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一次强对流天气过程的诊断分析和数值模拟

刘　峰

（民航中南地区空中交通管理局气象中心，广州５１０４０６）

提　要：利用常规资料和 ＷＲＦ模拟结果分析了２００７年４月１７日发生在广州白云

机场附近的强对流天气过程。结果表明，此次天气过程发生于高低层系统有利配置、

南海季风涌活跃和低空急流等低层系统加强使得华南地区具备充足水汽和不稳定条

件的环境中。热力作用、地形和锋面的抬升作用促使冰雹和飑线等强对流天气生成

和发展。数值模式输出的局地强降水和雷达强度回波等产品对保障航空安全有很好

的指示作用。
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引　言

每年４—６月是华南的前汛期。其中，４

月份是华南地区冬季风向夏季风过渡时期，

由于冷空气仍不断南下，同时南方暖空气逐

渐增强，空气中的水汽增多，使降水陡增，华

南前 汛 期的降水 量 占 全 年 总 降 水 量 的

４５％
［１］。对于航空气象保障来说，降水过程

中伴随的雷暴、大风、冰雹、龙卷、低云和低能
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见度天气等恶劣天气对航空安全有很大的影

响。

２００７年４月１７日下午，广州白云机场

遭受两场强雷雨袭击。其中，１４时左右机场

附近的源潭导航站出现冰雹天气；１７时左右

飑线过境，造成众多航班返航备降。本文对

此次强对流天气过程进行诊断分析和数值模

拟，以揭示春夏之交广州地区强对流天气的

发生发展机制，进而探讨应用中尺度数值模

式［２５］预报强对流天气以及保障航空安全的

可能性。

１　天气过程分析

１１　地面形势与强对流天气

　　从１７日中午开始，地面冷空气前沿越过

南岭后自北向南影响华南和东南沿海地区，

锋面附近产生了大范围的降水云系。其中在

１４时（图１ａ），还处于锋前低槽暖区中的南岭

山区及其偏东地区，局地生成了中β尺度的

对流云团，１４：３０时此块对流云团造成了白

云机场附近的冰雹天气。此后，随着锋面的

南移，锋前和锋面附近不断有中β和中α的

对流云团生成和发展。１７：４０时锋面经过广

州白云机场，带状对流云系对机场造成强雷

暴天气（图１ｂ）。由于此次过程影响时间长、

局地强度大，对华南地区和东南沿海的航空

飞行安全产生了较大的影响。

１２　有利的动力和不稳定条件

１７日０８时，８５０ｈＰａ长江以南大部分是

辐合区，辐合中心位于长江流域与南岭之间，

辐合值达到－４０×１０－６ｓ－１；与之对应的

２００ｈＰａ辐散中心值达到４０×１０－６ｓ－１。低层

辐合与高层辐散造成垂直上升运动。沿

１１３°Ｅ（广州附近）作垂直剖面（图２），广州

（２３°Ｎ）以北地区４００ｈＰａ下方为辐合区、上方

为辐散区，８５０～３００ｈＰａ之间的垂直速度值达

图１　２００７年４月１７日１４时（ａ）和１７时（ｂ）
地面形势和降水云系

气压（实线：ｈＰａ）、ＴＢＢ（阴影：℃）

图２　２００７年４月１７日０８时沿１１３°Ｅ垂直剖面
（ａ）散度（１０－６ｓ－１）（ｂ）垂直速度

（实线：１０－１Ｐａ·ｓ－１）和相当位温（虚线：Ｋ）
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到－３×１０－１～５×１０
－１Ｐａ·ｓ－１。随着冷空

气的南压，低层辐合、高层辐散和垂直上升区

也移到华南和东南沿海地区。同时，２１～２５°

Ｎ之间５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ两层相当位温差

值达到－８～－１０Ｋ，说明具备了对流性不稳

定条件。

１３　低层系统的建立和加强

周秀骥等［６］指出，低层系统对华南前汛期

暴雨最具决定性作用。其中，低空急流与华南

前汛期雨带相配合。无急流对应的暴雨过程

只占５％。低空急流的生成和发展过程有两

类：一类是副高加强及其两侧低值系统发展；

另一类是西南季风的加强；还有二个重要系统

是低层切变线和低涡，西南涡的东移对华南暴

雨的影响主要是促使低空急流的发展。

图３　２００７年４月１７日０８时８５０ｈＰａ流场

（带箭头实线）和比湿场（虚线：ｇ·ｋｇ
－１）

　　１６日０８时，８５０ｈＰａ上贵阳附近还是一

个弱低涡，低涡南部是４ｍ·ｓ－１左右的西南

偏西风。到了１６日２０时，低涡强度加强。

低涡南部风向转为西南偏南风，风速加大到

６～１０ｍ·ｓ
－１，范围也有所东扩。到１７日０８

时（图３），２６°Ｎ以南地区被风速达１２～１６ｍ

·ｓ－１的西南偏南低空急流控制。低空急流

与北方的偏北气流在长江和南岭之间形成了

此次过程的重要的低层系统，即东西向的

“人”字形的切变线和辐合性气旋。随着西南

风低空急流的建立和加强，对华南地区的水

汽输送也逐步加大。到了１７日０８时，华南

西部是比湿是１３ｇ·ｋｇ
－１、华南东部是１１～

１３ｇ·ｋｇ
－１的高湿区。

图４　２００７年４月１６日０８时（ａ）和１７日

　０８时（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量矢量（带箭头

　短实线）和ＴＢＢ（阴影、℃）图

　　南海季风涌是指夏季南海向东亚地区输

送的大量水汽。张顺利和陶诗言等［７］使用大

气整层水汽通量矢量表示南海季风涌。本文

对此做了简化，只分析８５０ｈＰａ一层的水汽

通量矢量。从图４可以看到，此次过程中南

海季风涌发生从不活跃到活跃的转换。１７

日出现的季风涌把大量的水汽输送到了华南

以及更北地区，并在北部湾、华南南岭等地区

激发起大片对流云系的发展。说明此次低层

系统的加强的同时也伴随了南海季风涌的加

强。
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２　数值模拟与分析

２１　数值模拟方案

使用 ＷＲＦＶ２．１．２模式
［８］，采用了三重

双向嵌套方案。区域１的水平分辨率为

２７ｋｍ，格点数为８９×８５，覆盖长江流域及其

南部区域；区域２的水平分辨率为９ｋｍ，格点

数为１２７×１０６，覆盖华南地区；区域３的水

平分辨率为３ｋｍ，格点数为１９６×１６９，覆盖

雷达探测范围。区域１和２的积云参数化方

案选用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方案，区域３不使用积

云参数化方案。区域１、２和３的其它物理过

程方案都采用：Ｌｉｎ微物理过程方案，Ｒｒｔｍ

长波辐射方案，Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案，Ｎｏａｈ

陆面过程方案，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地面层方

案，ＹＳＵ边界层方案。

初始场采用ＮＣＥＰ提供的１°×１°ＦＮＬ分

析场资料。模式初始时间：２００７年４月１６日

０８时，积分４８小时，每６小时更新侧边界条

件。使用ＲＩＰ软件进行模式输出资料后处理

以生成降水量、雷达反射率因子等产品。

２２　降水的模拟

模拟的降水与实况总体分布特征基本一

致（图５），并且都有范围广、局地强度大的特

点。模拟的强降水区与实况在落区与强度上

稍有些偏差。实况的降水强中心主要是在南

岭山区、广东与福建交界沿海和江西境内分

别出现了日降水量达９５．６ｍｍ、９７．８ｍｍ和

４９．８ｍｍ的中β尺度雨团。而模拟结果是在

南岭稍南地区出现１０８．４ｍｍ、江西境内出现

４８．６ｍｍ的降水，但广东与福建交界沿海虽

也出现６０ｍｍ中心。

　　模拟出在南岭偏南地区与实况基本相符

的强度达到大暴雨左右的中尺度雨团，充分

反映了此次天气过程的中尺度对流天气的特

征，预示了广州白云机场将遭遇复杂的对流

图５　２００７年４月１７日０８时至１８日０８时２４小时
降水量（＞１０ｍｍ）实况与模拟结果（区域１）对比

（ａ）实况（ｂ）模拟结果

性天气。

２３　雷达反射率因子的模拟结果

１７日０８时，模拟结果与实况都是西面

有少量的弱积状云。１４时（图６ａ），虽然落点

有一定的差异，但都表现为北面出现一些对

流单体。其中在雷达西北部出现一块最强中

心，而此块强中心就是在源潭导航站产生冰

雹的超级单体。１４时之前，整个区域３中地

面都是偏南风控制，说明此时的对流天气都

还是处于锋前低槽暖区中。１７时（图６ｂ）锋

面到达，北部地面转为偏北风，南北对峙的气

流对对流云起着组织和加强作用。模拟结果

与实况都表现出沿着辐合线的正在加强的飑

线。模拟的飑线位置与实况相当接近，中心

强度也达到５０～５５ｄＢｚ，不足的地方是宽度
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偏大。此时的飑线正影响着广州白云机场，

给机场带来强对流天气。２０时，飑线南压到

达华南沿海，广州白云机场转为飑线后部的

减弱的对流云控制。

图６　雷达反射率因子（ｄＢｚ）实况与模拟结果（区域３）对比
（ａ１）１７日１４时实况 （ａ２）１７日１４时模拟结果 （ｂ１）１７日１７时实况 （ｂ２）１７日１７时模拟结果

　　综合来看，虽然模拟输出的对流在落点

等方面与实况有一定的偏差，但模拟出的强

对流单体和飑线在影响形式、影响时间和中

心强度等方面与实况接近，因而对航空保障

有很好的指示作用。

３　强对流天气发生发展机制分析

３１　低层系统的形成和发展

　　利用模式输出的高层位势涡度、低层温

度场变化说明对西南低涡等低层系统建立和

加强的作用。寿绍文等［９］编著的《中尺度气

象学》指出，围绕高空正、负位涡异常区分别

有气旋性环流和反气旋性环流出现；而近地

面层的正、负温度异常区也分别有气旋性环

流和反气旋性环流相对应。上下层位涡和温

度异常所诱生的风场之和便构成了总风场。

１６日０８时（图略），在贵阳附近２００ｈＰａ

上是位涡等于４ＰＶＵ 的正值中心、９２５ｈＰａ

上是温度等于２６．６５℃的正值中心。到１６

日２０时（图７ａ），位涡正值中心继续东扩，

９２５ｈＰａ上正温度中心达到３２．３６℃。在昆

明到贵阳之间，２０时与０８时的温度差是达

到６～９℃的正变温中心（图７ｂ）。高空正位

涡与低层的正变温度配置，说明此处的气旋

性环流将加强。８５０ｈＰａ的风场模拟结果（图

７ｃ）与实况（图３）的表现相当一致。偏西部

地区的风场由弱的偏西风，到了１６日２０日

已经自西向东转为西南偏南风，风速也达到

１０～１５ｍ·ｓ
－１，低空急流已经建立。到了１７

日０８时，整个华南地区转受低空急流控制，

并在长江和南岭之间形成了与实况一致的东

西向“人”字形的切变线和辐合性气旋。
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图７　模拟（区域１）的２００ｈＰａ位势涡度
（ ＰＶＵ）与９２５ｈＰａ变温（℃）对低层系统的解释

（ａ）１６日２０时２００ｈＰａ位势涡度（ＰＶＵ）
（ｂ）１６日２０时与０８时９２５ｈＰａ温度差（℃）

（ｃ）１７日０８时８５０ｈＰａ风场

３２　锋前强对流的发生发展机制

３２１　热力作用

利用１７日０８时清远站（源潭为清远的

一个县）实况探空资料制作的温度对数压力

图求对流温度。如图８（ａ）所示，先找出经过

地面露点２２℃的等饱和比湿线与温度层结

曲线的交点，再由此交点定出的干绝热线与

地面等压线的交点，此时所对应的温度即为

对流温度２７℃。如果地面温度预计会大于

此温度则有对流形成，且可估计对流形成的

时间。图８（ｂ）显示，数值模式输出的地面温

度在１３时达到２７℃，１５时以后则有大幅度

降温。说明清远地区的热力对流能够形成，

而且是在１３时开始形成。而１５时以后的降

温，是冷空气来到的原因。

图８　模式预报清远站的地面温度与
对流温度的对应关系

（ａ）１７日０８时探空求对流温度

（ｂ）模式预报的地面温度（区域３）

３２２　地形抬升作用

在图９中，根据近地面层的等位温线的

密集区来跟踪锋面的移动。在锋面来临之

前，对流云与气流的上升运动相联系。而气

流上升区的下垫面的地形都是偏南风的迎风

坡。说明锋前不稳定的暖湿偏南气流受到了

地形的抬升作用，从而产生对流天气。１４时

正是在源潭附近的一个迎风坡上产生了强对

流。分析地形图（图略）可以知道，这个迎风

坡所在地是海拔高度为１０００ｍ的罗壳山。
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图９　模拟（区域３）的１７日１４时沿１１２°Ｅ
（源潭附近）２１～２５°Ｎ垂直剖面图

等位温线（实线：Ｋ）、环流、雷达反射率因子（阴影：ｄＢｚ）

３３　锋面飑线的发生发展机制

在图１０中，１７时左右锋面过境广州白

图１０　模拟（区域３）的沿１１３°Ｅ（广州
附近）２１～２５°Ｎ垂直剖面图
（ａ）１７日１７时（ｂ）１７日２０时

等位温线（实线：Ｋ）、环流、雷达反射率因子（阴影：ｄＢｚ）

云机场，锋前的偏南风与锋后的偏北风汇合，

激发出强烈的对流云系，对流云的顶高到达

３００ｈＰａ以上。随着锋面的南压，对流云系也

一同南压。

４　总结与讨论

（１）此次天气过程发生于高低层系统有

利配置、南海季风涌活跃和低空急流等低层

系统建立和加强，使得华南地区具备充足水

汽和不稳定条件的环境中。

（２）模式能够很好地模拟出此次过程的

局地强降水、锋前对流和伴随锋面移动的飑

线等强对流天气。数值模式输出的降水和雷

达回波等产品对保障航空安全有很好的指示

作用。

　　（３）锋前暖区中的冰雹等局地强对流天

气发生发展与热力作用、地形的抬升作用有

关。

　　（４）锋面的抬升作用激发出飑线强对流

天气。

　　（５）高层的正位涡与低层的正变温中心

相配合对低涡等低层系统的发生发展有较好

的指示作用。
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