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提　要：利用ＦＹ２Ｅ卫星的ＴＢＢ资料、多普勒雷达资料、中尺度自动站资料以及基于 ＷＲＦ模式的５ｋｍ全程同化数据，对

２０１３年７月２１日杭州湾北岸短时大暴雨天气进行了中尺度分析，结果表明：此次对流性暴雨发生与近地面西南偏西气流和

东南偏东气流的辐合作用密切相关，湖州东部地区由局地热对流引起的偏西气流出流增强了嘉兴西部地区的偏西气流强度，

从而触发两股气流间的辐合扰动并产生对流运动，当对流运动发展到一定程度时，在对流层低层出现了下沉气流，其中一部

分气流向东契入近地面的偏东气流内，致使此处的辐合抬升运动加强，从而在对流层中层形成了新的垂直上升运动。此外，

在对流性暴雨发生前０～３ｋｍ的环境风垂直切变较小，导致这次短时大暴雨过程中强对流单体的维持时间较短。暴雨区附

近的近地面存在较为浅薄的中性或稳定层结，其上相对位温垂直递减明显，大气层结极不稳定。
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引　言

夏季是对流性暴雨的多发季节，副热带高压（以

下简称副高）西北侧的对流层低层的空气较为暖湿，

常常存储大量的不稳定能量，为暴雨的产生提供了

较好的大尺度环境场条件。当受较明显系统如锋

面、低压、高空槽、切变线等影响时或副高明显东退

时，就会触发不稳定能量的释放，从而引起较大范围

的系统性雷暴天气（朱乾根等，１９９２）。顾清源等

（２００９）研究了台风外围强劲东南低空急流在副高西

北侧持续性暴雨中的触发作用。周雨华等（２００６）分

析了低槽、冷式切变线、暖式切变线等不同天气系统

引发的副高边缘暴雨的多普勒雷达回波特征。但是

当天气系统较弱时，等压线十分稀疏，边界层内的气

流扰动往往会成为触发副高边缘暴雨的重要机制，

而气流扰动与本地区特定的地形或是下垫面特征有

着密切关系。此类暴雨的分布较为分散，系统性先

兆特征并不明显，因此实际业务中预报此类暴雨的

难度较大，通常使用的中尺度综合天气图分析以及

各种物理量诊断分析（张小玲等，２０１０）很难获得较

好的预报效果，更多地还是要依赖于雷达回波外推

和雷达与数值模式的融合预报（俞小鼎，２０１２；龙清

怡等，２０１４）。目前国内有关副高边缘暴雨的研究主

要还是集中于前一类系统性的对流性暴雨，而对后

一类局地性较强的对流性暴雨的机理研究还不够深

入，而此类暴雨是目前短时强对流天气预报的重点

和难点。２０１３年７月２１日傍晚在杭州湾北岸的嘉

兴地区出现了短时大暴雨天气过程，局地最大雨强

近１００ｍｍ·ｈ－１，城区出现严重积水，给交通造成

极大影响，因此本文将利用ＦＹ２Ｅ卫星的ＴＢＢ资

料、多普勒雷达资料、中尺度自动站资料以及基于

ＷＲＦ模式的５ｋｍ全程同化数据，对这次过程进行

中尺度分析，探讨中尺度天气系统活动特征及与强

降雨的关系，以揭示对流性暴雨发生发展的物理机

制，为短时暴雨的预报预警提供有参考价值的信息。

１　暴雨概况

２０１３年７月２１日１７—２１时（北京时，下同）杭

州湾北岸的嘉兴部分地区出现了一次对流性暴雨天

气过程。从降雨实况分布图中可以看到（图１），强

降雨中心主要有两个，一个位于嘉兴的中部，另一个

则位于嘉兴东北部地区，最大降雨量出现在油车港，

达到了１２１．１ｍｍ，其中１９—２０时１ｈ累计降雨量

就达９８．９ｍｍ。由于雨强大，降雨时段集中，因此

市区内许多路段都出现了严重积水，给交通高峰时

段造成了极大的压力。嘉兴以外地区３０ｍｍ以上

雨区呈零散分布且范围较小，因此这次对流性暴雨

过程的最显著特点是具有很强的局地性且降雨强度

很大。此外分析极大风速分布可以发现（图略），强

对流发生时风速多在６级，且呈零散分布，风向也并

不一致，这与许多系统性较强的强对流天气如飑线

的移动方向前部出现的大风区有很大的不同。

图１　２０１３年７月２１日１７—２１时

实况降雨分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１７：００ｔｏ

２１：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　暴雨的天气尺度和中尺度分析

２．１　天气尺度环流演变特征及影响系统

使用ＮＣＥＰ的ＦＮＬ资料，分析此次对流性暴

雨发生前的大尺度环流形势。在２０１３年７月２０日

之前，西太平洋副高呈块状分布于我国大陆以东的

洋面上，其环流南北径向度较大，脊线在２８°Ｎ 附

近，位置偏北；而５８４ｄａｇｐｍ线（以下简称５８４线）形

成的高压环流则控制着我国中南部广大地区，导致

该地区持续出现晴热高温天气；副高西北部的西风

带环流较为平直，在３５°Ｎ以北地区则多西风槽活

动，引发我国北方地区频现阵性降雨。１９日０８时，

在５００ｈＰａ上贝加尔湖到我国黄河上游有一低槽并

逐日向东移动，致使副高东退减弱，５８４线也随其南

移。此后从该低槽内分裂出东西两段小槽，其中东
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段低槽向浙江北部地区发展，表明有弱冷空气向南

扩散（图略），致嘉兴午后局部地区出现阵雨，但降雨

强度不大。２１日副高西伸加强（图２ａ），尤以５８４线

西伸北抬明显，东段低槽和西段低槽合并加强，其在

东移过程中，受副高阻挡移速缓慢，在黄淮至江汉地

区的中低层逐渐形成一条东北—西南向的切变线，

成为大暴雨的主要影响系统之一。１９—２１日对流

层中低层风速逐渐增大，部分地区出现低空急流，将

南海的水汽、动量和能量源源不断向浙江输送，杭州

湾地区８５０ｈＰａ上的水汽通量达到了２０～３０ｇ·

ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１（图２ｂ）。而对流层中上层受低

槽后干冷空气的影响，水汽输送逐渐减弱，这种低层

暖湿、中高层干冷的大气不稳定层结有利于对流性

暴雨的产生。

图２　２０１３年７月２１日０８时（ａ）５００ｈＰａ位势高度（单位：ｇｐｍ）、温度（单位：℃）和风场

（风羽，单位：４ｍ·ｓ－１）及（ｂ）８５０ｈＰａ位势高度（单位：ｇｐｍ）、温度（单位：℃）、

风场（风羽，单位：４ｍ·ｓ－１）和水汽通量场（阴影区，单位：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）

Ｆｉｇ．２　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：４ｍ·ｓ－１），（ｂ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：４ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）ａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１３

２．２　暴雨触发机制及对流演变特征分析

对流性暴雨天气的发生除了需要具备一定的水

汽条件和热力不稳定的大气层结以外，还需要有一

个动力抬升机制，以使不稳定能量得以释放。抬升

机制有许多，比如天气系统造成的系统性上升运动，

但是通常此类上升运动的量级并不大，如果没有较

长时间的维持，其抬升作用有限，本例中高空槽在东

移过程中受副高的作用移动非常缓慢，浙江中北部

地区处在高空槽和副高间的过渡带内，没有明显的

天气系统触发上升运动。局地热对流抬升也是造成

产生夏季对流的原因之一。嘉兴地区７月２１日白

天最高气温在３５～３６℃，地面温度也在６０～７０℃，

应该说温度条件是可以的，但是局地热对流的一个

重要条件是近地层要形成绝对不稳定层结，即某处

的温度要明显高于周边，而从自动站温度分布来看

（图略），整个嘉兴地区的气温和地温分布还是比较

均匀的。此外由局地热对流造成的对流天气的范围

较为有限，而本例中强对流虽然主要局限于嘉兴中

北部地区，但其范围显然也已超过热对流的界限。

高分辨率的中尺度地面流场能够提供边界层低

层的大气运动状况，边界层辐合线往往是强对流天

气发生的重要触发机制（徐亚钦等，２０１１，沈杭锋等，

２０１０，许爱华等，２０１４；郑永光等，２０１０；易笑园等，

２０１４）。本文将地面流场和０．５°仰角上的宁波多普

勒雷达反射率因子进行叠加（地面流场的分析时次

比雷达观测时次提前约１ｈ），分析此次对流性暴雨

的发展演变过程及地面辐合线对强对流发生发展的

指示作用。图３ａ可以看到２１日１６时整个嘉兴东

部地区以东南气流为主，西部地区以西南和偏西气

流为主，两股气流在嘉兴的中部偏西地区形成辐合，

主要辐合区段在高桥至桐乡、八联至东进、嘉善的东

北地区。１７时八联到嘉兴段、东进附近已出现小块

回波，与其对应的对流云团顶温度在－４０～－３０℃
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（图略），这都表明对流云团处于初始发展阶段。１７

时地面流场（图３ｂ）显示嘉兴中部地区的辐合运动

较之前更加清晰，两侧的辐合气流也有所加强，对比

１８时雷达回波可以看到，在辐合线附近已经出现强

对流云团，最大回波强度达到了５０～５５ｄＢｚ，相应

地嘉兴中部和东北部地区上空的对流云团进一步发

展，云顶温度达到了－５０～－４０℃（图３ｆ）。１９时

（图３ｃ），强对流云团的范围明显扩大，最低云顶温

度更是达到了－８０～－７０℃（图３ｇ），这说明云团内

部对流运动发展非常旺盛，而１８时辐合线的位置较

１７时有所变动，略向西移动，且较之前也显得凌乱，

出现了辐散气流，这表明对流云团内已经出现了下

沉运动，对流运动已达成熟阶段。油车港附近出现

了很强的气流辐合中心，这也预示着该地区将出现

图３　２０１３年７月２１日地面流场和雷达反射率（单位：ｄＢｚ）

（ａ）１６：００地面流场和１７：０２雷达反射率，（ｂ）１７：００地面流场和１７：５８雷达反射率，

（ｃ）１８：００地面流场和１９：００雷达反射率，（ｄ）１９：００地面流场和１９：５７雷达反射率，

（ｅ）２０：００地面流场和２０：５９雷达射率；（ｆ）１８：００、（ｇ）１９：００和（ｈ）２０：００

ＦＹ２Ｅ卫星反演的云顶亮温（ＴＢＢ，单位：℃）分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ（ａ）１６：００ａｎｄ１７：０２ＢＴ，（ｂ）１７：００ａｎｄ１７：５８ＢＴ，

（ｃ）１８：００ａｎｄ１９：００ＢＴ，（ｄ）１９：００ａｎｄ１９：５７ＢＴ，（ｅ）２０：００ａｎｄ２０：５９ＢＴ；ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ｆ）１８：００，（ｇ）１９：００，（ｈ）２０：００ＢＴ
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非常强的上升运动。与前一时次类似，１９时地面层

上辐合气流和辐散气流并存，但辐合辐散区域的中

心位置有所改变（图３ｄ），而２０时对流云团顶温度

也与 １９ 时接近，只是进一步向东北方向发展

（图３ｈ）。２０时地面流场已经完全为辐散气流控制

（图３ｅ），表明对流云团已开始处于消亡阶段。２０—

２１时的雷达反射率演变可以清楚地看到这种情况。

　　从以上的分析可以发现，此次对流性暴雨的产

生与地面辐合线的触发作用密切相关。辐合线附近

区域有较强的上升运动，配合该地区上空一定的水

汽条件和不稳定能量条件，就可以产生强烈发展的

积云，从而形成雷暴天气，同时也可以发现嘉兴东部

沿海东南气流的存在是此次嘉兴地区地面辐合线形

成的重要因素。另外也可以看到地面辐合线对强对

流云团的发展有较好的预示作用，本例中其提前时

间量可达１ｈ，因此通过分析，高分辨率地面流场有

助于及时监测到对流发展的初始特征，这对于强天

气短临预报具有重要意义。

２．３　地面散度场和强降雨特征分析

孙淑清（１９８２）认为对于中尺度系统而言散度是

构成系统发生发展的一个重要因素，与暴雨的发生

有着密切的关系。本文使用高分辨率的风场格点资

料计算地面散度场，以深入了解强对流天气发生时

边界层低层气流辐合辐散的分布状况及强度，进而

对边界层内气流的垂直运动状况有更加客观的认

识。此外在地面散度场上还叠加了１ｈ的累积降雨

量，以揭示降雨场和散度场之间的内在联系。图４ａ

为１８—１９时１ｈ累积降雨量和１８：３０地面散度场，

可以看到此时段内强降雨区域主要有两块，较大一

块位于王店—屠甸—横港，而另一块位于高桥西部，

强降雨中心并不对应强辐合中心，而是位于辐合中

心边缘辐合梯度较大的地区或是辐散区内，强降雨

附近都有较强的水平辐合和辐散运动，两者的绝对

强度都达到了，这也表明中心附近具有较强的垂直

运动。另一方面辐合辐散中心对的出现表明，尽管

降雨区域表现出很强的局地性，但是其上升气流也

并不是完全垂直发展的，而是存在一定的倾斜角度，

这样的结构对于维持该地区强对流的发展有一定的

作用。１９—２０时强降雨区的位置有所移动（图４ｂ），

最强中心位于油车港附近，与其对应的是强的辐散

场，与其相邻的东部地区仍有强辐合场存在，预示着

这些地区可能仍有对流云团在发展。从逐小时的降

雨落区分布可以发现，降雨落区的空间连续性较差，

这表明此次降雨过程中强对流云团的系统性移动特

征不明显，表现得更为“局地性”，这也使得目前预报

此类强天气的难度明显加大，但通过分析地面辐合

辐散中心的位置及强度，可以大致估测出强降雨中

心的落区范围及强度。

２．４　近地面辐合气流形成原因分析

从上面的分析可以看到，近地面层东西两股气

流在嘉兴中部地区的辐合是触发此次对流性暴雨过

程的重要因素。为了进一步分析这两股气流的形成

图４　２０１３年７月２１日１８—１９时１ｈ累积降雨量（单位：ｍｍ）和１８：３０地面散度场（单位：１０－４ｓ－１）（ａ），

１９—２０时１ｈ累积降雨量和１９：３０地面散度场 （ｂ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ１８：００ｔｏ１９：００ＢＴａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１）

ａｔ１８：３０ＢＴ，（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１９：００ｔｏ２０：００ＢＴａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ１９：３０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１３
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原因，将地面温度场、流场和纬向风速场进行叠加。

２１日１５：００浙江北部地区近地面层主要为西南气

流所控制，但强度不大，而嘉兴东部沿海地区则存在

明显的温度梯度，在海陆热力差异的作用下出现东

南气流（图５ａ）。１６：００纬向风速的零线南北穿越嘉

兴中部地区，其左侧的偏西气流较弱，风速值在

１ｍ·ｓ－１左右，而其右侧的偏东气流已逐渐深入内

陆，东部地区的风速值达到了 ２ ｍ·ｓ－１ 以上

（图５ｂ）。根据多普勒雷达反射率因子和中尺度自

动站的雨量观测（图略），可以看到自１６：００开始靠

近嘉兴的湖州东部和杭州东北部的部分地区由于受

到热力作用出现了短时阵雨天气，致使该地区１６：３０

的气温明显低于周边地区，从而形成了一个局地的

冷空气堆，在其右侧偏西风速有明显的增强，并出现

向下游的扩散趋势，此时偏东气流的影响范围和３０

ｍｉｎ前相差不大，但其陆地上的强度进一步增加（图

５ｃ）。１７：００冷空气堆引起的偏西风出流区已进入嘉

兴西部地区，中心值达到了２ｍ·ｓ－１，使得嘉兴西部

和北部地区原有的偏西气流有所增强，而此刻偏东气

流的强度和范围较１６：３０变化不大，两股气流在强度

上非常接近，因此在嘉兴中部地区出现了较为明显的

辐合。以上分析表明，湖州东部地区由于局地热对流

引起的偏西气流出流对辐合的形成至关重要，因为它

增强了嘉兴地区原有偏西气流的强度，使得东西两股

气流可以在嘉兴中部地区形成辐合。

图５　２０１３年７月２１日地面温度场（阴影区）、流场以及纬向风速（等值线）分布图

（ａ）１５：００，（ｂ）１６：００，（ｃ）１６：３０，（ｄ）１７：００

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ），ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）ａｔ１５：００ＢＴ（ａ），１６：００ＢＴ（ｂ），１６：３０ＢＴ（ｃ），１７：００ＢＴ（ｄ）２１Ｊｕｌｙ２０１３

３　单站气象要素变化

为了深入分析此次对流性雷暴天气过程的时间

演变特征，绘制１０ｍｉｎ间隔的降雨、温度、湿度、风

速和风向等气象要素变化曲线，时间范围为７月２１

日１２：００时至２２日０２：００。嘉兴站（５８４５２）２１日

１２：００的气压为１００４．５ｈＰａ，整个午后气压几乎一

直在下降，１７：００达到最低值１００２．３ｈＰａ（图６ｂ），

而从ＦＮＬ再分析资料的海平面气压场的变化发现

（图略），１４：００—２０：００嘉兴站的气压总体呈上升趋

势，因此午后出现的气压明显下降应与本地区的近
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地面辐合上升运动有关。１７：００起气压出现小幅反

弹，气温下降，湿度增大，但没有降雨出现（图６ａ，

６ｃ，６ｄ），这说明本站周边地区已有对流性降雨出现

（图２ａ），下沉的湿冷空气外流并开始影响本站，风

速突增，风向转为偏西（图６ｅ，６ｆ）。１８：３０本站开始

出现降雨，１９：００之前降雨强度还不是很大，之后雨

强迅速增大，１０ｍｉｎ累积降雨量达到了２０ｍｍ的峰

值，气压蹿升，气温进一步下降，这可能是由于强降

雨导致下沉气流增强，雨滴在下沉过程中部分蒸发

导致气温下降，此时风速再次出现跃升，风向也迅速

转为偏西风。１９：５０雨势已明显减弱，但１０ｍｉｎ以

后又开始增强，并达到了８ｍｍ左右的次高峰值，其

他气象要素的变化已没有先前这么剧烈。另外，

２１：００雨停以后气压并没有回落，而是逐渐稳定在

１００６ｈＰａ附近，２２日０２：００以后开始缓慢上升，这

和一般对流过程发生之后气压迅速回落之前水平有

所不同，表明此次对流性暴雨天气发生在副高逐渐

增强的过程中。

图６　２０１３年７月２１日１２：００时至２２日０２：００嘉兴站（５８４５２）气象要素时间演变

（观测抽样频率为１０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＪｉａｘｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１２：００ＢＴ２１ｔｏ０２：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｉｓ１０ｍｉｎｕｔｅｓ）

４　高分辨率数值模式分析

为了深入地分析此次对流性暴雨过程的发生发

展机制，有必要借助于高分辨率的中尺度数值模式。

模式产品的使用首先要保证模拟能否较好地再现此

次“局地性”较强的暴雨天气过程，因此必须采用同

化技术以确保模拟质量。本文使用ＮＣＡＲ的 ＷＲＦ

模式对此次暴雨过程进行全程同化模拟，模拟采用

两重嵌套，外层区域１５ｋｍ，内层区域５ｋｍ，外层采

用四维格点同化方案，同化的格点场来自于 ＮＣＥＰ

的ＦＮＬ资料（１°×１°同化了各种卫星和常规观测资

料），内层采用四维测站同化方案，仅同化１ｈ间隔

的浙江省中尺度自动站资料。采用这样的方案理由

是，外层格点同化可以有效控制模拟过程中产生的

α中尺度的误差，从而为内层提供高质量的侧边界
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条件。从前面的分析可以看到本次过程中，地面辐

合场对于对流天气的触发至关重要，因此内层同化

中尺度自动站资料就是要把重要的地面场（风场和

温度场）信息传递到模式中去，从而提高模式边界层

的模拟质量。模拟的起始时间为２０１３年７月２１日

０８时，积分时长２４ｈ。图７为２０１３年７月２１日

１４—２０时嘉兴及周边地区的模拟降雨分布，对比实

况可以看到嘉兴中北部地区的强降雨区较好地模拟

了出来，只是在强度上要稍微小一些，基于此下面将

使用高分辨率模式结果对此次强对流天气过程做进

一步分析。

图７　２０１３年７月２１日１４—２０时模拟

降雨分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１４：００ｔｏ

２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４．１　垂直环流特征分析

模式强降雨时段主要集中在２０１３年７月２１日

１６—１８时，比实况约提前了１～２ｈ，但是降雨分布

形态和实况较为一致（图７），因此本文通过研究穿

过强降雨中心的纬向上流场、垂直速度场以及湿度

场的剖面图来分析强对流天气的垂直环流演变特

征。１６时（图８ａ）９５０ｈＰａ近地面层上有东西两股

气流在１２０．６°～１２１．０°Ｅ产生辐合上升运动，但此

时上升运动发展得还不是很强烈，主要的上升运动

区位于７００ｈＰａ以下，对流层低层的偏西气流一侧

相对湿度在６０％以下，而偏东气流一侧的相对湿度

较大，接近８０％，尽管对流层低层为上湿下干相对

稳定的层结结构，但中层以上则为明显的上干下湿

的不稳定结构，一旦对流运动在近地面层得到触发，

在其上升过程中就会获得较大的不稳定能量，从而

有利于强对流的发展。１７时辐合上升运动明显加

强，最大上升速度达到了２～３ｍ·ｓ
－１，且已发展到

了５００ｈＰａ高度，上升气流在７００ｈＰａ以下表现出

很大的倾斜特征，这可能与近地面层偏东气流的减

弱有关（图８ｂ）。从图３ａ和３ｂ也可以看到，１６时地

面流场中嘉兴地区偏西气流相对偏东气流其影响范

围明显要小一些，且较为凌乱，１７时地面辐合线较

前一时次表现得更为清晰，且向嘉兴东部地区推进，

这可能与降雨引起的沿海温度梯度减小进而使得偏

东气流减弱有关。此外从图８中还可以看到随着上

升运动的发展，５００ｈＰａ以下几乎都为深厚的湿层

所控制，特别是在上升气流右侧的偏东气流中，近地

面层几乎都为高湿区所控制，而偏西气流一侧则相

对干一些。１８时（图８ｃ）之前对流层低层的强倾斜

上升运动已不是很清楚，但中高层上仍存在偏西气

流和偏东气流的辐合区，但强度和范围已明显减弱，

不过，在辐合上升气流区中自低层到高层建立起一

个相对湿度＞９０％向西倾斜的高湿柱，使得对流运

动虽已发展到对流层高层，仍有利于强降雨产生。

图８　２０１３年７月２１日１６时（ａ）、１７时（ｂ）和１８时（ｃ）沿（３０．８５°Ｎ、１２０．５°～１２１．１°Ｅ）流场、湿度场和

垂直速度场（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｌｏｎｇ（３０．８５°Ｎ，１２０．５°～１２１．１°Ｅ）ａｔ１６：００ＢＴ（ａ），１７：００ＢＴ（ｂ），１８：００ＢＴ（ｃ）２１Ｊｕｌｙ２０１３
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此外可以看到中高层强上升区的下方８５０ｈＰａ以下

出现了较为明显的下沉气流，其中一部分气流向东

契入近地面的偏东气流内，致使此处的辐合抬升运

动加强，从而在８５０～６５０ｈＰａ的对流层中低层形成

了另一股垂直上升气流。

４．２　对流性暴雨环境条件分析

图９ａ和９ｂ是暴雨中心附近的探空曲线，可以

看到１６时抬升凝结高度仅在９５６ｈＰａ处，说明对流

层低层大气的湿度非常大，同时近地面层还存在较

为浅薄的逆温层，而自由对流高度以上大气中的不

稳定能量非常大，犆犃犘犈值达到了２８３８Ｊ·ｋｇ
－１，这

表明一旦近地面气团在地面辐合气流的抬升作用下

冲破逆温层，就可以得到迅速的发展（图９ａ）。１７时

近地面的逆温层已经消失，状态曲线已向下延伸到

近地面层，说明在近地面辐合上升气流的作用下，整

个对流层都处在不稳定的状态之中，而此时的不稳

定能量仍有２８４２Ｊ·ｋｇ
－１，因此对流运动将获得更

加强烈的发展（图９ｂ），这从１ｈ降雨量也可以看到

（图略），１７—１８时降雨强度明显要大于１６—１７时。

从风向的垂直廓线可以发现，两个时次上０～３ｋｍ

风速垂直切变大约都为１．３×１０－３ｓ－１，相对较弱，

这并不有利于强对流天气的持续发展。对比雷达实

况监测也可以发现，本次对流性暴雨过程中，尽管单

个对流云团的回波强度较大，但其生命史并不是很

长，这可能与缺少强的环境风垂直切变有关。计算

得到１６时的可降水量为７ｃｍ，这说明对流发生前

大气柱中的水汽含量相当高，这也是产生局地暴雨

图９　２０１３年７月２１日１６时（ａ）和１７时（ｂ）暴雨中心附近（３０．８５°Ｎ、１２０．８°Ｅ）探空曲线（红色虚线为

状态变化曲线，蓝线为环境露点变化曲线，黑线为环境温度变化曲线）；（ｃ）沿（３０．８５°Ｎ、

１２０．４°～１２１．１°Ｅ）１６时相对位温（单位：Ｋ）的垂直剖面（黑色三角表示模拟暴雨中心）；

（ｄ）１６时地面２ｍ处的温度露点差实况分布（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｎｅａｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒａｔ（３０．８５°Ｎ，１２０．８°Ｅ；ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｔｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｅｗｐｏｉｎｔａｎｄ

ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）ａｔ（ａ）１６：００ＢＴ，（ｂ）１７：００ＢＴ

２１Ｊｕｌｙ２０１３；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ

（３０．８５°Ｎ，１２０．４°－１２１．１°Ｅ）ａｔ１６：００（ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）；（ｄ）ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ１６：００
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的重要原因之一。从１６时模拟暴雨区附近的相对

位温垂直分布可以看到（图９ｃ），暴雨区左侧对流层

低层８５０ｈＰａ以下大气为中性层结或稳定层结，８５０

ｈＰａ以上层结变得极不稳定，而暴雨区低层主要为

弱的不稳定层结控制。但从对流暴雨发生前２ｍ

温度露点差的实况分布可以看到（图９ｄ），嘉兴及西

部周边地区的温度露点差基本都在１０Ｋ以上，说明

近地面大气的水汽含量较低，而一条１４Ｋ以上的狭

长干区带东北—西南向穿越嘉兴中部地区，与暴雨

带分布位置极为接近。对比模拟的近地面水汽条件

可以发现（图略），模拟暴雨区近地面层水汽含量偏

大，因此可以推测实况暴雨区内近地面大气层结应

更加稳定，而暴雨区内近地面辐合气流的作用就是

将近地面层的干热空气带至近地面浅薄的中性或稳

定层结之上，从而获得有利于对流强烈发展的不稳

定能量。

５　结　论

本文利用ＦＹ２Ｅ卫星的 ＴＢＢ资料、多普勒雷

达资料、中尺度自动站资料以及基于 ＷＲＦ模式的

５ｋｍ全程同化数据对２０１３年７月２１日杭州湾北

岸短时大暴雨天气进行了中尺度分析，得到以下结

论：

（１）暴雨发生前杭州湾地区处在西风槽和副高

之间的过渡带内，天气系统较弱；对流层低层为一致

的西南暖湿气流，而中高层为干冷空气，不稳定的垂

直温湿结构有利于暴雨的产生。

（２）近地面层上西南偏西气流和东南偏东气流

间的辐合抬升作用是触发此次暴雨的重要机制。湖

州东部地区由局地热对流引起的偏西气流出流增强

了嘉兴西部地区的偏西气流强度，从而引发两股气

流间的辐合扰动并产生对流运动。

（３）强降雨中心并不对应强辐合中心，而是位

于辐合中心边缘辐合梯度较大的地区或是辐散区

内，强降雨附近都有较强的水平辐合和辐散运动，这

表明其中心附近具有较强的垂直运动。辐合辐散中

心对的出现表明，尽管降雨区域表现出很强的局地

性，但是其上升气流也并不是完全垂直发展的，而是

存在一定的倾斜角度。当对流运动发展到一定程度

时，在对流层低层出现了下沉气流，其中一部分气流

向东契入近地面的偏东气流内，致使此处的辐合抬

升运动加强，从而在对流层中低层形成新的垂直上

升气流。这样的结构对于维持该地区强对流的发展

有一定的作用。
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