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２００７年汛期淮河流域连续性

大暴雨ＴＢＢ场分析

陈晓红１　胡　雯２　周扬帆１　郑苏明３　余金龙１

（１．安徽省气象台，合肥２３００３１；２．淮河流域气象中心；３．安徽省气象局探测保障中心）

提　要：利用水平分辨率０．１°×０．１°经纬度ＦＹ２Ｃ卫星ＴＢＢ网格资料、连续性强降

水过程和最强降水时段的加强加密降水资料（其中，安徽临泉县迎仙站日降水破安徽

省日最大降水纪录），对应分析ＴＢＢ平均场分布特征及其演变特点，揭示强降水云团

生消史与暴雨发展的内在联系。结果表明：ＴＢＢ低值区与淮河流域强暴雨落区有明

显的对应关系，ＴＢＢ值减小过程与雨强增强过程比较一致，ＴＢＢ梯度大值区在某地

长时间维持将产生长时间强降水。源源不断的来自南海经广西沿着副高西北侧向东

北方向伸展的水汽输送，与西风槽不断带来的新鲜冷空气在淮河流域相汇，对淮河流

域强降水云系的生成、发展和维持起着重要作用。同时，在此阶段ＴＢＢ低值区在淮

河流域一带稳定少动，南北摆动幅度小，时生时伏的变化，造成淮河流域天气５３年以

来全线致洪暴雨重大事件。
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引　言

淮河流域位居长江流域和黄河流域之间

地带，地属副热带季风区，季节变化显著，暴

雨是其夏季较为多发的灾害性天气。近年来

国内外专家的研究发现［１３］，降水与云顶温度

有很好的相关性，ＴＢＢ温度越低，表明云顶

越高，对流越旺盛；云与降水的关系比天气尺

度环流形势或系统与降水的关系更密切，可

以根据相当黑体亮度温度（ＢｌａｃｋＢｏｄｙＴｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，缩写为ＴＢＢ）的演变推断天气系统

强度、活动。姚秀萍等［４］通过ＴＢＢ资料对西

太平洋副热带高压特征的分析，指出西太平

洋副热带高压的ＴＢＢ场分布和演变与特大

暴雨区有着较好的配合。他们指出，ＴＢＢ特

征与对流的发展、雨带的分布和降水多寡有

密切关系，然而不同天气形势所对应的ＴＢＢ

有一定差异。目前针对省级范围夏季强降水

过程ＴＢＢ与切变线的研究还很不足，为提高

省级预报与服务质量，充实过硬的业务技术

手段，本文关注２００７年发生在淮河全流域的

一场５３年以来的特强降雨带来的灾害事件，

将ＴＢＢ资料的分析和应用作为研究重点，而

对强降水发生的机理研究不作全面分析。着

重分析２００７年６月３０日至７月１０日安徽

省淮河流域连续性大暴雨过程，中低层切变

线影响系统下强降水与云顶温度ＴＢＢ的关

系，旨在考证连续性大暴雨过程中云系统的

强度和活动与强降水之间相互存在的密切关

系，以增进对淮河流域致洪暴雨形成机制的

进一步了解，增强自身的预报能力。

１　资料和方法

本文主要使用２００７年６月３０日０８时

至２００７年７月１０日０８时，水平分辨率为

０．１°×０．１°经纬度ＦＹ２Ｃ卫星云图逐小时相

当黑体亮度温度ＴＢＢ资料和该时段安徽省

１１２１个乡镇自动观测站的逐小时的降水资

料，及相应时期ＮＣＥＰ５００ｈＰａ高度场、６小

时间隔１°×１°８５０ｈＰａ风场和比湿资料，进行

各种统计比较分析。高时空分辨率的ＴＢＢ

资料直观、全面地提供了云系统的分布和对

流活动的信息，较大地弥补了常规气象观测

资料时空尺度的不足。

２　过程概述

２００７年６月３０日至７月１０日，安徽省

淮河流域（３０．９～３５°Ｎ、１１５．０～１１９．５°Ｅ）出

现持续性强降雨，每日暴雨、大暴雨，降水集

中程度和降水强度均远大于２００３年，并且集

中在淮河干流，导致淮河流域发生仅次于
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１９５４年的大洪水，致使淮河洪水泛滥，并大

范围行洪和蓄洪，造成巨大的经济损失。图

１是致洪暴雨过程总雨量，由图可见：淮河流

域累计过程雨量超过２００ｍｍ，干流上均超

过４００ｍｍ，≥２５０ｍｍ的有３８１个乡镇，雨量

最大乡镇临泉县的迎仙７９４．７ｍｍ，其中７月

７日２０时至８日２０时，迎仙站日雨量达到

５１８．１ｍｍ，打破了２００５年９月２日台风泰利

在岳西造成的４９３．１ｍｍ安徽省日最大降水

纪录。

图１　２００７年６月３０日０８时至７月１０日

０８时安徽省总雨量（单位：ｍｍ）

３　犜犅犅场特征

３１　ＴＢＢ平均场分析

　　为了获取淮河流域致洪暴雨期间云系的

分布和水汽输送［５］等信息，将ＴＢＢ资料进行

平均处理，计算出１０００～８５０ｈＰａ平均水汽

输送，得到致洪暴雨时段ＴＢＢ平均场与水汽

输送平均矢量分布图（图２），由图可见，淮河

流域致洪暴雨云带受到来自西风带云系的影

响，也受到西南季风云系的影响。在３０～

３３°Ｎ附近犜犅犅的－１０℃等值线所包围区域

成东西带状，在河南西部分成东西两部分，淮

河流域大水出现在东部犜犅犅为－２０℃、最

大达－３０℃范围内。３６°Ｎ以北，我国东北、

华北地区，有零散犜犅犅＜－１０℃云区。犜犅犅

＞０℃区域呈东西带状，西北部边缘达四川盆

地到湖南。１０℃的带状区域与５８８０ｇｐｍ等

高线所围范围基本一致，脊线位于２２°Ｎ附

近，超过历年平均位置２０°Ｎ
［４］，明显偏强。

还可看到，南海经马来西亚到孟加拉湾东部

表现为－２０℃以上宽广云带，孟加拉湾东部

维持犜犅犅≤－４０℃的大范围强对流云区，淮

河流域云带与－２０℃云区从越南、老挝经云

贵高原减弱为－１０℃位与湖南云带相连。水

汽输送矢量平均分布表明，源源不断的来自

南海经广西沿着副高西北侧向东北方向伸展

的水汽输送，与西风槽不断带来的新鲜冷空

气在淮河流域相汇，同时河南与湖北交接处

气旋性环流的存在，对淮河流域致洪暴雨云

系的生成、发展和维持起了主导作用。

图２　强降水期间ＴＢＢ平均场和水汽输送

矢量平均分布图

３２　连续性大暴雨过程强雨团与ＴＢＢ关系

将≥１０ｍｍ·ｈ－１作为强雨团的一个样

本，统计致洪暴雨１０天期间、１１２１个自动雨

量观测站，合计２９５９４４样本，强雨团出现有

５０７８站次，其中１０～２０ｍｍ·ｈ－１有３３５３站

次、２０～３０ｍｍ·ｈ－１有１１２２站次、３０～

４０ｍｍ·ｈ－１有３９２站次、４０～５０ｍｍ·ｈ－１有

１３６站次，＞５０ｍｍ·ｈ－１有７５站次。再将

犜犅犅的格点资料按照全省１１２１个自动观测

站的经纬度，以距离最近原则进行插值，插值
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结果作为该站点所在位置的ＴＢＢ值，得到不

同强度雨团降水时对应云顶温度。如表１所

示：不同强度雨团降水时ＴＢＢ集中在－７０～

－５０℃之间，其中１０～２０ｍｍ·ｈ－１，２０～

３０ｍｍ·ｈ－１，３０～４０ｍｍ·ｈ－１雨团在－６０～

－５０℃出现概率最大，且降水量越大占比例

越大；犜犅犅＞－２０℃不会出现＞５０ｍｍ·ｈ－１

以上降水；４０～５０ｍｍ·ｈ－１和＞５０ｍｍ·ｈ－１最

大概率２７．２％和３７．４％出现在－７０～－６０℃

之间，说明对流越强对降水的贡献越大。

表１　雨团与对应的ＴＢＢ分布

犜犅犅温度／℃ ＜－８０ －８０／－７０ －７０／－６０ －６０／－５０ －５０／－４０ －４０／－３０ －３０／－２０ －２０／－１０ －１０／０ ＞０

１０～２０ｍｍ·ｈ－１
次数 ３３ ２３３ ６３１ ７４４ ４９２ ４１５ ３３６ ３０９ １５６ ４

百分比 １．０％ ６．６％ １８．７％ ２２．０％ １４．６％ １２．３％ ９．９％ ９．１％ ４．６％ １．２％

２０～３０ｍｍ·ｈ－１
次数 １４ ８６ ２５７ ２６５ １４５ １１２ ９８ ７８ ５３ １４

百分比 １．２％ ７．７％ ２２．９％ ２３．６％ １２．９％ １０．０％ ８．７％ ７．０％ ４．７％ １．２％

３０～４０ｍｍ·ｈ－１
次数 １ ３４ ８８ １０１ ５５ ３０ ３９ ２３ １５ ６

百分比 ０．３％ １２．７％ ３１．７％ ３３．４％ １９．７％ ９．７％ １１．２％ ６．２％ ３．９％ １．５％

４０～５０ｍｍ·ｈ－１
次数 ０ １４ ３７ ２９ ２１ １６ ６ ８ ３ ２

百分比 ０．０％ １１．６％ ２７．２％ ２１．３％ １５．４％ １１．８％ ４．４％ ５．９％ ２．２％ １．５％

＞５０ｍｍ·ｈ－１
次数 ０ １２ ２８ １８ １１ ２ ４ ０ ０ ０

百分比 ０．０％ １６．０％ ３７．４％ ２４．０％ １４．６％ ２．６％ ５．４％ ０．０％ ０．０％ ０．０％

３３　最强降水时段犜犅犅特征分析

３３１　最强降水时段犜犅犅演变特征

定义：２００７年淮河流域致洪暴雨期间连

续出现≥２０ｍｍ·ｈ－１站数最多为最强降水

时段，确定７月８日０３时至９日１７时为淮

河流域最强降水时段。在分析范围内，沿迎

仙站（１１５．１５°Ｅ）作一经向剖面，取ＴＢＢ１１５．

０～１１９．５°Ｅ纬向平均值，得到最强降水时段

暴雨云带的纬度时间演变特征（图４ａ），将其

上犜犅犅≤－３０℃的等值线，与所对应淮河流

域的逐时降水总雨量（图４ｂ）和逐时降水量

≥２０ｍｍ·ｈ－１站数（图４ｃ）进行对比分析，结

果表明：降水强度时序峰值、≥２０ｍｍ·ｈ－１

站数时序峰值与犜犅犅＜－４０℃对应较好，

犜犅犅值减小的过程与雨强增强的过程比较

一致，说明强降水与对流云团强烈发展程度

有着密切的关系，暴雨过程与中尺度对流云

团的生命期及其群发性有关；另外，持续强降

水演变对应于犜犅犅的存在和维持与较大梯

度变化有关，犜犅犅梯度变化减小，降水随之

图３　２００７年７月８日至９日１７时
迎仙站（☆）犜犅犅纬度时间演变图（ａ），
淮河流域逐时总雨量（ｂ）和淮河
流域犚≥２０ｍｍ·ｈ－１站数（ｃ）
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减小，反之亦然；也发现犜犅犅冷区出现滞后

强降水的发生。由此可见，强雨带在淮河流

域一带稳定少动，南北摆动幅度小，循环往复

地进行着发展—增强—减弱—再生成的过

程，造成了２００７年汛期淮河流域全线致洪暴

雨发生。

３３２　最强降水时段雨团与ＴＢＢ值关系

表２给出了最强降水时段雨团与对应

ＴＢＢ分布，从中可看出不同强度雨团出现在

犜犅犅为－６０～－５０℃之间概率最大；犜犅犅＜

－８０℃时，没有短时强降水发生；－２０℃＞

犜犅犅＜－７０℃时，出现＞５０ｍｍ·ｈ－１可能性为

零。比较表１与表２，最强降水时段出现的雨

团占强降水期间雨团３５．３％；犜犅犅为－６０～

－５０℃时，最强降水时段不同强度雨团出现概

率均大于强降水期间对应雨团出现概率；０℃

＜犜犅犅＜－６０℃时，最强降水时段不同强度雨

团出现概率均小于强降水期间对应雨团出现

概率，在－８０～－７０℃处尤为明显。

表２　最强降水时段雨团与对应的ＴＢＢ分布

ＴＢＢ温度／℃ ＜－８０ －８０／－７０ －７０／－６０ －６０／－５０ －５０／－４０ －４０／－３０ －３０／－２０ －２０／－１０ －１０／０ ＞０

１０～２０ｍｍ·ｈ－１：
次数 ０ ７ １５９ ３３２ １６４ １３５ ９７ ９１ ６８ １２

百分比 ０．０％ ０．７％ １４．９％ ３１．２％ １５．４％ １２．７％ ９．１％ ８．５％ ６．４％ １．１％

２０～３０ｍｍ·ｈ－１：
次数 ０ ２ ８１ １４９ ６７ ４３ ３５ ４０ ３２ ４

百分比 ０．０％ ０．４％ １７．９％ ３２．９％ １４．８％ ９．５％ ７．７％ ８．８％ ７．１％ ０．９％

３０～４０ｍｍ·ｈ－１：
次数 ０ １ ３２ ６１ ２７ １２ １４ １０ ８ ２

百分比 ０．０％ ０．７％ ２２．４％ ３６．５％ １６．２％ ７．２％ ８．４％ ６．０％ ４．８％ １．２％

４０～５０ｍｍ·ｈ－１：
次数 ０ １ １４ ２４ １０ １３ ２ ６ ２ １

百分比 ０．０％ １．７％ ２０．９％ ３２．９％ １３．７％ １７．８％ ２．７％ ８．２％ ２．７％ １．４％

＞５０ｍｍ·ｈ－１：
次数 ０ ０ ７ １５ ９ ２ ４ ０ ０ ０

百分比 ０．０％ ０．０％ １８．９％ ４０．５％ ２４．３％ ５．４％ １０．８％ ０．０％ ０．０％ ０．０％

４　破安徽省日最大降水纪录的迎仙站特大

暴雨过程云图特征和犜犅犅分析

４１　迎仙站特大暴雨卫星云图特征

　　分析逐时卫星云图（略）：７月８日０４时

迎仙附近激发生成两个中γ尺度对流单体，

０５时起它们迅速向中β尺度发展且与东部、

南部云团合并形成 ＭＣＳ，至１２时影响迎仙

云系处于最旺盛阶段，后部形状呈圆形，边界

清晰，结构紧密。对应水汽图像，此刻云团虽

已与前部云系连接但结构密实边界清晰，白

亮程度远大于其前部其他云系，说明强对流

的湿层至少已发展到４００ｈＰａ以上，有助于

深对流继续发展。１３时起ＭＣＳ强度开始减

小，但随着河套低槽云系东移，槽前在迎仙西

北部有一对流云团发展东移，受其影响造成

１４时１８．９ｍ·ｈ－１短时强降水（图４ａ），也由

于它东移南压速度较快，主体偏南，１４时后

迎仙只受到强云团东侧云砧影响。

４２　迎仙站特大暴雨ＴＢＢ分析

从图４（ａ）可以看出，迎仙站强降水主要

集中在７月８日０５—１５时，对应的ＴＢＢ在－

４０～－６５℃之间。降水发生前，ＴＢＢ均在－

１０℃以上，０５时当云顶温度从－５℃骤降到－

４０℃，１小时降水量达２０．７ｍｍ，０７时ＴＢＢ从

－５４℃上升到－３９℃，降水从６７．２ｍｍ减小到

１９．２ｍｍ，最强雨强８８．７ｍｍ·ｈ－１出现在－

５８℃，１４时以后尽管云顶温度达到迎仙本次

特大暴雨过程最低值－６５℃，降水反而很小，

在－６１℃时没有出现降水。
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图４　迎仙２００７年７月７日２０时至８日２０时逐时ＴＢＢ与雨量图（ａ）和

０８日０４时（ｂ）、０５（ｃ）、１２（ｄ）、１３（ｅ）、１４（ｆ）时ＴＢＢ分布（等值线１０℃间隔）

　　为了更细致地分析暴雨过程各系统之间

的关系及其演变，进一步分析逐时 ＴＢＢ场

的特征。由图４可见：０４时（图４ｂ）在阜南到

临泉东有对流云团发展，中心分为两块，其中

－４８℃最强中心向西北移，影响迎仙，另一块

向东南移并与往西北移的云团合并；０５时

－５０～－６５℃低值区呈东西狭长带状（图

４ｃ）位于淮河流域干流附近，由于与７００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ几乎重合的切变线相吻合，０５—

１１时迎仙始终处于狭长带状低值区西北端，

ＴＢＢ梯度大值区，最大云顶温度梯度达２～

３．５℃／ｋｍ。１２时（图４ｄ）ＴＢＢ梯度减小，１３

时（图４ｅ）ＴＢＢ强度迅速减弱，但迎仙西部有

对流云团发展，受其影响造成１８．９ｍ·ｈ－１

短时强降水，也由于它快速东移南压，主体偏

南，迎仙１４时后处于继续向东南侧移动的强

云团前部云砧影响，造成温度低（图４ｆ），无

明显降水现象。

以上分析表明：造成迎仙日降水量

５１８．１ｍｍ破安徽省历史日降水纪录的特大暴
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雨，主要是迎仙站长达８小时一直处在云顶温

度－５０℃以下，东西向狭窄ＴＢＢ低值带梯度

大值区，云顶温度梯度最大达２～３．５℃／ｋｍ

处，受一个ＭＣＳ从生成—发展—成熟整个过

程中的强盛阶段影响，其次是受西风带东移低

槽前强对流云团边缘影响所致。

５　小结

本文通过对安徽省２００７年６月３０日至

７月１０日淮河流域连续性大暴雨ＴＢＢ场演

变特征以及相关分析，可以得到以下结论：

（１）ＴＢＢ平均－２０℃低值区与淮河流域

连续性大暴雨区相对应；ＴＢＢ低值区与淮河

流域强暴雨落区有明显的对应关系，ＴＢＢ值

减小的过程与雨强增强的过程比较一致，

ＴＢＢ梯度大值区在某处长时间维持将产生

长时间强降水。

（２）最强降水时段，切变线影响下出现

的不同强度雨团所对应犜犅犅 在－６０～

－５０℃之间出现概率最大，犜犅犅＜－８０℃，

没有短时强降水发生；－２０℃＞犜犅犅＜－

７０℃，出现＞５０ｍｍ·ｈ－１可能性为零。

（３）ＴＢＢ低值区在淮河流域一带稳定少

动，南北摆动幅度小，循环往复地进行着发

展—增强—减弱—再生成的过程，造成了淮

河流域全线致洪暴雨发生。

（４）造成破安徽省历史日降水纪录的迎

仙特大暴雨，主要是迎仙站长达８小时持续

处在云顶温度－５０℃以下、东西向狭窄ＴＢＢ

低值带梯度大值区，云顶温度梯度最大达２

～３．５℃／ｋｍ 处，受一个 ＭＣＳ从生成—发

展—成熟整个过程中的强盛阶段影响。
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