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提　要：本文首先给出江南地区暖区暴雨的定义，并按天气形势将其分为暖切变型、冷锋锋前型、副热带高压（以下简称副

高）型和强西南急流型四类。然后利用２０１０—２０１６年５—９月常规和自动站逐时降水等非常规观测资料统计暖区暴雨的时空

分布特征和降水性质等，并对暖区暴雨的形成原因进行初步分析。最后利用ＮＣＥＰＦＮＬ全球分析资料，基于中尺度分析技术

给出四类暖区暴雨的系统配置：（１）四类暖区暴雨均为分散性局地降水，降水多发生于山区、平原和湖泊交界处等不均匀下垫

面附近。其中，暖切变型降水范围广、强度最大、极端性最明显且主要位于江南中西部；冷锋锋前型降水集中、强度较大且具

有一定极端性，主要位于江南中部；副高型降水强度较弱，主要位于江南中东部；强西南急流主要位于江南西部。（２）暖切变型

和强西南急流型以夜间降水为主，副高型降水集中在午后，冷锋锋前型降水日变化不明显。（３）暖区暴雨由稳定性和对流性

降水共同组成且降水量越大，降水对流性越明显。（４）在低层高湿、不稳定能量积聚等有利背景下，暖切变型、冷锋型和副高型

暖区降水多由边界层（地面）中尺度辐合线配合高低空急流耦合产生，强西南急流型一般形成于低空急流上的中尺度风速脉

动及地面辐合线附近，且低空急流越强，暴雨强度越大。（５）暖切变型和冷锋型暖区暴雨的落区分别位于低层８５０ｈＰａ暖切变

以南和地面锋前的显著湿区内，副高型和强西南急流型的暴雨落区分别位于副高内和强低空急流出口区左前侧的水汽充沛

且大气层结不稳定区内。四类暖区暴雨常表现为长生命史的移动型中尺度雨团途经山区或河流湖泊等不均匀下垫面时，强

度增大、移速减慢，形成暖区局地强降水。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｎａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｅｓｏｓｃａｌｅｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ

引　言

暖区暴雨是由黄士松（１９８６）在华南前汛期暴雨

试验中提出，不同于大范围系统性降水，其具有强度

大、范围小、对流性明显、降水时段集中（林良勋，

２００６；慕建利等，２００８；赵玉春等，２００８）、突发性强和

阶段性明显等特点（刘淑媛等，２００７；罗建英等，

２００９；张晓美等，２００９；曹亚平等，２０１１）。经过长期

的研究和业务应用，华南暖区暴雨已经引起预报员

的重视，并在预报实践中有所考虑。而在华南地区

以外的其他地区也可产生暖区暴雨，多发生于距离

地面冷锋或８５０ｈＰａ暖切变以南１００～３００ｋｍ的暖

区范围内，甚至是副热带高压（以下简称副高）边缘

等（陈癑等，２０１６），但预报员对这些地区暖区暴雨的

特点和成因认识不足，往往会导致降水预报偏晚或

量级偏小。我国暴雨频发的江南地区的暖区暴雨也

是值得研究的一个问题（陈云辉等，２０１５；陈娟等，

２０１５）。

研究发现，欧亚中高纬地区环流形势、西太平洋

副高、南亚高压及副热带西风急流是华南暖区暴雨

的主要天气尺度系统，对垂直切变、对流稳定性、水

汽分布等对流环境条件的配置和调整过程具有十分

重要的作用（李建辉，１９８２；黄士松，１９８６；丁治英等，

２００９；２０１１；廖慕科等，２０１０），并总结了华南暖区暴

雨典型的环流系统配置（黄士松，１９８６；林良勋，

２００６；陈翔翔等，２０１２；何立富等，２０１６）。充沛的水

汽、强辐合及强上升运动，同时形成有组织的对流活

动，是产生暖区暴雨的必要条件（苏贵睦等，２０１０；卢

伟萍等，２０１０），而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（李建辉，１９８２；孙健等，

２００２）。暖区低空急流有利于水汽和能量输送，同时
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能反复组织对流活动发生，最终导致暖区降水强度

明显增大（罗建英等，２００９）；而次天气及以下尺度的

抬升条件，如地面辐合线、低空切变、超低空急流及

低空急流出口的风速辐合等对降水的作用也不容忽

视（徐臖等，２０１４；刘蕾等，２０１１；谌芸等，２０１２；周明

飞等，２０１４；孔凡超等，２０１６）。

目前对于江南暖区暴雨的研究甚少，且全球和

中尺度数值模式对暖区降水的预报能力有限，不能

提供有用的信息，业务预报中常出现漏报、预报偏小

及降水时间偏晚等，因此江南地区暖区暴雨的特点

和预报着眼点是值得进一步深入分析的问题。本文

利用常规和非常规观测资料分析江南暖区暴雨时空

分布特征和降水性质等，并对暖区暴雨的中尺度雨

团活动特征进行分析，初步探讨暴雨形成的原因，以

期提高对江南暖区暴雨的认识；建立江南暖区暴雨

的系统配置关系，寻找江南暖区暴雨的预报着眼点。

１　资料选取及江南暖区暴雨的分类

本文研究的江南地区（２４．５°～３２．３°Ｎ、１０８．８°

～１２３°Ｅ）主要包括长江至南岭间的湖南、江西、浙

江、安徽（南部）、上海和福建等省（市）。所用的资料

包括２０１０—２０１６年５—９月的常规、非常规观测资

料，以及美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）的ＦＮＬ全球分

析资料（１°×１°）。

江南暖区暴雨一般是指发生在距地面冷锋或

８５０ｈＰａ暖切变以南１００～３００ｋｍ，且不受明显冷空

气或台风等热带系统直接影响，形成的３个相邻国

家基准站或者５个分散站日降水量≥５０ｍｍ·ｄ
－１

（０８时至次日０８时）的降水过程。结合２０１０—２０１６

年５—９月的实况与再分析资料，挑选满足上述一般

定义的江南暖区暴雨个例，采用相互排他原则对相

似的天气形势进行归类，最终将江南暖区暴雨分为

以下四类：

（１）暖切变型：低层８５０ｈＰａ有暖式切变线，暴

雨区常位于暖式切变线以南１００～３００ｋｍ的暖湿

气流内（一般风速≤１６ｍ·ｓ
－１）。暖式切变线包括

低涡暖切变以及西南风同东南风或南风同东风或东

南风同东北风的中尺度暖切变（陶诗言等，１９７９）。

（２）冷锋锋前型（以下简称冷锋型）：江南地面

以北有冷锋活动，暴雨区常位于锋前１００～３００ｋｍ，

且不受其直接影响。

（３）副高型：江南地区被西太平洋副高控制，低

层暖湿显著，暴雨区常位于副高内部的边界层

（９２５ｈＰａ）中尺度辐合线附近。

（４）强西南急流型：西太平洋副高主体偏南，脊

线位于２０°Ｎ以南，低层８５０ｈＰａ强西南急流（风速

≥１６ｍ·ｓ
－１）推进至江南上空但无切变形成，且地

面无明显冷空气活动，暴雨区常位于沿低空甚至超

低空急流轴传播方向的中尺度风速脉动附近。

２　四类江南暖区暴雨的统计特征

利用２０１０—２０１６年５—９月国家基准站的日降

水、常规观测以及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，结合

上述定义挑选出四类江南暖区暴雨的典型个例，其

中暖切变型为１０例，冷锋型为１１例，副高型为８

例，强西南急流型为３例。

２．１　空间分布特征

利用自动站逐时降水资料绘制四类江南暖区暴

雨的日平均雨量、降水频次及最大日雨量站点分布

综合图（图１～图４）分析降水的空间分布特征。

暖切变型（图１，１０例）降水高频区较分散，呈西

多东少型，主要集中在江南中西部，其中湘东（４例）、

湘赣鄂交界（３例）及赣东（３例）的山区、平原和湖泊

交界处降水发生频次最高（图１中椭圆）。降水分布

与暖切变的位置（图１中绿色虚线框）密切相关。统

计发现，青藏高原东南坡的云贵高原常出现低涡暖切

变（７例），且高原东移的西南低涡在长江中下游发展

后，其东部偏南和偏东风易形成暖式切变（３例），降

水多发的江南中西部常位于这两类暖式切变线南侧

的暖湿气流里。暖切变型降水范围广，多个大暴雨中

心（１４０～１８０ｍｍ·ｄ
－１）位于江南中西部东—西走向

雨带及徽南、闵东山区（图１中紫色方框，其中安徽江

北的降水高发区可能包含切变线附近降水，因此被考

虑入内），其中湘西、赣西两山区之间的倒“Ｖ”型类沟

壑的地带（图１中紫色方框及椭圆的重叠区）降水频

发且雨量大，可能与此地多河流湖泊、局地水汽充沛

且不均匀下垫面的局地热力强迫作用有关。５６．７％

的暖区大暴雨点日雨量超过１２０ｍｍ·ｄ－１。特大暴

雨点（图１中三角形）多位于湘西高海拔山区，且最大

日雨量超过４００ｍｍ·ｄ－１。由此可见，暖切变型降水

范围广且强降水中心较为分散、强度大且极端性明

显，降水呈西多东少型，主要分布于江南中西部，特大

暴雨集中在湘西山区附近。
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　　夏季，当蒙古气旋发展旺盛、气旋冷锋穿过低压

中心延伸至江南西北部，有时冷锋也会快速东移南

下至长江中下游，江南中部地区常位于地面冷锋的

前部（图２中绿色虚线框）。由图２可见：江南中部

是冷锋型降水（１１例）集中且高发区，其中赣中及其

北部（５例）、赣闵交界（４例）的山区、平原和湖泊交

界处降水发生频次最高（图２中椭圆，其中冷锋移动

至江南中部是赣闵交界等地暖区降水形成的原因）。

多个大暴雨中心位于赣北的山区、平原和湖泊交界

处及闵西北山区附近（图２中紫色方框），低地势区

的降水中心强度多为８０～１００ｍｍ·ｄ
－１，高地势区

可达１２０～１６０ｍｍ·ｄ
－１。５２％的单站大暴雨点日

雨量超过１２０ｍｍ·ｄ－１，且山区特大暴雨点较少

（图２中三角形）。由此可见，冷锋型降水强度较大

且具有一定的极端性，降水集中且主要位于江南中

部地区，山区附近降水强度大。

　　副高型降水分布与副高位置有关，通常５８８

ｄａｇｐｍ线北侧位于３０°Ｎ 附近（图３中绿色虚线

框），暴雨发生在副高内部。由图３可见：副高型降

水（８例）高频区主要位于江南中东部，赣东北（３

例）、闵东北（３例）的山区平原交界处最大（图３中

椭圆）。多个大暴雨中心主要位于江南中东部东北

－西南走向雨带及闽东北山区附近（图３中紫色方

框，其中湖南西南部大值中心为一次复杂的降水过

程，不被考虑入内）。当副高加强西伸时，湘西山区

附近（图３中紫色方框）有超过２００ｍｍ·ｄ－１的大暴

雨点（图３中三角形），且此地暖区降水强度通常比

江南中东部的强度更大，可能是受湘西山区更高海

拔的影响。多数大暴雨点（６９．７％）的日雨量不超过

１２０ｍｍ·ｄ－１，也未出现特大暴雨点。由此可见，副

高型暖区暴雨强度相对偏弱，降水多发于江南中东

部山区平原交界处。

　　强西南急流型发生时，西太平洋副高主体偏南，

江南地面无锋面活动，低层８５０ｈＰａ强西南急流推

进至江南上空（图４中绿色虚线箭头）。研究表明，

常伴低空急流区的暖舌与急流两侧的冷舌相配合使

得低层θｓｅ增大，局地层结不稳定增大，有利于对流

发展（陶祖钰，１９８０），若低空急流中存在风速脉动，

低空急流的大风核沿急流轴向前传播时，可能导致

重力波并触发对流性暴雨及相应的雨量振动（巢纪

平，１９８０）。

强西南急流型个例较少（３例），故将此类当做

特例分析。由图４可见：强西南型降水落区范围小，

在江南西部的湘西及西南山区平原交界处多次（２

例）出现大暴雨（图４中紫色方框及椭圆的重叠区）。

降水强度一般在１００～１２０ｍｍ·ｄ
－１，最大日雨量

出现在湘西山区，且不超过１８０ｍｍ·ｄ－１（图４中三

角形）。

　　综上所述，四类暖区降水的空间分布主要因其

影响系统位置的不同而存在一定差异，但均表现为

强降水中心分散，多发于山地、平原和湖泊交界处等

不均匀下垫面附近，湘西山区附近暴雨量级往往更

大且易出现极端降水事件。

２．２　时间分布特征

２．２．１　站点降水日变化

统计四类暖区暴雨中降水强度分别≥１０，２０和

３０ｍｍ·ｈ－１的站点数随时间的变化发现（图５）：暖

切变型（图５ａ）和副高型（图５ｃ）站点降水呈明显的

单峰型，强西南急流型（图５ｄ）呈双峰型，冷锋型（图

５ｂ）日变化不明显，各时段降水站点数相当。其中，

暖切变型的日变化较平缓，峰值出现在凌晨至日出

后（０３—０８时）；副高型的日变化剧烈，峰值出现在

午后至夜间（１４—２１时），这多与夏季地表受日射而

强烈加热，在近地层附近易形成绝对不稳定层结，且

副高内部无法保证水汽的持续供应有关；强西南急

流型降水站点数在傍晚至上半夜（１９—２３时）出现

第一个峰值，凌晨至日出前（００—０４时）再次加强，

研究发现低空急流一般在日落之后开始增大，凌晨

日出前达到最大（丁一汇，１９９１），且超低空急流受地

面气温的日变化影响一般在下午至傍晚较弱，后半

夜至清晨较强（李建辉，１９８２），因此低空甚至超低空

暖湿急流对强西南急流型暖区暴雨的形成至关重

要。

２．２．２　站点降水持续时间

由四类暖区暴雨的站点降水持续时间由图可见

（图６）：暖切变型总降水持续时间最长，８５．６１％的

站点集中在１１～２１ｈ；冷锋型多数站点（８６．７４％）

的总降水时间集中在６～１８ｈ；副高型和强西南急

流型总降水持续时间相对较短，分别有８１．４９％和

８２．０８％集中在５～１６ｈ。

对于短时强降水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）的持续时间

（图 ６ 中圆形），暖切变型 （９６．６８％）和冷锋型

（９８．７１％）集中在１～３ｈ，副高型（９７．１５％）和强西

南急流型（９８．１３％）集中在１～２ｈ。站点降水强度

≥５０ｍｍ·ｈ
－１的极端事件（图６中菱形）发生的概
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图１　暖切变型暖区暴雨的

降水空间分布综合图

［彩色填色为降水频次；黑白填色为地形高度，

单位：ｍ；红色等值线为平均日雨量（４０～

２００ｍｍ·ｄ－１）；△为特大暴雨点

（≥２５０ｍｍ·ｄ－１）；绿色虚线框为

暖切变关键区；紫色方框为大暴雨落区；

椭圆为降水频次高值区］

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｔｙｐｅｏｆｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ

［Ｃｏｌｏｒｉｓｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｂｌａｃｋａｎｄ

ｗｈｉｔｅｆｏｒｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ；ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ

ｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（４０－２００ｍｍ·ｄ－１）；

△ｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（≥２５０ｍｍ·ｄ－１）；

ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｋｅｙａｒｅａｏｆｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ；

ｐｕｒｐｌｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ；

ｅｌｌｉｐｓｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｚｏｎｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ］

图２　同图１，但为冷锋型暖区暴雨

（绿色虚线框为冷锋关键区，其他说明同图１）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｔｙｐｅｏｆｃｏｌｄｆｒｏｎｔ

（Ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｒｅｃｈａｎｇｌｅｉｓｆｏｒｔｈｅｋｅｙａｒｅａｏｆ

ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｏｔｈｅｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

率均很小（低于７％，暖切变型不到１％），且一般维

持１ｈ左右。但暖切变型和冷锋型均出现过单站降

水强度≥５０ｍｍ·ｈ
－１且维持４～５ｈ的情况，表明

这两类暖区暴雨易出现极端性。综上所述，一般单

站出现对流性降水（２０～５０ｍｍ·ｈ
－１）的持续时间

不超过３ｈ，≥５０ｍｍ·ｈ
－１强降水一般维持时间

＜１ｈ，若超过１ｈ就易形成极端降水事件。

图３　同图１，但为副高型暖区暴雨

［红色等值线为平均日雨量（４０～１８０ｍｍ·ｄ－１），

△为日雨量≥２００ｍｍ·ｄ－１的站点，绿色虚线框

为副高北侧关键区，其他说明同图１］

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｔｙｐｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

［Ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（４０－１８０ｍｍ·ｄ－１）；△ｆｏｒｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２００ｍｍ·ｄ－１；ｇｒｅｅｎ

ｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｋｅｙａｒｅａｏｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ，ｏｔｈｅｒ

ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１］

图４　同图１，但为强西南急流型暖区暴雨

［红色等值线为平均日雨量（４０～１８０ｍｍ·ｄ－１），

△为日雨量≥１５０ｍｍ·ｄ－１的站点，

绿色虚线箭头为强西南急流关键区，

其他说明同图１］

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｔｙｐｅｏｆｓｔｒｏｎｇｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔ

［Ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（４０－１８０ｍｍ·ｄ－１）；△ｆｏｒｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

≥１５０ｍｍ·ｄ－１；ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗｆｏｒ

ｋｅｙａｒｅａｏｆｓｅｖｅｒｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔ，ｏｔｈｅｒ

ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１］

２．３　降水性质

进一步分析所选个例中日雨量超过５０和１００

ｍｍ·ｄ－１的站点小时雨量（表１和表２），讨论暴雨

的降水性质。当日雨量≥５０ｍｍ·ｄ
－１时：副高型暖

区 降 水 的 对 流 性 最 明 显，出 现 短 时 强 降

水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）的站点比例高达８０．０３％（部分
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图５　暖切变型（ａ）、冷锋型（ｂ）、副高型（ｃ）和强西南急流型（ｄ）中降水站点数的时间序列

（黄色实线为降水站点数的峰值）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ａ），ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ（ｂ），

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ｃ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔ（ｄ）

（Ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｐｅａｋｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ）

图６　暖切变型（ａ）、冷锋型（ｂ）、副高型（ｃ）和强西南急流型（ｄ）暖区暴雨站点的降水持续时间

（圆形站点降水强度≥２０ｍｍ·ｈ－１，颜色越深表示站点越多；菱形站点降水强度≥５０ｍｍ·ｈ－１，

菱形越大表示站点越多；虚线框表示站点总降水持续时间集中段）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓａｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ａ），

ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ（ｂ），ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ｃ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔ（ｄ）

（ｃｉｒｃｕｌａｒ：≥２０ｍｍ·ｈ－１，ｄｅｅｐｅｒｃｏｌｏｒｆｏｒｍｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｓ；ｒｈｏｍｂｕｓ：≥５０ｍｍ·ｈ－１，ｂｉｇｇｅｒｐａｔｔｅｒｎ

ｆｏｒｍｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｓ；ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

个例可达 ９９％），对流性降水占比也超过一半

（５５．５１％）；其次是冷锋型和强西南急流型，两者中

短时强降水的站点比例超过７０％，且对流性降水占

比接近一半；暖切变型的对流性相对较弱，短时强降

水站点比例超过一半，但对流性降水占比仅为

２８．９２％。当日雨量≥１００ｍｍ·ｄ
－１：四类暖区暴雨
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表１　四类暖区暴雨中不同等级短时强降水的站点数占降水总站点数的比例

犜犪犫犾犲１　犘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狀狌犿犫犲狉

狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳狑犪狉犿狊犲犮狋狅狉狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊

日雨量

／ｍｍ·ｄ－１
暖切变型

／％

冷锋锋前型

／％

强西南急流型

／％

副高型

／％

≥２０ｍｍ·ｈ－１占比
５０ ５２．８７ ７１．１３ ７０．７４ ８０．０３

１００ ９４．８１ ９５．５４ ７４．６３ ８２．７９

≥３０ｍｍ·ｈ－１占比
５０ ２１．２５ ３６．１８ ３３．５２ ５５．８７

１００ ６１．０３ ７２．３５ ６１．２２ ７７．９４

≥５０ｍｍ·ｈ－１占比
５０ ２．８３ ５．９８ ４．６１ １７．７８

１００ ２２．５９ ２３．０６ ２８．７１ ４７．２０

表２　四类暖区暴雨中对流性降水（降水强度

≥２０犿犿·犺－１）总雨量占日雨量的比例

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲

狉犪犻狀犳犪犾犾（狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔≥２０犿犿·犺
－１）犻狀犱犪犻犾狔

狉犪犻狀犳犪犾犾犪犿狅狌狀狋犻狀犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳狑犪狉犿狊犲犮狋狅狉狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊

日雨量

／ｍｍ·ｄ－１
暖切变型

／％

冷锋锋

前型／％

强西南急

流型／％

副高型

／％

５０ ２８．９２ ４１．９１ ４２．６０ ５５．５１

１００ ５４．１２ ５７．１４ ４６．６５ ６３．７１

中出现短时强降水的站点比例均有增加，暖切变型

和冷锋型中几乎所有站均出现过短时强降水；四类

暖区暴雨中对流性降水也有增加，占比均能接近或

超过一半。

综上所述，四类暖区暴雨由对流性和稳定性降水

共同组成。除暖切变型暴雨量级在５０～１００ｍｍ·ｄ
－１

时以稳定性降水为主以外，其余情况及其他类型中

对流性降水对暖区暴雨的贡献十分显著，副高型最

明显。

２．４　降水成因的初步分析

四类暖区暴雨中对流性降水明显，分析中尺度

雨团的活动特征（图７），探讨不同类型暖区暴雨特

图７　暖切变型（ａ）、冷锋型（ｂ）、副高型（ｃ）和强西南急流型（ｄ）暖区暴雨的中尺度雨团的活动特征

（红色等值线表示平均日雨量，单位：ｍｍ·ｄ－１；黑白填色表示地形高度，单位：ｍ；

绿色虚线方框表示移动性雨团的源地关键区，○、△、☆分别表示雨强在１０～２０，２０～３０和

＞３０ｍｍ·ｈ－１；黑色线为东移北抬型，紫色线为东移型，棕色线为东移南落型，蓝色图标为静止型）

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｒａｉｎｍａｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎ

ｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ａ），ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ（ｂ），ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ｃ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔ（ｄ）

（Ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１；ｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒｆｏｒｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，

ｕｎｉｔ：ｍ；ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｋｅｙｓｏｕｒｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｒａｉｎｍａｓｓ，○：１０－２０ｍｍ·ｈ－１，

△：２０－３０ｍｍ·ｈ－１，☆：＞３０ｍｍ·ｈ－１；ｂｌａｃｋｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｈｉｆｔｔｙｐｅ，ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｆｏｒ

ｔｈｅｅａｓｔｓｈｉｆｔｔｙｐｅ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｓｈｉｆｔｔｙｐｅ，ｂｌｕｅｓｙｍｂｏｌｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｃｔｙｐｅ）
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征形成的原因。中尺度雨团定义为相邻三个自动站降

水强度≥１０ｍｍ·ｈ
－１、生命史超过２ｈ且水平范围超

过几十千米的区域（牛淑贞等，２００６；张守保等，２００９；常

煜，２０１６；常煜和韩经纬，２０１５；黄昌兴等，２０１４）。

大多数雨团移动性明显，源地不同（图７中绿色

虚线框），且均不在暴雨区内：冷锋型（图７ｂ）雨团的

源地最集中，暖切变型（图７ａ）和副高型（图７ｃ）最分

散，且在不均匀下垫面（山区、平原和湖泊等交界处）

上极易触发中尺度雨团。雨团移动方向多受暖区中

高层西风气流的引导或者低层西南暖湿气流的加强

呈现向东移（图７中紫色线）或者东移北抬（图７中

黑色线）：暖切型（１０例）中有东移型（５例）和东移北

抬型（４例）；冷锋型（１１例）中有东移型（６例）和东

移北抬型（１例）；副高型（８例）中东移型（２例）和东

移北抬型（５例）；强西南急流型（图７ｄ，３例）中有东

移型（１例）、东移北抬型（２例）。此外可能受北方冷

空气向南渗透的影响，冷锋型（１１例）还存在东移南

落型（图７中棕色线）（３例）。当雨团途经高地势或

局地水汽充沛的河流湖泊等不均匀下垫面附近时，

其强度往往较大且移动速度常减慢，易形成局地强

降水中心。雨团的持续时间较长（一般７～９ｈ，最

长能达１４ｈ），易形成较大范围的暴雨，东移型和东

移北抬型降水分布常呈多大值中心的长带状分布，

东移南落型常呈多大值中心的块状分布（图略）。

少数暖切变型（１例）、冷锋型（１例）和副高型（１

例）的中尺度雨团在暴雨落区原地生消，这类静止型

雨团（图７中蓝色图标）仅在山区附近生消发展，局

地的热力或水汽条件不足以使单个雨团维持太长

（一般不超过４ｈ），但其强度均能超过２０ｍｍ·ｈ－１

且一次过程中表现为多个雨团同时或接连生消，易

形成较大量级的暴雨。

综上所述，在山区、平原和湖泊交界处容易触发

中尺度雨团，不同地形和下垫面性质对雨团的强度及

生命史等影响不同，从而形成各类暖区暴雨不同的空

间分布，长生命史的移动型中尺度雨团是四类暖区暴

雨局地性强、雨强大的主要原因。对引发江南地区暖

区暴雨的中尺度对流系统的组织形态和结构特征及

其与强降水之间的关系等方面的研究将另文讨论。

３　江南暖区暴雨的系统配置

利用中尺度天气分析技术规范（张小玲等，

２０１０；２０１２），对形成各类暖区暴雨的中尺度关键条

件（水汽、不稳定和抬升条件）进行分析，并结合统计

分析结果初步建立各类暖区暴雨的系统配置关系。

在暖切变型（图８ａ）暖区暴雨中，江南中西部常

图８　暖切变型（ａ）、冷锋型（ｂ）、副高型（ｃ）和强西南急流型（ｄ）暖区暴雨的系统配置

（填色为暴雨区）

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ａ），

ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ（ｂ），ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ｃ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔ（ｄ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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位于８５０ｈＰａ上云贵高原低涡暖切变，或青藏高原

东移的西南低涡暖切变南侧的暖湿气流里。山区、

平原和湖泊交界处等不均匀下垫面（特别是湘东北）

产生的局地热力差异使得大气层结变得不稳定，同

时高空急流右侧的分流区叠加低空急流导致大气不

稳定增强，暖区降水由边界层（９２５ｈＰａ）中尺度辐合

线的抬升作用触发能量释放形成。此外，低空急流

不断为暴雨区输送水汽，低层维持深厚湿层是降水

强度大、持续时间长且易出现极端性的原因。５００

ｈＰａ上西太平洋副高的形态和位置多变（图８ａ中深

蓝色实线和浅蓝色虚线），当降水发生在副高西北侧

的西南气流中时，中低空维持几乎一致的偏南风，深

厚的偏南风不仅能引导雨团的移动，同时有利于系

统的垂直发展，使得降水范围大、强度强。

冷锋型（图８ｂ）暖区暴雨发生时，通常是发展旺

盛且稳定维持的蒙古气旋冷锋延伸至江南西北部，

或后倾的气旋冷锋快速东移南下至长江中下游。江

南中部的山区、平原和湖泊交界处等不均匀下垫面

（特别是湘东北及赣西北）常位于地面冷锋前部的显

著湿区内。锋前暖湿低空急流上空叠加２００ｈＰａ高

空辐散场，并配合边界层（９２５ｈＰａ）或地面中尺度辐

合线的抬升作用，使得不稳定能量释放，触发降水。

明显的高、低空急流耦合常形成范围小、强度大且持

续久的局地强降水。此外，锋后冷空气强弱可能会

对雨团移动产生影响，即冷锋的移动可能会影响锋

前暴雨的落区。

　　副高型（图８ｃ）暖区暴雨通常发生在５８８ｄａｇｐｍ

线北抬至３０°Ｎ附近的西太平洋副高内部，此地长

时间处于高温控制下，低层暖湿空气和中空冷空气

叠加形成大气层结不稳定，积累了较大的能量，同时

层结不稳定在夏季午后得到剧烈发展。在高温、高

湿背景下，江南中东部山区平原交界处等不均匀下

垫面附近（特别是赣西南），易形成偏西风同偏东风

或偏北风同偏南风的边界层（９２５ｈＰａ）中尺度辐合

线，触发降水形成。高、中空强辐散，有利于加剧对

流发展，午后局地对流性降水明显。但低层西南气

流一般较弱，对水汽和能量输送能力有限，降水持续

时间一般较短。

强西南急流型（图８ｄ）暖区暴雨发生时，８５０

ｈＰａ甚至９２５ｈＰａ上有强西南急流（≥１６ｍ·ｓ
－１）

推进至华南—江南西部上空，低层暖湿和中空冷空

气叠加使得大气处于层结不稳定状态。江南西部山

区平原交界处等不均匀下垫面附近（特别是湘西）常

出现低空急流轴上的中尺度风速脉动。高空强西风

急流（≥４０ｍ·ｓ
－１）右侧分流区叠加在低空风速辐

合区上，并配合地面中尺度辐合线触发局地强降水。

此外，江南西部丘陵起伏的河谷区内局地热力差异

引起的地形斜压性，往往导致夜间低空急流的形成

并加强（郝为锋等，１９９６），故夜间强降水明显。

４　结　论

可将江南暖区暴雨按天气形势分为暖切变型、

冷锋型、副高型和强西南急流型。四类暖区暴雨强

降水中心较分散，多发生于山区、平原和湖泊交界处

等不均匀下垫面附近。暖切变型发生在８５０ｈＰａ暖

切变南侧，降水范围广、强度最大、极端性最明显且

主要位于江南中西部；冷锋型发生在地面冷锋锋前

暖区内，降水集中、强度较大且具有一定极端性，主

要位于江南中部；副高型发生在副高内部，降水强度

较弱且主要位于在江南中东部；强西南急流发生在

低空急流的中尺度风速脉动附近，降水范围小且主

要位于江南西部。

暖切变型和副高型的降水日变化呈单峰型，峰

值分别出现在凌晨（０３—０８时）和午后—夜间（１４—

２１时）；强西南急流型呈双峰型集中在傍晚至上半

夜（１９—２３时）及凌晨（００—０４时）；冷锋型日变化不

明显。

暖区暴雨由稳定性和对流性降水共同组成，且

降水量级越大，降水的对流性越明显，其中，副高型

的对流性最强，暖切变型最弱。单站对流性降水持

续时间一般不超过３ｈ。大多数暖区暴雨过程表现

为长生命史的移动型中尺度雨团（一般７～９ｈ）在

不均匀下垫面附近生成，经过高地势区或局地水汽

充沛的河流湖泊等附近时，强度常增大、移速常减

慢，易形成暖区局地强降水。雨团以东移和东移北

抬为主，冷锋型有少数的东移南落型。此外，少数短

生命史的静止型雨团（一般≤４ｈ）在山区的连续生

消也能形成暖区大暴雨。

在低层高湿环境下，不均匀下垫面的局地热力

差异及上干下湿大气中不稳定能量的积聚等，为江

南地区的暖区暴雨提供了有利的背景条件。暖切变

型、冷锋型及副高型暖区暴雨多由高低空急流的耦

合，配合边界层或地面中尺度辐合线产生，其中暖切

变型和冷锋型暴雨落区分别位于低层８５０ｈＰａ暖切

变以南和地面冷锋锋前的显著湿区内，副高型暴雨
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落区位于副高内局地水汽、热力条件充沛的层结不

稳定区内。强西南急流型一般形成于低空急流上的

中尺度风速脉动和地面中尺度辐合线附近，暴雨落

区常位于强低空急流出口区左前侧的大气层结不稳

定内，且低空急流越强，暴雨强度越大。
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