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天津一次夜间极端短时强降水的

中尺度特征及成因探究
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提　要：为研究天津夜间极端短时强降水的中尺度特征及成因，利用加密自动气象站资料、分钟降水资料、多普勒天气雷达

资料、风廓线资料及ＥＲＡ５再分析资料，对２０２２年７月３日夜间发生在天津的一次极端短时强降水进行了分析。结果表明：

此次强降水发生在５００ｈＰａ无明显低值天气系统、低层也无天气尺度低空急流背景下，主要由中小尺度天气系统强迫造成，具

有明显的局地性、突发性、极端性。造成降水的β中尺度对流系统以组织性较高的多单体风暴形式呈现，其由零散回波组织合

并形成，呈现出大陆强对流型回波特征。高温高湿环境下，边界层暖式切变线的增强与地面中尺度辐合线相配合，加之中层

干冷空气入侵导致不稳定性增强，对流得以触发。初始对流形成的冷池与环境风构成清晰且不规则的出流边界，冷池强迫作

用导致出流边界前侧有γ中尺度涡旋形成。夜间边界层惯性振荡导致的非地转风顺转以及逐渐形成的逆温层结，促使来自

海上的东南暖湿气流不断加强为边界层急流，并造成０．１～２．５ｋｍ垂直风切变相应增大，低层风切变与逐渐增强的冷池之间

相互作用并达到短暂平衡，因而使得出流边界前侧涡旋不断增强并自下而上发展，与涡旋相伴随的强动力辐合直接导致分钟

级雨强快速增长并持续数分钟，最终导致了极端短时强降水的出现。研究结果为预测华北地区夜间局地短时强降水并探索

其发生发展机制提供了一定的参考依据。

关键词：极端短时强降水，边界层急流，对流冷池，垂直风切变，γ中尺度涡旋
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引　言

华北地区夏季短时强降水和极端强降水频发

（梁苏洁等，２０１８；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０２１），局地突发的短

时强降水事件引发的城市内涝等灾害严重威胁人民

生命和财产安全。相比于通过长时间累积造成的强

降水事件，造成短时强降水的中小尺度对流系统具

有空间尺度小、发展迅速、预报难度大的特点，这在

华北地区表现得尤为显著（孙继松等，２０１５；吴梦雯

和罗亚丽，２０１９；王莹等，２０２１；周晓敏等，２０２３；尉

英华等，２０２４），因此对天气预报、城市建设以及社会

应急管理提出了更大的挑战。开展局地短时强降水

研究是提高精细化气象服务质量、提高气象防灾减

灾和应对气候变化能力的主要环节之一，具有重要

的理论和应用价值。

从日变化角度来看，白天和夜间的对流环境往

往差别较大，太阳辐射的昼夜更替及下垫面辐射收

支平衡导致大气低层稳定度也随之发生变化，夏季

午后常处于热力不稳定层结状态而夜间至清晨则常

常建立稳定层结，因此，预报夜间局地、突发的对流

过程更具挑战性（Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，２０１９；孙敏等，

２０２３）。实际上，华北地区的强对流降水、特别是一

些局地大暴雨经常出现在防灾减灾难度更大的夜间

（孙继松，２００５），如２０２１年９月４日早晨天津滨海

新区发生的极端短时强降水天气，１ｈ降水量达

１０３．３ｍｍ，直接造成１人死亡，多处交通要道瘫痪，

经济损失严重。因此，研究华北地区夜间局地短时

强降水并进一步探索其发生发展机制具有重要意

义。

诸多观测事实和模拟结果均表明，华北夜间短

时强降水过程中常伴有边界层偏东气流（张文龙等，

２０１３；尉英华等，２０１９），偏东风深入内陆的距离对

强降水的落区有较好的指示意义。受海陆热力差异

的昼夜演变影响，白天和夜间的偏东风有明显热力

性质差异，白天往往具有冷湿性质（雷蕾等，２０１４），

而夜间则为暖湿性质（张楠等，２０１８）。在前人关于

夜间强降水的研究中，郭虎等（２００８）对２００６年７月

９日夜间北京的一次局地大暴雨进行分析，发现近

地面层东南暖湿气流为强降水提供了有效的水汽和
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能量；赵宇等（２０１１）通过分析和模拟２００５年７月

２２—２４日华北夜间出现的一次特大暴雨，发现夜间

由于边界层降温等局地热力作用诱生出的中尺度边

界层急流是导致特大暴雨的关键因子之一；张楠等

（２０１８）通过分析２０１４年８月１６日天津地区非典型

环流形势下的一次局地暴雨过程，指出夜间来自渤

海湾的暖湿气流与上游雷暴冷池出流碰撞，是触发

对流的重要机制。陶局等（２０１９）分析了２０１７年８

月８日发生在天津—香河一带的夜间局地暴雨过

程，发现冷池出流与来自渤海的暖湿东南气流形成

的辐合线是对流系统维持的关键，这支暖湿气流的

出现和加强可以为临近预报提供有效预报着眼点。

在前人对该地区夜间局地强降水的研究中（李

津和王华，２００６；郭虎等，２００８；何群英等，２００９；盛

春岩和高守亭，２０１０；赵 宇 等，２０１１；张 楠 等，

２０１８），利用分钟级降水资料分析降水系统的精细中

小尺度结构，或利用雷达高分辨率径向速度场资料

分析对流发生发展环境的研究不多。因此，本文将

采用分钟级降水数据、加密自动气象站、天气雷达及

风廓线雷达等高分辨率多源实况资料，详细分析

２０２２年７月３日发生在天津后半夜至清晨的一次

极端短时强降水过程，深入分析此次过程的中尺度

特征及其发生、发展的内在物理机制，并试图发现具

有一定提前量的、明确预报意义的物理指标，从而为

实际预报业务提供有价值的参考和借鉴。

１　资料介绍

本文采用的资料主要包括：（１）天津及其周边地

区逐５ｍｉｎ地面加密自动气象站资料及逐分钟降水

资料，用于分析降水、温、压、湿、风等地面要素演变

的中小尺度特征；（２）天津塘沽ＳＡ多普勒天气雷达

逐６ｍｉｎ体扫观测资料，用于分析对流系统的演变

及中尺度结构；（３）天津西青国家基本观测站逐

６ｍｉｎ风廓线雷达资料，用于分析大气边界层风场

演变特征；（４）欧洲中期天气预报中心的全球第５代

大气再分析产品（ＥＲＡ５，逐小时，０．２５°×０．２５°），用

于天气尺度形势分析及热动力物理量诊断。

２　天气概况

２．１　降水实况

２０２２年７月３日０４：３０—０７：００（北京时，下

同），天津市津南区突发一场局地大暴雨，强降水中

伴有多站８级以上的雷暴大风，此次过程对城市排

水、农业、交通、河道水库等均产生了较为严重的影

响。图１反映了此次降水的时空分布特征，从累计

图１　２０２２年７月３日０４：００—０７：００（ａ）累计降水量分布（彩色圆点），

４个大暴雨站的（ｂ）小时雨强及（ｃ）分钟雨强演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｄｏｔ），ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｃ）ｍｉｎｕｔｅｌｙｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｆｏｕｒｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０４：００ＢＴｔｏ０７：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２
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降水量的分布来看（图１ａ），降水局地性较强，暴雨

以上量级的落区东西方向约３５ｋｍ、南北方向约

２０ｋｍ，呈现出非常典型的中小尺度特征，有４个自

动站累计降水量超过１００ｍｍ（黑色方框标出），最

大累计降水量为１４５．１ｍｍ，出现在津南区农业园

站。从大暴雨站点的逐时降水演变特征（图１ｂ）可

以看出，降水从０５：００开始，至０７：００基本结束，持

续时间仅１～２ｈ，其中０５：００—０６：００津南站最大小

时雨强达９６．３ｍｍ·ｈ－１，突破了该站近４０年来极

值（７３．４ｍｍ·ｈ－１，出现在２００３年８月２３日０８：００），

具有一定的历史极端性。

从分钟级雨强的演变特征（图１ｃ）可以看出，４个

大暴雨站的分钟雨强均表现出明显的波动特征，

其中３个站的最强分钟雨强达３～５ｍｍ·ｍｉｎ
－１，

且各站次累计出现时间可达５ｍｉｎ。孙虎林等

（２０１９）研究表明，分钟雨强≥１ｍｍ·ｍｉｎ
－１可以较

好地反映出对流系统引发的降水在雨强上的极端

性，≥３ｍｍ·ｍｉｎ
－１则具有强极端性。“７·２０”河南

极端降水过程出现了持续性的３．０～４．７ｍｍ·

ｍｉｎ－１的降水（齐道日娜等，２０２２），“２３·７”华北特

大暴雨过程最强分钟雨强为３．０～３．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１

（符娇兰等，２０２３）。由此可见，本次过程的分钟级雨

强也具有明显的极端性。

２．２　环流背景

利用ＥＲＡ５资料分析２０２２年７月３日强降水

发生前（０４：００）的环境背景场，图２ａ和２ｂ分别为

５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ的环流形势场，可以看出，５００ｈＰａ

注：图ｂ，ｃ中╋表示最强降水位置；图ｄ中蓝色线条表示０℃等温线，

ＬＣＬ、ＬＦＣ分别表示抬升凝结高度和自由对流高度。

图２　２０２２年７月３日０４：００ＥＲＡ５再分析场（ａ）５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）及风场

（风羽）和涡度平流（填色），（ｂ）８５０ｈＰａ风场（风羽）、假相当位温（填色）及垂直速度

（等值线，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１），（ｃ）海平面气压场（黑色等值线，单位：ｈＰａ）、

整层可降水量（彩色等值线，单位：ｍｍ）及对流有效位能（填色），（ｄ）津南站模式探空

Ｆｉｇ．２　ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆ（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１），（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｄ）ｍｏｄｅｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｃｈａｒｔｉｎＪｉｎｎａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０４：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２
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我国东部３０°Ｎ以南的大部分地区均处于西太平洋

副热带高压控制之下，中高纬地区则维持一槽一脊

的形势，主要天气系统为位于蒙古国一带的高空槽

及其下游的高压脊，受下游高压脊阻挡，冷槽移动较

为缓慢，从相应的风场及涡度平流的分布特征来看，

华北平原东部的天津地区仍处在高压脊的影响中；

低层７００ｈＰａ以下均为西南气流，且尚未发展形成

天气尺度低空急流，在西南气流的风速脉动中存在

一定的辐合上升区（图２ｂ蓝色虚线），８５０ｈＰａ假相

当位温超过３４５Ｋ，说明大气低层为高温高湿的环

境；图２ｃ显示地面上有低压倒槽向华北平原伸展，对

流有效位能在天津东部存在显著高值区（达２４００Ｊ·

ｋｇ
－１），整层可降水量约为５０ｍｍ，可见水汽和不稳

定能量条件均较为有利。从０４：００津南站（最强降

水位置）的模式探空图上（图２ｄ）可以看出，降水前

地面气温和露点温度均较高，抬升凝结高度和自由

对流高度均较低，对流层内风随高度一致顺转且中

低层风力整体较弱，对流抑制能量较小，这些都为对

流的发生提供了有利的环境条件。

由于此次暴雨呈现出非常典型的中小尺度时空

分布特征，以上大尺度环流特征尚不足以解释造成

此次强降水的中小尺度成因，因此，下文将利用更精

细的资料对产生极端降水的中小尺度成因进行深入

分析。

３　中尺度对流系统演变特征

采用距暴雨区最近（约３０ｋｍ）的塘沽雷达资料

分析中尺度对流系统的演变特征，从逐６ｍｉｎ的组

合反射率演变趋势可以看出（图３），初始对流大约

于０３：３０—０４：００在天津西南部开始形成，随后沿西

南引导气流缓慢向东北方向移动，回波北移过程中

其周围特别是后侧不断有新生回波出现、合并，导致

中尺度对流系统的尺度不断扩大，当０５：２４回波中

心移动至津南站时，其强度达到最强，最强回波约

６０ｄＢｚ，尺度约为４０～６０ｋｍ，该β中尺度对流系统

以组织性较高的多单体风暴形式呈现，直接造成津

南站出现了极端短时强降水，０５：３６后，随着中尺度

对流系统的组织性变差，回波开始减弱。

　　经最强降水中心作雷达回波垂直剖面，如图４

所示，可以清晰地看到多单体风暴的对流新生、合并

过程，其中单体Ａ为初始新生回波，随着时间演变，

在单体Ａ的后侧不断有单体Ｂ、Ｃ、Ｄ生成，单体 Ａ

趋于消亡时单体Ｄ新生。从时间及位置关系来看，

单体Ａ是直接造成津南站出现极端强降水的对流

单体，其回波质心的下降导致了分钟雨强出现快速

增长。此外，单体 Ａ回波发展最强时刻，质心非常

高，４０ｄＢｚ以上的回波伸展至１０ｋｍ（其中－２０℃层

约为８ｋｍ），呈现出典型的大陆强对流型回波特征，

这与孙继松（２０１５）对北京地区１０次极端暴雨的中

尺度对流系统雷达特征分析结果相一致，即深对流

主导的极端暴雨事件一般由多单体组织、合并、加强

造成。

４　极端降水形成的物理机制

４．１　初始对流的触发

利用ＥＲＡ５再分析场（图５ａ，５ｃ，５ｄ）及地面加

密自动气象站资料（图５ｂ）分析初始对流的触发，沿

新生对流区作垂直速度的时间高度剖面，如图５ａ

所示，可以清晰地看到对流触发区域从０３：００到

０４：００垂直速度出现了明显跃增，且抬升主要位于

９２５ｈＰａ以下的边界层中，因而边界层辐合的增强

是触发新生对流的直接原因。

初始对流形成时刻（０４：００），地面加密自动气象

站风场上存在一条由西北风和偏东风构成的地面辐

合线（图５ｂ），其中西北风为上游北京地区降水（温

度场上的蓝色区域）造成的冷池出流，偏东风为与地

面低压倒槽对应的环境气流。而在边界层９７５ｈＰａ

（图５ｃ），０３：００时西南气流的顶端存在气旋性弯曲，

在天津南部一带形成西南气流与东南气流构成的暖

式切变线（蓝色粗虚线），但此时切变线两侧并无辐

合上升运动相配合，说明辐合的强度较弱；然而到

０４：００（图５ｄ），随着切变线的气旋性曲率及两侧风

速进一步增大，切变线北侧的东南气流中出现了明

显的辐合上升运动（蓝色细虚线），其垂直速度达到

－０．２５Ｐａ·ｓ－１。如果将９７５ｈＰａ和地面的两条辐

合线相叠置，可以看到二者相交的区域与新生对流

区非常吻合。

沿强降水中心作假相当位温、垂直速度和风场

的垂直剖面，如图５ｅ和５ｆ所示，可以看出，０３：００暴

雨区西侧的６００ｈＰａ附近存在假相当位温的低值

区，表明中层有干冷空气入侵，而低层９７５ｈＰａ以下
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注：╋表示最强降水位置。

图３　２０２２年７月３日塘沽雷达组合反射率演变

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴａｎｇｇｕＲａｄａｒｏｎ３Ｊｕｌｙ２０２２

均为假相当位温的高值区，代表了低层为暖湿空气；

到０４：００，中层的干冷空气东移至暴雨区上空且强

度有所加强，低层的暖湿空气仍然维持，因而在暴雨

区上空建立了“上干冷、下暖湿”的条件不稳定层结，

上下层位温差达到７０．５Ｋ，这种大气垂直结构变化

引起的稳定度变化对引发局地强对流至关重要，并

且这种中层干冷空气的侵入也是造成此次降水回波

呈现出大陆强对流型（高质心）回波特征的主要原

因。可以看到随着不稳定度的增强，０４：００暴雨区

上空低层的垂直速度较０３：００有所增强，且在暴雨

区上空形成了明显的垂直速度中心，这和对流触发

是相对应的。因此，可以认为高温高湿环境下边界

层暖式切变线的增强与地面中尺度辐合线相配合，

加之中层干冷空气入侵导致不稳定性增强，因而触

发了初始对流。

４．２　对流组织化加强的原因

初始对流触发后，在向东北方向移动的过程中

不断合并、加强，从雷达回波上看，０４：４８—０５：２４期

间回波得到快速组织化发展，因而导致津南站和北

闸口站的分钟降水于０５：０６—０５：２８期间出现快速

增加，相应的分钟雨强由０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１跃增至

５．０ｍｍ· ｍｉｎ－１（图１ｃ黄色和红色线），那么对流

在北移过程中为何会出现快速加强呢？
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注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ均表示新生对流单体，雷达在横坐标右侧，╋表示最强降水位置。

图４　２０２２年７月３日过最强降水中心的雷达回波剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｏｎ３Ｊｕｌｙ２０２２

４．２．１　冷池前缘γ中尺度涡旋的出现

当对流系统内开始产生下沉气流，往往在近地

面形成冷池，冷池在对流系统发生、发展演变过程中

起着重要作用。用热浮力可以较好地刻画表征冷池

的强度变化，其表达式为（Ｄｕｅｔａｌ，２０２０）：

犅＝犵（θ狏－θ狏）／θ狏

式中：犅为冷池强度，犵为重力加速度，θ狏 为虚位温，

θ狏为区域平均虚位温。

利用地面加密自动气象站资料分析冷池的变化

特征（图６），当地面开始出现降水时，冷池有所体

现，热浮力负值区域（蓝色区域）即为与降水对应的

冷池。从图６中可以看到，随着对流不断增强，冷池

前沿与环境风之间形成了不规则但较为清晰的出流

边界，结合地面流线和涡度场可以看出，大约从

０４：３０开始沿出流边界附近有多个涡旋发生发展且

正负涡度相间分布（粉色线），其中在冷池前进方向

的左前侧和右前侧有两个较为清晰的γ中尺度涡旋

生成（用Ｖ１和Ｖ２表示）。从强度变化来看，较远处

的Ｖ１强度相对较弱且变化不大，而位于津南站附

近的Ｖ２则随着冷池加强和东移而不断增强，其正

涡度于０５：１５达到最大。

　　利用逐５ｍｉｎ自动站风场数据和逐６ｍｉｎ雷达

数据计算并绘制 Ｖ２涡旋的涡度、相应的散度、

５ｍｉｎ降水量、４０ｄＢｚ以上强回波体积随时间的演

变，如图７所示。从图中可以清晰地看到，自０４：３０

初始对流形成之后，涡旋Ｖ２的正涡度不断增大，且

在０４：５５—０５：２０出现快速增强，至０５：１５达到最

大，为３．８×１０－３ｓ－１，与此同时，与该涡旋相伴随的

气旋式辐合（负散度）于０５：１０达到最强，为－３．６×

１０－３ｓ－１。在此期间，随着涡旋 Ｖ２ 逐渐加强，

４０ｄＢｚ以上强回波体积也逐渐增大，这说明回波出

现了组织化合并加强，相对应的逐５ｍｉｎ降水量也

出现了快速增加，并于０５：３０达到极大值。可见，涡

旋发展的时间较强回波及强降水出现的时间约提前

１０～１５ｍｉｎ，涡旋涡度、强回波体积、雨强之间这一

对应关系说明了涡旋Ｖ２是造成此次极端降水最直

接的中小尺度系统，与涡旋相伴随的强动力辐合导

致了极端雨强的出现。那么接下来将通过分析 Ｖ２

涡旋的形成、增强机制来分析强降水的物理成因。

４．２．２　γ中尺度涡旋的形成机制

为进一步探究中尺度涡旋的生成和来源，利用

塘沽ＳＡ多普勒雷达的径向速度场资料（图８）分析

中尺度涡旋的空间结构。由图８可见，在整个对流

发展期间，低层０．５°仰角始终表现为径向速度的辐

散场，这是对流系统内强烈下沉气流引起的，与津南

站０５：３０出现的下击暴流大风相对应。０４：４８，在

１．５°和２．４°仰角上有弱中尺度涡旋生成，随后不

断往更高仰角扩展，０５：１２—０５：１８扩展至４．３°仰角
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注：Ｌ表示冷，Ｎ表示暖；图ｂ～ｄ中黑色、蓝色粗虚线分别表示地面、９７５ｈＰａ辐合线；

图ｃ、ｄ中　╋ 表示对流初生区域，图ｅ、ｆ横坐标轴上▲表示强降水中心位置。

图５　２０２２年７月３日（ａ）沿初始对流位置ＥＲＡ５再分析场的垂直速度（等值线，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）和

温度场（填色）的时间高度变化；（ｂ）０４：００地面加密自动气象站风场（风羽）及温度场（填色）；

（ｃ）０３：００和（ｄ）０４：００的９７５ｈＰａＥＲＡ５再分析风场（风羽）、垂直速度（等值线，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）

及假相当位温场（填色）；（ｅ）０３：００和（ｆ）０４：００沿强降水中心３８．９５°Ｎ假相当位温（填色）、

垂直速度（等值线，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）和风场（风羽）的垂直剖面

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０４：００ＢＴ，（ｃ，ｄ）９７５ｈＰａＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ｃ）０３：００ＢＴａｎｄ（ｄ）０４：００ＢＴ，（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ（３８．９５°Ｎ）ａｔ（ｅ）０３：００ＢＴａｎｄ（ｆ）０４：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２
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注：Ｖ１、Ｖ２表示γ中尺度涡旋；╋表示强降水中心。

图６　２０２２年７月３日０４：３０—０５：２０逐１０ｍｉｎ强降水中心周围地面加密自动气象站的流场（流线）、

涡度场（等值线，单位：１０－３ｓ－１）及热浮力（填色）的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－３ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｂｕｏｙａｎｃｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｅｖｅｒｙ１０ｍｉｎｄｕｒｉｎｇ０４：３０－０５：２０ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２

图７　２０２２年７月３日０４：００—０６：００（ａ）图６中所标涡旋Ｖ２的涡度、散度及

津南站逐５ｍｉｎ降水量，（ｂ）大于４０ｄＢｚ的雷达回波体积随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘＶ２ｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．６

ａｓｗｅｌｌａｓ５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＪｉｎｎａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｖｏｌｕｍｅｏｆｒａｄａｒ

ｅｃｈｏ＞４０ｄＢｚｄｕｒｉｎｇ０４：００－０６：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２
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注：蓝色圆圈表示中尺度涡旋，╋表示最强降水中心的位置。

图８　２０２２年７月３日塘沽雷达０４：５４—０５：１８期间０．５°～４．３°仰角的径向速度场

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ０．５°－４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔＴａｎｇｇｕＲａｄａｒ

ｄｕｒｉｎｇ０４：５４－０５：１８ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２

（蓝色圆圈），０５：１８后涡旋强度明显减弱。结合图６

和图８中涡旋位置和强降水中心位置来看，雷达图

上能清晰看到的涡旋主要为Ｖ２，Ｖ１由于强度较弱

且离雷达较远，反映并不清楚。以０５：００为例，此时

地面和雷达观测时间一致，以加号位置作参考，可以

看到对于涡旋Ｖ２来说，从地面到０．５°仰角（约４００ｍ

高度）存在向上游倾斜的现象，粗略计算其倾斜角大

概为３．４°，然后从４００ｍ再往上的高度则几乎没有

倾斜（１．５°仰角约为１ｋｍ、２．４°仰角约为１．５ｋｍ），

这可能与冷池主要分布在近地层有关系。

　　ＺｅｎｇａｎｄＷａｎｇ（２０２２）对雷达图上的这种中尺

度涡旋作过如下定义，认为其需要满足以下几个条

件：（１）直径为１．５～１０．０ｋｍ，（２）速度对径向速度

差≥１６ｍ·ｓ
－１，（３）旋转速度＞３．２×１０

－３ｓ－１。将

图８反映的中尺度涡旋的空间信息和强度作定量化

计算（表略），发现其除了个别时次速度对的径向速

度差不满足１６ｍ·ｓ－１以外，其他条件均满足，但考

虑到即使是弱涡旋对降水的作用也很大（俞小鼎等，

２０２０），本文仍将其认为是中尺度涡旋。将图６和

图８反映的中尺度涡旋的高度、最大正负速度、直

径及仰角信息等绘制在一张图上，如图９所示，可以

清晰地看到从地面到空中γ中尺度涡旋发生发展的

时序变化。从图中可以看到，中尺度涡旋首先在地

面和底层产生，然后中低层再出现，涡旋为自下向上

发展。涡旋基本位于边界层内，最高伸展至２．５ｋｍ，

平均高度约为１．３ｋｍ，平均直径约为７．６ｋｍ（γ中

尺度），最大涡度为８×１０－３ｓ－１。据前人研究，这种

自下而上发展的中尺度涡旋与中层涡旋（中气旋）生

成后向上向下拉伸的原理不同，其主要由底层冷池

强迫产生。其涡度ξ主要由两部分构成，一部分是

环境正压涡度ξ１，主要和环境气流相关，另一部分是

斜压涡度ξ２，主要来源于风暴下沉气流底部、冷池边
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图９　２０２２年７月３日０４：４２—０５：３０低层

中尺度涡旋的时空变化特征

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇ

０４：４２－０５：３０ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２

界附近逐渐增强的气旋性切变涡度，其中ξ２ 占主要

作用。

４．２．３　γ中尺度涡旋加强的原因

从地面加密自动气象站的假相当位温分布（图１０）

可以看出，有一支来自海上的偏东暖湿气流伸向内

陆（黄色箭头），其对应的假相当位温值超过３６７Ｋ，

而涡旋 Ｖ２正好位于暖湿舌和冷池出流的交界位

置。另外，从距暴雨区西侧２０ｋｍ的西青站风廓线

（图１１ａ）可以看到，这支来自海上的偏东暖湿气流

注 ：蓝色箭头表示对流系统的冷池出流，黄色箭头表示来自海上的

偏东暖湿气流，Ｖ１、Ｖ２表示γ中尺度涡旋，╋表示强降水中心。

图１０　２０２２年７月３日０４：５５地面加密自动气象站

假相当位温（填色）及风场（风羽）分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｏｆｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０４：５５ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２

在５００ｍ以下高度均有体现，且在１００ｍ高度上形

成了较为浅薄的边界层急流，最大风速达１４．４ｍ·

ｓ－１，这支急流于０４：１８开始增强，０５：１８减弱，维持

时间约１ｈ。那么涡旋Ｖ２的增强是否与冷池和这

支来自海上的环境暖湿气流的相互作用有关系？

低层边界层急流的建立往往伴随垂直风切变的

增强，利用逐６ｍｉｎ风廓线分别计算０．１～１．０ｋｍ、

０．１～２．５ｋｍ及０．１～５．０ｋｍ的垂直风切变，用以

反映降水前后时刻大气低层及深层的风切变变化。

如图１１ｂ所示，随着边界层急流的建立，三层的风切

图１１　２０２２年７月３日０３：３０—０５：４２（ａ）西青站逐６ｍｉｎ风廓线（风矢）、风速（等值线）及垂直速度

（阴影），（ｂ）根据风廓线计算的低层、浅层及深层垂直风切变演变

Ｆｉｇ．１１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｔＸｉｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｅｖｅｒｙ６ｍｉｎａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｌｅｖｅｌ，ｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇ０３：３０－０５：４２ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２
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变基本上均是在０４：１２—０４：１８时开始快速增长，最

强时刻超过１６ｍ·ｓ－１；从减弱时间来看，０．１～

５．０ｋｍ风切变一直未出现明显减弱，０．１～２．５ｋｍ

风切变于０５：１８后随着边界层急流的减弱而减弱，

而０．１～１．０ｋｍ的深层风切变于０４：４８开始减弱。

结合图３中对流系统的发展演变来看，其与０．１～

２．５ｋｍ的低层风切变演变对应最好。

　　前人研究结果表明，强低层垂直风切变下更容

易发展出强冷池与之平衡，二者之间的相互作用关

系可以用冷池强度犆 和垂直于冷池边缘的０～

２．５ｋｍ风切δ犝 的大小关系来近似表示，当犆 与

δ犝 接近时，对流系统发展至最强。其公式为：

犆＝ ２∫
犎

０

（－犅）ｄ槡 狕

式中：犅为热浮力。

利用逐６ｍｉｎ塘沽雷达的径向速度资料计算以

上参量并进一步分析冷池特征，沿雷达径向过最强

降水中心作垂直剖面，如图１２所示，从雷达正负速

度对的分布特征可以清楚看到边界层内冷池的发展

状况，横坐标轴的黑色三角位置即为冷池中心，其两

侧在低层表现为速度辐散，对应降水导致的下沉气

流，以上则为明显的速度辐合，与对流系统内的上升

气流一致。可以看到，０４：４８，对流冷池比较浅薄，厚

度大约只有１ｋｍ且强度较弱，上升气流也较弱，随

着时间推移，冷池强度不断增强且变得更加深厚，

０５：１８发展至最强，厚度约为２ｋｍ，２ｋｍ以上的中

层径向辐合上升区也在此时达到最强，表明此时对

流系统发展至最强。

根据雷达径向速度计算冷池强度、热浮力、风切

变等参量（表略）发现，０４：４２—０５：１８，冷池强度犆

和０．１～２．５ｋｍ垂直风切变均不断加强，至０５：１８

时犆／δ犝达到０．８８（接近１），这与地面加密自动气

象站上涡旋发展的最强时间（０５：１５）相一致，也就是

说在此期间，暖湿边界层急流与对流冷池的强度都

在不断增强，二者相互对峙且达到了短暂的平衡，因

而使得出流边界前侧涡旋不断增强并自下而上发

展，与涡旋相伴随的强动力辐合直接导致分钟级雨

强快速增长并持续数分钟，最终导致了极端短时强

降水的出现。０５：１８后，随着边界层急流的减弱，

０．１～２．５ｋｍ垂直风切变减弱，而弱风切变下难以

发展出强冷池与之平衡，因而γ中尺度涡旋逐渐减

弱，与涡旋伴随的辐合上升运动也随之减弱，雨强也

随之减小。

注：黑色箭头表示上升气流，蓝色气流表示下沉气流，▲表示冷池中心位置，

╋表示强降水中心位置，雷达在狓轴右侧。

图１２　２０２２年７月３日塘沽雷达０４：３６—０５：３６过最强降水中心的径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｏｆＴａｎｇｇｕＲａｄａｒｄｕｒｉｎｇ０４：３６－０５：３６ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２
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４．３　对流发生在夜间的原因

如前所述，夜间出现的来自海上的偏东边界层

急流在本次降水过程中发挥着重要的作用，其造成

低层垂直风切变增大，并与逐渐增强的冷池之间达

到短暂的平衡，因而使得对流系统内中尺度涡旋快

速发展。前人众多研究表明，边界层急流具有明显

的夜发性（孙继松，２００５；Ｔｅｒａｏｅｔａｌ，２００６；Ｘｕｅ

ｅｔａｌ，２０１８），其形成过程可以简单概括为：夜间边界

层混合作用减小甚至消失，湍流摩擦力减弱，边界层

惯性振荡将导致非地转风发生顺时针旋转，白天次

地转风逐渐转为夜间的超地转风，从而形成夜间显

著增强的低空急流或边界层急流，这就是Ｂｌａｃｋａｄａｒ

（１９５７）提出的边界层惯性振荡理论。而夜间急流的

形成和加强总伴随逆温的生成发展（郝为锋等，

１９９１），温度场逆温出现和维持一定强度及时间后，

利于在逆温层附近出现风速相应增大的现象，其动

力学机制可解释为逆温层的存在阻止了上下层的动

量交换，迫使逆温层附近的多余动量以超地转风的

急流形式在某高度释放，以维持动量守恒（何建中，

１９９２）。因此，边界层夜间惯性振荡导致的非地转风

顺转及逆温层结可以较好地解释边界层急流的夜发

性，也能较好地解释本次强降水为什么出现在夜间。

图１３ａ为利用ＥＲＡ５资料计算得到的边界层急

流形成前３ｈ的逐时非地转风矢量，可以看出从

０２：００（红色）至０４：００（蓝色），非地转风存在较为明

显的顺时针旋转，局部旋转角度可达１８０°。另外，

图１３ｂ为降水中心位置７月２—３日不同时次的边

界层温度垂直廓线图，可以清楚地看到近地面夜间

逆温的形成过程：２日１８：００，边界层内温度为向上

递减，这是白天太阳辐射导致的热力层结，３日

０２：００后，９７５ｈＰａ以下形成了明显的夜间逆温层

结，至０４：００依然维持，０５：００后逐渐减弱消失。这

一逆温层的形成时间比上文提到的边界层急流形成

的时间约提前２～３ｈ，而二者结束时间基本一致，

逆温层的提前出现为边界层急流的形成提供了有利

的条件。因此，可以认为，正是夜间边界层惯性振荡

导致的非地转风顺转以及逐渐形成的逆温层结促使

来自海上的东南暖湿气流不断加强为了边界层急

流。此次暴雨过程的物理概念模型如图１４所示。

注：╋为降水中心位置。

图１３　利用ＥＲＡ５资料计算的２０２３年７月（ａ）３日不同时刻９７５ｈＰａ非地转风矢量，

（ｂ）２日１８：００至３日０７：００降水中心位置不同时次边界层温度垂直廓线

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ａｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ９７５ｈＰａｏｎ３Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥＲＡ５ｄａｔａ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｒｏｍ１８：００ＢＴ２ｔｏ０７：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２３
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图１４　２０２２年７月３日天津夜间极端短时强降水的物理概念模型

Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｊｉｎａｔｎｉｇｈｔｏｎ３Ｊｕｌｙ２０２２

５　结论和讨论

综合利用地面加密自动气象站资料、分钟降水

资料、多普勒天气雷达资料及风廓线资料等，对

２０２２年７月３日夜间发生在天津市津南区的一次

极端强降水进行了详细诊断分析，结论主要如下。

（１）此次过程发生在５００ｈＰａ无明显低值天气

系统、低层也无天气尺度低空急流背景下，主要由中

小尺度强迫造成，具有明显的局地性、突发性、极端

性等特点。造成降水的β中尺度对流系统以组织性

较高的多单体风暴形式呈现，其由零散回波组织合

并形成，雷达回波质心较高，呈现出大陆强对流型回

波特征。

（２）高温高湿环境下，边界层９７５ｈＰａ切变线的

增强与地面中尺度辐合线相配合，再加上中层干冷

空气入侵导致大气不稳定性增强，导致了初始对流

的触发。

（３）降水发生后，冷池不规则出流边界的左前侧

和右前侧有两个γ中尺度涡旋生成（Ｖ１和Ｖ２）。其

中左前侧的 Ｖ２涡旋不断增强，其发生发展与对流

系统内强回波及强降水的出现相一致，认为 Ｖ２是

造成局地极端强降水的最直接中小尺度系统。该涡

旋基本位于边界层内，自下向上发展且向上游倾斜，

倾斜角约为３．４°，其形成机制主要归因于底层冷池

的强迫作用。

（５）夜间边界层惯性振荡导致的非地转风顺转

以及逐渐形成的逆温层结导致来自海上的东南暖湿

气流不断加强为边界层急流，并造成０．１～２．５ｋｍ

垂直风切变增强，其与增强的冷池之间相互作用并

达到短暂平衡，因而导致冷池出流边界前侧的涡旋

Ｖ２不断增强，并直接造成其附近的津南站分钟雨强

快速增长且持续数分钟，最终导致了极端短时强降

水的出现。

对于华北地区夏季夜间常出现的这种局地突发

的强降水过程，特别是在天气尺度强迫较弱的形势

下，其预报难度极大，潜势预报常常无法做到准确把

握降水落区及量级。本文的分析表明，夜间出现的

来自海上的偏东边界层急流在本次降水过程中起着

重要作用，从时空尺度来看，该边界层急流属于中尺

度急流，因此必须依赖更精细的垂直观测资料或分

辨率更高的中尺度数值模式才能捕捉到。当边界层

急流方向与对流系统冷池相向移动时，需加强地面

加密自动气象站及雷达径向速度场的分析，高度关
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注冷池边界前侧中尺度涡旋的发生发展及其可能带

来的强降水，为临近预警的发布争取时间。
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