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沙澧河流域两场大暴雨过程的对比分析
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提　要：利用常规观测资料、自动站资料和ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料对２００７年７月５

日和１４日沙澧河流域两场大暴雨过程进行了诊断对比分析。结果表明：不同影响系

统下产生的大暴雨过程其动力机制有所差异。垂直螺旋度计算结果显示：两次过程

７００ｈＰａ等压面上正垂直螺旋度中心的移向和强度变化与降水落区及趋势变化有很

好的对应关系，暴雨区出现在正垂直螺旋度中心移动的前方，对流域大暴雨的落区有

一定的指示意义。５日呈现中低层正、高层负的垂直螺旋度配置，动力条件更有利于

大暴雨的发生。湿位涡演变分析发现，５日中低层既存在对流不稳定，又存在对称不

稳定，有利于垂直对流和倾斜对流发生，造成流域大暴雨。１４日中低层大气处于对

流稳定状态，但边界层和中层存在对流不稳定，同时中层还存在较强的对称不稳定，

垂直涡度得到较大增长，导致上升运动的加强和水汽的垂直输送，有利于降水增幅。
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引　言

沙澧河位于淮河流域上游的河南省中

部，不仅是淮河流域的主要支流，也是河南省

的重要防洪河道。沙河上游及其支流北汝

河、澧河上游，都是河南省的暴雨中心，每年

的７、８月份是沙澧河流域的主要降水集中时

段，也是暴雨和大暴雨的多发季节，洪水来量

大，往往造成流域内洪水和淮河流域的洪水。

进入２１世纪以来，沙澧河流域的大暴雨发生

越来越频繁，“００．７”、“０４．７”大暴雨、特大暴

雨，均造成了沙澧河流域严重的洪涝。对

２００４年７月沙澧河流域出现的特大暴雨，杨

克明［１］等利用 ＮＣＥＰ再分析资料计算的锋

生函数、螺旋度、非绝热加热等物理参数进行

了天气学和动力学诊断分析。胡燕平［２］等应

用常规、加密气象资料及卫星云图资料从影

响系统、中尺度雨团、ＭＣＣ演变等方面对其

进行了成因分析。

２００７年７月４—１５日沙澧河流域１０天

之内连续出现了两场大暴雨过程，这种现象

在历史上是非常罕见的。因降水过程持续且

降水强度大，两场大暴雨过程均造成沙澧河

流域水位不同程度的上涨，但澧河上游的燕

山水库于２００７年建成并投入使用，有效地发

挥了拦洪蓄洪作用，使得沙澧河流域有惊无

险，大暴雨过程平稳渡过。可是，这两场大暴

雨却给下游淮河流域的防汛形势造成了很大

的压力，淮河出现了仅次于１９５４的大洪水。

对于淮河流域的暴雨，许多学者进行了研

究［３８］，但研究区域多集中在河南省淮河干流

以及安徽省的淮河流域，主要针对河南省黄

淮之间淮河流域的重要组成部分，即沙澧河

流域的暴雨研究几乎是空白，因此有必要对

沙澧河流域的暴雨做进一步分析研究。

本文在采用常规观测资料、自动站资料、

卫星云图资料分析２００７年７月沙澧河流域

两场大暴雨过程的环流背景与影响系统基础

上，进一步运用 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料计

算垂直螺旋度和湿位涡等物理量，对这两场

大暴雨进行诊断对比分析，探讨两次过程的

动力和热力学机制，以期发现流域大暴雨形

成的规律及成因，为今后流域大暴雨提供预

报思路。

１　过程概况

２００７年７月河南省连续出现了两次大

范围降水过程，第一次过程出现在７月４日

２０时到５日２０时（简称“０７０５”），降水集中

在黄淮之间，大暴雨位于河南东南部的沙澧

河流域中东部（图１ａ），主要降水时段集中在

４日夜间，１２小时最大降水量为１５５ｍｍ；第

二次过程出现在７月１３日２０时到１４日２０

时（简称“０７１４”），大暴雨位于河南中南部的
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沙澧河流域南部（图１ｂ），主要降水时段集中

在１４日白天，１２小时最大降水量为１２８ｍｍ。

图１　２００７年７月４日２０时至５日２０时
（ａ）和２００７年７月１３日２０时至１４日２０时

（ｂ）河南省雨量图（单位：ｍｍ）

▲为大暴雨中心

２　环流形势和影响系统对比

从两场大暴雨过程的环流形势和影响系

统综合图来看（图２），两次过程的５００ｈＰａ中

高纬均为两槽一脊的环流形势，但低纬东部沿

海系统存在差异较大：“０７０５”过程副热带高压

北界位于３０°Ｎ，西脊点达１１０°Ｅ附近，青藏高

原东部有一弱的南支槽位于１０５°Ｅ附近。在

５００ｈＰａ小槽和副高之间的７００ｈＰａ建立一支

西南低空急流，甘肃和陕西交界处有一低涡，

并伴有人字形切变线，其中暖切变位于陕南到

河南中部。２００ｈＰａ的４０°Ｎ附近维持一条西

北东南向的高空急流，急流核中心风速达５２

ｍ·ｓ－１，沙澧河流域处于高低空急流耦合区

内，有利于上升运动的强烈发展（图２ａ）。地

面在西北地区有冷空气堆积，青藏高原东部到

四川盆地为一低压倒槽，沙澧河流域位于倒槽

顶部。大暴雨发生期间，５日００时在河南东

部生成一条南北向的中尺度辐合线（图３ａ），

随着西北冷高压前的弱冷空气逐渐向东南方

向推进，冷暖空气在河南中部交汇，中尺度辐

合线两侧的沙澧河流域中东部出现大暴雨。

“０７１４”过程副高明显偏弱，主体位于１３０°Ｅ以

东，台风低压位于台湾以东洋面并逐渐向西北

方向移动，１４日０８时贝加尔湖低槽南部的河

套地区出现一低涡，沿低涡中心有一经向度较

大的低槽，随着低槽逐渐东移，沙澧河流域的

西南气流明显加强。７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ在湖

北北部均存在一个低涡，暖切变位于湖北中部

一带，随着东西向切变转为东北西南向，低涡

逐渐沿切变移向沙澧河流域（图２ｂ）。地面在

东北地区维持一高压，台风低压倒槽伸至河南

南部，１４日１４时在河南南部产生一个中尺度

辐合中心，伴有中尺度辐合线（图３ｂ）。随着

台风低压转向东移，冷空气沿华北向西南地区

侵入，在中尺度辐合中心北部的辐合线两侧出

现了大暴雨。

　　以上分析可见，两次大暴雨过程的影响

系统存在较大差异：“０７０５＂大暴雨是南支槽、

副高、切变线、高低空急流以及西路弱冷空

气、倒槽、中尺度辐合线共同影响产生；

“０７１４＂大暴雨是西风槽、低涡切变线以及东

路冷空气、中尺度辐合线共同影响产生。

　　从两次过程的红外卫星云图资料分析来

看（图略），“０７０５”大暴雨期间存在明显的中

尺度对流云团，对应的犜ＢＢ低值区呈带状分

布在沙澧河流域，随着中尺度对流云团的发

展加强，５日０２时强降水增幅期显示出中尺

度对流复合体的特征，５日０４到０６时中尺
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图２　２００７年７月５日０２时（ａ）和２００７年７月
１ ４日１４时（ｂ）高空环流形势与影响系统综合图

虚线：２００ｈＰａ≥３２ｍ·ｓ－１的等风速线；
细实线：５００ｈＰａ等高线，单位：ｄｇｐｍ；

粗实线：５００ｈＰａ槽线；阴影区：７００ｈＰａ≥１２ｍ·ｓ－１

的等风速区；风向杆：７００ｈＰａ风场

度对流复合体发展成熟，并稳定位于沙澧河

流域东部，造成大暴雨。犜ＢＢ值低于２２０Ｋ的

区域与１００ｍｍ的大暴雨区相对应，犜ＢＢ值低

于２００Ｋ 的中 心 与 大 暴 雨 中 心 相 对 应。

“０７１４”过程的中尺度对流系统明显偏弱，大

暴雨期间只有分散的弱对流云团生成，与之

对应的犜ＢＢ值在２４０Ｋ左右。

３　垂直螺旋度分析

螺旋度是一个动力因子，用来衡量风暴

入流气流的强弱及沿入流方向的涡度分量大

小的参数，从物理本质上反映了流体涡管扭

结的程度，其大小反映了旋转与沿旋转轴方

图３　２００７年７月５日００时（ａ）和２００７

年７月１４日１４时（ｂ）地面自动站风场

双实线：中尺度辐合线；阴影区：沙澧河流域

向运动的强弱程度，研究表明螺旋度对暴雨

是一个相关性较强的参数［９１２］。实际工作

中，常用垂直方向上的螺旋度进行诊断分

析［１０１２］，尤红等［１２］对广东特大暴雨垂直螺旋

度分析发现，中低层正、高层负垂直螺旋度中

心和强度的变化对特大暴雨有明显的影响。

３１　垂直螺旋度的水平分布特征和流域大

暴雨落区的关系

　　分析两次过程各等压面上垂直螺旋度的

水平分布特征演变发现，７００ｈＰａ上垂直螺旋

度的分布与天气系统和暴雨区有较好的对应

（图４）。两场大暴雨发生前，河南中部３４°Ｎ

以南地区正的垂直螺旋度均很小，“０７０５”过

程开始前，３４°Ｎ、１１０°Ｅ有一个２×１０－７ｈＰａ·

ｓ－２的垂直螺旋度中心；大暴雨开始时，该中
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图４　２００７年７月５日０２时７００ｈＰａ等压面上
的垂直螺旋度与２００７年７月４日２０时至５日

０８时降水量（ａ）和２００７年７月１４日１４时７００ｈＰａ
等压面上的垂直螺旋度与２００７年７月１４日０８

时至１４日２０时降水量（ｂ）配置图
实 线：７００ｈＰａ等压面上的垂直螺旋度，单位：１０－７ｈＰａ·ｓ－２；

阴影区：１２小时降水量分布，单位：ｍｍ

心向偏东方向移动到３４°Ｎ、１１３°Ｅ，并逐渐加

强至３．５×１０－７ｈＰａ·ｓ－２，与７００ｈＰａ低涡中

心相对应，长轴与切变线走向一致；大暴雨期

间（图４ａ）该中心继续向偏东方向移动到

３４°Ｎ、１１６°Ｅ，并激增至２３×１０－７ｈＰａ·ｓ－２，

流域东部的大暴雨中心位于正垂直螺旋度中

心西部约２个经距处，正是由于正垂直螺旋

度中心自西向东移动并迅速加强的过程中，

影响并造成沙澧河流域中东部的大暴雨。

“０７１４”过程开始前，在湖北、安徽、河南三省

交界处有一个４．５×１０－７ｈＰａ·ｓ－２的正垂直螺

旋度中心，位于７００ｈＰａ低涡的东侧。大暴雨

期间（图４ｂ），正垂直螺旋度中心逐渐向西北

方向移动到３２°Ｎ、１１４°Ｅ，强度稍减弱为４×

１０－７ｈＰａ·ｓ－２，与７００ｈＰａ低涡中心相重叠；随

后，该中心继续向偏北方向移动到３３°Ｎ、１１４°

Ｅ，并逐渐加强到５×１０－７ｈＰａ·ｓ－２，流域南部

的大暴雨中心处于正垂直螺旋度中心附近。

以上分析表明，由于两次过程的正垂直螺旋度

中心移动方向不同，造成了两次过程大暴雨区

域位置及大暴雨中心位置的差异。

３２　垂直螺旋度的剖面特征

从两次过程大暴雨中心的垂直螺旋度时

间－高度剖面图（图５）中可以看出，“０７０５”过

程（图５ａ）开始前，５００ｈＰａ以下的中低层为正

垂直螺旋度，高层为负垂直螺旋度，４日２０

图５　２００７年７月３日２０时至５日２０时
沿 ３３．６°Ｎ、１１４．６°Ｅ（ａ）和２００７年７月１３日０８时

至１５日０８时沿３３．４５°Ｎ、１１３．６°Ｅ（ｂ）
垂直螺旋度的时间－高度剖面

单位：１０－７ｈＰａ·ｓ－２，粗线：降水集中时段
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时大暴雨开始时中低层正垂直螺旋度开始迅

速增强，同时４００ｈＰａ以上负垂直螺旋度也

开始增强；５日０２时正垂直螺旋度在７００ｈＰａ

达到最强，中心值为１３×１０－７ｈＰａ·ｓ－２，此

时３００ｈＰａ上负垂直螺旋度也达到最强，中

心值为－３×１０－７ｈＰａ·ｓ－２，中低层辐合高层

辐散的配置，有利于上升运动的强烈发展，造

成该时段降水的增强。５日０２时到０８时，

随着中低层正、高层负垂直螺旋度逐渐减弱，

流域降水强度也趋于结束。“０７１４”过程（图

５ｂ）在１３日０８时正垂直螺旋度开始增强，中

心位于５５０ｈＰａ附近；随后正值中心随时间

逐渐减弱下传，１４日０８到１４时大暴雨发生

时，６００ｈＰａ以下的正垂直螺旋度逐渐加强；

１４日２０时正垂直螺旋度在７８０ｈＰａ达到最

强，中心值为６×１０－７ｈＰａ·ｓ－２，正垂直螺旋

度加强的时段刚好和沙澧河流域的降水集中

段相对应；１４日２０时到１５日０８时，中低层

正垂直螺旋度逐渐减弱时，该时段流域降水

也逐渐减弱。

　　由此可见，“０７０５”过程中低层正、高层负

垂直螺旋度强度变化和“０７１４”过程正垂直螺

旋度的强弱变化与沙澧河流域的降水强度均

有很好的对应。不同点在于，“０７０５”过程的

中低层正垂直螺旋度中心强度明显大于

“０７１４”过程，且高层有负垂直螺旋度中心相

配合，而“０７１４”过程从低层到高层则为一致

的正垂直螺旋度区域。由此说明，“０７０５”过

程的动力作用比“０７１４”过程更有利于上升运

动的加强和发展，为流域强降水的发生提供

了更强大的动力条件，造成“０７０５”过程１２小

时更大的降水量。

４　湿位涡及对称不稳定分析

湿位涡不仅表征了大气热力和动力属

性，还考虑了水汽的作用，所以对湿位涡进行

诊断，可以寻求各热力、动力和水汽条件与降

水的关系，从而揭示降水发生发展的物理机

制［９］。近年来，湿位涡较多地应用于暴雨诊

断分析［１３１５］。

４１　假相当位温的垂直分布

从两场大暴雨发生期间相当位温的经向

垂直剖面（图６）来看，“０７０５”过程开始时，θｓｅ

陡峭密集线位于３３～３４°Ｎ的暴雨区，暴雨

区上空７００ｈＰａ以下的中低层θｓｅ随高度减

小，为对流不稳定区，５００ｈＰａ以上θｓｅ随高度

增大，为对流稳定区。５日０２时（图６ａ），暴

雨区上空高层的θｓｅ高值区呈漏斗状伸向低

层到达８５０ｈＰａ附近，对流不稳定区集中在

８５０ｈＰａ以下，暴雨区９５０ｈＰａ以下的θｓｅ密集

带非常陡峭，几乎与等压面垂直，暴雨中心出

现在θｓｅ陡峭密集区内。随后暴雨区上空

７００ｈＰａ以下仍转为对流不稳定区。“０７１４”

过程开始时，θｓｅ密集区位于暴雨区南部，同时

在５００ｈＰａ有冷空气向南侵入，暴雨区上空

６００ｈＰａ以下θｓｅ随高度增大，为对流稳定区，

６００～５００ｈＰａ之间为弱的对流不稳定区，

５００ｈＰａ以上为对流稳定区。１４日１４时（图

６ｂ），中高层冷空气进一步南侵并到达暴雨

区近地层，其上空６００ｈＰａ以下仍为对流稳

定区，６００～５００ｈＰａ之间仍为弱的对流不稳

定区，随着暴雨区北部的冷空气进一步加强，

暴雨区上空的对流稳定区伸展到５００ｈＰａ附

近。以上分析表明，两次过程的对流稳定度

存在明显的不同，“０７０５”大暴雨过程的中低

层大气为对流不稳定，而“０７１４”大暴雨过程

的中低层大气则为对流稳定。

４２　湿位涡正压项犕犘犞１ 的垂直分析

文献［１６１７］指出，在北半球，当大气是

对流不稳定时，有湿位涡正压项 犕犘犞１＜０；

对流稳定时，有 犕犘犞１＞０。从两次过程

犕犘犞１ 的经向垂直剖面图（图６）中可以看

出，“０７０５”过程开始前，对流层高层３９°Ｎ以

北有低相对湿度的 犕犘犞１ 高值带向对流层

低层倾斜南伸，中低层位于７５０ｈＰａ、３４°Ｎ的
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图６　２００７年７月两场大暴雨期间θｓｅ（单位：Ｋ）与犕犘犞１（单位：ＰＶＵ）沿暴雨中心的经向垂直剖面
（ａ）２００７年７月５日０２时θｓｅ沿１１４．６°Ｅ（ｂ）２００７年７月１４日１４时θｓｅ沿１１３．６°Ｅ

（ｃ）２００７年７月５日０２时犕犘犞１沿１１４．６°Ｅ（ｄ）２００７年７月１４日１４时犕犘犞１沿１１３．６°Ｅ。粗线：暴雨区

犕犘犞１ 中心强度为０．６ＰＶＵ，暴雨区上空

８５０ｈＰａ以下为对流不稳定区。大暴雨开始

时犕犘犞１ 高值带进一步向南向下侵入近地

层，９００ｈＰａ、３４°Ｎ和９５０ｈＰａ、３３°Ｎ均有一个

中心强度为１．０ＰＶＵ的犕犘犞１ 正值区，暴雨

区南部３３°Ｎ、８５０ｈＰａ的 犕犘犞１ 负值中心强

度达－１．０ＰＶＵ，暴雨区中低层处于 犕犘犞１

负值区边缘。这种高层冷空气以“干侵入”的

形式向下入侵到中低层，减弱低层大气的稳

定度导致低层气旋性涡度的显著增长，非常

有利于上升运动的发展，同时迫使中层暖空

气抬升，促使对流不稳定能量释放，造成流域

大暴雨。５日０２时（图６ｃ），低层的两个高位

涡中心合并加强，中心强度达 ２．２ＰＶＵ，

８５０ｈＰａ的 犕犘犞１ 负中心减弱南压，随着对

流不稳定能量近一步释放，暴雨区中低层大

气转为对流稳定。

“０７１４”过程开始前对流层高层３７°Ｎ以

北也有低相对湿度的 犕犘犞１ 高值带向对流

层低层倾斜延伸，低层位于９２５ｈＰａ、３１°Ｎ的

犕犘犞１ 中心强度达１．８ＰＶＵ，暴雨区９７５ｈＰａ

以下 为 浅 薄 的 对 流 不 稳 定 区 域，９７５～

５５０ｈＰａ之间为犕犘犞１ 正值区控制的对流稳

定区，而在５５０～４００ｈＰａ的中高层为 犕犘犞１

负值区控制的对流不稳定区。大暴雨开始时

暴雨区上空中高层的对流不稳定逐渐加强，

３２°Ｎ的犕犘犞１ 负值中心强度达－０．６ＰＶＵ，

同时高度下降到６００ｈＰａ。１４日１４时（图

６ｄ），暴雨区上空９５０ｈＰａ以下的犕犘犞１ 负值

有所增强，在３４°Ｎ出现－０．４ＰＶＵ的中心，

中低层仍为对流稳定区，中层的对流不稳定

进一步增强，位于３２°Ｎ、６００ｈＰａ的犕犘犞１ 负

值中心强度达－１．４ＰＶＵ，造成该时段降水

的增幅。１４日２０时暴雨区上空９５０ｈＰａ以

下的犕犘犞１ 负值逐渐减弱，中层的犕犘犞１ 负

值中心逐渐南压，强降水也趋于结束。
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以上分析可见，两场大暴雨过程都有“干

侵入”发生，“０７０５”过程“干侵入”刚好到达暴

雨区的近地层，从而造成暴雨区上空中低层对

流不稳定的维持，而“０７１４”过程的“干侵入”明

显偏南，将一部分暖湿空气限制在边界层，造

成边界层内浅薄的对流不稳定和不稳定能量

的进一步积聚，此外，将另一部分暖湿空气抬

升到中层，造成中层的对流不稳定，有利于水

汽和能量向高层输送，造成降水的增幅。

４３　对称不稳定分析

在大气稳定度分析中，常用湿位涡分析

条件性对称不稳定，当犕犘犞＜０时为对称不

稳定，犕犘犞＞０时为对称稳定。在不稳定、

中性或弱的对流稳定大气中，均可以出现对

称不稳定［９］。

分析两次过程犕犘犞沿暴雨中心的时间

－高度演变（图７）发现，两次过程犕犘犞演变

的共同点是在整个强降水期间对流层低层均

为犕犘犞＞０的对称稳定区，不同点是“０７０５”

大暴雨期间８２５～６５０ｈＰａ之间的中低层为

犕犘犞＜０的对称不稳定区，中心强度为－０．

２ＰＶＵ，而“０７１４”过程的对称不稳定区在

６５０ｈＰａ以上的中层，出现层次比“０７０５”过程

明显偏高，且中心强度达 －０．４ＰＶＵ，比

“０７０５”过程的对称不稳定明显偏强。

　　以上分析表明：“０７０５”过程中低层大气

不仅处于对流不稳定状态，同时存在对称不

稳定，既可有垂直对流，又可有倾斜对流发

生，有利于强降水发生。而“０７１４”过程中低

层大气处于对流稳定状态，边界层和中层存

在明显的对流不稳定，同时中层还存在较强

的对称不稳定，垂直涡度得到较大增长，导致

上升运动的加强和水汽的垂直输送，有利于

降水增幅。

５　两场大暴雨的特征对比

综合以上分析，得出两场大暴雨过程的

影响系统及物理量特征差异（见表１）。

图７　２００７年７月４日０８时至５日２０时
沿３３．６°Ｎ、１１４．６°Ｅ（ａ）和２００７年７月１３日

２０时至１５日０８时沿３３．４５°Ｎ、１１３．６°Ｅ（ｂ）

犕犘犞的时间高度剖面
单位：ＰＶＵ。粗线：降水集中时段

表１　两场大暴雨过程的特征对比

“０７０５”过程 “０７１４”过程

大暴雨中心 流域中东部 流域南部

（中高纬）环流背景 两槽一脊 两槽一脊

（低纬）环流背景 副热带高压 台风低压

５００ｈＰａ影响系统 南支槽、副高 西风槽

中低层影响系统 切变线、西南急流 低涡、切变线

冷空气路径 西路 东路

中尺度对流系统（中

心犜ＢＢ值）
强，犜ＢＢ＝２００Ｋ 弱，犜ＢＢ＝２４０Ｋ

７００ｈＰａ上 犎ｐ 正值

中心
从西向东移动 从南向北移动

暴雨中心的 犎ｐ 垂

直分布
中低层正、高层负

从低层到高层均

为正

θｓｅ的垂直分布
中低层为对流不

稳定

中低层为对流稳

定

犕犘犞１＜０的层次 ８５０～７００ｈＰａ
９７５ｈＰａ 以 下 及

６００～５００ｈＰａ

犕犘犞＜０的层次 ８２５～６５０ｈＰａ ６００～５００ｈＰａ
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６　结论及预报着眼点

通过沙澧河流域不同影响系统下产生的

大暴雨过程的动力机制对比分析，得出如下

结论和预报着眼点：

（１）两场大暴雨是由不同的影响系统造

成的：“０７０５”过程发生在副高西北边缘的不

稳定区域内，高、低空急流相互耦合，造成中

尺度对流系统的发展加强，弱冷空气侵入暖

倒槽触发不稳定能量释放，中尺度辐合线附

近出现了大暴雨；“０７１４”过程是在５００ｈＰａ

槽前西南气流引导下低涡沿切变线移出，随

着东北冷空气的侵入，流域出现了大暴雨。

（２）７００ｈＰａ等压面上正垂直螺旋度中

心的移向和强度变化与降水落区及趋势变化

有很好的对应关系，大暴雨出现在正垂直螺

旋度中心移动的前方，对流域大暴雨的落区

有一定的指示意义。中低层正、高层负垂直

螺旋度的配置更为大暴雨的产生提供了更有

利的动力条件。

（３）当对流层高层有“干侵入”向对流层

低层倾斜延伸到暴雨区附近时，暴雨区的中

低层对流不稳定和对称不稳定共存，既可有

垂直对流，又可有倾斜对流发生，有利于强降

水发生。当“干侵入”到达对流层低层的位置

偏南时，对流不稳定和对称不稳定出现在较

高的层次，垂直涡度得到较大增长，导致上升

运动的加强和水汽的垂直输送，造成降水的

增幅。

致谢：本文承蒙兰州大学的杨德保副教授、河

南省气象局李平高工的指导，以及国家气象中心的张

芳华与河南省气象局范学峰的帮助，在此深表感谢！
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