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高低空急流的配置对 2015 年 8 月 3 日
辽宁暴雨的影响机制
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摇 摇 摘要:2015 年 8 月 3-4 日,辽宁东部地区发生了一次暴雨-大暴雨天气过程,为研究高低空急流对此次天气过

程的影响机制,利用 FNL 再分析资料及中国自动站与 CMORPH 降水融合产品对这一天气过程进行了诊断分析。
重点从高低空急流的配置、演变及其次级环流的垂直结构特征角度出发,分析了高低空急流在本次暴雨过程中的

作用。 结果表明,高低空急流上升支耦合是本次暴雨过程的重要抬升机制,高空急流次级环流的锋生作用为暴雨

过程提供了触发条件和能量供应,低空急流的强烈水汽输送作用是强降水产生的重要原因。 另外,长白山地形对

水汽自南向北输送时的抬升作用也对降水增强起到了一定作用。
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0摇 引言

高低空急流是暴雨天气中重要的影响系统之一,
近年来,有关高空、低空急流在暴雨天气中的作用受到

许多学者和气象业务人员的高度关注。 全美兰等[1]、
刘海文等[2]分别对 2012 年发生在北京地区的“7. 21冶
暴雨进行了分析研究,认为“7. 21冶暴雨的产生及降水

增幅与高空急流强烈的辐散机制和次级环流密切相

关;濮梅娟[3]对 2004 年 6 月发生在江淮地区的一次暴

雨过程进行了数值模拟研究,指出暴雨发生时的强烈

上升运动与高低空急流相互耦合产生的次级环流有

关,急流耦合是暴雨增幅的动力机制之一;廖移山

等[4]分析了 2008 年湖北省一次大暴雨天气的发生机

制,认为南压高压及高空急流右后侧风速辐散区的稳

定维持是降雨持续发展的重要原因。 林毅等[5] 通过

数值模拟等方法研究了 2002 年 6 月福建地区的一次

暴雨天气过程,指出高空急流风速下传有利于低空急

流的维持,是暴雨发生的一种触发机制,急流动力场的

耦合作用也是暴雨产生的动力条件之一。 徐海明

等[6]研究了倾斜高空急流轴对强降水的作用,指出倾

斜高空急流轴出口处由于水平风场的分布不均,导致

倾斜急流轴出口处的右侧形成较强高空辐散场,有利

于大暴雨产生。 综合前人的研究可以看出,高低空急

流在暴雨天气中扮演着举足轻重的角色,一方面表现

为高空急流的辐散机制、低空急流的水汽输送作用为

暴雨发生、维持提供了有利的动力条件和水汽条

件[4-9];另一方面,高空急流和低空急流次级环流相互

耦合产生的强烈上升运动既是暴雨发生的一种启动机

制,同时也是暴雨增强的动力因子[10-16],高低空急流

相互耦合以及高空风速动力下传对低空急流的促进加

强往往是暴雨、大暴雨天气发生的关键因子[2-3,5,14]。
因此,对暴雨天气中急流耦合作用和次级环流结构进

行分析,研究急流耦合对暴雨天气发生发展的作用,对
认识暴雨等高影响天气的发生机制及暴雨天气的分析

预报具有十分重要的意义。
选取 2015 年 8 月 3-4 日发生在辽宁东部地区的

一次暴雨-大暴雨天气过程,利用 FNL 再分析资料及

中国自动站与 CMORPH 降水融合产品,从高低空急流

的配置演变及急流耦合区次级环流垂直结构角度入

手,配合水汽通量、湿位涡、假相当位温等物理量场的

诊断分析,对高低空急流耦合在此次暴雨天气过程中

的作用进行研究。 其中 FNL 资料来源于 NCAR /
UCAR RDA 网站(https: / / rda. ucar. edu),资料空间分

辨率为 1毅 伊 1毅,时间分辨率为 6 h;中国自动站与

CMORPH 降水融合产品来源于中国气象数据网( ht鄄
tp: / / data. cma. cn / )提供的“中国自动站与 CMORPH
降水产品融合的逐时降水量网格数据集(1. 0 版)冶,该
产品采用中国范围内经过质量控制后的 3 ~ 4 万个自

动气象站逐小时降水观测资料对美国气候预测中心研

发的全球30 min、8 km分辨率的 CMORPH 卫星反演降

水产品进行误差订正及最优插值后得到[17-18],经过误



差订正后的 CMORPH 降水融合产品对中国地区夏季

降水的描述具有较高精确度,同时具有时空分辨率高

等特点,其空间分辨率达到 0. 1毅伊0. 1毅,时间分辨率为

1 h,能够反映出尺度在10 km范围的 酌 中尺度系统特

征,极大的弥补了许多地区中小尺度系统降水资料稀

缺等问题。 国内外许多学者针对该套融合产品开展了

大量的验证工作,结果表明中国自动站与 CMORPH 降

水融合产品在中国地区质量可靠[19-20],目前已在台风

的监测诊断[21]、高原降水的诊断分析[22] 中取得广泛

应用。

1摇 天气过程概述

2015 年 8 月 3 日 12 时-4 日 12 时(世界时,下
同),辽宁东部地区出现大到暴雨局地大暴雨天气,暴
雨落区沿长白山西南侧迎风坡呈东北-西南向带状分

布(图 1b),降水中心位于辽宁省本溪市桓仁县境内,
24 h最大降水量155. 4 mm,达到大暴雨量级。 图 1(a)
给出了 2015 年 8 月 3 日 12 时-4 日 12 时500 hPa平均

高度场,可以看出,从环流背景上,本次强降水过程主

要受西太平洋副热带高压北侧西南气流及高空低涡南

侧锋区共同影响。 其中西太平洋副热带高压受其南侧

超强台风“苏迪罗冶挤压作用影响强烈北抬,125毅E处

西伸脊点位于30毅N附近。 副高北侧东北地区北部为

高空低涡,低涡向南伸出低槽,低涡南侧与副高之间等

高线密集,在辽宁上空形成强烈锋区。 并且,低纬度地

区印度半岛上空有低涡稳定少动,高原南侧南支低槽

活跃,引导孟加拉湾水汽沿南支槽前经副高西侧向辽

宁上空输送。

图 1摇 2015 年 8 月 3 日 12 时-4 日 12 时 500 hPa
平均高度场及 24 h 降水分布

图 2(a)给出了位于辽宁东部本溪市桓仁县境内的

降水中心(41. 1毅N,125. 3毅E)附近逐小时降水量时间序

列图,可以看出,降水从 8 月 3 日 12 时开始,13 时突然

增强,小时雨强超过20 mm,出现第一次短时强降水过

程,随后降水有所减弱,3 日 15 时-4 日 17 时降水出现

短暂停歇。 说明 3 日 13 时前后降水中心附近恰有对流

单体经过,降水具有一定中尺度特征,强度分布不均。 3
日 18 时开始降水再次增强,降水中心附近于 3 日 19 时

再次出现短时强降水过程,小时雨强达24. 6 mm,说明有

新的对流单体再次经过。 3 日 19 时后降水强度有所减

弱,但仍以 3 ~10 mm / h的强度稳定维持,4 日 03 时降水

略有增强,小时雨强在14 mm左右,随后降水逐渐减弱,
到 4 日 07 时之后,降水过程基本结束。

图 2摇 2015 年 8 月 3 日 12 时-4 日 12 时降水中心(41. 1毅N,125. 3毅E)附近的降水变化(横坐标前两位为日期,后两位为时间)

摇 摇 为进一步分析暴雨的时空演变及中尺度特征,
图 2(b)给出 8 月 3 日 12 时-4 日 12 时降水中心附近

(41. 5毅N,121毅-126毅E)的降水量时间-经度剖面。 从

降水量时空演变上可以看出,位于 125毅E 附近的降水

具有很强的局地性,3 日 13 时、18 时前后分别有强降

水雨团在局地生成并快速发展,雨团生成后几乎没有

随时间移动,而是在原地维持并逐渐减弱,两个雨团在

生成地附近维持时间不长但降水强度大。 与此同时,3
日 18 时前后在 122毅E 附近有雨团生成并向东传播,雨
团在向东传播过程中,在 123. 5毅E 附近达到最强,降水

强度达到16 mm / h。 21 时后雨团继续向东传播,强度

迅速减弱。

97第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 谭政华,等:高低空急流的配置对 2015 年 8 月 3 日辽宁暴雨的影响机制



2摇 高低空急流配置及演变

高空急流是对流层高层动量集中的气流带,高空
急流的存在提供了对流层高层强烈的辐散机制,为对
流层低层形成辐合上升运动提供有利条件;与此同时,
由于高空急流与其两侧气流间强烈的风速切变,在高
空急流入口区和出口区两侧形成环绕急流的次级环

流[23-24]。 对于急流入口区,次级环流在其南侧形成上
升气流,这支上升气流一方面为急流南侧的降水提供
抬升机制,一方面在对流层低层引导偏北气流携带冷
空气向南入侵,促使冷锋锋生,增加大气斜压性,为降
水提供抬升机制及动力条件。 而存在于对流层低层的
低空急流一方面为降水落区提供水汽输送,一方面在
其左侧由于风速切变形成正的切变涡度,促进低层上
升运动加强,为降水提供动力条件。

(a)3 日 12 时

(c)4 日 00 时

(b)3 日 18 时

(d)4 日 06 时

图 3摇 2015 年 8 月 3 日 12 时-4 日 06 时 850 hPa 风场(浅色填色区域为 850 hPa 风速逸12 m / s 的低空急流区)和
200 hPa 风速(等值线仅为 200 hPa 风速逸30 m / s的高空急流区域,等值线间隔为 5)

摇 摇 为分析高低空急流及其配置在本次强降水过程中
的作用,图 3 给出 3 日 12 时-4 日 6 时逐 6 小时高低
空急流配置及其演变情况。 可以看出,辽宁东部的降
水落区上空在强降水产生、维持的 4 个时次始终位于
200 hPa高空急流入口区南侧,并且在前 3 个时次(强
降水的主要发生时段),降水落区还同时位于850 hPa
低空急流出口区左前侧,给强降水过程提供了较强的
动力条件。 而在高低空急流的时间演变上可以看出,3
日 12-18 时,200 hPa上空带状急流加强南压,850 hPa
低空急流也有所加强北抬,从高低空急流的配置上,两
支急流在辽宁东部形成耦合,其中 3 日 18 时耦合程度
达到最强,与地面降水中心附近触发中尺度对流性雨
团、降水突然增强并出现短时强降水的时间吻合(图
2a、2b),说明急流耦合可能提供了中尺度对流系统的
触发机制。 与此同时,850 hPa低空急流引导南海、渤海
上空水汽沿副高边缘向降水落区输送。 4 日0-6 时,

200 hPa高空急流进一步加强但中心位置明显东移北
抬,与此同时,850 hPa低空急流强度明显减弱并逐渐
东移,对应地面降水逐渐减弱并在 4 日 7 时之后结束。

3摇 高低空急流次级环流结构特征

通过第 2 节的分析发现,高低空急流耦合程度最
强的时次与地面降水中心突然加强在时间上有较好的
一致性,为进一步揭示高低空急流耦合作用及其次级
环流在本次降水过程中的重要作用,图 4 分别给出了
3 日 18 时这一降水最强时刻,沿强降水落区所在经度
(垂直于高空急流入口区,图 4a 和沿暴雨落区所在纬
度(高空急流入口区南侧,图 4b)的风速场和 u、-棕 合
成场垂直结构。 从中可以看出,在垂直于高空急流入
口区方向(图 4a),45毅N 上空存在明显的风速大值区,
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其中风速的大值中心位于200 hPa高度附近,这一风速
大值中心与第 2 节分析中给出的高空急流中心相对
应。 在高空急流中心两侧有明显的次级环流,其中急
流南侧低层为强烈的上升运动,上升运动最强的高度
出现在700 hPa附近。 这支次级环流上升运动最强的
区域与此次降水过程中强降水落区有很好的对应,进
一步说明高空急流次级环流的上升支对强降水产生具
有一定的触发作用。 在高空急流入口区南侧(图 4b),
125毅E 上空对流层低层700 hPa附近也有一风速大值

区,其中心最大风速达到25 m / s,说明该区域上空有较
强的低空急流经过。 在低空急流风速大值区左侧,低
空急流北侧气旋性切变区产生的上升气流与高空急流
南侧次级环流的上升支相互耦合,垂直运动加强。 其
中垂直运动最强区域在急流轴附近,而地面降水最大
值出现在700 hPa急流轴左侧下方、高低空急流耦合上
升运动最强区域,说明高低空急流耦合产生的强烈垂
直运动对本次强降水过程有明显作用。

(a)沿 125毅E 纬度-高度剖面 (b)沿 41毅N 经度-高度剖面

摇 摇 图 4摇 2015 年 8 月 3 日 18 时沿 125毅E 纬度-高度剖面和沿 41毅N 经度-高度剖面(等值线为全风速,单位:m / s,等值线间隔为 5,浅色阴影区为风

速逸30 m / s区域;矢量场为纬向风 u 及垂直速度 棕伊(-100) 的合成;图下部黑色阴影区为地形)

4摇 水汽输送及对流层锋区结构特征

高空急流入口区的次级环流是一个热力正环流

圈,即该次级环流在急流入口区南侧暖区的低层上升

后,在对流层高层向北绕过急流轴后在急流入口区北
侧下沉,下沉气流到达对流层低层后向南辐散,引导对

流层低层冷空气向南输送。 根据前人研究,这一热力
正环流圈被认为是中纬度地区冷锋锋生及冷空气向南

爆发的一种机制[2,24]。 在暴雨天气中,高空急流入口

区北侧的冷空气回流可以促使对流层中低层冷锋锋
生,增加大气的斜压性,为暴雨过程提供触发机制及动

量、能量供应。
位涡是近年来在暴雨诊断中的常用物理量,是一

个兼顾动力学特征和热力学特征的诊断物理量。 在暴
雨诊断中,位涡的垂直结构可以较好的反映大气的斜

压性及能量分布特征,对降水落区的分析诊断有较为

明确的指导意义[25]。 为进一步分析本次暴雨过程的

锋区结构特征及高空急流次级环流对暴雨过程的能量

输送特征,图 5(a)给出了 3 日 18 时沿暴雨落区所在
纬度(41. 5毅N)所做的假相当位温、湿位涡和风场结构

的经度-高度剖面。 可以看出,降水落区西侧对流层
中存在着明显的锋区特征,等假相当位温线自低层向

高层逐渐向冷区倾斜,其中等假相当位温线的密集区

域为对流层锋区所在位置,锋区附近风向有明显的气
旋式切变。 对流层低层西北气流引导冷空气自西向东

推进,强降水落区位于冷锋前部的暖区中,为降水发生

提供热力条件,有利于锋前暖区降水的发生。 在对流
层锋区上空100 hPa高度上有湿位涡的大值中心,并且

沿锋区向下湿位涡自高层向低层传播,能量沿锋区下

传,其向下传播到达位置与地面强降水落区吻合。 与
此同时,在地面强降水落区上空500 hPa对流层中层附

近也存在一个湿位涡的大值中心,即降水落区上空是

一个较强的能量中心,该能量中心与对流层低层低空

急流的风速大值区有关。 另外,考虑长白山西南侧迎
风坡的地形抬升作用,对流层低层锋区在向东推进的

过程中受地形影响抬升作用增强,更有利于强降水的

发生和增强。
低空急流在提供本次暴雨过程中能量和动力条件

的同时,其强烈的水汽输送作用也对强降水过程有着

重要作用。 在第 2 部分对高低空急流配置及演变特征
进行分析时(图 3),发现本次降水过程中的850 hPa低
空急流起源于中国南海,沿副高边缘逐渐转为西南-
东北方向并逐渐加速,到达渤海湾上空时急流中心最

大风速可达20 m / s,这支急流引导南海、渤海上空水汽
向降水落区输送。 图 5(b)给出了此次降水过程中降

水最强时段(3 日 18 时)沿41. 5毅N所做的水汽通量及

水汽通量散度垂直剖面。 可以看出,在降水最强时段,
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水汽沿西南-东北方向向降水落区输送,水汽在向东
输送的过程中受长白山迎风坡地形影响强迫抬升,增
强了降水产生的动力机制。 并且,在降水中心上空对
流层低层存在水汽输送及水汽辐合的大值区,水汽输
送量达 22 g·s-1·hPa-1·cm-1,且水汽强烈辐合,水

汽辐合中心强度达-70伊105 g·s-1·hPa-1·cm-2,与
地面降水中心及降水突然增强出现第二次短时强降水
的时刻充分对应,说明低空急流对本次暴雨的水汽输
送过程有重要作用,是导致暴雨发生尤其是强降水出
现的重要原因。

(a)假相当位温(等值线,单位:K,等值线间隔为 5)、湿位涡(填色,
单位: 105 g·s-1·hPa-1·cm-1、风场(风向杆)

(b)水汽通量(填色,单位: m2·s-3·K·kg-1、水汽通量散度(等
值线,单位: 105 g·s-1·hPa-1·cm-2,等值线间隔为 15)、水汽通量 u、
v 分量合成场(箭头,单位:g·s-1·hPa-1·cm-1)

图 5摇 2015 年 8 月 3 日 18 时沿 41. 5毅N 的经度-高度剖面(图下部黑色阴影区为地形)

5摇 结论与讨论

通过对 2015 年 8 月 3-4 日辽宁东部地区一次暴
雨过程中的高低空急流配置和演变、高低空急流耦合
区次级环流结构特征和降水过程中能量、水汽输送特
征的分析讨论,得到以下结论。

(1)高低空急流的动力作用在本次辽宁暴雨过程
中具有重要作用,尤其是高低空急流次级环流上升支
的相互耦合为此次暴雨过程提供了较强的动力抬升条
件,对暴雨过程中强降水落区的产生及降水的增强有
重要作用。

(2)高空急流北侧下沉气流引导冷空气南下促使
对流层中低层冷锋锋生,增强了大气斜压性,在触发中
尺度对流系统的同时,冷锋锋生造成湿位涡沿锋区下
传为强降水的发生提供充足的能量条件。

(3)低空急流为本次暴雨过程提供了充分的水汽
输送,降水大值区上空强烈的水汽输送及水汽辐合为
强降水落区提供了充足的水汽条件,是强降水发生尤
其是短时强降水产生的重要原因。

(4)长白山迎风坡地形对对流层锋区前侧西南气
流及沿西南向东北方向输送的水汽有一定的地形抬升
作用,增强了气流抬升及水汽辐合强度,在一定程度上
增强了强降水落区上空的上升运动强度,对暴雨发生
尤其是强降水落区的产生起到了一定的促进作用。 但
有关长白山地形对本次强降水过程的影响仍需通过数
值模拟等方法进行进一步的分析研究,结合敏感性实
验确定地形作用对降水落区、降水强度及抬升运动的

影响,从定量角度讨论长白山地形对辽宁东部地区降
水的影响机制。
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Study of the Dynamic Effects of the Upper and Low-Level Jet
Collocation on the Liaoning Rain Storm of 3 Aug 2015

TAN Zheng鄄hua1,2,GONG Yuan鄄fa1

摇 摇 (1. College of Atmosphere Science, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. Benxi Meteorological
Administration,Benxi 117000,China)

Abstract:From August 3 to 4 in 2015, the eastern part of Liaoning province has experienced a heavy rainstorm process.
To explore the effects of upper and lower jet in this rainstorm, this research studied the heavy rain process by using FNL
reanalysis data and CMORPH precipitation product. The study focused on the configuration, evolution and the secondary
circulation of the high and low鄄level jet. The research also analyzed the effect of the high and low鄄level jet in this rain鄄
storm. The results indicate that the ascending branch coupling of high鄄low jet induces intense ascending movement, what
is more, it is an important triggers of the heavy rainstorm; frontogenesis of the secondary circulation that excited by up鄄
per jet provided energy for the heavy rainfall process; and the strong water vapor transport excited by low鄄level jet is an
important reason for the heavy rainstorm. Moreover, the forced ascending of the Changbai Mountain terrain also played
an important role in the heavy rainfall when the water vapor transport from the south to the north.
Keywords:synoptic dynamics;rainstorm diagnosis;upper鄄level jet;low鄄level jet;coupling effect;secondary circulation
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