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提　要：使用Ｌｕ（２０１７）改进的温带气旋识别和追踪方法得出的江淮气旋资料，统计分析了近４０年夏季江苏引发暴雨的江

淮气旋概况、路径、形势特征和对应暴雨的主要落区。结果表明，夏季江淮气旋造成江苏暴雨的频次空间上在江淮之间最多，

并向北和向南依次递减；时间上在６月最多，约占该月暴雨总次数的１／３。致暴江淮气旋暴雨落区与江淮气旋的路径有一定

的对应关系，在淮北和江淮地区，暴雨在致暴江淮气旋过境地区均匀分布，但在苏南地区，暴雨主要集中在苏南的中西部。致

暴江淮气旋天气形势可分为偏西气流型和低槽型两类，其中低槽型出现的次数约为偏西气流型的２倍。偏西气流型暴雨区位

于５００ｈＰａ南侧暖湿的西南气流与北侧西北气流的过渡带中，低槽型暴雨区位于槽前西南气流中。８５０ｈＰａ两种类型基本相

似，都为闭合的低涡，且低涡位置相比于７００ｈＰａ明显南移。江淮和苏南地区的暴雨落区大都位于７００和８５０ｈＰａ低涡中心

的南侧、７００ｈＰａ急流的北部和８５０ｈＰａ急流的北侧。偏西气流型和低槽型造成的暴雨范围基本相当，但低槽型产生的暴雨量

要大于偏西气流型。
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引　言

江淮气旋是春夏季影响江苏的重要天气系统，

江淮气旋的过境常能带来暴雨雪和大风天气，因此

一直是天气预报业务研究中的热点（Ｑｉｎｅｔａｌ，

２０１７；涂小萍等，２０１３；钱维宏等，２０１６；郭达烽等，

２０１７；沈阳等，２０１９；杨成芳和刘畅，２０１９；卢楚翰等，

２０１９）。目前关于江淮气旋与暴雨之间的研究主要

包括两类，即个例分析和统计分析。张晓红等

（２０１６）利用ＮＣＥＰ再分析资料，诊断了一次春季江

淮气旋引起的暴雨，发现暴雨落区位于气旋移动路

径的左前方。崔恒立等（２０１６）使用位涡理论分析了

２０１３年一次春季低涡暴雨过程，结果表明江淮气旋

的形成增强了低层辐合，从而加强了降水强度。陈

筱秋和王咏青（２０１６）对引发春季暴雨的江淮气旋结

构进行分析，得出了一些有意义的结论。Ｑｉｎｅｔａｌ

（２０１７）统计了春季气旋活动与降水关系，发现江淮

流域的降水强度与气旋深度和强度指数呈正相关。

周越和夏兰（２０１７）利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料

统计了江淮气旋的气候特征，得出江淮气旋发生频

数随时间变化的长期趋势不是很明显。王坚红等

（２０１７）分时段讨论了江淮气旋气候特征，认为气温

变冷能减弱气旋的结构强度，导致气旋发生频数减

少。魏建苏等（２０１３）同样统计了江淮气旋的气候特

征，结果表明江淮气旋主要有三条移动路径，西北东

移、偏南东移和偏北东移。

目前关于江淮气旋造成暴雨的统计分析大都基

于观测的探空资料或者使用简单的气旋识别方法，

得到的江淮气旋信息可能存在较大的不确定性，且

对于江淮气旋与暴雨的关系分析也不多。夏季江苏

暴雨频发，而江淮气旋是引起暴雨的重要系统之一，

进一步理清致暴江淮气旋的一系列特征有助于提高

夏季暴雨的预报准确率。春季江淮气旋同样可以引

起江苏区域性暴雨，关于春季江淮气旋与暴雨的一

些关系将在另文研究，因此本文使用Ｌｕ（２０１７）改进

的温带气旋识别和追踪方法得出的江淮气旋资料，

重点统计分析了近４０年来给江苏夏季（６—８月）带

来区域性暴雨的江淮气旋概况、路径、形势特征和对

应暴雨的主要落区。

１　资料与方法

对致暴江淮气旋进行统计，第一步就是江淮气

旋的识别，而气旋的自动识别是目前研究的热点和

难点（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｎｅｕｅｔａｌ，２０１３），本文使用

的气旋识别方法是Ｌｕ（２０１７）改进的温带气旋识别

和追踪方法，该方法首先使用了九点最低气压法确

定气旋中心，再通过寻找闭合等值线来确定气旋范

围并对同一个气旋进行追踪。该方法相比于其他方

法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；孙泓川等，２０１５）具有明显优

势，主要包括当相邻气旋发生合并或一个气旋分裂

成多个时，该方法追踪出的气旋信息更为准确，对于

快速移动的气旋，仅使用最低气压法很可能会把同
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个气旋识别成不同的两个气旋，但该方法可以避免

这种情况的出现（Ｌｕ，２０１７）。气旋识别使用了

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料中的海平面气压场，该资

料水平分辨率为０．７５°×０．７５°，时间分辨率为６ｈ。

气旋识别出后，再通过江淮气旋的定义（江苏省气象

局，２０１７），进一步筛选得出江淮气旋的一些信息。

夏季降水资料使用了１９７９—２０１５年江苏省７３

个国家气象站观测的日降水量（２０—２０时，北京

时），当某个观测点日降水量达到５０ｍｍ且同时段

有江淮气旋过境，可判断为一次江淮气旋引起的暴

雨过程。按江苏气象预报业务中的分区方法（江苏

省气象局，２０１７），把江苏省分为３个区域，淮河以北

地区（淮北）、淮河和长江之间（江淮）和长江以南地

区（苏南），下文的分析分别讨论了这３个区域的情

况，同时当同一区域相邻的３个站都出现暴雨，即认

定为一次区域性暴雨过程（江苏省气象局，２０１７）。

形势特征分析中使用了１９７９—２０１５年识别出的

１００多个江淮气旋所对应时段内的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再

分析资料中的高度场和风场，水平分辨率同样为

０．７５°×０．７５°，按不同区域首先分型，然后对相同型

求平均场的特征。

２　夏季江苏致暴江淮气旋和对应暴雨

概况

　　图１给出了夏季江淮气旋源地的空间分布，由

图１　１９７９—２０１５年夏季江淮气旋

源地（填色，单位：次）空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｕｒｃｅ（ｃｏｌｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ）ｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉ

ｃｙｃｌｏｎｅｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５

图可知夏季江淮气旋源地主要分布在长江中游地区

的江汉平原附近，其总计超过１２次的区域面积最

大，河南西南部和江西鄱阳湖平原也有小部分地区

在１２次以上，为江淮气旋源地的次中心。除了上述

３个地区外，安徽中东部和江苏南部也有较大区域

江淮气旋发生次数在４次以上。本文得出的夏季江

淮气旋多个源地中心的具体分布与魏建苏等（２０１３）

及周越和夏兰（２０１７）给出的研究结果基本相似。江

淮气旋源地分布较为分散，在其定义的源地范围内

大部分地区都有可能发生，但主要集中在平原地带，

这主要因为气旋在平原地区产生后受地形摩擦影响

较小，有利于其进一步加强，从而形成江淮气旋。

　　图２ａ给出了近４０年来江淮气旋导致江苏区域

性暴雨次数的逐年变化，不同年份致暴江淮气旋次

数有显著差异，如１９９０和１９９４年没有出现致暴江

淮气旋，而１９９１、１９９６、１９９９和２００７年致暴江淮气

旋多达７个，正常年份引起江苏区域性暴雨的江淮

气旋次数为３次左右，可见夏季江淮气旋是产生江

苏暴雨的重要天气系统。图２ａ中致暴江淮气旋频

图２　１９７９—２０１５年夏季致暴江淮气旋每年

发生频次（ａ）和占总江淮气旋的百分比（ｂ）

（红线为线性趋势）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅｃａｕｓｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｔｏｔａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５

（Ｒｅｄｌｉｎｅｉｓａｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）
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次的年际变化线性趋势线基本为一条直线，即近４０

年来夏季由江淮气旋引起的江苏暴雨次数没有明显

的增多或减少趋势。王艳玲等（２０１５）及周越和夏兰

（２０１７）都曾指出近几十年来江淮气旋出现频次没有

明显的线性变化趋势，但并未进一步给出由江淮气

旋产生的暴雨年际变化趋势。

图２ｂ为夏季造成江苏区域性暴雨的江淮气旋

个数占总江淮气旋数的百分比逐年变化图，与图２ａ

类似，１９９０和１９９４年因没有出现致暴江淮气旋，致

暴江淮气旋占总江淮气旋的百分比也为０，而１９９６

年占比最大，接近４５％，平均而言约有１／５的江淮

气旋能引起江苏夏季区域性暴雨，这一数值略小于

江苏省气象局（２０１７）给出的全年致暴江淮气旋占总

江淮气旋的比例，而没引起江苏暴雨的江淮气旋大

都未移动到江苏境内，可见过境的江淮气旋造成的

暴雨概率很高。由图可见，致暴江淮气旋占总江淮

气旋的百分比的年际变化线性趋势线，总体趋势为

缓慢递减。

　　图３ａ为近４０年来夏季江淮气旋引起区域性暴

雨次数空间分布，由图可知其发生次数在江淮之间

最多（基本在２１次以上，最多的地区超过２４次），并

向北和向南依次递减（淮北和苏南地区约为１５次左

右）。造成这种空间分布的主要原因是江淮气旋过

境江淮地区的次数要明显多于淮北和苏南地区，此外

江淮地区恰好位于江苏中部，从淮北或苏南过境的江

淮气旋均可能给该地区带来暴雨（详见第３节）。

除区域性暴雨外，江淮气旋也会引起一些局地

性暴雨发生。图３ｂ给出了夏季江淮气旋产生局地

性暴雨次数空间分布，由图可见其发生次数在江苏

西部略多于东部，全省基本都在１～２次，远小于区

域性暴雨发生的次数，并可计算得到一次致暴江淮

气旋的过境，江苏省平均约有１３个国家气象站将出

现暴雨，因此致暴江淮气旋通常都能造成大面积的

暴雨区域。

图３ｃ为江淮气旋对应暴雨的平均雨量分布，由

图可见全省基本都在７５ｍｍ以上，空间差异性较

小。淮河以南地区平均暴雨量要大于淮北地区，部分

地区雨量可达８５ｍｍ以上，这种空间分布差异的一

个可能原因就是南部的平均水汽条件要好于北部。

　　图４为近４０年来江苏夏季不同月份区域性暴

雨和由江淮气旋引起区域性暴雨次数，７月出现次

数最多，接近２５０次，其余两个月为１５０次左右。江

淮气旋引起的暴雨在６月最多，接近５０次，占该月

图３　１９７９—２０１５年夏季江淮气旋引起

区域性（ａ）、局地性（ｂ）暴雨次数（单位：次）

和平均暴雨量（ｃ，单位：ｍｍ）空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ（ａ）ａｎｄ

ｌｏｃａｌ（ｂ）ｈｅａｖｙｒａｉｎｓ（ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ）

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｄｕｅｔｏＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５

暴雨总次数的１／３，因此江淮气旋是引起６月江苏暴

雨的一个重要系统。江淮气旋引起的暴雨在７月约

有４０次，而８月最少，不足２０次，这两个月江淮气旋

引起的暴雨占总暴雨的比例都很小，这可能是因为盛

夏随着副热带高压（以下简称副高）不断北抬，副高北

侧的锋区也跟着北抬，到达江淮地区的冷空气势力明
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显减弱，从而导致过境江苏的江淮气旋也显著减少。

　　图５给出了江苏夏季区域性暴雨总次数和江淮

图４　１９７９—２０１５年夏季不同月份区域性

暴雨和由江淮气旋引起区域性暴雨次数

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｄｕｅｔｏＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｎｔｈｓｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５

图５　１９７９—２０１５年夏季区域性暴雨总次数（ａ，

单位：次）和江淮气旋引起区域性暴雨占区域性

暴雨总次数百分比（ｂ，单位：％）空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｓ（ａ，ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）

ｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅｃａｕｓｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｓ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５

气旋引起区域性暴雨占区域性暴雨总次数的百分比

的空间分布。由图可知除西北部和东南部部分地区

外，江苏夏季暴雨次数空间分布具有很好的一致性

（图５ａ），从淮北到苏南暴雨总次数都在８０次以上，

江淮之间局部地区最多，可达８５次以上，这其中部

分原因就是江淮气旋在江淮地区引起的暴雨次数最

多。江苏东南部和西北部夏季暴雨次数较少，分别

约为７０和５０次。类似地，在江淮之间江淮气旋引

起暴雨占暴雨总次数的百分比最大，并向北和向南

依次递减，其中在江淮地区占比都在２４％以上，部

分地区接近１／３，而淮北和苏南地区基本在１／５左

右（图５ｂ）。

３　夏季江苏致暴江淮气旋源地和路径

当江淮气旋强度较强、且南侧有急流配合时，一

般都会有暴雨产生，暴雨落区大都位于气旋移动路

径附近（江苏省气象局，２０１７）。图６至图８分别为

近４０年来夏季过境淮北、江淮、苏南的致暴江淮气

旋源地和路径及其造成区域性暴雨的次数，由图可

知：过境淮北致暴江淮气旋源地主要位于江汉平原、

淮河中上游地区以及江苏东北部，一条主要的移动

路径为从江汉平原或者淮河中上游地区生成，然后

向东北方向移动过境安徽和江苏的北部，还有少部

分能过境山东东南部，最后向东北移动入黄海，生命

期长的气旋还能继续过境朝鲜半岛进入日本海（图

６ａ）。暴雨主要出现在淮北地区并向南递减，其中淮

北东北部最多，达到１０次以上。除此之外，由于江

淮之间北部离一些过境淮北的气旋较近，也有５次

左右的暴雨产生，而苏南地区离气旋路径较远，基本

没有区域性暴雨产生（图６ｂ）。

　　过境江淮的致暴江淮气旋源地主要位于江汉平

原、安微中东部和江苏中部地区，气旋生成以后大都

沿着长江和淮河之间向东北方向移动，过境安徽和

江苏的中部，然后进入黄海，生命期长的气旋依旧能

继续过境朝鲜半岛进入日本海，甚至最后过境日本

（图７ａ）。与过境淮北致暴江淮气旋相类似，过境江

淮地区的气旋造成的暴雨主要集中在江淮地区，然

后分别向南和向北递减，整个江淮地区出现的暴雨

次数都在１０次左右。过境江淮地区的部分气旋路

径与淮北或苏南地区离的较近，因此这两个地区也

有４次左右的暴雨出现（图７ｂ）。

　　过境苏南的则主要源于江汉平原、安微中部和
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图６　１９７９—２０１５年夏季过境淮北致暴江淮

气旋路径（ａ，红色线，图中蓝色标记为气旋

源地）和造成区域性暴雨次数（ｂ，单位：次）

Ｆｉｇ．６　ＰａｔｈｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ（ａ，ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｂｌｕｅｍａｒｋｓ：ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｃｙｃｌｏｎｅ）ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｓｄｕｅｔｏ

Ｊｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ）

ｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５

江苏南部地区，源于不同地区的江淮气旋都有一个

相似的路径，即先沿着江淮之间向东北方向移动，到

达安微的中部以后突然南折移向江苏长江以南地

区，入海以后又往东北方向移动，这与过境淮北和江

淮的致暴江淮气旋一直往东北方向移动有一定的差

异（图８ａ）。暴雨主要位于苏南的中西部，平均次数

可达８次以上，然后依次往东和往北递减（图８ｂ）。

苏南的东部地区虽然离气旋路径很近，甚至有部分

气旋过境，但其暴雨次数明显少于苏南的西部地区，

平均次数仅为６次左右，造成这一现象的主要原因

是过境苏南致暴江淮气旋的中心平均位置偏西，而

且８５０ｈＰａ平均急流位置也偏西（图１１和图１２）。

此外，过境苏南致暴江淮气旋在江淮之间北部的以

北地区几乎没有暴雨产生。

图７　同图６，但为过境江淮致暴江淮气旋

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ
ｂｅｔｗｅｅｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒａｎｄＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

图８　同图６，但为过境苏南致暴江淮气旋

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ
ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
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　　总的来说，致暴江淮气旋源地分布较为宽广，但

源于本地区的江淮气旋经常会带来本地的区域性暴

雨。过境淮北和江淮的致暴江淮气旋路径主要是从

源地往东北方向移动，而过境苏南的致暴江淮气旋

路径在安微中部有明显的南折。致暴江淮气旋暴雨

落区与江淮气旋的路径比较吻合，特别是在淮北和

江淮地区，暴雨在致暴江淮气旋过境地区均匀分布，

但在苏南地区，暴雨主要集中在苏南的中西部。

４　夏季江苏致暴江淮气旋形势特征

这一节主要给出夏季过境江苏不同地区江淮气

旋所带来的主要天气形势，由上节可知过境江苏同

一区域的江淮气旋路径基本相似，因此本节主要使

用合成分析给出了过境同一区域所有个例的平均天

气形势。根据５００ｈＰａ的形势特征，主要分为两种

天气形势，即偏西气流型和低槽型。表１给出了不

同区域不同天气类型的总次数，由表可知低槽型出

现的次数约为偏西气流型的２倍。上文指出过境淮

北、江淮和苏南的致暴江淮气旋带来的区域性暴雨

分别主要位于淮北地区、江淮地区和苏南地区，因此

这一节也能反映出由江淮气旋引起江苏不同区域暴

雨的天气形势差异。

表１　不同区域不同天气类型的总次数

犜犪犫犾犲１　犜狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

区域 偏西气流型／次数 低槽型／次数

淮北 ９ １６

江淮 １３ ２４

苏南 ８ １５

　　图９为过境淮北致暴江淮气旋偏西气流型的主

要天气形势，这种形势下５００ｈＰａ在整个中纬度地

区无明显槽脊，以偏西气流为主，我国东北地区有东

北低涡活动，副高位于我国东南部，副高脊线位于

２５°Ｎ附近，副高西北侧的暖湿西南气流与黄淮浅槽

槽后的西北气流交汇于江苏淮北地区，并给这个地

区带来了明显的降水。７００ｈＰａ东北低涡依然存

在，黄淮地区的低槽明显加强，槽底位于淮北地区，

淮北以南区域为一致的西南气流，其中在江淮之间

达到１２ｍ·ｓ－１的急流强度，且急流北界已向北越

过淮河，暴雨区（图６ｂ）主要集中在槽底和急流之

间。８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ形势相似，东北地区为东北

低涡，３５°Ｎ附近出现江淮气旋，气旋的南侧为强的

西南气流，风速超过１２ｍ·ｓ－１的急流范围比７００

ｈＰａ稍小，但位置基本相同，暴雨区（图６ｂ）主要集

中在气旋中心和南侧急流之间。

　　图１０为过境淮北地区致暴江淮气旋低槽型的

天气形势，与偏西气流型的最大差异为５００ｈＰａ上

在１１０°Ｅ有明显的低槽，从我国华北地区一直向西

南延伸到云贵地区，而５０°Ｎ以北地区为高压脊，副

高受低槽东移南压影响，主体位于海洋上，在这种形

势下淮北地区主要处在低槽槽前西南气流中。

７００ｈＰａ与偏西气流型最显著的差异就是淮北地区

图９　过境淮北致暴江淮气旋偏西气流型

５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）和８５０ｈＰａ（ｃ）位势

高度（实线，单位：ｄｇｐｍ）和风场（箭头）

（阴影：全风速大小）

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｄｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ）ａｔ

５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃ）ｏｆ

ｔｈｅｗｅｓｔｗａｒｄｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅ

ｗｉｔｈｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

（ｓｈａｄｏｗ：ｔｈｅｗｈｏｌｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）
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图１０　同图９，但为低槽型

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｌｏｗｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎ

出现闭合的低涡，低涡中心位于江苏和山东交界处，

低涡南部为西南气流，达到１２ｍ·ｓ－１的急流区域

与偏西气流型的区域基本相似，急流的北界依旧越

过了淮河，暴雨区主要位于低涡中心南侧，西南急流

的北侧。８５０ｈＰａ形势与７００ｈＰａ相似，在淮北地区

有闭合的低涡，即江淮气旋，低涡的南侧为一致的西

南气流，达到急流强度的区域与７００ｈＰａ也基本相

同，暴雨区（图６ｂ）依旧位于气旋中心和南侧急流之

间。

　　过境江淮致暴江淮气旋的两种天气形势与过境

淮北的形势基本相同（图略），其中偏西气流型的主

要差异是７００ｈＰａ低槽南侧的西南急流位置有所南

移，北界基本在沿淮地区，８５０ｈＰａ上的江淮气旋中

心位于沿淮略偏北地区，急流的北界也南压至江苏

的沿江地区，暴雨落区主要位于低槽和低涡中心的

南侧、７００ｈＰａ急流的北部和８５０ｈＰａ急流的北侧。

低槽型的主要差异则是７００ｈＰａ在沿淮略偏北地区

出现闭合的低涡中心，其位置相比于过境淮北类要

明显偏南，低涡的北部为低槽，从而构成了北槽南涡

的形势，江淮地区主要位于低涡中心的南侧，西南急

流区的范围与偏西气流型大致相同，且北界也位于

沿淮地区。８５０ｈＰａ低涡的中心相比于７００ｈＰａ显

著南压，主要位于江淮之间，低涡南侧的急流北界也

与偏西气流相似，南移至沿江地区。暴雨的落区主

要位于７００和８５０ｈＰａ低涡中心的南侧、７００ｈＰａ急

流的北部和８５０ｈＰａ急流的北侧。

图１１为过境苏南致暴江淮气旋偏西气流型天

气形势，由图可知５００ｈＰａ苏南地区以偏西气流为

主，位于南侧暖湿的西南气流与北侧西北气流的过

渡带中，冷暖气流交汇有利于强降水发生。副高相

比于其他两个地区偏西气流型明显南移，脊线位置

大约在２２°Ｎ。７００ｈＰａ在沿淮略偏北地区出现闭合

图１１　同图９，但为过境苏南致暴江淮气旋

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
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的低涡中心，低涡环流相比于其他两类偏西气流型

更为明显，低涡南侧对应强的西南气流，急流的北界

相比于过境江淮致暴江淮气旋产生的急流位置又有

所南移，基本移动到沿江地区。８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ

整体形势相似，但低涡中心位置要南移至江淮地区，

且相比于７００ｈＰａ更偏西些，大致位于１１７°Ｅ附近，

低涡位置偏西导致了致暴江淮气旋引起的暴雨落区

明显偏西（图８ｂ）。低涡中心南侧西南急流区域范

围明显缩小，且略有南移。暴雨的落区（图８ｂ）主要

位于７００和８５０ｈＰａ低涡中心的南侧、７００ｈＰａ急流

的北部和８５０ｈＰａ急流的东北侧。

　　图１２为过境苏南致暴江淮气旋低槽型的天气

形势，５００ｈＰａ主要受低槽影响，低槽呈东北西南走

向，位于１１５°Ｅ附近，从华北一直向西南延伸到我国

西南地区，苏南地区位于低槽槽前西南气流中，副高

受低槽影响东退至太平洋上。７００ｈＰａ在沿淮地区

出现闭合的低涡中心，低涡南侧急流北界同样位于

图１２　同图１１，但为低槽型

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｌｏｗｔｒｏｕｇｈｐａｔｔｅｒｎ

沿江地区。８５０ｈＰａ形势与偏西气流型相似，低涡

中心也南移至江淮之间，且位置明显偏西，低涡南侧

西南急流相比于７００ｈＰａ范围缩小，位置南移至

３０°Ｎ附近。暴雨的落区（图８ｂ）主要位于７００和

８５０ｈＰａ低涡中心的南侧、７００ｈＰａ急流的北部和

８５０ｈＰａ急流的北侧。

　　以上分析可知过境江苏３个不同地区的致暴江

淮气旋都可以分为两类，即偏西气流型和低槽型。

两者的主要区别在于５００ｈＰａ，偏西气流型以偏西

气流为主，无明显的槽脊，暴雨区位于南侧暖湿的西

南气流与北侧西北气流的过渡带中；低槽型在我国

东部都存在明显的东北西南走向的低槽，暴雨区位

于槽前西南气流中。７００ｈＰａ两种类型的差异显著

减小，主要表现在偏西气流型有时为未闭合的低涡，

而低槽型则都出现了闭合的低涡。８５０ｈＰａ两种类

型基本相似，都为闭合的低涡，也即出现了江淮气

旋，且低涡的位置相比于７００ｈＰａ明显南移。暴雨

的落区都位于低涡和南侧急流之间，且江淮和苏南

地区的暴雨落区大都位于７００和８５０ｈＰａ低涡中心

的南侧、７００ｈＰａ急流的北部和８５０ｈＰａ急流的北

侧。偏西气流形势下的一次致暴江淮气旋过境，江

苏平均约有１２个国家气象站出现暴雨，低槽型则能

出现约１４个暴雨站，两种形势造成的暴雨范围基本

相当，低槽型的范围略大于偏西气流型。两种形势

造成的平均暴雨量有明显差异，图１３为低槽型与偏

西气流型产生的平均暴雨量的差值，由图可知除江

苏的东南部外，都为正值，即低槽型产生的暴雨量要

大于偏西气流型，其中在沿江及其以北的部分地区

图１３　低槽型与偏西气流型产生的平均

暴雨量差值空间分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓ

ｂｙｌｏｗｔｒｏｕｇｈａｎｄｗｅｓｔｗａｒｄｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ
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两者的差异达到１５ｍｍ，造成这种差异的可能原因

是５００ｈＰａ上低槽型的槽前正涡度平流更强，产生

的垂直上升运动也更强，此外低槽型的７００和

８５０ｈＰａ西南急流也要强于偏西气流型。

　　夏季过境江苏的大部分江淮气旋都能产生本省

的区域性暴雨，图１４为少数几个过境江苏未产生区

域性暴雨的江淮气旋７００和８５０ｈＰａ形势场的合成

图，由图可知过境江苏未产生区域性暴雨的主要原

因是江淮气旋强度较弱，８５０ｈＰａ未出现闭合的等

压线，气旋的环流场也较弱，其次气旋的垂直伸展也

较浅薄，７００ｈＰａ就转为低槽系统。另一个重要原

因是气旋南侧的低空西南急流并未出现，且从孟加

拉湾向江苏输送水汽的西南气流也未完全建立。

５　结　论

本文使用Ｌｕ（２０１７）改进的温带气旋识别和追

踪方法得出的江淮气旋资料，统计分析了近４０年夏

季江苏引发暴雨的江淮气旋概况、路径、形势特征和

对应暴雨的落区，主要得到以下结论：

（１）近４０年来夏季由江淮气旋引起的江苏区

图１４　同图９，但为过境江苏未致暴江淮气旋

（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅ

ｍｏｖｉｎｇｔｏＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｖｙｒａｉｎ

（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

域性暴雨次数没有明显的增多或减少趋势，但致暴

江淮气旋占比呈现趋势性递减的变化。夏季江淮气

旋引起江苏暴雨在江淮之间最多，并向北和向南依

次递减，淮河以南地区平均暴雨量要大于淮北地区。

夏季江淮气旋引起的暴雨在６月最多，约占该月暴

雨总次数的１／３。江淮气旋在江淮之间引起的暴雨

占暴雨总次数的百分比最大，并向北和向南依次递

减。

（２）致暴江淮气旋源地分布较为宽广，但源于

本地区的江淮气旋经常会带来本地的区域性暴雨。

过境淮北和江淮的致暴江淮气旋路径主要是从源地

往东北方向移动，而过境苏南的致暴江淮气旋路径

在安微中部有明显的南折。致暴江淮气旋暴雨落区

与江淮气旋的路径比较吻合，特别是在淮北和江淮

地区，暴雨在致暴江淮气旋过境地区均匀分布，但在

苏南地区，暴雨主要集中在苏南的中西部。

（３）致暴江淮气旋天气形势可分为两类，即偏

西气流型和低槽型，其中低槽型出现的次数约为偏

西气流型的２倍。偏西气流型暴雨区位于５００ｈＰａ

南侧暖湿的西南气流与北侧西北气流的过渡带中，

低槽型暴雨区位于槽前西南气流中。８５０ｈＰａ两种

类型基本相似，都为闭合的低涡，且低涡的位置相比

于７００ｈＰａ明显南移。江淮和苏南地区的暴雨落区

大都位于７００和８５０ｈＰａ低涡中心的南侧、７００ｈＰａ

急流的北部和８５０ｈＰａ急流的北侧。偏西气流型和

低槽型造成的暴雨范围基本相当，但低槽型产生的

暴雨量要大于偏西气流型。
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