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２０１２０７０５ 河南省区域性暴雨中尺度特征分析

摘要
为研究区域性大暴雨的特征与机

理，利用 ＮＣＥＰ 资料、常规探空资料、卫
星云图、雷达及区域站观测资料对 ２０１２
年 ７ 月 ５ 日河南省区域性大暴雨过程进
行了诊断分析．结果表明：在低槽及副热
带高压影响下，低空切变线、低空急流与
地面中尺度辐合线相互作用产生了此次
区域暴雨过程．冷空气的移动、对流层深
厚的西南急流、中尺度辐合以及切变的
形成和发展，对强降水有很好的指示作
用．７００ ｈＰａ 等压面上正垂直螺旋度中心
的移向和强度变化与降水落区及趋势变
化有很好的对应关系，对区域强降水的
落区有一定的指示意义．研究结果为改
进区域大暴雨预报提供了有益的信息．
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０　 引言

　 　 暴雨是夏季主要的灾害性天气之一．近年来区域性暴雨频发，常
引起局地洪涝或山区泥石流等灾害．国内对灾害性暴雨已有许多前期

研究成果，但其预报仍有较大的不确定性，需不断改进．强降水天气往

往发生在特定的大尺度环流背景下，由各种尺度的天气系统相互作

用而造成．陶诗言［１］首先提出了与暴雨有关的中尺度（其长度一般为

几百千米）低空急流的天气概念，并研究了低空急流与暴雨的关系；
王婷等［２］揭示了中尺度对流系统在暴雨过程中的演变特征；王莉萍

等［３］从云顶亮温与天气系统的配合着手，追踪暴雨中尺度对流云团

的演变，研究中尺度对流系统结构特征，指出中尺度对流云团是造成

暴雨的直接系统；吴琼等［４］ 对 ２０１１ 年江苏省一次暴雨过程物理量诊

断分析表明水汽通量散度、垂直螺旋度等具有预报先兆性，大约提前

９～１２ ｈ；李慧等［５］研究了 ２０１０ 年梅雨期间我国东部降水异常原因，
表明雨带的南北摆动与强冷空气入侵有关；吴萍等［６］ 研究了拉萨夏

季大气可降水量与实际降水量的关系；王丽娟等［７］ 研究了东北冷涡

对江淮梅雨的影响机制；文献［８⁃１０］通过暴雨诊断，研究了暴雨预报

方法、暴雨落区等问题；文献［１１⁃１３］研究了夏季西南涡、西南急流影

响下对流不稳定能量释放产生的暴雨；张京英等［１４］分析认为，强降水

的发生与低空急流的加强等有关．本文针对 ２０１２ 年 ７ 月 ５ 日河南省

区域性大暴雨过程，分析其天气形势、中尺度系统的特征及演变过

程，以期对未来的暴雨预报提供更可靠的依据，提高暴雨预报水平．

１　 实况分析

图 １ 为河南省 ２０１２ 年 ７ 月 ４ 日 ０８ 时到 ７ 月 ５ 日 ０８ 时 ２４ ｈ 降水

量．图 １ 显示此次降水过程主要降水区域在河南省中、东部地区的黄

淮之间区域，是一次区域性暴雨天气过程，部分地区大暴雨，许昌 ２４ ｈ
降水量 ９７􀆰 ５ ｍｍ，河南省日降水量最大的站为叶县达到 ２６０ ｍｍ．

从许昌和叶县 ２０１２ 年 ７ 月 ４ 日 ０８ 时到 ７ 月 ５ 日 ０８ 时逐小时雨

量分布（图 ２）上可以看出，２４ ｈ 内有两个降水的集中时段，４ 日的

１３—１５ 时和 ４ 日 ２３ 时到 ５ 日 ０５ 时．４ 日中午前后降水增强，１４ 时的

小时降水量许昌 ３１􀆰 ２ ｍｍ，叶县 １５ 时降水量 ２６􀆰 ０ ｍｍ，５ 日 ００ 时前后

降水再次增强，许昌降水的峰值在 ５ 日 ０３ 时达 １０􀆰 ５ ｍｍ，之后逐渐减

小，叶县降水峰值在 ５ 日 ０１ 时达 ４７􀆰 １ ｍｍ，之后小时降水量 ２０ ｍｍ 前



　 　 　 　后持续 ５ ｈ，２４ ｈ 累计降水量达特大暴雨．

图 １　 河南省 ７ 月 ４ 日 ０８ 时—７ 月 ５ 日 ０８ 时

２４ ｈ 降水量（ｍｍ）
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图 ２ 许昌市及叶县 ７ 月 ４ 日 ０８ 时—７ 月 ５ 日 ０８ 时逐小时降水量分布
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２　 天气形势

２􀆰 １　 高空形势分析

图 ３ 为 ７ 月 ４ 日 ０８ 时、２０ 时高空综合形势．７ 月

４ 日 ０８ 时（图 ３ａ）５００ ｈＰａ 有东北冷涡存在，中纬度

槽位于东胜、成都一线，槽后有冷空气配合，副热带

高压 ５８８ ｄａｇｐｍ 稳定在福建、浙江沿海，河南省处在

低槽前部，副高外围较强的西南气流控制中．７００ ｈＰａ
冷切变位于运城、汉中到成都一线．８５０ ｈＰａ 切变线

位于从四川、重庆交界到河南省中部地区，北段到达

河南与山东交界，切变线南侧西南急流加强，西南急

流中心从湖南伸向河南省东部地区，河南省被 ２４ ℃
暖中心控制，２４ ｈ 变温显示章丘－１ ℃，冷空气前沿

到达河南省北部．

　 　 ７ 月 ４ 日 ２０ 时（图 ３ｂ），５００ ｈＰａ 中纬度槽略东

移到河南与陕西交界，５８４ ｄａｇｐｍ 略西伸．７００ ｈＰａ 冷

切变略有加强东移到山西、重庆一带，东北冷涡后部

冷空气南下在河南省北部与山东南部地区形成西南

风与东南风的暖切变，两者形成 “人” 字形切变．
８５０ ｈＰａ 切变线加强东移至河南省中西部．中纬度槽

东移，副热带高压西伸加强，低层切变线东移加强，
导致西南低空急流加强维持在河南省东南部地区．
７００ ｈＰａ ２４ ｈ 变温章丘站－４ ℃，郑州站 ２４ ｈ 变温

－２ ℃，南阳站－１ ℃，湖北地区为正变温，表明冷涡

后部冷空气进入河南，前沿到达南阳．８５０ ｈＰａ ２０ ℃
温度线范围南退，郑州站 ２４ ｈ 变温－５ ℃，南阳站变

温－３ ℃，夜间冷空气继续扩散南下影响河南省中部

地区．
高空形势分析表明：在有利的天气环流背景下，

８５０ ｈＰａ 切变线及 ７００ ｈＰａ 东北冷涡后部冷空气的

侵入触发了强降水，切变线位置移动及冷空气中心

到达的位置，预示着强降水区域的变化，４ 日 ２０ 时西

南急流加强并东移，７００ ｈＰａ 西南急流中心最大风速

增大至 １８ ｍ ／ ｓ，８５０ ｈＰａ 急流中心最大风速增至

１６ ｍ ／ ｓ，西南急流增强，表明水汽更充沛，动力也更

强，预示着强降水即将来临．强降水出现在低空急流

左侧，７００ ｈＰａ “人” 字形切变线移动方向前方，
８５０ ｈＰａ 切变线附近及东南方对流降水最强，即河南

省中、东部地区．
２􀆰 ２　 地面形势分析

图 ４ 为 ７ 月 ５ 日 ０２ 时地面形势．４ 日 ０８ 时以前

河南省处于入海高压后部低压前部的西南气流中，
随着地面低压的发展，４ 日 ０８ 时河南省处于低压前
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图 ３　 ７ 月 ４ 日高空综合形势

（单实线：浅色 ５００ ｈＰａ 槽线，深色 ５８８ ｄａｇｐｍ；
双实线：切变线；箭头：急流）
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部偏南气流控制，４ 日 １４ 时，河南省北部地区有偏北

风分量，说明地面冷空气扩散南下进入河南，５ 日 ０２
时低压中心北上，河南省中部和东部地区位于低压

中心移动的前方和右前方，同时东部北部地区的偏

东风输送水汽和冷空气，利于强对流及强降水的

产生．

图 ４　 ７ 月 ５ 日 ０２ 时地面形势
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图 ５　 郑州站 ７ 月 ４ 日探空资料
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３　 探空资料分析

图 ５ 为郑州站 ７ 月 ４ 日探空资料．从 ７ 月 ４ 日 ０８
时郑州（图 ５ａ）、南阳图（图略）上可以看出，两地上

空的水汽都很丰富，郑州低层干高层湿度大，Ｋ 指数

３３ ℃，对流有效位能为 １ １１９􀆰 ３ Ｊ ／ Ｋｇ，南阳站 Ｋ 指数

４０ ℃，对流有效位能 １ ６２３􀆰 ５ Ｊ ／ Ｋｇ，说明河南省上空

不稳定能量大．４ 日白天，河南产生雷暴天气，郑州、
南阳不稳定能量部分释放，但阜阳站对流有效位能

反而增加，且南阳、阜阳沙氏指数仍为负值．４ 日 ２０
时后，郑州、南阳不稳定能量完全释放，阜阳部分释

放．到 ５ 日 ０８ 时，郑州、南阳对流有效位能为 ０，阜阳

减少近 ４０％，南阳沙氏指数变为正值，强降水结束．７
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月 ４ 日 ２０ 点郑州探空图（图 ４ｂ）可以看出：郑州上

空 ２００ ｈＰａ 仍是西南风，图中仍能看到水汽层深厚，
利于产生区域性暴雨；两站的低层都转为偏东风，有
利于促进上升运动，与系统的移动相配合，在郑州与

南阳之间的河南省中东部地区产生强降水．

４　 垂直螺旋度分析

螺旋度是一个描述环境风场气流沿运动方向的

旋转程度和运动强弱的物理参数［１５］，从物理本质上

反映了流体涡管扭结的程度，其大小反映了旋转与

沿旋转轴方向运动的强弱程度［１６］ ．图 ６ 为 ７００ ｈＰａ
垂直螺旋度．分析各等压面垂直螺旋度的水平分布

特征演变发现，水平分布大值区演变及位置对暴雨

区有较好的指示作用．暴雨发生前，４ 日 ２０ 时河南中

部 １１３°Ｅ 、３４°Ｎ 附近有一个 ９􀆰 ５×１０－７ ｈＰａ·ｓ－２的垂

直螺旋度大值中心，５ 日 ０２ 时垂直螺旋度大值中心

东北移到 １１６°Ｅ 、３５°Ｎ，与 ８５０ ｈＰａ 低涡中心相对

应，长轴与切变线走向一致；垂直螺旋度强中心自西

往东移动，暴雨中心与垂直螺旋度的大值区位置相

对应，但暴雨区域比垂直螺旋度大值区落后约 ３ ～
６ ｈ．这种垂直螺旋度极值区域超前大暴雨区域的

现象表明垂直螺旋度对未来暴雨落区具有一定的

预报指示意义．

５　 中尺度分析

５􀆰 １　 卫星云图

图 ７ 为红外卫星云图．可以看到在副高外围与

切变线配合有一云带自西南向东北方向发展移动，
在移动过程中不断有云团生成和消亡．７ 月 ４ 日 １１
时在河南省中部有一个水平尺度 １０ ｋｍ 左右斑点

图 ６　 ７００ ｈＰａ 垂直螺旋度（１０－７ｈＰａ·ｓ－２）
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图 ７　 红外卫星云图
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状云团生成，１２ 时（图 ７ａ）原地发展壮大成 ５０ ｋｍ 左

右的“拇指状” （图 ７ａ 中标注 Ａ），１３ 时发展成 １００
ｋｍ 左右的片状，覆盖河南省中部大部分地区，１４ 时

东移到中东部地区，强度有所减弱．对照小时降水

量，１２—１３ 时许昌 １􀆰 ８ ｍｍ、叶县 ０􀆰 ０ ｍｍ，１３—１４ 时

许昌 ３１􀆰 ２ ｍｍ、叶县 ２６􀆰 ０ ｍｍ，１４—１５ 时许昌 ４􀆰 ７
ｍｍ、叶县 ６􀆰 ６ ｍｍ，此云团在发展壮大的过程中降水

随之增强，在生成和发展的 １ ～ ２ ｈ 内造成相应地区

短时强降水．２２—２３ 时河南省中部地区有 ２ 个水平

尺度１０ ｋｍ 左右斑点状云团生成，２４ 时向周围发展

壮大成 ５０ ｋｍ 左右，东西方向有云团生成，５ 日 ０１ 时

由 ４ 个对流云团在河南省中部地区聚集成水平尺度

近 ３００ ｋｍ（图 ７ｂ 中标注 Ｂ）的带状．对照小时降水

量，叶县 ００—０１ 时降水量 ４７􀆰 １ ｍｍ，０２ 时前后发展

成团状，从 ０１ 时云图上看出叶县上空云团的发展造

成叶县该小时内短时强降水，０３—０４ 时向东移动过

程中，西部南部发展，逐渐连成片状，这几个云团的

生成发展及维持造成了中部地区强降水维持较长时

间，造成了中、东部大范围的暴雨．

５􀆰 ２　 雷达资料分析

图 ８ 为雷达组合反射率．可以看出 ７ 月 ４ 日白天

河南省中部降水时段在 １１ 时前后开始，强降水集中

在 １３—１４ 时，１１ 时前后在中部平顶山叶县、许昌西

部生成密实的块状积云降水回波，向东偏北方向移

动，１３ 时前后（图 ８ａ）回波发展壮大，许昌回波成片

状，回波向东北方向移动的同时从叶县南部地区不

断生成新的回波，最高反射率因子达 ５８ ｄＢＺ，该回波

造成叶县短时较强降水，与卫星云图上的斑点状云

团形状一致，向许昌方向移动，许昌地区的片状回波

与移动的密实回波共同造成许昌小时强降水

３１􀆰 ２ ｍｍ，该回波在向前移动的同时，伴随雷暴，不
稳定能量得到一定释放，之后降水减弱．

图 ８　 雷达组合反射率

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒａｄａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ １３：０３（ａ），１４：１１ （ｂ）ｏｆ Ｊｕｌｙ ４ｔｈ，００：０４ （ｃ） ａｎｄ ０１：０５（ｄ） ｏｆ Ｊｕｌｙ ５ｔｈ

７ 月 ５ 日 ００ 时前后（图 ８ｃ）强回波带初步形成

于叶县上空向东北方向扩展，其西南方向鲁山与方

城交界处不断有新生回波生成向东北叶县许昌方向

移动，该回波带与卫星云图上位于河南省中部的密

实带状降水云团一致．鲁山与方城交界不断的新生

强回波向东偏北方向移动，经过叶县、许昌上空，在
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该地区形成“列车效应”，造成强降水．０２ 时后回波

范围变大，强度减弱，对应着雨强的逐渐减弱，降水

量显示叶县最强的降水时段为 ００—０１ 时，小时降水

量 ４７􀆰 １ ｍｍ，０１—０２ 时 ３２􀆰 ７ ｍｍ．与云图对照分析，
该降水回波稳定，在源地生成向前传播，造成此次持

续时间较长的强降水．

５􀆰 ３　 区域自动站资料

从区域自动站资料（图略）演变可以看出，７ 月 ４
日强降水开始前河南省基本是西南风控制，０９ 时起

北部、西部逐渐转受偏北风控制，降水随着偏北风向

东、南扩展．１３ 时前后，河南省西北部地区基本都转

为偏北风（图 ７），在中部许昌市形成一个风场的气

旋性辐合中心，向东、北方向移动，此时云图上有云

团形成，回波也在该处形成，许昌强降水开始．７ 月 ５
日 ００ 时前后，河南省基本上都转为偏北风控制，在
河南省的中部地区，许昌、漯河、平顶山地区形成风

速辐合带，稳定维持对应着叶县 ００—０１ 时的强降水

４７􀆰 １ ｍｍ，叶县降水也在 ０２—０４ 时维持．对照云图与

雷达回波发现，地面辐合形成的过程，也是卫星云图

上降水雨团发展趋于旺盛的过程，同时对应着强雷

达回波的形成和移动．
分析降水过程的卫星云图、雷达回波和地面风

场，发现云图和雷达回波相互对应，可以指示强降水

带移动方向，地面风场的变化指示冷、暖空气的活

动，风场的强度和方向变化造成中尺度雨团、雨带的

位置和强度的变化，其地面辐合中心和切变的形成

和移动对强降水有很好的指示作用．

６　 数值预报

图 ９ 为 ７ 月 ４ 日 ２０ 时实况风场与 ＥＣ ２４ ｈ 预报

风场对比．从图 ９ 中可以看出 ＥＣ ２４ ｈ 预报场较好地

预报出了系统的演变、切变的位置和急流的发展，为
面降水预报做出了较好的指示．图 ９ 中显示 ４ 日 ２０
时的 ２４ ｈ 预报场，７００ ｈＰａ 的切变线位置略微落后，
北段没有报出，８５０ ｈＰａ（图 ９ｂ）显示切变线位置落

后，低涡预报偏强，对于强降水具体落区的预报有一

定的干扰．
Ｔ６３９ 的物理量场预报及降水量预报场（图略）

较好地预报了降水的强度和大范围落区，落区略偏

西，时间上略显滞后，且 ５ 日凌晨的强降水要好于 ４
日白天，说明落区范围小的强对流降水预报较困难．
日本传真图（图略）４ 日 ０８ 时 ２４ ｈ 降水位置上较为

准确，强度预报较弱，传真图降水强度、涡度、上升运

图 ９　 ７ 月 ４ 日 ２０ 时实况风场与 ＥＣ ２４ ｈ 预报风场对比

（深色实况场，浅色 ２４ ｈ 预报场）
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ７００ ｈＰａ（ａ） ａｎｄ ８５０ ｈＰａ（ｂ） ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｄａｒｋ） ａｎｄ ＥＣ ２４ ｈｏｕｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔ（ｌｉｇｈｔ） ａｔ ２０：００ ｏｆ Ｊｕｌｙ ４ｔｈ

动、垂直速度都较 Ｔ６３９ 预报场弱，强降水落区略

偏北．

７　 小结

通过对 ２０１２ 年 ７ 月 ４ 到 ５ 日河南省区域暴雨

降水过程的分析，得出以下结论：
１）在低槽与副热带高压共同影响下，低层强劲

的西南急流提供充沛水汽，低层切变线、地面复合线

为触发机制，造成此次暴雨过程．
２）冷空气的移动位置、地面风场的变化和地面

辐合带、辐合中心的形成，对应云团的发展和雷达回

波的发展演变，指示强降水的发生发展．
３）物理量场分析表明，７００ ｈＰａ 螺旋度走向与大

值中心位置对应强降水位置，但有 ３～６ ｈ 的提前，对
强降水预报有一定作用．

４）此次强降水不同于常规强降水发生在 ７００
ｈＰａ 切变线右侧，８５０ ｈＰａ 切变线左侧，７００ ｈＰａ 与

８５０ ｈＰａ 切变线位置接近，强降水发生在这两层切变

线右侧，西南急流左侧．
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５）数值预报产品检验发现，ＥＣ 形势场预报较

好，Ｔ６３９ 降水大范围落区预报略偏西，强度预报较

好，日本强度预报较弱，位置略偏北．数值可以用于

预报强降水大致范围，难点在于预报强降水具体强

度和落区，可以参考物理量场和切变线位置，配合冷

空气侵入的时间和位置及地面辐合线生成的时间，
用于临近预报中预报具体强降水的落区．
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