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摘  要  本文介绍一种使用显著 /配料0 进行暴雨预报的方法。2007 年和 2003 年的暴雨个例分析表明, 我国主

要的几类暴雨发生过程中具有一些共同的动力、热力特征 , 表征深厚湿对流发生发展的物理 /配料0 具有明显的

演变特征。综合环境场动力、热力条件配置和物理 / 配料0 分析了暴雨的 / 配料法0 主观预报思路。并利用数值

模式输出产品追踪有利于暴雨发生的 /配料0 演变发展了 / 配料法0 暴雨客观预报方法, 应用于国家级降水预报

业务中。
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Abstr act  An approach to forecast heavy precipitation is developed, using the concept of basic ingredients. Analyses

of the heavy rainf all cases in 2007 and 2003 show that r ainstorms share some common dynam ic and thermodynamic

environmental conditions, and their physical ingr edients obviously vary wit h developing of deep moist convective

systems in sever al heavy rainfall t ypes in China. H ow to synthetically analyze the dynamic and thermodynamic envi2

r onmental conditions and basic physical par amet ers in for ecasting heavy rainfall is int roduced. A technique for objec2

tive forecast ing heavy ra infa ll which is applied in the National Meteorological Center is developed, using the monitor

of basic ingredients var iety by t he numerical weather prediction out put.

Key words ingredients, heavy rainfall, forecast ing

1  引言

传统的暴雨预报中, 从天气型中概括出一些典

型天气型, 并根据这些典型天气型做预报。天气型

预报方法有一定的参考价值, 但预报员不能过分依

靠它。有时, 实际出现的天气与典型天气型相差甚

远, 但仍出现暴雨, 这样就会出现漏报; 有时, 实

际出现的天气型与典型天气型完全一样, 却不出现

暴雨, 就会出现空报。

随着数值预报的发展、观测手段的提高, 在暴

雨的业务预报中, 预报员不仅能获得传统的地面、

高空观测资料和卫星、雷达等遥感资料, 还能获取

确定性的高时间和空间分辨率的单模式数值预报产

品和集合预报产品, 这些数值预报产品既包括对



风、温度、湿度、气压等的预报, 还包括不同性质

降水的定量预报。目前, 数值预报模式的预报结果

已经能用于诊断暴雨和强对流预报所需的各种参数

(如探空曲线等)。在有效的数值模式预报的基础

上, 有必要对我国目前短期天气预报方法做一些改

进, 即改变预报思路, 从天气型的预报方法改变成

以模式释用为主的预报。

2  方法

1996年, Doswell et al. ( 1996) 结合 Chappel

( 1986) 和 Johns and Doswell ( 1992) 的工作提出了

一种新的用于产生暴洪的暴雨预报方法 ) ) ) / 配料

法0 ( ingredients2based methodology)。该方法从天

气学的观点入手, 考虑降水为累积量, 它与降水持

续的时间和降水率有关, 而降水率与水汽的垂直输

送成正比。因此, 某场降水 (P ) 可表示为

P = Q
t
2

t
1

Eqwdt, ( 1)

这里, q是比湿, w 是上升速度, E 是比例系数, 表

示从云里落到地面的降水量与进入暴雨区上空的水

汽总量之比。

从式 ( 1) 可知, 降水量决定于上升速度、水汽

的供应量以及降水持续的时间, 最强降水量出现在

水汽垂直输送最大且降水持续时间最长的地方。也

就是说, 当某地的水汽很充足, 或者具有强烈的抬

升条件 (如地形、潜热释放、大尺度强迫等) , 或者

产生暴雨的中尺度对流系统持续发生发展, 都有可

能出现剧烈降水。/ 配料法0 提出后, 很快被应用

于美国的冬季降雪和降水的预报 ( Nietfeld and

Kennedy, 1998; Wetzel and Mart in, 2000)。

/配料法0 强调在暴雨的预报中, 抓住暴雨发

生发展过程中影响水汽垂直输送的主要动力、热力

条件和环境场配置。本文从有利于暴雨发生的环境

场条件持续或反复在同一地区出现, 阐述持续性强

降水的预报。从暴雨发生的动力、热力条件耦合阐

述一次暴雨过程的判识, 从利用数值模式输出产品

对暴雨基本 /配料0 的诊断, 阐述基于物理量演变

的 /配料法0 暴雨预报技术。

3  大范围持续性致洪暴雨的多尺度系
统协同作用

  我国的大范围致洪暴雨主要为受台风影响的暴

雨和持续性的天气尺度型暴雨 (陶诗言等, 2004;

骆承政和乐嘉祥, 1996)。持续性的天气尺度暴雨

以准静止锋型暴雨为主, 如发生在 5~ 6月的华南

梅雨锋上的致洪暴雨和发生在 6~ 7 月的江淮流域

梅雨锋上的致洪暴雨。对于这类暴雨的预报, 由于

其环流背景稳定持续, 大尺度强迫明显, 数值模式

对该类天气的定量降水预报精度比较高, 在业务短

期预报中具有较高的预报技巧。但是, 这类暴雨的

持续性问题是困绕中期预报的主要问题。如何根据

多类天气尺度系统的诊断分析, 判别暴雨的持续性

是解决该类暴雨预报的主要问题。

张顺利等 ( 2002)、陶诗言等 ( 2004)、陶诗言

和卫捷 ( 2007) 在对我国江淮流域和华南致洪暴雨

的分析中指出, 夏季导致流域性洪涝的持续性暴雨

是西太平洋副热带高压 (简称副高)、季风涌、冷空

气以及青藏高原东传的短波槽协同作用的结果。

2003年梅雨期间淮河流域持续性的强降水导致该

地区出现了继 1991 年后最强的大洪水, 这次持续

性强降水过程同样反映出多尺度系统的协同作用。

在 6月 29日至 7月 11日期间, 淮河出现了三次大

范围持续性的暴雨过程 (图 1)。在持续性强降水发

生期间, 反映西太平洋副热带高压位置的等 588

dagpm线位于 25bN~ 30bN 和 120bE~ 130bE 之间,

表明 6月下旬至 7 月上旬淮河流域位于副高西北

侧、西风带南缘之间的剧烈天气发生的高危险区

域。季风涌向北的位置和影响淮河流域的时间与淮

河的持续性暴雨过程有很好的对应关系。当副高位

置稳定、季风涌持续影响淮河流域期间, 冷空气的

活动决定了暴雨的发生时间。虽然, 三次持续性暴

雨过程期间冷空气的活动路径有所不同, 但与三次

冷空气活动影响淮河流域的时间有很好一致性 (图

1c)。三次强降水过程同时对应有青藏高原上东移

的中尺度系统影响梅雨锋 (图 1h)。

2003年淮河流域的持续性暴雨过程说明, 当

有利于降水的行星尺度的环流背景建立并稳定后,

有利于暴雨发生的天气尺度和中尺度环境场条件的

反复重建, 是产生持续性暴雨的重要原因。因此,

监视和诊断持续性暴雨的环境场 /配料0 条件是进

行导致流域性洪水的持续性暴雨预报的重要方法。

目前, 美国气候预报中心 (CPC) 发展的MJO预报

和欧洲数值天气预报中心 ( ECMWF) 发展的中期

数值预报系统为监视行星尺度的天气系统 /配料0
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图 1  2003年 6月 27日~ 7月 11日淮河流域致洪暴雨的多尺度天气系统配置: 500 hPa 位势高度 (单位: dagpm) ( a) 27. 5b N~ 32. 5bN 平

均的经度- 时间剖面和 ( b) 110bE~ 130bE平均的时间- 纬度剖面; ( c) 110b E~ 120bE平均的 700 hPa温度 (等值线, 间隔为 2 e ) 和水平

经向风 (阴影为偏北风) 时间- 纬度剖面; ( d、g、h) 淮河流域 ( 32b N~ 34bN, 115bE~ 120b E) 逐日降水量 (单位: mm) ; ( e) 110bE~ 120bE

平均的季风涌随时间的演变 (箭头表示地面到 300 hPa 积分的水汽通量, 阴影表示 850 hPa 水平风速 \ 10 m/ s 的低空急流) ; ( f) 沿 32bN

~ 34b N 的 600 hPa 相对涡度的经度- 时间剖面

Fig. 1  Mult i2 scale syn optic systems over the Huaihe River val ley from 27 Jun to 11 Jul in 2003: ( a) Longitud e2 time cross s ect ion along

27. 5bN- 32. 5b N and ( b) t ime2 lat itude cross sect ion along 110b E- 130bE for 5002hPa geopotent ial height ( dag pm) ; ( c) t ime2l at itude cross

sect ion along 110bE - 120bE for temperature ( solid lin es with 2 e interval) and meridion al wind ( n orth erly winds are shaded) at 700 hPa;

( d, g, h) daily precipitat ion ( mm) over th e H uaihe River valley ( 32bN- 34bN, 115bE- 120b E) ; ( e) th e evolut ion of 110bE- 120bE averaged

monsoon surg e ( arrows denote vert ically integrated moisture flux from surface to 300 hPa; shaded is low level jet with 850 hPa wind speed

over 10 m/ s) ; ( f) longitude- t ime cross sect ion along 110b E- 120bE for vort icity at 600 hPa

条件提供了可能。而我国的全球和区域数值预报模

式产品则为监视冷空气和短波槽的活动提供了可

能。利用不同的统计预报和数值预报模式, 通过判

断持续性暴雨的天气系统 /配料0 条件可进行流域

性的持续暴雨预报。

4  暴雨的环境 /配料0 识别

影响我国的主要暴雨类型大致可分为冷锋型

(高空槽前) 暴雨、准静止锋型 (梅雨锋) 暴雨、低

涡 (西南涡和东北冷涡) 暴雨、台风暴雨、局地突

发性暴雨。对于这些不同类型暴雨的天气系统配置

概念模型的研究和基于个例的动力热力场环境条件

分析已有不少。这样的概念模型在业务预报中由于

许多与典型天气不同的情况也会产生暴雨, 或者即

便是典型的天气型由于缺乏动力热力等物理条件的

诊断分析, 难以确定暴雨系统发生的确定位置。从

暴雨预报的角度出发, 暴雨天气的判别应该同时考

虑天气系统的配置以及动力、热力条件的综合效

应, 特别是数值预报已经高度发达的今天, 为预报

员诊断分析动力和热力条件提供了非常方便多样的

诊断产品。因此, 如何将典型的天气系统配置与动

力、热力环境场条件配合, 建立综合天气型识别与

动力热力物理场的暴雨 /配料0 是本节的主要内

容。下面以 2007年的暴雨过程为例, 建立各主要
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图 2  2007年 ( a) 6月 16日 20时 (北京时, 下同) 500 hPa、( b) 7月 8日 08时地面、( c) 7月 17日 08时 850 hPa、( d) 7月 10日 08时 500

hPa、( e) 7月 18日 08时 500 hPa、( f) 9月 19日 20时地面和 ( g) 7月 14日 08时地面天气图。阴影: 24小时累积降水大于等于 50 mm,

截止时间为次日 08时

Fig. 2  Weather chart s ( a) at 500 hPa at 2000 LST 16 Ju n 2007, ( b) at su rface at 0800 LST 8 Ju l, ( c) at 850 hPa at 0800 LST 17 Jul, ( d)

at 500 hPa at 0800 LST 10 Jul, ( e) at 500 hPa at 0800 LST 18 Ju l, ( f) at su rface at 2000 LST 19 Sep, and ( g) at surface at 0800 LST 14

Jul. Sh adings are 242h accumulated precipitation over 50 mm endin g at the n ext 0800 LST

类型暴雨的环境 /配料0 条件。

4. 1  冷锋型 (高空槽) 暴雨

2007年 6 月 16 日冷空气从蒙古高原中部南

侵, 地面冷锋沿高原东侧下滑, 影响河套、秦岭和

四川盆地, 在河套西部向南到四川盆地东部造成准

经向型的强降水天气, 其中河套西部和四川东北部

和重庆中部24小时降水超过 50 mm (图2a)。从当

日的动力和热力环境条件 (图 3a) 分析看, 暴雨的

直接制造者中尺度对流系统 ( MCS) 主要活跃在沿

假相当位温 ( Hse ) 舌区的轴线附近。Hse舌区正好是

925~ 700 hPa 平均的正位涡 [简称 PV, 单位:

PVU ( 1 PVU= 10
- 6

m
2 # s

- 1 # K # kg
- 1

) ] 高值区。

根据 Brennan et al. ( 2008) 的研究指出, 潜热释放

对大气的动力反馈能影响气旋的发展、低空急流、

水汽传输。而利用对流层低层 PV 诊断可确定数值

预报模式产品中哪些天气系统或中尺度系统受凝结

潜热释放的强烈影响。6月 16 日对流层低层准经

向型分布的高 PV 表明这些地区的槽将加深, 空气

柱将变得更加不稳定。其它的动力条件如 200 hPa

的高空急流位于高 PV 区和 500 hPa正涡度区的北

侧, 850 hPa的低空急流则位于南侧。这些动力和

热力条件的分布反映出通过凝结潜热释放对大尺度

的反馈, 在高空急流南侧、低空急流北侧之间的高

温高湿的Hse舌区附近空气非常不稳定, 有利于MCS
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图 3  2007年典型暴雨个例的动力和热力环境场配置图: ( a) 6月 16日; ( b) 7月 8日; ( c) 7月 17日; ( d) 7月 10日; ( e) 7 月 18日;

( f) 9月 19日; ( g) 7月 14日。箭矢线: 200 hPa水平风速 \ 30 m/ s; 风标: 850 hPa 水平风速 \ 12 m/ s; 红色阴影: 850 hPa Hse( 单位:

K) ; 灰色阴影: FY22C T BB[ - 50bC, 时间分别为 ( a) 6月 16日 16时、( b) 7月 8日 19时、( c) 7月 17日 11时、( d) 7月 10日 18时、

( e) 7月 18日 18时、( f) 9月 19日 18时和 ( g) 7月 14日 22时

Fig. 3  T he compos ite chart s of dynamical and thermodyn amical fields for the typical heavy rainfal l cas es in 2007. Arrows: 200 hPa hori2

zontal wind speed over 30 m/ s; flags: 8502hPa horizontal wind sp eed over 12 m/ s ; red shadings: Hs e( K) at 850 hPa; grey shadings: FY22C

T BB [ - 50bC at ( a) 1600 LST 16 Jun, ( b ) 1900 LST 8 Ju l, ( c) 1100 LST 17 Ju l, ( d) 1800 LST 10 Jul, ( e) 1800 LST 18 Jul, ( f) 1800

LST 19 Sep, an d ( g) 2200 LST 14 Jul
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在此发生发展并长时间维持, 产生剧烈的降水。

4. 2  梅雨锋暴雨

2007年 6月底至 7 月初在淮河流域出现了持

续性的强降水过程, 有利于强降水发生的动力热力

条件在这一地区反复重见, 产生了多次暴雨天气,

其中 2007年 7月 8日是最典型、也是降水最强的

一天。8日, 梅雨锋呈东西向维持在淮河流域, 在

梅雨锋上及其南侧出现了大范围的纬向型暴雨 (图

2b)。从当日的动力和热力环境条件 (图 3b) 分析

看, 在副高西北侧和西风带南缘之间是 850 hPa Hse

高值区。沿 Hse舌区轴线附近 MCS 活跃。Hse高值区

正好是准纬向型分布的对流层低层正 PV 高值区,

表明局地中尺度系统活动产生的凝结潜热释放将对

大尺度有正的反馈。其它动力条件如 200 hPa 的高

空急流位于高 PV 区和 500 hPa 正涡度区的北侧,

850 hPa的低空急流则位于南侧。这些动力和热力

条件的分布反映出通过凝结潜热释放对大尺度的反

馈, 在高空急流南侧、低空急流北侧之间的高温高

湿的 Hse舌区附近, 有利于低空急流的加强、中尺度

气旋的发生发展以及水汽在这个地区的输送辐合,

使得有利于MCS发生发展的背景场条件一直维持。

4. 3  低涡暴雨

4. 3. 1  西南涡暴雨

2007年 7月 17日沿河套南侵的高空槽深入我

国西南地区, 四川盆地上空西南涡发展。受其影

响, 四川东部和重庆西部地区出现大范围的暴雨和

大暴雨 (图 2c)。从当日的动力和热力环境条件

(图 3c) 分析看, 从河套往南至西南地区东部均是

925~ 700 hPa 平均的正位涡 ( PV) 高值区, 其中西

南涡所在的四川盆地 PV 值高达 7 PVU 以上, 表

明由于前期的降水, 凝结潜热释放为大气运动的正

反馈作用将非常有利于西南涡的发展和维持, 这为

强降水的发生提供了 A中尺度的有利环境背景条

件。沿高位涡区正好是 Hse的高值区。在 Hse舌区上

中尺度对流系统活跃, 其中四川盆地东部上空的对

流系统强烈发展为椭圆状, 类似长生命史的中尺度

对流复合体 (MCC)。500 hPa 的相对涡度高值区

分布表明从河套至西南地区对流层中层的高空槽相

当深厚。整个 Hse舌区位于副高的西北侧, 在副高西

北侧低空急流的左前方正是产生川渝大暴雨的中尺

度对流系统强烈发展并维持的地区。850 hPa 低空

急流核的风速达到 20 m/ s, 这为暴雨系统的发展和

维持提供了强劲的动力条件和水汽输送条件。

4. 3. 2  东北冷涡暴雨

东北冷涡是我国北方灾害性天气的一个重要影

响系统。东北冷涡的不同部位都可以产生降水, 主

要由冷暖空气交汇的位置决定。降水一般始于低涡

的前部, 此时西南风与东南风形成暖切变。当低涡

在东北地区活跃时, 与华北地区活跃的高空槽形成

北涡南槽, 在华北地区容易造成强降水天气。此

时, 副高位置偏北偏西且异常稳定, 阻挡西风带上

东移向其靠近的弱冷槽, 使弱冷空气与副高西北侧

的暖湿气流相遇, 出现一种较稳定的辐合场, 产生

明显的准纬向型分布的暴雨天气。本节介绍的两个

东北冷涡暴雨 ( 2007 年 7月 10日和 2007年 7 月

18日) 分别属于上面两种情况。

2007年 7月 10日在亚洲东部的中高纬地区受

经向型环流控制。在贝加尔湖西侧为阻塞高压控

制, 在阻塞高压的东侧我国东北地区的西北部上空

低涡强烈发展, 其底部向南伸展到渤海上空。西北

干冷气流与来自渤海湾以及更南端的暖湿气流在低

涡的东南象限交汇, 在渤海湾、辽宁和吉林产生了

大范围的暴雨天气 (图 2d)。在东北低涡及其以南

的槽区正好是 925~ 700 hPa平均的正位涡高值区,

说明该种经向型环流将继续维持, 为暴雨系统的持

续性发展提供了有利的环境场条件。其中冷涡区

PV 值高达 8 PVU 以上, 表明由于前期的降水, 凝

结潜热释放为大气运动的正反馈作用将非常有利于

低涡的发展和维持。在低涡的前侧即偏东象限低层

是高温高湿的 Hse舌区, 沿其轴线附近多个 MCS 发

生、发展, 产生分布不均匀的强降水天气 (图 3d)。

2007年 7月 18日, 副高异常偏北偏西, 控制

了黄河以南的我国东部地区。在副高北侧的西风带

系统内有弱的短波槽活动, 与位于东北北部上空的

东北低涡形成北涡南槽 (或称阶梯槽)。阶梯槽中

的南槽为弱的短波槽, 沿副高西侧北上的暖湿气流

与沿阶梯槽分裂南下的冷空气交汇, 在河北和山东

产生了大范围的暴雨天气 (图 2e) , 并在山东省济

南市造成了 1小时累积降水量超过 150 mm的特大

暴雨。关于这次短时暴雨天气已有不少研究 (杨晓

霞等, 2008) , 本文不再讨论。

7月 18日的动力和热力环境场条件 (图 3e) 分

析表明, 沿副高西侧和北侧是低层的 Hse舌区, 在这

个高温高湿舌上中尺度对流系统非常活跃。低空西
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南急流就在 Hse舌的南面, 风速核达到 20 m/ s。

200 hPa 上的高空急流位于 40 bN 以北, 也就是说

华北暴雨区正好位于高空急流入口的右侧, 低空急

流出口的北侧, 且高空偏西急流与低空偏南急流形

成接近 90b的交角, 风切变很强, 气层非常的不稳

定, 这为山东和河北的大暴雨天气提供了非常有利

的动力和热力环境场条件, 也是济南能产生突破历

史极值降水的一个重要背景条件。925 ~ 700 hPa

平均的正位涡高值区分布表明, 东亚地区的经向型

环流还将维持, 且沿东北方向发展。

4. 4  台风暴雨

2007年 9月 19日凌晨强台风 WIPHA 在浙江

省苍南县霞关镇登陆。WIPHA 登陆并北上期间,

与中纬度的短波低槽系统遭遇, 在河南、安徽、江

苏和山东以及河北南部、辽宁南部产生暴雨和大暴

雨 (图 2f)。暴雨主要位于台风北侧偏西象限, 该

象限正好位于西风槽前和副高西北侧的对流天气高

发区。暴雨区的东南侧是风速超过 20 m/ s 的偏南

低空急流, 与暴雨区北侧的偏西高空急流形成近

90b的交角 (图 3f) , 这为暴雨系统的长时间维持提

供了有利的动力场条件。850 hPa 的 Hse舌正好沿低

空急流的输送方向向北伸展。在高空槽前以及台风

影响区对流层低层为正位涡高值区。这也表明凝结

潜热释放产生的正反馈机制将有利于低层辐合系统

的维持, 有利于强降水维持。

4. 5  局地性暴雨

2007年 7月 14日, 在广西、湖南和江西境内

出现了局地的暴雨天气。这些降水分散出现在冷锋

前或锋上 (图 2g)。虽然产生暴雨的中尺度对流系

统同样活跃在副高西北侧的高温高湿区, 但并没有

与前面几种暴雨类似的低层高温高湿舌出现, 也没

有出现高、低空急流耦合的有利动力场条件 (图

3g) , 因此MCS 生命史非常短暂, 且移动速度快,

利用天气背景条件的 /配料0 识别难以判断该类暴

雨的发生。24 小时以上的短期预报对该类暴雨的

预报能力相当有限。利用高时间和空间分辨率的卫

星、雷达资料监测中尺度对流系统的发生、发展和

移动路径可能是目前进行该类暴雨天气预报的主要

手段。

5  暴雨的基本物理 /配料0 识别

暴雨的环境 /配料0 分析表明, 虽然我国的暴

雨可产生在不同的天气系统背景下, 但其发生发展

的动力和热力环境条件是相似的。这有助于主观预

报中定性判断暴雨可能落区。此外, 暴雨过程中表

征深厚湿对流发生发展的基本物理 /配料0 ) ) ) 水

汽、不稳定和抬升三类物理量参数的诊断则可更客

观、定量地判断暴雨的落区及可能的量级。大量的

个例分析研究表明, 暴雨发生、发展期间, 表征水

汽、不稳定和抬升条件的物理参数具有明显的演变

特征: 强降水发生过程中水汽具有明显的演变特

征, 水汽积累到一定的程度再消耗。强降水发生前

和发生初期通常处于不稳定的环境中, 降水结束

后, 环境趋于稳定或弱的不稳定状态, 降水发生过

程中当有天气尺度的抬升或地形抬升促发对流有效

位能释放, 将产生强的上升运动。( 张小玲等,

2002; 孙建华等, 2004, 2006; 梁丰等, 2005)。崔

晓鹏 ( 2009) 利用热带云分辨尺度模拟资料的分析

也表明, 水汽辐合与局地大气变干利于强降水, 这也

证实在强降水过程中存在水汽的积累和消耗过程。

在数值预报水平不断提高的今天, 利用数值模

式输出结果追踪有利于暴雨发生的物理 /配料0 的

演变过程已经成为可能。下面以 2003年 7 月 4~ 5

日淮河流域的一次降水过程为例, 介绍如何利用模

式输出产品进行有利于暴雨的物理 /配料0 的演变

诊断, 以订正模式的降水预报, 从而实现利用模式

输出的强降水定量预报。

7月 4日上午 B中尺度对流系统 ( MCS) 在安

徽东南部发生、发展为低涡, 并沿切变线向东缓慢

移动, 在安徽东南部和江苏西部产生了强降水 [图

4 (见文后彩图) ]。利用 PSU/ NCAR 的中尺度模

式MM5模拟了此次强降水过程。但 7 月 4 日 08

时~ 7月 5日 08时的 24 小时降水较实况偏北 (图

4)。下面以这次过程为例, 阐述 / 配料法0 暴雨识

别和订正。7月 4日 08时的探空分析 [图 5 (见文

后彩图) ]显示, 长江和淮河之间的大范围区域有高

的可降水量 ( PWAT )、K 指数 (KI) 和假相当位温

(Hse ) , 这些地区的最有利抬升指数 (BLI) 值在 0附

近或小于0, 114bE以东的安徽西部和江苏大部具有

高的对流有效位能 (CAPE)。这就表明这些地区的

大气处于潮湿不稳定的环境里, 含有较高的能量。

对于未来 24小时强降水预报来说, 需要关心的问题

是: 未来的湿区将如何变化? 未来的不稳定区将出

现在哪里? 何时、何地将有对流有效位能的释放?

760
大  气  科  学

Chinese Journal of Atmospher ic Sciences
   

 34 卷
Vol1 34



MM5模拟的未来 24 小时可降水量、K 指数、

对流有效位能和 850 hPa Hse的演变 (图略) 显示,

112bE以东位于长江、淮河之间的高温高湿和高能

量区逐渐南压, 其中在安徽西部和江苏东部可降水

量、K指数和 Hse均有先增加再减少的特征, 表明 24

小时内有水汽和能量的积累和消耗过程, 安徽中东

部、江苏大部分地区对流有效位能积累再释放将在

这些地区产生强的上升运动。综合考虑水汽、稳定

度和抬升条件, 可进一步判断在安徽东部和江苏大

部出现强降水的几率最大。

以南京为例, 利用模式输出结果可追踪特定预

报点的物理量演变, 进而判断强降水的可能。南京

的降水主要发生在 4日 20时之后, 5日 14时之前,

累积降水 195 mm, 其中 4日 08时开始的 24 小时

累积降水为 127 mm, 模式模拟的降水远远低于实

况 (图 4)。2003年 7月 4日 08时南京的探空分析

表明该地上空的 CAPE 高达 1059 J/ kg, 地面抬升

指数为- 5, 可降水量为 47. 5 mm, 温度露点曲线

表现出明显中层干侵入特征, 表明不稳定的气层释

放高的能量将产生强烈的上升运动。对于南京未来

24小时降水预报需要解决的问题是: CAPE 何时会

释放? 空气是否会变湿? 模拟的 36小时可降水量

逐时分布显示南京附近的可降水量在 24小时累积

到与模拟强降水中心相当的值 (图 6a) ; 最有利抬

升指数与降水中心具有同样的变化特征: 从非常不

稳定趋于弱不稳定 (图 6b) ; CAPE 在 4日 14时积

累到峰值, 并远大于模拟降水中心, 到 21时已完

全释放 (图 6c) , 根据

w2

2
= ECAPE , ( 2)

可以推测 ( ECAPE为 CAPE) , 南京上空的垂直速度

大于模拟的最大降水中心的垂直速度。图 6的分析

表明, 南京上空气层有从不稳定趋于稳定的变化过

程, 其上空的水汽条件与最大降水中心附近相当,

上升运动则比最大降水中心强。根据公式 ( 1) 则

可推测未来 24小时南京上空出现不弱于最大降水

中心的降水量。

6  /配料0 法的分析预报应用

/配料0 法的暴雨预报主旨反映了一种主观的

预报思路, 也就是预报员在暴雨预报中集中关注有

利于暴雨发生的 /配料0 的演变, 这种 /配料0 包括

图 6  模拟的 2003年 7 月 4日 08 时至 5 日 20时南京附近

( 32b N, 118. 8bE ) (虚线) 和降水中心 ( 32. 5bN~ 33bN, 117. 5bE

~ 118. 5bE ) 平均 (实线) 的逐时 ( a) PWAT (单位: mm)、( b)

BLI (单位: e ) 和 ( c) CAPE (单位: J/ kg)

Fig. 6  T he evolut ions of simulated hourly ( a ) PWAT, ( b )

BLI, and ( c) CAPE around Nan jing ( 32b N, 118. 8b E) ( dashed

lin es) an d averaged over the maximal rainfall r egion ( 32. 5b N-

33b N, 117. 5bE- 118. 5bE ) ( solid lines) from 0800 LST 4 Jul to

2000 LST 5 Jul 2007

与深厚湿对流有关的水汽、不稳定和抬升条件。对

于非地形的抬升条件判断主要通过天气图分析获

得, 水汽和不稳定则可以通过典型天气型识别和数

值模式产品获取。关于天气形势的分型研究和预报
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图 7  2008年 9月 ( a) 23日和 ( b ) 24日 08时 12小时累积降水量 (单位: mm)

Fig. 7  122h accumulated precipitat ion ( a) from 2000 LST 22 to 0800 LST 23 Sep 2008 and ( b) from 2000 LST 23 to 0800 LST 24 Sep 2008

经验总结已经比较完善, 而对于暴雨的动力、热力

物理条件 /配料0 诊断分析产品以及利用模式输出

产品的 /配料0 暴雨落区客观预报的研究开发还不

多见。下面分别介绍暴雨 /配料0 的综合图分析方

法和利用中尺度数值模式输出产品的 /配料0 法暴

雨客观预报。

6. 1  暴雨 /配料0 综合图应用

2008年 9月 22~ 26日四川地震灾区出现连续

数日的暴雨天气。在秋季出现这样的连续暴雨是比

较罕见的。仅从天气型的识别来判断此次暴雨过程

有相当的难度, 但利用探空观测资料诊断深厚湿对

流发生的物理 / 配料0 对于 12小时内的暴雨落区

预报是有意义的。下面以 9月 22~ 24日的暴雨过

程为例, 介绍暴雨 /配料0 综合图在预报中的应用。

9月 22日 08时至 23日 08 时, 汶川地震灾区

出现了 50 mm以上的暴雨天气。强降水主要出现

在 22日夜间至 23日凌晨 (图 7a)。利用 22 日 20

时的探空资料诊断的可降水量 ( PWAT )、最有利

抬升指数 ( BLI) 和对流有效位能 (CAPE ) 显示:

在汶川地震灾区, PWAT 超过50 mm, 达到气候状

态 (图略) 的 120% ; BLI小于 0; CAPE 超过 3000

J/ kg, 表明该地区气层非常的潮湿且不稳定 [图 8a

(见文后彩图) ]。当 22日夜间地面低压系统强迫抬

升使大量对流有效位能产生强的上升运动, 使暴雨

系统得以发生发展。22日 20 时广东、湖南、江西

虽然 PWAT 超过 40 mm, 但仍然低于气候状态,

气层虽然不稳定且积聚有大量的对流有效位能, 但

这些地区处于副高的控制范围, 缺乏抬升机制, 并

没有产生强降水天气。

9月 23~ 24 日汶川地震灾区再次出现暴雨天

气, 河套西部地区、广东沿海和海南也出现了暴雨

和大暴雨天气。三个暴雨区的强降水均主要发生在

23日夜间至24日凌晨 (图 7b)。23日20时的可降

水量 ( PWAT )、最有利抬升指数 ( BLI) 和对流有

效位能 (CAPE) 分布显示: 四川盆地和陕西南部、

江淮、江南和华南地区可降水量超过 40 mm, 四川

中部和南部、河套西部和北部、长江下游、海南、

广东和福建东部可降水量超过气候平均值 (图略) ,

这些地区的 K 指数也超过了气候平均状态。在四

川中部和北部、海南、广东和福建南部、长江下游

对流有效位能 CAPE 超过 2000 J/ kg, BLI 小于 0,

表明这些地区气层非常潮湿且不稳定 [图 8b (见文

后彩图) ]。当 22日夜间高原短波槽东移影响四川,

大量对流有效位能释放产生强的上升运动, 暴雨系

统得以发生发展。当台风登陆影响华南时, 强烈的

抬升使华南和海南的大量对流有效位能释放, 暴雨

系统发生发展。长江下游气层虽然不稳定且积聚有

大量的对流有效位能, 但这些地区处于副高的控制
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图 9  2006年 ( a) 5月 18日和 ( b ) 6月 9日 /配料法0 24小时暴雨落区预报 (等值线)。阴影: 国家气象中心业务中尺度模式 MM5预报

的 24小时 50 mm以上降水; 标值: 50 mm以上观测降水

Fig. 9  The ingredients2based heavy rain fall region s forecast ing ( encir cled by isolin es) on ( a) 18 May 2006 and ( b ) 9 Jul 2006. Shadings:

precipitat ion over 50 mm forecas ted with operat ion al mesoscale model MM5 in the Nat ion al Meteorological Center; marked valu es: ob serva2

tional precipitat ion over 50 mm

范围, 缺乏抬升机制, 并没有产生强降水天气。河

套地区此时处于副高西北侧和西风带南缘之间, 伴

随西风槽快速东移南下的冷锋产生了强烈的天气尺

度的抬升。处于半干旱气候背景区域的河套地区,

水汽条件在暴雨的发生和维持中起着更加关键的作

用。

6. 2  暴雨 /配料0 客观预报

利用 /配料0 的思路, 即暴雨系统发生、发展

必须具备水汽、抬升和不稳定条件, 通过有效的模

式输出, 诊断暴雨系统中的三类基本物理 /配料0

的时空变化特征, 追踪暴雨系统的发生、发展演变

过程, 可最终确定暴雨可能发生的危险区域。对于

不同系统产生的暴雨, 其物理 /配料0 的基本成分

固定, 但各物理 /配料0 的量的变化非常大, 而对

于同类系统的暴雨由于地理环境的差异, 气候背景

的不同, 在我国南方地区和北方地区也有很大差

异。因此, 如何确定不同地区表征 /配料0 的物理

因子及其量的变化是最为关键的两项技术。

/配料法0 暴雨预报是在国家气象中心中尺度

业务模式MM5的输出结果上利用 /配料法0 的原

理进行, 即利用MM5的高时空分辨率资料, 根据

表征有利于深厚湿对流系统发生、发展的的水汽条

件、不稳定条件和抬升条件判断暴雨系统的发生、

发展过程, 确定暴雨的落区。

2006 年以来的应用结果表明, 该方法具有一

定的参考意义 (图 9) , 其中 /配料法0 的暴雨落区

预报方法对华南前汛期暴雨、台风暴雨、东西向分

布的暴雨 (如梅雨锋暴雨) 具有相对好的预报能

力, 而对于南北向分布的暴雨和局地暴雨的预报能

力有限。

7  结论和讨论

利用 2007年的暴雨个例分析表明, 我国主要

的几类暴雨 (台风暴雨、冷锋型暴雨、准静止锋型

暴雨、西南涡和东北冷涡暴雨) 发生过程中具有共

同的动力、热力特征 (图 10) : 暴雨系统更倾向于

在高温高湿的不稳定区, 即沿对流层低层的Hse舌区

轴线附近发生发展, 这个区域通常具有高低空急流

耦合的动力条件。准静止锋型暴雨通常持续时间

长, 高低空急流耦合非常重要。台风暴雨、冷锋型

暴雨、西南涡和东北冷涡暴雨发生时, 可能只有高

空急流或低空急流存在。局地暴雨的发生通常由局

地的热力或地形抬升作用, 缺乏高低空急流的动力

条件配合。

暴雨发生、发展期间, 表征深厚湿对流发生发

展的物理 /配料0 ) ) ) 水汽、不稳定条件具有明显

的演变特征: 强降水发生过程中水汽积累到一定的

程度再消耗; 强降水发生前和发生初期通常处于不

稳定的环境中, 降水结束后, 环境趋于稳定或弱的

不稳定状态; 降水发生过程中当有天气尺度的抬升

或地形抬升促发对流有效位能释放, 将产生强的上

升运动。利用有效的数值模式输出结果, 诊断预报

时效内暴雨 /配料0 的演变特征, 发展了 /配料法0

暴雨落区预报方法, 并被应用于国家级业务中。
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图 10 ( a) 准静止锋型暴雨和 ( b) 冷锋型、西南涡型、东北冷涡型、台风型暴雨的动力和热力配置概念模型。粗箭头: 高空急流 ( U LJ)

和低空急流 ( LLJ) ; 虚箭头: 可能存在的急流; 浅阴影: 对流层低层的Hse高值舌; 深阴影: 产生暴雨的中尺度对流系统; 细实线: 等Hse线;

粗虚线: 对流层低层等 PV 线

Fig. 10  Dynamical and th ermaldynamical sch eme models for heavy rainfal l associated with ( a) quasi2 stat ionary front type and ( b) cold

fr on t, southwest vortex, n ortheast vortex, and ty phoon types. T hick arrows denote upper level jet ( ULJ) and low level jet ( LLJ) ; dash ed

ar rows denote potent ial jet ; ligh t shadings are Hse tongue in the lower t ropospher e; dark shadings are producing2rains torm mesoscale convec2

tive systems; solid and dashed lin es den ote Hse and poten tial vorticity in the lower t ropospher e, respect ively

在持续性暴雨预报中, 监测季风涌、Rossby波

列以及西太平洋副热带高压的活动非常重要。当有

利于持续性强降水的行星尺度天气系统配置稳定

时, 应重点关注西风槽、高低急流等天气尺度系统

的建立过程。

在暴雨和冰雹、雷雨大风等强对流天气预报

中, 利用 /配料0 的预报思路, 抓住预报时效内 /配

料0 及其建立、演变过程, 可从以下三个过程建立

预报思路。

第一步: 识别物理 /配料0 的出现。抓住反映

造成暴雨 (强对流) 天气的深厚湿对流系统发生发

展所必须的水汽条件、不稳定条件几个主要的、必

要的物理量 (称之为 /配料0 ) 是首要问题。对于

强对流天气, 与垂直风切变相关的 /配料0 物理量

也必须考虑。

第二步: 天气型识别。抓住暴雨 (强对流) 天

气发生前天气尺度的环境场怎样演变成有利于其发

生的环境的, 在这个区域内暴雨 (强对流) 出现的

可能性最大。从各标准等压面天气图上的气压场、

温度场、湿度场和风场分析那些危险区域怎样改变

成有利于暴雨 (强对流) 出现的天气尺度的热力学

结构、风场结构以及水汽场结构。这个区域多数位

于高空槽前, 但有时也离开高空槽较远, 甚至到脊

线附近。要追踪配料和危险区域的演变就必须根据

数值预报产品, 预报未来这个有利于暴雨或强对流

的环境会有什么变化。天气尺度的强迫是有利于暴

雨 (或强对流) 出现的背景条件。

第三步: 分析 (或预报) 引起暴雨 (或强对流)

的中尺度过程。对于突发性的短时强降水或强对流

天气显得尤其重要。监测有利于暴雨产生的天气尺

度环境场内何时、何地会有产生暴雨 (强对流) 的

中尺度对流系统产生, 并追踪这些新生的中尺度对

流系统的移动。利用地面天气图、卫星云图上各种

边界 (如锋面、辐合线、出流边界、积云线等) 分析

确定中尺度对流的触发机制尤其重要。特别是不同

边界相交处尤其危险, 最强的动力抬升通常出现在

这些地方。

根据目前对中尺度对流系统发生发展机理认识

水平, 利用常规和加密观测站、自动站、卫星、雷

达、风廓线仪、闪电定位仪等多资料源的观测资料

和遥感探测可以分析出中尺度对流系统的活动, 而

这对于进行暴雨 (或强对流) 天气的临近和 12 小

时内的落区和发生时间的预报是有效的。
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图 4  2003年 7月 4~ 5日 08时 24 小时累积降水量 (单位: mm)。阴影: 实况; 等值线: MM5模拟

Fig. 4  242h accumulated precipitat ion from 0800 LST 4 to 0800 LST 5 Jul 2003. Shadings: observat ion; isolines: MM5 simulat ion

图 5  2003年 7月 4日 08时的探空分析: ( a) PWAT (单位: mm; 阴影: \ 40 mm)、KI (单位: e )、BLI (单位: e ) ; ( b) 地面Hse(单位:

K; 阴影: \ 345 K)、CAPE (单位: J/ kg)、对流抑制能量 ( CIN, 单位: J / kg)

Fig. 5  Sounding an alys is at 0800 LST 4 Jul 2003: ( a) Precipitable water ( PWAT , shadings: \ 40 mm) , K index ( KI, unit s : e ) , and

bes t li ft ing in dex ( BLI, u nit s: e ) ; ( b) Hse( sh adings : \ 345 K) at surface, convective available potent ial energy ( CAPE, unit s: J/ kg) , and

convect ive inhibited ener gy ( CIN, unit s: J/ kg)

图 8  2008年 9月 ( a) 22日和 ( b ) 23日 20时暴雨 / 配料0 综合图。阴影: PWAT \ 10 mm

Fig. 8  The composite plot s of heavy rainfall ingredients at (a) 2000 LST 22 Sep 2008 and ( b) 2000 LST 23 Sep 2008. Shadin gs: PWAT \

10 mm
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