
!"!! 年#第 $% 卷#第 & 期!%&!-$

# 论 著 "##$!%%&'())*+,-./01-234+/15

引用格式!田莹"叶成志"姚蓉"!"!!+!""),!"&) 年江南暖区暴雨特征#6$+大气科学学报"$%%&& !%&!-$+

B82- M"M>HK"M2/ W"!"!!+G#2#84#8,232-23@484/A#">,"212,#>184#8,4/AD21F!4>,#/1128-4#/1F48- #">4/0#">1- $21#/A#">M2-5#R>W8?>1

&018-5 #">$>18/& /A!""),!"&)#6$+B12-4E#F/4G,8"$%%&& !%&!-$+&/8!&"(&')*)%.+,-(8+&'())*+!"!&")!%""&+%8- H"8->4>&+

$QQR!$Q!R年江南暖区暴雨特征

田莹!"

"叶成志$!

"姚蓉$

!

山东省气象防灾减灾重点实验室"山东 济南 !%""'&'

"

山东省气象台"山东 济南 !%""'&'

$

湖南省气象台"湖南 长沙 $&""&)

!

联系人"I!F283!@>,">-5R"86"0-2-,"/#F283+,/F

!"!&!")!!% 收稿"!"!&!&"!&" 接受

中国气象局气象预报业务关键技术发展专项%ML;6PO%!"&*&&E!&"& '山东省气象局重点课题% !"!"G<JPK"!& '山东省自然科学基金重大基

础研究项目%KW!"&+K<&!& '湖南省自然科学基金%!"&*66!&$+&

摘要#利用 !"")!!"&) 年常规地面资料)探空站资料)逐小时自动站降水资料"THIC%

THEW再分析资料及 QM!I卫星 BLL资料对江南暖区暴雨进行了统计分析和可能影

响因子研究( !"")!!"&) 年共发生 -% 次江南暖区暴雨"分为切变型)副高型)副高和

切变相互作用型和西南急流型 $ 类"可进一步细分为暖切变型)冷切变型)暖切变与副

高相互作用型)冷切变与副高相互作用型)副高边缘型)副高内部型和西南急流型"其中

以冷切变型最多且分布最广"西南急流型最少"暖切变型降水强度大且极端性明显( 江

南暖区暴雨多出现于江南中部内陆平原地区"其与华南暖区暴雨相互独立( 东北冷涡

南侧低槽对江南暖区暴雨的作用显著"高原槽的影响次之( 江南暖区暴雨发生时多伴

随急流"春季和初夏时节伴随低空急流的概率要远远高于盛夏时节"两支影响江南暖区

暴雨的水汽输送通道均通过西南急流向江南地区输送水汽( 江南暖区暴雨除西南急流

型%具有较低的对流指数&和副高内部型%具有较高的对流指数&外普遍具有较为明显

的 HECI%1%"" 6%(5&和 :指数%1'% :&"而 H=T%0&"" 6%(5&和 7=%0"&则较小"7H7

大部分处于 +!".+)" "C2"7QH处于 )"".+"" "C2"" `层高度处于 $ %"".% %"" F"假

相当位温处于 '$".'-" :(
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统计分析

##暖区暴雨最早针对华南前汛期提出"定义为远

离地面冷空气或锋面南侧%包括冷锋和静止锋&大

约 !"" (F以外发生的暴雨 %黄士松等"&+)-&( 此

后暖区暴雨定义被广义化"不受冷空气影响的暴雨

可称为暖区暴雨( 暖区暴雨具有降水强度大)降水

集中)对流性明显的特点"众多学者已开展广泛的研

究%682-5 >#23+"!"&*'丁治英等"!"&*'M2-5 >#23+"

!"&*&( 暖区暴雨往往发生在锋前西南暖湿气流

中"有时则发生在西南风和东南风汇合气流里"或一

致的西南气流辐合区"发生前天气尺度扰动的信号

较弱"触发机制不明显( 同时华南地区复杂的地形

以及海陆热力差异等外强迫作用"使得业务预报中

经常出现误报和漏报现象( 暖区暴雨作为预报中的

一个难点"也成为暴雨研究中的一个热点%682-5 >#

23+"!"&*'高守亭等"!"&)'智协飞等"!"!"&( 高守

亭等%!"&)&指出华南暖区暴雨的形成主要发生在

低空南风向北推进过程中"由海岸线及地形抬升而

产生位势不稳定造成强上升运动( 此外"由于南风

低空急流向北发展时会产生急流前部的辐合而发生

流线分叉"向左分叉时会使低层低涡发展"促进垂直

运动加强或使正涡度集中"从而产生低涡性质或强

对流性质的暴雨(

在华南以外的其他地区也可产生暖区暴雨"如

北方暖区暴雨具有开始时间早"强降水中心分散"持
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续时间长的特点"主要受低涡切变)低空急流)地面

辐合线)地形等作用"在边界层极端高湿区触发和维

持%侯淑梅等"!"&$'何丽华等"!"!"&( 长江中下游

暖区暴雨多发生于距离地面冷锋或 )%" "C2暖切变

以南 &"".'"" (F的暖区范围内"甚至是副热带高

压边缘等 %陈癑"!"&%&( 江南地处长江中下游平

原"地形上呈南高北低之势"其北部地势平坦"以平

原为主"南部则分布有一些山地丘陵"降水丰富"江

南地区河道棋布)湖泊众多( 江南与华南北部接壤"

特别是江南南部地区"受华南前汛期降水影响明显"

许多影响严重)范围小的大暴雨和特大暴雨过程"尤

其是局地性特大暴雨大都发生在暖区里(

由前期的研究%陈癑"!"&%'汪玲瑶等"!"&)&可

知"华南暖区暴雨的影响系统 %西太平洋副热带高

压)南亚高压)副热带西风急流)高空低槽)地面气

旋)锋面)低空切变)低涡)低空急流及超低空急流&

同样适用于其他地区暖区暴雨%李建辉"&+)!'黄士

松等"&+)-'廖慕科等"!"&"'丁治英等"!"&&'陈翔翔

等"!"&!'何立富等"!"&-&"华南暖区暴雨的定义在

江南地区同样适用( 陈癑 % !"&%&等对长江中下游

地区的暖区暴雨进行了研究和分型"按天气形势将

暖区暴雨划分为冷锋前暖区暴雨"暖切变暖区暴雨

及副热带高压内部暴雨 ' 种类型( 汪玲瑶等

%!"&)&将 !"&",!"&- 年夏季江南地区暖区暴雨分

为了暖切变型)冷锋锋前型)副热带高压型和强西南

急流型"统计了江南暖区暴雨的时空分布特征和降

水性质等"并对暖区暴雨的形成原因进行初步分析(

本文利用常规和非常规观测资料根据主要影响

系统对江南暖区进行了分型"分类型和月份分析了

江南暖区暴雨时空分布特征"并对江南暖区暴雨和

主要影响系统的配置关系进行了探讨"以期提高对

江南暖区暴雨的认识"寻找江南暖区暴雨的预报着

眼点和预报指标(

!"资料和方法

本文使用的资料包括江南地区 !""),!"&) 年

!,+月常规地面资料)探空站资料和逐小时自动站

降水资料"美国气象环境预报中心和美国国家大气

研究中心%THIC%THEW&再分析资料%!(%S

2

!(%S&

及中国气象局国家卫星气象中心 !"&",!"&) 年逐

小时 QM!I卫星 L32,( L/&@ B>F$>12#01>%BLL&资

料%"(&S

2

"(&S&(

对于江南的定义"B82- 2-& M240-218% &++)&定

义其间南北范围为 !%S.'"ST'万日金和吴国雄

%!"")&的研究中认为长江以南)南岭以北的地区即

为江南'黄垭飞等 % !"!&&研究的江南地区取上海)

浙江)福建)江西)湖南 % 个省级行政区域"包括 '%!

个气象观测站'汪玲瑶等%!"&)&在对江南暖区暴雨

进行筛选时取 &")()S.&!'SI)!$(%S.'!('ST为研

究区域( 在前期研究的基础上"本文综合考虑地形

因素%长江以南"南岭以北&和行政区划%至少包含

省区行政区划的一半以上&"定义江南地区为 &")S.

&!%SI)!%S.'!ST范围内长江以南的区域"包括湖

南)江西)浙江)福建和上海(

关于暖区暴雨形成的环流特征的定义)统计和

分类工作%黄士松等"&+)-'丁治英等"!"&&'陈翔翔

等"!"&!'陈癑" !"&%'何立富等" !"&-'汪玲瑶等"

!"&)'刘瑞鑫等"!"&+&已有很多"但存在研究时间

段偏短"标准不完全统一的问题( 在前期的暖区暴

雨个例的研究中"一般而言"相对于锋面暴雨"暖区

暴雨斜压性弱"然而暖区暴雨的发生)演变亦会受到

环境斜压性的影响 %黄士松等" &+)-'刘瑞鑫等"

!"!&&( 黄士松等% &+)-&指出在暖区发生的暴雨"

也往往与中尺度斜压区有密切关系"浅薄的冷空气

突入暖区可以触发暖区暴雨( 刘瑞鑫等 % !"!&&利

用 I2&@ 增长率 %N/4(8-42-& X23&>4"&++"&计算不

同类型暖区暴雨背景环境场斜压性"发现大部分暖

区暴雨个例的环境场都存在一定的斜压性"降水区

主要位于西风带短波槽槽前"低层均有低空急流的

影响( 但因为斜压性的程度较小"所以在做诊断分

析和天气预报的过程中往往出现低估或者漏报的

情况(

本文在对于江南暖区暴雨过程定义时沿承了前

期学者 %黄士松等"&+)-'丁治英等"!"&&'陈翔翔

等"!"&!'陈癑" !"&%'何立富等" !"&-'汪玲瑶等"

!"&)'刘瑞鑫等"!"&+&对于暖区暴雨的定义"着重

考虑了地面没有冷锋影响的情况 %或有冷锋存在"

但降水区位于冷锋南侧的暖区中&"同时因为锋区

是一个三维空间结构"降水区也需要位于低层切变

线南侧没有明显冷平流入侵的区域内"但这些暖区

暴雨中仍然可能存在某一层或者某几层中有较弱的

冷平流的侵入"为暖区暴雨的触发提供条件( 本文

定义江南暖区暴雨为江南地区超过 - 个相邻的国家

基本站的 !$ "%") 时,次日 ") 时"北京时"下同&累

积降水达到 %" FF以上"且站点同时跨越两省以

上"暴雨发生时未受明显冷空气或变性冷高压脊控

制%即地面无锋面存在"或降水区位于地面锋面或

低层切变线南侧 !"" (F以外&(

!%
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依据上述标准"&& 2间江南地区共出现暖区暴

雨 -% 例( 影响暖区暴雨的主要天气和次天气尺度

系统主要有高空低槽)西太平洋副热带高压 %以下

简称副高&)低空切变)低空急流)超低空急流)冷

锋)地面辐合线等( 通过对 -% 例江南暖区暴雨的天

气形势进行分析"采用主要影响系统作为分类依据"

根据暴雨发生时各个影响系统距离暴雨区中心的距

离判断主要影响系统"将 -% 例江南暖区暴雨分为副

高型)切变型)副高和切变相互作用型%当副高和低

空切变同时为暖区暴雨的主要影响系统&和西南急

流型%当仅有西南急流为主要影响系统时& $ 大类"

而在 $ 大类的基础之上"又将江南暖区暴雨细分为

* 类%图 &&( 各类暖区暴雨的特点如下!

图 &#江南暖区暴雨分类%红色方框代表副高型"绿色方框代表副高与切变相互

作用型"蓝色方框代表切变型"黑色方框代表西南急流型&

Q85+&#H32448A8,2#8/- /AD21F!4>,#/1128-4#/1F48- #">682-5-2- 21>2%B">1>& */) 8-!

&8,2#>440*#1/$8,23"85" #@$>"#">51>>- */) 8-&8,2#>440*#1/$8,23"85" 2-&

4">2138->#@$>"#">*30>*/) 8-&8,2#>44">2138->#@$>"2-& *32,( */) 8-&8,2#>4

3/D!3>?>3.>##@$>&

&&副高型暖区暴雨!主要影响系统为西太平洋

副热带高压"此类暖区暴雨常位于副高内部或距离

副高%% ))" 5$F& !"" (F以内受其影响大的区域"

低层暖湿气流显著"没有明显的切变系统影响( 副

高型暖区暴雨又可以分为副高边缘型和副高内

部型(

!&切变型暖区暴雨!主要影响系统为低空切变

线"此类暖区暴雨通常发生在低层% *"" .)%" "C2&

切变线%冷%暖&东侧或南侧% &"" .'"" (F&的暖湿

气流里"常伴随有低空急流( 其中"冷式切变线指偏

北风与西南风的辐合"常对应冷锋'暖式切变线指东

南风和西南风的辐合"常对应暖锋( 由于以上两种

切变线结构上存在差异"且造成暴雨的机制也不相

同"因此将切变型暖区暴雨分为冷切变型和暖切

变型(

'&副高和切变相互作用型!主要影响系统包括

副高和切变线"此类暖区暴雨通常位于副高%% ))"

5$F&北侧 $"" (F以内"*"" .)%" "C2切变线系统

以南"副高与切变线系统共同作用导致暴雨发生"低

层常伴随有低空急流"暖湿气流显著( 参考第二类"

此类暖区暴雨亦可分为副高与暖切共同作用型和副

高与冷切共同作用型(

$&西南急流型暖区暴雨!此类暖区暴雨既不在

切变线附近"也不直接受副高的影响"而是处于无明

显切变的宽广的偏南气流中( 此类暖区暴雨发生

时"副高主体偏南"脊线位于 !"ST以南"低层 )%".

*"" "C2强西南急流%风速
%

&- F%4&推进至江南上

空但无切变形成"且地面无明显冷空气活动"暴雨区

常位于沿低空甚至超低空急流轴传播方向的中尺度

风速脉动附近(

$"结果分析

$#!"江南暖区暴雨的时空演变特征

!(&(&#时间分布特征

从年际和月际变化序列%图 !&来看"江南暖区

暴雨表现出明显的年际和月际变化特征( 从江南暖

区暴雨的年际变化情况来看"!""),!"&) 年每年的

发生频次平均约为 - 次"!""+ 年是频次最少的年份

%! 次&"!"&! 年最多%&" 次&"!""),!"&! 年之间为

波动中增长"而 !"&!,!"&* 年之后则为波动下降的

趋势"!"&) 年有一个较大幅度的增加( 从月际变化

情况来看"江南暖区暴雨全部发生在 $,) 月"- 月

最多"达到 !- 例"占江南暖区暴雨总数量的 $"U")

月最少为 % 例( 由此可见"对于江南地区"暖区暴雨

表现出了明显的月际变化特征"其多发时段为初夏(

进一步分析不同类型江南暖区暴雨的月际变化

特征%表略&可知"切变型暖区暴雨共 '% 次"占据江

南暖区暴雨的大部分 % %'()%U&"其中冷切变型暖

区暴雨占 '-(+!U % !$ 次 &"暖切型暖区暴雨占

&-(+'U%&& 次&"而且切变型的暖区暴雨主要发生

在 $,- 月"*,)月较少"而与副高相伴随的切变型

暖区暴雨发生在 -,)月( 其次"与冷切变相关的暖

区暴雨 %包括冷切变型和冷切变与副高相互作用

型&占切变型暖区暴雨的 %)($-U% ') 次&"所以虽

然地面没有冷空气影响"但冷切变仍更易造成江南

暖区暴雨( 再次"副高型暖区暴雨较少"仅占总数的

&"(**U%* 次&"但副高与切变相互作用产生暖区暴

'%
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图 !#江南暖区暴雨的年际%2&和月际%*&变化特征

Q85+!#%2&=-#>1!2--0232-& %*&F/-#"3@ ?2182#8/-4/AD21F!4>,#/1128-4#/1F48- #">682-5-2- 21>2

雨占江南暖区暴雨总数的 '!('&U%!& 次&( 另外"

西南急流型江南暖区暴雨数量极少"&& 2中只有 !

例"且均发生于 $ 月(

降水日变化受局地下垫面强迫和大气环流的综

合影响"涉及复杂的云)雨形成和演变过程"对地球

系统水循环和能量循环以及人类日常生活都有重要

影响( 随着现代气象观测网的完善与数值模拟)雷

达估算)卫星反演等手段获取的降水产品日趋丰富

%沈艳等"!"&'&"国际上许多学者围绕着不同区域

的降水日变化特征开展了系统的研究工作( H">-

>#23+%!""+&发现在我国夏季短时强降雨的日变化

特征与中尺度对流系统 %OHG4&的日变化是相一

致的(

本文根据江南地区红外黑体亮温 %BLL&的日

变化来揭示暖区暴雨发生时段内的降水的日变化特

征%图 '&( 为避免不同卫星参数的不同而给结果造

成影响"本文统一采用 QM!I卫星 !"&",!"&) 年的

数据"期间有少部分时次数据缺失"为减少误差"以

相邻时次的 BLL来代替相应时次的数据资料( 如

图 ' 所示"江南地区 BLL均表现出了明显的日变化

特征( 湖南地区的日变化相对其他几个省份所在区

域来说相对平稳"其最大值出现在午夜%!' 时&"而

最小值出现在凌晨%"$ 时&左右( 江西)福建)浙江

及上海三区域的日变化特征较为一致"其最大值出

现在上午 %约 "),&& 时 &"而最小值出现在午后

%&*,!" 时&( H">- >#23+%!"&'& 发现长江中下游

地区短时强降水多出现于傍晚%&*,!" 时&"这与江

西等 ' 区域的曲线比较一致"而四川和贵州的短时

强降水却有两个高发时段!&),!" 时和 "!,"$ 时(

由于湖南地区东西跨度较大"其兼具东)西部两处的

特征"两者相抵消而造成其波动较小的特征"这与林

春泽等%!"&-&的分析也具有一致性(

!(&(!#空间分布特征

从 !""),!"&) 年江南地区各站点暖区暴雨的

图 '#!"&",!"&) 年江南暖区暴雨发生期间湖南)江西)

福建)浙江及上海区域内平均 BLL演变特征 %单

位!:&%黑色实线代表湖南区域"叉号标记代表江

西区域"空心圆代表浙江及上海区域"实心圆代表

福建区域&

Q85+'#I?/30#8/- /A21>2 2?>125>& BLL% 0-8#! :& 8-

N0-2-"682-5)8"Q0.82-"K">.82-5 aG"2-5"28&018-5

D21F!4>,#/1128-4#/1F4&018-5 #">$>18/& /A!"&",

!"&)%*32,( 38->8-&8,2#>4#">N0-2- 21>2"#">,1/44

8-&8,2#>4#">682-5)821>2"#">,81,3>8-&8,2#>4#">

K">.82-5 aG"2-5"2821>2"2-& #">4/38& ,81,3>8-&8!

,2#>4#">Q0.82- 21>2&

频次来看"主要集中在 &.&) 次"其中超过 &" 次的

站点多集中于江南地区中北部"包括湖南中部)江西

中北部)浙江西南和福建西北部地区"说明江南暖区

暴雨与华南暖区暴雨是相互独立的"尽管华南暖区

暴雨可以向北延展进而影响江南地区"但影响程度

较小(

从图 $ 还可看出"江南地区暖区暴雨多出现于

内陆地区"沿海地区站点的发生频次均在 &" 次以

下"多数沿海站点的发生频次小于等于 % 次( 进一

步将发生频次与江南地形对比发现"暖区暴雨多发

于靠近较低海拔地带"尤其是平原地区(

从逐月暖区暴雨的空间分布特征进行看 %图

%&"$ 月的暖区暴雨发生次数少"主要集中在江南中

北部地区%湖南北部)江西中部)浙江东北和福建中

$%
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图 $#!""),!"&) 年江南暖区暴雨发生频次与地形叠加

Q85+$ # Q1>'0>-,@ /AD21F!4>,#/1128- 4#/1F42-& #/$/!

512$"8,F2$ 8- #">682-5-2- 21>2

西部地区&"日雨量极大值约为 &"".!"" FF"大部

处于江西北部地区( % 月随着南海夏季风的爆发"

暖区暴雨数量明显增多"影响区域扩大"江南大部地

区均有暖区暴雨出现"日雨量极大值仍处于 &"" .

!"" FF"且多发于江南中部( - 月暖区暴雨的范围

达到最广"频次也最多"江南大部地区都有暖区暴雨

图 %#江南暖区暴雨的逐月空间分布特征%红色小圆点代表日最大降雨量 &"".!"" FF"红色中圆点代表日最大降雨

量 !"".'"" FF"红色大圆点代表日最大降雨量大于 '"" FF&!%2&$ 月'%*&% 月'%,&- 月'%&&* 月'%>&) 月

Q85+%#O/-#"3@ 4$2#823&84#18*0#8/- /A&8AA>1>-##@$>4/AD21F!4>,#/1128-4#/1F48- #">682-5-2- 21>2%#">4"2&>& 21>28-&8!

,2#>4#">A1>'0>-,@ /A682-5-2- D21F!4>,#/1128-4#/1F4"#">4F2331>& ,81,3>8-&8,2#>4F2) &283@ $1>,8$8#2#8/- *>#D>>-

&"",!"" FF"#">F>&80F!48R>& ,81,3>8-&8,2#>4F2) &283@ $1>,8$8#2#8/- *>#D>>- !"",'"" FF"2-& #">3215>,81,3>

8-&8,2#>4F2) &283@ $1>,8$8#2#8/- 51>2#>1#"2- '"" FF&!%2&E$183'%*&O2@'%,&60->'%&&603@'%>&E0504#

出现"但高发区域仍然位于江南中部( 本月日雨量

极值有了明显的增大"尤其是江南中部地区"出现了

多处 !$ " 降水量大于 '"" FF"这些极值多出现在

地形复杂的区域"如罗霄山脉)武夷山脉和鄱阳湖附

近( * 月暖区暴雨的频次和范围均开始减少"受副

高的影响"高发范围向西北方向发展"江西)浙江)福

建境内的暖区暴雨有明显的减少"而湖南西北部的

暖区暴雨有所增多( 与此同时"暖区暴雨日雨量的

极值也主要出现在湖南北部和江西西北部地区( )

月的暖区暴雨减少更为明显"且其主要分布区域分

为两片"一片位于湖南西部"另一片则位于江西中南

部地区(

以上分析说明江南中部地区%包括江西大部和

湖南东部)浙江西南部)福建西北部部分地区&为暖

区暴雨多发地"从 $ 月到 ) 月均有暖区暴雨发生"且

数量多"而其他地区暖区暴雨多发于 %,* 月"$ 月

和 ) 月较少( 从暖区暴雨的雨量分布来看"- 月的

暖区降雨对流性特征更加明显"日雨量极值超过

'"" FF"且极值多发于山脉和湖泊附近的地形复杂

处"地形的增强效应显著(

由江南暖区暴雨的空间分布来看"切变型暖区

暴雨数量最多"分布最广( 江南中部是冷切变型

%含冷切与副高相互作用型&暖区暴雨降水集中且

高发区"其中江西中北部)武夷山区)浙江西部和湖

南中部降水发生频次最高( 大部分地区的最大降水

中心强度为 &"".!"" FF%%!$ "&"个别高地势区或

湖区可达 !"" FF%%!$ "&以上( 由此可见"冷切变

型降水范围广)强度较大且具有一定的极端性"降水

主要位于江南中部地区"山区附近降水强度大( 暖

切变型%含暖切与副高相互作用型&数量明显少于

%%
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冷切变型且主要集中在江南中部地区"暖切变与副

高共同作用型暖区暴雨降水范围广且极端性强"多

个特大暴雨中心%1'"" FF%%!$ "&&位于江南中部的

闽赣交界处"可能与此地多山地)局地水汽充沛且不

均匀下垫面的局地热力强迫作用有关( 由此可见"暖

切变型暖区暴雨降水强度大且极端性明显"主要分布

于江南中部"特大暴雨集中在闽赣交界山区附近(

图 -#江南暖区暴雨的分类空间分布特征%红色小圆点代表日最大降雨量 &"".!"" FF"红色中圆点代表日最大降雨量

!"".'"" FF"红色大圆点代表日最大降雨量大于 '"" FF&!%2&副高边缘型'% *&副高3冷切变型'%,&冷切变型'

%&&副高内部型'%>&副高 a暖切型'%A&暖切变型'%5&西南急流型

Q85+-#G$2#823&84#18*0#8/- /A&8AA>1>-##@$>4/AD21F!4>,#/1128-4#/1F48- #">682-5-2- 21>2%#">4F2331>& ,81,3>8-&8,2#>4F2)

&283@ $1>,8$8#2#8/- *>#D>>- &"",!"" FF"#">F>&80F!48R>& ,81,3>8-&8,2#>4F2) &283@ $1>,8$8#2#8/- *>#D>>- !"",'""

FF"2-& #">3215>,81,3>8-&8,2#>4F2) &283@ $1>,8$8#2#8/- 51>2#>1#"2- '"" FF&!%2& 40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>'%*& ,/3&

4">21!38->2-& 40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>'%,& ,/3& 4">2138->#@$>'% && 40*#1/$8,23"85" 8-->1#@$>'%>& D21F 4">2138->

2-& 40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>'%A& D21F4">2138->#@$>'%5& 3/D!3>?>3.>##@$>

副高型暖区降水分布与副高位置有关"通常

% ))" 5$F线北侧 $"" (F以内受到副高影响比较

大"同时也有暴雨发生在副高内部( 由图 -2)& 可

见"纯副高影响的暖区暴雨数量少"高频区主要位于

江南中东部%副高边缘型暖区暴雨主要发生在福建

和湘赣交界处附近"副高内部型暖区暴雨主要发生

在赣中及以南地区&"其日雨量极值均在 !"" FF以

下( 当副高加强西伸时"湘东)湘西)武夷山区附近

有超过 !"" FF%%!$ "&的大暴雨点"尤其是武夷山

区受到副高和暖切变的共同影响出现了超过 '""

FF%%!$ "&的降水量( 由此可见"单纯副高型暖区

暴雨强度相对偏弱"降水多发于江南中东部"而与切

变共同作用时"暖区暴雨强度强"降水极端性明显(

西南急流型暖区暴雨发生时"西太平洋副高主

体偏南"江南地面无锋面活动"低层 )%" "C2强西南

急流推进至江南上空"从 %"" "C2到 +!% "C2均为西

南气流控制( 研究表明"常伴低空急流区的暖舌与

急流两侧的冷舌相配合使得低层假相当位温增大"

局地层结不稳定增大"有利于对流发展 %陶祖钰"

&+)"&"若低空急流中存在风速脉动"低空急流的大

风核沿急流轴向前传播时"可能导致重力波并触发

对流性暴雨%巢纪平"&+)"&( 由图 -5 所示"西南急

流型暖区暴雨数量最少"影响范围也最少 %湖南和

江西境内 &"并且仅有 & 个站点的日降水量超过

!"" FF(

$#$"江南暖区暴雨的环流特征及概念模型

!(!(&#江南暖区暴雨的 %"" "C2高空槽特征

对华南各类型暖区暴雨的 %"" "C2中层系统的

分析发现一些连续的)影响范围广)降水量大的暴雨

-%
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常常与高空槽系统相联系"对流层中层的槽为暖区

暴雨的发展提供了动力条件%陈翔翔等"!"&!&( 对

-% 例江南暖区暴雨的高空槽进行分析后发现不同

类型暖区暴雨对应的高空槽也不尽相同( 统计发

现!-% 次江南暖区暴雨中除 ' 例副高内部型和 & 例

副高边缘型暖区暴雨没有受到 %"" "C2高空槽影响

外"其他 -& 例均在 %"" "C2高空低槽的影响之下(

可将影响江南暖区暴雨时的高空槽系统分为 $ 种

%图 *&!&&东北冷涡南侧低槽影响"低槽为东北西南

向"深度较深'!&华北冷涡由北向南移动"南侧低槽

加深增强"并且稳定维持在我国中部地区''&高原

槽移出高原后"东移发展直接影响江南地区'$&贝

加尔湖附近低涡东移南下"形成强盛的低槽维持于

我国中部地区(

图 *#四种影响江南暖区暴雨的高空低槽形势

Q85+*#Q/01#1/05"4D"8," 2AA>,#D21F!4>,#/1128-4#/1F48-

#">682-5-2- 21>2

各类型暖区暴雨中受到高空槽影响的次数及

类型如表 & 所示"从不同高空影响槽的作用来看"

东北冷涡南侧低槽对江南暖区暴雨的作用显著"

共有 !% 次暖区暴雨是在东北冷涡南侧低槽的影

响之下产生'其次为高原东移槽形势"由高原槽东

移直接导致的暖区暴雨有 !! 次"华北冷涡南侧低

槽的影响明显少于前两种"其主要由蒙古或俄罗斯

一带的低涡南移至华北一带而形成"有 ) 次过程'贝

湖冷涡低槽形势下的暴雨主要由贝湖南侧的冷涡南

伸的低槽影响而成"有 - 次( 因此在分析暖区暴雨

时要特别关注 %"" "C2东北冷涡低槽和高原东移槽

的作用(

不同种类的低槽与雨区的相对位置有所不同(

-"U以上的东北冷涡南侧低槽和华北冷涡南侧低槽

影响的暖区暴雨雨区与低槽的距离小于 !"" (F'

%$(%%U的高原东移槽影响的暖区暴雨雨区与低槽

距离处于 '"".%"" (F'贝湖冷涡影响的暖区暴雨距

离特征不明显(

为了研究不同类型高空槽影响下江南暖区暴雨

发生位置不同的原因"本文对高原槽和东北冷涡影

响下暴雨发生时的 %"" "C2温度平流进行合成( 为

了去除暴雨发生区域不同对结果的影响"合成的标

准如下!首先暖区暴雨主要发生在江西和福建中部'

其次"时次选取暴雨发生前 - ""由此挑选出高原槽

个例 % 例!!"&$ 年 % 月 !& 日)!"&$ 年 - 月 &+ 日)

!"&% 年 % 月 * 日)!"&% 年 ) 月 &! 日和 !"&* 年 "' 月

'" 日"东北冷涡低槽个例 % 例!!"&" 年 - 月 &$ 日)

!"&! 年 $ 月 !+ 日)!"&! 年 - 月 &" 日)!"&! 年 - 月

!' 日和 !"&- 年 * 月 &* 日( 对这些个例中江南暖区

暴雨发生前 - " 的 %"" "C2温度平流进行合成 %图

)&"结果表明"高原东移槽形势下的江南地区暖平

流强盛"低槽后侧冷平流较弱"对暖区暴雨的影响不

显著"而东北冷涡低槽影响之下江南暖区暴雨发生

时"江南地区虽均为暖平流"但强度明显低于高原东

移槽形势"并且槽后的冷平流强( 当江南地区上层

有弱的冷平流作用"而低层冷空气不明显"处于上冷

下暖的温度层结之下"更有利于产生对流性降雨(

而根据预报经验可知"温度槽一般距离高空低槽位

置较近"这是东北冷涡低槽影响下的暖区暴雨距离

低槽距离近的主要原因(

表 !"各类型暖区暴雨受各类高空槽系统影响的次数统计

B2*3>&#T0F*>1/AD21F!4>,#/1128-4#/1F42AA>,#>& *@ &8AA>1>-##1/05"4%&84#2-,>,23,032#8/-!2,,/1&8-5 #/ #">4"/1#>4#&84#2-,>*>!

#D>>- 4#/1F,>-#>12-& #1/05"4&

影响系统 总数
副高边

缘型

副高内

部型

冷切3副

高边缘

暖切3副

高边缘

冷切

变型

暖切

变型

西南急

流型

小于 !"" (F

距离

!"".'"" (F

距离

'"".%"" (F

距离

华北冷涡南侧 ) ! ! ! ! - & &

高原东移槽 !! ! & &" * ! % % &!

贝湖冷涡南侧 - & ! ' & ' !

东北冷涡南侧 !% ! &" ! + ! &% % %

##注!距离为高空低槽距离雨区中心的最短直线距离+

*%
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图 )#东北冷涡低槽%2&)高原槽东移%*&形势下江南暖区暴雨发生时 %"" "C2平均温度平

流分布%单位!`%4&

Q85+)#<84#18*0#8/- /A#>F$>12#01>2&?>,#8/- % 0-8#!`%4& &018-5 682-5-2- D21F!4>,#/1128-

4#/1F42AA>,#>& *@ ,/3& ?/1#>) #1/05" 8- %2&-/1#">1- H"8-22-& %*&$32#>20 #1/05"

!(!(!#水汽输送特征

暴雨的形成离不开大尺度范围的水汽持续输送

和水汽在暴雨带的辐合( 丁一汇和胡国权 % !""'&

针对 &++) 年长江流域水汽收支的研究中明确指出"

水汽输送是一个大尺度甚至是全球性的问题( 因

此"通过分析不同类型暖区暴雨水汽通量和水汽通

量散度的分布"可以反映出水汽的全球性分布对江

南暖区暴雨过程的贡献"对理解暖区暴雨的水汽条

件非常重要(

由 !""),!"&) 年 $,)月 && 2平均的水汽通量

场%图略&来看"影响江南地区的水汽输送主要有两

条通道"首先是来自孟加拉湾经中南半岛向北输送

的西南风水汽输送通道"这支水汽输送带的上游与

索马里越赤道气流相连接"其次为来自中国南海的

偏南风水汽输送通道%包含了来自副热带高压西南

侧的偏东气流和来自孟加拉湾的偏西气流汇合后转

向向北输送&(

统计发现"!""+ 年仅有 ! 次江南暖区暴雨发

生"而 !"&! 年则有 &" 次江南暖区暴雨发生"两者数

量悬殊( 对比 !""+ 年 %最少年&和 !"&! 年 %最多

年& $,)月 )%" "C2的水汽输送异常场的情况%图

略&可以发现!!""+ 年南海地区以偏北风气流输送

异常为主"因此"输送入江南地区的水汽异常主要来

自西北太平洋"且量级较小"偏冷( !"&! 年的水汽

输送异常中"南海地区水汽输送以偏西分量为主"同

时伴有一定量的偏南分量"而且南海的偏西水汽输

送经西北太平洋洋面气旋性旋转输送到江南地区"

形成了一个气旋式的水汽输送环流"其水汽收入远

远大于 !""+ 年(

将不同类型江南暖区暴雨发生前 - " 的 )%"

"C2水汽通量进行合成%图 +&可知"在江南暖区暴

雨发生期间"南海北部)华南沿海至西北太平洋区域

的水汽输送明显增强"江南地区大部都是水汽通量

辐合区"说明对流层低层水汽通量辐合是强降水的

必要条件( 不同类型江南暖区暴雨的水汽输送异常

部分主要来源有较大差异( 西南急流型)冷切变型)

暖切变型和副高边缘型江南暖区暴雨的水汽输送异

常主要来源于热带西太平洋"随副高边缘气流向江

南地区输送"而经由索马里越赤道气流向东北输送

的水汽为负异常"且西南急流型)冷切变型和暖切变

型的水汽输送异常中有一小部分来自我国中低纬度

地区随偏北气流向南回流的水汽输送( 而副高型江

南暖区暴雨中除副高边缘型外"其他类型暖区暴雨

%包含与切变相互作用类&越赤道气流较常年偏强"

所以水汽输送异常主要来源于经越赤道气流向北的

热带西南季风的水汽输送"仅有小部分来源于副高

边缘(

!(!('#低空急流特征

充足的水汽输送对暖区暴雨有重要贡献"西南

季风的加强带来大量的水汽从而影响暖区暴雨增

强"同时配合低槽带来大量暖湿气流及涡度平流

%夏茹娣等"!""-&( 地面低压的发展"使大气低层

已经具有一定热力条件"西南低空急流的加强使得

低层暖湿条件加强"配合中高层大气不稳定的动力

作用"使得上升运动进一步发展"地面辐合线锋生触

发暴雨形成%周明飞等"!"&$&(

朱乾根等%!"""&定义 )%" "C2和 *"" "C2低空

急流的标准为超过 &! F%4"而对于 +!% "C2可以适

当减小为 &" F%4( 对 -% 例暖区暴雨的分析发现"

-'(&U的暖区暴雨伴随着 *"" "C2急流"有 %'()%U

伴随 )%" "C2急流"而只有 $&(%$U伴随 +!% "C2的

超低空急流( 说明随着高度的下降"地面的摩擦效

)%
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图 +#不同类型江南暖区暴雨发生时 )%" "C2水汽通量异常场%矢量箭头!水汽通量'填色!水汽通量大小'单

位!50,F

5

&

0"C2

5

&

04

5

&

&!%2&副高边缘型'%*&副高内部型'%,&副高3冷切变型'% &&副高3暖切变型'

%>&冷切变型'%A&暖切变型'%5&西南急流型

Q85++#92#>1?2$/1A30) 2-/F23@% 0-8#!50,F

5

&

0"C2

5

&

04

5

&

& /A&8AA>1>-##@$>4/A682-5-2- D21F!4>,#/1128-!

4#/1F4%*/#" #">?>,#/142-& 4"2&>& 21>241>$1>4>-#D2#>1?2$/1A30)&!%2& 40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>'

%*& 40*#1/$8,23"85" 8-->1#@$>'%,& ,/3& 4">2138->2-& 40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>'%&& D21F4">2138->2-&

40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>'%>& ,/3& 4">2138->#@$>'%A& D21F4">2138->#@$>'%5& 3/D!3>?>3.>##@$>

应随之增强"急流出现的可能性在降低"但仍然有接

近一半的出现概率(

在所有的暖区暴雨事件中"春季和初夏时节伴

随低空急流的概率要远远高于盛夏时节"以 *"" "C2

为例"- 月及之前伴随急流的暖区暴雨事件占

*%(%&U"* 月及之前的概率为 --(-*U"而截止到 )

月的概率下降为 -'(&U( 对 ) 月的平均环流形势进

行分析"副高脊线位于 '"ST附近"而长江流域整体

处于东风系统的控制之下"在出现暖区暴雨的个例

中"高空有低槽东移"迫使副热带高压南撤明显"但

% ))" 5$F等值线仍然控制华南及以南地区"不利

于南海及孟加拉湾的水汽北上西南急流增强"因为

盛夏季节江南地区本身水汽旺盛"热量充足"只要有

触发条件存在"仍然会有暴雨天气出现(

!(!($#中尺度对流系统物理量特征

近年来"随着高分辨率观测资料的投入使用"更

深入的研究暖区暴雨中中小尺度对流系统的结构特

征成为可能"研究表明暖区暴雨往往范围小)降水对

流性强%林良勋"!""-&( 本次研究中也发现暖区降

雨对流性特征明显"日雨量极值甚至超过 '"" FF"

且极值多发于山脉和湖泊附近的地形复杂处"地形

的增强效应显著(

对 * 类暖区暴雨过程中与中尺度对流关联紧密

的物理量特征进行统计分析( 结果表明"西南急流

型暖区暴雨过程的环境场物理量特征与其他类型有

较大差别 %图 &" &"表现为较小的对流有效位能

%HECI&):指数%:=T<IP&)零度层高度%N"&)自

由对流高度%7QH&和假相当位温%B">#24>&"而对流

抑制能量%H=T&)抬升凝结高度%7H7&和抬升指数

%7=&则较大( 副高内部型暴雨过程的环境场物理

量特征相较其他几类则表现为较大的 HECI)H=T)

:=T<IP)N")B">#24>和 7H7"而 78和 7QH却相对

较小( 其他类型暖区暴雨的物理量值差别不明显"

其发生显然存在统计意义阈值"其物理量特征如下!

较为明显的 HECI%1%"" 6%(5&'较小的 H=T%0&""

6%(5&'较大的 :指数%1'% :&'7=0"'7H7大部处

于 +!".+)" "C2'7QH处于 )"".+"" "C2'" `层高

度处于 $ %"".% %"" F'B">#24>处于 '$".'-" :(

!(!(%#江南暖区暴雨概念模型

通过以上对江南暖区暴雨发生中的环流形势的

分析"利用中尺度天气分析技术规范 %张小玲等"

!"&!&"可以对形成各类江南暖区暴雨的中尺度关

+%
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图 &"#暖区暴雨期间不同物理量箱线图%HG代表冷切变线"GN6=T代表副高内部型"GN6O21代表副高

边缘型"GN

3

HG代表副高和冷切变共同作用型"GN

3

9G代表副高和暖切变共同作用型"G9776

代表西南急流型"9G代表暖切变型江南暖区暴雨&!%2&HECI%6%(5&'%*&H=T%6%(5&'%,&:=T!

<IP%:&'%&&N"%F&'%>&7H7%"C2&'%A&7QH%"C2&'%5&7=%`&'%"&B">#24>%:&

Q85+&"#L/)$3/#/A&8AA>1>-#$"@48,23?2182*3>4&018-5 D21F!4>,#/1128- 4#/1F4%HG!,/3& 4">2138->#@$>"GN6

=T!40*#1/$8,23"85" 8-->1#@$>"GN6O21!40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>"GN

3

HG!,/3& 4">2138->2-& 40*!

#1/$8,23"85" >&5>#@$>"GN

3

9G!D21F4">2138->2-& 40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>"G9776!3/D!3>?>3.>#

#@$>"9G!D21F4">21!38->#@$>&!%2& HECI%6%(5&'%*& H=T%6%(5&'%,& :=T<IP%:&'%&& N"

%F&'%>& 7H7%"C2&'%A& 7QH%"C2&'%5& 7=%`&'%"& B">#24>%:&

键条件进行分析"并结合统计分析结果总结出不同

类型暖区暴雨的概念模型(

在副高边缘型江南暖区暴雨中"西太平洋副热

带高压北界接近或位于江南地区"暖区暴雨雨区处

于副高边缘"%"" "C2有弱的低槽东移"%"" "C2以下

无切变系统及冷空气影响"低空急流与超低空急流

带来丰沛的热量和水汽"使江南地区处于暖湿空气

当中"同时高空急流入口区右侧的分流区叠加在低

空急流上导致大气层结不稳定增强"暖区降水主要

由边界层辐合线的抬升作用和中空的弱冷空气触发

能量释放形成( 副高内部型江南暖区暴雨中"太平

洋副热带高压控制江南地区"使得江南地区处于强

暖湿环境中"中层无低槽影响"低层无急流"暖湿空

气在移动过程中受地形或热力条件影响而形成弱的

切变辐合"进而触发降水"同时配合高空分流区的抽

吸作用"暖区暴雨形成(

"-
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图 &&#江南暖区暴雨概念模型!%2&副高边缘型'%*&副高内部型'%,&副高 a冷切型'% &&副高 a暖切型'%>&冷切变

型'%A&暖切变型'%5&西南急流型

Q85+&&#H/-,>$#023F/&>3/AD21F!4>,#/1128-4#/1F48- #">682-5-2- 21>2!%2&40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>'% *&40*#1/$8,23

"85" 8-->1#@$>'%,&,/3& 4">2138->2-& 40*#1/$8,23"85" >&5>#@$>'% &&D21F 4">2138->2-& 40*#1/$8,23"85" >&5>

#@$>'%>&,/3& 4">21!38->#@$>'%A&D21F4">2138->#@$>'%5&3/D!3>?>3.>##@$>

切变型%冷切&江南暖区暴雨中"西太平洋副热

带高压脊线常位于 !"ST以南"而发展旺盛的低槽

冷锋延伸至江南西北部"或前倾的冷锋快速东移至

长江流域( 锋前暖湿低空急流上空叠加 !"" "C2高

空辐散场"配合中层弱冷平流入侵)低空风速辐合)

地面辐合线)地形或局地加热不均匀等的作用使得

不稳定能量释放"触发暖区暴雨( 暖切变型江南暖

区暴雨发生时"江南中部一般位于青藏高原东移的

西南低涡暖切变南侧的暖湿气流里"低空急流旺盛"

地面倒槽发展"地面辐合线和地形抬升触发暖区

暴雨(

当切变线与副高共同作用形成暖区暴雨时"副

热带高压脊线一般位于 !"ST左右"并且 % ))" 5$F

线穿过江南地区"降水发生在副高西北侧的西南气

流中"中层东北冷涡或华北冷涡低槽东移南下"与副

高形成对峙"移动缓慢"致使雨区在江南地区长时间

维持"形成暴雨( 冷涡后部冷空气较强时"低层为冷

式切变"此时一般为前倾结构"降水出现在锋前暖区

中"当冷涡后部冷空气较弱时"切变较浅薄"主要在

中层维持"低层为辐合线触发暖区暴雨(

西南急流型暖区暴雨发生时"中低层强西南急

流推进至华南!江南上空"带来丰沛的热量和水汽"

使得大气处于层结不稳定状态( 江南山区平原交界

处等不均匀下垫面附近常出现低空急流轴上的中尺

度风速脉动%汪玲瑶等"!"&)&( 高空强西风急流右

侧分流区叠加在低空风速辐合区上"并配合地面中

尺度辐合线触发局地强降水( 西南急流型江南暖区

暴雨多发于春季"此时副高脊线一般位于 !"ST

以南(

%"讨论和结论

利用探空资料)地面观测资料)卫星资料)

THIC%THEW再分析资料和 QM!I卫星 BLL资料

对 !""),!"&) 年 $,) 月共计 -% 次江南暖区暴雨

进行统计分析"得到以下结论!

&&江南暖区暴雨可分为切变型)副高型)副高

和切变相互作用型)和西南急流型 $ 类'$ 类又可进

一步细分为冷切变型)暖切变型)暖切变与副高相互

&-
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作用型及冷切变与副高相互作用型)副高边缘型)副

高内部型和西南急流型 * 种"江南暖区暴雨以冷切

变型为最多"西南急流型最少(

!&江南暖区暴雨表现出了明显的年际)月际和

日变化特征!!""+ 年暖区暴雨次数最少"!"&! 年暖

区暴雨次数最多'其多发季节为初夏'湖南地区的暖

区暴雨日变化相对其他 $ 个省份来说不明显"江西)

福建)浙江和上海的日变化特征较为一致"其 BLL

最大值出现在上午%约 "),&& 时&"而 BLL最小值

出现在午后%&*,!" 时&"说明 &*,!" 时为暖区暴

雨多发时段(

'&江南暖区暴雨多出现于江南中部内陆平原

地区"闽浙沿海地区出现暖区暴雨的站点少"其与华

南暖区暴雨相互独立( 从暖区暴雨的雨量分布来

看"日雨量极值多发于山脉和湖泊附近的地形复杂

处"地形的增强效应显著( 冷切变型降水分布范围

最广"暖切变型降水极端性明显"极端降水主要分布

于江南中部闽赣交界山区附近(

$&除副高内部型外"江南暖区暴雨多受到高空

槽的影响"其中东北冷涡南侧低槽对江南暖区暴雨

的作用显著"其次是高原槽的影响"受中层冷平流触

发影响"东北冷涡和华北冷涡低槽影响下的江南暖

区暴雨距离低槽的距离较近(

%&不同类型暖区暴雨的水汽来源略有差异"均

通过西南急流向江南地区输送水汽( 随着高度的下

降"地面的摩擦效应随之增强"急流出现的概率降

低"但仍达 %"U以上"春季和初夏时节伴随低空急

流的概率要远远高于盛夏时节(

-&江南暖区暴雨除西南急流型%具有较低的对

流指数&和副高内部型%具有较高的对流指数&外普

遍具有较为明显的 HECI%1%"" 6%(5&和 :指数

%1'% :&"而 H=T%0&"" 6%(5&和 7=%0"&则较小"
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