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1 引言
受西南暖湿气流和冷空气的共同影

响 , 2003 年 4 月 17 至 18 日黄河下游出现
一次春季罕见的大范围强降水天气过程 ,

鲁西南、鲁西和鲁中山区降雨量普遍出现

大到暴雨 , 局部地区出现 100 mm以上的
大暴雨 (图 1)。全省过程平均降水量 45.9
mm, 沿黄地区有 40 站普降暴雨 , 其中大暴
雨有 7 站 , 济南市北部的济阳县 24 h 降水
量就达到了 119 mm,最大降水出现在泰山
站 ,过程降雨量达到 145 mm。这是自 1950
年有气象记录以来春季同期在山东出现的

最大的一次降水过程 , 其范围之广、强度之

大均为有气象记录以来之罕见[1]。

暴雨天气过程是多种不同尺度系统相

互作用的结果[2]。这次过程的发生就是多种

天气系统有利配置、相互作用的产物 , 暴雨

发生前后天气系统的结构表现出许多特

征。龚佃利 [3]等利用中尺度数值预报模式

MM5v 3.5 对这次过程进行了数值模拟 , 利
用数值模拟结果对此次暴雨过程的形势演

变与水汽条件进行了分析 , 初步提示了其

中的水循环过程。张春喜等的分析表明 [4],

这次强降水过程是由连续 2 次 MCS的发展
造成的 , 而其中的中 α尺度对流系统直接

引发了大暴雨的产生 [5]。同时 , 此次过程是

在有利的大尺度环流背景条件下 , 暴雨区

及周边地区积聚了充足的水汽及对流有效

位能 , 而地面附近的辐合起到了重要的触

发作用 [4]。赵宇等的诊断分析发现 , 这种暴

雨发生的一种重要机制 , 就是当某一区域

的对流不稳定和斜压不稳定增强时 , 对流

层高层高湿位涡的下传会导致位势不稳定

能量的储存与释放 , 从而使对流加强 , 降水

加大[6- 7]。本文试图通过对这次暴雨过程的

物理量场的结构特征的分析 , 找出一些造

成暴雨成因和落区的主要因子 , 为这类强

降水过程的预报提供重要的参考依据 , 从

而提高暴雨预报准确率和服务水平。

2 大尺度环流背景及影响系统
这次罕见的区域性暴雨天气过程发生

在欧亚环流发生调整的环流背景下 , 即 500
hPa 乌拉尔山地区高压崩溃、高原低槽强烈
发展东移 , 暴雨区发生在发展东移的高空
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图 1 2003 年 4 月 17- 18 日过程雨量
(单位: mm)

Fig. 1 The total precipita tion amount
from 17 to 18 April 2003 ( unit : mm)

槽前及 850 hPa 西南急流的出口处。
分析 2003 年 4 月 17 日 08 时到 17 日

20 时 500 hPa 的环流形势发现 , 16 日 08 时
(图 2a)亚欧高纬度乌拉尔山地区为阻塞高
压 , 贝加尔湖附近一冷低压 , 冷空气堆积在

贝加尔湖以西至萨彦岭一带 , 亚洲中纬度

地区环流平直 , 乌拉尔山南侧至萨彦岭以

西 50°N为横槽 ;同时新地岛附近有冷槽活
动。随着新地岛冷槽的进一步发展 ,导致乌

拉尔山阻高势力减弱且逐渐崩溃 , 其前部

的冷空气主体快速东移扩散南下 , 到 17 日
20 时 (图 2b)与北上的暖湿空气相汇 , 在河
套以东 41°N 地区形成了一条东西向的横
槽 , 这是一种有利于黄河下游地区春季出

现强降水的有利的 500 hPa 环流背景形势。
在 700 hPa 环流形势图上 , 4 月 17 日

08 时 (图 2c) , 东北冷涡中下滑出的冷空气
加强 , 东北地区低槽后部的冷平流明显 , 这

为暴雨的产生提供了良好的中层冷平流条

件 , 成为有利于强降水发生的大气斜压形

成的主要原因。同时 ,在河套地区西部经川

东到云南地区有一切变线存在 , 这一切变

线的前部是大片的西南暖湿气流区 , 这为

暴雨的发生提供了重要的水汽与热量。到

17 日 20 时(图 2d), 东北低槽实现一个更新
过程 , 即原有槽已东移 , 而在该区域又建立

起一新的低槽 , 其后部的西北气流继续向

南扩散弱冷空气。而这时 ,原在河套的切变

缓慢东移到山东西部经河南西部至云贵一

带 ,切变的辐合明显加强。正是这一辐合系

统 ,成为暴雨发生重要的触发机制。

在 850 hPa 图上 , 4 月 17 日 08 时 (图
2e) , 从乌拉尔山经西伯利亚、蒙古中部至
河套北侧为宽广强大的反气旋环流 , 我国

东北北部为一冷低压 , 低压槽向西伸至河

套北部。至 16 日 20 时 , 低压槽稳定少动 ,
在河套南部有一低压环流生成 , 河套至华

北的等温线由每 5 个纬距 4 条增至为 6
条 ,表明低层冷空气侵入明显。17 日 20 时
(图 2f) , 河套南部的低压加深 , 其东北侧的
切变线位于渤海-辽宁 , 同时切变线南侧的
西南急流明显增大 , 在山东西北部经渤海

到辽东半岛为一狭窄的西南风与东北风的

强辐合带。可见 ,低层冷空气的入侵提供的

大气斜压条件 , 偏北气流与西南气流之间

形成切变线产生的强辐合 , 为强降水的发

生提供了有利的低层条件。图 2 的分析表
明 ,低层 850 hPa 上从原有的黄淮低压中新
生一低压 , 这一低压直接激发强降水的产

生。因此 ,这次山东的强降水分布就与这条

强辐合带相对应 , 其暴雨中心位于山东低

压中心附近。

图 2 2003 年 4 月 17 日 08 时和 20 时环流形势分析图
注: 蓝色粗实线为等位势高度线 ,粗棕实线为槽线 ,细实线为 (T- Td) 线 ,风羽为实测站风

Fig. 2 Potential height, temperature and wind fields analys is on 08:00
(a), 20:00 (b) 17 April 2003 at 500 hPa; 08:00 (c), 20:00 (d) a t 700 hPa; 08:00 (e), 20:00 (f) a t 850 hPa (The thick solid line is iso-

tonic potentia l height line (blue) , thick brown line is trough line , thin line is (T- Td) line (a , b, c, d), red line is (T- Td) line (e , f), wind

plume represents really detected wind. )

( a ) 500 hPa ( b) 500 hPa ( c) 700 hPa

( d) 700 hPa ( e ) 850 hPa ( f) 850 hPa
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3 物理量场的水平分布特征
暴雨的发生离不开有利的水汽条件、

不稳定的大气层结和强烈的上升运动[8]。造

成本次山东大范围的暴雨天气就是在这种

有利的物理量场配置下发生的。

3.1 有利的水汽输送和水汽辐合
水汽通量分布的分析表明 , 17 日 08 时
850 hPa 在贵阳附近有一水汽通量高值区 ,
高值轴线呈东北-西南走向 , 其向东北伸向
鲁西北、渤海和山东半岛西部 (图 3a)。到
20 时 , 850 hPa 水汽通量高值区范围向东北
发展 , 高值轴线仍呈东北- 西南走向 , 在鲁
东南有一高值中心(图 3b)。这说明中低层

的水汽主要来自长江中游。

在水汽通量散度图上 , 17 日 08 时 850
hPa, 整个山东处于水汽辐合区 , 中心在
120°E 附近 (图 3c) ;到 20 时 , 850 hPa 水汽
辐合区在鲁东南和黄河口各有一强中心 ,

山东半岛为水汽辐散区(见图 3d)。这说明
来自长江中游的水汽输送到黄河下游的山

东境内 ,且在这里汇聚。

分析对流层低层的假相当位温发现 ,

暴雨发生前 17 日 08 时 850 hPa 假相当位
温场上 , 江苏境内有一 θse 大值中心 (大于
340 K) , 而华北东部为极小值 , 大值和极小
值之间 40°N附近假相当位温变化剧烈 , 这
里的假相当位温等值线最密集(图 4a)。山

东 120°E 以西到渤海处于 θse 高舌控制 ; 20
时 , 山东半岛以西仍处于 θse 高舌控制 (图
4b)。这说明此时低层水汽得到积累 , 且北
方干冷空气和南方北上的暖湿空气正好在

黄河下游交汇 , 强暴雨正好发生在交汇区

及其南侧。

3.2 辐合、辐散和强烈的上升运动
通过对 500 hPa 涡度、散度 , 850 hPa 散

度和 700 hPa 上升速度的分析发现 , 这次暴
雨是发生在大的正涡度区 , 低层辐合、高层

辐散和 700 hPa 强上升速度区附近。在涡度
场上(图 5a) , 17 日 20 时 500 hPa 山东西部
在济南附近的鲁中为正的涡度区 , 而在山

东半岛东部为负涡度区。这一正涡度区正

好与 700 hPa 强上升速度区重合。
在散度场上 , 17 日 20 时 , 山东半岛东

部 3 层均为辐散 ,鲁东南 500 hPa 为强辐合
区 , 而在 120°E 以西的黄河下游 , 500 hPa
为强辐散区 (图 5b) , 850 hPa 则为强辐合
区 , 强辐合中心分别在鲁中和济南附近 (图

5c)。这种低空强辐合、高空强辐散有利于
强对流天气的发生、发展。

在 700 hPa 垂直上升运动图上 , 17 日
20 时在鲁中为非常强的上升运动 , 中心最
大值为- 1.2×10-4 hPa·s-1, 山东半岛东部为
下沉气流区(见图 5d)。暴雨、大暴雨的落区
发生在正涡度区 , 即强低空辐合、高空辐散

区及 700 hPa 强上升速度区 3 者的重合区。
由于山东半岛处于负涡度、低层辐散和 700
hPa 下沉气流控制 , 因此这里的降水比较
弱。

4 物理量场的垂直分布特征
沿 117°E 对 2003 年 4 月 17 日 20 时

作比湿、θse、涡度、散度径向垂直剖面图 , 以
此对造成这次暴雨过程的垂直结构特征进

行分析。

4.1 对流稳定性
从 2003 年 4 月 17 日 20 时的 !se 的经

向垂直剖面图 (沿 117°E) (图 6a) 可以看
出 ,在 37.0°N附近 ,θse 水平梯度相当明显 ,
在较厚的大气层中等 θse 线基本上呈垂直
分布 , 暴雨区 850 hPa 以下为对流不稳定
区。比湿的经向垂直剖面图 (见图 6b)分布
表明 ,暴雨区 700 hPa 以下为比湿的相对低
值区 , 以上的潮湿气层则伸展至 200 hPa,
这是由于强对流天气的强烈上升运动 , 造

成大气上下强烈混合的结果。

4.2 散度、涡度垂直分布
同一垂直剖面图上散度分布 (见图 6c)

显示 , 暴雨区的低层强辐合、高空强辐散 ,

负散度中心以 38°N为对称 ,分别位于 35°N
附近和 40°N附近 , 且均在 600 hPa, 辐合中
心位于 700 hPa 附近 , 中心最大值可达 -
10×10-6 s- 1, 高空强辐散中心在 500 hPa 附
近 , 中心最大值可达 15×10-5 s- 1, 位置在 35°
N。在 20°～40°N 的对流层上部 ( 400～200

图 3 2003 年 4 月 17 日 08 时和 20 时 850 hPa 水汽通量
( a ,b. 单位: g·(cm·hPa·s )- 1)和水汽通量散度( c.d.单位: 10- 6 g/(kg·s ) )

Fig. 3 Water vapor flux fields (a , b. unit: g·(cm·hPa·s )- 1) and water vapor flux
divergence fields (c, d. unit: 10- 6 g/(kg·s )) at 08:00 and 20:00 17 April 2003

图 4 2003 年 4 月 17 日 08 时( a )和 20 时( b) 850 hPa 假相当位温 θse 分布 (单位: K)
Fig. 4 Fake equivalent potential temperature θse of 850 hPa at 08:00

(a) and 20:00(b) 17 April 2003 (unit: K)
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图 5 2003 年 4 月 17 日 20 时 500 hPa 涡度(a . 单位: 10- 5 s - 1) , 500 hPa (b) 和
850 hPa (c) 散度( 单位: 10- 5 s - 1), 700 hPa 垂直上升速度 ( hPa·s - 1) (d)
Fig. 5 500 hPa vorticity (a . unit: 10- 5 s - 1) , 500 将 hPa (b) and 850 hPa (c)
divergence (unit: 10- 5 s - 1), 700 hPa (d) vertical updraft velocity (hPa·s - 1)

a t 20:00, 17 April 2003

hPa)为正负相间、呈波状分布的散度中心。
这种现象与重力波的激发有关。事实上 ,这

种激烈的中尺度天气系统是大气中的一种

重力内波的形式 , 此类重力内波具有移动

性 , 当其移经一地时 , 会造成地面气压和风

场的扰动 , 这种重力波产生的重力振荡能

激发出对流运动。可见 ,山东西部 36°～39°N
暴雨发生区的 600 hPa 以下为强辐合 , 以上
为强辐散 , 这正是大尺度背景下有利于对

流发展的动力配置结构。

在涡度的径向垂直剖面图上 (沿 117°
E) (见图 6d) ,暴雨区正涡度区 ,正涡度中心
位于 500～200 hPa 之间 , 其最大值大于 6×
10-5 s- 1,正涡度随高度的倾斜不明显。

5 结论
1) 本次暴雨是 500 hPa 乌拉尔山高压

崩溃、高原低槽强烈发展东移携带的冷空

气和低空低压切变线及地面黄淮气旋共同

影响造成的 , 低层从南海到山东的西南急

流为暴雨区提供了充沛的水汽和能量 , 水

汽在山东西部的辐合有利于暴雨的发生。

2) 850 hPa 的高 θse、700 hPa 强烈的
垂直上升运动 , 以及低空辐合、高空辐散是

有利于此次暴雨过程发生的物理量场分布

的重要特征。

3) 强对流发展的垂直结构特征为 : 暴
雨发生区 850 hPa 以下为对流不稳定 , 正涡
度区尤其 500 hPa 以上为大的正涡度中心 ,
散度场上 600 hPa 以下为强辐合 , 以上为强
辐散。这种结构有利于暴雨的发生。
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图 6 2003 年 4 月 17 日 20 时沿 117°E 假相当位温 (a . 单位: K)、
比湿 (b. 单位: g/kg)、散度 (c. 单位: 10- 5 s - 1)和涡度(d. 单位: 10- 5 s - 1)经向垂直剖面图
Fig. 6 Vertical profiles in longitude of fake equivalent potential temperature θse
(a . unit: K), humidity ratio (b. unit: g/kg), divergence (c. unit: 10- 5 s - 1) and

vorticity (d. unit: 10- 5 s - 1) a t 20:00 17 April 2003
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