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摘要  选用 ussv年 y月 ut日到 z月 tt日梅汛期 tu次暴雨和 |次非暴雨过程 o对其天气形势 !物理量进行了合成

平均对比分析 ~结合副热带高压脊线和地面锋面的位置 o利用 ×utv的 us }ss格点资料 o计算和绘制了暴雨日和非

暴雨日的合成平均物理量场 o分析两类天气的热力和动力条件特征 o揭示了它们之间的差异 o并在此基础上建立了

暴雨短期预报的概念模式 ∀

关键词  暴雨  天气形势  暴雨概念模式

引言

ussv年梅雨期江苏省境内共出现了 tu次暴雨

过程 o使淮河流域暴雨成灾 o不仅覆盖范围广 o强度

大 o雨量集中 o而且还出现了外洪内涝严重的防汛局

面 o淮河流域 !洪泽湖周边及里下河地区遭受建国以

来第二大洪涝灾害 ∀全省受涝 t|w ≅ tsw «°u o成灾面

积 tvt1t ≅ tsw «°u o绝收面积 w|1v ≅ tsw «°u o受灾人

口 tz|{万人 o紧急转移安置受灾人口 z|1{万人 o倒

塌房屋 tw1u万间 o毁坏桥梁 t1w万座 o直接经济损失

达 t||1z亿元 ∀暴雨和严重的外洪内涝 o给全省的工

农业生产及人民的生命 !财产带来了极大损失 ∀

对淮河地区的暴雨曾有过不少研究 o丁一汇等对

t||t年江淮流域持续性大暴雨进行过较深入的研

究≈t  o李耀辉 !寿绍文对 t||t年江淮一次暴雨用湿位

涡k � °∂l和对称不稳定理论进行了诊断分析≈u  o张小

玲对 t||{年江淮流域梅雨锋的热力 !动力结构做过

分析≈v  o徐勇等对江淮暴雨中尺度特征进行了数值模

拟≈w  ∀ussv年夏季淮河流域频发暴雨和大暴雨 o洪

涝灾害非常严重 o对这次梅雨期的高强度降水进行深

入研究非常必要 o并侧重于暴雨和非暴雨的动力 !热

力系统结构的诊断分析 o这有助于我们认识暴雨成因

和改进预报方法 o进一步提高高强度降水预报水平 ∀

t  资料和方法

采用江苏省 zs个台站的雨量资料 o将 ussv年

y月 ut日至 z月 tt日梅雨期间 ut天出现的 tu个

暴雨日k日降水量大于等于 xs °°l o|个非暴雨日

过程作为分析的两类天气样本k表 tl ∀

表 1  2003 年江苏暴雨日与非暴雨日日期 !地点及最大雨量

暴雨日期 暴雨出现区域r雨量中心
最大雨量

°°

非暴雨

日期

y月 uu日 淮北地区r徐州 tvs1{ y月 ut日

y月 uy日 淮北地区中部r六合 {u1s y月 uv日

y月 u|日 淮北局部地区r宿迁 |y1{ y月 uw日

y月 vs日 苏北地区r泗阳 ttw1z y月 ux日

z月 t日 江淮之间地区r泗洪 xs1y y月 uz日

z月 u日 淮北地区r沭阳 ttt1z y月 u{日

z月 v日 江淮之间r盐城 tst1x z月 y日

z月 w日 江淮西部地区r江浦 tz|1x z月 z日

z月 x日 江淮之间r靖江 uv{1u z月 tt日

z月 {日 苏北和沿江西部分地区r兴化 tst1y
z月 |日 江淮之间部分和沿江西部地区r宝应 zz1t
z月 ts日 江淮之间北部r射阳 tsv1t

利用 ×utv的逐日 us }ss格点资料 o分别进行

合成平均 o制作出 tu个暴雨日合成平均和 |个非暴

雨日合成平均的天气形势场 !物理量场 o其中距平场

是用暴雨日和非暴雨日的合成平均场减去 ut天的

合成平均场所作出的差场 ∀

u  暴雨与非暴雨主要形势特征

u1t  梅雨期副热带高压和地面锋面

江淮流域梅雨的形成 o与西太平洋副热带高压

季节性西伸 !北进密切相关 o而其降水强度却与地面

冷锋或静止锋的位置及其存在时间有关 ∀
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ussv年入梅日为 y月 ut日 oxss «°¤tusβ∞副

高脊线由 tzβ�北上至 uvβ�ox{{k§¤ª³°l线在 vsβ�

附近 ∀在梅雨期内 otusβ∞副高脊线在 txβ ∗ uzβ�

之间摆动k图 tl o随着副热带高压的增强减弱 o雨带

南北移动 o江苏的降水也随之增强或减弱渐止 ∀

图 t  ussv年 y月 ut日至 z月 tt日 tusβ∞副高脊线和江苏省境内锋面位置示意图

k横坐标为日期 osy p ut表示 y月 ut日 o余类推l

图 u  暴雨日k¤l和非暴雨日k¥l期间的 xss «°¤环流合成图和 {xs «°¤急流区

k阴影部分为急流区 o风速大于等于 tu °r¶o实黑粗线是槽线 o虚线是副高脊线l

  图 t还给出了在此期间 tusβ∞静止锋或冷锋存

在情况 ∀可以看出 o有暴雨日 o地面均有冷锋或静止

锋与之配合 o而且锋面的位置偏北k在 vtβ ∗ vwβ�之

间l ∀这说明了为什么所计算出来的暴雨日的物理

量正距平区和大值区偏北 o也证明了为什么江苏省

ussv年的暴雨主要出现在江淮流域 ∀非暴雨日则

没有锋面 o或锋面位置在 vtβ�以南 o或锋面在当天

中午前后移出江苏 ∀

u1u  主要天气系统的合成分析

图 u¤为 tu次暴雨日的 xss «°¤合成平均图 o

可以看到 otusβ∞副高脊线在 uyβ�ox{yk§¤ª³°l线

在长江口 o四川西部为一浅槽区 o槽前西到西南气流

向江淮地区输送着暖湿气流 o中纬度在华北有低槽

东移 o使冷空气得以扩散南下 o同时华西低槽东移 o

xuv第 w期              尹东屏等 }淮河下游暴雨和非暴雨天气特征分析                 



槽前暖空气与北方的冷空气交汇于淮河流域以南地

区 o形成梅汛期暴雨天气的天气尺度环流系统 ∀图

u¥为非暴雨日的天气合成平均图 otusβ∞副高脊线

位置在 utβ�以南 ox{yk§¤ª³°l线在 vsβ�以南 o沿

海为一浅槽 o中纬度低槽在西南地区 o这种形势导致

冷暖空气交汇在长江流域以南地区 o雨带形成于

u|β�以南 o不易在江苏形成高强度暴雨 ∀

u1v  低空急流合成对比分析

图 u中阴影部分为 {xs «°¤上风速大于等于 tu

°r¶的低空急流合成 o其特征为一狭长的东北 ) 西

南走向的急流区 o急流的出口区位于江苏淮河以南

地区 o处于高空槽前和副热带高压西北侧的暖区之

中 ∀显然南方的暖湿气流通过西南k或偏南l急流的

狭长通道向江苏输送 o促使低层迅速增温增湿 o致使

垂直方向的温湿层结结构发生变化 o构成对流不稳

定 ∀由于急流的存在 o显然在急流的左前方存在着

明显的风速不连续区 o该区正是淮河流域的辐合上

升的急流动力作用区 o是有利于暴雨频发的区域 ∀

这里同时还要指出 o由于急流的存在 o非地转风很

强 o气压梯度力与地转偏向力不平衡 o这种在流场出

现的超地转现象使得风的低层垂直切变也增大 o里

查逊数随之减小 o从而为形成暴雨的中尺度天气系

统的发生发展创造了条件 ∀

图 u¥阴影区是无暴雨的急流合成 o由于 tusβ∞

副高脊线在 utβ�以南 o且西风槽也偏南 o江苏处于

弱沿海槽后的西北气流中 o使得急流位置偏南 ∀而

且急流断裂 o没有经淮河流域构成暖湿气流输送通

道 o动力作用区也偏南 o因而对在江苏地区形成暴雨

是不利的 ∀

v  暴雨与非暴雨的热力条件特征分析

v1t  Ε指数合成对比分析

陶诗言指出≈x  }tsss «°¤的 Η¶̈ kvwx �l等值线

有规律地向北推进和我国雨带季节性位移是完全一

致的 o这就说明具有温湿综合特征的 Η¶̈可以指示季

风气团的活动 ∀本文利用 Ε指数

Ε � Η¶̈{xs n Η¶̈zss n Η¶̈xss p v ≅ uzv1ty

来表征夏季风中具有高温高湿且位势不稳定的气

团 o由此来考察这两类天气 ∀合成分析结果如下 }图

v¤!¥分别为暴雨日和非暴雨日的 Ε 值合成平均和

距平图 o图中可以看到 o暴雨日的 Ε 高值中心轴线

在 vtβ ∗ vuβ�o位于淮河以南地区 o其数值为 uss ∗

uts ε o距平为 tu ε ∀非暴雨日高值中心轴线在

u{β ∗ u|β�o在江苏以南地区 o淮河流域为 Ε 低值

区 o并出现 p tw ε 的负距平值 ∀

图 v  暴雨期间k¤l和非暴雨期间k¥l的 Ε合成平均k实线l和距平图k虚线lk单位 }ε l

  显然有暴雨的 Ε 指数特征为高值轴线经过江

苏呈 Ε指数高脊型 ,其本身数值较大 ,正距平也较

大 ;而非暴雨日 Ε 指数特征正好相反 ,轴线远离江

苏 ,在江苏呈低槽型 ,数值较小 ,负距平数值较大 ∀

表明有暴雨日的温湿条件对强降水非常有利 ∀
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v1u  Κ指数合成对比分析

Κ指数( Κ = ( Τ{xs − Τxss) + Τδ{xs − ( Τ −

Τδ)zss)是表示大气中低层水汽条件的一种不稳定

指数 ,一般来说 , Κ指数越大 ,大气越不稳定 ∀有暴

雨时江苏省上空 Κ值为 vu ∗ vx ε ,正距平达 u ∗

w ε ,而无暴雨日时 Κ指数值为 uw ∗ vs ε ,负距平

为 − u ∗ − w ε ,显然两者差异明显(图略) ∀Κ指数

是反映温湿层结不稳定的参数 ,就平均而言 ,有暴雨

时不但具有高温 !高湿条件 ,同时需要层结不稳定 ∀

v1v  不稳定能量的积累过程

天气实践表明 :从无雨天气到暴雨天气的发生

有一个不稳定能量的积累过程 ,以上述 Ε 指数为

例 ,反映在 Ε指数上同样有一 Ε的低值区到高值区

的建立过程 ,

取 Ε = (Η¶̈{xs + Η¶̈zss + Η¶̈xss)的时间导数
5
5 τ ,

则 Ε的局地变化率近似为 :

5 Ε
5 τ Υ

5
5 τΗ¶̈{xs +

5
5 τΗ¶̈zss +

5
5 τΗ¶̈xss (t)

上式进一步近似写成(不考虑垂直交换和非绝热项) :

5 Ε
5 τ Υ (− ς # � Η¶̈){xs + (− ς # � Η¶̈)zss +

(− ς # � Η¶̈)xss (u)

式(u)表明 Ε的局地变化主要取决于v层 Η¶̈的平流 ∀以

ussv年z月u日s{ :ss为例计算在江苏沭阳附近格点上

{xs «°¤!zss «°¤和xss «°¤v层 − ς # �Η¶̈值分别为 :

v1w| ≅ ts−w ε r¶!t1y{ ≅ ts−w ε r¶和 − s1{x ≅ ts−w ε r¶,

y «后v层 Η¶̈的增量估算值分别为z1x ε ov1u ε 和 p

t1{ ε ,显然 Η¶̈随高度升高其值不断下降 ,形成对流不

稳定 ,增强了不稳定能量的积累 ,有利于当时在沭阳产

生ttt1z °°的大暴雨 ∀同时注意到 Η¶̈平流与温度和湿

度平流有关 ,根据文献[y] ,近似地 :

Η¶̈ Υ ( Τ + u1x θ)(
tsss

π
)s1u{{ (v)

因本文仅计算固定的 v个层次(即 {xs !zss和 xss

«°¤) ,所以 π 为定值时可令 Φ = (
tsss

π
)s1u{{ ,于是

得 :Η¶̈ Υ Φ( Τ + u1x θ) ,进一步有 :

− ς # � Η¶̈ Υ − Φς # �( Τ + u1x θ) Υ

− Φ( ς # � Τ + u1x ς # � θ) (w)

把式(w)代入式(u) ,我们不难近似得到 Ε的局地变

化主要取决于各层的暖湿平流 ,也就是有利暴雨过

程大气中的不稳定能量积累主要取决的上下层温湿

差动平流 ∀上述提到的 {xs «°¤的对流层低层的急

流形成在其中扮演了重要角色 ∀

w  暴雨与非暴雨的动力条件特征分析

w1t  涡度 !散度垂直剖面图对比分析

对暴雨和非暴雨的动力参数k涡度 !散度等l进

行合成对比分析 o得出如下特征 }有暴雨日在对流层

的低层 o在 {xs «°¤!zss «°¤和 xss «°¤上 o从华西

到淮河下游为一西南至东北走向的正值大涡度带 o

其大值中心位于淮河上游 o各层中心数值分别为

xs !ws !usktsp yr¶o图略l o同时都是正距平 o分别为

ux !us !tsktsp yr¶l ∀散度场分布k图略l类似于涡度

场 o其中各层中心数值分别为 p y !p v !p tsktsp yr

¶l o其负距平场分布与散度场基本一致 o负值中心各

层分别为 p w !p w !p yktsp yr¶l ∀

无暴雨日时动力条件与有暴雨日的差别很大 o

出现符号相反 o无暴雨日时 {xs !zss !xss «°¤在淮

河流域 o各层涡度为 p us !p ts !p txktsp yr¶l o各层

涡度距平为 p vs !p ux !p txktsp yr¶l ∀各层散度为

t !x !vktsp yr¶l o各层散度距平为 w !u !{ktsp yr¶l ∀

为进一步说明有暴雨与无暴雨的涡度 !散度垂直

方向的动力特征 o我们沿 tt|β∞制作合成涡度 !合成

散度的垂直剖面图 o见图 w¤!¥∀图中可以看到 o暴雨

日合成涡度剖面图中 ovvβ�附近为正涡度区 o最大值

位于 {ss ∗ |ss «°¤o为 xs ≅ tsp yr¶o正涡度区一直伸

展到 wss «°¤高空 ∀其上为负涡度区 o最小值在 uss

«°¤左右 o为 p ys ≅ tsp yr¶∀暴雨日散度垂直剖面图

k图 w¥l中 ovvβ�附近即淮河流域散度值为负值 o负值

区一直伸到 wss «°¤o中心位于 tss ∗ uss «°¤o中心值

为 p us ≅ tsp yr¶∀由此可见 o暴雨日的涡度 !散度合

成垂直剖面图比较好地反映出 ussv年淮河流域暴雨

形成的垂直方向的动力特征 }低层辐合 o高层辐散 o无

辐散层在 wss «°¤附近 ∀

在非暴雨涡度合成垂直剖面图k图 x¤l中 oyss

«°¤以下的对流层低层在 vvβ�以北为负涡度区 o其

上才为正涡度区 ∀在散度合成垂直剖面图k图 x¥l

中 ovvβ�附近的 {ss «°¤以下低层出现了 u ≅ tsp yr

¶至 { ≅ tsp yr¶正散度值 o低层气流产生明显的辐

散 ∀尽管在 {ss ∗ vxs «°¤出现负散度 ovxs «°¤以

上又为较强的正散度 o但在垂直方向对流层低层没

有形成一支辐合抬升气流 o因此不利于暴雨形成 ∀
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图 w  暴雨日沿 tt|β∞涡度k¤l和散度k¥l垂直剖面图k单位 }ts p yr¶l

图 x  非暴雨日沿 tt|β∞涡度k¤l和散度k¥l垂直剖面图k单位 }ts p yr¶l

w1u  垂直速度剖面图对比分析

许多研究表明 }暴雨发生在较深厚层次的上升

运动中 o分析暴雨日和非暴雨日的沿 tt|β∞垂直速

度经向剖面图k图略l可知 o在江苏境内淮河流域 o即

vuβ ∗ vvβ�o在暴雨过程中 Ξ为负值 o从地面一直伸

展到 xss «°¤以上 o最小负值为 p ux ≅ tsp v «°¤r¶∀

非暴雨过程则反之 o基本为下沉区 o其 Ξ∴s ∀

x  暴雨预报的概念模式与分析讨论

在对 ussv年夏季淮河流域暴雨合成对比分析

的基础上 o我们进一步分析天气形势 o寻找暴雨与非

暴雨过程各个个例的规律 o初步归纳暴雨概念模式

如下 }

ktl 四川西部有低槽 o引导冷空气东移南压 o在

槽前 o低空k{xs «°¤l有一支大于等于 tu °r¶的西

南风急流 o形成水汽输送带 o在地面表现为青藏高原

东部有倒槽发展 o或在倒槽内形成静止锋或生成气

旋东移 ∀

kul江苏暴雨天气与副热带高压活动联系在一

起 o暴雨带一般位于稳定副热带高压脊线之北 z ∗ |

纬距 ∀当副热带高压增强时 o暴雨带可处在副高脊

线之北 | ∗ tt纬距处

kvl副热带高压中心西进增强 o同时又有西风槽

东移 o有利于副热带高压边缘静止锋锋区内扰动加
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强 o当副热带高压大幅度北抬或南落kx 个纬度以

上l o同时有低槽或低压或切变线配合 o可导致暴雨

发生 ∀

kwl通过个例分析归纳 o物理量对暴雨落区有参

考价值 }{xs !zss !xss «°¤v层假相当位温和 Ε 指

数大于 uts ε ~Κ指数大于 vs ε 的大轴线伸向江

苏境内 ~江苏境内 xss «°¤以下各层均表现为正涡

度 o其中 zss «°¤正涡度值为 v ≅ tsp xr¶至 { ≅

tsp xr¶~江苏境内 xss «°¤以下各层均为负散度区 o

其中 zss «°¤的散度值为 p u ≅ tsp xr¶至 p y ≅

tsp xr¶∀

kxl本文对暴雨和非暴雨的热力条件和动力条

件进行合成对比分析 o初步得到它们各自的特征及

彼此之间的差异 o归纳出暴雨预报概念模式 o但这些

结论是否具有普遍性 o还有待于进一步普查和验证 ∀

值得注意的是按我们概括暴雨和非暴雨天气过程所

使用的合成分析 o得出的是大气要素平均场 o平均场

往往比瞬时天气的要素场平滑 o经向度小 ∀同时所

建立的暴雨模式也是初步的 o我们将进一步增加实

例样本广泛验证 o以不断修正充实我们的结论 ∀
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