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提　要：利用多种常规及非常规观测资料、美国国家环境预报中心全球模式业务系统分析资料（ＮＣＥＰ／ＦＮＬ）以及三家全球

确定性模式产品对２０１７年两次华北冷涡降水过程成因及模式预报偏差进行了对比分析。结果表明；个例１（６月２２日）降水

回波为层积混合型，对流发展高度低，小时雨强小，先后经历了持续的稳定降水和弱对流降水两个阶段；个例２（７月６日）降

水以积云状对流回波为主，对流发展高度高，短历时强降水特点明显。二者对应的环境场差异较大，前者冷涡处在成熟期，副

热带高压位置偏南，前期暖区对流冷池降温明显，对流能量及水汽条件一般；后者冷涡为发展期，副热带高压位置偏北，中低

纬相互作用明显，水汽与能量充沛。两次过程北京均出现了暴雨及以上量级降水，对应的中尺度对流系统（ＭＣＳ）特征、对流

触发机制以及对流不稳定能量重建过程存在明显差异。前者为层状云中发展的γ中尺度 ＭＣＳ，边界层偏东风增强为 ＭＣＳ提

供了触发机制，中低层偏东风暖湿输送以及对流层高层干冷平流有利于对流不稳定能量重建；后者为组织化的β中尺度

ＭＣＳ，列车效应明显，偏南低空急流及其气旋式切变配合地形为 ＭＣＳ发展提供了抬升条件，对流不稳定能量建立与中低层偏

南低空急流强暖湿输送有关。各家数值模式对不同类型冷涡降水的预报偏差特征一致，即对冷涡成熟期的降水，因对动力条

件预报过强导致空报降水；而对冷涡发展期的降水，由于对槽前暖区辐合及其对流性降水预报不足导致强降水出现漏报。
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引　言

冷涡是东亚地区主要天气系统之一，它是大尺

度环流形势在我国东部特定条件下的产物，常给华

北、东北地区等地造成雷暴、冰雹、短时强降水和暴

雨等灾害性天气（王东海等，２００７；郁珍艳等，２０１１；

李江波等，２０１１）。因此展开对冷涡背景下强降水研

究有着极其重要的现实意义。

冷涡属于深厚系统，移动较慢，且涡区不断有小

槽活动，在大气层结不稳定时，短波槽有可能引起强

对流天气，造成华北地区低温多雨。姜学恭等

（２０１０）按环流特征将蒙贝（蒙古、贝加尔湖）低涡类

环北京暴雨过程分为两脊一槽型、阻塞型、低涡与副

热带高压（以下简称副高）南北对峙型。孙力等

（１９９５）认为冷涡类暴雨出现在冷涡发展阶段，而非

暴雨类冷涡降水主要发生在其成熟期。由于冷暖空

气的主导作用不同，造成水汽分布、不稳定层结和触

发机制的差异，因此冷涡不同阶段产生的强对流天

气不尽相同（应爽等，２０１４）。有半数左右的冷涡并

不产生对流天气，称为干冷涡，低空急流及其水汽供

应是冷涡暴雨的重要条件（张云等，２００８；王黎黎和

巍婷婷，２０１４）。梁钰等（２０１４）通过对郑州三次冷涡

型对流天气的对比分析，指出水汽因子的差异决定

了雷雨能否发生。由于冷涡高空温度较低，低层加

热常常发生很强的对流不稳定（郑秀雅等，１９９２；郜

彦娜，２０１３），同时高层干冷空气入侵是冷涡对流天

气发展的重要条件之一（闵晶晶等，２０１１）。

暴雨是在有利的大尺度环流背景下中尺度天气

系统强烈发展的产物。冷涡中尺度天气多发生在冷

涡发展和维持阶段，在冷涡减弱时相对较少，且一般

多出现在冷涡的南半部（白人海和孙永罡，１９９７）。

地面中尺度气旋、中尺度切变等是造成中尺度强降

水的触发机制（孙力等，２０００；寿亦萱和许健民，

２００７）。钟水新等（２０１３）通过个例研究指出造成冷

涡强降水的系统尺度较小、突发性强，具有明显的β

－γ中尺度对流系统（ＭＣＳ）特点。冷涡在成熟期降

水则主要由对流不稳定产生，以分散的中小尺度对

流为主，日变化明显，强对流多出现在午后到傍晚

（陈力强等，２００８）。

尽管冷涡的水平尺度较大，但其诱发的中小尺

度系统具有突发性和反复性，所造成的灾害天气局

地性强，降水具有历时短、强度大和结构复杂等特征

（钟水新等，２０１１；李爽等，２０１６），因此应着重分析中

小尺度系统的特性和相关发展机制（李茜，２０１３）。

由于目前对冷涡诱发 ＭＣＳ的机制以及对 ＭＣＳ发

生、发展和演变规律缺乏足够的认识，预报员也缺乏

相应的预报技术，造成冷涡产生的中尺度对流天气

预报能力仍然很低（张立祥和李泽椿，２００９）。２０１７

年汛期华北地区先后出现多次冷涡降水，最为典型

的是６月２２—２３日以及７月６—７日降水过程。尽

管都发生在冷涡背景下，但二者的降水特点及预报
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偏差存在明显差异，检验表明主客观预报均对６月

２２日暴雨空报明显，而对７月６日暴雨估计不足。

为进一步提高预报员对冷涡降水的认识能力和预报

水平，本文利用地面常规、自动站、探空、卫星、雷达

和风廓线观测资料、ＮＣＥＰ／ＦＮＬ分析资料（空间分

辨率为０．２５°，时间分辨率为６ｈ）以及ＥＣＭＷＦ全

球确定性模式、ＮＣＥＰＧＦＳ、ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ数据（预

报时效为３６ｈ），对这两次过程的降水和对流特征、

大尺度环境场、ＭＣＳ发生发展以及降水预报偏差等

方面进行深入对比分析，旨在总结不同冷涡背景下

降水预报着眼点，诊断模式预报偏差原因，为预报员

订正模式提供参考。

１　降水分布及对流特征对比分析

２０１７年６月２２—２３日，受南落华北冷涡影响，

环北京地区出现了阴雨天气，其中北京、天津北部、

河北东部及山东西部等地出现大到暴雨，局地大暴

雨，最大２４ｈ降水量为１４２．２ｍｍ，最强降水出现在

２２日（图１ａ）。受东移发展冷涡影响，７月６—７日

华北、黄淮、东北地区出现了大范围强降水，其中６

日内蒙古中东部、华北中东部、黄淮、东北地区南部

等地出现大到暴雨，北京东北部、天津北部、河北东

部、山东南部、河南西部等地的部分地区大暴雨，天

津局地２４ｈ累计降水量为２４３．５ｍｍ（图１ｂ）。从

二者最强降水日降水分布可以看出，６月２２日降水

强度明显弱于７月６日，且暴雨落区较分散。但二

者强降水均位于冷涡东南象限，王宗敏等（２０１５）研

究表明冷涡负涡度、主要辐合辐散及上升运动中心

分布在其南部偏东地区，有利于对流不稳定层的整

层抬升和能量释放。

　　图２ａ显示６月２２—２３日华北地区降水普遍持

续了１２ｈ，其东部地区超过２４ｈ，北京降水时间达

３６ｈ以上；７月６—７日华北至黄淮一带降水持续时

间普遍为１２～２３ｈ（图２ｂ）。６月２２日＞５０ｍｍ以

上降水主要位于北京及其周边地区，短时强降水占

总降水比例最大为２０％～４０％，其北部未出现短时

强降水（图２ｃ），从北京２２日２４ｈ最大累计降水量

所在站点逐小时降水量来看，小时雨强均＜２０ｍｍ

·ｈ－１（图略）。７月６日短时强降水所占比例普遍

超过６０％，局地达８０％以上（图２ｄ），天津地区最大

降水站点逐小时雨强显示短时强降水（雨强为３０～

７０ｍｍ·ｈ－１）持续了３ｈ（图略）。

　　６月２２日降水云系涡旋特征较为明显，２３日

０１时开始北京地区出现多个弱的对流，并伴有闪

电和局地短时强降水，ＴＢＢ最低为－５４℃（图略）。

７月６日表现出逗点云系的特点，０４时前后，华北地

区不断出现β中尺度对流云团，１３时前后对流在京

津地区发展最为强盛，最小ＴＢＢ＜－６２℃，上述地

区出现了明显的雷电和短时强降水，最大雨强为４０

～６０ｍｍ·ｈ
－１（图略）。可见７月６日对流系统发

展高度明显高于６月２２日，且尺度较大，小时雨强

较强。

　　两次降水过程均具有明显的阶段特征。６月２２

日先后经历了冷涡底部下滑高空槽云系以及冷涡东

南侧西南风与东南风暖式切变云系两个阶段，第一

阶段（２２日１１：００—１９：３０）冷涡主体进入内蒙古中

西部，若干独立生成的γ中尺度对流单体合并形成

β中尺度雨带，并逐渐发展成为α中尺度雨团，华北

中北部以层积混合型的持续性稳定降水过程为主

（图３ａ）；第二阶段（２３日０２—０９时），冷涡中心位于

内蒙古与河北交界处，华北东北部形成β中尺度雨

团，包含若干线状对流单体，对流发展强度较第一阶

段大，为持续性弱对流为主导的降水过程（图３ｂ）。

７月６日降水过程同样经历了两个降水阶段，第一

阶段（６日０２—１１时）降水系统包括高空槽云系以

及高空槽前暖区对流云带（图３ｃ），此时高空槽云系

主要以层云为主，而暖区内不断有对流系统发展；第

二阶段，由于高空槽移动速度较快，１１时前后，高空

槽云系与暖区对流合并发展，在华北地区造成较强

的对流性降水（图３ｄ）。

２　大尺度环境场对比分析

６月２０日欧亚中高纬度地区维持两槽一脊形

势，冷涡低槽位于东北地区，贝加尔湖上游为阻塞形

势，东北冷涡后部横槽引导冷空气南下，２１日０８

时，在横槽西侧形成闭合的气旋式环流，２２日０８时

在中蒙交界处形成新的冷涡，并逐渐向东南方向移

动影响华北地区（图略）。２００ｈＰａ副热带西风急流

呈西北—东南向，华北地区位于高空急流出口区左

侧，高空辐散抽吸作用有利于上升运动的发展。期

间副高呈带状分布，并逐渐向北推，２２日副高脊线

位于２２°Ｎ，且中纬度地区低槽超前冷涡，不利于中

低纬度暖湿空气向华北地区输送。图４ａ显示，冷涡

东南象限８５０ｈＰａ有暖式切变，但无明显低空急流，
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图１　２０１７年（ａ）６月２３日和（ｂ）７月７日０８时２４ｈ累计降水量（阴影）

和前一日２０时５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ０８：００ＢＴ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴｔｈｅｄａｙｂｅｆｏｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ｏｎ（ａ）２３Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）７Ｊｕｌｙ２０１７

图２　２０１７年（ａ）６月２２—２３日和（ｂ）７月６—７日降水持续时间（单位：ｈ），（ｃ）６月２２日和（ｄ）７月６日

短时强降水（雨强＞２０ｍｍ·ｈ－１）占总降水的比例（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｈ）ｆｏｒ（ａ）２２－２３Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）６－７Ｊｕｌｙａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：％）

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ＞２０ｍｍ·ｈ
－１）ｔｏ

ｔｈａｔｉｎ２４ｈｏｎ（ｃ）２２Ｊｕｎｅａｎｄ（ｄ）６Ｊｕｌｙ２０１７
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图３　２０１７年６月（ａ）２２日１１时，（ｂ）２３日０２时和７月６日（ｃ）０３时，（ｄ）１１时

雷达组合反射率（阴影）、５００ｈＰａ高度场（蓝色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

及８５０ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）１１：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ，

（ｂ）０２：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ，（ｃ）０３：００ａｎｄ（ｄ）１１：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

图４　２０１７年（ａ）６月２２日２０时和（ｂ）７月６日０８时５００ｈＰａ高度场（蓝色等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场及６ｈ降水量（阴影）

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ

ａｔ８５０ｈＰａａｎｄ６ｈｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７
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且冷涡底部有高空槽下滑，导致２２日白天华北中南

部对流性降水。

　　７月４日欧亚中高纬度地区受一槽一脊控制，

阻塞高压位于中蒙交界处，贝加尔湖以西为高空槽，

随着系统东移发展，在高空槽底部形成切断低涡，受

下游阻塞高压影响，冷涡低槽逐渐向东北方向移动，

与低涡配合的低槽为东北—西南向，与此同时，在降

水出现之前，副高略西伸北抬，６日脊线位于２８°Ｎ，

有利于暖湿空气从中低纬度向华北地区输送。从

２００ｈＰａ风场可以看出，华北位于２００ｈＰａ高空槽

前辐散区内。受冷涡低槽动力强迫影响，８５０ｈＰａ

存在明显的暖式切变线，并伴有西南低空急流的发

展（图４ｂ）。

　　２０世纪７０年代末我国学者就提出过中低纬相

互作用的观点，认为华北大范围持续性暴雨过程与

西风带、副热带和热带环流系统有密切的联系，是中

低纬度系统相互作用的结果（华北暴雨编写组，

１９９２）。图５ａ显示，６月２２日冷涡前部高湿区与副

热带地区高湿区并未打通，而７月６日冷涡前部高

湿区与副高外围的高湿区连接在一起（图５ｂ），这与

副高位置偏北以及高空槽位相落后冷涡有关。可

见，中低纬度相互作用使得７月６日华北出现了区

域性暴雨，而单纯的冷涡活动仅为６月２２日带来分

散性暴雨。

　　从两次降水过程冷涡结构特征可以看出，６月

２２日冷涡中心为干冷空气，冷中心与低涡环流中心

基本重合（图５ａ），冷涡后部无明显冷平流（图略），

经冷涡中心剖面显示，６月２２日高度场、风场以及

正涡度轴线趋于垂直，表现出准正压结构（图５ｃ）。

７月６日冷中心明显落后于高度场，冷涡后部有明

显的 冷平 流 （图略），有 利于低 涡低 槽的发展

（图５ｂ），且冷涡环流随高度向西倾斜，表现出明显

图５　２０１７年（ａ，ｃ）６月２２日１４时，（ｂ，ｄ）７月６日０８时（ａ，ｂ）５００ｈＰａ高度场（蓝色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

温度场（红色等值线，单位：℃）及相对湿度（阴影），（ｃ，ｄ）相对１００°～１２０°Ｅ平均的纬向

高度异常 （红色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、相对涡度（阴影）及风场纬向高度剖面

（ｃ）沿４１．５°Ｎ剖面，（ｄ）沿４５°Ｎ剖面

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）（ａ，ｂ）ａｎｄｚｏｎａｌｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｂｎｏｒｍａｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒ１００°－１２０°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｗｉｎｄａｌｏｎｇ４１．５°Ｎ（ｃ）ａｎｄ４５°Ｎ（ｄ）ａｔ

（ａ，ｃ）１４：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ，（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７
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的斜压结构（图５ｄ）。刘英等（２０１２）研究表明：成熟

阶段冷涡温度中心与高度中心趋于重合，轴线近于

竖直，而发展初期温度槽落后高度槽，轴线向西倾

斜。可见６月２２日降水出现在冷涡成熟期，而７月

６日冷涡处在发展阶段。

由于没有低空西南急流输送暖湿空气，６月２２

日对流不稳定能量不大，ＣＡＰＥ值为２００～５００Ｊ·

ｋｇ
－１，对于北京地区而言，２２日白天无明显的对流

不稳定能量（图６ａ），对应为稳定性降水，同时整层

可降水量为３０～５０ｍｍ（图６ｃ）。７月６日，受西南

低空急流以及东南风暖湿空气输送的影响，８５０ｈＰａ

上暖湿舌向北伸展到内蒙古中东部，华北地区假相

当位温大于３４０Ｋ（图略），对应的ＣＡＰＥ普遍达到

５００Ｊ·ｋｇ
－１以上（图６ｂ），华北地区整层可降水量为

５０～６０ｍｍ（图６ｄ）。

在冷涡主体降水开始之前，６月２１日午后至前

半夜和７月６日凌晨均出现了对流性天气过程。６

月２１日１２时前后在山西高原出现了分散性的γ中

尺度 ＭＣＳ，东移进入华北平原以后组织化发展形成

β中尺度 ＭＣＳ，并沿东北方向移动，受其影响华北

出现了短时强降水、雷暴大风及冰雹等强对流天气

（图略），强对流伴随的冷池使得华北大部出现了明

显的降温，地面２ｍ温度降幅达到４～１０℃（图７ａ）与

此同时大气不稳定能量全部释放，北京观象台探空曲

线显示ＣＡＰＥ由６月２１日１４时的１１６３Ｊ·ｋｇ
－１降

为２０时的０Ｊ·ｋｇ
－１（图略）。前期暖区对流发展导

致对流不稳定能量释放使得大气趋于稳定或中性，

由于没有明显的对流能量建立机制，导致２２日白天

主要以稳定性降水为主。７月６日００时左右在华

北平原出现了零散的γ中尺度 ＭＣＳ，在保定附近组

织合并形成β中尺度 ＭＣＳ，并向偏北方向移动，强

度逐渐减弱，受其影响，河北中南部出现了雷电和短

时强降水天气，６日０８时华北中西部出现了２～４℃

降温（图７ｂ），对对流不稳定能量影响有限。

３　北京地区强降水阶段中尺度过程对

比分析

　　两次过程北京地区均出现了暴雨及以上量级降

水，但其中尺度过程存在明显差异。６月２２日白

天，北京以稳定的层状云降水为主。２２日２３时开

始，北京西部山区和东南部有γ中尺度 ＭＣＳ发展，

在北 移过 程中强 度减 弱 （图 ８ａ）；２３ 日 ０２ 时

（图８ｂ）、０４时左右（图８ｃ）先后有γ中尺度ＭＣＳ新

图６　２０１７年（ａ，ｃ）６月２２日和（ｂ，ｄ）７月６日１４时（ａ，ｂ）对流有效位能和（ｃ，ｄ）整层水汽含量

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｅｒｃｅｐｔｉｂｌｅｗａｔｅｒ（ｃ，ｄ）

ａｔ１４：００ＢＴ（ａ，ｃ）２２Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ，ｄ）６Ｊｕｌｙ２０１７

２１６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图７　２０１７年（ａ）６月２１日２０时和（ｂ）７月６日０８时地面２４ｈ变温

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ，（ｂ）０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

图８　２０１７年６月（ａ）２２日２３时，（ｂ）２３日０２时，（ｃ）２３日０４时，（ｄ）２３日０５时

和（ｅ）２３日０９时雷达组合反射率

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）２３：００ＢＴ２２，（ｂ）０２：００ＢＴ２３，

（ｃ）０４：００ＢＴ２３，（ｄ）０５：００ＢＴ２３，ａｎｄ（ｅ）０９：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１７

生，并在向北移动过程中组织化程度不断增强，于

０５时合并发展（图８ｄ），形成β中尺度 ＭＣＳ，此时北

京地区降水开始加强，并伴有雷电，０９时前后移出

北京，强度明显减弱（图８ｅ）。７月６日０８时前后北

京南部已出现分散型γ中尺度 ＭＣＳ，但并未组织化

发展（图９ａ）。１２时之前河北中部不断有β中尺度
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对流系统经北京西南部进入，在北京西部山区得到

发展（图９ｂ，９ｃ）。１１时前后北京东北部地区也出现

了分散型γ中尺度 ＭＣＳ，在向北移动中组织化发

展，形成β中尺度线状对流（图９ｄ），同时１２：３０左

右，天津南部至河北中部有一β中尺度线状ＭＣＳ进

入北京地区，并快速向北移动，使得北京北部先后受

到两个较强的线状 ＭＣＳ影响，形成了明显的列车

效应（图９ｄ，９ｅ），使得这一带地区降水持续时间长，

累积雨量大。１８时前后，对流明显减弱，北京地区

以层状云回波为主（图９ｆ）。可见，北京地区两次降

水对应的中尺度特征截然不同，前者以层状云中发

展的γ中尺度ＭＣＳ为主，而后者则为组织化β中尺

度 ＭＣＳ，且表现出明显的列车效应。

　　北京南郊观象台风廓线显示，６月２２日凌晨，

在出现分散性降水之前，浅薄偏东风开始逐渐增强

并向上发展，随着低层偏东风的推进和增强，降水逐

渐增强，雨区范围扩大，１４时开始１５００ｍ以下主要

为偏东风控制（图略）。２３日凌晨至早上，偏东风明

显增强，风速可达８～１４ｍ·ｓ
－１（图１０ａ），同时组网

风廓线显示低层的辐合明显增强，对流开始发展，降

水显著增强（图１０ｃ）。张文龙等（２０１３）指出偏东风

具有高假相当位温属性，浅薄偏东风在时间和空间

上与近地面层辐合中心对应较好，动力作用明显，直

接对 ＭＣＳ起到触发作用。同时边界层内偏东风与

对流层中高层西南风形成较强的风切变有利于对流

的组织化发展（图１１ｃ）。７月６日，北京上空为高空

槽前一致偏南风控制，并伴有低空急流，急流核中心

风速为１８～２０ｍ·ｓ
－１，系统相对深厚，６日早晨至

上午时段，低空急流出现明显的脉动现象（图１０ｂ）。

从延庆和南郊观象台风廓线对比可以看出（图略），６

日早晨南郊以偏南低空急流为主，而延庆附近为东

南风，表明北京上空存在气旋式切变。随着时间推

移，偏南低空急流逐渐转为南偏东急流，并出现明显

的风速脉动，且从东南向西北风速逐渐减小，风速辐

合以及太行山地形对东南风的抬升有利于对流触

发，此时西南部有对流发展。随着急流核和辐合中

图９　同图８，但为２０１７年７月６日（ａ）０８：３０，（ｂ）１０时，（ｃ）１１时，（ｄ）１２：３０，（ｅ）１６时和（ｆ）１８时

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ（ａ）０８：３０ＢＴ，（ｂ）１０：００ＢＴ，（ｃ）１１：００ＢＴ，（ｄ）１２：３０ＢＴ，

（ｅ）１６：００ＢＴ，（ｆ）１８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７
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图１０　２０１７年（ａ）６月２３日凌晨和（ｂ）７月６日北京观象台风廓线；（ｃ）６月２３日０７时１ｈ降水

与０６：３０的３００ｍ高空风，（ｄ）７月６日１４时１ｈ降水与１３：３０的１５００ｍ高空风

Ｆｉｇ．１０　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）ｅａｒｌｙｍｏｒｎｉｎｇｏｆ２３Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｂ）６Ｊｕｌｙ２０１７；

（ｃ）１ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ０７：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅａｎｄ３００ｍｈｉｇｈｌｅｖｅｌｗｉｎｄａｔ０６：３０ＢＴＪｕｌｙ２０１７，

（ｄ）１ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ１４：００ＢＴ６Ｊｕｌｙａｎｄ１５００ｍｈｉｇｈｌｅｖｅｌｗｉｎｄａｔ１８：３０ＢＴＪｕｌｙ２０１７

心逐渐向北移动，配合燕山地形的抬升作用，北京北

部也有 ＭＣＳ新生及发展。可见，急流加强、东南风

与偏南风间气旋式切变以及地形为强降水提供了有

利的抬升条件。组网风廓线显示强降水主要位于强

南偏东气流当中（图１０ｄ），这主要是由于在河北中

部形成的 ＭＣＳ会随着中高空西南风或西偏南风向

东北方向移动。

　　在主要强降水出现之前，两次过程北京地区均

出现了对流性降水，其中６月２１日夜间对流有效位

能明显释放（图略）。２２日２０时北京上空有一定的

对流不稳定能量，ＣＡＰＥ值大于１００Ｊ·ｋｇ
－１，表明

对流能量存在重建过程。从北京上空温湿平流廓线

可以看出，６月２２日夜间对流层中低层偏东风的暖

湿平流以及对流层高层的干冷平流有利于能量重建

（图１１ａ），２２日２０时探空曲线显示高层存在明显的

干层（图１１ｃ）。王宗敏等（２０１５）指出冷涡为旋转天

气系统，在其东南侧时常出现因中层干冷平流造成

的不稳定迅速增长，这可能是夜间在大气低层热力

条件差的情况下依然出现对流的原因。而７月６日

午后能量积聚则主要与中低层偏南低空急流强暖湿

输送有关（图１１ｂ），６日１４时探空显示７００ｈＰａ以

下存在偏南风急流，但高空并不存在明显的干层

（图１１ｄ）。

４　降水预报偏差及成因对比分析

从中央气象台发布的降水预报检验来看，对６

月２２日华北地区大雨及以上量级降水空报明显，而

对７月６日暴雨及以上量级降水存在一定程度的漏

报（图略）。ＥＣＭＷＦ全球确定性模式（以下简称

ＥＣ）、ＮＣＥＰＧＦＳ（以下简称ＮＣＥＰ）、ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ

（以下简称 ＧＲＡＰＥＳ）是预报员参考的主要模式。

图１２ａ显示ＥＣ６月２１日２０时３６ｈ预报华北中东

部有大到暴雨，其中北京东北部有大暴雨，而实况仅

在北京大部、河北东北部出现了大到暴雨，局地大暴

雨。７月５日２０时ＥＣ３６ｈ预报的雨区基本接近实

况，但对河北中部和东北部、天津西部、北京西部

等地暴雨及以上量级预报明显估计不足（图１２ｂ）。
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图１１　２０１７年（ａ，ｃ）６月２２日２０时和（ｂ，ｄ）７月６日１４时温度（黑线）和

湿度平流（绿线）（ａ，ｂ）及北京南郊观象台探空曲线（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）（ａ，ｂ）ａｎｄ犜ｌｏｇ狆

ａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ（ａ，ｃ）ａｎｄ１４：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ（ｂ，ｄ）２０１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１２　２０１７年（ａ，ｃ，ｅ）６月２３日０８时（起报时间６月２１日２０时），（ｂ，ｄ，ｆ）７月７日０８时

（起报时间７月５日２０时）模式３６ｈ时效２４ｈ累计降水量天气学检验

（ａ，ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ，ｄ）ＮＣＥＰ，（ｅ，ｆ）ＧＲＡＰＥＳ
（红色等值线：预报降水量，阴影：实况降水量）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ３６ｈｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅａｔ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１７（ａ，ｃ，ｅ；

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ：２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ）；０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７（ｂ，ｄ，ｆ；ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ：２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ）

（ａ，ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ，ｄ）ＮＣＥＰ，（ｅ，ｆ）ＧＲＡＰＥＳ
（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ）
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ＮＣＥＰ与ＥＣ的预报偏差基本类似，对６月２２日大

雨及以上量级存在空报（图１２ｃ），对７月６日北京、

天津及河北东北部暴雨及以上量级降水较ＥＣ漏报

更明显（图１２ｄ）。ＧＲＡＰＥＳ对６月２２日预报的暴

雨范围较其他两家模式偏小，但大雨落区较实况明

显偏大（图１２ｅ），对７月６日的预报偏差与 ＮＣＥＰ

类似，预报华北东北部主要以中到大雨为主，与实况

相差较大。总体而言，对上述两次过程的降水落区

及强度预报，ＥＣ性能略好于ＮＣＥＰ、ＧＲＡＰＥＳ。以

下以ＥＣ为主，分析降水预报偏差形成的可能原因。

逐６ｈ检验可以进一步了解模式降水预报偏差

来源。ＥＣ预报２２日下午高空槽前暖式切变线内有

中尺度低涡生成，并伴有低空急流加强，低涡沿东北

路径进入北京地区，于２３日凌晨在河北东北部填塞

（图略）。受其影响，２２日午后至夜间北京、天津、

河北东北部将出现大到暴雨天气，检验表明模式预

报降水明显较同时段实况偏强，后半夜受冷涡南掉

以及暖式切变线影响，北京、河北东北部等地出现了

大到暴雨，局地大暴雨，而模式预报此时北京降水基

本趋于结束（图略），可见６月２２日降水误差主要是

由中尺度低涡降水空报和暖式切变线降水漏报共同

造成的。ＥＣ对６日白天高空槽前暖区对流性降水

预报较实况明显偏弱，同时对夜间高空槽东移造成

的降水落区偏西偏北，从而导致对北京西部、河北中

部和东北部、天津境内的降水估计不足（图略）。

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１３）对北京“７·２１”降水过程模式预

报性能进行了评估，指出模式预报了北京地区的强

降水，但其降水主要由地形和锋面抬升引起，而实况

降水主要是由地形抬升和暖区对流所造成，即“错误

的理由”导致了正确的预报结论。从上述两次过程

降水检验来看，模式预报的强降水主要出现在天气

尺度或中尺度系统过境时，对暖区或冷涡东南象限

对流性降水预报不足。

近年来，随着模式性能的提高降水预报准确率

也在逐步提高，但仍存在模式降水物理过程与实际

情况偏差较大的情况（ＥｂｅｒｔａｎｄＭｃＢｒｉｄｅ，２０００）。

ＥＣ预报２２日１７时在河北境内有低涡生成，并向东

北移动影响北京等地。从实况风场与模式检验可以

看出，ＥＣ预报的低涡为虚假系统，且东南和偏南急

流较实况明显偏强（图１３ａ）。ＮＣＥＰ模式尽管没有

图１３　２０１７年（ａ，ｃ，ｅ）６月２２日２０时（起报时间６月２１日２０时）和（ｂ，ｄ，ｆ）７月６日１４时

（起报时间７月５日２０时）８５０ｈＰａ风场天气学检验

（ａ，ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ，ｄ）ＮＣＥＰ，（ｅ，ｆ）ＧＲＡＰＥＳ

（蓝色：ＮＣＥＰＦＮＬ风场，红色：相应模式２４ｈ时效风场预报）

Ｆｉｇ．１３　ＳｙｎｏｐｔｉｃｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７（ａ，ｃ，ｅ；

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ：２０：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ）ａｎｄ１４：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７（ｂ，ｄ，ｆ；ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ：２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ）

（ａ，ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ，ｄ）ＮＣＥＰ，（ｅ，ｆ）ＧＲＡＰＥＳ

（ｂｌｕｅｗｉｎｄｂａｒｓ：ＮＣＥＰＦＮＬａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｄｗｉｎｄｂａｒｂｓ：ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｂｙｍｏｄｅｌ）
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预报出虚假的中尺度低涡，但东南风和偏南风较实

况偏强（图１３ｃ），ＧＲＡＰＥＳ预报的偏南风也较实况

偏大（图１３ｅ）。中尺度低涡或者大风速带意味着模

式动力偏强，同时偏南风偏大，更有利于水汽与能量

的输送，从而使得模式降水偏大。ＥＣ预报６日冷涡

低槽前偏南风与东南风形成的暖式切变线辐合较实

况偏弱，且槽前低空急流预报也偏弱，从而导致北京

及其周边降水预报不足（图１３ｂ）。ＮＣＥＰ对７月６

日暖式切变预报偏差与ＥＣ类似（图１３ｄ），ＧＲＡＰＥＳ

预报偏差更大，预报风场无明显气旋式辐合，主要以

偏南风为主（图１３ｆ），这可能是ＧＲＡＰＥＳ预报的降

水偏差最大的原因之一。

　　进一步从ＥＣ降水类型可以看出，两次过程降

水预报偏差较大的区域对应的模式降水类型截然不

同，模式预报２２日北京及周边地区午后至夜间的降

水主要以模式网格尺度降水为主，可见造成６月２２

日过报主要是模式网格尺度降水（图１４ａ），７月６日

午后至夜间北京西部、天津、河北中部地区模式对流

尺度降水占总降水量６０％以上，因此上述地区暴雨

及以上量级降水出现漏报主要是由次网格对流降水

明显偏弱引起的（图１４ｂ）。

５　结论和讨论

本文对２０１７年６月２２日以及７月６日华北地

区两次冷涡背景下的降水过程的降水及对流特征、

大尺度环境场、北京地区强降水阶段中尺度过程以

及模式预报偏差进行了对比分析，得到如下结论：

（１）两次冷涡过程降水均分布在冷涡东南象

限，但特征明显不同。６月２２日降水云系呈涡旋

状，降水回波为层积混合型，对流发展高度较低，雨

强小，且先后经历了持续性稳定降水和弱对流降水

两个阶段；７月６日逗点云系特征明显，云系前部对

流发展旺盛，且发展高度较高，小时雨强大，以短历

时强降水为主。

（２）两次过程的降水及对流发展差异正是由大

尺度环境场的不同所决定的。６月２２日降水出现

在冷涡成熟期，副高位置偏南，未出现明显的中低纬

度相互作用，对应的对流不稳定能量及水汽条件一

般；７月６日降水出现在冷涡发展期，副高位置偏

北，冷涡前部偏南风气流与副高外围的西南风衔接

较好，导致水汽与能量非常充沛。两次降水过程前

均已出现对流降水，前者对流发展伴随的冷池使得

华北大部降温明显，对流能量明显释放；后者对流发

展强度不强，产生的降温不明显，能量释放有限。因

此，预报员在预报冷涡暴雨时，要从大的环境场，如

冷涡自身结构、与中低纬度相互作用以及前期对流

发展情况等多个角度分析区域性暴雨及对流性降水

产生的可能性。

（３）两次冷涡过程北京地区均出现了暴雨，但

各自对应的 ＭＣＳ特征、其触发机制以及对流能量

重建过程完全不同。６月２２日对流以层状云中发

展的γ中尺度ＭＣＳ为主，而７月６日则为组织化发

展的β中尺度ＭＣＳ，且表现出明显的列车效应。边

图１４　２０１７年（ａ）６月２２日２０时（起报时间６月２１日２０时）和（ｂ）７月６日１２时

（起报时间７月５日２０时）ＥＣ模式对流降水比率（阴影）与

总降水量（等值线，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１４　Ｒａｔｉｏｏｆ６ｈＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｏｎｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ（ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ：２０：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ），ａｎｄ

（ｂ）１２：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ（ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ：２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ）
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界层偏东风及其辐合增强为２３日凌晨 ＭＣＳ发展

及加强提供了触发机制；偏南低空急流加强及其气

旋式切变以及地形为６日白天 ＭＣＳ发展提供了触

发条件。前者夜间对流能量重建是由对流层中低层

偏东风暖湿输送和对流层高层干冷入侵造成的差动

平流来完成的；后者午后能量集聚则主要与偏南低

空急流强暖湿输送有关。可见，冷涡中高层干冷空

气活动以及边界层气流对 ＭＣＳ发生发展至关重

要。

　　（４）总体而言，各家业务数值模式对不同类型

冷涡降水预报偏差特点类似，但ＥＣＭＷＦ预报的降

水强度与落区误差较其他两家模式略小。冷涡成熟

期，对应对流和水汽条件一般，模式预报的动力条件

（虚假的中尺度低涡、低空急流较实况偏强）及模式

网格尺度降水过强，导致降水出现空报；冷涡发展

期，水汽能量条件较好，模式对槽前暖区辐合及对流

性降水预报不足导致强降水出现漏报。因此需根据

降水形成的环境条件不同选择不同的模式订正策

略。然而，尽管模式有时会空报或过报动力条件和

大尺度降水，但是目前仍不清楚模式会在什么情况

下会出现类似的偏差。同样，虽然已知模式对暖区

对流性降水预报不足，但是模式有时仍能在暖区中

预报出弱对流性降水。如何甄别模式降水预报信息

的真假并加以利用，目前仍是预报员需要面临的一

个难点问题。近几年，集合预报已逐渐在业务中得

到应用，它为预报员提供了丰富的不确定性及概率

预报信息，如何利用这些产品进一步订正确定性模

式的预报，也是预报员急需探索的一个问题。

冷涡降水局地性较强，精准预报其降水强度及

落区难度较大。本文对不同阶段冷涡降水个例进行

了对比研究，试图为预报员认识冷涡降水物理过程

及模式预报偏差提供参考。然而本文仅分析了两个

个例，结论是否具有普适性还需要多个个例的统计

分析进行验证，尤其是对冷涡不同阶段对流发生发

展及模式降水预报偏差的系统性研究将会为预报员

订正模式预报提供更有价值的科学依据。
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