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一次中β尺度局地大暴雨

对流系统的雷达回波特征

冯晋勤　童以长　罗小金

（福建省龙岩市气象局，３６４０００）

提　要：利用新一代天气雷达产品对２００６年６月１８日永定一次中β尺度大暴雨对

流系统的雷达回波特征进行分析，探讨短时大暴雨的回波特征。结果表明：有利的大

尺度环流、充足的水汽条件和较强的上升运动是产生强降水有利的天气背景。新一

代天气雷达资料分析表明，强降水是由局地发展的对流回波加强合并产生的；中低层

冷平流的入侵触发了强对流的产生，对流单体有明显的典型的液态强降水系统特征；

逆风区及良好的垂直运动使对流单体发展加强，强降水区域尺度较大，与回波移向一

致产生“列车效应”，同时系统移动较慢，导致了强降水的持续。
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引　言

短时强降水作为一种中小尺度天气系

统，往往因其突发和局地性强等特点，预报难

度大。新一代天气雷达由于能实时监测天气

系统，提供丰富的产品，对中小尺度系统的监

测有其不可替代的优势，通过分析其中的回

波特征，可以对产生强降水的回波特征进行

总结。近年来，广大气象工作者应用新一代

天气雷达对短时强降水天气进行了大量的研

究［１５］，文献［１２］对短时强降水个例进行回

波特征分析，文献［３５］对短时强降水的回波

特征进行总结，从中得出的结论对短时临近

预报具有很好的指导参考作用。

２００６年６月１８日４—１０时（北京时，下

同）永定出现了短时大暴雨天气，其中抚市镇

６—７时１小时降雨１２４ｍｍ；坎市镇５—７时

２小时降雨１１３ｍｍ；永定城区７—１０时３小

时降雨１３３ｍｍ。降水突发性强、强度大、时

空分布不均是历史上罕见的。本文通过新一

代天气雷达产品结合区域自动站网资料对这

次过程的回波特征进行分析，探讨短时大暴

雨的回波特征，以期增加对短时大暴雨天气

的认识，提高短时临近预报准确率。

１　大尺度天气系统

２００６年６月１７日高空５００ｈＰａ中高纬

为两槽一脊。在中纬１１０°Ｅ附近有一大陆高

压加强向南扩，同时西太平洋副高处于加强

西伸向北扩状态。到１８日０８时大陆高压和

西太平洋副高两高之间有一低槽形成，位于

福州、华安、永定、梅州一线，永定正处于槽线

附近。低空１８日０８时８５０ｈＰａ有一低涡切

变线位于遵义、怀化、抚州、邵武、福鼎一线，

永定处于低层暖切变南侧的西南气流中，伴

有风向和风速的辐合。这种高层有低槽和低

空为暖切南侧的风向风速辐合的天气形势有

利于强天气的形成。

从物理量上分析，６月１８日０８时的

８５０ｈＰａ比湿场可以看出，从江西到福建省中

西部地区有一比湿≥１２ｇ·ｋｇ
－１的湿舌区，

为此次暴雨提供了充足的水汽。从下风方附

近的厦门站的探空资料（图略）分析，１８日０８

时Ｋ指数为３６℃，９２５ｈＰａ到８５０ｈＰａ风随高

度逆转有冷平流，９２５ｈＰａ到５００ｈＰａ风随高

度顺转有暖平流，０～６ｋｍ垂直风切变为１０

ｍ·ｓ－１，对流有效位能ＣＡＰＥ为１２６４Ｊ·ｋｇ，

暖云厚度达５ｋｍ，说明永定上空的大气处于

不稳定状态，其对流有效位能和垂直风切变

都为中等强度，但暖云厚度厚，有利于高降水

效率的产生［６］。在８５０ｈＰａ以上永定上空为

一强上升运动区。同时分析１８日０８时９２５

ｈＰａ２４小时变温可以看出，江西到福建一带

有０～－２℃的负变温区，说明永定上空已具

备了水汽、不稳定层结和动力条件，同时有弱

冷空气从低层入侵，加剧了大气层结的不稳

定，触发强降水天气的产生。

２　新一代天气雷达回波演变过程

此次过程，５～７时强降水集中在永定的

中北部，水平尺度在５０ｋｍ左右，７—１０时强

降水则南移到永定的中南部，系统水平尺度

在７０ｋｍ左右，前一次的降水强度明显大于

后一次，从系统的水平尺度看都属于中β尺

度。因此，我们定义此次过程为中β尺度大

暴雨，在分析中我们分为两个时段。

１８日０３时局地对流回波在山脉的迎风

坡上发展东移，４时左右永定北部回波开始

发展向东北方向移动，以零散的块状回波为

主，与东北面局地对流回波合并加强成大的

块状回波。后北面回波减弱，南面回波继续

加强，５时后回波明显南压，在翻越山脉后进

入海拔４００ｍ以下的低洼地带，回波呈明显
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加强趋势，４５ｄＢｚ强回波范围增大，同时在永

定的西南面不断有回波生成并入，５时４０分

在坎市、抚市一带的高层（５．１ｋｍ处）形成强

中心达６３ｄＢｚ的块状回波，回波顶高从８ｋｍ

突增到１４ｋｍ，垂直液态含水量也增大到３０

～３５ｋｇ·ｍ
－２，速度图上中低层逆风区明显

加强南扩，说明中低层存在辐合区在增强，高

层则表现为一辐散区。到６时０４分回波发

展到最强盛时期，风暴结构紧密，６０ｄＢｚ以上

的强回波向低层扩展，强中心集中在低层入

流口，回波顶高增长到１６ｋｍ，垂直液态含水

量达３５～４０ｋｇ·ｍ
２，造成６时到６时３０分

坎市４６ｍｍ、抚市６６ｍｍ的降水。６时４６分

后回波结构变得较松散，强中心范围明显减

小，７时后回波减弱南压。

６时３４分在回波移动方向的右前方不

断有新单体生成，北面回波在南压过程中逐

渐并入右前方的单体中，７时回波逐渐向西

南方向移动，在永定城区逐渐形成一强中心，

其西北面不断有回波并入使强中心维持，速

度图上低层为一辐合区，在中层有１０～１５

ｍ·ｓ－１明显带状强入流，高层为明显的出流

区。８时左右逐渐形成一东西向的带状回

波，强中心达５５ｄＢｚ以上，回波顶高增长到

１６ｋｍ，垂直液态含水量达３５～４０ｋｇ·ｍ
－２，

永定城区和陈东乡附近形成两个强降水中

心。此时，永定中北部回波已明显减弱，中北

部的强降水也随之减弱。８时３０分左右上

杭南部回波发展并沿汀江河谷移入永定，在

永定城区附近再次形成一长条状强回波带，

强中心达５０ｄＢｚ以上，回波顶高达１１ｋｍ，使

得城区降水进一步维持。７—１０时永定城区

降水量达１３３．２ｍｍ。１０时强带状回波开始

断裂，永定回波强度明显减弱，强中心只有

３５ｄＢｚ，降水减弱，此次强降水过程结束。

３　产生强降水的回波特征

３１　中低层冷平流入侵触发对流单体产生

　　在天气系统分析中提到低层有弱冷空气

入侵，通过雷达风廓线产品也得到了验证。

从风廓线资料可以看出，雷达站从１８日０５

时２８分开始先于３．０ｋｍ高度以下风随高度

逆转，说明低层为冷平流，３．０ｋｍ 以上风随

高顺转，说明高层为暖平流。随着冷空气的

入侵与暖湿气流相互作用，本站的回波得到

加强发展并出现了强降水。到６时２２分风

随高度逆转扩展到４．０ｋｍ高度（图１），从回

波上看，强降水也进一步南扩引发了永定大

暴雨的产生，可以认为是随着冷空气向南侵

入，强降水进一步向南伸展。同时需要指出

的是福建前汛期暴雨实验研究曾表明［７］，弱

冷锋移动路径和速度受福建地形影响显著，

在此次过程中，冷空气进入永定的西南方向

开口的喇叭口地形后，与西南暖湿气流相互

作用，使得回波移入该地区后强烈发展，从而

引发了短时大暴雨的产生。

图１　２００６年６月１８日５时２８分到

６时２８分风廓线图

　　在此次过程中，风廓线进一步揭示了低

层冷空气的入侵触发了此次中尺度暴雨系

统，同时该产品比常规资料（０８时）提前了近

３小时，在预报中可以起到提前预警作用。
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３２　对流单体为典型液态强降水对流系统

造成局地强降水通常是由中小尺度对流

系统产生的，分析永定中北部抚市一带的强

降水对流单体（图２）可以看出，在发展阶段，

回波强度快速增长，５时２８分到５时４０分

强回波中心最大值处于中高层５ｋｍ，回波强

度由５５ｄＢｚ增长到６３ｄＢｚ，回波顶高最大值

由８ｋｍ增长到１４ｋｍ，实况此时降水开始逐

渐增强，５时３０分到６时雨量１５ｍｍ。６时

０４分对流单体进入强盛时期，６０ｄＢｚ以上的

强回波中心向低层扩展，６时１０分０．５度仰

角强回波值达 ６３ｄＢｚ，回 波 顶 高 增 长 到

１６ｋｍ，垂 直 液 态 含 水 量 增 长 到 ３５～４０

ｋｇ·ｍ
２，随后到６时５２分低层一直维持着

５５ｄＢｚ以上的强回波中心，实况从６时开始

雨势明显加强，６—７时雨量１２４ｍｍ。６时４６

分后高层强回波中心明显减弱，随后低层强

中心也开始减弱，４５ｄＢｚ以上的强回波范围

明显缩小，６时５２分后回波顶高从１４ｋｍ降

低到１１ｋｍ，此后对流单体进入减弱阶段，７

时３０分后低层强回波中心减弱到４３ｄＢｚ，回

波顶高降低到９ｋｍ，降水强度也明显减弱，７

时３０分到８时雨量１１ｍｍ。在风暴强盛阶

段，风暴相对速度图（图３，见彩页）表现出低

层为辐合，中层为气旋性旋转，高层则为辐

散，有利于对流发展持续，在其高反射率因子

的前侧存在一“Ｖ”字型缺口，表明有强的入

流进入上升气流中。从剖面图（图４，见彩

页）可以看出，回波强中心下存在一弱回

图２　抚市镇回波强度时间—高度演变特征图

波区，同时，其高度都在４０００ｍ以下，在当天

０℃层（约５０００ｍ）以下，并且呈现出单体风暴

顶越高，最大反射率因子所在的位置也就越

低，二者基本呈反位相变化趋势，垂直液态含

水量小于４０ｋｇ·ｍ
－２，因此该系统是一典型

的液态强降水对流系统，未出现降雹天气［１］。

３３　逆风区、良好的垂直运动使对流单体发

展加强

　　从速度图（图略）分析，可以看出，在这次

过程中从低层（０．５度仰角）到高层（１９．９度

仰角）“逆风区”（负速度区中叠加正速度区）

表现得都很明显，持续了近４小时。在发展

和强盛阶段中低层（０．５度到６．０度仰角）

“逆风区”随强回波一起不断向南扩，低层“逆

风区”速度值和范围明显大于中层（４．３度到

６．０度仰角），高层（９．９度到１９．９度仰角）在

抚市一带逐渐生成“逆风区”，速度和范围不

断加大。有资料证明，在逆风区处有中尺度

辐合辐散共轭系统风场存在［８］，有利于对流

的发展。逆风区进入强回波区后，使得回波

进一步发展、加强，产生强烈降水。而在减弱

阶段，不同层次表现的形式不尽相同，低层向

西南扩展，暴雨区被负速度区覆盖，但中层

“逆风区”范围减弱并向北缩，高层向南扩展，

暴雨区也被负速度区覆盖，从低层到高层“逆

风区”减弱消失。在风暴成熟阶段，从６时

０４分沿低层入流方向所做的径向速度垂直

剖面图（图５，见彩页）可以看出：在风暴单体

的前方为低层入流，前方的高层为出流，后方

中低层出现了出流，说明在单体内，上升气流

从前方低层流入，然后倾斜上升，至高层流

出，下沉气流则从云后中低层流出，这是成熟

阶段雷暴单体的典型流场。该现象一直持续

到６时２８分。中南面强降水则表现为低层

辐合，中层强入流，高层出流也表现得非常明

显，说明对流单体的垂直运动配合好，使得强

降水持续时间长，产生了短时大暴雨。
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３４　列车效应使强降水维持

用组合反射率等值线产品分析４５ｄＢｚ以

上强回波区面积及其回波的移动方向，可以

看出，５时２８分开始永定中北部陆续被东南

移的４５ｄＢｚ以上强回波区面积覆盖（图６，见

彩页），６时开始（图６，见彩页）在其西面不断

有４５ｄＢｚ的强回波注入，形成了一与回波走

向一致的近东西向的长带状回波维持。该现

象持续到７时３０分左右。该对流系统在维持

过程中缓慢东移南压，７时３０分以后永定城

区附近被南压的４５ｄＢｚ以上强回波区覆盖（图

６，见彩页），８时３０分强回波范围有所减弱，

但随后西部又不断有强回波区移入（图６，见

彩页），使得永定城区强回波区再次加强，强降

水得到进一步维持。从以上分析可以看出，这

次过程的对流系统大于４５ｄＢｚ的强降水区域

尺度较大、走向与回波移向一致并依次移入同

一地点，产生“列车效应”，同时系统移动较慢，

导致了强降水的持续。

４　强降水减弱的回波特征分析

这次强降水过程，虽然强度强，但强降水

都集中在１～３小时之间，集中时段非常明显，

随后降水强度明显减弱。这是对流降水的一

个显著特征。从回波上分析可以看出，大于

４５ｄＢｚ的强回波区出现分裂消散并明显南压，

速度图中逆风区开始消散，垂直积分液态含水

量减少到５ｋｇ·ｍ
－２，强降水也随之减弱。

５　结论

分析表明，此次强降水过程是在有利的天

气条件下，由对流单体形成的强降水过程。

（１）此次过程是在高层有低槽和低空为

暖切南侧的风向风速辐合有利的天气尺度环

流背景下产生的。１８日０８时永定上空大气

处于不稳定状态，同时具备了充足的水汽条件

和较强的上升运动，在弱冷空气的触发下产生

了强降水天气。

（２）强降水是由局地发展的对流回波加

强合并产生的；从结构上看，对流单体是典型

的液态强降水对流系统；中低层冷平流的入侵

及当地特有的喇叭口地形使得对流回波强烈

发展，逆风区及良好的垂直上升运动使对流单

体发展加强，强降水区域尺度较大、走向与回

波移向一致并依次移入同一地点，产生“列车

效应”，同时系统移动较慢，导致了强降水的持

续。

（３）强回波区出现分裂消散并明显南压，

速度图中逆风区开始消散，垂直积分液态含水

量减少到５ｋｇ·ｍ
－２，强降水也随之减弱。
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图 6  组合反射率等值线图
(蓝色实线45dBz、黑色虚线50dBz、黑色粗线55dBz,红色曲线为县界和极射网格线，距离圈为50km）
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