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天津一次突发性局地大暴雨中尺度分析

何群英１　东高红１　贾慧珍１　孟冬梅２　于莉莉１　朱男男１

（１．天津市气象台，３０００７４；２．天津市气象科学研究所）

提　要：利用加密自动气象站、天津ＭＭ５、ＮＣＥＰ１°×１°的６小时再分析资料以及多

普勒雷达等资料，对２００７年８月２６日出现在天津东部地区的局地大暴雨进行了天

气学、动力学诊断和中尺度分析。结果表明，暴雨是在大尺度环流形势由经向调整为

纬向时期产生的，中低层西风槽、切变线以及地面中尺度辐合线是其主要影响系统；

强降水的时空分布有明显的中尺度特征；暴雨区上空形成的斜升气流，有利于强雷暴

云的稳定发展；低空东南急流和地面偏东风为暴雨区输送了大量的水汽；地面中尺度

辐合线的存在和维持不仅增强了地面的辐合抬升，同时也是造成此次局地大暴雨的

中尺度系统和触发条件。多普勒雷达图中明显的列车效应以及强回波伸展的高度与

当天０℃层高度的对应关系也是产生强降水的主要原因。
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引　言

暴雨是天津乃至华北夏季的主要灾害性

天气。世人瞩目的“６３．８”（１９６３年８月）和

“８６．８”（１９８６年８月）致洪暴雨均发生在华

北的盛夏季节。多数暴雨，特别是大范围的

致洪暴雨，除了有利的大型环流背景外，无一

不与中尺度天气系统相关。而中尺度雨团或

雨带又总是在一定的天气尺度背景下生成

的［１４］。近年来，许多人利用各种模式对暴雨

过程的中小尺度特征进行模拟研究［５７］，并

利用模式输出的高分辨率的结果对相关物理

量进行诊断分析，以揭示暴雨过程的中尺度

系统演变特征。如程麟生等［８］采用ＭＭ５模

式模拟了“９８１７”暴雨，发现特大暴雨与

７００ｈＰａ上的一个β中尺度低涡的生成和强

烈发展直接关联。周兵等［９］用中尺度模式进

行数值实验，探讨了天气系统之间的相互作

用，分析了北京大暴雨的触发机制。杜秉玉

等利用多普勒天气雷达探测资料，研究了梅

雨锋暴雨的边界层中尺度涡旋系统和中尺度

对流回波系统的结构和特征［１０１１］。刘洪恩利

用Ｃ波段多普勒天气雷达资料，分析了暴雨

过程中尺度系统的雷达回波特征［１２］。夏文

梅等分析研究了低空急流的单多普勒速度特

征［１３］。郭林对福建的短时暴雨按天气形势

进行分类，初步分析了不同天气形势下短时

暴雨的雷达回波特征［１４］。

天津暴雨具有华北暴雨的典型特征，暴

雨的次数虽少，但降水强度较强，且分布极

不均匀，暴雨的中尺度特征非常明显，其发生

发展带有很大的突发性和局地性，预报难度

较大，尤其是精细化水平不高。本文利用多

种资料对２００７年８月２６日发生在天津东部

的局地大暴雨过程从背景条件、物理量诊断、

遥感图像识别等进行了分析研究，在揭示一

些物理特征的同时也加深对中尺度对流系统

的认识，探索这种突发性、局地性很强的大暴

雨天气的可预报性。

１　天气概况

受高空切变线的影响，２００７年８月２５—

２６日天津东部地区出现了一次暴雨、局部大

暴雨天气过程。强降水主要集中在２６日凌

晨前后。降水量的分布极不均匀，从２５日

２０时到２６日２０时的２４小时雨量统计来

看，在１３个国家气象观测站中有６个站降雨

量超过５０ｍｍ，其中最大降雨出现在东丽，为

１４９．０ｍｍ达到大暴雨，最小雨量出现在蓟

县，只有６．５ｍｍ。从全市２２８个自动气象雨

量站统计的数据显示，５４个站次达到暴雨，

２５个站次达到大暴雨，其中东丽区的军粮城

２４小时降雨量为２８３．６ｍｍ，达到特大暴雨

量级，而同时有４１个站的降水量不足１０ｍｍ

（图１）。这次强降水是东丽区气象局建站５２

年以来最强的一次局地大暴雨天气过程。强

降水造成东丽区全区农田和城区大面积积

水，平均积水深度３０～４０ｃｍ，最深处达１ｍ，

全区受灾面积４９４５．４ｈｍ２，受灾人口３３０３６

人，直接经济损失４４９５万元。

２　大型环流形势演变及影响系统

此次暴雨发生在大气环流由经向型向纬
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图１　２００７年８月２５日２０时至２６日２０时降水量

向型调整时期。８月中旬末，５００ｈＰａ中高纬

度的形势为一槽一脊型，乌拉尔山为一阻塞

高压，巴尔喀什湖附近为一切断低涡，从巴尔

克什湖到东亚地区为宽广的低槽区，副热带

高压呈带状稳定在长江以北地区，副高脊线

在３５°Ｎ附近，华北大部地区受副高控制，高

温高湿。２３日乌拉尔山阻高强度迅速减弱，

环流型逐渐由经向调整到纬向，４０°Ｎ附近为

偏西气流并有短波槽东移，副热带高压仍呈

带状稳定少动。２４日，处于副热带高压控制

下的天津市最高气温升至３５．１℃，高温闷

热。２５日，西风带短波槽携带着从新疆北部

分裂南下的冷空气东移至河套附近，与稳定

少动的副热带高压形成了东高西低的环流形

势。２６日，受东移高空槽的影响，一直稳定

少动的副热带高压开始减弱东退，冷暖空气

在华北东部交绥，造成天津地区普降雷阵雨，

局部暴雨、大暴雨天气。在低层，８５０～

７００ｈＰａ从河北西北部到甘肃中南部有一条

东北—西南向的切变线，切变北侧为冷平流，

南侧从陕西、山西到河北京津地区为暖平流，

在副高西南侧边缘有一支东南风急流，将东

海的水汽向内陆输送，到副高脊线附近汇入

到切变南侧的西南气流中，从而加强了暖湿

气流的向北输送，也使位于华北东部的天津

在暴雨前处在大气不稳定状态下。随着高空

槽的东移，槽前正涡度平流产生的辐散使低

层减压，增强了低层切变线附近的辐合上升

和地面的辐合系统。从地面加密自动站的资

料来看，２６日００—０６时在天津的中东部有

一条中尺度辐合线，在辐合线北侧有弱锋面，

当锋面伴随着中尺度辐合线南压时，其北侧

冷空气的渗透激发了本地区的不稳定能量释

放和辐合上升运动的发展，也导致了强降水

的产生。因此，本次降水是在有利的大尺度

环流背景下，高空槽、低空切变线和地面辐合

线共同作用下所产生的。

３　中尺度系统发生发展的动力、热力条件

３１　热力条件

３１１　温湿的垂直分布

图２是根据ＭＭ５计算出的蓟县和东丽

站的犜ｌｏｇ狆图。很清楚在出现强降水的东

丽区图２ａ，降水前期２５日１３时近地面层有

浅薄的逆温层，并在８００ｈＰａ以下有明显的

上干下湿特点，不稳定能量犆犃犘犈 值为

４５４Ｊ，犓指数为２４℃，大气呈对流不稳定，从

高空风的垂直变化来看，在７００ｈＰａ以下风

向随高度急速顺转，具有强风向切变的暖平

流结构［１５］。上述这些特征是有利于对流性

强降水发生前能量的积累而形成强降水的。

相反，在降水最小的蓟县图２ｂ，降水前２５日

１２时的犜ｌｏｇ狆图上，首先没有逆温层存在，

其次湿度随高度的变化也不明显，没有上干

下湿的结构特征，不稳定能量犆犃犘犈值很小

为０，犓指数为１７℃，大气层结稳定，８００ｈＰａ

以下的风切变也比东丽小，具有弱风向切变

的暖平流结构，这样的特征不利于能量的积

累和对流性强降水的产生，因此蓟县的降水

也较东丽弱得多。
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３１２　稳定度分析

我们利用加密自动站的逐小时资料，得

到了强降水前期２５日１４时地面θｓｅ的分布

情况（图略），从图中可看到，在天津θｓｅ分布

的不均匀性，其值自东南到西北逐渐降低，也

就是东南部为高能区，能量锋区基本上位于

天津的中部，并且随着时间的推移能量在积

累增强并逐渐向西北方向发展，至２６日０２

时天津大部分地区尤其是东部和南部都处在

高能区中，这为不稳定能量的积聚和对流不

稳定层结的建立奠定了基础。为了进一步揭

示暴雨区上空大气的不稳定性，我们过大暴

雨区沿３９．０７°Ｎ和１１７．４６°Ｅ分别做了θｓｅ的

经向和纬向空间剖面图，从经向剖面图

（图２ｃ）中我们看到在低层暴雨区及南侧为

高能区，北侧为相对低能区，能量锋区就在暴

雨区上空偏南一侧，稳定维持达数小时。从

过大暴雨区所作的θｓｅ垂直廓线图中也能清

楚地看到，随高度的升高θｓｅ迅速减小，大约

在８５０ｈＰａ附近减弱到最小，Δθｓｅ接近２０Ｋ

（图２ｄ），表明近地面层大气呈对流不稳定，

这为强降水的发生提供了重要的条件。

图２　由ＭＭ５计算的东丽（ａ）、蓟县（ｂ）２００７年８月２５日１３时犜ｌｏｇ狆、２０时沿１１７．４６°Ｅ的

θｓｅ经向空间剖面（ｃ，单位：Ｋ）及３９．０７°Ｎ，１１７．４６°Ｅθｓｅ廓线（ｄ）

３２　水汽条件

由加密自动站的逐时资料得到的水汽通

量诊断分析结果来看，在暴雨前夕天津地区

的水汽通量的分布也是极不均匀的，东南部

水汽通量值高，西北部低。在地面绝对湿度

和流场的综合图中可清楚地看到，从黄海经

山东半岛、渤海到天津的东南部为高湿区，而
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天津的西北部为相对的干区，并且在天津的

东南部为流场的辐合区，来自黄海和渤海的

水汽在偏东气流的作用下源源不断地输送到

暴雨区，使该地区低层水汽十分充沛，为大暴

雨的产生提供了十分有利的条件。

从ＧＰＳ水汽资料图上（图略），看到了暴

雨区整层水汽的情况。在暴雨出现前６个小

时，表征大气整层湿度条件的相对湿度和可

降水量是逐渐增大的，也就是说在强降水前

整个大气有一个增湿的过程，最大相对湿度

出现在２５日２３时左右，达９６％。这个过程

对强降水的出现是十分重要的。

３３　动力条件

３３１　地面流场的特点

从加密自动站的逐小时资料分析得到的

地面流场（图３ａ）和温度场的分布情况可见，

从２５日２３时开始，天津市东部地区开始出

现辐合，２６日００时在中部偏南地区形成一

条中尺度辐合线，辐合线的东部有强烈的流

场辐合，辐合线以北为东北气流，以南为东南

气流，而从温度场看天津市大部分地区为暖

区控制，暖中心在东南部，锋区在西北部边

缘，南北部温差达５℃，此时正处于锋生和能

量积聚阶段，暖平流强于冷平流。２６日０２

时，随着北方锋区的南压，冷空气逐渐渗透下

来，冷暖空气交汇于辐合线上，激发了边界层

的辐合上升运动，使得积蓄已久的不稳定能

量得以释放，辐合线西部先出现降水，而后在

东部由于前期的能量聚集、辐合强度都强于

西北部，因此东部降雨也明显强于西部，东丽

的军粮城竟出现了１０ｍｉｎ雨量超过３０ｍｍ

的降水强度，１小时雨量已超过１００ｍｍ，是

东丽建站以来罕见的大暴雨。图３ａ是８月

２６日０２时地面加密自动流场和０２—０８时

的６小时暴雨点，从图中可看到暴雨和大暴

雨都出现在地面由ＮＷ、ＮＥ、ＳＷ 三股气流

形成的中尺度辐合线附近，由此可见地面中

尺度辐合线的存在和维持不仅增强了地面的

辐合抬升，同时也是造成此次局地大暴雨的

中尺度系统和触发条件。

图３　２００７年８月２６日０２时地面流场和０２—

０８时的６小时暴雨点（小圈为暴雨点）（ａ）；

２６日０２时沿１１７．４６°Ｅ的垂直速度

经向空间剖面图（单位：Ｐａ·ｓ－１）（ｂ）

３３２　暴雨区垂直速度的发展和变化

为了揭示暴雨区上空垂直上升运动的情

况，我们过大暴雨区（３９．０７°Ｎ，１１７．４６°Ｅ）做

了垂直速度的纬向和经向的空间剖面图，分

析发现从２５日１４时到２６日０２时暴雨区上

空的垂直上升运动经历了从无到有、由弱到

强的发展阶段。２５日１４时，从高空到地面

为一致的弱下沉运动，此时对应的地面流场

也是辐散的；２５日２０时下沉运动开始转变

为弱上升运动，地面图上已出现中尺度辐合

线；２６日０２时，此刻正是地面辐合线受冷空

气影响触发对流性暴雨之时，暴雨区上空

５００ｈＰａ以下为一致的上升运动，上升运动最
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强出现在６００～７００ｈＰａ之间，为－０．７Ｐａ·

ｓ－１（图３ｂ），强烈的上升运动将低层的水汽、

能量、热量抬升到高空，形成了发展旺盛的对

流云，造成了这次大暴雨的出现。同时从图

３ｂ中还发现，上升运动随高度的增高是向北

倾斜的，形成了斜升气流，这种斜升气流使得

降水物降落时可以很快脱离上升气流，因此

上升气流不至于遭到削弱，从而使得强对流

得以维持较长时间，形成稳定状态的风暴

云［２］，这也是出现强降水的原因之一。

４　多普勒天气雷达特征

从地面加密自动站１０分钟雨量看，本次

降水主要集中在两个阶段，第一阶段从２６日

２：５０到４：００，雨量为１７５．３ｍｍ，其中１０ｍｉｎ

最大雨强达到３３．９ｍｍ，为特大暴雨强度；第

二阶段从４：５０到６：２０，雨量为６２．４ｍｍ，其

中１０ｍｉｎ最大雨强达到９．９ｍｍ，为大暴雨强

度。图４ａ（见彩页）是第一阶段强降水时１．５°

仰角多普勒天气雷达回波的演变情况。从图

中明显看到，２：１２天津东南部仅有几个强度

为４５ｄＢｚ的初生小回波单体，之后回波迅速

发展加强，到２：３６已发展成一条多个强度中

心为５０ｄＢｚ、东北—西南向的强回波带，对应

实况，这时东丽的强降水已经开始且雨强达

到最强。随着回波带向东北方向移动，回波

带上强回波中心的范围不断扩大，同时在回

波带的后面不断有新生的强回波单体发展加

强，在３：３０沿回波带方向做回波垂直剖面可

以看到（图４ｂ，见彩页），回波带上依次排列

着５个强度为５０ｄＢｚ的强回波中心，东丽区

位置正好位于第四个强回波中心前（图中三

角位置），到４：００共有５个中心强度为

５０ｄＢｚ回波单体依次经过东丽地区，造成该

地７０ｍｉｎ１７５．３ｍｍ的特强降水，可见回波列

车效应非常明显［１６］。而从天气系统的演变

来看，这一阶段正是７００ｈＰａ切变南压、地面

辐合线维持和加强、非常有利于上升运动发

展的时期。第二阶段的降水是与高低空系统

的进一步东移、南压并逐渐减弱的过程相对

应，降水强度较第一阶段有了明显的减弱。

另外从图中还可看到，虽然各强回波单体的

高度均伸展到８ｋｍ以上，但４５ｄＢｚ强回波的

高度基本在０℃层以下（当天的０℃层高度为

４．５ｋｍ），这说明０℃层以下４５ｄＢｚ以上的强

回波基本上是对流云中液态雨滴散射的结

果，因此雨强应该较大。对应实况没有出现

冰雹，而出现强降雨，这说明４５ｄＢｚ强回波高

度始终处于０℃层以下，也是造成此次特强

降水的主要原因。之后强回波迅速东移，影

响此地的降水回波强度减弱，第一阶段强降

水结束。从对应的径向速度图看（图略），随

降水回波迅速发展加强，在速度图上出现了

明显的辐合，并在２：３０—２：４８时出现一明显

中尺度逆风区，其位置正好与强度图上

５０ｄＢｚ强回波位置相对应。逆风区的出现说

明此地将有强降水出现［１７１８］，而降水实况显

示，这一时段正好是东丽区降水雨强达到最

大时段。随后中尺度逆风区逐渐消失，但辐

合区位置始终与强度图上强回波位置相对

应。可见正是由于速度图上辐合区的出现并

维持，特别是中尺度逆风区的出现，造成了东

丽地区第一阶段的特强降水。５０ｍｉｎ后第二

阶段强降水开始，这一阶段回波强度虽然仍

维持在４５ｄＢｚ上下，但较之第一阶段回波强

度还是偏弱。从对应的径向速度剖面图（图

略）上看到，辐合层高度明显降低、辐合强度

也明显减弱。同时降水回波东移的速度比较

快，列车效应不很明显，再加上本地能量的释

放，因此这一阶段的降水强度明显减弱。从

天气系统分析来看，此时地面中尺度辐合线

伴随着高空槽、切变线的东移已南压并逐渐

移出本市，因此降水强度逐渐减弱并停止。

以上分析说明：强回波对应强降水，回波

列车效应明显，回波强度的变化与天气系统
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的加强和减弱和变化密切相关。速度图上辐

合区的出现并维持，是造成此次特大暴雨的

关键，而速度图上中尺度逆风区的出现使降

水雨强达到最强。另外４５ｄＢｚ强回波高度始

终处于０℃层以下，这也是造成此次特强降

水的主要原因。

５　结论

（１）此次局地大暴雨是在大尺度环流形

势由经向调整为纬向时期产生的，主要影响

系统为５００ｈＰａ高空槽、７００和８５０ｈＰａ的切

变线以及地面中尺度辐合线。

（２）强降水分布极其不均匀，其主要原

因是各种物理量的中尺度特征非常明显：其

一是前期能量、稳定度和水汽输送均表现为

东部地区强于西部；其二是地面中尺度辐合

线东部强于西部。

（３）在暴雨区５００ｈＰａ以下为一致的上

升气流，并随高度的增高向北倾斜，形成了斜

升气流，这种斜升气流有利于强雷暴云的稳

定发展。

（４）强回波对应强降水，速度图上辐合

区的出现并维持、降水回波列车效应明显，是

造成此次特大暴雨的关键；而速度图上中尺

度逆风区的出现使降水雨强达到最强。另外

４５ｄＢｚ强回波高度始终处于０℃层以下，这也

是造成此次特强降水的主要原因。
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