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提　要：利用雷达、卫星、闪电定位仪及ＮＣＥＰ资料分析了２００７年７月８日在安徽

沿淮西部出现的特大暴雨过程的中尺度特征。分析结果表明：造成特大暴雨的强对

流回波带与近地面层９２５ｈＰａ辐合区位置一致，而且回波单体移向与回波带走向一

致，另外发现该中尺度对流雨团（ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ）属于后向传播，其传播方向和单体的移

动方向相反，使得强回波在特定区域保持相对静止，造成特大暴雨；逐时降水极值基

本出现在对流发展旺盛和对流回波发生合并时。另外通过分析单多普勒雷达反演二

维风场发现，中低层气旋性切变的维持是强降水形成和维持的重要条件。

关键词：特大暴雨　后向传播　多普勒雷达　二维风场
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引　言

暴雨研究及其预报一直是气象工作者关

注的课题之一，陶诗言［１］等的中国之暴雨、章

淹［２］暴雨预报、丁一汇［３］主编的１９９１年江淮

流域持续性特大暴雨研究，对我国暴雨研究

和预报的研究成果进行了总结，为暴雨研究

奠定了一定的基础。随着气象卫星监测的时

间和空间分辨率的提高和多普勒天气雷达组

网工作的完成，暴雨短时临近预报有了可靠

的硬件保障。

受中高纬度西风槽及中低层切变的共同

影响，２００７年７月１—１０日淮河流域出现了

持续性较强降水过程，淮河水系大部分地区

超过２００ｍｍ，部分站点降雨量超过４００ｍｍ。

其中，７月８日在淮河干流出现的特大暴雨

过程，对淮河汛情造成了严重影响。从安徽

省高密度雨量站监测结果显示，淮河干流中

西部有２０个雨量站雨量超过２５０ｍｍ，其中

阜阳地区的迎仙站最大为５１８ｍｍ。本文利

用雷达、卫星、闪电定位仪及ＮＣＥＰ资料分

析了２００７年７月８日在安徽沿淮出现的特

大暴雨过程的中尺度特征，有助于提高暴雨

短时临近预报的技术水平。

１　暴雨形成的大尺度背景和中β尺度对流

云团后向传播特征分析

　　研究表明，暴雨发生时大气的垂直分布

结构及动力、热力条件的配置是非常重要的。

利用 ＮＣＥＰ每日四次再分析资料，计算了

２００７年７月８日涡度、散度、垂直速度、水汽

通量和水汽通量散度。计算结果显示辐合和

辐散的最大值分别在９２５ｈＰａ和２００ｈＰａ附

近，９２５ｈＰａ的辐合区与强降水回波带的位置

基本重合。水汽水平辐合主要来自于近地面

层，最大值在９２５ｈＰａ，同时水汽辐合带与暴

雨区有很好的对应关系（见图１）。

图１　２００７年７月８日０８时至９日０８时降

水量与９２５ｈＰａ水汽通量散度平均场分布图

阴影部分为５０ｍｍ及以上降水区，水汽通量散度

单位：１０－７ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１

　　分析沿淮西部的特大暴雨过程发现，在

７月８日０２—１４时集中降水时段在该地区

共有６个中β尺度云团在梅雨锋云带西侧新

生、发展、合并造成强降水（见图２），分析每

３０分钟间隔的红外云图可见，８日０１时在阜

阳南部地区第一个中β尺度对流云团Ａ发

展，０２时云团明显发展加强，低于－５２℃云

区范围明显扩大。０３时云团发展并缓慢东

移，同时在云团西南侧第２个中β尺度对流
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云团Ｂ、Ｃ发展，０４时新生云团进一步发展东

移，而位于其东部的云团略有减弱。０５时两

云团合并，云顶温度下降到－６５℃以下，在合

并云团西北侧又有２个中β尺度对流云团Ｄ

和Ｅ发展。０６时新生云团发展加强，０７—０８

时对流云团合并成中尺度对流云带，导致地

面降水加强，对应低于－６５℃以下云区，地面

出现１小时３０ｍｍ以上的强降水区。０９时

３０分在对流云带的西侧第６个中β尺度对

流云团Ｆ发展，１０时迅速发展加强，云顶温

度下降到－６５℃以下，造成阜阳迎仙站０９—

１０时１小时降水８８．７ｍｍ，１１时云团与东

部云带合并加强，１１时３０分在对流云带的

西北侧第６个中β尺度对流云团发展，随着

华西低槽东移，１２时在合并处云团迅速发展

加强，受其影响姜寨和迎仙雨量站１１—１２时

１小时雨量分别为８９．４ｍｍ和６６．０ｍｍ。可

见新生对流云团产生和发展的部分是风暴中

最活跃的部分，由于不断有中β尺度对流云

团在淮干西部生成、发展、合并造成强降水。

图２　２００７年７月８日０１、０３、０５、０８、１０、１２时云顶温度图

　　图２显示了一个向西传播的ＭＣＳ的发

展变化图，ＭＣＳ承载层的平均风为西风，因

而是后向传播（传播方向与平均风方向相

反）。中β尺度云团迎着上层风发展的重要

意义在于它会延长强降水时间，进而导致暴

雨洪涝。Ｓｈｉ和Ｓｃｏｆｉｅｌｄ
［４６］研究结果表明：

ＭＣＳ向前传播系统其ＭＣＳ形成于从中等到

强劲的上层风环境中，在中等强度风切变中

发展，且风随高度顺时针旋转。而 ＭＣＳ后

向传播系统其ＭＣＳ形成于上层风较弱环境

中，没有正涡度平流或正涡度平流很弱的地

区，且沿着水汽辐合轴后向传播，低层有暖平

流。分析７月８日０８时阜阳探空资料可见，

在低层风由西南风转偏西风，表明有暖平流

存在，而从７００ｈＰａ到３００ｈＰａ，风随高度逆

转，表明高层有冷平流，大气层结不稳定，但

风速随高度没有明显增加，２００ｈＰａ为１６

ｍ·ｓ－１偏西风。同时由ＮＣＥＰ７月８日０８
时的物理量场分析可知，５００ｈＰａ没有正涡度

平流，并且有弱辐散（图３，见彩页），基本符

合Ｓｈｉ和Ｓｃｏｆｉｅｌｄ关于后向传播系统的概念

模型。长江流域２００２年７月２２日特大暴雨

过程也符合此概念模型［７］。

２　雷达和闪电资料分析

２１　雷达回波特征

　　与大冰雹和龙卷不同，对流暴雨在多普
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勒天气雷达上并不呈现出明显的特征［８］。对

流暴雨不是瞬间事件，需要一段时间的累计。

雨强的大小主要由低空的雷达反射率因子大

小来判断。分析特大暴雨降水时段的雷达回

波可见，在７月８日０１时开始有零散中尺度

对流回波生成，最强回波为５０ｄＢｚ，风暴追踪

信息产品显示，此后在信阳东侧阜阳西侧不

断有γ尺度对流回波发展，对流单体的传播

和单体的移动方向相反，对流回波的移动速

度基本上在２０ｋｍ／ｈ左右并沿５００ｈＰａ引导

气流缓慢向偏东方向移动，到０５时已发展成

为一条中尺度对流回波带，在０８时雷达拼图

（图４ａ，见彩页）可见，在对流回波带上风方

即西南一侧为对流回波组成的强回波带，回

波强度普遍在４５～５０ｄＢｚ以上，边缘强度梯

度很大。垂直剖面图上（图５，见彩页）可见

回波带平均高度在８ｋｍ以上，强的对流回波

高度超过１４ｋｍ，５０ｄＢｚ以上的强回波主要集

中在６ｋｍ以下。位于切变线北侧为混合性

降水回波，回波强度梯度较小，由于在沿淮西

部地区不断有新的对流回波发展东移，而且

回波单体的移向与回波带的走向一致，使得

强回波在沿淮地区保持相对稳定状态，造成

持续强降水。８日１１时开始，随着短波槽东

移，与短波槽相对应的降水回波带与原来在

沿淮维持少动的对流回波带合并，１２时雷达

拼图上可以看到典型的“人”字形回波（图

４ｂ，见彩页），在合并处造成了非常强的对流

性降水，１１—１３时阜阳的姜寨和迎仙站降水

分别为１５４．３ｍｍ和１３１．８ｍｍ。１４时以后，

降水回波带明显变宽，回波强度减弱，强降水

结束。

２２　梅雨锋中尺度对流回波系统内的气流

结构

　　影响降水生成和发展的中β尺度包括：

低空的中尺度辐合、中尺度风切变、中尺度涡

旋等。分析对流降水的产生和风切变的关系

可以发现，中尺度辐合往往在对流降水产生

前就已经存在，在对流降水产生时风切变会

有一些变化，包括西南风速加大或气旋性辐

合加强等，对流的发展常与西南风或偏东风

加强有关。

多普勒天气雷达不但具有常规天气雷达

所具备的可以观测降水强度场分布的能力，

而且还可以获得云体内部风场分布和结构等

方面的信息。利用气象科学研究院单多普勒

雷达４ＤＶＥＲ反演二维风场研究成果，分析

了强降水时段中尺度对流回波系统内不同高

度的水平气流结构，分析７月８日０８—１０时

地面加密观测资料（图略）和０．５ｋｍ水平风

场（图略）在中γ尺度对流回波发生、发展区

域一直维持偏西风与偏南风的气旋式切变，

从１．５ｋｍ和３．０ｋｍ水平风场（图略）可见，为

偏西风与西南风的气旋式切变，５ｋｍ高度上

为一致的偏西风，风随高度顺转，表明有暖平

流存在，对流回波在生成后逐渐移入西南气

流区中，在那里得到发展加强。１１时０．５ｋｍ

和１．５ｋｍ水平风场转为偏北风与东南风的

气旋性切变线，东南风速明显有所增强，超过

１２ｍ·ｓ－１，在３．０ｋｍ高度转为偏西风与偏南

风气旋式切变。１１：３０切变线仍维持（图６ａ，

见彩页），同时在靠近东南风一侧有对流回波

发展，在１．５ｋｍ（图６ｂ，见彩页）和３．０ｋｍ（图

６ｃ，见彩页）高度转为偏西风与偏南风气旋式

切变，５．０ｋｍ（图６ｄ，见彩页）高度上为较强

辐散区。１２时０．５ｋｍ水平风场可见切变线

依然存在，对流回波略有东移，在东南风气流

中发展加强，对应地面１１—１２时降水普遍在

４０ｍｍ以上。根据以上分析可见，中低层气

旋性切变的维持和加强是中尺度对流系统发

生、发展加强以及强降水形成和维持的关键。

阜阳站ＶＷＰ产品显示，在１１时前，低

层２ｋｍ以下基本为偏南风，高层为偏西风，

１１—１４时低层逐渐转为东南风，且风速有所

加大，高层转为西南风，风切变由２．３２Ｅ－３

ｓ－１逐渐增大到５．６０Ｅ－３ｓ－１，有利于降水增

强和维持，其结果与４ＤＶＥＲ反演二维风场

结果基本一致。
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２３　雷电活动分析

目前国内外对突发强降水闪电活动的时

空分布特征的认识很有限，Ｒｅｌｅｐｅｚ等指出在

美国佛罗里达州的对流云降水与雷电活动关

系复杂：第一，有时很少或没有闪电活动却产

生显著的降水；第二，有时有大量闪电活动却

降水很少；第三，闪电和降水之间存在很好的

相关。对比分析了迎仙站２００７年７月８日

０３—１８时１小时降水与雨量站周围１５ｋｍ半

径范围的１小时雷电数分布（图７）发现，对

应强降水时段雷电活动频繁，强雷电活动略

超前于强降水，随着强降水过程持续，雷电活

动趋于减弱，表明此时降水已转为对流云和

层状云混合性降水，当雷电数进一步减少时，

强降水基本结束。从统计结果来看，地闪主

要为负地闪，几乎没有正地闪出现。

图７　２００７年７月８日迎仙站１小时降水与
１小时闪电数时间分布图

３　讨论

综合分析表明，对流运动的产生和维持

与低层气流的状况有密切的关系，有利的环

境条件可导致持续强降水。在７月８日特大

暴雨过程中，新的对流单体不断在西侧产生

和发展，在特定的环境条件下，出现对流单体

的传播与单体的运动方向相反即后向传播，

导致强回波在特定区域保持相对静止状态，

造成特大暴雨；分析逐时降水极值看出，它基

本出现在对流发展旺盛和对流回波发生合并

时，表明中尺度降水有此独特之处。

　　梅雨期暴雨短时预报要密切注意梅雨锋

降水回波带中是否有对流发展，以及这些对

流回波是否出现组织化倾向。梅雨锋降水中

出现对流降水，并呈现中尺度系统发展活跃

是梅雨锋降水趋向加强的可靠标志。

不同高度二维风场反演结果显示，在中

尺度对流回波产生区３ｋｍ高度以下维持气

旋式切变，５ｋｍ以上风场相对均匀。低空西

南急流和东南风急流是产生中尺度对流云团

的重要条件。通过分析多普勒雷达反演的不

同高度二维风场变化，可以监测低空急流、风

随高度的变化以及风切变情况，分析预报可

能出现强降水区域和强降水发展趋势。
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郑媛媛等：2007年7月8日特大暴雨过程的中尺度特征

图 3  2007年7月8日08时NCEP物理量场和
阜阳探空站资料

箭矢表示925hPa水汽通量(g·s-1cm-1hPa-1),黑色等值线表示
500hPa涡度场(10-5s-1),色斑图表示500hPa散度场(10-6s-1)

图 4  (a) 2007年7月8日08时雷达反射率因子拼图，(b) 2007年7月8日12时雷达反射率因子拼图

图 5  2007年7月8日08时雷达反射率因子
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图 6  2007年7月8日11时31分0.5、1.5、3.0、5.0km高度反射率因子与水平风叠加
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