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要!利用常规气象站'自动站'

I;JK

(

I;LM

$美国国家环境预报中心(国家大气研究中心%的全球预报系统$

N1,

%分析

资料'多普勒雷达和卫星等多种资料!对
!"#H

年
'

月
!+

日和
!"#)

年
'

月
#&

日两次过程对比分析后发现&两次过程在

!""-K9

上均存在一个东风带涡旋!

H""-K9

是类似东风波的系统!

)H"-K9

处于副热带高压环流中!因此这两次过程是在东风

带高空冷涡背景下发生的)处于东风带中的涡旋系统与台风'东风波等系统显著不同!其垂直方向上并不深厚!主要位于对

流层中上层!湿度较高但温度较低!系统本身不像台风或东风波那样会发生大风'暴雨等强烈天气)

!"#H

年
'

月
!+

日中午在

浙闽沿海因海洋'陆地风向风速差异以及高低层之间风向辐合等因素影响下!形成了东'西风之间的中尺度辐合线!随后中尺

度辐合线触发或加强了对流天气*而
!"#)

年
'

月
#&

日过程虽然具备了对流潜势!但由于缺乏低层的触发机制!最终没有发生

强对流)高层冷涡西进时!冷涡前进方向高层的辐散式旋转特性增强了中低层的上升运动!有助于对流天气加强!这与西风

带天气过程有明显差异!会给强对流的预报预警造成较大困难!应特别关注)

关键词!高空冷涡!强对流!东风带!对比分析
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西风带系统是影响我国的主要天气系统!但东

风带系统也常常带来重要影响!东风带中比较常见

的系统是台风和东风波)台风是发生在热带海洋上

具有暖心结构的强烈气旋性涡旋!可从近地面层向

上伸展到对流层顶!是一种深厚的气旋系统!会带来

暴雨'大风'风暴潮!有时还会出现强对流$沈杭锋

等!

!"#&

*唐明晖等!

!"#'

*余贞寿等!

!"#'

*罗玲等!

!"#+

%)东风波多产生于副热带高压南侧的东风气

流中!以波动的形式自东向西传播$朱乾根等!

!""'

%)东风波型雷暴天气多发生在
)

+

#"

月!其触

发机制是副热带高压南侧或热带气旋北侧东风气流

里的波动!常会带来强对流天气$许爱华等!

!"##

*陈

雷等!

!"#H

*范元月等!

!"!"

*吴福浪等!

!"!"

%)高空

冷涡背景下也常会带来对流性天气!易笑园等

$

!"#"

%发现距离冷涡不同位置可发生不同类型的强

对流天气)夏季当东北冷涡位置偏南'移动缓慢时!

在冷涡西南侧有冷空气向南扩散!会诱发突发性强

对流天气$徐芬等!

!"#P

%)

一般能带来强对流天气的高空冷涡是西风带冷

涡*高层东风波虽然是东风带系统!但在高层没有形

成闭合涡旋*台风具有闭合涡旋!但是闭合涡旋在低

层更为突出)东风带高空冷涡在形势上跟上述三类

天气有所不同!目前对于东风带高空冷涡研究甚少!

在东风带高空冷涡背景下有时会发生强对流天气!

如
!"#H

年
'

月
!+

日过程就给浙江省带来强烈天气

和严重危害*但有时却风平浪静'晴空万里!如
!"#)

年
'

月
#&

日过程)因此本文选取了这两次东风带

高空冷涡背景下的天气过程!探讨此类天气背景下

强对流天气的特点和发生发展机制)

#

"

资料与方法

包括
I;JK

(

I;LM"$!H_̀ "$!H_

的
N1,

分析

场资料'华东地面区域站资料'

1\*!N

卫星云顶亮

温$

QYY

%资料'探空和多普勒雷达等资料)通过形

势场演变'物理量特征'地面风场和空间结构等对

比!来分析这两次天气过程)

!

"

天气概况

!"#H

年
'

月
!+

日!浙江'福建北部'江西东部

和安徽南部等地发生了强对流天气!强对流在中午

出现之后!从东南快速向西北方向移动!造成了大范

围剧烈天气)这次过程以大风为主!并伴有短时强

降水'雷电和冰雹)从
!+

日
#!

时到
("

日
""

时$北

京时!下同%的累计降水量和强天气$图
#9

%可以看

到!仅浙江省就有
!("

站次$黑色三角形%出现了
)

级以上大风!最大在富阳安顶山$

('$#<

,

A

a#

!

#(

级%*

#)

个测站累计雨量超过
H"<<

!最大出现在平

阳凤巢$

'P$H <<

%!多个测站的小时雨强超过

("<<

,

-

a#

$黑色圆点%!最大出现在平阳凤巢

$

P+$(<<

,

-

a#

%)此次过程强度大'灾害强!不少

城市出现了严重内涝'交通堵塞情况!并有人员受伤

以及财物损坏)

""

相比之下!

!"#)

年
'

月
#&

日
#!

时至
#H

日
""

时$图
#Z

%除了个别地方出现了大风'一些地区有弱

降水之外!大部分地区都是晴朗天气!这与
!"#H

年

'

月
!+

日过程有着天壤之别)

(

"

环流形势演变

图
!

是
!""-K9

高空形势场和
QYY

叠加图)

在
!"#H

年
'

月
!+

日
")

时的
!""-K9

图上$图
!9

%!

我国北方地区有一深厚高空槽$粗虚线%!槽线从蒙

古一直延伸到河套以南地区*南面有一个东风带涡

旋!中心位于台湾岛东北面的洋面上空!在温度场上

$图略%!该涡旋是一个冷涡*东面是副热带高压$以

下简称副高%系统!高压从海上深入内陆!在冷涡和

西风带系统之间形成了高压坝)从
QYY

$阴影%来

#)(#

"
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年
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月
#&

日
#!

时至
#H

日
""

时
#!-

累计雨量$阴影%

$图
#Z

中黑色五角星表示台州洪家探空站位置%
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9
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Z
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D
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E
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时
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风场$风羽!单位&

<

,

A

a#

%'高度场$等值线!单位&

U=

<

%和
QYY

$阴影%
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看!冷涡中心及西侧有一些弱的云系!亮温值在
a#!

"

"b

)

!"#)

年
'

月
#&

日
")

时
!""-K9

上$图
!Z

%!

北方也是一个深厚的西风带高空槽$粗虚线%!南面

同样有一个冷涡!中心位于台湾岛东北面的洋面上

空!东风带冷涡系统与西风带系统之间是一个高压

坝!

QYY

显示了冷涡中心基本是无云区)

!"#H

年
'

月
!+

日
!"

时$图
!D

%!西风带高空槽

较
#!-

前有加深并东移南压!冷涡也在东风气流引

导下西进!中心移到台湾岛北部洋面上空!冷涡倒槽

从浙江东南沿海延伸到苏南地区上空!位于冷涡中

心西侧的福建省'浙江省上空出现了
QYY

中心值低

于
aH!b

的对流云团)

!"#)

年
'

月
#&

日
!"

时

$图
!E

%!西风槽略有北缩!并明显东移!冷涡随东风

系统西进!中心位置移至浙江东南沿海上空!倒槽伸

展到江苏东部沿海上空!但冷涡中心及其西面大陆

上空均无明显云系出现)

""

通过以上分析可以看到!两次过程的
!""-K9

高空上!北面都是西风带系统!并有较为深厚的高空

槽东移*南面是一个东风带中的冷涡!冷涡中心及附

近无明显云系!在东风气流引导下西进*西风带系统

与冷涡之间是从海洋伸向内陆的副高!形成了高压

坝)

从
H""-K9

高度场的分布特征看$图
(

%&

!"#H

年
'

月
!+

日
")

时$图
(9

%!北面高空槽随西风带系

统逐渐东移!副高系统西伸至华东地区上空)此时

副高南面并没有出现类似
!""-K9

的闭合涡旋!只

是在副高南侧的台湾岛上空有一东风倒槽曲率!形

成了类似东风波的系统)同样!

!"#)

年
'

月
#&

日

")

时
H""-K9

上$图
(Z

%!北面也是西风带高空槽!

副高控制了华东地区!副高南侧只是出现了东风波

动!并没有形成闭合涡旋)

""

在
)H"-K9

上!

!"#H

年
'

月
!+

日
")

时$图
&9

%和

!"#)

年
'

月
#&

日
")

时$图
&Z

%的副高中心有所偏

差!

!"#)

年
'

月
#&

日过程的副高中心位置偏东北!

但两次过程中整个华东'华南东部及东海上空均处

于副高环流内!值得注意的是在台湾岛及附近区域

上空!两次过程都没有出现闭合涡旋以及东风波动

现象)

""

通过高'中'低三层形势场'

QYY

卫星云图以及

地面气象要素可以看到!两次过程具有高度相似的

天气形势'却出现截然不同的天气现象)

!""-K9

上东风带中有一个冷涡!

H""-K9

上是副高南侧类

似东风波的系统!

)H"-K9

上相同位置则处于副高

环流内!显然!这是一个位于东风带中的高空冷涡)

冷涡中心及其附近没有明显云系!这与其他两类东

风带系统$台风和东风波%以及西风带中的高空冷涡

有显著区别)

图
(

"

$

9

%

!"#H

年
'

月
!+

日
")

时!$

Z

%

!"#)

年
'

月
#&

日
")

时
H""-K9

风场

$风羽!单位&

<

,

A

a#

%和高度场$等值线!单位&

U=

<

%

13

U

$(

"
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$
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&
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=
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&

U=

<

%
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&
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$
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&

"

物理量场特征

图
H

是两次过程台州洪家的探空曲线$站点位置

参见图
#Z

%)

!"#H

年
'

月
!+

日
")

时$图
H9

%!

)H"-K9

以下有逆温!其强度可用干暖盖指数来表征!值越小

则干暖盖越强!越有利于对流$寿绍文等!

#++(

*冯晋

勤等!

!"#'

%!此时洪家的干暖盖指数为
a&!$&b

!有

利于强对流发生)对流有效位能$

;LKJ

%接近
#)""

%

,

^

U

a#

!表明了大气中蕴藏着极为丰富的不稳定能

量)状态曲线$粗实线%与露点曲线$虚线%也呈现了

一定的-上干下湿.层结结构!有利于出现雷暴大风)

对于强对流性天气!环境风垂直切变对风暴发展和

组织形式有重要作用)此时洪家上空
)H"-K9

以下

是西北偏西风!风速在
&<

,

A

a#以下!

&""-K9

以上

则是东北偏东风!风速从
&""-K9

的
#!<

,

A

a#增强

到
!""-K9

的
("<

,

A

a#

!上下层之间不仅风速变化

大!而且有明显的风向切变)

""

相比
!"#H

年
'

月
!+

日
")

时!

!"#)

年
'

月
#&

日
")

时$图
HZ

%在
)H"-K9

以下没有明显的逆温!

;LKJ

在
#!""

"

#(""%

,

^

U

a#

!大气中也有相当的

不稳定能量*湿区并不深厚!主要集中在
+!H-K9

以

下的边界层内)垂直方向上!

H""-K9

以下基本是

东南风!以上则是偏东风!低层的风速为
&

"

)<

,

A

a#

!高层则在
!"<

,

A

a#左右!上下层之间不仅没

有明显的风向切变!而且风速变化也不如
!"#H

年
'

月
!+

日过程显著)

到了午后!

!"#H

年
'

月
!+

日
#&

时$图
P9

%!整

个浙江'福建及沿海地区的
;LKJ

值$阴影%均超过

了
#"""%

,

^

U

a#

!中心值更是超过了
("""%

,

^

U

a#

)

图
&

"

同图
(

!但为
)H"-K9

13

U

$&

"

,9<.9A13

U

$(

!

Z6898)H"-K9

图
H

"

$

9

%

!"#H

年
'

月
!+

日
")

时!$

Z

%

!"#)

年
'

月
#&

日
")

时台州洪家探空曲线

$虚线表示露点温度曲线!细实线表示温度层结曲线!粗实线表示状态曲线%
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图
P

"

$

9

%

!"#H

年
'

月
!+

日
#&

时!$

Z

%

!"#)

年
'

月
#&

日
#&

时

;LKJ

$阴影%和
2S

$等值线!单位&

b

%分布

13

U

$P

"

[3A8>3Z6835/A5B;LKJ

$

A-9E.E

%

9/E2S

$

D5/856>

!

6/38

&

b

%

98#&

&

""YQ5/

$

9

%

!+%6:

@

!"#H9/E

$

Z

%

#&%6:

@

!"#)

图中抬升指数$

2S

%与
;LKJ

有较好的对应关系!

2S

值低于
a)b

的极不稳定区域与
;LKJ

值超过
!H""

%

,

^

U

a#的高能区范围基本重合)

!"#)

年
'

月
#&

日
#&

时$图
PZ

%!整个浙江'福建及沿海的
;LKJ

值

也基本在
#"""%

,

^

U

a#以上!中心值超过了
!H""%

,

^

U

a#

!

2S

最小值在
a'b

以下)相比
!"#H

年
'

月

!+

日
#&

时!

!"#)

年
'

月
#&

日
#&

时虽然数值略低!

但也完全具备了强对流发生的环境条件)有研究结

果表明中国东部地区飑线的
;LKJ

平均为
#"""

"

!"""%

,

^

U

a#

!

2S

平均为
aH

"

a!b

$

G./

U

.89:

!

!"#(

%!可见这两次过程的能量和不稳定非常适宜强

对流的发生)另外两次过程
#&

时的大气可降水量

$图略%均在
(P<<

以上!最大值超过了
H!<<

!也

都具备了一定的水汽条件)

""

从探空及物理量分布可以看到!无论能量'不稳

定层结!还是大气可降水量!两次过程都具备了强对

流天气发生的环境条件!相比而言!

!"#H

年
'

月
!+

日过程蕴含了更丰富的能量和更强烈的不稳定)

H

"

触发条件

两次过程的环流形势'演变以及环境条件具有

高度的相似性!却产生了完全不同的天气现象)强

对流的发生除了不稳定层结'水汽条件等环境背景

外!更为关键的是要有抬升触发机制$朱乾根等!

!""'

%)

图
'

是利用地面自动站和雷达资料绘制的

!"#H

年
'

月
!+

日地面风矢量场'雷达组合反射率

和未来
#-

累计雨量)

#"

时风场上$图
'9

%!浙江东

南沿海和福建东北沿海因海洋'陆地风速风向的差

异!出现了风的辐合!其中浙江东南部风速较小!形

成了较弱的中尺度辐合线*福建东北部是由偏西风

和东南风形成的辐合!辐合更强)

#!

时$图
'Z

%!浙

东南辐合线继续维持!随着东南风增强!辐合强度略

有加强)闽东北辐合线随东南风向西北推进!强度

也逐渐增强)此时中尺度辐合线周围出现了雷达回

波!闽东北辐合线周边有较强回波!未来
#-

降水也

出现在中尺度辐合线附近区域)另外!与江西交界

附近的闽西北地区!也出现了风场的辐合!对应着雷

达回波以及未来
#-

降水区)

""

#(

时$图
'D

%!随着高空冷涡西进!在东南风引

导下!几条辐合线都有不同程度地向西北方向移动!

回波逐渐加强!对应降水也明显加大!对流更加显

著!中尺度辐合线'强回波区与强降水以及雷暴大风

关系密切'对应较好)在
#&

时$图
'E

%该现象依旧

存在!而且强度和范围均得到了加强!之后随着高空

冷涡进一步西进!中尺度辐合线'强回波'强降水以

及雷暴大风也随之向西北内陆推进$图略%!影响了
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整个浙江'福建北部'安徽南部以及江西东北部地

区!上述地区都出现了强烈的对流天气)

""

但是这种现象在
!"#)

年
'

月
#&

日过程却没有

出现!无论在
!"#)

年
'

月
#&

日
#"

时$图
)9

%'

#!

时

$图
)Z

%还是其他时次$图略%!整个浙江几乎都是从

沿海到内陆的东南风!福建则是东北偏东风!除了风

速场上有所变化外!风向上基本没有出现辐合或切

变!也就没有触发对流天气)另外!从
)H"-K9

副高

形态来看$参见图
&

%!两个过程有所不同!

!"#H

年
'

月
!+

日过程副高在华东呈西南+东北向!有利于西

南风或偏西风与低层东南风的辐合!特别是在浙南

和福建*而
!"#)

年
'

月
#&

日过程副高基本控制了

华东!副高西南侧的偏东风气流伸到内陆!因此辐合

不明显)

""

从以上分析可以看到!

!"#H

年
'

月
!+

日中午

在浙闽沿海因海洋'陆地风速风向差异以及高低层

风向辐合等因素影响下!形成了东'西风之间的中尺

度辐合线!随后中尺度辐合线触发或加强了对流天

气*而
!"#)

年
'

月
#&

日浙闽沿海是较为一致的东

向气流!没有形成中尺度辐合线!从而缺乏了对流启

动机制)

为了了解高空形势与地面中尺度辐合线之间的

关系!用垂直速度'散度和垂直环流的剖面来进行分

析)两条辐合线附近都出现了对流天气!闽东北辐

合线随时间变化快'移动明显!浙东南辐合线位置相

对固定!由于
N1,

资料的时间分辨率为
P-

!因此采

用沿着
!)_I

的剖面来分析浙东南辐合线附近的风

场'散度场变化!以探讨高空冷涡背景下高空与地面

风场之间的联系)

!"#H

年
'

月
!+

日
")

时$图
+9

%!垂直速度$等

值线%从上到下以正值为主!表明了是下沉气流为主

导!

'""-K9

以下的小范围区域内!存在上升运动*

散度$填色%在近地面层以正值居多!表明近地面层

以辐散为主!从
)H"-K9

到
!""-K9

呈现辐合'辐

散'辐合的分布)到了
#&

时$图
+Z

%!低层辐合明显

加强!

&""-K9

以 下 几 乎 都 转 为 辐 合!尤 其 是

)H"-K9

以下辐合更加明显!而
&""-K9

以上辐散

显著加大)值得注意的是在垂直速度场上!

#!"_J

上空出现了
a"$)K9

,

A

a#的上升运动中心!上升运

动大大增强!可见!对流层高层冷涡西进时!冷涡前

进方向高层的辐散式旋转特性增强了中低层的上升

运动!有利于对流天气的加强)

""

图
+D

和
+E

是
!"#)

年
'

月
#&

日过程
")

时和

#&

时沿
!)_I

的散度$填色%和垂直速度$等值线%叠

加图!可以看到!随着高层冷涡西进!无论是散度场

还是垂直速度场上!对比
")

时!

#&

时均没有发生明

显变化!这与
!"#H

年
'

月
!+

日过程明显不同)究

其原因!是因为冷涡在西进过程中!会增强低层偏东

气流!图
'

和图
)

的地面风场变化均表明了两个过

程都存在偏东气流加强的现象)由于
!"#H

年
'

月

!+

日过程地面有东'西风之间的辐合!偏东风加强

有利于增强低层辐合!配合高层的辐散式旋转!会加

强中低层的上升运动!有助于对流天气加强)而

!"#)

年
'

月
#&

日过程由于地面一致的东南风!虽

然风速加大了!但是没有产生辐合!也就没有从本质

上改变环境背景场)因此!高层冷涡主要是提供环

境背景条件!触发对流的机制更多是在低层的辐合

系统!当低层出现了辐合或对流时!高空冷涡背景就

能增强低层的辐合'加强对流的发展)

图
#"9

是
!"#H

年
'

月
!+

日
")

时沿高空冷涡

中心
#!!$H_J

的垂直速度$等值线%和散度$填色%的

垂直剖面)从散度场上看!高空冷涡主要位于
H""

"

!""-K9

$红色方框%!垂直方向上是一个较为浅薄

的系统!冷涡低层辐合'高层辐散*垂直速度显示冷

涡内部以上升运动为主!上升运动中心在
a"$PK9

,

A

a#以上)

H""-K9

以下的冷涡下方总体是辐散

下沉气流)热力结构方面$图
#"Z

%!冷涡的相对湿

度$等值线%较高!基本处于
)"c

以上!其下方由于

受副高影响!相对较干*假相当位温显示冷涡处在

(("

"

(&"d

!相对平流层和近地面而言!温度偏低!

是一个高空冷涡)通过对
!"#)

年
'

月
#&

日过程高

空冷涡的热动力空间结构分析$图略%!也可以看到

类似的结果)处于东风带中的这个涡旋系统与台

风'东风波等东风带系统显著不同!其垂直方向上并

不深厚!主要位于对流层中上层!湿度较高但温度较

低!系统本身不像台风或东风波那样会发生大风'暴

雨等强烈天气)但高空冷涡向西移动过程中!引导

了低层系统西进!同时冷涡前方高空辐散式旋转加

强了上升运动!若地面已有对流发生!则有利于强对

流的发展'加强)
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图
'
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!"#H

年
'

月
!+

日$

9

%

#"

时!$

Z

%

#!

时!$

D

%

#(

时!$

E

%

#&

时地面风场$风矢!单位&

<

,

A

a#

%'

组合反射率$填色%和未来
#-

雨量$等值线!单位&

<<

%

$粗虚线表示地面辐合线或切变线%
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P

"

结论与讨论

!"#H

年
'

月
!+

日发生在浙江及浙闽沿海的天

气过程造成了雷雨大风'短时强降水和冰雹等强对

流天气!利用多种资料并结合
!"#)

年
'

月
#&

日相

似天气形势过程进行对比分析!得到以下结论&

$

#

%两次过程是在东风带高空冷涡背景下发生

的&在
!""-K9

上均存在一个东风带涡旋!

H""-K9

是类似东风波的系统!

)H"-K9

处于副高环流中)

这两次过程都具备了强对流天气发生潜势!

!"#H

年

'

月
!+

日出现了雷雨大风'短时强降水和冰雹等强

')(#

"
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通过两个个例的对比分析!可以看到在日常预
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及以下高度

场上系统的分布和变化之外!也要留意高空系统)

高层系统$如高空冷涡等%会诱发或加强低层系统!

从而引发或加剧天气)高空冷涡背景下的强对流天

气!其触发条件主要在低层!高空冷涡在天气背景和

引导气流方面的作用更为突出!该类型天气是否存
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