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提　要：利用１９９９—２００９年红外云图、常规天气图、雷电和地面危险报等资料，针对江西６２次强对流天气过程，在分析强对

流天气发生时天气尺度影响系统的基础上，提炼了引发强对流天气的中尺度对流云带（团）发生发展的典型云型特征。结果

表明：副热带高压边缘强对流云型、斜压扰动云系尾部强对流云型、地面倒槽中 ＭＣＳ、东风波（热带低压倒槽）、冷锋前强对流

云带、冷锋前部的 ＭＣＣ、高空低槽后强对流云型、热带气旋及其外围飑线云带云型，这８种云型特征是构成江西强对流天气的

典型云型。８种云型特征和低槽、切变、冷空气、东风波及热带气旋，高低空急流、副热带高压等影响系统的强弱、相对位置有

密切关系。斜压扰动云系尾部强对流云型、冷锋前强对流云带、冷锋前部的 ＭＣＣ常常和低层较强空气活动有关，当５００ｈＰａ

低槽经向度大，低层槽前暖平流显著时易出现斜压扰动云，其尾部出现强对流天气；β中尺度的对流云团易在锋前异常暖中心

和不稳定中心合并发展成 ＭＣＣ。而高空低槽后部、副热带高压边缘、东风波这三型则和中高层干冷空气及中低纬天气系统相

互作用关系较大，高空负变温或水汽云图的“暗区”移近低层辐合系统时，ＭＣＳ发展。当高空出现辐散气流和辐散状卷云时，

地面倒槽中的辐合线附近 ＭＣＳ强烈发展。热带气旋及其外围飑线云型则与台风的活动密切相关。斜压扰动云系尾部强对

流云型预报指示性最好。

关键词：云图，强对流天气，天气系统配置，云型特征
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引　言

卫星云图是大气运动状况的直观表征。根据云

图上云或云区的型式、范围、边界、色调、暗影和纹理

等６个基本特征来识别和分析，是预报业务流程中

重要分析内容，其中带状云系、涡旋云系、云线云团、

逗点云系和斜压叶状云系等云型特征，对天气分析

和预报有重要的指示作用。

强对流天气是预报业务中十分重要的一个预报

对象，国内外专家学者在利用云图资料对强对流天

气进行监测和预报等方面进行了深入研究，取得了

大量成果。例如：方宗义等［１］对卫星监测、分析和研

究暴雨云团的国内外若干研究结果和进展给予了简

要综述。胡波等［２］通过对梅汛期强降水云团特征分

析，指出云顶亮温的宏观特征与中高层的垂直速度、

水汽通量密切相关。朱亚平等［３］对一次锋面气旋云

系中的强对流云团进行识别，得出水汽和红外通道

亮温差，对强对流云团能进行较好定位。覃丹宇

等［４］研究表明，ＭＣＣ发生在较弱的斜压环境里，对

流层低层有明显的天气系统如切变线、中尺度低涡，

中层可以没有低压槽参与，高层则出现在反气旋环

流里。朱官忠等［５］通过对盛夏华北南部集中出现

ＭＣＣ的原因进行了分析，指出：华北南部 ＭＣＣ产

生于控制黄淮上空的带状副热带高压西北部边缘。

低空的暖湿偏南气流在静止锋上被强迫抬升，引起

中尺度对流云团不断新生、合并，是 ＭＣＣ生成的主

要机制。卢乃锰等［６］对大量数据统计分析得出，云

顶温度、温度梯度、云团膨胀、穿透性云顶、云体偏离

量等特征，与云的降水强度有着对应关系。这些研

究成果为利用云图分析和预报强对流天气提供了依

据和参考。

本文根据江西６２次强对流天气个例，从天气形

势系统配置和云图云型演变上总结提炼出８种典型

云型特征，旨为江西强对流天气的预警预报提供依

据。

１　资料与统计

文中使用１９９９—２００９年３—９月６２次强对流

天气过程，常规高空、地面观测资料、江西地面危险

报和雷电监测资料及卫星云图资料进行分析。

强对流天气过程标准为：冰雹、８级以上雷雨大

风和大于３０ｍｍ·ｈ－１短时强降水，这３种强对流

现象累积站数达到８站以上称为一次强对流天气过

程。１９９９—２００９年３—９月共有６２次符合标准的

强对流天气过程。

在研究６２次强对流天气过程的大尺度环流背

景基础上，对云型特征进行统计分析发现，江西强对

流天气有８种典型云型特征（具体见表１）。
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表１　江西８种强对流天气典型云型

犜犪犫犾犲１　犈犻犵犺狋狋狔狆犻犮犪犾狋狔狆犲狊狅犳犮犾狅狌犱狅犳狊狋狉狅狀犵犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉

云图类型
副热带高压边

缘强对流云型

斜压扰动云

系尾部强对

流云型

地面暖倒槽

中的 ＭＣＳ

东风波

（热带低压倒槽）

云型

冷锋前强

对流云带

冷锋前部

的 ＭＣＣ

高空低槽后

强对流云型

热带气旋及其

外围飑线云带

次数 １６ １４ １０ ６ ５ ３ ２ ５＋１

月份 ６—９ ４—５ ４—７ ７—９ ３—６ ４—７ ５—６ ７—９

影响地区 全省
赣北

赣中

赣北

赣中

赣中

赣南
全省

赣北

赣中

赣北

赣中
全省

２　强对流天气典型云型特征

２．１　副热带高压边缘强对流云型

这类云型有１６例，占个例总数的２５．８％。６月

下旬到９月，当副热带高压东退南落或西进北抬，且

低层湿度较大的时候，江西常常会出现雷雨天气。

特别是在副热带高压西北侧有西风带低槽和低层切

变活动时，在云图上有东北—西南向的云带，云带上

嵌有β中尺度的对流云团。云团之间的晴空少云或

云层较薄区域在上午受太阳辐射影响，边界层加热

显著，午后对流不稳定度加大，对流云团移到这些地

区加强或在这些地区新生发展，造成强雷电（高密度

地闪和正负闪超过３０ｋＡ）、雷雨大风、短时强降水

等强对流天气。

以２００７年６月２４日强对流天气过程为例

（图１）。赣北和赣中出现８站雷雨大风、５站短时强

降水和５２３３５次地闪，造成了重大人员伤亡。２４日

副热带高压减弱东退，但江西中北部仍处在副热带

高压５８８线的北缘，北侧有明显的低槽、切变线和干

线（图１ａ），由于大气层结具有对流不稳定条件（南

昌犆犃犘犈达到２０５５Ｊ·ｋｇ
－１）、湿度大（８５０ｈＰａ江

南大部犜－犜ｄ≤３℃）和动力辐合以及午后边界层

加热等条件，午后对流强烈发展［７８］。

　　２００７年６月２４日０８时，在副热带高压北缘大范

围带状切变线云系位于江南北部到西南地区东部，云

带呈东北－西南走向，景德镇附近地区和湘中北地区

有对流云团向东北方向移动。１２时以前（图１ｂ）江西

北部处于少云区，１３—１４时分别在赣西北和赣东北

有β和γ中尺度对流云团发展，１６时前后（图１ｃ）在湘

鄂赣交界处对流有组织合并加强，云顶温度低于

－６０℃，此时 ＭＣＳ形成并缓慢地向东北方向移动；１８

时（图１ｄ）ＭＣＳ发展旺盛，云顶温度达到－９４℃。从

１５—１８时在 ＭＣＳ生成和发展阶段江西中北部出现

了雷雨大风、短时强降水等强对流天气，地面落雷次

数达到３０５５７次。２０时以后 ＭＣＳ强度逐渐减弱，云

顶温度逐步升高，落雷次数迅速下降。

由此可见，这类强对流云型特征是主云带中，β
中尺度雷暴云午后在少云区中发展、合并。形状为

团块状，尺度为１００～３００ｋｍ。

２．２　斜压扰动云系尾部强对流云型

这类云型有１４例，占个例总数的２２．６％，是江

西春季强对流天气主要云型。它反映了大气的明显

的斜压性特征，常和高空低槽、低涡或气旋联系在一

起，在云型上主要有两种表现：斜压叶状云系和涡度

逗点云系。

这类云型形成于高空５００ｈＰａ有较大经向度的

低槽前部，并且在东移过程中影响长江中下游地区

到江南一带。主要天气系统配置是低槽前有强正涡

度平流，８５０～７００ｈＰａ“人”字型切变，切变北侧（或

西侧）和南侧（东侧）分别有强烈冷暖平流，８５０ｈＰａ

江南到华南西南风急流可达到１６～２０ｍ·ｓ
－１。地

面图上江淮、江南有气旋性环流或气旋波形成，２４ｈ

负变压明显，有明显低于日变化３ｈ变压中心。低

槽云系后边和北侧边界光滑，常常对应一支中高层

急流（或强的西风带）云系，在中高空急流云系的右

后方有较强的辐散。当低槽后边界出现“Ｖ”字型缺

口，则表示中高层有干冷空气入侵和下沉，造成潜在

的对流不稳定，云型的尾部是冷暖空气交绥剧烈的

地区。这些条件都为强对流天气的发生发展，提供

了充足的动力、热力条件及不稳定能量释放的触发

机制。

以２００３年４月１２日强对流过程为例（图２），

是一次典型的斜压叶状云系造成的冰雹、雷雨大风

过程，赣北赣中出现了５站冰雹、１０站雷雨大风和

多站次强降水，是江西致灾严重的强对流天气过程

之一。

　　１２日０８到２０时天气系统演变符合上述特征

（图２ａ），江淮到江南有明显的锋区和冷暖平流，冷

暖空气在浙闽赣交界地区强烈辐合，并形成低涡。
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同时，２００ｈＰａ赣东北、闽北、浙中南处在明显辐散

气流中。形势配置和演变十分有利地面气旋的生

成。１４时地面图上，江西东部就发展出气旋波，其

中心附近出现－４．２ｈＰａ的３小时变压中心，云图

上迅速发展形成斜压扰动云系（图２ｂ），云系后界呈

现“Ｓ”状，并在其后部出现晴空区，对应水汽云图上

有干区（图略），这表明中层有干冷平流。在１５—１７

时云图上（图２ｃ，ｄ），斜压叶状云的尾部形成了β中

尺度强对流云团，云图亮温梯度很大，在其北侧卷云

羽向东伸展范围大，此时对流发展旺盛。对应在雷

达回波上也形成了长生命史超级风暴单体，造成了

江西东北部、福建西北部、浙江较大范围冰雹、飑线

大风等强对流天气。

另一种斜压扰动典型云型是涡度逗点云系，与

斜压叶状云系相比，低槽经向度更大，冷暖平流更

强。例如：２００５年４月９日，涡度逗点云系（图２ｅ，

ｆ，ｇ）经过江西时其尾部形成的飑线造成１２站８级

以上大风、１站冰雹和２站强降水天气。２００３年５

月６日形成的涡度逗点云系（图略），同样造成了江

西北部１３站雷雨大风、６站强降水天气。

由此可见，斜压扰动云系的云型的主要特征是

“Ｓ”状的后边界和后侧晴空区（水汽图上的暗区）以

及向前明显伸展的卷云羽，表明槽后（冷锋后）有干

冷空气侵入，槽前辐散强这些条件十分有利产生较

大范围的强对流天气。

２．３　地面暖倒槽中 犕犆犛
［９］

这类云型有１０例，占个例总数的１６％。江西

春夏季节地面常常有低压倒槽发展，倒槽中有辐合

线或静止锋活动，当江南到华南中低层有西南急流

和低槽切变线系统影响时，在对流不稳定条件下会

有 ＭＣＳ强烈发展和合并，从而形成强对流天气。

　　以２００６年４月１１日强对流天气过程为例

（图３）。１１日１５时到２０时，多个 ＭＣＳ造成冰雹、

雷雨大风等强对流天气，其中吉安、南昌等６站出现

冰雹，最大冰雹直径５０ｍｍ；４站出现８～１１级雷雨

大风，以金溪３１．９ｍ·ｓ－１为最大；５站１ｈ雨量超

过３０ｍｍ，强对流天气自南向北发展。雷达回波上

则呈现多个超级风暴单体结构（图略）。

　　图３ａ显示２００６年４月１１日０８时天气系统的

配置，江南处在５００ｈＰａ气旋性曲率较大西南气流

中，８５０ｈＰａ有“人”字切变，暖切变位于贵阳到南昌

一线，其南侧西南急流达１４～２０ｍ·ｓ
－１，三支气流

组成气旋性流场，高层有辐散，地面江西境内有辐合

线。引发这次强对流天气过程发生还有以下有利条

件：（１）强对流发生前０８时５００ｈＰａ暖脊控制江

西，起到了“干暖盖”和下沉增温作用，同时９５０～

１０００ｈＰａ的逆温层有利于高静力能的积累，在较深

厚的层次中对流不稳定能量不被释放；（２）对流不

稳定区由江西中部向北移并迅速加大，南昌犓指数

从０８时１２℃增加到２０时３９℃；（３）有明显的上干

下湿特点，江南４００～２００ｈＰａ有１～４℃降温；（４）

地面暖槽发展，上午晴空辐射增温明显，尤其是江西

中南部６ｈ增温在１０℃以上；（５）１２时在江西中部

形成了β中尺度辐合线和θｓｅ高能舌
［１０］。

分析１１日１０—１４时卫星云图演变发现从湖北

到江西中部有西北—东南向发散的丝缕状卷云形成，

表明高空为西北气流，且气流辐散。在其下方的切变

线附近迅速发展出多个 ＭＣＳ对流云团。图３显示，

１１日１５—１８时β中尺度Ａ、Ｂ强对流云团迅速加强

并向东北方向移动、合并过程。１８时Ａ、Ｂ强对流云

团合并，云顶呈现云毡，ＭＣＳ发展强盛。１９时以后卷

云毡明显变大，ＭＣＳ减弱。ＭＣＳ在雷达回波上先后

对应有三个超级风暴单体形成。１５时２０分最早一

个超级风暴单体造成地面５０ｍｍ大冰雹。

由此可见，这类强对流云型演变特征是高空辐

散状卷云下，地面辐合线附近中尺度对流系统 ＭＣＳ

发展合并。

２．４　东风波（热带低压倒槽）云型

这类云型有６例，占个例总数的９．６％，且以强

降水、雷雨大风为主。７—９月当东风波或热带低压

（气旋）倒槽伸向江西时，在对流不稳定条件下，容易

出现这类强对流天气。对应云图上有热带云系活

动，尤其是当热带东风波或低压倒槽系统和西风带

低值系统靠近时，中低纬度系统相互作用（系统常常

在５００ｈＰａ上表现更为明显），会造成大范围强对流

天气。

以２００４年８月３日为例（图４）。１４—２２时共

有１０站出现８级以上大风，以余江２７ｍ·ｓ－１为最

大风速；３站下了强降水；强对流天气主要发生在江

西东部和北部。这类强对流天气的形势特征：（１）热

带低压倒槽的位置位于１１３°～１２２°Ｅ，其东侧的东

南气流为江西强对流天气提供了水汽条件。（２）江

淮地区低槽云系提供了中层弱的冷空气条件。（３）

满足 Δ犜８５０－５００ ≥２７℃ 的强垂 直温 度梯度的 条

件［１０１１］。（４）２００ｈＰａ江西处在南亚高压辐散气流中

（图４ａ）。
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图１　２００７年６月２４日天气系统配置和红外云图

（ａ）０８时天气系统配置 （红箭头为８５０ｈＰａ急流，篮箭头为７００ｈＰａ急流），（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为１１、１６、１８时红外云图

Ｆｉｇ．１　ＷｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｎＪｕｎｅ２４，２００７

（ａ）ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（Ｒｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ８５０ｈＰａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍ，ａｎｄｂｌｕｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ７００ｈＰａ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ１１：００ＢＴ，１６：００ＢＴ，１８：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２００７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２　２００３年４月１２日天气系统配置和红外云图及２００５年４月９日红外云图

（ａ）２０时天气系统配置 （红虚线为８５０ｈＰａ温度线，间隔２℃；黑细箭头为２００ｈＰａ流线；红箭头为８５０ｈＰａ西南急流；

蓝箭头８５０ｈＰａ为偏北气流）；（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为１４、１５、１７时红外云图（红点为云系外轮廓）；

（ｅ），（ｆ）和（ｇ）分别为２００５年４月９日１１、１５、１６时红外云图

Ｆｉｇ．２　ＷｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｎＡｐｒｉｌ１２ｏｆ２００３ａｎｄＡｐｒｉｌ９ｏｆ２００５

（ａ）ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ（Ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ８５０ｈＰａｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅ，ａｔ２℃ｉｎｔｅｒｖａｌ．

Ｂｌａｃｋｓｌｅｎｄｅｒａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ２００ｈＰａｆｌｏｗｌｉｎｅ．Ｒｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ８５０ｈＰａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍ．

Ｂｌｕｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｆｌｏｗｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｎｏｒｔｈ）；（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ１４：００ＢＴ，１５：００ＢＴ，

ａｎｄ１７：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２００３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｒｅｄｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓｏｕｔｌｉｎｅｏｆｃｌｏｕｄｓ）；（ｅ），（ｆ）ａｎｄ（ｇ）ＩＲｃｌｏｕｄ

ｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ１１：００ＢＴ，１５：００ＢＴ，ａｎｄ１６：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ，２００５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图３　２００６年４月１１日天气系统配置和红外云图

（ａ）２０时天气系统配置 （箭头为各层急流或显著流线），

（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为１５、１６、１８时红外云图

Ｆｉｇ．３　ＷｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｎＡｐｒｉｌ１１，２００６

（ａ）ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ（ｔｈｅａｒｒｏｗｅｄｆｌｏｗｄｅｎｏｔｅｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｆｌｏｗｏｒｊｅｔｓｔｒｅａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ＩＲｃｌｏｕｄ

ｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ１５：００ＢＴ，１６：００ＢＴ，ａｎｄ１８：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２００６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　２００４年８月３日０８时（图４ｂ），西风带低槽云

系和热带低压倒槽云系靠近时，１５—１７时（图４ｃ，ｄ）

在两支云系移动的前部，开始有β中尺度对流云团

发展，并逐渐加强和汇合，造成江西午后的强对流天

气。这类云系演变是在两个系统云系之间发展起对

流云团，其尺度较小（２００ｋｍ以下）而分散。

２．５　冷锋前强对流云带

这类云型有５例，占个例总数的８．０％，主要发

生春季和初夏季节。当低层冷空气比较强时，

８５０ｈＰａ以下有明显的东西向温度锋区或湿度锋区，

江南到华南维持１２ｍ·ｓ－１以上的西南急流，即冷

暖空气势均力敌，动力辐合强。地面冷锋南移时，冷

锋云系的前部或附近明显的降压中心地方往往会形

成带状对流云系，引发强对流天气。

有两种不同背景，一是在３—５月当冷锋前部还

没有大范围水汽输送带时，常常是以对流性大风和

冰雹为主，有时伴有飑线。二是当南海季风和印度

季风建立以后，冷锋云系常常与长达数千千米的一

支西南水汽输送带相互结合，产生多个 ＭＣＳ，发展

旺盛的 ＭＣＳ给江西带来的天气以短时强降水为

主，并伴有少量对流性大风。这类过程和斜压扰动

云型相比，不同之处在于低层暖平流相对弱一些，西

南风与等温线交角小，暖舌呈东西分布。

以２００９年３月２１日江西中北部一次飑线强对

流天气过程为例（图５），有１１站出现８级以上雷雨

大风（最大２８ｍ·ｓ－１）和５站冰雹（最大直径

２ｃｍ）。这 次 飑 线 天 气 系 统 配 置 有 以 下 特 征

（图５ａ）：（１）低槽锋面具有陡直结构。（２）５００ｈＰａ

两支低槽相对位置有利，一支从渤海伸到长江下游

地区，低槽云系和西风急流云系结合东移，江西处在

冷槽的后部；一支浅槽位于河南到湖北，浅槽东移并

入到前一个低槽过程中，在冷锋前部诱发线状飑线

云带。（３）具有异常显著的上干冷下暖湿特征，南昌

Δ犜８５０－５００达到３０℃，Δ犜ｄ８５０－５００更是达了６７℃，南昌

市２２时出现大风、冰雹天气。（４）江西北部有强风
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垂直切变（图略）。

１９时（图５ｂ）云图上可以看出两个低槽之间的

冷锋前部有对流云带初生，形成了线状对流云系，之

后（图５ｃ，ｄ）迅速发展成飑线云系，并向东南方向移

动。飑线云系南段从江西北部移过，带来较大范围

的强对流天气。从雷达回波动态图上也能清楚追踪

到典型的飑线回波的生成和演变（图略）。由于这类

锋前飑线发生在低槽或切变、锋面系统陡直（前倾），

槽前正涡度呈现窄带分布情况下，对流云带也呈窄

带状分布，且平行于锋面，随锋面南移而移动。

图４　２００４年８月３日天气系统配置和红外云图

（ａ）２０时天气系统配置 （虚线为５００ｈＰａ等温线，间隔２℃，黑细箭头为２００ｈＰａ流线；

蓝箭头为５００ｈＰａ为流线），（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为０８、１４、１７时红外云图

Ｆｉｇ．４　ＷｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｎＡｕｇｕｓｔ３，２００４

（ａ）ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ５００ｈＰａｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅ，

ａｔ２℃ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅａｒｒｏｗｅｄｆｌｏｗｄｅｎｏｔｅｓｏｂｖｉｏｕｓｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ

（ｄ）ＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ０８：００ＢＴ，１４：００ＢＴ，１７：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２００４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．６　冷锋前部的 犕犆犆
［９］

这类云型有３例。江西 ＭＣＣ活动频率虽然较

低，但造成的强对流天气是剧烈的，往往是大风、冰

雹、强降水相伴出现。与覃丹宇等［４］研究结果相似

的是：ＭＣＣ发生对高温高湿能量的需求比一般暴雨

云团更高，对流层低层有明显的天气系统如切变线、

中尺度低涡存在。

２０００年７月２９日是一次较为典型的 ＭＣＣ过

程（图６）。受 ＭＣＣ影响，江西中北部出现了１２站

次大风和８站次强降水。影响江西的 ＭＣＣ形成环

境条件有：（１）ＭＣＣ生成在５００ｈＰａ５８８高压环流

中和２００ｈＰａ南亚高压脊线东段附近，中高层的辐

散抽吸作用有利于 ＭＣＣ发展。（２）９２５～７００ｈＰａ

有辐合线，但强度较弱；８５０～７００ｈＰａ为偏北和西

西北风之间的切变，９２５ｈＰａ切变南侧有ＳＷ风速４

～８ｍ·ｓ
－１。（３）江西省北部处于高温高湿和强对

流不稳定层结中：南昌８５０ｈＰａ温度达２４℃，为全

国最高；犆犃犘犈＝３０９０Ｊ·ｋｇ
－１；犓＝４３℃；犛犐＝

－５．０；Δθ８５０－５００达到１６．５Ｋ。（４）９２５ｈＰａ至地面存

在明显的温度锋区，冷锋南移是大尺度抬升触发机

制（图６ａ）。
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分析这次 ＭＣＣ 形成过程的卫星云图发现，

ＭＣＣ生成于一条数千千米的冷锋前部（图６ａ），０９

时开始在赣东北地区有小于１００ｋｍ的β中尺度的

对流云团生成，随后在其西侧不断有γ中尺度或β
中尺度的对流云团生成，即对流团有一个向南昌高

温中心的传播，并快速合并加强。１４时合并后形成

的对流云团冷云面积达到 ＭＣＣ强度（图６ｂ，ｃ），其

长度达到８００ｋｍ左右，宽度３００ｋｍ左右，冷云覆

盖了浙江大部、江西北部和湖南东北部。之后，由于

冷空气南下，ＭＣＣ缓慢地向东南方向移动（图６ｄ），

图５　２００９年３月２１日天气系统配置和红外云图

（ａ）０８时天气系统配置 （红虚线为８５０ｈＰａ温度线，间隔２℃；黑细箭头为３００ｈＰａ流线；

红箭头为８５０ｈＰａ西南急流；蓝箭头为偏北气流），

（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为１８、２０、２２时红外云图 （红点为飑线云系外轮廓）

Ｆｉｇ．５　ＷｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｎＭａｒｃｈ２１，２００９

（ａ）ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（Ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ８５０ｈＰａｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅ，

ａｔ２℃ｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｂｌａｃｋｓｌｅｎｄｅｒａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ３００ｈＰａｆｌｏｗｌｉｎｅ．Ｒｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ８５０ｈＰａ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍ．Ｂｌｕｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｆｌｏｗｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｎｏｒｔｈ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

ａｔ１８：００ＢＴ，２０：００ＢＴ，２２：００ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２００９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｒｅｄｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓｏｕｔｌｉｎｅｏｆｃｌｏｕｄｓ）

１９时进入福建省，其东部和南部仍然保持强的亮温

梯度，在北侧和西侧出现了向外辐散的卷云毡，并分

裂多个低亮温中心，这表明 ＭＣＣ强度开始减弱，生

命史达到７小时。

　　由此可见，ＭＣＣ在高温、高湿及强的对流不稳

定条件下快速发展，云图上表现为多个β中尺度的

对流云团在高温中心和不稳定中心附近生成、合并

和加强，且移动缓慢。

２．７　高空低槽后强对流云型

长江以南这类强对流天气过程发生少，区域性

过程江西只出现过２次。但其突发性和致灾性强，

以冰雹、雷雨大风天气为主，有时还会出现强阵风

锋。强对流天气主要发生在赣北和赣中的偏东部地

区。这类是５００ｈＰａ低槽后西北气流下及边界层辐

合系统附近发生的强对流天气云型，天气系统具有
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图６　２０００年７月２９日天气系统配置和红外云图

（ａ）０８时天气系统配置（红虚线为８５０ｈＰａ温度线，间隔２℃；红箭头为９２５ｈＰａ西南气流；

蓝箭头为７００ｈＰａ偏北气流），（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为１１、１３、１６时红外云图

Ｆｉｇ．６　ＷｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｎＪｕｌｙ２９，２０００

（ａ）ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（Ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ８５０ｈＰａｔｈｅｒｍａｌ

ｌｉｎｅ，ａｔ２℃ｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｂｌａｃｋｓｌｅｎｄｅｒａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ２００ｈＰａｆｌｏｗｌｉｎｅ．Ｒｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ

８５０ｈＰａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍ．Ｂｌｕｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ７００ｈＰａｆｌｏｗｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｎｏｒｔｈ），（ｂ），（ｃ）

ａｎｄ（ｄ）ＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ１１：００ＢＴ，１３：００ＢＴ，ａｎｄ１６：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０００ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

前倾结构。云图上江西省处在高空低槽云系后部或

者是冷锋云系北侧晴空区，午后由于高层冷平流南

侵与边界层暖平流形成差动温度平流，垂直温度梯

度和风切变都较大，在９２５ｈＰａ边界层辐合线或地

面弱冷锋（副冷锋）附近产生强对流云带。

以２００６年６月１０日为例（图７），当天下午到

傍晚赣北５站次冰雹、７站次８～９级雷雨大风，南

昌市下了冰雹和强雷雨，最大１小时雨量达６０ｍｍ，

最大冰雹直径达到１５ｍｍ。６月１０日０８时（图

７ａ），高空５００ｈＰａ在我国东北地区有低涡，其南侧

低槽经向度大，７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ江西上空及上游

均为北到西北气流。由于冷涡后部冷空气南下，５００

ｈＰａ长江中下游到江南地区有大片负变温，南

昌Δ犜２４达到－４℃。而在９２５ｈＰａ切变线位于南

京、安庆到长沙，其南侧暖平流明显，南昌和安庆

Δ犜２４分别为２℃和４℃，Δ犜８５０－５００达３２℃。从南昌

１２ｍ·ｓ－１的西南风和安庆２０ｍ·ｓ－１西北风之间

有较强切变线及辐合。值得注意的是，在切变两侧

还存在明显的露点锋（干线），安庆和南昌露点差达

到２６℃。地面弱冷锋位于江淮地区，强对流天气就

发生在干线南侧和弱冷锋附近。再次证实了边界层

辐合系统是强对流天气的重要触发条件。

　　图７显示西风带低槽及主要锋面云系已经移出

我国大陆，江南上空处冷平流中，但在东北地区有冷

涡和低槽云系发展（以下称北支槽）。０９时（图７ｂ），

北支槽的底部首先产生对流云团，造成安徽南部和

浙江中北部强对流天气。１４时（图７ｃ），由于高空继

续有干冷空气南下，水汽云图上表现河南到安徽的

西部有暗区向南侵入（图略），在地面弱冷锋和

９２５ｈＰａ上的切变线、干线附近，再次有对流云团新

生，１６时后逐步发展成带状，形成云顶温度达－

６４℃的中尺度对流系统 ＭＣＳ，实况１５时５０分江西

开始出现冰雹。１９时（图７ｄ），在高空西北气流的引

导下，ＭＣＳ向东南方向移动，沿途再次造成安徽南
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图７　２００６年６月１０日天气系统配置和红外云图

（ａ）０８时天气系统配置 （红虚线为８５０ｈＰａ温度线，间隔２℃；红箭头为８５０ｈＰａ西南急流；

蓝箭头为９２５～７００ｈＰａ偏北气流），（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为０９、１４、１９时红外云图

Ｆｉｇ．７　ＷｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｎＪｕｎｅ１０，２００６

（ａ）ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（Ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ８５０ｈＰａｔｈｅｒｍａｌ

ｌｉｎｅ，ａｔ２℃ｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｒｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ８５０ｈＰａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍ．Ｂｌｕｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ

ｆｌｏｗ（９２５～７００ｈＰａ）ｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｎｏｒｔｈ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ＩＲｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ０９：００ＢＴ，

１４：００ＢＴ，ａｎｄ１９：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２００６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

部和江西北部及浙江中北部大范围强对流天气。这

是一次比较典型的高空冷涡和低槽后部，冷空气补

充南下引发地面锋生的锋前飑线过程，主体影响浙

江一带，江西处在飑线西端尾部。

　　由此可见，当有水汽云图上的“暗区”移入边界

层辐合线附近时，ＭＣＳ便会生成并快速发展，引发

强对流天气。

２．８　热带气旋及其外围飑线云带

这类云型有６例，占个例总数的１０．３％。热带

气旋（低压）经过江西时，常常出现暴雨到大暴雨天

气，但出现较大范围３０ｍｍ·ｈ－１以上短时强降水

并不多，其形势特征是：有完整的闭合低压环流经过

江西，在云图上，进入江西前为台风为实心结构；移

速缓慢（小于１０ｋｍ·ｈ－１）；特别是当热带气旋（低

压）通过赣江中下游和鄱阳湖地区时，由于受大型水

体下垫面的影响或和冷空气结合时，往往降水加强，

出现雷暴和短时强降水。如：２００４年第１４号台风

云 娜 、２００５年 第１３号 台 风 泰 利 和２００６年

第８号 台 风 桑 美 及２００８年 第８号 台 风 凤 凰

（图略）。

　　另外，当江西还没有进入台风本体环流时，有时

会在其外围出现飑线过程。此类飑线在卫星云图上

不易和台风螺旋雨带区别开，但在雷达回波上有明

显的特征。这类飑线的形成可能和台风外围倒槽及

边界层存在α中尺度的辐合线有关。这类过程在江

西省出现的次数少，仅在２００６年第６号台风派比安

在江西南部和西部出现过一次外围飑线过程（图

略）。由于这类云系更与台风暴雨关系密切，我们将

在台风分析文章中讨论。

３　结语与讨论

从上述８种天气形势下强对流天气云型特征分

析可以看到，强对流云型是在特定的动力和热力不

稳定条件中形成的，与低槽、切变、冷锋、东风波及热
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带气旋，高空急流等天气系统密切相关，这些天气系

统的强弱、结构和所处位置，决定了江西强对流天气

云型的特点。

（１）当冷空气在低层表现明显时，则易在锋面

前部发展出线状、带状和 ＭＣＣ（ＭＣＳ）；而当低层有

明显的冷暖平流，中高层低槽经向度加大，则易形成

斜压扰动云系，江西常常处在斜压扰动云系尾部（南

端）而产生强对流天气，这类云系具有很好的预报指

示性。

（２）水汽云图上反映干冷空气的“暗区”和高空

辐散状卷云下，地面辐合线附近极易引发 ＭＣＳ发

展、合并，造成强对流天气。

　　（３）夏季，副高边缘和东风波附近的 ＭＣＳ会在

上午晴空增暖的强烈的地区得到发展，热带气旋及其

相关的强对流云型则形成于结构密实的螺旋云系中。

另外，本工作对云型的物理意义涉及较少，今后

还需加强这方面分析研究工作。
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