
书书书

姚晨，张雪晨，毛冬艳．滁州地区不同类型特大暴雨过程的对比分析［Ｊ］．气象，２０１０，３６（１１）：１８２５．

滁州地区不同类型特大暴雨过程的对比分析
�

姚　晨１
，２
　张雪晨２　毛冬艳３

１南京大学大气科学学院，南京２１００９３

２安徽省气象台，合肥２３００３１

３国家气象中心，北京１０００８１

提　要：利用常规探测资料、多普勒雷达资料和ＮＣＥＰ１°×１°的再分析资料对安徽省滁州地区２００８年８月１日减弱台风特

大暴雨（简称“０８０８”过程）和２００３年７月５日梅雨期特大暴雨（简称“０３０７”过程）进行了诊断对比分析。结果表明：超低空急

流的增强对暴雨尤其是夜间暴雨的形成有提示作用；两次过程中都有次级环流的存在，作用方式有所不同，对高低空系统都

有加强作用；其中“０８０８”过程中减弱台风携带的大量水汽对特大暴雨产生有重要作用，不需要很强的水汽输送就能产生强降

水；特大暴雨强的水汽辐合中心都位于边界层内；冷空气的侵入对特大暴雨有重要作用；长时间降水回波的停滞是 “０３０７”过

程的主要原因。由强风暴造成的对流降水是“０８０８”过程在多普勒雷达产品上的主要特征。
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引　言

２００３年７月４日，受华西低槽和低涡切变线的

共同影响，江苏中南部和安徽中东部地区出现大范

围的暴雨天气，大暴雨区位于苏皖中部交界（简称

“０３０７”过程）。本次降水过程最大降水量出现在安

徽省滁州市，７月４日２０时至５日２０时累计雨量

为３５１．７ｍｍ。

２００８年８月１日，在减弱的“凤凰”台风和冷空

气的共同作用下，安徽省淮河以南普降暴雨，大暴雨

区位于安徽省江淮之间东部（简称“０８０８”过程），本

次过程最大降水量：７月３１日２０时至８月２日２０

时４８小时累计降水量全椒和滁州都超过了５００

ｍｍ，其中在８月１日０８时至２日０８时，滁州２４小

时雨量为４２８．５ｍｍ。两次特大暴雨过程降水强度

都特别大，致使滁州市发生了相当严重的内涝，给人

民群众的生产生活产生了很大的影响。

胡燕平等许多专家［１９］利用常规探测资料和

ＮＣＥＰ再分析资料对不同影响系统的特大暴雨进行

了天气学和动力学诊断分析。本文利用常规探测资

料、多普勒雷达资料和ＮＣＥＰ再分析资料全面分析

了滁州地区两次不同类型特大暴雨的环流特征、水

汽条件、不稳定条件和雷达回波特征。揭示两次特

大暴雨在动力、热力、水汽等方面的异同点，从而找

出有利于特大暴雨产生的环境条件和物理机制。

１　超低空急流分析

　　朱乾根等
［１０］认为，超低空急流是暴雨区所需水

汽的提供者、是暴雨区超低空对流不稳定层结的建

立者和维持者、是暴雨区超低空天气尺度上升气流

的建立者和对流不稳定能量释放的触发者。因此，

不少暴雨过程都有边界层急流与之对应。

１．１　急流水平分布

“０３０７”过程：７月４日２０时的水平风场配置如

图１ａ，２００ｈＰａ上安徽北部为一片风速大于３０ｍ·

ｓ－１高空急流区，安徽淮北位于高空急流的南部，风

速超过５０ｍ·ｓ－１的急流轴位于３７°Ｎ附近，滁州位

于高空急流入口区右侧，同时也是低空急流的左侧。

“０８０８”过程：８月１日０８时水平风场配置如图

１ｂ，暴雨区南侧、安徽沿江以南８５０～９２５ｈＰａ为一

致的西南风，风速在经过沿江时有所增大，南京站

９２５ｈＰａ上风速达到２０ｍ·ｓ－１。此次过程的急流

主要出现在低层，高空风速很小。

图１　２００３年７月４日２０时（ａ）和２００８年８月１日０８时（ｂ）风场水平分布图
（ａ）风向杆：８５０ｈＰａ风场；细箭头：８５０ｈＰａ急流；粗箭头：２００ｈＰａ急流；细实线：８５０ｈＰａ
槽线切变线；（ｂ）风向杆：９２５ｈＰａ风场；细箭头：９２５ｈＰａ急流；细实线：８５０ｈＰａ槽线

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄａｔ２０：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００３（ａ）

ａｎｄａｔ０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｂ）
（ａ）ｗｉｎｄｓｈａｆｔ：８５０ｈＰａｗｉｎｄ；ｔｈｉｎａｒｒｏｗ：８５０ｈＰａｊｅｔ；ｔｈｉｃｋａｒｒｏｗ：２００ｈＰａｊｅｔ；ｔｈｉｎｌｉｎｅ：８５０ｈＰａ

ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｓ；（ｂ）ｗｉｎｄｓｈａｆｔ：９２５ｈＰａｗｉｎｄ；ｔｈｉｎａｒｒｏｗ：９２５ｈＰａｊｅｔ；ｔｈｉｎｌｉｎｅ：８５０ｈＰａｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ

１．２　全风速时序图

依据两次过程全风速时序变化图（图２）可见，

两次过程共同点是：强降水发生前在９２５ｈＰａ上都

出现了大于１２ｍ·ｓ－１的极大风速值。“０３０７”过程

中７月４日０８时和５日０２时在９２５ｈＰａ上的西南

风速都增大到１２ｍ·ｓ－１以上，而对应在４日２０时

前后和５日０８时前后这两个时段出现了强降水。

“０８０８”过程中２００８年８月１日０８时和２０时的超

低空急流则对应１日２０时至２日０２时这段时间内

的特大暴雨。强降水发生前６～１２小时开始出现超

低空急流，超低空急流对暴雨、特大暴雨的发生有着
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提示性的前兆作用。

两次过程中超低空急流均有明显的日变化，低

空风速一般从２０时开始增大，在次日０８时之后开

始减小，风速的大值时段基本可对应降水的峰值时

段；１４时的低空风速都明显小于整个过程中的平均

西南风速。过去的许多研究也表明低空急流在夜间

会增大，这也是这两次过程夜间都出现了强降水的

原因之一。

而不同之处在于：“０３０７”过程中整层均为全风

速大值区。“０８０８”过程则明显不同：２００～８５０ｈＰａ

的风速一直较小，高空引导气流很弱，只有在８５０

ｈＰａ以下才有较大的风速值。

图２　２００３年７月３日１４时至６日０８时（ａ）和２００８年７月３１日

０８时至３日０２时（ｂ）暴雨区（１１８°Ｅ，３２°Ｎ）全风速垂直时序图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ（３２°Ｎ、１１８°Ｅ）
（ａ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ３Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００３；（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙｔｏ０２：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２００８

２　纬向垂直环流分析

图３中可以看出：２００３年个例中，７月４日２０

时，１１２°～１２２°Ｅ有一支深厚的低空西南气流倾斜

上升，使暖空气在暴雨区（１１８°Ｅ）上空中低层集中。

高空急流入口区、低空急流出口区分别出现两个上

升运动中心，高空急流的出口区为下沉运动中心对

应的辐散区，和低层上升运动中心对应的辐合区相

配合，暴雨区位于高层辐散和低层辐合相叠加的区

域。在这两者的共同作用下，随后暴雨区上空的上

升运动有很强的发展。因此可看出，“０３０７”过程中

滁州地区特大暴雨是在高低空急流的共同作用下，

导致暴雨区上空垂直方向上有强的“抽气机制”，同

时在纬向上高空有次级环流发展，加剧了暴雨区上

空的上升运动。

图３　２００３年７月４日２０时（ａ）和２００８年８月２日０２时

（ｂ）风矢量和垂直速度纬向（３２°Ｎ）剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ３２°Ｎｆｏｒ
（ａ）２０：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００３ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２００８

　　“０８０８”过程中，８月２日０２时，１１８°～１２０°Ｅ从

低层至５００ｈＰａ气流呈气旋式旋转，随高度向东发

展。暴雨区的东侧倾斜上升的偏南气流和西侧槽后

的一支下沉气流构成了一热力垂直环流，暖空气上

升，冷空气下沉，使有效位能转化为动能，揭示了冷

空气从高层向低层侵入，导致低层大气的斜压性增

强，使系统获得动能，维持并加强，产生强降水。此

外，垂直速度场上有一强的上升运动中心，垂直面上

０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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构成了一次级动力环流，有利于地面低值系统的维

持发展。

由此可见，两次过程垂直结构上均出现高空的

次级环流，导致雨区雨势加大，但“０３０７”过程主要是

高低空急流耦合，“０８０８”过程是次级环流与低压系

统互相影响，两次过程高空次级环流对系统的作用

方式是不同的。

３　水汽输送和收支特征分析

充足的水汽供给是暴雨产生并维持的必要条件

之一。对两次过程暴雨区周围３０°～３４°Ｎ，１１６°～

１２０°Ｅ区域内四个边界各层的水汽收支进行计算，

分析结果表明：东边界为水汽的主要输出方向，南边

界为水汽的主要输入方向。４００ｈＰａ以上主要为水

汽流出层，配合高层的辐散运动，将水汽向外输送。

４００ｈＰａ以下为水汽的流入层，通过中低层的辐合

将周围的水汽汇集到暴雨区上空，其中５０％以上的

水汽输入主要集中在８５０ｈＰａ以下。

从暴雨区上空各层水汽收支廓线（图４）看，

“０３０７”过程中，２００３年７月４日２０时，５００ｈＰａ以

下各层水汽通量分布均匀，整层水汽的主要来源都

是西边界和南边界的输入，东边界和北边界以流出

为主，水汽源是由西南急流带来的孟加拉湾和南海

的水汽。与之不同，“０８０８”过程中，２００８年８月１

日２０时１０００ｈＰａ至３００ｈＰａ的累计水汽通量达到

了１４３．９×１０７ｋｇ·ｓ
－１，其中９００ｈＰａ以下的水汽

通量为９９．９×１０７ｋｇ·ｓ
－１，占３００ｈＰａ以下水汽总

输入的６９％。垂直方向上最大的水汽通量出现在

９００～９５０ｈＰａ，位于边界层内，其中西边界和南边界

为主要的输入方向，北边界也有一定水汽流入。到

了中高层６００～７００ｈＰａ，水汽通量出现了另一个峰

值，此时北边界的水汽输入起主要作用。从以上的

分析可总结出，“０３０７”过程中，西南急流的水汽输送

是强降水的主要水汽源，５００ｈＰａ以下各层水汽通

量分布均匀。而在“０８０８”过程中，热带低压自身携

带的水汽则为强降水提供了所需的大量水汽，水汽

的输入主要集中在低层。

水汽通量散度场分析结果表明，两次特大暴雨

发生时６００ｈＰａ以上为辐散，之下为辐合。低层水

汽辐合中心位于９５０ｈＰａ以下，辐合中心强度很强，

最强辐合强度都在－１５０×１０－８ｇ·（ｃｍ
２·ｈＰａ·

ｓ）－１以上。强降水发生时，还伴随着低层辐合强度

的明显增大，辐合中心向下发展，辐散中心向上发展

等特征，水汽辐合层厚度增大，表征着对流发展趋于

更加旺盛的状态。

图４　暴雨区周围（３０°～３４°Ｎ、１１６°～１２０°Ｅ）

水汽收支廓线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｂｕｄｇｅｔａｒｏｕｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ

（３０°～３４°Ｎ、１１６°～１２０°Ｅ）

４　对流稳定度分析

４．１　假相当位温θ狊犲时空分布

　　从暴雨区上空假相当位温的垂直分布（图５）

看，“０３０７”过程暴雨发生前４日２０时６００ｈＰａ以下

θ狊犲随高度减小，为对流不稳定区。６００～８５０ｈＰａ上

θ狊犲随高度减小迅速，有利于对流发展的区域位于中

层；从不稳定度发展的时间上看，暴雨发生时５日

０８时，６５０ｈＰａ以下的θ狊犲有所减小，这次过程中，冷

空气主要从中层侵入。冷空气侵入后，不稳定能量

有所释放，强降水随之发生。对应雨量时序图上，５

日０８时前后，出现了连续６小时的短时强降水，在

这段时间内的累积降水量为１７７．１ｍｍ，占日总雨

量的５０％。

“０８０８”过程发生前，１日１４时在低层８５０ｈＰａ

以下θ狊犲随高度迅速递减，８５０ｈＰａ和１０００ｈＰａ间的

θ狊犲之差达到了１７Ｋ，说明此时暴雨区上空受减弱热

带低压的影响，低层大气状态极不稳定。１日２０时

强降水发生时，５００ｈＰａ附近θ狊犲较前一个时次减小

了４Ｋ，说明冷空气从高层入侵。而从雨量的时序

分布看，在冷空气侵入后，降水量对应出现了一段时

间的峰值，在这次过程中表现尤为明显：在１日２０
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时—２日０１时这５个小时内，累积雨量达到了

２９９．２ｍｍ，占日总雨量的７０％。

图５　２００３年７月５日（ａ）和２００８年８月１日滁州
暴雨区（３２°Ｎ，１１８°Ｅ）上空假相当位温垂直廓线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆθ狊犲ｏｖｅｒ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ（３２°Ｎ、１１８°Ｅ）

５　中尺度对流系统分析

５．１　对流潜势分析

判断强对流潜势的两个重要对流参数分别是对

流有效位能和垂直风切变。滁州站无探空资料，周

边有徐州、阜阳、南京３个探空站，由于探空站稀少，

探空资料的时间频次低等关系，实况探空并不能精

确反映出暴雨区上空大气层结的变化情况。先采用

ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料计算滁州站的犆犃犘犈值和

０～６ｋｍ的垂直风切变：２００３年７月４日２０时滁州

上空的犆犃犘犈值为１５８１Ｊ·ｋｇ
－１，０～６ｋｍ的垂直

风切变为２．９×１０－３ｓ－１，５日０２时分别为５９５

Ｊ·ｋｇ
－１和２．４×１０－３ｓ－１，至５日０８时，犆犃犘犈 值

降为２０９Ｊ·ｋｇ
－１，０～６ｋｍ的垂直风切变为３．５×

１０－３ｓ－１，同时抬升凝结高度在过程中也有所下降。

而从实况探空来看，７月４日２０时至７月５日０８

时，离滁州最近的南京站犆犃犘犈值由１４２８Ｊ·ｋｇ
－１

（见表１）下降为４９２Ｊ·ｋｇ
－１，抬升凝结高度也由原

来的９３１ｈＰａ降至１０００ｈＰａ，０～６ｋｍ的垂直风切

变由３．４×１０－３ｓ－１加强到５．２×１０－３ｓ－１。

在２００８年的个例中，ＮＣＥＰ再分析资料滁州站

的犆犃犘犈值和０～６ｋｍ的垂直风切变１日２０时为

６１０Ｊ·ｋｇ
－１和１．７×１０－３ｓ－１，２日０２时分别为２８０

Ｊ·ｋｇ
－１和１．１×１０－３ｓ－１，２日０８为３６７Ｊ·ｋｇ

－１和

１．０×１０－３ｓ－１。实况探空上２００８年８月１日２０

时，南京的犆犃犘犈为４２５Ｊ·ｋｇ
－１，抬升凝结高度为

１００４ｈＰａ，０～６ｋｍ 的垂直风切变为１．８×１０
－３

ｓ－１，２日０８时强降水结束时，南京站的犆犃犘犈 为

６９６Ｊ·ｋｇ
－１，抬升凝结高度为９８９ｈＰａ，０～６ｋｍ的

垂直风切变为１．０×１０－３ｓ－１。整个强降水过程中

一直维持着较小的犆犃犘犈值、弱的垂直风切变和低

的抬升凝结高度。需要说明的是，虽然南京站的

犆犃犘犈值变化不大，但徐州和阜阳站的犆犃犘犈值有

非常明显的减小，可以看出在强降水发生后暴雨区

北部的能量有所释放。

由再分析资料和实况探空的计算结果都可看

出：两次过程中暴雨区周边大气中的对流有效位能

在强降水发生之后有所减小，说明随着降水的发生，

大气中的不稳定能量有所释放。“０３０７”过程发生在

中等强度的对流有效位能和中等强度的垂直风切变

中，一般认为，这种大气环境有利于对流风暴的维

持，产生强降水。“０８０８”过程虽然暴雨区上空为弱

对流有效位能和弱垂直风切变的环境，但由于受减

弱热带低压的影响，过程中滁州上空一直维持较低

的抬升凝结高度，而两次过程的０℃层高度基本相

同，因此“０８０８”过程中的暖云层厚度（即０℃高度与

抬升凝结高度之间的距离）大于“０３０７”过程，导致

“０８０８”过程的降水效率高。

表１　特大暴雨发生前后滁州周边各探空站的对流有效位

能（犆犃犘犈）、抬升凝结高度（犔犆犔）和垂直风切变（犛犎犚）

犜犪犫犾犲１　犝狆狆犲狉犪犻狉狊狅狌狀犱犻狀犵犱犪狋犪犪狉狅狌狀犱犆犺狌狕犺狅狌犪狉犲犪

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾（犆犃犘犈，犔犆犔犪狀犱犛犎犚）

时间 站点
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犎犔犆犔

／ｈＰａ

犛犎犚

／ｓ－１

南京 ４２５ １００４ １．８×１０－３

１日２０时 徐州 ２６７９ ９６９ １．８×１０－３

阜阳 ４００３ ９７２ ２．１×１０－３

南京 ６９６ ９８９ １．０×１０－３

２日０８时 徐州 ４２ ９７０ １．７×１０－３

阜阳 ７７３ ９８８ １．７×１０－３

南京 １４２８ ９３１ ３．４×１０－３

４日２０时 徐州 ０ ９５５ １．５×１０－３

阜阳 ０ ９９９ ２．６×１０－３

南京 ４９２ １０００ ５．２×１０－３

５日０８时 徐州 ０ ９７０ ０．５×１０－３

阜阳 ２８ ９９９ １．５×１０－３

５．２　雷达回波特征和中尺度对流系统的地面观测

特征分析

　　 从雷达回波的演变和降水的逐时分布看

（图７），在对流系统的初生阶段：８月１日１９—２０

时滁州上空开始有较强的中尺度对流回波发展，平

均回波强度为４０～５０ｄＢｚ。结合地面自动站逐时
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资料看，８月１日２０时，蚌埠至滁州一带有南北向

的中尺度辐合线存在，辐合线左侧为偏北风，右侧是

偏东风。在对流系统发展旺盛的阶段１日２１—２３

时，地面辐合线上的辐合有所加强，同时辐合线及其

北部的正变压强度也有明显的增强。雷达风暴追踪

信息产品显示，在８月１日２０时至２日０１时滁州

北部不断有新的对流风暴单体发展并向南移动，这

个时段中共有４个风暴单体经过滁州上空，强度最

强的为最后一个风暴，最强回波发展到５８ｄＢｚ，同

时径向速度场上可分析出一对正负速度对，强风暴

结构非常明显。此风暴存在的时段亦为地面辐合线

加强的时段，生命史很长，在２１时前就开始被编号，

至２３时消亡减弱，持续时间２小时，一直稳定在滁

州附近上空，维持少动，直接造成了这两个小时内

１３０ｍｍ的强降水。２日００时中尺度辐合线有所减

弱，０１时中尺度辐合线减弱消失。而随着地面辐合

线的减弱，２日００时之后，暴雨区北部亦不再有强

的风暴单体形成，回波强度逐渐减弱，强降水时段也

相应结束。因此可认为：８月１日２０时至２日０１

时雷达回波在滁州北部有组织地发展，与地面图

（图６）上蚌埠到滁州（图中三角形位置为滁州）之间

中尺度风场辐合线的维持发展相联系。

图６　２００３年７月５日０８时（ａ）和２００８年８月１日２３时（ｂ）地面风场

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２００３（ａ）ａｎｄａｔ２３：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｂ）

图７　２００３年７月４日１９时至５日１２时（ａ）与２００８年８月１日０８时至２日０８时（ｂ）

滁州（３２°Ｎ，１１８°Ｅ）逐时雨量及逐时平均基本反射率图

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＣｈｕｚｈｏｕｆｏｒ（ａ）ｆｒｏｍ１９：００ＢＴ４

Ｊｕｌｙｔｏ１２：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２００３（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｂ）

　　在２００３年个例中，由于无逐时的地面自动站资

料，只能利用常规地面资料分析，资料的时间和空间

密度都不能与“０８０８”过程相比，因此并不能准确地

分析出辐合线的生成、发展、消亡及移动情况，但从

有限的资料可看出：７月４日２０时，安徽江淮之间

就已经有地面辐合线存在并一直维持，５日０８时，

地面辐合线的强度较前几个时次有所加强，辐合线

及其北部的正变压强度也较前几个时次有非常明显

的增强。从雷达回波上的演变看：自７月４日２２时

起，在合肥北部就有一条东西向平均回波强度在３０

～４０ｄＢｚ的混合性降水回波带维持，滁州位于此回

波带上，回波带上最强回波强度为４５ｄＢｚ，降水回

波以３０ｋｍ·ｈ－１的较快速度沿５００ｈＰａ引导气流

向偏东方向移动。５日０２时此回波带有所减弱。５

日０５时左右，在前一块已减弱的层状云降水回波的

后部又开始有新回波发展，新回波的强度维持在４５

ｄＢｚ左右，滁州位于后发展的新回波区内，对应实况

降水也开始有所加强。此时，高低空引导气流的方

向依然为西南偏西，在旧风暴的后部不断有新风暴

生成，对流风暴的传播方向和移动方向相反，且移速
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相当。故回波移动缓慢或少动，在滁州维持了较长

时间，至１１时前后才逐渐减弱消散。过程中较强回

波停留在暴雨区上空的时间达１０小时之久。

　　另外垂直剖面图上可以看出，“０８０８”过程中对

流回波的平均高度都在１２ｋｍ左右，最强的对流回

波发展高度则超过了１４ｋｍ（滁州位于图８中距离

雷达站１１０ｋｍ附近），大于３０ｄＢｚ的回波向上发展

至９ｋｍ，而直接导致强降水的大于５０ｄＢｚ的强回

波主要集中在３ｋｍ以下。“０３０７”过程中经过滁州

的回波带平均高度在８ｋｍ左右，最强回波高度发

展到１３ｋｍ。强降水时刻低层没有出现大于５０ｄＢｚ

的强回波，大于３０ｄＢｚ的回波发展到６ｋｍ左右。

图８　２００３年７月５日０８：２８（ａ）和２００８年８月１日２２：４２（ｂ）
两次过程中降水最强时刻反射率因子垂直剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｓｔｒｏｎｇｅｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅ

ｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：（ａ）０８：２８ＢＴ５Ｊｕｌｙ２００３ａｎｄ（ｂ）２２：４２ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２００８

　　由以上分析可看出：两场特大暴雨的相同之处

表现在地面辐合线的生消都伴随着较强降水回波的

生消，对流风暴的旺盛发展均与地面中尺度辐合线

的加强相联系，同时辐合线及其后部有正变压也有

所加强。两次过程的不同点在于，“０３０７”过程中辐

合线的尺度较大，东西向辐合线所在的位置即为带

状雷达回波的位置，“０８０８”过程中的辐合线属于β
中尺度，因此强降水也为块状对流系统连续移动造

成。此外，从雷达回波图上还可看出：“０３０７”过程中

降水回波发展的强度和高度没有“０８０８”过程强，但

其降水回波一直稳定少动，维持的时间较“０８０８”过

程长１倍，这是造成“０３０７”特大暴雨的主要原因。

５．３　犞犠犘产品分析

“０３０７”过程中，１～５ｋｍ高度为西南气流，最大

的西南风风速在３～４ｋｍ高度的区域，达到了２２

ｍ·ｓ－１（见图９），且稳定维持的时间长，导致降水回

波在暴雨区上空维持少动。

图９　２００３年７月５日合肥雷达（ａ）和２００８年８月１日南京雷达（ｂ）风廓线
Ｆｉｇ．９　ＲａｄａｒＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎ５Ｊｕｌｙ２００３ａｔＨｅｆｅｉ（ａ）ａｎｄｏｎ１Ａｕｇｕｓｔ２００８ａｔＮａｎｊｉｎｇ（ｂ）
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　　“０８０８”过程中，从南京雷达的风廓线产品可看

出：强降水发生前，仅地面到０．３ｋｍ的高度为西南

气流，０．３ｋｍ高度之上为偏西到西北气流，至降水

最强时段西南气流逐渐向上发展到１．２ｋｍ处，其

中在０．６～１．２ｋｍ高度上的西南风速最大，为１４

ｍ·ｓ－１；１．２～１．８ｋｍ为偏西气流，１．８～４．６ｋｍ为

西北气流。风随高度顺转，为暖平流。强降水时段

最大的风切变区位于地面至１ｋｍ的高度处，风切

变值也由强降水前的４～８ｍ·ｓ
－１增至为８～１２

ｍ·ｓ－１，强降水时刻低层风切变值比“０３０７”过程

大。由此可看出，两次过程的不同之处在于，“０３０７”

过程中西南气流稳定深厚，高度位于１～５ｋｍ处，

有利于风暴的持久维持。“０８０８”过程中西南气流高

度主要位于地面到１．２ｋｍ处，主要表现为低层的

风切变较大。

６　结　论

通过分析两次不同类型特大暴雨天气过程，可

以发现两次过程既有一般特大暴雨发生时所需的强

动力、热力、水汽等条件，又有各自的特点。

（１）两次特大暴雨过程中，超低空急流的增强

对暴雨尤其是夜间暴雨的形成有前兆作用；次级环

流对高低空系统有加强作用，但作用的方式两次过

程有所不同。

（２）从水汽的辐合上来看，两次过程最强的水

汽辐合中心都位于边界层内（９５０ｈＰａ）；不同的是台

风自身携带的大量水汽为特大暴雨产生提供了有利

条件，使得不需要很强的水汽输送就能产生强降水。

（３）冷空气侵入在这两次过程中起了重要作

用。两场特大暴雨的相同之处表现在对流的旺盛发

展均与地面中尺度辐合线的加强相联系，辐合线及

其后部的正变压也有所加强。

（４）雷达资料分析表明：“０３０７”过程中西南气

流稳定深厚，高度位于２～５ｋｍ处，有利于风暴的

持久维持，导致特大暴雨。“０８０８”过程中西南气流

高度主要位于地面到１．２ｋｍ处，主要表现为低层

的风切变较大，是由一组强对流风暴对流降水造成

的特大暴雨。
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