
书书书

苗爱梅，贾利冬，李苗，等．２００９年山西５次横切变暴雨的对比分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（８）：９５６９６７．

２００９年山西５次横切变暴雨的对比分析
�

苗爱梅１　贾利冬２　李　苗３　晋立军４　范光海５

１山西省气象台，太原０３０００６

２山西省气象局，太原０３０００２

３山西省气象科技服务中心，太原０３０００２

４山西省人工降雨防雹办公室，太原０３００３２

５山西省气象局培训中心，太原０３００３２

提　要：利用常规和非常规气象观测资料，针对２００９年汛期山西境内出现的５次横切变区域性暴雨天气过程进行流型配

置、物理量诊断、卫星、雷达、ＧＰＳ／ＭＥＴ资料以及可预报性综合分析。发现：５次横切变暴雨过程中２００９年７月７—８日的暴

雨过程是暴雨范围最大、降水强度最强、系统配置最完整的一次；连阴雨过程中无论是暴雨日还是非暴雨日都具有湿度大、湿

层厚的特征，这是与其他４次非连阴雨暴雨过程的最大区别；对流性或混合性暴雨，在暴雨发生前１２小时５００ｈＰａ及其以下

都具有θ狊犲随高度的增高而减小、５００ｈＰａ以上都具有θ狊犲随高度的增高而增加的特征，稳定性暴雨则具有θ狊犲随高度的增高而增

加的特征。５次暴雨过程５００ｈＰａ副高均为纬向型，７００ｈＰａ均有西南急流轴配合以及大陆小高压相伴，暴雨落区均位于气柱

水汽总量梯度的大值区到大值区南（东）部０．５个经纬度的范围内。分析结果表明：小高压的位置不同导致了不同风向的辐合

和不同走向的横切变线产生，急流头向北伸展的纬度不同导致了横切变线所处的纬度差异，直接影响暴雨的落区；低涡的强

度不同使得降水量发生明显的差异；高低空系统配置越完整暴雨落区和量级的可预报性也越强；连阴雨过程中垂直速度、水

汽通量散度、垂直风切变是提前２４小时判断暴雨发生与否的敏感因子；水汽锋区走向与中低层切变线走向基本一致，在降水

开始前，稳定性暴雨过程比强对流暴雨过程水汽锋区形成时间有更多的提前量，且对流越强烈水汽锋区形成的时间越晚。
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 山西省科技攻关项目（２００９０３１１０８３）、中国气象局气象关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１１Ｍ１１）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹ

ＨＹ２００９０６０１１）和中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１１００４）等共同资助
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引　言

２００９年汛期，山西的北中部几乎是同样的经、纬

距范围内出现了５次横切变线，但暴雨的落区不尽相

同，暴雨的站数从８～３４站相差很大。有关暴雨及横

切变暴雨的落区问题已有不少研究［１１９］，但本文试图

从日常预报业务中，尤其是从 ＭＩＣＡＰＳ平台上能够

快捷获得的资料中寻找差异，探讨５次暴雨过程的可

预报性，旨在提高暴雨的短期预报质量。

１　资料来源

诊断分析所用的风场、高度场、地面气压场、物

理量场以及物理量场剖面图、５次横切变暴雨过程

的流型配置图制作均是采用北京区域中心下发的

ＭＭ５（０．２５°×０．２５°经纬度）分析场资料。所用降水

量资料是经过山西省气象信息中心审核过的雨量资

料，数据无误。

２　２００９年山西横切变暴雨概况

表１为２００９年汛期山西横切变暴雨的概况。

由表１可知，５次横切变暴雨过程，其中有２次为暖

式切变线、３次为冷式切变线暴雨过程；２次稳定性

暴雨过程２４小时降水量最小，对流性转稳定性暴雨

过程２４小时降水量最大；７００ｈＰａ均为西南暖湿急

流，８５０ｈＰａ急流走向多样化。

表１　２００９年汛期山西横切变暴雨概况

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犺犲犪狉狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊犻狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀犱狌狉犻狀犵２００９犻狀犛犺犪狀狓犻

时间／月、日、时 暴雨站数 ７００ｈＰａ急流走向 ８５０ｈＰａ急流走向 横切变类型和位置 ２４ｈ最大降水量／ｍｍ 降水性质

７．０７．２０—７．０８．２０ ３４ 西南 西南转东南 暖切（山西北中部） ９６ 对流转稳定

７．１６．２０—７．１７．２０ ８ 西南 西南转东南 冷切（山西北中部） ８２ 混合

８．２１．０８—８．２２．０８ １４ 西南 偏东 暖切（山西北中部） ７７ 稳定

８．２５．０８—８．２６．０８ ９ 西南 南 冷切（山西北中部） ８９ 对流

９．０６．０８—９．０７．０８ ８ 西南 东北和东南 冷切（内蒙古南压至山西） ７８ 稳定
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　　图１为５次暴雨过程暴雨中心逐时降水量。由

５次暴雨过程暴雨中心站点逐时降水量演变发现，

２００９年８月２５—２６日对流性暴雨１小时降水强度

最强，但强降水维持的时间最短；７月７—８日降水

总量最大，１小时强降水持续的时间最长。

图１　２００９年山西５次横切变暴雨中心逐时降水量

（ａ）７月７日２０时至８日２０时太原小店区逐时降水量；

（ｂ）７月１６日２０时至１７日２０时石楼逐时降水量；

（ｃ）８月２１日０８时至２２日０８时平定逐时降水量；

（ｄ）８月２５日０８时至２６日０８时汾阳逐时降水量；

（ｅ）９月６日０８时至７日０８时临县逐时降水量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｓｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

（ａ）ＸｉａｏｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＴａｉｙｕａｎ，

２０：００ＢＴ７－２０：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００９；

（ｂ）Ｓｈｉｌｏｕ，２０：００ＢＴ１６－２０：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２００９；

（ｃ）Ｐｉｎｇｄｉｎｇ，０８：００ＢＴ２１－０８：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２００９；

（ｄ）Ｆｅｎｙａｎｇ，０８：００ＢＴ２５－０８：００ＢＴ２６Ａｕｇｕｓｔ２００９；

（ｅ）Ｌｉｎｘｉａｎ，０８：００ＢＴ６－０８：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

３　流型配置与暴雨落区

图２给出了２００９年７月８日０８时（ａ）、７月１６

日２０时（ｂ）、８月２１日０８时（ｃ）、８月２５日０８时

（ｄ）、９月６日０８时（ｅ）和９月７日０８时（ｆ）的流型

配置与７月７日２０时至７月８日２０时（ａ）、７月１６

日２０时至７月１７日２０时（ｂ）、８月２０日２０时至８

月２１日２０时（ｃ）、８月２５日０８时至８月２６日０８

时（ｄ）、９月６日０８时至９月７日０８时（ｅ）的暴雨落

区以及９月７日０８时至９月８日０８时的大雨落区

（ｆ）。

由图２可知：５次暴雨过程副高均呈纬向型，５

个暴雨日和１个大雨日７００ｈＰａ均有西南急流相

伴，不同的是暴雨日７００ｈＰａ急流呈气旋性弯曲，大

雨日７００ｈＰａ急流呈反气旋性弯曲，且急流头不在

山西境内。

７月８日０８时，位于河套中东部的５００、７００和

８５０ｈＰａ的槽线、地面冷锋均呈东北—西南走向；在

７００ｈＰａ上，大陆小高压位于内蒙古的中东部地区；

７００和８５０ｈＰａ分别有３０４０和１４００ｇｐｍ的闭合低

涡，中心位于河套的东北部，７００和８５０ｈＰａ位于山

西北中部的暖切变线近似西北—东南走向；暴雨落

区在７００ｈＰａ低涡的第一和第四象限、８５０ｈＰａ低涡

的第一象限、地面冷锋前、７００ｈＰａ急流头的北端和

８５０ｈＰａ急流头的左前方（朔州以南、吕梁—晋中以

北），暴雨中心在７００与８５０ｈＰａ暖切变线之间，７００

ｈＰａ急流头与８５０ｈＰａ急流头相汇的区域（图２ａ）。

７月１６日２０时，５００ｈＰａ槽线位于河西走廊，

７００ｈＰａ横切（冷式切变）在山西境内段近似东西走

向，副高位置比７月８日０８时明显偏北，在１１０°～

１２０°Ｅ，５８８０ｇｐｍ北边界达３４．８°Ｎ。暴雨落区位于

７００ｈＰａ横切变线南侧、７００和８５０ｈＰａ急流头左

侧、５８４０ｇｐｍ附近（图２ｂ，山西中西部）。

８月２１日０８时，５００ｈＰａ中纬度环流平直，在

１１０°～１２０°Ｅ，５８８０ｇｐｍ 北边界达 ３４．７°Ｎ；在

７００ｈＰａ上，大陆小高压位于内蒙古中部，其底后部

的东南气流与７００ｈＰａ的西南急流在山西境内形成

近似东—西向的横切变线，由于河套中部３０８０ｇｐｍ

闭合低涡的形成与发展，迫使横切变演变为近似西

北—东南走向的暖切变；暴雨落区主要位于７００～

８５０ｈＰａ暖切变线之间、７００ｈＰａ急流头的左前侧和

８５０ｈＰａ急流头的左侧（图２ｃ，山西中部）。

８月２５日０８时，５００ｈＰａ上东北—西南向的槽

线位于１００°Ｅ附近，在１１０°～１２０°Ｅ，５８８０ｇｐｍ线北

边界达３６．６°Ｎ；７００ｈＰａ上大陆高压中心位于中蒙

边界，其前部的东北气流与西南急流之间形成近似
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东北—西南向走向横切变（冷切变）；暴雨落区位于

７００ｈＰａ西南急流头前部、７００ｈＰａ横切变南侧至

５８８０ｇｐｍ线北边界之间的区域（图２ｄ，山西中部）。

９月６日０８时，５００ｈＰａ上，在１１０°～１２０°Ｅ，

５８８０ｇｐｍ线北边界达３４°Ｎ；在７００ｈＰａ上，大陆高压

位于蒙古国，其前部的东北气流与西南急流在内蒙古

中部形成近似东—西走向的横切变线（冷切变）；在

８５０ｈＰａ上，近似东北—西南走向的切变线位于山西

的西北部到河套的南部，有东北和东南两支急流在切

变线前部汇合；暴雨落区主要位于地面冷锋后部、

８５０ｈＰａ东北和东南两支急流交汇处与东北—西南

走向切变线之间的区域（图２ｅ，山西北中部）。

与９月６日０８时相比，９月７日０８时，在

５００ｈＰａ上，５８８０ｇｐｍ线进一步北抬，在１１０°～１２０°Ｅ，

５８８０ｇｐｍ线北边界达３５°Ｎ；在７００ｈＰａ上，横切变线

随大陆高压的东南移动进入山西北中部，急流轴由气

旋性弯曲演变为反气旋性弯曲；在８５０ｈＰａ上，东南

急流消失，仅有东北急流尚存；地面冷锋由６日的黄

河流域南压到长江流域。大雨落区在７００ｈＰａ切变

线南侧、８５０ｈＰａ东北急流头的前端（图２ｆ，山西中

部）。

图２流型配置与暴雨落区表明，２００９年７月８

日和８月２１日７００和８５０ｈＰａ的横切变线均为暖式

切变线，河套地区均有低涡影响，低涡的强度不同、

急流头和切变线位置的差异、高低空系统配置的不

同，导致暴雨的落区、范围和量级的不同。２００９年７

月１６日、８月２５日、９月６—７日７００ｈＰａ的横切变

线均为冷式切变线，５８８０ｇｐｍ的走向和纬度不同，

急流头和切变线位置的差异、高低空系统配置的不

同，导致暴雨的落区、范围和量级的不同。

图２　２００９年山西横切变暴雨的流型配置与暴雨落区

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｆａｌｌｉｎｇ

ａｒｅａｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇ２００９ｉｎＳｈａｎｘｉ
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４　物理量诊断分析

４．１　水汽通量散度

图３为２００９年汛期山西５次横切变暴雨过程

图３　２００９年山西５次横切变暴雨

过程水汽通量散度随时间的变化

（单位：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

（ａ）７月７—８日，（ｂ）７月１６—１７日，

（ｃ）８月２０—２２日，（ｄ）８月２５—

２６日，（ｅ）９月５—７日

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｈｅａｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｕｒｉｎｇ２００９ｉｎＳｈａｎｘｉ

（ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

（ａ）７－８Ｊｕｌｙ，（ｂ）１６－１７Ｊｕｌｙ，

（ｃ）２０－２２Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ）２５－２６Ａｕｇｕｓｔ，

（ｅ）５－７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

各层水汽通量散度随时间的变化。图３表明：５次

区域性暴雨过程有４次水汽通量在７００ｈＰａ辐合最

强，且对于暴雨的发生有１２～２４小时的提前量；与

９月６日０８时相比，９月７日０８时７００ｈＰａ的水汽

辐合量显著下降，尽管７日０８时横切变线南压到山

西的北中部，但由于６日０８时８５０ｈＰａ的两支湿急

流仅剩下一支偏东急流，７００ｈＰａ的暖湿急流轴由６

日的气旋性弯曲演变为反气旋性弯曲，气压场克服

阻力作功，非地转风动能减少，降雨量明显减小。

　　图４给出了２００９年山西５次横切变沿１１２．３°Ｅ

水汽通量散度的垂直剖面图。稳定性（包括对流转

稳定）暴雨前１２小时水汽辐合轴线随高度的增加向

北倾斜，水汽先在中层辐合而后向下扩散，湿层增

厚；而对流性暴雨前１２小时水汽辐合轴线随高度的

增加向南倾斜，水汽先在低层辐合而后向上扩散，湿

层增厚；２４小时最大降水量与该过程中水汽通量散

度的最大辐合量成正比。如：２００９年７月８日暴雨

过程暴雨中心２４小时最大降水量为９６ｍｍ，水汽

通量散度的最大辐合量为－３５×１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·

ｃｍ－２·ｓ－１，２００９年８月２１日暴雨过程暴雨中心２４

小时最大降水量为７７ｍｍ，水汽通量散度的最大辐

合量为－１５×１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１。

４．２　垂直速度

图５给出了２００９年山西５次横切变暴雨中心

区垂直速度的高度时间演变图。暴雨中心２４小时

最大降水量与各过程中垂直上升速度最大值基本成

正比（图５ａ～５ｄ，５ｅ对应的暴雨中心２４小时最大降

水量分别为９６、８２、７７、８９和７８ｍｍ，最大垂直上升

速度分别为：－２６×１０－３、－１８×１０－３、－１６×１０－３、

－２２×１０－３和－１４×１０－３·ｈＰａ·ｓ－１）；５次暴雨过

程最大上升运动中心大多位于５００～４００ｈＰａ；稳定

性降水暴雨过程，垂直速度有１２～２４小时的提前量

（见图５ｃ和５ｅ），对流性降水暴雨过程垂直速度仅

有０～１２小时的提前量（见图５ａ、５ｂ和５ｄ）。

　　图６为５次横切变暴雨过程暴雨前１２小时垂

直速度随高度的变化。稳定性暴雨过程，上升运动

主要发生在７００～３００ｈＰａ，对流性、混合性及对流

转稳定性暴雨过程，上升运动主要发生在７００～

２００ｈＰａ。说明不稳定降水较稳定降水有更强的上

升运动。
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图４　２００９年山西５次横切变暴雨过程各时次沿１１２．３°Ｅ水汽通量散度的垂直剖面图

单位：１０－８ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１

（ａ）７月８日０８时；（ｂ）７月８日２０时；（ｃ）７月１６日２０时；（ｄ）７月１７日０８时；

（ｅ）８月２０日２０时；（ｆ）８月２１日０８时；（ｇ）８月２５日２０时；（ｈ）９月６日０８时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｌｏｎｇ１１２．３°ＥｉｎＳｈａｎｘｉ

ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１

（ａ）０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００９；（ｂ）２０：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００９；（ｃ）２０：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００９；

（ｄ）０８：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２００９；（ｅ）２０：００ＢＴ２０Ａｕｇｕｓｔ２００９；（ｆ）０８：００ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２００９；

（ｇ）２０：００ＢＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２００９；（ｈ）０８：００ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９
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图５　２００９年山西５次横切变暴雨中心区垂直速度的高度时间演变（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）７月８日；（ｂ）７月１７日；（ｃ）８月２２日；（ｄ）８月２６日；（ｅ）９月７日

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇ２００９ｉｎＳｈａｎｘｉ

（ｕｎｉｔ：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）（ａ）８Ｊｕｌｙ；（ｂ）１７Ｊｕｌｙ；（ｃ）２２Ａｕｇｕｓｔ；（ｄ）２６Ａｕｇｕｓｔ；（ｅ）７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

图６　暴雨前１２小时垂直速度

随高度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ１２ｈａｈｅａｄｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

４．３　相对湿度

由暴雨区上空各层相对湿度随时间的变化（图

略）可知：对流性暴雨过程，暴雨前１２～２４小时湿度

从低层开始增加，而后向上扩散湿层增厚；稳定性、

混合性、对流转稳定性暴雨过程，暴雨前１２～２４小

时湿度从中层开始增加，而后向低层扩散湿层增厚；

连阴雨过程中的暴雨日和非暴雨日，中低层相对湿

度都很大，对暴雨的预报不敏感。

４．４　假相当位温

对流性、混合性和对流转稳定性暴雨，在暴雨发

生前１２～２４小时，５００ｈＰａ及其以下都具有θｓｅ随高

度的增加而减小、５００ｈＰａ以上都具有θｓｅ随高度的

增加而增加的特征（见图７中７月７日２０时、７月

１６日２０时和８月２５日２０时θｓｅ随高度的演变曲

线），而稳定性暴雨则具有θｓｅ随高度的增加而增加

的特征（见图７中８月２１日０８时和９月６日０８时

θｓｅ随高度的演变曲线）。印证了对流性降水引发的

暴雨与稳定性降水造成的暴雨在能量场垂直分布上

的差异。
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图７　２００９年山西５次横切变暴雨

前１２小时假相当位温（θｓｅ，℃）

随高度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｓｅｉｎ℃）

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔ１２ｈａｈｅａｄｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ２００９

４．５　风的垂直切变特征

４．５．１　常规探空资料分析

由常规探空资料（图略）分析可知：２００９年５次

暴雨过程太原站风随高度和时间的变化为暴雨前

２４小时风速随高度的增高而增加，风向随高度顺

转，有暖平流，是５次暴雨过程的共同特征（图略）；

暴雨结束时风速随高度的增高而增加，但风向随高

度逆转，有冷平流是７月７—８日、７月１６—１７日、８

月２１—２２日、８月２５—２６日４次暴雨过程的共同

特征。９月５—１０日是一个连阴雨天气过程，其中６

日０８时至７日０８时出现了区域性暴雨，９月７日

暴雨结束，但降水依然维持，７日０８时，８５０ｈＰａ以

上太原站为一致的西风控制，且风速随高度的增高

而减小。横切变线虽然压到山西中部，但由于风速

随高度的增高而减小，低空急流呈反气旋式弯曲，９

月７—１０日降水虽维持，但无暴雨产生。说明风随

高度的变化无论是稳定还是不稳定，无论是连阴雨

过程中的暴雨还是非连阴雨过程的暴雨都很敏感。

４．５．２　ＶＡＤ风廓线资料分析

ＶＷＰ
［９］（ＶＡＤ ｗｉｎｄｐｒｏｆｆｉｌｅ）产品即 ＶＡＤ

［９］

（ｖｅｌｏｃｉｔｙａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｐｌａｙ）风廓线，它是指雷达用每

个体扫资料（６分钟一次）在不同高度上，通过用

ＶＡＤ技术得到该高度上的平均风的风向风速。这

是一种间接探测水含量的方法。在 ＶＷＰ中，每个

风向杆是由某个体扫某层高度的一圈探测资料点通

过ＶＡＤ技术得到的，在算法中必须满足三个条件，

才能得到一个平均的风向风速。一是降水数据点不

少于２５个；二是这些点至少要分布在一定大小的扇

型区域内；三是这些点的风向离散度不能太大。上

述三个条件其中之一不满足，算法将在 ＶＷＰ中对

应位置标“ＮＤ”（ＮｏＤａｔａ）。因此，该方法适应范围

是较均匀的降水过程。

图８ａ和８ｂ分别为２００９年７月７日１１：０１—

２０：５３（北京时）和７月８日０５：４７—１５：４５的ＶＷＰ

产品，图８ｃ和８ｄ分别为７月１６日１０：５３—２０：４６

和７月１７日０７：３８—１７：３１的ＶＷＰ产品。

７月７日１２：００，从６．１～９．１ｋｍ开始出现风场

（即从高层开始增湿），而后向下伸展；７日１５：５７，从

０．９～９．１ｋｍ整层有风显示（增层增湿），且风向随

高度的升高顺转，有弱的暖平流（图 ８ａ）；７ 日

２２：５２—２３：５１风的垂直切变达到最大（图略），９小

时后，暴雨中心太原小店区１小时降水量达１０ｍｍ

以上并持续５小时之久（见图１ａ），风的垂直切变最

大值出现时间比降水峰值出现时间提前１３小时；整

层风场出现时间比降水开始时间提前１０小时（见图

８ａ和图１ａ）；当高层风场被ＮＤ开始取代时，降水在

３～４小时内结束（见图８ｂ和图１）。８月２１—２２日

和９月６—７日的稳定性暴雨过程，风场随时间和高

度的变化与２００９年７月８日的暴雨过程类似，但风

的垂直切变均小于７月８日（图略）。

　　７月１６日１０：５３风场从低层开始出现（低层开

始增湿），而后向高层扩展；１４：５１，１．８～９．１ｋｍ整

层风场出现，且风向随高度顺转，风速开始加大（图

８ｃ），之后对流进一步向高层发展，１７日０７：３８，风场

高度达１２．２ｋｍ（见图８ｄ），２小时后，暴雨中心石楼

县１小时降水量达２４．１ｍｍ（见图１ｂ）；１７日１１：３５，
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风场高度迅速下降（见图８ｄ），１７日１４：００降水停

止。从１７日０１：００降水开始出现到１４：００降水过

程结束，降水持续时间为１３小时。整层风场出现时

间比降水开始时间提前９小时。８月２５—２６日的

强对流暴雨，风场的时间高度演变与７月１６—１７

日的对流性暴雨类似（图略），不同的是整层风场出

现时间仅比降水开始时间提前３０分钟，风的垂直切

变最大值出现时间比降水峰值出现时间仅提前２４

分钟（４个体扫时间）。印证了８月２５—２６日强对

流暴雨过程的中小尺度特征。

图８　２００９年７月８日和１６日的ＶＷＰ产品（北京时）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎＪｕｌｙ８ａｎｄＪｕｌｙ１６，２００９ＢＴ

　　通过对５次横切变暴雨过程的逐时和逐６分钟

多普勒雷达ＶＡＤ风廓线分析发现：稳定性暴雨（包

括对流转稳定），降水开始前９～１１个小时，风场从

高层（６～９ｋｍ）开始出现（即从高层开始增湿）并向

下伸展，风速随高度的增高而增大，风向随高度增高

顺转；降水结束前３～４小时，从高层开始风场迅速

被ＮＤ取代；对流性暴雨，降水开始前１～９小时，风

场从低层开始出现（即从低层开始增湿）并向高层扩

展，风向和风速分别随高度的增高顺转和增大；降水

结束前从高层开始风场迅速被ＮＤ取代，风向随高

度的升高逆转。在３次（２００９年７月８日、８月

２１—２２日、９月６—７日）稳定性暴雨过程中，风的垂

直切变越大，过程降水量也越大；在２次（２００９年７

月７—８日、８月２５—２６日）对流性暴雨过程中，由

于过程降水总量差别不大，因此风的垂直切变差别

也不大；不同的是对流越强，即雨强越强整层风场出

现的时间比降水开始时间的提前量越少。

对流性暴雨与非对流性暴雨在湿度层扩散方向

上的不同和垂直运动提前量的不同，印证了两者在

产生垂直运动机制上的不同。风廓线资料分析结果

印证了深厚的湿层、源源不断的水汽输送是稳定性

暴雨形成的主要特征，而上干冷、下暖湿强烈的不稳

定是强对流暴雨形成的特征。
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５　气柱水汽总量和卫星云图特征分析

５．１　气柱水汽总量特征分析

图９给出了２００９年山西５次横切变暴雨的气

柱水汽总量图。

　　利用山西省６３个ＧＰＳ／ＭＥＴ站逐时监测资料

反演获得的气柱水汽总量图分析发现：５次暴雨过

程，暴雨落区均位于气柱水汽含量梯度的大值区到

大值区南（东）部０．５个经纬度的范围内；水汽锋走

向与中低层切变线走向基本一致。不同的是：（１）稳

定性暴雨过程相对于强对流暴雨过程，水汽锋形成

时间比降水开始时间有较长的提前量（约２４小时的

提前量，参见图９ａ、９ｄ、和９ｆ和图１ａ、１ｃ和１ｅ），且对

流越强烈水汽锋形成的时间越晚，印证了稳定性降

水暴雨过程中大、中尺度系统的相互作用以及强对

流暴雨过程发生的中小尺度特征。如：２００９年８月

２５—２６日，水汽锋在２５日１６时形成（２５日水汽含

量演变图略），比降水开始时间提前１小时，比降水

峰值出现时间提前３小时（见图９ｅ和图１ｄ）。（２）

稳定性暴雨过程，山西运城地区整层水汽含量较高

图９　２００９年山西５次横切变暴雨（世界时）的气柱水汽总量图

（ａ）７月７日１９时；（ｂ）７月８日００时；（ｃ）７月１６日２２时；（ｄ）８月２０日００时；（ｅ）８月２５日０８时；（ｆ）９月６日００时

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｉｒｃｏｌｕｍｎｔｏｔａｌｖａｐｏｒｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ５ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇ２００９ｉｎＳｈａｎｘｉ（ＵＴＣ）

（ａ）１９：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ；（ｂ）００：００ＵＴＣ８Ｊｕｌｙ；（ｃ）２２：００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ；（ｄ）００：００ＵＴＣ２０Ａｕｇｕｓｔ；

（ｅ）０８：００ＵＴＣ２５Ａｕｇｕｓｔ；（ｆ）００：００ＵＴＣ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
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（一般高于５０ｍｍ，见图９ａ、９ｄ和９ｆ），而对流性暴

雨过程，运城地区整层水汽含量较低（一般低于

５０ｍｍ，见图９ｃ和９ｅ），印证了稳定性降水与强对流

降水在水汽输送方面的差异。（３）稳定性暴雨过程，

降水开始前２４小时水汽含量梯度较大，而对流性暴

雨过程则水汽含量梯度较小，印证了稳定性降水形

成的暴雨过程与强对流降水暴雨过程在水汽辐合方

面的差异；（４）稳定性暴雨过程，降水开始前２４小

时，水汽含量梯度南（或东）部０．５个经纬度区域内，

水汽含量可达３５～４０ｍｍ，而对流性暴雨，降水开

始前２４小时，水汽含量梯度南（或东）部０．５个经纬

度区域内，水汽含量不足３０ｍｍ，印证了：深厚的湿

层和源源不断的水汽输送是稳定性降水暴雨过程发

生、发展、维持的关键，而中上层冷空气的强度以及

它与中低层暖湿空气的垂直配置则是强对流暴雨过

程发生的关键。

５．２　卫星云图分析

由７月８日，８月２１日，８月２５日，９月６日的

红外卫星云图（图略）分析表明：对流性、混合性、对

流转混合性暴雨过程，云顶亮温较低，云顶亮温的最

低值达－７０℃；稳定性降水暴雨过程，暴雨的发生主

要以降水持续时间长为特征，云顶亮温一般高于

－３０℃。

６　可预报性分析

（１）当７００ｈＰａ大陆小高压位于内蒙古的中东

部时，在７００和８５０ｈＰａ容易形成暖式横切变线，暴

雨的落区会出现在７００与８５０ｈＰａ暖切变线之间，

７００ｈＰａ西南急流头的北（前）端和８５０ｈＰａ偏东急

流头的西（左）侧，若此时地面有冷锋配合，暴雨落区

在锋前暖区。本文中７月８日和８月２１日均为暖

式切变暴雨，但７月８日地面有冷锋配合，河套低涡

更强、高低空系统配置更完整，暴雨的范围也更大、

强度也更强。２４小时暴雨落点预报可预报性强，ＴＳ

评分也较高。

（２）当７００ｈＰａ大陆小高压位于内蒙古的中西

部时，在７００ｈＰａ容易形成冷式横切变线，８５０ｈＰａ

一般没有横切变线与７００ｈＰａ的冷式横切变线相配

合。暴雨的落区较复杂，与暖式切变线暴雨落区预

报相比，可预报性差。当地面有冷锋配合时，暴雨落

区会在锋后冷区与７００ｈＰａ横切变线之间。２４小

时暴雨落点预报空报率较大，ＴＳ评分较低。

（３）对流性暴雨过程，暴雨前１２～２４小时湿度

从低层开始增加，而后向上扩散湿层增厚；稳定性、

混合性、对流转稳定性暴雨过程，暴雨前１２～２４小

时湿度从中层开始增加，而后向低层扩散湿层增厚；

连阴雨过程中的暴雨日和非暴雨日，中低层相对湿

度都很大，对暴雨的预报不敏感。

（４）假相当位温因子用于对流性、混合性、对流

转稳定性暴雨的发生与结束预报指示性很强，但对

稳定性暴雨过程没有指示意义。

（５）水汽通量散度对于稳定、非稳定，连阴雨、

非连阴雨暴雨过程暴雨的开始与结束都有很强的指

示意义，且对暴雨的发生与结束有１２～２４小时的提

前量。

（６）多普勒雷达 ＶＡＤ 风廓线分析和 ＧＰＳ／

ＭＥＴ资料反演的气柱水汽总量分析都表明对流性

暴雨过程比稳定性暴雨过程预报难度更大，可预报

性更差。

７　结论与讨论

（１）２００９年汛期５次横切变线暴雨过程，稳定

性降水，暴雨前１２小时水汽辐合轴线随高度的增高

向北倾斜，水汽先在中层辐合而后向下扩散，湿层增

厚；而对流性暴雨前１２小时水汽辐合轴线随高度的

增高向南倾斜，水汽先在低层辐合而后向上扩散，湿

层增厚；２４小时最大降水量与该过程中水汽通量散

度的最大辐合量成正比。此结论是否符合不同年

份、是否适合南北向切变线还需做进一步的研究。

（２）５次横切变线暴雨过程的物理条件差异主

要在温度场和湿度场的垂直分布上，温度场和湿度

场的垂直分布决定了对流是否可以发生。

（３）根据环流形势和湿度场判断有连阴雨天气

过程时，用水汽通量散度、垂直风切变、垂直速度判

断暴雨的发生和结束更敏感。暖式切变暴雨比冷式

切变暴雨在落区和落点预报上可预报性更强。

（４）５次暴雨过程，暴雨落区均位于气柱水汽

总量梯度的大值区到大值区南（东）部０．５个经纬度

的范围内；水汽锋区走向与中低层切变线走向基本

一致，在降水开始前，稳定性暴雨过程比强对流暴雨

过程水汽锋区形成时间有更多的提前量，且对流越

强烈水汽锋区形成的时间越晚。

气柱水汽总量的空间分布特征印证了：稳定性
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降水暴雨过程中，大、中尺度系统的相互作用以及强

对流暴雨过程发生的中小尺度特征；稳定性降水与

强对流降水在水汽输送方面的差异；稳定性降水形

成的暴雨过程与强对流降水暴雨过程在水汽辐合方

面的差异；深厚的湿层和源源不断的水汽输送是稳

定性降水暴雨过程发生、发展、维持的关键，而中上

层冷空气的强度以及它与中低层暖湿空气的垂直配

置则是强对流暴雨过程发生的关键。

（５）多普勒雷达ＶＡＤ风廓线分析发现：稳定性

暴雨，降水开始前９～１１小时，风场从高层开始出现

并向下伸展（从高层开始增湿），风速随高度的增高

而增大，风向随高度增高顺转；降水结束前３～４小

时，从高层开始风场迅速被ＮＤ取代；对流性暴雨，

降水开始前１～９小时，风场从低层开始出现并向高

层扩展（从低层开始增湿），风向和风速分别随高度

的增高顺转和增大；降水结束前从高层开始风场迅

速被ＮＤ取代，风向随高度的升高逆转。

对流性暴雨与非对流性暴雨在湿度层扩散方向

上的不同和垂直运动提前量的不同，印证了两者在

产生垂直运动机制上的不同。风廓线资料分析结果

印证了深厚的湿层、源源不断的水汽输送是稳定性

暴雨形成、发展的必要条件，而上干冷、下暖湿强烈

的不稳定是强对流暴雨形成的关键。

（６）在目前数值预报产品形势场预报优于要素

场预报的前提下，流型配置依然是预报区域性暴雨

的有效手段。根据归纳出的各物理量因子对暴雨发

生、发展、消亡的提前量，应用常规气象观测资料计

算的物理量场加实况场的流型配置方法，是目前要

素场预报误差较大现状下，提高短期暴雨预报准确

率的有效途径。
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