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Abstract 
Based on the routine meteorological observation data and ECMWF 1˚ × 1˚ reanalysis data, the 
heavy precipitation weather process in Hulunbuir from June 16 to 18, 2016 were analyzed. The 
results show that: during the heavy rainfall, the region was affected by the cold vortex from begin-
ning to end. The southerly airflow in the front of the low pressure makes the warm and humid air 
in the lower layer transmit to the upper layer, and the local stratification become unstable, which 
is conducive to the occurrence of severe convective weather. The convective instability conditions 
caused by the low level jet further promote the appearance of convective rainstorm, and the oc-
currence and development of rainstorm and the formation and maintenance of low level jet pro-
mote each other. Low altitude convergence and high altitude divergence, deep humidity and ade-
quate moisture transport provide important conditions for the maintenance of precipitation. 
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摘  要 

文章利用常规气象观测资料和ECMWF 1˚ × 1˚再分析资料，研究了2016年6月16日~18日呼伦贝尔的一次
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强降水天气过程。结果表明，强降水期间，该地区自始至终受冷涡系统的影响，低压前部的偏南气流使

低层暖湿空气向高层输送，局地层结变得不稳定，有利于强对流天气的发生。低空急流产生的对流不稳

定进一步促使对流性降水的出现，暴雨的发生发展与急流的形成维持互相促进。低空辐合高空辐散，深

厚的湿度和充足的水汽输送为降水维持提供了的重要条件。 
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1. 引言 

我国深受夏季风的影响，加之复杂的地形作用，使得我国强降水发生频繁[1]。在全球变暖的背景下，

降水也发生了重大调整，其中中高纬大部分地区强降水的频率显著增加[2]。呼伦贝尔位于内蒙古东北部，

大兴安岭贯穿南北。其中扎兰屯地处呼伦贝尔市南部，大兴安岭山脉中段东麓。夏季，东南季风向西北

推进受到阻碍，气流在山前辐合抬升，使得岭东地区夏季降水量和暴雨出现的频率较岭西地区明显偏多

[3]。常煜等[4]研究出 2006 年 7 月呼伦贝尔市一次强降水天气过程为一次典型的高空槽，中层暖式切变

与地面气旋共同作用的结果。徐东升等[5]研究出 2013 年 7 月呼伦贝尔市一次强降水天气过程为典型的副

热带高压与西风槽相互作用的结果。王洪丽等[6]研究出 2011 年 7 月呼伦贝尔市一次强降水天气过程是在

鄂霍茨克海阻塞高压坝阻挡低槽东移的稳定环流背景下伴随高低空急流耦合作用产生的。苗冬梅[7]总结

了呼伦贝尔市暴雨的天气分型主要为高空槽型、冷涡型、低涡型。暴雨过程多伴有低空急流、下游常存

在高压系统成阻塞形势、西太平洋副热带高压 588 线位置偏北等特点。高度总结了呼伦贝尔市强降水天

气过程主要的影响系统，但不同的降水过程的高低空配置依然存在着差异性。文章将通过运用常规气象

资料、ECMWF 再分析资料，分析呼伦贝尔岭东扎兰屯的一次强降水天气过程，揭示其触发机制及发展

过程的演变特征，总结有价值的预报经验，为以后的强降水预报提供一定的基础，以减少气象灾害带来

的损失。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

文章运用了成都信息工程大学气象实习台提供的常规气象观测资料及 ECMWF 1˚ × 1˚再分析资料。

其中：常规气象观测资料：主要对该次强降水实况、红外卫星云图进行分析。ECMWF 1˚ × 1˚再分析资料：

资料为 6 小时一次，参数包括散度、涡度、垂直速度、相对湿度、u 分量风、v 分量风。主要对该次强降

水 500 hPa、700 hPa、850 hPa 环流形势、动力条件和水汽条件进行分析。 

2.2. 方法 

文章从降水实况、环流形势，红外卫星云图、动力条件及水汽条件五个方面进行分析。首先用 6 小

时降雨量对该次强降水天气实况的时间演变进行了说明。再根据大气环流形势确定影响该次强降水过程

的环流型和天气系统配置。最后利用 ECMWF 1˚ × 1˚再分析资料对物理量场进行分析，讨论该次强降水

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojns.2019.74041
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


冯怡，齐玉磊 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.74041 309 自然科学 
 

过程的动力条件和水汽条件。 
其中物理量包括散度，其表达式为： 

u vV
x y
∂ ∂

∇ ⋅ = +
∂ ∂

                                     (1) 

散度表示任意气块在单位时间内其单位体积的变化率。当散度为正值时，气块的体积膨胀，气流辐

散；反之，当散度为负值时，气块体积收缩，气流辐合。 
涡度，其表达式为： 

v uV
x y
∂ ∂

∇ = −
∂ ∂

×                                     (2) 

以静止地球为参考坐标，故亦称为相对涡度，其表示大气的旋转情况。当相对涡度为正值时，气团

逆时针转动；反之，当相对涡度负值，气团顺时针转动。 
垂直速度，其表达式为： 

d
d z z z

p p p p pu v w
t t x y z

ω
 ∂ ∂ ∂ ∂   = = + + +    ∂ ∂ ∂ ∂     

                      (3) 

ω 为“P”坐标系中的垂直速度。当ω  < 0，为上升运动；当ω  < 0，为下沉运动。 
相对湿度，其表达式为： 

100%
s

eRH
e
×=                                   (4) 

相对湿度 RH 是一定温度和压强下，实际水汽压 e 与同温度下饱和水气压 es 之比，表示空气距离饱

和的程度。 
水汽通量，其表达式为： 

1 1 1Vq uq vq
g g g

= +                                 (5) 

水汽通量是单位时间内通过单位面积所输送的水汽量，通常说的水汽输送主要是指水平方向的水汽

输送。可以通过水汽通量的数值和方向了解暴雨过程的水汽来源。 
水汽通量散度，其表达式为： 

1 uq vqVq
g x g y g

     ∂ ∂
∇ ⋅ = +     ∂ ∂     

                          (6) 

水汽通量散度是单位时间内，单位体积内水汽的辐合或辐散量。可以通过水汽通量散度了解暴雨出

现在何处，雨量大小等。 

3. 降水实况 

2016 年 6 月 16 日~18 日，扎兰屯发生了一次强降水过程。图 1 为扎兰屯单站 6 小时降雨量分布图：

可见扎兰屯市在 6 月 16 日 14 时~19 日 02 时出现了降水天气。降雨时段主要集中在 16 日 20 时~17 日

08 时、17 日 14 时~17 日 20 时，根据降水量等级标准，两个时段均达到暴雨等级。17 日夜间到 18 日

中午降水有一个间歇，18 日 14 时~20 时再次出现中雨。扎兰屯 16 日 08 时~17 日 08 时 24 小时雨量达

59 mm，17 日 08 时~18 日 08 时 24 小时雨量达 43 mm，18 日 08 时~19 日 08 时 24 小时雨量达 17 mm。

降雨导致扎兰屯市多个乡镇遭受洪涝灾害，桥涵冲毁受损，农作物受灾，房屋过水倒塌，造成了严重

的经济损失。 
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Figure 1. 6 hours precipitation at Zhalantun station 
图 1. 扎兰屯站 6 小时降雨量图 

4. 环流背景分析 

图 2 为 16 日 08 时~19 日 08 时 500 hPa 上的的环流场(黑线代表等高线，红线代表等温线，黑色箭头

代表风)：16 日 08 时，贝湖以东有一低涡，中心强度为 552 gpm，温度场上，有冷中心与之配合，冷中心

强度为−18℃。低涡东西两侧为高压脊，脊经向度较小，最北界伸到 60˚N 附近。其温度槽脊落后于高度槽

脊，系统整体呈现出一个发展的态势。低压槽中存在一弱脊，有利于低涡底部暖湿空气向上输送，扎兰屯

市处在弱脊的外围，受槽前脊后西南气流影响；16 日 20 时，由于贝湖以西高压脊的加强，使得冷空气沿

脊前偏北气流不断堆积到低压槽中，低涡中心南压东移，温度场上，冷中心继续与之配合。扎兰屯位于低

涡东南方，前期暖空气与东移冷空气交汇，开始大的降水；17 日 08 时，低涡继续南压东移，由于槽前高

压脊的维持，低涡移动缓慢；17 日 14 时，低压槽中弱脊消失，暖湿空气被低涡中的冷空气抬升到高空，

冷暖空气交汇，层结不稳定，开始第二轮降水；18 日 08 时，低涡继续缓慢东移，强度减弱，扎兰屯由其

东南部转为东北部，此时温度槽略超前于高度槽，不利于地面系统的发展，降水暂时停歇；19 日 08 时，

低涡中心消失，低槽移过扎兰屯，此时其受高空槽后西北气流控制，降水基本停止。 
 

            
16 日 08 时 500 hPa 环流场                          16 日 20 时 500 hPa 环流场 

             
17 日 08 时 500 hPa 环流场                          17 日 14 时 500 hPa 环流场 
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18 日 08 时 500 hPa 环流场                          18 日 08 时 500 hPa 环流场 

Figure 2. 500 hPa potential height field and wind field 
图 2. 500 hPa 位势高度场和风场 
 

图 3 为 16 日 08 时~19 日 08 时 700 hPa 上的的环流场(黑线代表等高线，红线代表等温线，黑色箭头代

表风)：16 日 08 时，贝湖以东仍为一闭合的低压中心，可见低涡发展深厚。低压槽中有一弱脊，扎兰屯受

槽前脊后西南气流影响；16 日 20 时~18 日 08 时，低压缓慢东移，扎兰屯上空始终为一气旋性环流，水汽

辐合明显，有利于上升运动，为暴雨的发生提供了适宜的风场条件。槽南部维持有一支西南低空急流，风

速达 15 m/s 以上，扎兰屯位于其左侧，受低空急流影响产生的对流不稳定条件进一步促使对流性降水的出

现；19 日 08 时，低槽东移过扎兰屯，扎兰屯处于槽后偏北气流控制，天气转好。 
 

        
16 日 08 时 700 hPa 环流场                          16 日 20 时 700 hPa 环流场 

        
18 日 08 时 700 hPa 环流场                          19 日 08 时 700 hPa 环流场 

Figure 3. 700 hPa potential height field and wind field 
图 3. 700 hPa 位势高度场和风场 
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图 4 为 16 日 08 时~19 日 08 时 850 hPa 上的的环流场(黑线代表等高线，红线代表等温线，黑色箭头

代表风)：16 日 08 时，贝湖以东为一低压中心，扎兰屯位于槽前西南气流中，且槽前西南气流对应一经

向幅度较大的温度脊，可见扎兰屯低层空气较暖，这种高层冷平流、低层暖平流的温度平流差异使得局

地层结变得不稳定，有利于强对流天气的发生发展；16 日 20 时~18 日 08 时，同 700 hPa 一致，低压缓

慢东移，扎兰屯上空维持一气旋性环流，有利于水汽辐合上升运动，槽南部维持有一支西南低空急流，

受其影响产生的对流不稳定条件进一步促使对流性降水的出现；直到 19 日 08 时，低槽东移过扎兰屯，

扎兰屯处于槽后偏北气流控制，天气转好。 
 

        
16 日 08 时 850 hPa 环流场                       16 日 20 时 850 hPa 环流场 

        
18 日 08 时 850 hPa 环流场                       19 日 08 时 850 hPa 环流场 

Figure 4. 850 hPa potential height field and wind field 
图 4. 850 hPa 位势高度场和风场 

 
图 5 为 16 日 08 时~19 日 08 时的地面气压场：16 日 08 时东北地区为一个大的低压带，扎兰屯位于

一低压中心的东南方，中心值为 997.5 hPa；16 日 20 时~17 日 20 时扎兰屯市降水量大，降水集中，全市

大部分地区降大到暴雨。17 日 20 时低压带东移中心值减弱为 1000.0 hPa；17 日 20 时至 18 日 14 时降水

有一个停歇；19 日 08 时低压带东移过扎兰屯市，中心位置减弱为 1005.0 hPa，此次降水过程停止。 
 

      
16 日 08 时地面气压场                         17 日 20 时地面气压场 
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19 日 08 时地面气压场 

Figure 5. Surface pressure field 
图 5. 地面气压场 

5. 卫星云图分析 

图 6 为 6 月 16 日~18 日强降水时段的红外卫星云图，该次降水时段主要集中在 16 日 20 时~17 日 20
时。16 日 08 时，在呼伦贝尔市以西初生一逗点云系。在东北冷涡的影响下，该逗点云系不断发展东移；

16 日 14 时，午后逗点云系中的对流云系逐渐发展起来，移动到呼伦贝尔市上空，对流云系呈分布不均

的特点；16 日 20 时，扎兰屯(红色圆圈标注位置)上空对流云发展旺盛，开始大降水；17 日 20 时，逗点

云系随着冷涡不断东移，对流云系也东移集中到黑龙江上空，扎兰屯降水暂时停歇。 
 

      
16 日 08 时红外卫星云图                         16 日 14 时红外卫星云图 

      
16 日 20 时红外卫星云图                         17 日 20 时红外卫星云图 

Figure 6. Infrared satellite image 
图 6. 红外卫星云图 
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此次强降水过程东北冷涡垂直发展深厚，下游高压脊形成阻塞形式，使得该地区自始至终受冷涡系

统的影响。低压前部的偏南气流使低层暖湿空气向高层输送，造成高层冷平流、低层暖平流的温度平流

差异，局地层结变得不稳定，有利于触发强对流天气的发生。低空急流影响产生的对流不稳定条件进一

步促使对流性降水的出现，暴雨的发生发展与急流的形成和维持互相促进。低空辐合高空辐散，深厚的

湿度条件和充足的水汽输送为降水维持提供了的重要条件。冷涡影响下出现的降水分布不均与对流云系

不连贯分布有着较好的对应关系。 

6. 动力条件分析 

6.1. 散度 

扎兰屯市位于 47˚5'N~48˚36'N，120˚28'E~123˚17'E。以下均选在扎兰屯市内固定一点(48˚N, 123˚E)上
做时间—高度剖面图。 

图 7 为 6 月 16 日~18 日降水时段散度沿 48˚N，123˚E 的时间-高度剖面图。低空辐合、高空辐散是产

生上升运动的充分必要条件，低空流场的辐合作用也是水汽汇合的主要原因。其中散度为正代表辐散，

散度为负代表辐合，散度为零代表无辐合辐散[8] [9] [10] [11]。该次降水时段主要集中在 16 日 20 时~17
日 20 时，在 16 日 08 时~17 日 20 时，该地上空为“上正下负”的垂直结构：400 hPa~200 hPa 主要为正

散度，在 350 hPa、230 hPa、300 hPa 依次出现了一个正散度中心，强度均 ≥ 28 × 10−6 S−1，850 hPa~400 hPa
主要为负散度，在 850 hPa、700 hPa、500 hPa 依次出现了一个负散度中心，强度均 ≤ −16 × 10−6 S−1，此

种高层辐散大于低层辐合的垂直结构，使得扎兰屯市上空上升运动剧烈发展，且散度差越大，上升运动

越剧烈。17 日 20 时~18 日 14 时降水有一个间歇，18 日 14 时~20 时再次出现中雨，在 17 日 20 时~18 日

20 时，散度同样表现为“上正下负”的垂直结构。18 日 20 时后降水基本停止，散度场转为“上负下正”

的垂直结构，其中 400 hPa~200 hPa 主要为负散度，850 hPa~400 hPa 主要为正散度。 
 

 
Figure 7. Time-height profile of divergence along 48˚N and 123˚E 
图 7. 散度沿 48˚N，123˚E 的时间–高度剖面图 
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6.2. 涡度 

图 8 为 6 月 16 日~18 日降水时段涡度沿 48˚N，123˚E 的时间-高度剖面图，涡度反映大气环流的旋转

程度和方向，北半球正涡度表示环流为逆时针旋转，负涡度表示环流为顺时针旋转[12] [13] [14]。该次降

水时段主要集中在 16 日 20 时~17 日 20 时，在 16 日 08 时~17 日 20 时，该地上空为“上负下正”的垂直

结构：500 hPa~200 hPa 主要为负涡度，在 400 hPa、250 hPa 各有一个负涡度中心，强度均 ≤ −5 × 10−5 S−1，

850 hPa~500 hPa 主要为正涡度，在 700 hPa 有一个正涡度中心，强度 ≥ 6 × 10−5 S−1，此结构有利于上升

运动发展。17 日 20 时~18 日 14 时降水有一个间歇，18 日 14 时~20 时再次出现中雨，18 日 20 时后降水

基本停止，在 17日 20时~19日 08时，高层的负涡度逐渐转为正涡度，整层都表现为正涡度，在 500 hPa~200 
hPa、850 hPa~700 hPa，各有一个正涡度中心，强度均 ≥ 7 × 10−5 S−1。 
 

 
Figure 8. Time-height profile of vorticity along 48˚N and 123˚E 
图 8. 涡度沿 48˚N，123˚E 的时间–高度剖面图 

6.3. 垂直速度 

图 9 为 6 月 16 日~18 日降水时段垂直速度沿 48˚N，123˚E 的时间–高度剖面图，负速度对应上升运

动，正速度对应下沉运动[15]。该次降水时段主要集中在 16 日 20 时~17 日 20 时，在 16 日 08 时~17 日

20 时，整层基本表现为负速度，在 500 hPa、400 hPa 依次出现一个负的大值中心，强度分别≤−0.4 × 10−2 
hPa∙S−1、≤−0.3 × 10−2 hPa∙S−1，大气做上升运动。17 日 20 时~18 日 14 时降水有一个间歇，18 日 14 时~20
时再次出现中雨，在 17 日 20 时~18 日 20 时，垂直速度仍表现为负速度，大值中心范围下降且扩大。18
日 20 时后降水基本停止，垂直速度转为正速度，大气做下沉运动。 

该次降水时段主要集中在 16 日 20 时~17 日 20 时。扎兰屯上空散度表现为“上正下负”的垂直结构：

400 hPa~200 hPa 主要为正散度，中心强度 ≥ 28 × 10−6 S−1，850 hPa~400 hPa 主要为负散度，中心强度 ≤ 
−16 × 10−6 S−1；涡度表现为“上负下正”的垂直结构：500 hPa~200 hPa 主要为负涡度，中心强度均 ≤ −5 
× 10−5 S−1，850 hPa~500 hPa 主要为正涡度，中心强度 ≥ 6 × 10−5 S−1；垂直速度表现为整层基本为负速度，

中心强度 ≤ −0.4 × 10−2 hPa∙S−1；因此，可看出该时段大气低层辐合，高层辐散，上升运动强烈，为暴雨

提供了充分的动力条件。 
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Figure 9. Time-height profile of vertical velocity along 48˚N and 123˚E 
图 9. 垂直速度沿 48˚N，123˚E 的时间–高度剖面图 

7. 水汽条件分析 

7.1. 相对湿度 

图 10 为 6 月 16 日~18 日降水时段相对湿度沿 48˚N，123˚E 的时间–高度剖面图。相对湿度指空气距

离饱和的程度[16]。该次降水时段主要集中在 16 日 20 时~17 日 20 时，在 16 日 20 时~17 日 20 时，由于低涡

辐合和低空西南急流的共同作用，1000 hPa~700 hPa 相对湿度 ≥ 70%，700 hPa~200 hPa 相对湿度在 50%~100%
之间，垂直方向上在 250 hPa、400 hPa 上有 2 个湿核，湿度达 100%，整体来看：垂直方向上水汽含量十分

充足。17 日 20 时~18 日 14 时降水有一个间歇，18 日 14 时~20 时再次出现中雨，18 日 20 时后降水基本停

止，在 17 日 20 时~19 日 08 时，由于 700 hPa 以下仍然受到低涡的影响，水汽不断辐合，使得低层空气比

较潮湿，相对湿度 ≥ 70%，700 hPa 以上由于高空受比较干的冷空气的作用，相对湿度有所减小。 
 

 
Figure 10. Time-height profile of relative humidity along 48˚N and 123˚E 
图 10. 相对湿度沿 48˚N，123˚E 的时间–高度剖面图 
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7.2. 水汽通量 

图 11、图 12 为 6 月 16 日~18 日降水时段 700 hPa、850 hPa 的水汽通量图。水汽通量表征水汽输送

的强度，叠加风场后便于判断降水过程中的水汽来源 [17]。扎兰屯市位于 47˚5'N~48˚36'N，

120˚28'E~123˚17'E (图中红色三角标注位置)。降雨时段主要集中在 16 日 20 时~17 日 08 时、17 日 14 时

~17 日 20 时。图 11(a)，图 11(b)可以看出：700 hPa 上，16 日 20 时~17 日 08 时的降水水汽主要来自于日

本海，其上有两个很强的水汽通量中心，强度 ≥ 10 g∙hPa−1∙cm−1∙s−1，在低涡辐合作用下，强盛的东南风

源源不断的将水汽向北输送，水汽输送呈增强的特征，扎兰屯上空的水汽通量约为 2 g∙hPa−1∙cm−1∙s−1。图

12(a)，图 12(b)可以看出：850 hPa 上，水汽同样来自于日本海，其上水汽通量强度 ≥ 10 g∙hPa−1∙cm−1∙s−1

的区域范围较 700 hPa 扩大，不仅有强盛的东南风，在辽宁附近上空还存在一支低空西南气流，二者共

同作用，将水汽向北输送，扎兰屯上空的水汽通量约为 6 g∙hPa−1∙cm−1∙s−1，使得第一次降水过程得以维持。

图 11(c)，图 11(d)可以看出，700 hPa 上，17 日 14 时~17 日 20 时的降水水汽主要来自于渤海，由于低空

西南气流的作用，在辽宁、吉林上空有一个很强的水汽通量中心，强度 ≥ 10 g∙hPa−1∙cm−1∙s−1，在低涡的

辐合作用下，将水汽向北输送，扎兰屯上空的水汽通量约为 2 g∙hPa−1∙cm−1∙s−1。图 12(c)，图 12(d)可以看

出：850 hPa 上，水汽同样来自渤海，强盛的低空西南急流，使得水汽通量强度 ≥ 10 g∙hPa−1∙cm−1∙s−1 的区

域范围较 700 hPa 扩大，低涡气旋式辐合将水汽向北输送，扎兰屯上空的水汽通量约为 4 g∙hPa−1∙cm−1∙s−1，

使得第二次降水过程得以维持。 
 

      
(a) 16 日 20 时 700 hP 水汽通量图                       (b) 17 日 02 时 700 hP 水汽通量图 

 
(c) 17 日 14 时 700 hP 水汽通量图                       (d) 17 日 20 时 700 hP 水汽通量图 

Figure 11. 700 hPa water vapor flux diagram 
图 11. 700 hPa 水汽通量图 
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(a) 16 日 20 时 850 hP 水汽通量图                              (b) 17 日 02 时 850 hP 水汽通量图 

      
(c) 17 日 14 时 850 hP 水汽通量图                              (d) 17 日 20 时 850 hP 水汽通量图 

Figure 12. 850 hPa water vapor flux diagram 
图 12. 850 hPa 水汽通量图 

7.3. 水汽通量散度 

图 13、图 14 为 6 月 16 日~18 日强降水时段 700 hPa、850 hPa 的水汽通量散度图。水汽通量散度表

征了水汽辐合辐散的程度，水汽通量散度为正，水汽辐散，水汽通量散度为负，水汽辐合[18]。扎兰屯市

位于 47˚5'N~48˚36'N，120˚28'E~123˚17'E (图中红框标注位置)。降雨时段主要集中在 16 日 20 时~17 日 08
时、17 日 14 时~17 日 20 时。图 13(a)，图 13(b)可以看出：700 hPa 上，16 日 20 时~17 日 08 时扎兰屯上

空为负的水汽通量散度，水汽辐合，16 日 20 时在 48˚N，120˚E 附近有一个大值中心，强度 ≤ −8 × 10−7 
g∙hPa−1∙cm−2∙s−1，17 日 02 时全市普遍存在一个大值中心，强度 ≤ −4 × 10−7 g∙hPa−1∙cm−2∙s−1，略有减弱。

图 14(a)，图 14(b)可以看出：850 hPa 上，扎兰屯中东部为负的水汽通量散度，水汽辐合，西部为正的水

汽通量散度，水汽辐散，16 日 20 时中东部有一个大值中心，强度 ≤ −10 × 10−7 g∙hPa−1∙cm−2∙s−1，17 日 02
时中东部辐合减弱，强度 ≤ −6 × 10−7 g∙hPa−1∙cm−2∙s−1。图 13(c)，图 13(d)可以看出：700 hPa 上，17 日 14
时扎兰屯上空为正的水汽通量散度，但散度值很小，为弱的辐散，17 日 20 时，扎兰屯西部为负的水汽

通量散度，中东部为正的水汽通量散度，西部辐合，中东部辐散。图 14(c)，图 14(d)可以看出：850 hPa
上，17 日 14 时扎兰屯上空为弱辐散，17 日 20 时，降水结束，辐散增强。 
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(a) 16 日 20 时，(b) 17 日 02 时，(c) 17 日 14 时，(d) 17 日 20 时 

Figure 13. 700 hPa water vapor flux divergence diagram 
图 13. 700 hPa 水汽通量散度图 

 

 
(a) 16 日 20 时，(b) 17 日 02 时，(c) 17 日 14 时，(d) 17 日 20 时 

Figure 14. 850 hPa water vapor flux divergence diagram 
图 14. 850 hPa 水汽通量散度图 
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降雨时段主要集中在 16 日 20 时~17 日 08 时、17 日 14 时~17 日 20 时。扎兰屯上空相对湿度表现出垂

直方向上水汽含量十分充足，1000 hPa~700 hPa 相对湿度 ≥ 70%，700 hPa~200 hPa 相对湿度在 50%~100%
之间。水汽通量叠加风场后可以看出 16 日 20 时~17 日 08 时的水汽主要来自于日本海，17 日 14 时~17
日 20 时的水汽主要来自于渤海，冷涡辐合和低空西南气流共同作用下，将水汽向降水区域输送。扎兰屯

上空 850 hPa 的水汽通量强度大于 700 hPa 的水汽通量强度。水汽通量散度表现出 16 日 20 时~17 日 08
时 700 hPa 上扎兰屯上空水汽辐合，850 hPa 上，水汽辐合辐散共存，强度较强，17 日 14 时~17 日 20 时

700 hPa 上扎兰屯上空水汽辐合辐散并存，强度较弱，850 hPa 上水汽辐散。可以看出该时段，扎兰屯上

空相对湿度较大，水汽输送充沛，伴随适当的水汽辐合辐散，为暴雨提供了充分的水汽条件。 

8. 结论 

文章从降水实况、环流形势，红外卫星云图、动力条件及水汽条件五个方面分析了 2016 年 6 月 16
日~18 日强降水天气过程。得到如下结论： 

此次强降水过程：该地区自始至终受冷涡系统的影响，低压前部的偏南气流使低层暖湿空气向高层

输送，局地层结变得不稳定，有利于触发强对流天气。低空急流影响产生的对流不稳定进一步促使对流

性暴雨的出现，暴雨的发生发展与急流的形成维持互相促进。低空辐合高空辐散、深厚的湿度和充足的

水汽输送为降水维持提供了重要条件。冷涡影响下出现的降水分布不均与对流云系不连贯分布有着较好

的对应关系。 
动力条件：降水集中时段 16 日 20 时~17 日 20 时，扎兰屯上空散度表现为“上正下负”的垂直结构；

涡度表现为“上负下正”的垂直结构；该地上空基本为负速度。 
水汽条件：扎兰屯上空水汽含量充足，从水汽通量叠加风场可看出 16 日 20 时~17 日 08 时的水汽主

要来自于日本海，17 日 14 时~17 日 20 时的水汽主要来自于渤海，低涡辐合和低空西南急流共同作用下，

将水汽向降水区域输送。 
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