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海河流域一次大到暴雨天气过程的预报分析

吕江津　王庆元　杨晓君

（天津市气象台，天津３０００７４）

提　要：利用数值预报、常规天气图、各种物理量场、卫星云图、雷达资料等，对２００５

年７月２２—２４日影响海河流域的典型暴雨天气过程进行了综合分析。该过程是由

高空槽、副热带高压边缘的暖湿气流和５号台风海棠减弱后的低气压云系的共同作

用下产生的；其触发机制是冷空气从近地层楔入暖空气中，在高温高湿、层结不稳定

等诸多有利条件下，冷空气前沿的上升气流在暖区激发出几个较旺盛的中小尺度的

强对流云团造成此次的降水过程；数值预报在对流层中部冷平流入侵海河流域的时

间和地点，对于强降水出现的时间和落区预报有一定的指示意义，日本模式和Ｔ２１３

在此次海河流域强降水的落区预报上存在优势，德国模式在强降水量级的预报上最

接近实况，但三家数值模式预报西太平洋副高西伸的位置不够准确，导致海河流域的

降水预报的时空分布有一定误差。
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引　言

现代天气预报工作的特点是资料信息量

大、数值预报产品丰富、预报工具多［１２］。预

报员在预报业务实践中如何正确地应用好这

些信息、产品、工具，制作出优质的天气预报，

对提高天气预报准确率，特别是暴雨等灾害

性天气的预报至关重要。气象科学家们对暴

雨预报的研究作了大量的工作［３７］，特别是近

年来对华北暴雨的精细特征研究也逐渐增

多［８１０］，但是暴雨的天气预报仍然是预报业

务中的突出难点。２００５年７月２２—２４日的

海河流域大到暴雨是一次典型的暴雨天气过

程，对于这次典型的暴雨过程详细地分析各

种现代的气象信息资料应用情况，比较各种

预报工具的优劣，有助于提高暴雨的精细化

预报水平。

１　天气过程概述

２００５年７月２２—２４日，海河流域出现

区域性暴雨、大暴雨天气过程（彩图１为

２００５年７月２２日０８时到２５日０８时海河流

域的实况降水量图），最大过程降水量超过

１５０ｍｍ，降水分布不均匀，最大降水主要出

现在大清河河系。从海河流域的面雨量实况

图（图２）分析来看，区域暴雨出现时间在２２

日０８时以后，结束时间２４日２０时以前。２２

日０８时—２３日０８时，区域暴雨出现在南运

河系（属于海河流域西南部），２３日０８时—

２４日０８时，区域暴雨出现在大清河河系（海

河流域中部），２４日０８时—２４日２０时，区域

暴雨出现在徒骇马颊河河系（海河流域东南

部）。对于这次海河流域的暴雨过程，天津市

气象台２１日下午以《重要天气报告》的形式

对市政府服务，预报天津市及海河流域未来

三天将转入一个多雨时段，主要降水出现在

７月２２日夜间到２４日，市区有大到暴雨，海

河流域有区域性大雨，其中滦河、海河干流、

子牙河和漳卫南运河还将出现暴雨。从过程

的实况来看，天津市南部的静海和大港两个

台站出现了大到暴雨，其它台站的降水以中

雨为主。海河干流、滦河也主要以中雨为主，

子牙河和漳卫南运河出现区域暴雨。虽然预

图２　海河流域面雨量实况（单位：ｍｍ）。

图中横坐标ｌｈ：滦河、ｂｓ：北三河、ｙｄ：永定河、

ｄｑ：大清河、ｚｙ：子牙河、ｎｙ：南运河、

ｔｈ：徒骇马颊河、ｈｙ：海河干流
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报和实况有一定差距，但总体来说这次海河

流域暴雨过程的预报和服务效果都较好。

２　天气形势及主要影响系统

２１　前期天气形势

　　从７月１６日开始，副高稳定加强北抬。

７月１７日，５８８线控制天津。１８日到１９日，

５８８线西脊端维持在１０５°～１０７°之间，５９２线

闭合中心位于辽东湾附近。过程前期高空一

直处于副高的西南侧，几天以来维持稳定的

东南风。１９日以后，０５０５号台风海棠北顶，

副高开始东退，强度也有所减弱。２０日２０

时，５８８线东退离开天津。

２２　影响系统

由 ２００５ 年 ７ 月 ２１—２３ 日 逐 日 的

５００ｈＰａ位势高度场（图３）分析可知，这次天

气过程主要是受三个天气系统影响，有西风

带的高空槽、副热带高压和０５０５号台风海棠

减弱的低气压，关注三个系统的未来发展和

配合是起报和预报落区的关键。

图３　２００５年７月２１—２３日逐日２０时的５００ｈＰａ位势高度场

（ａ）２１日 （ｂ）２２日 （ｃ）２３日

　　（１）７月２１日（图３ａ），海河流域受三个

天气系统影响。从贝加尔湖到河套地区为高

空槽，槽线位于１１０°Ｅ附近，为南北向的槽，

海河流域处于高空槽前的西南暖湿气流中；

西太平洋副高比较强盛，北侧边界位于４１°Ｎ

附近，西侧边界位于１１８°Ｅ附近，基本沿着海

岸线分布；从华南到华中是５号台风海棠减

弱的低气压控制。

（２）２２日（图３ｂ），西太平洋副高有一个

明显的西伸北抬的过程，西侧边界伸至１１５°Ｅ

附近，海河流域中东部处在西太平洋副高

５８８线的控制范围；０５０５号台风减弱的低气

压继续减弱南移，控制范围在２０°Ｎ以南；高

空槽断裂，北支槽沿着西太平洋副高的北侧

继续东移，南支受副高的阻挡在山西境内生

成一个小低涡，低涡后部的偏北气流和低涡

前部的偏南气流在海河流域西南侧构成一个

低涡切变形势，低涡前的暖式切变伸向海河

流域。这时从海河流域实况面雨量图可以看

出在海河流域南北各出现一个强降水中心，

北侧滦河河系的降水主要受北支槽影响。同

时受低涡环流的影响，在南侧的子牙河河系

也开始有降水（图４ａ为７月２２日０８时到２３

日０８时的降水量，见彩页）。

（３）２３日（图３ｃ），较强的冷空气逼迫副

高向东退南撤，５８８线已经撤到渤海海峡附

近；河套地区的高空槽东移与南支低涡合并，

合并后的深槽槽线基本在海河流域中部，且

槽后的冷平流明显，槽前为明显的暖平流；减

弱的低气压已经基本填塞了。受河套下游的

西风槽与副高的共同影响，海河流域开始全

流域下雨，天津普降中雨，局部大雨（图４ｂ为

７月２３日０８时到２４日０８时的降水量，见

彩页）。

４５　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



３　卫星云图与雷达资料分析

３１　静止卫星云图分析

　　从云图分析这次天气过程影响时间为

２２日０８时至２４日０２时，过程降水属于混

和性降水，有高空槽云系产生的连续性大范

围降水，也存在云系中的几个强对流单体造

成的对流性降水，二者结合造成此次海河流

域大到暴雨的天气过程。分析卫星云图有助

于我们分析高空槽系统的移动速度和发展阶

段，并预告其未来的演变；也有助于我们估计

降水分布。

（１）２２日０８时（图５ａ，见彩页），海河流

域被一带状高空槽云系覆盖，该云系呈北北

东南南西走向，云系比较散乱。该云系由西

南向东北偏北方向移动，移动速度比较缓慢，

开始影响海河流域。

（２）２２日１４时（图５ｂ，见彩页），云系中

有一个浓而白亮的对流单体在河北省南部三

省交界处生成，影响海河流域南部。该云系

向偏东方向移动，移动速度缓慢，移动过程中

强度略加强。至２３日０４时，该中心移动约

２个经距，移至山东省境内，对海河流域的影

响结束。

（３）２２日１８时（图５ｃ，见彩页），在冷空

气与西南暖湿气流共同作用下，在高空槽云

系上的天津西南方有一个对流小单体产生，

向偏东方向移动，并在移动过程中逐渐加强，

２２日２０时开始影响天津。并且不断有云系

补充该云团，使其在２３日０３时明显加强，随

云系向东北偏北方向移动，在移动过程中逐

渐消散。

（４）２３日１１时（图５ｄ，见彩页），天津地

区西南方向再次生成一个强对流单体，影响

海河流域下游地区，该云团向东北方向移动，

移动过程中强度加强，范围加大。该云团在

２３日１９时移出海河流域。至此，影响海河

流域的高空槽云系主体已经移出，海河流域

受其后部浅薄云系的影响。

（５）２４日０２时（图５ｅ，见彩页），该高空

槽云系已经整体移出海河流域，至此，对海河

流域影响结束。

本次预报中云图的强对流区与降水区对

应关系较好，基本可以通过云图把握强降水

区的位置和移动，对降水的预报有很大的参

考价值。

３２　多普勒雷达在临近预报中的应用

与静止卫星云图配合使用，多普勒雷达

也是短时天气预报中的重要分析工具和预报

依据。对于暴雨天气过程中的中小尺度系统

多普勒雷达比卫星云图更加清晰、直观显示

强天气所在位置，通过强回波滞留时间就可

以判断该地区是否出现暴雨。有研究表

明［１１１２］，如果反射率因子超过４０ｄＢｚ的回波

在一个测站滞留４０分钟以上，该测站将出现

暴雨。

对于这次在海河流域东南部出现的暴雨

天气过程，通过天津塘沽的雷达就能准确知

道强降水所处的位置和时间。图６（见彩页）

代表７月２３日１９时５９分的雷达反射率因

子图和基本速度图，从图中可以分析出，在雷

达中心西南方向１００ｋｍ有明显的强回波，最

大反射率因子达到了５５ｄＢｚ，对应基本速度

场有一个明显的辐合带。图７（见彩页）代表

７月２３日２０时５９分的雷达反射率图和基

本速度图。比较图６和图７（见彩页）可以知

道，在一个小时内西南方向１００ｋｍ处一直存

在强回波带和辐合带，这种稳定少动的强回

波云团和辐合带预示着在该地区会出现大的

降水。从短时预报角度雷达监测能够很好地

帮助预报员做出较准确的临近强对流天气预

报，弥补短期天气预报在定时、定点、定量预

报方面的不足。
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４　物理量场诊断分析

物理量的分析和诊断在降水天气预报中

有重要的作用。对于降水天气过程未发生

前，物理量的分析能很好的知道降水发生所

需的动力条件、热力条件是否大致满足，对于

预报降水出现的时间和地点有一定的指导意

义。诊断分析可以知道产生降水天气过程的

动力和热力特征以及一些物理机制，给天气

预报提供可靠的依据同时也能加深预报员对

天气过程的理解。

４１　水汽条件分析

水汽条件是影响强降水的关键。从７月

２３日２０时的比湿图（图８）可以看出海河流

域出现暴雨的区域就是在一个明显的湿舌

内，狇＝１４ｇ·ｋｇ
－１等值线基本包括了海河流

域的大部分。从水汽输送（图９ａ水汽通量

图）来看，在２１日，登陆减弱的低气压的后部

的东南气流建立的东南水汽通道给海河流域

南部输送大量水汽，随着低气压的减弱填塞，

到２２日２０时（图９ｂ水汽通量图），水汽输送

借助高空槽前和西太平洋副高西侧的偏南水

汽通道把低纬度的暖湿气流输送到海河流域

东南部，为海河流域强降水提供大量水汽条

件。

图８　２００５年７月２３日２０时比湿图（单位：ｇ·ｋｇ－１）

图９　２００５年７月２１日（ａ）和２２日（ｂ）水汽通量图

（单位：１０－１ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

４２　动力条件分析

从海河流域（３５～３８°Ｎ、１１６°Ｅ）附近的

５００ｈＰａ位势高度上的涡度时间序列图（图

１０ａ）上可看出，在２２日，西太平洋副高西伸

过程中，海河流域中部的负涡度区略有增加，

随后负涡度区逐渐减弱成正涡度区，但是强

降水区域正涡度区域不强。从海河流域（３５

～３８°Ｎ、１１６°Ｅ）附近的７００ｈＰａ位势高度的

垂直速度时间序列图（图１０ｂ）上可看出，

７００ｈＰａ位势高度的垂直速度在海河流域中

部逐渐减小。由此可见，动力条件并不有利

于强降水的持续发生，这可能于高空槽不强

有关。

４３　热力条件分析

从海河流域（３５～３８°Ｎ、１１６°Ｅ）附近的
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７００ｈＰａ位势高度上的温度平流时间序列图

（图１１）可以看出，在对流层中部，冷平流在

２１日０８时到２２日０８时主要入侵海河流域

西南部和北部，这时海河流域的西南部和北

部开始出现强降水。在海河流域中东部都还

是较强的暖平流控制，对降水不利，但有利于

能量的积累。到２３日２０时，海河流域中东

图１０　２００５年７月２１—２５日１１６°Ｅ５００ｈＰａ

涡度（单位：１０－６ｓ－１）（ａ）和７００ｈＰａ垂直速度

（单位：１０－５ｈＰａ·ｓ－１）（ｂ）时间序列图

图１１　２００５年７月２１—２４日

１１６°Ｅ７００ｈＰａ温度平流时间序列图

部有较强的冷平流入侵，这是海河流域中东

部开始出现强降水。可见在这次过程中在对

流层中层，冷平流的入侵时间和地点对于海

河流域的强降水出现的时间和地点有很好的

对应关系。

５　数值预报产品的分析和检验

５１　数值预报产品的形势分析

　　由于这次暴雨天气过程的主要大尺度影

响系统是西太平洋副高，实况分析反映在７

月２２日西太平洋副高确有一次西伸过程。

因此，对这次过程的暴雨落区预报成败主要

取决于对欧洲中心和Ｔ２１３的形势数值预报

产品释用。

从图１２ａ欧洲中心数值预报分析看，对

西太平洋副高的中心位置的预报三个时次有

明显分歧，１９日预报的中心位置最偏离实

况，向东南偏差了约５个纬度，２１日预报的

中心位置最接近实况，向东南偏差了约１个

纬度。对于５８８线的西伸脊点预报，虽然三

个时次预报的都不是很准确，但是比较三个

时次，１９日与２０日的西伸脊点明显偏南，２１

日预报西伸脊点纬度接近实况，但经度偏东

约３°。对于５８８线的北界位置，从１９日到

２１日的预报位置均偏南，但越来越接近实

况。由此可以看出，当初始场时间越靠近实

况时间，欧洲中心数值模式预报西太平洋副

高的中心位置、西伸脊点和北界位置越接近

实况，同时这也表明对这次天气过程欧洲中

心的数值形势预报是在不断地修正结果，向

实况稳定接近。

从图１２ｂＴ２１３数值预报分析看，对于西

太平洋副高的中心位置的预报三个时次的预

报变化相对较小，偏离实况中心位置没有明

显的区别，相差约３个经纬度。对于５８８线

的西伸脊点，初始场为１９日的Ｔ２１３模式很

好的预报了西脊点的位置，但是２０日和２１
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图１２　欧洲中心数值预报（ａ）和
Ｔ２１３（ｂ）以１９日２０时、２０日２０时、

２１日２０时三个时次为初始场，预报

２２日２０时西太平洋副高位置图
（虚线代表２２日２０时实况图，最细实线代表

１９日为初始场预报图，较粗实线代表２０日
为初始场预报图，最粗实线代表２１日为初
始场预报图，其中ｓｋ代表实况中心位置，

１９Ｇ代表１９日为初始场预报２２日２０时的

中心位置，２０Ｇ，２１Ｇ类似１９Ｇ）

日为初始场预报的结果反而偏离了实况。对

于５８８线的北界位置基本与实况比较一致。

　　综合以上分析可以知道，对于这次天气

过程Ｔ２１３数值预报在预报西太平洋副高中

心位置和５８８线的北界位置上要优于欧洲中

心数值模式。但从模式的预报修正能力看，

对于欧洲中心数值模式，当初始场时间越靠

近实况时间，欧洲中心数值模式在预报西太

平洋副高的中心和西脊点位置越接近实况。

而对于Ｔ２１３数值模式，随着初始场时间越

靠近实况时间，有时会出现预报偏差不稳定

的现象。

５２　Ｔ２１３、日本、德国三家降水数值预报产

品和实况的对比分析

　　以下对７月２１—２４日Ｔ２１３、日本、德国

三家数值预报中２４小时降水预报与实况进

行比较分析。

由图１３可以看出，２１日０８时到２２日

０８时，实况降水有三个中心，降水落区位于

副高的边缘，为西南东北向，成弓型分布。从

Ｔ２１３数值预报降水落区和量级来看，预报出

了三个降水中心，落区接近实况，但降水中心

量级偏小；日本数值预报报出了两个降水中

心，落区与实况比较一致，对海河流域西北部

图１３　２００５年７月２１日０８时—２２日０８时Ｔ２１３、日本、德国三家数值预报降水预报产品和实况叠加图
（ａ）Ｔ２１３降水预报和实况图；（ｂ）日本降水预报和实况图；（ｃ）德国降水预报和实况图
（图中等值线表示数值预报降水量，阴影表示实况降水，三个框标志的是强降水中心，单位：ｍｍ）
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的降水中心预报不理想，降水量级偏小；德国

数值预报报出了三个降水中心，降水中心量

级比较接近实况，但其落区预报与实况相差

较大。

　　由图１４可以看出，２２日０８时—２３日

０８时实况降水区呈南北向，暴雨区域主要集

中在海河流域中南部，暴雨区域比较分散，最

大降水量级达到１５０ｍｍ 以上。Ｔ２１３的降

水预报强中心位置与实况最为接近，但其空

报区域较大，预报最大降水中心为４５ｍｍ，量

级比实况偏小；日本的降水预报落区比实况

略偏大，降水量级与实况相差较大，最大的降

水中心仅为３０ｍｍ；德国降水量级预报与实

况最接近，最大的降水中心达到１００ｍｍ，但

对强降水落区预报比实况偏北，相差最大。

图１４　２００５年７月２２日０８时—２３日０８时Ｔ２１３、日本、德国三家数值预报降水预报产品和实况叠加图

（ａ）Ｔ２１３降水预报和实况图；（ｂ）日本降水预报和实况图；（ｃ）德国降水预报和实况图

（图中等值线表示数值预报降水量，阴影表示实况降水，三个框标志的是强降水中心，单位：ｍｍ）

　　从２３日０８时—２４日０８时的Ｔ２１３、日

本、德国三家数值预报降水图和实况图（图

略）来看，实况是在海河流域的中东部出现大

范围的暴雨区，最大暴雨区超过了１００ｍｍ。

Ｔ２１３预报的最大降水量中心是３０ｍｍ，与实

况相差较大，但预报落区比较接近实况；日本

和德国的数值预报最大的降水量中心达到了

５０ｍｍ，其中德国的预报的中心位于天津的

南部，比实况略偏北，日本预报５０ｍｍ的暴

雨区与实况相比略偏南，两家预报的暴雨区

域都比较小。

　　综上所述，通过比较这三种业务中常用的

数值预报降水产品可以看出，Ｔ２１３模式的降

水预报产品对降水中心位置的预报较好，日本

模式的降水预报产品在落区上较好，而德国模

式的降水预报产品在中心量级上较好。

６　结　语

各种工具中最基本的仍然是天气实况

图，数值预报产品是预报员判断天气系统演

变和伴随产生何种天气的重要参考依据；气

象卫星云图能够直观地看到各种天气系统下

产生的云系及演变情况，同时云图也可以帮

助识别云系对应的天气系统；物理量场的诊

断也是影响天气的重要指标，可辅助判断降

水强度、落区以及确定天气性质；多普勒雷达

主要用于分析中小尺度天气系统，对临近发
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生的灾害性天气进行短时预报，是短期天气

预报的重要临近订正工具。通过对２００５年

７月２２日到２４日影响海河流域暴雨天气过

程的预报总结，可以得到以下主要结论：

（１）本次过程是由高空槽、副热带高压

边缘的暖湿气流和５号台风海棠减弱后的低

气压云系的共同作用下产生的；其触发机制

是冷空气从近地层楔入暖空气中，在高温、高

湿及层结不稳定等诸多有利条件下，冷空气

前沿的上升气流在暖区激发出几个较旺盛的

强对流云团造成此次的降水过程。

（２）数值预报能够较准确的预报环流形

势变化，但对副热带高压的位置进退预报还

有一定的误差。比较常用的日本、Ｔ２１３、德

国数值预报的降水预报产品发现，在这次过

程预报中Ｔ２１３模式的降水预报产品对降水

中心位置的预报较好，但预报的降水空报的

范围比较大，日本模式的降水预报产品在落

区上较好，而德国模式的降水预报产品在量

级上较好。

（３）云图分析显示这次降水是混和性降

水，有高空槽云系产生的连续性大范围降水，

也存在云系中的几个强对流单体造成的对流

性降水，二者结合造成此次海河流域大到暴

雨的天气过程。

总之，综合利用天气图形势、卫星云图、

多普勒雷达、各种物理量诊断和数值预报产

品等是这次预报成功的经验，但众多的资料

和参考预报产品也增加了业务预报难度，检

验和对比数值预报及各种预报工具是今后工

作的重点。
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图 5  2005年7月22-24日主要时段的静止卫星云图
(a) 22日08时 (b) 22日14时 (c) 22日18时 (d) 23日11时 (e) 24日02时

吕江津等：海河流域一次大到暴雨天气过程的预报分析
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     量实况

图 4  2005年7月22日08时至23日08时(a)23日
      08时—24日08时(b)日降水量
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图 7  2005年7月23日20时59分反射率因子图(a)和同一时刻的基本速度图(b)
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图 6  2005年7月23日19时59分反射率因子图(a)和同一时刻的基本速度图(b)
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