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贺兰山东麓罕见特大暴雨的预报偏差
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提　要：利用常规气象观测资料、银川ＣＤ多普勒雷达探测资料和ＥＣＭＷＦ、Ｔ６３９、ＷＲＦ、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ等模式资料，分析了

宁夏气象台漏报的２０１６年８月２１日夜间贺兰山东麓历史罕见特大暴雨天气过程的成因，探讨了重大预报误差之缘由和可预

报性，结果表明：（１）ＥＣＭＷＦ、Ｔ６３９、ＷＲＦ三种模式均预报宁夏中北部有１５ｍｍ以下的降雨，量级显著偏小是漏报诱因；而

ＥＣＭＷＦ降雨预报结果明显优于其他模式。（２）２０１６年８月中下旬西太平洋副热带高压持续偏强、位置偏北，２１日达最强，在

５８８ｄａｇｐｍ线控制下，５９２ｄａｇｐｍ线从宁夏南部东退，受低层切变线、辐合场和低空急流及贺兰山地形的共同影响，引发了宁

夏极为罕见的特大暴雨。当地预报员对于极端暴雨事件预报经验匮乏，对副热带高压强盛、位置偏北的极强暴雨环流形势演

变了解和认识欠缺。（３）源于东海的中低层偏东气流在西行中形成东南和南风低空急流，并在贺兰山东麓建立一暖性辐合

线，由于贺兰山地形阻挡了气流的移动而产生的绕流、摩擦辐合及迎风波抬升，延长了降雨时间，对暴雨的增幅有促进和加强

作用，预报中忽视了贺兰山地形对降雨影响。（４）对暴雨预报有效的物理量场θｓｅ５００－θｓｅ８５０＜０Ｋ、θｓｅ５００≥３３７Ｋ和θｓｅ８５０≥３３７Ｋ、

Ｋ指数≥３８℃、ＬＩ≤－３、犙７００≥１２ｋｇ·ｋｇ
－１等指标掌握应用不熟练。分析结果表明：对于８月２１日特大暴雨预报员可提前

６ｈ确定暴雨落区、订正降雨量级达到暴雨，可做到过程不漏报，但是经订正后的预报无法报出历史罕见的极端暴雨。
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引　言

贺兰山东麓受地形影响，每年汛期频繁发生短

时局地暴雨，致使当地洪水陡涨陡落，危害极大，是

宁夏自治区防汛的重点区域（张华和汪文浩，２００７；

任蓓，２００８）。２０１６年８月２１日夜间，贺兰山东麓

突降特大暴雨（以下简称“８·２１”暴雨），最大累计雨

量２１８．８ｍｍ，最大洪峰流量４２０ｍ３·ｓ－１，遭遇超

５０年一遇洪水，创宁夏有气象和水文观测记录以来

的历史极值。暴洪致２人死亡，４２人被困，５０余万

群众转移。虽然数值模式对此次极端天气普遍预报

量级偏小，但环流形势、天气系统和关键物理量的预

报却与以往总结的宁夏暴雨指标相符，尤其是犙７００、

θｓｅ、ＣＡＰＥ、Ｋ指数等关键物理量大值中心的预报甚

至超过了２０１２年７月２９日（张泽等，２０１４）贺兰山

东麓极值暴雨（最大降水量为１６６．２ｍｍ）的物理量

中心值；而宁夏气象台在２１日下午预报中仅仅预报

了２１日夜间贺兰山沿山有阵雨，报错降水性质，漏

报极端降水，出现重大预报偏差。

关于西北地区暴雨的研究成果众多，其中，陶诗

言（１９６３；１９７７）、朱乾根等（２０００）、吴国雄等（２００２）

对西太平洋副热带高压（以下简称副高）定常和短期

活动影响西北暴雨及暴雨发生机理等研究成果传承

至今，丁一汇（２０１４）归纳的暴雨诊断分析流程仍然

在预报中使用；梁生俊和马晓华（２０１２）、王伏村等

（２０１４ａ；２０１４ｂ）分析西北大暴雨个例，归纳出水汽、

动力、不稳定能量等关键物理量阈值；俞小鼎

（２０１２）、朱素行等（２０１０）、支树林等（２０１５）对地形处

形成大暴雨的分析表明，地形增强了迎风坡的上升

运动、有利于低层水汽辐合；董全等（２０１６）和肖玉华

等（２０１０）对数值模式检验表明：ＥＣＭＷＦ模式对副

高增衰进退的运动趋势预报能力，对中期重大天气

过程和雨区预报有重要指导意义；模式降水预报能

力与地理和地形关系密切，东部暴雨预报能力明显

优于西部，山区降水预报量级明显小于实况。

本文从实时预报角度出发，利用上述研究成果，

分析在数值模式对降水量级预报一致偏小的情况

下，预报员能否结合以往的预报经验和指标，根据模

式实时预报的精细分析，订正模式预报偏差，同时探

讨极值暴雨的可预报性，为提高宁夏极值暴雨的预

报和订正能力积累预报经验。

１　资料来源

使用数值模式资料有：ＥＣＭＷＦ０．２５°×０．２５°、

Ｔ６３９０．２８°×０．２８°、ＷＲＦ３ｋｍ×３ｋｍ、ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ２．５°×２．５°再分析资料（分别简称 ＥＣ、

Ｔ６３９、ＷＲＦ、ＮＣＥＰ），其中，ＥＣ和Ｔ６３９预报时间间

隔是逐３ｈ，ＷＲＦ逐１ｈ；ＮＣＥＰ日平均资料主要与

历史同期（１９８１—２０１０年的８月２１日３０年平均）

对比副高各项指标；使用ＥＣ２１日０８：００起报产品

分析环流背景、天气系统、关键物理量和对流不稳定

指数变化；检验模式降水使用实时预报能获取的最

近３个时次预报，即２１日０８：００、２０日２０：００和

０８：００起报的２４、３６和４８ｈ预报。使用实况资料

有：地面、高空、银川ＣＤ多普勒雷达（海拔１．１ｋｍ，

雷达离地１００ｍ）和探空及宁夏９３３个自动站逐时
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观测资料。结合宁夏天气预报业务规范，以１站次

以上、连续小时雨强超过１６ｍｍ为标准来分析暴雨

的范围和时段。

２　暴雨概况

２０１６年８月２１日２０：００暴雨开始，２２日０１：００

减弱结束，持续５ｈ；贺兰山东麓沿线共２４站次出现

暴雨，其中有９站累计雨量超过５０ｍｍ，３站超过

１００ｍｍ，２站超过２００ｍｍ，最大雨量和小时雨强均

在贺兰山滑雪场（３８．７°Ｎ、１０５．９７°Ｅ），为２３８．１ｍｍ

（图１ａ）和８２．５ｍｍ。２１日２０：００—２１：００暴雨范围

最大，有１５站；雨强最强时段在２２日００：００—

０１：００（图１ｂ）。“８·２１”暴雨充分表现出范围小、

时间短、雨强大的强对流暴雨特征。

３　特大暴雨形成原因

３．１　特大暴雨的环流形势特征

３．１．１　副高活动异常的暴雨型

陶诗言（１９８０）、丁一汇（２０１４）等国内众多学者

研究都表明：我国夏季降水与副高变化密切相关，８

月副高偏北有利于我国黄河中上游降水偏多；纪晓

玲等（２０１０）、陈豫英等（２０１０；２０１４）宁夏预报员分析

多个暴雨个例发现：当副高西伸脊点越过９５°Ｅ以

西、脊线位置北抬到３０°Ｎ以北，且稳定少动，宁夏

多持续性强降水。

对比ＥＣ２１日０８：００预报与ＮＣＥＰ历史同期８

月２１日副高各项指标，图２表明：２０１６年８月中下

旬，随着副高的西伸北抬，５８８ｄａｇｐｍ线稳定维持在

我国西北和华北地区，形成东西向强大的闭合高压

（图略），副高的这种异常分布造成了宁夏从８月

１２—２５日持续暴雨，而８月２１日是副高最强的一

天，５９２ｄａｇｐｍ线甚至北跃到宁夏南部，形成宁夏常

见的副高西北侧暴雨型。２１日副高５８８ｄａｇｐｍ线

北界、南界、脊线、西脊点位置分别位于４２°Ｎ、２３°Ｎ、

３３°Ｎ、９０°Ｅ，较历史同期偏北７°、偏南５°、偏北８°、偏

西３８°，面积和强度指数分别偏大４．５倍和偏强１３

倍（图２ａ），各项指标远超宁夏暴雨指标。２１日夜间

副高变化如图２ｂ所示，副高在西北地区东部经历了

短期内的快速进退，５８８ｄａｇｐｍ 线变化没有５９２

ｄａｇｐｍ线剧烈，且西北到华北始终受５８８ｄａｇｐｍ线

控制，其中，２０：００—２３：００，５９２ｄａｇｐｍ线从陕西中

南部迅速西伸北跃到宁夏南部，面积也增大了５倍

之多，５９２ｄａｇｐｍ线西北侧受８５０ｈＰａ切变线西进

影响，贺兰山东麓暴雨开始发展加强；２３：００—

０２：００，５９２ｄａｇｐｍ线南退至山西南部且面积迅速减

小，暴雨发展到鼎盛后迅速衰减；０２：００—０８：００，

５９２ｄａｇｐｍ 线减弱消失，暴雨减弱趋于结束。

３．１．２　异常副高的高温高湿高能区和暴雨区

２０１６年８月中下旬副高的稳定维持使得河套

地区始终处于高温高湿高能区。陶诗言（１９８０）、丁

一汇（２０１４）等指出：θｓｅ能很好地反映大气温湿变化

和能量分布，其水平和垂直分布与对流性天气的发

生发展密切相关，对流性暴雨对应θｓｅ５００－θｓｅ８５０负值

区同时与θｓｅ５００≥３３７Ｋ、θｓｅ８５０≥３３７Ｋ高值区的重合

区，即高温高湿的位势不稳定区域。

分析ＥＣ２１日０８：００预报的θｓｅ分布和变化可

知：从２１日２０：００开始，中纬度地区低层θｓｅ等值线

逐渐密集，在３８°～３９°Ｎ之间形成θｓｅ等值线梯度密

集区，位于贺兰山东麓，即５９２ｄａｇｐｍ线西北侧和

８５０ｈＰａ切变线西侧，暴雨就出现在θｓｅ等值线梯度

密集区（图３ａ，３ｂ）。若以３５０Ｋ为特征线，特征线

图１　２０１６年８月２１日２０：００至２２日０８：００宁夏中北部累积雨量（ａ），

贺兰山滑雪场逐时雨量（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｍｉｄｎｏｒｔｈｏｆＮｉｎｇｘｉａ（ａ），ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

ｓｋｉｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１６
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图２　“８·２１”特大暴雨过程副高和影响天气系统的演变
（ａ）过程当日副高与历史同期对比

（实线为ＥＣ预报的２０１６年８月２１日副高，虚线为ＮＣＥＰ再分析资料计算的３０ａ平均８月２１日副高），

（ｂ）２０１６年８月２１日副高与天气系统演变

（闭合曲线为５９２ｄａｇｐｍ，未闭合曲线为５８８ｄａｇｐｍ，细黑实线 为８５０ｈＰａ切变线，

两条带箭头的曲线分别为８５０和７００ｈＰａ急流）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｎ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１６
（ａ）ｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｄａｙａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｒｅｃｏｒｄ

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＥＣｏｎ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１６，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ３０ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｎ２１ＡｕｇｕｓｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ），

（ｂ）ｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（Ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅ５９２ｄａｇｐｍｌｉｎｅ，ｔｈｅｏｐｅｎｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅ５８８ｄａｇｐｍｌｉｎｅ， ｉｓ８５０ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ，

ｔｈｅｔｗｏｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗａｒｅｔｈｅ８５０ａｎｄ７００ｈＰａｊｅｔｓ）

图３　２０１６年８月２１日θｓｅ时空变化（单位：Ｋ）
（ａ，ｂ）２１日２０：００的θｓｅ８５０和θｓｅ５００－θｓｅ８５０分布；（ｃ）沿暴雨中心θｓｅ８５０时空剖面图；（ｄ）沿暴雨中心（１０５．９７°Ｅ）的

θｓｅ５００（虚线）、θｓｅ８５０（实线）、θｓｅ５００－θｓｅ８５０（阴影区为≤－８Ｋ的位势不稳定区域）经向时间剖面图
（图３ａ，３ｂ中▲为暴雨中心，图３ｄ中!

为暴雨区）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅ８５０（ａ）ａｎｄθｓｅ５００－θｓｅ８５０（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１６；ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆθｓｅ８５０ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍ（ｃ）；θｓｅ５００（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），θｓｅ８５０（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），θｓｅ５００－θｓｅ８５０
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）ｗａｒｐｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ（１０５．９７°Ｅ）（ｄ）

（▲ｉｓｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ，!ｉｓｔｈｅｓｔｏｒｍａｒｅａ）
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以北为低温低湿区，以南为高温高湿区，那么θｓｅ等

值线梯度密集区正是冷暖空气团交汇的锋区所在，

３８°～３９°Ｎ之间，如图３ｃ暴雨中心的θｓｅ时空剖面显

示，暴雨中心上空中层７００ｈＰａ在２１日２０：００至２２

日０２：００一直维持有θｓｅ等值线密集带，密集带上部

在５００～６００ｈＰａ有干冷空气，密集带以下在低层

８５０ｈＰａ有超过３５８Ｋ的位势不稳定区，并在２０：００

达到峰值３６６Ｋ，中低层垂直方向上这种“上干冷下

暖湿”的层结分布有利于暴雨天气的发生发展（张志

刚等，２００９）。同样，沿暴雨中心作θｓｅ５００、θｓｅ８５０和θｓｅ５００

－θｓｅ８５０的经向时间剖面图（图３ｄ），由于冷暖空气的

交绥，大气温湿结构发生变化，形成湿斜压锋区，在

暴雨区３８°～３９°Ｎ范围内，θｓｅ８５０、θｓｅ５００－θｓｅ８５０在２１日

２０：００同时达到最强，中心值分别为３６９．５Ｋ 和

－１９．５Ｋ，在之后的６ｈ逐渐减小，而θｓｅ５００则在２１

日２０：００至２２日０２：００时间段内从３５０Ｋ缓慢增

加到３５４Ｋ，中层入侵的干冷空气通过降低低层稳

定度和强迫低层暖空气抬升，触发低层不稳定能量

释放，使得中层不稳定能量得以聚积，暴雨就发生在

低层能量释放时段。

上述分析表明：副高的持续异常偏北偏强为暴

雨发生提供了有力的环流背景，副高的短期进退影

响气团的温湿和雨区雨强变化；随着副高加强西伸

北抬，副高西北侧低层增温增湿增能、中层有干冷空

气入侵，当θｓｅ８５０、θｓｅ５００－θｓｅ８５０增强到最大值时，暴雨

开始，暴雨集中区域对应θｓｅ８５０和θｓｅ５００－θｓｅ８５０等值线

梯度密集区，暴雨持续在低层能量释放时段；随着副

高东退南落，位势不稳定区减弱东退南落，暴雨趋于

减弱结束。

３．２　贺兰山地形对暴雨的影响

贺兰山位于宁夏西北边界，为近南北走向，绵延

２００ｋｍ，宽约３０ｋｍ，海拔在１６００～３０００ｍ，主峰

３５５６ｍ（３８°４９′Ｎ、１０５°５７′Ｅ，图１和图９的▲处）；山

地东西不对称，西侧坡度和缓，东侧峰峦重叠，崖谷

险峻；贺兰山东麓地处贺兰山和银川平原之间，西靠

贺兰山脉，东临黄河上游，北接银川，海拔１１４５～

１２０５ｍ，年均降雨量 ２００ ｍｍ（冯建民，２０１２）。

“８·２１”暴雨１２ｈ最大累计雨量超过年均雨量的

１９％，创当地历史极值。

３．２．１　地形对低层流场的影响

ＥＣ预报８月２１日１７：００开始，来自东海的

８５０和７００ｈＰａ上的偏东气流在西进过程中，分别

沿副高的北侧和南侧在陕西和青海东部转向加强为

东南风急流和偏南风急流（图２ｂ中两条带箭头的曲

线），并在转向处形成一切变线或辐合线；２１日２０：

００至２２日０２：００，两支急流在贺兰山东麓交汇继续

西进受到贺兰山阻挡，在８５０ｈＰａ沿贺兰山山脉绕

流形成气旋式切变（图４ａ～４ｃ），东麓地区吹东北

风，７００ｈＰａ在宁夏境内为一致的南风气流，没有风

向切变，但贺兰山东麓地区有明显的风速辐合（图

４ｄ～４ｆ），暴雨出现在两支急流轴前端和切变线的右

侧。２１日２３：００至２２日０２：００，两支急流在宁夏境

内发展至最强，也伸展到最北、最西的位置，在急流

轴前段的急流汇合区暴雨最强（图４ｃ，４ｆ）；２２日

０２：００以后，随着副高南落、宁夏境内急流减弱东

退，气旋式切变减弱消失，暴雨减弱趋于结束。

由于贺兰山东麓布设的自动气象站只观测气温

和降水两个要素，没有风场。故此，利用银川雷达资

料来分析低层是否存在急流、切变线，切变线活动、

强度变化和影响区域。２１日２０：００至２２日０２：００，

在０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°等５个仰角上，贺兰山

东麓一直维持一条中心强度在５５ｄＢｚ以上的带状

回波（图５ａ～５ｃ），强降水回波特征在３．４°仰角上表

现的最为清晰；径向速度图（图５ｇ～５ｉ）上，对应强回

波中心有明显的气旋式辐合，并在距离雷达东南方

约１５ｋｍ处的上空０．８ｋｍ处存在一支２０ｍ·ｓ－１

的低层东南风急流，该急流维持了约６ｈ，于２２日

０２：００前后减弱消失。预报对比实况，ＥＣ准确预报

出了８５０ｈＰａ的低层东南风急流和贺兰山东麓气旋

式切变，但ＥＣ预报该切变线自东向西缓慢移动，而

实况监测其稳定少动，故此，预报的切变线位置明显

偏东，低空急流的实况比预报的也更强。切变线在

贺兰山维持稳定少动和强劲的低空急流是导致此区

域遭遇特大暴雨之主要原因。

３．２．２　地形加强垂直动力条件

从ＥＣ预报２１日２０：００至２２日０２：００的散度

和垂直速度场变化看（图６ａ～６ｃ）：暴雨期间，暴雨

区上空在５００ｈＰａ一直有明显的辐合中心，最强在

２２日０２：００，中心值超过－８×１０－５ｓ－１，而５００ｈＰａ

以下一直为辐散区，这可能与ＥＣ预报８５０ｈＰａ切

变线位置偏东，贺兰山东麓地区吹东北风而出现辐

散，７００ｈＰａ在贺兰山东麓没有风向辐合有关；暴雨

区上空虽然一直维持着上升运动，但只向上发展到

６００ｈＰａ，上升运动中心一直维持在７００ｈＰａ，最强在

２２日０２：００，中心值超过－０．８Ｐａ·ｓ－１。
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图４　２０１６年８月２１日夜间８５０ｈＰａ（ａ～ｃ）流场和７００ｈＰａ（ｄ～ｆ）风场演变（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ，ｄ）２１日２０：００，（ｂ，ｅ）２１日２３：００，（ｃ，ｆ）２２日０２：００

（阴影区为风速≥１２ｍ·ｓ－１区域，▲为暴雨中心）

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔ８５０ｈＰａ（ａ－ｃ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｄ－ｆ）

ｏｎ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ，ｄ）２０：００ＢＴ２１，（ｂ，ｅ）２３：００ＢＴ２１，（ｃ，ｆ）０２：００ＢＴ２２

（Ｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｓｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ－１ａｒｅａ，▲ｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）

　　对比２００６年７月１４日和２０１２年７月２９日贺

兰山东麓暴雨（纪晓玲等，２０１０；宁贵财等，２０１５）的

动力抬升条件：不同于２００６年７月１４日和２０１２年

７月２９日由东移翻越贺兰山的７００ｈＰａ低涡切变

线引发的暴雨区上空有“高层强辐散、低层强辐合，

上升运动伸展到４００ｈＰａ以上”的典型系统性暴雨

动力抬升机制，由西进低层切变线和低层辐合共同

触发的“８·２１”暴雨过程高层辐散不明显、低层辐合

较强；但对于东风气流，东麓处于贺兰山迎风坡，低

层东风急流垂直于贺兰山脊，强烈的地形抬升加强

了低层辐合而在低层维持强烈的上升运动，为强对

流暴雨的发生发展提供了有力的动力条件。２１日

２０：００银川探空观测（图７）也表明：暴雨开始时段，

中低层风随高度顺转，低层有暖平流，风速为８～１０

ｍ·ｓ－１，平流较强，最大上升速度达到３２．６ｍ·

ｓ－１，自由对流高度（ＬＦＣ）达到７００ｈＰａ。由于暴雨

区距离银川有３０ｋｍ左右，银川站２１日夜间累计

雨量仅有６．５ｍｍ，因此仅凭银川站探空还不能完

全真实地反映暴雨区的上升运动。利用银川雷达，

作暴雨回波的反射率因子垂直剖面（图５ｄ～５ｆ），证

实暴雨开始时段，４５和５５ｄＢｚ以上强降水回波的

高度基本分别在３和２ｋｍ以下（减去地理和雷达

高度，下同），质心较低；随着降水发展，４５和５５ｄＢｚ

以上强回波向上分别扩展到８和６ｋｍ，呈现出高质

心强对流暴雨结构；降水期间，暴雨回波顶高也维持

在１１ｋｍ 以上，最强甚至接近１６ｋｍ（图５ｊ～５ｌ），表

现出典型的大陆性强对流特征（俞小鼎，２０１３）。可

见，在有力的环境场条件下，强烈的地形抬升促进和

加强了低层辐合和上升运动，有利于强对流暴雨的

发生发展。

３．２．３　地形对水汽输送的影响

从ＥＣ预报２１日２０：００至２２日０２：００的水汽

通量及其散度场变化（图６ｄ～６ｆ）得知：暴雨期间，

随着副高５９２ｄａｇｐｍ线的西进北抬，７００ｈＰａ偏南

急流和８５０ｈＰａ偏东急流的发展加强，两支急流携

带水汽向北向西输送过程中，受到贺兰山阻挡，水汽
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图５　２０１６年８月２１日２１：００（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）、２３：００（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）、２２日０１：００（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）银川

雷达观测的３．４°仰角反射率因子（ａ～ｃ，单位：ｄＢｚ）、垂直剖面（ｄ～ｆ，单位：ｄＢｚ）、

径向速度场（ｇ～ｉ，单位：ｍ·ｓ
－１）和回波顶高度（ｊ～ｌ，单位：ｋｍ）

（图５ａ～５ｃ中黑色实线为图５ｄ～５ｆ的剖面位置，图５ｇ～５ｉ中白色实线圆圈内为气旋式辐合，

白色虚线圆圈内为边界层急流）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ－ｃ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ｄ－ｆ，

ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｇ－ｉ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｈｅｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｊ－ｉ，ｕｎｉｔ：ｋｍ）

ｏｆｔｈｅ３．４°ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙＹｉｎｃｈｕａｎＣＤＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｔ２１：００ＢＴ（ａ，ｄ，ｇ，ｉ）

２３：００ＢＴ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）２１ａｎｄ０１：００ＢＴ２２（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（Ｆｉｇｓ．５ａ－５ｃｉｎｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒＦｉｇｓ．５ｄ－５ｆｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｉｓ

ｃｙｃｌｏｎｉｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎＦｉｇｓ．５ｇ－５ｉ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｒａｐｉｄｓｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｃｉｒｃｌｅ）

在东麓地区堆积，低层形成与贺兰山脉走向一致的

水汽输送带和水汽辐合区，为此次特大暴雨提供了

水汽来源。其中，２１日２０：００水汽通量大值区在

８５０ｈＰａ，中心值超过２０×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１，２２日０２：００水汽通量大值区伸展到７００ｈＰａ，

中心值超过１８×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；暴雨

区的水汽辐合主要集中在７００ｈＰａ，并在２１日

２３：００达到最强，中心值超过－４０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２

·ｈＰａ－１·ｓ－１。
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图６　２０１６年８月２１日夜间沿暴雨中心（１０５．９７°Ｅ）的散度和垂直速度（ａ～ｃ）、

水汽通量及其散度（ｄ～ｅ）经向垂直剖面图

（ａ，ｄ）２１日２０：００，（ｂ，ｅ）２１日２３：００，（ｃ，ｆ）２２日０２：００

［图６ａ～６ｃ实线为散度（单位：１０－５ｓ－１），阴影为上升运动区（单位：Ｐａ·ｓ－１）；图６ｄ～６ｆ实线为水汽通量

（单位：１０－２ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），阴影为水汽辐合区（单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）；!为暴雨区］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗａｒｐｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ａ－ｃ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄ－ｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ（１０５．９７°Ｅ）ｏｎ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ａ，ｄ）２０：００ＢＴ２１，（ｂ，ｅ）２３：００ＢＴ２１，（ｃ，ｆ）０２：００ＢＴ２２

［Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（Ｆｉｇｓ．６ａ－６ｃ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｓｈａｄｏｗｉｓｆｏｒｔｈｅｒｉｓｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｒｅａ

（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（Ｆｉｇｓ．６ｄ－６ｆ，ｕｎｉｔ：１０－２ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

ｓｈａｄｏｗｉｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ（Ｆｉｇｓ．６ｄ－６ｆ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）；

!ｉｓｔｈｅｓｔｏｒｍａｒｅａ］

图７　２０１６年８月２１日２０：００银川站探空曲线

Ｆｉｇ．７　Ｙｉｎｃｈｕａｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｃｕｒｖｅ

ａｔ２０：００ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１６

３．３　不稳定指数变化

分析ＥＣ预报２１日０８：００至２２日０８：００暴雨

中心上空逐３ｈ对流有效位能（ＣＡＰＥ）、抑止有效位

能（ＣＩＮ），抬升指数（ＬＩ）、Ｋ 指数、７００ｈＰａ比湿

（Ｑ）、整层可降水量（ＰＷ）等表征能量、稳定度、水汽

的对流不稳定指数变化，对应逐时雨量，对比以往经

验总结，试图寻找强对流暴雨的一些定量预报指标。

图８表明暴雨前２１日０８：００—２０：００，随着

ＣＡＰＥ、Ｋ指数、ＬＩ负值、Ｑ和ＰＷ 增大、ＣＩＮ减小，

暴雨区上空增温增湿增能，大气层结越来越不稳定；

暴雨时段２１日２０：００至２２日０２：００，ＣＡＰＥ、Ｋ指

数、ＬＩ负值、Ｑ、ＰＷ 等对流指数继续增加，ＰＷ 在２２

日０２：００达峰值、其他指数在２３：００达峰值后开始

减小，ＣＩＮ降至０Ｊ·ｋｇ
－１并持续，对流发展到鼎盛

之后减弱，即能量释放时段，爆发了强对流暴雨。对

应逐时雨量变化，小时雨强超过４０ｍｍ的强对流暴

雨出现在：Ｋ指数≥４０℃、ＣＡＰＥ≥３４００Ｊ·ｋｇ
－１、Ｑ

≥１３ｋｇ·ｋｇ
－１、ＰＷ≥４０ｍｍ、ＬＩ≤－５、ＣＩＮ≤１Ｊ·

ｋｇ
－１，雨强最强时段对应Ｋ、Ｑ、ＬＩ、ＣＡＰＥ等对流指
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图８　２０１６年８月２１日０８：００至２２日０８：００暴雨中心逐３ｈ抬升指数ＬＩ、Ｋ指数（ａ）、

对流有效位能ＣＡＰＥ、抑止有效位能ＣＩＮ（ｂ），７００ｈＰａ比湿Ｑ、

整层可降水量ＰＷ（ｃ）等对流不稳定指数变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ３ｈ，ＬＩｉｎｄｅｘ，Ｋｉｎｄｅｘ（ａ），ＣＡＰＥ，ＣＩＮ（ｂ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ７００ｈＰａ，

ｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１６

数到达峰值后减小、ＰＷ达峰值、ＣＩＮ为０Ｊ·ｋｇ
－１时

刻。“８·２１”对流不稳定指数变化与陈楠等（２０１２）、

纪晓玲等（２０１０）、张泽等（２０１４）分析的宁夏２０１０年８

月１０日、１９９８年５月２０日、２００６年７月１４日、２０１２

年７月２９日暴雨过程一致，并超过了宁夏暴雨指标：

Ｋ指数≥３８℃、ＬＩ≤－３、Ｑ≥１２ｋｇ·ｋｇ
－１。

４　预报失误原因和可预报性讨论

４．１　模式降水量预报显著偏小

随着数值模式预报能力的提升，预报员越来越

依赖数值模式的要素预报，尤其是对降水预报的“信

任”与日俱增。先看模式降水预报，再去寻找与之匹

配的预报理由已成“常态预报模式”。虽然对这种极

端降水天气数值模式没有预报能力，预报员也未必

能做出有效订正，但偏离了正确的预报流程，预报员

即使看到天气形势和物理量配置有出现强降水的可

能，但受到模式预报先入为主的干扰而忽略这些重

要的预报信息，是目前强降水预报失误的首要原因。

需要结合具体情况和预报员释用水平对数值预报产

品进行订正。

从ＥＣ、Ｔ６３９和 ＷＲＦ等３个模式最近３个时

次起报的降水预报看：ＥＣ预报非常稳定，３个时次

都预报贺兰山东麓有中心１５ｍｍ左右的中雨，落区

接近实况，但量级显著偏小（图９ａ～９ｃ）；Ｔ６３９降水

预报在宁夏北部和东南部不断调整，中心始终在

２ｍｍ以下，降水落区和量级与实况相差较远（图９ｄ

～９ｆ）；ＷＲＦ随预报时效临近降水落区缩小、量级下

降，临近２４ｈ预报了贺兰山东麓有中心５ｍｍ左右

的小雨，虽然量级显著偏小，但降水落区预报与实况

较为接近（图９ｇ～９ｉ）。

模式降水预报检验表明：不同模式受地形影响

的小区域极端降水预报效果不同，总体而言，模式预

报整体偏弱，预报员对模式降水预报过度依赖，导致

宁夏气象台出现重大预报偏差；相对而言，ＥＣ预报

效果明显优于其他模式，预报性能稳定、落区预报准

确，但量级预报显著偏小，需要结合实际情况大胆订

正。

４．２　宁夏强副高控制下的极端暴雨少

宁夏预报员分析多个暴雨个例总结出（冯建民，

２０１２）：夏季，副高能北抬到河套北部以５８０ｄａｇｐｍ

线或 ５８４ｄａｇｐｍ 线 最 多，５８８ｄａｇｐｍ 线 少 见，

５９２ｄａｇｐｍ 线罕见；副高控制下宁夏以高温酷暑天

气为主，局地或伴有弱的热对流；宁夏暴雨往往出现

在副高西伸北抬后又东退南落的过程，暴雨区最常

在副高西缘或西北缘，对应７００ｈＰａ低涡切变线活

动的区域，２０１０年８月１０日王乐井暴雨（陈楠等，

２０１２）、１９９８年５月２０日、２００２年６月７日、２００３

年９月２日、２００６年７月１４日、２０１２年７月２９日

等贺兰山东麓极值暴雨（张华和汪文浩，２００７；纪晓

玲等，２０１０；宁贵财等，２０１５）都是如此，数值模式对

这种类型的暴雨预报效果也较好，个例多、经验多、

模式预报效果好、关注度高，因此较少出现预报偏

差。但是，在 副 高 主 体 ５８８ｄａｇｐｍ 线 控 制 下，

５９２ｄａｇｐｍ 线快速进退过程中，受地形影响，由低层

切变线引发的暴雨个例罕见，数值模式预报效果也

差，个例少、缺乏预报经验、模式预报效果差、关注度

不够，极易出现重大预报偏差。
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图９　ＥＣ（ａ，ｂ，ｃ）、Ｔ６３９（ｄ，ｅ，ｆ）、ＷＲＦ（ｇ，ｈ，ｉ）模式对２０１６年８月２１日２０：００至２２日０８：００

宁夏中北部１２ｈ累积雨量的２４ｈ（ａ，ｄ，ｇ）、３６ｈ（ｂ，ｅ，ｈ）和４８ｈ（ｃ，ｆ，ｉ）预报

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ２４ｈ（ａ，ｄ，ｇ），３６ｈ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄ４８ｈ（ｃ，ｆ，ｉ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｍｉｄｎｏｒｔｈＮｉｎｇｘｉａｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ

２２Ａｕｇｕｓｔ２０１６ｂｙＥＣ（ａ，ｂ，ｃ），Ｔ６３９（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄＷＲＦ（ｇ，ｈ，ｉ）ｍｏｄｅｌｓ

４．３　有效物理量场释用经验不足

上述分析表明：ＥＣ预报“８·２１”特大暴雨的副

高强大和东西进退、低空急流增强并向北推进形成

高温、高湿、高能和大气层结不稳定区以及地形的作

用建立了低层切变线，促使低层产生强烈的辐合上

升运动、源源不断的水汽输送等暴雨发生的天气学

条件；虽然这次过程没有高层强辐散抽气效应，气流

伸展高度不是很高，但是低层的强辐合、具优的动

力、热力和水汽等条件诱发了极端暴雨事件。正如

一些学者所指出：虽无低层强辐合、高层强辐散及强

垂直运动的经典暴雨动力条件，但在水汽、稳定度等

条件满足情况下，低层辐合即能触发不稳定能量释

放，造成对流性强暴雨（朱乾根，２０００）。因此，即使

数值模式降水量级预报一致偏小，天气影响系统与

宁夏典型暴雨有差异，但与历史上多个副高进退过

程中爆发的极值暴雨个例相比，暴雨的发生发展机

理相似，关键物理量的变化尤其相似，而“８·２１”的

副高强度、中低层θｓｅ、Ｋ指数、Ｑ等暴雨关键指标超

过了历史上贺兰山东麓的暴雨指标。所以，在天气

过程物理机制深入分析并与总结经验对比的基础

上，预报员有对数值模式预报偏差的订正空间，虽然

降雨中心强度订正不到２００ｍｍ以上，但强对流暴

雨天气至少可以做到不漏报，暴雨预报的提前量至

少能提前６ｈ左右。所以，“８·２１”暴雨过程是有可

预报性的。

５　结　论

通过对“８·２１”贺兰山东麓历史罕见特大暴雨

的预报偏差和可预报性分析，得到如下结论：

暴雨出现在副高持续异常偏强偏北的环流背景

下，宁夏处于高温高湿高能区，副高快速进退、低空

急流北抬西进过程中，受贺兰山地形影响而在东麓

地区产生的气旋式切变线、低层强辐合、持续上升运

动和水汽辐合等为暴雨发生发展提供了有利的热

力、动力、水汽和对流不稳定条件。

预报偏差主要体现在４个方面：
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（１）数值模式降水量级预报一致显著偏小是主

因。３家数值模式都预报１５ｍｍ 以下的降水，但

ＥＣ预报的稳定性、落区和量级最优。

（２）对副高异常偏强偏北的暴雨环流背景认识

不清。２０１６年８月中下旬副高持续异常偏强偏北，

２１日发展到最强，在５８８ｄａｇｐｍ线控制下，５９２ｄａｇ

ｐｍ线从宁夏南部东退过程中，受低层辐合与切变

线引发的这种极端暴雨个例在宁夏极其罕见，预报

员经验匮乏；而且受贺兰山地形影响，８５０ｈＰａ切变

线在东麓地区很普遍，绝大多数情况下没有天气发

生，只有配合特殊的天气形势和影响系统才能产生

严重天气。

（３）忽略了贺兰山地形影响。对偏东气流而

言，东麓地区处于贺兰山迎风坡，地形对东麓地区的

低层绕流气旋、低层辐合与持续上升运动及水汽辐

合有促进和加强作用。

（４）缺乏极端天气的预报敏感性。没有与历史

相似个例的关键物理量进行有效对比，对Ｋ指数≥

３８℃、ＬＩ≤－３、犙７００≥１２ｋｇ·ｋｇ
－１等宁夏暴雨预报

指标掌握应用不熟练。

综上所述，在对天气过程物理机制深入分析并

与历史相似个例对比的基础上，“８·２１”暴雨过程是

有可预报性的。在数值模式降水量级预报一致显著

偏小的情况下，预报员凭借对以往暴雨天气型和关

键物理量的总结，至少可以做到：强对流暴雨不漏

报，提前６ｈ确定暴雨落区，订正降水量级为暴雨，

但在东麓地区历史上没有出现２００ｍｍ以上降水记

录的气候背景下，预报员无法预报出超过历史记录

的降水强度。
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