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陆琛莉，李海军，宋刘明，等，２０１８．一次“梅中返春”稳定性持续暴雨过程的预报失误分析［Ｊ］．气象，４４（１）：１３２１４１．

一次“梅中返春”稳定性持续暴雨

过程的预报失误分析

陆琛莉　李海军　宋刘明　何　斌
嘉兴市气象局，嘉兴３１４０５０

提　要：使用ＮＣＥＰＦＮＬ资料对杭州湾一次稳定性持续暴雨过程进行分析，发现冷暖气流在浙江不断交绥形成持续降雨，

低层冷空气和东南暖湿气流的不断增强，使大气斜压扰动发展，锋区降雨增强，暴雨发生。此次过程，由于数值模式预报出现

偏差而导致杭州湾２４ｈ大雨、暴雨预报出现较大失误。检验结果，ＧＦＳ模式３６ｈ预报时效内对冷暖系统预报较好，但对低层

锋区的风场预报有偏差，从而对中低层辐合、水平锋生和水汽输送产生影响，大雨、暴雨落区出现偏差。另外，模式对杭州湾

南岸冷空气影响预报偏弱也是暴雨漏报的一个重要因素。稳定性降雨预报中，预报员需重视模式在预报临近时刻的调整，根

据实况监测和雨带的移动、演变对冷暖气流影响作甄别，从而及时调整降雨落区和影响时间，对预报做出有益修正。

关键词：稳定性持续暴雨，预报失误分析，模式检验，预报修正
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引　言

杭州湾地处长江中下游，东邻海洋，水汽条件丰

富，是冷暖气流南北交绥的地区，产生暴雨条件有

利，每年６月中旬至７月中旬梅汛期间暴雨、大暴雨

频繁出现，常常造成不同程度的洪涝灾害，因此梅汛

期强降水和暴雨预报一直是研究的热点（丁一汇等，

２００７；赵玉春等，２００７）。现阶段对于暴雨的各类研

究开展很多，暴雨同云团的自组织过程（Ｌｕｏａｎｄ

Ｌｕｏ，２００８）、风垂直切变（赵玉春和王叶红，２０１２）、

海陆锋环流（何群英等，２０１１）等不同要素联系紧密，

有学者侧重从大气环流特征方面对暴雨进行研究

（姚晨等，２０１０），也有专门从西南涡、切变、水汽、物

理量诊断等方面进行对比分析研究（宗志平等，

２０１３；周明飞等，２０１４；杨学斌等，２０１５；丁一汇和胡

国权，２００３），及运用对实测资料的分析和数值模式

模拟两种手段（张晓红等，２００９；张羽等，２０１０；赵玉

春，２０１１）对暴雨形成机理进行研究。我国迄今对于

梅汛期暴雨的天气模型、梅雨锋的结构和维持机理

以及梅雨锋上中小尺度系统发展演变研究都取得了

很大进展（倪允琪和周秀骥，２００５），梅雨锋是多尺

度、不同高度层天气系统共同作用的产物（周宏伟

等，２０１１；郑婧等，２０１４）。随着观测技术的发展和数

值模式的完善，数值模式预报目前已成为暴雨预报

业务工作的主要手段（李丹等，２００９；梁生俊等，

２０１３），但受限于观测精度和资料分辨率，数值模式

对暴雨预报，尤其是对梅雨期暴雨预报的不确定性

为业务工作带来了不小的困扰，暴雨预报准确率的

提高至今仍是实际工作的一个难点。

２０１５年浙江６月７日入梅，７月１２日出梅，期

间受副热带高压（以下简称副高）南北摆动影响，降

雨频繁，共经历了三轮集中降雨，其中７月３—８日，

在冷暖气流持续交汇下，浙中北地区出现第三轮集

中降雨，５—６日杭州湾地区出现持续暴雨，雨量中

心主要在杭州湾及南岸，杭州、绍兴、宁波等市多地

出现１００ｍｍ以上强降雨。对于此次过程，各家数

值模式预报调整较大，而当时细雨绵绵、气温下降，

雨强不大，也对预报员产生一定的心理错觉，没有警

惕暴雨会悄然发生，因而造成较大范围的错漏报。

为提高大雨、暴雨的预报质量，本文对此次稳定性持

续暴雨过程的环流背景和物理过程进行分析，鉴于

数值模式预报是该类业务预报的基础，文章将对数

值模式预报场进行诊断和检验，为今后类似预报服

务提供借鉴。

１　天气实况和预报情况

１．１　天气实况

２０１５年７月４—８日，受冷空气影响杭州湾地

区气温出现持续下降，大部分地区日平均气温连续

５天低于２２℃，其中６日（次日小暑节气）多地最高

气温跌破２０℃，湖州德清最高气温仅１７．８℃，浙北

绝大部分地区的日均气温、日最高气温创下７月历

史新低，出现历史罕见的“梅中返春”（即入梅后出现

连续５天日平均气温低于２２℃，再次返回进入气象

意义上的春季），７月“冷夏”。期间受冷暖气流交汇

影响，浙江出现持续降雨，其中５—６日杭州湾地区

出现持续暴雨，绍兴、宁波部分地区４８ｈ累积雨量

高达１５０～２００ｍｍ。从浙江省１２ｈ实况雨量演变

图（图１）可以看到，此轮强降雨从浙西南地区发展

北上，雨量主要集中在杭州湾南岸，５—６日降雨增

强，雨带北抬，雨量中心经杭州湾入海，杭州湾南岸

出现大范围持续暴雨，北岸６日出现暴雨。

分析４—７日位于杭州湾南北两岸的慈溪、海盐

及西部杭州逐小时降雨实况（图２），此次降雨在杭

州湾西部率先发展，５日早晨杭州降雨开始增强，

０５：００起小时雨量大都持续在２ｍｍ以上，下午降

雨减弱；５日傍晚杭州湾两岸降雨同时发展，北岸海

盐出现１小时２ｍｍ以上降雨并持续至６日１５：００，

南岸慈溪２ｍｍ以上降雨主要发生在５日１７：００—

２２：００和６日０５：００—１２：００；６日傍晚雨带南压，海

盐、杭州降雨减弱，但南岸慈溪又出现短时“较强”降

雨。５—６日，杭州湾地区降雨总体均匀，两岸雨型

分布基本都为单峰型，小时雨强普遍只有１～

３ｍｍ，最大也仅６～９ｍｍ，这与梅汛期前两轮暴雨

时，浙江出现的２０～３０ｍｍ小时雨强降雨明显不

同。此轮降雨中受冷空气影响气温下降，虽然小时

雨强不大，但由于持续时间长，多地累计日雨量普遍

达暴雨。

１．２　预报情况

在此轮大雨、暴雨过程中，杭州湾周边气象台站

出现了较大范围的错漏报，检验４—６日该地区四家

气象台站１６：００发布的城镇报文２４ｈ降雨预报准
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图１　２０１５年７月４—７日浙江省逐１２ｈ实况雨量和模式预报图

（ａ）４日２０：００，（ｂ）５日０８：００，（ｃ）５日２０：００，（ｄ）６日０８：００，（ｅ）６日２０：００，（ｆ）７日０８：００

（彩色阴影为实况雨量分布，雨量为前１２ｈ降雨累积量，单位：ｍｍ；红线、黑线分别为ＥＣ模式和

ＧＦＳ模式大雨、暴雨预报线；模式初始场资料时间均为０８：００，预报时效分别为２４和３６ｈ）
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｄａｔａｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓ０８：００ＢＴ，ａｎｄ

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ２４ｈａｎｄ３６ｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图２　２０１５年７月４—７日杭州、慈溪、海盐逐小时降雨变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ，ＣｉｘｉａｎｄＨａｉｙａｎｄｕｒｉｎｇ４－７Ｊｕｌｙ２０１５

确率，４日嘉兴、杭州预报次日阵雨，实况出现中雨

和大雨，绍兴、宁波预报次日中雨，实况出现暴雨；５

日各站都预报次日中雨，实况嘉兴、宁波、绍兴出现

大雨，杭州出现暴雨；６日４站均预报次日中雨，实

况除宁波出现大雨外，其余站都只出现小雨。整体

而言，５—６日雨带北抬发展时，台站预报较实况偏

弱，共有７站次大雨、暴雨出现漏报；６—７日过程南

压将近结束时，杭州湾西部北部地区降雨预报较实
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况偏强。

为便于比较，图１同时给出了日常预报参考较

多，并且在４—６日下午预报时可获取的最新ＥＣ、

ＧＦＳ模式（０８：００初始场）２４ｈ、３６ｈ大雨、暴雨预报

线（图中红黑实线），可以看到，此轮过程中，数值模

式对大雨、暴雨等强降水落区的预报，与实况比较出

现一定偏差，如５日降雨发展北抬中，ＧＦＳ模式预

报大雨、暴雨中心整体偏南，杭州湾南岸大雨、暴雨

漏报；６日雨带东移减弱，ＥＣ模式预报大雨范围偏

小，减弱较快，而ＧＦＳ模式预报雨带主体偏西，东移

缓慢；７日雨带东移南压，两家模式预报大雨区仍滞

留在杭州湾（或以西），造成一定范围的空报。

总体而言，对杭州湾６日大雨、暴雨过程，ＧＦＳ

模式预报较为稳定，４—５日都持续预报杭州湾两岸

有大雨，杭州湾西部将出现暴雨，５日下午ＧＦＳ模

式对暴雨落区略有东调，雨量调整与实况分布相对

较接近。而ＥＣ模式对杭州湾地区的２４ｈ累积雨

量预报较ＧＦＳ模式预报偏弱，仅预报了杭州湾两岸

有大雨，无暴雨，且５日下午预报大雨落区和范围都

略有调小，与实况变化不相符。因此，两家模式对杭

州湾南岸的暴雨都出现了漏报，但对杭州湾北岸及

西部的暴雨，ＧＦＳ模式预报相对较为准确。

此轮持续大雨、暴雨过程中，各地气象台站的预

报与数值模式预报有一定的相似性，或者可以说，由

于数值模式预报出现偏差而导致杭州湾周边气象台

站２４ｈ大雨、暴雨预报出现较大失误。

２　预报过程回顾

在降雨预报服务中，当地台站预报员主要参考

ＥＣ、ＧＦＳ等全球数值模式给出的形势场分析，并根

据卫星云图和雷达等最新监测资料，研判过程的发

生发展，最后结合实况及地面气象要素预报（如雨量

预报等）做出预报结论。以嘉兴市气象台为例，对

３—５日的预报服务过程做一回顾。３—４日，预报员

根据数值模式大气环流形势做出分析，北方冷空气

不断下滑，在３０°Ｎ与偏西气流汇合发展形成槽切

变，杭州湾北岸受辐合上升运动影响，未来２～３天

将多阴雨天气。参考ＥＣ、ＧＦＳ数值模式预报，低层

８５０ｈＰａ水汽影响偏南、相对湿度高于８０％的湿区

主要在杭州湾南岸浙中北地区，４—５日杭州湾北岸

将处于主雨区北缘，故而预报有时有雨。４日后期

浙西南中低层切变北移，５日杭州湾地区辐合将增

强，因此预测降雨也将增强，但由于模式预报“莲花”

台风登陆菲律宾后向偏西方向移动，低层湿区主体

仍集中在杭州湾南岸，且ＥＣ与ＧＦＳ两家全球模式

都预报此次过程的雨量中心将分别经金华、宁波、台

州等地入海，大雨落区较偏南，杭州湾北岸地区雨量

仅１０多毫米，因此预报员分析５日杭州湾北岸辐合

增强降雨发展，但由于水汽输送不利，大雨、暴雨出

现困难，雨量量级总体为中等。然而５日，随着台风

转向北移，两家全球模式对次日８５０ｈＰａ湿区预报

都有明显北调，相对湿度高于９０％的高湿区影响到

达杭州湾北岸，同时长江下游、太湖流域８５０ｈＰａ温

度冷槽都有预报在增强。受冷暖空气交汇影响，杭

州湾降雨将发展，但当时细雨绵绵，雨强不大，年轻

的当班预报员对此没有引起警惕，仍主要参考ＥＣ

模式延续前期思路，预报嘉兴地区５日夜间至６日

有中雨。这时领班预报员却敏感到当天气温在１３

时以后出现快速下降，１４—１５时嘉兴气温下降

０．８℃，气温日变化出现反常，并超过模式预报１４—

１７时的气温下降幅度，地面冷空气势力很有可能在

增强，而副高在短时间内也不存在南退的条件，未来

受冷暖气流交绥影响的锋区降雨将增强，嘉兴有可

能出现大到暴雨天气。在临时增加会商之后，１７：００

对社会发布更正预报，５日夜里到６日嘉兴地区有

中到大雨局部暴雨，实况全市出现大雨局部暴雨，下

文重点对６日过程（即５日）预报失误进行分析。

３　大气环流背景和预报失误分析

３．１　大气环流背景

２０１５年７月上旬，欧亚地区经向环流发展，

５００ｈＰａ高纬呈现“两槽一脊”形势，东亚大槽逐渐

减弱北缩至鄂霍茨克海，贝加尔湖高压脊增强，中纬

度不断有小槽东移。４日０８：００，北方冷空气在高压

脊两侧同时蓄积，受长江下游低槽后部西北气流引

导，东北冷空气快速南下，中低层切变发展，降水开

始。５日０８：００西北冷空气从河套进入长江中游

（图３ｂ），使中纬度小槽发展，槽后冷空气不断沿西

北气流南下。与此同时，在“莲花”、“灿鸿”、“浪卡”
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台风作用下，西太平洋副高脊线长时期稳定在２３°Ｎ

附近，冷空气南压受阻，缓慢东移，因而受西南暖湿

气流与冷空气的共同影响下，浙江发生持续降雨。

７００ｈＰａ上，４日有西南急流从江西输送至浙

江，浙江中部至杭州湾南岸处于低空急流的左前侧；

５日０８：００杭州湾北岸东北气流增强，切变发展

（图３ｃ），同时低层８５０ｈＰａ受偏东气流影响，沿海

不断有冷空气补充加入（图３ｄ），江南倒槽长时间维

持和加强。５日夜间，“莲花”台风在菲律宾北部沿

海转向西北方向移动，受其影响，６日０８：００浙东南

沿海转一致东南气流，因此受低层东南暖湿气流与

偏东冷急流的共同影响，大气斜压扰动发展，锋区降

雨增强，同时由于东南暖湿气流携带来自海洋源源

不断的水汽输送，降雨持续时间长，暴雨发生。６日

白天“莲花”台风转偏北方向移动，受其北上影响，杭

州湾雨带维持偏北。

高层（２００ｈＰａ），４—５日南亚高压东移，浙北上

空由高压北侧西北气流逐渐转为副热带西风急流南

侧入口区（图３ａ），５日１４：００杭州湾西部出现６×

１０－５ｓ－１强辐散中心（图略）。高层强辐散，有利于

天气尺度系统发展。６日０８：００，２００ｈＰａ冷槽东

移，副热带西风急流减弱，高层出现负的辐合中心，

因而降雨发展减弱。

因此，由于副高稳定维持，北方冷空气在东移南

下过程中，与西南暖湿气流在浙江不断交绥形成持

续降雨。受低层冷空气和东南暖湿气流的共同影

响，大气斜压扰动发展，锋区降雨增强，暴雨发生。

高层辐散使降雨增强，中低层东南暖湿气流的水汽

和热量输送，使暴雨发展并持续。稳定的行星尺度

天气系统（副高）和有利的高低层天气尺度系统的相

互发展配合是７月５—６日杭州湾地区出现持续暴

雨的有利环流背景。

图３　２０１５年７月５日０８：００大气环流形势图

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａ

（黑色实线为高度场；蓝色为风矢量；红色虚线为温度场；图３ａ中彩色阴影为＞３０ｍ·ｓ－１急流区）

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａ

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｅｉｇｈｔ，ｂｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，

ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｉｎＦｉｇ．３ａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｍ·ｓ－１）
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３．２　预报失误分析

此次暴雨过程降水均匀，范围较大且局地特征

不显著，但是数值模式对此次过程预报调整较大，杭

州湾大雨、暴雨预报出现整体失误。相比较而言，６

日暴雨过程，ＧＦＳ模式预报较ＥＣ预报稳定，对杭州

湾地区的大雨、暴雨落区预报、调整相对较好，因此

文章将主要对５日预报服务过程中参考使用、预报

较好的ＧＦＳ模式预报误差进行检验和诊断，为今后

类似过程服务提供参考和借鉴。

３．２．１　形势预报误差检验

稳定性持续降雨与大尺度环流背景的持续稳定

有关，对５００ｈＰａ形势高度场进行预报误差检验，模

式对东亚地区大尺度天气系统预报总体不错，东亚

大槽、贝加尔湖高压脊及副高、台风等主要天气系统

的预报与实时分析场都较为相符，预报误差主要集

中在高压脊、低压槽及副高的强弱差异上。图４是

模式预报５日２０：００和６日０８：００５００ｈＰａ高空形

势图与ＮＣＥＰＦＮＬ实时分析场的对比，可以看到模

式对５００ｈＰａ槽脊系统的预报随着预报时效的临近

而调整较好。模式对此次过程的大尺度系统预报误

差主要集中在两个地方，一个是对华北平原和江淮

地区正在减弱的高压脊预报，分析场减弱较模式预

报调整快，模式使用３日２０：００、４日０８：００和２０：００

初始场资料计算得到的高压脊预报都维持较强，但

５日下午使用５日０８：００初始场资料得到的１２ｈ最

新预报场（即５日２０：００），浅脊减弱出现了比较大

的调整。对比同期风场、温度场预报（图略），长江中

游北侧有冷空气侵入，１１０°Ｅ中纬度冷槽发展，槽前

西南气流明显增强，江淮高压脊减弱，冷平流增强。

同时，模式预报在朝鲜半岛还残留一个５７２ｄａｇｐｍ

闭合小低压，北方冷空气影响仍维持较强。

另一个预报误差比较明显的地方是模式对西太

平洋副高的预报，ＧＦＳ模式预报总体偏弱，虽然随

着预报时效的临近，海上５８８ｄａｇｐｍ预报线一直在

向东调整，但直到临近的１２和２４ｈ最新预报中，副

高预报仍略偏东，从而影响到“莲花”台风的预报位

置也较分析场偏东。

３．２．２　风场预报误差检验

进一步对低层风场进行检验发现，模式虽然对

副高５８８ｄａｇｐｍ线预报有系统偏差（预报偏东），但

此次过程模式对低层冷暖系统（冷高压和台风）环流

预报总体较好，对冷暖气流的交绥位置预报也不错，

并且随着预报时效的临近，模式对台风环流预报有

调整，调整接近于实时分析场。以５日下午获取的

最新１２和２４ｈ（即５日０８：００初始场预报５日

２０：００、６日０８：００）预报结果为代表（图５），可以看

到，模式除对台风中心位置及中心附近的风场预报

与分析场较接近之外，还对江苏北部的冷高压环流，

以及处于冷高压底部，长江入海口附近的东北偏东

急流预报都较好，与分析场较接近，但是预报６日

０８：００位于两环流系统之间（图５ｂ右蓝色圈），杭州

湾附近的东南偏东气流预报与分析场略有差异，风

速预报较分析场略偏弱。此外，对于冷暖气流汇合

后影响江西、湖南方向的东北偏北气流的风速预报

也有偏差（图５ｂ左蓝色圈），模式预报风速较分析场

偏弱。故而，此次稳定性降雨过程中，因模式对低层

冷暖系统交汇区的风场预报有偏差，从而影响动力

辐合和水汽输送，造成对杭州湾降雨预报的偏弱。

图４　２０１５年７月５日２０：００（ａ）和６日０８：００（ｂ）５００ｈＰａ高度场预报检验（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｆｏｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ５（ａ）ａｎｄ

ａｔ０８：００ＢＴ６（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１５（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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图５　２０１５年７月５日２０：００（ａ）和６日０８：００（ｂ）８５０ｈＰａ风场预报检验

（初始场资料时间为５日０８：００）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｆｏｒｗｉｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ５（ａ）ａｎｄｉｓ０８：００ＢＴ６（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１５

（Ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｄａｔａｔｉｍｅｉｓ０８：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ）

３．２．３　物理量诊断及预报误差检验

风场、温度场的变化将导致水汽辐合（散）、锋生

增强（减弱），从而影响降水过程的发展和减弱。锋

生函数可以从定量的角度来分析具体的天气现象、

气象要素的变化状况（朱乾根等，２００７），梅雨期降雨

过程中空气湿度较大，上升下沉运动可近似看成湿

绝热过程，所以取θｓｅ为气象参数来计算锋生函数

（陶诗言等，２００８）。其计算式为

犉１ ＝
θｓｅ

（ ）狓
２
狌

狓
＋
θｓｅ

（ ）狔
２
狏

狔
＋
θｓｅ

狓
θｓｅ

狔

狏

狓（ ＋

狌

 ）狔 （１）

犉２ ＝－
１

狘θｓｅ狘

θｓｅ

狓
ω
狓
＋
θｓｅ

狔

ω
（ ）狔
θｓｅ

狆
（２）

犉３ ＝
１

狘θｓｅ狘

θｓｅ

狓


狓

ｄθｓｅ
ｄ（ ）狋 ＋

θｓｅ

狔



狔

ｄθｓｅ
ｄ（ ）［ ］狋

（３）

式中，犉１ 表示水平锋生，犉２ 表示垂直锋生，犉３ 表示

非绝热加热对锋生的作用，犉＝犉１＋犉２＋犉３ 表示总

锋生（简称锋生）（朱乾根等，２００７）。简单起见，本文

主要对水平锋生的实况和预报场进行诊断和检验。

３．２．３．１　实况物理量诊断

以ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料代表实况场，对此次过

程物理量进行诊断（图略），在假相当位温垂直剖面

上，杭州湾总体为下低上高，层结较为稳定，暴雨主

要由稳定降水产生，发生在低层假相当位温θｓｅ梯度

密集区。涡度场变化显示，杭州湾５日持续较强降

雨主要受 ７００ｈＰａ江淮切变线影响产生，６ 日

７００ｈＰａ正涡度发展减弱，低层８５０ｈＰａ气旋性涡

度增加，降雨持续。

从图６可以看到，５日２０：００、６日０８：００杭州

湾地区都受θｓｅ低值槽区影响，长江口３２°Ｎ附近有

明显的θｓｅ低值中心，中低层冷空气受东北气流影响

南下，杭州湾两岸θｓｅ等值线较密集，７００和８５０ｈＰａ

杭州湾至长江口２个纬距内θｓｅ梯度分别达０．０５和

０．１Ｋ·ｋｍ－１，锋区影响至杭州湾南岸。受东北气

流和西南、东南气流共同影响，杭州湾低层辐合较

强，５日２０：００７００ｈＰａ辐合中心为６０×１０－６ｓ－１，６

日０８：００８５０ｈＰａ辐合增强，杭州湾南岸出现３０×

１０－６ｓ－１的辐合区。因此受温度平流和水平风场辐

合的共同影响，５日２０：００至６日０８：００杭州湾地

区总体锋生增强，其中５日２０：００杭州湾北岸７００

ｈＰａ出现３×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１水平锋生中心，６日

０８：００杭州湾南岸８５０ｈＰａ犉１ 锋生２×１０
－９
～３×

１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１。此外，与中低层锋生发展较一

致的还有水汽辐合增强，５日２０：００杭州湾７００ｈＰａ

出现６×１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１水汽通量辐合

中心，６日０８：００，杭州湾南岸８５０ｈＰａ水汽通量辐

合数值＞２×１０
－８
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，都有明显

的辐合，在中低层水平锋生和水汽输送辐合的共同

作用下，杭州湾北岸降雨增强，南岸持续。

３．２．３．２　预报物理量场的诊断和检验

对５日预报时可获取的模式最新预报场（４日

２０：００、５日０８：００初始场）分别进行物理量诊断

（图７），可以看到，５日２０：００７００ｈＰａ（图７ａ～７ｄ）
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图６　２０１５年７月５日２０：００７００ｈＰａ（ａ，ｂ）和６日０８：００８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）ＦＮＬ分析资料物理量诊断图

（ａ，ｃ）假相当位温与散度、风场叠加图

（红色虚线为假相当位温θｓｅ，单位：Ｋ；灰色阴影为散度辐合，单位：１０－６ｓ－１）；

（ｂ，ｄ）水汽通量散度与犉１ 锋生、风场叠加图

（黑色实线为犉１锋生，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１；绿色阴影为水汽通量散度辐合，单位：１０－８ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．６　ＦＮＬａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｄｉａｇｎｏｓｉｓａｔ７００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ５（ａ，ｂ）ａｎｄ

ａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ６（ｃ，ｄ）Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｃ）ｏｖｅｒｌａｙｃｈａｒｔｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｗｉｎｄ

（Ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθｓｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；

ｇｒａｙｓｈａｄｏｗｓａｒｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１），

（ｂ，ｄ）ｏｖｅｒｌａｙｃｈａｒｔｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，犉１ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｗｉｎｄ

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ犉１ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１；ｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗｓ

ａｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

模式前２４和１２ｈ预报在长江口３２°Ｎ附近受冷空

气影响都有明显的θｓｅ低值带，θｓｅ低值预报较实时分

析场偏强，而预报杭州湾南岸受θｓｅ暖脊影响，暖脊

分布较分析场偏北，故而杭州湾北岸至长江口θｓｅ锋

区梯度预报明显较分析场偏强，而南岸冷空气影响

预报明显偏弱，预报无θｓｅ锋区影响。此外，由于模

式预报暖区较强，杭州湾西部出现偏南风，江淮切变

线位于太湖北翼，辐合略偏北。前１２ｈ，模式预报

有所调整，预报北岸冷空气略有南压，浙北转受西南

气流影响，切变线南压至太湖南翼杭州湾北岸。因

此杭州湾北岸受强θｓｅ梯度和水平风场辐合南压影

响，犉１ 锋生１２ｈ预报较２４ｈ预报明显增强，较接近

于实时分析场的诊断分布。同时，模式预报水汽辐

合中心也北调至杭州湾北岸，从而雨量要素预报为

北岸较强，南岸增强，但仍偏弱。

６日０８：００８５０ｈＰａ（图７ｅ～７ｈ），模式预报诊断

结果显示，前３６ｈ（４日２０：００初始场）预报θｓｅ锋区

梯度主要在杭州湾北岸，前２４ｈ（５日０８：００初始

场）预报有所调整，长江下游θｓｅ低值区有向南扩展，

趋向于实时分析场分布，但预报仍偏弱。杭州湾两

岸受东北气流和东南气流影响，有明显的辐合增生

和水汽输送。综合来看，６日０８：００前２４ｈ预报，杭

州湾两岸犉１ 锋生调整增强，而两岸水汽辐合预报

与分析场总体差异不大，故而模式预报杭州湾两岸

降雨仍较强。

终上所述，５日由于西北冷空气补充东移，中纬

度小槽发展，槽前西南气流增强，江淮高压脊减弱，

冷平流增强。由于模式对杭州湾南岸的冷空气影响

预报偏弱，造成切变辐合偏北，杭州湾南岸降雨偏

弱。随着预报时效的临近，模式对低层冷空气影响

预报有正向调整，调整接近于实时分析场，从而使雨

量要素预报相对有较好的参考作用。

总体而言，ＧＦＳ模式对低层冷暖系统的风场预

报较好，但是对冷暖系统交汇区（即锋区）的风场预

报有偏差，从而对中低层辐合、水平锋生和水汽输送

产生连锁影响，造成大雨、暴雨落区出现偏差。在稳

定性锋区降雨预报中，预报员可借助模式物理量诊

断资料，深入了解天气过程的发生发展，根据地面风

场、气温等实况监测资料的变化对预报分析做出有

益调整。模式在临近预报时效时，由于初始场资料
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图７　２０１５年７月５日２０：００７００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和６日０８：００８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）模式预报物理量诊断图

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）４日２０：００初始场预报图，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）５日０８：００初始场预报图

（线条、色块说明同图６）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｂｙｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｔ７００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ５（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

ａｎｄａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ６（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）ｆｏｒｅｃａｓｔｃｈａｒｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ４，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ｆｏｒｅｃａｓｔｃｈａｒｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ５

（ＴｈｅｌｉｎｅｓａｎｄｃｏｌｏｒｂｌｏｃｋｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．６）

的及时更新，能较快对预报形势作出调整并反映在

具体物理量和要素预报上，预报员需重视模式在临

近时刻的调整，分析实况雨带的移动、演变与模式预

报之间的变化和差异，对冷暖气流的影响变化作甄

别，从而及时修正改进降水落区和影响时间，对预报

做出调整。

４　结　论

（１）２０１５年７月４—８日，浙北梅雨期间多地出

现“梅中返春”、７月“冷夏”，其中５—６日杭州湾出

现持续暴雨，此次暴雨发生在稳定的大尺度环流背

景下，冷暖气流不断在浙江交绥形成持续降雨。低

层冷空气和东南暖湿气流的不断增强，使大气斜压

扰动发展，锋区降雨增强，暴雨发生。此次过程，由

于数值模式预报出现偏差而导致杭州湾周边气象台

站２４ｈ降雨预报总体偏弱，大雨、暴雨漏报。

（２）分析和检验结果：５日由于西北冷空气补

充东移，中纬度小槽发展，槽前西南气流加强，从而

江淮高压脊减弱，冷平流增强。同时，由于“莲花”台

风转向偏北方向移动，华东暖区北顶，冷暖辐合增

强，雨带北移，杭州湾北岸降雨增强，南岸降雨持续。

（３）对ＧＦＳ模式高度场、风场１２～６０ｈ预报时

效进行检验，发现此次过程，模式对大尺度环流形势

的预报误差主要体现在对江淮高压脊的减弱预报和

副高西界上；３６ｈ预报时效内模式对低层冷暖中心

的风场预报较好，对台风中心位置及中心附近的风

场预报也较好。随着预报时效的临近，模式对大尺

度环流预报和低层冷空气影响预报都正向调整，调

整接近于实时分析场。

（４）ＧＦＳ模式对低层冷暖系统交汇区（即锋区）

的风场预报有偏差，从而对中低层辐合、水平锋生和
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水汽输送产生影响，造成大雨、暴雨落区出现偏差。

模式对杭州湾南岸冷空气影响预报偏弱是暴雨漏报

的一个重要因素。总体而言，在临近预报时效时，由

于初始场资料的及时更新，模式能较快对预报形势

做出调整，从而使降水预报发生有益变化。持续大

雨、暴雨过程中，预报员需重视模式在临近时刻的调

整，根据实况监测资料和雨带的演变、移动对冷暖气

流影响作甄别，从而及时调整降雨落区和影响时间，

发布修正预报。

（５）此次锋区降雨过程中，虽然模式对雨带主

体预报出现一定偏差，但在实际服务中，有经验的预

报员抓住降雨主导因素，及时根据实况气温和降雨

变化对冷空气影响做出修正，从而对预报做出了有

益调整。持续降雨服务过程中，预报员需根据最新

气象资料的变化及时调整思路，注意避免预报僵化。
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