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“０８．８．１１”河北海岸带中γ、β尺度大暴雨分析

李延江１　高　岑２　周艳军１　吴　杰１

（１．河北秦皇岛气象台，０６６０００；２．南京大学大气科学系）

提　要：２００８年８月１１日渤海西岸区的抚宁县牛头崖镇（０５—０６时）、唐海站（１２—

１３时）分别出现小时雨量超１００ｍｍ的突发性中γ、β尺度大暴雨天气过程。利用秦

皇岛和天津ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达资料、中尺度天气学物理量诊断、河北 ＭＭ５预报结

果、山海关探空及自动站加密分钟资料同步分析，结合中β尺度回波带与降水峰值对

应分析。初步得出：在同一“母体”中尺度回波带背景下，不同时刻中γ、β尺度降水系

统互相扰动导致大暴雨发生，前者为普通多单体风暴，距“母体”回波带１００ｋｍ、

３００ｋｍ空间剖面呈波动形态传播，与上游重力波激发有关；后者为减弱的母体回波带

底部新生强多单体风暴，与海岸弱切变扰动和热力因子有关；尺度界定基于雷达ＧＰＳ

回波质心定位与加密站雨区面积ＧＩＳ信息校对；探讨了０～１小时海岸带地区致灾暴

雨的中小尺度系统可预报性因子，为临近预警时效“后延”的研究，提供一些新的预报

依据。
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引　言

２００８年８月１１日０５—０６时和１１—１３

时（北京时）在渤海西岸区的河北省抚宁县牛

头崖镇、唐海站分别出现１小时雨量超

１００ｍｍ单站大暴雨天气，多单体风暴水平尺

度分别为１５ｋｍ×２５ｋｍ和２５ｋｍ×４５ｋｍ，垂

直高度为９～１３ｋｍ，３～４小时累积雨量达

１７０～２２０ｍｍ。由于降雨强度大，降雨时段

集中，牛头崖镇、唐海县城大范围积水，积水

深度普遍６０～７０ｃｍ，部分低洼地区房屋水深

１．５ｍ，３万人受灾，经济损失惨重。次天气

尺度系统背景下，时间间隔４小时，海岸带地

区先后出现中γ、β尺度两起大暴雨天气，比

较罕见。目前，中尺度数值产品参差不齐［１］，

云图、雷达中小尺度非线性外推等［２］处于探

讨阶段，对于不明显影响系统的突发性中小

尺度系统暴雨的短时预报技术仍以定性为

主，可预报性偏低，一般对于中β、γ尺度降水

系统犣犚关系
［３］及非常规资料同化［４］研究

以１小时雨量为单位较多，以分钟甚少，而突

发性中小尺度天气系统生命史一般１～２小

时，中间１分钟雨量峰值可达４ｍｍ，１０～２０

分累积雨量可达致灾的６０ｍｍ，从临近预报

服务角度分析，显然对于１小时雨量大于

１００ｍｍ以上中γ、β尺度降水系统时空尺度

因子与对象是不匹配的，实际预警信号时效

发布不足２０分钟，就是可供群众转移时间小

于１０分钟。在本次预报过程中，对于前期中

γ尺度大暴雨预报，主观外推０３时的中β尺

度雷达回波带可能在１０时影响本站为中雷

阵雨，结果在０５时回波带前部出现大暴雨，

后期０８时的回波带减弱，预报下午一般雷阵

雨，结果１２时在回波带底部又出现大暴雨，

初步分析该区域０～６小时突发性暴雨空、漏

报的技术原因为：在中尺度数值预报引导下，

主观平移中尺度回波区，对中γ、β尺度生消

机理认识不足，忽略减弱回波带“死灰复燃”

的一些强对流因子，因此，对于基层台站来

说，利用现有中尺度监测网从中小尺度切入，

充分利用雷达及非常规加密资料，寻找与预

报对象时空尺度相匹配的预报因子，延长中

γ、β尺度影响系统的预报时效，是增强短时

临近预警能力有效途径之一。

１　天气背景、犕犕５检验及中尺度物理量诊

断简析

１１　天气背景

　　中γ、β尺度大暴雨天气的发生是次天气

尺度系统背景特定条件下的产物，次天气尺
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度与中尺度相互作用，必然导致中低层风场、

气压、湿度场短时变化及中γ、β尺度系统的

衍生。而突发性中小尺度大暴雨的强度、出

现的地点又与大气稳定度、动力因子、水汽条

件及特殊地理环境有十分密切的关系。由于

强降水出现在０６时和１２时前后，所以０８时

形势场可以近似代替本次过程的空间变化背

景资料。在１１日０８时（北京时，下同）

５００ｈＰａ图上（图１），秦皇岛地区为次天气尺

度弱低槽，地面为弱的均压场，９５０ｈＰａ上，一

支来自渤海的东风暖湿气流维持了８～１２小

时，为先后２个单站大暴雨天气发生，提供了

必要的形势场条件。从图２（见彩页）初步看

出０５—０６时中γ尺度大暴雨区距“母体”回

波带１７０ｋｍ，是间接影响；而１２—１３时中β尺

度大暴雨落区为减弱的母体回波带底部新生

强多单体风暴，是直接影响：下面河北海岸带

地面中尺度监测网（有２００个加密雨量未标

注）实时资料和中尺度物理量诊断模式（６０ｋｍ

×６０ｋｍ）格点资料的进一步分析，增强了时空

尺度的分辨率，为中γ、β尺度大暴雨的基本特

征及异同点分析提供一些客观依据。

图１　２００８年８月１１日０８时（北京时）５００ｈＰａ

高度场、风场（ｍ·ｓ－１）中γ、β尺度降水落区

　　在本次预报过程中，对于前期中γ尺度

大暴雨预报，主观外推０３时的中β尺度雷达

回波带可能在１０点影响本站为中雷阵雨，结

果在０５时回波带前部出现大暴雨，后期０８

时的回波带减弱，预报下午一般雷阵雨，结果

１２时在回波带底部又出现大暴雨。初步分

析该区域０～６小时突发性暴雨空、漏报的技

术原因为：对中γ、β尺度生消机理认识不足，

忽略减弱回波带“死灰复燃”的一些强对流因

子，但中尺度物理量场分析的垂直速度、饱和

比湿及中尺度监测网实时资料对０～３小时

预报订正尚有指示作用。

１２　水汽条件中尺度物理量诊断

应用北京大学中尺度物理量诊断模式

（６０ｋｍ×６０ｋｍ）格点资料 对１１日０８时（北

京时，下同）１０５°Ｅ为中心，沿３９°Ｎ纬向比湿

剖面（图３），水汽条件
［５］分析是短时强降水

预报着眼点之一，充沛的水汽供给和短期补

充是维持短时间中γ、β尺度强降水的重要条

件，尤其是不同层面湿平流的宏观动态叠加，

中层水汽水平输送主要来自于中低层

７００ｈＰａ次天气尺度的西南—南暖湿空气平

流，比湿大于８ｇ·ｋｇ－１；低层渤海
［６］高湿区

输送则来自９５０ｈＰａ以下东—东南风，比湿

大于１４ｇ·ｋｇ－１；雷达 ＶＷＰ（图略）上，

９５０ｈＰａ附近维持６～８小时东南—东风，把

渤海低层的暖湿气流迅速地向西岸区上风坡

输送；０１—０５时地面场暴雨区临近５个加密

自动站（图略）相对湿度由８４％升至９５％并

维持少变，为中γ、β尺度大暴雨提供了充沛

的水汽条件，是１小时降水达到１００ｍｍ主要

因素之一。

图３　２００８年８月１１日０８时３９°Ｎ比湿纬向剖面

Δ为强降水区域
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１３　垂直速度中尺度物理量诊断

图４给出了１１日０８时（北京时）１０５°Ｅ

为中心，沿３９°Ｎ纬向垂直速度剖面。由图４

可以看出此次过程从低层至２００ｈＰａ均为上

升区，－３．６ｈＰａ·ｈ－１最大值区域在５～６ｋｍ

之间，接近于两个大暴雨区上空，在东—西向

１００～１２５°Ｅ有两组中β天气尺度上升与下

沉区，１２小时后（图略）东移入海，最大值区

域高度降至３～４ｋｍ，数值也下降为－２．８

ｈＰａ·ｈ－１。０８时散度场低层９５０ｈＰａ中心值

－８ｈＰａ·ｈ－１辐合区，对应３００ｈＰａ中心值为

＋１２ｈＰａ·ｈ－１辐散区（图略），这种次天气尺

度环流背景下的垂直波动引起的中尺度上升

与下沉运动的交替变换，导致不同层面中β
天气尺度水平风场的辐合辐散，为前期γ尺

度强降水系统的发展和β尺度后期新生提供

了必要动力［７］条件。

图４　２００８年８月１１日０８时垂直速度剖面

Δ为强降水区域

２　中γ尺度大暴雨分析

２１　单站中γ尺度大暴雨雷达回波特征分

析

　　天气雷达是探测降水系统的主要手

段［８］，是中β、γ尺度大暴雨及强对流天气进

行决策和预警的主要工具之一。目前，新一

代天气雷达可提供３个基数据（ＲＤＡ）和７０

多个反演产品（ＲＰＧ），通过ＰＵＰ主用户终

端供预报员选择运用，比较常用的有反射率

因子、平均径向速度、回波顶高ＥＴ、风廓线

ＶＷＰ等。从１１日０３时００分（北京时）秦皇

岛雷达组合反射率因子ＣＲ３８图（图５，见彩

页）中明显看出，在北京一线中β尺度混合云

４５ｄＢｚ回波带（６６ｋｍ×２８０ｋｍ）缓慢东移，其

前部有多个大于５０ｄＢｚ中γ尺度的块状回

波，与主回波带明显分离，在距秦皇岛雷达站

８９°、４６ｋｍ处生成５５ｄＢｚ最强回波区———大

暴雨Ａ区（１５ｋｍ×２５ｋｍ），移向北北西，雷达

ＰＵＰ产品同步认定为中气旋（图６，见彩页），

在风场垂直结构上，ＶＷＰ风向风速顺时针

随高度增大（图７），８５０ｈＰａ以下为大于１２ｍ

·ｓ－１的超低空东北向急流，局部放大（图６，

见彩页）为普通双单体风暴（０５—０６时大暴

雨），ＥＴ大于８ｋｍ，反射率因子剖面Ａ区γ

尺度的回波上下强度基本一致，无弱回波区，

双峰区后部偏弱，速度剖面底层径向辐合高

层为发散形态，疑似重力波能量呈扇形频散

所致。

图７　２００８年８月１１日０５—０６时

秦皇岛雷达ＶＷＰ

２２　ＶＣＳ／ＲＣＳ垂直剖面与同步降水峰值

分钟雨量分析

　　目前，对于中β、γ尺度降水系统研究以

小时雨量为单位较多［２］，以分钟甚少，而本次
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暴雨Ａ区突发性中小尺度天气系统生命史

为２小时，中间１分钟雨量峰值可达３．６ｍｍ，

１０～２０分累积雨量可达致灾的５０ｍｍ，从超

短时预报角度分析，显然对于小时雨量大于

１００ｍｍ以上中γ尺度（１５ｋｍ×２５ｋｍ）降水

系统时空尺度因子与对象是不匹配的。因

此，用分钟雨量对应６分钟雷达体扫资料来

寻找新的可预报因子是切入点之一。暴雨Ａ

站（３９．５０．０５°Ｎ、１１９．２３．５５°Ｅ，Ｈ１５ｍ）γ尺

度降水系统持续２小时，总量１７０ｍｍ，１小时

雨量１０５ｍｍ出现在０５—０６时，分钟最大３．６

ｍｍ有２个峰值，之间间隔２０分钟，大于

２ｍｍ持续时间约３４分，与雷达反射率因子、

回波顶高６分钟资料具有一致性（图８，见彩

页）。

２３　重力波特征分析

大气重力波的研究［９］是中尺度天气动力

学主要内容之一，卫星、雷达及加密自动站是

主要监测工具。大多数学者［１０］认为“大振幅

的重力波与中β、γ尺度强对流天气的发生有

密切关系，主要条件是犚犻＜０．２５”，当重力波

造成的辐合和辐散传播到位势不稳定海岸带

区域时激发对流天气的快速发展，同一时刻

不同下垫面作用相反，如图１０（见彩页）同一

经度距离３８ｋｍ北部半山区对流天气被抑

制。而此次疑似重力波个例有４点，①中γ

尺度大暴雨落区与点源“母体回波带”距离大

于１００ｋｍ，中间有多个大于５５ｄＢｚ次中β尺

度（２５ｋｍ×４５ｋｍ）的带状回波，２小时“体扫”

３００ｋｍ空间双剖面有明显波动传播且有新

多单体风暴产生。②山海关０８时探空：犚犻＜

０．０５，犓 指数２９．３，风速垂直切变＞１６

ｍ·ｓ－１。③雷达回波覆盖区域地面加密自

动站暴雨前３小时无辐合线且均压场凌晨无

海风摩擦辐合，暴雨回波区邻近２测站气压

振幅０．１～２．０ｈＰａ，偏东风风速小波振动小

于４ｍ·ｓ－１，与经典小振幅规则型重力波相

似。④暴雨前后２～３小时中尺度格点资料

垂直速度中心高度５～７ｋｍ，速度大于３．

０ｈＰａ·ｈ－１，垂直位移，５００～８００ｍ。而另一

起大暴雨，虽然与同一中尺度回波带有关，但

不满足上述①②条件，恰好相反，与重力波关

系小，定为另类区别，也从反方向初步确定中

γ尺度大暴雨与重力波有关。

２３１　雷达反射率因子纬向３００ｋｍ空间双

剖面与地面同步气压波动变化

１１日０２时５４分在北京一线中β尺度

混合云３０～４５ｄＢｚ回波带（６６ｋｍ×２８０ｋｍ）

缓慢东移，相对γ尺度强对流天气区域，可以

视为理论重力波点源，并引起重力波能量呈

扇形频散，其前部１．５度仰角反射率因子有

多个大于５５ｄＢｚ次中β尺度（２５ｋｍ×４５ｋｍ）

的带状回波（图９，见彩页），１小时后在下游

生成新的大于５５ｄＢｚ中γ尺度（１５ｋｍ×

２５ｋｍ）的块状回波，雷达反射率因子纬向

３００ｋｍ空间双剖面（图１０、１１，见彩页），比较

真实地监测到所谓的“水平方向重力波波包

频散效应”和空间波动激发新对流云团发展

过程。

２３２　北京、山海关探空

１０日２０时北京探空渤海西岸区大暴雨

落区上空７００ｈＰａ的犜－犜犱≤３℃；犓指数达

到３９℃，犛犐指数为－２．０，大多数条件对产

生大暴雨非常有利。但是，１１日０８时上游

北京探空不稳定能量为负值区，犓 指数为

２９℃，犛犐指数为１．０，不利于对流发展。由

此推断，不稳定能量平流作用来自于前方中

β天气尺度回波带激发出的重力波，与上面

垂直速度剖面和１１日０３时５５分雷达反射

率因子纬向３００ｋｍ空间双剖面结论相近似

（图略）。

２３３　地面加密资料

重力波发展的基本条件为犚犻＜０．２５，风

速垂直切变大于１６ｍ·ｓ－１，而较强的低层静

力稳定度主要是增强重力波的地面气压振
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幅。由于大暴雨落区恰好位于两个标准测站

之间给重力波的监测带来机遇。暴雨落区恰

好在秦皇岛和抚宁站之间，水平距离小于

３０ｋｍ。通过时间分辨２分钟地面气压资料分

析，暴雨回波区邻近２测站气压振幅０．１～２．０

ｈＰａ且上游抚宁站低谷出现时间比大于

１００ｍｍ值区提前３５分钟（图１２），强降水时段

周期６０～１００分钟；近地面（图１３）偏东风风速

小波振动小于４ｍ·ｓ－１，与经典小振幅规则

型波相似，结合上述物理量场及雷达双剖面分

析结果表明：具有明显的重力波特征。

图１２　秦皇岛与抚宁站８小时２分钟平均气压变化

图１３　秦皇岛与抚宁站８小时２分钟平均风速变化

３　单站犅中β尺度大暴雨分析

３１　单站中β尺度大暴雨雷达回波资料分

析

　　从１１日０５时在北京一线中β尺度混合

云３５ｄＢｚ回波带（６６ｋｍ×２８０ｋｍ）减弱东北

移动，５小时后在中β尺度低层弱切变扰动

加之中午热力条件下，使得位能、水汽潜热大

量释放得到动能迅速激活减弱混合云３０ｄＢｚ

回波带，其底部在１０时３０分距秦皇岛雷达

站１６０°、９８ｋｍ处重新加强，生成５５ｄＢｚ强回

波区（２５ｋｍ×４５ｋｍ），即单站Ｂ强烈双单体

风暴（１２—１３时大暴雨），移向东南，为弱回

波带新生型（图１４，见彩页），对应大暴雨区，

ＥＴ大于１３ｋｍ，ＶＷＰ风风场用时间代替空

间，在２．１ｋｍ高度有明显弱切变线（图１５），

９００ｍ以下持续超低空东风气流。进一步中

γ尺度剖面分析：２．４度速度图局部放大后

中层有“小尺度的速度逆风区”，中心风速－５

ｍ·ｓ－１，预示着海岸带地区降水天气有增强

趋势并可能伴有强雷暴天气。

图１５　２００８年８月１１日１２—１３时

天津雷达ＶＷＰ

３２　中β尺度强降水峰值ＶＣＳ／ＲＣＳ垂直

剖面与同步分钟雨量分析

　　暴雨Ｂ（３９．１６．４０°Ｎ、１１８．２７．１２°Ｅ，

Ｈ３ｍ）ＶＣＳ／ＲＣＳ３个时次垂直剖面与同步分

钟雨量资料具有一致性（图１６，见彩页）。

ＶＣＳ垂直剖面低层弱切变辐合随双单体合

并快速增强，海区风向来自东—东南，径向速

度随高度增大５～２７ｍ·ｓ－１，对应ＲＣＳ垂直

剖面为双质心中β尺度对流风暴，回波强中

心与分钟雨量峰值相对应，降水系统持续３

小时，总量２２０ｍｍ，小时最大雨量１２２ｍｍ，

出现在１２—１３时，分钟最大４．６ｍｍ，有２个

峰值，之间间隔１０分钟，大于２ｍｍ，持续时

间约３０分钟。
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４　中γ、β尺度暴雨异同点分析

４１　相同点

　　两次大暴雨在同一次中尺度尺度背景

下，均与上游“母体”中β尺度混合云３５ｄＢｚ

回波带（６６ｋｍ×２８０ｋｍ）移动有关；地理条件

相似，为河北海岸带地区，降水强度与海区偏

东风水汽短期输送呈正比，小时雨量均大于

１００ｍｍ；均为双质心对流风暴，强降水时相

对引导风静止，能量释放后，沿引导风运动，

没有冰雹天气。

４２　不同点

触发机制、尺度及出现时间不同，中γ尺

度暴雨与重力波相关联，为普通多单体风暴，

地面无辐合线扰动，而暴雨Ｂ是弱回波新生

型与低层辐合线及热力因子有关，为强多单

体风暴；水平与垂直尺度不同，ＶＷＰ有明显

区别，复合多单体两者径向速度风场垂直剖

面结构差异较大；准静止状态前期移向不同，

持续时间不同。

５　结语

（１）在次天气尺度低值系统背景下，

９５０ｈＰａ上，维持８～１２小时东风暖湿气流，

中尺度物理量场的动力及水汽因子有利于强

降水，为后期单站大暴雨天气发生，提供了必

要的条件；预报区上游存在“母体”中β尺度

混合云４５ｄＢｚ回波带缓慢东移，以重力波能

量频散方式激发出多个新的中γ尺度５５ｄＢｚ

复合单体风暴，造成下游海岸带秦皇岛一线

中γ尺度大暴雨天气；随着主体回波带减弱

东移，在弱切变扰动和热力因子作用下，其底

部重新生成强双单体风暴，导致唐海一线新

中β尺度大暴雨发生；而中β尺度界定基于

雷达ＧＰＳ与加密站ＧＩＳ质心定位及ＲＡＤ

基数据时空剖面。

（２）中γ尺度多单体风暴发展过程，地

面加密自动站暴雨前３小时无辐合线且均压

场凌晨无海风摩擦辐合，上游中β尺度相互

作用，是间接影响，由重力波造成的辐合和辐

散传播到１００ｋｍ以外位势不稳定区域时引

发中γ尺度对流天气，预报区犚犻＜０．０２，风

速垂直切变＞１６ｍ·ｓ－１，邻近２测站气压振

幅０．１～２．０ｈＰａ且低谷出现时间比大于

１００ｍｍ峰值区提前３５分钟，周期６０～１００

分钟；与同步雷达反射率因子空间（１３ｋｍ×

３００ｋｍ）剖面基本一致，具有明显重力波特

征，可作为１小时预报因子。而中β尺度强

多单体风暴发展过程为：在减弱东移３０ｄＢｚ

回波带底部（是直接影响），低层弱切变扰动

加之中午热力条件，使得位能水汽潜热释放

得到动能迅速激活中β尺度混合云回波块

（２５ｋｍ×４５ｋｍ），强度由３０ｄＢｚ增至５５ｄＢｚ，

ＥＴ大于１３ｋｍ，ＶＷＰ风场用时间代替空间

在２．１ｋｍ高度有明显弱切变线，当降水达到

峰值后随即消失，ＶＷＰ风场转标准强雷暴

结构，仍可维持小时雨量大于５０ｍｍ，可作

为１小时预报因子。

（３）处于准静止状态中γ、β尺度５５ｄＢｚ

多单体风暴，中心位置距离海岸线６～

１２ｋｍ，海区持续偏东风作用与高层引导气流

相反，影响小尺度系统移速移向且提供充沛

水汽；反射率因子局部放大后中高层均有“双

核”小尺度质心，两个小γ尺度强对流复合体

互相拖带或原地旋转，偏离引导气流，故短时

相对静止，相对延长局地降水时间。

（４）ＶＣＳ／ＲＣＳ垂直剖面与同步强降水峰

值分钟雨量分析，中γ、β尺度双单体风暴小时

雨量达到１００ｍｍ分钟雨量分布为：２ｍｍ分钟

雨量大于３０分钟且有两个峰值，大于３ｍｍ分

钟雨量大于１０分钟且有两个峰值。经４个预

报个例回放试报，不明显系统突发性中γ、β尺

度暴雨可预报时效为３０～４０分钟。
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　　（５）天津与秦皇岛同步资料校对，ＣＲ值

差５ｄＢｚ，间距大于７５ｋｍ，唐海个例径向速度

０．５°较一致，１．５°、２．４°差异较大，给双雷达风

场资料反演带来困难。重力波研究仅限于雷

达和地面加密资料特征分析，但是重力波激

发中γ、β尺度强对流天气的发展取决于犚犻。

由于篇幅限制未加入云图分析及新的相似个

例分析。
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李延江等：“08.8.11”河北海岸带中γ、β尺度大暴雨分析

图 11  2008年8月11日03:55雷达反射率因子纬向300km空间剖面与地面3小时变压

图 16  2008年8月11日12-13时VCS/RCS垂直剖面与同步单站B降水峰值分钟雨量组合

图 10  2008年8月11日02:54雷达反射率因子纬向300km空间剖面与地面1小时变压
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李延江等：“08.8.11”河北海岸带中γ、β尺度大暴雨分析

图 2  2008年8月11日中γ、β尺度大暴雨影响系统与秦皇岛、天津雷达监测实况

图 8  2008年8月11日05-06时VCS/RCS垂直剖面与同步强降水峰值分钟雨量分析

图 5  2008年8月11日03:00时
秦皇岛雷达组合反射率因子(CR38)图

图 6  2008年8月11日04:56时秦皇岛
雷达组合反射率因子与中γ尺度剖面组合图

图 9  2008年8月11日03:55雷达反射率
因子纬向300km空间双剖面切线图

图 14  2008年8月11日12:30天津
雷达组合射率因子
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波带底部新生
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波带间接影响下雨

05—06时γ尺
度大暴雨回波距上游
“母体”回波带170km

东移减弱中β尺度母
体回波56×280km

30～45dBz

中间加强的次中β
尺度40×70km
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未来2小时新生
中γ尺度15×20km
55dBz大暴雨

未来8小时新生
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56dBz大暴雨区
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