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一次辽宁秋季暴雨天气的诊断分析

孙　欣１　蔡芗宁２　黄　阁１

（１．辽宁省气象台，沈阳１１００１６；２．国家气象中心）

提　要：使用１．０°×１．０°ＮＣＥＰ再分析资料，对２００６年１０月２１—２２日深秋暴雨在

天气形势分析的基础上，进行物理量诊断。结果表明：在有利的环境背景形势下，高

位涡从对流层高层向低层伸展并形成湿位涡柱，引起气旋性环流与低涡环流叠加。

对流层低层的湿斜压性增强，引起低层的锋区加强及垂直涡度发展，高空入侵干冷空

气锲入底层，低层暖湿空气强迫抬升，使地面发展为气旋；高低空急流耦合产生上升

气流，同时较强的补偿下沉运动激发上升运动加强，使次级环流加强，触发不稳定能

量的释放；低空急流和超低空急流向辽宁输送暖湿空气及能量，对流层中低层形成湿

柱并积聚高不稳定能量；中尺度气旋、高低空急流、湿位涡柱、次级环流上升支、地面

高水汽含量湿区、高假相当位温出现的时间、强度、位置和结构决定了暴雨的时间和

落区。
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引　言

阿衣夏木·尼亚孜［１］、苗爱梅［２］、施望

芝［３］等人对分别暴雪、暴雨天气过程进行了天

气学及多普勒雷达的诊断分析。吴国雄［４］通

过对等熵面上位涡的理论研究，提出了关于空

气块沿等熵面运动与其垂直涡度发展关系的

“倾斜涡度发展”观点。寿绍文、王祖锋［５］等指

出暴雨的发生发展与对流层高、低层湿位涡

（犕犘犞）扰动和中层的负犕犘犞的增强，犙矢量

辐合区随高度呈倾斜状分布且辐合中心强度

明显增强以及相对螺旋度的增强等过程密切

相关。孙力、安刚［６］等指出东亚阻高、西太平

洋副高和东北冷涡以及它们在强度和位置上

的最佳配置构成了１９９８年松嫩流域持续性暴

雨的大尺度环流背景。亚洲季风诸系统（南亚

季风、副热带季风）的水汽输送是大范围强降

水频繁出现的主要原因。孙力、廉毅［７］指出暴

雨发生前，假相当位温梯度显著增强区、对流

不稳定区及其倾向分布、犙矢量辐合区的存在

以及水汽含量的大幅度增长为强对流天气的

发生提供了良好的物理背景和环境条件；突

发性暴雨以中尺度能量过程为主，大中尺度

之间通过非线性相互作用造成的能量转换是

其形成的重要机制。

　　１９５１年至今辽宁秋季出现５站以上的

区域性暴雨仅６次。相对于共计３４０次多发

于夏季的区域性暴雨，秋季暴雨几率少之又

少，对其物理机制和发生发展过程的研究很

少。本文对２００６年１０月２１日２０时至２２

日２０时区域性暴雨进行天气形势分析和物

理量诊断，寻找暴雨的形成机制，以期对提高

秋季暴雨预报水平有所帮助。

１　实况及环流背景形势

１１　实况

　　２００６年１０月２１日２０时至２２日２０时

辽宁省大部分地区产生中等强度以上降水，

辽宁及河北省的秦皇岛共７个站降水量大于

５０ｍｍ，暴雨带呈东北—西南向带状在渤海

湾西北岸分布，降水中心在葫芦岛市，降雨量

为６８ｍｍ（见图１）；自动站资料显示主要强降

水时间在２１日２１时至２２日０３时，为对流

性降水，之后为稳定性降水。

１２　环流背景形势

暴雨出现的前一天，在５００ｈＰａ上欧亚高

纬地区为两槽一脊形势，乌拉尔山和鄂霍次
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图１　２００６年１０月２１日２０时至
２２日２０时降水实况（单位：ｍｍ）

克海地区为高空槽区，贝加尔湖地区为高压

脊区。中纬度环流较为平直，槽脊活动频繁。

至２００６年１０月２１日２０时由于高纬度贝加

尔湖长波脊与中纬度短波脊同位相叠加，新

疆北部冷空气配合弱高空槽东移发展成为低

涡，辽宁位于低涡前部；同时低层８５０ｈＰａ上

随着深厚的低涡移近，在低涡环流和黄海反

气旋环流之间西南风增强到低空急流强度；

对应地面上蒙古气旋东南移动，２１日２０时

大范围的蒙古气旋东南部，低空急流顶部生

成中α尺度的气旋式环流，位于中尺度气旋

顶部的渤海湾地区出现对流性暴雨天气。到

２２日０５时冷高压东南压，蒙古气旋东南下

与中尺度气旋合并，之后在蒙古气旋影响下，

辽河流域及辽南地区产生稳定性降水。

深厚高空低涡、中α尺度气旋的生成发

展和移动是这次暴雨产生的主要影响系统，

高空高压脊叠加黄海反气旋产生的辐散气

流，使位于两个系统之间的深厚的高空低涡

生成并加强，并为地面产生中α尺度气旋创

造有利条件。

２　动力、热力诊断分析

２１　动力分析

２１１　高低空急流

２１日０８时至２０时，３００ｈＰａ槽前一支偏

西风风速≥４０ｍ·ｓ
－１的高空急流带随着高

空槽东南移动，并南压到太原至锦州一线，暴

雨区位于急流出口处右侧的辐散区中；

８５０ｈＰａ在低空槽前出现由山东半岛指向辽

宁西部风速≥１２ｍ·ｓ
－１的西南低空急流，并

向辽宁中部地区伸展，暴雨区位于急流中心

最大风速的顶部风速辐合区中；由于动量下

传的作用，９２５ｈＰａ风速≥１２ｍ·ｓ
－１的超低

空急流直到２１日２０时形成，暴雨区在超低

空急流轴前方左侧，地面降水带位置与超低

空急流轴前方东北—西南走向的切变线基本

一致，并随着切变的位置变化而变化。

　　从２００６年１０月２１日０８时、２０时沿

１２０．５°Ｅ风场剖面图上看（见图２，图中▲为

暴雨落区，下同），２１日０８时４０～４２°Ｎ上空

８５０～７００ｈＰａ西南风风速在１２～２２ｍ·ｓ
－１，

这个厚度层内垂直最大风速轴位于４１°Ｎ，垂

直最大风速轴北侧为风速辐合区。７００ｈＰａ

以上偏西风≥２２ｍ·ｓ
－１，对流层中层到高层

垂直最大风速轴从４１°Ｎ向北倾斜，低层风

速辐合区上空配合高空风速辐散区，风向随

高度呈顺时针旋转，表明４１°Ｎ以北有上升

运动区，高空盛行暖平流。１４ 时 ８５０～

７００ｈＰａ之间的西南风风速加大到１８～２２

ｍ·ｓ－１，低层最大风速轴转为略向北倾斜，

且≥１２ｍ·ｓ
－１西南风强风速区范围向南下

伸到９５０ｈＰａ，超低空急流产生。暴雨即将开

始的２０时≥１２ｍ·ｓ
－１西南风强风速区的范

围扩 大、强 度 加 强，向 南 扩 展 并 下 伸 到

１０００ｈＰａ，１０００ｈＰａ风速在４０°Ｎ 达１４ｍ·

ｓ－１，同时暴雨中心上空４００～７００ｈＰａ风速加

大，同高度上两纬度之间的风速差最大达６ｍ

·ｓ－１，表明底层辐合高空辐散同时加强，此

时近地面层超低空急流顶端的强辐合区与暴

雨中心位置吻合。２２日０２时垂直急流轴整

体南退，急流底部抬高到９５０ｈＰａ，暴雨区上
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空为一致的西南风。之后偏北风不断加强，

向下向南扩展到整层并逐渐转为偏北风，风

向随高度逆时针旋转，高空盛行冷平流。

图２　２００６年１０月２１日０８时（ａ）、２０时沿（ｂ）

沿１２０．５°Ｅ风场剖面图

　　上述说明暴雨处于超低空急流中心左前

方、低空急流顶部强辐合和高空急流减弱区

右侧强辐散重叠耦合区，强降水落区与超低

空急流顶端的位置密切相关；暴雨发生前高

低空急流的建立，构成了高层辐散低空辐合

利于上升运动的空间结构，整层的暖平流、对

流层中下层西南急流，将高能高湿的暖湿空

气输送并储存在降水区上空。暴雨发生前６

小时超低空急流生成。暴雨即将发生时高低

空西南风大风速区范围、强度加大，整层大风

速区厚度增加，急流延伸到近地面。超低空

急流最强时，近地面辐合和高层辐散最强时，

暴雨在地面强辐合区产生。携带冷空气的偏

北风，从底层锲入输送暖湿空气的偏南风底

部，偏北风、冷平流占据上空，降水结束。

２１２　湿位涡分析

湿位涡（犕犘犞）将大气中对流不稳定和

湿对称斜压不稳定联系在一起，不仅反映了

大气的热力和动力学特征，而且还把水汽作

为影响因子考虑了进去。

ζ犕犘犞 ＝ζ犕犘犞１＋ζ犕犘犞２ ＝－犵（ζ＋犳）
θ犲

狆
＋

犵
狌

狆

θ犲

狓
－
狌

狆

θ犲

（ ）狔
其中，ζ犕犘犞１是空气块绝对涡度的垂直分量与

θ犲的垂直梯度的乘积，是ζ犕犘犞的湿正压项，表

示惯性稳定性和对流稳定性的作用；ζ犕犘犞２是

风的垂直切变和湿相当位温水平梯度的乘

积，是湿斜压项，表明
狆
θ犲和水平风垂直切变

的贡献。北半球大气对流不稳定时有ζ犕犘犞１

＜０，大气对流稳定时有ζ犕犘犞１＞０；ζ犕犘犞２的数

值由风的垂直切变（水平涡度）和θ犲 的水平

梯度决定。在湿位涡守恒的制约下，由于θ犲

面的倾斜，大气水平风垂直切变或湿斜压性

的增强能够导致垂直涡度的显著发展，倾斜

越大，气旋涡度增长越剧烈，这种涡度增长称

为倾斜性涡度增长。

２１２１　湿位涡正压项垂直分布

Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［８］指出，高位涡区对应气旋

性环流，低位涡区对应反气旋性环流。一个

高层正的位涡扰动移动到对流层低层或地面

的斜压区上空时，位涡扰动会向下伸展，同时

也会在斜压区激发出气旋性环流，导致正的

位涡扰动出现。因为从高层下伸的高位涡来

自层结稳定度比对流层大好几倍的平流层，

平流层空气入侵对流层中下层，对流稳定度

减小，引起气团在水平方向辐合，会导致气团

正涡度加强，形成大的局地位涡扰动。位涡

扰动的出现将引起环流的变化，高位涡引起

气旋性环流，与低涡环流叠加，进而产生冷暖

平流，形成斜压锋区，最后发展为气旋。
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　　由于锋面的分布为近东西向，过暴雨中

心所作的经向剖面图可以反映冷空气的活动

情况，所以沿１２０．５°Ｅ做湿位涡、风场剖面图

（图３），可以看到２０日１４时对流层高层

４６°Ｎ以北有高ζ犕犘犞１正值带向对流层底层倾

斜延伸，对流层中低层ζ犕犘犞１正值带上位于

４５．５°Ｎ、８００ｈＰａ的中心强度达１．２ＰＶＵ。

９５０ｈＰａ以下３７～４１°Ｎ之间有ζ犕犘犞１负值带，

对流不稳定区、暖空气仅占据暴雨区近地面

层。２１日０８时对流层中低层的ζ犕犘犞１正值带

与对流层高层的高ζ犕犘犞１正值断开，中心强度

加强分裂为南北两个中心，正值中心之一下降

到９２５ｈＰａ并加强为２．４ＰＶＵ，同时４２°Ｎ以北

形成强度达２．２ＰＶＵ 的另一中心，其上部

７００ｈＰａ附近又形成－０．８ＰＶＵ的另一对流不

稳定区，重叠在高值ζ犕犘犞１之上。２１日２０时暴

雨即将发生时南北两个中心合并加强，中心在

４２°Ｎ、８５０ｈＰａ，强度继续加强为４．２ＰＶＵ，该高

位涡中心位于高空低涡的西南部，表明低涡处

于成熟阶段，引发了地面中α尺度的气旋式环

流。在８００～１０００ｈＰａ层形成较强ζ犕犘犞１正值

带，形成对流层高低层到地面上下贯通的正位

涡扰动柱，地面上位于暴雨落区（４０～４２．５°Ｎ）

中，近地面层对流不稳定区消失，而７００ｈＰａ层

对流不稳定区的负值区范围也在缩小，强度略

有削弱，２２日０２时ζ犕犘犞１高值区最大中心迅速

减小为３．４ＰＶＵ，ζ犕犘犞１高值区从对流层中高层

向对流层低层倾斜，虽然继续南伸，但其主体

已抬离地面，７００ｈＰａ层对流不稳定区的负值

区强度减弱收缩到４０°Ｎ以南，已不在高值

ζ犕犘犞１区上空。２２日０８时ζ犕犘犞１高值区下层已

出现负值区。

图３　２００６年１０月２０日１４时—２２日０８时沿１２０．５°Ｅ湿位涡正压项剖面图（单位：ＰＶＵ）
ａ．２０日１４时　ｂ．２１日０８时　ｃ．２１日２０时　ｄ．２２日０８时
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　　从暴雨中心湿位涡正压项时间剖面图上

看到（图４），暴雨发生前８００～９５０ｈＰａ之间

维持ζ犕犘犞１正值，其上层一直是ζ犕犘犞１负值，正

负中心高度同时逐渐下降，暴雨发生时ζ犕犘犞１

正值接近地面，ζ犕犘犞１负值位于其正上部，暴

雨发生后，ζ犕犘犞１正值中心高度逐渐上升，其

上部不存在代表对流不稳定的ζ犕犘犞１负值。

图４　２００６年１０月２０—２２日暴雨中心

湿位涡正压项时间剖面图

　　可见，这种对流层中高层高纬地区冷空

气入侵低涡和暴雨区，对流层中下层绝对涡

度增加，引起气旋性环流，使底层涡漩发展，

形成正位涡柱使地面发展为气旋，非常有利

于上升运动发展，并通过降低稳定度和强迫

近地面暖空气抬升，导致对流不稳定能量及

潜热能的释放。而且在正位涡柱抵达地面、

对流不稳定的下方产生对流性暴雨天气；当

正位涡柱抬离地面，负位涡区不在其上部，即

没有对流不稳定时，对流性降水趋于结束；当

近地面层的正位涡被代表反气旋的负位涡取

代，低层为辐散气流，自然对流性降水趋于结

束。

２１２２　湿位涡斜压项垂直分布

图５上ζ犕犘犞２比ζ犕犘犞１数值小一个量级，

可见对位涡起主要作用的为正压项，但斜压

项的作用也不可忽视，因为ζ犕犘犞２表达式中风

随高度的变化和相当位温的梯度，表明正值

越大则大气的斜压性越强，大气的斜压性可

转化为正压位涡扰动，有利于气旋性涡度发

展，从而有利于暴雨的产生。同时ζ犕犘犞２绝对

值的增大，可以反映大气斜压不稳定的增强，

因为ζ犕犘犞２的表达式中含有等相当位温的坡

度项。２１日１４时暴雨区低层北侧ζ犕犘犞２为负

值区，８００～９５０ｈＰａ之间暴雨区上空及其北

侧为较大正值，中心为０．０４ＰＶＵ，位于（４３°

Ｎ、８５０ｈＰａ）。２１日２０时ζ犕犘犞２正值中心迅速

加 强 为 ０．１０５ＰＶＵ，中 心 高 度 下 降 到

９００ｈＰａ，形成斜压不稳定扰动柱，而在最大

正值中心下层的负值中心由－０．００５ＰＶＵ

同时加强到－０．０１５ＰＶＵ。２２日０２时正值

图５　２００６年１０月２１日１４时（ａ）、２１日

　 　　２０时（ｂ）沿１２０．５°Ｅ湿位涡斜压项

剖面图（单位：０．１ＰＶＵ）　
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区离开地面，中心强度减弱为０．０６ＰＶＵ，负

值区南移范围扩大，预示暴雨区近地面暖湿

空气势力减弱，干冷空气正在侵入；２２日０８

时３８°Ｎ以北、９００ｈＰａ以下为负值区。说明

暴雨即将发生时，储存的斜压不稳定加强向

近地面伸展，倾斜性涡度增长，低空急流向下

延伸，暖湿气流加强并延伸到底层使垂直涡

度发展，使地面气压降低激发气旋产生，有利

于暴雨产生。随着干冷空气底层锲入暖湿气

流离开地面，降水趋于结束。

２１３　湿犙矢量分析

　　非地转湿犙矢量与次级环流的关系为：

犙
狓 ＝

１

２
（犳
２狌犪

狆
－σ
ω
狓
）

犙
狔 ＝

１

２
（犳
２狏犪

狆
－σ
ω
狔
）

　　规定狓方向上非地转湿犙 矢量分量指

向东为正，狔方向上非地转湿犙 矢量分量指

向北为正。以狓方向为例，假设狌犪 随高度增

大，高低层非地转偏差风的切变将产生西边

上升（ω＜０）东边下沉（ω＞０）的次级环流。狓

方向上非地转湿犙 矢量分量小于零，指向西

（次级环流上升支）。

　　图６是非地转湿犙矢量在狓 和狔 方向

上的分量经暴雨区的剖面图。在犙矢量在狓

方向上的分量纬向剖面图上，２１日１４时暴

雨发生前的暴雨区附近在６００～９００ｈＰａ之

间呈正负相间排列，在１１６～１１９°Ｅ之间犙
狓

为正，指向东，中心达５×１０－１１ｍ·ｈＰａ－１·

ｓ－１；在其东侧犙
狓 为负，指向西，中心达－５

×１０－１１ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１；即在暴雨区西侧

６００～９００ｈＰａ之间形成非地转湿犙 矢量辐

合上升，上升气流在６００ｈＰａ以下向西倾斜。

而在 １１５°Ｅ 附近始终存在一支 地 面 到

６００ｈＰａ指向西的负犙
狓 ，中心达－１０×１０

－１１

ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１，即存在一支较强的非地转

湿犙矢量辐合强下沉气流，另外暴雨区以东

地区６００～９００ｈＰａ之间中心达２０×１０
－１１ｍ

·ｈＰａ－１·ｓ－１，这个数值远大于西侧产生上

升气流的犙
狓 正值（指向东），同样在该地区

存在另一支强下沉气流。两支非地转下沉气

流对暴雨发展至关重要，有利于形成次级环

流。２０时随着暴雨的临近，上升、下沉气流

轴向转为上下垂直并向上延伸到３５０ｈＰａ，形

成了深厚的次级环流。这一现象在犙 矢量

在狔方向上分量的经向剖面图上表现更加

明显，２１日１４时暴雨区附近在５００～９５０ｈＰａ

也存在向南倾斜的非地转湿犙 矢量辐合强

上升支，２１日２０时上升运动向上抬升到５００

～７００ｈＰａ，而暴雨区南侧地面到７００ｈＰａ出

现了一支下沉补充运动。

图６　２００６年１０月２１日１４时非地转湿犙矢量

　犙狓（ａ）和犙狔（ｂ）分量经暴雨区的剖面图

单位：１０－１１ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－１
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　　可见犙矢量在狓、狔方向上的分量指向

气流的上升区，即指向系统发展区域，背向气

流下沉区。考虑凝结加热作用的次级环流本

身比较强，非地转湿犙矢量破坏热成风的作

用，就必然激发次级环流，使大尺度大气进行

调整，重新达到热力平衡。因此，非地转湿犙

矢量辐合激发的次级环流有利于不稳定能量

释放，促进暴雨发生发展。暴雨发生前非地

转湿犙 矢量辐合上升支的右侧为暴雨发生

地，对暴雨预报有明确的指示意义。

　　因此这次暴雨过程的物理机制可理解

为：在有利的高低空急流配置形势下，暴雨区

上空积聚了暖湿空气及不稳定能量，近地面

层为对流稳定区，７００ｈＰａ附近为对流不稳定

区，高位涡空气从对流层高层向低层伸展，低

层的暖湿空气在低空急流的作用下向地面伸

展的同时向辽宁输送，形成湿斜压锋区，冷暖

空气对峙，引起低层的锋区加强及垂直涡度

发展，冷空气增强了对暖湿空气的强迫抬升

作用，较强的补偿下沉运动，引发上升运动加

强，产生次级环流，触发不稳定能量的释放，

从而产生暴雨。

２２　水汽条件分析

从比湿场的演变可以看到（图略）：降水

开始之前，湿舌从孟加拉湾和东海一直向东

北或偏北方向挺进，降水即将开始之时，即２１

日２０时，湿舌已经蔓延到辽宁中部以南，渤海

湾到辽东半岛比湿≥０．７５ｇ·ｋｇ
－１，２２日０２

时受偏北风的抑制，湿舌位置基本维持原地，

顶端到达辽宁中部，范围稍有缩小，比湿≥０．

７５ｇ·ｋｇ
－１的湿舌南缩到４０°Ｎ，２２日０８时干

冷空气迅速南下，湿舌东移南缩速度加快，虽

然辽宁仍然在湿舌中，但比湿在０．３～０．７ｇ·

ｋｇ
－１之间，湿度条件明显下降；暴雨区出现在

湿舌内比湿≥０．７５ｇ·ｋｇ
－１的区域内，其中葫

芦岛比湿≥０．７５ｇ·ｋｇ
－１维持的时间最长，是

本次降水的中心，湿度条件明显下降后雨强下

降，直到干区占据辽宁，全省降水结束。

按暴雨发生前、中、后时 间顺 序，沿

１２０．５°Ｅ做纬度高度剖面图连续的比湿变化

可以看到（图７），暴雨发生前，２１日１４时

８００ｈＰａ以下暴雨区南部上空已存在≥０．７

ｇ·ｋｇ
－１的湿柱，最大比湿中心在９００ｈＰａ为

０．８４ｇ·ｋｇ
－１，揭示了暴雨系统的湿气柱结

构；暴雨即将发生时，２１日２０时湿柱高度下

降到８５０ｈＰａ，北移到４１．５°Ｎ，恰在暴雨中心

的最大比湿中心加强到达地面为 ０．９４

ｇ·ｋｇ
－１，表明水汽集中到下层；暴雨发生

后，湿柱迅速南落到３９°Ｎ以南。在暴雨发

生发展过程中，暴雨区南部３７°Ｎ以南地区

的低层始终维持较高的湿区，结合低层比湿

的水平分布，表明范围宽广的西南气流和东

南气流，将低层水汽向北方输送。

图７　２００６年１０月２１日１４时（ａ）２１日

２０时（ｂ）比湿场垂直分布（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

　　可见，来源于孟加拉湾，部分来源于东

海、黄海的水汽，主要汇集在对流层下层使暴
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雨区上空形成湿柱。暴雨发生时最大比湿中

心在地面上。这个北上的饱和暖湿柱，与强

锋区带来冷空气相遇后，降水强度最剧烈。

而地面湿柱与暴雨出现的位置吻合较好。

２３　热力及稳定度条件

２３１　大气热力分析

５００ｈＰａ上，在降水之前，冷空气主体偏

北，高空锋区分为两支，北支极地锋区在

４５°Ｎ以北，南支副热带锋区在３０°Ｎ 以南。

随着高空槽东移南下加深为低涡，北支极锋

锋区南压，２１日２０时低涡强度达到最强，

－２４℃冷中心在低涡中心形成，冷锋锋区加

强南压到内蒙东部到河北北部。８５０ｈＰａ锋

区在高层的东侧，可见整层锋区向后倾斜，其

后部的干冷空气加强沿锋区下滑南下；同时

２１日０８时从底层延伸到５００ｈＰａ华北东部

到东北地区南部为暖脊区，西南气流向北输

送暖湿空气，带来的暖平流使辽宁上空从下

至上整层先后升温增湿，对流层中层南下的

干冷空气与低层暖湿空气形成对峙态势，２１

日２０时低涡前部锋区上出现波动，触发中尺

度气旋中冷暖锋锋生。这也可以从降水起止

的变温场、风场看出（图略）：变温中心以波列

形式自西向东传播，降水开始时，较强的升温

区配合西南暖湿气流向北输送，正变温及偏

南气流到达４５°Ｎ，强降温区配合西北或偏北

气流使干冷空气向南入侵，而辽宁西部的暖

切变北部偏南风配合的是负变温，可见偏北

气流引导的冷空气更强且率先到达。暴雨结

束时辽宁上空转为偏北气流和负变温。

　　这种西南气流的暖湿流场与极锋锋区入

侵的冷空气汇合形成的辐合场，不仅有利于

锋区加强，而且有利于冷暖平流在河北北部

和辽宁西南部交绥。降水过程中，锋区有小

的扰动，随着高空锋区南压，低层转为冷平

流，整层变得稳定，降水结束。暴雨是暖区切

变扰动和北支锋区南压的结果，高层的冷空

气和冷平流的输送，前期高温高湿能量储存

为暴雨的产生起到重要作用。

２３２　大气稳定度分析

大气的温湿条件是产生中尺度对流系统

造成暴雨的首要前提，θ狊犲反映大气的温湿状

况，θ狊犲的水平分布代表了大气中能量的分布

特征，其垂直分布反映了大气的对流性不稳

定。

　　图８是沿１２０．５°Ｅ的假相当位温θ狊犲纬

度高度剖面图配合风场的垂直分布连续变

化。２１日１４时３９°Ｎ７００～９００ｈＰａ为≥

３１８Ｋ的高能量区，高能中心在８５０ｈＰａ，两侧

均为低能量中心，不稳定结构在酝酿之中。

４５°Ｎ底层为２８８Ｋ的低能量中心，高低能量

锋区在４２°Ｎ附近向北倾斜，高低能量锋区

北侧４３°Ｎ附近底层出现弱的上升气流。２０

图８　２００６年１０月２１日１４时（ａ）２１日

２０时（ｂ）θ狊犲场沿１２０．５°Ｅ剖面图（单位：Ｋ）
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时形成了中低层对流不稳定层结，类似于平

面图上的鞍型场等值线结构，θ狊犲线从高层下

凹，中低层向上凸起，东西两侧各有一低值舌

区［９］，≥３１６Ｋ的高能量区北移到４０．５°Ｎ附

近，由于动量下传作用，超低空急流此时建

立，使高能中心下降到９００ｈＰａ，相反低能中

心强度略有加深南移到４４°Ｎ，明显的能量锋

区虽然位置少变但强度明显增强，相应地，风

场在能量锋区上（４２°Ｎ）底层出现强辐合区，

近地面已出现垂直上升运动，７５０～９００ｈＰａ

以上上升运动更加明显。２２日０２时鞍型场

等值线结构基本破坏，高能中心南落到

３９°Ｎ，加强为３２０Ｋ，并继续下降到地面，但

范围明显减弱，强能量锋区随之移到４１°Ｎ，

其上的强辐合移到能量锋区的高能一侧，而

上升运动已偏离倾斜的高空锋区。２２日０８

时高能区、能量锋区消失，原来的上升运动转

为下沉运动。

　　在７００ｈＰａθ狊犲场上，２１日０８时开始高能

量区由河套地区向偏东方向移动，经辽宁西

部地区向东北方向发展，于２１日０２时到达

辽宁中部地区，２１日０８时南落到大连地区，

来自南方的高能区变化与辽西、辽中、辽南强

降水出现的时间、地区基本一致。

分析表明，低层高能舌的演变可以大致

判断强降水出现的时间和位置。暴雨发生

前，来自南方的低层高能量及能量锋区已储

备，随着能量中心的加强并高度下降，能量锋

区加强并同相伴随的强上升运动重叠，对流

性暴雨在预示对流不稳定层结的鞍型场中间

位置及能量锋区的高能区一侧产生。当能量

中心强度达到最大并下降到地面，但范围明

显减小，高空锋区与上升气流不重叠时对流

性降水趋于结束。能量释放后，高空转为下

沉气流降水结束。另外，一般夏季区域性暴

雨θ狊犲≥３２０Ｋ，很明显秋季暴雨要求的θ狊犲强度

低于夏季。

３　小　结

（１）高空低涡、中α尺度气旋的生成发

展和移动对这次暴雨产生重要影响，高空高

压脊叠加、低层反气旋及低空急流为影响系

统产生、加强创造有利的条件。

（２）暴雨出现在超低空急流中心左前

方、低空急流顶部强辐合和高空急流减弱区

右侧强辐散重叠耦合区，强降水落区与超低

空急流前部最大风速切变区的位置密切相

关；整层的暖平流、对流层中下层西南急流，

将高能高湿的暖湿空气输送并储存在降水区

上空。暴雨即将发生时高低空急流范围、强

度加大，整层急流厚度增加，超低空急流最

强，在近地面辐合、高层辐散最强时，暴雨在

地面强辐合区产生。

（３）当高位涡引起气旋性环流，与低涡

环流叠加，上升运动发展，激发不稳定能量释

放，而形成正位涡柱使地面发展为气旋，并在

正位涡柱抵达地面的位置产生对流性暴雨天

气。当正位涡柱抬离地面，底层的正位涡被

代表反气旋的负位涡取代，低层为辐散气流，

对流性降水趋于结束。大气的底层斜压性加

强，暖湿气流加强并延伸到底层使垂直涡度

发展，有利于气旋出现暴雨产生，随着干冷空

气底层锲入暖湿气流离开地面，降水趋于结

束。

（４）弱的上升运动在近地面较强下沉运

动作用下，强烈加强并向高空或地面延伸，形

成深厚次级环流；非地转湿犙矢量辐合激发

的次级环流有利于不稳定能量释放，促进暴

雨发生发展。暴雨发生前非地转湿犙 矢量

辐合上升支的右侧为暴雨发生地，对暴雨预

报有明确的指示意义。
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　　（５）暴雨是暖区切变扰动和北支锋区南

压的结果，高层的冷空气和冷平流的输送，前

期高温高湿能量储存为暴雨的产生起到重要

作用。

　　（６）汇集到辽宁的水汽主要在对流层下

层并形成湿柱，来源于孟加拉湾，部分来源于

东海、黄海。暴雨发生时最大比湿中心在地面

上，地面湿柱与暴雨出现的位置吻合的较好。

　　（７）暴雨发生前来自南方高空低层的高

能量及能量锋区已储备，随着能量中心的加

强并高度下降到底层，能量锋区加强并同相

伴随的强上升运动重叠，对流性暴雨在预示

对流不稳定层结的鞍型场中间位置及能量锋

区的高能区一侧产生。当能量中心强度达到

最大并下降到地面，但范围明显减小，高空锋

区与上升气流不重叠时对流性降水趋于结

束。能量释放后，高空转为下沉气流，全部降

水结束。
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