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要!利用睿图
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短期预报子系统的精细化预报结果'地面加密自动站'多普勒雷达'

E0+&F

卫星的逐
G<4.

可见光云图以

及北京探空等资料!对
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年
'

月
!!

日发生在天津城区的一次突发性
!

中尺度短时暴雨的热动力环境进行了详细分析(结

果表明&此次暴雨发生在
G"":H-

副热带高压控制范围内!是由城区孤立风暴造成的一次局地强降水过程!具有范围小$不足

!"I<

%'生命史短$

#

"

!:

%'雨强大$

J!$&<<
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K#

%'中尺度边界层环境复杂等特点(暴雨是在上游降水系统的冷池边界还

远离天津城区时!由城市热岛'上游冷池出流前的边界层弱冷空气'系统性东北风和午后逐渐形成的中尺度海风共同作用造

成的(下垫面水平热力差异及地表能量平衡的结果导致天津中心城区形成较为显著的热岛效应!热岛强度达
!

"

&L

!与热岛

效应伴随的城市热岛暖低压的形成与发展导致城区形成中尺度辐合中心(上游降水产生的中尺度高压$上游降水区%和天津

城市热岛暖低压$下游非降水区%之间的气压梯度导致冷池前沿形成了一支超越冷池出流边界而率先到达天津城区的一支北

风!这支边界层弱冷空气与系统性东北风'海风在城市热岛暖低压作用下均向城区汇合!进一步增强了城区辐合中心的强度

及维持时间(垂直方向上!沿城区的纬向'经向分别形成了两个方向相反的'非对称的中尺度次级环流!其上升支正好位于天

津城区(上游冷池出流前中尺度锋区东移造成的水汽集中以及热岛效应伴随的局地热量累积使城区逐渐发展为高湿高能

区!且垂直方向上不稳定度增强!为局地暴雨的发生提供了有利的中尺度环境条件(

关键词!
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局地暴雨$特别是短历时强降水%是华北地区夏

季常见的灾害性天气!常常造成城市瞬时积涝!从而

给交通'生命'财产安全带来严重威胁(这类暴雨具

体表现为突发性强'降水强度大'局地性强等特点!

它们通常受大尺度天气系统制约下的中小尺度系统

影响(由于受到观测条件和资料分辨率的限制!我

们对此类中小尺度暴雨系统的结构以及演变机理的

认识仍然不足!预报的难度也较大$孙继松和杨波!

!""*

%(近年来!因局地暴雨给城市带来的社会影响

和危害往往更为显著!因而该地区的局地暴雨预报

更需要重视(

京津冀地区西面为太行山!东面环渤海!地理位

置特殊(该地区中小尺度暴雨的发生发展除了与大

尺度背景有关外!更与局地中尺度环境关系密切(

在弱天气系统控制下!该地区边界层中可同时存在

海陆风'山谷风'城市热岛环流及其明显的耦合效

应!从而形成该区域复杂的低层大气环流特征$刘树

华等!

!"")

%(前人研究表明!该地区局地暴雨的触

发和增强常常与海陆风环流$何群英等!

!"##

+易笑

园等!

!"#&

%'偏东风$吴庆梅等!

!"#G

+尉英华等!

!"#)

%'雷暴出流$陈明轩和王迎春!

!"#!

+黄荣等!

!"#!

+靳振华等!

!"#)

+徐姝等!

!"#)

%'城市热岛环流

$孙继松和舒文军!

!""'

+郑祚芳和任国玉!

!"#*

%以

及地形$符娇兰等!

!"#'

%等有关!它们既可以单独作

用触发对流!也可以相互影响共同触发对流!其在华

北地区的相互作用可归结为海风环流和雷暴出流'

雷暴出流和偏东风'城市热岛和海风环流'地形和海

陆风环流相互作用等几种常见的形式(

雷暴出流可以和海风环流前部的海风锋碰撞!

并在碰撞交叉处形成雷暴天气$王彦等!

!"#&

+刘彬

贤等!

!"#G

%(除了海风锋外!偏东风也可以和雷暴

))(
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出流共同触发并增强对流!王婷婷等$

!"##

%分析了

北京干'湿雷暴形成的环境物理条件!发现下游新生

雷暴单体能否发展很大程度上取决于有没有偏东风

和上游冷池出流形成辐合线(张楠等$

!"#*

%'陶局

等$

!"#)

%和雷蕾等$

!"!"

%在随后的研究中均证实了

这一点!上游冷池的辐散气流与低层入流相遇后可

在降水区下游触发新的雷暴或使原有对流维持及加

强(尉英华等$

!"#)

%研究了渤海西岸边界层偏东风

的垂直结构和温湿特性!认为
"$JI<

以下偏东风

风速辐合强迫产生的上升气流是
!

中尺度对流单体

的重要触发机制!同时也提出了强降水冷池出流与

不断增强的暖湿偏东入流可以相互作用!从而使对

流系统得以维持(此外!海风环流和城市热岛也常

常存在相互作用!共同影响夏季降水过程$于恩洪

等!

#)*'

+刘树华等!

!"")

+黄利萍等!

!"#(

+苗峻峰!

!"#&

%!这对于沿海城市对流的发展和增强非常重

要(城市热岛效应能造成局地热力不均!并进一步

形成地面中尺度辐合线!当海风锋与该辐合线相遇

时!辐合上升运动明显加强!在不稳定天气形势条件

下便可触发局地不稳定能量的释放$东高红等!

!"#(

+

!"#G

%(当这几种局地中尺度环流共同存在

时!

!

中尺度暴雨还可以由冷池出流'山谷风环流'

热岛环流以及环境风的共同作用造成!比如
4̂67-8

$

!"#'

%通过研究北京城区一次孤立暴雨的触发过

程!认为与上游山区持续性降水产生的冷池所伴随

的中高压可以促使北风超越冷池出流先抵达北京城

区附近!并与由白天地形约束下的谷风以及大尺度

西南风共同形成的偏南风形成强烈辐合!热岛的持

续作用使得辐合进一步增强并突破逆温层!从而引

发城区强降水(

前人对于天津地区突发性的
!

中尺度暴雨研究

目前还较少$东高红等!

!"#(

%!学者们大多选取的是

区域性降水中出现局地暴雨的个例!而且很少有学

者同时考虑上游冷池'城市热岛效应和海风环流等

边界层中尺度系统相互作用触发暴雨的过程!再加

上往往受到资料分辨率的限制!预报员对该地区
!

中尺度暴雨的认识还远远不足(因此!本文选取

!"#*

年
'

月
!!

日发生在天津城区的一次典型
!

中

尺度短时暴雨过程!利用睿图
+

短期预报子系统

$

ODFHN+N9

%的精细化预报结果'分钟级地面自动

站资料'多普勒雷达资料'

E0+&F

卫星的逐
G<4.

可见光云图以及北京探空资料!详细分析此次过程

的热动力环境条件及触发机制!希望加深预报员对

这类突发性局地暴雨的认识!从而有助于提高大城

市暴雨的预报预警能力(

#

"

天气过程概述

1$1

"

降水实况

!"#*

年
'

月
!!

日
#!

,

#&

时$北京时!下同%!

天津城区突发了一次小范围的局地短时暴雨过程!

降水过程中伴有弱雷电活动!无破坏性大风和冰雹

等其他强对流天气(其中!有
(

个自动站累积降水

量超过
J"<<

!达到暴雨量级(其中!最大降水量

出现在天津城市气候监测站!为
J&<<

$图
#

%!最大

小时雨强为
J!$&<<

)

:

K#

!出现在天津站(从暴

雨站的逐
G<4.

降水演变来看!降水主要发生在

图
#

"

!"#*

年
'

月
!!

日
#!

,

#&

时$

-

%地面加密自动站累积降水量分布!

$

X

%暴雨站逐
G<4.

降水量变化

E4

/
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"
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#!

,

#(

时!

G<4.

降水量最大可达
#!$'<<

!

#(

&

#"

后对流趋于消散!生命史短暂(

1$2

"

环流背景

从当天
"*

时的中尺度分析图$图
!-

%可以看

出!

G"":H-

等压面上形势为-西低东高.!副热带高

压$以下简称副高%脊线位于华北,黄淮一带!西伸

脊点达到河套中部!强度较强!台风安比在江浙一带

登陆并沿副高外围向西北方向移动(天津处于副高

内部高温高湿的环境中!其外围有高空槽活动!其中

*G":H-

低槽已东移至天津上游的河北西北部至北

京一带!并给该地区带来了持续性降水天气(地面

图上!天津处于弱的气压场中!受入海高压底部偏东

风影响!风力较小!同时在南部还存在东北风和偏南

风的辐合线!天气晴朗闷热(

"*

时北京探空图$图
!X

%显示!对流层中下层为

-上干下湿.的条件不稳定层结!从相应的强对流参

数$表
#

%可以看出!

*G":H-

比湿达
#'$(

/

)

I

/

K#

!

大气整层可降水量$

H,

%达
G!$(<<

!同时具备较

高的对流不稳定能量$

3FHM

%和较小的对流抑制能

量$

3SP

%!沙氏指数$

NS

%和抬升指数$

Ŝ

%都为负值!

水汽和不稳定条件均较好!有一定的对流潜势(抬

升凝结高度$

Ê3

%和自由对流高度$

3̂̂

%都比较

低!对流能较易触发(

图
!

"

!"#*

年
'

月
!!

日
"*

时$

-

%华北地区中尺度分析图和$

X

%北京探空图

E4

/

$!

"

D6B2B?-86-.-8

>

B4BA4

/

T;62AP2;7:3:4.-

$

-

%!

Y64

C

4.

/

;-=42B2.=6A4

/

T;6

$

X

%

-7"*

&

""Y9!!%T8

>

!"#*

表
1

"

2314

年
5

月
22

日
34

时北京探空强对流参数

6)%7,1

"

8/9:,*';/9

<

)()=,',(&/>?,;

@

;9

A

()0;/&/90,)'34

!

33?622BC7

-

2314

参数
!"#$

*$

%

)

I

/

K#

%

!%&

*$

%

)

I

/

K#

%

'%

*

L (%

*

L )

*

L #*

*

<<

*G":H-

比湿

*$

/

)

I

/

K#

%

'+!

*

:H-

'!'

*

:H-

对流温度

*

L

值
#"(G$( *)$& K($J K&$& !'$" G!$( #'$( ')# )'G (($*

!

"

中尺度系统的观测分析

2$1

"

雷达回波特征

在整个降水过程中选取三个典型时刻分析此次

局地暴雨的雷达回波演变(从图
(

中可以看到!

##

&

G&

初生单体仅在一个体扫的时间内就迅速发展

为不小于
G"=Y\

的高强对流单体$图
(-

%!沿图
(-

中
FY

线的剖面上强回波呈直立状态!伸展高度达

#&I<

!无明显回波倾斜和悬垂特征$图
(=

%(随后在

一个小时内!回波持续发展加强!范围由城区扩大至

环城四区!强度也不断增强!

#!

&

&!

达到最强!中心强

度维持在
G"

"

GG=Y\

$图
(X

%!回波向上伸展至
#GI<

以上!同时水平尺度也扩大至
GI<

$图
(6

%(

#(

&

#*

时!对流趋于消散!回波强度和高度迅速下降$图
(?

!

(A

%(在此期间!位于天津上游地区的北京沿太行山

一带始终存在降水回波!且处于不断减弱的趋势(因

此!由此次过程的雷达回波特征和自动站雨量可以看

出!这是一次典型的受中小尺度系统影响的
!

中尺度

暴雨过程!具有范围小$不足
!"I<

%'生命史短$

#

"

!:

%'雨强大$

J!$&<<

)

:

K#

%的特点(

#"&

"
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2$2

"

可见光云图特征

从
E0+&F

卫星可见光云图上可以看到!

##

时

$图
&-

%!河北,北京沿太行山一带一直有东北,西

南走向的对流云带维持$蓝色圆圈%!其前侧有一条

狭窄的'与雷暴母体间有明显晴空区相隔的弧状对

图
(

"

!"#*

年
'

月
!!

日$

-

!

=

%

##

&

G&

!$

X

!

6

%

#!

&

&!

!$

?

!

A

%

#(

&

#*

塘沽多普勒雷达

$

-

!

X

!

?

%组合反射率因子分布及$

=

!

6

!

A

%沿
FY

线的垂直剖面

E4

/

$(

"
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Z
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>

$

-

!

X
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?
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/
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$

=

!

6

!

A

%
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//

T12

ZZ
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&

G&Y9

$

-

!

=

%!

#!

&

&!Y9

$

X

!

6

%!

#(

&

#*Y9

$

?

!

A

%

!!%T8

>

!"#*

图
&

"

!"#*

年
'

月
!!

日
##

,

#&

时
E0+&F

卫星可见光云图

$

-

%

##

&

""
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X

%

##

&

&G

!$

?

%

##

&
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=

%
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$蓝色椭圆&上游中尺度对流系统!黄色箭头&雷暴出流边界!白色方框&对流云街!红色圆圈&天津城区对流云团%
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流云线$即雷暴出流边界!黄色箭头%逐渐东移!弧状

云线的后部表征了上游持续性降水产生的冷池(

##

&

""

,

##

&

G(

$图
&-

"

&?

%!上游弧状云线持续东

移!并因脱离母体而逐渐减弱消失(此时!天津城区

有一孤立对流云团开始形成并快速发展(从
##

&

G(

的云图上$图
&?

%可以看到!对流云团开始形成时!

上游降水区的出流边界距其尚有一定距离!也就是

说!天津城区的强对流云团是在上游降水系统的中

尺度边界还远离天津城区时触发的!此中尺度边界

对天津城区的降水不具备直接触发作用(

#!

&

#G

,

#(

&

""

$图
&=

"

&

/

%!对流云团快速发展并达到最强!

云团结构密实!轮廓清晰!且有明显的暗影!对流发

展非常旺盛(

#(

&

("

$图
&:

%!对流开始消散!整个暴

雨云团维持的时间仅一个多小时(

此外!从云图中还可以看到北京,天津一带存

在多条互相平行的呈东北,西南走向的积云线

$图
&-

白色方框内%!它与低层西南暖湿气流方向一

致!表征该地区大气层结不稳定而且水汽充足!可以

间接反映城市下垫面加热的不均匀性$

a;2

Z

A84-.=

a2:.

!

#)'*

%(

2$D

"

地面加密自动站特征

从
##

时地面加密自动站的温度场分布$图
G-

%

可以看出!天津城区$黑色圆圈%出现了温度达
(JL

的局地孤立高温中心!比周围郊区温度高
!L

左右!

形成了较明显的城市热岛(在上游北京山区!由于

持续性降水的缘故近地面形成了温度仅
!!L

左右

的冷池!冷池前缘伴有温度密集带!上游降水区和下

游非降水区形成了中尺度锋区(此外!白天太阳辐

射下海陆下垫面差异导致天津东部的渤海湾温度仅

约为
!JL

(于是在整个近地面温度场上自西北向

东南形成了-冷,暖,冷.的空间分布特征!下垫面

水平温度梯度极其显著(

在与
!<

温度对应的海平面气压场上$图
GX

%!

图
G

"

!"#*

年
'

月
!!

日地面加密自动站
##

时$

-

%

!<

温度场'$

X

%海平面气压场!以及$

?

%

#"

时'$

=

%

##

时风场$风羽%

$图
G-

黑色圆圈为天津城区!图
GX

黑色圆圈为城市热岛暖低压+图
G?

'

G=

中红色圈为

中尺度辐合中心!图
G=

蓝色圈为弱西北风!绿色圈为中尺度海风%
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与热岛对应的天津城区形成了城市热岛暖低压$黑

色圆圈%!与上游冷池对应的北京山区则形成了中高

压(从降水前
#

"

!:

地面自动站风场的演变来看

$图
G?

!

G=

%!

#"

时在天津城区!城市热岛暖低压的作

用导致中心城区形成了明显的热岛环流!表现为尺

度约
("I<

左右的中尺度辐合中心$红色圈%!此时

来自上游降水区的冷池出流边界仍位于北京地区(

##

时$图
G=

%!冷池出流边界东移至京津交界处!且

在出流边界尾端的前部!出现了一支弱的西北风$蓝

色圈%!这支西北风并非冷池出流!它从上游冷池扩

散出来并位于冷池边界前!实际上是上游降水造成

的中高压促使北风超越冷池出流边界而形成的一支

边界层弱冷空气+同时!在天津东部沿海地区出现了

具有日变化特征的中尺度海风$绿色圈%!冷池前沿

的边界层弱冷空气'系统性东北风'中尺度海风进一

步向天津中心城区汇合!从而使城区的中尺度辐合

中心维持和加强(

因此!从以上分析可以看出!城区的局地暴雨与

城市热岛'冷池前沿弱冷空气'系统性东北风'海风

以及它们辐合形成的中尺度辐合中心有直接的关

系(为进一步分析此次暴雨发生的中尺度热动力环

境!下文将用睿图
+

短期预报子系统的精细化模拟结

果来具体分析(

(

"

热动力环境场及对流发展过程

D$1

"

睿图模式简介及检验

对于这次短时暴雨过程!欧洲中期数值预报

$

M3D,E

%模式'

QOFHMN+QEN

'

QOFHMN+(I<

以

及天津本地的中尺度模式
9%,OE

等几种常用的业

务数值模式均没有预报出来!只有北京的
ODFHN+

N9

模式预报出了这次过程!表现优于其他模式

$图略%(睿图模式是北京城市气象研究院研发的快

速更新的多尺度分析和预报系统!是已经业务化的

区域中尺度数值预报系统!也是华北区域最具代表

性的中尺度数值模式!预报性能较好(本文利用其

短期预报子系统$

ODFHN+N9

%的模拟结果进行分

析(该系统同化了地面自动站'京津冀雷达反射率

因子和径向风等资料!采用水平分辨率分别为
)I<

和
(I<

的两重嵌套网格!垂直方向按等
$

位面分为

不等间距的
&)

层!其中边界层
!I<

以下加密设置

#!

层!起报时间为
!"#*

年
'

月
!!

日
"G

时!积分时

间为
!G:

!预报结果逐小时输出(睿图模式产品能

为降水环境的分析提供密集的空间场!从而可以捕

捉到天气系统许多高时空分辨率的物理特征!能很

好地弥补垂直探测资料的不足!是研究中小尺度系

统的有力工具(

图
J-

"

J?

为
ODFHN+N9

预报的
!!

日
#"

,

#!

时逐小时降水!可以看到其很好地预报出了这次短

时暴雨过程!落区和强度与实况基本完全吻合!但它

预报的城区降水于
#"

时开始!强降水时段主要为

#"

,

##

时!而实况则为
#!

,

#(

时!预报的降水时间

比实况提前了
!:

(将
ODFHN+N9

预报的对流发

生前的地面温度场'风场及相应的气压场$图
J=

"

JA

%和实况$图
G

%作对比可以发现!

ODFHN+N9

能较

好地预报出中心城区的城市热岛以及城市热岛暖低

压!风场上也能较好地反映出自动站中出现的热岛

环流以及位于天津市区的中尺度辐合中心等关键系

统(

那为什么预报的降水时间比实况提前了
!:

呢/ 从模式预报的风场上可以看出!模式预报的上

游冷池'冷出流的强度比实况强!出流边界东移的速

度也偏快!且模式并未区分出冷池出流和冷池前沿

的边界层弱冷空气!而是表现为大范围较强的西北

气流$以下称其为冷池出流%+另外!

ODFHN+N9

预

报的
"*

时风场上就已经出现海风!而实况中却是随

着水平热力差异增大在降水前一小时才逐渐形成(

整体来看!模式预报的动力场比实况偏强!因而提早

触发了对流!导致预报的降水时间比实况提前了

!:

(因此!虽然
ODFHN+N9

造成了降水时间的提

前!但对于降水强度'落区以及影响降水关键系统的

把握大体上仍是准确的!因此!可以基于模式预报结

果详细分析此次过程(

D$2

"

动力环境分析

从模式预报的水平风场上来看!如图
J=

!

J6

所

示!

"*

,

")

时!冷池出流'东北风和海风同时向天津

城区汇合!形成了覆盖天津中南部地区的低层风场

辐合!并在天津城区形成了尺度约
!"

"

("I<

的中

尺度辐合中心(

从垂直方向上看!低层环流场同样表现出了独

特的垂直结构$图
'

%(从图
'-

可以看出!

")

时在城

区以西有一支下沉辐散气流$红色圆圈%!这是上游

降水系统形成的下沉气流!此处
G""<

高度上温度

等值线的-波谷.体现了降水的拖曳冷却作用!近地

面向东辐散的一支即为冷池出流(在城区以东!东

风的厚度达到了
#I<

!这支东风即为水平风场上东

&"&
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象
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北风和中尺度海风的偏东分量!它和西面的冷池出

流在天津城区辐合!形成了一支较强的上升气流!垂

直上升运动强烈!为暴雨的发生提供了有利的触发

和抬升条件(上升气流大约在
!$!I<

高度向两侧

辐散形成两支高空回流!回流分别在
##J$GbM

和

##'$JbM

处下沉!这样就在城区两侧形成了两个方

向相反的中尺度次级环流!环流闭合完整(图
'X

中

同样在南北方向形成了两个闭合的环流圈!其中城

区以南低层向城区辐合的一支气流为中尺度海风!

虽然这支海风较弱!但却是形成上述水平和垂直环

图
J

"

ODFHN+N9

预报的
!"#*

年
'

月
!!

日$

-

%

#"

时'$

X

%

##

时'$

?

%

#!

时降水!

$

=

%

"*

时'$

6

%

")

时
!<

温度$填色%和
#"<

风场!$

A

%

")

时海平面气压
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图
'

"

ODFHN+N9

预报的
!"#*

年
'

月
!!

日$

-

%

")

时沿
()bP

的纬向风$流线!

,

扩大
#"

倍后合并%'温度

$填色%垂直剖面!$

X

%

#"

时沿
##'$!&bM

的经向风$流线!

,

扩大
#"

倍后合并%'温度$填色%垂直剖面

$图
'-

中红色圆圈为下沉辐散气流+横坐标的黑色线段表示城市下垫面!蓝色线段表示海洋下垫面!下同%
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流场的重要因素!是城区中尺度辐合中心的直接参

与者(另外!从温度场上看!由于西侧冷池出流的温

度比东北风和海风更低!导致城区与冷池一侧下垫

面的热力差异更大!因而城区两侧的中尺度次级环

流表现出了非对称的结构特征!西侧的次级环流圈

水平尺度大于东侧!南北方向上亦同(经向环流圈

形成的时间比纬向晚
#:

'水平尺度也更小!这是热

力因素制约的结果$城区以南和城区的水平温度梯

度较小%(

D$D

"

热力环境分析

($($#

"

城市热岛特征

在地面自动站和模式模拟的地面温度场上均看

到了城区存在热岛效应!那热岛是怎么形成的呢/

由于城市热岛在区域地表能量平衡和水循环过程中

起着重要作用$

Y2;.B764.-.= 4̂.

!

!"""

%!因此首先

通过分析地表能量平衡方程来分析城市化给地表能

量带来的影响(

RI6

$

#)**

%曾在原来地表能量平衡

基础上提出了专门适用于城市的能量收支平衡关

系&

-

!

.

-

E

/

-

V

.

-

M

.

-

N

.

-

F

式中&

-

!为净辐射!对城乡来说差别不大+

-

E

为人

为加热!与人类活动的关系密切!量级较小且变化缓

慢+

-

V

'

-

M

分别为感热通量和潜热通量!是方程中

最重要的两项+

-

N

为局地热存储量!变化时间尺度

较长!精确评估有相当难度!该项对于夜间的能量平

衡来说最为显著+

-

F

为气柱内热量平流在城区和郊

区内部变化不大!对于能量平衡的贡献很小(因此!

可以较好且方便地反映短时间内城市热岛效应的主

要贡献是
-

V

和
-

M

(

图
*-

!

*X

分别为对流发生前一小时
-

V

和
-

M

的空间分布特征(

")

时!随着太阳辐射的增加!

-

V

迅速增加!而且由于城乡下垫面性质的区别!

-

V

在

城区形成了明显的高值区$图
*-

%!城乡最大可相差

图
*

"

ODFHN+N9

预报的
!"#*

年
'

月
!!

日
")

时地表$

-

%感热通量!$

X

%潜热通量!

$

?

%地表
!<

温度及热岛强度计算取点图$

R

表示城区!

M

'

,

'

N

'

P

分别

表示东'西'南'北四个郊区方向%+$

=

%

"G

,

#"

时热岛强度$

WVS

%演变趋势
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!"",

)

<

K!

!而
-

M

则正好相反!城区为低值中心!

这是由于城区下垫面多为水泥'沥青等具有较小反

照率'较大热容的人造表面!植被较少!蒸发和蒸腾

作用均较小!因此使得城区较为干燥!

-

M

较小

$图
*X

!寿亦萱和张大林!

!"#!

%(因此!感热和潜热

的共同作用造成了城区干热的地面加热场!有利于

城区温度进一步升高!最终在天津中部地区形成了

高温中心!城区与郊区温差显著!说明了热岛的存

在(

""

如果将城市下垫面处与非城市下垫面处
!<

温度的差值定义为城市热岛强度$曾胜兰!

!"#G

%!在

城区
!"

"

G"I<

范围内东'南'西'北四个方向分别

选取四个点用来代表郊区的温度$图
*?

%!然后与城

区的温度作差值来表征四个方向的热岛强度(通过

图
*=

可以看出!

"G

,

")

时!东'南'西'北四个方向

的热岛强度均随时间而增加!到
")

时达到了
!

"

&L

!热岛较强(另外!高温区首先在城区上空出现!

也间接说明了热岛是存在的(热岛是城市热岛环流

的源!当热岛强度达
&$"L

时!扰动场上即会出现热

岛环流$

D4-2

!

#)*'

%!这种局地环流是大气对与感

热通量梯度有关的温度水平变化的一种中尺度响应

$

V4=-8

/

267-8

!

!"#"

%!在该个例中!热岛强度在
")

时已达到
&L

!足以产生热岛环流!因此城区最初形

成的中尺度辐合中心其实是城市热岛暖低压发展所

致(

($($!

"

水汽和能量场演变

从低层湿度场分布可以看到$图
)

%!上游冷池

出流前沿伴随有向东略偏南方向向市中心移动的高

比湿带及高能带!形成了与温度密集带相对应的湿

度和能量锋区(湿度分布和潜热通量类似!对流触

发前的
")

时!与热岛相对应的城区比湿低于四周(

在这种情况下!虽然城市热岛会导致城区温度升高!

但湿度的下降会导致对流有效位能总体趋于减小

$蒙伟光等!

!""'

%!因此城区的不稳定能量仍要低于

郊区(也就是说!热岛效应的前期!城区会变得干燥

且能量较低!这一结论符合郑祚芳和任国玉$

!"#*

%

在对北京地区的城市化进行研究时提到的城市-干

岛效应.(但从图
)X

可以看出!到了对流触发时刻

的
#"

时!随着热岛的不断增强!城区已经逐渐发展

为局地比湿超过
!"

/

)

I

/

K#的高值区!相应的不稳

定能量也由
")

时的
#*""%

)

I

/

K#增加至
!"""%

)

I

/

K#

(那是什么原因造成水汽和能量增加!并形成

了城区有利于出现局地暴雨的中尺度环境呢/

""

研究表明!局地不稳定能量的增加可能与低层

水汽强烈辐合造成的湿度增加有关$

O2\2AA67-8

!

!""(

%(从降水前边界层水汽通量的演变$图
#"-

!

#"X

%来看!在城区的西北和东北方向建立了两个明

显的水汽通道!分别与上游冷池出流和东北风相对

应(沿这两个通道分别有一支水汽带向城区输送水

汽!从矢量箭头的大小以及填色值上来看!西北一侧

的水汽输送更加明显!东北侧的则较弱一些(这两

支水汽带在
")

时就已经有向城区辐合的趋势!到

#"

时在市中心汇聚(其中!西北支水汽通量大值带

的前沿与图
)

中高比湿带一致!此高比湿带实际上

图
)

"

ODFHN+N9

预报的
!"#*

年
'

月
!!

日$

-

%

")

时!$

X

%

#"

时
!<

比湿$填色%

和对流有效位能
3FHM

$等值线!单位&

%

)

I

/

K#

%

$蓝色方框代表天津城区%

E4

/

$)

"

14B7;4XT742.2A!<B

Z

6?4A4?:T<4=47

>

$

?282;6=

%

-.=?2.@6?742.6AA6?74@6

Z

276.74-86.6;

/>

$

?2.72T;

!

T.47

&

%

)

I

/

K#

%

-7")

&

""Y9

$

-

%

-.=#"

&

""Y9

$

X

%

!!%T8

>

!"#*

!

B4<T8-76=X

>

ODFHN+N9

$

Y8T6;6?7-.

/

86;6

Z

;6B6.7B7:6T;X-.-;6-2A94-.

C

4.

%

'"&

"

第
&

期
""" """"""""

王
"

莹等&天津城区一次
!

中尺度短时暴雨的热动力环境分析
""""""""""""



图
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预报的
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年
'

月
!!

日$

-

!

?

!

6

%

")

时!$

X

!

=

!

A

%

#"

时第四模式层$约
(G"<

%

的$

-

!

X

%水汽通量$箭头表示方向!填色表示大小!单位&

/

)

B

K#

)

:H-
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)
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%+

沿
()bP

的$

?

!

=

%比湿$填色!单位&

/

)

I

/

K#

%'云中水凝物$等值线!单位&

/

)

I

/

K#

%和

$

6

!

A

%假相当位温$填色'等值线!单位&

L

%的纬向垂直剖面

$图
#"-

!

#"X

中红色方框表示城区%
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%

是冷池前缘中尺度锋区附近的辐合区对水汽的集中

作用(从水汽的垂直分布来看$图
#"?

!

#"=

中填

色%!水汽主要分布在边界层
#$GI<

以下!且比湿

大值中心主要分布在城区西侧!

!"

/

)

I

/

K#等值线

的前端与冷池前沿吻合!

")

时大致位于
##'bM

+到了

#"

时!冷池出流进一步南下!水汽大值带东移南压

*"&

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"



至天津城区!城区局地比湿超过
!"

/

)

I

/

K#

!为暴

雨的发生提供了充沛的水汽条件(因此!从水汽场

的演变可以看出!本次局地暴雨的水汽主要来源于

冷池出流前沿中尺度锋区的辐合作用!而东北风和

海风输送的水汽则相对较少(在这次过程中!与中

尺度海风对应的水汽通量非常小!这可能是由于此

次过程中海风较弱造成的!这一点有别于前人研究

$何群英等!

!"##

+易笑园等!

!"#&

%(

""

与此同时!在相对应的假相当 位 温 场 上

$图
#"6

!

#"A

%!

")

时!天津城区周围在
!I<

高度内

形成了超过
'"L

的高值中心!最大约为
*GL

+到了

#"

时!冷池出流'东北风和海风进一步逼近!而前人

研究!如易笑园等$

!"#&

%和王彦等$

!"#&

%均印证了

环渤海地区的中尺度海风具有湿冷的性质!因此在

这几支气流共同作用下!城区及其周围假相当位温

梯度明显增大!体现了冷暖空气的相互作用(假相

当位温最大值正好位于市中心且增加至
)"L

!这是

冷池出流前中尺度锋区造成的水汽集中以及热岛效

应伴随的局地热量累积作用共同造成的(从假相当

位温的垂直分布来看!垂直方向上不稳定度增强!提

供了有利于暴雨发生的不稳定条件(如果用云中的

云水混合比'雨水混合比等水凝物来表征对流云$如

图
#"?

!

#"=

中黑色等值线%的话!可以看到对流云的

演变趋势和发展形态基本上与低层水汽和能量场的

变化一致(

""

因此!结合以上分析可知!本次天津城区
!

中尺

度孤立对流由城区热岛效应'上游冷池出流前的边

界层弱冷空气'系统性东北风和中尺度海风共同作

用造成!并可将其归结为图
##

所示的概念模型(下

垫面的水平热力差异及地表能量平衡的结果导致天

津中心城区形成较为显著的热岛效应!与热岛效应

伴随的城市热岛暖低压的形成与发展导致中心城区

形成中尺度辐合中心(上游降水产生的中高压$上

游降水区%和天津城市热岛暖低压$下游非降水区%

之间的气压梯度导致冷池前沿形成了一支超越冷池

出流边界率先到达天津城区的一支北风!这支边界

层弱冷空气与系统性东北风'中尺度海风在城市热

岛暖低压作用下均向城区汇合!进一步增强了城区

辐合中心的强度及维持时间(冷池出流前中尺度锋

区造成的水汽集中以及热岛效应伴随的局地热量累

积作用使得城区成为局地高湿'高能区!且垂直方向

上不稳定增强!为局地暴雨的发生提供了有利的中

尺度环境条件(

图
##

"

!"#*

年
'

月
!!

日天津城区附近

造成突发强降水的孤立对流

触发机理概念模型
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论

本文利用睿图
+

短期预报子系统$

ODFHN+N9

%

的精细化预报结果'地面加密自动站资料'多普勒雷

达资料'

E0+&F

卫星的逐
G<4.

可见光云图以及北

京探空资料!对
!"#*

年
'

月
!!

日中午发生在天津

城区的一次突发性孤立
!

中尺度短时暴雨过程的热

动力环境进行了详细分析!主要得出以下结论&

$

#

%本次暴雨发生在
G"":H-

副高控制范围内!

是由城区孤立风暴造成的一次局地强降水过程!具

有范围小$不足
!"I<

%'生命史短$

#

"

!:

%'雨强大

$

J!$&<<

)

:

K#

%'中尺度边界层环境复杂的特点(

由可见光云图上可见对流是在上游降水系统的冷池

边界还远离天津城区时触发的!此中尺度边界对天

津城区的降水不具备直接触发作用(

$

!

%地面加密自动站及精细化数值模拟资料揭

示出城区的局地暴雨与城市热岛'上游冷池前沿弱

冷空气'系统性东北风'海风以及它们辐合形成的中

尺度辐合中心有直接的关系&下垫面的水平热力差

异及地表能量平衡的结果导致天津中心城区形成较

为显著的热岛效应!热岛强度达
!

"

&L

!与热岛效

应伴随的城市热岛暖低压的形成与发展导致中心城

区形成中尺度辐合中心(而在降水前的下一个时

刻!上游降水产生的中尺度高压$上游降水区%和天

津城市热岛暖低压$下游非降水区%之间形成明显气

)"&

"

第
&

期
""" """"""""

王
"

莹等&天津城区一次
!

中尺度短时暴雨的热动力环境分析
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压梯度!从而导致冷池前沿形成了一支超越冷池出

流边界而率先到达天津城区的一支西北风!这支西

北风并非冷池出流!它从上游冷池区扩散出来并位

于冷池边界前!与系统性东北风'午后逐渐形成的中

尺度海风在城市热岛暖低压作用下均向城区汇合!

进一步增强了城区辐合中心的强度及维持时间(另

外!从垂直方向上看!沿城区的纬向'经向分别形成

了两个方向相反的'非对称的中尺度次级环流!其上

升支正好位于天津城区(

$

(

%通过分析此次暴雨过程的热力环境!可以发

现在中心城区形成热岛效应的前期!城区会变得相

对干燥且能量较低(但到环流发展的盛期!随着冷

池出流前中尺度锋区造成的水汽集中以及热岛效应

伴随的局地热量累积!城区逐渐成为局地高湿'高能

区!且垂直方向上不稳定度增强!为局地暴雨的发生

提供了有利的中尺度环境条件(
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