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提　要：利用欧洲中期预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ全球再分析资料（０．７５°×０．７５°）对２０１３年６月７日发生在浙江省

中北部的暴雨过程进行了相关诊断分析。结果表明：这次暴雨是在高空短波小槽东移加深，底层西南涡东移发展的形势下发

生的，同时浙江中北部暴雨区位于高低空急流耦合带；暴雨发生前７００ｈＰａ以下蕴含有大量的不稳定能量，随着西南涡的靠近

而触发不稳定能量释放；对大气变量物理分解的环境场分析发现此次区域性暴雨过程具有一定的背景环境支持，同时在瞬变

扰动场的异常下而诱发了暴雨，暴雨落区位于８５０ｈＰａ扰动暖切辐合线上。
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引　言

暴雨是影响我国的主要气象灾害之一，它具有

突发性与局地性的特点，常给人们的生命和财产造

成极其严重的损害（陶诗言，１９８０），因此在全球变暖

各类极端气候事件频繁发生的气候背景下，探究暴

雨的发生、落区及预报一直都是气象工作者的研究

热点。孙建华等（２０１３）对２０１２年７月２１日发生在

北京地区特大暴雨过程的天气形势、水汽来源和中

尺度对流系统的特征进行了研究，发现“７．２１”北京

暴雨是高低空与中低纬系统共同配合的结果。何斌

等（２０１３）诊断分析２００８年影响浙赣皖地区一次梅

雨锋暴雨过程时表明，对流层底层高温高湿、中高层

冷空气入侵造成暴雨区上空大气层结处于极不稳定

状态。刘淑媛等（２００２）分析发现，西南涡东移生成

的中尺度对流系统及西南低空急流造成１９９８年６

月２８—２９日及７月２日淮海流域的暴雨过程。王

成鑫等（２０１３）利用 ＷＲＦ模式在考虑地形因素下对

四川盆地２０１０年７月１６—１８日的暴雨过程进行模

拟，发现模式能很好地模拟强降水中心及解释暴雨

发生的动力因子。郑婧等（２０１４）分析了梅雨锋短时

暴雨的多尺度环境场。陈忠明（１９９３）及李彩玲等

（２０１０）在暴雨分析中都发现压能场与暴雨落区有较

好的指示及预测意义。钱维宏等（２０１３）和 Ｑｉａｎ

（２０１３）研究发现暴雨落区位于８５０ｈＰａ瞬变非对称

扰动风切变线附近。

浙江省于２０１３年６月７日进入梅雨季节（浙江

图１　浙江省２０１３年６月７日

日降水量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇｏｎ７Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

省气候中心，２０１３），在浙江省中北部出现了一次区

域性暴雨过程，仅杭州一市就有２９个乡镇约２．８万

人受灾，农作物受灾２．６２ｈｍ２，供电中断及冲毁堰

坝等造成直接经济总损失５４７５万元（杭州市林业

局，２０１３）。这次暴雨过程主要发生在浙江北部区域

（图１），其中杭州平均降雨量 ９９．１ ｍｍ，嘉兴

７９．２ｍｍ，宁波７９．２ｍｍ，绍兴６７．６ｍｍ，舟山５８．３

ｍｍ；浙江省２００ｍｍ以上的观测站有４站，１５０ｍｍ

以上有２３站，杭州清凉峰站达到２２９．６ｍｍ，为这

次暴雨过程的观测最大值。这次暴雨过程是在何种

天气形势及水汽条件下发生的？暴雨过程中大气能

量场、环境场及扰动场有何特征？本文对此做进一

步分析。

１　资料和方法

本文所使用的降水数据来自中国气象局整编的

《中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０）》中浙江省

的２３个基准、基本气象站的逐日降水量资料，日

（２４ｈ）降水量的统计时段为北京时间前日２０时至

当日２０时。风场、温度及湿度等气象要素资料来源

于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

的全球再分析资料，空间分辨率是０．７５°×０．７５°经

纬度格距，时间分辨率是６ｈ，包含世界时００、０６、１２

及１８时４个时次。

首先利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料对２０１３年

６月７日前后浙江省及周边区域的天气形势及假相

当位温θｓｅ场进行相关分析研究；然后利用大气变量

物理分解法（钱维宏等，２０１２ａ；２０１２ｂ；２０１５）对２０１３

年６月５—９日００、０６、１２及１８时（世界时）的ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ相关再分析资料进行全球尺度的物理分解，

分解中的气候资料长度为１９８１—２０１０年，从而更进

一步地探讨暴雨的成因及落区。

２　天气形势分析

２．１　天气形势及水汽条件分析

沿时间轴纵向分析２５０ｈＰａ对流层顶层的风

场、温度及湿度场，结果显示２０１３年６月５日０８时

在西风急流分支副热带急流通过青藏高原及阿尔泰

山脉后出现一小短波槽波动，短波槽在东移过程中

不断发展加深，并且槽前伴有急流中心；对应于高空
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短波槽５００ｈＰａ在黄河上游兰州附近有一低涡生

成，随后向东南长江入海口附近移动并发展增强，低

涡冷切变线前部有西南急流生成并增强，同时自印

度洋孟加拉湾伴随有较强的水汽通量输送通道；而

８５０ｈＰａ表现为来自孟加拉湾和南海上空的低空急

流与沿高原东侧南下的冷空气在川南西昌附近相

遇，生成一西南涡并沿偏东路径移动发展，低涡冷切

变线前部西南急流将印度洋及南中国海上空的暖湿

气流源源不断地向暴雨区输送；分析低层９２５及

１０００ｈＰａ发现浙江省这次暴雨的水汽输送通道有

两支来源，一支同中上层随西南急流来自孟加拉湾

及南中国海上空，另一支随东南急流从中国东海上

空持续地向浙江暴雨区大量输送水汽。

谢义炳等（１９８０）指出研究暴雨这种特殊的大气

运动时需考虑高低纬及高低层之间的相互作用，通

常中高纬的系统表现在高层，低纬的系统表现在低

层，因此浙江省这次暴雨过程主要是由于中高纬高

层东移发展的小短波槽波动与低纬低层东移的西南

涡相互作用的结果。

２．２　高低空急流耦合分析

许多学者在研究暴雨时都发现高低空急流耦合

对暴雨的发生具有至关重要的作用，金春荣（２０１２）

指出高低空急流耦合是低空和高空的强风带交叉而

成的形势，蕴含着容易发生强对流的物理特征；孙淑

清（１９７８）及 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ（１９７２）认为暴雨区多落在

低空急流左侧；朱乾根（１９７５）认为急流的左侧经常

有切变线和低涡活动，伴有大片的降水带（在雨带中

并有暴雨中心生成），是辐合上升运动区。浙江省这

次暴雨过程从高层到低层共有三支急流带共同作

用，在高空２５０ｈＰａ主要受高空西风急流轴的右后

侧辐散区控制（图２ａ），中低空７００ｈＰａ主要受西南

急流左前侧强辐合区影响（图２ｂ），而低空９２５ｈＰａ

前期主要受东南急流左侧辐合区控制（图２ｃ），在低

涡的暖切西南部对应水汽通量的大值中心，浙江中

北部的暴雨区位于低涡暖切附近水汽通量的辐合

图２　２０１３年６月７日０２时高空（ａ）２５０ｈＰａ、（ｂ）７００ｈＰａ及（ｃ）９２５ｈＰａ三层的温度、水汽通量及风场分布

［等值线为等温线（单位：℃），填充区域为水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｋｇ－１），曲箭头为风场，白色实线为低涡的冷暖切变，

白色断线表示水汽通量辐合区，白色箭头表示水汽通量大值中心输送方向，浙江北部的实心圆点表示日降水量≥５０ｍｍ站点，

空心圆点表示２５ｍｍ≤降水量≤５０ｍｍ站点］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｎ（ａ）２５０ｈＰａ，

（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）９２５ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３
［Ｔｈｅｉｓｏｇｒａｍｓａｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｕｎｉｔ：℃），ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｋｇ－１）ａｎｄｃｕｒｌｙｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｗｉｎｄｓ．

Ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｌｄｗａｒｍｆｒｏｎｔｓｈｅａｒ，ｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，

ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｓｏｌｉｄｄｏｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｍｍ，ａｎｄｈｏｌｌｏｗｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓ

ｍｏｒｅｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ２５ｍｍ，ｂｕｔｌｅｓｓｔｈａｎ５０ｍｍ］

区内，这样在高中低空急流相互作用下形成深厚的

上升气流柱，再加之中低空急流向暴雨区持续不断

提供暖湿空气构成了对流不稳定层结的增长，从而

造成这次区域性强降水。

３　能量场分析

一般假相当位温能较好地表示大气的能量和稳

定程度，假相当位温的变化可以反映大气能量的释

放情况（肖鹏等，２０１３）。图３为沿１２０°Ｅ假相当位

温和垂直速度的垂直剖面，图３ａ中可以看出暴雨发

生前８５０ｈＰａ以下存在一条高温高湿的θｓｅ高能区

伸展到３２°Ｎ附近，而在其上层７００ｈＰａ附近覆盖一

层干冷的大气，造成浙江中北部上空中低层大气出

现θｓｅ／狕＜０，从而储藏有大量的不稳定能量有待

释放；同时发现在中高空存在一条向北倾斜的θｓｅ锋
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面，锋面的前部首先出现较强的上升气流，说明中空

有较强的冷空气南侵，从而进一步增强暴雨区上空

的不稳定程度；随着低层西南涡向暴雨区靠近，触发

中低层不稳定能量的释放而出现较强的上升气流

（图３ｂ）；这次暴雨过程的最大上升气流出现在图３ｂ

中５００ｈＰａ附近，中心值大于１．２ｍ·ｓ－１，图中也可

看出上升气流柱呈现一个“Ｖ”型结构，外围气流从

３０°Ｎ南北两侧的中空下沉，在接近上升气流柱时再

随之转为上升气流，由于外围的干冷气流在下沉过

程中存在下沉增温，应该对暴雨区的上升气流有一

定的促进作用，具体还需做更进一步的研究。

图３　２０１３年６月６日２０时（ａ）及６月７日０８时（ｂ）假相当位温及垂直速度沿１２０°Ｅ的垂直剖面

［等值线为假相当位温θｓｅ（单位：Ｋ），填充区域为垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１），

其中负值区为灰度小圆点填充区，正值为灰度填充区］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｌｏｎｇ

１２０°Ｅ（ａ）ａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｉｓｏｇｒａｍｓａｒｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｗｉｔｈｇｒａｙｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）

４　大气变量物理分解场分析

近年来钱维宏（２０１１；２０１２ａ；２０１２ｂ；２０１３）、钱维

宏等（２０１３）和Ｑｉａｎ等（２０１３）利用大气变量物理分

解法将全球大气变量物理分解为４个部分：纬圈平

均的对称气候、非对称气候、纬圈平均的瞬变对称扰

动（又称行星尺度瞬变扰动）和瞬变非对称扰动，其

中纬圈平均对称气候项表示不同地理纬度带上太阳

高度角（辐射）变化引起的大气变量响应，非对称气

候项则反映大尺度上海陆热力对比随时间变化引起

的大气变量日循环和年循环变化，而纬圈平均的瞬

变对称扰动项表示的是不同纬度上大气运动特征的

振动，如瞬变对称扰动风在中纬度地区反映西风指

数循环的变化，在高纬度地区反映南极涛动和北极

涛动指数的变化，瞬变非对称扰动则反映的是天气

尺度上各种异常大气变量的变化。

４．１　环境变量场的分析

大气变量物理分解前两项气候变量场与行星尺

度瞬变对称扰动场合称为环境变量场（钱维宏等，

２０１３），分析２０１３年６月５—９日浙江省及周边高空

的环境温度、湿度及风场，发现２５０ｈＰａ环境风场中

的高空西风急流轴在苏南到浙北一带活动，６日１４

时急流轴北抬至苏南长江入海口附近，同时浙北暴

雨区开始位于高空急流右侧的辐散区内，而７日２０

时急流轴又开始南压至浙北地区；中空５００和７００

ｈＰａ在６日暴雨发生前西南暖湿气流发生突然增强

北抬，随之水汽通量也有一个增强北抬的过程；低空

８５０ｈＰａ环境风场和湿度场与中空相似暖湿气流暴

雨发生前增强北抬，７日暴雨发生时环境风场上有

一西南地区东伸的暖切变线位于浙北区域，７日晚

这一暖切逐渐北抬离开浙北，而此时浙北的暴雨也

逐渐减弱结束；分析近地面的环境风场发现６月
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６—７日浙江北部特别是东北部出现东南气流突然

增强，在８日浙北暴雨结束后风场增强区已北移至

黄海附近，图４为近地面１０００ｈＰａ的环境变量场，

图中发现６日１４时暴雨发生前西南地区的“暖舌”

东伸，江浙东部沿海开始出现锋生（图４ａ），即等温

线开始变得密集，同时长江下游地区开始处于水汽

通量辐合区内，而在７日２０时暴雨逐渐结束前出现

锋消（图４ｂ），同时发现湿度场与增强的东南气流有

较好的配置。因此环境场上这种高低空配置对浙江

省北部这次暴雨过程提供了重要的背景场，说明这

次区域性暴雨事件并不是偶然发生的，而是具有一

定环境背景场的，所以今后日常业务预报中预报员

也应重视环境变量场的变化。

图４　２０１３年６月６日１４时（ａ）和７日２０时（ｂ）浙江省及周边１０００ｈＰａ

的环境温度、水汽通量及风场分布

（白色断线表示水汽通量辐合区，白色点虚线表示暖脊，图中的

其他元素标识同图２，但为大气变量物理分解所得环境场）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ１０００ｈＰａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ａｎｄｗｉｎｄｓａｒｏｕｎｄＺｈｅｊｉａｎｇ

（ａ）ａｔ１４：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ，（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３

（Ｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｗａｒｍｒｉｄｇｅ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｍａｒｋｓａｒｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓａｆｔｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）

４．２　瞬变扰动变量场的分析

大气变量物理分解第４项瞬变扰动项可以清晰

地反映出在大尺度的环境背景场下何种天气尺度的

大气变量异常造成或加剧极端事件的发生。图５为

暴雨过程中浙江省附近高低空各层温度、湿度及风

场的瞬变扰动项的空间分布，图中可看出暴雨区上

空２５０ｈＰａ为一反气旋性扰动风环流中心，处于高

空扰动辐散区内，５００ｈＰａ处于气旋性扰动风环流

的第４象限，在正扰动涡度区域内，８５０ｈＰａ处于气

旋性扰动风环流的暖切辐合线上，低层９２５ｈＰａ位

于暖切辐合线的前端，与８５０ｈＰａ一样位于正水汽

通量扰动辐合区内，这种高层强烈扰动辐散，低层强

烈扰动辐合的配置结构从而造成了暴雨区出现强盛

的上升气流；从扰动湿度场可以看出暴雨区在中低

层随着西南及东南扰动急流有强盛的水汽输送，并

且有强烈的正水汽通量扰动辐合；而扰动温度场的

垂直结构来看暴雨区上空中高层多为暖性异常，下

层多为冷性异常，这应该由于暴雨区中高层潜热释

放及底层冷空气侵入造成。因此在一个容易造成区

域性暴雨的大气环境背景上叠加这样的高低空瞬变

扰动场便诱发了浙江省这次入梅时间的暴雨过程。

５　结　论

本文主要对２０１３年浙江省入梅的首场暴雨过

程从天气形势、能量场及大气变量物理分解场做了

相关分析，结果发现：

（１）这次暴雨是在高空短波小槽东移加深，低

层西南涡东移发展的天气形势下发生，暴雨发生时

浙江北部处于高低空急流耦合区，共受三支急流影

响，高空处于西风急流轴的右后侧，中低空５００～

８５０ｈＰａ处于西南急流轴的左侧，而９２５ｈＰａ以下近

地面主要位于东南急流轴的左侧，因此这次暴雨的

水汽来源主要有三地：孟加拉湾、南中国海及东海上

空。

（２）暴雨发生前高空７００ｈＰａ以下出现并储藏

有大量的大气不稳定能量，随着低层西南涡向暴雨
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图５　２０１３年６月７日０８时浙江及周边２５０ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）、８５０ｈＰａ（ｃ）

及９２５ｈＰａ（ｄ）的温度、水汽通量及风场的瞬变扰动分布

（实线表示正的温度扰动，而虚线表示负的；灰度填充值表示正的水汽通量扰动，灰度圆点填充值表示负值；

曲箭头为扰动风场；图ａ中断线表示高空扰动辐散区，细箭头表示辐散气流；图ｂ中断线表示正扰动涡度区；

图ｃ、ｄ中白色实线为扰动气流辐合线；断线表示水汽通量扰动辐合区；粗箭头表示冷暖扰动平流方向；

浙江北部的实心圆点及空心圆点同图２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｎｏｍａｌｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｗｉｎｄｓａｒｏｕｎｄＺｈｅｊｉａｎｇ

ａｔ２５０ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ），８５０ｈＰａ（ｃ）ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｗｉｔｈ

ｇｒａｙｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｓｈａｄｏｗｗｉｔｈｏｕｔｇｒａｙｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ．Ｃｕｒｌｙｖｅｃｔｏｒｓａｒｅａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｓ．ＤａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．５ａｉｓｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｒｅａ，ｔｈｅｔｈｉｎａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅｎｓａｎｄｉｎＦｉｇ．５ｂｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｖｏｒｔｉｃｉｔｙｒｅｇｉｏｎ．

ＩｎＦｉｇｓ．５ｃａｎｄ５ｄ，ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｓ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ，ａｎｄｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｗａｒｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ．ＴｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｈｏｌｌｏｗｄｏｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇａｒｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）

区的靠近而触发不稳定能量的释放；同时θｓｅ锋区南

侧的上升气流柱呈现一个“Ｖ”型结构特征，上升气

流柱周边中空的干冷气流下沉增温应该对暴雨区的

上升气流有一定促进作用。

（３）对这次暴雨过程中温度、湿度及风场物理

分解的环境场分析发现，暴雨发生时高空处于西风

急流轴右侧辐散区，中低空西南气流出现突然增强

北抬，近地面有东南气流增强并伴有锋生过程，存在

水汽通量辐合，这些都为这次区域暴雨的发生提供

了较好的背景环境。

（４）对大气变量的瞬变扰动场的分析发现，叠

加在环境背景上的高层扰动反气旋性环流，中底层

强烈扰动气旋性环流以及低空扰动急流输送的水汽

扰动异常共同诱发了这次区域性暴雨的发生，暴雨

落区位于８５０ｈＰａ气旋性扰动环流的暖切辐合线

上。
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