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提　要：２０１０年６月２５日在粤东南部地区发生了超历史纪录的强降水过程。利用 ＭＩＣＡＰＳ３．１软件系统、多普勒雷达及

中尺度地面自动加密观测站等资料进行分析表明：深厚的高空冷涡位置偏南，移动缓慢是造成此次极端降水的直接影响系

统。有组织排列的多单体风暴活动、地面准静止锋及其前方锋前暖区内出现的中尺度辐合长时间维持，是形成“列车效应

（ＴｒａｉｎＥｆｆｅｃｔ）”的主要原因，降水回波沿东北—西南向排列的地面总能量中心移动，特殊的地形作用促使“列车效应”形成。

反射率因子图上显示强降水回波具有低质心结构且垂直发展旺盛，具有“牛眼”结构特征的速度图上表明了强盛的低空西南

急流存在。由于“大风核”存在，造成中小尺度次级垂直环流，并且这些次级环流有规则的排列，这可能是“列车效应”形成和维

持的主要原因。在上述研究基础上提出了此次“列车效应”暴雨模式。
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引　言

２０１０年６月２５日前后在高空冷涡的偏南方槽

线附近，广东省发生一次特大暴雨过程，特别是粤东

南部地区降水刷新了历史纪录（本文主要对粤东南

部强降水做分析），揭阳市的惠来葵潭、河林，普宁马

鞍山一带地区出现历史罕见的特大暴雨（图略）。６

月２４日０８：００至２７日０８：００，揭阳市平均雨量

１３２ｍｍ，４５个测站有１７个站超过１００ｍｍ，３个站

超过６００ｍｍ，其中惠来葵潭记录出现全市最大雨

量７５８ｍｍ，２４小时最大雨量为６９７ｍｍ，１小时最

大雨量为１０１ｍｍ；６月２４日０８：００至２７日０８：００，

普宁马鞍山过程雨量为６９７ｍｍ，为次大值，１小时

最大雨量为１０９ｍｍ（２５日０２：００—０３：００），刷新了

有气象记录以来的最大值。此次强降水过程雨强

大，持续时间长，给惠来、大南山华侨管理区和普宁

带来了严重的损失。据市三防办统计，揭阳市直接

经济损失３．９８４５亿元，房屋倒塌９１间，受灾人口

２２．１１万人，死亡２人，农作物受灾面积１．７２８万

ｈｍ２。

对流性暴雨导致的暴洪是除了大冰雹、雷暴大

风和龙卷之外的第四类对流性灾害天气，Ｄｏｓｗｅｌｌ

等［１６］对对流性暴雨做了许多研究，Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１］针

对强降水导致的暴洪事件的预报问题提出基于构成

要素的预报方法。Ｍａｄｄｏｘ等
［７］建立了容易出现列

车效应导致极端强降水事件的三种天气系统流型配

置，三种天气系统都具有某种准静止特征，使得雷暴

反复经过某一区域而导致暴洪。６月２５日粤东南

部对流性暴雨导致的暴洪主要集中于２５日０１：００—

１３：００，其直接原因是由于系统移动缓慢及回波有组

织地排列形成的“列车效应（ＴｒａｉｎＥｆｆｅｃｔ）”造成的。

列车效应是指某区在一段时间内频繁地、接连不断

地生成空间尺度不大的对流单体，而每生成一个对

流单体即沿着某一方向移动，接着在同一地方生成

新的对流单体继续沿着同一方向移动，从而形成由

一系列对流单体排列组成类似于“列车”的排列，这

一“列车”对其下游某一地区可以造成接连不断的

“持续”影响，从而造成强降水。由于对流雨带的移

动矢量基本平行于其走向，对流雨带中的强降水单

体依次经过同一地点，往往产生最大的累积雨量［８］，

黄小玉等［９］指出：具有“列车效应”特征带状回波的

谱宽垂直剖面图上，在中低层有较大的谱宽值，极值

超过１０ｍ·ｓ－１以上，当回波减弱时，低层仍具有较

大的谱宽值，高层极值消失，中层谱宽均匀。何群英

等［１０１３］利用多普勒雷达等资料分析指出：“列车效

应”是产生极端雨量从而造成洪涝等灾害的主要回

波特征。本文拟对此次产生“列车效应”的原因做分

析研究，并给出产生此次“列车效应”的暴雨模式。

１　大尺度环流形势背景

６月２３日前后，４００～１５０ｈＰａ东亚大槽不断东

移加深，在东北地区分裂出一闭合冷涡。５００ｈＰａ

前期（６月２２—２４日）中高纬为两槽一脊形势，中亚

地区为脊，乌拉尔山以东的西伯利亚西部和亚洲东

岸为低槽，亚洲东岸的低槽南伸到３５°Ｎ附近，副高

脊稳定维持在１５°～２０°Ｎ之间，广东省处于副高边

缘５８８ｄａｇｐｍ线附近，东亚槽槽前有冷空气在３０°

～４０°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ地区堆积，蒙古一带有较强暖

平流，由于暖平流的切断，该地区逐渐形成一闭合冷

低中心。此闭合冷低压中心随高度向北倾斜，向上

发展到了１５０ｈＰａ，在７００ｈＰａ以下为完整的低压环

流，说明这个冷涡是一个深厚的高空冷涡。５００ｈＰａ

上此高空冷涡北边为一高脊，东边为一稳定副热带

高压，由于两个系统相互连通形成高压坝，高压坝的

阻挡作用使冷涡移动极其缓慢甚至停滞。２４日０８：００

该冷涡中心南压到３０°Ｎ附近，其南部的槽线南伸到

了湖南南部，２４日２０：００至２５日０８：００５００ｈＰａ槽

线东南移到广东中部附近近乎停滞（图１）。

图１　２０１０年６月２５日０８：００５００ｈＰａ

高度场及８５０ｈＰａ风场

（粗实线为５００ｈＰａ槽线位置）
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　　８５０ｈＰａ印度低槽加深，西南季风槽向广东地

区强烈输送水汽，广东省处于高压后部的西南风场

中，巴尔喀什湖附近冷高压不断向东南方向移动，２３

日２０：００在长江流域以南地区形成东北—西南走向

低压槽，２４日２０：００至２５日０８：００切变线南压到

广东省中部地区，粤东偏南地区西南风速从８ｍ·

ｓ－１急增到３２ｍ·ｓ－１（图１），偏南风场明显大于北

边的偏北风场，且粤东偏南地区风速产生了辐合。

９２５ｈＰａ广东南部有超低空急流形成，西南风速度

达到了１６ｍ·ｓ－１。显然低空急流及超低空急流为

此次强降水提供了丰沛的水汽和动力抬升条件。

２　产生“列车效应”原因及一类概念模

型

２．１　地面静止锋、中尺度特征及锋前地面中尺度辐

合系统

　　６月２２日地面为东高西低形势，广东省位于低

压槽东南部边缘，低压中心位于云南、贵州地区，四

川南部维持一冷高压，四川南部冷平流缓慢向东南

移动与北上暖平流形成东西向静止锋，该静止锋处

于低压槽区内曲率最大处，２４日２０：００至２５日

０８：００地面静止锋受莲花山脉阻挡在广东中部地区

少动，２４日２０：００在该静止锋前方的粤东南部暖区

内形成了一条西南风与东南风的中尺度辐合线（或

为弱暖锋，图２ａ），该暖性中尺度切变线比强降水开

始提前４小时，持续了１０小时。强降水发生在暖性

切变线南边暖舌区（该区域犜ｄ≥２６℃，图略）及暖

舌前方。假相当位温（θｓｅ）密集区可以表明锋区所在

位置，图２ｂ给出了相对湿度、假相当位温（θｓｅ）沿

１１５°Ｅ垂直分布图，２４日２０：００地面静止锋停滞于

２５°Ｎ广东中部附近，锋面坡度较大，锋面随高度向

北倾斜，７００ｈＰａ以下２２°～２６°Ｎ强降水区域为高

能高湿区，该区域θｓｅ随高度减小说明了层结不稳

定。

２４日２０：００，位于粤东南汕头站犜ｌｏｇ狆图上，

０℃层高度在５４７０ｍ，抬升凝结高度较低，为９８６ｍ，

说明暖云层较厚；地面至８５０ｈＰａ垂直风切变达到

了８×１０－３ｓ－１，中低层具有强的垂直风切变和不稳

定层结（图略），湿对流有效位能犆犃犘犈值达到１８２８

Ｊ·ｋｇ
－１。从２４日０８：００至２５日０８：００，地面至

８００ｈＰａ温度露点差接近于０℃，８００ｈＰａ到对流层

图２　２０１０年６月２４日２０：００地面形势

及沿１１５°Ｅθｓｅ（单位：Ｋ）剖面及

相对湿度（犚犎）垂直分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

θｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｓｗｅｌｌａｓ犚犎 （ｓｈａｄｅｄ）

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１５°Ｅ（ｂ）

ａｔ２０：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２０１０

上部犜－犜ｄ≤５℃，对流层中、上层没有明显的干层，

湿层深厚。探空资料所显示的深厚的暖云层、较强的

垂直风切变环境、较大的湿对流有效位能以及深厚的

湿层，都十分有利于强降水的发生。ＭＩＣＡＰＳ３．１给

出了冰雹估测直径为２．６ｃｍ，此次过程主要以强降

水为主，并未产生冰雹等天气。由于低层水汽极其

充沛，在对流云发展早期，云内就会有大量的水汽凝

聚，形成雨滴降落，阻碍上升气流的进一步发展，不

易形成冰雹。ＭＩＣＡＰＳ３．１给出了冰雹直径的估测

或许可以做为强降水的预警。

　　高密度地面自动观测站资料显示（图３）：６月

２４日２０：００特大暴雨开始之前，在强降水中心附近

已出现了一条东—西向长约１７０ｋｍ 中尺度辐合

线，风场上主要表现为偏南风与偏北风的辐合，强降

水中心的惠来县葵潭镇自动站处于一气旋式辐合中

心附近，个别自动站西南风速达到了８ｍ·ｓ－１；到

２５日０２：００中尺度辐合线仍然存在，该辐合线的东

端往南折，地面中尺度辐合线与强降水中心紧密相

关，此时沿海西南风速明显加大，２５日０２：１５和

０３：５０葵潭镇自动站南边的马甲镇及陆丰市陂洋镇

自动站西南风速达到了１３．７ｍ·ｓ－１，葵潭镇自动站
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图３　２０１０年６月２４日２０：００（ａ）及２０１０年６月２５日０２：００（ｂ）中尺度自动

加密观测站风场及１小时雨量（雨量单位：ｍｍ，Ａ处为葵潭自动站）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｏｎｅｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒａｉｎｆａｌｌｕｎｉｔ：ｍｍ，ＡｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＫｕｉｔａｎＡＷＳ）

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ，２０１０

附近西南风、偏东风和偏北风的气旋式辐合也明显

加强，该气旋式辐合一直维持到２５日０５：００前后，

强降水回波不断在辐合区及西南风速大值区生成及

加强。此次过程地面中尺度辐合线维持时间长达

１０小时，位置少动，辐合线的尺度较大，东西向辐合

线所在位置即为带状雷达回波的位置，降水回波沿

５００ｈＰａ引导气流向偏东方向移动。辐合线的上风

方不断有回波生成，下风方减弱、衰亡，回波有组织

地排列，从而形成“列车效应”。中尺度辐合线增加

该地区的水汽和能量积聚，对降水产生和加强起到

了重要作用，可见，地面自动站提供的较高分辨率资

料对这次粤东南部极端暴雨形成具有指示意义，并

可以为短时临近预报提供重要参考。

２．２　地面弱冷空气的渗透及地形辐合抬升作用

　　边界层内浅薄的冷空气沿莲花山脉河谷地段向

南侵入粤东南部暖区内，暴雨一直与此浅薄的冷空

气前锋相对应。从中尺度自动站气温分布来看

（图４），位于粤东南部的冷暖边界（以犜＝２６℃为

界）有一个长时间维持、南压、北抬消失过程。２４日

２２：３６小股冷空气从地面入侵到汕尾、潮州附近，在

粤东南部冷暖边界基本呈东北—西南走向，暖中心

位于沿海一带，随后暖中心有所北抬至揭阳的普宁

市；此状态一直维持到２５日０１：００，地面弱冷空气

进一步从揭阳市及揭西县交界处楔入，冷暖边界转

为东—西走向并且有所南压，此时强降水开始发生；

２５日０３：００后冷空气从东路扩散入侵，冷暖边界东

部不复存在；直到２４日１２：００以后暖湿气流进一步

加强使这条冷暖边界线北抬减弱消失，对应降水也

逐渐消散。由于浅薄冷空气从边界层内南下时并不

改变边界层上部暖湿空气的环境条件，而边界层内

的水汽能量辐合又是产生暴雨尤其是特大暴雨的主

要水汽来源，因此边界层内浅薄冷空气的侵入不仅

图４　２０１０年６月２４—２５日广东省自动站气温变化（单位：℃，椭圆处为粤东南部强降水区）

（ａ）２４日２２：３６，（ｂ）２５日０１：００，（ｃ）２５日０３：００

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧｕａｎｇｄｏｎｇＡＷＳ（ｕｎｉｔ：℃，ｔｈｅｏｖａｌｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ）ａｔ（ａ）２２：３６ＢＴ２４Ｊｕｎｅ，

（ｂ）０１：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｃ）０３：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ，２０１０
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触发了对流的发展，而且有利于边界层水汽向暴雨

区输送增加降水量。

　　朱乾根等
［１４］研究发现，当暴雨云团遇到高山

时，会发生速度减慢停滞，雨强加大，并平行于山脉

移动。广东省的地势大体是北高南低，地形复杂，山

脉具有明显的东北—西南走向，粤东南西部的海陆

丰一带及惠来葵潭镇附近具有γ中尺度、向南开口

“人”字形地形结构（图５），该入口处气流与开口方

向正交，潮湿空气向喇叭口灌进，由于地形的收缩，

引起辐合上升运动的加强，降水回波不断在辐合中

心生成加强。强降水回波在西南气流引导下，沿粤

东南地区北边具有β中尺度东北—西南走向的莲花

山脉平行方向移动，莲花山脉高约１４００ｍ，低层偏

南暖湿气流不断受到莲花山脉迎风坡抬升作用时，

极易出现辐合抬升，加剧了大气层结的不稳定性，降

水回波在边界层辐合线附近生成并沿莲花山脉平行

方向自西向东移动促使“列车效应”形成。边界层低

空急流遇到地形的强烈抬升触发使降水回波源源不

断地产生，深厚的西南急流为强降水区源源不断地

输送暖湿水汽，导致大气不稳定层结产生，有利于持

续强回波的发生。

２．３　粤东南地区地面总能量场分析

对于地形复杂地区，低层大气的热力状况对暴

雨的产生有着非常重要的作用。大气的总温度实际

图５　粤东南地形分布图

（长箭头为回波移动方向，短箭头为风向杆）

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ（Ｔｈｅｌｏｎｇａｒｒｏｗｉｓｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｓｈｏｒｔａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｗｉｎｄｌｅｖｅｌ）

上是描述低层大气的热力状况的物理量，总温度反

映总能量的大小，并具有准保守性。而总温度表达

式：犜狋＝（犜＋犾狇／犮狆）＋γ犱犣 可以看成是相当温度犜犲

＝犜＋犾狇／犮狆 干绝热到海平面（犣＝０）时的温度（犮狆 为

定压比热，犜 为温度（单位：Ｋ），狇为空气比湿，犾为

凝结潜热，γ犱 为大气温度直减率），中尺度能量系统

比中尺度的气压系统更清楚，因此分析地面能量场

就更容易抓住直接产生暴雨的中小尺度系统。

　　利用地面逐时加密观测资料计算粤东南地区各

时次总温度分布发现（图６），降水开始前（２０时），汕

尾市的海陆丰一带及汕头市为高能中心，惠来位于

图６　２０１０年６月２４日２０时（ａ）、２５日００时（ｂ）粤东南地面总温度分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｂ）００：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ，２０１０

海面向北伸的高能舌区，粤东偏北地区为低能舌区，

粤东偏南地区高能区与东北—西南向带状强降水回

波带相对应。２５日００：００惠来县葵潭镇强降水将

要发生前，惠来地区的总温度达到了极值为８４．４℃，

伴随强降水开始能量的释放，惠来总温度逐渐缓慢

减小。总温度大值区自西向东缓慢移动，总温度分

布呈北向南增大的分布，过程中降水回波沿东北—

西南走向带状的高能中心移动从而形成“列车效

应”，由于地面具有很强的能量使强降水得以持续。

仔细分析产生暴雨的中尺度能量系统，将有助于提

高暴雨的短时、临近预报的准确率。

２．３　本次“列车效应”原因及模型

图７给出本次“列车效应”的流场配置（图７ａ）
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及概念模型（图７ｂ）：图７ａ为８５０ｈＰａ风场及流场配

置，阴影部分为低空急流中心，引导气流取７００和

５００ｈＰａ的平均风矢量；图７ｂ中虚线为露点等值

线，阴影部分为暖温度中心及露点大值区即暖湿中

心。产生本次“列车效应”的原因：一条东西走向的

准静止锋。由于准静止锋移动缓慢或几乎不动，浅

薄的冷空气从边界层不断向南入侵，在准静止锋的

前方暖区内形成一条与其平行的中尺度辐合线，其

北边为较为湿冷的空气，南边为暖湿的空气，准静止

锋前的暖湿中心湿层深厚且层结不稳定。在低空西

南急流作用下，低层暖湿气块遇到暖锋抬升导致强

对流触发。地面中尺度辐合线通过提供带状辐合上

升运动起着胚胎和组织积云对流的作用，使得降水

回波和对流云团沿中尺度辐合线发展、加强和移动，

并且在高空西到西南气流引导下，沿莲花山脉平行

方向向东移动形成“列车效应”，由于该中尺度辐合

线长时间移动缓慢及“列车效应”的形成，导致该区

域的暴雨，强降水与低空急流中心、地面暖湿中心及

地面中尺度辐合线相对应。准静止锋的存在、静止

锋前的弱冷空气的入侵与低空暖湿气流的对峙是形

成此次“列车效应”的直接原因。

图７　一类“列车效应”暴雨模式图 （方块为强降水区）

（ａ）流场配置，（ｂ）概念模型

Ｆｉｇ．７　Ａｃｌａｓｓｏｆ“ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ”ｄｉａｇｒａｍ

（Ｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ）

（ａ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ

３　多普勒雷达反射率因子及速度特征

３．１　有组织排列的对流多单体风暴形成“列车效

应”

　　利用汕头站多普勒雷达产品和自动站降水逐时

分布资料，对造成６·２５粤东南部强降水过程的回

波演变特征进行分析。

自动站降水逐时分布表明（图８ａ）：惠来县葵潭

镇自动站降水集中在２５日０１：００—１１：００，降水之

初就达到了６５ｍｍ·ｈ－１，最大１小时雨量达１０１

ｍｍ，６５ｍｍ·ｈ－１以上的强降水持续了６小时实属

罕见。从每１０ｍｉｎ降水情况来看（图略），降雨量≥

１０ｍｍ有３６次，主要集中在２５日０４：００—０９：２０；

降雨量 ≥１５ ｍｍ 有 ２５ 次，主要集中在 ２５ 日

００：５０—０５：４０，０４：１０—０４：２０出现最大１０ｍｉｎ雨

量为２３．９ｍｍ，从降水的时间分布可知，本次降水

有着很强的连续性。

０．５°仰角ＰＰＩ图显示（图８ｂ～ｄ及图９）：该过

程中降水回波经历了回波初生阶段、单体迅速发展

阶段、强回波单体弥合阶段、强回波单体逐渐分离阶

段及带状回波消失阶段。在对流系统的初生阶段

（２４日２３：４２），回波呈孤立的不规则形状，２５日

００：０５回波从低层开始发展并且发展迅速，海丰、陆

丰地区絮状回波很快发展到５０ｄＢｚ，并在两个体扫

时间伸展到了５ｋｍ高度，单体（犣≥３５ｄＢｚ）呈东西

向倾斜“一”字排列，单体依次自西向东移向葵潭镇

附近，由于如前所述的地形抬升作用以及如图７所

示的中尺度辐合线东边（葵潭镇附近）犜犱 大于西边，

使得降水回波移至此时强度明显加强（图８ｄ）；２５日

０１—０４时前后，强回波单体互相靠近弥合连成一
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线，呈带状结构，回波单体强度梯度较大，雷达探测

范围内弱回波区面积较小，２５日０４时后强回波带

两侧较弱回波面积增大，带状强回波主体有所断裂，

但雷达回波的“列车效应”仍存在；该有组织的β中

尺度多单体风暴带状回波维持到２５日０９：５２之后，

带状回波结构有所破坏，断裂消失，回波范围扩大，

逐渐演变成积层混合云降水回波，宽广的层状降水

回波由多个中尺度对流单体组成，强度在５０ｄＢｚ左

右。期间海丰、陆丰地区不断有成片３５～４５ｄＢｚ降

水回波生成，东移后与葵潭镇附近原地生成的降水

回波合并，降水回波增强到５０ｄＢｚ以上。

风暴路径追踪信息显示：过程有３０多个回波单

体经过该区域附近，且大多单体移动缓慢。其中２５

日０３：３７，回波顶（ＥＴ）产品显示１８．３ｄＢｚ回波伸展

到了１８．３ｋｍ高度，絮状回波也逐渐发展为呈“弓”

型东西走向带状回波，回波带由多个大于５０ｄＢｚ单

体风暴组成，最大单体回波强度为５９ｄＢｚ。整个过

程中４５～５９ｄＢｚ的强回波不间断地经过葵潭镇附

近，从而导致了该地区极端降水的产生。

汕头站探空资料显示０°层高度为５．５ｋｍ，由风

暴信息属性表（图略）可知过程最强回波高度大多在

５ｋｍ左右高度，５０ｄＢｚ强回波在０°层高度以下，因

此属于具有低质心的热带对流系统结构。配合自动

站逐时强烈的降水情况，说明低质心的热带对流系

统结构的雷达回波具有高的降水率［１５］。

３．２　形成“列车效应”的速度特征

汕头站多普勒雷达径向速度图表明：强降水发

生前后径向速度图上零速度线呈西北－东南向，从

地面至上空８ｋｍ范围内，整层为西南气流控制，副

高边缘特征明显。

汕头站雷达速度图（０．５°仰角）上（图１０ａ和ｂ）：

２４日２３：４８在０．２～０．３ｋｍ的边界层已有１２ｍ·

ｓ－１的西南风急流存在，负速度区位于雷达站左侧，

右侧为正速度区域，降水回波在陆丰一带强风速中

心发展；２５日０１：２８粤东南部沿海形成狭长的西南

风急流带，西南风速达到了２０ｍ·ｓ－１，随后，急流

带向东、西方向延伸，说明此时急流向低层和高层伸

展，西南风急流深厚，降水回波强度也明显加强；２５

日０４：１２开始零速度线由西北—东南直线分布逐渐

转为“Ｓ”型，表明了低层暖平流的存在，速度图上表

现为低层暖平流叠加在辐合风场的特征，有利于强

降水的形成与维持，此时正是降水最激烈时刻；到了

０５：２８前后，在近地面层出现罕见的超低空西南急

流，入流速度约为２０ｍ·ｓ－１；暖平流叠加在辐合风

场的速度特征一直持续了４个小时，“Ｓ”型零速度线

在２５日０８：２８后逐渐又转为西北—东南直线分布，

强降水也在将近１小时后趋于减弱消失。过程中在

较大负速度与较小负速度相嵌套区域容易产生新回

波单体，强回波带位于低层径向速度大值区与较小

速度交界处，可能是风速的辐合使回波强度得到加

强。降水的早期０．５°仰角有“逆风区”在两个体积

扫描时间出现过。

３．４°仰角 ＰＰＩ速度图上（图１０ｃ和 ｄ）２５日

０３：２５零速度线南边５ｋｍ高度处出现折角，零速度

线逐渐转为反“Ｓ”型，表明了中层有冷平流入侵，低

层暖平流与中层冷平流表明层结不稳定。０５：５２在

５～６ｋｍ高度处出现“牛眼”结构大风核，经过速度

退模糊，中心风速达到了３０ｍ·ｓ－１，强降水回波带

始终与３．４°仰角速度中心相对应。１４：２８ＰＰＩ速度

图北边６ｋｍ高度处出现了西北风与西南风辐合风

场特征，表明暖湿气流已北抬，预示粤东南部强降水

即将结束。

该带状回波受西到西南风引导气流作用，自西

向东移动并不断生成发展，根据经验单体的传播方

向与低空急流大小相等，方向相反［１６］。由于低空为

西南急流，单体的传播方向跟引导气流方向相反，且

矢量夹角很小为后向传播，后向传播作用造成回波

移动极其缓慢且容易在西侧即上风方生成新回波，

带状回波整体上的移动方向为自西向东移。

　　以上径向速度风场分析表明：“６．２５”粤东南强

降水过程中，从地面到高空整层为西南气流控制，最

大西南风速在５～６ｋｍ高度的区域，风速达到了３０

ｍ·ｓ－１，强降水回波出现在东—西向强劲的西南气

流区域，加上带状回波的自西向东移动，这可能是回

波在平行方向移动的原因。强劲的西南气流深厚且

稳定维持的时间长，导致降水回波在暴雨区上空维

持少动。

该过程典型的速度特征为：大于２０ｍ·ｓ－１“大

风核”长时间维持，风廓线产品（ＶＷＰ）显示大风核为

深厚的西南风急流中心，由于大风核的存在，在大风

核的一侧形成辐合，而一侧为辐散，因而造成中小尺
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度次级垂直环流，并且这些次级环流有规则的排列， 这可能是“列车效应”形成和维持的主要原因［１７］。

图８　２０１０年６月２５日葵潭自动站逐时降雨量及回波单体演变特征（０．５°仰角）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆＫｕｉｔａｎＡＷＳ（ａ）ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｌｌｅｃｈｏｅｓ

ａｔ （ｂ）２３：４２ＢＴ２４Ｊｕｎｅ，（ｃ）００：２３ＢＴ２５Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｄ）０２：４４ＢＴ２５Ｊｕｎｅ，２０１０（０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

图９　２０１０年６月２５日带状回波形成的“列车效应”（０．５°仰角）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ“ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ”ｆｏｒｍｅｄｂｙｂａｎｄｅｃｈｏｏｎＪｕｎｅ２５，２０１０（０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

图１０　２０１０年６月２５日形成“列车效应”速度特征

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ“ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ”ｏｎＪｕｎｅ２５，２０１０
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４　小　结

（１）本次粤东南部极端降水发生在高空冷涡南

部槽线附近。准静止锋的存在、静止锋前的弱冷空

气的入侵与低空暖湿气流的对峙是形成此次“列车

效应”的直接原因。静止锋前方的粤东南部暖区内

中尺度辐合线持续了１０小时，比强降水开始提前了

４小时。

（２）粤东南地区特殊的地形促使了此次“列车

效应”的产生，降水回波不断在γ中尺度的“人”字形

区域生成加强，由西南气流引导下沿莲花山脉自西

向东平行移动。地面总能量中心分布与带状强降水

回波一致，总温度高值中心比强降水提前出现，对暴

雨的短时、临近预报有预示作用。地面中尺度辐合

线与强降水密切相关，降水回波在气旋式辐合中心

不断生成和发展，气旋式辐合中心长时间维持导致

了极端降水，地面高分辨率自动站资料对短时临近

预报具有指示意义。

（３）系统移动缓慢及回波有组织的排列形成的

“列车效应”造成了６月２５日粤东南部强降水。雷

达回波特征显示当带状回波结构破坏，断裂消失，回

波范围扩大时，预示强降水趋于结束；强回波带在

０．５°仰角位于径向速度大值区与较小速度交界处，

在３．４°仰角强降水回波带始终与强速度中心相对

应。大于２０ｍ·ｓ－１的“大风核”长时间维持造成有

组织的次级环流可能是“列车效应”形成和维持的主

要原因。
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