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杨舒楠，路屹雄，于超，２０１７．一次梅雨锋暴雨的中尺度对流系统及低层风场影响分析［Ｊ］．气象，４３（１）：２１３３．

一次梅雨锋暴雨的中尺度对流系统及

低层风场影响分析
�

杨舒楠１　路屹雄２　于　超１

１国家气象中心，北京１０００８１

２国家气候中心，北京１０００８１

提　要：本文利用常规气象观测资料，地面自动站加密观测资料和ＦＹ２Ｄ、ＦＹ２Ｅ卫星云图以及ＮＣＥＰ１°×１°的ＦＮＬ分析

资料、ＥＣ０．２５°×０．２５°的细网格模式数据等，对２０１５年６月１５—１８日梅雨锋暴雨过程的中尺度对流系统（ＭＣＳ）活动特征、

对流层低层风场对 ＭＣＳ发展的影响以及梅雨锋暴雨的垂直环流特征等进行了研究，结果表明：天气尺度梅雨锋上叠加的

ＭＣＳ的产生及向下游移动，以及其在安徽中部到江苏南部正涡度带作用下的发展增强，造成了江苏南部的局地强降水。强降

水与中尺度低空急流核的位置吻合较好。在垂直方向上，高空急流入口区右侧与低空急流核左前方叠加，高低空急流耦合作

用明显。在降水过程中，对流层低层具有较强的垂直风切变，有利于垂直涡度的增强和 ＭＣＳ的发展。对流层低层的垂直风

切变也有利于不同源地的水汽在梅雨锋区汇集。梅雨锋北侧的干冷空气在对流层低（中）层以东北（西北）路径向锋区移动。

南侧的暖湿气流沿西南路径移动、抬升，接近锋区后质点在上升过程中逐渐转向东移，在高空急流的抽吸作用下，快速向东流

出，近地面层空气存在跨锋面环流。梅雨锋系统垂直方向上的次级环流是高层风场强烈辐散以及空气运动过程中质量补充

和循环的结果。
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引　言

梅雨锋是影响东亚中纬度地区夏季降水的主要

天气系统之一。郑永光等（２００８）定义梅雨锋为位于

夏季风北侧相当位温高梯度带中，随季风进退而进

退的准静止锋。其由极地变性气团与热带气团对峙

形成（ＴａｏａｎｄＣｈｅｎ，１９８７）。从总体上讲，梅雨锋

斜压性较弱，锋面两侧温度对比不明显（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２００３），但由于梅雨锋的空间范围非常广泛，其不同

地域的结构和动力学性质也略有差异（张小玲等，

２００４）。

梅雨锋是多尺度、不同高度层天气系统共同作用

的产物（周宏伟等，２０１１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００４；郑婧等，

２０１４），在数千千米的大尺度系统内部包含了许多中、

小尺度的天气系统。对梅雨锋系统的研究可追溯到

２０世纪３０年代。早期研究主要从天气尺度气团与

季风角度出发（竺可桢，１９３４），着眼于东亚的大气环

流演变特征（陶诗言和陈隆勋，１９５７）。随着观测技术

的发展及数值模式的完善，对梅雨锋系统的研究逐渐

深入到云系特征（覃丹宇等，２０１４；方宗义等，２０１４）及

中、小尺度领域（张家国等，２０１３；黄小玉等，２００８）。

低空急流对梅雨锋降水的作用主要有两方面：

一是低空急流轴左前方为气旋性切变区，有利于对

流的产生；二是低空急流往往对应着暖湿空气，给强

降水提供水汽和不稳定能量（郭英莲等，２０１４；

Ｓａｍｐｅｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００３）。高空急流

对强降水起高层通风和抽气的作用，其右后侧的强

辐散有利于对流的维持和发展（谌伟等，２０１１；王勇

等，２０１２）。在梅雨锋降水过程中，高低空急流往往

同时存在，当低空急流位于高空急流入口区右后方，

且锋面在两者之间时，高低空急流会发生强耦合作

用，产生次级环流，引起锋区内的强对流运动（赵思

雄等，２００７；张进，２００６）。另一方面，对流潜热释放

对低空急流的建立和加强有重要作用，低空急流和

对流之间存在正反馈机制（Ｃｈｏｕｅｔａｌ，２００９；Ｈｓｕ

ａｎｄＳｕｎ，１９９４；ＳａｍｐｅａｎｄＸｉｅ，２０１０）。

在梅雨锋上，经常会有中尺度对流系统（ｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）产生。其沿梅雨

锋向东或东北移动，造成大范围强降水（赵玉春，

２０１１；张小玲等，２０１４）。ＮｉｎｏｍｉｙａａｎｄＭｕｒａｋａｍｉ

（１９８７）的研究指出：大多数梅雨大暴雨事件都与

ＭＣＳ的活动有关。尹洁等（２０１１）对一次梅雨锋特

大暴雨的分析指出，强β中尺度对流系统的发展是

造成罕见大暴雨的诱因。由于梅雨锋的多尺度特

征，其 ＭＣＳ的内部也具有复杂的多尺度结构。

Ｙａｍａｄａｅｔａｌ（２００３）用雷达资料对 ＭＣＳ的研究指

出：在纬向范围长达５００ｋｍ 的α中尺度对流系统

中，存在着许多几十千米尺度的β中尺度对流系统，

而其又是由许多γ中尺度的对流云组成。中尺度对

流系统具有后向传播（ｂａｃｋｂｕｉｌｄｉｎｇ）机制，常常在

老单体的后方形成新的对流系统（丁一汇，１９９３）。

新、老对流系统的不断东移、合并、增强，能引起大范

围的持续性降水和洪涝灾害。

近年来，随着数值模式性能的改进及预报员对

大尺度天气环流形势认知的提高，对梅雨锋降水主

雨带的形状和位置预报把握越来越好。但是，对梅

雨锋暴雨的强降水中心位置和强度的预报仍存在一

定误差。面对精细化预报要求，需要对 ＭＣＳ发生、

发展过程及环流结构特征等进行深入研究。本文通
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过对一次梅雨锋暴雨过程的诊断分析，探讨梅雨锋

暴雨 ＭＣＳ的演变特征、对流层低层风场对 ＭＣＳ发

展的影响以及梅雨锋暴雨的环流结构，以为业务中

梅汛期的定量降水预报提供理论基础和参考。

１　资料与方法

本文选用地面观测资料，１ｈ降水量资料，ＦＹ

２Ｄ和ＦＹ２Ｅ卫星红外云图等对梅雨锋暴雨过程的

ＭＣＳ活动特征进行分析；选用ＮＣＥＰ１°×１°的ＦＮＬ

分析资料和欧洲中心０．２５×０．２５°的细网格模式数

据对梅雨锋暴雨的环流结构进行诊断分析。为研究

梅雨锋暴雨的环流结构特征，选用 ＨＹＳＰＬＩＴ（Ｈｙ

ｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃ

ｔｏｒｙＭｏｄｅｌ）迹线模式（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１５；Ｒｏｌｐｈ，

２０１６）对梅雨锋两侧的空气质点进行轨迹分析。

ＨＹＳＰＬＩＴ 模式由美国国家海洋与大气管理局

（ＮＯＡＡ）ＡｉｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＡＲＬ空气资源

实验室）和澳大利亚墨尔本气象研究中心联合开发，

用于计算空气质点的前向或后向运动轨迹，该模式

常用于污染物传输和扩散的分析。在本文研究中，

选用０．５°×０．５°的 ＮＣＥＰ 全球数据同化系统

（ＧＤＡＳ）分析数据来计算质点的前向运动轨迹线。

２　暴雨概况和天气形势特征

２０１５年６月１５—１８日，受梅雨锋系统影响，我

国长江中下游地区出现了一次持续性强降水天气过

程，其中湖北东部、安徽中部、江苏南部以及上海北

部地区过程累积雨量普遍超过１００ｍｍ。降水过程

开始于６月１５日０８时（北京时，下同），至１８日白

天基本结束，整个降水过程持续时间较长，但各时段

的降水强度和落区存在较大差异。最强降水出现在

６月１６—１７日，位于江苏南部和上海北部，过程累

积降水量在２００ｍｍ以上（１１站），最强达３６８．５ｍｍ

（图１ａ）。从１５日下午起，苏南地区开始出现一条

东西走向的弱雨带。到１６日白天，降水强度增强，

且雨带在苏南局地维持，造成局地强降水，至１７日

夜间，强降水基本趋于结束。从过程累积降水量看，

无锡为２４０．６ｍｍ，常熟为２２２．７ｍｍ，昆山为２１７．２

ｍｍ，丹阳为２０４．８ｍｍ，南京为１９０．４ｍｍ，上海嘉

定为２２４．２ｍｍ。江苏南部站点的地面观测显示

（图１ｂ，１ｃ），强降水具有明显的多峰值特点，这是由

梅雨锋上叠加的多个 ＭＣＳ的发生发展造成的。在

强降水的影响下，江苏南部出现了较严重的洪水和

城市内涝，对人民生活和财产安全造成严重影响。

图１　（ａ）２０１５年６月１５日０８时至１８日０８时过程累积降水量以及（ｂ）常熟，

（ｃ）无锡的１ｈ累积降水量时间演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅｔｏ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１５

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ（ｂ）Ｃｈａｎｇｓｈｕａｎｄ

（ｃ）ＷｕｘｉＳｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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　　此次过程为典型梅雨锋暴雨天气形势下的局地

强降水。研究表明，梅雨锋是多尺度、不同高度层天

气系统共同作用的产物（郑永光等，２００７；２００８；

ＪｉａｎｇａｎｄＮｉ，２００４），图２总结了此次降水过程的

主要影响系统。在对流层高层，南亚高压控制着我

国西南地区，中高纬度有一条较强的行星尺度副热

带高空急流。对流层中层副热带高压强度较强，５８８

ｄａｇｐｍ线和５８４ｄａｇｐｍ线分别维持在江南和沿江

地区。在对流层低层，梅雨锋南侧有西南低空急流

存在，有利于水汽向降水区不断输送，造成沿江地区

处于高湿环境中，大气整层可降水量普遍在５５ｍｍ

以上（图略）。在西南暖湿气流作用下，我国南方地

区存在一条假相当位温湿舌，其与北方的干空气之

间在长江中下游地区形成一条假相当位温高梯度

带，较强降水和对流活动主要发生在假相当位温高

梯度带偏向湿区一侧。从１６日０８时至１７日０８时

间隔１２ｈ的地面观测分析可知（图略），梅雨锋在这

一时段主要位于３１°Ｎ附近，基本保持静止。这种

特征为 ＭＣＳ沿梅雨锋生成、发展和移动提供了有

利的大尺度背景条件，ＭＣＳ的发展与强降水的形成

密切相关，低层风场的演变对 ＭＣＳ的发展起到了

重要作用。

图２　２０１５年６月１５—１８日梅雨锋降水过程不同尺度、不同高度层影响系统概念图

（蓝色粗箭头：高空急流；绿色粗箭头：低空急流；紫红色粗箭头：东南季风；风向杆：２０１５年６月１７日

０８时８５０ｈＰａ观测风场；紫红色实线：南亚高压；红色实线：副热带高压；黑色实线８５０ｈＰａ假相当位温；

红蓝双色线：梅雨锋；阴影：２０１５年６月１７日０８时红外云图）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｇｒａｐｈｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｈｅｉｇｈｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ｆｏｒ１５－１８Ｊｕｎｅ２０１６Ｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ

（ＴｈｉｃｋｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅＨＬＪａｎｄＬＬＪ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｉｃｋｐｕｒｐｌｅｒｅｄａｒｒｏｗｉｓ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｍｏｎｓｏｏｎ；ｗｉｎｄｂａｒｂｇｉｖｅｓｔｈｅ８５０ｈＰａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１５；

ｐｕｒｐｌｅｒｅｄａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ８５０ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｍａｒｋｉｎｇｓ

ｇｉｖｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ；ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ０８：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１５ｉｓｓｈａｄｅｄ）

３　中尺度对流系统特征

对ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ卫星红外云图 ＴＢＢ资料

进行分析，定义ＴＢＢ≤－３２℃为 ＭＣＳ冷云罩，ＴＢＢ

≤－５２℃为冷云区，总结此次梅雨锋暴雨过程的

ＭＣＳ活动概况及影响（表１），其中 ＭＣＳ影响范围

定义为冷云罩的覆盖范围并在此冷云罩下产生了降

水。此次暴雨过程沿梅雨锋共有１２个 ＭＣＳ生成、

发展。这些 ＭＣＳ有的生成后逐渐增强并向下游移

动（ＭＣＳ２，ＭＣＳ６，ＭＣＳ７）；有的经过了反复地增强、

减弱、分裂和合并，长时间影响梅雨锋强降水

（ＭＣＳ１）；有的生成后快速消亡，维持时间较短，仅

在局地产生了较弱降水（ＭＣＳ３，本文的 ＭＣＳ根据
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卫星红外云图进行选取，并在该云团作用下产生了

降水，但对降水强度没有规定，因此虽然 ＭＣＳ３的

降水强度较小，但仍是其中一个影响 ＭＣＳ）；有的生

成后很快东移入海，在陆地上降水持续时间较短

（ＭＣＳ４，ＭＣＳ８，ＭＣＳ９）。

表１　梅雨锋雨带上 犕犆犛活动概况及影响

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆犪犮狋犻狅狀狅犳犕犆犛狊犪犾狅狀犵犕犲犻狔狌犳狉狅狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾狕狅狀犲

ＭＣＳ 影响时间 发展演变情况 影响范围

ＭＣＳ１ １５日２２时至１８日０９时
１５日２２时在重庆西南生成，经历增强、减

弱、再增强，于１８日０９时东移入海

沿整个梅雨锋雨带从上游到下游影响整个

长江中下游地区

ＭＣＳ２ １５日２２时至１７日０２时
１５日２２时在重庆东南部生成，１７日０２时

东移入海

沿着整个梅雨锋雨带从上游到下游影响整

个长江中下游地区

ＭＣＳ３ １５日２２时至１６日０８时
１５日２２时河南南部和湖北北部的小对流合

并，１６日０５时进入江苏，随后迅速衰减消亡
河南南部、安徽中部、江苏西部

ＭＣＳ４ １５日２２时至１６日０９时
１５日２２时在河南、安徽交界处生成，１６日

０８时东移入海
安徽中部、江苏南部、上海

ＭＣＳ５ １５日２２时至１６日１８时
１５日２２时在江西西北部生成，随后减弱分

散，１６日０５时开始增强
湖北南部、江西北部、安徽南部、浙江北部

ＭＣＳ６ １５日２３时至１６日１６时
１５日２３时在湖北西部生成，１６日１３时东

移入海
湖北、河南、安徽、江苏、上海

ＭＣＳ７ １６日０２时至１７日００时

１６日０２时在湖北西部生成，１６日０８时在

其北侧又有一些分散的小对流产生，后期逐

渐组织化合并为一个大的对流系统

湖北、河南、安徽、江苏、上海

ＭＣＳ８ １６日１４时至１７日００时
１６日１４时在湖北东侧形成，随后逐渐增强

东移
湖北、安徽、江西、浙江

ＭＣＳ９ １６日１６—２３时
１６日１６时在浙江南部生成，１６日２３时入

海减弱消失
浙江

ＭＣＳ１０ １６日１９时至１７日０６时 １６日１９时在安徽中部生成，随后发展增强 安徽、江苏、上海

ＭＣＳ１１ １６日１９时至１７日０６时 １６日１９时在湖北东部生成，随后发展增强 湖北、安徽、浙江

ＭＣＳ１２ １６日２２时至１８日０９时
１６日２２时在重庆中部生成，１７日０２时在

西侧又有新的对流发展
重庆、湖北、湖南、江西、浙江

　　位于长江下游的苏南地区共有７个 ＭＣＳ经

过、发展，造成了该地区的强降水，按影响先后顺序

分别为 ＭＣＳ４，ＭＣＳ３，ＭＣＳ６，ＭＣＳ７，ＭＣＳ２，ＭＣＳ１０

和ＭＣＳ１（图３）。这些 ＭＣＳ先后或同时影响江苏南

部，虽然单一 ＭＣＳ的维持时间较短（约３～１２ｈ），但

多个ＭＣＳ连续作用导致江苏南部的强降水持续了

３８ｈ，且降水强度较强，最强小时雨量达６８ｍｍ，最大

小时降水量超过２０ｍｍ的时次出现了２６ｈ，占总降

水时段的６８．４％。较长的降水持续时间和较强的降

水强度导致了苏南地区局地强降水的出现。

图３　影响江苏南部的 ＭＣＳ及其最大１ｈ降水量

Ｆｉｇ．３　ＭＣＳｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕａｎｄｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
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　　图４给出了１６日０２时至１７日１６时间隔２ｈ／

４ｈ的风云卫星红外云图，并用不同颜色的圆圈标

识了影响苏南地区的７个 ＭＣＳ的演变过程，其中

ＭＣＳ７，ＭＣＳ２，ＭＣＳ１０和 ＭＣＳ１的降水持续时间较

长，降水强度较大。ＭＣＳ７和 ＭＣＳ２均于１６日０２

时在湖北西部生成，并共同发展东移，其在移动到安

徽时强度均迅速增强，随后东移至苏南地区，强度持

续发展，造成苏南地区强降水。这两个 ＭＣＳ始终

串联在一起，共同向下游移动。ＭＣＳ１０最初是安徽

东南部 ＭＣＳ２分裂出的小对流单体，随后独立发展

增强，并随 ＭＣＳ２一起东移影响苏南地区。由于

ＭＣＳ７和 ＭＣＳ１０影响江苏南部的时间与 ＭＣＳ２重

合（图３），因此其发展演变处于相同的大气环境中。

ＭＣＳ１在整个降水过程中持续时间最长，经过了发

展、减弱和再次增强过程，进入安徽中部后，ＭＣＳ１

强度突然增强，随后其东侧在江苏南部偏中地区有

对流发展壮大，造成江苏南部的强降水。

图４　２０１５年６月１６日０２—０８时（间隔２ｈ）、１６日１２时至１７日１６时

（间隔４ｈ）的风云卫星红外云图

（紫色、绿色、黄色、紫红色、天蓝色、黑色和红色圆圈分别代表

ＭＣＳ４，ＭＣＳ３，ＭＣＳ６，ＭＣＳ７，ＭＣＳ２，ＭＣＳ１０和 ＭＣＳ１，１７日０８—１２时

的红色点线为 ＭＣＳ１在苏南地区发展增强的对流，因其在影响过程中没有

完全与 ＭＣＳ１主体分离，因此在统计时仍算作 ＭＣＳ１的一部分）

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２ＤａｎｄＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ

０８：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２０１５ｗｉｔｈ２ｈｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｆｒｏｍ１２：００ＢＴ１６ｔｏ

１６：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１５ｗｉｔｈ４ｈｉｎｔｅｒｖａｌ

（Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅ，ｇｒｅｅｎ，ｙｅｌｌｏｗ，ｐｕｒｐｌｅｒｅｄ，ｓｋｙｂｌｕｅ，ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｈｅ

ｐｉｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＭＣＳ４，ＭＣＳ３，ＭＣＳ６，ＭＣＳ７，ＭＣＳ２，ＭＣＳ１０ａｎｄＭＣＳ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｃｉｒｃｌｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１２：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１５ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅＭＣＳｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｆｒｏｍＭＣＳ１ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｉｓＭＣＳｄｉｄｎｏｔｄｅｐａｒｔ

ｆｒｏｍＭＣＳ１ｔｏｔａｌｌｙ，ｉｔｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓａｐａｒｔｏｆＭＣＳ１，ｎｏｔｂｅｉｎｇｇｉｖｅｎａｎｅｗＭＣＳｎｕｍｂｅｒ）
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　　ＭＣＳ活动特征显示，对江苏南部造成较强影响

的 ＭＣＳ均在安徽中部和江苏南部出现强度的迅速

增强。这表明安徽中部和苏南地区具有有利于

ＭＣＳ发展增强的环境条件。图５ａ给出了３１°～

３３°Ｎ平均涡度的经向时间演变图。从图中看出，长

江中下游地区存在两条正涡度带（Ｐｖｏｒｚｏｎｅ１，

Ｐｖｏｒｚｏｎｅ２），分别从１１３°Ｅ和１１７°Ｅ向下游移动。

两条正涡度带对应着 ＭＣＳ１和 ＭＣＳ２（包含 ＭＣＳ７

和 ＭＣＳ１０，下同）的发展和向下游移动。两条正涡

度带向下游移动的速度基本相同，并均在安徽中部

和江苏南部出现了强度增强：Ｐｖｏｒｚｏｎｅ１在整个

１１５°～１１９°Ｅ之间表现为较强的正涡度值；而Ｐｖｏｒ

ｚｏｎｅ２则在１１７°Ｅ和１１９°Ｅ出现了涡度的大值中

心。在两条涡度带作用下，ＭＣＳ２和 ＭＣＳ１在安徽

中部和苏南地区强度迅速增强。沿１１９°Ｅ垂直剖面

的３１°～３３°Ｎ平均涡度显示（图５ｂ），对应 ＭＣＳ２和

ＭＣＳ１的发展，江苏南部对流层低层分别在１６日

２０时和１７日０８—１４时存在较强的正涡度。对流

层低层的有利动力条件导致 ＭＣＳ的发展增强及强

降水的出现。本文接下来重点对低层风场对 ＭＣＳ２

和 ＭＣＳ１（图６）的影响进行诊断分析。

图５　（ａ）３１°～３３°Ｎ平均涡度的经向时间演变，（ｂ）沿１１９°Ｅ，３１°～３３°Ｎ平均涡度垂直分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３１°－３３°Ｎａｖｅｒａｇｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

３１°－３３°Ｎａｖｅｒａｇｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｌｏｎｇ１１９°Ｅ

图６　２０１５年６月１６日１６时至１７日０２时 ＭＣＳ２（ａ）和６月１７日０６—

１６时 ＭＣＳ１（ｂ）影响过程中的累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｄｕｃｅｄｂｙ（ａ）ＭＣＳ２ｆｒｏｍ１６：００ＢＴ１６

ｔｏ０２：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）ＭＣＳ１ｆｒｏｍ０６：００ＢＴｔｏ１６：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１５

４　低层风场对 ＭＣＳ发展的影响

在梅雨锋暴雨天气形势下，高空急流、５００ｈＰａ

副热带高压、季风等为强降水提供了有利的大尺度

环流条件。从各层天气系统与降水落区配置看，强

降水位于８５０ｈＰａ切变线南侧的低空急流带中，距

离切变线较远（图７），而与９２５ｈＰａ暖切变线的位

置吻合较好（图略）。在８５０ｈＰａ，梅雨锋南侧的低

空急流带中有多个中尺度急流核（图７ａ，７ｂ）存在。

强涡度值和降水与中尺度低空急流核的位置吻合较

好。１６日２０时，８５０ｈＰａ风场的中尺度急流核位于
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安徽南部到江苏西南部地区（图７ａ），在涡度场上，

上述地区对应着较强的正涡度（图７ｃ）。ＭＣＳ２进入

安徽和江苏后，在涡度带作用下迅速增强，产生了较

强降水。且１６日２０时的１ｈ强降水落区（图略）与

中尺度急流核位置吻合较好。在 ＭＣＳ１的影响过

程中，安徽东南部、江苏西南部到浙江西北部地区有

一个明显的中尺度低空急流核（图７ｂ），与此对应，

其北侧地区在涡度场上存在强涡度中心（图７ｄ）。

ＭＣＳ１从上游减弱移到苏皖地区，受强急流和涡度

带的影响，强度迅速增强，造成苏南地区的强降水。

此外，８５０ｈＰａ切变线北侧为偏东风，且强度逐渐增

强，ＭＣＳ２影响期间偏东风强度为８～１０ｍ·ｓ
－１，

而到 ＭＣＳ１影响期间，出现了１２ｍ·ｓ－１以上的偏

东风急流。该偏东风急流与南侧的西南急流共同作

用，造成了梅雨锋雨带中正涡度的发展。

图７　２０１５年６月１６日２０时（ａ，ｃ）和１７日０８时（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ流场及低空急流（≥８ｍ·ｓ－１）

（ａ，ｂ）以及８５０ｈＰａ涡度（单位：１０－５ｓ－１）和风场（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）８５０ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄＬＬＪ（≥８ｍ·ｓ
－１），ａｎｄ（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ（ａ，ｃ）２０：００ＢＴ１６ａｎｄ（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１５

　　低空急流除了能在急流左前方产生强涡度外，

其与高空急流的耦合能加强垂直次级环流的发展和

雨带中对流的增强，并通过潜热释放进一步加强低

空急流，形成有利于强降水产生及维持的正反馈机

制（Ｃｈｅｎ，１９８２）。此次暴雨过程中，高低空急流的

耦合作用明显。１６日２０时，高空急流在东段有强

急流核存在（图８ａ）。假相当位温高梯度带位于高

空急流和低空急流之间，高空急流核入口区右侧与

低空中尺度急流核之间有较强上升运动（图略），有

利于ＭＣＳ的发展增强。到１７日０８时，高空急流表

现为东—西两段急流核（图８ｂ），苏皖地区处于高空

急流入口区右侧和低空急流核左前侧，有利于对流

发展和强降水产生。

　　研究表明，局地强降水与中尺度急流之间存在

明显的正反馈现象。中尺度强降水改变了对流层中

层和近地面层的温度梯度特征，形成了对流层中层

和边界层符号相反的水平温度梯度，从而造成中尺

度急流的发展。同时，中尺度急流的形成又促进了

急流核前方的动力辐合，有利于强降水在急流核前

沿产生（孙继松，２００５）。根据孙继松（２００５）的计算，

在不考虑地转偏向力影响的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似扰动

方程中，设坐标轴狓为沿急流轴方向，在不考虑平

流作用下，水平风的垂直切变受温度水平梯度强迫

作用的影响（具体公式推导见孙继松，２００５）：



狋
狌

（ ）狕 －λ
θ
狓
－


狕
狌
狌

狓
＋狑

狌

（ ）狕
局地强降水产生后，由于降水的冷池作用，边界层在

降水区内温度迅速下降，形成了北冷、南暖的温度梯
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度（图９ａ，θ／狓＜０），因此边界层内垂直风切变加

大，边界层顶风速迅速增强。同时，由于降水的潜热

释放，对流层中层增暖，形成了北暖、南冷的温度梯度

（图９ｂ，θ／狓＞０），对流层中层垂直风切变减小：对

流层中层上部的气流减速、下部的气流加速。对流层

中层和边界层相反的温度梯度特征导致对流层低层

的风速增加，在苏皖浙交界处有中尺度急流核产生，

并且在急流核的北部，有中尺度的低涡发展（图７ｂ）。

图９ｃ显示，从１６日２０时开始，安徽东南部的８５０ｈＰａ

风速就开始增强，尤其是１７日０２—０８时，风速迅速

增大，形成了大于２０ｍ·ｓ－１的中尺度急流核。从

图５的涡度演变看，苏皖地区先后有两条正涡度带发

展，并且均伴有低空急流的增强。低空西南急流的加

强进一步促进中尺度急流核北部正涡度的发展

（图７ｄ）。中尺度急流核北侧在低层流场上逐渐形成

非常强的低涡环流，导致垂直运动的发展。ＭＣＳ在

沿切变低压带向下游地区移动并经过此区域时，在急

流核北侧强气旋性环流的正涡度强迫下被迅速加强，

导致ＭＣＳ的发展和局地强降水的发生。由于分析资

料分辨率的限制，关于中尺度急流核的深入产生机

理，还需要在未来工作中进行更深入的探讨。此外，

为什么ＭＣＳ会在特定的地点被激发以及 ＭＣＳ被激

发时的中尺度流场特征差异等也有待于未来对更高

分辨率观测或模拟资料的进一步分析。

图８　２０１５年６月１６日２０时（ａ）和１７日０８时（ｂ）８５０ｈＰａ风场（风向杆），假相当位温

（黑色实线，单位：Ｋ）与３００ｈＰａ高空急流（≥３０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄ３００ｈＰａＵＬＪ（≥３０ｍ·ｓ－１）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１６ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１５

图９　２０１５年６月１７日０８时９５０ｈＰａ（ａ），６５０ｈＰａ（ｂ）位温分布以及（ｃ）６月１６日２０时（实线）、

１７日０２时（虚线）、１７日０８时（点线）安徽省东南部（３１°Ｎ、１１９°Ｅ）水平风速的垂直分布

Ｆｉｇ．９　（ａ）９５０ｈＰａ，（ｂ）６５０ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ

３１°Ｎ，１１９°Ｅａｔ２０：００ＢＴ１６（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），０２：００ＢＴ１７（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄ０８：００ＢＴ１７（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）Ｊｕｎｅ２０１５

　　观测风场垂直探空显示，对流层低层风场在梅雨

锋锋区近地面层为偏东气流（图１０ａ），１０ｍ风场上有

明显东风倒槽存在（图略），而８５０ｈＰａ为西南气流。

对流层低层的风随高度增加迅速顺转（图１０ａ），垂直

风切变较强（图１０ｂ）。涡度方程显示：
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（ ）狔 － 狌

犳
狓
＋狏
犳
（ ）狔 －
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图１０　２０１５年６月１６日２０时（ａ）安庆站探空（蓝色：温度曲线；绿色：露点温度曲线），

（ｂ）１０００～７００ｈＰａ垂直风切变矢量（箭头）、大小（等值线）和狆坐标垂直速度（阴影，单位：Ｐａ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＳｏｕｎｄｉｎｇａｔＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｒｏｍ１０００ｔｏ７００ｈＰａ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｓｈｅａｒ

ｖａｌｕｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２０１５

影响涡度局地变化的扭转项（右侧第四项）表示即有

风的垂直切变存在，同时又有垂直运动在水平方向

的不均匀分布时引起的涡度变化。图１０ｂ显示，在

梅雨锋区内苏皖南部存在非常强的偏西垂直风切

变，最大切变达１９ｍ·ｓ－１，有利于中尺度对流系统

的发展。同时，安徽南部垂直速度在水平方向上分

布极不均匀（图１０ｂ），扭转项强涡度位于垂直速度

水平梯度较大，且水平风垂直切变最强的３１°～

３２°Ｎ、１１６°～１１８°Ｅ附近，其造成垂直涡度的增强和

ＭＣＳ的发展。由于本文采用的分析和模式资料垂

直分辨率较低，因此对涡度方程扭转项仅采用定性分

析，没有涉及定量计算。在大尺度运动中，涡度方程

中的扭转向通常比平流项（右侧第一、二项）和散度项

（右侧第五项）小一个量级，但对于中尺度运动，垂直

速度较强，扭转向的量级与平流和散度项相当（朱乾

根等，２０１２）。更高垂直分辨率的模式模拟及涡度方

程诊断将在未来的工作中进行更深入的研究。

此外，在中尺度对流系统（ＭＣＳ２）进入安徽境

内时，安徽南部的探空除了在对流层低层具有较明

显的垂直风切变外，还具有一定的不稳定能量。安

庆站１６日２０时探空显示，其对流有效位能为３１１．３

Ｊ·ｋｇ
－１，犓 指数为３８℃，沙氏指数犛犐为－０．２℃。

从物理量指数看，安徽南部的大气为弱不稳定大气，

且犓 指数较大，有利于中尺度对流系统的发展和雷

雨的产生。

对流层低层风场不仅对梅雨锋暴雨的产生具有

较强的动力作用，其对水汽的输送也有明显影响。

由于低层较强的垂直风切变，长江下游地区不同高

度层的水汽来源也不同。图１１显示，近地面层在偏

东风作用下，水汽来源于东部洋面；而８５０ｈＰａ水汽

则来自西南急流从南海和孟加拉湾带来的水汽。这

两个水汽输送带的叠加导致长江下游地区具有非常

强的水汽辐合（图１１ａ，１１ｂ）。强降水落区位于

８５０ｈＰａ最强水汽辐合区南侧，与９２５ｈＰａ水汽辐合

区吻合较好。在垂直方向上，梅雨锋锋区内从地面

到６００ｈＰａ均具有较强水汽辐合（图１１ｃ）。贯穿于

整个对流层低层的持续水汽辐合有利于强降水的产

生。此外，梅雨锋北侧的偏东或东北气流带来了干

空气入侵，在长江中下游地区形成干湿对比明显的

湿度锋（图略）。在垂直方向上，湿度锋从９２５ｈＰａ

一直延伸到４００ｈＰａ，北方干空气与南侧的暖湿气

流形成了强干湿对比以及风场辐合（图１１ｄ）。这种

干湿对比明显的湿度锋，有利于不稳定能量和 ＭＣＳ

的发展，导致强降水的产生。

５　梅雨锋暴雨垂直结构与环流特征

图１２ａ给出了梅雨锋暴雨过程中，过江苏南部

强降水中心（１２０°Ｅ）垂直剖面的动力、热力场垂直结

构。从图中可以看出，在梅雨锋系统低层，锋面南侧

为较强偏西风，北侧为偏东风，两者在梅雨锋区汇

合。与此相对应，对流层高层存在行星尺度西风急

流和热带东风急流，在高空急流作用下，对流层高层

４００ｈＰａ以上在３２°～３５°Ｎ之间为强辐散（图１２ｂ），
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图１１　２０１５年６月１６日２０时（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）１０００ｈＰａ风场和水汽通量散度

（单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），以及沿１１９°Ｅ（ｃ）水汽通量散度

（单位：１０－４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），（ｄ）比湿（ｇ·ｋｇ

－１）和风场垂直分布

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－５
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄａｔ（ａ）８５０ｈＰａ

ａｎｄ（ｂ）１０００ｈＰａ，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－５
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｌｏｎｇ１１９°Ｅａｎｄ（ｄ）ｌａｔｉｔｕｄｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗｉｎｄａｌｏｎｇ１１９°Ｅａｔ２０：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２０１５

图１２　２０１５年６月１６日１４时沿梅雨锋暴雨区（１２０°Ｅ）的（ａ）动力、热力场垂直结构

（填色：纬向风速；蓝色实线：假相当位温，单位：Ｋ；红色虚线：温度，单位：Ｋ；绿色点线：垂直上升运动，单位：ｃｍ·ｓ－１）；

（ｂ）水平散度场垂直分布（单位：１０－６ｓ－１）；（ｃ）经向垂直环流（狏，狑）（流线），

温度（红色虚线，单位：Ｋ）以及垂直上升运动（蓝色点线，单位：ｃｍ·ｓ－１）的垂直剖面分布（绿色箭头为锋面次级环流）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｕｐｗａｒｄｗｉｎｄ（ｇｒｅｅｎｄｏｔｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１），（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１），ａｎｄ（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狏狑 ｗｉｎｄ（ｓｔｒｅａｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｕｐｗａｒｄｗｉｎｄ（ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１）

ａｃｒｏｓｓＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｚｏｎｅ（１２０°Ｅ）ａｔ１４：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２０１５（ＧｒｅｅｎａｒｒｏｗｇｉｖｅｓｔｈｅｓｕｂｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ）

高空辐散叠加在对流层中低层强辐合区上空

（图１２ｂ），有利于上升运动的发展（图１２ａ）。从热力

结构上看，梅雨锋两侧的温度场有一定的梯度，但温

差不大。假相当位温在梅雨锋区等值线非常密集，

梯度明显。在锋面南侧，８５０～５００ｈＰａ之间为假相

当位温大值中心，对流层低层的急流将暖湿空气向

锋区输送。在锋面北侧８５０ｈＰａ存在假相当位温低

值中心，干冷空气对应着较强的偏东风，与锋面南侧

的暖湿空气形成对峙。

　　从风场的经向垂直环流（狏，狑）看（图１２ｃ），锋

面南侧８５０～６００ｈＰａ为偏南风入流，其与锋面北侧

的偏北风入流在锋区交汇辐合上升，造成了较强的
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垂直上升运动。在近地面层（８５０ｈＰａ以下），锋面

两侧为一致的偏南风。对应纬向风分布（图１２ａ），

东、西风汇合处对应着暖切变线所在的位置，切变线

南侧为西南风，北侧为东南风。

为进一步分析梅雨锋暴雨的环流结构特征，利

用ＮＯＡＡＡＲＬ（ＡｉｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）的ＨＹ

ＳＰＬＩＴ（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ）迹线模式（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，

２０１５；Ｒｏｌｐｈ，２０１６）计算了梅雨锋两侧不同高度层

空气质点的运动轨迹（图１３）。在梅雨锋北侧，对流

层低层（１．５和３ｋｍ）的空气质点沿东北路径向锋

区靠近，而对流层中层（５ｋｍ）的空气质点则沿高空

槽后的西北风移动。梅雨锋北侧的空气质点在向锋

区靠近时高度略有下降。在锋面南侧，对流层低层

的空气质点沿西南路径移动，且质点移动过程中高

度不断上升。当质点到达锋区后，除近地面层的空

气质点产生了跨锋面运动外，其他高度层的质点均

在锋区转为偏西路径并沿锋区东移抬升。

图１３　利用ＮＯＡＡＡＲＬ的 ＨＹＳＰＬＩＴ迹线模式计算的空气质点前向运动轨迹，

（ａ）锋面北侧空气质点，（ｂ）锋面南侧空气质点

（★代表质点初始位置，不同颜色线条表示初始质点位置的不同高度，

具体垂直高度在图下方的垂直运动轨迹中给出）

Ｆｉｇ．１３　ＡｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｗａｒｄｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＨＹＳＰＬＩＴｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌｏｆ

ＮＯＡＡＡＲＬｆｏｒａｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅ（ａ）ｎｏｒｔｈｓｉｄｅａｎｄ（ｂ）ｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ

（★ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｏｆａｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｅｌｏｗ）

　　综上所述，垂直环流结构和质点轨迹分析表明，

梅雨锋北侧对流层低层的干冷空气沿东北路径向锋

区靠近，对流层中层空气质点则为槽后的西北路径。

在梅雨锋南侧，对流层低层的西南急流引导暖湿空

气质点向锋区靠近，当质点到达锋区后，对流层低层

的空气质点转为沿梅雨锋锋区向东移动、爬升，最后

在高空急流的抽吸作用下，快速向东流出。除了近

地面层空气质点产生了跨锋面环流外，梅雨锋南侧

的其他质点并没有明显的向南或向北运动分量。这

表明，垂直次级环流中的辐散流出并不是因为空气

质点的移动造成的，而是由于对流层高层的行星尺

度东风和西风急流引起的辐散。高空辐散正好与对

流层低层的切变线辐合带以及梅雨锋区垂直上升运

动相叠加。垂直方向上的次级环流也并不是质点的

运动轨迹，而是空气运动过程中质量的补充和循环。

６　结　论

梅雨锋暴雨天气形势下，一系列 ＭＣＳ沿梅雨锋

发展东移至长江中下游地区，在低层有利风场条件作

用下，触发了江苏南部的局地强降水。本文利用常规

的气象观测资料，地面自动站加密观测资料、ＦＹ２Ｄ、

ＦＹ２Ｅ卫星云图以及ＮＣＥＰ１°×１°的ＦＮＬ分析资料

和欧洲中心细网格模式数据等对此次暴雨过程进行

了诊断分析，重点探讨影响江苏南部地区的 ＭＣＳ活

动特征、对流层低层风场对 ＭＣＳ发展的影响以及梅

雨锋暴雨的垂直环流特征，得到以下主要结论：

（１）天气尺度梅雨锋雨带上７个 ＭＣＳ先后（或

同时）生成、发展并向下游移动，且在安徽中部到江

苏南部不断发展的正涡度带作用下快速增强，造成

了江苏南部的强降水。强降水在江苏南部持续了
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３８ｈ，且最大小时雨量超过２０ｍｍ的时次占总降水

时段的６８．４％。较长的降水持续时间和较强的降

水强度导致了苏南地区局地强降水的出现。

（２）梅雨锋南侧８５０ｈＰａ低空急流带中有中尺

度急流核存在。强降水与急流核的位置吻合较好。

在垂直方向上，高空急流入口区右侧与低空急流核

左前方相叠加，高低空急流耦合作用明显，有利于

ＭＣＳ发展增强。在江苏南部，近地面偏东风至

７００ｈＰａ迅速顺转为偏西风，且风速逐渐增强，造成

该地区较强的垂直风切变，加上江苏南部垂直上升

运动在水平方向上分布极不均匀，导致垂直涡度的

迅速增强和 ＭＣＳ的发展。此外，对流层低层的垂

直风切变也有利于不同源地的水汽在梅雨锋暴雨区

叠加，共同为强降水提供有利的水汽条件。

（３）梅雨锋暴雨的垂直结构和环流特征显示，锋

区北侧的干冷空气在对流层低层为东北路径，对流

层中层为槽后西北路径向锋区移动。梅雨锋南侧质

点沿西南路径向锋区靠近，当质点到达锋区后，近地

面层空气质点产生了跨锋面环流，此外，空气质点在

上升过程中逐渐转向东移，在高空急流的抽吸作用

下，快速向东流出。梅雨锋系统垂直方向上的次级

环流并不是质点的运动轨迹，而是高层风强烈辐散

及空气运动过程中质量的补充和循环的结果。
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