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２００７年６月粤东持续性暴雨的成因分析

黄　忠　吴乃庚　冯业荣　蔡安安

（广州中心气象台，５１００８０）

提　要：为了探讨２００７年６月７—１０日广东东部和珠江三角洲地区持续性暴雨的成

因，使用常规气象观测资料、自动站资料以及ＮＣＥＰ的１°×１°的分析资料对这次过程

环流特征和影响系统进行分析，同时使用局地经向环流线性诊断模式对这次过程进

行模拟诊断。结果表明：这次粤东暴雨过程是在我国中高纬度稳定的两槽一脊的环

流形势下，先后受东槽引导从华东沿海南下冷空气和受从西南地区不断东南移短波

槽和低涡引导南下的冷空气影响，在华南北部形成稳定的锋面低槽和低空切变线，有

利于水汽的辐合和雨带维持；孟加拉湾的西南急流和副高西侧南海西南气流是两支

主要水汽输送带；此次暴雨与暴雨区上空中低层正（负）、高层负（正）的垂直螺旋度

（散度）变化密切相关。中高纬度和低纬度系统共同影响以及暴雨区高层和低层动力

热力条件配合，使得局地经向环流异常，造成了此次持续性强降水。定量诊断结果表

明，在各个动力和热力因子中，潜热加热作用对这次暴雨过程贡献最大，此外反映西

风急流和斜压槽活动的西风动量平流以及反映北方弱冷空气作用的水平温度平流也

有一定的作用。
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引　言

２００７年６月７—１０日，粤北、粤东和珠

江三角洲出现了一次持续的大暴雨过程。过

程总雨量大于１５０ｍｍ的降水主要出现在广

东的东部地区（图１）。其中，粤东沿海的陆

丰市甲东镇过程总雨量达５０８．５ｍｍ，７日２０

时至８日２０时日雨量３０２ｍｍ，８日１０—１１

时１小时雨量１０９ｍｍ，处在莲花山脉的丰顺

县潘田镇日雨量也达２７８ｍｍ。博罗县连续５

天出现暴雨，梅州所辖７站之中，有５站连续

３天出现暴雨，其中４站连续暴雨天数创了

１９５０年代以来历史同期连续暴雨天数的纪

录，五华站日雨量达３０年一遇，大埔站４８小

时雨量达１００年一遇。连日暴雨致使山洪爆

图１　２００７年６月７日０８时至

１１日０８时广东省总雨量图

发、河水暴涨、山体滑坡、村镇田园被淹，造成

了重大的经济损失和人员伤亡。据统计，这

次过程共造成１７１．９万人先后受灾，倒塌房

屋８０１６间，死亡１８人，直接经济损失８．７亿

元。

　　广东省东北部地区由于位于粤东莲花山

脉的西北侧，属于广东较少出现暴雨的地

区［１］。这次在这一地区罕见地连续出现暴

雨，造成巨大的灾情，其成因十分值得进行深

入探讨。丁一汇指出，持续性暴雨出现在长

波系统稳定时期，在这种情况下，天气尺度和

中尺度系统可以在同一地区重复出现或沿同

一路径移动，以致造成很大的累积雨量［２］。

过去对江淮梅雨期的连续性暴雨的研究，也

比较强调阻塞高压的作用，特别是乌拉尔山

阻塞高压和新西伯利亚到鄂霍茨克海阻塞高

压的作用［３４］。对华南前汛期连续性暴雨的

研究同样认为连续性暴雨一般出现在两脊一

槽的稳定的阻塞形势或乌拉尔山阻高稳定下

游平直的形势下［１５］，前者是在位于新西伯利

亚和巴尔喀什湖以西的东西两阻塞高压稳定

的情况下，中纬度的低槽也相对稳定，并不断

分裂出短波槽和冷空气东移影响华南，造成

持续性暴雨，后者是在乌拉尔山阻高下游的

平直环流下不断产生小波动东移南下影响而

连续出现暴雨。而与以往不同的是这次粤东
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的持续暴雨过程出现在两槽一脊的形势下。

为了分析这次连续性暴雨的成因，本文

使用常规气象观测资料以及ＮＣＥＰ的１°×１°

的分析资料对这次持续性暴雨过程的环流特

征和影响系统进行分析，同时使用局地经向

环流模式［６８］对这次过程进行模拟诊断，以探

讨这次降水的成因。

１　环流形势和天气尺度系统

１１　环流形势

　　这次连续性暴雨过程发生时，５００ｈＰａ副

热带高压呈带状从太平洋伸到南海西部，脊

线在１５°Ｎ以南。而亚洲中纬两槽一脊的天

气形势下，东北低压在鄂霍茨克海高压脊的

阻挡下，接连几天在东北到日本海一带徘徊，

蒙古国到华北地区有一个闭合的高压，形成

阻塞形势，从低涡中心经江淮地区到河西走

廊有一条横槽，巴尔喀什湖附近是另一支西

风槽。受到我国北方阻高的阻挡，青藏高原

和西南地区不断有短波槽和低涡从河西走廊

一带向东南移向江南地区（图１）。与文献

［１］和文献［５］所提到的两脊一槽型环流不同

的是，这次阻塞高压出现在华北地区，东槽引

导的东路冷空气南下和西槽不断分裂的小波

动和冷空气从阻高南部穿脊东移，造成持续

性暴雨，但二者有“异曲同工”的效果。

 

 

图２　２００７年６月８—９日平均５００ｈＰａ位势高度场

２２　天气尺度系统

广东前汛期的暴雨集中期，南亚高压一

般位于中南半岛北部或其邻近地区［１］。这次

过程高空急流北上到江淮地区，南亚高压北

上到印度半岛到中南半岛北部一带，广西南

部和北部湾附近还出现一个次中心，这次过

程的暴雨区在南亚高压东部的偏西北辐散气

流下。

在５００ｈＰａ，６月７—１０日，一共有３次短

波小槽在横槽南侧东移影响广东，分别出现

在７日２０时到８日０８时、８日２０时到９日

０８时和９日０８时到１０日２０时，均造成广

东东部出现降水高峰（图略）。特别是第三次

短波槽从贵州、广西逐渐东移到粤东和闽南

地区，伴随着８５０ｈＰａ切变线南移，先后在广

东中北部丘陵地区、珠江三角洲和粤东出现

大范围的暴雨和大暴雨。

在边界层，华南地区上空从６月７日０８

时开始出现西南低空急流，轴线在广西和广

东两省区的中部到南部沿海一带摆动。在

８５０ｈＰａ上，切变线维持在南岭及其以北地

区，但在９２５ｈＰａ上，切变线在广东北部到江

南南部来回摆动。６月９日２０时起切变线

逐步南压到广东东部沿海（图略）。在切变线

上，还出现了两次低涡活动，第一次在７日８

时，中心在桂林附近，第二次在６月９日０８

时至１１日２０时，低涡中心从黔桂交界处逐

步向偏东方向江西中南部地区移动，最后消

失在武夷山附近，其生命史较长，路径与刘国

忠等研究的东南偏东类致洪低涡相似［６］。暴

雨区出现在８５０ｈＰａ切变线南侧到低空急流

轴线附近以及低涡的东南方。

在这种环流形势下，日本海低压后部的

偏北气流引导冷空气从华东和东海一带南

下，地面上东海到华东始终维持一个东西向

的高压带，在闽西南到赣南维持一条静止锋。

同时，从西槽底部分裂出的小波动或低涡也
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引导小股冷空气从高原东部南下，弱冷锋９

日夜间逼近广东西部地区。广东位于从黄海

伸向东南沿海的高压脊和从四川伸向广西的

高压脊之间的倒槽内（图３）。过去对华南前

汛期暴雨的研究认为，锋面暖区内有时低层

辐合上升很强烈，中尺度系统最活跃［７］。中

尺度观测正好证明了这一点，从９日２０时前

后开始，在广东西北部地区出现中尺度切变

线和＞２０ｍｍ·ｈ
－１的雨带，逐渐向南一些珠

江三角洲地区（图略）。

图３　２００７年６月９日１４时地面

气压场（单位：ｈＰａ）

２　物理量诊断

２１　水汽条件分析

　　水汽的供应对暴雨的形成和持续发展尤

为重要，通过对低纬地区的流场和水汽分析

发现，热带低空急流为这次暴雨过程提供了

充足的水汽。图４给出了６月８—１０日平均

水汽通量及散度分布。由图５可见，这次过

程水汽通道主要有两个，一个是来自孟加拉

湾经中南半岛的西南风水汽通道，另一个是

来自南海的水汽输送带。孟加拉湾过来的西

南急流和副高西侧南海西南气流在粤东地区

辐合，出现强西南低空急流，广东东部和福建

南部对应为水汽通量辐合的高值区。主要暴

雨区出现在两支水汽通道的汇合处、水汽辐

合中心附近及其邻近的上游地区。

图４　２００７年６月８—１０日平均８５０ｈＰａ
水汽通量（ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量
散度（１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）
（阴影区为水汽通量散度负值中心）

２２　动力条件分析

除了源源不断的水汽输送外，动力抬升

机制是造成持续性暴雨的另一重要条件。由

广东主要暴雨区（２３～２６°Ｎ、１１４～１１７°Ｅ）上

空散度的高度时间演变（图５）可见，从６月

７日开始暴雨区上空中低层受低压槽控制负

散度区逐日加强，在１０日在８００～９００ｈＰａ高

度上达到≤－４×１０
－６·ｓ－１的最大强度，而

同时高层受南亚高压东部的辐散影响正散度

明显加强，１０日高层的散度≥５×１０
－６·ｓ－１

以上，整个过程中暴雨区上空都维持为中低

层负散度（辐合），高层正散度（辐散）。该地

区处在两条水汽通道的汇合处，在３天平均水

汽辐合中心的西南部边缘。这种低层辐合、高

层辐散，对低纬地区输送的水汽在粤东地

区辐合抬升和雨带维持十分有利。１１日随

图５　２００７年６月６—１２日（ＵＴＣ）粤东暴雨区
（２３～２６°Ｎ、１１４～１１７°Ｅ）散度的高度时间分布

单位：１０－６·ｓ－１
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着低层辐合减弱消失，高层２００ｈＰａ附近从辐

散逐渐转为辐合，暴雨过程也随之减弱结束。

　　另外，螺旋度是一个描述环境风场气流

沿运动方向的旋转程度和运动强弱的物理参

数，它反映了大气的运动场特征，能够很好地

描述大气运动的性质和特点［８］。为了进一步

分析此次暴雨过程的动力抬升条件，利用

ＮＣＥＰ资料的水平风场和垂直速度计算了暴

雨过程的垂直螺旋度。垂直方向上的螺旋度

（犎狆）计算方法为：

犎狆 ＝ －ξ×ω

其中ξ为相对涡度，ω为垂直速度。

图６给出了粤东暴雨区（２３～２６°Ｎ、１１４

～１１７°Ｅ）的垂直螺旋度高度时间分布，可以

看到，６—１０日暴雨区上空中低层一直为正

螺旋度，高层则为负螺旋度区，从６日０８时

至７日２０时，低层螺旋度是逐步增大的。垂

直螺旋度存在着３个明显的正值中心，中心

数值分别为４０×１０－８·ｈＰａ·ｓ－２、４０×１０－８

·ｈＰａ·ｓ－２和５０×１０－８·ｈＰａ·ｓ－２，这与前

文提到的３次暴雨时段无论从时间还是强度

都对应十分一致。当１０日最大螺旋度中心

（该时段降水最为明显）减弱后，整个粤东降水

也明显减弱。结合相对涡度和垂直速度的高

度－时间剖面图（图略）可知，这种垂直螺旋度

的中低层正、高层负的配置对应的是中低层强

烈辐合上升高层辐散，而螺旋度低层正值区

高度反映的是辐合上升气柱的上升高度。从

此次过程来看，粤东上空辐合上升运动均十

分明显，基本上都达到４００ｈＰａ，其中第三阶

段降水期间，垂直螺旋度正值区甚至到达

３００ｈＰａ以上。尤红等在分析广东“０５．６”连

续性暴雨时发现，广东特大暴雨范围、强度与

该地区上空中低层正、高层负垂直螺旋度中

心迅速增大、减小密切相关，并和中心增大、

减小区域也有很好的对应关系［９］。其结果与

这次过程类似。

图６　２００７年６月６—１２日（ＵＴＣ）粤东

暴雨区（２３～２６°Ｎ、１１４～１１７°Ｅ）

垂直螺旋度的高度时间分布

（单位：１０－８·ｈＰａ·ｓ－２）

２３　稳定度条件分析

利用位于暴雨区中的河源（５９２９３）和暴

雨区西南部边缘的香港的探空资料，分别计

算了 犓 指数、Δθｓｅ（θ８５０－θ５００）和沙氏指数 犛犐

（表１），结果发现，犓指数一直维持在较大的

表１　河源和香港稳定度指数和降水量（ｍｍ）变化

时间
河源 香港

犓 Δθｓｅ 犛犐 河源雨量 犓 Δθｓｅ 犛犐 深圳雨量

０６０８ ３７ －０．１ －０．５ ２０．１ ３３ －０．４ ０．５ ０４．９

０６２０ ３９ ７．２ －２．５ ５７．７ ３７ ９．１ －２．５ ５５．６

０７０８ ４０ ４．８ －２．３ １０６．４ ３８ ８．３ －１．７ ４１．３

０７２０ ３９ ３．７ －２．３ １１５．２ ３７ ９．５ －２．２ ２３．７

０８０８ ３８ ２．３ －１．５ ８０．９ ３６ ９．５ －３．５ ２３．８

０８２０ ４０ ３．７ －２．３ ４８．８ ３７ ４．８ －２．３ ３５．８

０９０８ ３９ ６．１ －３．３ ５３．９ ３４ ４．４ －１．８ １３１．１

０９２０ ４０ ３．７ －２．３ ４５．５ ３９ １２．３ －２．３ １３８．４

１００８ ３８ １．０ －１．０ ６．３ 缺测 缺测 缺测 ４２．９

１０２０ ３８ ２．３ －１．５ ０．４ ３６ ３．１ －１．０ ７．６

７５　第４期　　　　　　　　　黄　忠等：２００７年６月粤东持续性暴雨的成因分析　 　　　　　　　　　　　



状态。在过程开始前，６日２０时两站的Δθｓｅ

出现突增，表明对流不稳定条件明显加强，从

犛犐指数反映，大气层结也变得不稳定，在９

日０８时和２０时又分别出现Δθｓｅ增大现象。

这两次Δθｓｅ增大，未来２４小时内测站附近和

下游地区雨量均对应增大，特别是香港９日

２０时突增之后，深圳１０日２—３时出现了

６８．１ｍｍ·ｈ－１的雨强。１０日０８时不稳定度

减弱，此后降水强度也明显减小。

　　综上所述，这次过程主要暴雨区位于来

自孟加拉湾和南海的两条水汽通道汇合处，

暴雨过程在暴雨区上空高层辐散、下层辐合、

中低层正螺旋度和高层负螺旋度以及不稳定

条件加强时开始，上升条件减弱时结束。

３　数值诊断

前面分别从影响此次粤东持续暴雨过程

的天气形势和暴雨区的热力动力条件进行分

析诊断，而从以上分析可知，此次持续暴雨受

中高纬系统和低空急流等热带系统共同影

响，同时与暴雨区上空中低层正（负）、高层负

（正）的垂直螺旋度（散度）变化密切相关，而

这种形势特征引起的局地经向环流异常对降

水产生直接的影响［１０１１］。为了全面而客观地

查找此次持续暴雨过程的主要成因，利用局

地经向环流线性诊断模式［１２］对此次过程进

行模拟诊断。

该模式共有１９层，第一层为９５０ｈＰａ，第

１９层为５０ｈＰａ。为了将尽可能多的物理过程

包含在模式中，数学模型除了将经向运动方程

简化为梯度风平衡关系外，其余方程均为球狆

坐标系的原始方程组的方程，所以包含了各

种重要的热力和动力过程（因无各层资料，目

前仍无法诊断云物理过程和辐射过程）。通过

运用消元法和代入法，将连续方程、运动方程

的３个分量式———热力学方程、水汽守恒方程

和状态方程有机结合起来，得到本研究所用的

诊断华南局地纬向平均（１０８～１１８°Ｅ）的经向

环流流函数的椭圆型线性方程为［１２］：

１

犪



犃
１

犪


＋犅


（ ）狆［ ＋


狆

犅
１

犪


＋犆


（ ）］狆

Ψ ＝犉 （１）

其中，（）为华南地区局地纬向平均，为纬

度，系数犃、犅、犆分别与静力稳定度、斜压稳

定度、惯性稳定度有关。Ψ 为经向环流流函

数，它与风的经向分量狏和垂直分量ω 的无

辐散有旋成分：狏Ψ（＝狏－狏χ）和ωΨ（＝ω－ωχ）

的关系为：

狏Ψ ＝－
１

ｃｏｓ

Ψ
狆
，

ωΨ ＝
１

犪ｃｏｓ

Ψ


烅

烄

烆 

（２）

　　诊断方程（１）右边的总强迫项犉包括各

动力和热力强迫因子［１０１２］。

使用定量诊断前，首先检验模式在此次

过程的模拟性能。图７给出了６月７—１０日

平均的局地经向环流。从图７中可见，由所

有内力驱动的模拟经向环流场（图７ａ）与“实

际”的经向环流场（图７ｂ）的上升中心、中心

所在位置及强度的量级均吻合很好，尤其是

模式能较好的模拟出２５°Ｎ附近地区的强上

升运动（模拟的不足之处是垂直运动强度稍

弱，前期相关工作表明这些差异并不影响各

物理因子贡献大小的排序［１０１１］）。以上对实

际二字加引号是因为按场论中环流的定义，

环流场即有旋场，有旋则无辐散，故“实际”经

向环流的垂直运动仅为ω的无辐散成分ωΨ

（ωΨ＝ω－ωχ，ωχ，可用高度场和纬向风场算

出），“实际”经向环流的水平运动狏Ψ 近似为

经向风的非地转成分狏犪犵（可由高度场和经向

风场算出）。

　　由图７可见，此次过程低纬５～２０°Ｎ为

反映副热带高压控制下的下沉区，中高纬度

３５～５０°Ｎ为我国北方阻高控制下冷空气影

响的下沉区。低纬下沉区的暖湿水汽随副高
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图７　２００７年６月７—１０日平均局地

经向环流（单位：１０－２·Ｐａ·ｓ－１）

（ａ）“实际”（ｂ）“模拟”　阴影区为

垂直运动中心，负值代表上升运动

西侧的东南气流及西南季风北上，与北方冷

空气南下汇合，使得总经向环流上升支持续

位于２３～２７°Ｎ上空，为粤东地区发生的持

续性降水提供了有利的抬升条件。利用数值

诊断模式分析了驱动该经向环流的各个物理

因子的单独贡献后，发现与降水过程相联系

的潜热加热激发的经向环流（图８ａ）上升支

也位于２５°Ｎ附近，且垂直运动的量级和环

流型与总经向环流（图７ｂ）也比较一致。另

外图８ａ显示的上升运动区低空有来自南侧

的暖湿水汽辐合（反映低纬地区往北的水汽

输送），在水汽辐合上升、冷却凝结过程中释

放的潜热将进一步加强上升运动。由此可

见，在此次粤东持续暴雨过程中，潜热加热不

但是激发华南地区局地经向环流异常的主要

物理因子，也是重要的正反馈因子。

此外，反映西风急流和西风带斜压槽活

动的西风动量平流激发的环流，其下沉支位

于３５～４５°Ｎ，位于２５°Ｎ附近的上升支对总

的经向环流中高层的持续上升运动也有一定

贡献（图８ｂ）；而反映北方弱冷空气活动的温

度平流激发的环流，也对２５°Ｎ附近地区的

上 升运动有一定的触发作用（图８ｃ）。这些

图８　２００７年６月７—１０日主要贡献因子单独
激发的局地经向环流（单位：１０－２·Ｐａ·ｓ－１）
（ａ）潜热加热 （ｂ）西风动量平流 （ｃ）水平温度

平流阴影区为垂直运动中心，负值代表上升运动
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数值诊断结果与前文分析是一致的。低纬地

区的西南季风以及副热带高压西侧的东南气

流将孟加拉湾和南海地区的水汽源源不断往

北输送，在粤东地区辐合上升，同时在我国北

方稳定的阻高形势下，西风带上分裂的短波

槽南下以及低层的弱冷空气补充触发，使得

局地经向环流产生异常（低纬５～２０°Ｎ下沉

区往北输送，中高纬３５～５０°Ｎ附近下沉区

往南输送，南北两支气流在２５°Ｎ附近粤东

地区辐合上升），造成了此次粤东地区罕见的

持续暴雨过程。

４　结论

（１）２００７年６月上旬后期粤东的连续性

暴雨过程是在中纬亚洲两槽一脊、华北出现

阻塞高压的环流形势下，从日本海切断低压

后部南下的冷空气和从高原东移的３次短波

槽受阻塞高压的阻挡沿阻高南侧东移影响江

南和华南地区而造成的。

（２）华南上空的强西南低空急流，先在

南岭附近摆动后南移到广东南部的切变线，

以及沿切变线移动的低涡为连续性暴雨过程

提供了水汽条件和动力条件，特别是东海到

华东的高压脊南侧的偏东气流以及低纬的西

南气流在江南南部到华南北部形成东西向的

切变线，有利于水汽在粤东地区辐合和雨带

维持。

（３）在３个暴雨高峰期间，暴雨区上空

对应低空辐合、高空辐散和中低层强的正螺

旋度和高层负螺旋度，在暴雨出现前，低空辐

合、高空辐散和低层正螺旋度日趋明显，暴雨

结束时这些物理量迅速减弱。

（４）对流不稳定的加强对降水的加强有

一定的指示意义。

　　（５）运用局地经向环流模式成功地模拟

了这次粤东暴雨过程的环流演变，垂直运动

中心位置和时间演变均与降水实况一致。定

量诊断结果表明，在各个动力和热力因子中，

潜热加热作用对这次暴雨过程贡献最大，此

外反映西风急流和斜压槽活动的西风动量平

流以及反映北方弱冷空气作用的水平温度平

流也有一定的作用。
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