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摘 　要 　　利用中国暴雨试验 (CHeRES) 期间的外场试验加密观测资料和 1°×1°的 NCEP (National Center

for Environmental Prediction) 再分析资料对 2002 年 6 月 18～19 日长江中游的一次暖切变型强降水过程进行了

诊断分析 , 该暖切变及其环境条件很有特色。结果表明 : 这次长江流域暖切变线是一个较为浅薄的系统 , 尽管

系统并不深厚 , 但它具有明显的突发性和局地性 , 且引发了该地区的强降水 ; 卫星 TBB (Black Body Tempera2
ture) 资料和多普勒雷达资料揭示 , 沿暖切变上形成的多个β中尺度对流系统是这次暴雨的直接制造者 ; 该暖

切变线和高空急流在长江流域产生的低空辐合与高空辐散配置 , 为暴雨的产生提供了非常有利的大尺度环境 ;

此外 , 低空急流在本次过程中也有重要的影响 , 不但给暴雨区输送了足够的水汽 , 使暖空气明显向北推进 , 还

对不稳定能量的增强和维持起了重要的作用 ; 不稳定能量的释放对中尺度对流系统的发展亦有重要贡献。在研

究工作的基础上提出了该暖切变暴雨的概念模型。最后 , 对暖切变暴雨类型的多样性做了讨论。
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Abstract 　　Using intensive observation data and 1°×1°NCEP (National Center for Environmental Prediction) re2
analysis data during China Heavy Rainfall Experiment (CHeRES) , the diagnosis for the st rong rainfall associated

with warm shear line in the middle reaches of the Yangtze River on 18 —19 J une 2002 has been conducted1 The re2
sult s show that the warm shear line was a shallow system below 700 hPa , whereas it was a sudden occurrence and

local st rong system1 The analysis of satellite images and radar data indicated that the heavy rainfall was caused di2
rectly by meso2βconvective systems along warm shear line ; the convergence caused by warm shear line in low level

and the divergence in high level by upper level jet (ULJ) provided favorable large scale conditions for occurrence of

the st rong rainfall ; Low level jet (LLJ ) could play an important role in occurrence of heavy rainfall , because it

t ransported the very rich water vapor northward , moving of warm air was very favorite to production and mainte2
nance of instable energy1 In addition , the convergence in low level also contributed significantly to development of
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the meso2βconvective systems and release of instable energy , Based on these , the conceptual model of warm shear

line causing the heavy rainfall in the Yangtze River has been proposed1 At last , diversity of heavy rainfall associated

with warm shear line was discussed1
Key words 　　warm shear line , meso2βconvective systems , heavy rainfall , Yangtze River

1 　引言

暴雨是我国的主要灾害性天气之一 , 它具有

突发性和强度大等特点 , 对国民经济以及人民的

生命财产构成严重的威胁 , 因而成为广大气象学

者关注的重点。我国地处东亚季风区 , 降水呈现

明显的季节变化 , 大部分地区的降水集中在夏季。

5 月初至 6 月上旬为华南前汛期暴雨。从 6 月中旬

至 7 月上旬 (约 20 天) 雨带停滞于长江中下游和

淮河地区 , 为江淮梅雨 , 即江淮流域夏季主要的

降水期 , 这是江淮流域暴雨最易发生的阶段。7

月中旬后雨带北移 , 为华北降水期。

已有的研究表明 , 梅雨期暴雨不但与北美的

情况不同[1～3 ] , 与日本的 Baiu 也有一定的差

异[4～6 ] 。对于 1954、1991、1998 和 1999 年的典

型梅雨过程已做过不少研究[ 7～14 ] 。就通常的情况

而言 , 长江流域的梅雨锋是东西向的带状分布 ,

基本稳定少动 , 可维持数日甚至 2～3 周 , 表现为

一条风场上的辐合带或东北风与西南风的切变线。

然而 , 我们也应看到梅雨期降水的影响系统是较

为复杂多样的[ 9 ] 。本文所分析的暴雨过程便不是

由静止梅雨锋所引发 , 而是属于副热带高压西侧

暖切变形势下产生的暴雨。对于暖切变型的暴雨 ,

过去在讨论华北暴雨时已有过一些分析[15 ,16 ] , 然

而对于长江流域尤其是长江中游的暖切变暴雨分

析得尚不太多。另外 , 由于这类暖切变暴雨系统

较为浅薄 , 且具有移动性和突发性 , 加之中尺度

资料缺乏 , 至今为止 , 人们不但对其机理缺乏深

入了解 , 对其结构、演变也未完全弄清。此外 ,

本文讨论的暖切变暴雨与 2002 年其他的几次非典

型梅雨锋 (切变) 暴雨[17 ,18 ] 也很不相同 , 是一次

颇有特点的个例。值得庆幸的是 , 在 2002 年夏季

的中国暴雨外场试验 ( CHeRES) 期间 , 已获得

了一批特殊的加密观测资料 , 这为我们研究此次

暖切变型暴雨提供了重要的帮助。本研究将利用

这批资料 , 以期对该暖切变的形成与演变做一分

析。其结果或许能回答在副高西部边缘的某些区

域 , 也有产生暴雨的可能性。

本文所采用的数据资料 : 2002 年 6 月 17 日

00 时至 19 日 18 时 (世界时 , 如无特别说明以下

均为世界时) 的 1°×1°NCEP 再分析资料 ; 18 日

12 时至 19 日 12 时长江中游 70 个站点的逐时降水

加密观测资料 ; GMS25 卫星的 TBB (Black Body

Temperat ure) 资料和荆州多普勒雷达回波与径向

速度资料等。

2 　雨情概况与环流形势特征

从 6 月 18 日 12 时至 19 日 12 时的总降水量

(图 1) 可以看出 , 本次过程主要有两片明显的雨

区 , 一片集中在湖南、湖北和重庆交界地带以及

湖南的西北部 , 该雨区有两个降水中心。另一片

雨区位于湖北中东部一带 , 有 3 个超过 50 mm 的

强降水中心 , 其中最强降水发生在湖北京山站

(31101°N , 113107°E) , 为 14713 mm。从过程降

水量范围看 , 超过 50 mm 的降水区域并不是很

大 , 此过程属于一次局地性的暴雨。另外值得注

意的是 , 湖北的主要降水位于低层切变线平均位

置以南 , 后面我们将对其进行分析。

每小时降水量 (图略) 显示 , 本次过程湖北

有 3 个主要的降水雨团 (1 h 降水量 ≥10 mm、生

命史 ≥2 h 且范围达到或超过几十公里的雨区称为

雨团[ 9 ] ) 。18 日 17 时降水中心出现在潜江站

(30125°N , 112153°E) , 降水量为 718 mm ·h - 1 ,

随后此降水中心不断发展并向东偏北方向移动 ,

到 19 时雨量达 2415 mm ·h - 1 (雨团 A) 。到 20

时强度减小 ( 1119 mm ·h - 1 ) , 此时在京山站

(31101°N , 113107°E) 有新的降水中心形成 (图

2) 。到 21 时雨团 A 减弱消亡 , 而新的降水中心迅

速发展成 3514 mm ·h - 1的强雨团B , 22 时强度继

续增大 ( 5411 mm ·h - 1 ) , 23 时又减弱 ( 1611

mm ·h - 1 ) , 此后继续减弱并逐渐东移 , 至 19 日

03 时消亡。在 05 时京山站又出现一降水中心 , 强
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度达 2915 mm ·h - 1 , 为雨团 C , 6 时迅速减弱到

713 mm ·h - 1 , 7 时为 014 mm ·h - 1 , 降水过程

基本结束。从以上雨情分析可以看出 , 雨团 A、B

和 C 的生命史分别为 5、8 和 3 h , 均为中尺度范

围 , 而且强度较大。

图 3 　200 hPa 高度场 (实线 , 单位 : gpm) 和风场 (箭头) 、风速 (虚线 , 大于 30 m ·s - 1)

Fig13 　The geopotential height (solid lines , units : gpm) and wind field (vector) , wind speed (dashed line , larger than 30 m ·s - 1) at 200 hPa

由于每小时降水资料的站点主要集中在湖北 ,

因而对第一片雨区 , 即湖南、湖北和重庆交界处

的雨区 , 我们只是大略地做了分析。从 6 h 的降

水量图 (图略) 上能看出降水的大致概况。降水

主要集中在 18 日 12 时到 19 日 06 时。从 12～18

时降水量不大 ,主要在重庆东部 ,随后的6 h内

图 1 　6 月 18 日 12 时～19 日 12 时降水量 (细实线为降水量 , 单

位 : mm ; 粗实线为 850 hPa 切变线)

Fig1 1 　The 24 h precipitation amount (mm) f rom 1200 U TC 18 to

1200 U TC 19 J un 2002 ( slim solid lines are t he precipitation a2

mount , and t hick solid line is shear line at 850 hPa)

图 2 　京山站 (31101°N , 1131 07°E) 6 月 18 日 12 时到 19 日 12 时

的每小时降水量 (B、C 代表雨团 , 雨团 A 未影响京山)

Fig1 2 　Hourly precipitation amount in Jingshan station f rom 1200

U TC 18 to 1200 U TC 19 J un (B , C represent rainy cluster B , C ,

rainy cluster A is far away f rom Jingshan Station)

降水加强 , 出现 60 mm 以上的降水中心 , 雨区也

扩大到湖南和贵州。19 日 00～06 时降水区移至湖

南北部 , 也出现 60 mm 以上的降水中心。本文中

我们重点分析上述第二片雨区即影响湖北的降水

系统发生发展的状况。下面将首先分析该次暴雨

过程产生的环流背景。

在对流层高层 200 hPa 上 , 湖北处于南亚高

压的边缘 , 整个降水期间在河套以西到河南 , 直

到江苏一线 , 其北面维持着一条西风急流 , 急流

中心最大值达 45 m ·s - 1 (图 3) 。主要降雨开始
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前长江中游地区位于高空急流入口区的右侧 , 为

辐散区 , 有利于对流的发展。对流层中层 500 hPa

环流形势较稳定 (图 4) 。可以看出 , 中高纬度在

蒙古有高压脊 , 其右侧河套上空有低涡存在 , 低

涡西侧有一横槽 , 横槽后的冷空气随着横槽的转

竖而南下到达长江流域。此外 , 在副热带为较平

直的西风带 , 其上多短波槽活动 , 而长江中游正

好处在短波槽的槽前 , 有利于上升运动的加强。

此时 , 西太平洋副热带高压西伸脊点位于 115°E ,

其脊线稳定在 20°N 左右 , 非常有利于副高西北侧

的西南暖湿气流与南下的冷空气在长江中下游地

区汇合。

图 4 　6 月 18 日 12 时 500 hPa 高度场形势 (实线 , 单位 : gpm) 和风场 (箭头) (粗虚线为横槽 , 粗实线为短波槽)

Fig1 4 　The geopotential height ( solid lines , unit s : gpm) and wind field (vector) at 500 hPa at 1200 U TC 18 J un1 Dashed t hick line

represent s t ransverse t rough ; solid t hick line represent s short wave t rough

从 700 hPa 的高度场和风场分布可以看出 ,

降水开始前的 18 日 12 时 (图 5f) , 在华南副热带

高压的西北侧亦存在着一支西南风急流带 , 随后

这支急流带逐渐加强变宽 , 于 18 时急流边缘抵达

长江中下游一线 , 中心风速达 20 m ·s - 1 , 且直到

本次过程结束急流带都一直在该地区维持。在 850

和 925 hPa 风场图上 (图略) 也可以明显地看到

在长江以南有一支强的低空西南气流存在。武汉

东部位于急流边缘的左侧 , 处于较强的风速辐合

区。据已有统计 , 在江淮梅雨期间有近 80 %的暴

雨伴有低空急流[ 19 ] , 可见急流与暴雨存在较大的

相关。暴雨区位于低空急流最大风速区的左前方。

高、低空急流的这种配置及相互作用 , 对本次局

地暴雨过程有较大的影响。另外 , 要特别强调的

是 , 从图 5f 可以看到在长江中下游低层有一条东

西向暖式切变线 , 在长江流域一带形成明显的辐

合区。850 hPa 和 925 hPa 也存在明显的暖式切变

线 (图略) 。

可以注意到 , 长江流域地区的这条暖式切变

线 , 北侧为东南风 , 南侧为西南风 , 这类暖切变

在长江流域并不太多见。为了考察其形成和演变

状况 , 我们给出了从 6 月 17 日 06 时开始到 19 日

00 时的 700 hPa 的高度场和风场 (图 5) 。可以看

到 , 17 日 06 时在高原东侧长江以南存在一暖切变

线 , 它是由大陆高压西南侧的东南气流和副热带

高压西北侧的西南气流之间的风向切变所致。随

后它不断向东部 , 在两高压之间伸展 , 到 18 日 00

时已经延伸到浙江沿海 (图 5d) 。在切变线生成的

初期 , 大陆高压缓慢地向东南扩展 , 副高稳定少

动 , 后切变线开始向北移动 , 18 日 12 时移到长江

流域上空湖北到江苏南部一线 , 18 日 18 时西段有

所北抬 , 而东段移动缓慢 , 19 日 00 时北移至黄河

中游至长江下游一线 , 后显著减弱。从 700 hPa

相当位温场可以看出 (图略) ,切变线南侧有相当
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图 5 　6 月 17 日 06 时到 19 日 00 时每隔 6 h 的 700 hPa 高度场 (单位 : gpm) 和风场 (阴影区为大于 3 000 m 高度的地形 , (g) 中粗

虚线 AB 为图 10 和 11 的垂直剖面位置) : (a) 17 日 06 时 ; (b) 17 日 12 时 ; (c) 17 日 18 时 ; (d) 18 日 00 时 ; (e) 18 日 06 时 ; (f )

18 日 12 时 ; (g) 18 日 18 时 ; (h) 19 日 00 时

Fig1 5 　The geopotential height (gpm) and wind field on 700 hPa f rom 0600 U TC 17 to 0000 U TC 19 J un 20021 Solid lines are geopo2

tential height , t hick short line is shear line (t he shaded area represent terrain over 3 000 m , The dashed t hick line AB in (g) denotes t he

location of t he vertical cross section shown in Figs1 10 and 11) : (a) 0600 U TC 17 ; ( b) 1200 U TC 17 ; (c) 1800 U TC 17 ; (d) 0000

U TC 18 ; (e) 0600 U TC 18 ; (f) 1200 U TC 18 ; (g) 1800 U TC 18 ; (h) 0000 U TC 19
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位温达 345 K 的暖湿气团向东扩展并向北移动 ,

表明暖空气较为活跃 , 这和切变线的伸展和北移

过程较一致。另从风场上看 , 在切变线东伸的过

程中 , 其西南面副高边缘的暖湿气流未达到急流

的强度 , 而从 18 日 06 时在副热带高压的西北侧

华南地区出现一条狭长的西南风急流带 , 随后急

流带逐渐加强 , 18 日 18 时急流前沿抵达长江中下

游一线。似乎可以说明 , 副高边缘弱的偏南暖湿

气流 , 尤其是强的低空西南暖湿急流带与暖切变

线的北移有密切的关系。由此可见 , 低空急流对

切变线的形成和演变起着重要的作用。事实上 ,

西太平洋副高脊西北侧的低空西南气流在梅雨锋

切变已出现和未出现两种情况下其风速有 2～3 倍

之差[ 20 ] 。

从以上分析 , 本文的暖切变线是高原东侧的

气旋性切变风场自西向东伸展[ 21 ] , 并达到大陆高

压和副热带高压之间的结果。这类暖切变与典型

梅雨锋时期的切变线在风场上也很不相同 , 前者

主要集中于对流层的低层 , 切变线南侧为西南气

流 , 其北侧为东南气流 , 且这类切变常伴有暖空

气的向北推进 , 也常称为暖性切变。而后者 , 切

变线南侧为西南气流 , 而北侧常为偏东甚至东北

气流[ 22 ] , 对应于梅雨锋多为静止锋式切变线。

3 　中尺度对流系统的发生发展分析

过去对于切变线 , 尤其是暖切变附近中尺度

对流系统了解甚少 , 其主要原因是由于缺乏特殊

的加密观测资料。本节利用在“中国暴雨试验

(CHeRES)”期间尽可能收集到的加密观测资料 ,

对暖切变线有关的中尺度对流系统做一分析。

311 　暖切变区域的云团分析

在前述对此次暴雨过程天气形势和雨团进行

分析的基础上 , 这里首先利用每小时一次的 GMS

高分辨率 (0125°×0125°) 的 TBB 资料对对流系

统进行研究 , 以更清楚地了解云团的运动与发展

情况。

图 6 为 18 日 18 时至 19 日 02 时的 TBB 和降

水量。18 日 13 时在湖南的北部和湖北交界处有一

小云团 1 产生 , 位于低层暖切变线的南面约 1 个

纬距处。随后该云团进入湖北并逐渐加强向东北

移动。降水区的移动与云团的东移有很好的对应

关系。16 时开始有弱的降水出现 , 到 19 时云团中

心的 TBB 值已达 - 70 ℃, 在其经过天门站

(30140°N , 113110°E) 时产生了 2415 mm ·h - 1的

强降水 , 20 时 TBB 图上 - 70 ℃中心移至孝感附

近 , 产生了 1119 mm ·h - 1的降水。此时 , 在云团

1 西部的京山 (31101°N , 113107°E) 附近有新对

流云团 2 生成 , 21 时加强至 - 70 ℃, 并与前一云

团合并 , 且于 21、22 时在京山站分别产生了 3514

和 5411 mm ·h - 1的强降水。大尺度分析结果表明

低空急流的强水汽输送主要在 MCS ( Mesoscale

Convective System) 的西南边界 , 使得新的对流

单体在 MCS 的后部 (西侧) 生成[18 ] , 新单体的

生成与合并 , 使得云团 1 再次加强 , 造成了这两

个时段局地的强降水。随后 - 60 ℃的 TBB 云团范

围逐渐减小 , 19 日 01 时在广水 ( 31137°N ,

113139°E) 再一次加强 , 并有 3114 mm ·h - 1的强

降水产生。而 03 时在 (3018°N , 11215°E) 附近

又新生成一对流云团 3 (图略) , 并逐渐增大东移 ,

京山 05 时 2915 mm ·h - 1的强降水便是由此云团

造成的。从 06 时开始 , 此云团逐渐并入云团 1 的

消散云区中。本次过程中 , 3 个云团分别与 3 个雨

团相对应。云团 1、2 和 3 的生命史分别为 16、8

和 6 h , 大小为中尺度范围。结合第 2 节中对雨团

的分析 , 我们可以明显看出此次过程是由强的中

尺度对流系统造成的。

312 　暖切变区域的雷达回波分析

相对卫星资料的分析 , 雷达探测资料具有更

高的时间和空间分辨率 , 因而利用雷达资料能更

好地追踪对流系统的发生和发展。但由于荆州雷

达探测范围有限 , 所以我们只讨论暖切变西端对

流系统发展的过程。从雷达回波强度图上可以看

出 , 18 日 12 时在荆州 (3012°N , 112111°E) 东

南侧 150 km 附近开始有回波出现 , 强度较强 , 最

大达到 30 dB Z , 但由于回波区位于雷达有效扫描

半径的边缘 , 难以较精确地分辨出回波的大小。

随后该回波逐渐向荆州站移动 , 其速度大约为

9 m ·s - 1 ,这与 TBB 资料的显示较一致。移动过

程中回波强度有所增强 , 15 时开始影响荆州 (图

7a) 。在 18 日 17～18 时影响该站的回波最强 , 降

水强度为 919 mm ·h - 1 。从速度图 (图略) 上看 ,

开始零速度线近乎一条直线 , 这说明在离本站 80

km 左右的范围内 (大约 2 km 以下) 风向基本不

变 ,为南偏西风 ,风速随高度增大。随后在1 8日
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图 6 　6 月 18 日 18 时～19 日 02 时每小时一次的 TBB (阴影 , 单位 : ℃) 和每小时降水量 (数字 , 单位 : mm) (黑体 1 , 2 代表云团 , 2

(1) 表示两云团合并) : (a) 18 日 18 时 ; (b) 18 日 19 时 ; (c) 18 日 20 时 ; (d) 18 日 21 时 ; (e) 18 日 22 时 ; (f) 18 日 23 时 ; (g) 19 日

00 时 ; (h) 19 日 01 时 ; (i) 19 日 02 时

Fig1 6 　Hourly TBB (shaded , unit s : ℃) and precipitation (number , unit s : mm) f rom 1800 U TC 18 to 0500 U TC 19 J un 2002 (Blodface 1

and 2 represent cloud cluster 1 , 2 ; 2 (1) represent s combination of t he cloud cluster 1 and 2) : (a) 1800 U TC 18 J un ; (b) 1900 U TC 18 J un ;

(c) 2000 U TC 18 J un ; (d) 2100 U TC 18 J un ; (e) 2200 U TC 18 J un ; (f) 2300 U TC 18 J un ; (g) 0000 U TC 19 J un ; (h) 0100 U TC 19 J un ;

(i) 0200 U TC 19 J un

17 时零速度线随高度逐渐顺转 , 低层为南风 , 上

层为西南风 , 说明地面到 1 km 有暖平流 , 从另一

角度证实了暖空气较活跃。这有利于对流的加强 ,

降水的增大 , 正好对应 919 mm ·h - 1的降水时段。

这一时段也是低空急流带北抬的过程 , 暖平流的

出现可能与急流有关。

值得注意的是荆州东侧区域 , 在 18 日 16 时

荆州站东面零散的回波逐渐加强 , 并于 17 时 17

分形成一狭长的强回波带 (图 7b) , 长度大约有

120 km , 宽度仅为 20 km 左右 , 并逐渐向北偏东

方向伸展 , 这条回波带位于切变线的南侧 , 与切

变线的东西走向较一致。在 19 时 53 分回波有一

次明显的扩展加强 , 出现大面积 30 dB Z 以上的回

波 (图 7c) , 最强的回波达 45 dB Z , 该片回波区

向东北移动。由于回波的一部分已经移出雷达的

探测范围 , 所以无法断定出回波的形状。然而幸

运的是京山站在荆州雷达大约 140 km 处 , 尚处于

雷达观测的有效半径内。降水回波在向东北移动

的过程中 , 继续加强并影响京山站 , 在 18 日 20～

23 时造成了该站 10811 mm 的强降水。

对照地面图 (图 8) 看 , 18 日 15 时在荆州附

近的确有一条东西向的风场辐合带存在 , 但到 18

时荆州附近地面流场上已经难以发现有辐合带 ,

然而此时回波仍呈带状 , 有对流活动。这也许说

明 , 风场扰动可能先于对流扰动的出现。已经知

道 ,低层风场的辐合和扰动对于对流的触发有比
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图 7 　荆州雷达 6 月 18 日 (a) 15 时、(b) 17 时 17 分和 (c) 19

时 53 分的回波强度。(0 , 0) 点表示雷达所在位置

Fig17 　The reflectivity of Jingzhou Dopplor radar : ( a ) 1500

U TC , (b) 1717 U TC , and (c) 1953 U TC on 18 J un. The origin

of coordinate (0 , 0) represent s t he location of t he radar

较重要的作用[ 23 ] 。从 312 节看到 , 在切变线的南

侧为强位势不稳定区和强风速辐合区 , 这对对流

的发展和维持起着重要的作用。

无论是影响荆州的团状回波 , 还是带状回波 ,

都揭示出回波区是由多个更小的回波团合并或有

组织的排列而成 , 而且在移动发展过程中也不断

地有小的回波并入。或许可以推测在β中尺度对

流系统中不断有更小尺度 (如γ中尺度) 的系统

产生发展。这与孙建华等[18 ] 对雷达的分析结果类

似。

313 　造成中尺度对流系统的暖切变的结构特征

从第 2 节中我们看到强降水主要产生于暖切

变的南侧 , 在 311 节中也显示中尺度对流云团主

要位于切变线的南侧 , 为了进一步证实降水落区

在切变线的南侧 , 下面我们首先对暖切变的结构

特征做了分析。

由于暖切变线的南侧是西南风 , 北侧是东南

风 , 因而我们给出了沿 113°E 纬向风的垂直剖面

(图 9) , 东、西风分量的分界线基本上代表了暖切

变线的位置。切变线主要存在于对流层的低层 700

hPa 以下 , 而且切变线随着高度的增加向北倾斜。

图 10 为 19 日 00 时通过暴雨区并与切变线垂直的

剖面 , 可以看到 , 在切变线的两侧没有明显的温

度梯度 , 在 500 hPa 以下其两侧均存在着位势不

稳定区 , 最大不稳定区在切变线的南侧 , 上升运

动也主要位于切变线的南侧 , 最大上升速度中心

有两个 , 分别位于 600 和 450 hPa 附近 , 均达

- 4 ×10 - 3 hPa ·s - 1 。风速 v 分量和散度场的垂直

剖面图 (图 11) 显示 , 切变线南侧对流层的低层

有一条急流带 , 27°N 850 hPa 处存在 16 m ·s - 1的

偏南风速中心 , 31°N 附近有较强的风速辐合。散

度场上 , 31°N 附近低层存在负的散度区 , 中心值

达 - 2 ×10 - 5 s - 1 , 高层 400 hPa 以上为正的散度

区 , 这有利于形成并维持比较深厚的上升区 (见

图 10) 。另外我们给出了 850 hPa 的风场、高度场

和温度露点差分布 (图 12) , 从中可以看出 , 切变

线的两侧温度梯度不明显 , 但湿度梯度值较大 ,

切变线主要位于温度露点差梯度最大处偏向饱和

区一侧 , 它可能类似于“露点锋”, 在其南侧为饱

和区 , 北侧为干区。以上说明切变线南侧 1～2 个

纬距 处 急 流 造 成 的 风 速 辐 合 比 切 变 线

本身造成的辐合要强 ,强的位势不稳定主要位于
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图 8 　6 月 18 日 15 时海平面气压场 (实线 , 单位 : hPa) 和风场分布 (粗短线为风场辐合线)

Fig18 　The sea level pressure (solid line , unit s : hPa) and wind field of surface at 1500 U TC 18 J un ( t hick solid line is conver2

gence line of wind field)

图 9 　6 月 18 日 00 时沿 113°E 纬向风 (单位 : m ·s - 1 ) 的垂直

剖面 (粗实线为切变线)

Fig19 　The vertical section of u wind (unit s : m ·s - 1) along 113°

E at 0000 U TC 18 J un1 Solid lines represent western wind ,

dashed lines are eastern wind , and t hick solid line is shear line

切变线的南侧 , 而且饱和区也位于其南侧 , 这可

能是暴雨生成于切变线南侧的主要原因。

为了讨论强暴雨区的特征 , 我们选择了有代

表性的格点 (31°N , 113°E) 以代表京山站的情

况 , 目的是想了解对流发生发展前后本次降水最

强的京山站附近上空物理量的变化情况。图 13 给

出了该格点 6 月 18 日 06 时至 19 日 12 时的各物

理量的垂直分布 , 这可以由多个时次的时间剖面

图 10 　沿图 5g 中 AB 粗虚线的垂直剖面。细实线为相当位温

(单位 : K) , 长虚线为垂直速度 (单位 : 10 - 3 hPa ·s - 1 ) , 点虚

线为温度 (单位 : ℃) , 粗实线为切变线

Fig110 　The vertical section along t hick dashed line AB shown in

Fig15g1 Solid lines are pseudo2equivalent potential temperature (u2

nit s : K) , and long broken lines represent vertical velocity ( unit s :

10 - 3 hPa ·s - 1) , and dashed lines show temperature ( unit s : ℃) ,

and t hick solid line is shear line

推知这次切变线的空间分布情况。可以看到 , 对

流发生前低层从弱的东风逐渐转为弱西风 , 中高

层为一致的西风 , 而且随高度逐渐增强 , 这表明 ,

东南风和西南风之间的暖切变大约在 18 日 12 时

前后移过该地 (图 13a) 。在 19 日 00 时前 , v 分
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量在 400 hPa 以下为南风 , 以上为北风 (图 13b) 。

垂直速度在 12 时以前基本上为一致的下沉气流 ,

其后转为较深厚的上升运动 , 在 19 日 00 时上升

图 12 　6 月 18 日 06 时 700 hPa 的高度场 (细实线 , 单位 : gpm) 、温度露点差 (虚线 , 单位 : ℃) 和风场分布。粗短线为切变线

Fig1 12 　The geopotential height ( solid line , unit s : gpm) and t he deviation of temperature and dew temperature (dashed lines , unit s :

℃) and wind field at 700 hPa at 0600 U TC 18 J un1 The t hick solid line is shear line

运动达最强 , 中心值为 - 4 ×10 - 3 hPa ·s - 1 , 位于

650 hPa 和 400 hPa 附近 (图 13c) 。相对湿度在

18 日 12 时后中低层逐渐转为饱和 , 在 19 日 00

时 , 90 %以上的高湿区伸展达 500 hPa , 湿层较为

深厚 (图 13d) 。从图 13e 上 , 温度场上的水平梯

度值不大 ,但仔细分析仍可发现 ,随着时间的推

图 11 　沿图 5g 中 AB 粗虚线的垂直剖。细实线为 v 分量 (单

位 : m ·s - 1) , 断点线为散度 (单位 : 10 - 5 s - 1)

Fig111 　The vertical section along broken line AB shown in

Fig15g. Solid lines are v wind speed ( unit s : m ·s - 1 ) , broken

lines represent divergence (unit s : 10 - 5 s - 1) , and t hick solid line

is shear line

移 , 暖空气从南方移来时 , 温度相对稍偏高些。

从假相当位温场 (图 13f) 看 , 从 18 日 06 时 , 在

暴雨发生前 , 从低层到中层为不稳定分布 , 之后

不稳定能量逐渐释放 , 至 19 日 00 时几乎成为中

性 , 这可能是降水引发的对流垂直混合的结果。

总而言之 , 对流发展过程中 , 低层西风逐渐加强 ,

上升速度也逐渐加强 , 上升运动区最强时达到 200

hPa 以上 , 可以看出尽管暖切变较浅薄 , 但此降

水系统仍较深厚。从地面到大约 500 hPa 假相当

位温随高度减小 , 该层处于条件不稳定状态 , 蕴

藏着较大量的不稳定能量 , 一旦有扰动触发 , 不

稳定能量得以释放 , 会有较强的对流降水产生。

21 和 22 时京山站产生的 3514、5411 mm ·h - 1的

强降水与气层的不稳定有密切的关系。

314 　武汉探空资料风场垂直剖面结构

利用“中国暴雨外场试验” (CHeRES) 期间

每 6 h 一次的加密探空资料 , 我们有可能更好地

分析测站上空大气层结的演变状况。18 日 19 时至

19 日 08 时 3 个云团在发展过程中都从武汉附近移

过 , 因而在本小节专门对武汉的高空探空资料做

一分析。表 1 给出了各个时刻武汉上空整层的对

流有效位能 ( CA PE , Convective Available Po2
tential Energy , 单位 : J ·kg - 1 ) 、对流抑制能量

( CIN , Convective Inhibition , 单位 : J ·kg - 1 ) 、

K指数和可降水量 ( PW , Precipitable Water , 单
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图 13 　格点 (31°N , 113°E) 上各个物理量的时间2高度剖面 : ( a) 水平风速 u 分量 (单位 : m ·s - 1) ; ( b) 水平风速 v 分量 (单位 :

m ·s - 1) ; (c) 垂直风速ω (单位 : 10 - 3 hPa ·s - 1) ; (d) 相对湿度 (单位 : %) ; (e) 温度 (单位 : ℃) 和 (f) 假相当位温 (单位 : K)

Fig1 13 　The time2height section of physical quantities in grid point (31°N , 113°E) : (a) u wind speed (m ·s - 1) ; ( b) v wind speed

(m ·s - 1) ; (c) vertical velocity (10 - 3 hPa ·s - 1) ; (d) relative humidity ( %) ; (e) temperature ( ℃) ; (f) pseudo2equivalent temperature ( K)

表 1 　6 月 18 日 00 时～19 日 12 时武汉探空曲线物理量变化

Tabel 1 　The physical variables calculated by sounding data in Wuhan station from 0000 UTC 18 to 1200 UTC 19 Jun

时间 CAPE / J ·kg - 1 CIN / J ·kg - 1 K指数 PW / mm T Td / ℃

18 日 0000 U TC 0 130 16 391 8 71 2

18 日 1200 U TC 340 0 20 581 3 21 5

18 日 1800 U TC 1 191 0 37 601 4 21 0

19 日 0000 U TC 1 513 2 41 651 0 01 7

19 日 0600 U TC 752 1 39 681 1 01 7

19 日 1200 U TC 1 116 5 36 611 4 31 0

注 : CAPE 为对流有效位能 , CIN 为对流抑制能量 , PW 为可降水量 , T Td 为温度露点差

位 : mm) 以及地面的温度露点差 ( T Td , 单

位 : ℃) 。在 18 日 00 时 , 武汉上空大气对流有效

位能为零 , 对流抑制能量占主导 , 气层为稳定的。

12 时武汉上空对流有效位能为 340 J ·kg - 1 , 到

18 时迅速增长到1 191 J ·kg - 1 ,同时还看到表征

大气不稳定程度的 K 指数和整层的可降水量显著

增加 , 地面从 12 时就已经达到饱和 , 到 19 日 00

时对流有效位能继续增长 , 达 1 513 J ·kg - 1 , K

指数已达 41 , 表明测站上空大气的层结很不稳定。

到 06 时对流有效位能已经释放 , 减小为 752

J ·kg - 1 ,不稳定性减弱。在 18 日 20 时至 19 日 06

时尽管这段时间武汉产生了 1918 mm 的降水 , 但

考虑到云团主体路径偏北 , 在武汉以北的孝感降

水量的确较大 ,为6615 mm ,这是合理的。这与降
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图 14 　18 日 06 时～19 日 18 时武汉上空 6 h 间隔风场的时间2高度剖面 (等值线为风速)

Fig1 14 　The time2height section of wind over Wuhan at six hour interval of 0600 U TC 18 —1800 U TC 19 J un (solid lines are t he hor2

izontal wind speed)

图 15 　6 月 18 日 18 时 925 hPa 的水汽通量散度 (单位 : 10 - 5

kg ·hPa - 1 ·m - 2 ·s - 1 , 阴影为地形)

Fig115 　The divergence of moisture flux at 925 hPa at 1800

U TC 18 J un (unit s : (10 - 5 kg ·hPa - 1 ·m - 2 ·s - 1 ) , t he sha2

ded area represent s terrain)

水的变化趋势是一致的 , 两站主要降水时段都在

00～06 时之间 , 降水量分别为 1417 mm , 4811

mm , 可以看出对流有效能量的释放对降水强度有

较大的影响。08 时以后能量又重新积聚 , 这可能

有利于新的对流活动产生。

图 14 显示了武汉上空的风场变化。从 18 日

12 时武汉中低层开始转为西南风 , 18 日 18 时增

强为西南急流并一直持续到整个降水过程结束后 ,

最强风速达 18 m ·s - 1 。从低层的水汽通量 (图

略) 可以看到武汉处于水汽通量输送大值区 , 而

输送的水汽在湖北东部存在明显的辐合 , 水汽通

量辐合中心值达 - 40 ×10 - 5 kg ·hPa - 1 ·m - 2 ·s - 1

(图 15) , 低空急流持续不断地给雨区输送暖湿空

气 , 而暖湿空气又不断地在降雨区集中 , 这应该

是不稳定能量增长的主要原因 , 也应该是对流有

效位能在释放后又能得以恢复的主要原因。从鄂

西探空物理量 (表略) 看 , 该地上空气层非常稳

定 , 远离急流输送带可能是一个重要的原因 , 由

此我们可以认为急流输送有重要的作用。另外 ,

从风场看 , 对流层中低层垂直方向上未发现明显

的风速切变 , 这有利于降水在同一地方发生。

4 　暖切变线型暴雨的概念模型

如上所述 , 本文研究了一类长江中游暖切变

型暴雨的例子。图 16 给出了该例暴雨的概念模型

图。可以看到 , 在低层 850 hPa , 大陆副热带高压

和西太平洋副热带高压之间维持着一条东南风与

西南风形成的暖式切变线 , 且有一支强的西南气

流将大量水汽输送至切变线区域 (图 16a) 。在中

层 (500 hPa) 中高纬度有一稳定的阻塞高压存

在 , 尽管阻塞高压并非为暖切变暴雨的发生的必

要条件 , 但该阻塞形势的出现了表明中纬度环流

的稳定维持。可以看到在阻高的右侧有一低压槽 ,

这种形势对槽后冷空气的南下非常有利。
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图 16 　一类长江流域暖切变线 (a) 引发的强暴雨和 (b) 垂直结构的概念模型 (斜线区代表暴雨区)

Fig1 16 　The conceptual model of (a) heavy rainfall and (b) vertical st ruct ure of one kind of warm shear line in t he Yangtze River1

The shaded area represent s rainfall area

与马鹤年等[24 ]所分析的次天气尺度Ω型暴雨过程

相比 , 尽管本例的尺度要大得多 , 但高低压系统

的分布上有某些相似之处。而在副热带 , 有短波

槽东移 , 低层的暖切变正处于该短波槽前的上升

区中。在高层 (200 hPa) , 南亚高压的东北侧 ,

有高空急流的最大风速区存在 , 该最大风速区是

有利于暴雨发生的重要环境条件之一 (尽管它不

是必要条件) 。在高空急流入口区的右侧 , 有明显

的辐散。因而尽管暖性切变线在垂直方向上的伸

展仅限于 700 hPa 以下 , 但在暖切变线南侧的对

流层中低层是高温高湿的不稳定区 , 有利于对流

发展的上升运动区仍较深厚 (图 16b) , 这也许是

本例暖切变比其他暖切变个例引发降水较强的可

能原因。因而 , 本例暖切变 , 尤其是其所处环境

很有特色。

5 　结论和讨论

本文利用国家重点基础研究发展规划项目

“中国暴雨外场试验”期间获取的特殊加密资料和

常规资料 , 对长江中游暖切变型暴雨进行了研究 ,

集中分析了此次暖切变的形成与演变、结构特征

及有关的中尺度系统等 , 结果如下 :

(1) 暖性切变线的大尺度背景特征 : 暖切变
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线本身并不是很深厚的系统 , 在 700 hPa 以下较

明显 , 有明显的向北倾斜的趋势。其北部为东南

风 , 而南面为西南风 , 位于副热带高压的西缘。

多为大陆高压与副热带高压之间的一条切变线。

在我国东部地区夏季时有发生 , 是一种特有的天

气系统。对这类系统及其暴雨的预报有一定的难

度 , 尤其需要对资料做仔细分析。

(2) 高低空急流与对流层中层低槽的作用 :

在本次过程中 , 暴雨区处于高空急流入口区的右

侧 , 低空急流的左前方 , 这有利于高层辐散和低

层辐合的加强 , 特别是低空急流不但为暴雨区输

送了充沛的水汽 , 而且对不稳定能量的增强和维

持起了重要的作用。此外 , 500 hPa 低压槽的存

在 , 暴雨区处于槽前 , 而槽后的中层弱冷空气有

不可忽视的作用 , 它使得中低层大气的不稳定度

增强。暴雨产生前 , 对流层中低层积聚了大量的

水汽和对流有效位能。不稳定能量的释放促进了

中尺度对流系统的发展。

(3) 暖切变的特征 : 采用降雨最强的京山站

(31101°N , 113107°E) 附近的资料计算的物理量

表明 , 暖切变虽然在垂直方向上较浅薄 , 但其附

近低空辐合与高空辐散明显 , 且有较深厚的上升

运动区存在 , 再次表明暖切变为暴雨的产生提供

了非常有利的背景场。

(4) 中尺度对流云团的发生、发展 : 雷达探

测资料的分析表明 , 在荆州雷达的东侧有东西向

的带状回波区 , 这与暖切变的活动有较好的对应

关系。而沿切变线上 , 每小时的降水量揭示了有

A、B 和 C 3 个雨团的存在 , 它们的生命史分别为

5、8 和 3 h , 属于中尺度系统的范畴。TBB 资料

揭示此次暴雨过程是由一批中尺度对流系统直接

造成的 , 云团 1、2 和 3 的生命史分别为 16、8 和

6 h , 这 3 个云团分别与 3 个雨团有较好的对应

关系。　　　

(5) 暖切变线暴雨的概念模型 : 在上述研究

的基础上 , 提出了长江流域暖切变暴雨的概念模

型 , 这在一定程度上可以解释这次副热带高压西

缘暴雨发生的原因。在夏季长江流域除有梅雨锋

(准静止型切变) 存在的情况下可以导致暴雨产生

外 , 暖型切变线亦有可能引发强降水。但是否像

本例那样 , 每次在中层都有短波槽 , 高层都有高

空急流 , 不同的个例也许有不同的情况 , 它们并

非为必要条件。就本例而言 , 多种尺度系统均有

利于暴雨的发生 , 这是很显然的。

(6) 暖切变多样性的讨论 : 梅雨期间除了通

常由典型的梅雨锋 (准静止切变) 引发的连续系

统性的降水外 , 有时夏季长江流域还存在一些其

它类型系统引发的强降水 , 暖性切变型降水便是

其中之一。2002 年 6 月 18～19 日的暴雨便是典型

的例子。这类暖切变线引发的暴雨具有明显的突

发性和局地性 , 其范围不大但有时强度较强。

长江流域的这类暖切变与其他暖切变有何异

同 ? 这是一个值得思考的问题。经分析认为 , 其

共同点是一般切变线南侧的暖空气比较活跃 , 推

动切变线向北运动。而不同点是其影响系统存在

一定的差异。已有的研究揭示 , 华北平原地区的

暖切变有时为低涡切变型[15 ] , 且有冷锋出现并穿

过低压中心 , 低压东侧分析不出暖锋 , 而是以暖

切变的形式出现。表明冷空气的影响相对较为明

显。雨区在暖切变北侧。另一类出现于黄河流域

的暖切变[16 ] , 已无明显的冷锋配合 , 冷空气的影

响已减弱 , 但仍有较大影响。冷锋已被冷性切变

所取代 , 且冷切变与暖性切变共同构成了一个

“人”字型的切变区。与华北平原暖切变不同 , 降

水主要在暖切变的南侧。本文中讨论的长江流域

的暖切变 , 既无冷锋相配合 , 没有穿心低压 , 也

未发现有西侧的冷性切变存在 , 因此不是“人”

字型切变 , 而是“一”字型切变 , 即主要反映了

长江流域暖切变的特征 , 这也许是由于纬度偏低

冷空气的影响更弱。本例降水亦主要出现在暖切

变的南侧 , 表明在其南侧水汽供应充分 , 积累了

大量不稳定能量 , 一旦为扰动所触发 , 极易引发

强降水。由上述分析似乎可以认为 , 华北平原地

区暖切变与温带系统 (如冷锋) 有更多关联[ 15 ]

(可称为“锋面切变型”) , 本例具有更多的副热带

系统的特征 (可称为“‘一’字切变型”) , 而黄河

流域的暖切变似乎介于这两者之间 (可称为

“‘人’字切变型”) 。由此可见 , 长江流域的暖切

变与华北地区 (包含河北、山东等地) 的暖切变

有所不同。暖切变暴雨的类型是多样的 , 不同背

景、地域情况有较大差别。因此 , 在做预报时应

根据具体情况灵活掌握 , 切忌生硬套用已有的

模型。　　　

当然 , 本文使用的加密观测资料是有限的 ,
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因而所得的结论还是初步的 , 有待今后更多的强

化观测个例的资料来补充与验证 , 并进一步开展

更深入的动力学研究。

致 　谢 　　国家重点基础研究发展规划项目资料组提供了

多普勒雷达、卫星和 1 h 降水资料 , 特此致谢。
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