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梅雨锋上的三类暴雨

张小玲
!

陶诗言
!

张顺利

"中国科学院大气物理研究所!北京
>###!A

#

摘
!

要
!!

根据观测分析研究!概括出长江流域梅雨锋上主要有三类暴雨$梅雨锋上
!

中

尺度的对流性暴雨%梅雨锋东部 "

>>BCD

以东#的初生气旋暴雨%梅雨锋西端深厚高空低

压槽前部的持续性强暴雨&第一类暴雨局地性特征明显!其范围一般小于
%##E5

!暴雨的

瞬时强度大!暴雨发生所需的强上升运动由局地强的对流有效位能 "

&3FD

#释放的浮力

抬升引起&第二类和第三类暴雨的共同点在于都有明显的大尺度强迫过程!大尺度的动力

强迫使持续暴雨所需的垂直上升运动得以维持&后两类暴雨的数值预报效果较第一类的

好!比梅雨锋上
!

中尺度暴雨预报更容易掌握&

关键词!梅雨锋'暴雨'对流有效位能'大尺度强迫
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!
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"
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#

#!=#>"H=>A

!!
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!!
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!
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!

!

引言

梅雨锋及其引起的降水研究一直是气象学家关心的问题&

!#

世纪
H#

年代!日本组

织了专门的梅雨观测试验和专题研究&

>A"H

年在台湾地区进行了为研究东亚梅雨锋面

上的中尺度对流系统的中尺度试验 "

I3<DJ

#&

>A"#

"

>A"%

年!由中国人民解放军总

参气象局组织并领导的华东中尺度天气实验!利用时间和空间的加密观测资料来研究

江淮流域梅雨锋的降水&

!#

世纪
A#

年代以来!长江流域的梅雨锋降水持续异常!多次

发生局部性的大洪水!气象学家们多次组织了对梅雨锋降水的专门研究!如对引发

>AA>

年江淮流域的大洪水的研究(

>

)

%对
>AA"

年的全流域性大洪水的研究(

!

!

%

)等&这些

试验的进行以及其他学者对梅雨锋及其降水的研究(

$

"

A

)表明!梅雨锋上有
!

中尺度%

"

中尺度和
#

中尺度多种尺度组合的暴雨(

>

!

>#

"

>%

)

&过去的研究(

>$

"

>H

)还表明梅雨锋具有东

西差异$东部 "日本#具有斜压性!西部 "长江中游#的正压性强&梅雨锋东西段的

动力热力差异必然导致梅雨锋东西段上的暴雨具有不同的性质&根据
>A"#

"

>AAA

年梅

雨锋上暴雨活跃的区域不同%性质不同%尺度不同!我们把夏季我国的梅雨锋暴雨概

括为主要的三种类型!即
"

中尺度的对流性暴雨%梅雨锋东部 "

>>BCD

以东#的初生

气旋引起的暴雨%梅雨锋西端深厚高空低压槽前的持续性暴雨&本文分析这三类暴雨

出现的过程&在分析中!我们主要针对长江流域的梅雨锋暴雨进行研究!同时也将华

南前汛期时的暴雨作为梅雨锋暴雨进行分析&这是因为台湾的气象学者将华南前汛期

影响华南和台湾降水的锋系也称作梅雨锋!它与长江流域的梅雨锋同属于东亚夏季风

系统!二者的结构类似!都具有热带和副热带系统的特征&



"

!

第一类暴雨"""梅雨锋上的
!

中尺度对流性暴雨

<0KK-L

(

>"

)曾指出美国春夏的暴雨多数是由中尺度复合体 "

<&&

#引起!并定义

了典型
<&&

的范围为
>M>#

B

"

>#M>#

B

E5

!

!生命史约为
>!'

!可产生
>#

"

!#75

的

降水&但是!我国梅雨锋上的中尺度扰动很难达到这样的水平尺度量级!而广泛活跃

的是具有深对流性质的
!

中尺度对流系统 "

<&8

#&下面以
>AA"

年为例!分析这类暴

雨&

图
>

是
>AA"

年
G

%

H

月梅雨锋活跃期间我国东部地区
!

中尺度深对流的活动情况&

G

月
>

"

>#

日华南前汛期时!深对流主要活跃在
!%C;

以南的华南地区 "图
>0

#&活跃

于
>>#

"

>>"CD

范围内的华南沿海的对流系统多为直径小于
>B#E5

的
!

中尺度的
<&8

!

而西面的大陆地区和东面的海洋地区对流系统的尺度相对较大!达到
!B#E5

以上&

G

月
>!

"

!"

日第一段梅雨期间!

<&8

主要活跃在长江南部的中下游地区 "图
>N

#&其中

湖南%江西以及浙江西部山区和福建北部!

<&8

的尺度较小!直径多小于
>B#E5

&长

江上游的西南地区深对流系统尺度较大&

H

月
!#

"

%#

日长江流域发生了第二段梅雨!

<&8

主要活跃于长江中游地区 "图
>7

#&在梅雨锋活跃期!发生于傍晚至凌晨的
<&8

更易发展!而中午生成的
<&8

通常持续的时间非常短&

>AA"

年华南前汛期和长江流域

两段梅雨期的中尺度深对流系统移动路径主要有东北移动%东南移动%西移%原地生

消&其中东北移动的系统多发生在沿海附近!沿海岸线移动'而东南移动的系统移速相

图
>

!

>AA"

年我国东部地区中尺度深对流系统的活动示意图

"

0

#

G

月
>

"

>#

日华南前汛期'"

N

#

G

月
>!

"

!"

日第一段梅雨期'"

7

#

H

月
!#

"

%#

日 *二度梅+时期

"所选的中尺度深对流是根据
IOO

#

PB#Q

确定'图中的标值表示日期#
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对缓慢!在同一地区停滞的时间较长!引起的降水也更强&新的对流单体在原中尺度

深对流后部不断生成!导致
<&8

在同一地区停滞少动&

对梅雨锋活跃的三段时期的降水 "图
!

#与它们对应的中尺度深对流活动进行比

较!不难发现!无论是华南前汛期!还是长江流域两度梅雨期!中尺度深对流活跃区

都是累积降水的高值区!说明梅雨锋上的降水主要由中尺度深对流引起&这类
!

中尺

度系统暴雨是梅雨锋上最常见的一类暴雨!由其引起的降水量!占这三个时段梅雨锋

降水总量的
G#R

"

H#R

&

图
!

!

>AA"

年的累积降水分布 "单位$

55

#

"

0

#

G

月
>

"

>#

日'"

N

#

G

月
>!

"

!"

日'"

7

#

H

月
!#

"

%#

日

>AA"

年!梅雨锋上最典型的由
!

中尺度深对流系统引起的三次降水为$

G

月
"

日

!#

时
"

A

日
!#

时 "北京时!下同#香港大暴雨%

G

月
>G

"

>H

日江西东南部南城和玉山

大暴雨%

H

月
!>

日武汉大暴雨&图
%

是三次
!

中尺度暴雨发生的天气形势分布&这三

次暴雨都发生在梅雨锋南侧的暖区里!正好是西风带南部边界与西太平洋副热带高压

脊线的西北侧接壤处'产生暴雨的
<&8

活跃在梅雨锋南侧的 高值区的轴线附近!这里

也是
>###

"

B##'F0

等厚度线散开区!在这个散开区!沿着气流方向出现很强的非地转

A">!

!
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风 "图略#!低空急流的出口区的左侧与其北面高空急流入口区的右侧在这里重合&在

这个区域高空辐散最强!引起强烈的上升运动&同时!低空急流将大量的水汽向
<&8

的活跃区输送!使
<&8

形成后在原地停滞少动数小时!其中
G

月
"

"

A

日香港大暴雨

时和
H

月
!#

"

!>

日武汉大暴雨时低空急流的强输送主要在
<&8

的南西南边界!使得

新的对流单体不断在
<&8

的后部 "西侧#生成!而
G

月
>G

"

>H

日低空急流的强输送

主要在
<&8

的南边界&

图
%

!

>AA"

年梅雨锋上三次典型
!

中尺度暴雨发生时的天气形势分布

"

0

#香港!浅色阴影区为
A

日
#"

时
"B#'F0

$

*

$

%%"S

!深色阴影区为
"

日
!#

时
"

A

日
!#

时平均的

IOO

#

PB#Q

'"

N

#赣东南!浅色阴影区为
>H

日
#"

时
"B#'F0

$

*

$

%%"S

!深色阴影区为
>G

日
!#

时
"

>H

日
!#

时平均的
IOO

#

PB#Q

'"

7

#武汉大暴雨!浅色阴影区为
!>

日
#"

时
"B#'F0

$

*

$

%%"S

!

深色阴影区为
!#

日
!#

时
"

!>

日
!#

时平均的
IOO

#

PB#Q

&箭矢线$风速
$

$#5+

P>

!表示
!##'F0

面上的高空急流'风标$风速
$

>$5+

P>

!表示
A##'F0

面上的低空急流'实线分别代表
A

日
#"

时%

>H

日
#"

时%

!>

日
#"

时
B##'F0

等位势高度线 "

T6

5

#'长虚线为对应时间的
>###

"

B##'F0

的

等厚度线 "

T6

5

#'短虚线为
B##'F0

上的等涡度线 "

>#

PB

+

P>

#'粗实线表示梅雨锋

新的对流单体不断在
<&8

的西边界生成!这在
%

小时一次的
IOO

分布图 "图
$

"

G

#上表现得尤为直观&

>AA"

年
G

月
"

日
#"

时!珠江口外的邻近海域有一个直径超过

%##E5

的
<&8

!最低温度达
PH#Q

以下 "图
$

#'

>$

时
<&8

减弱东移'

"

日
>H

时%

!#

时%

!%

时和
A

日
#!

时在原
<&8

的西北面即珠江口不断有
!

中尺度对流单体生成!

并入
<&8

中发展'

A

日
>$

时
<&8

减弱断裂!沿海岸线向东偏北方向移动&

G

月
>G

日

#"

时以 "

!A:BC;

!

>>H:BCD

#和 "

!A:BC;

!

>>":BCD

#为中心有两个直径约
"#E5

的
!

中尺度深对流扰动 "

IOO

#

PB#Q

#发生 "图
B

#'

>>

时至
>$

时
!

中尺度扰动在原地

强烈发展!

IOO

最低温度超过
PG#Q

!

<&8

在原地长时间的停滞导致玉山地区在
#"

#A> !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
$

!

>AA"

年
G

月
"

日
#"

时
"

>#

日
#B

时每
%

小时一次的水平分辨率为
#:!BCM#:!BC

的
IOO

分布

阴影$

IOO

#

PB#Q

'

%

$香港的位置

>A>!

!

期 张小玲等$梅雨锋上的三类暴雨



图
B

!

同图
$

!但为
>AA"

年
G

月
>G

日
#"

时
"

>H

日
>H

时

%

表示玉山%南城的位置

时至
>$

时的短短
G

个小时降水超过
B#55

'

>G

日
!%

时在原
<&8

的西北端又有新的对

流单体生成%发展!并在闽赣交界的武夷山西侧强烈发展!停留
A

个小时以上!致使

南城在
>H

日
#!

时
"

#"

时的
G

小时累积降水高达
AG55

&王建捷等(

>A

)对产生这次暴雨

的梅雨锋结构进行了详细分析&

H

月
!>

日
#!

时武汉东侧有一片
!

中尺度云区 "图
G

#'

#B

时武汉市西侧的汉川县开始出现对流云并有降水'

#"

时这个
!

中尺度系统已发展到

最盛阶段!

!

中尺度云区西侧的
IOO

值达到
PHBQ

!表示对流云顶已穿过对流层顶'

!>

日
>>

时!这个
!

中尺度系统开始减弱并向东移动'

>$

时对流云趋于消亡!降水也减

!A> !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



小&结合
>AA"

年
H

月
!>

日
#!

"

>$

时
<O

红外增强云图(

!#

)可见!

!>

日
#$

"

#B

时对流

云在武汉上空发展!

#G

"

#"

时
!

中尺度对流云系强烈发展!使得
#G

"

#H

时武汉
>

小时

降水量达
""55

&

图
G

!

同图
$

!但为
>AA"

年
H

月
!#

日
>H

时
"

!>

日
>H

时

%

表示武汉的位置

在
<&8

的发展过程中!我们发现
<&8

的大小与降水的强度关系不大!而直接影

响短时强降水的往往是那些新生成的
!

中尺度对流单体&以
G

月
"

"

A

日的香港大暴雨

为例!从
"

日
>H

时开始不断有新的
!

中尺度对流单体在
<&8

的西面生成并入!而对应

时间香港的
G

小时降水(

>A

)中!

"

日
>$

"

!#

时的
G

小时降水最大!达
>G#55

!其次
"

日

!#

时
"

A

日
#!

时和
#!

"

#"

时的
G

小时降水也分别达到了
>!%55

和
>!#55

!远远大

于其他时段&

一场突发性强降水的发生通常与降水持续的时间%水汽供应以及上升运动有关&

以
H

月
!#

"

!>

日武汉大暴雨为例!

H

月
!#

日!武汉上空的湿空气层变得愈来愈厚!气

柱也越来越不稳定 "图略#!地面的
$

*

达到
%H%S

!

!

指数由
>A

日
!#

时的
>BQ

增加

到
%AQ

!可降水高达
G%:A55

&

H

月
!#

日
!#

时 "图
H0

#!探空曲线图上露点温度线与

%A>!

!

期 张小玲等$梅雨锋上的三类暴雨



层结曲线几乎重合!表明在武汉上空整个对流层大气接近于饱和!从地面到
!##'F0

上

"除
B##'F0

#空气的相对湿度都在
H#R

以上!可降水继续增加到最大 "

H$:B55

#!达

气候平均值的
>%"R

&此外!从
H

月
!#

日
!#

时的温度层结曲线和绝热过程曲线看!从

HB#'F0

一直到对流层顶绝热过程曲线的温度均高于层结曲线的温度!这时气柱中对流

有效位能 "

&3FD

#达到
>G$A,E

T

P>

&如果通过某种促发机制!使大量对流有效位能

释放!这将会产生很强的上升运动!引起强的水汽辐合!产生强降水&

H

月
!>

日
#"

时

的探空曲线上从地面到
B##'F0

露点曲线与温度层结曲线完全重合 "图
HN

#!

&3FD

值

下降到
$>,E

T

P>

&根据张小玲等(

!!

)的研究!由于
&3FD

的释放!武汉这次暴雨过程中

上升速度约为
>

"

>#5+

P>

&高空风的分析 "图
H

#表明!当武汉的
!

中尺度暴雨发生

时!高空风的垂直切变很小!这有利于从云层降下的水落在同一地区&

图
H

!

>AA"

年
H

月的探空曲线图

"

0

#

!#

日
!#

时'"

N

#

!>

日
#"

时

此外!

>AA"

年
G

月
"

"

A

日香港大暴雨%

G

月
>G

"

>H

日鄂东南大暴雨发生前和发生

时!暴雨上空的探空资料分析结果反映出与
H

月
!#

"

!>

日武汉大暴雨发生前和发生时

类似的中尺度动力%热力条件和水汽条件&由于篇幅有限!这里不再赘述&

根据对
>AA"

年梅雨锋上三次典型的
!

中尺度强降水的诊断分析!我们归纳出这类

暴雨发生的天气尺度和中尺度条件主要有$"

>

#维持一条东,西走向的边界 "梅雨锋#'

"

!

#梅雨锋及其南侧有充足的水汽!可降水量达气候平均值的
>!#R

"

>B#R

!整层相

对湿度
$

H#R

'"

%

#低空存在一支低空急流!不断有水汽输入到梅雨锋区!造成辐合上

升!辐合区位于地面锋的南侧%地面
$

*

的高值区'"

$

#大气是层结不稳定的!并具有

一定程度的对流有效位能 "通常
&3FD

值能达到
>###,E

T

P>以上#'"

B

#风廓线中风随

高度顺转!并且高空风是与地面梅雨锋平行的'"

G

#不断有新的
<&8

在固定地区生成!

$A> !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



或者
<&8

一个接一个按同一路径传播&

>AA"

年引起三次梅雨锋暴雨的
<&8

形成后都在原地停留了
G

小时以上!与活跃于

美国中部的中尺度对流复合体 "

<&&

#引起的降水有相似的特征!两者都是在对流系

统快速增长之前有最强的降水出现!

G

月
"

日晚上至
A

日上午每一次新对流单体的产生

都对应着香港降水的加强!

H

月
!>

日凌晨的新单体的生成也对应有武汉的降水增加&

但是!美国的
<&&

的主要降水区通常位于
<&&

的中心部位!而梅雨锋上的
<&8

引

起的强降水通常在
<&8

的边界处&

前面的分析表明!对
>AA"

年梅雨锋上的三次突发性
"

中尺度暴雨的发生%发展!

用常规天气图预报方法难以在
>!

小时以前预报出来&对于这种降水系统!只能利用雷

达和卫星探测进行监测!作出有效的临近预报!以减少这种突发性暴雨的损失&

>AAG

年!

U-+V*11

等(

!%

)提出了暴雨预报的 *配料法+!指出定量预报暴雨的关键是

追踪水汽条件%上升运动及持续时间等强降水发生的基本条件的变化&根据
!#

世纪
A#

年代以来美国对暴雨和强对流天气预报的成功经验(

!$

"

!G

)以及
>AA"

年我国梅雨锋上
%

次

短时突发性暴雨的分析!夏季在暴雨发生频繁的淮河以南地区气象台!每天的天气图

分析中增加下列内容可能有利于中尺度对流性暴雨的预报$分析单站的探空曲线!确

定单站上空的整层水汽含量 "可降水量#是否大于气候平均值!气柱是否已经达
H#R

的相对湿度'估算
&3FD

的大小'在地面%

"B#'F0

%

H##'F0

和
B##'F0

的天气图上

勾出
"#"

K

#

临界值 "临界值各高度不一样#的区域!这表示湿空气的范围和厚度'

在
"B#'F0

和
H##'F0

图上标出低空强风的轴线!并勾出卫星水汽图上的湿区!以及可

见光或红外云图上从孟加拉湾或南海向北伸展的云区轴线&根据上述这些标志!预报

员再参考数值预报图上的预报雨区!勾画出
!

中尺度暴雨区的可能落区&

#

!

第二类暴雨"""梅雨锋上初生气旋暴雨

梅雨锋上初生气旋波活动是梅雨天气的一种表现&梅雨锋上江淮气旋的活动一般

仅表现为气旋波或青年气旋!闭合低压环流比较少见&随着气旋的形成和发展!常带

来强降水!并由此引起大范围大雨或暴雨&江淮气旋波是东亚高空经向环流明显发展

时的产物!是中高纬系统与梅雨锋相互作用的表现&根据
>A"#

年以来的统计分析发

现!初生气旋通常在
>>BCD

以东的梅雨锋上生成%发展!并东移出海&

>AAA

年
G

月
!%

日
#B

时!在大别山东北侧有气旋发生并向东北移!经朝鲜半岛%

日本海加深!

!$

日到达日本北部 "图
"

中
U>

#&

>AA"

年
G

月
%#

日
#"

时!在连云港有

气旋生成!

!#

时已接近南朝鲜半岛!

H

月
>

日
!#

时到达日本海东面 "图
"

中
U!

#&这

两次出海气旋所到之处!都引起了强降水&崔晓鹏(

!H

)利用
<<B

成功模拟了
>AAA

年这

次气旋的发生%发展过程&

图
A0

%

N

是
>AAA

年和
>AA"

年两次出海气旋发生%发展时沿
%%

"

%GC;

平均的
G##

'F0

涡度的时间,经度剖面图&

>AAA

年
G

月
!!

"

!$

日!从高原东北坡有高空槽随时间

东移并加深'

G

月
!%

日
#"

时高空槽到达山东!这时地面气旋在连云港附近'

!%

日
!#

时高空槽继续加深东移到朝鲜半岛西侧!气旋在朝鲜半岛强烈发展&

>AA"

年也有类似

情况&

G

月
!H

日高原东北麓也有扰动随时间东传!东传的扰动
G

月
%#

日到达黄海海

BA>!

!

期 张小玲等$梅雨锋上的三类暴雨



图
"

!

地面低压中心位置示意图

U>

$

>AAA

年
G

月
!%

"

!$

日'

U!

$

>AA"

年
G

月
%#

"

H

月
!

日

图中的数值!如
G%##"

表示
G

月
%#

日
#"

时

图
A

!

气旋发生%发展时涡度和温度平流沿
%%

"

%GC;

平均的经度,时间剖面图

"

0

#

>AAA

年气旋发生%发展时
G##'F0

涡度!单位$

>#

PG

+

P>

'"

N

#同
0

图!但为
>AA"

年'

"

7

#

>AAA

年
"B#'F0

的温度平流 !单位$

>#

PB

S+

P>

'"

K

#同
7

图!但为
>AA"

年

GA> !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



域!

H

月
>

日清晨到达朝鲜半岛!这段时间扰动最强!这也正是梅雨锋上的气旋发展最

旺盛的时期!随后扰动继续东传并减弱&从高原东北麓东移过来的深厚高空槽具有比

较强的斜压性!这个高空槽与梅雨锋相互作用引起气旋生成&分析
>AAA

年和
>AA"

年

两次气旋发展时的
"B#'F0

温度平流"

P!

-

#

"

#"图
AN

%

K

#发现$从气旋发生前 "

>AAA

年
G

月
!>

日%

>AA"

年
G

月
!"

日#开始!在
%%

"

%GC;

的纬带内从
>>BCD

附近有暖平流

东传并逐渐加强!当暖平流达最强时 "

>AAA

年
G

月
!$

日%

>AA"

年
H

月
>

日#!对应时

间的气旋也是处于最强期'当暖平流明显减弱 "

>AAA

年
G

月
!B

日%

>AA"

年
H

月
!

日#!

气旋也减弱&可见!槽前的暖平流的发展东传与江淮气旋东移发展路径是一致的!这

是因为暖平流增加了大气的斜压性!有助于梅雨锋上气旋的发展&

;()-5(

W

0

(

!"

!

!A

)在研

究
>AA>

年
H

月
>

"

>#

日梅雨锋上初生气旋东移出海时指出!在
>!#

"

>G#CD

地区梅雨锋

上的扰动东移发展为
$

中尺度的锋面低压!与这些地区对流层低层强的斜压性有很大

关系&这也是西段我国大陆梅雨锋上多
!

中尺度的深对流(

%#

)

!而在东段日本梅雨锋上

多中间尺度扰动发生的原因(

%>

)

&

高空槽前的正涡度平流和锋前的暖平流强迫低层的上升运动!使地面气旋发生发

展&这种强迫作用在
$

矢量场中有更加直观的反映&从
>AAA

年
G

月
!%

"

!$

日气旋发

展时的湿
$

矢量散度分布 "图
>#

#来看!在对流层低层的
"B#'F0

面上!

!%

日
#"

时

在我国大陆最大辐合中心位于
>!#CD

附近的渤海湾'

!#

时!

$

矢量的辐合高值区位于

朝鲜半岛南部!

#

-

$

的最大负值超过
P>!M>#

P>B

5E

T

P>

+

P>

!与
#"

时相差
P$

5E

T

P>

+

P>

'

!$

日
#"

时!最大辐合中心移到日本中部!辐合继续加强!

!#

时最大辐合

中心位于日本北海道&

>AA"

年
G

月
%#

日
#"

时 "图
>#

#!在对流层低层的
"B#'F0

面

上!从我国大陆东部一直到朝鲜半岛的中纬度地区都是
$

矢量的辐合区!最大辐合中

心位于
>!BCD

附近的黄海海域'

!#

时!

$

矢量的辐合高值区向北向东扩展!最大辐合

中心位于朝鲜半岛及其东面的日本海!

#

-

$

的最大负值超过
PGM>#

P>B

5E

T

P>

+

P>

!

与
#"

时相差
P!5E

T

P>

+

P>

'

H

月
>

日
#!

时 "图略#!最大辐合中心仍在原地维持'

>$

时 "图略#辐合中心移出朝鲜半岛'

!#

时最大辐合中心位于日本中部'

H

月
!

日受北

方冷空气的影响!

$

矢量的最大辐合中心强度增加!

!#

时减弱东移出日本&

$

矢量及

其散度场的时间变化表明!随着气旋的移动!上升运动区也从我国江淮流域下游经朝

鲜半岛到日本东北部&

上述分析表明!梅雨锋以我国大陆
>>BCD

为界!东西段具有明显的差异$西段的

梅雨锋正压性强!多
!

中尺度的对流扰动!在这里
$

中尺度的气旋波不易发展'东段的

梅雨锋受下垫面的海陆热力影响!温度梯度大!斜压性强!气旋容易发展!引起强降

水!如
>A"#

年梅雨期的
G

%

H

月!在我国大陆
>>BCD

以东的江淮地区有
A

次梅雨锋上的

气旋发生%发展东移出海!而西段的梅雨锋上并没有气旋发展&梅雨锋上典型的气旋

发生%发展过程还有
>AA>

年
H

月
B

"

G

日发生在淮河中游的一次气旋生成&在气旋生成

过程中!长江下游 "苏%皖二省#出现暴雨洪涝&这次气旋发生过程和暴雨过程!在

文献 (

>

)中做过详细分析&

$

!

第三类暴雨"""梅雨锋西端深厚高空低压槽前部的持续性暴雨

前面分析的
!

中尺度的对流性暴雨和梅雨锋东部 "

>>BCD

以东#的初生气旋暴雨都

HA>!

!

期 张小玲等$梅雨锋上的三类暴雨



图
>#

!

"B#'F0

上

#

-

$

"单位$

>#

P>B

5E

T

P>

+

P>

#的分布

左侧$

>AAA

年
G

月
!%

日
#"

时
"

!$

日
!#

时'右侧$

>AA"

年
G

月
%#

日
#"

时
"

H

月
!

日
!#

时

"A> !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
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卷
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主要发生在我国大陆境内的梅雨锋东段&在梅雨锋西端的鄂西%湘西以及四川!在梅

雨后期有时候会出现对流层深厚的低压槽!由于这类高空槽移动甚慢!高空槽前出现

持续的暴雨!这类暴雨会造成严重的洪水灾害&这类暴雨虽然出现的概率比梅雨锋上

的
!

中尺度对流性暴雨和
!

中尺度的气旋性暴雨要小得多!但造成的灾害严重!而且暴

雨区接近三峡库区&因此!这也是一类不能忽视的梅雨锋暴雨&下面以
>AAG

年
H

月湖

南大暴雨和
>A">

年
H

月四川大暴雨为例分析此类暴雨过程&

>AAG

年
H

月
>$

"

>H

日洞庭湖流域出现了大暴雨和特大暴雨!

$

天的降水量接近年平

均值的
>

.

%

!湖南省出现了
B#

年一遇的特大洪水&

>A">

年
H

月
A

"

>$

日的
G

天时间!降

水一直持续在嘉陵江干流中游%涪江中下游%沱江中上游以及岷江%渠江中游"图略#!岷

江%沱江%涪江%嘉陵江大部分地区的降水都超过了
%##55

!部分地区
G

天的降水量甚

至超过了
$##55

!而广元上寺的
G

天降水更高达
$"A:G55

!致使长江上游干流重庆至宜

昌河段及四川境内的沱江%涪江%嘉陵江等流域出现了建国以来的特大洪水&

图
>>

!

第三类暴雨发生时的
B##'F0

位势高度分布

"

0

#

>AAG

年
H

月
>$

"

>"

日平均'"

N

#

>A">

年
H

月
A

"

>$

日平均

阴影$

IOO

#

P%!Q

'粗实线$槽线

图
>>

是第三类暴雨发生时的
B##'F0

位势高度&

>AAG

年
H

月
>$

"

>"

日!深厚的

AA>!

!
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高空低压槽一直维持在 "

%#C;

!

>>#CD

#附近 "图
>>0

#&

>A">

年
H

月
A

"

>$

日!青藏

高原东侧
>##CD

维持一个高空低压槽!这个低压槽与其南侧的孟加拉湾
B##'F0

低压连

成一体 "图
>>N

#&来自西伯利亚的冷空气随高空低压槽后不断流入暴雨区!这支干冷

气流与对流层低层随低空急流北上的具有高位势不稳定能量的暖湿气流交汇!在低压

槽前形成大片持续暴雨区&

深厚高空槽的持续维持!为水汽和位势不稳定能量向暴雨区不断输送提供了有利

的大尺度环境场&以成都的探空记录计算结果为例 "表
>

#!

H

月
>>

"

>%

日成都站的
!

指数值均超过
%#Q

!并在
H

月
>!

日
!#

时达到最大!为
$>Q

!可降水为
G%:$55

'整

层水汽分布显示!从
>>

日到
>%

日!水汽愈来愈充足!在
>!

日
!#

时至
>%

日
#"

时这段

时间!水汽含量最高!从地面到
%##'F0

整层的相对湿度都到达或超过
AHR

&成都的

探空计算结果表明!各项物理指标最利于在
H

月
>!

日至
>%

日发生强降水!

>%

日
#"

时!成都上空的对流有效位能完全释放!在成都引起了特大暴雨!

!$

小时降水量超过

!##55

&

表
!

!

!%&!

年
'

月
!!

!

!$

日成都探空记录计算结果

H

月
>>

日
H

月
>!

日
H

月
>%

日
H

月
>$

日

#"

时
!#

时
#"

时
!#

时
#"

时
!#

时
#"

时
!#

时

!

指数
%" %H %A $> %A %> !" !A

可降水.
55 B!:" B%:H BG:B G%:$ G!:B B#:H $!:G $>:#

&3FD

.

,E

T

P>

%"% >%>" >A! >%B # # # !B#

比湿.

T

E

T

P>

地面
>":" !#:G >A:% >A:G >":" >$:" >$:A >H:B

"B#'F0 >G:# >G:> >H:> >H:H >H:% >!:% >>:A >>:"

H##'F0 >>:B >>:$ >!:G >%:$ >%:! >#:" ":# H:%

B##'F0 B:" G:> B:" H:$ H:$ G:B B:G B:%

$##'F0 !:" !:A %:> $:H $:H %:$ !:A %:>

%##'F0 #:H #:" >:# >:G >:G >:> #:" #:A

相对湿度.

R

地面
AH A% AG AH A" AB A" "%

"B#'F0 AB A% A$ >## A" A! "% GA

H##'F0 A! A> A# >## AH A! H> G"

B##'F0 "$ "! H" >## AH A$ "" HG

$##'F0 HB G$ H$ >## A! "$ H! H"

%##'F0 BB BG GG AH "H GH G# G#

!$

小时降水.
55 A:! !G:! !#>:% >:A

!!

与第一类暴雨 "

!

中尺度的对流性暴雨#相比!此类暴雨的对流有效位能 "

&3FD

#

不是很大!中小尺度的条件很难产生强的持续性的上升运动&这种情况下!大尺度的

强迫就显得尤为重要&图
>!

是
>AAG

年
H

月
>!

"

>H

日的对流层中层 "

G##

"

$##'F0

#

$

矢量及其散度的分布&

H

月
>!

日!洞庭湖流域处于
$

矢量的辐散区!表明这些地区

维持下沉运动'

>%

日!长江以南的地区处于
$

矢量的辐合区!辐合中心位于洞庭湖的

南面'

>$

日!

$

矢量的辐合区扩展到长江中游的江北地区!在贵州和湖北分别出现了

辐合中心!辐合强度增加!表明大尺度的强迫在长江中游地区产生了强的上升运动'

>B

"

>H

日在长江中游仍然维持强的
$

矢量辐合!大尺度的强迫使得这些地区长时间维

持较强的上升运动&图
>%

是
>A">

年
H

月
>>

"

>$

日的对流层中层 "

G##

"

$##'F0

#

$

矢量及其散度的分布&

H

月
>>

日
#"

时!

$

矢量的辐合中心位于青藏高原上空!长江上

##! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
>!

!

>AAG

年
H

月
>!

"

>H

日
$

矢量"单位$

>#

P>!

5'F0

P>

+

P%

#及其散度

#

-

$

"单位$

>#

P>H

'F0

P>

+

P%

#分布

游的大部分地区处于
$

矢量的辐散区'

>!

日
!#

时辐合区东移扩大到长江上游和黄河上

游之间的四川盆地!并且在
>%

日
#"

时仍然维持!中心位置在 "

%BC;

!

>#"CD

#&

>$

日

!#

时!辐合中心向东北方向移动到黄河下游&

$

矢量及其散度场的分布表明!大尺度

的环流强迫有利于长江上游的大范围地区维持较长时间的上升运动&

>A">

年
H

月
>>

"

>$

日的川西大暴雨由于大尺度强迫过程明显!

S.-

等(

%!

)成功地模拟出了这次暴雨过

程&

前面的分析表明!

>AAG

年
H

月湖南的持续性大暴雨和 *

">

-

H

+四川大暴雨都是梅

雨锋西端的高空低压槽前的持续性降水&高空槽的维持为暴雨的持续发生提供了充足

的水汽和能量&而暴雨持续发生所需的强上升运动主要由大尺度强迫产生&

>#!!

!
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图
>%

!

同
>!

!但为
>A">

年
H

月
>>

"

>$

日

(

!

小结和讨论

本文的分析表明!梅雨锋上的三类暴雨既有共同点!也有不同之处!主要表现为$

"

>

#第一类暴雨 "

!

中尺度对流性暴雨#是梅雨锋上最主要的暴雨&这类暴雨的特

征是$

%

在暴雨发生前整个对流层大气已积聚了大量水汽!整层接近饱和'

&

暴雨是

由对流有效位能 "

&3FD

#释放所引起的浮力强迫作为暴雨生成的强上升运动!暴雨主

要是强对流性降水'

'

暴雨区南面低空急流的强输送 "水汽和层结不稳定#是
<&8

持

续发展的重要因子!

<&8

形成后!在它后方不断有新的
"

中尺度对流单体生成并入

<&8

!使
<&8

形成后停滞少动数小时'

(

暴雨区上空的环境风场垂直切变甚弱!暴雨

主要发生在夜间'

)

这类暴雨由于具有局地性和突发性!不容易为现有的数值预报模

式预报出来!是目前梅雨锋暴雨预报难点之一&

"

中尺度的对流性暴雨发生的一个重要

条件是对流有效位能的释放%局地强的浮力抬升引起强的上升运动&这种暴雨的局地

性特征明显!其范围一般小于
%##E5

!暴雨的瞬时强度大 "如
>AA"

年
H

月
!>

日武汉

#H

"

#"

时
>

小时降水高达
"A55

#&
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"

!

#第二类暴雨 "初生气旋暴雨#通常出现在梅雨锋东部 "

>>BCD

以东#!天气尺

度的强迫作用比较明显!比起梅雨锋上
!

中尺度暴雨预报容易掌握&由于梅雨锋上的

这类气旋是移动性的!它在同一地区产生的持续性降水比第一类和第三类暴雨小&

"

%

#第三类暴雨 "梅雨锋西端深厚高空低压槽前部的持续性强暴雨#通常出现在鄂

西%湘西以及四川&在梅雨后期有时候会在这些地区发展出对流层深厚的低压槽!由

于这类高空槽移动甚慢!高空槽的持续维持以及
<&8

不断在高空槽前生消%维持使暴

雨得以长时间维持&对流层低层的暖平流等大尺度强迫!使暴雨区能较长时间维持上

升运动!高空槽前出现持续的暴雨区&这类暴雨会造成严重的洪水灾害&

"

$

#梅雨锋上的三类暴雨的共同之处表现为$

!

中尺度的对流性暴雨 "第一类暴

雨#与高空槽前的持续性暴雨 "第三类暴雨#的相似之处在于当发生持续性的暴雨时!

都有
<&8

形成后停滞少动!并不断有新的对流单体在
<&8

的后部生成'第三类暴雨

与梅雨锋上的气旋性暴雨 "第二类暴雨#的共同之处在于这两类暴雨的大尺度强迫过

程比较明显'三类暴雨的共同特征是$都是发生在副热带高压脊线西北侧和西风带南

缘之间的过渡地区&

虽然梅雨锋上的第三类暴雨出现的次数小于前两类暴雨!但是这类暴雨大多出现

在长江中上游的三峡库区附近!对三峡库区的防洪能力是很大的挑战&因此在研究梅

雨锋上的暴雨时将这类高空槽前的持续性暴雨单独列为一类&

>A%B

年
H

月
%

"

H

日在宜

昌附近的五峰
B

天的降水量达
>!##55

!是我国历史上著名的暴雨之一!称五峰暴雨&

这次暴雨也属于梅雨锋上的第三类暴雨&此外!

>A">

年
"

月
>B

"

>G

日发生在川北和汉

水流域的大暴雨%

>A"%

年
"

月
$

"

B

日发生在汉水中游的安康大暴雨%

!##!

年夏季风

刚开始的
G

月
"

"

>#

日在陕西南部和四川盆地出现的高空槽前的持续暴雨都给四川%

陕西造成洪涝&
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期 张小玲等$梅雨锋上的三类暴雨


