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引 言

三明地处沿海低纬度区， 为中亚热带季风气候
区，气候温暖湿润，雨量充沛，因此暴雨作为三明主
要灾害性天气之一，同时三明地处福建内陆，地形多
以丘陵为主，预报的不确定因素较多，是预报服务的
重点。长期以来，在暴雨预报方面仍是采用传统天气
学分析方法， 通过分析各高度层的环流形式和天气
系统，结合水汽条件、散度、涡度、垂直速度和大气层
结稳定度的诊断分析［1－5］，并依赖数值预报产品来对

暴雨天气做出预报。虽然积累的大量的经验，但是暴
雨的预报准确率任然偏低，经常出现漏报。为了提高
暴雨预报水平，将引进 V－3θ 结构预报方法，应用于
三明的暴雨天气的预报中。

V－3θ 结构预报方法已经在各个台站的暴雨预
报中发挥了显著地作用。 在山东半岛一次副高边缘
特大暴雨中，V－3θ结构图能够对天气形势分析和数
值预报结果的局限性的不足进行有效的补充 ［6］；福
建一次大暴雨过程中，V－3θ结构图预报方法能较好
的对此次强降水天气做出预报［7］；广西应用 V－3θ 结
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3θirregular structure information analysis method of degeneration theory developed by Professor Ouyang.
The results show that obvious precursory characteristics of frontal rainstorm, warm section heavy
precipitation, vortex heavy rainfall and tropical cyclone torrential rain can be shown and analyzed by
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the rainstorm day. In addition, heavy rain events at the edge of West Pacific Subtropical High (including
the easterly wave of southern edge of Subtropical High) can be partially shown and analyzed as well.
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构图对各种类型的暴雨进行特征检验， 发现 V－3θ
结构图均可分析出明显的前兆特征， 已经作为广西
转折性暴雨预报的主要参考依据之一［5］。

1 V－3θ简介及暴雨天气中的特征
V－3θ图是欧阳首承教授根据溃变理论，尽可能

利用现有资料的真实信息设计的分析工具， 主要是
以结构方式揭示非规则信息的结构特征及其作用。
V－3θ 结构图由 5 个气象要素组成， 分别为 P （气
压）、（探空资料的风矢量）；θ（位温）、θsed（以露点计
算的假相当位温）、θ* （为饱和状态下的假相当位
温），这 3 个物理量通过探空资料计算得来，随高度
的变化得出 3 条曲线，当 θsed，θ* 向左倾（中低层大
气与 T轴的交角大于 70°～80°［9］） 或垂直于 T 轴，即
随 P 减小或不变时，气层处于不稳定状态，反之则
为稳定状态， 预报时用于判断大气的热力不稳定状
态和水汽条件。被设置在 θ*线上，3θ与 P构成在垂
直方向上的 P－T 坐标三线图，即为所在测站的垂直
剖面图。

V－3θ 结构图的含义与传统气象学中的 T－ln
P图的使用信息和用法有显著的区别。其一是 V－3θ
结构图以探空资料的特性层信息为基本信息； 其二
是所使用的资料范围是由地面扩展到 100hPa，并包
括了超低温在内的所有非规则信息； 其三是该方法
启用了“滚流”概念，即横向的水平涡流，而不限于水
平天气图的仅突出垂直方向的涡旋 ［8］。
剧烈的灾害性天气发生前在 V－3θ 结构图上的

特征明显。 暴雨天气在 V－3θ 结构图上有较为清晰
的结构特征， 由于暴雨可分为持续性降水暴雨和强
对流产生的短时强降水， 在 V－3θ 结构图可以表现
出结构性的差异，主要体现在［9－13］：（1）对流层上层存
在超低温现象。 超低温结构是指在 300～100hPa 之
间 θ 值偏低的现象（即 θ 线向左折），预报时用于判
断高空大气结构是否有利深对流发展；（2）非均匀结
构。 θ 曲线在不同层上出现向左折拐， 特别是 θsed
和 θ* 与 T 轴成准直角或向左倾（左倾成钝角，表明
大气呈现较强的对流不稳定，常伴有强对流），及 3θ
曲线随 P 的减小而不变或左倾，描述了大气垂直方
向的不稳定状态；（3）较好的水汽条件。 θsed和 θ* 在
图像中表现为趋于靠近的特征， 一般而言 θ*－θsed≤
8～10℃，对于持续性暴雨 θ*－θsed≤3～5℃，并且 θ* 和
θsed呈现较深厚的准平行。 风向上从底层到高层，其
西南、南、或东南（北半球）风层的厚度可以有不同的

暴雨量级的表现；（4）垂直风上有顺滚流。 “顺滚流”
为不连续指数或称为切变指数， 反映测站上空整体
滚流性质和预测转折性变化， 可以理解为： 北半球
中、低层大气（700hPa 以下）为偏南风（包括西南、东
南风）或临近海洋的东风，高层大气（500hPa 以上）
为西到西北风， 代表了冷空气来袭时大气低层到高
层的风场配置。

2 资料来源说明与统计分析
探空资料和降水资料来源于三明市气象台历史

资料数据库。 将 2006～2012 年福建省 4 个探空站
（其中龙岩站在福建省 4 月～6 月汛期期间有业务运
行）和江西赣州探空站的历史资料进行分析，提取三
明出现暴雨日（133 天）前 08 时或 20 时两个时次的
探空资料。 发现不同系统下出现暴雨时的 V－3θ 结
构图具有不同的结构特征。

利用统计方法计算得出， 暴雨日前 08 时或 20
时的 V－3θ 结构图同时达到起报条件的个数， 统计
如表 1。 经统计，2站次达到起报条件的次数中无龙
岩站，也就是说如排除 4 月～6 月汛期期间有业务运
行的龙岩站或者不排除龙岩站， 同时达到 2站次以
上起报条件的次数所占比率都达到 88．7％， 从这一
统计结果可以明显的看出 V－3θ 结构图在预报暴雨
天气中具有很高的可信度。 在 133 天暴雨日中，72
天为锋面暴雨，23天为锋面暖区暴雨，6天为低空低
涡暴雨，16 天为热带气旋暴雨，16 天为副高边缘暴
雨（包括副高南界的东风波），达到 2 站次及以上起
报条件的次数所占百分比分别为：锋面暴雨 91．7％，
锋面暖区暴雨 91．3％，低空低涡暴雨 100％，热带气
旋暴雨 93．8％，副高边缘暴雨（包括副高南界的东风
波）62．5％。 通过以上分析，可看出锋面暴雨、锋前暖
区暴雨、 低空低涡暴雨和热带气旋暴雨在达到 2 站
次及以上起报条件的次数所占百分比都大于 90％，
这一统计结果表明该分析方法在以上 4种暴雨型中
确有实际应用意义。副高边缘暴雨（包括副高南界的
东风波） 在达到 2站次及以上起报条件的次数所占
百分比为 62．5％， 这说明 V－3θ 结构图分析方法在
副高边缘暴雨（包括副高南界的东风波）中的暴雨预
报中的表征较前 4种暴雨型不够明显， 由于副高边

表 1 同时达到起报条件站次统计表
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缘暴雨（包括副高南界的东风波）常以强对流活跃的
非汛期暴雨为主， 因此需要较多的借助天气学分析
方法进行分析。

3 V－3θ在暴雨预测中的结构分析
3．1 锋面暴雨型
在三明各类型的暴雨中所占比率最大的是锋面

暴雨，因此锋面暴雨在三明暴雨中最为常见。在锋面
暴雨中，影响三明的主要系统有：中高纬高空槽、高
原东侧槽、低层切变线、低层西南或偏南急流（或显
著流线）、偏北大风、锋面。 分析发现，锋面暴雨一年
四季皆可出现， 当出现锋面暴雨时以上主要系统并
非同时出现，除锋面外，其余系统可随机组合，这就
给暴雨预报带来不确定性，同时不同季节，产生暴雨
的主要系统也不同。 因此下文将从 V－3θ 结构图中
找锋面暴雨的特征。
超低温现象，2012 年 3 月 5 日三明的中北部出

的 6个站出现了暴雨过程。在 3月 4日 08时赣州站
（图 1a） 和邵武站在 150hPa～200hPa 之间出现了超
低温现象。

θ曲线在不同层上出现向左折拐，特别是 θsed和

θ* 与 T 轴成整体准直角或对流层中下层成整体的
钝角。 初春对流层底层常出现逆温（图 1a），由于近
地面层气温较低， 偏南气流带来的暖湿气流常造成
气温随高度升高而增大， 随着进入夏季逆温层开始
减弱或消失，进入夏季后对流层中低层，常出现 θsed

和 θ* 在与 T 轴成整体的钝角（图 1b），对流层高层
为准直角， 这是由于近地面层大气的平均气温总体
升高而造成的温度递减率增大的原因。 在深秋或冬
季的暴雨中，会出现 θsed 和 θ* 与 T 轴成锐角，及有
右倾的现象， 但是因注意右倾中会有多个层次的左
折非规则情况，特别是出现 θsed和 θ* 基本重合的暖
层云上有冷层云交替出现的情况， 容易产生连续性
强降水，如图 1c。

（图中靠左曲线为 θ 线， 居中曲线为 θsed线，靠
右曲线为 θ*线，下图同上）
在锋面暴雨中对流层中下层 θsed 和 θ* 线成准

平行，且 θsed和 θ* 整体较为接近。 如图 1a，θ*－θsed＜
9℃，特别是赣州站 θsed和 θ* 线基本重合，说明水汽
条件较好。
垂直风上， 对流层中低层可出现东风到偏西风

的三四项限的风向， 其中春夏季以第三项限风向为
主，秋冬季以第四项限风向为主；高层为从西南－偏
北－东北之间的风向均可出现， 以第二项限风向为
主，为整体顺滚流。 在 3月 4日 08时赣州站（图 1a）
和邵武站的垂直风向上基本为一致的西南气流 （初
春、 秋末和冬季在高层维持较强的西南气流较为常
见，由于副高脊线位置偏南，大气层高层的经向环流
能够深入低纬，福建常处在槽前），高低层都出现了

急流，说明南风的水汽输送层较高，也有利于暴雨的
发生。
3．2 锋面暖区暴雨型
锋面暖区暴雨常出现在春季和夏季， 是一种分

布不均匀的强降水类型， 虽然出现次数不如锋面暴
雨，但是常出现漏报的现象。产生锋面暖区暴雨的主
要影响系统有： 高空槽、 高原东侧槽和低空西南急
流。 其中高原东侧槽与低空西南急流的配合较为常
见。 通过分析 V－3θ 结构图中可看出锋面暖区暴雨
具有以下结构特征。
超低温结构明显， 在 2012年 4月 12日的暴雨

过程中，五个探空站都出现了超低温，如图 2a，邵武
站在 230hPa～250hPa 有超低温现象。
在 θ、θsed和 θ* 三条曲线特征上，有折拐次数较

多或直线上升的情况： 如图 2b， 除了在 700hPa～

图 1 锋面暴雨结构信息图

（a）2012 年 3 月 4 日 08 时赣州 V－3θ 图 （b）2009 年 7 月 2 日 08 时厦门 V－3θ 图 （c）2010 年 12 月 14 日 08 时赣州 V－3θ 图
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925hPa出现折拐，其余高度 θsed和 θ* 基本保持平行
直线上升； 也有在不同高度层上出现较多折拐的情
况：如图 2a，在 700hPa～850hPa、500hPa～600hPa 出

现两次折拐，420hPa～500hPa 出现多次折拐，后者居
多。 以上说明了在锋面暖区暴雨中大气的静力不稳
定较大，容易伴有对强流云的发展。但从整体上来看

θsed和 θ*与 T轴成准直角或对流层中下层成钝角。
水汽条件上 ，θ* 与 θsed 之差都能够小于等于

10℃。在垂直高度的分布上，θ*与 θsed之差有均匀分
布的情况，如图 2b，θ* 与 θsed之差基本维持在 2～5℃
之间；也有 θ* 与 θsed之差在某几个高度层上出现分
布不均匀的情况， 其相对其它高度层的相对湿度较
小，如图 2a，在 700hPa～850hPa 高度层上相对湿度
明显小于其它高度层上的相对湿度， 而 420hPa～
500hPa 高度层上虽然相对湿度较好，当时也可以看
出其分布极其不均匀， 这同样说明了在出现锋面暖
区暴雨中的大气中在不同的高度层上容易有强对流

云的发展。 但是这种 θ*与 θsed之差在某几个高度层
上出现分布不均匀的情况要与产生强对流天气的结

构区分开来，强对流天气中 θ* 与 θsed之差在某一层
中的值明远远大于 10℃，为明显的干层。
垂直风向上，为整体顺滚流，如图 2a，850hPa 以

下为偏东风。 850hPa 以上转为西南偏西风，且风速
随高度逐渐增大。 对流层中底层与高层可出现的风
向与锋面暴雨型基本相同。
3．3 低空低涡暴雨型
低空低涡常沿着低空切变线移动， 在三明产生

大范围的强降水， 降水分布相对均匀。 其移动路径
通常为，由华南进入江西中部或北部，最后进入浙江
或福建北部， 因此三明通常处于低空低涡南侧的西
南气流之下。
超低温现象明显， 如 2012年 5月 13日的暴雨

图 2 锋面暖区暴雨结构信息图

图 3 低空低涡暴雨结构信息图
（a）2012 年 4 月 11 日 20 时赣州 V－3θ 图 （b）2006年 6月 4日 20时厦门 V－3θ图

（a）2012 年 4 月 11 日 20 时邵武 V－3θ 图 （b）2006 年 6 月 4 日 20 时福州 V－3θ 图
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过程，12 日 08 时 5 个探空站的 θ 线在 300hPa 以上
的不同高度层上都出现左折的超低温现象（图 3a）。
非均匀结构上，三条 θ线在不同高度都有折拐，

通过分析发通常在靠近低涡中心的探空站，其 θsed
和 θ*线折拐次数较少，远离低涡中心及越往福建南
部 θsed 和 θ* 线折拐次数增多， 如图 3a，450hPa～
500hPa之间有明显的左折拐现象，厦门站（图 3b）在
在不同高度层上出现了三次左折拐。 总体上 θsed和
θ*与 T轴成准直角或对流层中下层成钝角。
水汽条件上，低空低涡暴雨型的相对湿度较好，

θ*与 θsed之差较小，图 3a中 θ*与 θsed之差一度接近
1℃。但是有时会出现东南部的福州或厦门探空站的
相对湿度较差的现象， 这与暴雨主要集中在低空低
涡附近有关。
垂直风上， 对流层中低层可出现从偏东风到偏

西风的三四项限的风向， 对流层中高层可出现从西
南风到西北风的二三项限的风向，如图 3b，对流层
底层以西南风为主，到中层转为偏西风，对流层高层
风速迅速增大并成西北风，整体表现为顺滚流。
3．4 热带气旋暴雨型
三明地处福建内陆， 热带气旋对三明的影响较

小， 但是当热带气旋进入福建沿海及周边地区或进
入福建内陆同样能够给三明带来暴雨天气， 是三明
产生暴雨天气的重要原因之一。 热带气旋是高能高
湿的热带低压系统，其强降水主要分布在气旋中心，
并与热带气旋的移动路径和强度有关。 如果有探空
站达到起报条件， 对热带气旋造成的暴雨是有增幅
作用。

2011 年“南玛都”在福建南部沿海登入后，于 8
月 31 日 20 泉州境内停止编号，2011 年 8 月 30 日
三明出现了 10站的暴雨， 只有大田未达到暴雨，但
降水量达到了 49mm。 这次降水为台风外围的强降
水。 2011 年 8 月 29 日 20 时，V－3θ 结构图中，四个
探空站度出现了超低温现象；垂直结构上，θ 存在左
倾，除赣州站（图略）θsed和 θ* 与 T 轴在对流层中底
层成钝角，其余探空站的 θsed和 θ* 于 T 轴都成准直
角 ， 并在不同高度出现折拐 ， 如福州探空站在
430hPa 以上有逆温冷层云， 有明显高层抽吸作用；
水汽条件上，邵武站和福州站（图 4b）分布较为均
匀，θ* 与 θsed 之差小于 10℃，赣州站（图略）和厦门
在不同高度上有干层，但总体相对湿度较好；垂直风
上，赣州（图略）和厦门为逆滚流，邵武和福州站（图
略）为顺滚流，通过分析发现，由于垂直风向上受热

带气旋环流的影响较大，会出现 V－3θ 结构图中，除
垂直风出现不利于暴雨的条件， 其余条件都有利于
暴雨的出现， 这主要与热带气旋与探空站的相对位
置有关。
3．5 副高边缘暴雨型（包括副高南界的东风波）
副高边缘暴雨（包括副高南界的东风波）在三明

暴雨中出现较少， 其在达到 2站次及以上起报条件
的次数所占百分比与前四种暴雨型相比为最低，由
于副高边缘暴雨（包括副高南界的东风波）常以强对
流活跃的非汛期暴雨为主，降水分布及不均匀，因此
需要较多的借助天气学分析方法进行分析。 经统计
发现，副高边缘暴雨常与槽相关联，其中可分为副热
带高压西侧槽、副高东侧槽和副高南侧东风带槽（东
风波）。
三种大气环流配置下的 V－3θ 结构图中都存在

超低温现象。
非均匀结构上，θ 随高度的增加有左拐现象，θsed

和 θ* 于 T 轴都成准直角或者类似强对流天气的钝
角。在不同高度层上会有明显的折拐现象，在靠近槽
的探空站折拐现象时常会越明显， 但并不是所有的
过程都一样。
水汽条件上，条件较好的探空站与槽离的较近，

越远条件越差。在副热带高压边缘的暴雨中，垂直方
向上的相对湿度分布有时会出现类似对流天气中相

对湿度的分布， 上干下湿或中间某一层相对湿度较
大， 这也是为什么副热带高压边缘的暴雨降水分布
及不均匀的原因。
垂直风上， 副热带高压西侧槽型， 高层常为偏北气
流，底层为偏南气流；副高东侧槽型，高层为偏北或
东北气流，底层常为弱的偏南风；东风波型，整层大
气为偏东风或东北偏东风， 风速随高度的增加而减
小。 整体都为顺滚流。

4 小结
（1）V－3θ 结构图分析方法在三明的 4 种暴雨

型，锋面暴雨、锋面暖区暴雨、低空低涡暴雨和热带
气旋暴雨的暴雨预报中有实际应用意义， 而在副高
边缘暴雨（包括副高南界的东风波）的暴雨预报中的
表征较前 4种暴雨型不够明显， 需要较多的借助天
气学分析方法进行分析。

（2） 利用三明周边的五个探空站的 V－3θ 结构
图分析三明的暴雨型天气， 具有满足出现暴雨天气
时的 V－3θ 结构图基本特征：1、 对流层高层出现超
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征分析 ［J］ ．广西气象， 2002， 23 （2）： 3～5．

［12］ 孙崇智， 郑凤琴， 林开平．南宁致洪暴雨面雨量特征分
析 ［J］ ．广西气象， 2003， 24 （2）： 7～9．
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［14］ 梁维亮， 黄明策， 屈梅芳．基于 GIS 的广西中小河流山
洪气象风险监测预警系统 ［J］ ．气象研究与应用 ，
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［J］ ．广西气象， 2005， 26 （4）： 35～37．
［16］ 李江南．GIS 在气象数据处理中的应用 ［J］ ．广东气象，

2002， 24 （3）： 14～15．
［17］ 陈冬梅， 潘新民．GIS 在气象预警服务产品开发中的应
用 ［J］ ．广东气象， 2012， 34 （4）： 42～44．

［18］ 何迪， 蒋国华．基于 WebGIS 的森林火场信息发布系统
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［19］ 龙志宇， 曹志国， 曾德松， 等．精细化面雨量处理在小
流 域 山 洪 灾 害 评 估 中 的 应 用 ［ J］ ．广 东 气 象 ，

2011， 33 （6）： 40～42．
［20］ 张东， 曾沁， 黄忠， 等．北江、 珠三角河网降水量级与
面雨量的统计关系 ［J］ ．广东气象， 2005， 27 （1）：
9～10．

［21］ 张录青， 叶永恒， 刘艳群， 等．基于 GIS 技术的韶关市
地质灾害预报预警系统 ［J］ ．广东气象 ， 2009， 31
（4）： 4～7．

低温现象；2、θ 曲线在不同层上出现向左折拐，特别
是 θsed和 θ* 与 T 轴成准直角或向左倾成钝角；3、θsed

和 θ* 在图像中表现为趋于靠近的特征， 一般而言
θ*－θsed≤8～10℃，对于持续性暴雨 θ*－θsed≤3～5℃，
并且 θ* 和 θsed呈现较深厚的准平行；4、垂直风上有
顺滚流。

（3） 三明的五种暴雨型在满足出现暴雨天气时
V－3θ结构图基本特征的基础上， 还表现出在不同季
节、 不同影响系统下，V－3θ结构图中非均匀结构、水
汽条件的垂直分布和风的垂直变化存在各自的特点。
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