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Abstract 
Using NECP/NCAR reanalysis data, the paper analyzes a large scale circulation background and the 
conditions of water vapor of the heavy rain process occurred on the August 1, 2016 in the Yili re-
gion, and using the relative humidity, wind velocity, potential vorticity, false quite moderate ver-
tical vorticity and other physical quantity, research the mechanism and characteristics of the dry 
intrusion in the heavy rain process, as well as to the occurrence, development and maintenance of 
the impact of the storm. The results show that the heavy precipitation process is produced in the 
background of the large scale circulation of the South Asia High eastern development and the West 
Pacific Subtropical High of the westward and northward advance. The water vapor is mainly from 
the southern boundary, and the continuous water vapor provides favorable conditions for the 
rainstorm. Affected by development of southern trough eastward, dry intrusion in the vertical lev-
el performs an invasion of the upper to the lower troposphere, horizontal main performs an inva-
sion of the west to the east, and has the long-term confrontation of moist air and dry cold air; when 
a high value vortex in the upper troposphere of dry air intrudes to low-level, leads to lower vertic-
al vorticity value increases, making low-level convergence, the strengthening of upward move-
ment, which is conducive to the emergence of large precipitation. 
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摘  要 

本文利用NECP/NCAR再分析资料，分析了2016年8月1日发生在伊犁地区一次暴雨过程的大尺度环流背

景和水汽条件，运用相对湿度、风矢量、位势涡度、假相当位温和垂直涡度等多种物理量场，研究了该

暴雨过程中干侵入的机制和特征，以及对暴雨发生、发展和维持的影响。结果表明，此次强降水过程是

在南亚高压东部发展型及西太平洋副高压西伸北挺的大尺度环流背景下产生的；水汽主要来源于南边界，

持续的水汽的辐合为暴雨提供了有利的水汽条件。受南支槽发展东移的影响，干侵入在垂直层次上表现

为由对流层中高层向低层的侵入，水平方向上主要表现为由西向东的侵入，并存在暖湿空气和干冷空气

的长期对峙；当对流层中高层具有高值位涡的干空气侵入到低层时，导致低层的垂直涡度值增加，使得

低层辐合加大，上升运动加强，有利于大降水的出现。 
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1. 引言 

伊犁地区位于我国新疆西部边陲，属大陆性温带半干旱气候区，位于东经 80˚09'~84˚56'，北纬

42˚14'~44˚53'。且其东南北三面高山环绕，地势东高西低，东窄西宽，呈喇叭型向西敞开，且由西向东逐

渐抬升，谷口与谷底之比为 3:1。伊犁地区这种独特的三面环山，向西开口的喇叭口地形，使得伊犁基本

上只接收由西风带来的北大西洋暖湿气流，形成较湿润的温带大陆性半干旱气候。随着全球气候变暖背

景下，暴雨也成为伊犁河谷主要灾害之一。 
暴雨是在以大尺度天气系统为背景，中(小)尺度系统相互作用下形成的。一般情况下暴雨必须满足下

下条件：1) 充分的水汽供应；2) 强烈的上升动力；3) 较长的持续时间；4) 有利的地形作用[1]。近年来

不少学者[2]-[10]对新疆产生暴雨的环流形势、水汽条件、动力条件、云图特征以及雷达回波等进行了研

究，但基本上是对北疆北部及南疆暴雨的研究，即使对伊犁的暴雨研究也多趋向于天气学分析及气候特

征分析，如 1987 年出版的《新疆降水概论》[11]指出伊犁暴雨过程的环流形势主要有四种类型：1) 中亚

低涡低槽；2) 强锋区低槽；3) 北支低涡低槽；4) 乌拉尔山大槽。祝小梅等[12]指出伊犁地区暴雨呈增长

趋势，暴雨日多出现在 6、7 月份，主要集中在河谷的南部和东部山区。殷剑虹等[13]分析了伊犁河谷春

夏季极端天气气候的变化，得出暴雨(日降水 > 24 mm)频次在 20 世纪 90 年代以后明显增加。而对伊犁

产生暴雨天气过程的机理研究很少。干侵入(dry intrusion)是指从对流层高层下沉到低层的干空气，它可

以由高位势涡度和低相对湿度这两个特征来表述。近年来许多国内气象工作者对干侵入对暴雨的影响也

做了许多研究，如刘会荣等[14]通过对干侵入对济南“7.18”暴雨的作用研究指出，干侵入一方面有利于

低层产生辐合、高层产生辐散，导致上升运动的发展，另外一方面还对锋区的形成和移动具有重要作用。

白涛等[15]指出当对流层中高层具有高值位涡的干空气侵入到低层时，由于湿位涡守恒特性，引起倾斜涡
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度发展，进而导致低层垂直涡度的急剧发展，有利于上升运动将水汽向上层输送，冷暖空气相遇，产生

暴雨过程。姚秀萍等[16]分析了 2003 年梅雨期干冷空气的活动及其对梅雨降水的作用，指出干冷空气的

活跃与暴雨过程相对应，干侵入是干层和梅雨锋形成和维持的一个重要因素。另外还有许多学者分析了

干侵入在暴雨中的作用[17] [18]，但是干侵入对于新疆暴雨的作用还没有被研究，干侵入对于新疆暴雨有

什么影响？是不是有相同的特点？本文利用 NCEP/NCAR 再分析资料，参考一些气象工作者的研究，通

过分析干侵入在相对湿度、风矢量、位势涡度、假相当位温和垂直涡度等多种物理量场中的特征，对此

次伊犁地区暴雨产生机制进行深入分析，以便更加深入认识干侵入在暴雨中的作用，旨在为今后暴雨预

报及研究提供参考，对提高暴雨预报、气候评价和气象服务工作质量有实质性的指导意义。 

2. 天气实况 

中国气象局规定日雨量(24 h)达到 50 mm 即定义为暴雨，而新疆是属于干旱、半干旱地区，因此根

据该区的暴雨成灾事实、暴雨特点以及河川与下垫面渗透力情况，新疆暴雨标准定义为[2] [3]：日雨量 ≥ 
24.1 mm 为暴雨，≥48.1 为大暴雨，>96 为特大暴雨。根据伊犁地区气候特征及地理环境，把该区域分为

西部平原地区(霍尔果斯、霍城、伊宁市、伊宁县、察布查尔县)，东部山区(巩留、新源、尼勒克)，南部

山区(昭苏、特克斯) (图 1)。 
2016 年 7 月 31 日 20:00~8 月 1 日 20:00 (北京时，下同)，新疆西部伊犁地区出现入夏以来大范围强

降水天气过程，降水主要集中在 7 月 31 日 14 时至 8 月 2 日 08 时，以连续性降水为主。从降水量分布图

(图 2)上可以看出，暴雨主要落区在东部山区巩留、尼勒克、新源境内，南部山区特克斯境内。暴雨过程

中有 172 测站(县级站，下同)降水量达到 24 毫米以上，38 个测站达到 70 毫米以上，2 个测站超过 96 毫

米，分别是巩留县的库尔德宁(103.1 毫米)、恰西(98.8 毫米)。其中伊犁地区东南部尼勒克县城日降雨量

74.6 毫米、新源县城 66.1 毫米、特克斯县城 51.7 毫米、昭苏县城 52.8 毫米，均超过该站建站以来日降

水量极大值。 

3. 大尺度环流特征及影响系统 

3.1. 100 hPa 大尺度环流特征 

南亚高压是夏季亚洲南部对流层上层和平流层底层的一个强大而稳定的大气活动中心，是副热带高

压系统中的一个重要成员，它与夏季北半球大气环流和亚洲区域天气气候关系密切，而南亚高压在夏季

期间的变动可分为三个基本天气型过程：东部型过程，高压中心在 90˚E 以东；西部型过程，高压中心在

90˚E 以西；带状型过程，在 50˚~140˚E 之间有几个强度相当的高压中心。而新疆多雨时，南亚高压多为

东部型[18]。在暴雨天气前期 27 日欧亚范围中高纬为“两脊一槽型”的经向环流，副热带大槽在西西伯

利亚–里咸海地区建立，南亚高压为带状型，且西部脊强于东部脊；到 29 日西部脊开始减弱，同时青藏

高原东部脊发展，南亚高压也有带状型转为东部型，在高压的西部西南气流建立，副热带大槽略有东移

并南压，中纬度环流经向度加大，31 日(图 3)青藏高原东部脊继续发展，南亚高压位于青藏高原上空，脊

线位置为东北–西南向，中心值达到 1688 dagpm，且高压北部伸到 55˚N 以北，副热带大槽也东移至

60~70˚E 内，槽底伸到 35˚N 以南。南亚高压的东部型、且加强及稳定维持和副热带大槽是这次大降水的

大气环流背景。 

3.2. 500 hPa 高度场和温度场 

分析 500 hPa 环流场形势可以看出，2016 年 7 月 29 日(图略)，中高纬为两脊一槽型，欧洲及贝加尔

湖为高压脊控制，中亚地区为低涡，中心值为 560 dagpm，冷中心值为−16℃。伊犁地区处于中亚低涡 
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Figure 1. Topographic map of Yili area 
图 1. 伊犁地区地形图 

 

 
Figure 2. Water precipitation of 24 h (unit: mm) in Yili area 
图 2. 2016 年 7 月 31 日 20:00~8 月 1 日 20:00 (北京时)伊犁地区 24 h 降

水量(单位：mm) 
 

 
Figure 3. Geopotential height (unit: dagpm) at 100hPa during July 31, 2016 
图 3. 2016 年 7 月 31 日 00 时(世界时) 100 hPa 高度场(单位：dagpm) 
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前的偏西南气流控制下，西太平洋副高脊线(588 dagpm)位于 110˚E 附近。陈永仁等[19]指出，夏季南亚

高压存在东西振荡特征，西太平洋副高也存在西伸东缩特征，并存在较显著的反相关关系，即当南亚高

压东伸时，西太平洋副高西伸，到 30 日 20 时(图 4(a))随着欧洲高压脊的向北发展，同时南亚高压转为东

部型，西太平洋副高也西伸北挺，588 dagpm 线西伸至 90˚E 附近，同时北抬至 45˚N 附近，和贝加尔湖

高压脊同位相叠加，形成长波脊，脊顶北伸至 70˚N 以北。在两个高压共同作用下，使得中亚低值系统移

动缓慢，此时里咸海地区长脊，冷空气南下，在咸海至巴尔喀什湖以南影响伊犁地区暴雨的南支槽建立，

槽底伸至 30˚N，且于与中亚低值系统有些同位相叠加，致使槽前的西南气流加强。从 7 月 31 日 08 时位

势高度场分布形势看(图 4(b))，西太平洋副高继续西伸北挺，贝加尔湖高压加强略有东移，欧洲脊也稳定

维持。两者之间的相互作用，使得影响伊犁地区暴雨的南支槽继续向南加深并东移。到８月 1 日(图略)，
两高压系统一直稳定维持，使得南支槽移动缓慢，伊犁地区长时间处于西南气流的影响。结合图 4(a)和
图 4(b)，可以看出自 7 月 30 日 12 时至 7 月 31 日 00 时(世界时，下同)，欧洲高压脊的向北发展并稳定维

持，以及里咸海地区的长脊，引导北方的干冷空气南下进入伊犁地区；同时西太平洋副高的西伸北挺，

与中纬度地区的贝加尔湖高压脊同位相叠加形成长波脊，一方面阻挡了低压系统继续东移，另一方面，

和低槽的共同作用下，也为引导南方的暖湿气流进入伊犁地区提供了条件。 

4. 水汽作用分析 

充分的水汽供应是产生大降水的必要条件，而水汽通量反映了水汽输送方向和大小，水汽通量散度

则反映了大气中水汽的积聚程度。在暴雨的发展发生过程中，水汽是不可或缺的因素。图 5 为暴雨前 7
月 31 日 06 时(世界时，下同)地面-300 hPa 水汽通量垂直积分分布图，从图中变量的分布形势可以看出，

在这次大暴雨过程中，主要有二条气流所表征的水汽输送带，第一条来自西方的水汽通道，主要是南支

槽东移，携带的西方水汽；第二条来自南方的水汽输送，而南方的水汽输送主要有两部分组成，一部分

是随着青藏高压的发展，青藏高压西部的偏南水汽输送，一部分是随着 500 hPa 西太平洋副高的西伸北

挺，孟加拉湾及西太平洋水汽向北输送，然后再在贝加尔湖南部的偏东急流接力输送到南疆，再沿着青

藏高原西部的偏南气流输送到伊犁地区。从 7 月 31 日 12 时水汽通量散度沿 44˚N (暴雨区附近)的剖面图

(图略)可以看出，伊犁中低层都位于水汽通量散度的辐合区，而在降水量最大值附近(82˚E 附近)其水汽辐

合值最大，并扩展到 750 hPa，中心量级小于−15 × 10−7 g∙s−1∙hPa−1∙cm−2。图 6 为伊犁地区水汽输送边界图

(80˚~85˚N，42˚~45˚E)，1 为西边界；2 为北边界；3 为东边界；4 为南边界。表 1 为 7 月 31 日 06 时~8
月 1 日 06 时水汽收支情况表，从表中可以看出整层水汽的净收支在 31.4 × 108 亿吨，而西边界、东边界、

南边界和北边界整层水汽输入量分别为 29、26.2、67.2 和 38.6 × 108 亿吨，此次暴雨天气的水汽主要来自

南边界，占水汽总输入的 41.7%，700 hPa 以上有大量的水汽从南面输入。从 850 hPa 的风矢量分布(图略)
可以看到在 80˚~85˚E，43.5˚~44.5˚N 有明显的偏东风与偏西风的切变，更利于水汽在此处输合，从实况

降水来看，此处恰好是暴雨区。上述分析表明，在暴雨发生前，伊犁地区有正的水汽收支，且长时间处

于水汽通量的辐合区，有利于水汽在伊犁地区的堆积，二者共同作用为这次降水提供了有利的水汽条件。 

5. 干空气侵入在本次暴雨中的作用 

干侵入是指从对流层顶附近下沉至低层的高位涡、低温、低湿空气。 

5.1. 干侵入在风场中的表现特征 

姚秀萍和于玉斌[16]的研究指出干冷空气的侵入有利于干层的形成和维持，干层的存在加强了暴雨过

程的对流性不稳定，对暴雨的加强和发展起重要作用，而干空气和暖湿气流在江淮流域的对峙导致了当 
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Figure 4. Geopotential height (solid lines, unit: dagpm) and temperature (dashed lines, unit: ˚C) at 500 hPa during Jul. 
2016: (a) 1200 LST 30 Jul.; (b) 0000 LST 31 Jul. 
图 4. 2016 年 7 月 30 日 12 时(世界时)和 7 月 31 日 00 时(世界时)高度场(实线，单位：dagpm)和温度场(虚线，

单位：℃)：(a) 30 日 12 时；(b) 31 日 00 时 
 

 
Figure 5. Vertical integrals of water vapor flux (unit: g∙m−1∙s−1) at July 31, 2016 
图 5. 2016 年 7 月 31 日 06 时(世界时)地面-300 hPa 水汽通量垂直积分(单位：g∙m−1∙s−1) 

 
Table 1. The water balance table (unit: ×108 billion tons) of the four boundary lines 
表 1. 7 月 31 日 14 时~8 月 1 日 08 时四个边界的水汽收支情况表(单位：×108亿吨) 

 西边界 北边界 东边界 南边界 净收支 

整层 29 38.6 26.2 67.2 31.4 

地面~700 hPa 13.2 −11.3 10.4 −5.5 8.55 

700~500 hPa 9.14 17.6 2.48 42.8 31.9 

500~300 hPa 6.7 32.3 13.4 29.9 −9.07 

(a) (b)
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Figure 6. Water vapor transmission boundary map of Yili area (1: Western boundary; 2: North 
boundary; 3: East boundary; 4: South boundary) 
图 6. 伊犁地区水汽输送边界图(1：西边界；2：北边界；3：东边界；4：南边界) 

 
地的持续性暴雨。从上面分析中得出，此次冷空气是北方冷空气沿欧洲高压脊前的北风带南下至中亚地

区堆积，并随着低值系统的东移进入伊犁地区，因此可以用南风(正值)及北风(负值)的强弱来表征冷空气

的活动情况。图 7(a)为 850 hPa 经向风沿 81˚E 的纬度-时间演变图，从图中可以看出，在暴雨来临之前，

伊犁地区受南风影响，随着时间的推移，北方冷空气逐渐南压，从 7 月 31 日 12 时到 8 月 1 日 06 时(世
界时，下同)，冷暖空气在 46˚N 附近对峙，从 500 hPa 的经向风分布来看(图 7(b))，伊犁地区北部干空气

侵入主要发生在 7 月 31 日 00 时前后，而 850 的冷空气侵入在 7 月 31 日 06 日前后，低层暖湿空气叠加

了干空气，更有利于位势不稳定层结的加大，有利于大降水的出现。从图中可以看到都有北风的大值区。

图 8 为 500 hPa 纬向风沿 44˚N 的经度-时间剖面图，从图中可以看出，从 7 月 30 日开始伊犁地区出现西

风(正值)，且一直存在东西风的对峙现象。从以上分析说明在次暴雨过程中，干冷空气的侵入明显，且存

在着干冷空气和暖湿空气的对峙，有利于暴雨的出现。 

5.2. 干侵入在湿度场中的特征 

在研究中把相对湿度小于 60的区域定义为干区。图 9为 7月 31日~8月 1日不同时次相对湿度沿 44˚N
的纬度-时间剖面图，7 月 31 日 12 时，70˚~76˚E 的干冷气呈漏斗状自上向下伸展到 500 hPa 附近，干湿

空气的中心轴线位于 75˚~76˚E 之间，到 7 月 31 日 18 时，干区的范围、强度变化不大，但干区向下伸展

到 550 hPa 附近，干湿空气的中心轴线也向东移至 77˚E 附近；到 8 月 1 日 00 时，干区的范围及强度都有

所增大，且干区也下伸展到 600 hPa 附近，前缘已越过 80˚E，垂直方向上也与 600 hPa 以下的干区连通；

到 8 月 1 日 06 时，干区的范围及强度继续增大，且向下伸展至 700 hPa，中心轴线也东移至 82˚E 附近，

暴雨区对流层中上层都处于干区中。 
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Figure 7. The latitude-time cross sections of meridional wind along 81˚E at (a) 850 hPa and (b) 500 hPa during the evolution 
of the torrential rain. (Unit: m/s) 
图 7. 7 月 30 日~8 月 1 日暴雨发展过程中(a) 850 hPa 和(b) 500 hPa 沿 81˚E 经向风的纬度–时间演变(正值为南风；负

值为北风) 
 

 
Figure 8. The latitude-time cross sections of meridional wind along 81˚E at 500 hPa during the evolution 
of the torrential rain. (Unit: m/s) 
图 8. 7 月 30 日~8 月 1 日暴雨发展过程中 500 hPa 沿 81˚E 纬向风的纬度–时间演变(单位：m/s) (正
值为西风；负值为东风；时间：世界时) 

 
图 10 给出了 2016 年 7 月 31 日~8 月 1 日 500 hPa 不同时间上(世界时)相对湿度场和风场的叠加分布

特征。7 月 31 日 12:00 (图 10(a))，中亚低值系统后部有一股干空气存在，且其前沿向东位于 77˚E 附近，

北边位于 41.5˚N 附近；到 7 月 31 日 18:00 (图 10(b))，随着南支槽的东移北上，该股干空气东移至 79.5˚
Ｅ附近，同时北上至 43˚N，且强度有所变大，此时伊犁地区降水也开始增大。上述分析表明，这次暴雨

过程中的确存在干侵入现象，受南支槽的发展和东移的影响，其移动表现为由对流层中高层向低层注入，

水平方向上主要表现为沿纬向由西向东注入。 

(a) (b)
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Figure 9. The latitude-height cross sections of relative humidity along 44˚N ((a): 1200 LST 31 Jul.; (b): 1800 LST 31 Jul.; c: 
0000 LST 01 Aug.; (c): 0800 LST 01 Aug.) 
图 9. 7 月 31 日~8 月 1 日相对湿度沿 44˚N 的纬度–高度剖面图。((a)：7 月 31 日 12 时；(b)：7 月 31 日 18 时；(c)：
8 月 1 日 00 时；(d)：8 月 1 日 08 时) 

 

 
Figure 10. The superposition of relative humidity field (a) an wind field (b) 
图 10. 7 月 31 日 12:00 时(图(a))和 18:00 时(图(b))相对湿度场和风场的叠加图 
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5.3. 干侵入的动力作用分析 

暴雨的发生除了有一定的水汽条件外，还必须具有一定的上升运动。陶诗言等[20]指出，大气中大暴

雨的发生、发展与垂直运动的急速发展有关，暴雨过程中低层垂直涡度的急剧增长是暴雨发生的机制之

一。寿绍文等[21]研究表明，对流层高层高值位涡向下伸展时，在对流层中层和低层分裂出小的相对高值

位涡扰动，促使中低层气旋涡度发展，加强暴雨区的动力作用，从而导致强降水的发生、发展。干冷空

气具有高位涡及低假相当位温特征，可以通过分析干冷空气在位势涡度场上的特征来分析干冷空气的入

侵。分析位势涡度一般采用等熵位涡分析法，即在等位温面分析等位涡线。本文采用 330 K 的假相当位

温面来分析位涡的变化。图 11 为 7 月 31 日 06 时和 12 时(世界时，下同)假相当位温、位势涡度和和垂直

涡度沿 44˚N (暴雨区附近)的经度-高度剖面图，图为暴雨开始前，从图中可以看出，在 78˚~80˚E 之间有

位涡高值区呈漏斗状自西向东由高层向下伸展至 600 hPa 附近，而 330 K 假相当位温面上的位涡值在 0.5 
PVU，800 hPa 以下，81.5˚E 附近的涡度值为 15 × 10−5 s−1。7 月 31 日 12 时，向下伸展的高位涡值继续东

移至 81˚~82˚E 之间，并向下伸展至 600 hPa 以下并断裂，形成中心数值达 3 PVU 的位涡高值中心，同时

330 K 假相当位温面上的位涡值从 0.5 PVU 上升到 1.5 PVU，此时 800 hPa 以下，81.5˚E 附近的涡度值增

加到 20~25 × 10−5 s−1。说明干冷空气的入侵导致低层的垂直涡度的增加，使得低层辐合加大，有利于上

升运动的加强，有利于大降水的出现。 

6. 结论 

通过上述分析，得到如下主要结论： 
1) “2016.08.01”暴雨过程是在 100 hPa 南亚高压的东部发展型，及 500 hP 西太平洋副高的西伸北

挺的大尺度环流背景下产生的。500 hPa 位势高度场呈典型的“两脊一槽”形势。在暴雨过程中欧洲脊的

稳定维持及咸海地区的长脊，有利于影响伊犁地区暴雨的南支槽发展，同时使北方冷空气南下，西太平

洋副高的西伸北挺，一是有利于在高压西侧建立西南气流通道，使得海上的暖湿空气可进入伊犁地区，

另一方面有利于贝加尔湖高压脊加强并稳定维持，使得低压系统移动缓慢。暖湿气流和干冷空气相互作

用，为暴雨发生提供了有利条件。 
 

 
Figure 11. July 31, 6 a.m. (Figure (a)) 12 a.m. (Figure (b)) potential vorticity (solid line; Unit: PVU) pseudo-equivalent po-
tential temperature (Dotted line; Unit: K) vertical vorticity (Dashed line; Unit: s−1) 
图 11. 7 月 31 日 06 时(图(a)) 12 时(图(b))位势涡度(实线；单位：PVU)、假相当位温(短虚线；单位：K)、垂直涡度(长
虚线；单位：s−1) 

(a) (b)
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2) 这次大暴雨过程中，主要水汽来自南方的水汽输送，一部分是随着青藏高压的发展，青藏高压西

部的偏南水汽输送，一部分是随着 500 hPa 西太平洋副高的西伸北扩，孟加拉湾及西太平洋水汽向北输

送，然后再在贝加尔湖南部的偏东急流接力输送到南疆，再沿着青藏高原西部的偏南气流输送到伊犁地

区。在暴雨发生前，伊犁地区有正的水汽收支，同时长时间处于水汽的辐合区，有利于水汽在伊犁地区

的堆积，二者共同作用为这次降水提供了有利的水汽条件。 
3) 受南支槽发展东移的影响，干侵入在垂直方向上表现为由对流层中高层向低层侵入，水平方向上

主要表现为由西向东的注入。且存在着干空气和暖湿气的对峙，有利于暴雨的出现。 
4) 高位涡带的下传与低层垂直涡度的发展和暴雨的发生、发展有着很好的对应关系。对流层中高层

具有高值位涡的干冷空气向低层侵入，并向下伸展至 600 以下并断裂，形成中心数值达 3 PVU 的位涡高

值中心，同时低层的垂直涡度值增加到 20~25 × 10−5 s−1。说明干冷空气的入侵导致低层的垂直涡度的增

加，使得低层辐合加大，有利于上升运动的加强和大降水的出现。 
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