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王芬，张辉，孔德璇，等．贵州西部一次秋季暴雨预报偏差分析［Ｊ］．中低纬山地气象，２０２３，４７（１）：１－７．

贵州西部一次秋季暴雨预报偏差分析


王　芬，张　辉，孔德璇，孟庆怡，吴　静

（贵州省黔西南布依族苗族自治州气象局，贵州　兴义　５６２４００）

摘　要：２０２１年９月１６日预报夜间贵州西部将出现暴雨—大暴雨天气，实况却以小到中雨、分散暴雨为主。该文利用
常规及加密观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡ－ＧＤ、ＣＭＡ－ＳＨ９等模式预报产品，对这次暴雨空报的原因进
行探讨，结果如下：（１）本次暴雨—大暴雨空报的主要原因：副高夜间略北推增强，有利下沉气流增强，阻止切变线南下且削弱
低层切变的强度；整体动力条件较差，低层辐合厚度、强度不够，且迅速转为辐散，涡度平流由正转负、上升运动较弱。（２）模
式出现较明显误差：ＥＣＭＷＦ错误预报副高夜间位置，切变线位置预报也有偏差，ＣＭＡ－ＧＤ模式错误预报切变线位置；５家数
值模式预报量级均偏大，其中 ＣＭＡ－ＧＤ、ＣＭＡ－ＳＨ９及贵州 ＷＲＦ偏大明显，ＥＣＭＷＦ的量级及落区预报和实况更为接近。
（３）预报员过度相信ＥＣＭＷＦ对切变线的位置预报、过度相信ＣＭＡ－ＧＤ对极端降水的把握，忽视副高略北推增强、动力条件
差导致的触发难度迅速加大，主观预报的优势没有发挥出来。

关键词：贵州西部；暴雨空报；预报偏差；副高；切变线

中图分类号：Ｐ４５８．１＋２１．１　文献标识码：Ａ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＦｏｒｅｃａｓｔＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｎＡｕｔｕｍｎＲａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＷｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

ＷＡＮＧＦｅｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＫＯＮＧＤｅｘｕａｎ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｙｉ，ＷＵＪｉｎｇ

（ＱｉａｎｘｉｎａｎＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉｎｇｙｉ５６２４００，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＯｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１６，２０２１，ｉｔｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕａｔｎｉｇｈｔ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｓｍａｌｌｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｕｓｅｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｅｎｃｒｙｐｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ＥＣＭＷＦ，ＣＭＡ－ＧＤ，ＣＭＡ－
ＳＨ９ａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｍｐｔｙｒｅｐｏｒｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍＥｍｐｔｙｒｅｐｏｒｔ：ｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｐｕｓｈｅｄ
ｎｏｒｔｈｗａｒｄａｔｎｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｄｏｗｎｄｒａｆｔｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｆｒｏｍｇｏｉｎｇｄｏｗｎｔｏｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈａｎｄｗｅａｋｅｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌｏｗ－ｌｅｖｅｌｓｈｅａｒ；ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｐｏｏｒ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒａｒｅｎｏｔｅｎｏｕｇｈ，ａｎｄｉｔｑｕｉｃｋｌｙｔｕｒｎｓｔｏｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ
ｔｕｒｎｓｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｎｅｇａｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｕｐｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓｗｅａｋ．（２）Ｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ：
ＥＣＭＷＦｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙｐｒｅｄｉｃｔｓｔｈｅｎｉｇｈｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄＣＭＡ－ＧＤｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙｐｒｅｄｉｃｔｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ，ｏｆｗｈｉｃｈＣＭＡ－ＧＤ，ＣＭＡ－ＳＨ９ａｎｄＧｕｉｚｈｏｕＷＲＦａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆＥＣＭＷＦａｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．
（３）ＦｏｒｅｃａｓｔｅｒｓｂｅｌｉｅｖｅｔｏｏｍｕｃｈｉｎＥＣＭＷＦ′ｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅａｎｄＣＭＡ－ＧＤ′ｓｇｒａｓｐｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｉｇｎｏｒｉｎｇｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｒｉｇｇｅｒｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｌｉｇｈｔｌｙｎｏｒｔｈｗａｒｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｕｂｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｐｏｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｂｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｔｏｐｌａｙ．

·１·

　第４７卷第１期
２０２３年２月

　　　　　　　　　 中低纬山地气象

Ｍｉｄ－ｌｏｗＬａｔｉｔｕｄｅＭｏｕｎｔａｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
　　　　　　　　　 Ｖｏｌ４７Ｎｏ１

Ｆｅｂ，２０２３
　

 收稿日期：２０２２－１２－２７
第一作者简介：王芬（１９７８－），女，正高，主要从事灾害性天气机理研究，Ｅ－ｍａｉｌ：１０４３００６３５８＠ｑｑ．ｃｏｍ。
资助项目：黔西南州科技局项目（２０２２－２－０２）：黔西南雷暴大风的短临预警指标研究。
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０　引言
暴雨预报一直是贵州天气预报的重点和难点

之一。近年来，虽然在其发生发展及机理研究方面

取得了大量的研究成果，但暴雨的定量、定点预报

仍存在重大困难。在实际业务工作中，数值模式对

贵州西部的暴雨预报能力有限，预报中存在漏报、

空报、误报。前人对预报失误的原因开展了大量的

研究工作，认为对流系统在动力结构、大气不稳定

机制等方面存在明显差异，是造成暴雨预报困难的

主要原因之一，数值模式对切变线、副高等重要天

气系统的位置及强度预报有偏差也是造成预报员

误报的原因之一［１－３］。付炜等［４］分析了２次失败的
暴雨个例，认为低空急流暖湿输送导致高温、高湿

的对流不稳定层结反复重建是导致强降水持续的

原因。覃武等［５］认为预报员和数值模式未能准确

把握触发对流的机制是预报失败的原因。汪丽

新［６］指出预报中过分依赖数值预报产品，也是出现

暴雨空、漏报的原因，需增强主观判断能力。多项

研究表明［７－１２］，暴雨与低空切变线的位置有很好的

对应关系，降水往往出现在切变线附近或其移动的

前方，若贵州又位于副高北侧或西北侧边缘，动力

条件得到加强，配合较充沛的水汽条件，往往会造

成强降水。近年来数值模式发展迅速，且在多次重

大天气过程中都有不错的表现，若多家模式均预报

有强降水过程，往往给预报员主观暗示，更倾向于

预报大量级的降水，即使有较不利的因子，由于过

度依赖模式预报，往往忽视或减弱考虑不利降水的

因素，主观上加大有利降水的权重分析。

贵州暴雨难度大、评分低，除落区及量级偏差

外，空报和漏报并不少见，预报员思想压力较大。

因此总结空报或漏报天气过程，对预报业务工作有

重大的现实意义。本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６ｈ１°
×１°ＦＮＬ资料、ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡ－ＧＤ、ＣＭＡ－ＳＨ９等
模式预报产品及常规及加密实况资料，分析２０２１年
９月１６日贵州西部暴雨空报成因，以期把握此类暴
雨空报的天气学原因，为归纳总结秋季暴雨预报的

着眼点提供参考。

１　降水特点与预报误差
本文所用资料为中国气象局下发的地面、高空

常规及加密观测资料、美国大气环境中心 ＮＣＥＰ／
ＮＣＡＲ逐６ｈ１°×１°ＦＮＬ再分析资料、ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡ
－ＧＤ、ＣＭＡ－ＳＨ９、贵州ＷＲＦ、ＣＭＡ－ＧＦＳ等５种数
值模式预报产品。根据贵州省气象预报业务相关

规定，当地气象台需在每日１６时之前制作发布预报
产品，此时可供预报员参考的实况资料主要有０８时
高空资料及１６时之前的地面资料、卫星及雷达资
料，可供参考的模式预报产品主要有前日２０时及当
日０８时起报的模式产品。

根据当天实况及预报产品，综合主客观分析，

预计９月１６日夜间切变线将到达黔西南中北部、安
顺、六盘水东部、贵阳西部一带，并在此地停滞，配

合中等强度的水汽条件，预计贵州西部将会出现暴

雨—大暴雨天气（图１ａ）。实况雨情如下（图１ｂ）：９
月１６日 ２０时—１７日 ２０时贵州东北部出现大暴
雨—特大暴雨，７站特大暴雨，最大为铜仁江口骆家
屯２６７．８ｍｍ（图１ｃ），最大雨强出现在遵义务川１７
日００—０１时１１４．６ｍｍ。贵州西部的预报与实况偏
差较大，西部以小—中雨为主、局地大雨—暴雨，特

别是黔西南州北部的暴雨、大暴雨全部空报，而贵

州东北部的大暴雨落区明显偏小且位置略有偏差。

图１　９月１６日２０时—１７日２０时降水预报落区（ａ）、降水实况（ｂ）及铜仁骆家屯的小时雨量（ｃ）
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２　环境条件分析
１６日０８时５００ｈＰａ欧亚中高纬为两槽一脊，贵

州为强盛副高控制（图２ａ），２０时副高北脊线南移
约１个纬度，１７日０８时又迅速东退至广东、海南一
带。１６日０８时７００ｈＰａ切变在川东—陕西一带建
立（图２ｂ），２０时略南压，１７日０８时往西北方向收
缩。１６日０８时８５０ｈＰａ切变在重庆建立（图２ｃ），
２０时及１７日０８时位置少动。１６日０８时地面为热
低压控制（图略），冷空气到达川北、甘肃一带，２０时
贵州地面由热低压转为均压，冷空气位置偏北。探

空资料显示（图略），１６日０８时贵阳站具有中等条

件的不稳定及水汽条件，７００ｈＰａ比湿 ９ｇ·ｋｇ－１，
７００ｈＰａ与５００ｈＰａ的温差为１７℃；８５０ｈＰａ比湿１３
ｇ·ｋｇ－１，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的温差为２３℃，能量
条件较差，对流有效位能（ＣＡＰＥ）仅为１５６Ｊ·ｋｇ－１。
１６日 ２０时，７００及 ８５０ｈＰａ的比湿明显增加，７００
ｈＰａ与５００ｈＰａ的温差有所减小，但８５０ｈＰａ与５００
ｈＰａ的温差增加至 ２６℃，ＣＡＰＥ增大至 ７０６Ｊ·
ｋｇ－１。从０８—２０时水汽条件及不稳定条件均向着
有利于降水的方向变化。综上分析，此次不稳定

条件、水汽条件较好，但副高强盛，阻挡中低层切

变南下，大尺度环流背景并不利于强降水天气

出现。

图２　９月１６日０８时、２０时及１７日０８时５８８线（ａ）、７００ｈＰａ切变线（ｂ）和８５０ｈＰａ切变线（ｃ）
Ｆｉｇ．２　Ａｔ０８∶００ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１６，２０∶００ａｎｄ０８∶００ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１７，ｌｉｎｅ５８８（ａ），７００ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｃ）

２．１　不稳定条件整体较好
表１给出贵州周边探空站１６日０８时、２０时不

稳定参数。从表１看到，１６日０８时、２０时，贵阳、河
池、怀化ＣＡＰＥ均有明显增加，表明不稳定能量在逐
渐增强，威宁变化小，位于大暴雨区北部的沙坪坝

因降雨，不稳定能量已得到较充分释放，ＣＡＰＥ明显
下降。各站 Ｋ指数均有增加，这可能与气温升高、

湿度增加有关，贵阳Ｋ指数增加最为明显，从３４℃
增加到４２℃。各站ＳＩ指数均减小，对流性增大，其
中贵阳从弱的不稳定上升为较强的不稳定，有利于

强对流天气的出现。１７日０８时，各站 Ｋ指数均快
速下降，ＳＩ指数稳定度明显增大，除沙坪坝外，其它
３站ＣＡＰＥ均明显降低。

表１　９月１６日０８时、２０时、１７日０８时贵州周边探空站不稳定参数
Ｔａｂ．１　ＵｎｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｖｅｒＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅａｔ０８∶００、２０∶００ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１６ａｎｄ０８∶００ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１７

站名
１６日０８时

ＣＡＰＥ／（Ｊ．ｋｇ－１） Ｋ／℃ ＳＩ／℃
１６日２０时

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） Ｋ／℃ ＳＩ／℃
１７日０８时

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） Ｋ／℃ ＳＩ／℃

贵阳 １５６ ３４ －０．５ ７０６ ４２ －３．８ １１９ ４０ －１．６

威宁 ４４７ － －１．４ ４２２ － －２．０ ６１ － ０．２６

河池 ４９１ ３５ －１．５ １７３９ ４０ －２．４ １４３８ ３９ －１．６

沙坪坝 ２２４ ３８ －０．８ ８．８ ３９ －０．９ ９．４ ３４ ２．４

　　注：Ｋ、ＣＡＰＥ、ＳＩ分别为Ｋ指数、对流有效位能和沙氏指数。

２．２　水汽整体较充沛，高比湿区向西收缩
分析８５０ｈＰａ比湿与相对湿度可知（图３ａ），１６

日２０时贵州西部比湿达到１５～１６ｇ·ｋｇ－１，相对湿
度８５％～９０％，１７日０２时１５～１６ｇ·ｋｇ－１的高比
湿区域向西收缩（图３ｂ），贵州西部的比湿仍在１４
～１５ｇ·ｋｇ－１，相对湿度增加到９３％ ～９６％。挑选

贵州西部晴隆站作为代表，分析其比湿和相对湿度

高度随时间的变化可知（图３ｃ），比湿变化不明显，
其中１６日２０时—１７日０２时中、低层的比湿略有
下降，１６日０８时—１７日０８时相对湿度逐步增加，
特别是在１７日０２—０８时，晴隆上空各层相对湿度
均在９０％以上。

·３·
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图３　１６日２０时（ａ）、１７日０２时（ｂ）比湿（单位：ｇ·ｋｇ－１）和相对湿度，晴隆站比湿和相对湿度高度随时间的变化（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ２０∶００ｏｎｔｈｅ１６ｔｈ（ａ）ａｎｄ０２∶００
ｏｎｔｈｅ１７ｔｈ（ｂ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｈｅｉｇｈｔｏｆＱｉｎｇｌｏｎｇｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｃ）

　　１６日０８时—１７日０８时，贵阳和威宁７００ｈＰａ、
５００ｈＰａ的Ｔ－Ｔｄ持续降低（表２），而贵阳低层８５０
ｈＰａ先增大再减小；位于此次大暴雨区域北部的重

庆沙坪坝整层接近饱和，１７日０８时中高层有变干
趋势；广西河池７００ｈＰａ湿度逐步增加，５００ｈＰａ从
１６日０８—２０时有变干趋势。

表２　９月１６日０８时、２０时贵州周边探空站温度露点差变化（单位：℃）
Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｗｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｒｏｕｎｄＧｕｉｚｈｏｕａｔ０８∶００ａｎｄ２０∶００ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１６（ｕｎｉｔ：℃）

站名
１６日０８时

８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ
１６日２０时

８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ
１７日０８时

８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ
贵阳 ２ ５ ４ ３ ２ ３ ０．２ ０ ０．３
威宁 － ２ ４ － ０．２ ３ － ０．８ ３
河池 ２ ５ １ ２ ３ ２ ２ ２ ２
沙坪坝 ０ １ ０ ０ ０．２ ０．１ ０ １ ２　

２．３　热力条件整体较好，但能量锋区不强
分析 ＣＡＰＥ及１０００ｈＰａ与６００ｈＰａθｓｅ之差可

知，１６日２０时贵州西南部出现能量大值区（图４ａ），
能量锋区位于贵州中部一线，此时贵州西部 １０００
ｈＰａ与６００ｈＰａθｓｅ之差为２０～２５℃，整体热力条件

较好，但与产生对流性暴雨的典型热力条件相

比［４，７］，ＣＡＰＥ能量锋区不强。１７日０２—０８时ＣＡＰＥ
与θｓｅ之差均明显减小（图４ｂ、４ｃ），ＣＡＰＥ能量锋区
进一步减弱，此时贵州西南部并未产生降水，这可

能是由于气温的下降造成的。

图４　１６日２０时（ａ）、１７日０２时（ｂ）、１７日０８时（ｃ）ＣＡＰＥ（填色区，单位：Ｊ·ｋｇ－１），１０００ｈＰａ与６００ｈＰａθｓｅ之差（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　２０∶００ｏｎｔｈｅ１６ｔｈ（ａ），０２∶００ｏｎｔｈｅ１７ｔｈ（ｂ），０８∶００ｏｎｔｈｅ１７ｔｈ（ｃ）ＣＡＰＥ

（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｉｎｇａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ－１），ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１０００ｈＰａａｎｄ６００ｈＰａ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

２．４　切变线位置偏北，动力条件差
分析ＵＶ风（风向杆）、散度场（填色区，单位：

１０－５ｓ－１）及 θｓｅ（单位：Ｋ）可知，１６日２０时８５０ｈＰａ
切变线位于贵州中部（图５ａ），此时安顺、六盘水—
遵义、铜仁北部一线为较强辐合区。１７日０２时切
变位置少动（图５ｂ），未明显南压，黔西南大部为南
风控制，贵州西部低层辐合区进一步减弱，最强辐

合中心位于遵义与铜仁交界。１７日０８时切变仍未

影响到贵州西部（图略），对应低层８５０ｈＰａ辐合进
一步减弱，在黔南低层出现辐散。分析晴隆站风

场、散度及 θｓｅ高度随时间的变化可知（图５ｃ），５００
ｈＰａ以下切变、急流、锋区均未建立，４００ｈＰａ以上
表现为明显的辐散，１６日２０时低层、１７日０２—０８
时５００ｈＰａ附近均出现较强辐合，与产生暴雨时的
典型动力条件相比［４，７］，低层辐合厚度不够，强度

不大。

·４·
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图５　１６日２０时（ａ）、１７日０２时（ｂ）８５０ｈＰａ风场、散度、θｓｅ的空间分布及晴隆站风场、散度、θｓｅ高度随时间的变化（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ａｔ２０∶００ｏｎｔｈｅ１６ｔｈ（ａ）ａｎｄ０２∶００ｏｎｔｈｅ１７ｔｈ
（ｂ）ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｉｍｅａｔＱｉｎｇｌｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｃ）

　　分析 ５００ｈＰａ涡度平流（填色区，单位：１０－８

ｓ－２）与７００ｈＰａ垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）
可知，１６日２０时除黔南外，贵州大部均有正涡度输
送（图６ａ），垂直运动较强地区在贵州中部—东南一
带，１７日 ０２时贵州西部涡度平流由正转负（图
６ｂ），不利于天气系统的发展，对应的垂直运动大值
区仍在遵义东部—铜仁北部。１７日０８时负涡度输
送区域加大（图略），贵州西南部转为下沉运动，贵

州东北部仍有较强的垂直上升运动。分析晴隆站

上空物理量的变化可知（图６ｃ），１６日２３时之前中
低层均为正涡度平流，２３时之后中层先转为负涡度
平流，６００ｈＰａ以下维持较强的正涡度平流，垂直速
度表现为由高层到低层较一致的上升运动，且中、

高层上升运动的强度更大，这与暴雨发生时垂直运

动空间结构的典型形势并不一致［１－７］。

图６　１６日２０时（ａ）、１７日０２时（ｂ）７００ｈＰａ垂直速度和５００ｈＰａ涡度平流，晴隆站垂直速度和涡度平流高度随时间的变化（ｃ）
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ５００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ２０∶００ｏｎｔｈｅ１６ｔｈ（ａ）

ａｎｄ０２∶００ｏｎｔｈｅ１７ｔｈ（ｂ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｔＱｉｎｇｌｏｎｇｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｃ）

２．５　副高强盛，不利切变线南压并减弱其强度
分析５００ｈＰａ位势高度可知，１６日 ２０时副高

５８６ｄａｇｐｍ控制贵州（图７ａ），５８８ｄａｇｐｍ断裂成块，
１７日０２时副高５８８ｄａｇｐｍ减弱东退（图 ７ｂ），５８６
ｄａｇｐｍ南落，北脊线到达贵州北部，但贵州大部仍为

５８６ｄａｇｐｍ控制，有利下沉气流的增强，不利于动力
条件加大。１７日０８时５８８ｄａｇｐｍ加强并有所西移
（图７ｃ）。５８６ｄａｇｐｍ位置少动，仍控制除贵州东北
部以外的其它地区。

图７　副高的变化（单位：ｄａｇｐｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

·５·
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３　模式误差分析
基于上述分析可知，９月１６日２０时—１７日０８

时贵州西部水汽和热力、不稳定条件尚可，动力条

件不足，副高较强盛，切变并未按预报的那样南压

到贵州西部并在那里停滞。模式预报对此次过程

切变位置、动力条件等预报能力如何？是否存在较

明显的预报误差？图８给出１６日２０时实况及 ＥＣ
ＭＷＦ１５日２０时、１６日０８时起报１６日２０时的副
高及切变形势。分析可知，１６日０８时起报５８８线
的位置与实况接近（图８ａ），而１５日２０时起报显示
副高明显南落，贵州西部、西南部位于副高５８８线的
北侧边缘，有利于副高西北侧边缘产生暴雨［４，６］。

ＥＣＭＷＦ２个时刻起报的７００ｈＰａ切变与实况位置

接近（图８ｂ），不同的是切变北侧的实际风小于预
报，而南侧的风大于预报。ＥＣＭＷＦ２个时刻起报的
８５０ｈＰａ切变位置较为接近（图８ｃ），都位于贵州西
部，不同的是１５日２０时起报的位置略偏北，且在黔
西南州北部—六盘水南部出现尺度较小的切变。

由于８５０ｈＰａ实际测站稀疏，实况无法确定切变线
的具体位置，这给天气诊断分析带来明显困难。

ＥＣＭＷＦ１５日２０时起报的７００ｈＰａ、８５０切变位置在
川东—重庆建立，夜间切变线在贵州东北—西部一

带摆动，停滞时间较长，副高５８８线在夜间先增强北
推再减弱南落（图略）。ＣＭＡ－ＧＤ预报切变线在六
盘水、安顺、黔西南一带建立（图略），夜间切变南下

途经黔西南、安顺，预计当天夜间贵州西部将出现

暴雨—大暴雨天气。

图８　ＥＣＭＷＦ不同时间起报场预报１６日２０时５８８ｄａｇｐｍ（ａ）、７００ｈＰａ切变线（ｂ）及８５０ｈＰａ切变线（ｃ）
Ｆｉｇ．８　ＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔ５８８ｌｉｎｅ（ａ）、７００ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｃ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ２０∶００ｏｎｔｈｅ１６ｔｈ

　　选择预报工作中常用的 ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡ－ＧＦＳ、
贵州ＷＲＦ、ＣＭＡ－ＳＨ９、ＣＭＡ－ＧＤ５种数值模式的
降水产品进行检验（图 ９）。结果显示：ＥＣＭＷＦ在
贵州西部预报有中—大雨；ＣＭＡ－ＧＦＳ预报黔西南
北部有分散的暴雨点，其余为小—中雨；贵州 ＷＲＦ

预报的贵州西部暴雨落区集中在黔西南、黔南；ＣＭＡ
－ＳＨ９、ＣＭＡ－ＧＤ预报的暴雨、大暴雨落区均在贵州
西南部。整体分析，５家模式预报均偏大，ＣＭＡ－
ＳＨ９、ＣＭＡ－ＧＤ及 ＷＲＦ偏大更加明显，相较其它模
式，ＥＣＭＷＦ的量级及落区预报和实况更为接近。

图９　数值模式检验：ＥＣＭＷＦ（ａ）；ＣＭＡ－ＧＦＳ（ｂ）；贵州ＷＲＦ（ｃ）；ＣＭＡ－ＳＨ９（ｄ）；ＣＭＡ－ＧＤ（ｅ）；实况（ｆ）
Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ：ＥＣＭＷＦ（ａ）；ＣＭＡ－ＧＦＳ（ｂ）；ＧｕｉｚｈｏｕＷＲＦ（ｃ）；ＣＭＡ－ＳＨ９（ｄ）；ＣＭＡ－ＧＤ（ｅ）；ａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ｆ）

·６·
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　　综上所述，作为预报员重要参考之一的 ＥＣＭ
ＷＦ１５日２０时起报场错误预报５８８ｄａｇｐｍ的位置
及切变线的停滞，ＣＭＡ－ＧＤ错误预报切变线到达
贵州西部后继续南下途经黔西南州大部，贵州

ＷＲＦ、ＣＭＡ－ＧＤ、ＣＭＡ－ＳＨ９模式均错误预报贵州
西部大量级降水，模式预报有重大误差是造成此次

贵州西部暴雨空报的重要原因之一。

４　总结
（１）强降水区域常集中在切变线附近及移动的

前方，但本次没有形成暴雨的主要原因：一是副高

夜间略北推增强，有利下沉气流增强，阻止切变线

南下且削弱低层切变的强度；二是整体动力条件较

差，低层辐合厚度、强度均不够，且辐合迅速转为辐

散，涡度平流由正转负、上升运动较弱。

（２）各家模式出现较明显误差：ＥＣＭＷＦ错误预
报副高夜间位置，且切变线位置预报有偏差，华南

中尺度错误预报切变线位置；５家数值模式预报量
级均偏大，其中ＣＭＡ－ＳＨ９、ＣＭＡ－ＧＤ及贵州ＷＲＦ
偏大明显，相较其它模式，ＥＣＭＷＦ的量级及落区预
报和实况更为接近。

（３）在本次过程中，预报员根据各家模式以往
的表现，过度相信 ＥＣＭＷＦ对副高及切变线的位置
预报、过度相信ＣＭＡ－ＧＤ对极端降水的把握，忽视
副高北推增强配合动力条件较差使得触发条件难

度迅速加大，错误预报贵州西部的暴雨天气，主观

预报的优势没有发挥出来。
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