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提　要：利用常规气象资料、湖北人工气象站和自动气象监测站雨量资料、ＮＣＥＰ再分析０．５°×０．５°等资料，对锋生函数在

２０１１年６月中上旬梅雨期三次暴雨过程中的作用进行了诊断分析。结果表明：（１）２０１１年湖北梅雨在单阻型环流场形成和维

持的过程中，先后出现了三种不同特征的暴雨过程。三次过程均在中层出现锋生。（２）中层锋生主要由垂直锋生造成，有利于

对流不稳定的发生。低层锋生主要由水平锋生造成，有利于水汽输送和辐合抬升。当中层和低层均有锋生，且中层为垂直锋

生、低层为水平锋生时，有利于降雨强度的加强。（３）先出现中层锋生后出现低层锋生可能为短时降雨，先出现低层锋生后出

现中层锋生可能为长历时降雨。（４）低层的垂直锋消与水平锋生完全抵消说明低层水平辐合不够强，且对流稳定，不利于强

降雨的发生。
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引　言

湖北省位于我国２９°～３４°Ｎ之间，其中东部地

区是我国梅雨的主要区域，且湖北省全年雨量以梅

雨期最为集中。由于雨量集中、暴雨频繁，容易造成

山洪暴发、江河溃堤、垮库倒坝等严重灾害。２０１１

年湖北省梅雨期降雨量大（司东等，２０１２；王遵娅等，

２０１２）、过程集中，造成了极大的灾害。其形势不同

于典型梅雨的双阻型，始终表现为单阻型。关于单

阻型梅雨，已有很多研究（梁萍等，２０１１；邬锐等，

２００８；王东海等，２０１１；黄永明等，２００５；隆霄等，

２００９）。梁萍等（２０１１）侧重分析中长期特征；邬锐等

（２００８）、王东海等（２０１１）侧重分析了梅雨天气的大

尺度形势特征；隆霄等（２００９）、周宏伟等（２０１１）侧重

分析了梅雨锋暴雨的中尺度系统演变。以上研究针

对的都是单阻型梅雨期暴雨的共性和成因，但对单

阻型暴雨过程之间的区别，尤其是降雨量级和持续

时间不同的暴雨尚未见分析，而这正是梅雨短期预

报的重点。

锋生函数作为一个综合性的物理量，是诊断梅

雨锋的强度以及时空分布特征的重要指标，它既考

虑了大气的动力特征，也考虑了其热力特征。杨金

锡等（１９８３）用梅雨锋生函数公式计算了１９８１年淮

河流域一次静止锋的生消演变过程。由实例计算得

出，锋生函数大值带与降雨区配合较好，同时也可以

看到在锋生大值带中存在几个强中心，这些强锋生

中心和未来２４ｈ内的暴雨中心位置对应很好，暴雨

中心处于强锋生中心前进方向，当锋区北抬时处于

它的东北侧，锋区南移时处于它的东南侧。王建捷

等（２００２）也采用了相同的公式对１９９８梅雨锋的结

构特征及形成与维持进行了诊断并得到类似的结

论。张丙辰等（１９９０）曾用犘 坐标系中的锋生函数

犉 研究了１９８１年６月梅雨锋的形成和维持以及演

变过程。随后易兵等（１９９１）也采用了相同的方法分

析了一次梅雨锋的锋生过程，将计算结果在不同区

域内进行了平均，分析得出感热加热是使江淮流域

低层锋区消失的主要原因，潜热加热以及水平运动

造成的变形是维持梅雨锋存在的重要因素。孙淑清

等（１９９６）分析了低层风场结构对锋区维持的作用。

通过计算相应的锋生函数研究了其对锋面的维持、

扰动发展所起的作用。卢伟萍（２００４）对在江淮流域

发生的一次暴雨过程观测资料计算矢量锋生函数，

并用其对该过程进行了诊断分析，发现矢量锋生函

数与江淮梅雨锋暴雨落区的发生移动有较好的对应

关系，进而讨论了用矢量锋生函数作锋面强降雨天

气预报的可能性。

２０１１年梅雨期湖北省共出现５次暴雨过程。

前３次过程集中在６月９—１８日１０天内，持续时间

长、间隔短、范围大、灾害重，本文重点分析；后２次

持续时间短、间隔长、范围小、灾害轻，本文不作研

究。前３次过程虽然均达大暴雨量级，但降雨特点

差异较大。相近形势下为什么会出现如此不同的降

雨特征？本文侧重从锋生作用对３次大暴雨过程的

影响，尤其是降雨强度和持续时间的差异进行了详

细分析，以期更深入地认识单阻型梅雨期暴雨的形

成原因并为预报提供参考。

１　资料来源和计算方法

本文采用的资料包括：湖北省８６个人工气象

站和１０７６个自动气象监测站雨量资料；国家气象中

心提供的１日２次 ＭＩＣＡＰＳ实况资料；ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ中心提供的１日４次的再分析资料（水平分

辨率为０．５°×０．５°）。

锋生函数可以从定量的角度来分析具体的天气

现象、气象要素的变化状况（朱乾根等，２０００），在锋

生函数的计算过程中，考虑到假相当位温（θｓｅ）是一

个包含温度、气压和湿度的综合物理量，在干绝热、

湿绝热和假绝热过程中都守恒，而梅雨期降雨过程

中空气湿度较大，上升下沉运动可近似看成湿绝热

过程，所以取（θｓｅ）为气象参数来计算锋生函数（陶诗

言等，２００８）。其计算式为

犉１ ＝－
１

狘θｓｅ狘

θｓｅ

（ ）狓
２
狌

狓
＋
θｓｅ

（ ）狔
２
狏

狔［ ＋

θｓｅ

狓
θｓｅ

狔

狏

狓
＋
狌

（ ）］狔
（１）

犉２ ＝－
１

狘θｓｅ狘

θｓｅ

狓
ω
狓
＋
θｓｅ

狔

ω
（ ）狔
θｓｅ

狆
（２）

式中，犉１ 表示水平锋生，犉２ 表示垂直锋生，犉＝犉１＋

犉２ 表示总锋生（简称锋生）。式（１）和（２）中未考虑

非绝热加热对锋生的作用。

犓 指数是综合了垂直温度梯度、低层水汽含量

和湿层厚度的一个气团属性量。其计算式为（刘健

文等，２００５）

犓 ＝ （犜８５０－犜５００）＋犜ｄ８５０－（犜－犜ｄ）７００ （３）
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式（３）中，温度犜和露点温度犜ｄ下标数字为其所在

的位势高度层次。

２　降雨梅雨期３次暴雨过程概况

图１给出２０１１年梅雨期湖北省３次暴雨过程

累积降雨量分布。第一次过程（以下简称过程Ⅰ）出

现在６月９日１４时（北京时，下同）至１０日０８时，

造成咸宁市２３人死亡、１０人失踪、１００多人受伤。

从图１ａ可见，鄂西南局部和鄂东南出现大暴雨到特

大暴雨。该过程最大累积降雨量２８２．４ｍｍ（通城

关刀桥），１ｈ最强降雨１０６．９ｍｍ（洪湖乌林）；强降

雨时段主要集中在６月９日２０时至１０日０６时。

过程Ⅰ的特点是降雨强度大，持续时间短。

图１　２０１１年６月９日０８时至１４日０８时（ａ）、１３日０８时至１５日０８时（ｂ）、１７日０８时至１９日０８时（ｃ）

湖北省累积降雨量（单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．１　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）０８：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１４，（ｂ）０８：００ＢＴ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１５，（ｃ）０８：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１１

　　第二次过程（以下简称过程Ⅱ）出现在１３日０８

时至１５日０８时，湖北南部大范围暴雨（如图１ｂ）引

发洪涝灾害，造成３０个县（市、区）１４７．５万人受灾、

死亡１人、失踪６人，１１．６×１０４ｈｍ２ 农作物受灾，直

接经济损失１２．５亿元；该过程最大累积降雨量

２５２．８ ｍｍ（黄石堤防管理局），１ｈ 最强降雨

４７．８ｍｍ（洪湖小港）；强降雨时段主要集中在６月

１３日１８时至１４日２１时。过程Ⅱ的特点是降雨强

度偏弱，持续时间较长。

第三次过程（以下简称过程Ⅲ）出现在１７日０８

时至１９日０８时，鄂东北到江汉平原南部、鄂西南一

带出现大暴雨带（如图１ｃ），引发洪涝灾害，造成全

省４１个县（市）３８２万人受灾，因灾死亡６人，３２．７

×１０４ｈｍ２ 农作物受灾，直接经济损失１０．１亿元。

其中，通城６月９日降雨量（２５６ｍｍ）突破当地有气

象记录以来日降雨量极值。该过程最大累积降雨量

２８１．２ｍｍ（麻城百果），１ｈ最强降雨９５．７ｍｍ （公

安南平）；强降雨时段主要集中在６月１７日１２时至

１８日２０时。过程Ⅲ的特点是小时降雨强度大，持

续时间较长，范围广。

３　暴雨过程天气形势的对比分析

图２给出过程Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的５００ｈＰａ平均高度

场。从中可见，３次强降雨过程欧亚中高纬地区均

为“两槽一脊”的环流形势，高压脊位于５０°～７０°Ｎ

的贝加尔湖附近，与朱乾根等（２０００）指出的江淮梅

雨中第三类单阻型相似。三次过程为阻塞高压逐渐

形成的过程，过程Ⅰ中大陆高压尚且偏弱，高压脊位

于贝加尔湖以西的区域，东部槽位于我国东北，西部

槽位于雅库茨克海一带，冷空气沿高压脊前偏北气

流和短波槽到达长江流域。过程Ⅱ中随着系统东

移，稳定的阻塞高压已经形成，高压脊东移至贝加尔

湖上空，东部高空槽东移入海，西部高空槽东移至巴

尔喀什湖北部，影响湖北的冷空气主要来自中纬度

短波槽。过程Ⅲ随着西部高空槽的北抬东移，以及

极地冷空气南下加强东部槽，使阻塞高压脊线东移，

且加强高压脊前偏北气流，从而造成南支槽的冷空

气和东部高空槽尾部偏北冷空气共同影响湖北（王

丽娟等，２０１０；何金海，２００６）。

过程Ⅰ、Ⅲ均受高压脊前偏北路冷空气的影响，

对应中低层均有明显的切变线位于湖北上空，过程

Ⅰ发生在阻塞高压建立前期，短波槽移动较快，且前

期地面温度较高，有利于短时强降雨的发生，过程Ⅲ

阻高已经形成，系统移动较慢，且高压脊前冷空气的

加强南下与副热带高压的西伸北抬对峙，有利于强

对流的发生和维持。过程Ⅱ主要受高空短波槽影

响，对应中低层有西南涡沿副热带高压外围西南暖

湿气流东移造成湖北省自西向东大范围降雨，但过

程Ⅱ发生前地面温度偏低，不利于强对流的发生。
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从犓 指数的分布（图３）也可以看出过程Ⅰ和Ⅲ的暴

雨区对应犓 指数大于３８度范围。犓 指数越大，表

示不稳定性越强，即低层越暖湿，越有利于强降雨的

发生。过程Ⅱ暴雨区对应犓 指数比其他两次过程

小４℃左右，不稳定性偏弱，对应雨强也偏弱。

　　三次过程的水汽主要均来自西南方向，且水汽

通量辐合区与暴雨区位置基本一致，随着水汽辐合

区位置的北抬，暴雨区也逐渐北抬。但过程Ⅲ还存

在一支来自东北偏东方向的水汽通量，有利于湖北

东北部暴雨的水汽供应。从水汽通量的垂直分布

（图４）也可以看出，过程Ⅲ中５００ｈＰａ附近在雨区

偏北区域存在水汽通量辐合。另外，过程Ⅰ的水汽

通量辐合集中在９００ｈＰａ以下的近地面层，而后两

次过程的水汽辐合层比过程Ⅰ深厚，达到６００ｈＰａ

以上，与陆汉城等（２００４）指出的强对流要求湿层较

薄、低层暖湿、中层干燥，暴雨要求湿层特别是中低

层都很潮湿一致。即过程Ⅰ符合强对流性质的短时

强降雨，而后两次过程符合暴雨性质的降雨。

　　三次过程低空急流的宽度不同（图略）可能也是

造成暴雨范围不同的原因之一。过程Ⅰ西南急流轴

偏东，暴雨区位于急流轴左侧的辐合上升区，急流轴

宽度相对较窄，对应暴雨范围较小；过程Ⅱ暴雨区位

于急流轴北侧，急流区宽度较大，有利于鄂南大范围

辐合上升；过程Ⅲ除了有宽广的西南急流，还有一支

偏东急流，暴雨区位于西南急流北侧，偏东急流南

侧，两支急流的共同作用有利于局地强辐合上升（高

守亭等，１９９１）。上升运动的强度又影响着降雨强

度，因此，过程Ⅲ降雨强度偏强且范围较大。

综上对环境条件的分析得出，３次过程共同的

特征均为发生在两槽一脊的单阻型形势场下。不同

点为：过程Ⅰ为阻塞高压形成前期的强对流性降雨，

降雨范围小，降雨强度大。过程Ⅱ和Ⅲ为阻塞高压

形成后的持续性降雨，满足暴雨形成的条件，过程Ⅲ

由于东部低压槽的加强，使湖北北部出现偏东急流，

加强了降雨强度。

图２　２０１１年６月９日０８时至１１日

０８时（ａ）、１３日０８时至１５日０８时（ｂ）、

１７日０８时至１９日０８时（ｃ）５００ｈＰａ

平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ９Ｊｕｎｅｔｏ０８：００ＢＴ１１Ｊｕｎｅ２０１１（ａ），

０８：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１（ｂ），

０８：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅｔｏ０８：００ＢＴ１９

Ｊｕｎｅ２０１１（ｃ）（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

图３　２０１１年６月１０日０２时（ａ）、１４日０２时（ｂ）、１８日０２时（ｃ）犓指数分布图（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　犓Ｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０２：００ＢＴ１０（ａ），０２：００ＢＴ１４（ｂ），０２：００ＢＴ１８（ｃ）Ｊｕｎｅ２０１１
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图４　２０１１年６月１０日０８时通城关刀桥（ａ）、１４日０８时黄石堤防局（ｂ）、１８日１４时麻城白果（ｃ）

水汽通量（矢量，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）与水汽通量散度（阴影，单位：１０－５ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

的经向垂直剖面 （▲ 为暴雨位置）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔＴｏｎｇｃｈｅｎｇＧｕａｎｄａｏｑｉａｏ

ａｔ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１１（ａ），ａｔＨｕａｎｇｓｈｉＤｉｆａｎｇｊｕａｔ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１１（ｂ），

ａｔＭａｃｈｅｎｇＢａｉｇｕｏａｔ１４：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１１（ｃ）（▲ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ）

４　锋生对暴雨作用的对比分析

４．１　锋生分布特征

过程Ⅰ中暴雨区位于锋生区中靠近西南暖湿气

流一侧（图５）。强降雨中心与７００ｈＰａ锋生区对应

最好，锋生区由高到低向西倾斜，低层锋生区位于雨

区西北方。从θｓｅ的水平分布也可以发现，在强降雨

刚开始的９日１４—２０时暴雨区位于θｓｅ密集带靠近

暖区一侧，而随着系统的快速东移，１０日０２时强降

雨区逐渐远离锋生区和θｓｅ密集带，位于暖湿的高能

区内。过程Ⅰ的强锋生首先出现在中层７００ｈＰａ，

随着系统东移，强锋生区逐渐向低层发展。从θｓｅ的

演变特征也可以发现，９日２０时７００ｈＰａ附近干冷

气团的侵入首先触发了强降雨的发生，随着对流系

统低层冷池和出流的出现，１０日０２时低层锋生加

强。但随着低层锋生的加强东移，降雨中心也快速

东移，逐渐远离锋生区。一方面，根据锋生次级环流

形成的原理，锋生的加强有利于地转偏差的增大，即

低层暖区的上升区会逐渐远离锋区。另一方面，由

于环境温度较高，不稳定性较强，在锋生触发了最初

的对流后，强对流的出流边界会在逆风方向继续触

发新的对流（郭英莲等，２０１２）。

过程Ⅱ从１４日０２—１４时８０×１０
－１０Ｋ·ｓ－１·

ｍ－１的锋生区始终维持在鄂东南，且随着锋生向下

发展，降雨强度略有增加，但仍远小于过程Ⅰ和Ⅲ。

１４日１４时以后锋生明显减弱，降雨对应也减弱消

失。过程Ⅲ从１８日０２—２０时之间与雨区对应较好

的为９２５ｈＰａ锋生。锋生中心从江汉平原向偏东方

向缓慢移动。强降雨刚开始时（１８日０２时）暴雨区

附近已有明显的锋生中心，随着中低层南风和偏东

风由１２ｍ·ｓ－１显著增加到２５ｍ·ｓ－１左右，１８日

０８时中层７００ｈＰａ也有强锋生发展。１８日０８—１４

时南风与东风的辐合中心由江汉平原南部向鄂东北

移动，锋生中心持续加强达到２００×１０－１０Ｋ·ｓ－１·

ｍ－１以上。１８日２０时以后风速减小，锋生减弱，降

雨趋于结束。

４．２　锋生各项作用

为了揭示锋生对降雨特征的作用，下面分别从

锋生函数各项的特征进行分析。从锋生大值区域平

均的各项垂直时序图（图６）可以发现，过程Ⅰ降雨

前期（９日２０时至１０日０２时）主要为中层７００ｈＰａ

垂直锋生，降雨发生后（１０日０２—０８时）中层为垂

直锋生、低层为水平锋生。过程Ⅱ（１４日０２—１４

时）以中层锋生为主，暴雨区上空的８００ｈＰａ以下水

平锋生与垂直锋消叠加，从而造成锋生主要表现在

中层。过程Ⅲ首先有低层水平锋生，然后才出现中

层垂直锋生，前期锋生范围较小，移动较快，后期则

锋生范围扩大，强度加强。过程Ⅲ中同样存在低层

垂直锋消抵消水平锋生的状况，但水平锋生远远大

于垂直锋消，叠加后低层仍有较强的锋生作用。

　　３次过程存在一个共同的特征是均出现了中层
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图５　３次过程主要时次锋生函数 （等值线，单位：１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１）、风场（矢量箭头）、

θｓｅ（虚线：单位：Ｋ）和小时雨量（阴影，单位：ｍｍ）水平分布图

（ａ）９日２０时，８５０ｈＰａ，（ｂ）１０日０２时，８５０ｈＰａ，（ｃ）１４日０２时，７００ｈＰａ，（ｄ）１４日０８时，７００ｈＰａ，

（ｅ）１８日０２时，９２５ｈＰａ，（ｆ）１８日１４时，９２５ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｕｎｔｅｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），

θｓｅ（ｄａｓｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ，８５０ｈＰａ，（ｂ）０２：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ，８５０ｈＰａ，（ｃ）０２：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ，７００ｈＰａ，

（ｄ）０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ，７００ｈＰａ，（ｅ）０２：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ，９２５ｈＰａ，（ｆ）１４：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ，９２５ｈＰａ

图６　３次过程水平区域平均的锋生（阴影）、水平锋生（红线）和垂直锋生（绿线）时序图

（单位：１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１，实线为锋生，虚线为锋消）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

（ｕｎｉｔ：１０－１０Ｋ·ｓ－１·ｍ－１，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｒｏｎｔｏｌｙｓｉｓ）

锋生，不同于双阻型梅雨的只在低层有锋生（郭英莲

等，２００９）。３次过程的中层锋生主要均由垂直锋生

造成，而低层锋生主要由水平锋生造成。当中低层

均有锋生时，降雨强度较强。

根据式（１），影响水平锋生的物理量有假相当位

温的水平梯度（θｓｅ／狓，θｓｅ／狔）、风速的水平梯度

（狌／狓，狏／狔）和切变变形 狏／狓＋狌／（ ）狔 。通

常情况下，梅雨期近似认为θｓｅ／狓≈０，θｓｅ／狓＜
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０，因此，狏／狔＜０的区域最有利于水平锋生，即实

际西南急流出口区或南北风汇合区最有利于锋生，３

次过程中暴雨均出现在低空西南急流的出口区，该

区域即有利于锋生，又有利于水汽的输送。根据式

（２），影响垂直锋生的物理量有假相当位温的水平梯

度、垂直速度的水平梯度（ω／狓，ω／狔）和对流稳

定度（θｓｅ／狆）。由于θｓｅ／狓和θｓｅ／狔的相对稳

定性，当ω／狓＜０且θｓｅ／狆＜０，或ω／狔＞０且

θｓｅ／狆＞０时有锋生。由锋生次级环流以及锋生暖

区降雨特征都可以得出ω／狔＞０，因此，梅雨期间

通常为对流不稳定（θｓｅ／狆＞０）造成的垂直锋生。

所以，垂直锋生是发生降雨的能量条件和触发条件

之一。水平锋生主要由水平风场汇合造成，因此水

平锋生一方面提供水汽输送，另一方面加强辐合抬

升。当中层和低层均有锋生，且中层为垂直锋生、低

层为水平锋生时，既有不稳定条件，又有水汽条件，

有利于强降雨的发生。过程Ⅰ持续时间短，与系统

移动较快有关。另外，过程Ⅰ为先出现中层锋生后

出现低层锋生（陈丽芳等，２００７；丁治英等，２０１０），过

程Ⅲ为先出现低层锋生后出现中层锋生（徐娟，

２００４）。由垂直上升运动造成的低层风场辐合其持

续时间取决于垂直上升运动的维持时间，而由不稳

定造成的垂直上升运动持续时间一般比较短暂，因

此过程Ⅰ持续时间较短。由低层风场辐合造成的垂

直上升运动其持续时间取决于风场辐合的持续时

间，即系统的维持时间，在阻塞形势下其系统的维持

时间相对较长，因此过程Ⅲ持续时间较长。由此得

出，梅雨期间先出现中层锋生后出现低层锋生可能

为短时降雨，而先出现低层锋生后出现中层锋生可

能为长历时降雨。过程Ⅱ低层的垂直锋消是由于低

层为对流稳定，同时低层水平风场辐合但不够强，因

此垂直上升运动主要表现为天气尺度的辐合上升，

不利于强降雨的发生，而低层风场辐合受阻塞系统

的影响，持续时间较长，造成过程Ⅱ雨强一般但历时

较长的暴雨过程。

综上所述，锋生与降雨存在较好的对应关系。

２０１１年梅雨期在低层有锋生的基础上，中层锋生的

出现有利于雨强的加强。水平锋生有利于水汽输送

和辐合抬升，垂直锋生有利于对流不稳定能量的累

积和触发。先出现垂直锋生后出现水平锋生则为短

时强降雨，而先出现水平锋生后出现垂直锋生则为

持续暴雨。当低层水平锋生和垂直锋消相当时表现

为稳定性降雨。

５　结论与讨论

本文通过对２０１１年梅雨期湖北３次不同特征

暴雨过程的锋生作用分析得出：

３次过程均发生在两槽一脊的环流形势下，过

程Ⅰ为阻塞高压形成前期的强对流性降雨，系统移

动速度快、不稳定能量高、急流轴窄、降雨范围小、降

雨强度大。过程Ⅱ和Ⅲ为阻塞高压形成后的持续性

降雨。过程Ⅱ的不稳定能量偏弱、雨强也偏弱。过

程Ⅲ由于东部低压槽的加强，湖北北部出现偏东急

流，加强了风场的辐合、配合较高的不稳定能量，有

利于降雨的加强和维持。

３次过程均出现了中层锋生，且中层锋生主要

由垂直锋生造成，有利于对流性降雨的发生。不同

于典型梅雨的单纯低层锋生。一般低层锋生主要由

水平锋生造成，水平锋生即有利于水汽输送又有利

于加强辐合抬升。因此，当中层和低层均有锋生，且

中层为垂直锋生、低层为水平锋生时，既有不稳定条

件，又有水汽和抬升条件，有利于强降雨的发生。而

且，梅雨期间若先出现中层锋生后出现低层锋生可

能为短时降雨，而先出现低层锋生后出现中层锋生

可能为长历时降雨。过程Ⅱ低层的垂直锋消与水平

锋生相抵消，说明低层在对流稳定的情况下，水平辐

合又不够强，不利于强降雨的发生，而阻塞高压的维

持使中低层系统移动缓慢，有利于稳定性降雨的持

续。

本文虽然得出了一些有益的结论，但是缺少普

遍性和理论的证明，今后还需要从大量个例分析和

模拟中总结更准确的原理和特征，以及更深入地分

析中层锋生对暴雨的影响机制。
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