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摘要  数值预报产品已广泛应用于基层台站 o但对于其丰富的物理量预报产品的解释应用还不够 ∀文章利用

×tsy物理量预报产品 o结合常规气象资料 o对 t||{ ∗ usst年湖北省春季暴雨天气过程进行了诊断分析 o重点分析

了有利于产生暴雨的多个物理要素 o发现了产生暴雨的一些物理量及其值的结构特征 o包括不同的物理要素场形

态的走向 !预报值的大小 !上下层的配置 o加深了对暴雨发生机制的认识 o归纳出湖北省春季暴雨落区 !落点的预报

模型和指标 o在促使暴雨预报准确率有所提高的同时 o使暴雨预报更加精细化 ∀

关键词  春季暴雨  落区  落点  数值预报  预报模型  指标

引言

数值预报产品广泛应用以前 o气象台站的预报

模型和指标 o大多通过应用实时气象资料和有限物

理要素归纳而出 o在实际预报过程中起到了非常好

的预报效果 ∀许多历史上较好的预报模型和指标 o

直到现在仍在使用 ∀随着数值预报技术的高速发

展 o大量的数值预报产品已应用到各基层台站 o但对

于其丰富的物理量预报产品的解释应用还不够 ∀本

文应用数值预报产品 o结合暴雨个例 o重点对数值预

报物理量场及其值进行诊断分析 o建立一套适合本

地暴雨落区 !落点的预报模型和指标 o在促使暴雨预

报准确率有所提高的同时 o使暴雨预报更精细化 ∀

t  资料和方法

湖北省武汉中心气象台现接收欧洲天气预报中

心 !美国国家气象中心 !日本气象厅和国内 ×utv数

值预报产品 o其中 ×utv及 ×tsyk已停发l数值预报

产品在实际工作中由于其模式分辨率高 !物理量预

报场丰富 !预报及时 !准确得到预报员的广泛认可 ∀

据此 o我们选择如下资料并作处理 ∀

普查 t||{ ∗ usst年湖北省 v ∗ x月降水实况 o

累计出现暴雨 vz天 o其中 v月份无暴雨 ow月份 tv

天 ox月份 uw天 o湖北省春季暴雨较多 ∀收集 !整理

上述暴雨过程前后观测资料和 ×tsy 数值预报产

品 o其中 ×tsy 数值预报产品为 tβ ≅ tβ网格 !范围

txβ∗ yxβ�ozsβ ∗ twyβ∞o包括相对湿度 !温度露点

差 !Κ指数 !总位温 !中低层风场 !垂直速度 !水汽等

vw个物理量 !{层 !|时次的诊断预报场资料 ∀

本文重点探讨湖北省春季暴雨发生前 o数值预

报物理量 uw «预报场预报模型和指标 ∀因此 o针对

上述暴雨过程 o对有利于产生暴雨的多个物理要素

进行不同层次 !不同位置剖面的 uw «分析 o找出各

物理量预报场在暴雨发生前的演变规律 o归纳出某

些要素场及其值的预报模型和指标 o据此建立短期

uw «湖北省春季暴雨落区 !落点预报模型和指标 ∀

u  暴雨物理要素场模型和物理量预报指标

经统计分析 ot||{ ∗ usst年 v ∗ x月湖北省暴

雨总天数为 vz天 ∀根据暴雨发生的不同地点和时

间 o依托数值预报产品 o精细数值预报场及其预报值

的变化 o经综合加工 o分别对不同地点 !不同时间 !有

利于产生暴雨的多个气象要素进行诊断分析 o研究

出不同的物理要素场形态的走向 !预报值的大小 !上

下层的配置与暴雨发生地区和地点的吻合性 o归纳

出湖北省春季暴雨落区 !落点的预报模型和指标 ∀

u1t  Ε Ησε场模型与暴雨落区的关系及预报指标

Η¶̈k假相当位温l是表征大气温度 !压力 !湿度

的综合特征量 oΗ¶̈的分布反映了大气中能量的分

布 ∀ Η¶̈的高值区又为高能区 oΗ¶̈场等值线密集区为

第 vv卷第 w期

ussx年 {月
      

气  象  科  技
� ∞×∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞ ��⁄ ×∞≤ ������≠

      ∂ ²̄ qvv o�²qw

�∏ªqussx



能量锋区 o暴雨的发生必须有能量锋区的存在≈t  ∀

使用 ×tsy xss !zss 和 {xs «°¤ v 层 Η¶̈资料 o

将 v层对应格点值求和得到 Ε Η¶̈kxss n zss n {xsl水平

分布场 o分析大气中能量的分布 !有无能量锋区存

在 !能量锋区的位置和走向以及与暴雨之间的关系 o

总结出这一要素场预报模型 ∀

u1t1t  Ε Η¶̈kxss n zss n {xsl预报模型

经分析得出 oΕ Η¶̈kxss n zss n {xsl呈南高北低 !西

高东低分布 o锋区形态上分为东西走向和西北东南

走向 o统计归类模型如下 }

模型 t }Ε Η¶̈kxss n zss n {xsl东西向 o共计 uz次k图

t¤l o占总次数的 zv h ~模型 u }Ε Η¶̈kxss n zss n {xsl西北

东南向 o共计 ts次k图 t¥l o占总次数的 uz h ∀

上述两类模型锋区密集处位于 u{β ∗ vxβ �!

ts{β ∗ tt{β∞之间 o在这区间出现 Ε Η¶̈kxss n zss n {xsl

水平能量锋区 o表明湖北境内将有暴雨发生的可能 ∀

暴雨区位于锋区南沿或靠近锋区处 o这种情形出现

过 ux 次 o占总次数的 yz1y h ~暴雨区位于锋区中

部 o这种情形出现过 tu次 o占总次数的 vu1w h ~暴

雨区发生在高能舌前部 o这种情形出现过 vw次 o占

总次数的 |t1| h ~暴雨区发生在高能舌中部和西

部 o这种情形出现过 v次 o占总次数的 {1t h ∀

u1t1u  Ε Η¶̈kxss n zss n {xsl预报指标

Ε Η¶̈kxss nzssn{xsl 的 v 个预报指标为 } ≠ Ε

Η¶̈kxss nzssn{xsl锋区南北值差要达到 us ∗ vs �~� Ε

Η¶̈kxss nzssn{xsl东西向锋区在 u|β ∗ vuβ�!ts{β ∗ ttyβ∞之

间 o西北东南向锋区在 u{β ∗ vxβ�!ts{β ∗ tt{β∞之间 ~≈

暴雨区应发生在距锋区中心位置 s ∗ v个纬距之间 ∀

图 t  Ε Η¶̈预报模型 }k¤l东西向 ~k¥l西北东南向k单位 }�l

u1u  {xs ηΠα风场模型与暴雨落区的关系及预报

指标

低空西南急流是热能 !动能和水汽的高度集中

带 o为暴雨的发生提供了热能 !动能 o也是暴雨发生

不可缺少的条件≈u  ∀这里分析 ×tsy {xs «°¤风场 o

确定低空急流 o也就是大于等于 tu °r¶西南暖湿气

流有无及其位置 ∀

u1u1t  ×tsy {xs «°¤风场预报模型

分析 vz天暴雨过程的 ×tsy {xs «°¤风场 o表

明在华南有西南急流存在 o暴雨发生在西南急流的

左前方 ~也有发生在西南气流右前方和偏东 !偏北气

流中的暴雨过程 o这种比例非常少 ∀暴雨发生在西

南急流左前方 o这种过程有 u{ 次 o占总次数的

zx1z h ~发生在偏东气流中的有 v 次 o占总次数的

{1t h ~发生在西南急流右前方的有 v次 o占总次数

的 {1t h ~发生在偏北气流中的有 u次 o占总次数的

x1w h ∀前两类统计归模如下 }

模型 t }西南气流模型 o共有 u{次k图 u¤l o占总

次数的 zx1z h ~模型 u }偏东气流模型 o共有 v次k图

u¥l o占总次数的 {1t h ∀
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图 u  {xs «°¤风场预报模型 }k¤l西南气流模型 ~k¥l偏东气流模型

u1u1u  ×tsy {xs «°¤风场预报指标

风场预报指标为 }≠ ×tsy {xs «°¤风场预报图

上在华南地区有大于等于 tu °r¶的西南急流 o范围

一般在 txβ ∗ vtβ�!|xβ ∗ ttxβ∞之间 ~偏东气流风速

一般大于等于 { °r¶o在 uxβ ∗ vuβ�!ttsβ ∗ tuuβ∞之

间 ~�暴雨一般都发生在距急流顶端前方 s ∗ u个纬

距的地方 ∀

将 {xs «°¤流场图与 Ε Η¶̈kxss n zss n {xsl能量图对

照分析 o不难发现 o大多数暴雨过程 o都发生在高能

舌的前部 !能量锋区的南缘靠近能量锋区处和低空

急流左前方三者叠加的区域 ∀

u1v  比湿场模型与暴雨落区的关系及预报指标

u1v1t  比湿场预报模型

分析 zss «°¤和 {xs «°¤比湿(θ)场可以看出 o

vz场暴雨都有湿度锋区伴随 o大量的水汽从孟加拉

湾沿东北方向延伸到长江中下游地区 o湿度大值区

从西向东 !从低纬向高纬形成了西南东北走向的高

湿带 o湿度锋区位于长江中下游地区 o使这一地区容

易发生强降水天气≈v  ∀即湿度锋区也就是降水落

区 oθ值越大越有利于强降水天气的发生 ∀经统计

vz次暴雨过程 o{xs «°¤湿度锋区有 vx次为西南东

北走向的锋区 o占总次数的 |w1y h ozss «°¤湿度锋

区有 vx次为东西走向的锋区 o占总次数的 |w1y h ~

另有 u 次是南北向锋区 o占总次数的 s1x h ∀上述

归类模型如下 }

模型 t }{xs «°¤ θ场西南东北向模型 o共 vx次

k图 v¤l o占总次数的 |w1y h ~模型 u }zss «°¤ θ东西

向模型 o共 vx次k图 v¥l o占总次数的 |w1y h ∀

u1v1u  θ场预报指标

≠ {xs «°¤湿度锋区呈西南东北走向 ozss «°¤

湿度锋区呈东西走向 o两锋区位于 u|β ∗ vuβ�!ts{β

∗ tt{β∞之间 ∀ � zss «°¤湿度锋区南部附近湿舌

的 θ值要大于等于 { ª#®ªp t o{xs «°¤湿度锋区附

近湿舌的 θ值要大于等于 ts ª#®ªp t ∀ ≈暴雨发生

在 zss «°¤和 {xs «°¤锋区交汇处南部 o距交汇中

心位置 s ∗ u纬度处 ∀

从预报回溯检验得出 o如果上述 v个落区预报

模型和预报指标同时满足 o说明在指标满足的区间

内将有暴雨发生的可能 o但决不是整区间内都会发

生暴雨 o还需要进一步计算区间内每一个站点的物

理要素 o当计算这一区间内的某一单站或多站具备

了产生暴雨某方面条件时 o这一站点或多个站点才

会发生暴雨 ∀暴雨的发生不但落区预报指标要满

足 o同时落点预报指标也要满足 ∀下面将从几方面

计算单站物理量场和值 o给出暴雨落点预报模型和

指标 ∀

u1w  垂直速度( Ξ)上升运动模型与暴雨落点的关

系及预报指标

u1w1t  Ξ垂直剖面图预报模型

根据暴雨发生地点和发生时间的不同 o分别计

算 vz次暴雨过程不同时间和不同地点单站上空沿

经圈 Ξ垂直剖面图 o剖析暴雨发生地单点上空上升

运动状况 o结果得出 ovz场暴雨都有不同强度的上

升运动区存在 o运动区在 uyβ ∗ vuβ�之间 o这种情

形有 vu次 o占总次数的 {y1x h ~而且上升运动轴线

从低层往高层向北倾斜 o这种情形有 vx次 o占总次

数的|w1y h ~同时北部有弱冷空气从低层进入到上
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图 v  {xs «°¤ θ场西南东北向模型k¤l和 zss «°¤ θ场东西向模型k¥lk单位 }ª#®ªp tl

升运动区的后部 o促使上升辐合运动加强 o暴雨天气

发生 o这种类型有 vt次 o占总次数的 {v1{ h ∀最大

上升值出现在 {ss ∗ xxs «°¤的有 vu次 o占总次数

的 {y1x h o另有 w次在 wss «°¤以上 ∀归类模型如

下 }Ξ垂直剖面图模型k图 wl ∀

图 w  Ξ垂直剖面图模型

k单位 }ts p v «°¤#¶p tl

u1w1u  Ξ垂直剖面图预报指标

≠在 uyβ ∗ vuβ�之间要有上升运动区 ~�上升运

动最大值要求达到k p ts ∗ p xsl ≅ tsp v «°¤#¶pt ~≈

上升运动轴线要求从低层往高层向北倾斜 ~…要求北

部有弱冷空气从低层进入到上升运动区底部 ∀

u1x  单站温度露点差与暴雨落点预报指标

暴雨的发生需要整层的空气湿度都较大 o深厚

的湿层对产生暴雨起到了不可缺少的重要作用 ∀根

据暴雨发生地点和时间的不同 o分别计算每一场暴

雨多个单点 Τ p Τδ 垂直剖面图 o从垂直剖面图分

析得知 o每场暴雨都反应出单点上空湿度条件非常

好 o空气湿度比较大 o预示着在单点将会有较强的降

水天气发生 ∀预报指标 }usβ ∗ wsβ�!{ws ∗ xxs «°¤

范围内不同单点垂直剖面图整层的 Τ p Τδ [ x ε ∀

u1y  zss ηΠα水汽通量散度与暴雨落点预报指标

计算 zss «°¤水汽通量散度可及时反映水汽的

源汇地区 o对暴雨预报起到一定的预示作用 ∀而暴

雨落点基本上处在水汽辐合大值区的顶端 o即当

zss «°¤水汽通量散度图上有水汽辐合带形成 o并

有西南急流相配合 o那么在水汽辐合大值区的顶端

有暴雨发生 ∀预报指标如下 }zss «°¤水汽通量散

度小于等于 p x ≅ tsp {
ª#«°¤p t#¦°p u#¶p t ∀

v  检验结果

考虑 ×tsy已经停发 o我们将 ×utv数值预报产

品代入指标模型中进行检验 o结果预报效果很好 ∀

对 ussu年 z月 ut ∗ uw日 !tt月 tv ∗ tx日 oussv年

z月 t|日 oussw年 w月 u|日 !x月 u日 !x月 u|日 !

y月 v ∗ x日 !y月 tw日 {次湖北省出现的暴雨过程
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进行了回溯检验或实时预报 o运用指标模型均准确

地报出了暴雨落区 o尤其是 ussu 年 z 月 ut ∗ uw

日≈w  !tt月 tv ∗ tx 日≈x  oussv 年 z 月 t| 日 oussw

年 y月 v ∗ x日 !y月 tw日暴雨过程中成功预报出

了暴雨落点 o结果表明 o尽管预报模式有所变动 o但

预报模型仍然适用 ∀

w  结论

ktl低空急流为暴雨区不断输送水汽和不稳定

能量 o同时其左前方为动力辐合流场 o当动力辐合流

场与能量锋区同在一个地区存在时 o不稳定能量释

放 o强降水天气产生 ∀暴雨发生在 Ε Η¶̈kxss n zss n {xsl

高能舌的前部 !能量锋区的南缘靠近能量锋区处和

低空急流左前方三者叠加的区域 ∀

kul θ场的分析表明 o大量的水汽从孟加拉湾输

送到长江中下游 o长江以南的湿区与长江以北的干

区在长江中下游形成一条湿度锋区带 o大面积的暴

雨就发生在湿度锋区的锋带附近 ∀

kvl分析站点上空沿经圈 Ξ垂直剖面图 o若上

空有从低层往高层向北倾斜的上升运动 o为冷暖气

流共同作用提供动力条件 o说明这一站点将有暴雨

发生 ∀这是单点产生强降水至关重要的条件之一 ∀

kwl单点上空湿度条件非常好 o空气湿度比较

大 oxss «°¤以下 Τ p Τδ [ x ε o预示单点将会有较

强的降水天气发生 ∀

kxl暴雨落点基本上处在水汽辐合大值区的顶

端 o当 zss «°¤水汽通量散度图上有水汽辐合带形

成 o并有西南急流相配合 o那么在水汽辐合大值区的

顶端有暴雨发生 ∀

kyl首先满足暴雨落区预报模型和指标 o再进行

暴雨落点预报模型和指标的计算工作 o当两者同时

满足时 o可预报站点 tu «后有暴雨天气发生 ∀

由于该预报模型建立在数值预报的基础上 o数

值预报的准确与否直接影响了其暴雨落区 !落点的

判断 o而且我们只是对少数个例进行了检验 o更深入

的检验分析有待于今后工作的跟踪评价 ∀
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