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提　要：２０１０年７月和２０１１年６月江南和华南地区出现了两次强降水过程，分别属于梅雨锋和季风槽暴雨过程。本文利用

常规观测资料、ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料和卫星水汽图像对比分析了这两次暴雨过程。分析结果表明：这两次暴雨过程的发

生既有相似点，又有不同之处。水汽图像显示这两次暴雨过程中都有一条水汽带，暴雨云团均发生在水汽带中，并与低层

８５０ｈＰａ的θｓｅ≥３５０Ｋ脊轴近于重合。江南暴雨过程中水汽带的北部边界与７００ｈＰａ的上升运动带、２００ｈＰａ的辐散带和负涡

度带近于平行，强对流云团与低层上升运动中心和高层的辐散中心大致吻合；而华南暴雨过程中并无明显此特征。位涡的分

析表明在华南暴雨中暗区对应对流层高层的高位涡带，水汽带对应低位涡带；而在江南暴雨中，高位涡带与暗区的对应没有

华南暴雨明显。水汽图像上的干、湿特征的异同与环境场不同密切相关。
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引　言

由于卫星资料的高时空分辨率，利用其来监测

分析范围较大的暴雨和雷暴、冰雹等范围较小且变

化较快的对流性天气是十分有效的。卫星图像（包

括可见光、红外云图和水汽图像）可以直观清晰地展

示出大气中发生的动力和热力过程，而这些过程恰

恰是天气现象产生的原因所在。自从卫星云图出现

以来，对卫星云图的解释和使用，便成为天气预报工

作不可分割组成部分（许健民等，２００８）。由于大气

是一个三度空间结构，我们不仅要密切关注对流层

中低层的天气系统行为，也要对对流层中高层的系

统加以关注。我们知道，云的大多数特征在水汽图

像上表现不出来，因此水汽图像能有效地揭示出对

流层中部的大尺度流型，作为大气运动的被动示踪

物（巴德，１９９８）。

水汽图像上最重要的特征是干区、湿区及它们

之间的边界。干区一般指的是图像上暗灰色到近黑

色的区域，湿区一般指的是中等灰度到白亮色调的

区域，它们经常与天气尺度的下沉和上升运动区域

相匹配；而“边界”经常被用来确定正在缓慢移动的

天气系统中高层气流的方向。水汽图像上的干湿边

界特征，包括连续时次干湿边界和暗区亮度的变化，

对天气系统的发展与否有明显的指示意义（杨军，

２０１２）。

近年来，随着位势涡度（位涡）思想和相应理论

的日臻完善，越来越多的气象工作者借助位涡工具

来分析诊断和预报天气（曹丽霞等，２０１３；陶祖钰等，

２０１２ａ；２０１２ｂ）。由于干侵入被定义为源于对流层高

层下沉至低层的高位涡低湿空气（于玉斌等，２００３），

它在水汽图像上表现为中等到近黑色灰度的特定区

域，因此卫星水汽图像成为监测干侵入最为直观有

效的工具，它有助于确定和跟踪能够导致系统发展

的高空动力强迫（桑特里特等，２００８）。我国的气象

工作者利用水汽图像上的暗区对黄淮气旋（杨贵名

等，２００６；黄彬等，２０１１）、东北冷涡（吴迪等，２０１０；刘

英等，２０１２）等天气系统的发生发展进行分析，并获

得了一些很有意义的结论。因此，将水汽图像与位

涡场和常规动力场联合使用，正在逐渐成为解译卫

星云图的重要方法之一（桑特里特等，２００８；曹丽霞

等，２０１３；曹治强等，２０１３）。

我国位于亚洲季风区，夏季风爆发和盛行期间

是我国的暴雨季节。华南地处我国最南端，每年汛

期开始早、持续时间长且暴雨频发；而长江中下游地

区的梅雨期降水经常导致江淮流域出现洪涝灾害，

这两类暴雨都引起了气象科学家们的高度重视（薛

纪善，１９９９；倪允琪等，２００４；金荣花等，２０１２；林爱兰

等，２０１３）。关于梅雨锋暴雨的水汽图像特征已有不

少研究（郑新江等，１９９７；１９９８；覃丹宇等，２００４；

２００５），而对华南暴雨的水汽图像特征却并不多见。

大范围雨带的第一次北跳是从华南北移到长江中下

游地区，因此这两类暴雨的水汽图像有怎样的差异

和相似性，是值得我们思考的问题。

２０１０年７月８—１４日受梅雨锋云系影响，长江

流域出现入汛以来最强降雨，其中７月１２—１３日降

雨最强，暴雨和大暴雨主要出现在这一时段，许多测

站日降雨量超过１００ｍｍ，部分测站的降雨量创其

１９６１年以来日雨量极值（图略）。而２０１１年６月２８

日２０时至２９日２０时，受东移高空槽和活跃南海季

风槽的共同影响，广西中部和南部沿海、广东大部出

现大到暴雨、部分地区大暴雨，其中广西防城港达

９０．５ｍｍ、广东阳江为３５６ｍｍ、台山１６８ｍｍ（图

略）。这两次过程分别发生在长江中下游和华南地

区，雨带分布类似，前者属于梅雨锋暴雨过程，后者

是季风槽带来的强降水。

为了充分发挥水汽图像在暴雨监测中的重要作

用，本文拟利用ＦＹ２Ｅ水汽图像、常规观测资料和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，对这两次暴雨过

程进行对比分析，试图揭示季风槽暴雨与梅雨锋暴

雨在卫星水汽图像上干湿特征、常规动力场和位涡

场的差异和相似性，总结水汽图像上干湿特征变化

的规律，以增强对水汽图像上不同天气系统的分析

和认识及水汽图像在暴雨天气分析和预报中的
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应用。

１　对流层上部环流分析

研究表明，对流层上部的环流与暴雨、强对流等

天气密切相关（王峰等，２００１；侯青等，２００６）。图１ａ

是２０１０年７月１２日１３：３０（北京时，以下如无特殊

说明皆为北京时）的水汽图像、云导风与３００ｈＰａ位

势高度场的叠加，由图可见：庞大的南亚高压从青藏

高原一直延伸至西太平洋，高压中心位于高原北部，

高压北部是西风急流，南侧为东风急流，风速比西风

要小。略呈东北—西南向的梅雨锋云系从朝鲜半岛

伸展至西南地区东部，地面对应准静止锋；西太平洋

副热带高压（以下简称副高）西伸至中南半岛，北界

在华南北部，梅雨锋区正好位于副高北侧边缘。一

方面，西南季风活跃，从孟加拉湾源源不断地输送水

汽至梅雨锋区；另一方面，梅雨锋的北方是一暗边界

（弧状边界），表明北方有冷空气南下，梅雨锋锋区附

近因为冷暖交汇激烈，对流活跃，强对流天气频发。

在图１ｂ中，２０１１年６月２８日１９：３０南亚高压盘踞

在青藏高原南部，脊线大致位于３０°Ｎ以南。高压

北侧的西北地区中部、内蒙古西部至蒙古国中东部

一带高空有急流发展。高空槽分别位于渤海到黄淮

东部、西南地区东部一线，槽前的强辐散区在卫星图

上表现为比较均匀的大片湿区。另外，四川东部、西

北地区东部、江汉、黄淮西部至华北是一明显暗区，

说明中高层有冷空气南侵；而出现强对流云的江南、

华南地区正好位于暗区的南侧，其上空有明显的辐

散气流，有利于低层辐合，产生强烈的上升运动，造

成强降水。

　　从以上分析来看，虽然这两次暴雨过程都是在

有利的对流层上部环流形势下产生的，但水汽图像

上的干湿特征存在明显差异，我们将在下文进行详

细阐述。

２　水汽图像上干、湿特征对比分析

２．１　水汽图像的演变特征

从２０１０年７月１２—１３日的水汽图像动画（图

略，时间间隔３０ｍｉｎ）中可以看出：沿长江中下游地

区维持一条近于东西向分布的水汽带，水汽带上的

亮度并非均匀分布，白亮的暴雨云团有此消彼长的

过程；而丝缕状的卷云羽揭示出水汽带上空的高层

辐散比较明显；水汽带的北侧并无明显的动力干带／

点（桑特里特等，２００８），这可能与梅雨锋主要表现为

强烈的湿度对比而不是明显的温度对比（张丙辰，

１９９０）有关。

而２０１１年６月２８—２９日的水汽图像动画（图

略，时间间隔３０ｍｉｎ）显示：这次过程的水汽带较梅

雨锋暴雨过程要宽，水汽带上也有多个对流云团活

动。但不管水汽带如何演变，对流云团均发生在水

汽带中（覃丹宇等，２００４）。水汽带的北侧有动力干

带／点（桑特里特等，２００８）存在。在这次暴雨过程

中，动力干带的灰度逐渐加深，并且自北向南推进，

从西南地区东部一直伸展到云南中部，形状也从最

初的扇形演变成了狭长的带状，即这次暴雨过程伴

随有干侵入。随着暗带的消失，这次暴雨过程也随

之减弱。

由于水汽图像的时间分辨率远高于 ＮＣＥＰ再

分析资料，因此我们选取最有代表性的时刻将水汽

图像与常规动力场和位涡场叠加在一起，进行云图

的解译。

２．２　湿区的特征

通常θｓｅ的密集带代表能量锋区，而θｓｅ的垂直

分布可表示大气的位势不稳定度，因此分析低空θｓｅ

脊轴可以大致找到大气最有可能出现明显不稳定的

区域，分析它和水汽带的关系也可以确定有利于中

尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｒｉｒｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）

形成和发展的环境条件（Ｔｈｉａｏｅｔａｌ，１９９３；Ｓｃｏｆｉｅｌｄ

ｅｔａｌ，１９９６；２０００；覃丹宇等，２００５）。

２０１０年７月１２日０８时和２０１１年６月２８日

２０时８５０ｈＰａ假相当位温（θｓｅ）与对应时次水汽图

像的叠加图如图２所示。在图２ａ中θｓｅ的密集带位

于３０°～３４°Ｎ附近的长江中下游区域，说明此时北

方干（冷）空气与南方湿（暖）空气正好在长江流域交

汇。此个例中水汽带的范围、形状基本与８５０ｈＰａ

θｓｅ≥３５０Ｋ的高值带的范围和形状一致，且水汽带

与８５０ｈＰａθｓｅ≥３５０Ｋ的脊轴近于重合，说明这条

水汽带是一条暖湿输送带（覃丹宇等，２００５）。同时，

我们注意到水汽带的北部北界与θｓｅ密集带的强梯

度带近于平行，而低层θｓｅ的密集带正是对流层低层

梅雨锋所在的位置（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００４），即水汽带的

北部边界与对流层低层的梅雨锋近于平行。在图

２ｂ中，水汽图像上较亮的湿区与θｓｅ高值区重合，与
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梅雨锋类似，此时水汽带的范围和形状基本与８５０

ｈＰａ的θｓｅ≥３５０Ｋ的高值带的范围和形状一致，且

水汽带与８５０ｈＰａ的θｓｅ≥３５０Ｋ的脊轴近于重合，

说明这条水汽带也是一条暖湿输送带（覃丹宇等，

２００５）。水汽带的北部边界即暗区的南部边界与θｓｅ

密集带的强梯度带近于平行。

由以上分析可见，在这两次暴雨过程中，水汽带

内都维持一条θｓｅ≥３５０Ｋ的脊轴，其范围和形状与

水汽带基本一致，表明水汽带所在的区域是一个深

厚的湿区（覃丹宇等，２００４；２００５）。低层高θｓｅ脊轴

的维持说明来自低纬的高温暖湿气流出现在水汽带

下方，有利于出现大气层结不稳定；脊轴附近多对流

云团活跃造成暴雨频发（覃丹宇等，２００５）。

另外，研究发现，在梅雨锋暴雨中，水汽带南侧

的θｓｅ较稀疏，其梯度远小于华南暴雨，表明在此个

例中，梅雨锋暴雨的湿区远小于季风槽暴雨的深厚

湿区范围；而在华南暴雨中，水汽带内部的θｓｅ比外

部高５～１０Ｋ，且北侧θｓｅ的梯度大于南侧，这可能与

对流层中高层的干侵入有关。

图１　ＦＹ２Ｅ气象卫星水汽图像与云导风叠加图

（等值线为ＮＣＥＰ３００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ）

（ａ）２０１０年７月１２日１３：３０，（ｂ）２０１１年６月２８日１９：３０

Ｆｉｇ．１　ＦＹ２Ｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ，

ａｎｄ３００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ａ）１３：３０ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）１９：３０ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１

图２　水汽图像与８５０ｈＰａ假相当位温（单位：Ｋ）的叠加图

（ａ）２０１０年７月１２日０８：００，（ｂ）２０１１年６月２８日２０：００

Ｆｉｇ．２　ＦＹ２Ｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１

　　由于水汽是大气运动的被动示踪物（巴德，

１９９８），在水汽图像上看到的特定水汽型反映了其所

在层的大气环流及垂直运动，因此可以通过计算垂

直运动、散度和涡度来分析水汽带的动力特征（覃丹

宇等，２００４）。

首先，看一下暴雨发生时的动力抬升特征，７００
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ｈＰａ垂直速度与水汽图像的叠加表明：２０１０年７月

１２日０８时梅雨锋暴雨过程中水汽带范围内具有较

明显的垂直上升运动，并且发展的中尺度对流云团

与强上升运动中心有较好的对应关系。这些中尺度

对流云团大多产生在梅雨锋云带内或偏南一侧（郑

新江等，１９９７；１９９８），与暴雨中心相对应（图３ａ）；而

２０１１年６月２８日２０时，在华南暴雨中，水汽带中

的上升运动较梅雨锋暴雨要弱，并无明显的强上升

运动中心，且中尺度对流云团与７００ｈＰａ强上升运

动中心并无明显的对应关系（图３ｂ）。

图３　水汽图像与７００ｈＰａ垂直速度（单位：ｈＰａ·ｓ－１）叠加图

（ａ）２０１０年７月１２日０８：００，（ｂ）２０１１年６月２８日２０：００

Ｆｉｇ．３　ＦＹ２Ｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ
－１）

（ａ）０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１

　　而后，关注对流层高层散度和涡度的分布情况。

图４和图５分别是２００ｈＰａ散度和涡度与对应时次

水汽图像的叠加图。图４ａ显示，２０１０年７月１２日

０８时梅雨锋暴雨中水汽带的北部边界与对流层上

层的辐散带近于平行，且中尺度对流云团与正散度

中心相对应，这与覃丹宇等（２００４）的结论是一致的；

而２０１１年６月２８日２０时（图４ｂ）华南暴雨中除了

在广西北部出现一个正散度中心的大值区外，水汽

带上的散度呈正负相间分布，与梅雨锋暴雨过程不

同。

图４　水汽图像与２００ｈＰａ散度（单位：１０－５ｓ－１）叠加图

（ａ）２０１０年７月１２日０８：００，（ｂ）２０１１年６月２８日２０：００

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２Ｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

（ａ）０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１
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　　图５ａ则揭示出，２０１０年７月１２日０８时梅雨锋

暴雨中水汽带的北部边界与对流层上层的负涡度带

近于平行，但中尺度对流云团与负涡度中心并不相

对应，这与覃丹宇等（２００４）的结论不一致；而２０１１

年６月２８日２０时（图５ｂ）华南暴雨中水汽带上的

涡度与散度类似，呈正负相间分布，其显著特征是在

水汽带的北侧边界（即暗区的位置）出现了很强的正

涡度带，这在梅雨锋暴雨过程中并没有出现。

图５　水汽图像与２００ｈＰａ涡度（单位：１０－５ｓ－１）叠加图

（ａ）２０１０年７月１２日０８：００，（ｂ）２０１１年６月２８日２０：００

Ｆｉｇ．５　ＦＹ２Ｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

（ａ）０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１

　　２００ｈＰａ散度和涡度及７００ｈＰａ垂直速度的分

布型表明，在梅雨锋暴雨期间，水汽带所在区域有大

尺度上升运动，其中中尺度对流云团发展的地方具

有强上升运动（覃丹宇等，２００４）；而在季风槽暴雨过

程中，中尺度对流云团发展的地方却无明显的强上

升运动。这可能与华南前汛期暴雨的特点有关。

２．３　干区的特征

大量研究表明，干侵入活动对降水具有明显的

影响。干侵入的机制实际上就是高位涡的侵入和下

传，它在水汽图像上表现为中等到近黑色灰度的特

定区域，而水汽图像是监测干侵入的有效工具（桑特

里特等，２００８），因此可以利用位涡的分布来研究水

汽图像上干（暗）区的特征。

图６是２０１０年７月１２日０８时和２０１１年６月

２８日２０时３００ｈＰａ位涡与同时次的水汽图像叠加

图。图６ａ显示，在梅雨锋暴雨期间，高位涡区（犘犞

＞１ＰＶＵ）位于华北及黄淮等地；而华南暴雨期间

（图６ｂ），在水汽带的北侧出现高位涡带，在其南侧

呈现为宽广的低位涡带。

图６　水汽图像与３００ｈＰａ位涡（单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１）叠加图

（ａ）２０１０年７月１２日０８：００，（ｂ）２０１１年６月２８日２０：００

Ｆｉｇ．６　ＦＹ２Ｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ３００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）

（ａ）０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１
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　　在水汽图像的演变分析中曾提及：梅雨锋暴雨

期间，水汽带的北侧并无明显的动力干带／点，即干

侵入不明显。因此，这里主要分析季风槽暴雨过程

中干侵入的一些特征。根据暗区的形状和位涡的大

小，将季风槽暴雨过程分为３个阶段，分别如图６ｂ、

图７所示。由图可见，暗区的形状从楔形（图７ａ）演

变成扇形（图６ｂ），之后变成狭长的带状（图７ｂ）减弱

消失；而与之相伴随的３００ｈＰａ沿江一带的位涡也

经历了从小变大再衰减的过程。

图７　水汽图像与３００ｈＰａ位涡（单位：ＰＶＵ）叠加图

（ａ）２０１１年６月２８日１４：００，（ｂ）２０１１年６月２９日２０：００

Ｆｉｇ．７　ＦＹ２Ｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｔ３００ｈＰａ

（ａ）１４：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１，（ｂ）２０：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０１１

图８　３００ｈＰａ相对湿度≤５０％（填色）、正涡度（单位：１０－５ｓ－１）与风场的叠加图

（ａ）２０１１年６月２８日１４：００，（ｂ）２０１１年６月２８日２０：００，（ｃ）２０１１年６月２９日２０：００

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（≤５０％，ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：％），ｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄａｔ３００ｈＰａ

（ａ）１４：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１，（ｂ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１，（ｃ）２０：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０１１

　　图８是３００ｈＰａ相对湿度≤５０％（代表干冷空

气的活动）、正涡度和风场的叠加图。从图８ａ和８ｂ

的分布可以看出，干区内盛行西北气流，受其影响，

干区向东南方向侵入；而位于干区前沿即西南地区

东部至江南东部一带风向的辐合说明对流层中高层

存在下沉运动，干区的前沿与３００ｈＰａ的正涡度带

近于平行。当干区内的盛行风向转为东北风时（图

８ｃ），此次降雨过程趋于减弱。而不同层次（３００、５００

和７００ｈＰａ）相对湿度和风场（图略）的分布揭示：不

同层次上均存在干侵入现象，且各个层次上干侵入

的位置和强度不同，中高层的干侵入强度较低层要

大，表明干侵入主要来自对流层中高层（刘会荣等，

２０１０）。之前给出的多是某一层上的干、湿特征，以

下将对位涡最强时的６月２８日２０时的垂直结构加

以探讨。沿图６ｂ中横穿暗区和水汽带的 ＡＢ线分

别作位涡≥１ＰＶＵ和相对湿度≤５０％（代表干冷空

气的活动）、相当位温和涡度的垂直剖面，如图９所

示。由图可见，位涡值为１ＰＶＵ等值线向下伸展至

５００ｈＰａ附近，对应于高位涡的是相对湿度＜５０％

的干区（图９ａ）。由假相当位温的定义可知，干空气

具有较低的θｓｅ。在图９ｂ中，中层是θｓｅ的低值区，对

流层高层和低层分别为θｓｅ的大值区，干空气向下侵

入暖湿气流上方时，会导致不稳定度的增强，有利于

低层对流不稳定的发展，从而有利于降水的发生。

高层的正涡度中心则表明暗区高层有强的辐散下

沉，并且正涡度中心自北向南、由高层向低层输送。
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而随着暗区的减弱消失，华南暴雨趋于结束，这可能

与干侵入带来的下曳气流中断有关（于玉斌等，

２００３）。由此可见，适度的干侵入对华南暴雨的产生

十分有利。

　　对于位涡的分析表明，在梅雨锋暴雨期间，高位

涡区（犘犞＞１ＰＶＵ）位于远距离的华北、黄淮等地；

而华南暴雨期间，在水汽带的北侧出现高位涡带，而

在其南侧为宽广的低位涡带。适度的干侵入对华南

暴雨的产生十分有利。且不同层次上均存在干侵入

现象，中高层的干侵入强度较低层要大。干区内盛

行西北气流，并向东南方向侵入，干区的前沿与３００

ｈＰａ的正涡度带近于平行。横穿暗区和水汽带的垂

直剖面揭示：位涡值为１ＰＶＵ 等值线向下伸展至

５００ｈＰａ附近，对应于高位涡的是相对湿度＜５０％

的干区。中层θｓｅ的低值区，对流层高层和低层分别

为θｓｅ的大值区，这样的配置有利于低层对流不稳定

的发展；高层的正涡度中心自北向南、由高层向低层

输送。

图９　２０１１年６月２８日２０：００沿ＡＢ线 （ａ）位涡（单位：ＰＶＵ）和相对湿度≤５０％（填色），

（ｂ）假相当位温（单位：Ｋ）和涡度（单位：１０－５ｓ－１，填色）的叠加图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（≥１ＰＶＵ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（≤５０％，ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：％），

（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｔ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１１ａｌｏｎｇｔｈｅＡＢｌｉｎｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ｂ

３　结论和讨论

本文分析了发生在２０１０年７月和２０１１年６月

的江南梅雨锋暴雨和华南季风槽暴雨过程，并且对

比两者水汽图像上的干、湿特征及其演变规律。结

果表明：这两次暴雨过程的水汽图像特征既有相似

点，又有不同之处。

相同之处为，在梅雨锋暴雨和季风槽暴雨中，水

汽带所在的区域是一个深厚的湿区，它是一条暖湿

输送带；水汽带的北部边界、暗区的南部边界与θｓｅ

密集带的强梯度带近于平行。

不同之处：梅雨锋暴雨中，水汽带的北部边界与

７００ｈＰａ的上升运动带、２００ｈＰａ的辐散带和负涡度

带近于平行，强对流云团与低层的上升运动中心、高

层的辐散中心大致吻合。而华南暴雨中，中尺度对

流云团与７００ｈＰａ强上升运动中心的对应没有梅雨

锋暴雨中对应得好，且季风槽暴雨中水汽带上的散

度和涡度都呈正负相间分布，并在水汽带的北侧边

界即暗区的位置，出现了很强的正涡度带，这在梅雨

锋暴雨过程中并没有出现。关于位涡的分析表明：

在华南暴雨中暗区对应对流层高层的高位涡带，水

汽带对应低位涡带。适度的干侵入对华南暴雨的产

生十分有利，且不同层次上均存在干侵入现象，中高

层的干侵入强度较低层要大。在梅雨锋暴雨期间，

高位涡区位于远距离的华北、黄淮等地。

水汽图像上干、湿特征的异同与环境场的不同

密切相关。关于梅雨锋上水汽图像的特征已有一些

研究（覃丹宇等，２００４；２００５），但关于季风槽暴雨，这

只是一个个例，还需要更多的个例来加以验证。
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