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高空西北气流下特大暴雨的

预报误差分析及思考
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提　要：利用常规及非常规气象资料、业务数值预报模式、ＧＦＳ再分析资料（０．５°×０．５°），分析了２０１６年６月１９日江西北部

高空西北气流下特大暴雨环境场特征和数值模式误差，对比了相似形势的暴雨过程，找出业务预报误差较大的可能原因是对

高空“干冷”西北气流南移、副热带高压北抬的速度、低空西南急流加强及前端辐合、上游移来短波槽、异常水汽条件的综合作

用分析不到位，各类数值模式产品对降水落区预报偏北、强度预报偏弱也影响了预报员对暴雨的综合判断；给出了预报这类

特大暴雨着眼点和预报概念模型以及订正模式降水的思路。
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引　言

暴雨是中国长江中下游地区春夏季重要的灾害

性天气，提高暴雨预报能力、做好暴雨预报服务、减

少灾害损失是气象部门重中之重的任务。近年来，

高分辨率云图、新一代天气雷达、风廓线雷达产品、

加密自动站等非常规观测资料越来越多地应用于暴

雨预报和研究中（蒋年冲等，２００７；郭虎等，２００８；何

群英等，２００９；东高红等，２０１０；陈娟等，２０１４；２０１５），

通过预报员对暴雨研究成果的积累和数值模式循环

同化方案的改进（刘君等，２０１３；卢冰等，２０１７），气象

　 中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１６０３６和ＣＭＡＹＢＹ２０１７０３８）共同资助
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工作者对暴雨的预报能力有了明显提高。对比较典

型的暴雨过程的环流形势、影响系统，预报员普遍已

有较为系统的认识。过去的研究表明，暴雨是发生

在有利大尺度环流背景下的中尺度现象（陶诗言，

１９８０；陶诗言等，２００１；丁一汇，１９９３；柯文华等，

２００８），南海季风涌、西太平洋副热带高压、中高纬冷

空气的活动以及高原东侧的中尺度扰动对长江中下

游的梅雨锋降水有重要作用（倪允琪和周秀骥，

２００５），边界层环境风有可能促使中尺度对流系统组

织化发展（周宏伟等，２０１１；王啸华等，２０１２），其中β
和γ中尺度系统的结构和演变是暴雨天气出现所需

关注的重点（孙靖和王建捷，２０１０）。从降水性质来

看，暴雨多体现为对流性特征，以江西为例，２０１６年

４—６月江西区域暴雨日（全省有１０个国家站以上

出现暴雨及以上量级）共计１３ｄ，暴雨总站次达２２５

次，其中有４７．４％为６ｈ５０ｍｍ以上的短时暴雨。

因此，开展对流性暴雨的预报技术研究，尤其是针对

非典型天气形势下的暴雨预报研究，对于提高暴雨

预报能力和气象防灾减灾能力有推动作用。

业务经验表明，暴雨多数发生于高空槽前，槽后

西北气流通常被认为是发生雷雨大风、冰雹等强对

流天气的有利条件，西北气流形势下的暴雨、大暴雨

并不多见。臧传花和李淑玲（２００５）利用逐步消空法

找出了西北气流下暴雨预报的指标集；张一平等

（２０１４）对一次槽后型大暴雨伴多次降雹的强对流天

气形成机制分析后发现，槽后西北气流下暴雨发生

在大气层结极不稳定的形势下，地面中尺度辐合线

和露点锋对大暴雨的发生有加强触发作用；伍志方

等（２０１１）、吴乃庚等（２０１２）分别对槽后暴雨和槽前

暴雨进行对比后发现，槽后暴雨主要是由于冷空气

叠加在低层暖湿气流上，对不稳定能量释放起到增

强作用，强降水发生在锋面南侧暖平流区，而传统的

槽前暴雨多数发生在切变南侧锋区附近。总体而

言，由于与典型暴雨天气形势的区别，且发生概率较

小，针对西北气流下的暴雨研究较少，然而恰恰这类

降水常具有历时短、雨强大、易致灾的特点，同时数

值模式对这种短时暴雨的预报能力有限，加上预报

员对这类暴雨的形成机制认识不足，极易造成漏报。

那么究竟什么样的环流背景下、什么样的气象要素

条件，槽后西北气流才会出现大暴雨？如何在各类

数值预报产品中提取可用的预报经验指标？这些问

题值得研究和探讨。

为更好地提高对该类暴雨天气过程的认识，加

深对其中难点问题的理解，本文利用常规及非常规

气象资料、业务数值预报模式、ＧＦＳ再分析资料

（０．５°×０．５°）对２０１６年６月１９日赣北北部特大暴

雨的预报偏差进行分析，并且与相似暴雨过程进行

对比，以期对该类暴雨预报提供参考，从而更有针对

性地解决预报中的实际问题。

１　降水特点以及预报误差

２０１６年６月１９日江西北部出现特大暴雨，为

２０１６年强度最强的暴雨过程（以下简称“６·１９特大

暴雨”），并具有明显的对流性特征，２４ｈ最大雨量

为３８９．６ｍｍ，３ｈ最大雨量为２１６．３ｍｍ，１ｈ最大

雨量为１１８．７ｍｍ，日雨量、１和３ｈ雨强均为２０１６

年江西降雨最大值。强雨带呈西北—东南向分布在

鄂东、皖南、赣北北部（图１ａ），并分三个阶段：（１）１８

日２０时至１９日１４时（北京时，下同），该阶段降雨

出现在高空为西北气流的天气背景下，其中１８日

２０时至１９日０２时（图１ｂ）江西西北部出现了暴雨

到大暴雨，奉新县赤岸１ｈ最大雨量达１１８．７ｍｍ；

１９日０２—１４时（图１ｃ，１ｄ），强雨带转为西北—东南

向，降水范围、雨强明显加大，普遍出现了暴雨到大

暴雨，局部特大暴雨，都昌县中馆镇最大６ｈ雨量达

２１９．２ｍｍ；（２）１９日１４—２０时四川东部有另一支

短波槽东移，江西位于槽底偏西气流中，降雨持续

（图１ｅ），但雨带由西北—东南向调整为东西向，强

度略有减弱；（３）１９日２０时开始随着低槽移出和急

流的北抬，降雨明显减弱渐止（图１ｆ）。

对“６·１９特大暴雨”１２ｈ以上的预报，各类数

值模式产品的预报能力均非常有限。如ＥＣ始终将

暴雨带定位于鄂东、皖南，与低层切变位置对应，赣

东北仅预报了２０～３０ｍｍ，暴雨带东段位置偏北了

１００～２００ｋｍ。且从预报稳定性来看，连续多日的

起报场都有将江西降水强度向弱调整的趋势。其他

模式产品如ＧＦＳ、ＪＡＰＡＮ也有类似的特征，均将降

水中心报在３０°Ｎ以北，且强度有减弱的趋势，只有

Ｔ６３９模式在２４ｈ时段对赣东北的降雨向大调整，

１００ｍｍ以上降水中心位于鄂东、皖南、赣东北。但

是从逐日的预报演变来看，Ｔ６３９模式的暴雨落区和

强度预报不稳定，令业务人员难以甄别。华东区域

模式通常对对流性暴雨较全球模式有更好的体现，

如图２所示，区域模式１７日２０时和１８日０８时的

起报场对１８日晚上、１９日白天降水有较好表现，无

４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



论是暴雨落区还是强度均与实况较为一致。但是在

１７日２０时起报场预报１８日白天的降水过程中，完

全空报了南昌以及江南东部的暴雨—大暴雨天气，

从而影响了对晚上降水可信度判断。同时，在预报

经验上，考虑到区域模式对暴雨落区经常偏南、偏强

的预报误差，而且在ＥＣ、ＪＡＰＡＮ等主流模式降水

强度向小的方向调整的时候，要在强降水回波还没

有出现前，判断区域性大暴雨有较大的难度。

图１　２０１６年６月１８—１９日雨量分布（单位：ｍｍ）

（ａ）１８日２０至１９日２０时，（ｂ）１８日２０至１９日０２时，（ｃ）１９日０２—０８时，

（ｄ）１９日０８—１４时，（ｅ）１９日１４—２０时，（ｆ）１９日２０至２０日０２时

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１８－１９Ｊｕｎｅ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ１８ｔｏ２０：００ＢＴ１９，（ｂ）２０：００ＢＴ１８ｔｏ０２：００ＢＴ１９，

（ｃ）０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ１９，（ｄ）０８：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ１９，

（ｅ）１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１９，（ｆ）２０：００ＢＴ１９ｔｏ０２：００ＢＴ２０
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图２　华东区域模式２０１６年６月１７日２０时起报的１８日２０时至１９日０８时１２ｈ降水量（ａ）

和６月１８日０８时起报的１９日０８—２０时１２ｈ降水量（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＷＡＲＭＳ２．０ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１６；（ｂ）１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ２０：００ＢＴ１９ＪｕｎｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＷＡＲＭＳ２．０ｆｒｏｍＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　各级气象台在暴雨范围和强度方面也出现了较

大的偏差，体现在暴雨范围和强度预报明显偏小，落

区预报偏北。江西省气象台短期预报是“１８—１９日

江西多雷雨，其中赣北北部１８日雨量中等，局部有

暴雨，并伴有强雷电、短时强降水、雷暴大风等强对

流天气”。然而实况１８日白天江西北部主要为小

雨，强降雨从１８日傍晚开始发展并持续了近２４ｈ，

且落区始终稳定于赣北北部—赣东北，导致累计雨

量大，局地达到特大暴雨量级，从而在一定程度上造

成了预报服务的被动。

２　“６·１９特大暴雨”对流环境场及维

持原因分析

　　许多研究表明，暴雨是由多种尺度的天气系统

共同作用产生的。通过分析发现，此次特大暴雨是

一次对流性强暴雨，发生于副热带高压（以下简称副

高）５８８ｄａｇｐｍ线边缘，是在中高层东北冷涡后部西

北气流南下、副高加强北抬的天气背景下发生的，以

下将对产生大暴雨的环境场的特殊性进行初步分

析，找出此次特大暴雨的可能原因。

２．１　环流形势和影响系统分析

“６·１９特大暴雨”期间，２００～４００ｈＰａ在我国

东部沿海为宽广的槽区，江西始终处于高空西北气

流的天气背景下。５００ｈＰａ欧亚大陆中高纬度稳定

维持“两槽两脊”的阻塞形势，两高压脊分别位于乌

拉尔山以西和贝加尔湖附近，两槽区则位于巴尔喀

什湖到贝加尔湖以及内蒙古东部至我国东部沿海

（图３ａ）。其中位于我国东部的冷涡、低槽深厚且移

动缓慢，９２５～２００ｈＰａ均有所体现，尤其是在

５００ｈＰａ以上的中高层，冷涡中心至低槽底部南北

跨越近１５个纬距，该槽区的稳定阻止了１８—１９日

副高迅速北抬，使得１８日２０时至１９日２０时

５８８ｄａｇｐｍ 线稳定在衢州、南昌、长沙、百色一线，同

时有利于槽后冷平流补充南下侵入副高边缘，与暖

湿气流持续交汇于长江流域。暴雨期间５００ｈＰａ共

有两支低槽影响江西，１８日２０时至１９日０８时主

要受沿海大槽底部分裂短波槽影响，１９日白天长江

中游有另一支低槽快速东移，使暴雨持续。值得注

意的是，尽管５００ｈＰａ副高呈高压坝状深入内陆控

制江南、华南，其强度并不如盛夏一般深厚强盛。由

于沿海大槽底部有短波槽分裂东移，偏北气流进入

副高内部形成切变，在温度场则表现为一冷舌向江

南东部伸展，－４℃ 等温线覆盖江南、华南东部，热

力结构上具有“西暖—东冷”的特征。

７００～９２５ｈＰａ在暴雨期间始终有暖切变维持，

其中１８日２０时至１９日０２时切变位于３２°Ｎ以北，

强降雨发生在切变南侧西南急流风速辐合的下方。

１９日０２—１４时，低空急流明显加强，７００、８５０、９２５

ｈＰａ西南风均达到１６ｍ·ｓ－１以上，赣北北部位于

低空急流的出口附近。尤其在９２５～８５０ｈＰａ，鄂

东—皖南—赣东北有较强暖切变形成（图３ｂ），主雨

带在高空西北气流和不断加强暖切变的影响下逐渐
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图３　２０１６年６月（ａ）１８日２０时５００ｈＰａ形势场（实线：等高线，单位：ｄａｇｐｍ；

虚线：≤－４℃等温线，单位：℃），（ｂ）１９日０８时８５０ｈＰａ形势场（填值：比湿，

单位：ｇ·ｋｇ
－１；虚线：２０℃暖舌，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ５００ｈＰａ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１６；（ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｆｉｌｌｅｄｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｒｏｕｎｄ２０℃ （ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ８５０ｈＰａ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１６

转为西北—东南向进入赣东北。１９日１４—２０时，

四川东部低槽快速东移影响江西，赣北北部位于槽

底西北风和偏西气流的辐合中，导致该地区强降雨

在１９日白天持续。

２．２　暴雨的成因分析

２．２．１　高空西北气流和低空西南急流共同作用

暴雨期间江西始终处于高空西北气流的天气背

景下，西北气流的演变分为三个阶段，第一阶段是暴

雨开始前，我国中东部地区位于２００ｈＰａ槽前，槽后

３０ｍ·ｓ－１以上西北急流主要在３２°Ｎ以北、１１２°Ｅ

以西。第二阶段是随着１８日下午到晚上沿海大槽

东移（图４ａ），高空急流南压至鄂东南、皖南，与低空

急流位置缩小至２个纬距内，南昌、安庆由１６、２４ｍ

·ｓ－１的西南风转为２４、３０ｍ·ｓ－１西北风。分析相

应时段高层流场发现，１８日２０时从河南西部到湖

北的高空急流带上有明显的辐散，鄂东南的辐散中

心达到６×１０－５ｓ－１。江西西北部有弱辐散，对应该

阶段降水开始发展，赣西北出现暴雨到大暴雨，但强

降水范围不广。第二阶段是１９日０２—１４时，随着

南亚高压东移，２００ｈＰａ在长江中游有短波槽生成

并东移至皖西—鄂东一带，且１９日０８时该短波槽

前西南气流与南亚高压脊前西北气流在赣东北仍构

成分流式的辐散（图４ｂ）。对比图４ａ、４ｂ发现，高层

辐散区明显向东、向南扩展覆盖江南、华南，辐散中

心东移至安徽南部，中心数值增大到１５×１０－５ｓ－１，

与此同时辐散层厚度加厚向下延伸至４００ｈＰａ

（图略），中心数值达到９×１０－５ｓ－１，赣东北处于强

辐散区中。由于高层辐散加强、厚度加大，该阶段的

降水范围和雨强也随之加剧，局部出现特大暴雨。

　　另外，图４ｃ暴雨中心附近犞 时间演变显示，在

２００～３００ｈＰａ较强西北气流带动下，１９日白天偏北

分量进一步向下到达６００ｈＰａ附近。偏北风向下发

展带来了冷平流的加强，如图４ｄ所示，暴雨期间冷

平流主要位于６５０～８００ｈＰａ，随着西北气流南下，

１９日０８时冷平流中心达到－１６×１０－５ Ｋ·ｓ－１。

与此同时７００～９２５ｈＰａ西南风由１８日２０时的８～

１２ｍ·ｓ－１增大至１６ｍ·ｓ－１以上，对应暖平流的不

断加强。１８日２０时至１９日０２时，８５０ｈＰａ暖平流

中心为８×１０－５～１０×１０
－５ Ｋ·ｓ－１，１９日０２—２０

时暖平流中心由南向北推进，中心数值达到４０×

１０－５Ｋ·ｓ－１，并向上扩展至７００ｈＰａ。

由此可见，高空西北气流主要作用在于加大高

层辐散，随着２００～３００ｈＰａ２０ｍ·ｓ
－１以上西北风

的南下，偏北分量向下扩展到对流层中层，而对流层

中层西北气流与低空西南急流相互作用，一方面加

大了垂直风切变，有利于气旋性涡度发展、辐合加

强，如表１所示，１９日０～３、０～５ｋｍ高度范围内的

风切变分别为１２～１８和１８～２０ｍ·ｓ
－１，达到中等

以上风切变强度，明显强于１８日；另一方面雨区上

空冷暖平流同步加强，使１８—１９日８５０～５００ｈＰａ

垂直温差达到了２５～２６℃，有利于中尺度系统生

成。因此，对于这类副高边缘的暴雨天气，应

多分析高层辐散流场的变化和低空暖湿气流的强
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图４　２０１６年６月（ａ）１８日２０时和（ｂ）１９日０８时２００ｈＰａ高空气流（箭头，单位：ｍ·ｓ－１）与

散度分布图（线条，单位：１０－５ｓ－１），６月１８日０８时至２０日０２时２９．５°Ｎ、１１７．５°Ｅ

单点（ｃ）犞 分量（单位：ｍ·ｓ－１）和（ｄ）温度平流（单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）高度时间剖面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

ａｔ２００ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１８ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１６；ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

（ｃ）犞 ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｔ２９．５°Ｎ，１１７．５°Ｅ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０２：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１６

表１　南昌探空站实况物理量与犈犆各时效起报场预报对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犖犪狀犮犺犪狀犵狊狅狌狀犱犻狀犵狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊

１８日２０时

实况探空

１６日２０时

４８ｈ预报

１７日０８时

３６ｈ预报

１７日２０时

２４ｈ预报

１９日０８时

实况探空

１７日０８时

４８ｈ预报

１７日２０时

３６ｈ预报

１８日０８时

２４ｈ预报

８５０～５００ｈＰａΔ犜／℃ ２５ ２４ ２３ ２４ ２６ ２４ ２４ ２４

８５０～５００ｈＰａΔθｓｅ／Ｋ １８ ７ ６ ６ １３ ４ ６ ６

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ２４０７ １４８０ １７３６ ２１２０ １４００ １０１８ ７８７ ９７０

Ｋ指数／℃ ４３ ３５ ３７ ３８ ４２ ３７ ３８ ３９

比湿／

ｇ·ｋｇ－１
８５０ｈＰａ １５ １４ １５ １４ １５ １４ １４ １４

９２５ｈＰａ １９ １７ １８ １８ １８ １７ １７ １７

暴雨中心最大

垂直风切变／

ｍ·ｓ－１

０～１ｋｍ １０ １１ １３ １２ １８ １９ １５ １５

０～３ｋｍ １２ １５ １５ １２ １８ １７ １５ １５

０～５ｋｍ １２ ９ １１ １０ ２０ １７ １３ １３

度，以及高低空天气系统间的共同作用。

２．２．２　水汽的供应与维持

图３ａ可知，１８—１９日５００ｈＰａ副高呈高压坝状

伸入内陆控制江南、华南，高压中心位于海上，西南

气流沿着副高边缘由南海北部到达江南北部，成为

暴雨所需的水汽来源。表１的探空资料显示，暴雨
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期间，雨区附近始终维持有异常高比湿，其中９２５

ｈＰａ比湿达到１８～１９ｇ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ比湿为１５

ｇ·ｋｇ
－１。据统计，１９９８—２０１１年南昌探空站比湿

≥１９ｇ·ｋｇ
－１的情况仅占５％的比例。另外，沿着

西南急流带１８日２０时至１９日１４时水汽辐合加强

到－６×１０－８～－１２×１０
－８
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１

（图５），与强降水时段对应。１９日１４—２０时降水减

弱，水汽辐合也随之减小至－２×１０－８～－６×１０
－８

图５　２０１６年６月１８日０８时至１９日２０时８５０ｈＰａ

水汽通量散度沿１１６°Ｅ时间纬度剖面

（单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｌｕｘａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１６

ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。持续不断的水汽输送和辐

合以及异常高的比湿有利于江南北部大暴雨发展和

维持。

２．２．３　湿斜压锋区

由图３ａ和３ｂ可见，１８—１９日受东北冷涡及其

后部冷平流影响，５００ｈＰａ江南东部有－４℃冷舌伸

展，赣东北位于冷槽后部，而在８５０～９２５ｈＰａ则表

现为２０℃、２４℃暖舌向江南北部伸展，８５０～５００

ｈＰａ垂直温差达到２５～２７℃。结合表１的探空资料

分析可知，１８日２０时至１９日０８时大气持续处于

强不稳定层结中，２８°Ｎ附近 Ｋ指数为４２～４３℃，

ＣＡＰＥ超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，其中１８日２０日达到

２４０７Ｊ·ｋｇ
－１。另外，分析 ５００ｈＰａ 露点锋和

８５０ｈＰａθｓｅ锋区位置发现，１８日０８时５００ｈＰａ露点

锋和８５０ｈＰａθｓｅ锋区位于江西北部，在其以南为

３４８Ｋ的高能舌（图略）；１８日晚上至１９日随着低

层暖湿平流的加强，露点锋和θｓｅ能量舌北抬至沿江

附近，暴雨区位于５００ｈＰａ露点锋南侧、８５０ｈＰａθｓｅ

３４８Ｋ 高能舌的顶端，即干冷暖湿气团的交汇区

（图６ａ）。在垂直方向上，由于高空干冷空气向南移

动，形成一个“高悬的低θｓｅ”向南叠加在低层高θｓｅ上，

造成对流不稳定（图６ｂ），并具有明显的垂直环流和

上升运动，２９°～３０°Ｎ附近７００～４００ｈＰａ垂直运动达

到最强，致使在锋区南缘出现大暴雨和特大暴雨。

图６　２０１６年６月１９日０８时（ａ）８５０ｈＰａ风（箭头）、假相当位温（等值线，单位：Ｋ）和５００ｈＰａ

露点温度（阴影，单位：℃），（ｂ）沿１１６°Ｅ的假相当位温（等值线，单位：Ｋ）和

垂直环流分布（箭头，单位：５０－１ｍ·ｓ－１）、上升运动区（填色，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）；

（ｂ）ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：５０－１ｍ·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｅａ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１６
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３　“６·１９特大暴雨”预报偏差及其原

因的分析

　　由于对高空西北气流的强度、副高北抬速度、副

高北侧短波槽、低空西南急流的加强及其前端风速

脉动等多个因素相互作用理解不够，导致此次暴雨

预报出现偏北偏弱的偏差，而主流数值模式对降水

强度和位置预报也较为有限，从而影响了预报员对

大暴雨到特大暴雨的可能性判断。以下将以ＥＣ模

式的形势预报产品（０．２５°×０．２５°）和多模式降水预

报产品为主要检验对象，将其与模式零场和实况探

空资料进行对比，从产生大暴雨的几个关键天气系

统和基本物理量分析入手，分析产生预报偏差的可

能原因。

３．１　西风槽和副高的检验

由前文可知，我国东部沿海稳定维持的深厚低

槽一方面阻挡了副高的北上，使５８８ｄａｇｐｍ北界位

于３０°Ｎ以南，另一方面沿海槽后冷空气使低层切

变线稳定，同时副高西北侧的暖湿气流在１９日凌晨

加强北抬，导致了赣北北部的大暴雨到特大暴雨。

在此次暴雨预报中，降雨偏差的原因之一就是对西

风槽、副高的位置和强度估计不足，没有足够重视西

风槽后部冷空气的影响，却过高估计了副高强度和

北抬速度。

１８日２０时副高北界位于２８°Ｎ附近，西风槽东

移至我国东部沿海。图７ａ可见，数值模式对副高北

界和沿海大槽位置预报基本与实况一致，但对主槽

南部的短波槽直到２４ｈ预报时段才有所反映，且与

实况相比仍偏慢１００ｋｍ。原本雨区上空在５００ｈＰａ

应是西北气流，但数值模式场上反映为偏西或西南

气流，而该短波槽恰恰是造成江西北部第一阶段暴

雨的关键影响系统。另外，模式对１９日由长江中游

东移的另一短波槽误差也较大（图略），实况显示１９

日２０时该短波槽位于江苏到赣东北，而模式在４８ｈ

以上时效没有预报此槽，２４～３６ｈ把此短波槽的位

置预报在鄂东，东西方向位置误差达３００～４００ｋｍ，

低槽的经向度也偏小，而此槽也是第二阶段暴雨的

主要影响系统。由此可见，由于对两个短波槽预报

偏西（偏慢）偏北（偏弱），无形中就影响了预报员对

高空冷空气、５００ｈＰａ槽前的动力抬升以及１９日白

天强降水持续时间的判断。

如前文所述，尽管此次暴雨期间副高主体庞大，

图７　２０１６年６月１８日２０时５００ｈＰａ实况分析场与各时次起报的预报场对比

（ａ）等高线（实线，单位：ｄａｇｐｍ）和对应的槽线位置（虚线），

（ｂ）－４、－６℃等温线（实线，单位：℃）

（黑色：零场，紫色：ＥＣ１６日２０时４８ｈ预报，蓝色：ＥＣ１７日０８时３６ｈ预报，

红色：ＥＣ１７日２０时２４ｈ预报）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）；

（ｂ）ｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆ－４ａｎｄ－６℃ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ：ＥＣ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ＥＣ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ｆｉｌｅｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ＥＣ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１６）
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但并不强盛，热力结构上具有“西暖—东冷”的特征，

－６～－４℃冷舌伸入江南。而图７ｂ显示，模式对冷

舌位置预报整体偏北、强度偏弱，即对暴雨区上空中

高层的温度预报偏高，从而弱化了冷平流的作用，影

响了预报员对副高北抬速度和中层冷空气强度的判

断，分析判断“强盛”的副高将推动西南急流快速北

抬，使主雨带位于鄂东南、皖南，江西北部处于强降

雨南缘，暴雨预报范围较小。因此，业务预报中应仔

细分析西风槽与副高的强度和垂直结构，找准占主

导的影响系统，对数值预报产品进行有选择的甄别，

从而准确判断主雨带的落区。

３．２　中高层气流的检验

对比１８日２０时ＥＣ２００ｈＰａ模式零场及模式

输出场发现（图略），尽管模式表现出了强西北气流

南移的趋势，但１６日２０时、１７日０８时起报的输出

场对西北气流强度预报偏弱４～１０ｍ·ｓ
－１，高空急

流位置也较实况偏北、偏东１００～２００ｋｍ；相较而言

１７日２０时的２４ｈ预报与实况更为接近，预报出１８

日下午到晚上２００ｈＰａ槽后有较强西北风南下影响

江西。针对１９日０８时长江中游新生短波槽东移及

其与南亚高压脊前西北气流构成的辐散形势，ＥＣ

在２４～４８ｈ时效内预报效果较好（图８），无论是短

波槽位置、分流形势，还是各时次正散度区的分布，

基本都与实况一致。但随预报时效的临近，短波槽

底偏西分量逐渐加大，分流区略有向弱调整的趋势，

影响了预报员对暴雨范围和强度的判断。

图８　２０１６年６月１９日０８时ＥＣ２００ｈＰａ风、散度场实况（模式零场）

与各时次起报的预报场对比（填色为辐散区，单位：１０－６ｓ－１）

（ａ）实况零场，（ｂ）ＥＣ１７日０８时４８ｈ预报，（ｃ）ＥＣ１７日２０时３６ｈ预报，（ｄ）ＥＣ１８日０８时２４ｈ预报

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔ２００ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１６（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈｏｗｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＥＣ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１７ａｎｄ（ｃ）ＥＣ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７，（ｄ）ＥＣ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１６
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３．３　低空西南急流变化检验

如前所述，１８日２０时至１９日０８时７００～

９２５ｈＰａ江南上空西南风加强到１６ｍ·ｓ－１以上，１９

日０８时８５０ｈＰａ南昌与安庆、长沙与武汉的风速差

加强到６和１０ｍ·ｓ－１，大暴雨到特大暴雨发生在

风速辐合的下方。ＥＣ数值预报２４～４８ｈ时段西南

风的加强趋势预报较为准确，１９日０８时西南风速

较１８日晚上有２～６ｍ·ｓ
－１的增量，对长沙—武汉

的风速辐合预报与实况基本一致（表２），对订正模

式降水有一定的指示意义。但对南昌—安庆的风速

辐合预报偏弱了４～６ｍ·ｓ
－１，将原本应在赣北北

部的急流出口区预报偏北了１００～２００ｋｍ，造成辐

合最大的地方位于切变线附近，这也是模式将暴雨

落区预报偏北的原因之一。通过本例的分析，当低

空西南急流加强时西南急流前端６ｍ·ｓ－１以上的

风速差可作为降水加强的重要判据之一。

另外，在９２５和８５０ｈＰａ，鄂东—皖南—赣东北

有较强暖切变形成，暖切变东段呈西北—东南向，在

中层西北气流的引导下，其附近生成的对流云系向

东南方向移动（图９），在进入赣东北时加强合并，形

成西北—东南向的强回波和列车效应。模式预报出

急流加强的趋势和切变形态的调整，但预报员在业

务预报时仅孤立分析了本省范围内８５０ｈＰａ急流脉

动以及前端的辐合，没有分析到由于上游鄂东南、皖

南辐合加强，有可能在西北气流引导下的降水回波

向东南方向移动，形成的列车效应。因此，业务中除

了关注影响预报区域内的有利强降雨发展的有利条

件，还要分析其上游地区是否有天气系统不断新生

回波进入预报区域。

３．４　温湿场检验

实际预报中，数值模式对８５０ｈＰａ温度、θｓｅ有较

好的表现，无论是２０℃暖舌还是θｓｅ的高能舌及锋区

位置、强度均与实况基本一致，但是在不稳定度和湿

度产品预报中存在偏差。如表１所示，尽管模式对

低层暖舌和高能舌预报效果较好，但８５０～５００ｈＰａ

垂直温度递减率与实况相比小了１～２℃，８５０～

５００ｈＰａ假相当位温差与实况的误差偏小４～７Ｋ；

ＣＡＰＥ南昌探空站１８日２０时达到２４０７Ｊ·ｋｇ
－１，

而ＥＣ对该区域３６～４８ｈ预报值仅为１４００～１７００Ｊ

·ｋｇ
－１，直到２４ｈ时效才与实况基本接近。１９日

０８时也存在类似情况，南昌探空站ＣＡＰＥ实况为

１４００Ｊ·ｋｇ
－１，该时段内预报值较实况普遍偏低。

又如Ｋ指数预报，实况显示暴雨上空 Ｋ指数为４２

～４３℃，但是模式始终把４０℃以上高能区报在长江

以北，江西北部Ｋ指数仅为３５～３８℃，与实况误差

５℃以上。由此可见，ＥＣ模式对不稳定指数高值区

预报偏北、强度偏弱。

通过８５０ｈＰａ比湿预报分析可以发现（图１０），

表２　犈犆各时效起报场对２０１６年１９日０８时

８５０犺犘犪西南气流风速差预报（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲２　犉狅狉犲犮犪狊狋狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狋８５０犺犘犪

犪狋０８：００犅犜１９犑狌狀犲２０１６（狌狀犻狋：犿·狊－１）

实况

探空

１６日２０时

起报

１７日０８时

起报

１７日２０时

起报

南昌—安庆 ６ ２ ０ ２

长沙—武汉 １０ １０ １０ １０

图９　２０１６年６月１９日（ａ）０５：４６和（ｂ）０９：２７南昌多普勒雷达（ＳＡ）组合

反射率因子（单位：ｄＢｚ），（ｃ）ＥＣ１７日２０时对１９日０８时８５０ｈＰａ风

的３６ｈ预报（填色为１２ｍ·ｓ－１以上等风速线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＤｏｐｐｅｒｒａｄａｒｉｎＮａｎｃｈａｎｇ（ＳＡ）ａｔ（ａ）０５：４６ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）０９：２７ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１６（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ａｎｄ（ｃ）ＥＣ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈｏｗｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１２ｍ·ｓ
－１，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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图１０　２０１６年６月（ａ）１８日２０时和（ｂ）１９日０８时各时次起报的８５０ｈＰａ１４ｇ·ｋｇ
－１、

１６ｇ·ｋｇ
－１比湿预报与实况探空对比

（黑色填值：实况探空；紫色：ＥＣ４８ｈ预报；蓝色：ＥＣ３６ｈ预报；红色：ＥＣ２４ｈ预报；单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ１４ａｎｄ

１６ｇ·ｋｇ
－１ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１８ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１６

（ｂｌａｃｋｖａｌｕｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ：ＥＣ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄ；ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ＥＣ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄ；

ｒｅｄｌｉｎｅ：ＥＣ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄ；ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）

１８—１９日模式将８５０ｈＰａ１４ｇ·ｋｇ
－１以上湿舌报在

湖南北部—湖北东部—安徽中南部，并有逐渐北抬

趋势，赣北北部位于湿舌南缘。模式对湿舌的位置

预报基本准确，但对江西区域内的比湿预报较实况

总体偏小１～２ｇ·ｋｇ
－１，９２５ｈＰａ的比湿预报也存

在类似的情况。尽管模式对这种异常强的水汽条件

预报能力有限，但总体而言对雨区附近的高湿条件

与实况偏差不大，例如南昌探空站，在１８日２０时，

８５０和９２５ｈＰａ的比湿为１５和１９ｇ·ｋｇ
－１，模式

２４ｈ的输出结果则分别为１４和１８ｇ·ｋｇ
－１（表１），

仍具有指示意义。

另外，模式准确预报了１８日２０时至１９日０８

时赣北北部７００ｈＰａ相对湿度大于９０％的饱和区，

但饱和区在１９日０８—２０时北抬的速度比实况快，

预报员依据这种信息判断了１９日白天暴雨带主要

在３０°Ｎ以北，强度减弱，这也是导致江西北部暴雨

预报明显偏弱的原因之一。因此，在确定暴雨落区

时应该更加重视低层比湿的作用。

４　历史相似个例的对比

与“６·１９特大暴雨”极为相似的个例是２０１０

年７月１５日赣东北特大暴雨（以下简称“７·１５特

大暴雨”），景德镇丽阳乡２４ｈ雨量达２６８．９ｍｍ

（图１１），最大雨强１ｈ达９３．６ｍｍ，６ｈ达２１３ｍｍ，

暴雨强度相似，大暴雨—特大暴雨的范围较“６·１９

特大暴雨”小。这两次过程均是发生在高空冷涡槽

后西北气流的天气背景下，对流性强、雨强大，在预

报服务中由于误判了各种系统的移动速度和强度以

及相互作用，从而导致暴雨落区、强度也出现较大偏

差。以下尝试通过对比分析产生这类暴雨的天气形

势和影响系统，提炼出具有实用价值的预报着眼点。

４．１　副高位置对比

“７·１５特大暴雨”、“６·１９特大暴雨”两次过

图１１　２０１０年７月１４日２０时至

１５日２０时雨量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１４ｔｏ

２０：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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程发生时副高均由海上伸向大陆并盘踞在江南、华

南，在其北侧有短波槽东移，暴雨主要发生于副高

５８８ｄａｇｐｍ边缘。两次过程副高都不是典型的暖心

结构，在我国东南部沿海均有低于－４℃的温度槽，

说明副高不易快速加强北抬。两次暴雨过程在预报

过程中之所以出现误差，主要原因是误判了副高强

度和北抬的速度，分析强降雨将出现在３０°Ｎ以北，

对这类副高北抬过程中的暴雨，数值模式的细小误

差都有可能影响这类暴雨区位置的判断。因此，当

我国东部地区有明显冷槽存在时，需要仔细分析副

高北界的位置和北抬速度，冷槽底部或西侧是否有

短波槽活动，斟酌系统之间的相互作用，综合判断预

报区域内哪个系统占主导地位。

４．２　５００犺犘犪冷涡、冷槽和西北气流对比

两次暴雨过程均发生在我国东部为高空西北气

流的天气背景下，２００～３００ｈＰａ西北风不断加大并

向南压。“７·１５特大暴雨”发生前，南亚高压盘踞

在青藏高原上空，１４—１５日，南亚高压逐渐东移，

偏北风由１６ｍ·ｓ－１加大到２０ｍ·ｓ－１并逐渐南压，

１５日０８时已到达江南北部，且与低空急流水平距

离缩小至１个纬距。这与“６·１９特大暴雨”有类似

的形势特征，且“６·１９特大暴雨”的２００ｈＰａ辐散

强度较“７·１５特大暴雨”更强，“７·１５特大暴雨”在

雨区上空辐散中心值为９×１０－５ｓ－１，而“６·１９特

大暴雨”的辐散中心值为１５×１０－５ｓ－１。

两次特大暴雨过程发生时，５００ｈＰａ在贝加尔

湖以东、内蒙古以北或是我国东北存在冷涡和冷中

心，冷涡南侧有低槽自西北向东南方向移入副高边

缘。“６·１９特大暴雨”是受沿海大槽南侧短波槽和

高原槽先后东移影响，“７·１５特大暴雨”为贝加尔

湖主槽南部的华北阶梯槽自西北向东南方向影响赣

东北，槽底位置在２９°～３０°Ｎ。５００ｈＰａ西北气流的

作用，一是有利于低涡后部或切变北侧偏北分量加

大，垂直风切变加强，使中低层辐合维持并发展，二

是带动中层冷空气向暴雨区移动，促进斜压锋区上

中尺度对流的生成，三是作为引导气流使鄂东、皖南

的对流回波向东南方向移动从而引发强降雨。

模式的预报通常对高层系统预报较低层系统更

为稳定和准确，例如ＥＣ模式在这两次暴雨过程中

对２００～３００ｈＰａ的风场做了较好预报，因此，业务

中根据高层影响系统的移动和引导气流的方向对模

式暴雨落区进行订正可能是有效的办法之一。

４．３　低空急流前端风向风速的辐合对比

切变、急流是暴雨天气发生的重要影响系统，然

而暴雨有时会出现低层切变附近，有时出现在切变

南侧西南急流的风速辐合区中，而模式往往只对预

报切变线附近的暴雨预报效果较好，对西南风急流

中的暴雨（暖区暴雨）在落区和强度上有较大的误

差，给这类暴雨预报带来较大的难度。“７·１５特大

暴雨”过程，在７月１４日２０时，南昌８５０、９２５ｈＰａ

西南风分别为１０、６ｍ·ｓ－１，随着南海热带气旋“康

森”的移近，南风分量加大，１５日０８时，对应８５０、

９２５ｈＰａ西南风达到１２、１０ｍ·ｓ－１，安庆持续偏北

风，南昌、安庆之间辐合呈加强的趋势，这是１５日凌

晨到上午降水强度大的有利动力条件之一，暴雨主

要出现在西南急流风速核的前端。皖南的降水回波

在高空西北气流的引导下向东南方向移入风速辐合

和高湿、不稳定区中，导致强降雨，这和“６·１９特大

暴雨”过程相似。不同的是，“６·１９特大暴雨”过程

中，低空急流更强，尺度更大。

因此可见，在这类形势下，对江南北部而言需要

关注的不单单是长江流域切变线的位置，还应重视

西南急流加强以及其前端显著的风向风速辐合区，

暴雨通常出现在１２ｍ·ｓ－１以上急流脉动顶端、风

向风速辐合最大的区域，尤其应关注低层西南急流

６ｍ·ｓ－１以上的风速辐合区，当高空存在辐散流场

时降水量级可能达到大暴雨以上。

４．４　高温高湿高能的环境场特征

分析发现，两次暴雨过程在副高５８８ｄａｇｐｍ边

缘都存在－４℃冷温槽，表现为冷空气的特征，江南

北部有露点锋存在，与此同时，低层暖平流不断向北

推进，与对流层中层干空气南压同步，冷暖气团的交

界面在２９°～３１°Ｎ 附近，锋区密集，暴雨发生在

５００ｈＰａ露点锋南侧暖区中。

“７·１５特大暴雨”过程，１５日凌晨开始，北风分

量向下到达８００ｈＰａ附近，与之对应的是由黄海经

苏皖南部插向赣东北的－４℃冷槽和干舌，同时在

５００ｈＰａ赣北沿江至浙江中部即５８８ｄａｇｐｍ边缘有

露点锋存在。对流层低层则表现为暖平流不断加强

的特征，随着台风康森的移近，８５０ｈＰａ切变南侧有

２０℃暖舌发展伸向江南中部；南昌９２５、８５０ｈＰａ比

湿分别达到１８～１９ｇ·ｋｇ
－１和１５ｇ·ｋｇ

－１；８５０～

５００ｈＰａ垂直温差达到２４～２５℃。暖湿平流的加剧
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带来了更加强烈的不稳定能量，２８°Ｎ附近ＣＡＰＥ达

到２４００Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数４２～４３℃，且高能锋区附

近干湿梯度显著，中尺度系统主要发生于该斜压锋

区之上。这些温湿特征和“６·１９特大暴雨”过程极

为相似。

由此可见，高空西北气流下的暴雨，易在江西北

部（２９°～３１°Ｎ）生成干湿梯度显著的密集锋区，

５００ｈＰａ以上以干舌或冷槽为主，５００ｈＰａ以下多体

现为暖湿气流的强烈发展，尤其在８５０ｈＰａ，具有

２０℃以上暖温舌，１５～１６ｇ·ｋｇ
－１高比湿，９２５ｈＰａ

可以达到１８～１９ｇ·ｋｇ
－１，且ＣＡＰＥ超过２０００Ｊ·

ｋｇ
－１，Ｋ指数更是高达到４２～４３℃。

５　结　论

综上所述，高空西北气流下的暴雨形成的大尺

度环境条件是沿海槽后冷平流叠加在低层不稳定的

暖湿气流上，高层辐散、低空西南急流同步加强，异

常强的水汽供应、持续的不稳定层结和较大的风垂

直切变等。对这类副高边缘５８８ｄａｇｐｍ线附近大

暴雨漏报的可能原因是对高空“干冷”西北气流南

移，副高北抬的速度、低空西南急流加强及前端辐

合，上游移来短波槽、异常水汽条件的综合作用分析

不到位和数值模式显著的偏北偏弱降水预报误差。

这类大暴雨的预报时需要重点分析以下几个方面：

（１）我国东部沿海为大槽区，５００ｈＰａ槽后干

冷的西北气流一是形成明显锋区，阻挡了副高的北

抬，５００ｈＰａ低于－４℃冷槽侵入到副高内部，也预

示副高短时间内不易北抬，使得低层切变线稳定；

二是在７００～４００ｈＰａ形成了一个“高悬的低θｓｅ”向

南叠加在低层高θｓｅ上，加强对流不稳定，增加了对

流性暴雨发生的潜势；三是使得８５０ｈＰａ以下鄂东

皖南切变线和辐合线附近（暴雨的上游地区）生成的

对流回波在西北气流引导下向东南方向移动，形成

列车效应。

（２）南亚高压东北侧的偏北气流与沿海槽后部

西北气流或高原东部移出的短波槽前的西南气流形

成分流式辐散流场，为大暴雨的发生提供了动力的

条件。在实况天气图上或在数值模式输出产品上分

流式辐散流场空间尺度可能不大，需要预报员仔细

分析，尤其当３００～２００ｈＰａ有低槽东移并伴有

２０ｍ·ｓ－１ 以上西北风过境时，应结合上下层系统

间的相互作用对天气形势进行综合判断，当高空存

在强辐散时降水量级可能达到大暴雨以上。

（３）这类暴雨是发生在副高北抬、西南急流加

强的过程中，尤其是凌晨低空急流加强时段，急流前

端风向风速辐合为强降水迅速发展提供了动力条

件，可将西南急流上６ｍ·ｓ－１以上风速差作为强降

水发生的预报指标。

（４）这类暴雨在低层有极好的热力和湿度条

件，在大暴雨上空附近８５０、９２５ｈＰａ比湿在１５和１８

ｇ·ｋｇ
－１以上，Ｋ 指数≥４１℃以上，ＣＡＰＥ能达到

２０００Ｊ·ｋｇ
－１以上。西北气流下的暴雨，主要发生

５００ｈＰａ干湿梯度显著的密集锋区上，结合上述分

析结果，我们给出这类大暴雨预报模型（图１２）。

　　对这类暴雨的天气形势，全球数值模式尤其是

ＥＣ模式都能够做出较好的预报，但对暴雨的强度

和落区预报均有较大误差，位置偏北１００～２００ｋｍ，

强度上偏弱２个等级以上。因此，从模式对天气形

势的预报中分析出上述有利条件是做好这类大暴

雨—特大暴雨潜势预报的关键，也可能是订正这类

暴雨预报误差的途径之一。此次暴雨天气华东区域

数值模式较全球模式预报更好的可能原因主要是对

流过程的描述上的差异，采用积云参数化方案的模

式比华东模式的云显示方案模式明显偏小，因此在

分析有明显对流潜势的暴雨预报中可能要更多地借

鉴云显示方案模式。需要注意的是，尽管区域模式

对这类暴雨的强度表现出更好的能力，但由于量级

往往偏大，仍需要预报员综合判断，“去伪存真”。

以上对我国东北冷槽下、副高加强过程中边缘

地带的暴雨进行了初步分析，对这类暴雨的天气形

势背景和主要影响系统的配置有了进一步的认识，

图１２　高空西北气流下大暴雨预报模型

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｖｅｒｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｕｎｄｅｒｎｏｒｔｈｗｅｓｔｆｌｏｗｓ
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并结合实际预报业务，提出了预报关注重点，但仍需

要加强这类复杂天气形势下疑难暴雨的形成机理研

究，找到对模式降水预报的有效订正方法或技术。
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