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华南暖区暴雨过程集合动力因子的诊断分析
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１广州市气象台，广州５１１４３０
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提　要：选取２０１５—２０１７年４—６月发生在广东地区的２０个暖区暴雨个例，利用ＧＦＳ０．５°×０．５°预报场资料，分析了集合

动力因子在华南暖区暴雨中的分布特征。研究结果表明：（１）在广东省的四类主要暖区暴雨中，锋前低槽暴雨中各集合动力

因子和累积降水的相关性最高，其次是西南急流暴雨，而回流暴雨中的相关性最差。锋前低槽暴雨与回流暴雨有共同的相关

性较好的集合动力因子，高空槽和副热带急流暴雨与西南急流暴雨也有共同的相关性较好的集合动力因子。（２）选取各类暖

区暴雨中对降水表征最好的集合动力因子分别构建了３个量级的权重指数（量级分别为１０－３、１０－１和１０２），发现各量级的权

重指数随着降水量级的增大而增大，说明权重指数对分析判断不同量级的降水具有很好的指示作用。（３）采用各量级权重指

数的中位数作为判断降水等级的阈值，并利用３个量级的权重指数可以综合判断降水的强度等级，这为降水的量级预报提供

了一个客观化指标。这些结果进一步提高了集合动力因子在华南暖区暴雨预报中的实际应用能力。
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引　言

暴雨，特别是局地暴雨的预报一直是气象领域

中一个普遍性难题，暴雨的发生发展受到层结不稳

定性、水汽供应和抬升触发机制等诸多因素的制约。

冷暖气流的交汇（陆尔和丁一汇，１９９７）驱动中尺度

对流系统发展，容易引发暴雨（高守亭等，２００８）。此

外，重力波和地形抬升，高空短波槽，高、低空急流，

低层切变线及远距离台风等都对暴雨的发生发展有

一定影响（李麦村，１９７８；孙建华和赵思雄，２０００；张

顺利等，２００１；张维桓等，２０００）。

华南地处东亚，在春、夏过渡时期受大气环流调

整，导致华南冷暖空气交汇活动频繁，出现华南前汛

期暴雨。受各种天气系统影响，前汛期暴雨主要有

锋面暴雨、暖区暴雨两种，锋面暴雨由于存在明显的

冷空气，容易受到注意，而暖区暴雨往往因没有冷空

气活动而导致事前不易被察觉，从而造成漏报。加

之华南地区复杂的地形、海陆热力差异等对中小尺

度对流系统的复杂外强迫作用，使得其预报难度非

常大（薛纪善，１９９９）。为此，学者们从华南前汛期暖

区暴雨的天气系统特征（陶诗言，１９８０；周秀骥，

２００３），锋面附近和锋前暖湿区内暴雨系统的主要物

理差异（赵玉春等，２００８），暖区暴雨类型及主要触发

条件（何立富等，２０１６），暖区暴雨与高、低空急流等

天气系统的关系（丁治英等，２０１１；汪玲瑶等，２０１８），

数值模式模拟分析（罗建英等，２００９；吴亚丽等，

２０１８）等方面开展了丰富细致的研究工作。不过，对

华南暖区暴雨发生发展机制的认识还是不够，对于

提高暖区暴雨预报的时效性及针对降水的分量级预

报更是难上加难。

从模式预报技术角度来看，发展对流尺度集合

预报技术是目前提高暴雨预报的一种可行方法（俞

小鼎等，２０１２）。高守亭等（２０１３）在广义位温理论和

中尺度波流相互作用理论的基础上，结合暴雨动、热

力学特点，充分利用数值模式对温、湿、压、风等基本

气象要素预报比较准确的优势，建立了多个包含动

力、热力和水汽等信息，并且物理意义明确的集合动

力因子。在此基础上，针对不同地区不同降水系统

的特点，挑选出了对降水落区诊断效果较好的不同

动力因子（冉令坤等，２０１３；２０１４；杨帅等，２０１３；许娈

等，２０１３；吴贤笃等，２０１３；李娜等，２０１５；李琴等，

２０１６）。这些动力因子对诊断地形影响下的四川暴

雨落区（王成鑫等，２０１３），２００６年台风碧利斯降水

（汪亚萍等，２０１５）都表现出较好的效果。这些工作

均表明集合动力因子对于强降水过程中降水系统的

发展和演变具有一定的预报能力，能较好地指示出

强降水的落区。不过，高守亭等（２０１３）发展的集合

动力因子有４０多种，且目前在华南暖区暴雨中的诊

断研究工作还不多见。为此，以暖区暴雨为对象，重

点分析各种动力因子对华南暖区暴雨的诊断能力，

探讨不同因子对于不同暖区暴雨类型的适用性，基

于具有预报优势的多动力因子，建立客观化判断阈

值，这项工作对于提高华南暖区暴雨预报诊断技术

有着积极的帮助。

１　资料和方法

１．１　资料

本文采用的数据主要为美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全

球预报系统（ＧＦＳ）的预报场资料，每天进行４次滚

动预报。所选取资料的预报时效为０～９６ｈ，预报

时间间隔为３ｈ，水平分辨率为０．５°×０．５°，垂直方

向有２６个等压面层。

在分析集合动力因子对降水落区的诊断效果

时，降水落区的资料采用的是模式降水预报场，这主

要是因为通过分析模式降水预报场与观测降水的分

布，发现模式的３ｈ累积降水与观测降水是比较一

致的。例如：图１给出了２０１８年５月３日１２时（世

界时，下同）３ｈ累积降水的对比，实况３ｈ累积降

水量级为大雨，ＧＦＳ预报３ｈ累积降水量级为中雨，

虽然降水量级有差别，但可以看到降水落区还是高

度一致的。
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图１　２０１８年５月３日１２时地面自动站观测（ａ）和ＧＦＳ预报场（ｂ）的３ｈ累积降水

Ｆｉｇ．１　３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０９００ＵＴＣｔｏ１２００ＵＴＣ３Ｍａｙ２０１８

（ａ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＧＦＳｆｏｒｅｃａｓｔ

１．２　集合动力因子选取

由于暖区的暖湿不稳定程度高，暖区暴雨的发

生往往取决于是否有扰动触发，因而动力、热力条件

的选取显得尤为重要。目前，集合动力因子共发展

有４７个，通过计算其与降水的相关性，在每个个例

计算时挑选出与降水相关最显著的前１０个动力因

子，以此作为研究的基础。计算结果还表明，针对不

同的暖区暴雨类型，相关最明显的动力因子略有不

同，因而将分类开展集合动力因子的诊断分析工作。

１．３　暖区暴雨个例

根据《广东省天气预报技术手册》（林良勋等，

２００６）对暖区暴雨的分类定义，华南暖区暴雨主要分

为锋前低槽暴雨、回流暴雨、高空槽副热带急流共同

作用产生暴雨和强西南季风爆发产生的暴雨这四种

类型。根据其主要天气形势特点，选取了２０１５—

２０１７年４—６月发生在广东地区的暖区暴雨（相邻３

个国家站或者分散５个国家站日雨量超过５０ｍｍ）

共２０例，其中锋前低槽暴雨有３例，回流暴雨有３

例，高空槽和副热带急流暴雨有７例，西南急流暴雨

有７例，表１列出了各暖区暴雨个例发生的时间。

２　集合动力因子的诊断分析

为筛选出对降水落区和强度有较好预报效果的

集合动力因子，通过求取所选区域中各格点上集合

动力因子平均值与该格点３ｈ累积降水量的相关系

数，评估集合动力因子的预报效果。计算时，针对四

类暖区暴雨天气过程分别计算，各集合动力因子的

公式和物理意义详见表６。

表１　暖区暴雨个例发生时间

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狋犻犿犲狅犳狑犪狉犿狊犲犮狋狅狉狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犮犪狊犲狊

锋前低槽暴雨 回流暴雨 高空槽和副热带急流暴雨 西南急流暴雨

２０１６０５０８１８ ２０１７０４２３０６ ２０１６０４０３１２ ２０１６０５２７００

２０１６０５１９１２ ２０１７０５０６１２ ２０１６０４０９０６ ２０１６０６０９０６

２０１７０５１４０６ ２０１６０６２７１２ ２０１６０４１２１２ ２０１６０６１０１２

２０１６０４２１０６ ２０１６０６１１０６

２０１６０４２２１２ ２０１６０６１３０６

２０１６０５０４００ ２０１６０６１５０６

２０１７０５０７１８ ２０１６０６１９１２

　　　　　　　　　　　注：２０１６０５０８１８表示２０１６年５月８日１８时，下同。

Ｎｏｔｅ：２０１６０５０８１８ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１８００ＵＴＣ８Ｍａｙ２０１６，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１　锋前低槽暴雨

通过计算发现，在不同的降水个例中与降水相

关性较好的前１０个集合动力因子各有不同，其相关

性大小也有差异，不过也有共同的特点。在３个个例

中（表２），水汽散度垂直通量（ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ）、质量散度
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垂直通量（ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ）、凝结潜热质量散度垂直通量

（ｓｕｍｗａｌｄｉｖ）这３个集合动力因子都是相关性较高，

且在每个个例中都出现，而这３个集合动力因子侧重

的分别是水汽条件、动力条件、凝结潜热条件，说明水

汽的辐合和垂直输送对于此类暴雨是比较重要的。

此外，比较２０１６年５月１９日１２时（２０１６０５１９１２）和

２０１７年５月１４日０６时（２０１７０５１４０６）两次降水过

程，发现除上述３个集合动力因子与降水相关较明

显外，还有共同的其他６个因子，分别是：散度垂直

通量（ｓｕｍｗｄｉｖ）、凝结潜热散度垂直通量（ｓｕｍ

ｗｅｔａｄｉｖ）、热力质量散度 （ｓｕｍｄｉｖａｌ）、二级位涡

（ｓｕｍｓｅｃｐｖ）、凝 结 潜 热 质 量 位 涡 波 作 用 密 度

（ｓｗａｖｅｐｖａｌ）、凝结潜热位涡波作用密度（ｓｗａｖｅｐｖｅ

ｔａ）。这６个物理量本质上也是与水汽凝结潜热释

放、垂直输送有关，因而，对于锋面低槽型暴雨，水汽

的辐合抬升及相应的潜热释放对于华南地区暖区暴

表２　锋前低槽暴雨个例中集合动力因子与累积降水的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犪狋犲狉狊犪狀犱３犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狆狉犲犳狉狅狀狋犪犾狋狉狅狌犵犺狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀

２０１６０５０８１８

集合动力因子 相关系数

２０１６０５１９１２

集合动力因子 相关系数

２０１７０５１４０６

集合动力因子 相关系数

ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ ０．４６ ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ ０．６７ ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ ０．６５

ｓｕｍｗａｌｄｉｖ ０．４３ ｓｕｍｗａｌｄｉｖ ０．６７ ｓｕｍｗａｌｄｉｖ ０．６６

ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ ０．４３ ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ ０．６７ ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ ０．６６

ｓｗａｖｅｓｈｒｅｔａ ０．４３ ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ ０．６８ ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ ０．６６

ｓｕｍｗｐｔｅｄｉｖ ０．４３ ｓｕｍｗｄｉｖ ０．６７ ｓｕｍｗｄｉｖ ０．６６

ｈｓｆｃ ０．４４ ｓｕｍｄｉｖａｌ ０．６７ ｓｕｍｄｉｖａｌ ０．７２

ｓｗａｖｅｓｔｒｅｔａ ０．４２ ｓｕｍｓｅｃｐｖ ０．７０ ｓｕｍｓｅｃｐｖ ０．６５

ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ ０．４２ ｓｗａｖｅｐｖａｌ ０．６７ ｓｗａｖｅｐｖａｌ ０．６６

ｓｕｍｈｅｌｔｈ ０．４２ ｓｗａｖｅｐｖｅｔａ ０．６６ ｓｗａｖｅｐｖｅｔａ ０．６５

ｓｗａｖｅｓｈｒａｌ ０．４２ ｓｕｍｈｅｌｅｔａ ０．６６ ｓｗａｖｅｐｖｐｔｅ ０．６５

雨触发是关键。

２．２　回流暴雨

与锋前低槽暴雨相比，在与降水相关性较好的

前１０个集合动力因子中，不同个例中具有８个相同

的集合动力因子（表３）。这８个因子中，除了与锋

前低槽暴雨相同的３个外，其余５个分别是：凝结潜

热散度垂直通量 （ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ）、散度垂直通量

（ｓｕｍｗｄｉｖ）、热力散度垂直通量（ｓｕｍｗｐｔｅｄｉｖ）、质量

垂直螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ）、垂直螺旋度（ｓｕｍｈｅｌ）。

因而，在这类暴雨个例中，凝结潜热、散度及垂直通

量的作用是比较明显的，说明热力因素对于回流暴

雨的触发有重要作用。

不过，在回流型暴雨个例中，各集合动力因子与

降水的相关性明显偏低，大部分都在０．３左右甚至

更低，这也说明环境场的热力作用对于降水的触发

并不是那么明显，动力、水汽的影响也是不可忽视

的，因此对回流暴雨的预报是这四类暴雨中最为困

难，因为各种因素对其都有影响，很难找出主要的影

响因子。

表３　同表２，但为回流暴雨个例

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犫犪犮犽犳犾狅狑狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犮犪狊犲狊

２０１６０６２７１２

集合动力因子 相关系数

２０１７０４２３０６

集合动力因子 相关系数

２０１７０５０６１２

集合动力因子 相关系数

ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ ０．２５ ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ ０．３４ ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ ０．３１

ｓｕｍｗａｌｄｉｖ ０．２６ ｓｕｍｗａｌｄｉｖ ０．３２ ｓｕｍｗａｌｄｉｖ ０．３１

ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ ０．２６ ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ ０．３２ ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ ０．３１

ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ ０．２６ ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ ０．３２ ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ ０．３３

ｓｕｍｗｄｉｖ ０．２６ ｓｕｍｗｄｉｖ ０．３２ ｓｕｍｗｄｉｖ ０．３３

ｓｕｍｗｐｔｅｄｉｖ ０．２６ ｓｕｍｗｐｔｅｄｉｖ ０．３２ ｓｕｍｗｐｔｅｄｉｖ ０．３３

ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ ０．２３ ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ ０．２６ ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ ０．２８

ｓｕｍｈｅｌ ０．２２ ｓｕｍｈｅｌ ０．２６ ｓｕｍｈｅｌ ０．２９

ｓｕｍｈｅｌａｌ ０．２３ ｓｕｍｈｅｌａｌ ０．２６ ｓｕｍｈｅｌｔｈ ０．２９

ｓｕｍｈｅｌｑｖ ０．２３ ｓｕｍｈｅｌｑｖ ０．３０ ｓｕｍｈｅｌｅｔａ ０．２９
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２．３　高空槽和副热带急流暴雨

将此类暴雨中的７个个例进行计算发现，各因

子在不同的暴雨个例中的表现差异性较大，只有１

个散度垂直通量（ｓｕｍｗｄｉｖ）因子在所有个例中均表

现与降水相关性较好，而２０１６０４０９０６个例与其他个

例的情况差异性很大，因而主要比较其他个例之间

的共性（表４）。不难看出，凝结潜热散度垂直通量

（ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ）、凝结潜热螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｑｖｅｔａ）、垂

直螺旋度（ｓｕｍｈｅｌ）、质量垂直螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ）、

凝结潜热质量螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｐｈａ）这５个因子与降

水的相关系数在０．４～０．５，且主要体现出凝结潜热

的释放及螺旋度对于该类型暖区暴雨的影响非常

大，而水汽和动力抬升条件则相对次要。

表４　同表２，但为高空槽和副热带急流暴雨个例

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犺犻犵犺犾犲狏犲犾狋犺狅狌犵犺犪狀犱狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犼犲狋狊狋狉犲犪犿狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犮犪狊犲狊

集合动力因子
相关系数

２０１６０４０３１２ ２０１６０４０９０６ ２０１６０４１２１２ ２０１６０４２１０６ ２０１６０４２２１２ ２０１６０５０４００ ２０１７０５０７１８

ｓｕｍｗｄｉｖ ０．３５ ０．５１ ０．５０ ０．４６ ０．３９ ０．４１ ０．５４

ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ ０．３６ ０．５０ ０．４６ ０．３９ ０．４１ ０．５４

ｓｕｍｈｅｌｑｖｅｔａ ０．４８ ０．５５ ０．４８ ０．４１ ０．４５ ０．５４

ｓｕｍｈｅｌ ０．４８ ０．５４ ０．４８ ０．４１ ０．４４ ０．５４

ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ ０．４６ ０．５２ ０．４７ ０．４０ ０．４３ ０．５４

ｓｕｍｈｅｌｐｈａ ０．４６ ０．５１ ０．４７ ０．４１ ０．４２ ０．５４

ｓｕｍｗａｌｄｉｖ ０．５２ ０．５ ０．４６ ０．３９ ０．５４

ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ ０．５２ ０．４９ ０．３８ ０．５４

ｓｕｍｈｅｌｔｈ ０．４６ ０．４８ ０．３９ ０．５４

ｓｕｍｈｅｌｑｖ ０．４５ ０．５４ ０．４７ ０．４７

ｓｕｍｗｐｔｅｄｉｖ ０．３６ ０．４６ ０．４０ ０．４１

ｈｓｆｃ ０．３７ ０．５８ ０．４２

ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ ０．４４ ０．４１ ０．５６

２．４　西南急流暴雨

与高空槽和副热带急流暴雨相比，西南急流暴

雨中集合动力因子在每个暴雨过程中的表现相对一

致，且相关系数略高（表５）。其中，与降水相关性较

好的４个集合动力因子在所有降水个例中都有体

现，分别是：散度垂直通量（ｓｕｍｗｄｉｖ）、质量垂直螺

旋度（ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ）、凝结潜热质量螺旋度（ｓｕｍｈｅｌ

ｐｈａ）、凝结潜热螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｑｖｅｔａ）。另外，水汽

散度垂直通量（ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ）、垂直螺旋度（ｓｕｍｈｅｌ）

也在７个个例中的６个中重复出现。这些与西南急

流暴雨相关性较好的影响因子表现出水汽、螺旋度

对华南暖区暴雨具有较好的指示意义，其相关系数

往往超过０．５，且在每个个例中相关系数值均相对

表５　同表２，但为西南急流暴雨个例

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉狊狅狌狋犺狑犲狊狋犼犲狋狊狋狉犲犪犿狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犮犪狊犲狊

集合动力因子
相关系数

２０１６０５２７００ ２０１６０６０９０６ ２０１６０６１０１２ ２０１６０６１１０６ ２０１６０６１３０６ ２０１７０６１５０６ ２０１７０６１９１２

ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ ０．５０ ０．４９ ０．４９ ０．５０ ０．６１ ０．５３

ｓｕｍｗａｌｄｉｖ ０．５０ ０．５０ ０．４５ ０．５０ ０．６３ ０．５３

ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ ０．５０ ０．４９ ０．４５ ０．６２ ０．５３

ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ ０．４９ ０．４９ ０．５０ ０．６２ ０．５３

ｓｕｍｗｄｉｖ ０．４９ ０．４８ ０．４９ ０．４５ ０．５０ ０．６３ ０．５３

ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ ０．４６ ０．５０ ０．５１ ０．５２ ０．６０ ０．５４ ０．５３

ｓｕｍｈｅｌｐｈａ ０．４６ ０．５０ ０．５１ ０．５２ ０．６０ ０．５４ ０．５３

ｓｕｍｈｅｌｑｖｅｔａ ０．４５ ０．５０ ０．５０ ０．５２ ０．６１ ０．５４ ０．５３

ｓｕｍｈｅｌ ０．５０ ０．５０ ０．５２ ０．６０ ０．５４ ０．５３

ｓｕｍｈｅｌｑｖ ０．４７ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．６０

ｓｕｍｈｅｌｔｈ ０．５０ ０．４９ ０．５６ ０．５０ ０．５２

ｓｕｍｗｐｔｅｄｉｖ ０．４９ ０．４９ ０．４５
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稳定，因而可以选取作为预报的指标参数。

　　综上所述，锋前低槽暴雨中各集合动力因子和

累积降水的相关性最高，其次是西南急流暴雨，而回

流暴雨中的相关性最差（往往在０．３以下）。不过，

锋前低槽暴雨和回流暴雨有共同的相关性较好的集

合动力因子，分别是：水汽散度垂直通量（ｓｕｍ

ｗｑｖｄｉｖ）、质量散度垂直通量（ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ）、凝结潜

热质量散度垂直通量（ｓｕｍｗａｌｄｉｖ）；而高空槽和副

热带急流暴雨与西南急流暴雨也有共同的相关性较

好的集合动力因子，分别是：散度垂直通量（ｓｕｍｗｄ

ｉｖ）、凝结潜热螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｑｖｅｔａ）、质量垂直螺旋

度（ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ）、凝结潜热质量螺旋度（ｓｕｍｈｅｌ

ｐｈａ）。前两种降水主要体现水汽和散度的作用，后

两种降水主要体现的是水汽和涡度的作用，说明不

同类型的华南暖区暴雨，其影响降水的外部条件是

有所不同的。

３　基于集合动力因子的降水等级预报

方法

３．１　权重指数的构建

从上述对４种华南暖区暴雨降水类型的分析不

难看出，与降水相关性较高的共有２２个集合动力因

子，其中有１２个因子在一半以上的个例中其相关性

都较高。为此，利用这１２个因子构建降水预报权重

指数，具体按照：狔＝犪１狓１＋犪２狓２＋…＋犪狀狓狀 构建权

重指数。其中，犪为该种动力因子相关系数（具体见

表２～表５），狓为该动力因子值，这样便可综合所有

动力因子的相关特征，提高动力因子和累积降水的

相关性，以狔值的大小来判断暴雨发生的可能性及

相应的降水等级。

　　需要注意的是，各集合动力因子本身的数值量

级有较大差异（表６），为平衡各因子对权重系统的

影响，采用同一量级的集合动力因子来构建一个权

重指数，因而可以构建３个权重指数，其量级分别为

１０－３、１０－１和１０２。１０－３量级的权重指数包含表６中

２个集合动力因子：水汽散度垂直通量 （ｓｕｍ

ｗｑｖｄｉｖ）和水汽垂直螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｑｖ）。１０
－１量级

的权重指数包含表６中８个量级为１０－１的动力因

子：凝结潜热质量散度垂直通量（ｓｕｍｗａｌｄｉｖ）、质量

垂直螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ）、散度垂直通量（ｓｕｍｗｄ

ｉｖ）、垂直螺旋度（ｓｕｍｈｅｌ）、质量散度垂直通量（ｓｕｍ

ｗｄｅｎｄｉｖ）、凝结潜热散度垂直通量（ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ）、

凝结潜热螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｑｖｅｔａ）、凝结潜热质量螺旋

度（ｓｕｍｈｅｌｐｈａ）。１０
２ 量级的权重指数包含表６中２

个量级为１０２ 的动力因子：热力散度垂直通量（ｓｕｍ

ｗｐｔｅｄｉｖ）和热力垂直螺旋度（ｓｕｍｈｅｌｔｈ）。

表６　主要动力因子的物理意义、出现次数和量级

犜犪犫犾犲６　犕犪犼狅狉犱狔狀犪犿犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊’狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犪狀犻狀犵，犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲

名称 计算公式 物理意义
出现次

数／次
量级

水汽散度垂直通量

（ｓｕｍｗｑｖｄｉｖ）
狊狌犿狑狇狏犱犻狏＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狌狇ｖ）＋



狔
（狏狇ｖ［ ］） ｄ狆

垂直速度与水汽通量水

平散度的乘积；代表水汽

通量散度的垂直输送

１４ １０－３

水汽垂直螺旋度

（ｓｕｍｈｅｌｑｖ）
狊狌犿犺犲犾狇狏＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狏狇ｖ）－



狔
（狌狇ｖ［ ］） ｄ狆

在垂直螺旋度的基础上

考虑大气中的水汽效应，

狇ｖ是水汽比湿

１０ １０－３

凝结潜热质量

散度垂直通量

（ｓｕｍｗａｌｄｉｖ）

狊狌犿狑犪犾犱犻狏＝－∫
５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狌η）＋



狔
（狏η［ ］） ｄ狆

垂直速度与凝结潜热密

度通量水平散度的乘积
１５ １０－１

质量垂直螺旋度

（ｓｕｍｈｅｌｄｅｎ）
狊狌犿犺犲犾犱犲狀＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狏ρ）－



狔
（狌ρ［ ］） ｄ狆

将垂直螺旋度中引入密

度狆，由于密度ρ的值随

着高度的增加而减小，故

点乘之后垂直螺旋度在

高低层的差异更加明显

１７ １０－１

散度垂直通量

（ｓｕｍｗｄｉｖ）
狊狌犿狑犱犻狏＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω

狌

狓
＋
狏

（ ）狔 ｄ狆

垂直速度与水平散度的

乘积；代表水平散度的垂

直通量

１９ １０－１
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续表６

名称 计算公式 物理意义
出现次

数／次
量级

垂直螺旋度

（ｓｕｍｈｅｌ）
狊狌犿犺犲犾＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω

狏

狓
－
狌

（ ）狔 ｄ狆

垂直速度与相对垂直涡

度的乘积；体现相对涡度

的垂直通量

１５ １０－１

质量散度垂直通量

（ｓｕｍｗｄｅｎｄｉｖ）
狊狌犿狑犱犲狀犱犻狏＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狌ρ）＋



狔
（狏ρ［ ］） ｄ狆

垂直速度与质量通量水

平散度的乘积
１５ １０－１

凝结潜热散度垂直

通量（ｓｕｍｗｅｔａｄｉｖ）
狊狌犿狑犲狋犪犱犻狏＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狌η）＋



狔
（狏η［ ］） ｄ狆

垂直速度与凝结潜热通

量水平散度的乘积
１６ １０－１

凝结潜热螺旋度

（ｓｕｍｈｅｌｑｖｅｔａ）
狊狌犿犺犲犾狇狏犲狋犪＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狏η）－



狔
（狌η［ ］） ｄ狆

垂直速度与凝结潜热通

量垂直涡度的乘积
１５ １０－１

凝结潜热质量螺旋

度（ｓｕｍｈｅｌｐｈａ）
狊狌犿犺犲犾犪犾狆犺犪＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狏α）－



狔
（狌α［ ］） ｄ狆

垂直速度与凝结潜热密

度通量垂直涡度的乘积
１５ １０－１

热力散度垂直通量

（ｓｕｍｗｐｔｅｄｉｖ）

狊狌犿狑狆狋犲犱犻狏 ＝－

∫
５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狌θ）＋



狔
（狏θ［ ］） ｄ狆

在散度垂直通量基础上，

引入能够反映湿大气非

均匀饱和特性的广义位

温θ

１０ １０２

热力垂直螺旋度

（ｓｕｍｈｅｌｔｈ）
狊狌犿犺犲犾狋犺＝－∫

５００ｈＰａ

８５０ｈＰａ
ρ ω



狓
（狏θ）－



狔
（狌θ［ ］） ｄ狆

将广义位温θ引入垂直

螺旋度的概念中给出热

力螺旋度的定义

１１ １０２

３．２　不同权重指数的分布特征

根据２４ｈ累积雨量的定义，可将降取划分为６

个等级，从１～６分别为小雨（＜１０ｍｍ）、中雨（１０～

２５ｍｍ）、大雨（２５～５０ｍｍ）、暴雨（５０～１００ｍｍ）、

大暴雨（１００～２００ｍｍ）、特大暴雨（≥２００ｍｍ）。根

据每个个例中实际雨量的等级，计算了对应的不同

量级的权重指数，由此得到了图２中所示的权重指

数随雨量等级的分布图。

　　总体上来看，权重指数随着降水量级的增大而

增大，当降水量级在小雨到大雨时，各类降水中权重

指数分布大致相当，对应的中位数随降水量级增大

而缓慢增大。当达到暴雨及以上量级时，尽管对应

的权重指数极大值有明显的增大，不过，计算得到的

这些权重指数，７５％都相对集中，而且暴雨及以上量

级降水对应的中位数也较大雨及以下量级降水的中

位数有明显的增大，这对于利用权重指数来分析判

断暴雨以上量级的降水具有很好的指示作用。

在不同类型的暖区暴雨中，权重指数的相对大

小是存在差异的。在锋前低槽型降水中（图２ａ），

１０－３、１０－１、１０２ 构建的权重指数呈现出明显的量级

差异，其中位数大致为１０－３、１００、１０２，因而利用各权

重指数来综合判断降水的量级是可行的，这可能与

集合动力因子与降水相关性较好有关。对于回流暴

雨（图２ｂ）、高空槽和副热带急流暴雨（图２ｃ）两种，

１０－３、１０－１、１０２ 构建的权重指数对于小雨到大暴雨

时有较为明显的差异，但较难区分大暴雨和特大暴

雨。而在西南急流暴雨中，各量级权重指数的变化

特征与锋前低槽暴雨相似，权重指数都随降水量级

的不同有明显差异，可以利用各权重指数来综合判

断降水的量级。

从各权重指数分布来看，各权重指数相对集中，

因而提取各指数在不同量级降水中的中位数，作为

相应的各等级降水发生概率超过５０％的判断阈值，

图２中也给出了不同降水等级的中位数分布。
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图２　同量级的集合动力因子计算得到的权重指数箱式分布图

（ａ）锋前低槽暴雨，（ｂ）回流暴雨，（ｃ）高空槽和副热带急流暴雨，（ｄ）强西南急流暴雨

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｄｅｘ’ｓｂｏｘｔｙｐｅｄｉｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｄｙｎａｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（ａ）ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｔｒｏｕｇｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，（ｂ）ｂａｃｋｆｌｏｗｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，（ｃ）ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｊｅｔｓｔｒｅａｍｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，（ｄ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

３．３　基于权重指数的降水等级个例检验

为检验第三节中设置的权重指数的阈值对降水

等级的判断能力，利用２０１８年发生的暖区暴雨个例

进行检验。２０１８年发生的暖区暴雨个例共１１个，

其中回流暴雨３例，西南急流暴雨５例，锋前低槽暴

雨１例，高空槽和副热带急流暴雨２例。检验时使

用ＧＦＳ预报３ｈ累计降水、集合动力因子３ｈ预报

降水等级与实况３ｈ累计降水做格点对比。其中，

格点检验的区域选取２０°～２６°Ｎ、１０９°～１１８°Ｅ（覆盖

了整个广东省）；实况雨量数据来源于中国气象局

“ＣＭＰＡＳ中国区域地面卫星雷达三源融合降水分

析产品”，分辨率为每小时０．０５°×０．０５°。由于ＧＦＳ

预报场分辨率为每３ｈ０．５°×０．５°，因此，针对融合

降水格点产品，选取１０×１０个格点进行面积平均，

再逐３ｈ进行累加，以此得到与ＧＦＳ相对应的网格

降水量。

区域网格降水检验结果表明（表７）：对四类暖

区暴雨，尽管ＧＦＳ对小雨量级降水预报效果优于集

合动力因子；但是对于中雨及以上量级的降水，集合

动力因子的预报效果则明显优于ＧＦＳ，且降水量级

越大，集合动力因子的预报效果就提高得越明显。

具体表现为：（１）集合动力因子对西南急流暴雨和锋

前低槽暴雨两类暖区暴雨的预报效果更加优于其他

两类，基于集合动力因子的预报准确率比ＧＦＳ相应

提高近一倍，这也说明系统性强的暴雨，从温、湿等

环境条件上更容易判断暴雨的发生。（２）对于大暴

雨以上的情况，除了高空槽和副热带急流暴雨这类

降水外，在其他三类降水中，集合动力因子对其的预

报准确率可达５０％以上，表现出较好的预报能力。

（３）对于高空槽和副热带急流暴雨这类降水，基于集

合动力因子的预报方法，虽然对大雨以上的预报效果

有所提高，但由于其预报准确率最高不足１８％，因此

对这类降水的预报，该方法的准确性较差。
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表７　犌犉犛和集合动力因子对四类暖区暴雨的格点预报准确率（单位：％）

犜犪犫犾犲７　犌狉犻犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳狑犪狉犿狊犲犮狋狅狉

狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犫狔犌犉犛犪狀犱犲狀狊犲犿犫犾犲犱狔狀犪犿犻犮犳犪犮狋狅狉狊（狌狀犻狋：％）

降水等级
小雨

ＧＦＳ 动力因子

中雨

ＧＦＳ 动力因子

大雨

ＧＦＳ 动力因子

暴雨

ＧＦＳ 动力因子

大暴雨

ＧＦＳ 动力因子

特大暴雨

ＧＦＳ 动力因子

回流暴雨 ７６．０５ １６．０６ １２．２８ １５．７９ １４．６２ ２０．７７ ５．２３ １５．７９ ０ ５２．２７ ０ ５０

西南急流暴雨 ６１．５１ ３１．４６ １３．５３ ３１．８３ １３．２５ ３７．７５ １７．５７ ３３．４７ １５．２３ ４１．６２ ０ ６０

锋前低槽暴雨 ４２．２８ ３８．０８ ２２．８３ ４４．５７ ２９．６３ ４９．３８ ２６．３７ ３６．２６ ５．６３ ４５．０７ ０ ２８．５７

高空槽和副热

带急流暴雨
８３．５２ １５．５２ １０．２６ ５．１３ ３．９２ ７．８４ ４．３５ １７．３９ ０ ０ ／ ／

４　结　论

通过引入集合动力因子，并选取了２０１５—２０１７

年４—６月发生在广东地区的２０个暖区暴雨个例，

分析研究了暖区暴雨过程中集合动力因子的表现及

分布特征，结果表明：

（１）在广东省的四类主要暖区暴雨中，集合动

力因子对降水的预报指示作用并不一致，表现为各

集合动力因子与累积降水的相关性不同。总体上

看，锋前低槽暴雨中各集合动力因子和累积降水的

相关性最高，其次是西南急流暴雨，而回流暴雨中的

相关性最差。锋前低槽暴雨和回流暴雨有共同的相

关性较好的集合动力因子，而高空槽和副热带急流

暴雨与西南急流暴雨也有共同的相关性较好的集合

动力因子，前两种降水主要体现水汽和散度的作用，

后两种降水主要体现的是水汽和涡度的作用，说明

不同类型的华南暖区暴雨，其影响降水的外部条件

是有所不同的。

（２）选取各类暖区暴雨中对降水表征最好的集

合动力因子分别构建了３个量级的权重指数（量级

分别为１０－３、１０－１和１０２），发现各量级的权重指数

随着降水量级的增大而增大，当降水量级在小雨到

大雨时，各类降水中权重指数分布大致相当，当达到

暴雨及以上量级时，对应的权重指数也较大雨及以

下的情况有明显的增大，这对于利用权重指数来分

析判断暴雨以上量级的降水具有很好的指示作用。

（３）由于各量级的权重指数７５％的数据相对集

中，可以采用各量级权重指数的中位数作为判断降

水等级的阈值，通过对实际降水个例的网格场检验，

指出利用权重指数可以较好地判断降水的强度等

级，尤其是对西南急流暴雨、锋前低槽暴雨两类降水

中中雨以上降水预报能力有明显提高。

暖区暴雨是当前华南前汛期降水预报中的一个

技术难点，本文通过引入集合动力因子，建立了一种

基于ＧＦＳ预报场的权重指数，并对其在降水量级预

报表现中进行了检验。今后将继续丰富降水个例的

检验，以及在ＥＣＭＷＦ产品中的应用及检验，以不

断优化和完善本方法的代表性和普适性。
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