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提　要：应用常规观测资料、ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，对有静止锋和无锋面的两类经向切变线的暴雨落区从地面形势、高

低空系统配置及冷暖空气的相互作用等方面进行精细分析，补充完善低涡、切变线类天气系统暴雨落区位于低涡东南象限的

一般概念模型，以满足精细化预报的需求。结果表明：有地面静止锋配合和无锋面的两类经向切变线，在空间结构上有显著

差异。由于有静止锋配合的切变线系统具有锋面结构，锋面抬升作用显著，暴雨的第一落区位于地面倒槽顶端；其次，由于冷

暖空气相互作用阶段不同，在地面中尺度气旋发展成熟阶段，由于干空气侵入暖湿输送带上空，在静止锋前暖区中，出现暴雨

第二落区。在无锋面配合的经向切变线过程中，地面不存在南北风交替的锋面系统，除了低涡东南象限较强的水汽辐合造成

的暴雨区，８５０ｈＰａθｅ高值区、高比湿舌和弱水汽辐合重合的区域，由于潜在对流不稳定造成另一个暴雨区，且不需低空急流

存在。
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中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０７．００４

ＦｉｎｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＲａｉｎｆａｌｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＭｅｒｉｄｉｏｎａｌＳｈｅａｒＬｉｎｅＨｅａｖｙＲａｉｎ

ＳＵＮＸｉｎｇｃｈｉ　ＷＵ Ｗｅｉ　ＺＨＯＵＸｕｅｓｏｎｇ　ＧＵＯＪｕｎｊｉａｎ　ＪＩＡＮＧＰｅｎｇ

ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｊｉｎａｎ２５００３１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｎｄＮＣＥＰ１°×１°ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｈｅａｒｌｉｎｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｆｒｏｎｔａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｄ

ａｎｄｗａｒｍａｉｒｓａｒｅｃａｒｅｆｕｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｏｓｕｐｐｌｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｑｕａｄｒａｎｔｏｆｔｈｅｌｏｗｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅｆｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｙｐｅｓｏｆｓｈｅａｒｌｉｎｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｆｒｏｎｔａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｒｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｉｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｙｆｒｏｎｔ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｏｎｔｌｉｆｔｉｎｇｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｚｏｎｅｓｉｓｌｏ

ｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｌｙａｉｒｆｌｏｗｂｅｈｉｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌｏｗ；ａｎｏｔｈｅｒｏｎｅｉｓｉｎｔｈｅ

ｗａｒｍｚｏｎｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｄｒｙｉｎｃｕｒｓｉｏｎａｂｏｖｅｔｈｅｗａｒｍｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍａｉｒ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｔ

ｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｈｅａｒｌｉｎｅｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅａｃｃｏｍ

ｐａｎｙｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｊｏｉｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｕｔｈｗｉｎｄｓａｎｄｎｏｒｔｈ

ｗｉｎｄｓｓｏｔｈｅｅｘｔｒｅｍｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｑｕａｄｒａｎｔｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｖｏｒｔｅｘ．Ａｎｏｔｈｅｒ

ｌｉｋｅｌｙｚｏｎｅｏｆｓｏｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｓｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｚｏｎｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈθｅｔｏｎｇｕｅａｔ８５０ｈＰａ，ｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｔｏｎｇｕｅａｎｄｗｅａｋｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈａｔｐｒｏｄｕｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｕｌ

第３９卷 第７期

２０１３年７月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．７

　Ｊｕｌｙ　２０１３

 全国暴雨团队北方暴雨项目和山东重点项目（２０１２ｓｄｑｘｚ０４）共同资助

２０１３年１月１８日收稿；　２０１３年５月６日收修定稿

第一作者：孙兴池，主要从事天气预报和相关技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｄｑｘｔｓ＠１６３．ｃｏｍ



ｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｌｏｃａｔｉｏｎ，ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍａｉｒｓ

引　言

切变线是指７００和８５０ｈＰａ上气旋性的风向不

连续线，多数降水过程都由５００ｈＰａ高空槽和７００、

８５０ｈＰａ切变线共同影响产生。由于低涡总是沿切

变线活动，低涡和切变线相互依存，有时低涡减弱演

变为切变线，有时切变线上出现闭合环流，生成低

涡，低涡和切变线密不可分，因此，在划分降水影响

系统时，山东省气象台把低涡和切变线划为一类，我

们对影响系统的划分原则是以地面系统为主，兼顾

高空影响系统。比如，把低层为低涡、切变线，地面

为静止锋或无锋面的天气系统划归为低涡、切变线

类，而低层为低涡、切变线，地面有冷锋或温带气旋

时则归为低槽冷锋或温带气旋过程。又根据地面有

无静止锋，划分为有静止锋和无锋面两类切变线过

程。低涡、切变线是产生暴雨的重要天气系统，有地

面静止锋配合的切变线过程，暴雨落区往往位于地

面静止锋后１５０ｋｍ左右（孙兴池等，２０１２）；而地面

无锋面系统配合的切变线过程，地面形势可能为高

压后部低压前部、鞍型场及均压场等，暴雨落区预报

难度大，空、漏报概率高。因此，切变线暴雨的预报

是实际业务的难点。

暴雨落区的精细预报一直是天气研究的重点，

苗爱梅等（２０１２）应用ＧＰＳ／ＭＥＴ监测资料尝试改

进暴雨预报模型取得了良好效果；杨成芳等（２０１２）

则应用风廓线雷达等加密探测资料揭示了冷式切变

线暴雨的动力结构特征。

孙兴池等（２０１２）对纬向切变线的暴雨落区进行

了精细分析，认为虽然低层切变线的位置对暴雨落

区很重要，但不是判断暴雨落区的唯一依据，影响系

统的空间结构及冷暖空气的相互作用对暴雨落区的

精细预报至关重要。在与低涡相联系的切变线过程

中，一般认为，暴雨落区位于低涡东南象限，这是基

于该位置较为暖湿、高空为正涡度平流、可能具有更

强的低层辐合等诸多有利因素的考虑，但低涡的东

南象限较为宽泛，在低涡东南象限和切变线前预报

暴雨落区，远远不能满足定点预报的精细化需求。

本文通过对有静止锋配合和无锋面的两类经向

切变线暴雨个例研究，分析两次过程暴雨落区及形

成机制，以期对该类暴雨的精细预报提供参考。

２０１０年７月１９日和２０００年８月９日，同样在

８５０ｈＰａ经向切变线上存在低涡的形势下，一次低

涡位于鲁西北，而另一次低涡位于内蒙古东部，都造

成了山东较大范围的暴雨。

１　有静止锋配合的经向切变线暴雨落

区

　　根据文献（曹钢锋等，１９８８），经向切变线主要产

生在盛夏季节，５００ｈＰａ副热带高压（以下简称副

高）强大而稳定，中心位于日本海附近，西风槽东移

时受副高阻挡停滞加深，在７００和８５０ｈＰａ往往表

现为经向切变线。

１．１　暴雨概况

２０１０年７月１９—２１日，华北、东北、黄淮出现

大范围暴雨。暴雨落区呈东北—西南向，与切变线

上的低涡移向一致，华北东部、东北南部、山东半岛

西部出现大暴雨，铁岭过程雨量为３８７ｍｍ，华北南

部最大雨量为山东乐陵２０６ｍｍ，次大雨量为河北

抚宁１３４ｍｍ（图１ａ）。

经向切变线影响华北的时段主要在１９日白天

到夜间，此阶段地面有静止锋配合，乐陵雨量

２０４ｍｍ、抚宁１３３ｍｍ（图１ｂ）。以下重点分析该时

段暴雨的形成机制。

由１９日２０时（图２）天气图可见，在５００ｈＰａ

（图２ａ）西风槽东移过程中，由于副高阻挡，加深为

低涡，涡后冷温度槽明显。在５００ｈＰａ低涡东南侧，

８５０ｈＰａ低涡沿切变线移至华北南部（图２ｂ和２ｃ），

且低涡后部冷中心、前部低空急流清楚，地面伴随倒

槽和低压中心，通过低压中心的地面锋面在１９日下

午至夜间１０多个小时停滞在鲁西北，可分析出与

８５０ｈＰａ冷暖平流相对应的静止锋（图２ｄ）。虽然

８５０ｈＰａ锋区明显，但静止锋后无强大冷高压尾随，

切变线过程有别于冷锋或温带气旋的特点有二：一

是近地面层没有强大的冷空气堆；二是虽然存在地

面锋区或低压、倒槽，但持续６ｈ以上稳定少动，从
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图１　２０１０年７月１９日０８时至２２日０８时过程雨量（ａ）和２４ｈ雨量（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ

２０１０（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　２０１０年７月１９—２０日天气图

（ａ）１９日２０时：５００ｈＰａ，（ｂ）１９日２０时：８５０ｈＰａ，（ｃ）２０日０８时：８５０ｈＰａ，（ｄ）１９日２０时：地面

（虚线为６ｈ≥２５ｍｍ雨区）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｆｒｏｍ１９ｔｏ２０Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ）５００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ１９，（ｂ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ１９，（ｃ）８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２０，（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅａｔ２０：００ＢＴ１９

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ≥２５ｍｍ）

垂直剖面图上（图３ａ），也可见本次过程为有静止锋

配合的经向切变线过程。

１９日白天，沿经向切变线出现了南北向暴雨区

（图２ｄ），最大降水位于地面倒槽北端的乐陵，０８—

１４时６ｈ雨量６８ｍｍ，１４—２０时６ｈ雨量１３５ｍｍ，

次雨量中心位于兖州，１４—２０时６ｈ雨量为７７ｍｍ。

１．２　产生于倒槽顶部的暴雨中心成因分析

雨量中心轴线位于１１７°Ｅ，因此制作１１７°Ｅ垂

直剖面图。７月１９日１４时穿过雨量中心的（乐陵）

剖面图（图３ａ）可见，暴雨区存在锋区结构（θｅ 密集

区），等温线在锋区内下凹，与一般冷锋或温带气旋
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过程不同的是近地面无强大冷空气堆，干冷空气主

体位于８００～７００ｈＰａ高度上（θｅ低值区）；第一层锋

区在８００ｈＰａ以下，锋区由陡立转为向冷区倾斜，切

变线位于锋区内；第二层锋区在８００～６００ｈＰａ之

间，是干冷空气主体与暖湿气流之间向暖区的湿斜

压锋区，该层不稳定能量释放促进上升运动发展加

强，第三层锋区为６００ｈＰａ以上与西风槽相伴随的

向冷区倾斜的高空锋区。

第二层锋区在弱冷空气和强暖湿气流相互作用

的环流形势下较为常见（游景炎等，１９９２），对暴雨的

形成起重要作用。在此次过程中，由地面倒槽北端

辐合上升的暖湿空气到达该层后能够继续上升，有

利于深对流发展，由图３ｂ可见暴雨区上空（乐陵：

３８°Ｎ）整层为上升运动，９００～５００ｈＰａ高度层维持

－２０×１０－３ｈＰａ·ｓ－１以上的较强上升运动，此阶段

暴雨区宽度为１个纬距左右，集中在３７°～３８°Ｎ，位

于地面低压中心和倒槽北端之间，即该类暴雨落区

与地面静止锋位置密切相关，系统本身具有明显后

倾结构，上升运动中心位于锋后，地面静止锋的锋面

抬升作用和冷暖空气交汇触发了初始上升运动，中、

低层遇上了向暖区倾斜的不稳定层结获得继续向上

的动力，后倾槽结构使得暖湿空气沿锋面爬升，雨量

中心在锋后，暴雨带位于地面锋后１个纬距左右。

暴雨首先出现在地面倒槽北端，除了如上所述

的３层锋区结构，即低层向冷区倾斜的锋区抬升暖

湿空气，中层向暖区倾斜的湿斜压锋区形成不稳定

层结能够使上升运动发展，对流层中高层又转为具

有高空冷锋结构的向冷区倾斜的θｅ 密集区。还因

为地面低压中心并不是辐合中心，图４所示，１９日

１４时，低压中心位于济南附近，地面辐合中心位于

其西北方向的德州，１９日２０时，低压中心向北移至

商河附近，地面辐合中心则移至渤海，地面辐合中心

始终偏于低压中心的北侧，和地面倒槽北端对应更

好。

总之，暴雨首先产生于倒槽顶部偏北风中，位于

地面低压中心以北到倒槽之间的区域。

　　该处在垂直方向具有锋区的３层空间结构；在

水平方向具有强辐合，因而产生强降水。这可以解

图３　２０１０年７月１９日１４（ａ，ｂ）和２０时（ｃ，ｄ）暴雨区经向剖面图

（ａ，ｃ）θｅ（单位：Ｋ）和温度（虚线，单位：℃），（ｂ，ｄ）θｅ（单位：Ｋ）和垂直速度（单位：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）

（“▲”为暴雨中心，“△”为次暴雨中心）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａａｔ１４：００（ａ，ｂ）ａｎｄ２０：００（ｃ，ｄ）ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ，ｃ）θｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，℃），（ｂ，ｄ）θｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）

（▲ｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ，△ｉｓｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）

５３８　第７期　　　　　　 　　 　　　　　　　　孙兴池等：经向切变线暴雨落区分析　　　　　　　　　　　　　　　　　



图４　２０１０年７月１９日１４（ａ，ｂ）和２０时（ｃ，ｄ）地面形势 （ａ，ｃ；虚线为６ｈ≥２５ｍｍ雨区）

与散度场（ｂ，ｄ；单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓ（ａ，ｃ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ≥２５ｍｍ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ

（ｂ，ｄ；ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ１４：００（ａ，ｂ）ａｎｄ２０：００（ｃ，ｄ）ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０

释为什么倒槽降水总是比正槽降水大的原因。

１．３　次暴雨中心成因分析

次暴雨中心兖州１９日上午仅有微量降水，下午

才出现暴雨，而位于倒槽北端的乐陵上午雨量已达

６８ｍｍ，可见次雨量中心落后于倒槽北端暴雨出现

时间。由于次暴雨中心出现在静止锋前部暖区中，

说明对流不稳定是其形成的原因，为什么次雨量中

心落后出现呢？

锋前出现的次雨量中心位于低空急流轴上，其

形成暖输送带使得静止锋前低层空气极为暖湿（达

３５６Ｋ），当中空有干空气侵入时，不稳定能量释放

产生暴雨，从１４—２０时剖面图（图３）的演变来看，

中空的确有干空气侵入（２０时θｅ＝３３６Ｋ处），这与

地面中尺度气旋形成有关，来自低涡后部的干空气

叠加到了低涡前部的暖湿空气之上。

从图５ａ可见，１９日１４时乐陵附近存在风场辐

合中心但气旋性流场并不明显，山西、河北交界处

２０℃冷中心清楚。２０时，伴随冷空气进一步东移南

下，乐陵附近出现气旋性流场（图５ｂ），气旋后部干

冷空气南下至皖北一带。在地面气旋性流场形成过

程中，高空干侵入叠加到了低层暖输送带上，对流发

展，暖区出现次雨量中心，由于次雨量中心在气旋性

流场形成阶段产生，因而较倒槽顶端最先出现的暴

雨区时间偏晚。当然，由于本次过程中冷空气较暖

空气势力弱，低压后部未出现强大高压，并没有出现

典型的温带气旋。但地面低压１９日０５时在河南生

成，２０日０５时移至河北唐山附近，期间移动缓慢，

可分析出静止锋，从地面风场、温度场来看，１９日２０

时具有气旋特征。

　　从８５０ｈＰａ比湿和水汽通量散度场来看（图５ｃ和

５ｄ），１９日１４时，－１２×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的

水汽通量辐合中心出现在比湿舌前方，经向切变线前

比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１的暖湿输送带上为辐散区，此阶段

暴雨出现在低空急流的左前方；至２０时，低涡移至

鲁西北，经向切变线西侧的干冷空气向东南方向
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图５　２０１０年７月１９日１４（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）地面流场、等温线（ａ，ｂ；点化线为等温线）及

８５０ｈＰａ比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）和水汽通量散度（ｃ，ｄ；单位：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｆｉｅｌｄｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｔ１４：００（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ），

８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ１４：００（ｃ）ａｎｄ２０：００（ｄ）ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０

入侵，比湿场出现了向东南凸起的≤１２ｇ·ｋｇ
－１

穹窿状干区，暖湿舌上出现了－２×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１ 的 弱 水 汽 辐 合，该 辐 合 区 比 湿 达

１５ｇ·ｋｇ
－１，刚好位于兖州附近。可见，由于干冷空

气的向东南方向入侵，除了在垂直方向上中空干侵

入到暖湿输送带上外，水平方向上由于冷暖空气交

汇形成了水汽辐合。

一般认为，８５０ｈＰａ的θｅ≥３４０Ｋ高温高湿舌与

暴雨落区相关密切。从１９日０８、１４和２０时３个时

次的θｅ、比湿≥１２ｇ·ｋｇ
－１及风场水平分布可见

（图６ａ、６ｂ和６ｃ），与经向切变线和低涡前暖切变相

对应，有经向和纬向两个θｅ 密集区，是干冷和暖湿

空气的交界面，低涡东南象限为暖湿气流控制下的

θｅ≥３４０Ｋ高值区。１９日０８—２０时，经向切变线西

侧θｅ低值区向东南方向扩展，而其东侧西南风急流

加强北上，比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１的高湿舌向北发展。

至１９日２０时，低空西南急流形成的暖输送带配合

≥１５ｇ·ｋｇ
－１的高湿舌，同时，θｅ低值区向东南侵入

高湿区，也出现了类似水汽图上的“穹窿”形态，正是

在干空气侵入暖湿舌的过程中，低涡前部暖区出现

暴雨。

从垂直流场和相对湿度的经向剖面图演变分析
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（图６ｄ、６ｅ和６ｆ），１９日０８时，３６°Ｎ以南整层相对湿

度大于９０％，但上升运动较弱，并无强降水；３６°Ｎ

以北低层相对湿度较小，但高层≥９０％，意味着

３６°Ｎ以北云量增厚，降雨来临。１４时，整层相对湿

度大于９０％区向北扩展，并伴随较强上升运动，

３６°Ｎ（兖州附近）上空４００～２００ｈＰａ出现相对湿度

小于７０％的相对干区，下湿上干对流不稳定加强，

１９日１５时１ｈ雨量５７．９ｍｍ；２０时，３６°Ｎ上空相

对湿度≤６０％干侵入３００～５００ｈＰａ之间，兖州降水

结束，可见次雨量中心正是出现在中高层干侵入到

暖输送带过程中。

总之，从１９日２０时１１７°Ｅ经向剖面图上相当

位温、相对湿度的垂直分布可见，次暴雨中心出现时

中层发生了干侵入，次雨量中心出现在暖区，落后于

倒槽（或低压）冷区暴雨出现时间，持续时间也相对

较短，在干侵入到达对流层低层时即结束。

图６　２０１０年７月１９日（ａ，ｂ，ｃ）暴雨不同时段８５０ｈＰａ比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）和θｅ（单位：Ｋ）分布

及（ｄ，ｅ，ｆ）垂直流场和相对湿度的经向剖面图

（ａ，ｄ）０８时，（ｂ，ｅ）１４时，（ｃ，ｆ）２０时

（“▲”暴雨中心，“△”次暴雨中心）

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄθｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ），ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｎ１９Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ，ｄ）０８：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）１４：００ＢＴ，（ｃ，ｆ）２０：００ＢＴ

（▲ｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ，△ｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）

２　无静止锋配合的经向切变线过程

有些切变线暴雨过程，在地面上无明显的锋面

系统，降水完全出现在地面南风中。此时，地面形势

较为复杂，可能为东高西低、鞍型场和均压场等。

如２０００年８月８—１０日，受经向切变线影响，

华北及东北西南部出现大范围暴雨（图７），局部出

现特大暴雨，山东莱芜降水量最大，为２８４．６ｍｍ，

河北景县次之为２７８．９ｍｍ。

　　图８所示，本次过程发生在８月上旬副高强盛

时期，副高西伸和大陆高压合并，５８８ｄａｇｐｍ 线在

３０°Ｎ以北，亚洲高纬度地区为两槽一脊型，贝加尔

湖为暖脊控制，内蒙古中部出现切断低涡，低涡处于

贝加尔湖暖脊南侧，与冷空气完全切断，低涡后部甚

至出现了暖中心，致使我国新疆以东无冷空气影响。

地面图上，华北、东北地区处于海上高压后部和暖低

压前部偏南气流中；在对流层低层，从东北伸向江汉
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图７　２０００年８月８日０８时至１１日

０８时 ≥５０ｍｍ雨区（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｒｅａｏｆｒａｉｎｆａｌｌ≥５０ｍｍ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ

１１Ａｕｇｕｓｔ２０００（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

西部的经向切变线南北向跨度达１５个纬距以上，且

由于低层副高和东北高压的同位相叠加，导致经向

切变线前部的西南暖湿气流加强北上，位于切变线

和海上高压之间我国东北地区西南部出现了

１２ｍ·ｓ－１ 低空急流。

　　９日０８—１４时，位于低涡东南象限的我国东北

地区西南部出现暴雨，这里是低空急流的左前方，具

有较强的动力辐合。而低涡南部经向切变线前，在

远离低涡中心的鲁西北地区也出现暴雨区，６ｈ雨

量乐陵最大为９９ｍｍ，禹城次之为９１ｍｍ，暴雨区

纬度在３６．７°～３７．７°Ｎ、１１６．５°～１１７．５°Ｅ之间，暴

雨带宽度在１００ｋｍ左右。因此分别制作９日０８时

沿３７°Ｎ和１１７°Ｅ的纬向和经向垂直剖面图，以分析

影响系统的垂直结构和暴雨的形成机制，寻找该类

影响系统暴雨落区的预报线索。

从纬向剖面（图９ａ）可见，７００ｈＰａ以下切变线

位置重合，７００～５００ｈＰａ之间呈后倾结构，这是

５００ｈＰａ低涡落后于低层切变线的缘故。切变线在

图８　２０００年８月９日０８时高空天气图

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）１４时地面 （阴影区为６ｈ降水量≥２５ｍｍ），

（ｅ）１４时６ｈ雨量放大图，（ｆ）２０时地面 （阴影区为６ｈ降水量≥２５ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０００

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｔ１４：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ（ｓｈａｄｏｗａｒｅａｆｏｒ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ≥２５ｍｍ），

（ｅ）６ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ１４：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ，（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｔ２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ（ｓｈａｄｏｗａｒｅａｆｏｒ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ≥２５ｍｍ）

９５０～５５０ｈＰａ之间，并未到达地面，地面为暖湿气

团形成的高θｅ区控制，３４４Ｋ的高温高湿舌向上伸

展到５００ｈＰａ，８５０ｈＰａ的相当位温达３５０Ｋ。即切

变线前部低层高温高湿，形成了潜在对流不稳定层

结，从低层上升的暖湿空气，由于不稳定能量的释

放，在２００ｈＰａ高层，仍出现了较强的上升运动中心
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（图９ｂ）。从 垂 直 速 度 与 相 当 位 温 的 配 置 看

（图９ｂ），整层上升运动正好位于θｅ 高温高湿舌上

方，虽然整层上升运动位于１１５°～１１８°Ｅ之间，但

０８—１４时暴雨区在１１６°Ｅ以东，暴雨带宽度仅有

１００ｋｍ左右，这是因为１１６°Ｅ以西对流层中层为θｅ

低值区控制，可见，无锋面系统的切变线暖区降水，

暴雨区强调整层高温高湿，由潜在对流不稳定引起。

经向剖面图可见（图９ｃ和９ｄ），暴雨区整层为

西南气流影响，θｅ高温高湿舌上方同样为整层上升

运动，３６°Ｎ以南虽然低层也高温高湿，但对流层中

层为θｅ低值区，且为５８８ｄａｇｐｍ线控制下的弱下沉

气流，因此１４时以前暴雨区位于３６°Ｎ以北地区。

至９日２０时，副高减弱，１１７°Ｅ处５８８ｄａｇｐｍ线撤

到３５°Ｎ以南，处于５８８ｄａｇｐｍ线边缘的济宁、莱芜

６ｈ雨量分别为９６和９７ｍｍ。

１１７°Ｅ经向剖面图上另一个整层上升运动区位

于４２°Ｎ附近（图９ｄ），该处位于８５０ｈＰａ低涡的东

南象限，由于伴有低空急流，动力辐合强，同时又处

于高湿舌前方，水汽输送旺盛，从９日０８时水汽通

量散度可见（图１０ｄ），该处为－５×１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·

ｃｍ－２·ｓ－１水汽通量辐合中心，０８—１４时，出现６ｈ

降水≥２５ｍｍ雨区，最大库伦为６７ｍｍ。

图９　２０００年８月９日０８时暴雨区纬向（ａ，ｂ）和经向（ｃ，ｄ）剖面图

（ａ，ｃ）相当位温（单位：Ｋ），（ｂ，ｄ）相当位温和垂直速度（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｚｏｎａｌ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｃ，ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０００

（ａ，ｃ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｂ，ｄ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）

　　当大气本身具备高温高湿条件时，即使没有低

空急流，也能产生暴雨。因此，副高边缘的暴雨过程

往往不伴随低空急流。此次过程低空急流位于东北

西南部，而处于副高边缘的鲁西北地区并无低空急

流影响，因而动力辐合较弱，但比湿达１５ｇ·ｋｇ
－１

以上，且处于θｅ≥３４８Ｋ的高温高湿舌内，这里位于

５８８～５８４ｄａｇｐｍ线之间。可见，副高边缘的暴雨并

不强调低空急流，而与高温湿舌有较好的对应关系。

从８５０ｈＰａ风场、相当位温和比湿分布可见

（图１０ｂ），经向切变线前为大范围西南气流形成高

温高湿的暖湿输送带，比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１的高湿舌

逐时向东北方向推进，１４ｇ·ｋｇ
－１以上的高湿舌、θｅ

≥３４４Ｋ的高值区与次水汽辐合中心重合的区域，

与鲁西北暴雨区对应。

３　结　语

（１）一般认为低涡、切变线的暴雨落区位于低
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图１０　２０００年８月９日（ａ，ｂ，ｃ）８５０ｈＰａ相当位温（单位：Ｋ）和比湿（色斑，单位：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｄ，ｅ，ｆ）水汽通量散度（单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和比湿（单位：ｇ·ｋｇ

－１），

（ａ，ｄ）０８时，（ｂ，ｅ）１４时，（ｃ，ｆ）２０时

Ｆｉｇ．１０　（ａ，ｂ，ｃ）８５０ｈＰａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｄ，ｅ，ｆ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｏｎ９Ａｕｇｕｓｔ２０００

（ａ，ｄ）０８：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）１４：００ＢＴ，（ｃ，ｆ）２０：００ＢＴ

涡东南象限，但不能满足精细化预报的需求，应根据

地面形势、高低空系统的配置及冷暖空气的相互作

用进行细致分析。

（２）有地面静止锋和无锋面的两类经向切变

线，在空间结构上有显著差异。

有静止锋配合切变线具有向冷区倾斜的锋面结

构，锋面抬升作用显著，暴雨的第一落区位于地面倒

槽北端偏北风中，该处在垂直方向具有锋区的三层

空间结构，在水平方向具有强辐合，因而产生强降

水。

其次，由于冷暖空气相互作用阶段不同，在地面

中尺度气旋发展成熟阶段，水平方向干冷空气向东

南方向的入侵，冷暖空气交汇形成的水汽辐合；垂直

方向上干空气侵入暖湿输送带上空，在静止锋前暖

区中，出现暴雨第二落区。

（３）在地面无静止锋的经向切变线过程中，地

面不存在南北风交替的锋面系统。除了低涡东南象

限较强的水汽辐合造成的暴雨区，相当位温高值区、

高比湿舌和弱的水汽辐合重合的区域，为另一个暴

雨区。该暴雨区为潜在对流不稳定释放造成，且不

需低空急流存在。

参考文献

曹钢锋，张善君，朱官忠，等．１９８８．山东天气分析与预报．北京：气象

出版社．

苗爱梅，郝振荣，贾利冬，等．２０１２．精细化检测资料在山西暴雨预报

模型改进中的应用．气象，３８（７）：７８６７９４．

孙兴池，王西磊，周雪松．２０１２．纬向切变线暴雨落区的精细化预报．

气象，３８（７）：７７９７８５．

杨成芳，阎丽凤，周雪松．２０１２．利用加密探测资料分析冷式切变线类

大暴雨的动力结构．气象，３８（７）：８１９８２７．

游景炎，蒋尚城，陶祖钰，等．１９９２．华北暴雨．北京：气象出版社，４５

４６．

１４８　第７期　　　　　　 　　 　　　　　　　　孙兴池等：经向切变线暴雨落区分析　　　　　　　　　　　　　　　　　


