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提　要：利用常规观测资料和雷达资料，对广州２０１０年５月７日槽后大暴雨和２０１０年５月１４日槽前大暴雨过程进行对比

分析。结果表明：“５．７”大暴雨主要受５００ｈＰａ高空槽后西北气流和８５０ｈＰａ切变线的共同作用，与典型的华南前汛期暴雨形

势不同的是槽后冷空气叠加在低层暖湿气流上，对层结不稳定起到增幅作用；“５．１４”大暴雨过程主要受高空槽前的西南气流、

切变线和地面弱冷空气共同影响。两次大暴雨过程都是由带有超级单体的飑线引发的，前者飑线长度更长，强回波范围更

大，超级单体更多，降水强度和累积降水量更大；飑线维持和发展的机制不同，前者通过补充合并两广交界处不断新生对流单

体，后者则是通过吸收合并其移动前方沿近地层辐合带新生单体，得以维持和发展。
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引　言

华南前汛期（４—６月）冷空气逐渐减弱，西南季

风加强，华南常常出现暴雨，甚至特大暴雨。为了弄

清华南前汛期暴雨的特征和成因，国内和省内的气

象工作者开展了大量分析研究工作。２０世纪７０年

代和９０年代开展的华南前汛期暴雨试验，获得了

一批宝贵的资料，揭示出这类暴雨的大尺度环流特

征和中尺度系统的演变特征及数值模拟［１７］，广东省

内专家在分析研究大量个例的基础上［８９］，总结出了

前汛期暴雨的三种主要环流形势［１０］。近年来对几

次大范围、持续性大暴雨的水汽输送、动力和热力结

构等进行了大量深入的分析和研究。何立富等［１１］、

熊文兵等［１２］分别对０５．６华南持续性暴雨过程期间

冷空气影响、高低空急流耦合、大尺度水汽输送特征

等进行深入分析，指出７００ｈＰａ中纬度冷空气的明显

南侵对暴雨过程有重要贡献，高低空急流耦合的正反

馈机制是华南暴雨异常的重要原因之一。林良勋

等［１３］分析指出２００８年罕见龙舟水期间，每一强降水

期与一次西风槽影响相联系，高空急流和低层切变线

的南压过程配合一次强降水的发生。随着卫星、雷达

等非常规资料的应用，逐渐开展了对前汛期暴雨中小

尺度对流系统形成和发展的原因和演变特征的分析

研究［１４１５］。蒙伟光等［１６］研究发现，对称不稳定可能

是暴雨和中尺度对流系统发生发展的一种重要机制，

ＭＣＳ的发生发展是冷暖空气交汇的结果。张晓美

等［１７］、张晓惠等［１８］对于地面低压倒槽及西南低空急

流左侧的暴雨分析发现，暖区暴雨区斜压特征不明

显，与典型华南前汛期暴雨区上空对应为南亚高压东

侧向外辐散的类型不同，该暖区暴雨位于入海南亚高

压西侧的偏东和偏南气流的辐散区下方。罗建英

等［１９］认为低空急流核以接力振荡形式快速东传导致

了暖区不仅降雨量大，而且雨强比锋区降水强。

目前华南暴雨分析研究偏重于大范围、持续性

大暴雨，对于主要由中小尺度对流系统引发的突发

性、短时大暴雨的分析研究偏少，而对高空槽后西北

气流中发生的大暴雨研究则更少；因其与典型的华

南前汛期暴雨环流形势不同，且发生暴雨的概率较

小；同时数值模式对这种突发性、短时暴雨的预报能

力有限，因此容易引起预报员的忽视，造成实际预报

结果的不尽人意。

本文主要对２０１０年５月７日和１４日两种不同

环流形势造成的广州市两次大暴雨过程的热力、水

汽、动力等环境条件和雷达特征进行了对比分析，可

为前汛期华南暴雨短时和短期预报提供一些参考。

１　两次暴雨过程的特点和资料

２０１０年５月７日夜间广州地区出现了入汛以

来最强降水过程，雨强和雨量都超过或接近历史记

录。从五山观测站的降水记录可见（图１），降水起

止时间为７日００—０６时（北京时，下同），仅持续了

６小时；但１小时降水量高达９９．１ｍｍ，２４小时降

水量２１３ｍｍ，呈单峰型；东部还出现了８～１１级的

瞬时雷雨大风。“５．７”大暴雨具有“降水强度强、降

水时间集中，造成影响大”的特点。

图１　广州五山观测站两次大暴雨

过程雨量时间分布

其中—◆—表示“５．７”雨量分布，

—■—表示“５．１４”雨量分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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７Ｍａｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ１４Ｍａｙｐｒｏｃｅｓｓ

　　５月１４日傍晚至１５日夜间大暴雨再次降临以

广州 为 中 心的 大城 市群，五 山观 测 站 降 雨 量

１６３ｍｍ。降水起止时间为１４日１８时至１５日０８

时（图１），持续了１４小时，出现了３个降水峰值，前

两个均为３２．６ｍｍ左右，分别出现在１４日１９—２１

时和１４日２３时至１５日００时；第一个峰值持续了

两小时的短时强降水，第三个峰值仅为１７．９ｍｍ，

持续了两小时后缓慢减弱停止。“５．１４”大暴雨具有

“降水时间长，影响范围大，分段降水”的特点。

两次大暴雨过程都对整个广州地区造成了严重

影响，从降水强度、降水量和持续时间来看，“５．７”大

暴雨比“５．１４”大暴雨强度更强，降水量更大，降水更
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集中，造成的损失和影响也更大。

本文所用的资料主要有常规高空和地面观测资

料、区域加密气象站观测资料、多普勒天气雷达等非

常规观测资料和ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料。

２　环流形势对比分析

２．１　“５．７”暴雨过程环流形势特征

２０１０年５月５—７日５００ｈＰａ亚欧中高纬环流

维持着两槽一脊型（图２ａ和２ｂ），高压脊位于乌拉

尔山地区，呈西北—东南向，其位置和形态均与前汛

期典型的华南暴雨期的两槽一脊型有明显差异。脊

前西北气流不断有小槽下滑补充到位于黄海至东海

的东亚沿海槽中。印度半岛有一南支槽，青藏高原

东部为中纬度高压脊，印度槽缓慢东移同时不断分

裂短波，与北支锋区的低槽同位相叠加，加强中纬度

锋区，于６日０８时移入粤北影响广东。同时，６日

０８时西北太平洋副热带高压（以下简称副高）加强

西伸，与青藏高原东部中纬度高压脊合并，我国中纬

度地区环流经向度加大，致使合并的中纬度低槽加

深，移速加快，利于在广东上空形成前倾形势。另

外，副高的加强西伸，不仅使华南的高度场升高，而

且加强了华南上空的锋区强度，副高脊线位于１５°Ｎ

附近，有利于华南地区增温增湿，利于对流系统的生

成。８５０ｈＰａ前期（３—４日）西南风强盛，经华南到

达黄河流域；５日开始随着高空槽东移，切变线逐渐

南压，６日０８时到达湘赣南部，广东北部雨势加强。

６日２０时随着切变线进一步南压进入粤北山区，中

北部地区对流发展并逐渐南移，６日夜间珠江三角

洲地区雨势猛烈。７日０８时之后随着高空槽的进

一步东移出海，８５０ｈＰａ切变线由东北风与西南风

切变转为弱的西南风与东南风切变，并回退到湖南、

江西一带。地面气压场上，前期５月１—４日华南持

续了多天的高温高湿天气，４—５日西南低槽和华北

气旋发展，二者连成一线呈东北—西南向，低槽区后

有冷空气逐渐南压。６日白天，随着华北气旋出海，

整个低槽区东移南压，华南处在低槽区中。６日２０

时冷锋位于广西北部，广东北部处在槽后脊前。７

日０８时后随着华北气旋进一步东移出海和冷高压

脊加强，华北气旋和西南低槽区已完全分离，地面低

槽对广东的影响趋于结束。

图２　２０１０年５月６日和５月１４日２０时的５００ｈＰａ，８５０ｈＰａ天气形势图

（ａ）和（ｂ）分别是５月６日２０时５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ天气形势图；

（ｃ）和（ｄ）分别是５月１４日２０时５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ天气形势图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｏｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ，Ｍａｙ６ａｎｄＭａｙ１４，２０１０

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙｏｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ，Ｍａｙ６，

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙｏｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ，Ｍａｙ１４，２０１０

０４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



２．２　“５．１４”暴雨过程环流形势特征

５００ｈＰａ高度形势场上，１４日０８时至１５日０８

时我国新疆到渤海的中高纬为大范围移动型西风槽

活动区，呈现为两脊一槽型。阻高前部切断低压不

断分裂出的西风槽和东亚脊的阻挡作用，造成西风

槽下滑南下，并入加强南支波动，是广东省暴雨过程

的典型形势（图２ｃ和２ｄ）。１４日０８时华南受较强

的高空槽前西南气流控制，２０时高空槽底抵达广东

省西部，１５日０８时高空槽东移过境，广东上空转一

致的偏西北流场，对流活动明显减弱。８５０ｈＰａ风

场上，广东受明显的切变线影响。１４日０８时切变

线南压至粤北地区，切变南侧西南风风速较大达

１４ｍ·ｓ－１以上；其后切变线一直在广东中北部地区

维持，但切变线南侧西南风逐渐减弱，１４日２０时西

南风减弱到１０ｍ·ｓ－１以下。１５日随着高空槽东移

减弱，切变线回退到江西、湖南中部。地面气压场

上，１３日夜间开始北方弱冷空气自东路南下，１４日

广东受锋面低槽影响，中北部对流发展明显。１５日

０８时之后随着冷高压东移出海，华南转受弱脊控

制，降水过程结束。

２．３　“５．７”和“５．１４”暴雨过程环流形势对比

从上面的分析可以看出，虽然两场暴雨过程中

强降水都主要集中在夜间，引发暴雨过程的形势特

征和影响系统完全不同。“５．７”大暴雨过程主要受

５００ｈＰａ高空槽、８５０ｈＰａ切变线以及低层弱冷空气

影响，但与典型的华南前汛期暴雨形势不同，此次过

程中广东处于５００ｈＰａ的高空槽后西北气流中，且

切变线与地面弱冷空气前锋均在南岭以北地区。此

种形势下按以往归纳的经验，广州地区出现强降水

的概率较小。实际上由于前期广州地区温度较高，

低层西南风水汽输送较强，低层暖湿不稳定能量较

明显；低层暖湿不稳定情况下配合中层西北气流的

干冷空气下传，并伴有近地面弱冷空气入侵，对激发

不稳定能量释放可能反而起到增强作用［２０２１］。有关

５００ｈＰａ高空槽后西北气流控制下，广东出现暴雨

的分析研究今后仍需结合更多的个例和各个层次垂

直结构特点进行进一步深入探讨。

“５．１４”暴雨过程主要受５００ｈＰａ高空槽前的西

南气流控制，８５０ｈＰａ切变线位于南岭附近，地面弱

冷锋南压到广东中北部，符合典型的华南前汛期暴

雨形势特征。在这种形势下降水主要集中在切变线

南侧和冷锋附近的广东中北部地区，广州的南湖也

出现全省最大雨量。

３　环境条件对比分析

３．１　不稳定条件

由于广州本地没有探空站，因此使用广州市西

北部相距６０ｋｍ左右的清远探空站的实测资料对

这两次大暴雨过程的大气层结状况（图３）进行对比

分析，并查算平衡高度等要素值列于表１中。５月６

日０８时（图３ａ）６００ｈＰａ以上干冷，６００ｈＰａ以下暖

湿，整个层结呈现出上干下湿状态，十分不稳定；平

衡高度（ＥＬ）伸展到２００ｈＰａ以上，表明对流可发展

的顶高很高；５月１４日０８时（图３ｂ）层结也呈现出

图３　２０１０年５月６日０８时（ａ）和５月１４日０８时（ｂ）清远站探空曲线图（犜ｌｏｇ狆）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犜ｌｏｇ狆ｃｈａｒｔｓｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｓｏｕｎｄｉｎｇｆｒｏｍＱｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴＭａｙ６（ａ）ａｎｄＭａｙ１４（ｂ），２０１０
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上干下湿的不稳定状态，７００ｈＰａ为干冷湿热的分

界线，湿层厚度比前者薄，７００ｈＰａ的干冷层也较前

者弱，表明对流的强烈程度可能不如“５．７”大暴雨；

尤其是平衡高度明显比“５．７”大暴雨的低得多，只伸

展到大约３３０ｈＰａ，表明对流可发展的顶高不如“５．

７”大暴雨的高，从雷达回波顶高图（图略）可得到证

实；０８时０℃层高度也比“５．７”大暴雨低，即暖区降

水厚度更薄；抬升凝结高度（ＬＣＬ）和云凝结高度

（ＣＣＬ）都相差不大，即对流云底的高度相差不大。

０８时自由对流高度（ＬＦＣ）“５．７”大暴雨比“５．１４”大

暴雨的低，对流有效位能（犆犃犘犈）（表１）前者比后者

大得多，表明“５．７”大暴雨比“５．１４”大暴雨更不稳

定，初期更易出现对流单体。

３．２　垂直切变

利用大暴雨发生前最近时次的清远探空站实测

探空资料，即５月６日２０时和５月１４日０８时，计

算广州地区０～１ｋｍ、０～３ｋｍ和０～６ｋｍ的垂直

切变，并列于表１。由表１可见，两次大暴雨过程中

低层的垂直风切变都比较大，但相差不大，０～１ｋｍ

和０～３ｋｍ 大约在（９．０～８．４）×１０
－３和（４．３～

４．１）×１０－３ｓ－１，“５．７”大暴雨略大一点；然而中高

层０～６ｋｍ的垂直切变则相差很大，由于“５．７”大

暴雨时槽后强西北气流，使０～６ｋｍ垂直切变高达

３．１×１０－３ｓ－１，比“５．１４”大暴雨高出近１倍，表明

“５．７”大暴雨对流强度要比“５．１４”强烈得多，出现强

表１　５月６日和１４日根据清远站探空资料计算的稳定度、垂直切变值和根据犖犆犈犘资料计算的涡度、散度、垂直速度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狊犺犲犪狉狏犪犾狌犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狊狅狌狀犱犻狀犵犱犪狋犪犳狉狅犿犙犻狀犵狔狌犪狀犛狋犪狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狏狅狉狋犻犮犻狋狔，犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲，狏犲狉狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犫狔犖犆犈犘犱犪狋犪狅狀犕犪狔６犪狀犱犕犪狔１４，２０１０

日期 ＥＬ／ｈＰａ
犆犃犘犈／

Ｊ·ｋｇ－１
５００ｈＰａ涡度／

１０－５ｓ－１
８５０ｈＰａ垂直速度／

１０－３ｈＰａ·ｓ－１

垂直切变／

１０－３ｓ－１

散度／

１０－６ｓ－１

０～１ｋｍ ０～３ｋｍ ０～６ｋｍ ８５０ｈＰａ ２００ｈＰａ

５月０６日 １９２ １１５６ １．２ －８．０ ９．０ ４．３ ３．１ －６．０ ３．０

５月１４日 ３３４ ４６８ １．５ －５．０ ８．４ ４．１ １．７ －２．０ ５．０

下沉气流，甚至龙卷的可能性也大得多［２２］。事实证

明“５．７”大暴雨时东部出现了高达２４ｍ·ｓ－１的瞬

时风速，而“５．１４”基本上没有出现雷雨大风，以短时

强降水为主。

３．３　动力条件

利用ＮＣＥＰ再分析资料计算了５月６日和１４

日的５００ｈＰａ涡度、８５０ｈＰａ和２００ｈＰａ散度以及

８５０ｈＰａ垂直速度，并将广州地区两次大暴雨发生

前的上述物理量值列于表１中。从表１可以看出，

两次大暴雨过程的５００ｈＰａ涡度相差不大，表明两

次大暴雨过程气流旋转程度相当；对于散度，虽然低

层（８５０ｈＰａ）散度“５．７”大暴雨高于“５．１４”的，但高

层（２００ｈＰａ）散度前者小于后者，高低层散度差二者

相当，表明抽吸作用在两次大暴雨过程中差别不大；

然而“５．７”大暴雨的垂直速度明显高于“５．１４”的，表

明前者对流发展得更加旺盛，在雷达特征分析中也

得到证实。

３．４　地面温度平流在两次大暴雨中的作用

通过分析低层温度平流可知（图４ａ和４ｂ），中

纬度地区冷平流的南下影响与两次暴雨过程密切相

关。“５．７”大暴雨过程中冷平流较强，但位置相对较

北（２５°Ｎ附近），“５．１４”冷平流则南下到广东中南

部，东北冷平流与南海上西南暖湿气流在广东交汇

对触发低层的不稳定能量有着重要的作用。相比较

而言，东北冷平流对“５．１４”大暴雨过程的贡献更大

些，其中第二个降水峰值正是冷平流过境过程中，在

锋面前沿不断触发新生小对流单体，一些被并入飑

线中，使飑线得以维持和发展，其中一个对流单体发

展成超级单体，直接造成广州第二个降水高峰。

３．５　水汽条件

从两次暴雨过程的水汽通量散度分布（图４ｃ和

４ｄ）可见，南海夏季风尚未爆发，副热带高压稳定控

制中南半岛和南海上空，低层较强南—西南气流使

得孟加拉湾和南海向华南地区的水汽输送比较显

著。尤其是“５．７”大暴雨（图４ｃ），西南急流将孟加拉

湾和南海北部两支水汽源源不断地输送并积聚在广

东中部和北部，广州上空的水汽通量散度６日１４时

超过－９×１０－７ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；２０—０２时（图

略）又有一水汽通量散度中心自西向东移动到广州上

空，高含水量的云团也被输送到广州上空，加上更强

的垂直风切变和层结不稳定，使得“５．７”大暴雨期间
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图４　２０１０年５月６日２０时（ａ）和５月１４日２０时（ｂ）９２５ｈＰａ水平风场（风杆）和温度平流（填色）分布

以及６日１４时（ｃ）和１４日１４时（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量散度分布（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｕｒ）（ａａｎｄｂ）ｏｎ９２５ｈＰａ，

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎ８５０ｈＰａ（ｃａｎｄｄ）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴＭａｙ６，（ｂ）２０：００ＢＴＭａｙ１４，

（ｃ）１４：００ＢＴＭａｙ６，ａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴＭａｙ１４，２０１０（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

图５　“５．７”大暴雨过程雷达回波演变、径向速度和反射率垂直剖面图

（ａ）５月６日１８时；（ｂ）５月６日１９时；（ｃ）５月６日２２时３０分；（ｄ）５月７日００时３０分；

（ｅ）５月６日２２时３０分；（ｆ）５月６日２２时３０分
其中（ａ）～（ｄ）为广东省雷达１．５°仰角反射率拼图，图中圆圈所圈为超级单体，矩形所圈为弓形回波；（ｅ）为广州

雷达１．５°仰角径向速度图，图中圆圈所圈为中气旋，箭头所指为后侧强入流；（ｆ）为广州雷达反射率垂直剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ７Ｍａｙｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）１８：００ＢＴ，Ｍａｙ６；（ｂ）１９：００ＢＴ，Ｍａｙ６；（ｃ）２２：３０ＢＴ，Ｍａｙ６；（ｄ）００：３０ＢＴ，Ｍａｙ７；

（ｅ）２２：３０ＢＴ，Ｍａｙ６；（ｆ）２２：３０ＢＴ，Ｍａｙ６
（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌ

ａｎｄｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｂｏｗｅｃｈｏ，ａｎｄ（ｅ）ｉｓｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｗｉｔｈ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｎｄａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅａｒｉｎｆｌｏｗ，ａｎｄ（ｆ）ｉｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ
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云团降水效率更高，降水强度更大。“５．１４”大暴雨过

程中一直有水汽输送并在广州上空积聚，１４日１４时

（图４ｄ）水汽通量散度中心位于广州西侧，广州上空

的水汽通量散度为－５×１０－７ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；

２０—０２时强降水发生期间，水汽通量散度中心移至

广州上空，达到－９×１０－７ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，所

以尽管西南急流不如“５．７”大暴雨强盛，但由于始终

处于风向暖式切变南侧的较强西南气流中或局地涡

旋中心，而且始终只有一个水汽辐合中心，因而水汽

更容易积聚在广州上空。然而正如３．１和３．２节所

讨论的，由于“５．１４”大暴雨期间高层垂直风切变小

得多、层结不稳定也小得多，使得云团的降水效率更

低，持续时间更长。

４　雷达特征对比分析

４．１　“５．７”大暴雨过程的雷达特征

如雷达回波特征图（图５）所示，１８时（图５ａ）

起，一些对流小单体在两广交界附近出现，并向东北

图６　“５．１４”大暴雨过程的雷达回波演变、垂直风廓线和广州雷达反射率垂直剖面图

（ａ）５月１４日１８时；（ｂ）５月１５日００时；（ｃ）５月１４日１６—２２时；

（ｄ）５月１４日２２时３０分至１５日０５时；（ｅ）５月１４日１８时４８分

其中（ａ）和（ｂ）为广东省雷达１．５°仰角反射率拼图，（ｃ）和（ｄ）为广州雷达风廓线产品，

（ｅ）为广州雷达反射率垂直剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅ１４Ｍａｙｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）１８：００ＢＴ，Ｍａｙ１４；（ｂ）００：００ＢＴ，Ｍａｙ１５；（ｃ）ｆｒｏｍ１６：００ｔｏ２２：００ＢＴ，Ｍａｙ１４；

（ｄ）ｆｒｏｍ２２：３０ＢＴ，Ｍａｙ１４ｔｏ０５：００ＢＴ，Ｍａｙ１５；（ｅ）１８：４８ＢＴ，Ｍａｙ６

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ，ａｎｄ（ｅ）ｉｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ
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方向移动；１９时（图５ｂ）与韶关南部大暴雨的中尺度

对流系统（ＭＣＳ）残余合并，β中尺度飑线初具规模。

此后新的小对流单体不断在两广交界处生成，并向

偏东方向移动融入飑线，使飑线不断加强；同时飑线

上不断有小对流单体强烈发展成为超级单体，其中

一个超级单体则演变成弓形回波短带，因此２２时

３０分（图５ｃ）在一条飑线上出现了两个超级单体、一

个弓形回波短带。由于弓形回波短带后侧强烈入

流［２３］，使得位于飑线东侧的弓形回波移动速度明显

加快，５月７日００时３０分形成飑线型弓形回波

（图５ｄ），造成东莞、增城附近强雷雨大风和强降水；

随后飑线继续南下，逐渐减弱出海。

当飑线型回波发展到最旺盛时，对东侧超级单

体回波沿入流方向穿过强中心做反射率垂直剖面图

（图５ｆ），可以看到单体发展非常旺盛，强上升气流

使回波顶高伸展到１８ｋｍ，５０ｄＢｚ顶高亦达到了

８．５ｋｍ，远远高于０℃层高度，有大量冰粒子和过冷

水滴共存，强回波（≥６５ｄＢｚ）高悬在４．５ｋｍ处；回

波呈倾斜并已显现出有界弱回波区结构，回波顶位

于有界弱回波区之上，呈现出经典超级单体结构。

由于高层冰、水粒子强重力拖曳作用及潜热冷却对

下沉气流的作用［２４］，造成“５．７”大暴雨中除强降水

外还出现了雷雨大风。

４．２　“５．１４”大暴雨过程的雷达特征

从前面五山观测站的降水分布已知，５月１４日

大暴雨过程出现了３个峰值，第三个峰值未达到短

时强降水的标准（即：１小时降水量达到或超过

２０ｍｍ），而第一、二个峰值均为短时强降水，分别出

现在１４日１９：００—２１：００（图６ａ）和１４日２３：００至

１５日００：００（图６ｂ）。第一个峰值出现前１８时，在

广州市北部约５０ｋｍ处出现了β中尺度的辐合带，

使其附近飑线西侧的对流单体在南下途中发展得更

加强烈，形成微型超级单体，１９时经过广州时产生

了第一个短时强降水峰值；第二个峰值出现前，浅薄

的弱锋面已到达广州北部约８０ｋｍ处，沿锋面前沿

西侧不断有新的小对流单体生成，并迅速发展成超

级单体，随锋面过境广州时（２３：３０），造成广州市第

二个短时强降水峰值。因此，第一个短时强降水峰

值主要由飑线西侧的微型强降水（ＨＰ）型超级单体

造成，第二个则为锋面过境时锋面上的微型强降水

（ＨＰ）型超级单体造成的。

对广州雷达风廓线产品进行仔细分析，可进一

步发现第一和第二个降水峰值与中空波动密切相

关。广州出现强降水期间及其前后，６ｋｍ以上的高

空一直维持西北风。４～６ｋｍ的中层则明显可见两

次波动影响，１６—１７时（图６ｃ）低层为６ｍ·ｓ－１左

右的偏南气流，风向随高度逐渐顺转，在６ｋｍ高度

转为西南偏西风，风速增大到１６ｍ·ｓ－１。１７时３０

分在５～６ｋｍ 处转为弱北风，第一个波动开始过

境，但地面到４ｋｍ处维持南到西南气流和垂直风

切变强度，造成了第一个降水峰值。２０时３～４ｋｍ

处的西南偏西风转偏西风，表明低层输送暖流气流

的强度有所减弱，降水强度随之减弱。但１４日２２

时至１５日００时（图６ｄ）４～６ｋｍ高度又重新转为西

南偏西气流，迎来第二个降水高峰。０１时４～６ｋｍ

高度再次转为偏西气流，雨强相应减小。０３时３～

４ｋｍ 高度由西南偏南气流转为偏西气流，同时

３ｋｍ 以下西南气流减小到４～６ｍ·ｓ
－１，表明低层

输送暖湿气流的能力大大减弱，降水接近尾声。

当飑线回波发展最旺盛时，穿过飑线上最强回

波单体做垂直剖面（图６ｅ），回波高度１３ｋｍ，明显低

于“５．７”暴雨的回波顶高，回波强度也低于“５．７”暴

雨，只有５０ｄＢｚ，且强回波顶高仅３ｋｍ，位于０℃层

以下，主要由液态水组成。回波单体略有倾斜，回波

顶高偏向于强回波中心右侧，呈现出多单体强风暴

结构。由于强回波主体高度较低，雨滴的重力拖曳

作用较小，不利于地面出现雷雨大风，而是以降水为

主。

４．３　两次暴雨过程雷达特征对比

“５．７”和“５．１４”大暴雨过程虽然都是由飑线过

程引发的，但是飑线的强度、范围及移动方向等存在

较大差异。

相同点：“５．７”和“５．１４”大暴雨过程中，飑线移

动方向与飑线的走向近似一致，造成两次过程的累

积降水量都较大；两次大暴雨过程的飑线中都有超

级单体。

不同点：（１）与“５．１４”大暴雨过程相比，“５．７”

大暴雨飑线长度明显更长，强回波范围明显更大，使

得降水强度前者比后者大。（２）“５．７”大暴雨飑线

中镶嵌的超级单体更多，且出现了弓形回波，“５．７”

大暴雨过程中更容易伴随产生强烈的雷暴大风。

（３）“５．７”大暴雨飑线通过两广交界处不断新生对

流单体，补充合并进入主飑线回波中，使得飑线得以

维持和发展；“５．１４”大暴雨的飑线则是通过吸收合
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并其移动前方、沿近地层辐合带新生单体，得以维持

和发展。（４）“５．１４”大暴雨期间中空两次波动分别

造成了两个短时强降水峰值。（５）“５．７”大暴雨飑

线上的回波单体发展得更旺盛，结构更倾斜，回波顶

高、强回波顶高均高于“５．１４”的回波单体。

５　小　结

（１）广州５月上中旬两次大暴雨过程５００ｈＰａ

环流形势截然不同，“５．７”大暴雨主要受５００ｈＰａ高

空槽后西北气流、８５０ｈＰａ切变线以及低层弱冷空

气影响造成的，与典型的华南前汛期暴雨形势不同，

槽后冷空气叠加在低层暖湿不稳定层结上，对层结

不稳定起到增幅作用；“５．１４”大暴雨过程主要是由

５００ｈＰａ高空槽前的西南气流、８５０ｈＰａ切变线和地

面弱冷锋南压造成的，具备典型华南前汛期暴雨形

势特征。

（２）东北冷平流对“５．１４”大暴雨过程的贡献更

大些，其中第二个降水峰值正是冷平流过境过程中，

锋面附近一个超级单体直接造成广州第二个降水高

峰。

（３）两次大暴雨过程低层到中高层的垂直风切

变都比较大，但中低层相差不大，而“５．７”大暴雨由

于槽后强西北气流使得中高层垂直风切变比“５．１４”

大暴雨高出近１倍，促使“５．７”飑线既造成了降水强

度更强和累积降水量更大的大暴雨，而且还引发了

东部强雷雨大风，“５．１４”飑线仅产生了相对弱一些

的大暴雨。

（４）“５．７”和“５．１４”大暴雨过程虽然都是由带

有超级单体的飑线过程引发的，但“５．７”大暴雨飑线

长度明显更长，强回波范围明显更大，飑线中的超级

单体更多，回波和强回波顶高都更高，结构更倾斜，

降水强度也更大。

（５）“５．７”大暴雨飑线通过补充合并两广交界

处不断新生对流单体，使得飑线得以维持和发展；

“５．１４”大暴雨的飑线则是通过吸收合并其移动前

方、沿近地层辐合带新生的单体，得以维持和发展，

中空两次波动分别引发了两个短时强降水峰值。
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