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提　要：应用常规天气资料、地面加密自动站资料、ＦＹ２Ｃ红外ＴＢＢ资料和多普勒雷达资料，并引用中尺度对流复合体

（ＭＣＣ）β中尺度单元（ＭＢＥ）移动概念模型，对２００７年７月１８日天津地区出现的强雷雨、局地大暴雨天气进行了分析。结果

表明：局地大暴雨是在大范围的有利天气条件下产生的，降水具有明显的β中尺度强对流系统特征；强降水出现在“人”字型回

波带的头部，落区位置与中气旋的位置相对应；从地面加密自动站资料也能很好地分析出强降水雨区的位置和移动方向。通

过分析ＦＹ２Ｃ红外ＴＢＢ资料表明：强降水出现在 ＭＣＣ中冷云顶区的右后侧，且降水强度在 ＭＣＣ中出现强冷云顶区时达到

最强。应用 ＭＣＣβ中尺度单元（ＭＢＥ）移动的概念模型，通过判断 ＭＢＥ的移动，可以很好地预报出强降水下一时刻的具体落

区位置，从而为该地区强雷雨、局地大暴雨落区的短时临近预报提供一种新的方法。
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引　言

暴雨作为一种主要的气象灾害，由其引发的山

洪、泥石流等自然灾害每年都有发生，给人民的生

命、财产等带来很大威胁，所以暴雨的研究和预报一

直受到政府和气象部门的高度重视。多年来，有关

暴雨的研究成果不断涌现［１１２，１５，２４２５］，其中陶诗言
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等［４５］对中国暴雨的分布特征进行了详细的研究，并

提出了暴雨的落区预报方法。近年来气象工作者们

根据各地具体的地理和气候特点，对暴雨的落区进

行了大量的分析研究，总结出很多针对当地气候条

件的暴雨落区预报指标［１３１４］。尽管如此，由于暴雨

在降水时间、强度和空间分布上存在着很大的不均

匀性，其诱发因子又包括很多客观气象条件（如局地

的地形和气候条件）的影响，所以暴雨、特别是局地

大暴雨的落区预报一直是暴雨预报中的重点和难

点。

由于暴雨是不同天气尺度系统共同作用的结

果，国内外很多专家对不同尺度暴雨的影响进行了

系统研究，１９８０年 Ｍａｄｄｏｘ
［１６］就开创性地提出了中

尺度对流复合体（ＭＣＣ），之后许多学者对全球各地

的 ＭＣＣ进行了大量研究，并指出很多地方的暴雨

就是由 ＭＣＣ造成的，如方宗义
［１７］在１９８５年就指出

中国长江流域梅雨期的暴雨就是由 ＭＣＣ造成的。

还有的专家针对产生暴雨的α中尺度、β中尺度对

流系统进行了大量的实验研究，并提出了暴雨影响

系统的移动规律和特征，其中 Ｍｅｒｒｉｔｔ
［１８］研究了

１００多个中尺度对流系统（ＭＣＳｓ）（其中大部分属于

ＭＣＣｓ）后指出，大多数 ＭＣＣ沿着１０００～５００ｈＰａ

等厚度线移动；Ｃｏｒｆｉｄｉ等
［１９］则在 Ｍｅｒｒｉｔｔ和Ｆｒｉｔｓｃｈ

工作的基础上进一步指出 ＭＣＣ运动的传播向量可

由低空急流的速度和方向估计出来，并提出了

ＭＣＣβ中尺度单元（ＭＢＥ）移动概念模型。俞小鼎

等［２０］在《多普勒天气雷达原理与业务应用》一书中

引用此概念模型，指出中尺度对流系统 ＭＣＳ是产

生暴雨的重要天气系统，属于α中尺度系统，但强降

水通常是由其中的β中尺度单元（ＭＢＥ）所产生的，

所以根据其移动特征，可以推断强降水中心的移动

方向和强降水的落区，同时说明低空急流的数值可

从多普勒天气雷达径向速度图上得到。

应用常规天气资料、ＦＹ２Ｃ红外 ＴＢＢ资料、多

普勒天气雷达探测资料和地面加密自动站观测资

料，同时引用Ｃｏｒｆｉｄｉ等提出的 ＭＣＣ的移动概念模

型，对２００７年７月１８日出现在天津地区的一次强

雷雨、局地大暴雨的天气过程进行了分析，重点对过

程中出现的局地大暴雨的落区和路径进行了分析、

研究，给出了暴雨的具体落区和路径，并研究 ＭＣＣ

的移动概念模型在此次强对流、局地大暴雨预报中

的适用性，从而为局地大暴雨落区的短时临近预报

寻找一种新的思路和方法。

１　天气实况和背景条件

１．１　天气实况

２００７年７月１８日上午（北京时，无特别说明下

同）天津地区出现雷阵雨、局部大暴雨天气过程，其

中天津宝坻区３小时降水量达９８．７ｍｍ，部分乡镇

的３小时雨量超过１００ｍｍ，强度上已经达到大暴

雨。从实况看（图１阴影区），降雨量及落区分布极

不均匀，具有明显的中尺度特征。

１．２　环流形势

５００ｈＰａ上７月１５日后从巴尔喀什湖到贝加

尔湖一直为一低压区，中纬度地区为稳定的大陆高

压。随时间推移，在贝加尔湖东侧发展形成一冷涡，

涡后不断有冷空气向东南移入河套上空的西风槽

中。同时中纬度大陆高压脊不断向东移，到１７日

２０时（图１）与西伸北抬的西太平洋副热带高压相

并，使得中纬度环流经向度加大，副热带高压外围西

南气流加大，形成较强西南急流，南方暖湿空气源源

不断地向北输送。对应７００ｈＰａ河套处为一西风

槽，８５０ｈＰａ上沿山西—河北存在一明显切变，津京

地区处于切变南侧西南急流里。地面上从东北到河

套地区、四川盆地为一个低压带，一条冷锋压在华北

西北部，锋后为冷高压。随系统东移南下，冷空气侵

入华北地区，与南面沿副热带高压边缘北上的西南

暖湿气流在天津上空相交，造成这次强雷雨、局地大

暴雨天气。

图１　２００７年７月１７日２０：００时天气形势
（实线为５００ｈＰａ位势高度场，单位：ｄａｇｐｍ，

加粗线为槽线；箭头为８５０ｈＰａ流场、虚线为切变线，

阴影为１８日０５时到１９日０５时５０ｍｍ以上雨区）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０００ＢＴＪｕｌｙ１７，２００７
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，

ｓｏｌｉｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｔｒｏｕｇｈ，ａｒｒｏｗ：ｔｈｅ８５０ｈＰａ

ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｓｈｅａｒ，ｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｒａｉｎａｒｅａｏｖｅｒ５０ｍｍｆｒｏｍ０５００

ＢＴＪｕｌｙ１８ｔｏ０５００ＢＴＪｕｌｙ１９）
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１．３　不稳定条件分析

分析２００７年７月１７日２０时北京探空资料看

到，北京上空风向随高度顺时针旋转、整层大气为暖

平流，而且抬升凝结高度较低，对流有效位能达到

２２０６．５Ｊ·ｋｇ
－１，且７００ｈＰａ以下空气湿度很大，说

明存在对流不稳定，出现强雷雨天气的可能性很大。

到１８日０８时探空资料显示（图２为１８日０８时北

京探空图，４００ｈＰａ高度以上资料缺），８５０ｈＰａ以下

风向随高度出现弱的逆转，为冷平流，表明低层有冷

空气向下渗透，说明冷锋已经影响津京地区，实况也

显示此时两地均已出现雷阵雨天气。此时抬升凝结

高度在９７５ｈＰａ上，比１７日２０时有所降低，对流有

效位能减小到４４８．５Ｊ·ｋｇ
－１，但犓 指数高达４０，沙

氏指数为－１．６，这说明对流不稳定仍然存在。而低

层冷空气的侵入，使冷锋前暖湿空气被迫抬升，这有

利于锋区上空不稳定能量的进一步释放和对流的发

展，另外这段时间零度层高度一直维持在５ｋｍ高

度以上，分析表明当地强对流天气还会持续，且以强

降水为主。

图２　２００７年７月１８日０８时北京探空图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔａｔ０８００ＢＴ

Ｊｕｌｙ１８，２００７，Ｂｅｉｊｉｎｇ

２　地面加密自动站资料分析

２．１　强降水的时空分布特征

分析天津地区加密自动雨量站观测资料看到，

主要降水开始于１８日０７时，到１１：３０时结束，其中

０８—０９时雨强最强，宝坻区１小时降水量为７０．１

ｍｍ，达到大暴雨强度。从降水的空间分布来看，强

降水主要集中在天津的东北部地区，覆盖范围约为

８０ｋｍ ×８０ｋｍ，表现出明显的中尺度对流系统特

征。从雨区分布看到，这次降水主要出现在冷锋后，

为锋后降水（图３阴影），且强降水雨区最初出现在

天津的西北部，随时间迅速向东南方扩展，雨区移动

呈现出明显的方向性。

２．２　加密自动站风场分析

分析地面加密风场资料看到，在１８日０３—０７

时的４个小时时间内，天津的北部地区一直有一东

风与南风的中尺度切变存在（图略），同时西北方向

有一冷锋系统，移动中与中尺度切变相交，从０７时

开始，冷锋自西北方影响天津地区（图３ａ）。随冷锋

向东南方移动，中尺度切变不断向东北方向收缩，并

逐渐转为东北风与东南风的切变，东南到西南方向

来的暖湿空气与随锋后西北气流南下的干冷空气在

冷锋与中尺度切变相交处辐合，并于０７：１０后在天

津西北方逐渐形成一个辐合的汇点（图３ｂ），汇点处

的辐合上升运动加强，导致对流强烈发展和不稳定

能量的释放，而西南气流又为降水提供了充足的水

汽，从自动站雨量看出，半小时后该地开始出现１０

分钟雨量大于１３ｍｍ 的强降水。冷锋以大约３０

ｋｍ·ｈ－１的速度向东南方向移动，中尺度切变也迅

速东退减弱，但二者交汇处风场辐合的汇点一直存

在（图３ｃ），并随冷锋的移动不断向东南移，对应降

水实况，风场辐合的汇点位置始终与强降水雨区位

置相对应（图３阴影），但时间上比强降水开始的时

间提前３０分钟左右。风场辐合的特征持续了近３

小时，之后中尺度切变消失、冷锋也东移入海，天津

的降水明显减弱。

　　上述分析说明：此次降水时间短、强度大、雨区

移动呈现出明显的方向性，具有明显的β中尺度强

对流系统特征，强降水落区与加密风场辐合的汇点

位置非常吻合，风场辐合汇点出现的时间比强降水

开始的时间提前约３０分钟，所以根据加密风场辐合

汇点位置随时间的移动可以推断下一时刻强降水的

落区位置，从而为强降水落区的短时临近预报提供

有力依据。

３　卫星云图资料分析

３．１　云图ＴＢＢ资料分析

从卫星云图上可以清楚看到沿副高西侧外围不
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图３　加密自动站风场随时间的变化
（蓝色线为冷锋，棕色线为中尺度切变；绿色区域为加密自动站点对应的前１小时雨量，阴影大小表示雨量的大小）

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍＡＷＳｄａｔａｆｏｒ（ａ）０７００，

（ｂ）０８００，（ｃ）０９００ａｎｄ（ｄ）１０００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７
（ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｈｅａｒ，

ｇｒｅｅｎａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｅｆｏｒｅｏｎｅｈｏｕｒ）

断有对流云团发展，１８日００时以后有一对流云团

在东移过程中强烈发展，云顶温度不断降低，范围也

迅速扩大，０４时云团已出现低于－５２℃的冷云顶

（图４）。之后云团继续东移发展，云顶温度低于

－５２℃的范围越来越大，到０６时已发展成一个中

尺度对流复合体（ＭＣＣ），此时云团前端已移到天津

的西北部上空，随后 ＭＣＣ继续发展东移，两小时后

云中出现低于－７２ ℃的强冷云顶区，ＭＣＣ后侧

ＴＢＢ的梯度也迅速加大，同时其前侧出现了明显的

“Ｖ”形入流槽口，这表明 ＭＣＣ已经成熟
［２１］。到０９

时 ＭＣＣ达到最强，－５２ ℃的面积达到近１０ 万

ｋｍ２，最低云顶温度达到近－９０℃，其前侧的“Ｖ”形

入流槽口非常明显。之后，ＭＣＣ迅速东移入海，云

顶温度低于－７２℃的强冷云顶区消失，但 ＭＣＣ的

特征一直维持。

３．２　犜犅犅与地面降水资料对比分析

从图４看到，对流云团的发展非常迅速，到０６

时已发展为一个 ＭＣＣ，并在０８时出现－７２℃的强

冷云顶，云团后侧ＴＢＢ的梯度也迅速加大，强冷云

顶区面积迅速扩大，并在１小时内达到最大。对应

降水实况落区（图４中阴影区），降水开始出现在

ＴＢＢ梯度最大处，且雨强在云顶温度出现低于－７２

℃强冷云顶区的时间段内达到最强，雨区落区沿着

ＴＢＢ的梯度最大处向下风方向移动，其位置始终位

于云中强冷云顶区的右后侧，这与前面分析的主要

降水出现在冷锋后相对应。这说明这次过程对流发

展非常旺盛，在发展中遇到从西北方向南下弱冷空

气的入侵，上升气流出现斜升，这应该是强降水出现

在冷锋后、强冷云顶区右后侧的主要原因。

４　多普勒天气雷达资料分析

４．１　雷达产品分析

分析雷达强度图看到，从１８日凌晨开始雷达西
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图４　２００７年７月１８日０３：００—１１：００的ＴＢＢ分布

（０８—１０时图中红色区域为对应时次的强降水雨区位置；箭头所指位置为“Ｖ”形入流槽口）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ０３００－１１００ＢＴＪｕｌｙ１８，２００７

（ｒｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ０８００－１０００ＢＴ，ａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｈｅ‘Ｖｓｈａｐｅｄ’ｉｎｆｌｏｗｇａｐ）

侧不断有强度为５０ｄＢｚ的回波块生成并向东北方

向移动，移动中与不断向东北方移动的新生强回波

块发生合并，在天津西北方形成一条东北—西南向

的回波带，与此同时在天津东北部上空不断有强回

波块新生发展，形成另一条近似西北—东南向的回

波带。到０７：３０两条回波带在天津北部地区上空相

交，合并成一“人”字型的回波带（图５强度图上为≥

３５ｄＢｚ的回波）。回波继续发展，半小时后在“人”

字型回波带头部出现５５ｄＢｚ回波，宝坻区正好位于

回波头部的内侧，对应降水实况，强降水落区位置正

好与５５ｄＢｚ回波位置对应。随后“人”字型回波带

整体向东北方向移动，到０９：００时“人”字型回波带

的头部已移到河北省丰润上空，此时天津北部地区

的降水减弱，而受东北—西南向回波带东移影响，随

后天津东部地区出现较强降水。

　　与强度图对应，径向速度图上０７：３０之前表现

为大片的负径向速度回波自偏西方向移来，移动中

其前端出现多处正负速度辐合区，形成一条近似东

北—西南向的辐合带，其位置正好与强度图上东

北—西南向的回波带相对应，同时在雷达东北方不

断有正径向速度回波块生成、发展合并，发展中有弱

的风速辐合，辐合处正好对应于强度图上西北—东

南向回波带的位置。同时在雷达探测范围内０．５

ｋｍ高度上出现一入流速度为－１７ｍ·ｓ－１，出流速

度为１２ｍ·ｓ－１的西南低空急流，零速度线为西

北—东南向。到０８：００时（图５）西面移来的降水回

波和雷达周围的环境风场回波在雷达西北方相交，

相交处零速度线出现明显折角：近雷达处零速度线

仍为西北—东南向、而远离雷达处零速度线折为近

似东北—西南向，折角接近９０°，对应实况和文献

［２０］表明，这是冷锋在多普勒雷达径向速度图上的

特征。随冷锋移近，低空急流的出、入流速度也都增

加到１７ｍ·ｓ－１，且在０８：１２时冷锋与中尺度切变

相交处出现中气旋，２４分钟后中气旋的强度达到最

大，过０８：３６时０．５°仰角强度图上中气旋中心沿雷

达径向方向做反射率因子垂直剖面（图６中实线位

置），并通过０．５°仰角速度图上中气旋的正、负速度

对中心做与雷达径向垂直的剖面（图６所示），看到

４０ｄＢｚ的回波已经伸展到１１ｋｍ高度上、强中心５５

ｄＢｚ回波在２．５～６ｋｍ高度上，而低层有明显的弱
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图５　２００７年７月１８日不同时刻雷达反射率因子和径向速度
（强度图上为≥３５ｄＢｚ的回波带，阴影区为０８—０９时≥２０ｍｍ的雨区；速度图上黑色箭头表示
低空急流，褐色线与蓝色线表示辐合带位置、对应地面图上分别为冷锋及中尺度切变位置）

Ｆｉｇ．５　ＴｉａｎｊｉｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｎＪｕｌｙ１８，２００７
（≥３５ｄＢｚｅｃｈｏ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒａｉｎａｒｅａ（≥２０ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ０８００－０９００ＢＴ，

ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｂａｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｈｅａｒｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ）

图６　２００７年７月１８日０８：３６雷达０．５°仰角强度图和速度图及垂直剖面图
反射率因子垂直剖面为沿雷达径向方向（左上图实线位置）做的剖面；径向速度垂直剖面为
沿径向速度图上中气旋的正、负速度对中心做与雷达径向垂直剖面，垂直进入纸面的方向代表

沿雷达径向趋向雷达的方向，垂直离开纸面的方向代表沿雷达径向远离雷达的方向

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓａｔ０８：３６ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７
Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｎｕｐｐｅｒｌｅｆｔｐａｎｅｌ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｒｅｓｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ．Ｆｏｒｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓｉｎｔｏｔｈｅｐａｐｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｗａｒｄ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｕｔｗａｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅｐａｐｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｗａｙｆｒｏｍｒａｄａｒ
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回波区，说明对流发展非常旺盛；同时从径向速度垂

直剖面图中可以清晰地识别出在水平坐标４０和６０

ｋｍ距离刻度之间的中气旋，其正、负中心距离约为

１０ｋｍ，速度分别为２４ｍ·ｓ－１、－２４ｍ·ｓ－１，最强

正、负中心位于地面以上１．５ｋｍ左右高度。对应

实况，０８：２０到０８：５０的时间内，每１０分钟的自动

站最大雨量均在２０ｍｍ以上，最大为２７．５ｍｍ。随

时间推移，锋区上不断有中气旋生成，而地面的强降

水也一直持续到０９：４０。这说明随着冷锋东移南

下，锋后冷空气在低层侵入，迫使当地局地辐合的暖

湿空气出现抬升，以致冷锋与中尺度切变相交处的

辐合上升运动加强，有力的不稳定条件，加上西南低

空急流提供的充足水汽，促成了这次局地大暴雨天

气。

４．２　雷达资料与地面资料对比分析

对比分析加密自动站观测资料和雷达回波资料

看到，强度图上东北—西南向回波带与地面冷锋对

应，其位置略落后于冷锋，西北—东南向回波带和地

面中尺度切变对应，其位置位于切变南侧，而径向速

度图的观测也证实了冷锋和中尺度切变的存在。随

着冷锋向东南方移动，锋前风场出现辐合并在冷锋

与切变相交处出现辐合的汇点，其位置正好位于雷

达“人”字型回波带头部强回波处即中气旋生成的地

方，对应降水实况，强降水落区正好与加密风场辐合

汇点的位置相叠，这进一步说明通过雷达观测，配合

地面加密观测资料，能准确地找出强降水雨区的具

体位置。

５　强降水移动方向和落区的预报

通过对比分析卫星、雷达和地面自动站资料，可

以很清楚地分析出此次强雷雨、局地大暴雨的具体

落区，但如何在降水开始的情况下准确预报出强降

水的移动方向和落区，一直是一线预报员预报的难

点和重点。本文引用Ｃｏｒｆｉｄｉ等提出的 ＭＣＣ移动

的概念模型，对强降水中心的移动方向和落区的可

预报性作具体的分析。

５．１　犕犆犆的移动概念模型介绍

中尺度对流复合体（ＭＣＣ）是一种特定的α中

尺度（２００～２０００ｋｍ）对流系统，是造成暴雨和洪涝

灾害的主要天气系统之一。Ｃｏｒｆｉｄｉ等
［１９］在前人工

作的基础上于１９８６年提出了 ＭＣＣβ中尺度单元

（ＭＢＥ）移动的概念模型（图７）：ＭＢＥ的移动是风暴

承载层平均气流犞ＣＬ和传播向量犞ＰＲＯＰ的矢量和，

即：

犞ＭＢＥ ＝犞ＣＬ＋犞ＰＲＯＰ （１）

图７　ＭＣＣ中的β中尺度单元（ＭＢＥ）

的移动概念模型：ＭＢＥ的移动是

风暴承载层平均气流犞ＣＬ和传播向量

犞ＰＲＯＧ的矢量和。假定犞ＰＲＯＧ与低空

急流犞ＬＬＪ大小相等，方向相反。虚线

为８５０～３００ｈＰａ等厚度线（摘自文献［１９］）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆＭＢＥｍｏｖｅｍｅｎｔ

（犞ＭＢＥ）ａｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｕｍｏｆｔｈｅｍｅａｎ

ｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ（犞ＣＬ）ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犞ＰＲＯＰ）．

Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犞ＰＲＯＰａｒｅ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｅｑｕａｌａｎｄｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｔｈｏｓｅ

ｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（犞ＬＬＪ）Ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓ（ｌａｂｅｌｅｄＴＨＫＮＳ）ｉｎｄｉｃａｔｅａｔｙｐｉｃａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅ８５０３００ｈＰａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｐａｔｔｅｒｎｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗａｎｄ

ＭＢＥｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇＭＣＣｅｖｅｎｔｓ

（ｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１９］）

５．２　数据选取和计算方法

５．２．１　数据选取

依据前人的研究，风暴承载层平均气流犞ＣＬ可

由８５０～３００ｈＰａ高空气流的平均得到，即：

犞ＣＬ ＝
（犞８５０＋犞７００＋犞５００＋犞３００）

４
（２）

　　同时根据刘洪恩
［２２］提出的低空急流在雷达探

测分析中的标准，在降水已经开始的情况下，通过多

普勒雷达径向速度图得到低空急流的大小和方向。

根据经验传播向量犞ＰＲＯＧ大约与低空急流犞ＬＬＪ的方

向相反，大小相等［２２２３］。即：

犞ＰＲＯＰ＝－犞ＬＬＪ （３）

５．２．２　计算公式

ＭＣＣ中强降水中心β中尺度单元（ＭＢＥ）的大
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小：

狘犞ＭＢＥ狘＝ 狘犞ＣＬ狘
２
＋狘犞ＰＲＯＰ狘

２［ －

２（狘犞ＣＬ狘·狘犞ＰＲＯＰ狘）ｃｏｓ ］
１
２ （４）

其中 为风暴承载层平均气流犞ＣＬ与传播向量

犞ＰＲＯＰ之间的夹角（图７）。

强降水中心β中尺度单元（ＭＢＥ）移动的方向：

φ＝ａｒｃｓｉｎ
狘犞ＰＲＯＰ狘·ｓｉｎ
狘犞ＭＢＥ

（ ）狘
（５）

５．２．３　计算结果分析

从预报和验证角度出发，本文所选资料分别为

２００７年７月１７日２０时和１８日０８时高空各层北京

的探空资料及降水开始后雷达速度图上的低空急流

资料（注：由于１８日０８时北京４００ｈＰａ以上探空资

料缺，计算资料用邢台和张家口两站资料的平均

代），数据和计算结果见表１。图８为计算出的

ＭＣＣ中 ＭＢＥ移动示意图。从表中看到：用降水前

和降水时的资料计算出的 ＭＢＥ的速度大小、方向

基本一致，与实况观测到的强降水雨区的移动速度

和方向也大体相同，这说明用此概念模型来预报天

津强降水雨区的落区和移动是可用的。

表１　计算数据和结果（大小、方向的单位分别为：犿·狊－１、°）

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犪狀犱狉犲狊狌犾狋（狊狆犲犲犱，犱犻狉犲犮狋犻狅狀狌狀犻狋：犿·狊
－１，犱犲犵狉犲犲）

犞８５０ 犞７００ 犞５００ 犞３００ 犞ＬＬＪ 犞ＭＢＥ

１７日２０时大小 １１ ６ １５ １９ １４．５ ８．０

方向 ２００ ２３５ ２５０ ３０５ ２００ １２３．５

１８日０８时大小 ５ １０ ９ １７ １４．５ ７．６

方向 ２７０ ２７０ ２８０ ２２８ ２００ １３４．５

图８　计算出的 ＭＣＣβ中尺度

单元（ＭＢＥ）移动的示意图

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＭＢＥ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇＭＣＣｅｖｅｎｔｓ

　　上述分析表明：应用Ｃｏｒｆｉｄｉ等提出的ＭＣＣβ中

尺度单元（ＭＢＥ）移动概念模型，通过判断 ＭＢＥ的

移动，可以很好地预报出强降水下一时刻的具体落

区位置，从而为强雷雨、局地大暴雨落区的短时临近

预报提供一种新的方法。

６　小　结

（１）此次强雷雨、局地大暴雨天气是在西太平

洋副热带高压西伸加强，西风槽东移与低层切变系

统等相配合的有利天气尺度背景下，冷暖空气在华

北地区上空交汇的结果。

（２）降水时间短、强度大、雨区移动呈现出明显

的方向性，具有明显的β中尺度强对流系统特征，强

降水的落区与加密风场辐合汇点的位置非常吻合，

风场辐合汇点出现的时间比强降水开始的时间提前

约３０分钟，从而根据加密风场辐合位置随时间的移

动可以推断下一时刻强降水的落区。

（３）强降水出现在锋后，雨区位置位于在“人”

字型回波带的头部，强回波对应着强降水，强降水落

区位置与中气旋位置相对应，而西南低空急流的形

成和加强更有利于判断强降水的出现。

（４）ＭＣＣ中出现强冷云顶区时地面降水强度

达到最强，强降水落区位置位于云中强冷云顶区的

右后侧，并沿着 ＴＢＢ梯度的最大处向下风方向移

动。

（５）应用Ｃｏｒｆｉｄｉ等提出的 ＭＣＣβ中尺度单元

（ＭＢＥ）移动概念模型，通过判断 ＭＢＥ的移动，可以

很好地预报出强降水下一时刻的具体落区位置，从

而为天津地区强雷雨、局地大暴雨落区的短时临近

预报提供一种新的方法。

致谢：本文得到中国气象科学研究院刘黎平老师的悉心

指导，在此深表感谢！
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