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提　要：利用２００７到２０１３年５—９月间常规和非常规资料以及６ｈ一次的ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，将长江中下游地区暖

区暴雨按天气形势划分为冷锋前暖区暴雨、暖切变暖区暴雨以及副热带高压边缘暖区暴雨三种类型。统计表明暖区暴雨一

般发生在距离切变线（锋线）１００～３００ｋｍ的暖区内。主要结论包括：（１）冷锋型降水强度偏弱且分布均匀，集中在５、６月；暖

切变型发生次数最多且强度大，主要发生在６、７月长江中下游地区的偏南部；副热带高压边缘型发生次数最少但强度较大，发

生在７、８月。暖区暴雨的发生次数及强度在大别山、皖南山区较为集中。（２）暖区暴雨中短时强降水贡献大。（３）冷锋背景

下的暖区暴雨一般产生在锋前低压槽中，暴雨落区与高低空急流耦合有紧密联系；暖切变型以低层暖切变线为主要天气背

景，地面常有弱静止锋，暖区对流活动与中尺度急流结构、地形强迫等因素存在较高的相关性；副热带高压边缘暖区暴雨与局

地的水汽积累和对流不稳定条件的发展有密切关系。据此建立三类暖区暴雨的概念模型。
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引　言

暖区暴雨的定义最早由黄士松（１９８６）针对华南

前汛期提出，此类暴雨具有强度大、降水集中、对流

性质明显的特点。最近的业务预报和研究分析中都

发现，在长江中下游地区一些强降雨过程也常发生

在暖湿气流中，其特点与华南暖区暴雨有类似之处。

相对于锋面暴雨而言，暖区暴雨成因的认识更加不

清楚，业务预报效果通常也更差，有必要对暖区暴雨

展开进一步研究。

在针对华南暖区暴雨的历史统计研究上，丁治

英等（２０１１）、陈翔翔等（２０１２）分析了华南暖区暴雨

的气候背景，得出西风槽、西太平洋副热带高压（以

下简称副高）和南亚高压脊线以及西南季风对暖区

暴雨的影响。

在形成暖区暴雨的天气背景和环境条件方面，

沈杭锋等（２０１５）认为华南暖区暴雨存在明显的中尺

度铅直运动和波状结构。上升运动主要发生在暖湿

气流中，低层没有明显的冷空气入侵，主要天气系统

为中低层西南风急流和高层西风急流（师锐等，

２０１０）。苏贵睦等（２０１０）、卢伟萍等（２０１０）认为充沛

的水汽供应、强烈辐合以及强上升运动并形成有组

织的对流活动，是产生暖区暴雨的必要条件。暖区

暴雨与锋面降雨对比（周明飞等，２０１４；孙兴池等，

２００６；２０１５；赵玉春等，２００８；２００９），伴有更强的对流

不稳定能量的重建和释放过程，且只需存在一定的

抬升机制，不稳定能量很容易被触发而形成对流（谌

芸等，２０１２；王淑莉等，２０１５；文丹青等，２０１１；徐邁

等，２０１３）。

国内研究者在暖区暴雨的形成机理上也有诸多

研究成果，程正欣等（１９９０）指出江淮地区暖区暴雨

中几种大尺度系统共同作用产生强风速切变激发出

重力内波，重力内波发展后激发和维持中尺度系统

引起暴雨。孙健等（２００２）、刘蕾等（２０１２）认为地形

的阻挡和绕流作用，使得低层气流辐合加强，形成中

尺度对流系统，地形诱导的重力波提供了中尺度触

发机制。罗建英等（２００９）认为超低空和低空急流的

爆发并以接力振荡的形式快速东传，有利于暖区产

生强风速辐合并累积充沛的水汽。

但需要指出的是，以往研究多为针对华南暖区

暴雨的个例研究，对于江淮地区暖区暴雨的统计性

研究相对较少。因此本文将统计长江中下游地区的

暖区暴雨过程，得到特定天气背景下的暖区暴雨过

程的时空统计特征，建立降水发生时的概念模型，为

长江中下游地区的暖区暴雨预报提供一定参考。

１　所用资料和长江中下游地区暖区暴

雨的定义

　　本文使用的资料包括长江中下游地区（包括江

苏、安徽、浙江、湖北、湖南和江西六省）（魏凤英，

２００６）２００７—２０１３年５—９月间常规地面资料、卫星

资料和探空站资料、逐小时自动站降水资料、１°×１°

６ｈＮＣＥＰ再分析资料。

长江中下游区域性暴雨过程主要定义为超过３

个相邻的国家基本站０８—０８时的累积降水达到

５０ｍｍ 以上。排除了登陆台风或者残留低压系统

直接影响下的暴雨过程后，按照该地区暖区暴雨的

天气背景系统进行分类，所选个例的基本天气形势

可划分为三类。

（１）冷锋型：移动性冷锋在南下过程中，在长江

中下游地区与南边的暖湿气流交汇，除锋面本身的

降水带外，在锋前暖区中产生的强降水。

（２）暖切变型：天气背景与典型梅雨锋形势类

似，地面没有典型意义上的锋面，８５０ｈＰａ存在西南

风与东南风构成的暖式切变线，切变线南北摆动幅

度小，在切变线上可能有低涡活动，暴雨区域位于切

变线以南的暖湿气流内。

（３）副高边缘型：副高控制长江中下游地区，低
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层为偏南气流，带来大量水汽，中层可能有高空槽活

动，副高边缘区域产生局地性降水。

在冷锋型和暖切变背景下的暖区暴雨过程中，

无论地面是否有经典意义的锋面（即在天气图上温

度水平梯度大而窄的区域，且随高度向冷区倾斜，由

冷气团和暖气团形成的密度不连续面，锋区内垂直

温度梯度小，锋面附近风场具有气旋性切变，锋面两

侧气压梯度也不连续，锋区处于低压槽中），在低层

９２５～７００ｈＰａ一般都存在有较为明显的风场水平

切变线，若从典型的天气图上分析，暖区暴雨总是发

生在低空切变线，或者锋面以南的暖湿气团中。通

过对这两类暖区暴雨站点与切变线之间距离为１００

～４００ｋｍ内出现降水的站点进行统计（图１），得到

１００～２５０ｋｍ出现降水的站点占总站点数的百分比

已达到９０％，１００～３００ｋｍ内达到９５％。

按照上述结果，进一步细化暖区暴雨的指标，冷

锋型为距离地面冷锋１００～３００ｋｍ内，但不直接受

冷锋系统影响的锋前暖区内产生的暴雨，暖切变型

为距离８５０ｈＰａ切变线１００～３００ｋｍ内暖区一侧产

生的暴雨，副高边缘型为降水无移动性且位于副高

边缘范围。

图１　距离切变线不同距离的站点

的降水频次累计百分比

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ

２　三类暖区暴雨的统计特征

２．１　时间分布特征

三类暖区暴雨的个例数统计如表１，共挑选暖

区暴雨２２０例，其中冷锋型占３０％，暖切变型占

６８％，副高边 缘型占２％，其中８５％的 冷 锋 型、

９２．９６％的暖切变型以及副高边缘型都发生在季风爆

发以后（ｈｔｔｐ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃｃｍａ．ｎｅｔ／Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｍｏｎ

ｓｏｏｎ．ｐｈｐ），东亚季风爆发后中国南方地区低层转为

西南风控制，带来大量暖湿气流，此时长江中下游地

区温度升高且水汽充沛，更有利于产生暖区暴雨。

表１　三类暖区暴雨个例数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳

狑犪狉犿狊犲犮狋狅狉狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊

冷锋型 暖切变型 副高边缘型 总数

个例数 ６６ １５０ ４ ２２０

季风爆发前 １５％ ７．０４％ ０

季风爆发后 ８５％ ９２．９６％ １００％

　　分析三类暖区暴雨逐月的降水次数（图２）及总

降水量（图略）得到，暖切变型暴雨发生次数最多，总

降水量最大，２００７—２０１３年共发生１５０次，主要发

生在６月中下旬到７月上旬，两月降水量之和占

５—９月所统计的所有暖切变型暖区降水总量的

７６．６％，随着副高北抬，其副热带高压脊线位置移到

２２°～２５°Ｎ，使得切变线多位于江淮流域，此时长江

中下游地区常处于梅雨季节，地面有准静止锋停滞

（梅雨锋），低层为江淮切变线。

冷锋型暴雨主要发生在５月中下旬到６月上中

旬，两月降水量之和占５—９月总降水量的８０．６％，

由于此时处于春、夏交替，北方冷空气南下活动频

繁，锋面系统活跃，而此时长江中下游地区及以南地

区大部分受温暖湿润的低层偏南气流控制，受锋面

系统影响时容易在暖区形成暴雨过程。

副高边缘型暖区暴雨发生次数最少，主要产生

于７月下旬到８月，这是由于在７月中旬以后，副高

西伸北跳，副热带高压脊线位置北移到３０°～３５°Ｎ，

基本控制江淮流域，在其边缘易产生降水，７、８月降

水量之和占５—９月总降水量的８７．３％。

图２　三类暖区暴雨发生

频次随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ
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２．２　空间分布特征

从每类暖区暴雨在２００７—２０１３年５—９月间发

生的频次、所有过程总降水量、每次暴雨过程中的最

大日降水量站点分布以及２００７—２０１３年站点的平

均降水量等方面对三类暖区暴雨的空间分布特征进

行分析。

冷锋型降水频次图（图３ａ）上站点主要分布在

１１５°～１２０°Ｅ，此处位于江西、浙江、安徽的交界处，

图上可以看到该地区地形高度较周围稍高，为大别

山和皖南山区，此外该型中出现的降水次数较少，基

本为１～３次。总降水量图（图３ｂ）的分布特征与频

次图基本相同，降水量大值区主要位于皖南山区和

大别山区。平均降水量（图３ｃ）基本在６０ｍｍ以下，

其中湖南南部、浙江南部有站点的平均降水量较大，

浙江南部局部达到１３０ｍｍ以上，但此站点降水频

率不高，因此表明冷锋系统造成的暖区暴雨整体上

在三类暖区暴雨中强度是最小的，但局部地区也可

产生较强降水，具有局地性和突发性。最大降水量

（图３ｄ）主要分布在江西、安徽交界处，可能受到复

杂地形条件的影响，其中４个站点最大降水量超过

１２０ｍｍ，但７９％的站点最大降水量＜１２０ｍｍ，因此

可以看出冷峰前暖区降水的强度在三类中是最弱

的。

图３　冷锋型站点降水频次分布（ａ），站点总降水量分布（ｂ，单位：ｍｍ），站点平均降水量分布（ｃ，单位：ｍｍ），

最大降水量站点分布图（ｄ，圆点颜色为降水量大小，黑色圆圈为站点密集区）

（灰色阴影表示地形高度）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ），ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ，ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓｆｏｒｄｅｎｓｅｓｉｔｅｓｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｄｏｔｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

（ｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｏｗｆｏｒｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）

　　暖切变型的暖区降水分布范围广，强度大。其

频次分布和总降水量的分布特征较为一致（图４ａ和

４ｂ），降水次数越多的地区总降水量就越大，均呈南

多北少的分布状态，其南部大值区呈东北—西南走

向，频次大都在４次以上，最多的站点达到１３次，５

年总降水量为１０７５．５ｍｍ，北部大都在３次以下。

其分布形式与暖式切变线位置相关，此时切变线主

要位于副高北侧的长江中下游北部地区，则该类暴

雨常发生在所选区域的南部。在江西、浙江的交界

处出现明显的频次和总降水量大值中心，基本处于
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大别山区、皖南山区复杂地形区域内，中尺度地形对

对流系统的触发可能是造成此处降水偏多的原因，

这与孙健等（２００２）认为华南地区的地形为部分暖区

暴雨提供了主要的动力条件的结论相一致。平均降

水量图（图４ｃ）中偏南区域降水量在４０～８０ｍｍ，而

偏北地区（方框处）出现１００ｍｍ，局部２００ｍｍ的强

降水，同频次和总降水量的分布几乎相反，表明单次

暖区降水经常有很强的降水效率，降水区域小，局地

性强。最大日降水量的站点整体分布（图４ｄ）范围

较广，大值区主要出现在长江中下游地区偏南的呈

东北—西南向的带状区域，在地形复杂的大别山区、

皖南山区分布最为密集，６３．８％的站点最大降水量

超过８０ｍｍ，４６．４％的站点超过１００ｍｍ。

　　通常情况下，副高控制下为下沉气流，抑制较大

图４　同图３，但为暖切变型

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｙｐｅ

范围的对流活动；但在其边缘地区可能积累不稳定

能量，结合一定的水汽条件和对流触发机制时，也会

出现局地的对流性暴雨。由于其对流产生条件的特

殊性，副高边缘型暖区暴雨发生次数最少（傅云飞

等，２００５；冯沙等，２００８）。副高边缘型暖区暴雨的降

水频次（图５ａ）、总降水量（图５ｂ）和平均降水量（图

５ｃ）空间模态分布较为一致，副高边缘型降水在大部

分区域降水频次为０～１次，在江西浙江交界处频次

稍大为２次。

最大降水量站点主要（图５ｄ）位于３０°Ｎ、１１８°Ｅ

附近，此处降水频次和年降水量也为大值中心，与暖

切变型暖区暴雨频发的位置相类似，同为大别山和

皖南山区（圆圈区域），中尺度地形对暖区对流系统

的触发作用可能是造成该类型暴雨的重要原因。其

中７５％的站点超过１００ｍｍ，最大达到１３０ｍｍ，副

高边缘型暖区暴雨过程也能形成较大的降水强度。

２．３　暖区暴雨的降水性质分析

统计所选个例２４ｈ总降水量在５０和１００ｍｍ

以上的站点中，出现短时强降水的站点的百分比

（表２）。当日降水量超过５０ｍｍ时，冷锋型暖区暴

雨小时雨量＞２０ｍｍ的站点平均占到２５．５４％，且

降水量平均占日降水量的５１．１５％（表３）；暖切变型

中站点比例为２６．９２％，其降水量比例为４９．４８％；

副高边缘型中站点比例为１７．２％，降水量比例为

６２．０９％，即小于１／４的站点贡献了一半以上的降
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水。日降水量超过１００ｍｍ时，冷锋型中站点比例

为３１．６６％，暖切变型为３５．７４％，副高边缘型为

２１．５３％，降水越强出现短时强降水的站点越多，对

总降水的贡献越大，在部分个例中，三种类型的短时

强降水对日降水量的贡献都可以达到９０％以上，因

此三类暖区暴雨过程的中尺度特征十分明显。

图５　同图３，但为副高边缘型

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｅｄｇｅ

表２　三类暴雨中出现短时强降水的站点数占总站点数的百分比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狊犺狅狉狋狋犻犿犲狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犺犲

狋狅狋犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊

日降水量

／ｍｍ

＞２０ｍｍ·ｈ－１

百分比／％

＞３０ｍｍ·ｈ－１

百分比／％

＞５０ｍｍ·ｈ－１

百分比／％

冷锋型
５０ ２５．５４ １６．１１ ６．８

１００ ３１．６６ ２１．０２ ９．２８

暖切变型
５０ ２６．９２ １８．１４ ９．０１

１００ ３５．７４ ２６．９３ １５．６６

副高边缘型
５０ １７．２０ １０．５５ ４．３４

１００ ２１．５３ １４．６０ ６．７７

表３　三类暖区暴雨出现＞２０犿犿·犺－１的

总雨量占日雨量的百分比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犿狅狉犲狋犺犪狀

２０犿犿·犺－１犮犪狌狊犲犱犫狔狊犺狅狉狋狋犻犿犲狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀犳犪犾犾

犻狀狋犺犲犱犪犻犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾犪犿狅狌狀狋犻狀狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊

日降水量 冷锋型 暖切变型 副高边缘型

５０ｍｍ ５１．１５％ ４９．４８％ ６２．０９％

３　三类暖区暴雨的概念模型

利用中尺度分析规范（寿绍文等，１９９３；１９９７；

２００３），挑选１２个暖区暴雨的典型个例，每种类型４

个，对其中尺度系统环境场条件进行诊断分析，得到

每类个例的环境场配置，并综合之前得到的统计结
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果建立其暴雨发生时的概念模型。

冷锋型暴雨（图６ａ）中，春、夏交替时中高纬５００

ｈＰａ环流主要有两槽一脊型、两脊一槽型以及多波

型，分别从东北路或西路引导冷空气南下，西太平洋

副高５８８线位于２２°～２４°Ｎ，冷暖空气在长江中下

游地区交汇易形成冷锋系统，地面锋前暖区水汽充

沛，低层常有暖平流，造成暖区暴雨的主要原因是锋

前急流与大范围的暖平流造成中尺度抬升或有地形

作用，已处于不稳定状态的大气产生对流，此外降水

区位于高低空急流耦合处，低层辐合高层辐散，垂直

上升运动得以加强。

暖切变型（图６ｂ）中，６月初南亚高压位于江淮

流域上空，使得高空形成辐散区叠加在垂直方向上，

副热带急流位于１１７°～１２５°Ｅ，副高控制华南地区，

８５０ｈＰａ在长江中下游地区维持一条东南风和西南

风形成的暖式切变线，地面常伴随有准静止锋（梅雨

锋），从华南到江南地区低层盛行西南风。暖切变型

暴雨的主要特点为低空及超低空风速大值不断以振

荡的形式快速东传，有利于积累大量水汽并产生有

组织的对流，统计表明暖区暴雨区域水汽条件充分，

低层相对湿度基本可达到８０％以上，局地可达９０％

以上，整层可降水量大于４０ｍｍ，大气的抬升凝结

高度都较低，且夏季０℃层高度较高，深厚暖云层有

利于出现高的降水效率。２００ｈＰａ西风急流与低空

急流相配合，大气对流不稳定性增强，当有中尺度地

形作用，垂直上升运动更加强烈。

副高边缘型暖区暴雨（图６ｃ）具有降水强度大

和时空尺度小的特点，随着７、８月副高脊线北抬至

长江中下游地区，暴雨发生地区长时间处于高温控

制，积累了较大的能量，副高边缘地区低层南来的湿

暖空气和中层西北干冷空气的前沿在这里叠加，使

得大气处于不稳定状态，当低层相对湿度达到８０％

以上易发生对流。前面统计得到副高边缘型暴雨主

要发生在皖南和大别山区，不稳定层结受到中尺度

地形的强迫作用，易发生局地性、突发性暴雨。

图６　冷锋型（ａ）、暖切变型（ｂ）和副高边缘型（ｃ）的概念模型

［绿色阴影锋面（切变线）降水，填色区为暖区降水区］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆ（ａ）ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，（ｂ）ｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ，（ｃ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｅｄｇｅ

ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍ

（Ｔｈｅｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｒｏｎｔａｌｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ，

ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

４　结论与讨论

本文将暖区暴雨影响系统分为暖切变系统、冷

锋系统以及副热带高压边缘系统，统计得到长江中

下游地区暖区暴雨的定义：即距离地面锋线／切变线

１００～３００ｋｍ的暖区一侧产生的暴雨，以及副热带

高压边缘产生的暴雨。

对三类暖区暴雨进行了时间和空间上的统计分

析，其变化特征取决于环境场条件的变化。暖切变

型暴雨常发生在６—７月，在研究区域的偏南部发生

频率更高，且降水强度大。冷锋型暴雨常发生在

５—６月，发生频率较均匀，降水强度偏弱。副高边

缘型暴雨发生次数最少但强度大，常发生在７—８

月。三类暴雨的降水次数及强度都在大别山区和皖

南山区出现大值中心，复杂的地形作用可能是造成

此结果的原因之一。

通过建立三类暖区暴雨的概念模型得到，其水

汽通道主要为８５０和９２５ｈＰａ偏南风急流，低层充

沛的水汽输送和水汽辐合使得整层可降水量大，低

层大气保持高湿的特征。冷锋型中低空急流与低层

暖平流提供抬升作用，暖平流使得大气柱升高，地面
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减压造成辐合，高低空急流耦合提供对流发生发展

的动力条件，此外局部的中尺度地形也对暴雨的产

生有重要影响。暖切变型中，低层大风速的脉冲作

用造成强辐合可能对形成有组织的对流起着重要作

用，此外南亚高压造成高空辐散区对暴雨的产生有

积极作用。副高边缘型中，当低层水汽条件充足，低

层南来的湿暖空气和中层西北干冷空气的前沿在这

里叠加使得大气不稳定，并与地形相互作用而产生

局地短时强降水。暖切变型和副高边缘型中中尺度

特征明显，β中尺度对流系统的连续生消作用直接

导致了暴雨的产生。
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