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提　要：利用近３年５—９月山西６３个ＧＰＳ／ＭＥＴ监测站反演的逐时气柱水汽总量空间分布图与对应的４５９天气象观测资

料、４２个暴雨日的暴雨落区以及对应的流型配置图，对比分析发现：（１）当气柱水汽总量空间分布的水平梯度在２５～４０ｍｍ／１

经（纬）度时，未来１２～３６小时，在水平梯度的大值区及其南北（东西）０．５～１．０个经（纬）度的范围内，暴雨及其以上天气出现

的概率达１００％，当气柱水汽总量空间分布的水平梯度≥４０ｍｍ／１经（纬）度时，在水平梯度的大值区及其南北（东西）０．５个

经（纬）度的范围内出现大暴雨的概率为６３．６％；（２）暴雨落区在气柱水汽总量空间分布图中水汽含量水平梯度大值区及其以

北（西）还是以南（东）０．５～１．０个经（纬）度的范围出现，不同的流型配置会出现不同的结果。应用逐时ＧＰＳ／ＭＥＴ资料和逐

时自动气象站极大风速风场资料，依据暴雨出现在气柱水汽总量空间分布图中水汽含量水平梯度大值区的不同位置，建立不

同流型配置下的多种暴雨概念模型；采用轮廓识别技术在Ｃ／Ｓ架构下，对１２～３６小时暴雨落区预报模型进行改进并实现了

自动化运行，２０１１年进行准业务使用证明效果良好。
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 山西省科技攻关项目（２００９０３１１０８３）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０１１）、中国气象局关键技术集成与应用项目

（ＣＭＡＧＪ２０１１Ｍ１１）和（ＣＭＡＧＪ２０１２Ｍ０９）、以及中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１１００４）和（ＣＭＡＹＢＹ２０１２００７）共同资助

２０１２年１月１８日收稿；　２０１２年４月２５日收修定稿

第一作者：苗爱梅，主要从事中短期、短时天气预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｍａｍ１２２６＠１６３．ｃｏｍ



ｔｏｎｏｒｔｈ（ｅａｓｔｔｏｗｅｓｔ）；ｗｈｅｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｏｌｕｍｎｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ

≥４０ｍｍ／ｌａｔｉｔｕｄｅ（ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ），ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｓ６３．６ｐｅｒｃｅｎｔｉｎｔｈｅｂｉｇｖａｌｕｅａｒｅａａｎｄｉｔｓ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ０．５ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ（ｅａｓｔｔｏｗｅｓｔ）；（２）Ｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｆａｌｌｉｎｇ

ａｒｅａａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ（ｅａｓｔ）ｏｒｎｏｒｔｈ（ｗｅｓｔ）０．５－１．０ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｅｎｔｓ

ｂｉｇｖａｌｕｅａｒｅａｏｆｔｈｅａｉｒｃｏｌｕｍｎｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｗｏｕｌｄｂｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔ．ＵｓｉｎｇｔｈｅｈｏｕｒｌｙＧＰＳ／ＭＥＴｄａｔａａｎｄｈｏｕｒｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

（ＡＷＳ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄａｔａ，ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎｔｈｅｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｇｒａｄｅｎｔｓｂｉｇｖａｌｕｅａｒｅａｉｎａｉｒｃｏｌｕｍｎｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｂｕｉｌｔｓｅｖｅｒ

ａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ；ｕｎｄｅｒＣ／Ｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕ

ｔｈｏｒｓｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｆａｌｌｉｎｇａｒｅａ１２－３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｕｎｓ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｓｉｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｕｎｉｎ２０１１ｐｒｏｖｅｄｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｃｏｌｕｍｎｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆａｌｌｉｎｇａｒｅａ，ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

引　言

充足的水汽是降水天气过程的必要条件之

一［１５］，准确、迅速的获得水汽观测资料对于中小尺

度灾害性天气预报具有重要意义。目前，应用ＧＰＳ

可降水量资料的个例分析已有不少［６１８］，但都局限

于气柱水汽总量的局地变化与单站降水量随时间变

化的关系研究。对于气柱水汽总量的空间分布与降

水的空间分布方面的研究甚少［１９］。本研究利用近３

年５—９月山西６３个 ＧＰＳ／ＭＥＴ监测站反演的逐

时气柱水汽总量空间分布图、有气柱水汽总量资料

以来的气象监测资料以及对应的流型配置图进行研

究，根据暴雨出现在气柱水汽总量空间分布图中水

平梯度大值区的不同位置，概括不同流型配置下暴

雨的落区，从而获得暴雨发生前，气柱水汽总量空间

分布与暴雨空间分布的关系；气柱水汽总量空间分

布水平梯度的阈值及阈值的出现对暴雨发生的提前

量；降水开始前，气柱水汽总量空间分布水平梯度的

演变规律；降水开始后，气柱水汽总量空间分布水平

梯度的演变规律，以达到改进暴雨预报模型的目的。

１　资料与方法

逐日和逐时降水量实况资料、气柱水汽总量资

料、自动气象站以及区域雨量站资料和多普勒雷达

资料均由山西省气象信息中心提供，气柱水汽总量

资料和区域雨量站资料长度均为２００９—２０１１年３

年的资料（２００９年才开始有气柱水汽总量资料），自

动站和多普勒雷达资料为２００７—２０１１年５年的资

料。为说明气柱水汽总量空间分布的水平梯度大小

与降水量大小的关系，本省区域内只要有３或３个

以上区域雨量站或１个人工观测站出现暴雨（不包

括大暴雨），则定义为１个暴雨日；有２或２个以上

区域雨量站出现大暴雨则定义为１个大暴雨日。为

在图例中叙述简洁，本文将“气柱水汽总量空间分布

的水平梯度大值区”简称为“水汽锋”。

采用的方法：（１）对比分析气柱水汽总量空间

分布与暴雨日暴雨空间分布的关系；（２）对比分析

气柱水汽总量的局地变化与单站降水量的关系；

（３）自动站瞬间风向风速与暴雨落区的关系与自动

站极大风速风场资料与暴雨落区关系的对比分析；

（４）应用ＶＡＤ风廓线资料对对流性暴雨和稳定性

暴雨过程进行对比分析。

２　气柱水汽总量与各种流型配置下暴

雨落区关系的研究

２．１　气柱水汽总量空间分布与暴雨日暴雨空间分

布的关系

　　利用２００９—２０１１年５—９月山西６３个 ＧＰＳ／

ＭＥＴ监测站反演的逐时气柱水汽总量空间分布

图，与有气柱水汽总量资料以来的４５９天气象观测

资料、４２个暴雨及其以上降水日的暴雨落区，以及

对应的流型配置图，对比分析发现：（１）逐时气柱水

汽总量空间分布图可提供水汽的空间分布、水汽的

辐合辐散、不同属性气团间的相互作用等重要信息

（图略）。（２）当气柱水汽总量空间分布的水平梯度

≥２５ｍｍ／１经（纬）度时，未来１２～３６小时，在水汽
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锋及其南北（东西）０．５～１．０个经（纬）度的范围内

出现暴雨及其以上天气的概率达１００％（据表１数

据计算而得），出现大暴雨日的概率为２３．８％，出现

暴雨日的概率为７６．２％；当气柱水汽总量空间分布

的水平梯度在２５～４０ｍｍ／１经（纬）度时，未来１２

～３６小时，在水汽锋及其南北（东西）０．５～１．０个经

（纬）度的范围内，暴雨及其以上天气出现的概率为

１００％，大暴雨日出现的概率为９．４％，暴雨日出现

的概率为９０．６％；当气柱水汽总量空间分布图中水

汽含量的水平梯度≥４０ｍｍ／１经（纬）度时，在水汽

锋及其南北（东西）０．５个经（纬）度的范围内，暴雨

及其以上天气出现的概率为１００％，大暴雨日出现

的概率为６３．６％，暴雨日出现的概率为３６．４％。（３）

暴雨落区是在水汽锋及其以北（西）还是以南（东）

０．５～１．０个经（纬）度的范围出现，不同的流型配置

会出现不同的结果。

表１　气柱水汽总量空间分布的水平梯度

与暴雨的统计关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犵狉犪犱犲狀狋狊狅犳犪犻狉犮狅犾狌犿狀狏犪狆狅狉犮狅狀狋犲狀狋狊狆犪狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊

类别

气柱水汽总量空间分布的水平梯度

≥２５ｍｍ／

１经（纬）度

２５～４０ｍｍ／

１经（纬）度
≥４０ｍｍ／

１经（纬）度

暴雨日数／ｄ ３２ ２９ ４

大暴雨日数／ｄ １０ ３ ７

暴雨及其以

上日数／ｄ
４２ ３２ １１

无暴雨日数／ｄ ０ ０ ０

２．２　气柱水汽总量空间分布图中水汽含量的水平

梯度演变规律

　　图１ａ为２０１０年８月１８—１９日强对流大暴雨

过程中气柱水汽总量空间分布的水平梯度与暴雨中

心乡宁县尉庄乡逐时降水量的演变。由图１ａ可知，

暴雨发生前２４小时，气柱水汽总量空间分布的水平

梯度逐渐增大；暴雨发生前１２小时，气柱水汽总量

空间分布的水平梯度达到最大４０．５ｍｍ／１经（纬）

度；尉庄乡降水开始出现前２小时（实际上暴雨中心

附近已经出现降水），气柱水汽总量空间分布的水平

梯度发生陡降；尉庄乡降水开始后，气柱水汽总量空

间分布的水平梯度继续下降；暴雨期间，气柱水汽总

量空间分布的水平梯度很小。

气柱水汽总量空间分布图上水汽含量水平梯度

的演变过程印证了暴雨发生前能量的积累和降水开

始后能量的释放过程。

图１ｂ为此次大暴雨过程中靠近水汽锋湿区一

侧和靠近水汽锋干区一侧气柱水汽总量的增量随时

间的变化。通过对比分析图１ｂ和１ａ发现：降水开

始出现前（８月１８日１８时前），水汽锋湿区一侧的

水汽增量大于干区一侧，说明气柱水汽总量空间分

布的水平梯度在增大；降水开始后（８月１８日１８时

以后），水汽锋干区一侧的水汽增量则大于湿区一

侧，从而导致在暴雨期间气柱水汽总量空间分布的

水平梯度很小。

图１　２０１０年８月１８—１９日大暴雨

过程水汽锋强度变化（ａ）以及

水汽锋两侧水汽增量的变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖａｐｏｒｆｒｏｎｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅｖａｐｏｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｖａｐｏｒｆｒｏｎｔ（ｂ）

ｉｎｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ

ｄｕｒｉｎｇ１８－１９Ａｕｇｕｓｔ２０１０

　　对４２个暴雨及其以上降水日（图略）和对应的

气柱水汽总量资料对比分析发现：降水开始前２４～

３６小时，气柱水汽总量空间分布图中水汽含量的水

平梯度逐渐增大；降水开始前１２～２４小时，气柱水

汽总量空间分布的水平梯度达到最强（水汽锋达到

最强）；随着降水的开始，靠近水汽锋湿区的一侧水

汽增量呈现减小趋势，而靠近水汽锋干区的一侧水

汽增量则呈现出增大趋势，结果使水汽锋的强度不

断减弱；暴雨期间，暴雨区气柱水汽总量均在４０ｍｍ

以上，但气柱水汽总量空间分布的水平梯度很小；未

来１２～３６小时无暴雨产生时，水汽含量的水平梯度

＜２５ｍｍ／１经（纬）度；未来１２～３６小时无降水产

生时，气柱水汽总量空间分布的水平梯度为０或几

乎为０。
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２．３　气柱水汽总量的局地变化与单站降水量的关

系

　　（１）暴雨落区在水汽锋以北时

降水开始前，气柱水汽总量缓慢上升，当气柱水

汽总量≥２６ｍｍ时，降水开始；降水开始后２～３或

２～８小时，气柱水汽总量上升幅度增大；之后，气柱

水汽总量基本稳定在４０ｍｍ上下；降水结束后，气

柱水汽总量缓慢下降。小时降水量极大值不足小时

气柱水汽总量极大值的１／２，即不足２０ｍｍ。如图２

所示的２０１０年６月３０日暴雨中心兴县的气柱水汽

总量与降水量演变和２０１０年８月１０—１１日暴雨中

心岚县的气柱水汽总量与降水量演变。

图２　暴雨落区在水汽锋以北时局地气柱

水汽总量与降水量的演变 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌａｉｒｃｏｌｕｍｎ

ｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｏｆｖａｐｏｒｆｒｏｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎｃａｓｅｓ（ａ）ＸｉｎｇｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２９

Ｊｕｎｅｔｏ１Ｊｕｌｙ２０１０ａｎｄ（ｂ）Ｌａｎｘｉａｎ

Ｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１０－１１Ａｕｇｕｓｔ２０１０

　　（２）暴雨落区在水汽锋以南时

降水开始前，气柱水汽总量呈波动性增长，从降

水开始到降水结束，整个降水过程气柱水汽总量稳

定在４２ｍｍ以上，降水结束后，气柱水汽总量缓慢

下降或迅速下降。小时降水量极大值接近小时气柱

水汽总量极大值。

如图３ａ所示的２０１０年８月１８—１９日暴雨过

程，１８日２３时晋城市１小时降水量达４６．１ｍｍ，对

应的气柱水汽总量为４４．２ｍｍ，降水结束后气柱水

汽总量缓慢下降；又如２０１１年７月２８—２９日的暴

雨过程，２９日１１时襄汾１小时降水量达３１．６ｍｍ，

对应的气柱水汽总量为５０ｍｍ，降水结束后，气柱

水汽总量迅速下降（见图３ｂ）。

图３所示的两个暴雨过程均为发生在水汽锋以

南的暴雨，局地气柱水汽总量与单站降水量有不尽

相同的演变规律，因此，用局地气柱水汽总量的变化

与单站降水量的变化很难把握降水的开始与结束时

间以及降水强度的预报。

图３　暴雨落区在水汽锋以南时局地气柱

水汽总量与降水量的演变 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌａｉｒｃｏｌｕｍｎ

ｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｏｆｖａｐｏｒｐｅａｋ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎｃａｓｅｓ（ａ）ＪｉｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１８－

１９Ａｕｇｕｓｔ２０１０ａｎｄ（ｂ）Ｘｉａｎｇｆｅｎ

Ｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２８－２９Ｊｕｌｙ２０１１

　　（３）中尺度对流辐合体（ＭＣＣ）影响下气柱水汽

总量与降水量的局地变化

降水开始前２４小时，即 ＭＣＣ移入山西（或在

山西生成）前，暴雨区的气柱水汽总量已达５０ｍｍ

以上，降水开始前 ６ 小时，气柱水汽总量超过

６０ｍｍ，或在降水峰值出现前１小时，气柱水汽总量

陡升，小时降水量极大值接近小时气柱水汽总量极

大值。如２０１０年８月１１—１２日的大暴雨过程，暴

雨中心在临猗县杨范村，降水开始前６小时，临猗县

气柱水汽总量超过６０ｍｍ，临猗县杨范村１小时最

大降水量为６９．３ｍｍ，气柱水汽总量极大值为

７２．９ｍｍ（见图４ａ）；又如２０１１年７月２—３日大暴

雨过程，暴雨中心在阳城县横河，在降水峰值出现前

１小时，气柱水汽总量从５８．０ｍｍ陡升到７２．８ｍｍ，

横河１小时最大降水量达９９．１ｍｍ。同受 ＭＣＣ的

影响，局地气柱水汽总量与单站降水量有不尽相同

的演变特征。

　　以上分析表明：暴雨出现在水汽锋的不同位置，

有不同的局地气柱水汽总量与降水量的演变特征；
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图４　ＭＣＣ影响时局地气柱水汽总量

与降水量的演变 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌａｉｒｃｏｌｕｍｎ

ｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｉｔ

ｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎＭＣＣ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｓｓｈｏｗｎｉｎｃａｓｅｓ（ａ）ＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

１１－１２Ａｕｇｕｓｔ２０１０ａｎｄ（ｂ）Ｙａｎｇｃｈｅｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２－３Ｊｕｌｙ２０１１

暴雨出现在水汽锋的相同位置，局地气柱水汽总量

与单站降水量的演变特征也不尽相同。因此，在利

用单站气柱水汽总量估算单站降水量时，应结合气

柱水汽总量的空间分布特征和流型配置进行判断。

３　自动站极大风速风场资料与暴雨落

区关系

　　利用自动气象站瞬间风场和大风速风场资料进

行对比分析，发现：由于山西地形复杂，自动气象站

逐时瞬间风场资料风向杂乱无章，无法获得边界层

风场真正的辐散与辐合，对暴雨的落区预报没有很

好的指示意义，而经过处理后的资料则对暴雨落区

预报有很好的指示意义。当自动气象站逐１、２、３或

６小时极大风速风场中有中小尺度切变线生成且中

切变线前后风速≥４ｍ·ｓ
－１时，未来１２小时在切变

线前后将有暴雨及其以上降水出现的概率为

８５．９％，出现大暴雨的概率为１３．６％，出现暴雨的

概率为７２．３％，无暴雨出现的概率为１４．１％（见

表２）；当中切变线前后风速≥６ｍ·ｓ
－１时，未来１２

小时在切变线前后将有暴雨及其以上降水出现的概

率为８５．４％，大暴雨出现的概率为７２．１％，暴雨出

现的概率为１３．３％，无暴雨出现的概率为１４．６％

（见表２）。进一步的统计分析表明，当风速≥４ｍ·

ｓ－１而无暴雨出现的区域主要是位于山西省北部的

３地市；另外当系统风很强时（如冷锋过境），自动站

极大风速风场与暴雨发生的相关性较小。

表２　边界层极大风速风场切变线前后风速

大小与暴雨出现站数的统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲

犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狋犺犪狋犪狆狆犲犪狉犲犱犪犺犲犪犱

犪狀犱犫犲犺犻狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狑犻狀犱犳犻犲犾犱

狊犺犲犪狉犾犻狀犲犻狀狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉

自动站极大风速

／ｍ·ｓ－１

包括区域雨量站

≥４ ４～６ ≥６

站数 概率 站数 概率 站数 概率

暴雨 １０５５ ７２．３％ ７５３ ６１．４％ ３１ １３．３％

大暴雨 １９９ １３．６％ ３０２ ２３．９％ １６８ ７２．１％

暴雨及其以上 １２５４ ８５．９％ １０５５ ８３．３％ １９９ ８５．４％

无暴雨 ２０５ １４．１％ １７１ １３．５％ ３４ １４．６％

４　ＶＡＤ风廓线资料分析

速度 方 位 显 示 （Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｚｉｍｕｔｈ ｄｉｓｐｌａｙ，

ＶＡＤ）产品即风廓线（ＶＡＤｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ，ＶＷＰ），是

一种间接探测水含量的方法，该方法用于较均匀的

降水过程。

通过对４２次暴雨过程的逐时和逐６ｍｉｎ多普

勒雷达ＶＡＤ风廓线分析发现：稳定性暴雨（包括对

流转稳定），降水开始前１１～１３小时，风场从高层（６

～９ｋｍ）开始出现（即从高层开始增湿）并向下伸

展，风速随高度的增高而增大，风向随高度增高顺

转，整层风出现时间较降水开始和雨峰出现时间分

别有９和１５小时以上的提前量；降水结束前３～４

小时，从高层开始风场迅速被 ＮＯ取代（如图５）。

对流性暴雨，降水开始前１～１３个小时，风场从低层

开始出现（即从低层开始增湿）并向高层扩展，风向

和风速分别随高度的增高顺转和增大，整层风出现

时间较降水开始时间和雨峰出现时间分别有１～１３

个小时和３～１３个小时的提前量；降水结束前从高

层开始风场迅速被ＮＯ取代，风向随高度的升高逆

转如图６。稳定性暴雨过程有降水量越大风的垂直

切变越大的特征（图略）；而对于强对流暴雨过程则

有雨强越强，整层风场出现时间比降水开始时间提

前量越少的特征（如２００９年８月２５—２６日的暴雨

过程，整层风出现时间比降水开始时间和雨峰出现

时间仅有１和３小时的提前量）。

风廓线资料分析结果印证了深厚的湿层、源源

不断的水汽输送是稳定性暴雨形成的主要特征，而

上干冷、下暖湿强烈的不稳定是强对流暴雨形成的

特征。
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图５　２００９年７月７—８日太原市小店区的ＶＷＰ产品和逐时降水量演变（北京时）

（ａ）７月７日１１：０１—２０：５３，（ｂ）７月８日０５：４７—１５：４５，（ｃ）逐时降水量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｄｕｒｉｎｇ１１：０１－２０：５３ＢＴ７Ｊｕｌｙ（ａ），

０５：４７－１５：４５ＢＴ８Ｊｕｌｙ（ｂ），ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ７－８Ｊｕｌｙ２００９（ｃ）

图６　２００９年７月１６—１７日时楼县的ＶＷＰ产品和逐时降水量演变（北京时）

（ａ）７月１６日１０：５３—２０：４６，（ｂ）７月１７日０７：３８—１７：３１，（ｃ）逐时降水量

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇ１０：５３－２０：４６ＢＴ１６Ｊｕｌｙ（ａ），

０７：３８－１７：３１ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２００９（ｂ），ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１６－１７Ｊｕｌｙ２００９（ｃ）

　　风廓线资料分析结果表明：风的垂直分布和演

变特征可以提前１２小时准确判断是稳定降水还是

对流降水，避免强对流降水时，由于水汽锋形成较稳

定性降水晚而放弃预报暴雨的错误。

５　暴雨概念模型建立

由于暴雨发生时在中低层都伴有切变线（槽线）
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出现，因此应用逐时ＧＰＳ／ＭＥＴ和逐时自动气象站

极大风速风场资料，依据暴雨出现在水汽锋的不同

位置，建立不同流型配置下暖切变和冷切变为触发

机制的α中尺度和β中尺度的多种暴雨概念模型，

采用轮廓识别技术在Ｃ／Ｓ架构下，使改进后的暴雨

预报模型能够实现自动化运行。

５．１　暖切变暴雨概念模型

５．１．１　无副高影响时

（１）山西境内，５００、７００和８５０ｈＰａ三层均有暖

切变线存在，且中低层至少有一层（８５０或７００ｈＰａ）

为低涡切变，此时若有边界层切变线或辐合线配合，

则暴雨发生在切变低涡的第１和第４象限、气柱水

汽总量空间分布图上水汽锋及其以北０．５～１个经

纬距内，低空西南（东南）急流的北侧，７００ｈＰａ水汽

通量散度≤－１６×１０
－８
ｇ·ｈＰａ

－１ｃｍ－２·ｓ－１的区

域。暴雨中心位于７００～８５０ｈＰａ暖切变线之间，边

界层切变线或辐合线附近，７００或８５０ｈＰａ水汽通

量散度的辐合中心附近区域（图略）。

（２）山西境内，７００和８５０ｈＰａ两层均有暖切变

线存在，且至少有一层为低涡切变，此时若有边界层

切变线或边界层辐合线配合，则暴雨发生在７００～

８５０ｈＰａ暖切变线之间、８５０ｈＰａ切变低涡的第１象

限或７００ｈＰａ切变低涡的第４象限，气柱水汽总量

空间分布图上水汽锋及其以北０．５～１个经纬距内，

低空西南（东南）急流的北侧。暴雨中心位于７００或

８５０ｈＰａ切变低涡的第４或第１象限、边界层切变

线或辐合线附近，７００或８５０ｈＰａ水汽通量散度的

辐合中心附近区域（图略）。

（３）山西境内，７００和８５０ｈＰａ两层均有暖切变

线存在，且７００ｈＰａ暖切变线位于５８００ｇｐｍ 线以

北，８５０ｈＰａ暖切变线则位于５８００～５８４０ｇｐｍ线之

间，此时容易形成南北两条暴雨带，气柱水汽总量空

间分布图上提前１２～２４小时会有两条水汽锋对应

形成。北部的暴雨带位于７００ｈＰａ切变线附近，气

柱水汽总量空间分布图上水汽锋及其以北０．５°～１

个经纬度的区域内，暴雨中心一般位于边界层切变

线或边界层辐合线附近；南部的暴雨带位于５８００～

５８４０ｇｐｍ线之间，８５０ｈＰａ暖切变线以北或以南的

区域，具体的位置视边界层切变线的位置而定，如果

边界层切变线位于８５０ｈＰａ暖切变线以北，则暴雨

发生在８５０ｈＰａ暖切变线以北的区域，若边界层切

变线位于８５０ｈＰａ暖切变线以南，则暴雨将落在

８５０ｈＰａ切变线到５８４０ｇｐｍ线之间的区域，若此时

８５０ｈＰａ暖切变线的北侧和南侧都有边界层切变线

或辐合线配合，则在８５０ｈＰａ的南北两侧都有暴雨

产生，形成多中心暴雨。暴雨发生在气柱水汽总量

空间分布图上水汽锋及其以南（东）０．５～１个经纬

度的区域内，低空西南（东南）急流的北侧，７００或

８５０ｈＰａ水汽通量散度的辐合中心或中心附近区域

（图略）。

（４）山西境内，７００和８５０ｈＰａ仅有一层有暖切

变线存在，此时若有边界层切变线或边界层辐合线

配合，则暴雨发生在暖切变线到边界层切变线（辐合

线）之间靠近边界层切变线（辐合线）一侧，低空西南

（东南）急流北侧、气柱水汽总量空间分布图上水平

梯度的大值区（图略）。

５．１．２　有副高影响时

（１）山西境内，７００和８５０ｈＰａ两层均有暖切变

线存在，且两层的切变线均落在５８８０～５８４０ｇｐｍ

线之间，此时若有边界层切变线或边界层辐合线配

合，则暴雨发生在５８８０～５８４０ｇｐｍ线之间、７００～

８５０ｈＰａ暖切变线之间、气柱水汽总量空间分布图

上水汽锋及其以南（东）０．５～１个经纬度内，低空西

南（东南）急流的北侧；暴雨中心位于７００～８５０ｈＰａ

切变线之间的边界层切变线（辐合线）附近，７００或

８５０ｈＰａ水汽通量散度的辐合中心附近区域（图

略）。

（２）山西境内，７００和８５０ｈＰａ两层均有暖切变

线存在，且７００ｈＰａ暖切变线位于５８４０ｇｐｍ 线以

北，８５０ｈＰａ暖切变线则位于５８８０～５８４０ｇｐｍ线之

间，此时容易形成南北两条暴雨带，气柱水汽总量空

间分布图上提前１２～２４小时会有两条水汽锋对应

形成。北部的暴雨带位于７００ｈＰａ切变线的南侧，

气柱水汽总量空间分布图上水汽锋及其以北０．５°

～１个经纬度的区域内，暴雨中心一般位于边界层

切变线或边界层辐合线附近；南部的暴雨带位于

５８８０～５８４０ｇｐｍ线之间，８５０ｈＰａ暖切变线以北或

以南的区域，具体的位置视边界层切变线的位置而

定，如果边界层切变线位于８５０ｈＰａ暖切变线以北，

则暴雨发生在８５０ｈＰａ暖切变线以北的区域，若边

界层切变线位于８５０ｈＰａ暖切变线以南，则暴雨将

落在８５０ｈＰａ切变线到５８８０ｇｐｍ线之间的区域，若

此时８５０ｈＰａ暖切变线的北侧和南侧都有边界层切

变线或辐合线配合，则在８５０ｈＰａ的南侧、北侧都有

暴雨产生，形成多中心暴雨。总之，暴雨发生在低空
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西南（东南）急流的北侧，水汽锋南北（东西）０．５°Ｎ

（Ｅ）范围与边界层切变线相重叠的区域，以及７００

或８５０ｈＰａ水汽通量散度辐合中心附近区域（图

略）。

（３）在５８８０～５８４０ｇｐｍ线之间，山西境内７００

或８５０ｈＰａ仅有一层有暖切变线存在，此时若有边

界层切变线或边界层辐合线配合，则暴雨发生在暖

切变线到边界层切变线（辐合线）之间靠近边界层切

变线（辐合线）一侧，低空西南（东南）急流北侧、气柱

水汽总量空间分布图上水汽锋及其南北０．５个经纬

度的区域（图略）。

５．２　冷切变暴雨概念模型

（１）７００或８５０ｈＰａ冷性切变线呈东北－西南

向出现在５８４０ｇｐｍ线以北（内蒙古）或以西（河套

地区）的区域。暴雨发生在７００或８５０ｈＰａ冷性切

变线东南部（前部）到５８４０ｇｐｍ 线以北（西）的区

域，气柱水汽总量空间分布图上水汽锋及其以南

（东）０．５～１个经纬距内，低空西南（东南）急流的北

侧，犓≥３６℃，犛犐≤０℃，犜８５０－犜５００≥２８℃，犆犃犘犈≥

３５０Ｊ·ｋｇ
－１、７００ｈＰａ水汽通量散度≤－４×１０

－８

ｇ·ｈＰａ
－１ｃｍ－２·ｓ－１相重叠的区域（图略）。

（２）７００或８５０ｈＰａ冷性切变线呈东北—西南

向出现在５８４０～５８８０ｇｐｍ线之间。暴雨可能发生

在７００或８５０ｈＰａ冷性切变线以南到５８８０ｇｐｍ线

以北的区域，也可能发生在７００（或８５０ｈＰａ）冷性切

变线以北到５８４０ｇｐｍ以南的区域，究竟发生在哪

个区域视气柱水汽总量空间分布图上水汽锋及其南

北０．５个经纬距范围内，边界层风切变或辐合线的

位置而定（图略）。总之，暴雨落区位于低空西南（东

南）急流的北侧，犓≥３６℃，犛犐≤２℃，犜８５０－犜５００≥

２７℃，犆犃犘犈≥３００Ｊ·ｋｇ
－１、７００ｈＰａ水汽通量散度

≤－８×１０
－８
ｇ·ｈＰａ

－１ｃｍ－２·ｓ－１、气柱水汽总量空

间分布图中水汽锋附近与边界层切变线相重叠的区

域。

６　程序设计和应用效果

６．１　程序设计

依据建立的暴雨概念模型，采用轮廓识别技术

在Ｃ／Ｓ架构下，服务器端完成数据的收集、处理、分

发；客户端主要完成数据的浏览功能。其中服务器

端编写定时程序，利用ｐｙｔｈｏｎ的 ＭｙＳＱＬ模块从水

汽反演实时数据库和自动气象站极大风速风场数据

库中读取最新的数据。读取到的数据写成ｇｒａｄｓ的

站点数据格式。利用ｇｒａｄｓ中的Ｃｒｅｓｓｍａｎ函数转

化为３４°～４１°Ｎ、１１０°～１１５°Ｅ，格点间距为０．５的网

格数据。遍历网格所有的点，找到满足气柱水汽总

量空间分布图中水平梯度和边界层风场切变线和辐

合线的阈值条件的点，将这些点的经纬度坐标值保

存到数组中，形成目标点集犃。遍历目标点集犃，如

果一个目标点在目标点集中存在相邻点，且相邻点

的数目大于等于３，将这个点和相邻点保存在一个

新的数组犖 中，同时从目标点集犃 中将这些点移

除；如果一个目标点不存在相邻点或者相邻点的数

目小于３，则从目标点集犃 中将这个点移除。在新

的数组犖 按照上述的方法依次遍历点，按照上述方

法从从目标点集犃抽取满足条件的点，直到目标点

集犃中不存在目标点。将新的数组犖 保存在一个

列表中，形成一个目标形状。根据不同流型配置下

改进的暴雨概念模型，将目标形状中每个目标点的

经纬度数据进行一定的数值调整形成暴雨落区。根

据暴雨落区的坐标值，逐一替换基于中尺度气象数

值模式基础上的暴雨动力诊断模型输出的未来１２、

２４、３６和４８小时的降水预报场中的对应的点，自动

形成订正后的本地暴雨落区预报场。

６．２　应用效果

２０１１年７—９月，利用改进后的暴雨落区概念

模型预报结果订正基于中尺度模式暴雨动力诊断模

型输出的１２、２４及３６小时预报，暴雨落区预报和暴

雨落点预报ＴＳ评分分别提高了７％和６％。

７　结论与讨论

（１）逐时气柱水汽总量空间分布图可提供水汽

的空间分布、水汽的辐合辐散、不同属性气团间的相

互作用等重要信息。

（２）降水开始前２４～３６小时，气柱水汽总量空

间分布的水平梯度逐渐增大；降水开始前１２～２４小

时，水汽锋达到最强；随着降水的开始，靠近水汽锋

湿区的一侧水汽增量呈现减小趋势，靠近水汽锋干

区的一侧水汽增量呈现出增大趋势，结果使水汽锋

的强度不断减弱；暴雨期间，暴雨区气柱水汽总量均

在４０ｍｍ以上，但气柱水汽总量空间分布的水平梯
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度很小。

（３）当气柱水汽总量空间分布的水平梯度≥２５

ｍｍ／１个经（纬）度时，未来１２～３６小时，在水汽锋

及其南北（东西）０．５～１．０个经纬度的范围内出现

暴雨及其以上降水天气的概率达１００％，当气柱水

汽总量空间分布的水平梯度≥４０ｍｍ／１个经（纬）

度时，在水汽锋及其南北（东西）０．５个经纬度的范

围内出现大暴雨的概率为６３．６％。

（４）自动气象站极大风速风场资料对暴雨落区

预报有很好的指示意义。当自动气象站逐１、２、３或

６小时极大风速风场中有中小尺度切变线生成、且

中切变线前后风速≥４ｍ·ｓ
－１时，未来１２小时在切

变线前后将有暴雨及其以上降水出现的概率为

８５．９％；当中切变线前后风速≥６ｍ·ｓ
－１时，未来

１２小时在切变线前后将有大暴雨出现的概率为

７２．１％。

（５）应用逐时ＧＰＳ／ＭＥＴ资料和逐时自动气象

站极大风速风场资料，依据暴雨出现在气柱水汽总

量空间分布图中水汽锋的不同位置，建立了不同流

型配置下的多种暴雨概念模型；采用轮廓识别技术

在Ｃ／Ｓ架构下，对１２～３６小时暴雨落区预报模型

进行改进并实现了自动化运行。

（６）应用３年的ＧＰＳ／ＭＥＴ资料和５年的自动

站极大风速风场资料改进了短期暴雨落区预报模

型，业务使用收到了良好的效果。但毕竟资料年代

较短，实时运行遇到的暴雨类型有限，改进后的暴雨

模型的稳定性还有待后期大量的预报个例去验证。

另外，精细化监测资料的质量控制还存在一定问题，

这些都将会影响后期的预报稳定性。
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