
书书书

２００６年大兴安岭特大森林火灾防

扑火关键期转折性降水特征

韩经纬　吴学宏　宋桂英

（内蒙古气象台，呼和浩特０１００５１）

提　要：应用观测资料、云图产品、Ｔ２１３数值预报产品资料，对２００６年春季内蒙古

“５·２５”特大森林火灾防扑火关键期转折性降水的特点和成因进行了诊断分析。分析

表明，火场区域的呼伦贝尔市气温偏高３～４℃、降水偏少９０％～１００％。防扑火关键期

降水的水汽主要来源于孟加拉湾及我国低纬地区，７００ｈＰａ水汽通量中心值达１９．７ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，同时低层我国江淮流域存在偏东气流携带的水汽补充。正涡度平

流的输送使火场区域东风切变维持加强，在火场区域存在一个垂直速度上升区，中心值

达－１５．６×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，散度场的垂直分布具有较好的抽吸效应，高层辐散对降水区

域的引导作用明显。火场区域的热力因素使这一区域的降雨量加大。结果表明，异常

的大气环流导致火场区域前期高温、干旱；防扑火关键期转折性降水的主要条件是长距

离的水汽输送；在防扑火关键期的降水过程中，动力作用是十分显著的。
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引　言

森林、草原火灾，多发生于春季。相关研

究表明，它与该季节及前期的气候条件密切相

关。庞万才等［１］最早对内蒙古森林火灾及其

气候条件进行了分析，认为影响草原森林火灾

最主要的因子是前期降水量、温度、相对湿度

和大风，并给出了草原森林火灾火险预报的方

法。傅泽强等［２，３］、王茂新等［４］等对大兴安岭

森林火灾与气象条件的相互关系和火险季节

动态特征进行了研究，认为前期持续干旱、高

温和大风是森林大火的潜伏期征兆，大风又是

火势蔓延的关键因素［５］，赵慧颖等［６］则对内蒙

古红花尔基樟子松林重大火灾的气象条件与

森林可燃性综合指标及火场火势蔓延速度等

进行了计算。上述研究主要集中在草原森林

火灾前期气候因素或火区可燃性综合指标及

火势蔓延速度等方面，对于草原森林火灾扑火

期气象因素特别是转折性有效降水成因的分

析尚显不足。由于重大森林火灾扑灭或控制

的主要因素是火场的有效降水，因此，防扑火

期久旱转雨和有效降水天气的预报［７］成为防

扑火工作的关键条件。

２００６年春季，内蒙古、黑龙江境内的大

兴安岭发生了多起特大森林火灾，从５月２５

日开始，多个火点迅猛发展，较大的几个火场

出现在内蒙古呼伦贝尔市的牙克石、鄂伦春

旗和黑龙江的大兴安岭地区。图１为５·２５

森林火灾遥感监测对比图，２００６年５月２５日

１０时ＮＯＡＡ１４卫星遥感监测图（图１ａ，见彩

页）中，除黑龙江加格达齐火场外，内蒙古鄂伦

春旗北部有３处高温区，高温区中心位置分别

在：５１．２９°Ｎ、１２４．７４°Ｅ，５０．０４°Ｎ、１２４．７３°Ｅ，和

５０．００°Ｎ、１２４．７０°Ｅ，其中一处由于上空有云，

无法统计高温区面积，另二处高温区的面积

分别为５．０５ｋｍ２ 和面积４．９６ｋｍ２。

２００６年５月３０日１４时（图１ｂ，见彩

页），无论是鄂伦春火场、牙克石火场，还是黑

龙江火场，森林的过火面积都相当大，由于此

时一场大范围的强沙尘暴即将进入火场上

空，防扑火形势十分严峻。到６月１日前后，

各火场区域出现了转折性的有效降水天气

后，大兴安岭火灾才得到彻底的控制和扑灭。

本文主要对２００６年春季产生特大森林火灾

防扑火关键期的降水转折性特征和成因进行

了分析，通过分析试图对今后重大草原、森林

火灾扑火期有效降水的预报和人工增雨作业

服务提供一些参考。

１　２００６年春季内蒙古火场区域气候状况分

析

　　２００６年春季，内蒙古大部地区降水明显
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偏少，尤其是呼伦贝尔市大部、兴安盟、通辽

市北部、赤峰市北部、锡林郭勒盟北部累计雨

量仅１０～２０ｍｍ，与常年同期相比，偏少５～８

成，与去年同期相比，偏少３０ｍｍ 以上。呼

伦贝尔市偏少５０～１６５ｍｍ。由于降水持续

偏少，大部地区土壤相对湿度仅为３０％～

４０％，较常年偏低２０％左右。

图２为内蒙古东部地区２００６年春季

（３—５月）降水量距平百分率。从图２中可

以看出，各站当年同期累计降水量普遍小于

去年同期累计降水量，累计降水量最少的站

为兴安盟的高力板不足１０ｍｍ。呼伦贝尔市

中部、兴安盟大部降水量比去年同期降水量

减少 ５０ｍｍ 以上，呼伦贝尔市中部减少

１００ｍｍ左右，扎兰屯与去年同期降水量的差

值最大，减少１６５．３ｍｍ。呼伦贝尔市中部、

兴安盟大部降水量距平百分率为－５０％以

下。上述干旱情况，尤以５月份更为突出。

图２　呼伦贝尔市、兴安盟２００６年春季（３—５月）降水量和降水量距平百分率

　　图３为呼伦贝尔市５月下旬平均气温距

平图和同期降水量距平图。从图３可以看

出，在５月下旬，内蒙古东部大部地区气温偏

高。尤其是内蒙古东北部的呼伦贝尔市，旬

平均气温与历年同期相比，气温偏高３～

４℃。旬极端最低气温东北部地区为－７～

７℃，其余地区为０～１０℃。

５月下旬降水量与历年同期值相比（图

３ｂ），内蒙古东部大部地区偏少，其中呼伦贝

尔市偏少９０％～１００％。全区大部地区日照

充足，日照时数为８６～１３６小时，日照百分率

为５３％～８５％。

上述区域性高温少雨，是由这一时期的

大气环流决定的。从大气环流演变看，５月

份北半球月平均５００ｈＰａ高度场（图略）上，

中高纬度呈５波型分布，亚洲以纬向环流为

主。对应在距平场上，北大西洋东部、美国东

部和西北太平洋中东部为低于－４０ｇｐｍ 的

负距平控制，地中海、北太平洋北部和北美洲

东北部为４０～８０ｇｐｍ的正距平区域，中心值

也超过了１２０ｇｐｍ。

这样的环流背景造成了亚洲中高纬地区

的平直纬向环流１），导致了冷空气活动少，势

力弱，南支水汽输送偏南，造成了２００６年春

季内蒙古大部特别是呼伦贝尔市气温偏高、

降水偏少，干旱和沙尘暴灾害加重的气候特

点，这些气候条件最有利于森林火灾的发生。

　１）国家气候中心，气候系统监测公报（２００６年３—５月）。
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图３　呼伦贝尔市５月下旬平均气温距平

（ａ，单位：℃）和同期降水量距平百分率（ｂ，单位：％）

２　防扑火关键期的天气形势和系统

从５月２８日后，亚洲中高纬地区由平直

的纬向环流开始向经向环流调整。在５月

２８日２０时５００ｈＰａ高空图上，由于乌拉尔山

高压脊的建立，极地冷空气开始南下，在西伯

利亚发展为冷涡。５月２９日２０时，乌拉尔

山高压脊继续发展，冷涡移动到贝加尔湖地

区加深，高空锋区近一步加强。同时在日本

海及俄罗斯远东地区有另一低涡发展，内蒙

古呼伦贝尔市处于贝加尔湖低涡和日本海低

涡之间的闭合高压脊中。另一方面，从５月

２９日２０时开始，在青藏高原东侧不断有低

槽东移，在低层沿稳固的华北高压脊后，西南

气流将水汽不断向北输送，到５月３１日，高

空贝加尔湖低涡及较强锋区逼近内蒙古呼伦

贝尔市，西南暖湿气流经华北、东北与冷空气

交汇于冷涡前部，槽线从中心南伸到３５°Ｎ ，

与青藏高原东移的另一槽线叠加，槽前建立

了较完整强盛的西南气流，东亚大陆为一弱

高压脊，起到了较好的下游阻挡作用，呼伦贝

尔火区上空出现了转折性的降水条件。

在２００６年５月３１日２０时７００ｈＰａ高空

图（图４）上，冷空气已经扩散到甘肃及内蒙

古西部一带，冷平流明显。低层冷空气超前

于高层，表明西来系统具有较强的斜压性，下

游华北地区有稳定的高压脊和一个明显的反

气旋环流中心，高压脊后是较强盛的西南急

流，４０°Ｎ附近风速达到１６～２０ｍ·ｓ
－１，在内

蒙古中部，槽线从贝加尔湖低涡中心向西南

延伸到３５°Ｎ，槽前内蒙古中东部的暖区中伴

有大片的高湿区。

图４　２００６年５月３１日２０时７００ｈＰａ高空图
粗线：等高线，细线：等温线

　　在２００６年５月３１日２０时８５０ｈＰａ高空

图（图略）上，华北高脊完整稳定，形成较好的

低层阻挡系统，低层西南气流和东南气流汇合

并延伸到４５°Ｎ以北地区，在内蒙古呼伦贝尔

市、兴安盟形成东风辐合切变线。地面图上为

一发展强烈的蒙古气旋，蒙古国和内蒙古中西

部形成了大范围的沙尘暴和大风天气。

北支锋区的南压，使东亚中纬度３５～

４５°Ｎ有多个冷槽连续东传，起到了连接青藏

高原低槽和高纬度系统的桥梁作用。下游华

北高压脊稳定阻挡，有利于中、高层较强的西
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南急流和完整的暖湿水汽输送带的建立。因

此，乌拉尔山高压脊的建立，贝加尔湖冷涡发

展，青藏高原低槽的东传和下游华北高压脊

稳定少动阻挡，成为降雨天气的主要转折性

环流特点。蒙古气旋及其前部的东风切变线

是这次降雨天气的主要影响系统。

３　动力和热力场条件特征诊断

３１　水汽条件演变

在５月２９日以前，大气环流平直，一直没

有建立起有效的西南气流水汽输送带，最大的

水汽输送中心没有超过３０°Ｎ，内蒙古大部空

中水汽资源严重不足。从２００６年５月３０日

开始，随着青藏高原低槽的东移，由孟加拉湾

向北的水汽输送带开始建立并逐步加强。到

２００６年６月１日１４时（图５），７００ｈＰａ水汽通

量最大的输送中心位于２７°Ｎ、９３°Ｅ，中心值达

１９．７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，水汽输送的大值

区由孟加拉湾经我国云南、贵州、四川等地一

直输送到内蒙古中部的河套北部，中心值达

１３．６ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１。由图５可以看

出，水汽主要来源于孟加拉湾和南海，并伴随

较强的西南急流输送到内蒙古中东部地区。

到１日２０时（图略）水汽通量最大的输送中

心，在５０°Ｎ、１２０°Ｅ，附近的火场上游，中心值

达１３．２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，同时在内蒙古

中部的锡林郭勒盟地区又发展出一个输送

图５　２００６年６月１日１４时７００ｈＰａ水汽通量
（ 单位：１０－１ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，间隔２０）和风场

大值中心，为水汽持续的向北输送提供了后

援，内蒙古东部火场上空东风切变线辐合区

域的水汽通量进一步增大。

　　另外，在２００６年６月１日１４时８５０ｈＰａ

水汽通量图（图略）上，除了西南方向存在水

汽通量的大值中心外，在东海及长江中下游

的偏东气流里，还存在一个大值中心，强度达

到８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１。说明除了孟加

拉湾和南海的水汽输送外，在低层还存在一

个偏东方向的水汽输送带，低层偏东水汽输

送带汇合于偏南水汽输送带，并且叠加于高

层西南水汽输送带的下方。

西南暖湿气流的建立、长距离的水汽输

送和垂直叠加是转折性降水的物质基础，低

层偏东气流水汽输送带和高层西南水汽输送

带的叠加［９］，为水汽进一步向北扩展和加强

提供了新的补充。

３２　卫星云图

由卫星云图的分析可知，在２９日以前，

我国大部地区特别是中高纬度的云系呈纬向

型分布（图略），４０°Ｎ以北的高空槽云系一般

以高云为主，３０°Ｎ以南虽然有降水云系，但

３０～４０°Ｎ之间无云系连接。３０日以后，云

系分布开始发生调整，我国大部云系的经向

度加大。首先，我国青藏高原及东侧的云系

开始向北发展，有对流云团北伸到４０°Ｎ附

近，中高纬度的高空槽云系向南延伸到４０°Ｎ

以南，两支云系结合在一起，使南方的水汽能

够进入到北支系统中。这与图５中长距离的

水汽输送特征相对应。亚欧区域内，云系经

向度的变化，可以作为北方转折性降雨过程

前期重要的信号。

　　就火场上空的云系演变而言，由于北方

强冷空气的爆发，到６月１日２０时（图６）在

蒙古国东部和内蒙古大部形成一个温带气旋

云系。从连续演变看，由于有南支云系的结

合与输送，使在温带气旋云系冷锋云带前不
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断产生对流云团，这些对流云团的向北传播、

移动和合并，促使火场上空产生对流并得到

加强。在火场区适宜的动力、热力条件下，产

生了对扑火有决定意义的降水天气。

图６　２００６年６月１日２０时风云２号

静止气象卫星红外云图

３３　动力条件

长距离水汽输送带建立以后，随着贝加

尔湖低涡的发展和中纬度低槽的东移，在内

蒙古中东部的动力场条件也发生了改变。从

３０日０８时以后，在沿低层西南气流里，有持

续的正涡度向北输送，到６月１日１４—２０

时，内蒙古中东部的正涡度平流达到最大。

从图７中可以看出（实线），在内蒙古中部到

东部的广大区域内存在一个正涡度输送带，

在蒙古国东部和内蒙古呼伦贝尔市、兴安盟

附近有一对涡度平流中心，正涡度平流中心

在呼伦贝尔市中部，即低层东风切变区域。

中心值达１６８．７×１０－１０·ｓ－２，负涡度平流中

心在蒙古国东部，中心值为－１４６．２×１０－１０

·ｓ－２，正涡度平流的输送方向由东南向西北

输送的，负涡度平流的输送方向由西北向东

南的，这一对中心呈反气旋方式沿东风切变

线东移。到６月１日２０时，正涡度平流中心

已位于呼伦贝尔市中部，中心值达１７９．９×

１０－１０·ｓ－２。从图７的垂直速度场可以看

出，内蒙古中部到东部大部分地区处于上升

运动区域中，其中在内蒙古呼伦贝尔市、兴安

盟存在一个强度为－１３．８×１０－３ｈＰａ·ｓ－１和

－１５．６×１０－３ｈＰａ·ｓ－１的上升速度中心，其

中心强度一直保持在较强的水平上。从连续

演变分析可知，在内蒙古东部火场上空的正

涡度平流是由东南向西北方向输送的，而垂

直速度上升区则是沿东风切变线向西北移动

的。持续的正涡度输送，持续的东风切变中

强上升，使低槽进一步加深，暖湿气流加

强［１０］。

　　本次转折性降雨天气过程，高层辐散作

用十分明显。在图８中，内蒙古大部处于辐

合区域中，辐合中心位于火场上游的内蒙古

呼伦贝尔和兴安盟，中心强度为－９．５×１０－５

·ｓ－１，为全国当时最强的辐合中心。

图７　２００６年６月１日２０时７００ｈＰａ垂直速度
上升区（阴影区，单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）和６月１日

１４时５００ｈＰａ涡度平流（实线，单位：１０－１０·ｓ－２）

图８　２００６年６月１日１４时８５０ｈＰａ散度
（阴影区为辐合区，单位：１０－５·ｓ－１）

和２００ｈＰａ散度（实线，单位：１０－５·ｓ－１）

　　另两个辐合中心在内蒙古中部和西部地

区，辐合区域覆盖了内蒙古大部地区。

而在辐合区域上方的２００ｈＰａ存在着一个
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与之对应的较强辐散带，特别是在呼伦贝尔市

低层辐合中心上空，对应一强的辐散中心，其

值达１５．３×１０－５·ｓ－１，低层强辐合、高层辐

散，在垂直方向上形成了较好的抽吸效应。可

以看出，辐散中心区域大于低层辐合中心区

域，且辐散中心区域沿西南气流方向略超前于

低层辐合中心，从连续演变看，高层辐散中心

区域一直引导着低层辐合中心区域（降水区

域）沿着西南气流方向即高层辐散中心区域长

轴向北偏东方向即火场区域移动。

　　上述物理量场的诊断分析结果表明，

３５°Ｎ以南青藏高原低槽的东移，迫使西南气

流加强，其作用主要体现在对久旱转雨过程

的水汽输送上（图５中水汽通量中心加强及

其后来北上）。４０°Ｎ附近的冷槽东传，其动

力特征表现更明显一些。从图７可以看出，

它使得正涡度平流的输送加强并越过４０°Ｎ

使北方系统加强，垂直速度上升区的维持和

在低层东风切变中的发展，对雨量的加大起

到重要的作用。图８散度的垂直分布表明了

与高低空急流有关的抽吸效应和冷槽的斜压

特征，表明了低层动力辐合和高层的辐散作

用十分明显。

　　除了上述动力条件外，降水过程还受着

热力条件的作用，５００ｈＰａ中高纬度低涡伴有

较强的冷平流，斜压性较强。低层８５０ｈＰａ

上假相当位温在内蒙古中西部呈Ω型，暖舌

指向东北方向，上干冷、下暖湿的空间结构，

因此导致了此次过程中大部分地区的降水以

雷雨形式出现，特别是火场区，在低层热力条

件作用下，降雨量更为明显（见图９）。

　　在上述有利的降水条件下，从１日０８时

至２日０８时，内蒙古大部地区出现了分布不

均匀的降雨天气，呼伦贝尔市的火场上空，还

出现了雨量为１２～２６ｍｍ的中到大雨，其它

地区也出现了１１～１６ｍｍ的降水，为气象部

门实施人工影响天气作业，为防扑火工作的

最后胜利创造了极其有利的条件。

图９　２００６年６月１日０８时至２日０８时

内蒙古地区雨量图（单位：ｍｍ）

４　结　论

（１）异常的大气环流导致了２００６年春

季内蒙古降水显著减少，内蒙古东部与常年

同期相比，偏少５～８成。５·２５特大森林火

灾发生地的呼伦贝尔市中部及兴安盟大部降

水量距平百分率均在－５０％以下。特别是５

月下旬，呼伦贝尔市气温偏高３～４℃、降水

偏少９０％～１００％，干旱、高温和大风、沙尘

暴灾害，促使了森林火灾的发生。

（２）乌拉尔山高压脊的建立、贝加尔湖

低涡的发展和青藏高原低槽的建立是２００６

年春季内蒙古森林火灾期间降水的主要转折

特征。较强冷空气沿中纬度３５～４５°Ｎ冷槽

连续东传、低层西南急流的建立与水汽向北

输送以及和中低纬度低槽的叠加是防扑火关

键期久旱转雨天气最主要的转折信号。地面

蒙古气旋和气旋前部的暖湿切变线则是此次

降水天气的主要影响系统。

（３）内蒙古草原森林防扑火区的有效降

水依赖于长距离的水汽输送。２００６年５·２５

特大森林火灾防扑火关键期降水的水汽主要

来源于孟加拉湾及我国低纬地区，但同时低

层我国江淮流域存在偏东水汽来源，西南方

向水汽和偏东方向水汽在向内蒙古火区输送

过程中具有垂直叠加效应。在卫星云图上，
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云系分布及运动经向度的变化（横向云系转

为竖向云系），是此次久旱转雨过程卫星云图

上的前期显著特征。云带逼近火场区时，对

流云团有了明显的发展。

（４）分析表明，５·２５森林火灾防扑火关

键期的降水过程，动力作用是十分显著的。

正涡度平流、垂直运动上升区在火场区域皆

存在着大值中心，且其强度一直保持在较强

的水平上。火场区域散度场的垂直分布具有

较好的抽吸效应。高层辐散中心区一直引导

着低层辐合中心区（降水区）沿着西南气流方

向即高层辐散中心区域长轴向北偏东方向即

火场区移动。

（５）除了上述动力条件外，降水量的大

小还受着热力条件的影响，５００ｈＰａ中高纬度

低涡伴有较强的冷平流，斜压性较强。低层

８５０ｈＰａ上假相当位温在内蒙古中西部呈Ω

型，暖舌指向东北方向，上干冷、下暖湿的空

间结构，因此导致了此次过程中大部分地区

的降水以雷雨形式出现，火场区附近的降水

量更为明显。
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图 4  2006年4月10日01时56分基本反射率因子(a)、龙卷所在的超级单体南侧的平均径向速度(b)
(箭头指示了中气旋的位置)、龙卷所在的超级单体的垂直剖面反射率因子图(c)

图 5  2006年4月10日龙卷演变的平均径向速度图(仰角1.5°)

唐小新等：湖南省永州市2006年4月10月龙卷分析
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韩经纬等：2006年大兴安岭特大森林火灾
防扑火关键期转折性降水特征

图 1  2006年5月25日10时(a)和30日14时(b)卫星遥感监测图

(a) (b)


