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２００５年７月一次大暴雨过程的模拟和诊断分析

张恒德１，宗志平１，张友姝２
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摘要：基于２００５年７月９—１０日河南、安徽等地一次大暴雨的巨大影响，利用中尺度模式（ＭＭ５）
对此次过程进行了模拟，并使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和模式输出产品作了多种物理量诊断分
析，结果表明，贝加尔湖附近阻高、下游的东北冷涡及其伴随的高空槽造成了有利的环流形势，低层

切变线及急流是此次暴雨过程的最主要影响系统。散度、涡度、垂直速度、螺旋度及位温的分布和

演变反映出在此次降水发生过程中，暴雨区出现了很强的辐合上升运动，中低层大气层结不稳定性

强，上下层大气物质交换强烈，在暴雨区上空螺旋度呈“下正上负”的垂直结构，螺旋度正的大值区

对应强降水中心；水汽通量散度的分布说明暴雨区有充足的水汽供应，而锋生条件为降水的形成和

维持提供了一定的能量。
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０　引言
暴雨是我国主要灾害性天气之一，对人民生命

财产和国民经济产生巨大的破坏性影响，随着国民

经济的发展，暴雨影响还会呈上升态势。暴雨突发

性强，难以监测和追踪，是大气科学难点之一，有必



要加强分析、总结和研究，从而提高其预报能力，减

少带来的损失。

暴雨发生在一定的天气背景条件下，每一次暴

雨过程都有相应的影响系统和触发机制。副热带高

压向南撤退并稳定在偏南位置、中纬度系统维持两

脊一槽形势、沿长江流域东西走向切变线及２００ｈＰａ
上高压等天气系统的相互配合，有利于１９９８年７月
长江流域的大暴雨（赵思雄等，１９９８）。阿拉伯海东
岸和孟加拉湾地区的异常加热源在其西北侧强迫出

的高层异常反气旋性环流有利于南亚高压在青藏高

原南部、华南地区维持，使得华南地区位于高空西风

急流南侧的上升运动区，有利于该区域暴雨发生和

维持（王黎娟等，２００７）。在高空槽、低空切变线及
高低空急流的共同影响下，冷暖空气交汇而引发了

２００３年６月２４—２５日的江南北部梅雨锋暴雨（张
晓芳和陆汉城，２００６）。此外，暴雨发生时，２００ｈＰａ
高空一般为西南急流，暴雨区位于高空急流的右后

方（丁治英等，２００１）；地形阻挡及喇叭口地形辐合
效应对暴雨的增幅有显著作用（郑庆林和吴军，

１９９６）。
近些年，位涡、水汽通量散度、Ｑ矢量、锋生函数

及螺旋度等物理量被广泛地应用于暴雨的诊断分

析。例如，湿位涡异常区与强降水区有很好的对应

关系（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４）；对流层高层位涡扰动是影
响中尺度低涡和特大暴雨发生发展的重要因素（赵

宇等，２００５）；湿Ｑ矢量分解理论诊断分析结果显示
次天气尺度的持续性水汽汇集和正反馈机制是一次

梅雨锋暴雨的关键因子（梁琳琳等，２００８）；变形场
锋生对０１０８号台风暴雨形成有显著作用（韩桂荣
等，２００５）。这些物理量的应用及其得到的结果可
以定性甚至定量地理解和分析天气尺度系统发生的

动力、热力等物理过程，有助于提高暴雨的诊断和预

报能力。

一直以来，我国对暴雨的数值模拟和预报都非

常重视。利用ＭＭ５模式，沈桐立等（２００９，２０１０）多
次对暴雨过程进行了数值模拟研究；王智等（２００３）
的模拟结果显示西南涡与低空急流之间相互促进发

展对暴雨形成非常有利。新版本的 ＡＲＥＭ模式可
以再现２００３年夏季中国东部主要降水过程的雨量
分布和演变特征（宇如聪和徐幼平，２００４）；此模式
进一步应用于模拟分析２００３年６月底发生在淮河
流域的一次大暴雨的β中尺度系统结构特征（廖移
山等，２００６）。Ｌｏｕｅｔａｌ．（２００３）应用显式双参数微
物理过程的 β中尺度非静力平衡模式对福州市

１９９８年６月９日的一次暴雨过程进行了数值模拟。
上述工作为研究和预报暴雨等提供了重要的科

学依据和实践基础，然而受各种条件限制或约束，对

暴雨过程的模拟、诊断分析和预报水平还有提升空

间，有必要加强研究。本文选取２００５年７月９—１０
日在河南、安徽等地的一次大暴雨过程作为个例，采

用ＭＭ５进行数值模拟，分析其发生的环流形势和
主要影响系统，并用涡度、散度、螺旋度、水汽通量散

度、假相当位温及锋生函数等物理量进行综合的诊

断和分析，以揭示该次暴雨过程发生的天气系统、物

理量特点及初步机理，从而有助于此类暴雨的预报

分析。

１　资料与说明
文中采用的资料有全国 ７００多个常规站和

２０００多个加密站实况观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供
的 １°×１°再分析格点资料，以及ＭＭ５（以下简称模
式）输出的每３ｈ一次的预报产品。

在本模式中，垂直方向 ２３层，中心点为
１０３０°Ｅ，３６０°Ｎ，采用三层嵌套网格，其水平分辨
率分别为５４、１８、６ｋｍ，内部两层采用双向嵌套，模
式中主要物理过程采用的有显式水汽方案、简单冰

相、行星边界层参数化 Ｂｌａｃｋｄａｒ高分辨率 ＨＢＰＬ方
案、云辐射方案等，三层网格的积云参数化方案分别

为ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ方案、Ｇｒｅｌｌ方案、Ｇｒｅｌｌ方案，时间积
分步长为１８０ｓ，每３ｈ输出一次结果，模式的起报
时间为７月９日０８时（如无说明，则均为北京时间，
下同）。本文所分析结果是第一层嵌套，即 ５４ｋｍ
水平分辨率。

２　雨情分析及降水量模拟
在２００５年７月９日０８时至１０日０８时，河南、

安徽、湖北等地普降暴雨，局地大暴雨（图１ａ），２４ｈ
降水量在５０ｍｍ以上的站有６６个，１００ｍｍ以上有
１６个站点，河南新蔡、信阳、桐柏、正阳及安徽临泉、
界首、太和等站的降水量均在１５０ｍｍ以上，其中前
三个站降水量达到２００ｍｍ以上，信阳站降水量最
大，为２４２ｍｍ。此次降水强度大，范围广，影响大，
造成直接经济损失愈１０亿元。

此次暴雨在空间上呈现明显的带状分布，主要

位于河南东南部的信阳、驻马店及安徽西部的阜阳，

而在时间上主要集中于９日２０时—１０日０８时，比
如暴雨中心之一的信阳站（１１４０５°Ｅ，３２１３°Ｎ）２４
ｈ降水主要发生在 ９日 ２０时—１０日 ０２时（１３３
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ｍｍ）和１０日０２—０８时（１０８ｍｍ）。因此主要针对
该带状降水过程进行数值模拟和诊断分析。

比较２４ｈ降水的实况及模拟结果可发现，实况
降水分布中（图１ａ），雨带西起贵州中西部，东至安
徽西北部，跨越了约１３个经距，呈东北—西南向，降
水量的空间分布十分不均，多集中在东半段，雨带的

西半段降水量较少，降水的局地特征非常明显。而

模式基本模拟出了东北—西南走向的雨带位置，但

在量级上稍偏小，比如，对于位于１０９８°Ｅ、３０３°Ｎ
附近的暴雨中心，模拟的位置大致在 １０８８°Ｅ、
３０３°Ｎ，比实况偏西约１个经距，量值也稍偏小（图
１ｂ）。

图１　２００５年７月９日０８时—１０日０８时２４ｈ降水量实况场（ａ）及模式预报场（ｂ）（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｏｆ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｆｒｏｍ０８：００Ｊｕｌｙ９ｔｏ０８：００Ｊｕｌｙ１０，２００５（ｕｎｉｔｓ：

ｍｍ）

３　天气形势和主要影响系统分析
此次暴雨过程发生在一定的天气形势条件下。

５００ｈＰａ等压面上，８日０８时以后位于新西伯利亚
东部暖脊加强东移，稳定维持，并逐步形成阻塞形

势，其下游贝加尔湖以东的冷涡发展与高空槽紧密

配合，９日０８时冷涡中心缓慢东移南下至我国东乌
旗附近。到了９日２０时（图２ａ），贝加尔湖阻塞高
压和东北冷涡强势维持，而在９６～１２５°Ｅ、２５～４２°Ｎ
范围内，存在明显的东北—西南向的西风带低槽，这

种阻塞高压及其下游的高空槽配置是造成我国中部

暴雨的典型条件之一。

在８５０ｈＰａ等压面上，在冷涡中心后部有一个
东北—西南向切变线，在切变线北部存在一个１２℃
的冷中心，冷平流比较强。此切变线９日２０时向东
南方向移动，１０日０８时移至青岛—济宁—成都一
线，为这次暴雨提供了冷空气条件。期间，西太平洋

副热带高压稳定维持在我国东南地区及沿海，５８８

ｄａｇｐｍ等位势线位于宁波—赣州—韶关一线，在日
本附近伸出明显的高压脊，对我国东北地区的低压

系统向东移动有较强的阻挡作用，９日２０时后该高
压脊明显减弱削平，东北境内的低压系统迅速东移；

但副高略有北抬、西进。在３５°Ｎ以南，从７日０８时
开始，受副高外围的西南暖湿气流影响，贵阳—武汉

一线存在低空急流，其风速最强时可达到 １６～２０
ｍ／ｓ，低空急流把水汽和能量不断向北输送，并在徐
州附近形成气旋性风切变区和气流辐合区（图略）。

９日０８时，风速在１２ｍ／ｓ以上的低空急流区位于
贵州东部、湖南西部及广西北部，此后，急流范围不

断向东部扩大，江汉东部、江淮、江南大部、贵州东

部、广西北部等地均处于低空急流区，湖南与贵州交

界处的急流中心值也迅速增大至２０ｍ／ｓ以上（图
２ｂ），暴雨区恰位于急流轴的左前方。低空急流与
暴雨之间存在着正反馈作用：低空急流的存在，造成

了低层很强的暖湿空气的平流，促使水汽、动量、能

量向暴雨区的集中，加强了低层的扰动，增加了层结

的不稳定度，触发了不稳定能量的释放，为暴雨的发

生提供了条件。而另一方面，暴雨的发生，不断的释

放出凝结潜热，使得低层气压下降，辐合加强，低空

急流得以更长时间维持。

从地面气压场分布（图略）来看，９日 ０８时开
始，位于华北地区的中心气压低于１０００ｈＰａ的低压
及其伴随锋面气旋在南压过程中逐步减弱；中心气

压低于１０００ｈＰａ的西南涡向东北方向移动，范围也
缓慢缩小。９日２０时后，这两个地面低压系统在河
南北部打通，连成一个１０００ｈＰａ的闭合等值线，此
带状分布的低压位于宜昌—郑州一带，此狭长低压

带有利于地面气流辐合，且恰好与暴雨区相一致。
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图２　２００５年７月９日２０时５００ｈＰａ高度场（ａ；实线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ温度（ａ；单位：℃，阴影区温度≤２２℃）、
９日０８时８５０ｈＰａ流线和等风速线（ｂ；单位：ｍ／ｓ；阴影区风速≥１２ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔｓ：℃，ｓｈａｄｅｄ≤２２
℃）ａｔ２０：００ｏｎ９Ｊｕｌｙ２００５，（ｂ）８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ≥１２ｍ／ｓ）ａｔ
０８：００ｏｎ９Ｊｕｌｙ２００５

到了１０日０８时此低压逐渐减弱，并向东南方向移
动，降水区南压。至１０日２０时，此切变线及锋面气
旋向南移过河南信阳后，强降水过程基本结束。

从天气形势的分析可初步认为此次暴雨过程是

高空槽、冷涡、低层切变线、低空急流及江淮气旋共

同作用的结果。下面从动力、水汽、热力不稳定及锋

生条件等方面对此次强降水过程作进一步的物理量

诊断和分析。

图３　２００５年７月９日２０时模拟的８５０ｈＰａ散度场（ａ）和涡度场（ｂ）（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ８５０ｈＰａ（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ２０：００ｏｎ９Ｊｕｌｙ２００５（ｕｎｉｔｓ：１０－５ｓ－１）

４　物理量诊断
暴雨通常发生在有利的环流形势和天气背景

下，但它的触发还需要动力抬升、水汽供应、热力不

稳定及锋生等条件。由于 ＭＭ５模式模拟降水效果
较好，且输出资料的分辨率更高，因此可采用模式输

出资料和ＮＣＥＰ资料相结合进行物理量诊断。

４１　动力条件
此次暴雨发生在较显著的动力条件下，尤其在

散度、涡度、垂直速度及螺旋度的分布及演变上。在

散度场上，９日０８时，暴雨带上空８５０ｈＰａ层面上散
度值均为负，但数值较小，为弱的辐合。９日１４—２０
时期间，辐合带范围缩小，但强度有所增加，９日２０
时，在湖北北部、河南南部与安徽西北部交界处各形

成了一个辐合中心（图３ａ），１０日０２时，辐合带范围
扩大，强度继续增强，带上出现三个辐合中心，分别

位于贵州东北部、安徽西北部和江苏北部地区，辐合

中心最大值达到－８×１０－５ｓ－１，这种强烈的辐合运
动一直持续到１０日０８时，１０日１４时后辐合区缩
小，气流的辐合上升运动减弱。散度的这种显著变

化与降水随时间的变化步调基本一致，表明低层气

流的辐合是导致暴雨发生的动力因子之一。

８８ 大气科学学报 第３４卷　



涡度的分布和演变也与此次暴雨的发生有一定

的配合，９日０８时，在重庆和江苏北部各有一个正
涡度中心，两中心之间形成一条东北—西南向的正

涡度带，其走向与低空切变线是一致的。到了９日
１４时，正涡度带的范围略有缩小。９日 ２０时—１０
日０２时，正涡度带范围扩大，强度开始增大（图
３ｂ），１０日０２时，涡度带上在贵州北部和河南中南
部各形成一个正涡度中心。１０日０８时，涡度带上
强度普遍增大，正涡度中心分别东移至湖北北部和

安徽北部，中心最大值为１２×１０－５ｓ－１，说明在整个
低层切变线附近，垂直正涡度一直较强，且正涡度的

空间分布与暴雨落区基本一致。

此外，垂直速度场可进一步反映出，从９日０８
时开始，这种辐合一直伴随着很强的上升运动，如图

４所示的沿整个雨带中心所在经度（１１２°Ｅ）的垂直
速度经向垂直剖面图，在３２°Ｎ附近的暴雨区上空，
从低层到高层，垂直速度均为正，最大上升速度超过

１０ｃｍ／ｓ，气流上升运动强烈。

图４　２００５年７月９日２０时模拟的沿１１２°Ｅ的垂直速度
经向垂直剖面 （单位：ｃｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅ
ｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ１１２°Ｅａｔ２０：００ｏｎ９Ｊｕｌｙ２００５（ｕｎｉｔｓ：
ｃｍ／ｓ）

螺旋度将风矢量和涡度有效地结合起来，常用

于诊断暴雨中的有旋系统，其大小反映了旋转及沿

旋转方向运动的强弱程度。螺旋度可定义为

Ｈ＝Ｖ·（ ×Ｖ）＝ｕζｉ＋ｖζｊ＋ｗζｋ。 （１）
其中：Ｈ为螺旋度；Ｖ为速度；ｕ、ｖ、ｗ分别为纬向、经
向及垂直速度分量；ζｉ、ζｊ、ζｋ依次为 ｘ、ｙ、ｚ方向涡度
分量。式中右端三项分别为 ｈｘ、ｈｙ、ｈｚ，对应 ｘ、ｙ、ｚ
方向的风速与涡度的合成，研究表明，第一项与暴雨

无明显对应关系，第二项强度弱，第三项对暴雨有较

好指示意义（杨越奎等，１９９４；吴宝俊等，１９９６；谭志

华和杨晓霞，２０００），因此文中只分析该项螺旋度
作用。

由７月９日２０时沿３２°Ｎ暴雨区的螺旋度纬
向—垂直剖面（图５ａ）可见，３００ｈＰａ以下有显著的
正螺旋度区，以上是负值区，正值区跨越了约７个经
距范围的雨带上空，最大值位于１１０～１１２°Ｅ暴雨中
心附近，垂直方向上正值中心出现在５００ｈＰａ左右，
达到５×１０－５ｍ·ｓ－２，负值中心位于２００ｈＰａ附近，
达－１０－５ｍ·ｓ－２。在螺旋度经向—垂直剖面（图
５ｂ）上，３００ｈＰａ以下层有正螺旋度区，以上主要为
负值区，与纬向雨带相伴，正负中心分别在７００ｈＰａ
和２００ｈＰａ附近，量级均在５×１０－５ｍ·ｓ－２。在暴
雨区上空的对流层中下层和上层螺旋度均呈“下正

上负”的垂直结构，反映了虽整层 ｗ＞０，但 ζｋ下正
上负，故 ｈｚ＝ｗζｋ下正上负，再根据大气抽吸效应，
说明这次暴雨发生在中下层正涡度辐合、高层负涡

度辐散的强上升旋转气流区中。沿３２°Ｎ、１１２°Ｅ螺
旋度特征和信阳站降雨量的演变来看，９日１４时，
螺旋度“下正上负”的结构开始建立，信阳６ｈ雨量
很小。２０时，螺旋度正值区向上层、中心加强向中
层发展；负中心明显向高层扩展，正值中心下方信阳

６ｈ雨量达１３３ｍｍ。１０日０２时，正值区继续伸展，
但强度稍有减弱，对应的信阳 ６ｈ降雨量为 １０８
ｍｍ。１０日０８时以后，螺旋度“下正上负”结构趋于
不明显，降雨显著减弱。此次过程中，暴雨区上空螺

旋度中低层为正中心，高层为负中心，螺旋度正的大

值区对应着降水量中心，两者之间配合较好。

４２　水汽供应
充足的水汽是强降水发生的必要条件，但大气

柱现存的水汽通常还不足以形成强降水，还需源源

不断的水汽输入供应。９日０８时（图略），８５０ｈＰａ
层面上，３５°Ｎ以南、１０５°Ｅ以东区域水汽通量散度
几乎全为负，其极值中心（－８０×１０－７ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２

·ｈＰａ－１）在重庆的东北部，在低层西南风的作用下，
水汽迅速向暴雨区输送。而到了 ９日 ２０时（图
６ａ），在重庆东北部—湖北北部—河南南部—安徽
西北部出现了一条明显的水汽辐合带，其中有三个

大值中心（量值分别达到 －１５０×１０－７、－９０×
１０－７、－９０×１０－７ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），它们位于
重庆东部、湖北北部和河南南部与安徽西部交界处，

这说明不断有水汽向这些地区输送，水汽在此区域

强烈辐合。水汽辐合带的走向及最后一个辐合中心

的位置均与降水落区基本相符。此后，水汽辐合带

继续向东延伸。这在水汽通量散度随时间的演变上
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图５　２００５年７月９日２０时螺旋度ｈｚ沿３２°Ｎ纬向（ａ）和１１２°Ｅ经向（ｂ）垂直剖面（单位：１０
－５ｍ·ｓ－２）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｈｅｌｉｃｉｔｙａｌｏｎｇ３２°Ｎａｎｄ（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｌｙａｌｏｎｇ１１２°Ｅａｔ２０：００ｏｎ９Ｊｕｌｙ２００５

（ｕｎｉｔｓ：１０－５ｍ·ｓ－２）

图６　７月９日２０时模拟的８５０ｈＰａ水汽通量散度（ａ；单位：１０－７ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１；阴影区为负值区）和雨带中心（１１２°Ｅ、

３２°Ｎ）上空水汽通量散度时间—高度剖面（ｂ；单位：１０－７ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１；阴影区为负值区）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｔ２０：００ｏｎ９Ｊｕｌｙ２００５（ｕｎｉｔｓ：１０－７ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），ａｎｄ（ｂ）

ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｏｎｃｅｎｔｒｅｏｆｒａｉｎ（１１２°Ｅ，３２°Ｎ）（ｕｎｉｔｓ：１０－７ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·

ｈＰａ－１；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ）

也有显著反映。

仍然以雨带中心为例讨论其上空不同层面水汽

通量散度随时间的演变。如图 ６ｂ所示，从 ９日
０８—２０时，雨带中心上空基本上处于弱的水汽辐合
或辐散状态下，而在９日２０时—１０日０２时期间，
低层出现强烈的水汽辐合，其中最大值出现在９２５
ｈＰａ左右，达到 －６０×１０－７ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，且
在１０日０２时６５０ｈＰａ以下层面均出现水汽辐合，
辐合层厚度达到最大，表明这期间暴雨区的水汽供

应非常充足，这与实况显示的该地区在这期间内降

水量较大一致。１０日１４时水汽又开始辐散，降水
量也随之减少至停止。因此，水汽通量散度反映出

此次暴雨发生期，暴雨区有很强的水汽辐合，这也是

此次强降水的必要物理条件之一。

４３　热力不稳定及锋生条件
暴雨发生期间，雨带上空低层盛行西南风，而高

层则一直为西北风，这样上干冷、下暖湿的结构极利

于造成大气层结的不稳定。由图７ａ可见，在７月９
日０８时—１０日２０时期间，暴雨区（以雨带中心位
置为代表）上空垂直剖面上从低层９５０ｈＰａ至中层
５００ｈＰａ，假相当位温 θｓｅ随高度的增加而递减，特别
是低层７００ｈＰａ以下等 θｓｅ线分布密集，θｓｅ的垂直梯
度很大，最低值出现在９日 ２０时的 ５５０～６００ｈＰａ
范围内，这说明暴雨区上空中低层大气在这期间内

始终保持着强烈的不稳定性，大气层结的不稳定能

量得到很大聚集。雨带中心位温的经度剖面上（图
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图７　模拟的雨带中心上空假相当位温θｓｅ时间—高度剖面（ａ；单位：Ｋ）和７月９日２０时沿１１２°Ｅ假相当位温θｓｅ经向

剖面（ｂ；单位：Ｋ）
Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄθｓｅｏｖｅｒｃｅｎｔｒｅｏｆｒａｉｎ（１１２°Ｅ，３２°Ｎ）（ｕｎｉｔｓ：Ｋ），ａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅａｌｏｎｇ１１２°Ｅａｔ２０：００ｏｎ９Ｊｕｌｙ２００５（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）

７ｂ），９日２０时暴雨中心（３１～３３°Ｎ）中低层θｓｅ随高
度快速递减，到５００ｈＰａ达到极小值，之后随高度上
升，５００ｈＰａ附近 θｓｅ线的垂直变化很小，表明 ５００
ｈＰａ附近上下层大气物质交换强烈。这在垂直速度
的经向剖面上（图４）也有显著反映，暴雨区的垂直
上升速度相当大，为不稳定能量的释放提供了强势的

动力条件。

锋区的发展和维持对于强降水有重要影响，从

８５０ｈＰａ相当位温的演变（图略）可知，９日０８时在
２９～３３°Ｎ低空有一能量锋区，并有加强趋势，到１０
日０８点减弱，为此引入是一个反映锋区发展的主要
物理量———锋生函数。按照 Ｏｇｒｕａ和 Ｐｏｒｔｉｓ的方案
（丁一汇，２００５），ｐ坐标系中略去非绝热加热项的锋
生函数计算公式为

Ｆｇ ＝
ｄ｜θｓｅ｜
ｄｔ ＝

｜θｓｅ｜
２ ·（Ａ２＋Ｂ２）１／２ｃｏｓ２β－

｜θｓｅ｜
２ ·Ｄ－

１
｜θｓｅ｜

·
θｓｅ
ｘ
θｓｅ
ｐ
ω
ｘ
＋
θｓｅ
ｙ
θｓｅ
ｐ
ω
( )ｙ。 （２）

其中：Ａ＝ｕ／ｘ－ｖ／ｙ、Ｂ＝ｕ／ｙ－ｖ／ｘ分别
为伸长变形和切变变形，β为变形向量伸长轴至 θｓｅ
线的交角，Ｄ为散度。（２）式中右侧三项分别为变
形项、散度项和倾斜项。倾斜项与垂直速度的导数

有关不易算准，且在强降水过程中量级相对较小，故

本文不讨论此项，主要讨论前两项。

从图８所示的９日２０时８５０ｈＰａ锋生函数的变
形项与散度项之和的分布来看，大值区呈东西走向

为主，在３４°Ｎ以南的我国安徽、河南、湖北、重庆及
贵州北部等地明显较大，不少地区可达１５×１０－１０

ｋｍ－１·ｓ－１，且大值区与图１ａ所示的雨带位置较为
一致。此外，从９日２０沿１１２°Ｅ的锋生函数前两项
之和与流线的垂直剖面（图略）来看，自下而上向北

倾斜，说明θｓｅ线有变密趋势，在低层锋面南北侧分
别有偏南和偏北气流向锋面辐合。再结合假相当位

温和风场的分布，可知锋区南侧强的西南暖湿气流

将θｓｅ高值向上输送，北侧则相反，引起了 θｓｅ水平梯
度不断加大，有利于锋生，这为强降水的形成提供了

一定的能量条件。

图８　７月９日２０时８５０ｈＰａ上锋生函数（变形项与散度

项之和；单位：１０－１０ｋｍ－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ．８　８５０ｈＰａｆｒｏｎｔｇｅｎｉｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｔ２０：００ｏｎ９Ｊｕｌｙ

２００５（ｕｎｉｔｓ：１０－１０ｋｍ－１·ｓ－１）
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５　结论
利用ＭＭ５模式对２００５年７月９—１０日发生在

河南、安徽、湖北等地的一次暴雨过程进行了数值模

拟，并使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和数值模拟产
品对该次暴雨过程作了多种物理量诊断分析，结论

如下：

１）模式较好地模拟了雨带的位置及此次暴雨
发生的基本环流背景。

２）贝加尔湖阻高、下游的东北冷涡及其伴随的
高空槽造成了有利的环流形势，低层切变线、低空急

流及江淮气旋是此次暴雨过程的最主要影响系统；

此外，副高外围西北侧的强劲的西南气流为暴雨的

发生提供了充分的水汽和动力条件。

３）散度、涡度、垂直速度、螺旋度及位温的分布
和演变反映出在此次降水发生过程中，暴雨区出现

了很强的辐合上升运动，中低层大气层结不稳定性

强，上下层大气物质交换强烈，垂直对流旺盛，在暴

雨区上空螺旋度呈“下正上负”的垂直结构，螺旋度

正的大值区对应着强降水中心；显著的水汽辐合及

锋生为降水的形成和加强提供了水汽和能量条件。
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