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提　要：利用地面和高空观测、卫星、雷达和闪电及自动站资料对２０１１年４月１７日出现在广东省的强对流天气的背景和演

变进行了分析和总结，本次强对流过程出现了短时强降水、雷雨大风和冰雹等强对流天气，具有风力强、中尺度强风暴系统明

显、局地性强和灾情严重等特点。分析表明，地面锋面抬升是本次强对流天气发生的主要触发机制，珠三角地区的地形平坦、

广东中层的干急流以及较大的垂直风切变可能是强风暴系统发展和维持的主要因素。最后，本文也分析了当时的主观预报

思路并提出了一些思考和总结。

关键词：短时强降水，雷雨大风，冰雹，主观预报，强对流天气
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引　言

中国大陆出现的暴雨主要集中于三个时期，其

中４—６月华南地区的暴雨是中纬度天气系统和低

纬度天气系统相互作用的结果。产生降水的系统如

高空槽、锋面、切变线、低涡等都具有温带系统的特

征，在降水过程中冷空气起了明显的作用。为了区

别盛夏时期由台风、热带辐合区等天气系统所造成

的暴雨，把这一阶段的暴雨叫做前汛期暴雨。对于

华南前汛期暴雨的研究已经有了很多，对大尺度的

天气系统、水汽条件等也已有一些天气配置模型，例

如陶诗言等［１］根据前汛期暴雨出现时的天气形势，

一般可以分成以下锋面低槽型、锋际低空急流型、锋

面低空急流型和低涡锋面型４类，其中３类都与锋

面密切相关。而在华南前汛期期间，不仅是暴雨，剧

烈的雷暴大风、大冰雹等强对流天气也经常伴随冷

锋南下而出现。２０１１年４月１７日华南的一次前汛

期暴雨天气过程中，广东省大部分地区都出现了强

对流天气，佛山、肇庆、广州等地短时间内出现了不

同程度的人员伤亡和财产损失。造成灾情的主要天

气系统是一个 ＭＣＳ系统，该 ＭＣＳ自广西移向广东

并在佛山、肇庆、广州等地不断发展并最终形成超级

单体风暴，由此带来的短时强降水、冰雹、雷雨大风
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和龙卷风等天气造成了人员伤亡和财产损失。随着

雷达资料的应用，国内对超级单体风暴进行了不少的

研究［２１７］，数值预报通常可以很好地报出大尺度雨

带。但是在暴雨过程的背景下，何时何地是否会出现

极端暴雨以及剧烈强对流天气是最大的预报难点，也

是致灾最重的事件，这大多取决于中小尺度强对流天

气系统的发生发展。但是对于如何提高该类强对流

天气的主观预报水平的研究依然较薄弱，本文在对天

气实况、天气特点和成因分析的基础上提出了提高该

类强对流天气的主观预报准确率的若干建议。

１　天气实况

２０１１年４月１７日，广东省西北部至珠三角地

区出现区域性强对流天气，广州、佛山、深圳等地出

现强雷暴大风、短时强降水、冰雹及龙卷。如图１和

图２的广东省风雨分布图所示，４月１７日０８—２０

时，全省共有２８９ 站雨量超过 ２５ ｍｍ，４７ 站超

５０ｍｍ，深圳市罗湖区罗湖党校测得最大过程雨量

１２７ｍｍ；９９站大风超过８级，其中顺德区陈村仙涌

居委会最大阵风１４级（４５．５ｍ·ｓ－１）；德庆悦城镇

冰雹最大直径５ｃｍ，持续时间约３０分钟。

图１　２０１１年４月１７日广东省瞬时大风分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙｈｉｇｈ

ｗｉｎｄｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｏｎＡｐｒｉｌ１７，２０１１

图２　２０１１年４月１７日广东省雨量分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｏｎＡｐｒｉｌ１７，２０１１

２　天气特点

本次强对流天气过程具有如下特点：

（１）大风风力强

本次过程中，佛山顺德区陈村仙涌居委会记录

了全省最大阵风１４级（４５．５ｍ·ｓ－１），强风导致的

建筑物倒塌是这次天气过程造成人员伤亡的直接原

因，根据广东省气象局的气象资料记载，本次大风是

１９９４年广东省建设加密区域自动气象站以来记录

的最大瞬时极大风。

（２）中尺度强风暴系统明显，局地性强

从雷达等资料分析，这次强对流天气主要由一

个强对流风暴系统造成。该风暴４月１７日０５时左

右起始于广西北部，之后向东偏南方向移动，１０时

左右移至广东境内后，风暴出现超级单体，在广东珠

三角地区的东西向移动路径上出现强风雹和强降水

灾害，受灾区域呈狭窄带状分布。

从卫星、雷达、闪电等非常规监测资料及地面观

测综合分析，４月１６日２２时至１７日２１时先后有

两个主要中尺度对流系统（ＭＣＳ）在广西和广东境

内活动，第一个 ＭＣＳ１于１６日夜间在广西西北部

生成，１７日早晨减弱消失；造成广东灾害的为第二

个 ＭＣＳ２，约于１７日０５时在 ＭＣＳ１北面生成之后

向广东移动，其路径如图３和图４所示。

　　（３）灾情严重

这次过程，佛山、肇庆、广州等地短时间内出现

了不同程度的人员伤亡和财产损失。全省累计受灾

人口３２３９人，因灾死亡１８人，因灾伤病１５５人，农

图３　２０１１年４月１７日广东省境内

风暴 ＭＣＳ２移动路径示意图
（阴影为不同时段雷达风暴回波，

箭头为风暴回波移动方向）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｈｏｆｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍｓｉｎ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇｏｎＡｐｒｉｌ１７，２０１１
（Ｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｏｒｍｅｃｈｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ，

ａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｏｓｅｓｔｏｒｍｅｃｈｏｅｓ）
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图４　２０１１年４月１７日０３—１５时

广东及周边地区累计闪电密度分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ

ｆｒｏｍ０３ＢＴｔｏ１５ＢＴＡｐｒｉｌ１７，２０１１

作物受灾面积１０８６．７ｈｍ２，倒塌房屋４５间，直接经

济损失约５５００万元。

３　强对流天气成因

本次强对流天气是由于北方冷空气南下侵入暖

湿的华南地区产生强对流超级单体风暴造成的。强

的垂直风切变风场对超级单体的产生至关重要，而

广东上空对流层中层的干空气对强雷暴大风的发生

具有关键作用。

３．１　环流背景

从４月１７日０８时的环流分析（图５）来看，

５００ｈＰａ高空横槽位于西南地区东部，华南地区处

于槽前平直西风急流控制，广东上空极干，温度露点

差大于４０℃；低空８５０ｈＰａ为西南暖湿气流，整个

华南位于露点大于１４℃的区域，水汽充沛；地面冷

锋位于南岭以南，东西两端南下更快，冷锋前部区域

为偏南风。对流天气发生的３个基本条件：水汽、对

流不稳定和抬升条件都满足，而由对流向强对流转

换的关键条件强垂直风切变也具备。这些特征从清

远探空资料分析（图６，清远站位于图５中红色五角

星标注的位置）也很明显。

３．２　中尺度超级单体风暴系统及演变

正是在上述有利于强对流天气发生的大尺度背

景下，１６日夜间，冷锋的西段先行南下从贵州进入

广西，在广西西北部抬升不稳定的暖湿空气触发了

第一个中尺度对流系统 ＭＣＳ１，ＭＣＳ１生成后主要

受高空西风引导气流控制，同时受低层偏南风入流

图５　２０１１年４月１７日０８时华南

强对流天气系统配置

（蓝色箭头为５００ｈＰａ气流，红色双线为

８５０ｈＰａ切变线，红色箭头为８５０ｈＰａ气流，

黑色箭头为地面气流，绿色线为８５０ｈＰａ

露点大于１４℃区域，黄色线为５００ｈＰａ

温度露点差大于４０℃区域）

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｏｐｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａａｔ０８ＢＴＡｐｒｉｌ１７，２０１１
（Ｂｌｕｅａｒｒｏｗｉｓａｉｒｆｌｏｗｆｏｒ５００ｈＰａ，ｒｅｄｄｏｕｂｌｅ

ｌｉｎｅｆｏｒ８５０ｈＰａｓｈｅａｒ，ｒｅｄａｒｒｏｗｆｏｒ８５０ｈＰａ

ａｉｒｆｌｏｗ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｆｏｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｆｌｏｗ，ｇｒｅｅｎ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｒｅａｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔａｂｏｖｅ１４℃，ａｎｄ

ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｆｏｒａｒｅａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｏｖｅ４０℃）

图６　２０１１年４月１７日０８时清远站

探空资料分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ

ａｔＱｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０８ＢＴ

Ａｐｒｉｌ１７，２０１１

的影响，呈右移风暴的特点向东南移动，１７日０４时

后移至广西中部，弱风场及低热力条件使其逐渐衰

亡（图略）。

１７日０５时左右，锋面中段翻越南岭在广西北

部抬升锋前高能区气块触发第二个中尺度对流系统

６１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



ＭＣＳ２生成；０６—０７时的开始阶段，由于正值凌晨，

热力条件和偏南风都最弱，新生单体入流主要来自

于左前侧锋面抬升，ＭＣＳ２向东移动，这是 ＭＣＳ２第

一发展阶段。

０８时之后 ＭＣＳ２进入第二发展阶段，如雷达回

波演变（图７）所示。风暴约０９时从广西境内移入

广东并逐渐加强，期间最大反射率因子超过了

６０ｄＢｚ；雷达回波１０时左右逐渐出现了弓状回波、

后侧入流缺口；１１时的经向速度（图８）显示出中气

旋特征，１３时的风暴垂直剖面（图９）显示出回波悬

垂、有界弱回波区以及明显的倾斜特征，显示高空风

较强；另外三体散射长钉等雹暴的雷达回波特征也

具备（图略），这都显示出 ＭＣＳ２逐渐发展成了具有

超级单体的强对流风暴。

　　ＭＣＳ２右移风暴的对流单体受高空气流引导向

东移动，而单体传播方向是东南，最终风暴系统移动

方向为东偏南，向珠三角地区移去，由于单体传播方

图７　２０１１年４月１７日广州雷达０．５°
仰角基本反射率演变图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｆ

ＧｕａｎｇｚｈｏｕｏｎＡｐｒｉｌ１７，２０１１

图８　２０１１年４月１７日１１时广州雷达

０．５°仰角径向速度

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓ（ａｔ０．５°

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ｆｒｏｍｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｆ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕａｔ１１ＢＴＡｐｒｉｌ１７，２０１１

图９　２０１１年４月１７日１３时３６分

广州雷达垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｒｏｍｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ

ａｔ１３：３６ＢＴＡｐｒｉｌ１７，２０１１

向与移动方向接近，风暴整体移动速度较快，在这一

阶段时速约６０～７０ｋｍ·ｈ
－１。

１４时后 ＭＣＳ２进入减弱阶段，系统移至沿海，

其下游即东侧为冷锋东段后部的冷区，风暴逐渐失

去了能量来源，最终减弱消失。

综观整个过程，ＭＣＳ２在广西境内已经发展起

来并有短时强降水发生，但进入广东境内后才出现

雷暴大风，通过上述分析可以看出两点原因：（１）中

层环境气流差异，５００ｈＰａ的风场和湿度场显示，两

广交界处存在干湿边界，广东中层更干，风速更大。

一方面，中层的干环境使得夹卷进风暴体的空气更

干，更大的蒸发降温导致下沉气流强度更大；另一方

面，中层的急流使得０～６ｋｍ垂直风切变更大，风

暴发展的动力不稳定条件更好。（２）日变化导致的

热力因素，日出后地面热力条件逐渐加强，自海面来

的东南风入流也逐渐加强，对流系统低层有更多的

水汽和热量输入。

４　主观预报及思考

通过对此次天气过程在中期、短期直到短时的

不同预报时段内的所作的预报结果分析，对于广东

这次强对流天气过程，在分类强对流天气的短期预

报中，短历时强降雨的预报能力还是比较好的，短时

大风虽然提前３天给出了展望，但是总体的短期预

报能力有限。

这次过程影响系统明显，５００ｈＰａ有低槽，

８５０ｈＰａ有切变线，地面有冷锋，冷锋还是强对流天

气的动力抬升系统。在这种天气形势下，关键是做

好环境条件分析，特别是发展成超级单体风暴的强

动力不稳定条件———强垂直风切变关键条件分析，

产生强雷暴大风的关键因子———具有较高的下沉对

流有效位能ＤＣＡＰＥ环境场中层干急流条件的分

析。只要环境具备强对流天气产生的“潜势”，冷锋

的动力抬升就可以将“潜势”转化为强对流天气。分
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析清远４月１７日０８时的探空资料，７００ｈＰａ以下很

潮湿（见图６），温度露点差小，这是有利于短历时强

降水的形势，犓＝３４℃，犔犐＝－１．４℃，８５０与５００

ｈＰａ假相当位温差为１１℃，具有明显的对流不稳定

层结；由图６还可见，清远０８时垂直风切变也很大，

９２５与７００ｈＰａ之间的垂直风切变达到６．７×１０－３

ｓ－１，这些特征都是有利于强对流天气的环境条件。

由于０８时距离强对流天气的出现时间比较短，我国

一天只有两次探空，分析清远４月１６日２０时的探

空资料，尚不具备上述有利于强对流天气发生的环

境条件，因此，根据实况资料分析，很难在短期时效

内预报出这次强对流天气。此时，必须依靠数值预

报产品的分析。

因此，要进一步提高国家和省两级强对流天气

短时和短期分析预报能力，应加强以下几个方面的

工作。

（１）通过大批量分类强对流天气个例环境条件

的统计分析，得到有利于分类强对流天气发生的有

利的环境条件，采用配料等方法建立分类强对流天

气客观预报方法，提高对预报员的支撑能力；与此同

时，预报员也应当在业务值班中重点分析这些环境

条件，以提高强对流天气的预报准确率。

（２）加强探空资料和其他有利于分析环境条件

的观测资料（例如风廓线仪、微波辐射计等）的分析，

在强对流季节和汛期建立至少１小时间隔地面图分

析业务。

（３）加强中尺度数值预报产品特别是对流参数

（有利的环境条件）的检验工作，对其进行有效的解

释应用（订正），提高强对流天气的预报准确率和时

效。

（４）在国家级建立基于集合预报产品解释应用

的强对流天气概率预报业务，进一步提高强对流天

气预报时效，降低漏报率。

对于省和地市级强对流天气监测和临近预报业

务应加强以下几方面的工作。

（１）完善强对流天气监测业务。加强本区域和

周边各种观测资料的分析，做到及时发现、跟踪预

报。

（２）加强新一代天气雷达资料的连续分析对于

强对流天气的监测预报具有重要意义。目前需要进

一步完善临近预报业务技术流程，使每一个预报员

都明确如何快速分析所需要的雷达产品去制作分类

强对流天气临近预报。

（３）加强省和地市级预报员新一代天气雷达资

料和产品应用的全员培训，使每一个从事临近预报

的预报员都能熟练地分析新一代天气雷达资料和产

品，快速制作分类强对流天气临近预报产品。

５　小结和讨论

通过对本次强对流天气过程及预报的分析，得

出以下主要结论：

（１）本次强对流天气过程出现了超级单体风暴

这样的强中尺度对流系统，这是导致雷暴大风风力

强、出现区域局地性强和灾情严重的主要原因。

（２）中尺度对流天气系统在广西触发，并在进

入广东后发展出超级单体风暴，主要是由于广东珠

三角地区存在更有利强中尺度对流系统产生的环境

场，而珠三角更平坦的地形条件也可能是原因之一。

（３）本次天气过程在强对流类型的预报方面以

及短期时效的预报方面有待提高，需要进一步提高国

家和省两级强对流天气短时和短期分析预报能力，加

强省和地市级强对流天气监测和临近预报业务。

（４）华南前汛期期间多发暴雨和强对流，但却

有环流形势相近但天气强度不同的情形，需要进行

更多的对比分析才能加以更好的理解，这是本文的

局限之一。
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