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干侵入对 2005年 8月 16日华北暴雨的作用
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摘要:利用 NCEP /NCAR再分析资料、自动站观测资料以及中尺度数值模式 MM 5V3. 7输出结果,

对 2005年 8月 16) 17日发生在华北的一次暴雨过程的成因做了诊断分析。结果表明: 在暴雨产

生过程中有干冷空气的入侵,对这次暴雨过程的发生、发展有重要作用,高层干冷空气的侵入有利

于低层中尺度气旋的发展,使暴雨过程得以维持和加强。
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Impact of Dry Intrusion onH eavy Rain Process

of 16 August 2005 in North China
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Abstract: A heavy ra instorm happened in North Ch ina during the period from 0000 UTC 16 th to 0000

UTC 17th August 2005, and the strongest ra instorm occurred in T ianjin. By use o f surface observation data

and NCEP /NCAR reanalysis data and results of them esosca le num ericalm ode lMM 5V3. 7, the circulation

features and heavy rain in N orth China during 16th to 17 th August 2005 w ere d iagnosed and ana lyzed.

The resu lts show that the dry cold a ir intrusion had im portant im pact on the ra instorm. The dry a ir in the

upper troposphere in truded into the low er level w as in favor o f the developm en t and enhancem ent o f the

m eso-scale cyclone.
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0 引言

华北是我国夏季 3大降雨区之一,暴雨次数虽

少,但强度却比较强, 并且主要集中在 7月下旬与 8

月上旬
[ 1]
。陶诗言

[ 2]
总结了华北暴雨的气候特点:

强度大,持续时间长;出现时间很集中; 与地形有密

切关系,并且把华北暴雨分为高空槽 (相伴有冷锋 )

暴雨、暖切变线暴雨、黄河气旋暴雨、冷涡暴雨。另

外台风北上有时可以在华北登陆或者台风外围的倒

槽能影响华北,产生暴雨。丁一汇等
[ 3]
归纳了造成

华北暴雨的天气形势特点。华北暴雨的产生常常具

有突发性和局地性,这就表明华北暴雨具有中小尺

度暴雨的特性,所以仅仅从天气形势的特点来分析

华北暴雨是不够的。随着对暴雨研究的深入, 干冷

空气对暴雨的重要作用逐渐被人们所认识。 20世



纪 60年代, Dan ie lsen
[ 4]
曾绘制干侵入气流的三维结

构图; B rown ing等
[ 5-7]
指出温带气旋的生成和发展、

爆发性气旋的快速发展、锋面降水结构分布以及演

变特征等方面均与干侵入有密切的关系; Spencer

等
[ 8]
对干冷空气在暴雨发展中的作用进行数值模

拟,分析表明考虑干冷空气作用的滞后下曳气流对

流参数化方案能够更好地模拟出暴雨过程, 说明干

冷空气在暴雨发展中所起的作用。近年来, 我国开

始对干侵入以及干侵入对暴雨的作用进行研究,主

要集中在冷空气南下对江淮梅雨以及台风降水的影

响
[ 9-12 ]
。于玉斌等

[ 9]
对干侵入的研究进展进行了总

结。姚秀萍等
[ 10]
研究了 2003年梅雨期干冷空气的

活动,发现干冷空气的活跃与暴雨过程相应。于玉

斌等
[ 11]
对 9608号台风低压物理量场进行分析, 发

现冷空气侵入是此次暴雨过程产生的重要原因。阎

凤霞等
[ 12]
对江淮暴雨过程中干侵入的特征进行了

分析。对于干冷空气对华北地区强降水产生、增幅

还有待进一步研究。

2005年 8月 15) 17日华北地区出现了一次暴

雨过程 (简称 / 8. 160暴雨 ) ,降水主要集中在 16日

00时 ) 17日 00时 (世界时, 下同 )。由降水的时空

分布来看,中尺度系统在此次过程中起重要的作用。

本文通过中尺度数值模拟, 利用位涡理论
[ 13-16]
、干

侵入理论来分析此次暴雨过程中干冷空气的作用以

及中尺度系统的结构和演变特征。

1 资料与模式说明

利用 2005年 8月 15日 12时 ) 17日 12时每隔

6 h的 NCEP /NCAR ( 1b @ 1b)再分析资料、每 3 h一

次的地面观测资料和每天 2次的探空资料, 应用中

尺度非静力数值预报模式 MM 5V 3. 7对此次暴雨过

程进行模拟, 从 2005年 8月 15日 12时起, 积分

48 h。考虑格距和积云对流参数化对降水的影

响
[ 17-18 ]

,采用双重嵌套, 区域中心为 ( 117. 2bE,

39. 1bN),粗细网格格距分别为 45 km、15 km,格点

数均为 91 @ 103; 垂直方向 23层, 模式顶气压

100 hPa, 积分步长 120 s, 每 1 h输出一次模拟结

果;动力学过程采用流体非静力平衡方案,模式粗网

格采用 B-M积云对流参数化方案,细网格采用 G re ll

积云对流参数化方案,两重网格均采用 MRF行星边

界层方案、云辐射方案、混合相显式水汽方案, 模式

采用 NCAR( 10 m in)地形资料,细网格区域基本覆

盖了华北地区。

2 天气形势和降水特征

2. 1 天气形势
2005年 8月 16日 00时 500 hPa (图略 )上,

110bE附近有一从贝加尔湖延伸到我国北方的深厚

高空槽,副热带高压脊线在 36bN, 华北处于高空槽

前、副高西北侧,随后贝湖冷槽东移南压,副高逐渐

东退。700 hPa(图略 )上, 一条槽线从 50bN以北一

直延伸到长江流域,华北处在槽前。850 hPa(图略 )

上, 天津 ) 石家庄一线为一切变线, 并且逐渐南压。

地面 (图略 )倒槽北界位于天津的西南部, 在华北西

北侧为冷锋。

2. 2 降水的时空分布

2005年 8月 15) 17日华北地区出现了大范围

的降水,其中主要的降水产生在 16日 00时 ) 17日

00时。分析 16日 00时 ) 17日 00时降水量可以看

到, 本次暴雨出现在沿副高边缘分布的东北 ) 西南
向雨带中 (图 1a) , 山西的中部和南部、河北的东部

和南部、天津的大部分地区在 24 h内出现了 50 mm

以上的降水,部分地区出现了大于 100 mm的降水。

雨带的大值区位于天津, 天津市黄家花园自动雨量

站观测到 24 h降水量最大值为 219. 3 mm。此次暴

雨过程的特征是降水持续时间较长, 降水集中。以

天津黄家花园站为例,降水过程开始的前 5 h( 16日

01) 06时 ),累计降水量为 160 mm。数值模拟结果

(图 1b)与实况 (图 1a)相比可以看出, 雨带的形状、

暴雨中心强度基本吻合, 只是模拟雨带的位置比实

况稍微偏南。模拟的 6 h雨量中心的位置和强度与

实况也基本吻合 (图 2)。

3 干冷空气的作用

3. 1 干侵入分析
由 16日 00时相对湿度和 v-w 风场沿 117bE的

垂直剖面 (图 3)可以看出, 在华北地区上空为上升

运动区, 也是相对湿度大值区, 而 40bN 以北

700 hPa上空为相对湿度低值区 (相对湿度小于

40% ),在 46~ 48bN的 600 hPa上空为反气旋性环

流, 环流北部为从北向南移动的下沉气流,下沉气流

将对流层高层的干冷空气向下向南传送至华北地

区。

一般把从对流层高层下沉到低层的干空气称为

干侵入,它可以由高位势涡度和低相对湿度两个特

征量来表征。在此次暴雨过程中, 明显有从对流层

高层到对流层低层的干侵入。由相对湿度和位涡沿
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图 1 2005年 8月 16日 00时 ) 17日 00时累计实况 ( a)和模拟 ( b)降水量 (单位: mm )

F ig. 1 ( a) Obse rved and ( b) simu la ted accumu la tive prec ip itation( mm )

from 0000 UTC 16th to 0000 UTC 17th August 2005

图 2 2005年 8月 16日 00) 12时每隔 6 h的实况降水 ( a, c)和模拟降水 ( b, d) (单位: mm )

a, b. 00) 06时; c, d. 06) 12时

F ig. 2 ( a, c) Observed and ( b, d) s imu la ted 6-hr accum ulative prec ipita tion( mm )

from ( a, b) 0000 UTC to 0600 UTC and ( c, d) 0600 UTC to 1200 UTC 16 th August 2005
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117bE的垂直剖面 (图 4)所示, 15日 18时 (图 4a) ,

在 42bN以北 700 hPa以上为相对湿度低值区 (相对

湿度小于 40% ),在其南边 37~ 39bN存在一个随着
高度向北倾斜的湿空气柱 (相对湿度大于 80% ),在

40~ 42bN之间形成了等相对湿度线密集带, 同时

200 hPa以上为位涡的高值区, 对流层高层的位涡

高值区与相对湿度小于 40%的干空气区相对应; 在

15日 21时 (图 4b), 位涡高值区从对流层高层延伸

到 500 hPa,相对湿度低值区向南延伸。由此可以

看出,在华北地区以北的对流层高层相对湿度低值

区和位涡高值区相对应的区域可以认为是干侵入的

源头。

图 3 2005年 8月 16日 00时相对湿度 (阴影;单位: % )和

v(单位: m / s) -w (单位: cm /s)合成风沿 117bE的垂直剖面

F ig. 3 V ertica l cross section of re lative hum ility( shadings; % ) and vertical c ircu lation composed

by v ( m /s) and w ( cm / s) along 117bE at 0000 UTC 16 th August 2005

图 4 2005年 8月 15日 18时 ( a)和 21时 ( b)相对湿度 (实线;单位: % )

与位涡 (点线; 单位: m2# K# s- 1 # kg- 1 )沿 117bE的垂直剖面

F ig. 4 Vertical cross sections o f re la tive hum ility( so lid lines; % ) and po ten tia l vo rtic ity( do tted lines; m2 # K# s- 1# kg- 1 )

along 117bE at ( a) 1800 UTC and ( b) 2100 UTC 15th August 2005
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  由相当位温和位涡沿 117bE的逐时垂直剖面

(图 5)可以看出, 位涡高值中心沿着相当位温密集

带从对流层中上层向下传送。15日 21时 (图 5a) ,

在 42bN以北 500 hPa以上为位涡高值区,沿着相当

位温密集带位涡高值区向下分裂小扰动, 位涡扰动

沿着相当位温密集带不断向南向下输送; 到 16日

00时 (图 5b) ,位涡高值区被输送到暴雨中心上空。

由此可以看出, 位涡是沿着假相当位温密集带 (即

锋面 )从对流层中高层往对流层低层传输的, 也就

是说冷空气是沿着锋面从高层向下传的。

图 5 2005年 8月 15日 21时 ( a)和 16日 00时 ( b)相当位温 (实线; 单位: K )

与位涡 (点线; 单位: m2# K# s- 1 # kg- 1 )沿 117bE的垂直剖面

F ig. 5 Vertical cross sections o f equ iva lent po ten tia l tem pera ture( solid lines; K ) and potentia l vo rtic ity

( dotted lines; m2# K# s- 1 # Kg- 1 ) a long 117bE at ( a) 2100 UTC 15 th and ( b) 0000 UTC 16th August 2005

图 6 2005年 8月 15日 18时 ) 17日 00时暴雨中心 ( 117. 1bE, 38. 6bN)的 850 hPa位涡 ( a)和逐时降水量 ( b)

F ig. 6 ( a) Hour ly 850 hPa po tential vortic ity (m2 # K# s- 1# kg- 1 ) and ( b) precip itation( mm )

a t rainfall center( 38. 6bN, 117. 1bE) from 1800 UTC 15th to 0000 UTC 17th August 2005

3. 2 干侵入与降水的关系

由 2005年 8月 15日 12时 ) 17日 00时暴雨中

心 ( 117. 1bE, 38. 6bN )的 850 hPa位涡随时间的变

化 (图 6a)和降水量随时间的变化 (图 6b)可以看

出, 15日 23时暴雨中心的位涡突然增大, 到 16日

01时达到最大, 此后位涡逐渐减小, 对应 15日 23

时暴雨中心开始出现降水,同时降水强度增幅明显;

15日 23时 ) 16日 00时 1 h降水量为 40 mm, 16日

01时降水强度达到最大值, 随后逐渐减弱, 14时降

水强度又出现了一次极大值。从以上分析可见, 暴
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雨中心位涡随时间的变化趋势和降水强度随时间的

变化趋势一致,同时位涡极值的出现对应降水强度

极值的出现。分析 850 hPa的逐时位涡和降水量

(图略 )可以看出, 位涡的大值区逐渐向南移, 雨区

也是逐渐向南偏移的。用位涡的大值来表征干冷空

气的入侵与暴雨的产生、发展和维持以及雨区的位

置有一定的指示作用。

3. 3 干侵入对低层气旋发展的作用

由 15日 21时 ) 16日 03时每 3 h涡度沿117bE

的垂直剖面可以看出, 15日 21时 (图 7a)在39. 5bN
上空 975 hPa存在一个气旋性涡旋, 中心值为 2. 5 @

10
- 4

s
- 1

,在 37bN以北 500 hPa以上的区域为反气

旋性涡旋,中心值为 - 2. 5 @ 10
- 4

s
- 1

,位于 39bN上空

300 hPa, 这种高层辐散底层辐合的高低空配置使气

旋附近的上升气流得以加强和维持, 从而使得低层

气旋性环流加强和发展。到 16日 00时 (图 7c)低

层气旋性涡旋的范围扩大并且从底层一直上升到对

流层中上层 200 hPa,在 38. 5bN形成一个气旋性涡

度柱, 在 900 hPa和 600 hPa存在两个正的涡度中

心。到 16日 03时 (图 7e), 涡度柱继续向南移动至

38bN, 同时对流层中上层的气旋性涡旋明显减弱,

上升运动也开始减弱。 15日 2100时 (图 7b)在

39. 5bN的 500 hPa附近存在位涡高值区, 处在图 7a

中对流层底层的气旋性涡旋的上空, 并且图 7a中对

流层高层的负涡度中心与图 7b负的位涡中心相对

应。随后高层位涡高值逐渐向南向下传, 到 16日

00时 (图 7d) ,在 38. 5bN从对流层底层到对流层中

高层形成了一个位涡柱, 在 900 hPa和 500 hPa分

别存在两个位涡中心, 与涡度剖面图中的涡度柱的

位置和强度都有很好的配合,此时气旋发展到旺盛

阶段。到 16日 01时 (图略 ), 位涡和气旋性涡旋都

发展到最旺盛的阶段, 此后位涡中心的强度明显减

弱,到 16日 03时 (图 7 f)位涡中心值由 8 @ 10
- 6

m
2 # K # s

- 1# kg
- 1

减 弱 至 3 @ 10
- 6

m
2 # K # s

- 1# kg
- 1

,而且位涡中心的高度也明显降

低,这也和涡度剖面图中气旋性涡旋的减弱相对应。

从上面的分析可以看出, 正的位涡中心对应气旋性

涡旋, 负的位涡中心对应反气旋性涡旋,同时高层位

涡向下向南传送,对气旋加深、发展和移动有着重要

的作用。

4 结论

( 1)高空槽和副高西侧的暖湿气流的共同作用

促使 / 8. 160华北暴雨过程的产生。

( 2)干冷空气从对流层高层沿相当位温密集带

向对流层低层传送。

( 3)干冷空气的侵入与 / 8. 160暴雨的产生、发
展和落区相对应。

( 4)高层位涡高值区中不断分裂出来的位涡扰

动沿着相当位涡密集带向下向南传送,引起低层气

旋的发生、发展。
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图 7 2005年 8月 15日 21时 ) 16日 03时每 3 h的涡度 ( a, c, e; 单位: 10- 4 s- 1 )

和位涡 ( b, d, ;f单位: m2 # K# s- 1# kg- 1 )沿 117bE的垂直剖面

a, b. 15日 21时; c, d. 16日 00时; e, .f 16日 03时

F ig. 7 Vertical cross sections of vortic ity( a, c, e; 10- 4 s- 1 ) and potentia l vorticity( b, d, ;f m2 # K# s- 1# kg- 1 )

along 117bE at ( a, b) 2100 UTC 15th, ( c, d) 0000 UTC 16th and ( e, f) 0300 UTC 16th August 2005, respective ly
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