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提　要：利用常规气象观测资料、区域自动站降水资料、ＮＣＥＰ１°×１°逐６ｈ再分析资料及ＦＹ２Ｅ卫星云图资料，对２０１３年

８月１４—１７日吉林省持续性暴雨过程环流形势演变特征、暴雨成因及其中尺度特征进行了诊断分析。结果表明：在异常稳定

的大尺度环流背景下，中纬度锋区上先后有两次高空槽沿同一路径东移、重复影响吉林是造成持续性暴雨的重要原因。降水

过程分为两个集中阶段，第一阶段以对流性强降水为主，θｓｅ锋区随高度向南倾斜，具有条件不稳定并且水汽充沛，形成较大的

对流有效位能；而第二阶段逐渐转为混合性强降水，θｓｅ锋区随高度向北倾斜，在水汽输送强度、降水时间及降水总量等方面均

明显强于第一阶段。强降水发生期间，先后形成α中尺度对流云团或 ＭＣＣ，分３个阶段影响吉林省，在云团发展阶段，具有低

层气旋式涡度伴随中尺度辐合，高层反气旋涡度伴随中尺度辐散的垂直结构，且上升速度明显，同时９２５ｈＰａ超低空急流前端

风速辐合的反复出现亦是暴雨持续发生可能的中尺度触发机制。

关键词：持续性暴雨，水汽输送，θｓｅ锋区，热动力条件，ＭＣＣ垂直结构
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引　言

目前，暴雨研究多侧重于数值模拟（肖递祥等，

２０１３）、卫星雷达资料综合分析（曾波等，２０１３；柯文

华等，２０１２）、中分析技术应用（许爱华等，２０１３）及暴

雨落区精细化分析（孙兴池等，２０１２，２０１３）等方面。

有别于南方暴雨，东北暴雨多具有空间分布不均、突

发性强、雨强大、降水时间集中等特点，因而受到气

象工作者广泛关注。郑秀雅等（１９９２）通过统计

１９５６—１９８９年降水资料，将东北暴雨划分为台风、

气旋、冷涡和切变线四种类型，并分别总结了各型暴

雨的环流形势特征及其成因；孙力等（２００２）、刘景涛

等（２０００）、孙永罡等（１９９８）分析了１９９８年嫩江和松

花江流域东北冷涡暴雨的大尺度环流背景，指出持

续的水汽输送是大范围强降水频繁出现的主要原

因；陈力强等（２００５）、姜学恭等（２００１）利用中尺度数

值模式进行敏感性试验，揭示了东北冷涡暴雨的中

尺度形成机制及垂直结构特征；还有学者对东北暴

雨的中尺度对流系统、ＭＣＣ演变特征、雷达回波、中

尺度急流特征等方面进行了详细分析（袁美英等，

２０１０；２０１１；张晰莹等，２０１０；陈艳秋等，２００９）。从暴

雨的影响程度来看，持续性暴雨最易造成大范围严

重的洪涝灾害，还可诱发山体滑坡、崩塌、泥石流等

地质灾害，严重威胁人们的生命财产安全。中国的

持续性暴雨多发生在江南、华南及西南地区，王晓芳

等（２０１１）从大尺度环流背景、水汽及热动力条件等

方面综合分析了２０１０年５—６月我国南方１１次持

续性暴雨成因；桂海林等（２０１０）、张娇等（２０１１）分析

了乌拉尔山阻高和鄂霍次克海阻高对于淮河流域持

续性强降水的重要作用；牛若芸等（２０１２）认为在强

降水带上空反复出现强烈的低层水汽辐合抬升、高

层辐散抽吸及垂直上升运动发展，致使强降水得以

维持；刘国忠等（２０１３）基于概念模型和配料法，建立

了桂西北持续性暴雨客观预报方法。相比之下，东

北地区的持续性暴雨因发生次数少，相关研究鲜见。

鲍名（２００７）将中国持续性暴雨划分为四类典型区

域，包括东北区域的“渤海辽西型”，１９５１—２００５年

仅出现９个个例，指出该型持续性暴雨强度较强、影

响范围较大，认为该型暴雨同高空急流的关系与“南

方锋面型”持续性暴雨相像，即持续性暴雨发生在高

空急流入口区南侧的占有一定的比例。孙军等

（２０１０）对２０１０年７—８月东北地区１０次强降雨成

因进行了分析，认为环流形势异常稳定、暖湿气流与

冷空气在吉林和辽宁中东部交汇是形成持续暴雨的

重要原因。许多学者对东北强降雨的成因、系统、机

理也做了分析和研究（房一禾等，２０１６；傅慎明等，

２０１５；沈浩等，２０１４）。

２０１３年８月１４—１７日，吉林省出现了一场典

型的持续性暴雨过程，遭受了继１９９８年以来最严重

的洪水侵袭。这次强降水范围广、降雨强度大、强对

流特征明显，持续时间长且落区重复，致灾严重。针

对此次强降水的产生，本文围绕各系统之间的相互

作用、大暴雨长时间维持的物理机制、卫星云图的演

变特征以及暴雨中尺度结构特征，利用常规观测及

探空资料、区域自动站加密降水资料、ＮＣＥＰ１°×１°

逐６ｈ再分析资料及ＦＹ２Ｅ卫星云图资料，围绕上

面几个问题展开讨论，以加深对东北地区持续性暴

雨的天气动力学成因及其物理机制的认识，为改进

此类暴雨预报方法、提高其预报预警水平而提供有

参考价值依据。

１　暴雨概况

受副热带高压（以下简称副高）后部高空槽影

响，２０１３年８月１４日１４时至１７日２０时吉林省出

现罕见的暴雨、大暴雨天气（过程雨量见图１）。此

次过程全省平均降雨量为６６．１ｍｍ，居历史同期多

雨的第三位，其中过程降雨量在２５～４９．９ｍｍ有

２３１站，占２２％，５０～９９．９ｍｍ有２７８站，占２６％，

在１００～２５０ｍｍ有２４８站，占２３％，＞２５０ｍｍ有５

站，最大降水量在集安阳岔村，达３０１．２ｍｍ。其中

辽源地区、长白山保护区以及桦甸市过程降雨量分

别为１７４．２、１０２．４和２１３．５ｍｍ，突破历史极值；四

平、吉林、白山地区居历史同期多雨的第二位；１６日

０８时、１１时公主岭黑林子镇和安图四道白河小时雨

强分别达１０４．１和１３５．５ｍｍ，均突破全省历史１ｈ

最大降雨量纪录。此次降雨强度之强、强降雨覆盖
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范围之广为历史罕见。降水过程可分为两个集中阶

段，第一阶段：１４日１４时至１５日１４时由“前倾槽”

配合地面冷锋过境，引发中部地区出现对流性强降

水，降水过程中伴随着雷雨大风、冰雹等强对流天

气；第二阶段：１６日０２时至１７日０８时，由高空槽

配合地面华北气旋东移，诱发中南部地区产生混合

性强降水，持续时间更长、降水总量更大，部分地方

出现了雷电天气，又可分为气旋暖锋降水和冷锋降

水两个时段。

受此次暴雨过程影响，第二松花江、嫩江及洮儿

河流域相继出现严重汛情，多数测站及各主要江河流

域降雨量均突破历史极值，受灾人口达１００多万，并

有１４人死亡，５人失踪，直接经济损失约５０亿元。

图１　２０１３年８月１４日１４时至１７日

２０时累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴ

１４ｔｏ２０：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　大尺度环流形势演变特征

持续性大范围强降雨过程一般发生在稳定的环

流形势下，是由西风带、副热带、热带“三带”环流系

统相互作用的结果（陶诗言，１９８０）。分析１４—１７日

５００ｈＰａ平均环流形势场（图２ａ），可以看出：降水期

间，东亚地区“三带”系统由低纬到高纬呈现出“低—

高—低”的分布态势。首先热带地区为低值区，表明

台风活动频繁，致使副高位置比较偏北，５８４线位于

４０°Ｎ附近，脊线位于３５°Ｎ，副高呈带状分布，中心

强度较强，＞５８８ｄａｇｐｍ，中纬度地区盛行纬向环

流，贝加尔湖东侧到我国东北地区为宽广的低槽区，

北部不断有弱冷空气入侵，锋区近似呈东西向，位于

４１°～４４°Ｎ，并与风速≥１６ｍ·ｓ
－１的西风急流带相

伴，大尺度环流形势异常稳定。锋区上有两次高空

槽相继东移，重复影响东北地区，造成持续性暴雨的

产生。

分析逐日环流形势，可以看到：１２日０８时

５００ｈＰａ图上，在贝加尔湖东部低涡已经形成，在低

涡后部冷平流的作用下，致使低涡东移中强度有所

加强。１４日２０时（图２ｂ），副高缓慢东移至日本岛

附近，强度较强，中心强度达５９０ｄａｇｐｍ，位置比较

偏北，５８８线北端达４０°Ｎ，低涡中心位于５４°Ｎ、

１２４°Ｅ，从低涡底部伸出一高空槽移至吉林省中部，

５００ｈＰａ急流（最大风速２０～２２ｍ·ｓ
－１）和２００ｈＰａ

图２　５００ｈＰａ平均环流形势、特征线及中尺度分析

（ａ）２０１３年８月１４—１７日５００ｈＰａ平均位势高度场（实线，单位：ｇｐｍ）、温度场（虚线，单位：℃）及风速≥１６ｍ·ｓ
－１

西风急流带（阴影）；（ｂ）８月１４日２０时和（ｃ）８月１６日０８时中尺度分析、５００ｈＰａ特征线及暴雨区（阴影）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｓａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｊｅｔｓｔｒｅａｍｚｏｎｅｏｆｗｅｓｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１６ｍ·ｓ
－１（ｓｈａｄｏｗ）ａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ１４ｔｏ１７Ａｕｇｕｓｔ２０１３；

ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｓａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａａｔ５００ｈＰａ

（ｓｈａｄｏｗ）ａｔ２０：００ＢＴ１４（ｂ，ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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急流（最大风速４４～４６ｍ·ｓ
－１）位置基本重合，呈

东西走向位于４５°Ｎ附近；对应８５０ｈＰａ，低空西南

急流伸向吉林省东南部地区，中心最大风速达１８～

２２ｍ·ｓ－１，５００ｈＰａ槽线明显偏东于８５０ｈＰａ，呈现

“前倾槽”结构，吉林省中西部处于 Δ犜（５００－８５０）≥

２５℃的条件不稳定区域内，随着地面偏北低压冷锋

的东移，导致第一阶段降水发生。强降水位于低空

急流出口区左侧、高空急流出口区右侧、５００与

８５０ｈＰａ槽线之间的不稳定区域内。１５日２０时，随

着低涡的减弱东移，吉林省上空转为西北或偏西气

流控制，降水明显减小。

１６日０８时５００ｈＰａ图上（图２ｃ），在贝加尔湖

附近又生成一个新的低值系统，并与一“人”字形低

槽相伴，５００ｈＰａ急流位于４４°Ｎ附近，出口区风速

逐渐减小，指向吉林省中部，２００ｈＰａ急流有所增

强，最大风速达５０～５４ｍ·ｓ
－１，位于吉林省北部，

８５０ｈＰａ“人”字形低槽配合地面华北气旋东移，８５０

ｈＰａ低空西南急流最大风速达２２ｍ·ｓ－１，同时９２５

ｈＰａ叠加一支最大风速达１４～１６ｍ·ｓ
－１的超低空

西南急流，因而造成吉林省第二阶段强降水的产生。

强降水位于高空急流南侧、低空急流出口区附近，以

混合性降水为主，１７日０５时以后，降水开始明显减

小。

３　成因分析

３．１　持续不断的水汽供应

对于持续时间较长（几小时到２４ｈ）的暴雨来

说，需要有天气尺度系统将水汽源源不断地输送到

暴雨区，以补充暴雨发生所造成的气柱内水汽损耗

（陶诗言，１９８０）。

计算大气整层水汽通量纬向分量犙狓 和经向分

量犙狔 公式如下：

犙狓 ＝
１

犵∫
狆狊

狆狋

狇狌ｄ狆

犙狔 ＝
１

犵∫
狆狊

狆狋

狇狏ｄ狆

式中，狆狋表示积分顶层气压１００ｈＰａ，狆狊表示积分底

层气压（取地面气压），犵为重力加速度，狇为比湿，

狌、狏分别为纬向风和经向风。水汽输送通量单位为

ｇ·（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ）
－１。

通过计算大气整层水汽通量，可以看出：暴雨期

间１４日２０时（图３ａ），共有三条水汽通道汇集于吉

林省中东部。首先为西南路径水汽输送：低空西南

急流将渤海湾的水汽输送至暴雨区，这是一条近距

图３　２０１３年８月１４日２０时（ａ）、１６日０８时（ｂ）和２０时（ｃ）大气整层水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）ａｔ２０：００ＢＴ１４（ａ），

０８：００ＢＴ１６（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴ１６（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ２０１３

离主要的水汽来源；其次为偏南路径水汽输送：此时

１１号超强台风尤特已在广东登陆，中心位于２１．８°Ｎ、

１１１．４°Ｅ，强度为９７０ｈＰａ，已减弱为台风，其外围水汽

及东南沿海部分水汽沿副高西侧或西南侧的偏南气

流向北输送，这是一条远距离的水汽输送；第三为偏

西路径水汽输送：中纬度地区西风急流将水汽自西向

东输送进入吉林省，三条水汽通道交汇于吉林省中东

部，中心最大值达７０００ｇ·（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ）
－１，为暴雨
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区提供了丰沛的水汽供应。１５日０８时，三条水汽

通道仍然维持，吉林省上空整层水汽通量值有所增

加，此时在“尤特”东侧又有新的热低压生成。１６日

０８时（图３ｂ），“尤特”已减弱消失，但水汽仍然维持，

和其东侧热低压的外围水汽一起持续向北输送，同

时西南及偏西路径的水汽输送合并且强度明显加

强，因而导致吉林省中南部大气整层水汽通量进一

步加大，中心最大值达１１０００ｇ·（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ）
－１，

１６日２０时（图３ｃ），由于偏西和偏南路径水汽的持

续输送，使得整层水汽通量最大值始终维持在９０００

ｇ·（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ）
－１以上，并移至吉林省东南部，造

成降水的再一次加强，１７日０２时，水汽通量大值中

心东移，强度减弱，降雨也随之减小。

３．２　大气层结与对流发展分析

分析两个强降水集中阶段θｓｅ（沿１２４°Ｅ）的垂直

剖面，共性表现在：（１）暴雨区（黑色三角处）上空，中

低层θｓｅ值随高度递减，中高层θｓｅ值随高递增，表明

中低层大气层结不稳定，这种热力不稳定是触发强

对流天气的重要条件之一；（２）θｓｅ锋区由４６°Ｎ缓慢

南移至４３°Ｎ附近，与雨带由中部向南部推进是一

致的，暴雨区始终处于θｓｅ锋区的南侧（图４）。不同

之处在于：（１）１４日２０时至１６日０８时再到２０时，

θ／狆＞０的不稳定层结高度逐渐下降，由５５０ｈＰａ

迅速下降至７５０ｈＰａ，再下降至８００ｈＰａ附近，表明

对流不稳定能量逐渐减弱，强降水性质也由对流性

转为混合性；（２）第一阶段强降水发生时，中低层θｓｅ

锋区随高度向南倾斜并向上伸展到６００ｈＰａ附近，

体现出“前倾槽”结构特征，表明中低层大气呈现层

结不稳定，暴雨发生时伴随雷雨大风、冰雹等强对流

天气的产生，强降水具有突发性且持续时间较短；而

第二阶段强降水发生时，θｓｅ锋区随高度略向北倾斜

并向上伸展到３００ｈＰａ，强降水由纯粹深厚湿对流

性转为深厚湿对流与近中性层结下深厚层状云降水

的混合性降水且持续时间较长。

图４　２０１３年８月１４日２０时（ａ）、１６日０８时（ｂ）和２０时（ｃ）沿１２４°Ｅθｓｅ（实线，单位：Ｋ）和

垂直速度（阴影，单位：Ｐａ·ｓ－１）的垂直剖面及水平风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ１２４°Ｅａｔ２０：００ＢＴ１４（ａ），０８：００ＢＴ１６（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴ１６（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ２０１３

３．３　高低空急流耦合与垂直运动

分析水平风场的垂直分布，可以看到：１４日２０

时，在４３°Ｎ附近，低空西南急流较为明显，不断向

北输送暖湿空气，与中高层偏西急流在６００ｈＰａ附

近逐渐汇合，形成了上干冷、下暖湿的条件不稳定层

结，上升运动加强，形成一个比较深厚的上升气流

区，最大上升速度达－２．１Ｐａ·ｓ－１（约０．３ｍ·

ｓ－１），位于６００ｈＰａ附近，引发了第一阶段对流性强

降水；之后随着地面气旋及其暖锋的缓慢东移，中低

层暖空气势力明显增强，１６日０８时，低空西南急流

一直向上伸展到５００ｈＰａ与中高层偏西急流逐渐汇

合，最大上升速度被抬升至３００ｈＰａ，强度有所减

弱，为－１．２Ｐａ·ｓ－１（约０．２ｍ·ｓ－１），强降水由对

流性转为混合性；１６日２０时，地面气旋冷锋移至吉

林东部，中高层转为西北气流，冷空气开始加强并不

断向低层扩散，与低空西南急流在７５０ｈＰａ附近逐

渐汇合，最大上升速度强度为－１．４Ｐａ·ｓ－１（约为

０．１５ｍ·ｓ－１），降水持续，但动力条件较前期有所减

弱，１６日０８—２０时，最大上升速度中心高度迅速下

降，同时由４３°Ｎ南移至４１°Ｎ附近，强降水区也随

之南移，大到暴雨位于高低空急流汇合区最大上升

速度的下方。
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３．４　探空站资料分析

选取暴雨区附近的探空站（长春站）作为代表

站，分析两个强降水时段犜ｌｎ狆图（图５），可以看

出：第一阶段强降水发生时，犆犃犘犈值较大，存在较

大的不稳定能量，６００ｈＰａ以上为干层，６００ｈＰａ以

下湿度较大，同时０～６ｋｍ垂直风切变较大，这种

上干下湿的“喇叭口”形状和较强的垂直风切变极有

利于不稳定能量的积累和强对流天气的触发；第二

阶段强降水发生时，犆犃犘犈值明显减小且呈“细长”

结构，温压曲线和露压曲线接近重合，并一直向上伸

展到２００ｈＰａ，大气整层为湿层，水汽条件异常丰

沛，垂直风切变明显减小。

进一步分析长春、临江两站探空资料的时间变

化（表１），可知：持续性强降水的产生必然与不稳定

能量“释放快速重建”机制密切相关（马学款等，

２０１２）。１４日２０时，犆犃犘犈由１０１７Ｊ·ｋｇ
－１迅速增

至２１９４．２Ｊ·ｋｇ
－１，出现了第一个峰值，８５０与５００

ｈＰａ温差达２７℃，热动力条件迅速增强，极有利于强

对流天气的发生，此时地面到８５０ｈＰａ平均相对湿度

为８７％，中低层水汽条件较好，引发了第一阶段对流

性强降水；之后各种阈值均开始减弱，降水也随之减

小，完成了第一阶段能量的积累与释放；１５日２０时，

中部地区犆犃犘犈值又开始增大，至１６日０８时犆犃犘犈

出现了第二个峰值，增加至６８１．１Ｊ·ｋｇ
－１，８５０与

５００ｈＰａ温差减小至２１℃，热动力条件的强度要弱于

第一阶段的各种阈值，此时地面到８５０ｈＰａ平均相对

湿度达１００％，大气达到饱和状态，水汽条件异常充

沛，导致第二阶段混合性强降水的发生。比较两个强

降水时段，对流抑制能量均较小，近似为０，具备了较

好的动力抬升条件，且第一阶段犆犃犘犈值的变化幅

度、峰值以及８５０与５００ｈＰａ温差值均明显高于第二

阶段，热动力及不稳定能量条件优势明显，而第二阶

段水汽条件明显好于第一阶段，致使暴雨得以持续。

１６日２０时，临江站犆犃犘犈值由５２６．２Ｊ·ｋｇ
－１迅速降

至１０１．６Ｊ·ｋｇ
－１，不稳定能量得以进一步释放，同时

地面到８５０ｈＰａ平均相对湿度达９４％，水汽输送明

显增强，白山雨强开始加大，较好的水汽输送一直持

续到１７日０８时，犆犃犘犈维持在２００Ｊ·ｋｇ
－１以下，

不稳定能量小幅波动，降水也由混合性向稳定性过

渡，并由中部逐渐移向东南部。

根据云的微物理理论，降水系统中的暖云层

图５　２０１３年８月１４日２０时（ａ）和１６日０８时（ｂ）长春站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．５　犜ｌｎ狆ｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１４（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１６（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２０１３

表１　长春站／临江站探空资料分析

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狀犱犻狀犵犱犪狋犪犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犺犪狀犵犮犺狌狀犛狋犪狋犻狅狀／犔犻狀犼犻犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀

长春／临江 １４日０８时 １４日２０时 １５日０８时 １５日２０时 １６日０８时 １６日２０时 １７日０８时

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ １０１７ ２１９４．２ ２８８．６／０ ４５５．７／１６７０．７ ６８１．１／５２６．２ ２０３．１／１０１．６ ４５．６／１７８．９

犆犐犖／Ｊ·ｋｇ－１ １０８．９ ０ ０／０ １６４．６／３８．４ ０／３６．４ ０／１．５ ０．２／１．２

８５０～５００ｈＰａ温差／℃ ２８ ２７ ２７ ２５ ２１ ２２／１９ ２２／２１

地面至８５０ｈＰａ平均

相对湿度／％
８２ ８７ ８７ ６６ １００ ９６／９４ ９３／９２

犔犆犔／ｍ ７５２ ６７０ ６５０ ６６０ ６００ ６１０／６４０ ６４０／６３０

０℃层高度／ｍ ４５１４ ４５５６ ４３３６ ４７７０ ４８４３ ５１７１／５３２３ ４５３３／４９９０

暖云层厚度／ｍ ３７６２ ３８８６ ３６８６ ４１１０ ４２４３ ４５６１／４６８３ ３８９３／４３６０

　　　　注：犆犃犘犈为对流有效位能，犆犐犖 为对流抑制能量。

Ｎｏｔｅ：犆犃犘犈 （Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ），犆犐犖 （Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ）．
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越厚，越有利于高降水效率的产生。暖云层厚度由

抬升凝结高度到零度层高度之间的厚度来估计（俞

小鼎等，２００６）。此次强降水发生期间，抬升凝结高

度普遍较低，均≤８００ｍ，特别是第二阶段强降水发

生时，抬升凝结高度降至６００～６４０ｍ，１４日２０时到

１６日 ０８ 时，暖云层厚度由 ３８８６ ｍ 逐渐增至

４２４３ｍ，１６日２０时度达到最强，约为４５００～４７００

ｍ，导致降水效率的迅速提高，中东部地区暴雨站数

明显增多，１７日０８时，中部长春站暖云层厚度明显

减小，而东南部临江站暖云层厚度维持在４３００ｍ

以上，暴雨区随之东南移。

４　卫星云图特征分析

分析ＦＹ２Ｅ卫星云图逐小时ＴＢＢ值（图６），可

知：此次强降水发生期间，有若干个α、β、γ中尺度云

团合并发展加强，先后形成α中尺度对流云团或

ＭＣＣ，分三个阶段影响吉林省。

第一阶段：冷锋尾部东侧形成α中尺度对流云

团 Ｍ１

１４日１８时，在冷锋尾部东侧的区域，由于冷暖

空气交汇产生强烈扰动，导致若干个中小尺度对流

云团不断合并发展，形成３个α中尺度对流云团

Ａ１、Ｂ１和Ｃ１，此时 Ａ１云团犜犅犅≤－５２℃的面积

已达到５×１０４ｋｍ２，雨强加大，１７—１８时最大雨强

位于双辽，达５９．６ｍｍ·ｈ－１，１７：２１，双辽还出现了

冰雹，２０时 Ａ１和 Ｂ１合并成 Ｍ１，致使 犜犅犅≤

－５２℃ 的面积不断增大，犜犅犅最小值为－６２℃，暴

雨区出现在犜犅犅梯度大值附近，２１时云团发展最

强，椭圆特征明显，边界光滑，犜犅犅≤－５２℃的面积

达９．２×１０４ｋｍ２，该云团持续５ｈ后，犜犅犅≤－５２℃

的面积开始减小，雨强也随之减弱，之后还有一些β

图６　２０１３年８月１４—１７日ＦＹ２Ｅ卫星云图犜犅犅值分布

Ｆｉｇ．６　犜犅犅ｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｉｎ１４－１７Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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中尺度或γ中尺度云团东移中合并加强，致使降水

持续至１５日１４时。

　　第二阶段：暖锋段上形成 ＭＣＣ２

受华北气旋东移影响，１６日０４时，在其暖锋段

上形成新的中尺度对流云团Ａ２和Ｂ２，均处于低空

西南急流的左前方，受其影响，西部对流云团Ｂ２的

移速要快于Ａ２，１６日０８时，Ａ２和Ｂ２合并发展生

成 ＭＣＣ２，犜犅犅≤－５２℃的面积迅速增至１３．５×

１０４ｋｍ２，犜犅犅最小值为－６２℃，且≤－６２℃的面积

明显大于第一阶段强降水的面积，表明云团在垂直

方向上发展旺盛，云顶较高，该地区多站出现短时强

降水，０８—０９时，最大雨强位于梨树，达３８．２ｍｍ·

ｈ－１，１６日１１时云团发展最强，外形近似圆形，犜犅犅

≤－５２℃的面积增大至１４．９×１０
４ｋｍ２，犜犅犅最小

值仍维持在－６２℃，且≤－６２℃的面积进一步扩大，

该云团共持续６ｈ，暴雨区出现在犜犅犅极小值中心

附近，１６ 日 １４ 时，云团强度略有减弱，犜犅犅≤

－５２℃ 的面积开始减小，ＭＣＣ２减弱为α中尺度对

流云团。

第三阶段：冷锋附近形成 ＭＣＣ３

１６日１６时，随着华北气旋冷锋的缓慢东移，其

前部的α中尺度对流云团Ｃ２、Ｄ２合并发展，形成

ＭＣＣ３移入东南部地区，在渤海湾附近还有α中尺

度对流云团Ｅ２生成，１６日２０时，Ｅ２与 ＭＣＣ３合

并，犜犅犅最小值由－６２℃加强至－７０℃，在 ＭＣＣ３

后部还有若干个α、β、γ中尺度对流云团Ｆ２、Ｇ２、

Ｈ２，呈东北—西南向排列，此时低空西南急流仍然

较强，位于大连—丹东—临江—延吉一线，受其影

响，对流云团Ｆ２、Ｇ２、Ｈ２不断合并到 ＭＣＣ３中，致

使 ＭＣＣ３强度一致较强，强降水也随之东南移，１７

日０１时，最大雨强位于集安，达３８．０ｍｍ·ｈ－１，１７

日０４时云团发展最强，犜犅犅≤－５２℃的面积增大

至１８．４×１０４ｋｍ２，但位置比较偏南，该云团持续时

间达１５ｈ之久，暴雨区出现在犜犅犅梯度大值附近，

至１７日０７时以后，云系快速减弱东移，降水减小。

表２给出了α中尺度对流云团或 ＭＣＣ生命

史、面积、强度及其与强降水落区的关系，由此可知：

引发第二阶段强降水的 ＭＣＣ较第一阶段α中尺度

对流云团面积更大、持续时间更长、云顶发展更高，

因此降水总量也大于第一阶段，处于暖锋段上的

ＭＣＣ，强降水落区位于其犜犅犅小值中心附近，而冷

锋尾部的α中尺度对流云团或前部的 ＭＣＣ，强降水

落区主要位于犜犅犅梯度大值区附近。

表２　α中尺度对流云团（犕１）或 犕犆犆生命史、面积、强度及其与强降水落区的关系

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲，犪狉犲犪，犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳α犿犲狊狅狊犮犪犾犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犾狅狌犱犮犾狌狊狋犲狉（犕１）狅狉犕犆犆

犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺狋犺犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犪狉犲犪

α中尺度对流云

团（Ｍ１）或 ＭＣＣ
起始时间 终止时间 持续时间／ｈ

犜犅犅≤－５２℃的

最大面积／１０４ｋｍ２
犜犅犅中心值

／℃
强降水落区

Ｍ１ １４日１８时 １４日２２时 ５ ９．２ －６２ 犜犅犅梯度大值附近

ＭＣＣ２ １６日０８时 １６日１３时 ６ １４．９ －６２ 犜犅犅小值中心附近

ＭＣＣ３ １６日１６时 １７日０６时 １５ １８．４ －７０ 犜犅犅梯度大值附近

　　　　注：起始时间指α中尺度对流云团或 ＭＣＣ开始影响吉林省的时间，终止时间指吉林省脱离其影响的时间。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｔｉｍｅａｔｗｈｉｃｈαｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｏｒＭＣＣｂｅｇｉｎｓｔｏａｆｆｅｃｔＪｉｌｉｎ，ａｎｄｔｈｅｅｎｄｔｉｍｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅ

　　　ｔｉｍｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｔｅｒｍｉｎａｔｅｓｅｆｆｅｃｔ．

　　１４日２０时（实线）、１６日０８时（长虚线）及１６

日２０时（点线），三个云团均处于发展阶段，通过计

算强降水区平均（１４日２０时和１６日０８时取４２°～

４４°Ｎ、１２４°～１２６°Ｅ范围，１６日２０时取４０°～４２°Ｎ、

１２５°～１２７°Ｅ范围）涡度、散度及垂直速度的垂直分

布（图７），可知：环境场均具有低层气旋性涡度、辐

合，高层反气旋涡度、辐散的垂直结构，且整层上升

速度明显，这种结构特征可能是α中尺度对流云团

或 ＭＣＣ发展维持的重要因素。第一阶段强降水发

生时，中低层气旋性涡度一直较强，且出现双峰值

（分别位于６００和９００ｈＰａ附近），最大值为６．０×

１０－５ｓ－１，致使槽前上升运动不断增强，最大上升速

度达－１．６Ｐａ·ｓ－１，位于５５０ｈＰａ附近；第二阶段

暖锋降水发生时，高层强辐散明显大于低层辐合，

“抽吸”作用明显，云团垂直方向发展旺盛，最大上升

速度位于３００ｈＰａ，为－１．２Ｐａ·ｓ－１；第二阶段冷锋

降水发生时，随着高低层散度差的减小，“抽吸”作用

减弱，最大上升速度高度降至６５０ｈＰａ附近且强度

明显减小，降水也随之减弱。
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图７　强降水区平均涡度（ａ，单位：１０－５ｓ－１）、散度（ｂ，单位：１０－５ｓ－１）

及垂直速度（ｃ，单位：Ｐａ·ｓ－１）的垂直分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

５　雨带的中尺度特征

图８给出了６ｈ雨量与９２５ｈＰａ超低空急流、

流线、切变线或辐合线等的对应关系，可以看到：强

降水发生期间，９２５ｈＰａ始终存在一支风速为１４～

１６ｍ·ｓ－１的超低空急流，强降水位于低空切变线南

侧或东南侧、９２５ｈＰａ超低空急流前端的风速辐合

处。１４日２０时，随着地面偏北低压冷锋的东移，

９２５ｈＰａ在吉林西北部可分析出一条冷式切变线

（双实线），其东南侧存在一支偏南风超低空急流，出

口区指向吉林中部，形成一条东西向的风速辐合线，

该区域附近６ｈ多站出现大雨或暴雨，之后雨强随

着急流的减弱而逐渐减小；１６日０８时，地面华北气

旋的暖锋移至吉林中部，９２５ｈＰａ偏南风再次加强

至急流，出口区仍然指向吉林中部，导致该区域附近

６ｈ内重复出现大雨或暴雨，同时超低空急流出口

区东侧也出现了大雨或暴雨，这里恰好处于长白山

脉的迎风坡，地形的增幅作用不容忽视；１６日２０

时，华北气旋继续东移，其冷锋移至吉林中部，对应

９２５ｈＰａ又可分析出一条冷式切变线，由于弱冷空

气不断入侵，其东南侧的偏南风超低空急流逐渐南

退，出口区指向吉林南部，大到暴雨落区也随之南

移。由此可见，９２５ｈＰａ超低空急流出口区前端的

风速辐合线是导致这场暴雨持续发生的中尺度触发

机制。

图８　２０１３年８月１４日２０时（ａ）、１６日０８时（ｂ）和２０时（ｃ）９２５ｈＰａ超低空急流、流线、

切变线、辐合线及６ｈ雨量≥２０ｍｍ（数值）配置图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｌｔｒａｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ，ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｓｈｅａｒｌｉｎｅ，

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｔ９２５ｈＰａａｎｄ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ≥２０ｍｍ（ｎｕｍｂｅｒ）ａｔ２０：００ＢＴ１４（ａ），

０８：００ＢＴ１６（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴ１６（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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６　结　论

（１）这次暴雨发生在副高稳定少动且位置比较

偏北的环流背景下，锋区上先后有两次高空槽沿同

一路径东移、重复影响吉林地区是造成持续性暴雨

产生的重要原因；异常强盛的低空和超低空西南急

流（８５０、９２５ｈＰａ最大风速分别达２２和１６ｍ·ｓ－１）

为暴雨区提供了丰沛的水汽供应，水汽主要来源于

渤海湾。降水过程分为对流性和混合性两个集中阶

段，同时两个阶段强降水在水汽输送强度、θｓｅ锋区的

垂直结构、热动力条件及不稳定能量等方面均存在

一定的差异。

（２）探空资料分析表明，持续性强降水的产生

与不稳定能量“释放快速重建”机制密切相关。第

一阶段强降水发生时，犆犃犘犈 极大值及其变化幅

度、最大上升速度均强于第二阶段降水发生时，表明

动力及不稳定能量条件均较强，而第二阶段强降水

发生期间，水汽条件优势更为明显，抬升凝结高度降

至６００～６４０ｍ，暖云层厚度维持在４２００ｍ以上，因

此更有利于高降水效率的产生。

（３）强降水发生期间，在切变线附近，先后形成

α中尺度对流云团或 ＭＣＣ影响吉林省，第二阶段强

降水主要受 ＭＣＣ影响，犜犅犅≤－６２℃的云体面积

更大，持续时间更长；云团发展阶段，具有低层气旋

性涡度伴随辐合，高层反气旋涡度伴随辐散的垂直

结构，且上升速度明显，这种结构特征是产生强降雨

的重要因素，同时９２５ｈＰａ超低空急流前端风速辐

合的反复出现是暴雨持续发生可能的中尺度触发机

制。
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