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提   要

应用 t||{年 y月中旬的分析资料 o对 t||{年 y月 ty ∗ tz日暴雨时段的梅雨锋结构及

梅雨锋的形成与维持进行了诊断分析 o确认了暴雨发生时期梅雨锋结构的一些普遍特征 o如

在对流层低层表现为 Η¶̈锋而不是温度的强烈对比 o梅雨锋区是一个低层正涡度带以及风和

水汽的辐合带等 ∀同时揭示了 t||{年 y月暴雨时期梅雨锋结构的典型特征 }锋区从近地面

可伸展到 yss «°¤层k一般认为梅雨锋只存在于 {ss «°¤以下l o近乎垂直 !略向北倾 ~锋区

|ss «°¤以下是一个大气弱对流不稳定区 o向上气层变为潮湿中性直至 wss «°¤o等 Η¶̈线基

本上呈垂直分布 ~锋区斜压性相当弱等 ∀研究表明 o出现强降水时的梅雨锋结构已经变性或

者说它是介于温带锋面结构和 �× ≤� 结构之间的副热带锋系结构 ∀分析还认为 o在强盛的

南海季风涌和频繁的西风带扰动组配的大尺度有利背景形势下 o低层空气的水平运动和地

转偏差风对 t||{梅雨锋的形成和维持有明显的正贡献 ∀
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引  言

t||{年夏季 o我国长江流域出现了继 t|xw年之后又一次全流域性特大洪涝灾害 o长

江流域的持续性梅雨暴雨是导致洪水发生的直接原因 ∀而持续性梅雨暴雨的出现又是与

梅雨锋的形成和维持 !梅雨锋的结构和强弱变化等相关联 ∀梅雨锋与一般的锋面k如冷

锋 !华南静止锋等l不同 o早年的研究≈t ou 就指出了这一点 ∀陶诗言等≈v t|xz年的研究发

现 o梅雨锋与亚洲季风系统有着密切联系 ∀张丙辰≈w 对长江中下游梅雨的研究和丁一

汇≈x 对 t||t年淮河流域梅雨的研究进一步表明 o梅雨锋在对流层低层主要表现为强烈的

湿度对比而不是明显的温度对比 o锋区内风的垂直切变很弱 ∀陶诗言等≈y 对 t||{年夏季

中国暴雨的最新研究指出 o副热带高压 !南海季风涌 !中高纬冷空气和从青藏高原东移的

中尺度对流系统k � ≤≥l等 w个因子的最佳组配 o有利于长江流域出现持续性强降水 ∀那

么 o在 t||{年有利的大尺度和天气尺度因子组配下的梅雨锋结构是怎样的 �具有梅雨锋

的哪些一般特征 o又有什么典型特征 �梅雨锋形成和维持的主要因素是什么 �这是全面

认识 t||{梅雨暴雨必须回答的问题 ∀本文通过对观测资料的分析和诊断 o对上述问题进

行了初步研究 o该项工作既对 t||{梅雨暴雨的进一步深入研究有益 o也可为总结归纳梅

雨暴雨天气的预报着眼点提供科学依据 ∀
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Ξ 本文由国家基础性重大项目研究计划 �t||{sws|sy资助 ∀

usst2su2ut收到 ousst2tt2uy收到修改稿 ∀



t  资料和方法

由文献≈z 对 t||{年 y ∗ {月长江中下游地区暴雨过程的分析k按照中央气象台降雨

过程的标准l可知 ot||{年长江中下游地区降水范围大 !强度强且持续时间长的暴雨和大

暴雨过程主要出现在 y月中旬至 z月底 o其中 y月 tu ∗ tx日 otx ∗ t{日 ot{ ∗ uu日 o连续

出现 v次大暴雨过程 ~z月 us ∗ uy日 ou{ ∗ vt日出现 u次大暴雨过程 ∀本文选取了 y月

ty ∗ tz日k对应于 y月 tx ∗ t{日大暴雨过程l作为分析时段 o所用的基本资料主要是国

家气象中心全球业务模式k×tsy�t|ly «间隔的标准等压面分析场 o经过高空 !地面k常规

和/四大试验0加密l观测资料修正后形成的格点资料kyv ®° 分辨率l ~也使用了部分

�≤∞°的再分析资料 ∀为突出天气尺度特征 o本文在分析中 o对 tx日 t{ }ss ∗ tz日 tu }ss

k�× ≤ o下同l共 {个时次k�≤∞°资料共 w个时次l的基本量和诊断量作了时间平均 ∀

本文除直接应用基本量k如 o温度 Τ ,风 υ !ϖ,位势高度 Η ,比湿 θ等l资料和 �≤∞°

再分析资料中的垂直速度 Ξ的诊断结果进行分析外 o还计算了诊断量 }假相当位温 Η¶̈ !

相对涡度 !水平散度 !水汽通量 !水汽通量散度 !温度的水平变化率 !地转偏差 !总变形

k ∆ ©̈l和水平运动锋生函数k Φl等 ∀其中 o
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Φ的计算采用了文献≈{ 的计算公式 o但用 Η¶̈替换了原公式中的 Η∀这种替换是根据广

义的锋区定义 o以可以描述梅雨锋区强烈的湿度对比特征的量 Η¶̈来代表锋区的属性 o诊

断其梯度随时间的变化 o即梅雨锋的锋生过程 ∀

u  梅雨锋的结构分析

2 q1  梅雨锋的水平结构特征

t||{年 y月中旬 o梅雨锋在对流层低层表现为强烈的湿度对比而不是明显的温度对

比k图略l o这一点与一般锋面是显然不同的 ∀由图 t¤可以看到 ovsβ�附近的长江中下游

地区是东亚地区假相当位温kΗ¶̈l最密集的地区 o在这里存在着一条准东西向假相当位温

锋k主要是由湿度对比引起l o有两个 Η¶̈大值中心k约 vyu �l位于锋面南侧的江南一带 o

而在苏北到黄海则是 Η¶̈极小中心k其值仅为 vut �l ∀说明此时北方干空气与南方湿空

气正好在长江中下游交汇对峙 ∀这种特征与以往的分析≈w ox 是吻合的 o对流层低层 Η¶̈锋

的存在是梅雨锋的普遍特征 ot||{年也不例外 ∀

  从 uxs «°¤和 {xs «°¤等风速线的分布可以看到k图略l ot||{年 y月梅雨锋位于高

空急流中心出口区右侧 !低空急流轴左侧 o同时也是介于高空急流轴和南亚高压脊线之

间 ∀来自西西南方向的低空气流从孟加拉湾经中南半岛北部流向我国 o与另一支从南海

南部向北伸展的偏南气流在江南到华南一带汇合 ∀水汽通量的计算结果表明 ot||{年 y
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图 t  t||{年 y月 ty ∗ tz日平均的 {xs «°¤ Η¶̈k�l

  和风矢量分布k¤l o{xs «°¤水汽通量kª#¶p t#«°¤p t#

  ¦°p tlk¥lk图中带箭头的粗实线表示低空急流轴l

月中旬 o长江中下游梅雨区的水汽

输送主要来自于西西南方向k孟加

拉湾l o偏南方向k南海l为一个次要

通道k图 t¥l o从这两个通道输送到

我国江南到华南的水汽量可达 uv ª

#¶p t#«°¤p t#¦°p t ∀显然 o这两个

通道也是低层热量和动量的输送通

道 ∀t||{年 z 月 / 二度梅0期间低

层流场的分布也有类似的这样两支

气流≈|  ∀依据涡度 !散度 !水汽通量

散度的计算 o梅雨锋区所在之处 o对

流层低层k{xs «°¤l是一个正相对

涡度带k图 u¤l o且这个正涡度带向

西南延伸 o与西南低空急流轴走向

吻合 o位于其左侧 ~在长江中下游地

区 o该正涡度带基本上对应着一个

很清楚的低层辐合k高层辐散l带 o

但两者在南北位置上略有一点儿位

相差 o低层辐合k高层辐散l带偏南

约 txs ®° o与梅雨锋雨带位置更加

匹配k图 u¥o¦l o并且与低层水汽辐

合带也是吻合的k图 u§l ∀上述结

果显示 o长江中下游梅雨区不仅有

区外水汽的不断输送 o更重要的是

水汽在梅雨区得到了集中 ∀

2 q2  梅雨锋的垂直结构特征

u qu qt  对流稳定性

从 t||{年 y月 ty ∗ tz日平均

的 Η¶̈和比湿的经向kttyβ∞l垂直剖

面图k图 vl不难看出 o在 vsβ�附近 o比湿和 Η¶̈水平梯度相当明显 o以比湿或 Η¶̈水平梯度

最大的区域来定义的梅雨锋区下界面和上界面分别位于 vt qsβ�和 u{ qzβ�附近 o锋区南

北宽约 uys ®° ~锋区从近地面可伸展到 yss «°¤层k一般认为梅雨锋只存在于 {ss «°¤以

下l o近乎垂直 !略向北倾 ∀梅雨锋区两侧温差很小 o仅可见到微弱的温度北低南高k{xs

«°¤以上l或北高南低k{xs «°¤以下lk参见图 x¤l o近地面北高南低的温度分布是由于梅

雨锋区北侧大陆地区冷气团强烈变性的缘故 ∀t||{年 y月中旬低层梅雨锋区温度微弱

的北低南高特点与以往的分析是一致的 ∀图 v还显示 o在较厚的大气层中等 Η¶̈线基本上

呈垂直分布 o梅雨锋区 |ss «°¤以下是一个大气弱对流不稳定区 o向上气层变为潮湿中性

直至 wss «°¤o这是由于对流不稳定能量释放所引起的强上升运动 o造成大气上下强烈混
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图 u  t||{年 y月 ty ∗ tz日平均的 {xs «°¤相对涡度kts p x¶p tlk¤l o{xs «°¤散度k¥l o

uxs «°¤散度kts p x¶p tlk¦l和 {xs «°¤水汽通量散度k®ª#§p t#°p u#«°¤p tlk§l分布

合的结果 ∀图中比湿的垂直分布清楚地表明 o梅雨锋南北两侧的空气存在明显的湿度差

别 o锋区北侧空气较干 o而锋区南侧是深厚的湿舌 ∀在梅雨锋北侧的大陆气团中 o同样低

空层结是对流不稳定的 o其上空 xss ∗ yss «°¤为 Η¶̈低值区域 ∀与梅雨锋相对 o在梅雨锋

暴雨区南面的热带气团中 o低空 Η¶̈甚高 o在其上空kzss ∗ xss «°¤l为 Η¶̈最低值k因这里空

气非常干燥l o这个区域低层虽然是对流不稳定的 o但由于上空是下沉气流k参见图 xl o故

对流不能够发展 ∀还注意到 ouwβ�附近 ozxs ∗ xss «°¤层内也存在较清楚的空气干湿对

比k北湿南干 o或者说 Η¶̈水平梯度l o这是沿副高北缘伸至长江中下游的空气湿舌 o在暴雨

区因对流而向垂直方向扩展所致k图 vl ∀

u qu qu  涡度 !散度场垂直分布

沿 ttyβ∞作涡度经向垂直剖面图k图 w¤l o由图可以看到 ot||{年 y月中旬 o整个梅雨

锋区kyss «°¤以下l均为正涡度区 o其上为负涡度区 ~正涡度中心位于 {ss ∗ {xs «°¤之

间 o其值可达 x qy ≅ tsp x¶p t o负涡度中心出现于 uss «°¤o大小与正涡度中心值相当 ∀正
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图 v  t||{年 y月 ty ∗ tz日平均的 Η¶̈k�l和比湿kª#®ªp tl沿约 ttyβ∞的经向垂直分布

k图中的粗实线为梅雨锋区上 !下界l

涡度随高度的微弱北倾与梅雨锋区随高度的北倾相一致 o且与其北部高空急流涡度场的

明显北倾形成对照 ∀这一点与华东中尺度天气试验合成分析显示的梅雨锋涡度随高度明

显北倾的结果不大相同≈w  o但与 t||t年江淮大暴雨的分析结果比较接近≈x  ∀

  同一垂直剖面上k图 w¥l的散度分布显示 o梅雨锋区位于低层辐合 !高层辐散区 o虽然

辐合k辐散l中心与正k负l涡度中心所处高度基本相同 o但位置偏南约 txs ®°k参见图

w¤l o也就是说两者存在一定的南北位相差 ∀在 usβ ∗ wxβ �的对流层上部kwss ∗ uss

«°¤l o可以见到正负相间 !呈波状分布的散度中心 ~然而 o唯有梅雨锋区和梅雨区所在区

域 o低层才有明显的辐合 o并对应着高层辐散 ∀事实上 o梅雨锋区位于辐合区kyss «°¤以

下l的边缘 o辐合在梅雨暴雨区k即梅雨锋区南侧 !紧挨着锋区上界面的地方l最强 o辐合中

心位于 {xs «°¤附近 oyss «°¤以上空气是辐散的 o最强辐散在 uss «°¤~梅雨锋区内的辐

合强度是从锋区上界向下界方向逐渐减弱的 ∀由此可见 o只有梅雨锋区和梅雨区 !特别是

梅雨暴雨区所在地 o是大尺度环境下有利于对流发展的低层强辐合而高层辐散的动力配

置结构k图 w¥l ∀再看水汽通量散度的垂直分布k图 w¦l o在相当大的范围里k南北跨度约

vs个纬度l o除黄河流域极浅薄的近地面层可见到较弱的水汽辐合外 o也只是在梅雨锋区

和梅雨区 !尤其是梅雨暴雨区所在地 o低层kzss «°¤以下l才有强烈的水汽辐合 ∀也就是

说 o只是在梅雨锋区和梅雨区大量水汽可以得到有效集中 ∀

u qu qv  风场垂直分布

由东西风和比湿的经向kttyβ∞l垂直分布不难看出 ot||{年 y月中旬梅雨锋区的确

是在高 !低空偏西急流之间 o高空强西风k分量l达 x{ °#¶p t o中心位于 uss «°¤o低空西风

k分量l在 {xs «°¤和 zss «°¤各有一个中心 o其强度为 tu °#¶p t ∀强上升运动k p tu ≅

tsp w «°¤#¶p tl出现在低空西风急流轴左侧梅雨锋暴雨区上空 xss «°¤附近 o梅雨锋区内
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亦为上升运动 o但强度从锋区上界向下界方向减弱 ~梅雨锋北侧 wxs «°¤以下为一致的弱

下沉运动 o同时低空西风急流轴南侧的副高所在地整个对流层中高层深厚层次里的空气

亦为一致的下沉运动 o最大下沉ky ≅ tsp w«°¤#¶p tl出现在高层 uxs «°¤o在 yss «°¤附近

还有一个次下沉中心k图 x¤l ∀同一垂直剖面上的南北风分布显示k图 x¥l o在对流层中低

层 o梅雨锋区两侧南北风对吹 o北侧的北风出现在较窄的范围内且对应弱下沉运动 ~在对

流层上层南北跨度相当大的范围内ktwβ ∗ wxβ�l存在着一致的偏北风 o偏北风分量在高空

急流处可达 uv °#¶p t o而 {xs «°¤低空急流处的偏南风分量约为 { °#¶p t o达到了偏西分

量的 urv o说明低空急流确实是一支西南急流 ∀

结合图 x¤o¥中水平和垂直运动的分布 o不难看出 o与梅雨锋相联系 o存在一支横越低

空急流的经向垂直环流 o梅雨锋区处于该垂直环流的上升支 o上升气流从低层梅雨雨带所

在地倾斜上升k在偏南风作用下略向北倾l至 xss «°¤以后逐渐南倾上升 o直到高空 uss

«°¤附近完全转向南吹 o在 t{β�附近k也即高空东风急流附近l下沉 o至低层后再折向北

穿越低空西南急流 o从而构成了一个北面上升南面下沉的垂直反环流 ∀这支经向垂直反

环流的上升运动与高空急流锋环流的上升运动是融合的 o且最强上升运动所在高度kxss

«°¤l低于垂直反环流最大下沉所在高度kuxs «°¤l o这与 t||t年江淮大暴雨的情况有所

不同k参见文献≈x 中的图 w qz o与梅雨锋相联系的经向垂直反环流的上升运动与高空急

流锋环流的上升运动有所分离 o两者相距约 vss ®° ~上升运动和下沉运动极值中心分别

在 wss «°¤和 zss «°¤l ∀

从图 x还可以看到这样一个事实 o与周围其它地区相比 o梅雨锋区内无论东西风还是

南北风 o其垂直变化都是很弱的 o而水平变化却是相对明显的 o这暗示梅雨锋区的斜压性

可能是较弱的 ∀为此 o我们分别计算了等压面上的温度沿 ξ 和沿 ψ方向的水平变化率以

及 9(ϖ/ υ)r9 π o用以定量分析梅雨锋区的斜压性 ∀计算结果表明 o整个梅雨锋区内温度

的水平变化非常小 o在 ξ 方向的变率介于每 tss ®° p s qt ∗ p s qy ε o在 ψ方向的变率比

ξ方向的变率稍明显一些 o但也只有每 tss ®° p t qs ∗ t qs ε o同时 9( ϖ/ υ)r9 π 介于

p s qu ∗ s qu之间 o可认为是接近于 s o也就等于说等压面上水平风风向的垂直变化亦很小

k图略l ∀定量分析肯定了 t||{年 y月梅雨锋区斜压性相当弱k或者说具有相当正压性l

的特点 ∀分析表明 o明显的风水平切变同时弱的风垂直切变是梅雨锋区别于一般锋面的

比较显著的结构特点之一 o弱斜压性可能也是暴雨时期梅雨锋区的一个典型特征 ∀

v  梅雨锋的产生和维持

t||{年夏季 o长江流域梅雨锋在对流层低层主要表现为明显的湿度对比 o它实际上

也是两种气团交绥的界面 ∀文献≈y 中的大尺度分析表明 ot||{年夏季的两度梅雨期间 o

在中高纬对流层中层都是/双阻0形势 o鄂霍次克海阻高西南侧的西北气流中有多次冷空

气东南移侵入长江中下游 o与此同时副高西侧的暖湿气流也向长江中下游输送 ∀在这样

的大尺度背景下 ot||{年 y月中旬对流层低层 vsβ�附近k梅雨锋形成之地l存在一个明

显的带状风场变形区 o变形场伸展轴为东西向 o与等 Η¶̈线几乎平行 o它们之间的交角远小

于 wxβk见图 y¤并结合图 t¤l ∀此时 o低层由北方k大约 xss ∗ yss ®°处l流入梅雨锋区的气
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流是来自于对流层中层k由北方槽携带的l比较干冷的空气 o干冷空气由于下沉增温和南

移过程中的变性 o使它与季风涌带来的气流之间的温度差异变得非常小而主要是湿度差

别k参见图 xl ∀这样一来 o在变形风场的作用下 ovsβ�附近空气的湿度梯度显著加强 o或

者说等 Η¶̈线明显变密 o从而形成了梅雨锋 ∀

t||{年夏季长江流域的洪涝主要是由持续性梅雨暴雨引发的 o也就是说 t||{年长

江流域梅雨锋具有明显的持续性特征 ∀什么因素使 t||{年夏季梅雨锋维持呢 �分析认

为 o文献≈y 指出的强盛南海季风涌和频繁西风带扰动的组配是梅雨锋能够维持的大尺度

关键因素k参见文献≈y 中的图 v q{ qtl ∀因为这种背景形势可使不同属性的南北方空气

持续相遇在长江中下游一带 ∀从运动学的角度来分析 o这种形势下低层空气的水平运动

对梅雨锋生是有正贡献的 ∀图 y¥给出的是 {xs «°¤层水平运动锋生函数k Φl的计算结

果 o可以看到 o梅雨锋区完全处于水平运动锋生区内k Φ� s) ,并且一个带状分布的 Φ大
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值区恰恰位于长江中下游地区 ,说明长江中下游地区低层的等 Η¶̈线在水平流场作用下有

变密趋势 o或者说 Η¶̈水平梯度在这一地区趋于加大 ∀也即表明低层空气的水平运动对梅

雨锋锋生有明显的正贡献或者说对梅雨锋有维持和加强作用 ∀

在强盛的南海季风涌和频繁的西风带扰动组配的大尺度环流背景下 ot||{年梅雨锋

区持续性降水所释放的凝结潜热也可能对梅雨锋的加强和维持是有正反馈作用的 ∀一些

研究发现 o凝结加热可在降水区附近激发附加的垂直环流 o加强低层辐合 !高层辐散 o使风

场出现明显的非地转特征 ∀从 t||{年 y月 ty ∗ tz日平均的低层地转偏差计算结果来看

k图 y¦l o梅雨锋附近存在一条明显的地转偏差风辐合线 o低空急流所在地为地转偏差南

风 o其北侧是地转偏差北风 o两者在 vsβ�附近汇合 ∀这种非地转气流分布k可产生变形

作用l显然是有利于梅雨锋锋生或锋面维持的 o同时地转偏差南风还对低空西南急流有加

强作用 o这对梅雨锋的维持也是有正贡献的 ∀

w  小  结

本文应用 t||{年 y月中旬的观测资料 o对 t||{梅雨锋的结构及梅雨锋的形成与维

持进行了诊断与分析 o得到以下几点初步结论 }

ktl t||{暴雨时期梅雨锋的结构具有梅雨锋结构的一些普遍特征 }在对流层低层表

现为 Η¶̈锋而不是温度的强烈对比 ~梅雨锋区是一个低层正涡度带以及风和水汽的辐合

带 ~梅雨锋区内存在明显的风水平切变及弱的风垂直切变等 ∀

kul t||{暴雨时期梅雨锋的结构还有其典型特征 }锋区从近地面可伸展到 yss «°¤

层k一般认为梅雨锋只存在于 {ss «°¤以下l o近乎垂直 !略向北倾 ~锋区 |ss «°¤以下是

一个大气弱对流不稳定区 o向上气层变为潮湿中性直至 wss «°¤o在较厚气层内等 Η¶̈线基

本上呈垂直分布 ~锋区斜压性相当弱等 ∀这表明 o出现强降水时的梅雨锋结构已经变性或

者说它是介于温带锋面结构和 �× ≤�结构之间的副热带锋系结构 ∀

kvl t||{梅雨锋区位于低层辐合k正涡度l !高层辐散k负涡度l区 o辐合k辐散l中心

与正k负l涡度中心所处高度基本相同 o但位置偏南 o两者存在约 txs ®°的位相差 ∀在

usβ ∗ wxβ�的对流层上部kwss ∗ uss «°¤l o散度中心呈正负相间的波状分布特征 o但唯有

梅雨锋区和梅雨区 !特别是梅雨暴雨区所在地 o低层才有明显的辐合与高层辐散相对应 o

可构成有利于对流发展的低层辐合而高层辐散的动力配置结构 ∀

kwl 与 t||{梅雨锋相联系的经向垂直反环流的上升运动与高空急流锋环流的上升

运动是融合的 o最强上升运动所在高度kxss «°¤l低于垂直反环流最大下沉所在高度kuxs

«°¤l o这与 t||t年江淮大暴雨的情况有所不同 ∀t||t年梅雨锋经向垂直反环流的上升

运动与高空急流锋环流的上升运动有所分离 o且垂直反环流的上升运动极值中心高于下

沉运动极值中心所在高度 ∀

kxl 在强盛的南海季风涌和频繁的西风带扰动组配的大尺度有利背景形势下 o低层

空气的水平运动对 t||{梅雨锋锋生有明显的正贡献或者说对梅雨锋有维持和加强作用 ~

地转偏差风k可能是由梅雨锋区持续性降水释放的凝结潜热所激发l也对梅雨锋的加强和

维持有明显的正贡献 ∀
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