
强降水落区中单站降水诊断分析和预报

施望芝  金  琪  刘  静  王宏记

武汉中心气象台 武汉

作者简介 施望芝 女 年生 高级工程师 主要从事短期天气预报和研究

收稿日期 年 月 日 定稿日期 年 月 日

摘要  对 年 月 日湖北省发生的一场降水强度较强 !落区面积较大但武汉市单站出现暴雨空报的大到暴

雨过程进行分析 ∀通过诊断分析 解释了其区域暴雨发生和单站暴雨空报原因 ∀结果表明 这是一次典型的中纬

度斜压系统引起的大尺度大到暴雨过程 它的发生机制可用准地转运动理论给予很好的解释 ∀而单站的强降水

特别是大到暴雨区中或大到暴雨区边缘单站的大到暴雨是否发生 必须通过诊断分析次级环流 当次级环流条件

满足时 才能产生暴雨 否则会出现空报现象 ∀
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引言

暴雨是强对流天气现象的一种 是中小尺度系

统直接作用的结果 在降水时间 !强度和空间分布上

存在着不均匀性 因此 单站大到暴雨空报现象常有

出现 暴雨落区 !落时 !落点预报是当今世界上重大

的科学研究课题之一 ∀

本文利用常规资料 !× 数值预报产品 对

年 月 日湖北省大到暴雨过程 !武汉市单

站暴雨空报现象进行诊断 分析中尺度现象区域中

单站某些物理要素的演变规律 探讨空报的原因 ∀

 常规资料分析对降水落区的预报

1  数值预报产品分析

对于日本和应用时间不长的 × 降水预报产

品 经过应用证实 不论是落时 !落区 !强度都有一定

的参考价值 ∀所以 预报员常以这两种数值预报产

品作参考 ∀ 年 月 日 日本和 ×

降水预报产品 图 ! 同时预报 后湖北大

部有大到暴雨 它们在降水时间 !落区 !强度上如此

一致 给预报员提示了应该特别关注 前后 湖

北省内有强降水天气发生的可能 ∀结合天气形势的

分析 日开始对外预报湖北大部包括武汉市有强

降水天气 ∀

1  准地转理论解释

5天气过程诊断分析原理和实践6≈ 一书中指

出 涡度平流及水平分布不均匀的温度平流是使地

转平衡破坏的原因 ∀对流层中层的暖平流中心引起

高层等压面升高 低层等压面降低 造成高层辐散

低层辐合 从而强迫上升运动 ∀

日 ° 图上降水天气系统表现比

较强 图 川东低槽明显 槽后冷平流 !槽前暖平

流非常强 存在较强的不均匀温度平流 这种热力强

迫作用使湖北上空低层辐合 高层辐散 形成大尺度

的强迫上升运动 是造成大到暴雨的重要因素之一 ∀

地面图上 图 河套冷高压明显 武汉处在暖倒槽

中 ° 线暖低压的东南方 汉口与汉中气压

差值达 ° 倒槽北端自由大气中对应辐合和强

的正涡度 ∀动力气象学理论指出≈ 边界层的垂直

运动与自由大气的地转风涡度成正比 公式表达为

Ξ η∞Φ

式中 η∞是 ∞ 层顶的标高 Φ 是地转风涡度 ∀

根据这种 ∞ 抽吸作用 倒槽北端在行星边界层

顶必然存在上升运动 有利降水发生 ∀这样的中纬

度斜压系统会带来大尺度大到暴雨过程 ∀也就是

说 高低层天气系统的配置 支持预报湖北大部包括

武汉市有大到暴雨 ∀
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图  月 日 日本 降水 预报 月 日 × 降水 预报

月 日 地面天气图 月 日 ° 天气图

图  月 日 ! ! ! ! ! × ≤ 卫星云图

1  卫星云图分析

月 日 ∗ 的卫星云图 图 上

可清楚看出 强降水云团开始出现在川东到鄂西地

区 并存在着中尺度对流云团 已给鄂西南地

区带来大到暴雨 ∀之后 降水云团并未减弱 继续随

着 ° 冷槽的东移而逐步东移 整片降水云系

自西向东经过湖北大部 ∀卫星云图上强降水云团的

分布和移向 不得不继续预报武汉市有降水 ∀

从 月 日 降水实况反应出 图略 上

述天气系统带来鄂西南暴雨 江汉平原大雨局部暴

雨 鄂北中雨局部大雨 鄂东南零星小雨 ∀实况和预

报基本吻合 ∀这充分说明 日本和 × 降水预报产

品是可用的 而且提前量较大 对预报有很大帮助 临

近的常规资料和卫星云图可进一步预报降水落区和

强度 ∀从大到暴雨降水面积看 降水范围并不小 是

一次典型的中纬度斜压系统引起的大尺度大到暴雨
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过程 ∀武汉市处在强降水区南边界 给预报带来一定

难度 预报有暴雨 结果滴雨未下 降水预报出现空报

现象 ∀因此要作好单站暴雨预报 还需要作次级环流

分析 进一步订正单站暴雨是否会发生 ∀

 各物理量场诊断分析与强降水落点预报

因平流导致的次级环流的作用总是和水平流场

的作用相反≈ 从而恢复地转平衡 ∀但当大气层结

不稳定时 平流引起的次级环流并不能起到使地转

平衡恢复的作用 因此将导致扰动的不稳定发展 ∀

1  高低层涡度平流

准地转平衡破坏的另一重要因素是高低层涡度

平流配置 ∀其诊断分析结果显示 日

° 预报场 图 低层有明显的负涡度平流 但

位于鄂西 宜都站处在负值区 而武汉站处在正值区

日 ° 预报场 图 高层为较强

的正涡度平流 同样局限在鄂西 宜都站的值为 ≅

武汉站的值为 ≅ ∀宜都站低

层负值高层正值 地转平衡受到破坏 有动力强迫作

用 扰动不稳定得到发展 促使大到暴雨天气发生 ∀

而武汉单站低层正值高层负值 这样的涡度平流配

置 表现出没有动力作用 不能导致次级环流发展 不

稳定发展不起来 地转平衡基本恢复 不可能有大到

暴雨天气发生 这就是武汉暴雨空报原因之一 ∀

1  单站垂直运动

这里给出宜都和武汉两站点沿各站经度垂直速

度剖面图 ∀先分析出现暴雨的宜都站上空上升运动

情况 分析 月 日 预报场沿 β∞垂直速

度剖面图 图 由图可见 在 β ∗ β 之间的大

气层为一个相当强的垂直上升区 最大值位于

∗ ° 之间 宜都站 ° 的值达 ≅

° # 垂直上升运动轴线从低层往高层向北倾

斜 并在 β 附近有冷空气切入到上升运动区低

部 形成了南北气流的辐合点 为宜都的暴雨提供了

图  × 日 ° 涡度平流 × 日 ° 涡度平流

× 日 宜都站垂直速度剖面图 × 日 汉口站垂直速度剖面图

涡度平流 垂直速度 ° #
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图  × 日 ° 水汽通量 × 日 ° 水汽通量散度

× 日 Ε Τ Τδ)叠加 × 日 实时 Ε Τ Τδ)叠加

水汽通量 # ° # # 水汽通量散度 # ° # # Τ Τδ ε

有利的动力条件 ∀再分析没有暴雨出现的武汉站上

空上升运动情况 分析 月 日 预报场沿

β∞垂直速度剖面图 图 由图可见 在 β ∗

β 之间 从低层往高层基本上是正值垂直速度

区 汉口上空 ° 的值为 ≅ ° # 为

下沉气流区 没有上升运动存在 降水天气不可能

发生 ∀

上述两站点垂直上升运动的分析比较 说明单

站上空要有强烈的垂直上升运动 才有利强降水发

生 ∀否则即使强降水云团经过某站点上空 没有上

升运动相配合 强降水也不会发生 ∀这是暴雨区中

或边缘总有站点暴雨空报的原因之二 ∀

1  水汽通量和水汽通量散度

充足的水汽是产生暴雨最主要的条件之一 ∀暴

雨发生不但要求有很好的局地水汽条件 还要有源

源不断的水汽进行补充 ∀大量的水汽在暴雨区辐

合 暴雨才有可能发生 ∀从水汽供应角度 分析了

° 月 日 水汽通量和水汽通量

散度预报场和预报值 ∀水汽通量场 图 表明 大

值区处在鄂西南以西 !以南的地区 水汽通道轴线从

西南向东北方向倾斜 在 月 日 °

风场上表现出 图略 从孟加拉湾 ) 云南 ) 贵州 )

鄂西有一支大于等于 # 的西南风 这支西南

风的走向与水汽通量大值轴线一致 致使水汽不断

输送到鄂西 宜都站点处在大值区的下风方 水汽不

断增大 鄂东处在水汽小值区 没有水汽供应通道

武汉站的值为 ≅ # ° # # ∀水汽

通量散度场 图 表明 鄂西为水汽辐合区 宜都

站点的值为 ≅ # ° # # 在水汽

辐合区中心 鄂东是水汽辐散区 武汉站点处在 值

线附近 水汽辐合不明显 ∀
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1  局地水汽条件

用 ! ! ° 三层格点温度露点差之和

≈ Ε Τ Τδ 来表示站点整层大气饱和程度 ∀

通过诊断分析 月 日 预报叠加值可

以看出 图 在暴雨发生的宜都站其值小于等于

ε 表明其单站整层大气非常饱和 在没有暴雨

发生的武汉其值小于等于 ε 表明其整层大气不

饱和 ∀在暴雨发生的当天 月 日 实时

≈ Ε ( Τ Τδ) 叠加图 图 上反应出 宜都

站其值小于等于 ε 表明其整层大气的饱和强度

比前一天更强 武汉其值小于等于 ε 表明其整

层大气水汽条件更差 ∀这进一步说明了局地水汽条

件充足 是产生暴雨非常重要的条件之一 ∀这一要

素也能提前 有反应 ∀

对于单站强降水预报 虽然天气尺度系统 !降水

云团的生成 !数值预报产品都支持预报湖北大部有

大到暴雨 但更重要的是要通过诊断分析单站热力 !

动力 !水汽条件 当这些次级环流条件满足强降水天

气发生的条件后 再预报单站有强降水天气发生 就

可以避免单站暴雨空报现象 ∀

 小结

单站高低层正 !负涡度平流同时处在强的垂

直上升运动区 这种强迫的动力条件 是促发单站暴

雨发生的重要条件 ∀

单站处在水汽通量大值区或下风方 同时

处在水汽通量散度辐合区以及单站整层≈ Ε

( Τ Τδ [ ε 是单站暴雨发生的必要条件 ∀

上述各要素场和值满足时 可预报单站

∗ 内有强降水天气发生 ∀

利用物理量场作暴雨预报时 一定要与天

气形势相结合 防止强降水开始时漏报和结束时的

空报 ∀
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