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衢州市梅雨期暴雨预报概念模型的建立与检验

王健疆 ,徐月飞 ,蓝俊倩

衢州市气象局,浙江 衢州 324000

摘 要:利用衢州市5个常规气象观测站及120个加密自动站资料、NCEP1°×1°资料,对2013—2016年衢州市梅雨期暴雨天

气过程进行分析,基于动力、水汽等条件建立梅雨期暴雨天气概念模型,并对概念模型进行检验。结果表明:衢州市梅雨期暴

雨多发,区域暴雨多发于单阻型,各层影响系统活动范围相对集中,单、双阻型在局地暴雨中出现概率接近,系统活动范围区

域分散;大气可降水量对暴雨预报有正贡献,上游江西中北部地区具有明显的高值中心;700hPa上U 分量更具主导地位,850
hPa华南地区V 分量变化对暴雨预报有较好的参考性;区域暴雨与局地暴雨在垂直速度场上最强中心高度不同,区域暴雨期

间垂直速度大值区层次更低。
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ConstructionandValidationofRainstormConceptualModel
duringMeiyuPeriodinQuzhou
WangJianjiang,XuYuefei,LanJunqian

QuzhouMeteorologicalBureau,Quzhou324000,China

Abstract:RainstormsduringMeiyuperiodinQuzhoufrom2013to2016wereanalyzedbyusingconventionalobservationdata,

intensiveobservationdataandNCEPreanalysisdata.Rainstormconceptualmodelwasbuiltbasedonthedynamicandmoisture
condition.Resultsshowedthatmostoftheregionaltorrentialrainsoccurredunderasingleblockingcondition.Weathersystems
werewidelydistributedwhentherewasalocalrainstorm.Therewaspositivecorrelationbetweenprecipitablewaterandrain-
storm.Ucomponentat700hPalevelwasdominantandthevariationofVcomponentat850hPalevelinsouthernChinacan

provideagoodreferenceforrainstormforecast.Regionaltorrentialrainandlocalrainstormhadtheirownheightofthestron-

gestcentersintheverticalvelocityfield,whichcouldbelowerintheregionwithhighverticalspeedduringregionaltorrential
rainperiods.
Keywords:rainstorm;conceptualmodel;precipitablewater;modelvalidation

0 引 言

衢州市地处浙西金衢盆地西半部,是浙江省暴

雨多发、频发区,梅雨期暴雨是衢州市汛期洪涝、地
质灾害的主要诱因。许多学者对梅雨期暴雨形势

(俞燎霓等,2010)、特征(孙燕和朱伟军,2013;孙素

琴等,2016)等进行了分析。倪允琪和周秀骥(2004)
建立了梅雨锋暴雨的天气学模型。张小玲等(2004)
将梅雨锋暴雨分为三类,三类暴雨在结构和形成机

制上存在差异,正涡度柱、辐合层及最大加热区分别



处于不同高度层(李鲲等,2005)。在梅雨锋短时大

暴雨多尺度环境场分析中,张顺利等(2002)指出西

太平洋副热带高压、南海季风涌、中高纬度冷空气和

青藏高原中尺度对流系统的最佳组配是长江流域出

现致洪暴雨的环流条件。暴雨直接影响系统为梅雨

锋暴雨中尺度对流系统(孙晶,2011),地面中尺度辐

合线、强降水区上空的β-中尺度对流扰动触发大暴

雨产生(盛志军和周雨,2015;孙素琴等,2015);β-中
尺度小高压减弱消失时,常促使强降水产生(丁治英

等,2010),其生消与高空急流的非地转质量调整有

关(孙素琴等,2012);中尺度系统预报误差的快速增

长依赖于系统流的特征(刘建勇等,2011)及湿对流

活动(杨舒楠,2011)。
上述文献中对梅雨锋暴雨的研究多针对大范围

的区域暴雨,影响系统在移动过程中,对小范围地区

的影响时间、强度及强降水落区仍较难确定。为进

一步探讨衢州地区梅雨期暴雨预报着眼点,文中通

过实况观测、NCEP再分析等资料对衢州市梅雨期

暴雨进行天气分型,提取预报因子,建立暴雨预报概

念模型,并通过 NCEP再分析资料进行反演检验,
为今后类似的暴雨预报提供参考。

1 资料与方法

采用的资料主要有:1)2013—2016年衢州市

梅雨期常规地面、高空观测资料;2)同期衢州市5
个常规气象观测站及120个自动加密观测站逐日降

水资料;3)同期逐日4个时次(00、06、12、18时)

NCEP1°×1°再 分 析 资 料。根 据 国 标 (GB/T
28592—2012)降水量等级定义,24h降水量≥50
mm定义为暴雨,前日20时至当日20时出现暴雨

则为一个暴雨日。文中定义,1)区域暴雨:全市1/2
及以上加密自动站且3个及以上区域站日降水量达

到暴雨级别;2)局地暴雨:全市10个及以上、1/2
以下加密自动站,或1—2个区域站日降水量达暴雨

级别;3)个别站点型暴雨:10个以下加密自动站日

降水量达暴雨级别。
根据上述标准,2013—2016年衢州市梅雨期共

划分出10次区域暴雨,14次局地暴雨和9次个别

站点型暴雨。文中,利用天气学方法对500hPa和

700hPa形势场影响系统进行天气分型,并着重对

区域暴雨和局地暴雨展开讨论。

2 结果与分析

2.1 天气分型

2.1.1 行星尺度天气系统

江淮梅雨期中层环流形势较为稳定,高纬地区

多阻塞高压活动。典型梅雨期阻塞高压活动可分为

三类:三阻型、双阻型和单阻型,梅雨期中、后期易出

现双阻型(朱乾根等,2007)。文中根据500hPa阻

塞高压活动特征对梅雨期暴雨期间行星尺度天气系

统进行归类。
图1给出了衢州市梅雨期区域暴雨、局地暴雨

500hPa平均高度场。分析图1a发现,区域暴雨期

间,中高纬度地区环流形势与典型梅雨形势基本一

致,单阻型占7次,阻塞高压中心位于A区;其余3
次为双阻型或单—双阻调整型,B区内有高压中心

或高压脊。500hPa平均场上,中高纬地区呈“两槽

一脊”型,高压中心位于贝加尔湖西北侧,东北至华

北有东西向横槽。低纬阿拉伯半岛附近有高压脊,
德干高原为低槽区,跨度达20个经距。西太平洋副

热带高压588dagpm等位势线北至27°N,西至110°
E。衢州市处副热带高压西北侧西南气流、中纬度

西风气流和阻塞高压前偏西北气流汇合区域。局地

暴雨产生时中高纬度地区单、双阻形势出现的概率

图1 2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨(a)、局地暴雨(b)500hPa平均高度场(单位:dagpm)

Fig.1 Meanheightfieldat500hPaforregional(a)andlocal(b)rainstormduringMeiyuperiodinQuzhou
from2013to2016(unit:dagpm)
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接近。出现单阻型形势时,阻塞高压位置东西跨度

大,最西跨至新西伯利亚附近,最东在雅库茨克地

区;出现双阻型形势时,东部阻塞高压位置偏东,最
东达鄂霍次克海上空。分析图1b发现,局地暴雨期

间,阻塞高压中心位于贝加尔湖北侧,较区域暴雨略

偏东,中低纬度地区环流与区域暴雨期间形势基本

相似。但天气系统强度略有不同,局地暴雨期间,低
槽偏浅,西太平洋副热带高压偏强、位置偏西偏北,
三支气流辐合点更偏西。

2.1.2 天气尺度系统

王镇铭等(2013)分析了700hPa和850hPa影

响系统,将导致浙江暴雨的天气尺度系统分为三类

七型,导致浙江西部地区暴雨的天气系统主要为西

风带类天气系统中的暖锋切变型和移动低槽型。参

考上述浙江省暴雨和衢州市汛期暴雨分型,依据

700hPa影响系统,将衢州市梅雨期暴雨天气系统

分为暖切型、冷切型、低槽东移型、低涡切变型。区

域暴雨多发于冷切型,其次为暖切型及低槽东移型,
未出现低涡切变型。暴雨期间,切变线或低槽均穿

过(28°—32°N,115°—122°E)区域,且系统跨度超过

8个经距。局地暴雨多发于暖切型,其次为冷切型、
低槽东移型和低涡切变型。个别站暴雨多发于暖切

型,其次为低槽东移型。局地暴雨或个别站暴雨期

间系统特征主要表现为,西南气流强盛致使暖切变

位置偏北,冷切变偏北分量较弱和低槽浅薄。
图2给出了2013—2016年衢州市梅雨期区域

暴雨、局地暴雨700hPa平均风场。分析发现,区域

暴雨期间,长江口沿岸至湖南北部地区存在明显东

西向切变线,衢州上空风场汇合明显。局地暴雨期

间,风向转变特征更倾向于低槽型,切变线位于江苏

中部、安徽中南部至湖南与湖北两省的交界处,呈东

北—西南向,衢州上空风场汇合不明显。
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图2 2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨(a)和局地暴雨(b)700hPa平均风场(单位:m/s)

Fig.2 Meanwindfieldat700hPaforregional(a)andlocal(b)rainstormduringMeiyuperiodinQuzhoufrom
2013to2016(unit:m/s)

2.2 预报因子

2.2.1 大气可降水量

大气可降水量为单位面积地区上空整层大气的

水汽全部凝结并降至地面的降水量(朱乾根等,

2007)。曹云昌等(2005)分析了GPS遥感大气可降

水量 与 局 地 降 水 的 定 量 关 系;刘 丹 等(2013)对

NCEP资料与探空资料进行对比,发现两者大气可

降水量基本一致,表明使用NCEP资料进行分析所

得结果与实况更相符。
图3为2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨

和局地暴雨日平均大气可降水量分布。分析发现,
衢州市6月和7月日平均大气可降水量分别超过了

45mm和50mm,这表明6月和7月衢州市上空水

汽充沛,当动力及抬升条件均满足时,可产生明显降

水。区域暴雨期间,全市大部分地区日平均大气可

降水量超过65mm;局地暴雨期间为60—65mm。
在区域暴雨前后一日,也可出现大气可降水量大于

60mm的情况,但概率小于3%。因此,大气可降水

量大于60mm可用于判断是否会发生区域性或局

地暴雨,而大范围大气可降水量是否达到65mm可

作为区分局地暴雨和区域暴雨的阈值之一。
分析图3还可知,在江西中北部地区存在大气

可降水量大于65mm的区域,对应了局地暴雨发生

时段。而区域暴雨期间,东西带状分布大气可降水

量大值区中心超过70mm,对应700hPa风场有利

于上游水汽源源不断向衢州市汇聚,为衢州市产生

暴雨提供充足的水汽条件。

2.2.2 低空急流
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图3 2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨(a)和局地暴雨(b)日平均大气可降水量分布(单位:mm)
Fig.3 Meandailyprecipitablewaterforregional(a)andlocal(b)rainstormduringMeiyuperiodinQuzhoufrom

2013to2016(unit:mm)

  暴雨与低空急流密切相关,70%的暴雨伴有低

空存在急流(朱乾根等,2007)。陈娟等(2016)研究

发现1—1.5km高度的西南急流增强与下游降水

增强关系密切。本文将低空西南风急流分解为西风

急流(U)和南风急流(V),分析U、V 分量在暴雨过

程中的主导地位是否不同。

1)700hPa急流

图4为2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨、
局地暴雨700hPa的U、V 平均风速。分析发现,区
域暴雨期间,江西中南部至浙江中南部、福建中北部

图4 2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨(a、b)、局地暴雨(c、d)700hPa的U(左)、V(右)平均风速(单位:m/s)
Fig.4 AveragedwindspeedofU (left)andV (right)at700hPaforregional(a,b)andlocal(c,d)rainstormdur-

ingMeiyuperiodinQuzhoufrom2013to2016(unit:m/s)
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地区存在西风急流,风速大值区呈东西向带状分布,
衢州市处于急流轴北侧风速梯度大值区。局地暴雨

期间,西风急流位于浙江中南部及与福建、江西交界

处,相对于区域暴雨期间,其范围偏小、强度偏弱,等
值线偏疏。在区域暴雨和局地暴雨期间,V 分量强

度均不及U 分量,在长江以南大部分地区V 分量为

4—8m/s,华南地区存在小块8m/s以上的风速

区,南北风的辐合位置在长江流域一线附近,区域暴

雨期间在长江中下游以南地区南北风辐合较局地暴

雨期间更强。由此可知,在区域暴雨和局地暴雨期

间,西南急流中U 分量均占主导地位。

2)850hPa急流

图5为2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨、
局地暴雨850hPa的U、V 平均风速。分析发现,区

域暴雨期间,江西中南部地区至福建存在较大范围

的8m/s以上西风,浙江以东海域上空存在西风急

流,风速大值区呈东西向带状分布,衢州处于风速梯

度大值区;华南地区存在8m/s以上南风,南北风汇

合带位于29—30°N区域。局地暴雨期间,无西风、
南风急流,最大风速为8—12m/s,风速大值区呈东

西向带状分布。区域暴雨和局地暴雨期间,西南急

流中海洋上空U 分量仍占主导地位,但在长江以南

大部分地区U 分量和V 分量所占比例相当。

2.2.3 垂直速度

垂直速度是反映动力条件的物理量之一,中低

层的垂直上升速度越大,表明气流上升运动越强,对
底层的抽吸作用也越明显,有利于底层的辐合加强,
从而为暴雨产生提供有利条件(朱乾根等,2007)。

图5 2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨(a、b)、局地暴雨(c、d)850hPa的U(左)、V(右)平均风速(单位:m/s)

Fig.5 AveragedwindspeedofU (left)andV (right)at850hPaforregional(a,b)andlocal(c,d)rainstormdur-
ingMeiyuperiodinQuzhoufrom2013to2016(unit:m/s)

  图6为2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨

和局地暴雨各层的垂直速度分布。分析发现,区域

暴雨期间,垂直速度上升区呈带状分布,700hPa垂

直速度≤10×10-3hPa/s,850hPa多正负速度对,

衢州市在垂直速度上升区内。局地暴雨期间,700—

300hPa各层垂直速度仍表现为一致的上升趋势,
强度较区域暴雨期间弱,强垂直速度上升区多呈块

状分布,最强上升区位于500hPa高度,850hPa高
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图6 2013—2016年衢州市梅雨期区域暴雨(左)和局地暴雨(右)300hPa(a、b)、500hPa(c、d)、700hPa(e、f)和850

hPa(g、h)的垂直速度分布(单位:10-2Pa/s)

Fig.6 Verticalvelocitydistributionofregional(left)andlocal(right)rainstormat300hPa(a,b),500hPa(c,

d),700hPa(e,f)and850hPa(g,h)(unit:10-2Pa/s)
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度层衢州上空为正负速度对之间的梯度大值区。区

域暴雨和局地暴雨期间,江西中北部至浙江大部地

区700—300hPa高度层均表现为一致的上升。

2.3 概念模型及检验

根据第2.1节和2.2节的天气系统分型及预报

因子阈值的分析,将2013—2016年衢州市梅雨期暴

雨分为区域暴雨概念模型和局地暴雨概念模型。

2.3.1 暴雨概念模型

预报日,当符合第1和第2条标准且其他条件

有两条以上符合时,预报有区域暴雨(或局地暴雨)
发生:

1)500hPa高度场:中高纬地区呈单阻型时,阻
塞高压中心位于图1a(或图1b)A区内,或双阻型时

东侧阻塞高压或高压脊位于图1a(或图1b)B区内。

2)700hPa风场场:如图7所示,暖切变或冷切

变在A区(B区)内或低槽同时穿过Ⅰ和Ⅱ线,且系

统长度≥10个(≥8个)经距;或低涡切变自西向东

移入A区(B区)并由长江口北侧入海。

图7 暴雨关键区

Fig.7 Thekeyareasofrainstorm

3)衢州市3/4(90%)以上区域大气可降水量≥
65mm(≥60mm),大值区呈东西带状分布,且江西

中北部有70mm(65mm)以上大值中心区存在。

4)700hPa关键区(25°—30°N,114°—122°E)

1/2以上区域U 分量风速≥12m/s(≥8m/s)。

5)850hPa关键区(24°—29°N,113°—120°E)

3/4(1/2)以上区域U 分量风速≥8m/s,关键区

(22°—27°N,110°—121°E)1/2(1/5)以上区域V 分

量风速≥8m/s。

6)衢州市上空垂直速度上升区高度为700—

300hPa,各层垂直上升速度大值区呈东西向带状分

布,最强上升速度≤-8×10-3hPa/s(≤-6×10-3

hPa/s)并位于700hPa(500hPa)高度层。

2.3.2 检验结果

根据上述概念模型,对2013—2016年衢州市梅

雨期共104个样本进行逐日检验。结果发现:区域

暴雨预报准确次数为6次,漏报4次,空报1次;局
地暴雨预报准确次数为8次,漏报6次,空报7次。
上述检验结果表明,概念模型在区域暴雨预报中的

应用更为有效,在局地暴雨预报中易造成空报。从

各预报因子来看,造成局地暴雨空报的主要原因为

大气可降水量及风场两个因子的符合度高,而漏报

则由风速场各条件未达标准造成。

3 结 论

文中利用衢州市5个常规气象观测站及120个

加密自动站资料、NCEP1°×1°资料,对2013—2016
年衢州市梅雨期暴雨天气过程进行分析,并根据各

类影响因子建立了预报概念模型,通过检验发现该

模型对预报有一定的参考价值。

1)梅雨期区域暴雨与局地暴雨期间,影响系统

存在一定的差异。区域暴雨多发于单阻型,阻塞高

压中心多位于贝加尔湖西北侧,局地暴雨单、双阻型

发生概率接近,阻塞高压中心东西向偏离较大;区域

暴雨多发于冷切型,局地暴雨和个别站暴雨多发于

暖切型,且系统活动范围较区域暴雨广。

2)大气可降水量是否超过60mm可作为区域

暴雨和局地暴雨发生的判据,大范围大气可降水量

是否达65mm可作为区域暴雨的预报阈值之一。

3)暴雨期间,700hPa西南急流中U 分量占主

导地位,850hPa西南急流中海洋上空U 分量占主

导地位,长江以南大部分地区U、V 分量比例相当。

4)暴雨期间,垂直上升区从底层一直延伸至对

流层顶,区域暴雨期间垂直方向上强上升速度区更

偏于中低层。
由于近年梅雨期无台风影响,因此未能对梅雨

期台风暴雨的系统进行分析。
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