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　　摘　要：利用气象观测资料和美国ＮＣＥＰ分析资料，研究２００６年夏季一次松嫩平原暴雨的特点及成因。结果表明：强雨区
始终位于高空西北风急流出口区左侧与西南风急流后方；５００ｈＰａ西风槽配合８５０ｈＰａ低涡东移，蒙古锋面气旋强烈发展，地面
倒槽接近我国东北平原；低空急流出现在最强降雨之后。暴雨之前齐齐哈尔单站 Ｋ指数、可降水量以及湿理查逊数负值达到
最大值；暴雨之后Ａ指数、中高层平均比湿与相对湿度达到最大值；暴雨水汽源地位于超强台风桑美外围东海到日本以南洋面
上；强降雨以前低层水汽平流辐合较强，强降雨时水汽辐合高层以平流辐合为主、低层则以风场辐合为主。
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１　引言

我国北方暴雨引发的局地洪水等自然灾害夏季

比较常见，自２０世纪５０年代以来就开展了比较深入
的研究。赵玲等［１］对２００４年夏季两次不同性质的
强降雨进行了对比分析，发现大兴安岭地区对流性

强降雨和连续性强降雨都是在充足的水汽条件和强

烈的上升运动条件下发生的，但是地面影响系统、卫

星云图和热力条件差别明显。胡中明等［２］利用天气

学分析方法研究了２００５年８月１２—１４日吉林省一
场区域性暴雨天气过程的 ＴＢＢ图像特征。袁海豹
等［３］运用新一代多普勒雷达资料分析２００７年８月
１０—１２日烟台市区域性大暴雨，结果表明数条强对
流回波单体在移动的过程中合并，形成稳定少动的

ＭＣＳ是暴雨产生的直接原因。以上３次强降雨过程
的共同特点是前期有明显的低空急流活动。２００６年
８月１０日０８时至１１日０８时松嫩平原泰来、齐齐哈
尔等地出现大暴雨或暴雨天气。与前面分析的３次
强降雨过程不同，这次松嫩平原暴雨前期没有明显

的低空急流活动，只是在最强暴雨发生６ｈ以后才出
现了低空急流。本文基于实况气象观测资料和美国

ＮＣＥＰ分析资料，讨论这次松嫩平原非急流暴雨天气
的特点及成因。

２　暴雨实况

这次东北强降雨过程２４ｈ累计降水量，黑龙江
省泰来降水量为１２２１ｍｍ，齐齐哈尔为７２４ｍｍ，２
站均达到大暴雨或暴雨量级；吉林省长岭降水量为

４８８ｍｍ、四平为４２９ｍｍ、永吉为４０７ｍｍ，３站达
到大雨量级（２５０—４９９ｍｍ）。位于吉林长岭、四
平、永吉中间的长春站降水量为２２５ｍｍ，达到中雨
量级（１００—２４９ｍｍ）。从表１中６ｈ降水量分布
可见，强降雨首先出现在北部松嫩平原黑龙江齐齐哈

表１　２００６年８月９—１１日逐６ｈ降水量 ｍｍ

　降水时段 齐齐哈尔 泰来 长岭 四平 长春 永吉

９日２０时至
１０日０２时

无 无 无 无 无 ０３

１０日０２—０８时 无 无 无 无 无 无

１０日０８—１４时 ６９０ ９５０ 无 无 无 无

１０日１４—２０时 ３０ ２７０ ００ ０１ 无 无

１０日２０时至
１１日０２时

０６ ０５４９０４３０２３０３９０

１１日０２—０８时 无 无 无 ００ 无 １０
１１日０８—１４时 无 无 无 无 无 无

１１日１４—２０时 无 无 无 无 无 无

尔（６９０ｍｍ）、泰来（９５０ｍｍ）等站，然后南压到南
部 丘 陵 地 形 吉 林 省 长 岭 （４９０ ｍｍ）、四 平
（４３０ｍｍ）等 站，同 时 东 移 到 吉 林 省 永 吉
（３９０ｍｍ）等站。从表１还可见，黑龙江齐齐哈尔、
泰来的降雨主要集中在１０日白天尤其是上午发生；
吉林长岭、四平、永吉强降雨主要在１０日上半夜发
生的，强降雨逐渐南压东移。

３　环流背景与影响系统分析

３１　高空急流
２００６年８月９日２０时２００ｈＰａ高空偏西风急流

有两支，西部一支从巴尔克什湖、中国新疆北部到内
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蒙古中西部，再往南折向河北、山东西部；东部一支

从中国黑龙江中部向东延伸到库页岛。我国华北以

西北风为主，东北以西南风为主。泰来、齐齐哈尔处

在两支急流的中间地带，即同时位于西北风急流出

口区左侧和西南风急流入口区右侧。如图１所示，１０

图１　２００６年８月１０日０８时２００ｈＰａ高空
观测风随时间变化

日０８时西部急流向东延伸到达山东半岛、辽东半岛
上空，东部急流向东移动到黑龙江东北侧，齐齐哈

尔、泰来等地仍然位于两支急流中间。１０日２０时西
北风急流北抬到辽宁，西南风急流重新回到黑龙江

中北部，松嫩平原仍然位于两支急流中间。高空急

流这样的变化恰好与这次强降雨同时发生，说明同

时位于高空西北风急流出口区左侧与西南风急流后

方对于这次暴雨发生有较大作用。

３２　中层西风槽
１０日０８时５００ｈＰａ中层，北方大低涡位于巴尔

克什湖以北、贝加尔湖以西，低涡南部为比较平直的

西风气流。其中蒙古国东部、１１３°Ｅ附近有一个西风
浅槽，超过１２ｍ／ｓ的西南风急流位于我国内蒙古东
部。１０日２０时该槽以较快的速度东移到１２４°Ｅ附
近，即黑龙江、吉林两省的西部，１１日０８时继续东移
到１２７°Ｅ附近，即黑龙江、吉林两省的中部。可见黑
龙江、吉林西部大到暴雨期间正是该西风低槽移动经

过的时间，因此该西风低槽为暴雨的主要影响系统。

中纬度地区中国青海东部有一个高压中心，日

本以南洋面也有一个高压中心，两个高压之间反气

旋式打通，所以在３０°Ｎ以北形成狭长的带状高压。
１０日０８时至１１日０８时，由于超强台风桑美西北移
路径稳定，先登陆浙江南部，后移入福建、江西，使得

副热带高压受到顶托也加强北抬，但副热带高压基

本维持东西向带状分布。松嫩平原强降雨的发生正

是在我国中部地区受东西向带状副热带高压控制过

程中。

３３　低层低涡
１０日０８时，７００ｈＰａ以下各层松嫩平原附近都

没有出现风速超过１２ｍ／ｓ低空急流，但是８５０ｈＰａ
内蒙古东南部索轮、锡林浩特、赤峰与通辽４站之间
出现了一个低涡环流。１０日２０时８５０ｈＰａ低涡向东
北方向移动到黑龙江、吉林两省的西部边界，同时辽

宁锦州到沈阳一线有超过１２ｍ／ｓ的西南风急流出
现。１１日０８时，该低涡东移到黑龙江、吉林两省交
界地区，长春出现１２ｍ／ｓ的西风。对照前面６ｈ１次
的降雨量资料发现，泰来、齐齐哈尔两站的暴雨没有

受到低空急流的影响，吉林长岭、四平和永吉等地的

大雨明显受到了低空急流的影响。因此，这次松嫩

平原泰来、齐齐哈尔等地暴雨是一次非急流暴雨，暴

雨发生的范围比较小、持续时间比较短，但是短时降

雨强度相对于当地来说还是较大的。

３４　地面气压场和变压场Δｐ３
在１０日０８时地面气压场中，大范围低压带位于

蒙古国西部到中国青藏高原东北部，低压中心位于

新疆东部，冷锋位于天山西段。中国内蒙古东北部

有一个小高压单体，日本海到朝鲜半岛受另一个高

压控制，中国齐齐哈尔、泰来等地位于两个高压之间

狭长的相对低压带中。０８时以后蒙古西部低压强烈
发展，１１时中心向东北方向移动，并出现３根以上的
等压线；１４时中心继续向我国东北方向移动但仍然
位于贝加尔湖西南侧，中心附近闭合等压线增加到４
根。在蒙古低压强烈发展东北移的同时，向西开口

的低压槽也不断向中国东北平原中部一带靠近，其

结果是不断加强了原来位于齐齐哈尔、泰来等地低

压区。

从地面 ３ｈ变压场 Δｐ３也可以看出，１０日 ０８
时，泰来位于 Δｐ３零线附近，但一般０８时气压日变
化应该是正的Δｐ３影响，这说明因为低压系统移近，
泰来等地气压明显下降；１１—１４时贝加尔湖以南到
我国东北包括泰来等地在内大范围地区均处在负

Δｐ３区内。泰来、齐齐哈尔一带暴雨天气是在地面蒙
古锋面气旋强烈发展、倒槽接近东北平原时而产生。

４　单站探空资料分析

齐齐哈尔探空气象站，距离这次大暴雨中心不

远。长春１０日０８时至１１日０８时２４ｈ降了中雨，
长春四周的永吉、长岭、四平与三岔河等站２４ｈ都降
了大雨。为此，对比分析这两站高空温、压、湿资料，

讨论不同强度降雨发生的单站热力、动力条件差别。

４１　湿度条件
国家气象中心研究基于“配料法”的强降水潜势

预报技术，２００６年将全国预报区分为西北区、西南
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区、东南区和东北区４个区域［４］。其中可降水量作

为“配料”之一在东北区必须大于３５ｍｍ且超过气
候平均值的１００％。本文计算齐齐哈尔、长春两站可

降水量ＰＷ，分析单站 ＰＷ变化与降雨强度的关系。
从表２可见，１０日０８时齐齐哈尔暴雨发生前 ＰＷ上
升到了过程最大值４４１ｍｍ，１０日２０时长春中雨发

表２　可降水量ＰＷ和中高层平均比湿ｑ与相对湿度ｒｈ

时间 齐齐哈尔ＰＷ／ｍｍ 长春ＰＷ／ｍｍ
齐齐哈尔ｑ
／（ｇ·ｋｇ－１）

长春ｑ
／（ｇ·ｋｇ－１）

齐齐哈尔ｒｈ
／（％）

长春ｒｈ
／（％）

９日０８时 ２９１ ４６８ ０９２５ ２９７５ ２３１００ ６９７２５
９日２０时 ３７８ ４９７ １８５０ ３１７５ ４３８００ ７４１７５
１０日０８时 ４４１ ４６９ ２１７５ ２６２５ ５５３５０ ５２９２５
１０日２０时 ４４０ ４９７ ２７００ ３０００ ７６５５０ ６８５００
１１日０８时 ３６６ ３２９ １８００ １６２５ ３９９７５ ２８２００
１１日２０时 ３６０ ３３１ １８５０ １４２５ ４０５７５ ３６４２５

生前ＰＷ也上升到了过程最大值４９７ｍｍ。尽管两
站强降雨发生以前 ＰＷ数值齐齐哈尔没有长春大，
但是由于齐齐哈尔 ２４ｈＰＷ增加 １５０ｍｍ，长春
２４ｈＰＷ增加００ｍｍ，因此齐齐哈尔出现暴雨而长
春仅出现中雨。

　　李武阶等［５］利用２００４年６—７月武汉探空资料
分析该年梅雨期武汉上空水汽演变与暴雨的关系，

结果表明，将中高层平均的比湿和相对湿度结合分

析中高层水汽演变对暴雨预报有很好的指示意义。

在此以７００、５００、４００ｈＰａ和３００ｈＰａ４层平均比湿
ｑ、相对湿度ｒｈ描述探空站中高层湿度状况。从表２
可见，９日０８时至１０日０８时，齐齐哈尔站中高层平
均比湿２４ｈ上升了１２５ｇ／ｋｇ，幅度比较大，但１０日
０８时中高层平均的比湿不是最大，到１０日２０时强
降雨基本结束才达到这次过程的最大值２７ｇ／ｋｇ，
即中高层平均比湿的最大值出现在强降雨之后。从

表２可见，９日２０时至１０日２０时，长春站中高层平
均的比湿２４ｈ之间下降了０１７５ｇ／ｋｇ。如此可见，
１０日２０时中高层平均的比湿还是一个小峰值，即中
雨之前中高层平均比湿出现大值。

从表２可见，９日０８时至１０日０８时，齐齐哈
尔站中高层平均相对湿度２４ｈ上升了３２２５％，幅
度比较大，但是１０日０８时中高层４层平均的相对
湿度５５３５％不是最大，至１０日２０时强降雨基本结
束时才达到这次过程的最大值７６５５％，即最大值出
现在强降雨之后。９日２０时至１０日２０时，长春中
高层平均的相对湿度２４ｈ下降了５６０％，幅度比较
大，但１０日２０时中高层平均的相对湿度６８５０％仍
为一个较大值，即中雨之前相对湿度出现大值。

４２　湿里查逊数
湿里查逊数计算公式：

Ｒｉｍ＝
ｇ

θ

θｅ
ｚ
／（（ｕ
ｚ
）２（
ｖ
ｚ
）２） （１）

式（１）中，Ｒｉｍ为湿理查逊数（无量纲）；θｅ为相当位

温（℃）；ｚ为高度 （ｍ）；ｇ为重力加速度 （取
９８ｍ／ｓ２）；ｕ为纬向风（ｍ／ｓ），ｖ为经向风（ｍ／ｓ）。
　　计算结果见表３。８日０８时至９日２０时，齐齐

表３　齐齐哈尔和长春Ｒｉｍ随时间变化

时间 齐齐哈尔 长春

８日０８时 ２９１２ －１０６６６３
８日２０时 －３５８４ －１１７０２７
９日０８时 －４７３９３ －５０７４０
９日２０时 －６９７５１ －７１６３９
１０日０８时 －１５０１７ －４１５０２
１０日２０时 －７２２５ －２７１４４
１１日０８时 －２３５１ －３７４８
１１日２０时 －３００４ －７７３１

哈尔站８５０—５００ｈＰａ湿理查逊数 Ｒｉｍ逐渐减小。９
日２０时距离该站强降雨开始发生前１２ｈ，Ｒｉｍ达到
最大负值。以后随着该站降雨的发生、发展和减弱，

Ｒｉｍ又开始加大。可见 Ｒｉｍ负值先于在这次强降雨
发生之前达到最大。从表３还可见，长春站 Ｒｉｍ也
不是在中雨临近发生之前 １０日 ２０时达到最大负
值，相对说来，齐齐哈尔 Ｒｉｍ数最大负值出现与暴雨
发生时间上稍有提前。

４３　冷暖平流
风向随高度的增加顺转说明该层有暖平流，风

向随高度的增加逆转说明该层有冷平流［６］。从齐齐

哈尔高、低层风向分布（表４）可以看出，暴雨之前至
暴雨期间，低层暖平流、高层冷平流特征明显。尤其

是１０日０８时暴雨临近时更是如此，低层暖平流顶
从７００ｈＰａ增至４００ｈＰａ，高层冷平流顶从２５０ｈＰａ
增至１５０ｈＰａ，低层暖平流、高层冷平流厚度均得到
加深。１０日２０时齐齐哈尔强降雨接近结束时，低层
暖平流顶又下降到５００ｈＰａ，高层冷平流顶也下降到
３００ｈＰａ。从长春高、低层风向分布可以看出，中雨以
前低层暖平流、高层冷平流特征不明显，１１日０８时中
雨结束以后，暖平流反而发展到了较高的层次。
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４４　静力稳定度
用Ａ指数和Ｋ指数来判定暴雨中心的静力稳定

度。许桂芳［７］对比分析安徽省两次非低空急流暴雨

与两次低空急流暴雨时发现，Ａ指数较大正值区与
表４　不同高度齐齐哈尔站探空风向变化

时间 ９２５ｈＰａ ８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ４００ｈＰａ ３００ｈＰａ ２５０ｈＰａ ２００ｈＰａ １５０ｈＰａ １００ｈＰａ

９日２０时 ２１０ ２５０ ３５０ ２９０ ２７５ ２４０ ２３０ ２３５ ２３５ ２５５
１０日０８时 １３５ １４５ ２２５ ２５５ ２６５ ２６５ ２６０ ２６０ ２５０ ２５０
１０日２０时 ２１５ ２３５ ２５５ ３１０ ２８０ ２０５ ２１０ ２１５ － －

雨区对应较好，尤其是 Ａ指数中心与暴雨中心对应
关系较好。

　　从表５可见，齐齐哈尔站Ａ指数１０日０８时为
表５　齐齐哈尔与长春两站Ａ指数和Ｋ指数变化 ℃

时间 齐齐哈尔Ａ 长春Ａ 齐齐哈尔Ｋ 长春Ｋ

９日０８时 －２６０ １０３ １４０ ３２７
９日２０时 －７０ １５７ ３００ ３８０
１０日０８时 １１１ １１４ ３５１ ３４６
１０日２０时 １５８ １３２ ３３６ ３８４
１１日０８时 ３２ －９１ ３１２ ２５９

１１１℃，１０日２０时为１５８℃，雨前上升快，但最大
值出现雨后；该站 Ｋ指数１０日０８时为３５１℃，１０
日２０时为 ３３６℃，雨前上升快，最大值也出现雨
前。因此该站这次强降雨过程中，Ｋ指数指示作用
要好于 Ａ指数。长春站 Ａ指数 １０日 ２０时为
１３２℃，比较大；该站雨前１０日２０时 Ｋ指数出现
最大值３８４℃，Ｋ指数对于当地中雨的指示作用也
要优于Ａ指数。

５　物理量场分析

利用ＮＣＥＰ一日４次１°×１°逐６ｈ资料分析这
次暴雨过程中动力、热力及水汽条件。

５１　高低层散度
高层２００ｈＰａ暴雨前后散度场变化特点。９日

２０时西北风急流出口区以北辐散主要位于黑龙江、
吉林到内蒙古东北部；１０日０８时辐散带在内蒙东古
北部、吉林北部到黑龙江南部一带维持；１０日２０时
辐散在吉林到黑龙江西南部一带显著加强，最大辐

散超过了１００×１０－５ｓ－１；１１日０８时辐散带向东北
方向移动到中国吉林东部、黑龙江东部到俄罗斯。

低层９２５ｈＰａ暴雨前后散度场变化特点。９日
２０时东北至西南走向的狭长辐合带位于黑龙江中部
到内蒙古东北部；１０日０８时辐合带向泰来、齐齐哈
尔一带靠近；１０日２０时，辐合在黑龙江西南部加强；
１１日０８时，辐合带向东南方向移动到吉林中部一
带。可见松嫩平原暴雨与高层辐散、低层辐合的动

力条件关系密切。

５２　温度平流
从大暴雨中心泰来（４６２４°Ｎ，１２３２５°Ｅ）温度

平流高度—时间变化（图２）中可以看出，当地９日
０８时７００ｈＰａ以下层次出现暖平流，１０日０２时暖平
流向上升高到３００ｈＰａ高度，强度继续加强。１０日

粗线为强降雨时段；单位为１０－５℃·ｓ－１

图２　大暴雨中心泰来温度平流高度—时间变化

２０时泰来大暴雨结束以后，该地２００ｈＰａ高空西南
风加强为２５ｍ·ｓ－１，同时西南方向暖、东北方向冷，
温度梯度加大为５℃／２００ｋｍ，暖平流因此得到较大
程度加强。１１日０２时，中低层的暖温度平流减弱并
向冷平流转化。可见暴雨期间中低层有暖平流出

现。

５３　水汽条件
从 １０日 ０２时 ９２５ｈＰａ低层水汽通量输送

（图３）可知，偏南气流将海上桑美超强台风外围

阴影区为水汽通量大于１０ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）－１

图３　１０日０２时９２５ｈＰａ水汽通量

的水汽沿抛物线方向输送到山东、河北至渤海湾一
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带，再从渤海湾又输送到东北平原中部。根据当时

天气图分析，桑美超强台风中心位于台湾东北方向，

即２６０°Ｎ，１２３７°Ｅ，中心附近最低气压９２０ｈＰａ，最
大风力达６０ｍ／ｓ。此后１２ｈ后桑美仍然维持超强
台风的强度。到１１日０２时即上述６站降雨结束，
９２５ｈＰａ低层从长江口、华北东部到东北南部一直都

维持水汽通量大值输送。因此，这次松嫩平原暴雨

水汽的源地主要是在长江口以东的东海海面到日本

以南的西北太平洋洋面上。

从泰来水汽通量散度时间—高度变化图

（图４ａ）看出，水汽辐合最早出现在８日２０时以前，
主要集中在８５０ｈＰａ以下低层。随着强降雨临近，水

粗线为强降雨时段

图４　大暴雨中心泰来水汽通量散度及其分量高度—时间变化

汽辐合开始向高层发展。１０日 ０８时超过 －１０×
１０－７ｇ／（ｈＰａ·ｓ·ｃｍ２）的水汽辐合等值线垂直向上发
展越过５００ｈＰａ高度，但是垂直向上发展的时间不是
很长，１４时强降雨发生以后水汽辐合高度下降到
７００ｈＰａ。将水汽通量散度展开，即：

·（１ｇｖｑ）＝
１
ｇｖ·ｑ＋

１
ｇｑ·ｖ （２）

式（２）右端第１项为水汽平流项，第２项为风场散度
项。从泰来大暴雨中心上述３项的时间—高度图比
较看出，８日２０时前后暴雨尚处在准备阶段，因平流
而引起的水汽辐合（与正的水汽平流相对应）即在低

层强烈发展（图４ｂ）。１０日上午强降雨发展时，以
７００ｈＰａ为界，其上水汽辐合主要因水汽平流引起，
其下水汽辐合主要由于风场辐合（图４ｃ）造成。１０
日２０时以后，高、低层由水汽平流与风场辐合而造

成的水汽辐合均减弱。因此，预报强降雨之前应充

分关注低层水汽平流辐合，即在考虑了高层水汽平

流辐合的同时，还要关注低层风场辐合造成的水汽

辐合。

６　结论与讨论

（１）松嫩平原夏季暴雨发生期间，强雨区始终同
时位于高空西北风急流出口区左侧与西南风急流后

方。５００ｈＰａ西风槽配合８５０ｈＰａ低涡东移，地面蒙
古锋面气旋强烈发展、倒槽接近我国东北平原。低

空急流对于前期最强降雨作用不明显。

（２）齐齐哈尔暴雨单站探空资料计算表明，可降
水量ＰＷ在强降雨发生以前逐渐增加，临近暴雨发
生时达到最大值４４１ｍｍ；Ｋ指数雨前上升快，最大
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值出现在雨前。湿里查逊数Ｒｉｍ负值于９日２０时达
到最大。暴雨以前到暴雨期间，低层暖平流、高层冷

平流明显。中高层平均相对湿度、比湿以及 Ａ指数
雨前上升比较快，但直到强降雨结束时它们才达到

暴雨过程最大值。对比长春站探空资料后发现，该

站中雨以前除 Ｋ指数达到过程最大值以外，其余
ＰＷ、Ｒｉｍ负值、中高层平均相对湿度和比湿以及Ａ指
数等５个指数变化幅度均不大。长春站中雨以前低
层暖平流、高层冷平流特征也不明显。

（３）ＮＣＥＰ分析资料显示，松嫩平原暴雨发生与
高层辐散、低层辐合关系密切；其低层水汽源地远在

桑美超强台风外围，即从东海到日本以南的宽广洋

面上。中国泰来大暴雨期间中、低层有暖平流出现；

强降雨之前低层水汽平流辐合较强；强降雨时水汽

辐合在高层以水汽平流辐合为主，在低层则主要是

以风场辐合为主。
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