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东北地区一次短时大暴雨β中尺度对流系统分析
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摘　要　为了探寻东北短历时暴雨的预报线索，利用自动站、卫星和常规气象观测资料相结合的方法，研究２００６年８月１０日

最大１ｈ雨量达到９０．８ｍｍ（泰来，其中，后半小时降水８２ｍｍ）的东北中西部百年一遇短历时特大暴雨中尺度对流系统

（ＭＣＳ）发展过程，及其发生的天气尺度背景和中尺度环境与触发机制。通过红外卫星云图和高分辨率的可见光云图，分析
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ＭＣＳ如何从一个γ中尺度发展为α中尺度对流复合体（ＭＣＣ）的过程。分析表明，与６个市（县）半小时雨量超过３３ｍｍ相关

联的 ＭβＣＳ分别发生在２个阶段，第１阶段在 ＭＣＣ形成之前，ＭβＣＳ主要向东移动（最后合并成 ＭＣＣ），第２阶段，在 ＭＣＣ成

熟阶段，ＭβＣＳ出现在 ＭＣＣ的西南边缘，而且最强短历时暴雨就发生在这里。从分辨率更高的可见光云图上可以发现，有北、

西两条积云线，它们交汇的地方 ＭβＣＳ强烈发展并产生暴雨。分析 ＭＣＳ加强和产生暴雨的原因表明：（１）暴雨发生前夕暴雨

区域具有高温、高湿和对流性不稳定层结，并存在明显的对流有效位能增加、抬升凝结高度及自由对流高度降低的现象，有利

于暴雨发生；（２）β中尺度云团之间的合并，使 ＭＣＳ迅速发展，产生暴雨；（３）北、西两条积云线分别与地面风场中的两条辐合

线相对应，在它们交汇处的较强辐合导致β中尺度云团强烈发展产生暴雨。分析 ＭＣＳ在 ＭＣＣ西南方向传播的原因表明，两

条辐合线的移动方向和速度决定了暴雨 ＭＣＳ的传播方向。另外，偏北气流的出现和新老云团的新陈代谢过程是触发暴雨的

关键因素。上述分析结果也为短历时暴雨的预报提供了有用的线索。

关键词　短历时特大暴雨，ＭＣＣ，β中尺度对流系统，辐合线，触发机制。

中图法分类号　Ｐ４５８．１
＋２１．１　Ｐ４５８．２

１　引　言

东北地区地理位置独特，西接大兴安岭和燕山

山脉，北靠小兴安岭和俄罗斯的布列亚山，东邻锡霍

特山脉，东南连长白山脉和朝鲜半岛，南面渤海、黄

海，西、北、东三面为错落的山脉环绕，中部为广阔的

东北平原。东北地区位于东亚季风的最北端。东北

暴雨具有北方暴雨的一般特点，每当夏季来临，受西

风带、副热带和热带环流的影响，极地冷空气频繁入

侵，使得东北暴雨具有季节性强，降水次数少，历时

短，强度大等特征，又受独特地理环境的影响，东北

暴雨的突发性和局地性更为显著，而且越往北越明

显（郑秀雅等，１９９２）。

在近几年对东北地区中尺度对流系统与暴雨个

例统计分析和预报业务中发现，有一种与东北冷涡

相关联的短波低槽型暴雨常造成城市严重积水、山

洪和泥石流等严重灾害，甚至导致人员伤亡。由于

这类暴雨发生前常规天气图上并无明显的低值系

统，对这类强天气发生时间和落区的估计往往缺少

可靠的依据，在预报业务中预报难度很大。以往由

于观测条件的限制，对这类暴雨过程无法认识，而现

在借助高分辨率的卫星云图、自动站和多普勒雷达

有条件对这类天气进行详细的分析。２００６年８月

１０日泰来等６个市县的短历时突发强暴雨过程属

于这类天气，该过程给受暴雨袭击的城市造成城市

内涝、交通瘫痪、部分铁路被冲毁等严重灾害。

２００６年８月１０日，由多个β中尺度对流系统

（ＭβＣＳ）组成的中尺度对流复合体（ＭＣＣ）影响东北

大部分地区，给东北中西部６个市县（龙江、齐齐哈

尔、泰来、杜尔伯特、镇赉和洮南）带来成片短历时大

暴雨（图１），其中，有３个市县最大１ｈ雨量达到百年

一遇最大１ｈ雨量标准（中国水文图集），最强的泰来

为９０．８ｍｍ。我们将通过高分辨率卫星云图、自动站

和常规观测资料，对造成暴雨的 ＭβＣＳ发生发展和环

境条件及触发机制进行详细地分析，以加深对此类暴

雨过程的认识，为预报业务提供线索和依据。

图１　２００６年８月１０日０８时—１１日０８时２４ｈ降水量

（４个黑色空心小方框代表４个探空站：暴雨区内的

齐齐哈尔、东北部的嫩江、西部的索伦、东南部的长春）

Ｆｉｇ．１　２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ

０８：００ＢＳＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６

（Ｂｌａｃｋｏｐｅｎｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅｆｏｕｒｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｗｉｔｈＱｉｑｉｈａｒｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ，Ｎｅｎｊｉａｎｇｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈ，

Ｓｕｏｌｕｎｔｏｔｈｅｗｅｓｔ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ）

２　降水中尺度时变特征

东北中西部暴雨区内６个市（县）的暴雨相继出
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现，呈现６个β中尺度雨峰，每一个β中尺度雨峰中又

含有一峰或多峰γ中尺度分布，体现了β和γ中尺度

降水特征（图２），如果以每分钟大于０．５ｍｍ连续出

现降水的时间作为集中强降水时间，则６次β中尺度

雨峰持续时间和降水量分别为：龙江１０时３０分—１１

时０９分，降水量５０．１ｍｍ；齐齐哈尔１１时５１分—１２

时３１分，降水量６１．４ｍｍ；泰来１３时２３分—１４时

１４分，降水量１０１．５ｍｍ；杜蒙１３时４１分—１４时０２

分，降水量３４．８ｍｍ；镇赉１６时００—４５分，降水量

７４．９ｍｍ；洮南１６时１７—５１分，降水量５１．６ｍｍ。以

上几个站持续强降水时间为２２—５２ｍｉｎ，降水量３４—

１０１．５ｍｍ。平均瞬间降水强度１．２５—１．９５ｍｍ／ｍｉｎ，最

强瞬间降水强度２．５—４．９ｍｍ／ｍｉｎ。以上各站降水同

时伴有雷暴、大风和局部冰雹出现。

图２　２００６年８月１０日出现暴雨的６市（县）２ｈ内每分钟降水量（犚）和本站气压（狆）

（ａ．龙江，ｂ．齐齐哈尔，ｃ．泰来，ｄ．杜蒙，ｅ．镇赉，ｆ．洮南，箭头对应降水峰值）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（犚）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（狆）ａｔ１ｍｉｎｕｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２ｈｏｕｒｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎ

（ａ）Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ，（ｂ）Ｑｉｑｉｈａｒ，（ｃ）Ｔａｉｌａｉ，（ｄ）Ｄｕｍｅｎｇ，（ｅ）Ｚｈｅｎｌａｉ，ａｎｄ（ｆ）ＴａｏｎａｎｏｎＡｕｇｕｓｔ１０２００６

（Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｓ）
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　　在以上６个市（县）降水中，泰来站不论２４ｈ降水

量（１２２ｍｍ）、最强整点１ｈ（１３时０１分—１４时０１分）

降水量（９０．８ｍｍ）、平均瞬间降水强度（１．９５ｍｍ／ｍｉｎ）

和最强瞬间降水强度（４．９ｍｍ／ｍｉｎ）都是最强的，半小

时（１３时３１分—１４时０１分）降水量为８２ｍｍ，最强

１０ｍｉｎ（１３时４６分—１３时５５分）降水量３２．５ｍｍ。

从图２中还可以看到，在集中强降水阶段出现多

个降水峰值，并与气压涌升相对应，说明在β中尺度

雨团出现同时伴有雷暴高压和γ中尺度气压涌升。

从以上降水实况分析表明，该次暴雨过程历时

短、强度大，多个雨峰相继出现，具有明显的β（γ）中

尺度和对流性降水特征。

该个例与近年来北方发生的３次短历时暴雨过

程比较，强于２００４年７月１０日１６—２０时北京出现

的突发暴雨天气（降水量最大的丰台１ｈ最大雨量

达５２ｍｍ，１０ｍｉｎ降水２３ｍｍ）（何立富等，２００７；陶

祖钰等，２００４）；弱于２００５年８月１４日在北京市密

云县石城镇发生的一次持续时间只有一个多小时的

短历时局地特大暴雨过程（其中张家坟８０ｍｉｎ的降

雨过程雨量达到２２０ｍｍ）（张春喜等，２００８）；与

２００７年７月１８日山东济南暴雨（最强的市政府站１

ｈ降水量５１ｍｍ，最强１０ｍｉｎ降水２９．６ｍｍ）比较，

１ｈ雨量稍弱于济南市政府站，但最强的１０ｍｉｎ降

水强度超过济南市政府站。

３　天气尺度环流背景

８月初，５００ｈＰａ等压面上中高纬地区，乌拉尔

山（６０°Ｎ，６０°Ｅ）附近有一极锋低涡（乌山低涡）旋转

少动，并不断有弱冷空气沿着中高纬平直西风环流

向东移动，当移到东部地区（６０°Ｎ，１３０°Ｅ）时不断有

低槽或低涡形成。８日２０时到９日０８时，在大兴

安岭以北６０°Ｎ附近生成一个东北冷涡（北涡），其

底部的槽线扫过东北中北部地区，给该地区带来一

次降水天气。８月１０日０８时，乌拉尔山低涡东移

到西伯利亚平原（６０°Ｎ，９０°Ｅ）附近（图３），同时从乌

拉尔山低涡北部又有一股冷空气南下，使乌拉尔山

低槽加深，与此同时，北涡再度加强，北涡南部

４５°—５０°Ｎ中蒙交界处出现西风带短波低槽，前一

天的低槽东移到黑龙江东部，使黑龙江东部的降水

仍在持续。分析北涡再度加强的原因，可能与东移

的乌拉尔山低槽前的暖平流有关，该暖平流使贝加

尔湖附近的高压脊加强，加强的高压脊引导西北冷

空气南下进入北涡底部，促使北涡再度加强并出现

低槽（图３）。８月１０日２０时，随着乌拉尔山低槽东

移，蒙古低槽也向东进入黑龙江，并位于大兴安岭山

脉的背风坡中（图略）。

５００ｈＰａ中纬度地区，从８月９日２０时和１０日

２０时副热带高压（副高）有两次明显的西进过程，进

入大陆上空与青藏高压相连，使副高脊线维持在

３５°Ｎ附近。１０日０８时到１１日２０时因为东海台风

桑美对副高的托举作用，副高一直维持少动（图３）。

９２５ｈＰａ，暴雨前夕（２００６年８月１０日０８时）有

暖湿气流从桑美台风沿着副高边缘先以东南风（８—

１０ｍ／ｓ）输送到华北，然后以西南风（６—８ｍ／ｓ）经渤

海向东北输送（图３）。暴雨发生期间，随着台风增

强，出现低空急流，水汽输送增强。２００６年８月１０

日０６—１８时位于台湾以北东海海面上的桑美台风

与暴雨区位于同一经度附近，这是向东北地区水汽

输送的最佳位置。

２００ｈＰａ，８月９日青藏高原北部高压及高压北

部的高空急流持续向东推进，高空急流出现分支，一

图３　２００６年８月１０日０８时５００ｈＰａ分析和ＴＢＢ、

２００ｈＰａ高空急流、９２５ｈＰａ暖湿输送气流叠加显示

（实线：等高线（间隔４ｄａｇｐｍ），虚线：等温度线

（间隔４℃），加粗实线：槽线，加粗长虚线箭头：

高空急流，加粗点虚线箭头：９２５ｈＰａ暖湿输送带）

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎａｎｄＴＢＢ，２００ｈＰａ

ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔ，９２５ｈＰａｗａｒｍａｎｄｗｅｔ

ａｉｒｓｔｒｅａｍｓａｔ０８：００ＢＳＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

４ｄａｇｐｍ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｔ４℃

ｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｎｄｂｏｌｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒａｔｒｏｕｇｈ，

ｂｏｌｄｌｏｎｇｄａｓｈａｒｒｏｗｓｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔ，ｂｏｌｄ

ｄｏｔｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗｓｆｏｒ９２５ｈＰａｗａｒｍａｎｄｗｅｔａｉｒｓｔｒｅａｍｓ）
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支向东南，一支向东北。８月１０日０８时青藏高原

北部的高压已经东移到青藏高原的东北侧中蒙边界

附近，其北部高空急流向南的一支（南支急流）呈反

气旋弯曲，向东北的一支（北支急流）呈西南—东北

向，暴雨加强时北支急流亦加强，暴雨区位于南支急

流的东北侧和北支急流的右后侧之间的强辐散区

（图３）。

２００６年８月１０日地面天气图上（图４），蒙古和

东北东南部为高压和高压脊控制。两者之间是一条

弱低压带，弱低压带中存在两条辐合线。北面的辐

合线（ｆｈ１）对应５００ｈＰａ北涡下面的低槽前，西边的

辐合线（ｆｈ２）对应蒙古低槽前。在蒙古低槽和西边

的辐合线之间是正在减弱东移的蒙古云团。

暴雨 ＭＣＳ云团发生发展与上述环境背景有着

密切的关系。

图４　２００６年８月１０日０８时地面天气分析和ＴＢＢ

（黑色实线：等压线（间隔１ｈＰａ），加粗实线：辐合线，Ｇ：高压中心）

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴＢＢａｔ

０８：００ＢＳＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｉｓｏｂａｒｉｃｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆ１ｈＰａ．Ｂｏｌｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ

ａｎｄＧｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ）

４　ＭＣＳ卫星云图发生、发展演变

蒙古云团前（图４），北支辐合线（ｆｈ１）的尾部产

生了一个中尺度对流系统（ＭＣＳ，后面称为 Ａ），它

的发展过程导致这次短历时暴雨。根据 ＭＣＳ红外

云图上的表现特征，把 ＭＣＳ发展过程分为两个阶

段：ＭＣＣ形成前（６—１２时）和 ＭＣＣ成熟阶段（１２—

１８时）。高分辨率的可见光和红外云图都监测到这

两个阶段 ＭＣＳ发展变化，东北中西部的短历时暴

雨就发生在这段时间，其中龙江暴雨发生在 ＭＣＣ

形成前，齐齐哈尔、杜尔伯特、泰来、镇赉和洮南暴雨

发生在 ＭＣＣ成熟阶段。

４．１　犕犆犆形成前（６—１２时）

为了清晰地说明 ＭＣＳ发生发展演变过程，在

ＴＢＢ图（图５、图６、图７）中只给出－３２、－５２、－６０

及－６０℃以下的４个层次，并以达到－５２℃以下的

云为对流云团。２００６年８月１０日０６时（图５、图６、

图７），中高纬度（４２°Ｎ以北）有３个α中尺度云团：

西北方向贝加尔湖云系、东北方向东北冷涡云系、中

部位于５００ｈＰａ中蒙交界处短波低槽前的蒙古云

团。蒙古云团由３个云团组成（ｍｇ１，ｍｇ２，ｍｇ３）。

蒙古云团（ｍｇ）整体向东移动，其中的 ｍｇ１快速向

东北方移动，由１０日００时的（４４°—４８°Ｎ，１１９°—

１２１°Ｅ）移到图５中的（４８．７°Ｎ，１２４°Ｅ），６ｈ移动约

４６０ｋｍ，速度约为７７ｋｍ／ｈ，此时强度已经减弱。未

来的 ＭＣＳ初始对流（Ａ）将产生在ｍｇ１和ｍｇ２之间

的少云或薄云区。

图５　２００６年８月１０日０６时ＦＹ２ＣＴＢＢ分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢ（℃）ｆｒｏｍ

ＦＹ２Ｃａｔ０６：００ＢＳＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６

　　０７时，ｍｇ１仍清晰可见（图６ａ，ａａ），在 ｍｇ１和

东移的ｍｇ２之间，生出３个γ中尺度小云团（图６ａ

中ｄｌ１、ｄｌ２、ｄｌ３）。

０８时，ｍｇ１减弱，ｄｌ２发展（初始云团 Ａ），ｄｌ１、

ｄｌ３减弱消失（图６ｂ）。在可见光云图（图６ｂｂ）上可
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以见到云团Ａ由两个更小的γ尺度云团组成。

０９时，云团Ａ发展面积增大向四周扩展，向南

延伸到龙江上空，云团Ａ中出现小于－５２℃的云顶

亮温（图６ｃ，ｃｃ）。

１０时，东移的ｍｇ２和云团Ａ合并，使Ａ云团面

积迅速扩大，小于－５２℃的面积也随之增加，并向

东扩展覆盖齐齐哈尔上空（图６ｄ，ｄｄ）。说明云团合

并后面积迅速扩大的同时对流增强。

图６　２００６年８月１０日云团Ａ形成 ＭＣＣ前ＦＹ２ＣＴＢＢ和高分辨率可见光云图（６个小圆圈为６个暴雨站点）

Ｆｉｇ．６　ＴＢＢ（ａ－ｆ）ａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ（ａａ－ｆｆ）ｏｆｃｌｏｕｄ“Ａ”ｂｅｆｏｒｅｉｔｇｒｅｗｉｎｔｏｔｈｅＭＣＣ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＦＹ２Ｃｆｒｏｍ０７：００ｔｏ１２：００ＢＳＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６

（Ｓｉｘｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｘｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ；ｐａｎｅｌｓａ－ｆａｒｅｆｒｏｍ０７：００ｔｏ１２：００ＢＳＴｗｉｔｈａｎ１ｈｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ，ｓｏａｒｅｔｈｅｐａｎｅｌｓａａ－ｆｆ）
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　　１１时，云团Ａ继续加强，小于－５２℃面积明

显扩大并向东延伸。龙江位于－５２℃内的南部边

缘。在可见光云图上（图６ｅ，ｅｅ），云团Ａ的南部边

缘清晰光滑，初具椭圆特征，并有两条积云线交汇在

这里。

１２时云团Ａ进一步发展，小于－５２℃面积扩大

同时形成椭圆形，中心出现低于－６０℃的云顶亮温

（图６ｆ）。此时的Ａ云团覆盖面积和后续的持续时间

达到Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）定义的ＭＣＣ标准，因此，此时的

云团Ａ已经发展成为椭圆形的 ＭＣＣ。ＭＣＣ西部和

南部边界比较清晰，东部边界模糊，有发散的云羽。

可见光云图上可以见到有两条明显的积云线（北支

ｆｈ１和西支ｆｈ２）交汇在齐齐哈尔上空（图６ｅｅ，ｆｆ）。

龙江暴雨发生在１０—１２时，是云团 Ａ在发展

过程中经过龙江时所致，最强半小时降水出现在１０

时３０分—１１时为３８．７ｍｍ。

通过前面的分析可知，云团Ａ产生在ｍｇ２前和

ｍｇ１后空隙之间，云团合并使面积迅速增大，对流

加强，加强的对流向东移动。云团 Ａ的发生发展，

除了与这里天气尺度环境有密切的关系外，还与这

里的中尺度环境有着更密切的关系。

４．２　犕犆犛产生的中尺度环境条件

选取暴雨区内的齐齐哈尔、暴雨区东北部的嫩

江、东南部的长春和西部的索伦４个探空站（图１中

以黑色空心方框显示），计算了暴雨发生前后４个探

空站的物理量（表１）。由表１可见，暴雨发生前（９

日２０时），嫩江、长春对流有效位能（ＣＡＰＥ）超过

３１２６Ｊ／ｋｇ，假相当位温、相对湿度、总温度和可降水

量超过３５３Ｋ、８３％、５０℃和５４ｍｍ，抬升指数达到

－７和－８，抬升凝结高度较低（９４７和９３７ｈＰａ）；索

伦对流有效位能为０，相对湿度较低，但总温度较

高。说明在暴雨发生之前，偏南气流已经把南方高

温高湿空气输送到暴雨区北部，并在此积聚了较高

的高温高湿能量，较低的抬升凝结高度和较高的抬

升指数，非常有利于空气整层抬升，而暴雨区的西部

为干暖区。

暴雨发生期间（１０日０８—２０时），０８时，嫩江的

ＣＡＰＥ值和总温度迅速降低（３１２６Ｊ／ｋｇ→０和５０→

４４℃）；齐齐哈尔可降水量、ＣＡＰＥ值、总温度和相

对湿度猛增（６９．３→８７．１ｍｍ、１５０２→２２０３Ｊ／ｋｇ、４７

→５５℃和７０％→８８％），抬升指数增加（－３→－７），

而抬升凝结高度降低（９０４→９６１ｈＰａ），说明暴雨发

生前夕，暴雨区北部（嫩江）首先出现了降水，对流有

效位能全部释放，同时温度降低，而暴雨区内（齐齐

哈尔）高温高湿能量迅速增加，抬升凝结高度降低，

抬升能力增强。

２０时齐齐哈尔ＣＡＰＥ值、总温度和假相当位温

迅速降低（２２０３→１９７Ｊ／ｋｇ、５５°→４９ ℃和３４６→

３３３Ｋ）、对流抑制能量和相对湿度迅速增加（６．８→

２６０Ｊ／ｋｇ和８２％→９３％），但可降水量变化不大。

说明暴雨区内降水出现在０８时之后和２０时之前，

降水之前猛增的高温高湿能量，降水后迅速降低，但

并没有完全释放，使大气可降水量仍维持。长春站

降水发生在１０日２０时之后和１１日０８时之前，所

以１０日２０时仍维持较高能量，１１日０８时能量迅

速降低。

由此可以看出，暴雨区内暴雨发生前夕高温高

湿能量迅猛增加，同时抬升凝结高度降低；暴雨区北

部在暴雨发生前能量首先被释放，释放的能量通过

偏北气流对暴雨区突增的高温高湿能量有触发作

用；暴雨区南部在暴雨发生前后一直维持较高对

流有效位能，并通过持续的偏南气流向暴雨区输送

能量。

从地面天气图上也可以看到暴雨区一直维持较

高温度。暴雨区暴雨发生前，连续３ｄ最高气温超

过３０℃，而其南部连续６ｄ３０℃以上。８日最高气

温达到３２—３４℃。９日暴雨区东部的降水过程对暴

雨区气温稍有影响（降了１—２℃，仍在３０℃以上）

（图略）。

从３个探空站（嫩江、齐齐哈尔、长春）的犜ｌｇ狆

图及随时间演变图可以发现，暴雨发生前（２００６年８

月１０日０８时），在９２５ｈＰａ抬升凝结高度附近有一

浅层逆温，逆温层以下为中性层结，逆温层以上和自

由对流高度以下为绝对稳定层结。从整层温度、露

点曲线也可以看出８５０ｈＰａ以下暖湿，７００ｈＰａ附近

相对干冷（图略）。说明暴雨区附近大气层结处于对

流不稳定状态（位势不稳定）。如果有整层抬升，达

到自由对流高度以上，可能发生强对流。实践证明，

很多强对流天气过程都发生在位势不稳定的情况

下，而抬升凝结高度和自由对流高度在暴雨前明显

的降低（９日２０时为７０８ｈＰａ，１０日０８时降为７５０

ｈＰａ）非常有利于对流抬升。
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表１　东北中西部探空站点资料计算的对流有效位能（ＣＡＰＥ）、对流抑制能量（ＣＩＮ）、总温度（Ｔｔ）、抬升凝结高度（ＬＣＬ）、

Ｋ指数（ＫＩ）、大气可降水量（ＰＷ）、地面抬升指数（ＬＩ）、地面假相当位温（θｓｅ）和地面相对湿度（ＲＨ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ＣＡＰＥ），ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ（ＣＩＮ），ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｔ），ｌｉｆｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ（ＬＣＬ），Ｋｉｎｄｅｘ（ＫＩ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（Ｐｗ），ｓｕｒｆａｃｅｌｉｆｔｉｎｇｉｎｄｅｘ（ＬＩ），ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｓｅ）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｎｍｉｄｗｅｓｔｏｆＮＥＣｈｉｎａ

时间 站点
ＣＡＰＥ

（Ｊ／ｋｇ）

ＣＩＮ

（Ｊ／ｋｇ）
Ｔｔ（℃）

ＬＣＬ

（ｈＰａ）
ＫＩ ＰＷ（ｍｍ） ＬＩ θｓｅ（Ｋ） ＲＨ（％）

９日 嫩江 ３１２６ ５７ ５０ ９４７ １２ ５４．１ －８ ３５３ ８８

２０时 索伦 ０ ０ ５３ ８８１ ３０ ５６．７ ０ ３３３ ７３

齐齐哈尔 １５０２ ２１７ ４７ ９０４ ３０ ６９．３ －３ ３４７ ７０

长春 ３３６８ ６ ５０ ９３７ ３９ ９７．３ －７ ３５８ ８３

１０日 嫩江 ０ ０ ４４ ９３６ ２７ ５７．


７ １ ３３０ ８２

０８时 索伦 １７２ ３７６ ５７ ９０９ ４１ ７７．２ －１ ３３４ ８２

齐齐哈尔 ２２０３ ６．８ ５５ ９６１ ３５ ８７．１ －７ ３４６ ８８

长春 ２０６３ １．９ ５０ ９６６ ３９ ８２．７ －５ ３５１ ９４

１０日 嫩江 ７６０ １０３ ４３ ９６２ ３２ ７１．


２ －３ ３３８ ９４

２０时 索伦 ０ ０ ４５ ９０９ ３２ ６３．７ ２ ３３０ ８２

齐齐哈尔 １９７ ２６０ ４９ ９７４ ３４ ８６．２ ０ ３３３ ９３

长春 ２５４４ ５ ５１ ９３６ ３８ ９７．５ －７ ３５３ ８４

１１日 嫩江 ２１７ ９３ ４５ ９３６ ２７ ５８．


２ ０ ３３３ ８２

０８时 索伦 ０ ０ ３７ ９３７ －１６　 ３５．０ ８ ３２４ ９４

齐齐哈尔 ５１７ ０ ４４ ９７５ ３１ ７１．５ ０ ３３３ ９４

长春 ５６４ ０ ４１ ９６５ ２６ ８２．４ ０ ３３８ ９４

　　分析风场垂直分布可以看出，暴雨发生前（１０

日０８时），４００ｈＰａ以下（上），风随高度顺（逆）时针

转，说明暴雨发生前，４００ｈＰａ以下（上），有暖（冷）

平流，增加了对流不稳定度。暴雨发生前（１０日０８

时）风垂直切变为，低层偏东风，其中８５０ｈＰａ为东

南风３ｍ／ｓ，高层偏西风，其中２００ｈＰａ为１７ｍ／ｓ，

８５０—２００ｈＰａ的风速变化为１４ｍ／ｓ，说明有中等强

度的风垂直切变，最大风向切变出现在８５０—７００

ｈＰａ，由偏东风转为西南风。这样的层结分布为短

历时暴雨的发生奠定了基础。

４．３　犕犆犆成熟之后（１２—１８时）

如前所述１２时 Ａ云团（图６ｆｆ）已经发展成为

ＭＣＣ，并有两条明显的积云线（北支ｆｈ１和西支

ｆｈ２）交汇在齐齐哈尔上空，使齐齐哈尔暴雨开始并

持续３０多分钟。１２—１８时 ＭＣＣ持续向其西南方

向扩展，并不断与其周围老云团和前方新云团合并，

使Ａ云团面积持续膨胀，成为庞大的 ＭＣＣ。

１３时，Ａ 云团向西南方向继续扩展，－５２ ℃

ＴＢＢ已经部分覆盖泰来上空（图７ａ）。从可见光云

图上看得更为清晰，ＭＣＣ西南端伸展出两个细而尖

的云（Ｊｊ１和Ｊｊ２），Ｊｊ２位于泰来上空（图７ａａ）。Ｊｊ１从

１３时到１３时３０分面积迅速膨胀，相应的覆盖面积

约由９９０ｋｍ２ 增大到５９７６ｋｍ２，约增加了６倍，Ｊｊ１

面积迅速扩大的同时泰来暴雨开始，并出现明显的

上升云顶。

１４时 ＭＣＣ继续向西南端伸展，低于－５２℃和

－６０℃ ＴＢＢ面积迅速扩大，并出现－６０℃以下的

云顶亮温（图７ｂ，ｂｂ）。１３时３０分—１４时对流发展

最强，泰来上空和云团Ａ向西南方发展的切面处对

流云团发展最强和最持久。泰来的强降水就发生在

１３—１４时。另外，１３—１４时ｆｈ２上出现Ｂ、Ｃ等小

云团，其中，Ｂ云团发展最明显，１４时位于内蒙古的

突泉上空，并向东北方向移动，与 ＭＣＣ传播方向相

向运动。

１５时 ＭＣＣ继续向西南发展，并与向东北方向

移动并迅速发展的Ｂ云团合并（图７ｃ，ｃｃ）。由可见

光云图可见，Ｂ云团是由两个小云团组合而成（图

７ｃｃ）。

１６时，与Ｂ云团合并后的 ＭＣＣ，又与 ｍｇ３合

并，面积继续扩大同时对流发展，出现低于－６０℃

的云顶亮温，强对流正位于吉林的镇赉和洮南上空

（图７ｄ）。从可见光云图上，在镇赉、洮南附近出现

多处上冲云顶（图７ｄｄ，由于临近傍晚上冲云顶识别

能力比１４时以前明显增强）。

１６—１７时，ＭＣＣ在镇赉和洮南上空发展，有好

几处出现上冲云顶，其西南端（位于洮南上空）又有
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图７　２００６年８月１０日１３—１８时 ＭＣＣ成熟阶段ＦＹ２ＣＴＢＢ和高分辨率可见光云图

（６个小圆圈为６个暴雨站点）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍａｔｕｒｅＭＣＣｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１３：００ｔｏ１８：００ＢＳＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６

（Ｓｉｘｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｘｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ；ｐａｎｅｌｓａ－ｆａｒｅｆｒｏｍ１３：００ｔｏ１８：００ＢＳＴ

ｗｉｔｈａｎ１ｈｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ，ｓｏａｒｅｔｈｅｐａｎｅｌｓａａ－ｆｆ）

指状云团突现（图７ｅｅ），说明在洮南附近又出现向

西南方的传播。１６—１７时镇赉和洮南短历时暴雨

是由Ｂ云团合并到ＭＣＣ云团后对流强烈发展造

成的。

１７—１８时西南端突现的指状云继续发展，镇

赉、洮南依然出现多处上冲云顶，此时的上冲云顶非
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常清晰（太阳落山前看得清楚），其中最强的ＴＢＢ和

上冲云顶已经移到洮南站东部（图７ｆ，ｆｆ）。１８时以

后太阳落山，无可见光云图。从红外ＴＢＢ云图中自

动站资料可见，１８时以后 ＭＣＣ减弱。东北中西部

６个市（县）的短历时暴雨结束。

从上面的分析可以看出，成熟阶段的 ＭＣＣ有

两个特点：（１）１２时以后成熟的 ＭＣＣ不断与周围

的老云团和新生云团合并，使面积不断扩大，同时对

流增强；（２）ＭＣＣ不断向西南端发展，西南端多处

出现上冲云顶，此处对流发展最强。

５　ＭＣＳ传播与辐合线

分析 ＭＣＳ向西南端传播的原因发现：北、西两

条辐合线的移动速度和方向决定了 ＭＣＳ的传播方

向。并且，可见光云图上的积云线与地面辐合线一

一对应。根据每３ｈ１次的地面天气图，绘制了它

们的动态分布图（图８）。１１时位于龙江附近，１４时

交汇在泰来，１７时在镇赉和洮南附近，２０时在哈尔

滨东南。根据每小时的自动站地面图可知１２时交

汇在齐齐哈尔附近。可见北辐合线向东南移动，西

辐合线向偏东方向移动，它们的交汇点随着时间先

是向偏东方向移动（ＭＣＣ成熟之前），然后是自东北

向西南方向推移（ＭＣＣ成熟阶段），之后是自西向偏

东方向移动。这些交汇点出现的时间和位置与这次

短历时暴雨出现的时间和位置一致，说明地面两条

辐合线的交汇是产生暴雨的主要原因之一。

交汇点的位置取决于两条辐合线的移动方向和

移动速度。当西支辐合线向东移动缓慢，北支向东

南移动较快时，交汇点自东北向西南方向移动（如

１２时到１７时）；如果北辐合线移动缓慢，西辐合线

向东移动较快，则它们之间的交汇点向偏东方向移

动（如０８—１２时和１７—２０时）。

为了进一步说明暴雨产生的位置与辐合线和云

团的关系，我们把１４时自动站地面天气图的气压

场、风场、１ｈ的降水量和ＴＢＢ叠加在一起（图９）。

如前所述，１３时０１分—１４时０１分泰来出现９１ｍｍ

的降水，云团内其他地方的１ｈ降水量在２ｍｍ以

下。从图９可见，北、西两条辐合线交汇于 ＭＣＣ的

西南端泰来附近。即最强降水发生在 ＭＣＣ西南

端。由此进一步说明，暴雨 ＭＣＳ的传播方向与两

条辐合线的交汇点位置和云团之间的关系。

图８　２００６年８月１０日０８—２０时北（上，细实线）、

西（下，粗实线）两条辐合线及其交点随时间演变

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ，

ｏｎｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｉｎｔｈｅｗｅｓｔ（ｈｅａｖｙｌｉｎｅｓ）

图９　２００６年８月１０日１４时地面加密

自动站观测分析ＴＢＢ、叠加显示

（阴影：ＴＢＢ，地面风场（长线为４ｍ／ｓ），小方框内数字：１ｈ降水量

（ｍｍ），实线为等压线（间隔１ｈＰａ），虚线为北（上）和西（下）两条

辐合线，Ｂ为西支辐合线上新生云团，Ｇ：高压中心，Ｄ：低压中心）

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅｄａｔａｆｒｏｍａｎ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６

（ＳｈａｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＴＢＢ，ｂａｒｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓａｎｄｌｏｎｇｂａｒｉｓ

４ｍ／ｓ．Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｎａｓｍａｌｌｂｏｘｄｅｎｏｔｅ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｍａｔ

１４：００ＢＳＴ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆ１ｈＰａ），ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｔｗｏｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈａｎｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔ．Ｂｄｅｎｏｔｅｎａｓｃｅｎｔｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｌｉｎｅ，ａｎｄＧ／Ｄｔｈｅｈｉｇｈ／ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ）

４３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（１）



６　触发机制

中尺度对流系统是在有利的条件下生成的。这

种有利条件是：高温、高湿、对流性不稳定层结、有中

等强度的风速垂直切变等。但即使有这种有利的环

境条件出现，并不一定就有中尺度系统的生成。中

尺度系统的生成除满足上述有利的环境条件外，还

需要触发的条件。这是目前中尺度系统问题中最关

键的问题之一（陶诗言，１９８０）。

由图 １０ 可见，０８ 时初始对流发展的地方

（（４７°—４８°Ｎ，１２３°—１２４°Ｅ）处的－３２℃云团），有４

股气流向这里汇聚，第１股为经渤海的偏南气流

（４—８ｍ／ｓ）到达初始对流南侧，第２股为由渤海经

西南气流转为东南气流（２—４ｍ／ｓ）到达初始对流右

侧，第３股为东北或偏北气流（２—４ｍ／ｓ），到达初始

对流北部，第４股为位于初始对流西部的偏西气流

（２ｍ／ｓ）。偏南气流最强，偏西气流最弱。４股气流

汇集的地方正是２ｈ之后暴雨发生的地区。这里辐

合强度超过１．０×１０－５ｓ－１，中心强度达到２．０×

１０－５ｓ－１以上。说明地面风场的较强辐合促使初始

对流发展。那么，是哪一股气流的最后出现起到触

发初始对流的作用呢？

从自动站每小时地面风场的时间演变过程可

知，在暴雨发生前，初始对流附近的偏南暖湿气流、

东南气流和很弱的偏西气流一直维持，只有暴雨区

北部和东北部的东北（或偏北）气流在８日０６—０９

时风向由偏南风转为东北（或偏北）风，这股东北气

流的出现增强了初始对流附近的辐合。说明暴雨区

北部及东北部的东北气流是触发初始对流发展的关

键因素。

这股东北气流来自何处？通过分析前面的高空

形势和北支辐合线的发展变化认为它主要来自北

涡，所以北涡的再次加强和由它引导的冷空气南下

使近地面辐合加强是暴雨初始对流发展的触发

机制。

初始对流发展为暴雨云团后，其强下沉气流对

其传播方向的新生暴雨云团的发展起很重要的触发

作用。从图９可以看出，与 ＭＣＣ云团相对应的是

一个次天气尺度的高压系统，最内圈海平面气压为

１００８ｈＰａ。泰来附近的高压是由于强降水导致的雷

暴高压，因为泰来１３时没有降水，正处于中低压内

（图略），海平面气压为１００３．７ｈＰａ，１４时由于强降

水气压升高为１００６．１ｈＰａ。从泰来本站１３时０１

分—１５时每分钟降水和气压随时间的变化也可以看

出（图２），降水前后都是低气压，强降水对应气压升高

（雷暴高压），而且降水峰值与气压峰值有很好的对应

关系。１３时０１分、１４时０１分虽然不是降水前低压

和雷暴高压的最低和最高值，但可以说明自动站１３、

１４时地面图可以代表降水前低压和雷暴高压。因

此，可以认为泰来雷暴高压与 ＭＣＣ内其他站点由雨

后冷气团占主导地位形成的高压一起构成高压系统。

泰来附近的雷暴高压在天气图上表现为高、低压之间

的密集等压线。泰来本站的偏北风和其左侧站点的

东北风说明雷暴高压伴随着强下沉气流在近地面向

西南涌出，与其南部较强的偏南气流形成较强辐合，

促使其西南部西支辐合线上的Ｂ云团迅速发展。如

前所述，Ｂ云团１４—１５时强烈发展，并与ＭＣＣ云团

合并，形成范围更大的 ＭＣＣ。此后以西南端发展起

来的新云团为主体继续向西南方向传播。这种新老

云团之间的新陈代谢过程本身也是后续暴雨的一种

触发机制，在这点上与寿绍文等（１９７８）的观点一致。

图１０　２００６年８月１０日０８时地面自动加密观测站分析、

ＴＢＢ、地面风场（长线代表４ｍ／ｓ）叠加（４个箭头分别

代表４个方向气流，加粗点虚线为等辐合线，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　ＳｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＢＢ，ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓ

（ｌｏｎｇｂａｒｆｏｒ４ｍ／ｓ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＳＴ，１０Ａｕｇｕｓｔ，２００６

（Ｔｈｅｆｏｕｒｌｏｎｇａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅａｉｒｆｌｏｗｓｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，

ｂｏｌｄｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｓｉｇｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｌｉｎｅｓ（１０－５ｓ－１））
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７　结论和预报中应该注意的问题

综上所述，得到以下结论：

（１）此次过程是发生在中高纬平直西风环流、

蒙古短波低槽东移加深形势下的一次短历时暴雨过

程。

（２）通过红外云图和高分辨率的可见光云图，

分析了暴雨 ＭＣＳ如何从γ中尺度成长为α中尺度

ＭＣＣ的过程，阐述了 ＭＣＳ发展的原因。卫星云图

北、西两条积云线对应地面天气图上北、西两条辐合

线。这两条辐合线在移动过程中交汇，在交汇处

ＭＣＳ迅速发展是暴雨产生的主要原因。暴雨 ＭＣＳ

在辐合线交汇处与邻近云团或新生云团的合并是

ＭＣＳ发展和产生暴雨的另一个原因。这两条原因

与 Ｗｉｌｓｏｎ（１９８６，１９９３）、Ｐｕｒｄｏｍ（１９７６）、Ｌｅｍｏｎ

（１９７６）、俞小鼎（２００５）、方宗义（２００６）描述的美国强

对流发展的成因是一致的。

（３）高温、高湿、对流性不稳定层结是 ＭＣＳ发

生发展的有利环境条件。暴雨发生前夕对流凝结高

度、自由对流高度明显降低有利于 ＭＣＳ对流发展。

（４）ＭＣＳ在 ＭＣＣ 成熟之前主要向东传播，

ＭＣＣ成熟之后主要向西南传播。传播的方向由北、

西两条辐合线的移动方向和速度决定。它们交汇点

的位置随时间的变化决定了暴雨 ＭＣＳ的传播方

向。在两条辐合线的交汇处，辐合明显增强，促使对

流新生。

（５）来自北涡的东北（或偏北）气流携带的冷空

气南下引起近地面辐合加强是暴雨初始对流的触发

机制。初始对流发展为暴雨云团后，其强下沉气流

沿近地面涌出加强了其传播方向新云团的发展，这

种新老云团新陈代谢过程是后续暴雨的触发机制。

在预报中应该注意的问题：

（１）东北短历时暴雨往往发生在无明显天气系

统的环境下，要警惕高温、高湿、对流性不稳定区域

发生短历时暴雨的可能性。

（２）如果上游蒙古低槽前有减弱的蒙古云团东

移，且移到高温高湿对流不稳定区域上空，要警惕其

前方边缘处新生对流系统发生发展。如果有偏北风

入侵，可能触发对流。

（３）近地面层两条辐合线如果有积云线配合，

两条辐合线在移动过程中可能相交，在相交处会产

生强对流。对东北来说，要警惕“人”字形和“Ｔ”或

“Ｊ”字形辐合线。

（４）蒙古云团前新生对流如果与老云团合并，

或者与新生云团之间合并，会加强对流的发展。

（５）高分辨率的可见光云图含有比较丰富的信

息，对天气系统的发展有指示意义，尤其对中小尺度

强对流云团监测和预报有指示意义。
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省气象科学研究所刘实、黑龙江省信息中心周秀杰、泰来市

气象局王德敏、齐齐哈尔市气象局李治民等为本文提供了所
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