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提　要：为了充分发挥卫星水汽图像在区域性暴雨预报中的重要作用和发展相应的云图解译技术，采用风云２Ｃ（ＦＹ２Ｃ）卫

星水汽图像与常规动力场和位涡场联合分析的方法，解译了２００７年７月９—１０日江淮大暴雨不同时段水汽图像的典型特征

及其对应的物理涵义，探索了适用于我国区域性暴雨的云图解译技术。这一典型个例验证了卫星水汽图像与对流层中高层

大气环流场和位涡场之间良好的对应关系，利用这些对应关系，总结和提炼了４个对预报江淮暴雨有指示意义的云图指标：风

切变陡增引起的“干三角”结构、干冷空气大规模南下引起的大尺度“漏斗”状水汽结构、冷空气干侵入引起的斜压叶状云、新

的急流核生成（气旋生）引起的白色狭长带状云线等。这些特征和指标具有明确的物理意义，对暴雨有良好的预示作用，并且

较容易识别和应用。
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引　言

自从卫星云图出现以来，对卫星云图的解释和

使用，立即成为天气预报工作不可分割的组成部分

（许健民等，２００８）。卫星图像能够为天气分析和预

报提供细致的信息，尤其在受常规观测资料时空条

件限制时，卫星资料更有参考价值（方宗义等，

２００６）。这主要是因为卫星观测具有较大的空间覆

盖率和较高的时间分辨率，可以快速对大范围天气

分布做出全面的监测，目前已经成为监测和预报暴

雨等强对流天气的重要手段之一。国际上，在使用

数值天气预报模式确定背景环流形势后，对短时临

近预报，常常选用卫星资料作为首选资料，这与卫星

资料的高时空分辨率和很好的时间连续性是分不开

的。卫星水汽通道测得的水汽灰度值与对流层中上

层大气湿度相联系，在没有高云的情况下，水汽图像

越亮，反映了中高对流层空气很可能越湿，反之越

干。由于高空水汽来自地面或洋面，故这些特征大

多与大气的垂直运动和切变有关。因此，卫星水汽

图像代表着对流层中上层的大气动力和热力特征，

对天气过程的演变有重要的参考意义。

但另一方面，缺乏动力场时，水汽图像很难解释

它自己（许健民等，２００８），所以，结合动力场对水汽

图像特征进行解译，将对业务预报产生积极影响。

国外在水汽图像的解译及其业务预报的应用方面已

有一定的认识，已总结了许多利用卫星云图信息对

当地天气进行预报的方法（方翔等，２００８），但比较而

言，欧美地区云系的上游多在海洋，而中国区域云系

的上游多在陆面，且中国所处区域陆面地形很复杂，

因此，发展适用于我国的云图解译和判识技术应是

我国现代卫星气象学中重要的研究方向之一。我国

学者借助卫星资料，将其与常规动力场结合起来联

合分析和预报高影响天气过程，已探索和总结了一

些解译技术和云图特征，取得了良好效果（卢乃锰

等，１９９７；方宗义等，２００６；寿亦萱等，２００７；胡波等，

２００９；许爱华等，２０１１；吴蓁等，２０１１；王令等，２０１２）。

近些年来，随着位势涡度（位涡）思想和相应理

论的日臻完善，越来越多的气象工作者借助位涡工

具来分析、诊断和预报天气，将位涡场和常规动力场

与水汽图像联合使用，也逐渐成为解译卫星云图的

重要方法之一（方翔等，２００８）。位涡对表征中高纬

的冷空气活动有良好的示踪效果（赵亮等，２００８；

２００９；陶祖钰等，２０１２），因此，高位涡区常常对应水

汽图像中干冷的暗区，不过并非所有暗区都对应高

位涡，这种对应关系有一定的适用条件，比如，在急

流附近（尤其向极一侧）这种对应关系就非常有效

（方翔等，２００８），因为平流层干侵入一般发生在急流

附近。与常规的动力场相比，位涡与水汽图像的匹

配关系更为直观，对对流层高层大气的监测更为迅

速，并可以示踪冷空气的源头。位涡与水汽图像配

合使用，已经被应用到业务预报中，尤其在中高纬地

区（Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ，１９９６）。

为了充分发挥水汽图像信息在区域性暴雨预报

中的重要作用，发展相应的卫星水汽图像解译技术，

本文针对一次典型的中国梅雨季暴雨事件，利用

ＦＹ２Ｃ水汽图像和 ＮＣＥＰＦＮＬ业务化全球分析数

据（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，１°×１°，６小

时一次），检验和解释暴雨发生前和期间水汽图像与

大气环流场和位涡场的配置关系，总结水汽图像明

暗变化的规律性特征，捕捉在暴雨发生前水汽图像

中的先兆信号。

１　暴雨实况和天气形势背景

２００７年７月９日１４时至１０日１４时（北京时，

下同），沿长江地区至贵州中北部和四川东南部出现

了区域性大到暴雨（图１），最大降雨区出现在安徽

南部，其中安徽九华山（３２３ｍｍ）和太平（３２２ｍｍ）

为特大暴雨，８日２０时至１０日０７时四川隆昌县城

降雨量达３７８ｍｍ，造成该地区严重内涝。此外，内

蒙古东部和东北地区西部出现了中到大雨、局部暴

雨。

　　图２给出２００７年７月９日１２时至１０日１８时

卫星水汽和天气形势的平均背景。从５００ｈＰａ位势

高度和３００ｈＰａ风场上看，这次暴雨发生时，亚洲中
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高纬地区是两槽两脊型，内蒙古东北上空的高空槽

位于两脊之间，其东侧的阻塞高压非常强大，阻碍低

槽东移，使大规模的强冷空气沿槽后南下，并形成切

断低压。从图２ａ的位涡场上看，高位涡空气的侵入

路径十分清晰，沿槽后急流的向极一侧由高纬地区

向华北南部侵入，并在中低纬呈扇面铺开，这与中梅

雨期冷空气的侵入路径和方式相似（赵亮等，２００８），

是典型的梅雨期冷空气活动路径。从它们与水汽图

像的配置来看，急流上游和高位涡异常与暗区有良

好的对应关系，水汽图像中形成的中间暗、周围亮的

大尺度“漏斗状”明暗结构对应了引起此次暴雨过程

的主要天气系统，它可能是一种有用的云图信息（后

文将有阐述）。虽然位涡场对冷空气的表征较清晰，

但它对上升运动和暖湿空气的表征效果不好，因此，

图２ｂ给出同期的垂直速度场，可以看出，下沉运动

与高位涡值区后部和水汽暗区对应较好，而上升运

动与亮区有良好对应关系。

图１　２００７年７月９日１４时至１０日１４时

降水量（单位：ｍｍ）实况图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ９Ｊｕｌｙｔｏ１４：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２００７

２　水汽图像实况

２００７年７月８日００时到１１日０６时的风云２Ｃ

水汽图像（图３ａ）提供了许多关于此次暴雨的重要

云图信息。７月８日００时，存在许多分散的暗区，

其中一些呈狭缝状，例如图３ａ中“Ｃ”的箭头所指区

域和“Ｄ”处圆弧状暗区，它们与下沉运动、急流和位

涡异常有关，此时还不能明确分辨哪些是活跃的动

力异常区。８日１８时，圆弧状暗区变成锐角，“干三

角”结构形成（“Ｄ”所示），同时北侧暗区加深扩张与

南侧暗区合并，同时暗区周围出现大面积亮带（蓝色

线条外侧），明暗对比显著加强，从而形成大尺度的

近似“漏斗”状的结构（蓝色线条标出），在蒙古国上

空贝加尔湖南侧开口最窄，底部向南延伸至华中地

区，暗区东侧螺旋状水汽结构也开始形成。９日０６

时，“漏斗”中部出现暗区明显加深（“Ｅ”处），“漏斗”

底部叶状云生成（“Ｌ”处）。９日１８时，“漏斗”开口

明显缩窄，暗区更暗，其南侧形成细长的亮带，螺旋

状水汽结构基本形成，此时，暴雨开始进入盛期。１０

日０６时，暗区迅速南移，叶状云凹处边界异常分明。

１０日１８时，暗区东移，细长亮带消失。１１日０６时，

漏斗状水汽型遭破坏，暗区移出我国上空。

３　云图解译

云图信息是大气动力、热力、水汽和物理过程等

的综合结果，反映了大气的状态，对于暴雨的预报，

云图解译的目标和焦点主要是从复杂多变的云图信

息中识别与暴雨相关的信息。对于江淮地区梅雨季

的暴雨而言，梅雨锋与其外围不同性质云系之间的

相互作用是导致梅雨锋云系强烈发展，继而产生暴

雨天气的重要原因之一（覃丹宇等，２００６），其云系的

演变特征有一定的自身规律。要想从复杂的卫星云

图中提炼有预报意义的信息，往往需要借助各种物

理量场，来解译它们，从而筛选出有预报价值的指

标。所以，把图像和代表环流的相关物理量场联合

显示是很有必要的。

３．１　暴雨发生前到发生时

３．１．１　常规动力场

从常规的３００ｈＰａ位势高度和高空急流的演变

（如图３ｂ）来分析和解译这次天气过程。总体上看，

参与这次过程的急流有两支，与低位势高度相对应

的北支急流曲率发生快速改变（形成北风与西南风

的强切变）后，这个对流层顶高度异常区迅速与南支

急流发生相互作用，是此次暴雨过程前的重要动力

特征。具体来看，暴雨发生前可分为两个阶段。

第一阶段———高空急流带曲率变化：

８日１８时，贝加尔湖附近上空开始出现急流带

曲率变化，这种变化发生在高空槽南侧，水汽图像上

最明显的特征是出现如 Ｗｅｌｄｏｎ等（１９９１）提出的

“干三角”结构，并由钝角变为锐角。可见，“干三角”

结构是中高纬高空急流的“标志”，其变为锐角可能
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图２　２００７年７月９日１２时至１０日１８时平均的ＦＹ２Ｃ水汽亮温（阴影，单位：Ｋ）、５００ｈＰａ位势高度

（蓝色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、３００ｈＰａ风矢量（只显示＞２５ｍ·ｓ
－１矢羽）以及２５０ｈＰａ位涡

（＞／＝／＜２ＰＶＵ分别为红／白／绿色等值线，单位：ＰＶＵ）（ａ）和５００ｈＰａ垂直速度

（红／绿等值线分别代表上升／下降，单位：－１０－２Ｐａ·ｓ－１）（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＦＹ２Ｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），３００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞２５ｍ·ｓ
－１ｓｈｏｗｎ），

ａｎｄ２５０ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄ／ｗｈｉｔｅ／ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅ＞／＝／＜２ＰＶＵ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）（ａ）

ａｎｄ５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄ／ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅａｓｃｅｎｄｉｎｇ／ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｕｎｉｔ：－１０－２Ｐａ·ｓ－１）（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１２：００ＢＴ９Ｊｕｌｙａｎｄ１８：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２００７

标志着高空急流带曲率的陡变。同时，大尺度“漏

斗”状水汽明暗结构形成，从常规动力场可以看出，

这种结构对应高空槽加深。

　　第二阶段———急流与对流层顶动力异常相互作

用：

９日０６时，北支急流出现“干三角”结构并变为

锐角后，动力异常区（“Ｄ”处）南移，南支急流转竖

（暗区“Ｅ”处），两者迅速靠近，１８时开始相互作用，

使暗区风速明显增大，等高线更密集。这种相互作

用在水汽图像的特征表现在：漏斗状结构的开口收

窄；动力异常区（Ｄ）及其西南侧和急流附近，变得更

暗；更为典型的是这种相互作用使新的急流核形成

（“Ｊ”处），即在最暗区南侧（最大风速轴附近），宁夏

至山西南部形成一条白色狭长带状云线。这些结果

表明对流层顶异常与急流的相互作用能够促进高空

涡旋发展。

３．１．２　位涡场

位涡（即位势涡度）是绝对涡度与静力稳定度的

乘积。它有多种特性（赵亮等，２００８，２００９；陶祖钰

等，２０１２），其中，位涡的守恒性使其能够很好地示踪

中高纬异常气团和描述高空扰动，并解释地面气旋

的发生机制（方翔等，２００８）。在热带以外的气旋性

环流场中，位涡场和卫星水汽图像之间有着很好的

对应关系，这种对应关系使得图像解释变得相对容

易（方翔等，２００８）。结合位涡场（如图３ｃ）分析这次

暴雨过程，总体上看，在２５０ｈＰａ等压面上，高位涡

区基本对应暗区，而这些暗区往往比较活跃，常与高

纬活跃的冷空气有密切关系，对于暴雨而言，这些暗

区常常具有重要的天气学意义。

８日１８时，高空急流带曲率陡变和相应的“干

三角”结构出现时，贝加尔湖附近２５０ｈＰａ高位涡明

显南伸形成较细长的“高位涡舌”，反映了冷空气来

自高纬对流层顶和平流层底，并已经开始侵入中高

纬的对流层高层。９日０６时，随着暗区和高位涡舌

的向南扩展，高位涡舌（暗区）与其东侧的亮结构明

暗对比明显，并且槽前和位涡舌南侧的叶状云系开

始出现明显波浪状起伏，呈现出典型的“Ｓ”状。箭

头所指为叶状云Ｌ的北边界，红和蓝色箭头标出其

凸区和凹区。叶状云的形成往往与后期气旋的发展

有一定联系（方翔等，２００８）。水汽图像有助于较早

地发现这种云型。９日１８时，漏斗状水汽型开口进

一步收紧，两个高位涡区正式贯通，狭长的带状云线

出现在高位涡前沿，表明新的急流核生成。这对应

着江淮地区的降雨开始进入鼎盛时期。

沿图３ａ中８日１８时的ＡＢ连线做垂直剖面可

以对此次干侵入过程和叶状云下部的动力热力结构

进行分析（如图４）。从图４中可以发现，从暴雨发

生前到发生时，一直有干冷高位涡空气的侵入，它来

自云系北侧的暗区，可追溯到中高纬的对流层顶，期

间的动力对流层顶一直处于倾斜状态。暴雨后期，
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图３　（ａ）ＦＹ２Ｃ水汽图像亮温（单位：Ｋ）；（ｂ）和（ｃ）ＦＹ２Ｃ水汽图像（阴影，单位：Ｋ）与ＮＣＥＰＦＮＬ业务化

全球分析数据叠加图：（ｂ）叠加３００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风矢量（只显示＞２５ｍ·ｓ
－１矢羽），

（ｃ）叠加２５０ｈＰａ位涡（＞／＝／＜２ＰＶＵ分别为红／白／绿色等值线，单位：ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＦＹ２Ｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ＦＹ２Ｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈＮＣＥＰＦＮＬｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ：（ｂ）３００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞２５ｍ·ｓ
－１ｓｈｏｗｎ），

（ｃ）２５０ｈＰａｐｏｎｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄ／ｗｈｉｔｅ／ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅ＞／＝／＜２ＰＶＵ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）
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干冷空气与高层主体分离，动力对流层顶变得平直。

可以看出，此次过程中干冷的高位涡异常对低层气

旋的发展可能起到重要的促进作用，加强了暖湿空

气的上升运动，使其东南侧３０°Ｎ附近２００ｈＰａ高层

出现＞９０％的高湿度区，叶状云就出现在这一区域，

这种干侵入过程大大加快了降水条件的形成。可

见，此次叶状云的形成与干侵入有关。需要注意的

是，高位涡区并非一定对应干区，尤其在对流层中低

层，湿区也常有高位涡出现，但在中高层，这种对应

关系常常是有效的（如图４）。

图４　沿图３ａ中８日１８时的ＡＢ连线做位涡（阴影，单位：ＰＶＵ）和相对湿度（等值线，单位：％，

１０，２０，３０，４０／６０，７０，８０，９０使用虚／实线）垂直剖面（白色实线为２ＰＶＵ线，代表动力对流层顶）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：％，１０，２０，３０，４０／６０，７０，８０，９０ｗｉｔｈｄａｓｈｅｄ／ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

ａｌｏｎｇｔｈｅＬｉｎｅＡＢａｔ１８：００ＢＴ８ＪｕｌｙｉｎＦｉｇ．３ａ
（２ＰＶＵｗｉｔｈｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ）

３．２　暴雨中后期

从图３可以看出，１０日０６时，水汽图像上大尺

度漏斗状水汽型的开口（贝加尔湖东南侧）显著收

窄，同期高位涡舌与高纬主体断开，说明高纬高层的

冷空气已经不再注入；暗区明显南移加深并扩大，对

应南北支急流合并，反映冷空气已南下至较低纬度

（３０°Ｎ附近），并开始起主导作用，随着暗区的加深

和扩展，斜压叶的凹区边界更加分明。１１日０６时，

暗区减弱并移出中国大陆，漏斗状水汽型已被破坏，

急流和高位涡区都减弱并变得平直。

４　特征指标讨论和总结

通过将卫星水汽图像和代表环流特征的相关动

力场（如位涡、风场和位势高度等）联合分析，可以较

好地解释重要天气过程的发生和演变原理，分析在

天气系统关键区域图像特征（如干区）与动力场的匹

配关系，从中提炼定性的和可定量化的云图特征指

标，并辨别和归纳其适用条件。对２００７年７月９—

１０日的暴雨过程进行云图—动力场解译，我们发现

和提炼了江淮暴雨发生前可能的水汽图像信息和指

标（如表１）。

　　这些通过动力场解译得到的云图指标与以往的

一般预报指标相比，有很大区别和优势：

（１）通过动力场解译得到的云图指标赋有明确

的物理涵义，这在此次暴雨分析中已经有详细说明。

（２）对各指标的出现时间先后、出现地点及其与

天气系统的配置关系更加明确。如这次暴雨过程，“干

三角”结构出现在暴雨盛期的前２４ｈ左右、斜压叶状云
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出现在前１２ｈ、白色狭长云线出现在前６ｈ左右。

（３）各指标可以联合发挥作用，如果一次天气

过程出现了４个指标中的３个甚至４个，那么后期

暴雨发生的概率很可能就较高，同时这样也可使检

测联合指标的预报准确率。

（４）未来一些云图指标和动力场指标可以尝试

实现定量化。如“干三角”的出现反映高空急流带的

水平风切变陡增，“干三角”成锐角时，容易导致冷空

气南下，所以，“干三角”的角度可以作为定量化指

标；又如，急流轴附近的白色狭长云线的长度、干侵

入的位涡值大小、动力异常区及其周围的亮温对比

值等，未来都可以尝试作为定量化的预报指标。

表１　２００７年７月９—１０日江淮暴雨水汽图像解译和指标提炼总结

犜犪犫犾犲１　犠犪狋犲狉狏犪狆狅狉犻犿犪犵犲狊犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀犱犻犮犪狋狅狉犪犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿

犳狉狅犿９狋狅１０犑狌犾狔２００７狅狏犲狉犆犺犪狀犵犼犻犪狀犵犪狀犱犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉犞犪犾犾犲狔

水汽图像特征和指标 动力场特征和指标 动力场解译 发生时间 发生地区

“干三角”结构出现并呈锐角（如

图３ａ８日１８时“Ｄ”区）

风切变陡增；２５０ｈＰａ＞２

ＰＶＵ的位涡“舌”出现

北支急流带曲率陡

变；干侵入，冷空气

开始南下

暴雨发生前２４ｈ

贝加尔湖附近（对流

层顶附近位涡“舌”

南侧）

大尺度“漏斗状”明暗结构（如

图３ａ８日１８时至１０日１８时）

高纬和中纬地区两个高位

涡区，且北侧位涡区加强南

伸；北、南两支急流（分别对

应“漏斗”口部和底部）

高空槽加深，干冷空

气南下呈扇状铺开
暴雨发生前２４ｈ

西伯利亚和华北西

北地区

斜压叶状云生成（“Ｓ”状）（如

图３ａ９日０６时“Ｌ”处）；动力异

常区附近暗区明显加深（如图３ａ

９日０６时“Ｅ”处）

叶状云区强上升运动；其前

沿有强的经向位涡梯度

干侵入促进地面气

旋发展，叶状云形成
暴雨发生前１２ｈ

江淮地区和黄海海

区（强的经向位涡梯

度南侧）

在最暗区南侧（最大风速轴附

近），形成一条横向（斜向）白色

狭长带状云线（如图３ａ９日１８

时“Ｊ”处）

北侧有位涡高值区南下并

与南侧高值区打通；南北支

急流迅速靠近；急流相互作

用

急流相互作用形成

新的最大风速轴

暴雨发生前６ｈ至

暴雨发生时

宁夏至山西南部（最

大风速轴附近）

漏斗状结构显著收窄（暗区闭

合）；暗区南移明显；斜压叶的凹

区边界更加分明（如图３ａ１０日

０６时）

位涡“舌”区与极区主体分

离，南下东移；风切变减弱

冷空气不再有后援，

天气系统衰减
暴雨发生后１２ｈ内 江淮地区及北侧

狭长带状云线消失，漏斗状结构

被破坏，暗区减弱移出中国大陆

北风减弱，高空槽变浅；急

流和高位涡区减弱并趋于

平直

锋面过境，天气系统

衰减
暴雨发生后２４ｈ

江淮地区及其北侧

和东侧

５　结　论

对大气三度空间结构、天气系统行为、背景环流

作用的深入理解和仔细分析，可以帮助预报员识别

各种不同的形势和过程，减少预报中的不确定性（许

健民等，２００８）。基于这样的理念，本文通过分析一

次江淮暴雨的水汽图像与常规动力场和位涡场的匹

配关系，初步解译了暴雨过程的不同时段水汽图像

的典型特征及其对应的物理涵义，探索了适用于我

国的云图解译技术，从中总结和提炼了多种具有预

报意义的云图指标：高空急流带曲率变化和风切变

陡增引起的“干三角”结构、干冷空气大规模南下引

起的大尺度漏斗状明暗结构、冷空气锲入引起的斜

压叶状云、新的急流核生成（气旋生）引起的白色狭

长带状云线等。这些通过动力场解译得到的典型云

图特征和指标与以往的指标相比，具有诸多优势，具

有明确的物理意义。今后需对更多的梅雨锋暴雨个

例和其他区域的暴雨个例进行云图解译分析，进一

步检验这些指标的可靠性及其与天气系统的配置关

系，并尝试实现云图指标的应用。

参考文献

方翔，许健民，等．２００８．卫星水汽图像和位势涡度场在天气分析和预

报中的应用．北京：科学出版社，１５６ｐｐ．

方宗义，覃丹宇．２００６．暴雨云团的卫星监测和研究进展．应用气象学

报，１７（５）：５８３５９３．

胡波，杜惠良，滕卫平，等．２００９．基于云团特征的短时临近强降水预

报技术．气象，３５（９）：１０４１１１．

４１６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



卢乃锰，吴蓉璋．１９９７．强对流降水云团的云图特征分析．应用气象学

报，８（３）：２６９２７５．

覃丹宇，方宗义，江吉喜．２００６．典型梅雨暴雨系统的云系及其相互作

用．大气科学，３０（４）：５７８５８６．

寿亦萱，许健民．２００７．“０５．６”东北暴雨中尺度对流系统研究Ⅰ：常规

资料和卫星资料分析．气象学报，６５（２）：１６０１７１．

陶祖钰，郑永光．２０１２．位温、等熵位涡与锋和对流层顶的分析方法．

气象，３８（１）：１７２７．

王令，王国荣，孙秀忠，等．２０１２．应用多种探测资料对比分析两次突

发性局地强降水．气象，３８（３）：２８１２９０．

吴蓁，俞小鼎，席世平，等．２０１１．基于配料法的“０８．６．３”河南强对流

天气分析和短时预报．气象，３７（１）：４８５８．

许爱华，马中元，叶小峰．２０１１．江西８种强对流天气形势与云型特征

分析．气象，３７（１０）：１１８５１１９５．

许健民，方宗义．２００８．《卫星水汽图像和位势涡度场在天气分析和预

报中的应用》导读．气象，３４（５）：３８．

赵亮，丁一汇．２００８．梅雨期高位涡源区及其传播过程研究．应用气象

学报，２００８，１９（６）：６９７７０９．

赵亮，丁一汇．２００９．东亚夏季风时期冷空气活动的位涡分析．大气科

学，３３（２）：３５９３７４．

ＭａｎｓｆｉｅｌｄＤＡ．１９９６．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｓａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｏｏｌ．ＭｅｔｅｏｒｏｌＡｐｐｌ，３：１９５２１０，ｄｏｉ：１０．１００２／ｍｅｔ．

５０６００３０３０１．

ＳａｎｔｕｒｅｔｔｅＰ，ＧｅｏｒｇｉｅｖＣＧ．２００５．Ｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ：

ａｐｐｌｙｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａ

ｎａｌｙｓｉｓ．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ（Ｅｌｓｅｖｉｅｒ），２００．

ＷｅｌｄｏｎＲＢ，ＨｏｌｍｅｓＳＪ．１９９１．Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｙ：Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ ｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＮＯＡＡ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ．ＮＥＳＤＩＳ５７，ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．，２１３．

５１６　第５期　　　　　　 　　 　　曹丽霞等：２００７年７月９—１０日江淮大暴雨的水汽图像解译研究　　　　　　　　　　　


