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提　要：低涡切变型暖区暴雨预报是山东省暴雨预报中的一个难点问题，２０２１年８月３０—３１日山东中部及半岛地区出现

大范围暖区暴雨天气，主观预报强度偏弱，范围偏小，暴雨出现大范围漏报。本文利用常规数值模式资料、地面观测资料、雷

达资料等对漏报原因进行回顾，结果表明：对大气综合稳定度特征、边界层暖锋锋生特征、超低空急流、低空急流与高空急流

垂直相互作用，以及边界层和中层弱冷空气的作用判断不够全面，在环境场已经发生变化的情况下，仍然用前期短时间内模

式检验结果作为未来模式降水订正的依据等，可能是导致此次暖区暴雨过程预报不足的主要原因；在今后类似预报中应全面

分析条件不稳定、对流不稳定和对称不稳定特征，关注边界层假相当位温密集带和边界层暖锋锋生特征，考虑急流垂直三维

结构以及不同高度弱冷空气的作用，并应依据环境场的变化特征，判断数值模式暴雨预报性能，进行合理的动态订正。
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引　言

暖区暴雨通常指发生在地面锋面暖空气一侧或

没有冷空气影响时产生的暴雨。暖区暴雨的概念最

早由黄士松（１９８６）提出，指发生在地面锋面系统前

端２００～３００ｋｍ位置或更远的暖区，或发生在西南

风与东南风的切变中，或发生在没有切变的西南气

流里的暴雨。暖区暴雨具有降水强度大、对流性强、

危害特别大的特点，由于造成暖区暴雨的天气系统

复杂，大气斜压性不明显，暴雨强度难以确定，数值

模式对其预报能力弱，预报员对暖区暴雨特点和成

因认识不足等原因（陶诗言，１９８０），导致暖区暴雨的

预报较为困难，经常出现预报偏差，因此这一直是暴

雨预报中的一个难点问题（孙建华等，２０１３；盛杰等，

２０１９）。

许多气象工作者对暖区暴雨的天气特征进行了

研究。林良勋等（２００６）将暖区暴雨分为由变性冷高

脊后部气流辐合或暖湿切变引起的暴雨（即回流暴

雨）、由强西南季风爆发引起的暴雨、由高空槽和副

热带急流共同作用引起的暴雨等三类。陈玥等

（２０１６）统计了长江中下游地区的暖区暴雨过程，得

到了特定天气背景下暖区暴雨过程的时空统计特

征，并建立了三种天气概念模型：冷锋型、暖切变型

和副高边缘型。汪玲瑶等（２０１８）对江南地区暖区暴

雨的成因进行了初步分析，最后给出四类暖区暴雨

的系统配置：暖切变型、冷锋锋前型、副高型和强西

南急流型。肖红茹等（２０２１）将四川盆地暖区暴雨分

成西南涡型、副高边缘型、西南急流型和东南风型四

种。还有一些学者对暖区暴雨的天气系统进行了分

析。较强的动力、水汽条件，同时形成有组织的对流

活动，是产生暖区暴雨的必要条件（张晓美等，

２００９）。低空急流有利于水汽和能量输送，同时能反

复组织对流活动发生，最终导致暖区降水强度明显

增大（罗建英等，２００９）。地面辐合线、低空切变、超

低空急流等对暖区暴雨也起到一定的触发作用（徐

珺等，２０１４；孔凡超等，２０１６）。

由于暖区暴雨预报信号较弱，数值模式预报与

实况相比偏差较大，导致暖区暴雨预报与实况相比

往往存在一定偏差。一些学者对暖区暴雨预报失误

的原因进行了分析。付炜等（２０２０）对强西南急流背

景下湘桂边界两次预报失败的暖区暴雨个例分析指

出，两次暖区暴雨与边界层的动力辐合、水汽供应关

系密切，边界层辐合抬升和地形的作用明显，短期预

报需重点关注边界层辐合区及特殊地形位置，对数

值预报进行适当订正。覃武等（２０２０）通过对广西一

场预报失误较大的暖区暴雨过程进行分析发现，地

形性辐合及涡旋触发了对流的发生，预报员和数值

模式短期时效内对暖区暴雨缺乏预报能力，未能准

确把握可触发对流的机制是预报失败的原因。应通

过分析上游地区对流云团、地面中尺度辐合线演变

及地形作用等触发条件，对暖区暴雨落区进行订正。

谌芸等（２０１８）指出低空急流、急流核的发展演变等

的精细分析不足，是导致北方一次暖区强降水预报

量级偏弱的重要因素，对于发生在深厚暖湿气团中

的暖区降水的预报，需考虑高温高湿环境下地面辐

合线、冷池及中尺度涡旋的相互作用对对流的触发

及组织化发展的影响。

山东地处中纬度，冷暖空气通常在此交汇，产生

大范围暴雨过程，其中暖区的暴雨数值模式预报往

往偏差较大，是山东暴雨预报业务中面临的难题之

一，但是目前对于山东暖区暴雨的研究不多。２０２１

年８月３０—３１日山东出现一次低涡切变型暖区暴

雨过程，主观和数值模式预报均出现较大偏差。本

文利用业务中常用的数值预报产品、常规高空及地

面观测资料、区域自动气象站观测资料等，对此次过
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程预报失误的原因及暖区暴雨可预报性等方面进行

探讨，总结山东低涡切变型暖区暴雨的预报着眼点，

为进一步提升山东暖区暴雨预报准确率提供一定的

科学依据。

１　降水实况及预报情况

受副热带高压（以下简称副高）边缘低涡切变影

响，２０２１年８月３０日２０：００至３１日２０：００，山东中

部及半岛地区出现暴雨到大暴雨天气（图１ａ）。全

省国家站平均降水量８７．２ｍｍ，有１５个国家站、

１８５个区域站出现大暴雨，最大累计降水量（１７３．６

ｍｍ）出现在平度新河，同时伴有较大范围的短时强

降水（图１ｂ），最大小时降水量为９８．３ｍｍ（崂山巨

峰索道），降水对流性较强。从平度新河站和崂山巨

峰索道站逐小时降水量的分布可看出：降水主要集

中在３１日０４：００—１２：００（图１ｄ）。

针对此次过程，山东省气象台于２０２１年８月

３０日１６：４０发布气象服务快报：鲁西北、鲁西南、鲁

中和半岛地区有中到大雨，局部有暴雨，主观预报见

图１ｃ；３１日０６：４０发布暴雨蓝色预警信号：潍坊、烟

台、威海、青岛、日照、枣庄北部和临沂北部有大到暴

雨（４０～６０ｍｍ），局部大暴雨（１００～１５０ｍｍ）。从

预报服务情况看，短时１２ｈ时效内较为准确预报出

了暴雨落区和强度，及时发布了暴雨蓝色预警信号，

但短期２４ｈ时效暴雨强度预报偏弱，范围预报明显

偏小（图１ｃ）。对于此次大范围暴雨到大暴雨过程，

导致短期时效内没有做出更为准确预报的关键问题

可能是什么，从这次预报失败个例中将得到什么启

发？这是本文希望探究和解决的问题。

２　预报过程回顾

预报员主要参考高空、地面、卫星等实况观测资

料，以及 ＥＣＭＷＦ（欧洲中期天气预报中心，简称

ＥＣ）、ＣＭＡＧＦＳ（中国气象局全球同化预报系统）、

注：图ａ，ｂ中黑色圆圈为平度新河站，红色圆圈为崂山巨峰索道站。

图１　２０２１年８月３０日２０：００至３１日２０：００（ａ）累计降水量，（ｂ）短时强降水

分布（单位：ｍｍ），（ｃ）主观降水预报，（ｄ）２０２１年８月３１日０３：００—１３：００平度新河站

和崂山巨峰索道站小时降水量演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ（ｃ）ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３０ｔｏ２０：００ＢＴ３１，

（ｄ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＰｉｎｇｄｕＸｉｎｈｅＳｔａｔｉｏｎａｎｄＬａｏｓｈａｎＪｕｆｅｎｇｓｕｏｄａｏ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０３：００ＢＴｔｏ１３：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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ＣＭＡＭＥＳＯ（中国气象局中尺度天气数值预报系

统）等数值预报模式进行２４ｈ降水落区和强度预

报。８月３０日下午，预报员综合参考２９日２０：００

起报和３０日０８：００起报的各种数值模式资料，从数

值模式预报的天气系统特征、环境场特征、降水情况

三个方面进行分析，由于３０日０８：００的起报场是最

新的，因此主要参考该时次的起报场。从ＥＣ模式

３０日０８：００起报的天气系统配置特征看（图２ａ），３０

日２０：００至３１日２０：００，副高明显加强，５８８ｄａｇｐｍ

线位于山东南部与江苏交界处。副高北侧河套地区

有高空槽东移，同时７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ上山东境

内有低涡切变形成。３１日０８：００８５０ｈＰａ低涡中心

位于鲁中的北部地区，切变线位于鲁中—半岛地区，

并处在８５０ｈＰａ正变温区中。地面上山东大部受暖

槽控制，没有明显的冷锋，因此该过程为一次低涡切

变类暖区降水过程。随着低层低涡系统的形成，上升

运动明显增强，大部地区整层可降水量都达到６０ｍｍ

以上，并处于强水汽辐合区中，大部地区Ｋ指数达到

３２℃以上，８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ西南风速最大值仅有

１２ｍ·ｓ－１，从ＣＡＰＥ值分布可看出，鲁中大部地区

ＣＡＰＥ值＜２００Ｊ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差

仅有１５℃；从多模式３０日０８：００起报的１２～３６ｈ

时效（３０日２０：００至３１日２０：００）的降水量可知：

ＣＭＡＧＦＳ（图２ｂ）和ＣＭＡＭＥＳＯ（图２ｃ）预报的暴

雨区在鲁西北地区，鲁中仅报小到中雨，ＥＣ模式预

报两条雨带（图２ｄ）。基于以上分析思路，发现该暖

区降水过程水汽和动力条件较好，但是ＣＡＰＥ值偏

小，不稳定条件一般，没有明显的冷空气侵入，低空

急流偏弱，不利于短时强降水等强对流天气的产生，

因此判断该过程小时雨强不大，加上持续时间不长，

不利于雨量累积，多家数值模式把暴雨报在鲁西北

地区，因此鲁中地区不会产生大范围的暴雨天气。

３　实际中尺度系统演变

从雷达组合反射率因子演变（图３）可以看出：

３１日０１：００—０３：００，鲁西北一带有东北—西南走

向、结构较为松散的线状对流发展（图３ａ，３ｂ），向东

注：黑色实线为５８８ｄａｇｐｍ，棕色实线为５００ｈＰａ槽线，红色实线为８５０ｈＰａ０℃变温线，

橙色实线为海平面气压场１０１４ｈＰａ线，红色双实线为低涡切变线，绿色阴影为暴雨落区。

图２　２０２１年８月３０日（ａ）ＥＣ模式０８：００起报的３１日０８：００高低空系统配置，

（ｂ～ｄ）数值模式０８：００起报的１２～３６ｈ累计降水量预报

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍｓａｔ０８：００ＢＴ３１ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥＣｍｏｄｅｌ，

（ｂ－ｄ）１２－３６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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南方向移动，其南侧有多个尺度较小、较为离散但发

展强盛的对流单体形成；０５：００—０７：００（图３ｃ，３ｄ）

离散的风暴单体相互合并，线状对流结构更加完整，

并向东缓慢移动，最大回波强度达到了５５ｄＢｚ；

０９：００—１１：００（图３ｅ，３ｆ）线状对流东移过程中继续

加强，１１：００青岛崂山巨峰索道附近的雷达回波最

强达到了６５ｄＢｚ，该站出现了９８．３ｍｍ·ｈ－１的短

时强降水；１１：００—１３：００线状对流系统逐渐东移减

弱入海。由上述分析可见，该过程出现了明显的中

尺度对流系统，降水具有显著的对流性。

４　预报偏差分析

主观分析认为该过程中降水对流性不强、小时

雨强不大、暴雨范围不广，但实况显示此次过程形成

了明显的中尺度对流系统，导致了大范围短时强降

水，出现了暴雨到大暴雨，表明在实际预报时可能有

一些关键点被忽略。从定量降水角度出发，某一地

区的降水量如式（１）所示（孙军等，２０１２）：

犘＝犚犇 （１）

犚∝犈ω狇 （２）

式中：犘为降水量，犚为雨强，犇为持续时间；犈为降

水效率，ω为垂直运动，狇为比湿。

本次过程中山东大部８５０ｈＰａ的比湿都达到了

１５～１６ｇ·ｋｇ
－１。同时抬升凝结高度和自由对流高

度都较低，均在９２５ｈＰａ以下，０℃层高度较高，位于

５００～６００ｈＰａ，因此暖云层厚度较大，降水效率较

高。因此，预报雨强偏弱的主要原因为对垂直上升

运动分析不足。尤其对中尺度上升运动估计不足，

暖区降水中尺度上升运动往往与环境场中的热力不

稳定特征（田莹等，２０２２）、锋生特征（郭英莲等，

２０１４）、急流三维特征（侯淑梅等，２０１４）、弱冷空气侵

入等（张萍萍等，２０１９）密切相关。因此，本文将从以

上四个方面分析本次暖区暴雨预报过程中可能忽视

的关键点。在预报时一般采用ＥＣ模式的环境场进

行分析，因此为科学再现预报的真实分析场景，本文

图３　２０２１年８月３１日０１：００—１１：００雷达组合反射率因子演变

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍ０１：００ＢＴｔｏ１１：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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利用ＥＣ模式３０日０８：００的起报场进行环境场分

析。此外，ＥＣ模式３０日０８：００的起报场报出了鲁

中有一条细长型暴雨带，但主观订正时并未对ＥＣ

模式降水预报给予足够重视，所以本文也将对当时

的ＥＣ模式降水订正思路偏差进行分析。

４．１　热力不稳定特征

热力不稳定与中尺度上升运动的强度密切相

关，是大气发生对流性暴雨的前提条件。与暴雨相

关的热力不稳定通常有条件不稳定、对流不稳定和

对称不稳定三种，其物理意义不尽相同。条件稳定

度是基于“气块法”假定，衡量气块发生垂直虚位移

后受到环境的浮力作用状况。表示条件不稳定的指

数有抬升指数（ＬＩ）、沙氏指数等，上述物理量偏向于

分析某一特定气层的稳定度，而实际大气的垂直分

布很复杂，上述物理量难以判断深厚气层的条件不

稳定情况。为了考虑较厚气层对由底部上升气块所

可能产生的总影响，在业务中一般用对流有效位能

（ＣＡＰＥ）来表征深厚气层的条件不稳定（章丽娜等，

２０１６）。对流稳定度是考虑到整层空气抬升后气层

的条件稳定度的变化情况。业务中一般用５００ｈＰａ

与８５０ｈＰａ假相当位温差（Δθｓｅ５００－８５０）来表征对流不

稳定（周玉淑等，２００３），当Δθｓｅ５００－８５０为负值时，表征

对流不稳定状态，负值越小对流不稳定越强。对称

不稳定是指当空气块做垂直上升运动或水平运动时

是对流稳定和惯性稳定的，但气块做倾斜上升运动

时却发生不稳定的现象（Ｓｔｏｎｅ，１９６６）。当垂直方向

上的静力稳定度和水平方向上的惯性稳定度共同作

用时，会使气块偏离原来的位置，产生倾斜上升，因

此对称不稳定一般发生在斜升气流中，并多发生在

锋面附近或锋前暖区中，可以用来解释与锋面相平

行的中尺度雨带的形成和发展。Ｈｏｓｋｉｎｓ（１９７４）指

出对称不稳定可能是锋前雨带的触发机制之一，并

指出可用湿位涡判断对称不稳定。Ｂｅｎｎｅｔｔｓａｎｄ

Ｈｏｓｋｉｎｓ（１９７９）发现对称不稳定在组织雨带方面有

重要作用，并指出了湿位涡在对称不稳定中的作用。

ＭｏｏｒｅａｎｄＬａｍｂｅｒｔ（１９９３）指出对称不稳定发生在

中低层为静力稳定的大气中，并经常发生在暖锋附

近。ＳｈｏｕａｎｄＬｉ（１９９９）发现对称不稳定可作为中

尺度雨带中的降水增强机制，对中尺度暴雨天气发

生发展起着重要作用。

狆坐标系中湿位涡的计算公式如下（吴国雄等，

１９９５）：

ＭＰＶ＝ζ
ａ·θｓｅ

ρ
＝

－犵（ζ＋犳）
θｓｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｓｅ

狓
－犵

狌

狆

θｓｅ

狔
（３）

ＭＰＶ１＝－犵（ζ＋犳）
θｓｅ

狆
（４）

ＭＰＶ２＝犵
狏

狆

θｓｅ

狓
－犵

狌

狆

θｓｅ

狔
（５）

式中：θｓｅ为假相当位温，ζ为相对涡度，ζａ 为气块的

绝对涡度；ＭＰＶ１为湿位涡的垂直分量，表示惯性

稳定性和对流稳定性的作用，因为大气中绝对涡度

在北半球一般为正值，因此当大气对流不稳定时，

ＭＰＶ１＜０；ＭＰＶ２是湿位涡的水平分量，代表湿斜

压项，包括湿斜压性和水平风垂直切变的贡献。当

ＭＰＶ１＜０，ＭＰＶ２＜０时，对流不稳定和对称不稳定

共存；当 ＭＰＶ１＞０，ＭＰＶ２＜０时，则单纯对称不稳

定产生（黄明策等，２０１９）。

图４ａ给出了ＥＣ模式８月３０日０８：００起报的

３１日０５：００ＣＡＰＥ值分布，可看出暴雨区上空大部

地区的ＣＡＰＥ都小于２００Ｊ·ｋｇ
－１，条件不稳定性

较差。田莹等（２０２２）指出：除了西南急流型暖区暴

雨具有较低的ＣＡＰＥ值外，其他类型的江南暖区暴

雨的ＣＡＰＥ值一般大于５００Ｊ·ｋｇ
－１，此次过程中

低涡右侧西南急流最大风速仅为１２ｍ·ｓ－１，西南

急流较弱，因此预报员依据ＣＡＰＥ值认为该过程热

力不稳定性较差，不利于产生暖区暴雨。但从ＥＣ

模式预报的 ３１ 日 ０５：００Δθｓｅ５００－８５０的分布来看

（图４ｂ），烟台至威海以及鲁中地区处在Δθｓｅ５００－８５０＜

０Ｋ的区域中，表明这些区域存在一定的对流不稳

定，但是负值并不大，因而表征的对流不稳定性并不

强。上述条件仍不足以使预报员意识到该过程将存

在强的中尺度上升运动。如果分析ＥＣ模式预报的

３１日０５：００９２５ｈＰａ的 ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２，则可以发

现如下特征：鲁中及鲁西大部地区 ＭＰＶ１＜０，但只

有局部负值达到－１×１０－６ｋｍ２·ｋｇ
－１·ｓ－１，说明

大气处在弱的对流不稳定中，但是从 ＭＰＶ２分布可

看出，暴雨区上空大部都处在东北—西南走向的

ＭＰＶ２负值区中，其中鲁西 ＭＰＶ２最大负值达到了

－３×１０－７ｋｍ２·ｋｇ
－１·ｓ－１，半岛地区 ＭＰＶ２最大

负值达到了－５×１０－７ｋｍ２·ｋｇ
－１·ｓ－１，表明该过

程暴雨区上空尽管条件不稳定性较差，对流不稳定

性较弱，但是存在较明显的对称不稳定，在对称不稳

定的作用下形成了组织化发展的中尺度对流带。

由以上分析可看出，此次过程中，低ＣＡＰＥ值
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可能使预报员误认为大气不稳定性较弱，导致忽视

了其他类型不稳定特征，如对称不稳定特征的判断，

导致对于中尺度上升运动估计不足。在暖区暴雨不

稳定度判断的过程中，应当对各种不稳定特征进行

综合判断，对条件不稳定、对流不稳定与对称不稳定

之间的区别及联系加强理解，尤其是在低ＣＡＰＥ值

系统性暖区暴雨预报的过程中，应注意气块在做倾

斜上升运动时发生的对称不稳定现象，并且应总结

具有本地特征的暖区暴雨的不稳定特征指标。

４．２　边界层暖锋锋生特征

锋面是产生暴雨的重要天气系统之一，锋面活

动过程中常伴有锋生（消）现象，与锋生相联系的锋

区横向环流是中尺度对流系统和中尺度雨带的启动

机制之一（任丽等，２０１８）。锋生函数可以定量分析

锋面的变化特征，考虑到θｓｅ是一个包含温度、气压

和湿度的综合物理量，所以选取θｓｅ为气象参数来计

算锋生函数：

犉１＝－
１

狘θｓｅ狘
×

θｓｅ

（ ）狓
２
狌

狓
＋
θｓｅ

（ ）狔
２
狏

狔
＋
θｓｅ

狓
θｓｅ

狔

狌

狓
＋
狏

（ ）［ ］狔

（６）

犉２＝－
１

狘θｓｅ狘

θｓｅ

狓
ω
狓
＋
θｓｅ

狔

ω
（ ）狔
θｓｅ

狆
（７）

犉＝犉１＋犉２ （８）

式中：犉１表示水平锋生，犉２表示垂直锋生，犉表示

总锋生，犉＞０表示有锋生，犉＜０表示有锋消。

图５ａ给出了ＥＣ模式８月３０日０８：００起报的

３１日０８：００９２５ｈＰａ风场与θｓｅ的叠加，可以看出低

涡暖切变位于鲁中北部及山东半岛中部一带，切变

线南侧为一支最大风速为１２ｍ·ｓ－１的超低空西南

急流，其北侧为一支来自海上最大风速为１６ｍ·

ｓ－１的偏东急流。随着超低空急流的发展，使切变线

南侧位于θｓｅ＞３４５Ｋ的暖空气团中，切变线北侧为

θｓｅ＜３３０Ｋ较为干冷的气团。随着暖平流的发展，

注：黑色框区代表暴雨落区。

图４　ＥＣ模式２０２１年８月３０日０８：００起报的３１日０５：００（ａ）ＣＡＰＥ，（ｂ）Δθｓｅ５００－８５０，

（ｃ）９２５ｈＰａＭＰＶ１（单位：１０－６ｋｍ２·ｋｇ
－１·ｓ－１），（ｄ）９２５ｈＰａＭＰＶ２（单位：１０－７ｋｍ２·ｋｇ

－１·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＣＡＰＥ，（ｂ）Δθｓｅ５００－８５０，（ｃ）９２５ｈＰａＭＰＶ１（ｕｎｉｔ：１０
－６ｋｍ２·ｋｇ

－１·ｓ－１），

（ｄ）９２５ｈＰａＭＰＶ２（ｕｎｉｔ：１０－７ｋｍ２·ｋｇ
－１·ｓ－１）ａｔ０５：００ＢＴ３１

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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注：图中双实线为切变线，红色箭头为超低空急流。

图５　ＥＣ模式２０２１年８月３０日０８：００起报的３１日０８：００（ａ）９２５ｈＰａ风场（风羽）、

θｓｅ（填色和等值线，单位：Ｋ）分布，（ｂ）锋生函数（填色）、θｓｅ（等值线，单位：Ｋ）沿１１９．７°Ｅ垂直剖面

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄθｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄθｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１１９．７°Ｅａｔ

０８：００ＢＴ３１ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０２１

推动暖空气向冷空气一侧移动，两气团之间形成东

北—西南走向较为密集的等θｓｅ暖锋锋区，暴雨区发

生在暖锋锋区及暖区一侧。选取降水量最大站点

（平度新河）所在经度（１１９．７°Ｅ）做锋生函数和θｓｅ经

向垂直剖面，探究ＥＣ模式下此次过程的锋生特征

（图５ｂ）。可以看出３１日０８：００暴雨区（３６°～３８°Ｎ）

地面至８００ｈＰａ形成了向北倾斜的锋区，伴随出现

了锋生特征，其中强锋生区域主要位于边界层（地面

至９２５ｈＰａ），中心值达到了５０×１０－１０ Ｋ·ｓ－１·

ｍ－１。对流层边界层的锋生与中尺度对流系统的形

成和加强密切相关（何齐强等，１９９４），边界层暖锋锋

生的形成有利于中尺度上升运动的增强，从而使雨

强增大。在此次暖区暴雨的主观预报过程中，可能

对暖锋锋生特征有所忽视，造成对于中尺度上升运

动估计不足。因此在暖区暴雨的预报中，应关注锋

面的三维结构特征，加强对于边界层暖锋锋生的分

析。

４．３　三种急流相互作用

低空和超低空急流分别指在对流层低层、边界

层风速达到１２ｍ·ｓ－１及以上的风速轴，是引发暴

雨非常重要的天气系统。低空急流和超低空急流轴

左前侧存在较强辐合区，是产生暴雨的有利动力条

件（翟国庆等，１９９９），其总是与暖舌相结合，使低层

的θｓｅ增大，导致对流层中下层热力不稳定增强。同

时，急流轴上的风速不连续性以及水汽输送作用是

引起水汽聚集的主要原因（陶祖钰，１９８０）。高空急

流是指在对流层上层风速达到３０ｍ·ｓ－１以上的狭

窄强风带，高空急流入口区易激发形成次级环流，导

致入口区南侧产生强上升运动，使暴雨强度增强（全

美兰等，２０１３）。同时，高低空急流耦合是有利于暖

区暴雨发生发展的重要动力加强机制（罗建英等，

２００９），对于暖锋锋区中尺度雨带的形成具有重要作

用。ＤｕａｎｄＣｈｅｎ（２０１９）研究认为暖区暴雨的发生

发展与边界层急流、天气尺度急流的相互作用密切

相关。

　　图６ａ给出了ＥＣ模式８月３０日０８：００起报的

３１日０８：００８５０ｈＰａ风场及急流强度，可看出在低

涡切变的南北两侧出现了两支低空急流，一支风速

为１２ｍ·ｓ－１的西南急流，另一支最大风速为１６ｍ·

ｓ－１的偏东急流，偏东急流的强度强于西南急流。由

于山东半岛突出于渤海与黄海之间，这支低空西南

急流在北上的过程中，虽然强度较弱，由于其经过黄

海海域，使更多的水汽源源不断地输送到半岛地区。

切变线北侧的偏东急流也来自于黄海，途径渤海进

入山东境内，这支低空急流携带的水汽非常充沛。

两支不同方向的低空急流在暴雨区上空相互作用，

增强水平方向的辐合，有利于水平锋生的形成，增强

中尺度上升运动（郭英莲等，２０１４）。在低空急流形

成的过程中，发现ＥＣ模式预报场１０００～９２５ｈＰａ上

暴雨区（３６°～３８°Ｎ）上空还形成了一支风速１２ｍ·

ｓ－１的超低空西南急流（图６ｂ，蓝色箭头区域），这支

西南超低空急流在半岛海岸地形的作用下风向发生

变化，垂直方向上形成了一个边界层次级小环流，进

０６９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



一步加强了中尺度上升运动；随着低空和超低空急

流的形成，暴雨区北侧３５０～１５０ｈＰａ高度上形成了

一支风速大于３２ｍ·ｓ－１的高空急流，高低空急流

共同作用，垂直方向上形成了一支经向垂直环流，从

低层倾斜上升，在２００ｈＰａ高空急流右后侧转向南

折，在３０°Ｎ附近下沉再折向北，从而形成高低空急

流耦合激发的北面上升、南面下沉的垂直反环流，高

低空急流耦合产生的次级环流有利于暴雨区上空产

生强烈的上升运动。在实际预报的过程中，一般都

会关注到低空和超低空急流的形成，但是可能对于

经过海洋的两支急流（尤其是偏东急流）的水汽输送

的增幅作用、海岸对于超低空急流垂直环流的影响

以及高低空急流耦合作用关注度不够，导致对于中

尺度上升运动估计不足。因此在暖区暴雨的预报

中，应关注急流的三维结构，全面地分析低空急流、

超低空急流和高空急流三者在垂直方向相互作用产

生的次级环流，以及山东半岛特殊的地理位置对暴

雨产生的影响。

４．４　两种弱冷空气作用

尽管暖区暴雨落区与地面锋面位置有一定距

离，但在暖区暴雨发生的过程中，边界层和中层侵入

的弱冷空气对暖区暴雨有非常重要的触发和加强作

用。当冷空气自边界层内侵入暴雨区，将为暖区暴

雨的形成提供低层辐合抬升条件（Ｍｅｎａｒｄａｎｄ

Ｆｒｉｔｓｃｈ，１９８９）。黄美金等（２０２２）提出一种类似干

侵入的动力过程可能是我国南方暖区暴雨触发机制

之一，在暖区降雨发展中，中层锋区南侧常伴随相对

较冷的干核，这种干冷空气向下倾入高湿区，触发不

稳定能量释放可产生暖区暴雨。

　　图７ａ给出了ＥＣ模式８月３０日０８：００起报的

３１日０８：００海平面气压场和９２５ｈＰａ温度平流。

从图中可看出，山东大部处于暖槽的控制中，伴随边

界层９２５ｈＰａ出现较明显的暖平流。但在鲁西北与

渤海的交界处出现一个弱冷平流中心，有弱冷平流

沿着鲁西北向鲁中侵入。这种浅薄的边界层弱冷空

气入侵，有利于降水系统东移的过程中不断触发新

的对流系统，从而加强降水强度（何立富等，２０１６）。

从ＥＣ模式预报沿１１９．７°Ｅ温度平流的垂直剖面看

（图７ｂ），暴雨区上空（３６°～３８°Ｎ）９２５ｈＰａ以下有浅

薄弱平流侵入，９２５～７００ｈＰａ为强烈发展的暖平

流，７００～５００ｈＰａ存在弱的冷平流侵入，中层弱冷

平流侵入叠加在低层强烈发展的暖平流之上，垂直

方向上形成上干冷下暖湿的对流不稳定层结，加强

降水的对流性，有利于上升运动增强（张萍萍等，

２０１９）；从散度垂直分布看，较明显的辐合中心主要

位于９２５ｈＰａ以下。在主观预报中，一般通常关注

较明显的冷空气侵入，可能对于暖槽北侧边界层弱

冷空气侵入和中层６００ｈＰａ附近弱冷空气侵入有所

忽视，对于两种高度弱冷空气与低层强暖平流之间

的相互作用认识不够，导致对于中尺度上升运动估

计不足。因此在这一类暖区暴雨的预报中，应关注

自北向南侵入的边界层浅薄弱冷空气、自上向下侵

入的中层弱冷空气与低层强烈发展的暖平流之间的

相互作用。

注：蓝色箭头：超低空急流位置，红色箭头：低空急流位置，白色箭头：高空急流位置，带箭头虚线：垂直环流。

图６　ＥＣ模式２０２１年８月３０日０８：００起报的３１日０８：００（ａ）８５０ｈＰａ风场（风羽）和风速（填色）分布，

（ｂ）狏狑 合成风风场流线（线条）、风速（填色）沿１１９．７°Ｅ垂直剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狏狑ｒｅｓｕｌｔａｎｔ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ｌｉｎｅ）ａｎｄ狏狑ｒｅｓｕｌｔａｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ１１９．７°Ｅ

ａｔ０８：００ＢＴ３１ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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注：蓝色箭头：中层弱冷空气侵入方向，黑色箭头：边界层弱冷空气侵入方向。

图７　ＥＣ模式２０２１年８月３０日０８：００起报的３１日０８：００（ａ）海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）、

９２５ｈＰａ温度平流（填色，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）分布，（ｂ）温度平流（等值线，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）、

散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）沿１１９．７°Ｅ垂直剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），９２５ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１），ａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ

１１９．７°Ｅａｔ０８：００ＢＴ３１ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０２１

４．５　数值模式订正思路

预报员８月３０日下午会商时，首先对３０日

０８：００—１４：００的６ｈ模式降水预报情况进行检验，

由于３０日０８：００之前预报员进行预报时能看到的

最新资料是ＥＣ模式２９日２０：００的起报场，因此对

该起报场进行检验。发现ＥＣ模式８月２９日２０：００

预报３０日０８：００—１４：００鲁中一带将出现中到大

雨、局部暴雨（图８ａ），但实况仅仅出现了小到中雨

（图８ｂ），即模式对于３０日上午的降水强度预报明

显高估。根据该检验结果，ＥＣ 模式２９日２０：００

（图８ｃ）预报３０日２０：００至３１日２０：００鲁中和山东

半岛地区将出现中到大雨、局部暴雨，下午ＥＣ模式

最新预报即３０日０８：００预报３０日２０：００至３１日

２０：００鲁中地区降水有增强趋势，报出一条细长暴

雨带（图２ｄ）。但是，受到上午ＥＣ模式降水高估现

象的影响，通常主观认为未来２４ｈ内ＥＣ模式暴雨

预报仍可能存在高估现象，在这种订正思路的指导

下，一般不建议对ＥＣ模式降水预报向大的方向订

正。然而实况检验发现无论是２９日２０：００起报，还

是３０日０８：００起报的ＥＣ模式对于３０日２０：００至

３１日２０：００降水预报强度均出现低估特征，证明

ＥＣ模式对于过去６ｈ降水高估的模式性能分析，不

一定适用于未来２４ｈ内的降水预报。因此，基于前

期短时间内模式检验结果，作为后期模式订正的依

据可能存在一定不合理之处，这是模式订正思路出

现偏差的主要原因。为什么ＥＣ模式对于３０日白

天降水预报出现高估，而对于３０日晚上到３１日白

天降水预报却出现低估呢？

　　由于８月２９日上午主要参考的是ＥＣ模式２９

日２０：００的起报场，下午参考的是２９日２０：００和

３０日０８：００的起报场，为确保对比对象的一致性，

主要对ＥＣ模式８月２９日２０：００起报的３０日白天

和３０日晚上至３１日白天的主要天气系统和环境场

进行了对比分析（表１）。发现３０日上午，ＥＣ模式预

报暴雨区上空低层有低涡形成，低涡南侧８５０ｈＰａ和

９２５ｈＰａ风速仅有４ｍ·ｓ－１，没有冷空气侵入，动力

强迫弱，产生的降水性质是稳定性降水，不可能出现

６ｈ达到６０ｍｍ以上的对流性降水，而ＥＣ模式在

低涡中心附近报出暴雨中心，则与模式格点尺度降

水反馈有关。由于ＥＣ模式未能在暖区触发足够的

对流尺度降水，导致其预报的层云降水较实况显著

偏强，降水释放的潜热导致对流层低层气旋式切变

出现虚假的增强，进而导致辐合增强，降水进一步增

大（胡宁等，２０２０）。３０日晚上至３１日白天，９２５ｈＰａ

西南急流由白天４ｍ·ｓ－１增强到１２ｍ·ｓ－１，边界

层和中层有弱冷空气侵入，出现边界层暖锋锋生特

征，不稳定条件和动力条件增强，降水具有对流性，

而ＥＣ模式作为大尺度静力模式，对对流性降水的

预报能力是有限的，导致降水强度预报低估。基于
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以上分析，给出ＥＣ模式降水订正的三点建议：一是

当天气系统和环境场发生变化时，不能直接将前期

短时间内模式性能检验结果，直接用在后期的模式

降水订正中；二是当低涡附近动力强迫和不稳定条

件偏弱时，如果模式预报出较大量级的降水，可能是

降水潜热释放和低涡相互反馈造成的虚假降水，应

图８　２０２１年８月（ａ）ＥＣ模式２９日２０：００起报的３０日

０８：００—１４：００累计降水量，（ｂ）３０日０８：００—１４：００

降水实况，（ｃ）ＥＣ模式２９日２０：００起报的

３０日２０：００至３１日２０：００累计降水量

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ

ｔｏ１４：００ＢＴ３０ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ２０：００ＢＴ２９，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ３０，

ａｎｄ（ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ３０ｔｏ２０：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０２１

将低涡附近降水量级向小的方向订正；三是当低涡

切变附近动力强迫和不稳定条件增强时，考虑到ＥＣ

模式作为一种大尺度静力模式的固有缺陷，可能导

致降水低估，应将低涡中心及切变附近的降水量级

向大的方向订正。

５　结论与讨论

本文通过对一次低涡切变型暖区暴雨预报失败

的原因进行剖析，得出如下结论：

（１）此次暖区暴雨过程范围广、强度大，伴有较

明显的短时强降水天气。尽管ＣＡＰＥ值较低，但是

对称不稳定的加强，边界层暖锋锋生的形成，超低空

急流、低空急流与高空急流在垂直方向上的相互作

用，边界层、中层弱冷空气与低层暖湿空气的共同影

响，使不稳定条件和中尺度动力条件得到增强，形成

了此次暴雨到大暴雨天气。

（２）对于此次暖区暴雨过程的降水强度主观预

报偏弱，可能原因如下：一是对不稳定特征分析不够

全面，过于关注ＣＡＰＥ值特征，对于对称不稳定特

征关注度不够；二是对边界层暖锋锋生特征关注度

不够；三是对超低空急流、低空急流、高空急流垂直

相互作用形成的次级环流研究不够深入；四是对边

界层和中层弱冷空气的作用缺乏综合判断；五是在

环境场已经发生变化的情况下，仍然用前期短时间

内模式检验结果作为未来模式降水订正的依据。

（３）在今后类似暖区暴雨的预报中，应关注以下

几点：一是在大范围系统性暖区暴雨的预报中，应全

面分析条件不稳定、对流不稳定和对称不稳定特征，

在条件不稳定和对流不稳定不显著的情况下，尤其

需要关注对称不稳定在中尺度暴雨雨带组织过程中

的重要作用；二是关注边界层θｓｅ密集带和边界层暖

锋锋生特征；三是应关注低空急流、超低空急流和高

空急流三者在垂直方向的相互作用，以及山东半岛

特殊地理位置对暴雨产生的影响，此外需要关注偏

东急流的影响；四是应关注自北向南侵入的边界层

浅薄弱冷空气、自上向下侵入的中层弱冷空气与低

层强烈发展的暖平流之间的相互作用；五是模式降

水订正时，应依据环境场的变化特征，判断数值模式

暴雨预报性能，避免订正思维的固化，进行合理的动

态订正。
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表１　犈犆模式２０２１年８月２９日２０：００起报的不同降水时段环境条件和预报效果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犈犆犿狅犱犲犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾狆犲狉犻狅犱狊犻狀犻狋犻犪狋犲犱犪狋２０：００犅犜２９犃狌犵狌狊狋２０２１

预报时段 ３０日白天 ３０日晚上至３１日白天

５００ｈＰａ天气系统 低槽 低槽

８５０ｈＰａ天气系统 低涡 低涡

８５０ｈＰａ西南风最大风速／（ｍ·ｓ－１） ４ １２

９２５ｈＰａ西南风最大风速／（ｍ·ｓ－１） ４ １２

最大整层可降水量／ｍｍ ５０ ６０

最大ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ０ １．３

９２５ｈＰａ散度负值中心／（１０－５ｓ－１） －１．１ －１２

边界层和中层是否有冷空气侵入 无 有

鲁中地区暴雨强度 中到大雨、局部暴雨 中到大雨、局部暴雨

与实况相比 暴雨强度高估 暴雨强度低估
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