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提　要：利用ＮＣＥＰ０．２５°×０．２５°再分析数据和多种观测资料，对２０１７年６月９—１０日在苏皖地区引发区域性大暴雨并在

江苏数个观测站造成极端降水事件的江淮气旋过程（简称“０６０９”过程）进行了分析，从气旋的生成、发展、冷暖锋和相当正压性

等方面与前一次降水较弱的江淮气旋过程（同年６月５日过程，简称“０６０５”过程）进行了对比，结论如下：（１）对流层高层正涡

度平流及出流区引发高空辐散场，继而导致对流层低层动力减压，是“０６０９”江淮气旋的启动机制，而“０６０５”过程对流层低层强

盛的暖平流引起的上升运动导致了气旋的生成；（２）对锋生函数的计算表明“０６０９”过程锋生作用较“０６０５”过程更强，前者暖锋

锋区较后者更为陡立且在一定区域内缓慢移动，暖锋附近及暖区一侧上升运动更强且更为深厚，以上因素直接导致了“０６０９”

过程区域性大暴雨的发生；（３）相对涡度和纬向风０值线的垂直分布表明，“０６０９”过程气旋在７００ｈＰａ以下表现为集中的涡度

柱形态，强度较大，系统随高度几近垂直分布，相当正压结构十分明显，而“０６０５”过程气旋涡度柱仅存在于８５０ｈＰａ以下，强度

较弱，相对涡度和纬向风０值线随高度北倾，斜压性明显；（４）“０６０９”过程强降水引起的潜热释放通过涡度混合加强了气旋，加

强的气旋又增强了降水，降水和气旋之间建立了类似于“ＣＩＳＫ”机制的正反馈过程，这可能是“０６０９”过程气旋表现出较强正压

性的原因，说明了江淮气旋发展方式的多样性。
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引　言

江淮气旋是产生于长江中下游地区和淮河流

域，生命史≥１２ｈ，且具有明显冷、暖锋结构的低值

系统。春季和初夏是江淮气旋活动的最盛期，通常

伴有暴雨和大风等灾害性天气，给所经之处带来明

显的风雨影响。因此，其生成、发展、移动和天气落

区等特征一直是研究的重点（江苏省气象局预报课

题组，１９８８；魏建苏等，２０１３）。曹钢锋等（１９８１）认

为，根据季节、高空形势和地面形势的不同，江淮气

旋的发展类型可归为两类，一类是静止锋上生成的

气旋波，另一类是北支槽与西南涡结合产生的气旋

波。前者由于缺乏高空槽的有利影响而不发展，后

者则在高空槽的影响下迅速加深。对江淮气旋的罗

斯贝数和罗斯贝形变半径的分析表明，其空间尺度

介于典型的中纬度天气系统和中尺度天气系统之

间，可视为α中尺度系统。因此，可运用准地转理论

在一定程度上解释其发生发展过程（侯定臣，１９９１）。

陶祖钰和谢安（１９８０）指出，对流层低层的暖平流和

对流层高层的正涡度平流是江淮气旋发生发展的重

要原因，尤其后者往往是气旋明显加深的因素。黄

士松等（１９７６）在对一次引发区域性暴雨的江淮气旋

个例进行分析后指出，高空正涡度平流对气旋的加

深至关重要，气旋引起的暴雨落区可自气旋暖区移

动至暖锋前部。对其他个例的分析表明，江淮气旋

的暴雨落区存在于气旋中心和冷锋附近，甚至是气

旋北侧（陈永林等，２０１３；陈筱秋和王咏青，２０１６）。

可见江淮气旋所引发的暴雨区位置是多变的。郑媛

媛等（２００９）从高时空分辨率的多普勒雷达数据出

发，对伴随强降水的江淮气旋过程进行了详细的分

析。

从江淮气旋生成、发展的地理位置及其冷暖锋

结构而言，江淮气旋应归为温带气旋，属于斜压系

统。然而，已有观测表明，江淮气旋在结构上与纬度

较高的温带气旋（如蒙古气旋等）又有所不同。江淮

气旋垂直厚度较为浅薄，其最强的气旋性环流一般

出现在对流层中低层，这些特征与蒙古气旋这样深

厚的温带气旋相比存在明显的差别（徐夏囡和焦佩

金，１９８４；张汝秀和王蒸民，１９８８）。甚至在生命史的

某些时刻，江淮气旋还会表现出类似热带气旋的相

当正压结构（侯定臣，１９９２）。综上所述，江淮气旋在

生成、发展以及结构等方面与经典的温带气旋相比，

异同共存，这正是需要进一步研究的方向。

１　资料和方法

本文选取了２０１７年６月９—１０日在苏皖地区

并引发极端降水事件的江淮气旋过程（以下简称

“０６０９”过程）作为研究对象。此次江淮气旋于１０日

０８时（北京时，下同）在河南驻马店附近生成，生成

后向偏东方向移动，经安徽六安、合肥、滁州进入江

苏南京后，转为东南向移动，最终经杭州湾入海。移

动过程中气旋中心气压在１０００～１００２．５ｈＰａ变动，

最低约１０００．７ｈＰａ（图１ａ）。该气旋在苏皖两省造

成了区域性（相邻３个基本站以上）大暴雨、局部特

大暴雨的强降水过程。自９日２０时至１０日２０时，

南京站、常州站、句容站和金坛站的２４ｈ累计雨量

分别达２４５．３、２３４．１、２５９．９和２６５．３ｍｍ，南京站

雨量打破了１９５１年以来的历史纪录，其他３站雨量

则刷新了历史第二极值。因此，对造成此次极端

降水事件的江淮气旋过程进行分析，有助于加深对
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图１　２０１７年６月１０日０８—２０时（ａ）和６月５日２０时至６日０８时（ｂ）江淮气旋路径示意图

（“Ｄ”：气旋中心；下方数字为中心气压，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅ

（ａ）ｔｈｅ“０６０９”Ｃａｓｅｉｎ０８：００－２０：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１７，

（ｂ）ｔｈｅ“０６０５”Ｃａｓｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１７

（‘Ｄ’ｉｓｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｎｕｍｂｅｒｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

江淮气旋发生发展过程的理解，对提高此类气旋过

程降水预报准确率有着积极的意义。为了进行对

比，本文还选取了发生在同年６月５—６日的仅造成

区域性大雨的江淮气旋过程（以下简称“０６０５”过程）

作为比较对象，此次气旋于５日２０时在安徽六安附

近生成，向东北方向移至蚌埠后，转为偏北向移动并

最终在江苏徐州附近填塞消失，期间中心气压最低

值仅１００５．３ｈＰａ（图１ｂ）。为了细致地分析两次江

淮气旋过程，本文采用了ＮＣＥＰ提供的空间分辨率

为０．２５°×０．２５°细网格再分析资料，ＣＭＯＲＰＨ 中

国大陆地区０．１°×０．１°逐小时融合降水数据以及常

规地面观测数据，以准地转理论为基础，着重对比两

次江淮气旋过程在生成、发展、降水和自身结构等方

面的差异。

２　两次江淮气旋过程形势对比分析

２．１　气旋生成期间高空形势对比

“０６０９”过程气旋生成前的６月８日２０时至９

日２０时，５００ｈＰａ（图略）上亚洲中高纬地区为两槽

一脊的形式。新疆北部和东北地区分别有低槽和低

涡活动，贝加尔湖至华中地区受高空脊控制。受缓

慢东移的东北冷涡阻挡，该高空脊后部新疆地区的

北支槽和高原东侧的南支槽移速较缓，导致四川、重

庆、湖北、河南一带短波活动较为活跃。而“０６０５”过

程气旋生成前（６月４日０８时至５日０８时），蒙古

中部至云南地区受深槽控制，西太平洋副热带高压

自６月４日２０时北跳约３个纬度。受其阻挡，该槽

东移的速度十分缓慢，１１０°Ｅ以东的华中和华东地

区均在其控制之下。

鉴于江淮气旋的空间尺度具有天气尺度的部分

特征，运用准地转理论（陶祖钰，２０１１；周小刚等，

２０１３）对江淮气旋的生成发展进行诊断分析是合理

可行的。下文将从对流层高层涡度平流和低层温度

平流的角度，分析两次气旋生成过程的差异。

图２ａ，２ｃ，２ｅ为“０６０９”过程气旋生成期间

２００ｈＰａ环流形势。６月９日２０时至１０日０８时，

湖北北部和河南南部（淮河上游地区）上空的风场为

西南风，其西侧为平直西风，无明显高空槽出现。在

西风与西南风转折处逐渐有较强的正涡度平流生

成，小时最大值≥２０×１０
－５ｓ－１。当这支西风气流

接近安徽地区时其前部出现明显的分流（皖北为西

南风，皖中和皖南为西北风），与正涡度平流和分流

场对应的是位于淮河上游地区、强度≥５×１０
－５ｓ－１

的高空辐散场。而“０６０５”过程（图２ｂ，２ｄ，２ｆ）中

２００ｈＰａ环流形势则明显不同。虽然湖北北部和河

南南部地区一直处于缓慢东移的高空槽前部，但是

仅维持着≤５×１０
－５ｓ－１·ｈ－１的正涡度平流，高空

辐散场亦相应地较为微弱。因此，“０６０９”过程江淮

气旋的生成过程中，高空出流条件较好，较“０６０５”过

程更有利于气旋的发生发展。

两次气旋过程中不但对流层高层的形势存在明

显差异，对流层低层（图３）的环流亦差别较大。在

“０６０９”过程中，９日２０时至１０日０８时（图３ａ，３ｃ，

３ｅ），８５０ｈＰａ上副热带高压西北侧有一支源自南海

的西南急流经华南地区逐渐北抬至湖北北部和河南

南部，并在上述地区发生气旋性弯曲，最终于１０日

０２时在河南南部形成闭合的气旋性环流，西南急流

的发展与气旋生成过程是一致的。但其间暖平流一
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图２　２０１７年６月９日２０时（ａ）、１０日０２时（ｃ）和０８时（ｅ），５日０８时（ｂ）、１４时（ｄ）

和２０时（ｆ）的２００ｈＰａ流线、正涡度平流（阴影，单位：１０－５ｓ－１）

和散度（绿色等值线：５×１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｐｏｓｉｔｉｖｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ：５×１０
－５ｓ－１）

ａｔ２０：００ＢＴ９（ａ），０２：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ（ｅ）１０Ｊｕｎｅ２０１７，ａｎｄ

ａｔ０８：００ＢＴ（ｂ），１４：００ＢＴ（ｄ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｆ）５Ｊｕｎｅ２０１７

９６１　第２期　　　 　　　　　　　　沈　阳等：一次引发极端降水事件的江淮气旋发生发展分析　　　　 　　　　　　　　



图３　同图２，但为８５０ｈＰａ流线、温度平流（阴影，单位：℃·ｈ－１）和

风速（绿色等值线：１２ｍ·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：℃·ｈ－１）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ：１２ｍ·ｓ
－１）

直较弱，仅在气旋生成后随着气旋南侧西南急流的

发展有所增强。而在“０６０５”过程中（图３ｂ，３ｄ，３ｆ），

源自南海的８５０ｈＰａ西南急流在气旋生成前就已经

存在，且在河南、安徽和江苏地区发生明显的气旋式

切变，最终于５日１４时在河南南部生成闭合的气旋

性环流。在这支西南急流顶部西南风与东南风切变
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处较强的暖平流（≥２℃·ｈ
－１）始终维持，其环流形

势与“０６０９”过程极为不同。

已有研究表明，对流层高层正涡度平流和低层

暖平流对江淮气旋的生成十分关键。由上文分析可

以发现，“０６０９”过程中高层正涡度平流及相应的辐

散场较强，但低层的暖平流十分微弱；“０６０５”过程则

相反，高层正涡度平流微弱，低层的暖平流却较为强

盛。对比图２和图３中８５０ｈＰａ上气旋生成位置与

高层正涡度平流或者低层暖平流位置后可见两者匹

配较好。由此可以认为，“０６０９”过程江淮气旋的生

成源自高层正涡度平流造成的动力减压，而“０６０５”

过程则是因为低层暖平流产生上升运动继而引起气

旋性辐合。前者启动机制在对流层高层，而后者启

动机制在低层。“０６０９”气旋是在高空环流较为平直

但存在显著正涡度平流和辐散场的背景下生成，而

“０６０５”气旋生成期间虽然高空有深槽配合，但槽前

正涡度平流并不显著。熊秋芬等（２０１６）在对一个温

带气旋个例进行分析后发现，低层温度平流仅在气

旋初生阶段起主要作用，高层涡度平流决定了地面

气旋的发展。而图１气旋中心气压演变表明，

“０６０９”过程气旋较“０６０５”过程发展更为强烈，结合

以上分析可见高空正涡度平流或高空辐散场较低空

暖平流对气旋发展的影响更为关键，这一特征与已

有的研究结论一致。

尽管两次江淮气旋源于不同的触发机制，但

８５０ｈＰａ环流均清晰可见，然而在７００ｈＰａ上，两者

环流又存在显著差异（图略）。“０６０９”过程中，９日

２０时７００ｈＰａ上在湖北北部已经有很弱的气旋性

闭合环流和闭合等高线生成。这个较弱的低涡在

１０日０８时已经加强为一个显著的气旋，表现为中

心附近风速有所加强，闭合等高线的面积亦明显扩

大。此时可以判定江淮气旋在７００ｈＰａ上的环流已

经生成。１０日２０时该气旋中心已东移南落至江苏

沿江地区。自９日２０时至１０日２０时，７００ｈＰａ上

我国东北至日本海之间有一冷涡缓慢东移，冷涡后

部西北气流控制着渤海和黄海地区。副热带高压在

此期间脊线稳定维持在２０°～２２°Ｎ，其西部的西南

气流从我国华南延伸至华东地区。在南北气流的综

合影响下，“０６０９”过程气旋路径偏东，有利于其东段

暖锋在江苏的沿江苏南地区长时间停留造成强降

水。与之相反，“０６０５”过程气旋自５日０８时至６日

０８时７００ｈＰａ始终无闭合环流生成，说明“０６０５”过

程江淮气旋的垂直厚度较前者更为浅薄。加之

７００ｈＰａ上自河套至华中地区存在深槽，该气旋在

槽前西北气流引导下迅速北移，不利于降水在固定

地区长时间发生。

２．２　地面气旋和冷暖锋对比

由江淮气旋的定义可知，冷暖锋结构是江淮气

旋的必备条件之一。图４ａ，４ｃ，４ｅ为“０６０９”过程气

旋海平面气压演变情况。１０日０８时自西南至我国

华东地区为广泛的低压区，地面气旋生成于河南南

部淮河上游地区，气旋性辐合流场清晰可见，在其中

心附近可分析出１００２．５ｈＰａ等压线，冷暖锋结构已

经建立。对比１０日０２时（图２ｃ）和０８时（图２ｅ）

２００ｈＰａ涡度平流和散度场，可见河南境内淮河上

游地区是正涡度平流和辐散场的分布区，由此造成

的动力减压使得低层气旋性环流生成并加强。位于

气旋南侧的西南急流随气旋增强后，其顶端的暖平

流和暖式切变线均相应地显著增强（图３ｃ和３ｅ），

直接导致了暖锋锋生。气旋西侧加强的偏北气流亦

使得冷平流增强后形成冷锋。１０日１４—１７时，地

面气旋已东移至江苏的沿江西部地区，中心气压稳

定维持，暖锋在沿江苏南地区摆动徘徊。而“０６０５”

过程中（图４ｂ，４ｄ，４ｆ），气旋性辐合中心于５日２０时

在安徽的江淮之间西部地区生成后表现为自西南延

伸至华东地区的倒槽形态，闭合等压线不可见。５

日１４—２０时（图３ｄ和３ｆ），８５０ｈＰａ上苏皖地区维

持着较强的暖平流和暖式切变，冷平流亦有所增强，

有利于冷暖锋的形成。随后，气旋向东北方向移动

至江苏徐州地区，暖锋亦随气旋北抬自南向北迅速

扫过江苏。其间气旋略有加深，中心附近可分析出

１００７．５ｈＰａ闭合等压线，但中心气压仍高于“０６０９”

过程气旋。

　　综上所述，对两次江淮气旋过程的天气学分析

结果表明，两者生成前期的环流场和启动机制存在

明显差别。“０６０９”过程气旋源地无明显高空槽，但

存在较强的高空正涡度平流和辐散区，“０６０５”过程

气旋源地尽管受到经向度很大的深槽影响，但正涡

度平流和分流区均不明显；前者气旋启动机制源于

２００ｈＰａ正涡度平流和分流区引发的动力减压，而

后者则是由８５０ｈＰａ暖平流诱发。虽然气旋的生成

机制存在区别，但两次过程均首先在８５０ｈＰａ上形

成闭合的气旋性流场，从７００ｈＰａ和地面闭合环流

生成时间上判断，江淮气旋自８５０ｈＰａ先向高层发

展，最后向地面发展。从地面冷暖锋的生成、运动上
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图４　２０１７年６月１０日０８时（ａ）、１４时（ｃ）和１７时（ｅ），以及５日２０时（ｂ）、

６日０２时（ｄ）和０８时（ｆ）的海平面气压（单位：ｈＰａ）、地面气旋和锋面演变

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＬＰ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｆｒｏｎｔａｔ０８：００ＢＴ（ａ），

１４：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｅ）１０Ｊｕｎｅ２０１７，ａｎｄａｔ２０：００ＢＴ５（ｂ），

０２：００ＢＴ（ｄ）ａｎｄ０８：００ＢＴ（ｆ）６Ｊｕｎｅ２０１７

看，“０６０９”过程气旋暖锋形成后在江苏的沿江苏南

地区缓慢移动，而“０６０５”过程气旋暖锋形成后由南

向北迅速经过江苏。暖锋运动特征的不同与两次气

旋过程在降水方面的巨大差异有着密切关系，以下

将予以重点讨论。

３　两次江淮气旋过程降水差异及原因

分析

３．１　降水量和降水落区对比

“０６０９”过程江淮气旋在苏皖地区造成了区域性

大暴雨，个别站点雨量甚至达特大暴雨（图５ａ），南

京、常州、句容和金坛等站的２４ｈ雨量更是刷新历

史极值。统计结果表明，江淮气旋造成区域性大暴

雨事件的概率约为１０％（江苏省气象局预报课题

组，１９８８），如此大范围强降水过程实属罕见。从

ＣＭＯＲＰＨ逐６ｈ雨量（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）分布上看，

“０６０９”过程雨带分布较为集中且变动明显。９日２０

时至１０日０８时（图５ｃ和５ｄ），降水中心由零星分布

迅速发展为自河南中部至江苏南部呈西北—东南走

向的暴雨带，江苏境内的降水集中在仪征、常州、太仓

一线西侧，达区域性暴雨，而皖北地区１０日０８时的

６ｈ降水已达区域性暴雨。１０日０８—２０时（图５ｅ和

５ｆ），强降水东移至苏皖地区，雨带自安徽北部至江

苏沿江苏南地区，仍呈西北—东南走向。１０日０８—

１４时６ｈ降水再次激增，江苏沿江一带已出现区域

性大暴雨，随后降水有所减弱，但是区域性暴雨仍然

存在。可见“０６０９”过程降水集中发生在１０日凌晨

至白天，尤其以１０日０８—１４时最盛，降水的时间分

布不均匀性较强，但空间分布非常集中。反观

“０６０５”过程２４ｈ雨量分布（图５ｂ），江苏境内仅宜兴

１站出现暴雨，沿江苏南地区和江淮之间中部地区

仅发生区域性大雨，雨量较小且逐６ｈ雨量时间分
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图５　基于ＣＭＯＲＰＨ融合降水的实况雨量分布（单位：ｍｍ）

（ａ）２０１７年６月１０日２０时和（ｂ）６日０８时的２４ｈ累计降水量，

（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）９日２０时至１０日２０时逐６ｈ累计降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｂｙ２０：００ＢＴ１０（ａ）ａｎｄ

０８：００ＢＴ６（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１７ａｎｄｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ９ｔｏ２０：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１７（ｃ－ｆ）

（ａｌｌｂａｓｅｄｏｎＣＭＯＲＰＨｒｅａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ）

布亦较为均匀（图略）。

３．２　暖锋强度和暖式切变强度对比

对比图３“０６０９”过程暖式切变线、图４地面暖

锋位置和图５暴雨落区可以发现，此次极端降水事

件为一次明显的暖区降水过程，强降水落区位于暖

锋（暖切变）的南侧。而“０６０５”过程则表现出降水较

为分散的特征，降水中心也大体呈自南向北运动的

状态（图略）。两次气旋过程降水量级和落区的差异

与各自暖锋（暖切变）的移动特征密切相关。从

“０６０９”过程１０日１４时垂直于暖锋的剖面（图６ａ）

上看，７００ｈＰａ以下暖锋坡度较大，因此暖区一侧空

气沿暖锋爬升时的垂直速度也较大，８００ｈＰａ附近

可见≥４ｍ·ｓ
－１的上升运动中心，７００ｈＰａ以上虽

然锋面坡度变缓，但５００ｈＰａ附近也存在≥３ｍ·ｓ
－１

的上升运动中心。所以自近地面直至对流层中层，
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暖锋附近（暖区一侧）的上升运动十分强烈，且

８５０ｈＰａ以下暖区一侧空气的θｓｅ均≥３４６Ｋ，说明暖

区低层高能高湿，可以为强降水提供充沛的能量与水

汽。而在“０６０５”过程中（以５日１４时为例，图６ｂ），自

近地面至高空，暖锋的坡度较为平缓。所以锋面附

近最大上升运动中心强度仅≥２ｍ·ｓ
－１，并且暖气

团一侧８５０ｈＰａ以下几乎均为下沉运动，θｓｅ数值亦

大幅低于“０６０９”过程。显然“０６０９”过程暖锋结构更

有利于产生剧烈的降水。

图６　２０１７年６月１０日１４时（ａ）和５日１４时（ｂ）经过暖锋锋区的垂直剖面

（图４中ＡＢ线段；阴影：θｓｅ，单位：Ｋ；实线／虚线：上升／下沉运动，单位：ｍ·ｓ－１），

１０日０８时（ｃ）和１４时（ｄ），５日１４时（ｅ）和２０时（ｆ）的８５０ｈＰａ上锋生函数（－犉狀，

阴影，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）和流线分布

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＡｔｏＢａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４

（ｓｈａｄｅｄ：θｓｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｓｏｌｉｄ／ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ａｓｃｅｎｄｉｎｇ／ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｔ１４：００ＢＴ１０（ａ），１４：００ＢＴ５（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１７；ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

（－犉狀，ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ０８：００ＢＴ（ｃ），

１４：００ＢＴ（ｄ）１０Ｊｕｎｅ２０１７，ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｅ），２０：００ＢＴ（ｆ）５Ｊｕｎｅ２０１７
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　　为表征锋生作用强度，采用如下锋生函数：

犉狀 ＝
１

狘狆θｅ狘

θｅ

狓
狌

狓
θｅ

狓
＋
狏

狓
θｅ

（ ）狔 ＋
θｅ

狔

狌

狔

θｅ

狓
＋
狏

狔

θｅ

（ ）狔 ＋
θｅ

狆

狑

狓
θｅ

狓
＋
狑

狔

θｅ

（ ）［ ］狔
（１）

犉狊 ＝
１

狘狆θｅ狘

θｅ

狔

狌

狓
θｅ

狓
＋
狏

狓
θｅ

（ ）狔 －
θｅ

狓
狌

狔

θｅ

狓
＋
狏

狔

θｅ

（ ）狔 ＋
θｅ

狆
－
狑

狔

θｅ

狓
＋
狑

狓
θｅ

（ ）［ ］狔
（２）

式中，｜狆｜表示水平梯度的模长；


狓
，
狔
，
狆
分别

表示在狆 坐标系下沿纬线、经线和垂直方向的梯

度；犉狀 为经典锋生函数（Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ，１９５６），其负

值／正值表示锋生／锋消；犉狊 为旋转锋生函数，正值／

负值表示气旋性旋转锋生／反气旋性旋转锋生。式

（１）和式（２）中等号右侧第三项与前两项相比为小

项，故计算时略去（Ｋｅｙｓｅｒｅｔａｌ，１９８８），并用θｓｅ代替

式中的θｅ。图６ｃ和６ｄ分别为“０６０９”过程气旋１０

日０８和１４时８５０ｈＰａ上的犉狀 分布，可见暖锋锋生

区位于气旋中心东南侧，锋生作用逐渐增强，且经过

江苏的沿江苏南地区；而在“０６０５”过程中（图６ｅ和

６ｆ）中，自５日１４—２０时，虽然锋生区活动范围与

“０６０９”过程较为一致，但是其锋生作用却是逐渐减

弱的。在两次过程中犉狊 的作用均较小（图略），与

犉狀 相比不甚重要。因此，犉狀 作用的差异直接导致

了“０６０９”过程暖锋锋面比“０６０５”过程更强。

暖式切变线暖区暴雨是６月和７月在长江中下

游地区发生次数最多且强度最大的暖区暴雨类型，

此类暴雨降水量的多少与切变线的强弱密切相关

（陈癑等，２０１６）。考虑到气旋本身的旋转特性以及

切变线两侧风向均为气旋式转变，用相对涡度可以

表征气旋本体及其切变线的强度（熊秋芬等，２０１６）。

图７ａ，７ｃ，７ｅ是１０日０２—１４时８５０ｈＰａ上正相对

涡度分布，可见气旋中心与强涡度中心几乎完全重

合。随着气旋的发展，其东南方向的暖式切变线愈

发明显，与之配合的是一条自气旋中心伸出的强涡

度带。整个强涡度区的强度可达３０×１０－５ｓ－１以

上，强切变线在沿江苏南一带活动；而在“０６０５”过程

中（图７ｂ，７ｄ，７ｆ），８５０ｈＰａ气旋生成后，其环流中心

附近无强涡度中心存在，其东侧亦无强切变线发展。

整个气旋流场内强度≤１５×１０
－５ｓ－１的涡度呈广泛

分布，无集中的大涡度区出现。因此，“０６０９”过程中

江淮气旋及其东侧暖式切变线的强度较“０６０５”过程

更大。另外，从水汽通量散度的分布上看，“０６０９”过

程气旋中心及东侧暖锋附近≥－１２×１０
－５
ｇ·

ｈＰａ－１·ｍ－２·ｓ－１的水汽辐合区从最初的分散状态

逐渐合并扩大为沿暖锋分布的带状结构，说明水汽

供应在暖锋附近有组织且长时间存在。相较而言，

“０６０５”过程气旋中心及暖锋附近的水汽辐合区分布

零散，不但没有合并扩大的趋势，甚至随着时间推移

逐渐缩小。两次气旋过程在低层水汽供应方面亦表

现出较大的差距。

４　气旋相当正压性分析

如前文所述，江淮气旋与中高纬温带气旋（如蒙

古气旋）相比生成地点纬度较低，其部分性质与温带

气旋明显不同，反而在生命史的某些时刻表现出类

似热带系统的正压性。图８ａ，８ｃ，８ｅ为经过“０６０９”

气旋８５０ｈＰａ环流中心、南北各４个纬度的纬向高

度剖面。可见７００ｈＰａ以下相对涡度呈柱状集中分

布，中心位于 ９００ｈＰａ附近，后向高空延伸至

８００ｈＰａ附近，中心强度≥４０×１０
－５ｓ－１。９５０ｈＰａ

附近纬向风０值线逐渐向下发展至１０００ｈＰａ，佐证

了上文所述“气旋自高空向地面发展”的过程。纬向

风０值线和涡度柱随着气旋的加深几近垂直分布，

表明此次江淮气旋强度随高度减弱，但上下层倾斜

程度很小，表现出了较强的相当正压性。这些特征

与上下层倾斜分布的斜压系统明显不同。而“０６０５”

气旋（图８ｂ，８ｄ，８ｆ）７００ｈＰａ以下涡度中心和纬向

风０值线随高度北倾，１０００ｈＰａ上的气旋中心偏离

８５０ｈＰａ中心１～１．５个纬度。气旋上下层倾斜程

度较大，表现出明显的斜压性。且因为系统较弱，涡

度大小和集中程度均不如“０６０９”气旋。

　　通常认为温带气旋是斜压波动发展的结果（苗

春生等，２０１５），但是涡度的垂直分布却表明“０６０９”

气旋虽然是一个生成于中纬度地区且具有冷暖锋结

构的气旋，但是却具备了较强的相当正压性，这一现

象可能与降水存在密切的关系。前文分析表明，

“０６０９”过程江淮气旋上空出流条件较好且维持时间

较长，有利于低层和地面系统的发展加强，相应地降

水也较“０６０５”过程更为剧烈。虽然降水释放了大量

潜热，但是在与图８对应的温度剖面图（图略）上却

未表现出“０６０９”过程气旋中心存在暖心结构，这应

当与强降水位于气旋中心南侧有关，即降水释放

的潜热并不能引起气旋中心减压继而使气旋加强。

５７１　第２期　　　 　　　　　　　　沈　阳等：一次引发极端降水事件的江淮气旋发生发展分析　　　　 　　　　　　　　



图７　２０１７年６月１０日０２时（ａ）、０８时（ｃ）和１４时（ｅ），以及５日０８时（ｂ）、１４时（ｄ）和２０时（ｆ）

的８５０ｈＰａ相对涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）、水汽通量散度

（红色等值线：－１２×１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－２·ｓ－１）和流线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ：－１２×１０
－５
ｇ·ｈＰａ

－１·ｍ－２·ｓ－１）

ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ０２：００ＢＴ（ａ），０８：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｅ）１０Ｊｕｎｅ２０１７，ａｎｄ

ａｔ０８：００ＢＴ（ｂ），１４：００ＢＴ（ｄ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｆ）５Ｊｕｎｅ２０１７
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图８　２０１７年６月１０日０２时（ａ）、０８时（ｃ）和１４时（ｅ），以及５日０８时（ｂ）、１４时（ｄ）和２０时（ｆ）的

自南（横轴左端）向北（横轴右端）经过８５０ｈＰａ气旋中心的经向高度剖面

（横坐标中０表示气旋中心位置，正／负值表示气旋中心以北／南；阴影：相对涡度，单位：１０－５ｓ－１；

黑色等值线：纬向风速，单位：ｍ·ｓ－１，正值／负值表示东风／西风，加粗为０等值线）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒａｔ８５０ｈＰａｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈ（ｌｅｆｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ）ｔｏｎｏｒｔｈ（ｒｉｇｈｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ）

ａｔ０２：００ＢＴ（ａ），０８：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｅ）１０Ｊｕｎｅ２０１７，

ａｔ０８：００ＢＴ（ｂ），１４：００ＢＴ（ｄ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｆ）５Ｊｕｎｅ２０１７

（Ｔｈｅ０ｓｙｍｂｏｌｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚａｎｔａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｏｒｔｈ／ｓｏｕｔｈ

ｏｆｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ，ｓｈａｄｅｄ：ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；

ｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｒｅａｓｔ／ｗｅａｔｗｉｎｄ，ｂｏｌｄｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒ０）

根据李崇银（１９８２）的解释，潜热释放是通过涡度混

合的方式加强系统，增强的系统又可以促进降水发

展，如此反复形成气旋与降水之间类似于“ＣＩＳＫ”的

正反馈机制。“０６０９”过程中的气旋强涡度和强降水

共存，一定程度上能够说明潜热释放引起的涡度混

合使气旋本身具备了较强的正压性。另外，熊秋芬

等（２０１６）指出，当温带气旋上下层涡度中心重合时

气旋即停止发展。但“０６０９”气旋在该情形下仍然不

断增强，表明虽然“０６０９”气旋中心附近温度平流较

小，斜压强迫较弱，但通过降水凝结潜热的反馈作用
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仍然可以引起涡度的增长。尽管通过“０６０９”和

“０６０５”两个过程个例的对比并不能说明正压结构较

斜压结构更有利于江淮气旋的发展，但是至少证明

了江淮气旋发展途径的多样性。

５　结　论

本文利用ＮＣＥＰ再分析数据和多种观测数据，

对２０１７年６月９—１０日在苏皖地区引发区域性大

暴雨并在数个观测站造成极端降水事件的江淮气旋

过程进行了分析，着重分析了气旋的生成、发展、冷

暖锋结构和动力热力结构等方面，全文结论如下：

（１）天气学分析表明，“０６０９”过程中尽管无明

显的高空槽存在，但对流层高层的正涡度平流仍然

较强，与之相应的高空辐散场引起的对流层低层动

力减压导致了江淮气旋最初的形成。气旋形成前

期，对流层低层的暖平流十分微弱；而在“０６０５”过程

中，虽然气旋生成区域位于经向度很大的高空槽前，

但是对流层高层正涡度平流很弱，反而低层的暖平

流十分强盛，暖平流引起的上升运动是此次过程气

旋启动的机制。从预报江淮气旋发生发展的角度而

言，即便对流层高层系统较为平直，仍需关注正涡度

平流和分流区的发展。

（２）“０６０９”过程气旋中暖锋锋区较“０６０５”更为

陡立，暖锋附近及暖区一侧中心强度≥４ｍ·ｓ
－１的

上升运动自近地面延伸至对流层中层，而“０６０５”过

程中暖区一侧８５０ｈＰａ以下为下沉运动。前者的暖

锋锋区在江苏的沿江苏南地区缓慢移动，而后者则

移动较快。因此“０６０９”过程中垂直运动分布和暖锋

的移动对强降水的发生极为有利。锋生函数表明

“０６０９”过程锋生作用逐渐增强，而“０６０５”过程中则

是逐渐减弱。并且“０６０９”过程气旋中心涡度和暖式

切变线上的涡度（暖锋两侧风场切变的强度）均比

“０６０５”气旋更强，说明整个系统的强度前者更甚。

强系统在某一地区缓慢移动是导致强降水发生的直

接原因。

（３）相对涡度的垂直剖面表明，“０６０９”过程气

旋在７００ｈＰａ以下表现为集中的涡度柱形态，数值

较大。涡度柱和犝 风场０值线几近垂直分布，表现

出较强的正压性；而“０６０５”过程涡度分布较为分散，

涡度柱仅存在于８５０ｈＰａ以下，强度较弱。涡度柱

和风场犝 分量０值线随高度北倾，斜压性较强。潜

热释放引起的涡度增长可能是“０６０９”气旋正压性较

强的原因。降水和气旋发展间建立了类似“ＣＩＳＫ”

的正反馈机制，说明了江淮气旋发展方式的多样性。
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