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提　要：本文针对２００３年和２００６年梅汛期暴雨量集中在淮河流域而总雨量不同的特点，利用平均场的方法，较深入地研究

了暴雨时梅雨锋的结构。研究得到：暴雨发生时有明显的梅雨锋区；暴雨量与锋区的强度成正比；暴雨区位于锋区中即在对

流层中低层的高温高湿区的偏北区域中，也就是低空急流的北部；锋生函数的切变变形场与暴雨的落区重叠；经向锋生函数

的正值区呈直柱状，与南风等风速线的密集区相重叠，纬向分布的锋生函数指示了暴雨区的范围。
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引　言

长期以来，许多学者对梅雨期暴雨和梅雨锋的

特征做过详细研究［１４，１４１５］，丁一汇等［５］对１９９１年江

淮流域持续性大暴雨进行了深入的研究；张小玲等、

周功铤等和赵桂香等［６８］分析了梅雨锋和梅汛期暴

雨热力、动力结构；郑永光等［９］综合国内外不同观点

的基础上，给出了梅雨锋锋区的天气学定义：梅雨锋

是季风气团和其他气团之间的锋面，是位于夏季风

北风侧的相当位温强梯度带。以上研究都是针对不

同过程的梅雨锋特征进行分析，而将梅雨期暴雨与

锋面结构进行综合分析的研究目前还比较少。２００３

年和２００６年江苏梅雨期暴雨的落区明显北抬，主要

降水带盘踞在淮河流域，虽然梅雨期长度相同，但总

雨量却不同，本文在分析２００３年和２００６年暴雨的

平均环流形势的基础上，较深入地分析了暴雨的落

区和雨量大小与锋生函数分布特征和梅雨锋区强度

的关系。
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１　２００３、２００６年江苏梅雨总量和淮河

流域暴雨的分布特点

　　江苏２００３年和２００６年都是６月２１日入梅，７

月１２日出梅，梅长２２天，从总雨量来看，梅雨期暴

雨量集中在淮河流域、洪泽湖周边及苏北里下河地

区，这一区域出现了外洪内涝严重的防汛局面。总

梅雨量分布状况是：江苏２００３年雨量大于４００ｍｍ

的市县有３４个，主要分布在沿江以北至淮北南部地

区，有１８个市县大于５００ｍｍ，其中有４个市（县）超

过６００ｍｍ，最大为金湖（６３６．５ｍｍ），沿江以北大部

分地区雨量是１９６１年以来同期最多。２００６年雨量

大于４００ｍｍ的市县有１１个，主要分布在江淮之间

北部及淮北西北部地区，有１个县大于５００ｍｍ（大

丰，５８８．５ｍｍ）。图１是江苏２００３年和２００６年梅

雨期淮河流域暴雨总量的区域分布图，可以看出大

降水在３３°Ｎ附近或以北，２００３年淮河流域大降水

区域远大于２００６年。统计表明，２００３年共有１２个

暴雨日，其中有７天淮河流域出现区域暴雨，２００６

年有１１个暴雨日，淮河流域区域性暴雨一共有６

天。

图１　２００３年（ａ）和２００６年（ｂ）江苏梅汛期淮河流域暴雨量分布图（单位：ｍｍ）
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２　锋生函数的物理意义及计算方法

２．１　变形场

气团本身不但有自转运动和体积的膨胀和收

缩，还可以发生形变。水平变形场是最典型的锋生

机制［１０］。低层狭长的变形风场对锋面的产生、发展

与维持起重要作用。变形风场分伸展形变犈狊狋和切

变形变犈狊犺，表达式为：

犈狊狋 ＝
狌

狓
－
狏

狔
（１）

犈狊犺 ＝
狏

狓
＋
狌

狔
（２）

　　伸长形变的物理意义是气流在一个方向伸长，

而在另一个方向收缩所产生的变形，切变变形是正

方形在原对角线不变的条件下流点畸变的程度。

２．２　锋生函数

变形向量对锋区发展与维持起重要作用，狆坐

标中略去非绝热项的锋生函数，水平锋生函数的计

算公式为［１１］：

犉狀 ＝
ｄ狘θ狊犲狘
ｄ狋

＝－
狘θ狊犲狘
２

犇＋

狘θ狊犲狘
２

（犈２狊狋＋犈
２
狊犺）

１
２ｃｏｓ２β （３）

　　犉狀＞０为锋生，犉狀＜０为锋消。公式中第一项是

散度项，有水平辐合时，会产生锋生，水平辐散时，产

生锋消；第二项是变形项，β为变形向量膨胀轴与θ狊犲

等值线的交角，β＜４５°时，表示有锋生作用，β＞４５°

时，有锋消作用，β＝０时，锋生作用最大。

２．３　计算方法

采用江苏省７０个台站的雨量资料，将２００３年

和２００６年梅雨期间淮河流域暴雨日（区域日降水量

≥５０ｍｍ）作为分析样本。文中所用资料为 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ１°×１°分析资料，垂直向为２６层，分别将

２００３年和２００６年江苏淮河流域梅雨期暴雨日逐日

０８时和２０时的分析场格点资料进行合成平均，制

２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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作出合成平均的分析场。

３　环流特征

３．１　暴雨期的５００犺犘犪形势场

淮河流域梅雨期间，１２０°Ｅ副热带高压脊线较

长时间维持在１９°～２７°Ｎ，淮河流域梅雨期暴雨期

间，副热带高压脊线２００３年维持在２３°～２４°Ｎ，

２００６年位置偏北，在２５°～２７°Ｎ。

根据５００ｈＰａ平均环流特征（图略），１２０°Ｅ副热

带高压脊线２００３年在２４°Ｎ附近，２００６年在２５．５°Ｎ

附近，比２００３年偏北１．５个纬距。５８４０ｇｐｍ线维持

在淮河流域，２００６年５８４０ｇｐｍ线的位置相对２００３

年偏北０．５个纬距。５００ｈＰａ淮河流域均处于平直

西风气流中，在其西部和北部是西北气流，２００３年

的西南气流来自于副热带高压西部边缘的南海季风

和四川西部低槽的印度季风，２００６年的西南气流仅

来自于南海季风，从总雨量的分布得到：暴雨带位于

副热带高压５８４０ｇｐｍ附近。

３．２　暴雨期低空急流和８５０犺犘犪风场特征

低空急流是给中纬度暴雨和强风暴提供水汽和

动量的最重要的机制。

图２ａ、ｂ阴影部分为８５０ｈＰａ风速≥１２ｍ·ｓ
－１

的低空急流，淮河流域暴雨期间低空急流呈西南—

东北走向，低空急流与高假相当位温舌相对应，与其

本身高温、高湿的特征相符。淮河流域位于低空急

流的北部即假相当位温强梯度带中，也就是锋区中。

低空急流处于不稳定状态，低层不稳定，非地转风

大，容易产生和传播中尺度系统［１２］。低空急流输送

着丰沛的水汽和动量，与北方相对干的弱冷气团在

淮河流域相遇，由于局地锋生所产生的动力抬升机

制造成了天气的剧烈发展。淮河流域暴雨天气发生

在低空急流北部和左前方。分析得到，２００３年西南

暖湿气流在淮河流域形成风速辐合和风向的气旋式

旋转，导致梅雨锋生。２００６年西南气流到达淮河流

域后，与弱冷空气交绥，致使梅雨锋生。

图２　２００３年（ａ）和２００６年（ｂ）暴雨期间８５０ｈＰａ风场、８５０ｈＰａ急流区和θ狊犲
（阴影部分，风速≥１２ｍ·ｓ－１，实黑曲线是等θ狊犲线，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｊｅｔｓｔｒｅａｍａｎｄθ狊犲ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｉｎ２００３（ａ）ａｎｄ２００６（ｂ）

（ｓｈａｄｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１２ｍ·ｓ－１；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：θ狊犲ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

４　淮河流域暴雨的梅雨锋特征

４．１　梅雨锋分析

梅雨锋的概念是冷暖空气在江淮流域对峙，是

暖湿气流北上与北方相对冷的气团之间的交界面。

图３ａ、ｂ中，锋区在假相当位温等值线的密集区，锋

区的北面是干冷空气，锋区的南面是暖湿空气，从近

地面伸至６００ｈＰａ的锋线近乎平行并向北倾斜，６００

ｈＰａ以下紧靠锋区的南部，高θ狊犲舌和高比湿舌相重

合，高比湿舌伸至３５０ｈＰａ，暴雨区在高θ狊犲舌和高比

湿舌的北侧，偏在冷气团一侧。高比湿舌的南部和

锋区的北部６００ｈＰａ附近有θ狊犲的低值区，而且比湿

在这一区域呈漏斗状向下伸展，北部的θ狊犲低值区的

中心值比南部的要小１０Ｋ。对应８５０ｈＰａ急流分

布，急流区与高θ狊犲和高比湿区相重合。锋区南侧有
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低空急流，锋区的对流层顶存在高空急流中心。梅

雨期江苏淮河流域的暴雨产生在等θ狊犲线密集区。

分析锋区中的等θ狊犲线的垂直分布状况得到，２００６年

等θ狊犲线的密集区分成两个区域：在暴雨区有一个密

集区，在３６°～３８°Ｎ还有一个密集区（这个θ狊犲的梯度

带明显比暴雨区的密集，说明北方冷空气的主力偏

北，这对造成梅汛期持续性降水非常有利）。２００３

年和２００６年暴雨落区虽然都在等θ狊犲线相对密集

区，也就是冷暖气团的过渡区中，但锋区的强度却不

同，在暴雨区域，２００３年有１０根等θ狊犲线，差值是２０

Ｋ，２００６年６根等θ狊犲线，差值１２Ｋ，２００３年的锋区

强于２００６年，总雨量也大于２００６年，因此锋区强度

与暴雨量的大小成正比。

图３　２００３年（ａ）和２００６年（ｂ）暴雨期间沿１１９°Ｅ的假相当位温θ狊犲

（实线；单位：Ｋ）和比湿的垂直分布（虚线，单位：ｋｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθ狊犲ａｌｏｎｇ１１９°Ｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｕｎｉｔ：Ｋ，

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｋｇ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｉｎ２００３（ａ）ａｎｄ２００６（ｂ）

５　变形场特征和锋生函数

５．１　变形场

西南暖湿气流增强北上到达淮河流域时，对流

层低层出现明显的风速辐合，使得原来的热成风平

衡遭到破坏，为了重新达到热成风平衡，风的垂直切

变加大，导致地转偏差，水平温度梯度加大，出现运

动学锋生。利用８５０ｈＰａ变形场进行分析（图４），

在淮河流域暴雨期间，伸展形变犈狊狋＞０，中心值远离

图４　２００３年（ａ）和２００６年（ｂ）暴雨期间伸展形变（阴影部分为正值区）和切变形变

（实线：正值，虚线：负值，粗实线：暴雨落区，单位为：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｒｅａ）ａｎｄｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｆｕｌｌｌｉｎｅ

ｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｉｎ２００３（ａ）ａｎｄ２００６（ｂ）；ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１

４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



暴雨区，位于河南南部。切变形变犈狊犺的负值中心呈

纬向分布，与暴雨区相重叠。所不同的是，切变形变

的中心值略有差异，２００３年为－３×１０－５ｓ－１，２００６

年是－４×１０－５ｓ－１（中心在江苏的西北部，与江苏西

北部较大的暴雨区相对应）。值得注意的是：虽然伸

展形变的中心不在江淮流域，但是淮河流域处在伸

展形变的正值区中，２００３年和２００６年分别为４×

１０－５ｓ－１和１×１０－５ｓ－１，︱犈狊狋︱＋︱犈狊犺︱分别是７

×１０－５ｓ－１和５×１０－５，由此得到：暴雨产生在切变

形变的大值区，但是暴雨量的大小却与变形场的大

小有关，２００３年的暴雨量之所以大，与变形场大于

２００６年有密切关系。

５．２　经向锋生函数和南北风场

图５ａ、ｂ中，经向锋生函数随高度呈直柱状，

２００３年中心值在８５０ｈＰａ，为１２×１０－１０ Ｋ·ｍ－１·

ｓ－１，２００６年中心值在７５０ｈＰａ，也是１２×１０－１０Ｋ·

ｍ－１·ｓ－１。锋生函数的分布与前面定的锋区基本

一致。２００３年淮河流域附近没有北风分量，锋生函

数的正值区位于南风风速的辐合区，由南风输送的

暖湿气流到达３３°Ｎ后出现倾斜上升运动，在３７°Ｎ

有一支下沉气流，下沉运动的动量从低层反馈给北

上的南支气流的上升支，使上升运动加强，这也是

２００３年暴雨量大的原因之一。２００３年淮河流域的

暴雨与西南暖湿气流北上产生的风速辐合有重要的

联系，强盛的暖湿气流到达淮河流域后与相对冷的

气团相遇并对峙，导致局地锋生。２００６年有明显的

北风分量，锋生函数正值区与南北风等风速线的密

集区相重合，中心偏在南风等风速线密集区，南风风

速的大值区在８００ｈＰａ以下，北风的大值区在６００

ｈＰａ以上，８５０ｈＰａ以下有明显的南北风辐合线，其

位置在山东北部，３３°Ｎ即淮河流域的南北风辐合线

在７５０ｈＰａ以上，说明低层盛行暖湿气流，冷空气来

自于中高层。辐合线的位置对应着梅雨锋区中的等

θ狊犲线的密集区。北方冷空气从高空渗透造成局部锋

生所引起的深对流是２００６年暴雨天气的关键（这与

以前的讨论一致［１３］）。

图５　２００３年（ａ）和２００６年（ｂ）暴雨期间沿１１９°Ｅ的锋生函数（阴影部分为正值区，

单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）和南、北风风速（实线：南风；虚线：北风，

单位：ｍ·ｓ－１）及狏－狑流场（箭头曲线）的垂直剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１９°Ｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，

ｕｎｉｔ：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），ｎｏｒｔｈｏｒｓｏｕｔｈｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｓｏｕｔｈｗｉｎｄ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｉｎｄ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ狏－狑ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

（ａｒｒｏｗｃｕｒｖｅ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｉｎ２００３（ａ）ａｎｄ２００６（ｂ）

５．３　纬向锋生函数和东西风场

纬向剖面图（图６）中，锋生函数的正值中心区

与暴雨区相对应，２００３年锋生函数正值区域范围

和中心值均大于２００６年，锋生函数的分布与暴雨落

区相一致。２００３年在１１６°Ｅ，９８０～６５０ｈＰａ上有明

显的东西风零风速线随高度向西倾斜，东西风在零

线附近呈辐散状，西风形成一支斜上升气流。２００６

年在１１４°Ｅ，９００ｈＰａ以下有东西风的辐散线，产生

暴雨的斜上升气流主要来自于１１１°Ｅ。这两年西风

风速随高度呈下小上大分布，在５００ｈＰａ附近有大

值中心，高层辐散明显。低空急流北上导致地转偏

差，为了维持地转平衡，风的垂直切变加大，即高层

西风加大，低层西风减小。２００３年≥２０ｍ·ｓ
－１的

西风风速范围从１０５°～１３０°Ｅ，２００６年在１２２°～

１３０°Ｅ。所以２００３年地转强迫远大于２００６年。另
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外值得注意的是，２００３年暴雨区近地面是偏东风，

在１２２°Ｅ附近边界层有次级环流，其上升支就在暴

雨区。根据统计，２００３年梅汛期淮河流域出现了全

流域的洪涝天气，２００６年淮河流域的下游出现洪

涝，也就是江苏段。与锋生函数的纬向分布相一致。

图６　２００３年（ａ）和２００６年（ｂ）暴雨期间沿３３°Ｎ的锋生函数（阴影部分为正值区，

单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，粗实线：暴雨落区）和东、西风速（实线：西风；虚线：东风，

单位：ｍ·ｓ－１）及狌－狑流场（箭头曲线）的垂直剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３３°Ｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，

ｕｎｉｔ：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ），ｅａｓｔｏｒ

ｗｅｓｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｗｅｓｔｗｉｎｄ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｗｉｎｄ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ狌－狑ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗｃｕｒｖｅ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒｍｉｎ２００３（ａ）ａｎｄ２００６（ｂ）

６　结　论

（１）西南暖湿气流北上在淮河流域南部形成强

盛的急流带，与相对冷的大陆气团交绥对峙在副高

边缘，在５８４０ｇｐｍ线附近即淮河流域形成了有利

的强降水形势。

（２）淮河流域暴雨期间有明显的梅雨锋区，利用

等θ狊犲线的密集程度反映了梅雨锋强度，２００３年强于

２００６年，因此暴雨的雨量与梅雨锋区的强度成正比。

（３）梅雨锋生是造成这两年暴雨的主要系统，

暴雨区位于切变变形场的负值中心，暴雨量与切变

形变和伸展形变的绝对值成正比。

（４）锋生函数的空间分布对暴雨的强度和范围

具有指示意义，尤其是纬向剖面图中锋生函数的分

布与暴雨的落区基本一致。

（５）２００３年江苏淮河流域暴雨产生在垂直环流

的上升支和强盛的西南暖湿气流的斜上升运动区，

２００６年的暴雨是由频繁的南支波动与北方南下的弱

冷空气交汇所致。因此有利的动力抬升条件和暖湿

气流强盛也是２００３年暴雨大于２００６年的原因之一。
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