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梅雨锋的典型结构、多样性和多尺度特征
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摘　　要

　　在天气尺度梅雨锋的天气学定义基础上，利用ＧＭＳ５静止卫星红外云图、常规气象探空资料、ＮＣＥＰ再分析

与最终分析资料对２００２年长江流域典型梅雨期６月２６—２８日和二度梅期间７月２３日、１９９８年５月梅雨与７月二

度梅共４个梅雨锋个例进行了分析与比较，归纳了梅雨锋结构多样性；并着重对典型梅雨期的梅雨锋发展过程、水

平以及垂直结构进行了多种物理量场（包括风场、温度场、急流、锋区、假相当位温、散度、垂直速度、静力稳定度等）

的综合分析。结果表明，不同的个例，不同的地区和时期，一次梅雨过程的不同阶段，梅雨锋的结构和性质都有可

能不同，它可以从比较接近极锋的性质过渡到接近赤道锋的性质。在水平结构上梅雨锋是在高、低纬度不同尺度

的环流系统共同作用下形成的，从而造成了梅雨锋结构具有丰富的多样性。

对典型梅雨锋结构进行综合分析表明梅雨锋对流层中下层锋面由强假相当位温水平梯度形成；梅雨锋南侧为

暖湿气团、北侧为变性气团；梅雨锋南面为西南季风、北面为偏东气流；梅雨锋的上升运动和强降水主要发生在梅

雨锋的前沿；梅雨锋上方对流层上半部存在与副热带高空急流相配合的高空副热带锋；对流层上部的高空热带东

风与副热带高空西风急流构成了梅雨锋降水的高空辐散流场。

根据典型期梅雨锋以及二度梅倾斜型梅雨锋的对流层上、中、下水平环流特征，给出了梅雨锋的多尺度概念模

型，主要包括中低纬度系统相互作用、对流层高层的行星尺度的环流系统副热带高空西风急流、高空热带东风急流

与南亚高压、对流层中层的副热带高压与北方的短波槽以及对流层低层的行星尺度季风和切变线。
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１　引　言

梅雨锋降水经常导致江淮流域出现洪涝灾害，

特别是１９５４、１９９１、１９９８、２００３、２００７年的梅雨使得

江淮流域出现大洪水。从２０世纪３０年代竺可

桢［１］、涂长望［２］就开始了梅雨锋与季风关系的研究，

５０、６０年代谢义炳
［３］、王作述［４］分别研究了梅雨锋

的热力性质与结构特征，２０世纪９０年以来涌现出

更多的梅雨锋的研究成果。其中张丙辰等［５］对梅雨

锋系统进行了较全面的总结；王建捷与陶诗言［６］对

１９９８年６月一次暴雨过程的梅雨锋结构及形成与

维持进行了诊断分析；周玉淑等［７８］对１９９８年７月

二度梅的天气尺度特征与双锋结构的动力与热力特

征进行了仔细分析；柳俊杰等［９］使用 ＮＣＥＰ２．５°×

２．５°资料给出了１９９９年一次典型梅雨锋的锋面结

构及其示意图。日本和朝鲜半岛也有与中国梅雨相

类似的降水集中时段，它们分别被称为“Ｂａｉｕ”和

“ＣｈａｎｇＭａ”，相关的研究也很多，例如 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ

等［１０］、Ｎｉｎｏｍｉｙａ
［１１１３］、Ｎａｇａｔａ和 Ｏｇｕｒａ

［１４］、Ｋａｔｏ
［１５］

等。

谢义炳［３］把梅雨锋降水归结为两种形式：一种

是季风初期及末期的极锋式降水，一种为季风盛期

的赤道锋式降水。谢义炳［１６］还提出中国夏季的极

锋降水与赤道锋降水可以相互转换。谢义炳［１６］指
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出中国盛夏季风降水受高低纬大型天气控制因素的

影响，并且高低纬大型天气的变化又有其独立性。

Ｙｏｓｈｉｎｏ
［１７］根据地面锋区的位置与５００ｈＰａ纬向风

的南北移动把东亚的夏季降水划分为４个阶段，第

１阶段即为我们所称的华南前汛期降水
［１８］，日本称

为梅雨的前兆（ｆｏｒｅｒｕｎｎｅｒｏｆＢａｉｕ）；第２阶段即为

在中国或者日本通称的狭义梅雨的开始阶段；第３

阶段即为狭义梅雨的鼎盛期；第４阶段为５００ｈＰａ

西风回撤至４０°Ｎ，标志季风降水结束。雷雨顺

等［１９］提出用能量锋来代替（补充）切变线与梅雨锋

的概念，并得出梅雨期间能量锋的结构大致有后倾、

前倾与铅直３种情况。张小玲
［２０］等把长江流域与

华南地区出现的梅雨锋暴雨归结为３类，并对其进

行了比较分析。

　　郑永光等
［２１］比较系统地回顾了几十年来对天

气尺度梅雨锋的性质和结构进行研究所得到的各种

观点。众多文献中列举的有关梅雨锋的观点和名称

数量很多，充分说明了梅雨锋的结构具有多样

性［２１］。不同的个例，不同的地区和时期，一次梅雨

过程的不同阶段，梅雨锋的结构和性质都有可能不

同。用一句话来概括地说明梅雨锋的多样性，即为

梅雨锋的性质可以从比较接近极锋的性质过渡到接

近赤道锋的性质。也就是说，梅雨锋的结构可以有

相当大的差别［２１］。

郑永光等［［２１］在综合国内外不同观点的基础

上，给出了梅雨锋的天气学定义，即：梅雨锋具有一

条数千公里长的横贯东亚和西太平洋地区的雨带；

梅雨雨带随季风的进退而进退，梅雨锋是季风气团

和其他气团之间的锋面；梅雨锋区是位于夏季风北

侧的相当位温强梯度带。因此在梅雨锋的天气学定

义的基础上，关于梅雨和梅雨锋的地域概念就从早

期的长江和淮河流域扩大到华南和台湾地区，时间

概念也从６月中旬至７月上旬扩大到５月。由于梅

雨锋的天气学定义扩大了梅雨锋的空间与时间范

围，因此，梅雨锋的性质有所差异是容易理解的。而

且，即使在同一季节和同一地区，由于北半球西风带

形势的差异，也会使梅雨锋的性质有所不同。

虽然众多的关于梅雨锋的研究成果都表明梅雨

锋有多样性的特点，但大都从一个或几个侧面给出

了梅雨锋的一些典型特征，因此多年来并未能形成

一个完整的综合的梅雨锋结构概念，所以本文的主

要目的就是希望通过对一次比较典型梅雨过程的详

细分析给出一个水平和垂直相互配合的，各种物理

量之间（风场、温度场、急流、锋区、位温、切变、散度、

垂直速度、静力稳定度等）相互配合的比较完整的典

型梅雨锋结构及天气尺度环流概念模型。为了说明

梅雨锋结构的多样性以及梅雨锋天气系统水平环流

的多尺度特征，本文也给出比较接近极锋性质的梅

雨锋和更加接近赤道锋性质的梅雨锋的结构。典型

梅雨锋是指气候上６月中下旬到７月上旬这段时间

经常维持在长江中下游一带的梅雨锋；比较接近极

锋性质的梅雨锋更多地出现在季风爆发的初期，即

５、６月间；而更加接近赤道锋性质的梅雨锋则更多

地出现在季风的盛期，即７、８月间。本文中的个例

选自１９９８与２００２年的梅雨期。

２　资料与方法

本文所用的资料包括常规气象探空资料、

ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ，美国环境预报中心）再分析与最终分析（ｆｉｎａｌ

ａｎａｌｙｓｅｓ）资料、日本 ＧＭＳ５地球静止卫星红外云

图资料。ＮＣＥＰ再分析资料每６ｈ１次，水平分辨

率为２．５°×２．５°，对流层内垂直分辨率为１１个标

准等压面；ＮＣＥＰ最终分析资料的时间分辨率为６ｈ

１次，水平分辨率为１°× １°，垂直分辨率１０００—

９００ｈＰａ为２５ｈＰａ、９００—１００ｈＰａ为５０ｈＰａ。

本文的分析方法为使用ＧＭＳ５红外云图资料

展示梅雨锋的形态及发展过程，然后使用常规气象

探空资料、ＮＣＥＰ再分析与最终分析资料进行多种

物理量的诊断来分析梅雨锋的水平结构，并使用沿

不同经线垂直剖面的方法综合分析梅雨锋不同阶段

的垂直结构。根据对流层高、中、低层的２００，５００，

８５０ｈＰａ流场给出了梅雨锋水平结构的多尺度环流

模型。

垂直剖面分析中每张剖面图除了给出假相当位

温（θｓｅ）的分布以决定梅雨锋的位置外，还给出了温

度分布，目的是为了考察此次梅雨锋是否具有极锋

的性质。另外经向剖面图中还同时给出了纬向风速

分量（纬向剖面给出经向风速分量）的分布。之所以

没有用全风速的原因是，经向剖面图中纬向风速分

量的零值线是东、西风之间的分界线（纬向剖面为

南、北风之间的分界线），它不仅可以清楚地区分出

垂直剖面图上高空副热带西风急流和热带东风急

流，而且低空的纬向风速分量零线还可以表示梅雨
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锋附近低空风场中切变线的垂直轴线，它是梅雨锋

结构分析的一个重要组成部分。

　　剖面图中还分析了高θｓｅ区的垂直轴线。它与

图中给出的上升运动区相配合，可以反映梅雨锋附

近降水带的位置和强度，因为沿着高θｓｅ垂直轴线θｓｅ

垂直方向的梯度非常小，是梅雨降水湿绝热过程中

θｓｅ守恒的反映。在垂直剖面图上还分析了θｓｅ低值

区的水平轴线，目的是为了显示对流性不稳定层结

大气的厚度，因为在它的下方θｓｅ随高度的增加而减

小。

需要说明的是，由于没有１９９８年ＮＣＥＰ１°×１°

的较高水平分辨率的最终分析资料，因此１９９８年个

例使用ＮＣＥＰ２．５°×２．５°水平分辨率较低的再分

析资料作为常规探空资料的补充来进行物理量的客

观分析与诊断；２００２年的个例直接使用ＮＣＥＰ１°×

１°最终分析资料进行物理量的诊断计算与结构分

析，并把常规探空资料作为天气探测实况进行补充

显示。

３　２００２年的典型梅雨锋

３．１　个例概况

２００２年６月２６—２８日长江流域发生一次典型

梅雨过程。２７日００：００ＵＴＣ的云图上（图略），覆

盖长江流域的云带呈明显的波动状，东部向北凸起，

西部向南凸出，类似于气旋发展初期的锋面波动。

虽然这是一天中对流活动最不活跃的早晨，但云带

中已有明显的对流云团存在，表明大气层结很不稳

定。随着午后对流的进一步活跃，入夜后（图１ａ２７

日１２：００ＵＴＣ云图）在长江以南形成一条相当典型

的纬向的梅雨锋云带，其上有多个对流云团活动。

整个梅雨锋云带从中缅边境经长江上游和下游，直

到日本。在梅雨锋的发展过程中云带的位置略有南

移。

在梅雨锋开始发展的２６日１２：００ＵＴＣ（图

略），从印度到长江上游以及华南地区有一个很强的

高θｓｅ区，其东部为偏南气流所控制，其中在偏南风

和东南偏东风之间有一条暖锋式的切变线。这时虽

然高θｓｅ区东北部的等θｓｅ线非常密集，但等θｓｅ线密

集带的走向略呈西北—东南向，和切变线的西南偏

西—东南偏东的走向相交，两者并不重合。但是，从

５００ｈＰａ上升运动区的分布看，θｓｅ的锋区和上升运

动区相配合，并且就是云图上对流云团所在的位置。

２７日００：００ＵＴＣ（图略），高θｓｅ区向东伸展到

长江中游，成为一个东西向的高θｓｅ舌。切变线的性

质已发生转变，北侧为偏东风，南侧为西南季风，其

最大风速达到１８ｍ／ｓ，成为很强的西南风低空急

流。其中θｓｅ的锋区走向基本与２６日１２：００ＵＴＣ

接近，变化不大，锋区和切变线并未重合。

图１　２００２年６月２７日１２：００ＵＴＣ的ＧＭＳ卫星红外云图（ａ）与８５０、５００ｈＰａ物理量分布（ｂ）

（ｂ中实线为８５０ｈＰａ等θｓｅ线，间隔５Ｋ，３４０Ｋ等值线加粗显示；虚线为８５０ｈＰａ等温线，间隔２℃；

粗虚线为８５０ｈＰａ切变线；阴影区为５００ｈＰａ上升运动区，间隔０．０５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１　ＩＲｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆＧＭＳ５（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆ８５０ａｎｄ５００ｈＰａ（ｂ）ａｔ１２：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ２００２

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆ８５０ｈＰａθｓｅａｔｉｎｔｅｒｖａｌ５Ｋａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔｈｅθｓｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆ３４０Ｋ；

ｒｅｄｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｔｉｎｔｅｒｖａｌ２℃ａｎｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａ；ａｎｄ

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅ５００ｈＰａｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎａｔｉｎｔｅｒｖａｌ０．０５ｍ／ｓ）
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　　２７日１２：００ＵＴＣ（图１ｂ），高θｓｅ区向东伸展到

长江中游，高θｓｅ舌为东西向。切变线的性质已发生

转变，北侧为偏东风，南侧为西南季风，其最大风速

达到１８ｍ／ｓ，成为很强的西南风低空急流。另一个

明显的变化是θｓｅ的锋区也转为东西走向，锋区和切

变线已接近重合。长江中下游已形成一个典型的东

西向的高θｓｅ舌，其北侧的θｓｅ锋区和东西向的切变线

及上升运动带相配合，成为一种比较典型的梅雨锋。

梅雨锋南侧始终存在很强的西南风低空急流。

需要指出的是，从８５０ｈＰａ的温度分布（图１ｂ）

可以发现，此例梅雨锋的温度对比还比较明显，虽然

它比θｓｅ的对比要小得多。也就是说，在此例的梅雨

锋北侧存在变性的极地气团。仔细观察图１ｂ中的

测站风和等温线的变化可以发现，梅雨锋北侧的冷

空气是来自东面较冷的中纬度洋面。卫星云图上梅

雨锋云带向南缓慢移动也反映了此次梅雨锋发展过

程中北方的冷空气活动还有一定的强度。

３．２　垂直结构

从８５０ｈＰａθｓｅ场演变（图略）来看这次梅雨锋过

程的纬向θｓｅ梯度密集带是从３０°—３５°Ｎ向南移到

３０°Ｎ以南，因此本文使用１１０°Ｅ和１１５°Ｅ两个经向

垂直剖面来考察不同地区梅雨锋的垂直结构。

３．２．１　梅雨锋形成前夕的垂直结构

在２６日１２：００ＵＴＣ１１０°Ｅ的垂直剖面（图略）

上，等θｓｅ线显示在３５°—４０°Ｎ存在一条向北倾斜的

贯穿整个对流层的锋区，并有同样是向西倾斜的深

厚的上升运动及高相当位温垂直轴线与它配合。等

温线在穿越锋区时向上折表明锋区两侧有一定的温

度对比。锋区上方西风迅速增大并在对流层２００

ｈＰａ以上出现急流中心，也说明此时的锋面具有比

较明显的斜压性。这条斜压锋区表明，这次梅雨锋

的形成和西北方渭河和汉水流域有冷空气活动有

关。但是锋面未到达地面，仅存在于８５０ｈＰａ以上。

接近水平走向的西风分量的零线也表明，低空没有

切变线存在。上述剖面结构表明，此时在１１０°Ｅ附

近梅雨锋还未形成。

在１１５°Ｅ的垂直剖面（图略）上，对流层上半部

（４００ｈＰａ以上）的高空副热带锋区和急流相当明

显。对流层下半部（５００ｈＰａ以下）２７°—３５°Ｎ等θｓｅ

线存在有赤道锋性质的向南倾斜，但西风分量零线

接近水平，只在对流层底部（８５０ｈＰａ以下）２５°Ｎ附

近存在向北倾斜的西风分量零线。从上升运动的分

布来看，此时３０°—３５°Ｎ的上升运动还比较微弱。

３．２．２　梅雨锋形成初期的垂直结构

在８５０ｈＰａ纬向的θｓｅ密集带开始形成的２７日

００：００ＵＴＣ，无论是１１０°Ｅ还是１１５°Ｅ的垂直剖面

图（图略）上都出现了明显的梅雨锋结构。在对流层

中下部有等θｓｅ线的密集带，而且在７００ｈＰａ以下都

有切变线与锋区相配合，上升运动区呈铅直分布，强

度和范围显著增加，显示出梅雨锋已经形成。同时，

前面提到的２７日００：００ＵＴＣ伴随梅雨锋形成西南

季风增强，８５０ｈＰａ图上长江以南出现１８ｍ／ｓ的西

南风低空急流，在剖面图上表现为低空切变线的南

侧出现了５—１０ｍ／ｓ西风分量。

由于这次梅雨锋的形成和北方的冷空气活动有

关，因此虽然梅雨锋已接近垂直状态，但仍略微向北

倾斜，表明在梅雨锋形成的初期，它还保留一定的斜

压性。这一点从等温线走向的倾斜上也可以看出

来。卫星云图上梅雨锋云带出现的波动，可能也与

这种斜压性有关。垂直速度的分布则表现为东面

１１５°Ｅ剖面的较强上升速度区比西面１１０°Ｅ剖面分

布范围更广。西风分量的经向垂直剖面清楚地显示

出梅雨期对流层高层的两支基本气流，一支是中心

位于３５°—４０°Ｎ 副热带西风急流，另一支是位于

２０°—２５°Ｎ热带东风急流。需要指出的是，与梅雨

锋向联系的上升运动位于高空东、西风急流的分界

线附近靠近西风的一侧。它实际上反映了梅雨雨带

的发生和高空南亚高压东端脊线附近西风转为东风

的辐散流场有关。

３．２．３　成熟期的梅雨锋垂直结构

到２７日１２：００ＵＴＣ（图２），８５０ｈＰａ上的高θｓｅ

舌及其北侧的强θｓｅ梯度、５００ｈＰａ上纬向的上升运

动带、卫星云图上梅雨锋云带的纬向特征都更加明

显，它们之间的配合显示此时刻具有最典型的梅雨

锋特征。同时从卫星云图上还可以看到，梅雨云带

上的中尺度对流系统发展得非常强大（图１ａ）。从

垂直剖面图（图２）可以看到，５００ｈＰａ以下对流层下

半部的梅雨锋和高空的副热带锋是分离的。梅雨锋

的坡度比副热带锋更陡，甚至稍为南倾，说明梅雨锋

的斜压性相当弱。而且，此时在１ｋｍ以下的行星

边界层中，梅雨锋是明显向南倾斜的，它显示出在低

空梅雨锋已具有赤道锋的性质［３］。

　　对流层下部的梅雨锋有东、西风之间的切变线

与θｓｅ锋区相配合，对流层上部副热带锋与高空副热
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带西风急流相配合。上升运动位于梅雨锋前，并有

垂直方向的高θｓｅ舌相配合，说明梅雨雨带主要位于

梅雨锋的南侧。１１５°Ｅ（图２）梅雨锋前的较强上升

速度区显著大于１１０°Ｅ（图略），反映了卫星云图上

此处的对流云团较强。梅雨锋的南侧有西南风低空

急流。高空副热带西风和热带东风之间为上升运动

区。梅雨锋两侧的气团都是对流性不稳定的，但南

侧的气团更不稳定。

图２　典型梅雨锋的三维结构模型（基于２００２年６月２７日１２：００ＵＴＣ沿１１５°Ｅ经线的垂直剖面构建）

（红色填充区域为地势高度；蓝色粗实线为３３０，３３５和３４０Ｋ的等θｓｅ线；粉红色粗实线为３４５和３５０Ｋ

的等θｓｅ线，黑色粗断线为梅雨锋的上、下界，高空副热带锋区的上下界用红色粗断线表示；Ｌ和 Ｈ为θｓｅ

的小值中心和大值中心，蓝色粗点划线为低θｓｅ区的轴线；红色细虚线为等温线；灰色阴影区和绿色阴影

区分别为西风带和东风带，低空的桔黄色粗点划线为东西风的分界线；淡蓝色粗圆点线为上升速度等值线，

红色半透明阴影区为上升速度大于０．１ｍ／ｓ的区域；绿色粗矢线为高、低空θｓｅ舌的垂直轴线，代表梅雨

降水过程中θｓｅ守恒的湿绝热上升运动）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｙｐｉｃａｌＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１５°Ｅａｔ１２：００ＵＴＣ２７Ｊｕｎｅ２００２

（Ｒｅｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；ｂｌｕｅ／ｍａｇｅｎｔａｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅθｓｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆ３３０Ｋ，

３３５Ｋ，３４０Ｋ／３４５Ｋ，３５０Ｋａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｌａｃｋ／ｒｅｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ／ｕｐｐｅｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｒｏｎｔ；Ｌ／Ｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ／ｍａｘｉｍｕｍｃｅｎｔｅｒｏｆθｓｅ

ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅｔｈｅａｘｉｓｏｆｌｏｗθｓｅ；ｒｅｄｔｈｉｎｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｔｉｎｔｅｒｖａｌ５℃；ｇｒａｙ／ｇｒｅｅｎ

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｌｉｅｓ／ｅａｓｔｅｒｌｉｅｓａｒｅａ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｒａｎｇｅｔｈｉｃｋｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｄ；ｔｈｉｃｋ

ｌｉｇｈｔｂｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｍｏｒｅｔｈａｎ０．１ｍ／ｓｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｒｅｄｓｈａｄｅｄ；ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｈｉｇｈθｓｅ）

３．２．４　典型梅雨锋垂直结构模型

以上对２００２年６月下旬梅雨锋的不同阶段以

及东段（１１５°Ｅ）与西段（１１０°Ｅ）的垂直剖面结构特征

进行分析表明一次梅雨过程的不同阶段以及梅雨锋

的东段与西段，梅雨锋的结构和性质都有所不同。

在６月２７日１２：００ＵＴＣ沿１１５°Ｅ的经向剖面的基

础上归纳出长江中下游典型梅雨期的梅雨锋三维结

构模型（图２）。典型梅雨期梅雨锋三维结构的动力

学和热力学特征包括以下几个主要方面：

（１）梅雨锋的基本特征是对流层中下层（５００

ｈＰａ以下）的由强θｓｅ水平梯度形成的锋面。锋区在

等压面图上和垂直剖面图上都表现为等θｓｅ线的密

集带。在剖面图上梅雨锋的坡度很陡，有时会接近

垂直，甚至向南倾斜，特别是在８５０ｈＰａ以下的行星
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边界层内。

（２）构成梅雨锋的气团是南面的以高θｓｅ为特征

的暖湿气团和北面的温度较低、湿度也较小的变性气

团。变性气团可以是来自中纬度洋面上温度较低的

空气，也可以是变性的大陆极地气团。在这两种情况

下，梅雨锋两侧有不同程度的温度对比，剖面图上梅

雨锋区内的等温线存在一定程度的倾斜。但是在有

的情况下，梅雨锋北面的变性气团被大陆干暖气团所

代替，则梅雨锋两侧几乎没有水平温度对比，有时甚

至会出现北侧的温度反而高于南侧的现象。

　　（３）构成梅雨锋的风场是南面的西南季风和北

面的偏东气流。因此，在很多情况下对流层低层

（７００ｈＰａ以下）都有切变线（如图２中的东西风分

量的交界处）和梅雨锋相配合。西南季风的强度常

常可达到１２ｍ／ｓ以上的低空急流的强度，它携带充

沛的水汽向梅雨区输送。

　　（４）梅雨锋的上升运动和降水主要发生在梅雨

锋的前沿。其原因一方面是由于梅雨锋降水和季风

带来的暖湿空气在切变线附近辐合上升，另一方面

是由于季风气团低空暖湿空气的高θｓｅ使梅雨锋前

的大气层结是对流性不稳定的，有利于对流的发生

和发展。

　　（５）梅雨锋上方对流层上半部存在高空副热带

锋，但它和对流层下半部的梅雨锋并不相连，其位置

偏于梅雨锋的南侧。高空副热带锋两侧的温度对比

比梅雨锋显著，锋区内等温线的斜率较大，锋区上方

还有西风急流相伴随。高空副热带锋具有明显斜压

性的原因可能和梅雨降水释放的潜热对中高层大气

的加热有关。

　　（６）梅雨雨带南面的对流层上部存在高空热带

东风，它与梅雨锋上方的副热带高空西风急流构成

了梅雨锋降水的高空辐散流场。

３．３　梅雨锋环流的天气尺度模型

梅雨锋是发生在特定的大气环流背景内的现

象，因此它与夏半年北半球行星尺度的大气环流系

统有关。同时梅雨锋作为一个水平长度达数千公里

的天气系统，它内部又可能包含一些尺度更小的天

气系统。张顺利等［２２］提出了影响长江流域梅雨锋

降水的４个主要系统（环流因子）为副热带高压、季

风涌、北方冷空气和来自高原东北侧的β中尺度的

高原槽。所以，梅雨锋的水平结构显然不仅仅是指

梅雨锋本身在对流层下部等压面上的θｓｅ梯度密集

带和西南风与偏东风之间的切变线，而是应该包括

与梅雨锋区和切变线直接关联的大尺度环流系统以

及梅雨锋上的中尺度系统；而且也不仅仅只包括对

流层下部，还应该包括对流层上部。因此，梅雨锋的

水平环流应该是多尺度同时并存的，高、低空环流相

互配合的。与上述垂直结构分析相同，我们也用

２００２年６月２７日１２：００ＵＴＣ为例来说明梅雨锋

的天气尺度水平环流结构。图３给出了梅雨锋水平

环流的天气尺度模型。

图３表明对流层高层是３个行星尺度的环流系

图３　典型梅雨锋水平环流天气尺度结构模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ
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统：副热带高空西风急流，高空热带东风急流，南亚

高压，它们组成的高空辐散流场是梅雨锋上升运动

的高空流出机制；对流层中层西太平洋副热带高压，

其西北侧的西风带中可能有短波槽活动；对流层低

层是行星尺度的西南季风（南海季风和印度季风），

天气尺度的西南风低空急流和切变线以及其上的中

尺度波动或涡旋，它们一方面使梅雨锋具有很强的

θｓｅ梯度，同时它们也提供了梅雨降水所需的水汽和

低空流场的辐合。

４　２００２年的二度梅倾斜型梅雨锋

４．１　水平垂直结构分析

２００２年７月２３日前后的一次强降水过程是发

生在该年长江流域科学试验期间季风盛期的梅雨过

程。从时间上看，７月下旬应属于季风盛期的二度

梅降水过程。但是从卫星云图来看（图４ａ）降水云

带虽然具有梅雨锋云带的共同特征，但云带的走向

具有很大的经向成分，呈明显的西南—东北走向，在

外表上似乎和梅雨锋云带有很大的差别，因此有必

要考察它的结构和性质。

图４ｂ表明，云图中的东北—西南向云带和等

θｓｅ线密集的锋区相配合，其南面是从中越边境附近

向东北方向一直伸展到朝鲜半岛南部的高θｓｅ舌的

轴线，而且，东北风和西南风之间的切变线就位于锋

区的前沿，切变线南侧西南风的强度达到１６ｍ／ｓ以

上。因此从温湿场和风场看，也具有梅雨锋的特点，

只是锋面的走向有很大的经向成分。

由于此例的锋面走向不是纬向的，所以图５ａ

与５ｂ分别给出了沿１１８°Ｅ的经向垂直剖面和沿

３２°Ｎ的纬向垂直剖面图，以考察它的垂直结构。在

经向垂直剖面上，锋面的结构和１９９８年的例子（第

５部分）有一定的相似性，即由于锋面两侧的南北

温度对比都很小，因此锋面的坡度很大，只是此例

的锋面坡度接近垂直而没有向南倾斜。另为对流层

下部东、西风切变线的垂直轴线几乎和锋区下界相

重合，但东风的数值很小，因为锋后主要是偏北

风；而１９９８年二度梅梅雨锋和切变线的偏离非常

显著。

图４　２００２年７月２３日０３：００ＵＴＣ红外云图及多尺度模型（ａ）与００：００ＵＴＣ８５０ｈＰａ的温度、θｓｅ和风场（ｂ）

（图ｂ中红色虚线为等温线，间隔２℃；黑色实线为等θｓｅ线，间隔２Ｋ；阴影区为上升速度区，间隔０．０５ｍ／ｓ；

粗断线为切变线；粗点线为高θｓｅ舌的轴线；粗箭头为低空急流）

Ｆｉｇ．４　ＩＲｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆＧＭＳ５ａｔ０３：００ＵＴＣｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

θｓｅ，ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ００：００ＵＴＣ（ｂ）２３Ｊｕｌｙ２００２

（ｔｈｉｎｒｅｄｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｔｉｎｔｅｒｖａｌ２℃；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆθｓｅａｔｉｎｔｅｒｖａｌ２Ｋ；ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｔｈｅｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ

ａｔｉｎｔｅｒｖａｌ０．０５ｍ／ｓ；ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｄｏｔｌｉｎｅｔｈｅａｘｉｓｏｆｈｉｇｈθｓｅ；ｔｈｅｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ）

　　在纬向垂直剖面上，我们用经向风速分量代替

纬向风速分量，所以图５ｂ中锋区东西两侧分别为南

风和北风非常明显，与高空槽两侧的经向风速分布

相似。值得注意的是，虽然锋后的偏北风相当显著，

其垂直范围几乎占据整个对流层，但是，锋区两侧并

未表现出有明显的温度对比，因此锋面的坡度仍是

很大，只是略微有一点向西倾斜。

从上述的垂直剖面分析可见，２００２年７月下旬
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走向具有明显的经向成分的锋面仍属于季风盛期的

梅雨锋，其性质接近于赤道锋，锋面两侧的温度对比

很小，锋面坡度接近直立状态，即虽然其锋后有明显

的偏北风，但可能因时值盛夏，冷空气活动并不显

著。不过在图５ｂ中我们注意到，对流层中层的

锋区并未到达地面，在８５０ｈＰａ以下有一个小的低

图５　２００２年７月２３日００：００ＵＴＣ沿１１８°Ｅ的经向垂直剖面（ａ）与沿３２°Ｎ的纬向垂直剖面（ｂ）

（图形下方红色填充区域为地势高度；等温线为红色细虚线，间隔５℃；等θｓｅ线为黑色细实线，间隔５Ｋ，３４０Ｋ加粗显示；阴影区

为上升速度区，间隔０．０５ｍ／ｓ；粗虚线为梅雨锋或高空副热带锋的上、下界；红色点线为高θｓｅ舌的垂直轴线；绿色点线为低

θｓｅ区的水平轴线；经向剖面中蓝色点划线为纬向风速分量等值线，纬向剖面中蓝色点划线为经向风速分量等值线，间隔１０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ（ａ）１１８°Ｅａｎｄ（ｂ）３２°Ｎａｔ００：００ＵＴＣ２３Ｊｕｌｙ２００２

（Ｒｅｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；ｒｅｄｔｈｉｎｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｔｉｎｔｅｒｖａｌ５℃；ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆθｓｅａｒｅｂｌａｃｋｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄ

ａｔｉｎｔｅｒｖａｌ５Ｋ，ｗｉｔｈｔｈｅ３４０Ｋｉｓｏｌｉｎｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄ；ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌ０．０５ｍ／ｓ；

ｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅａｒｅｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｒｏｎｔ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｒｅｄ／ｇｒｅｅｎｄｏｔ

ｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｈｉｇｈ／ｌｏｗθｓｅ；ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｉｎａ／ｂｉｓｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆｚｏｎａｌ／ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｔｉｎｔｅｒｖａｌ１０ｍ／ｓｗｉｔｈｔｈｅｚｅｒｏｉｓｏｌｉｎｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄ）

θｓｅ区，等温线的走向也表现出一定程度的倾斜，因此

或许在近地面的１ｋｍ之内还是有比较明显的冷空

气活动。这点还有待今后进行仔细的分析。

４．２　水平流场的多尺度结构

此例一方面说明在季风盛期具有明显的经向成

分的锋面也具有梅雨锋的性质，同时从前面的云图

（图４ａ）中可以发现，它也说明在水平结构上，梅雨

锋不仅是多尺度的，而且是高纬度和低纬度环流系

统联合作用下的产物。图６所给出的５００ｈＰａ环流

形势可以很好地说明这一点。图中东亚地区的大尺

度环流形势清楚地表明倾斜的梅雨锋和经向度非常

发达的中纬度西风带的长波槽、脊，及东北—西南走

向的西太平洋副热带高压的长轴相联系的。长波槽

中的３个涡旋与梅雨锋带的３个波动配合得相当一

致，充分地显示出梅雨锋上的扰动也是中低纬度环

流系统相互作用的产物。

　　总结相应的云图动画以及图４ａ表明，梅雨锋

暴雨发生在中低纬系统交界处；在高纬度为长波

槽；中纬度为梅雨锋与短波槽，以及中尺度云团；

在低纬度为副热带高压和热带气旋（台风）。其中的

中纬度东北—西南向长波尺度倾斜雨带整个系统缓

图６　２００２年７月２３日００：００ＵＴＣ５００ｈＰａ的高

度场、温度场和风场（粗箭头指向低涡环流）

Ｆｉｇ．６　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

ａｔ００：００ＵＴＣ２３Ｊｕｌｙ２００２

（ｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｖｏｒｔｉｃｅｓ

ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ）
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慢东移；雨带包含的３个短波扰动，快速北移；在

雨带北侧有２个低涡，涡后有偏北下沉气流，涡前

有偏南上升气流；雨带南侧为倾斜的副热带高压；

在低纬度有３个热带气旋；中尺度对流雨团发生在

中、低纬系统交界处。

５　１９９８年二度梅梅雨锋

１９９８年的梅雨是半个世纪来最强的几次之一，

其中７月下旬的二度梅尤其突出，湖北东部创造了

１ｈ雨量超过８０ｍｍ的记录。本文以１９９８年７月

２２日为例来说明二度梅期间梅雨锋的性质。

仅用图７ａ所给出的卫星红外云图就可以基本

认定１９９８年７月２２日长江中下游的降水属于梅雨

锋降水。其理由是：（１）有一条西起１０５°Ｅ、东至

１４５°Ｅ的长达数千公里的纬向云带；（２）其南侧有

许多西南—东北走向的对流云线，它们可追朔到南

海北部和孟加拉湾，表明雨带与西南季风相联系；

（３）雨带的南面是西太平洋副热带高压的晴空区，

说明它不是赤道辐合带的云带。因此它符合文献

［２１］中归纳出的梅雨锋的前两个条件。

梅雨锋的第３个条件是梅雨锋是高温高湿舌北

侧的θｓｅ强梯度带。在图７ｂ所给的８５０ｈＰａ分布图

上可以清楚地看到从印度东北部经长江上游一直

向东延伸到东海的一条高θｓｅ舌，其北侧有一条等θｓｅ

线的密集带。所以它也具备了梅雨锋的第３个条

件。

图７　１９９８年７月２２日１１：００ＵＴＣ红外云图（ａ）与　　　　　
００：００ＵＴＣ８５０ｈＰａ温度场、θｓｅ场和风场（ｂ）以及　　　　　

沿１１５°Ｅ的垂直剖面（ｃ）　　　　　
（ｂ图中实线为等θｓｅ线，间隔２Ｋ；细虚线为等温线，间　　　　　
隔２℃；粗断线为梅雨锋区；粗点划线为高相当位温轴线，　　　　　
同时也是西南风和偏东风之间的切变线；ｃ图说明同图５ａ，　　　　　
其中东、西风分界处的蓝色粗线代表切变线的垂直轴线）　　　　　

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＩＲｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆＧＭＳ５ａｔ１１：００ＵＴＣ，　　　　　
（ｂ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，θｓｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ　　　　　
ａｔ００：００ＵＴＣ，ａｎｄ（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　　　　　

ａｌｏｎｇ１１５°Ｅｏｎ２２Ｊｕｌｙ１９９８　　　　　
（Ｉｎｂθｓｅｉｓｏｌｉｎｅｓ／ｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｒｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ／ｒｅｄｄｏｔｌｉｎｅｄａｔ　　　　
ｉｎｔｅｒｖａｌ２Ｋ／２℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅ　　　　
Ｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｔｈｅａｘｉｓｏｆｈｉｇｈθｓｅａｓ　　　　
ｗｅｌｌａｓｔｈｅｗｉｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅ；ａｎｄｔｈｅｌａｂｅｌｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓｉｎｃ　　　　
ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５ａ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌｕｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ　　　　

ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ）　　　　

　　但是需要强调指出的是，图中的高θｓｅ轴线，同

时也是西南风和偏东风之间的切变线，它位于等θｓｅ

线的密集带的南边，两者相距达５００ｋｍ左右，但它

和云图中的云带位置相重合。换言之，等θｓｅ的锋区

和雨带及切变线分离得很远，降水完全发生在梅雨

锋的锋前。此外还可看到，在整个高θｓｅ舌中，甚至

包括其北侧的等θｓｅ线密集带，几乎没有一条等温

线，直到４０°Ｎ以北才有数条等温线。它说明在整

个长江流域和黄河中下游的温度非常均匀，等θｓｅ锋

区几乎完全是由湿度对比造成的。因此，从这两点

就反映出季风盛期梅雨锋和季风爆发初期的梅雨锋

及典型梅雨锋之间是存在显著差异的。
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　　图７ｃ的沿１１５°Ｅ的垂直剖面图可以很清楚地

说明季风盛期二度梅的梅雨锋和季风爆发初期的梅

雨锋及典型梅雨锋之间是有很大不同的，它具有明

显的赤道锋的性质。它们之间的主要差别表现为对

流层下部的梅雨锋区是向南倾斜的，而对流层上部

的高空副热带锋区仍是向北倾斜的。其次是对流层

低层的切变线与梅雨锋相距较远，两者不相配合，切

变线的垂直轴线整体上呈向北倾斜。第三是上升运

动区位于切变线的上方，因此降水区位于梅雨锋的

南面，与低层的梅雨锋相距较远。

６　季风爆发初期的梅雨锋

在１９９８年华南暴雨试验的暴雨外场观测期间

捕捉到的５月２３—２４日的暴雨过程，是一次比较典

型的季风爆发初期的梅雨锋个例。在８５０ｈＰａ图

（图８）上和垂直剖面图（图９）上都可以看到密集的

等θｓｅ线所构成的锋区（图中的粗虚线）。垂直剖面

图上等温线的走向和折角表明，锋区两侧存在明显

的温度对比，因此它具有明显的极锋的特征，锋区向

北倾斜，并一直向上延伸到１０ｋｍ左右高度的对流

图８　１９９８年５月８５０ｈＰａ等压面θｓｅ分布

（ａ．２３日００：００ＵＴＣ，ｂ．２４日００：００ＵＴＣ；等值线间隔４Ｋ，图中断线为切变线，点划线为高θｓｅ舌的轴线）

Ｆｉｇ．８　８５０ｈＰａθｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌ４Ｋａｔ（ａ）００：００ＵＴＣｏｎ２３ａｎｄ（ｂ）００：００ＵＴＣｏｎ２４Ｍａｙ１９９８

（ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｔｈｅａｘｉｓｏｆｈｉｇｈθｓｅ）

图９　时间与图８相同，但为沿１１２°Ｅ经线的垂直剖面

（图中等温度为虚线，间隔５℃；等θｓｅ线为实线，间隔５Ｋ；阴影区为上升速度区，间隔０．０５ｍ／ｓ；粗断线为锋区上、下界；

点划线为高θｓｅ区的垂直轴线；点线为低θｓｅ区的水平轴线，其下方大气层结为对流性不稳定）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１２°Ｅａｔ（ａ）００：００ＵＴＣｏｎ２３ａｎｄ（ｂ）００：００ＵＴＣｏｎ２４Ｍａｙ１９９８

（Ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；ｔｈｉｎｄｏｔｌｉｎｅｓｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｔｉｎｔｅｒｖａｌ５℃；ｔｈｉｎｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔｈｅθｓｅｉｓｏｌｉｎｅａｔｉｎｔｅｒｖａｌ５Ｋ；

ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｔｈｅｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎａｔｉｎｔｅｒｖａｌ０．０５ｍ／ｓ；ｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ；ｔｈｉｃｋｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｓ

ｔｈｅａｘｉｓｏｆｈｉｇｈθｓｅ；ａｎｄｔｈｉｃｋｄｏｔｌｉｎｅｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｏｆｌｏｗθｓｅｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｙｕｎｓｔａｂｌｅ）
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层顶。从２３日到２４日锋面有明显的向南移动。

８５０ｈＰａ图（图８）和垂直剖面图（图９）上用点

划线标出的高θｓｅ的脊线显示梅雨锋区前和梅雨锋

上方的暖而湿的季风气团。剖面图（图９）上高θｓｅ舌

的垂直轴线在７００ｈＰａ以下也向北倾斜，反映了低

层季风气团在锋面上的爬升。在７００ｈＰａ以上，高

θｓｅ舌的轴线变为垂直向上，而且θｓｅ的垂直梯度非常

小，反映了在锋面上方降水的湿绝热过程中θｓｅ接近

守恒。从图中用点虚线标出的低θｓｅ区的水平轴线

可以看出，梅雨锋前季风气团６００ｈＰａ以下θｓｅ随高

度减小，因而是对流性不稳定的，是产生对流性强降

水所必须具备的条件。

　　这两个时次锋面附近的垂直速度分布有所不

同，２３日最强的上升运动主要位于地面锋区的后

面，高空锋区的上方，显示出此时锋面所伴随的上升

运动主要是与锋面的斜压性有关。而２４日最强的

上升运动主要位于锋区前端的上方，上升运动中心

下方为季风气团的高θｓｅ舌，因此这种锋面所伴随的

上升运动可能还和对流有关。

　　ＧＭＳ５卫星红外云图的ＴＢＢ分布（图１０）表明

在季风爆发初期，梅雨锋的锋面上和锋面前均有强

大的α中尺度或β中尺度对流系统发生。但从２３日

和２４日两天云图的对比可以发现，２３日的降水主

要发生在锋后，而２４日的降水主要发生在锋前。

它与两天剖面图上的垂直速度分布的变化是一

致的。

　　对比２４ｈ前后的两张垂直剖面图不难看到，最

强的上升运动区从锋后向锋前的移动，以及锋面的

坡度和高θｓｅ舌的垂直轴线都有一定程度的变陡。

它可能反映了季风爆发初期的梅雨锋在向南移动过

程中，其性质有从极锋向赤道锋转变的趋势。

　　在华南暴雨科学试验的研究中
［２３］，曾经对这个

个例进行了数值模拟研究，并根据模式输出的数据

制作了季风爆发初期梅雨锋的三维结构的虚拟图

像，它清楚地展示了季风爆发初期具有极锋性质的

梅雨锋向冷气团方向的倾斜，以及梅雨锋前季风气

团的对流性不稳定层结和由此产生的梅雨锋上和梅

雨锋前的中尺度对流系统。

图１０　１９９８年５月ＧＭＳ卫星红外云图的ＴＢＢ分布

（ａ．２３日０１：００ＵＴＣ，ｂ．２４日０８：００ＵＴＣ；ＴＢＢ等值线从－３０℃开始，间隔为１０℃；图中粗断线表示锋面的位置）

Ｆｉｇ．１０　ＩＲＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧＭＳ５ａｔ（ａ）０１：００ＵＴＣ２３ａｎｄ（ｂ）０８：００ＵＴＣ２４Ｍａｙ１９９８

（ＴＢＢｉｓｏｌｉｎｅｓｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍ－３０℃ａｔｉｎｔｅｒｖａｌ１０℃，ａｎｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ）

７　结论与讨论

以根据国内外各种不同观点综合的一个比较具

有普适性的梅雨锋天气学定义［２１］为标准，对２００２

年期间的梅雨锋和１９９８年长江特大洪水期间和华

南暴雨科学试验期间的梅雨锋进行了详细的诊断分

析，本文从中挑选若干具有代表性的个例，揭示了梅

雨锋的典型结构、梅雨锋结构的多尺度性以及梅雨

锋结构的多样性。虽然Ｙｏｓｈｉｎｏ把东亚初夏的降水

根据地面锋与５００ｈＰａ纬向风的位置划分为４个阶

段［１７］，其中的第１—３阶段也体现了一定的梅雨锋

多样性特征，但本文所挑选的个例既表明梅雨锋在

夏季风向北推进的不同阶段具有不同的特征，也表

明相同阶段不同的个例也有不同的表现特征，例如

１９９８年与２００２年二度梅的个例。

　　根据典型梅雨锋过程多种物理量场（包括风场、

温度场、急流、锋区、假相当位温、散度、垂直速度、静

力稳定度等）的相互配置特征，总结出典型梅雨锋三

０７７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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维结构的综合动力学和热力学特征（图２）主要包括

以下几个主要方面：① 梅雨锋的基本特征是对流层

中下层的由强θｓｅ水平梯度形成的锋面；② 构成梅雨

锋的气团是南面的以高θｓｅ为特征的暖湿气团和北

面的温度较低、湿度也较小的变性气团；③ 构成梅

雨锋的风场是南面的西南季风和北面的偏东气流。

④ 梅雨锋的上升运动和降水主要发生在梅雨锋的

前沿。⑤ 梅雨锋上方对流层上半部存在高空副热

带锋，但它和对流层下半部的梅雨锋并不相连，其位

置偏于梅雨锋的南侧。⑥ 梅雨雨带南面的对流层

上部存在高空热带东风，它与梅雨锋上方的副热带

高空西风急流构成了梅雨锋降水的高空辐散流场。

对比本文获得的典型梅雨期梅雨锋垂直结构与

文献［９］给出的梅雨锋面示意图，二者的基本特征是

一致的，但文献［９］中的示意图并没有给出梅雨锋环

流的高低空风场配置关系。此外，在文献［９］中作者

认为高空副热带锋是梅雨锋的一部分，我们的观点

有所不同。原因主要是高空副热带锋一般与副热带

急流相伴随，这被称为急流锋系。因此本文给出副

热带高空锋的出发点是强调急流和锋区在垂直方向

上的合理配置，它们符合热成风关系。

　　本文归纳出了以下３种与典型梅雨锋不同的梅

雨锋：① 呈东北—西南走向但斜压性很小，锋面坡

度接近垂直的斜向型（经向型）梅雨锋，它突出体现

了梅雨锋是高低纬度环流系统联合作用下的产物；

② 季风盛期（二度梅期间）斜压性非常小，锋面坡度

接近垂直甚至向南倾斜的具有赤道锋性质的梅雨

锋；③ 季风爆发初期斜压性较强，锋面坡度较小的

具有极锋性质的梅雨锋。这３种梅雨锋的结构在锋

面的走向、坡度，温度对比的大小，东、西风之间的切

变线的配置等都存在一定程度的差别，从而形成了

梅雨锋结构的多样性。

　　梅雨锋的水平结构不仅仅指梅雨锋本身，而且

包括与梅雨锋区和切变线直接关联的大尺度环流系

统以及梅雨锋上的中尺度系统；而且不仅包括对流

层下部，还应该包括对流层上部。从典型梅雨锋与

二度梅梅雨锋环流系统总结的梅雨锋水平环流的多

尺度结构表现在：① 对流层高层是３个行星尺度的

环流系统，它们是南亚副热带高压、副热带西风急

流、热带东风气流；② 对流层中层是西太平洋副热

带高压，其西北侧的西风带中可能有短波槽或者低

涡活动；③ 对流层低层是行星尺度的季风，天气尺

度的西南风低空急流和切变线及其上的中尺度波动

或涡旋。
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