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提　要：目前全球模式对暖区暴雨的捕捉能力有限，北方地区的暖区暴雨预报更是业务预报中的一个难点。２０１３年７月

１—２日河北、天津等地出现了一次区域性大暴雨过程，降水由锋前暖区降水和锋面降水组成，特别是冀中的特大暴雨

［４０９ｍｍ·（２４ｈ）－１］暖区降水占６０％以上。预报员对此次过程的预报量级显著偏小，特大暴雨、暴雨均出现漏报。各家数值

模式预报均不能给预报员提供足够的有用信息，给预报带来很多困难，导致预报的失败。本文利用业务预报中常用的数值预

报产品、加密自动站观测资料、常规地面、高空观测资料、新一代天气雷达资料等对此次北方暖区暴雨预报失败案例进行剖

析，结果显示：高温高湿的环境中，未能捕捉到可触发对流的次天气及以下尺度的小扰动，如地面辐合线、阵风锋、冷池及中尺

度涡旋等及其对强降水的影响，加之对中尺度对流系统的环境场条件，如低空急流、急流核的发展演变等的精细分析不足是

导致强降水预报量级偏弱的重要因素；对于发生在深厚暖湿气团中的暖区降水的预报，需考虑高温高湿环境下地面辐合线、

冷池及中尺度涡旋的相互作用对对流的触发及组织化发展导致的局地性、对流性强降水的产生；基于地面自动站资料和雷达

资料等的短时临近预报可以弥补全球数值预报对中小尺度系统的捕捉能力的不足，提高暖区暴雨的预报准确率。
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引　言

暖区暴雨的概念最早是由黄士松（１９８６）提出，

是指华南前汛期在地面锋面南侧暖区里，一般距离

地面锋面系统２００～３００ｋｍ，且没有受到冷空气或

变性冷高压脊控制时产生的暴雨，具有强度大，范围

小，对流性强，降水量相对集中的特点（林良勋等，

２００６），极易引发暴雨灾害。经过多年的研究和预报

实践，目前华南地区的暖区暴雨已经引起了预报员

的关注，并在业务预报中也能有所考虑。２０１２年北

京“７·２１”极端暴雨给人民生命和财产安全造成巨

大损失，分析发现：此次极端降水分为暖区降水和锋

面降水，预报员对暖区降水认识不足，暖区强降水的

持续时间和强度均超出预报员预计，导致降水预报

开始时间偏晚，强度偏小（谌芸等，２０１２；孙军等，

２０１２；陈明轩等，２０１３；方罛等，２０１３；孙建华等，

２０１３；姜晓曼等，２０１４）。华南以外的其他地区的暖

区暴雨预报成为业务预报中的又一个难点问题（杨

晓霞等，２００９；盛日锋等，２０１１；侯淑梅等，２０１４；孔凡

超等，２０１６；金炜昕等，２０１４；陈癑等，２０１６）。

研究表明：暖区暴雨一般出现于深厚的暖湿气

团中，以对流性降水为主，相对于锋面暴雨，大气斜

压性不明显，非强迫背景（锋面、低涡切变等）下的影

响天气系统难以捕捉，预报信号较弱（陶诗言，

１９８０）。暖区暴雨具有明显的中尺度特征，但预报员

主要参考大尺度全球模式，中小尺度影响系统很难

被捕捉到，降水的起止时间和落区难以预报（王丛梅

和俞小鼎，２０１５）。业务数值预报模式对暖区降水的

模拟能力有限，预报中常常出现误报和漏报现象（张

晓美等，２００９）。暴雨的产生要具备一定的条件，暖

区暴雨也是如此。整层高湿的环境和深厚的对流不

稳定层结可以降低暖区暴雨对抬升条件的要求（叶

朗明和苗峻峰，２０１４；Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，２００８；周宁

芳，２０１２）。次天气及以下尺度的抬升条件均可导致

强降水（徐臖等，２０１４；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）。这些

结论可能为暖区暴雨的产生提供了条件。暖区暴雨

的特征、触发机制及预报是值得进一步深入分析的

问题，但目前对于暖区暴雨的研究甚少，北方地区的

暖区暴雨的研究就更少。本文希望通过对一次北方

暖区暴雨预报失败案例进行剖析，分析预报失败原

因，提高对暖区暴雨的认识，为北方地区的暖区暴雨

的预报提供科学的依据。
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１　天气实况和预报情况

１．１　降水特征

２０１３年７月１—２日在华北等地出现暴雨，局

地大暴雨天气过程（图１ａ），雨带呈东北—西南向，

降水分布不均匀，有３个主要强降水中心，最强降水

中心分别位于天津南部沿海和河北中部，最大雨量

分别为２１２．３和４０９．２ｍｍ·（２４ｈ）－１。共有７个自

动站降水量大于２００ｍｍ·（２４ｈ）－１。分析发现此次

降水过程分为暖区降水和锋面降水两个阶段，暖区

降水量占过程降水的６０％以上，降水范围小，持续

时间长、强度大，且触发系统不明显，给预报带来很

大的不确定性。

由最大降水量中心（天津滨海新区站和河北邢

台的四芝兰站）的逐小时降水量（图１ｂ）和锋面系统

动态图（图略）可见：降水集中于７月１日１５—２３时

９ｈ内，２０时前主要降水区为锋前暖区降水，２０时

之后为锋面降水，滨海新区站暖区降水占总降水的

９４．５％，四芝兰站为７０．１％。小时雨量大都在

２０ｍｍ 以上，具有明显的中尺度特征。天津南部沿

海降水从１４时开始，逐渐加大，１７时达到峰值

（８６ｍｍ·ｈ－１），之后迅速减弱，２０时前基本结束，

为明显的暖区降水过程。河北中部降水从１５时开

始，逐渐增大，在１８时达到峰值（１２１．８ｍｍ·ｈ－１），

１８—１９时连续２个时次的小时雨量大于１００ｍｍ·

ｈ－１。２０时雨量减弱，在２２时由于冷锋的影响达到

第二个峰值（５８．６ｍｍ·ｈ－１），后逐步减弱。

图１　２０１３年７月２日０８时２４ｈ累积定量降水预报与观测对比（ａ，填色为实况，

等值线为中央台主观预报，单位：ｍｍ），和１日１４时至２日０４时四芝兰站

和滨海新区站小时降水演变（ｂ，红线为１ｈ雨量２０ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄＮＭＣｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅＱＰＦ（ｄａｒｋｌｉｎｅ）ａｔ０８：００ＢＴ

２Ｊｕｌｙ２０１３，ａｎｄ（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＳｉｚｈｉｌａｎａｎｄ

Ｂｉｎｈａｉｘｉｎｑｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１ｔｏ０４：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ２０ｍｍ）
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１．２　预报情况

６月３０日２０时起报的３６ｈ时效预报２４ｈ累

计降水多模式对比（图２，ＮＣＥＰ没有数据）可知：多

个模式都能较好地预报天津南部沿海的强降水，但

欧洲中心细网格模式（ＥＣ）预报落区偏南，而对冀中

地区的特大暴雨，除了日本细网格模式有所体现之

外，其余大尺度全球模式的预报量级均比实况明显

偏弱。

相对于ＥＣ模式，预报员对天津南部沿海的强

降雨中心做了有效的调整，但是对冀中地区的特大

暴雨调整效果欠佳（图１ａ），３个强降水中心均未预

报。天津南部沿海的暴雨量级降水在强度上有一定

把握，但落区偏大。河北中南部的大雨以上量级降

水，预报量级偏弱，尤其是对邢台市四芝兰站（图中

黑点）的强降雨中心预报存在明显失误，实况观测降

水中心最大累积雨量达４０９ｍｍ，预报仅为中雨，暖

区时段（１日１４—２０时）的降水几乎漏报，虽然范围

较小，但降水强度超过北京“７·２１”极端暴雨过程，

给当地人民生产生活以及国民经济建设带来巨大影

响。此次天气过程由于其局地性较强，没有明显的

天气尺度影响系统，无论是数值预报还是预报员都

对其缺乏预报能力，对降水极端性的估计不足，降水

落区出现较大预报偏差，是一次预报失败的案例。

２　预报过程回顾

预报过程中，当班预报员主要参考ＥＣ细网格

模式、Ｔ６３９、ＪＰ、ＮＣＥＰ等全球数值预报模式，其中

主要参考ＥＣ细网格模式的预报结果。此次过程特

别是暖区降水时段的对流性较强，全球模式对暖区

降水的捕捉能力有限，而当时业务中对中尺度模式

的参考和使用又极其欠缺，故只能从暴雨产生的大

尺度环境条件分析暴雨产生的可能性。

２．１　大尺度环流形势

１日０８时（图３），５００ｈＰａ高度场上为较平直

的纬向环流，冀中地区位于５８４ｄａｇｐｍ 线外围边

缘，８５０ｈＰａ西南急流由贵州北部向北伸展至冀中

地区，急流核顶端位于冀中地区，存在明显风速辐

合，９２５ｈＰａ的西南急流向北伸展至河北东部及天津

一带；此外５００ｈＰａ上，内蒙古东北部存在一冷涡，冷

涡后部高空槽东移引导冷空气东移南下，８５０ｈＰａ

也存在一个低值中心。地面锋面的演变（图略）来看，

图２　２０１３年６月３０日２０时起报３６ｈ时效预报２４ｈ累积降水多模式对比

（红色框内为主要降水区域）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＷＰ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ３６ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ）
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图３　２０１３年７月１日锋前暖区降水

高低空系统配置

（黑线，５００ｈＰａ高度场；粗棕线，５００ｈＰａ槽线；

蓝线，８５０ｈＰａ高度场；粗黄线，８５０ｈＰａ槽线；

粗蓝箭头，８５０ｈＰａ急流；橙线，地面气压场；

浅蓝色填色区域为主要雨区；

红线，８５０ｈＰａ等温度线）

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆ

ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｆａｌｌｏｎ１Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｂｌａｃｋａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｉｃｋｂｒｏｗｎｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ，８５０ｈＰａｔｒｏｕｇｈｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙｔｈｉｃｋｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ，ｔｈｉｃｋｂｌｕｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓ

８５０ｈＰａｊｅｔ，ｏｒａｎｇｅｌｉｎｅｉｓｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｉｓｓｈｏｗｎｂｙｌｉｇｈｔｂｌｕｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｇｉｖｅｓ８５０ｈＰａｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅ）

地面冷锋影响华北地区的主要时段为１日２０时至

２日０８时。

２．２　水汽和不稳定条件

１日０８时至２日０８时河北东部、天津和辽宁

大部地区整层水汽含量均超过４０ｍｍ，８５０ｈＰａ比

湿均大于１４ｇ·ｋｇ
－１，水汽通量的大值区向北伸展

至河北东部和天津一带；此外，主要降雨区的 Ｋ指

数始终大于３５Ｊ·ｋｇ
－１，河北中南部地区白天地面

最高温度普遍超过３２℃；在冷锋影响前（１日２０时

前），河北中部和南部地区处于高温高湿的环境中。

２．３　预报结果

通过上述大尺度环流形势、水汽及不稳定条件

分析，结合全球模式预报结果，得出预报结论为：受

冷切变和地面冷锋影响，河北东部、北京东部、天津

和辽宁大部地区可能产生暴雨量级强降雨，而河北

中部和南部地区处于高温高湿环境中，配合一定的

触发条件有可能会有对流降水产生，但是对流降水

的落区、量级等不好把握，考虑上述地区有中雨或大

雨。

３　实际天气过程演变

从雨团逐小时演变可见（图４），７月１日１４时

由于东风气流和海陆边界等热力作用的共同影响，

降水首先出现于天津南部沿海地区，随后该雨团Ａ

（图４ａ）在原地持续约３ｈ，雨强均大于５０ｍｍ·ｈ－１，

１７时达到最大（８６ｍｍ·ｈ－１），之后逐渐减弱，同

时，在该雨团西部有新生雨团Ｂ生成并向西南移动

（图４ｃ），１８时移至河北中部后云团Ｂ分裂为东西两

个雨团Ｂ１、Ｂ２（图４ｅ），接下来几个小时Ｂ２减弱消

失，而Ｂ１在主要降水区停滞不动达４ｈ，随后逐渐

减弱。２０时后锋面系统移入，逐步与雨团Ｂ１融合

形成雨团Ｃ（图４ｈ），锋面降水开始，降水范围变大，

但强度较小，雨团合并后向东移动，减弱停止。

由最大小时雨量自动站位置和强度变化（图５）

可见，最大雨量站位置变化与雨团移动轨迹相同，先

由河北东部沿海向西南移动，２１时以后向东移动。

１７时至次日００时，最大雨量站均在河北南部一狭

小区域内（图５ａ，蓝色圆圈内），１７—１９时，最大雨量

均超过１００ｍｍ·ｈ－１，降水集中，强度大，中尺度特

征明显。锋面系统移入后，雨团东移，最大雨量值也

逐步减小（图５ｂ）。

４　预报失败原因分析

通过上述分析，可以看到，预报员对大尺度环流

背景的分析是正确的，对冷锋系统产生的大雨以上

量级降水的预报落区和强度也基本准确；虽然也考

虑到冷锋影响之前弱的天气背景下低层西南急流中

可能会产生局地的对流性降水，但是由于对中尺度

对流系统（ＭＣＳ）的环境场发展演变分析不够细致

以及对对流的触发及发展演变估计不足，导致对对

流降水出现的可能性及量级估计不足，从而造成冀

中地区大暴雨预报量级偏弱。以下主要分析预报员

对冷锋系统影响之前暨暖区降水时段（１日１４—２０

时）的预报失败原因。

４．１　中尺度对流系统的环境场

４．１．１　低空和超低空急流核的演变

由ＥＣ细网格模式８５０和９２５ｈＰａ风场的逐３ｈ

演变（图６）发现：１日０８时８５０ｈＰａ西南风逐渐增
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图４　２０１３年７月１日１４时至２日００时自动站小时雨量（填色，单位：ｍｍ）分布图

（红色箭头代表雨团的移动方向）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１ｔｏ００：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｒｅｄａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｃｅｌｌ）

图５　２０１３年７月１日１４时至２日００时最大小时雨量自动站位置（ａ）和雨量（ｂ）变化

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｈｅａｖｉｅｓｔｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１ｔｏ００：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１３

强，急流核顶端从山东西部逐渐向北伸展，１７时，恰

好位于冀中暴雨区略偏南位置，风速辐合明显增强，

降雨开始加强（２６．５ｍｍ·ｈ－１），２０时，急流核进一

步增强并北伸至冀中暴雨区，风速辐合达到最强，降
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水也达到最强（１８时、１９时小时雨强分别达１２１．８

和１０８．７ｍｍ·ｈ－１）。同样，９２５ｈＰａ西南风（图

略），从１日０８—１７时，在冀中暴雨区的强度始终维

持８ｍ·ｓ－１，其后开始急剧发展加强，至２０时已达

１４ｍ·ｓ－１，风速辐合非常明显。暖区降水的发生发

展与低层的西南风急流及急流核有密切的关系。

　　若在预报过程中能够细致地分析上述低空和超

低空急流的逐３ｈ演变，将会得到更为明确的对流

降水发生的信息，而预报员在预报过程中虽然看到

了急流的发展增强，但是忽略了急流和急流核顶端

位置的分析，仅判断可能会有对流降水产生，但没有

信心去预报对流降水的准确位置和量级。

４．１．２　对流不稳定条件的发展演变

分析发现河北中南部高温高湿的环境场具备不

稳定因素，但是预报制作过程中时间紧、可参考数据

量大，分析比较笼统，如能详细分析急流加强之前和

加强过程中冀中地区各种不稳定条件的发展演变，

同样能够提升对强降雨预报的信心和效果。

由ＥＣ细网格６月３０日２０时起报的预报可

见：河北中南部地区，１日１１—１４时，地面２ｍ温度

始终维持在３０℃以上；１４—２０时，８５０ｈＰａ比湿维持

在１６ｇ·ｋｇ
－１左右，９２５ｈＰａ比湿达到１８ｇ·ｋｇ

－１；

１１—２０时，整层可降水量从５５ｍｍ激增到７０ｍｍ；

０８—１７时，Ｋ指数普遍在３５Ｊ·ｋｇ
－１，其中１１和１７

时在冀中略偏南的区域更是达到４０Ｊ·ｋｇ
－１。此

外，０８时邢台单站的探空图（图７ａ）可见：对流有效

位能（ＣＡＰＥ）为１３１４．５Ｊ·ｋｇ
－１，呈明显的狭长型分

布，ＣＡＰＥ明显高于同时间相邻其他站点。抬升凝

结高度（ＬＦＣ）高于８５０ｈＰａ，Ｋ指数为４２Ｊ·ｋｇ
－１，

可降水量超过６０ｍｍ，具备对流降水产生的条件。

１４时，对流发生前，边界层升温，地面露点温度

和温度较０８时有较大差别，将１４时对流发生前的

地面站点的犜ｄ 取代邢台站０８时的地面资料作探

空订正，计算得到ＣＡＰＥ（图７ａ中的红色斜线区域）

图６　欧洲中心细网格模式２０１３年６月３０日２０时起报的１２ｈ（ａ）、１８ｈ（ｂ）、２１ｈ（ｃ）和

２４ｈ（ｄ）时效的８５０ｈＰａ位势高度场（蓝色细线，单位：ｄａｇｐｍ），

风场以及水平风速大小（填色区风速≥１２ｍ·ｓ－１）

（蓝色粗线为低空急流位置，蓝色箭头为急流核位置）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｔｈｉｎｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ≥１２ｍ·ｓ
－１）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥＣＷＭＦ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ（ａ）１２ｈ，（ｂ）１８ｈ，（ｃ）２１ｈａｎｄ

（ｄ）２４ｈｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１３

（Ｔｈｉｃｋｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，ｗｈｉｌｅｊｅｔｃｏｒｅｉｓｓｈｏｗｎｂｙｂｌｕｅａｒｒｏｗ）
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图７　２０１３年７月１日０８时（ａ）和２０时（ｂ）邢台订正探空图

（红色区域和斜线区分别为订正前和订正后的ＣＡＰＥ值）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｓｏｕｎｄｉｎｇａｔＸｉｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３

（ＲｅｄａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＣＡＰＥｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

明显升高（２６０７．２Ｊ·ｋｇ
－１），对流抑制能量（ＣＩＮ）

值变为０，对流凝结高度（ＬＣＬ）和ＬＦＣ位置均降低，

午后出现深厚湿对流的潜势增加，对流极易触发。

暖云层厚度（ＬＦＣ 到０℃层的高度）升高，大于

４ｋｍ，６００ｈＰａ温度露点差很小，深厚的暖云层可以

使得上升气流有更加充分的暖云过程，冰雹产生概

率降低，形成深厚湿对流，提升降水效率（俞小鼎，

２０１２）。５００ｈＰａ以下的中低层存在弱垂直风切变

有利于对流系统的组织和发展。

２０时（图７ｂ），降水已经开始，部分 ＣＡＰＥ释

放，但仍高于２０００Ｊ·ｋｇ
－１，呈明显的狭长型分布，

层结不稳定，冷锋过境后，出现强降水。中层风速明

显增强，垂直风切变较强，对流的组织性也加强。

早上预报发布之前，只可见６月３０日２０时的

探空资料，０８时探空资料不能获取。２０时邢台市的

ＣＡＰＥ值为０，稳定层结。从次日０８时探空资料和

１４时的订正探空资料的分析可见：高温高湿环境

中，随地面增温增湿，不稳定层结进一步加强，这样

在暖湿气团中，即使没有明显天气系统的影响也极

易触发对流产生强降水。不能精细地分析高温高

湿、垂直方向上的热、动力条件和急流对对流触发等

是预报失败的原因。

４．２　中尺度对流系统的触发及发展演变

冀中的暖区暴雨过程降水范围小，局地性强，影

响天气系统不明显，数值预报和形势场分析难以对

此类暴雨提供有用的信息，极端降水位于高温高湿

的不稳定层结中，微小的扰动也可以触发对流，通过

自动站加密资料和雷达资料对上述 ＭＣＳ的触发和

发展演变进行简要分析。

４．２．１　ＭＣＳ的触发

１日０８时，在河北中部出现一东北—西南向的

地面辐合线（图８ａ黑线），辐合线南侧偏南风不断为

降水区增温增湿。１２时河北南部出现降水，伴随地

面辐合线南移，１４时山西中部至河北中南部出现降

水中心大于２０ｍｍ·ｈ－１的中尺度雨团。降水产生

的冷池使得新的对流单体不断在中尺度对流系统的

西侧和南侧生成，并在山西中部辐合线作用下不断

向西传播（图８ｂ～８ｅ）。１７时，地面辐合线仍在原地

维持，但极端降水区附近的风场开始转变为气旋性

环流，在冷池边缘形成中尺度涡旋，对流不断发生发

展；２０时后转为锋面降水。

在深厚的对流不稳定层中，在高温高湿的环境

下，冷池边缘的空气块抬升是维持对流的一种方式

（Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９９９），配合地面的中尺度气旋也可以生

成长生命周期的对流系统（王晓芳等，２０１４）。在预

报过程中，若位于高温高湿的环境中，应该考虑次天

气及以下尺度的抬升条件是否可以导致强降水的产

生。

４．２．２　ＭＣＳ的发展演变

石家庄雷达１．５°仰角反射率因子演变图（图９）

上可见：１日１４：００，河北东部沿海首先有中尺度对

流云团（ＭＣＳ１）的发展（图９ａ白圈内），结构松散。

１５：００ＭＣＳ１开始逐渐加强，多个对流单体发展加

强并合并（图９ｂ白圈内），并在其西南部有新的对流

云 团（ＭＣＳ２）生成发展（图９ｂ白框内）。１６：００左右
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图８　２０１３年７月１日０８时（ａ）、１２时（ｂ）、１４时（ｃ）、１６时（ｄ）、１７时（ｅ）、２０时（ｆ）

地面温度场（圆点，单位：℃）和风场分布图

（彩色等值线为小时降水，分别为１，５，１０，２０，１００ｍｍ·ｈ－１；黑线为地面辐合线）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１２：００ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ，

（ｄ）１６：００ＢＴ，（ｅ）１７：００ＢＴ，（ｆ）２０：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｃｏｌｏｒｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ１，５，１０，２０，ａｎｄ１００ｍｍ，ａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

图９　２０１３年７月１日１４：００—２２：００石家庄ＳＡ雷达１．５°反射率因子图（ａ～ｉ，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．９　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳＡＲａｄａｒａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１．５°（ａ～ｉ，

ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３
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在 ＭＣＳ２西侧有明显的阵风锋存在（图９ｃ白圈内），

配合地面中尺度辐合线，使得其西部不断有新生对

流云团的触发并缓慢向西传播（图９ｄ，９ｅ，９ｆ），列车

效应明显，ＭＣＳ２不断发展加强，造成冀中的局地暴

雨。１８：００—２２：００，在１５００ｋｍ２ 的小范围地区一直

存在中心强度大于５０ｄＢｚ的强回波区（白框）。随

ＭＣＳ１向西南方向移动，阵风锋（白椭圆）也向西南

移动，ＭＣＳ２不断发展加强。预报员对于 ＭＣＳ１造

成的强降雨预报准确，但未能考虑 ＭＣＳ２形成的阵

风锋及冷池与地面中尺度辐合线的共同作用形成的

中尺度对流性降水，导致对冀中暴雨量级预报偏弱。

分析降水关键时段１９：０８雷达图（图１０），此时

强回波区面积大，ＭＣＳ２正处于发展最旺盛时期，并

且径向速度在 ＭＣＳ２ 中部存在明显的逆风区

（图１０ｂ白圈内），风向产生剧烈变化，风切变和辐

合利于单体周围近地面附近的气流辐合上升，产生

强降水。从垂直剖面（图１０ｃ）来看，对流系统西侧

（白框内，靠近图１０ｂＡ点）有新生对流不断生成，

具有明显的列车效应，强降水持续５～６ｈ。在对流

系统内部排列着高度组织的多单体风暴，强回波顶

高可达１５ｋｍ（１ｋｆｔ≈０．３ｋｍ），最强回波中心在

６ｋｍ左右，是深厚的湿对流，与北京“７·２１”暖区暴

雨低质心回波结构不同。

高温高湿环境下是否会有对流触发？能否组织

化发展？中尺度对流系统的环境场的精细分析，形

成的强降雨落区和强度是暖区暴雨预报的难点。

图１０　石家庄雷达站２０１３年７月１日１９：０８雷达仰角１．５°反射率因子图（ａ，

单位：ｄＢｚ）、径向速度场（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）和

雷达反射率垂直剖面图（ｃ，单位：ｄＢｚ）

（剖面所在位置为图１０ａ、１０ｂ中白线从Ａ到Ｂ；图１０ｂ中白圈为逆风区）

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＲａｄａｒ

ａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１．５°（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇｓ．１０ａａｎｄ１０ｂ

ｆｒｏｍＡｔｏＢａｔ１９：０８ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３

（ＴｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｉｎＦｉｇ．１０ｂｓｈｏｗｓｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｗｉｎｄａｒｅａ）
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５　结论与讨论

通过对此次北方暖区暴雨预报失败案例进行剖

析得到以下结论：

（１）此次北方暖区暴雨过程雨强大、局地性强，

中尺度特征明显。主要是由低空和超低空急流、地

面辐合线、中尺度对流系统（ＭＣＳ）形成的阵风锋、

冷池及中尺度涡旋共同作用下触发了对流，配合高

温高湿的环境条件形成了此次特大暴雨过程。

（２）此次暖区暴雨预报失败主要体现在不能确

定是否有对流性强降水产生，落区不确定和降水量

级预报明显偏弱。其原因主要是缺乏对引发暖区暴

雨的对流触发机制的判断，加之在预报制作过程中，

时间紧，缺乏有力的中尺度分析工具对中尺度急流

区和急流核顶端位置及高温、高湿、高能等不稳定条

件的精细分析。

（３）北方地区的暖区暴雨过程在短期时效内不

论是模式还是预报员的主观预报都存在一定的困

难，应加强短时临近预报预警。分析对流的触发和

组织化发展的条件，当东部沿海出现强降雨时，还要

及时分析其演变及对上、下游地区的影响，可能会对

该地区的暖区暴雨过程预报有帮助。
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