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２００５年８月１６日天津大暴雨成因分析
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提　要：运用ＦＹ２Ｃ卫星资料和由ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料计算的多种物理量场，

初步分析了２００５年８月１６日天津大暴雨的成因：此次大暴雨发生在低槽冷锋前部，

对流层中层低槽和副热带高压的维持、对流层低层切变线的出现、近地面层冷空气的

扩散侵入、对流层中低层强盛的不稳定能量以及充沛而又深厚的水汽等天气条件的

有效合理配置，造就了这次历史罕见的大暴雨。降水显著的中尺度特性与中尺度云

团相对应。同时，对比分析了１５日发生在河北东北部、京津地区的另一个降水较弱、

对流天气强的对流云团，结果显示它们形成发展中存在差异，为今后两类天气的预报

提供了一些线索。
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引　言

华北地处中纬地区，夏季暖湿空气北上，

北方冷空气南下频繁，两者在这里交汇，常常

出现云团强烈发展，引发强度大、历时短的降

水天气，这种天气一旦发生往往造成严重灾

害，所以对这一地区进行暴雨个例研究，总结

预报规律是十分有意义的。针对华北地区暴

雨，不少研究人员作了大量分析［１９］，其中，孙

建华等［７］将发生在１９９０年代的华北大暴雨

过程分为多个类型，指出低槽冷锋型是京津

地区值得关注的暴雨类型，但此种类型出现

罕见大暴雨的几率低，少有人研究。２００５年

８月１６日，天津经历的一场历史罕见大暴雨

就属于这种类型。本文运用ＦＹ２Ｃ卫星资

料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料对此次低槽

冷锋型大暴雨过程进行分析，并对比分析了

１５日发生在河北东北部、京津地区，与之类

型相似但降水较弱的强对流天气过程，找出

其间差异，为今后的预报提供一些参考。

１　降水概况

２００５年８月１６日，天津地区的大暴雨

过程降雨量普遍在５０ｍｍ以上，其西南部雨

量超过１００ｍｍ，有的地方达２００ｍｍ以上，降

雨量创５０多年以来同期之最。１６日０８时至

１７日０８时（北京时，下同）的２４小时雨量（图

１），静海１７１ｍｍ，西青１６１ｍｍ，市区１５１ｍｍ，大

港１１２ｍｍ，市区自动雨量站有 ２ 个出现

２００ｍｍ以上降水。由于降水强度超过排水

管道设施的设计能力，造成市区道路大面积

积水，个别地方积水深达４０～１７０ｃｍ，致使

７６条公交线改道运营。

　　此次降水过程雨量分布极不均匀，以天

津西南部地区最强，并且具有历时短、强度大

的显著中尺度特征，降水主要集中出现在

０８—１６时，其中０９—１１时的２个小时中，

西青观测站降水量就达到了８０．５ｍｍ，市区

图１　２００５年８月１６日０８时—１７日０８时
２４小时降雨量（单位：ｍｍ）
阴影区降雨量大于１００ｍｍ

６０．０ｍｍ，静海６１．０ｍｍ。

２　环境场特征与暴雨云团的形成和发展

８月１５—１６日，５００ｈＰａ等压面上一宽

广的低压槽自蒙古国中部缓慢东移南下，１６

日０８时移至我国内蒙古中东部至甘肃中部

一线；副热带高压在山东至朝鲜半岛以及黄

海西北部一带呈西南—东北走向。副热带高

压西北侧与低压槽前之间的河北、京津地区

为较强的西南气流汇合区，尤其是副热带高

压西北侧来自较低纬度的暖湿气流十分活跃

（图略），从而构成该地区出现暴雨的中层有

利形势。低层流场和温度场更清晰地展示出

了有利于暴雨的出现及其落区的环境场条件

（图２）。暴雨发生前，在８５０ｈＰａ的流场中，

图２　２００５年８月１６日０８时８５０ｈＰａ流场
（实线）与１０００ｈＰａ温度场（虚线）
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京津地区附近出现一条西南—东北向的切变

线，切变线暖区一侧的天津至河北中东部为

一致的南风气流，对应在１０００ｈＰａ的温度场

中，有一暖舌自山东中部一带向北直抵京津

地区东北部，而切变线北侧为一致的东北气

流，地面有冷舌相伴随，并且地面冷空气越过

了切变线抵达天津地区北部。此时，地面冷

锋已经移至河北北部，随着地面冷空气的进

一步南侵，在冷锋前部暖区内激发出了一系

列强对流云团，造成了天津的大暴雨。分析

表明，对流层中层低槽和副热带高压的维持、

对流层低层切变线的出现以及地面冷锋南压

等天气系统的有效合理配置，为天津大暴雨

的发生提供了有力的背景条件。

　　从卫星图像上可以清楚地找到上述背景

场。１６日凌晨，红外云图上一条冷锋云系位

于内蒙古中部至青藏高原东部，云系东南部

大范围的晴空区对应着稳定的副热带高压，

当冷锋云系东移靠近河北附近时，在云系前

部副热带高压西北侧开始激发出一系列小的

对流云团。１６日０７时，河北南部地区出现

了一个云顶温度低于－３２℃的对流云团Ａ，

在其东北侧还存在一个小云团Ｂ，此时在天

津西南部同样出现了一个云顶温度低于－

１３℃云团Ｃ（见图３）。０９时云团 Ａ的ＴＢＢ

梯度明显增加，云团Ｂ快速发展成为云顶温

度低于－３２℃的拉长型对流云团
［１０］，天津上

空的云团Ｃ也有所发展，其低于－１３℃的冷

云区面积扩大了２倍。１小时后，云团Ｂ逐

渐接近天津，并强烈发展，出现了低于－５２℃

的冷云顶；此时云团Ｃ也快速发展成中－β
尺度云团，且在云团的迎风侧ＴＢＢ存在很大

的梯度。对应逐时的降雨量，该时次强ＴＢＢ

梯度地区降雨量达７８ｍｍ。１１时，云团Ｂ、Ｃ

合并，并出现快速发展，１２时Ａ、Ｂ、Ｃ三云团

进一步合并为云团Ｄ，云顶温度低于－３２℃

的对流云区覆盖了几乎整个天津及周边地

区，天津南部的云顶温度低于－５２℃，有的地

方甚至低达－６２℃以下，出现了穿顶的强对

流云区，ＴＢＢ梯度也非常大。随着冷锋云系

的东移，对流云团也东移南压，１４时强对流

云区已经基本离开天津。对应这一时期云团

的合并和强烈发展。１６日８—１４时，静海、

西青、天 津 市 区 ６ 小 时 雨 量 分 别 高 达

１１６ｍｍ、１１０ｍｍ、７８ｍｍ。随后，对流云团移

入山东西北部，天津的降水快速减弱。值得

图３　ＦＹ２Ｃ反演ＴＢＢ显示图
（ａ）８月１６日０７时，（ｂ）８月１６日０９时，（ｃ）８月１６日１０时，（ｄ）８月１６日１２时，（ｅ）８月１６日１３时，（ｆ）８月１６日１４时
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注意的是，此次暴雨的云团的形成发展及合

并，发生在冷锋云系前侧附近的暖区中。

３　暴雨形成的物理量场分析

上述云团形成发展、移动及合并后的强

烈发展是发生在特定的天气尺度环境场中。

为此，选用了一些物理量场进行分析。

３１　动力条件分析

从高低层相对涡度分布可见，强降水发

生前天津上空几乎整层为负涡度区，１６日０８

时后，低层正涡度增强，１４时在８５０ｈＰａ上河

北东北部—天津—河北南部一线已转为西

南—东北向强正涡度 带，且一直延伸到

４００ｈＰａ，２００ｈＰａ上该区域为负涡度带。从散

度场的分析来看（图４），强降水发生前，０８时

在１２０°Ｅ以西的８５０ｈＰａ以下为强辐合，辐合

中心在静海（３９°Ｎ、１１７°Ｅ）附近，并且西侧辐

合区向上抵达６００ｈＰａ附近，随着高空槽的

东移，此辐合区逐渐移至静海站上空；６００ｈＰａ

以上为较强的辐散区，直抵２００ｈＰａ附近。另

外，在ＦＹ２Ｃ卫星探测的中高层云导风图中

（图５），内蒙古中东部有一支急流，中心在内

蒙古东部一带，低层在河北东北部存在一支南

风急流（图略，图２中也可看出），天津位于高

空急流入口右侧的辐散区和低空急流的左前

方。这种深厚的中低层辐合、中高层辐散结

构，以及高低层急流的耦合，十分有利于垂直

上升运动的形成、发展，保证了低层水汽持

图４　２００５年８月１６日０８时沿３９°Ｎ纬向
散度垂直剖面图（单位：１０－５ｓ－１）

图 ５　２００５年８月１６日１３时ＦＹ２Ｃ中

高层云导风图

续向上输送、凝结产生暴雨。

３２　水汽条件及稳定度分析

由ＦＹ２Ｃ卫星多通道信息和云信息反

演出的云区各标准等压面上的相对湿度产

品，可以很好地反映大气中的水汽分布状况。

天津及附近地区整层都处于云区湿度高值区，

尤其是在中低层，湿度均在７０％以上。水汽

通量和水汽通量散度场中，８５０ｈＰａ天津上空

水汽通量大于７ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１，水汽通

量散度小于－５×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，

这种强水汽辐合为天津大暴雨的出现提供了

充足的水汽条件。０８时８５０ｈＰａθｓｅ场中，天津

以东、以南为一个西南—东北向的高能区，天

津地区南部位于高能区中心的北部，这里的低

层大气处于高温高湿状态，并且，天津上空

θｓｅ５００－θｓｅ８５０值为－１０～－１５℃，大气处在相当

不稳定的状态，这一点由犓 指数和对流有效

位能的分析中都可以得出。水汽条件和不稳

定能量显示都非常有利于强降水发生。

４　与河北东北部强对流云团对比分析

天津大暴雨前一天即８月１５日，在吉林

西北部、辽宁北部、河北东北部直至山西的中

东部冷锋云带中，嵌入有水平尺度大小不同

的一连串对流云团，但它们伴随的降水强度

不大，多为强对流天气。比如，１５日２０时处

６８　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



于云团中心附近的河北遵化一带云顶 ＴＢＢ

小于－６２℃，其６小时降水量只有３４ｍｍ，但

出现了伴有冰雹的强雷暴天气。这与发生在

天津的对流云团造成罕见大暴雨天气很不一

样。根据云团产生的两类不同天气现象，将

对流云团分为雷暴云团和暴雨云团，对比分

析、区分两类云团有助于今后对此类天气做

出比较准确的短时临近预报。

从云团的形成位置来看，遵化附近的雷

暴云团出现在前一冷锋云系 Ａ尾部和后面

紧随的冷锋云系Ｂ前部（图６ａ），而天津暴雨

云团则出现在冷锋云系Ｂ前部暖低云之中

（图６ｂ）。前者所处的特殊位置冷暖空气相

互作用剧烈，一连串云团被激发，几乎是在短

短的２小时内，云团面积急剧膨胀，并且

ＴＢＢ迅速降低，但这一连串云团的生消都是

独立的，并未出现明显的合并过程；而后者云

团的发展则经历了多次合并过程。

图６　２次降水过程ＴＢＢ（ａ、ｂ）、相对湿度剖面（ｃ、ｄ）（单位：％）与
整层水汽通量散度（ｅ、ｆ）（单位：１０－８ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）对比图
左列为２００５年８月１５日２０时遵化站，右列为２００５年８月１６日１４时静海站
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　　对物理量场的分析，可以看到两类对流

云团之所以表现出不同天气的原因。在

θｓｅ５００－θｓｅ８５０大气稳定度判识场中，遵化上空

为小于－２５℃的低值区，较天津静海更不稳

定，同时，前者较后者有更强的风垂直切变，

更有利于雷暴云团的强烈发展。另外，水汽

条件的不同决定了降水强度的不同，静海站

上空的湿层相当深厚（图６ｄ），从地面一直到

２００ｈＰａ相对湿度始终保持在８０％左右，并

且整层水汽辐合（图６ｆ），这为大暴雨的形成

提供了充沛的水汽条件。而雷暴云团中，遵

化站的相对湿度垂直分布很不一样（图６ｃ），

８５０ｈＰａ以下在８０％左右，往上急剧减小，到

５００ｈＰａ层只为 ２０％，以后 再 逐 渐 增 大，

２００ｈＰａ上又达到７０％，这表明中层有干侵

入，同时，遵化附近还处于整层水汽的辐散区

中（图６ｅ），这些条件制约了强降水的发生。

５　小　结

（１）２００５年８月１６日天津大暴雨发生

在低槽冷锋前部，对流层中层低槽和副热带

高压的维持、对流层低层切变线的出现、近地

面层冷空气的扩散侵入、对流层中低层强盛

的不稳定能量以及充沛而又深厚的水汽辐合

等天气条件的有效合理配置，造就了这次天

津西南部历史罕见的大暴雨。

（２）此次降水所表现出的雨量分布不均

匀、历时短、强度大的显著中尺度特征，与冷

锋云系前部层状云区中的中尺度云团相对

应，云团的移动、合并发展可以很好地指示降

水的落区及强度。

（３）在卫星云图和产品上可以清楚地展

现河北遵化、天津静海的两类云团演变过程，

它们在常规资料及数值预报得到的物理量场

中也表现出了不同的特征。两类云团无论是

在云型特征、所处云系中的位置，还是环境场

中的动力和热力条件均有着较大差异。雷暴

云团伴随的强对流天气，主要是由强烈的大

气不稳定和较强的风垂直切变造成的；而暴

雨云团伴随的强降水，与对流层深厚的暖湿

结构和强烈的水汽辐合有关。这些特征可为

预报两类云团所造成的不同强天气提供一些

重要线索。尽可能综合利用这些资料，使短

时临近预报更加准确。
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