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提　要：应用常规天气图、地面加密降水观测资料、探空资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，对２００９年５月９—１０日华

北南部大范围持续性强降水天气过程进行分析研究。结果表明，强降水是在冷空气与西南暖湿气流交汇的过程中产生的。

５００ｈＰａ为槽前西南气流，８５０～７００ｈＰａ为东北—西南向切变线，地面冷锋转变为静止锋，之后生成弱的气旋波向东南方向移

动消失。大气高温高湿，中层为弱的对流不稳定和对称不稳定。冷空气从底层锲入，一方面与暖湿气流汇合产生辐合上升，

另一方面抬升暖湿气流，使上升运动加强，降水增幅。中高层空气暖湿，０℃层较高，以强降水天气为主，伴有雷电。由于暖湿

气流较强，冷空气在南下过程中逐渐减弱，速度减慢，冷暖空气在黄河下游长时间对峙，强降水持续时间长。
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引　言

２００９年５月９日下午１４时至１０日１２时，河北

南部、山东西北部、河南北部和西部先后出现１小时

雨量≥２０ｍｍ的大范围强降水天气，并伴有雷电，

河北邢台在９日１９—２０时１小时雨量达８３．４ｍｍ。

由于降水强度大、持续时间长，上述地区出现暴雨和

大暴雨，山东大部分地区雨量在１００ｍｍ以上，山东

高青过程雨量达２２５．５ｍｍ。在北方春季如此大范

围历时长的强降水，在历史上实属罕见。随着自动

气象观测站、多普勒雷达和气象卫星等观测系统的

建立，对暴雨、强降水、强对流等中小尺度强天气的

观测和认识不断深入。随着中尺度数值模式的发

展，对暴雨和强降水等中尺度强天气的预报水平也

不断提高。近年来，利用中尺度观测系统和中尺度

数值模式对暴雨和强降水的形成机制也进行了大量

的研究［１６］。对历史上山东春季暴雨的分析研究［６］

表明，山东春季的暴雨是由江淮气旋和黄淮气旋影

响产生的，副热带高压较弱，西风槽较深，槽前有较

强的西南风急流，山东位于急流的左前方。地面气

旋中心位于江淮流域，倒槽北伸到山东。暴雨产生

在气旋中心的北部偏东风与东北风的汇合处。而这

次暴雨与以往有所不同，产生在地面静止锋附近。

在华北，暴雨和强降水大多出现在夏季，春季较少，

故对华北夏季强降水的研究较多，而对春季强降水

的研究较少，预报准确率也较低。对华北春季暴雨

的形成机制有待于进一步深入研究，以提高预报准

确率。本文应用常规天气图资料、雷达和卫星观测

资料、地面加密自动降水观测资料、探空资料和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，对华北这次大范

围持续性强降水天气进行了分析研究，以便为北方

春季强降水天气预报提供依据。

１　强降水实况分析

这次强降水过程１小时雨量≥２０ｍｍ的强降

水分布见图１ａ，强降水持续时间长，从９日１４时到

１０日１２时历时２２个小时，每个时次都有雨量大于

２０ｍｍ的强降水，其中有６个时次１小时降水量大

于５０ｍｍ（图１ｂ），１小时最大降水量在３０ｍｍ以上

的降水主要出现在９日１５时至１０日０３时，１０日

０３时以后雨强有所减弱。

　　选取高青、齐河、济南、邢台４个大暴雨站作为

代表站（９日１７时至１０日１２时４个代表站的累积

图１ａ　２００９年５月９日１４时至１０日１２
时１小时雨量≥２０ｍｍ的强降水分布

Ｆｉｇ．１ａ　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ
２０ｍｍｄｕｒｉｎｇ１４００ＢＴ，Ｍａｙ９ｔｏ
１２００ＢＴ，Ｍａｙ１０ｉｎ２００９

图１ｂ　２００９年５月９日１５时至１０日

１２时每小时最大雨量时序图

Ｆｉｇ．１ｂ　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１５００ＢＴ，Ｍａｙ９
ｔｏ１２００ＢＴ，Ｍａｙ１０ｉｎ２００９

雨量分别为２１５．５ｍｍ、１９１．０ｍｍ、１２１．７ｍｍ、１７５．２

ｍｍ），从４站每小时雨量演变可见（图略），强降水主

要集中在两个时段，９日１７—２２时和１０日０７—１０

时，１０日１０时以后降水明显减弱。除邢台９日

１９—２０时１小时降水量８３．４ｍｍ外，强降水时段

的１小时雨量在１０～３０ｍｍ。

２　环流特征和影响系统

这次历时长的大范围强降水天气产生在５００

ｈＰａ槽前脊后较强的西南暖湿气流中。９日０８时

至１０日０８时，华东沿海为较强的高压脊，高原东部

为弱的西风槽区，槽前脊后强盛的西南风急流在华

北直达４０°Ｎ附近。由于沿海高压脊较强，西风槽

在东移过程中减弱。槽前西南气流与沿海高压脊后

的西南气流相结合，加强了暖湿气流向华北的输送

（图２ａ）。８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ环流相似，我国东部

地区为东高西低的环流形势，华东地区为海上较强

高压脊的西部，一股强盛的偏南风急流从华南沿海

直达山东北部。由此可见，８５０～５００ｈＰａ形成深厚

的暖湿气流，向华北强降水区输送。中高纬度西风

槽东移受海上高压脊阻挡，９日０８时演变成东北—

４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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西南向切变线，与西南低涡切变线相连接，穿过山东

西北部、河北南部和河南北部。温度场上，在１０５°

～１２０°Ｅ，４０°Ｎ附近形成较强的东西向锋区，说明有

冷空气堆积。在东北地区南部，切变线西侧的较强

东北气流引导冷空气从低层南下，９日下午至夜

间，在河北南部、山东西北部和河南北部，与西南暖

湿气流交汇。９日２０时，８５０ｈＰａ上表现为明显的

冷舌从东北直伸到河北南部、山西和陕西（图２ｂ），

在冷舌的东南部，冷空气与较强的西南暖湿气流的

交汇处，产生较强的辐合上升运动，造成强降水。

图２　２００９年５月９日２０时５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）天气形势图
阴影区为强降水区

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓａｔ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ２０００ＢＴＭａｙ９，２００９

　　从地面气压场的演变可以看出，９日１４时以

后，冷空气从东北回流南下，９日２０时东西向的冷锋

到达山东北部（图３ａ）。由于暖湿气流较强，冷锋逐渐

转变成东北—西南向静止锋，位于黄河下游（图３ｂ）。

图３　２００９年５月９日２０时（ａ）、１０日０２时（ｂ）、１０日０８时（ｃ）、

１０日２０时 （ｄ）地面环流形势图（阴影为６小时强降水区）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓａｔ（ａ）２０００ＢＴ，Ｍａｙ９，（ｂ）０２００ＢＴ，Ｍａｙ１０，

（ｃ）０８００ＢＴＭａｙ１０，ａｎｄ（ｄ）１４００，Ｍａｙ１０，２００９
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冷暖空气在静止锋附近辐合，暖湿气流上升。静止锋

一直维持到１０日０８时（图３ｃ），长达１２小时。由于

北方冷空气逐渐南下，静止锋西端转变成冷锋，在济

南附近形成弱的气旋性环流，１０日１４时形成弱的气

旋波，向东南移动，２０时减弱消失（图３ｄ）。２００３年４

月１７日山东西北部暴雨与此次暴雨过程的不同是，

２００３年４月１７日暴雨期间，强冷空气从西部进入到

深厚的低压倒槽中，在鲁南生成气旋波，加深并快速

向东北方向移动［６１０］，强降水维持时间短。

　　综上所述，这次强降水天气产生在５００ｈＰａ槽

前西南暖湿气流中，由８５０～７００ｈＰａ经向切变线和

地面静止锋共同影响产生的，中低空较强的西南风

急流与从东北回流南下的冷空气汇合，产生强降水。

由于东部海上高压脊较强，脊后强盛的暖湿西南气

流致使冷空气在南下过程中变性减弱，使得系统静

止少动，强降水长时间维持。

３　大气高温高湿弱对流不稳定和对称

不稳定

　　从邢台和济南（章丘）探空站资料中可以看到

（图略），９日０８时对流发生前，邢台上空７００～５００

ｈＰａ为对流不稳定，湿度较高，近于饱和。在４００

ｈＰａ附近为一干层，低层７００ｈＰａ以下风速较小，温

度平流不明显。济南上空为稳定大气，８５０ｈＰａ以

下的低层大气较干，８５０～４００ｈＰａ中高层大气近于

饱和，低层西南风较大，在８５０～７００ｈＰａ风随高度

顺转，有暖平流，有利于大气向不稳定发展。从表１

中可见，邢台的抬升指数为－１．２ ℃，犓 指数为

３４℃，对流有效位能９２Ｊ·ｋｇ
－１，大气高温高湿，弱

对流不稳定，有利于对流发展。由于大气湿层深厚，

０℃层较高（４２５０ｍ）有利于产生强降水，而不利于

产生冰雹。济南上空湿层深厚，虽然大气较稳定，但

低层暖平流有利于大气向不稳定发展，暖平流产生

上升运动，使暖湿空气上升，有利于产生对流。９日

下午，邢台和济南产生雷暴伴有１小时雨量大于２０

ｍｍ的强降水。９日２０时，邢台和济南上空整层近

于饱和，济南近地面层转为偏东风，气温下降了１２

℃，说明近地面层有冷空气侵入。济南犓 指数升高

到３６℃，邢台的犓 指数升高到３８℃，说明大气非

常暖湿。

　　分析θｓｅ的垂直分布可见，９日０８时至１０日２０

表１　邢台和济南对流参数变化

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犡犻狀犵狋犪犻犪狀犱犑犻狀犪狀

邢台 ９日０８时 ９日２０时 １０日０８时 济南 ９日０８时 ９日２０时 １０日０８时 １０日２０时

犔犐 －１．２ －０．９ １４．９１ 犔犐 ４．７８ １０．４６ １６．７３ １７．６７

犛犐 １．３２ －０．５５ １０．３４ 犛犐 ５．７１ ０．３９ ３．６１ ３．８４

犓指数 ３４ ３８ ２２ 犓指数 ２８ ３６ ３１ ３０

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ９２ ２４４．２ １８ 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ０ ０ １５．７ ０

０℃层高度／ｍ ４２５０ ３７３０ ４３２６．３ ０℃层高度／ｍ ４３６５ ４６０８．６ ３６９０ ３０６０

时，在５５０ｈＰａ附近有一低值舌在偏南风气流中从

南向北伸展，直达强降水区上空，在５５０ｈＰａ附近

Δθｓｅ小于零的对流不稳定区从３０°Ｎ北伸到３７°Ｎ强

降水区，说明在强降水区的中层大气对流性不稳定

（图略）。分析湿位涡的分布可见，从９日０８时至

１０日２０时，在６５０ｈＰａ附近强降水区上空犕犘犞＜

０（图略），说明大气处于对称不稳定状态。

分析８５０ｈＰａ以下比湿、水汽通量和水汽通量

散度的分布（图略）可见，９日０８时至１０日０２时，

水汽通量大于１０ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１的高值舌沿

西南气流经湖北、河南伸向河北东部和山东西北部

暴雨区，１０日０２时在湖北中北部至河南中南部水

汽通量中心值达到２４ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１。随着

水汽的输送，大气迅速增湿，比湿大于８ｇ·ｋｇ
－１的

高湿舌从西南直伸到华北，９日２０时，河北南部、河

南北部和山东西北部的比湿达到１０～１３ｇ·ｋｇ
－１。

９日１４时以后，８５０ｈＰａ以下在暴雨区形成较强的

水汽辐合，９日２０时８５０ｈＰａ的水汽辐合中心在济

南附近，中心值达到－６×１０－８ｇ·（ｃｍ
２·ｈＰａ·

ｓ）－１。强降水区位于偏南风急流的左前方，有充分

的水汽输送，高湿且有较强的水汽辐合，对产生强降

水非常有利。

４　动力触发机制

这次强降水过程的主要动力触发机制是，冷空

气在８５０ｈＰａ以下的低层从东北回流南下，一方面

与暖湿气流汇合，产生辐合上升运动；另一方面冷空
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气从底层锲入，把暖湿气流抬升，产生沿锋面的斜升

运动，使得上升运动增强，触发中层的不稳定能量释

放，产生强降水。从强降水区的温度平流的经向剖

面图（图略）中可以看出，北部为较强的冷平流，南部

为较强的暖平流，暖平流叠加在冷平流之上，说明冷

空气从底层锲入。

４．１　垂直涡度增大

从风场和θｓｅ的水平和垂直分布中可以看出，９

日下午，东北气流携带的干冷空气从低层南下，９日

２０时，在９５０ｈＰａ上表现为一较强的θｓｅ的低值舌从

东北伸向河北南部（图４ａ），在８５０ｈＰａ上低值舌较

弱，且位置明显偏北，说明冷空气从底层锲入。从沿

１１６°Ｅ的θｓｅ和风场的垂直剖面图（图４ｂ）中可以看

出，９日２０时，８５０ｈＰａ以下θｓｅ的低值舌从强降水

区北部的底层锲入，等θｓｅ线突然变得陡立密集，θｓｅ

的垂直梯度接近于零，大气湿斜压性增大，垂直稳定

度接近于零。暖湿气流在θｓｅ的锋面附近沿等θｓｅ线

畅通无阻地上升。在等θｓｅ线变得陡立密集的区域，

θｓｅ垂直梯度减小。在其他条件变化不大的条件下，

根据湿位涡守恒原理［１１］，θｓｅ垂直梯度的突然减小必

然导致垂直涡度的猛烈增大（从图７ｄ中可以看到

１０日０８时８５０ｈＰａ涡度显著增大），以保持湿位势

涡度的守恒。垂直涡度的增大导致了上升运动增

强，使得降水强度增大。

图４　２００９年５月９日２０时９５０ｈＰａθｓｅ和风场（ａ；狌，狏）及沿１１６°Ｅθｓｅ剖面和（狏，－２ω×１０）（ｂ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ９５０ｈＰａθｓｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（狌，狏）ａｔ２０００ＢＴ，Ｍａｙ９，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅａｎｄ（狏，－２ω×１０）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ２０００ＢＴＭａｙ９，２００９

４．２　较强的风切变

从邢台和济南的探空风的演变（图５）中可以看

出，邢台在８日２０时低层为较强的西南风气流，９

日０８时突然转为较弱的偏北风，高层偏西风较大，

有较强的风垂直切变。研究表明［１２］，大的风垂直切

图５　探空资料中２００９年５月７日２０时至１０日２０时高空风的演变

（等值线为等风速线，单位：ｍ·ｓ－１）（ａ）邢台，（ｂ）济南（章丘）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｎｄｆｒｏｍ２０００ＢＴ，Ｍａｙ７ｔｏ２０００ＢＴ，Ｍａｙ１０，２００９

（ｉｓｏｌｉｎｅｉｓｉｓｏｔａｃｈ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）（ａ）Ｘｉｎｇｔａｉ，（ｂ）Ｊｉｎａｎ（Ｚｈａｎｇｑｉｕ）
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变对一般雷暴不利，但对有组织的雷暴发展有利。９

日２０时低层偏北风增大，说明有冷空气侵入。济南

（章丘探空站）在９日０８时以前，低层一直为较强的

西南风，９日２０时，８５０ｈＰａ以下转为较强的偏东

风，持续到１０日０８时以后才明显减弱。说明冷空

气在８５０ｈＰａ以下从东部侵入。低层有较强的风向

切变，有利于产生对流。强降水期间，中高层一直为

深厚的西南和偏西暖湿气流，没有高位涡的干冷空

气侵入，位势扰动较小，冷暖空气只在低层汇合，以

湿型的强降水天气为主。

　　过太原、邢台、济南和青岛做风的探空垂直剖面

图（图６）可见，从９日０８时到１０日０８时，８５０ｈＰａ

以下，在邢台和济南之间维持较强的风切变，邢台为

较弱的偏北风，济南为较强的偏南风和偏东风，冷暖

空气在邢台和济南之间汇合，产生持续的强降水。

图６　２００９年５月９日０８时（ａ）和１０日０８时（ｂ）探空风的垂直剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｎｄａｔ（ａ）０８００ＢＴ，Ｍａｙ９，（ｂ）０８００ＢＴ，Ｍａｙ１０，２００９

４．３　低层辐合高层辐散上升运动发展

分析强降水区的散度、涡度和垂直速度特征可

见，低层在强降水区有较强的西南气流与东北气流

的辐合（图７），高层３００～４００ｈＰａ有较强的西南气

流辐散相配合。低层辐合高层辐散有利于上升运动

的发展，触发对流不稳定能量释放，产生强降水。９

日２０时低层辐合中心在济南附近，１０日０８时向东

北移到黄河口附近。８５０ｈＰａ辐合中心与强降水区

有较好的对应关系，１小时大于２０ｍｍ的强降水落

区也随低层辐合中心从西南向东北方向移动。在涡

度场上，低层切变线附近正涡度强烈发展，９日２０

时７００ｈＰａ以下，在河北南部和山东西北部形成近

于圆型的正涡度中心，稳定少动，在原地发展，直到

１０日２０时中心才稍向东移。低层辐合和垂直涡度

增强，必然产生较强的上升运动，在７００ｈＰａ附近上

升运动达到最强。９日２０时上升运动中心位于山

东的西北部，与强降水区相对应，１０日０８时东移到

山东北部。

图７　２００９年５月９日２０时８５０ｈＰａ涡度（ａ）、８５０ｈＰａ散度（ｂ）及７００ｈＰａ垂直速度和（狌，狏）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ（狌，狏）ａｔ８５０ｈＰａａｔ２０００ＢＴ，Ｍａｙ９，（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄ（狌，狏）ａｔ

８５０ｈＰａａｔ２０００ＢＴ，Ｍａｙ９，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（狌，狏）ａｔ７００ｈＰａａｔ２０００ＢＴ，Ｍａｙ９，２００９

　　从垂直速度的剖面图中（图８）可以看到，在强

降水区上空有一股从西南伸向东北的斜升气流，斜

升气流中心位于７００ｈＰａ附近。低层东北气流锲入

到暖湿的西南气流之下，把深厚的西南暖湿气流抬

升，触发中层的对流不稳定能量释放，产生强烈的上

升运动，把低层的暖湿气流抬升，造成剧烈降水。９
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日２０时斜升气流最强，１０日０８时有所减弱。强降 水产生在斜升气流较强的时段。

图８　２００９年５月９日２０时（ａ）和１０日０８时（ｂ）沿１１６°Ｅ垂直速度剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎ（ａｌｏｎｇ１１６°Ｅ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｔ（ａ）２０００ＢＴＭａｙ９，（ｂ）０８００ＢＴ，Ｍａｙ１０，２００９

５　卫星云图和雷达回波特征

　　分析强降水的卫星云图特征可见，产生强降水

的云顶亮温并不低，在－３２℃ 到－５２℃之间。产

生邢台强降水的对流云团呈圆形，云顶－５２℃＜

犜犅犅＜－４２℃（图略），维持１小时。黄河下游的强

降水，其云团呈片状，中间夹杂着小的对流云团，从

西南向东北方向移动。

分析强降水的雷达回波特征可见，产生强降水

的雷达回波基本上是东北—西南向的带状回波，回

波带整体稳定少动，在回波带上有一些小回波单体

自西南向东北方向移动，移速缓慢。回波单体的强

度在３５～５０ｄＢｚ。最大液态水含量在２５ｋｇ·ｍ
－２

左右，最大１小时降水量达６３ｍｍ，比实况偏小（邢

台９日１９—２０时１小时降水量８３．４ｍｍ）。

６　小　结

（１）这次华北南部的强降水是在冷空气从东北

平原回流南下与西南暖湿气流交汇的过程中产生

的。５００ｈＰａ为槽前西南气流，８５０～７００ｈＰａ为东

北—西南向切变线，地面为冷锋转变为静止锋，后期

生成弱的气旋波，向东南方向移动消失。

（２）整层大气高温高湿，中层有弱的对流不稳

定和对称不稳定。冷空气从底层锲入，一方面与暖

湿气流汇合产生辐合上升，另一方面抬升暖湿气流，

使上升运动加强，降水加剧。中高层空气暖湿，属于

暖湿型强降水对流性天气。

（３）在低层冷暖空气汇合区，等θｓｅ线变得陡立

密集，θｓｅ垂直梯度减小，根据湿位涡守恒原理，必然

导致垂直涡度增大，上升运动增强，降水加剧。

（４）低层强烈的辐合与高层辐散相配合，低层

正涡度强烈发展，上升运动增强。一股较强的斜升

气流从西南向东北伸展，７００ｈＰａ附近上升运动最

强。

（５）由于暖湿气流较强，冷空气在南下过程中

逐渐变性减弱，速度减慢。冷暖空气在黄河下游长

时间对峙，强降水持续时间长。
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