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辽东半岛大暴雨的雷达回波及数值模拟分析
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提　要：利用常规资料、多普勒雷达回波资料和数值模拟结果对２００４年８月３日辽

东半岛大暴雨进行了中尺度分析，并应用湿位涡理论对此次过程进行了诊断。结果

表明：产生本次大暴雨的中尺度系统是低空急流、切变线和中尺度低压。雷达观测的

中γ尺度回波、带中带回波、中尺度气旋、低空急流和弓状回波均产生了对流性强降

水。数值模拟结果分析表明：低空急流及高低空急流两次不同方式的耦合形成的强

烈上升运动对大暴雨有重要贡献。等熵面由水平变为陡立且密集导致湿斜压涡度的

激烈增长，促使降水增幅。低层强对流不稳定和斜压不稳定为这次大暴雨的发生提

供了条件。
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引　言

陶诗言［１］分析指出，暴雨是几种尺度天气

系统相互作用的产物，而中尺度天气系统是直

接造成暴雨的天气系统。随着对对流层天气

尺度系统研究的深入，中尺度系统对暴雨的作

用越来越受到重视［２４］。２００４年８月上旬前

期，整个亚洲中高纬西风带环流平直，低槽的

东移只造成了我国北方几次弱的降雨过程，但

辽东半岛８月３日却出现了一次大暴雨过程，

此次大暴雨过程中，因雷击和洪水造成人员的

死亡和失踪，房屋、农田、道路、河堤、水产养殖

地被大面积冲毁，航班被延误，船只被冲走，死

亡牲畜家禽不计其数，造成严重的经济损失。

本文运用雷达回波和数值模拟结果对此次大

暴雨的中尺度成因加以分析。

１　降水实况和影响系统分析

１１　降水实况

此次辽东半岛的降水从最南端的大连旅

顺开始，向东北逐渐遍及整个半岛，从３日凌

晨开始至３日夜间降水结束。辽东半岛南部

的大连地区共５９个雨量站中，有４３个站点出

现≥５０ｍｍ的暴雨，１７个站点出现≥１００ｍｍ

的大暴雨，最大降雨中心出现在庄河北部的蓉

花山，降雨总量为２１８ｍｍ。辽东半岛北部的

营口、鞍山境内也出现了≥５０ｍｍ的暴雨，半

岛东北部的丹东市降水量达到１０３ｍｍ。强降

水主要发生在８月３日白天，瓦房店市和庄河

市都出现了１小时雨量超过４０ｍｍ的强降水，

其它地区也都有１小时雨量超过１０ｍｍ的降

水，同时伴有强雷暴。瓦房店的１小时雨量实

况有２个最大值，一个在０９时（北京时，下

同），雨量为２４．９ｍｍ，另一个在１２时，雨量为

４０．２ｍｍ。而庄河主要以一个最大值为主，出

现在１４时，雨量为４０．５ｍｍ。

１２　影响系统分析

２００４年７月末５００ｈＰａ高度场上，乌拉

尔山的高压脊东移南压，高空大槽从巴尔喀

什湖移至贝加尔湖附近，同时大槽中不断分

裂小槽东移。８月１日起，整个亚洲高纬地

区为一宽阔的低值区，从巴尔喀什湖到鄂霍

茨克海维持一个平直的西风环流，副热带高

压呈块状，主体在日本以东洋面上，同时我国

中纬度地区由纬向型环流逐渐向经向型环流

调整，由巴尔喀什湖大槽分裂出来的小槽并

入河套西部很弱的小槽成为本次暴雨的影响

槽，之后新疆高压脊和东北高压脊发展加强，

新疆脊前不断有冷空气向东南下，使河套弱

槽加强经向度加大，在我国中纬度地区形成

两脊一槽的形势。８月２日２０时，东移的贝

加尔湖高空槽南段与河套槽相衔接，３日０８

时在内蒙古东部发展成５０～３５°Ｎ南北跨度

较大的高空大槽，副热带高压在东海形成了

弱的高压中心。这种环流形势为中尺度系统

和暴雨的产生提供了有利的环流背景。

　　８５０ｈＰａ上与高空槽的发展相对应，在内

蒙古东部形成了一个低涡，低涡南部偏南气

流与副高后部西南气流叠加，３日０８时在从

南海到辽东半岛的偏南风场中，山东半岛到

大连的风速达到了１１～１３ｍ·ｓ
－１，形成了中

尺度的低空急流。地面上与８５０ｈＰａ偏南气
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流的发展相对应，形成了一个南北向的低压

倒槽。３日０８时低压倒槽内在渤海中部形

成了一个中尺度的低压环流，其前部有偏东

风与偏南风切变线位于辽东半岛南端，１１时

低压环流发展成１００１ｈＰａ的中尺度低压，１４

时低压中心１０００ｈＰａ位于长海。低空急流

和地面倒槽内的切变线、中尺度低压是产生

此次大暴雨的中尺度天气系统。

２　多普勒雷达回波特征分析

２１　多普勒雷达回波强度演变分析

８月３日０２时５６分大连多普勒雷达观

测发现，大连观测站西南方向和东南方向

５０ｋｍ 处的海面上有零散的对流云回波生

成，０５时３４分观测发现（图１ａ，见彩页）零散

的对流云回波逐渐发展成东西向的带状回

波，以３０ｋｍ·ｈ－１的速度向北偏东方向移

动。带状回波 的 长 度 达 ２００ｋｍ，宽 度 达

３５ｋｍ，最强处强度达４５ｄＢｚ，这是一个中β尺

度降水系统，内由３个中γ尺度降水回波组

成，一个在瓦房店市西南方向的渤海东部的

海面上、另２个是在黄海北部的海面上。０８

时０１分（图１ｂ，见彩页）带状回波已发展成

３５０ｋｍ长、８０ｋｍ宽，继续以３０ｋｍ·ｈ－１的速

度向北偏东方向移动，其内位于渤海东部的

中γ尺度回波（图１ｃ，见彩页）在０８～０９时

给瓦房店带来了２４．９ｍｍ的强降水。

之后，由于渤海中部的中γ尺度回波移

速加快，与其前部的回波汇合，整个带状回波

收缩成强度不均的片状结构，已有中气旋在

发展，成为强度很强的对流回波，此强回波区

１０时４３分接近瓦房店，使瓦房店１１—１２时

的１小时降水量达４０．２ｍｍ。

　　而后回波迅速转竖，由原来的横向分布

转为纵向分布，即变为东北—西南向的带状

回波，与西方在渤海中部新移来的带状回波

一起向东偏北方向移动（图１ｄ、ｅ，见彩页）。

由于前期登陆的带状回波移动减慢，而后部

的回波东移较快，两条带状回波于１３时５３

分在大连地区汇合（图１ｆ，见彩页），此时回

波面积扩大，宽度加宽，覆盖了整个辽东半

岛，这一宽带状回波西部是比较温和的层状

云降水，东部沿海一带的回波发展成一条很

窄的强对流回波带，此窄的带状回波南起山

东半岛北到辽宁的丹东一线，回波最强处达

４２ｄＢｚ，高度达１３ｋｍ，这就是所谓的“带中

带＂回波，此带状回波的最大特点是回波单体

在带上是纵向移动的，它和系统的移动产生

９０°的角度差，如果系统移动的速度慢它可产

生更大量的降水，它也是产生这次强降水的

主要回波，它向东北方向移动，影响辽东半岛

的东部沿海地区。１９时２５分整个回波减弱

入黄海，辽东半岛除东北部外，降水过程逐渐

结束，历时约１６小时。

２２　多普勒雷达径向速度场分析

从多普勒雷达径向速度场也可以反映出

中尺度系统和暴雨的发生发展。大连多普勒

雷达观测发现，８月３日０９时０３分在渤海

中北部一带有一明显的切变线（图２ａ，见彩

页），在切变线的东部靠近陆地一侧有一个中

γ尺度气旋，与之相配合的是地面降水的加

大，瓦房店市产生第一次强降水。之后这个

中γ尺度气旋向东偏北方向移动并减弱，而

渤海中北部的切变线逐渐发展成一个更强的

中γ尺度气旋，１０时４３分这个发展的中γ

尺度气旋移到瓦房店市上空（图２ｂ，见彩

页），随之而来的是地面的第二次强降水。

１３时以后在速度场中可以看出有一较

强的西南风低空急流，位于辽东半岛东海岸

线附近上空，在２ｋｍ 高度处的急流风速达

３０．９ｍ·ｓ－１，低空急流触发了强对流，造成

辽东半岛的东部沿海地区降水急增，庄河

１３—１４时１小时降水量达４０．５ｍｍ。１４时

２４分的速度场还可以看出（图２ｃ，见彩页），
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辽东半岛东部沿海出现低空急流的同时，大

连本站速度场的零速度线还呈现出了“弓＂

形，从１４时出现到１４时５０分曲率逐渐达到

最大值，说明地面辐合带在不断加强，同时对

应的地面降水也达到了最大，大连本站１３—

１４时的降水量是２３．１ｍｍ。随着暴雨的产

生，大气能量的逐渐释放，回波逐渐减弱，１８

时以后急流减弱，降水也基本停止。

３　数值模拟结果分析

本文采用二重嵌套 ＭＭ５模式３．５版对

此次大暴雨过程进行模拟，用Ｔ２１３的格点场

（０．５°×０．５°）作为初估场，利用常规地面和探

空资料对初估场进行再分析。显式方案采用

混合冰相方案，隐式方案采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方

案。行星边界层采用 ＭＲＦ方案，辐射采用云

辐射方案，采用多层土壤温度模式，关闭浅对

流方案。积分初始时间是２００４年８月２日２０

时，积分３６小时。

　　将模式积分结果与实况比较（图略），３日

０８时的５００ｈＰａ高度场与实况比较接近，西风

槽均位于１１５～１２０°Ｅ附近，经向度较大；

８５０ｈＰａ也模拟出了偏南风中尺度急流，急流

中心也位于山东半岛到大连之间，中心风速也

达到了１２ｍ·ｓ－１；地面风场也模拟出了偏东

风与偏南风切变。３日１４时模拟出了位于辽

东半岛南部的中尺度低压，其形成和发展演变

情况也与实况一致。３日０８时—４日０８时的

２４小时降水量模拟出了辽东半岛的主要暴雨

区，也模拟出了其内的２个≥１００ｍｍ的大暴

雨中心，降雨带都呈东北—西南走向。模拟的

瓦房店１小时最大降水量为４０．１ｍｍ，与实况

非常一致，只是最大值出现时间落后３小时。

模拟的强降水的落区和强度与实况基本一致。

因此，此次数值模拟较好地模拟了此次大

暴雨的高空和地面影响系统及其发展演变情

况，成功地模拟了此次大暴雨过程［５］。以下就

用数值模拟结果对此次大暴雨的中尺度成因

加以分析。

３１　高低空急流分析

图３是沿大连（３８．９°Ｎ、１２１．６°Ｅ）和瓦

房店（３９．７°Ｎ、１２１．８°Ｅ）站附近做的经向垂

直剖面图，由图３ａ可见，８月３日０８时在

９２５ｈＰａ附近从山东半岛到辽东半岛南端（３６

～３８．５°Ｎ）有一个风速大于等于１２ｍ·ｓ
－１的

偏南风超低空急流，中心风速达到１４ｍ·ｓ－１

以上，在急流前部等风速线密集，有风速辐

合。在８００～６００ｈＰａ从渤海海峡到辽东半

岛南部（３７～３９°Ｎ）有一个风速大于等于

１２ｍ·ｓ－１的偏南风低空急流，最大风速出现

在 ７００ｈＰａ，达 到 １６ｍ · ｓ－１。 同 时 在

２００ｈＰａ在辽东半岛以北有一个西风风速大

图３　２００４年８月３日沿１２１．６°Ｅ的纬向风
（狌）和经向风（狏）垂直剖面图

（ａ）０８时，（ｂ）１４时，实线为狌，虚线为狏，单位：ｍ·ｓ－１
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于等于２４ｍ·ｓ－１的西南风高空急流。辽东

半岛大暴雨区是处在低空和超低空南风急流

的北侧以及高空西南风急流的南侧。

　　１４时（图３ｂ），超低空和低空偏南风急流

上下连通，山东半岛到辽东半岛从近地面到

６００ｈＰａ是一个较深厚的南风急流区，原

１６ｍ·ｓ－１的最大风速中心下移到 ８５０～

９２５ｈＰａ之间，８５０ｈＰａ以下的急流向北移动

了接近１个纬距，急流前部的风速水平切变

明显增强，在３９°Ｎ附近５００ｈＰａ以下维持较

强的南风等风速线密集区。而２００ｈＰａ的高

空急流中心南移，变为西风急流。

研究２００ｈＰａ流场（图略）发现，８月３日

０８时在３９°Ｎ附近１０５～１１５°Ｅ之间有一个

西风急流中心，它离辽东半岛还比较远，影响

不大。在辽东半岛以北是较强的西南风急

流，其急流轴与低空偏南风急流轴近似平行，

其入口区右侧的辐散区与低空急流左前侧的

辐合区重合，低空急流与高空急流形成耦合。

此后，西南风急流逐渐逆时针旋转并且强度

减弱，上游的西风急流虽然强度减弱但逐渐

向东移动，１４时西风急流到达１２０°Ｅ，西风急

流出口区左侧的辐散区和西南风急流入口区

右侧的弱辐散区叠加，辐散值增强到２８×

１０－５ｓ－１，辽东半岛正是处于此叠加的辐散区

的下方。此时低空急流北进，低空急流轴与

西风急流轴交叉，高、低空急流形成新的不同

方式的耦合。

　　８月３日０８时在８５０ｈＰａ低空急流的左

前侧即渤海海峡上空有－８×１０－５ｓ－１的弱辐

合中心，产生１５×１０－２ｍ·ｓ－１的辐合上升运

动。此区域对应２００ｈＰａ高空是弱辐散区，

高空辐散作用产生了１８×１０－２ｍ·ｓ－１的上

升运动。由于低空急流与高空急流耦合，形

成从低空到高空一致的上升运动，中心位于

３８°Ｎ上空的７５０～７００ｈＰａ之间，达到３２×

１０－２ｍ·ｓ－１。３日１４时，由于８５０ｈＰａ低空

急流加强，中心风速达到１８ｍ·ｓ－１，其左侧

的辐合值增强到－３０×１０－５ｓ－１，由此产生的

辐合上升运动随之剧增到８０×１０－２ｍ·ｓ－１。

同时，２００ｈＰａ高空急流辐散区产生的上升运

动也超过２０×１０－２ｍ·ｓ－１。由于高、低空急

流形成新的耦合，在３９°Ｎ的垂直上升运动

中心数值猛增到２００×１０－２ｍ·ｓ－１以上，出

现在５５０～４５０ｈＰａ之间。辽东半岛大暴雨

区正是处于此强上升运动区的下方。在上升

运动的变化中，高空上升运动的增加幅度远

小于低空上升运动的增加幅度，因此低空急

流的贡献更大一些。同时高、低空急流的耦

合起到更主要的作用。

３２　湿位涡诊断分析

湿位涡可以反映大气的动力、热力和水

汽属性对暴雨生成的综合作用。在狆坐标

系中，忽略垂直速度的水平变化，引进静力近

似，其表达式为：

犕犘犞＝－犵（ζ＋犳）
θ犲

狆
＋犵（
狏

狆

θ犲

狓
－
狌

狆

θ犲

狔
），

其中ζ为狆坐标系垂直涡度，犳为地转涡度，

θ犲 为 相 当 位 温。第 一 项 为 湿 正 压 项

（犕犘犞１），表示惯性稳定性和对流稳定性的

作用，负值表示对流不稳定；第二项为湿斜压

项（犕犘犞２）：包含了湿斜压性（狆θ犲）和水平

风的垂直切变的贡献。

３２１　相当位温分析

从图４ａ中看到，暴雨发生前的３日０８

时，渤海及其西侧（１２１°Ｅ以西）６００ｈＰａ以下

为对流不稳定区，辽东半岛（１２１～１２３°Ｅ）

７００ｈＰａ以下为对流不稳定区，等θ犲 线呈水

平分布，相当位温的垂直梯度大。渤海海面

（１１９～１２１°Ｅ）上空等θ犲 线向上倾斜凸起，

θ犲

狆
＞０，为高温高湿的对流不稳定区，其西侧

上空有干冷空气向东向下侵入。

　　暴雨开始发生的１４时（图４ｂ），相当位

温的垂直分布有了显著的变化。渤海西侧的
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冷空气到达地面，向东侵入渤海，在渤海暖湿

空气下方形成冷空气垫，迫使暖湿空气上升，

触发对流不稳定能量释放。倾斜上升的暖湿

空气与高空的高θ犲值暖空气连通，形成一个

对流稳定的高θ犲 柱。在辽东半岛上空东侧

冷空气与西侧暖空气之间等θ犲 线陡立密集，

７５０～９２５ｈＰａ等θ犲线几乎与等压面垂直，
θ犲

狆

≈０。等θ犲 线从水平状态转入垂直状态，说

明对流稳定度大幅度减小。

图４　２００４年８月３日０８时（ａ）和１４时（ｂ）

沿３９°Ｎ的θ犲 垂直剖面图（单位：Ｋ）

　　吴国雄等
［６］曾证得绝热无摩擦的饱和湿

空气具有湿位涡守恒的特性，并研究了湿斜

压过程中倾斜涡度的发展。由犕犘犞的公式

可知，当等熵面与等压面近似平行时，狆θ犲

近似为零，湿位涡的斜压项可以忽略不计，湿

位涡的正压项是其主要部分，在湿位涡守恒

的约束下，当等θ犲 面发生倾斜时，对流稳定

度的减小会导致气旋性涡度的显著增长，随

着湿等熵面倾斜增大，气旋性涡度增长亦越

激烈，这种涡度增长称为倾斜涡度发展。辽

东半岛气旋性涡度的激烈增长，促使上升运

动显著增强，前文描述的强烈的上升运动也

证实了这一点，强烈的上升运动非常有利于

暴雨的发生，暴雨就产生在等θ犲 线陡立密集

区内。

３２２　稳定度分析

暴雨发生前辽东半岛大部分为弱的

犕犘犞１负值区，处于弱的对流不稳定状态，

只有北部山区因空气干冷而为弱的对流稳

定，犕犘犞１显示为弱正值区。暴雨开始发生

时，其涡度和对流不稳定度明显增强，从图

５ａ看到，辽东半岛转为较强的犕犘犞１负值

图５　２００４年８月３日１４时９２５ｈＰａ

犕犘犞１（ａ）和犕犘犞２（ｂ）的分布（单位：ＰＶＵ）
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区控制，出现２个负值中心，与２个大暴雨中

心位置 对应，中心值分 别 为 －１．２ＰＶＵ

（１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１）和－０．８

ＰＶＵ，说明大暴雨是在低层强对流不稳定条

件下发生的。暴雨发生后，由于不稳定能量

的释放，辽东半岛大部分地区为犕犘犞１正值

区控制，出现较强的正值中心（图略）。

　　由于辽东半岛大暴雨发生前几乎没有湿

斜压性，因此 犕犘犞２近乎为零。图５ｂ是暴

雨开始发生时的犕犘犞２，正负犕犘犞２区呈带

状分布，都呈东北－西南走向，与暴雨区走向

一致，正犕犘犞２带从莱州湾经辽东半岛西南

端伸向半岛东北，其内有若干个０．３ＰＶＵ的

正值中心，其中２个正值中心与大暴雨位置

吻合，说明大暴雨的发生也具备斜压不稳定

条件。

４　结论与讨论

（１）本次大暴雨的天气尺度影响系统是

高空大槽，直接产生此次大暴雨的中尺度天

气系统是低空急流和地面倒槽内的切变线、

中尺度低压。

（２）多普勒雷达观测出了分别对应切变

线和低空急流的横向和竖向带状回波，在带

状回波中的中γ尺度回波产生了强降水，“带

中带＂回波是中尺度回波与其所在系统的相

对运动，可使对流性强降水增强。径向速度

图上中尺度气旋、低空急流及弓状回波与对

流性强降水对应。

（３）低空急流与２支高空急流分别形成

不同方式的耦合。低空急流、高低空急流耦

合对形成强烈的上升运动有重要贡献，从而

对辽东半岛大暴雨的发生有重要作用。

（４）大暴雨发生前等熵面由水平变为陡

立且密集，导致湿斜压涡度的激烈增长，促使

上升运动显著增强，暴雨就产生在等熵面陡

立密集区内。

（５）湿位涡诊断分析表明，本次大暴雨

是在低层强对流不稳定和斜压不稳定条件下

发生的。湿正压位涡负值中心对应大暴雨

区，湿斜压位涡的正值中心与大暴雨位置吻

合。

这次降水过程，主观预报和客观预报均

预报出来，但预报量级明显偏小，主要原因是

中尺度系统的生成发展与降水的发生发展几

乎同步，而利用常规资料甚至数值预报产品

难以提前１２小时以上预报出中尺度系统的

生成。只能利用雷达等监测手段做好短时临

近预报，及时发布预警。
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图1  2004年8月3日多普勒雷达0.5°仰角基本反射率PPI图
(a) 05时34分(圈距40km), (b) 08时01分(圈距40km), (c) 09时03分(圈距40km)
(d) 11时35分(圈距40km), (e) 12时25分(圈距60km), (f) 13时53分(圈距60km)

图2  2004年8月3日多普勒雷达径向速度PPI图
(a) 09:03(圈距40km,仰角0.5°), (b) 10:43(圈距、仰角同a), (c) 14:24(圈距20km,仰角1.5°)


