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提　要：利用常规天气资料、物理量场资料、雷达资料、云图资料以及主要业务模式预报资料等，对２０１５年８月２３和２４日

上海地区大暴雨进行了分析。分析表明这是一次远距离台风与北方扩散南下冷空气共同影响产生在上海及周边地区的大暴

雨过程。１５１５号台风天鹅北侧外围的偏东风急流为强降水区提供了源源不断的水汽；北方扩散南下冷空气与台风北侧外围

的东风急流汇合使得辐合抬升得到加强；各业务模式的检验表明，由于无法精确预报台风的位置、台风外围的偏东风气流影

响的强度和地区以及冷空气强度等，大部分业务模式无论是降水落区、强度及最强降水时段预报均存在较大的误差。在模式

预报有误差的情况下，要重视实时资料应用，及时做出短时暴雨预警。
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引　言

２０１５年８月２３和２４日（下面简称：“８·２３—

２４”）受第１５号台风天鹅远距离影响，上海出现大暴

雨。“天鹅”对上海的影响主要分两个阶段：（１）２３

日早晨，上海东部受“天鹅”环流外围东南气流与低

空切变北侧的东北气流交汇影响产生暴雨；（２）２３
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日夜间至２４日上午，受“天鹅”环流西北侧偏东气流

与北方扩散南下冷空气共同影响，上海中西部出现

大暴雨。由于“天鹅”８月２３—２４日在台湾东部洋

面缓慢北上转向东北方向移动，台风本体云系远离

上海，台风本体对上海没有直接影响，台风远在台湾

东部洋面，上海出现大暴雨这在历史上罕见，因此，

预报难度较大。

陈联寿（２００７）明确给出热带气旋远距离降水的

定义，指出判定热带气旋远距离降水需符合两个条

件，一是该降水发生在热带气旋范围之外；二是该降

水与热带气旋存在内在物理联系。热带气旋远距离

暴雨的研究也有了较大的发展，陈忠明等（２００２）、李

改琴等（２００７）、杨晓霞等（２００８）、孙兴池等（２００９）、

侯建忠等 （２０１０）、丛春华等 （２０１２）、张清华等

（２０１３）、康岚等（２０１３）和许映龙等（２０１５）研究表明：

热带气旋在有利的大气环流背景下，与中纬度系统

（包括西风槽、低涡、弱冷空气等）相互作用可使中纬

度地区暴雨增强且范围扩大，其日降水量和过程降

水量往往不逊于热带气旋主体雨量，这是中纬度地

区夏季暴雨的重要特征。在沿海活动和登陆的热带

气旋，往往在低空形成一条宽广的偏东南风急流带，

成为暴雨区的主要水汽通道和能量通道，这条急流

带可在中纬度地区产生深厚的湿层和强水汽辐合，

导致大气不稳定性增强及不稳定能量的积蓄和释

放，产生暴雨。徐洪雄等（２０１４）指出：２０１２年７月

２１日台风韦森特的远距离作用是造成北京“７·２１”

的重要原因之一，台风韦森特的存在及其产生的“转

运”效应，其强水汽流亦为暴雨强水汽辐合结构提供

持续支持，并为暴雨系统高空辐散、低空辐合以及涡

度结构构建了有利动力、热力条件。钮学新等

（２００５）对华东地区台风降水及影响降水因素进行的

分析发现：冷空气入侵、地形作用、水汽条件及影响

时间的长短等都能影响台风的降水量。漆梁波等

（２０１３）对双台风形势下上海地区一次暴雨过程作了

预报对比分析，分析的暴雨过程均是由其中一个台

风左后侧偏北气流与另一个台风倒槽东南气流相结

合所致。曹晓岗等（２０１４）对２０１３年１０月８日上海

大暴雨的研究，发现北方扩散南下冷空气与台风菲

特低压倒槽云系及台风丹娜丝北侧外围的强东风急

流三者汇合的低空切变长时间维持，是上海大暴雨

形成的主要原因。

本次暴雨过程预报难点在于台风天鹅北侧外围

的偏东风气流与北方扩散南下冷空气结合位置、冷

空气影响的强弱、暴雨过程的持续时间等。为此，本

文利用常规天气资料、物理量场资料、云图资料、雷

达资料以及主要业务模式预报资料等，综合分析了

大暴雨形成的天气形势、物理条件及其卫星云图和

雷达回波特征等。针对其预报难点，对有关业务数

值模式的预报结果进行了讨论，以期从中得到若干

启示并为今后上海地区台风远距离大暴雨预报提供

可供借鉴的参考依据。

１　降水实况与台风概况

１．１　台风概况

２０１５年８月１５日，第１５号台风天鹅于１５日

凌晨在西北太平洋洋面上生成，向偏西方向移动，２１

日到达台湾省东南方西北太平洋洋面上，２１日夜间

转向偏北方向，然后转向北到东北方向移动，２５日

经过日本九州西部，接着穿过日本海，２７日登陆海

参崴，在黑龙江境内填塞（图１）。“天鹅”曾三度达

到超强台风的强度，第一段是１７日０８时至１８日

０２时；第二段是１９日２０时至２０日１４时；第三段

是２３日２０时至２５日０２时，与上海强降水的发生

时间相对应。

在“天鹅”的东面、１４０°Ｅ以东的洋面上，第１６

号台风艾莎尼于１５日凌晨在美国关岛偏东方约

１８１０ｋｍ的西北太平洋洋面上生成，沿抛物线方向

移动，２３日后转向东北（图１）。虽然两个台风之间

相距较远，但由于对环境场的影响，“天鹅”在２１—

２３日一度移速很慢，２３日后期在“艾莎尼”转向后移

速加快。

图１　２０１５年第１５号台风天鹅与

第１６号台风艾莎尼路径实况

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎｓＧｏｎｉ（１５１５）

ａｎｄＡｔｓａｎｉ（１５１６）ｉｎ２０１５

１．２　上海８月２３和２４日降水实况

上海的两个主要降水时段分别是２３日０５—１１

时和２４日０６—０９时。强降水发生时“天鹅”距离上
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海９００ｋｍ以上。２３日凌晨起上海市东部地区对流

发展，３ｈ开始降水逐渐加强，浦东惠南镇０５—０６

时小时雨量６３．９ｍｍ，２２日２０时至２３日２０时浦东

惠南镇２４ｈ雨量达２０９．６ｍｍ（图２ａ）。上海２３日２０

时到２４日２０时超过２００ｍｍ的区域包括中心城区、

嘉定、青浦、闵行部分区域、崇明西部等（图２ｂ），最大

降水量为闵行爱博家园２７１．０ｍｍ。２４日０７—１０时

这一阶段降水强度最大（最大小时雨强均大于

５０ｍｍ），最大雨强出现在青浦华新６７．５ｍｍ·ｈ－１。

此阶段降水强度大，在上海中西部地区有１００多条马

路积水，对城市安全运行造成极大的影响。

图２　２０１５年８月２２日２０时至２３日２０时（ａ）和

２３日２０时至２４日２０时（ｂ）上海降水分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２ｔｏ２０：００ＢＴ２３（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ２３ｔｏ２０：００ＢＴ２４（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　环境条件分析

２．１　台风及冷空气的相互作用

早在１５日“天鹅”生成时，西风带一个冷性低压

在阿尔泰山脉附近切断出来，沿着４５°Ｎ纬度线向

东缓慢移动，一周之后８月２２日到达我国东北地

区。它携带了一个冷气团和向南伸展的伴随槽。由

于西太平洋热带系统的活动，中低纬度系统东移速

度较慢，该槽在东移过程中逐渐呈东北—西南向，槽

底很宽，实际上从河套以东到江淮之间都处在正涡

度区中，温度槽落后高度槽。２２日２０时，槽区前沿

位于１１５°Ｅ附近，后倾结构，８５０ｈＰａ上２０日夜里

宝山偏南风转偏北风，表明槽已经过测站，此后一直

在沿海滞留。至２２日０８时宝山８５０ｈＰａ气温４８ｈ

下降５℃，２２日２０时５００ｈＰａ气温４８ｈ下降３℃。

２２—２３日“天鹅”向东北移动，宝山８５０ｈＰａ风向顺

转，表明台风气团从中低层开始影响。

　　２３日早晨台风天鹅在台湾东部洋面上，距离上

海９００ｋｍ以上，“天鹅”北侧的东南气流伸向杭州

湾与低空来自北方的东北气流汇合。２３日０８时

（图３ａ），５００ｈＰａ槽区前沿位于山东、安徽到湖北地

区，７００ｈＰａ低槽由东北地区南伸到江苏南部，

８５０ｈＰａ切变位于东海经上海到浙江北部。低层槽

后的东北气流抵达江苏和浙江地区，与偏东急流在

上海东部汇合。这两支气流中，东北气流很干，偏东

急流特别湿，２２日２０时南京８５０、７００和５００ｈＰａ温

度露点差分别为１０、２７、２７℃，而上海为２、１、２℃。

在气温分布上，由于锋区的后倾结构，中高层锋区偏

北，７００ｈＰａ以上江北气温明显低于江南，低层锋区

偏南，位置在上海和浙江北部，８５０ｈＰａ以下，上海

及浙江西北部的气温明显低于浙江沿海地区。因此

２３日强降水的发生是因为先有冷空气南下东移，经

过上海后，台风暖湿气团向北移动，两者交汇形成

的。强降水发生在上海东部，与锋区的结构和位置

有关。２３日“天鹅”在台湾东北部洋面向东北方向

加快移动，２０时加强为超强台风级，２４日凌晨移入

东海东南部海域，“天鹅”外围的偏东风急流进一步

加强，急流位置也有所北移，同时在河套和江淮的冷

气团向东南移动（图３ｂ）。从阜阳站的要素可见，２３

日０８时至２４日０８时２４ｈ内，５００、７００、８５０ｈＰａ上

气温分布下降４、１、４℃。上海测站则分别上升３、１、

１℃。２３日２０时南京５００、７００、８５０ｈＰａ温度露点

差分别是２５、２３、１０℃，上海仍为１～２℃。冷暖干湿

空气对峙加强引起锋生。因此，２４日强降水的发生
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是在台风暖湿气团已经影响的情况下，北方又有冷

空气补充南下，两者的差异和相互作用下形成的。

此次冷暖空气交汇在江苏的东南部到上海西部地

区，因此大暴雨主要出现在这一地区。

图３　２０１５年８月２３日０８时（ａ）和２４日０８时（ｂ）５００ｈＰａ位势高度场

（ 蓝色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度（红色虚线，单位：℃）与８５０ｈＰａ风场（风向杆）

（棕色线分别为５００、７００ｈＰａ槽线及８５０ｈＰａ切变线；红色实线箭头

为偏东风急流；黑色实线箭头东北气流；起点为１５１５的蓝色圆点线为“天鹅”路径；

起点为１５１６的蓝色圆点线为“艾莎尼”路径）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄ

ｗｉｎｄｂａｒｂａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２３（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２４（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５

［Ｓｙｍｂｏｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅａｒｅｔｒｏｕｇｈｓａｔ５００ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａａｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅ

ａｔ８５０ｈＰａ（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ），ｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｊｅｔｓ（ｒｅｄａｒｒｏｗ），

ｃｏｌｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｌｏｗ（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ），ｔｒａｃｋｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎｓＧｏｎｉａｎｄＡｔｓａｎｉ

（ｂｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅｓｍａｒｋｅｄ１５１５ａｎｄ１５１６；ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｆｒｏｍＮＭＣ）］

　　从分析可见，干冷与暖湿空气交汇，中低纬度不

同气团相互作用，使大气层结变得不稳定、上升运动

加强，台风北侧气流的持续水汽输送是８月２３和

２４日上海大暴雨形成的重要原因。

在这次强降水过程中，冷空气的活动应该关注

的是，（１）北方冷空气移动非常缓慢，到达河套以东

后停滞５ｄ；（２）冷空气分股南移：第一股冷空气２０

日经过上海宝山，在浙北滞留，后遭遇台风暖湿气团

北移发生了２３日上海东部第一段强降水；第二股补

充冷空气２３日夜里从河套以东向东南移动（２３日

２０时至２４日０２时苏北地面偏东风一致转为东北

风），与进一步北移的台风暖湿气团遭遇，发生了２４

日上海及江苏东南部强降水，冷空气影响对２天的

强降水起了重要作用。

与２０１３年１０月６—８日的强降水过程不同的

是，后者６日夜里至７日白天的降水是１３２３号台风

菲特登陆福建前后其倒槽登陆长江口形成的，更多

考虑台风气团自身作用；８日大暴雨则是“菲特”和

１３２４号台风丹娜丝共同影响的暖湿气流与北方西

风槽引导的冷空气的相互作用下发生的（曹晓岗等，

２０１４），北方西风槽移动较快，冷空气影响时间要短

一些。

２．２　高空急流

高空急流在“８．２３－２４”上海大暴雨同样起重要

作用。从２３日０８时２００ｈＰａ流线图上可见（图４），

高空急流由江苏北部经黄海伸向日本海，上海处高

空急流入口区南侧的高空辐散区中。２４日高空急

流加强，急流核位于黄海到朝鲜半岛附近，江苏南部

和上海地区处在高空急流入口区南侧的强高空辐散

区中，高空抽吸作用维持，加强了低空辐合抬升，使

强降水得以维持，江苏东南部和上海中西部下了大

暴雨。这与２０１２年１２１５号超强台风布拉万北上深

入黑龙江中部引发大暴雨的情况（任丽等，２０１３），及

高空急流入口区右侧的强辐散区的抽吸作用是“菲

特”北侧强风雨发生的主要动力机制是一致的（许映

龙等，２０１５）。

２．３　物理量诊断分析

大暴雨过程是中尺度对流系统活动的结果，中

尺度对流系统是在有利的天气尺度背景下产生的。

为此，使用实况探测计算的物理量资料、ＥＣ细网格

模式输出的物理量（经纬度格距０．２５°×０．２５°）以及

Ｔ６３９细网格模式输出的物理量 （经纬度格距

０．２８１２５０°×０．２８１２５０°），对本次上海大暴雨过程的

物理条件进行了诊断分析。
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图４　２０１５年８月２３日０８时（ａ）和２４日０８时（ｂ）２００ｈＰａ流场

（彩色阴影区为大于２５ｍ·ｓ－１；蓝色圆点线为“天鹅”路径）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ２００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２３（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２４（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ，２０１５

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞２５ｍ·ｓ－１；ｂｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＧｏｎｉ）

２．３．１　热力条件

由８月２３日０８和２０时、２４日０８时８５０ｈＰａ假

相当位温（θｓｅ）场（图５ａ、５ｂ、５ｃ）可知，由于台风天鹅在

台湾东部洋面缓慢由偏北转向东北方向移动过程中，

台风北侧的偏东气流将来自洋面的暖湿空气向华东

中南部沿海地区输送，在台风附近的θｓｅ大值区北侧，

有一暖湿舌其顶部位于江苏南部和上海地区，上海

θｓｅ≥６８℃；上海西部的太湖及其以西地区是相对干冷

区，江苏东南部θｓｅ梯度最大，呈东北—西南向，为海

洋上暖湿气团与北方大陆干冷气团间的过渡区，即

锋区所在。这种分布特征一直持续到２４日白天，对

上海产生大暴雨非常有利。同期的犓 指数分布与

８５０ｈＰａ假相当位温有类似分布特征（图５ｄ、５ｅ、

５ｆ），上海犓 指数一直＞３２℃。用实际探空资料计

算得到２３日０８、２０时、２４日０８时上海宝山的犓 指

数分别为３７、３８、３５℃。可见，从２３日０８时至２４

图５　２０１５年８月２３日０８时（ａ，ｄ）、２０时（ｂ，ｅ）和２４日０８时（ｃ，ｆ）８５０ｈＰａ假相当位温（θｓｅ）场

（ａ，ｂ，ｃ；单位：℃）和犓指数（ｄ，ｅ，ｆ；单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｐｓｅｕｄｏｅｇｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｓｅ）ａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ犓ｉｎｄｅｘ（ｄ，ｅ，ｆ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０８：００ＢＴ２３（ａ，ｄ），２０：００ＢＴ２３（ｂ，ｅ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２４（ｃ，ｆ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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日０８时大气层结处在持续强不稳定中，并达到出现

成片雷雨及强对流天气的条件。

从２３日０８、２０时宝山站探空曲线来看（图略），

整层湿度很大，特别是５００ｈＰａ以下气层已经饱和，

抬升凝结高度（～９９０ｈＰａ）和自由对流高度（～９４２

ｈＰａ）都很低。但因整个气层暖湿，犆犃犘犈不大。

２．３．２　水汽条件

８月２３日凌晨台风天鹅外围的东南气流输送

水汽到达上海，强降水开始前的０３和０４时ＧＰＳ探

测的大气可降水量（ＧＰＳＰＷＶ，下同）上海东部地区

已经增加到６．２ｃｍ（图６ａ，６ｂ）。２４日上海中西部强

降水开始前，ＧＰＳＰＷＶ在江苏南部和上海地区普遍

在６ｃｍ左右（图６ｃ、６ｄ）。其中上海地区ＧＰＳＰＷＶ

最大达７．２ｃｍ。多年统计可知，当大气可降水量达到

５．５ｃｍ时上海将产生强对流天气（叶其欣等，２００８），

大气可降水量在６．０ｃｍ时会产生３０ｍｍ·ｈ－１强降

水，这次过程大气可降水量同样在６．０ｃｍ以上，在２３

日０５—０７时降水集中时段和２４日０６—１０时，各时

段最大小时雨量均＞３０ｍｍ·ｈ
－１。

图６　ＧＰＳ探测的２０１５年８月２３日０３时（ａ）、０４时（ｂ）、

２４日０５时（ｃ）、０６时（ｄ）大气可降水量（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｕｍｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＧＰＳａｔ

（ａ）０３：００ＢＴ２３，（ｂ）０４：００ＢＴ２３，（ｃ）０５：００ＢＴ２４，（ｄ）０６：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

　　产生大暴雨需要大量的水汽辐合。分析２３日

０８时９２５ｈＰａ水汽通量、１０００ｈＰａ水汽通量散度可

见低空水汽通量大值区由台风天鹅环流区经浙江东

部海面伸向长江口，在长江口地区形成了水汽通量

辐合（图７ａ、７ｂ），２３日的强降水区范围非常小，水汽

输送条件相对低一些。２４日大暴雨区位于江苏东

南部和上海中西部地区，２４日０８时８５０ｈＰａ水汽

通量大值中心（２２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）在江苏东

南部沿海，其大值中心线由东部洋面指向了长江下

游，低空急流与中心线配合，形成源源不断的水汽输

送。分析２４日０８时８５０ｈＰａ水汽通量散度图看到

辐合中心在长江下游地区，辐合中心值达－２４×

１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，低空上海中西部位于

大的水汽辐合区中（图７ｃ、７ｄ），江苏东南部和上海

降水最强时段就出现在８日早晨到上午。良好的水

汽输送和辐合及本地上空大的大气可降水量，为大

暴雨发生提供了足够的水汽条件。

９８１１　第１０期　　　　　　　　　　 　 　曹晓岗等：“８·２３—２４”上海远距离台风大暴雨影响分析　　　　　　　　 　　　　



图７　２０１５年８月２３日０８时（ａ）１０００ｈＰａ水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

（ｂ）９２５ｈＰａ水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），２４日０８时８５０ｈＰａ（ｃ）水汽通量散度

（单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ１０００ｈＰａ（ａ）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１５；

ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

２．３．３　动力条件

８月２３日０８时高空辐散中心值达２５×１０－５ｓ－１

（图略）。低空长江下游到福建北部受台风减弱的低

压倒槽影响，为小于－１０×１０－５ｓ－１辐合区（图略），

这种低层辐合、高层强辐散非常有利于上升运动。８

月２４日０８时高空的抽吸作用更为明显，上海的东

北部沿海海面上高空辐散中心值达４０×１０－５ｓ－１，

加强了低空的辐合，２４日０８时低空辐合中心位于

南通附近，８５０ｈＰａ中心值达－２０×１０－５ｓ－１，上海

西北部地区处小于－１０×１０－５ｓ－１辐合区中（图

略），此时正是上海西部上升运动最强的时段。从

２４日０８时过上海的垂直上升经向剖面图（图８）可

以看到，上海处最大上升中心附近，最大上升中心在

５００ｈＰａ高空，达－４５×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，２４日０７—

１０时上海最大小时降强均在５０ｍｍ以上。

３　卫星云图与雷达回波特征

由云图上可以看到“８．２３—２４”上海大暴雨过

程，台风本体云系远离上海，对上海没有直接影响

图８　２０１５年８月２４日０８时垂直速度

过上海的经向剖面图

（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＳｈａｎｇｈａｉａｔ０８：００ＢＴ

２４Ａｕｇ２０１５（ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）

（图略）。

３．１　２３日大暴雨卫星云图与雷达回波特征

跟踪２３日早晨出现大暴雨时段的红外云图
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（图略），可以发现最初在上海东部海面上有对流云

团发展加强，在其后侧的上海东部沿海地区０５时有

新的对流云生成，０６—０７时对流云向西侧的陆地伸

展，发展为一个中尺度强对流云团，该对流云团持续

了２个多小时，是降水最强时段，０７时之后减弱并

东移入海。

　　从２０１５年８月２３日降水开始加强到降水最强

时段的雷达回看，凌晨０４：３０（图略）还是絮状降水

回波，０４—０５时南汇降水为１３．５ｍｍ，０５时（图略）

南汇北侧有中尺度对流云团开始发展，０５：２９图

（图９ａ和９ｂ）上可以看到对流进一步加强，强度达

到５５ｄＢｚ以上，南汇附近反射率因子出现了钩状回

波。平均径向速度图上可以看到低空出现大于

１８ｍ·ｓ－１ 的东北—西南向的低空急流，该急流为

暴雨区输送了海上大量的水汽；０６—０７时，中尺度

对流云团与低空急流稳定维持在南汇上空（图９ｃ，

９ｅ，９ｄ，９ｆ），０６—０７时也是南汇降水最强的时段，南

汇达小时雨量为６３．６ｍｍ。０７时（图９ｇ和９ｈ）之

后该对流云团逐渐减弱，０８时（图略）东移入海。

图９　２０１５年８月２３日早晨雷达回波（上海南汇雷达，仰角０．５°）（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）反射率因子图，

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）平均径向速度图；（ａ，ｂ）０５：２９，（ｃ，ｄ）０６：０３，（ｅ，ｆ）０６：３１，（ｇ，ｈ）０７：００

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｎｈｕｉＲａｄａｒｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ０．５°ａｔ

０５：２９ＢＴ（ａ，ｂ），０６：０３ＢＴ（ｃ，ｄ），０６：３１ＢＴ（ｅ，ｆ），ａｎｄ０７：００ＢＴ（ｇ，ｈ）２３Ａｕｇｕｓｔ２０１５

３．２　２４日大暴雨卫星云图与雷达回波特征

８月２４日上海的强降水主要出现在０７—１０

时，图１０是０６：３０—０９：００的红外云图。分析可以

看到，０６：３０在上海上空有２个中尺度云团Ａ和Ｂ，

０７时云团 Ａ 发展加强，云顶温度最低温度为

－５０℃，上海中北部降水开始加强，小时雨量最大在

５０ｍｍ以上。０７：３０两个对流云团强度维持，０８时

Ｂ云团有所加强，云顶达－４５℃，到０８：３０对流云团

Ａ和Ｂ在中北部合并，强度加强，低于－５０℃的范

围扩大，０９：００达最强，云顶温度为－６５℃，也是小

时雨量最大时候（青浦华新６７．５ｍｍ）。该对流云

团在上海上空维持到１０：００后才开始明显减弱，１１

时移到东部海面，上海强降水结束。

　　对流云团合并加强在雷达拼图也可以看到，

图１１是８月２４日早晨上海最西部的青浦和最东部

南汇两部雷达拼图。对流云团在２４日０５时左右开

始产生，并逐渐加强。到０６：２７较强的对流单体分

别位于上海西北部（Ａ）和上海中部（Ｂ），其强度达

５０ｄＢｚ。到０７：０１两个对流单体合并为南北向的带
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图１０　２０１５年８月２４日早晨红外云图

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＦＹ２Ｅａｔ

（ａ）０６：３０ＢＴ，（ｂ）０７：００ＢＴ，（ｃ）０７：３０ＢＴ，（ｄ）０８：００ＢＴ，（ｅ）０８：３０ＢＴａｎｄ（ｆ）０９：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙＡａｎｄＢ）

图１１　２０１５年８月２４日上午上海青浦和南汇雷达拼图（仰角１．５°）

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙｒａｄａｒｓ

ｌｏｃａｔｅｄｉｎＱｉｎｇｐｕａｎｄＮａｎｈｕｉｗｉｔｈｓａｍｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ１．５°ａｔ

（ａ）０６：２７ＢＴ，（ｂ）０７：０１ＢＴ，（ｃ）０７：５７ＢＴ，（ｄ）０９：２７ＢＴＡｕｇｕｓｔ２０１５

状回波。此后在上海的西北部加强，在上午０９：２７

达最强（５５ｄＢｚ），是上海降水最强时段。分析当天

的降水出现较强时段的雷达云顶高度，其最高在９

～１０ｋｍ（图略），与其他出现对流天气（冰雹、雷雨

大风等）高度明显要低。雷达回波的小时雨强与热

带型强降水一致。
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４　业务预报分析

４．１　业务预报情况

上海中心气象台２２日１７时发布：夜里到明天

白天局部地区累积雨量可达大雨到暴雨，局部地区

２４ｈ累积雨量可达４０～６０ｍｍ，１ｈ最大雨强２０～

３０ｍｍ。实况是２３日早晨前后上海东部的南汇出

现大暴雨，０２—０８时６ｈ南汇雨量达１５３．８ｍｍ；

２３日１１时发布下午到明天白天大部地区将出现较

强降水，累积雨量普遍可达６０～９０ｍｍ，１ｈ最大雨

强３０～５０ｍｍ；实况是２３日夜里到２４日白天上海

普遍出现了暴雨部分地区出现大暴雨，个别雨量站

出现大于２５０ｍｍ的特大暴雨。强降雨的量级预报

明显偏小。２３日凌晨南汇已经出现３０ｍｍ以上的

降水，浦东气象局０５：３５才发了暴雨黄色预警信号，

降水大于５０ｍｍ后，０６：２９更新为暴雨橙色预警。

２４日暴雨预警信号均是在强降水开始后发布的，暴

雨预警信号由黄色升级为橙色，橙色升级为红色暴

雨预警信号，也是雨量已经达到发布相应的预警信

号标准再发布的。概而言之，对北方扩散南下冷空

气与“天鹅”外围东风急流共同影响出现的大暴雨，

其短期预报误差较大，短时预警滞后。

通过梳理业务预报情况可知，“８．２３—２４”上海

大暴雨的预报难点首先是如何确定北方扩散南下冷

空气强度及与“天鹅”北侧外围东风急流结合位置，

该位置决定强降水主要落区。其次是强降水维持多

长时间？２３日随“天鹅”缓慢向北偏东移动，台风强

度再度快速加强，其外围强东风急流也得到加强，阻

挡了冷空气继续东移南下，冷暖空气在上海及附近

地区交汇时间长，同时东风急流为强降水区提供了

源源不断的水汽补充。第三，各数值模式预报上海

２３和２４日降水明显偏小，落区误差大等，给预报员

提供准确预报强降水落区和强度的信息较少。

４．２　业务数值模式预报结果分析

随着数值预报模式分辨率和准确率不断提高，

现代天气预报越来越依赖数值预报模式输出结果。

由于８月２３—２４日西太平洋有两个台风活动，同时

北方有冷空气南下，副热带高压退到低纬度，引导气

流非常弱，在这种异常复杂的天气形势下，各业务数

值模式未能提前报出上海地区大暴雨，对主观综合

预报支持不足。为此，本文分析了欧洲中期天气预

报中心（简称ＥＣＭＷＦ）全球模式、上海新一代区域

中尺度数值模式及其他预报中心的模式等的表现，

以更多地了解多台风形势对模式要素预报的影响。

４．２．１　ＥＣＭＷＦ全球高分辨数值模式

从多年使用经验看，ＥＣＭＷＦ的预报性能好于

其他全球模式。图１２可以看到ＥＣＭＷＦ８月２２日

０８时２４ｈ预报台风天鹅位置比实况偏东约７０ｋｍ，

预报的急流位置指向杭州湾以南，杭州湾以北的上

海为偏南气流（不是台风外围环流的气流）。而实况

是台风外围的东南气流将水汽输送到上海。预报的

８５０切变位置与实况一致，但是辐合强度有差别，实

况是来自台风外围的暖湿气流与北方扩散南下的东

北气流形成的切变辐合，在上海对流层中层以下形

成条件不稳定层结，有利对流发展。模式预报的切

变辐合为弱的偏南风和东北风形成，最大辐合区位

于吕泗到太湖之间，因此预报较强降水区主要在

江苏南部的南通到太湖地区，预报最大降水中心

图１２　２０１５年８月２３日ＥＣＭＷＦ模式８５０ｈＰａ风场

（棕色风场为２０１５年８月２２日０８时２４ｈ预报，黑色为

风场实况；红色单线箭头、棕色切变线及蓝色圆点为

实况分析；红色双线箭头、红色双线切变线

及红色台风位置均为２４ｈ预报位置）

Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ８５０ｈＰａａｔ

０８：００ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（Ｂｌａｃｋｂａｒｂｓｉｎｄｉｃａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｒｏｗｎ

ｂａｒｂｓｉｎｄｉｃａｔｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＥＣＭＷＦａｔ

ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆ０８：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１５；

ｒｅｄｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅａｎａｌｙｓｉｓｅａｓｔｅｒｌｙ

ｊｅｔａｎｄｂｒｏｗｎｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｈｅａｒｌｉｎｅ；

ｂｌｕｅｄｏｔｉｓｒｅａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＧｏｎｉ；

ｒｅｄｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅａｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｎｄｒｅｄｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｓｈｅａｒｌｉｎｅ；ｒｅｄ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｉｇｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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（１００ｍｍ）位于南通到太湖东北部地区（图略）；而实

况最大降水中心位于上海东部地区（上海南汇１６２

ｍｍ），预报的强降水区比实况降水区位置明显偏

西、偏北。

　　同样，图１３可以看到ＥＣＭＷＦ８月２３日０８时

２４ｈ预报台风天鹅位置比实况仍偏东约５５ｋｍ，预报

的外围急流位置在东海海面上，上海及浙江沿海海面

都已经转了北到东北风。而实况是由于台风的加强

移动缓慢，台风外围的偏东急流加强，长江口及上海

均为偏东气流控制，此时偏东急流与北方南下的偏北

气流在太湖东部形成南北向的切变线，台风外围的急

流将来自海洋上的水汽源源不断地输送到长江口及

上海附近地区。由于流场预报与实况的差别，导致实

况降水量与预报有较大误差（图略），实况暴雨区出现

在南通地区、太湖东部到上海及浙江宁波地区，最大

中心在南通地区的如东县（２０２ｍｍ）。模式预报的大

降水中心在东海海面上，如东市附近仅预报了

５０ｍｍ，预报上海地区降水在２５ｍｍ以下，实况是上

海普遍出现了暴雨，上海中西部出现了大暴雨。

为什么预报降水比实况位置明显偏东且量级偏小？

究其原因，主要是模式预报台风位置偏东５０ｋｍ以

上，预报偏东急流到达的位置误差大；冷空气预报偏

强，上海已经转为偏北风，从而造成水汽输送及辐合

位置偏差大，导致降水落区和降水强度预报不准确。

４．２．２　上海区域中尺度数值模式（ＷＲＦ９）

图１４是 ＷＲＦ９模式２０１５年８月２３日０８时、

图１３　同图１２，但为２０１５年８月２４日

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１２，

ｂｕｔｆｏｒ０８：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图１４　ＷＲＦ９２０１５年８月２３日０８时分析场（ａ）和２４ｈ预报场（ｂ）、

２４日０８时分析场（ｃ）和２４ｈ预报场（ｄ）（模式起报时间８月２２日０８时和２３日０８时；

红色线５００ｈＰａ高度，单位：ｄａｇｐｍ；８５０ｈＰａ风，

单位：ｍ·ｓ－１；阴影７００ｈＰａ相对湿度，单位：％）

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ａ，ｃ）ａｎｄ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ，ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ
（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂａｔ８５０ｈＰａ，

ａｔ０８：００ＢＴ２３（ａ，ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２４（ｃ，ｄ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５ｂｙＷＲＦ９ａｔ

ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆ０８：００ＢＴ２３（ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２４（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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２４日０８时的分析场和２４ｈ预报场。比较２３日０８

时的分析场和预报场可以看到（图１４ａ和１４ｂ），预

报的台风位置比实况略偏东，纬度一致，但预报的强

度明显要强。预报的江苏中南部的东北风比实况分

析的要强，预报达８ｍ·ｓ－１（实况６ｍ·ｓ－１），预报

上海东南部沿海东南风有６ｍ·ｓ－１，实况分析为２

～４ｍ·ｓ
－１，其预报切变位置在上海西部，该模式预

报了东北—西南向雨带，降水强度在１００ｍｍ以上

中心分别在吕泗附近和太湖南部，上海仅崇明东部

预报有暴雨（图略），实况上海东南部的南汇出现了

大暴雨。其降水预报较ＥＣＭＷＦ全球模式有所改

善，但强降水区仍比实况偏北５０ｋｍ，对上海地区强

降水过程未能很好反映。

２４日０８时的分析场和预报场可以看到（图１４ｃ

和１４ｄ），预报的台风位置与实况基本一致，但２３—

２４日“天鹅”再度快速加强，而模式预报的“天鹅”强

度明显比实况弱很多；预报的冷空气较强，使得上海

东部沿海海面转为东北气流（图１４ｄ）。由于台风加

强，８５０ｈＰａ风场可看到台风外围的偏东气流加强

范围扩大，江苏南部沿海地区到上海以及以东的东

海上均为大于１６ｍ·ｓ－１的东风急流控制，东北风

和偏东风的最强切变辐合位于江苏南部的南通到上

海西部地区（图１４ｃ），大暴雨也出现在这一地区

（图略）。ＷＲＦ９模式预报的大暴雨区在杭州湾及

浙江沿海，上海西部也预报了局部大暴雨（图略），但

从逐６ｈ模式雨量预报看，其雨量预报主要是在２３

日１４—２０时，２３日夜里降水预报的量极明显减小

（图略）。实况是２３日下午降水较小，２４日凌晨到

上午降水最强（图略），预报的强降水出现的时段误

差大。

４．２．３　其他模式

对“８．２３—２４”上海大暴雨过程，其他业务模式

如Ｔ６３９全球模式、美国 ＧＦＳ全球模式、上海台风

模式等预报的降水明显偏小（图略），降水中心也离

上海较远。无论是降水落区、强度及最强降水时段，

上述模式预报均存在较大误差。本次降水过程日本

气象厅全球模式（ＪＭＡ）预报的降水落区较接近实

况（图略），但是其预报降水强度弱。ＪＭＡ２２日０８

时２４ｈ降水预报上海东部大雨（中心值：２６ｍｍ），

实况２２日０８时至２３日０８时是上海东部南汇

１６２ｍｍ，ＪＭＡ２３日０８时２４ｈ降水预报上海暴雨

（中心值：７０ｍｍ），实况２３日０８时至２４日０８时上

海出现大暴雨，上海老港１６７．６ｍｍ，降水强度是明

显偏弱的，对预报指示意义不大。分析其预报的形

势与实况较一致，但台风外围的偏东风预报偏小，向

暴雨区输送的水汽不如实况那么大。

通过上述分析可知，模式只有对台风的位置、强

度、冷空气影响强弱等都作出精确预报，才有可能对

暴雨落区进行成功预报。不同模式预报差异及模式

本身预报的误差导致模式无法给预报员提供足够支

持。因此在做此类暴雨预报时，要根据最新实况资

料对各个模式预报的台风路径、位置、冷空气影响强

弱进行综合订正，以确定暴雨强度和落区。

５　结论与讨论

（１）“８·２３—２４”上海大暴雨过程是远距离台

风天鹅北侧外围的偏东风急流与北方扩散南下冷空

气共同影响下产生。８月２３日天鹅再度快速加强，

其北侧外围强东风急流为强降水区提供了源源不断

的水汽，北方南下冷空气与东风急流结合使切变辐

合抬升得到加强，低空切变在上海上空维持，是上海

产生大暴雨的主要原因。

（２）２３日的卫星云图和雷达回波上可见强降

水是由一个强对流云团影响产生的。２４日的上午

上海上空有２个对流云带形成、合并，造成了上海中

西部地区大暴雨。

（３）常用的业务模式对本次大暴雨过程２４ｈ

短期预报，无论是降水落区、强度还是最强降水时段

均存在较大误差。其主要原因是模式难以准确预报

台风位置和强度、冷空气的强度，以及台风外围急流

与冷空气之间的汇合位置等等。

（４）对类似于“８·２３—２４”大暴雨这样的过程，

在模式存在预报误差时，预报人员进行科学订正是

做好短期预报、短时预警预报的关键。在实际预报

订正中，可根据台风实况路径与集合预报的台风路

径对模式台风路径进行订正，特别是在台风到达对

我国海区有影响的洋面时，通过最新云图监测台风

强度变化进行订正，以确定值得参考的预报信息。
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“预报失败案例分析专辑”征稿启事

　　《气象》是面向气象业务与科研的科技期刊，是气象科研人员和一线预报员大气科学研究、天气分析和机

理研究等的学术交流平台。为了更好地使一线预报员提高对实际天气过程的认识，加深对其中难点和问题

的理解，本刊准备组织出版一期专刊，内容是反映预报员对实际业务中失败案例的分析，将自己预报工作中

所经历的挫折和体会进行系统总结和剖析，既有助于自己预报能力的提升，也能使更多的人从中受益。这种

过程分析，不仅仅是对天气系统的客观诊断、描述，而是将对失败的原因进行细致的剖析，从而使对理论知识

的理解更加贴近实际，使以往掌握的预报技能更能有针对性地解决实际问题。

该专辑将在２０１７年底出版。具体事项通知如下：

（１）投稿文章为预报失败案例的分析。

（２）文章未在国内外公开发行的刊物发表，不涉及保密问题。

（３）稿件要求可见《气象》征稿简则（网址：ｈｔｔｐ：∥ｑｘｑｋ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。投稿时请注明预报失败案例分

析专辑。

（４）征稿截止日期为２０１７年２月２８日。

真诚地希望我们的计划能够得到广大预报人员的支持，欢迎你们积极参与，踊跃投稿，共同分享在实践

中得到的真知与感悟。
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