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提　要：利用１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料计算螺旋度、湿位涡及各种基本物理量，并结合多普勒雷达资料，对０９０３号热带风

暴莲花外围环流在粤东引发特大暴雨过程进行追踪和诊断分析，探讨此次特大暴雨天气发生、发展的热力学和动力学机制以

及雷达回波特征。分析结果表明：台风低槽外围的西南急流为特大暴雨提供了充沛的水汽条件和热力条件；暴雨区上空中低

层θｓｅ／狆＞０，存在明显的等θｓｅ陡立面，同时该区上空低层 ＭＰＶ为高负值区，两者结合可见特大暴雨区上空存在强对流性不

稳定层结；而低空强辐合、高空强辐散的高低空形势配置、中尺度次级环流以及强烈的旋转上升运动为此次特大暴雨提供了

重要的动力机制。分析还表明：高θｓｅ舌和 ＭＰＶ低舌出现叠加的区域和时间与特大暴雨落区和发生时段有很好的一致性；垂

直螺旋度中低层正值中心和高层负值中心与特大暴雨中心区域对应较好；强降水最易发生在旋转上升运动迅速加强发展的

时间段里；天气雷达在暴洪预报中的运用，有利地追踪了暴雨系统的演变过程，回波特征显示此次特大暴雨是由高降水率配

合较长降水持续时间产生。
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引　言

０９０３号热带风暴莲花于２００９年６月１８日１４

时在南海北部海面生成后，沿偏北方向移动，移动过

程中曾一度加强为强热带风暴，其于２１日２０：３０左

右在福建晋江登陆，登陆时中心气压９８５ｈＰａ，中心

最大风力９级，７级大风风圈半径为２６０ｋｍ。“莲

花”登陆后一直沿东北偏北方向移动，强度逐渐减

弱，其在福建沿海前进了１２小时之后，在粤东多地

引发强降水，其中梅州市平远县县城８小时内录到

了４１３．２ｍｍ的雨量，突破历史极值。

特大暴雨发生时，位于粤东北的平远县距离“莲

花”中心２６０ｋｍ以外，即处于“莲花”的７级风圈外

围，属台风的远距离降水，预报技术难度大，容易被

忽视而漏报。目前国内关于台风远距离降水的研究

已有不少，在以往的研究中，台风远距离降水往往指

在南方登陆的台风会给华北乃至东北带来的特大暴

雨，其特大暴雨的发生多数情况是由南向北伸展的

台风倒槽、中高纬西风槽，以及北方冷空气等多系统

相互作用的结果［１８］，本文讨论的特大暴雨是台风在

福建登陆后往北走的过程中，给南部广东带来的远

距离降水，由于台风登陆多时，且距离较远，此类强

降水预报员往往难于把握，因此面对此类难遇的个

例，有必要探讨其发生、发展的热力学和动力学机

制，本文利用ＮＣＥＰ１°×１°的再分析资料和雷达资

料，分析了此次特大暴雨过程的水汽条件、层结不稳

定条件、动力条件及雷达回波特征［９１５］，以探究热带

风暴外围引发特大暴雨的主要原因，有利于今后拓

宽台风远距离降水的预报思路。

１　降水概况

热带风暴莲花于２００９年６月２１日夜晚在福建

晋江登陆，登陆前梅州各县普遍只有小雨或中雨量

级降水。由“莲花”外围引发的特大暴雨始于２２日

０６时，而２２日０８时“莲花”沿福建沿海北上已经到

达（２５．９°Ｎ、１１９．４°Ｅ）位置，梅州市各县普遍距离其

中心有３００多ｋｍ（图１）处。

结合梅州市各县降水实况（图２）和平远县降水

逐时变化（图３）可知，此次特大降水具有局地性、高

图１　“莲花”路径图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｃｋｍａｐｏｆｔｙｐｈｏｏｎＬｉｎｆａ

图２　梅州市２００９年６月２２日

０６—１５时降水实况

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｅｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ

０６：００－１５：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９

图３　平远县２００９年６月２２日

０６—１５时逐时降水

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｔ

ＰｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ０６：００－

１５：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００９
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强度和超历史特点。由图２看到，“莲花”外围在梅

州市东北部形成了一条西北—东南向的雨带，雨带

有两个大值中心，分别是平远县县城４１３．２ｍｍ和

大埔县高陂镇１５６．９ｍｍ，强降水主要集中在两个

中心附近，而梅州市的北部边缘、中部及南部地区降

水稀少，特别是梅州西南部几乎没有降水，可见，这

次特大暴雨过程所涉及的范围较小，具有明显的局

地性特点。

　　雨带最大值中心平远县城８小时录得４１３．２

ｍｍ的雨量，结合图３可知，其每小时的雨强都很

大，其中超过３０ｍｍ·ｈ－１的有５个小时，降水高强

度特点十分显著。平远县站特大暴雨将平远气象局

１９６０年建站以来的日雨量最大纪录１９４．２ｍｍ

（１９６１年８月２６日）翻了１倍有余，超５０年一遇，

同时也打破了梅州市日雨量最大纪录３０２．２ｍｍ

（１９８６年７月１２日出现在丰顺县），其中小时最大

雨量１３８．９ｍｍ也将历史小时雨量最大值８５．２ｍｍ

（１９７８年７月２１日２１时）的纪录打破。集中强降

雨造成７万多人受灾，平远县大柘、石正和大埔县桃

源、光德等镇山洪暴发，城乡积涝严重，多处发生山

体滑坡（崩塌），水利、交通等设施受损严重，平远县

城９０％受浸，房屋大部分受淹，灾害造成直接经济

损失达６．５５亿元。

２　水汽条件分析

“莲花”在福建晋江登陆后，位于其第三象限的

台风低槽发展，往南伸至粤东闽西南沿海，低层的西

南气流随着加强，２００９年６月２２日０２时粤东海

面、闽南海面沿台湾海峡形成强劲的西南低空急流，

急流中心最大风速＞２２ｍ·ｓ
－１（图略）。至２２日

０８时，随着“莲花”的继续偏北行，低空急流加强并

北抬，≥１０ｍ·ｓ
－１的西南风速区包围了整个粤东地

区（图４ａ），为其产生特大暴雨的可能准备了充沛的

水汽。分析８５０ｈＰａ的水汽通量及其散度场发现，

对应低空急流带，２２日０８时粤东海面、闽南海面沿

台湾海峡同样存在一条西南—东北向的较强的水汽

通道，且此通道有条明显的高舌伸入粤东（图４ｂ），

使得大量的水汽可以源源不断地输送到这一地区；同

时，在保证充足的水汽源的情况下，由粤东闽西南地

区出发至台湾地区，低层有较强的水汽辐合带存在，

此辐合带呈西北—东南向，有两个大值中心，一个位

于台湾地区，而另外一个就位于粤东闽西南地区（图

４ｃ），与此次个例中的特大暴雨区有很好的对应。

图４　２００９年６月２２日０８：００时８５０ｈＰａ（ａ）流场和全风速场（阴影区为≥１０ｍ·ｓ－１风速区），

（ｂ）水汽通量（单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２），（ｃ）水汽通量散度（单位：１０－６ｇ·ｓ

－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ）（ａｒｅａｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｎｄｅｑｕａｌｔｏ１０ｍ·ｓ
－１ａｒｅｓｈａｄｅｄ），

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２），ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－６
ｇ·ｓ

－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９

　　分析表明，热带风暴在福建登陆后，在其减弱变

性的过程中，容易在第三象限形成台风低槽，低槽外

围强劲的西南急流从南海携带丰沛的水汽东北上，

从而在粤东海面、闽南海面沿台湾海峡区域开辟出

一条西南—东北向的水汽输送通道，大量的水汽沿

此通道北上，并在粤东、闽西南上空不断辐合抬升，

当辐合达到一定强度时，便有可能产生强降水。

３　湿位涡和θｓｅ分布特征分析

湿位涡是湿空气的位势涡度的简称，忽略ω的

水平变化，在狆坐标下的湿位涡（ＭＰＶ）表达式为：
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犕犘犞 ≈－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

（ ）狔
（１）

式中，ζ为垂直涡度，犳为地转参数，考虑是湿空气，

因此用假相当位温θｓｅ代替θｅ
［１６］。定义：

犕犘犞１＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
为湿正压项 　　

犕犘犞２＝犵
狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

（ ）狔 为湿斜压项

　　在绝热无摩擦的饱和大气中湿位涡守恒
［１７］，即

犕犘犞＝犕犘犞１＋犕犘犞２＝常数。在湿位涡守恒的制

约下，唯有等θｓｅ面的倾斜能够导致垂直涡度的显著

发展，θｓｅ面越陡立，气旋性涡度增长就越激烈，将这

种涡度增长称为倾斜性涡度发展［１７］。图５ａ为特大

暴雨发生时段θｓｅ沿１１６°Ｅ的经向剖面图。由图５

可以看到，对应特大暴雨发生时段，暴雨区上空对流

层中低层的θｓｅ／狆＞０，即这里的层结是对流性不

稳定的（上干冷下暖湿），且在（２４°～２５°Ｎ）之间可以

看到θｓｅ等值面的垂直倾斜度急剧增大，根据倾斜性

涡度发展理论［１７］，在狆坐标中，θｓｅ等值面的坡度加

大时，即当θ密集陡削面出现时，容易使陡削面附近

暖湿气流倾斜上升，导致气旋性涡度激烈发展，有利

于对流性暴雨发生［１８１９］。

　　强对流天气分析预报的着眼点在于低层的湿位

涡分析和倾斜涡度的发展判据［１６］，图５ｂ和５ｃ为６

月２２日０８时８５０ｈＰａ上的湿位涡正压项和斜压项

的分布情况，由图可知，在暴雨时段，平远上空

犕犘犞１＜０，犕犘犞２＞０，由此说明低层 ＭＰＶ的高负

值区（图６），对应强对流不稳定区域，易被激发对

流。图６为８５０ｈＰａ上的假相当位温和湿位涡分布

图。由图可见，在特大暴雨发生前５个小时，粤东就

图５　２００９年６月２２日０８：００（ａ）假相当位温沿１１６°Ｅ经向剖面，（ｂ）８５０ｈＰａ的犕犘犞１湿位涡分布，

（ｃ）８５０ｈＰａ的犕犘犞２湿位涡分布

（单位：θｓｅ为Ｋ；湿位涡为ＰＶＵ；图中黑方框处为平远县城）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｓｅ；ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ

１１６°Ｅ（ａ）；ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａ犕犘犞１（ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａ犕犘犞２（ｃ）（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ；

ｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｓｔａｎｄｓｆｏｒＰｉｎｇｙｕａｎ）ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９

图６　２００９年６月２２日８５０ｈＰａ假相当位温与湿位涡的分布图

（ａ）０２：００，（ｂ）０８：００，（ｃ）１４：００（阴影区为θｓｅ≥３５５Ｋ区域，虚线为等 ＭＰＶ线；单位：θｓｅ为Ｋ；湿位涡为ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆθｓｅ（ａｒｅａｓｏｆθｓｅ≥３５５Ｋａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ＭＰＶ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ．ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０８：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９
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已经是 ＭＰＶ的负值区域，只是此时暖湿气流还没

完全输送进来，高θｓｅ区域没有覆盖到粤东北地区

（图６ａ）；至２２日０８时，暴雨区上空为≥３５５Ｋ的高

θｓｅ舌，而 ＭＰＶ在热带风暴莲花中心附近也形成一

个闭合的负值中心，此闭合的高负值区域有条明显

的低舌（≥－２ＰＶＵ）伸入粤东，高θｓｅ舌和 ＭＰＶ低

舌叠加的位置与特大暴雨的落区基本一致（图６ｂ），

而接下来的１个小时里，是平远县城雨强最大的时

段，时雨量达１３８．９ｍｍ（图３）。可见，在特大暴雨

发生时段，暴雨区上空的低层既是θｓｅ的高值区，又

是 ＭＰＶ的高负值区域，是强对流不稳定的区域，当

有合适的触发机制时，强对流天气极易在这样的区

域中发生。

４　动力条件分析

４．１　辐合、辐散场特征

图７为高、低空散度场和垂直速度随高度和时

间变化图。分析８５０和３００ｈＰａ散度场可以发现，

２００９年６月２２日０８时，即平远最大小时雨量开始

的时间，低层８５０ｈＰａ在粤东有个较强辐合中心，中

心值达－３．５×１０－５ｓ－１，而对应的高层３００ｈＰａ粤

东是个强辐散中心，中心位置位于平远上空，中心值

达５×１０－５ｓ－１。低层强辐合、高层强辐散的有利配

置为暴雨提供了重要的动力机制（图７ａ和７ｂ）。结

图７　２００９年６月２２日０８时（ａ）３００ｈＰａ散度，（ｂ）８５０ｈＰａ散度，（ｃ）平远县城垂直速度时间高度剖面

（散度单位１０－５ｓ－１；垂直速度单位Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ３００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９，

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔＰｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎ

合分析垂直速度场，对应强降水发生时段，平远县城

从地面至２００ｈＰａ均为上升气流，上升运动深厚发

展，强上升中心位于对流层中层６００～４００ｈＰａ处，

达－１．０Ｐａ·ｓ－１（图７ｃ）。

４．２　垂直环流结构

图８是垂直速度和垂直流场沿特大暴雨中心

（１１６°Ｅ）的经向剖面。由图８ａ可见，２２日０８时在

对流层中低层存在明显的气旋性垂直环流，此垂直

环流水平尺度约３００～４００ｋｍ ，属于典型的中尺度

次级环流。２３°～２６°Ｎ之间为一上升气流，上升运

动非常强盛，最强上升中心出现在对流层中部６００

ｈＰａ附近，为－１．２Ｐａ·ｓ－１，上升气流的强轴线在

２４°～２５°Ｎ之间，暴雨区上空正好位于此上升气流强

轴线范围，上升运动剧烈。２１°～２２°Ｎ之间为下沉气

流支，最大速度在７００ｈＰａ附近，为０．２Ｐａ·ｓ－１。次

级环流提供了持续强劲的上升气流，有利于中尺度

对流天气的维持，导致暴雨发生。

２２日１４时，随着强降水的发生及其产生的正

反馈作用，暴雨区上空的上升运动进一步加强，最大

上升速度达－１．６Ｐａ·ｓ－１，且下沉气流也随着加

强，为０．４Ｐａ·ｓ－１，中尺度气旋性垂直环流维持并

加强，同时在２８°～２９°Ｎ之间出现了一个比较弱的

反气旋性垂直环流（图８ｂ），这两支垂直环流对于暴

雨区的低空入流和高空出流具有非常重要的作用，

结合降水实况来看，此时平远县城的降水出现第二

次高峰，１３—１４时录到小时降水量达６１．４ｍｍ

（图３）；至２２日２０时次级环流圈减弱消失，暴雨区

上空４００ｈＰａ以下已转为下沉气流控制（图８ｃ），此

时各地虽仍有不同程度的降水，但量级都不大，特大
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图８　２００９年６月２２日垂直速度和垂直流场沿１１６°Ｅ的经向剖面（单位：Ｐａ·ｓ－１）

（ａ）０８：００，（ｂ）１４：００，（ｃ）２０：００

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄω狌ｗｉｎｄ

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ；（ｂ）１４：００ＢＴ；ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９

暴雨降水过程基本结束。

以上分析可见，此次特大暴雨中心出现在上升

运动强轴线附近［平远县城地理位置为（２４．５°Ｎ、

１１５．９°Ｅ）］，其南北两侧的动力补偿性下沉气流，与

上升气柱在垂直结构上形成的中尺度次级环流圈，

特别是南侧的气旋性垂直环流为此次特大暴雨系统

的发展和维持提供了必需的动力条件。

４．３　垂直螺旋度分析

在狆坐标中，垂直方向上的螺旋度为：

犎狆 ＝－ω∫
狏

狓
－
狌

（ ）狔 ＝－ζω （２）

　　垂直螺旋度是涡度ζ和垂直速度ω 的积，它能

反映大气在垂直方向上的旋转上升和运动特征。根

据公式（２），由于暴雨区上空有深厚上升运动（ω＜

０），若有正涡度（ζ＞０），则 对应犎狆 为正；若ζ＜０，

则对应犎狆 为负。为了突出暴雨区垂直螺旋度的这

一分布特点，计算时规定，若有ω＞０，则 犎狆＝０，即

只计算有上升运动时的垂直螺旋度［１］。

图９和１０为特大暴雨发生时段高、低层垂直螺

旋度分布及其随高度和时间变化图。由图９ｃ可知，

对应特大暴雨发生时段（２２日０６：００—１５：００），暴雨

区上空的垂直螺旋度值由低层往高层依次出现一个

正、负中心。再具体分析各层的垂直螺旋度分布发

现，２２日０８时８５０ｈＰａ层上，除了对应“莲花”中心

有个强正犎狆 大值中心出现外，在暴雨区上空也存

在一明显的闭合中心，中心值达１０×１０－８ｈＰａ·ｓ－２

（图９ａ）。同时，在５００ｈＰａ层上相应低层的两个正

值中心位置为两个垂直螺旋度负值中心（图９ｂ），可

见，２２日０８时对应特大暴雨中心区上空，上升气流

在对流层低层旋转辐合，至对流层中层旋转辐散。

　　至２２日１４时暴雨区上空的旋转上升运动明显

图９　２００９年６月２２日０８：００时（ａ）８５０ｈＰａ垂直螺旋度，（ｂ）５００ｈＰａ垂直螺旋度，和

（ｃ）平远县城垂直螺旋度高度时间变化图 （单位：１０－８ｈＰａ·ｓ－２）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９，ａｎｄ

ｔｈｅｔｉｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｃ）（ｕｎｉｔ：１０
－８ｈＰａ·ｓ－２）ａｔＰｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎ
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图１０　２００９年６月２２日１４：００垂直螺旋度

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ（单位：１０－８ｈＰａ·ｓ－２）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－８ｈＰａ·ｓ－２）ａｔ１４：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９

ｆｏｒ（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａ

加强，分析高、中、低各层的犎狆 值分布可以发现，正

的垂直螺旋度层发展深厚。由图１０ｂ和１０ｃ可知，

在５００和８５０ｈＰａ层上，对应特大暴雨区都有正值

闭合中心出现，其中５００ｈＰａ层上的正值中心达２０

×１０－８ｈＰａ·ｓ－２；而相应的垂直螺旋度负值中心出

现在对流层高层２００ｈＰａ处，虽然其负中心跟特大

暴雨中心没有很好的对应，但是在暴雨区上空仍有

－１０×１０－８ｈＰａ·ｓ－２的负值出现（图１０ａ）。可见，

与０８时相比，１４时的正垂直螺旋度层明显加厚，而

负层也相应的抬高，显然，１４时的旋转上升运动比

０８时发展更加深厚。至２２日２０时，除了低层还有

小的负犎狆 值出现外，暴雨区上空中高层犎狆 均为０

（图略），这与特大暴雨过程基本结束，暴雨区上空转

受下沉气流控制有很好的对应。

以上分析表明，此次特大暴雨的发生存在强烈

的旋转上升运动的动力机制，垂直螺旋度分布呈低

层为正，高层为负的配置特点，且犎狆 中低层正值中

心和高层负值中心与特大暴雨中心区域有较好的一

致性。结合降水实况还发现，特大暴雨的强降水主

要集中在０８：００—１４：００之间出现（图３），这与旋转

上升运动明显加强的时段相吻合，可见，强降水最易

发生在旋转上升运动迅速加强和发展的时间段里，

即与垂直螺旋度正值中心在中低层迅速增大或加厚

发展的时段，及负值出现层次相应抬高或负中心在

高层迅速减小的时段一致。

５　雷达资料分析

５．１　雨强估计

图１１为暴雨发生时梅州雷达站监测到的反射

率因子产品。图１１ａ为仰角１．５°的反射率因子图。

由图可见，雷达回波呈带状分布，强弱很不均匀，图

中白色圆圈所示为此次特大暴雨区平远县城，对应

是大块的强回波区，其中最大反射率因子达５７

ｄＢｚ。一般来说，反射率因子越大，雨强就越大，但

这个关系会受到零度层亮带和冰雹的很大影响。因

此必须能够判断大的反射率因子是主要由液态雨滴

产生的，而不是冰雹和亮带的贡献［２０］。图１１ｂ是暴

雨区回波反射率因子的垂直剖面。由于梅州没有探

空站，因此本文用２２日０８时次的ＮＣＥＰ温度资料

来确定０℃和－２０℃等温线的高度（图略），分别为６

和８ｋｍ。图１１ｂ中最大反射率因子超过５５ｄＢｚ，反

射率因子大值基本位于０℃等温线以下，－２０℃等

温线以上最大反射率因子不超过３５ｄＢｚ，因此降大

冰雹的潜势很小，这就说明图中０℃以下超过４５

ｄＢｚ的强回波区在很大程度上是由于液态雨滴散射

的结果，冰雹影响不大，因此由图容易判断出此时对

流雨区的雨强（降水率）应该较大。

５．２　低空急流及降水持续时间估计

充分的水汽供应是暴雨产生的重要条件之一，

而低空急流是为暴雨输送水汽的通道。图１２ａ给出

了２２日暴雨开始时梅州雷达１．５°仰角的径向速度

图，图中显示在３０～５０ｋｍ等距离圈的高度上（约高

１．５ｋｍ）存在一个西南风急流，强度约为１５ｍ·ｓ－１。

根据文献［１０］，低空急流还在强降水单元的移动判

断方面有很好的应用，根据经验单体的移动方向基

本与平均风一致，但其传播方向大约与低空急流的

方向相反，大小相等，因此，当单体运动与传播相互
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图１１　２００９年０６月２２日０８：３０梅州 ＷＳＲ９８Ｄ雷达观测到的反射率因子产品

（ａ）１．５°仰角的基本反射率因子图，（ｂ）对应于图（ａ）蓝线位置的垂直剖面

（注：（ａ）中白圈为特大暴雨区平远县城位置）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＭｅｉｚｈｏｕＷＳＲ９８ＤＲａｄａｒａｔ０８：３０ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ＢａｓｅＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（Ｅｌｅｙ＝１．５°）；（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎ（ａ）

（ＰＳ：ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｉｎ（ａ）ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｏｆＰｉｎｇｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ）

图１２　（ａ）２００９年６月２２日０８：０６梅州 ＷＳＲ９８Ｄ雷达１．５°仰角径向速度图；（ｂ）对流系统中

单体运动与传播速度几乎相互抵消，导致系统移动缓慢示意图（引自 Ｄａｖｉｓ２００１）
［２０］

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｏｆＭｅｉｚｈｏｕＷＳＲ９８ＤＲａｄａｒａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９（ａ）（Ｅｌｅｖ＝１．５°）；

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｓｉｎｇｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｌｙｏｆｆｓｅｔｅａｃｈｏｔｈｅｒ，

ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｍｏｖｅｓｌｏｗｌｙ（Ｑｕｏｔｅｆｒｏｍ：Ｄａｖｉｓ２００１）
［２０］

图１３　特大暴雨发生时段梅州 ＷＳＲ９８Ｄ雷达１．５°仰角的反射率因子随时间变化图（图中时间为世界时）

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＭｅｉｚｈｏｕＷＳＲ９８ＤＲａｄａｒ（Ｅｌｅｖ＝１．５°）ｉｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｔｈｅｔｉｍｅｓｈｏｗｎｉｎＵＴＣ）
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抵消的情况出现时（如图１２ｂ），会导致降水系统移

动缓慢。图１３给出了此次特大暴雨过程的雷达回

波，图中可见在长达近５个小时的时间里，暴雨区上

空的回波除了强弱略有变化外，几乎静止不动，降水

系统移动相当缓慢，导致在平远县城降水的持续时

间较长，累积出８小时４１３．２ｍｍ的大雨量。

６　结　论

与台风环流直接造成的大范围暴雨不同，台风

外围强降水的局地性特征尤为明显，台风外围的气

旋性区域或台风槽更多时候需要与西风带系统或热

带其他系统共同作用才能在台风的远距离形成另一

个暴雨区，如北方冷空气的侵入、西南季风爆发或热

带云团的卷入等，通过本文的分析发现，此次热带风

暴外围特大暴雨具有明显的中尺度特征，具体诊断

分析结论如下：

（１）热带风暴在福建登陆后，在变性减弱的过

程中，容易在其第三象限形成台风低槽，低槽外围强

劲的西南急流为粤东闽西南带来充沛的水汽，并在

这一带上空不断辐合抬升，当水汽辐合达到一定强

度时，便可能产生强降水。

（２）在特大暴雨发生时段，暴雨区上空的中低

层θｓｅ／狆＞０，有明显的等θｓｅ陡立面；该区上空中

低层犕犘犞＜０主要由 犕犘犞１项贡献，同时该区既

是θｓｅ的高值区，又是犕犘犞的高负值区域，是强对流

不稳定区，当有合适的触发机制时，强对流天气极易

在这样的区域中发生。

（３）低层强辐合、高层强辐散的有利配置为暴

雨提供了重要的动力机制；中尺度次级环流为暴雨

区的低空入流和高空出流起到了重要作用，其为特

大暴雨的发生提供了持续强劲的上升气流。

（４）强烈的旋转上升运动是此次特大暴雨发生

发展的重要动力机制，垂直螺旋度分布呈低层为正，

高层为负的配置特点，且 犎狆 的正（负）大值中心与

特大暴雨中心区域有较好的一致性，对暴雨落区有

较好的指示意义。

（５）特大暴雨发生的时段与垂直螺旋度正值中

心在中低层迅速增大或加厚发展的时段，及负值出

现层次相应抬高或负中心在高层迅速减小的时段相

对应，即强降水发生在旋转上升运动迅速加强发展

的时间段里，这对示踪暴雨发生时段有一定帮助。

（６）天气雷达在暴洪预报中的运用，有利地追

踪了暴雨系统的演变过程。通过分析可以了解，此

次特大暴雨是由高降水率配合较长降水持续时间产

生，西南低空急流为强降水提供充足水汽，并对降水

系统的移动缓慢有重要贡献。
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