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提　要：２０１２年７月７日黄淮出现一次典型暖区大暴雨过程，降水持续时间长、强度大和强降水范围集中，中尺度特征明

显。本文通过常规和非常规观测、ＮＣＥＰ分析资料对该次黄淮暖切变线引发的豫东北、鲁南和苏北等地大暴雨天气过程的成

因进行探讨，结果表明：整层高湿环境有利于降低暖区暴雨对抬升条件的要求、提高降水效率和局地不断产生中尺度对流系

统；低层垂直风切变和超低空急流在对流触发和维持中可能有重要作用；次天气及以下尺度的抬升条件，如地面辐合线、９２５

和８５０ｈＰａ切变和低空急流出口区的风速辐合等均可导致强降水，降水落区一般位于低层多层风速辐合的叠置区；暖区暴雨

的雷达回波具有明显的后向传播、列车效应和热带降水型特点。
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引　言

２０１２年７月２１—２２日，北京、河北等地出现一

次大范围大暴雨、局地特大暴雨天气过程，此次过程

分为暖区降水和锋面降水两阶段，强降雨持续时间

之长、降水强度之大，超出预报员预计（谌芸等，

２０１２；孙军等，２０１２；周宁芳，２０１２）。目前对北京“７

·２１”特大暴雨从多尺度特征、中尺度对流系统的环

境场特征、暴雨雨团的发生和传播机理、高分辨率模

式分析场及预报分析和水汽异常、降水异常成因等

方面已有相关研究（陈明轩等２０１３；孙建华等，

２０１３；姜晓曼等，２０１４；廖晓农等，２０１３；俞小鼎，

２０１２；方罛等，２０１２；金炜昕等，２０１４）。而同年７月

７—８日河南东北部、山东南部、江苏北部也先后出

现暖区大暴雨、局地特大暴雨，降水强度和持续时间

都比北京“７·２１”特大暴雨更甚。暖区暴雨影响系

统相对锋面暴雨不明显，预报信号较弱，主客观预报

能力差，因而揭示北方暖区暴雨的降水特点和成因

对提高预报准确率具有重要意义。

除北京“７·２１”特大暴雨外，目前直接针对北方

暖区暴雨的研究较少，为何在非强迫背景（锋面、低

涡切变等）下会出现强度如此之大的暖区暴雨？

Ｄｏｓｓｗｅｌｌ等（１９９６）在暴洪预报中将强降水分解为

雨强和持续时间两个因子，雨强又可分解为降水效

率和垂直水汽通量，并指出降水效率在非高架对流

的深厚湿对流造成的强降水中具有重要意义。Ｓｕｉ

等（２００７）改进了天气尺度和云尺度的降水效率表达

式，为暖区暴雨强降水的成因分析也提供了新的依

据。Ｃｈａｐｐｅｌｌ（１９８６）指出大多数的暴洪是由准静止

对流系统造成的，暴洪区即对流系统中对流单体成

熟后的降水重叠区，并探讨了对流系统移动和传播

的影 响 因 素。Ｒｏｔｕｎｎｏ 等 （１９８８）和 Ｗｅｉｓｍａｎ

（１９９２）指出由对流产生的基于地面的冷池和低空垂

直切变可以产生长生命史的对流系统，这种系统有

深厚的斜升和巨大的层云，该机制可以没有大尺度

的强迫抬升，对流系统倾向于在最强低层垂直切变

的地方生成。这些都为北方暖区暴雨的研究提供了

重要思路和理论依据。

本文利用多种常规和非常规观测资料、ＮＣＥＰ

ＦＮＬ１°×１°分析资料通过诊断分析和天气动力学

理论相结合的方法，探讨２０１２年７月７日黄淮暖区

暴雨的降水特点及成因，为预报员认识和预报该类

北方暖区暴雨提供参考。

１　降水特点

２０１２年７月７日，豫东北、鲁东南和苏北先后

出现大暴雨、局地特大暴雨天气（图１），由于无明显

图１　２０１２年７月７日２０时至８日２０时

降雨量（ａ）、小时雨量（ｂ，实线：虞城；

直方图：苍山）和大暴雨站降雨时次（ｃ，

圆形＞２０ｍｍ·ｈ－１，菱形＞５０ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙｔｏ２０：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２（ａ），

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：Ｙｕｃｈｅｎｇ，

ｈｉｓｔｏｇｒａｍ：Ｃａｎｇｓｈａｎ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃ，ｃｉｒｃｕｌａｒ：＞２０ｍｍ·ｈ－１，

ｒｈｏｍｂｕｓ：＞５０ｍｍ·ｈ－１）
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表１　不同的小时雨量占日降雨量百分比（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犮犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狌狉犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犻狀犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：％）

日降水量

／ｍｍ

＞２０

ｍｍ·ｈ－１
＞３０

ｍｍ·ｈ－１
＞５０

ｍｍ·ｈ－１
总站数

５０ ４６．４ ２５．４ ７．３ ５１１

１００ ５７．１ ３４．１ １１．８ １７２

２００ ７６．４ ５７．１ ３１ ２１

冷空气过程参与，为典型的北方暖区暴雨。统计自

动站雨量，该次过程具有雨强大、强降水范围集中的

特点：最大２４ｈ雨量在河南商丘达３４０．２ｍｍ，连云

港达２７０ｍｍ。强降水分为两个阶段：７月７日２０

时至８日０６时豫东北局地强降水，最大累积雨量达

３３０．２ｍｍ，最大小时雨量达７９ｍｍ；８日０２—２０时

降水主要集中于鲁东南和苏北，最大累积雨量达

２５０．３ｍｍ，最大小时雨量达８０ｍｍ。

明显的中尺度对流性降雨和稳定性降雨组成了

本次强降雨过程。对１７２个大暴雨站点的时间降雨

量统计结果表明：总降雨时间主要集中在１０～２０

ｈ，则时间较长；而＞２０ｍｍ·ｈ
－１和３０ｍｍ·ｈ－１的

小时强降雨发生在１～５ｈ，并分别占总降雨量的

５７．１％和３４．１％；对于２００ｍｍ以上大暴雨站点，

＞２０ｍｍ·ｈ
－１、５０ｍｍ·ｈ－１雨量分别占总雨量的

７６．４％和３１％，这也揭示了本次大暴雨过程中尺度

特征十分明显。但在５１１个暴雨站点中＞２０ｍｍ·

ｈ－１和５０ｍｍ·ｈ－１的小时强降雨量分别占总雨量

的４６．４％和７．３％，余下的降雨量主要由降雨时间

在１０ｈ以上的稳定性降雨所酿成，表明稳定性降雨

在本次大暴雨过程中也起了至关重要的作用。

２　中尺度对流系统的环境场特点

２．１　环流背景

此次暴雨过程发生在高空急流右侧，７—８日

５００ｈＰａ高度场呈“西高东低”、经向环流度大，副热

带高压和高空槽相持有利于持续性降水的产生。

５８４ｄａｇｐｍ线西伸至１０７°Ｅ附近，江南至黄淮副热

带高压边缘为低空急流，风速最大超过１６ｍ·ｓ－１，

对流发生于低空急流最大风速中心前方（图２）。８

日暖切变线出现于鲁南，降水区位于暖切变线南侧

低空急流出口区附近。第二阶段降水基本符合华北

暖切变暴雨（陶诗言，１９８０）的主要特征：主要暴雨区

位于暖切变线南侧，暴雨区主要由急流最大风速中

心前方的质量和水汽辐合区决定。

中分析结果（图略）表明在充沛的水汽和不稳定

能量输送条件下，８５０ｈＰａ暴雨区比湿超过１４ｇ·

ｋｇ
－１，８日０８时自地面抬升的自由对流高度均在

８５０ｈＰａ以下，降水区与９２５ｈＰａ风速切变和辐合

区、地面风速辐合区有较好对应，对流层低层多层风

图２　２０１２年７月７日２０时（ａ）和８日０８时（ｂ）８５０ｈＰａ风场、５００ｈＰａ高度场（实线，

单位：ｄａｇｐｍ）和ＴＢＢ（填色，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄＴＢＢ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙａｎｄ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２
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速辐合有利于形成深厚的上升运动，导致了降水。

２．２　高湿环境与降水效率

在预报业务中发现发现暖区暴雨的影响系统和

预报征兆明显弱于锋面暴雨，那为什么弱强迫条件

下会产生强度大、持续时间长的暴雨？这与高湿环

境和高降雨效率密切相关。

２．２．１　高湿环境特点

该次过程９２５ｈＰａ水汽输送（图３ａ和３ｂ）强度

明显强于８５０和１０００ｈＰａ，８日０８时前低层以西南

急流水汽输送为主，随黄淮一带气旋性环流的形成

和移动，水汽通道变为西南和东南两支。８日０８时

前，水汽通量显著辐合区在豫东北的低空急流出口

区，以风速辐合为主；０８时后显著水汽辐合在山东

和江苏低空急流出口区和低涡切变附近，风速和风

向辐合皆有。

　　低层强水汽输送和辐合使得暴雨区在强降水发

生前和发生过程中的地面露点温度维持在２２℃以

上，温度露点差维持在３℃左右，强降水结束后露点

温度仍保持上升趋势；强降水前整层可降水量均超

过６０ｍｍ，７日０８—２０时整层可降水量持续增加，

２０时强降水开始后山东东南部和江苏北部仍保持

增加的趋势；整层相对湿度随时间演变（图４）显示

强降水发生前和发生过程中整层高湿，相对湿度都

图３　２０１２年７月７日２０时（ａ）和８日１４时（ｂ）９２５ｈＰａ水汽通量（填色，单位：１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

水汽通量散度（虚线，单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场

Ｆｉｇ．３　９２５ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２

图４　苍山雨量站相对湿度（填色），垂直速度

（虚线，单位：Ｐａ·ｓ－１），风场时间演变

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ），ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｗｉｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔ

在７５％以上。

２．２．２　暖区暴雨的降水效率

Ｄｏｓｓｗｅｌｌ等（１９９６）将雨强（犚）分解为降水效率

（犈）、垂直速度（狑）和上升气流的比湿（狇），强降水是

犈、狑和狇的共同结果，不单独与任何一个成线性关

系，犈在深厚湿对流造成的强降水中具有重要意义，

与水汽辐合、地面蒸发率和夹卷效应等有关，一般情

况下环境相对湿度越高、雨滴蒸发率越小，降水效率

越高，受夹卷效应影响，镶嵌在大的云系背景下的对

流系统相对孤立对流系统具有更高的降水效率。此

外，暖云层（抬升凝结高度到０℃高度之间）厚度越

大降水效率越高，对流有效位能犆犃犘犈不太大的情

况下，如果云底比湿（或露点温度）很高，降水效率也
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会很高（俞小鼎，２０１３；２０１１）。

结合该个例高湿环境特点：高地面露点和低温

度露点差有利于降低抬升凝结高度，强降水区自由

对流高度 （ＬＦＣ）和抬升凝结高度 （ＬＣＬ）低于

８５０ｈＰａ，河南最大雨量站附近的阜阳站探空曲线显

示具有狭长的对流有效位能（图５），７日１４时强降

水开始前犆犃犘犈＞２０００Ｊ·ｋｇ
－１。需要注意，探空

中的犔犆犔、犔犉犆和犆犃犘犈 都自地面抬升计算而来，

而实际大气中气块在任何高度被抬升都应重新计算

以上指数，即犔犆犔和犔犉犆是相对抬升点的高度，只

是高湿背景下相对高度更低，导致暖区暴雨对抬升

条件的要求降低，这解释了暖区暴雨可以不需要像

锋面这种强抬升条件。整层高湿降低了蒸发率，低

层高湿的同时增大了云底至０℃层的高度（该个例

暖云层在５ｋｍ左右），这些都有助于出现高降水效

率，在预报中应特别警惕该类低层高湿、整层高湿的

区域。

回波剖面（图６）分析表明高湿环境下该个例具

有典型的热带降水型回波特征：根据探空计算相近

时刻－２０℃层高度应接近９ｋｍ，大于４０ｄＢｚ的回

波至扩展至６ｋｍ左右，回波质心低于３ｋｍ，这种类

似热带性质的降水往往具有很高的降水效率，根据

热带降水型雨强的犣犚 关系，４５ｄＢｚ对应着５０ｍｍ

·ｈ－１的雨强（俞小鼎，２０１３），与实况接近。

２．３　抬升条件

天气尺度的上升运动过慢以致于不能在有限时

间内将气块抬升至自由对流高度，因而触发对流的

抬升必须由次天气及以下尺度的系统提供（Ｄｏｓｗｅｌｌ

ｅｔａｌ，１９９６）。但高湿背景下天气尺度的抬升有助于

较大尺度云系的形成，较大尺度云系一方面可以解

释该个例中１０～２０ｈ的长降水时间，一方面也提高

了镶嵌于其中的中尺度对流系统降水效率。８５０和

９２５ｈＰａ的涡度、散度和风场演变（图略）表明，７日

图５　２０１２年７月７日２０时阜阳探空（ａ），８日０８时徐州探空（ｂ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｆｕｙａｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）Ｘｕｚｈｏｕｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２

图６　２０１２年７月８日０６：４２连云港雷达组合反射率因子（ａ）和回波剖面（过图６ａ中黑线）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａａｔ０６：４２ＢＴ８Ｊｕｌｙ
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２０时河南强降水开始时，８５０和９２５ｈＰａ无明显正

涡度，低层为西南风风速辐合和近地面东南风风速

辐合。８日０８时９２５ｈＰａ黄淮东南部有曲率涡度

发展，强降水区由河南移向山东和江苏，低层风场特

点由风速辐合向风速切变加辐合转变，０８时后转为

风速切变加辐合。

从７日２３时至８日１１时地面风速辐合线位

置、风场和雨团演变（图７），强降水主要位于次天气

尺度的地面辐合线附近、东南风风速辐合区。地面

辐合线位置相对稳定，伴随相应地区强降水，随低层

气旋性环流的生成东移和低空急流的向东推进，８

日０２—０５时地面涡旋中心和地面辐合线明显向东

移动，强降水中心也进入山东东南部和江苏北部。

至８日０８时，强降水区位于８５０和９２５ｈＰａ切变、

低空急流和９２５ｈＰａ急流出口区附近（图略）。

可见河南强降水的抬升条件以地面风速辐合、

低空急流出口区的风速辐合为主，山东和江苏的强

降水则有低层风速切变和辐合的共同作用，后者降

水强度更大，持续时间更长。

对中尺度系统的垂直涡度贡献较大是水平涡度

的扭转项，即垂直风切变的作用（寿绍文，２００３），

Ｒｏｔｕｎｎｏ等（１９８８）和 Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９２）也已证实对

流系统倾向于在最强低层垂直切变的地方生成。该

个例中强降水发生前和发生过程中，地面为偏东风，

而风速随高度迅速顺转增强，至８５０ｈＰａ已成为西

南低空急流。强降水前和强降水过程中８５０～１０００

ｈＰａ大于１０ｍ·ｓ－１的强垂直风切变中心均与对流

的发生发展区有较好对应（图８），风速随高度的迅

速顺转在对流的触发和发生发展中可能有重要作

用。

图７　２０１２年７月７日２３时（ａ），８日０５时（ｂ），８日１１时（ｃ）间隔６ｈ的地面风场、

辐合线（黑线）、显著流线（箭头）和ＴＢＢ（填色）、小时雨量（标识）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｅｒｙ６ｈｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ａｒｏｗ），

ＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍａｒｋ）ｆｒｏｍ２３：００ＢＴ７Ｊｕｌｙｔｏ１１：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２

　　强降水发生前和发生过程中伴随次天气尺度的

９２５ｈＰａ超低空急流（图９），最大风速超过１４ｍ·

ｓ－１，超低空急流区对应明显的非地转偏差，非地转

风达６～８ｍ·ｓ
－１，超地转对应低层强风速辐合，在

对流触发和维持中也有重要作用。超地转的成因有

待于进一步研究，但在预报中应重视风廓线、雷达等

多种高精度风场资料的应用。

３　中尺度对流系统的发生发展特点

雷达组合反射率因子和径向速度（图１０）表明，

在低层多层风速辐合附近局地不断发生发展的对流

单体合并为中尺度对流系统造成局地强降水，表现

出明显的后向传播、准静止和“列车效应”的特点。

河南７日２０时至８日０６时强降水主要由两个

明显的中尺度对流过程造成。第一个明显的中尺度

对流过程：７日２０时至８日０１时以积状云回波为

主且具有准静止对流系统的特征。最强回波超过

５５ｄＢｚ，近地面东南风和西南风辐合使多个对流单

体在商丘附近生成、合并（图１０ａ～１０ｃ），雷达中气

旋产品显示该阶段有中气旋出现，造成商丘附近局

地强降水。对这种局地不断出生的对流系统导致的

强降水，成因可能有：虽然雨强大，但中尺度对流出

流并不强，这与高湿环境造成的蒸发率小有关，较弱

的出流有助于原对流系统附近新生对流，而不像阵

风锋触发的对流往往离原对流较远（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，

０６４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



１９９６）；自地面向５ｋｍ高度处为随高度顺转的垂直

风切变，这种垂直风切变有助于新生对流在对流系

统前进方向右侧生成，当低空风速较大和水汽供

应强时，有利于准静止对流系统的出现（寿绍文等，

图８　２０１２年７月７日２０时（ａ），８日０２时（ｂ），８日０８时（ｃ），８日１４时（ｄ）８５０～

１０００ｈＰａ＞４ｍ·ｓ－１的垂直风切变（风矢量）、垂直切变大小（红线）、ＴＢＢ（填色）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４ｍ·ｓ
－１ｆｒｏｍ８５０ｈＰａｔｏ１０００ｈＰａ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｖａｌｕｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），ＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ，

（ｂ）０２：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ，（ｃ）０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２

图９　２０１２年７日２０时（ａ），８日０８时（ｂ）９２５ｈＰａ超低空急流区（等值线）、

风场（红）、超地转风（黑）和ＦＹ２ＥＴＢＢ（填色）

Ｆｉｇ．９　９２５ｈＰａｅｘｔｒａｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｊｅｔｆｌｏｗ（ｃｏｎｔｏｕｒ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｒｅｄ），ｓｕｐｅｒｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ（ｂｌａｃｋ）

ａｎｄＦＹ２ＥＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２
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图１０　２０１２年７月河南商丘站７日２１：１８（ａ），２２：００（ｂ），２２：３０（ｃ），８日００：１２（ｄ），００：５４（ｅ），

０１：２４（ｆ），０１：３６（ｇ）及江苏连云港站８日０４：０６（ｈ），０７：０６（ｉ）的雷达组合反射率因子

（箭头：对流单体移动方向）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＳｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎａｔ２１：１８（ａ），２２：００（ｂ），

２２：３０（ｃ）ＢＴ７Ｊｕｌｙ，００：１２（ｄ），００：５４（ｅ），０１：２４（ｆ），０１：３６（ｇ）ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２ａｎｄ

ａｔＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０４：０６（ｈ），０７：０６（ｉ）ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２

（ａｒｒｏｗ：ｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓ）

２００３），即风暴右移角度较大，同时近期也有研究表

明低空急流和中层环流的相互作用、对流层动力和

热力条件有利于强上升运动的维持和发展，不断触

发新对流从而组织成一个长生命期的准静止中尺度

对流系统（王晓芳等，２０１４）。第二个明显的中尺度

对流过程：７日２２时至８日０１时多个对流单体经

过睢县至曹县一带，对流组织性增强，表现出明显的

后向传播和右移风暴特征，列车效应明显（图１０ｄ～

１０ｇ），８日００时形成带状中尺度对流系统，并向东

南移经商丘一带，最强回波超过５５ｄＢｚ，０２时后带

状对流系统趋于减弱消失。

８日０４—１０时山东、江苏以积状云为主的混合

性回波为主（图１０ｈ～１０ｉ），８日０４—０６时积状云回

波带迅速经鲁中至苏北一带向东北方向扩展，大于

４５ｄＢｚ的回波中心较为零散的分布于混合性回波

中。强降水也主要由两个明显的中尺度对流过程造

成：８日０３—０９时低层东南—西南风切变叠加边界

层风速辐合触发和维持连云港附近西北—东南向对

流带，大于４５ｄＢｚ的块状积状云回波在赣榆至连云

港一带稳定维持（图１０ｉ）；８日００—０４时苍山—临

沂一带低层西南—东南风切变附近发展中尺度系统

造成强降水（图１０ｈ），随后经过连云港造成相应地
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区强降水。

４　结论与讨论

本文利用多种常规和非常规观测资料以及

ＮＣＥＰ分析资料，选取一次典型的北方暖区暴雨过

程针对其降水时间长、强度大、强降水范围集中的特

点进行了成因分析，发现：

（１）暖区暴雨的高湿环境特点有助于高降水效

率和大雨强的出现。整层高湿、地面高露点和低温

度露点差有助于降低ＬＣＬ和ＬＦＣ、增大暖云层的厚

度，减小雨滴蒸发提高降水效率，较低的 ＬＣＬ和

ＬＦＣ使得暖区暴雨对降水的抬升条件的要求降低，

在预报中应特别警惕这种高湿的区域。

（２）次天气及以下尺度的抬升条件如地面辐合

线、９２５和８５０ｈＰａ的切变和与低空急流出口区相

伴随的风速辐合等均可导致长时间降水，暴雨落区

一般位于低层多层风速辐合的叠置区。

（３）对流系统的发生发展区和强低层垂直风切

变区有较好对应，低层垂直风切变可能是暖区暴雨

的重要触发条件。与９２５ｈＰａ超低空急流伴随的超

地转在对流触发中也可能有重要作用。

（４）雷达回波表现为在低层多层风速辐合附近

局地不断发生发展对流单体合并为中尺度对流系统

造成强降水，具有明显的后向传播、准静止和“列车

效应”的特点。

结合北京“７·２１”特大暴雨中暖区暴雨时段研

究结果（谌芸等，２０１２；孙军等，２０１２），两次过程在长

降水时间、环流背景、高湿环境、抬升条件以及雷达

回波的“列车效应”、具有热带降水回波性质等五方

面具有共性。在预报中，这两次过程均有强降水开

始时间预报偏晚、量级明显偏小的问题。两次暴雨

过程从降水特点到成因都具有明显的中尺度特征，

较低分辨率的全球模式对降水量级的预报能力有

限。预报中应针对共性，从分析潜势入手，关注低层

水汽实况演变、探空结构以及整层可降水量等条件

是否达到或接近暖区暴雨的指标。判定具有潜势后

寻找抬升条件，特别是次天气及其以下尺度的地面

辐合线、与低空急流出口区相伴随的风速辐合等。

预报员应着重关注暖区暴雨的高降水效率和中尺度

对流系统的移动传播特点对降水量级和落区预报的

影响。由于风速、湿度等环境条件的微小不同都会

对强降水产生决定性影响（Ｌｏｕｉｓｅｅｔａｌ，２００９），目前

应更多侧重于短时临近预报，注重对雷达、卫星、风

廓线、自动站等高精度观测资料的分析，以及高分辨

率模式的开发、改进和应用。另外，北方暖区暴雨的

降水机制、系统的预报方法和指标等有待于通过更

多个例进行探讨，其可预报性也有待于深入研究。
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