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梅雨锋结构的数值模拟
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摘　　要

　　利用１９９９年６月下旬持续性梅雨锋降水过程的全程四维同化模拟结果，深入分析梅雨锋结构的时空不均匀

变化特征及其与低涡降水强度的密切关系。结果表明，梅雨锋呈现明显的中层锋和边界层锋两段锋的特征，中层

梅雨锋区对降水的影响比边界层锋更为关键，中层锋的加强、锋坡增大趋于垂直、锋区垂直环流的加强和与高空急

流锋区的上下贯通，有利于梅雨锋降水的加强，强降水并不出现于中层锋区最强的时段，而是发生于大范围锋区强

度达峰值之后约１６—２４ｈ。中低层总变形加强与梅雨锋的加强有密切关系。组成低空急流的中低层狌，狏分量呈

现不同的分布和演变特征，强南风中心位于９００—８００ｈＰａ，呈明显的低空急流状特征，贴近暴雨区还可能出现较小

尺度的急流；而强西风中心出现于中层锋前７００—５００ｈＰａ，表现为高空强西风区沿锋区上界的向下延伸；低空南风

急流通常与总变形同时加强。强锋段的锋前饱和高湿高能气柱、锋前中低层急流状南风区和中层西风均匀大值区

等要素场呈现高度组织化的特征。梅雨锋的低层特性，如辐合、锋区强度、总变形和南风分量及降水强度等要素呈现

显著的中尺度扰动特征，有明显的日变化且受长江中下游中尺度地形影响，扰动特征有随时间上传的趋势。
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１　引　言

梅雨锋是导致长江中下游梅汛期降水的最为稳

定持续的天气尺度系统，长期来，很多研究者对梅雨

锋的结构作过详细讨论研究，主要采用常规观测资

料对梅雨锋进行诊断分析，并籍此初步建立起梅雨

锋结构的概念模型［１４］。但由于常规资料较低的时

空分辨率，使人们对于梅雨锋结构的认识主要局限

于大尺度特征，在时空尺度上具有明显的局限性。

高分辨中尺度数值模式的发展，使人们有可能通过

数值模拟来揭示梅雨锋多时空尺度的结构特征及其

变化。模拟研究发现梅雨锋主要表现为强烈的湿度

对比，降水区在锋区的南面［５］。梅雨期的降水引起

了高θｓｅ带及其南北高θｓｅ梯度区，其北侧高θｓｅ梯度

区大致相当于梅雨锋［６］。

梅雨锋独特的结构特征［７］及其时空不均匀性变

化，直接影响到梅雨锋降水的强度和分布：梅雨雨带

沿梅雨锋伸展，梅雨锋雨带内降水分布高度不均匀，

存在多个α和β中尺度的暴雨雨团
［８］，又与沿梅雨

锋的中尺度涡旋扰动有密切关系［９］，因此在对梅汛

期降水的形成机理和预测理论的研究中，有必要重

视梅雨锋结构的中尺度特征及其时空变化的研究。

本文试图利用１９９９年６月下旬一次梅雨锋持

续性降水过程的全程四维同化模拟产生的较高时空

分辨率的结果，深入分析梅雨锋结构的时空不均匀

变化特征，及其与低涡降水强度的密切关系。

２　模式和资料简介

１９９９年６月２２日开始在长江中下游地区发生

持续近１０ｄ的连续性暴雨，强降水带自湘鄂交界处

经大别山直指长江口，１１３°Ｅ以东的长江中下游地

区６月下旬总雨量达３００—７００ｍｍ，为常年同期的
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３—４倍，每天均出现日雨量大于１００ｍｍ的特大暴

雨。这次过程中长江中下游梅雨锋自始至终稳定维

持，其上有多个低涡扰动活动，二者分别与稳定的雨

带和强降水中心对应，与连续暴雨的形成和维持关系

十分密切。该过程的稳定性和连续性为梅雨锋结构

特征及其变化的模拟研究提供了一个很好的个例。

以１９９９年６月２２日００时（世界时，下同）为初

始场，采用 ＮＣＡＲ／ＰＳＵ 联合研制的 ＭＭ５中尺度

模式［１０］，对这次连续暴雨进行直至６月３０日１２时

的长达２０４ｈ的两重网格双向嵌套模拟，水平格距

分别为９０和３０ｋｍ，计算范围分别为６７×７３和９１

×８５格点，垂直２３层。对于次网格尺度对流降水

采用Ｇｒｅｌｌ方案，通过包含上升、下沉通量和环境补

偿运动的简单云模式来确定加热增湿廓线；对于非

对流层状降水采用Ｄｕｈｄｉａ简单冰方案，即在暖雨方

案的云水、雨水预报方程中加入简单冰相过程；对行

星边界层采用Ｂｌａｃｋａｄａｒ的高分辨参数化方案。为

了获得长时间较为逼真的连续模拟结果，在模式积

分过程中进行了２０４ｈ的连续四维同化，利用１２ｈ

间隔的高空观测、３ｈ间隔的地面观测和以ＴＯＧＡ

分析场为猜值的客观分析场，分别对粗、细网格进行

分析场同化和测站观测同化，该试验产生了相当逼

真的动力协调的时空高分辨分析结果。过程总降水

的模拟和实况分布的对照表明［１１１２］，在长江中下游

模拟出２００ｍｍ以上的强雨带，并在大别山和黄山

地区分别模拟出７０５和６５７ｍｍ的两个中心，与实

况相比，对于梅雨锋雨带的位置和主要暴雨中心的

模拟是比较逼真的，降水的成功模拟使我们有可能

进一步利用模拟结果对主要降水系统———梅雨锋进

行深入分析。

３　梅雨锋基本特征的模拟

为了揭示梅雨锋总体结构的基本特征，利用以

上连续同化积分得到的结果（模式每隔４ｈ输出）进

行全过程时间平均，首先以等压面场的时间平均图

对梅雨锋水平结构基本特征进行分析，并基于梅雨

锋呈准东西走向的事实，采用垂直于锋面的纬向平

均剖面的时间平均图来分析梅雨锋垂直结构基本特

征。分析要素包括模式输出的常规温、湿、风、垂直

速度、云雨水和常规诊断的位温、相当位温、涡度、散

度、对流不稳定度等。由于梅雨锋在对流层中低层

主要表现为湿度对比而不是温度对比，在时空平均

图上梅雨锋的这一特征就更为明显，因而本文中以

相当位温的密集带确定梅雨锋的湿斜压锋区位置，

并以其南北向梯度表示湿斜压锋区强度，同时以位

温的南北向梯度表示温度锋区强度。

３．１　梅雨锋水平结构特征的模拟

图１给出１０００，９００，８５０和７００ｈＰａ４层等压面

的相当位温场（实线）、温度场（细实线）和流场（风

旗）的时间平均图，阴影区为湿斜压锋区强度大于

４Ｋ／（１００ｋｍ２）的区域，显然在各层上存在准东西向

的以相当位温密集带为主要特征的梅雨锋系，锋区

宽度在近地面最窄，约 １００ｋｍ，向上渐变宽，

７００ｈＰａ锋区宽度达２００—３００ｋｍ。锋面坡度在不

同的锋段有明显不同，自西向东锋坡逐渐变陡，锋面

西段坡度较小，约为１／７０，而东段约为１／２０—１／３０，

１１６°—１２０°Ｅ的锋坡最陡处恰为强降水区所在。在

温度场上，温度密集带仅存在于近地面层，温度梯度

为２—３Ｋ／（１００ｋｍ２），而９００ｈＰａ以上梅雨锋区的

温度梯度迅速减小，低于１Ｋ／（１００ｋｍ２），这表明除

边界层外的对流层中低层的梅雨锋区斜压性很弱。

在流场上，梅雨锋北侧为大范围偏东气流，在低层锋

后东南风与东北风交替出现，相应的锋面也呈扰动

形式；而梅雨锋南侧为大范围南至西南气流，在低层

为南风气流，随高度明显顺转为西南气流，在这股气

流中，９００ｈＰａ边界层以上出现低空急流；急流轴左

侧为暖湿高能舌所在，自西南地区伸向长江中下游，

体现了锋前中低层暖湿气流的输送，强梅雨降水（图

１ｄ中粗虚线）正位于低空急流与梅雨锋相交处及其

左侧，同时锋面北侧的干冷低能空气则主要由黄海

地区西伸，另有一股较弱的干冷空气则由河套南部

向东南方向伸至长江中游地区。

　　图２给出中低层湿度、涡度、散度、稳定度和高

层流场的时间平均图。８５０ｈＰａ湿度和流场图上

（图２ａ），梅雨锋区及其南侧为高湿饱和区，由西南

地区伸向长江下游，呈明显带状，该高湿带在西南地

区较宽广，而伸至长江中下游强降水区时迅速变窄，

也正是水汽输送辐合最强地区，反映水汽在强降水

区的高度集中。高层２００ｈＰａ流场上（图２ｂ），梅雨

锋及其雨带位于自河套伸向黄海的准东西向高空西

风急流南侧，同时在东伸的青藏高压东侧存在一支

偏北大风轴，强降水区正处于高空急流和低空急流
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图１　１９９９年６月２２日００时至６月３０日１２时（世界时，下同）中低层相当位温场（实线，Ｋ）、

温度场（虚线，Ｋ）和流场（风旗）模拟结果的时间平均

（ａ．１０００ｈＰａ，ｂ．９００ｈＰａ，ｃ．８５０ｈＰａ，ｄ．７００ｈＰａ；阴影区为相当位温南北向梯度大于４Ｋ／（１００ｋｍ２）的区域，粗实线标志

梅雨锋区的上界，粗箭矢标志低空急流，字母“Ｊ”为低空急流中心所在；图（ｄ）中粗虚线为过程总雨量２００，４００ｍｍ等值线）

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｋ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｋ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ｂａｒｂｓ）ｄｕｒｉｎｇ００ＵＴＣ２２Ｊｕｎｅｔｏ１２ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ１９９９

（ａ．１０００ｈＰａ，ｂ．９００ｈＰａ，ｃ．８５０ｈＰａ，ｄ．７００ｈＰａ．；ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｇｒａｔｅｔｈａｎ４Ｋ／（１００ｋｍ２），ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｔｈｅｎｏｒｔｈｌｉｍｉｔｏｆｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ，ｔｈｉｃｋ

ａｒｒｏｗｓｄｅｐｉｃｔｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，“Ｊ”ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．１ｄｄｅｐｉｃｔｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆ２００，４００ｍｍ）

在下游趋于汇合和高空偏北大风轴与低空急流相交

并散开之处附近，这儿也正是高空强辐散所在（图

２ｂ阴影区），这表明高低空流场的恰当配置是梅雨

锋及其伴随降水加强的重要条件。在８５０ｈＰａ涡度

场和９００ｈＰａ散度场上（图２ｃ），沿梅雨锋为一平行

的准东西向的正涡度带，强正涡度区位于东段，与强

云雨带相合（图２ｄ阴影区）；相比之下，低层散度场

上，尽管在正涡度带的偏南侧总的为一辐合带，但辐

合强度极不均匀，存在多个西南—东北走向的β中

尺度强辐合区，并与长江流域地形有密切关系，自西

向东分别位于武陵山、幕阜山、大别山和黄山天目山

附近，其中大别山东南侧和黄山及天目山附近的３

小块强低层辐合区因有高空强辐合区（图２ｂ的阴影

区）并存，导致产生４００ｍｍ以上的强降水过程。对

流稳定度场（θｅ７００－θｅ９００）上（图２ｄ），梅雨锋区上界位

于近中性的对流弱稳定区，锋后为一与锋区平行的

狭窄的对流稳定度，西段锋坡小，故而稳定区强而

宽，而东段锋坡陡，所以稳定区弱而窄，在该稳定带

的南北两侧分别为大范围的对流不稳定区；同时可

以看到梅雨锋区上界两侧对应强云雨带（图２ｄ阴影

区）。

３．２　梅雨锋垂直结构特征的模拟

由上节分析可见，梅雨锋及其伴随雨带的强度

在东西方向是不均匀的，为了揭示梅雨锋的垂直结

构，有必要分段进行分析，根据本次个例中东段的锋

区和降水强度均明显大于西段的特点，以１０８°Ｅ和

１１４°Ｅ为界将整条锋区分为西、中、东３段，分别作

各段范围内纬向平均垂直剖面的全过程时间平均

图，以分析东段为主，结合与中、西段的对比，从而既

揭示梅雨锋的基本垂直结构特征，又探讨雨强不同
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图２　１９９９年６月２２日００时至６月３０日１２时模拟结果的时间平均场

（ａ．８５０ｈＰａ比湿（实线，ｇ／ｋｇ）、流线（细箭矢）和相对湿度大于９０％的饱和区（阴影区），ｂ．２００ｈＰａ流线（细箭矢）、全风

速（点线，ｍ／ｓ）和高空辐散区（散度大于１０－５ｓ－１，阴影区）；粗箭矢分别为高空急流（ＪＨ）和低空急流（ＪＬ），细弯箭矢为

青藏高压东侧的偏北大风轴，ｃ．８５０ｈＰａ涡度（实线，１０－５ｓ－１）和９００ｈＰａ辐合场（散度值小于－１０－５ｓ－１的阴影区），

ｄ．对流稳定度（θ犲７００－θ犲９００，Ｋ）、９００ｈＰａ风旗和地面至２００ｈＰａ云雨水质量加权积分总量（阴影区：

大于１ｋｇ／ｍ２）；粗实线：梅雨锋区上界）

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇ００ＵＴＣ２２Ｊｕｎｅｔｏ１２ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ１９９９（ａ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｇ／ｋｇ），ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ｔｈｉｎａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｔｈｅｚｏｎｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈａｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｇｒｅａｔｔｈａｎ９０％ （ｓｈａｄｅａｒｅａｓ），

ｂ．ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ２００ｈＰａ（ｔｈｉｎａｒｒｏｗｓ），ｗｉｎｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｍ／ｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄａｔｕｐａｉｒ（ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ１０－５ｓ－１），ｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｓｄｅｐｉｃｔｕｐｌｅｖｅｌｊｅｔ（ＪＨ）ａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ＪＬ），

ｔｈｉｎａｎｄｃｕｒｌｙａｒｒｏｗｄｅｐｉｃｔｔｈｅａｘｉｓｏｆｎｏｒｔｈｈｉｇｈｗｉｎｄａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｃ．ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，１０－５ｓ－１）ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ９００ｈＰａ（ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅ

ｌｉｔｔｌｅｔｈａｎ－１０－５ｓ－１），ｄ．ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ（θ犲７００－θ犲９００，Ｋ），ｂａｒｂｓａｔ９００ｈＰａａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒａｎｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ２００ｈＰａ（ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｇｒｅａｔ

ｔｈａｎ１ｋｇ／ｍ２）；ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｎｏｒｔｈｌｉｍｉｔｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ）

的各段梅雨锋区垂直结构的区别。

图３为相当位温及其南北向梯度和沿剖面垂直

环流的纬向平均垂直剖面的时间平均图，在梅雨锋

东段（图３ａ），由相当位温的密集区看，锋面由地面

一直向上伸展到５００ｈＰａ以上，并与高空急流锋区

趋于打通，锋坡较陡，锋区内相当位温等值线接近垂

直，略向北倾，因而锋区内为弱对流稳定，该稳定区

的南北两侧由于中层７００—６００ｈＰａ低能区的存在，
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图３　梅雨锋东段（ａ）、中段（ｂ）和西段（ｃ）的相当位温、　　　　　　

　相当位温南北向梯度、沿剖面垂直环流的　　　　　　

　纬向平均垂直剖面的时间平均图　　　　　　

（实线：相当位温，阴影区：相当位温南北梯度大于４Ｋ／（１００ｋｍ２）　　　　　　

的区域，细箭矢：垂直环流，粗实线：锋区上下界）　　　　　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆ　　　　　　

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ　　　　　

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　　　　　

ａｌｏｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｅａｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔ（ａ），ｍｉｄｄｌｅｆｒｏｎｔ　　　　　

（ｂ）ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔ（ｃ）（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ　　　　

ｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｇｒｅａｔ　　　　

ｔｈａｎ４Ｋ／（１００ｋｍ２），ｔｈｉｎａｒｒｏｗｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；　　　　

ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｔｈｅｓｏｕｔｈｌｉｍｉｔａｎｄｎｏｒｔｈｌｉｍｉｔｏｆｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ）　　　　

形成中低层对流不稳定区，而锋面紧南侧的强上升

区中，高低层的高值相当位温空气垂直方向趋于打

通，形成近中性层结；从锋区强度看，最强区位于

８００—５００ｈＰａ的对流层中层，同时在边界层内存在

一个浅薄的次强区（图３ａ中阴影区），两者之间在

８００—９００ｈＰａ锋区相对较弱，呈现出明显的中层和

边界层两段锋的特征；最强的中层锋区伴随一个最

明显的锋区次级环流，锋前和锋区内为近乎平行锋

区的强上升气流，锋后为宽广一致的下沉气流，该锋

区次级环流的上升下沉支与４００ｈＰａ以上的高空急

流锋区的垂直环流相衔接，形成锋区前后高度组织

化的深厚一致的强上升下沉气流。在锋区中西段

（图３ｂ，ｃ），中层锋坡减小，向北倾斜趋于明显，锋区

北侧的对流稳定区变宽；锋区的垂直范围减小，特别

是西段的中层锋区大为减弱，与高层的高空急流锋

区脱离，但边界层锋强度却与东段差别不大；中层锋

区的垂直环流减弱，在西段垂直环流消失，锋前锋后

均为弱上升，锋后中低层下沉消失，这意味着中层锋

区的强度、坡度和与高空急流锋的相联对降水强度

是起关键作用的。

　　图４为位温、位温扰动、西风分量和位温南北梯

度的纬向平均剖面的时间平均图，在东段（图４ａ）边

界层内存在一个弱冷丘，其前为水平方向位温相对

密集区，表明边界层锋锋后弱冷空气的存在和对低

层锋面的贡献，而中层梅雨锋的锋后则没有明显冷

空气存在，温度梯度弱，对锋区贡献很小；而在高层

４００—２００ｈＰａ存在与高空急流锋相联系的明显的

位温水平梯度，北冷南暖，这一强温度梯度的上方恰

为副热带高空西风急流所在，该西风带向南沿中层

梅雨锋区的上界向下伸展，在锋前中层５００—７００

ｈＰａ呈现西风的均匀大值区，锋区内西风等风速线

基本与锋面平行，同时梅雨锋北侧６００ｈＰａ以下为

东风区，使梅雨锋区内西风的垂直切变很小，而水平

切变很大，与高空急流锋内的西风强垂直切变和弱

水平切变，形成鲜明对比；相比之下，在梅雨锋的中

西段（图４ｂ，ｃ）低层冷丘和位温锋区同样存在，且西
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图４　梅雨锋东段（ａ）、中段（ｂ）和西段（ｃ）的位温（Ｋ）、位　　　　
温水平扰动（Ｋ）、位温南北向梯度（Ｋ／（１００ｋｍ））和风场狌　　　　
分量（ｍ／ｓ）的纬向平均垂直剖面的时间平均图（准东西向　　　　
细实线：位温，阴影：位温水平扰动小于－２Ｋ的区域，粗　　　
虚线：位温南北梯度大于１Ｋ／（１００ｋｍ）的等值线，实线：　　　

正狌分量、点线：负狌分量；其与图３同）　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　
（Ｋ），ｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ／（１００ｋｍ））　　　

ａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｉｎｄ狌（ｍ／ｓ）ａｔｅａｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔ（ａ），ｍｉｄｄｌｅｆｒｏｎｔ　　　
（ｂ）ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔ（ｃ）（Ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，　　　
ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ－２Ｋ，ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ　　　

ｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ１Ｋ／（１００ｋｍ），　　　

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ狌ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｔｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ；　　　

ｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｌｙｗｉｔｈＦｉｇ．３）　　　　

段尤为明显，高空急流锋的特征也与东段相近，区别

最大的是中层，高空西风的向下向南延伸虽仍存在，

但伸展坡度亦随中层锋区坡度的减小而减小，锋前

中层西风减弱，锋后中低层的东风强度亦减弱，导致

锋区东西风水平切变的减弱。

　　比湿及其南北向梯度和南风分量的垂直剖面

（图略）表明，在梅雨锋区的上界及其南侧存在沿锋

面垂直向上伸展的高湿气柱，东段比中西段更为集

中突出，西段锋前的高湿区显得平宽；在东段和中段

锋区的中低层存在较强的湿度梯度，最大湿度梯度

位于对流层中层，低层也存在一定的湿度对比，西段

各层湿度对比均大为减弱，导致梅雨锋区的减弱，说

明干湿对比是中层梅雨锋的主要标志；梅雨锋前中

低层４００ｈＰａ以下为较深厚的南风区，其中９００—

８００ｈＰａ存在南风高值区，具有明显的急流状特征，

即使在平均图上也可看出有两个南风中心的迹象，

其中一个离锋区较近，仅２００ｋｍ左右，考虑到狌分

量是在５００—７００ｈＰａ表现为大值西风的均值区，可

以认为狏分量是８００ｈＰａ以下低空急流的主要组成

部分，锋区内狏分量等值线与狌分量一样近乎垂直，

亦存在强水平梯度和弱垂直梯度，锋后中低层狏分

量小，甚至出现弱北风，与锋前垂直较深厚的南风构

成中低层深厚的辐合层，这对锋区垂直环流的加强

十分重要，中段狏分量低空急流甚至比东段强，考虑

到梅雨锋前低空急流位于西南方，这一分布是合理

的；高层为北风区，自北向南北风加大，梅雨锋正位

于高层偏北大风轴的入口区，而中西段锋区的高空

北风较东段为弱。

在涡度和相对湿度的垂直剖面上（图５），梅雨

锋区内４００ｈＰａ以下为深厚的垂直正涡度气柱，其

上方为负涡度区，在中低层的正涡度柱中有两个中

心分别与中层梅雨锋和边界层梅雨锋对应，主要正

涡度区位于８００—６００ｈＰａ中层锋区内，强中心在

７００ｈＰａ处，在９００ｈＰａ附近另有一次大正涡度中

心，位于边界层锋区上部；中层涡度柱的强度与梅雨

锋强度密切相关，东段梅雨锋的中层正涡度最强，中
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图５　梅雨锋东段（ａ）、中段（ｂ）和西段（ｃ）的相对涡度　　　　　　

（１０－５ｓ－１）、相对湿度和沿剖面垂直环流的纬向平均垂直　　　　　　

剖面的时间平均图（实线：相对涡度正值，虚线：负值，阴影区：相对　　　　　

湿度大于８０％的区域用，垂直环流用细箭矢表示；其他与图３相同）　　　　　

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ　　　　

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－５ｓ－１），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇ　　　　

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｅａｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔ（ａ），ｍｉｄｄｌｅｆｒｏｎｔ（ｂ）ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎ　　　

ｆｒｏｎｔ（ｃ）（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ　　　

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｔｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓ　　　　

ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ８０％，ａｎｄｔｈｉｎａｒｒｏｗｓｄｅｐｉｃｔｖｅｒｔｉｃａｌ　　　　　

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｌｙｗｉｔｈＦｉｇ．３）　　　　　　

段次之，西段中层梅雨锋最弱，中层正涡度也弱；在

２５０ｈＰａ附近的高空急流附近另有一正涡度区，在东

段该高空急流正涡度区与梅雨锋正涡度柱趋于贯

通，而在西段两者则完全分离。图上深阴影区为相

对湿度超过９０％的地区，表明梅雨锋区上空为垂直

深厚的饱和区，在东段锋区，该饱和气柱最为集中，

南北宽度仅１５０—２００ｋｍ，与垂直环流的配置表明，

高湿饱和空气来自锋区南侧的低层，低层饱和湿空

气一直到靠近锋区时才突然上升，形成深厚高湿饱

和气柱，到高层后向南流出，而在西段锋面，饱和气

柱扩散，南北范围大，大量饱和空气从中低层向锋区

靠近，并沿锋区向北倾斜上升。

　　图６是散度、云雨水和风廓线垂直剖面，锋区及

其南侧为低层辐合，高层辐散，在东段锋区，低层辐

合强而集中，在边界层内和中层８００—７００ｈＰａ分别

有辐合中心，低层锋面南侧较小尺度的强辐散辐合

相间出现，无辐散层在中层锋区上空呈向下突出的

漏斗状，相应的高空辐散亦在梅雨锋区上空明显向

下伸展，直至５００ｈＰａ；而中西段锋区的低层辐合区

虽也较强，但区域较为宽广，同时高空辐散较弱，且

不在锋区上空与低层辐合相合。东段锋区南侧有明

显的西南风低空急流存在，强西南风区垂直深厚，南

北较宽广，中段锋前的西南风低空急流减弱，而西段

低空急流则消失。梅雨锋上空有明显的云雨柱（图

６阴影区），在中层锋区上空亦呈漏斗状向上伸展，

到高层后逐渐向南北两侧扩展开来，在锋区中西段，

该漏斗状云雨区减弱，云雨水高值区主要位于高层，

在锋区上空不出现明显的向下延伸。

４　梅雨锋结构时空不均匀性的模拟

观测和分析均表明，梅雨锋并不是一个均匀的

带状系统，其不均匀性与梅雨锋及附近的天气尺度

系统和梅雨锋上的中尺度对流系统的发展密切相

关，发展成熟的梅雨锋一定伴有强的中尺度对流系

统，梅雨锋上的中尺度对流系统是以梅雨锋为依托

而发展形成的，它又是影响梅雨锋结构不均匀变化
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图６　梅雨锋东段（ａ）、中段（ｂ）和西段（ｃ）的散度（１０－５ｓ－１）、　　　　

云雨水和水平风廓线的纬向平均垂直剖面的时间平均图　　　　　　

（散度正值：实线，负值：虚线；云雨水含量超过０．１ｇ／ｋｇ的区域用　　　　　

阴影表示；水平风廓线用风旗表示；其他与图３相同）　　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　　　

（１０－５ｓ－１），ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ　　　

ａｔｅａｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔ（ａ），ｍｉｄｄｌｅｆｒｏｎｔ（ｂ）ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔ（ｃ）　　　　

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｔｉｓ　　　

ｎｅｇａｔｉｖｅ，ａｎｄｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ　　　

ａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒａｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ０．１ｇ／ｋｇ；ａｎｄｂａｒｂｓｄｅｐｉｃｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ　　　

ｐｒｏｆｉｌｅ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｌｙｗｉｔｈＦｉｇ．３）　　　　

的重要因素，两者之间是相互作用、相互影响的。

４．１　梅雨锋上涡旋扰动的活动

图７是梅雨锋东段８５０ｈＰａ相当位温、南风狏

分量和风旗的南北向时间剖面，以相当位温密集带

为特征的梅雨锋带随时间呈现明显的南北波动，锋

带与风场的切变线（粗实线）相伴，沿锋面切变有５

个低压环流中心（Ｄ），其中３个发展完整的闭合低

压环流对应锋面出现３次明显北突的波峰，分别出

现在６月２２，２７，３０日，这３个低涡是东移性α中

尺度西南涡，其来临前锋面北抬，移过后锋面南压，

另外两个低压是局地性低涡，强度较弱，基本不引起

锋面的南北摆动。锋前南风大值区强度和南北位移

明显的脉动式变化，表明季风涌的存在，６次南风加

强多与梅雨锋扰动相随，降水也随之加强（图７ｂ），

其中３次强南风的明显北进则与西南涡东移引起的

梅雨锋波峰对应出现；南风低空急流的强度变化呈

现明显的日变化特征，最强时刻均出现在后半夜至

清晨。

　　在８５０ｈＰａ相当位温时间平均场与各次低涡扰

动路径的合成图上（图８），可以看到梅雨锋低涡扰

动有明显的沿锋面移动传播的特征，其中仅第一次

低涡（空心圈点）的路径穿越锋区较明显，系由于该

低涡处于梅雨锋开始形成的阶段，这次连续稳定的

梅雨锋过程是在该低涡东移后形成的。同时低涡扰

动活动的频发区正位于长江中下游的梅雨锋东段，

导致东段梅雨锋及其降水最强，反映涡旋扰动对于

梅雨锋强度不均匀变化的重要性。

４．２　强梅雨锋段上空要素的时间变化特征

为了揭示强梅雨锋段上空结构的时间变化，图

９给出１１６°—１２０°Ｅ东段锋区上空湿斜压锋区强

度、总变形、中低层辐合、高层辐散和梅雨锋南侧风

的狌、狏分量区域最大值的时间高度剖面。显然与

沿梅雨锋活动的涡旋扰动相对应，锋区强度、变形

场、低空急流和高低层散度也都出现５—６次峰值，

呈现明显的扰动形式。主要出现于８５０—６００ｈＰａ

的中层锋区的强弱变化比９００ｈＰａ以下的低层锋区

变化更为规律，而强低层锋区的出现略超前于中层锋

区。有关梅雨锋结构研究表明，变形风场是梅雨锋特
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图７　梅雨锋东段１１６°Ｅ处，８５０ｈＰａ相当位温（实线）、南风狏分量（阴影区：狏大于１２ｍ／ｓ
的区域）和水平风的南北向时间剖面（ａ）和降水直方图（ｂ）（粗实线：风场切变线，字母Ｄ：气旋性环流中心）

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ狏（ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ１２ｍ／ｓ），

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂｓ）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔｅａｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔ，ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）
（ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓｈｅａｒｌｉｎｅ，Ｄｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ｉｓｕｎｄｅｒｓｉｄｅ）

图８　８５０ｈＰａ相当位温和水平风的时间平均场（实线）与各次低涡扰动路径（点线）的合成
（空心圈点、实心圆点、空心方块、实心方块和叉点连线分别表示１～５号低涡路径；

阴影区为地形高度大于４００ｍ的区域）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆｆｉｖｅｖｏｒｔｅｘｅｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）
（Ｈｏｌｌｏｗｄｏｔｓ，ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ，ｈｏｌｌｏｗｓｑｕａｒｅｎｅｓｓｅｓ，ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅｎｅｓｓｅｓａｎｄｆｕｒｃａｔｉｏｎｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆ

ｆｉｖｅｖｏｒｔｅｘｅｓ；ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｒｅｌｉｅｆｈｅｉｇｈｔｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ４００ｍ）
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图９　１１６°—１２０°Ｅ锋区上空锋区强度（ａ）、总变形（ｂ，１０－５ｓ－１；　　
阴影区：垂直速度大于３０ｃｍ／ｓ区）、中低层辐合（ｄ，阴影区：散　　
度值小于－１０－４ｓ－１区，点线：垂直速度大于３０ｃｍ／ｓ等值线）、　　
高层辐散（ｅ，阴影区：散度大于７．５×１０－５ｓ－１区，点线：垂直　　
速度大于３０ｃｍ／ｓ等值线）和梅雨锋南侧风的狌，狏分量　　　
（ｃ，阴影区：狏分量超过１０ｍ／ｓ区，实线：狌分量等值线）　　　

区域最大值的时间高度剖面（＋号：湿斜压锋区强度中心）　　　
Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｎｔｆｒｏｍ１１６°Ｅｔｏ１２０°Ｅｆｏｒ．ｔｈｅ　　
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ（ａ），ｔｏｔａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ（ｂ，１０－５ｓ－１；　　　

ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　　

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ３０ｃｍ／ｓ），ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｌｏｗｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌ　　
（ｄ，ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅ　　
ｌｉｔｔｌｅｔｈａｎ－１０－４ｓ－１，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｔｈｅ　　

ｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ３０ｃｍ／ｓ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　　
ｉｎｕｐｐｅｒａｉｒ（ｅ，ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ　　
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ７．５×１０－５ｓ－１，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔ　　

ｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ　　　

３０ｃｍ／ｓ）ａｎｄ狌，狏ａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ（＋ｄｅｐｉｃｔｔｈｅ　　　　
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｆｗｅｔｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｆｒｏｎｔ）　　　　　

有的基本风场结构特征［１３］。与涡度场的变化相比

（图略），总变形的变化特点与梅雨锋区强度的关系

更为密切，它和锋的维持有直接关系（图９ｂ）。总变

形的高值区主要出现在９５０—６００ｈＰａ，在中层锋区

内表现得更明显。总变形的加强往往先出现于

９００ｈＰａ以下的低层，随后向中层发展延伸，强总变

形的出现超前梅雨锋区的加强约４—１２ｈ。由于锋

生函数中的变形项是一个主要项，总变形的加强与

锋生关系密切。在梅雨锋南侧的风场上，几乎与总变

形峰值出现的同时，南风低空急流也出现５—６次峰

值，同样也先出现于低层９００ｈＰａ附近，随后４—８ｈ

其１０ｍ／ｓ以上的南风大值区向上延伸至６００ｈＰａ附

近，使南风急流趋于深厚，同时出现中层西风的加强，

与高层强西风区出现上下贯通，形成梅雨锋上空中层
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的均匀大值西风区。中低层辐合场主要出现５次峰

值，最强辐合出现于边界层内，８５０—６００ｈＰａ的中层

辐合虽强度小于边界层辐合，但往往其峰值先于低

层辐合峰值的出现，当中低层辐合同时加强时，中层

上升运动也加强（图９ｄ，ｅ中的点虚线）。高空强辐

散出现在５００—２００ｈＰａ，高空深厚强辐散与强垂直

上升运动的关系，比低层辐合更为密切，１０－４ｓ－１以

上的强高层辐散均对应４０ｃｍ／ｓ的上升运动。

图１０　沿梅雨锋区７５０ｈＰａ湿斜压锋区强度的经度时间剖面

（阴影区：梯度值大于１０Ｋ／（１００ｋｍ２），实线：降水强度，单位：ｍｍ／（２ｈ））

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗｅｔｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｆｒｏｎｔａｌｏｎｇｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｔ７５０ｈＰａ

（ｓｈａｄｅａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔａｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ１０Ｋ／（１００ｋｍ２），

ａｎｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／（２ｈ））

４．３　沿梅雨锋的锋区强度和降水强度的时间变化

特点

　　从７５０ｈＰａ锋区强度的东西时间剖面可见，在

这次梅汛期连续降水过程中，中层７５０ｈＰａ等压面

上梅雨锋出现３次明显的大范围加强过程，锋区强

度超过１４Ｋ／（１００ｋｍ２）的强锋段东西方向伸展达

７００—９００ｋｍ，一次强锋区维持时间约为２４—３６ｈ，

锋区加强现象呈现从最强区向东西两侧双向迅速传

递并趋于减弱的特征。图中实线是４ｈ降水强度

场，显然强降水并不出现于中层锋区最强的时段，而

是发生于锋区强度相对较弱的时段，二者时间差约

为１６—２４ｈ。

４．４　梅雨锋特征的相互配置及与地形的关系

为了反映梅雨锋基本特征的水平配置及与长江

中下游地形的关系，给出降水总量、中低层锋区强

度、中低层涡度、总变形、散度和风分量等要素沿锋

区的东西向时间平均廓线（图１１）和垂直于锋区东

段的南北向时间平均廓线（图１２），并给出相应方向

的地形廓线（图１１ａ，１２ａ）。

上述两图的综合分析表明，沿梅雨锋和梅雨锋

正交方向的结构特征与长江流域地形有密切关系，

模拟降水的主要峰值出现在山峰附近，特别是长江

中下游地区的中尺度地形的影响尤为突出，两个强

降水区分别出现在大别山幕阜山和黄山天目山附

近，东西方向两地形之间也出现两个降水次峰，相比

之下，在较大尺度的大巴山的背风坡则只出现一个

较弱的降水峰值（图１１ｂ，１２ｂ）。低层锋区强度也呈

较明显的地形性特征，低层湿斜压锋区最强区出现
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图１１　沿锋区要素的东西向时间平均廓线（ａ．地形高度（ｍ），ｂ．锋区附近最大总
降水量（ｍｍ），ｃ．中低层湿斜压锋区强度（圈点：７５０ｈＰａ，菱形点：９５０ｈＰａ，

Ｋ／（１００ｋｍ２）），ｄ．温度锋区强度（圈点：７５０ｈＰａ，菱形点：９５０ｈＰａ，
单位：Ｋ／（１００２ｋｍ）），ｅ．８５０ｈＰａ涡度（圈点，１０－５ｓ－１）和９００ｈＰａ总变形（菱形点，１０－５ｓ－１），

ｆ．９５０ｈＰａ散度（１０－５ｓ－１），ｇ．７００和９００ｈＰａ狌分量（圈点，ｍ／ｓ）狏分量
（菱形点，ｍ／ｓ））（粗虚线自西向东分别大巴山、大别山和黄山天目山）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｆｒｏｎｔ，（ａ）ｒｅｌｉｅｆｈｅｉｇｈｔ（ｍ），（ｂ）ｈｅａｖｉｅｓｔｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｎｅａｒ
ｔｈｅｆｒｏｎｔ（ｍｍ），（ｃ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗｅｔｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｆｒｏｎｔｉｎｌｏｗｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌ（ｄｏｔｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｖａｌｕｅａｔ
７５０ｈＰａ，ａｎｄｄｉａｍｏｎｄｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｖａｌｕｅａｔ９５０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：Ｋ／（１００ｋｍ２），（ｄ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｎｔ（ｄｏｔｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｖａｌｕｅａｔ７５０ｈＰａ，ａｎｄｄｉａｍｏｎｄｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｖａｌｕｅａｔ９５０ｈＰａ，

ｕｎｉｔ：Ｋ／（１００ｋｍ２）），（ｅ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ（ｄｏｔｓ，１０
－５ｓ－１）ａｎｄｔｏｔａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓａｔ９００ｈＰａ

（ｄｉａｍｏｎｄｓ，１０－５ｓ－１），（ｆ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ９５０ｈＰａ（１０
－５ｓ－１），（ｇ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ狌ａｔ

７００ｈＰａ（ｄｏｔｓ，ｍ／ｓ）ａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ狏ａｔ９００ｈＰａ（ｄｉａｍｏｎｄｓ，ｍ／ｓ）（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ
ｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔＤａｂａｍｏｕｎｔａｉｎ，ｄａｂｉｅｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄＨｕａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ）
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图１２　锋区东段正交方向的南北向时间平均廓线（ａ．地形高度（ｍ），ｂ．锋区附近最大总
降水（ｍｍ），ｃ．中低层湿斜压锋区强度（圈点为７５０ｈＰａ，菱形点为９５０ｈＰａ，单位：Ｋ／（１００ｋｍ２）），

ｄ．温度锋区强度（圈点为７５０ｈＰａ，菱形点为９５０ｈＰａ，单位：Ｋ／（１００ｋｍ２）），ｅ．８５０ｈＰａ涡度
（圈点，１０－５ｓ－１）和９００ｈＰａ总变形（菱形点，１０－５ｓ－１），ｆ．９５０ｈＰａ散度（１０－５ｓ－１），ｇ．７００ｈＰａ

西风狌分量（圈点，ｍ／ｓ）和９００ｈＰａ南风狏分量（菱形点，ｍ／ｓ）；
图上的粗虚线自北向南分别：大别山和幕阜山）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｐｌｕｍｂｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔ，（ａ）ｒｅｌｉｅｆｈｅｉｇｈｔ（ｍ），
（ｂ）ｈｅａｖｉｅｓｔｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｎｅａｒｔｈｅｆｒｏｎｔ（ｍｍ），（ｃ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗｅｔｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｆｒｏｎｔ
ｉｎｌｏｗｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌ（ｄｏｔｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｖａｌｕｅａｔ７５０ｈＰａ，ａｎｄｄｉａｍｏｎｄｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｖａｌｕｅ

ａｔ９５０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：Ｋ／（１００ｋｍ２）），（ｄ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｎｔ（ｄｏｔｓｄｅｐｉｃｔ
ｔｈｅｖａｌｕｅａｔ７５０ｈＰａ，ａｎｄｄｉａｍｏｎｄｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｖａｌｕｅａｔ９５０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：Ｋ／（１００ｋｍ２）），

（ｅ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ（ｄｏｔｓ，１０－５ｓ－１）ａｎｄｔｏｔａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓａｔ９００ｈＰａ
（ｄｉａｍｏｎｄｓ，１０－５ｓ－１），（ｆ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ９５０ｈＰａ（１０－５ｓ－１），（ｇ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕ
ａｔ７００ｈＰａ（ｄｏｔｓ，ｍ／ｓ）ａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｔ９００ｈＰａ（ｄｉａｍｏｎｄｓ，ｍ／ｓ）

（ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔＤａｂｉｅｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄＭｕｆｕｍｏｕｎｔａｉｎ）

６７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



在大别山幕阜山及黄山天目山的东侧（图１１ｃ），这

一特征在低层温度锋区的强度分布上尤为明显（图

１１ｄ），而中层锋区的强度在东西方向的变化十分平

缓（图１１ｃ）。８５０ｈＰａ涡度的分布呈现较大尺度特

征，其变化型式与中层锋区的强度分布非常接近，位

相上略偏东偏南；９００ｈＰａ总变形东西方向的分布

与涡度接近，但部分地显露出地形影响（图１１ｅ，

１２ｅ）。低层辐合呈现明显的地形特征，强辐合出现

于中下游中尺度地形的山峰和迎风、背风两侧（图

１１ｆ、１２ｆ）。风分量呈较大尺度的分布特征，且南风

分量的峰值明显地位于西风分量峰值的西侧和南

侧，二者之间的距离，南北方向约３５０ｋｍ，东西方向

约４５０ｋｍ，在该时间平均图上，南风分量在靠近梅

雨锋区附近仍显示一个次峰，这与梅雨锋前的中尺

度南风低空急流相对应（图１１ｇ，１２ｇ）。

５　小　结

利用１９９９年６月下旬持续性梅雨锋降水过程

的全程同化模拟结果，对梅雨锋结构特征进行了分

析，发现梅雨锋作为中低层的湿斜压锋，伴随中低层

正涡度辐合带和锋前低空急流等基本特征在模拟中

得到很好的证实，与观测分析是相当一致的，同时由

于模拟时空分辨率的提高，得到以下一些新的认识，

使我们得以较为深入地分析梅雨锋结构的时空变化

特征，并着重揭示出与梅雨锋及其降水强度关系密

切的结构特征。

（１）根据湿斜压锋区强度的垂直分布，梅雨锋

呈现明显的中层锋和边界层锋两段锋的特征，边界

层锋限于９００ｈＰａ以下的边界层内，锋后有明显的

浅薄冷丘，温度对锋面的形成有显著影响，而湿度的

影响在边界层锋内也同样存在，由于冷丘位于高湿

区内，所以等温线密集区超前于等比湿线密集区，同

时边界层锋具有明显的中尺度特征，与地形有密切

关系；而８００ｈＰａ以上的中层锋则以湿度为主，锋坡

很大，近于垂直，而两段锋之间位于９００—８００ｈＰａ

的锋区相对较弱而锋坡小；梅雨锋际的垂直正涡度

柱也存在两部分，分别与两段锋相对应。

（２）中层梅雨锋区对降水的影响比边界层锋更

为关键，中层锋的加强、锋坡减小趋于垂直、伴随的

锋区垂直环流的加强和与高空急流锋区的贯通，有

利于梅雨锋降水的加强，但模式输出中强降水并不

出现于中层锋区最强的时段，而是发生于大范围锋

区强度达峰值之后的１６—２４ｈ，这一现象有待进一

步证实。

（３）高低空流场的恰当配置是十分重要的，梅

雨锋位于高空急流的南侧和低空急流的北侧，当高

低空急流趋于汇合靠近时，有利于梅雨锋及其雨带

的加强；同时对流层高层青藏高压东侧的偏北大风

轴与低空急流相交并散开之处是伴随强降水的强梅

雨锋段所在。

（４）中低层总变形加强与梅雨锋的加强有密切

关系，总变形的加强往往先出现于９００ｈＰａ以下的

低层，随后向中层发展延伸，强总变形的出现超前梅

雨锋区的加强４—１２ｈ。

（５）组成低空急流的中低层狌，狏分量呈现不同

的分布和演变特征：梅雨锋前４００ｈＰａ以下为较深

厚的南风区，强南风中心位于９００—８００ｈＰａ，呈现

明显的低空急流状特征，除离锋面距离较远处的天

气尺度急流外，贴近暴雨区可能出现较小尺度的急

流；而西风的均匀大值区则出现于中层锋前的

７００—５００ｈＰａ，表现为高空强西风区沿锋区上界的

向下延伸；低空南风急流通常与总变形同时加强，一

般先出现于９００ｈＰａ附近，随后其１０ｍ／ｓ以上的南

风大值区向上延伸至６００ｈＰａ附近，使南风急流趋

于深厚，中层西风伴随加强，与高层强西风区出现上

下贯通，形成梅雨锋上空中层的均匀大值西风区。

（６）强梅雨锋段的要素场呈现高度集中组织化

的特征：无论是锋前的饱和高湿高能气柱，还是锋前

中低层急流状南风区和中层西风均匀大值区，均呈

现垂直深厚，水平经向狭窄，南北梯度大的特点，如

狌，狏两分量的等风速线在锋区内皆密集、近于垂直

并与锋区平行，形成梅雨锋区强水平风切变和弱垂

直风切变的独特特征，这直接导致锋际中低层深厚

的正涡度辐合气柱，沿锋面向上突伸的南风与两侧

下突的高层北风形成高层漏斗状下伸的辐散区，当

此高空辐散与中低层辐合相重合时，锋区垂直环流

发展，导致梅雨锋上空漏斗状云雨柱的发展。

（７）沿梅雨锋低层的辐合、锋区强度、总变形和

南风分量及降水强度等要素呈现显著的中尺度扰动

状特征，且有明显的日变化，最强多出现于后半夜到

凌晨。低层扰动特征偏爱出现于大别山、幕阜山、黄

山天目山等长江中下游特定中尺度地形附近，且扰

动特征具有随时间上传的趋势。

由于数值模拟本身的局限性和不完善性，尽管

７７１　２期　　　　　　　　　　　 　　　　　　　陈丽芳等：梅雨锋结构的数值模拟 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　



模拟结果可以部分弥补现有观测的不足，并给我们

一些有意义的启示，但对模拟结果仍须慎重对待，特

别是边界层内的结果，其中有些部分可能是模式引

起的虚假现象，有待今后新观测事实的进一步检验

验证。
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