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. 引言
ZVVG 年 [ 月!威海市降水比历史同期偏多 \]V^!强降水

主要集中在 [ 月 \BRZD 日! 期间出现了两次暴雨天气过程!
局部出现大暴雨" 由于两次暴雨过程间隔时间短#强度大!其
给威海市造成了重大的灾害" 近年来!许多学者研究了不同

李 强 2!周淑玲 2!周丽峰 3!李 韬 4!吕守敏 2

\I 山东省威海市气象局!山东威海 Z_DZVV
ZI 陕西省气象台!西安 [\VV\]
‘I 陕西省农业遥感信息中心!西安 [\VV\]

!!利用美国环境预报中心!5678"9国家大气研究中心!56:;"2!"2!的 < = 再分析资料和常规观测资料#对 3..0 年 1 月 2>
日和 3? 日威海市两次暴雨过程的形成机制进行了天气学诊断分析#结果表明#中高纬度欧亚上空阻塞高压的建立$加强#使得 @A.
=8& 高度上西风锋区南压#冷空气南下#有利于山东半岛暴雨的加强%造成两次暴雨的天气系统高空为冷涡#低层为切变线或低压%
冷空气和暖湿气流在山东半岛附近交汇#使暴雨产生和发展%来自东海B黄海中部的水汽对强降水的维持起重要作用%切变线和低
涡暴雨都是低空为散度辐合#高空为散度辐散#但辐合中心高度不同#两类系统的垂直上升运动都到达 /AA =8&#这种配置是暴雨
产生的动力条件%山东半岛高能$高湿区的存在是暴雨形成的热力条件&

威海暴雨%成因分析%冷空气%动力$热力和水汽条件
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图 ! "##$ 年 % 月 !&’! 日威海市 ( 个气象观测站
日平均降水量

)*+, ! -./01+/ 21*34 50/6*5*717*89 *9 :/*;1*
<08= ! 78 ’! >?34 "##$

图 " 沿 @#!A 做 "##$ 年 % 月 !&’! 日 B## ;C1 的
纬向&时间演变!单位"+5=#

)*+, " D89/&7*=/ 608EE E/67*89 <80 B## ;C1 ;/*+;7
<08= ! 78 ’! >?34 "##$ 1389+ @#!A F?9*7G +5=H

天气系统影响下发生暴雨天气过程的成因!姚秀萍等 !"#研究

指出!梅雨期中高纬度环流的演变和调整与江淮流域梅雨暴
雨密切相关"何群英等 !$#指出!$%%& 年 ’ 月海河流域暴雨发生
时中低层辐合#高层辐散和对流上升运动为大暴雨的产生提
供了动力条件"周丽峰 !(#对热带风暴$碧丽斯%研究后指出!风
暴残留低压与季风云涌相互作用不仅对对流云团起集聚作

用!也加强了对流的上升运动"裴丽丝 !)#对强对流的分析表

明!中低层切变线和地面低压倒槽造成的多单体风暴通常由
处于不同发展阶段的单体风暴核序列组成!其一般是在中到
强的垂直风切变情况下发展起来的"李韬等 !*#的分析指出!

’*% +,- 的高假相当位温 !./&0%% +,- 强烈的上升运动! 以及
低空辐合&高空辐散有利于暴雨过程的发生’ 威海市地处山
东半岛东端!夏季因受气旋#热带低压和副高边缘切变线的
影响!常常产生暴雨和大暴雨(对这一地区夏季气旋&台风和切
变线暴雨的研究!一直受气象工作者的关注 !&10#!但对山东半岛
夏季一定时期内中高纬度环流调整!以及各种物理因子对暴雨
影响的研究!目前还比较少(本文拟通过对 2%%0年 0月山东半
岛强降水过程的诊断分析! 探讨其形成的环流特征和物理机
制!为提高威海市汛期暴雨预报的准确率提供参考(

! 降水实况和背景分析
本文使用的资料为实况降水观测资料和 345,63478

9!""!的 & + 再分析资料(
!,! 降水实况
分析 2%%’ 年 0 月威海市 ) 个气象观测站日平均降水量

)图 "*可以看出!2%%’年 0月日降水量!"%:% ;; 的降水有 <
=!分别出现在 " 日!* 日!"& 日!"’12% 日!2(12) 日!(" 日!其
中强降水过程有 2 次! 即+"’12% 日!2(12) 日!"< 日和 2) 日
的日降水量达到暴雨! 威海的最大降水量分别为 "((>’ 和
’&>& ;;’ 本文重点分析 "< 日和 2) 日两次暴雨过程’

!," 大尺度环流形势演变和主要影响系统
暴雨发生在一定的大尺度环流背景下!中高纬度环流的

异常和调整与暴雨过程的关系非常密切!中高纬度阻塞高压
的演变导致冷空气的活动!一旦有冷空气东移南下!即可造
成山东半岛的降水!2%%’ 年 0 月山东半岛的暴雨过程就发生
在这种有利于强降雨的天气形势背景下’
图 2 给出了沿 &%!3 的 2%%’ 年 0 月 "?(9 日 *%% +,- 的

纬向1时间演变! 以分析中高纬度阻塞高压的演变特征及其
与威海强降水过程的关系’可以看出自 0月 &日起!阻塞高压
在 )%!5#’%!5开始建立!同时在 9)%!5 附近!即鄂霍次克海附
近阻高也开始建立!这就在东亚中高纬度出现稳定的双阻形
势!而在这 $ 个阻高之间为低涡)低槽*区’ 之后!$ 个阻高稳
定且逐渐加强"9* 日开始!$ 个阻高同时加强"9&1$9 日!两阻
高之间的低涡有所减弱!有冷空气东移南下!这次阻高加强
对应于威海出现的一次副高边缘的切变线暴雨天气过程!最
强降水出现在 9< 日"$) 日!$ 个阻高开始减弱!同时在 <%!5#
9%%!5 之间有低涡发展加深!对应于 $) 日威海再次出现一次
低压暴雨天气过程’ 可见!中高纬度欧亚上空双阻型高压的
建立,加强和崩溃!使得 *%% +,- 高度上西风锋区南压!冷空
气南下!尤其是 0月 9&1$) 日!其加强和崩溃导致了中纬度环
流发生调整!中纬度地区频繁发生能量交换!大气动量和热
量的频散!造成山东半岛出现持续的强降雨天气过程(

造成 0 月 9<日和 $) 日两次暴雨过程发生时的影响系统
主要是副热带高压边缘的冷空气和低层的切变或低涡( 9<日
%’@%%!*%% +,- 高度图上!)%!5#&%!5 为高压脊 !)%!3#&%!3&
0%!5#99%!5 为低压带 !0%!5#’%!5&99%!5 各为低涡 !* ’’%
AB;线北部位于朝鲜半岛南部! 山东半岛处于副热带高压边
缘)图 ()-**"’*% +,- 图上!山东半岛为偏南风和偏东风的风
切变)图 ()C**( 2) 日 %’@%%!在 )%!5#&%!5&"2*!5附近各为一
高压!两高压之间为一低涡!低涡比 "<日的深!山东半岛处于
* ’)% AB;线的边缘)图 ()D**"’*% +,-图上!山东半岛为 " ))%
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! 暴雨过程的成因分析
!"# 冷空气对暴雨过程的作用
强降雨的产生与冷空气的活动密不可分! 本文的冷空气

特征用北风表示"北风的强弱表征冷空气活动的强弱!
图 ! 为 "## 和 $"# %&’ ()$!*")+!!* 范围内平均径向风

的经向,时间演变图"+##$ 年 - 月在 "## %&’ 图上#图 !$’%%"
!#!. 以北存在明显的偏北风活动"!/!. 以南暖湿气流活跃"
在 0-!."!+!."南&北气流交汇"且暖湿气流活跃的主要有 0
次过程"即 )1,+# 日"+0,+! 日和 0) 日"0 次过程都是北风的
南下和较强的暖湿气流在山东半岛相遇"分别对应于两次暴
雨和一次大雨天气过程’ $"# %&’ 图上"南北风的演变$图 !
$2%%也存在相似的特征! 可见"切变线暴雨和低涡暴雨产生
时"在山东半岛都有冷&暖气流的交汇"能够为暴雨的产生和
发展提供有利的条件!

!"! 水汽特征
本文选取 +3#$ 年 - 月 )4 日和 +! 日 #$5## 水汽通量和

水汽通量散度分析暴雨发生时的水汽输送和水汽辐合!
在水汽通量的分布图上")4 日 #$5##$图 "$’%%最大水汽

通量中心位于福建,浙江,上海,朝鲜半岛南部" 最大值为 -#
)#,1 6(789)(%&’,)(:,)"+! 日 3$533$图 "$2%%最大水汽通量中心
位于江苏,黄海中部"最大值为 !$)3,1 6(78,)(%&’,)(:,)"山东
半岛位于水汽通量大值区的北侧)
在水汽通量散度分布上")4 日 3$533$图 "$7%%山东半岛,

朝鲜半岛为水汽辐合区"最大辐合位于成山头以东到朝鲜半
岛之间的黄海中部" 中心值为,0$)3,1 6(78,+(%&’,)(:,)*+! 日
3$533$图 "$;%%水汽辐合区位于渤海海峡,朝鲜半岛"最大辐
合区位于威海北部的海上"中心值为,!$)3,1 6(78,+(%&’,)(:,))
可见"暴雨发生的水汽主要来源于东海,黄海中部"水汽

6<8闭合低涡$图 0$;%%) 可见两次暴雨过程在高空贝湖东部
都有低涡"但低涡中心的位置与低涡的深度不同"在低层影

响系统 )4日为副高边缘切变线"+! 日为副高边缘低涡)两种
高+低空天气形势配置都有利于强对流天气的发生!

图 $ % 月 #& 日和 !’ 日 () 时 *((!)*( +,- 高度场"实线#./0$和温度场"虚线#!$

12." $ 345/564762-8 +42.+6 9:582; 8274< ./0=< 640/4>-6?>4 9;-:+4; 8274< != -6 *@@ +,- -7;
)*@ +,- -6 @)A@@ 57 B?8C D& -7; !’ !@@)

"-$ !@@)E@%ED&E@)A@@< *@@ +,- "F$ !@@)E@%E!’E@)A@@< *@@ +,-

"G$ !@@)E@%ED&E@)A@@< )*@ +,- ";$ !@@)E@%E!’E@)A@@< )*@ +,-
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图 ! " 月 #$$ %&’ 和 (#$ %&’!)*(!+"*,-!+ 范围平均南"北风的经向.时间剖面图#单位$/01%
2345 - 678393:;<=3/7 >8:11 :? @<A3;9 ’B78’479 :B78 **(!+"*,-!+ ’= C$$ ’;9 (C$ %&’ 3; DEFG ,HH( IE;3=J /K1L

图 # ,HH( 年 " 月 *M 日和 ,- 日 H(JHH 的水汽通量##’%!#N%!单位$)H<O 4&>/<)&%&’<)&1<)%和

水汽通量散度##>%!#9%!单位$)H<O 4&>/<,&%&’<)&1<)%

2345 C P’=78 B’Q:8 ?FER ?37F91 SI’TU INTU E;3=J *$<O 4&>/<*&%&’<*&1<*T ’;9 A’=78 B’Q:8 93B7847;>7 ?37F91
II>TU I9TU E;3=J *$<O4&>/<,&%&’<*&1<*T ’= $(J$$ DEFG *M ’;9 ,- ,$$(

#’% C$$ %&’ #N% (C$ %&’

I’T INT

I>T I9T

研究论文#V8=3>F71%

M- 科技导报 ,HHM!,"#,H%

C M Y K



图 ! "##$ 年 ! 月 %& 日和 "’ 日 #$(## $)# *+, 的 !-.!单位"/#
0123 ! 41-56178519: 9; !-. ,5 $)# *+, ,5 #$(## <8=> %& ,:? <8=> "’ @8:15( /A

"3’ 热力条件分析
分析 !" 日 #$%## 和 &’ 日 #$%## $(# )*+ 假相当位温 !,-

的分布表明!!" 日 #$%##"图 ."+#$从长江中下游向东北延伸
到山东半岛为!/(# 0 的 !,-大值区范围!山东半岛处于高能
区北部顶端处! 山东半岛北部到大连为等 !,- 密集带%&’ 日
#$%##&图 .&1$$从东海到黄海中部为!/(# 0高 !,-区!山东半

岛处于高 !,-西北侧高 !,-密集带里! 说明山东半岛能量锋区
大’
可见! 两次暴雨过程中! 在山东半岛上空都存在高能高

湿!为暴雨的发生提供有利的热力条件!暴雨区西北侧能量
锋区具有锋面的斜压性质!高能舌和能量锋区与上升运动的
同时存在!有利于强对流的发展和暴雨的形成’

向北输送!到达山东半岛附近产生水汽辐合!为暴雨的维持
提供有利的水汽条件’

"3B 动力条件分析
通过分析散度场(垂直上升运动的分布揭示暴雨发生前

后的动力机制’
分析 !. 日 #$%##2&( 日 &#%## 在 /.!3!!&&!4 点 "威海附
近$水平散度的时间2高度剖面图"图 5"+$$!发现!!$ 日 #$%##
和 !"日 #$%##!(## )*+以下为散度辐合!以上为散度辐散!辐
合中心在 .##"5## )*+ 之间! 最大辐合值为2/#!#2( ,2!%&/ 日
#$%##2&’ 日 #$%##!.## )*+ 以下为散度辐合! 以上为散度辐

散!辐合中心在 "##".## )*+ 之间!最大值为2&$!#2( ,2!’
分析 !. 日 #$%##2&( 日 &#%## 在 /.!3!!&&!4点 "威海附

近$的垂直上升速度时间2高度剖面图"图 5"1$$发现!!$ 日
#$%##2&# 日 #$%##(&/ 日 &#%##2&’ 日 #$%##! 在 &## )*+ 以下
为垂直上升运动!上升运动中心在 $##%’## )*+ 之间’
可见!切变线暴雨散度场的辐合中心和辐散高度都比低

涡暴雨的高!两者的垂直上升运动都到达 &## )*+!切变线造
成的上升运动比低涡造成的强! 这与降水强度强弱相一致’
低层辐合(高层辐散和垂直上升运动是两种天气系统暴雨的
动力特征!为暴雨的发生和维持提供了有利动力机制’

图 C "##$ 年 ! 月 %! 日 #$(##D") 日 "#(## 在 B!!E$%""!F 点%威海附近&水平散度的时间D高度剖面
图%%,&$单位"%#D) -D%&和垂直上升速度时间D高度剖面图%%7&$单位"+,’-D%&

0123 C G1H.D*.12*5 I69--D-.I519: 9; *961J9:5,= ?1K.62.:I. @@,LM 8:15( %#D) -D%L ,:? K.651I,= K.=9I15>
@@7LM 8:15( +,’-D%L 9K.6 B!!EM %""!F ;96H #$(## <8=> %! 59 "#(## <8=> ") "##$
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! 结论
!! 中高纬度欧亚上空双阻型高压的建立" 加强和崩溃#

使得 "## $%&高度上西风锋区南压#冷空气南下#导致中纬度
环流发生调整#造成山东半岛出现强降雨天气过程$ 造成山
东半岛暴雨的天气系统高空都是低涡天气#但低层天气系统
却不同#!’日为切变线#()日为低压$

(! 在 "## 和 *"# $%& 图上#在 +,!-")(!- 之间南%北气
流交汇#且对应暖湿气流活跃#北风的南下和较强的暖湿气
流在山东半岛相遇#分别对应山东半岛的两次暴雨&

+! 暴雨发生的水汽主要来源于东海.黄海中部# 水汽向
北输送#到达山东半岛附近产生水汽辐合#为暴雨的维持提
供有利的水汽条件&

)! 散度场的低层辐合和高层辐散#同时垂直上升运动的
配合存在#为暴雨的发生和维持提供了动力机制& 暴雨发生
时#山东半岛处于 !/0高能区北部顶端#其西北侧能量锋区较
大&
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中国金属学会主办的 !第 !" 届国际轧钢大会"##$% !"&$ ’(&%)(*&+,(*- .,(/%)%(0% ,( 1&%%- 2,--+(3$% 将于 4"!" 年 5 月
!67!8 日在北京市召开&会议主题是!2,--+(3 &$% /9&9)%: ;),0%<<= ;),>90&<= ?(@+),(A%(&"&全球现今越来越受到资源’能源和
环境的挑战%钢铁尤甚%故本届会议将在全球共同行动的理念下%就轧钢领域如何倡导清洁轧制’优化钢铁产品全生命周期的生
态效率和可持续发展进行重点交流和讨论&
自 !5B" 年召开第一届大会以来%国际轧钢大会已成为轧钢领域全球最具影响力的国际会议& 该会议每 C 年一次轮流在不

同洲际召开%此为首次在中国举办的国际轧钢大会& 会议拟提供一个国际学术交流平台%积极展示中国轧钢技术的进步和中国
轧钢工作者在国际学术活动中的风采&本次会议除了征集反映近 C 年来轧钢技术和产品的发展状况的论文外%更欢迎能够突出
反映轧制产品和技术的清洁’绿色’生态’高效和适于可持续发展的文章&
论文摘要截稿日期(4""5 年 !4 月 !" 日&
会议网站($&&D:EE$FG0<AG,)3G0(
通信地址(北京市东四西大街 CH 号#!""8!!$ 高斌%丁波%罗光敏
电话("!"7H6!II546%"!"7H4!B6B58
传真("!"7H6!4C!44
电子信箱(+0<)!"J0<AG,)3G0(

!第 !"届国际轧钢大会"征文
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