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2011年宁夏2次连阴雨天气对比分析
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摘 要:利用NCEP/NCAR北半球逐日再分析和T213实况要素场资料,对宁夏2011年8月14—

20日和9月14—19日两次连阴雨过程从形成机理、降水落区、降水强度等进行对比分析。结果表

明:大范围持续降水的产生既要具备充足的水汽条件,又要有深厚的动力条件与之配合;相对湿

度与垂直上升速度大值中心重叠区对预报连阴雨期间强降水出现的时段与落区有指示作用;2011
年8月14—20日的连阴雨过程发生在纬向环流相对稳定时期,副高脊线较常年偏南,而9月14—

19日连阴雨过程发生在经向环流相对稳定时期,副高脊线较常年偏北。
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  连阴雨是在大尺度环流背景下,关键地区天

气系统影响的结果。国内对西北地区东部的连阴

雨研究已做了不少工作,林纾[1]等分析总结了西

北地区中东部连阴雨的候平均环流特征;冯军[2]

等对甘肃省2001年9月和10月两次连阴雨过程

的环流形势和影响系统进行了对比分析;王秀

文[3]等分析指出阻塞高压形势且贝加尔湖附近伴

有冷涡是造成北方连阴雨天气最主要的环流特

征;方建刚[4]等分析了陕西2003年秋季连阴雨

降水特征和形成特点;沈跃琴[5,7]等对2007和

2008年宁夏两次连阴雨过程进行了对比分析;

辛尧胜[8]等分析了2009年宁夏三次秋季连阴雨

发生的环流形势及风场、动力热力和水汽条件等

演变特征的异同;刘天适[9]等对西北地区秋季连

阴雨过程做了较系统分析,建立了秋季连阴雨的

中期预报方法。

2011年8月14—20日、9月16—19日,宁

夏出现了两次连阴雨过程。本文试图从环流背景、

地面气压场、温度、动力、热力、水汽等方面对

两次过程进行对比分析,揭示两次阴雨过程形成

机理的异同。使用的格点资料为1981—2010年的

NCEP/NCAR再分析资料,分辨率为2.5°×2.5°;

T213逐日客观分析场,分辨率为1°×1°;物理量

为12层等压面、温度、假相当位温、相对湿度和

水汽通量散度。

1 降水实况

2011年8月14—20日,宁夏中南部地区出

现了6~7d的连阴雨天气 (简称过程1)。全区累

计降水量普遍在15~150mm,银川以南大部地区

超过25mm,六盘山区降水量超过100mm,其

中最大降水量出现在泾源荷花沟为204mm。较强

降水主要出现在4个时段,分别为14日夜间到15
日清晨、15日夜间、17日白天到夜间以及19日

夜间到20日白天 (图1a)。

9月16—19日,宁夏全区出现了4d的连阴

雨天气过程 (简称过程2),宁夏中南部地区累计

降水量10mm 以上,固原市部分地区超过50
mm;最大累计降水量出现在泾源县泾源河,达

92.2mm。较强降水主要集中在16日白天到夜

间、17日白天到夜间2个时段 (图1b)。

比较两次阴雨实况发现,虽然过程1只是出

现在南部地区,但从降水强度和大降水出现的范
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图1 2011-08-14T08—21T08 (a)、09-16T08—19T08 (b)降水量分布图 (单位:mm)

围来看,明显强于过程2。

2 大尺度环流背景及影响系统

2.1 西风环流指数

从西风环流指数演变来看 (图略),两次过程

发生前后,亚洲地区中高纬度大气环流均发生了

明显调整。过程1,亚洲中高纬地区由经向环流

转为纬向环流,连阴雨发生在纬向环流相对稳定

时期;过程2,亚洲中高纬地区由纬向环流转为

经向环流,连阴雨发生在环流经向度最大且相对

稳定时期。

2.2 500hPa环流特征及高度距平场

西太平洋副热带高压 (以下简称 “副高”)对

宁夏天气变化有着重要影响,特别是在连阴雨形

势下,副高为连阴雨过程提供有利的大尺度环流

背景和源源不断的水汽。强降水落区随着副高的

西伸北抬而向西、向北移动。

2.2.1 过程1环流形势特征———纬向型 500
hPa平均高度场上 (图2a),欧亚中高纬地区环流

以纬向型为主。乌拉尔山至巴尔喀什湖北部及贝

湖东部为宽低压槽,贝湖附近为弱高压脊,亚洲

中纬度气流平直。副高脊线较常年同期偏南1~2
个纬距,西脊点位于110°E附近;副高边缘的西

南暖湿气流与东移南压冷空气持续交汇于宁夏南

部地区,造成吴忠、中卫两市南部及固原市出现

了连阴雨天气,而中北部地区受分股东移冷空气

影响出现间歇性降水。

2.2.2 过程2环流形势特征———经向型 500
hPa平均高度场上 (图2b),欧亚中高纬度环流稳

定维持两槽一脊型,巴尔喀什湖到贝加尔湖之间

为一强高压脊,乌拉尔山附近及贝湖东侧均有深

低压槽,两低压槽分股扩散的冷空气分别从西路

和东北方向在甘肃、宁夏上空汇集,使亚洲东部

中纬度锋区得以维持。与此同时,副高较常年偏

北偏强,西脊点位于100°E附近。高原以及印度

半岛到孟加拉湾北部为一槽区,随着副高的西伸

北抬,在90°E~110°E维持的西南气流与40°N~
35°N附近的锋区形成稳定的辐合区,在冷空气与

副高边缘的西南暖湿气流连续作用下产生了全区

性连阴雨天气。

2.2.3 平均高度距平场 从500hPa平均高度距

平场上可看到,过程1在巴尔喀什湖南部—青藏

高原—印度半岛,孟加拉湾北部至中南半岛地区

为正距平,巴尔喀什湖以北则被负距平控制 (图

3a)。过程2在30°N~50°N、60°E~110°E范围均

为负距平区,在70°E~120°E、30°N~50°N范围

内,为一较强的正距平区。副高较常年明显偏北,
副高在西伸北抬的过程中与华北高压脊合并,在

河套及以东地区形成了稳定的高压坝 (图3b)。
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图2 2011-08-14—21 (a)、09-16—20 (b)500hPa平均高度 (单位:gpm)图

图3 2011-08-14—21 (a)、09-16—20 (b)500hPa高度距平 (单位:gpm)图

2.3 低层 (700~850hPa)影响系统

通过850hPa图分析过程1发现 (图略),8
月14—17日100°E~110°E、30°N~37°N范围内

均有高原低涡生成且维持,700hPa上在100°E附

近 (30°N~37°N范围内)也有低涡存在,而在

500hPa上14日20时至15日20时、16日20时

至17日20时均有冷空气从巴湖附近低压槽中分

股东移,使得高原低涡东移,配合副高影响,造

成了宁夏15日白天到夜间南北两头和17日白天

到夜间大部地区出现了持续性较强降水。850hPa
图上显示,过程2在9月16日和17日,100°E附

近 (30°N~37°N范围内)有高原低涡生成,在

500hPa上16日从贝湖附近冷槽中有冷空气扩散

南压;17日从乌山低压槽中有分股冷空气穿脊东

移。在冷空气引导下,高原低涡东移,配合副高

西伸北抬影响,造成16日白天到夜间吴忠市东南

部、中卫市大部及固原市出现了中雨,固原局地

大雨;17日白天到夜间固原市降中雨,泾源大

雨。

2.4 地面影响系统

贵州省气象台熊方等分析研究认为:“热低压

生成和发展初期,大气层结处于稳定状态,在热

低压填塞时热低压控制区大气层结很不稳定,最

不稳定区域位于热低压中心偏南的位置”[10-11]。过

程1期间的地面影响系统起源是蒙古气旋 (图

略),东移南压过程中形成了西南东北向的河套热

低压。8月11—12日,在锋前暖平流的作用下蒙

古到我国新疆生成了热低压 (即蒙古气旋),13
日热低压进入河套地区 (为西南东北向)且缓慢

南压,14—18日受不断扩散东移冷空气影响,低

压范围逐步缩小,19日地面热低压消失。由此可

见,8月14—18日地面河套热低压天气系统的维

持为过程1期间较强降水的产生积累了足够的不

稳定能量。

另外,分析14—18日逐日海平面气压图 (图

略)发现,15日、17日分别有冷锋从新疆和蒙古
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西部进入宁夏 (17日锋面强于15日),在冷空气

及高空槽的共同作用下,河套热低压在宁夏地区

被逐步填塞 (减弱),有不稳定能量释放,18日

—19日移至宁夏固原地区的热低压彻底被填塞消

失,不稳定能量被完全释放,造成了15日贺兰山

北段和固原市六盘山区、17日全区大部、19日固

原市大部的强降水。过程2期间,河套地区并无

地面热低压建立维持,宁夏则主要受地面冷锋东

移南压影响。

2.5 温度分布

  由图4a可看出,在过程1期间,温 度0
oC线均位于500hPa附近,9oC线基本位于

700hPa附近,而850hPa基本受21oC线至18
oC线控制,500hPa与850hPa之间温差达18
oC以上,700hPa与850hPa之间温差达9oC
以上,这种上冷下暖的配置为此次连阴雨过程

提供了较好的 热 力 不 稳 定 条 件。特 别 是8月

14—15日,低层 (800~900hPa)温度垂直递

减率明显大于其他时间,可以判断出低层暖平

流较强,且有明显冷空气东移影响,热力不稳

定条件强盛,为此在过程1期间14日夜间到

15日夜间全区出现了雷阵雨,其降水强度最

大。分析图4b可看出,过程2期间600~900
hPa均处于冷温 度 槽 中,温 度0oC线 南 压 在

700hPa附近,850~900hPa基本处于6~9oC
线之间。与 过 程1相 比,由 于 过 程2属 冷 锋

(移速较慢)影响产生降水天气,宁夏长时间处

在锋区中,冷空气很快控制宁夏大部分地区,

因此在其温度垂直剖面图上体现出整层气温较

低,且冷空气由高层至低层近乎垂直入侵,不

具备不稳定条件。所以过程1降水强度明显大

于过程2。

图4 2011-08-14—21 (a)、09-16—20 (b)106°E、38°N平均温度 (单位:oC)时间垂直剖面图

2.6 物理量场

2.6.1 水汽通量散度 分析沿107°E的平均水汽

通量散度垂直剖面发现,过程1期间在35°N~36°
N (宁夏固原市)从500~750hPa维持 (-1~-

2)×10-8g/ (cm2·hPa·s)的辐合区,750~

850hPa维持 (-1~0)×10-8g/ (cm2·hPa·

s)的辐合区;在37°N~39°N从500~750hPa有

辐合区,但低层 (750~850hPa)却维持有弱辐

散区 (图略),即宁夏固原市上空从500~850hPa
整层均处在水汽辐合区,而中北部地区在中层有

水汽辐合,低层水汽辐合条件不好。过程2期间

在35°N~38°N从500~750hPa维持辐合区,750

~850hPa则维持有弱辐散区。

分析可见,两次连阴雨过程期间,中层水汽
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辐合条件好,低层水汽辐合条件相对较差,过程

1的水汽辐合程度略强于过程2,水汽辐合强的区

域,降水量级较大。

2.6.2 垂直速度与相对湿度 分析2次连阴雨过

程期间沿107°E的平均垂直速度和相对湿度剖面

图发现,2次过程宁夏区域内存在深厚的湿层和

强烈的上升辐合 (850~200hPa)运动,且相对

湿度大值与垂直上升速度大值重叠区基本与2次

过程的明显降水区域相对应。过程1相对湿度为

90%的中心区位于33°N~37°N,与垂直上升速度

中心区重合,垂直速度为 (-0.12~-0.16)×
10-2Pa/s(图5a、c),此时两个物理量中心重叠

区域与最大量级降水产生区域 (中南部地区)相

吻合。过程2相对湿度为90%的中心区位于30°N
~36°N,垂直上升速度大于-0.12×10-2Pa/s区

域位于30°N~35°N,两个物理量中心重叠区域基

本位于宁夏区外,只有固原市南部处于中心重叠

区外围,垂直上升速度为-0.1×10-2Pa/s左右

(图5b、d),配合85%~90%的高湿区,固原市

南部出现了大雨。

图5 2011-08-14—21 (a,c)、09-16—20 (b,d)沿107°E平均垂直速度

(单位:10-2Pa/s)和相对湿度/%垂直剖面图

  另外,分析两次连阴雨过程银川站 (38°N、

107°E)和固原站 (36°N、107°E)逐日垂直速度

和相对湿度剖面图 (图略)发现,垂直上升速度

与相对湿度 (90%以上)中心重合区域即与8月

15日、17日和9月16日强降水时段相对应。过

程1期间两站在15、17日的中心相对湿度为95%
~100%,中心垂直上升速度为(-0.12~-0.24)

×10-2Pa/s;过程2期间两站在16日的中心相对

湿度为85%~90%,中心垂直上升速度为 (-
0.12~-0.28)×10-2Pa/s。

分析可见,过程2相对湿度大于90%的区域

较过程1偏小,且到达的垂直高度比过程1偏低,
两个物理量重叠中心位置比过程1偏南,因此过

程2降水量级和强度比过程1明显偏小。相对湿

度和垂直速度大值中心重叠区对预报强降水出现

的时段与落区有指示作用。

2.6.3 热力学特征 由图6a可见,过程1在32°
N~38°N范围内500~850hPa维持一高能舌,最

大中心位于33°N附近,宁夏位于高能舌北侧的能

量锋区内,中南部地区θse值大于北部,冷空气的
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入侵促使了不稳定能量释放,对宁夏中南部较大

量级降水的形成起着重要作用。过程2 (图6b),

在宁夏范围内无高能舌和能量锋区存在,说明宁

夏上空大气处于相对稳定状态,此次过程基本以

稳定性降水为主。

图6 2011-08-14—21 (a)、09-16—20 (b)沿107°E
平均假相当位温θse (单位:oC)垂直剖面图

3 结论

3.1 过程1中,亚洲中高纬地区由经向环流转为

纬向环流,连阴雨发生在纬向环流相对稳定时期;
过程2中,亚洲中高纬地区则由纬向环流转为经

向环流,连阴雨发生在环流经向度最大且相对稳

定时期。

3.2 副高脊线,过程1中较常年偏南,而过程2
中较常年明显偏北。副高脊线和北界位置的不同

决定了连阴雨出现范围的不同。

3.3 两次连阴雨过程均具备了充足的水汽条件,
并有深厚的动力条件与之配合,从而产生大范围

的持续降水。热力条件、水汽和动力条件的结合

产生了局地强降水天气。

3.4 相对湿度与垂直上升速度大值中心重叠区对

预报连阴雨期间强降水出现的时段与落区有指示

作用。
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