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摘　 要　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日早晨ꎬ渤海湾西岸的天津滨海新区出现短时强降水ꎬ过程累计降雨量达

２２４.２ ｍｍꎬ最大小时雨强为 １１０.９ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎬ均打破当地建站以来的历史纪录ꎮ 利用加密自动气象观

测站、风廓线雷达、多普勒雷达等观测资料ꎬ结合欧洲中期天气预报中心 ＥＲＡ５ 再分析资料ꎬ分析该

事件成因及其与海陆环境的关系ꎬ探讨对流系统新生、组织化机制以及水汽输送特征等ꎮ 结果表

明:(１)对流单体在海岸线海水一侧新生后西移登陆ꎬ经多次与后向新生对流单体合并加强ꎬ最终

发展为具有中 γ 尺度涡旋且位于线状中尺度对流系统前端的强降水系统ꎮ (２)对流单体新生地点

与两条地面辐合线的相交点对应ꎮ 一条南北向的风速辐合线位于海上ꎬ与水陆表面摩擦系数差异

有关ꎻ另一条东西向的风向辐合线位于陆地ꎬ由东北残余冷空气与原有偏南风相遇而成ꎮ (３)由于

清晨海面湿度比陆地大ꎬ湿空气被向岸偏东气流从渤海湾带到西岸ꎬ为对流系统的发生发展提供热

力条件ꎻ而 ８５０ ｈＰａ 持续存在暖性切变线ꎬ为多个对流系统线状组织排列提供了动力支持ꎻ值得关

注的是ꎬ浅层残余弱冷空气在 ９２５ ｈＰａ 造成明显的中尺度锋生ꎮ (４)次级垂直环流促进周围水汽汇

集和垂直向上输送加强ꎬ而水汽垂直递减率的大小(水汽垂直辐合)对小时雨强有指示意义ꎮ 分钟

雨强很可能与中 γ 尺度涡旋有内在联系ꎮ
关键词　 极端强降水ꎻ向岸急流ꎻ触发维持ꎻ水汽垂直输送及递减率ꎻ中 γ 尺度涡旋
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ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｕｒｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １１０.９ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｏｔｈ ｂｒｅａｋ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ’ｓ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｓｏ￣γ￣ｓｃａｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ.
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引言

中国沿海地区是中尺度对流系统及短时强降水

的高发地带[１－２]ꎮ 短时强降水是一种强对流天气ꎬ
它侧重强调降水强度ꎬ一般用 １ ｈ 内降雨量(即小时

雨强)或 １ ｍｉｎ 内降雨量(即分钟雨强)来描述ꎬ小时

雨强超过 ５０ ｍｍ􀅰ｈ－１属于重大强对流天气[３]ꎮ 短时

强降水具有突发性强、历时短、影响范围小等特点ꎬ
常引发城市内涝、暴洪、山体滑坡等次生灾害ꎬ严重

威胁人民生命和财产安全ꎮ ２０１７ 年 ５ 月 ７ 日凌晨ꎬ
华南沿海广州遭遇极端短时强降水袭击ꎬ最大小时

雨强达 １８０ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎬ分钟雨强达 ５ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ最大

３ ｈ和过程累计降雨量分别达 ３８２.６ ｍｍ(破历史纪

录)和 ４５３.０ ｍｍꎬ造成 ８ ６００ 余人受灾ꎬ直接经济损

失达 ８９０ 多万元[４]ꎮ
中小尺度对流系统发生发展机理是强对流天气

研究的重点和难点问题ꎬ尤其是小尺度结构特征以

及精细物理过程等有待于深入研究ꎮ 近年来ꎬ短时

强降水被广泛关注[５－１３]ꎬ沿海地区聚集众多大型

港口和养殖基地ꎬ强降水与海岸线附近的气象环境、
下垫面以及沿海地区地形地貌等有极其密切的联

系[８－１２]ꎮ 如华南沿海频繁发生的短时强降水与向岸

低空急流以及海陆边界摩擦差异有高度关联[８]ꎮ
Ｂａｉ 等[９]统计认为华南沿海白天对流新生地集中在

距海岸线 １００ ｋｍ 内的陆地上ꎬ夜间大多分布在海岸

线附近和邻近山脉的近海地区ꎮ Ｄｕ 等[１０] 指出双低

空急流(包括低空急流和边界层急流)及其耦合对

华南沿海触发对流系统起关键作用ꎮ 同时ꎬ边界层

急流与海岸地形相遇会增强辐合ꎬ从而促使对流系

统发展加强ꎬ因此强降水事件时常发生在距海岸线

附近几十公里的迎风区域中ꎬ这是向岸气流携带大

量水汽ꎬ影响岸上水汽输送和动力、热力物理过程的

原因ꎮ 曾智琳等[１１－１２]认为加大的向岸西南风急流促

使边界层垂直风速切变增强ꎬ水平涡度倾斜部分转化

为垂直涡度并发展ꎬ同时ꎬ凹凸海岸线地形导致多条

地面辐合线和多个小涡旋的出现ꎬ从而使局地上升运

动加强ꎮ 模拟研究[１３－１４]表明向岸风增大了边界层湿

度ꎬ从而改变大气垂直温湿廓线和稳定度ꎮ 不同于华

南沿海ꎬ渤海湾西岸的向岸气流不是来自南海深厚的

偏南风(或季风)ꎬ而是偏东风ꎮ 渤海是半封闭的浅

海ꎬ海陆温差具有日变化ꎬ白天偏东气流是冷湿的ꎬ夜
间却是暖湿的ꎻ来自渤海湾的湿气流及其与上游冷池

２
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出流碰撞以及自身脉动辐合等ꎬ在渤海湾西岸强降水

事件中起到重要的作用[１５－１７]ꎮ
近年来ꎬ随着新型探测设备的布设ꎬ“公里级、分

钟级”精细化观测资料在揭示强对流天气精细结构及

其物理过程中发挥了至关重要的作用ꎬ中尺度研究的

视角逐渐从中 β 尺度转向中 γ 尺度ꎬ越来越多的研究

发现极端强降水事件与水平尺度在 ２~２０ ｋｍ的中 γ
尺 度 旋 转 ( ｍｅｓｏ￣γ￣ｓｃａｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ) 有 联 系[１８－２５]ꎮ
Ｎｉｅｌｓｅｎ 等[２１] 指出ꎬ小时雨强超过７５ ｍｍ􀅰ｈ－１ 的事件

中ꎬ有 ５０％与中 γ 尺度旋转有关ꎬ旋转促进垂直速度

加强和水汽聚集加剧ꎬ且旋转产生的动力加速度助力

降雨效率的增加ꎮ 一般具有中 γ 尺度旋转特征的涡

旋有中气旋(ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ)和中涡旋(ｍｅｓｏｖｏｒｔｅｘ)ꎬ中
气旋存在于对流层中层ꎬ其强烈的旋转是由水平涡度

倾斜和周围风垂直切变引起的ꎬ具有中气旋的强降水

(ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬＨＰ)超级单体是暴洪、冰雹、龙卷

等恶劣天气的主要制造者[１８－２０ꎬ２２]ꎻ而中涡旋存在于对

流层低层及以下ꎬ是由于冷池出流边界产生的斜压水

平涡度倾斜[２２]或摩擦产生水平涡度倾斜而产生垂直

涡度[１２ꎬ２３－２４]ꎮ 盛杰等[２５] 利用小波分析方法指出ꎬ分
钟雨强时间序列上出现的波动峰值可能是由分钟级

时间尺度的中 γ 尺度对流系统造成的ꎮ
北方沿海的向岸气流结构、性质、环流背景与华

南迥异ꎬ海岸线附近地区地形地貌相差甚远ꎮ 目前

针对渤海沿海强降水成因机理的研究较少ꎬ尤其是

针对清晨或夜间的研究几乎还是空白ꎮ 因此ꎬ有必

要针对典型事件进行复盘ꎬ以探讨沿海地区中小尺

度对流系统触发维持的机制及环境特点ꎬ厘清海陆

下垫面、向岸急流和残余冷空气等的特殊作用ꎬ为提

升环渤海沿岸强对流天气的预报预警能力提供借鉴

和参考ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 资料介绍

图 １ 是分析所用海洋站、位于滨海的塘沽风廓

线雷达、沧州雷达(因当日天津塘沽雷达检修ꎬ未开

机)的分布ꎮ 由于加密自动气象观测站数量较多ꎬ
约 ２８０ 多个ꎬ未在图中标出ꎮ 为便于天气背景分析ꎬ
选择当天业务所用实况天气图ꎮ 欧洲中期天气预报

中心 ＥＲＡ５ 资料(时间分辨率为１ ｈꎬ空间分辨率为

０.２５°×０.２５°)主要用于天气尺度背景、中尺度环境

条件、无观测时探空等分析ꎮ
１.２　 分析方法

根据文献[２６]计算对流降水强度的简化公式ꎬ
地面有效对流降水强度 Ｒｃ可近似写为

　 　 Ｅρ∫ｚ
ｚ０

∂ｑｗ
∂ｚ

ｄｚ ＝ Ｅρ(∫ｚ
ｚ０
ｑ ∂ｗ
∂ｚ

ｄｚ ＋ ∫ｚ
ｚ０
ｗ ∂ｑ

∂ｚ
ｄｚ)

≈ Ｅρ∑ｑｗ ꎮ
(１)

由于对流降水过程气柱内水汽只有一部分降落到地

面ꎬ另一部分在降水中被蒸发ꎬ因此引入有效凝结率

Ｅ(无量纲)ꎬ当对流层整层相对湿度越大ꎬ垂直风切

变越小ꎬ雨滴越不容易蒸发ꎬ降水效率越高ꎻρ 为大气

密度ꎬ单位为 ｋｇ􀅰ｍ－ ３ꎻｑ 为比湿(无量纲)ꎬ单位为

ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻｗ 为上升速度ꎬ单位为 ｍ􀅰ｓ－１ꎻｚ 为气柱高度ꎬ
单位为 ｍꎻ∑ ｑｗ 为各高度层垂直水汽输送量的

总和ꎮ对于对流过程来说ꎬＲｃ单位为 ｋｇ􀅰ｍ－ ２􀅰ｓ－１ꎬ等
同于 ｍｍ􀅰ｓ－１(常用 ｍｍ􀅰ｈ－１)ꎮ 由公式(１)知ꎬＲｃ还取

决于 ∫ｚ
ｚ０
ｗ ∂ｑ

∂ｚ
ｄｚ ꎬ简化得到 Ｒｃ∝ － ｗ ∂ｑ

∂ｚ
ꎬ即水汽垂直

梯度(∂ｑ
∂ｚ

)和上升速度 ｗꎮ
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图 １　 极端强降水区和所用观测资料站点分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｒｅａ ａｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｓｅｄ

２　 实况和降雨极端性分析

２０２１ 年 ９ 月 ４ 日早晨至中午ꎬ位于渤海湾西岸的

天津滨海新区突发强降水(以下简称“９􀅰４”过程)ꎬ最
大小时雨强和分钟雨强分别达 １１０. ９ ｍｍ􀅰ｈ－１ 和

３
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４.４ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ４ 日 ０５—１１ 时ꎬ６ ｈ 累计降雨量达

２２４.２ ｍｍꎬ打破当地有气象纪录以来极值ꎬ造成严重

城市内涝ꎬ一名人员遇难ꎮ 由过程累计降雨量分布

(图 ２ａ)可见ꎬ强降水落区紧邻海岸线ꎬ降水量超过

１００.０ ｍｍ的站有 ８ 个ꎬ其中红圈内含泵站和泰达街

站ꎬ对应两站 ０７:００—０８:００ 的整点小时雨强分别达

９７.３ ｍｍ􀅰ｈ－１和 １０３.４ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎬ分钟雨强峰值分别出现

在０７:２１ 和０７:４７ꎬ为 ４.４ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ 和 ３.６ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１

(图 ２ｃ)ꎮ 可见ꎬ分钟雨强峰值出现在泵站ꎬ小时雨强

峰值出现在泰达街站ꎬ影响分钟雨强和小时雨强的原

因会在第 ４ 节和第 ６ 节进行分析ꎮ
为说明“９􀅰４”过程小时雨强的极端性ꎬ通过统

计 ２０１７—２０２１ 年 ５ ａ 间(图 ２ｂ)ꎬ天津各自动气象观

测站共发生 ３０ 次整点小时雨强超过 ７０.０ ｍｍ􀅰ｈ－１的

降水事件ꎬ此次整点小时雨强达 １０３.４ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎬ位列

第二位ꎬ且主要降水集中在 ０７:１０—０８:１０ꎬ期间滚

动小时雨强更强ꎬ达 １１０.９ ｍｍ􀅰ｈ－１ꎮ 以上统计表明ꎬ
该过程的小时雨强具有极端性ꎮ
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图 ２　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日天津累计降雨量、小时雨强和分钟雨强及 ２０１７—２０２１ 年天津各站整点雨强

大于 ７０ ｍｍ􀅰ｈ－１的降水事件分布
Ｆｉｇ.２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ / ｍｉｎｕｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｏｎ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ７０ ｍｍ􀅰ｈ－１ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２１

３　 环境背景分析

２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ０８ 时 (研究时段为 ０５—１１
时)ꎬ５００ ｈＰａꎬ天津及渤海位于冷涡底部平直环流

中ꎬ河北东北部和辽宁地区为西北气流(图 ３ａ)ꎬ山
东半岛有浓密云系ꎻ８５０ ｈＰａꎬ河南有低压倒槽ꎬ天津

及渤海位于倒槽外围宽广的东南气流带中ꎬ风速为

８ ｍ􀅰ｓ－１左右(图 ３ｂ)ꎮ 由地面形势场(图 ３ｃ)来看ꎬ

４
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同样存在倒槽ꎬ与 ８５０ ｈＰａ 低压涡旋相对应ꎬ此时山

东和河南南部有大片降雨区ꎬ天津及渤海被东南气

流控制ꎬ从降水发生前的 ４ 日 ０２ 时倒槽外围等压线

位置(图略)对比看ꎬ东北方向有高压系统向西南方

移动ꎬ地面东北风加大ꎬ此股东北气流是前一天残余

冷空气形成的ꎮ
由降水发生前的 ４ 日 ０５ 时极端强降雨区探空

(图 ３ｄ) 看ꎬ强降雨前对流有效位能 ( ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ)为 ３１４ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎬ对流

抑制能(ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬ ＣＩＮ)为 ３.６ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎬ强
天气威胁(Ｓｅｖｅｒｅ ＷＥＡｔｈｅｒ Ｔｈｒｅａｔꎬ ＳＷＥＡＴ)指数为

１８９ꎬ自由对流高度( ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎꎬＬＦＣ)为
９５７ ｈＰａꎬ０~６ ｋｍ 风切变为 ４.２ ｓ－１ꎮ

由位于渤海湾西岸沿海的塘沽站风廓线雷达观

测资料(图 ３ｅ)看ꎬ０６:１２ꎬ塘沽站低层 ５００ ｍ 以下偏

东风持续加大ꎬ０７:００ 前后ꎬ５００ ~ １ ０００ ｍ 偏东风风

速增大ꎬ且偏东风大值区向上延伸ꎮ ０７:２４ꎬ边界层

内 ７５０ ｍ 附近和近地层有两个急流中心ꎬ偏东风风速

均大于１０.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ最大风速达 １２.６ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ０７:００—
０８:００ꎬ向岸偏东气流加强增厚ꎮ

为对比海陆环境ꎬ选取位于海面的 Ａ 平台站

(站号 ５４６４６)、位于海岸线的塘沽站和距海岸线约

５０ ｋｍ 的城区站ꎬ分别代表海面、岸边和内陆 ３ 种下

垫面的气温、湿度的逐时变化(图 ３ｆ)ꎮ 白天(３ 日

０８:００—２０:００)ꎬ气温由陆地站至海面站呈现逐渐降

低的分布特征ꎬ且陆地城区站和塘沽站升温最快ꎬ而
反映湿度的露点温度变化幅度小ꎮ 夜间 ( ３ 日

２１:００—４ 日０５:００)ꎬ城区站、塘沽站和 Ａ 平台站的

气温、露点变化均不大ꎮ ０５ 时ꎬＡ 平台的温度、露点

均最高ꎬ说明对流系统出现之前海面相对于渤海湾

西岸来说ꎬ湿度大、温度高ꎬ自海面吹向陆地的向岸

东风是一支暖而湿的气流ꎮ
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图 ３　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日位势高度场、地面天气形势场、极端强降水区 ｔ￣ｌｎｐ 图、塘沽站风廓线
雷达图及 ３ 日 ０８ 时—４ 日 ０８ 时温度和露点时间序列

Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔꎬ ｔ￣ｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ ｍａｐ ａｔ Ｔａｎｇｇｕ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒꎻ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｆｒｏｍ ０８:００ ＢＪＴ ３ ｔｏ ０８:００ ＢＪＴ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１
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４　 对流系统的雷达回波演变

按照雷达组合反射率变化特征将对流系统演变

过程分为两个阶段:第一阶段为回波单体新生及后向

新单体不断生成、合并加强阶段(０５:３０—０６:５４ꎬ图
４ａ—ｈ)ꎬ从中可见对流单体最初被触发的地点ꎬ多次

合并发展为孤立强回波过程ꎮ 第二阶段为强单体被

组织为线状排列阶段(０６:５４—０９:４８ꎬ图 ４ｉ—ｋ)ꎮ
第一阶段:０５:３０ꎬ有一对流单体 Ａ 在海岸线海

水一侧新生(图 ４ａ)、发展(图 ４ｂ)ꎬ回波强度增强到

５０ ｄＢＺꎬ随后继续加强并向西移动ꎮ ０５:５４(图 ４ｃ)ꎬ
回波单体向西登陆且加强ꎬ中心强度达到 ５５ ｄＢＺꎬ
同时ꎬ其移动方向后侧(东南侧)有新生单体 Ｂ 生

成ꎮ ０６:０６(图 ４ｄ)ꎬＢ 与 Ａ 相接并开始合并ꎬ１２ ｍｉｎ
后ꎬ在回波南侧的海面中ꎬ再次有新生回波 Ｃ 生成

发展ꎬ此时原主体 Ａ 强度略有减弱(图 ４ｅ)ꎮ ０６:３０
(图 ４ｆ)ꎬ Ｃ 单体登陆并加强ꎬ强度达到 ５５ ｄＢＺꎮ
０６:４２(图 ４ｇ)ꎬＣ 与 Ａ 接近ꎮ ０６:５４(图 ４ｈ)ꎬＡ 与 Ｃ
合并后中心强度增至 ６０ ｄＢＺꎮ 对流系统演变中ꎬ后
向传播(即在对流系统移动后侧不断有对流新生)
易形成“列车效应”或多个对流系统合并使其加强ꎬ
延长生命史ꎬ从而造成强降水[２７－２８]ꎮ

第二阶段:Ａ 位置稳定少动ꎬ但海面上不断有新

生回波(Ｄ、Ｅ)生成ꎬ并入 Ａ 中(图 ４ｉ、ｊ)ꎬ再次表现

出后向发展特征ꎮ 此时陆地上ꎬ多个强回波单体生

成并沿东西向直线排列ꎮ 海岸线附近的 Ａ 回波位

于线状中尺度系统对流串的东南端ꎬ强度为 ５０ ~
５５ ｄＢＺꎮ 这一阶段降水强度最强、最集中ꎬ累计降水

量达 ８２. ７ ｍｍꎬ分钟雨量超过１ ｍｍ的时段集中在

０７:１０—０７:４８(图 ２ｃ)ꎮ
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图 ４　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ０５:３０—０８:５４ 沧州雷达回波组合反射率因子演变
Ｆｉｇ.４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｃａｎｇｚｈｏｕ ｒａｄａｒ ｆｒｏｍ ０５:３０ ＢＪＴ ｔｏ ０８:５４ ＢＪＴ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１
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第 ３ 期 易笑园等:渤海湾西岸一次局地极端短时强降水事件的成因分析

　 　 Ｚｅｎｇ 等[２３]利用垂直回波结构演变发现ꎬ强回波核

(界定强度为 ５０ ｄＢＺ)发展后下降到地面时刻ꎬ即产生

４.８ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１的雨强峰值ꎬ说明分钟雨强与反射率核

心(反射率超过 ５０ ｄＢＺ)高度及其变化有很好的相关

性ꎮ 为了探究此次强回波核心高度及其变化与分钟

雨强的对应关系ꎬ绘制垂直回波演变图(图 ５ａ—ｂ)ꎬ
由 ５５ ｄＢＺ 强回波核心维持时间看ꎬ泵站(０６:５４—
０７:３０)和泰达街站(０７:１８—０７:５４)的 ５５ ｄＢＺ 以上回

波核垂直伸展高度达 ５ ｋｍꎬ说明此时回波发展强盛ꎬ
且维持了 ３０ ｍｉｎ 左右ꎬ地面监测到分钟雨强分别达

到 ４.４ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１和３.６ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ对应强回波核及地

时刻(图 ５ａ—ｂ 中箭头所指)ꎬ正好与泵站分钟雨强

峰值出现时刻(０７:２１)、泰达街站分钟雨强峰值出

现时刻(０７:４７)对应ꎬ与参考文献[２３]结论一致ꎮ
由 ０７:０６—０７:１８ 泵站(图 ５ｃ—ｅ)和 ０７:３６—

０７:４８ 泰达街站(图 ５ｆ—ｈ)径向速度看ꎬ均有正负速

度对存在ꎬ泵站的正速度为 ５ ~ １０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ泰达街站

正速度为 １~５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ二者负速度均为 ５~１０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ
故存在中 γ 尺度旋转ꎬ但未达到中气旋标准[２９]ꎮ 由

中 γ 尺度涡旋类型和强度看ꎬ二者都是气旋性速度

对ꎬ泵站旋转速度比泰达街站略大ꎬ分钟雨强峰值也

大于泰达街站ꎮ 其间是否存在内在联系ꎬ还需要大

量个例佐证ꎮ

５　 对流的触发与组织

为了进一步分析对流系统新生地点和发展维持

的原因ꎬ用地面加密自动气象观测站实况资料ꎬ计算

地面假相当位温、散度、水汽通量等物理量ꎻ结合

ＥＲＡ５ 资料ꎬ计算边界层和对流层低层锋生函数及

散度ꎮ
５.１　 地面热力和动力环境条件

假相当位温(θｓｅ)大值区代表高能量区ꎬ是对流

系统发展有利的热力环境ꎮ ０４—０６ 时(图 ６ａ、ｂ)ꎬ
渤海湾是高能量区ꎬ海面到天津地区始终有一条高

θｓｅ带(色阶)ꎬ且覆盖极端强降水区ꎮ 向岸东南气流

由渤海向西岸汇集ꎬ形成渐近线(辐合带)ꎬ为对流

系统触发发展提供热力和动力支持ꎮ 图 ６ｃ 是 ９ 月

４ 日０２—１１ 时极端降水区附近地面散度ꎬ可见地面

散度从 ０３ 时开始出现负值ꎬ表明此时此位置存在上

升辐合的动力条件ꎬ且强度逐渐增大ꎬ０７ 时地面辐

合达到峰值(－１.０×１０－５ ｓ－１)ꎬ地面辐合早于降水两

个多小时出现ꎬ且辐合最大值出现后ꎬ小时雨强达到

最大值ꎮ 因此ꎬ地面散度正负及强度变化ꎬ对对流发

生及降水加强具有预警意义ꎮ
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图 ５　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ０５:００—０９:００ 泵站和泰达街站雷达回波垂直分布随时间变化
和沧州多普勒雷达 １.５°仰角径向速度图

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏｅｓ ｆｒｏｍ ｒａｄａｒｓ ａｔ Ｂｅｎｇｚｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔａｉｄａｊｉｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０５:００ ＢＪＴ
ｔｏ ０９:００ ＢＪＴ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ １.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃａｎｇｚｈｏｕ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ
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图 ６　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日假相当位温的空间分布及极端强降水区附近地面散度的时间序列
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ￣ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｎ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１

５.２　 对流单体的新生地点

对流单体 Ａ 新生地点位于海岸线以东的海水

下垫面ꎬ４ 日 ０４—０７ 时(图 ７)ꎬ地面始终存在弱东

北风ꎬ风速约为 ２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ自渤海湾北岸吹向西南ꎬ这
股气流与图 ３ｃ 中反映的东北风一致ꎬ是前一天东移

南下冷空气的残余势力ꎮ 一致的东北风与南侧风形

成西北—东南走向的风向辐合线ꎬ由地面水汽通量

分布看ꎬ此时东北风携带着湿空气ꎮ
４ 日 ０４ 时(图 ７ａ)ꎬ海岸线附近 Ａ、Ｂ、Ｃ 三站

均有向岸东风气流ꎬ且风速均较小ꎬ仅为 ２ ｍ􀅰ｓ－１ꎻ
０５ 时(图 ７ｂ)ꎬ向岸东风有所加大ꎬ但越靠近海岸

线ꎬ风速越小ꎬ海水中 Ａ、Ｂ 站风速分别为 ４ ｍ􀅰ｓ－１

和８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ而陆地上的 Ｃ 站风速仍为 ２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ这

可能是水面摩擦系数小于陆地的原因ꎮ 一条南北

走向的风速辐合线沿海岸线形成ꎬ随着向岸风进

一步加大ꎬ风速辐合线向陆地推进ꎬ与陆地上西

北—东南走向的风向辐合线相遇ꎮ 在相交点位

置ꎬ０５:１８ꎬ对流单体 Ａ 生成 (图略)ꎻ直至 ０６ 时

(图 ７ｃ)ꎬ风速辐合线登陆ꎬ交汇点靠近海岸线ꎬ此
时 Ｃ 站风速也增大到６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ与 Ａ、Ｂ 站风速一

致ꎮ ０７ 时(图 ７ｄ)ꎬ西移登陆的南北向风速辐合线

维持少动ꎬ其与东西向风向辐合线依然相交ꎬ对应

交点上单体 Ａ 强度增至 ６０ ｄＢＺ(图 ４ｉ、ｊ)ꎮ 水汽通

量散度表明ꎬ多个对流单体发生发展的地点始终

是地面水汽通量大的辐合区ꎬ０４、０５、０６、０７ 时ꎬ极
端强降水区地面水汽通量散度分别为－２０×１０－５、

８
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－３０×１０－５、－３０×１０－５、－３５×１０－５ ｇ􀅰ｓ－１􀅰ｈＰａ－１􀅰ｃｍ－２ꎬ
这表明水汽随着向岸偏东风向相交点汇集ꎮ 总

之ꎬ两条辐合线交汇点是气流辐合、上升运动较强

区ꎬ交汇点海面一侧是向岸气流汇集、高能量中心

和水汽输送旺盛带ꎬ因此ꎬ这一区域不断有多个对

流单体(Ａ—Ｅꎬ图 ４)新生和发展ꎮ
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图 ７　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ０４—０７ 时地面水汽通量及其散度分布
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ０４:００ ＢＪＴ ｔｏ ０７:００ ＢＪＴ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１

５.３　 多个回波单体线状组织排列机制

众多对流单体排列组织维持ꎬ仅靠有利的地面

条件是不够的ꎬ因此分析 ９２５ ~ ７００ ｈＰａ 各层的动力

条件和锋生作用ꎮ
４ 日 ０５—０８ 时ꎬ８５０ ｈＰａꎬ河北中部至渤海湾海

岸线存在一条西南风与东南风的切变线ꎬ切变线持

续且略向北移动ꎬ其东端位于极端强降水区上空ꎬ南
侧偏南风维持在 ４ ~ ６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ北侧东南气流加强到

６ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ０５(图略)—０８ 时ꎬ切变线呈东西向稳定

维持在天津塘沽—北辰—武清一线ꎬ０８ 时(图 ８ａ)
切变线略北抬ꎮ 同时ꎬ负散度区与切变线配合较好ꎬ
负散度中心维持在 ３０×１０－５ ｓ－１ꎬ切变线穿过负散度

中心且在天津中部维持ꎬ为线状排列提供了持久的

动力支持ꎮ
锋生描述冷暖气团相互作用及动态变化ꎬ锋生

函数是量化锋生锋消的物理量参数ꎮ 进一步计算锋

生函数水平分布ꎬ发现 ９２５ ｈＰａ 上 ０５(图略)—０８ 时

(图 ８ｂ)天津地区明显存在中尺度锋区ꎬ且显著高于

８５０ ｈＰａ 和 ７００ ｈＰａ(图略)ꎮ ０５—０８ 时ꎬ锋生函数越

来越强ꎬ位置略北推ꎮ 这表明冷暖气流的汇合仅在

边界层存在ꎬ浅薄且高度低ꎬ锋生区与 ８５０ ｈＰａ 切变

线位置相对应ꎮ
图 ８ｂ 表明ꎬ冷暖空气相对势力增强ꎬ锋生加大ꎬ

９２５ ｈＰａ 锋生函数由 ０５ 时的 ０.８６ Ｋ􀅰(１００ ｋｍ􀅰３ ｈ) －１

增大为 ０７ 时的峰值 １.１６ Ｋ􀅰(１００ ｋｍ􀅰３ ｈ) －１ꎬ而其他

层锋生函数几乎接近 ０ꎮ 从东北路南下的弱冷空气

厚度浅薄ꎬ仅限于边界层ꎬ而来自南方的暖气流厚度

达到 ８５０ ｈＰａ 以上ꎮ 图 ８ｃ 是 ４ 日 ００—１１ 时锋生函

数随时间变化ꎬ８５０ ｈＰａ 和 ７００ ｈＰａ 在 ０４—１１ 时锋

生函数几乎为 ０ꎬ而在 ９２５ ｈＰａ 为正值ꎬ０７ 时达到最

９
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大值ꎬ结合风廓线雷达观测(图 ３ｅ)ꎬ说明这段时间

中尺度锋区以北的东北气流与以南的偏南气流都在

加强ꎬ而冷暖空气的对峙仅在 ９２５ ｈＰａ 以下高度内ꎮ

锋生函数为正的区域ꎬ利于上升气流发展ꎬ锋生作用

为第一阶段对流系统触发和第二阶段排列组织化起

到促进作用ꎮ
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图 ８　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ８５０ ｈＰａ 散度和 ９２５ ｈＰａ 锋生函数及极端强降水区上空各层锋生函数随时间变化
Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ８５０￣ｈＰａ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ９２５￣ｈＰａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｔ ０８:００ ＢＪＴ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ９２５ / ８５０ / ７００￣ｈＰａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｖｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ００:００ ＢＪＴ ｔｏ １１:００ ＢＪＴ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１

６　 水汽垂直输送及递减率

“９􀅰４”过程的降水量、雨强均破历史纪录ꎬ同一

般短时强降水相比ꎬ其水汽输送应具特殊性ꎮ 短时

强降水和暴雨都与水平方向的水汽汇集相联系ꎬ而
降水强度更取决于水汽垂直梯度和上升速度[２６]ꎮ

４ 日 ０５ 时(图 ９ａ)ꎬ强降水还未出现ꎬ在极端强降

水区上空ꎬ垂直速度较大ꎬ８２５ ~ ７５０ ｈＰａ 有垂直上升

速度强值中心ꎬ为－０.７ Ｐａ􀅰ｓ－１(负值为上升运动)ꎻ同
时在西侧 １１６.５°Ｅ、３８.８５°Ｎ 附近ꎬ存在垂直下沉速度

大值中心ꎬ为 ０.４ Ｐａ􀅰ｓ－１ꎮ 下沉气流的上、下边界分别

为 ７００ ｈＰａ 和 ９５０ ｈＰａ(以垂直速度为０ Ｐａ􀅰ｓ－１界定)ꎮ
下沉气流与上升气流之间的区域ꎬ７００ ｈＰａ 为东南气

流ꎬ存在偏东气流分量ꎻ９５０ ｈＰａ 为西南气流ꎬ存在偏

西气流分量ꎮ 偏西气流分量—极端强降水区上升气

流—偏东气流分量—西侧下沉气流正好形成封闭的

垂直次级环流圈ꎬ这对上升运动的加强和持久起关键

作用ꎮ ９２５ ｈＰａ 附近存在一个水汽通量辐合中心ꎬ水
汽由西南气流提供ꎬ输送的水汽厚度为 ９７５ ~ ８００
ｈＰａꎻ同时ꎬ ９７５ ｈＰａ 以下ꎬ水汽随向岸偏东风由渤海

湾向陆地输送ꎬ输送的水汽厚度为地面至 ９５０ ｈＰａꎮ
随着 ０６ 时(图略)两个中心合并ꎬ西南和东南两支通

道将大量水汽汇集在极端降水区上空ꎮ
４ 日 ０８ 时(图 ９ｂ)ꎬ垂直上升速度大值中心抬

升至 ７５０~７００ ｈＰａꎬ上升运动的下边界由 ０５ 时地面

抬升至 ９００ ｈＰａꎬ此时 ９００ ｈＰａ 以下为下沉运动ꎬ中

０１
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心强度为 ０.３ Ｐａ􀅰ｓ－１ꎬ这是降雨在边界层造成拖曳下

沉气流ꎮ ０７—０８ 时ꎬ极端强降水区内泵站和泰达街

站的降雨量最大ꎬ此时仅一个水汽通量辐合中心ꎬ高
度在 ９００ ｈＰａ 附近ꎬ大量水汽汇聚在 ９５０ ~ ７００ ｈＰａꎮ
与区域大暴雨相比ꎬ“９􀅰４”过程的水平通量辐合强

度值小 ２ 个量级ꎮ 那么ꎬ垂直向上的水汽输送是否

对雨量和雨强有某种指示意义? 通过简化定量计算

水汽的垂直输送及比湿垂直递减率(比湿随高度的

变化)ꎬ找出影响降雨强度的关键因子ꎮ

图 ９ｃ 是 ４ 日 ００—１１ 时比湿(ｑ)及其与垂直速

度(ｗ)的乘积 ｑｗ 随高度的变化ꎬｑｗ 大值区集中在

９２５~６５０ ｈＰａꎮ 图 ９ｄ 计算了 ０７ 时和０８ 时９２５、８５０、
７００ ｈＰａ高度 ｑｗ 值(负值表示向上水汽输送)逐时

变化ꎬ分别为２.３×１０－３、－５.３×１０－３、－５.４×１０－３ Ｐａ􀅰ｓ－１

和 ２.７×１０－３、－４.６×１０－３、－５.５×１０－３ Ｐａ􀅰ｓ－１ꎬ７００ ｈＰａ
的 ｑｗ 绝对值最大ꎬ表明小时雨强与 ８５０、７００ ｈＰａ 的

水汽垂直输送效率关系密切ꎬ特别是 ７００ ｈＰａ 垂直

水汽输送ꎬ对小时雨强的指示性最强ꎮ
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图 ９　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ０５ 时和 ０８ 时水汽通量散度、垂直速度的垂直剖面和 ｑｗ
空间分布及其时间变化

Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ / ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ０５:００ / ０８:００ ＢＪＴ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒꎻ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｗ
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　 　 ９００ ｈＰａ 高度处的比湿为 １２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ４５０ ｈＰａ 高

度处的比湿为 ２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ９００ ｈＰａ 和 ４５０ ｈＰａ 的高度差

为 ４５０ ｈＰａꎬ比湿差为 １０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比湿随高度的变率为

每百帕降低 ０.２２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 对比北京“６􀅰２３”强降水过

程(雨强为 １２８ ｍｍ􀅰ｈ－１) [１８ꎬ２６]ꎬ比湿随高度的变率为

每百帕降低 ０.２５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比湿在垂直方向上变率略

小ꎮ 该算法只是粗略推断ꎬ还需大量实例来佐证ꎮ

７　 物理过程概念模型

“９􀅰４”极端强降水过程中ꎬ空间风场配置有地面

向岸偏东风气流、边界层内弱东北冷空气、８５０ ｈＰａ东
南风与偏南风形成的切变线、上升气流与中 γ 尺度涡

旋等多尺度气流共同作用ꎮ 渤海湾海面提供了利于

对流发展的暖湿环境ꎬ边界层水汽随向岸偏东风由海

面向陆地输送ꎬ对流层低层水汽来自偏南气流ꎬ两支

水汽通道将大量水汽汇集在极端降水区上空ꎮ 对流

单体新生位置对应两条地面辐合线的交点ꎬ９２５ ｈＰａ
存在较明显的浅层中尺度锋生ꎬ在对流层低层存在稳

定少动的切变线ꎬ为众多对流系统被组织排列为线状

提供热力和动力支持(图 １０)ꎮ
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图 １０　 “９􀅰４”极端短时强降水事件动力和热力
配置的物理概念模型

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ ｏｎ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

８　 小结

利用加密自动气象观测站、风廓线雷达、多普勒

雷达、探空等观测资料和 ＥＲＡ５ 资料ꎬ分析“９􀅰４”渤

海湾畔天津滨海新区出现的极端短时强降水事件的

成因及其与海陆环境的关系ꎬ探讨北方海岸线附近

中小尺度对流系统触发维持机制以及水汽在水平、
垂直方向的输送特征等ꎮ 得到以下结果:

(１)“９􀅰４”事件发生在冷空气过后倒槽外围气

流影响的弱天气背景下ꎬ尚存残余弱冷空气自东北

路径南下ꎬ影响渤海及其沿岸地区ꎬ清晨海面湿度较

大ꎬ海陆温差较午后小ꎬ向岸边界层东风气流(加强

为急流)将海上暖湿空气带到陆地ꎮ
(２)对流单体在海岸线海水一侧新生后西移登

陆ꎬ其移动方后侧不断有对流单体新生ꎬ经多次合并

加强为强降水系统ꎬ其内部有中 γ 尺度旋转ꎬ旋转

促进垂直速度加强和水汽聚集加剧ꎬ且旋转产生的

动力加速度助力降雨效率的增加ꎮ
(３)对流单体被触发位置对应两条地面辐合线

的相交处ꎮ 一条南北向风速辐合线位于海面ꎬ其形

成与水陆表面摩擦系数存在差异有关ꎻ另一条东西

向风向辐合线位于陆地ꎬ是由残余冷空气形成的东

北风与原有风相遇而成的ꎮ 清晨边界层向岸东风加

强为急流ꎬ使切变线加强且稳定少动ꎬ同时在边界层

内残余的湿冷空气与原有干暖空气形成弱的浅层中

尺度锋生ꎬ为对流系统发生发展、众多对流系统组织

排列为线状提供动力和热力支持ꎮ
(４)次级垂直环流的存在促进了周围水汽汇集

(水汽通量负散度大)及垂直向上输送ꎬ而水汽垂直

输送及比湿垂直递减率的大小(或水汽在垂直向的

辐合强弱)对极端小时雨强有指示意义ꎮ 分钟雨强

峰值出现时刻对应强回波核心及地时刻ꎬ其强度大

小很可能与中 γ 尺度涡旋的存在及强度有内在

联系ꎮ
总之ꎬ“分钟级”和“公里级”高分辨率资料的运

用是深入研究中小尺度天气成因的关键ꎬ此文虽为

个例研究ꎬ但对提高沿海地区短时强降水机理的认

识有一定的借鉴和参考意义ꎮ

参考文献:

[１]　 郑永光ꎬ陈炯ꎬ朱佩君.中国及周边地区夏季中尺度对

流系统分布及其日变化特征 [ Ｊ].科学通报ꎬ２００８ꎬ

５３(４):４７１￣４８１.

[２] 陈炯ꎬ郑永光ꎬ张小玲ꎬ等.中国暖季短时强降水分布和

日变化特征及其与中尺度对流系统日变化关系分析

２１



第 ３ 期 易笑园等:渤海湾西岸一次局地极端短时强降水事件的成因分析

[Ｊ].气象学报ꎬ２０１３ꎬ７１(３):３６７￣３８２.

[３] 郑永光ꎬ周康辉ꎬ盛杰ꎬ等.强对流天气监测预报预警技

术进展[Ｊ].应用气象学报ꎬ２０１５ꎬ２６(６):６４１￣６５７.

[４] 田付友ꎬ郑永光ꎬ张小玲ꎬ等.２０１７ 年 ５ 月 ７ 日广州极端

强降水对流系统结构、触发和维持机制 [ Ｊ].气象ꎬ

２０１８ꎬ４４(４):４６９￣４８４.

[５] 吴梦雯ꎬ罗亚丽.中国极端小时降水 ２０１０—２０１９ 年研

究进展[Ｊ].暴雨灾害ꎬ２０１９ꎬ３８(５):５０２￣５１４.

[６] 赵海军ꎬ潘玲ꎬ毛子卿.山东省持续性短时强降水过程

物理量特征分析 [ Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１):

６３￣７４.

[７] 王文波ꎬ高晓梅ꎬ杨萌ꎬ等.一次局地短时强降水的成因

和预报误差分析 [ Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０１９ꎬ３９(１):

１４２￣１５０.

[８] ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＬＵＯ Ｙ Ｌꎬ ＪＯＵ Ｂ Ｊ Ｄ. Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎꎬ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ＳＣＭＲＥＸ: ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

[ Ｊ ]. Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ: Ａｔｍｏｓꎬ ２０１４ꎬ １１９ ( ２３ ):

１３２０６￣１３２３２.

[９] ＢＡＩ Ｌ Ｑꎬ ＣＨＥＮ Ｇ Ｘꎬ ＨＵＡＮＧ Ｌ. Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ( Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ) [ Ｊ]. Ｇｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ Ｌｅｔｔꎬ２０２０ꎬ４７(１１):ｅ２０２０ＧＬ０８７０３５.

[１０] ＤＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｇ Ｘ. Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ

ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｊｅｔｓ ｏｖｅｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｐａｒｔ ＩＩ: ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖꎬ２０１９ꎬ１４７(２):５４３￣５６５.

[１１] 曾智琳ꎬ谌芸ꎬ朱克云.２０１７ 年 ６ 月一次华南沿海强降

水的对流性特征及热动力机制研究[ Ｊ].大气科学ꎬ

２０１９ꎬ４３(６):１２９５￣１３１２.

[１２] 曾智琳ꎬ谌芸ꎬ王东海.２０１８ 年 ８ 月华南超历史极值降

水事件的观测分析与机理研究[Ｊ].大气科学ꎬ２０２０ꎬ４４

(４):６９５￣７１５.

[１３] 鲁蓉ꎬ孙建华ꎬ傅慎明.近海水汽初值和对流影响一次

华南前汛期沿海强降水对流系统发展过程的机理研

究[Ｊ].大气科学ꎬ２０１８ꎬ４２(１):１￣１５.

[１４] 孙建华ꎬ郑淋淋ꎬ赵思雄.水汽含量对飑线组织结构和

强度影响的数值试验 [ Ｊ].大气科学ꎬ２０１４ꎬ３８(４):

７４２￣７５５.

[１５] 易笑园ꎬ李泽椿ꎬ孙晓磊ꎬ等.渤海西岸暴雨中尺度对流

系统的结构及成因[ Ｊ].应用气象学报ꎬ２０１１ꎬ２２(１):

２３￣３４.

[１６] 陶局ꎬ赵海坤ꎬ易笑园ꎬ等.基于 ＲＭＡＰＳ 的一次局地强

降水过程成因分析 [ Ｊ]. 气象科技ꎬ ２０１９ꎬ ４７ ( ２):

２９９￣３１１.

[１７] 尉英华ꎬ陈宏ꎬ何群英ꎬ等.渤海西岸偏东风对天津局地

大暴雨的影响分析[Ｊ].气象ꎬ２０１９ꎬ４５(１):６１￣７２.

[１８] 张文龙ꎬ崔晓鹏ꎬ黄荣ꎬ等.北京“６２３”大暴雨的强降水

超级单体特征和成因研究 [ Ｊ].大气科学ꎬ２０１９ꎬ４３

(５):１１７１￣１１９０.

[１９] 靳振华ꎬ易笑园ꎬ孙晓磊ꎬ等.天津沿海一次强降水超级

单体环境条件及结构分析 [ Ｊ].暴雨 灾害ꎬ２０１９ꎬ３８

(６):６０６￣６１４.

[２０] 胡鹏ꎬ焦洋ꎬ高帆.鲁中地区一次超级单体风暴的雷达

观测分析[Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０１９ꎬ３９(２):１３４￣１４２.

[２１] ＮＩＥＬＳＥＮ Ｅ Ｒꎬ ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｒ Ｓ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓ

ａｎｄ ｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｓ [ Ｊ]. Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖꎬ ２０２０ꎬ １４８ ( １):

１５９￣１８２.

[２２] ＲＯＴＵＮＮＯ Ｒꎬ ＫＬＥＭＰ Ｊ. Ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ [ Ｊ]. Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉꎬ

１９８５ꎬ４２(３):２７１￣２９２.

[２３] ＺＥＮＧ Ｚ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｄ Ｈ. Ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｒａｉｎ￣ｒａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｓｏｖｏｒｔｅｘ ｏｖｅｒ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ:

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

[Ｊ]. Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖꎬ２０２２ꎬ１５０(５):１０７５￣１０９６.

[２４] ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｙꎬ ＬＵＯ Ｙ Ｌꎬ ＴＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｕｓｅ￣ｅｆｆｅｃｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｓｏ￣γ￣ｓｃａｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ: ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｔ ｍｉｎｕｔｅ

ａｎｄ ｓｕｂ￣ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｍｅｔｅｏｒ Ｒｅｓꎬ ２０２２ꎬ ３６

(４):５３９￣５５２.

[２５] 盛杰ꎬ张小雯ꎬ孙军ꎬ等.三种不同天气系统强降水过程

中分钟雨量的对比分析 [ Ｊ]. 气象ꎬ ２０１２ꎬ ３８ ( １０):

１１６１￣１１６９.

[２６] 孙继松.短时强降水和暴雨的区别与联系[ Ｊ].暴雨

灾害ꎬ２０１７ꎬ３６(６):４９８￣５０６.

[２７] ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｒ ＳꎬＪＯＨＮＳＯＮ Ｒ Ｈ. Ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｏｎａｒｙꎬ

ｅｘｔｒｅｍｅ￣ｒａｉｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｙｔｅｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｍｉｄｌｅｖｅｌ ｃｙｃｌｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｗｅａ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇꎬ

２００９ꎬ２４(２):５５５￣５７４.

[２８] 侯淑梅ꎬ俞小鼎ꎬ张少林ꎬ等.山东中西部后向发展雷暴

初步研究[Ｊ].气象学报ꎬ２０１５ꎬ７３(５):８１９￣８３６.

[２９] 俞小鼎.多普勒天气雷达原理与业务应用[Ｍ].北京:

气象出版社ꎬ２００６.

３１


