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提　要：利用安徽省１９９５—２０１０年逐小时降水量资料，统计了不同强度的短时强降水的时空分布特征，并分析典型短时强

降水过程的环境背景场特征，建立了短时强降水的三种概念模型，总结出有利于其发生的大尺度影响系统。通过分析物理量

得知，短时强降水发生时大气水汽充沛、湿层深厚，厚的暖云层保证了云粒子在降水系统的下沉气流里较少的被蒸发，而中等

强度的对流有效位能和高的犓犐指数值有利于高降水效率的产生。短时强降水的雷达反射率因子有“低质心结构”和“高质心

结构”两种结构特征。而径向速度场上的中小尺度风速切变、辐合、气旋式辐合则是强降水回波在某地维持和发展的重要原

因。强降水发生前半小时边界层急流显著增强，也是短时强降水临近预警的一个重要指标。
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引　言

短时强降水是指短时间内降水强度较大，其降

雨量达到或超过某一量值的天气现象。短时强降水

累积形成的较大降水在短时间内可形成暴洪，造成

农田渍涝、城市内涝，甚至引发泥石流、山洪等地质

灾害，造成重大经济损失和人员伤亡。因此加强其

机理研究及临近监测预警具有非常重要的意义。近

年来，不少学者对短时强降水进行了深度并卓有成

效的探讨：国外对雨强的探测和估算进行了深入的

研究［１３］。在国内，许多学者对短时强降水的气候特

征和环流形势特征进行了分析［４６］。随着数值预报

的发展和人们对短时强降水发生发展机理的认识加

深，α中尺度的分析被越来越多地用于短时强降水

的研究中，殷雪莲等［７］通过对沿祁连山两次典型强

降水的对比分析得出“东高西低”切变辐合及低空急

流是区域性强降水产生的关键。周淑玲等［８］强调了

高低空急流的耦合作用。杨贵名等［９］对２００３年梅

雨期的一次强降水的分析中揭示了干侵入对强降水

起到激发作用。各种表征热力、动力的物理量也被

广泛地应用到短时强降水的分析诊断中［１０１３］。杨诗

芳等［５］通过个例分析发现，短时强降水时大气层结

不稳定，各个大气对流参数场中心与短时强降水中

心对应较好。随着新一代天气雷达资料的广泛应

用，短时强降水的分析研究和短时预报预测服务水

平得到很大提高。应冬梅等［１４］通过对比分析冰雹、

大风和短时强降水的雷达特征，得到相对平均径向

速度图上“Ｓ”型暖平流及表现强低空急流的“牛

眼”，深厚的湿度层等是短时强降水的主要特征。陈

秋萍等［１５］分析了福建北部前汛期短时强降水的时

空分布及雷达回波特征，得到了短时强降水的回波

高度和回波强度特征。众所周知，短时强降水是在

中小尺度系统中产生的，但以大尺度天气系统为背

景，大尺度天气系统影响或决定着中小尺度天气系

统的生成、发展和移动过程，而中小尺度天气系统又

对大尺度天气系统有反馈作用。因此对其进行多尺

度分析研究是非常有必要的。本文在前人工作的基

础上，分析安徽省１９９５—２０１０年间的短时强降水过

程，总结了短时强降水的气候特征、大尺度背景场模

型、主要影响系统及物理量特征，并分析雷达的反射

率因子、径向速度、回波顶高等多种产品得到短时强

降水的中小尺度特征。探求了强降水回波维持和发

展的原因，最终得到短时强降水预报，预警的着眼

点，对服务防灾减灾，具有一定积极的意义。

１　定义及资料说明

使用安徽省７９个市（县）１９９５—２０１０年逐小时

降水资料统计短时强降水（≥３０ｍｍ·ｈ
－１）的气候

特征，并提取一日中有３个站１小时降水量超过

５０ｍｍ 的过程分析典型短时强降水过程的大尺度

环流特征。在典型强降水过程中，选取距离合肥雷

达站１５０ｋｍ以内的≥５０ｍｍ·ｈ
－１强降水，分析其

雷达特征。

２　短时强降水的气候特征

为更加详细地分析短时强降水的气候特征，在

分析≥３０ｍｍ·ｈ
－１（２１３５时次）短时强降水的时空

分布的基础上，对≥４０ｍｍ·ｈ
－１（８１３时次）和≥５０

ｍｍ·ｈ－１（２６４时次）这两种雨强更强的降水也进行

了统计分析。

２．１　空间分布特征

短时强降水的高发区基本都在淮北和大别山区

和江南西部。大别山区、江南西部是≥３０ｍｍ·ｈ
－１

短时强降水（图１ａ）的频发区，地形增幅作用起到了

一定的作用，但随着降水强度的增大，淮北逐渐超越

南部，成为≥４０ｍｍ·ｈ
－１（图略），≥５０ｍｍ·ｈ

－１

（图１ｂ）强降水的易发区。据统计，淮北的极端短时

强降水多出现在夏季，夏季时淮北处于副高边缘，

５００ｈＰａ平均高度为５８４ｄａｇｐｍ左右，是水汽的输

送带，西风带系统东移，冷暖空气在此地交汇，形成

对流性强的短时强降水。

２．２　时间分布特征

短时强降水的月分布呈现单峰型特征，７月是

强降水最频繁发生的月份。≥３０ｍｍ·ｈ
－１的短时

强降水出现在６和８月的次数几乎相等、９月出现

次数比５月略多；而分别≥４０和５０ｍｍ·ｈ
－１这种

强度更强的降水则更易出现在盛夏末，８月出现次

数比６月多，９月出现次数比５月多，且降水强度越

强，这种特征越明显（图２）。

　　日分布呈明显的双峰型特征（图３），在早晨、午

后到傍晚这两个时间段是强降水易发时间段，而中
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图１　短时强降水年平均次数

（ａ）≥３０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥５０ｍｍ·ｈ－１

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ）≥３０ｍｍ·ｈ－１，ａｎｄ（ｂ）≥５０ｍｍ·ｈ－１

图２　短时强降水的月分布特征

（ａ）≥３０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥４０ｍｍ·ｈ－１，（ｃ）≥５０ｍｍ·ｈ－１

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ）≥３０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥４０ｍｍ·ｈ－１，ａｎｄ（ｃ）≥５０ｍｍ·ｈ－１

午及夜里则是强降水的低发时间段。强度越强的降

水其双峰结构越明显。根据以往研究［１６］，低空急流

会在凌晨达到最大值，且急流结构最清楚，短时强降

水在凌晨多发可能和低空急流的加强有着密切的关

系。另外，地面气压具有日变化特征，凌晨０３—０４

时（北京时，下同）的地面气压是一天中次低值，这个

时间恰好在短时强降水频发时段（０５—０６时）前，地

面气压的降低使辐合增强，更有利于短时强降水的

发生发展。午后到傍晚地面受日射而强烈加热，常

在近地层形成绝对不稳定的层结，使对流容易发展，

如果当天水汽丰富，那么这一天午后到傍晚就易出

现短时强降水。

图３　短时强降水日分布特征

（ａ）≥３０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥５０ｍｍ·ｈ－１
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（ａ）≥３０ｍｍ·ｈ－１，ａｎｄ（ｂ）≥５０ｍｍ·ｈ－１
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３　短时强降水的大尺度环流背景特征

３．１　短时强降水的环流形势特征

通过分析得知，短时强降水的环流背景一般有

三种类型（见图４）：低槽东移型，占６６．７％；西北气

流型，占２２．２％；台风强降水，占１１．１％。这三种类

型分别有以下环流特征。

（１）低槽东移型（见图４ａ）：河套东部到西南地

区有低槽，部分情况下低槽的北部即内蒙古、山西、

河北一带同时有低涡，副高势力较强，呈西低东高的

形势，５００ｈＰａ低槽东移，同时低层配合有低涡或切

变线，强降水往往出现在暖式切变线的南侧。

（２）西北气流型（见图４ｂ），副高受冷空气影响

断裂成东西两环，安徽省处于沿海槽后的西北气流

中，北方有冷空气补充南下，中低层有低涡、切变线，

风随高度顺转，呈前倾槽的形势，当中低层的小尺度

系统过境时出现短时强降水。此类型一般显著湿区

较窄，系统移动较快。

（３）台风型（见图４ｃ），据统计，近年来造成安徽

大范围短时强降水的台风基本为西北路径并结合有

西风槽。台风在闽浙沿海登陆，并沿西北路径（登陆

点切线与正北方向夹角为１５°～７５°）移向安徽，在安

徽周边或境内减弱为低压环流，此时若北方有西风

槽东移，往往产生大范围的持续强降水。台风减弱

后的低压环流较为深厚，到３００ｈＰａ的高度仍有明

显的辐合，再到高层就转变为反气旋辐散环流，呈低

层辐合、高层辐散的形势，最为重要的是台风倒槽为

降雨区源源不断地输送水汽，非常有利于强降水的

持续出现。强降水的落区基本在西风槽前、台风倒

槽的偏南风急流的交汇处或略偏东北的位置。

图４　短时强降水概念模型图

（ａ）低槽东移型，（ｂ）西北气流型，（ｃ）台风型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒ

（ａ）ｅａｓｔｗａｒｄｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗｔｙｐｅ，ａｎｄ（ｃ）ｔｙｐｈｏｏｎｔｙｐｅ

３．２　短时强降水的大尺度及α中尺度影响系统

在大尺度环流背景场的基础上，利用中尺度分

析工具分析其大尺度及α中尺度影响系统，表１中

按其重要程度依次排列。

　　从表１可见，低层辐合、高层辐散还是短时强降

水最重要的垂直结构特征，短时强降水的区域在高

空辐散区下方低涡、暖切附近或略偏南的位置。对

流层中层的低槽活动也起到比较重要的作用，有

８３％的低槽东移型和７５％的西北气流型５００ｈＰａ

有－３０ｇｐｍ以上的负变高，所有的台风型也都有负

变高，并且强降水区域和负变高区域重合。低空急

流也和短时强降水关系密切，７５％的低槽东移型、

１００％的西北气流型和台风型的短时强降水都在低

空存在急流，平均的风速为１６ｍ·ｓ－１，强降水出现

在急流轴的左侧。急流的风向主要是东到西南风，

其中西南风最多，占６６．７％，偏东风占１６．７％，存

在东风和南风两支急流的占１６．７％。经分析，所有

表１　短时强降水的大尺度及α中尺度影响系统

犜犪犫犾犲１　犔犪狉犵犲狊犮犪犾犲犪狀犱犿犲狊狅α狊犮犪犾犲犪犳犳犲犮狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾

类型
高空辐散（反气旋、

分流区、风速辐散）

低涡暖式

切变线

５００ｈＰａ

负变高

低空

急流

低层显

著降温

７００ｈＰａ

干线

低槽东移型 １００％ ９２％ ８３％ ７５％ ０％ ０％

西北气流型 １００％ １００％ ７５％ １００％ １００％ １００％

台风型 １００％ １００％ １００％ １００％ ０％ ０％

６０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图５　２００５年６月２７日合肥雷达０．５°仰角基本反射率因子图

（ａ）０３：０６，（ｂ）０３：１７

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆＨｅｆｅｉｒａｄａｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｔ０３：０６ＢＴ（ａ）ａｎｄ０３：１７ＢＴ（ｂ），２７Ｊｕｎｅ２００５

低槽东移型的急流在强降水出现前都有显著的加

强，１２ｈ风速平均增加为８ｍ·ｓ－１。仅有一半的西

北气流型的急流有显著加强，１２ｈ风速平均增加为

７ｍ·ｓ－１。而台风型强降水前低空急流则没有显著

变化。可见急流的显著增强对低槽东移型的强降水

具有较好的指示意义。

西北气流型和其他两种类型的不同在于低层有

明显的锋区并且７００ｈＰａ存在干线。西北气流型强

降水区域的北侧都有干线，干线这种干湿空气强烈

对比的不连续线，给对流层中低层带来干空气，在西

北气流型强降水中扮演着触发机制的角色，强降水出

现在干线南侧暖而湿的区域。西北气流型的锋区很

明显，冷锋过后８５０ｈＰａ会有４～９℃的显著降温。

３．３　短时强降水的物理量特征

Ｂｒｏｏｋｓ等
［１７］认为造成洪水的强降水的前提是

持续的高降水率和湿空气迅速上升，郑仙照等［１８］、

陈春艳等［１９］和王晓芳等［２０］的研究表明：位势不稳定

能量的释放是暴雨产生发展的可能机制之一。因此

分别选择表征不稳定能量、风切变、水汽及一些高度

图６　２００５年６月２７日０３：２８池州

强降水反射率因子垂直剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＣｈｉｚｈｏｕ

ａｔ０３：２８ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２００５

图７　２００８年８月１７日霍邱反射率因子垂直剖面图

（ａ）１７：２３，（ｂ）１７：４１

Ｆｉｇ．７　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＨｕｏｑｉｕｓｔａｔｉｏｎａｔ

１７：２３ＢＴ（ａ）ａｎｄ１７：４１ＢＴ（ｂ）１７Ａｕｇｕｓｔ２００８
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厚度的物理量来分析短时强降水，以期得到短时强

降水的发生机理。发现以下特征，（１）水汽充沛、湿

层深厚，８５０ｈＰａ比湿均在１３ｇ·ｋｇ
－１以上，从８５０

到３００ｈＰａ温度露点差均小于５℃。（２）有一定的

不稳定能量，典型强降水的对流有效位能大部分在

４００～１５００Ｊ·ｋｇ
－１，属于中等强度，说明中等强度

的对流有效位能比极端的对流有效位能更有利于高

降水效率的形成。但７５％的西北气流型的对流有

效位能大于２０００Ｊ·ｋｇ
－１，和低槽东移型和台风型

有所不同。另外，犓犐指数平均值为３７℃，比夏季

雷暴的犓犐平均值高４℃。（３）暖云层厚度较厚。暖

云层厚度（暖云层厚度是抬升凝结高度到融化层高

度之间的厚度）均在３７００～４８００ｍ。远大于冰雹大

风时的暖云层厚度３２０７ｍ。厚的暖云层保证了云

粒子在降水系统的下沉气流里较少的被蒸发，有利

于高降水效率的产生。（４）０℃层高度较高，平均在

５０００ｍ左右，高于冰雹发生时的０℃层高度。

４　短时强降水的雷达特征及临近预警

４．１　短时强降水的雷达特征

分析典型强降水的雷达特征，将强降水分为两

种类型：低质心结构，占８１．８２％；高质心结构，占

１８．１８％。详细描述如下：

（１）低质心结构

低质心结构的雷达特征为：在ＰＰＩ上降水回波

一般呈带状，其移动方向和回波的长轴方向相近，产

生列车效应。回波的移动速度较快，一般超过４０

ｋｍ·ｈ－１，最快的能达到１０１ｋｍ·ｈ－１。反射率因

子一般为４０～５０ｄＢｚ，最大可达５０～５５ｄＢｚ，且回

波强度的变化不大，不存在激增或锐减。低质心结

构的短时强降水的犞犐犔 基本在１２～３２ｋｇ·ｍ
－２之

间，远低于冰雹的犞犐犔。在ＲＨＩ上呈低质心特征，

回波强度从低到高依次减弱，不存在强回波悬垂。

５０ｄＢｚ以上的强回波伸展高度在２～４ｋｍ，最高可

达５ｋｍ，但达不到０℃层高度。可见主要是暖云产

生高效率的短时强降水。以２００５年６月２７日凌晨

０３—０４时池州出现了１小时降水量为５６．１ｍｍ的

强降水为例。降水回波带呈东北—西南向，而回波

的移动方向也是东北向，在池州的西南方向不断有

新的降水回波生成并东北向移动。对流雨团的反复

经过造成了池州的短时强降水。图５中０３：０６位于

枞阳南部的５５ｄＢｚ的强回波中心（亮蓝色圆圈区

域）向偏东方向移动，且强度逐渐减弱，其后部的弱

降水回波（紫色圆圈区域）则在东北移动的过程中不

断增强，由４５～５０ｄＢｚ增大到５５ｄＢｚ，范围也有所

扩大，并逐渐代替其前部的老单体。可见这个降水

系统中的单体移动和传播相互抵消，产生了最大累

积降水。对最强的回波沿径向做反射率因子的剖面

（图６），具有低质心结构，５０～５５ｄＢｚ回波最高３

ｋｍ，４５～５０ｄＢｚ回波最高伸展到约５ｋｍ，不超过

０℃层高度（２７日０８时安庆０℃层高度５１７９ｍ）。

　　（２）高质心结构

此类短时强降水对流发展比较深厚，强回波中

心伸展到较高的高度，呈高质心特征。５０ｄＢｚ以上

的强回波伸展高度到０℃层以上，高度达５～８ｋｍ，

并在高悬的强回波下有弱回波区。其垂直液态积分

含水量较大，能达５０ｋｇ·ｍ
－２以上，有的甚至高达

７２ｋｇ·ｍ
－２。这些特征和冰雹的雷达特征相类似，

但和雹暴也有一定的差异，如回波的移动速度较慢，

平均在１０～３０ｋｍ·ｈ
－１，另外高质心结构强降水减

弱时，质心在下降的同时强度迅速减弱，这与冰雹明

显不同。以２００８年７月１７日１７—１８时霍邱的强

降水为例。影响霍邱的强降水回波呈西北东南向带

状，最大回波强度为５０～５５ｄＢｚ，回波向偏东方向

移动，移动速度较慢，在霍邱停留的时间长达５０

ｍｉｎ。沿雷达径向做反射率因子的垂直剖面，有类

似雹暴的结构，对流发展比较深厚（图７）。１７：２３

５０ｄＢｚ以上的强回波中心扩展到９ｋｍ的高度（当日

图８　强降水径向速度场中的

中小尺度风速切变

（２００８年８月１日１４：５１合肥

雷达０．５°仰角径向速度场图）

Ｆｉｇ．８　Ｓｍａｌｌａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

（Ｈｅｆｅｉｒａｄａｒ，０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｉｅｌｄ，１４：５１ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２００８）
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阜阳０℃层高度５１１３ｍ，－２０℃层高度８７４５ｍ），并

在高悬的强回波下有弱回波区，１７：２９强回波继续

向高层扩展，到达了１４ｋｍ的高度，但质心开始下

降，同时低层的弱回波区也在减小，１７：３５回波高度

和回波强度迅速减弱，弱回波区消失，这时的垂直剖

面特征呈低质心结构，强降水开始逐渐减弱。

４．２　持续强降水的机理初探

根据对２２次１ｈ降水量超过５０ｍｍ强降水个

例的分析，发现无论是低质心结构还是高质心结构，

其共同的特征都是强回波长时间维持在强降水发生

地区，因此探寻强回波因何能长时间存在且维持一

定强度，是短时强降水预报预警的关键。本文分析

多次短时强降水的径向速度场，发现中小尺度辐合

（辐合、中小尺度风速切变和气旋性辐合）的稳定维

持是强降水回波维持少动的主要原因。另外边界层

急流、中低空急流的加强也是短时强降水持续的重

要原因，其中边界层急流早在强降水开始前半小时

就显著增强。

（１）中小尺度风速切变

强降水发生地常存在中小尺度风速切变（占个

例的２７．３％），且在强降水开始前３０ｍｉｎ至２ｈ中

小尺度风速切变会明显增大，雨强和中小尺度风速

切变的强弱关系密切。如２００８年８月１日受台风

凤凰影响，江淮东部出现了罕见强降水。其中全椒

１４—１５时降水量为５４．１ｍｍ。发现０．５°仰角径向

图９　强降水径向速度场中的辐合

（ａ）２００６年８月６日１９：１１合肥雷达６．０°仰角基本反射率因子图，

（ｂ）同时段合肥雷达６．０°仰角径向速度场图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅｓｉｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ）Ｈｅｆｅｉｒａｄａｒ，６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，

１９：１１ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００６；（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

图１０　强降水径向速度场中的气旋式辐合

（ａ）２００６年８月６日１６：３９合肥雷达０．５°仰角基本反射率因子图，（ｂ）８月６日１６：３９

明光径向速度垂直剖面图，（ｃ）２００８年７月１７日１７：２９霍邱径向速度垂直剖面图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｙｃｌｏｎｉｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ）Ｈｅｆｅｉｒａｄａｒ，０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，１６：３９ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００６

（ｂ）Ｍｉｎｇｇｕａｎｇｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ１６：３９ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００６

（ｃ）Ｈｕｏｑｉｕｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ１７：２９ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２００８
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图１１　２００８年８月２日０５时２７分合肥雷达风廓线产品

（亮兰色箭头指示急流显著加强的时刻）

Ｆｉｇ．１１　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＨｅｆｅｉｒａｄａｒａｔ０５：２７ＢＴ２Ａｕｇｅｓｔ２００８

（Ｌｉｇｈｔｂｌｕｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｊｅｔ）

图１２　２００６年８月６日明光１６：２７—１７：１５分钟雨量（单位：０．１ｍｍ）及

相应时段反射率因子（单位：ｄＢｚ）、垂直涡度（单位：１０－３ｓ－１）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：０．１ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｓｗｅｌｌａｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－３ｓ－１）ａｔＭｉｎｇｇｕａｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１６：２７－１７：１５ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００６

速度（图８）在强降水开始前１ｈ，强降水区的南侧的

风速开始不断增大，由５ｍ·ｓ－１逐渐增强至１０

ｍ·ｓ－１，但全椒的径向速度一直维持在５ｍ·ｓ－１，和

其南侧的风速切变加大。强降水开始时，强降水区的

南侧逐渐形成一个径向速度为２０ｍ·ｓ－１的正速度中

心，且直到５ｋｍ的高度，该中心一直存在。全椒的

径向速度虽然也增至１０ｍ·ｓ－１，但和其南侧的风

速切变仍是显著增大的。伴随着风速切变的加强，

全椒的反射率因子也增至４５ｄＢｚ，且回波长时间维

持。１５：１５后正速度中心开始东移减弱并逐渐消

失，反射率因子降至３０ｄＢｚ，降水强度随之减弱。

　　（２）辐合

辐合（占个例的５０％）表现形式多为在雷达径

向上出现正负速度，且正速度靠近雷达一侧。反射

率因子大值区和辐合线的位置非常吻合，强降水出

现在辐合一侧。辐合的径向速度都比较小，基本不

超过１０ｍ·ｓ－１，但有时也能达１５～２０ｍ·ｓ
－１。例

如２００６年８月６日１９—２０时肥西出现了６４．９ｍｍ

的强降水，早在１８：３４２．２ｋｍ高度上在大片的负速

度区中肥西西北边出现较小尺度的正径向速度。

１８：５３该正径向速度区移至肥西和西南侧的负速度

区形成一个西北东南向的风向辐合线，该辐合线（图

中黑色虚线）的形状及位置和强降水回波带非常吻

合（图９）。受其影响，肥西雨强增大，并且当强降水

持续时，正径向速度区的位置稳定少动。

　　（３）气旋式辐合

气旋式辐合（占个例的２２．７％）的表现形式为

在雷达径向的两侧存在比较对称的正负速度对，且
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入流位于雷达径向的左侧。气旋式辐合是强对流风

暴的上升气流和后侧下沉气流紧密相联的小尺度涡

旋。其出现也表明风暴有一定的组织性，预示了强

降水回波在一段时间内不会减弱，短时强降水将持

续和发展。气旋式辐合的正负速度较大，可超过１５

ｍ·ｓ－１，有的甚至达到了中气旋的强度。且伸展高

度能达到对流层的中高层。如２００６年８月６日

１６—１７时明光降水量达５１．３ｍｍ。在强降水开始

前１ｈ，该地区为一致正径向速度区，径向速度１～５

ｍ·ｓ－１，无降水回波。１５：５５在明光的南侧约１０

ｋｍ的位置正径向速度增大至１５ｍ·ｓ－１，同时在雷

达径向的左侧与其对称的位置出现１ｍ·ｓ－１的负

径向速度区，有弱的气旋式辐合，与此同时该地的反

射率因子增至５０ｄＢｚ，出现强降水。１６：３３开始气

旋式辐合移至明光，正负速度中心值分别为１５和５

ｍ·ｓ－１（图１０ａ）。直到对流层中高层该辐合一直存

在，但辐合位置随高度的增加略向南倾斜（图１０ｂ），

强回波位于低层的辐合区内。在之后的３０ｍｉｎ内，

该气旋式辐合一直维持在明光地区，强回波也稳定

维持。１７：０３气旋式辐合减弱并移出明光，明光强

降水结束。在短短的３０ｍｉｎ降水量约５０ｍｍ，可见

降水效率很高。在强降水回波发展旺盛时，辐合区

上空往往叠加有辐散区，对２００６年８月６日１６：３９

径向速度场沿雷达径向做明光地区的垂直剖面图，

可见在低层辐合区上，６ｋｍ高度开始有辐散，且反

气旋式辐散在９ｋｍ高度有所加强。而２００８年７月

１７日１７：２９径向速度场上监测霍邱有中气旋，在其

上空１５ｋｍ出现风暴顶辐散，正负径向速度均高达

２７ｍ·ｓ－１（图１０ｃ）。

　　（４）边界层急流的显著加强

经研究发现，在短时强降水开始前边界层急流

开始显著加强，强降水开始时中低空急流开始有所

加强。１ｈ内边界层急流可增强６ｍ·ｓ－１左右，中

低空急流增加得稍少，约为２～４ｍ·ｓ
－１。这点和

以上的大尺度分析相吻合。以２００８年８月２日肥

西０５—０６时的强降水（１ｈ降水量５７ｍｍ）为例，从

ＶＷＰ产品可见（图１１），边界层急流的显著增强对

短时强降水有一定的预示意义，早在强降水开始前

半小时，即０４：３３时０．６ｋｍ的风速开始显著增大，

由８ｍ·ｓ－１增大至１２ｍ·ｓ－１，随后在０４：４５时０．３

和０．９ｋｍ的风速也分别增大了２ｍ·ｓ－１，随着雨

强逐渐增强时，边界层风速进一步增大，在０４：２７—

０５：１５这近１ｈ的时间内，边界层的风速基本都增

大了６ｍ·ｓ－１。中低空急流则在强降水出现时间

附近自低而高有所增强，０４：４５在１．５ｋｍ高度风速

增加了２ｍ·ｓ－１，之后随着时间的推移，从１．５～

４．０ｋｍ 风速都约增强了２ｍ·ｓ－１。

　　（５）短时强降水持续时间的讨论

综合以上定性的分析，可见中小尺度辐合及急

流增强均有利于气旋性涡度的产生、发展和维持，其

中气旋性辐合形成了闭合的循环气流，导致中小尺

度辐合的稳定维持。而中小尺度风速切变和边界层

急流、低空急流的增强则造成低层强的暖湿空气的

平流，加强了层结不稳定度，而且可以加强低层的扰

动，触发不稳定能量的释放，从而使强降水加强和维

持。

　　下面通过对个例的分析寻求径向速度场特征和

强降水持续时间定量的关系，从图１２可见１６：２７—

１６：３２无气旋式辐合，６ｍｉｎ降水量为０．１ｍｍ。１６：

３３垂直涡度增至２．２４×１０－３ｓ－１，随后６ｍｉｎ内累

计降水量达０．９ｍｍ。１６：３９垂直涡度增至３．３１×

１０－３ｓ－１时，每分钟降水量达２．０～２．８ｍｍ，１６：５１

虽然反射率因子和上个体扫相同，但垂直涡度进一

步加大至５．１２×１０－３ｓ－１，随后出现了最大３．６ｍｍ

·ｍｉｎ－１的雨强，６ｍｉｎ累计降水高达１５．５ｍｍ。之

后随着垂直涡度的逐步减小，雨强减弱。可见垂直

涡度会略提前强降水出现，且其跃增时强降水出现

并加强，其维持的时间略大于强降水持续时间，因

此，可通过分析径向速度场的中小尺度辐合来预测

强降水的生消发展，这较反射率因子有一定优势。

５　小　结

通过对安徽省短时强降水的气候特征、环流形

势特征、物理量特征和雷达特征进行多尺度的分析，

得到一些有意义的结论。

（１）短时强降水高发区位于淮北、大别山区和江

南西部，极端的强降水多出现在淮北。７月是短时

强降水最为频发的月份。短时强降水的日变化呈双

峰结构，在早晨、午后到傍晚这两个时间段是强降水

易发时间段。早晨多发可能和超低空急流的加强及

地面低压在０３—０４时为一天之中的次低值有密切

的联系。

（２）短时强降水的环流背景可分低槽东移型、西

北气流型和台风型三种类型。影响因子按重要程度

排列依次为：高空辐散、低涡切变线、低空急流和对

流层中层的低槽活动。低槽东移型、５０％的西北气

流型在强降水出现前低空急流有显著加强，１２ｈ风
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速平均增加７～８ｍ·ｓ
－１。西北气流型低层有明显

的锋区并且７００ｈＰａ存在干线，和其他两型不同。

（３）物理量特征为水汽充沛、湿层深厚。对流有

效位能大部分在４００～１５００Ｊ·ｋｇ
－１，属于中等强

度。犓犐指数平均值为３７℃，能较好地指示短时强

降水。０℃层高度位于５０００ｍ左右，暖云层厚度较

厚，保证了云粒子在降水系统的下沉气流里较少的

被蒸发。

（４）短时强降水的雷达特征有两种类型：①低

质心结构：回波呈带状，其移向和回波的长轴方向相

近，移速超过４０ｋｍ·ｈ－１。反射率因子一般为４０

～５０ｄＢｚ，最大可达５０～５５ｄＢｚ，垂直剖面呈低质心

特征。犞犐犔 在１２～３２ｋｇ·ｍ
－２之间。②高质心结

构：５０ｄＢｚ以上的强回波伸展高度超过０℃层高度，

并在高悬的强回波下有弱回波区。犞犐犔 达５０ｋｇ·

ｍ－２以上。回波的移速较慢。

（５）中小尺度辐合的稳定维持是强降水持续的

主要原因。中小尺度辐合的表现形式主要有中小尺

度风速切变、辐合和气旋性辐合。强降水发生地常

存在中小尺度风速切变，且在强降水开始前３０ｍｉｎ

至２ｈ中小尺度风速切变会明显增大；辐合的表现

形式多为在雷达径向上出现正负速度，且正速度靠

近雷达一侧。强降水出现在辐合的一侧，并且反射

率因子大值区和辐合线的位置非常吻合；气旋式辐

合的出现也表明风暴有一定的组织性，预示短时强

降水将持续和发展。气旋式辐合的正负速度较大，

可超过１５ｍ·ｓ－１，有的甚至达到了中气旋的强度。

（６）边界层急流、中低空急流的加强也是短时强

降水预警的重要指标，边界层急流早在强降水开始

前半小时就显著增强，强降水开始时中低空急流开

始有所加强。１ｈ内边界层急流可增强６ｍ·ｓ－１左

右，中低空急流增加的稍少，约为２～４ｍ·ｓ
－１。这

点和以上的大尺度分析相吻合。

（７）通过分析径向速度场特征对分钟雨量的影

响，可见径向速度场特征会较强降水提前数分钟出

现，其维持的时间略大于强降水持续时间，且当速度

场特征增强时雨强加大。因此，可通过分析径向速

度场的中小尺度辐合来预测强降水的生消发展，这

较反射率因子有一定优势。
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