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提　要：应用常规观测资料和ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，分析低涡和副热带高压共同影响下的暴雨过程，发现暴雨落区并不

与低涡位置及路径一致，因而不能简单的按其位置和路径预报暴雨落区，应着眼于暴雨发生的物理机理，注意分析影响系统

的空间结构、发展阶段和地面形势的演变特征。在有锋面系统影响时，初始对流往往由锋面触发，因此，暴雨的第一落区在锋

面附近。冷锋触发的暖区暴雨随后出现，不需强的动力辐合条件，可能远离低涡中心，而是位于副热带高压边缘的高温湿舌

内。另外，应密切关注周边初生的对流云团及其移入时造成的暴雨。
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引　言

副热带高压（以下简称副高）的强弱、进退和移

动，与中国东部的天气及旱涝等的关系极其密切，是

夏半年天气预报中需要着重分析研究的天气系统之

一。一般大雨带位于５００ｈＰａ副高脊线北侧８～１０

个纬度（朱乾根等，２０００）。实际业务中，位于副高边
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 全国暴雨团队北方暴雨项目和山东省气象局重点项目（２０１２ｓｄｑｘｚ０４）共同资助
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缘的暴雨区，常认为在５８８～５８４ｄａｇｐｍ，但这个范

围较为宽泛，远不能满足精细化预报的需求。

副高脊线到达２５°Ｎ以北是山东雨季开始的标

志（曹钢锋等，１９８８），山东纬度在３４．５°～３８°Ｎ，雨

季暴雨过程常伴随５８８ｄａｇｐｍ西进北上或南下东

退的演变过程，全省各地先后处于副高边缘，据此很

难具体确定一次暴雨过程中精细的暴雨落区，关于

副高和暴雨落区的精细关系尚待进一步研究。

郭英莲等（２０１４）认为中层垂直和低层水平锋生

均存在时，有利于降雨强度加强，且两者出现的先后

时间对暴雨的强度和持续时间有重要影响。孟雪峰

等（２０１３）认为河套气旋在沿着锋区东移过程中，由

暖心正压气旋转变为斜压性气旋，降水强度自西向

东不断增强，导致北京“７．２１”暴雨发生。可见，锋生

及湿斜压性在暴雨预报中具有重要意义。山东暴雨

的物理量阈值有明显季节差异，且不同范围的暴雨

对水汽、动力及对流不稳定条件的要求有所不同（周

雪松等，２０１４）。显然，影响系统的垂直结构、冷（干）

暖（湿）空气的相互作用对暴雨具体的落区有重要影

响。谌芸等（２０１２）对北京“７．２１”特大暴雨过程的分

析认为，在地面锋面影响阶段，地面偏东风和低空西

南急流的垂直切变有利于强对流的组织化，锋面触

发了更大的短时强降水，从而形成了超强的锋面降

水。张芳华等（２０１４）和蒙伟光等（２０１２）都强调了在

锋面过程中，锋生与降水发展有着紧密关系，锋生对

中尺度对流系统的发展起组织作用，即锋面位置对

暴雨落区十分重要。

山东雨季的暴雨过程，常常由副高边缘和

５００ｈＰａ高空槽前西南暖湿气流及低层低涡共同影

响造成，低涡是重要的暴雨影响系统。在实际业务

中，倾向于根据８５０ｈＰａ低涡的位置预报暴雨落区，

认为暴雨区位于８５０ｈＰａ低涡东南象限、低空急流

左前侧等。但实际并非完全如此，孙兴池等（２０１２）

的研究表明，由于冷暖空气相互作用的位置不同，低

涡的偏北象限出现了更强的暴雨区；而孙兴池等

（２０１３）则分析了在远离低涡中心的副高边缘，由于

高温高湿和弱的水汽辐合，存在暴雨区。可见，按

８５０ｈＰａ低涡位置预报暴雨落区，往往出现很大偏

差，在８５０ｈＰａ低涡与副高共同影响时，更不能追逐

低涡而忽视副高以及与周围系统的相互作用，必须

综合分析高低空系统配置冷暖空气的相互作用和周

围系统的影响等，即从暴雨发生的物理机理来分析，

包括天气尺度和中尺度机理，才能够提高暴雨落区

的精细化预报水平。

２０１３年７月１—２日和２９—３０日，受副高边缘

西南暖湿气流和８５０ｈＰａ低涡影响，山东出现两次

较强降水过程，因为８５０ｈＰａ低涡路径偏北，两次均

预报暴雨区在鲁西北、鲁中及山东半岛等地区，第一

次过程造成了鲁西北暴雨空报。第二次过程，则造

成了鲁南暴雨漏报。本文拟对这两次过程进行分

析，研究暴雨落区与副高、低涡及冷（干）暖（湿）空气

的空间配置、地面形势之间的演变关系，减少按低涡

位置预报暴雨落区造成的失误。

１　两次过程降水实况

２０１３年７月１日，副高北上增强，１２０°Ｅ脊线北

跳到２７°Ｎ左右，１—２日山东出现雨季首场降水过

程。雨量分布如图１ａ所示，鲁南地区出现暴雨，部

分地区大暴雨，这次过程中８５０ｈＰａ低涡（图２ａ和

２ｂ）从华北中部移向我国东北，距低涡中心更近的

鲁西北、鲁中等地为中雨或小雨、局部大雨，山东半

岛仅局部出现暴雨。由于根据低涡位置预报山东北

部有暴雨，造成了鲁西北暴雨空报。因２日下午到

夜间的鲁南暴雨与低涡无关，此文不予讨论。

　　２０１３年７月２９—３０日，受８５０ｈＰａ低涡、地面

弱冷空气和副高边缘西南气流的共同影响，山东出

现较大范围的大到暴雨过程，雨量分布如图１ｂ所

示，鲁西北、鲁中两地的部分地区和半岛局部降暴

雨，鲁南地区则出现了较大范围暴雨，曲阜雨量最大

为１０６ｍｍ，２９日２０时８５０ｈＰａ低涡位于鲁西北地

区（图３ａ），并向东北方向移动，低涡中心所经过的

鲁西北、半岛出现较小范围暴雨，而远离低涡中心的

鲁南地区则出现了大范围的暴雨，局部大暴雨。同

时因为跟踪低涡位置预报暴雨落区，造成了鲁南暴

雨漏报。

２　２０１３年７月１日山东入汛首场降

水过程暴雨落区分析

２．１　８５０犺犘犪低涡与暴雨落区

山东雨季开始的平均日期为６月底７月初，主

要标志是副高脊线北跳到２５°Ｎ以北且稳定少动。

２０１３年７月１—２日，副高脊线北跳到２７°Ｎ，其与

５００ｈＰａ高空槽和８５０ｈＰａ低涡共同作用，山东出现

暴雨过程，雨季从此开始。从图２可见，副高边缘和
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８５０ｈＰａ低涡之间存在较大范围的低空急流，１日

２０时，８５０ｈＰａ低涡位于太原附近，低涡东南象限的

低空西南急流到达华北南部，鲁西北地区位于低空

急流左侧，具有很好的动力和水汽辐合条件，１日２０

时，处于８５０ｈＰａ急流左前侧的河北东部—鲁西北

一带（图２ｅ）受－６×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的

水汽通量辐合中心的影响，河北东部出现暴雨或大

暴雨，武强６ｈ雨量达１３６ｍｍ，宁晋过程雨量

２１３ｍｍ，相邻的鲁西北却并没有出现暴雨。可见，

８５０ｈＰａ低涡东南侧存在低空急流时，急流左前方可

能出现动力辐合中心，但未必全是暴雨落区。在暴

雨的定点精细预报中，尚需综合分析影响系统的空

间结构、冷暖空气的相互作用和地面系统的发展演

变等多种因素。

图１　２０１３年７月１日０８时至３日０８时（ａ）

和２９日０８时至３１日０８时（ｂ）山东两次暴雨过程雨量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９ｔｏ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１３（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　２０１３年７月１日２０时（ａ，ｃ）和２日０８时（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ形势和５８８ｄａｇｐｍ（ａ，ｂ），

地面形势和６ｈ≥２５ｍｍ雨区（ｃ，ｄ）；１日２０时８５０ｈＰａ水汽通量散度（ｅ）

（单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和（ｆ）地面散度（单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｏｆ８５０ｈＰａａｎｄ５８８ｄａｇｐｍ：（ａ）２０：００ＢＴ１，（ｂ）０８：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１３；

ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ（ｓｈａｄｏｗａｒｅａｆｏｒ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ≥２５ｍｍ）：（ｃ）２０：００ＢＴ１，（ｄ）０８：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１３；

８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｅ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），

ｓｕｒｆａｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｆ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３
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图３　２０１３年７月２９日２０时（ａ）８５０ｈＰａ天气图（箭矢为低涡路径，影区为６ｈ≥２５ｍｍ雨区），

（ｂ）８５０ｈＰａ比湿（阴影区，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），

２９日１４时（ｃ）和２０时（ｄ）地面形势和６ｈ≥２５ｍｍ雨区（阴影区），

（ｅ）１３时可见光云图，（ｆ）１４时地面流场

Ｆｉｇ．３　（ａ）８５０ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｔｈｅａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒｓｈｏｗｓｖｏｒｔｅｘｐａｔｈ，ｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｓｆｏｒ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ≥２５ｍｍ）；

（ｂ）８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ２９；（ｃ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｄ）

２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１３ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ（ｓｈａｄｏｗａｒｅａｆｏｒ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ≥２５ｍｍ）；

（ｅ）ＦＹ２Ｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１３：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１３；

（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｔ１４：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１３

２．２　地面形势与暴雨落区

这次过程为高空槽携带的弱冷空气和副高共同

作用，１日２０时，８５０ｈＰａ（图２ａ）可见涡后有冷温度

槽，地面低压后部尾随完整的冷高压，由于冷空气势

力弱，地面锋面停滞少动，１日２０时地面静止锋位

置如图２ｃ所示，１日下午暴雨区位于地面低压中心

北侧倒槽顶部，此阶段地面静止锋的位置和空间结

构决定了暴雨落区的位置。在１日２０时地面风场

及辐散场上（图２ｆ），与地面静止锋对应的地面辐合

线位于华北中部（图２ｆ），＞－２０×１０
－６ｓ－１较强辐

合带沿地面辐合线分布，而位于华北南部的鲁西北

一带辐合较弱，山东德州附近为弱辐散区，１日１４—

２０时，６ｈ≥２５ｍｍ雨区（图２ｃ，阴影区）与静止锋造

成的地面强辐合带对应，可见暴雨最先由静止锋触

发产生，此阶段远离地面静止锋的鲁西北未降暴雨。

２日０８时，８５０ｈＰａ低涡和地面低压快速移至辽宁，

并发展为温带气旋，此阶段地面气旋中心南侧暖区

出现暴雨，６ｈ雨量丹东最大为１２４ｍｍ。

可见，暴雨落区随着地面形势而演变，由静止锋

触发的暴雨区位于倒槽顶部，而当温带气旋生成时，

气旋中心南侧暖区出现暴雨。由于地面资料具有更

高的时空分辨率，在根据８５０ｈＰａ低涡位置、风场结

构及低空急流的位置预报暴雨落区时，配合分析地

面形势的发展，有助于暴雨落区的更精细预报。

２．３　影响系统的空间结构与暴雨落区

由图２ｃ和２ｄ可见，１日２０时和２日０８时分别

为地面静止锋和温带气旋影响阶段，为了研究这两

个阶段暴雨落区的分布特征及形成机制，制作了这

两个时刻地面低压中心（分别位于３７°Ｎ、１１５°Ｅ，

４１°Ｎ、１２２°Ｅ）经向剖面图（图４）。
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图４　２０１３年７月１日２０时沿１１５°Ｅ（ａ，ｂ，ｃ）和２日０８时沿１２２°Ｅ（ｄ，ｅ，ｆ）

暴雨区经向剖面

（ａ，ｄ）θ犲（单位：Ｋ）和温度（虚线，单位：℃），（ｂ，ｅ）θ犲（单位：Ｋ）和垂直速度

（点划线；蓝色：下沉，红色：上升；单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１），（ｃ，ｆ）θ犲（单位：Ｋ）和相对湿度（单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａａｔ２０：００ＢＴ１（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）θ犲（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｔｉ：℃），（ｂ，ｅ）θ犲（ｕｎｔｉ：Ｋ）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ；ｂｌｕｅ：ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｒｅｄ：ａｓｃｅｎｔ；ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）；

（ｃ，ｆ）θ犲（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）

　　从图４ａ可见，４０°～４２°Ｎ，８００ｈＰａ以下θ犲 密

集，８００ｈＰａ以上高空锋区向后倾斜，等温线稍下

凹，冷空气较弱，而４０°Ｎ以南则是庞大的高温高湿

气团，静止锋位于４０°Ｎ附近，此时地面低压还仅仅

是热低压，低压中心附近低层θ犲达３５６Ｋ，为潜在对

流不稳定。而锋区（θ犲密集处）远在其北侧３个纬距

处，由冷暖空气辐合和锋面抬升造成的上升运动位

于地面静止锋（图４ｂ）对应的θ犲密集区上，低压中心

及南侧整层为下沉运动。相应的，锋区附近整层相

对湿度≥９０％（图４ｃ），对流旺盛，而３９°Ｎ以南相对

湿度较小，此阶段暴雨由静止锋引起，暴雨区位于地

面锋面附近，处于静止锋南侧的鲁西北地区雨量较

小。

２日０８时，地面低压中心由３７°Ｎ、１１５°Ｅ向东

北移动到４１°Ｎ、１２２°Ｅ，并发展为东北气旋，由图４ｄ

～４ｆ可见，地面气旋中心上空５００ｈＰａ出现３３６Ｋ

的θ犲低值区，这是气旋发展成熟阶段的标志：从气

旋后部对流层中上层有干侵入到暖湿输送带之上。

潜在对流不稳定释放，气旋中心南侧（图４ｅ）暖区

３８°Ｎ附近出现强上升运动，造成该处整层相对湿度

≥９０％（图４ｆ），从而出现暖区暴雨。另外，气旋中

心北侧相对湿度≥９０％发展到２５０ｈＰａ，整层具有

较高的相对湿度，该处的上升运动由锋面抬升引起。

可见，在地面温带气旋阶段，除了位于气旋中心北侧

由锋面抬升作用造成的暴雨区外，由干侵入到暖湿

输送带上引起的暖区暴雨，位于气旋中心南侧，对应

低层向上凸起的高温高湿舌（图４ｅ）。

　　综上所述，２日０８时之前，虽然鲁西北处于

８５０ｈＰａ低涡东南侧、低空急流的左前方较强的水汽

通量辐合区，但山东北部并未如期出现暴雨。究其

原因，除了考虑低涡及低空急流的位置，暴雨落区与

地面形势演变密切相关。１日２０时之前地面静止

锋未曾进入山东，由锋面辐合产生的暴雨并未影响

山东。２日０８时，为温带气旋影响阶段，虽然气旋

中心南侧暖区出现暴雨，但地面气旋中心和８５０ｈＰａ

低涡已远离山东，暴雨区主要在辽宁，仅半岛北部受

到影响。因此，在根据８５０ｈＰａ低涡预报暴雨落区

时，应加以分析影响系统的空间结构和地面形势演

变特征，当地面受冷锋（或静止锋）影响，且高空存在

后倾明显的斜压锋区时，暴雨区位于锋面附近，且由

于后倾槽作用，锋后存在暴雨区。表现在天气图上，

５００ｈＰａ有冷温度槽配合的高空槽，且５００ｈＰａ槽落

后于７００、８５０ｈＰａ槽或切变线，这是一种主要的降

水形势。
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总之，暴雨落区的预报一定要关注地面锋面系

统的位置及发展阶段。此次过程中，７月１日静止

锋未曾影响山东，静止锋附近的暴雨区也未如期出

现在鲁西北。锋面影响时，还可能触发副高边缘暖

区暴雨，如２０１３年７月２９日，８５０ｈＰａ低涡从鲁西

北移至黄海北部（图３ａ），２９日１４时，地面冷锋后首

先出现暴雨区，造成鲁西北、鲁中北部短时暴雨。１５

时弱冷锋南下时，则触发了鲁南大 范 围 暴 雨

（图１ｂ），而距低涡中心更近的山东北部暴雨范围

较小。

３　２０１３年７月２９日降水过程暴雨落

区分析

３．１　８５０犺犘犪低涡与暴雨落区

７月２９日２０时，８５０ｈＰａ低涡位于鲁西北

（图３ａ），并无温度槽配合，低涡附近无冷暖空气交

图５　２０１３年７月２９日１４时故城（ａ）经向（１１６°Ｅ）垂直剖面、θ犲（单位：Ｋ）和温度（虚线，单位：℃），

（ｂ）θ犲（单位：Ｋ）和垂直速度（点划线；蓝色：下沉，红色：上升；单位：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１），２９日１４时（ｃ）和

２０时（ｄ）θ犲（单位：Ｋ）、相对湿度（单位：％）和垂直速度（点划线；蓝色：下沉，红色：上升；单位：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１６°ＥａｔＧｕｃｈｅｎｇｏｆ（ａ）θ犲（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）θ犲（ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１４：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１３（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ；ｂｌｕｅ：ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｒｅｄ：ａｓｃｅｎｔ；ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）；

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθ犲（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）ａｔ（ｃ）１４：００ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１３

图６　２０１３年７月２９日１４时（ａ）、１５时（ｂ）和１７时（ｃ）卫星云图与地面风及锋面的位置

Ｆｉｇ．６　ＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ，ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）１５：００ＢＴａｎｄ（ｃ）１７：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１３ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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汇且风速较小，低涡中心附近为水汽通量辐散

（图３ｂ）；而副高边缘的徐州西南风为１４ｍ·ｓ－１，水

汽辐合区位于较大西南风前方的鲁东南地区，可见，

低涡中心不一定是辐合区，而与风场、温度场结构

（冷暖空气交汇）相关，按低涡中心的位置预报暴雨

落区并不可靠。

　　２９日１４时前后，地面冷锋进入鲁西北，地面流

场（图３ｆ）可见两个辐合区，一个位于鲁西北，与地

面冷锋对应；另一个位于鲁中东南部，是由于西南风

和东南风的风向辐合造成。在１３时可见光云图上

（图３ｅ），鲁西北地区出现沿锋面分布的准圆形对流

泡，由其造成的强降水处于冷锋后部的北风中

（图３ｃ），河北故城６ｈ雨量为１１４ｍｍ，相邻的德州

１ｈ雨量是４３ｍｍ。鲁中东南部的对流云系造成了

短时强降水，新泰市加密站１ｈ雨量达５３．８ｍｍ。

至２９日２０时，冷锋停滞少动，演变为静止锋，１４—

２０时，静止锋前暖区出现较大范围暴雨，邹城６ｈ

雨量最大为８６ｍｍ（图３ｄ），２０时以后雨强减弱。

３．２　暴雨形成机制分析

３．２．１　地面冷锋触发初始暴雨

２０１３年７月２９—３０日过程受５００ｈＰａ高空槽、

副高边缘暖湿气流及８５０ｈＰａ低涡的共同影响，由

１４时暴雨中心故城（３７．３°Ｎ、１１６°Ｅ）的经向垂直剖

面图可见（图５ａ），７００ｈＰａ以上为向冷区倾斜的θ犲

密集区，７００～２００ｈＰａ高空锋区清楚，但低层冷空

气很弱，７００ｈＰａ以下等温线呈水平分布，地面没有

明显的干冷气堆（θ犲 低值区），因而在地面图上冷锋

后部没有尾随的冷高压。高空锋区后部干冷空气下

沉，到达地面时和３６°Ｎ以南的暖湿空气形成锋面，

表现为３７°Ｎ附近的θ犲 密集区。１４时，由弱冷锋强

迫抬升触发的上升运动位于地面锋后和高空锋区的

南侧，７００～２００ｈＰａ厚度层为整层上升运动，且相

对湿度在９０％以上（图５ｃ），由地面弱冷锋触发的上

升运动沿高空锋区继续强迫抬升造成锋后暴雨。

３．２．２　暖区暴雨产生的原因

以上分析表明，由于冷锋的强迫抬升作用，造成

冷锋后部较强的上升运动和７００～２００ｈＰａ高度层

相对湿度≥９０％，使得２９日１４时暴雨最先出现在

锋后冷区中，图５ａ为１４时雨量中心故城沿１１６°Ｅ

经向剖面图，而１１６°Ｅ剖面基线如图６所示，河南商

丘（３４．５°Ｎ、１１５．７°Ｅ）也位于１１６°Ｅ附近，即剖面图

上３４．５°Ｎ处（图５ａ），对应商丘的位置。

　　图５ｂ显示，锋面以南暖区（３２～３６°Ｎ）同样存

在较强上升运动，层结为潜在对流不稳定，５００ｈＰａ

θ犲为３３６Ｋ的干空气，相对湿度＜６０％，低层则高温

高湿，θ犲在３６０Ｋ以上，可见由于潜在对流不稳定释

放造成了较强上升运动，但２９日１４时锋前暖区整

层相对湿度较小（图５ｃ），尚无降水。从卫星云图和

地面风场的配置（图６ａ）也可见，此时，地面冷锋未

到达开封，河南商丘位于锋前暖区，无降水，但已存

在较强上升运动（图５ｂ和５ｃ，３４．５°Ｎ附近），１５时

商丘附近出现初始对流（图６ｂ）。１７时，地面冷锋南

下，定陶、开封转北风，与商丘西南风形成气旋性环

流，对流云系发展加强，商丘附近对流云系强度和范

围急剧增大（图６ｃ），并向东北方向移至鲁西南，与

之前位于山东中北部的锋面云系合并，云滴碰并使

对流显著加强（图６ｃ），１８时，曲阜１ｈ雨量为

４５．２ｍｍ，济宁张黄１ｈ雨量为６２．７ｍｍ。至２０

时，３４°～３６°Ｎ 暖区整层相对湿度达９０％以上

（图５ｄ），１４—２０时，位于暖区的鲁西南一带出现暴

雨。

可见，暴雨的产生还与周围系统影响有关，河南

对流云系北上加强造成了鲁西南暴雨，应缜密分析

影响系统的演变特征，关注上游初始对流的生成及

动向。

４　结　论

（１）低涡是产生暴雨的重要天气系统，但不能简

单的按其位置和路径预报暴雨落区，应注意分析影

响系统的空间结构、发展阶段和地面形势的演变特

征。

（２）在有锋面系统影响时，初始对流往往由锋面

触发，因此，暴雨的第一落区在锋面附近。常见的天

气形势是携带冷空气的５００ｈＰａ高空槽落后于低层

低涡，垂直方向上具有向后倾斜的高空锋区，其造成

的上升运动位于地面冷锋后部，因而暴雨首先出现

在地面冷锋过境转北风时。

（３）山东雨季的暴雨过程，低涡往往位于副高边

缘，由于大气高温高湿，应关注潜在不稳定能量释放

产生的暖区暴雨落区。由冷锋触发的暖区暴雨，不
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需强的动力辐合条件，可能远离低涡中心，或是位于

副高边缘的高温湿舌内。

（４）应密切关注周边初生的对流云团及其移入

时造成的暴雨。
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