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Abstract: Based on the conventional high-altitude and ground observation datasets and the 1-hour rainfall datasets from 93 national auto⁃
matic weather stations in Jiangxi from April to September of 1998 to 2019, a total of 204 selected local hourly heavy rainfall events (hereinaf⁃
ter LHR) in Jiangxi were analyzed and classified. With the analysis of synoptic meteorology, radiosonde, and physical properties, the concep⁃
tual models of each category of these LHR events were established. The results are as follows. LHR in Jiangxi can be classified into 5 catego⁃
ries, including Pre-Trough pattern (PRT), Post-Trough pattern (POT), Tropical System pattern (TS), Edge of Subtropical High pattern (ESH),
and Control of Subtropical High (CSH) pattern. PRT is the most common type, which accounts for 48% of the total events. These events usual⁃
ly occur in front of the high-altitude trough, near the mid-low-level shear lines, and are usually associated with cold fronts, stationary fronts,
or low-pressure troughs on the surface. The second most frequent one is TS, which accounts for 19.1% of the total events. TS can also be divid⁃
ed into the tropical cyclone type and the east wind wave type. The structure and movement of the tropical systems can significantly affect the
area of LHR. ESH is divided into western ESH, southern ESH, and northern ESH. For this type, LHR events usually occur near the edge of the
subtropical high 588 dagpm line, the low layer shear line, or the convergence line. CSH accounts for 5.5% of the total events. LHR happens
when the subtropical high controls the entire Jiangxi Province. Particularly, when a center temperature at 500 hPa over the northern or eastern
Jiangnan regions below -4℃ appears under the background of a cold trough, LHR events frequently occur on the ground convergence line, in
the high-temperature area, or windward slope of mountains. POT is the least common type, which accounts for 4.4% of the events. It occurs
under the northwesterly flow behind a trough, in the exit zone of the low-level jets, in the convergence zone, or on the surface convergence line.
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摘 要：利用1998—2019年4—9月常规高空地面观测和江西省93个国家气象观测站1 h雨量资料，对筛选出的江西204

次局地短时强降水过程，研究其天气学类型、各类型的探空平均和物理量特征，并建立了短时强降水概念模型。结果表

明：江西局地短时强降水可分为槽前型、槽后型、热带系统型、副高边缘型和副高控制型五种类型。其中槽前型最多，占

总数的48%，常发生在高空槽前、中低层切变线附近，地面冷锋、静止锋或低压倒槽中。热带系统型发生次多，占总数的

19.1%，又可分为热带气旋类和东风波类，热带系统的结构、移动路径等对短时强降水落区影响大。副高边缘型分为副高

西、南、北边缘型，短时强降水常发生在副高588 dagpm线边缘、低层切变线、辐合线附近。副高控制型占总数的5.5%，强

降水发生在副高控制江西全省，500 hPa江南北部或东部有中心温度低于-4 ℃的冷槽影响的背景下，强降水多产生于地

面地形辐合线上、高温区内或山脉迎风坡。槽后型最少，占总数4.4%，发生在槽后西北气流下、低空急流出口区及辐合

区及地面辐合线上。
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引 言

强对流天气的发生需要不稳定层结、垂直风切

变、抬升触发机制和适当的水汽条件。但在现实情况

中，即使大气满足上述基本条件，天气预报员要进一

步做出准确的定点分类预报，依然是非常困难的。而

通过对不同环流背景下强对流天气要素和环境场分

析，可以明显提高强对流天气的短时、临近预报水平

(俞小鼎等，2012，2020；孙继松等，2017)。
短时强降水一般由中小尺度系统驱动，造成的衍

生灾害局地而短促(孙继松，2017)。国内外学者利用

诊断分析、中尺度分析、数值模拟等方法，对短时强降

水的时空分布特征、多尺度特征、环境条件、物理机制、

预报预警着眼点、模式释用技术等进行了广泛研究

(俞小鼎等，2013；许爱华等，2014；Luo et al.，2016；
Yin et al.，2022)，提出了一些有益于 24 h短期落区预

报和2 h内短临预警的预报指标，但是对于短时强降水

3~12 h的预报仍然缺少有效的方法。Browning (1985)
认为建立各种天气系统结构、机制和生命史的概念

模型，将有助于解决上述问题。因为概念模型可以

较为直观、全面地理解某一类天气过程的发生发展

及影响系统的动力配置，越来越多的专家学者研究

建立了当地短时强降水的概念模型，在解释其机理、

研发其预报方法和提高预报准确率方面取得了颇有

成效的成果(花嘉佳等，2016；范元月等，2020；赵渊明

和漆梁波，2021)。
江西短时强降水主要出现在 5—8月，8月中旬最

多，7月中旬次之；空间分布东多西少，武夷山西麓、怀

玉山与武夷山北段之间的信江河谷地区出现最多也

最集中，鄱阳湖平原次多，再次是罗霄山脉东麓的吉

泰盆地(周芳等，2018a)。根据影响系统，江西短时强

降水分为低槽型、副高边缘型、副高控制型和热带系

统型(周芳等，2018a)。不同类型的强降水都可能引

起严重的灾害，如受副高边缘中尺度对流系统影响，

2014 年 5 月 25 日 07∶00—08∶00(北京时，下同)萍乡

市湘东区龙头村1 h雨量达84.6 mm (支树林等，2015；
周芳等，2018b)，多处山洪暴发，桥梁冲断；受槽后西北

气流下长时间维持的中尺度线状对流系统影响，2016
年6月19日10∶00—11∶00景德镇市昌江区吕蒙站1 h
雨量达 89.5 mm (郑婧等，2018)，暴雨迅速造成严重的

城市内涝；受强梅雨锋上的对流云团影响，2020年7月
8日 07∶00—08∶00上饶市鄱阳县莲花乡 1 h雨量达

85.1 mm，频发的短时强降水导致鄱阳湖水位迅速上

涨，造成了洪涝灾害。而江西以往的短时强降水预报

是遵循暴雨的预报思路，但暴雨与短时强降水是尺度

不同、性质不同的降水过程，其预报和分析也应进行

区别(孙继松，2017)。为了解决上述问题，本文对江西

1998—2019年汛期筛选出的204次局地短时强降水过

程进行分析，归纳不同类型短时强降水的环流特征和

系统配置，建立概念模型，分析物理机制；并针对每个

类型的强降水天气个例进行探空资料的分析，描述在

该背景下中尺度对流系统的发展演变和移动，以期加

深对江西省短时强降水的认识，提高短时强降水预报

预警能力。

1 资料与方法

1.1 资料来源

本文使用的资料时段均为 1998—2019 年 4—9
月，主要包括: (1) 江西省气象数据中心提供的江西省

93个国家气象观测站的小时降水资料，该数据经过严

格的质量控制，可用于筛选局地强降水过程。(2) 国家

气象中心提供的高空、地面实况观测资料，用于分析

主要影响系统特征和物理量特征。选取短时强降水

发生前最临近时次及最邻近站点的探空资料，用于分

析短时强降水过程的高空物理量特征，这些站点为武

汉(站号为 57494)、安庆(站号为 58424)、南昌(站号为

58606)、长沙(站号为57687)、郴州(站号为57972)、赣州

(站号为 57993)、衢州 (站号为 58633)、邵武 (站号为

58725)。地面观测数据的选取方法为距离该站短时强

降水发生最近一个时次的数据。

1.2 研究方法

1.2.1 局地短时强降水天气过程的定义及筛选

综合考虑中国气象局对短时强降水的定义及对

江西省本地的影响程度，规定1 d (08∶00—次日08∶00)
中江西省有连片的4~8个国家站1 h雨量≥30 mm，则

该日为一次局地短时强降水过程。依照此标准，

1998—2019年 4—9月江西共筛选出 204次局地短时

强降水过程。需要说明的是，南昌站(站号为58606)和
南昌县站(站号为58607)之间的直线距离为6.3 km，上

饶站(站号为 58637)和上饶县站(站号为 58623)站之间

的直线距离为8.0 km左右，江西省其他各国家站相互

之间直线距离均超过了 14.0 km。经筛查，南昌、南昌

县或上饶、上饶县站同时出现小时雨量≥30 mm的短

时强降水日，强降水站数均超过了5站，因此不会出现

由于相邻站点同时出现短时强降水而使得统计的个

例标准不一的情况。

1.2.2 分类概念模型建立

天气尺度系统的演变过程是强对流酝酿和发生

的重要基础条件之一，对天气系统的配置和理解是强

对流预报成功的前提和基础(孙继松等，2015)。周芳
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等(2018a)研究表明，江西局地短时强降水过程主要分

为低槽型、热带系统型、副高控制型和副高边缘型四

类，该研究中将发生在槽前和槽后的短时强降水统

称为低槽型短时强降水，但在后续预报实际工作中

发现这两类型的强降水无论在形成机理和热动力条

件上均有差异。因此本文参考既往研究，并结合实

际情况，将江西省的局地短时强降水过程分为槽前

型、槽后型、热带系统型、副高控制型和副高边缘型

五类。再基于同一类局地短时强降水过程的同一高

度层上各个气象观测站的位势高度、温度、比湿、风(将
风分解为纬向风和经向风，分别对两个分量进行平

均，再合成最终得到平均风)等要素对单站做时间平

均，分析其特征，得到综合探空分析图。最后，用中尺

度天气(图)分析方法(蓝渝等，2013)，借助MICAPS平台

强天气工具箱，建立江西局地短时强降水天气学概念

模型。

1.3 研究区概况

江西省按照南北地理跨度和地貌类型，可划分为

赣北、赣中、赣南，本文所采用的国家气象观测站及下

文中所提到的地区，均在图1中标明。

2 江西汛期局地短时强降水分类概念模型

表 1是 1998—2019年 4—9月江西各类型局地短

时强降水过程次数、占总数比和伴随的其他强对流天

气的统计结果，可见，共有 204次局地短时强降水过

程，其中同时伴随有其他强对流天气的过程有 82次，

占总数的 40.1%。槽前型短时强降水占总数的 48%，

次数最多，其中有 43.8%的个例同时伴有冰雹或雷暴

大风，39.7%的个例伴有雷暴大风，7.1%的个例伴有冰

雹。副高边缘型占总数的 23%，为次多，其中有 34%
的个例伴有雷暴大风，仅有 1次过程伴有冰雹。热带

系统型占总数的 19.1%，这类型中 33.3%的个例伴有

雷暴大风，也有 1次同时伴有冰雹。副高控制型占总

数的 5.5%，该类型中 90.9%的个例会同时伴有雷暴大

风，未出现过冰雹。槽后型最少，占总数的4.4%，该类

型不同时伴有冰雹和雷暴大风。从局地短时强降水

过程所伴有的其他强对流天气(冰雹、雷暴大风)的空

间分布来看，冰雹最多出现在赣南南岭北侧的丘陵地

带，其次位于信江河谷、吉泰盆地和袁河河谷中；雷暴

大风多集中出现在鄱阳湖平原、吉泰盆地中，其中以

鄱阳湖北的星子县为最多(图略)。
表1 1998—2019年4—9月江西省各类型局地短时强降水次数、占总数的百分比和伴随的其他强对流天气

Table 1 Counts and percentages of different categories of local hourly heavy rainfall (LHR) events and other strong convective
weather systems in Jiangxi Province from April to September of 1998 to 2019

类型

槽前型

槽后型

热带系统型

副高边缘型

副高控制型

总计

总次数

98
9
39
47
11
204

各型占比/%
48.0
4.4
19.1
23.0
5.5
100

仅伴随冰雹
次数

4
0
0
1
0
5

仅伴随雷暴
大风次数

36
0
12
15
10
73

同时伴随冰雹和
雷暴大风次数

3
0
1
0
0
4

0 30 60 120 180 240
km

图例
国家气象
观测站

海拔高度/m
高：2 114
低：-191

图1 研究区概况(白实线为分区线)

Fig. 1 Overview of the study area. The solid white line is the partition line

2.1 槽前型

2.1.1 天气形势

槽前型局地短时强降水发生在高空槽前西南气

流下，全省皆可出现，主要发生在赣北。1 h雨量多为

30～50 mm，很少超过 50 mm。200 hPa江西处于南亚

高压右前侧的辐散气流区中；500 hPa东北冷涡位于黑

龙江北部，东海和黄海海面上为减弱东移的低槽，贵

州西部和华中有低槽，西太平洋副热带高压(简称为

副高)较弱，588 dagpm位于南海到台湾以东洋面上，脊

线位于18°N以南(图2a)；700 hPa(图略)切变线、850 hPa
切变线(图 2b，为了突显低压系统，等位势高度线以

2 dagpm为间隔，下同)和 925 hPa(图略)切变线位置与

354



第3期

500 hPa槽线相距较近(锋区坡度陡)，槽前有低涡、低

空急流、气旋等系统发展，地面为锋面或者倒槽。

根据地面影响系统，将槽前型又分为三种类型。

第一种，当强降水出现在地面冷锋上或冷锋后部时，

高层有大尺度低槽东移，低层切变线两侧有较强的

冷、暖平流，北侧北风为 4~6 m·s-1，南侧南风多为 8~
12 m·s-1，有时也可达到急流强度；这种类型占槽前型

的 60%，与斜压锋生类(许爱华等，2014)的形势相似，

但辐合强度不如斜压锋生类的强，多影响赣北、赣中

(62.5%)，有时影响全省 (20.3%)，很少单独影响赣南

(6.7%)。第二种，当强降水出现在地面低压倒槽和地

面辐合线上时，高空常为短波槽，槽前没有温度平流

或只有弱的冷平流，低层为暖切变线或强盛的西南

急流，暖湿平流对热力不稳定的建立起主导作用；该

类型占槽前型的 19.3%，与暖平流强迫类(许爱华等，

2014)类似，但暖平流强度没有该类强。第三种，出现

在梅雨锋上，高空常有短波槽东移，低层有切变线，

梅雨锋锋区两侧温度平流不明显，这种类型占槽前

型20.7%，有时也会出现20站以上区域性短时强降水

(付超等，2021)，他们的区别在于，区域性短时强降水

过程中低空急流尺度更大、影响范围更广、锋区的坡

度更小。

50°N

40

30

20

80 90 100 110 120 130°E

30°N

25

20

105 110 115 120°E

(a) (b)

图2 1998—2019年4—9月江西省槽前型短时强降水个例500 hPa (a)、850 hPa (b)探空平均分析图(黑实线为等位势高度线,单位:

dagpm; 红虚线为等温度线,单位: ℃; 绿色数字为比湿,单位:g·kg-1; 棕色粗单线为500 hPa槽线; 红色双实线为850 hPa切变线;

G、D、L和N分别表示高压中心、低压中心、冷中心和暖中心; 黑色风向杆表示风速风向,单位:m·s-1,下同)

Fig. 2 Sounding analysis at (a) 500 hPa and (b) 850 hPa of the Pre-Trough pattern in hourly heavy rainfall from April to September of 1998 to 2019 (The black

solid line is the allelic potential height line, unit: dagpm. The red dashed line is the isotemperature line, unit: ℃. The green number is the specific humidity;

the thick brown single line is the 500 hPa trough line. The red double solid line is the 850 hPa shear line. G, D, L, N indicates the high-pressure center,

low-pressure center, cold center and warm center, respectively. The black wind rod indicates wind direction, unit: m·s-1, the same below)

2.1.2 物理量特征

槽前型短时强降水发生前高空冷温度槽位于低

层均温区或锋区上，形成热力不稳定，850 hPa和500 hPa
温差(T850~T500)平均为24~25 ℃；水汽沿西南气流输送至

江西，850 hPa比湿平均达到13~14 g·kg-1；湿层较深厚，

从地面到500 hPa或700 hPa各层温度露点差均≤3 ℃
的个例占了88.2%；风垂直切变为中等偏强，0~6 km的平

均风矢量差(近似代表风垂直切变)为9.7 m·s-1；水汽垂直

梯度较大，地面露点温度与700 hPa和高空干层最底层

(近似代表云顶的高度)的露点温度的差平均为16.8 ℃和

36 ℃，有利于较强的对流性降水发生(孙继松，2017)。
2.1.3 概念模型

基于上述影响系统和物理量特征，归纳出槽前型

短时强降水天气概念模型图(图3)。可见在槽前型短时

强降水中，中高层槽前冷西南气流叠加在低层暖湿南

气流上，为短时强降水的发生提供了热力不稳定条件；

地面锋面或辐合线触发了对流系统的产生。对流系统

触发后常形成片状层积混合降水回波或是伴随层状云

型线状中尺度对流系统(MCS)，MCS中对流单体向西南

方向传播，整体向东北方向移动，形成“列车效应”。短

时强降水区位于高空冷槽下、925 hPa或 850 hPa的湿

舌内、850 hPa切变线上或其南侧，低空急流(风速大值

区)出口区附近及左侧，地面辐合线(锋面)上。

500 hPa冷温槽
500 hPa槽线
850 hPa切变线
地面辐合线
200 hPa气流
850 hPa急流
925 hPa急流
850 hPa等比湿线
500 hPaT-Td等于3℃
地面等露点线
短时强降水区

105 110 115 120°E

30°N

25

20

图3 江西省槽前型短时强降水概念天气模型图

Fig. 3 The conceptual model of the Pre-Trough pattern in Jiangxi Province
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2.1.4 典型个例分析

2016年5月2日下午至晚上江西出现了大到暴雨

和局地短时强降水天气，5月 2日 08∶00南昌站探空

(图4)显示存在较为深厚的西南气流和暖平流，湿层深

厚，500 hPa以上有急流和干层，有利于高层干冷空气向

下侵入，近地面抑制能量(CIN)为0 J·kg-1，抬升凝结高

度(LCL)和自由对流高度(LFC)分别为434 m和926 hPa。
0 ℃层高度为4 282 m，暖云层厚度为4.6 km，K指数为

42 ℃，925 hPa比湿为 14 g·kg-1，这些条件表明暖云深

厚、含水量大。对流有效位能(CAPE)为1 275.4 J·kg-1，

有利于短时强降水的发生。在暖低压倒槽的北侧有较

强的冷锋系统，冷暖空气交汇提供了大尺度动力强迫

抬升条件。对流系统率先在海拔较高的九岭山脉触

发，随后向下游移动并发展，与从鄱阳湖入长江口渗透

进入江西的冷空气合并后，产生了短时强降水。

2.2 槽后型

2.2.1 天气形势

槽后型的短时强降水发生在高空槽后西北气流

下，全省皆可出现，多发于沿长江地区、九岭山脉以南

的河谷区和鄱阳湖平原，具有局地突发性强，雨强大

(1 h雨量常超过 50 mm)的特点。200 hPa江西处于南

亚高压东北侧或槽后的西北急流中(图略)，500 hPa冷
涡位于黑龙江北部，华东沿海到赣北为加深发展的低

槽，槽后西北风风速可达8~10 m·s-1，副高稳定或略有

摆动，588 dagpm位于江南中部，脊线位于 20°N附近

(图 5a)，700 hPa和 850 hPa (图 5b)切变线位于长江以

北，切变线南侧为发展强盛的低空急流，急流核(风速>
16 m·s-1)位于桂林到赣州，925 hPa也有超低空急流，

急流出口区位于赣北，地面西南地区倒槽伸向江南，

倒槽内有辐合线。
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图4 2016年5月2日08∶00南昌站探空

Fig. 4 Nanchang sounding at 08∶00 BT on 2 May 2016

图5 江西省槽后型短时强降水个例500 hPa (a)、850 hPa (b)探空平均分析图

Fig. 5 Sounding analysis at (a) 500 hPa and (b) 850 hPa of the Post-Trough pattern in Jiangxi Province from April to September of 1998 to 2019

2.2.2 物理量特征

槽后型短时强降水发生前高空深厚冷温度槽叠

加在低层暖脊上，T850~T500平均为 25~26 ℃，为强热力

不稳定；上干下湿，水汽垂直梯度较大，地面露点温度

与 700 hPa、高空干层最底层的露点温度差平均为

15.25 ℃和39 ℃，为各类型中最大。水汽充足，850 hPa
比湿平均为 14~15 g·kg-1，湿层厚度平均在 5.0 km以

上，全部个例都满足 700 hPa温度露点差≤3 ℃，且

500 hPa温度露点差≤4 ℃，LCL接近地面，平均值为

989 hPa；垂直风切变强，高层为西北风，低层为西南

风，0~6 km的平均风矢量差为17 m·s-1。

2.2.3 概念模型

基于上述影响系统和物理量特征，归纳出槽后型

短时强降水天气概念模型图(图6)。中高层槽后冷(或
干)西北气流叠加在低层暖湿低空急流上，为短时强降水

提供了强的热动力不稳定和垂直风切变条件；对流系统

多数在低空切变线、急流出口区或地面辐合线上触发，

少数在山脉迎风坡触发，对流单体向西北方向传播、向

东南方向移动，组织成西北—东南向的前导层状云型线

状MCS，短时强降水区位于切变线以南100~150 km处。
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图6 江西省槽后型短时强降水天气概念模型图

Fig. 6 The conceptual model of the Post-Trough pattern in Jiangxi Province

2.2.4 典型个例

2016年6月18日20∶00—19日20∶00鄂赣皖三省交

界出现了局地特大暴雨和短时强降水天气(郑婧等，2018)。
200 hPa东亚大槽偏南，导致高空西北风向下扩展到对

流层中层，急流最南达到了鄂东南、皖南，与低空急流

位置缩小至 2个纬距内，加强了垂直风切变和层结不

稳定。18日20∶00武汉站探空(图7)显示500 hPa以上

为干西北急流，露点温度≤-40℃，500 hPa为偏西气流，

700 hPa以下为西南急流。18日 20∶00—19日08∶00，
0~3 km、0~6 km的风矢差分别从12.1 m·s-1和9.3 m·s-1

增强为 16.5 m·s-1和 19.8 m·s-1，强风垂直切变有利于

气旋性涡度的发展和低层辐合的加强。湿层、暖云层

厚度分别由3.1 km、3.7 km增为5.7 km和4.2 km，925 hPa
比湿为16~18 g·kg-1，说明有足够多的水汽供应。对流

有效位能(CAPE)值由1582 J·kg-1增长到1998 J·kg-1，K
指数由 38 ℃增长至 46 ℃，不稳定的加强有利于高效

率对流性降水的产生。对流系统在暖切变线及大别

山上分别被触发，而后沿着西北气流向东南方向移

动，单体后向传播导致短时强降水的发生。
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图7 2016年6月18日20∶00武汉站探空

Fig. 7 Wuhan sounding at 20∶00 BT on 18 June 2016

2.3 热带系统型

热带系统型短时强降水是在有热带系统直接或

间接影响江西时产生的，又可再分为热带气旋类、东

风波类和季风槽类。由于热带系统暖云层深厚

(5.0 km以上)，水汽充足，极易出现短时强降水天气。

这一类型环境场的物理量特征表现为弱热力不稳定

到热力稳定，T850~T500平均为 21~23 ℃，垂直风切变弱

到中等，0~6 km的平均风矢量差为 9.6 m·s-1，高空常

有分流辐散区。由于系统结构、影响位置、时间和路

径不同，造成的短时强降水落区与系统之间的相对位

置也不同。

2.3.1 热带气旋类

热带气旋类常由热带气旋本身或与其他天气系

统相互作用而形成，1 h雨量为 30~100 mm，最大还曾

超过 200 mm (郭达锋等，2017)，短时强降水的落区与

热带气旋登陆后的结构、强度、移动路径和速度、水汽

含量、降水区的稳定度、高空辐散的位置及是否与其

他系统相互作用有关。

若热带气旋没有与其他系统相互作用，中心进入

江西后，强降水区常位于气旋中心前进方向的左侧(南
侧)或者山脉的迎风坡处。当南海热带气旋经过广东

进入江西时，落区位于赣中、赣南；当西太平洋上热带

气旋经过福建进入江西中北部时，落区位于赣北东

部、赣中和赣南。若中心没有进入江西，又分为以下

几种情况：若从广东登陆后填塞，由于受到倒槽和东

南风气流的影响，强降水落区位于赣南和罗霄山脉以

东；若从浙江、安徽登陆后填塞，则强降水落区位于赣

东北、赣北北部；若从福建登陆后填塞，强降水落区位

于气旋西北象限和武夷山脉以西的迎风坡中。

若热带气旋与其他系统相互作用，则短时强降水

落区会有所变化。若登陆后仍与季风云团相连，落区

会向台风中心的东南象限偏移，强度明显加强，持续

时间加长；若登陆后与北方冷空气结合，冷空气往往

从 850 hPa以下的低层加强台风北侧的辐合，使得短

时强降水发生，如果高空有低槽配合，则在槽前也会

有短时强降水区。

图 8为归纳的热带系统型短时强降水概念模型，

200 hPa大陆高压和海上副高中心分别位于湖南境内

和东海上，辐散分流区位于湘赣交界；500 hPa华东东

部有冷温槽影响，有利于对流不稳定的建立。从福建

登陆的台风，在向西或西北方向移动时，东北风急流

被罗霄山脉(近南北向山脉)强迫抬升，高层辐散、低层

台风中心位置500 hPa冷温槽850 hPa急流200 hPa分流区500 hPa T-Td小于3℃
短时强降水区
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图8 江西省热带系统型短时强降水天气概念模型图

Fig. 8 The conceptual model of the Tropical System pattern in Jiangxi Province
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辐合造成强的上升运动，触发了对流不稳定能量的释

放，在罗霄山脉东麓及其上方产生短时强降水。

2.3.2 典型个例

2000年8月11日受第8号台风“杰拉华”西行减弱

后的残余环流影响，江西北部出现了局地短时强降

水和大暴雨。11日 08∶00南昌站探空 (图 9)显示存

在深厚的偏北气流，风垂直切变弱，0~6 km的风矢差为

5 m·s-1和7 m·s-1，不利于对流的有组织发展。暖云层

厚度为4.3 km，K指数为38 ℃，850 hPa和925 hPa比湿

分别为 15 g·kg-1和 17 g·kg-1，LCL 和自由对流高度

(LFC)分别位于559.4 m和867.9 hPa，说明暖云深厚、云

底低且含水量大。CAPE值为3227.6 J·kg-1，有强的不

稳定。在螺旋云带上台风倒槽中触发孤立的风暴，在

河谷中增强，导致了局地分布不均匀的短时强降水。
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图9 2000年8月11日08∶00南昌站探空

Fig. 9 Nanchang sounding at 08∶00 BT on 11 August 2000

2.3.3 东风波类

东风波类短时强降水落区与东风波的结构有关，

中低层东风波(朱星球等，2016)有利于罗霄山脉东麓

短时强降水的产生。影响江西并产生短时强降水的

东风波通常有以下的特征，东风随高度减弱，波轴西

倾，波后(东侧)高空为辐散，低层为辐合，短时强降水

往往发生在波槽移动到湘赣交界以后。也有少数的

例子中，东风风速随高度增加，波轴东倾，短时强降水

出现在波前，但中高层有冷扰动，700 hPa及 500 hPa
24 h内有小于-1 ℃的负变温区(个例略)。
2.4 副高控制型

2.4.1 天气形势及物理量特征

副高控制型短时强降水发生在 7月下旬—8月中

旬副高控制江西全省的情况下，多出现在山区或鄱阳

湖沿岸，小时雨量 30~60 mm。200 hPa南亚高压中心

位于 90°E以东、32°N以北，有低槽东移，且冷温度槽

超前于高度槽，500 hPa (图10a)到地面均为副高控制，

有地面地形性辐合线存在。

这一类型环境场的物理量特征为500 hPa江南北

部或东部有中心温度低于-4 ℃的冷槽；700 hPa到地

面为暖湿区，有一定的对流不稳定能量，T850~T500平均

为 23~24 ℃。地面温度常在 35 ℃以上；水汽充沛，

850 hPa 的比湿平均为 17 g·kg-1，地面露点温度为

24 ℃以上；LCL低于900 hPa，LFC午后也降至边界层；

0~6 km垂直风切变很弱，平均风矢量差仅为4.2 m·s-1；

但由于 700 hPa西南气流较强，因此 0~3 km垂直风切

变中等到强，最大平均风矢差可以达到12 m·s-1以上，

有利于有组织的强风暴发展，对流系统在地面地形辐

合线上、高温区内或山脉迎风坡触发(白天山风导致气

流强迫抬升)，而后静止少动，造成局地强降水。
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图10 江西省副高控制型短时强降水个例500 hPa (a)、850 hPa (b)探空平均分析图

Fig. 10 Sounding analysis at (a) 500 hPa and (b) 850 hPa of the Control of Subtropical High pattern in Jiangxi Province April to September of 1998 to 2019

2.4.2 概念模型

图 11为归纳出的副高控制型短时强降水天气模

型。副高控制区内，日射升温、地面辐合线和局地热

力环流触发对流系统原地生消，雨量的大小与水汽含

量密切相关，短时强降水发生在地面高温高露点中

心。若高空没有冷温度槽，则这种短时强降水范围非

常小；若高空有-4 ℃以上的冷温度槽，则短时强降水

的范围将与高空冷温区一致。
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2.4.3 典型个例

以2001年8月10日发生在赣北、赣中的局地短时

强降水过程分析副高控制型短时强降水过程的环境

场特征和探空特征。2001年 8月 10日 08∶00 200 hPa
高空槽位于华北-华中，冷温度槽超前于高度槽，副高

控制着长江流域及以南地区，江南北部 500 hPa 气温

下降，24 h变温为-1 ℃，午后地面气温上升至 30 ℃以

上，山坡上和地面辐合线上有局地强风暴和短时强降

水产生。10日08∶00赣州站探空(图12)显示近地面到

850 hPa为较弱的西南气流，700 hPa为较强的西南气

流(13 m·s-1)，500 hPa为弱西风(风速为5 m·s-1)，0~3 km、

0~6 km的风矢差分别为12.7 m·s-1和4.5 m·s-1，这样的

风垂直切变配置有利于强风暴单体在局地稳定少

动。暖云层厚度为 4.8 km，K指数为 36 ℃，850 hPa和
925 hPa比湿分别为 17 g·kg-1和 20 g·kg-1，LCL和LFC
分别位于 50 m和 992 hPa，CAPE值为 1 493.2 J·kg-1，

CIN值为 0，对流温度仅为 26 ℃，说明随着温度的上

升，仅靠单纯热力作用即可触发对流，且对流触发后，

由于低层含水量大，强降水也容易发生。
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图12 2001年8月10日08∶00赣州站探空

Fig. 12 Ganzhou sounding at 08∶00 BT on 10 August 2001

2.5 副高边缘型

副高边缘型短时强降水发生在副高边缘有低槽、

台风倒槽或东风波移过的情况下，多发于赣北的西

部、北部，赣中的西部以及赣南的南部。主要有副高

西边缘类、副高北边缘类和副高南边缘类这三种类型。

2.5.1 概念模型图

副高西边缘类短时强降水常发生在袁河河谷内

以及吉泰盆地北部(图1)，图13a为概念模型图。可见

500 hPa副高控制江南东部，大陆副高控制西南地区，

脊线位于 27°N附近，西脊点位于 114°E以东，强降水

区位于两环副高之间的切变线上，华中有大低槽缓慢

东移，温度槽超前于高度槽，槽前冷平流叠加在低层

暖湿气流上，有利于赣北、赣中建立热力不稳定层结，

700—925 hPa之间切变线位于江南北部，其南侧为西

南气流，西南风风俗 8~10 m·s-1，925 hPa有时有超低

空急流、暖脊和湿舌，地面为强烈发展的暖低压或者

倒槽，赣北、赣中有中尺度地面辐合线，温度和露点温

度均较高，垂直风切变中等。对流系统在地面辐合线、

边界层切变线或者风速辐合区中发展加强，沿高空西

偏南气流向东北方向较缓慢移动，形成短时强降水。

副高北边缘类短时强降水常发生在赣北，图 13b
为其概念模型图。可见 200 hPa高空槽位于 110°E附

近，江南北部上空为气流辐散区；500 hPa副高控制江

南中南部和华南，脊线位于 22~25°N、30°N以北有低

槽东移，温度槽超前于高度槽，赣北上空形成不稳定

层结，700~850 hPa切变线位于 500 hPa槽前，低空急

流位于江南北部，925 hPa切变线自鄂东南或湘西北移

入赣北，在地面辐合线和边界层切变线上高湿区内对

流系统触发和发展，而后缓慢东北移，形成短时强降

水。这种形势类似于许爱华等(2014)提出的西风带低

槽进入到副高边缘类的形势。

副高南边缘类短时强降水常发生在赣南，图 13c
为其概念模型图，可见副高控制江南东部，其脊线位

于 27°—30°N、588 dagpm等高线南界位于江南南部，

华南南部到沿海有东风波或者台风倒槽向西移。高

空有冷温度槽影响赣南，形成热力不稳定层结。低层

东南风急流被罗霄山脉强迫抬升，对流系统触发向西

北方向移动、向东南方向传播，形成短时强降水。

综上，副高边缘型短时强降水的总体特征为高空

弱冷扰动叠加在低层暖湿气流上，产生不稳定层结。

副高边缘的低压系统或山脉提供触发抬升条件；风垂

直切变中等，且中低层水平风向变化很小；对流系统

触发后，沿着引导气流向下游缓慢移动，并且后向传

播。这类短时强降水发生在高空冷温度槽和低层强

暖(湿)平流、水平气流辐合最强区以及925 hPa以下的

边界层辐合线所共同影响的区域。

2.5.2 典型个例

2002年 7月 20日 08∶00 500 hPa湘赣交界地区处

于两环副高之间的切变线上，700 hPa切变线位于江南

北部，200 hPa为分流辐散区。赣州站探空(图14)显示

500 hPa冷温槽
500 hPa槽线
地面等温度线
地面等露点线

短时强降水区

35°N

30

25

105 110 115 120°E

图例

图11 江西省副高控制型短时强降水天气概念模型图

Fig. 11 The conceptual model of the Control of Subtropical High pattern in

hourly heavy rainfall in Jiangxi Province
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925—850 hPa为较强的西南气流，700—500 hPa为减

弱的西南气流；0—1.5 km、0—3 km、0—6 km风矢差分

别为 12 m·s-1、7.1 m·s-1和 2.2 m·s-1，这样的风垂直切

变与副高控制类有相似性，其作用也相似，都是有利

于少动的较强风暴的发生发展。暖云层和湿层厚度

分别为 4.6 km和 5.7 km，K指数为 35 ℃，925 hPa比湿

为 17 g·kg-1，说明暖云层厚且低层水汽充沛。对流温

度为29 ℃，CIN为0 J·kg-1，LCL和LFC分别在385 m和

892 hPa，CAPE为701.6 J·kg-1，有利于短时强降水的发

生。7月20日对流系统在湘赣交界产生后迅速组织成

为较大的MCS，MCS向南扩展和移动，形成了吉泰盆

地南岭北部等地区的短时强降水。
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图14 2002年7月20日08∶00赣州站探空

Fig. 14 Ganzhou sounding at 08∶00 BT

on 20 July 2002

3 结论与讨论

利用 1998—2019年 4—9月常规高空、地面观测

和江西省 93个国家气象观测站 1 h雨量资料，对筛选

出的江西省 204次局地短时强降水过程进行分型，统

计其环境场物理量特征，并通过中尺度分析方法建立

各类型的概念模型，得到以下主要结论：

(1) 江西局地短时强降水过程根据影响系统可分为

槽前型、槽后型、热带系统型、副高控制型和副高边缘型

五种类型，热带系统型又可分为热带气旋类和东风波类

两类，副高边缘型可以分为副高西、北、南边缘类三类；

其中槽前型次数最多，槽后型、副高边缘型最少。

(2) 槽前型短时强降水出现在高空槽前、低空切变

线南侧，对流系统在地面锋面或辐合线上触发，向东

北方向移动；槽后型短时强降水出现在高空槽后、低

空急流出口区，对流系统由地面辐合线触发，向东南

方向移动；热带气旋类短时强降水的落区与热带气旋

的移动路径、强度、是否与其他纬度天气系统相互作

用有关，东风波类短时强降水则主要发生在东风随高

度的波后，对流由波槽触发，向西移动；副高控制型短

时强降水发生时，200 hPa到925 hPa副高控制江南，对

流系统在地面地形辐合线以及山坡上触发，少动且原

地生消；副高边缘型短时强降水发生在副高控制江南

东部且其边缘有低压系统移动时，降水发生区域与低

500 hPa冷温槽
850 hPa暖脊
500 hPa槽线

850 hPa切变线
925 hPa切变线
地面辐合线
20 hPa分流区
500hPa急流
700hPa急流
850hPa等比湿线

短时强降水区
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图13 江西省副高西边缘类(a)、副高北边缘类(b)和副高南边缘类(c)短时强降水概念模型

Fig. 13 The conceptual model of the Western Edge of Subtropical High pattern (a), the Northern Edge of Subtropical High pattern (b),

and the Southern Edge of Subtropical High pattern (c) in hourly heavy rainfall
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压系统的位置有关，对流系统在切变线或辐合线上触

发，缓慢移动。除了副高控制型外所有类型的对流系

统都存在后向传播和列车效应。

(3) 槽前型短时强降水抬升条件最强，辐合最深

厚，副高控制型辐合最浅薄，可能仅集中在近地面；槽

后型的热力不稳定最强，垂直温度递减率均为最大；

槽后型的水汽条件最好，不论是局地比湿、湿层厚度

还是水汽垂直梯度都是最强的，因此其产生的短时雨

量也很大；热带系统型的水汽条件次之，最小的是季

风爆发前的槽前型短时强降水，其短时雨量也往往较

小。从平均垂直风切变来看，槽后型、槽前型、热带系

统型、副高边缘型、副高控制型依次减小。多数情况

下高空有冷槽，低层有暖中心或者暖脊，短时强降水

往往发生在高空冷温槽影响的区域中。

短时强降水的成因是复杂的，本研究主要从大尺

度-中尺度环境热动力场进行了分类分析和研究，对

江西当前强降水短期预报业务可以提供参考，有助于

江西的暴雨防灾减灾服务。值得指出的是，复杂山

体、城市热岛效应及湖陆相互作用通常会导致短时强

降水的发生，江西的地形对短时强降水的影响机理，

中小尺度系统与大尺度系统的相互作用及短时强降

水的日变化成因等都有待于今后做更深入的研究。

江西省气象台许爱华正高级工程师(退休)对本文

在短时强降水分类方法上做出的指导，谨致谢忱。
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