
第 19卷 第 1期

2010年 2月
         

自  然  灾  害  学  报
JOURNAL OF NATURAL DISASTERS

Vo.l 19 No. 1

Feb. 2010

  收稿日期: 2008- 05- 20;  修订日期: 2009- 03- 25

  基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( 40475006)

  作者简介:廖菲 ( 1979- ) ,男,博士研究生,主要从事云和降水物理研究 1E-m ai:l l iaofei_jxgz@ 1631 com

文章编号: 1004- 4574( 2010) 01- 0061- 09

华北暴雨云和降水的中 /微尺度结构特征 ( I)

) ) ) 一次暴雨的天气背景研究
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( 1.中国气象局 广州热带海洋气象研究所,广东 广州 510080; 2.中国科学院大气物理研究所,北京 100029;

3.中国科学院研究生院, 北京 100049; 4.广东省气象局 气候与农业气象中心,广东 广州 510080)

摘  要:为研究华北暴雨形成时的中尺度与微尺度的结构特征,选取发生于 2005年 7月 22- 24日的

一次华北暴雨过程为研究对象,利用 1b @ 1b的 NCEP再分析资料和 0. 05b @ 0. 05b的 FY2C红外 TBB

资料, 对此次暴雨过程发生时的天气形势、水汽输送、大气稳定度、云场特征进行了分析。结果表明:

此次暴雨过程是在登陆台风和西风槽的共同影响下产生的, 高空槽后的西风急流入侵到华北北部,

低层副高西侧的东南急流位于华北东部,使得华北地区上空形成了有利于触发对流的低层辐合和高

层辐散的天气形势。低层印度季风与我国南海夏季风对水汽的北上有重要作用,还有一部分水汽系

来自副高西侧的东南风急流输送;高层水汽主要是由偏东气流经副高西侧向西, 然后转向北输送到

华北; 华北地区的低层存在较强的水汽辐合, 高层存在相对较弱的水汽辐散区 ,这为暴雨发生提供了

必要的水汽条件。
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Meso scale /m icroscale structural characteristics of cloud and precip itation

of rainstorms inNorth China ( I) : research into synoptic background of a rainstorm
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Abstract: In order to research mesosca le and m icroscale structura l characteristics o f rainsto rm in North Ch ina, a

ra instorm case happening on 22- 24 Ju ly 2005 in North Ch ina is selected. Character istics o fw eather situation, w a-

ter vapor transpor,t atmospher ic stab ility and clouds field w ere analyzed in detail by using 1b@ 1bNCEP reana lysis

data and TBB infrared data of FY2C satellite w ith 0. 05b @ 0. 05b reso lution. The research resu lts show that th is

ra instorm process is caused by influence of interact ion betw een landing typhoon and w esterly trough. W esterly jet

flow behind upper trough stretch to the north of North Ch ina, and low leve l sou th - east jet flow lie in the east of

N orth Ch ina, w hich is favorab le to form ing o f low- level convergence and h igh- level d ivergence. Ind ianmonsoon and

South Ch ina Sea summermonsoon p lay important ro le in low-leve lw ater vapor no rthw ard transport into No rth Ch-i

na, and south- east jet flow ex isting in the w est of subtrop ica l h igh a lso transportw ater vapor partly. In the h igh

leve,l wa ter vapormostly comes from eastw ind flow and transport northw ard and w estw ard along the w est of subtrop-



ica l h igh. Strong w ater vapo r convergence in the low leve l and w eak divergence in the high leve l aboveNorth Ch ina

create a good vapor cond ition for the occurrence o f the ra insto rm.

Key words: ra instorm; mesosca le structure; poten tial vortic ity; w ater vapor; North China

中国是一个多暴雨灾害的国家, 每年由暴雨造成的洪水面积达几十万 km
2
,在 1951- 1982年的 30a中,

共发生 1601次洪涝灾害,平均每年 53次。最严重的洪水受灾地区是江淮流域、黄河流域和华南地区, 其中

极强的或持续性大暴雨造成的灾害最为严重
[ 1 ]
。

华北是我国东部夏季三大降雨区之一。据统计,华北地区 6- 8月的降雨量占年降雨量的 50%以上, 且

主要由几场暴雨造成,一次暴雨的日降水量有时可达月降水量的 50%以上。华北地区 80% ~ 90%的暴雨出

现在 6- 8月,并且主要集中在 7月下旬至 8月上旬, 即所谓的 /七下八上 0 [ 2]
。对 20世纪 50- 70年代华北

区的暴雨过程已经进行了大量的研究,丁一汇等
[ 3]
对 1958- 1976年华北地区的 33次暴雨过程进行分析, 总

结了影响华北夏季暴雨的 5类天气形势。最近,孙建华等
[ 4]
对 1990- 1999年 6- 8月华北地区发生的 31个

大暴雨个例也进行了统计分析,指出这些大暴雨主要受 5类天气形势影响, 即: 低槽 (低涡 )远距离相互作

用、低涡 (登陆台风 )与西风槽相互作用、登陆台风北上受高压阻挡停滞、低涡暴雨、暖切变暴雨。

应当指出,针对华北暴雨的研究工作已经开展了很多,但华北暴雨的发生往往受不同尺度天气系统的共

同影响,其发生发展具有很大的突发性和局地性,除了受大尺度动力学过程影响外, 还受云系内部本身特有

的云和降水物理过程及特殊地形影响,要提高对华北暴雨的认识和预报水平,还应当加强针对于动力学和云

微物理学相结合方面的研究工作。作为此项研究工作的开始,首先选取发生于 2005年 7月 22- 24日的一

次华北暴雨过程为研究对象,探讨形成此次华北暴雨的天气背景。在后续的工作中, 将利用中尺度 ARPS模

式对此次暴雨过程进行数值模拟及敏感性试验,以期了解地形抬升、地面摩擦等外强迫动力过程对云微尺度

过程的影响。

1 降水实况分析

2005年 7月 22日 08时 (北京时, 下同 )至 24日 08时, 我国华北大部份地区出现了大范围的强降水天

气。22日 08时至 23日 08时,雨带主要位于河南大部、山东的西部、山西东部、河北北京大部分地区, 雨带

约占 400km @ 1000km的范围。降水另一个特点是大暴雨中心出现范围小, 导致了局部小范围产生洪涝, 大

暴雨区中心位于河南、山东、河北 3省交界处, 河南省东北部南乐县的 24h降水量达 212. 6mm。另外, 荥阳、

清丰、濮阳的 24h降水量也超过了 180mm, 分别为 210. 8mm, 191. 8mm, 182. 5mm (图 1( a) )。 23日 08时至

24日 08时,雨带明显向东偏移约 200km,但雨区南北范围缩小,降水主要集中在河北中南部和山东西部、北

地区,大暴雨中心在河北和山东各出现一个,其中河北定州的 24h雨量达 222. 8mm, 山东省最北部的无棣县

的 24h雨量也高达 192. 6mm (图 1( b) )。到了 5日 08时, 雨带迅速退缩,华北基本无明显降水。

图 1 地面 24h累积降水量实况分布 (单位: mm, a: 23日 0800BST, b: 24日 0800BST )

F ig 1 Rea l distribution of 24h accum ulative precipita tion on ground( un its: mm )
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2 大尺度环流形势

22日 08时,贝加尔湖以西的新西伯利亚有一较强的低压中心, 并从低压中心东南方伸出一槽线, 此槽

一直延伸到我国的河南西北部,对应于槽后的高空 200hPa处有一明显的高空急流, 高空西风急流一直延伸

到内蒙古中部地区,降水雨区主要位于高空急流南侧辐散区和 500hPa槽前 (图 2( a) ) ,高层辐散加强了对流

发展, 这有利于暴雨产生。在 22日 20时 (图略 ) ,副高 ( 586线 )西伸至 100bE,新西伯利亚槽线转横,此时我

国华北地区受南北两个槽线控制,北面是一低压中心在贝加尔湖以东的一条短波槽, 该槽较 12h前位置变化

不大, 但强度加强,槽前高空 200hPa也有与 500hPa一致的西南风急流; 南面受台风和副高两者交界处引起

的倒槽所控制。 23日 08时之后,副高虽有减弱,但 586线范围继续扩大, 使得华北雨带北移,此时雨带主要

受低压中心位于 ( 125bE, 60bN )的东北 ) 西南向槽线控制。 23日 20时之前, 副高西侧 588线一直稳定在

120bE, 24日 02时,副高东退减弱。

图 2 22日 08时天气形势图

F ig 2 Synoptic chart at 0800BST 22 Ju ly

700hPa环流形势 (图 2b)是: 22日 08时, 0505号台风 /海棠0减弱产生的低压中心位于湖南省北部, 东

面是中心位于朝鲜半岛的副高, 在这两个天气系统交汇处的我国东部出现了宽度达 300km的东南风低空急

流,急流最北端深入到北京地区,低空急流左侧产生了大范围的辐合区 (正涡度区 ); 低压倒槽向北发展至太

行山区, 有明显的风向和风速的辐合,河北、河南交界处还出现了东南风、东北风的辐合线; 南部一暖舌伸向

华北地区, 340K等值线的北端在石家庄附近;这些都促使了华北地区暴雨发生。之后,随着副高东移和南部

低压减弱,华北雨区范围缩小。 24日 08时,西北方高压区向南推进,低压中心入海、强辐合区向东北方向移

动,此次华北降水过程结束。

3 水汽条件

由已有的分析我们知道,此次降水主要是低层有水汽的辐合, 对应上空有深厚的对流区, 这些导致了强

降水发生的可能
[ 5]
。然而,大暴雨的产生需要有大范围的水汽输送和水汽持续性辐合。因而,分析暴雨发

生时低层、高层、整层的水汽输送特征还是有必要的。为此,利用丁一汇
[ 6]
、周玉淑等

[ 7]
的方法求解水汽通

量流函数、势函数以及对应的水汽输送旋转 (非辐散 )分量和非旋转 (辐散 )分量, 并以此来讨论水汽收支问

题。

水汽势函数对应的辐散水汽通量反映的是水汽通量穿过等压线输送的部分,在全球水汽输送过程中是

一个小量,但是它对水汽输送的源和汇具有重要指示作用。从低层 (图 3 ( a) )、高层 (图 3( b) )和整层 (图
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略 )的水汽势函数分布来看 (正值表示水汽辐散, 负值则为水汽辐合 ) , 22日 08时开始, 在华北地区, 低层

850hPa高度上出现一明显的水汽极大辐合区,而对应其上方的 500hPa高空则是相对较弱的水汽辐散区, 在

这种有利于对流发展的条件下,整层水汽的总体趋势以辐合为主, 辐合区极值中心在河南省。这种低层水汽

辐合、高层水汽辐散的垂直分布特征一直稳定存在于整个降水过程期间,这对降水的维持十分有利。

图 3 水汽势函数值 (实线, 单位: 106 kg# s- 1 )及其辐散分量 (矢量箭头 )分布图

F ig 3 D istribution o f wa ter vapor po tential func tion( so lid line, un its: 106 kg# s- 1 ) and its d ive rgent com ponent

从水汽输送来看, 22日 08时起,低层 850hPa上一股较强的暖湿气流从西南方输送印度洋, 然后转向东

经孟加拉湾,与我国南海夏季风汇合,这对于水汽的北上有重要作用, 而山东东部的东南风急流使得水汽转

向西北方输送,汇集到华北地区的作用也不可忽略 (图 4( a) )。 500hPa高度上北上的水汽沿湖南东部的低

压中心外围先折向河南西北部, 然后受山东东部的高压影响, 向东北方向输送 (图 4( b) )。 23日 08时之后,

水汽输送略有不同,在 850hPa高度上,我国华北地区的水汽仍然主要是由南海直接北上, 而 500hPa高度上

由于朝鲜半岛上的高压加强西伸,南海的暖湿气流向北输送到湖北省后就转为向西输送, 华北大部份地区的

水汽主要是来自东海的偏东气流先输送到安徽,然后沿高压西侧向北输送 (图略 )。

从水汽势函数的时间演变情况来看, 华北地区基本以低层水汽辐合、高层水汽辐散为主要特征,整层大

气表现为水汽净辐合。然而,地面降水中心与水汽势函数中心并不完全一致,这就说明在大尺度水汽条件较

好的情况下,局地较小范围内强降水的发生还与其它条件有关,为此, 我们进一步分析此次华北暴雨的动力

稳定性。

图 4 22日 08时水汽流函数值 (实线, 单位: 106 kg# s- 1 )及其辐散分量 (矢量箭头 )分布图

F ig 4 D istribution of w ater vapor stream func tion( so lid line, un its: 106kg# s- 1 ) and its d ivergen t com ponent a t 0800BST 22 July
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4 位涡分析

位涡作为一个同时体现涡度与水汽的物理量, 被广泛的用来研究有关于干侵入的问题,因为干侵入对于

此天气尺度不稳定
[ 8]
、中气旋的发生

[ 9 ]
都有促进作用。因而,本文也利用位涡分析方法, 探讨此次华北暴雨

过程中引起局地强对流不稳定的可能机制。干位涡的计算公式为
[ 10]

:

PV = - g (F+ f )
95
9p

+ g (
9v
9p

59
9x

-
9u
9p
9u
9y

)1

  22日 08时起 (图 5( a) ) , 42bN以北的大气整层几乎都是干区, 高层的干区呈漏斗状伸向 600hPa, 与南

面的高湿区形成对峙,并在 42bN上空形成等湿度线密集带。在 30~ 40bN以下都是5H/5p> 0的对流不稳定

图 5 位涡 (实线,单位: 1PVU= 10- 6m2 # s- 1# K - 1 # Kg- 1 )、假相当位温

(虚线,单位 : K )、相对湿度 (阴影图, 单位: % )沿 115bE的垂直剖面图

F ig 5 Vertical section of po ten tia l vo rtic ity( so lid line, units: 1PVU= 10- 6m2 # s- 1# K - 1# Kg- 1 ), po tential

pseudo-equivalen t temperature( dash line, units: K ) and re lative hum idity( shaded, un its: % ) ablong 115bE.

层结, 而 800~ 400hPa是中性层结,并且 42bN以南还存在等假相当位温密集带。55bN的高层 200hPa以上

有一个干位涡高值区, 1PVU的等值线沿着等 Hse密集带向下向南传递到 500hPa。 23日 08时 (图 5( b) ), 高

层干区向南移动,进入 42bN以南湿区的高层, 使得低层的湿区厚度和南北宽度都减小。高层干位涡仍然只

入侵到 500hPa, 但入侵的南北宽度也有所减小。另外,低层的对流不稳定性也减弱, 并随着时间推移, 低层

高湿区和对流不稳定厚度均减小,等 Hse密集带由原来的向北倾斜转为向南倾斜, 阻碍了干位涡的继续向下

传播。

将干位涡分解为 - g (F+ f )
5H
5p
与 g (

5v
5p
5H
5x

-
5u
5p

5u
5y

)两项,由于后者带有风速随高度的变化相因而称为斜压

项,相应的前者称为正压项
[ 11]
。从图 6中可以知道,正压部分相对于斜压部分是大项,因而位涡的分布主要

取决于正压部分。在此次华北暴雨降水过程中,华北地区处于弱正压区, 24h降水达暴雨强度的地方主要是

强斜压所在的位置,斜压的大小与正压的大小相近,而且这种位涡的分布形势在整个降水过程中变化不大,

这些说明暴雨过程产生时,干侵入会引起正压的减弱,同时加强斜压不稳定。

为了考察水汽在不稳定产生过程中的作用,我们进一步来研究湿位涡与降水的对应关系,其计算公式与

干位涡类似,只是将位温用假相当位温来代替。根据王建中等
[ 10]
的方法,这里也给出牵连湿位涡 (M PV am =

- gf
5Hse
5p

)和相对湿位涡 (M PV re = - gF
5H
5p

+ g (
9v
9p

5Hse
9x

-
9u
9p

5Hse
9y

) )的分布 (图 7)。根据牵连湿位涡的定义, 整
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图 6 700hPa干位涡正压分量 (阴影图 )和斜压分量 (实线 )的空间分布图

F ig 6 Distr ibution o f barotropic com ponent( shaded) and baroc linic com ponent( so lid line) o f potentia l vorticity a t 700hPa leve l

图 7 850hPa相对湿位涡 (阴影图 )和牵连湿位涡 (虚线 )分布图

F ig 7 D istribution of re lativeM PV ( shaded) and imp licativeM PV ( dash line) at 850hPa level

个降水期间,我国华北部份地区开始出现 MPV am负值区, 对于北半球,地转参数 f是正数,这说明我国华北上

空 850hPa处于 5Hse /5p> 0的对流不稳定区。此时,对应上空的相对湿位涡在 700hPa还是负值, 负值区包含

了华北大部份地区。一般情况下,正压项要大于斜压项,因而在 MPV am < 0, M PV re < 0时, 就要求涡度 F> 0。

在这种状态下,湿位涡的下传至低层使得低层出现了正涡度的产生,并引起了低层对流不稳定, 这十分有利

于局地气旋式涡旋的加强。并且,此时华北大部的大尺度基本垂直运动场是上升运动,这就有利于低层不稳

定能量的释放,导致局地强对流的发生。
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5 卫星云图中尺度特征

TBB资料以其高时空分辨率能够很好地反映强天气系统的发生、发展和消亡, 尤其能定量指示对流云

的发展高度,亮温愈低对暴雨的产生愈有很好的指示作用,强对流的面积和层次的变化对暴雨也有很好的指

示作用
[ 12]
。

图 8给出了 FY2C卫星 0. 05d@ 0. 05d高分辨率的红外 TBB分布。显然,此次降水过程是由华北上空的

东北 ) 西南带状云系所造成,云系中存在 TBB< - 50e 的中尺度云团。22日 08时起,河南北部有一中尺度

云团 A生成,并在局地维持; 22日 14时, 云团 A面积减弱到最小,但云顶亮温仍小于 - 50e ; 22日 17时, 云

团 A在局地再次迅速发展, 并缓慢向东北方向移动。 22日 23时,在云团 A向东北方移动发展时,云团 B在

河南、安徽交界地生成; 23日 02时,在云团 B不断发展强大时, 其北部的云团 A逐渐开始消亡,到了 23日 05

时,云团 B将消散中的云团 A合并; 在 23日 14时之前, 云团 B基本稳定在河南、山东两省交界处经历了从

旺盛到减弱的阶段; 23日 17时,云团 B在江苏西北部再次获得发展, 其生命期持续到 23日 23时。 24日 02

时,在济南上空又发展出一个强对流云团 C,该云团东移发展十分迅速, 08时已基本覆盖山东中东部地区。

图 8 3h一次的 TBB的分布图 (阴影图,单位: K )

F ig1 8 Distribution chart of TBB once 3h( shaded, un its: K )
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  此次华北暴雨过程中主要出现了 3个中尺度对流云团, 3个中尺度云团都发展比较旺盛,云顶亮温都低

于 - 50e (剖面图分析显示,某些部位的亮温低至 - 63e ) ,云系厚度、水平范围都很大, 且云团生命史长 (云

团 A达 18h,云团 B达 21h)、移动缓慢,云团 A、B还有合并现象, 因而造成了局地 (尤其是河南东北部 )强降

水。另外,云团中 - 40~ - 50e 之间的水平梯度很大, 说明中尺度云团是典型的中尺度对流系统 (M CS )所

造成, 并且是在深对流条件下发展起来的。

根据水汽守恒定律,假设水汽辐合量等于降水量,那么单位面积上的降水量应该等于风场向单位面积上

气柱内的水汽辐合量。因而, R = Q
pt

p s

¨(
1

g
qV) dp , 若不考虑比湿的水平分布不均匀性,那么 R =

1
g

qX500, q

是整层大气的平均比湿
[ 13]
。其中, R取 mm# s

- 1
, q取 g# kg

- 1
, g取 9. 81m# s

- 2
。对于 22日 20时,最大 6h

降水发生在 ( 115. 73bE, 38. 23bN ), 6h降水量为 132mm, 根据 NCEP的 1b @ 1b再分析资料, 计算得到格点

( 116bE, 38bN)上空的整层大气平均比湿为 6. 15g# kg
- 1
,因而估算得到 X500 = - 97. 5 @ 10

- 3
hPa# s

- 1
,相当

于 1. 34m# s
- 1
。这只是利用 6h降水量估算出的平均垂直速度,事实上, 强降水往往是短时间内发生的, 因

而最大瞬时雨强应该远大于此时利用 6h雨量计算得到的平均雨强, 所以, 瞬时平均速度也应该远大于

1. 34m# s
- 1
,由此可知,造成大暴雨时云内垂直气流至少是在 101m# s

- 1
的量级, 这也是对流系统的典型量

级。可见,此次 TBB< - 50e 的云团不仅具备 MCS云图特征, 而且是强对流云团所组成,因而带来了局地强

降水。

从上面可以看出,此次华北暴雨主要是带状云系中产生的若干个中尺度对流单体所造成,暴雨区的位置

与 TBB< - 50e 的中尺度云团位置一致。值得指出的是, 24日 08时, 河北中部定州的 24h雨量也达到大暴

雨,且强降水区范围很小, 但该处 TBB并没有出现 - 50e , 而是在 - 10~ - 20e 之间,且没有 TBB强中心, 说

明此处大暴雨的出现更主要的是受局地其它条件 (如地形 )的影响。

6 结论

通过以上的分析,形成此次华北暴雨的天气背景可归纳如下:

( 1) 天气形势:此次降水过程是受登陆台风和高空槽线的共同相互影响,使得华北地区处于高空急流南

侧和低空急流左侧,容易形成低层辐合、高层辐散的有利于对流发展的天气形势。

( 2)水汽输送:华北地区低层 850hPa为水汽极大辐合区, 其上方 500hPa高空则是相对较弱的水汽辐散

区,但整层水汽的总体趋势还是辐合为主,极大辐合区位于河南省。低层印度季风与我国南海夏季风对于水

汽的北上有重要作用,而山东东部的东南风急流使得水汽转向西北方输送, 这对低层水汽汇集到华北地区的

作用也不可忽略。500hPa高度上由于朝鲜半岛上的高压西伸加强,南海的暖湿气流向北输送到湖北省后就

转为向西输送,华北地区大部份水汽主要是来自偏东气流。

( 3)位涡分析:华北地区 800hPa以下都是5H/5p> 0的对流不稳定层结, 而 800~ 400hPa是中性层结, 华

北北部高层的干侵入容易使得低层不稳定能量释放。 24h降水达暴雨强度的地方主要是强斜压所在的位

置,斜压的大小与正压的大小相近,说明暴雨过程产生时,干侵入会引起正压的减弱,同时加强斜压不稳定。

湿位涡的下传至低层使得低层出现了正涡度的产生,并引起了低层对流不稳定, 这十分有利于局地气旋式涡

旋的加强。

( 4) TBB分析:造成此次华北暴雨的中尺度对流云团具有发展迅速、生命史长、移动缓慢的特点。对流

云团的云顶亮温低于 - 50e ,加上 - 40~ - 50e 之间的水平梯度很大,说明中尺度云团是典型的中尺度对流

系统 (MCS)所造成,利用 6h雨量可以估算出 500hPa平均垂直上升速度至少是在 101m# s
- 1
的量级,这也是

对流系统的典型量级。可见,此次 TBB< - 50e 的云团不仅具备 MCS云图特征,而且是强对流云团所组成,

因而带来了局地强降水。
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