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提　要：２０１６年７月２４日午后河北中东部至天津南部出现了一次短历时暴雨过程，暴雨中心位于天津南部，模式客观预报

和预报员主观预报均存在偏差。利用常规地面高空观测资料、卫星云图、多普勒雷达探测资料和同化了雷达和地面加密资料

的ＶＤＲＡＳ资料等，对导致此次强降水过程形成原因进行分析，特别是对本次暴雨最为关键的问题———雷暴触发和传播机制

进行了深入细致的分析，结果表明：（１）本次暴雨过程发生在副热带高压加强北上过程中，从传统流型识别的角度看不利于副

热带高压西北侧的高空槽东移影响华北东南部，这是一次发生在副热带高压５８８ｄａｇｐｍ线控制下的暖区暴雨，是非典型流型

下的短历时暴雨，预报难度大；（２）邢台探空较北京探空距离暴雨区更远，但对于副热带高压西北侧西南气流影响下的暖区暴

雨，位于暴雨区西南的邢台探空更具参考价值，邢台站２４日１１时的订正探空显示：大气层结极不稳定、低层水汽异常充沛且

湿层深厚，ＣＡＰＥ值达３８７４Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制仅为２２Ｊ·ｋｇ

－１，８ｇ·ｋｇ
－１比湿达６００ｈＰａ，地面露点出现接近３０℃的极端高

值；（３）８５０ｈＰａ暖式切变线附近，两条地面辐合线合并和中尺度锋生是触发中尺度对流系统的重要因素，卫星云图上亦可见

两条云带合并，其合并使得边界层辐合加强，因而积云在辐合区发展，暖切变线附近上午有小积云发展，随着辐合加强形成东

西向排列中尺度对流系统；（４）雷暴触发后，其移动和传播是预报的难点，因其决定了对流降水持续时间，本例中受辐合线和

风暴阵风出流共同作用，切变线西段有新的雷暴触发，加之切变线南侧南北向的云街与切变线相遇，使得雷暴在向西传播的

同时向南发展，即传播方向为西偏南，在环境西南气流的作用下，对流单体向东偏北方向移动，即平流方向东偏北，平流与传

播方向相反，因而形成“列车效应”，另外，南北向云街表明切变线南侧逆温层之下有偏南暖湿气流补充，加之对流风暴阵风的

出流再次触发雷暴使得对流风暴持续。
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ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｇｕｓｔｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｎｅｗｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓａｇａｉｎ，ｍａｋｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｓｕｓｔａｉｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ

引　言

发生在锋面南侧的暖区暴雨具有明显的中尺度

特征，常常与对流活动相联系，突发性强，短时雨强

大，易引发洪涝灾害。其自由大气强迫弱，预报难度

大。暖区暴雨具有整层高湿、地面露点高和温度露

点差低的特点，因而暖云层厚、抬升凝结高度和自由

对流高度低（俞小鼎，２０１１；２０１３；徐臖等，２０１４）。暖

区暴雨主要由边界层辐合线、海陆差异形成的辐合、

低空急流轴或大风核及边界层风速脉动配合中尺度

地形抬升，以及地面中尺度辐合线、中尺度能量锋、

中尺度海风锋等所触发（何立富等，２０１６）。“７·２１”

暖区暴雨的相关研究（孙建华等，２０１３；廖晓农等，

２０１３；姜晓曼等，２０１４；谌芸等，２０１２）表明，此次降水

由低涡切变和地形共同触发，导致强降水的中尺度

对流系统（ＭＣＳ）在暖区生成、发展，ＭＣＳ长时间的

“列车效应”和后向传播特征是产生强降水的主要原

因。地面中尺度涡旋、地面辐合线、低层的切变线，

可以触发暖区中的 ＭＣＳ并使其维持，强降雨回波

常沿中尺度辐合线触发和移动并加强（俞小鼎，

２０１２；孙军等，２０１２，孔凡超等，２０１６；桑建国，１９９７；

桑建国等，２００２）。

暖区局地暴雨的形成多与 ＭＣＳ相关，其组织

结构、移动传播决定了降水强度（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩｅｔａｌ，

１９９６；Ｃａｒｂｏｎｅｅｔａｌ，２００２）。Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ（１９９６）指

出 ＭＣＳ的传播方向通常与低空急流反向。ＭＣＳ移

动前方环境低层暖湿区与雷暴活动形成的相对冷区

形成中尺度锋区对对流的高度组织化和强降水的持

续起到重要作用（易笑园等，２０１１；陈明轩等，２０１３）。

强的低空和边界层急流能将暖湿空气输送到 ＭＣＳ

中，有利于强降水的维持和增强，常常形成“列车效

应”造成局地强降水（何群英等，２０１２；王福侠等，

２０１４；卢焕珍等，２０１５）。合适的低层热力和动力特
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征配置是“列车效应”形成的主要机制（孙继松等，

２０１３）。北京极端降水强降水发生时，雷达强回波高

度较低（孙继松等，２０１５）。随着中尺度模式水平分

辨率的提高，各种非绝热物理过程被充分考虑，许多

β中尺度的对流活动能被模拟出来，然而受到初始

场和参数化方案等的限制，模式对弱动力强迫类的

暖区暴雨预报能力不足（张大林，１９９８），实际业务中

暖区对流暴雨也常常漏报，如２０１２年７月２１日和

２０１３年７月１日的暖区暴雨（李俊等，２０１５；孔凡超

等，２０１６）。

２０１６年７月２４日午后到傍晚，河北中部到天

津南部出现了一次大暴雨，降水中心位于天津南部。

此次过程降水强度大，降水区域集中，最大小时雨强

达到 ８０ ｍｍ·ｈ－１以上，最大 ６ｈ 累计雨量达

１７１．８ｍｍ。由于此次降水过程前刚刚出现华北

“７·２０”特大致灾暴雨，下垫面脆弱，易引发次生灾

害，因而引起了广泛的关注。此次暴雨发生在副热

带高压（以下简称副高）北上阶段，基于流型识别的

预报经验认为：在副高环流控制下不利于降水的发

生，同时模式及业务预报的降水位置存在明显偏差。

本文对于此次预报难度大的暖区对流暴雨，采用地

面加密观测、风廓线、雷达资料、ＶＤＲＡＳ雷达资料

四维变分同化资料，重点分析雷暴在不稳定层结下

的抬升触发机制及影响 ＭＣＳ的传播和移动的物理

过程，试图给出此次暖区暴雨形成的物理图像。

１　资　料

本文研究中的气象资料主要包括：（１）自动站资

料：地面加密自动站逐小时温度、露点、风向、风速和

降水量。（２）探空资料：２０１６年７月２４日０８时北

京和邢台站探空资料。（３）天津静海风廓线雷达资

料：时间分辨率为６ｍｉｎ，垂直层次为６６层。（４）

ＶＤＲＡＳ资料：ＶＤＲＡＳ（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒ

ＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）利用包含暖雨参数化方案的三维

云尺度湿版本数值模式，采用四维变分技术，对北

京、天津、石家庄、秦皇岛Ｓ波段以及张北和承德Ｃ

波段多普勒天气雷达资料进行１２ｍｉｎ间隔的快速

更新循环同化分析，且融合了自动站资料、雷达

ＶＡＤ分析结果及 ＷＲＦ数值预报结果，反演了与对

流风暴生消、发展密切相关的对流层低层热动力三

维结构。其产品垂直方向上分为１５层，水平分辨率

为５ｋｍ。（５）多普勒雷达资料：天津雷达，位置坐标

为３９．０４４°Ｎ、１１７．７１７°Ｅ，沧州雷达，位置坐标为

３８．２７９°Ｎ、１１６．０８°Ｅ。本文使用的资料为２０１６年７

月２４日１３—１５时的数据。

２　强降水实况及预报情况

２０１６年７月２４日午后，河北中东部至天津南

部一线出现局地强降水（图１ａ），地面加密自动站显

示：１３—１８时有５４站出现５０ｍｍ以上降水，有８站

出现１００ｍｍ 以上降水，最强降水中心位于天津滨

海新区南部３００ｋｍ２ 范围内，天津有３７站出现

５０ｍｍ以上降水，６站出现１００ｍｍ以上的降水，其

中最大雨量出现在滨海新区的刘岗庄，１２—１８时６ｈ

累计雨量达到１７１．８ｍｍ，逐小时降水量（图１ｂ）显

示：１５—１６时１ｈ降水量达到８４．４ｍｍ，强降水时间

集中且雨强大，此外，在强降水过程中伴随有局地雷

暴大风，陆地最大瞬时风速达到１８．６ｍ·ｓ－１，海上

石油平台５４６４６站出现了２０ｍ·ｓ－１的雷暴大风。

２４日０８—２０时５００ｈＰａ５８８ｄａｇｐｍ线明显北

抬（图２ｂ），表明副高的势力增强，从流型看不利于

出现强降水。各家数值预报对这次降水也存在明显

偏差，特别是降水强度：欧洲中心（ＥＣ）的预报地面

降水不足５ｍｍ，而且降水落区偏南（图略），主要降

水出现在２４日夜间，中尺度模式 ＷＲＦ在河北中部

预报了小时雨强１０ｍｍ·ｈ－１以下的阵性降水，降

水的时间段比较接近实况，落区略偏南，强度偏差显

著（图略）。基于数值预报的以上表现，加之在副高

５８８ｄａｇｐｍ线北上过程中不利于降水的传统预报经

验，以及北京探空层结相对稳定且对流抑制大这三

方面原因，使降水预报的落区和强度与实况有较大

偏差。

３　流型及环境参数分析

３．１　环流背景

从环流形势来看，２４日０８时华北处于副高边

缘５８８ｄａｇｐｍ线附近（图２ａ），至２０时５８８ｄａｇｐｍ

线明显北抬（图２ｂ），副高势力增强。根据预报经

验，副高西北侧５８４～５８８ｄａｇｐｍ线有利于雷暴出

现，但副高５８８ｄａｇｐｍ 线控制区雷暴出现概率较

小。华北地区位于副高北侧两槽之间的脊区，位于

１００°Ｅ附近东北地区的高空槽已东移，０８时２４ｈ变
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图１　２０１６年７月２４日１３—１８时地面加密自动站累计降水量（ａ），

刘岗庄逐小时降水量（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｆｒｏｍ１３：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　２０１６年７月２４日０８时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）的５００ｈＰａ（ａ，ｂ）位势高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

２４ｈ变温（点线，单位：℃）、风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１），８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）位势高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

露点（数值，单位：℃）、风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）和散度（阴影，单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

狌狏（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｂ）；ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：℃），狌狏（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０

－６ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）２４Ｊｕｌｙ２０１６
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温华北处于负异常区，说明在高空槽的影响下，槽后

西北气流使高空降温。位于１００°Ｅ附近弱的高空槽

在东移的过程中受副高的阻挡移动缓慢，２０时仍位

于１１０°Ｅ以西，从流型看当日华北中南部不利于出

现较大范围的强降水，强降水在夜间至次日。

从地面形势来看，０８时华北处于倒槽顶部，华

北中东部存在两条辐合线，天津到北京之间存在偏

北风与东南风的辐合线，天津南部存在东西向的西

南风与东南风的辐合线（图３ａ）。０８时８５０ｈＰａ河

套低涡切变线东段位于北京的北部 （图２ｃ），２０时

形成显著低涡环流，中心位于１１２°Ｅ附近，南侧西南

风增至 １０ ｍ·ｓ－１，出现显著辐合区，中心达

－１３０×１０－６ｓ－１，其东部暖切变线位于华北南部

（图２ｄ）。９２５ｈＰａ２０时华北南部存在暖切变线

（图略）。２４日午后 ＭＣＳ恰好出现在暖切变线和地

面辐合线附近，且稳定少动。

３．２　不稳定层结及异常水汽分析

北京探空站的位置与对流发生地点的距离最

近，２４日０８时北京探空（图４ａ）显示低层的湿度条

件较好，８５０ｈＰａ露点为１６℃，比湿为９ｇ·ｋｇ
－１

（表１），但湿层不深厚，８５０ｈＰａ以上都比较干，对流

有效位能（ＣＡＰＥ）仅为３０Ｊ·ｋｇ
－１，且由于８５０ｈＰａ附

近的显著逆温使对流抑制（ＣＩＮ）高达４００Ｊ·ｋｇ
－１，

１１时订正探空ＣＡＰＥ为７０Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ仍高达

３５６Ｊ·ｋｇ
－１，由于ＣＩＮ太大，雷暴触发难度大。本

次过程发生在副高外围西南气流中，雷暴触发地在

天津西南侧的河北中部，根据天津西南侧邢台探空

（图４ｂ），０８时的ＣＡＰＥ已经达到１７５９Ｊ·ｋｇ
－１，大

气层结极不稳定，此时ＣＩＮ为１３６Ｊ·ｋｇ
－１。低层

高湿且湿层深厚，地面露点为２７℃，８５０ｈＰａ露点

为１９℃，比湿为１６ｇ·ｋｇ
－１，８ｇ·ｋｇ

－１比湿高度达

图３　２０１６年７月２４日０８时（ａ），１１时（ｂ），１４时（ｃ）和１６时（ｄ）的地面温度（红线，单位：℃）、

露点（绿线，单位：℃）、水平风（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）和散度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

狌狏（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１１：００ＢＴ（ｂ），１４：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１６：００ＢＴ（ｄ）２４Ｊｕｌｙ２０１６
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图４　２０１６年７月２４日０８时北京（ａ）和邢台（ｂ）探空

Ｆｉｇ．４　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ａ）ａｎｄＸｉｎｇｔａｉ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１６

６００ｈＰａ，大气整层可降水量高达６４ｍｍ，与北京

“７·２１”暴雨的可降水量相接近（孙军等，２０１２）。０８

时后随着地面气温升高，露点升高，气层变得更不稳

定且对流抑制减小。１１时订正探空ＣＡＰＥ为３８７４

Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ为２２Ｊ·ｋｇ

－１，由于对流抑制显著减

小，弱的辐合抬升有可能触发对流，且雷暴触发后将

强烈发展。

０８时地面露点高且分布不均，天津北部露点为

２６℃左右，天津南部和河北中南部露点为２７～

２８℃，北侧辐合线与２７℃露点线基本一致，南侧辐

合线与２８℃露点线重合（图３ａ）。１１时辐合线南侧

露点温度升至２９～３０℃，这种异常偏高的地面露点

在内陆非常罕见，表明当天低层水汽含量异常充沛。

低层水汽的增长可能与低空西南气流逐渐加强造成

的暖湿平流增强有关。总之，河北中南部大气层结

极不稳定，水汽含量异常偏高加之０℃层高度在

５．５ｋｍ 附近，暖云深厚，０～６ｋｍ 整层风均小于

１２ｍ·ｓ－１，风暴形成后移动速度慢，环境条件有利

于产生短时强降水，预报预警难点在于雷暴于何时

何处抬升触发。

表１　北京站和邢台站的强对流参数

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＸｉｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎｓ

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ 犆犐犖／Ｊ·ｋｇ－１
８５０ｈＰａ

比湿／ｇ·ｋｇ－１
８５０ｈＰａ

露点／℃

０～６ｋｍ垂直风

切变／ｍ·ｓ－１
大气可降

水量／ｍｍ

０８时北京 ３０ ４００ ９ １６ １１ ４６

１１时订正 ７０ ３５６ ／ ／ ／ ４９

０８时邢台 １７５９ １３６ １６ １９ １２ ６３

１１时订正 ３８７４ ２２ ／ ／ ／ ６４

４　雷暴触发及强降水成因分析

４．１　基于可见光云图的雷暴演变过程分析

２４日上午１０时（图５ａ）在天津至河北中部存在

一条东北西南向的云带１，与北侧地面辐合线相对

应，此时地面无降水；天津南侧存在一条东西向的云

带２，与南侧地面辐合线对应，云带上存在若干积云

泡。１１时（图５ｂ）两条云带相向移动，至１２时（图

５ｃ）完全合并。１１时开始辐合线南侧出现了多条平

行的南北向的小积云线，即水平对流卷（ＨＣＲ），此

时环境风为偏南风，因而积云线为平行于环境风的

云街，表明该区域为逆温抑制下的暖湿不稳定区。

当雷暴出流边界与云街相遇时，多数情况下云街的

积云发展为雷暴（俞小鼎等，２０１２）。云街北侧辐合

线上积云持续发展，１３时（图５ｄ）开始在天津南侧辐

合线附近出现三个快速发展对流云团Ａ、Ｂ、Ｃ，１４时
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（图５ｆ）发展成三个边界清晰的圆形对流云团。随

着对流的发展，１５时（图５ｇ）三个云团逐渐合并，形

成东西向的准圆形的 ＭＣＳ，且存在清晰的上冲云

顶，表明上升运动强烈。１６时（图５ｉ）ＭＣＳ继续沿

着辐合线向东西方向扩展，向西发展的云区对流发

展强烈，１６：３６（图５ｊ）出现清晰的出流云线Ｄ，在对

流云的西侧抬升暖湿空气，使得 ＭＣＳ向西传播，由

于雷暴在西段不断新生，南侧逆温层之下不断有暖

湿空气补充，加之风暴移动速度慢，１３—１８时，沿辐

合线东西向排列的中尺度对流云团准静止地维持在

河北中东部至天津南部，因而产生了局地大暴雨。

图５　２０１６年７月２４日１０：００—１７：３０可见光云图的演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｃｌｏｕｄｉｎ１０：００－１７：３０ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１６
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４．２　抬升机制分析

两条边界层辐合线相遇合并可能是触发 ＭＣＳ

的重要原因。地面图（图３ａ）显示，在天津附近存在

南北两条辐合线，对应两处弱辐合区，中心散度为

－１５×１０－６ｓ－１。１１时（图３ｂ），随着东北风的南压

（与北侧云带逐渐向南移动相对应），北侧辐合线南

压与南侧辐合线合并成东西向的辐合线，辐合显著

增强，中心散度为－３５×１０－６ｓ－１，边界层抬升作用

增强，辐合线附近露点为２８℃左右，较０８时升高２

～３℃。Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｍｕｅｌｌｅｒ（１９９３），Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ

Ｍｅｇｅｎｈａｒｄｔ（１９９７）的统计表明，大约有一半的雷暴

在边界层辐合线附近生成，而当两条辐合线相遇时，

其相遇的区域附近更容易有雷暴生成。王彦等

（２０１１）对天津边界层辐合线的统计发现，两条以上

边界层辐合线相遇处一般会发生强对流天气，若已

经发生强对流，则对流加强。

辐射差异和南侧暖湿平流增强所导致的中尺度

锋生可能是触发对流的原因之一。０８时与辐合线

相对应的两条云带对太阳辐射的吸收作用使天津以

北区域的温度较南部地面温度低 ２～４℃左右

（图３ａ），１１时开始云带南侧地区的温度升至３４℃

以上，低层水汽的增长可能与低空西南气流逐渐加

强造成的暖湿平流增强过程有关，南北温差扩大到

４℃左右（图３ｂ），与此同时，可以看到对流云带南侧

南北向的 ＨＣＲ也愈发清晰，表明近地面层偏南暖

湿气流有所增强。ＶＤＲＡＳ扰动温度显示（图６ｂ），

１１：１８在天津南部存在一条东北风与西南风的辐合

线，辐合线两侧的温差为３．５℃左右，形成弱温度锋

区。研究显示：边界层中尺度锋生作用可以导致边

界层的辐合加强，对暖区暴雨的触发起到重要作用

（赵思雄和周晓平，１９８４；何立富等，２０１６），此时，

ＣＡＰＥ也存在由北向南递增的趋势（图６ａ），北京的

ＣＡＰＥ为５００Ｊ·ｋｇ
－１，天津南部到河北南部则达

１１００Ｊ·ｋｇ
－１ 以上，这种差异与探空图反映的南北

能量差异是一 致的。

４．３　移动和传播

４．３．１　中尺度对流系统的形成与传播

雷暴在近乎东西向的辐合线上触发，因而形成

大致呈东西向排列的多个对流单体组成的对流云

带，对流云带位于天津西南部且稳定少动。雷达反

射率因子图显示，２４日１３时在天津的西南部开始

出现对流性降水回波，１３：３０在天津南部一线产生

几个较强的呈东西向排列的对流单体 Ｍ、Ｘ、Ｈ、Ｂ

和Ｃ（图７ａ），最强回波超过５５ｄＢｚ，与卫星云图的

三个对流云团相对应（图５）。根据风暴追踪路径，

１３—１５时对流单体大致朝东略偏北方向移动（Ｍ、Ｘ

和Ｈ），移速缓慢，平均移速约为１０ｋｍ·ｈ－１，还有

些单体在原地发展加强（Ｂ和 Ｃ），伴有单体合并

（图７ｂ）。１５时，单体 Ｍ 和 Ｈ 已经消亡，在其西侧

新生成了Ｒ，单体Ｒ由偏东风出流抬升形成，单体Ｂ

西侧亦有新生回波与 Ｂ 一起向东北方向移动

（图７ｃ），表明雷暴的传播方向是向西。由于东西向

对流风暴带上单体向东略偏北方向移动（平流方向

东略偏北），传播方向向西，下文分析表明在冷池和

偏南环境风作用下还向南传播，产生“列车效应”，天

津南部受有多个对流单体影响，这是１ｈ产生

８４．４ｍｍ 强降水的直接原因。

由单体结构看，东西向带状对流风暴中出现了

强多单体，１４：５４雷达组合反射率显示最强回波为

６０ｄＢｚ以上（图８ａ），５５ｄＢｚ以上的强回波区明显倾

斜，形成“弱回波区”结构，４５ｄＢｚ以上反射率因子位

于８．５ｋｍ以下高度（图８ｂ），强回波中心位于６ｋｍ

高度附近，由于０℃层高度为５．５ｋｍ，－２０℃层高

度为８．８ｋｍ，因此暖云层深厚，降水效率高。更为

重要的是１４：４２速度剖面产生了明显的阵风出流，

形成地面１８．６ｍ·ｓ－１的大风。图８ｄ显示：在５～

９ｋｍ高度附近存在接近２０ｍ·ｓ－１的偏南风急流，

与偏北风在３～６ｋｍ高度形成弱的中层径向辐合，

产生近地面强的偏北风出流，北风风速带在底层向

南延伸，抬升南侧的暖湿空气，使暖湿空气倾斜上

升，引起雷暴向南侧传播。

４．３．２　边界层辐合线与低空显著气流

边界层辐合线的位置和辐合强度直接影响雷暴

的触发和组织。１１时随着两条边界层辐合线的合

并，南风与北风形成显著的辐合区，散度中心为－３５

×１０－６ｓ－１，１３时以后辐合线附近逐渐有对流生成，

１４时辐合线附近的偏南风由１１时的２ｍ·ｓ－１增至

４ｍ·ｓ－１（图３ｂ，３ｃ），辐合线北侧东北风由１～

２ｍ·ｓ－１ 增至４～８ｍ·ｓ
－１，辐合区形成清晰的出

流边界，东北风出流达１４ｍ·ｓ－１，散度增至－４５×

１０－６ｓ－１。随着降水区的扩展，辐合带向南伸展，可

以看作是出流边界向南移动和发展，强降水存在于

出流边界后侧。ＶＤＲＡＳ资料显示：１４：１８对流触发

后（图６ｄ），偏北风出流达到１２ｍ·ｓ－１，西侧偏东风
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图６　２０１６年７月２４日１１：１８（ａ，ｂ），１４：１８（ｃ，ｄ）和１６：１８（ｅ，ｆ）ＶＤＲＡＳ资料

２００ｍ高度ＣＡＰＥ（ａ，ｃ，ｅ，实线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）、

风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）和扰动温度（填色，单位：℃）（ｂ，ｄ，ｆ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣＡＰＥ（ａ，ｃ，ｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），ｗｉｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２００ｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍＶＤＲＡＳ

ｄａｔａａｔ１１：１８ＢＴ（ａ，ｂ），１４：１８ＢＴ（ｃ，ｄ）ａｎｄ１６：１８ＢＴ（ｅ，ｆ）２４Ｊｕｌｙ２０１６

图７　２０１６年７月２４日１３：３０—１５：００天津雷达组合反射率因子和风暴追踪信息

Ｆｉｇ．７　Ｔｉａｎｊｉｎｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ１３：３０－１５：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１６
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图８　２０１６年７月２４日１４：５４沧州雷达组合反射率因子（ａ，单位：ｄＢｚ）和沿图ａ中ＡＢ的剖面（ｂ）

以及１４：４２０．５°径向速度（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）和沿图ｃ中ＣＤ的剖面（ｄ）

Ｆｉｇ．８　ＣａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇＡＢｉｎＦｉｇ．８ａ（ｂ）ａｔ１４：５４ＢＴ，

０．５°ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇＣＤｉｎＦｉｇ．８ｃ（ｄ）ａｔ１４：４２ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１６

出流维持在６～８ｍ·ｓ
－１。１６：１８偏北风和偏南风

向南向西扩展（图６ｆ），风速分别增大到１６、１０ｍ·

ｓ－１，强的出流与环境风的汇合区与观测的辐合带位

置基本一致。

　　可见光云图上，１４—１５时在辐合线附近零散分

布的单体逐渐发展为 ＭＣＳ，形成椭圆形 云 带

（图５），主轴方向为东西向，与辐合线走向一致，随

着 ＭＣＳ的发展，１６：３６出现了清晰的出流云线

（图５ｊ），地面辐合带位于ＭＣＳ的西侧和南侧（图３ｄ），

是由偏南风和 ＭＣＳ传播前沿的出流边界进一步增

强所导致的，而存在出流边界是 ＭＣＳ出现“列车效

应”或后向传播特征的主要动力特征之一（Ｄｏｓｗｅｌｌ

ＩＩＩｅｔａｌ，１９９６；ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５）。

由静海风廓线可见（图９），３．０～４．５ｋｍ的西

南风在１３：３０以后显著增大，由０８时小于１０ｍ·

ｓ－１增至１６ｍ·ｓ－１以上，形成西南风急流，低空

１ｋｍ以下偏东风也显著增强，１５：４８达到１０ｍ·

ｓ－１以上，在增加水汽输送的同时，０～５ｋｍ垂直风

切变由小于２ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１显著增至４．２ｍ·ｓ－１

·ｋｍ－１以上，有利于有组织风暴的形成。

图１０给出了低层热力和动力概念模型，对流单

体在辐合线附近生成，发展增强为 ＭＣＳ，产生清晰

的出流边界，其南侧是显著的暖湿区，而其北侧是降

水导致的冷区。在出流边界和低层偏南风的相互作

用下，ＭＣＳ南侧不断有积云新生，风暴向南传播；同

时不断有对流单体沿地面辐合线向西发展，即风暴

向西传播，因此，风暴传播方向分为向西和向南两个

方向。

图９　２０１６年７月２４日静海风廓线

（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９ＴｈｅｒａｄａｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＪｉｎｇｈａｉ

ｏｎ２４Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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图１０　低层热力和动力概念模型

２０１６年７月２４日１５：１２ＶＤＲＡＳ分析的

２００ｍ高度温度距平（等值线，单位：℃）

和风（风羽，单位：ｍ·ｓ－１），

沧州多普勒天气雷达组合反射率

因子（填色，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅ２００ｍｈｅｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄ狌狏（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｒａｄａｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ａｔ１５：１２ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１６

４．３．３　冷池出流与环境相互作用

此次降水属于槽前暖区降水，１１时天津南部温

度为３４℃以上，在偏南风的作用下为降水提供了充

沛的暖湿空气。对流触发后，根据１４时地面观测，

雷暴中心的温度为２７～２８℃左右，外围温度为３５～

３６℃，温差接近８℃（图３ｃ），１６时雷暴中心的温度

下降至２４～２５℃，与外围的温差接近１１℃，形成雷

暴高压，中心为１００６ｈＰａ（图略），气压梯度力增强，

使天津南部和西部分别出现了１６、１０ｍ·ｓ－１的偏

北风和偏东风（图３ｄ）。

ＶＤＲＡＳ资料显示：１４：１８雷暴区形成冷池

（图６ｄ），冷中心形成－６℃扰动温度区，１６：１８冷池

的范围明显扩大（图６ｆ），扰动温度异常中心下降至

－１２℃。根据前文分析，低层冷暖空气的交汇区就

是前文的出流边界所在位置，出流冷空气与环境暖

湿空气在这里交汇，增加了低层的不稳定结构，有利

于ＭＣＳ的发展和强降水的持续。１４：１８冷池内的

ＣＡＰＥ值由１１：１８的１０００Ｊ·ｋｇ
－１降至６００Ｊ·ｋｇ

－１

以下，而冷池西侧和南侧 ＣＡＰＥ值仍然维持１２００

Ｊ·ｋｇ
－１以上（图６ｃ），因此，可以近似判断热力不稳

定区位于 ＭＣＳ的西侧和南侧，为 ＭＣＳ的新生和传

播提供了良好的热力条件。

５　结论与讨论

（１）本次过程发生在副高加强北上过程中，是

副高５８８ｄａｇｐｍ线控制下的暖区暴雨。邢台探空

较北京探空距离暴雨区更远，但对于副高西北侧西南

气流影响下的暖区暴雨，位于暴雨区西南的邢台探空

更具参考价值，邢台站２４日１１时的订正探空显示：

大气层结极不稳定、低层水汽异常充沛且湿层深厚，

ＣＡＰＥ值达３８７４Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ 仅为２２Ｊ·ｋｇ

－１，

８ｇ·ｋｇ
－１比湿达６００ｈＰａ，地面露点出现接近３０℃

的极端高值。基于构成要素的预报思路分析表明此

次过程具备雷暴形成三要素，加之高湿的水汽条件、

边界层辐合线和中尺度锋生的组织作用因而产生了

局地大暴雨。

（２）数值模式和基于流型识别的传统潜势预报

经验对于有明显的大尺度系统强迫的大范围暴雨过

程有较强的预报能力，而对于大尺度系统强迫不明

显的暖区由对流造成的短时强降水流型识别法和数

值模式都常漏报。边界层系统是最为关键因素，其

在何时何地能抬升触发雷暴取决于抬升强弱，更多

依靠短临监测。暖区暴雨宜基于构成要素的预报思

路综合分析实况资料，重点关注边界层辐合线等中

尺度系统演变及卫星雷达监测的不稳定及对流，如

２４日在对流触发前辐合线合并、卫星可见光图上辐

合线附近的小积云发展及其南侧的云街等。

（３）雷暴在辐合线附近被触发后，辐合线西段

不断触发新的对流单体，加之辐合线南侧的云街与

辐合线相遇使对流风暴向南发展，即传播方向西偏

南，对流单体在西南引导气流作用下向东略偏北方

向移动，移速缓慢（约１０ｋｍ·ｈ－１），因而有多个单

体影响一个地区而产生强降水（即“列车效应”）；另

外对流风暴产生了比较明显的阵风出流，对流风暴

影响区域普遍出现了５～６级阵风，在极不稳定的层

结条件下，对流风暴的阵风出流再次触发雷暴而使

得对流风暴持续较长时间。
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