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提　要：利用常规观测资料、ＦＹ２Ｅ卫星ＴＢＢ资料以及 ＮＣＥＰＦＮＬ再分析资料对２０１１年６月１４日江西北部梅雨锋大暴雨

的环境场进行分析。结果表明：（１）在极为有利的天气形势下，江南北部锋生以及低空急流对地形的强迫作用导致β中尺度系

统强烈发展，是短时暴雨的触发机制。（２）稳定的环流背景下，５００ｈＰａ东亚大槽槽后冷平流与南方暖湿气流持续在江南北部

对峙，是暴雨带稳定于赣北的原因。强的热力不稳定、较强的垂直风切变、低层充沛的水汽供应以及强烈的辐合抬升是短时

暴雨产生的有利环境场。（３）多尺度系统的协同作用和稳定维持，使西南急流异常强盛。暴雨区上空强垂直上升运动、高空强

辐散、低空强辐合与中尺度系统的发展互相耦合，导致梅雨锋上出现大暴雨。干冷空气与暖湿气流在地面至对流层中低层汇

合，激发正涡度柱沿假相当位温锋区倾斜向上发展；强烈上升气流穿越锋区加大了层结的不稳定，激发大量不稳定能量释放，

使暴雨具有强对流性。（４）不同性质气流在赣东北的交锋、边界层强辐合与喇叭口地形的相互作用是赣东北成为暴雨中心的

原因。
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引　言

从持续时间上分析，暴雨天气可分为两类：一类

是持续时间长、降雨强度相对均匀的暴雨，这类过程

致灾风险相对较小；另一类是短时暴雨，１ｈ雨量达到

２０ｍｍ以上，６ｈ雨量能达到５０～１００ｍｍ，这种暴雨

预报难度大，致灾性强，如“２０１０．６．１９赣北特大暴

雨”、“２０１０．７．１５景德镇大暴雨”、“２０１１．６．１４赣北大

暴雨”。这几次暴雨过程的共同特点是历时短、雨强

大，均为梅雨锋上中尺度系统引发的大暴雨。

梅雨锋及其降雨研究一直是气象学者关注的问

题。郑永光等（２００８）综合国内外不同观点，给出了

梅雨锋的天气学定义：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。张小玲等（２００２）和尹东屏等（２０１０）阐述了

梅雨锋暴雨的动力、热力结构，尹洁等（２０１１）对

２０１０年江西６月１９日特大暴雨的多尺度特征进行

了详细分析，研究表明，梅雨锋暴雨是由α中尺度、β
中尺度和γ中尺度多种尺度组合的暴雨，低涡、梅

雨锋以及梅雨锋上的中尺度对流系统的相互作用对

暴雨的发展起至关重要的作用（杨福全等，１９９６；赵

思雄等，２００７；周宏伟等，２０１１），中尺度系统是造成

暴雨的直接影响系统（廖移山等，２００６；王啸华等，

２０１２；陈红专等，２０１３；杜小玲，２０１３），而边界层环境

风有可能促使中尺度对流系统组织化发展（孙靖等，

２０１０）。针对这种多尺度的降水，倪允琪等（２００５）建

立了天气学模型。除了暖湿气流的贡献，梅雨气旋

的发生发展通常与西北方移来的高空冷槽相联系

（陶诗言等，２００１），干空气的存在加强了暴雨过程的

对流性不稳定（于玉斌等，２００３；姚秀萍等，２００５）。

总体而言，对大范围暴雨天气出现的环流形势、影响

因素已有许多较为系统的认识，但对短时暴雨研究

不多。由于暴雨在降雨时间、强度和空间分布上存

在着很大的不均匀性和地域性，长江中下游梅雨锋

暴雨特别是６ｈ５０～１００ｍｍ以上强降雨具体发生

在天气系统的什么部位？有怎样的天气学图像模

型，还需要预报员不断总结和提炼。文中将６ｈ５０

ｍｍ以上或是１２ｈ１００ｍｍ以上的暴雨过程，定义

为短时暴雨。

２０１１年６月１４—１５日江西北部出现超历史纪

录的大暴雨天气，历时短，雨强大，降雨集中，鄱阳湖

以东至赣东北６ｈ雨强达１００ｍｍ以上。受强降雨

影响，饶河支流昌江和乐安河出现超警戒洪水，给当

地的农业、水利设施、交通、电力和群众生活造成严

重影响。

为了解此次短时大暴雨的成因，其中的一些科

学问题值得讨论，包括为何主雨带在南压过程会加

强？为何会在短时内会发生如此强烈的降雨？为何

东西向静止锋上的降雨分布很不均匀、最强降雨主

要集中在鄱阳湖以东至赣东北地区？文章利用常规

观测资料、ＦＹ２Ｅ卫星 ＴＢＢ资料以及 ＮＣＥＰＦＮＬ

再分析资料，以２０１１年６月１４日短时大暴雨为例，

重点讨论多尺度系统间的相互作用、β中尺度系统

的结构、锋生过程对暴雨发展和维持的作用，以期得

出江西梅雨锋短时暴雨的环境场特征和影响因子。

１　暴雨概况和β中尺度雨团活动特征

６月１４日白天雨带主要位于湖北，傍晚前后开

始加强南压进入江西。从６月１４日０８时至１５日

０８时降雨量图（图１）可以看出，长江中下游地区存

在一条东北—西南向暴雨带，大暴雨中心主要集中

于湘中、鄂东南、赣北、皖南以及浙西。其中以江西

降雨最强，由鄱阳湖以东至赣东北普遍出现大暴雨，

局部达２００ｍｍ以上。德兴市日降雨量突破６月历

史极值，鄱阳、乐平、余干、景德镇、永修和安义等６

县（市）日雨量达到极端气候事件标准。另据气象部

门中尺度加密雨量站监测，全省有４５县（市）２３１个

乡镇出现暴雨，２４县（市）２４４乡镇超过１００ｍｍ，以

德兴市昭林站３２５．５ｍｍ为全省最大降雨。

图１　２０１１年６月１４日０８时至１５日０８时

雨量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅｔｏ

０８：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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　　由６ｈ的降雨分布可以看出，降雨最强时段出

现在１４日晚上至１５日早晨。１４日２０时至１５日

０２时，５０ｍｍ以上降雨呈东北—西南向集中在宜

春、南昌、上饶三市北部（图２ａ），其中南昌北部局部

达１００ｍｍ以上。１５日０２—０８时，降水中心东移

加强（图２ｂ），最大中心达２１６ｍｍ。０８时以后雨带

逐渐减弱、东移南压（图２ｃ），强降雨主要位于浙赣

交界处。由此可见，此次过程为典型的短时暴雨过

程，中尺度活动为主要影响者。

图２　２０１１年６月１４—１５日江西逐６ｈ降雨（单位：ｍｍ）

（ａ）１４日２０—１５日０２时 （ｂ）１５日０２—０８时 （ｃ）１５日０８—１４时

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｐｅｒ６ｈｏｕｒｓｉｎＪｉａｎｇｘｉ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ１４ｔｏ１５Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）２０：００ＢＴ１４ｔｏ０２：００ＢＴ１５，（ｂ）０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ１５，（ｃ）０８：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ１５

　　由于中尺度雨团主要集中于２９°Ｎ，为了进一步

分析和确认中尺度对流活动的存在，沿着暴雨、大

暴雨集中带作 ＴＢＢ的时间经度剖面。以 ＴＢＢ≤

－５０℃为标准定义深对流，由图３可见，强降雨期间

（１４日２０时至１５日０８时），１１４°～１２０°Ｅ范围内

ＴＢＢ均达到深对流标准，其中降雨中心附近（１１６°

～１１８°Ｅ）最大ＴＢＢ达－７５℃以上。也就是说，梅雨

锋上的降雨主要由中尺度深对流触发。那么这些对

流云团是在何种有利环境下发生、发展的？下文将

对此次过程的多尺度环境场进行讨论。

图３　２０１１年６月１４—１５日沿２９°Ｎ的ＴＢＢ

随时间经度的变化（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＴＢＢｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ２９°Ｎｄｕｒｉｎｇ１４ｔｏ１５Ｊｕｎｅ（ｕｎｉｔ：℃）

２　短时大暴雨的环境场特征

张小玲等（２００４）将长江流域梅雨锋暴雨分为三

类：梅雨锋上β中尺度的对流性暴雨、梅雨锋东部

（１１５°Ｅ以东）的初生气旋暴雨、梅雨锋西端深厚槽

前的持续性强暴雨。此次过程符合β中尺度的对流

性暴雨特点，低槽、低涡切变、锋面气旋、急流形势明

显，整层水汽饱和，具有强的不稳定层结和上升运

动，多尺度系统的相互作用导致暴雨瞬时强度大。

２．１　大暴雨的环流特征和影响系统

暴雨期间，２００ｈＰａ副热带急流逐渐加强，赣北

处于西南风和西北风的“分流区”中。５００ｈＰａ在中

高纬地区维持两槽一脊环流形势，阻塞高压稳定于

贝加尔湖以东。副热带高压脊线在２０°Ｎ附近，５８８

北界在２５°～２６°Ｎ，江西位于季风槽前和副热带高

压西北侧的暖湿气流中，属于典型的梅雨期环流形

势。６月１４—１５日，东亚大槽槽后冷平流引导冷空

气南下，与强盛的暖湿气流交汇于江南北部，冷暖势

力的均衡使暴雨带位置少动。

在中低层，７００～９２５ｈＰａ西南涡沿切变东移，

切变线与地面静止锋走向大体一致，暴雨位于切变

线附近。１４日２０时至１５日０８时，低涡由赣西北
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缓慢移至皖南，伴随着低涡南侧强烈的辐合上升和

中尺度对流系统的发展，低涡南侧出现了异常强的

短时暴雨，６ｈ雨强达１００ｍｍ以上。１５日１４时，

切变南压，降水也随之减弱渐止。值得注意的是，暴

雨落区与９２５ｈＰａ低涡、切变的位置有更好的贴合

对应，且风向、风速辐合也较８５０和７００ｈＰａ更加显

著，说明对短时暴雨，边界层的辐合必须予以足够重

视（图略）。

２．２　梅雨锋云系的特征

逐小时ＦＹ２Ｅ红外卫星云图显示（图略），江西

位于梅雨锋系的东端，沿着急流方向有多个β中尺

度块状对流云团生成并向东北方向推进。这些中尺

度云团移动缓慢，沿着梅雨锋系在江西境内此起彼

伏，非常活跃，其生成、发展与强降雨密切相关。那

么对这条带状降雨而言，为什么６ｈ降水１００ｍｍ

以上的短时暴雨主要发生在赣东北？这主要是和赣

东北中尺度对流系统（ＭＣＳ）的缓慢移动及其后边

界不断新生成的β中尺度深对流系统有关。

暴雨区南面低空急流的强输送是 ＭＣＳ持续发

展的重要原因，新的单体不断沿着急流在 ＭＣＳ的

西边界生成，这在逐小时ＴＢＢ分布图上表现得尤为

直观。１４日２０：００（图４ａ）ＭＣＳＡ即将移出江西进

入浙江，而原本位于赣西北的 ＭＣＳＢ正缓慢东移。

之后，１４日２２时（图４ｂ）、１５日０５时（图４ｃ）在

ＭＣＳＢ的西南边界有多个新的深对流扰动生成，在

向下风移动的过程中强烈发展，替代前面衰减的对

流单体。当这些β中尺度扰动到达鄱阳湖之后，移

速开始减缓，使鄱阳湖以东至赣东北连续产生短时

强降雨，成为全省降水中心。

另外，将对流云团活动规律和对应雨量分布对

比发现，强降雨主要位于 ＭＣＳ移动方向后部的梯

度大值区附近，即新单体生成的方向。如１４日

２０—２１时（图４ａ）、２２—２３时（图４ｂ）、１５日０５—０６

时（图４ｃ），对流系统西边界附近雨强多在２０～３０

ｍｍ·ｈ－１，远远大于其他区域。

图４　２０１１年６月ＴＢＢ（阴影，单位：℃）及对应１ｈ降雨（单位：ｍｍ）

（ａ）１４日２０时，（ｂ）１４日２２时，（ｃ）１５日０５时

Ｆｉｇ．４　ＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ１４，（ｂ）２２：００ＢＴ１４，（ｃ）０５：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１

２．３　β中尺度系统的环境场特征

此次过程西南急流、暴雨带、地面静止锋基本平

行，均为东北—西南向。在以下的分析中将从

２２°Ｎ、１２０°Ｅ穿过波阳最强暴雨中心到３８°Ｎ、１１２°Ｅ

作物理量场的垂直剖面图。

２．３．１　动力结构特征

对暴雨区（２８°～３２°Ｎ、１１２°～１２０°Ｅ，）做散度的

区域平均（图略），发现暴雨开始前，由雨区垂直向上

呈现辐合、辐散层叠置的结构，且高层辐散强于低层

辐合，有利于高层的抽吸、上升运动加强以及中尺度

低涡的形成。图５ａ和５ｂ表明，由低层到高层正涡

度柱随着高度向北倾斜，表现为温带锋面结构，这种

沿着锋面的倾斜爬升有利于上升运动的维持。

１４日２０时，雨区上空仍为低层强辐合、高层强

辐散，且辐合层厚度有所增加。２８°～３０°Ｎ上升运动

区由８５０ｈＰａ伸展至对流层顶（图５ｃ），中心数值达

－１．８Ｐａ·ｓ－１，８５０ｈＰａ以下受低层冷空气影响为弱

的下沉运动。正涡度区有所东移、加厚（图５ｄ），正涡

度柱仍沿着锋区向北倾斜爬升，涡度带上有多个正

中心存在，表明中尺度低涡的维持和加强，同时也利

于近地面层辐合的形成。江西暴雨区上空对应为
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９×１０－５ｓ－１的涡度中心，位于８００ｈＰａ。

随着１５日凌晨暴雨加剧，低层辐合、高层辐散

继续加强，原本近地面下沉、中高层上升的结构被取

代为一致的垂直上升运动（图５ｅ）。暴雨区上空正

涡度柱由之前的倾斜结构转为与地面垂直（图５ｆ），

并延升至６００ｈＰａ。正涡度中心继续东移南压，并

分裂出新的辐合中心，其中９２５ｈＰａ中心值达

１０×１０－５ｓ－１，对应为近地面辐合的加强。

可见，暴雨区上空强垂直上升运动与高空强辐

散、低空强辐合以及中尺度系统的发展互相耦合。

在雨区发展过程中高空的辐散始终强于低层辐合，

有利于低空和近地面辐合的进一步发展，使中尺度

系统发展、维持。

图５　２０１１年６月１４日０８时（ａ）垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１），（ｂ）涡度（单位：１０－５ｓ－１）随高度剖面；

１４日２０时（ｃ）垂直速度，（ｄ）涡度随高度剖面；１５日０８时（ｅ）垂直速度，（ｆ）涡度随高度剖面（黑框为江西暴雨区）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１１；

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１１；ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｅ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｆ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１（ＢｌａｃｋｂｏｘｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｉｎＪｉａｎｇｘｉ）
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２．３．２　水汽输送和能量支持

在暴雨时段，沿着西南气流方向存在一条宽广

的湿舌，整层水汽接近饱和。湿舌北部的锋面附近

干湿梯度显著，主要体现为露点锋的特征，３２°～３４°

Ｎ两个纬距内温度梯度超过１０℃。如图６ａ所示，

１４日白天受暖湿气流影响，不稳定能量逐渐聚集，

２８°Ｎ附近犆犃犘犈达到２７００Ｊ·ｋｇ
－１。１４日夜间开

始（图６ｂ），随着露点锋自北向南移动，干冷气流穿

越锋区激发大量不稳定能量释放，赣北犆犃犘犈降至

３００Ｊ·ｋｇ
－１。强的浮力抬升产生强烈上升运动，引

起强的水汽辐合，激发对流发展。

但是，暴雨区始终未处于犆犃犘犈大值中心。由

图６可见，犆犃犘犈高值区主要分布在地面暖区中，与

近地面露点大值中心（图略）对应，说明水汽潜能是

不稳定能量的主要来源，即低空急流的暖湿输送是

江南北部暴雨不稳定能量维持和建立的主要机制，

在高能区北侧的锋区附近，由于冷暖平流的对峙，多

中小尺度系统生成，从而成为暴雨的发生地。

图６　２０１１年６月１４日７００ｈＰａ露点温度（单位：℃）和犆犃犘犈（阴影，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

（ａ）１４时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：℃ ）ａｎｄ犆犃犘犈（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ｏｎ１４Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴ

２．３．３　垂直层结特征

强降水主要发生在２７°～３１°Ｎ，因此选择河源、

赣县、南昌、武汉、宜昌和安康探空站分别研究雨区

及其南北两侧的层结状态。图７可知，南昌及其以

南在对流层中低层存在深厚的暖脊和湿舌，表明暖

湿气流的活跃。在其以北，高原槽不断东移，强温度

锋区逐渐建立，武汉—宜昌在７００～９２５ｈＰａ有明显

的冷舌发展。７００ｈＰａ高度以上温度锋区逐渐减

弱，湿度锋区显著加强，干舌由对流层顶向下延展，

与低空冷舌在湖北省叠置。这股来自中高层的干空

气侵入江南北部暖湿的下垫面，在斜压区激发出中

尺度涡旋。而冷暖气流在地面至对流层中低层的交

馁，激发正涡度柱沿锋区爬升，加强了层结的不稳

定，使对流发展。

　　表１的探空指数演变表明，１４—１５日，江西北

部有明显的犆犃犘犈积累和释放，犓 指数始终维持在

一个高值的范围，说明该区域具有强烈的热力不稳

定条件，其中犔犐指数在江西强降水开始时发展到

图７　２０１１年６月１４日２０时温度

（实线）、露点（阴影）和风探空剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄｗｉｎｄａｔ２０：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１１

－４℃。结合图７和表１发现，除了热力不稳定，江

南北部强烈垂直风切变的发展对短时暴雨的产生也

具有重要意义，是决定雷暴组织结构和强弱的关键
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因子之一。有文献指出（俞小鼎，２０１１），若地面至

５００ｈＰａ间风矢量差超过２０ｍ·ｓ－１，则属于较强垂

直风切变；若在１２和２０ｍ·ｓ－１之间，则属于中等

偏上强度垂直风切变。１４日０８时南昌上空具有中

等偏强垂直风切变，１４日２０时起风切变明显加大，

南昌由９２５ｈＰａ１０ｍ·ｓ－１偏南风顺转为３００ｈＰａ

１８ｍ·ｓ－１西北风，以地面至５００和７００ｈＰａ的风矢

量差最为明显，分别达到２０．８和２３ｍ·ｓ－１，属于较

强垂直风切变。１５日０８时，风矢量差继续加大，其

中地面至７００ｈＰａ垂直风切变达到２３ｍ·ｓ－１，这主

要与低空急流的加强有关。因此，强的热力不稳定、

较强的垂直风切变、低层充沛的水汽供应以及强烈

的辐合抬升是此次短时暴雨产生的有利环境因素。

表１　南昌探空站热力指数和垂直风切变矢量演变

犜犪犫犾犲１　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犻狀犱犲狓犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犲狉犳狅狉犖犪狀犮犺犪狀犵

犆犃犘犈／

Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖／

Ｊ·ｋｇ－１
犓／

℃

犔犐／

℃

风垂直切变／ｍ·ｓ－１

地面至５００ｈＰａ 地面至７００ｈＰａ 地面至８５０ｈＰａ

１４日０８时 ０ ０ ３７ １ １４．７ １８．７ １８．５

１４日２０时 １６０１ ６３ ４１ －４ ２０．８ ２３ １９．５

１５日０８时 ０ ０ ３７ ３．９ ２２ ２３．９ １５．９

３　多尺度系统的相互作用

西风槽、西太平洋副高、冷空气、梅雨锋和中尺

度扰动的协同作用和稳定维持，导致急流加强和锋

生，是此次暴雨过程的主要天气学成因。因此，有必

要对多尺度系统的相互作用做进一步探讨。

３．１　高原冷槽和梅雨锋的相互作用———锋生

就整个降雨过程而言，１４日白天雨带主要在鄂

东、皖南，降雨强度在３０～５０ｍｍ·（６ｈ）
－１，晚上南

压至江西时，雨强增大至５０～１００ｍｍ·（６ｈ）
－１。

那么对于同样的影响系统，为何雨带在南压过程会

加强？为何会在短时内会发生如此强烈的降雨？这

主要和锋生有关。

３．１．１　暴雨的锋面特征

图８显示，地面锋北侧是等θｓｅ密集区，在暴雨

鼎盛时期，θｓｅ随着高度向北倾斜，与涡度垂直结构一

致。雨区上空５００～２００ｈＰａ等θｓｅ线呈漏斗状向下

凹比较明显，表明这一带有明显的冷空气活动；９２５

～５００ｈＰａ，θｓｅ高值区呈舌状自低层向上伸展，最大

中心达３５０Ｋ，且θｓｅ／狆 ＞０具有位势不稳定层

结。垂直上升运动与θｓｅ高值区对应，超过－１Ｐａ·

ｓ－１的上升运动穿越不稳定能量区，使对流发展。

β中尺度深对流系统的强烈发展触发了强降

雨，这主要是由于高原槽与梅雨锋相互作用使江南

北部出现锋生。１４—１５日随着高原槽不断东移，冷

槽槽前的正涡度平流和梅雨锋前暖平流强迫低层上

升运动，诱发地面气旋发生发展。

图８　２０１１年６月１５日０２时假相当位温（实线，单位：Ｋ）和

上升运动区（阴影，单位：Ｐａ·ｓ－１）随高度剖面

Ｆｉｇ．８　Ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｒｅａ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ０２：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１

　　由图９ａ可见，降雨期间共有两个地面气旋沿梅

雨锋发展。Ｄ１于１４日傍晚前后由湖南移入江西，

１５日０８时到达浙江；Ｄ２于１５日０２时在宜春南部

生成，０８时移至赣东北。两个气旋波所到之处，气

压骤降，１ｈ雨强普遍在２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，其中负

变压最明显的地区即是未来气旋波即将通过且６ｈ

雨强达１００ｍｍ以上的区域。

图９ｂ是气旋波发生发展期间沿２８°～３２°Ｎ平

均的８５０ｈＰａ温度平流时间经度剖面图，分析发

现，从１３日开始，由１０９°Ｅ附近有暖平流东传并逐

渐加强。当暖平流达最强，即１４日２０—１５日０８

６７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



时，对应的气旋也是处于最强期，这就是１４日晚上

降雨南压过程中雨强增强的原因之一。１５日０８时

以后暖平流明显减弱，气旋也随之减弱。可见，槽前

暖平流的发展东传与地面气旋东移发展路径是一致

的，这是因为暖平流增加了大气的斜压性，有助于梅

雨锋上气旋的发展。

图９　（ａ）地面低压中心位置示意图，（ｂ）８５０ｈＰａ温度平流沿２８°～３２°Ｎ

区域平均的经度时间剖面图（单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ，（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎ２８°－３２°Ｎａｒｅａａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）

３．１．２　中低层锋生场分析

锋生函数可以定量地分析暴雨发生前后锋区、

气象要素的变化状况，下文分别对锋生函数的水平

辐散项、水平变形项、倾斜项进行分析（公式略）。如

前文所述，此次过程中，７００ｈＰａ高度以下为以温度

差异为主的经典锋面，７００ｈＰａ高度以上为以湿度

差异为主的露点锋，温湿梯度的差异导致了锋面环

流的产生。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，所以选取θｓｅ为气象参数来计算锋生函数。

图１０ａ表明，水平项在１４—１５日出现连续锋

生，由此可见，该项对暴雨的发生、发展、维持起了重

要作用。锋生主要出现在８００ｈＰａ以下，以９２５ｈＰａ

附近为中心，这与边界层强辐合以及超低空南风急

流有关。倾斜项对锋生的作用主要表现在强降雨发

生时，垂直运动的加强（图１０ｂ）。１５日凌晨锋前暖

湿空气东移至暴雨区上空被强迫抬升，位势不稳定

层结使锋面两侧位温梯度加大导致锋生。虽然倾斜

项对锋生的作用较水平项要小得多，但总体来说也

加强了锋生。

图１０ｃ和１０ｄ表明，随着暴雨的加强，强烈的辐

合穿越等θｓｅ线使之逐渐汇合并向东北方向拉长，有

利于低层锋生。８５０ｈＰａ总锋生函数（水平变形项、

水平辐散项、倾斜项之和）正值区位于３４８～３５０Ｋ

的强θｓｅ高能舌中，与暴雨区基本重叠。锋生带中存

在多个中尺度锋生中心，１５日０２时锋生带北端位

于南昌的锋生中心与该时刻６ｈ１００ｍｍ降雨位置

吻合，１５日０８时，锋生带东移南压，锋生中心移至

赣东北，同样与该时刻降雨中心吻合。且通过对比

发现，新的暴雨云团主要位于强锋生中心前进方向

的东侧、锋生梯度最大处。

３．２　冷空气、季风槽和西太平洋副高的相互作

用———西南急流发展

　　１４—１５日，高原冷槽东移南下，副高西伸加强，

冷空气与副高相互作用使副高西北侧温度和位势梯

度加大，地转风加强。同时，６月中旬印度季风槽建

立，三者的共同作用使低空急流较历史同期更为强

盛。低空急流的暖湿输送为暴雨地提供源源不断水

汽供应和能量支持，由于环流背景的稳定维持，β中

尺度深对流扰动在冷暖交汇带上反复发生发展，导

致梅雨锋上出现大暴雨。

另外，从不同高度急流位置来看，１４日２０时副

热带西风急流、低空西南急流和超低空偏南急流三

支气流的出口区均交汇于赣东北，急流核强度分别

达到２６、２０和１２ｍ·ｓ－１，而此时安徽南部为
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１０ｍ·ｓ－１偏东气流，不同性质的气流交锋使静止锋

东段风速、风向辐合加强，天气变得更加剧烈，这也

是降雨中心主要出现在静止锋东段的原因之一。

图１０　（ａ）２９°Ｎ、１１７°Ｅ形变项与辐散项之和随时间变化，（ｂ）２９°Ｎ、１１７°Ｅ倾斜项随时间的变化，

（ｃ）１５日０２时、（ｄ）１５日０８时８５０ｈＰａ假相当位温（实线，单位：Ｋ）和锋生函数正值区

（阴影，为水平变形项、水平辐散项、倾斜项之和，单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｒｍａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍａｔ

１１７°Ｅ，２９°Ｎ；（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｐｐｉｎｇｔｅｒｍａｔ１１７°Ｅ，２９°Ｎ；

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌａｒｅａ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇ（ｃ）０２：００ＢＴ１５，（ｄ）０８：００ＢＴ１５

３．３　低空急流与中尺度地形的相互作用

作为此次暴雨中心的赣东北，其西南部为鄱阳

湖平原，东部、北部为中低山丘陵区，地势向中、西南

倾斜，形如喇叭口。这种特殊地形是否对此次降雨

起到一定作用？分析发现，１４日２０时９２５ｈＰａ南

昌、安庆分别为１０ｍ·ｓ－１南风和５ｍ·ｓ－１东北风，

风向、风速在喇叭口附近存在明显辐合。低空暖湿

气流向开口方向运动，近乎垂直，地形强迫触发中尺

度系统的产生，在遇到山脉阻挡后，移速减慢停滞，

降雨加强。对应在９２５ｈＰａ散度上（图略），赣东北

附近也始终为明显辐合区和上升运动，可见低空急

流在赣东北的地形强迫抬升也是 ＭＣＳ的重要触发

机制。

４　梅雨锋暴雨概念模型

综上所述，我们给出一类梅雨锋上短时大暴雨

概念模型图（图１１）：（１）２００ｈＰａ上有高空急流，右

侧有强辐散，５００ｈＰａ有西风槽东移，７００～８５０ｈＰａ

有西南急流、低涡切变，地面倒槽内有静止锋、气旋

波；（２）暴雨中心上空为各层急流的交汇重合区，暴

雨区中低层为对流不稳定层结；（３）中层弱冷空气侵

入位势不稳定区，利于对流加强，在中低层形成强锋

区，锋区上多中尺度对流系统生成；（４）边界层存在

强辐合、急流，遇到中尺度地形抬升，辐合加强。一

般而言，环流形势越稳定，越有利于雨带的维持；影

响系统越强，对应的降水强度也越强，如异常强盛的

低空急流、强的锋面系统等。另外，强温度锋区、异
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常３ｈ变压、ＴＢＢ低值中心附近的强梯度带对强降

雨的出现也具有较好指示意义。

图１１　梅雨锋上短时大暴雨概念模型图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｖｅｒｅ

ｔｅｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｏｎＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ

５　结论及讨论

通过２０１１年６月１４日江西短时大暴雨的分

析，揭示了一些重要的事实，主要结论如下：

（１）“６．１４”过程为梅雨锋上β中尺度对流性暴

雨，发生在有利的天气背景下。环流形势的稳定少

变，致使５００ｈＰａ东亚大槽槽后冷平流与南方强盛

暖湿气流持续在江南北部对峙，是暴雨带稳定在江

南北部的原因。强的热力不稳定、较强的垂直风切

变、低层充沛的水汽供应以及强烈的辐合抬升是短

时暴雨产生的环境场特征。

（２）江南北部锋生以及低空急流对地形的强迫

作用触发中尺度系统的生成；异常强盛的西南急流，

为中尺度系统的发展提供源源不断的水汽和不稳定

能量；暴雨区上空强垂直上升运动、高空强辐散、低

空强辐合与中尺度系统的发展互相耦合，使中尺度

系统维持。总之，多尺度系统的协同作用和稳定维

持，使β中尺度深对流扰动在冷暖交汇带上反复发

生发展，导致梅雨锋上出现大暴雨。

（３）来自中高层的干空气侵入低层，在斜压区激

发出中尺度涡旋；地面至对流层中低层干冷空气与

暖湿气流的汇合上升，使正涡度柱沿假相当位温锋

区倾斜爬升。强烈的上升气流穿越锋区，引起强的

水汽辐合，加大了层结的不稳定，使对流发展，暴雨

因而体现为短时特征。

（４）最强降水集中在赣东北的原因，一是由于不

同性质气流的交锋使该地区风速、风向辐合达到最

强，低空强辐合与高层强辐散在赣东北“叠置”，二是

边界层强辐合与赣东北特殊的喇叭口地形相互作用

使暴雨集中于此。

对江西梅雨锋暴雨而言，异常强盛的急流和弱

冷空气是关键因素。急流提供暴雨所必须的水汽和

能量支持，冷空气是中低纬度系统相互作用的纽带，

冷暖平流共同作用导致锋生是短时暴雨发生发展的

重要机制。此外，边界层辐合、地形等因素也应予以

重视。业务工作中，应当关注多尺度系统的协同作

用，加强数值预报的使用，以提高此类预报的准确

率。
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