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一次大暴雨过程中低空急流演变

与强降水的关系
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（１．南京大学大气科学系，２１００９３；

２．中国气象局培训中心；３．辽宁省营口市气象局）

提　要：利用营口新一代天气雷达提供的每６分钟一次的风廓线资料，详细分析了

２００６年６月２９日辽宁省西部大暴雨过程中强降雨时段的低空风场结构。得出：此次

强降水天气的发生与低空急流的迅速加强和向下扩展相对应，短时大暴雨发生前低

空西南急流提前２小时左右开始有动量快速下传，当２０ｍ·ｓ－１的急流中心下传到≤

１ｋｍ超低空，１．２～２．１ｋｍ低空出现２４ｍ·ｓ
－１东南急流，有利于产生短时大暴雨；说

明低空脉动及向地面扩展程度与短时强降水之间关系密切。低空急流到达测站上空

不一定立即产生强降水，有时会滞后１～２个小时，强降水或强烈天气的发生都存在

着一定的动量下传，引起低空扰动加强，同时低空急流的强度和伸展高度，以及动量

下传的能量大小，都直接制约着强降水的强弱。低空急流指数增大的程度和降水量

的强度呈正比关系，低空急流指数不仅可以说明低空急流的脉动以及向地面扩展程

度与中小尺度的强降水存在密切的关系，同时对强降水的出现以及雨强的大小有一

定的预示作用。
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引　言

目前低空急流被认为是对暴雨和强对流

天气提供热力和动力条件的重要天气系

统［１２］，低空急流对于暴雨的形成，一方面起

着输送水汽和能量的作用，另一方面又有助

于维持必要的动力学条件，研究指出［３４］，低

空急流附近存在许多中小尺度的物理量特

征，它们与未来暴雨天气的关系比大尺度特

征更为密切。人们对短时中小尺度天气系统

的发生、发展的机理了解不多，只能依靠加强

雷达监测来研究它。低空急流是产生暴雨的

一个决定性因素，它是向暴雨区输送水汽、热

量和不稳定能量的快速输送带，所以它是暴

雨落区预报中是一个重要因子［５６］。陆汉城

对暴雨的研究表明［７］，华南大暴雨发生时常

伴有低空急流的加强，而低空急流轴上的中

小尺度脉动与强降水过程又有着密切的关

系。由于常规观测手段难以得到非常详细的

空间和时间资料，所以以前对中小尺度低空

急流脉动认识不够。现在利用多普勒雷达连

续测得分辨率比较高的风廓线资料［８］，为研

究低空急流的中小尺度脉动与降水的关系提

供了可能。刘淑媛等利用香港暴雨过程与低

空急流脉动的关系，指出风廓线的变化对强

降水的出现有一定的预示性［９１１］。文中利用

营口新一代ＳＡ型多普勒雷达资料详细分析

了辽宁西部大暴雨的强降雨时段与低空急流

脉动关系。

１　暴雨过程简介

　　雨情资料来源于辽宁省区域气象中心，

雷达资料来源于营口市ＳＡ型新一代多普勒

雷达的风廓线资料，时间分辨率为６分钟，空

间分辨率为３００ｍ，垂直方向有３０层，最高达

到１５．２ｋｍ。由于文中主要阐述的是低空和

超低空急流中小尺度脉动，所以使用资料的

最大高度取为９ｋｍ。文中所使用的时间均

为北京时。

１１　雨情概况

２００６年６月２９日辽宁省西部地区出现
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大暴雨过程，辽宁西部的兴城和葫芦岛２９日

３—２１时１９个小时降水量分别达到２３０和

１９３ｍｍ。这次降水特点是雨强大，时段集

中，而且这次降水持续时间较长，３次比较

明显的降水波动分别是５—６时、１１—１２时、

１５—２０时，降水高峰１６—１８时连续３小时

兴城 和 葫 芦 岛 降 水 量 分 别 达 到 １２４ 和

８５ｍｍ，自动站观测到的最大雨强达到

４７ｍｍ·ｈ－１，本次辽西大暴雨过程给当地造

成比较大的灾情。

图１　２００６年６月２９日葫芦岛、兴城雨情

１２　背景分析

暴雨的形成，总是在有利的大尺度环流

背景下出现，因为有利的环流形势为强降水

提供了必要的水汽条件和垂直运动条件。在

中高层天气图上（图略），２００６年６月２９日

辽西的大暴雨天气过程，高空５００ｈＰａ受河

北省西北边界以西的内蒙古中部冷涡前西南

急流影响，低空８５０ｈＰａ华北低涡北抬东移

入海加强，其顶部的东南急流从渤海向辽西

输送水汽，地面受华北东移倒槽影响，这样的

高低空和地面有利的天气形势是本次大暴雨

过程产生的基础。

２　垂直风廓线的结构分析和演变特征及其

与降水的关系

　　从２００６年６月２８日２３时至３０日００

时营口多普勒雷达风廓线的时间－高度剖面

图（图２），可见，２００６年６月２８日２３时开始

低空弱的西南气流被来自渤海的东南气流所

替代，０．３～０．９ｋｍ高度上东南气流逐渐加

强并向上扩展。２９日０２时之前整层大气没

有明显的水汽输送，０２时之后７．９～９．１ｋｍ

高度上西北气流与６．７～７．６ｋｍ高度上逐渐

加强的西南气流逐渐合并为偏西气流。

０５时转为西南急流，同时急流中心不断向上

图２　２００６年６月２８日２３时到３０日００时的风廓线及对应雨情分布

底端线为降水过程，图中箭矢连线表示２０ｍ·ｓ－１急流中心动量下传过程

伸展加强。１２时开始２０ｍ·ｓ－１急流中心动

量迅速下传，低空急流不断加强，超低空东南

急流、低空偏南急流和高空西南急流相配合，

形成比较深厚的水汽输送带。充沛的暖湿空

气向辽西输送水汽，为此次大暴雨过程的发

生提供了充足的水汽条件；同时，急流动量快

速下传过程中，携带着冷空气不断向地面扩

展，为此次大暴雨过程的发生提供了很好的
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动力条件。

３　低空急流演变与降水强度的关系

３１　超低空急流

　　利用每隔６分钟一次的风廓线图，详细

分析２９日１ｋｍ高度以下的超低空东南急流

与强降水的关系。

２９日００时到１时３３分整个超低空风

场在０．９ｋｍ 高度有弱东南气流，风速由

４ｍ·ｓ－１逐渐增强到１０ｍ·ｓ－１，说明此时低

空东南气流提供的水汽和能量还不充分，但

是趋势是逐渐增强的（图略）。

分析２９日０．３ｋｍ超低空急流风速与降

水量分布图（图３ａ），可见，在０．３ｍ超低空，

随着东南急流加强，降水强度也随着增加。

１２ｍ·ｓ－１的东南急流出现预示着未来有强

降水 产 生，强 降 水 时 段 １１—１２ 时 出 现

１２ｍ·ｓ－１的东南急流，１５—２０时强降水时段

出现１２～１４ｍ·ｓ
－１的东南急流，１６—１８时短

时大暴雨时段出现１４ｍ·ｓ－１的东南急流。

分析２９日０．６ｋｍ超低空急流风速与降

水量分布图（图３ｂ）可见：在０．６ｋｍ超低空，

１２ｍ·ｓ－１东南急流与降水几乎同时出现。

５—６时出现１２ｍ·ｓ－１的东南急流，１１—１２时

出现≥１２ｍ·ｓ
－１的东南急流，１５—２０时出现

图３　０．３～０．９ｍ超低空急流风速及对应降水量分布
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≥１４ｍ·ｓ
－１的东南急流，１６—１８时短时大暴

雨时段出现≥１６ｍ·ｓ
－１的东南急流。持续

的１４～１６ｍ·ｓ
－１东南急流伴有比较强的降

水，１６ｍ·ｓ－１东南急流持续出现对短时大暴

雨的产生有一定的指示意义。

　　分析２９日０．９ｋｍ高度超低空东南急流

风速与降水量分布图（图３ｃ）可见：在０．９ｍ超

低空，１时４５分开始出现１２ｍ·ｓ－１东南急

流，２小时后产生降水。５—６时、１１—１２时

强降水发生，同时及１—２小时前分别出现

１４ｍ·ｓ－１、１６ｍ·ｓ－１的东南急流；１５—２０时

强降水时段出现≥１６ｍ·ｓ
－１的东南急流；

１６—１８时短时大暴雨时段出现≥１８ｍ·ｓ
－１

的东南急流；１７时４２分出现２０ｍ·ｓ－１东南

急流与雨强最强的时段１７—１８时相对应，

１７—１８时的小时降水量都达到３４～４２ｍｍ。

１８～２０ｍ·ｓ
－１东南急流对短时大暴雨产生

有着一定的预示作用。

　　综上分析，随着超低空的东南急流垂直

伸展，动量下传，降水强度也随着增加。超低

空急流强度的大小也制约着降水强度。随着

高度降低强降水发生所需的急流强度也随之

减弱，在０．３、０．６、０．９ｋｍ高度分别出现１４、

１６、２０ｍ·ｓ－１东南急流对短时大暴雨的产生

有着一定的预示作用。

３２　低空急流

选取１～６ｋｍ高度的风廓线资料，对６

月２９日辽西大暴雨天气过程的低空急流进

行分析。

２９日００：００—２：２７低空风速先由静风

转为４ｍ·ｓ－１的南风，然后逐渐加强到１０ｍ

·ｓ－１，说明低空偏南气流提供的水汽和能量

还不充分，但趋势也是增强的。

分析２９日１．２ｋｍ高度低空急流风速与

降水量分布图（图４ａ）可见，强降水时段１１—

１２时出现１４ｍ·ｓ－１的东南急流，１５－２０时出

现≥１８ｍ·ｓ
－１的东南急流，短时大暴雨时段

１６—１８时出现２０～２２ｍ·ｓ
－１的强东南急流。

可见，在１．２ｋｍ高度，东南急流越强，产生强

降水的可能性越大，２０～２２ｍ·ｓ
－１的强东南

急流对短时大暴雨的产生有一定的预示作用。

分析２９日１．５ｋｍ高度低空急流风速与

降水量分布图（图４ｂ）可见，强降水时段

１１—１２时和１５—２０时分别出现１６ｍ·ｓ－１、

２０～２４ｍ·ｓ
－１的偏南急流，１６—１８时短时

大暴雨发生时出现２２～２４ｍ·ｓ
－１的强偏南

急流。

分析２９日１．８ｋｍ高度低空急流风速与

降水量分布图（图４ｃ）可见，１１—１２时、１５—２０

时强降水发生时出现≥１６ｍ·ｓ
－１的偏南急

流，１６—１８时短时暴雨强降水发生时出现２０

～２４ｍ·ｓ
－１的强偏南急流，２０ｍ·ｓ－１的低空

急流要比强降水提前２小时左右，２２～２４ｍ

·ｓ－１的低空急流可能引导短时大暴雨的发

生。

　　分析２９日２．１ｋｍ高度低空急流风速与

降水量分布图（图４ｄ）可见，１１—１２时强降水

时段出现≥１６ｍ·ｓ
－１的偏南急流，１５—２０时

强降水发生时出现≥２２ｍ·ｓ
－１的偏南急流，

１６—１８时短时大暴雨发生时出现２４ｍ·ｓ－１

的强偏南急流，１８ｍ·ｓ－１低空急流比强降水

提前３小时出现，２４ｍ·ｓ－１的强偏南急流，

对短时大暴雨临近预报有很好的指示作用。

　　综上分析：在１．２～２．１ｍ的低空，随着

偏南急流加强向下伸展，降水强度也随着增

加，低空急流强度的大小影响强降水的强弱；

１６—１８时短时大暴雨出现前有偏南急流动

量快速下传，由高到低先后出现≥２４ｍ·ｓ
－１

偏南急流。由此得出，在１．２～２．１ｋｍ低空，

２２～２４ｍ·ｓ
－１东南急流快速下传，对短时大

暴雨的产生有着一定的预示作用。

在２～６ｋｍ高空，２９日２时０９分开始

４ｋｍ高度有弱的西南气流生成，并逐渐垂直

伸展，到３时２２分西南气流从２．１ｋｍ垂直

延伸到６．０ｋｍ，２：５２—３：４０在３．４～４ｋｍ高
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图４　１．２～２．１ｍ低空急流风速及对应降水量分布图

度有１２ｍ·ｓ－１的西南急流中心，随着动量快

速下传，４：１０—４：１６在１２ｍ·ｓ－１的西南急流

中心下落到２．７—３．７ｋｍ高空，而后西南急

流中心逐渐减弱向上收缩到３．７ｋｍ，６时０５
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分西南急流减弱为１０ｍ·ｓ－１的西南气流。６

时２３分开始在３．４ｋｍ高度又有１２ｍ·ｓ－１

的偏南急流生成，７：１２—９：０１偏南急流向上

伸展加强，在３．４～６．１ｋｍ 高空形成一个

１６ｍ·ｓ－１的偏南急流中心，９：０７—１０：３２

１６ｍ·ｓ－１的偏南急流中心逐渐减弱北抬收

缩在５．２～６．１ｋｍ，随后风场动量再次快速

下传形成一个较为深厚的西南急流，１２时３３

分在６．１ｋｍ高度有２０ｍ·ｓ－１的西南急流生

成并且急流中心快速南落加强；１５时１３分

在２．４～２．７ｋｍ高度形成２４ｍ·ｓ
－１的偏南急

流，急流动量不断下传，１７时２７分２４ｍ·

ｓ－１的偏南急流下传到１．５～２．１ｋｍ的高度，

１７时４２分２０ｍ·ｓ－１的偏南急流向下伸展

到０．９ｍ的超低空。

由此得出，短时大暴雨发生前低空２～

６ｋｍ偏南急流提前２小时左右出现风速加

强、动量迅速下传，当２０ｍ·ｓ－１的急流中心

下传到超低空，为此次短时大暴雨提供了充

沛的水汽条件，对短时强降水发生有很好的

预示作用。

４　低空急流演变与降水强度关系的机制分

析

　　为了更清楚地显示降水强度的变化趋势

与低空急流的关系。我们以２ｋｍ以下边界

层急流中心的最大风速犞 和１２ｍ·ｓ－１风速

在该小时中的最低位置犇 的比值定义了一

个低空急流指数犐＝犞／犇，用它定量地表示

低空急流向下扩展程度和风速脉动的强度，

并考察它与雨强之间的关系。２９日低空急

流指数的变化及相应的逐时雨量直方图中

（图５），强降水出现对应的犐值也非常大，犐

值迅速加大后，雨强也迅速加大，特别是对短

时强降水发生时，犐值达到最大。可以看出，

低空急流指数犐增大的程度和降水量的强度

成呈正比关系。通过分析表明，低空急流指

数犐不仅可以说明低空急流的脉动以及地面

扩展程度与中小尺度的强降水存在密切的关

系，同时对强降水的出现以及雨强的大小有

一定的预示作用。

图５　２００６年６月２９日０２—２３时低空急流指数Ｉ及葫芦岛、兴城每小时雨量图

５　结　论

用营口雷达每６分钟的风廓线资料可以

很清楚地揭示对流层存在的中小尺度现象与

低空急流的脉动与强降水发生过程时间上的

配合。

在低空急流起着决定作用的辽西大暴雨

中，单站低空急流的中小尺度脉动对周边地

区的强烈天气和强降水有一定的指示意义。

低空东南急流、低空偏南急流和高空西南急

流相配合，有充沛的暖湿空气向辽西输送水
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汽，为此次大暴雨过程的发生提供充足的水

汽条件；同时在急流动量快速下传过程中，携

带着冷空气不断向地面扩展，为此次大暴雨

过程的发生提供了很好的动力条件。

超低空急流强度的大小也制约着强降水

的产生，当超低空的东南急流向下伸展，动量

下传，降水强度也会随之增加，随着高度降

低，强降水发生所需的急流强度也随之减弱，

在０．３、０．６、０．９ｋｍ 高度分别出现１４、１６、

２０ｍ·ｓ－１东南急流，有利于短时大暴雨的产

生。在１．２～２．１ｍ的低空，随着偏南急流动

量下传，降水强度也随之增加，低空急流强度

的大小影响强降水的强弱；１６—１８时短时

大暴雨发生前有偏南急流动量快速下传，低

空出现２４ｍ·ｓ－１东南急流对短时大暴雨的

产生有着一定的预示作用。在２～６ｋｍ 低

空，短时大暴雨发生前低空偏南急流提前２

小时左右开始有动量迅速下传，２０ｍ·ｓ－１的

急流中心下传到超低空，为产生短时大暴雨

提供了充沛的水汽条件，对强降水发生有很

好的指示作用。

低空脉动及向地面扩展程度与短时强降

水之间关系密切，低空急流到达测站上空不

一定立即产生强降水，有时会滞后１～２个小

时。强降水或强烈天气的发生都存在着一定

的动量下传，引起低空扰动加强，同时低空急

流的强度和伸展高度，以及动量下传的能量

大小，都直接制约着强降水发生。低空急流

指数犐增大的程度和降水量的强度呈正比。

低空急流指数犐不仅可以说明低空急流的脉

动以及地面扩展程度与中小尺度的强降水存

在密切的关系，同时对强降水的出现以及雨

强的大小有一定的预示作用。
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