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提　要：利用加密自动气象站、多普勒天气雷达和风廓线雷达等高时空分辨率资料，分析２０１７年７月６日天津一次局地大

暴雨过程的中尺度对流系统发展演变特征，讨论渤海西岸边界层偏东风的垂直结构、温湿特性及其对局地大暴雨的作用。结

果表明：局地大暴雨由两个暖区中尺度对流系统和一个低涡切变线系统造成，偏东风作用下的暖区第二个中尺度对流系统主

导了局地大暴雨的形成。大暴雨中心两侧的温湿特征均呈“东高西低”分布，偏东气流具有暖湿特性，为暖区对流暴雨的发生

发展提供了有利的环境条件。由于海陆地形差异，偏东气流自渤海向内陆推进过程中呈现明显的风速扰动特征，不仅导致水

汽辐合，同时有利于上升运动发展。其中，０．６ｋｍ以下偏东风的中尺度扰动对局地大暴雨的触发和维持起重要作用，风速辐

合强迫产生的上升气流是γ中尺度对流单体的重要触发机制，而强降水冷池出流与不断增强的暖湿偏东入流相互作用形成

地面中尺度辐合线，使对流系统得以稳定维持，４０ｄＢｚ以上强降水回波持续近３ｈ，平均６ｍｉｎ降水量达６．８ｍｍ。此外，局地大

暴雨的雨强变化与东风急流波动关系密切，急流的建立、发展、减弱和消失分别对应降水的陡增、峰值、减弱和陡降四个阶段。

关键词：边界层，偏东风，中尺度辐合，冷池，急流

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１９．０１．００６

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥａｓｔｅｒｌｙＷｉｎｄｓｆｒｏｍ ＷｅｓｔＣｏａｓｔｏｆＢｏｈａｉＳｅａ

ｏｎＬｏｃａｌＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌｉｎＴｉａｎｊｉｎ

ＷＥＩＹｉｎｇｈｕａ
１
　ＣＨＥＮＨｏｎｇ

１
　ＨＥＱｕｎｙｉｎｇ

１
　ＬＩＮＸｉａｏｍｅｎｇ

１
　ＺＨＡＮＧＨｕｉ

２

１ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４

２ＢａｏｄｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＴｉａｎｊｉｎ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０１８００

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄａｔａｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，Ｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＴｉａｎｊｉｎｏｎ６Ｊｕｌｙ２０１７，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｓｔｅｒｌｙｆｌｏｗｆｒｏｍ

ｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｔｈｅｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｆａｌｌｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｗｏｗａｒｍｚｏｎｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄａｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｍｏｎｇ

ｔｈｅｍ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｗａｒｍａｒｅａｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｆａｌｌ，ａｎｄｉｔｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅａｓｔｅｒｌｙｆｌｏｗｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｅａｓｔｅｒｌｙｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｈａｄｗａｒｍａｎｄｗｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｔｏｔｈｅｉｎｌａｎｄｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

　 国家自然科学基金项目（４１５７５０４９）、天津市自然科学基金项目（１６ＪＱＮＪＣ０７５００）、中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１８００５）及天津市

气象局气象预报预警创新团队共同资助

２０１８年２月１０日收稿；　２０１８年８月２６日收修定稿

第一作者：尉英华，主要从事强对流预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｙｉｎｇｈｕａ１９８０＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：何群英，主要从事暴雨预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｅ＿ｑｕｎｙｉｎｇ１２３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

第４５卷 第１期

２０１９年１月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ　２０１９



ａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｅａｓｔｅｒｌｙｆｌｏｗｂｅｌｏｗ０．６ｋｍｐｌａｙｅｄａｎｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｙｓ

ｔｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｔｈｅｕｐｄｒａｆｔｆｌｏｗｗａｓｆｏｒｃｅｄ，ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｍｅｓｏγｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｏｆｃｏｌｄｐｏｏｌｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅａｓｔｅｒｌｙｉｎｆｌｏｗｉｎｔｅｒａｃｔｅｄｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｆｏｒｍｅｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｓｔａｂｌｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏａｂｏｖｅ４０ｄＢｚｌａｓｔｉｎｇｎｅａｒｌｙ３ｈ，

ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ６．８ｍｍｐｅｒ６ｍｉｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅ

ｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｌｙｊｅｔｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｅａｋｅ

ｎｉｎｇａｎｄｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｊｅｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｏｆｓｔｅｅｐｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｐｅａｋ，ｗｅａｋｅｎｉｎｇａｎｄ

ｓｔｅｅｐｄｒｏｐｐｉｎｇｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｅａｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄ，ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｃｏｌｄｐｏｏｌ，ｊｅｔ

引　言

暴雨容易引发洪涝、泥石流和山体滑坡，是影响

我国的主要灾害性天气之一，常给社会经济和人民

生命财产安全带来严重危害，其分析和预报一直是

气象工作者关注的重点。国内许多学者（孙建华等，

２０１５；喻谦花等，２０１６；孔凡超等，２０１６；苏爱芳等，

２０１６；祁海霞等，２０１７；杨舒楠等，２０１７；雷蕾等，

２０１７；王坚红等，２０１７；赵强等，２０１７；田付友等，

２０１８）对不同地区暴雨天气的发生机理进行了广泛

而深入的研究，指出暴雨是多种尺度天气系统相互

作用的结果。近年来，随着气象观测资料和数值模

式的快速发展，不少学者开始关注边界层气象条件

变化对暴雨的影响，其中偏东风活动具有很强的地

域性，往往给一些地方带来较强降水，因而成为研究

焦点之一。ＳｔｕａｒｔａｎｄＧｒｕｍｍ（２００６）认为美国东海

岸的东风异常可以增强大气低层的强迫和锋生，有

助于提高降水效率。徐双柱等（２００６）分析了热带气

旋北部东风急流对暴雨过程的影响，指出暖气团中

的东风急流主要起到水汽和能量输送作用，而冷暖

空气交汇过程中的东风急流还起到抬升作用。徐明

等（２０１５）分析了川西高原东侧对流暴雨过程中的偏

东风垂直结构和温湿特征，指出偏东气流在暴雨的

触发和加强中扮演着重要角色。孙继松和杨波

（２００８）、张文龙等（２０１３）、雷蕾等（２０１４）、吴庆梅等

（２０１５）、王丛梅等（２０１８）研究了边界层偏东风与地

形的相互作用，认为偏东风遇山脉抬升对华北局地

暴雨的触发作用非常显著。

天津紧邻渤海湾，受特殊的海陆地形影响，降水

常常与边界层偏东风相伴。从季节上来讲，已有的

研究针对冷季与偏东风相伴随的回流降雪天气较多

（易笑园等，２０１０；孙密娜等，２０１３；黄鹤等，２０１３；何

群英和孙一昕，２０１７），而对偏东风作用下产生的暖

季暴雨相关研究较少。本文选取２０１７年７月６日

发生在天津西北部的一次局地大暴雨天气过程，综

合使用多种资料分析大暴雨的中尺度对流系统发展

演变特征，并通过垂直结构、温湿特性及其与中尺度

辐合系统对应关系，探讨渤海西岸偏东风扰动对暖

区局地大暴雨的作用。

所用资料包括ＥＣＭＷＦＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（０．１２５°

×０．１２５°）再分析资料、多普勒天气雷达和变分多普

勒天气雷达分析系统（ＶＤＲＡＳ）热动力反演资料、风

廓线雷达资料等。其中，多普勒天气雷达资料来源

于天津塘沽站（３９．０４°Ｎ、１１７．７２°Ｅ）ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

雷达，海拔高度６９．８ｍ；变分多普勒天气雷达分析

系统（ＶＤＲＡＳ）热动力反演资料由北京城市气象研

究所提供（陈明轩等，２０１１），时间分辨率为１８ｍｉｎ，

空间分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ；风廓线数据来源于天津

宝坻站的 Ｌ 波段风廓线雷达，高模式分辨率为

１２０ｍ，低模式分辨率为６０ｍ。

１　降水概况

２０１７年７月６日，天津出现了一次大范围降水

天气过程，雨量分布不均，区域性降雨带中存在罕见

的强局地大暴雨中心。图１为６日１１时至７日０５

时（北京时，下同）加密自动观测站累计降水量分布

和逐小时雨量变化。以宝坻区的新开口站为中心的

方圆３０ｋｍ区域内，加密自动站有２０站次降水量

超过１００ｍｍ，４站次降水量超过２００ｍｍ，最大站

点累计降水量为２４３．５ｍｍ。对于２００ｍｍ以上的
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图１　２０１７年７月６日１１时至７日０５时

累计降水量分布（ａ）和逐小时

降水量变化（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｆｒｏｍ１１：００ＢＴ

６ｔｏ０５：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

大暴雨站，短时强降水集中出现在６日１８—２１时，

大于２０和５０ｍｍ·ｈ－１的短时强降水分别占总降

水量的７６．９％和５０．４％，最大雨强达１００．０ｍｍ·

ｈ－１。此次局地大暴雨范围小、雨强大，具有明显的

中尺度对流性降水特征，无论从过程雨量还是小时

雨强来看，均为宝坻区历史罕见的极端降水天气过

程，给宝坻区带来了严重的洪涝灾害，多个乡镇农作

物受灾严重。

２　环流背景和环境条件

７月６日１４时（图２ａ），５００ｈＰａ中高纬经向型

环流显著，副热带高压主体控制长江流域及其以南

地区，高空冷涡位于４５°Ｎ附近的蒙古国中部，天津

处于深厚的冷涡低压槽前控制，９２５～５００ｈＰａ均为

暖平流，无明显冷空气侵入特征；地面图上，天津处

于大尺度低压带前部，内蒙古东部、河北南部分别存

在一个低压中心，后者低压倒槽缓慢东移并影响天

津地区。６日２０时（图２ｂ），高空冷涡移动缓慢，

５００ｈＰａ高空槽及８５０ｈＰａ低空切变线均位于山西

中部，冷空气仍未侵入天津地区，强降雨位于槽前暖

区一侧。７日０２时（图２ｃ），低涡切变线快速东移，

冷暖空气交汇再次产生降水，由于局地能量已被释

放，该阶段降水强度并不大。从天气尺度系统的配

置演变来看，局地大暴雨过程具有明显阶段性特征，

图２　２０１７年７月６日１４时（ａ），２０时（ｂ），７日０２时（ｃ）５００ｈＰａ高度场（黑色线，

单位：ｄａｇｐｍ）和温度平流（阴影，单位：１０
－４Ｋ·ｓ－１）、８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

及海平面气压场（蓝色线，单位：ｈＰａ）

（▲代表局地大暴雨中心位置）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０－４Ｋ·ｓ－１）ａｔ５００ｈＰａ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄ

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｔ１４：００ＢＴ６（ａ），２０：００ＢＴ６（ｂ），０２：００ＢＴ７（ｃ）Ｊｕｌｙ２０１７

（▲ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ）
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由６日午后至傍晚的暖区降水和７日凌晨的低涡切

变线降水造成，最强降雨出现在６日１８—２１时的暖

区降水阶段。

　　因天津未设探空站，本文采用北京和乐亭探空

资料来估计大暴雨区上空大气层结状况（图３）。６

日０８时，北京和乐亭近地面至８５０ｈＰａ为一致的偏

东或东南风，距离天津最近的北京探空站近地面露

点温度达２４℃，６００ｈＰａ以下温度露点差均小于

２℃，抬升凝结高度（ＬＣＬ）低至０．３ｋｍ，配合较大的

对流有效位能（ＣＡＰＥ）达６８１．７Ｊ·ｋｇ
－１。在湿层

和暖云层深厚、对流不稳定性较强且对流抑制几乎

为零的条件下，周边大气环境条件有利于短时强降

水的发生。值得注意的是，６日２０时乐亭站１０００～

８５０ｈＰａ偏东气流明显加强，北京站则减弱，两者之

间存在明显的风速扰动。由于该阶段冷空气尚未侵

入天津，可以认为地面倒槽顶部的偏东气流扰动与

暖区对流暴雨关系密切。因此，研究渤海西岸偏东

风的垂直结构和温湿特性，尤其是偏东风扰动与对

流触发、维持之间的关系，对于分析局地大暴雨的产

生原因尤为必要。

３　偏东气流结构特征及作用

３．１　垂直结构和温湿特征

以大暴雨中心（３９．６８°Ｎ、１１７．２０°Ｅ）为例，如

图４ａ所示，６日０２：００近地层为弱的东南风控制，

９２５～８５０ｈＰａ盛行偏南或西南气流，此时偏东气流

浅薄且强度较弱；６日１４：００，偏东气流加强并向上

伸展至８５０ｈＰａ高度，９２５ｈＰａ以下东风分量增大至

图３　２０１７年７月６日０８时（ａ，ｂ），２０时（ｃ，ｄ）北京（ａ，ｃ）和乐亭（ｂ，ｄ）犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．３　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ａ，ｃ）ａｎｄＬａｏｔｉｎｇ（ｂ，ｄ）

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｂ），２０：００ＢＴ（ｃ，ｄ）６Ｊｕｌｙ２０１７
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图４　２０１７年７月（ａ）５日２０时至７日０８时大暴雨中心点（３９．６８°Ｎ、１１７．２０°Ｅ）温度（实线，

单位：℃）、比湿（虚线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和纬向风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）时间高度剖面，

（ｂ）６日１４时沿３９．７°Ｎ的温度（实线，单位：℃）、比湿（虚线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

和纬向风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）垂直剖面

（▲代表局地大暴雨中心位置）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）ａｔｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（３９．６８°Ｎ，１１７．２０°Ｅ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７，

（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）

ａｌｏｎｇ３９．７°Ｎａｔ１４：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

（▲ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ）

４ｍ·ｓ－１，近地层比湿亦增大至１９ｇ·ｋｇ
－１；６日２０

时，东南气流伸展高度快速降低且强度减弱，随后由

弱西南风转为西北风。需要指出的是，大暴雨阶段

低层虽受偏东气流控制，但与雷蕾等（２０１４）、吴庆梅

等（２０１５）指出的北京两次暴雨过程中偏东风“冷垫”

作用有着明显的差异。图４ｂ给出了６日１４时沿

３９．７°Ｎ的纬向风速、温度和比湿的垂直剖面，与“冷

垫”类的偏东风向西侵入造成“西高东低”温度分布

不同，本 次 过 程 大 暴 雨 中 心 东 侧 （１１７．２０°～

１１８．００°Ｅ）９２５ｈＰａ以下处于暖脊、湿舌控制，其西

侧为冷槽区，温湿特征均呈“东高西低”分布，表明偏

东气流具有暖湿特性，有利于对流暴雨的发生发展。

３．２　动力抬升和水汽辐合

强烈的上升运动和充分的水汽供应对于大暴雨

的产生至关重要。６日１４时（图５ａ），边界层虽为风

向一致的东南气流，但风速在水平分布上表现出明

显不连续性，９７５ｈＰａ大于１１ｍ·ｓ－１的风速大值区

位于１１９°Ｅ附近的渤海中部，海洋与陆地、平原与山

区的地形差异使东南气流自渤海向内陆推进过程中

逐渐减弱，表现为带状分布的等风速线密集带。散

度场辐合区与等风速线密集带位置对应，强辐合区

位于山脉迎风坡一侧的北京—天津—秦皇岛一线，

表明动力辐合与地形差异造成的东南气流风速扰动

关系密切。沿３９．７°Ｎ的垂直速度和水汽通量散度

剖面（图５ｂ）可以看出，大暴雨中心与上升运动大值

区对应，中心值为 －０．４５Ｐａ·ｓ－１；同时对应

９２５ｈＰａ以下强的水汽通量辐合区，辐合中心位于

９７５ｈＰａ。２０：００，渤海东南气流减弱至４～８ｍ·ｓ
－１，

风速辐合随之减弱，强降水时段趋于结束。可见，东

南气流的风速扰动对于降水区的动力抬升和水汽辐

合作用非常显著。

４　中尺度对流系统触发和维持机制

４．１　中尺度对流系统演变特征

暴雨并非瞬间事件，需要一段时间的累积，雷达
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图５　２０１７年７月６日１４时的（ａ）９７５ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）、全风速（实线，单位：ｍ·ｓ－１）、

散度（虚线，单位：１０－５ｓ－１）和地形高度（阴影，单位：ｍ）分布，（ｂ）沿３９．７°Ｎ的垂直速度（实线，

单位：Ｐａ·ｓ－１）和水汽通量散度（虚线，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－２·ｓ－１）纬向剖面

（▲代表局地大暴雨中心位置）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１），

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ９７５ｈＰａａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ），

（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），

ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｍ－２·ｓ－１）

ａｌｏｎｇ３９．７°Ｎａｔ１４：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

（▲ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ）

反射率因子可以清晰地反映该时段内的降水演变特

征。以局地大暴雨中心的新开口站（３９．６８°Ｎ、

１１７．２０°Ｅ）为代表，利用塘沽多普勒天气雷达和地面

自动观测站得到的逐６ｍｉｎ反射率因子及降水量演

变（图６）分析表明，局地大暴雨中尺度对流活动具

有明显的阶段性特征。６日１３—１７时，新开口站上

空以层积混合云回波为主，大于４０ｄＢｚ的回波仅持

续２～３个体扫，与之对应的６ｍｉｎ降水量并不明

显。６日１８—２１时，新开口站上空表现为４０～

５０ｄＢｚ的积状云对流回波特征，最强反射率因子达

５５ｄＢｚ，强回波位于５ｋｍ以下高度，质心低，具有暖

云降水特点，每６ｍｉｎ平均降水量达６．８ｍｍ，最大

达１６．９ｍｍ。７日０１—０３时，低涡切变线东移，反

射率因子仍以层积混合云回波为主，由于局地能量

的释放，该阶段对流强度明显减弱，雨强仅为

５ｍｍ·ｈ－１。中尺度对流活动的阶段性特征与大尺

度天气系统演变对应，降水由两个暖区中尺度对流

过程（６日１３—１７时、６日１８—２１时）和一个低涡切

变线对流过程（７日０１—０３时）构成，其中暖区第二

个中尺度对流系统主导了局地大暴雨的形成。

图６　２０１７年７月６日１３时至７日０４时

新开口站逐６ｍｉｎ雷达反射率因子（阴影，

单位：ｄＢｚ）时间高度剖面和降水量

变化曲线（蓝线，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｔＸｉｎｋａｉｋｏｕＳｔａｔｉｏｎｂｙ６ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ

ｆｒｏｍ１３：００ＢＴ６ｔｏ０４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７

　　暖区第一个中尺度对流过程（６日１３—１７时）

和低涡切变线对流过程（７日０１—０３时）由河北触

发后移入天津，两者发生、发展均有一定的可预见

性，且造成的降水强度并不明显。暖区第二个中尺
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度对流过程（６日１８—２１时）由天津本地触发的新

生对流与河北移入的残余对流合并发展，在前期不

稳定能量一定程度释放的情况下，仍产生强度如此

之大的短时强降水是预报员难以预料的。６日１７

时（图７ａ），天津仍存在暖区第一个中尺度对流过程

的残余回波（Ａ和Ｂ），但强回波呈离散分布状态并

缓慢北移，降水强度并不明显；１７：１２（图７ｂ）—

１７：２４（图７ｃ），武清区东部γ中尺度对流单体Ｃ新

生并在短时间内强烈发展；１７：３６（图７ｄ）—１７：４８

（图７ｅ）新生对流Ｃ先后与河北移入的残余对流Ａ、

Ｂ合并增强，形成由多个强度大于５０ｄＢｚ的小单体

组成的β中尺度对流系统。期间，天津东海岸γ中

尺度对流单体Ｄ（图７ｂ，７ｃ）新生，并向西北方向移

动与β中尺度对流系统合并，进一步使强回波呈准

图７　２０１７年７月６日１７—２１时塘沽多普勒雷达０．５°仰角反射率因子（阴影，单位：ｄＢｚ）

（ａ）１７：００，（ｂ）１７：１２，（ｃ）１７：２４，（ｄ）１７：３６，（ｅ）１７：４８，（ｆ）１８：００，

（ｇ）１９：００，（ｈ）２０：００，（ｉ）２１：００

（Ａ，Ｂ：第一个中尺度对流过程的残余回波；Ｃ，Ｄ：第二个中尺度对流过程中的新生对流回波）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｉｎＴａｎｇｇｕｆｒｏｍ１７：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

（ａ）１７：００ＢＴ，（ｂ）１７：１２ＢＴ，（ｃ）１７：２４ＢＴ，（ｄ）１７：３６ＢＴ，（ｅ）１７：４８ＢＴ，（ｆ）１８：００ＢＴ，

（ｇ）１９：００ＢＴ，（ｈ）２０：００ＢＴ，（ｉ）２１：００ＢＴ

（ＡａｎｄＢｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｃｈｏｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，ＣａｎｄＤｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｎｅｗｂｏｒｎｃｅｌｌｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ）
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静止的动态平衡状态而持续存在近３ｈ。２０：３０以

后，对流逐渐减弱并北移，强降水趋于结束。中尺度

对流系统发展演变分析表明，局地大暴雨由β中尺

度对流系统造成，不断发生发展的单体合并使对流

系统位置稳定、强度维持，是导致局地短时强降水持

续近３ｈ的主要原因，而天津本地γ中尺度新生对

流的发生发展在β中尺度对流系统建立过程中扮演

着重要角色。

４．２　偏东风扰动对新生对流的触发作用

前面对中尺度对流系统的发展演变分析中，天

津本地γ中尺度对流单体的新生和发展极为关键，

讨论偏东风扰动与新生对流触发之间的关系，对于

深入了解偏东风对局地大暴雨的作用尤为必要。

边界层是地表与大气之间水汽和能量交换的重

要场所，其内部的温、湿、风场等条件变化往往对局

地暴雨的产生发挥重要作用（孙继松等，２００６）。天

津本地对流新生前，受低压倒槽影响，地面为一致的

偏东风，无明显风向切变，但表现出较强的纬向风速

扰动特征。１７：００（图８ａ），天津沿海和中部均存在

中尺度的等风速线密集带，地面散度场辐合区与等

风速线密集带位置一致，辐合中心值分别为－３．０×

１０－４和－２．０×１０－４ｓ－１，表明偏东气流风速扰动是

地面中尺度辐合系统形成的重要原因；１７：０６—

１７：１２，γ中尺度对流单体Ｃ（图８ｂ，蓝色框内）在偏

东气流风速辐合区内新生；１７：１２—１７：３０（图８ｃ，蓝

色框内），等风速线密集带随着偏东气流增强而向西

推进，新生对流所在位置辐合加强，对流快速发展，

随后在辐合区上空与河北移入的残余回波合并。期

间，天津东海岸的偏东气流风速扰动区内也有对流

新生并发展，且地面辐合均早于对流回波出现，可以

认为偏东气流风速扰动形成的中尺度辐合系统对局

图８　２０１７年７月６日１７：００（ａ，ｄ），１７：１０（ｂ，ｅ），１７：３０（ｃ，ｆ）地面自动气象站纬向风速（实线，单位：ｍ·ｓ－１）、

散度（虚线，单位：１０－４ｓ－１）和０．５°仰角反射率因子（阴影，单位：ｄＢｚ）分布（ａ，ｂ，ｃ），

风场（单位：ｍ·ｓ－１）、温度（实线，单位：℃）和露点温度（阴影，单位：℃）分布（ｄ，ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ，ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－４ｓ－１）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

（ｄ，ｅ，ｆ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ１７：００ＢＴ（ａ，ｄ），１７：１０ＢＴ（ｂ，ｅ），ａｎｄ１７：３０ＢＴ（ｃ，ｆ）６Ｊｕｌｙ２０１７
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地新生对流的触发和发展起到了重要作用。同时，

风速辐合区两侧的温、湿差异显著（图８ｄ，８ｅ，８ｆ），表

现为等温线、等露点温度线密集带，且温度和露点温

度均呈东高西低分布，偏东气流具有暖湿特性，为对

流新生和组织化发展提供了有利的环境条件。

　　为了进一步深入探讨新生对流的触发机制，本

文利用北京城市气象研究所提供的变分多普勒天气

雷达分析系统（ＶＤＲＡＳ）反演资料，给出了沿东南气

流方向的水平风速、散度和垂直速度剖面。１７：１８

（图９ａ），东南气流存在明显的风速扰动，北京太行

山迎风坡（Ⅰ）水平风速在垂直分布上呈同位相波

动，风速辐合和山区地形相互作用形成有效的上升

气流；而天津风速扰动略呈倾斜结构，其西部（Ⅱ）风

速辐合上升运动层较深厚，对应图７ｂ中由河北移入

的残余降水回波区Ａ，而中部（Ⅲ）东南气流在垂直

分布上呈反位相波动，风速辐合仅位于０．６ｋｍ以

下高度，低层辐合、中层辐散的垂直结构强迫出一支

浅薄的上升气流，此时γ中尺度对流单体Ｃ在风速

辐合上升气流的触发作用下新生，山区地形对天津

新生对流触发作用并不明显。１７：３６（图９ｂ），

１．０ｋｍ以下偏东气流加强，风速扰动造成的辐合上

升气流增强并向上伸展，γ中尺度对流单体Ｃ快速

发展。可见，０．６ｋｍ以下偏东气流风速扰动造成的

辐合上升运动是新生对流的重要触发机制，且偏东气

流扰动增强与新生对流发展存在明显的对应关系。

４．３　偏东气流与冷池的相互作用

随着中尺度对流系统快速合并发展，降水强度

陡增，雨滴蒸发冷却在近地面形成冷池（图１０ａ）。

冷池初期气流辐散特征并不明显，其东侧出现东北

风和偏东风的风向切变，并与散度场上增强的中尺

度辐合区对应，辐合中心值达－３．０×１０－４ｓ－１，且

冷池与暖湿偏东气流之间的温度梯度、湿度梯度比

前期明显增大。１８：５０（图１０ｂ，１０ｅ），冷池周边开始

出现辐散气流特征，同时偏东入流加强并向西推进，

风速增至４～５ｍ·ｓ
－１，冷池西风出流与增强的偏

东暖湿入流相遇，地面中尺度辐合系统进一步发展

加强并稳定维持。２０：３０以后，偏东气流快速减弱，

风速小于２ｍ·ｓ－１，对流系统随之减弱北移。

　　沿东南气流方向的 ＶＤＲＡＳ水平风速犞犛犈、散

度和犞犛犈狑 合成风场垂直剖面中（图１１ａ），受降水

拖曳作用影响，强降水区０．５ｋｍ以下高度存在一

支下沉辐散气流，其东南入流一侧为强劲的辐合上

升气流。由于ＶＤＲＡＳ资料起始高度层为０．２ｋｍ，

垂直结构并未表现出闭合环流特征，但结合地面自

动站风场在对流系统成熟阶段出现的偏西风出流，

可以认为冷池出流和偏东入流之间存在一个次级垂

直环流，有利于中尺度对流系统的发展和维持。

２０：２４（图１１ｂ）强降水区０．５ｋｍ以下仍表现为下

沉辐散气流特征，但暖湿偏东入流明显减弱，辐合上

图９　２０１７年７月６日１７：１８（ａ），１７：３６（ｂ）沿东南气流方向的ＶＤＲＡＳ水平风速（红色线，单位：ｍ·ｓ－１）、

散度（黑色线，单位：１０－５ｓ－１）、垂直速度（阴影，单位：１０－２ｍ·ｓ－１）剖面

（▲代表新生对流位置）

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－２ｍ·ｓ－１）ｏｆ

ＶＤＲＡＳａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｆｌｏｗａｔ１７：１８ＢＴ（ａ），１７：３６ＢＴ（ｂ）６Ｊｕｌｙ２０１７

（▲ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｅｗｂｏｒｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）
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图１０　同图８，但为２０１７年７月６日１８：１０（ａ，ｄ），１８：５０（ｂ，ｅ），２０：４０（ｃ，ｆ）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔａｔ１８：１０ＢＴ（ａ，ｄ），１８：５０ＢＴ（ｂ，ｅ），２０：４０ＢＴ（ｃ，ｆ）６Ｊｕｌｙ２０１７

图１１　２０１７年７月６日１８：４２（ａ），２０：２４（ｂ）沿东南气流方向的ＶＤＲＡＳ水平风速（红色线，单位：ｍ·ｓ－１）、

散度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）、犞犛犈－狑（狑放大５０倍）合成风场的垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄ犞犛犈－狑 （狑ａｍｐｌｉｆｉｅｄ５０ｔｉｍｅｓ）ｏｆＶＤＲＡＳａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｆｌｏｗａｔ１８：４２ＢＴ（ａ），２０：２４ＢＴ（ｂ）６Ｊｕｌｙ２０１７

升运动随之减弱，对流趋于结束。可见，中尺度对流

系统的稳定维持很大程度上由强降水冷池出流和暖

湿偏东入流相互作用产生的地面中尺度辐合线所

致。

５　偏东急流波动与雨强的关系

局地大暴雨的产生与边界层偏东气流扰动关系

密切，但因观测时间密度太低，常规观测资料未反映

出明显急流特征，位于大暴雨中心东南侧约１０ｋｍ

的宝坻站风廓线雷达监测到了精细的偏东风急流活

动。图１２为７月６日１７：００—２０：３０宝坻站逐

６ｍｉｎ风廓线和降水量演变，降水量取累计雨量大

于２００ｍｍ的四站平均值。６日１７：１８—１７：３６，偏

东气流增强并达到急流标准，浅薄东风急流建立初

期向上伸展至０．８ｋｍ高度，最大风速１６ｍ·ｓ－１，急
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图１２　２０１７年７月６日１７：００—２０：３０宝坻站

逐６ｍｉｎ风场（单位：ｍ·ｓ－１）和降水量

（虚线为急流层）

Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｔＢａｏｄｉＳｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｂｙ６ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｆｒｏｍ

１７：００ＢＴｔｏ２０：３０ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｊｅｔｌａｙｅｒ）

流的建立预示着强的水汽输送，６ｍｉｎ降水量随之

陡增至４～７ｍｍ。１８：００—１９：００，东风急流再次活

跃并向上伸展至１．０ｋｍ，同时１．５～３．５ｋｍ东南低

空急流建立，最大风速增至２０ｍ·ｓ－１，急流强度和

厚度达到最强盛期，６ｍｉｎ雨势再次增强至７～

１０ｍｍ。１９：００—２０：００，急流维持存在，但强度和厚

度均减弱，雨强相应下降。２０：００—２０：３０，东风急流

减弱消失，降水强度随之陡降。

　　以上分析表明，东风急流对局地大暴雨的发生

发展有着非常重要的作用，急流波动与雨强变化关

系密切，其建立、发展、减弱和消失分别对应降水的

陡增、峰值、减弱和陡降四个阶段。此外，降水峰值

阶段风随高度增加而迅速顺转增强，对于温湿适宜

的降水区而言，近地层垂直风切变的存在有利于对

流的组织和增强，从而促进降水的发展和持续。

６　结　论

本文综合使用多种资料分析了２０１７年７月６

日天津一次局地大暴雨过程中渤海西岸偏东风的垂

直结构、温湿特性及其对暖区局地大暴雨的作用，得

到以下主要结论：

（１）局地大暴雨过程由两个暖区中尺度对流系

统和一个低涡切变线系统造成，偏东风作用下的暖

区第二个中尺度对流系统主导了局地大暴雨的形

成，对流系统具有暖云降水特点，并伴有明显的回波

合并效应，４０ｄＢｚ以上强降水回波持续近３ｈ，平均

６ｍｉｎ降水量达６．８ｍｍ。

（２）偏东气流具有暖湿特性，为暖区对流暴雨

的发生发展提供了有利的环境条件。由于海陆地形

差异，偏东气流自渤海向内陆推进过程中呈现明显

的风速扰动特征，风速扰动与辐合上升运动大值区

对应，中心值为－０．４５Ｐａ·ｓ－１，同时对应低层强的

水汽通量辐合区，辐合中心位于９７５ｈＰａ，对于降水

区的动力抬升和水汽辐合作用非常显著。

（３）边界层０．６ｋｍ以下偏东风的中尺度扰动

对局地大暴雨的触发和维持起重要作用。风速扰动

强迫出的辐合上升气流是γ中尺度对流发生发展的

重要触发机制，而中尺度对流系统的稳定维持很大

程度上由强降水冷池出流和暖湿偏东入流相互作用

产生的地面中尺度辐合线所致。

（４）东风急流波动与雨强变化关系密切，其建

立、发展、减弱和消失分别对应降水的陡增、峰值、减

弱和陡降四个阶段，且边界层急流与近地面风形成

明显的风矢量差，垂直风切变的存在有利于对流的

组织和增强。
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