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提　要：对１２ｈ５０ｍｍ以上的强降水带的预报，模式输出的降水资料是预报的重要依据，但是有时偏差可达１００～２００ｋｍ。

本文尝试依据国家气象中心２０１０年下发的《中尺度天气图分析技术规范（暂行稿）》，利用探空资料，对２０１１年６月我国南方

梅雨期间强降水过程中４次１２ｈ最强降水时段的环境场进行中尺度天气图分析，得到了有利于梅雨锋附近的强降水的预报

着眼点，给出了判断强降水落区的一些参考依据。７００ｈＰａ以下西南（偏南）急流汇合区，在这些地区，具备了较强的动力、水

汽辐合和一定的风垂直切变。地面气压槽中低于日变化的３ｈ变压低值区（中心）易形成变压风辐合流场，也是强降水易发区

（中心）。多数情况下锋面可以作为强降水南界，但当９２５ｈＰａ暖切变位于地面锋面南侧（附近），强降水发生在锋前暖区，

１０ｍ·ｓ－１ 以上西南急流所能到达的纬度可作为南界。５００ｈＰａ槽前≥１８ｍ·ｓ－１中层西南急流轴一般可作为５０ｍｍ以上的

强降水区域的北界，但当９２５ｈＰａ切变位置与中层西南急流位置重叠或位于其北侧时，则以７００ｈＰａ切变为北边界。将这些

判据应用于多次强降水天气时段中，并与日本模式输出降水比较，在强雨带南北界以及降水中心方面有订正作用。中尺度天

气图分析技术及预报思路是订正模式对强降水落区预报的有效手段之一。
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中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０７．００９

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｓｃａｌｅＳｙｎｏｐｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎＦｏｕｒＨｅａｖｙ

ＲａｉｎｆａｌｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎ２０１１

ＸＵＡｉｈｕａ１　ＣＨＥＮＹｕｎ
２

１ＪｉａｎｇｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００４６

２ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｍｍｉｎ１２ｈ，ｂｕｔｓｏｍｅｔｉｍｅｓｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃａｎｂｅ１００－２００ｋｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．ＢａｓｅｄｏｎＭｅ

ｓｏｓｃａｌｅＳｙｎｏｐｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈｎｉｃｓＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ（ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ）ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｒｉｅｓｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｏｆ４ｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｏｆ２０１１，

ｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｎｅａｒＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｓｏｍｅｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｒｓｏｕｔｈｅｒｎｊｅｔｕｎｄｅｒ７００ｈＰａｈａｖｅ

ｓｔｒｏｎｇｐｏｗｅｒ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｃｅｒｔａｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｏｕｇｈｌｏｗｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆ３ｈｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｎｅｔｏｆｏｒｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｉｓａｌｌｏｂａｒｉｃｗｉｎｄ．Ａｎｄｉｔｉｓａｌ

ｓｏｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ （ｃｅｎｔｅｒ）．Ｉｎ ｍｏｓｔｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ，ｔｈｅｆｒｏｎｔｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｓｏｕｔｈｅｒｎ

第３９卷 第７期

２０１３年７月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．７

　Ｊｕｌｙ　２０１３

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６００２和ＧＹＨＹ２０１２０６００４）、国家自然科学基金面上项目（４１１７５０４８）、中国气象局预报员专项

（ＣＭＡＹＢＹ２０１２０３０）及全国强对流预报专家团队项目共同资助
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中尺度天气是指水平尺度几十千米至几百千

米，时间尺度几小时到几十小时的天气现象（寿绍

文，２００３），按其性质分为中尺度对流性天气和中尺

度稳定性天气。中尺度对流性天气包括雷暴、短历

时强降雨、冰雹、雷暴大风、龙卷以及下击暴流等（陆

汉城，２０００）。熊秋芬等（２００９）给出了美国空军全球

天气预报中心（ＡＦＧＷＣ）环境应用部（ＥＡＢ）的前首

席科学家 Ｍｉｌｌｅｒ先生的强天气定义，包括龙卷、冰

雹、雷暴大风，１２ｈ２ｉｎｃｈ（５０．８ｍｍ）以上强降水。

可见１２ｈ５０ｍｍ以上的短历时暴雨可以作为中尺

度对流性天气或强天气进行研究。中尺度对流性天

气或强天气都是在一定的大尺度环流背景中，由各

种物理条件相互作用形成的中尺度天气系统造成

的。因此，在业务预报过程中分析中尺度天气系统

生成发展的环境条件，判断中尺度对流天气系统发

生发展的潜势至关重要。２０世纪７０年代，美国强

风暴中心（ＳＰＣ）和美国空军全球天气中心（ＡＦＧ

ＷＣ）发展了强天气分析技术和规范、技术培训手册

（Ｃｒｉｓｐ，１９７９；Ｍｉｌｌｅｒ，１９７２），对各种强天气建立了相

应的“概念模型”（熊秋芬等，２００９），强天气分析技术

一直应用到现在。近年来，张小玲等（２０１０）详细介

绍了在国家气象中心强对流业务预报中应用的中尺

度天气的天气图分析技术（以下简称中尺度天气图

分析技术）。中尺度天气图分析的核心思想是通过

从地面到高空的天气系统的配置分析中尺度天气系

统发生发展的最有利的环境条件，包括水平方向和

垂直方向的动力和热力不稳定、湿度等。并列举了

利用中尺度分析技术较好地预报了强对流天气潜势

的例子。陶诗言等（２００８）在研究 ＭＪＯ与我国南方

夏季流域性致洪暴雨关系的基础上提出了致洪暴雨

中短期预报思路。倪允琪等（２００５）提出了我国长江

中下游梅雨锋暴雨的多尺度物理模型和天气学模

型；张小玲等（２００４）概括了梅雨锋上三类暴雨，一

类是梅雨锋上的β中尺度的对流性暴雨，二类是梅

雨锋东部的初生气旋暴雨，三类是梅雨锋西端深厚

高空低槽前部的持续性暴雨，其中第一类是数值预

报误差最大的；李娟等（２００８）用卫星资料直接同化

到暴雨过程的试验，１０天以上连续同化可以改善预

报结果。张家国等（２０１１）给出了湖北省暴雨的雷达

回波模型。尹东屏等（２０１０）、尹洁等（２０１１）、周宏

伟等（２０１１）、伍志方等（２０１１）、苗爱梅等（２０１１）、桂

海林等（２０１０）、姚晨等（２０１０）和俞小鼎（２０１２）利用

各种高空、地面观测资料、再分析资料雷达和卫星等

遥感探测资料以及数值预报产品等资料，深入分析

了我国近年一些强暴雨过程的对流天气的中尺度对

流系统及其发生发展的环境场条件和物理量条件以

及暴雨形成机理，增强了中尺度对流系统发展规律

的认识，有助于提高暴雨预报能力。

中尺度天气图分析技术在短历时暴雨预报中如

何应用？本文针对２０１１年６月３—２０日我国南方

４次大范围的暴雨过程中最强降水时段，基于实况

探空资料，采用中尺度天气图分析技术，分析有利于

暴雨中尺度系统发生发展的环境场条件，探讨１２ｈ

５０ｍｍ以上强降水落区和强度预报的一些着眼点，

寻找能订正数值预报模式输出的强降水落区预报有
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效办法，为提高短历时强降水的预报水平提供帮助。

１　２０１１年我国南方４次强降水过程

概述

　　２０１１年６月３—２０日我国南方出现了４次大

范围的暴雨过程：３—７（过程１）、９—１２（过程２）、

１３—１５（过程３）和１７—１９日（过程４），图１是这４

次过程降水量分布。长江中下游和江南中北部累积

雨量普遍在２５０ｍｍ 以上，其中江西北部、浙江北

部、安徽沿江江南、湖北东南部普遍在４００ｍｍ 以

上，安徽的黄山、祁门、休宁、歙县、江西德兴、浙江衢

州超过７００ｍｍ，以黄山７９９ｍｍ为最大。连续强降

水造成我国南方旱涝急转，部分地区出现了严重的

洪涝灾害。

表１是４次降水过程最强３天累积降水量、日最

大降水和２０—０８或０８—２０时逐１２ｈ最强降水时段

的情况（根据国家气象站降水统计结果）。综合过程

雨量、大暴雨站数及单日最大降水来看，以过程３最

强。前３个过程的１２ｈ最大降水均是发生最大日降

水同一地点，即最大日降水基本上是在１２ｈ内降下

的，过程４中１８：２０—１９：２０最大日降水２０５ｍｍ中的

１４０ｍｍ下在了１８：２０—１９：０８的１２ｈ内。从灾情分

析中发现，第２到第４过程１２ｈ强降水中心及附近地

区有严重的洪涝灾害，造成了重大的人员伤亡和财产

损失，因此，加强１２ｈ内强降水落区分析与预报，提

高强降水的短时预警能力和水平，非常有必要。

　　本文选取了表１中４个１２ｈ大范围５０ｍｍ以

上强降水时段（也是严重致灾的时段）来进行中尺

度天气图分析，并重点通过中尺度天气图分析方法

对４次降水过程中１２ｈ５０ｍｍ以上强降水落区与

天气系统关系进行讨论。从天气系统及物理量配置

图１　２０１１年６月３—２０日强降水过程降水量分布（阴影区≥２０ｍｍ）

（ａ）３—７日，（ｂ）９—１２日，（ｃ）１３—１５日，（ｄ）１７—１９日

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｉｎ３－２０Ｊｕｎｅ，２０１１（ｓｈａｄｉｎｇｓ≥２０ｍｍ）

（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ３－７，（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ９－１２，

（ｃ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１３－１５，（ｄ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１７－１９
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表１　２０１１年６月３—２０日４次过程的强降水情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狔狀狅狆狋犻犮狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊犻狀３－２０犑狌狀犲２０１１

过程时段／

日．时

过程雨量

≥１００ｍｍ站数

过程雨量

≥２００ｍｍ站数

过程最大降水／日最大

降水量／ｍｍ及站名

最强１２ｈ降雨时段：１００ｍｍ

以上站数／最大降水量／ｍｍ

４．０８—７．０８ ６５ １４ ２９０／１８４江西余江 ４．２０—５．０８：７／１６９

９．０８—１２．０８ ４１ ５ ２７２／２８１湖北通城 ９．２０—１０．０８：７／２５６

１３．０８—１６．０８ ８７ ２４ ３８０／２６４江西鄱阳 １４．２０—１５．０８：１９／２３２

１７．０８—２０．０８ １１０ ３ ２７６／２０５浙江衢县 １８．０８—１８．２０：１２／１６６

找出一些产生短时强降水典型条件。

２　中尺度天气图分析技术在４次强降

水过程中的应用

　　倪允琪等（２００５）提出了基于多种实时观测资料

的梅雨锋暴雨的多尺度物理模型，建立了梅雨锋暴

雨的天气学模型。张小玲等（２００４）、尹洁等（２０１１）、

周宏伟等（２０１１）等对我国梅雨锋暴雨多尺度天气系

统相互作用给出了较详细分析。但是在稳定的长江

流域梅雨形势下，梅雨锋暴雨特别是１２ｈ５０ｍｍ以

上强降水具体发生在天气系统的什么部位？用什么

手段能找准强降水发生的落区，还是需要预报员不

断总结和提炼。这里我们尝试在分析行星尺度环流

背景基础上，通过中尺度天气图分析方法分析天气

尺度环境场对产生暴雨的作用，提高暴雨预报的水

平。

２．１　４次强降水过程环流背景

４次过程５００ｈＰａ平均高度场显示（图略），４次

过程在亚洲中高纬地区均为两槽一脊的形势，为我

国南方典型暴雨环流形势之一。４次过程长波高压

脊的东西范围分别为：７０°～１１０°Ｅ，７０°～１２０°Ｅ，９０°

～１２５°Ｅ和１００°～１２０°Ｅ。在鄂霍次克海到我国江

淮地区为东亚大槽区，中纬地区有低槽从华北东移

南下和高原短波槽东移，并入我国东部地区的低槽

中，并携带低层弱冷空气南下到江淮至长江中下游

地区。在孟加拉湾均为明显的低槽区，槽前有强盛

的西南暖湿气流向我国南方输送。逐日５００ｈＰａ形

势分析可以看到４次过程的１２０°Ｅ上的副热带高压

（以下简称副高）脊线位置分别为１８°～２０°Ｎ，２１°～

２３°Ｎ，２０°～２１°Ｎ和２３°～２４°Ｎ（图略），有利于我国

江南、长江中下游地区出现暴雨天气。从过程１到

过程４，５８８线西伸脊点从１１０°Ｅ东退到１２０°Ｅ，副

高东撤、北抬使得西南暖湿空气加强西进到我国南

海地区上空，与副高带来的东南水汽交汇北上。低

层的偏东气流与西南气流形成稳定少动切变线和梅

雨锋（及弱气旋波动）。副高西北侧冷暖空气的持续

性交汇是梅雨锋暴雨的显著特征和尹洁等（２０１１）、

周宏伟等（２０１１）研究结果是一致的。２００ｈＰａ高空

辐散场与倪允琪等（２００５）研究成果有所不同，南亚

高压在１１０°～１２０°Ｅ的脊线位于２３°～２７°Ｎ，江南到

长江中下游地区处于脊北侧的西北气流中，当高空

有低槽（有６次明显低槽）影响长江中下游地区，槽

前西南气流与西北气流构成高空分流区（辐散区），

或高空急流入口区的风速辐散区南移到长江流域。

在这种稳定的行星尺度环流背景下的沿长江流域形

成了上述４次暴雨过程。

２．２　中尺度天气系统发展的形势配置与强降水落

区关系分析

　　图２～图６是采用中尺度天气图分析技术得到

的４日２０时、９日２０时、１４日２０时和１８日０８时

综合图，图中阴影区和深阴影区分别是１２ｈ雨量５０

～９９．９和１００ｍｍ以上暴雨到大暴雨落区（以下统

称强降水落区）。图中显示，４日２０时至５日０８

时、９日２０时至１０日０８时、１４日２０时至１５日０８

时及１８日０８—２０时４个强降水时段中过程的影响

系统有短波槽、切变线、低空急流、低涡和地面辐合

线（锋面），但是从天气系统配置上还是有一定差别

或特殊性。以下通过中尺度天气图分析方法对４次

降水过程中１２ｈ５０ｍｍ以上强降水落区与天气系

统关系进行讨论。

２．２．１　６月４日２０时至５日０８时短时强降水时

段的中尺度天气图分析

２０１１年６月４日２０时至５日０８时在江西中部

偏北地区和湖南的中部偏东地区出现了大范围的

１２ｈ５０ｍｍ以上强降水，其中江西的上饶市南部、

鹰潭市和宜春市东部的部分地区雨量超过１００

ｍｍ，以余江１６９ｍｍ为最大。从图２可以看到强降

水区上空有利的动力强迫抬升和水汽条件：（１）９２５

～８５０ｈＰａ低空急流左侧辐合区，急流核分别达到１２
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和１８ｍ·ｓ－１，尤其是两条走向不同的急流交汇，形成

强烈的气流和水汽辐合，ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料显

示了在该地区的负散度中心达到－７２×１０－５ｓ－１（图

略）；（２）７００ｈＰａ１６ｍ·ｓ－１急流轴从强降水区上空

穿过；（３）５００ｈＰａ高空短波槽前有大于２０ｍ·ｓ－１

西南风，［在《强天气预报培训手册》中（熊秋芬等，

２００９）称≥３５ｋｎ（１ｋｎ≈０．１５４ｍ·ｓ
－１）气流为“中

层急流”，下同］，有较强的正涡度平流；（４）２００ｈＰａ

显著的“分流型式”的辐散区正位于强降水上空，暴

雨区上空强抽吸作用加强了低层辐合上升；（５）地

面气压低于１００５ｈＰａ的倒槽中有弱的气旋，表明地

面存在大尺度辐合抬升条件；（６）比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１

的湿舌范围大，覆盖了江南华南地区。强降水在湿

舌的轴线附近。

 

图２　２０１１年６月４日２０时天气系统配置图

［灰色双线和灰色箭头为９２５ｈＰａ切变和急流，

红色双线和红色箭头为８５０ｈＰａ切变和急流，

棕色双线和棕色箭头为７００ｈＰａ切变和急流，

棕色单线为５００ｈＰａ槽线，蓝箭头为５００ｈＰａ

急流（急流两段标值为急流轴上风速大小，

单位：ｍ·ｓ－１），绿色虚线为８５０ｈＰａ为等比湿线

（单位：ｇ·ｋｇ－１），蓝色折线为２００ｈＰａ分流辐散区，

阴影区和深阴影区分别是１２ｈ雨量５０～９９．９

和１００ｍｍ以上暴雨到大暴雨落区］

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ４Ｊｕｎｅ２０１１

［ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒａｔ９２５ｈＰａ（ｇｒａｙ），ｓｈｅａｒａｔ

８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），ｓｈｅａｒａｔ７００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ）；

ａｒｒｏｗ：ｊｅｔａｔ９２５ｈＰａ（ｇｒａｙ），ｊｅｔａｔ８５０ｈＰａ（ｒｅｄ）；

ｊｅｔａｔ７００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ），ｊｅｔａｔ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅ，ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｊｅｔａｘｉｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；

ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ：５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ（ｂｒｏｗｎ）；

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ（ｇｒｅｅｎ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）；ｐｏｌｙｌｉｎｅ：２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｒｅａ（ｂｌｕｅ）；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

５０－９９．９ｍｍｉｎ１２ｈ；ｓｈａｄｅｄｄａｒｋａｒｅａ：

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ１００ｍｍｉｎ１２ｈ］

　　从图２我们可以看到当８５０或９２５ｈＰａ为“人”

字型切变时，１２ｈ５０ｍｍ以上强降水区域发生在：

（１）５００ｈＰａ≥２０ｍ·ｓ
－１急流轴到地面锋面附近，

（２）７００ｈＰａ≥１６ｍ·ｓ
－１急流轴南北１００ｋｍ 内，

（３）８５０ｈＰａ冷式切变的东侧，（４）８５０与７００ｈＰａ急

流轴相交点以西，（５）在８５０ｈＰａ比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１

湿舌的轴线附近。１２ｈ１００ｍｍ以上强降水区域发

生在９２５～７００ｈＰａ三支西南急流的轴线交汇地附

近，９２５～８５０ｈＰａ急流轴左前侧和７００ｈＰａ急流轴

的附近，９２５ｈＰａ切变的东南侧。

从这次过程天气系统配置分析可以看到，１２ｈ

５０ｍｍ以上强降水并不是发生在８５０或７００切变

和低涡中心附近，而是在低涡南部２００～３００ｋｍ，并

和急流位置、９２５ｈＰａ切变线密切相关。

２．２．２　６月９日２０时至１０日０８时短时强降水时

段的中尺度天气图分析

２０１１年６月９日２０时至１０日０８时湖南中北

部，湖北东南部、江西北部、贵州南部及广西西北部

出现了１２ｈ５０ｍｍ以上强降水，尤其是鄂湘赣交界

地区出现了特大暴雨，湖北通城１２ｈ２５６ｍｍ，湖南

洞庭湖区的岳阳市１２ｈ雨量达２００ｍｍ以上，江西

修水县７个乡镇６ｈ降水为１５０ｍｍ以上，修水县

县城６—９时３ｈ降水达１２０ｍｍ。特大暴雨引发这

些地区山洪泥石流，造成重大人员伤亡。图３是采

用中尺度图的天气分析方法对９日２０时天气系统

的配置分析的结果，显示了大暴雨到特大暴雨发生

前１２ｈ有利的动力强迫和水汽条件：（１）９日２０时

地面在湖北东部有弱气旋波生成，冷锋前部湘东北

地区出现了异常Δ狆３ 低值中心－０．１ｈＰａ（通常２０

时变压是１．０ｈＰａ以上），按地转偏差风原理（朱乾

根等，２０００），负变压中心易形成中小尺度的辐合流

场；（２）９２５～７００ｈＰａ低空急流在鄂、湘、赣交界处

汇合形成了明显的辐合区，尤其是９日夜间到１０日

０８时８５０ｈＰａ急流显著增强，１０日０８时安庆站

１２ｈ风速加大８ｍ·ｓ－１（实际预报中，可以通过数值

预报结果来分析急流加强），动力强迫抬升和水汽辐

合加强；（３）５００ｈＰａ１６～２０ｍ·ｓ
－１西南风轴位于武

汉、安庆到杭州，在武汉市上空９２５～５００ｈＰａ的风随

高度顺转，东南风６ｍ·ｓ－１转为西南风２０ｍ·ｓ－１，

风垂直切变和涡度平流较强；（４）高空２００ｈＰａ“分流

型式”的辐散区位于长江中下游沿江地区，并向东南

方向（大暴雨发生区上空）移动；（５）８５０ｈＰａ比湿≥

１４ｇ·ｋｇ
－１，特大暴雨区上空比湿达到１７ｇ·ｋｇ

－１，
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图３　２０１１年６月９日２０时天气系统配置图

［灰色双线和灰色箭头为９２５ｈＰａ切变和急流，

红色双线和红色箭头为８５０ｈＰａ切变和急流，

棕色双线和棕色箭头为７００ｈＰａ切变和急流，

棕色单线为５００ｈＰａ槽线，蓝箭头为５００ｈＰａ

急流，（急流两段标值为急流轴上风速大小，

单位：ｍ·ｓ－１），绿色虚线为８５０ｈＰａ等比湿线，蓝色

折线：２００ｈＰａ分流区，黑色虚线为３ｈ负变压中心，

阴影区和深阴影区分别是１２ｈ雨量５０～９９．９

和１００ｍｍ以上暴雨到大暴雨落区］

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０１１

［ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒａｔ９２５ｈＰａ（ｇｒａｙ），ｓｈｅａｒａｔ８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），

ｓｈｅａｒａｔ７００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ）；ａｒｒｏｗ：ｊｅｔａｔ９２５ｈＰａ（ｇｒａｙ），ｊｅｔ

ａｔ８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），ｊｅｔａｔ７００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ），ｊｅｔａｔ５００ｈＰａ

（ｂｌｕｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｊｅｔａｘｉｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；

ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ：５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ（ｂｒｏｗｎ）；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ（ｇｒｅｅｎ），ｋａｔａｌｌｏｂａｒｉｃｃｅｎｔｅｒ（ｂｌａｃｋ）；

ｐｏｌｙｌｉｎｅ：２００ｈＰａｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｒｅａ（ｂｌｕｅ）；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ５０－９９．９ｍｍｉｎ１２ｈｏｕｒｓ；ｓｈａｄｅｄｄａｒｋ

ａｒｅａ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ１００ｍｍｉｎ１２ｈｏｕｒ］

为武汉近１５年来６月上旬最大值；（６）９日２０时武

汉探空显示犆犃犘犈为１５３１Ｊ·ｋｇ
－１（在锋面逆温上

做订正犆犃犘犈可达２０００Ｊ·ｋｇ
－１以上），１０日０８时

南昌２２９６Ｊ·ｋｇ
－１（图４）。高能量和较强风垂直切

变有利于鄂、湘、赣交界区强风暴发展。这也是过程

２对流性降水最强的原因之一。

　　从图３可以看到，当９２５ｈＰａ暖切变与地面锋

面紧邻或在地面锋面南侧时，１２ｈ５０ｍｍ以上强降

水出现在地面（气旋波）锋面附近到锋前暖区，强降

水的区域可以由以下条件来确定：（１）５００ｈＰａ≥１８

ｍ·ｓ－１急流轴以南２００ｋｍ内，即５００ｈＰａ急流轴

可以作为强降水北界；（２）９２５ｈＰａ≥１０ｍ·ｓ
－１西

南急流北侧，即１０ｍ·ｓ－１西南急流所能到达最北

的纬度可以作为强降水南界；（３）在８５０ｈＰａ比湿

≥１４ｇ·ｋｇ
－１湿舌中。１２ｈ１００ｍｍ以上强降水区

域发生在９２５～７００ｈＰａ三支西南急流的轴线汇合

地、９２５ｈＰａ西南急流前端、地面异常小的或负变压

中心１００ｋｍ区域内。

图４　２０１１年６月９日２０时武汉探空图（ａ）

和６月１０日０８时南昌探空图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ（ａ）２０：００ＢＴ

９Ｊｕｎｅ２０１１ｉｎＷｕｈａｎａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ

１０Ｊｕｎｅ２０１１ｉｎＮａｎｃｈａｎｇ

２．２．３　６月１４日２０时至１５日０８时短时强降水

时段的中尺度天气图分析

２０１１年６月１４日２０时至１５日０８时在安徽南

部、浙江北部、江西北部和湖南中东部出现了最大范

围的１２ｈ５０ｍｍ以上强降水，江西北部到浙江西北

部有大范围的１００ｍｍ以上的强降水，江西东北部

的鄱阳县降水为２３２ｍｍ。图５是采用中尺度天气

图分析方法对１４日２０时天气系统的配置进行分析

的结果，图５显示了大暴雨到特大暴雨发生前１２ｈ

有利的动力强迫和水汽条件：（１）１４日２０时地面静

止锋上出现弱的波动，静止锋附近降压显著，２０时

气压降至１００２．５ｈＰａ以下，Δ狆３ 明显低于日变化，

且负变压区范围大，赣北均处于Δ狆３≤０区域内，在

南昌县低值中心达到－１．３ｈＰａ（之后１２ｈ南昌县

雨量１１７ｍｍ）。（２）９２５～７００ｈＰａ三层低空急流强

盛，最大风速分别达到１２、１８和２４ｍ·ｓ－１。急流前

侧和左侧赣北到皖南上空汇合形成了中低层强辐合

区；尤其是南昌与安庆站西南风风速差达１６ｍ·ｓ－１，
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同时低涡在急流北侧沿切变线东移，在大暴雨带上

空形成强烈的动力辐合抬升和水汽辐合。（３）

７００ｈＰａ１６ｍ·ｓ－１以上急流轴从湖南中部伸到浙

江北部，长达近几千千米，恰好与强降水落区相吻

合。（４）１４日２０时中层５００ｈＰａ１８～２４ｍ·ｓ
－１大

风轴位于长江中下游地区，１５日０８时南移到大暴

雨带上空，显然大暴雨发生过程中风垂直切变和涡

度平流加大。（５）高空２００ｈＰａ“分流形式”辐散区

位于暴雨带北缘上空。（６）长江中下游、江南、西南

地区东部８５０ｈＰａ比湿≥１２ｇ·ｋｇ
－１，大暴雨上空

比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１。由此可见，高空低槽、中低层切

变、低涡（低压环流）、急流、地面锋面系统、高空分流

区的多个有利天气尺度系统较好的配置造成了最大

范围的一次大暴雨天气过程。与尹洁等（２０１１）分析

的特大暴雨过程的天气系统的配置是一致的。

　　从图５我们可以看到当８５０或９２５ｈＰａ为“人”

图５　２０１１年６月１４日２０时天气系统配置图

［灰色双线和灰色箭头为９２５ｈＰａ切变和急流，

红色双线和红色箭头为８５０ｈＰａ切变和急流，

棕色双线和棕色箭头为７００ｈＰａ切变和急流，

棕色单线为５００ｈＰａ槽线，蓝箭头为５００ｈＰａ急流

（急流两段标值为急流轴上风速大小，单位：ｍ·ｓ－１），

绿色虚线为８５０ｈＰａ等比湿线，蓝色折线：２００ｈＰａ

分流区，黑色虚线为３ｈ负变压中心，阴影区

和深阴影区分别是１２ｈ雨量５０～９９．９

和１００ｍｍ以上暴雨到大暴雨落区］

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１１

［ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒａｔ９２５ｈＰａ（ｇｒａｙ），ｓｈｅａｒａｔ８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），

ｓｈｅａｒａｔ７００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ）；ａｒｒｏｗ：ｊｅｔａｔ９２５ｈＰａ（ｇｒａｙ），ｊｅｔａｔ

８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），ｊｅｔａｔ７００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ），ｊｅｔａｔ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅ，

ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｊｅｔａｘｉｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ：５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ（ｂｒｏｗｎ）；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ（ｇｒｅｅｎ），ｋａｔａｌｌｏｂａｒｉｃｃｅｎｔｅｒ（ｂｌａｃｋ）；

ｐｏｌｙｌｉｎｅ：２００ｈＰａｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｒｅａ（ｂｌｕｅ）；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ５０－９９．９ｍｍｉｎ１２ｈ；ｓｈａｄｅｄｄａｒｋ

ａｒｅａ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ１００ｍｍｉｎ１２ｈ］

字型切变，１２ｈ５０ｍｍ以上强降水区域发生在：（１）

５００ｈＰａ≥２０ｍ·ｓ
－１急流轴到地面锋面附近；（２）

７００ｈＰａ≥１６ｍ·ｓ
－１急流轴南北１００ｋｍ 内；（３）

８５０ｈＰａ切变的东侧和南侧；（４）８５０与７００ｈＰａ急

流相交点以西；（５）８５０ｈＰａ比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１湿舌

中。１２ｈ１００ｍｍ以上强降水发生区域：（１）９２５～

７００ｈＰａ三支西南急流轴线交汇地附近，９２５～

８５０ｈＰａ急流轴前端和７００ｈＰａ急流轴附近；（２）

９２５ｈＰａ切变的附近；（３）地面倒槽中异常小的变压

中心附近（图５中的黑虚线）。

２．２．４　６月１８日０８时至１８日２０时短时强降水

时段的中尺度天气图分析

１８日０８时至１８日２０时在湖北东部、安徽南

部、江苏南部和湖南西北部出现大范围的１２ｈ

５０ｍｍ以上强降雨，湖北东部和安徽南部的部分地

区降雨为１００ｍｍ，武汉市最大达到１６６ｍｍ，６ｈ降

雨１４９ｍｍ，城区不少地方渍涝积水，全城交通几近

瘫痪。图６是采用中尺度天气图分析方法对１８日

０８时天气系统的配置进行分析的结果，图６显示了

大暴雨发生前１２ｈ有利的动力强迫和水汽条件：

（１）１８日０８时地面静止锋位于长江中下游地区，静

止锋附近降压显著，湖北南部到湖南北部２０时气压

降至１００２．５ｈＰａ以下，Δ狆３≤０变压区，－０．５最低

Δ狆３ 中心出现在距武汉市上游１００ｋｍ的天门县。

（２）９２５～８５０ｈＰａ切变位于长江流域，且近乎重合，

低压沿切变线东移，切变南侧存在一支东西长达近

１０００ｋｍ的强偏南急流，中心风速达到了１６～２０ｍ

·ｓ－１，７００ｈＰａ切变位于淮河流域，其南部西南急

流从湖南西北部伸到浙江北部。（３）我国日本海到

山东的低槽引导低层冷空气南下，使得切变北侧的

东北风加大，９２５ｈＰａ达到１０～１４ｍ·ｓ
－１。（４）

５００ｈＰａ低槽正好叠加在低层切变东段上空，具有

前倾结构，槽前西南风达到２０～２４ｍ·ｓ
－１。（５）高

空２００ｈＰａ风向“分流”辐散区位于暴雨带上空。

（６）８５０ｈＰａ长江流域有比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１湿舌。

这些条件在长江流域叠加形成了低层强辐合和高空

辐散以及源源不断的水汽供应，造成大范围的强降

水。

从图６我们可以看这次１２ｈ５０ｍｍ以上强降

水发生的区域在：（１）７００ｈＰａ切变南侧，（２）地面

锋面附近及北侧，（３）西界为８５０ｈＰａ冷式切变，

（４）东界为８５０与７００ｈＰａ急流相交的经度，（５）强
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降水出现在８５０ｈＰａ比湿舌北缘１２～１５ｇ·ｋｇ
－１区

域中。强降水北界与前３个个例不同，５００ｈＰａ急

流轴与７００ｈＰａ急流轴、８５０ｈＰａ切变线、９２５ｈＰａ

切变线等多条特征线重叠，这些特征线正好位于强

降水上空，表明系统垂直结构陡直或前倾时，这时如

果５００ｈＰａ大风轴作为强降水北界，就会使强降水

带变窄，导致漏报。因此，这种情况下可能以

７００ｈＰａ切变南侧作为北界更合适。

图６　２０１１年６月１８日０８时天气系统配置图

［灰色双线和灰色箭头为９２５ｈＰａ切变和急流，

红色双线和红色箭头为８５０ｈＰａ切变和急流，

棕色双线和棕色箭头为７００ｈＰａ切变和急流，

棕色单线为５００ｈＰａ槽线，蓝箭头为５００ｈＰａ急流

（急流两段标值为急流轴上风速大小，单位：ｍ·ｓ－１），

绿色虚线为８５０ｈＰａ等比湿线，蓝色折线：２００ｈＰａ

分流区，黑色虚线为３ｈ负变压中心，阴影区

和深阴影区分别是１２ｈ雨量５０～９９．９

和１００ｍｍ以上暴雨到大暴雨落区］

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１１

［ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒａｔ９２５ｈＰａ（ｇｒａｙ），ｓｈｅａｒａｔ８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），

ｓｈｅａｒａｔ７００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ）；ａｒｒｏｗ：ｊｅｔａｔ９２５ｈＰａ（ｇｒａｙ），ｊｅｔａｔ

８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），ｊｅｔａｔ７００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ），ｊｅｔａｔ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅ，

ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｊｅｔａｘｉｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；

ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ：５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ（ｂｒｏｗｎ）；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ８５０ｈＰａ（ｇｒｅｅｎ），ｋａｔａｌｌｏｂａｒｉｃｃｅｎｔｅｒ（ｂｌａｃｋ）；

ｐｏｌｙｌｉｎｅ：２００ｈＰａｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｒｅａ（ｂｌｕｅ）；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ５０－９９．９ｍｍｉｎ１２ｈ；ｓｈａｄｅｄｄａｒｋ

ａｒｅａ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ１００ｍｍｉｎ１２ｈ］

　　１２ｈ１００ｍｍ以上强降水区域与前３个个例相

似，也发生在：（１）９２５～７００ｈＰａ三支西南急流轴线

交汇地区，９２５～８５０ｈＰａ急流轴前端和７００ｈＰａ急

流轴附近（最靠近切变线的一条≥１２ｍ·ｓ
－１的西南

急流）；（２）９２５ｈＰａ切变的附近；（３）地面倒槽中异

常小的变压中心附近（图６中的黑虚线）。

３　１２ｈ５０ｍｍ以上强降水落区的预

报着眼点

　　基于上述中尺度天气图分析结果，梅雨期间，长

江中下游地区到江南，区域性１２ｈ５０ｍｍ以上的强

降水产生的有利条件是：地面有低于１００５ｈＰａ的低

压倒槽和静止锋，９２５～７００ｈＰａ有切变线和低压环

流，切变南侧存在一支西南到偏南急流（其中９２５～

７００ｈＰａ急流核大于１０、１４和１６ｍ·ｓ－１），５００ｈＰａ

有短波槽东移。１２ｈ５０ｍｍ以上的强降水区域和

１００ｍｍ以上的强降水中心的落区预报着眼点：

（１）７００ｈＰａ以下急流汇合区。在中低层多层

急流交汇的地区，具备了较强的动力、水汽辐合和一

定的风垂直切变，有利于暴雨发生。

（２）９２５ｈＰａ暖切变位于地面锋面南侧（附近），

易形成锋前暖区暴雨，强降水发生在１０ｍ·ｓ－１以

上西南急流的北侧，即９２５ｈＰａ≥１０ｍ·ｓ
－１偏南风

能到达的纬度可作为暖区暴雨的南界。对暖区暴

雨，锋区和斜压锋生作用较弱，边界层以下强辐合条

件可能更为重要。

（３）５００ｈＰａ槽前≥１８ｍ·ｓ
－１中层西南急流

轴，可作为５０ｍｍ 以上的强降水区域的北界；当

９２５ｈＰａ切变位置与中层西南急流位置重叠或偏北

时，则以７００ｈＰａ切变为北边界，这时强降水会位于

５００ｈＰａ槽前急流轴正下方。

（４）７００ｈＰａ西南急流轴和２００ｈＰａ辐散区下

方。特别是７００ｈＰａ切变南侧≥１２ｍ·ｓ
－１的西南

急流附近水汽辐合条件较好，当和低层辐合系统的

叠加时，容易形成较深厚的水汽辐合层，有利于暴

雨发生。

（５）地面锋面（辐合线）附近３ｈ变化低于日变

化的区域，０８和２０时Δ狆３≤０．５ｈＰａ，多数Δ狆３≤

０ｈＰａ。负变压中心产生的变压风辐合对暴雨形成

有利（朱乾根，２０００）。

（６）８５０ｈＰａ四川盆地以东有东北—西南向冷

式（或人字）切变时，其在经度一般作为强降水西边

界；但当５００ｈＰａ低槽比冷式切变位置偏东，即为前

倾结构时，且槽后有较大范围的１０ｍ·ｓ－１以上西

北气流时，５００ｈＰａ低槽可作为强降水西边界。

（７）８５０和７００ｈＰａ≥１２ｍ·ｓ
－１急流或延长线

的最东部的交汇位置，可以作为东边界的参考。

１００ｍｍ以上的强降水中心的判断可以参考三
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个条件：一是９２５～７００ｈＰａ的西南（或东南）急流交

汇处，二是低于日变化的３ｈ小的变压中心，三是当

９２５～８５０ｈＰａ为冷式切变时，１００ｍｍ以上的强降

水中心发生在西南急流左前侧，当为暖切变时，强降

水中心在偏南急流的前部和东南急流左前侧。

采用中尺度天气分析方法对２０１１年６月４日

２０时、６日２０时、９日２０时、１４日２０时、１８日０８

时和２０时６个时间的实况探空进行分析，依据上述

强降水预报着眼点，做出未来１２ｈ５０ｍｍ以上强降

水的范围估计（落区预报），得到图７。图７中的实

线所包围的区域是１２ｈ５０ｍｍ以上降水落区预报，

虚线是１００ｍｍ以上降水中心可能发生区域，图７

中的数值是日本降水格点预报值。从图７可以看

到，与降水实况（图７中的阴影区）比较，实况１２ｈ

５０ｍｍ以上基本上落在采用中尺度分析得到的预

报范围里，但预报范围比实况大，预报区域的北界多

比实况偏北；可能发生１００ｍｍ以上的强降水中心

预报与实况降水中心相近。由此可见，依据中尺度

分析判断强降水中心位置是有较好的预报参考作

用。

图７　２０１１年６月１２ｈ５０ｍｍ以上降水实况（阴影）和根据中尺度天气图分析判断的

１２ｈ５０ｍｍ以上落区（实线）以及日本模式输出降水预报（数值）

（ａ）４日２０时，（ｂ）６日２０时，（ｃ）９日２０时，（ｄ）１４日２０时，（ｅ）１８日０８时，（ｆ）１８日２０时

（虚线是地面０８时或２０时３ｈ负变压区域，实心圆点是实况强降水中心）

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｍｍｉｎ１２ｈｏｕｒｓ（ｓｈａｄｉｎｇｓ）ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｍｍｉｎ１２ｈｏｕｒｓｂｙＭｅｓｏｓｃａｌｅＳｙｎｏｐｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈｎｉｃｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ｎｕｍｂｅｒ）

（ａ）２０：００ＢＴ４Ｊｕｎｅ，（ｂ）２０：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ，（ｃ）２０：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ，（ｄ）２０：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ，

（ｅ）０８：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ，（ｆ）２０：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１１

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｋａｔａｌｌｏｂａｒｉｃａｒｅａｏｆ３ｈａｔ２０：００ＢＴ，ｓｏｌｉｄｄｏｔ：ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ）

　　预报实践表明，日本降水模式对中纬度大范围

的降水有较好的预报能力，其输出的降水预报是业

务预报的重要信息之一，但夏季降水强度系统误差

常常是实况雨量的２～３倍，位置偏离误差不确定。

图７中的日本降水预报与实况相比，强降水区的预

报位置普遍比实况偏北，图７ｂ～７ｄ偏北误差达１００

～２００ｋｍ，尤其是图７ｃ和７ｄ最大降水区落在依据

中尺度分析得到的１２ｈ５０ｍｍ线北界以北。欧洲

细网格降水预报对这两个时段的预报也有相似的偏

北的误差（图略）。由此可见，中尺度分析得到的

１２ｈ５０ｍｍ的北界线（下称“北界线”）可以用于修

正模式输出的强降水区预报的位置，当模式输出强
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降水带位置出现在北界线以北时，需要订正到北界

线以南。当中层急流位于９２５ｈＰａ切变北侧时，

５００ｈＰａ低槽前的中层急流可以作为１２ｈ５０ｍｍ线

北界线，当中层急流位和９２５ｈＰａ切变重合或在其

南侧时，以７００ｈＰａ切变线为北边界。依据中尺度

分析得到的１２ｈ５０ｍｍ线南界和东、西界没有明显

优于数值预报。

为了验证这些预报着眼点是否有一定的普适

性。我们从２０１０年６月１７—２１日，运用这些预报

着眼点能够较好地分析出１２ｈ５０ｍｍ以上强降水

区的位置。以１９日０８—２０时强降水为例，１９日

０８时７００ｈＰａ急流汇合区东西跨度大，所以强降水

区东西范围也大，尤其是在江西东部１９日０８时至

２０日０８时出现特大暴雨。图８中的日本降水格点

大值中心位于湖南境内，江西东部最大降水３９ｍｍ，

而用中尺度天气图分析方法得到的综合图上，可以

分析出低空急流在江西东部到福建西北部交汇，且

３００～２００ｈＰａ在这一地区为显著的分流式辐散区

（图略），图８中的实心圆点为国家气象站１２ｈ

１５０ｍｍ以上强降水中心，江西东部到福建西北达

图８　２０１１年６月１９日１２ｈ５０ｍｍ以上

降水实况（阴影）和基于中尺度天气图

分析判断的１２ｈ５０ｍｍ以上落区（线条）

以及日本模式输出降水预报（数值）

（虚线是地面０８时３ｈΔ狆３≤０．５ｈＰａ

变压区域，实心圆点是实况强降水中心）

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｍｍ

ｉｎ１２ｈ（ｓｈａｄｉｎｇｓ）ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｍｍｉｎ１２ｈｂｙＭｅｓｏｓｃａｌｅ

ＳｙｎｏｐｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈｎｉｃｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ｎｕｍｂｅｒ）１９Ｊｕｎｅ２０１１

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：Δ狆３≤０．５ｋａｔａｌｌｏｂａｒｉｃａｒｅａｏｆ３ｈ

ａｔ０８：００ＢＴ，ｓｏｌｉｄｄｏｔ：ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ）

到２００ｍｍ以上，强降水中心多数落在了０８时Δ狆３

≤０．５ｈＰａ小变压区内（图８中的黑色虚线）。从江

西逐时雨量分析得知，江西特大暴雨在１９日１０时

开始迅速加大的，中尺度天气图分析可在１０时以前

完成。因此，中尺度天气图分析对强降水的短时和

临近预报有重要意义。

４　结论与讨论

从上述分析来看，基于实况探空的中尺度天气

分析技术（思想）对于我国夏季梅雨锋上大范围降水

过程中１２ｈ５０ｍｍ以上短时强降水发生条件和落

区分析是一个有效的方法，有时可用于修正模式对

强降水落区预报的误差，特别是对强雨带北界的订

正。

梅雨期间，在长江中下游到江南中北部地区，

１２ｈ５０ｍｍ以上的强降水产生的条件：地面低压倒

槽和静止锋，中低层３２°～２８°Ｎ有切变线和低压环

流，９２５～７００ｈＰａ２５°～３２°Ｎ西南到偏南急流（其中

９２５～７００ｈＰａ急流核大于１０、１４和１６ｍ·ｓ
－１）。

对短时强降水落区分析判断主要有以下几个着眼

点：

（１）７００ｈＰａ以下急流汇合区。

（２）９２５ｈＰａ暖切变位于地面锋面南侧（附近），

易形成锋前暖区暴雨，强降水发生在１０ｍ·ｓ－１以

上西南急流的北侧，即９２５ｈＰａ≥１０ｍ·ｓ
－１偏南风

能到达的纬度可作为暖区暴雨的南界。

（３）５００ｈＰａ槽前≥１８ｍ·ｓ
－１中层西南急流

轴，可作为５０ｍｍ 以上的强降水区域的北界；当

９２５ｈＰａ切变位置与中层西南急流位置重叠或偏北

时，则以７００ｈＰａ切变为北边界。这时强降水会位

于５００ｈＰａ槽前急流轴正下方。

（４）７００ｈＰａ西南急流轴和２００ｈＰａ辐散区下

方。

（５）地面锋面（辐合线）附近３ｈ变化低于日变

化的区域，０８和２０时Δ狆３≤０．５ｈＰａ，多数Δ狆３≤

０ｈＰａ。

这些预报着眼点在２０１２年５月１２日赣北短历

时强暴雨和６月２２—２４日赣中暴雨过程得到了较

好的检验和应用，尤其是大暴雨集中落在地面锋面

（辐合线）附近的异常小的变压区。６月２２日白天

由于西南急流北抬比较快，暴雨落区预报比实况稍

偏南，因此，这些预报着眼点还需要更多的梅雨锋暴
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雨过程的验证和完善。从上述分析可以看到用中尺

度天气图分析方法可以对强降水落区进行判断，但

有较多空报。随着数值预报技术发展，全球模式和

区域模式提供的对强降水的预报能力在不断提高，

预报员在对数值模式的天气形势、降水、物理量及其

演变特征分析的基础上，结合实况探空分析，再利用

上述预报着眼点，可能会减少仅用天气图定性分析

的空报问题。另一方面修正模式对强降水落区预

报，特别是对雨带位置误差在１００～２００ｋｍ以上的

情况。上述梅雨锋附近强降水预报着眼点，也可尝

试应用于中期强降水预报落区的订正。以２０１１年

６月１０日０８时ＥＣＭＷＦ细网格中期预报为例（图

略），模式预报了１４日０８时至１５日０８时暴雨带在

３０°Ｎ以北，比实况暴雨带偏北近２００ｋｍ。而根据

对１４日２０时的预报场５００ｈＰａ槽前≥２０ｍ·ｓ
－１

西南急流轴已经达到江西北部—浙江西北部一带的

信息，可以将暴雨带向南订正，因此，梅雨锋上强降

水预报着眼点具有一定的普适性。
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