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提　要：利用多源观测资料及ＥＲＡ５（０．２５°×０．２５°）再分析资料，对２０２１年６月９日夜里浙江首场梅汛期局地暖区暴雨的

降水成因进行了诊断分析。结果表明：此次过程环流形势与典型梅雨完全不同，属于弱天气背景下的局地暖区暴雨；南海低

压和西太平洋副热带高压之间东南气流的维持，为暴雨区提供充沛的水汽来源，９２５ｈＰａ超低空偏南风急流的加强有利于低

层增温增湿，不稳定层结加剧，暴雨区位于急流轴左侧；整层高湿背景及较低的自由对流高度导致的弱抬升条件就能触发对

流，中高层气旋性辐合旋转加强使暴雨加强，较厚的暖云层有利于提高降水效率；地面中尺度辐合带的生成激发了初始对流，

其维持和加强不断激发对流云团生成，产生列车效应，导致暴雨形成。龙门山小尺度地形有利于东南气流在迎风坡强迫抬

升，对流加强，且垂直速度的发展程度与地形有较好的对应关系，地形高度越高，激发的垂直速度越强。
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引　言

暖区暴雨通常是指发生在锋前西南暖湿气流

中，距离锋面２００～３００ｋｍ的暴雨，有时发生在西

南风和东南风汇合气流里，也可能发生在一致的西

南气流辐合区中。近年来，由暖区暴雨引发的灾害

日趋增多，受到广泛关注，由于暖区暴雨具有局地

性、突发性、对流性强、降水效率高等特点，已经成为

气象部门关注的重点和难点，针对暖区暴雨已开展

了大量研究（何立富等，２０１６；孙健等，２００２；蒲义良

等，２０２３）。汪玲瑶等（２０１８）对夏季江南地区暖区暴

雨进行统计分析，并提出４种天气概念模型：暖切变

型、冷锋型、副热带高压型、强西南急流型。陈玥等

（２０１６）将长江中下游地区的暖区暴雨分为３种类

型：冷锋型、暖切变型、副热带高压边缘型，并建立了

概念模型。

除天气分型外，专家学者对暖区暴雨成因也进

行了一系列研究。暖区暴雨常发生在弱天气尺度背

景下，对流触发机制与非均匀下垫面强迫、大气内部

多类不稳定热动力、边界层浅薄冷空气活动、海陆分

布等因素有关，并且生消变化快，数值模式对暖区暴

雨的预报能力有限（张晓美等，２００９；唐佳等，２０２１；

雷蕾等，２０２０）。胡雅君等（２０２０）研究指出，暖区特

大暴雨发生在强盛的超低空西南急流区内，超低空

急流具有明显的脉动特征，其突然增强引起低空扰

动加强，造成明显的低层辐合。张冰等（２０２１）通过

数值模拟方法发现，超低空急流是暖区暴雨的重要

影响系统，其增强能加强大气的斜压性，促进低涡发

展，有利于形成足够的低层辐合区厚度，进而促进暖

空气抬升。同时暖区暴雨跟地形也密切相关，中尺

度地形对大尺度雨带影响不大，决定暴雨是否发生

的主要因子仍是大尺度环境场，但中尺度地形尤其

是喇叭口地形对暴雨强度和落区有一定影响，对华

南暴雨有明显的增幅作用（孙建华和赵思雄，２００２；

孙建华等，２０１３）。曾智琳等（２０１８）研究指出，强降

水发生前暖空气在山前堆积造成升温升压，具有较

高的对流边界层位置触发了对流，并与地形强迫造

成的风速辐合共同作用触发了另一个对流。

目前对暖区暴雨的研究，主要针对我国华南地

区，江淮流域和江南地区特别是浙江的暖区暴雨研

究较少，且集中在大尺度天气分型上，对其中尺度对

流系统演变及触发机制的研究较少。２０２１年６月９

日夜间浙江绍兴诸暨发生暖区大暴雨过程，为诸暨

有气象记录以来最强的一次短时强降水过程。对局

地暴雨过程模式预报误差较大，且此次过程没有明

显的高空槽、锋面等系统影响，预报难度大。本文利

用高低空观测资料、多普勒雷达资料、ＥＲＡ５（０．２５°×

０．２５°）再分析资料，对此次过程的天气背景、环境条

件、中尺度对流系统触发机制、地形影响进行诊断分

析，以期为今后此类弱天气背景下局地暖区暴雨预

报提供一定参考。

１　资　料

本文所用资料包括：（１）常规地面和高空观测资

料；（２）经过质量控制后的浙江省范围内国家级和区

域级气象观测站逐小时观测资料；（３）间隔为６ｍｉｎ

的宁波多普勒雷达资料；（４）ＥＲＡ５再分析资料（水

平分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ）。资

料时段均为２０２１年６月９日０８时至１０日０８时

（北京时，下同）。

２　降水特征

２０２１年６月９日午后到夜间，浙江绍兴诸暨西

北部出现大暴雨（图１），个别站出现８级雷雨大风。

过程可分为两个阶段：第一阶段为９日午后至２０

时，浙江中北部为分散性雷阵雨天气，绍兴部分地区

出现小时雨强为２０～３０ｍｍ·ｈ
－１的短时强降水，

最大为诸暨街亭（３７ｍｍ·ｈ－１）；第二阶段为９日

２１时至１０日０４时，诸暨西北部出现暴雨部分大暴
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图１　２０２１年６月９日１６时至１０日０６时（ａ）累计降水量，（ｂ）白门和紫阆逐小时降水量
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Ｚｉｌａｎｇｆｒｏｍ１６：００ＢＴ９ｔｏ０６：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０２１

雨过程，马剑、应店街、五泄、姚江、陶朱等镇街６ｈ

累计降水量为１３０～１５０ｍｍ，局地超过２００ｍｍ，最

大为陶朱街道白门（２１１．７ｍｍ），该区域最大小时雨

强及２、３、６ｈ累计降水量均为历史第一位。第二阶

段大暴雨雨带呈西南—东北向，东西横跨０．４个经

度，南北不到０．３个纬度，具有暴雨范围小、局地性

强、降水强度大、强降水时段集中、发展迅速、突发性

强等特点。位于暴雨中心的白门站连续３ｈ出现小

时降水量≥３０ｍｍ的强降水（图１ｂ），暴雨中心的强

降水时段主要出现在９日２２时至１０日０２时，最强

小时降水量达８９．７ｍｍ，出现在姚江镇祝园村９日

２３时至１０日００时。受第二阶段大暴雨影响，诸暨

市五泄镇泄峰村泄溪自然村、应店街镇紫阆村发生

次生灾害，导致民房倒塌，造成４人死亡、１人受伤。

本文重点对第二阶段大暴雨的成因进行分析。

３　天气背景及环境条件

３．１　天气背景

大暴雨发生前，２０２１年６月９日１４时２００ｈＰａ

（图略）南亚高压位于华南，１２５５ｄａｇｐｍ线位于青藏

高原以南，浙江处于南亚高压东北侧的反气旋式环流

中，高空西风急流位于３５°Ｎ以北，浙江处于急流入口

区右侧，风场辐散有利于上升运动发展。５００ｈＰａ我

国中高纬地区为两脊一槽，低槽位于内蒙古到华中一

带，两脊分别位于新疆以北和朝鲜半岛以东，３０°Ｎ以

南地区为高压环流控制，但副热带高压（以下简称副

高）势力较弱，浙江上空７００ｈＰａ西南急流为６ｍ·

ｓ－１，３０°Ｎ附近８５０ｈＰａ存在东西向弱切变，切变两

侧为西南风和东南风，风速仅２ｍ·ｓ－１，地面处于

大范围低压倒槽中。２０时（图２）３０°Ｎ以北的西风

槽略有东移南压，同时副高略有增强，５８８ｄａｇｐｍ线

位于台湾岛及其以东洋面上，脊线位于２４°Ｎ附近，

有利于副高南侧和西侧的水汽向暴雨区输送。浙江

上空７００ｈＰａ西南急流维持６ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ切

变进一步减弱，暴雨区上空转为偏南气流，风速仍较

小，并在浙江北部３０°Ｎ附近形成偏南风与东南风

构成的弱辐合。浙江于６月１０日入梅，此次大暴雨

过程也是梅汛期首场局地性大暴雨过程。综上分析，

环流形势与典型梅雨完全不同，中高层为西南气流，

７００ｈＰａ不存在急流，８５０ｈＰａ为弱辐合，无冷空气影

响，因而此次过程属于弱天气背景下的暖区暴雨。

３．２　环境条件

３．２．１　水汽条件

暴雨的产生必须有充足的水汽供应。从各层水

汽通量和水汽通量散度看，８５０ｈＰａ水汽输送明显强

于９２５ｈＰａ和７００ｈＰａ。８５０ｈＰａ流场显示（图略），

２０２１年６月９日１４时海南岛东部有弱低压环流形

成，其东侧的东南气流经福建转为偏南气流向浙江

输送水汽，８５０ｈＰａ水汽通量、水汽通量辐合的大值

区均位于浙江中北部沿海一带。２０时南海低压环

流增强，形成了明显的气旋中心，且位置少动，同时

台湾以东的副高也有所增强，除偏南气流外，受副高

西南侧的东南气流引导，大量水汽直接向浙江输送，
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注：红点为暴雨中心。

图２　２０２１年６月９日２０时５００ｈＰａ高度场

（等值线，单位：ｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ

（ｂａｒｂ）ａｔ２０：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０２１

为暴雨区提供充沛的水汽来源，提高降水效率。浙

江中北部上空水汽辐合增强（图３），水汽通量明显

增大，中心强度达１４ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，并形

成两个水汽通量辐合中心，分别位于宁绍平原和龙

门山附近，中心值达４×１０－５ ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·

ｈＰａ－１，结合图１ａ分析，后者与暴雨区正好对应。可

见同样的水汽条件下，山脉分布处较平原地区更容

易产生强降水。２２时（图略）龙门山一带水汽通量

辐合中心增强至５×１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，

有利于降水维持，１０日０１时转为水汽通量辐散区，

降水减弱。可见８５０ｈＰａ水汽通量散度变化与降水

强度和落区均有较好的对应，在今后预报中可作为

参考。

分析９２５ｈＰａ偏南气流演变，９日２０时前

（图略）浙江中西部上空偏南气流维持在２～４ｍ·

ｓ－１，浙江中北部沿海为８～１０ｍ·ｓ
－１，均未达到急

流强度。２０时后偏南气流逐渐增强，１０日０１时

（图４ａ）杭州湾地区增强至１２ｍ·ｓ－１，暴雨中心附

近也达到急流强度。从图４ｂ可以看出，暴雨中心上

空偏南气流于１０日００时后增强至急流强度，０２时

后逐渐减弱，变化趋势与暴雨中心小时降水量

（图１ｂ）基本一致，暴雨产生在急流轴左侧，可见暴

雨的产生与超低空偏南风急流的加强、维持密切相

关，其发展加强有利于超低空对流不稳定层结的建

立和维持，同时可以产生超低空天气尺度上升运动，

进而触发不稳定能量的释放，产生小尺度的强上升

运动。暴雨产生在超低空偏南风急流加强过程中，

超低空偏南风急流可将大湿度空气向暴雨区输送，

这也表现在比湿的变化中，整个过程９２５ｈＰａ比湿均

在１６ｇ·ｋｇ
－１以上，随着偏南风气流增强，暴雨区上

空比湿增大。１０日０５时超低空急流减弱，比湿也

随之减小。

基于“配料法”的总降水量预报方程为犘＝犈狇·

狑犇，表明强降水与犈（降水效率）、狇（比湿）、狑（垂直

速度）、犇（持续时间）均密切相关，其中犈在深厚湿

对流造成的强降水中具有重要意义（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ

ｅｔａｌ，１９９６）。研究表明，一般情况下，环境相对湿度

越高、雨滴蒸发率越小、降水效率越高（徐珺等，

２０１４）。８５０ｈＰａ强水汽输送和辐合使９日浙江全

省地面露点温度保持在２２℃以上，尤其是暴雨中心

２０时增强至２５℃，温度露点差维持在３～４℃。另外

从暴雨中心上空相对湿度的垂直分布（图略）来看，暴

注：红点为暴雨中心。

图３　２０２１年６月９日２０时８５０ｈＰａ水汽通量

（黑线，单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）、

水汽通量散度（红线，

单位：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１），

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

ａｔ２０：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０２１
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注：红点为暴雨中心。

图４　２０２１年６月（ａ）１０日０１时９２５ｈＰａ风场（风羽和等值线，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）９日２０时至１０日０６时暴雨中心９２５ｈＰａ偏南风速和比湿演变

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ９２５ｈＰａａｔ０１：００ＢＴ１０，

（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ９２５ｈＰａｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍ２０：００ＢＴ９ｔｏ０６：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０２１

雨发生前后整层均处于高湿环境中，相对湿度都在

７５％以上，且８５０ｈＰａ的相对湿度强于９２５ｈＰａ和

７００ｈＰａ，高湿环境有利于提高降水效率。

　　９日２０时暴雨中心探空（图略）显示，整层大气

湿层深厚，相对湿度≥８０％的湿层到达２５０ｈＰａ，探

空曲线分布十分有利于短时强降水发生。俞小鼎

（２０１１；２０１３）研究表明，暖云层（抬升凝结高度到

０℃层高度之间）厚度越大，降水效率越高，对流有效

位能（ＣＡＰＥ）不太大时，露点温度很高，也能产生很

高的降水效率。此次过程由于地面露点温度较高，

温度露点差较小，因此抬升凝结高度也较低，在

１０００ｈＰａ附近，同时自由对流高度位于９５０ｈＰａ附

近，２种高度均低于８５０ｈＰａ，高湿背景下弱的抬升

条件就能触发对流，产生暖区暴雨（徐珺等，２０１４），

同时整层高湿环境使蒸发率降低，暖云层厚度增大，

为５ｋｍ左右，有利于出现高效率降水。

ＣＡＰＥ同时包含低层、高层的空气特性，能够较

真实地描述探空资料所代表的大气不稳定度。分析

暴雨中心ＣＡＰＥ逐时演变发现：对流发生前９日

１９—２０时，ＣＡＰＥ维持在２５４０Ｊ·ｋｇ
－１左右，能量

条件有利于对流发生发展；２１时增大至２６９０Ｊ·

ｋｇ
－１，与偏南风气流增强时间正好一致，降水的产

生导致凝结潜热释放，因此２２—２３时ＣＡＰＥ有所

下降，１０日００时偏南风再次加强并达到急流强度，

ＣＡＰＥ也再次增强至１９２４Ｊ·ｋｇ
－１，可见低空暖湿

气流的持续输送使不稳定能量得以维持；０２时后急

流强度减弱，ＣＡＰＥ也缓慢减小。

３．２．２　热力不稳定条件

假相当位温（θｓｅ）反映了大气的温湿状况，应用

其水平分布和垂直分布可以分析大气中的能量分

布、垂直稳定度、大气湿斜压性。从暴雨区假相当位

温及其平流变化（图５）分析，２０２１年６月９日２０时

前９００ｈＰａ以下已存在θｓｅ等值线密集区，特别是

９７５ｈＰａ以下更密集，不稳定能量已积聚，且θｓｅ随高

度增加而减小，表明层结处于不稳定状态。２０时后

９００ｈＰａ附近的冷平流逐渐减弱，随着偏南风气流

增强，冷平流转为暖平流并迅速增强，２２—２４时

８５０ｈＰａ中心值超过６×１０－４ Ｋ·ｓ－１，同时中高层

冷平流也明显增强，中心位于５００ｈＰａ，２３—２４时达

６×１０－４Ｋ·ｓ－１，冷暖中心垂直叠加，层结不稳定性

显著加强，造成暴雨中心及附近２３时至１０日０１时

连续出现７０ｍｍ·ｈ－１以上的局地短时强降水，可见

边界层偏南风低空急流为暴雨的发生和发展提供了

暖湿能量和不稳定层结（叶朗明等，２０１９）。１０日０１

时后冷暖平流均减弱，冷平流向下扩展至９００ｈＰａ，

且θｓｅ等值线密集度减小，不稳定层结减弱，降水强

度也迅速减小。
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图５　２０２１年６月９日２０时至１０日０４时暴雨区

（２９．５°～３０°Ｎ、１２０°～１２０．５°Ｅ）假相当位温

（黑线，单位：Ｋ）及其平流（填色）分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｉｔｓａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ（２９．５°－３０°Ｎ，

１２０°－１２０．５°Ｅ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ９

ｔｏ０４：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０２１

３．２．３　动力不稳定条件

螺旋度不仅考虑了大气旋转的特性，还考虑了

水平和垂直方向的输送作用，可以有效表征不稳定

能量的释放。垂直螺旋度是垂直涡度和垂直速度的

乘积，在一定程度上不但能反映系统的维持状况，还

可以反映系统发展和天气现象的剧烈程度，其物理

意义为：气旋区的上升（下沉）运动和反气旋区的下

沉（上升）运动分别意味着正的垂直螺旋度向上（下）

输送和负的垂直螺旋度向下（上）输送，而对应此时

的垂直螺旋度为正（负）值（岳彩军等，２０１１）。

从整个过程沿１２０．２５°Ｅ的垂直螺旋度、散度、

垂直速度垂直剖面分析，２０２１年６月９日２０时

（图６ａ）３０°Ｎ附近上空５００ｈＰａ以下已有正垂直螺

旋度和上升运动重合区，并对应辐合，辐合高度发展

至３００ｈＰａ，表明暴雨中心上空存在一个正涡度的

气旋式对流系统，但强度偏弱，最大垂直螺旋度为

２×１０－５ｋｇ
－１·ｍ３·Ｐａ·ｓ－２。２２时（图６ｂ）正垂直

螺旋度迅速向上发展至对流层高层，并在６００ｈＰａ

和３００ｈＰａ出现两个正值中心，强度分别达到４×

１０－５ｋｇ
－１·ｍ３·Ｐａ·ｓ－２、６×１０－５ｋｇ

－１·ｍ３·Ｐａ·

ｓ－２，整层辐合也明显增强，两个正垂直螺旋度中心

分别对应两个辐合中心，散度为６×１０－５ｓ－１，同时

上升运动速度中心也发展至４００ｈＰａ，强度增强，这

表明垂直方向上气旋式辐合旋转运动加强，垂直涡

度向上输送增强。１０日０２时后（图略）暴雨区中高

层垂直螺旋度正值区迅速减弱至１×１０－５ｋｇ
－１·

ｍ３·Ｐａ·ｓ－２，８００ｈＰａ以下仍维持在０值附近，中

高层转为辐散，上升速度减弱至０．３ｍ·ｓ－１。可见

此次过程动力不稳定主要出现在中高层，结合探空

注：红点为暴雨中心。

图６　２０２１年６月９日（ａ）２０时，（ｂ）２２时沿１２０．２５°Ｅ垂直螺旋度（黑线，单位：１０－５ｋｇ
－１·ｍ３·Ｐａ·ｓ－２）、

垂直速度（红线，单位：ｍ·ｓ－１）和散度（填色）的垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ

－１·ｍ３·Ｐａ·ｓ－２），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ１２０．２５°Ｅ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２２：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０２１
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分析，低层在高湿背景下，弱的抬升就能触发对流，

到达中高层后垂直涡度向上输送增强，上升运动强

度随螺旋度正值区的发展而增强，有利于暴雨加强

发展。

４　对流触发及维持机制

４．１　地面中尺度辐合带

从２０２１年６月９日１９时至１０日０２时地面流

场、温度场分布来看，降水发生前（１９时）浙江省以

东南风为主，龙门山附近为东到东南气流（图７ａ），

其北侧湖州南部３０．５°Ｎ附近为辐散中心，中心南

侧的偏北气流与北上的东南气流形成弱辐合区，降

水中心与弱辐合区对应，辐合两侧温度梯度不明显。

宁波多普勒雷达组合反射率因子（图略）显示，９日

２０时强回波主要位于诸暨以西的桐庐、富阳一带，

中心强度为４０～５０ｄＢｚ，对流单体在西南气流引导

下，向东北方向移动。２１时（图７ｂ）辐散中心南压至

３０°Ｎ附近，其南侧偏北气流加强，在龙门山南侧与

东南气流汇合，形成地面中尺度辐合带，同时辐合带

两侧温度梯度加大，南侧２６℃暖湿中心表征暖湿气

流的积聚，为强降水的发生提供了热力条件。雷达

回波显示２１时（图８ａ）诸暨西部有新生回波发展，

表明初始对流形成，且该初始对流在东移北抬过程

中范围和强度都迅速加强，中心最强回波达５０ｄＢｚ

以上，造成马剑４０．７ｍｍ·ｈ－１的短时强降水。从

整个过程来看，正是山前这条地面中尺度辐合带的

形成，加强了辐合上升运动，导致初始对流发展。２２

时（图略）东南气流加强北抬，湖州南部的辐散中心

继续南压至２９．８°Ｎ，使辐合带两侧气压梯度加大，

有利于辐合带维持和加强。另一方面，分析１ｈ变

温分布，辐合带北侧为０．１～０．３℃的负变温，而南

侧为０．２～０．３℃的正变温，表明超低空急流的增强

使得温度梯度加大，同时降水粒子蒸发冷却，地面气

温下降，形成冷池，冷池内部密度较大的冷空气产生

的出流增强，地面暖空气遇到干冷下沉气流侵入，在

热力强迫作用下暖空气易于被抬升（章翠红等，

２０１８），促进辐合带加强，对流发展。相应地，雷达图

上（图８ｂ）诸暨以西的金华北部又有多个γ中尺度

对流单体新生，东移北抬过程中与其下游的回波合

并，２２：４０左右形成了一条长约４０ｋｍ的回波带，中

心强度维持在５０ｄＢｚ以上，降水正好位于辐合带附

近，２２—２３时小时雨强持续增强，最大为应店街

５７．７ｍｍ·ｈ－１，之后诸暨西部与金华交界处不断有

对流单体生成（图８ｃ，８ｄ），并东北向移动，列车效应

十分显著，２３时至１０日００时小时雨强增强至５０～

７０ｍｍ·ｈ－１，局部８０ｍｍ·ｈ－１以上。１０日０１时

（图略）随着超低空急流的进一步增强，地面东南气

流继续向北推进，龙门山一带转为辐散气流影响，地

面中尺度辐合带减弱消亡，对应反射率因子回波强

度逐渐减弱至３０～４０ｄＢｚ，诸暨西侧未再有新单体

生成，降水迅速减弱，１０日０２—０３时小时雨强减弱

至１０～２５ｍｍ·ｈ
－１，降水趋于结束。

注：红点为暴雨中心，蓝点为初始对流触发位置，蓝线为地面中尺度辐合带，填色为海拔。

图７　２０２１年６月９日（ａ）１９时，（ｂ）２１时地面流场（流线）、气温（红线，单位：℃）分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ（ａ）１９：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２１：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０２１
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图８　２０２１年６月（ａ）９日２１：０６，（ｂ）９日２２：０６，（ｃ）９日２３：０６，

（ｄ）１０日００：０１宁波多普勒雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＮｉｎｇｂｏＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ（ａ）２１：０６ＢＴ９，

（ｂ）２２：０６ＢＴ９，（ｃ）２３：０６ＢＴ９，ａｎｄ（ｄ）００：０１ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０２１

　　综上分析，偏北气流与东南气流共同作用形成

了地面中尺度辐合带，是初始对流激发的主要成因，

地面中尺度辐合带的维持和加强不断激发对流云团

生成，产生列车效应，导致暴雨形成。超低空偏南风

急流加强，使温度梯度加大，对流得到发展和加强，

当超低空偏南风急流进一步北上时，中尺度雨带减

弱消亡，因此超低空偏南风急流在此次过程中起着

重要作用。

４．２　地形强迫抬升

地形对降水的作用不可忽略。研究表明，风场

与地形相配合的地形抬升作用是降水增幅的主要动

力因子，对暴雨有明显的增幅作用（赵玉春等，２００８；

刘裕禄和黄勇，２０１３）。绍兴市位于浙江省中北部、

杭州湾南岸，全市地貌可概括为“四山三盆两江一平

原”，从图９ａ可以看到，诸暨盆地位于浦阳江流域，

其西部为龙门山，龙门山脉为富春江和浦阳江的分

水岭，呈西南—东北走向。图９ａ表明，此次强降水

中心位于龙门山东北侧，地形波状起伏明显，其东南

侧为地势较低的诸暨盆地，其西北侧地势逐渐升高。

龙门山海拔高度在５００ｍ以上，主峰１２４７ｍ，为小

尺度地形，对地面风场影响明显。２０２１年６月９日

白天龙门山南侧东到东南风风力较小（图略），地形

抬升作用较小，９日２０时后东南风逐渐增强，且与

龙门山走向基本垂直，有利于东南气流在山前迎风

坡抬升，增强对流。

９日２０时沿１２０．２５°Ｅ的垂直速度、θｓｅ和垂直

环流剖面（图９ｂ）显示，７００ｈＰａ以下为θｓｅ密集区，

２９．５°Ｎ以北低层为３５０Ｋ的高温高湿中心，６５０ｈＰａ

附近存在３４２Ｋ的干冷中心，上冷下暖的配置使不

稳定层结加剧。从垂直速度分布可以看到，上升运

动发展不旺盛，仅０．９ｍ·ｓ－１。２２时（图９ｃ）暴雨

中心上空θｓｅ３５０Ｋ等值线向南移动，６５０ｈＰａ干冷

中心增强至３４０Ｋ，中低层θｓｅ梯度加大，可见超低空

急流北上，使低层增温增湿，不稳定层结加剧，有利

于对流加强发展。同时受地形强迫抬升影响，气层
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注：红点为龙门山。

图９　（ａ）浙江地形，（ｂ～ｄ）２０２１年６月９日（ｂ）２０时和（ｃ）２２时沿图９ａ中黑线（１２０．２５°Ｅ），

（ｄ）２２时沿图９ａ中红线（２９．７５°Ｎ）垂直速度（红线，单位：ｍ·ｓ－１）、假相当位温（黑线，单位：Ｋ）

和狌与狑 合成的垂直环流（狑扩大１０倍，风矢）的剖面

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，（ｂ－ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

θｓｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ狌ａｎｄ狑 （狑１０ｔｉｍｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｖｅｃｔｏｒ）

（ｂ，ｃ）ａｌｏｎｇ１２０．２５°Ｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ａ）ａｔ（ｂ）２０：００ＢＴａｎｄ（ｃ）２２：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ，

ａｎｄ（ｄ）ａｌｏｎｇ２９．７５°Ｎ（ｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ａ）ａｔ２２：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０２１

被整层抬升到凝结高度以上，也使对流不稳定性加

强，垂直运动得到强烈发展，上升运动发展至对流层

顶，最大速度中心到达４００ｈＰａ，为１．８ｍ·ｓ－１，上

升运动在不稳定层结大气中强烈发展，激发深厚对

流，为强降水的发生提供了有利背景（娄小芬等，

２０２０）。从９日２２时沿２９．７５°Ｎ垂直速度、θｓｅ和垂

直环流剖面（图９ｄ）还可以看到，１２０°Ｅ上空上升运

动最旺盛，１１９°Ｅ、１２１°Ｅ虽然也有山脉分布，但由于

高度较低，上升运动明显偏小，平原地区基本未有上

升运动发展，可见山脉迎风坡垂直速度明显高于平

原地区，且垂直速度的发展程度与地形高度有一定

相关性，高度越高，激发的垂直运动越强。这也解释

了图３中８５０ｈＰａ水汽通量辐合集中在龙门山附近

及其西北侧山区，但降水差异显著的原因。图９ａ显

示，龙门山西北侧的山区分布较为分散，北侧及东北

侧为宁绍平原，地势高度均远远低于龙门山，不利于

垂直运动强烈发展，因此降水强度偏弱。

５　结论和讨论

本文利用多源观测资料及ＥＲＡ５再分析资料，

对２０２１年６月９日夜里浙江首场梅汛期局地暖区

暴雨的降水特点和成因进行了分析，得到以下结论。

（１）本次过程环流形势与典型梅雨完全不同，
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５００ｈＰａ处于西风槽前西南气流中，７００ｈＰａ西南气

流未达到急流强度，８５０ｈＰａ为弱辐合，无冷空气影

响，属于弱天气背景下的暖区暴雨。

（２）南海低压和副高之间东南气流的维持为暴

雨区提供充沛的水汽来源，同时９２５ｈＰａ超低空偏

南风急流的加强有利于热力不稳定增长和水汽输

送，暴雨区位于急流轴左侧，并产生在超低空急流加

强过程中。８５０ｈＰａ水汽通量散度变化与降水强度

和落区均有较好对应，在今后预报中可作为参考。

（３）整层高湿背景降低了抬升凝结高度和自由

对流高度，弱的抬升条件即可触发对流，中高层上升

运动强度随垂直螺旋度正值区的发展而增强，有利

于暴雨加强。ＣＡＰＥ值的变化对对流触发、加强、减

弱有一定的指示意义。

（４）山前偏北气流与东南气流形成地面中尺度

辐合带，是初始对流激发的主要成因，地面中尺度辐

合带的维持和加强不断激发对流云团生成，产生列

车效应，导致暴雨形成。超低空急流加强北抬，使低

层增温增湿，不稳定层结加剧，同时龙门山小尺度地

形有利于东南气流在山前迎风坡强迫抬升，加强对

流，且垂直速度的发展程度与地形高度有较好的对

应关系，地形高度越高，激发的垂直速度越强。

此次暴雨过程发生在弱天气背景下，突发性强、

降水强度大，对降水强度和落区、全球模式、中尺度

模式及预报员的预报误差均较大。本文从环流背

景、环境条件、触发机制等方面分析了此次暴雨的成

因，得到今后预报此类弱天气背景下短时暴雨的几

点启示：一是要充分重视南海或西太平洋上热带气

旋或热带低压的作用，其稳定少动能为暴雨发生提

供充足的水汽，有利于暴雨增幅；二是在日常预报分

析中，往往只关注０８时或２０时ＣＡＰＥ值大小是否

有利于对流发生，对其时间演变分析较少，此次过程

ＣＡＰＥ值在对流触发、加强时均有增强，具有一定指

示意义，在今后预报中可作为参考；三是要特别关注

局地地形的影响。
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Ｃ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｔｏｒ

ｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＦｕｊｉａｎｏｎ７Ｍａｙ２０１８
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ｄｕｒｉｎｇ１５－１６Ｊｕｌｙ２０１８ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７８
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研究［Ｊ］．大气科学，２６（４）：５４１５５７．ＳｕｎＪＨ，ＺｈａｏＳＸ，２００２．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＪｕｎｅ１９９４ｒｅｃｏｒｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ｐａｒｔⅠ：ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｍｅｓｏβｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍｉｎｄｕｃｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２６（４）：５４１
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ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕｉｎ２０１７ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙａ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪＳｃｉＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，４１（３）：

３８６３９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

章翠红，夏茹娣，王咏青，２０１８．地形、冷池出流和暖湿空气相互作用

造成北京一次局地强降水的观测分析［Ｊ］．大气科学学报，４１
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