
一

侯淑梅 1，2，李 灿 3，王月兰 4，亓翠云 5，孙忠欣 2

（1.山东省气象科学研究所，济南 250031；2.山东省东营市气象局，东营 257091；
3.中国气象局武汉暴雨研究所，武汉 430074；4.山东省滨州市气象局，滨州 256612；

5.山东省莱芜市气象局，莱芜 271100）

摘 要：对照常规天气图实况资料，检验几种常用 NWP 产品对 2008 年 7 月 5 日山东一次强降水过程的形势场预报和降
水预报，并对其物理量场进行诊断分析。 结果表明，暴雨落区与诸多物理量场的配置紧密相关；暴雨区出现在低层水汽辐

合中心移动路径上， 位于与水汽通量散度强辐合中心和强上升运动中心接近处； 暴雨区移动方向与水汽通量大值中心、

Δθse(500-850)负值中心长轴方向一致，水汽通量散度低层辐合、高层辐散两者均满足时有利于强降水发生；200 hPa 高空辐散
的抽吸作用远比仅有低层辐合更有利于上升运动发展；地面强降水区出现在 200 hPa 强辐散中心所在处。
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1 引言

暴雨是我国南北各地较为重要的气象灾害之一，
许多学者 [1-6]利用数值模拟对不同的暴雨过程进行了

分析，通过对其大尺度环流系统、强降水落区预报进
行模拟，得到一些预报经验。 伍红雨[1]应用 GRAPES模
式对贵州一次暴雨过程进行了数值模拟，徐双柱 [2]利

用AREM模式对一次梅雨期暴雨进行了模拟，赵玉春[3]

用 WRF 模式对华南前汛期暴雨的扰动位涡进行了研
究，赵宇[4]利用 MM5V3 对“99.8”山东特大暴雨的形成
机制进行了模拟分析，王欢[6]使用 WRF 研究了淮河一
次暴雨过程的发展机制。 这些研究均较好地模拟了暴
雨的发生机制与暴雨落区及其分布特征，对预报有一
定的参考价值，但对强降水落区及量级的模拟与实况
相比仍有一定差异。 因此，对气象工作者来说，暴雨落
区预报研究仍然十分必要。
数值天气预报在目前的天气预报中占有重要位

置，其预报时效基本覆盖 7 天以内所有时段，有的数
值预报产品已能制作 10 天的预报。 面对庞大的数值
预报产品，基层气象台站预报员的工作重点应是如何
科学有效地对其加以综合利用，提高预报准确率 [7-8]。
目前，大部分数值预报产品对暴雨的落区预报准确率
还不太高[9-12]，因此综合利用数值预报产品的形势预报
和要素预报是当前暴雨落区预报的主要方向。

受西风槽和副热带高压外围西南暖湿气流共同

影响，2008 年 7 月 5 日山东省出现一次区域性暴雨过
程。 4 日 20 时到 5 日 20 时全省 126 站中，共有 26 站
出现大雨，其中 7 站为暴雨，1 站为大暴雨，24 h 最大
降水量出现在济南市的长清站， 其降水量达 119.3
mm。此次降水过程是当年入夏以来比较典型的一次大
范围较强降水过程。 本文着重对此次强降水过程中的
物理量进行诊断分析，找出暴雨发生前后物理量场的
配置关系，以期利用数值预报产品的要素预报订正其
暴雨落区预报。

2 环流形势与主要天气系统预报

此次过程主要受西风槽和副热带高压外围西南

暖湿气流共同影响。7月 5日 08时(图略)，西风带系统
呈阶梯槽分布，槽区位于 105°—115°E 附近，中支槽落
后于北支槽 ；588 dagpm 线与 120°E 线的交点位于
28°N，其外围西南气流与西风槽前的西南气流基本打
通，一直伸展到我国东北地区。
多种数值预报模式对此次降水过程的大尺度环

流形势预报较好。 图 1 给出 7 月 5 日 08 时欧州中心
500 hPa高度场实况与欧州中心、T213的 24 h预报场。
由图 1a 可见，对 40°N 以北的北支槽，两种模式

预报场的位置、倾斜度与实况场非常接近，其经向度
略大于实况场经向度，对 40°N 以南的中支槽，预报场
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与实况场几乎重合；对 588 dagpm 线位置预报，欧州
中心模式所预报的范围、 北界位置与实况较为接近，
其西伸脊点比实况略偏西，T213 预报的范围比实况
小，北界位置与西伸脊点比实况偏南、偏东；降水区位
于槽前西南气流区。
由图 1b 可见，实况场北支槽接近南北向，而预报

场 (图略 )为东北—西南向，其位置略落后于实况场，
T213预报场(图略)比实况落后程度大于欧州中心模式
预报场，该槽呈东北—西南向；两种模式预报场均预
报在中纬度地区河北省中南部有一低涡生成，而实况
场未形成低涡，中支槽位置与实况较接近，其北端与
实况几乎重合，南端略落后于实况；对槽前西南低空
急流和高空急流预报， 两种模式预报与实况均相符；
降水区位于低空急流的左侧和出口区、高空急流的右
后方，恰好位于高低空急流之间的区域。
综上所述，两种数值预报模式对此次降水过程的

主要影响系统的预报都较为准确，能指示出这是一次
强降水过程。 然而，在实际预报中，暴雨落区一般范围
较小，有时很分散，其究竟会落在大尺度系统的什么
位置，还要借助其它物理量来预报。

3 数值模式对此次降水的预报

从图 1 中可看出，7 月 4 日 20 时到 5 日 20 时，
我国北方存在三大雨区，其一位于内蒙古东部到河北
省东部，此雨带范围较大，其中≥50 mm 降水区已连
成片，范围也较大；其二从沿黄河中下游经山东中部
济南附近一直伸展到河南、湖北一线，此雨区中也有
小片暴雨区，但范围不如上述暴雨区大；其三位于鲁
东南到山东半岛南部一线，其间分布若干暴雨点。
经分析发现，日本传真图和德国降水预报模式均

报出此次暴雨过程，对华北地区暴雨预报较好，但对

山东降水预报明显偏小，且没有报出暴雨区；T213 的
降水预报明显比实况偏小， 且没有报出暴雨过程，尤
其是对位于河北省的暴雨中心，只报了小雨。 因此，仅
根据数值模式的降水量预报决定降水预报等级难免

存在误差，还需结合其它要素预报综合判断暴雨落区。

4 物理量场分析

4.1 水汽条件
充足的水汽供应是产生暴雨的首要条件 [13]，水汽

供应不充足，就不可能产生强降水。
4.1.1 水汽通量
分析实况 850 hPa 水汽通量场可知，4 日 20 时

(图 2a)，水汽输送带位于鲁南、安徽、湖北到湖南一线，
输送带上其强中心位于河南到安徽一带，其中心值为
25×10-1 g·cm-1·hPa-1·s-1。 5 日 08 时(图 2b)，水汽输送
带位于山东半岛(以下简称半岛)南部、鲁东南、安徽到
湖南一线，输送带内有 3 个中心，第一个强中心位于
鲁东南到半岛南部一带， 中心值为 25×10-1 g·cm-1·
hPa-1·s-1；第二个强中心位于安徽西部与河南东部交界
处，中心值为 30×10-1 g·cm-1·hPa-1·s-1；第三个强中心
位于湖南中部， 中心值为 25×10-1 g·cm-1·hPa-1·s-1；华
北北部水汽通量值一直小于 10×10-1 g·cm-1·hPa-1·s-1。
到 5 日 20 时(图 2c)，上述水汽输送带继续向东北方向
移动，位于辽东半岛、鲁东南、安徽到湖南一线，共有
三个强中心，其最强中心移至辽东半岛附近，鲁北上
空水汽通量值为(20～25)×10-1 g·cm-1·hPa-1·s-1。
分析上述同时刻实况 700、500 hPa 水汽通量场

发现(图略)，其形势与 850 hPa 相似，水汽通量强中心
均是从安徽经鲁东南向东北方向移动，与低空急流的
位置比较接近。 与图 1 比照可知，水汽通量大值中心
仅与山东省境内鲁东南、 半岛南部一带的暴雨区吻

图 1 2008 年 7 月 5 日08 时500 hPa 高度场(a)和 850 hPa 风场(b)
阴影区为 7 月 4 日 20 时到 5 日 20 时降水量，最外圈为 25 mm，向内依次为 50、100 mm；图 a 中，粗实线为
实况场，较粗断线为欧州中心 24 h 预报场，细实线为 T213 24h 预报场；图 b 中，风杆为实况场，
实心箭头为 850 hPa低空急流，空心箭头为 200 hPa高空急流，细实线为 850 hPa切变线
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合，而与黄河沿岸和华北北部的暴雨区不能吻合。
图 2d 给出 5 日 08 时沿 36°N 经暴雨中心所作的

水汽通量纬向剖面图。 从此图中可见，水汽通量大值
中心主要位于 120°E 鲁东南附近上空，并由近地层垂
直向上伸展； 其量值大于 20×10-1 g·cm-1·hPa-1·s-1的
水汽通量层主要集中在 700 hPa 以下， 中心值为 30×
10-1 g·cm-1·hPa-1·s-1， 位于 925 hPa 附近。 5 日 20 时
(图略)，与 5 日 08 时相似，水汽通量中心值为 20×10-1

g·cm-1·hPa-1·s-1，位于 118°E、925 hPa附近。
对比图 2 与图 1 可见，水汽通量的长轴方向和位

置与暴雨区的走向和位置很接近。 再从水汽通量长轴
位置变化上看，4 日 20 时(图 2a)其长轴前端指向鲁东
南，到了 5 日 08 时(图 2b)，其前端已达鲁东南和半岛
南部一带，而这一带暴雨则主要发生在 4 日 20 时到 5
日 02 时， 即水汽通量长轴前端是未来 6 h 的暴雨落
区，长轴前端到达该地时，强降水已结束。 由此可知，
水汽通量大值中心并不一定就是强降水区，鲁东南和
半岛南部一带的暴雨区位于水汽通量大值区运动方

向的前沿，其移动方向与水汽通量大值中心长轴方向
一致。
4.1.2 水汽通量散度
水汽通量散度是表示水汽输送是否在某个地区

集中及其集中程度。 从不同时刻水汽通量散度图中可
见(图 3)， 水汽通量散度辐合区与图 2 中水汽通量大
值中心并不一致。 4 日 20 时(图 3a)，山东境内均为水
汽辐合区，辐合区呈西北—东南向，由黄海向西北伸
向华北北部，辐合中心位于鲁中到鲁东南，中心值为-
20×10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1。 5 日 08 时(图 3b)，辐合中心
移到华北北部，中心值为-12×10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1，山
东境内水汽通量散度为-4×10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1左右，
鲁东南为正值，水汽辐散。到 5日 20时(图 3c)，辐合中
心东移至辽宁一带，华北强降水到此结束。 分析上述
同时刻实况 700、500 hPa 水汽通量散度场发现，其形
势与 850 hPa 相似。 由此可见，水汽辐合中心沿水汽
辐合区长轴方向由鲁东南逐渐向西北方向移动，暴雨
区处于水汽辐合中心移动路径上，与水汽通量散度强
中心位置接近。
从沿 36°N 经暴雨中心的水汽通量散度纬向剖面

图上可见，4 日 20 时(图 3d)，水汽辐合中心的垂直结
构呈倾斜发展，该中心于近地面层在 116°E 向高空逐
渐向东伸展，到 850 hPa，其中心位于 120°E 上空；900
hPa 以下水汽辐合中心位于鲁西到鲁西南 (116°E 左
右)，中心值为-16×10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1，其上空 800 hPa
以上为辐散中心， 中心值为 12×10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1，

图 2 2008 年 7 月 4 日 20 时(a)、5 日 08 时(b)、5 日 20 时(c) 850 hPa 水汽通量水平分布图与 5 日
08 时沿 36°N 经暴雨中心的水汽通量纬向剖面图(d) (单位: 10-1 g·cm-1·hPa-1·s-1)
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这正好对应地面鲁西到鲁西南的暴雨落区；120°E 附
近的鲁东南一带则略有不同，在近地面层 950 hPa 以
下为弱辐散层，向上到 900 hPa以上逐渐转为辐合，到
850 hPa最强，其量值达到-20×10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1，且辐
合层一直伸展到大气层顶。 5 日 08 时(图 3e)，低层辐
合中心仍位于 116°E 附近， 而高层辐散中心东移到
120°E，120°E低层辐散已明显减弱为弱辐合。
对照山东省 6 h降水分布图可见(图略)，鲁西、鲁

西南沿黄河的强降水主要发生在 4 日夜间，鲁东南强
降水有两个时段，即 4 日前半夜和 5 日上午。 由此可
看出，4 日夜间的强降水与图 3d 中的两个辐合中心相
对应，因为鲁东南地区低层为弱辐散，尽管其辐合强
度大于鲁西，但降水量却小于低层辐合、高层辐散的
鲁西沿黄河地区。 到 5日 08时，鲁东南低层转为弱辐
合，造成新一阶段强降水，而鲁西地区仅有低层辐合
而无高层辐散，其降水强度明显减弱。 可见，水汽的垂
直结构能较好地反映暴雨落区，低层辐合、高层辐散
与暴雨区有较好的对应关系，当低层辐合、高层辐散
二者不能全部满足时，降水量便达不到暴雨量级。 因
此，水汽通量散度的水平和垂直分布不仅同地面强降
水中心有较好的对应关系，也更能反映强降水中心的
移动方向。
4.2 动力条件分析
4.2.1 散度
分析 7 月 4 日 20 时不同高度的水平散度场可知

(图略)，850 hPa 半岛、鲁东南到安徽一带是辐合区，辐
合中心位于半岛，中心值为-25×10-5 s-1，黄河口上空
散度为 (0～-5)×10-5 s-1；700 hPa 半岛到鲁中南均为辐
合区，辐合中心位于鲁中南，中心值为-10×10-5 s-1，黄
河口上空为辐散，散度值为(5～10)×10-5 s-1；200 hPa 除
鲁北为辐合区，山东省其它地方均为辐散区，其强中
心位于鲁东南和鲁南，中心值为 25×10-5 s-1。黄河口上
空散度为(-5～-10)×10-5 s-1，这说明 4 日 20 时鲁东南、
半岛地区上空的气柱是低层辐合、高空辐散的，有利
于垂直运动发展，与暴雨发生区对应较好，而鲁北上
空散度场垂直结构是高、低层均为弱辐合层，则不利
于垂直运动发展，正好可以用之解释鲁北降水较弱的
原因。
分析 5 日 08 时不同高度散度场发现，200 hPa(图

4a)，辐散中心位于鲁西到鲁西南地区，中心值为 20×
10-5 s-1，山东省除半岛外均处于较强辐散区，山东半岛
为-5×10-5 s-1 的弱辐散区；500 hPa(图 4b)，山东境内
为无辐散层，辐合中心位于华北北部，中心值为-15×
10-5 s-1；850 hPa(图 4c)，山东境内为辐合区，辐合中心
位于鲁西到河北省南部，中心值为-10×10-5 s-1，半岛
散度为-5×10-5 s-1。 鲁西上空大气为低层辐合、高层辐
散的垂直结构。 此次暴雨落区为低层辐合、高层辐散
的叠加区，即沿黄河的济南、菏泽附近，鲁东南和鲁西
北虽也是低层辐合、高层辐散，但其强度远小于鲁西、
鲁西南沿黄地区，尤其是高层 200 hPa 其散度值仅为

图 3 2008 年 7 月 4 日 20 时(a)、5 日 08 时(b)、5 日 20 时(c) 850 hPa 水汽通量散度水平分布图，4 日 20 时(d)、
5 日 08 时(e)沿 36°N 经暴雨中心的水汽通量散度纬向剖面图(单位: 10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1)
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4.2.2 垂直速度
分析此次暴雨过程不同时刻垂直速度水平分布

变化发现，上升运动中心从西南向东北方向移动，4 日
20 时(图 5a)，该中心接近山东，山东省除半岛为下沉
区外，鲁中以西地区均为上升区，上升运动最强处位
于鲁西南，其量值为-9×10-3 hPa·s-1，对应山东省降水
加强；之后，上升运动中心随时间不断增强，并逐渐东

移，在 5 日 08 时(图 5b)其中心量值达到最小(-15×10-3

hPa·s-1)，该中心位于鲁西到河北南部一带，山东境内
垂直速度均在-9×10-3 hPa·s-1以下， 此上升运动加强
阶段，正好与山东境内降水强度较大时间相吻合；5 日
20 时 (图 5c)， 上升运动中心移到华北北部到渤海一
带，山东省除半岛处于上升运动区外，其它地区均转
为下沉运动。

(5～10)×10-5 s-1， 因此其降水量略小于鲁西南沿黄地
区。 这也可解释为什么水汽辐合中心由鲁东南到华北
北部的必经之地鲁西北降水较弱的原因。 由此可见，

200 hPa 高空辐散的抽吸作用远比仅有低层辐合更有
利于垂直运动发展，地面强降水区出现在 200 hPa 强
辐散中心所在处。

分析沿 36°N 经暴雨中心的垂直速度纬向剖面图
发现，此次过程的上升运动发展非常旺盛，贯穿整个
对流层，最高达 150 hPa。 4 日 20 时(图 5d)，低层上升
运动主要在河南北部到鲁西南一带，大值中心位于中
高层，强垂直速度中心有两个，其一位于陕西、河北、

河南交界处(垂直速度极值为-32×10-3 hPa·s-1)，另一
位于鲁东南一带 (垂直速度极值为-28×10-3 hPa·s-1)，
这两个中心均集中在对流层中高层 500—300 hPa 左
右；5 日 08 时(图 5e)，西部强上升运动中心东移到鲁
西、鲁西南一带，鲁东南上升速度中心强度减弱，与西

图 4 2008 年 7 月 5 日 08 时 200 hPa (a)、500 hPa (b)、850 hPa (c)散度实况场(单位: 10-5 s-1)
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图 5 2008 年 7 月 4 日 20 时(a、d)，5 日 08 时(b、e)，5 日 20 时(c、f) 850 hPa 垂直速度
水平分布及沿 36°N 经暴雨中心的垂直速度纬向剖面图(单位: 10-3 hPa·s-1)

f

c45°N

40

35

30

25

20
100 105 110 115 120 125 130°E

45°N

40

35

30

25

20
100 105 110 115 120 125 130°E

45°N

40

35

30

25

20
100 105 110 115 120 125 130°E

100

200

300

400
500
600
700
800
900

1000

100

200

300

400
500
600
700
800
900

1000

100

200

300

400
500
600
700
800
900

1000

气
压

/h
Pa

气
压

/h
Pa

气
压

/h
Pa

100 105 110 115 120 125 130°E 100 105 110 115 120 125 130°E 100 105 110 115 120 125 130°E

ed

ba

40 暴雨灾害 第 28 卷



部中心合并，其中心值为-28×10-3 hPa·s-1，其高度有
所下降，集中在对流层 700—400 hPa 左右；5 日 20 时
(图 5f)，低层除鲁东南仍是上升运动外，山东境内均转
为弱下沉运动， 中高层山东境内仍维持上升运动，强
中心已移出山东至 125°E以东地区。 从上升运动中心
移动趋势可看到，此次强降水的暴雨中心与上升速度
中心基本一致， 强上升速度中心正好对应暴雨区；暴

雨发生时， 强上升运动先在对流层中上层发展旺盛，
继而转移到对流层中层。
4.3 不稳定能量场分析
夏季暴雨多是从积雨云中产生的，所以除了要有

强上升运动和高温高湿条件外，还要有不稳定的大气
层结[13]。图 6给出了 7月 4—5日不同时刻 500 hPa与
850 hPa的 θse之差[Δθse(500-850)]的水平分布。

分析图 6 发现，4 日 20 时(图 6a)，Δθse(500-850)负值区

从我国东部沿海经鲁东南、鲁西南、鲁西一直伸展到
河北， 两个大值中心分别位于鲁东南沿海和鲁西地
区，这与 4 日夜间鲁东南、鲁西的暴雨落区比较吻合，
黄海到山东半岛是其正值中心，这又与半岛夜间降水
较弱相一致；5 日 08 时(图 6b)，位势不稳定区域位置
有所变化，河北不稳定区东移到辽东半岛—渤海—山
东半岛一带，我国东部沿海 Δθse(500-850)负值区向西移到

我国长江中下游及其以南地区，黄海 Δθse(500-850)正值区

域扩大，向南伸展到长江口，向东延伸至朝鲜半岛，其
负值区轴线由 4 日 20 时的西北—东南向转为东北—
西南向，河北大部地区均为正值，这与 5 日白天鲁西
地区降水强度减弱、 半岛地区降水强度增强比较吻
合；5日 20时(图 6c)，河北 Δθse(500-850)正值区东移南压至

鲁北地区，其负值区逐渐移到山东南部，山东省强降
水结束。可见，暴雨区与 Δθse(500-850)负值中心有较好的对

应关系，其长轴方向预示暴雨落区的移动方向。

5 结论

本文利用常规观测资料和数值预报模式资料，分
析了 2008 年 7 月山东一次强降水过程的环流形势与
主要天气系统，着重对此次强降水过程中如何利用数
值预报产品的要素预报订正其暴雨落区预报进行了

探讨，得出以下结论。
(1)根据目前数值预报模式的预报能力，对大尺度

环流形势和天气系统的预报较为准确，其参考价值很
大；但仅凭降水数值预报还很难预报暴雨落区，结合
物理量场分析，能提高暴雨落区预报准确率。

(2)仅有较强水汽通道并不一定能产生强降水，鲁
东南、 半岛一带的暴雨区位于水汽通量大值区运动方
向前沿，其运动方向与水汽通量大值中心长轴方向一致。

(3)水汽通量散度的水平和垂直分布不仅同地面
强降水中心对应较好，更能反映强降水中心的移动方
向。 水汽辐合中心沿水汽辐合区长轴方向移动，暴雨
区处于水汽辐合中心移动路径上，与水汽通量散度的
强中心位置接近。

(4)200 hPa 高空辐散的抽吸作用远比仅有低层辐
合更有利于垂直运动发展，地面强降水出现在 200 hPa
强辐散中心所在处。

(5)此次强降水的暴雨中心与垂直速度中心一致，
暴雨区均出现在强上升速度中心所在处。 暴雨发生
时，强上升运动先在对流层中上层发展旺盛，继而转
移到对流层中层。

(6)暴雨区与 Δθse(500-850)的负值中心有较好的对应关

系，其长轴方向预示暴雨落区移动方向。
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Case Study on Application of Multi-NWP Model Outputs and Physical
Parameters in the Heavy Rain Forecast
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Abstract: Compared with the routine observations, several kinds of NWP products related to the circulation situation and precipitation
forecast of the rain process on July 5, 2008 in Shandong province were tested with the physical quantities field diagnostical analysis. The
results show that the heavy rain area was closely related to the disposition of lots of physical quantities. The heavy rain area was on the
path of convergence center and located between the convergence center of moisture flux and the center of lift movement. The moving
direction of heavy rain was consistent with the major axis direction of water vapor flux center and Δθse(500-850) negative value center. The pumping of
the upper air divergence at 200 hPa was more important to develop the lift movement than the low level convergence only.
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