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提　要：２０１０年７月１９日至８月底，我国东北地区的吉林省和辽宁省先后共出现１０次强降雨过程，造成严重洪涝灾害，降

雨具有过程频繁、降水量大、落区重复的特点。利用地面、高空、卫星、雷达等常规观测资料和地面区域站资料及Ｔ６３９、ＮＣＥＰ

ＦＮＬ业务全球分析资料针对上述特点进行了分析。结果表明：稳定而异常的环流形势导致了较强偏南暖湿气流与冷空气在

吉林中东部和辽宁中东部交汇，形成持续不断的降雨过程。造成强降雨的主要高空系统有低涡（切变）北上类和冷涡（低槽）

东移类，两类的环流形势特点、水汽来源、冷空气作用不尽相同。两类系统的个例分析表明，降雨云团反复生成并经过同一地

区是造成较大累积降雨量的主要原因。两个个例的对流云团生成机制不同，７月２０日过程对流云团发生于沿低空急流带上

超地转偏差风辐合区、高空冷锋前部的上升运动区和位势不稳定区，７月２７日夜间过程的上升运动主要是近地层锋面抬升即

冷暖空气辐合的结果；生成后对流系统的移动方向可用Ｃｏｒｆｉｄｉ向量法判断。上述分析结果对东北暴雨预报具有参考价值，分

析方法同样也适用于我国其他各地的暴雨分析和预报。
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引　言

持续性大范围强降雨过程一般是在稳定的环流

形势背景下，由西风带、副热带、热带（简称三带）环

流系统相互作用的结果，是各种尺度天气系统相互

作用的产物［１］。东北地区强降雨也不例外，但东北

地区强降雨不同于南方强降雨，有其独特的环流形

势特点。对东北地区强降雨，尤其是对１９９８年嫩

江、松花江流域强降雨过程从大尺度环流特点、天气

成因、天气分型等方面进行了较多研究。持续性大

范围强降雨过程首先要有稳定的环流形势，对东北

地区而言，东亚阻高、西太平洋副高是起稳定作用的

重要环流系统，而东北冷涡及其低槽是直接带来暴

雨的重要影响系统［２５］，除此之外，还有西风槽暴雨、

低空切变型暴雨、台风暴雨等［６７］。水汽输送除了依

靠自身及周围系统外，来自中低纬副热带、热带系统

的水汽非常重要［５，８］。王东海等［９］对东北暴雨的研

究工作进行了较为全面的综述。近年来对产生东北

暴雨的中尺度系统特征和环流系统等方面的研究开

始逐渐增多［１０１５］，陈艳秋等［１６］对发生在辽宁省的一

次大暴雨过程中的急流特征进行了分析，指出了超

低空急流对大暴雨的作用。上述研究成果为东北暴

雨的预报提供了一定的技术支持，但与精细化的预

报需求仍有较大差距，因此仍需不断总结研究，不断

探索和实践新的预报技术和方法。

２０１０年汛期，吉林省和辽宁省持续出现强降雨

过程，降雨主要从７月１９日开始，至８月底，先后共

出现１０次强降雨过程，降雨过程之频繁，降雨量之

大在历史上是罕见的，吉林中部和东部、辽宁中北部

７月降水量偏多３成至１倍
［１７］。持续的强降雨造成

吉林的中东部和辽宁的中东部地区发生了严重的洪

涝灾害，带来了重大人员伤亡和财产损失。

２０１０年的强降雨过程虽然也体现了三带环流

相互作用的特点，但各带环流在不同强降雨阶段表

现明显不同，除了高空冷涡外，来自偏南地区的低涡

也是重要的影响系统，这一点以前文献少有论述。

本文就是针对７月１９日至８月底东北地区发生的

强降雨从过程分类、过程特点、强降雨成因等方面进

行总结分析，并从个例分析中探讨强降雨的预报技

术和方法，以期能够提高东北暴雨的预报准确率。

１　雨情特点及成因分析

１．１　雨情特点

从２０１０年７月１９日开始，辽宁省和吉林省进

入汛期，从７月１９日到８月底，东北地区的降雨具

有如下几个特点：一是降雨过程频繁，这段期间共出

现１０次降雨过程，平均４天１次；二是降水量大，１０

次过程中的９次国家观测站都出现了１００ｍｍ以上

的降水量，其中有７次过程区域观测站降雨量达

２００ｍｍ以上；三是落区重复，每次过程强降雨基本

出现在吉林中东部和辽宁中东部地区，具体降雨过

程详见表１。

从７月１９日至８月３１日的累积降雨量来看

（图１ａ），大于３００ｍｍ的范围主要出现在辽宁中东

部和吉林中东部，覆盖了辽河中下游、辽河上游的东

辽河支流、浑河、太子河、第二松花江上游及下游的

饮马河支流、浑江等流域，最大降雨量中心出现在辽

宁的东北部，部分地区达８００ｍｍ以上，局部地区超

过了１０００ｍｍ，其中国家站辽宁凤城降雨量达

１０７８ｍｍ，接近历史同期的１９８５年（１０９８ｍｍ），局

域站最大达１３４１ｍｍ。吉林南部的第二松花江上

游地区也出现了５００～７００ｍｍ的累积降雨量。辽

宁的中部、北部和东部、吉林的中部和南部的部分地

区降雨量都达到历史同期第一位（图１ｂ）。
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表１　２０１０年７月１９日至８月３１日降雨过程

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犱狌狉犻狀犵１９犑狌犾狔狋狅３１犃狌犵狌狊狋２０１０

过程日期／月．日
过程降水量＞５０ｍｍ

出现区域

过程降水量＞５０ｍｍ

覆盖流域

国家站最大

降雨量／ｍｍ

区域站最大

降雨量／ｍｍ

７．１９—７．２２ 辽宁大部、吉林中部和南部
辽河中下游、浑河、太子河、东辽河、第二松花

江下游及上游辉发河
辽宁铁岭３８８ ５０７（辽宁）

７．２４—７．２５
辽宁西北部、吉林中部偏东

地区

辽河中游、第二松花江下游饮马河和上游辉发

河
吉林双阳１４７ １７６（吉林）

７．２６—７．２８ 辽宁东北部、吉林中东部 第二松花江上游和下游饮马河、浑江 吉林辉南１６３ ２５８（吉林）

７．３０—７．３１ 辽宁东北部、吉林东南部 第二松花江上游、浑江 吉林临江１６６ ２０１（吉林）

８．４—８．５
辽宁中东部、吉林中部和南

部

辽河中下游、浑河、太子河、东辽河、第二松花

江下游和上游辉发河
辽宁兴城３２５ ３４２（辽宁）

８．７—８．９
辽宁东部、吉林南部和东部

偏南地区
第二松花江上游、浑江 辽宁宽甸２７７ ３２７（辽宁）

８．１４ 吉林松原地区 第二松花江下游 吉林松原７８ ７８（吉林）

８．１９—８．２０
辽宁西部和东部、吉林中部

偏南和南部

辽河中游、浑河、太子河、第二松花江下游饮马

河和上游辉发河、浑江
辽宁凤城２９０ ４３０（辽宁）

８．２１—８．２２ 辽宁中东部、吉林南部
辽河中下游、浑河、太子河、第二松花江上游、

浑江
辽宁宽甸１５７ １６３（辽宁）

８．２６—８．２９ 辽宁中东部、吉林南部 浑河、太子河、第二松花江上游、浑江 辽宁凤城２３７ ２８９（辽宁）

 

图１　（ａ）２０１０年７月１９日至８月３１日累积降水量（＞３００ｍｍ）

和（ｂ）历史同期排序第一的测站

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３００ｍｍ）ｆｒｏｍ１９Ｊｕｌｙｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１０

ａｎｄ（ｂ）ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｒａｎｋｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆｈｉｓｔｏｒｙ

１．２　成因分析

上述的降雨特点是由大尺度环流形势异常导致

的，首先，极涡不断分裂冷空气进入俄罗斯北部，导

致西西伯利亚北部低值区异常偏强且稳定，从该低

值区中不断有冷槽移出，携带一股股冷空气分裂东

移；其次是日本附近的副热带高压（以下简称副高）

异常偏强且稳定，导致上述东移冷空气在东北一带

受阻，移速减慢；最后是副高西侧的西南风异常偏

强，同时对应大的水汽通量异常偏大区。这样，在上

述大尺度环流形势异常的背景条件下，导致不断有

冷空气与偏南暖湿气流在吉林中东部和辽宁中东部

交汇，从而在该地区反复形成强降雨过程。

２　过程分类和特点

２．１　过程分类

对于东北地区的１０次强降雨过程，从地面到高

空会有较多的天气系统影响，但为了使问题简单化，

易于预报员进行天气分析和预报，这里对最主要的

影响系统过程进行分类。通过分析，将１０次过程分

成两类（表２），一类是低涡（切变）北下类，此类的低

涡主要出现在对流层低层（一般是８５０ｈＰａ），并包

含与低涡相伴的切变；另一类是冷涡（低槽）东移类，

此类冷涡主要出现在对流层中层（一般是５００ｈＰａ），

包含与冷涡相伴的冷槽。从表２可以看到，低涡
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表２　降雨过程分类表

犜犪犫犾犲２　犆犪狋犲犵狅狉狔狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

低涡（切变）北上类

（３次）

冷涡（低槽）东移类

（７次）

７月 １９—２２日
２４—２５日、２６—２８日、

３０—３１日

８月 ２１—２２日、２６—２９日
４—５日、７—９日、１４日、

１９—２０日

（切变）北上类只有３次，而冷涡（低槽）东移类有７

次，因此２０１０年东北地区的降雨主要是以西风带上

的系统东移影响为主。

２．２　各类特点

３次低涡（切变）类过程的低涡初始位置各不相

同，有西南涡移出的，有华北涡东北移的，也有位于

黄海上的低涡偏北移的，然而各低涡都经过东北南

部地区并北上，从而给该地区带来强降雨。７次冷

涡（低槽）类的冷空气都源自西西伯利亚地区，但冷

空气东移南下的路径不尽相同，主要有两条路径，一

条是西北路径，冷空气经６０°Ｎ附近的８０°～９０°Ｅ地

区东移南下；另一条是偏西路径，冷空气经巴尔克什

湖以北地区和新疆北部地区东移南下。尽管路径不

同，但在东移过程中，冷空气也都经过东北地区，并

与西南暖湿气流汇合，形成较强降雨。因此，无论是

低涡（切变）还是冷涡（低槽），它们最后都要经过东

北地区，是造成该地区多降雨过程的重要系统。

比较两类的形势特点可以看出，低涡类环流以

经向为主，高度距平呈东西向分布（图２ａ）。日本附

近副高异常偏强且呈块状，副高西侧槽较深，该槽区

处即为低涡及切变活动区。冷涡类环流以纬向为

主，高度距平呈南北向分布（图２ｂ）。副高呈东西向

带状分布，其西侧槽较浅，该槽区为短波槽也就是影

响槽的主要活动区，槽的北部为低值区，并对应一明

显高度负距平区，该低值区即为高空冷涡主要活动

地区。除了影响槽外，在其上游的俄罗斯北部到巴

尔克什湖一带地区还有一个明显的槽区，该槽区的

存在预示着后期还将有冷空气沿中纬度平直锋区东

移，进而影响东北地区。

图２　２０１０年７、８月低涡类（ａ）和冷涡类（ｂ）降水过程平均５００ｈＰａ高度场和

距平场（过程平均场减去过程前后５天１９８１—２０１０年的３０年平均场）（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｅｖｅｒｙ４０ｇｐｍ）ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｎｏｍａｌｙ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｅｖｅｒｙ２０ｇｐｍ）ｐａｔｔｅｒｎａｔ５００ｈＰａｆｏｒ（ａ）ｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

ａｎｄ（ｂ）ｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

　　从水汽来源看，低涡类水汽主要来自于我国东

部海区（图３ａ），从东部海区一直到辽宁和吉林的中

东部地区为明显的水汽通量正距平区，水汽以副高

西侧的强偏南风气流输送为主。图上还可以看到北

风和西风气流不明显，即低涡类的低层冷空气活动

较弱。冷涡类水汽来源有两部分，主要部分也来自

于东部海区，以副高西侧偏南风气流输送为主，另一

部分则来自于副高北侧西南风气流输送（图３ｂ）。

与低涡类形势明显不同的是冷涡类在黑龙江北部地

区也表现为一低层涡旋，涡旋南部有较明显的西北

转偏西风，即冷涡类的冷空气作用较明显。

３　主要过程分析

从两类降雨过程中各选取一个过程进行分析，

由于７月１９—２２日过程是辽宁和吉林省汛期降雨

的开始，而７月２６—２８日的降雨过程中，吉林省防

汛抗旱指挥部于７月２８日０９时启动了Ⅱ级防汛应

急响应，吉林省汛情开始比较严重，因此选这两个降

雨过程进行分析。
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图３　２０１０年７、８月低涡类（ａ）和冷涡类（ｂ）降水过程８５０ｈＰａ水汽通量距平场

（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和平均风矢（ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（ｌｉｎｅｅｖｅｒｙ１ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ

（ａｒｒｏｗｉｎｍ·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒ（ａ）ｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘａｎｄ（ｂ）ｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

３．１　２０１０年７月１９—２２日过程分析

７月１９—２２日降雨过程主要降雨时段出现在

１９—２０日，这其中又分为两个阶段：１９日和２０日。

其中１９日降雨以低涡云系为主，具有云系移速快、

大雨强持续时间短的特点，１００ｍｍ以上降雨主要

出现在辽宁西南部；２０日降雨以低空急流云系为

主，具有云团反复生成并经过同一地区，大雨强持续

时间长的特点，１００ｍｍ以上降雨出现在辽宁中部

到吉林中部偏南地区，雨带呈东北—西南向，雨带上

还分布有大于２００ｍｍ，甚至超过３００ｍｍ的强降雨

中心。从当天出现最大累积降雨量的区域站１小时

降雨量的时间演变可以看出（图４），１９日阶段降雨

只有两个时次小时降雨量超过２０ｍｍ（图４ａ），而２０

日阶段却有８个时次超过２０ｍｍ（图４ｂ），其中４个

时次超过４０ｍｍ，因此造成的过程累计降雨量较

大。下面重点分析２０日强降雨特点的成因。

图４　２０１０年７月１９日０８时至２０日２０时（ａ）和２０日０８时至２１日０８时（ｂ）日最大降雨量

区域站１小时降雨量时间演变（圆圈为最大日降雨量出现地点）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｔｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒ（ａ）０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙｔｏ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１０

　　针对上述２０日降雨过程的特点，从预报角度要

回答两个问题：对流云团为什么反复生成？生成后

为什么经过同一地区？首先大尺度背景场提供一个

稳定的环流形势是非常必要的，这里最重要的系统

就是副热带高压。从１６日开始，块状副高就稳定在

日本岛附近，强度不断加强，至１９日２０时，形成

５９６ｄａｇｐｍ中心，该中心一直持续到２１日２０时。

正是由于此副高的阻挡，低涡从四川盆地移出后沿
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副高西侧的西南气流向东北方向移动，至２０日０８

时，低涡一分为二，一个在河北东北部少动，一个快

速北上（图５）。伴随低涡的北上，低涡东侧西南急流

也北上并加强，至１９日２０时，形成大于２０ｍ·ｓ－１

的急流核，同时伴有大于１４ｇ·ｋｇ
－１的高比湿区北

图５　２０１０年７月２０日０８时环流形势配置图

图中阴影处降水量大于５０ｍｍ，

线Ａ－Ｂ为图８的剖面位置

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅａｔｈｅｒ

ｐａｔｔｅｒｎａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１０

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０ｍｍｉｓｓｈａｄｅｄ，

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．８ｉｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＡ－Ｂ

移，为强降水的发生提供充足的水汽。

　　从图５还可以看到，大降水区位于地面低涡和

冷锋东侧的暖区内，与冷锋近于平行。辽宁的强降

雨带位于冷锋前８０ｋｍ左右，同时与８５０ｈＰａ低空

急流近于平行，强降雨带与暖锋相交，并延伸到暖锋

前，但最大降水区出现在冷锋前、暖锋后的暖区内。

经分析卫星云图和雷达反射率动画，发现降雨云团

反复在辽东湾北侧附近地区形成，并沿与北方成

３０°的角度向东北方向移动，云团不断经过同一地

区，形成近１０个小时的持续强降雨。从图４ｂ可以

看到，强降雨主要出现在２０日夜间，２０日白天虽然

有降雨但较小，可以作为降雨发生的大气环境，从大

连站２０日０８时的犜ｌｏｇ狆图可以看到强降雨前环

境特点（图６ａ）：湿层厚，比湿大，２５０ｈＰａ以下层相

对湿度大于８０％，８５０ｈＰａ以下层比湿接近或超过

１５ｇ·ｋｇ
－１；对流有效位能小，对流发展不强；风垂

直切变小，整个对流层风在２０ｍ·ｓ－１左右，且都为

西南风。上述特点容易形成较大降雨，而且降雨效

率高。

图６　大连７月２０日０８时（ａ）和长春７月２７日２０时（ｂ）犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ犜ｌｏｇ狆ｃｈａｒｔｓｆｏｒｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍ（ａ）Ｄａｌｉａｎａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１０

ａｎｄ（ｂ）Ｃｈａｎｇｃｈｕｎａｔ２０：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１０

　　对于云团反复生成，从抬升机制上可以认为有

两个主要原因，一是低层地转偏差风的辐合，另一是

高空锋的作用。本次降水过程一个较明显的环流特

点是低空偏南急流较强，并叠加在降雨带上，从沿云

带的涡度和散度垂直剖面图来看（图略），在８５０ｈＰａ

以下层，分布一系列正涡度中心和辐合中心，因低空

急流较平直，可以认为正涡度主要来自气流的水平

切变。而由于低层风速超地转现象明显，在８５０ｈＰａ

上，从辽东湾北部到辽宁中西部普遍存在超地转风，

最大超地转风达到１２ｍ·ｓ－１以上，而这一带实际

风在２０ｍ·ｓ－１左右，因此超地转风几乎占到了一

半。从图７的地转偏差风散度可以看到，整个辐合

带与对流云带基本一致，而且偏差风散度与实际风

散度相差无几，因此低层辐合中心主要来自于偏差

风的辐合。

　　本次强降雨过程的另一明显形势特点就是高空

冷锋的存在，在５００ｈＰａ层附近存在一明显的相对

湿度或相当位温梯度大值区，该梯度大值区形成于
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图７　２０１０年７月２０日０８时８５０ｈＰａ

偏差风散度（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔｓ：１０－５ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１０

四川盆地东部，其北边界快速向东北方向移动，而其

东边界移速相对缓慢，从２０日０８—２０时，东边界基

本稳定在辽东湾到莱州湾一带。高空冷锋超前于地

面冷锋，它不同于前倾高空槽，这里的高空槽及相伴

的温度锋区要比高空锋偏西２～４个纬距。高空冷

锋一般在上升运动的组织中起重要作用［１８１９］。从沿

图５的ＡＢ剖面可以看到（图８），最大上升运动区就

位于高空锋前，同时位于最大位势不稳定区之上，高

空锋前相对湿度突然增加，厚度增厚，这里是对流云

团最易产生的地方。

３．２　２０１０年７月２６—２８日过程分析

７月２６—２８日降雨过程也分为两个阶段：２６日

图８　沿图５ＡＢ的垂直剖面

实线为相当位温，间隔２Ｋ，虚线为＞５ｃｍ·ｓ－１的

上升运动，间隔是５ｃｍ·ｓ－１；阴影区为相对湿度，

间隔１０％；实心三角线和空心三角线

分别为地面冷锋和高空冷锋位置

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１０

ＡｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＡ－ＢｉｎＦｉｇ．５ｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２Ｋ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｔ５ｃｍ·ｓ－１ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，

ｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５ｃｍ·ｓ－１ｄｉｓｐｌａｙｅｄ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇａｔ１０％ｉｎｔｅｒｖａｌｓ），

ｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｌｏｆｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｏｐｅｎｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓｙｍｂｏｌｓ

和２７—２８日，冷涡冷锋和副冷锋先后分别触发两个

阶段降雨云系生成发展。２６日冷锋降雨具有云系

移速快，强降雨持续时间短的特点；２７—２８日阶段

降雨以２７日夜间为最大（下面将重点分析），２８日

雨带南移。２７日夜间副冷锋降雨具有对流云团不

断在雨区上游生成并经过同一地区，强降雨持续时

间长的特点。从１小时降雨量演变来看（图９），２６

日小时降雨量只有３个时次超过２０ｍｍ，先后有两

图９　２０１０年７月２６日０８时至２７日０８时（ａ）和２７日０８时至２８日２０时（ｂ）日最大降雨量

区域站１小时降雨量时间演变（圆圈为最大降雨量出现地点）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｔｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒ（ａ）０８：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１０
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个云团影响，而２７日夜间小时雨量有６个时次超过

２０ｍｍ，先后有４个云团经过影响。

　　７月２７日夜间强降雨天气形势不同于７月２０

日，前者离副高位置较远，副热带系统尤其是低空急

流不像后者那么显著，相比而言，西风带系统表现得

更加明显，主要是有东北冷涡在黑龙江北部地区发

展加强，冷涡中不断有冷槽下摆，携带冷空气东移南

下影响。７月２６日，受第一个下摆冷槽影响，吉林

东部、辽宁东北部出现一些暴雨、大暴雨，２７日，又

有一冷槽下摆，至２８日０８时，副冷锋已经移到吉林

中部偏西地区，而５００ｈＰａ高空槽已经移到吉林中

部偏东地区，从而在吉林中部地区形成前倾槽形势

（图１０ａ），有利于该地区位势不稳定的增大。从强

降雨发生前环境探空来看（图６ｂ），具有与７月２０

日强降雨不同的特点：大比湿主要集中在近地层，超

过１７ｇ·ｋｇ
－１，其上有一干层，干层上面又有一深

厚湿层；对流有效位能大，达到２０７２Ｊ·ｋｇ
－１；风垂

直切变较７月２０日大，９２５～７００ｈＰａ风随高度顺

转有暖平流，有利增加位势不稳定。上述特点容易

形成短时强对流，但由于湿层仍较厚，低层比湿大，

强对流主要以短时强降雨为主。从闪电监测来看

（图略），７月２７日过程的闪电活动比７月２０日过

程明显多，说明７月２７日过程的对流活动比７月

２０日过程要强。

图１０　２０１０年７月２８日０８时环流形势配置图

（ａ）中实线为５００ｈＰａ环流形势示意，双箭矢为９２５ｈＰａ层气流示意，单箭矢为２００ｈＰａ层气流示意；

（ｂ）中实线为地面气压，间隔１ｈＰａ；虚线为地面露点，间隔１℃；箭矢为９２５ｈＰａ层气流示意，其他为常规符号

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｗｅａｔｈｅｒ

ｐａｔｔｅｒｎａｔ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１０

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０ｍｍｉｓｓｈａｄｅｄ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．９ｂａｒｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１ｈＰａ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｄｅｗｐｏｉｎｔａｔ１℃ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｔｈｅａｒｒｏｗｓａｒｅｆｏｒｌｅｖｅｌ９２５ｈＰａ

　　此次过程的低空西南急流在９２５ｈＰａ表现得更

明显 些，２８ 日 ０８ 时 在 辽 宁 中 西 部 达 到 １４～

１６ｍ·ｓ－１（图１０）。地面分析显示（图１０ｂ），从２７

日２０时始，地面气压槽及其相伴暖锋从内蒙古中部

向偏东方向移动，同时地面冷锋从黑龙江中部向偏

南方向移动，２７日２３时开始，两条锋面移动都比较

缓慢，２８日凌晨，两条锋面在吉林中部偏南地区相

交，位置正好位于强降水区的上游地区，而该地区又

处于地面露点等值线东北部的脊区即湿舌上，同时

又是５００ｈＰａ前倾槽与地面冷锋之间的不稳定区，

因此该区极易产生对流云团。

４　预报技术探讨

强降雨的预报技术和方法是预报员不断探索、

不断实践的一个永恒课题，对定量降水预报而言，某

地强降雨可用两个量来衡量：雨强和持续时间［２０］。

雨强强并且持续时间长，就会形成较大累积降雨量，

并可能引起洪涝灾害。雨强主要取决于水汽垂直输

送通量，进而取决于水汽辐合和水平输送，预报员平

时分析的露点、比湿、水汽通量和通量散度等与水汽

相关的物理量可有助于对降雨强度有个判断，但要

判断降雨事件的极端性，可采用正规化标准差方法

来判断［２１］。

对于强降雨持续时间可从降雨系统的大小和移

动来考虑，前面给出的两个例子都涉及到降雨云团

反复生成并经过同一地区，这就造成了降雨时间长，

如果雨强也较强，更容易造成大的累积雨量。因此

判断对流云团生成源地和生成后的移动非常重要，

也是预报分析中的一个难点。前面的降雨过程分析
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中已经对对流云团的生成源地作了分析，其中包括

判断引起上升运动的边界（气流辐合、地面锋、高空

锋面等），判断水汽通量和辐合区，判断最不稳定区

的位置等。对流系统及其中单体生成后的移动可用

Ｃｏｒｆｉｄｉ向量法来判断
［２２２３］，Ｃｏｒｆｉｄｉ向量法是业务预

报中判断中尺度对流系统（ＭＣＳ）移动的一个非常

实用方法，ＭＣＳ的移动矢量近似于单体的移动矢量

和单体传播矢量的合成，而单体的移动矢量可用风

暴承载层的平均风矢表示，单体的传播矢量可用低

空急流矢量表示，但方向相反。如７月２０日的降雨

过程 中 （图 １１ａ），通 过 大 连 站 犜ｌｏｇ狆 图 分 析

（图６ａ），风暴承载层９２５～２５０ｈＰａ平均风矢量方

向或略偏右方向可以作为对流单体的移动方向，而

８５０ｈＰａ层上低空急流的反方向可以作为对流单体

的传播方向，这样整个对流系统的移动矢量就是两

者的合成，从图中可以看到整个对流系统的移动将

非常缓慢，而其中的单体将快速向东北方向移动。

同样，７月２７日夜间的降雨过程中，虽然整个大的

对流系统移速较快，但由于对流系统与其中单体近

于同向，从源地不断有对流单体（或小的对流云团）

生成，生成后即沿８５０～２００ｈＰａ平均风矢量方向移

动（图６ｂ），也造成了持续经过同一地区的现象，从

而引起强降雨（图１１ｂ）。上述结果与雷达观测基本

一致。

图１１　２０１０年７月２０日１７时（ａ）和８月２８日００时（ｂ）雷达组合反射率拼图

（ａ），（ｂ）图中的平均风矢量和低空急流矢量分别由大连和长春站探空得到

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｓａｉｃｍａｐｓｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）１７：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１０

ａｎｄ（ｂ）００：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０

Ｔｈｅｌａｙｅｒｍｅａｎｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｖｅｃｔｏｒｉｎｆｉｇ．１１ａ，１１ｂｃｏｍｅ

ｆｒｏｍＤａｌｉａｎａｎｄＣｈａｎｇｃｈｕｎｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　论

２０１０年７月１９日至８月底东北地区降雨具有

过程频繁、降水量大、落区重复的特点，主要原因归

结于西风带和副热带环流形势的异常，包括以下几

个方面：西西伯利亚北部低值区异常偏强且稳定，不

断导致冷空气分裂东移；副高异常偏强且稳定，导致

东移冷空气受阻，移速减慢；副高西侧的西南风异常

偏强，同时对应大的水汽通量异常偏大区。这些异

常的结果导致较强偏南暖湿气流与冷空气在吉林中

东部和辽宁中东部交汇，形成持续不断的降雨过程。

对这段期间出现的１０次降雨过程，从主要影响

系统方面分为两类：低涡（切变）北上类和冷涡（低

槽）东移类。其中，低涡类的环流以经向为主，高度

距平呈东西向分布，日本附近副高异常偏强呈块状，

副高西侧槽较深，槽区为低涡及切变活动区，东西向

高度距平分布明显，水汽主要来自于我国东部海区，

副高西侧强偏南气流输送明显，低层冷空气活动弱。

而冷涡类的环流以纬向为主，南北向高度距平分布

明显，副高呈东西向带状分布，副高西侧槽较浅，槽

区为短波槽活动区，槽的北部低值区即为高空冷涡

主要活动地区。水汽主要也来自于东部海区，以副

高西侧偏南气流输送为主，也有部分来自于副高北

侧西南气流输送。该类冷空气活动强。

对于强降雨的定量预报，重点考虑雨强和持续
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时间。两个强降雨过程都涉及到降雨云团反复生成

并经过同一地区，不但雨强强而且持续时间长，从而

造成较大累积降雨量。两个过程大尺度环流形势都

比较稳定，７月２０日过程是副高比较稳定，７月２７

日夜间过程则是高空冷涡较稳定。两个过程中的水

汽供应都比较充分，都存在低空急流，尤其是７月

２０日过程大于２０ｍ·ｓ－１强暖输送带源源不断供应

水汽，是判断强雨强的很好指标。在形势稳定、雨强

强的情况下，对于持续时间就要涉及到判断对流云

团生成和移动问题。就这两个过程而言，７月２０日

过程的对流云团发生于沿低空急流带上超地转偏差

风辐合区、高空冷锋前部的上升运动区和位势不稳

定区。７月２７日夜间过程的上升运动主要是近地

层锋面抬升即冷暖空气辐合的结果，对流云团生成

于不同天气系统带来的地面南下冷锋和东移暖锋两

锋面结合处，该地区也位于湿舌东北部的脊上，前倾

槽后的位势不稳定区内。

对流云团生成后的移动可用Ｃｏｒｆｉｄｉ向量法判

断。７月２０日过程对流单体的移动和传播近于速

度相等、方向相反，造成整个系统移动缓慢，单体反

复经过强降雨区。７月２７日夜间的降雨过程中，对

流系统与对流单体近于同向，也造成不断生成的对

流单体（或小的对流云团）持续经过同一地区现象，

引起强降雨。
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