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大连地区２０１３年７月连续性暴雨成因
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摘　要：利用加密自动站资料、ＮＣＥＰ再分析资料，对２０１３年７月发生在大连地区的７次连续暴雨过
程的成因进行分析。结果表明：２０１３年７月大连地区连续暴雨期间，乌拉尔山和鄂霍次克海均有强
高压维持，有利于西伯利亚冷空气南下至贝加尔湖并长期维持形成大槽。副热带高压异常偏强，位置

稳定偏西、偏北，为大连连续暴雨天气建立了有利的大尺度环流背景。来自华北、华东的２条水汽辐
合带向大连地区汇合，大连西南方多低值系统东北传是暴雨发生发展过程中重要的中尺度对流系统。

θｓｅ垂直方向的“不稳定层结—中性层结—稳定层结”结构促使强烈上升运动的产生和维持，同时强烈
的水汽通量辐合与涡度、散度场的有利配置为连续暴雨提供了强大的热力动力条件。
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引　言

持续性暴雨天气，由于降水持续时间长，累积雨

量大，常常造成严重灾害。我国学者对持续性暴雨

的成因做了很多研究［１－８］。陈业国等［９］对２００８年
６月发生在广西的持续性暴雨过程进行诊断分析，
发现暴雨过程的水汽来源主要为孟加拉湾南部和南

海北部，不稳定能量与降水强度有很好的对应关系。

王晓芳等［１０］对２０１０年５—６月南方持续性暴雨的
成因进行分析，发现乌拉尔山阻塞高压和贝加尔湖

大槽较常年偏强且稳定维持，副热带高压异常偏强，

位置稳定偏南，为华南持续暴雨天气建立了有利的

稳定大尺度环流背景。林爱兰等［１１］分析近５１ａ广
东前汛期持续性暴雨过程的环流特征和水汽输送来

源发现，除过去所认识的“３脊２槽”和“２脊１槽”２
种类型天气形势外，还有一种“高纬阻塞—中纬平

缓”型，前汛期持续性暴雨过程的主要水汽来源随

月份发生变化。胡亮等［１２］从水汽条件、不稳定能量

及抬升条件对发生在华南地区的１５７个连续性暴雨
过程进行分析，并结合各自的爆发时间，把暴雨分成

３种类型，并讨论不同类型华南持续性暴雨的形成

原因。

以上研究都是针对我国南方持续性暴雨天气的

天气特征及成因开展分析。鲍名［１３］分析指出，近

５０ａ中国局地持续性暴雨事件主要发生在江南和华
南地区。但２０１３年７月位于我国东北的大连地区
平均降水量异常偏多，１个月连续出现了７场暴雨
天气［１４］，造成了滑坡、塌方以及人员伤亡事故等严

重灾害。１个月频繁的暴雨过程对大连地区较为罕
见，因此本文利用加密自动站资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再
分析资料，分析探讨２０１３年７月大连地区出现的７
次持续性暴雨过程的天气特点、大尺度环流背景、主

要影响系统活动以及水汽输送等物理量特征。

１　降水实况
２０１３年７月辽宁大连地区先后出现了７次暴

雨天气过程，全市平均降水量为４１２．３ｍｍ，较常年
同期（１５２．３ｍｍ）偏多１．７１倍，比２０１２年同期偏多
２０４．７ｍｍ，为１９７１年以来历史同期最多。连续多
场暴雨天气过程导致了山体滑坡、城市内涝、农田被

淹、人员伤亡等严重灾害损失。从表１可知，７次暴
雨过程分别为：１日 １６：００（北京时，下同）—２日



１３：００，大连大部分地区降雨量≥５０ｍｍ，北部和东
部部分地区降雨量≥１００ｍｍ，其中庄河的永记降雨
量最大，为２４４ｍｍ，最大小时雨强出现在市区凌水
桥，为６１ｍｍ·ｈ－１；９日１２：００—１１日０８：００，大连
南部和东部降雨量为５０～１６８ｍｍ，其它地区２０～
５０ｍｍ，其中金州得胜降雨量最大，为１６８ｍｍ，最大
小时雨强出现在瓦房店红沿河，为３５ｍｍ·ｈ－１；１５
日２０：００—１６日０８：００，大连全区大到暴雨，最大降
雨量和最大小时雨强都出现在庄河仙人洞镇，分别

为１２７ｍｍ和 ５１ｍｍ·ｈ－１；１８日 ２０：００—２０日
１５：００，大连北部和东部降雨量≥５０ｍｍ，长海海洋
岛最大，为１１７ｍｍ，其它地区为２０～５０ｍｍ，最大小

时雨强出现在瓦房店西杨，为 ６３ｍｍ·ｈ－１；２２日
１６：００—２３日２０：００，大连大部分地区降雨量为２０
～６０ｍｍ，局部地区６０～８０ｍｍ，其中长海县小长山
最大，为９７ｍｍ，最大小时雨强出现在普兰店太阳、
俭汤，为５０ｍｍ·ｈ－１；２７日２０：００—２８日１２：００，大
连地区降雨量为２０～５０ｍｍ，大连市区降雨量偏大，
为５０～１２０ｍｍ，其中最大雨量出现在市区的动物
园，为１１９ｍｍ，最大小时雨强出现在金州大窑湾，为
６０ｍｍ·ｈ－１；２９日２０：００—３０日２０：００，大连南部和
东北部降雨量为５０～１００ｍｍ，其他地区２０～５０ｍｍ，
最大雨量和最大小时雨强均出现在市区的五一广

场，分别为９３ｍｍ和３９ｍｍ·ｈ－１。

表１　２０１３年７月大连地区７场暴雨过程
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ７ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＤａｌｉａｎａｒｅａｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＪｕｌｙ２０１３

序号 暴雨过程时间 影响范围
过程最大降水量

／ｍｍ（站名）
小时最大雨强／ｍｍ·ｈ－１

（位置）

１
１日１６：００—

２日１３：００

大部降雨量≥５０ｍｍ，

北部、东部≥１００ｍｍ
２４４（庄河永记） ６１（市区凌水桥）

２
９日１２：００—

１１日０８：００

南部和东部降雨量５０～１６８ｍｍ，

其它地区２０～５０ｍｍ
１６８（金州得胜） ３５（瓦房店红沿河）

３
１５日２０：００—

１６日０８：００

大部降雨量４０～１００ｍｍ，

东北部≥１００ｍｍ
１２７（庄河仙人洞） ５１（庄河仙人洞）

４
１８日２０：００—

２０日１５：００

北部和东部降雨量≥５０ｍｍ，

其它地区２０～５０ｍｍ
１１７（长海海洋岛） ６３（瓦房店西杨）

５
２２日１６：００—

２３日２０：００

大部降雨量２０～６０ｍｍ，

局部地区６０～８０ｍｍ
９７（长海小长山） ５０（普兰店太阳、俭汤）

６
２７日２０：００—

２８日１２：００

市区降雨量５０～１２０ｍｍ，

其他地区２０～５０ｍｍ
１１９（市区动物园） ６０（金州大窑湾）

７
２９日２０：００—

３０日２０：００

南部和东北部降雨量５０～１００ｍｍ，

其他地区２０～５０ｍｍ
９３（市区五一广场） ３９（市区五一广场）

２　环流特征
图１是２０１３年７月５００ｈＰａ上５８８ｄａｇｐｍ线位

置分布及高度距平场，用５８８ｄａｇｐｍ线代表西太平
洋副热带高压（以下简称“副高”）的位置。２０１３年
７月副高较多年平均位置更偏西偏北，辽东半岛位
于副高后部水汽输送带内，有利于辽东半岛降水偏

多（图１ａ）。从 ５００ｈＰａ高度距平场可以看出（图
１ｂ），从我国东南海域至内蒙古东南部地区均是正
距平控制，且朝鲜半岛南部（１２７°Ｅ，３３°Ｎ）有一正距
平中心，中心强度为１４ｄａｇｐｍ。因此，２０１３年７月
副高位置偏北偏西、强度偏强并稳定维持，有利于副

高后部偏南流场加强并稳定维持，这种环流形势为

辽东半岛多降水提供有利的水汽条件。

图２为２０１３年 ７月 ５００ｈＰａ平均流场和温
度场。可以看出，副高西侧至贝加尔湖东侧一带

有宽广的高空槽，大连位于高空槽底前部，在贝

加尔湖北侧有低涡横槽，而低涡横槽西侧有明显

的温度槽，其位相落后于高度槽，并有近似９０°的
交角，这种配置有利于低涡横槽转竖引导其后部

冷空气频繁南下，促进贝加尔湖东侧高空槽加深

加强，大连位于５００ｈＰａ高空槽前，为持续暴雨提
供有利的环流形势。
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图１　２０１３年（ａ，实线）、２０００—２０１３年（ａ，虚线）７月５００ｈＰａ上５８８ｄａｇｐｍ线
平均位置分布（ａ）和２０１３年７月５００ｈＰａ位势高度距平场（ｂ）（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ｏｆ５８８ｄａｇｐｍｌｉｎｅｏｎ５００ｈＰａｉｎＪｕｌｙ２０１３（ａ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｆｒｏｍ２０００
ｔｏ２０１３（ａ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｏｎ５００ｈＰａｉｎＪｕｌｙ２０１３（ｂ）（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

图２　２０１３年７月５００ｈＰａ流场（箭头线）
和温度场（虚线，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｔｈｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗ）
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：℃）

ｏｎ５００ｈＰａｉｎＪｕｌｙ２０１３

　　从２００ｈＰａ（图３ａ）、５００ｈＰａ（图３ｂ）平均散度场
上看出，２００ｈＰａ上从山东半岛至东北地区都为强辐
散区，有明显的抽吸作用，有利于加强抬升运动；而

５００ｈＰａ在渤海海峡至辽东半岛也为辐散区，说明大
连地区及渤海海峡的抽吸作用强烈，动力条件明显

强于其他地区，为大连地区降水偏多提供有利的动

力条件。８５０ｈＰａ平均风速场上（图３ｃ），从华南沿
海至朝鲜半岛北部有一支风速≥８ｍ·ｓ－１的西南急
流，大连位于这支急流出口区的左侧，有利于中国南

方暖湿水汽向大连输送，并在大连地区辐合抬升；

８５０ｈＰａ温度场上（图３ｃ），有温度≥２０℃的暖舌向
大连伸展，进一步证明大连地区有暖空气影响；

８５０ｈＰａ水汽通量散度场上（图３ｄ），有从华北、华东
地区２条水汽辐合带向大连汇合，形成东北—西南
向的水汽辐合带，说明水汽输送充足。综上可见，大

连地区低层有明显的暖湿水汽输送和辐合抬升，中

层５００ｈＰａ以上有明显的辐散抽吸作用加大低层抬
升作用，为大连地区多暴雨天气提供了有利的水汽

和动力条件。

３　中高纬度阻塞高压的建立及维持
中高纬度阻塞高压的建立和稳定维持对东亚地

区降水分布有重要的影响，阻塞高压通过上下游效

应及能量传输等机制，可以较长时间地维持稳定的

降水天气型［１５］。图４为２０１３年７月５００ｈＰａ高度
上３９．５°Ｎ平均位势高度随时间的演变，可以看出，
贝加尔湖以西附近除了在７月８日前后、１８—２１日
高度场较低外，其他时间均为５８０ｄａｇｐｍ以上，说明
在大连地区持续暴雨期间有高压维持，其脊前偏北

气流引导冷空气南下，有利于贝加尔湖东南部持续

维持一低值区，其中月初最强，所以月初的暴雨量级

是７场暴雨中最强的一次；而在１３５°Ｅ以东，３１ｄ内
大部分时间平均高度值也都在５８０ｄａｇｐｍ以上，说
明在大连地区东部鄂霍次克海附近有阻塞高压建立

并长期维持，有利于贝加尔湖冷槽的长期维持以及

华北、华东暖湿水汽沿高压后部偏南气流源源不断

向大连地区输送，有利于暴雨的产生。
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图３　２０１３年７月２００ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）平均散度（ａ，ｂ，单位：ｓ－１）和８５０ｈＰａ等风速线（ｃ，实线，单位：ｍ·ｓ－１）、
水平风场（ｃ，风矢量，单位：ｍ·ｓ－１）、温度场（ｃ，虚线，单位：℃）及水汽通量散度（ｄ，单位：１０－６ｋｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，ｂ，Ｕｎｉｔ：ｓ－１）ｏｎ２００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｂ），ｔｈｅｉｓｏｔａｃｈ（ｃ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃ，ｖｅｃｔｏｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄ，Ｕｎｉｔ：１０－６ｋｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１）ｏｎ８５０ｈＰａｉｎＪｕｌｙ２０１３

图４　２０１３年７月沿３９．５°Ｎ做５００ｈＰａ位势高度
的经度—时间剖面（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ－ｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ
ｏｎ５００ｈＰａａｌｏｎｇ３９．５°ＮｉｎＪｕｌｙ２０１３（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

　　２０１３年７月有近２０ｄ乌拉尔山高压稳定维持
强盛状态，其中月初、１６日前后、２３日前后和月末乌
拉尔山高压尤其强大，此时对应５次暴雨过程，而
９—１１日、１８—２０日２次暴雨过程时，乌拉尔山高压
减弱，但在中国东部的鄂霍次克海有高压明显加强

且西伸，平均值达５８４ｄａｇｐｍ以上，大连受其后部切
变线影响，出现了２场暴雨天气，而其他时间是降水
的间歇期（图略）。可见在大连地区持续暴雨期间，

乌拉尔山绝大部分为高压脊，贝加尔湖以东为低压

槽形势，大连东部海上大部分时间为阻塞高压。乌

拉尔山高压和东部阻塞高压越强，越有利于冷空气

南下和暖湿水汽北上，在贝加尔湖以东及东南河套

附近有低压槽或切变加强，这种形势的持续维持是

形成持续暴雨天气过程的有利条件。
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４　低值系统的东传
持续性暴雨期间强降水不仅发生发展在有利的

稳定大尺度环流背景下，也离不开中尺度对流系统的

活动。利用涡度的演变来分析中尺度低值系统对大

连持续暴雨的影响。图５给出２０１３年７月７００ｈＰａ
涡度平均场的经度—时间剖面和纬度—时间剖面。

从经度—时间剖面图（图 ５ａ）可以看出，１—２
日、９—１１日、１５—１６日和１８—２０日都在１１０°Ｅ以
西有正涡度生成并向东传；２３日和３０日正涡度生
成位置偏东，在１１５°Ｅ附近；而２８日正涡度生成较
早，于２６日在１００°Ｅ以西生成，并不断东传。从７
次正涡度东传至大连时，除９—１１日无中小尺度正
涡度中心外，其他６次均有中尺度正涡度中心位于
大连地区，所以这 ６次过程均出现了短时强降水。
从纬度—时间剖面图（图 ５ｂ）可以看出，１—２日、
９—１１日、１５—１６日、２３日、２８日、３０日都在３３°Ｎ—
３５°Ｎ范围有正涡度生成并向北传；而１８—２０日正
涡度在２５°Ｎ以南生成并不断向北传递，但强度不
强。综上所述，１—２日、９—１１日和１５—１６日３次
暴雨过程在西南方向，１８—２０日在西南偏南方向，
２３日和３０日２次过程在偏南方向，而２８日在西南
偏西方向有正涡度生成并向东北方向传播影响大连

地区，正涡度的生成及传播或许伴随着低涡东南移，

造成暴雨的产生，其中中小尺度正涡度中心对应短

时强降水过程。

　　从２０１３年７月ＦＹ－２Ｅ红外卫星云图的演变

情况看出（图略），７次暴雨过程前在大连西南、西南
偏西、西南偏南等方向，即河套中、东部地区均有东

北—西南向降水云带存在，并向东北方向移动，其中

１—２日、９—１１日、１５—１６日、２２—２３日、２７—２８
日、２９—３０日的云带上有多个尺度＜２００ｋｍ的中尺
度云团，与大连西南、西南偏西、西南偏南３个方向
的中尺度正涡度中心相对应，中尺度云团的东北移，

也与中尺度正涡度中心东北移动有很好的对应关

系。图６是１—２日、１８—２０日、２７—２８日３次暴雨
过程的中尺度对流云团分布情况。１日１７：００，在大
连西南方即河北省东南部至山东省西部有多个尺度

＜２００ｋｍ的中尺度对流云团（图６ａ），与前一次云
图对比，向东北方向移动（图略）；１８日２３：００，南—
北向的冷锋云带上在大连南部渤海海峡内有多个尺

度＜１００ｋｍ的中尺度对流云团向偏北方向移动（图
６ｂ）；２７日２２：００，在河北省和山东省交界处有多个
＜２００ｋｍ的中尺度对流云团东北移（图６ｃ）。３个
暴雨个例中的中尺度对流云团产生的位置以及移动

方向均与同时间的中尺度正涡度中心的位置和移动

方向相对应，进一步证实了大连西南方、西南偏西、

西南偏南的低值系统是产生暴雨的主要影响系统之

一。可见２０１３年７月持续性暴雨过程中，大连西南
部低值系统活动频繁，有７次低值系统生成和发展，
并自西南向东北方向移动影响大连地区，与７次暴
雨天气过程相对应。大连西南方低值系统是造成

２０１３年７月大连地区持续性暴雨过程的重要中尺
度系统。

图５　２０１３年７月７００ｈＰａ涡度沿３９．５°Ｎ的经度—时间剖面（ａ）和沿１２１．５°Ｅ
的纬度—时间剖面（ｂ）（单位：１０－５ｓ－１）（箭头为正涡度传播方向）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ－ｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｌｏｎｇ３９．５°Ｎ（ａ）ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ－ｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｌｏｎｇ１２１．５°Ｅ（ｂ）
ｏｎ７００ｈＰａｉｎＪｕｌｙ２０１３（Ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）（Ｔｈｅａｒｒｏｗｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ）
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图６　２０１３年７月１日１７：００（ａ）、１８日２３：００（ｂ）、２７日２２：００（ｃ）ＦＹ－２Ｅ红外卫星云图
Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆＦＹ－２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ１７：００ＢＳＴｏｎ１（ａ），

２３：００ＢＳＴｏｎ１８（ｂ）ａｎｄ２２：００ＢＳＴｏｎ２７（ｃ）Ｊｕｌｙ２０１３

５　持续性暴雨物理量特征
图７为 ２０１３年 ７月大连持续降水期间沿

１２１．５°Ｅ平均物理量的垂直剖面。假相当位温（θｓｅ）
垂直剖面上（图７ａ），在４０°Ｎ附近垂直方向等θｓｅ线
分布密集，梯度非常强，说明该区域气团热力学性质

不连续，６００ｈＰａ以下向南倾斜，５００ｈＰａ以上向北倾
斜，形成一较强的θｓｅ锋区。在４０°Ｎ附近 θｓｅ从地面
至６００ｈＰａ随高度逐渐减小，说明２０１３年７月持续
性降水期间大连地区上空有不稳定层结。而６００～
５００ｈＰａ为等θｓｅ区，低层不稳定层内暖湿空气受扰
动抬升，在此处与北部干冷空气交汇，并且对流层中

性层结有利于低层暖湿水汽的不断抬升，而上层稳

定层结则有利于冷暖空气在中层不断交绥，因此θｓｅ
垂直方向的这种“不稳定层结—中性层结—稳定层

结”结构有利于暴雨的持续发生发展。

在比湿垂直剖面上（图７ｂ），在４０°Ｎ附近上空
有一向上伸展至５００ｈＰａ的湿舌。在其南部３８°Ｎ、
北部４４°Ｎ附近分别有一支从４００ｈＰａ向下向北、向
下向南伸展的干舌，并与该湿舌在８００ｈＰａ附近交
绥。综合平均θｓｅ分布可见，２０１３年７月大连地区一
直是干冷空气和暖湿气流的交汇带。暴雨的发生不

仅取决于水汽的通过能力（水汽通量），更重要地决

定于水汽的集中能力（水汽通量散度）。分析２０１３
年７月平均水汽通量散度（图７ｃ）发现，在３８°Ｎ—
４２°Ｎ间对流层中低层７００ｈＰａ以下是水汽通量辐
合层，说明该区域内有充足的水汽作为成云致雨的

“原料”，大连地区正好在此区域内。其中 ３８°Ｎ—
３９°Ｎ区域是水汽通量辐合的大值区，表明大连南部
地区上空水汽条件更加充足，降水也更强。

从垂直速度分布上（图７ｄ），３７°Ｎ—４０°Ｎ区域
内整个对流层是垂直运动的上升区，８００～３００ｈＰａ
范围内均表现为强盛的上升运动，垂直速度达 －１２
×１０－２Ｐａ·ｓ－１，其中５００～４００ｈＰａ为上升运动大
值中心，垂直速度达 －１６×１０－２Ｐａ·ｓ－１。这为
２０１３年７月大连地区连续暴雨的发生提供了强有
利的动力条件。对应的涡度和散度垂直剖面图（图

略）中，３９°Ｎ—４２°Ｎ范围内对流层下层为正涡度
区，对流层中上层为负涡度区；４０°Ｎ附近，对流层中
低层是辐合，中高层是辐散。总之，整个降水期间大

连上空的涡度、散度、垂直速度场持续维持有利的垂

直配置结构，为连续暴雨发生发展提供有利的动力

条件。
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图７　２０１３年７月沿１２１．５°Ｅ的假相当位温（ａ，单位：Ｋ）、比湿（ｂ，单位：ｇ·ｋｇ－１）、
水汽通量散度（ｃ，单位：１０－６ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－２·ｓ－１）和垂直速度（ｄ，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）垂直剖面
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅθｓｅ（ａ，Ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃ，Ｕｎｉｔ：１０－６ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－２·ｓ－１）
ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ，Ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ１２１．５°ＥｉｎＪｕｌｙ２０１３

６　结　论

（１）２０１３年７月大连连续暴雨期间，副热带高
压较常年偏强、偏西、偏北，低层平均风速场上大连

位于急流出口区的左侧；副高后部偏南流场配合低

值系统前偏南流场，从华北、华东有２条水汽辐合带
向大连汇合，为持续降水提供了有利的水汽输送；中

高层辐散区的抽吸作用，加强抬升运动。

（２）２０１３年７月乌拉尔山高压持续维持，引导
西伯利亚冷空气南下至贝加尔湖形成冷槽，同时鄂

霍次克海高压持续维持，有利于贝加尔湖冷槽加强

并稳定维持，加上副高及其后部切变的稳定维持是

大连连续暴雨发生的有利的大尺度环流背景。

（３）２０１３年７月大连连续暴雨过程中有７次低
值系统东北移到大连上空，其中６次中小尺度正涡
度中心的移动对应６次短时强降水过程。说明正涡

度的生成及传播，伴随有低涡的生成和移动。

（４）假相当位温垂直方向的“不稳定层结—中
性层结—稳定层结”结构有利于强烈上升运动的产

生和维持，同时强烈的水汽通量辐合、涡度和散度场

的有利配置为大连连续暴雨提供了非常有利的热力

动力条件。
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