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提　要：利用常规观测资料、天津２５５ｍ气象塔资料、多普勒雷达资料和 ＶＤＲＡＳ反演资料及中尺度ＴＪＷＲＦ模式输出资

料，对２０１０年８月１６日天津城区出现的一次局地强降水过程进行分析，重点分析了城市热岛与海风锋叠加作用对此次局地

强降水的触发机制。结果表明：此次局地强降水发生在低层槽后弱的反环流条件下，具有明显的γ中尺度对流降水特征；城

市热岛效应能造成局地的热力不均匀，这对形成地面中尺度辐合线非常有利。海风锋由岸边向市区移动中与中尺度辐合线

相遇，能激发局地不稳定能量的释放，从而产生强对流天气。城市热岛对海风锋的移动有明显阻挡作用；当海风锋移到城市

热岛效应明显区域附近时，其后侧气流会出现明显分支绕流和爬升现象，而且两者相遇处的辐合上升运动会迅速加强，这为

该地不稳定能量的释放及雷暴的发生发展提供了有利的动力热力条件。中尺度ＴＪＷＲＦ模式可以很好地模拟出这一现象。
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 北京城市所基金课题（ＵＭＲＦ２０１００８）、国家科技支撑计划重点项目（２００８ＢＡＣ３７Ｂ０１，２００８ＢＡＣ３７Ｂ０５），中央级公益性科研院所专项

（ＩＵＭＫＹ２０１００２）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６００５）共同资助
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引　言

随着经济发展和城市化进程的加快，突发性、局

地性强的异常天气事件越来越多地出现在一些大城

市中，如２００１年８月５日上海强降水（曹晓岗等，

２０１１）、２００４年７月１０日北京局地强降水（孙继松

等，２００６）等。有研究表明，城市热岛效应不仅造成

城市及其周边地区气温的升高，还可能通过流场的

作用，对冬夏季降水过程产生影响。Ｄａｎｉｅｌ（２０００）

研究认为，城市热岛效应将造成城市下游降水增加；

毕宝贵等（２００４）的研究指出城市化过程造成的地表

特征变化也有可能对降水过程产生较大影响；孙继

松（２００５）、孙继松等（２００７）针对北京地区，分析了地

形与城市热岛及下垫面物理属性造成的热力差异对

不同天气过程的作用。Ｔｈｉｅｌｅｎ等（２０００）的数值试

验表明，城市地表的感热通量、特别是降水发生前４

ｈ内的感热通量变化对γ中尺度的对流降水有重要

影响。Ｃｈｅｎ等（２０００）通过观测研究表明，在周边

地区气温变冷的情况下，随着城市群的发展，长江三

角洲地区的气温在迅速变暖；与此同时，该地区呈

现出降水量增加的趋势。苗曼倩等（１９９８）通过数值

模拟证实，长江三角洲地区的海（江、湖）风环流与

城市热岛效应之间存在相互增强的过程。蒙伟光等

（２００７）则研究了城市化对珠江三角洲强雷暴天气的

影响，他们的数值试验表明，模拟的与城市影响有关

的低层辐合主要位于５００ｍ以下的近地面层。

天津作为沿海大城市，随着经济发展和环渤海

经济新区的开发建设，城区范围不断扩大、城市建筑

群迅速增多，城市热岛也展现了扩大的趋势；同时天

津地处渤海西岸，受海陆风环流的影响明显，地形地

貌及下垫面不均匀性的差异使得天津降水的特征与

北京等地有明显不同。已有统计表明，近十年来，天

津地区出现的局地强降水次数和降水的强度明显高

于北京及河北等地。针对北京地区近年来出现的局

地强降水天气过程，孙继松等（２００６）通过个例分析

指出，城市与郊区下垫面物理属性造成的热力差异

利于城市中尺度低空风场辐合线的形成、同时还可

能造成边界层内中心城区风场垂直切变加强，触发

暴雨的出现和持续。针对天津受海陆风影响的相关

研究也很多，于恩洪等（１９８７）、陈彬等（１９８９）研究表

明，渤海湾海风锋对强对流天气有触发作用；何群英

等（２０１１）、东高红等（２０１１）也注意到海风锋对天津

局地强降水有触发和加强作用；而刘一玮等（２０１０）

通过个例分析指出天津地区下垫面热力不均匀会对

强冰雹天气造成影响。

事实上，城市热岛、海风锋之间必然存在相互作

用过程，这种相互作用可能对局地强天气的发生、发

展产生影响。天津新一代天气雷达位于渤海西岸，

它既能探测陆地强对流天气，同时也可获得海洋气

象信息，更重要的是还可捕获海陆交界的大气边界

层特征。２０１０年８月１６日下午天津城区出现局地

强降水天气，其时间短、强度大、范围小，给我们的预

报带来很大难度。本文充分利用各种观测资料、雷

达观测资料与ＶＤＲＡＳ反演资料及中尺度ＴＪＷＲＦ

模式输出资料，对其进行综合分析，重点分析城市热

岛与海风锋二者叠加作用对局地强降水的触发机

制，以期为发生在沿海城市局地强对流天气的短时

临近预报提供参考依据。

１　资　料

由于本文重点研究的是城市热岛与海风锋叠加

作用对天津城区一次局地强降水的触发机制，因此

选取资料时间为２０１０年８月１６日００—１２ＵＴＣ。

所用资料：常规观测资料、ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料，天津逐时加密自动站观测资料，包括风向、

风速、温度、相对湿度。

天津多普勒雷达低层仰角反射率资料，时间间

隔为６ｍｉｎ；利 用 变 分 多 普 勒 雷 达 分 析 系 统

（ＶＤＲＡＳ）反演得到的对流层低层热力、动力场分析

资料；考虑到北京和天津２部雷达的有效探测范围，

ＶＤＲＡＳ的运算范围设置为３００ｋｍ×３００ｋｍ，模式

水平分辨率为３ｋｍ×３ｋｍ。由于利用 ＶＤＲＡＳ反

演主要是获得低层（３ｋｍ以下）的热动力三维结构

分析场，因此将模式顶高设置为５．４３７５ｋｍ，而且仅

在３ｋｍ以下的雷达资料被同化，３ｋｍ以上作为模

式顶的海绵边界层处理；考虑到时空一致性，模式的

垂直分辨率为０．３７５ｋｍ，模式最低层为垂直分辨率

的一半，即０．１８７５ｋｍ。模式输出资料的时间间隔
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为１２ｍｉｎ（陈明轩等，２０１１）。

天津２５５ｍ气象塔观测资料，气象塔位于天津

市城区南部，海拔高度为 ３．３ ｍ，地理位置为

３９．０６°Ｎ、１１７．１°Ｅ。实验站周边为典型的城市下垫

面条件，气象铁塔上安装有１５层风、温度与相对湿

度梯度观测，涡动相关观测仪采用美国 ＣＡＭＰ

ＢＥＬＬ公司生产的ＣＳＡＴ３型超声风温仪，安装在

气象铁塔４０ｍ 高度的南伸臂顶端，采样频率为

１０Ｈｚ。

天津中尺度ＴＪＷＲＦ模式输出资料（模式简介

见后文）。

２　降水实况与天气形势

２．１　降水实况特征

２０１０年８月１６日下午，天津城区附近出现局

地强雷雨、冰雹天气，降水从０７时（文中时间为世界

时，未特别说明，下同）开始，雨区自东向西移动，到

１０时结束，自动站最大降水量为３１．６ｍｍ。图１ａ

为降水量空间分布图，图１ｂ为降水区自动站点降水

量随时间的演变。从图上看到，此次降水的特点为：

（１）降水落区范围小、局地性强，２０ｍｍ以上的降水

区域仅有几平方千米；（２）降水时间短、强度大，单站

主要降水基本集中在１～２ｈ内。（３）降水首先出现

在天津城区东面郊区，雨区向西移动到城区时，雨强

突然加强，造成城区单站１ｈ２９．８ｍｍ的短时暴雨。

２．２　天气形势分析

从８月１６日００时５００ｈＰａ图上（图略）看到，

在河北经河南至湖南一线有一高空槽，天津处于槽

区前部，７００ｈＰａ已处于槽后，８５０ｈＰａ高度以下津

京附近为一弱的反气旋性环流；对比高低层槽区位

置看该槽为明显后倾槽。应用 ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料看到，到０６时天津正好处于５００ｈＰａ高空槽

槽区，７００ｈＰａ为槽后西北气流、８５０ｈＰａ上弱的反

气旋环流明显东移，天津处于反气旋环流后部的偏

南气流里（图２）。对应地面场天津地区由之前处于

鞍形场的弱气压场转为处于高压后部弱的偏南气流

里。

对比分析北京探空资料看，００时９２５ｈＰａ以上

风随高度顺转为暖平流，９２５ｈＰａ以下风随高度逆

转为弱冷平流，且整层大气的湿度都不大；到０６时

在７００～８５０ｈＰａ高度有一明显垂直风切变，８５０

ｈＰａ以下为偏南风，７００ｈＰａ以上为一致的西北风。

从两时次各物理量参数变化看到：对流有效位能由

００时的１６４．９Ｊ·ｋｇ
－１迅速增大到９９０．７Ｊ·ｋｇ

－１，

抬升指数由－１．３９℃降为－３．３２℃，对流抑制由

５４５．２Ｊ·ｋｇ
－１减小到０．４Ｊ·ｋｇ

－１，对流温度保持

为３４℃。这说明降水前虽然天津处于后倾槽５００

ｈＰａ槽前、低层槽后弱的反环流下，但该地区对流不

稳定能量迅速增加，对流抑制迅速降低，该地如有好

的触发抬升条件，只要克服较小的对流抑制，就能触

发该地不稳定能量强烈释放，激发强对流的新生发

展。

３　局地强降水发生前后城区下垫面特

征分析

３．１　天津城区附近下垫面气象要素特征

从天津逐时加密自动站观测资料看到，１６日００

时在天津市区东面东丽—津南区有一南北方向、西

图１　（ａ）２０１０年８月１６日降水量分布；

（ｂ）降水区自动站点降水量随时间的演变

［站点所在位置见（ａ）］

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０，ａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ４ＡＷＳｓｔａｔｉｏｎｓ

［Ｓｉｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）］
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图２　２０１０年８月１６日０６时５００ｈＰａ（ａ）与８５０ｈＰａ（ｂ）形势场

（粗线为５００ｈＰａ槽线，五角星位置为天津市区）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔ０６：００ＵＴＣ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｔｒｏｕｇｈａｔ５００ｈＰａａｎｄｔｈｅｐｅｎｔａｃｌｅｍａｒｋｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎｕｒｂａｎ）

南—西北风的中尺度切变存在，市区为一个小的反

气旋风场环流，对应１０００～８５０ｈＰａ各层天津上空

均为弱的反气旋风场环流。随时间地面中尺度切变

向西北方移动、范围扩大、方向逐渐转为西南—东北

向，到０５时中尺度切变压在宁河—东丽西北部至市

区北部一线，此时市区的反气旋风场环流消失，转为

一致西南风（图３ａ）。随后，中尺度切变向西北方收

缩、特征减弱，而市区南部逐渐出现向城区的风速辐

合，并于０８时前后在城区风场辐合处形成一条新的

地面中尺度辐合线（图３ｃ）。

分析中尺度辐合线形成的原因，应和天津城区

与郊区热力差异强迫有关。从上面的分析知，０５时

前市区为一反气旋环流风场说明存在弱的冷下沉；

之后由于城市下垫面物理属性的差异，太阳辐射造

成该地区温度上升速度加快，气温明显高于郊区，城

区附近出现城市热岛。从天津温度距平与自动站风

场分布看到，城区附近的温度正距平为最大（图

３ｂ），而且风场在此处出现辐合，辐合线走向与最大

温度梯度方向基本一致。分析天津２５５ｍ气象塔

观测资料也看到，０５时前３１℃温度的伸展高度在

７０ｍ以下，之后其高度迅速向上伸展，到０７时３１℃

温度的伸展高度达到近１６０ｍ（图３ｄ）。从对应

４０ｍ 高度垂直速度分布也看到，０７时之前垂直速

度一直为负，而０７时后垂直速度转为正值，并一直

持续到降水前的０８：３０（图３ｅ）。这说明随城区附近

热岛效应的出现与加强，该地相对干暖空气得到抬

升，因不断有气块被迫抬升，所以导致该地出现弱上

升运动，上升运动又导致该地出现辐合，从而形成地

面中尺度辐合线。

３．２　渤海沿岸自动站气象要素特征

从渤海沿岸自动站气象要素随时间演变看，上

午沿岸地区一直维持西南风，０３时后逐渐转为东南

风，而且风速有所加大，并于０５时在岸上离海岸线

２０ｋｍ处形成另一条辐合线（图３ａ），辐合线前侧为

西南风、后侧为东南风且温度相对较低、湿度较大，

说明辐合线后侧为从东南海上吹来的相对湿冷空

气。对应雷达观测，在相应位置处有一强度为１５

ｄＢｚ的窄带回波带随时间缓慢向西移动，所以这辐

合线应是海风锋。分析沿岸站点风能塔资料也看

到，在０４时后沿岸（风能塔观测高度最高为１００ｍ）

风向突转，由西南风转为东南风、风速最大加大到

４ｍ·ｓ－１（图略），海上相对湿冷空气随东南气流不

断向陆地输送堆积从而形成辐合。

３．３　局地强降水前后自动站与雷达回波特征分析

海风锋形成后，形状为南北向弧状。其随时间

不断向西移动，移动中其后侧东南风风速最大达到

６ｍ·ｓ－１，雷达观测其回波强度也略有加强。从０６

时开始在海风锋后侧不断有雷暴生消发展，但雷暴

的生 命 史 都很 短、持续 时间 大约 仅 半 个 小 时

（图３ｂ）。分析原因应为海风锋本身有一辐合抬升

区，在其内一直有弱的对流发展，当海风锋移动到一

大气层结不稳定和水汽条件适合区域时，海风锋的

辐合抬升将会得到加强，从而触发雷暴新生和发展，

这与作者之前的分析结论一致（东高红等，２０１１）。

５２４１　第１１期　　　　　　　　 　　东高红等：城市热岛与海风锋叠加作用对一次局地强降水的影响　　　　　　　　　　　



图３　２０１０年８月１６日０５：００（ａ）、０７：００（ｂ）、０９：００（ｃ）地面自动站风场；（ｂ）叠加同时刻天津地区温度空间距平

（图中“◆”位置为气象观测塔位置）；（ｃ）叠加同时刻０．５°仰角雷达回波（图中线１为中尺度切变线、

线２为海风锋、线３为城区附近的地面辐合线）；（ｄ）气象塔观测温度垂直分布随时间变化；

（ｅ）气象观测塔４０ｍ高度垂直速度随时间演变图（向上为正）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡＷＳｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ（ａ）０５：００ＵＴＣ，（ｂ）０７：００ＵＴＣａｎｄ（ｃ）０９：００ＵＴＣｏｎ

１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０；（ｂ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄＴｉａｎｊｉｎａｒｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐａｃｅａｎｏｍａｌｙａｔ０７：００ＵＴＣａｎｄ

“◆”ｓｈｏｗｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｗｅｒ；（ｃ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｌｉｎｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｈｅａｒ，ｌｉｎｅ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔ，ｌｉｎｅ３ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｓ）；（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｗｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；（ｅ）４０ｍｈｉｇｈｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｗｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｕｐｗａｒｄｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）

到０７：２４海风锋前端移到天津市区东面，这时开始

在其后侧有雷暴新生并迅速发展，两个体扫就发展

成强度为５０ｄＢｚ的雷暴单体。之后海风锋加速向

西移动，雷暴单体也迅速发展、范围不断扩大，并与

海风锋一直保持一定距离向西移动，０８：３６以后回

波的强度有所减弱，影响范围缩小，但当海风锋移到

天津市区上空时，处于其后侧回波的强度再次迅速

加强、范围扩大，造成天津城区部分地区出现２９．８

ｍｍ·ｈ－１的短时强降水。从铁塔资料也看到，降水

开始前后，城区近地层出现明显的上升运动，最大垂

直上升速度达到０．２ｍ·ｓ－１（图３ｅ），而且降水开始

后１２０ｍ高度以下风向由西南风转为北风、风速略

增加，同时相对湿度增大，气温由３４℃迅速降至

３０℃以下（图３ｄ），这从１０时自动站温度分布也能

明显看出。降水后市区附近出现明显负距平区、降

水区温度与周围自动站温度相差最大达１０℃（图

略），这应是由于强降水拖曳作用造成的冷池。

将雷达１．５°仰角反射率因子图与自动站风场

相叠加看到，新生雷暴单体正好位于地面辐合线与

海风锋之间的区域。雷暴单体随海风锋缓慢向市区

方向移动，当海风锋移到市区附近，其与位于城区的

中尺度辐合线相遇，相遇处回波单体迅速加强发展，

１２ｍｉｎ时间雷暴单体回波中心强度最强就达到５０

ｄＢｚ（图３ｃ）。分析原因应是随海风锋移近，海风锋

后相对湿冷的气团与位于城区的中尺度辐合线上相

对暖干的气团这两种不同属性气团在天津城区附近

相遇，城区附近相对暖干气团不断被抬升，致使此处

辐合上升运动进一步加强，从而促发该地不稳定能

量强烈释放，雷暴单体新生并迅速发展加强，而热岛

效应造成城区附近热力不稳定加强，使该地辐合上
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升运动加强，这对新生雷暴单体的加强发展起到增

强作用。

４　利用雷达反演和数值模拟分析城市

热岛与海风锋叠加作用对局地强降

水的触发机制

４．１　利用雷达反演资料分析局地雷暴发生地的低

层热、动力特征

　　研究证实，ＶＤＲＡＳ能够从单（双）多普勒雷达

资料反演低层大气三维风场、热力场和微物理场（许

小永等，２００４）。本文利用北京、天津两部多普勒雷

达资料及自动站资料进行反演，得到ＶＤＲＡＳ反演

的低层热动力场资料，来分析此次发生在天津城区

的局地强降水天气。

从ＶＤＲＡＳ反演结果看到，中午前后天津城区

附近出现中心值为１．２℃的扰动温度大值区，说明

城区附近存在城市热岛。随时间城市热岛效应明显

加强，到０７：５３达到最强，过市区沿３９．１５°Ｎ做扰动

温度与流场垂直剖面看到，此时城区附近扰动温度

大于１．４℃的水平范围大约为１５ｋｍ、垂直伸展高

度接近１．４ｋｍ，而且扰动温度大值区处对应有辐合

抬升。随后城区附近扰动温度大值区范围有所减小

西缩，但中心值却随时间明显增高（图４ａ～４ｅ）。配

合图４ｆ～４ｈ看到城区附近扰动温度大值区对应着

图４　利用ＶＤＲＡＳ反演资料过市区沿３９．１５°Ｎ的垂直剖面图

（ａ～ｅ）０６：２３至０８：２９扰动温度与流场（间隔半小时），（ｆ～ｉ）０７：２３至０８：５３流场与散度场，

（ｊ）０９：１７流场与垂直速度，（ｋ）０９：１７流场与回波强度

（图中三角位置为天津城区、散度正值为辐合、垂直速度向上为正，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ３９．１５°ＮｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｕｓｉｎｇＶＤＲＡＳｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｔａ

（ａ－ｅ）ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｒｏｍ０６：２３ｔｏ０８：２９ＵＴＣ（ｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｈａｌｆａｎｈｏｕｒ），

（ｆ－ｉ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍ０７：２３ｔｏ０８：５３ＵＴＣ，（ｊ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ０９：１７ＵＴＣ，（ｋ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ０９：１７ＵＴＣ

（ＴｒｉａｎｇｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＴｉａｎｊｉｎ；Ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｄｕｐｗａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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辐合上升气流，在城区东西两侧为辐散下沉气流，城

区附近的辐合上升与其两侧的辐散下沉相配合，在

城区和近郊构成两个垂直环流，环流的垂直伸展高

度为２．７ｋｍ、中心位置在１．５ｋｍ高度附近。另外

从图上看到市区东部沿海地区在近地层为偏东气

流，前沿有弱的辐合抬升，而且与扰动温度低值区相

对应，对比图３ｂ知，近地层偏东风前沿辐合抬升区

所在位置为海风锋锋区。随时间海风锋不断向市区

方向推进，随其移近，城区附近扰动温度大值区范围

有所缩小、但辐合抬升却有所加强（图４）。随后海

风锋前沿移到城区附近，海风锋自身的辐合抬升气

流与城市热岛产生的辐合上升气流相遇，该处的辐

合上升明显加强，最大上升速度达到３ｍ·ｓ－１，位

于２．５ｋｍ高度附近（图４ｉ～４ｊ）；而且强回波位置与

垂直上升区相对应，大于４０ｄＢｚ的强回波中心位于

最大上升区中心右侧（图４ｋ）。这说明虽然海风锋

对城市热岛效应有消弱作用，但二者相遇处的辐合

却得到加强，低层辐合促使该地上升运动加强，从而

触发该地不稳定能量释放导致局地强对流的新生发

展，造成此次局地强降水的出现。

４．２　中尺度犜犑犠犚犉数值模拟结果分析

４．２．１　中尺度ＴＪＷＲＦ模式简介

中尺度ＴＪＷＲＦ模式是天津气象科学研究所

与北京大学合作引进本地化业务运行的一套数值预

报业务化系统，该系统采用ＡＲＰＳＡＤＡＳ数据同化

系统，背景场资料使用 ＮＥＣＰ预报模式 ＧＦＳ资料

（分辨率为０．５°×０．５°，３ｈ一次）。ＴＪＷＲＦ模式的

积分区域中心在北京附近（４０．０°Ｎ、１１５°Ｅ），犡、犢 方

向格点数分别为４０１和３６９，垂直方向５１层，边界

层内大致有１１层；水平分辨率５ｋｍ，积分步长３０

ｓ，预报时效７２ｈ，每３ｈ输出一次预报结果，对于降

水量资料，每１ｈ输出一次预报结果（ＷＲＦ模式主

要参数设置表略）。模式中的土地利用类型分类是

依据美国地理测量土地利用系统提供的２４类全球

土地利用分布（戴俐卉等，２００８），其是利用２００８年

遥测资料得到的，ＷＲＦ模式中天津市区周围土地

利用类型为城市建筑用地（见图５）。

４．２．２　模拟结果可用性

本次过程模拟起始时间为２０１０年８月１５日

１２时，将ＴＪＷＲＦ模式模拟的降水出现时间、降水

量与落区和降水实况进行对比看到，模拟降水出现

的时间和观测实况基本相同，模拟的降水量相对实

况偏小而且降水落区范围偏大一些（图略）；对比０７

时实况温度与 ＴＪＷＲＦ模拟的温度与风场分布看

到（图６），ＴＪＷＲＦ模式模拟的温度场与观测实况

大体相同，这说明ＴＪＷＲＦ模式模拟结果可以用于

对此次天气过程发生发展机制的分析。

图５　ＷＲＦ模式天津地区土地利用类型分布

Ｆｉｇ．５　ＴｉａｎｊｉｎｌａｎｄｕｓｅｄａｔａｉｎＷＲＦｍｏｄｅｌ

４．３　城市热岛与海风锋叠加作用触发局地强对流

的机制

　　分析ＴＪＷＲＦ模式模拟结果看到，１６日０４时

开始在天津城区附近出现明显高温区，到０７时城区

附近温度比周围郊区高出１℃左右（图７ａ），这与实

况观测相一致（图３ｂ）。而且城区上空水汽含量较

小，为一相对暖干区域，这说明天津城区附近热岛效

应明显。从地面风场分布看到，城区附近为西南风，

而且有弱的风速辐合。同时在天津东部有一辐合

线，其前侧为暖干的西南气流、后侧为从海上来的相

对湿冷的东南气流，对应前面分析知这是海风锋。

过市区沿３９．２°Ｎ做流场与垂直速度剖面看到，０７

时低层西南风的偏西分量在城区上空出现向上爬

升，而且在低层形成一垂直上升区。１小时后垂直

上升区范围明显扩大，最大上升速度由０．１ｍ·ｓ－１

增加到０．１５ｍ·ｓ－１，上升区的高度也从８００ｈＰａ伸

展到７００ｈＰａ（图７ｂ）。另外海风锋上也有一垂直上

升区，其中心强度略强于城区附近处的。随时间海

风锋逐渐向市区方向移动，随其移近，城区附近高温
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图６　２０１０年８月１６日０７时温度分布（ａ）和ＴＪＷＲＦ模式模拟的０７时温度场（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ０７：００ＵＴＣ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｂ）ＴＪＷＲＦｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ０７：００ＵＴＣ

图７　（ａ）２０１０年８月１６日０９：００风场与温度分布，（ｂ）过市区沿３９．２°Ｎ做的０８时流场

与垂直速度剖面，（ｃ）过市区沿１１７．３°Ｅ做的０９时流场与垂直速度剖面，

（ｄ）过市区沿３９．２°Ｎ做的０９时流场与垂直速度剖面（图中三角位置为市区）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ０９：００ＵＴＣ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１０，

（ｂ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ３９．２°Ｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ

０８：００ＵＴＣ，（ｃ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ１１７．３°Ｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ０９：００ＵＴＣ，（ｄ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ３９．２°Ｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｔ０９：００ＵＴＣ（ｔｒｉａｎｇｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＴｉａｎｊｉｎ）
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区范围略有缩小，但强度没有明显变化。但从图７ａ

上看到，海风锋移近到城区附近时，出现明显的向后

弯曲现象，其后侧的风场也出现明显绕流。

过市区沿１１７．３°Ｅ做流场与垂直速度剖面看到

（图７ｃ），低层流场在城区附近出现分流绕流现象，

气流被分为三支：一支气流流向北、一支气流流向

南、还有一支沿垂直方向向上爬升；而在远离市区的

南北两侧郊区处的剖面上则没有气流分流现象（图

略），这说明城市热岛对海风锋有明显的阻挡，海风

锋所带气流在经过城区附近时出现了明显的气流绕

流现象。在过市区沿３９．２°Ｎ的流场与垂直速度剖

面图上看到（图７ｄ），在低层有南北两支气流在市区

处相遇产生辐合，强的辐合导致强的上升运动，对比

图７ｂ知这一强辐合上升区为海风锋自身的辐合上

升区与城市热岛造成的局地辐合上升气流相遇合并

加强造成的。从图７ｄ看到上升气流的高度接近

６５０ｈＰａ，明显高于之前海风锋与城市热岛相遇前各

自的上升区高度；而且最大上升速度也由之前的

０．２５及０．１５ｍ·ｓ－１合并加强达到０．５ｍ·ｓ－１以

上。这说明由于城市热岛的存在，当海风锋移动到

城区附近时，其后侧气流在城区附近出现弯曲绕流

和爬升现象；同时海风锋与城市热岛自身的辐合上

升区在二者相遇处得到合并加强，而加强的上升运

动又为雷暴的发生发展提供了有利的动力热力条

件，从而触发了该地不稳定能量的强烈释放，导致强

对流天气的出现。

５　结　论

（１）２０１０年８月１６日下午出现在天津城区的

局地强降水天气时间短、强度大，具有明显的γ中尺

度对流降水特征。降水发生在后倾槽低层槽后弱的

反环流下，降水前该地不稳定能量迅速增加，大气处

于明显不稳定状态，如有触发抬升条件，只要克服较

小的对流抑制，就能触发该地不稳定能量强烈释放、

激发强对流的新生发展。

（２）天津市区附近城市热岛效应明显，扰动温

度大值区处的低层有辐合抬升；海风锋自身也有一

辐合抬升区，海风锋由岸边向西移动过程中，当其移

动到城区附近时，与城市热岛效应产生的辐合抬升

气流相遇，相遇处的辐合上升运动明显加强；大于

４０ｄＢｚ的强回波位置正好位于强上升中心的右侧。

（３）城市热岛对海风锋的移动有明显阻挡作

用，海风锋移到热岛效应明显的城区附近，其后侧低

层气流会出现明显分支绕流和气流爬升现象。两者

相遇处的辐合上升运动会明显加强，从而为该地不

稳定能量的释放及雷暴的发生发展提供了有利的动

力热力条件。中尺度ＴＪＷＲＦ模式能很好地模拟

出这一现象。

致谢：非常感谢天津市气象科学研究所正研级高工解

以扬的悉心指导。
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