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提　要：利用２００６—２０２１年逐时降水、常规气象探测、银川ＣＡ雷达和ＥＲＡ５高分辨率再分析资料，研究了低空急流与贺兰

山东麓暴雨过程的时间和空间的相关性，并初步探讨了低空急流影响暴雨过程发生发展的可能机制。结果表明：影响贺兰山

东麓暴雨过程的低空急流有三个关键区，分别为河套南部、宁夏东南部和山西西南部，对应７００ｈＰａ南风急流、７７５ｈＰａ偏南急

流和８５０ｈＰａ东南急流；宁夏东南部作为三支低空急流汇合后继续北上西进的关键区域，对贺兰山东麓暴雨过程的发生发展

有着更为重要的影响。依据低空急流核所在高度，将影响贺兰山东麓暴雨过程的低空急流分为七类，其中三层急流型出现频

率最高，占总过程的５４．５％，其次是７００和７７５ｈＰａ急流同时出现的过程，占３６．５％。暴雨过程与低空急流在时间上存在一

致性：７００、７７５、８５０ｈＰａ急流建立较暴雨开始平均提前了１８、１０、７ｈ，７００、７７５ｈＰａ急流最大风速较暴雨过程最大雨强平均提

前了５４、１８ｍｉｎ，而８５０ｈＰａ急流最大风速较暴雨最大雨强平均滞后了１２ｍｉｎ；８５０ｈＰａ的１级急流与７７５ｈＰａ的２级急流频

率分别对２０～４０、４０～６０ｍｍ·ｈ－１的短时暴雨频率指示性更强，而河套南部关键区的７００ｈＰａ平均风速对暴雨过程的最大雨

强量级指示性更强。暴雨过程与低空急流在空间上也存在一致性：随着低空急流建立、加强北抬或西进、减弱东退或南压，贺

兰山东麓暴雨开始、增强、减弱；暴雨落区位于急流轴的左前方。低空急流北上西进与贺兰山地形结合，在东坡山前触发多个对

流单体、合并加强形成移动缓慢、发展强盛、组织化程度高、列车效应明显的带状线性回波，易在贺兰山区形成局地性强对流暴

雨。
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ａｎｄｍｏｖｅｓｔｏｗａｒｄｓｎｏｒｔｈｏｒｗｅｓｔ，ｏｒｗｅａｋｅｎｓａｎｄｒｅｔｒｅａｔｓｅａｓｔｗａｒｄｏｒｓｏｕｔｈｗａｒｄ，ｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｔａｒｔｓ，

ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓａｎｄｗｅａｋｅｎｓ，ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｌｅｆｔｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｊｅｔａｘｉｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｍｏｖｅｓｎｏｒｔｈｗａｒｄａｎｄｗｅｓｔｗａｒｄ，ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｅａｓｔｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ，ｍｅｒｇｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｏｆｏｒｍａ

ｌｉｎｅａｒｅｃｈｏｗｉｔｈｓｌｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｓｔｒｏｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｈｉｇｈｌｙｏｒｇａｎｉｚｅｄａｎｄｏｂｖｉｏｕｓｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｕｓｖｅｒｙ

ｐｒｏｎｅｔｏｃａｕｓｅｔｈｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｔｏｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＲｅｇｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｉｍｐａｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

引　言

低空急流与暴雨的关系非常密切，因而得到了

广泛关注（陶诗言，１９８０；Ｈｉｇｇｉｎｓｅｔａｌ，１９９７；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２００５；ＣｏｏｋａｎｄＶｉｚｙ，２０１０；郑婧等，２０２０），相

关研究可以有效提高暴雨预报的准确率（Ｈｕａｎｇ

ａｎｄＬｕｏ，２０１７）。低空急流对暴雨的影响主要体现

在四个方面：（１）暴雨的日变化特征与低空急流的发

展密切相关（王东阡和张耀存，２０１２；徐娟和陈勇明，

２０１３；周静等，２０１７），我国东部暖区暴雨和梅雨锋暴

雨过程在清晨出现的降水峰值与夜间西南低空急流

加强有关（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；Ｌｉｕ，２０１２；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，

２０１７）；（２）低空急流为暴雨区输送水汽和不稳定能

量（Ｔｏｌｌｅｒｕｄｅｔａｌ，２００８；顾清源等，２００９；吴海英等，

２０１０；许彬等，２０１９；陈芳丽等，２０２１；苏爱芳等，

２０２２），其左前方惯性稳定度大值区的存在有利于低

层湿热能量的积累（张文龙和周军，２００３；付炜等，

２０２０）；（３）低空急流具有的强烈的不稳定性使得急

流轴上的风速出现强风速脉动传播现象，从而触发

中尺度低涡及暴雨雨团发生（孙淑清和翟国庆，

１９８０；张京英等，２００５；赵娴婷等，２０２０；胡雅君等，
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２０２０），低空急流在地形抬升的作用下造成强烈的垂

直上升运动，激发对流云团强烈发展，也能够触发暴

雨过程（ＺｈａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２０１９；黄小彦等，２０２０；汪

小康等，２０２２；黄美金等，２０２２）；（４）低空急流与暴雨

是相互促进的，低空急流的存在有利于暴雨的发生，

而暴雨的发生又促进了急流的形成和维持（赛瀚和

苗峻峰，２０１２；刘鸿波等，２０１４）。孙继松（２００５）、

Ｓａｕｌｏｅｔａｌ（２００７）分别证明了边界层低空急流和局

地暴雨、低空急流和中尺度对流及高空急流存在明

显的正反馈作用。

地处西北地区东部的贺兰山东麓地区易发生局

地性强、突发性强的暴雨过程，部分学者围绕贺兰山

东麓地区暴雨的低空急流活动也开展了一些研究。

陈豫英等（２０１８；２０２１）、Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２１）对比研究

了低空急流对不同类型贺兰山东麓极端暴雨的影

响，进一步指出贺兰山东麓暴雨分布与低空偏东南

急流夜间增强并配合地形作用在贺兰山东坡山前触

发或增强暴雨中小尺度系统造成地形处降水增幅密

切相关。杨侃等（２０２０）研究也表明贺兰山东侧迎风

坡阻挡低空急流，强迫暖湿空气抬升，促使低涡切变

强烈发展，从而影响贺兰山地区降水强度、落区及中

心位置。

虽然贺兰山东麓暴雨过程相关的低空急流特征

研究取得了一定的成果，但研究仅限于个别极端暴

雨过程，尚未开展系统性研究，影响贺兰山东麓暴雨

过程的低空急流活动是否存在关键区？贺兰山东麓

暴雨过程与低空急流的日变化特征是否存在一致

性？低空急流如何影响贺兰山东麓暴雨过程的降水

时段、落区和强度？讨论这些问题不仅对了解西北

干旱地区复杂地形条件下的低空急流特征有一定意

义，也有助于更准确地预报暴雨。本文利用２００６—

２０２１年的逐时降水、常规气象探测和ＥＲＡ５高分辨

率再分析资料，研究低空急流与贺兰山东麓暴雨过

程的时间和空间的相关性，以期为贺兰山东麓暴雨

预报提供参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

２００６—２０２１年贺兰山东麓地区（３７．８°～３９．４°Ｎ、

１０５．７°～１０７．０°Ｅ）５１２个站逐时降水、常规气象探

测、银川ＣＡ雷达、ＥＲＡ５高分辨率再分析资料。其

中，ＥＲＡ５资料时间分辨率为１ｈ、水平分辨率为

０．２５°×０．２５°、垂直分辨率为２３层（对流层低层垂

直分辨率加密，１０００～７５０ｈＰａ为２５ｈＰａ／层，７５０～

６００ｈＰａ为５０ｈＰａ／层，６００～１００ｈＰａ为１００ｈＰａ／层）。

文中时间均为北京时。

１．２　暴雨过程标准

参照Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２１）研究，定义贺兰山东麓暴

雨过程标准：至少一个测站任意２４ｈ累计雨量≥

１００ｍｍ为一次暴雨过程，否则至少相邻５个站≥

２５ｍｍ，其中至少相邻３个站≥５０ｍｍ；短时暴雨：

１ｈ雨量≥２０ｍｍ。

１．３　低空急流标准

由于低空急流出现的高度、范围、风速及垂直风

切变均有一定的差异，迄今为止，对低空急流的定义

尚未形成统一的标准（刘鸿波等，２０１４）。参照

ＺｈａｎｇａｎｄＭｅｎｇ（２０１９）对华南暖区暴雨过程的低

空急流的选取标准，本文对影响贺兰山东麓暴雨过程

的低空急流选取标准定义为：在３０°～４０°Ｎ、１００°～

１２０°Ｅ范围，６００ｈＰａ以下存在风速≥１０ｍ·ｓ
－１的

气流带（长度超过１００ｋｍ），低层风速最大值超出该

风速出现高度上方风速最小值至少２ｍ·ｓ－１，且暴

雨区与低空急流轴的距离不超过４个经距或纬距。

考虑到银川平原地区海拔高度在１１０２～１１２２ｍ

（大约是８７５ｈＰａ），选取 ＥＲＡ５资料的８７５、８５０、

８２５、８００、７７５、７５０、７００、６５０和６００ｈＰａ共９个高度

层进行低空急流的统计分析。定义急流最大频率：

贺兰山东麓暴雨过程期间，某个高度层、某个格点

上，急流出现的最多次数。

依据上述标准，选取了２００６—２０２１年贺兰山东

麓２３次暴雨过程，其中，有２２次过程伴随低空急流

出现（表１），占总暴雨过程的９５．７％。

１．４　对比犈犚犃５与探空数据低层风场

参考杨程等（２０１８）对浙江探空数据和 ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据评估的方法，选取西北地区东部的６个

探空站（银川、延安、崆峒、武都、汉中和安康；图１），

对比探空和ＥＲＡ５的低层风场（７００、８５０ｈＰａ的风

向和风速）。

　　从表２中可以看出，两类数据的相关性高，相关

系数普遍在０．９２以上（通过了α＝０．０１的显著性水

平检验）。风向的绝对误差在７．３１°～１０．９４°，均方根
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误差在９．６６°～１４．１７°；风速的绝对误差在０．８３～

１．０７ｍ·ｓ－１，均方根误差在１．２６～１．４９ｍ·ｓ
－１。

从平均绝对偏差来看，银川站、崆峒站和汉中站的风

向为负值，即相对于探空风向，ＥＲＡ５的风向平均偏

右，相反地，对于延安站、武都站和安康站而言，

ＥＲＡ５的风向平均偏左；相对于探空风速，ＥＲＡ５的

风速普遍略偏大。风向的相对误差均低于８％，除

武都站外，其他５个站的风速相对误差均低于

１６％，这可能与武都站地形有关。因此，ＥＲＡ５低层

风场数据总体上是可信的，可用于研究暴雨过程与

低空急流的相关性。

表１　２００６—２０２１年２２次伴有低空急流出现的贺兰山东麓暴雨过程

犜犪犫犾犲１　犜狑犲狀狋狔狋狑狅狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪犮犮狅犿狆犪狀犻犲犱犫狔犾狅狑犾犲狏犲犾犼犲狋犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犳狅狅狋狅犳犎犲犾犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊犳狉狅犿２００６狋狅２０２１

序 暴雨过程
累计雨

量／ｍｍ

最大小时雨强

／（ｍｍ·ｈ－１）

暴雨站

数／个

短时暴雨

站数／个

急流最大风速／（ｍ·ｓ－１）

７００ｈＰａ ７７５ｈＰａ ８５０ｈＰａ

１ ２００６年７月１４日１１时至１５日１０时 １６８．２ ３３．３ １４ １６ １８．６ １７．３ １７．４

２ ２００７年６月１６日１３时至１７日１２时 ９３．５ １６．６ １４ ０ １８．５ １９．７ １７．６

３ ２００９年７月７日０８时至８日０７时 １０７．６ ３９．６ １０ ８ １７．０ １５．１ １６．９

４ ２０１２年７月２９日２０时至３０日１１时 １７４．３ ４７．７ ５２ ２１ １６．１ １５．４ ／

５ ２０１５年９月３日０４时至４日０１时 ６５．９ ２７．９ １１ １ ２０．７ １９．７ １７．４

６ ２０１５年９月８日０１—２０时 ６９．６ ５０．４ ５ ３ １７．１ １５．５ ／

７ ２０１６年７月２４日０５时至１２时 ８９．５ ５６．５ ８ ２０ １７．８ ／ ／

８ ２０１６年８月１３日１５时至１４日１４时 １１０．２ ５１．７ ３２ ４８ １４．６ １５．３ ／

９ ２０１６年８月２１日１９时至２２日０８时 ２４１．７ ８２．５ １１ ２９ １９．９ １８．９ １４．８

１０ ２０１６年８月２２日２２时至２３日０６时 ５７．３ ５３．７ ３ １４ １２．７ １３．８ ／

１１ ２０１７年６月４日１５时至５日１０时 １１６．５ ２６．７ １２１ ４ １９．７ ２０．４ １６．６

１２ ２０１７年７月５日０３—１８时 １１４．４ ４７．４ １０ １７ １６．６ １４．３ １３．５

１３ ２０１７年７月２５日２０时至２６日０２时 ６４．４ ５７．７ ４ ３５ ２０．３ ２０．１ １８．３

１４ ２０１８年７月１日０９时至２日０１时 ８４．３ ２９．８ ３８ ２４ １９．４ １６．０ １５．９

１５ ２０１８年７月１９日０３—１０时 １３６．２ ５４．５ ２１ ３９ ２６．０ ２１．３ ／

１６ ２０１８年７月２２日１９时至２３日０７时 ２７７．６ ７４．１ ３５ ６１ ２０．７ ２０．１ １４．７

１７ ２０１８年７月２３日１２—２０时 ８９．３ ５８．０ ２１ ９５ １４．４ １４．５ ／

１８ ２０１８年８月９日１２时至１０日１３时 ７１．４ ７１．４ １４ ２９ ／ １３．０ ／

１９ ２０１８年８月３１日１９时至９月１日１７时 １３６．９ ６５．１ ６０ ５３ ２１．８ ２０．１ １６．２

２０ ２０１９年８月２日１８时至３日００时 ７１．０ ５３．９ ６ ３５ １９．２ １４．０ ／

２１ ２０２０年８月１１日０７时至１２日０８时 １２６．０ ８４．５ ２３ ３１ ２５．９ １９．０ １５．８

２２ ２０２１年９月１５日００—１５时 ９３．８ ２３．２ ９ １ ２３．３ １３．７ ／

　　注：“／”表示风速未达到急流强度，即无急流出现。

注：红色方框为贺兰山东麓地区。

图１　西北地区东部的探空站（红色圆点）

分布和地形高度（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｄｏｔ）ａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

２　影响贺兰山东麓暴雨过程的低空急

流活动关键区和关键高度

　　图２ａ为２２次贺兰山东麓暴雨过程的８７５～

６００ｈＰａ急流最大频率分布；因各高度急流发生次数

差异较大，选取急流次数最多的高度层（７００ｈＰａ，

７９３次）为标准，统计这７９３个时次内每个格点的急

流最大频率，即研究同一个较长时间段内的急流最

大频率分布。图２ｂ为对应图２ａ中急流最大频率出

现的高度分布。由图可见，影响贺兰山东麓暴雨过

程的低空急流分布大值区有三个：Ａ区位于河套南

部、Ｂ区位于宁夏东南部、Ｃ区位于山西西南部，其

中，Ａ区范围最大、频率最高（中心达到７９３次），Ｂ

区次之（中心为６２７次），Ｃ区范围最小、频率也最

低（中心为５１０次）；Ａ、Ｂ和Ｃ区对应的平均高度分
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表２　２２次贺兰山东麓暴雨过程期间３７个时次的犈犚犃５再分析数据

与西北地区东部的６个探空站数据的评估结果

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犈犚犃５犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犱犪狋犪犪狋３７狋犻犿犲狊犫狔６狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀

狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀狅犳犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲２２狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犳狅狅狋狅犳犎犲犾犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

探空站数据 平均相对误差 平均绝对误差 平均绝对偏差 均方根误差 相关系数

风向

银川 ７．９６％ １０．９４° －４．１３° １３．３９° ０．９９

延安 ５．３４％ ８．４８° ２．０６° １１．１９° ０．９５

崆峒 ６．４７％ １０．９０° －１．３０° １４．１７° ０．９７

武都 ５．７３％ １０．２５° ２．２５° １２．４５° ０．９８

汉中 ５．２９％ ７．９０° －０．３２° ９．７３° ０．９９

安康 ４．９２％ ７．３１° ０．１６° ９．６６° ０．９９

风速

银川 １５．１９％ １．０５ｍ·ｓ－１ ０．７３ｍ·ｓ－１ １．４９ｍ·ｓ－１ ０．９２

延安 １２．１８％ ０．８３ｍ·ｓ－１ －０．２７ｍ·ｓ－１ １．３３ｍ·ｓ－１ ０．９０

崆峒 １２．９２％ ０．８４ｍ·ｓ－１ ０．７２ｍ·ｓ－１ １．２６ｍ·ｓ－１ ０．９７

武都 １８．４８％ ０．９０ｍ·ｓ－１ ０．７０ｍ·ｓ－１ １．３９ｍ·ｓ－１ ０．９５

汉中 １５．７４％ １．０７ｍ·ｓ－１ ０．７２ｍ·ｓ－１ １．４３ｍ·ｓ－１ ０．９２

安康 １４．７７％ ０．８７ｍ·ｓ－１ ０．２５ｍ·ｓ－１ １．３０ｍ·ｓ－１ ０．８８

别为７００、７７５和８５０ｈＰａ。从各区最大频率中心水

平风速的垂直廓线（图２ｃ）上也可以看出：Ａ区低空

急流出现的高度最高且强度最强，高度为７００ｈＰａ，

平均风速达到１２．９ｍ·ｓ－１；Ｂ区低空急流出现在

７７５ｈＰａ，急流强度较强（１１．０ｍ·ｓ－１）；Ｃ区低空急流

高度为８５０ｈＰａ，强度最弱，最大风速为９．８ｍ·ｓ－１。

　　从图３可以看出，７００ｈＰａ急流为南风急流，

７７５ｈＰａ为偏南急流，８５０ｈＰａ为东南急流，且急流

注：图ａ，图ｂ中黑色方框表示急流关键区，Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示三个关键区的最大频率中心，＋表示最大频率中心位置。

图２　２２次贺兰山东麓暴雨过程８７５～６００ｈＰａ的（ａ）低空急流最大频率及其（ｂ）对应高度的分布，

（ｃ）关键区最大频率中心水平风速的垂直廓线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ８７５－６００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２２ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，

ａｎｄ（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｎｔｅｒｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａｓ
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注：蓝色圆点表示合成平均风速通过了α＝０．０１的显著性水平检验，红色方框为贺兰山东麓地区。

图３　２２次贺兰山东麓暴雨过程合成平均的（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）７７５ｈＰａ和（ｃ）８５０ｈＰａ低空急流风场（填色和风矢）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）７７５ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

２２ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）

核与频率分布大值区（图２ａ）有很好的对应关系，分

别位于Ａ、Ｂ和Ｃ三个关键区。７７５ｈＰａ急流区距

离贺兰山东麓地区最近，对该地区暴雨有直接影响，

而７００ｈＰａ急流轴最前端恰好处于Ｂ区７７５ｈＰａ急

流核所在位置，８５０ｈＰａ急流出口区前方恰好对应

７７５ｈＰａ急流入口区；结合图１的地形分布可知，

８５０ｈＰａ急流经地形抬升可造成Ｂ区７７５ｈＰａ急流

加强。由此可见：Ｂ区是三支低空急流汇合后继续

北上西进的中转站，对贺兰山东麓暴雨过程的发生

发展有着极其重要的作用。

３　低空急流分类

参考ＺｈａｎｇａｎｄＭｅｎｇ（２０１９）、赛瀚和苗峻峰

（２０１２）研究，结合宁夏地形，考虑Ｂ区的海拔高度

为１４００～１６００ｍ（图１），７７５ｈＰａ急流所在高度低于

１ｋｍ，依据低空急流最大风速轴所在高度对其进行分

类，影响贺兰山东麓暴雨过程的７７５ｈＰａ、８５０ｈＰａ急

流均为边界层急流，７００ｈＰａ急流为低空急流。在

此基础上，进一步将影响贺兰山东麓暴雨过程的低

空急流过程分为七类，定义方法及其出现频率统计

见表３。

　　２００６—２０２１年２２次伴随低空急流出现的贺兰

山东麓暴雨过程中有２０次过程（约为９０．９％）同时

伴有低空急流和边界层急流出现，其中，三层低空急

流型 占 比 为 ５４．５％，双 层 低 空 急 流Ⅰ型 占 比

为３６．５％，低空急流型和边界层急流Ⅰ型过程各有

１次（占４．５％），其他类型过程均没有发生（表３）。

这样的分布表明：８５０ｈＰａ有边界层急流出现，

７７５ｈＰａ边界层急流也一定会出现，可见８５０ｈＰａ

急流对７７５ｈＰａ急流的发生发展有着重要的影响。

４　低空急流与贺兰山东麓暴雨过程的

相关性

４．１　不同高度低空急流与暴雨过程的时间相关性

从急流的发生频率来看（图４ａ）：７００、７７５、８５０ｈＰａ

三个高度上的急流总频率分布呈单峰变化，峰值出现

在００时，１３—１４时频率最低，其中７００ｈＰａ急流出现

表３　不同类型低空急流出现的频率

犜犪犫犾犲３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犾狅狑犾犲狏犲犾犼犲狋狊

类型 定义 频率

低空急流型 仅７００ｈＰａ出现急流 ４．５０％

边界层急流Ⅰ型 仅７７５ｈＰａ出现急流 ４．５０％

边界层急流Ⅱ型 仅８５０ｈＰａ出现急流 ０．００％

边界层急流Ⅲ型 ７７５ｈＰａ和８５０ｈＰａ同时出现急流，但７００ｈＰａ没有出现急流 ０．００％

双层低空急流Ⅰ型 ７００ｈＰａ和７７５ｈＰａ同时出现急流，但８５０ｈＰａ没有出现急流 ３６．５０％

双层低空急流Ⅱ型 ７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ同时出现急流，但７７５ｈＰａ没有出现急流 ０．００％

三层低空急流型 ７００、７７５、８５０ｈＰａ同时出现急流 ５４．５０％
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次数最多（７９３时次），７７５ｈＰａ急流次之（５９７时次），

８５０ｈＰａ急流最少（２１２时次），７００、７７５、８５０ｈＰａ急流

频率的峰值分别出现在２２—００时、２３—００时、００时，

急流频率最低值分别出现在１３时和１８时、１２时和

１４时、１２—１４时；分时段来看，上午（０８—１３时）、下

午（１４—１９时）、前半夜（２０—０１时）和后半夜（０２—

０７时）急流总频率分别为３５０、３４８、４６４、４４０时次，

各高度急流夜间发生频率均较白天明显偏多，７００、

７７５、８５０ｈＰａ急流分别偏多５７、９３、５６时次。这样的

急流日变化表明，急流的夜间增多特征显著，前半夜

急流发生最频繁，下午急流出现最少，其中７７５ｈＰａ

夜间增多特征最为明显。进一步统计表明，２２次暴

雨过程的平均时长为１８ｈ，７００、７７５、８５０ｈＰａ急流

的平均持续时间分别为３６、２７、１０ｈ，可见７００ｈＰａ、

７７５ｈＰａ急流的生命史普遍较暴雨过程更长，

８５０ｈＰａ急流持续时间最短。

从图４ａ短时暴雨总频率分布可以看出，短时暴

雨总频率呈双峰结构，主峰值出现在２２时，次峰值

出现在１６时。１９—２２时短时暴雨频率急剧增加，

与此时低空急流增多有密切关系。下文讨论急流建

立、最大风速时间与暴雨开始、最大雨强时间的对应

关系。

从急流建立时间的频率分布（图４ｂ）可以看出：

低空急流普遍在中午到前半夜建立，其中，７００ｈＰａ

和７７５ｈＰａ急流均在１９时建立频率最高，８５０ｈＰａ

急流在２０时建立频率最高。图４ｃ为低空急流建立

相对暴雨过程开始的超前／滞后时间关系，可以看

到：８０％的低空急流在暴雨过程发生前建立，进一步

统计可知７００、７７５、８５０ｈＰａ急流建立较暴雨开始分

别平均提前１８、１０、７ｈ。值得注意的是，只有１０％

的７００ｈＰａ急流和２０％的７７５ｈＰａ急流建立时间滞

后于暴雨过程的开始时间，而接近一半的８５０ｈＰａ

急流（４１．７％）在暴雨过程开始后才建立，因此

７００ｈＰａ和７７５ｈＰａ急流的建立时间相对暴雨过程

的开始时间有更好的指示作用。

　　图４ｄ为低空急流最大风速时间和暴雨过程最

大雨强时间的超前／滞后关系。可以看到：４０．７％的

低空急流最大风速较暴雨最大雨强发生时间提前，

注：图ｃ，图ｄ中，０表示低空急流与暴雨过程开始时间同步，

－１、１分别表示低空急流建立较暴雨过程开始早、晚１ｈ，以此类推。

图４　２２次贺兰山东麓暴雨过程期间不同高度低空急流与暴雨过程的时间相关性（ａ）不同高度的

低空急流频率和低空急流总频率及短时暴雨总频率分布，（ｂ）低空急流建立时间的频率分布，

（ｃ）低空急流建立相对暴雨过程开始时间的超前／滞后关系，

（ｄ）低空急流最大风速相对暴雨最大雨强时刻的超前／滞后关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２２ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ：（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ，ｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｎｄｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｅｔｔｉｍｅｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，

（ｃ）ｌｅａｄｌａｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｎｄｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｃｅｓｓ，（ｄ）ｌｅａｄｌａｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ
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４８％的急流最大风速滞后于最大雨强时刻。结合

图４ａ，４ｂ急流分布，表明低空急流与暴雨过程之间

存在相互反馈，即急流增强时，不仅促进水汽输送，

还使得垂直切变增强，超地转现象明显，不稳定性增

大，有利于对流发展，从而造成降水强度增大（陶诗

言，１９８０）；同时，上升运动和凝结潜热释放所诱发的

中尺度环流系统对低空急流的最大风速起到了显著

的加强作用（斯公望，１９９４；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２００４）。总体

上，急流最大风速超前最大雨强１ｈ到滞后１ｈ的

这３个时次内出现的频率达到６３％，这与王东阡和

张耀存（２０１２）对中国东部西南低空急流日变化特征

的研究结论一致，进一步统计表明：７００ｈＰａ、

７７５ｈＰａ急流最大风速较暴雨最大雨强分别平均提

前了５４ｍｉｎ、１８ｍｉｎ，而８５０ｈＰａ急流最大风速较暴

雨最大雨强平均滞后１２ｍｉｎ。

上述分析表明，贺兰山东麓暴雨的夜发性与低

空急流的夜间增多密切相关，且两者存在相互反馈，

其中７００ｈＰａ和７７５ｈＰａ急流的建立、最大风速时

间对暴雨过程的开始、最大雨强时间的指示性更明

显。

４．２　不同强度低空急流和短时暴雨的时间相关性

根据最大风速将低空急流强度分为３个等级：

１０～１４、１４～１８、１８ｍ·ｓ
－１以上分别为１级、２级、

３级急流。统计表明，２级急流出现频率最高（６５４时

次），１级急流次之（６２３时次），３级急流出现频率最

低（３２５时次）。可见，影响贺兰山东麓暴雨过程的

低空急流风速普遍为１０～１８ｍ·ｓ
－１。从图５可以

看出，不同强度的低空急流频率分布的日变化特征

差异明显，１级急流普遍在白天出现频率高，夜间降

低，而较强等级的２级、３级急流在夜间显著增多，

其中７７５ｈＰａ和８５０ｈＰａ的２级、３级急流的高频时

段集中在２２时至０１时，而７００ｈＰａ的较强急流从

２３时持续到０６时。这表明低空急流普遍在夜间强

度较白天更强，并且在前半夜迅速增强，后半夜逐渐

减弱。不同强度的短时暴雨频率呈类似的分布，短

时暴雨雨强以２０～４０ｍｍ·ｈ
－１为主，２０～４０ｍｍ·

ｈ－１短时暴雨频率在１６时达到最高，而４０～６０ｍｍ·

ｈ－１和６０ｍｍ·ｈ－１以上的短时暴雨均在２２时出现

次数最多，即短时暴雨在夜间强度更强。由此可见，

贺兰山东麓暴雨和低空急流的强度在时间上呈一致

性变化，夜间随着低空急流增强，暴雨量级增大，而

２１时至０１时２０～４０ｍｍ·ｈ
－１短时暴雨维持较高

频率，也与这一时段内低空急流强度明显增强有关。

但是，不同强度的低空急流和短时暴雨的频率相关

程度不同，其中，２０～４０ｍｍ·ｈ
－１短时暴雨与

８５０ｈＰａ的 １ 级急流显著正相关（相关系数为

０．４４），４０～６０ｍｍ·ｈ
－１短时暴雨与７７５ｈＰａ的２级

急流相关系数为０．４３，均通过了α＝０．０１的显著性

水平检验。

　　图６给出了暴雨过程的最大雨强与对应时刻的

三个关键区内最大风速和平均风速分布，可以发现，

Ａ区７００ｈＰａ急流和Ｂ区７７５ｈＰａ急流的最大风速

和平均风速变化趋势一致性极高，且二者与最大雨

强的分布也比较一致，其中最大雨强与 Ａ 区

７００ｈＰａ急流的平均风速相关程度最高，相关系数

为０．２２，通过了α＝０．０１的显著性水平检验。

　　上述分析进一步表明，贺兰山东麓暴雨的夜间

增强与低空急流夜间增强密切相关，其中８５０ｈＰａ的

１级急流、７７５ｈＰａ的２级急流分别对２０～４０ｍｍ·

ｈ－１、４０～６０ｍｍ·ｈ
－１短时暴雨的频率指示性更强，

而７００ｈＰａ平均风速对暴雨过程的最大雨强量级指

示性更强。

图５　２２次贺兰山东麓暴雨过程期间不同

强度的低空急流和短时暴雨频率

（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）７７５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｎｄｓｈｏｒｔ

ｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ２２ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）７７５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ
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图６　２２次贺兰山东麓暴雨过程期间最大雨强与对应

时刻急流关键区的（ａ）最大风速和（ｂ）平均风速分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎｔｈｅ

ｋｅｙａｒｅａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２２ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

４．３　低空急流与暴雨过程的空间一致性

贺兰山东麓暴雨过程有量级大、强度强、降水效

率高、对流性强、局地性和地形性显著等特征（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０２１）。除个别持续性暴雨过程外，大部分对

流性暴雨过程均存在雨强大于２０ｍｍ·ｈ－１的站数

明显突增的时刻。借鉴罗辉等（２０２０）以２０ｍｍ·

ｈ－１降水站数的突增为时间节点对四川盆地暖区暴

雨演变时段的划分标准，定义突增前为暴雨初始阶

段，其后为发展阶段，突减时刻视为暴雨过程减弱阶

段。类似地，根据低空急流强度的突增和突减来定

义低空急流的建立、发展和减弱阶段。

　　图７给出了２２次暴雨过程合成平均的不同阶

段降水量分布和低空急流的风场分布。急流建立阶

段（图７ｄ），各关键区均出现了风速小于１１ｍ·ｓ－１

的弱急流。低空急流将充沛水汽和不稳定能量输向

暴雨区（图８ａ，８ｄ，８ｇ，８ｊ），７００ｈＰａ和７７５ｈＰａ上水

汽辐合中心位于大于１０ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１的

水汽输送带前部（宁夏中部地区），暴雨区水汽辐散，

只有８５０ｈＰａ上位于水汽辐合区。大于５００Ｊ·

ｋｇ
－１的对流有效位能（ＣＡＰＥ）和大于３１℃的 Ｋ指

数分布显示暴雨区有较强的对流不稳定能量，同时，

在对流层低层都有上升运动。相应的该时段，贺兰

山东麓地区普遍出现５ｍｍ以下的降水（图７ａ）。

急流发展阶段（图７ｅ），７００ｈＰａ南风急流（急流

核１３ｍ·ｓ－１）前端北抬到７７５ｈＰａ偏南急流核

３７．４°Ｎ附近（最大风速为１２ｍ·ｓ－１），７７５ｈＰａ偏

南急流前端也进一步北抬至暴雨区东部，８５０ｈＰａ

东南急流核风速也增大至１２ｍ·ｓ－１，前端北抬西

进至７７５ｈＰａ急流入口区。随着低空急流加强北

抬，大于１０ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１的水汽通量区也

进一步北抬，７００ｈＰａ的水汽通量辐合中心位于

７７５ｈＰａ偏南急流关键区（Ｂ区），７７５ｈＰａ水汽辐合

中心也位于 Ｂ 区西部，对应７７５ｈＰａ急流核和

７００ｈＰａ南风急流前端所在地，更加有利于低空急

流将水汽向暴雨区输送，且暴雨区在对流层低层都

位于水汽辐合区，其中８５０ｈＰａ更是位于水汽辐合

大值区；随着降水增强，贺兰山东麓地区的ＣＡＰＥ

降低至３００Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数变化不大，表明对流不

稳定能量释放对应暴雨增强阶段，而贺兰山东麓地

区在低层的上升运动较暴雨开始阶段明显增强

（图８ｂ，８ｅ，８ｈ，８ｋ）。可见，低空急流的加强北抬或

西进进一步增强了暴雨发生发展的环境条件。从

图７ｂ也可以看到，大于１０ｍｍ的降水区域已经遍

布整个贺兰山东麓地区，尤其是贺兰山区，贺兰山沿

山平罗到永宁段出现大于２５ｍｍ的强降水区，有

２个站超过３０ｍｍ，可见随着急流加强北抬或西进，

暴雨范围扩大、量级增强。

急流减弱阶段（图７ｆ），７００ｈＰａ转为西南急流

（急流核１１ｍ·ｓ－１）并南压东退至河套东南部（前

端位于３６°Ｎ附近），７７５ｈＰａ偏南急流和８５０ｈＰａ

东南急流基本东退出境。７００ｈＰａ和７７５ｈＰａ水汽

输送明显减弱东移（图８ｃ，８ｆ，８ｉ，８ｌ），７７５ｈＰａ和

８５０ｈＰａ水汽辐合中心东移至内蒙古鄂托克旗附

近，与８５０ｈＰａ东南急流出口区对应，除了７００ｈＰａ

上暴雨区呈水汽弱辐合，暴雨区在７７５ｈＰａ已转为

水汽辐散，暴雨区北部在８５０ｈＰａ也转为水汽辐散；

同时，暴雨区ＣＡＰＥ降至２００Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数降低

到３０℃，垂直上升运动也减弱，对应暴雨区降水量

普遍低于１０ｍｍ（图７ｃ），暴雨过程趋于减弱结束。

综上所述，低空急流和贺兰山东麓暴雨过程在

空间分布上存在一致性变化，即随着低空急流建立、

加强北抬或西进、减弱东退或南压，贺兰山东麓暴雨

开始、增强、减弱，暴雨落区位于急流轴的左前方。

低空急流为暴雨区带来充沛水汽和不稳定能量，有

利于上升运动增强，关键区Ｂ则是水汽和热力不稳

定叠加区。当７００ｈＰａ急流前端叠加在７７５ｈＰａ急
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注：图ａ～图ｃ中，黄色圆点表示暴雨中心位置。

图７　２２次贺兰山东麓暴雨过程合成平均的暴雨（ａ）初始、（ｂ）发展和（ｃ）减弱阶段的（ａ，ｂ，ｃ）降水量（填色），

（ｄ，ｅ，ｆ）低空急流（ｄ）建立、（ｅ）发展和（ｆ）减弱阶段的７００ｈＰａ低空急流（填色）、

７７５ｈＰａ（红色箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）和８５０ｈＰａ边界层急流（绿色箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ，ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ（ａ）ｉｎｉｔｉａｌ，

（ｂ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄ（ｃ）ｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅ２２ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔ

ｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；（ｄ，ｅ，ｆ）ｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ７００ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｊｅｔｓａｔ７７５ｈＰａ

（ｒｅｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｇｒｅｅｎｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

（ｄ）ｂｕｉｌｄｉｎｇ，（ｅ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄ（ｆ）ｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓ

流核上方，８５０ｈＰａ急流经地形抬升后使７７５ｈＰａ急

流风速增大，共同作用造成Ｂ区垂直风切变增大，

更加有利于急流将水汽和不稳定能量进一步向暴雨

区输送。

５　低空急流影响贺兰山东麓暴雨过程

的发生发展机制初步探讨

　　２０１８年７月２２日夜间贺兰山东麓出现了特大

暴雨过程，最大累计降水量和最大雨强均出现在贺

兰山滑雪场，分别为２７７．６ｍｍ和７４．１ｍｍ·ｈ－１

（２２时）（表１），过程累计降水量位列宁夏历史第一。

本节以这次暴雨过程为例初步探讨低空急流影响贺

兰山东麓暴雨过程发生发展的可能机制。

　　２２日１４时（图略），关键区Ａ区７００ｈＰａ出现大

于１２ｍ·ｓ－１的偏南急流，急流北端伸至宁夏中南

部同心至海原一线。１７时（图９ａ），７７５ｈＰａ急流和

８５０ｈＰａ急流开始建立，７００ｈＰａ急流核增强到

１４ｍ·ｓ－１。１９时急流发展北抬或西进（图９ｂ，９ｅ），

７００、７７５和８５０ｈＰａ急流核分别增强到１５、１４和

１２ｍ·ｓ－１，７７５ｈＰａ急流轴前端北抬西进至贺兰山

东坡。此时，暴雨区附近在对流层中低层６００ｈＰａ

以下存在东南西北向的次级环流，贺兰山东侧暴雨

区位于上升运动大值区，中心为－０．９Ｐａ·ｓ－１（位
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图８　２２次贺兰山东麓暴雨过程合成平均的低空急流不同阶段的（ａ～ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ～ｆ）７７５ｈＰａ，（ｇ～ｉ）８５０ｈＰａ

（ａ～ｉ）水汽通量散度（填色，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）、水汽通量（箭矢，单位：ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－１·ｓ－１）、

垂直速度（红色虚线：负速度，红色粗实线：速度零线，单位：Ｐａ·ｓ－１）、最大风速（绿色实线，单位：ｍ·ｓ－１），

和（ｊ～ｌ）对流有效位能ＣＡＰＥ（填色，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）与Ｋ指数（蓝色实线，单位：℃）的空间分布

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）建立阶段，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）发展阶段，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）减弱阶段

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｉ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），ｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｅｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ｚｅｒｏｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１），ａｎｄ（ｊ－ｌ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ＣＡＰＥ）（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄＫｉｎｄｅｘ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ－ｃ）７００ｈＰａ，

（ｄ－ｆ）７７５ｈＰａａｎｄ（ｇ－ｉ）８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ｂｕｉｌｄｉｎｇ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｗｅａｋｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ２２ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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注：图ａ中，黑色圆点表示暴雨中心滑雪场站位置，ＡＢ直线为剖线；图ｅ，图ｆ中，因资料分辨率低无法显示贺兰山地形，

贺兰山东西宽约３０ｋｍ，故以白色三角形表示贺兰山位置，白色矩形区域为贺兰山东麓地区。

图９　２０１８年７月２２日暴雨过程期间的（ａ～ｃ）急流演变（填色：７００ｈＰａ急流，红色箭矢：７７５ｈＰａ急流，

绿色箭矢：８５０ｈＰａ急流，单位：ｍ·ｓ－１），（ｅ，ｆ）沿图９ａ中ＡＢ剖线的相对湿度（填色）、

垂直速度（红线，单位：Ｐａ·ｓ－１）、低空急流（绿线，单位：ｍ·ｓ－１）和风场

（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）的垂直剖面，（ｇ～ｉ）小时降水量分布（填色），及

（ｄ）２２日１７时至２３日０３时暴雨中心滑雪场站的相对湿度（填色）、假相当位温

（黑线，单位：Ｋ）、垂直速度（红线，单位：Ｐａ·ｓ－１）和风场（风羽）时间高度剖面

（ａ）１７时，（ｂ，ｅ）１９时，（ｃ，ｆ）２１时，（ｇ）１７—１８时，（ｈ）１９—２０时，（ｉ）２１—２２时

Ｆｉｇ．９　（ａ－ｃ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ：７００ｈＰａｊｅｔ，ｒｅｄｖｅｃｔｏｒ：７７５ｈＰａｊｅｔ，ｇｒｅｅｎｖｅｃｔｏｒ：８５０ｈＰａｊｅｔ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｌｉｎｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

ａｎｄ（ｇ－ｉ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｎ２２Ｊｕｌｙ２０１８ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ（ａ）１７：００ＢＴ，

（ｂ，ｅ）１９：００ＢＴ，（ｃ，ｆ）２１：００ＢＴ，（ｇ）１７：００－１８：００ＢＴ，（ｈ）１９：００－２０：００ＢＴ，（ｉ）２１：００－２２：００ＢＴ，ａｎｄ

（ｄ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂ

ａｔＨｕａｘｕｅｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍ１７：００ＢＴ２２ｔｏ０３：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１８
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于７７５ｈＰａ附近），贺兰山西侧的下沉运动中心

（０．６Ｐａ·ｓ－１）也位于７７５ｈＰａ附近，暴雨中心恰好

处于上升运动中心偏西的梯度带上，其上空７００ｈＰａ

附近有７０％以上的相对湿度（图９ｅ）。可见，随着低

空急流北抬西进，降水落区从贺兰山东麓的平原地

区移至贺兰山东坡山区，降水强度显著增大，２０时

有４个站出现１０ｍｍ以上降水，最大小时雨强为

４８．１ｍｍ·ｈ－１（图９ｇ，９ｈ）。

２１时（图９ｃ），低空急流进一步增强并继续北抬

西进，７００ｈＰａ和７７５ｈＰａ急流核均增强到１７ｍ·

ｓ－１，三支急流的前端位置重合，均落在贺兰山东侧

山区，暴雨中心滑雪场站位于三支低空急流轴前端

的风速辐合大值区；与１９时相比，沿着急流前进方

向的次级环流明显加强，其中，８５０ｈＰａ急流经关键

区Ｂ区地形抬升后，风速明显加大，急流核位于

７７５ｈＰａ高度上，而后在Ｂ区的西北方向背风坡气

流下沉（下沉速度中心为０．９Ｐａ·ｓ－１，高度在

７７５ｈＰａ附近），下沉支急流的前部落在暴雨区，急

流继续北上西进，遇到贺兰山地形阻挡，地形抬升和

动力抬升作用叠加，东坡山前的上升运动增强，上升

速度中心风速达到最大，为－１．５Ｐａ·ｓ－１（７７５ｈＰａ

高度附近），贺兰山西侧的下沉运动中心强度也增强

到０．９Ｐａ·ｓ－１，此时，整个暴雨区在对流层中低层

均为强烈的上升运动区，暴雨中心仍处于上升运动

中心偏西的梯度带上（图９ｆ）；同时，显著增强的低

空急流还为暴雨区带来了充沛的水汽，整个对流层

中低层相对湿度明显增大，７００ｈＰａ以下相对湿度

大于８０％，５００ｈＰａ以上相对湿度低于７０％，呈上

干下湿的分布（图９ｄ，９ｆ）。对应２１—２２时有３个站

出现６０ｍｍ以上的强降水，最大小时雨强为７４．１

ｍｍ·ｈ－１（图９ｉ）。

另外，从暴雨中心滑雪场站的时间高度剖面

（图９ｄ）可见，暴雨期间（２２日１９时至２３日０３时），

对流层中低层６００ｈＰａ以下，（θｓｅ／狆）＜０，假相当位

温θｓｅ的水平梯度≈０Ｋ，７００ｈＰａ以下θｓｅ＞３５０Ｋ，

８５０ｈＰａ以下θｓｅ＞３７０Ｋ，表明暴雨中心上空在对流

层中下层高温、高湿、高能，且存在强盛的对流不

稳定。

　　从银川雷达径向速度图（图１０ａ，１０ｄ）上也可以

看到，从１９：２１至２１：３７，急流核强度由２１．５ｍ·

ｓ－１增强到２３．５ｍ·ｓ－１，急流方向几乎与山体垂

直，随着急流加强发展并进一步北抬西进，暴雨中心

滑雪场附近的气旋式辐合也显著增强，旋转速度由

１２ｍ·ｓ－１增强到１４．５ｍ·ｓ－１（俞小鼎等，２００６）。

稳定维持并加强发展的低空急流遇到贺兰山东坡地

形抬升后不断触发对流单体反复生消形成强烈的带

状线性回波沿山体传播（图１０ｂ，１０ｅ），向北缓慢移

动，形成列车效应。并且６０ｄＢｚ以上的强回波中心

注：图ａ，图ｄ中，黑色圆圈表示气旋式辐合位置，红色圆圈表示急流核位置，黑色箭头指示急流方向；

图ｂ，图ｅ中，五角星表示滑雪场测站位置，白色直线表示剖线位置。

图１０　２０１８年７月２２日（ａ～ｃ）１９：２１，（ｄ～ｆ）２１：３７银川ＣＡ雷达的（ａ）１．５°和（ｄ）２．４°仰角（ａ，ｄ）径向速度，

（ｂ，ｅ）２．４°仰角反射率因子，及（ｃ，ｆ）沿白色剖线的反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　（ａ，ｄ）ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｉｎｃｈｕａｎＣＡＲａｄａｒａｔ（ａ）１．５°ａｎｄ（ｄ）２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ，（ｂ，ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ，ｆ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇ

ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅａｔ（ａ－ｃ）１９：２１ＢＴａｎｄ（ｄ－ｆ）２１：３７ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１８
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在经过暴雨中心滑雪场站附近时维持了５个体扫时

间（约３０ｍｉｎ），对流活动发展旺盛且稳定少动，造

成了暴雨中心滑雪场７４．１ｍｍ·ｈ－１的强降水。反

射率因子的剖面图上可见强回波质心有所下降

（图１０ｃ，１０ｆ），也表明了强降水效率增大。

可见，急流为暴雨区带来了充沛的水汽，暴雨区

呈上干下湿的不稳定层结，低层持续的高温高湿高

能为中尺度系统的触发和维持提供了重要的热动力

条件，急流遇到贺兰山东坡地形抬升后不断触发对

流单体反复生消形成强烈的带状线性回波沿山体传

播，经过暴雨中心时稳定少动，造成了局地强对流暴

雨。

６　结论和讨论

影响贺兰山东麓暴雨过程的低空急流有三个关

键区，分别为河套南部、宁夏东南部和山西西南部，

对应 ７００ｈＰａ南风急流、７７５ｈＰａ偏南急流和

８５０ｈＰａ东南急流。宁夏东南部的关键区作为三支

低空急流汇合后继续北上西进的中转站，对贺兰山

东麓暴雨过程的发生发展有着极其重要的影响。

贺兰山东麓暴雨过程同时受三层急流的影响较

大，占比多达５４．５％，其次是７００和７７５ｈＰａ急流同

时出现的过程，占比为３６．５％。

贺兰山东麓暴雨过程与低空急流在时间上存在

一致性。暴雨的夜发性与夜间低空急流增强增多密

切相关，其中，７００、７７５、８５０ｈＰａ急流建立较暴雨开

始平均提前１８、１０、７ｈ，７００、７７５ｈＰａ急流最大风速

较暴雨最大雨强分别平均提前 ５４、１８ ｍｉｎ，而

８５０ｈＰａ急流最大风速较暴雨最大雨强平均滞后

１２ｍｉｎ。８５０ｈＰａ的１级急流、７７５ｈＰａ的２级急流

频率分别对２０～４０、４０～６０ｍｍ·ｈ
－１的短时暴雨

频率指示性更强，而河套南部关键区的７００ｈＰａ平

均风速对暴雨过程的最大雨强量级指示性更强。

贺兰山东麓暴雨过程和低空急流在空间上也存

在一致性。随着低空急流建立、加强北抬或西进、减

弱东退或南压，贺兰山东麓暴雨开始、增强、减弱，暴

雨落区位于急流轴的左前方。低空急流北上西进与

贺兰山地形结合，在东坡山前触发多个对流单体形

成带状线性回波沿山体传播是造成贺兰山区局地强

对流暴雨的主要原因。

本文系统地分析了低空急流与贺兰山东麓暴雨

过程的相关性，找到了影响暴雨过程的急流关键区

和关键高度，揭示了低空急流与暴雨过程在时间和

空间上的一致性变化，建立了急流相对暴雨开始时

间的定量指标，初步探讨了急流与地形结合影响暴

雨中尺度系统发生发展的环境场和雷达特征，对暴

雨预报预警有很好的指示意义，但由于再分析资料

分辨率不够高，无法反映实际的贺兰山地形分布，对

低空急流在地形抬升作用下触发暴雨中尺度系统发

展演变的分析不够细致，尚需更深入的研究。下一

步将选取典型暴雨过程进行数值模拟，借助高分辨

率数值模拟结果，深入研究地形作用下低空急流对

暴雨中尺度系统触发、发展和维持的影响机制。
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