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提　要：利用常规观测资料、ＮＣＥＰ、卫星、雷达和地面加密观测等资料，对２０１０年６月１７—２０日江西北部一次罕见大暴雨

过程进行天气动力学诊断分析、中尺度分析和 ＷＲＦ模式模拟分析。结果表明：（１）这次罕见大暴雨是一次典型梅雨锋暴雨，

是在极为有利的天气形势下导致的强β中尺度系统强烈发展所致。５００ｈＰａ东亚大槽槽后冷平流与强盛稳定的副高西北侧

西南气流汇合，导致冷暖交汇带在江南北部维持。（２）冷暖交汇带的稳定和西南暖湿气流的异常强盛，使暴雨的水汽、动力、热

力条件十分充足，非常有利于触发中小尺度对流系统强烈发展。（３）强盛水汽及辐合上升运动、低层西南急流加强、中层弱冷

空气活动、对流不稳定层结加剧、地面辐合线维持少动、β中尺度强低涡形成并维持、高层强辐散等多种因素的共同组合叠加

作用导致了特大暴雨发生。（４）数值模拟分析显示，１９日０８时β中尺度低涡形成与暖湿气流和弱冷空气共同作用有关；该低

涡垂直厚度在５５０～９５０ｈＰａ之间，８５０和９００ｈＰａ最强；并在该低涡南侧出现一串近东西向排列的３０～６０ｋｍ更小尺度的强

对流系统，它们与特大暴雨区相吻合。
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引　言

２０１０年６月１７—２０日，江西北部出现一次有

记录以来罕见连续暴雨过程，该过程是一次典型的

梅雨锋暴雨过程。其主要特点是，连续暴雨过程持

续时间虽不算太长，只有４天，但降雨强度异常强，

过程累计雨量大（图１），有６个县市超过４００ｍｍ，

其中有３个县市超过５００ｍｍ，以金溪县５８３ｍｍ为

最大。尤其１９日单日降雨异常大，全省出现３１站

大暴雨，５站特大暴雨 （日雨量为２７８～３２９ｍｍ），

单日大暴雨和特大暴雨站数之多均创江西有记录以

来历史极值。罕见的强降雨致使赣北出现严重洪涝

灾害，并导致抚州市唱凯堤决堤。

图１　２０１０年６月１７日０２时至

２１日０８时总雨量图 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｃｈａｒｔｄｕｒｉｎｇ０２：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ

２１Ｊｕｎｅ２０１０

　　对于汛期梅雨锋暴雨已有较多学者进行过研

究［１１９］。其中倪允琪等研究提出梅雨锋暴雨的多尺

度物理模型［１］，提出梅雨锋上α中尺度和β中尺度

天气系统的特征和配置关系；陶诗言等［２］分析了

２００７年３次梅雨锋暴雨过程的东西向静止锋的动

力学和热力学结构特征；吴国雄等［３］的研究指出，在

梅雨锋附近及其南侧暖湿区的北端，是涡旋发展及

暴雨发生的重要地区；高坤等［４５］将长江中下游梅雨

锋低涡扰动分为２类：一类是高原东侧形成，之后沿

梅雨锋逐渐东移，到达长江中下游；另一类是在有利

的动力、热力条件下在梅雨锋上形成的低涡，移动较

慢，两类低涡对发生强暴雨起着重要作用；陈敏等［６］

对一次强降水过程的中尺度对流系统模拟研究得出

梅雨锋面对流系统具有中尺度特征，对流层低层有

β尺度的低压中心，而在对流雨团顶部形成β尺度

的高压，并指出对流层低层的中尺度涡旋对锋前暖

区对流系统的发展和维持起到了关键的组织作用；

廖捷等［７］在一次梅雨锋暴雨模拟研究中分析了梅雨

锋低涡的发展和演变；江晓燕等［８］在一次梅雨锋暴

雨的β中尺度对流系统发展机理的数值研究中指

出，β中尺度天气系统的发展演变伴随了相应的中

尺度低空辐合流场和高空辐散流场；何立富等［９］分

析指出低空急流脉动对 ＭαＣＳ发生发展的作用。

本文利用常规气象资料、ＮＣＥＰ、ＦＹ２Ｃ卫星、雷达、

地面加密等资料对本次暴雨过程尤其是６月１９日

特大暴雨进行成因分析；并利用 ＷＡＦ模式数值模

拟进行暴雨中尺度特征分析，揭示特大暴雨的成因

和特点，为提高暴雨预报能力提供参考。

１　环流背景形势特征

这次暴雨过程是在非常有利的大尺度环流背景

和天气系统影响下产生。５００ｈＰａ东亚中高纬为两

脊一槽型，东亚大槽经向度较深（图２），槽后冷平流

引导冷空气南下至长江中下游地区，提供冷空气来

源。与此同时，西太平洋副热带高压自太平洋中部
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西伸至中南半岛，呈带状分布，强大且稳定，副高脊

线位于２０°Ｎ附近，是汛期江西北部出现暴雨带的

有利脊线位置。副高北侧盛行强盛西南气流，暖湿

气流将水汽向江南北部输送。冷暖交汇带位于江南

北部。中低层切变线在江南中北部维持，暴雨带即

位于切变线附近。

图２　２０１０年６月１７—２０日

５００ｈＰａ高度平均图 （单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｍｅａｎ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｃｈａｒｔｆｏｒ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１７ｔｏ２０Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

　　这次暴雨过程分为两个主要阶段（图３），１７日

０２时至１８日１４时和１９日０６时至２０日２０时，其

中最强时段即出现５站特大暴雨时段是１９日０７时

至１９日２０时。第一阶段影响系统主要是５００ｈＰａ

和７００ｈＰａ有一明显低槽东移影响江西，８５０ｈＰａ配

合有切变存在，切变南侧西南急流中心达１８ｍ·ｓ－１。

１８日随着低槽切变东移稍南压，强雨区也稍南压至

赣中并有所减弱。１７—１８日在有利的天气系统影

响下，赣北赣中沿切变线先后共产生７个β中尺度

对流雨团。第二阶段影响系统是在中层切变上先后

有２个低涡影响赣北。第１个低涡是１９日０８时前

后在赣东北原地生成，伴随着低涡 南 侧 的 辐

合上升运动明显加强和中尺度对流系统发展，１９日

白天在低涡南侧出现了异常强的大暴雨和特大暴

雨，期间有３个β中尺度对流云团发展。１９日２０

时８５０ｈＰａ湖南强低涡主体即第２个低涡东移进入

赣北，在低涡南侧伴有较强辐合上升运动，并又继续

出现大范围暴雨和大暴雨，期间有２个β中尺度对

流云团发展。２０日随着低涡东移，切变南压，暴雨

区逐渐南压至赣中。２１日随着切变减弱，降雨也逐

渐减弱。

图３　２０１０年６月１７—２０日江西省逐６小时雨量

≥２５ｍｍ、５０ｍｍ、１００ｍｍ、２００ｍｍ的站数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｔｈａｔｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｅｖｅｒｙｓｉｘｈｏｕｒｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌ

ｔｏ２５ｍｍ，５０ｍｍ，１００ｍｍ，ａｎｄ２００ｍｍｆｏｒ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１７ｔｏ２０Ｊｕｎｅ２０１０

２　水汽动力条件

２．１　水汽条件

由于副高强盛稳定，其西北侧西南气流也非常

强盛。从低层西南风速场看，１７—２０日从广西、湖

南南部至江西南部，持续一支强盛西南气流，

８５０ｈＰａ大风中心值达１８～２６ｍ·ｓ
－１，暴雨出现在

８５０ｈＰａ急流轴左前方。１７日１４时和１９日０８时

即两场强暴雨时段均与西南急流加强中心对应，其

中心值分别为２６和２４ｍ·ｓ－１（图４）。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，是产生大暴雨的重要

图４　８５０ｈＰａ（ａ）和９２５ｈＰａ（ｂ）流场时间序列图 （单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｂ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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因素。从水汽通量场可见，１７—２０日从广西、湖南南

部至江西南部，维持强的水汽输送带，对应两段强暴

雨时段，其中心值高达３６～４０ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１

（图５），为赣北暴雨区输送充足水汽。从水汽通量散

度场也可见（图略），强暴雨区均与水汽辐合中心值

－１４×１０－７～－８×１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·（ｈＰａ·ｓ）－１对应，

其中－１４的中心值也出现在１９日０８时特大暴雨

开始时段。从可降水量场还可见，暴雨区上空可降

水量中心值高达７２～７４ｍｍ（图略），表明大气整层

水汽含量非常高。

　　将这次暴雨过程主要水汽参数与近年江西汛期

其他 ５ 次同类型暴雨个例进行对比分析发现

（表１），２０１０年６月１９日的８５０ｈＰａ西南风速、水

汽通量、水汽通量散度中心值均强于其他５个个例，

可见异常强的水汽条件为这次特大暴雨提供了十分

有利的水汽来源。

图５　２０１０年６月１７日１４时（ａ）和１９日０８时（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量场

（单位：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｉｅｌｄｓａｔ１４：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１０（ａ）

ａｎｄ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１）

表１　２０１０年６月１９日暴雨水汽条件与其他５次暴雨过程比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀狅狀

１９犑狌狀犲２０１０犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉５狋犻犿犲狊犺犲犪狏狔狉犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

时间／年．月．日
８５０ｈＰａ西南风速

／ｍ·ｓ－１
８５０ｈＰａ水汽通量

／ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）－１
８５０ｈＰａ水汽通量散度

／１０－７ｇ·ｃｍ－２·（ｈＰａ·ｓ）－１

２０１０．６．１９ ２２ ３６ －１５

２００５．６．１８ ２０ ３４ －１０

２００６．６．４ １８ ２７ －７

２００８．５．２８ ２２ ３０ －１０

２００８．６．９ ２０ ３４ －１０

２００８．６．１０ ２０ ３２ －６

２．２　动力条件

１７日１４时和１９日０８时，对应两个主要暴雨

时段的８５０ｈＰａ散度场辐合中心值分别为－６．４×

１０－５和－８．２×１０－５ｓ－１（图略），强暴雨区与强辐合

中心对应。从８５０ｈＰａ涡度场看，１７—２０日江西中北

部维持一正涡度带，其中１７日０８时和１９日０８时，

对应两个暴雨时段的涡度中心值均达１０×１０－５ｓ－１，

暴雨区处在正涡度中心略偏南侧。从垂直速度场可

见（图６），两个强暴雨阶段与两个强上升运动阶段

一一对应，其中１７日０８时和１９日０８时强上升中

心值分别高达－２．０和－２．２Ｐａ·ｓ－１。

总之，异常强盛的水汽条件和辐合上升动力条

件是导致这次暴雨强度大的重要原因。

图６　暴雨与强上升运动的对应关系

（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｔｒｏｎｇａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ
（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）
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３　中尺度分析

３．１　中小尺度系统发生发展成因分析

众所周知，产生暴雨的直接系统是中小尺度系

统。利用风云２Ｃ卫星云图、逐小时降水、云顶亮

温、雷达等资料进行中尺度分析发现，江西本次暴雨

过程先后共有１２个β中尺度对流系统沿８５０ｈＰａ

切变南侧发生发展，其尺度约３０～１５０ｋｍ，每个β
中尺度对流系统发展时，均在ＴＢＢ图上有云顶亮温

中心值为－８９～－５３℃的低值区对应，并且与强降

雨区也相对应。

从１９日凌晨至下午的资料分析，赣中北西部有

３个β中尺度对流云团生成发展，并对应地面出现

强降雨。１９日０２—０８时红外云图上在抚州市中南

部有两个β中尺度对流云团生成发展；０８时至下午

抚州市北部附近又有一β中尺度对流云团生成并强

烈发展（图７ａ），ＴＢＢ最低中心值达－７６℃。对应该

时段降雨实况是：１９日０２—０４时出现１小时１０～

２０ｍｍ降雨，０４—０８时出现１小时２０～４０ｍｍ降

雨，０８—１４时出现１小时４０～６８ｍｍ降雨。

图７　２０１０年６月１９日１１时红外云图（ａ），１９日１１时ＴＢＢ（ｂ，单位：Ｋ），

１９日１１时８５０ｈＰａ流场 （ｃ）和１９日０４时地面风场（ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１１：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ａ），ｐｉｃｔｕｒｅｏｆＴＢＢ

ａｔ１１：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：Ｋ），８５０ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ１１：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｃ），

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔ４：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０（ｄ）

　　分析中小尺度对流系统发生发展成因和触发机

制有如下几点。（１）从１８日０２时至０８时，暴雨区

南侧８５０ｈＰａ西南风有一急速增大过程，江西中南

部西南风速增幅达４～５ｍ·ｓ
－１，急流增强有利触

发中小尺度扰动系统生成。（２）分析地面风场发现，

１８日上半夜，暴雨发生前江西中部以偏南气流为

主，１９日０２时，抚州市中部开始有辐合线生成，０４

时辐合线加强并略北抬（图７ｄ），０８时继续北抬至抚

州市北部，此后强辐合线一直维持到１９日１４时，１４

时之后辐合线南移至抚州市中南部并有所减弱。可

见，１９日０２时辐合线生成后２小时内，辐合线附近

开始出现１小时１０～２０ｍｍ降雨，辐合线生成后２

至６小时降雨加强，出现１小时２０～４０ｍｍ降雨。

由此可见辐合线提前于强降雨约２小时左右出现，

对强降雨发生具有触发作用。（３）分析５００ｈＰａ图

和南昌、金华两站探空资料发现，１８ 日上半夜

５００ｈＰａ有一低槽移过赣东北，使赣东北处槽后偏北

气流中，对应７００ｈＰａ赣东北也出现干冷气流，１８
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日２０时７００ｈＰａ南昌风向由西南风转为东北风，温

度露点差也降至３６℃（图略），与赣东北交界的浙江

金华站７００ｈＰａ温度露点差降至２６℃，５００ｈＰａ降

至４３℃。而此时８５０ｈＰａ仍维持强盛西南暖湿气

流。因此７００至５００ｈＰａ干冷气流导致赣东北大气

不稳定层结加剧，为对流系统发展创造有利条件。

从表２还可见，南昌、金华犆犃犘犈 值在１８日２０时

之前不断加大，１８日２０时两站分别达１４２１．７Ｊ·

ｋｇ
－１和１１０８．９Ｊ·ｋｇ

－１，即暴雨开始前不稳定能量

剧增，１９日０８时暴雨已开始，犆犃犘犈 值开始下降。

（４）１９日０８时８５０ｈＰａ赣东北有一β中尺度低涡生

成（图７ｃ），正涡度中心值达１０×１０－５ｓ－１，此低涡原

地维持至傍晚减弱。（５）１８日２０时至１９日０８时，

２００ｈＰａ反气旋涡度也在加强，负涡度值由－２×

１０－５ｓ－１加强到－１０×１０－５ｓ－１，高层辐散抽吸作用

也在增强。

表２　南昌站和金华站犆犃犘犈值（单位：犑·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犆犃犘犈狏犪犾狌犲狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊

犖犪狀犮犺犪狀犵犪狀犱犑犻狀犵犺狌犪（狌狀犻狋：犑·犽犵
－１）

１７日２０时 １８日０８时 １８日２０时 １９日０８时 １９日２０时

南昌 ２２．３ ９６６．３ １４２１．７ ６７９．５ ０

金华 ０ ９４．１ １１０８．９ ８９．８ ０

　　综上所述，概括中小尺度对流系统发生发展成

因如下：暴雨发生前，１９日０２至０８时８５０ｈＰａ西南

急流急速增大，有利触发中小尺度系统生成发展；中

层干冷气流导致赣东北大气不稳定层结加剧，

犆犃犘犈值达１４２１．７Ｊ·ｋｇ
－１，为强对流系统发展创

造有利条件；１９日０２时地面辐合线生成，开始出现

１小时１０～２０ｍｍ降雨，０４时辐合线加强北抬，暴

雨也加强，开始出现１小时２０～４０ｍｍ降雨；０８时

前后８５０ｈＰａ在赣东北又有一β中尺度低涡生成，

同时２００ｈＰａ反气旋涡度增强，动力抬升作用更趋

加强，不稳定能量进一步释放，导致暴雨继续加强，

０８—１４时出现１小时４０～６８ｍｍ降雨，并有３站６

小时大于２００ｍｍ。总之，各层有利系统和多种有

利因素的共同叠加作用以及系统原地维持少动是触

发中小尺度对流系统反复强烈发展和特大暴雨产生

的重要原因。

从南昌雷达资料还可见（图８），１９日凌晨至下

午，在南昌东南方维持一西北东南向的狭窄带状（长

约１５０ｋｍ，宽约４０ｋｍ）β中尺度强回波带，强度为

４０～５５ｄＢｚ，最强中心达６２ｄＢｚ，表明对流强盛。速

度图上对应强回波区一直有中尺度辐合线存在。同

时，在正速度区中，出现多个更小尺度的逆风区。对

应地面辐合线上，强回波不断生成发展，且回波少

动，导致强暴雨持续在抚州市北部一带维持。

图８　２０１０年６月１９日１２时１１分组合反射率（ａ）和１１时３４分０．５°仰角径向速度图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１２：１１ＢＴ（ａ），

ａｎｄ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１１：３４ＢＴ（ｂ）１９Ｊｕｎｅ２０１０

　　利用θｓｅ垂直剖面图还可分析对流不稳定能量

的积聚和释放过程。在１９日特大暴雨开始前，暴雨

区上空存在明显的对流不稳定能量的积聚过程。图

９可见，特大暴雨发生前，１８日２０时，暴雨区上空

（２８°～２９°Ｎ处，即图９ｄ黑线处），θｓｅ分布呈现明显

的下暖湿，上干冷的层结（图９ａ），８００ｈＰａ以下为暖

湿层，８００～５００ｈＰａ为相对干冷层，形成对流不稳

定区，不稳定能量正在聚集。１９日０２—０８时，８００

～５００ｈＰａ层的低值区逐渐向北退，θｓｅ等值线转竖

且密集，根据湿位涡守恒原理［３］，当暴雨区上空θｓｅ

等值线转为陡立形态，θｓｅ
狆

≈０，为湿中性层结，这

时由于等熵面θｓｅ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，十分

有利于上升运动的加强，导致对流发展和强降水

发生。
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图９　２０１０年６月１８日２０时（ａ），１９日０２时（ｂ），１９日０８时（ｃ），

１９日１４时（ｄ）沿１１７°Ｅθｓｅ场垂直剖面图 （单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆθｓｅａｌｏｎｇ１１７°Ｅ

ａｔ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ（ａ），２：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｂ），８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｃ），

１４：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０（ｄ）（ｕｎｉｔ：Ｋ）

３．２　犠犚犉模式模拟中尺度系统分析

以下针对１９日特大暴雨进行模拟分析。采用

数值模式为 ＷＲＦＶ３．２。模拟诊断分析所用资料

包括１°×１°ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和江西省降

水实况资料。模式运行主模式区域和嵌套域水平分

辨率分别为３０ｋｍ×３０ｋｍ和１０ｋｍ×１０ｋｍ，垂直

为２８层，模式层顶为１０ｈＰａ。物理过程选取中，微

物理过程采用 ＷＳＭ３方案，积云对流参数化采用

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案，网格尺度降水采用显式云雨方

案，边界层采用 ＹＳＵ 方案，长波和短波辐射采用

ＲＲＴＭ方案。主模式域的模式积分时间从６月１８

日０８时到２０日２０时，嵌套域积分时间从１８日２０

时到１９日２０时，积分时间不同是为避免出现降水

初期的Ｓｐｉｎｕｐ问题。

从模拟输出场分析可见，１９日特大暴雨的中尺

度系统动力热力特征表现非常清晰。并且１９日０８

时前后在赣北北部低层就地生成的β中尺度低涡

（或称β中尺度气旋）对１９日白天特大暴雨起了至

关重要作用。从模拟流场上可清楚看到该低涡形成

发展过程，１９日０４时８５０ｈＰａ江西至长江以北还

是一致西南气流（图１０ａ），到１９日０７时，湖北、安

徽南部至九江开始转偏北气流（图１０ｂ），探空资料

显示１８日２０时至１９日０８时汉口、安庆和南昌温

度分别下降－３、－１和－１℃，温度平流场上赣北北

部为－２℃·ｓ－１的冷平流（图略），０８时偏北气流继

续向南侵（图１０ｃ），０９时气旋闭合（图１０ｄ），β中尺

度低涡形成，尺度范围约为１００～２００ｋｍ。而此时

正是低涡南侧特大暴雨开始时段。该低涡形成后在

原地稳定少动，直到１９日２０左右才有所减弱，以上

分析表明该低涡的形成与北侧弱冷空气活动有关。

　　此外，南侧暖湿气流的加强活跃也是该低涡形

成的重要因素。１９日０１时（图１１ａ），江西中部西南

气流相对较弱，为１０～１２ｍ·ｓ
－１，１４ｍ·ｓ－１等值

线在赣南。０１时至０９时，西南气流逐渐加强，等值

线北推，０９时（图１１ｃ）１４ｍ·ｓ－１等值线北推至

２８．３°Ｎ，使此处等风速线密集。而上节已提到，

０７—０８时正是北侧弱冷空气向南活动时刻。即０９

时之前的１～６小时南侧西南风向北挺，０９时之前

的２～３小时北侧弱冷空气向南侵，冷暖气流在０８

时前后在２９°Ｎ附近相遇，大气斜压性迅速增大，导

致气旋环流发展，β中尺度低涡形成。
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图１０　２０１０年６月１９日０４时（ａ），１９日０７时（ｂ）１９日０８时（ｃ）１９日０９时（ｄ）８５０ｈＰａ流场

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ０４：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ａ），

０７：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｂ），０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｃ），０９：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０（ｄ）

图１１　２０１０年６月１９日０１时（ａ）、１９日０５时（ｂ）、１９日０９时（ｂ）８５０ｈＰａ全风速图（“Ｄ”为低涡中心）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ０１：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ａ），０５：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｂ），

ａｎｄ０９：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０（ｃ）（“Ｄ”ｍｅａｎｓｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ）

　　山地地形是诱发中小尺度系统发展的因素之一，

但这次低涡发展和特大暴雨是发生在赣北平原地区，

似乎与地形作用关系不大。因此可初步认为：

８５０ｈＰａβ中尺度低涡的形成主要是南侧暖湿西南急

流加强与北侧弱冷空气活动共同作用的结果，冷暖交

汇可能是低涡形成的重要原因。这与陈敏等［６］曾提

出“锋面上ＭＣＳ中不仅有来自锋前的暖湿空气，而且

还有来自锋后的冷空气参加对流”的观点相符。

另外须指出，β中尺度低涡维持时间约在１９日

０８时至２０时，而５站特大暴雨就出现在这一时段

的该低涡南侧，特大暴雨出现时间和地点均与该低

涡相对应，因此特大暴雨与该低涡关系很大。
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再从模拟输出的其他动力、热力场分布特征看，

１９日在低涡南侧有一系列更小β中尺度系统发展。

图１２ａ可见，散度场上在２８．５°Ｎ纬度带上分布有３

个４０～５０ｋｍ尺度的强辐合区，这一串东西向的β
中尺度强辐合区与大暴雨区对应，其中心值达－８×

１０－４ｓ－１，比天气尺度散度量级（２．２节）高一个量

级，为中小尺度系统量级。

图１２ｂ可见，在２８．５°Ｎ纬度带上有４个３０～

５０ｋｍ尺度的强涡度区，这一串东西向的β中尺度强

涡度区与大暴雨区对应，其中心值达８×１０－４ｓ－１，比

天气尺度涡度量级（２．２节）高一个量级，为中小尺

度系统量级。

图１２ｃ可见，在２８．５°Ｎ纬度带上有３个３０～

４０ｋｍ尺度的强上升区，同样这一串东西向的β中

尺度强上升区与大暴雨区对应，其中心值达－１６

Ｐａ·ｓ－１，比天气尺度上升运动量级（２．２节）高一个

量级，为中小尺度系统量级。

图１２ｄ可见，在２７．５°～２８．５°Ｎ纬度带上有一

近东西向南北宽为３０～４０ｋｍ的水汽混合比高值

区，其上镶嵌有３～４个强中心区，此东西向的β中

尺度水汽混合比高值区与大暴雨区对应，其中心值

达２．４ｇ·ｋｇ
－１。

图１２ｅ８５０ｈＰａ模拟雷达反射率图看，对应大

暴雨区有一带状１００ｋｍ左右宽的东西向回波，其

上有２～３个４５～５０ｄＢｚ的强回波核，也为β中尺

度。

图１２　２０１０年６月１９日０９时８５０ｈＰａ散度（ａ，单位：１０－４ｓ－１），１９日１０时涡度（ｂ，单位：１０－４ｓ－１）、

５００ｈＰａ１９日０９时垂直速度（ｃ，单位：１０Ｐａ·ｓ－１），８５０ｈＰａ

１９日０８时水汽混合比（ｄ，单位：ｇ·ｋｇ
－１），模拟雷达反射率（ｅ，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１）ａｔ０９：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ａ），８５０ｈＰａ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１）ａｔ１０：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｂ），５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：１０Ｐａ·ｓ

－１）

ａｔ０９：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｃ），８５０ｈＰａｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｅ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０

　　以上分析表明，１９日特大暴雨直接与中尺度低

涡南侧一系列更小β中尺度系统有关，各物理量强

中心区均为３０～５０ｋｍ左右，中心值量级比天气尺

度系统高１个量级左右。即从尺度范围和强度量级

上均表现为强β中尺度对流系统特征，并且大暴雨

区与该强β中尺度对流系统相吻合。

分析２００ｈＰａ高层辐散可见，１９日特大暴雨区

对应的高层辐散系统不是常见的“高空急流入口区

右侧”，而是处在“气流分叉”的辐散场中。由图１３ａ

和１３ｂ可见，１９ 日 ０４时之前特大暴雨区上空

２００ｈＰａ为一致偏西风，到０６—０７时气流开始出现

“分叉”，分叉线以北吹西偏南风，分叉线以南吹西北
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风，分叉线正位于特大暴雨上空。图１３ｃ和１３ｄ还

可见，２００ｈＰａ辐散场也表现为：０４时之前大暴雨区

上空为－１×１０－４～１×１０
－４ｓ－１的弱辐合辐散区，７

时则对应“分叉线”出现了大于８×１０－４ｓ－１的中尺

度辐散区，且辐散区与特大暴雨区相对应。以上分

析表明中尺度低空强辐合和高空强辐散相耦合，并

与特大暴雨落区关系密切。此结果与江晓燕等的“β
中尺度天气系统的发展演变伴随了相应的中尺度低

空辐合流场和高空辐散流场”的分析结论相一致［８］。

图１３　２０１０年６月１９日０４时（ａ），１９日０７时（ｂ）２００ｈＰａ流场和１９日０４时（ｃ），

１９日０７时（ｄ）２００ｈＰａ散度（色斑）图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ２００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔ０４：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ａ），０７：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｂ）ａｎｄｓｐｌａｓｈ

ｃｈａｒｔｓｆｏｒ２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ０４：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ（ｃ）ａｎｄ０７：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０（ｄ）

　　以下再分析β中尺度低涡的垂直分布演变特

征。从图１４可见，１９日０６时１０００ｈＰａ最先出现辐

合线，接着０７—０８时８５０和９００ｈＰａ出现辐合线，

随后在该层最先形成中尺度气旋性闭合低涡，然后

低涡随时间逐渐向上层发展，近１０小时后（１９时）

发展到５５０ｈＰａ，而此时低层８５０和９００ｈＰａ低涡又

开始减弱，转为气旋性曲率环流。此时段５００ｈＰａ

一直维持偏西气流，未出现闭合低涡甚至气旋性环

流。２５０～１５０ｈＰａ层在０５—２３时均为“分叉气流”

辐散场，且“分叉气流”是２００ｈＰａ最早出现，并一直

是２００ｈＰａ最明显。另外，闭合低涡未向下伸展到

１０００ｈＰａ，９５０ｈＰａ也只有１５—１６时２个时次出现

闭合低涡。以上分析可见，该中尺度低涡最先在

８５０和９００ｈＰａ生成，且在该层次环流最强，随后向

上层伸展，低涡顶高伸到５５０ｈＰａ附近，底部在

９５０ｈＰａ附近；随后低涡减弱也从低层开始；高层“分

叉气流”辐散场一致伴随低涡的起止。

综上所述，近地面辐合线持续少动、低层南侧西

南急流加强与北侧弱冷空气南侵的共同作用、中尺度

低涡形成并维持少动、加上２００ｈＰａ中尺度强辐散的

叠加，导致低涡南侧出现一串更小β中尺度对流系统

强烈发展，并也维持少动，从而产生局部特大暴雨。
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图１４　低涡演变垂直分布示意图

图中“Ｄ”为有闭合线低涡，“⌒”为辐合线或切变，

“ 

　
”为气旋性曲率，“　

〉

／”为浅槽，

“→”偏西风，“＜”为气流分叉

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
“Ｄ”ｍｅａｎｓｔｈｅｖｏｒｔｅｘｈａｖｉｎｇｃｌｏｓｅｄｌｉｎｅ，

“⌒”ｍｅａｎｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｌｉｎｅｓｏｒｓｈｅａｒ，“ 

　
”ｍｅａｎｓｃｙｃｌｏｎｉｃａｌ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ，“　

〉

／”ｍｅａｎｓｓｈａｌｌｏｗｔｒｏｕｇｈ，

“→”ｍｅａｎｓｗｅｓｔｗｉｎｄ，“＜”ｍｅａｎｓａｉｒｆｌｏｗｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

４　结　论

通过分析得出如下主要结论。

（１）这次罕见大暴雨是一次典型梅雨锋暴雨过

程，是在极为有利的天气形势和影响系统下导致的

强β中尺度系统强烈发展所致。５００ｈＰａ东亚大槽

槽后冷平流引导弱冷空气南下，与强盛稳定的副高

西北侧的西南气流汇合，冷暖势力的均衡导致冷暖

交汇带在江南北部稳定维持。

（２）冷暖交汇带的维持和西南暖湿气流异常强

盛，使得产生暴雨的水汽、动力、热力条件十分充足，

水汽辐合上升运动非常强盛，从而有利于触发中小

尺度对流系统的发生发展。由于冷暖势力的均衡又

导致强辐合上升区在江南北部相对稳定少动，因而

使交汇带上中小尺度对流系统反复发生发展，维持

少动，从而导致局部特大暴雨产生。

（３）由于冷暖交汇带的维持和西南暖湿气流异

常强盛，交汇带上各层有利产生暴雨的系统、多种有

利暴雨的因素均纷纷“登台亮相”。强盛的水汽和辐

合上升运动、低层西南急流加强、中层弱冷空气活

动、对流不稳定层结加剧、地面辐合线维持少动、β
中尺度强低涡形成并维持、高层强辐散叠加、水平风

垂直切变或湿斜压性增加导致垂直涡度的显著发展

等因素的共同组合叠加作用导致了大暴雨和特大暴

雨发生。

（４）ＷＲＦ模式模拟分析显示，１９日０８时前后

β中尺度低涡在赣北形成发展与南侧暖湿气流加强

北进和北侧弱冷空气南侵有关。该低涡最先在８５０

和９００ｈＰａ层生成，随后逐渐向上层发展，最高达

５５０ｈＰａ，低涡在８５０和９００ｈＰａ最强，低涡垂直厚

度在５５０～９５０ｈＰａ，即只在中低层发展，生成后约

１０小时在８５０和９００ｈＰａ最先减弱。特大暴雨与

该低涡出现的时间和地点较吻合，因此β中尺度低

涡非常值得重视。

此外，模拟输出的β中尺度低层辐合和高层辐

散、涡度、垂直运动、水汽混合比、模拟雷达反射率等

物理量场还显示，在β中尺度低涡南侧出现了一串

近东西向排列的３０～６０ｋｍ更小尺度的强对流系

统，且该强对流系统与特大暴雨区相吻合。
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