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提　要：２０１５年９月４日白天，天津出现突发性暴雨过程，利用多种观测资料对此次过程进行分析，结果表明：偏南气流与

高压底部东北风相遇，在蓟州山区以南形成辐合，触发雷暴发展；雷暴形成后，回波形成“后向传播”机制，配合中低空的南风

脉动，在天津北部形成南北向的“列车效应”，导致北部强降水的发生；上游的高空槽降水在近地面形成冷池，其向东辐散气流

与偏东风相遇，在降水区下游触发新的雷暴，使得雨带快速东移，且当辐散气流与偏东风相遇后，出现小尺度辐合性气旋式环

流，导致下游强降水增幅；当高空槽降水云团主体移过城区后，在γ中尺度辐合流场作用下，触发小尺度对流云团的生成和发

展，影响天津城区再次出现强降水。在短期预报过程中，预报员在大尺度模式环境场分析的基础上，对于中尺度模式仅参考

了其降水预报，而忽略了对中尺度环境场的分析，分析表明，虽然中尺度模式对此次过程的降水时段预报存在偏差，但其中尺

度环境场预报，可以为此次暴雨过程在短期时效内（２４ｈ）的预报订正提供参考。
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引　言

暴雨是华北沿海地区夏季常见的灾害性天气之

一，常给人民生命财产、国防建设及工农业生产带来

严重危害。随着沿海地区城市迅速发展和人口急剧

增长，城市运行对强降水的敏感性也日益增强。２０

世纪８０年代以来，许多气象工作者对华北暴雨做了

较为全面的分析研究。早在８０年代初，陶诗言

（１９８０）就在专著《中国之暴雨》中指出影响华北暴雨

的四种主要天气形势，即高空槽（相伴有冷锋）暴雨、

暖切变线暴雨，黄河气旋暴雨和冷涡暴雨。９０年代

初，《华北暴雨》编写组（１９９２）从气候特征、环流背

景、中低纬度系统的相互作用、急流以及中尺度系统

等方面，较为全面系统地分析和研究了华北暴雨的

形成机制。近年来，众多气象学者（田秀霞和邵爱

梅，２００８；魏东等，２００９；赵宇等，２０１１；何群英等，

２０１２；李延江等，２０１３；张楠等，２０１４）对京津冀地区

暴雨过程的形成机制进行了深入的研究。华北暴雨

具有突发性、局地性强的特点，且物理机制较为复杂

（赵宇等，２０１１；田秀霞和邵爱梅，２００８；魏东等，

２００９；王丽荣等，２０１１），其影响系统多为大尺度天气

系统制约下的中小尺度系统，预报难度很大（郭虎

等，２００８；段丽等，２００９；李青春等，２０１１；东高红等，

２０１１），需要充分应用各种先进的加密探测资料进行

检测，诊断分析出中小尺度系统或局地尺度系统的

发展和变化，进而预报出此类暴雨天气；关于中小尺

度系统的发展和变化，Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ（１９９６）研究指

出，中尺度对流系统是暖区强降水的主要贡献者，

Ｊｕｎｋｅｒｅｔａｌ（１９９９）研究表明，在中纬度地区，强的低

层风（边界层急流）能够不断将低层的暖湿空气向中

尺度对流系统发生区推进，在与降水导致的冷空气

出流的相互作用下，通过强的低层辐合实现暖湿空

气的上升，从而非常有利于对流强降水的发生、维持

和增强。袁美英等（２０１０）、徐臖等（２０１４）、夏茹娣和

赵思雄（２００９）、孙建华等（２０１５）、孔凡超等（２０１６）、

张楠等（２０１５）发现地面辐合线在中尺度系统的触发

或维持方面发挥了重要作用；王福侠等（２０１４）统计

了２９次暴雨过程的雷达径向速度场特征，发现中尺

度辐合是其共有的速度特征，同时发现“列车效应”

是造成局地暴雨、大暴雨的关键因素。大量研究成

果为认识华北地区暴雨的形成机理、寻找预报着眼

点提供了非常有价值的参考依据。然而，每一次暴

雨天气过程的天气尺度环流背景、中尺度强迫源都

不同，因此中小尺度灾害性暴雨事件仍是当前天气

预报中的难点。

２０１５年９月４日夜间天津地区出现突发性暴

雨过程，局地性强，短期预报难度较大，各家数值预

报模式的降水预报产品以及天津市气象台短期时效

内发布的主观降水预报产品均未准确报出此次暴雨

过程，那么本次过程的主要物理机制是什么？数值

预报产品对这些物理机制是否可以准确预报？预报

员是否可以通过对数值产品环境场预报的分析在短

期时效内对模式降水预报进行有效订正？针对上述

问题，本文综合利用欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ，以下简称ＥＣ）预报资料、ＥＣ再分析资料、加密

自动站资料，天津塘沽、北京、河北沧州、秦皇岛、承

德五部多普勒雷达组网资料、ＧＰＳ探测的大气可降

水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）资料，北京城

市气象研究所运行的多普勒变分雷达分析系统

（ＴｈｅＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，

ＶＤＲＡＳ）输出的高分辨率分析场（时间分辨率：

１８ｍｉｎ，空间分辨率：５ｋｍ×５ｋｍ，背景场：ＢＪＲＵＣ

模式）资料，以及天津铁塔资料，分析中小尺度系统

对此次突发性暴雨落区的影响，研究此类突发性暴

雨天气的形成机理，并探讨此次灾害性天气在短期

时效的预报失败原因及订正思路。

１　天气实况

２０１５年９月４日０８：００至５日０８：００海河流域

东部出现突发性暴雨天气，个别站点达到大暴雨量
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级，暴雨中心主要集中在京津地区。从天津地区的

降水分布（图１ａ）来看，此次过程暴雨影响范围大，

分布极不均匀，天津地区共出现５个降水中心，其中

３个降水中心达到大暴雨量级，分别出现在蓟州安

琪盘（１１２．３ｍｍ）、宝坻林亭口（１２３．３ｍｍ），以及滨

海新区宁车沽（１３２．８ｍｍ），另外两个中心出现在天

津市城市气候观测站和武清的徐官屯，此次过程最

大小时雨量出现在宝坻林亭口，达到６５．７ｍｍ，城

区也多站次出现短时强降水，城市气候观测站的累

计雨量达到８６．５ｍｍ，城区最大小时雨量达到

４５．１ｍｍ，出现在１６：００—１７：００。通过分析上述五

个降水中心逐小时降水量随时间演变发现，主要降

水时段出现在４日白天（图１ｂ），此次降水过程首先

出现在天津的北部山区南侧（以安琪盘站为代表），

由系统辐合和山前地形辐合共同作用所致，主要降

水时段发生在９月４日０９：００—１１：００，随后受边界

图１　２０１５年９月４日０８：００至５日０８：００

（ａ）累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）和

（ｂ）降水中心降水量时间序列（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｃｈａｎｇｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

层辐合线影响，宝坻和武清地区开始出现强降水天

气，主要降水时段集中在１４：００—１５：００；最后伴随高

空槽雨带的快速东移，天津中部地区（以城市气候观

测站为代表）和东部地区（以宁车沽站为代表）都出现

了强降水天气，主要时段集中在１５：００—１７：００。

２　预报过程回顾

图２为ＥＣ模式２０１５年９月３日２０：００起报的

０～３６ｈ时效的环流形势场，根据模式预报结果，在

３日２０：００（图２ａ），５００ｈＰａ蒙古中部有涡旋系统活

动，其南部高空槽延伸至３６°Ｎ，此时天津地区受高

压脊控制，８５０ｈＰａ也为反气旋环流，水汽中心在河

北省西部地区；４日０８：００（图２ｂ），涡旋东移，高空

槽分为南北两支，天津此时受南支高空槽前偏南气

流控制，但此时槽线距离天津较远，且比湿中心也位

于北京西部；４日２０：００（图２ｃ），５００ｈＰａ南支高空

槽东移至渤海，而高比湿区（≥８ｇ·ｋｇ
－１）并没有伴

随东移；此时天津上游的涡旋系统仍在东移，且对应

５００ｈＰａ低槽槽前，天津上游８５０ｈＰａ存在纬向切变

线（点线），并与高比湿区对应；５日０８：００（图２ｄ），

５００ｈＰａ涡旋系统过境，同时８５０ｈＰａ纬向切变线向

东延伸，与高比湿区配合，正位于天津上空。综上所

述，４日白天南支高空槽移经天津地区，但水汽条件

较差，预报４日白天为小雨量级，夜间（４日２０：００

至５日０８：００）在涡旋系统和低空切变线的共同作

用下，预计天津将出现强降水天气。

如图３所示，ＥＣ模式的降水预报与上述分析较

为一致，根据预报场分析，４日０８：００—１４：００降水

中心位于京津交界位置，中心为１７ｍｍ，天津大部

分地区均在５ｍｍ以内（图３ａ）；１４：００—２０：００降水

中心位于北京西部，中心为４２ｍｍ，天津北部地区

达到中雨量级，其他大部分地区仍为小雨（图３ｂ）；４

日２０：００至５日０２：００，降水区域向北发展，中心位

于北京北部，中心最大降水量为３４ｍｍ，天津地区

仍为小到中雨（图３ｃ），５日０２：００—０８：００，降水区

东移，影响天津北部地区，中心为４５ｍｍ（图３ｄ）。

从中尺度 ＷＲＦ模式天津城市气候观测站单点的降

水预报来看（图３ｅ），４日白天未报降水，降水主要预

报在４日夜间，市区降水量接近于暴雨，小时降水量

最大可达３８ｍｍ。

　　根据上述分析，得出如下预报结论：４日白天，

天津中南部和东部地区雷阵雨，北部地区中雨，４日
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图２　ＥＣ模式２０１５年９月３日２０：００起报的５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），

８５０ｈＰａ风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）和比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）３日２０：００，（ｂ）４日０８：００，（ｃ）４日２０：００，（ｄ）５日０８：００

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ８５０ｈＰａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＥＣ

ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）２０：００ＢＴ３，（ｂ）０８：００ＢＴ４，（ｃ）２０：００ＢＴ４，（ｄ）０８：００ＢＴ５

夜间，中南部和东部地区预报大雨，北部地区后半夜

预报大到暴雨，即将主要降水时段考虑在４日夜间，

主要降水区域预报在天津北部。

３　实际天气过程演变

３．１　实际降水过程演变

通过分析上述五个降水中心逐小时降水量随时

间演变（图１ｂ）发现，此次降水过程首先出现在天津

的北部山区（以安琪盘站为代表），主要降水时段发

生在９月４日０９：００—１１：００，最大小时雨量发生在

０９：００—１０：００，为５０．４ｍｍ；该时段强降水由系统

辐合和山前地形辐合触发，并在南风气流下形成“列

车效应”所致（图４ａ），从４日０８：００—１４：００（图５ａ）

的降水分布来看，降水集中在天津北部，降水中心位

于北部山前，中心在６０ｍｍ以上；随后宝坻和武清

地区开始出现强降水，主要降水时段集中在１４：００—

１５：００，小时雨量分别达到６５．７和３８．５ｍｍ，此时

段强降水主要受边界层切变线所致，如图４ｂ所示，

多个回波单体沿边界层切变线成线状分布。最后伴

随高空槽雨带的快速东移（图４ｃ），天津中部地区

（以城市气候观测站为代表）和东部地区（以宁车沽

站为代表）都出现了强降水天气，主要时段集中在

１５：００—１７：００，最大小时雨量分别达到４５．１和

４０．２ｍｍ。从 ４ 日 １４：００—２０：００ 的 降 水 分 布

（图５ｂ）可以看出，该时段为天津全区性降水，降水

中心位于天津中部地区，有４个主要的降水中心，分

别位于宝坻、中心城区和滨海新区（２个），４日２０：００

至５日０８：００，伴随系统东移，天津地区降水明显减

弱，降水趋于结束（图５ｃ和５ｄ）。

３．２　大尺度环流背景分析

通过分析２０１５年９月４日环流背景可以发现，

０８：００的５００和８５０ｈＰａ实况环流形势与预报场吻

合（图６ａ和图２ｂ），天津地区５００～８５０ｈＰａ均受偏

南气流影响，具备一定的水汽输送条件，８５０ｈＰａ比

湿中心位于河北省西部，４日２０：００（图６ｂ），南支高
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图３　ＥＣ模式２０１５年９月３日２０：００起报的降水预报（阴影，单位：ｍｍ）

（ａ）４日０８：００—１４：００，（ｂ）４日１４：００—２０：００，（ｃ）４日２０：００至５日０２：００，（ｄ）５日０２：００—０８：００；

（ｅ）ＴＪＷＲＦ模式９月３日２０：００起报的天津城市气候观测站（５４５１７）的降水与该站实况降水时序图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＥＣ

ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）０８：００－１４：００ＢＴ４，（ｂ）１４：００－２０：００ＢＴ４，（ｃ）２０：００ＢＴ４ｔｏ０２：００ＢＴ５，

（ｄ）０２：００－０８：００ＢＴ５；（ｅ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３２０１５ａｔＴｉａｎｊｉｎＳｔａｔｉｏｎ（５４５１７）

图４　２０１５年９月４日（ａ）０９：３０，（ｂ）１４：００和（ｃ）１６：１２雷达组合反射率图（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｎ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）０９：３０ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）１６：１２ＢＴ
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图５　２０１５年９月４—５日降水（阴影，单位：ｍｍ）实况

（ａ）４日０８：００—１４：００，（ｂ）４日１４：００—２０：００，（ｃ）４日２０：００至５日０２：００，（ｄ）５日０２：００—０８：００

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ４－５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）０８：００－１４：００ＢＴ４，（ｂ）１４：００－２０：００ＢＴ４，（ｃ）２０：００ＢＴ４

ｔｏ０２：００ＢＴ５，（ｄ）０２：００－０８：００ＢＴ５

图６　２０１５年９月４日（ａ）０８：００和（ｂ）２０：００的５００ｈＰａ位势高度实况场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

５００ｈＰａ位势高度预报场（虚线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风向杆，

单位：ｍ·ｓ－１）和比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｆｏｒｃａｓｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ８５０ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

空槽东移渤海海面，但比湿中心并没有随着南支高

空槽移动，此时高比湿区仍位于河北省西北侧，与３

日２０：００起报的该时效的预报场一致（图２ｃ），虽然

模式对低层比湿的预报较实况偏小，但中心位置较

为一致。通过检验，Ｔ６３９模式、ＧＲＡＰＥＳ模式以及

ＴＪＷＲＦ模式也都在２４ｈ时效内较好地预报了此

次过程的中低层的环流形势（图略），但各家模式对

此次过程的降水强度和时段都有较大的偏差。因此
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为深入研究此次突发性暴雨过程的物理机制，需要

利用精细化资料对此次过程进行中尺度特征分析。

３．３　探空分析

从２０１５年９月４日０８：００北京探空（图７ａ）来

看，在降水发生前，在中低层水汽条件较好，温度露

点差＜２℃，抬升凝结高度在９７５ｈＰａ左右，ＣＡＰＥ

值为１２２Ｊ·ｋｇ
－１，自由对流高度在８５０ｈＰａ左右，

这样的能量条件需要较强的系统性抬升才能在平原

地区触发出强降水，而利用天津０８：００城区附近的

温度（２５℃）和露点温度（２３℃）对北京探空进行订正

后，得到ＣＡＰＥ值为１３００Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制有效

位能为０Ｊ·ｋｇ
－１，仅需要弱的地面抬升机制就可将

气块抬升到自由对流高度以上，触发对流的发展。

通过分析各层风场发现，虽然０～６ｋｍ的垂直切变

为１２ｍ·ｓ－１，但主要的风向转换位于１０００～

９２５ｈＰａ，９２５ｈＰａ以上以西到西南风为主，９２５～

５００ｈＰａ的垂直风切变仅为５ｍ·ｓ－１，Ｄａｖｉｓ（２００１）

指出垂直风切变越小，雨滴越不容易蒸发，有利于高

效率降水的发生。

３．４　中尺度触发机制分析

３．４．１　地形作用

ＣｈｕａｎｄＬｉｎ（２０００）研究表明，地形强迫效应对

ＭＣＳ的发展以及强降水的出现也起到重要作用。

ＰａｒｋａｎｄＬｅｅ（２００７）研究发现，强的低层暖湿空气

在山前的辐合以及连续的地形强迫抬升是引起朝鲜

半岛一次历史罕见局地特大暴雨的主要机制。４日

０８：００（图７ｄ），地面高压底部的东北风与东南气流

在方框处相遇，在两股气流的交汇处有对流生成，从

９月４日０８：００的１０００ｍ高度风场（图７ｅ）来看，天

津大部分地区以东到东南风为主，且受北部山区地

形影响自南向北风速逐渐减小，存在明显的风速辐

合，从同时刻沿１１７．３６２°Ｅ的狏狑 合成风场剖面图

（图７ｆ）可较清晰地看出偏北气流与南来的暖湿空

气在山前相遇，在３９．２°～３９．７°Ｎ形成较强的上升

气流，从能量上分析，利用天津北部山区的温度

（２１℃）和露点温度 （１９℃）对北京地 区的探空

（图７ｃ）进行分析，此时蓟州地区的ＣＡＰＥ值为３８．８

Ｊ·ｋｇ
－１，自由对流高度为８１０ｈＰａ，而北部山区最

图７　２０１５年９月４日０８：００（ａ）北京探空犜ｌｏｇ狆图，（ｂ）利用天津城市气候观测站（５４５１７）

的地面要素场订正的北京探空，（ｃ）利用蓟州站（５４４２８）的地面要素场订正的北京探空，

（ｄ）地面流场（流线，单位：ｍ·ｓ－１）、地形高度（等值线，单位：ｍ）、组合反射率（阴影，单位：ｄＢｚ），

（ｅ）ＶＤＲＡＳ输出风场：１０００ｍ高度全风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１），风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｆ）沿１１７．３６２°Ｅ的狏狑（狑放大１０倍）合成风场的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇ犜ｌｏｇ狆ｃｈａｒｔ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄＢｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｅｌｄ

ａｔＴｉａｎｊｉｎＳｔａｔｉｏｎ（５４５１７）；（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄＢｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｅｌｄａｔＪｉｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ（５４４２８）；

（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）；（ｅ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍＶＤＲＡＳ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ１０００ｍｈｅｉｇｈｔ；（ｆ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狏狑 （狑ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

１０ｔｉｍｅｓ）ａｌｏｎｇ１１７．３６２°Ｅａｔ０８：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５
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高海拔可达到１０７８．５ｍ，说明地形的动力抬升起到

了至关重要的作用，由此可知，山前的辐合抬升加上

系统动力抬升可以在较弱的对流能量的情况下将气

块抬升到自由对流高度以上，使对流形成并发展

（图７ｄ）。

３．４．２　列车效应

从９月４日０９：３０的组合反射率（图８ａ）来看，

天津北部对流区域南端不断有回波生成，再随偏南

引导气流向北移动，导致有多个回波经过同一地点，

形成“列车效应”，导致北部暴雨中心出现（图１ａ），

蓟州区安琪盘站１０：００和１１：００的小时雨量分别达

到５０．７和３０．６ｍｍ。沿图８ａ中的线段ＡＢ做反射

率因子的垂直剖面（图８ｂ），如图所示，在“列车效

应”方向上的对流单体强回波核位于中低层（３～

４ｋｍ），有利于高效率降水的产生。为进一步研究

“列车效应”机制，沿１１７．５４°Ｅ（带状回波中心）做狏

狑（狑放大１０倍）合成风场的垂直剖面（图８ｅ），从

图８ｃ中可以看出，与图８ａ和８ｂ中的回波相对应，

存在多个小尺度次级环流，表明单体发展后，受降水

拖曳作用影响，形成下沉气流，降水物通过较干气层

易形成蒸发冷却，在近地面形成冷中心（图８ｃ）和辐

散气流，其向南辐散的一支与偏南气流相遇（形成露

点温度梯度的大值区，图８ｆ），从而在对流区域的南

端不断触发新的雷暴生成，同时在１０００ｍ高度南

风气流里存在多个中尺度辐合抬升区（图８ｄ），说明

在对流层中低层存在南风脉动现象，有利于“列车效

应”的形成，这与张楠等（２０１４）的研究成果一致。通

过分析此时ＧＰＳ探测的整层ＰＷＶ的空间分布特

征（图８ｆ）可以看出，在带状回波的南端，存在整层

可降水量的大值区，中心可达４５ｍｍ以上，为对流

单体在此处的不断生成提供充沛的水汽条件。

３．４．３　对流云团的前向传播机制

图９ａ～９ｃ为４日１３：００—１５：００加密自动站风

场与雷达组合反射率的叠加图。９月４日１３：００

（图９ａ），天津北部山区对流已经减弱，东北气流与

东南侧的暖湿入流相遇，近地面形成气旋式切变线，

多处对流被触发并沿着切变线排列；１４：００（图９ｂ），

由于东南气流源源不断地向线状对流输送水汽和能

图８　２０１５年９月４日０９：３０（ａ）雷达组合反射率（单位：ｄＢｚ），（ｂ）沿图８ａ中ＡＢ线段回波剖面，

（ｃ）地面加密自动站温度（阴影，单位：℃）分布，（ｄ）１０００ｍ高度ＶＤＲＡＳ风场（风向杆，

单位：ｍ·ｓ－１）、散度（阴影，单位：１０－５ｓ－１），（ｅ）沿１１７．５４°Ｅ的狏狑（狑放大１０倍）

ＶＤＲＡＳ合成风场的垂直剖面，（ｆ）９月４日１０：００ＧＰＳ探测的ＰＷＶ（阴影，

单位：ｍｍ）和地面加密自动站观测的露点温度（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇ

ＡＢｉｎＦｉｇ．８ａ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ｆｉｅｌｄｆｒｏｍＡＷＳ，（ｄ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ１０００ｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍＶＤＲＡＳｄａｔａ，（ｅ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狏狑（狑ａｍｐｌｉｆｉｅｄ１０ｔｉｍｅｓ）ａｌｏｎｇ

１１７．５４°Ｅａｔ０９：３０ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５，（ｆ）ＰＷＶ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧＰＳａｎｄ

ｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０９：３０ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５
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图９　２０１５年９月４日（ａ）１３：００，（ｂ）１４：００，（ｃ）１５：００地面加密自动站风场（流线，单位：ｍ·ｓ－１）和

组合反射率（阴影，单位：ｄＢｚ），（ｄ）９月４日１２：３４沿３９．３３°Ｎ狌狑 合成风场（狑放大１０倍）、

扰动温度（阴影，单位：℃）的垂直剖面，（ｅ）边界层比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、

风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）时间高度剖面图

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｆｓｕｒｆａｃｅＡＷＳａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ（ａ）１３：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）１５：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５，

（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狌狑ｓｔｒｅａｍ（狑ａｍｐｌｉｆｉｅｄ１０ｔｉｍｅｓ），ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｌｏｎｇ３９．３３°Ｎａｔ１２：３４ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５，（ｅ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

量，对流得到进一步发展，宝坻林亭口和武清徐官屯

两个降水中心的最大小时雨量均出现在１４：００—

１５：００，分别达到６５．７和３８．５ｍｍ。由于对流的发

展，在近地面层出现辐散气流（图９ｂ），在对流系统

的东侧与环境东南风辐合，同时在系统的西侧与偏

西风辐合，但西侧主要与偏西干冷空气辐合，不易有

对流发展，而东侧辐散气流与暖湿的东南气流辐合，

因此不断在对流系统的东南侧触发新的对流单体，

使对流云团向东南侧传播；除天津上述地区以外，北

京南部天津西侧也出现强降水，其西风出流与东南

入流相遇形成辐合线，使得雨团向东传播，由雷达回

波演变可以看出，１４：００—１７：００回波向东和东南方

向移动（图９ｃ）。图９ｄ为利用ＶＤＲＡＳ资料制作的

４日１２：３４沿３９．３３°Ｎ做狌狑 合成风场的垂直剖

面，如图所示，由于北京以南地区强降水的拖曳作

用，产生较强的下沉气流，近地面层形成冷池，其向

东辐散的气流与偏东风相遇形成强劲的上升气流，

在原有强降水云团东侧不断触发新的对流，导致雷暴

向东传播。从铁塔的风场和比湿演变时序图（图９ｅ）

也可以看出回波的东传机制，在１５：３０之前，铁塔上

空边界层内持续受东南风影响，比湿也在１５：００—

１５：３０迅速增加，２００ｍ 高度达到１６ｇ·ｋｇ
－１，

１５：４０铁塔上空偏东风突然转为偏西风，比湿也开

始下降，表明西来的强降水云团引发的边界层辐散

气流经过铁塔上空。因此，降水云团除在高空槽东

移强迫下向东移动外，同时传播方向也是向东，该

“前向传播”机制导致降水区域快速东移，而对流云

团的传播机制往往是模式预报中的难点，导致降水

实况发生时间要早于模式预报。

３．４．４　γ中尺度强降水云团触发和维持

从图１ｂ可以看出，天津城区的最大小时雨量发

生在１６：００—１７：００，而此时高空槽降水云团主体已

经移过城区（图１０ａ），说明在主体云团的后部仍存

在小尺度系统的生成和发展，影响天津城区再次出

现强降水。图１０ａ～１０ｆ为４日１６：００—１６：４８组合

反射率分布图，当此次过程的主体回波东移经过天

津主城区（图１０ａ中箭头所指位置）后，１６：０６在主

体回波后部天津城区附近（图１０ｂ）触发出一个γ中
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图１０　２０１５年９月４日（ａ）１６：００，（ｂ）１６：０６，（ｃ）１６：１２，（ｄ）１６：１８，（ｅ）１６：３０和（ｆ）１６：４８组合反射率

（箭头所指文中所探讨的γ中尺度强降水云团）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｏｎ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）１６：００ＢＴ，（ｂ）１６：０６ＢＴ，（ｃ）１６：１２ＢＴ，（ｄ）１６：１８ＢＴ，（ｅ）１６：３０ＢＴ，（ｆ）１６：４８ＢＴ

（Ａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｍｅｓｏγｓｃａｌｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ）

尺度强降水云团，随后回波逐渐增强，面积增大

（图１０ｃ），１６：１８与主体回波合并（图１０ｄ），１６：３０之

后主体回波开始减弱东移，但γ中尺度强降水云团

仍稳定维持（图１０ｄ和１０ｅ），造成城区短时强降水

的再次发生。１６：００—１７：００城区气候观测站小时

雨量达到４５．１ｍｍ，远远超过主体回波经过时所造

成的小时雨量（２０ｍｍ以下）。

从γ中尺度对流云团的纬向剖面（图１１ａ～

１１ｅ）来看，４日１６：００（图１１ａ），在主体回波以西，有

一γ中尺度对流云团发展，其中心回波达到３５ｄＢｚ，

高度位于１５００ｍ，１６：０６回波明显发展（图１１ｂ），中

心回波达到４０ｄＢｚ以上，且云团在垂直方向上伸

展，≥４０ｄＢｚ以上的回波从２ｋｍ 延伸到５ｋｍ，

１６：１２对流云团内部出现＞５０ｄＢｚ的回波（图１１ｃ），

此时该云团中≥４０ｄＢｚ以上的区域与主体回波相

连，连接区域在１ｋｍ以下，１６：１８（图１１ｄ）在１８００ｍ

高度两云团相连，形成“云桥”（连接处回波强度≥４０

ｄＢｚ），１６：３０之后（图１１ｅ和１１ｆ），主体回波逐渐减

弱东移，而γ中尺度对流云团位置和强度（中心强度

始终在５０ｄＢｚ以上）相对稳定，质心始终维持在

３ｋｍ以下，有利于短时强降水的发生，且当主体回波

减弱东移后，γ中尺度对流云团质心进一步下降到

２ｋｍ以下，根据市区各自动站逐１０ｍｉｎ降水量显示，

γ中尺度对流云团引发的短时强降水主要发生在１６：

３０之后，也就是当主体云团开始消散东移后。

该γ中尺度对流云团是如何触发和维持的？其

与主体云团合并后为何使主体云团减弱？图１１ｇ为

４日１６：００１．５°仰角的径向速度图，从图中可以看

出在主体回波下方由于下沉气流产生东风出流，与

偏西风形成辐合，从图１１ｇ可以看出，在城区以南

（图中黑色方框内）形成同一径向的γ中尺度的正负

速度对，正负速度中心均达到１０ｍ·ｓ－１以上，形成

γ中尺度辐合流场，触发γ中尺度对流云团生成。

沿着正负速度中心连接线做该时刻的径向速度剖面

图（图１１ｈ），根据所取径向的方向，负速度区代表偏

西气流，正速度区代表偏东气流，如图１１ｈ所示，偏西

气流在主体回波产生的偏东出流上爬升，且从图７ｂ

中可以看出，本次过程的自由对流高度在地面，两股

气流相遇后爬升较短距离就可达到自由对流高度，借

助热力加速，触发对流的发展。同时由于其发生在主

体云团的上游，当其发展成熟后，截断了主体回波的

水汽和能量供应，促使主体回波的减弱东移。

３．４．５　γ中尺度气旋

如图９ｂ所示，４日１４：００，在滨海新区内形成对

流单体，并迅速增强，在１４：００—１５：００和１５：００—

１６：００，滨海新区宁车沽站分别出现３０．７和２２．１ｍｍ
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的小时雨量。由于１４：００回波位于主体回波的下游，

以东南风为主，在径向速度图上表现为正速度中心

（图１２ａ），主体回波边界层存在辐散气流，且在辐散

气流中有负速度中心（径向速度在１５～２０ｍ·ｓ
－１）

图１１　２０１５年９月４日图１０中箭头所指对流云团的反射率因子纬向剖面

（ａ）１６：００，（ｂ）１６：０６，（ｃ）１６：１２，（ｄ）１６：１８，（ｅ）１６：３０，（ｆ）１６：４２，

（ｇ）１．５°仰角１６：１８径向速度（单位：ｍ·ｓ
－１），（ｈ）１６：１２径向速度剖面（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒａｔ（ａ）１６：００ＢＴ，

（ｂ）１６：０６ＢＴ，（ｃ）１６：１２ＢＴ，（ｄ）１６：１８ＢＴ，（ｅ）１６：３０ＢＴ，（ｆ）１６：４２ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５ｉｎＦｉｇ．１０；

（ｇ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１６：００ＢＴ，（ｈ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ１６：１２ＢＴ

图１２　２０１５年９月４日（ａ）１４：１８和（ｂ）１６：４２塘沽雷达１．５°仰角径向速度分布

（蓝色圆圈代表中尺度气旋位置）

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔＴａｎｇｇｕＲａｄａｒａｔ（ａ）１４：１８ＢＴａｎｄ（ｂ）１６：４２ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５
（Ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｎｅ）
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开始形成、加强并移近正速度中心，从１６：１８径向速

度分布图（图１１ｇ）上可以看出，在滨海新区存在正

负速度对，并出现在同一径向上，形成小尺度辐合流

场，随后在１６：４２（图１２ｂ），负速度中心进一步东移，

与正速度中心的连线垂直于径向，形成γ中尺度气

旋，在辐合流场和γ中尺度气旋的共同作用下，

１６：００—１７：００ 宁车沽站小时雨量达到最大，为

４０．２ｍｍ。

４　预报失误原因和讨论

此次过程各家数值模式（ＥＣ模式、ＴＪＷＲＦ模

式等）均未预报出降水发生的准确时间（如图３所

示），那么此次过程是否在短期时效内难以预报而仅

能依靠短时临近订正？预报员能否在短期时效内，

对此次过程的降水量及发生时间进行有效订正？通

过分析，ＴＪＷＲＦ模式在２０１５年９月３日２０：００起

报的中尺度环境预报对此次过程短期时效内的降水

预报订正具有很好的指示性。９月３日２０：００起报

的结果显示，４日０８：００，天津北部山区还没有出现

降水，ＴＪＷＲＦ模式预报在天津中北部地面上为东

北风和东南风的辐合（图１３ｂ），与实况辐合区域

（图７ｂ）基本一致，９２５ｈＰａ为一致的偏南气流

（图１３ｄ），有利于山前地形抬升，同时根据模式预

报，天津北部山区（蓟州区）上空具备一定的不稳定

能量，ＴＪＷＲＦ预报的对流有效位能为３９Ｊ·ｋｇ
－１

（图１３ａ），自由对流高度为８０１ｈＰａ，与实况接近（４

日０８：００利用蓟州区温度露点订正的北京探空：

ＣＡＰＥ＝３８．８Ｊ·ｋｇ
－１，自由对流高度为８１０ｈＰａ），

在地形抬升和系统共同作用下可触发不稳定能量的

释放，形成雷暴。同时ＴＪＷＲＦ预报的天津蓟州地

区６００ｈＰａ以下均为偏南气流，边界层偏南气流与

雷暴低层向南的辐散气流交汇，不断在雷暴的南方

触发对流云团，并随偏南引导气流向北移动，有利于

图１３　２０１５年９月３日２０：００起报预报产品

（ａ）ＴＪＷＲＦ模式４日０８：００蓟州气象观测站（４０．０３°Ｎ、１１７．４°Ｅ）犜ｌｏｇ狆图，

（ｂ）４日０８：００和（ｃ）４日１４：００ＴＪＷＲＦ模式１０ｍ风场预报（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｄ）４日０８：００ＴＪＷＲＦ模式９２５ｈＰａ风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）

和相对湿度（阴影，单位：％）

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）犜ｌｏｇ狆ｃｈａｒｔｏｆＪｉｚｈｏｕＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ（４０．０３°Ｎ，１１７．４°Ｅ）ｆｒｏｍＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌａｔ０８：００ＢＴ４，

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１０ｍｈｅｉｇｈｔ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｆｒｏｍＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌａｔ（ｂ）０８：００ＢＴ，ａｎｄ

（ｃ）１４：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５，（ｄ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：％）ｆｒｏｍＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌａｔ０８：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５
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形成“列车效应”，因此根据模式的环境场预报，可预

报出９月４日上午北部山区有对流发生；４日下午，

中尺度模式预报出上游降水引起的辐散气流，并与

下游的东南风形成辐合（图１３ｃ），有利于高空槽降

水的“前向传播”机制，导致对流云团向东传播，与

ＶＤＡＲＡＳ资料分析出的结果基本一致（图９ｃ），据

此可以预报出强降水区域的快速东移，进而影响天

津地区，此时可判断降水应该在模式预报时间之前

发生，进而对模式预报的强降水时间进行订正。因

此，基于本文分析发现，短期预报失败的原因是，预

报员在大尺度模式环境场分析的基础上，对于中尺

度模式仅参考了其降水预报，而忽略了对中尺度环

境场的分析，分析表明，模式对环境场预报的准确性

与地面降水预报的准确性不是一一对应的关系，虽

然此次中尺度模式对该过程的降水时段预报存在偏

差，但其中尺度环境场预报，可以为此次暴雨过程在

短期时效内（２４ｈ）的预报订正提供参考。

　　值得注意的是，本次暴雨过程降水强度（小时雨

量）较大，最大小时雨量达到６５．７ｍｍ，出现在宝坻

林亭口，时间为１４：００—１５：００。从ＴＪＷＲＦ预报的

中低层风场来看，４日１４：００，７００ｈＰａ（图１４ａ）、

８５０ｈＰａ（图１４ｂ）和９２５ｈＰａ（图１４ｃ）均有水汽输送

通道向强降水区输送水汽，但预报风场较弱，没有达

到急流标准，水汽输送较弱且没有比较明显的动力

辐合机制，在此类中尺度环境场下，难以预报出短时

强降水的发生。降水强度（也就是小时雨量）在短期

时效内的预报还存在较大的困难。

５　结　论

２０１５年９月４日０８：００—２０：００海河流域东部

出现突发性暴雨天气，个别站点达到大暴雨量级，暴

雨中心主要集中在京津地区。此类突发性暴雨局地

性强，降水强度大，中尺度特征明显，物理机制极其

复杂，短期预报难度较大。此次过程ＥＣ模式、Ｔ６３９

模式、ＧＲＡＰＥＳ模式以及 ＴＪＷＲＦ模式也在２４ｈ

前较好地预报了此次过程的中低层的环流形势，但

各个模式对此次过程的降水强度和时段都有较大的

偏差。因此为深入研究此次突发性暴雨过程的物理

机制，综合利用多种资料，分析了大气稳定度以及中

小尺度系统对此次突发性暴雨落区的影响，探讨此

类突发性暴雨天气的形成机理，并通过分析 ＴＪ

ＷＲＦ的中尺度环境场预报，探讨此次暴雨的预报

失败原因及短期订正思路。

（１）中尺度机制：４日早晨，高压底部东北风，

与南来的暖湿空气相遇，在蓟州山区以南形成辐合，

形成较强的上升气流，同时９２５ｈＰａ为一致的偏南

气流，有利于山前地形抬升，触发了北部对流发展；

强降水形成后，边界层南风入流，配合中低空的南风

脉动，使得在回波南侧不断有对流被触发，并向北移

动，形成南北向的“列车效应”；上游的高空槽降水在

近地面形成辐散气流，与天津本地偏东风相遇，使得

强降水的移动要快于高空槽的移动速度，导致降水

提前发生，且当辐散气流与偏东风相遇后，形成γ中

尺度辐合及气旋式环流，使强降水增幅；当高空槽降

水云团主体移过城区后，在γ中尺度辐合流场作用

下，触发γ中尺度对流云团的生成和发展，影响天津

城区再次出现强降水。

　　（２）根据ＴＪＷＲＦ中尺度环境场预报，可分析

出地面辐合、山前抬升、列车效应、东移雨带的前向

传播等物理机制，与实况场对应较好，因此，基于本

文分析发现，在此次暴雨的短期预报中，预报员在大

图１４　２０１５年９月３日２０：００起报的４日１４：００ＴＪＷＲＦ模式预报产品

（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）９２５ｈＰａ

［风场（风向杆），风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）］

Ｆｉｇ．１４　ＦｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｏｆＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌａｔ１４：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）９２５ｈＰａ

（ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｂａｒｂ；ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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尺度模式环境场分析的基础上，对于中尺度模式仅

参考了其降水预报，而忽略了对中尺度环境场的分

析。通过分析此次个例表明，模式对中尺度环境场

预报的准确性与地面降水预报的准确性不是一一对

应的关系，虽然此次发生在暖区由中小尺度辐合线

触发的局地强降水过程，在预报上存在一定的难度，

中尺度模式ＴＪＷＲＦ对此次过程的降水时段预报

存在偏差，但其中尺度环境场预报具有一定的预报

指示意义，可以为此次暴雨过程在短期时效内

（２４ｈ）的预报订正提供参考。

（３）降水强度（小时雨量）的短期预报还存在很

大的困难，通过分析表明，对于局地短时强降水过

程，中尺度模式还难以预报出明显的水汽通道和动

力辐合机制，降水强度预报需要在临近时效内通过

综合分析多普勒雷达、整层ＰＷＶ等多种观测资料

综合分析得出。

致谢：感谢北京城市气象研究所陈明轩博士为本研究

提供基于ＢＪＡＮＣ系统ＶＤＲＡＳ技术的雷达变分分析数据。
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