上的暖湿气流交汇，产生暴雨。因为

此时的江淮流域处于夏季风控制之中，暖湿

气流供应充分，并且能够北上到江淮流域地

区，在该地区等待冷空气的来临，一旦有冷空

气的下降或南下，就能够为暴雨的产生和发
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展提供有利的条件［１５］。

２２　干冷空气侵入的热力作用

江淮流域梅雨期干冷空气的侵入不仅对

暴雨的产生发展起着重要的动力作用，还能

够调整湿度场的结构，产生热力效应。

考虑到当由温度露点差（犜－犜犱）界定未

饱和空气或干空气时，其阈值取法尚未取得

共识，本文根据姚秀萍等［１５］研究，以温度露

点差大于等于６℃的空气定义为干空气或未

饱和的湿空气。由前面的分析可知，干空气

源于高层或高纬，因此称之为干冷空气。

从图５ａ可以看出，在梅雨强降水期间有

３次干冷空气的活跃过程，这３次干冷空气

的活跃正好对应着３次暴雨过程，随着干冷

空气活动的加强，暴雨增强；随着干冷空气活

动的减弱，暴雨减弱或者间歇。其中入梅后

的第一场暴雨过程的干冷空气活动异常活

跃，其温度露点差到达２０℃，在垂直分布上

呈上下对称的柱型结构，最干的层次在

５００ｈＰａ高度上，以后的２次暴雨过程干冷空

气的强度均不及此。但是，每次暴雨过程的

最干层总是位于５００ｈＰａ，干冷空气的强度和

持续时间与暴雨过程密切相关。所以，梅雨

期间在中层所维持的较为深厚干层对暴雨的

发生发展起着重要的作用［１５］。

从江淮流域对流层不同高度上温度露点

差的时间演变曲线（图５ｂ）也能够看出对流

层中层温度露点差最大，超过６℃，而对流层

低层温度露点差均小于等于６℃，对于１９—

２３日连续性暴雨过程，对流层中层和高层的

温度露点差都在６℃以上，干层的厚度更加

深厚。温度露点差的每个峰值的出现对应着

暴雨的发展，随着干冷空气强度的增强，暴雨

增幅。

　　既然干层与暴雨过程关系密切，那么，在

暴雨过程中它的演变又是如何？从入梅后连

续性暴雨过程（１９—２３日）酝酿、产生、发展、

图５　２００８年６月２８～３５°Ｎ，１１０～１２０°Ｅ
平均的温度露点差垂直剖面（ａ）及其

时间演变曲线（ｂ）

维持和减弱整个过程的温度露点差的垂直演

变情况（图略）来加以说明。总的来说，垂直

方向的温度露点差的变化非常迅速。在暴雨

酝酿阶段，７００ｈＰａ的温度露点差为１０℃；到

暴雨临近时，温度露点差迅速下降到４℃，空

气达到准饱和；暴雨出现时，在６５０ｈＰａ以上

形成一个干层，温度露点差最大出现在

５００ｈＰａ，达到２０℃；随着暴雨的发展，干层厚

度向上收缩，低层饱和层向上扩展，但

５００ｈＰａ及其以上层次的温度露点差依然大

于８℃。暴雨减弱时，温度露点差最大值减

小至６℃。

干层在暴雨过程中起着重要的作用。在

干层最干层次的下方为深厚的对流不稳定

层，其上方为对流稳定层，下方的对流不稳定

层提供大量的对流不稳定能量，上方的对流

稳定层使得不稳定能量得以聚积，由于垂直
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方向这种层结的分布，有利于暴雨天气的发

生发展［１５］。

２３　干冷空气侵入与梅雨锋区

在梅雨期间，对流层低层、中层和高层都

维持着一假相当位温的密集带，这是梅雨锋

区之所在。在锋区以南，为高温高湿的暖湿

气流，在其以北为干冷空气（图６）。暖湿气

图６　２００８年梅雨期间１００～１３０°Ｅ范围内平
均的假相当位温（单位：Ｋ）的纬度时间演变

（ａ）３００ｈＰａ；（ｂ）５００ｈＰａ；（ｃ）９００ｈＰａ

流和干冷空气交汇于江淮流域，促使暴雨的

产生和发展。暴雨过程的干冷空气在对流层

各个层次上均为从高纬向南的推进过程，当

推进到江淮流域时，产生一次暴雨过程。低

层和中层的干冷空气的势力都较为强劲，而

高层的干冷空气较弱。但是值得注意的是，

入梅后的第一场暴雨过程在高纬干冷空气仍

然维持着较强的势力。总之，干冷空气侵入

对梅雨锋区的形成和发展起重要作用，与

２００３年梅雨期干冷空气侵入与梅雨锋区的

关系基本一致［１５］。

２４　干冷空气侵入强弱差异的原因

由以上的分析可以看出，在江淮流域的

梅雨期中，尽管干冷空气的侵入与暴雨过程

有着较好的对应关系，但是干冷空气侵入的

强度各异，其中入梅后的第一场暴雨过程中

的干冷空气侵入最强，这与其所处的大气环

流背景有关。姚秀萍等［１５］研究表明由于梅

雨锋降水的干冷空气的侵入除了与对流层中

高层气流的下沉有关外，还与中高纬度气流

的南下有关，干冷空气的侵入模式与欧洲气

旋发展模式并非完全一致。本文从假相当位

温的垂直剖面结构来说明。从图７可以看

出，与２００３年梅雨暴雨过程
［１５］相似，在３０°Ｎ

附近从高层有一“漏斗状”假相当位温插入到

低层，从低层有一假相当位温“反漏斗状”上

凸，３４０Ｋ的等假相当位温线上下贯通，干冷

空气强盛。

江淮流域低层存在假相当位温的高值中

心，为高能区所在。在６００ｈＰａ高度上，３０°Ｎ

的南北两侧各自存在一个假相当位温的低值

中心，从而形成在３０°Ｎ附近从低层到高层

假相当位温的密集带，假相当位温等值线在

中低层呈陡立分布［１４］，有利于此处对流的发

展。但是，人梅后的第一场暴雨过程与其后

的暴雨过程所不同的是（图７ａ），除了在３０°Ｎ

北侧存在一锋区外，在其北侧的５０°Ｎ附近
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还存在一条锋区，该冷锋锋区不断给江淮流

域补充冷空气。沿１１９°Ｅ假相当位温经向垂

直剖面平均图（图略）也表明同样的结构，所

以在江淮流域一带从西到东３０°Ｎ附近以北

均为一锋区，其北５０°Ｎ附近又有一冷锋锋

区存在，该冷锋能够不断向南补充冷空气，从

而造成江淮流域人梅后的第一场暴雨过程。

而其后的两场暴雨３０°Ｎ以北没有明显的冷

空气补充。

图７　２００８年梅雨期间沿１１５°Ｅ假相当位温

经向垂直剖面平均图（单位：Ｋ）

（ａ）６月７—１０日；（ｂ）６月１３—１４日；（ｃ）６月１９—２３日

　　因此，梅雨暴雨过程中，江淮流域上空为

较强的湿度锋区，该锋区结构特征对江淮流

域暴雨起着重要作用。而江淮流域以北的干

冷空气是湿度锋形成和维持的一个重要动力

和热力原因。

３　中期预报着眼点

每年汛期，中央气象台中期预报服务的

重点就是对主要雨带位置移动和强度的预

报，因为历史上罕见的暴雨致洪灾害都发生

在江淮梅雨期间，因此对江淮梅雨的预报服

务更是中央气象台中期预报任务的重中之

重。通过对２００８年梅汛期干冷空气活动对

梅雨降水作用的分析，结合预报实践经验，可

以从中得出如下江淮梅雨暴雨预报的着眼

点。

（１）对于持续性强降水的预报必须抓住

大尺度环流关键系统的演变，如阻塞高压（高

压脊）以及副热带高压等的调整和演变，这是

中期预报技术路线中的基本条件。

（２）梅雨期，江淮流域处于夏季风的控

制之中，暖湿气流供应充分并且能够北上到

江淮流域地区，此时要密切关注高纬冷空气

的南下和高层冷空气下降。

（３）对于梅雨期持续性暴雨预报，对流

层中层是否能维持深厚干层是关键条件之

一。

４　结语

（１）２００８年梅雨期中高纬度环流的演

变和调整与雨带的移动密切相关；亚洲北部

阻塞高压（高压脊）的建立和维持，使得

５００ｈＰａ高度上西风锋区南压，导致冷空气南

下；江淮梅雨期间中高纬度所对应的的环流

特征表现为欧亚上空单阻（高压脊）或双阻型

的建立和维持；极涡活动的异常偏东和加强
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有助于冷空气向江淮流域的输送，造成江淮

流域的暴雨过程。

（２）２００８年梅雨期存在３次北风活跃阶

段，每次北风活跃对应于一次暴雨过程。冷

空气活跃的特征表现形式既有来自中高纬度

的干冷空气南下，也有来自于中高层干冷空

气的下降。

（３）干冷空气的侵入能够引发干层的形

成和维持，干层的存在加强了暴雨过程的对

流性不稳定，对暴雨的加强和发展起重要作

用。而且，干冷空气侵入是梅雨湿度锋形成

和维持的一个重要的动力和热力原因。

（４）第一场暴雨干冷空气比较强的原

因：除了在３０°Ｎ北侧存在一锋区外，在其北

侧的５０°Ｎ附近还存在一条锋区，该冷锋锋

区不断给江淮流域补充冷空气。
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