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提　要：采用天气雷达、高空地面观测、１°×１°ＮＣＥＰ再分析场资料，分析一次春季江淮气旋形成发展过程中混合型（冰雹、

大风、短时强降水）对流天气特征，初步解释了不同类型对流天气形成发展的原因。结果表明：不同类型强对流天气在时空分

布和对流特征上存在差异，其中局地冰雹主要由气旋形成阶段离散对流线产生，带状短时强降水由气旋形成阶段人字形对流

线上及发展阶段Ｓ形对流线后部的列车线／邻接层状云类中尺度对流系统（ＭＣＳ）产生，大范围大风主要由江淮气旋发展阶段

Ｓ形对流线上尾随层状云降水类 ＭＣＳ产生。江淮气旋是大尺度天气系统斜压发展的结果，对流活动使锋面低层辐合增强，对

气旋形成发展有加强作用。强对流天气的产生与江淮气旋动力热力场有密切关系。气旋形成阶段，西南涡结合山区地形提

供了有利于鄂西南大冰雹形成的环境场，暖式切变线以及气旋发展阶段受南支槽影响的冷式切变线，提供有利于风暴列车效

应形成的环境场而产生短时强降水；气旋发展阶段，冷式切变线提供有利于后部入流急流形成的环境场而产生大范围大风。

关键词：江淮气旋，混合型对流天气，中尺度对流系统（ＭＣＳ）
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引　言

江淮气旋属于温带气旋的一种，所引发的对流

天气具有多样性。根据不同的天气学成因，斯公望

（１９８０）将温带气旋内部具有对流性质的中尺度降水

带分为五种类型：暖锋型、暖区型、冷锋型、锋前冷空

气爆流型及锋后型。江淮气旋暖锋（暖式切变线）附

近不稳定性较强时有对流发展，强的锋生、辐合及正

涡度等作用有利于产生大范围暴雨（张晓红等，

２０１６；沈阳等，２０１９）。在西南暖湿急流推动下，暖区

暴雨北抬可转换为暖锋前暴雨（黄士松等，１９７６）。

因冷暖空气交汇导致的斜压锋生作用，冷锋附近常

形成有组织的线状对流系统并产生大风、暴雨等强

对流天气（陈永林等，２０１３；孙继松等，２０１４），而斜压

性较弱的江淮气旋冷锋在南压过程中转为东西走

向，风暴移动出现“列车效应”而产生极端降水（张家

国等，２０１８）。近年来锋前暖区极端降水引起研究人

员的重视，由于环境场层结不稳定性强和水汽充足，

中尺度对流系统发展活跃易产生极端强降水，其触

发发展机制与地形、边界层辐合线等关系密切（雷蕾

等，２０２０；黄美金等，２０２２）。

２０世纪以来，天气雷达大量应用于揭示中尺度

对流系统结构及活动规律。赵宇等（２０１８）探测到冬

季江淮气旋逗点云区中来自不同性质气团的多条气

旋式旋转、拉长的中尺度强降水带。丁治英等

（２０１９）观测到江淮气旋暖锋上由重力波触发的多条

平行对流回波带。ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ（１９８５）、Ｐａｒ

ｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）、ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ

（２００５）、王晓芳和崔春光（２０１２）、张小玲等（２０１４）、

王珏等（２０１９）基于中尺度对流性系统（ＭＣＳ）的雷

达观测事实，根据 ＭＣＳ组织结构及运动特征总结

出基本的 ＭＣＳ模态，主要包括尾随层状云降水（简

称ＴＳ）类、平行层状云降水（简称ＰＳ）类、前导层状

云降水（简称ＬＳ）类、列车线／邻接层状云降水（简称

ＴＬ／ＡＳ）类、准静止／后向建立（简称 ＱＳ／ＢＢ）类、涡

旋（简称ＶＳ）类、合并类等。ＭＣＳ组织结构与风暴

相对气流的垂直分布、中尺度天气系统、地形等有密

切关系，其中 ＴＳ类 ＭＣＳ与飑线有关（Ｈｏｕｚｅ，

１９９７），ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ与静止锋有关（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ

ａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５），而涡旋类 ＭＣＳ与中尺度涡旋

（气旋）密切相关（吴涛等，２０１７；梁建宇和孙建华，

２０１２；易笑园等，２０１１）。

当前开展江淮气旋引发暴雨的雷达观测特征及

机制分析较多，而对春季江淮气旋所引发混合型对

流天气的分析相对较少，江淮气旋作为斜压性明显

的α中尺度涡旋系统，在生命史各阶段中尺度对流

系统演变特征、不同类型对流天气特点及形成机制

还不够清楚。此外，多数研究成果基于大尺度天气

形势分析江淮气旋成因（朱乾根等，２００７），而较少分

析中尺度对流活动对江淮气旋的作用，实际上两者

往往是协同发展的，中尺度对流活动所发挥的作用

值得重视。

２０１９年４月８—９日，受江淮气旋影响，长江中

下游及江淮地区经历了一次较大范围的短时强降

水、冰雹、大风混合型对流天气过程，然而主要对流

天气出现的时段及对流特征有所不同，开展相关问

题的分析很有必要。本文使用新一代天气雷达、区

域自动气象站资料、高空／地面天气图、１°×１°空间

分辨率／６ｈ间隔ＧＦＳ再分析场，从雷达观测角度揭

示由江淮气旋形成过程中不同类型对流天气和

ＭＣＳ形成发展特征，并初步解释对流天气成因。

１　强对流天气特征

分析自动气象站及灾情资料可知，在江淮气旋

形成发展阶段，短时强降水（３ｈ降水量≥５０ｍｍ）、

对流大风（瞬时极大风速≥１７．２ｍ·ｓ
－１，需满足雷

达组合反射率因子≥４０ｄＢｚ，以下大风均指对流大

风）和冰雹（灾情信息结合雷达资料，组合反射率因

子≥６０ｄＢｚ）天气均有出现（图１ａ～１ｃ），影响时间近

２４ｈ，且各类对流天气的时空分布存在差异。
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图１　２０１９年４月８日２０时至９日２０时逐６ｈ（ａ）大风、
（ｂ）短时强降水、（ｃ）冰雹位置分布和（ｄ）河南南部Ｑ８２３３
自动气象站８日２１时至９日２０时逐小时降水量演变
（图１ａ中“·、＋、－、ｏ”分别表示２０—０２、０２—０８、０８—１４、
１４—２０时大风位置；图１ｂ中时间标记同图１ａ，天气类型
为短时强降水，矩形框Ｒ１、Ｒ２表示２４ｈ降水量≥１００ｍｍ
的主要区域；图１ｃ中时间标记同图１ａ，天气类型为冰雹）
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｇａｌｅ，（ｂ）ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｈａｉｌｅｖｅｒｙｓｉｘｈｏｕｒｓ
ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９
ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＮｏ．Ｑ８２３３ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｈｅｎａｎｆｒｏｍ２１：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９
（“·，＋，－，ｏ”ｉｎＦｉｇ．１ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇａｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

２０：００－０２：００ＢＴ，０２：００－０８：００ＢＴ，０８：００－１４：００ＢＴ，
１４：００－２０：００ＢＴ；ｔｉｍｅｍａｒｋｅｒｓｉｎＦｉｇ．１ｂａｒｅｓａｍｅａｓ
ｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．１ａ，ｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｉｓｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｗｉｔｈ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥１００ｍｍ；ｔｉｍｅｍａｒｋｅｒｓｉｎＦｉｇ．１ｃ
ａｒｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．１ａ，ｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｉｓｈａｉｌ）

　　大风主要出现在江淮气旋发展阶段，自西向东

影响东长江中下游及江南北部地区，５１个区域自动

气象站极大风速超过２５ｍ·ｓ－１，从范围和强度看，

此次大风过程符合我国 Ｄｅｒｅｃｈｏ事件（陈晓欣等，

２０２２）的特征。此外，主要大风区与短时强降水区不

重叠，表明产生大风与短时强降水的对流系统不同。

两条不同走向的强降水雨带Ｒ１、Ｒ２分别出现

在江淮气旋形成及发展阶段，其中Ｒ１长度明显大

于Ｒ２。两条雨带上均出现大暴雨，其中Ｒ１上局部

降水量达１５０ｍｍ，小时降水强度达４０ｍｍ·ｈ－１，

连续４个时次的小时降水强度超过２０ｍｍ·ｈ－１

（图１ｄ），这在春季江淮地区并不多见。

此外，零散分布的冰雹主要出现在８日夜间鄂

西南山区及江汉平原西部地区。

２　中尺度对流系统演变特征

中尺度对流系统是雷暴大风、冰雹、短时强降水

天气的直接制造者。根据雷达观测的中尺度对流系

统形态演变特征分三个阶段进行分析，其中不同阶

段的天气类型有所不同。

２．１　离散线状对流阶段

８日２０时至９日００时，鄂西南至豫南一带有

东北—西南走向的离散线状对流发展，主要产生局

地冰雹、大风天气。

８日２０时，鄂西南山区有局地强风暴发展，向

东北方向移动。随鄂西南风暴进入江汉平原，以及

鄂东北一带风暴发展，多个零散分布的对流风暴构

成一条结构松散的线状对流线（图２ａ）向东偏北移

动。这种结构的风暴也称为断裂线状 ＭＣＳ（Ｇａｌｌｕｓ

ｅｔａｌ，２００８），一般出现在线状 ＭＣＳ初期阶段，其中

鄂西南山区局地对流具有强雹暴特征，组合反射率

因子达６０ｄＢｚ，灾情调查表明该区域出现直径超过

２ｃｍ的地面降雹且伴有大风。

２．２　人字形对流阶段

９日００—０８时，离散线状 ＭＣＳ发展为具有冷

暖锋结构的人字形对流线，其中暖锋扰动 ＴＬ／ＡＳ

类 ＭＣＳ发展旺盛，因对流线沿自身走向移动的列

车效应导致短时强降水发展，后期冷锋扰动ＴＳ类

ＭＣＳ发展并产生大风。

００时后，离散对流线南段移出鄂西南后，由东

北西南走向转为近南北走向，而北段对流线走向维

持不变，０１时整个对流线呈人字形（图２ｂ），且风暴

单体通过合并相互连接，结构趋于完整。人字形对

流常由气旋扰动产生（易笑园等，２０１１；梁建宇和孙

建华，２０１２），其中两条对流线Ｌ１、Ｌ２分别对应冷、

暖锋式扰动，对流模态特征及天气不同。对流线Ｌ２
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北侧为大片层状云降水，南侧有不断有４５～５５ｄＢｚ

的雷暴新生发展，原地维持近５ｈ，因对流线沿自身

走向移动而产生明显的列车效应，属 ＴＬ／ＡＳ类

ＭＣＳ模态，对应短时强降水雨带Ｒ１；而对流线Ｌ１

快速东移逐渐北收，０５时移至鄂东北已发展出弓形

回波结构，对流移向几乎垂直于其走向，属 ＴＳ类

ＭＣＳ模态（图２ｃ），主要产生大风天气。

２．３　犛形涡旋对流阶段

９日０８—２０时，人字形对流线在江淮地区演变

成Ｓ形涡旋对流线，其中冷锋ＴＳ类 ＭＣＳ发展，东

移南压影响长江中下游地区，产生大范围大风、局地

短时强降水及冰雹天气，而暖锋ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ上

列车效应不明显，强降水减弱。

与人字形回波结构类似，Ｓ形涡旋对流由对流

线Ｌ１、Ｌ２共同构成，然气旋性弯曲结构更明显，且

Ｌ１后部弱回波区（缺口）扩大，整个尺度大于人字形

回波（图２ｄ）。这种Ｓ形结构对应强度较强的涡旋

环流，气旋后部偏北气流的侵入导致出现回波缺口

（吴涛等，２０１７）。

　　冷锋对流线上不同位置的对流模态不同，导致

产生的对流天气不同。其中冷锋中北部对流线Ｌ１

维持ＴＳ类 ＭＣＳ模态，快速东移中导致与Ｌ２的连

接断开，在长江中下游地区产生大范围的偏西大风

（图２ｅ）。而这一阶段前期，Ｌ１后部的对流线呈近

东西走向（图２ｄ），表现出 ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ模态特

征，对应短时强降水雨带Ｒ２，后期加快南压，转换为

东北—西南走向的ＴＳ类 ＭＣＳ（图２ｆ），产生大风和

图２　２０１９年４月８日２１时至９日１６时雷达组合反射率因子演变

（三角形表示冰雹，圆圈表示短时强降水，风杆表示大风；图２ｄ，２ｅ中

虚线表示对流线形状；图２ｃ中方框表示列车效应区域，箭头表示对流线移动方向）

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍ２１：００ＢＴ８ｔｏ１６：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈａｉｌ，ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｂａｒｂｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．２ｄ，２ｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｐａｔｔｅｒｎ；ｉｎＦｉｇ．２ｃｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ，ａｒｒｏｗｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅ）
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局地冰雹。

　　此外，随向北的气旋性运动加强，暖锋对流线

Ｌ２由直线型转为向北凸起的弧状。由于风暴单体

移向不再平行于对流线，列车效应消失，短时强降水

逐渐减弱。

２．４　不同类型天气风暴的垂直结构

分析反射率因子垂直剖面可知，产生不同类型

天气（冰雹、短时强降水、大风）风暴的强度和结构有

明显区别。

从对流发展强度看，离散线状阶段雹暴的强度

最强，５５ｄＢｚ反射率因子的顶部超过－２０℃高度（８

日２０时宜昌探空显示，－２０℃高度约为７．５ｋｍ）

（图３ａ），风暴体显著倾斜，表明雹暴内部上升运动

剧烈，属超级单体强雹暴（恩施雷达径向速度图中有

中气旋特征，图略）。人字形阶段，对流线Ｌ２上短

时强降水风暴的强度明显弱于雹暴，呈直立结构，多

个风暴单体沿西南—东北方向排列且高度升高

（图３ｂ）。而对流线Ｌ１产生大风的弓形回波后部有

大片层状云降水回波（图３ｃ），是ＴＳ类ＭＣＳ的典型

结构特征。值得注意的是，与冰雹、短时强降水相

比，沿弓形回波顶点方向的对流发展强度最弱，强回

波高度未超过６ｋｍ（图３ｃ），这不同于强烈发展并产

生大风的脉冲风暴（俞小鼎等，２００６）。

３　江淮气旋形成发展成因

３．１　大尺度天气系统作用

由大尺度天气形势分析可知，江淮气旋形成发

展是大气斜压发展的结果，与高空槽、西南涡暖倒槽

及北方高压有密切关系。在高空槽东移形势下，西

南涡前侧低层暖倒槽切变线发展，与北方高压结合

部有明显锋区形成，且高压底部小股冷空气侵入暖

倒槽，随高空槽东移，强斜压性气旋在倒槽切变线中

形成发展。

８日２０时，有利于江淮气旋形成的大尺度形势

场已建立。高空图上（图４ａ，４ｂ），５００ｈＰａ南支槽与

北支槽接近于同位相叠加，冷平流有利于低槽加深，

我国中东部地区受深厚高压脊控制，脊后西南急流

深厚且低层暖平流明显。９２５～８５０ｈＰａ，西南低涡

前侧暖式切变线控制江淮地区（图４ｃ），与北方高压

之间的温度等值线密集，高压底部小股东北冷空气

侵入暖式切变线西段（图４ｄ）。地面图上（图５ａ）华北

图３　２０１９年４月（ａ）８日２１时沿（２９．７２２°Ｎ、１０９．３２２°Ｅ）

和（２９．４４０°Ｎ、１０９．７６１°Ｅ）雹暴雷达反射率因子剖面

（两条红线分别表示０℃、－２０℃层高度），（ｂ）９日０５时

沿（３１．７９９°Ｎ、１１４．８６３°Ｅ）和（３２．５８０°Ｎ、１１６．３９８°Ｅ）

短时强降水风暴雷达反射率因子剖面，（ｃ）９日１２时

沿（３１．８２４°Ｎ、１１９．１１３°Ｅ）和（３１．５９７°Ｎ、１２０．７２２°Ｅ）

弓形回波风暴雷达反射率因子剖面

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ

（ａ）ｈａｉｌｓｔｏｒｍａｌｏｎｇ（２９．７２２°Ｎ，１０９．３２２°Ｅ）ｔｏ

（２９．４４０°Ｎ，１０９．７６１°Ｅ）ａｔ２１：００ＢＴ８Ａｐｒｉｌ

（Ｔｈｅｔｗｏｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃，－２０℃ｌｅｖｅｌ）；（ｂ）ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇ（３１．７９９°Ｎ，１１４．８６３°Ｅ）ｔｏ

（３２．５８０°Ｎ，１１６．３９８°Ｅ）ａｔ０５：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ；

（ｃ）ｂｏｗｅｃｈｏｓｔｏｒｍａｌｏｎｇ（３１．８２４°Ｎ，１１９．１１３°Ｅ）ｔｏ

（３１．５９７°Ｎ，１２０．７２２°Ｅ）ａｔ１２：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９

小股冷空气沿太行山东侧侵入暖倒槽。８日夜间，

随南支槽缓慢东移，西南涡暖倒槽切变线发展，同时

冷空气进一步侵入暖倒槽产生气旋性扰动。

　　９日０８时，南支槽仍位于四川盆地，而北支槽

东移至江淮地区，强斜压性江淮气旋形成，海平面气

压场上有１００２ｈＰａ的闭合等值线区域形成（图５ｂ）。
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图４　２０１９年４月８日２０时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａ高空天气图

（棕色等值线表示位势高度，间距４ｄａｇｐｍ；红色等值线表示温度，间距４℃；

棕色粗实线表示槽线；双细线表示切变线；Ｄ表示西南涡，Ｇ表示北方高压）

Ｆｉｇ．４　（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ２０：００ＢＴ８Ａｐｒｉｌ２０１９

（Ｂｒｏｗｎｉｓｏｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈ４ｄａｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ，ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ４℃ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｉｇｈｔｒｏｕｇｈ，ｄｏｕｂｌｅｔｈｉｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅａｒｌｉｎｅ，

ＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘａｎｄＧｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ）

图５　２０１９年４月（ａ）８日２０时和（ｂ）９日０８时地面图

（等值线表示海平面气压，间隔２ｈＰａ；Ｄ表示江淮气旋，Ｇ表示北方高压；带箭头线条表示地面气流）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｍａｐ（ａ）ａｔ２０：００ＢＴ８ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９

（Ｉｓｏｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ２ｈＰａｉｎｔｅｒｖａｌ，ＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅ，

ＧｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｆｌｏｗ）

从气旋动力和热力垂直结构看（图６），与气旋相关

的涡度大值区主要位于６００ｈＰａ以下，且涡度中心

和锋区均向北明显倾斜，具有典型温带气旋的强斜

压性特征，预示气旋将发展（熊秋芬等，２０１６）。在高

空槽引导下江淮气旋发展并向东北移动，１４时位于

沿海，而西南涡被气旋后部的冷空气填充（图略）。

３．２　中尺度对流系统作用

以上分析表明大尺度天气形势对江淮气旋形成

发展的根本作用，实际上江淮气旋是在中尺度对流

活动中形成发展的，中尺度对流系统由β中尺度发

展至α中尺度，在空间尺度上已具备影响江淮气旋
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图６　２０１９年４月９日０８时沿１１７°Ｅ方向的江淮气旋涡度

（等值线，单位：１０－５ｓ－１）和假相当位温（填色）垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎ

Ｊｉａｎｇｈｕａｉｃｙｃｌｏｎｅａｌｏｎｇ１１７°Ｅａｔ０８：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９

的能力。以下分析可知，对流活动使锋面低层辐合

增强，对气旋形成发展有加强作用。

　　由９日０８时合肥雷达组合反射率和８级以上

极大风站点分布图（图７）可知，Ｓ形涡旋对流线Ｌ１

位于冷锋后侧，具有明显弓形结构，所产生的大风远

离气旋后部的冷空气大风区，可见对流大风产生的

阵风锋与气旋冷锋叠加，明显增强了低层辐合。在

图１２雷达径向速度图上，对流区域的水平辐合区从

近地层伸展至３ｋｍ高度，伴有后部入流急流，低层

辐合强度可能大于大尺度天气系统产生的辐合。从

９日０５、０８、１２时雷达图看（图２），对流线Ｌ１上地面

大风的范围随弓形回波尺度增大而不断扩大，表明

阵风锋不断发展，对应这期间江淮气旋形成发展。

由于辐合使气旋性涡度加强（朱乾根等，２００７），因此

阵风锋的辐合有利于江淮气旋形成发展。

４　强对流天气成因

对比中尺度对流系统与江淮气旋形成发展过程

可知，离散线状、人字形对流出现在江淮气旋形成阶

段（８日２０时至９日０８时），而Ｓ形涡旋对流出现

在江淮气旋发展阶段（９日０８时之后），两个阶段对

流产生的主要天气类型有明显区别。以下分析可

知，这种区别与江淮气旋的动力热力特征以及地形

有密切关系。

４．１　西南涡结合山区地形提供有利于鄂西南强冰

雹形成的环境场

　　江淮气旋形成阶段初期，西南涡暖倒槽切变线

图７　２０１９年４月９日０８时合肥雷达０．５°仰角基本

反射率因子（填色）叠加地面７级以上大风

（瞬时极大风≥１３．９ｍ·ｓ－１）

（Ｄ表示地面气旋位置，Ｌ１、Ｌ２分别表示冷锋、暖锋对流线）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＨｅｆｅｉＲａｄａｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｍａｘｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｂｏｖｅ１３．９ｍ·ｓ
－１

ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ０８：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９

（Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｙｃｌｏｎｅ，

Ｌ１ａｎｄＬ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｃｏｌｄ

ｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｗａｒｍｆｒｏｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

发展，涡前有大范围偏南急流（图８），８５０ｈＰａ暖脊

（图９）且７００ｈＰａ暖平流明显（图略），有利于在鄂

西南地区建立不稳定层结和强垂直风切变。实况探

空分析表明，该地区环境场具有一定到中等强度的

不稳定能量和强垂直风切变，有利于强风暴形成。

由于８日２０时恩施附近雷暴发展，相邻的宜昌实况

探空图（图８）上，地面温度２６℃，高于当月的日最高

气温气候平均值（２２℃），８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差为

２６℃，对流有效位能为１３８７．６Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数为

３６℃，具有中等强度的不稳定能量。虽然夜间地面

温度降低使对流有效位能下降，但低层暖平流仍可

维持层结不稳定。并且５００ｈＰａ、７００ｈＰａ风速分别

图８　２０１９年４月８日２０时宜昌探空图

Ｆｉｇ．８　ＳｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＹｉｃｈａｎｇ

ａｔ２０：００ＢＴ８Ａｐｒｉｌ２０１９
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图９　２０１９年４月８日２０时雷达组合反射率因子

叠加８５０ｈＰａＧＦＳ再分析场

（等值线表示温度，间隔２℃，粗虚线表示切变线，

蓝色填色区表示组合反射率因子超过３０ｄＢｚ的区域，

填色表示地形高度，Ｄ表示西南涡）

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ８５０ｈＰａＧＦＳ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ８Ａｐｒｉｌ２０１９

（Ｉｓｏｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ２℃，

ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｃｏｌｏｒｅｄ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｒｅａｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇ３０ｄＢｚ，ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ）

达２０ｍ·ｓ－１、１６ｍ·ｓ－１，具有强的深层（０～６ｋｍ

高度）和低层（０～３ｋｍ高度）垂直风切变，考虑到鄂

西南位于多山地区，实际的垂直风切变应更强。

从风暴触发条件看，发展西南涡前侧受地形影

响的辐合有利于强风暴触发。２０时８５０ｈＰａＧＦＳ

再分析场上（图９），西南涡前偏南急流出口位于鄂

西南山区，风速辐合明显。显然，辐合与地形阻挡有

密切关系，并且辐合随西南涡发展而增强，为风暴提

供了抬升触发条件，导致２０时后分散风暴在该区域

初生发展。

　　从强冰雹形成环境条件看，鄂西南温度层结及

山区地形有利于强冰雹形成。８日２０时宜昌实况

探空图（图８）中，０℃度层高度约为４．４ｋｍ，湿球

０℃层高度约为３．６ｋｍ，考虑到鄂西南东部山地海

拔高度超过１．０ｋｍ，实际湿球０℃层距地面高度小

于３ｋｍ。合适的０℃度和湿球０℃层高度，不仅有

利于冰雹粒子在高空增长，并且由于下落融化时间

较短，更容易在地面形成强冰雹（俞小鼎等，２００６）。

从气候特征看，湖北冰雹主要出现在西部山区，可能

与山区湿球０℃层高度低于平原地区有关。

４．２　气旋形成阶段暖式切变线以及发展阶段受南

支槽影响的冷式切变线提供有利于风暴列车

效应形成的环境场而产生短时强降水

　　从降水环境场条件看，江淮气旋形成发展阶段，

暖区低层水汽和层结不稳定有利于产生较高降水强

度。夜间暖锋强降水对流线Ｌ２主要位于河南南部，

上游地区的武汉探空图（图略）中，８５０ｈＰａ比湿为

１１ｇ·ｋｇ
－１，略低于江淮地区短时强降水（小时降水

强度≥３０ｍｍ·ｈ
－１）的气候阈值１３ｇ·ｋｇ

－１（郝莹

等，２０１２），Ｋ指数为３４℃表明大气层结不稳定，可

通过浮力上升运动向风暴供应水汽从而提高降水强

度（孙继松，２０１７）。９日白天冷锋对流线Ｌ１东移至

长江下游，０８时安庆探空图（图略）中８５０ｈＰａ比湿

为１３ｇ·ｋｇ
－１，Ｋ指数为３９℃，水汽和不稳定均有

利于短时强降水生成。

江淮气旋形成阶段，９２５ｈＰａ暖式切变线发展，

冷暖空气交汇有利于对流线Ｌ２发展，其中暖式切

变线中西段的中低层风场配置有利于对流线Ｌ２出

现列车效应，是雨带 Ｒ１上大暴雨主要成因之一。

分析９日０２时 ＧＦＳ再分析场和雷达图（图１０ａ，

１０ｂ）可知，发展的９２５ｈＰａ暖式切变线附近等温线

密集，两侧均有急流配合，且大尺度分析表明地面冷

空气侵入暖倒槽，斜压发展有利于对流线Ｌ２上加

强。受冷高压底部东北气流阻挡影响，切变线中西段

呈西南—东北走向，且该区域上空一致的７００ｈＰａ西

南急流平行于切变线走向。由于对流线Ｌ２沿切变

线组织发展，在强西南引导气流下风暴单体沿对流

线移动、整个对流线沿自身走向移动而产生列车效

应，这种列车效应在极端降水个例中较多见（苟阿宁

等，２０１９）。而在气旋发展阶段，强烈涡旋运动使

９２５ｈＰａ暖式切变线大部转为近东西走向，因７００ｈＰａ

西南引导气流不再平行于对流线导致列车效应不明

显，且北抬过程中层结不稳定条件变差，短时强降水

减弱消失。

　　江淮气旋发展阶段前期，受南支槽缓慢东移影

响，冷式切变线底部的中低层风场配置也有利于冷

锋对流线Ｌ１底部出现列车效应，是雨带Ｒ２上大暴

雨主要成因之一。分析０８—１４时９２５ｈＰａ、７００ｈＰａ

风场和雷达图（图１０ｃ，１０ｄ）可知，对流线Ｌ１底部位

于９２５ｈＰａ冷式切变线后部，呈近东西走向且南压

不明显，这可能与南支槽缓慢东移有关。由于南支

槽位于气旋后部，槽前西南急流阻挡气旋后部西北
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图１０　２０１９年４月９日（ａ，ｂ）０２时、（ｃ，ｄ）０８时、（ｅ，ｆ）１４时雷达组合反射率因子（填色）叠加ＧＦＳ再分析场

（ａ，ｃ，ｅ）７００ｈＰａ，（ｂ，ｄ，ｆ）９２５ｈＰａ风场（风羽）和温度场（等值线，间距２℃）

（蓝色／红色粗虚线表示冷锋／暖锋切变线，方框表示列车效应出现区域，Ｌ１、Ｌ２表示对流线）

Ｆｉｇ．１０　ＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄＧＦＳｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆｗｉｎｄ
（ｂａｒｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｌｉｓｏｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅ２℃ｉｎｔｅｒｖａｌａｔ（ａ，ｃ，ｅ）７００ｈＰａ，（ｂ，ｄ，ｆ）９２５ｈＰａ

ａｔ（ａ，ｂ）０２：００ＢＴ，（ｃ，ｄ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｅ，ｆ）１４：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９
（Ｔｈｅｂｌｕｅ／ｒｅｄｔｈｉｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ／ｗａｒｍｆｒｏｎｔｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｂｏｘｓ

ｓｈｏｗｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ，Ｌ１ａｎｄＬ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｓ）

气流南下，从而使对流线底部不呈近南北走向，并且

因７００ｈＰａ高空风平行于对流线，造成对流向偏东

移动的列车效应。后期随冷空气加强南下，对流线

Ｌ１底部转为东北—西南走向，列车效应消失。

４．３　气旋发展阶段冷式切变线提供有利于后部入

流急流形成的环境场而产生大范围对流大风

　　江淮气旋发展阶段，环境场具有一定到中等强

度的不稳定能量和强垂直风切变，且中层偏西风急

流与对流线的配置有利于后部入流急流（ｒｅａｒｉｎ

ｆｌｏｗｊｅｔ，ＲＩＪ）形成，从而有利于ＴＳ类 ＭＣＳ在长江

中下游产生大范围对流大风。

江淮气旋随北支槽东移而发展，主要表现为涡

旋环流、冷锋斜压性加强以及地面降压，有利于对流

线Ｌ１组织发展。从９日０８—１４时低层风场和温度

场变化（图１０ｆ）看，９２５～７００ｈＰａ西南急流加强北

抬，而９２５ｈＰａ气旋后部偏北气流转为西北气流，气

旋性环流更加闭合，温度等值线更密集，冷空气进一

步侵入使得冷锋锋区向前凸起，表明大气斜压性增

强。地面图上，０８—１４时气旋中心海平面气压下降

（图略）也表明气旋发展。发展斜压气旋的冷锋有利

于大范围雷暴形成并组织成线状外形。

从环境场条件看，冷式切变线前侧具有一定到

中等强度的不稳定能量和强的垂直风切变，有利于

风暴发展。９日０８—１４时 ＮＣＥＰ再分析场对流有

效位能 ＣＡＰＥ 图上（图１１），冷式切变线前侧的

ＣＡＰＥ呈北低南高分布，大值区主要位于江南地区，

且随午后地面升温ＣＡＰＥ最大达１６５０Ｊ·ｋｇ
－１。

需要指出的是，ＧＦＳ再分析场低估了长江沿线及北

岸地区时段（０８—１４时）的不稳定状态，将０８时南

京探空图中地面温度订正为２５℃后，ＣＡＰＥ为１４５

Ｊ·ｋｇ
－１（图略）。从垂直风切变看，受冷式切变线前
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侧深厚西南急流影响，０～３ｋｍ和０～６ｋｍ高度垂

直风切变达到中等强度以上，有利于强风暴发展。

　　从中低层风场配置及对流动力结构看，中层风

向垂直于对流线有利于ＲＩＪ形成，而ＲＩＪ下降对地

面大风及线状对流维持有重要作用。以上风暴演变

分析可知长江沿线一带的大范围大风由较弱风暴产

生，由此提出大风成因问题。从对流大风形成机制

看，除下击暴流外，动量下传也是地面大风形成的主

要原因之一（王秀明等，２０１２），Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）指出

ＲＩＪ下降到地面导致了大风。分析对流线Ｌ１上弓

形回波垂直结构（图１２）可知，ＲＩＪ在接近风暴过程

中高度呈下降趋势。结合１．５°、０．５°仰角基本径向

速度图（图略）可知，从Ｂ点到Ａ点，２０ｍ·ｓ－１大值

区高度由１．６ｋｍ下降至０．５ｋｍ，Ａ点径向速度基

本代表了近地层水平风分量。由于风暴发展不高，

对流下沉气流在Ａ点产生的水平辐散风可能不强，

因此Ａ点大风可能主要由ＲＩＪ通过对流下沉运动

下传至近地层所造成的，这种高水平动量下降至近

地面的现象也出现在２００９年６月３日河南飑线过

程中（王秀明等，２０１２）。数值模拟和观测表明后部

入流与中尺度过程密切相关（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９２；Ｇａｌ

ｌｕｓａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９５；康红等，２０１６），然而其强弱

与环境场关系密切。从环境风场（图１０ｃ，１０ｅ）来

看，对流线上方７００ｈＰａ为偏西风急流，风向与对流

线的夹角较大，尤其在弓形回波区域，风向几乎垂直

于回波线走向，即与ＲＩＪ风向接近一致，风向与对流

线的这种配置有利于高动量的环境风卷入风暴内

部，从而有利于ＲＩＪ形成。

图１１　２０１９年４月９日（ａ）０８时和（ｂ）１４时雷达组合反射率因子（填色）叠加ＧＦＳ再分析场

（风杆表示９２５ｈＰａ风；等值线表示对流有效位能，间距为１００Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ＧＦＳｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９

（Ｗｉｎｄｂａｒｂｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ９２５ｈＰａｗｉｎｄ，ｉｓｏｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣＡＰＥｗｉｔｈｔｈｅ１００Ｊ·ｋｇ
－１ｉｎｔｅｒｖａｌ）

图１２　２０１９年４月９日１０：５５以常州雷达为中心（２６１°，１３１．５ｋｍ）至（０°，０ｋｍ）连线上的风暴垂直剖面

（ａ）雷达反射率因子，（ｂ）雷达径向速度

（图中Ａ位置为相对雷达：２６１°，２７．９ｋｍ，海拔高度：０．５ｋｍ；Ｂ位置为相对雷达：２６１°，９４ｋｍ，海拔高度：１．６ｋｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｉｎｄｓｔｏｒｍｏｎｔｈｅｌｉｎｅｆｒｏｍ（２６１°，１３１．５ｋｍ）

ｔｏ（０°，０ｋｍ）ｔｏＣｈａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１０：５５ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１９

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
（Ａ：ｌｏｃａｔｉｏｎ２６１°，２７．９ｋｍｔｏｒａｄａｒ；ｓｅａｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ：０．５ｋｍ；Ｂ：ｌｏｃａｔｉｏｎ２６１°，９４ｋｍｔｏｒａｄａｒ；ｓｅａｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ：１．６ｋｍ）
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５　结　论

使用天气雷达、常规高空地面观测、地面加密观

测、１°×１°ＮＣＥＰ再分析场资料，分析一次春季江淮

气旋形成发展过程中混合型（冰雹、大风、短时强降

水）强对流天气特征，初步解释了不同类型对流天气

形成发展的可能原因，结论如下：

江淮气旋引发的大风、短时强降水、冰雹天气在

时空分布和对流特征上存在差异。局地冰雹主要由

气旋形成阶段离散对流线产生，带状短时强降水由

气旋形成阶段人字形对流线及发展阶段Ｓ形对流线

后部的列车线／邻接层状云类 ＭＣＳ产生，大范围大

风主要由江淮气旋发展阶段Ｓ形对流线上尾随层状

云降水类 ＭＣＳ产生。三种天气类型的风暴中，雹

暴强度最强，短时强降水风暴强度次之，弓形回波强

度最弱。

江淮气旋是大尺度天气系统斜压发展的结果，

中尺度对流活动对气旋形成发展有加强作用。大尺

度天气系统与高空槽、西南涡暖倒槽及北方高压有

密切关系，在高空槽东移形势下，西南涡前侧低层暖

倒槽切变线发展，与北方高压结合部有明显锋区形

成，且高压底部小股冷空气侵入暖倒槽，随高空槽东

移，强斜压性气旋在倒槽切变线中形成发展。大尺

度天气系统演变过程伴有中尺度对流系统活动，对

流使冷锋低层辐合增强，对气旋形成发展有加强作

用。

强对流天气与江淮气旋动力热力场有密切关

系。离散线状、人字形对流线主要位于江淮气旋形

成阶段，随江淮气旋发展演变成Ｓ形涡旋对流线。

气旋形成阶段，西南涡结合山区地形提供有利于鄂

西南强冰雹形成的环境场，暖式切变线以及发展阶

段受南支槽影响的冷式切变线，提供有利于风暴列

车效应形成的环境场从而产生短时强降水；气旋发

展阶段冷式切变线，提供有利于后部入流急流形成

的环境场而产生大范围大风。

致谢：感谢武汉中心气象台张家国首席预报员对本文

分析提出的指导意见，浙江舟山气象局赵海林提供的部分雷

达资料。
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