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提　要：利用常规天气资料、地面加密自动站资料、天津中尺度模式产品资料以及卫星云图和多普勒雷达等资料，对２００９年

９月２６日出现在天津地区的局地暴雨过程进行天气学、动力学诊断分析和中尺度分析。结果表明，本次暴雨的天气尺度主要

的影响系统是５００ｈＰａ高空槽，中尺度系统是由海陆风环流形成的地面中尺度辐合线。降水前天津市具有较好的热力不稳定

条件，较好的能量储备，有利的动力条件，一定量级的水汽辐合，边界层的东风将渤海的水汽输送至天津市，是本次过程的主

要水汽来源。天气尺度的积云对流与海风锋的碰撞触发不稳定能量的释放，引发第一阶段的强降水，边界层东风急流再度加

强所产生的抬升效应引发第二阶段的降水。中尺度切变线通过提供带状辐合上升运动起着胚胎和组织积云对流的作用，使

得降水回波和对流云团沿中尺度切变线发展、加强和移动，产生了明显的列车效应，导致了这场历史罕见的秋季局部暴雨过

程，也充分凸显出海陆风环流对本次暴雨的重要作用。
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引　言

海陆风环流是沿海地区最突出的中尺度特征之

一，它是由于下垫面加热不均匀而产生的大气次级环

流，是沿海地区特有的中尺度系统。海陆风理论研究

始于Ｊｅｆｆｒｅｙｓ（１９２２）对海陆风所作的定量理论研究工

作。随后人们对海陆风现象进行了大量的数值积分

和数值模拟研究，由此得到了关于海陆风的一些基

本认识，而非线性的数值模拟研究及其研究成果为后

来海陆风的数值研究奠定了基础。２０世纪７０年代

科学家 Ｍｉｔｓｕｍｏｔｏ等
［１］修改了Ｅｓｔｏｑｕｅ’ｓｍｏｄｅｌ并模

拟了垂直和水平风场、质量守恒、涡旋的垂直守恒、

时间矢端曲线、温度垂直廓线、感热的垂直移动和表

面的垂直风压，结果表明温度对海陆风锋面的高度

有一定的影响。海陆风的实际应用研究主要是用于

沿海城市气象预报和边界层大气环境监测。于恩洪

等［２］通过加强观测，分析了渤海湾西部的海陆风特

征和垂直结构。刘正奇、孙贞、周武、庄子善等［３６］利

用中尺度地面观测资料，分析了海陆风对局地性降

水的作用。王彦等［７］应用天津新一代天气雷达和相

应的自动气象站资料，通过雷达监测到的渤海湾海

风锋的特点，对渤海湾海风锋与强对流天气形成、发

展和消散过程演变特征进行了研究，认为海风锋与

弱冷锋相遇时，相遇交叉处能够产生强对流天气。

天津地处渤海湾西部，受海陆风环流的影响很大，尤

其近年来在气候日益变暖的大背景下，随着城市的

发展，极端天气事件频发，２００７年８月２６日的局地

大暴雨、２００８年１２月２１日大到暴雪以及２００９年９

月２６日的局地暴雨都是天津市５０年以来极为罕见

的极端事件，并且有一个共同特点是具有典型的中

尺度特征。这些极端天气事件给我们的预报带来了

极大的困难，为此专家们也作了相关的分析和研

究［８１９］，但都没有将海陆风环流的作用作为重点来

加以分析。为了充分认识海陆风环流对天津市局地

强降水的影响，我们利用地面加密自动站资料、天津

中尺度模式产品资料、卫星云图和多普勒雷达等资

料，对２００９年９月２６日发生的局地对流暴雨天气，

从对流暴雨形成过程的物理机制、触发条件以及中

尺度暴雨系统在不同阶段的结构特征等进行了中尺

度分析，来揭示海陆风环流在天津局地暴雨过程中

的作用。

１　２００９年９月２６日暴雨过程的特点

和天气形势分析

１．１　暴雨过程特点分析

２００９年９月２６日１７时开始到２７日０２时天津

市中南部自西向东出现了雷阵雨天气，局部暴雨，个

别站达到了大暴雨强度，降水历时１０小时，强降水

主要集中在市区、东丽和大港（图１ａ）。区县气象

图１　（ａ）２００９年９月２６日至２７日８时雨量图；

（ｂ）３个降水中心自动站最大雨量逐小时变化

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＲａｉｎｆａｌｌｃｈａｒｔｏｆＳｅｐｔｅｍｐｅｒ２６－２７，

２００９，ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｒｅｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｌｌｓ

２９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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站有１个站暴雨，乡镇自动雨量站中有３９个站暴雨，

１个站大暴雨。１小时最大降雨量为６５．４ｍｍ

（图１ｂ）。降雨过程出现两个峰值，第一个峰值在

１８—１９时，亦即第一个降水阶段，第二个峰值在２７日

００时前后，亦即第二个降水阶段，并且第一阶段降水

强于第二阶段降水。由于大港位于市区南部，因此其

两个峰值都略落后于市区和东丽，说明降水是自北向

南发展逐渐南压的。此次局地暴雨其强度及日雨量

均为１９５１年以来最强，属历史罕见的秋季暴雨。

１．２　天气形势分析

本次暴雨发生前夕，５００ｈＰａ中高纬为纬向型

环流形势，４０°Ｎ附近为平直西风气流，副热带高压

呈带状稳定在３０°Ｎ以南。在平直的锋区上不断有

短波槽生成东移，２６日０８时，５００ｈＰａ在河套附近

有低槽东移，带动小股冷空气侵扰华北地区，而

８５０ｈＰａ在华北地区为１２～１５℃的暖区控制，上冷

下暖的空间结构使得这一地区为大气不稳定层结。

地面图上呈北高南低型，东北地区、贝加尔湖附近均

为高压区，南部整个为低压区，天津处在河套东部低

压环流的东侧，为冷锋前部弱的低压辐合区中。午

后海陆气温的差异使得海风锋形成西进，在天津市

中部形成一条东北—西南向的中尺度辐合线。高空

槽东移与海风锋碰撞触发了本地不稳定能量，触发

强对流天气并产生局地暴雨。对本次暴雨产生重要

作用的是：地面中尺度辐合线，它通过提供带状辐合

上升运动起着胚胎和组织积云对流的作用，使得降

水回波和对流云团沿中尺度切变线发展、加强和移

动，产生了明显的列车效应，因此导致了这场历史罕

见的秋季局部暴雨过程。

２　天气尺度环境条件分析

暴雨过程是各种尺度天气系统相互作用的结

果，有利的天气尺度环流是产生暴雨的背景条件。

从天气尺度的物理量诊断分析来看，降水前本市具

有较好的热力条件，图２ａ是９月２６日０８时物理量

犓 指数的分布情况，由图可清楚地看到，在降水前

天津市处在犓 指数为３２℃左右的高值区中，犓 指

数反映出大气的层结稳定情况，犓 指数值越大，表示

大气越温暖，水汽越充分，层结越不稳定；同时有较好

的能量储备，２６日０８时本市θｓｅ值为４９℃（图２ｂ）；有

有利的动力条件，低层辐合、高层辐散且高层辐散强

于低层辐合（图略），抽吸作用有利于上升运动的发

展，７００ｈＰａ存在－８×１０－３～－６×１０
－３ｈＰａ·ｓ－１的

上升运动（图略）；有一定量级的水汽辐合，水汽来源

主要来自 边界 层的 渤海海面 （东风平流作用

所致，图２ｃ）。

图２　２００９年９月２６日０８时犓指数（ａ，单位：℃），

θｓｅ分布（ｂ，单位：℃）和（ｃ）ＷＲＦ预报

产品２６日１４时１０００ｈＰａ风场和相对湿度

Ｆｉｇ．２　犓ｉｎｄｅｘ（ａ，℃）ａｎｄθｓｅ（ｂ，℃）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｔ０８：００ＢＴ２６，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９，ａｎｄ（ｃ）ｗｉｎｄ
ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ１０００ｈＰａｆｒｏｍＷＲＦ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１４：００ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

３　中尺度分析

３．１　局地能量分析

图３ａ是２００９年９月２６日０８时天津大港探空曲
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线图，图３ｂ是假相当位温的垂直廓线，由此探空资

料所计算的相关物理量犓指数为３２℃，沙氏指数犛犐

为－０．８２℃，犃指数为１６；犆犃犘犈＝１０４９．５Ｊ·ｋｇ
－１，

犆犐犖＝０．７Ｊ·ｋｇ
－１。我们从图３ｂ中看到，７００ｈＰａ

以上为对流稳定，９５０～１０００ｈＰａ为强对流不稳定，

说明降水前夕本地积聚了充足的不稳定能量并且自

由对流高度很低（１０１６ｈＰａ），而能量平衡高度较高

（２９０ｈＰａ），天津地区潜在不稳定能量面积很大，但所

需的启动能量面积很小。表明本地对流不稳定很容

易被触发。而此时距我们仅有１００ｋｍ距离的北京

犆犃犘犈值仅为１３１Ｊ·ｋｇ
－１，层结相对稳定，表现出典

型的中尺度特征。

为了进一步揭示暴雨的中小尺度特征，我们利

用大港探空资料结合地面加密自动站资料，计算了

相关对流参数。图３ｃ和图３ｄ分别是计算的降水前

夕犆犃犘犈值和抬升指数犔犐的水平分布情况，从图

中可看到无论是潜在不稳定能量还是抬升指数其分

布都是非常不均匀的，天津北部能量较弱，仅有

２００Ｊ·ｋｇ
－１ 左 右，而 犆犃犘犈 中 心 值 达 到 了

１９００Ｊ·ｋｇ
－１，位于天津中部偏南的东丽区，市区在

犆犃犘犈大值中心的边缘１２００～１５００Ｊ·ｋｇ
－１，抬升

指数也有着和犆犃犘犈相类似的不均匀分布，都表现

出极强的中小尺度的特征，这种局地的条件不同将

会对降雨的强度、落区等产生重要的影响。

图３　天津大港２００９年９月２６日０８时探空曲线（ａ）；假相当位温的垂直廓线（ｂ）、

犆犃犘犈分布（ｃ）和抬升指数（ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇ（ａ），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），

犆犃犘犈（ｃ）ａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｉｎｄｅｘ（犔犐）（ｄ）ｉｎＤａｇａｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎａｔ０８：００ＢＴ２６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

３．２　海陆风环流对强降水的作用

３．２．１　地面中尺度辐合线的生成

天津位于渤海西岸，经常受到海陆风环流的影

响，尤其到夏秋季节，海陆温度差异明显，海陆风的

影响也更加突出，而海陆风环流所产生的辐合线是

边界层内的中尺度系统，因此我们利用加密地面自

动站资料和高分辨率的中尺度模式输出的边界层预
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报产品资料即可捕捉到它的踪迹。图４ａ是２００９年

９月２６日１４时地面风场，由于海陆温度的差异，靠

近沿海的东部地区受海风影响，偏东风逐渐加强，而

西部地区维持弱的系统风———东北风，于是在天津

的中部形成了一条近东西向的地面中尺度辐合线。

而同时我们从中尺度模式预报产品１０００ｈＰａ的风

场和相对湿度场的综合图中，也能清楚地看到海陆

风环流作用下的地面辐合线以及边界层水汽的输

送，图４ｂ是天津市中尺度模式（ＷＲＦ）输出的２００９

年９与２６日１６时１０００ｈＰａ风场和相对湿度产品，

从图中可见在天津中部有一条由东南风与东北风形

成的中尺度辐合线，与地面的辐合线相比只是在走

向上略有差异，辐合区的位置还是很接近的，也就是

说中尺度模式比较好地模拟出了边界层的辐合线。

并且从模式产品我们看到在渤海是相对湿度的大值

区，边界层东风的加强使得本市自东向西湿度是逐

渐增大的，并形成了一条南北向的湿度锋区，天津的

中南部就位于湿度锋区附近。因此可以说海陆风的

作用一是使得地面形成一条中尺度辐合线，另一个

是对地面有明显的增湿作用。这两方面的作用使得

本地近地面层已经初步具备了暴雨启动所需的动

力、热力及水汽条件。

图４　（ａ）２００９年９月２６日１４时地面风场；（ｂ）ＷＲＦ输出的预报产品

２００９年９月２６日１６时１０００ｈＰａ风和相对湿度

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１４：００ＢＴ２６，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９，ａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ１０００ｈＰａｆｒｏｍＷＲＦｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１６：００ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

３．２．２　海风锋与局地暴雨的触发机制分析

第一阶段降水的触发条件是天气尺度积云对流

与海风锋的碰撞。图５ａ是本次降水前夕（９月２６

日１５时３０分）我们从雷达图上捕捉到的与海岸线

近乎平行且缓慢西移的海风锋，从相应时刻的雷达

径向速度图上也能清晰地看到一条零速度带，这是

海风锋的典型特征［５］。２６日１７时系统性的降水回

波从天津的西部即地面中尺度辐合线的西侧进入天

津，东移的积云对流与缓慢西进的海风锋碰撞，使得

本地的不稳定能量得到充分释放，产生对流降水天

气，而此时地面中尺度切变线通过提供带状辐合上

升运动起着胚胎和组织积云对流的作用（见图５ｂ），

使得降水回波和对流云团沿中尺度切变线发展、加

强和移动，产生了明显的列车效应（图略），导致了第

一阶段的强降水。充分体现了海陆风环流对本次暴

雨的一个重要作用。

　　第二阶段降水的触发条件是低空冷空气的渗透

和边界层东风再度加强后的动力抬升两者的共同作

用（图５ｃ），２２时处在两个降水阶段的间隙期，东风

减弱为８ｍ·ｓ－１，此后９００ｍ附近有偏北风向下传

播，带来弱冷空气，半小时以后边界层东风逐渐加强

达１２ｍ·ｓ－１，形成一支清楚的边界层急流。东风

急流的抬升作用和南侵的弱冷空气使得本地还未完

全得到释放的不稳定能量再次被激发，然后在中尺

度辐合线的组织作用下，发展加强形成了第二阶段

的局地强降水，只是由于此前的降水释放了一部分

能量，因此第二阶段的降水强度明显减弱，但仍然属

于对流性降水，伴有雷电。值得说明的是第二阶段

降水的触发条件为边界层东风急流，应该不是海陆

风的作用，因为海陆风环流有明显的日变化，入夜后

以陆风为主，那么此时的东风急流加强可能是入夜

后边界层的摩擦力减小而使湍流减弱所导致。

３．２．３　对流云的发展与地面中尺度辐合线

从卫星云图的ＴＢＢ资料的演变也充分体现了

海陆风环流所形成的地面中尺度辐合线的重要作

用。在降水的第一个阶段（９月２６日１８—２０时），沿
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图５　（ａ）２００９年９月２６日１５时３０分ＰＰＩ图；

（ｂ）２００９年９月２６日第一阶段降水ＰＰＩ的演变图；

（ｃ）２００９年９月２６日２３时雷达风廓线

图５ｂ中红色曲线为地面中尺度辐合线

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｍａｐｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：３０ＢＴ２６，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２００９ｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°；（ｂ）ａｓｉｎ（ａ），ｂｕｔ

ｆｏｒ１７：００ＢＴ，１７：３６ＢＴ，１８：００ＢＴａｎｄ１８：３０ＢＴ；

（ｃ）Ｒａｄａｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔ２３：００ＢＴ２６，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

ＲｅｄｌｉｎｅｉｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｎＦｉｇ．５ｂ

地面中尺度切变线有犜犅犅＝－５２℃的椭圆形对流

云发展，并沿切变线方向东移（图略），其区域与强降

水区吻合，范围为几十千米，具有典型的中尺度特

征。２２时降水趋于减弱，切变线上的犜犅犅减弱为

－３２～－１０℃，此时由海陆风环流形成的中尺度切

变线虽然已逐渐减弱但依然存在。２３时位于本市

西南方向上的中尺度犜犅犅＝－５２℃云区沿切变线

移进本市（图略），２３时至次日０１时，对流云区沿切

变线发展并移动，迎来降水的第二个峰值。因此可

以说地面中尺度切变线对对流云的发展、加强和移

动是有着重要作用的。

３．３　强降水的机理分析

本次降水虽是对流性降水，但没有冰雹和明显

短时大风，以短时强降水为主，伴有雷电。从前面的

能量分析中看到本地的潜在不稳定能量还是比较大

的，犆犃犘犈值达到１９００Ｊ·ｋｇ
－１，但对流抑制犆犐犖

偏小，仅为０．７Ｊ·ｋｇ
－１，说明不具备更多的能量储

备机制。另外，自由对流高度较低，在１０００ｈＰａ附

近，这样对流很容易被触发，但不足以发展到较高的

位置，从卫星云图的 ＴＢＢ资料和多普勒雷达的强

度剖面图上看得很清楚。图６ａ是发展旺盛期的对流

图６　（ａ）２００９年９月２６日２０时ＴＢＢ资料图；

（ｂ）２００９年９月２６日１８时１２分雷达剖面图

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＦＹ２ＣＴＢＢｄａｔａａｔ２０：００ＢＴ２６，

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９，ａｎｄ（ｂ）ｒａｄａｒｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｔ１８：１２ＢＴ２６，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９
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云ＴＢＢ图，从图中看到在降水区大部分地方的

ＴＢＢ值为－５２℃，只有个别地点达到了－６２℃。

图６ｂ是强降水阶段雷达剖面图，我们看到虽然最强

降水回波达到了６０ｄＢｚ，但其达到的高度较低在

５ｋｍ以下（－１０℃层以下），５０ｄＢｚ的回波主要在

６ｋｍ以下。由此说明对流云发展高度不高、不旺

盛，这样对冰雹的生成是不利的。特别值得注意是

在天津大港的探空曲线上，我们没有看到中层的干

侵入，整层都是较湿润的，并且０～１ｋｍ的垂直风

切变较小，这样的结构不利于形成旺盛的冰雹云，对

流发展的高度偏低，因此这样的对流天气是以降水

特别是短时强降水为主。

４　结　语

（１）本次局地暴雨过程发生在秋季，副热带高

压位置较为偏南，因此５００ｈＰａ主要受西风带低槽

的影响，同时７００和８５０ｈＰａ均有低槽配合，且

７００ｈＰａ槽超前于８５０ｈＰａ槽，亦即低空系统前倾。

这样一种配置十分有利于对流天气的发生。

（２）从天气尺度的物理量诊断分析看到，降水

前本地具有较好的热力条件，较好的能量储备和有

利的动力条件，低层辐合、高层辐散且高层辐散强于

低层辐合，抽吸作用有利于上升运动的发展，

７００ｈＰａ存在上升运动；有一定量级的水汽辐合，边

界层的东风将渤海的水汽输送至本地，是本次过程

的主要水汽来源。

（３）海陆风环流的作用之一：使得在天津的中

南部地面形成了一条东北—西南走向的中尺度辐合

线，同时由于海风加强的增湿作用在边界层形成了

一条近乎南北向的湿度锋区，在多普勒雷达上看到

海风锋的存在。作用之二：海风锋与天气尺度积云

对流的碰撞触发了本次降水，中尺度切变线通过提

供带状辐合上升运动起着胚胎和组织积云对流的作

用，使得降水回波和对流云团沿中尺度切变线发展、

加强和移动，产生了明显的列车效应，从而诱发了一

次罕见局地强降水。

（４）本次降水没有冰雹和明显短时大风，以短

时强降水为主，伴有雷电。主要原因是：虽然存在一

定的潜在不稳定能量，但对流抑制偏小，缺少足够的

能量储备机制，自由对流高度较低，对流很容易被触

发，但不足以发展到较高的位置，没有中层的干侵

入，使得对流不容易发展到较高的位置，因此这样的

对流天气是以降水特别是短时强降水为主。
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