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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分析资料，对２０１３年５月２５—２７日一次江淮气旋的形成发展及其引发的暴雨过程进行了

诊断分析。结果表明：高空明显的正涡度平流、低层暖平流以及与辐合辐散区相对应的垂直运动是导致气旋发展的重要物理

因子。气旋发展过程和湿位涡正压项及斜压项有很好的对应关系，气旋的增强阶段伴随对流层低层犿狆狏１ 的增大及犿狆狏２ 值

的减小；高层湿位涡下传；使近地面大气斜压性增强，从而在低层诱生出气旋性环流。气旋的形成发展过程与对流层正涡度

柱的形成相对应，与湿位涡的空间结构及其演变有密切的联系。气旋引发的暴雨位于气旋移动路径的左前方（东北象限），该

区域低层强辐合中心和正涡度中心的耦合，加剧水汽和能量的辐合，为暴雨维持提供了条件。
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引　言

江淮气旋是造成我国中东部地区暴雨、暴雪及

大雾等灾害性天气的主要天气系统（杨成芳等，

２０１３；孙欣等，２０１１）。特别是在每年的春末夏初江

淮地区大气斜压性较强，常常引发江淮气旋的形成

发展，其带来的暴雨、大风等灾害性天气对该地区的

影响十分突出（黄士松等，１９７６；吕梅等，１９９７）。因

此，江淮气旋及其带来的暴雨成为众多学者研究的

重点。２０世纪７０年代以来，江淮气旋发生发展机

制的研究取得丰硕成果，包括能量特征（韦统健等，

１９８３；杨信杰，１９８８）、结构特征（袁信轩，１９８０；徐夏

囡，１９８４；张汝秀等，１９８８）及形成发展机制等方面

（马雷鸣等，２００２；李崇银，１９８２，陈永林等，２０１３）。

研究结果表明，江淮气旋环流形势最主要的特征表

现在低层的辐合和高层的辐散，以及各层的垂直运

动的变化；而凝结潜热加热、温度平流、涡度平流以

及斜压不稳定等是导致气旋发生发展和环流维持的

主要因素。斯公望（１９７６）认为在江淮气旋进一步猛

烈发展时期，温度平流对气旋发展的贡献最大，即大

气本身的斜压性是它进一步发展的重要因素。黄士

松等（１９７６）计算了潜热释放加热对涡度制造的贡

献，指出潜热加热对气旋发展起着极为重要的作用。

陶祖钰等（１９８０）对长江中下游倒槽静止锋上产生的

气旋进行了动力学分析，对上升运动、低层暖平流、

高层正涡度平流及不同性质降水释放的凝结潜热对

气旋发生发展的贡献做了详细阐述，对气旋形成及

发展预报有很好的指示意义。吴海英等（２００２）的研

究则认为潜热的释放将促使高层的高位涡向下传

输，导致低层气旋加深发展。近年来，关于西南低涡

及其暴雨的影响研究较为集中（宗志平等，２０１３；刘

晓波等，２０１５；杜倩等，２０１３），而对江淮气旋发展机

制及其暴雨成因的关注不多。

２０１３年５月２５—２７日，淮河流域沿淮淮北出

现一次大范围暴雨过程，伴随高空槽的东移发展，高

空正涡度平流加强，低层暖平流以及与辐合辐散区

相对应的垂直运动不断加强，在对流层低层诱发出

低涡，在其东移发展的过程中，湖北大部、河南、山东

南部、安徽北部、江苏北部出现大范围的强降雨。本

文利用１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料，对此次气旋形

成发展特点及引发的暴雨过程进行诊断分析，重点

探讨气旋形成和发展过程中的环流特征及其强降水

形成的机理，为今后淮河流域此类暴雨预报提供一

些预报思路和参考依据。

１　气旋路径和降雨特征

２０１３年５月２５—２７日，淮河流域自西向东出

现了一次大范围的暴雨过程，流域２天共有９６个站

次出现了暴雨和大暴雨，是２０１３年淮河流域强降雨

范围最大的一次过程，降雨最强时段出现在２６日白

天。此次淮河流域暴雨范围大，雨区移动性明显，降

雨时空分布相对均匀，是一次典型的江淮气旋移动

发展过程中产生的降雨。

从气旋移动路径和６ｈ降雨分布看（图１），淮河

流域降水和气旋的发展移动密切相关，强降水落区

主要位于气旋中心附近及其左前方（东北象限）。流

域降雨分为三个阶段：５月２５日０８：００至２６日

０２：００，西南地区有低槽发展，北支锋区上有小波动

并逐渐与南支低槽合并，低层偏南风加强，低涡形

成，切变线向东伸展至江淮地区，受低槽和切变线影

响，流域自西向东开始出现降雨。５月２６日０２：００

至２７日０２：００，高空低槽东移加深，江淮气旋经两

湖地区逐渐东移至流域上空，低空西南风急流和东

南急流加强，低层切变线北抬至沿淮一带；受气旋影

响，流域北部出现较大范围暴雨，暴雨中心强度达到

９３ｍｍ·（６ｈ）－１。５月２７日０２：００—０８：００，高空

低涡逐渐向东北方向移出流域，地面气旋经淮河中

下游进入黄海，流域降雨自西向东结束。

图１　气旋移动路径及＞３０ｍｍ降水分布

（方框为不同时次６ｈ降水＞３０ｍｍ区域）
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２　气旋形成发展特征分析

２．１　气旋发展过程的垂直结构

气旋的形成发展过程和对流层涡柱的发展相对

应（图２）。２５日２０时，对流层中层形成正涡度中

心，高层为负涡度区，低涡开始发展；２６日０８时，中

低层正涡度中心进一步加强并向下发展，５００ｈＰａ

以下形成垂直的正涡度柱，８５０ｈＰａ中心强度达２８

×１０－５ｓ－１；２７日０２时，气旋中心西侧对流层高层

的正涡度中心东移叠加到低层正涡度中心之上，从

地面向上至对流层顶形成垂直正涡度柱，３００和９００

ｈＰａ附近各有一个正涡度中心。分析发现，气旋后

部对流层高层３００ｈＰａ附近正涡度平流的加强并逐

渐下传，为气旋发展提供动力条件；当高层正涡度中

心移至气旋上空时，整个对流层自上而下形成正涡

度柱，气旋上空高层正涡度平流消失，气旋发展达到

强盛。

　　对流层涡度发展的同时，中低层辐合不断加强。

２５日２０时（图３ａ）气旋中心北侧对流层中下部为辐

合区，高层为辐散区，辐合中心位于８５０ｈＰａ，辐散

图２　不同时次气旋上空区域平均

涡度的垂直廓线

（实线：２５日２０时，气旋中心２７°Ｎ、１０６°Ｅ；虚线：２６日０８时，

气旋中心３１°Ｎ、１１３°Ｅ；点线：２７日０２时，气旋中心３４°Ｎ、１１７°Ｅ）
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图３　２０１３年５月２５日２０时（ａ）、２６日０８时（ｂ）气旋中心的散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）、垂直速度（阴影，单位：Ｐａ·ｓ－１）

纬向剖面图；２６日０８时８５０ｈＰａ水汽通量散度（等值线，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

垂直速度场（阴影）（ｃ）

（▲为气旋中心，下同；矩形框为暴雨区）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ

－１）

ｏｆｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２５Ｍａｙ，（ｂ）０８：００ＢＴ２６Ｍａｙ，（ｃ）ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ０８：００ＢＴ２６Ｍａｙ２０１３

（▲ｉｓｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ）

中心在２００ｈＰａ，上升运动从８５０ｈＰａ向上伸展到

２００ｈＰａ附近，最大上升运动层位于５００～４００ｈＰａ。

２６日０８时（图３ｂ），辐合向下发展，强度加强，中心

位于９２５ｈＰａ附近；上升运动进一步加强，最大上升

速度达３Ｐａ·ｓ－１，最大上升运动层降至６００～７００

ｈＰａ，且上升运动中心与水汽辐合中心相重叠（图
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３ｃ），有利于低层高温高湿的空气抬升，为暴雨云团

的发生发展提供了有利的中尺度环境。２７日０２时

（图略），低层辐合、高层辐散及上升运动均明显减

弱，虽然此阶段气旋中心强度仍然较强，但维持其继

续发展的动力条件减弱消失，预示着后期气旋将逐

渐减弱。

　　气旋过境前后低层８５０ｈＰａ以下均表现为偏南

风向偏北风转变，但在不同发展阶段风场演变存在

一定差别。２５日２０时（图４ａ），气旋中心附近８５０

ｈＰａ以下风速很弱，风随高度基本无变化；８５０ｈＰａ

层风速陡增，存在１６ｍ·ｓ－１的偏南风急流中心，低

空急流已经形成。２６日０８时（图４ｂ），气旋中心附

近８５０ｈＰａ以下风速明显增大，低空急流增强。气

旋初生和发展阶段，气旋上空风随高度顺转，有暖平

流。２７日０２时（图４ｃ），气旋中心区域对流层低层

由西南风转为弱的西北风，风速明显减小，气旋中心

上空风随高度逆转。

从以上分析发现，气旋发展过程中，对流层最大

正涡度值、最大辐合值和最大垂直上升速度所在高

度层逐渐下移，最大正涡度强度增加，对流层中低层

的辐合和垂直上升运动增大，气旋上空的垂直上升

运动气柱和低层辐合高层辐散有伴随关系；对流层

中低层的风场在发展期随高度顺转，风速增大，强盛

期风随高度逆转，风速减弱。

图４　２０１３年５月２５—２７日沿气旋中心风场垂直结构时间演变

（ａ）２９°Ｎ，１０８°Ｅ，（ｂ）３２°Ｎ，１１３°Ｅ，（ｃ）３４°Ｎ，１１７°Ｅ

（椭圆框为气旋中心对流层低层风随高度演变）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｆｒｏｍ２５ｔｏ２７Ｍａｙ２０１３

（ａ）２９°Ｎ，１０８°Ｅ，（ｂ）３２°Ｎ，１１３°Ｅ，（ｃ）３４°Ｎ，１１７°Ｅ

（Ｔｈｅｏｖａｌｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｉｎｔｈｅｃｌｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ）

２．２　湿位涡的演变特征

湿位涡物理量被广泛地应用在气旋和暴雨的研

究中（吴国雄等，１９９７；高守亭等，２００２，王建中等，

１９９６；仪清菊等，１９９２），Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）的研究证

明对流层上部或平流层的位涡扰动下传，可以引起

下部及地面气旋发展。Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ等（１９８５）在对爆发

性气旋的研究中指出，在气旋加强时，平流层的大值

位涡会下沉移至气旋上空。侯定臣（１９９１）通过位涡

理论分析指出如果降水得以维持较长时间且有高纬

高位涡空气输入，波动区域气旋波可缓慢加深，反之

则减弱消失。

在狆坐标系中，湿位涡可表示为正压项和斜压

项之和。

正压项：犿狆狏１ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｅ

狆

斜压项：犿狆狏２ ＝犵
狏

狆

θｅ

狓
－犵

狌

狆

θｅ

狔

式中ζ狆 是垂直方向涡度，犳是地转涡度，θｅ 是相当

位温。

犿狆狏１ 体现了惯性稳定性和对流稳定性的作

用，当大气是对流不稳定时，犿狆狏１＜０；当大气对流

稳定时，犿狆狏１＞０；犿狆狏２ 包含了湿斜压性和水平风

垂直切变的贡献，当犿狆狏２＜０，大气是条件对称不稳

定的；负值越大说明大气的斜压性越强。大气的斜

压性可转化成正压位涡扰动，有利于气旋的发展（牛

宝山等，２００３）。

气旋形成初期（图５ａ），对流层顶有犿狆狏１ 的大

值区，８５０ｈＰａ以下θｓｅ线近于垂直；气旋发展阶段
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图５　２０１３年５月２５日２０时（ａ）、２６日０８时（ｂ）、２７日０２时（ｃ）气旋中心湿位涡（阴影区，单位：１ＰＶＵ）

正压项、（ｄ）２６日０８时斜压项及假相当位温（实线，单位：Ｋ）剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１ＰＶＵ）ａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

（ａ）２０：００ＢＴ２５Ｍａｙ，（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ２６Ｍａｙ，（ｃ）０２：００ＢＴ２７Ｍａｙ２０１３，

（ａ，ｂ，ｃ）ｍｐｖ１，（ｄ）ｍｐｖ２

（图５ｂ），低涡中心北侧形成θｓｅ锋区，犿狆狏１ 的大值区

从对流层顶呈漏斗状沿θｓｅ锋区倾斜向下伸展，表明

平流层有大值位涡的空气微团沿等熵面绝热下传

（周毅等，１９９８）。随着气旋的发展加强，低层θｓｅ锋

区增强（图５ｃ），７００ｈＰａ以下沿着锋区有犿狆狏２ 负值

中心发展（图５ｄ），中心强度为－０．１４ＰＶＵ，对流层

中低层大气斜压性发展，根据位涡守恒，湿斜压性的

变化可导致垂直涡度的显著增长，使得气旋发展。

　　从８５０ｈＰａ气旋中心位势高度、气旋中心犿狆狏１

（虚线，单位：１ＰＶＵ）、犿狆狏２ 的时序演变关系可以很

好地反映气旋发展过程和湿位涡正压项及斜压项的

对应关系（图６），气旋发展初期，对流层低层（９２５

ｈＰａ）犿狆狏１＜０，存在对流不稳定，随着８５０ｈＰａ气旋

中心位势高度的下降，犿狆狏１ 的值逐渐增大，在气旋

发展到强盛期的前一时刻，犿狆狏１ 达到正的极大值，

对流层低层的对流不稳定层结减弱消失；犿狆狏２ 的

值逐渐减小（绝对值增大）并达到负的极大值。之后

图６　２０１３年５月２５—２７日８５０ｈＰａ气旋中心位势高度

（实线，单位：ｇｐｍ）与９２５ｈＰａ气旋中心犿狆狏１（虚线，

单位：１ＰＶＵ）、犿狆狏２（点线，单位：１ＰＶＵ）的时序演变图

（图中数字为６ｈ最大降水，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ９２５ｈＰａｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ犿狆狏１，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｉｓ犿狆狏２，ｕｎｉｔ：１ＰＶＵ）

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｓ６ｈｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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随着气旋的减弱，犿狆狏１ 的值减小，犿狆狏２ 的值增大，

此时气旋强度减弱，但气旋环流仍然维持。从气旋

路径上６ｈ最大降水强度变化看，随着气旋的发展，

降水强度有增强的趋势，随着气旋的减弱，降水强度

明显减弱。

从气旋不同发展阶段的湿位涡经向、纬向剖面

图来看（图略），气旋形成过程的湿位涡空间结构主

要分两个区域：一是气旋东部中低层湿位涡大值

区，二是气旋西北侧高层的大值湿位涡下伸区，气旋

的发展变化主要与这两个正值区的变化密切相关。

３　气旋降水机理分析

气旋的发展东移是导致本次淮河流域大范围暴

雨主要原因。暴雨发生期间，４０°～５０°Ｎ为平直的

西风环流，其上不断有小波动东移，乌拉尔山地区维

持稳定的阻塞高压，乌拉尔山以东、贝加尔湖以西为

宽广的低槽区，在其宽阔槽区内有一个稳定的深低

压，其中心位于贝加尔湖的西北，在其西南方向有阶

梯槽向南延伸至伊朗高原南部。印度半岛至青藏高

原南部为弱高压，四川东部为低槽区。这种环流形

势使西风扰动与南支低槽结合并发展，有利于中低

层低涡系统的形成和发展。在高低空影响系统的共

同作用下，淮河流域沿淮淮北自西向东出现大范围

暴雨，这一区域具备了产生暴雨所需的动力、热力和

水汽条件。

２５日０８：００（图略），高空锋区位于４０°Ｎ以北，

青藏高原上空低槽东移加深，在孟加拉湾至四川形

成西南东北向低槽。北支锋区上有小波动并逐渐与

南支低槽合并，低层偏南风加强。２６日０８：００（图

７ａ和７ｃ），低槽进一步东移，在河套东部至四川盆地

一带发展成天气尺度冷槽，槽区和３００ｈＰａ槽前正

图７　２０１３年５月２６日０８时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）环流形势

（●为暴雨中心；ａ和ｂ中实线为５００ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ；虚线为３００ｈＰａ涡度平流，单位：１０－８ｓ－２；

阴影区为２００ｈＰａ≥３０ｍ·ｓ－１急流中心；ｃ和ｄ中实线为海平面气压，单位：ｈＰａ；风向杆为８５０ｈＰａ风场，

单位：ｍ·ｓ－１；阴影区为８５０ｈＰａ温度平流，单位：１０－５℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）２６Ｍａｙ２０１３

［●ａｒｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ；（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－８ｓ－２），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｍ·ｓ－１ａｔ２００ｈＰａ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）］
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涡度平流区相叠加，促使对流层低层在江汉地区有

低涡发展，低涡前部有大于２０ｍ·ｓ－１的西南低空

急流和东南急流，沿急流轴有暖平流向北输送；同时

２００ｈＰａ急流加强，中心强度大于５０ｍ·ｓ－１，淮河

流域位于高空急流入口区的南侧，低空急流出口区

左侧。在槽前正涡度平流和低层暖平流的共同作用

下，对流层中低层气旋性环流加强，同时地面低压加

强。这一阶段降雨明显加强，流域北部出现较大范

围暴雨，暴雨中心强度达到９３ｍｍ·（６ｈ）－１。２６

日２０：００（图７ｂ和７ｄ），淮河流域北部形成中心强度

为５７２ｄａｇｐｍ的闭合冷涡，槽区仍维持较强的正涡

度平流，高空急流轴北移；低层偏南低空急流加强北

上，低涡前部的暖平流进一步加强，地面气旋移至流

域境内。分析发现，低空急流的加强向暴雨区输送

暖湿空气；对流层高层的正涡度平流及８５０ｈＰａ低

涡前部的暖平流促使地面减压，同时加强上升运动。

　　在暴雨形成、发展和消亡过程中，暴雨区主要位

于高空槽前和地面气旋左前方，这一区域正涡度、散

度和上升运动明显（图８），对流层涡度和散度出现

明显分层，４００ｈＰａ以下为正涡度，４００ｈＰａ以上为

图８　２０１３年５月２６日０２时（ａ）和０８时（ｂ）暴雨中心区域（３３°～３５°Ｎ、１１２°～１１４°Ｅ）平均涡度（单位：１０－５ｓ－１）、

散度（单位：１０－５ｓ－１）、垂直速度（放大１０倍，单位：Ｐａ·ｓ－１）廓线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ

（３３°－３５°Ｎ、１１２°－１１４°Ｅ）ａｔ０２：００（ａ）ａｎｄａｔ０８：００ＢＴ２６（ｂ）Ｍａｙ２０１３

负涡度，正涡度中心位于７００～６００ｈＰａ；６００ｈＰａ附

近为无辐散层，上部为辐散区，下部为辐合区，高层

辐散强度大于低层辐合的强度，反映高层有强抽气

作用，而强盛的大气抽气作用是上升运动形成和维

持的重要机制，是产生暴雨的关键条件。对流层中

低层正涡度、低层辐合和高层辐散及强上升运动主

要出现在２６日０２：００，此后６ｈ为暴雨最强阶段，对

流层中低层辐合中心和正涡度中心的耦合结构是这

次降水过程的动力基础。

　　水汽的来源和输送是决定降水强度的关键。在

本次暴雨中，低涡前部西南气流源源不断地向暴雨

区输送水汽；江淮气旋上升支将低层大量高温高湿

的空气抬升到对流层高层，为暴雨的产生提供了必

要的水汽条件。７００ｈＰａ水汽通量散度的分布显

示，从我国西南、华南至江淮地区有两条水汽辐合带

（图９），近似南北向的水汽辐合带向北延伸到淮河

图９　２０１３年５月２６日０２时７００ｈＰａ水汽通量

（箭头，单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－１）及水汽通量

散度（阴影区，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－２）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－１）ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－２）

ａｔ７００ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ２６Ｍａｙ２０１３
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流域上空，在流域北部向西延伸并形成两个强水汽

辐合中心，强度超过－８×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·

ｃｍ－２，和流域北部的暴雨区对应；另外从云南东部

至湖北还有一条水汽辐合带，这两条水汽辐合带呈

“人”字形分布，与７００ｈＰａ低涡的“人”字型低槽切

变对应。同时在８５０和９２５ｈＰａ上也存在强水汽辐

合区，强度超过－１０×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－２，

且底层强水汽辐合区的范围较大，表明此次暴雨过

程水汽辐合存在于对流层中低层。

４　结　论

本文对２０１３年５月下旬一次春季江淮气旋的

形成发展过程及引发的暴雨进行诊断分析，重点探

讨气旋形成和发展过程中的结构特征及演变机制及

其强降水产生的机理，结果表明：

（１）高空明显的正涡度平流、低层暖平流以及

与辐合辐散区相对应的垂直运动是导致气旋发展的

重要物理因子。气旋发展过程中，对流层最大正涡

度值、最大辐合值和最大垂直上升速度值所在高度

层逐渐下移，最大正涡度值强度增加，对流层中低层

的辐合值和垂直上升运动增大，气旋上空的垂直上

升运动气柱和低层辐合、高层辐散有伴随关系；对流

层中低层的风场在发展期随高度顺转，风速增大，强

盛期风随高度逆转，风速减弱。

（２）气旋发展过程和湿位涡正压项及斜压项有

很好的对应关系。气旋的发展过程伴随对流层低层

犿狆狏１的增大及犿狆狏２值的减小，θｓｅ大值区从对流层

顶呈漏斗状沿锋区倾斜向下伸展，气旋上空大气斜

压性增强。气旋上空的湿位涡空间结构主要分两个

区域：一是气旋东部中低层相对大值区，二是气旋

西北侧的高层大值湿位涡下伸区，气旋的发展变化

主要与这两个正值区的变化密切相关。

（３）在暴雨形成、发展和消亡过程中，暴雨区主

要位于高空槽前和地面气旋左前方，这一区域正涡

度、散度和上升运动明显。淮河流域位于江淮气旋

东北部西南风低空急流和东南风急流交汇处，水汽

通量大值区分布在低空急流带上，西南风低空急流

是此次降雨的主要水汽输送带。低空急流为气旋的

加强和强降雨的产生提供了水汽和能量的补充。
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