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提　要：２０１６年９月４日下午１６时（北京时）左右，发生在杭州市区和西湖及周边区域的一场突发的短时阵雨天气对“杭州

Ｇ２０峰会”相关活动的准备工作造成了极大的影响。本文分析了该次阵雨天气的成因，讨论了定点和定时短时期近预报的局

限性和短时临近预报难点。本文分析表明，当时重点监视的杭州东部宁波至绍兴一带的主要对流系统并未直接影响到杭州

市区，东移的天气尺度高空槽系统也尚未影响到该区域，该次阵雨天气是在弱的静力不稳定条件下，由午后形成的海风锋与

干线在杭州湾西北岸共同触发的浅层对流系统向西南快速移入杭州西湖及其周边区域形成。由于该对流天气系统具有空间

尺度小、生命史短、移动快速、发展高度低、反射率因子强度低、短时雨强较大等特点，加之当天杭州及周边区域上空存在大量

在静止卫星云图上难以同积云区分的高层卷云，使得天气雷达和静止气象卫星对该系统的监测能力受到显著的影响，以致于

仅依赖这两类资料对其做出较长时效的短时临近预报也非常困难，因此使用高时空分辨率的加密自动站资料分析中尺度环

境场的要素变化对于此浅对流天气系统的短时临近预报至关重要。
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引　言

２０１６年９月上旬在杭州举办的“Ｇ２０峰会”全

球瞩目，该次峰会重要活动多，尤其是计划于９月４

日２０—２２时进行的大型文艺演出，将视天气条件选

择优先在西湖湖面举行或备选室内演出。此项服务

为典型的决策气象服务，时任浙江省委书记夏宝龙、

省长车俊先后亲临峰会气象台视察指导，凸显此次

预报服务事关重大。中国气象局高度重视此次峰会

的气象保障服务工作，定位为“２０１６年中国气象局

最重要的政治任务”，以“集全部门之力，聚各方面专

家之智”的战略部署和不亚于“２００８北京奥运”和

“２０１５年９·３阅兵”的保障力度来应对此次活动。

中国气象局专项预报服务团队给出了９月４日晚间

天气的准确预报，峰会文艺演出活动未受到不利天

气的影响。虽然总体上此次“Ｇ２０峰会”气象预报服

务非常成功，但对９月４日下午发生在杭州市区和

西湖等地的局地短时小阵雨天气预报存在较多不

足，给当日晚间文艺演出活动的准备工作带来了很

大的负面影响，也给后续晚间的短时临近天气预报

造成了相当的困扰。这次阵雨天气在总体强度、持

续时间和影响范围等方面都很小，并非日常业务关

注的灾害性强天气，但由于处于重大活动时间节点，

属于典型的“低强度、高影响”天气。

虽然强对流天气已经受到广泛关注，比如２０１５

年６月１日下击暴流导致的“东方之星”号客轮翻沉

事件（郑永光等，２０１６ａ）、２０１５年１０月４日台风彩

虹龙卷事件（朱文剑等，２０１６；李兆慧等，２０１７）、２０１６

年６月２３日江苏省盐城市ＥＦ４级强龙卷事件（郑

永光等，２０１６ｂ）等，但对这种局地小尺度的“低强

度、高影响”天气受到的关注还较少。基于对流发生

条件的“配料法”预报思路（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）已

被广为接受（俞小鼎，２０１１；俞小鼎等，２０１２；蓝渝等，

２０１３；张涛等，２０１３；郑永光等，２０１５；２０１７；李琴等，

２０１６；陈淑琴等，２０１７），并形成了相应的强对流天气

分析规范（蓝渝等，２０１３；张涛等，２０１３；郑永光等，

２０１５），但需要指出的是，这些针对的都是深厚湿对

流（业务中通常称为雷暴）和强对流天气。因此，针

对这种“低强度、高影响”阵雨天气的“配料法”分析

和预报思路还非常缺乏，加之其时空尺度通常较小，

有利于其发展的条件也不显著，从而对其的短期和

短时临近预报存在更多困难，并且引发这次阵雨过

程的浅对流天气系统在触发和移动传播上都有很多

独特之处，因此分析总结这次阵雨天气的成因和短

时临近预报着眼点对于今后类似的气象保障服务具

有借鉴意义和参考价值。

１　天气实况、环流背景和预报情况

１．１　天气实况

９月５日０８时（北京时，下同）国家站的２４ｈ雨

量观测（图１ａ）显示浙江仅东北部出现了小范围降

雨，１５站大于０．１ｍｍ，５站大于１０ｍｍ，集中在宁

波附近地区，最大为奉化站４８ｍｍ，其他大部站点

无降水或有微量降水，杭州附近降雨实况为杭州本

站微量（Ｔ）、萧山０．６ｍｍ、临安０．２ｍｍ，未能反映

出９月４日下午杭州市区及西湖的局地阵雨。

但区域加密自动站的９月４日１６—１７时１ｈ

雨量（图１ｂ）显示西湖周边区域有分散性降水发生，

最大为龙井山公园１２．１ｍｍ，西湖湖心亭６．２ｍｍ，

３４　第１期　　　　　　张　涛等：２０１６年９月４日下午“杭州Ｇ２０峰会”期间短时阵雨天气成因与预报难点　　 　　　　　



自动站分钟雨量资料（图略）显示这些降水持续时间

大多在１０ｍｉｎ以内，虽然总雨量不大，但短历时的

雨强还是较强，其中湖心亭１６：１０—１６：２０降雨４．８

ｍｍ，龙井山公园１６：２０—１６：３０降雨竟达１０．８ｍｍ；

两地相距仅约４ｋｍ，降水发生时间先后间隔仅约

１０ｍｉｎ，雷达监测资料分析表明其为同一个中尺度

天气系统造成。

　　９月４日１６：２０的华东区域雷达组合反射率因

子拼图（图２）可以看到三个主要的降水系统（分别

为图中红圈内部分），分别是：第一是造成宁波附近

中到大雨的对流系统，正处于消亡阶段；第二是造成

杭州市区局地阵雨的γ中尺度弱对流系统；第三是

苏皖中部由于０℃度层亮带造成虚假强回波的高空

槽弱降水系统，这是因为在最强回波处２４ｈ总雨量

仅不到１ｍｍ，且其他大部地区雨量都小于０．１ｍｍ

的缘故。

１．２　环流背景和对流环境条件

图３为９月４日０８时的环流背景。５００ｈＰａ，

我国北方地区受两脊一槽形势控制，新疆和东北地

区东部由高压脊控制，内蒙古东部有弱冷涡系统，

５８４线在长江以北，杭州位于槽底的弱西风区，我国

南方大部处于均压场控制，副热带高压偏东偏南位

于海上；低层９２５ｈＰａ风场显示杭州地区和我国南

方大部都受到东北风向的大陆性干气团控制，层结

总体为稳定，该层大尺度切变线位于东南沿海至南

海东北部一带，日本西南部海上是北上减弱的热带

气旋“南川”，“南川”西侧东海的东北气流指向浙江

东北部沿海，温度和湿度分布（图略）显示这支气流

相对于华东陆地温湿分布为冷湿性质，并且在浙东

沿海转为偏东风，形成指向浙江内陆的较明显的冷

湿舌，但尚未影响到杭州地区；最优抬升指数ＢＬＩ

图１　２０１６年９月５日０８时２４ｈ降水量（ａ）和９月４日１７时１ｈ降水量（ｂ）（单位：ｍｍ）

（图１ａ中红圆点表示杭州的地理位置，图１ｂ中红圆点：左下表示龙井山公园，右上表示西湖湖心亭）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ０８：００ＢＴＢＴ５（ａ）ａｎｄ１ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ１７：００ＢＴ

４（ｂ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ＩｎＦｉｇ．１ａ，ｒｅｄｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ；ｉｎＦｉｇ．１ｂ，ｌｅｆｔｌｏｗｅｒｒｅｄｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓ

ＬｏｎｇｊｉｎｇｓｈａｎＰａｒｋ，ａｎｄｒｉｇｈｔｕｐｐｅｒｒｅｄｄｏｔｉｓｔｈｅＭｉｄＬａｋｅＰａｖｉｌｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｓｔＬａｋｅ）

图２　２０１６年９月４日１６：２０时华东

地区雷达组合反射率因子拼图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａ

ａｔ１６：２０ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

图３　２０１６年９月４日０８时环流背景

（等值线为５００ｈＰａ高度，

风羽为９２５ｈＰａ风场）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ

４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（Ｌｉｎｅｓａｒｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，

ａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂｓａｒｅ９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ）
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（图略）显示浙江东部沿海为弱的潜在不稳定区域，而

浙江内陆地区为稳定区域，钱塘江口附近有伸入内陆

的弱潜在不稳定区，与低层冷湿舌位置基本对应。

因此，９月４日下午并没有强的天气尺度系统

影响杭州，有利于对流天气发展的环境条件也非常

不显著。从天气系统配置判断可能影响杭州市区的

主要降水天气系统有两个：导致稳定性弱降水天气

的东移南下大尺度高空槽系统和浙东沿海西移的β

中尺度对流天气系统。

１．３　预报情况

自中期时段到短期时段，９月４日的Ｇ２０峰会

现场天气预报结论并没有大的调整，预报结论主要

为“杭州地区多云转阴、夜间有小阵雨天气，雨量小

于１ｍｍ，没有雷电天气，天气条件适宜峰会的户外

演出活动”。该预报结论的主要依据和着眼点正是

１．２节分析得到的两个天气系统：第一个系统为逐

渐逼近的东移高空槽稳定性弱降水系统，会导致多

云转阴、夜间小阵雨天气；第二个系统为西移的浙东

对流系统，由于浙江内陆地区不利的对流环境条件

的影响将会使其减弱消亡，不可能对杭州地区造成

影响。这样的预报结论与图２雷达反射率因子观测

实况中两个天气系统的发展是一致的。

对于９月４日下午时段杭州地区出现的局地短

时阵雨天气（即前述１．１节中的γ中尺度降水系

统），在短期时效的会商中也有预报员提出“杭州及

周边午后可能有阵雨”这样明确的预报意见，但是由

于短期时效预报无法给出降雨精细准确的发生时

间、地点和雨量量级，且考虑对流天气条件弱、阵雨

出现的概率较小，且全球和中尺度数值模式都没有

预报出下午的降水，因此为了不给主要的预报结论

造成干扰而影响决策服务效果，专项预报服务团队

最后并没有采纳这一预报意见。这也反映了此类较

小尺度天气的预报在短期预报时效内提高其精细化

水平还存在很大的局限性和困难。

从短时临近时效的预报来看，由于导致这次阵

雨的浅对流天气系统在天气雷达和静止气象卫星观

测资料上都不具备强对流天气系统的相关特征（具

体见后文分析），因此专项预报服务团队对此次阵雨

天气做出的临近预报可预报时效较短。虽在阵雨发

生前十至数十分钟间有口头交流和汇报，但没有给

出明确的产品和记录。因此对于峰会的气象服务而

言这存在明显的不足。

２　西湖阵雨天气过程回顾及天气背景

分析

　　根据加密自动站（图４）、新一代多普勒天气雷

达（图５）等观测资料综合分析，第１节分析的大尺

度高空槽稳定性弱降水系统在４日下午并未影响到

达杭州地区，浙东西移的弱对流降水也在进入到绍

兴后向西南移并减弱消失，降水始终未越过图４中

红色箭头１所示，并未对阵雨形成直接的影响。影

响西湖的阵雨系统是由杭州东北方向移入，如图４

中红色箭头２和图５ｂ中所示。另外，杭州市区钱塘

江东侧萧山西部也发生了类似杭州西湖周边浅对流

系统的天气系统（图４和图５中红圆圈标注位置），

并在１５：３０左右导致了局地短时阵雨天气，但该系

统并未向西移动跨越钱塘江，而是移向西南方向并

减弱消亡。

２．１　对流天气条件

前述大尺度环流背景分析可知，浙江北部位于

大陆稳定气团与东海弱不稳定气团交界附近，杭州

处于可能产生弱对流的阵雨区域，出现强对流天气

的可能性较低。

分析杭州４日１４时探空（图６）可看到：第一，

８５０～７００ｈＰａ气层存在一定的弱静力不稳定，抬升

凝结高度层与对流凝结高度层都位于８５０ｈＰａ附

近，８５０ｈＰａ以下为干绝热温度直减率的充分混合

边界层（充分混合边界层的形成见２．２节分析），地

面温度已经达到对流温度（盛裴轩等，２００３；李耀

东等，２０１４；郑永光等，２０１７），对流抑制能量近乎消

图４　２０１６年９月４日１７时１ｈ降水量（单位：ｍｍ）

（红圆点：左下表示龙井山公园，右上表示

西湖湖心亭，均位于杭州市内）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ１７：００ＢＴ４

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ＬｅｆｔｌｏｗｅｒｒｅｄｄｏｔｓｔａｎｄｓｆｏｒＬｏｎｇｊｉｎｇｓｈａｎＰａｒｋ，

ａｎｄｒｉｇｈｔｕｐｐｅｒｒｅｄｄｏｔｉｓｔｈｅＭｉｄＬａｋｅ

ＰａｖｉｌｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｓｔＬａｋｅ）
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图５　２０１６年９月４日１５：３０（ａ）及１６：３０（ｂ）湖州雷达０．５°仰角反射率因子分布

（图５ａ中红色圆圈为影响萧山的对流系统；图５ｂ中红色的小方框和圆圈分别表示影响杭州西湖

和萧山的阵雨系统；红色箭头表示表示系统移向；斜方框表示该区域内可见辐合线导致的回波）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＨｕｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１５：３０ＢＴ（ａ）ａｎｄ

１６：３０ＢＴ（ｂ）４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（ＩｎＦｉｇ．５ａ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｈｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｆｆｅｃｔｉｎｇＸｉａｏｓｈａｎ；ｉｎＦｉｇ．５ｂ，ｓｍａｌｌｒｅｄｂｏｘａｎｄ

ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｈｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＷｅｓｔＬａｋｅａｎｄＸｉａｏｓｈａｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｒｅｄａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｖｅｍｅｎｔｓ；ｔｈｅｓｌａｎｔｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

图６　２０１６年９月４日１４时杭州探空温度（蓝色

实线）、露点（绿色实线）和风垂直分布

以及地面起始气块抬升曲线（红色实线）

Ｆｉｇ．６　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＨａｎｇｚｈｏｕｓｏｕｎｄｉｎｇ

ａｔ１４：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（Ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｉｓｄｅｗｐｏｉｎｔ，ｂｌｕｅｂａｒｂｓａｒｅｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｗｉｎｄｓ，ａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｕｐｌｉｆｔｃｕｒｖｅ）

失（郑永光等，２０１７），这样的层结非常有利于弱扰动

抬升地面空气产生积云对流，并且垂直上升运动会

在８５０～７００ｈＰａ加速发展。

第二，７００ｈＰａ以上至４００ｈＰａ之间气层温度相

对较高，温度直减率接近湿绝热直减率，对流发生后

低层空气即使可以垂直上升到这些层次后也会在负

浮力的作用下减速从而受到明显抑制，将使得对流

系统表现为明显的浅对流特点，因此对流天气系统

主要位于温度０℃层以下、缺乏冰相粒子，为典型的

暖云降水系统，从而不利于雷电天气的发生，但有利

于较高的降水效率和较大的雨强，如１．１部分所述，

最大１０ｍｉｎ雨量超过了１０ｍｍ。

第三，杭州边界层内湿度较低，平均比湿仅约

７ｇ·ｋｇ
－１，这种湿度条件明显不利于强对流天气发

展（Ｃｒｉｓｐ，１９７９；王秀明等，２０１４；郑永光等，２０１７）；

但在８５０～７００ｈＰａ以及３５０ｈＰａ以上气层大气温

度露点差＜４℃，为饱和云区，从１３—１４时的ＦＹ２Ｅ

和ＦＹ２Ｇ静止气象卫星可见光图像（图略）都可以

看到杭州及其周边区域有零散的小尺度云区存在。

第四，８５０ｈＰａ以下层次为东北风，风速不大，

风向基本一致，温度平流微弱；虽然７００ｈＰａ附近存

在下沉逆温层，但８５０、７００和５００ｈＰａ的风向由东

北顺时针转变为东南和西南，表明存在暖平流，根据

准地转理论，将有利于产生大尺度上升气流从而抑

制大尺度下沉气流。

２．２　对流系统的触发与初生

降雨和雷达资料都反映出阵雨对流系统来自杭

州东北方向，分析自动站风场、温度和露点后可以看

到１２—１４时（图７），杭州湾西北岸海宁—嘉兴附近

有东北—西南走向并向西移动缓慢推进的海风锋

（图７黑色线条位置）形成和发展，与之相匹配，湿度

场上存在一条露点锋（干线）；１２时海风锋还不太显
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著，但１４时海风锋已显著加强，辐合线非常清晰，温

度梯度和湿度梯度显著加大。此后至１６时，辐合线

逐渐向西偏南方向移动，并在辐合线南端形成多个

弱的浅对流降水系统，以图５中所示的西湖系统和

萧山系统为最强。

海风锋和干线的形成有三个因素：第一为前述

大尺度背景场反映出东侧与浙东沿海低层东风冷湿

入流相对应，西侧与陆地边界层干暖气团对应；第二

为凌晨起一直存在的浙东北降水系统产生的向西冷

湿出流；第三为杭州湾海表与陆表由于太阳短波辐

射的加热作用导致陆表升温较海表明显，此因素为

形成海风锋的最重要因素。

ＦＹ２Ｅ和ＦＹ２Ｇ静止气象卫星可见光图像表

明在４日１１时之前（图略），杭州地区多为晴空区，

太阳短波辐射使得近地面大气快速升温，到１２时就

已经超过了３０℃（图７ａ），这使得边界层能够充分混

合，并在１３时左右地面达到对流温度（图６）；

１１：３０，杭州地区有云顶较低的积云形成（图８ａ），这

与图６给出的杭州探空曲线特征８５０～７００ｈＰａ的

温湿特征相一致，不过，１２时以后杭州周边区域也

存在大量卷云 （图略），亮温低于 －２０℃，这与

３５０ｈＰａ上空的温湿分布一致。

由于有如前一部分所述适合浅对流发展的环境

条件，当１３时后（图６，１４时探空气球实际释放时间

在１３时左右），边界层温度达到对流温度，这时已经

几乎没有了对流抑制能量，且海风锋和干线形成后，

地面辐合开始逐渐加强，雷达显示１４时开始辐合线

上逐渐出现零散回波（图略），该辐合线回波强度较

弱、极不明显，仅靠动态变化才能分辨出线状，从动

态及剖面综合分析推测为非降水回波，至１５时，辐

合线回波逐渐明显（图８ｂ），仍以线状非降水回波为

主，但已出现零散浅对流系统，辐合线南端先后发展

出图５中的西湖和萧山浅对流系统。由于大气对流

层中层层结的抑制作用（图６），其垂直发展高度都

图７　２０１６年９月４日１２时（ａ，ｂ）及１４时（ｃ，ｄ）区域加密自动站客观分析风场

与温度分布（ａ，ｃ）、风场与露点温度分布（ｂ，ｄ）

（图中黑色圆点，左上表示杭州西湖位置，右下表示位于萧山的杭州市

气象局位置，两者相距约９ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｄ）ｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ１２：００ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｃ，ｄ）４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（ＬｅｆｔｕｐｐｅｒｂｌａｃｋｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＷｅｓｔＬａｋｅ，ａｎｄｒｉｇｈｔｌｏｗｅｒｂｌａｃｋｄｏｔ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＨａｎｇｚｈｏｕＭｕｎｉｃｉｐａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ）
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图８　２０１６年９月４日ＦＹ２Ｅ静止气象卫星、自动站和雷达观测
（ａ）１１：３０可见光图像（黑色圆点表示杭州地理位置）；（ｂ）１５时（ｂ１，ｂ３）及１６时（ｂ２，ｂ４）区域加密自动站客观
分析风场与温度分布（ｂ１，ｂ２）及湖州雷达０．５°仰角反射率（ｂ３，ｂ４）（图中黑色圆点，左上表示杭州西湖位置；
右下表示位于萧山的杭州市气象局位置，两者相距约９ｋｍ。红色圆圈和小方框分别表示影响杭州萧山及杭州

西湖的阵雨系统，红色箭头表示系统移向，斜方框表示该区域内可见辐合线导致的回波）；（ｃ）１６：２４
西湖阵雨系统雷达反射率因子（ｃ１）和垂直剖面图（ｃ２，图中每格高度为１万英尺，约３０４８ｍ）

Ｆｉｇ．８　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＦＹ２Ｅｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ，

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｏｎ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６
（ａ）ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅａｔ１１：３０ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ＢｌａｃｋｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ）；（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｐｐｅｒ）ｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１５：００ＢＴ（ｂ１，ｂ３）ａｎｄ１６：００ＢＴ（ｂ２，ｂ４）４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＨｕｚｈｏｕＲａｄａｒ（ＬｅｆｔｕｐｐｅｒｂｌａｃｋｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＷｅｓｔＬａｋｅ；ｒｉｇｈｔｌｏｗｅｒｂｌａｃｋｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅＨａｎｇｚｈｏｕＭｕｎｉｃｉｐａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ；ｒｅｄｃｉｒｃｌｅａｎｄｓｍａｌｌｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｈｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＸｉａｏｓｈａｎａｎｄ
ＷｅｓｔＬａｋｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｒｅｄａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｔｈｅｓｌａｎｔｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈ
ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）；（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｈｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ
ＷｅｓｔＬａｋｅａｔ１６：２４ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６［Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１００００ｆｅｅｔ（ａｂｏｕｔ３０４８ｍ）ｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ］

８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



较低；造成西湖阵雨的浅对流系统高度仅达３ｋｍ

左右（图８ｃ）。

２．３　对流系统的移动和发展

浅对流系统触发后，由于发展高度局限在约

７００ｈＰａ以下，因此其移动主要由低空平均风场引

导，图６杭州探空风场和１４时华东地区的上海、南

京、衢州等探空站的８５０ｈＰａ风场（图略）均表明该

区域低空盛行东北风，风速６～８ｍ·ｓ
－１，平均约为

２５ｋｍ·ｈ－１，与１．１所述对流系统１０ｍｉｎ移动

４ｋｍ左右的速度基本相吻合。

萧山风廓线资料（图９ａ）也清楚反映了低层

东北风驱动浅对流系统的特征，具体表现在：

（１）１５：３０—１６：３０主要的降水期间与风场缺失部分

相吻合，这是因为通常降雨期间风廓线观测到的运

动矢量不能够代表大气中的风矢量的缘故（张小雯

图９　２０１６年９月４日（ａ）０９—２２时（时间从左向右增加）萧山风廓线（红框内为

萧山降水发生时段），（ｂ）导致西湖阵雨的对流系统时间演变

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＸｉａｏｓｈａｎｆｒｏｍ０９：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（ＲｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄａｔＸｉａｏｓｈａｎ，ｔｉｍｅｒｕｎｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ），

（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃａｕｓｉｎｇｔｈｅＷｅｓｔＬａｋｅｓｈｏｗｅｒ
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等，２０１７）；（２）风场缺失或失信部分高度在约３ｋｍ，

与杭州探空资料所表征的浅对流可能发展高度

７００ｈＰａ接近；（３）对流系统前部（即红框左侧降水

发生之前）低层为东风；（４）对流系统后部１．２～

３ｋｍ层次盛行东北风，这一层次也是浅对流系统的

主体所在，因此受此层次东北风引导而移动，

４．５ｋｍ以上高空的槽底偏西风对于浅对流系统的

移动没有影响。

影响西湖地区的阵雨是一个接近γ中尺度的浅

对流系统（图５及图８中的红色方框部分），在其范

围最大时的空中回波不超过１５ｋｍ×１５ｋｍ，较小时

范围小于８ｋｍ×８ｋｍ，产生地面降雨的范围甚至更

小，整个系统在雷达资料可见的生命史为１ｈ左右

（约１５：４８—１７：００）。通过放大的三维图像（图９ｂ）

可以看出，该γ中尺度系统由多个更小的快速生消

的单体构成，每个单体的生命史在１５ｍｉｎ至半小时

左右，空间尺度小于５ｋｍ×５ｋｍ。主要由Ｂ、Ｃ、Ｄ、

Ｅ和Ｆ五个单体构成，造成西湖降水的主要是Ｂ、Ｃ

和Ｄ三个单体。整个系统和单体都朝西南方向移

动。单体主要在的前部新生如Ｃ、Ｄ、Ｅ和Ｆ依次在

前方新生；也可以在后部新生，如Ｂ在 Ａ后，Ｇ在

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和Ｆ后。图９ｂ中的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ和Ｇ

系统东南方向的未标注单体的系统是造成萧山西部

杭州市气象局（峰会气象台所在）附近降水的另一个

γ中尺度浅对流系统（图５和图８ｂ中的圆圈部分），

其生消移动表现出了与西湖系统相似的特征，由多

个更小尺度的快速生消单体构成，整体向西南方向

移动，生命史 为 ９０ ｍｉｎ 左 右 （１５：００—１６：３０）

（图略）。

３　短时临近预报难点与着眼点

３．１　宁波附近β中尺度对流系统

基于短期预报意见和４日早间宁波对流实况的

发展，当日短时临近预报的重点放在了密切监视宁

波附近弱对流暖云降水系统向西移动和变化的动向

上。如图４、图５和图８所示，但该对流系统始终未

能向西和向北跨越绍兴和萧山之间约３０ｋｍ宽的

区域。对于此系统移动和发展的短时临近预报是准

确的，其原因正是这一地区不利的环境场对流条件

使得西移的对流系统减弱消失，并未向北发展。

３．２　西湖γ中尺度浅对流系统的预报难点

如前述第２节，由于影响西湖的对流系统很弱，

发展高度低，尺度小（成熟阶段小于 １５ｋｍ×

１５ｋｍ），因此对其监测和预报难度都极大，具体表

现在：（１）在其发源地为积云初生阶段时，业务天气

雷达尚无法观测到这样的积云系统；（２）由于４日杭

州地区位于高空槽前底部，中午前后既有高云存在、

也有积云存在，由于高云的干扰，难以直接判识积

云，使得本可应用于对流初生分析的高分辨率卫星

可见光资料的监测能力降低，如图８ａ和图１０所示，

红色矩形框为阵雨浅对流系统发生发展及影响西湖

的区域，除了有少量积云外，有大量高空卷云覆盖；

图１０中红色椭圆框内展示了高空卷积云和卷层云

图１０　２０１６年９月４日（ａ）１４时、（ｂ）１５时和（ｃ）１６时风云２号静止气象卫星增强可见光图像

（红色矩形框内为导致阵雨的辐合线系统所在区域，红色椭圆框内为东移高云云系）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｏｆＦＹ２ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｔ１４：００ＢＴ（ａ），１５：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ１６：００ＢＴ（ｃ）４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（Ｔｈｅｒｅｄｒｅｃａｔａｎｇｌｅｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅｓｈｏｗｅｒ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｄｏｖａｌｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｃｌｏｕｄｓｓｙｓｔｅｍ）
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混合系统东移的动态；（３）对流发展至降水产生的初

始阶段时雷达反射率因子所展示的影响西湖的对流

系统尺度极小（２～３个雷达资料像元），强度极弱

（＜２０ｄＢｚ），因此极易与杂波相混淆（如图５和图８

所示）；（４）当时雷达分析的工具和细致程度，无法与

此次事后总结的分析相比。

根据前述３．２节的分析，可以推断阵雨系统在

雷达不可辨别的积云发展阶段应位于阵风锋辐合线

内，即杭州东北方向数十千米处。当系统在向西南

方向移动并逐渐增强到可以为雷达资料所观测到时

［可见１５：４８时的雷达图（图９ｂ）中Ｂ单体］，由于基

于２．１节分析的整体对流条件非常不显著，预报员

即使发现了这个微弱的阵雨系统前兆信号也不能断

定其一定能发展为降雨（如Ａ单体的强度并未在自

动站观测到降雨），即便大胆推断回波可造成地面降

水也只能基于１５：５４或１６：００的观测，考虑到雷达

资料滞后时间，实际预报员看到雷达资料的时间在

１６时甚至１６：１０之后，而此时降雨已经发生（如１．１

节所述自动站１０ｍｉｎ资料显示西湖湖心亭１６：００

开始降雨，主要雨量时段在１６：１０—１６：２０），雷达资

料上能够发现的对流系统距西湖的距离已不到

１０ｋｍ，与降雨发生之间的时间差少于１０ｍｉｎ，因此

预报员几乎没有可能对此系统做出有效的临近预

报。

这样，当降雨发生时，预报员很容易第一时间错

误地认为系统是本地发生发展起来，这种突发性，会

给预报员既有的预报思路带来冲击（此前短时临近

预报关注的是２０—２２时段西湖演出现场的天气，监

视的重点为杭州东部３０ｋｍ外的绍兴对流系统是

否西移，西湖地区短时临近预报继续维持多云间阴

天的结论），给后续的短时临近预报造成了困难（由

于阵雨天气可说是出乎意料突如其来，在未能真正

分析清楚其成因之前，无法确定性回答西湖现场在

后面的数小时内还会不会下雨这样的问题）。实际

上在１７时后才有部分预报员对阵雨成因及整个中

尺度过程有了大致的认识，１８时左右主要基于辐合

线西移减弱的理由，给出了西湖在夜间高空槽系统

移来之前不会再有降水的短时临近预报结论。

３．３　γ中尺度浅对流系统的预报着眼点

从前文分析可以看到，依据天气雷达和静止气

象卫星资料的监测对该次浅对流天气系统做出超过

提前１０ｍｉｎ的短时临近预报难度极大。若要进一

步提高预报时效，着眼点主要在于：（１）必须在早期

对流初生阶段能够准确判断弱对流系统所处对流中

尺度环境场条件；（２）捕捉到触发对流的午后才发展

起来的海风锋和干线系统；（３）对区域加密自动站

风、温、湿、压资料的时空分布和演变进行细致分析；

（４）提高对浅对流天气系统的正确和系统的认识；

（５）熟悉小区域地形及其相关的局地环流对此类天

气的影响；（６）基于上述综合的分析和认识给出概率

性而不是确定性的预报意见。

４　结论与讨论

２０１６年９月４日“杭州Ｇ２０峰会”的天气是由

东移高空槽、西移暖云对流和东北方向入侵浅对流

系统等三种尺度和类型系统共同影响的复杂天气，

由于对流条件非常不明显，因此预报服务难度极大，

但总体上中国气象局专项预报服务团队圆满完成了

气象保障任务。

对于发生在西湖及其周边区域的局地短时阵雨

天气，由于数值天气预报表明该日不具有明显的有

利于对流天气发展条件，短期预报存在很难克服的

局限性。而由于复杂而特殊的天气背景和γ中尺度

浅对流系统的独有特点，天气雷达和静止气象卫星

等业务中短时临近预报最为依赖的观测资料难以提

供较长预报时效的相关特征和信号，使得对该对流

天气系统的监测和短时临近预报面临极大的困难。

区域加密自动站资料的细致分析是任何其他观

测工具都无可替代的重要和基础关键观测资料，可

以在此类天气的短时临近预报服务中发挥关键作

用。全面而深入的加强对于此类天气机理的认知和

理解，以及认识局地地形对较小尺度天气系统的影

响是做到细致而准确分析的前提和基础。同时，也

需要更为方便和强大的短时临近预报平台来支撑对

这些资料的细致和准确分析，从而减少短时临近预

报员的繁重业务工作量以提高工作效率和预报准确

率。

本次过程的海风锋尺度和强度都较小，基本限

于杭州湾西北沿岸，杭州和萧山的阵雨系由此地生

成并在低空东北风引导下发展南移所致，由于整体

环境场并非具有明显的有利对流发展条件，因此只

是出现了局地性的短时阵雨。

预报员在做预报的时候分析使用的资料是业务

中能够实时获取的所有资料，区域自动站的分析也
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包含在内。当时即使预报员将３．３节总结的内容都

考虑周全了，也不能完全肯定一定能够预报出这次

弱强度阵雨过程，而只是提高了阵雨预报的可能性。

因为这样的分析是定性的、盖然性的，在业务需要给

出确定性结论的情况下，是不可能保证必然准确预

报的。实际上，大量的天气过程都属于事后分析，知

道为什么发生，但是事先做出预报都是难度极大甚

至不可能的，根本原因在于天气发生的盖然性和预

报所需结论的确定性之间的必然矛盾，本例也是如

此，因此，如何在业务中科学地应用概率性的预报结

论，是弥补类似缺陷的重要途径。此次杭州局地短

时阵雨天气属于典型的弱强度、高影响天气，本文只

是从观测的角度分析了该次天气的成因和预报难

点，还需要使用高分辨率的数值模拟进行更细致和

深入的研究和总结，从而为今后可能面临的重大气

象保障任务中的类似天气预报提供更多参考和借

鉴。
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