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一次冷锋南侧对流性暴雨诊断分析

尹　洁１　吴　静１　曹晓岗２　陈云辉１

（１．江西省气象台，南昌３３００４６；２．上海中心气象台）

提　要：利用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ资料、卫星、雷达和地面加密观测等资料，对

２００８年５月２７—２８日江西北部一次冷锋南侧（冷锋前）对流性暴雨过程进行天气动

力学诊断分析和中尺度分析。结果表明：（１）对流性暴雨出现在冷锋前的主要原因

是：各层槽线位置近于垂直，锋面陡峭，并出现前倾槽结构；冷锋前低层暖湿气流异常

强盛，下暖湿上干冷使对流不稳定能量增强；当冷锋移近、气旋波发展东移和低空急

流加强，触发了冷锋前对流不稳定能量释放。（２）本次暴雨具有明显中小尺度特征，

共有４个β中尺度对流系统沿地面冷锋南侧发展东移，８５０ｈＰａ的中尺度辐合线、地

面中低压和中尺度辐合线、云顶亮温低值区、强回波区及雷达速度图上逆风区等均揭

示中小尺度扰动系统存在，且中小尺度扰动系统与暴雨雨团对应很好。
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引　言

２００８年５月２７日２０时至２８日２０时，

江西北部出现一次低槽冷锋型暴雨过程，该

暴雨过程的主要特点有两个，一是暴雨出现

在冷锋南侧（以下称冷锋前），且具有明显的

中尺度对流性质；二是各层槽线位置近于垂

直，锋面陡峭。此类型暴雨在江西不常见。

目前，在诸多暴雨研究和个例分析中普遍揭

示［１１２］，暴雨是在有利的大尺度环流背景下，

由一系列α中尺度和β中尺度对流系统引

起。一些研究还指出［５１１］，汛期南方暴雨一

种常见天气尺度系统配置是，西风带低槽携

带冷空气南下，与低纬西南暖湿气流交汇，形

成中低层切变和地面锋面，从而在切变和锋

面附近产生暴雨。但针对锋面陡峭类型的低

槽冷锋型暴雨的分析不多见。杨晓霞等［１２］

曾分析一次前倾槽结构的对流性暴雨个例，

指出前倾槽结构和低层强盛暖湿气流共同作

用使得大气产生强烈不稳定，有利对流性暴

雨发生。本文针对本次对流性暴雨的锋面陡

峭特征和暴雨出现在冷锋前的特点，利用常

规气象资料、ＮＣＥＰ资料、卫星、雷达和地面

加密等资料，对该过程的动力场、热力场结

构、不稳定机制及中小尺度系统活动特点进

行综合分析，试图得出此类型暴雨预报着眼

点，为提高此类暴雨预报能力提供参考。

１　降水实况和特点

５月２７日２０时至２８日２０时，暴雨带

出现在江南北部，呈狭窄带状分布（图１ａ），

赣皖浙交界处为一强暴雨区，赣湘交界处是

另一暴雨中心。江西两个暴雨中心分别位于

赣东北上饶市和赣西萍乡市，全省共有３６个

县市降水 ≥５０ｍｍ，其中 １５ 个县市 ≥

１００ｍｍ，４个县市≥２５０ｍｍ，东西两块雨区最

大雨量中心分别为２８１ｍｍ和３８９ｍｍ。本次

暴雨具有明显强对流性质，江西有１０１站次

（加密雨量站）出现１小时≥３０ｍｍ的强降

水，雨团最强时出现１小时７０～８０ｍｍ／ｈ强

降水，６小时累计雨量达２８６ｍｍ，导致局部

出现严重内涝。暴雨出现时还伴有明显雷

电，并有２县市出现８级雷雨大风。对流性

暴雨主要出现在２７日２１时至２８日１３时，

最强在２７日半夜至凌晨（图１ｂ）。

图１　２００８年５月２７日２０时至２８日２０时

暴雨区（ａ，单位：ｍｍ）及赣北暴雨区

１小时≥３０ｍｍ降水站数（ｂ）
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２　冷锋前对流性暴雨成因

２１　环流形势演变特征

　　２７日２０时，５００ｈＰａ东亚中高纬为两脊

一槽型，从贝加尔湖到东北为一经向度较深

的低槽区（图２ａ），东北为一冷涡，中纬度低

槽从冷涡中心伸向长江中游，低槽东移引导

低层冷空气南下，与此同时，在江南中东部为

西南气流。７００和８５０ｈＰａ冷式切变位于山

东半岛至贵州，江南为一支强盛西南气流。

随着５００ｈＰａ低槽东移，２７日２０时７００和

８５０ｈＰａ冷切变也逐渐南压至长江北岸，此时

冷切变南侧的低空急流明显加强，强风速中

心加强至２０～２２ｍ·ｓ－１，西南急流将低纬海

上充沛水汽向暴雨区输送。地面长江流域到

江南北部有倒槽发展，２７日晚冷锋南移侵入

倒槽（图２ｂ），导致冷暖气团剧烈交汇。同

时，由于高空槽东移、地面冷空气南侵和中低

图 ２　２００８年５月２７日２０时５００ｈＰａ高度
（ａ，粗实线５００ｈＰａ槽线，虚线为７００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ槽线）及２７日２０时地面图（ｂ，
虚线为２８日０２时冷锋和气旋波位置）

层暖湿气流加强，２８日０２时在地面图上皖

南发展出江淮气旋波（图２ｂ），气旋波附近为

强辐合上升区。由上可见，高空低槽伴随低

层冷切变和地面冷锋东移南压，与江南强盛

西南气流交汇，是此次暴雨过程发生的环流

背景条件。

　　５００ｈＰａ低槽东移配合低层冷切变和地

面冷锋南移产生暴雨是江西初夏较常见的一

种暴雨类型。但本次过程的天气系统配置有

一特点，即各层槽线、切变线和地面冷锋位置

上下接近重合，即锋面陡峭。２７日２０时，

５００ｈＰａ槽线仅落后７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ槽线

约１个经纬距（图２ａ）。２８日凌晨，由于５００

ｈＰａ低槽比低层切变南移速度快，导致前倾

槽结构出现。由南昌雷达风廓线图可见（图

３），２８日０５时５１分开始，５．５～６．７ｋｍ高空

开始转为西北气流，而５．５ｋｍ以下仍维持强

西南气流，在前倾槽附近，低层为暖湿平流，

高层为干冷平流，导致对流不稳定层结趋于

明显。因此，锋面陡峭和前倾槽结构既是本

次暴雨带出现在冷锋前且具有强对流性的天

气系统背景原因。

图３　２００８年５月２８日０５时５１分至
０６时５２分南昌雷达风廓线

２２　水汽条件

水汽条件是产生暴雨的基本条件之一。

２７日０８时５００ｈＰａ，我国东南沿海海上为

５８６ｄａｇｐｍ的高压，在高压西北侧为一致西
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南气流，７００和８５０ｈＰａ西风带低槽位于渤

海至四川东部（图２ａ），东南沿海分别为３１４

和１４９ｄａｇｐｍ的高压，在低槽与沿海高压之

间为１２～１６ｍ·ｓ－１的西南气流。２７日２０

时即暴雨开始前，随着低层切变南压至长江

北岸，８５０ｈＰａ江南西南急流明显加强，急流

中心风速增至２０～２２ｍ·ｓ－１，且急流大风速

核随之东移，２７日１４时８５０ｈＰａ位于湘中的

１４ｍ·ｓ－１大风核在２７日２０时移入江西，中

心值加强为２０ｍ·ｓ－１，２８日０２时大风速轴为

东北西南向（图４ａ），暴雨即出现在８５０ｈＰａ

图４　２００８年５月２８日０２时８５０ｈＰａ全风速
（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）、水汽通量（ｂ，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）
和水汽通量散度（ｃ，单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

急流轴左前方。低空强西南急流将低纬海上水

汽向江南北部输送，同时导致急流左前侧气旋

性辐合增强，有利暴雨产生。从水汽场分析可

见（图４ｂ），２８日０２时从广西、湖南至江西有一

东北—西南向水汽通量大值区，湘南的中心值

高达３０ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，为赣北暴雨区

输送充足水汽。水汽通量散度图上还可见（图

４ｃ），赣东北至湘中为强水汽辐合带，其中在赣

东北和赣西的两个强水汽辐合中心值分别为－

８和－１０（单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），与

江西北部两个暴雨中心相吻合。

２３　动力条件

从垂直速度图可见（图５ａ），２８日０２时

５００ｈＰａ，安徽南部有一强上升中心，中心值

高达－３Ｐａ·ｓ－１，该上升中心与地面气旋波

对应；另外，江西西北部与湖南中部交界处为

另一较强上升区，并位于冷锋前，中心值为

－１．６Ｐａ·ｓ－１。图５ｂ中，１１４°Ｅ上的强上升

区位于冷锋前暴雨区上空，且从近地面至高

空１５０ｈＰａ几乎垂直，强上升中心位于

６５０ｈＰａ，其值高达－１．９Ｐａ·ｓ－１，这表明锋

面陡峭，上升气流十分强烈。同时可见，锋面

以北为下沉区，强上升区宽度仅有２个多纬

距，较为狭窄。以上可见，赣东北的暴雨区是

处在气旋波的强上升区偏南侧，赣北西部的

暴雨区则与另一强上升区吻合。锋面附近强

上升运动一是有利低层暖湿气流快速向高空

输送，二是有利于触发锋前不稳定能量释放，

导致对流性暴雨发生。

　　由涡度场、散度场还可见，锋面附近正涡

度区和辐合区呈狭窄状且强度强的特征。图

５ｃ显示，从皖南、赣北至湘北沿８５０ｈＰａ切变

线为一狭窄强正涡度带，中心值达１３×

１０－５ｓ－１，赣北暴雨带即位于８５０ｈＰａ正涡度

带南侧。图５ｄ则显示从皖南、赣北至湘中沿

８５０ｈＰａ切变线为一狭窄的强辐合带，辐合带

上有两个强辐合中心，其中心值分别为－６．５
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图５　２００８年５月２８日０２时５００ｈＰａ垂直速度（ａ，单位：Ｐａ·ｓ－１）；２８日０２时沿１１４°Ｅ垂直

速度剖面（ｂ，单位：Ｐａ·ｓ－１，粗实线为各层槽线连线，黑阴影为暴雨区）；２８日０２时８５０ｈＰａ涡度

（ｃ，单位：１０－５ｓ－１）；２８日０２时８５０ｈＰａ散度（ｄ，单位：１０－５ｓ－１）　　　　　　　　　　　　　

×１０－５ｓ－１和－５．４×１０－５ｓ－１，赣东北和赣西

的两块强暴雨区也分别与两个强辐合中心一

一对应。

２４　热力条件和不稳定条件

本次暴雨过程具有明显强对流性质，伴

有较明显雷电、强降水出现，并出现局部雷雨

大风。分析不稳定条件发现，在暴雨开始前

后，暴雨区上空即冷锋前存在明显的对流不

稳定能量的积聚和释放过程。

２７日０８时，在冷锋前３４°～２６°Ｎ，θ狊犲等

值线呈近水平走向（图略），从１０００ｈＰａ至

４００ｈＰａ，为下暖湿上干冷的层结分布，

７００ｈＰａ以下为暖湿层，７００ｈＰａ以上为相对

干冷层，形成对流不稳定区。下午１４时，由

于低层暖湿气流的逐渐加强以及白天地表感

热增温效应，使低层空气的暖湿程度进一步

加剧，２８°～２９°Ｎ处１０００ｈＰａ层的中心值由

０８时的８８℃增加到９６℃（图略），这使高低

层之间θ狊犲梯度进一步加大，即
θ狊犲
狆
加大，

Δθ狊犲１０００－６００达２８℃，比０８时增加４℃，大气不

稳定性加剧。２７日２０时，对流不稳定层结

仍维持，１０００ｈＰａ的θ狊犲高值中心（９０℃）略北

移至２９°Ｎ处（图６ａ），这正是未来赣东北暴

雨中心位置。此时，长江以北的冷锋以及伴

随的θ狊犲密集锋区也正逐渐南移，向锋前不稳

定区靠近。同时在地面锋面上有气旋波发展

东移。另外，此时低空西南急流也明显加强，

８５０ｈＰａ中心风速为２０ｍ·ｓ－１的急流核（图

略）和９２５ｈＰａ中心风速为１３ｍ·ｓ－１的急流

核均移入江西（图略）。因此，２７日２０时之

后，随着冷锋逼近、气旋波发展东移和低空急

流加强，触发了冷锋前对流不稳定能量释放，
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导致对流性暴雨强烈发展。

２８日０２—１４时（图６ｂ、ｃ、ｄ），由于锋前

对流发展及冷锋锋区的靠近，在暴雨区附近

上空，θ狊犲等值线由水平转为倾斜，靠近冷锋处

还呈近陡立形态，即θ狊犲
狆
≈０，为湿中性层结。

根据湿位涡守恒原理［３］，由于等熵面θ狊犲的倾

斜，大气水平风垂直切变或湿斜压性的增加

能够导致垂直涡度的显著发展，非常有利于

上升运动的加强，导致对流性暴雨发生。

图６　２００８年５月２７日２０时（ａ）、２８日０２时（ｂ）、０８时（ｃ）、１４时（ｄ）沿１１８°Ｅθ狊犲

场垂直剖面图（单位：℃）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　因此，冷锋前低层暖湿气流强盛和白天

近地面感热增温效应，使θ狊犲
狆
不断增大，对流

不稳定能量加强。随着冷锋逼近和低空急流

加强，触发了冷锋前不稳定能量的释放，从而

激发中小尺度对流系统发展，导致对流性暴

雨发生。同时，由于等熵面θ狊犲的倾斜，导致

倾斜性涡度发展，加剧了暴雨的强度。

３　中尺度分析

暴雨是在有利的天气尺度系统背景下产

生，而中小尺度系统是产生暴雨的直接系统。

通过采用滤波法及分析卫星、多普勒雷达和

地面加密观测等资料发现，本次暴雨期间有

４个β中尺度对流系统沿８５０ｈＰａ切变南侧、

地面冷锋前部发展东移，其尺度约２０～

１５０ｋｍ。

３１　滤波分析

采用２５点平滑算子的尺度分离法，滤去

低通滤波场得到中尺度流场。通过中尺度滤

波分析可见，２７日２０时，滤波前８５０ｈＰａ赣

北为一致西南气流，滤波后在赣东北出现了
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尺度约１５０ｋｍ的中尺度辐合线（图７ａ粗实

线处），而此时正是８５０ｈＰａ西南急流增强、

急流核移入江西的时候，该中尺度辐合线正

处在８５０ｈＰａ西南急流核下风方。急流增强

导致急流左侧出口区非地转风辐合急剧增

强，从而触发了中小尺度辐合扰动系统生成。

该中尺度辐合线是造成赣东北强暴雨的重要

中小尺度系统。

图７　２００８年５月２７日２０时滤波后

８５０ｈＰａ流场（ａ）；２８日２１时犜犅犅

（ｂ，单位：Ｋ）；２７日２０时地面风场（ｃ）

３２　中尺度对流系统演变

从红外卫星云图、雷达反射率及逐小时

加密站雨量分析发现，２７日傍晚至２８日上

午，赣北先后有４个β中尺度对流云团自西

向东发展东移。前２个对流云团均移至赣东

北时强度明显加强，第１个对流云团２７日

１８时在赣北西部时云顶亮温中心值为

－７５℃，对应回波强度为５１ｄＢｚ，１小时雨团

强度为２０～３５ｍｍ·ｈ－１，雨团直径约２０ｋｍ。

随后该雨团东移发展，２１时移至赣东北时云

顶亮温低值中心值达－７９℃（１９４Ｋ，图７ｂ），

低于－７３℃的云顶面积也增大，回波强度增

至５８ｄＢｚ（图８，见彩页），回波顶高达１２～

１７ｋｍ，２１时至０２时，逐小时雨团强度增强

至３０～４０ｍｍ·ｈ－１，雨团直径也增大至约

４０ｋｍ。当第１个对流云团由赣东北逐渐移

向皖南时，２３时左右第２个对流云团又在赣

北西部发展，初生阶段云体范围不大，随后逐

渐东移发展，赣西雨团强度为 １２～１８

ｍｍ·ｈ－１，０４时移至赣东北时，雨团强度增

强至３３～４３ｍｍ·ｈ－１，云顶亮温低值中心值

也增强至－７０℃。以上分析表明，前２个对

流云团均移至赣东北时明显加强，表明

８５０ｈＰａ赣东北中尺度辐合线的辐合抬升机

制对对流云团和强降水的发展起了促进作

用。两个雨团的活动导致赣东北２７日晚累

计雨量值达８０～２１０ｍｍ。第３个对流云团

由湘中生成发展后在２８日３时左右移入赣

中西部萍乡市，０３—０７时该对流云团又导致

赣中西部遭受一次暴雨袭击。此时地面冷锋

已经移近此地，冷空气的触发作用促进了不

稳定能量的释放和中小尺度对流系统强烈发

展，０３—０６时萍乡市上栗镇每１小时雨强达

４６～８１ｍｍ·ｈ－１，从而导致６小时累计雨量

达２８６ｍｍ，造成严重局部洪涝。此外，从雷

达速度图上还可看到，凌晨７时赣西新余市

附近还出现了尺度约２０ｋｍ的逆风区（图９，

见彩页），对应地面雨团强度为２小时

５２ｍｍ。以上表明在冷锋附近中小尺度扰动

非常活跃。２８日上午，第４个中尺度对流雨
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团在赣西吉安市发展东移，该雨团比前３个

要弱些，４小时累计雨量为３０～６５ｍｍ。

另外，分析地面风场资料还可发现，２７

日２０时赣东北有一闭合中尺度低压环流（图

７ｃ），其水平直径约１４０ｋｍ左右，属于β中尺

度。此中低压与赣东北８５０ｈＰａ中尺度辐合

线、强雨团区吻合。由此可见，８５０ｈＰａ中尺

度辐合线和地面中尺度低压的同时存在表明

低层中尺度扰动比较强，其辐合抬升机制非

常有利于强对流天气发展，正是它们的共同

作用导致赣东北强对流性暴雨发展。

分析该中低压形成原因有以下几点：从

图６ａ可见，近地面θ狊犲高值中心位于２９°Ｎ、

１１８°Ｅ处，而该处正是中低压所在地，强不稳

定中心非常有利中小尺度系统发生发展；分

析地面风场还可见，中低压南侧为偏南暖湿

气流，北侧为相对干冷的偏东（ＥＳＥ）气流，两

支气流交汇有利于中尺度涡旋扰动生成发

展；另外，中低压北侧和东侧为黄山余脉，南

侧是怀玉山，中低压正处在东高西低、喇叭口

朝西的反“ｃ”字型地形下，因此偏西南气流进

入喇叭口再遇山脉爬升的地形抬升作用也有

利于中尺度系统生成发展，实况是强降雨中

心即出现在迎风坡上。另外，在中低压西南

侧，有一由偏南风与偏西风构成的中尺度辐

合线（图７ｃ的ｃ处），该辐合线在雷达速度图

上也有表现（图略），回波图上也有中心为５５

ｄＢｚ的强回波区对应（图８，见彩页）。

本次过程以对流性暴雨为主，雷雨大风并

不明显，只出现两站，分析原因如下。有分析

表明，以雷雨大风、冰雹为主的强对流天气和

对流性暴雨的环境条件差异主要是强对流天

气的对流不稳定条件要更强。在江西强对流

的Δθ狊犲８５０－５００值一般在１１～１５℃以上，而本次

暴雨过程为６～８℃，即未达到强对流天气的

一般条件；另一差异是强对流的水汽条件要低

于暴雨，在江西，强对流天气的比湿一般为１２

～１４ｇ·ｋｇ－１，暴雨则为１５ｇ·ｋｇ－１以上，而本

次暴雨过程比湿为１５～１６ｇ·ｋｇ－１，即水汽充

足，达到暴雨条件；此外从雷达资料垂直积分

液态水含量（ＶＩＬ）分析看，有研究表明
［１３］，江

西出现明显雷雨大风或冰雹时的ＶＩＬ值要高

于强降水值，前者一般≥４５ｋｇ·ｍ－２，后者一

般为３０～３５ｋｇ·ｍ－２，而本次暴雨过程中ＶＩＬ

值最大中心值为３５ｋｇ·ｍ－２。

以上多种资料综合分析可见，多个中小

尺度扰动系统出现在地面冷锋前。因此，由

于锋前低层暖湿气流不断加强，对流不稳定

能量增强，当冷锋移近和低空急流加强时，结

合有利的地形作用，触发了对流性不稳定能

量释放，从而导致对流性暴雨发生。

４　结语

通过上述分析，得出以下主要结论：

（１）本次暴雨是一次高空西风带低槽东

南移配合低层冷切变南压、地面冷锋南移并

伴有气旋波发展东移而导致的冷锋前对流性

暴雨过程。其天气系统显著特点是，各层槽

线和地面冷锋位置近于重合，锋面陡峭，并出

现前倾槽结构。在陡峭锋面南侧，对流不稳

定层结明显增强，有利于对流性暴雨发生发

展。

（２）锋面结构动力场分析表明，由于锋

面陡峭，使得锋面附近的辐合区、正涡度区和

上升运动区强度强、呈狭窄状、结构近于垂

直。强辐合上升气流为对流性暴雨提供有利

的动力条件。

（３）锋面结构热力场分析表明，暴雨开

始前后，暴雨区上空即冷锋前存在明显对流

不稳定能量的积聚和释放过程。暴雨开始

前，由于冷锋前低层暖湿气流不断增强和白

天地表感热增温，使θ狊犲
狆
不断增大，对流不稳

定能量增强，当冷锋逼近及低空急流加强时，

结合有利的山区地形作用，触发了冷锋前对
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流不稳定能量释放，从而导致对流性暴雨强

烈发展。

（４）中尺度分析显示，先后有４个β中

尺度扰动系统在地面冷锋前发展东移，且中

小尺度扰动系统与暴雨雨团一一对应。由此

表明，本次暴雨是一次在有利的天气尺度系

统背景下对流不稳定能量积聚和释放导致的

中小尺度对流性暴雨。
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