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摘要  利用广州 ≤ ⁄2≥ 新一代天气雷达各种产品 对发生在广州市的一次短时大暴雨的多普勒特征进行了

详细分析 同时分析了该过程的天气特征及其变化 探讨了短时大暴雨的成因 ∀结果表明 此次短时大暴雨产生于

低空急流 !低层辐合 !高层辐散的强抽吸作用的有利环流背景下 由多个单体排列成与单体移动方向一致的走向

依次穿越同一地区造成的 ∀强度最强 !强回波维持时间最长的单体同时伴有弱中气旋特征 并与强降水发生区域

相对应 ∀逆风区对对流的维持和加强起到了十分重要的作用 ∀

关键词  新一代天气雷达  短时大暴雨  多普勒特征

  

引言

近年来大中城市因突发性短时暴雨频发城市内

涝 社会反响巨大 因而受到越来越广泛的关注 ∀

年 月 日清晨 ∗ 北京时 下

同 正值上学上班的高峰时间 广州市区电闪雷鸣

大雨如注 近百棵大树断枝或连根拔起 ∀许多民居

进水 十几条主要道路大水漫街 交通严重堵塞 ∀市

区大部分地方 降水量接近或超过 图

降水量最大的荔湾区 累计雨量达到 降

水强度之大 !突发性之强是近几年罕见的 ∀但东南

部的降水量却只有十几毫米 降水分布不均匀 ∀

暴雨作为主要的自然灾害 一直是国内外研究

的重点 ∀薛纪善≈ 等对华南夏季大范围持久性特

大暴雨进行了比较全面的研究 倪允琪等≈ 开展了

对长江中下游梅雨锋暴雨形成机理以及监测与预测

理论和方法的研究 取得了一系列重要的研究成果 ∀

陈列等≈ 利用多普勒雷达资料反演出三维风场分

析暴雨中尺度结构 伍志方等≈ 对强降水 !冰雹的

各种多普勒特征进行了统计分析 还对暴雨预报方

法做了研究≈ ∀本文应用广州 ≤ ⁄2≥ 新一

代天气雷达各种产品 对短时大暴雨的多普勒特征

进行了详细分析 同时结合环流背景的分析 对短时

大暴雨的成因进行了探讨 ∀

图  年 月 日 ∗ 广州市区降水量分布

其中粗线为珠江水网 细线为行政区界线

 短时大暴雨发生的天气形势分析

.  低空急流的变动及其可能影响

在 ° 上 年 月 日 中心位
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于湘黔桂交界处的西南涡加强东移 华南地区上空

出现了明显的低空急流 急流轴呈西南 ) 东北向 广

州位于其前部的辐合区内 增湿明显 ∀ 日

图 急流区继续向东北方向伸展 直达广东省的

中西部 暖湿舌亦随急流向东北方向扩展 此形势有

利于低层条件性不稳定的加强和扩展 同时珠江三

角洲附近西南风与南风的辐合加强 有利于水汽的

积聚和上升运动发展 ∀ 日 急流区向南摆

动激发对流 ∀

日 近地层 ° 图略 珠江口附

近有一气旋式扰动 随低空急流的伸展向前传播 并

有明显的暖湿舌东进 与 ° 的特征一致 ∀随

着急流的南压 动量下传 使得低层风速加强 ∀地面

图上 华南地区受低压槽控制 自 日晨起 广州及

邻近地区就出现了阵雨或雷雨天气 部分地区还出

现了暴雨 ∀尤其是 日 后 不时有阵雨降

落 地面增湿十分明显 ∀

图  月 日 天气系统与物理量合成分析图

 点划线和虚线分别为 ° 的切变线和暖湿舌区 双箭

 头为 ° 急流轴 实线为相对辐散 ∃ ∆ 的正值区 中心

 位于 π ∃ ∆处 π ∆ 为水汽通量辐合 υ为广州所在地

.  中高层的形势演变特征

° 华南地区一直处于弱脊区边缘 副热

带高压位于南海北部 南支槽前的西南气流不断增

强并发展成为急流 ∀高层 ° 华南处于脊区控

制中 随着高空脊北伸 分析区内的高层径向风 北

风 分量增强 ∀而低空急流北伸南压 径向风 南风

分量增强 ∀因此 ς ς 的风矢量差值增大 非

热成风加强 ∀

 短时大暴雨发生的有利条件

.  抽吸作用对对流发展的影响

用高层散度与低层散度之差表示的相对辐散

∃ ∆是表示系统发展的量 若 ∃ ∆ 则有利于对流

的发展 也就是通常所说的/抽吸作用0 ∀本文计算

了 ° 与 ° 的相对辐散场 图 发现在

大暴雨发生前的 日 广东全境 ∃ ∆ 近于

零 无明显的对流性天气发生 ∀ 日 β

以北 ! β∞以东 有一较强的 ∃ ∆正值区自雷州半

岛东缘至南岭上空呈西南东北向伸展 中心在 β

! β∞处 近 ≅ 表明此范围抽吸作

用明显 ∀该中心与 ° 低空急流及与低空急流

相伴的暖湿区前部基本一致 这种暖湿条件与抽吸

作用的有利配合 利于对流发展和维持 ∀在此后的

即有明显的对流单体生成 并沿急流轴向前移

动 在所经地区造成强降水 ∀ 日 ∃ ∆在广

东全省又呈均匀的近于零的分布 此时降水天气已

基本结束 ∀

.  水汽的辐合与输送

充沛的水汽是暴雨的必要条件 ∀ 日 °

在海南岛南侧上空有明显的水汽辐合 广东省中部

地区亦有弱水汽辐合 日 自海南岛东侧至

广东省中部有一水汽辐合带 图 其分布与低空

急流前部暖湿区的伸展一致 中心强度增至 ≅

∀这说明暴雨过程发生前 对流层低层确实

存在大量水汽 并随急流北伸被有效地输送 !积聚

为暴雨的发生提供充足的水汽 ∀ 日 广州

及邻近地区无水汽辐合 强降水结束 ∀

从 月 日 至 日 红外云图连

续变化 图略 可以看出 大量来自南海上空的暖湿

气流源源不断地输送到华南中西部 并随着低空急

流的北伸东进水汽输送带也向东移 在华南中北部

集聚 使得该地区明显增温增湿 为未来暴雨的发生

积累了大量水汽和不稳定能量 ∀但 日 起

大量水汽主要输送到巴士海峡以东洋面的热带扰动

云团中 使得广州及其邻近地区的强降水结束 ∀

.  季风云团高效率的降水作用

不断有季风云团自北部湾北上影响广东 ∀ 日

有 小块季风云团自北部湾北上 图略 合并后

亮温增强 面积扩大 其前进方向亮温梯度明显增大

其后部又新生弱的小云团 形成头大尾小的/蝌蚪0状
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云团 位于广州市西南部上空 ∀随后 面积继续扩大

但亮温明显减弱 北上东移至广州东北部 ∀对应雷达

演变图 图 当亮温最强时的/蝌蚪0状云团位于广州

时 单体 ≤正伴随着中气旋北移至广州偏西地区 由此

可见 单体 ≤对流发展十分强盛 伸展高度很高 造成

了短时暴雨和强风等剧烈天气 ∀

从垂直累积含水量的变化过程来看 图略 数

值不是很大 一直维持在 左右 表明云中

累积含水量不是很大 ∀但是由于西南急流源源不断

的水汽输送 使得云中累积含水量能够保持在一个

比较稳定的范围内 值 保证了季风云团中不断将

云水高效率地转化成雨水 再通过强烈的下沉气流

降落下来 ∀因此单体的降水强度很高 ∀

图  日强度回波和逆风区演变图及中气旋相对位置

.  水热条件和不稳定性

日 的 Κ指数在广东 !广西两省范围

内均大于 广州市西北约 的清远更是高达

ε 表明大气层结十分不稳定 ∀从清远的 Τ

π图 图略 上看 ∗ ° 的温度递减率大

于等于 ε 地面至 ° 都有西南急流 与

此相伴 自北部湾至广西东部 !广东中西部地区上空

达到或接近饱和 Τ Τ [ ε 并随急流向前伸

展 且该区域内气温也较周边高出 ε 以上 南部更

大 这种形势十分有利于暴雨天气发生 ∀

 雷达回波演变及多普勒特征分析

.  回波带的走向与移向一致

多个单体合并加强后 接二连三地穿越同一地

区是造成这次局地大暴雨的重要原因之一 ∀如图

所示 日 ∗ 共有 块面积小 !强度

以上的单体 排列成西南 ) 东北向的回波带 由

西南向东北方向移动 接连从广州市偏西地区的芳

村 !荔湾等地穿过 造成该地短时大暴雨 ∀

位于珠江口西侧的一群杂乱无章的小单

体在西南急流带中逐渐形成有组织的几个清晰的强

回波中心及呈东北 ) 西南向的回波带 带上的强回

波单体 除 的面积较大外 其余的都较小 造成广

州短时局地大暴雨的雏形就此基本形成 ∀

单体 穿过珠江内河道后 断裂成东西

两段 东段与其右前方新生的小单体合并后 又重新

增强到 并于 到达广州市西南部的芳

村区 成为造成广州市偏西地区大暴雨的第 次强

降水的回波 ∀

第 次强降水的雨强很大 荔湾区每小时降水

量高达 且强降水维持时间长 这主要是由

单体 ≤ 造成的 ∀单体 ≤ 在移动过程中与单体 的

西段短暂相连后又断开 并在穿越南海附近的珠江

内河道时略有加强 但面积很小 移速很慢 ∀

左右开始穿越芳村附近的河道时 其后方又新生一

小单体 并合并到 ≤ 中 在缓慢移动中逐渐加强 达

的强回波面积也大大增强 而且

以上的强度保持了 以上 ∀

单体 ∞和新生单体 ƒ 在穿越内河道时

也合并增强至 成为造成广州强降水的第

块强回波 ∀但由于其回波面积小 持续时间不长 因

而降水强度和降水量都不大 ∀第 次穿过广州偏西

地区的也是新生单体 而且回波强度更弱 面积更

小 降水量自然也就更少 ∀

日 ° 的低空急流轴线经海南

三亚直指广州 图略 强度也从 增大到

与急流相伴的暖湿区也位于华南地区上空 ∀

上述回波带就在此急流前部暖湿区内 造成广州地

区强降水的多个单体在低空急流前部的暖湿区内发

展 并形成强降水回波 而后沿急流轴前移 表明低

空急流对强降水回波有正反馈作用 ∀
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.  逆风区的出现使单体明显增强

第 次和第 次穿越广州偏西地区的强回波都

是两块单体合并加强形成的 但强回波维持时间不

长 ∀而单体 ≤ 大于 强度维持的时间最长 增

长迅速 究其原因除了吸入小单体 !合并增长外 最

重要的因素之一就是进入逆风区后 对流发展更加

旺盛 维持时间长 强度和强回波范围迅速扩大 ∀所

谓/逆风区0指的是在一大片正速度 或负速度 区中

出现的一小块负速度 或正速度 区域 有零速度圆

环或半圆环将二者隔开 ∀逆风区的出现 表明此处

存在着明显的风向切变或辐合 ∀有资料证明 当回

波进入逆风区时 单体周围近地层附近的气流辐合

上升 使得对流发展更加旺盛 强度往往会迅速增

加 回波范围扩大 造成更强烈的降水 ∀因此可以说

逆风区是出现强降水的一个重要指标 ∀

由图 可见 之前单体 ≤ 范围很小 强度

较弱 ∀但在 的径向速度图上 与单体 ≤ 对应

的位置前方 在一大片负速度区中出现了一小块

的速度区 且被零速度环包围 即/逆风区0 ∀

随后逆风区逐渐增强 至 逆风区的范围明显

扩大 ∀单体 ≤ 进入逆风区后 强烈的辐合上升运

动 不断将低层丰沛的暖湿气流带往中高层 使得单

体 ≤ 内的对流更加旺盛 单体 ≤ 的强度明显增强

范围扩大 尤其是反射率大于 的强回波面积

显著增加 ∀逆风区维持了近半小时 使得单体 ≤ 内

的强盛对流也能维持相对长的时间 ∀

逆风区的出现大大提高了对强降水的预报时

效 ∀单体 ≤ 强回波范围明显扩大 强度增强 广州

偏西地区约在 左右开始出现降水 而径向速

度图上 就出现了逆风区 比降水的出现提前

了近 ∀

.  弱中气旋是强风暴的重要标志

图 为 日 的相对径向速度图 ∀由图

和图 可见 在雷达站西南方向约 处出现

了一对气旋式速度对 核区直径 即最大入流速度

负速度 和最大出流速度 正速度 间的距离 小于

转动速度 即最大入流速度和最大出流速度

绝对值之和的二分之一 约为 这种结构在

β也可见 到 仍存在 ∀根据中气旋的识别

判据≈ 可以判定为弱中气旋 ∀中气旋是与对流风

暴上升气流紧密相联的小尺度涡旋 往往引发强降

水和雷雨大风等强对流天气 ∀本例的中气旋虽然强

度不强 垂直伸展范围不高 持续时间也不长 ∀但是

即使如此 当单体 ≤ 在移动前部出现中气旋后 在

移向的右侧 出现了高反射率梯度区和比较宽广的

弱回波区 ∀稍后不久 广州偏西地区 降水量均

超过 荔湾区出现 的短时暴雨 并伴

有 级左右的强风等激烈的天气 使此次突发性短

时大暴雨过程达到最高潮 ∀

图  日 的相对径向速度 图

   仰角 β 圆圈所指为中气旋

 结论

分析表明 本次发生在广州的短时大暴雨是在

有利的天气条件下 由多个强对流单体造成的 ∀

低层低空急流对低层明显的增温 !增暖作

用 使低空层结条件不稳定 ∀低空急流的摆动和近

地层扰动随着急流向前传播 诱发强对流 ∀而高层

辐散 !低层辐合的抽吸作用 使得对流能够维持并加

强 ∀

多个单体合并加强后 排列成西南 ) 东北向

的回波带 由西南向东北方向移动 从广州市偏西地

区的芳村 !荔湾等地穿过 造成该地短时大暴雨 ∀

单体进入逆风区后 单体内对流发展更加旺

盛 强度增加 回波范围扩大 造成更强烈的降水 ∀

强度最强 !强回波维持时间最长的单体同时伴有弱

中气旋特征 弱中气旋是强风暴的重要标志 ∀

季风云团内云水的转化效率高 加上西南急

流源源不断的水汽输送 使得云中累积含水量能够

保持在一个比较稳定的范围内 强降水维持时间较

长 ∀

本文仅对热带地区初夏季节一次短时大暴
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雨过程做了初步研究 今后应在搜寻更完整资料的

基础上 采用多种方法对此类天气发生发展的特点

做进一步深入研究 ∀
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≈  伍志方 张春良 张沛源 一次强对流天气的多普勒特征分析

≈ 高原气象

≈  孙田文 杜继稳 张弘 突发性暴雨中尺度分离对比分析≈ 气

象科技

≈  杨煜灿 谢征 王国强 回归诊断在梅雨期大到暴雨预报中的应

用≈ 气象科技

≈  俞小鼎 新一代天气雷达讲义 试用 ≈ 中国气象局培训中

心
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