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浙江省梅雨锋强降水的锋生及环流特征分析
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摘 要 为了研究浙中西（浙江省中部和西部）梅雨锋强降水的锋生及环流特征，以2016年6月15日一次典型

梅雨为代表，采用ERA-INTERIM（0.25°×0.25°）再分析资料、FY-2E卫星云顶亮温和雷达资料，运用风场分

解、合成分析等方法对锋生与强降水的对应关系及环流结构进行分析。结果表明：此次典型梅雨处于有利的天气

尺度背景下，强降水区与中低层锋生区有较好对应。锋区维持时，强降水区伴随中层倾斜锋生和形变锋生；锋区

南压时，强降水区伴随中层倾斜锋生和低层水平锋生。低层梅雨锋北侧为超地转偏西气流，南侧为非地转东南气

流，它们分别影响了北侧非平衡偏北气流和南侧平衡西南气流的发展，从而影响锋生系统。在锋区存在低层地转

偏差辐合、高层辐散的上升运动，形成次级环流上升支，锋后反之。此外，锋前低空纬向风为次地转，而锋后低

空纬向风为超地转，高空纬向风为次地转，这进一步促进了次级环流的发展。合成场中，在200 hPa西风槽槽后

及槽前分别存在西北气流和西南气流显著增强区；在700 hPa浙北（浙江北部）地区存在东北气流显著增强区。

合成锋生各分解项的水平及垂直分布与典型个例较类似。低层锋生主要由散度项贡献，形变项次之，倾斜项则起

负作用；中层锋生主要由倾斜项贡献，形变项次之；高层锋消主要由倾斜项贡献。
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Abstract This paper analyzes the frontogenetic and circulation characteristics in central and western Zhejiang Province

as represented by a typical Meiyu process on 15 June 2016. Based on ERA-INTERIM (0.25°×0.25°) reanalysis data, FY-

2E TBB (Black Body Temperature) data, and radar data, the relationship between frontogenesis and heavy precipitation,

and the characteristics of circulation, were analyzed by means of wind decomposition and composite analysis. Results

indicated that the typical Mei-yu was under a favorable synoptic-scale background, and the heavy precipitation area was

closely related to the low-to-mid-level frontogenesis. When the frontal zone persisted, it was accompanied by mid-level

deformation and tilting frontogenesis. When the frontal zone shifted southward, it was accompanied by mid-level tilting
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frontogenesis and low-level horizontal frontogenesis. The super-geostrophic westerly airflow on the north side of the low-

level Mei-yu front and the strong southeast ageostrophic airflow on the south side affected the unbalanced northerly

airflow on the north side and the balanced southwesterly airflow on the south side, thus affecting frontal development. In

the frontal zone, upward motion, which formed the ascending branch of the secondary circulation, was caused by low-

level geostrophic deviation convergence and upper-level divergence. The contrary was found in the post-frontal area.

Additionally, in the pre-frontal area, the low-level zonal wind was sub-geostrophic, while in the post-frontal area, the low-

level zonal wind was super-geostrophic, and the upper-level zonal wind was sub-geostrophic. Thus further enhanced the

secondary circulation. After composite, there was an area of significant enhancement of the northwesterly and

southwesterly airflow behind and in the frontal trough at 200 hPa. In addition, there was a significant northeasterly wind

variation area over northern Zhejiang Province at 700 hPa. Horizontal and vertical distribution of the decomposition

items were similar between the composite and typical cases. Low-level frontogenesis was mainly contributed to by the

divergence term, followed by the deformation term, while the tilting term had a negative contribution. Mid-level

frontogenesis was mainly contributed to by the tilting term, followed by the deformation term. Upper-level frontolysis

was mainly contributed to by the tilting term.

Keywords Meiyu front, Frontogenesis function, Ageostrophic wind, Balanced wind, Unbalanced wind, Secondary

circulation

1 引言

梅雨是影响浙江省的主要气象灾害之一，梅雨

期间常伴有区域性暴雨过程，6月至 7月浙江省的

暴雨日数占全年一半左右，易使洪涝、泥石流、山

体滑坡等灾害频发，这会对人民生命财产安全和社

会经济造成巨大影响。因此，梅雨一直是气象研究

的重点也是难点。许多学者对梅雨的环流形势（陶

诗言等，1958；孙建华和赵思雄，2003）、结构特

征（丁一汇等，2007；郑永光等，2007；Zhou et

al., 2004）、形成机理等做了大量研究（刘建勇等，

2012; Zhang and Zhang， 2011；张庆云和郭恒，

2014），为梅雨的研究预报奠定了坚实基础。

梅雨锋是梅雨的重要组成部分，它是季风气团

和其他气团之间的锋面，是位于夏季风北风侧的相

当位温强梯度带（郑永光等，2008）。它是多尺度

天气系统共同作用的产物，其降水结构复杂（Oue

et al., 2010；郑婧等，2015），存在多种尺度的对流

组织形式（Luo et al., 2014）。它与暴雨关系密切，

暴雨系统总是在梅雨锋附近发生、发展，暴雨系统

和降水云系总是沿着梅雨锋陡立的等相当位温面发

展和移动（Cui et al., 2003）。梅雨锋的锋生作用与

中尺度对流系统的发生、发展密切相关。锋生使湿

等熵面倾斜，在锋区前产生显著的正垂直涡度变

化，有利于暴雨中尺度对流系统的剧烈发展和维持

（王伏村等，2016）。湿物理过程产生的锋生和锋前

强中尺度对流系统的发展呈一种正反馈过程，这是

梅雨锋维持机制之一（Jiang and Ni，2004）。锋生

导致水平位温梯度随时间增大，热成风平衡随之破

坏，根据地转偏差与加速度关系，形成横向非地转

环流，次级环流也会反过来影响锋生作用（朱乾根

等，2007）。

锋生函数可很好地表征梅雨锋的锋生结构、时

空分布和演变特征。它对梅雨锋暴雨的强度和范围

具有指示意义（王建捷和陶诗言，2002；尹东屏

等，2010）。侯俊和管兆勇（2013）分析了华东地

区梅雨锋生的气候学特征，表明降水量与锋生函数

关系密切，降水时间序列与锋生函数的相关系数可

达 0.55。锋生函数各分解项对降水的贡献有所差

异。孙淑清和杜长萱（1996）认为锋生函数的形变

项是一个主要项，它与锋生的维持有直接关系，而

散度锋生项则与梅雨锋上中尺度扰动及由此引起的

不均匀性有关，其正值区与暴雨区相对应。Chen

et al.（2007）分析了一次强斜压特征的华南梅雨锋

锋生过程，发现梅雨锋的锋生及其维持与锋生函数

中的形变项和散度项有着更大的关系。郑婧等

（2015）认为倾斜项对锋生的作用主要表现在强降

雨发生时垂直运动的发展，而在梅雨锋维持中，水

平项对锋生的作用比倾斜项更大。此外，不同层次

的锋生对暴雨的作用不尽相同。有研究认为梅雨锋

的锋生中心多位于低层（Jiang and Ni，2004）。陈

丽芳和高坤（2006）对一次梅雨过程模拟分析认为

该过程中层梅雨锋对降水的影响比边界层锋更为关

键。郭英莲等（2014）分析了三次梅汛期暴雨过
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程，表明三次过程均在中层出现锋生，主要由垂直

锋生组成，有利于对流不稳定的发生。低层锋生主

要由水平锋生组成，有利于水汽输送和辐合抬升。

当中层为垂直锋生、低层为水平锋生时，有利于降

雨强度的加强。因此，梅雨锋锋生的研究颇有意

义，且有必要重视不同高度上锋生分解项分布特征

的研究。

浙江省地理位置特殊，梅汛期浙江省各区域天

气差异明显，浙中西（浙江省中部和西部）又是梅

汛期暴雨最集中的区域之一。因此对浙中西梅雨锋

锋生特征及环流结构的研究十分必要。本文以

2016年 6月 15日一次典型浙中西单阻冷切型梅汛

期暴雨过程作为代表，利用欧洲中心（ERA-

INTERIM）再分析资料（0.25°×0.25°）、FY-2E卫

星云顶亮温资料和雷达资料研究运动学锋生函数及

其分解的形变项、散度项、倾斜项与强降水之间的

关系，梅雨锋非地转环流及（非）平衡环流的特

征。并进一步选取多个相似个例对锋生和环流特征

进行合成分析，从而了解该类梅雨锋暴雨的锋生结

构和环流特征。

2 典型梅雨个例研究

2.1 降水及环流特征

2.1.1 降水实况

2016年 6月 15日浙江省出现一次典型梅雨锋

强降水过程，15日08时（北京时，下同）至16日

08时浙江省衢州雨量 76.8 mm、丽水 65.5 mm、金

华64.1 mm。大暴雨以上站点达75个，雨量最大的

站点为丽水龙泉西井村 226.6 mm。多个站点出现

1 h 雨量大于 50 mm 的短时强降水。从雨量分布

（图1a）可见，浙中西出现区域性暴雨，过程最大

降水中心位于丽水地区，次降水中心位于金华、衢

州地区。从衢州和丽水两个代表站的小时雨量（图

1b）可见，衢州站降水呈单峰状，从 10时出现降

水，16时起明显增强并持续近 4 h。丽水站降水呈

双峰状，在 17～18时和 21～22时均出现明显的降

水增幅。

2.1.2 环流特征

由 500 hPa 位势高度场（图 2a、b）可见，15

日 08时（图 2a）西风槽位于东北南部到西南东部

地区，江淮和江南地区处于西风槽前。在高纬度，

单阻型阻塞高压位于贝加尔湖西部地区，在其东侧

存在低压中心，冷空气沿着内蒙古中部入侵至江南

地区。副热带高压（简称副高）西伸脊线位于20°

N，浙江省处于高空槽和副高边缘区域，具有良好

的水汽和不稳定能量条件。在高层，浙江省处于

200 hPa高空急流入口区右侧及100 hPa南亚高压脊

线北侧的分流区中（图略），这十分有利于高空气

流的辐散，并进一步通过抽吸作用影响低层气流的

辐合。15日 20时（图 2b）高空槽有所东移，浙江

省仍处于高空槽和副高边缘位置。由 700 hPa位势

图 1 2016年 6月 15日 08时到 6月 16日 08时（a）浙江省 24 h累积降雨量（单位：mm）分布，（b）衢州站和丽水站小时降雨量（单位：

mm）时间序列

Fig. 1 (a) 24-h accumulated precipitation (units: mm) in Zhejiang Province, (b) time series of 1-h precipitation (units: mm) at Quzhou and Lishui

stations from 0800 BJT (Beijing time) on 15 June to 0800 BJT on 16 June 2016
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高度和850 hPa风场（图 2c、d）可见，15日 08时

（图 2c）700 hPa在渤海存在低值中心，低压槽底

位于浙北。850 hPa在江南中部存在切变线，并一

直延伸至华南西北部地区。切变线附近伴随多个

对流云团发展，其南侧强西南急流将孟加拉湾和

南海的水汽源源不断地输送至江南地区。15日 20

时（图 2d）700 hPa 低涡南摆，850 hPa 切变线东

伸发展，切变线南侧西南急流也明显加强，并在

江南中部到华南西部形成一条强盛的梅雨锋云

带，浙江省西南部TBB（Black Body Temperature）

达到−75℃。

2.2 锋生特征

2.2.1 锋生函数水平分布

锋生函数可定量表征大气的动力和热力特征及

锋生结构。本文锋生函数计算采用Miller锋生公式

（Miller，1948），在p坐标下其表达式为

F =
d
dt
|∇θ | = T1 + T2 + T3 + T4， （1）

图2 2016年6月15日（a）08时、（b）20时500 hPa位势高度场（等值线，单位：dagpm）和风场（风羽，单位：m s−1），（c）08时、（d）

20时700 hPa位势高度场（等值线，单位：dagpm）、850 hPa风场（风羽，单位：m s−1）和FY-2E卫星平均TBB（填色，单位：℃）。图 a、

b中，黑色虚线表示500 hPa槽线

Fig. 2 Geopotential height (contours, units: dagpm) and wind (wind barbs, units: m s−1) at 500 hPa at (a) 0800 BJT, (b) 2000 BJT on 15 June 2016,

the black dashed lines indicate the 500-hPa troughs. 700-hPa geopotential height (contours, units: dagpm), 850-hPa wind (wind barbs, units: m s−1),

and TBB (Black Body Temperature, shadings, units: ℃) from FY-2E satellite at (c) 0800 BJT, (d) 2000 BJT on 15 June 2016
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其中，

T1 = -

∂θ
∂x

∂
∂x ( )dθ

dt
+
∂θ
∂y

∂
∂y ( )dθ

dt

|| ∇θ ， （2）

T2 = -
( )∂ω
∂x
∂θ
∂x +

∂ω
∂y
∂θ
∂y

∂θ
∂p

|| ∇θ ， （3）

T3 = -
1
2

D |∇θ |， （4）

T4 = -
1
2

E ( )∂θ
∂x

2

+ 2F ( )∂θ
∂x ( )∂θ

∂y - E ( )∂θ
∂y

2

|| ∇θ ，（5）

上式中，E = ∂u/∂x - ∂v/∂y 表示伸展形变，F =

∂v/∂x + ∂u/∂y表示切变形变，θ为位温，ω为垂直

速度。T1为非绝热加热项，即非绝热加热梯度产生

的锋生作用，在湿绝热条件下，此项可忽略；T2为

倾斜项，即垂直速度的水平梯度产生的锋生作用；

T3为散度项，即水平辐合（D＜0）或辐散（D＞0）

产生的锋生或锋消；T4为形变项，即水平变形产生

的锋生作用。湿对流大气可用湿位温代替位温进行

锋生计算（郭英莲等，2014）。本文着重分析总锋

生函数及水平运动和垂直运动对锋生的作用。

从 700 hPa 锋生和风场可见，15 日 08 时（图

略）赣北存在低涡，浙江省处于一致西南气流中，

此时梅雨带并未影响浙江省。14时（图 3a）赣北

低涡有所东移，浙中南地区西南气流强度加强，存

在风速辐合。能量条件也明显转好，最大假相当位

温中心位于丽水地区，达352 K。此时，在赣北到

浙中地区形成一条宽约 100 km的锋生带，最大锋

生强度达7.0×10−9 K s−1 m−1。在丽水还存在暖锋锋

生，锋生区和未来 1 h 强降水区有较好对应。此

外，在皖中和苏中一带存在冷锋锋生带，但处于冷

性场，并未产生强降水。20时（图 3b）冷空气南

下，锋区有所南压。在赣中北到浙西北地区形成一

条东南—西北型冷式切变线，未来1 h强降水位于

700 hPa冷切南侧，与锋生带仍有较好对应。16日

02 时（图略）锋生带移至浙南地区，降水明显

减弱。

以 15日 14时为代表分析锋生函数各分解项与

浙中西强降水之间的对应关系（图 4）。各分解项

量级相近，范围有所重叠。相对而言，中层倾斜项

对应的范围更南，中层形变项的范围更北。各项叠

加的区域和未来1 h强降水有较好对应。因此在研

究锋生函数和浙中西降水对应关系时应当充分考虑

不同分解项在不同层次的对应性。

2.2.2 锋生函数垂直分布

锋区维持时刻（图5a），垂直锋区由低到高先

向南再向北倾斜。在锋区北侧中低层（900 hPa和

700 hPa附近）均存在干冷空气锲入从而形成两个

干冷中心；在锋区南侧为低层暖湿，高层相对干冷

图3 2016年6月15日（a）14时、（b）20时700 hPa假相当位温（等值线，单位：K）、风场（风羽，单位：m s−1）、总锋生函数（填色，

单位：10−9 K s−1 m−1）和未来1 h雨量大于10 mm的站点（蓝点）

Fig. 3 Equivalent potential temperature (contours, units: K), wind (wind barbs, units: m s−1), frontogenesis function (shadings, units: 10−9 K s−1 m−1)

at 700 hPa, and stations with subsequent 1-h precipitation more than 10 mm (blue dots) at (a) 1400 BJT, and (b) 2000 BJT on 15 June 2016
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的不稳定层结，锋生作用不断触发不稳定能量释

放，形成持续对流性降水。在 700 hPa，28.5°N和

29.5°N附近存在两个锋生中心，并与未来强降水区

相对应。南侧为暖锋锋生，伴随局地对流性强降

水；北侧主锋生强度更强、范围更广，降水也更为

明显。其他锋生区对应着一定的下沉气流，因此并

未产生明显的降水。

锋区南压时刻（图5b），锋后倾斜南侵的冷空

气明显增强，锋区有所南压，垂直锋区变陡。此

时，中低层锋生区与未来强降水区仍有较好对应。

此外，28.5°N附近在700 hPa和850 hPa上均存在锋

生作用，不同高度锋生叠加的区域对应着更为显著

的降水。而下沉气流所对应的锋生区并未产生明显

的降水。

在锋生分解项垂直剖面中（图 6），各项量级

相近，倾斜项分布较散度项和形变项差异较大。锋

区维持时刻（图6a、b），低层锋区附近（29°～30°

N）强降水对应的锋生以散度项为主，强度较弱，

倾斜项则起了锋消作用；中层以倾斜锋生和形变锋

生为主；中高层（700 hPa以上）倾斜锋消、形变

锋生和散度锋生大体抵消，并随高度向北倾斜。此

外，低层锋区前侧（28.5°N附近）强降水对应的总

锋生函数由中层倾斜锋生组成。

锋区南压时刻（图6c、d），形变锋生和散度锋

生均明显增强。在低层锋区附近（28.3°～29.5°N）

图 4 2016年 6月 15日 14时 850 hPa散度项（填色，单位：10−9 K

s−1 m−1）、700 hPa 形变项（红色等值线，单位：10−9 K s−1 m−1）、

700 hPa倾斜项（黑色等值线，单位：10−9 K s−1 m−1）和未来1 h雨

量大于10 mm的站点（蓝点）。黄色框表示浙中西地区，黑色虚线

表示图5、图6、图9中剖面位置

Fig. 4 850-hPa divergence term (shadings, units: 10−9 K s−1 m−1), 700-

hPa deformation term (red contours, units: 10−9 K s−1 m−1), 700-hPa

tilting term (black contours, units: 10−9 K s−1 m−1), and stations with

subsequent 1-h precipitation more than 10 mm (blue dots) at 1400 BJT

on 15 June 2016. The yellow frame indicates the central and western

Zhejiang Province, the black dashed line indicates the location of the

cross sections in Fig. 5, Fig. 6, and Fig. 9

图5 2016年6月15日（a）14时和（b）20时假相当位温（等值线，单位：K）、经向环流（v, ω × 10）（箭头，v的单位为m s−1，ω的单位

为Pa s−1）、总锋生函数（填色，单位：10−9 K s−1 m−1）沿着119.5°E的剖面和未来1 h降水（柱状，单位：mm）

Fig. 5 Vertical cross sections of pseudo-equivalent potential temperature (contours, units: K), meridional circulation (v, ω × 10) (arrows, units of v:

m s−1, units of ω: Pa s−1), frontogenesis function (shadings, units: 10−9 K s−1 m−1) along 119.5°E, and subsequent 1-h precipitation (bars, units: mm) at

(a) 1400 BJT, (b) 2000 BJT on 15 June 2016
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存在散度锋生和形变锋生，700 hPa则存在倾斜锋

生中心，倾斜锋生叠置在低层水平锋生上，有利于

降雨强度的加强（郭英莲等，2014）。低层锋区后

侧（29.5°～31°N）总锋生函数主要由散度锋生和

形变锋生组成，中层无倾斜锋生，该区域降雨强度

较弱。高空锋区各分解项的锋生与锋消仍大体抵

消。此外，低层锋区前侧（28°N以南）的倾斜锋

生由下沉运动引起，并未产生明显的降水。

浙中西区域平均（图4黄色框）总锋生函数和

各分解项垂直分布（图7）可见，锋生、锋消集中

在 400 hPa以下。总锋生函数垂直分布呈双峰型，

1000～825 hPa，锋生随着高度先增后减，最大位

于 875 hPa，达 2.5×10−9 K s−1 m−1。各分解项中，

散度项为主要贡献因子，其次为形变项，倾斜项起

弱锋消作用。825～650 hPa，总锋生函数随着高度

先增后减，中层最大锋生强度较低层更强，达

图 6 2016年 6月 15日（a、b）14时，（c、d）20时（a、c）散度项（填色，单位：10−9 K s−1 m−1）、形变项（等值线，单位：10−9 K s−1

m−1）、经向环流（v, ω × 10）（箭头，v的单位为m s−1，ω的单位为Pa s−1），（b、d）倾斜项（填色，单位：10−9 K s−1 m−1）、经向环流（箭

头，v的单位为m s−1，ω的单位为Pa s−1）（箭头，单位：m s−1）沿着119.5°E的剖面和未来1 h降水（柱状，单位：mm）

Fig. 6 (a, c) Vertical cross sections of divergence term (shadings, units: 10−9 K s−1 m−1) and deformation term (contours, units: 10−9 K s−1 m−1),

meridional circulation (v, ω × 10) (arrows, units of v: m s−1, units of ω: Pa s−1), (b, d) tilting term (shadings, units: 10−9 K s−1 m−1), meridional

circulation (v, ω × 10) (arrows, units of v: m s−1, units of ω: Pa s−1) along 119.5°E, and subsequent 1-h precipitation (bars, units: mm) at (a, b) 1400

BJT, (c, d) 2000 BJT on 15 June 2016
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4.7×10−9 K s−1 m−1。各分解项中，倾斜项为主要贡

献因子，达 2.5×10−9 K s−1 m−1，其次为形变项。

650～400 hPa，以锋消为主，倾斜项为锋消作用主

要贡献因子。

2.3 风场环流特征

2.3.1 非地转风和（非）平衡流

锋生导致水平相当位温梯度变化，原地转平衡

和热成风平衡随之破坏，有利于地转偏差的增大。

地转偏差对高低空急流演变和大气垂直运动有着重

要的作用。在不考虑黏性项时，水平纬向运动方

程为

du
dt

= f (v - vg) = fva， （6）

dv
dt

= f (ug - u ) = -fua， （7）

式中，ug和 vg是纬向地转风和经向地转风，ua和 va

是纬向非地转风和经向非地转风，f是科氏参数。

按照Helmholtz定理可进一步把原始风场分解

为平衡风（旋转风Vψ)和非平衡风（辐散风Vχ)。其

中，Vψ = k × ∇ψ，Vχ = ∇χ，ψ和 χ分别为流函数和

速度势。非地转风发展趋势及（非）平衡流的分布

对锋生发展以及未来系统的演变有一定的参考性。

锋区维持时刻，浙江省存在南北两条回波带

（图 8a）。北侧回波带对应着超地转（ua > 0）偏西

气流，最大风速中心达8 m s−1，并与强回波有较好

对应。超地转纬向气流使 dv dt < 0，北风增强。

对照此时的非平衡风（图 8c）可见，在皖东南到

浙西北地区存在非平衡偏北气流，最大风速中心达

7 m s−1，表征了质量调整正在进行。超地转偏西气

流和非平衡偏北气流有利于冷空气加强南下。南回

波带的南侧为非地转东南气流（图8a），最大风速

中心达10 m s−1，即纬向风次地转（ua < 0）和经向

风超地转（va > 0），u和 v分量增大，存在西南气

流增强过程。对照此时平衡风（图 8e）可见，在

29.5°N以南为大范围西南急流，即西南急流强度将

有所增强。南侧回波带主要由平衡西南气流的增强

作用占主导，通过科氏力矩，非地转风增强了急流

产生超地转流（Chen et al., 2008）。此外，浙中西

平衡偏南气流与非平衡偏北气流量级大体相当，使

得锋区整体维持在浙中西地区，以东移为主。

锋区南压时刻，随着低层冷空气扩散，强回波

带南压至浙西南地区（图8b）。浙西北非平衡西北

气流的强度和范围均有所增强（图8d），但该地区

的超地转偏西气流已明显减弱（图8b），北风增率

将减少。此时回波带南侧的非地转东南气流也有所

减弱（图8b），即南侧西南急流增率也将减小。此

外，浙西南地区的非平衡偏北气流大于南侧平衡偏

南气流，锋区将继续南压，但强度有所减弱。

2.3.2 次级环流

显著的水平锋生强迫有助于次级环流的发展

（Chen and Tseng, 2000），次级环流也会反过来影响

锋生作用。强烈的梅雨锋天气主要出现在垂直环流

圈的上升支，次级环流上升支的维持和发展直接影

响梅雨锋暴雨的维持和增强。

锋区维持时刻（图9a），非地转风辐合、辐散

随高度向干冷区倾斜，上升气流沿着高空锋区向外

流出。在低层锋区（29°～29.5°N），700～900 hPa

中低层存在非地转风辐合中心，650～400 hPa存在

辐散中心。低层辐合高层辐散耦合作用下形成上升

运动，从而形成了直接环流的上升支。在锋后

（31.5°N附近），850 hPa存在弱非地转风辐散，其

高层（450 hPa附近）则存在强辐合中心，高层辐

合低层辐散作用形成下沉运动，从而形成了次级环

流的下沉支。在补偿气流下，形成了直接环流圈。

此外，在低层锋前暖区侧（800 hPa以下）纬

向风为次地转（ua < 0），则dv dt > 0，即存在南风

增强过程。而在低层锋后干冷区侧（700 hPa以下）

图7 2016年6月15日14时浙中西区域（图4黄色框）平均总锋生

函数及各分解项垂直分布（单位：10−9 K s−1 m−1）

Fig. 7 Vertical distribution of average frontogenesis function and its

decomposition terms (units: 10−9 K s−1 m−1) in central and western

Zhejiang Province (yellow frame in Fig. 4) at 1400 BJT on 15 June

2016
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图8 2016年6月15日（a、c、e）14时和（b、d、f）20时850 hPa的（a、b）非地转风（矢量和等值线，单位：m s−1）、雷达回波（阴影，

单位：dBZ），（c、d）非平衡流（矢量和等值线，单位：m s−1），（e、f）平衡流（矢量和等值线，单位：m s−1）

Fig. 8 (a, b) Ageostrophic wind (vectors and contours, units: m s−1) and radar reflectivity (shadings, units: dBZ), (c, d) unbalanced wind (vectors and

contours, units: m s−1), (e, f) balanced wind (vectors and contours, units: m s−1) at 850 hPa at (a, c, e) 1400 BJT, (b, d, f) 2000 BJT on 15 June 2016
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纬向风为超地转（ua > 0），则dv dt < 0，即存在北

风增强过程。低层锋区两侧风速的增强进一步加强

锋区的辐合上升运动，进而加强了次级环流的上升

支。而锋后沿着高空锋区（600 hPa以上）ua < 0，

即南风增强。因此，锋后干冷区高层南风的增强和

低层北风的增强进一步促进了次级环流的发展，并

进一步影响锋生形成正反馈作用。上升支加强上升

运动使对流发展，下沉支气流出流，加强边界层辐

合。锋面系统对天气的影响不仅表现在上升或下沉

气流的直接关系，而且表现在锋面次级环流引起的

锋生（消）对天气变化的影响（周文吉和吴宝俊，

1994）。

锋区南压时刻（图9b），锋后倾斜南侵的冷空

气明显增强。在低层锋区上空仍为非地转风低层辐

合高层辐散，在锋后仍为倾斜的中低层辐散中高层

辐合，且 800 hPa辐散中心强度较上一时次明显增

强，并在锋后形成明显的倾斜次级环流。在低层锋

区南侧低空纬向风为次地转，北侧低空纬向风为超

地转，高空纬向风为次地转，仍有利于直接环流圈

的增强。此外，锋后 500 hPa以下存在偏北气流回

流层，而锋前为较一致的偏南气流。因此，与一些

梅雨锋次级环流相佐（矫梅燕等，2006），此过程

只在锋后形成正热力直接环流圈，并未在锋前形成

间接环流圈。

3 浙中西梅雨锋合成特征

3.1 个例选取

为进一步了解该类浙中西梅雨锋暴雨的锋生及

环流结构。选取近10年在浙中西地区（图4黄色框

区）产生区域性暴雨（24 h 暴雨站点大于 20 个）

且形势相近的梅雨个例（表 1）。选取条件如下：

500 hPa中高纬度阻塞高压呈单阻型，阻高位于贝

加尔湖附近，在阻高东侧存在较深厚的冷涡或西风

槽；700 hPa存在低涡切变或西风槽影响浙江省；

850 hPa存在较明显切变线南压过程。

3.2 合成环流特征

表1梅雨锋暴雨合成时刻的平均形势场中，在

200 hPa（图10a），南亚高压较为强盛，120°E脊线

位于 26°N附近。浙中西处于西风槽槽底和南亚高

压东北侧的分流区中，伴随强高空辐散。中纬度存

在大范围12 h负变高，变高中心位于黄海附近。在

西风槽槽后存在西北气流显著增强区（A区），有

利于西风槽加强及槽底南压。在西风槽东侧存在西

南气流显著增强区（B区），这体现了槽底偏西气

流以及高空西南偏西急流的增强过程。而在典型个

例中（图略），200 hPa南亚高压较弱，且不存在明

图 9 2016年 6月 15日（a）14时和（b）20时非地转风散度（填色，单位：10−5 s−1）、纬向非地转风（等值线，单位：m s−1）、经向环流

（v, ω × 10）（箭头，v的单位为m s−1，ω的单位为Pa s−1）沿着119.5°E的垂直剖面。粗虚线表示直接环流圈，粗实线表示锋区位置

Fig. 9 Vertical cross sections of ageostrophic wind divergence (shadings, units: 10−5 s−1) , zonal ageostrophic wind (contours, units: m s−1), and

meridional circulation (v, ω × 10) (arrows, units of v: m s−1, units of ω: Pa s−1) along 119.5°E at (a) 1400 BJT, (b) 2000 BJT on 15 June 2016. The

bold dashed lines and bold solid lines indicate the direct circulation and the frontal zone
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表1 浙中西（浙江省中部和西部）梅雨锋暴雨合成个例

Table 1 Composite cases of Mei-yu frontal rainstorms in central and western Zhejiang Province

个例暴雨时间

2017年6月24日08时至25日08时

2015年6月17日20时至18日20时

2015年6月30日20时至7月1日20时

2014年6月26日20时至27日20时

2010年7月5日20时至6日20时

2010年6月19日20时至20日20时

2009年6月30日20时至7月1日20时

合成时刻

2017年6月24日14时

2015年6月18日08时

2015年7月1日08时

2014年6月27日08时

2010年7月6日08时

2010年6月20日08时

2009年7月1日02时

500 hPa 120°E

副高脊线的纬

度位置

19°N

22.7°N

19°N

22.5°N

20.5°N

21.5°N

21°N

200 hPa 120°E

南亚高压脊线

的纬度位置

26.7°N

26°N

27°N

26°N

25.8°N

24.3°N

26.8°N

锋生主要层次及贡献项

倾斜项和形变项（700 hPa），散度项（950 hPa）

倾斜项（750 hPa），形变和散度项（950 hPa）

倾斜项（750 hPa），散度项（950 hPa）

倾斜项（800 hPa），散度和形变项（950 hPa）

倾斜项（700 hPa），形变项（875 hPa）

形变项和散度项（800 hPa）

形变项（750 hPa），散度项和形变项（950 hPa）

图 10 表 1个例合成时刻平均的（a）200 hPa、（b）500 hPa和（c）700 hPa位势高度场（实线，单位：dagpm）、12 h变高场（虚线，单

位：dagpm）和变风场（箭头，单位：m s−1），（d）整层水汽通量（矢量和填色，单位：kg m−1 s−1）。方框A、B和C表示气流显著增强区，

图a中阴影表示200 hPa散度场（单位：10−5 s−1），图d中大矩形区域为小矩形区域的放大图

Fig. 10 Mean composite geopotential height (solid lines, units: dagpm), 12-h geopotential height variation (dashed lines, units: dagpm) and 12-h

wind variation (vectors, units: m s−1) at (a) 200 hPa, (b) 500 hPa, and (c) 700 hPa. (d) Vertically integrated water vapor fluxes (vectors and shadings,

units: kg m−1s−1) based on cases in table 1. The frames A, B, and C indicate the enhancement airflow zone, the shadings indicate 200-hPa divergence

(units: 10−5 s−1) in Fig. a, the big rectangle is the magnified image of the small rectangle in Fig. d
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显分流区（分流区在 100 hPa）。在 500 hPa（图

10b），副高120°E西伸脊线位于20.9°N附近，浙中

西处于高空槽底和副高边缘584 dagpm线，具有良

好的水汽和不稳定能量条件。在中高纬度东北地区

存在低涡，12 h变高中心在低涡南侧，体现了东北

低涡南落西风槽南压的特征。在典型个例中（图

略）副高和低涡位置与合成场大致相当，但浙江地

区 584 dagpm线略偏北。在 700 hPa（图 10c），东

北地区存在低值中心，低槽南压至浙中地区。在浙

北地区存在东北风显著增强区（C区）。在典型个

例中（图略）整体环流与合成场相似，也存在这一

关键环流区，但其范围更大，强度更强。合成整层

平均水汽通量（图10d）可见，孟加拉湾东部存在

稳定的低压槽，在低压槽和副高的影响下，江南地

区盛行西南气流。暖湿气流沿着西南和偏南两条水

汽输送带将孟加拉湾和南海地区的水汽不断输送至

江南地区，形成水汽汇合。此外，东北地区存在低

值中心，它将干冷空气往南输送，从而在江南地区

形成宽广的干湿气流辐合区，有利于大尺度梅雨锋

锋生。浙江区域可见，浙中北存在风速辐合，合成

整层平均水汽通量大值区正位于浙江中部地区，达

700 kg m−−1 s−−1以上。典型个例中（图略）浙中地区

整层水汽通量大小与合成场相当，但范围更广，水

汽条件更为充沛。

3.3 合成锋生特征

合成的锋生水平分布（图 11a）可见，暴雨时

刻，中低层切变线在过去 12 h 南压约 2 个纬度，

700 hPa切变线较 850 hPa切变线偏北约 1个纬度。

浙中西各锋生分解项的空间分布与典型个例类似，

倾斜项和散度项位于切变线南侧，形变项则围绕

850 hPa切变线分布。散度项和形变项强度相当，

较倾斜项更强，三者共同影响了浙中西关键区。合

成的区域平均锋生垂直分布（图11b）与典型个例

较类似，但低层锋生强度较中层更强。在低层

（825 hPa以下），总锋生函数随高度逐渐减小。各

分解项中，散度项贡献略大于形变项，倾斜项起锋

消作用。在825～600 hPa，总锋生函数随着高度先

增后减，最大位于 750 hPa，该层倾斜项为主要贡

献因子，形变项也起了较大作用。在高层（600

hPa以上），总体为锋消作用，倾斜项为锋消作用

的主要贡献因子。因此，在浙中西单阻冷切型梅雨

锋暴雨过程中，应更多关注中层倾斜项，低层散度

图11 （a）表1个例合成时刻平均的 925 hPa散度项（填色，单位：10−9 K s−1 m−1）、850 hPa形变项（红色等值线，单位：10−9 K s−1 m−1）

和750 hPa倾斜项（蓝色等值线，单位：10−9 K s−1 m−1），绿（黑）实线表示合成时刻的850 hPa（700 hPa）切变线，绿（黑）虚线表示合成

前12 h的850 hPa（700 hPa）切变线。（b）合成区域（图a黄色框）平均总锋生函数及各分解项垂直分布（单位：10−9 K s−1 m−1）

Fig. 11 (a) Mean composite divergence term (shadings, units: 10−9 K s−1 m−1) at 925 hPa, deformation term (red contours, units: 10−9 K s−1 m−1) at

850 hPa, tilting term (blue contours, units: 10−9 K s−1 m−1) at 750 hPa based on cases in table 1. Green (black) solid lines indicate 850-hPa (700-hPa)

shear lines at composite time, green (black) dashed lines indicate 850-hPa (700-hPa) shear lines at 12-h prior composite time. (b) Composite area

(yellow frame in Fig. a) averaged frontogenesis function and its decomposition items (units: 10−9 K s−1 m−1)
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项和中低层形变项的强度和空间分布。

4 小结与讨论

本文以 2016年 6月 15日一次浙中西典型单阻

冷切型梅汛期暴雨过程为代表，研究运动学锋生函

数和分解的形变项、散度项、倾斜项与强降水之间

的关系，以及梅雨锋非地转环流和（非）平衡环流

的特征。并进一步选取多个相似个例对锋生和环流

特征进行合成分析，从而了解该类梅雨锋暴雨的锋

生结构和环流特征。这对浙江梅汛期暴雨预报和防

灾减灾具有重要的指示和参考意义。结果表明：

（1）此次浙中西典型梅雨处于高空槽和副高边

缘，随着低层低涡南摆及切变南压，在浙中西产生

区域性暴雨天气。强降水区与中低层锋生区有较好

的对应。在锋区维持时，强降水区伴随中层倾斜锋

生和形变锋生；在锋区南压时，强降水区伴随中层

倾斜锋生和低层水平锋生。

（2）非地转风发展趋势及（非）平衡流的空间

分布对锋生发展及系统演变有一定的参考性。在典

型个例中，低层梅雨锋北侧为超地转偏西气流，南

侧为非地转东南气流，它们分别影响北侧非平衡偏

北气流和南侧平衡西南气流的发展，从而影响锋生

系统。

（3）锋生作用有利于地转偏差的改变，在典型

个例中，锋区存在低层地转偏差辐合、高层辐散作

用的上升运动，形成次级环流上升支。锋后存在低

层辐散、高层辐合的下沉运动，形成次级环流下沉

支。此外，锋前低空纬向风为次地转，而锋后低空

纬向风为超地转，高空纬向风为次地转，这进一步

促进了次级环流的发展，与锋生形成正反馈作用。

（4）合成环流场中，200 hPa西风槽槽后及槽

前分别存在西北气流和西南气流显著增强区，高空

辐散出流条件较典型个例更好；500 hPa副高120°E

西伸脊位于 20.9°N，浙中地区处于高空槽底 584

dagpm线；700 hPa浙北地区存在明显的东北变风

场，典型个例中更为明显；江南地区处于宽广的干

湿气流辐合区，水汽通量大值带位于浙中地区。

（5）合成锋生各分解项的水平及垂直分布与典

型个例较类似。水平分布中，中层倾斜项和低层散

度项均位于中低层切变线南侧，形变项则位于低层

切变线两侧。区域平均垂直分布中，低层锋生主要

由散度项贡献，形变项次之，倾斜项则起负作用；

中层锋生主要由倾斜项贡献，形变项次之；高层锋

消主要由倾斜项贡献。此外，合成场的低层锋生强

度较中层更强，典型个例反之。

本文对浙中西梅雨锋锋生及环流特征进行了初

步分析，由于再分析资料时间分辨率的局限性，锋

生环流演变特征和形成机理还有待深入研究。下一

步还需利用中尺度数值模式进行高分辨率数值模

拟，深入研究中小尺度锋生演变发展及环流特征。

并适当增加相似个例合成样本，以及影响浙中西地

区其它类型梅汛期暴雨过程的分类比对研究。
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