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苏南一次梅雨锋大暴雨的环境条件及对流系统演变特征

曹舒娅1，邹兰军2，王易3，慕瑞琪3，周正明1

(1. 江苏省苏州市气象局，苏州215131；2. 上海中心气象台，上海200030；

3. 江苏省气象台，南京210000)

摘 要：受梅雨锋及梅雨锋上中尺度低涡影响，2020年7月6日江苏省苏州市出现大暴雨，造成城市内涝等灾害。利用

欧洲中期天气预报中心ERA5再分析资料及自动气象站、多普勒天气雷达、风廓线雷达等多种观测资料，分析了此次大

暴雨过程的天气背景、环境条件、对流系统演变等特征。结果表明：(1)高空西风槽东移，中低层冷式切变线南压，冷暖空

气在苏南上空汇合使低层辐合增强，中低层西南急流加强以及地面梅雨锋维持为此次大暴雨过程提供了有利的天气背

景条件。(2) 最强降雨时段回波中心强度超过60 dBz，顶高超过14 km，强反射率因子区对应差分传播相移率达7 °·km-1

高值区，强回波垂直伸展高度平均在6 km以下，为典型的低质心暖区降雨。(3) 苏州上空抬升凝结高度低、中等强度的对

流有效位能、中低层强垂直风切变和对流不稳定层结，为大暴雨的产生提供了有利的环境条件。不断增强的低空急流向

下传播形成超低空急流，急流出口区强烈的辐合抬升和切变线上空次级环流的上升支叠加，为强降水的产生提供了动力

抬升和触发条件。水平方向和垂直方向强烈的梅雨锋锋生，使强降水得以维持。

关键词：梅雨锋，列车效应，低空急流，锋生函数
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Analysis of environmental conditions and characteristics of convective system
evolution of a Mei-Yu Front heavy rainstorm in southern Jiangsu

CAO Shuya1, ZOU Lanjun2, WANG Yi3, MU Ruiqi3, ZHOU Zhengming1

(1. Suzhou Meteorological Bureau of Jiangsu Province, Suzhou 215131；2. Shanghai Central Meteorological Observatory,
Shanghai 200030; 3. Jiangsu Meteorological Observatory, Nanjing 210019)

Abstract: Affected by the Mei-Yu Front and the mesoscale vortex on the Mei-Yu Front, a heavy rain event occurred in Suzhou on 6 July,
2020, and caused disasters such as urban waterlogging. In this paper, by using ERA5 reanalysis data from the European Center for Medi⁃
um-Range Weather Forecasts, as well as various observational data from ground meteorological stations, Doppler weather radar, and wind
profile radar, we analyze the weather background, environmental characteristics, convective system evolution, and maintenance mechanism
of this heavy rain process. The results show that: (1) The upper westerly trough moved eastward, the cold shear line at the middle and lower lev⁃
els pressed southward, the convergence of cold and warm air over southern Jiangsu enhanced the convergence at the lower level, the strength⁃
ening of the southwest jet at the middle and lower levels and the maintenance of the ground quasi stationary front provided favorable weather
background conditions for the heavy rainstorm process. (2) During the strongest rainfall period, the intensity of the radar echo center is 60 dBz
and the top height exceeds 14 km. The strong reflectivity factor area corresponds to a differential propagation phase shift of 7 °·km-1. The aver⁃
age vertical extension height of the strong echo is below 6 km, making it a typical low center of mass warm area rainfall. (3) The moderate lev⁃
els of convective availble potential energy, strong vertical wind shear in the middle and lower levels, and convective instability stratification,
and the low lifting condensation level over Suzhou provide favorable environmental conditions for the generation of heavy rainstorm. The con⁃
tinuously increasing low-level jet propagates downwards, to forming an superultra low-level jet. The strong convergence and uplift in the jet
exitoutflow area, combined with the rising branches of the secondary circulation above the shear line, provide dynamic uplift and triggering
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引 言

苏州地处长江中下游地区，梅雨是长江中下游地

区初夏特有的天气气候现象，梅雨降水主要由对流性

降水所贡献(Fu and Liu，2003)，发生发展具有突发性

强、局地降雨强度大、随时间变化迅速和致灾性强等

特点，其引发的城市内涝、流域洪水等常造成较大的

生命财产损失(丁一汇等，2007)。因此研究苏州梅雨

期暴雨对于城市防灾减灾十分必要。

国内学者对长江中下游梅雨与江淮切变线的密

切关联以及江淮切变线对应的梅雨锋暴雨过程已开

展诸多研究(丁一汇，1993；谈哲敏和赵思雄，2013；张
人禾和刘屹岷，2013)。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)。不

同类型短时强降水环境大气中水汽含量是决定强降

水级别的重要因素，而环境条件差异本身并不显著(田
付友等，2017)。2016年7月湖北省一次梅雨锋南侧暖

区特大暴雨过程具有很强的极端性，主要是因为具有

极端的水汽条件(赵娴婷等，2020)。925—975 hPa边
界层急流增强导致水汽在边界层强烈辐合等是暴雨

主要成因(陈云辉等，2023)。降水具有低质心暖云降

水特征，后向传播、低槽移动缓慢和引导气流弱是导

致降水长时间维持的主要原因(蔡雄辉等，2021)。
以上研究不仅在理论上揭示了长江中下游梅雨

期典型暴雨过程的特征和形成条件，而且对指导长江

中下游大范围的、系统性的梅雨期暴雨预报具有积极

作用。但是大暴雨通常涉及中低纬度多种系统之间

以及不同尺度系统之间的相互作用，大气环流表现为

不同的形势，特别是小范围、突发性的极端暴雨形成

机理极其复杂，现阶段梅雨期大暴雨预报强度、落区、

范围等方面常出现偏差。2020年梅汛期长江中下游

出现了大范围的强降雨，多个流域水位逼近或超出历

史最高水位，给流域水环境和水生态安全带来巨大威

胁。那么，期间典型的强降水过程是在怎样的环流背

景下产生，强降水环境场与动力机制有何特点，造成

暴雨的中尺度系统如何发展，针对以上问题，选取

2020年 7月 6日发生在苏州的一次大暴雨过程，从天

气背景、对流系统演变、环境特征、梅雨锋锋生机制和

低空急流的演变等方面进行分析研究，以期加深对太

湖流域梅雨期强降水过程发生、发展机理的认识，为

梅雨期强降雨预报预警提供依据，为科学应对流域暴

雨与洪水可能引发的次生灾害提供决策参考。

1 资料和方法

1.1 资料说明

本文使用的资料包括：(1) 欧洲中期天气预报中

心第5代全球大气再分析资料ERA5 (ECMWF Reanal⁃
ysis v5)，空间分辨率为 0.1°×0.1°，时间分辨率为 1 h；
(2) 2020年 7月 6日 00∶00—12∶00 (北京时，下同)苏州

市 121个气象站 (包括国家气象站、区域气象站，下

同 )分钟降水量、气温和 2 min 平均风向风速资料；

(3) 2020年 7月 6日 00∶00—12∶00常州市多普勒天气

雷达资料；(4) 2020年7月6日00∶00—12∶00太仓市风

廓线雷达资料。苏州市气象站站点分布及常州多普

勒天气雷达站、太仓风廓线雷达站位置见图1。
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△

图1 苏州市气象站点(黑色圆点)分布及常州多普勒天气雷达站

(实心三角)、太仓风廓线雷达站位置(空心三角)

Fig.1 Distribution of meteorological stations (black dot) in Suzhou City

and the location of Changzhou Doppler radar (solid triangle),

Taicang wind profile radar (hollow triangle)

1.2 研究方法

首先，利用常规天气图及ERA5再分析资料分析

天气尺度环流背景，探讨大暴雨发生发展的大尺度特

征；其次，通过分析气象站监测的雨量实况，揭示雨团

活动的特点，并通过云图及雷达资料，进一步证实对

流系统的演变特征。最后，利用ERA5再分析资料和

风廓线雷达资料计算暴雨区附近热力、动力场物理

量分布和低空急流演变等，以揭示对流发展演变的

环境特征。

2 降水实况

受梅雨锋及梅雨锋上中尺度低涡发展影响，2020年
7月5日20∶00—6日20∶00(北京时，下同)，苏州市出现

conditions for the generation of heavy precipitation. The strong frontogenesis of the Mei-Yu Front in both horizontal and vertical directions
enables the maintenance of heavy precipitation.
Keywords: Mei-Yu Front; train effect; low-level jet; frontogenesis function
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一次暴雨到大暴雨过程，全市121个气象站有89个出现

暴雨到大暴雨，最大日降水量为202.6 mm，出现在相城

区黄埭镇(图 2a)。7月 6日凌晨至上午苏州中南部地

区出现短时强降水，全市有102个气象站小时雨量超

过 20 mm，即出现短时强降水的站数占比达 84%，其

中 16个气象站小时雨量超过 50 mm。降水强度短时

间内迅速增强，08∶00—09∶00苏州站最大小时雨量

41.3 mm；09∶00—10∶00太仓浏河站降水量为35.5 mm，

昆山姜巷村站最大小时雨量 72.5 mm，打破该站 2012
年建站以来小时雨量记录(2021年 58.9 mm) (图 2b)。
此次过程具有降水效率高、极端性强等特点，造成苏

州部分地区严重积水。
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图2 2020年7月5日20∶00—6日20∶00苏州24 h累积降水量分布(a)以及7月6日01∶00—12∶00苏州站、

昆山姜巷村站、高新区浒墅关站逐小时降水量变化(b)

Fig.2 (a) Distribution of 24-hour accumulated precipitation amount (unit: mm) in Suzhou from 20∶00 BT on 5 July to 20∶00 BT on 6 July 2020 and (b) the

variations of hourly rainfall (unit: mm) at Suzhou, Jiangxiang Village, Xushuguan Town stations from 01∶00 BT to 12∶00 BT on 6 July 2020

3 天气背景及环境条件

此次大暴雨过程中夜间有超低空急流存在并加

强，持续向苏州地区输送暖湿空气和不稳定能量。下

面从强降水发生前的环流形势、环境条件、梅雨锋锋

生和风廓线雷达来探讨此次大暴雨过程的天气背景

和环境条件。

3.1 天气背景

2020年7月5日夜里到6日白天，500—700 hPa中

纬度有高空槽东移，西北太平洋副热带高压(以下简

称“副高”)呈带状分布，受西风槽东移影响，副高西

脊点由105°E东退至115°E，副高脊线略南压至23°N，

江苏南部处于副高外围西北侧584 dagpm线附近，有

源源不断的西南暖湿气流输送，高空槽后偏北气流

与副高外围偏南气流在苏南上空汇合，850 hPa 和

925 hPa自江淮之间东部至皖南分别有一条东北-西

南向的冷式切变线，苏州处于高空槽底和低空切变

线南侧、西南急流轴顶端的风速辐合区，存在较强的

风向和风速辐合(图3a)。地面图上，冷暖空气在长江

中下游交汇，形成一条东北-西南走向的梅雨锋，苏

州处于梅雨锋东段北侧(图3b)。6日20时后，副高和

低层冷式切变线南落，中低层西南急流减弱，此次强

降水过程趋于结束。

综上所述，高空西风槽东移，中低层冷式切变线

南压，冷暖空气在苏南上空汇合使低层辐合增强，中

低层西南急流加强以及地面梅雨锋维持是大暴雨产

▼● 梅雨锋
925 hPa切变
850 hPa切变
850 hPa湿区
850 hPa急流
850-500 hPa温差
500 hPa槽线
500 hPa干区
500 hPa急流
200 hPa急流
200 hPa显著流线

(a) (b)

图3 2020年7月5日20∶00中尺度综合分析图(a)以及7月6日08∶00 FY-4A卫星红外云图和梅雨锋叠加图(b)

Fig.3 (a) Mesoscale composite analysis char at 08:00 BT on 6 July 2020, (b) Overlay chart of FY-4A infrared satellite cloud

image and ground stationary Mei-Yu Front at 08∶00 BT on 6 July 2020
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生的主要天气尺度系统。这些天气尺度系统的有效

合理配置及相互作用为此次大暴雨过程提供了极为

有利的条件。

3.2 环境条件

3.2.1 热力条件

梅雨期暴雨通常包含对流性强降水，一般发生在

高温高湿具有强位势不稳定的区域(陶诗言等，2001)。

此次过程副高西北侧东北-西南向的假相当位温(θse)

高值带伸展至江苏中南部，θse中心值超过365 K，强

降水发生于θse锋区附近。垂直分布可见，锋面低层

(775 hPa以下)坡度陡直，775 hPa以上至500 hPa锋面

随高度倾斜，600 hPa以下θse随高度减小，反映了中低

层大气的对流不稳定 (图4c)。

从7月5日20时上海宝山站探空图可见(图4a)，

850—700 hPa高度均出现20 m·s-1的低空急流，其中

700 hPa高度附近西南急流最强，最大风速达24 m·s-1。

中低层西南急流增强一方面导致湿层明显增湿增

厚，温度曲线和露点曲线十分靠近，大气整层近饱

和；另一方面加剧了大气层结不稳定，宝山站对流有

效位能(CAPE)为 939.9 J，K指数35.8 ℃，抬升凝结高

度在1 000 hPa附近，0 ℃层高度为5.6 km，云底比湿为

20.0 g·kg-1，表明存在含水量大且较为深厚的暖云

层。中等强度的CAPE值，可以有效避免低空含水量

大的气块快速通过暖云层底部导致降水效率降

低；平衡高度为214 hPa，利于对流向较高的高度发

展；不断增强的西南急流和边界层强烈的风向、风

速辐合使苏州处于暖湿不稳定的大气中，利于产生

上升运动；地面附近风力弱，低层0～1 km和中层0～

3 km均存在强垂直风切变，利于对流系统的组织化

发展。苏州上空抬升凝结高度低、中等强度的

CAPE、中低层强垂直风切变和对流不稳定层结，利于

强降水的产生(杨康权等，2017)。

3.2.2 动力条件

针对此次大暴雨过程发生发展的动力触发和抬

升机制分析如下。2020年7月6日08∶00，江苏沿江苏

南上空850 hPa有冷式切变线(以下简称冷切)，地面上
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图4 2020年7月6日08∶00宝山站探空图(a);沿120°E经暴雨中心的垂直速度(等值线和填色，单位: Pa·s-1)、纬向环流(u, ω×10)

(矢量箭头, u的单位为m·s-1，ω的单位为Pa·s-1) 的垂直剖面(b);沿120°E经暴雨中心的假相当位温(等值线和填色，

单位: K)的垂直剖面(c) ;沿31°N经暴雨中心的涡度(等值线，单位: 10-5 s-1)、散度(填色，单位: 10-5 s-1)垂直剖面(d)

Fig.4 (a) Sounding map of Baoshan station at 08∶00 BT on 6 July 2020, (b) vertical cross sections of vertical velocity (contours and shadings, units: Pa·s-1)

and zonal circulation (u, ω×10) (arrows, unit of u: m·s-1, unit of ω: Pa·s-1) along 120°E through the rainstorm center, (c) pseudo equivalent

potential temperature (contours and shadings, unit: K) along 120°E through the rainstorm center, (d) vorticity(contours, unit: 10-5 s-1)

and divergence (shadings, unit: 10-5 s-1) along 31°N through the rainstorm center at 08∶00 BT on 6 July 2020
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苏州位于西南气流和东南气流交汇处，近地面对流抑

制能量(CIN)为0，云底低且抬升凝结高度(LCL)接近地

面，自由对流高度(LFC)也相对较低，十分有利于初始

对流的启动。

切变线附近垂直风场特征显示(图4b)，850 hPa冷

切北侧上空存在明显的次级环流圈，该环流圈为直接

热力环流圈，冷切南侧存在弱的间接热力环流圈，上

升运动主要位于两个方向相反的环流圈之间，切变线

附近上升运动最强烈。且850—500 hPa上升运动中

存在一致的南风分量，表明上升气流主要由偏南风构

成，850 hPa以下上升气流相对微弱，切变线上空次级

环流的上升支叠加，利于强降水的产生。

切变线西段500 hPa以下均为正的相对涡度(图4d)，

相对涡度随高度向东倾斜，利于雨滴和水凝物倾斜上

升，并在苏州上空积聚，切变线东段850—600 hPa存

在相对涡度中心，随高度倾斜不明显。中低层正涡度

区为显著的负散度区，表明风场辐合强烈，切变线西段

850 hPa以下辐合更强，切变线东段辐合中心主要位于

925—775 hPa，与850 hPa低空急流相对应。

3.2.3 水汽条件

暴雨的形成需要充分的水汽供应，2020年7月6日

00∶00江苏、安徽以南大部分地区整层大气可降水量

(PW)达到140 mm以上，最大值达180 mm。在西南暖

湿急流输送下，强烈的水汽辐合作用使得江苏南部大

范围地区PW超过140 mm，为大暴雨提供了充分的水

气供应，PW大值区持续时间超过6 h，在降水最强时

段发生前一个小时即08∶00前后，PW较前一时次显著

增强，表明PW的增强对极端降水的发生有一定的指

示作用(图5c)。

从比湿场可见(图5a-b)，7月6日06∶00江苏中南部

850 hPa比湿在14 g·kg-1以上，中心值在16 g·kg-1以上，而

700 hPa苏南比湿一直维持在10 g·kg-1以上，比湿大

值中心06∶00位于苏南西部，随着西南急流不断向东传

播，09∶00整个苏南均处在11 g·kg-1以上的大值区中，

超过江苏发生暴雨的比湿标准(源自《江苏省预报

员手册》，即850 hPa比湿≥14 g·kg-1，700 hPa比湿≥

8 g·kg-1)。

此次过程850 hPa和700 hPa均存在源自孟加拉

图5 2020年7月6日06∶00 850 hPa (a)和09∶00 700 hPa (b)比湿(单位:g·kg-1)，08∶00大气整层可降水量(c, 单位:mm)，08∶00

850 hPa水汽通量(箭头，单位: kg·m-1·hPa-1·s-1)和水汽通量散度(阴影，单位: 10-5 kg-1·hPa-1·m-2·s-1)(d)
Fig.5 The specific humidity(unit: g·kg-1) at (a) 850 hPa at 06∶00 BT and (b)700 hPa at 09∶00 BT, (c)the total precipitable amount

(unit: mm) at 08∶00 BT, (d) water vapor flux (the arrow, unit: kg·m-1·hPa-1·s-1) and water vapor flux divergence

(shaded, unit: 10-5 kg-1·hPa-1·m-2·s-1) at 850 hPa at 08∶00 BT on 6 July 2020
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湾的水汽输送。7月 6日 08∶00江苏省沿江的苏南

东部出现强烈的水汽辐合中心，中心值超过120×

10-5 kg-1·hPa-1·m-2·s-1，表明此处有明显的水汽聚集，为

强降水的发生提供了充分的水汽条件(图5d)。

3.3 梅雨锋锋生

降水强度与锋生函数关系密切(侯俊和管兆勇，2013)，

下面重点分析此次过程强降水发生前后梅雨锋的维

持和发展演变。由850 hPa锋生函数水平分布可见

(图6a)，7月6日08∶00东西向水平锋生带集中在江苏

沿江至苏南中北部一线，同时中高层冷平流加强促使

冷锋锋生，叠加在低层暖平流上，使大气斜压性大大增

强，产生强降水，未来1 h强降水区位于地面锋生区北

侧，与850 hPa锋生区对应较好。垂直方向上(图6b)，

07∶00前后700 hPa以上锋生随高度向北倾斜，700 hPa

至地面锋生随高度剖面与地面几乎垂直，且925 hPa

以下锋生稍弱，08∶00地面以上均为强烈的锋生区，中

心强度超过4×10-9 K·m-1·s-1，地面以上锋生随高度一

致向北倾斜，表明斜压性增强。此次过程水平方向和

垂直方向均有强烈的锋生，为强降水的发生提供了能

量条件和触发条件。

锋生函数主要由倾斜项即垂直速度的水平导数

产生的锋生作用、散度项即水平辐合辐散产生的锋生

作用和形变项即水平变形产生的锋生作用三项组

成。从7月6日08∶00锋生函数各分解项水平分布可

见(图6c-e)，各分解项范围有所重叠，倾斜项和形变项

量级相近，而散度项偏小一个量级，表明此次梅雨锋锋

生以倾斜项和形变项的贡献为主，而散度项贡献较小。

锋生位置看，中层倾斜项对应的锋生位置更偏南，中层

形变项对应的锋生位置更偏北偏东，而中层散度项的

位置与低层接近。各项叠加的区域和08∶00—09∶00

的1 h强降水对应较好。假相当位温密集带即锋面附

近和南侧暖气团内锋生更强烈,而北侧冷气团内锋生

不明显。

3.4 低空急流的演变

此次过程强降水阶段中低层伴有深厚的低空急

流，下面利用更精细的风廓线雷达资料分析低空急流

的演变。从7月6日08∶00开始，太仓强降水发生前，

整层处于一致的西南气流中，西南暖湿气流输送水

汽，1 km以下风速随高度逐渐增大，1.5 km以上风速

迅速增大，出现了强劲的低空急流，其中2—4 km风速

超过20 m·s-1。此后低空急流开始向下传播，08∶20

在1 km开始出现风速超过20 m·s-1的超低空急流，08∶

48前后900 m附近风速明显增强，达到20 m·s-1，并继

续向低层传播，在不同高度、不同时段的西南急流形

成了多个大小不一的风速辐合区，导致环境风场上下

扰动从而形成不稳定层结，对应降水明显增强；09∶00

低空急流进一步下传，此时地面附近为东南风，700 m

以上为西南急流，风向随高度顺转，表明近地面暖平流
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图6 2020年7月6日08∶00 850 hPa 水平锋生函数(阴影，单位: 10-9 K·m-1·s-1) (a)、沿121°E经暴雨中心的锋生函数垂直剖面

(b, 阴影，单位: 10-9 K·m-1·s-1)、850 hPa锋生函数倾斜项(c, 阴影，单位: 10-8 K·m-1·s-1)、散度项

(d, 阴影，单位: 10-9 K·m-1·s-1)、形变项 (e, 阴影，单位: 10-8 K·m-1·s-1)

Fig.6 (a) Horizontal frontogenesis function at 850 hPa and (b) vertical cross section of frontogenesis function along 120°E through the center of rainstorm

at 08∶00 BT on 6 July 2020 (shaded, unit: 10-9 K·m-1·s-1), (c) frontogenesis function tilt term (shaded, unit: 10-8 K·m-1·s-1) (d) divergence term

(shaded, unit: 10-9 K·m-1·s-1) (e) deformation term (shaded, unit: 10-8 K·m-1·s-1) at 850 hPa at 08∶00 BT on 6 July 2020
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增强，1—2 km风速超过30 m·s-1，0—1 km风向风速垂

直切变均发展到最强，09∶12—09∶18低层暖平流维

持，900 m高度开始出现风场扰动，720—900 m风随高

度逆转，表明有冷空气入侵。到09∶36，900 m高度以

下偏南风逆转为西北风，对应此时太仓面小时降水迅

速增大到 38.8 mm的峰值，强降水主要位于边界层急

流出口区左前侧，随后09∶54整层转为西北风，降水迅

速减弱(图7)。

4 对流系统的演变特征

此次强降水过程对流系统演变主要分为三个阶

段，即对流初生阶段(02∶00—05∶00)、对流发展阶段

(05∶00—08∶00)和对流传播阶段(08∶00—10∶00)。6日

02∶00前后苏州相城附近有降水回波生成，该降水回

波 02∶00—03∶00准静止地维持在相城附近，造成持续

降水，但降水强度不大，小时降水量在10 mm以下，以

层云降水为主。03∶00起该回波附近不断激发新对流

单体，对流单体向下游移动过程中出现后向传播，形

成层积混合块状回波；05∶00—08∶00回波继续发展，

在苏州上游逐渐发展成涡旋状对流云团(图 8a)。

08∶24—08∶30涡旋状对流云团中强回波中心范

围不断增大，中心强度超过55 dBz，对流云团后部无锡

附近层云回波逐渐组织成带状。08∶42涡旋状对流云

团继续加强东移，中心强度超过 60 dBz，顶高超过

14 km，0.5°仰角径向速度图上开始出现明显的正负速

度对，旋转速度达 15.8 m·s-1 (图 8d)，宽广的涡旋状回

波表明强降水包裹着中气旋，也就是存在强降水超级

单体风暴，苏州站5 min内出现17.1 mm的短时极端强

降水；无锡附近的带状回波上有对流单体激发，同时

带状回波结构逐渐密实。08∶48—08∶54回波顶高超

过 15 km(图 8e) ，强回波中心强度维持在 60 dBz以上

(图 8b-c)，由垂直剖面可见，超过40 dBz的对流回波高

度均在6 km以下，强回波质心低于苏州当天0 ℃层高

度，表明以暖雨为主(图 8g)。强反射率因子区与KDP达

7 °·km-1的高值区(图 8f) 对应，KDP高值区主要由大量

降水粒子组成，液态水含量达 35～40 kg·m-2，表明降

雨强度大。垂直剖面上KDP柱所在位置与短时强降水

发生区域对应，结合涡旋状回波特征，降水粒子在上

升气流作用下不断上下翻滚且迅速增长，利于增强

“暖雨”过程(图 8h)，08∶00—09∶00苏州站出现最大小

时降雨。09∶00回波整体呈反“L”状的弓形，其中南北

向回波带自昆山阳澄湖地区向偏东方向移动，中心强

度超过 55 dBz，对应苏州东部太仓附近开始出现短时

强降水。东西向回波带东移过程尾部不断有对流单

体新生。09∶06尾部新生单体合并后，强度迅速增

强，正负速度对消失。09∶12东西向带状回波开始出

现列车效应，并不断向东传播，强度始终维持，导致

09∶00—10∶00苏州再次出现超过30 mm·h-1的短时强

降水。09∶30—09∶36带状回波断裂，弓形回波分裂成

南北两块，仍以东移为主。09∶42—09∶54苏州境内回

波组织结构开始松散，并转向东南方向移动到上海境

内，苏州降水强度迅速减弱(图略)。

图7 2020年7月6日08:00—10:36太仓雷达站风廓线图(箭头表示低空急流传播方向，矩形框表示风场扰动区)

Fig.7 The horizontal wind field for wind profiler radar of Taicang from 08∶00 BT to 10∶36 BT on 6 July 2020 (Arrow represents the

propagation direction of the low-level jet streams, and rectangular box represents the wind field disturbances)
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5 结论

本文利用ERA5再分析资料及地面自动气象站、多

普勒天气雷达和风廓线雷达等多种观测资料，分析了

2020年7月6日发生在苏州的一次暴雨到大暴雨过程，探

讨了强降水、环境条件及对流系统演变。得出以下结论：

(1) 此次大暴雨过程具有突发性强、降水效率高等

特点。高空西风槽东移，中低层冷式切变线南压，冷暖

空气在苏南上空汇合使低层辐合增强，中低层西南急

流加强以及地面梅雨锋维持为此次大暴雨过程提供了

有利的天气背景条件。大暴雨区主要位于低空切变线

南侧、西南急流轴顶端和地面梅雨锋东段北侧。

(2) 强降雨主要发生在对流发展阶段 (05∶00—
08∶00)和对流传播阶段(08∶00—10∶00)，由强降水超级

单体风暴东移造成。最强降雨时段回波中心强度超过

60 dBz，顶高超过 14 km，强反射率因子区对应 KDP达

7 °·km-1的高值区，液态水含量达38 kg·m- 2，降水粒子

在上升气流影响下不断翻滚迅速增长。强回波垂直伸

展高度平均在6 km以下，为典型的低质心暖区降雨。
(3) 苏州上空抬升凝结高度低、中等强度的

CAPE、中低层强垂直风切变和对流不稳定层结，为大
暴雨的产生提供有利的环境条件。不断增强的低空
急流向下传播形成超低空急流，急流出口区强烈的辐
合抬升和切变线上空次级环流的上升支叠加，为强降
水的产生提供动力抬升和触发条件。水平方向和垂
直方向强烈的梅雨锋锋生，使强降水得以维持，锋生
以倾斜项和形变项贡献为主。强降水发生前江苏南
部PW和比湿均为高值区，PW显著增强后一个小时苏
州出现最强降水。
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