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摘  要  作者在 1998 年庆贺陶诗言先生八十华诞的文集中曾专题阐述和评价了陶先生对中国暴雨研究的贡献。 
至今十五年过去了，陶诗言先生虽已于 2012 年仙逝，但其深邃的科学思想依然闪烁着智慧的火花。他在中国暴雨

研究中留下的宝贵遗产不但深刻影响过去和现代两代人的暴雨研究和业务发展，而且也将继续影响将来的中国暴

雨研究。 
本文是对陶诗言先生在中国暴雨的研究中所作的贡献并结合现代研究的成果作进一步介绍和评价。主要集中

在暴雨发生的动力和热力条件与机理方面。全文内容包括六个方面：（1）季节突变对中国梅雨爆发的影响；（2）
暴雨发生的多尺度相互作用；（3）暖湿季风输送带对北方大暴雨的影响；（4）高空急流对暴雨的作用；（5）暴雨

和强对流发生的物理条件；（6）地形对暴雨的作用 
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Abstract  The author of the present paper made a special assessment on the contribution of Prof. Tao Shiyan to the study 
of heavy rainfall in China in 1998. Titled “East Asian Monsoon and Torrential Rain in China”, the assessment was 
published in the volume of the Collected Papers to coincide with Prof. Tao’s 80th birthday. Although he passed away in 
2012, Prof. Tao’s scientific wisdom and concepts continue to enlighten his successors. His valuable heritage in the study 
of heavy rainfall in China has exerted a profound influence on research and operational development for past and present 
generations and will continue to influence future research on this topic. 

The present paper further evaluates Prof. Tao’s contributions to the study of heavy rainfall in China in the context of 
recent research achievements in this area, with a particular focus on dynamic and thermal conditions as well as related 
mechanisms. The paper is structured with the following six sections: (1) seasonal abrupt change and its effect on the onset 
of the Meiyu season in China, (2) multiple-scale interaction in the occurrence of heavy rainfall, (3) the impact of the 
warm and moist monsoon conveyor on excessively heavy rainfall in northern China, (4) the role of the upper-level jet in 
heavy rainfall, (5) physical conditions for the occurrence of heavy rainfall and severe convective storms, and (6) the effect 
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1  引言 

在“陶诗言先生与中国暴雨”（丁一汇，1998）
一文中，作者对陶诗言先生在中国暴雨研究中的主

要贡献做了回顾和评述，指出他在四个方面对中国

暴雨的研究和预报做出了重大贡献：（1）从东亚大

型天气过程和亚洲季风的变化研究了长江流域梅

雨的形成和演变；（2）研究了我国历史上大暴雨的

个例，尤其是持续性大暴雨，提出了暴雨形成过程

中多尺度相互作用的概念；（3）提出了暴雨落区预

报方法，目前已成为我国业务暴雨预报方法之一；

（4）主编了《中国之暴雨》一书，系统而深入地

总结了中国暴雨的一些主要问题，为推动中国暴雨

的研究做出了重大贡献。但是在作者的这篇纪念短

文中对不少重要问题尤其是暴雨发生的热力和动

力条件与机理方面未做深入的分析。实际上陶先生

在这些方面都做了许多研究，在国内甚至国际上都

堪称创新性的成果。今天，我们来评价陶先生在这

方面的贡献，应该置其于国际与国内研究的大形势

和主流趋势中，只有这样，才能更鲜明的看出其研

究成果的前瞻性和影响的深远程度。这就是本文写

作的动机和目的。在陶诗言先生发表的众多关于暴

雨的著作中（丁一汇，1998），最直接代表其思想、

观点和成果的有四篇文章和一本专著，即：“有关

暴雨分析预报的一些问题”（陶诗言，1977），“暴

雨和强对流天气的研究”（陶诗言等，1979），
“Observational evidences of the influence of the 
Qinghai-Xizang（Tibetan Plateau）on the occurrence  
of heavy rain and severe convective storms in China”
（青藏高原影响中国暴雨和强对流风暴发生的观

测事实）（Tao and Ding，1981），“A review of recent 
research on the East Asian summer monsoon in 
China”（中国东亚季风研究的评述）（Tao and Chen，
1987），与《中国之暴雨》（陶诗言，1980）。本文

即主要依据这些著作对以下六个问题进行介绍和

评价：（1）季节突变对中国梅雨爆发的影响；（2）
暴雨发生的多尺度相互作用；（3）暖湿季风输送带

对北方大暴雨的影响；（4）高空急流对暴雨的作用；

（5）暴雨和强对流发生的物理条件；（6）地形对

暴雨的作用。 

2  季节突变对中国梅雨爆发的影响。 

早在 1954 年，叶笃正和朱抱真（1954）就强

调，东亚过渡季是一种突然变化的过程。同年，

Sutcliffe and Bannon（1954）指出，在地中海和中

亚的高空也存在突变现象。陶诗言和陈隆勋（1957）
的研究得到，1956 年初夏亚洲大气环流也具有跳跃

性变化。后来，Yeh et al.（1959）系统地研究了突

变现象，明确指出，全球大气环流每年 6 月和 10
月都存在季节突变现象。上述结果清楚地指出了大

气环流的双模态变化和季节突变现象。这种现象是

全球性的，但亚洲季风从冬到夏的 6 月季节转变尤

其明显。这种 6 月季节突变表现为三个明显的特征：

（1）在 6 月中旬，冬半年位于喜马拉雅山南麓的

副热带高空急流迅速北撤，对流层中上部的庞大青

藏高压（或南亚高压）及其南部的东风急流建立；

（2）同时印度季风爆发；（3）长江流域的梅雨开

始。后来，Murakami and Ding（1982）利用 1979
年FGGE和第一次青藏高原试验资料的研究进一步

指出，在 1979 年 6 月第一周 300 hPa 南亚反气旋迅

速发展，阿富汗与青藏高原边界区的 300 hPa 温度

突然增加，同时东亚和日本出现强季风雨，这大约

发生在印度夏季风爆发前 2 周左右。通过热源的计

算表明，亚洲中纬地区（包括青藏高原）加热的迅

速增加是亚洲季风爆发的必要条件之一。这种季节

突变，根据 IAP-GCM 的模拟（曾庆存等，1988），
密切与大气热源，尤其是潜热加热有关，并且也在

相当程度上受海陆分布差异和地形影响。 
刘芸芸和丁一汇（2008）详细讨论了印度夏季

风的爆发及其与中国长江流域梅雨的遥相关关系。结

果发现：印度西南部的克拉拉邦地区夏季风爆发后

两周左右，中国长江流域梅雨开始，这与 Tao and 
Chen（1987）的统计结果一致。印度夏季风爆发后，

形成从印度西海岸经孟加拉湾到达中国长江流域

及日本南部地区的遥相关型，它在时间和空间上都

不同于盛夏期间印度夏季风经青藏高原影响中国

华北降水的遥相关型。前者可称为亚洲夏季风的

“南支”遥相关型，主要发生在季风爆发初期；后
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者可称为“北支”遥相关型，主要形成于亚洲夏季

风盛期。在“南支”遥相关型形成的过程中，亚洲

季风环流发生了一系列重要变化：印度夏季风爆

发、南亚高压北进、中层爆发性涡旋出现、低层热

带西风带不断加强东传及西太平洋副高东退北跳。

结果，在印度夏季风爆发后两周左右，高层南亚高

压控制了整个亚洲地区，而在中低层，则形成一条

从阿拉伯海经印度南部、孟加拉湾和南海，再沿西

太平洋副热带高压的西边界到达中国长江流域及

日本南部的强西风带，这支强西风带可有利于印度

西海岸的季风扰动能量向下游传播，产生遥相关影

响。由于副热带急流的北跳，在东亚地区上空形成

相互耦合的高、低空西风急流，而长江流域则正好

位于高、低空急流之间高空急流入口区右侧和低空

急流左侧的上升运动区，因此触发了长江流域梅雨

的爆发。实际上，这种南支遥相关型不只限于印度

夏季风爆发对东亚梅雨季开始的影响，它也适用于

整个夏季季风时期（6～9 月）。刘芸芸和丁一汇将

印度克拉拉邦（Kerala）6 月 1 候至 9 月 6 候的降   
水与东亚地区的候平均降水作了滞后分析，结果发

现，克拉拉邦 6～9 月候平均降水与滞后 3 候的长

江流域相关性最好。相关系数在 0.5 以上，达到  
0.01 的显著性水平。除了与长江流域降水存在显著

的正相关外，印度西海岸降水还与孟加拉湾，日本

南部地区呈正相关分布，而和中印半岛、西太平洋

地区呈负相关分布，形成从印度西海岸—阿拉伯海

经孟加拉湾、南海再折向北经过中国长江流域以后

到达日本南部地区的遥相关分布。此遥相关型正好

与南海夏季风建立后源自南半球经索马里越过赤道

后经南亚和东南亚低纬地区再向北折向中国大陆并

伸向西北太平洋的大值水汽输送带的位置一致。这

说明此遥相关型可能与这条水汽输送带中的辐散

辐合存在有密切联系。最近 Watanabe and Yamazaki
（2012）也确证了在 5 月和 6 月从阿拉伯海经过孟

加拉湾到菲律宾海定常的 Rossby 波异常沿印度地

区低层强西风带向东传播到菲律宾的遥相关型。 

3  暴雨发生的多尺度相互作用 

暴雨是各种尺度天气和环流系统相互作用的

产物，尤其是特大暴雨或持续性暴雨都是出现在几

种尺度的天气系统（行星尺度，天气尺度，中尺度

和小尺度）明显有相互作用的情况下。大尺度系统

制约和孕育小系统的发生和发展，小系统产生以后

能成长壮大，反过来，又能对大系统起作用，这使

整个暴雨系统能继续维持或加强，这既涉及到小扰

动在大尺度环境中发生和增长的问题，又涉及到小

扰动发展后对大尺度场的反馈过程。从数学上看，

这种不同天气系统相互作用的问题是一种非线  
性问题，因而是一个很复杂的包含突变过程的问

题。暴雨预报的困难在很大程度上也就在于此（陶

诗言，1980）。在暴雨的上述尺度相互作用中，有

两个问题值得强调：（1）暴雨虽然是发生在不同天

气尺度系统相互作用之下，但暴雨本身是中尺度现

象。造成暴雨的天气系统是尺度为 25～250 km 的

中尺度系统，它对暴雨有两个作用；即（a）产生强

上升运动，水汽通量辐合和明显的位势不稳定层，其

强度一般要比天气尺度大一个量级。暴雨出现时，降

水强度很大，比一般降水强度大 1～2 个量级。降水

强度取决于凝结函数（F）与上升速度（ω），在暴

雨季节，F 的量级为 101，而ω 值的量级为 100～102 

cm s−1，因而对暴雨，其强度 
1 d d

t t

t
I F p t

g
ω

+Δ
= −∫ ∫  

更主要取决于ω 的量级。陶诗言指出，10 分钟的降

水量是由单个积雨云细胞造成，1 小时降水量是由

中尺度天气系统造成；24 小时降水量是由中间尺度

和天气尺度系统造成；3～10 天降水量是由大形势

（长波）调整造成天气尺度系统长时间停滞或重复

出现中间尺度系统的结果；1～3 个月降水量是由于

大气环流的长时间的作用造成（如半球环流的异常

等）。（b）对积云对流活动起明显的组织与增强作

用。在这种 25～250 km 的中尺度系统中包含有几

个长度为 2.5～25 km 的积雨云，新生的单体可以逐

次在老单体的右前方发生，形成所谓的“列车效

应”，使一场暴雨表现为几次强暴雨峰值依次发生

的现象。（2）持续 2 天以上的暴雨必须考虑行星尺

度（3000～8000 km）天气系统的作用。行星尺度

系统并不直接产生暴雨，但它可以通过制约直接影

响暴雨的天气尺度系统的运动，间接对暴雨产生作

用。陶诗言（1980）指出，这种制约作用表现在四

个方面：1）影响天气尺度的移动速度，例如，如

果下游有高压脊或副热带高压发展和稳定，可使上

游系统（如高空槽）受阻，移速减慢。这种“东高

西低”的东阻型天气形势可使系统中的降水增强；

2）影响天气尺度系统的强度变化；3）使影响暴雨

的天气尺度系统能重复出现，并沿近于类似的路径
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移动，造成连续性暴雨。并且还可以通过中尺度雨

团的集中过程造成强烈的暴雨。他发现在 1973 年 7
月 2 日 20 时（北京时）到 3 日 02 时北京 6 小时降

水量达 92.8 mm，这是四个中尺度扰动向北京集中

而造成的。这种集中机制后来在美国德克萨斯州

Hill 县的一次突发性暴雨/洪水的发生中也出现过

（Caracena and Fritsch，1983）；4）造成不同尺度

天气系统间的相互作用，此外，行星尺度天气系统

决定了大范围雨区出现的范围以及暴雨区的水汽

来源或水汽通量。这将在第三节中详细讨论。根据

暴雨发生多尺度相互作用机理，丁一汇和张建云

（2009）提出了暴雨形成的诊断分析流程，它包括

八个步骤： 
（1）首先考察大尺度行星环流的变化，确定在

起始时刻和前期环形势属于哪一种暴雨的环流型。 
对于 2 天以上的暴雨，行星环流分布具有十分

重要的作用，不但要分析欧亚中高纬环流是否会出

现有利于暴雨的环流型（如对长江流域的暴雨是否

会出现两脊一槽的双阻环流型；东亚地区是否会出

现高—低—高的经向环流异常分布），同时还要分

析亚洲或东亚夏季风活动的情况（如是否处于活跃

期，其季节内振荡的演变如何等）以及副热带高压

的变化［如副高是否西伸，北跳，并形成东阻型（下

游阻挡）形势］。要特别关注行星尺度环流的稳定

性和出现大范围调整的可能性。只有大尺度行星环

流的演变分析清楚了，才能掌握暴雨发生的背景和

可能性。长波稳定性指数的计算对于诊断大尺环流

的演变是十分有用的（Ding and Reiter,1982）。 
（2）识别和追踪降水天气系统的演变 
降水天气系统如锋面、气旋、高空槽，台风、

高空冷涡等虽不是直接造成暴雨的天气系统，但它

们是影响中小尺度天气系统活动与造成不稳定层

结的主要系统。追踪它们的移动速度、结构和强度

变化以及与其他环流系统的相互作用对于确定暴

雨区的潜在发生地区和强度是十分重要的，如对降

水系统的移动变化，可考察是否会受到下游系统的

阻挡而变成停滞。主要移动方向与引导气流的偏离

有多大等，对于降水系统的结构主要是分析降水系

统内主要气流的分布，尤其是主要上升气流的位置

（所谓暖输送带）。这需要进行等熵分析得到等熵

面的相对气流分布。降水天气系统强度演变的分析

有多种方法，关键是考察所关注的降水天气系统在

未来是减弱还是加强，尤其考虑是否会有突然或爆

发性发展（如气旋发展，强烈的锋生，台风迅速变

性为温带气旋，高空冷涡的向下伸展等），位涡分

析是一个重要的方法，位涡（PV）是一个将热力和

动力作用结合的物理量，可综合反映降水天气系统

和相关暴雨的形成和发展条件。诊断分析表明，当

PV＞0，大气对称稳定，PV＜0，大气对称不稳定，

降水系统有可能发展。相关的强降水总是位于干位

涡比较小的地区。由于降水系统中有大范围饱和空

气区，最好用湿位涡分析（MPV）。如 MPV＞0，
大气是湿对称稳定，MPV＜0，大气是湿对称不稳

定，降水系统可能发展，相关的强降水总是位于湿

位涡负中心暖气流一侧。 
（3）高低空急流的耦合分析 
高低空急流次级环流耦合对于天气系统发展

和降水具有明显的增强作用。关于低空急流对暴雨

的作用过去已有清楚的认识，但对高空急流（西风

带或副热带急流和热带东风急流）及其与低空急流

耦合对暴雨的作用认识不够。降水天气系统及相关

暴雨区的发展经常出现在高空气流入口区右侧或

出口区左侧以及低空急流左侧，由于低空急流常常

是由于高空急流诱生的，所以它们之间的耦合（主

要在西风急流中心出口区）对于诊断降水天气系统

的发展是很重要的。在华南地区，有时会受到热带

东风急流的影响，在其入口区右侧是上升运动的地

区，它对暴雨有明显的增强作用，这在分析长江以

南的暴雨个例时需要加以注意。 
（4）暴雨触发条件的分析 
暴雨的发生需要触发条件，它的作用是能够产

生最大的抬升力，使气块的垂直位移足够大以能够

到达自由对流高度（FCL）。能够起到暴雨触发作用

的天气系统可以是天气尺度系统或中尺度系统，由

于中尺度系统具有更强的上升运动，其触发作用更

有效。中尺度触发过程可以分成三种条件（Johnson 
and Mapes，2003）：局地条件、平流条件和动力条

件。局地条件有边界层环流、地形作用等，平流条

件有各种辐合线如冷锋、阵风锋、海风、湖风、干

线（或露点锋）以及多种边界线的交叉点，如锋面

相遇，海风与盛行风相遇，弧云线与其他边界相互

作用等；动力条件有重力流、重力波、边界层水平

对流滚轴云等。触发条件的分析有时是困难的，借

助于地面的中分析以及卫星云图与雷达回波图可

以识别一些中尺度触发条件。例如根据卫星云图可

以发现在早晨云区的边界最易在午后引起雷暴活
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动和对流性降水。 
（5）上升运动区的诊断 
垂直运动的分布与暴雨或强对流区有明显的

关系，它不但是暴雨的一种触发机制，而且是暴雨

持续的必要条件。暴雨区一定是位于上升运动区，

但不一定是与上升运动最大中心一致。诊断垂直运

动的最简单方法是直接用连续方程计算垂直运动

（丁一汇，1989），但根据这种方法无法分辨是什

么原因引起的上升运动，为此可以用ω 方程进行诊

断。在ω 方程中，涡度平流和温度平流都是主要的

强迫函数，它们的垂直变化或水平分布都可以产生

明显的上升运动，一般认为 500 hPa 或 300 hPa 强

的正涡度平流和对流层下部的暖平流更为重要，对

于中纬度天气尺度运动，可以用准地转ω 方程，但

对副热带与热带地区（10°N 以北）最好用完全的ω
方程。除了ω 方程以外，Q 向量也常用来诊断垂直

运动分布。 
（6）水汽辐合和湿层变化的计算和分析 
对于持续性暴雨，大范围水汽通量与水汽辐合

的计算尤为重要，它可以确定水汽的来源与可能的

暴雨区，暴雨区一般与整层（地面－300 hPa）水汽

辐合区及其演变有很好的对应关系，并且随着水汽

输送辐合的加强，可以分析暴雨区湿层的变化，湿

层的增厚是暴雨发生的一个重要先兆条件。对于大

范围水汽辐合的计算也可用水汽通量流函数和水

汽通量势函数计算，它们分别可表示水汽的来源和

辐合情况。 

seθ 或 eθ 图的分析对于了解湿层的变化与气团

温度的状况很有用处（陶诗言，1980）。暴雨和强

对流天气出现在高温高湿区域，对暴雨来说，还要

求湿层很厚。 seθ 是个同时表征温度和湿度的参数。

要注意 850、700 和 500 hPa 上等值线重迭区域，等

se500 se850θ θ− 线表示层结的位势不稳定，如果 se500θ −  

se850θ 负值区与 se500θ ， se700θ ， se850θ 高值区重合，这

就是高温、高湿位势不稳定的区域，这个区域对暴

雨生成最有利。 
 在 850 hPa 上等 seθ 线的分布还能表示锋的位

置，在夏季在 850 hPa 上等温线分布很稀疏，不容

易确定锋的位置，而 850 hPa 等 seθ 线密集的区域常

常是锋的位置所在，并且 850 hPa 锋的位置常常沿

着某一特定的 seθ 线，根据这条 seθ 线的移动，可追

踪锋的移动。 
 陶诗言（1980）指出，在日本的暴雨预报中有

一条经验是：当 850 hPa seθ 和 500 hPa 达到 337 K
以上，同时从数值预报图看出，在未来 12 小时内，

如果这个 seθ 高值区是个上升区域，则在这个区域

中，未来 12 小时出现大于 50 mm 的大雨可能性甚

大。至于稳定度指标并不关键。暴雨可能出现在

se500 se850θ θ− 负值区或正值区。前者称作不稳定型大

雨，后者称作稳定性大雨。而 se850θ 、 se500θ 同时达到

337 K 以上是个临界条件。 
（7）大气层稳定度分析 
表征大气层稳定度的参数有很多，如 K 指数、

肖沃特指数、总指数、理查逊数、CAPE 等，根据

这些指数的计算值可以判断强对流天气和暴雨发

生的可能性，但是仅计算不稳定指数是不够的，尽

可能利用静力稳定度方程分析平流过程对大气层

结稳定度的影响。上下层的平流差异愈大，层结的

变化愈大。 
位势不稳定层结的建立和重建主要取决于高

低层水汽和热量平流的差异，即高层冷平流，或干

空气平流，低层是暖平流或湿空气平流，或中低层

比上层增暖更明显。要造成明显的平流差异应具备

两个条件，即要有明显的风垂直切变和明显的水汽

和温度差异（即差异大）。如有下沉运动，这使逆

温层加强，建立强位势不稳定层结。 
 在位势不稳定建立过程中低空急流起着重要

作用，它可以迅速带来暖湿空气，并且在其前方有

强水汽辐合，在边界层中造成显著增暖增湿。在这

种情况下，以前的稳定层结区，往往只需要 12 小

时就可转变为极不稳定的层结。另外当热带湿空气

迅速从低层向北推进时，在近地面层能形成越来越

湿的热带空气层，这时也能迅速地建立起不稳定层

来。在有些情况下平流不是造成位势不稳定的主要

原因，而是以地面加热为主，这常出现在夏季长期

由热带海洋气团控制的地区或雨后比较湿润的地

区。为了了解单站的大气稳定度，有时在热力学图

表上分析几个代表性台站的探空曲线以了解大气

稳定度状况也是很有用的。 
（8）中尺度不稳定分析 

 中尺度不稳定中最重要的是对称不稳定（SI），
如对饱和空气可用条件对称不稳定分析（CSI）。根

据 SI 或 CSI 分析可以确定中尺度雨带可能发生的

地区与层次。根据上面八个方面的分析，可以给出

暴雨区影响系统和综合概括图（图 1），从这个概括

图可一目了然地看出影响天气系统和各种物理因
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子对所分析暴雨的作用。 

4  暖湿季风输送带对北方大暴雨的
影响 

在暴雨大尺度环流型的研究中，陶诗言等

（1979）等强调了中低纬度环流系统的相互作用，尤

其是低纬环流系统的作用。他们指出，在我国每一

场大暴雨中都可发现有热带环流系统的作用。例如

在 1975 年 75.8 和 1963 年 63.8 暴雨期间热带辐合

区有明显的北推。在其他夏季暴雨期间也有类似现

象。热带辐合区的北推加强了西南气流和东南气

流，提供了大量的水汽来源，同时热带辐合区中的

有些低压系统可直接北上造成暴雨。分析还指出

（北京大学地球物理系气象专业，1979），由于热

带辐合区常常有不止一个涡旋存在，当一个台风登

陆时，如果海上还有低压存在或发展构成涡旋群，这

时涡旋群与北面副热带高压之间形成强偏东气流，

这股东风从海上一直延伸到内陆，成为暴雨的主要

水汽通道，并影响我国东部的大部分地区。最早注

意到这一问题的是黄士松先生，他在 1944 年（黄

士松，1944）就指出：“时值夏秋，倘自龙州经北

平（京）作一直线，则右边各地的天气莫不受有台

风的影响”。后来，仇永炎（1998）先生专门分析

了北方盛夏台风暴雨问题，并给出了台风与西风槽

相互作用型。由上可见，北方（如华北）要发生很

强的暴雨，必需有来自热带地区的持续水汽输送或

台风直接北上与西风槽相互作用。丁一汇（1980b）
曾分析过 1972 年 7 月 27 日 7203 号台风在河北北

部登陆后造成燕山南麓及北京北部地区的大暴雨，

最强暴雨中心位于燕山南麓的北京枣树林，三天过

程降水量达 518.3 mm（陶诗言，1980）。另一个例

子是 1950 年 8 月的一个台风（赵亚民，1994；仇

永炎，1950），这个台风深入北京附近，过程总降

水量最大中心在三里河达 484 mm，8 月 3 日 24 小

时降水量达 163.9 mm，几乎等于 8 月份多年平均值

（167.2 mm）。由于来势猛，永定河水猛涨，出现

山洪，泥石流，死亡百余人。铁路中断，灾害严重。 
当热带辐合带十分活跃，其北侧的暖湿季风气

流可以迅速北上，携带大量的水汽到达华北，当与

北方冷空气相互作用时，不但可造成不稳定层结，

更重要的是可供应源源不断的水汽。如果大尺度环

流稳定，可造成十分强烈或持续性的大暴雨，“63.8”
和“7.21（2012 年）”暴雨就是明显的例子（陶诗言，

1980；徐洪雄等，2014）。来自孟加拉湾和南海—西

太平洋地区西南或东南暖湿水汽输送带可称之为季

风暖湿输送带，其地面相当位温值大于或等于 340 
K。这支暖湿输送带在季风偏强时，通常会向更高

的纬度输送，可以达到我国的华北及更偏北的地

区。从在 2012 年北京“7.21”大暴雨（7 月 20～22
日）发生前，影响华北地区的水汽通道主要有两支，

一支为来自孟加拉湾的西南水汽输送，另一支为来

自西北太平洋及南海地区的偏南风水汽输送，前者

与中高纬度冷空气在河套及其以北地区明显交汇，

形成一个明显的水汽通量辐合区，造成这些地区降

水发生。7 月 21 日暴雨发生时，40°～50°N 附近为

明显的东南风与西南风交汇而成一条西南—东北

向的暖湿输送带，北京地区为一显著的水汽通量辐

合区，辐合区中心值超过 105 kg s−1 m−2。随着中高

纬度地区低压系统的东移南下，低压系统西侧不断

有来自中高纬度的干冷空气南下，与来自低纬的暖

湿空气在我国华北地区暖湿输送带左侧交汇。 
1963 年 8 月 1～10 日的华北持续性大暴雨期

图 1   暴雨中各种尺度天气系统的关系（陶诗言等，1979；丁一汇，1980a） 

Fig. 1   Relationship among various-scale synoptic systems (Tao et al., 1979; Ding , 1980a) 
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间，低空有一条明显的西南季风急流带经中南半岛

直抵我国华北及内蒙古地区，与之伴随的也是一条

贯穿南北的西南季风暖湿输送带，同时受台风低压

的影响从黄海和西太平洋另有一股东南风水汽补

充到季风暖湿输送带中，从而为暴雨的发生提供了

充足的水汽供应。从假相当位温的分布可以看出，

暴雨期间暴雨地区为高温高湿的暖湿空气控制，其

前沿可达 45°N 以北。以上分析表明“63.8”暴雨

期间低纬热带系统和季风环流也都十分活跃，同样

也有一条明显的贯穿南北的西南季风暖湿输送带，

这些特征与“7.21”暴雨期间的特征是十分相似的，

这也是“63.8”暴雨在太行山麓长时间维持并产生

强降水的主要原因。 

5  高空急流对暴雨的作用 

虽然早年曾有不少人研究过高空急流与降水

的关系，但陶诗言等（1980）是我国最早指出高空

急流与降水间有密切关系的研究者，并且指出高低

空急流的耦合是引起强烈暴雨的关键条件之一。他

们概括了三类高—低空急流的关系。一是高低空急

流平行的情况，这常发生在经向型环流下的暴雨事

件中。这时，云、雨区位于高低空急流轴之间，暴

雨的走向与高低空急流轴一致。通过散度和垂直运

动场计算表明：低空辐合上升运动中心位于低空急

流轴左方和低空急流中心前方；另一方面，高空急

流入口区南侧是高空辐散区。所以，在高空急流中

心右后方和低空急流中心左前方高低空急流轴之

间的区域正是高空辐散和低空辐合相配合的地区。

这里也是暴雨区所在的范围。陶诗言进一步指出，这

种模型也适用于中纬度纬向环流在江淮或黄淮流

域引起的持续性暴雨，并绘制了高空急流对暴雨作

用的示意图。该图与同期和后来国内外用更多个例

研究的结果完全一致（Uccellini and Johnson，1979；
丁一汇，2005），后来，将此高空急流与暴雨关系

的模型推广用于亚非地区的热带东风急流，其与降

水或暴雨区的关系也是正确的（陈桦等，2007）；
第二是高低空急流交叉的情况。在交叉点附近即为

暴雨中心；三是暴雨出现在高空两支急流形成的气

流散开区下方，低空急流北侧。由于高空气流散开，

北侧又是辐合区，这种配置有利于暴雨发生。 

6  暴雨和强对流发生的物理条件 

暴雨和强对流天气与其环境条件（包括热力和

动力的）有密切关系。大尺度环境条件不但制约了

暴雨和强对流天气的性质和演变过程，而且还可影

响对流系统内部的结构、强度、运动和组织程度。

在大尺度环境中，有组织的对流系统不是随机发生

和分布的，而是出现在一定地区和时间内，这也是

制作中尺度天气预报的依据。陶诗言等（1979）归

纳了暴雨和强对流发生一般需要满足的六个条件，

即：（1）有位势不稳定层结，对雷暴系统还应有逆

温层存在；（2）低层有湿舌或水汽辐合；（3）有位

势不稳定释放的机制（如低空辐合、重力波、密度

流、地形等）；（4）常有低空急流和高空急流存在；

（5）强雷暴要求有强风垂直切变；（6）对于强对

流天气，中空有冷干空气。目前对于上述条件与暴

雨和强对流的关系虽然有了更多的了解，但对这些

物理条件与中尺度系统的发展在物理上究竟有什

么关系还不十分清楚，对于两者之间的因果关系还

没有完全弄清楚。这在很大程度上是受观测资料的

限制。应该指出，暴雨和强对流系统与大尺度环境

条件之间在其发展的不同阶段，其相互作用的程度

是不同的。在发生和初期发展时期，主要决定于大

尺度环境条件的作用，但是暴雨和强对流系统得到

强烈发展后，大尺度环境条件不但失去了对其制约

的作用，反而会受到对流风暴的影响。近年来，

Johnson and Mapes（2003）对强对流天气发生的中

尺度条件进行了总结，分为强天气发生的中尺度前

提条件，由局地条件、平流条件和动力条件组成；

中尺度触发条件和风暴发展的中尺度作用。在暴雨

和强对流发生的物理条件中，陶诗言等特别强调了

三个方面的问题：第一是低空急流的作用。许多统

计表明，无论在南方和北方，暴雨与低空急流都有

密切的关系，相关率达 80%左右。一般暴雨多出现

在急流轴的左前方或最大风速中心前方。从低空急

流的建立到暴雨的发生，其间平均可有 2.5 天。因

而低空急流分析具有一定的预报意义。第二是边界

层的作用。在华南和华北暴雨研究中，发现在暴雨

期间在 500 m（约 950 mb）水平辐合达最大值，并

且水汽、温度值也很高，冷暖空气的对比也最明显。

当暴雨减弱时，边界层的复合最大值消失，因而边

界层中的动量、水汽、热量辐合对暴雨的贡献最大。

并且在暴雨和强天气出现前，动量、热量、水汽的

积累最先出现在边界层中，其中边界层风速最大值

出现最早。以后再向上输送。以上结果说明，边界

层对于位势不稳定层结的建立、水汽的供应和触发
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暴雨的发生都有重要作用。第三是关于暴雨与强对

流天气（如冰雹、雷暴、龙卷风等）物理条件差异

的研究。根据最近的研究，两者有不少明显的差别。

根据暴雨和强对流天气平均层结的比较，强对流天

气时在近地面层有一个逆温层或等温层存在，暴雨

则没有。从 750 mb 向上强对流天气温度比暴雨的

要明显偏低。到 400 mb 两者差 8°C。因而 7 km 以

下强对流天气的递减率比暴雨大 1～3°C km−1。这

是中上层冷空气作用的结果。强对流天气的潜在不

稳定能量层次比暴雨厚，但自由对流高一些。说明

强对流天气需要更强的触发条件才能爆发。但一旦

发生，对流发展的强度要比暴雨猛烈。边界层的物

理量差别也很大，出现暴雨时的湿度也远较出现强

对流时要大。最大可能降水、整层水汽辐合、水汽

垂直输送等表征水汽含量和水汽来源的量差别也

很明显。暴雨比强对流的整层水汽辐合可大三倍。

这表明为了使暴雨维持，水汽应以比强对流大二倍

的速度向暴雨区辐合，而对于强对流活动，则与空

气柱本身开始时所含有的水汽量关系更大。风的垂

直切变差别也很明显。暴雨是在弱切变环境下发展

的，而强对流是在强切变环境下发展的。槽前暴雨

和强对流形势下平均垂直切变的比较表明，两者差

别十分明显。造成垂直切变差别大的主要原因在于

高空风速的不同。强对流系统多位于高空急流轴附

近，而暴雨多位于急流轴以南 200～500 km 的区域

内。强垂直切变是使强对流风暴维持的重要条件。 
表征气团性质的一些物理量差别很显著。比较

T d500，Tse500，T 850，T 500，θ se850，θ se500 后可以得到，

低空的湿度差异是主要的，温度差异不大，即暴雨

的低空是高温湿空气，而强对流的空气湿度要小得

多，可以是变性的极地大陆气团。高层的温度、湿

度差异都十分明显，强对流的中层空气非常干冷，

尤其是温度很低，两者可差 13°C。这是由于在强对

流发生时有明显的冷平流。暴雨时在 500 mb 以下

空气都是比较潮湿的，上下的温度差别不大。因而

通过上面的分析可得，暴雨主要发生在较深厚的暖

湿气团中，暴雨的特征也主要决定于中低层暖湿气

团的性质及其与冷空气的水平配置；而强对流天气

主要决定于上层冷空气（或冷平流）的强度以及它

与中低层暖湿空气的垂直配置。 

7  地形对暴雨的作用 

陶诗言先生等对于地形在暴雨发生中的作用

曾作过全面和精辟的总结（陶诗言，1980；丁一汇

和张建云，2009）。他们指出，地形对暴雨有三方

面的作用：（1）地形对过山的气流有动力抬升和辐

合作用。近地面地形的上升速度由 s z⋅ ∇V 可以算出，

以后再根据经验关系求出垂直分布，据此可以算出 

由地形抬升造成的降水（
1 dR F p
g

ω= ∫ ，F 是凝结 

函数）。一些特殊的地形如喇叭口状地形对气流有

明显的辐合作用，使气流在这里汇合，从而形成强

迫抬升，这种作用也可增强暴雨。许多强暴雨点往

往与这种地形有关。如 1975 年 8 月 5～7 日河南省

驻马店板桥水库出现的特大暴雨（1631 mm）（丁一

汇等，1978）和 1963 年 8 月上旬河北獐獏站出现

的特大暴雨。他们分别与伏牛山和太行山有密切关

系，其雨量与地形廓线有很好的对应关系。在山地

迎风坡雨量达到最大，在背风坡雨量迅速减弱。（2）
地形对中小尺度系统的影响。地形在一定的气流或

条件下会生成中小尺度涡旋或切变线。当这种系统

移出或加强时，可以造成暴雨。另外在山区，在一

定气流条件下常常产生静止的中尺度辐合区，当这

种小尺度系统移到山区时常可导致这些系统有强

烈的发展或组织成强烈的风暴，从而造成更严重的

天气。（3）除了上述地形的机械作用外，地形能通

过播撒作用影响中小尺度系统内的造雨过程。这种

作用也叫地形对降水的增幅作用。云的微结构过程

对暴雨的影响已日益引起人们的关注。至于这种通

过云微物理过程产生的地形对降水增幅作用的物

理过程目前还没有完全弄清楚。但不论何种天气形

势下要造成地形雨必须有两个条件：第一需要有播

散的质点。它们是可以在中层增长以后融化的冰

粒，也可以是中层小水滴与低层潮湿空气中的水滴

碰并后增大的大水滴。第二是在山区要有低云存

在。这些低云中包含有许多小水滴，它们都是由于

扰动气流的上升部分较弱而没有足够时间增长的

降水水滴。武田乔男（2005）曾说明这种自然播散

对降水增幅作用。由于地形作用，在山前形成大范

围层状云，其中有许多小雨滴。如果积雨云由海上

或其他地区移入到这片层状云区，可以形成积雨云

与层状云共存的混合云系，两种不同大小的雨滴将

发生明显的相互作用而产生播撒过程。积雨云中前

部流入的强上升气流将携带其中的大雨滴向上，通

过 0°C 层后转化为冰晶或雪晶，也有一部分成为过

冷水滴，由于冰面的饱和水汽压小于水滴表面的饱
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和水汽压，积雨云中的水汽将凝华到冰晶上，使冰

晶增长，这使积云雨上部的水汽减少，过冷水滴将

蒸发以补充水汽，结果发生由过冷水滴向冰晶的迅

速转化（这种不稳定也被称为胶性不稳定）。通过

这种方式增长的大冰晶一部分随上升气流被带到

云区和砧区，在那里下落，通过零度层后变成大水

滴，以后又落入到低空的层状云内，捕获在此层悬

浮的大量小水滴而增长，最后下落到地面成为强降

水。积雨云上面的另一部分冰晶则随后面的气流直

接落入层状云中，通过碰并过程迅速增长到大雨

滴，也使地面降水增加，这种混合云不但在沿海地

区山区的迎风面可以观测到，在梅雨期，台风季也

经常可以观测到。它使降水增幅形成暴雨。 

8  结语 

在中国暴雨研究和业务发展的每一个重要阶

段，陶诗言先生都以其渊博的知识，丰富的经验发

挥了重要的科学指导作用。在许多方面做出了重要

贡献（丁一汇，1998）。他不但带领自己的研究队

伍，脚踏实地为解决中国暴雨的重要问题做了系统

的研究，同时，坚持理论联系实际，始终站在国内

外暴雨研究和预报发展的最前沿（Tao and Ding，
1981），指导暴雨队伍的业务发展。他的科学思想不

但在当时起着重要的作用，即使到今天仍然闪现着

科学的光辉，成为我们后辈研究的基础和借鉴，并

在新的条件和形势下传承和发扬光大。 
暴雨研究的核心问题是中尺度问题，由于观测

和科学水平认识的限制，目前仍面临着重大挑  
战。根据可预报性的研究，小尺度运动中不可避免

的初始的不确定性，将向中尺度传播并能比天气尺

度更早地达到中尺度，从而使中尺度系统具有更低

的可预报性。因而增加观测密度，从而减少小尺度

的不确定性是提高中尺度可预报性的一个关键。但

由于这种高密度观测网费用极高，从业务上是很难

实现的，即使能够实现，实践表明，也不能保证中

尺度天气预报会有明显的提高。但这是否说明中尺

度天气如暴雨和强对流天气的预报是不可能呢？

根据近 20 年的相关研究，对于某些重要的中尺度

现象的预报并不是完全没有可能。其原因有两个：

（1）观测到的大气运动波谱由于是根据时空平均

得到，只代表一种大气结构的统计状况，而许多中

尺度事件是高度间断性出现的，它们并不一定符合

三维乱流的理想谱，某些中尺度天气系统如锋面和

热带气旋可具有特有的动力结构，它们可阻止能量

向较大尺度和较小尺度的转换，对这种具有能量转

换比较闭合的特性的中尺度系统可能比原认为的

乱流系统具有更高的可预报性（Ray，1986）。因而

提高中尺度天气可预报性的一个途径是从动力上

研究和寻找中尺度系统发生发展的规律和特征以

确定它们的可预报上限。（2）影响大气中尺度系统

演变和特征的第二个重要因子是边界强迫作用。许

多中尺度天气事件和现象（如山脉波、海陆风、对

流、地形雨、湖生雪暴、沿岸锋、地形性浅层冷空

气堆）都与下垫面的不均匀性有关，它们包括地形，

植被覆盖与地表特征（反照率、热容量、水汽源等）。

只要在数值模式中把地面不均匀包括进去，就有可

能增加由它们强迫产生的中尺度系统的可预报性。

因而高分辨的具有不均匀下垫面特征的数值模式

（主要是区域数值模式）的应用十分必要。由上可

见，中尺度天气系统的发展可分为两类：一类是地

面不均匀性强迫产生的，另一类是大尺度流场的内

部影响所致，这一类除锋面，急流等系统外（由大

尺度气流的切变与形变产生），还包括大尺度气流

产生的不稳定区，如在大尺度对流不稳定区发展的

孤立雷暴和突发性暴雨。应该指出，即使大尺度不

稳定区有较明显的可预报性，这种个别的突发现象

的可预报性也可能很低，甚至完全不能预报。中尺

度天气预报具有较高可预报性的条件：（1）预报的

中尺度现象主要由大尺度气流与已知的地表不均

匀性之间的相互作用产生和演变而来；（2）天气尺

度预报比较准确，能够提供较准确的大尺度气流和

天气尺度影响系统预报，根据这种好的预报至少可

以确定中尺度系统和暴雨发生的潜在地区和时间，

这是一种很有用的预报指导；（3）具有足够的大尺

度气流在地表不均匀性强迫下产生变化导致中尺

度系统生成和演变的知识。由于天气尺度预报目前

在 1～3 天时期内仍存在显著误差，为了使中尺度

天气预报具有一定技巧，必须首先改进全球天气尺

度的数值预报，尤其是发展高分辨率的全球模式，

并与区域模式嵌套，同时使用集合预报方法，这是

中尺度天气预报提高可预报性的必要前提。 
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