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冷空气和热带低压共同作用下的

一次暴雨预报失败原因分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料、高空、地面观测资料和雷达资料分三个阶段，从水平、垂直方向分析了２０１４年８月１８—２０

日冷空气和热带低压共同作用下的浙江暴雨过程中水汽输送、垂直运动过程，以及对流不稳定特征，总结预报失败原因。结

果表明：（１）第一阶段浙北的暴雨主要是由冷锋引起的，但南海热带低压的存在加强了西南暖湿气流，使得北方冷空气与西南

暖湿气流相遇，产生变形场锋生作用。预报偏小的原因主要是没有注意到热带低压的存在和影响，其次是对降水时间的长度

也估计不足。（２）第二阶段浙中南的大暴雨，水汽主要是由热带低压东侧和南侧的偏南或西南气流输送的。热带低压在福建

登陆后，与冷空气相遇，移动缓慢，导致低层在浙南有中尺度辐合线长时间维持。两个系统耦合，产生了强烈的上升运动，低

层又有不稳定能量释放，最终产生了大暴雨。预报偏小的原因是对热带低压的作用估计不足（包括水汽、动力和不稳定能量

方面）。（３）第三阶段预报偏大的原因主要是数值预报误差较大。得出的一些启示：预报暴雨时要注意分析降水时间长度，也

应重视分析热力条件，以及对数值预报的订正应用。热带系统和中纬度系统相遇，往往会造成大暴雨，主要原因是两个系统

耦合会造成强烈的上升运动，同时两个系统对峙会使强降水区长时间维持在同一个地方，热带系统附带的急流又提供了充足

的水汽、能量，所以实际雨量往往会比数值预报更大。
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引　言

热带系统和中纬度系统相互作用，往往会造成

大暴雨，分为两种情况：一种是热带系统和中纬度系

统相遇产生的强降水，另一种是远距离作用产生的

暴雨，这与陈联寿等（２００２）指出台风造成的四块暴

雨区中的第三块和第四块相对应，第三块暴雨区是

指台风倒槽区或者台风减弱后留下的残涡倒槽区遇

上冷空气结合后产生的暴雨，第四块是远离台风的

北方中纬度西风槽前。这样的实例很多：０７１６号台

风罗莎与冷空气结合在浙江、上海造成的大暴雨。

２０１２年台风海葵在宁波象山登陆后减弱为热带低

压，在安徽、江西和江苏产生了大暴雨。“０８０８２５”上

海大暴雨，最强降水１１７．５ｍｍ·ｈ－１，当时在香港、

广东有０８１２台风鹦鹉。２０１１年７月２１日北京特

大暴雨历史罕见，当时在南海有一个热带低压，即将

生成为热带气旋（ＴＣ）。

这些都是热带系统与中纬度系统相互作用产生

的暴雨，有直接作用，也有间接作用，其中的影响机

制也有过一些研究。项素清（２００３）及陈小芸等

（２００４）分析发现，冷空气侵入热带低压环流残体触

发不稳定能量释放，导致中小尺度系统发展。台风

罗莎（刘晓波等，２００８）对上海造成的降水，冷空气侵

入时间与上海降水开始时间非常吻合，干冷空气南

下和台风外围暖湿气流北上使辐合加强，为激发台

风外围中尺度对流云团提供了动力抬升机制。范学

峰等（２００７）对０４１８号台风艾利造成河南东部大暴

雨过程分析表明台风倒槽外围的东南急流为暴雨提

供了水汽条件和热力条件，台风倒槽顶部的强辐合

作用则是暴雨发生发展的动力机制。孙欣和陈传雷

（２００９）对辽宁的一次暴雨分析指出北上热带气旋携

带的暖湿空气为暴雨提供了热力条件，并使低空偏

南急流加强维持，为暴雨提供了必要的动力和水汽

条件。张清华等（２０１２）对０９０３号热带风暴莲花外

围环流在粤东引发特大暴雨过程进行诊断分析，结

果表明：台风低槽外围的西南急流为特大暴雨提供

了充沛的水汽条件和热力条件；暴雨区上空存在强

对流性不稳定层结。周福等（２０１４）对２０１３年１０月

７—９日台风菲特登陆减弱后浙江异常强暴雨事件

的分析认为：由于北侧的弱冷空气从近地层渗透流

入，导致垂直涡度加强，上升气流增强，低层能量锋

区堆积，辐合增强，诱生中小尺度系统而产生的。谢

惠敏等（２０１６）认为在“菲特”强降水第二阶段，“菲

特”的环流已经基本消散，超强台风丹娜丝与冷空气

的共同作用主导了这一阶段强降水的发生。孙力等

（２０１５）利用中尺度非静力模式 ＷＲＦ对２０１２年第

１５号台风布拉万在中国东北地区造成的暴雨过程

进行了数值模拟，结果表明：由于冷空气侵入造成了

在台风环流西北侧湿等熵面的陡立倾斜和水平风垂

直切变的增强，导致了气旋性涡度的显著增强，气旋

性涡度增强造成的强烈上升运动将降水区东南侧输
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送过来的暖湿空气向上输送，从而导致了暴雨的发

生。曹晓岗和王慧（２０１６）分析了一次远距离台风与

北方扩散南下冷空气共同影响产生在上海及周边地

区的大暴雨过程，发现北方扩散南下冷空气与台风

北侧外围的东风急流汇合使得辐合抬升得到加强。

梁军等（２０１５）对比分析影响辽东半岛两个台风米雷

（Ｍｅａｒｉ）和梅花（Ｍｕｉｆａ）暴雨环流特征，两个台风均

进入西风槽区而变性，但两者影响辽东半岛时处于

不同的变性阶段，因而降水强度不同。

由于热带系统与中纬度系统相互作用的过程非

常复杂，暴雨产生的机理目前尚不是非常清楚，预报

有很大的难度，有必要进一步深入地进行研究。

２０１４年８月１８—２０日，受冷空气和热带低压的共

同影响，福建、浙江大部分地区出现暴雨，部分地区

达大暴雨，瓯江发生流域性洪水，温州、丽水、金华、

绍兴等地发生了山体滑坡、农田受淹、道路中断、堤

防和房屋受损等灾情。这次过程前期主要是受冷锋

影响，热带系统间接影响，中期是由冷空气和热带低

压共同影响，热带低压还有登陆、变性过程，后期是

由变性后的低涡影响，是一个比较复杂的过程，当时

的预报比实况偏小，对这次过程的预报思路进行梳

理、对大暴雨产生的原因进行分析，可以进一步了解

热带系统和中纬度系统相互作用产生暴雨的机制，

为此类暴雨的预报提供经验。

１　降水实况和大气环流背景

２０１４年８月１８—２０日，受冷空气和热带低压

的共同影响，浙江省大部分地区出现暴雨，部分地区

达大暴雨量级。全省平均降雨量１３３ｍｍ，其中丽

水、宁波、台州、金华面雨量都在１５０ｍｍ以上，舟山

９６．５ｍｍ。全省有８７座中小型水库超汛限水位，丽

水城区、缙云县城受淹，倒塌房屋４６６间，直接经济

损失８．６亿元。

８月１８日，高空５００ｈＰａ为两槽一脊型，贝加

尔湖地区为高压脊，东北有一冷涡，巴尔喀什湖地区

和我国东部地区分别有两支深厚的大槽，我国东部

地区的大槽槽底到达３０°Ｎ附近，槽上有冷平流，引

导冷空气南下。在四川附近有一支较弱的南支槽逐

渐东移。副热带高压５８８ｄａｇｐｍ线西脊点在２４°Ｎ，

１１４°Ｅ附近。在菲律宾以西有一热带低压，缓慢朝

西北偏北方向移动。低层８５０ｈＰａ在黄海有一低

压，低压西南侧有一东北—西南走向切变线。地面

在黄海到舟山沿海有一条冷锋，浙江中部形成一条

东北—西南走向的暴雨带。全省面雨量达４１．４

ｍｍ，其中绍兴、衢州、金华和杭州四个地区面雨量

超过５０ｍｍ。累计雨量最大为绍兴柯桥区钱清

１６２．６ｍｍ，小时最大雨强为丽水５７．４ｍｍ，同时，浙

南和东南沿海地区出现５０多站（含自动气象站）８～

９级雷雨大风。

１９日５００ｈＰａ东亚大槽南压到３０°Ｎ以南，南

支槽东移至江西到广西一带，南海热带低压环流不

明显，但７００ｈＰａ以下还可看到明显的低压环流，并

且在福建登陆，热带低压云系和冷锋云系相接，发展

加强，在福建、浙江产生强烈的暴雨。热带低压随着

高空槽前西南气流朝东北方向移动，１９日半夜进入

浙江境内，低压强度略有加强，在浙江南部地区产生

很强的降水，浙江全省面雨量达６２．４ｍｍ，最大丽

水达１０４．６ｍｍ，累计雨量最大的自动站为温州龙

湾区永强２６５．１ｍｍ，小时最大雨强瑞安宁益达

８８．４ｍｍ。

２０日５００ｈＰａ东亚大槽进一步南压，甚至在安

徽境内生成一个低涡。低层热带低压已经变性为温

带低涡，朝东北方向移动，中午在杭州湾入海进入舟

山海域，强度加强，５个小时地面中心最低气压从

１００６ｈＰａ下降到１００３ｈＰａ，舟山海域出现１１级大

风，在宁波北部、杭州湾海面产生暴雨，雨量５０～

１００ｍｍ。

这次暴雨过程历时三天，从主要影响系统来看

可以分为三个阶段：第一个阶段是１８日，主要强降

水在浙江中北部地区，降水带呈东北—西南走向，主

要是由冷锋产生的降水，第二阶段是１９日下午到

２０日早晨，主要由热带低压和冷锋共同作用产生的

暴雨，也是最强烈的阶段，第三阶段是２０日０８时后

由变性后的低涡在浙江境内产生的降水。下面利用

常规高空、地面资料、雷达资料、数值预报资料、

ＮＣＥＰ再分析资料（水平分辨率为１°×１°）计算各种

物理量，分三个阶段分别分析其预报失误原因。

２　第一阶段预报失误原因分析

１８日舟山台只报了阵雨，实况１８日０８时至１９

日０８时舟山南部地区中到大雨，北部出现了暴雨，

雨量达９０ｍｍ，全省２４ｈ雨量有两条超过５０ｍｍ

的雨带。当时考虑的是１８日５００ｈＰａ高空槽虽然

深厚，但距离还较远，７００ｈＰａ有西南急流，但没有
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明显的风向、风速辐合，８５０ｈＰａ有一条冷式切变线

影响，但没有急流，西南风速只有４～６ｍ·ｓ
－１。主

要影响天气系统就是冷锋，一般情况下，冷锋不太容

易产生很强的降水，数值预报浙北的雨量也报得很

小。

从雷达拼图（图略）上可以看到１８日浙江省一

直有一条东北—西南走向的带状回波维持，东移的

速度非常缓慢。雨带主体的回波并不强，没有小时

雨强大于２０ｍｍ的强降水，但是由于单体的移动方

向和回波带走向一致，使降水长时间地经过同一个

地方，形成列车效应。虽然降水强度不强，但是由于

西面强盛的副热带高压阻挡，冷锋移动缓慢，降水持

续时间长，从而达到暴雨的量级。而在这条雨带的

东面逐渐发展了一条强对流回波带，出现了短时强

降水和雷雨大风，从而也达到了暴雨。

当时没有注意到南海还有一个热带低压，这个

低压比较弱，在７００ｈＰａ以上没有明显的反映，主要

在９２５ｈＰａ反映最明显，在云图上有明显的云团，中

央气象台没有编号，日本气象厅有编号。１８日０８

时８５０ｈＰａ（图１ａ）流场图上可以看到在南海有一气

旋性环流中心，在黄海有一温带气旋，其东南侧有一

低压槽，引导北方的冷空气到达浙江，南方地区全部

盛行西南暖湿气流，两支气流在浙江北部汇合，形成

变形场，有利于锋生，低层的水平温度梯度不断增

大。水汽通量大值区一个是在华西到华南，从孟加

拉湾和北部湾输送水汽，另一个是在浙江沿海，由沿

海的西南气流输送水汽。０８时在杭州湾地区有一

个１×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量辐合

中心。１４时（图１ｂ）冷锋略东移，南海热带低压也有

所北抬，南北两支气流的交汇更加明显，辐合上升运

动更强烈，７００ｈＰａ垂直速度中心由０８时的－０．１

Ｐａ·ｓ－１上升到－０．４Ｐａ·ｓ－１，浙北的水汽通量辐

合中心达－２×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，并且呈

东北—西南走向，与强降水带走向一致。此阶段降

水过程主要是由冷锋引起的，但通常情况下，单纯的

冷锋很难产生暴雨，南海热带低压的存在，加强了西

南暖湿气流和水汽输送，产生对流不稳定能量，并且

使得北方冷空气与西南暖湿气流交汇，产生变形场

锋生作用，所以也对浙江的暴雨产生了积极作用。

３　第二阶段预报失误原因分析

第二阶段是１９—２０日早晨，也是最强烈的阶

段，强降水主要在浙江南部的台州、金华、丽水、温州

地区，一般雨量都在１００ｍｍ 以上，温州部分地区

２００ｍｍ以上。浙江省气象台预报了大到暴雨，局

部大暴雨，但与实况比还是偏小很多。分析原因主

要是对热带低压的影响估计不足。１９日热带低压

在福建南部登陆，一般情况下热带系统登陆后很快

减弱，但实际上此热带低压从福建进入浙江的过程

中并没有减弱，还略有增强，对浙江暴雨的产生从水

汽、动力、热力条件各方面都起到了积极的作用。

图１　２０１４年８月１８日０８时（ａ），１４时（ｂ）第一阶段暴雨发生时８５０ｈＰａ水汽通量散度（虚线，

单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和流场的分布

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ８５０ｈＰａ（ｄａｓｈｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔ０８：００ＢＴ（ａ）

ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）１８Ａｕｇｕｓｔ２０１４
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３．１　水汽条件分析

在１８日０８时，浙江省上空的水汽主要来源于

北部湾和孟加拉湾 （图 １ａ），到了 １８ 日 １４ 时

（图１ｂ），来自北部湾的水汽通量减弱，来自热带低

压东侧的水汽通道已经建立，而这支水汽也是１８日

浙江东部强对流降水的主要水汽来源。图２是１９

日１４时至２０日０２时水汽通量７００ｈＰａ分布及沿

１２０°Ｅ经向垂直剖面。１９日１４时（图２ａ），浙江仍

有东西两支水汽通道影响，垂直方向看（图２ｄ）水汽

通量随高度向北方倾斜，有两个大值中心，一个在底

层，由于山脉的阻挡，并未进入浙江，一个在７００ｈＰａ

（中心值为１４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）。到了１９日

２０时（图２ｂ），随着热带低压沿副热带高压边缘北

上，西路水汽被热带低压切断，输入到热带低压环流

中，再经由热带低压东侧偏南气流向北输送，两支水

汽合并加强，７００ｈＰａ浙江南面水汽通量中心值加

强到１６ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，５００ｈＰａ以下水汽

通量都超过１２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１（图２ｅ）。２０

日０２时（图２ｃ），来自南海的水汽仍全部经由热带

低压东侧输送到浙江省上空，而热带低压因为得到

来自西南季风的水汽输送，其强度得以维持和加强，

并且华南沿海的水汽通量也比１９日１４时有所增

强。垂直方向（图２ｆ）水汽通量进一步向北向上发

展。因此，伴随热带低压北上，两支水汽合并加强是

１９日浙江大暴雨的重要原因。

３．２　动力、热力条件分析

首先分析一下热带低压登陆后的强度变化情

况。１９日０８时（图３ａ），热带低压在福建南部登陆，

９２５ｈＰａ中心最低高度是７６ｄａｇｐｍ，在浙江南部到

江西、湖南为等温线密集的锋区。１４时（图３ｂ），热

带低压北抬，浙南的锋区略有南压，中低纬两系统靠

近，等温线梯度加大。锋区北部为东北气流，锋区南

部为偏南气流，在浙南形成了一条切变线，这条切变

线加强了低层的辐合上升运动。同时热带低压的中

心最低高度变为７５ｄａｇｐｍ，到２０时（图３ｃ）热带低

压的中心最低高度变为７４ｄａｇｐｍ，说明这个热带低

压在登陆后并没有减弱，反而略微有些加强。垂直

速度的变化也能证实这一点，１４时５００ｈＰａ低压中

心附近最大的垂直速度为－０．７Ｐａ·ｓ－１，２０时迅速

增大到－１．１Ｐａ·ｓ－１。２０时热带低压继续北抬，冷

图２　２０１４年８月１９日１４时（ａ，ｄ），２０时（ｂ，ｅ），２０日０２时（ｃ，ｆ）风场和水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

７００ｈＰａ分布（ａ，ｂ，ｃ）及沿１２０°Ｅ经向垂直剖面（ｄ，ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ７００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ；ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｌｏｎｇ１２０°Ｅ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｔ１４：００ＢＴ（ａ，ｄ）ａｎｄ

２０：００ＢＴ（ｂ，ｅ）１９ａｎｄ０２：００ＢＴ（ｃ，ｆ）２０Ａｕｇｕｓｔ２０１４
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图３　２０１４年８月１９日０８时（ａ），１４时（ｂ），２０时（ｃ）和２０日０２时（ｄ）９２５ｈＰａ高度场（黑色线，

单位：ｄａｇｐｍ）、温度场（红色线，单位：℃）及平均风

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｒｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１４：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ

２０：００ＢＴ（ｃ）１９，ａｎｄ０２：００ＢＴ（ｄ）２０Ａｕｇｕｓｔ２０１４

锋锋区停滞不动，９２５ｈＰａ浙南的切变线仍然维持，

８５０、７００ｈＰａ在浙南没有明显的风向切变，但有明

显的风速切变，７００ｈＰａ浙南为偏南风１０ｍ·ｓ－１，

福建北部为偏南风１４ｍ·ｓ－１，所以低层的辐合特

别强烈，这是浙南强降水的一个动力条件。２０日０２

时（图３ｄ），低压中心＜７４ｄａｇｐｍ的范围进一步扩

大，已经进入等温线密集的锋区，它的温度水平分布

变得不对称，从垂直分布来看，从９２５～７００ｈＰａ向

西北方倾斜，已经变性为一个温带的低涡了。冷空

气与热带低压相遇，导致低层中尺度辐合线长时间

维持，是这阶段浙南大暴雨的一个动力原因。

　　热带低压在登陆后没有减弱，反而略有加强。

这主要的原因应该是５００ｈＰａ华南地区有一支深厚

的南支槽，热带低压正处于槽前，有较强的正涡度平

流。随着南支槽的东移，福建境内的正涡度平流越

来越强，１９日２０中心达２８×１０－１０ｓ－２（图４ａ），正好

处于低层低压所在的位置，非常有利于低层低值系

统的发展。低压东侧低空的偏南急流到达２７°Ｎ

后，遇上冷锋，沿着冷锋前沿上升（图４ｂ），上升气流

一直延伸到２００ｈＰａ以上。北方冷锋锋区等位温线

密集，而且陡立，根据湿位涡理论 （吴国雄等，

１９９５），在湿位涡守恒的制约下，由于相当位温面的

倾斜，大气水平风垂直切变能够导致垂直涡度显著

发展，倾斜越大，气旋性涡度越剧烈，这种涡度的增

长称为倾斜涡度发展，这使得低压强度维持，并且向

西北倾斜，变性为温带低涡。

由于５００ｈＰａ华东地区一直有一支深厚的西风

槽，槽前正涡度平流引起上升运动，而低层（图３）浙

南地区一直有西南气流与偏东气流形成的切变线，

产生辐合上升运动，垂直速度沿１２０°Ｅ剖面的图上

（图４ｃ）可以看到有两个中心，一个在３０°Ｎ附近，主

要在８５０ｈＰａ以上，这是由中纬度系统冷锋引起的，
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图４　２０１４年８月（ａ）１９日２０时５００ｈＰａ高度场（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）和涡度平流（虚线，

单位：１０－１０ｓ－２），（ｂ）２０日０２时沿１２０°Ｅ剖面的流线、假相当位温（单位：Ｋ），

（ｃ）１９日１４时和（ｄ）２０日０２时沿１２０°Ｅ剖面的垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－１０ｓ－２）ａｔ２０：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ（ａ），ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１２０°Ｅａｔ０２：００ＢＴ

２０Ａｕｇｕｓｔ（ｂ），ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１２０°Ｅ

ａｔ１４：００ＢＴ１９（ｃ）ａｎｄ０２：００ＢＴ２０（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ２０１４

一个在２７°Ｎ，位置较低，这主要是由低层辐合上升

引起。随着冷锋南压，热带低压北上，这两个中心逐

渐靠近合并，形成一个中心（图４ｄ），强度大大加强，

达到了－２．１Ｐａ·ｓ－１，高度也伸展到了４００ｈＰａ，这

是非常强的上升运动。

　　第二阶段的降水也有一些强对流性质的特征，

温州雷达产品显示１９日下午组合反射率最强回波

达６０ｄＢｚ，顶高最高达１５ｋｍ，部分小时雨强达到

５０～８０ｍｍ。计算 ＭＰＶ１诊断不稳定情况。１９日

１４时（图５ａ）８５０ｈＰａ福建有一负值中心，达－０．８

ＰＶＵ，是由热带低压形成的不稳定区。１９日２０时

（图５ｂ）负值中心北抬到浙闽交界处，说明有不稳定

能量向浙南输送，使浙南的大气层结变得更加不稳

定，有利于对流的发展。而且负值中心北侧 ＭＰＶ１

梯度很大，暴雨一般发生在 ＭＰＶ１梯度很大的负值

一侧，浙南正处于这种情况下。

４　第三阶段预报失误原因分析

第三阶段在浙江境内产生的降水整体较弱，仅

１０—１２时在杭州湾附近有暴雨，局地性较强。舟山

台预报１９日下半夜到２０日白天有大到暴雨，实况

全市为中到大雨过程，预报偏大。

当时考虑从ＥＣ预报的各层形势场和物理量

看，都是预报大到暴雨比较合适。２０ 日 ０８ 时

５００ｈＰａ东亚大槽进一步南压，甚至在安徽境内生

成一个低涡，槽前在沿海有一条水汽输送带。７００

和８５０ｈＰａ东南沿海有西南急流，低层热带低压已

经变性为温带的低涡，从浙江西南地区朝东北地区

移动，０８时８５０ｈＰａ在低涡东北方有暖切变影响舟
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图５　２０１４年８月１９日１４时（ａ），２０时（ｂ）８５０ｈＰａＭＰＶ１（单位：１０－１ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＭＰＶ１ａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０
－１ＰＶＵ）ａｔ１４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ

２０：００ＢＴ（ｂ）１９Ａｕｇｕｓｔ２０１４

山地区，１４时低涡中心到达舟山地区，动力抬升条

件依然很好。从物理量场来分析，也有利于强降水，

ＥＣ预报２０日１１时舟山的自由对流高度很低，有不

稳定能量，ＣＡＰＥ 达７４６Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ 指数也达

３８℃，各家数值预报模式的雨量预报也报得比较大。

但实况是强降水的范围较小，位置偏西，仅在杭

州湾海面、宁波慈溪、上海南汇、奉贤有暴雨发生，舟

山只有中到大雨。分析原因２０日热带低压北上后，

低层的水汽输送减弱，降水范围减小。在低涡的移

动过程中，９２５ｈＰａ低涡的南面基本上没有降水，降

水都在低涡附近或北面，原因可能是因为垂直运动

向北倾斜，７００和５００ｈＰａ的垂直速度中心都在

９２５ｈＰａ低涡的北面。第二个原因低涡移动速度较

快，比各家数值预报的都偏快，数值预报低涡下午入

海，实际根据地面自动站的气压场和风场分析，１０

时就在宁波慈溪入海了，并且地面低压入海的位置

比数值预报偏西，这样强降水中心位置偏西，降水的

时间缩短，所以舟山整体的雨量就小了。热带系统

进入西风带后北上的速度往往比数值预报偏快。

５　结　论

对这次暴雨过程分三个阶段分别总结其预报失

误原因，可以得出以下结论：

（１）第一阶段降水主要是由冷锋引起的，但南

海热带低压的存在也起了积极的作用，加强西南暖

湿气流输送，使得北方冷空气与西南暖湿气流相遇，

产生变形场锋生作用。预报偏小的原因主要是没有

注意到热带低压的存在和影响，其次对降水时间的

长度也估计不足，没有想到冷锋降水移动如此缓慢。

（２）第二阶段强降水主要发生在浙南，是由热

带低压和冷锋共同作用产生的暴雨，也是最强烈的

阶段。水汽主要是由热带低压东侧和南侧的偏南或

西南气流输送的。热带低压在福建登陆后，与冷空

气相遇，移动缓慢，导致低层在浙南有中尺度辐合线

长时间维持。两个系统耦合，产生了强烈的上升运

动，低层又有不稳定能量要释放，最终产生了大暴

雨。预报偏小的原因是对热带低压的作用估计不足

（包括对热带低压环流的水汽输送、动力抬升、不稳

定能量估计不足）。

（３）第三阶段预报偏大的原因主要是数值预报

误差较大，热带低压变性北上后，移动速度快，水汽

输送减弱，对此预计不足。

总的体会和启发如下：

（１）暴雨三要素：充足的水汽供应、强烈的上升

运动、较长的持续时间。预报员在预报时是比较重

视分析前两项，对影响时间的分析不够重视。

（２）预报暴雨雨量时也应重视分析热力条件，

在对流不稳定情况下雨强大，也会导致过程雨量大。

（３）注意数值预报的订正应用，数值预报的形

势场有时也不准确，热带系统进入西风带时移动速

度往往比数值预报快，类似的经验要进行总结。
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（４）热带系统和中纬度系统相遇，往往会造成

大暴雨，主要原因是两个系统耦合会造成强烈的上

升运动，同时两个系统对峙会使强降水区长时间维

持在同一个地方，热带系统附带的急流又提供了充

足的水汽、能量，所以实际雨量往往会比数值预报更

大，这在实际业务中值得注意。

致谢：国家气象中心郑永光教授在绘图上的指导与帮

助！
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