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黄山地区梅雨期暴雨个例的诊断分析

刘裕禄　金飞胜　方祥生　杜其成　方素青

（安徽省黄山市气象台，２４５０２１）

提　要：应用ＮＣＥＰ再分析资料，通过计算ω方程非绝热加热项对垂直速度贡献大

小，详解非绝热加热凝结潜热释放对梅雨暴雨反馈机理，分析黄山地区２００８年６月

９—１０日连续两场梅雨期大暴雨动力特征，表明潜热释放加强了暴雨区垂直运动和

暴雨中尺度系统发展；梅雨锋上降水存在两种不同性质降水：一种是与切变线、低涡

等相联系的大尺度连续性降雨，另一种是因对流性降水加热造成中尺度强降雨；其次

黄山山脉地形及其摩擦对暴雨的增幅作用也不可忽略。
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引　言

黄山地区地处皖南山区，属亚热带季风

气候，夏季潮湿多雨，梅雨集中，平均梅雨量

有３５０ｍｍ，暴雨频发，常导致山洪爆发，易引

发滑坡、泥石流等地质灾害。稳定的环流形

势是梅雨降水持续发生的重要条件［１］，赵玉

春等［２］、王欢等［３］、李维亮等［４］都揭示了梅雨

期中的暴雨产生是和中间尺度和中尺度天气

系统有关，如中尺度低压、低空急流、辐合线

和中尺度切变线等又是保证水汽输送、不稳

定层结发展和强烈上升运动持续发生的重要

条件，熊秋芬等［５］认为β中尺度深对流系统

是暴雨直接影响系统，但目前降水数值预报

很少考虑中小尺度运动作用，很难预报出暴

雨和大暴雨区。试想通过ω方程对产生暴

雨的中尺度天气系统进行判断分析，从而了

解梅雨暴雨发生发展机理，区分促成梅雨暴

雨的主要和次要天气系统，在实际预报暴雨

工作中提供有效预报方法。

中尺度天气系统伴随有强烈的对流现

象，因此有大量的潮湿不稳定空气通过对流

凝结释放出热量，段海霞［６］曾指出凝结潜热

释放与地表热通量能够加强暴雨区辐合辐散

程度、垂直速度以及低涡的发展，俞小鼎［７］也

指出潜热释放的作用使冷锋附近的涡度场和

垂直速度场呈现出更多的更加紧密的中尺度

结构。若在ω方程中着重考虑非绝热对流

不稳定加热对垂直运动所起的作用，比较计

算有无非绝热项所得的垂直运动ω数值，也

就得到梅雨暴雨主要和次要天气影响系统，

对理解产生梅雨暴雨的条件有重要意义。

选用黄山市７０个地面雨量自动观测站

降水资料，地理范围大致为 ２９．３９°～

３０．６°Ｎ、１１７．２°～１１８．９°Ｅ。计算ω方程所需

资料为１°×１°ＮＣＥＰ再分析资料。

１　计算方法

１１　计算垂直速度公式

　　ω方程有许多不同形式，本文应用准地

转ω方程计算垂直速度，公式如下：
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上式右端第一项涡度平流项，第二项为温度

平流项，第三项非绝热加热项，非绝热项又可
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２犎，犮狆为定压比热，犚为气体常

数，犎 是在非绝热加热条件下的外来加热

率。

１２　加热项犎的计算

广义来说，凝结潜热释放可能有两种不

同的途径：（１）由大尺度垂直运动产生的稳定

性降水加热犎狊。（２）通过小尺度的深厚积云

对流性加热犎犮。总的潜热加热犎＝犎狊＋

犎犮。

（１）对于犎狊来说，大尺度加热必须满足

三个条件：讨论区域内饱和或准饱和，层结稳

定或湿静力层结中性，存在上升运动。在单

位时间内，在空气的单位质量中释放潜热为

－犔
ｄ狇狊
ｄ狋
，其中狇狊为饱和混和比，犔为凝结潜

热。
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　当狇＞狇狊，ω＜０

犎狊＝０　　　　当狇＜狇狊，ω＞０

　　（２）对于计算对流降水加热犎犮必要条

件是：大气条件是不稳定的，水汽是辐合的。

采用郭晓岚所提出积云对流参数化方法［８］。
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１
犕
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其中犐为单位空气柱总的水汽流入率：
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式中狆狋为云顶高度，狆犫为云底高度，犜为云

外环境温度，犜狊为云中湿绝热温度。

２　垂直速度分布特征

２１　降水实况

　　２００８年６月９—１０日黄山市连降两场大

暴雨，市中心屯溪站９日降雨量为１５９．４ｍｍ，

１０日降雨量１６１．２ｍｍ。这次强降雨是黄山市

入梅以来首场暴雨，图１为全市７０个自动雨

量站观测数据网格点插值图，可看出如下几个

特点：强雨带３００ｍｍ以上呈东北—西南向，最

大４００ｍｍ中心在在黄山市西南山区祁门县以

南；另外南北差距较大，黄山山脉以南雨量大

于黄山山脉以北，单场大暴雨都出现在黄山山

脉以南地区；其次，分析最大降雨流口观测站，

有三次强降雨时段即中尺度系统影响强降雨

过程：９日１１—１７时降雨量１４４．２ｍｍ，１０日

７—１２时降雨量１３１．６ｍｍ，１０日１６—１８时降

雨量５５．２ｍｍ。

图１　２００８年６月９—１０日总雨量图（单位：ｍｍ）

２２　梅雨暴雨垂直速度特征

计算垂直速度时，先不考虑对流加热项

犎，所得结果ω最大值在９日１４时７００ｈＰａ

上可达－３．５ｃｍ·ｓ－１（图２ａ），而在加入对流

项犎后ω最大值在９日１４时７００ｈＰａ上可

达－１５ｃｍ·ｓ－１（图２ｂ），所以说有对流凝结

潜热释放使垂直速度增大了５倍，若无犎 作

用，上升运动很弱，说明在降雨过程中，伴随

着凝结潜热释放是维持垂直上升运动关键因

子。另外，比较图２ａ和图２ｂ有无犎 时垂直

速度正负分布的范围大致相当，凝结潜热犎

虽然对ω作用巨大，并不是说涡度平流项和

温度平流项对垂直速度所产生的作用不须考

虑，但它却决定了总ω分布。

因为垂直运动是一个依赖于某些物理和

数学假定而推导出来的物理量，其真实数值

是不知道的，确定其精度必须以其他气象参

数和具体天气事例的相关为根据，比如环流

特点和降水实况。一般来说大尺度（１０３ｋｍ）

降水其对应的垂直速度量级一般配为１

ｃｍ·ｓ－１，中尺度（１０２ｋｍ）降水对应量级是

１０ｃｍ·ｓ－１，小尺度（１０ｋｍ）降水对应垂直速

度量级可达１００ｃｍ·ｓ－１，因此说垂直速度不

只是说明上升运动强烈程度，也可了解影响

降水不同尺度天气系统。ω方程非绝热加热

项，即非绝热加热对垂直运动贡献就是有大

量潮湿不稳定通过对流凝结释放出热量，凝

结潜热释放其中又包括中小尺度的浓厚中小

尺度积云对流性降水加热，所以说垂直速度

体现了中小尺度影响特征。计算结果就包含

了这前两个量级，由此可见梅雨锋降水至少

包含了大中两种不同天气尺度系统影响。例

如：如图２ｃ和图２ｄ所示，图２ｃ６月１０日１４

时８５０ｈＰａ流场在３０°Ｎ附近大尺度切变线

及其中尺度低涡与图２ｄ的垂直速度场配合

较好，－１ｃｍ·ｓ－１范围体现大尺度切变线，

－１０ｃｍ·ｓ－１范围也在３０°Ｎ、１１７°～１１９°Ｅ

之间，中尺度低涡也在３０°Ｎ、１１６．５°Ｅ附近

１００ｋｍ范围内，这个地区正处黄山市西南

部，１０日１０—１４时因受中尺度扰动，有一次

强降雨过程，此时段黄山地区西南部祁门站
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５个小时降雨量达８０．８ｍｍ。因此说，－

１０ｃｍ·ｓ－１垂直速度范围体现了８５０ｈＰａ流

场中中尺度低涡系统，其辐合中心值为－

１２ｃｍ·ｓ－１。

由上可知，凝结潜热加强了暴雨区上升运

动，垂直速度大小和空间分布与天气系统是密

切相关的，梅雨暴雨包括了大尺度和中尺度降

雨两种形式。也应该指出：用ω方程计算梅雨

暴雨动力条件还存在两个问题。第一，因１°×

１°网格点对中小尺度系统还是有点偏大，所计

算出的ω值相应地偏小。第二，ω方程的推导

运用了地转近似，但中尺度天气系统有很强的

非地转现象，ω方程所计算ω值也没有真正体

现出中小尺度系统的强度。

图２　（ａ）９日１４时７００ｈＰａ绝热ω速度场；（ｂ）９日１４时７００ｈＰａ非绝热ω速度场；

　　（ｃ）１０日１４时８５０ｈＰａ风速流场；（ｄ）１０日１４时８５０ｈＰａ非绝热ω速度场

（图中地形为安徽省边界图，黄山地区在３１°Ｎ以南，垂直速度单位：ｃｍ·ｓ－１）

３　对流性降水加热犎犮与梅雨暴雨关系

图３ａ是位于３０°Ｎ、１１８°Ｅ黄山市黟县宏

村自动雨量观测站９—１０日每小时降雨量数

据图，宏村有两次较强的降雨过程分别在９日

１４—１５时、１０日１２—１３时。凝结潜热包括大

尺度稳定性降水加热犎狊和小尺度的深厚积
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云对流性加热犎犮。在此计算小尺度的深厚积

云对流相联系的对流性降水加热水汽凝结潜

热犎犮水平分布，也有两个大值中心东移影响

宏村站，如图３ｃ、３ｄ分别在９日１４时最大值

达３．２ｍ２·ｓ－３和１０日１４时最大值２．４ｍ２·

ｓ－３。降雨强弱变化与暴雨区对流性降水加热

释放大小时间变化都是一致的。图３ｂ是宏村

站２天来垂直速度时空剖面图，与强降雨相配

合的也有２个大值区分别在９日０８—１４时、

１０日１４时，９日０８时ω最大值中心在７００ｈＰａ

附近，犎犮值１４时达到最大值，也在７００ｈＰａ附

近。９日０８时，首先当上升运动达到最大时，

最大值为１５ｃｍ·ｓ－１，造成地面降雨开始加

强，降雨强度加大造成对流性降水加热释放不

断增大，１４时犎犮达到最大值，由于犎犮值不断

加大，降雨强度随之加大，同时维持着强烈的

上升运动，垂直速度一直维持１３ｃｍ·ｓ－１，造

成暴雨发生。同理，９月１０日暴雨发生三者

关系更加紧密，由于垂直速度增强，犎犮值０８

时起就开始增大，到１４时达到最大值，降雨也

是０８时开始增强１３时达到最大。非绝热对

流性降水加热释放与垂直上升运动以及暴雨

发生是相互联系，相互发展的。

图３　（ａ）宏村雨量站９—１０日每小时降雨量图；（ｂ）宏村雨量站９—１０日垂直速度ω时间剖面图；

（ｃ）９日１４时对流性降水加热犎犮；（ｄ）１０日１４时对流性降水加热犎犮（单位：ｍ２·ｓ－３）

　　对流性降水加热的释放与大尺度水汽辐

合也是相关的。比较对流潜热释放犎犮和水

汽总辐合犐值水平分布图（图略），犎犮和犐值

分布几乎重合，中心分布也一致。从计算公

式中可知对流性降水加热犎犮对ω贡献大小

取决于犐大小分布。而犐的分布包括水汽水

平辐合和水汽垂直输送，要造成单位面积垂

直空气柱有较大水汽辐合，首先要有持续水
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汽水平输送，同时要有使水汽在某一区域大

量水平辐合机制。在梅雨期该过程中，黄山

地区５００ｈＰａ位于副热带高压边缘，伸向暴

雨区低空急流以及中间尺度低涡和切变线都

是梅雨典型天气系统特征和水汽辐合机制。

需要指出的是，由于采用了１９６５年的郭

晓岚参数化方案计算积云对流凝结潜热，显

然有它的缺陷，一般对流加热和降水出现在

中尺度扰动中，这意味着，犐应该是中尺度的

水汽水平和垂直总辐合，由于网格点偏大，故

所用的大尺度水汽辐合犐比实际值要小，结

果所计算的对流加热值也偏低。另外积云对

流参数化方案没有处理积云对流发展过程中

的下曳气流，对流潜热值也会出现偏差［９］。

以上说明，由于大尺度系统影响，水汽水

平输送和垂直辐合，引起上升运动，地面开始

降雨，对流性降水加热释放降雨强度增大，又

加强中尺度上升运动，如此循环产生暴雨。

暴雨形成后，暴雨中的强烈上升运动使各低

层空气辐合加强，另一方面暴雨中大量潜热

释放，使得空气柱增暖，低压增强，气压梯度

力增大，使低空西南急流增强，反过来又影响

了大尺度系统发展。

４　地形和摩擦作用对暴雨产生影响

在近地面层由于摩擦作用，在低涡影响

黄山地区时，气旋性涡度便会出现摩擦辐合，

并有上升运动，由于摩擦作用形成上升运动，

通过摩擦垂直速度公式ω犳＝
－犵ρ０犮犱
犳 ζｇ 计

算，式中，犮犱为拖曳系数，ζｇ为地面位涡。如

图４ａ所示，最大垂直速度出现在９日１４时，

最大值为－０．４５ｃｍ·ｓ－１，只有当时非绝热ω

最大值－１５ｃｍ·ｓ－１的３％。图４ｂ为水汽辐

合量犐的９日０２时到１０日２０时３０°Ｎ摩擦

层顶部８００ｈＰａ时间剖面图，其中１１８°Ｅ犐有

两个大值中心分别在９日１４时和１０日１４

时，与摩擦垂直速度大值中心相对应。说明

摩擦垂直速度虽然很小，但ω犳的贡献不只是

对流层下层的垂直速度，还利于水汽水平辐

合并将摩擦层四周水汽集中向高层输送。

图４　（ａ）９日１４时摩擦垂直速度（单位：ｃｍ·ｓ－１）；（ｂ）９—１０日３０°Ｎ８００ｈＰａ

水汽总辐合时序图（单位：１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）

　　黄山地区处皖南山区，其中黄山山脉最高

处海拔高度１８６０ｍ，地形对暴雨影响主要是表

现为地形对降水增幅作用，在梅雨期内，梅雨

锋前气流过山脉时，在地形抬升情况下，迎风
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坡有上升运动，垂直速度增大，降水增强。以

黄山风景区１０日降水为例，冷锋已过境，后山

为迎风坡，以海拔高度增加为序降雨量分别

为：焦村８９．３ｍｍ、松谷庵９５．１ｍｍ、北海１１３．６

ｍｍ、西海１１８．０ｍｍ，焦村与西海高度差

１５００ｍ左右，降雨量相差２８．７ｍｍ。地形影响

垂直速度，相比较天气系统影响垂直速度小得

多，且随高度减弱很快，但由于黄山山脉海拔

高、底层湿度大，所造成降水也不可忽略。

５　结论

通过以上两次梅雨暴雨个例分析，梅雨

暴雨发生物理机制：首先在大尺度背景下如

在西太平洋副热带高压边缘，低空急流源源

不断输送水汽并促发低涡生成，水汽水平辐

合和垂直方向输送，使得垂直运动上升，形成

降雨，水汽凝结潜热释放，加强了中尺度上升

运动，对流性降水加热加强了中尺度系统发

展，加上地形及其摩擦的增幅作用，降雨强度

随之增大，形成暴雨。

因此说梅雨锋上降雨因凝结潜热释放确

实存在两种不同形式降雨，一是大范围连续

性降雨，一是中尺度的强降雨。暴雨区强烈

的上升速度起主要作用是凝结潜热项，其中

对流性降水加热犎犮是主要贡献者。
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