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河南省秋季连续两个暴雨日的锋生和

不稳定诊断分析

贺　哲１
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１中国气象局河南省农业气象保障与应用技术重点实验室，郑州４５０００３

２河南省气象台，郑州４５０００３

３河南省气候中心，郑州４５０００３

４河南省气象服务中心，郑州４５０００３

提　要：利用观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料，对２０１１年９月河南省连续两个秋季暴雨日的锋生以及稳定度进行了诊断分

析。结果表明，两个暴雨日期间，河南省中北部存在东北—西南向锋区，锋区呈准静止特征。两个暴雨日锋生函数的相似之

处是，在强降水即将发生之前，锋区大部基本都呈现锋生；在强降水发生时，高层和低层锋生加强，但中层６００～５００ｈＰａ锋生

相对减弱，且４００ｈＰａ附近出现锋消，这主要是由于垂直运动加强所造成的；在降水减弱时段，锋消区和高层锋生区在高度上

均略有下降，与垂直运动的减弱相对应。不同之处在于，第二个暴雨日夜间对流层中层锋区陡立，且锋生中心更靠近暖区一

侧，这是由于降水的对流性增强，降水效率加大，凝结潜热释放增加所造成的。锋生函数各项所起的作用不同，对锋生贡献最

大的是变形项，而倾斜项则主要起锋消作用，强降水发生时，４００ｈＰａ的强锋消中心就是倾斜项贡献的突出表现。两个暴雨日

均为惯性稳定。第一个暴雨日对流稳定，但具有对称不稳定，因而强降水带是由对称不稳定的释放所造成的。第二个暴雨日

在锋区７００ｈＰａ附近出现了对流不稳定与对称不稳定共存的现象，强降水带由对流对称不稳定造成，夜间所产生的雷暴具有

高架雷暴特征。因而，第一个暴雨日，锋区靠近暖空气一侧整体呈现为一致的倾斜上升气流，且锋生中心、对称不稳定中心与

上升运动中心相伴出现，说明了锋生的存在为对称不稳定的释放提供了有利条件。第二个暴雨日，呈现出明显的倾斜对流与

垂直对流混合的特征，强垂直上升气流的起点恰好就是对流对称不稳定区，而且垂直上升气流远强于第一个暴雨日的倾斜上

升气流，说明重力对流占主导优势。

关键词：秋季暴雨，锋生，对称不稳定，对流对称不稳定，高架雷暴
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引　言

锋是大气中常见的天气系统，锋生是指锋的形

成或加强的过程。朱锁风和毛秀风（１９８７）指出中国

的锋生可分为北方锋生带和南方锋生带，分别与高

空北支锋区和南支锋区相对应。锋生导致水平位温

梯度随时间增加，破坏热成风平衡，根据地转偏差与

加速度关系，形成垂直于锋面且在暖区上升、冷区下

沉的次级环流（朱乾根等，２００７），因而锋生往往伴随

有较强的天气甚至是灾害性天气发生，因此锋生一

直是气象工作者所关注的问题之一（Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ，

１９３６；ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＢｒｅｔｈｅｒｔｏｎ，１９７２；Ｓｔｏｎｅ，１９６６；

ＴｈｏｒｐｅａｎｄＥｍａｎｕｅｌ，１９８５；ＢｌｕｍｅｎａｎｄＷｕ，１９９５；

ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，１９９９；伍 荣 生 和 方 娟，

２００１；高守亭和陶诗言，１９９１；吕克利和徐亚梅，

１９９５；肖庆农等，１９９７；Ｐａｎａｎｄ Ｗｕ，２００１）。近年

来，国内也有不少学者（李英等，２００８；韩桂荣等，

２００５；李娜等，２０１３；侯俊和管兆勇，２０１３；郭英莲等，

２０１４；杜正静等，２０１５；张亚男和段旭，２０１８；段旭等，

２０１９；梁红丽等，２０１８；王伏村等，２０１６；陆琛莉等，

２０１８；邓承之等，２０１９；徐亚钦等，２０１９；徐姝等，

２０１９）对锋生特征进行了分析研究，段旭等（２０１９）对

２００８年年初的昆明准静止锋进行了诊断分析，认为

辐合辐散项和水平变形项是锋生函数变化的主要贡

献项，其中水平变形项中切变变形作用以锋生为主，

而伸缩变形项在纬向产生锋生，在经向产生锋消。

而非绝热加热项和垂直运动倾斜项则贡献较小。梁

红丽等（２０１８）对云南的一次雨雪天气的锋生特征进

行了研究，认为第一次降雪峰值的形成主要是倾斜

项作用，第二次降雪峰值则主要是水平变形项和倾

斜项作用。李娜等（２０１３）对北京“７·２１”暴雨过程
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进行分析后认为锋生函数中与垂直运动相关的倾斜

项在中高层对锋生有较大贡献，而变形项和散度项

则对低层锋生有重要贡献。除此之外，韩桂荣等

（２００５）、郭英莲等（２０１４）、杜正静等（２０１５）、张亚男

和段旭（２０１８）、王伏村等（２０１６）诸多学者也都对锋

生函数及其各项的作用进行了探讨，所得结论也不

尽相同，由此可见，在不同的过程以及不同的层次，

锋生函数各项所起的作用也略有不同。另外，蒙伟

光等（２０１２）对华南一次局地锋生进行模拟分析研究

后认为，中尺度锋生更主要的是由热力直接触发的

非地转环流所驱动，非绝热项和倾斜项是引发中尺

度锋生的主要因子，这与大尺度锋生过程有所不同。

ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ（１９９９）认为锋生和湿

对称不稳定通常是共存的，湿对称不稳定的释放所

引发的倾斜对流通常用来解释锋区带状降水的产生

和发展（ＢｅｎｎｅｔｔｓａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，１９７９），而锋生为湿

对称不稳定的释放提供了有利条件。对称不稳定分

为干对称不稳定和湿对称不稳定，湿对称不稳定又

包括条件对称不稳定和潜在对称不稳定（Ｓｃｈｕｌｔｚ

ａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，１９９９）。传统上通常运用 犕ｇθ剖

面图来诊断对称不稳定，根据用来表示锋面次级环

流的ＳａｗｙｅｒＥｌｉａｓｓｅｎ方程可知，当相当位涡犈犘犞

＜０时，方程的复数解将会导致次级环流呈指数性

增长，而判据犈犘犞＜０也等同于在狔狆 平面上等相

当位温面的倾角大于地转绝对动量面的倾角，二者

是条件对称不稳定的等价判据（张芳华等，２０１４），因

而，用湿位涡来诊断对称不稳定也是一种常用的客

观定量的方法。有诸多分析和研究（张芳华等，

２０１４；刘璐等，２０１５；罗娟等，２０１８；邓承之等，２０１９）

均揭示了湿对称不稳定的释放与锋区带状降水之间

的联系。还有一些分析和研究（王文和程麟生，

２００１；盛春岩和杨晓霞，２００２；冯丽莎等，２０２０）探讨

了对称不稳定与冬季暴雪之间的联系。另外，大气

中还经常可以见到对流不稳定和对称不稳定共存的

现象，Ｅｍａｎｕｅｌ（１９８０）和Ｊａｓｃｏｕｒｔｅｔａｌ（１９８８）将这

种情形称为对流对称不稳定。Ｘｕ（１９８６）提出了雨

带形成的两种机制，分别是“升尺度发展型”（ｕｐ

ｓｃａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）［或称为“向上尺度发展型”（程

艳红和陆汉城，２００６）、“逆尺度发展型”（王宗敏等，

２０１４）］和“降尺度发展型”（ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）

［或称为“向下尺度发展型”（程艳红和陆汉城，

２００６）］，而这两种机制被认为是对流对称不稳定的

形式。王宗敏等（２０１４）对一次副高外围对流雨带进

行了模拟分析后认为在对流发展时刻，低层为倾斜

上升区，中高层为垂直上升区，呈现明显的倾斜对流

和垂直对流混合的特征，体现了对流对称不稳定的

作用。刘洲洋等（２０１８）在研究冷季高架雷暴时也指

出，条件对称不稳定可以与条件不稳定共存。在这

种情况下，条件对称不稳定先被触发，而由此导致的

上升运动进一步触发了条件不稳定。还有诸多学者

（王文和程麟生，２００１；陆汉城等，２００２；程艳红和陆

汉城，２００６；徐文慧和倪允琪，２００９；张晓惠和倪允

琪，２００９；王晨曦等，２０１８）也都对对流对称不稳定

进行了诊断分析。

上述诸多研究大多都是对夏季暴雨或冬季暴雪

进行分析，而对于秋季强降水乃至暴雨则研究很少。

２０１１年９月，河南省出现了长达２０ｄ左右的连阴雨

天气，其中还有多次暴雨过程产生，尤其是９月１３

日０８时至１４日０８时以及１４日０８时至１５日０８

时（北京时，下同）是连续的两个暴雨日，其中第二个

暴雨日局部雨量超过１００ｍｍ。由于河南省地处中

纬度地区，如此之强的降水在秋季较为罕见。关于

这两个秋季暴雨日，贺哲等（２０１５）曾经进行过初步

的分析，主要是从水汽、动力、热力等角度进行了探

讨，本文拟从定量诊断锋生以及稳定度状况的角度

出发，并基于观测资料以及ＮＣＥＰ１°×１°分辨率的

格点再分析资料，来深入分析秋季暴雨过程中锋区

以及稳定度的特征和演变过程，旨在进一步加深对

秋季暴雨形成机理的认识。

１　降水实况与天气分析

１．１　降水实况

图１为２０１１年９月１３日０８时至１４日０８时

和１４日０８时至１５日０８时河南省降水量分布。这

两个暴雨日具有一些相似之处，如：降水强度大、范

围广，落区也较为接近，暴雨区均为东北—西南向狭

长带状，且都是产生在连阴雨的背景之下。但同时

也有一些不同的特征，如：第一个暴雨日共有２２个

站雨量≥５０ｍｍ，且无大暴雨产生，降水量分布相对

较为均匀；而第二个暴雨日共有２０个站达到暴雨以

上级别，其中有两站雨量超过１００ｍｍ，达到了大暴

雨的级别，同时，在暴雨区内还有个别站点未达到暴

雨级别，说明降水量分布均匀性不如第一个暴雨日。

另外，第一个暴雨日省内站点逐小时雨量（图略）最
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大值为１５．１ｍｍ，无短时强降水产生。而第二个暴

雨日中共有８个站次降水量超过２０ｍｍ，达到了短

时强降水的级别，其中最大值为３０．３ｍｍ。云系与

地面观测也表明，１４日夜间，河南省黄淮之间大部

分测站有对流云发展，并有２７个站出现雷暴，说明

降水的对流性增强。

　　将１３日０８时至１５日０８时逐小时全省各测站

降水量进行累加，得到逐小时全省总降水量演变序

列（图２），从图２可以清楚地得知，两个暴雨日的强

降水集中时段均是在夜间，而白天则是降水较弱的

时段，而且１４日夜间的降水总体上要强于１３日夜

间。

１．２　天气分析

５００ｈＰａ（图略）高空形势特征显示，这两个连续

出现的暴雨日，是产生在相同的大气环流背景之下。

中高纬度，乌拉尔山东侧有阻塞高压维持并稳定少

动，其中心基本维持在６２°Ｎ、８０°Ｅ附近。俄罗斯东

部至贝加尔湖地区为低值区，贝加尔湖及其以西有

横槽存在，其南侧不断有短波槽东移并携带弱冷空

气扩散南下。而在中低纬度，西太平洋副热带高压

（以下简称副高）呈东北—西南向带状，５８８ｄａｇｐｍ稳

定维持在黄淮到江淮地区，河南省处在副高西北侧，

同时，高原上也有低槽东移，有利于暖湿气流和冷空

气在河南省上空交汇并持续较长时间。另外，在两

个暴雨日期间，副高西界缓慢向东撤退，这与两次暴

雨落区有规律地向东南方向略有移动相对应。

　　在海平面气压场上（图略），过程初始时刻，１３

日０８时，河南省处在东北—西南向高压带中，该高

压带从朝鲜半岛伸至四川北部。从１３日夜间到１４

日夜间，有弱倒槽向江淮和黄淮地区发展，表明暖湿

气流的强度在逐渐加强。

图１　２０１１年９月（ａ）１３日０８时至１４日０８时，（ｂ）１４日０８时至１５日０８时河南省２４ｈ降水量分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１４，（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１５

图２　２０１１年９月１３日０８时至１５日０８时逐小时河南全省总降水量

Ｆｉｇ．２　ＨｏｕｒｌｙｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１３

ｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

４０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



２　锋生作用分析

湿等熵面即等相当位温面，相当位温在湿绝热

过程中具有守恒性，在天气学诊断分析中可以用湿

等熵面密集区来表示锋区。对８５０ｈＰａ锋区进行分

析可知，从１３日０８时起，在河南省中部偏北一带就

存在一个东北—西南向带状等相当位温线密集区

（图３ａ），其北侧为相当位温低值区，即冷空气，在山

西中部有一３２２Ｋ的低值中心，锋区南侧为相当位

温高值区，即暖空气，在河南省南部有一舌状高值

区，其值≥３４２Ｋ，表明冷暖空气对峙在河南省中部

偏北一带，且锋区北侧为北风，南侧为南风，表明锋

区具有逐渐加强的趋势，即有锋生作用。到２０时

（图３ｂ），冷中心从山西中部南压至山西南部，且中

心值降为３２０Ｋ；而锋区南侧河南省南部的相当位

温则增大到３４６Ｋ以上，而且风向也由西南风转为

偏南风，因而，等相当位温线变得更为密集，说明锋

区显著加强。到１４日０２时（图３ｃ），３４２Ｋ与３４４Ｋ

等值线均有所北抬，尤其是在河南省东部北抬更为

显著；另外，河南省西北部的风向也由东北风转为西

北风，与等相当位温线近于垂直，锋生作用显著，同

时也表明了有冷空气向南渗透，因而造成了１３日夜

间降水加强。１４日０８时（图略），锋区维持但锋生

作用有所减弱。

　　１４日２０时（图略），河南省西北部的相当位温

值上升至３３０Ｋ左右，而南部的相当位温值则增大

到３５０Ｋ以上，且３４４Ｋ线顶端已北抬到山东西南

图３　２０１１年９月１３日（ａ）０８时，（ｂ）２０时，（ｃ）１４日０２时，（ｄ）１５日０２时

８５０ｈＰａ锋区和水平风场演变

（黑色线为等相当位温线，单位：Ｋ；图３ｄ中的椭圆处为锋区加强以及短时强降水产生的区域）

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅａｎｄｗｉｎｄ

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１３，（ｂ）２０：００ＢＴ１３，（ｃ）０２：００ＢＴ１４，ａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｅｌｌｉｐｓｅ：ａｒｅａｏｆｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＦｉｇ．３ｄ）
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部，这表明冷空气有一定程度的变性减弱，但暖空气

势力强盛，并持续向东北方向移动，锋生作用持续。

到１５日０２时（图３ｄ），在锋区东段，其南侧由西西

南风转变为南西南风，而北侧由西西北风转变为北

风，锋区两侧的风近于对吹，即交角接近１８０°，辐合

强烈，锋生作用加强，因而造成了锋区东段等值线变

得更为密集（图３ｄ中黑色椭圆处），进而在此处造成

了局地的短时强降水（图４ｂ）。另外，锋区呈现出准

静止的特征，因而造成了雨带较为稳定，使得降水能

够长时间维持，并产生暴雨。

进一步分析两个暴雨日强降水均发生在夜间的

原因，１３日夜间和１４日夜间，５００ｈＰａ和７００ｈＰａ

（图略），在强降水发生区域，西南气流相对于白天均

有明显加强，且与西南气流相伴随的相当位温值也

有所加大，表明暖湿气流输送也在增强。而在低层

９２５ｈＰａ（图略），锋区呈现出显著的日变化，在夜间

均有明显冷空气南下，而在锋区南侧，东南风则加

强，与锋区接近垂直，因而在夜间锋生作用显著，动

力抬升作用加强，因此强降水产生在夜间，具有显著

的日变化特征。

３　锋生函数分析

锋生强度可以通过锋生函数进行定量的诊断分

析。锋生函数（Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ，１９３６；Ｎｉｎｏｍｉｙａ，１９８４；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７）可以表示为：

犉≡
ｄ

ｄ狋
狘θ狘＝犉１＋犉２＋犉３＋犉４ （１）

式中右端的四个强迫项分别为非绝热加热项、散度

项、变形项和倾斜项，表达式分别为：
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　　段旭等（２０１９）、张亚男和段旭（２０１８）研究表明

非绝热加热项作用较小，故将非绝热加热项略去，同

时考虑到本文所分析的过程为连阴雨背景下的暴雨

过程，空气湿度较大，θ已不再是保守物理量，因此

在以上诸式中用相当位温θｅ来代替θ。当犉＞０时

对应锋生，犉＜０时对应锋消。

由图２可知，１３日夜间和１４日夜间分别为强

降水集中时段，而１４日０２时和１５日０２时又恰好

分别为两个时段中降水量最大的时刻，因而，进一步

分析１４日０２—０３时以及１５日０２—０３时的１ｈ雨

量分布（图４），从图４ａ可以看出，在１４日０２—０３

时，强降雨中心都集中在河南省沿黄河两岸的郑州

到兰考一带，共有６个站１ｈ雨量在８ｍｍ以上，最

大值为兰考的１０．９ｍｍ，这一区域所在位置基本为

３４°～３５°Ｎ、１１３°～１１５°Ｅ。而 １５ 日 ０２—０３ 时

（图４ｂ），最强降雨中心出现在豫东的民权县，１ｈ雨

量达２２．６ｍｍ，成为达到短时强降水级别的站点，

其所在位置在３５°Ｎ、１１５°Ｅ附近。因此主要针对１３

日夜间和１４日夜间的锋生函数进行分析，由于

图４ａ的６个强降水中心雨量分布较为均匀，因此，

取其中间位置１１４°Ｅ（图４ａ中实线ＡＢ处）做１３日

夜间相当位温θｅ 以及锋生函数的垂直剖面，再沿

１１５°Ｅ（图４ｂ中实线ＣＤ处）做１４日夜间相应的剖

面图进行分析。

　　在强降水发生前，１３日２０时（图５ａ），在３２°Ｎ以

北有一向北（冷区）倾斜的锋区，锋区上除９００ｈＰａ以

下以及７００ｈＰａ附近靠近冷空气一侧出现锋消外，

其余区域均为锋生，尤其是８００ｈＰａ上下有犉≥４×

１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１的大值中心。由上文分析可知，

锋生和锋消通常都与天气系统以及相当位温的变化

有关，如，７００ｈＰａ附近锋消中心的出现是由于

７００ｈＰａ切变线北侧的偏东气流远离锋区所造成的

（图略）。到强降水发生时刻，１４日０２时（图５ｂ），

９００ｈＰａ以下转为锋生，除５５０ｈＰａ和４００ｈＰａ附近

有局部锋消处，其他区域均为锋生，原位于８００ｈＰａ

附近强中心上升至７００ｈＰａ，而且，低层８００ｈＰａ以

下和高层３００ｈＰａ以上锋生增强显著。１４日０８时

（图略），降水有所减弱，锋生区与锋消区呈现出随锋

区下降的趋势，如７００ｈＰａ的锋生中心再次下降到

８５０ｈＰａ，原位于３５０ｈＰａ的锋生中心也下降至

３００ｈＰａ。

再分析１４日夜间的情况。在强降水发生前，１４

日２０时（图５ｃ），锋区整体呈现为锋生，高、中、低层

分别有一高值中心，尤其是６００～５００ｈＰａ存在着犉

≥４×１０
－９ Ｋ·ｍ－１·ｓ－１的锋生中心，与１３日相

比，锋生中心更靠近暖空气一侧。根据锋区的演变

也可以注意到，对流层中层锋区呈现出逐渐陡立的

过程，并于１４日夜间近于与地面相垂直，根据吴国

雄等（１９９５）的倾斜涡度发展理论可知，湿等熵面的
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图４　２０１１年９月（ａ）１４日０２—０３时，（ｂ）１５日０２—０３时河南省１ｈ雨量分布

（图中实线表示剖面位置）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０３：００ＢＴ１４，（ｂ）ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０３：００ＢＴ１５

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）

图５　２０１１年９月（ａ）１３日２０时，（ｂ）１４日０２时沿１１４°Ｅ；（ｃ）１４日２０时，

（ｄ）１５日０２时沿１１５°Ｅ的相当位温和锋生函数垂直剖面

（黑色线为等相当位温线，单位：Ｋ；红色线为锋生函数等值线，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１；

图５ｂ和５ｄ中横坐标３４°～３６°Ｎ的短线为０２—０３时降水量≥８ｍｍ所在的区域；黑色阴影代表地形，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１３ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１ａｌｏｎｇ１１４°Ｅ；

ａｎｄａｔ（ｃ）２０：００ＢＴ１４ａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１ａｌｏｎｇ１１５°Ｅ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１；ｓｈｏｒｔｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎ３４°Ｎａｎｄ３６°ＮｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎＦｉｇｓ．５ｂａｎｄ５ｄ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥８ｍｍｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０３：００ＢＴ；ｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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陡立区域是暴雨发生的重要地区，因而预示着１４日

夜间的降水比１３日要显著加强。到强降水发生时

刻，１５日０２时（图５ｄ），４００ｈＰａ附近出现一强锋消

中心，这与１４日０２时颇为相似，只是强度更强，达

－８×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，分析其原因，此处产生锋

消中心是由于强降水发生时，垂直运动加强所造成

的（参见下文分析）。原位于６００～５００ｈＰａ的强锋

生中心也有所减弱，但６００ｈＰａ以下和３５０ｈＰａ以

上锋生加强，而１４日０２时也同样存在高层和低层

锋生加强，而中层减弱的情况。１５日０８时（图略），

原位于４５０～３５０ｈＰａ的一对锋消和锋生中心沿锋

区下降，但低层仍维持较强锋生。

进一步分析对流层中层锋区逐渐变得陡立的原

因。根据锋区以及锋区两侧相当位温值的演变（图

５）可知，在整个降水过程中，锋区北侧５００ｈＰａ及其

附近有冷空气缓慢向南推进，而低层则有暖湿气流

明显向北推进，因而造成了对流层中层锋区逐渐变

得陡立。另外由图５ｃ可知，在１４日２０时，５００ｈＰａ

附近锋区θｅ等值线甚至略向南凸起，表明有一部分

冷空气已经南推至暖空气之上，意味着在对流层中

层出现了一定程度的不稳定层结，这种情况一直持

续至１５日０８时，这也就解释了前文所述及的１４日

夜间降水对流性增强的原因。而对流性降水产生之

后，降水效率加大，必然伴随着更多凝结潜热的释

放，对于从低层沿锋面上升的暖湿空气具有进一步

的加热作用，因而在１４日夜间锋生中心更靠近暖空

气一侧，而相比之下，１３日夜间由于降水效率不及

１４日夜间高，所以锋生中心的这种位置特征不如１４

日显著。

综上所述，两个暴雨日锋生函数相似之处是，在

强降水即将发生之前，整个锋区大部基本都呈现锋

生，而在强降水发生时刻，高层和低层锋生加强，但

中层６００～５００ｈＰａ的锋生减弱，而４００ｈＰａ附近出

现锋消，这是由于垂直运动的加强所造成。在降水

减弱时段，锋消区和高层锋生区均略有下降，这是与

垂直运动的减弱相对应的。不同之处在于，１４日夜

间对流层中层锋区陡立，且锋生中心更靠近暖区一

侧，这是由于１４日夜间降水对流性增强，降水效率

加大，凝结潜热释放增加所造成。

４　锋生函数各项特征

为了进一步分析锋生函数的分布特征，分别计

算了锋生函数散度项、倾斜项和变形项，以研究各项

对锋生的贡献。

４．１　散度项

散度项是相当位温梯度与散度的乘积，表示锋

区强度和锋区中辐合辐散状况，等相当位温线越密

集、冷暖气团之间的辐合越强，则锋生越显著。１３

日２０时（图略），锋区８００～４５０ｈＰａ以及８５０ｈＰａ

以下为散度项负值区，即在这两个区域散度项的贡

献是锋消，而在４５０ｈＰａ以上则为锋生，８００ｈＰａ附

近为局部锋生区。到强降水发生时，情况发生显著

变化，１４日０２时（图６ａ），整个锋区全部为正值区，

散度项的贡献呈现为锋生，且在５００ｈＰａ以上和

７００ｈＰａ以下出现多个锋生中心。降水减弱时段，

１４日０８时（图略），７５０～５００ｈＰａ附近再次转为锋

消，而４００ｈＰａ和８００ｈＰａ仍有锋生区。

１４日夜间的情况显示，１４日２０时（图略），锋区

大部均为散度项正值区，只有８００ｈＰａ附近为负值

区，但锋生锋消均较弱。强降水发生时，１５日０２时

（图６ｂ），４５０ｈＰａ和９００～８００ｈＰａ均出现强锋生中

心，强度分别达４×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１和３×１０－９Ｋ

·ｍ－１·ｓ－１以上，表明锋生显著加强。降水减弱时

段，１５日０８时（图略），锋生明显减弱，以至于７５０～

５５０ｈＰａ层次转为锋消区，其他区域为弱的锋生。

综上所述，无论是１３日夜间还是１４日夜间，在

强降水发生之前，散度项对于锋生的贡献并不强；而

到强降水发生时，散度项对于锋生的贡献表现出显

著的增强，表明此时有气流辐合显著加强以及相当

位温梯度加大的趋势；在降水减弱时段，散度项也呈

现出减弱的趋势，甚至在中层偏下的区域还出现了

负的贡献，表明辐合以及相当位温梯度减弱。

４．２　倾斜项

倾斜项表示沿相当位温梯度方向上，由于垂直

速度的水平梯度而产生的锋生作用。当大气层结稳

定时，θｅ／狆＜０，若暖气团中有上升运动（ω＜０），

而冷气团中有下沉运动（ω＞０）时，即锋区两侧存在

正环流时，将产生锋消作用，反之为锋生作用。通过

对倾斜项的实际计算（图略）表明，１３日２０时，倾斜

项在锋区大部为负值区，呈现为锋消，仅在９００～

７００ｈＰａ为锋生区。到强降水发生时，１４日０２时，

倾斜项的作用全部为锋消，且大幅度加强，尤其是

４００ｈＰａ的强锋消中心达－１４×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，

这表明，当降水加强时，暖区上升，冷区下沉的正的

次级环流会产生显著的锋消作用。１４日０８时，锋
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图６　２０１１年９月（ａ）１４日０２时沿１１４°Ｅ，（ｂ）１５日０２时沿１１５°Ｅ

相当位温和锋生函数散度项的垂直剖面

（黑色线为等相当位温线，单位：Ｋ；红色线为锋生函数散度项等值线，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ａ）ａｌｏｎｇ１１４°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１４ａｎｄ（ｂ）ａｌｏｎｇ１１５°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１
（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

消作用大幅度减弱，而且在９００～７００ｈＰａ再次转变

为锋生区。

１４日夜间的情况显示，１４日２０时，倾斜项在锋

区大部仍然是锋消，只在中层６５０～５００ｈＰａ上下有

微弱锋生区域。强降水发生时，１５日０２时，锋区大

部锋消显著加强，尤其是５００～４００ｈＰａ的强锋消中

心达－１０×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，无论是在层次还是

在强度上与１４日０２时都极为相似。另一个相似之

处是在８００ｈＰａ以下也都具有较强的锋消作用。１５

日０８时，倾斜项所造成的锋消明显减弱，但５００～

４５０ｈＰａ仍有－５×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１的锋消中心。

综上所述，倾斜项对于锋生函数的贡献总体上

呈现为锋消，这与杨秀庄等（２０１６）、王伏村等（２０１６）

和张亚男和段旭（２０１８）所得结论基本一致。尤其是

当强降水发生时，倾斜项所造成的锋消也大幅度加

强，降水减弱时，锋消也减弱。而且在强降水时段，

４００ｈＰａ附近往往会产生一个极强锋消中心，上文

所提到的总锋生函数在强降水发生时刻４００ｈＰａ的

强锋消中心就是倾斜项贡献的突出表现。

４．３　变形项

变形项表示水平变形场对锋生的贡献，其中包

括了切变变形和伸缩变形。对变形项进行分析可

知，１３日２０时（图略），在整个锋区，变形项几乎全

部表现为较强的正贡献。到强降水发生时，１４日０２

时（图７ａ），变形项的锋生作用进一步增强，尤其是

在低层和高层加强显著，其中在９００ｈＰａ附近存在

６×１０－９ Ｋ·ｍ－１·ｓ－１的锋生中心。降水减弱时

段，１４日０８时（图略），变形项呈现出减弱的趋势。

再分析１４日夜间的情况，１４日２０时（图略），

与１３日２０时相似，变形项在整个锋区仍然为较强

的正贡献，到强降水发生时，１５日０２时（图７ｂ），同

样也是在高层与低层进一步加强，而在１５日０８时

（图略），变形项减弱并不明显，这与图２中的降水观

测是相对应的，因为此时降水只是相对０２时有所减

弱，但仍然处于较强的阶段，可见变形项对于降水的

维持所起的作用是较为显著的。

综上所述，在强降水发生之前，变形项就表现为

明显的正贡献；强降水发生时，变形项进一步显著加

强，尤其是在低层和高层，表现得更为明显。变形项

对于降水的维持作用较为显著。另外，将变形项的

数值以及分布与总锋生函数进行比较可知，其与总

锋生函数有较好的吻合，表明在总锋生函数各项中，

变形项的贡献最大。

４．４　对比分析

为进一步说明锋生函数中各项的作用，将锋区

中锋生函数（或称总锋生函数）以及各项的格点值进

行累加并进行比较，如图８所示，对于第一个暴雨

日，强降水发生前，１３日２０时，锋生主要来自于变

形项的贡献，散度项对于锋生的贡献极小，倾斜项起

了锋消的作用；强降水发生时，１４日０２时，锋生函

数各项均显著增大，但仍然是变形项对于锋生的贡

献最大；降水减弱时，１４日０８时，各项均显著减小，

尤其是倾斜项变得极小，但变形项在总锋生函数中

仍占有最大的比重。对于第二个暴雨日（图８ｂ），与

第一个暴雨日类似，在强降水发生前，仍然是变形项

起主要作用，而且各项也均是在强降水发生时增大，

降水减弱时减小；但与第一个暴雨日略有不同的是，

变形项在各个时段变化幅度不大，这可能与第二个
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图７　同图６，但为相当位温和锋生函数变形项的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｌｔｉｎｇｔｅｒｍｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

图８　２０１１年９月（ａ）１３日２０时至１４日０８时，（ｂ）１４日２０时至１５日０８时

锋区中总锋生函数和其中各项的比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｈｒｅｅｔｅｒｍｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１４ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１５

暴雨日降水的对流性加强有一定的关系。

　　由以上分析可以再次说明，在锋生函数各项中

变形项不仅是最主要的锋生贡献项，而且所起的作

用也更早，因而变形场也是最有利的锋生流场。

　　另外，根据式（３）以及式（４），并对比前文分析可

知，在夜间，由于中低层西南暖湿气流加强，同时低

层有冷空气补充南下以及锋区南北辐合加强，导致

散度项以及变形项加大，因而对于锋生的贡献也加

强，造成了降水具有明显的日变化特征，并促成了夜

间强降水的发生。

５　不稳定特征

惯性不稳定的判据是绝对涡度ζ犪＜０，而在北

半球，一般情况下绝对涡度为正值，即大气通常是惯

性稳定的（朱乾根等，２００７）。对这两个暴雨日通过

实际计算也表明，在锋区及其附近，绝对涡度也处处

为正，表明是惯性稳定的，因而在此不再展开讨论。

为了更清晰地描述锋区的对流以及对称稳定度特

征，以下将按日期分别对这两个暴雨日进行分析。

５．１　第一个暴雨日（１３日０８时至１４日０８时）

对流稳定度可用θｅ／狆来判定。当θｅ／狆＞０

时为对流不稳定，θｅ／狆＝０时为对流中性，θｅ／狆

＜０时为对流稳定。重点关注强降水发生时的情

况。如图９所示为１４日０２时的稳定度状态，图中

填色区为θｅ／狆＜０的区域，即对流稳定区，显然整

个锋区均为对流稳定，特别是在近地面层９５０ｈＰａ

附近有θｅ／狆负值中心，强度达－２８×１０
－２Ｋ·

（ｈＰａ）－１。图中横坐标３４°～３６°Ｎ的短实线为１４日

０２—０３时降水量≥８ｍｍ所在的区域，即１ｈ内最

强降水所在的区域，图中显示强降水落区位于对流
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稳定的区域，表明了强降水的产生并非由对流不稳

定导致。

如前文所述，湿位涡（相当位涡ＥＰＶ）是一种用

来诊断对称不稳定的常用的客观定量方法，当ＥＰＶ

＜０时，为对称不稳定。湿位涡的单位为 ＰＶＵ，

１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２· Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１。计算了暴雨日

的湿位涡分布（计算公式略，可参见相关文献），如图

９所示，图中只显示了湿位涡≤０的区域，用红色等

值线表示。１４日０２时，湿位涡正值区仅仅存在于

两处，一处是 ９００ｈＰａ以下的低层，另一处为

６００ｈＰａ附近较小的区域，表明这两个区域为对称

稳定；而在锋区其余部分为湿位涡负值区，因而是对

称不稳定区域，其中在７００ｈＰａ上下有中心值为

－０．４ＰＶＵ 的负值区（图中黑色椭圆处），而这一区

域恰好与强降水的区域相对应，表明１３日夜间的强

降水是由对称不稳定的释放所造成的。另外，在锋

区５００ｈＰａ以上的区域虽然也有强的对称不稳定存

在，但由于５００ｈＰａ以上水汽含量较少，所以并无对

应的强降水产生，但是该处强对称不稳定的释放却

起到了维持强的倾斜上升气流的动力作用，对于强

图９　２０１１年９月１４日０２时沿１１４°Ｅ的相当位温和

稳定度的垂直剖面

（黑色线为相当位温线，单位：Ｋ；填色区为θｅ／狆＜０

的区域，单位：１０－２Ｋ·（ｈＰａ）－１；红色线为湿位涡≤０的

等值线，单位：ＰＶＵ；横坐标３４°～３６°Ｎ的短线为１４日

０２—０３时降水量≥８ｍｍ所在的区域；椭圆处为与

强降水区所对应的对流稳定、对称不稳定区）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｌｏｎｇ１１４°Ｅ

ａｔ０２：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；

ｃｏｌｏｒｅｄ：ａｒｅａｏｆθｅ／狆＜０，ｕｎｉｔ：１０－２Ｋ·（ｈＰａ）－１；

ｒｅｄｌｉｎｅ：ａｒｅａｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ≤０，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ；

ｅｌｌｉｐｓｅ：ａｒｅａｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ；ｓｈｏｒｔｌｉｎｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ３４°Ｎａｎｄ３６°Ｎｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥８ｍｍｆｒｏｍ

０２：００ＢＴｔｏ０３：００ＢＴ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１）

降水的产生具有间接作用。

５．２　第二个暴雨日（１４日０８时至１５日０８时）

图１０所示为１５日０２时的稳定度状态，填色区

为θｅ／狆＜０的区域，即对流稳定区，由图可知，锋

区大部仍处于对流稳定，但在７５０～６５０ｈＰａ靠近暖

空气一侧出现了对流不稳定（图中黑色椭圆处）；图

中红色等值线表示的是湿位涡≤０的区域，即对称

不稳定区，而黑色椭圆处同样也是湿位涡负值区，中

心强度为－０．６ＰＶＵ，存在对称不稳定，恰好与前述

的对流不稳定区相重叠，表明此处即为对流对称不

稳定区。横坐标３４°～３６°Ｎ的短实线为１５日０２—

０３时降水量≥８ｍｍ所在的区域，此区域也与强降

水落区相对应，说明强降水的产生就是由对流对称

不稳定所造成的。而与此同时，由层结的对流稳定

度特征也可以反映出，１４日夜间所产生的雷暴具有

明显的高架雷暴特征。另外，与１４日０２—０３时强

降水落区相比，１５日０２—０３时的强降水落区更靠

近暖空气一侧，而且如前所述，１５日０２—０３时产生

了２０ｍｍ以上的短时强降水，表明对流不稳定的释

放产生了重力对流以后，所起的作用更为显著。

６　锋生、不稳定与上升运动的关系

锋生能够克服抑制湿对称不稳定释放的两个因

子，即窄的湿上升气流中的湍流扩散和宽的干补偿

下沉气流对正浮力的抑制，而湿对称不稳定的释放

可导致倾斜对流的产生。许多观测以及理论研究都

证明了湿对称不稳定与锋生强迫是紧密相联的

（ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，１９９９）。在降水最强的时

刻上升运动最为强烈，图１１ａ为１４日０２时垂直速

图１０　同图９，但为２０１１年９月１５日０２时沿１１５°Ｅ

的相当位温和稳定度的垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｌｏｎｇ１１５°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１
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图１１　２０１１年９月（ａ）１４日０２时沿１１４°Ｅ，（ｂ）１５日０２时沿１１５°Ｅ的

垂直速度ω、相当位温和锋生函数的垂直剖面

（红色线为垂直速度ω，单位：Ｐａ·ｓ－１；黑色线为等相当位温线，单位：Ｋ；

填色区为锋生函数≥１×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１的区域）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙω，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ａ）ａｌｏｎｇ１１４°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１４ａｎｄ（ｂ）ａｌｏｎｇ１１５°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙω，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１；ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｃｏｌｏｒｅｄ：ａｒｅａｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ≥１×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

度ω、相当位温和锋生函数分布，红色线是垂直速度

ω，填色区为锋生函数≥１×１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１的区

域。由图可知，从低层到高层，锋区靠近暖空气一侧

为一致的倾斜上升气流，而且锋区上分布有多个锋

生中心，从近地面到３００ｈＰａ，每个锋生中心均对应

有一个上升速度中心，同时，再参照前文图９可知

（图中线条如果太多显得杂乱不清晰，故未将稳定度

加入图１１中），每个锋生中心也都对应着一个对称

不稳定中心，这与邓承之等（２０１９）所认为的纬向锋

生效应的增强，为湿对称不稳定的增强及维持提供

了有利条件有相似之处。锋生中心、对称不稳定中

心与上升运动中心相伴出现说明了锋生的存在也为

对称不稳定的释放提供了有利条件。

图１１ｂ为１５日０２时垂直速度ω、相当位温和

锋生函数分布（说明同图１１ａ）。由图可知，在对流

层中层锋区出现了强烈的垂直上升气流，强中心达

－２．１Ｐａ·ｓ－１，远强于１４日０２时，而且垂直上升

气流向上伸展的高度一直达到３００ｈＰａ以上。低层

８００ｈＰａ以下仍然存在着倾斜上升气流，呈现出明

显的倾斜对流与垂直对流混合的特征，这与王宗敏

等（２０１４）所得的结论较为一致。再参照前文图１０

可知，垂直上升气流的起点恰好就是图１０中的黑色

椭圆处，也就是对流对称不稳定区，而此处也对应

有锋生中心，因而垂直上升气流显然就是对流对称

不稳定的释放所产生的，而锋生对于对流对称不稳

定的释放也具有有利的作用。这种情形类似于Ｘｕ

（１９８６）所提出的对流对称不稳定的第二种形式，即

“降尺度发展型”（ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ），在湿对

称不稳定环境中，锋区内上升运动产生云，进而产生

凝结潜热，凝结潜热使中层对流层不稳定，从而产生

重力对流，最后由于湿重力不稳定能量的释放导致

云带形成。而这也正如ＢｅｎｎｅｔｔｓａｎｄＳｈａｒｐ（１９８２）和

Ｊａｓｃｏｕｒｔｅｔａｌ（１９８８）以及ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ

（１９９９）所指出的，由于湿重力对流的增长率和能量

释放比湿倾斜对流要大，所以，重力对流一旦产生，

将很快占主导优势。

７　结　论

２０１１年９月１３日０８时至１４日０８时和１４日

０８时至１５日０８时河南省这两个连续出现的区域

性暴雨日，是产生在相同的大气环流背景之下。中

高纬度，乌拉尔山东侧有阻塞高压维持并稳定少动，

贝加尔湖及其以西有横槽存在，其南侧不断有短波

槽东移并携带弱冷空气扩散南下。在中低纬度，西

太平洋副高５８８ｄａｇｐｍ线稳定维持在黄淮到江淮

地区，河南省处在副高西北侧；同时，高原上也有低

槽东移，有利于暖湿气流和冷空气在河南省上空交

汇并持续较长时间。本文通过对这两个秋季暴雨日

的锋生以及不稳定度进行诊断分析，得到如下主要

结论：

（１）在两个暴雨日期间，河南省中部偏北一带一
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直存在一个东北—西南向锋区，锋区呈现出准静止

特征，表明冷暖空气长时间对峙在河南省中部偏北

一带，且锋区北侧为北风，南侧为南风，具有一定的

锋生作用。第二个暴雨日暖湿气流明显加强，造成

锋区东段锋生更为显著。两个暴雨日强降水均产生

在夜间，具有显著的日变化特征。

（２）两个暴雨日锋生函数的相似之处是，在强降

水即将发生之前，锋区大部基本都呈现锋生，而在强

降水发生时刻，高层和低层锋生加强，但中层６００～

５００ｈＰａ的锋生相对减弱，而４００ｈＰａ附近出现锋

消，这是由于强降水发生时，垂直运动加强所造成

的。在降水减弱时段，锋消区和高层锋生区在高度

上均略有下降，与垂直运动减弱相对应。不同之处

在于，１４日夜间对流层中层锋区陡立，且锋生中心

更靠近暖区一侧，这是由于１４日夜间降水对流性增

强，降水效率加大，凝结潜热释放增加所造成。

（３）对锋生函数各项进行分析表明：①在强降水

发生之前，散度项对于锋生的贡献并不强；强降水发

生时，散度项对于锋生的贡献显著增强，表明此时具

有气流辐合显著加强以及相当位温梯度加大的趋

势；在降水减弱时段，散度项也呈现出减弱的趋势，

甚至在中层偏下的区域还出现了负的贡献，表明辐

合也在减弱。②倾斜项对于锋生函数的贡献总体上

呈现为锋消，尤其是当强降水发生时，倾斜项所造成

的锋消也大幅度加强，降水减弱时，锋消也减弱。而

且在强降水时段，４００ｈＰａ附近往往会产生一个极

强锋消中心，总锋生函数在强降水发生时刻４００ｈＰａ

的强锋消中心就是倾斜项贡献的突出表现。③在强

降水发生之前，变形项就表现为明显的正贡献；在强

降水发生时，变形项进一步显著加强。变形项对于

降水的维持作用较为显著。另外，在总锋生函数各

项中，变形项的贡献最大，而且所起的作用也更早，

因而变形场也是最有利的锋生流场。

（４）两个暴雨日均为惯性稳定。第一个暴雨日

对流稳定，但具有对称不稳定，因而强降雨带是由对

称不稳定的释放所造成的。第二个暴雨日在锋区

７００ｈＰａ附近出现了对流不稳定与对称不稳定共存

的现象，即强降雨带是由对流对称不稳定造成，所

产生的雷暴具有明显的高架雷暴特征。

（５）第一个暴雨日，锋区靠近暖空气一侧整体呈

现为一致的倾斜上升气流，而且锋生中心、对称不稳

定中心与上升运动中心相伴出现，说明了锋生为对

称不稳定的释放提供了有利条件。第二个暴雨日，

呈现出明显的倾斜对流与垂直对流混合的特征，强

垂直上升气流的起点恰好就是对流对称不稳定区，

而且垂直上升气流远强于第一个暴雨日的倾斜上升

气流，说明重力对流一旦产生，将很快占主导优势。
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