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摘要  应用 ×utv数值预报产品的分析场和 y «预报场资料对山东省春季一次暴雨天气的成因进行了分析 o结果

表明 }这次春季暴雨主要是受 {xs «°¤低涡和地面气旋影响产生的 o低涡中心和气旋中心北部的辐合上升运动触发

对流不稳定能量释放 o产生暴雨 ∀低空西南风急流为暴雨提供了充足的水汽和不稳定能量 ∀暴雨区低层有较大的

正螺旋度和非地转 Θ
3矢量辐合 o说明暴雨区有中尺度和大尺度上升运动相叠加 ∀与夏季暴雨的不同在于副热带

系统较弱而西风带系统起主导作用 o暴雨前后冷暖空气活动剧烈 ∀

关键词  西南急流  低涡  气旋  螺旋度  Θ
3矢量  暴雨

引言

ussv年 w月 tz日中午开始至夜间 o山东省出现

春季罕见的大范围暴雨天气 ∀暴雨区主要在山东的

西部地区 o有 w{个县降水量在 xs °°以上 o其中 z个

县雨量超过 tss °° o泰山雨量最大 twx °° o禹城次

之 tus °° ∀同时出现了雷暴 !大风和强降温 ∀全省

大部地区 uw «降温 tx ∗ us ε ∀暴雨范围和雨量之

大 o降温之剧烈 o实属历史同期所罕见 ∀本文应用天

气图资料和 ×utv数值预报产品中的分析资料和 y «

预报资料对这次暴雨过程进行了诊断分析 o以探讨暴

雨天气的形成机制 o为春季暴雨预报提供依据 ∀

t  产生暴雨的环流系统

这次春季罕见的暴雨天气主要是受 {xs «°¤低

涡和地面气旋波影响产生的 ∀暴雨之前和暴雨期间

ty日 s{ }ss至 t{日 s{ }ssk北京时 o下同l高空 xss

«°¤上 o中高纬度贝加尔湖地区为稳定的东 ) 西向

低压区 owsβ ∗ xsβ�!{sβ ∗ tvsβ∞的区域为风速大于

us °#¶p t的西风带急流区 ∀wsβ�以南的东亚地区

为东高西低的一槽一脊型经向环流 otz日 s{ }ss中

支槽与南支槽在ts{β∞附近同位相叠加 o环流经向度

加大 o东亚沿海高压脊也加强 o在 vsβ�!tvsβ∞附近

出现 x{{ §¤ª³° 的高压中心 ∀在槽前脊后 uvβ ∗

vtβ�!ttsβ ∗ ttxβ∞的区域出现了风速大于 us °#

¶p t的偏南风急流 o南方暖湿气流活跃 ∀

低层 {xs ∗ zss «°¤华东地区也盛行偏南风 ∀

ty日 s{ }ss {xs «°¤在河套地区生成低涡中心 o其

东部在 v{β ∗ wtβ�!tsxβ ∗ ttxβ∞东北 ) 西南向的切

变线与 wsβ�以北 !tusβ∞附近的低槽槽底相衔接 o

切变线以北的蒙古区域在温度场上有一较强的锋

区 ∀锋区中的冷空气在北支槽后偏北气流的引导下

从东北回流南下 ∀由于我国大陆盛行偏南风 o加之

地面辐射增温 o华北低层大气强烈升温增湿 ∀在华

东地区形成一支风速大于 tu °#¶p t的西南风低空

急流 o一直北伸到渤海湾地区 o风速大于 us °#¶p t

的急流中心位于湖南西部 ∀这支西南风急流把南方

暖湿气流向华北输送 o华北地区迅速增温增湿 ∀ty

日 us }ss {xs «°¤在秦岭地区出现 us ε 的宽广的

暖中心 o河套低涡范围也随之增大 o中心强度加强 ∀

其北部锋区强度增强到 v1z ε #纬度 p t o锋区前沿

逼近 wsβ�∀tz日 s{ }ss {xs «°¤在四川东部生成

低涡中心 o地面上气压异常降低 o高原以东地区形成

了庞大而深厚的低压 o中心位于四川 o中心值为

|||1x «°¤o山东位于低压倒槽区 ∀由于 {xs «°¤以

下低层深厚低压的发展 o气旋性环流加强 o其北部锋

区中的偏北风分量也加强 o此时地面冷锋到达

v{β�∀tz日 us }ss {xs «°¤山东位于低压倒槽的顶
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部 o黄河以南为西南风 o黄河以北为东北风 o地面上

在低压倒槽内的鲁西南地区生成了气旋性环流中

心 ∀t{日 su }ss o在鲁东南地区生成 tssx1s «°¤的

闭合低压 o地面冷锋进入低压中心形成地面气旋k图

t¤l o之后向东北方向移动 ∀暴雨产生在气旋波的北

部冷暖空气汇合的低压槽内 ∀

从 {xs «°¤流场上可以清楚地看出 otz日 s{ }

ss在河套南部 vyβ�!ts|β∞附近生成一涡旋中心 o

发展东移 otz日 us }ss到达 vyβ�!ttyβ∞ot{日 su }

ss中心移到鲁西k图 t¥l ot{日 s{ }ss移到渤海湾

地区 ∀山东暴雨就是受此涡旋中心和地面气旋波的

影响产生的 ∀

图 t  ussv年 w月 t{日 su }ssk¤l地面气压场 !风场 !气旋波位置和k¥l{xs «°¤流场

u  热力条件分析

u1t  低层冷暖空气活动剧烈

在这次暴雨过程中 o高层 xss «°¤温度变化不

大 o一直在 p ts ∗ p tt ε 之间 oxss «°¤以下低层温

度变化剧烈 o{xs «°¤上暴雨之前 ty日山东至河套

地区为大于 ty ε 的暖区控制 o河套地区南部的暖中

心温度达到 ux ε oty日 us }ss济南探空站 {xs «°¤

温度增至 t| ε ~tz日随着西北冷空气的影响 o温度

开始降低 o到 t{日 s{ }ss o冷锋后部华北地区 {xs

«°¤的温度下降了 tx ∗ us ε o济南 {xs «°¤温度降

了 t{ ε ∀地面上降温更明显 ow月 ty日鲁西大部

分地区的最高温度达到了 vs ε o从 tz日 s{ }ss到

t{日 s{ }ss鲁西和鲁中地区 uw «降温 tx ∗ us ε ∀

由此可见 o冷空气影响之前 o由于低层增温大气中储

存了较高的能量 o当较强冷空气影响时 o冷暖空气交

汇 o促使能量释放产生强烈的辐合上升运动 o产生暴

雨天气 ∀

u1u  大气中有较高的能量储存和能量释放

分析代表大气能量特征的 Η¶̈和 Κ指数的变化

和分布特征可见 o暴雨之前暴雨区的能量迅速升高 o

tz日 us }ss山东上空 {xs ∗ xss «°¤平均 Η¶̈ � xy

ε o{xs «°¤上山东为 Η¶̈ � ys ε 的高能舌区 o{xs ∗

zss «°¤之间的对流不稳定加大 o∃Η¶̈ kzss ∗ {xs

«°¤l增强到了 p { ε ∀北部能量锋区加强且明显南

压 o在 ttwβ∞附近低层 {xs «°¤的能量锋区到达 vyβ

∗ wsβ�之间 o锋区强度达到了 { ε #纬度 p t o锋区上

出现明显的向南伸的低能舌 ∀鲁西暴雨位于能量锋

区的前沿 ∀tz日傍晚前后在能量锋区的前部不断

有对流云团生成 o沿黄河自西南向东北方向移动 o造

成暴雨和大暴雨天气 ∀

从 Κ指数的变化和分布特征可以看出 o暴雨前

后大气中的能量发生了急剧变化 o暴雨之前 ty 日

us }ss山东为 Κ � ty ε 的低能区 oty日夜间至 tz

日能量迅速升高 o到 tz日 tw }ss o鲁西和鲁中地区

为 Κ � vy ε 的高能舌区 ~在高能舌的北部 v{β ∗ wuβ

�有很强的东西向的能量锋区 o在 ttxβ∞附近锋区

强度达到了 | ε #纬度 p t o且在锋区上有一个较弱

的低能舌从东北向西南方向伸展 o说明北部已有冷

空气南下 ∀tz日 us }ss低能舌继续南伸 o锋区前沿

向南移了 u个纬度 o在 ttwβ∞附近低能舌的前沿到

达 vyβ�o暴雨区位于能量锋区的前部 o为 Κ � vy ε
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的高能中心 ∀ Κ指数与低层 Η¶̈的分布和变化相一

致 o说明在暴雨之前 o中低层高温 !高湿 !有较高的能

量储存 o暴雨区与高能中心相吻合 ∀t{日 su }ss能

量锋区移到鲁西北暴雨区上空 oΚ指数和低层 Η¶̈都

明显降低 ot{日 s{ }ss o高能舌区东移到山东东部的

海区 o山东被 Κ � vs ε 和 {xs «°¤上 Η¶̈ � xs ε 的

能量锋区控制 ∀鲁西暴雨区的 Κ 指数降到了 tu

ε o山东暴雨结束 o说明暴雨期间大气中有较高的能

量释放 ∀

图 u  ussv年 w月 tz日 us }ss {xs «°¤水汽通量散度

k单位 }ts p z
ª#k¶#¦°u#«°¤lp tl

v  水汽条件分析

从暴雨前后水汽通量和水汽通量散度的分布和

变化可以看出 o暴雨区有较强的水汽输送和水汽辐

合 ∀从水汽通量的分布上可以看出 o暴雨区的水汽

主要来源于南海和孟加拉湾 o由 {xs ∗ zss «°¤的西

南风和偏南风向暴雨区输送 ∀ty日 us }ss至 t{日

su }ss o暴雨前和暴雨期间 {xs «°¤和 zss «°¤水汽

通量的高值中心轴线近似于西南 ) 东北向 o从广西 !

湖南 !湖北 !河南直到山东西部 o水汽通量中心在湖

南 otz日 s{ }ss {xs «°¤水汽通量的中心值达到 vss

ª#k¶#¦°u#«°¤lp t o山东西部位于水汽通量的高值舌

区k图略l ∀分析暴雨区的水汽通量散度可见 o在暴

雨期间暴雨区低层有强烈的水汽辐合 otz日 us }ss

在鲁西暴雨区的西部 {xs «°¤为 p |ss ≅ tsp z
ª#k¶#

¦°u#«°¤lp t的强辐合中心k图 ul o辐合中心沿黄河

向东北方向移动 ot{日 su }ss到达黄河口地区 o之

后移出山东 ∀tz日 us }ss至 t{日 su }ss在辐合中

心经过的鲁西和鲁北地区产生了暴雨天气 ∀从大气

中的相对湿度变化可以看出 oty日 us }ss {xs «°¤

华南沿海相对湿度为 |s h的湿区随时间向北伸展 o

tz日 tw }ss影响到鲁西暴雨区 ozss «°¤的湿度也

增大到 {s h以上 ∀tz日 us }ss至 t{日 su }ss暴雨

期间暴雨区上空 vss «°¤以下的大气相对湿度都达

到 |s h以上 o近于饱和状态 ∀暴雨之后 ot{日 s{ }

ss xss «°¤以上的湿度明显降低 o转为相对湿度小

于 xs h的干区 ∀

w  动力条件和暴雨的触发机制

w1t  散度 !涡度 !垂直速度和螺旋度特征

分析暴雨前后散度场的分布和变化可见 o暴雨

期间 xss «°¤以下为辐合 o以上为辐散 ∀低层 |ux

«°¤辐合最强 o中心值达到 p |s ≅ tsp y¶p t o{xs «°¤

的辐合中心与暴雨区相一致 ∀tz日 s{ }ss {xs «°¤

位于 vzβ�!ttsβ∞附近的 p xs ≅ tsp y¶p t的辐合中

心 otz日 us }ss东移到鲁西暴雨区上空 ot{日 su }

ss移到渤海上空 ∀在暴雨区上空 wss ∗ txs «°¤之

间有较强的辐散与低层辐合相配合 ouxs «°¤辐散

最强 otz日 us }ss在 vzβ�!ttyβ∞附近形成了 tss ≅

tsp y¶p t的辐散中心 ∀

从涡度的变化和分布可以看出 o暴雨区与低层

{xs «°¤正涡度中心相一致 o暴雨出现在低层正涡

度中心加强期间 ∀tz日 s{ }ss zss «°¤以下在 vvβ

�!ttuβ∞附近生成正涡度中心 o{xs «°¤涡度中心

值为 xs ≅ tsp y¶p t o涡度中心加强 o向东北方向移

动 otz日 us }ss到达 vyβ�!ttxβ∞附近 o中心强度增

强到 tws ≅ tsp y¶p t o中心长轴走向为东北 ) 西南

向 o山东西部暴雨区位于正涡度中心东部的强梯度

区 o正涡度中心范围扩大且向东移 ot{日 su }ss中

心位于山东西部 o与图 t¥中的涡旋中心相一致 o大

于 tss ≅ tsp y¶p t的涡度中心与暴雨区相吻合 ∀从

穿越暴雨区东 ) 西向的剖面图上k图略l可以看出 o

正涡度中心在 {xs «°¤最强且随高度向西倾斜 o暴

雨区上空 vss «°¤以上为弱的负涡度区 ∀

分析垂直速度的特征可以看出 o暴雨期间暴雨

区上空整层都为上升运动 oxss «°¤附近上升运动

最强 o上升运动中心与低层 {xs «°¤辐合中心和正

涡度中心非常一致 o与暴雨区相吻合 ∀tz日 us }ss

暴雨区 xss «°¤上升运动中心值达到 p ty ≅ tsp v

«°¤#¶p tk图 vl ∀从南 ) 北向和东 ) 西向穿过暴雨

区的速度合成垂直剖面上可以看出 o暴雨区的强上
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升运动产生在 zss «°¤以下东北风与偏南风汇合的

区域 ∀

图 v  ussv年 w月 tz日 us }ss沿 ttyβ∞穿过暴雨区

的垂直剖面图

k短虚线为垂直速度等值线 o单位 }ts p v«°¤#¶p t o长虚线为

螺旋度等值线 o单位 }ts p |«°¤#¶p u o流线为 ϖp Ξl

垂直螺旋度代表大气螺旋式上升的特征≈t ∗ v  o

为了使在有正涡度 !上升运动的情况下有正的螺旋

度 o在 π坐标下把螺旋度的表达式写为 }η¨̄ � p Ξ#

Ν∀为了突出大气上升运动的特征 o在计算时 o令有

下沉运动时螺旋度为零 o只计算有上升运动时的螺

旋度 ∀当有正涡度kΝ� s)上升运动( Ξ � sl时 oη¨̄ �

s ~反之 o若有负涡度 !上升运动时 oη¨̄ � s ∀分析发

现 o暴雨区上空 vss «°¤以下有较强的正螺旋度 o中

心在低层 {xs «°¤附近 otz 日 us }ss 暴雨区上空

{xs «°¤的螺旋度达到 t{ss ≅ tsp |«°¤#¶p u o螺旋度

中心与 {xs «°¤上西南风与东北风汇合形成的涡旋

中心非常一致 ∀从穿过暴雨区的垂直剖面图k图 vl

上可以看出 o暴雨区上空的正螺旋度区与上升运动

区相一致 o正螺旋度中心位于上升运动中心的下层 o

与低层正涡度中心和辐合中心相一致 ∀说明低层西

南暖湿气流与东北干冷空气在鲁西地区汇合 o形成

气旋性环流 o在地面产生气旋波 o气旋中心的正涡度

辐合产生上升运动 o低层暖湿空气螺旋式上升 o促使

对流不稳定能量释放 o产生强烈的上升运动 o产生暴

雨天气 ∀暴雨产生在地面气旋波的北部 !偏南风与

东北风之间的汇合区 ∀

w1u  Θ
3矢量特征

Θ
3矢量反映大气中非地转速度的特征 ,与次

级环流有较好的对应关系 , Θ
3 矢量指向次级环流

的上升支 ,用 Θ
3 矢量表示的湿锋生函数反映了气

团的锋生 !锋消状况≈w ∗ x  ∀分析 Θ
3 矢量的分布可

见 o只有在暴雨期间 tz日 tw }ss至 t{日 su }ss低

层 |ux ∗ {xs «°¤之间 Θ
3 矢量才有较大值 otz日

us }ss |ux «°¤的 Θ
3矢量最大 ovzβ�!ttyβ∞中心值

达到 ttss ≅ tsp tu °#«°¤p t#¶p v ∀ Θ
3矢量高值中心

位于暴雨区的西北部 , Θ
3 矢量从西北方向的冷锋

区指向暴雨区(图 w) ∀分析 Θ
3矢量散度可见 o在暴

雨期间暴雨区低层 |ux ∗ {xs «°¤为 Θ
3 矢量辐合

区 otz日 us }ss |ux «°¤辐合最强 o在 vyβ�!ttyβ∞

中心值达到 p x ≅ tsp tx«°¤p t#¶p v ∀说明在暴雨区

低层有较强的中尺度非地转风辐合 o增强了暴雨区

的低层辐合 o产生次级环流 ∀次级环流的上升支与

大尺度上升运动相叠加 o加强了暴雨区的上升运动 o

产生强降水 o造成暴雨 ∀

图 w  ussv年 w月 tz日 us }ss |ux «°¤ Θ
3矢量k箭头l !

Θ
3矢量绝对值k虚线 o单位 }ts p tu °#«°¤p t#¶p vl

和 Θ
3矢量散度k实线 o单位 }ts p tx«°¤p t#¶p vl

分析用 Θ
3 矢量计算的湿锋生函数分布可见 o

ty日 us }ss在 v|β ∗ wwβ�!tsxβ ∗ tusβ∞有一东北 )

西南向的强湿锋生带与冷锋锋区相配合 o自西北向

东南有规律地移动 ot{日 su }ss移到鲁西北地区 o

暴雨产生在湿锋生带的前部暖区中 ∀由此可见在冷

锋南下的过程中有强烈的湿锋锋生 o锋区不断加强 o
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冷空气影响山东时造成暴雨 !剧烈降温和大风天气 ∀

x  讨论

从以上分析可以看出 o这次春季暴雨的物理量

场特征与夏季暴雨相同≈v ox  o暴雨产生在高温高湿

和对流不稳定的大气中 o暴雨前低层大气急剧升温

增湿 o地面温度达到了 vs ε o{xs «°¤的 Η¶̈上升到

ys ε 以上 oΚ指数也达到了 vx ε ~在暴雨区有强烈

的水汽辐合和上升运动 o低层较强的水汽辐合中心

和较大的正螺旋度中心及中层较强的上升运动中心

都与暴雨区相对应 o且在暴雨区有非地转风辐合产

生的中尺度上升运动与大尺度上升运动相叠加 ∀在

影响系统上也与夏季暴雨有相似之处 o西南风低空

急流对暴雨的形成起了关键性作用 o它一方面向暴

雨区输送暖湿空气 o造成暴雨区的对流不稳定 o另一

方面在暴雨区产生辐合 o触发对流不稳定能量释放

产生暴雨 ∀

这次春季暴雨与夏季暴雨的不同在于西风带系

统起主导作用 o暴雨之前强烈升温增湿 !暴雨之后剧

烈降温 o冷暖空气活动都较剧烈 ∀春季副热带高压

还较弱 ottsβ∞以东 {xs ∗ xss «°¤深厚而强盛的西

南气流形成于西风槽前和华东沿海高压脊之后 ozss

∗ xss «°¤上的西风带中支槽和南支槽在 tsxβ ∗

ttsβ∞之间同位相叠加 o环流经向度加大 o槽前西风

带高压脊与海上副热带高压相叠加在华东沿海形成

了较强的高压坝 ∀低层由于青藏高原的辐射加热和

西风槽的动力减压作用 o近地面层形成了深厚而宽

广的低压系统 o低压中心位于四川 o其倒槽北伸到

wsβ�附近 ∀在高原以东地区形成了东高西低的气

压场分布 ∀xss «°¤以下这种东高西低的气压场分

布使得西南气流异常强盛 o西南暖湿气流在华东直

达 wsβ�以北 ∀强盛的西南气流把孟加拉湾和南海

的水汽源源不断地向华北输送 o为暴雨的形成提供

了充足的水汽条件 ∀

在春季 o北方冷空气势力还较强 o在 wsβ�以北

堆积的冷空气在北支西风槽的引导下南下 o低层槽

后偏北风携带的较强冷空气与西南暖湿气流在 vyβ

�附近相遇 o形成气旋性环流 o环流东移发展成较深

的低涡 o地面上强冷锋进入低压倒槽生成气旋 ∀低

涡中心和地面气旋中心北部k图 tl的强烈辐合上升

运动触发对流不稳定能量释放 o产生暴雨和大暴雨

天气 ∀低层低涡和地面气旋在高空西南气流引导下

移向东北 o山东暴雨结束 ∀

y  结论

ktl {xs «°¤低涡和地面气旋是造成暴雨的主

要天气系统 ∀

kul 暴雨产生在高温高湿和对流不稳定大气

中 o暴雨区有较强的水汽辐合 o西南风低空急流为暴

雨提供了充足的水汽条件 ∀

kvl 低层较强的正螺旋度中心和中层较强的上

升运动中心与暴雨区相对应 o暴雨区低层有非地转

Θ
3矢量辐合 ∀

kwl 中尺度上升运动与大尺度上升运动相叠加

触发对流不稳定能量释放产生暴雨 ∀

kxl 与夏季暴雨的不同在于西风带系统起主导

作用 o暴雨前后冷暖空气活动剧烈 ∀
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