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1. 暴雨实况简介

2018 年 7 月 19 至 20 日，包头市出现大范围强降水过程，

137 个监测站共 130 个站出现降水，平均降水量 42.4 毫米，

其中，大暴雨（≥ 100 毫米）6 个站，暴雨（50-99.9 毫米）

40 个站，大雨（25-49.9 毫米）63 个站，中雨（10-24.9 毫米）

11 个站，小雨（0.1-9.9 毫米）10 个站。本次最大降水量（固

阳县杨六圪卜累计降水量为 175.4 毫米（19 日 04 时 -17 时）），

降水站点数（本次大暴雨 6 个站，暴雨 40 个站），最大雨强（固

阳县杨六圪卜 07 ～ 08 时为 84.7 毫米 / 小时），均创历史极值。

图 1  2018 年 7 月 18 日 20 时 至 19 日 20 时

包头市降水量实况图（单位：mm）

本次过程一是具有范围广、强度大的特点，与地形关系

密切，降水量沿阴山一带向南北递减；二是降雨持续时间长，

降水时段集中（19 日 04 时 -17 时），累计雨量大，短时雨

强大（最大 84.7 毫米 / 小时）；三是灾情严重，强降水引发

山洪地质灾害、城市内涝等，造成人员伤亡和极大的财产损失。

2. 环流特征分析

2.1 大尺度背景分析

7 月 19 日 08 时前后为本次降水集中时段，对各层要素

进行分析（图 2）发现，200 百帕高空急流轴呈东东北 - 西

西南向位于 45° N 以北蒙古国境内，暴雨区恰在高空急流

的入口区右侧。500 百帕形势欧亚高纬为两脊一槽，乌拉尔

山东侧和贝加尔湖附近分别有一弱脊，两脊之间新疆北部为

一低涡系统；中纬度为东亚大槽伴有短波槽活动，暴雨发生

在高空槽前正涡度平流区，西太平洋副热带高压西段脊线在

35° N 附近，北侧边缘北抬到内蒙古 - 吉林一线，河套地区

处于副高西北侧西南气流控制下；低纬度为位于越南的 9 号

台风“山神”减弱后的热低压和菲律宾以东 10 号台风“安比”。

700 百帕形势分析，台风和暴雨区的流场成波状，台风和热

低压携带的偏东风暖湿气流汇合后沿副高先向西南，在转向

西北与西风槽前西南气流汇合在陕西 - 内蒙古中西部一带形

成低空急流，流向暴雨区，在低空急流左前侧河套地区形成

显著的切变辐合。

图 2  2018 年 7 月 19 日 08 时 200hPa 高空急流轴（彩色区为西风分

量≥ 30 m·s-1，单位：m·s-1、500hPa 等高线（黑色等值线，单位：

dagpm）、700hPa 风场（黑色矢量，单位：m·s-1）

黑色长箭头为低空急流，灰色长箭头示意台风扰动

2.2 地面形势分析

9 号台风“山神”19 日 02 时登陆越南，19 日 04 时减弱

为热低压，位于 105° E，19° N 越南境内；菲律宾以东热抵

压在 18 日 20 时加强为 10 号台风“安比”，位于 129° E，
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摘  要：利用常规高空、地面实况资料、卫星云图资料和 NCEP1° *1°再分析资料，分析 2018 年 7 月 19 日包头地区暴雨

过程的成因，结果表明：（1）台风和西太平洋副热带高压阻挡西风带系统移动，导致包头地区持续处在西南暖湿气流控制下，

为暴雨的发生发展提供有利的环流背景。（2）副高异常偏北与中纬度西风槽在河套地区激发低空急流，高、低空急流的耦合作用，

为暴雨的产生提供水汽、能量、和动力抬升条件。
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18° N 太平洋洋面上，携卷着大量水汽和季风，缓慢的沿西

北向路径移动。19 日 08 时地面图分析（图 3），内蒙古阿拉

善至宁夏一带为低压系统，低压中心向南伸出一条冷锋，向

东有一暖锋，锋面缓慢向东北方向移动；暴雨区出现在低压

前部冷锋暖区中，主要原因为锋前暖湿气流受到西南气流的

阻挡，并且暖湿气流得到持续性补充，使冷锋暖区更暖，锋

面强度更强，降水剧烈并持续。

图 3  2018 年 7 月 19 日 08 时地面气压场

（黑色等值线，单位：hPa）

通过分析发现，沿副高西北侧边缘的西南气流，与西风

带高空槽前西南气流共同作用形成低空急流，为暴雨区暖湿

气流的持续输送提供有利形势；中纬度西风槽在台风和副高

的阻挡下稳定少动，形成了稳定的背景环流形势，有利于降

水时间的持续；沿副高外围传输的暖湿气流与西风槽输送的

干冷空气在宁夏一带相遇形成冷锋，为暴雨的产生提供底层

动力抬升作用。

3. 水汽场分析

分析 19 日 08 时 700 百帕流场和相对湿度，本次暴雨区

水汽主要来自于南海和孟加拉湾的西南向暖湿气流，受沿副

高外围移动的台风扰动的阻挡，气压梯度加大，风向加大，

形成西南 - 东北水汽输送通道，在陕西 - 内蒙古中西部一

带受西风槽前气流影响形成低空急流，为暴雨的产生提供充

足的水汽输送，在低空急流左前侧的暴雨区，相对湿度达到

95% 以上；根据水汽通量和水汽通量散度场分析水汽通量大

值区与低空急流对应，西南暖湿气流在内蒙古河套上游形成

水汽通量散度辐合，辐合中心在低空急流左前侧，达到 -3.5· 

10-7g· cm-2·hPa-1·s-1；根据暴雨中心（110° E、41° N）

逐 6 小时水汽通量散度演变，强降水发生在水汽通量散度峰

值区，达到 -2.79· 10-7g· cm-2·hPa-1·s-1。

4. 动力条件分析

4.1 高低空急流的耦合

分析 19 日 08 时高低空急流配置，散度场有明显的低层

辐合高层辐散结构，高层辐散区在高空急流的入口区右侧，

辐散中心达到 10×10-5 s-1，低层辐合中心在低空急流左前侧，

辐合中心达到 -6×10-5 s-1，辐合辐散中心都与暴雨区重合。

高低空急流的耦合配置的抽吸作用增大了上升运动的发展，

强降水发生在高低空急流耦合的最强时段。

4.2 触发机制

本次暴雨中心位置为 110° E、41° N，沿 110° E 做

垂直速度的剖面，暴雨中心位置上升运动从 900 百帕一直

延伸到 200 百帕以上，上升中心在 550 百帕附近，强度达

到 -3.2Pa·s-1  以上。本次过程的动力条件包括高低空急流耦

合的抽吸作用，500 百帕高空槽前正涡度平流和 700 百帕的

切边辐合（图 2），以及地面冷锋和倒槽顶部辐合抬升（图 3）

的共同作用外，通过分析 10 米风场发现在包头中部有东东北 -

西西南向地面辐合线的存在，考虑到阴山山脉的地形因素影

响，强盛的偏南暖湿气流在山脉的地形抬升和地面复合线的

触发下和高低空系统的综合配置下，高温高湿的不稳定气团

产生上升对流运动，为强降水的发生提供十分强烈的动力抬

升条件，对流发展迅速且强烈。

结论

本次降水过程是中纬度西风槽和副高、台风共同影响下

的暴雨天气过程：副高的异常偏北和西风槽前西北气流汇合，

促使低空急流的产生，高、低空急流的耦合作用使上升运动

十分强盛的原因，地面辐合线和山脉地形的抬升是对流运动

的触发机制，为强降水的发生提供十分强烈的动力抬升条件，

对流发展迅速且强烈。
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