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一次强降水天气过程分析
王  玥    焦  健

（长春龙嘉机场气象台预报室  吉林  长春  130000）

[ 摘 要 ] 本文利用常规的气象观测资料以及多普勒天气雷达资料、物理量场的分析对 2011 年 7 月 8 日长春龙嘉机场（以下统

称长春机场）的一次强降水过程进行了分析。结果表明：暖湿气流和低空急流在西风槽前和副热带高压边缘高空向东移动，为降水提

供了一个有利的大规模强降雨的背景，低空的东风气流也带来足够的水蒸气暴雨，低水平的收敛强上升运动和分化上层为暴雨的发生

提供了一个动态条件。此外，前期的高温和高湿的大量累加，以及后期高空冷空气的加入，形成明显的东北冷涡。
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[引言 ]本文所称的冷涡是指在东亚阻断形势下发生在我国东
北部的东北冷涡。其时空尺度相对较大。它形成于贝加尔湖附近，
沿着贝加尔湖的边缘向东移动。在其运动过程中，冷涡不断变化，
有时加深，有时充盈。并通过中国东北。该地区随后转移到堪察
加半岛。大气环流的基本特征是对流层中上层，它是一个封闭的
系统。在高程图上至少可以对一条闭合的等高线进行分析，在其
中也可以找到一个具有明显冷槽的低压环流系统。在北纬 35度、
东经 115-145度范围内，寒流在上述区域的生活史至少为 3天以上。
1. 实况及天气形势
1.1实况
2011年 7月 8日，长春市发生了一次典型的冷涡雷暴降水，

降水时间长、强度大。雷暴持续时间长，对航班影响很大。雷暴
开始于北京时间 10：25，北京时 13：41，持续 9小时，大部分为中、
小阵雨，伴有两次强阵雨。夜间系统逐渐减弱，雷暴和降水也在
减弱。此次雷暴过程，降水量 33.9毫米。共有 25架次航班受影响，
包括 13架次取消，1架次返回，11架次备降。

1.2天气形势
从 08:00点 500 hPa (700，850 hPa与 500 hPa相似 )高空情况

分析，冷涡系统位于内蒙古东北部，长春东南部位于冷涡区。在
高空槽前和槽后均有强烈的冷平流。系统逐渐加强，速度减慢。
在 08点图上，长春是低压控制的。在高空西北气流和东南副热带
高压的阻挡作用下，该系统逐渐向东南和东部移动。

1.3地面情况
在地面上，8日的上午八点到晚上八点，地面态势场逐渐由

华北高压向东高压、西低压转变，东北的冷空气一直扩散也对长
春地区造成了一定的影响。经过分析可以得出结论，在下午 5:00
到晚上 8:00这段时间中地面情况最接近降水的时间。经过分析还
可以得出，在下午 5:00的时候，长春机场表现出东高西低的情况，
主要是受东北气流的控制。此时，东北省大部分的地区气温是在
25℃左右，在长春机场北部气温是在 26℃以上，在下午五点的时
候，长春机场的气温是在 26.5℃。此时该省的西部地区有阵雨出现，
气温下降了约 28摄氏度。到了晚上 8:00的时候，长春机场的风
向扔是以东北风为主，该省的大部分地区此时也都有了不同程度
的胶水，而长春机场出现强降水，导致气温降到了 23℃。
以上分析指出，在 7月 8日的晚上 8:00表明西风槽前西南气

流和背后的副热带高压东移，为暴雨提供良好的大规模的背景环
境。而此时，地面的东风也为长春机场的降水提供了一个良好的
水汽。除此之外，地面上的冷空气以及早期高温高湿环境积累的
大量能量，也使得此次降水强度不断增大，从而使得此次降水具
有一定的爆发性。
2. 诊断分析
2.1动力分析
2.1.1低空急流，8:08:850 hPa可以分析超低空风速图，长春

位于该区域。风速高值区，风速高值区趋势为西南 -东北，07月
08日 08时 08分为 850百帕，(图 1)

7 月 8 日 850 百帕（图 1）

在低空中出现了一股风速大于 12m/s的西南低空急流，这样
就为强降水提供了一个充足的水汽来源。与此同时，低空水汽输

送过程中能产生不稳定的分层，上升运动能够促使强对流活动不

断发展，从而快速地向长春地区的中部不断延伸，成为对流天气

的动力条件之一。

700 hPa均位于辐合区，在长春地区辐合层以上的 500 hPa高
度层存在辐散流场重叠，位于最大辐散中心附近。低层收敛性较弱，

高层发散性较强，导致低层升力增大，收敛性得到加强。该体系

向东运动并不断加强，使辐合和辐散加强，辐合向上运动保持和

加强。所以雷暴持续了 9个小时。
2.1.2垂直风速
长春地区由低至中呈上升趋势，上部 (500 hPa)呈上升趋势。

下沉运动区可以证明该场具有较强的向上运动。垂直速度就是表

示空气上升运动强度的物理量推进速度的物理意义就是追求速度

的复制绝对值越大，上升运动就会越强烈，那么对不稳定天气的

形成和发展就会非常有利。在东经 110度、北纬 14度和 20度、
以及北纬 25度到 45度的垂直速度径向分布图（图略）中，我们
可以看到， 7月 8日下午两点左右，长春地区有微弱上升的运动情
况，在长春南部 700-500hpa上垂直速度是比较大的，其绝对值要
大于 20。而在 200hpa的时候，会发生微弱的下沉运动。从而可
以看出，在下午 2:00的时候，低层发生上升，运动高层发生下沉
运动，大气分层比较弱，且不稳定。由此可以看出，各层负垂直

速度的时间间隔于长春地区强降水的时间间隔是一致的。从而可

以看出垂直速度的垂直分布可以很好地展示出强降水系统的垂直

结构。在 400hpa以上其垂直速度会有所减少，上升运动也会比较
弱。在对流层的顶部地区 (大约 100hpa)，上升运动的区域会逐渐
向下沉运动的区域改变，这样上升，运动区就会形成比较强的径

向垂直的环流。而高层辐散和低层辐合的叠加也会对上升运动起

到一个增强的作用，这也是产生强降水的一个重要条件。

2.1.3中低水平环流情况
长春强降水主要是低空和高空系统相互作用的结果。在 7月

8日上午八点左右，700hpa与 500hpa的环流情况相对应。该对应
的环流位于内蒙古的西部地区，在东经 110度上。主要存在于东
北 -西南的切变线上，而在西南地区存在着低涡现象。在 8日的
晚上八点，该低涡向北纬 42度附近移动了 7个纬度，没有明显
向西延伸。内蒙古西部剪切线东移过程中，剪切的控制。850 hPa
的环流模式与 700 hPa相似。在长春地区高压底部偏东的气流中，
16℃等温线是在外蒙古地区，在 7月 8日的晚上八点，长春高压
随之而来。且此高压不断加强并且不断向东移动，长处机场位于

东南气流高压之后。冷空气南下，16℃等温线到达内蒙古最南端，
并继续向南移动。

3. 稳定性分析

3.1强对流分析
(图 2基于中央气象台MICAPS 3的预测 )。东北冷涡切变线

附近低层大气中存在急流。垂直风切变明显，动力条件良好。吉

林中西部对流层中部有主干线，冷空气平流也使大气垂直温度层

结不稳定。从水汽分布情况可以看出，低层水汽相对较高。

3.2沙氏指数分析
温压曲线和底层露点的曲线相吻合，就说明空气的湿度比较
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高，温暖湿润，中高层干燥寒冷。沙氏指数是 -0.5，而到了晚上
八点的时候，温压曲线与下至 500hpa高度的露点曲线吻合，表明
从下至上的湿度较高。沙氏指数从 -0.5到 +0.5变化较大，但仍存
在不稳定能量。从早晨八点到晚上八点的测深图中可以看出，失

稳能量逐渐增大。只要在初始高度发生小扰动，就会发展为对流，

并可能发生雷暴。同时，K指数 (>28)，也表明了不稳定层理的存在。
3.3大气分层稳定性
形成对流天气的基本条件，就是有一个不稳定层理。将

T-1nP图与 SI指数、K指数和潜在不稳定性指数相结合，可以判
断大气分层的稳定性。如果 SI >为 0，表示稳定 ;如果 SI <0，表
示不稳定 ;负 SI值越大，层理越不稳定 ;K值越大，越不稳定，
当 K >30C时，容易发生雷暴。
4. 热力学条件分析

4.1温度和湿度场的分析 :从温度平流和湿度场的分布特征，
在长春地区强烈的对流发生时，有明显的冷平流和干燥区在中间

和上层 (700-500 hPa)，暖平流和湿区在较低的水平 (925-850 hPa)。
强对流发生前，低空存在明显的水汽辐合区，而水汽辐合区是由

南向北进行延伸的。南部地区的水汽在气流的引导下会下，局部

地区进行不断地输送，这样就会有利于水汽的积累。由于强对流

风暴的雷暴云团向水汽辐合最强的区域移动，该地区就会可能发

生强对流天气。在上层是一种干燥和寒冷的环境在下层是一种温

暖和潮湿的环境，这种结构会是大气的对流非常不稳定。经过研

究表明，在发生强对流天气的时候，水汽主要是来低层暖湿气流，

这就会为强对流的发生提供充足的水气条件。

5. 水汽条件分析

5.1水汽通量
从水汽通量的分析，长春上空有一个明显的水汽通量大值区

在 850年和 925年 hPa从西南到东北，这表明有一个连续的水蒸
气流向东北，而 925年和 850年 hPa水汽通量散度显示字段位于
水汽的辐合区。(当水蒸气通量发散 A大于 0时，说明水蒸气的
发散区减小，当水蒸气小于 0时，为水蒸气的辐合区，水蒸气增大。
当水汽通量在低层集中时，会产生强降水。

5.2水汽通量散度
表征水汽输送浓度的物理量是水汽通量的散度。它的意思是，

在单位时间内，水汽质量在单位体积 (底面积 1平方厘米，高
100帕 )内收敛或发散。蒸汽通量发散负值越大，其收敛性越明显。
由此可以绘制了河套及其南区 (96 E ~124 E，26 N ~44 N)水汽通
量的散度图，经过分析可以看出，长春地区底部为正，水汽辐合

不明显。在下午五点的时候，水汽通量发散为负，水汽辐合增大。

到晚上八点的时候，长春地区的南部会出现一个 -40的中心值，
这个强水汽辐合会在7月8日的时候保持在一个稳定值。结果表明，
低层强水汽辐合在降水期间在长春地区形成了一个深层的水汽输

送带，水汽的连续输送能够为长春降水地区提供一个良好的水汽

条件。

6. 物理量场分析

上述大规模环境条件对中尺度强降水的发生和发展是必要的，

但还不够。事实上，强对流系统的发生和发展不仅具有良好的大

规模环境条件，而且会使大气的稳定性不断增强。从物理量场的

角度分析这次强降水的局部特征，能够对此次强降水的成因进行

一个有效的分析。

6.1多普勒雷达产品分析
长春机场新一代多普勒天气雷达的连续跟踪数据也很好地反

映了降水情况。其中，多普勒雷达探测到的反射率与风廓线的组

合可以较好地解释长春地区的暴雨天气。

6.2组合反射率
从 7月 8日下午 6:00到晚上 23:00长春机场的组合反射率图

(图略 )中，可以看出在下午 6:00的时候，长春机场南部出现了
两对流云。其中心最大强度为 60DBZ。到了晚上 7:00的时候，长
春机场上方的云团向北移动到达长春市的正上方其强度保持不变。

一些城镇开始降雨。在这两个云团停留期间，长春某些地区发生

了暴雨。然后回声中心继续向北移动。19时 40分，长春南部开
始下雨。到 20:00时，两片雨云合并成一片。主体在长春市上空。
强回波范围扩大，最大强度达到 59 dbz，导致未来几小时长春地
区突然下起暴雨。随后，强降水回波在高空引导气流作用下缓慢

向东北移动，强度逐渐减小。

6.3风廓线演变
在长春地区风廓线演化图（图略）中可以看出，在暴雨发生

前的两到三个小时，长春机场上空中低层风由东南方向转变为西

南方向，风向也随着高度顺时针旋转，风速慢慢增大。这就说明

在雷达探测的有效范围内，有暖平流的存在，大约在 4公里的位
置，风向由西南风转变为南风，此时风向为弱逆时针。在雷达探

测的有效范围内，可以看到冷平流的存在。在整个周期中高空中

的分数大于 12m/s，且这个风速范围的高度也逐渐减小。这就说明，
风向和风速的垂直分布有一定的规律，当有很强的低层暖平流存

在的时候就会导致干燥和冷空气的入侵，温度的垂直递减率增加，

大气分层的增加会增加对流的不稳定性。

结论：综上所述，长春地区的此次降水来得非常急，经过分

析也可以得知此次强降水出现的原因。1、暖湿气流和低空急流在
西风槽前和副热带高压边缘高空向东移动，为降水提供了一个有

利的大规模强降雨的背景 2、低空的东风气流也带来足够的水蒸
气暴雨，低水平的收敛强上升运动和分化上层为暴雨的发生提供

了一个动态条件。3、前期的高温和高湿的大量累加，以及后期高
空冷空气的加入，形成明显的东北冷涡。
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图 2  2011 年 7 月 8 日 20 时强对流天气发生条件综合分析图
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