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提　要：本文使用多种观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料，对１２１５号台风布拉万北上深入内陆在黑龙江中部地区引发大暴雨过

程进行追踪和诊断分析，探究此次大暴雨天气发生、发展的动力学、热力学和不稳定机制以及卫星云图特征。分析结果表明：

大暴雨的发生是中低纬系统相互作用的结果，冷空气向东南方向移动增强了大气的斜压性，有利于斜压扰动的发展；对流层

低层的对流不稳定和对流层中层的湿对称不稳定的共同存在，说明大气层结不稳定，为大暴雨的出现提供了有利的环境条

件；对流层中低层形成了一个自下向上的正涡管，促使对流发展，散度场上表现为低层辐合、高层辐散的动力配置结构以及中

尺度次级环流的出现均为暴雨的维持和加强提供了重要的动力机制；台风中心东侧的偏南和东南急流为大暴雨提供了充沛

的水汽条件和热力条件。分析还表明地形对暴雨有增幅作用。
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引　言

登陆北上或近海北上影响我国北方地区的台

风，平均每年仅为２～３个，７—９月上旬为高峰期

（王秀萍等，２００６；金荣花等，２００６）。台风北上过程

中，会与冷空气发生相互作用，并激发出暴雨，乃至

特大暴雨，许多学者对此进行了研究。发现：因为冷

空气侵入造成强迫抬升，加强台风内螺旋雨带的强

烈对流，加剧不稳定能量释放，触发强降水产生（魏

应植等，２００８）；适当强度冷空气侵入台风倒槽和外

围，可以加剧动力和热力不稳定，使冷空气影响到的

附近地区降水量明显增加（钮学新等，２００５）；台风北

上到较高纬度与高空冷槽相结合会引发大范围的暴

雨、大暴雨天气（刘学刚等，２０１１）。冬季冷空气可以

到达热带洋面的台风外围，当弱冷空气侵入台风低

层，使斜压性加强，气旋性扰动加大，台风强度增强；

当强冷空气进入台风中低层，破坏其暖心结构，使台

风填塞减弱（何洁琳等，２００９）；台风倒槽中冷暖空气

相遇，促使大气的斜压性增强，不仅产生了对流性不

稳定，而且提供了有利于暖湿气流抬升的动力条件

（尹东屏等，２０１１）；由南向北伸展的台风倒槽，中高

纬度西风槽，以及北方冷空气等系统相互作用还会

导致台风远距离降水（杜惠良等，２０１１；范学锋等，

２００７；梁卫芳等，２００９；井喜等，２００５）。

黑龙江省地处祖国最北部，直接受到台风影响

的机会不多，１２１５号台风布拉万中心到达黑龙江省

时，强度为热带风暴，并迅速向北移动穿过该省，使

其中东部地区经历了狂风暴雨的洗礼，哈尔滨站出

现了１９６１年以来最大的日降水量。这是２０００年以

来正面袭击黑龙江省的台风中强度最强、风雨影响

最大的一次。本文利用黑龙江省地面观测网提供的

降水资料、ＮＣＥＰ的１°×１°气象再分析资料和ＦＹ

２Ｅ卫星云图资料，分析了此次大暴雨过程中的动

力、水汽和不稳定条件及卫星云图特征，探究冷空气

与热带系统相互作用引发大暴雨的主要原因，为今

后预报台风降水积累经验。

１　雨情及大尺度环流背景

１．１　雨情概况

２０１２年１５号强台风布拉万于８月２８日２２时

５０分前后在朝鲜西北部地区登陆，登陆时强度为强

热带风暴，之后向北偏东方向移动，进入我国东北地

区，并正面袭击了黑龙江省，２９日０８时台风中心移

入黑龙江省，中心风速为２０ｍ·ｓ－１，为热带风暴。

受到台风外围云系影响，８月２８日２０时黑龙

江省南部地区降水率先开始，２９日“布拉万”穿过黑

龙江省中部地区。受其影响，中部地区普降暴雨，个

别市县达到大暴雨，最大降水出现在哈尔滨为１５０

ｍｍ（图１ａ），这是１９６１年以来哈尔滨出现的最大单

日降水。黑龙江省中、东部地区同时出现大风天气，

大部分市县瞬时风力在６级以上，最大达１０级。

哈尔滨站，降水出现在２９日００—１６时，从逐时

降水量上看（图１ｂ），最大雨强为２６．９ｍｍ·ｈ－１，降

水分布较为均匀。由于哈尔滨站离台风中心较近，

风力较大，平均风力为５级（８．０ｍ·ｓ－１），阵风最大

达到７级；气压变化剧烈，从００时的９９９ｈＰａ连续

下降到０８时的９８８ｈＰａ，８ｈ变压达到－１１ｈＰａ。

　　“布拉万”给我国东北地区东部带来了大范围的

暴雨天气，暴雨区分布在其中心路径附近（图２ａ），

根据地形高度图（图２ｂ），发现沿台风路径的几个大

图１　２０１２年８月２８日２０时至２９日２０时

降水量（ａ）及２９日哈尔滨站逐时降水量、

气压和风速演变（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔｔｏ２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ

２０１２（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＨａｒｂｉｎＳｔａｔｉｏｎ

ｏｎ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ｂ）

２６５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



暴雨区，除了哈尔滨附近的几个站点处于平原外，其

他的大暴雨点基本都处于长白山脉或小兴安岭的迎

风坡，特别是伊春站离台风中心较远，还出现了

１１０ｍｍ的降水。地形有利于中尺度对流系统的发

生发展（冀春晓等，２００７），可见地形对暴雨的增幅作

用不可忽视。

图２　“布拉万”路径（时间间隔６ｈ）和暴雨、大暴雨分布（ａ）以及地形高度分布（ｂ，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎＢｏｌａｖｅｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ａ），ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

（ｂ，ｓｈｏｗｎｏｎｌｙｆｏｒａｒｅａｓ≥２００ｍ）

１．２　台风概况及环流背景

“布拉万”于８月２０日１４时在西北太平洋洋面

上生成，缓慢向西北方向移动并不断加强。８月２５

日１７时，“布拉万”中心位于浙江象山东南方向约

１０６０ｋｍ的西北太平洋洋面上加强为超强台风，近

中心最大风速为５２ｍ·ｓ－１（１６级），之后保持超强

台风的强度加速移入东海海面。在继续向北移动过

程中强度逐渐减弱，移动速度不断增加，于８月２８

日２２时５０分前后在朝鲜西北部的平安北道南部沿

海登陆，登陆时为强热带风暴，中心附近最大风速为

２８ｍ·ｓ－１（１０级），中心最低气压为９７５ｈＰａ；停编

时间为２９日１７时。

８月２７日０８时（图略），亚洲中高纬环流较为

平直，贝加尔湖附近有短波槽活动；副高呈带状，位

置较常年偏西偏北，副高脊线超过了３５°Ｎ。１２１５

号台风布拉万自生成后一直向西北方向移动，逐渐

移到副高西南侧。贝加尔湖附近的短波槽在东移过

程中发展加深，“布拉万”发展成超强台风，其自身环

流稳定强大，受到这两方面因素的影响，副高缓慢东

退，副高主体由带状变成块状，“布拉万”也加速北上。

２８日２０时（图３），副高东退到１３０°Ｅ以东，“布拉万”

移至朝鲜西南部沿海，倒槽已经影响到我国东北地

区，其外围的风力较大，特别是东侧有大面积的大风

区，为东南和偏南风，有利于海上的水汽向东北地区

输送，并在倒槽处形成辐合，为暴雨的产生和维持提

供了有利条件。之后，“布拉万”向北移动过程中的偏

东分量逐渐增加，逐渐并入到西风槽中减弱消失。

１．３　中低纬系统相互作用

“布拉万”移入黄海海面后，东亚中高纬度环流

图３　２０１２年８月２８日２０时５００ｈＰａ位势

高度场（实线；单位：ｇｐｍ）、温度场

（虚线；单位：℃）和８５０ｈＰａ水平风场

（风向杆；单位：ｍ·ｓ－１）

（灰色区表示风速大于１２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；

ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ８５０ｈＰａ

（ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｎｇｐｏｓｔｓ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ

２８Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞１２ｍ·ｓ
－１）
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的经向度加大，６０°Ｎ以北有极地冷空气活动，俄罗

斯远东地区有短波槽携带弱冷空气东移南下，并在

８５０ｈＰａ上形成低涡，温度场上表现为从高纬度伸

向大兴安岭地区的温度槽。２８日１４时，从河套地

区到黑龙江省西南部为温度脊，阻隔了北方冷空气

与“布拉万”外围云系的联系（图４ａ），在５００ｈＰａ涡

度场上“布拉万”的涡度区表现为准对称结构（图

４ｃ），沿其中心作垂直剖面（图略），涡度垂直分布基

本呈现为正压状态。２８日２０时（图４ｂ），弱冷空气

继续随着低涡、低槽东移南下，从河套地区向北伸展

的暖脊逐渐被削弱，扩散南下的弱冷空气逐渐与台

风环流发生相互作用，引发了东北地区的强降水。

此时“布拉万”中心附近５００ｈＰａ的涡度强度明显减

弱，其准对称的结构遭到破坏，正涡度区伸展到台风

倒槽内。沿其中心作垂直剖面（图略），可见大气的

斜压性增大，表现为西风带上游系统的正涡度区在

整个对流层内迅速发展，特别是对流层高层中低纬

不同系统之间的正涡度区完全融为一体，可见在对流

层高层，西风槽和“布拉万”两者之间已经发生了明显

的相互作用，从而引发了东北地区的强降雨天气。

图４　２０１２年８月２８日１４时和２０时８５０ｈＰａ高度、温度和风场分布（ａ和ｂ，三角形连线：

温度槽；圆点连线：温度脊）及５００ｈＰａ涡度场和风场分布（ｃ和ｄ，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｔｒｉａｎｇｌｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｏｕｇｈ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｄｇｅ），ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ

ａｔ８５０ｈＰａ（ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｎｇｐｏｓｔｓ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）；（ｃ，ｄ）ｔｈｅ５００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ１４：００（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００（ｂ，ｄ）ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１２

　　西风带短波槽和“布拉万”环流之间的相互作

用，还可以从温度平流的变化时序图上发现，“布拉

万”进入东海以后，其西北部冷平流的范围逐渐增

大，强度逐渐加强。２８日２０时，对流层高层（图

５ａ），台风中心东部和北部都是从暖洋面上吹来的偏

南风和偏东风，表现为暖平流，其西部和南部多为西

北风，携带着弱冷空气进入台风内部，表现为较强的

冷平流。沿台风中心作经向剖面（图５ｂ），可见对流

层低层及台风中心北部的暖平流，低层的暖平流最

强，最大可达５００×１０－５Ｋ·ｓ－１，此时东海、黄海和
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图５　２０１２年８月２８日２０时３００ｈＰａ温度平流场（ａ，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）和沿台风中心１２４．６°Ｅ

的垂直剖面图（ｂ，实线：温度平流，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１；虚线：温度，单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ａ，ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１），ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ１２４．６°Ｅ（ｂ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１；ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１２

日本海的海面温度较高，有利于“布拉万”强度的维

持。台风中心南部的对流层中高层（８００～２００ｈＰａ）

则为冷平流，在５００～３００ｈＰａ之间冷平流最强，最

大可达－６００×１０－５ Ｋ·ｓ－１，冷空气从高层逐渐渗

透到台风内部。而台风的暖心结构也是从对流层高

层逐渐遭到破坏，图５ｂ的温度场上，４００ｈＰａ以下

可见台风中心温度明显高于周围大气温度，而对流

层上层的温差已经不存在了。

２　不稳定条件

高空槽引导冷空气向东南方向移动还可增强大

气的斜压性从而使垂直扰动得到发展。沿４５．７°Ｎ

的假相当位温及比湿的垂直剖面图上（图６），可以

看到干冷空气自西向东移动，在与暖湿空气的交界

面上θｓｅ等值线逐渐密集向东移动的过程。８月２８

日２０时（图６ａ），１２３°Ｅ以东的对流层中低层为偏东

风或偏南风从海上输送暖湿空气，整层大气表现为

较高的假相当位温和较大的水汽含量（低层比湿≥

１４ｇ·ｋｇ
－１）；１２３°Ｅ以西的对流层中高层有干冷空

气活动，此时尚未影响到暴雨区。２９ 日 ０２ 时

（图６ｂ），干冷空气东移与东部暖湿空气之间的能量

锋区明显加强，在１２３°～１２８°Ｅ，８５０ｈＰａ以上θｓｅ等

值线密集且非常陡立，是垂直涡度强烈发展的区域

（吴国雄等，１９９５）。对流层中低层的θｓｅ的数值几乎

不变，说明该区域的中低层垂直方向上存在强烈的

上升运动，有利于低层的水汽和热量向上混合输送。

同时在能量锋区上比湿梯度加大，暴雨区上空表现

为上干冷、下暖湿的状态，大气的不稳定度显著增

加。２９日０８时（图６ｃ），随着冷空气的向东推进，等

θｓｅ密集区及强上升运动区也向东移，并逐渐加强，受

到冷空气东移的影响，暴雨区上空长时间存在强斜

压性和不稳定层结，降水得到加强。

　　湿位涡（ξｍｐｖ）是包含了动力、热力和水汽因子的

物理量，已经被广泛应用于中尺度气象学的研究中

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９５；袁佳双等，２００１）。有降水发生

的湿过程，若不考虑非绝热加热和摩擦效应，湿位涡

守恒（Ｈｏｓｋｉｎｓ，１９７４），如果层结对流稳定，且ξｍｐｖ是

负值，那么大气是湿对称不稳定的，这样降水容易增

幅（陆汉城等，２００２；吴国雄等，１９９７）。

等压面上ξｍｐｖ的表达式可写成如下形式：

ξｍｐｖ＝－犵（ξ狆＋犳）
θｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔
ξ狆 ＝

狏

狓
－
狌

狔

ξｍｐｖ１ ＝－犵（ξ狆＋犳）
θｅ

狆

ξｍｐｖ２ ＝犵
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔
ξｍｐｖ１和ξｍｐｖ２分别是湿位涡的正压项和斜压项。图７

是２０１２年８月２９ 日 ０２ 时ξｍｐｖ、ξｍｐｖ１和ξｍｐｖ２沿

４５．７°Ｎ的垂直剖面图。可见暴雨区（１２３°～１３０°Ｅ）

对流层低层θｅ／狆＞０，大气对流不稳定；７００ｈＰａ

以上，θｅ／狆＜０，大气对流稳定（图７ａ）；９５０～６００

ｈＰａ，在θｅ／狆＝０线附近负值一侧的阴影区ξｍｐｖ＜

０（图７ａ，圆圈区域），表现为湿对称不稳定。考察湿

对称不稳定区正压项ξｍｐｖ１和斜压项ξｍｐｖ２的贡献，该

５６５１　第１２期　　　　　　 　　　　任　丽等：台风布拉万（１２１５）深入内陆所致的大暴雨成因分析　　　　　　　　　　　　



处ξｍｐｖ１＞０（图７ｂ），ξｍｐｖ２＜０（图７ｃ），即强斜压性是

湿对称不稳定产生的主要原因。由于湿对称不稳定

区具有弱稳定性（θｅ／狆≈０），ξｍｐｖ１＞０，说明垂直涡

度在此处获得了增长。大暴雨区（１２７°Ｅ附近），对流

层低层的对流不稳定和对流层中层的湿对称不稳定

的同时存在，有利于对流运动的维持和发展。

图６　２０１２年８月２８日２０时（ａ），２９时０２时（ｂ）和２９日０８日（ｃ）假相当位温（实线；单位：Ｋ）、比湿（虚线；

单位：ｇ·ｋｇ
－１）和水平风场（风向杆；单位：ｍ·ｓ－１）沿４５．７°Ｎ的纬向剖面图（时间间隔６ｈ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔｓ：Ｋ），

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｎｇｐｏｓｔｓ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）ａｌｏｎｇ

４５．７°Ｎａｔ２０：００ＢＴ２８（ａ），０２：００ＢＴ２９（ｂ），ａｎｄ０８：００ＢＴ２９（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ２０１２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ６ｈ）

图７　２０１２年８月２９日０２时沿４５．７°Ｎ的纬向剖面图

（ａ）ξｍｐｖ（阴影，仅给出负值，单位：１０
－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ

－１；圆圈：对称不稳定）

和θｅ／狆（等值线，单位：Ｋ·ｈＰａ
－１），（ｂ）ξｍｐｖ１，（ｃ）ξｍｐｖ２

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ４５．７°Ｎａｔ０２：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ａ）ξｍｐｖ（ｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｏｎｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｐｌｏｔｔｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ

－１；ｃｉｒｃｌｅｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）ａｎｄθｅ／狆（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ·ｈＰａ
－１），（ｂ）ξｍｐｖ１，（ｃ）ξｍｐｖ２

３　水汽条件

“布拉万”自生成后，一直在海上活动，其自身从

海上携带了大量的水汽，登陆以后，尽管地面摩擦作

用使其强度有所减弱，但东侧的偏南和东南气流把

海上的热量和水汽向台风环流输送，有利于其强度

的维持。２９日０２时，“布拉万”减弱为热带风暴，水

汽通量图上（图８ａ），可见其东侧从日本海到黑龙江

省为大的水汽通量区，最大可达４５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１

·ｈＰａ－１；位于东海南部的台风天秤（１２１４）强度为

强热带风暴，其东侧气流沿着副高外围向北并入“布

拉万”环流中，为其提供了水汽和热量。两条水汽通

道的建立，为大暴雨的产生提供了充沛的水汽条件。
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与之对应的大气可降水量分布图上（图８ｂ），显示≥

６０ｍｍ的可降水量大值区分布在“天秤”中心到“布

拉万”眼区周围的较大范围内，可见在双台风的水汽

通道上，大气的含水量十分充沛。台风倒槽内也是

可降水量的大值区，黑龙江省中东部地区的可降水

量≥４５ｍｍ。

　　水汽通量散度场表现更明显：“布拉万”的水汽

辐合大值区出现在倒槽内，并随其向北移动，与暴雨

区有较好的对应关系。２９日０２时８５０ｈＰａ上黑龙

江省中南部地区开始出现水汽辐合大值区（图８ａ），

辐合强度迅速增强到－１８×１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·

ｈＰａ－１，沿强辐合区中心取垂直剖面（图略），可见较

强辐合区（≥－６×１０
－５
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）从

地面可以伸展至５００ｈＰａ，在暴雨区附近形成了深

厚的高湿环境，为对流的不稳定增长以及暴雨的维

持提供了条件。

图８　２０１２年８月２９日０２时（ａ）８５０ｈＰａ水汽通量（箭矢，单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）和

水汽通量散度（阴影，单位：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）以及（ｂ）可降水量（实线，单位：ｍｍ）

和８５０ｈＰａ水平风场分布（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）ａｎｄｔｈｅｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；

ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１２

４　动力条件

２０１２年８月２９日０２时以后，哈尔滨站的降水

强度迅速增强（图１），６ｈ内出现了９９．９ｍｍ强降

水，分析此时的涡度和散度场的垂直配置情况

（图９ａ），发现在４５°Ｎ附近，８５０～６００ｈＰａ有正涡度

中心，强度达到２２×１０－５ｓ－１，正涡度区从地面向上

延伸到３５０ｈＰａ，形成了一个自下向上的正涡管，促

使对流发展。散度场上，８５０ｈＰａ出现了－１４×

１０－５ｓ－１ 的强辐合中心，３５０～３００ｈＰａ附近则为１０×

１０－５ｓ－１的强辐散中心，与前一时刻对比发现，受到冷

空气的影响，低层辐合和高层辐散都明显增强。此时

暴雨区具备了中尺度环境下有利于对流发展的低层

辐合、高层辐散的动力配置结构（陈红专等，２００９）。

在大暴雨区上空，涡度场和散度场的垂直结构配置一

致，这种垂直结构促进了暴雨的维持和加强。

垂直速度场上表现为上升速度迅速增强的过

程，在大暴雨区附近（４５°Ｎ附近），９００～２００ｈＰａ均

为上升气流，上升运动深厚强大，强上升中心位于对

流层中下层８５０～４００ｈＰａ，最大的上升速度达到

－２．５Ｐａ·ｓ－１（图９ｂ）。在此区域内，整个对流层均

处于高湿区中（相对湿度≥９０％），表明强烈上升运

动和充分水汽条件合理配置对暴雨的发生至关重要

（王巍巍等，２００７）。下沉气流位于４７°Ｎ附近，强度

达到０．５Ｐａ·ｓ－１，与大暴雨区的上升气流形成明显

的垂直环流，其水平尺度在３００～４００ｋｍ，具有中尺

度次级环流特征，结合降水实况来看，次级环流上升

气流附近的降水明显获得加强。随后，随着强降水

对垂直环流的正反馈作用，上升和下沉气流均获得

加强，并随着台风倒槽向北移动，给黑龙江省中北部

地区带来暴雨天气。
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图９　２０１２年８月２９日０２时各物理量沿１２７°Ｅ的经向剖面图

（ａ）涡度和散度（阴影：涡度；等值线：散度；单位：１０－５ｓ－１），（ｂ）相对湿度（阴影；单位：％）、

垂直速度（等值线；单位：Ｐａ·ｓ－１）和垂直流场（风向杆；单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｌｏｎｇ１２７°Ｅａｔ０２：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅ），ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｉｓｏｌｉｎｅｓ）；（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｈａｄｅ；ｕｎｉｔ：％），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ

５　卫星云图

“布拉万”向北移动过程中由于冷空气从西北方

向侵入，台风中心南部逐渐出现下沉气流，在卫星云

图上表现为晴空区，并出现锋面气旋结构。２８日２０

时（图１０），布拉万表现为不对称结构，台风中心北

部云系发展旺盛，特别是靠近冷空气一侧有对流活

动。２２时，随着台风的北移，北部对流旺盛的区域

进入黑龙江省，其东南部地区降水强度开始加大，２９

日００—０６时，台风云系逐渐显现出锋面气旋的特

征，黑龙江省中部地区对流活跃，并维持较长时间，

地面上出现集中的强降水时段。０８时，气旋中心附

近的对流云随着系统北移，影响到黑龙江省，降水强

度减弱，局地性更强，中部地区降水持续时间长，导

致大暴雨出现。卫星云图也可以反映出本次暴雨过

程是冷暖空气相互作用所致。

６　小　结

１２１５号台风布拉万是近年来影响黑龙江省最

为严重的台风，它在北上深入内陆过程中不仅产生

图１０　２０１２年８月２８日２０时到２９日１０时红外云图 （时间间隔２ｈ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ１０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒ２ｈ）
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了强烈的降水，造成了严重的城市内涝及地质灾害，

还带来了严重的风灾，造成树木和农作物大面积倒

伏。本文对“布拉万”北上过程中与冷空气相互作用

所致大暴雨的过程进行了诊断研究，结论如下：

（１）大暴雨的产生与冷空气活动有关。冷空气

向东南方向移动增强了大气的斜压性，有利于斜压

扰动的发展。大暴雨区上空存在明显的能量锋区，

表现为上干冷、下暖湿的状态，大气的不稳定度显著

增加，中低层垂直方向上存在强烈的上升运动，有利

于低层的水汽和热量向上混合输送。强斜压性和不

稳定层结的长时间维持，降水得到加强。

（２）对流层低层的对流不稳定和对流层中层的

湿对称不稳定的共同存在有利于大暴雨区对流运动

的维持和发展。

（３）水汽条件充沛。台风中心东侧的偏南和东

南急流把海上的热量和水汽向台风环流输送，同时

１２１４号台风天秤东侧气流沿着副高外围向北并入

“布拉万”环流中，两条大尺度水汽输送带向暴雨区

源源不断地输送水汽，并在倒槽附近辐合抬升，产生

强降水。

（４）暴雨发生过程中，低空正涡度迅速增强，正

涡度区向上延伸到３５０ｈＰａ，形成了一个自下向上

的正涡管，促使对流发展。散度场上表现为低层辐

合、高层辐散的动力配置结构。涡度场和散度场的

垂直结构配置一致，这种垂直结构为暴雨的维持和

加强提供了重要的动力机制。中尺度次级环流上升

气流附近的降水明显获得加强，同时强降水对垂直

环流有正反馈作用，为大暴雨的出现提供了持续强

劲的上升运动。

（５）地形对暴雨的增幅作用不可忽视。除了哈

尔滨附近的几个站点处于平原外，其他大暴雨点基

本都处于长白山脉或小兴安岭的迎风坡，特别是伊

春站离台风中心较远，还出现了１１０ｍｍ的降水，可

见地形有利于中尺度对流系统的发生发展。
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