
书书书

王啸华，吴海英，唐红癉，等．２００９年７月７日南京短时暴雨的中尺度特征分析［Ｊ］．气象，２０１２，３８（９）：１０６０１０６９．

２００９年７月７日南京短时暴雨的中尺度特征分析
�

王啸华１，２　吴海英２　唐红癉３　喜　度２

１南京大学大气科学学院，南京２１００９３

２江苏省气象台，南京２１０００８

３江苏省气象科技服务中心，南京２１０００８

提　要：利用ＦＹ２Ｃ卫星红外辐射亮度温度（犜ＢＢ）资料、多普勒天气雷达资料、加密自动站资料、ＮＥＣＰ再分析资料、常规观

测资料对２００９年７月７日发生在南京地区的一次短时大暴雨过程的中尺度特征进行分析，结果表明：在有利的天气尺度背景

形势下，多个中尺度对流系统在南京地区合并，合并后的中尺度对流系统强度强，移速慢，造成了南京地区的强降水。这次短

时暴雨的中尺度特征在云图犜ＢＢ资料上表现为对流云团合并后强度和范围显著增强，移速缓慢，犜ＢＢ梯度大值区在南京地区

停留；在地面风场上体现为南移的中尺度辐合线与南京地区局地生成的中尺度辐合中心合并，使得地面风场辐合显著增强；

在雷达回波上表现为，南京地区上空不断有对流单体并入形成大面积高效率降水回波，镶嵌其中的γ尺度对流单体沿着相同

方向依次通过南京地区。分析中还发现，低空急流、低空切变线是这次短时暴雨天气过程的重要影响系统，利用多普勒雷达

资料可以识别和分析它们的发展、变化特征，为短时暴雨的临近预报提供依据。
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引　言

中尺度天气系统是直接造成暴雨的天气系统，

它的水平尺度在几十至几百千米之间，生命期几个

小时。其地面辐合量级为１０－４ｓ－１，降水强度可达

到或超过１０ｍｍ·ｈ－１，几个小时的连续降水就可

以造成暴雨。对暴雨过程中尺度天气系统的研究一

直是气象工作者关注的课题之一。陶诗言［１］先生指

出：中尺度天气系统对暴雨有两个作用，一是可直接

造成强烈暴雨，二是中尺度气系统对积云对流活动

有明显的组织和增强作用。近年来，随着各种非常

规观测资料的应用和中尺度数值模式的发展，在中

尺度天气系统的研究方面取得了很多进展。通过数

值模拟，程麟生等［２］发现特大暴雨与７００ｈＰａ上β

中尺度低涡的生成和强烈发展直接关联。蒙伟光

等［３］对华南暴雨中尺度对流系统的形成及湿位涡进

行分析；陈敏等［４］研究了华南前汛期锋面垂直环流

及其与中尺度对流系统的相互作用。牟容等［５］利用

四维变分同化方法反演风场，研究了强对流天气的

发展机制；周海光等［６］利用双多普勒雷达风场反演

结果对台风外围螺旋雨带的中尺度结构特征进行了

研究。曹春燕等［７］、张京英等［８］、刘淑媛等［９］分别利

用风廓线资料研究了低空急流脉动与强降水之间的

关系。夏文梅等［１０］分析研究了低空急流的单多普

勒速度特征。综合利用非常规观测资料，郑媛媛

等［１１］、林宗贵等［１２］分别对发生在淮河流域和广西地

区的暴雨过程进行分析，指出后向传播机制使得造

成暴雨的中尺度对流系统移动缓慢、生命力持久。

陈明轩等［１３］对北京地区的一次暴雨进行分析，发现

北京西南部的移入雷暴与新生成的雷暴合并加强，

造成强降水；何群英等［１４］对发生在天津地区的一次

暴雨进行分析，发现地面中尺度辐合线增强了地面

的辐合抬升，是造成大暴雨的中尺度系统和触发条

件。周宏伟等［１５］对苏北东部地区一次强梅雨锋大

暴雨过程进行诊断分析，揭示了暴雨过程中不同尺

度系统的特征。另外，许爱华等［１６］对江西８种强对

流天气形势与云型特征进行分析，提炼了引发强对

流天气的中尺度对流云带（团）发生发展的典型云型

特征。苗爱梅等［１７］通过山西５次横切变暴雨的对

比分析，发现水汽锋区走向与中低层切变线走向基

本一致，且稳定性暴雨过程比强对流暴雨过程水汽

锋区形成时间有更多的提前量。姚晨等［１８］对滁州

地区不同类型大暴雨过程进行对比分析，发现两次

过程中都有次级环流的存在，作用方式有所不同，对

高低空系统都有加强作用。然而，迄今为止，对造

成暴雨的中尺度系统的发生、发展及移动变化规律

等尚有许多缺乏客观认识的方面，在对非常规资料

的应用和中尺度数值模式的资料同化方面还值得进

一步研究。

南京属于暴雨的多发地区，尤其是在梅雨期间

暴雨过程频发，降水强度较强，分布不均匀，暴雨的

中尺度特征明显。本文利用ＦＹ２Ｃ卫星红外辐射

亮度温度（犜ＢＢ）资料、地面自动站资料、多普勒天气

雷达资料、ＮＥＣＰ再分析资料以及常规观测资料对

２００９年７月７日发生在江苏西南部地区的一次局

地大暴雨过程进行分析，研究导致这次强降水的中

尺度系统被不同观测资料所“捕捉”到的物理图像特

征，加深对该地区中尺度系统的认识，探索这种突发

性、局地性很强的大暴雨在短时临近预报中着眼点。

１　降水实况

２００９年７月７日江苏西南部地区出现了一次

短时暴雨过程，０２—１４时，南京、句容、丹阳三站降

水超过１００ｍｍ，南京主城区９个自动站降水超过

１００ｍｍ，最 大 的 光 华 东 街 自 动 站 降 水 达 到

１５１．２ｍｍ。强降水集中出现在０５—１１时，南京站

最大雨强为０９—１０时的５１．３ｍｍ（图１）。这次暴

雨过程具有明显的突发性和局地性，中尺度特征明

显，受其影响南京市区出现大面积积水，部分小区被

淹，交通接近瘫痪；郊区２６个街镇被淹，３．４×
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１０４ｈｍ２农田积水。短时间内降水强度之大，历史罕

见。

图１　２００９年７月７日０２—１４时降水分布实况

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ１２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒＮａｎｊｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ

１４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００９

２　环流形势演变特征和主要影响天气

系统

２．１　环流形势演变特征

在这次暴雨过程前期，５００ｈＰａ高度在５０°～

７０°Ｎ维持两槽一脊的形势，阻塞高压稳定于贝加尔

湖西北方向，副热带高压脊线在２２°Ｎ左右，５８８线

北界在３０°Ｎ附近摆动，江苏处于副热带高压西北

侧的西南暖湿气流中，属于典型梅雨期环流形势。７

月６日０８时开始贝加尔湖东侧低压槽发展加深，在

５０°Ｎ附近形成冷涡（图２），其中心逐渐向东南方向

移动，７日０８时槽线尾部一直延伸到江淮流域，冷

空气沿槽后西北气流扩散南下，受其影响，６日２０

时至７日０８时副热带高压明显减弱南退。

２．２　β中尺度影响天气系统

在高层冷空气沿槽后西北气流迅速南下的同

时，江苏西南部上空的低空急流迅速发展加强。７

日０８时南京探空资料显示５００ｈＰａ对流层中层已

经转为西偏北风，而７００ｈＰａ以下对流层低层仍然

是西南风，且风速较大，达到１６ｍ·ｓ－１的急流强

度。强盛的低空急流建立起一条贯通南北的水汽通

道，将源自孟加拉湾的水汽沿副热带高压西北侧输

送到江淮流域，６日２０时至７日０８时在江苏的西

南部以及安徽大别山地区形成了平均水汽通量值超

过０．１６ｇ·（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ）
－１的大值区（图略）。同

时这种高空低槽的前倾配置使得大气层结不稳定能

量得到了聚集，７日０２时江苏西南部已经出现了

犆犃犘犈值大于１５００Ｊ·ｋｇ
－１的位势不稳定高能区

（图３）。７日０８时８５０ｈＰａ在江淮之间南部出现了

一条西北风与西南风的切变线 。陶诗言［１］指出“暴

雨的生成除了需要充沛的水汽和暖湿的不稳定大气

层结，还需要强烈的低空辐合来加速垂直环流，使大

量暖湿空气得到抬升产生降水。”而随着低层冷空气

的南下，６日２０时以后自北向南移动的低空切变线

使得这一条件得到满足。另外在低空切变线附近形

成的低空水平辐合场使得暴雨区水汽有集中的趋

势，为暴雨的发生提供充足的水汽。

图２　２００９年７月６日０８时５００ｈＰａ高度场

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｓａｔ０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００９

图３　２００９年７月７日０２时犆犃犘犈值分布图

（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｅｌｄｏｆＣＡＰＥａｔ０２：００ＢＴ

７Ｊｕｌｙ２００９（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）

２．３　地面中尺度辐合系统

低层冷空气的南下在低空表现为自北向南移动

的切变线，在地面又以怎样的形式表现呢？地面加

密自动站资料显示，７日０５时，地面流场上存在一
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条明显的辐合线Ｌ，在其附近出现了３个中尺度雨

团（由一些小尺度的对流性降水细胞所组成的雨团，

雨强大于１０ｍｍ·ｈ－１）（图４ａ），７日０７时，风场辐

合线Ｌ向南移动，同时在南京地区局地生成一个中

尺度的风场辐合中心 Ｍ，原先的３个中尺度雨团逐

渐合并形成了一条西北—东南向的中尺度对流雨带

图４　２００９年７月７日０５时（ａ），０７时（ｂ），０９时（ｃ）和１１时（ｄ）地面风场流线和１小时降水量

（色斑表示降水量）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ７Ｊｕｌｙ２００９

ａｔ０５：００ＢＴ（ａ），０７：００ＢＴ（ｂ），０９：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１１：００ＢＴ（ｄ）

图５　２００９年７月７日沿１１８．７°Ｅ地面散度场

时间经度剖面 ［单位：ｍ·（ｓ×１°）－１］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

１１８．７°Ｅｏｎ７Ｊｕｌｙ２００９［ｕｎｉｔ：ｍ·（ｓ×１°）
－１］

（图４ｂ），雨强明显增强。７日０９时，中尺度辐合中

心Ｍ与南压的风场辐合线Ｌ的右端合并，此时在南

京地区形成了降水效率极高的中尺度对流雨带，雨

量中心１小时降水超过２５ｍｍ（图４ｃ）。７日１１时，

随着中尺度的风场辐合中心 Ｍ 和风场辐合线Ｌ继

续南压，中尺度对流雨带也逐步移出南京地区

（图４ｄ）。

为分析地面中尺度系统演变过程中地面风场辐

合强度的变化情况，沿１１８．７°Ｅ作地面散度场的时

间经向剖面（图５），０５时以后散度值低于－３ｍ·（ｓ

×１°）－１的低值区随着中尺度辐合线向南移动，０９时，

南移的中尺度辐合线与南京地区局地生成的中尺度

辐合中心发生合并，在３２°Ｎ（南京地区所在纬度）附

近，辐合中心散度出现了小于－７ｍ·（ｓ×１°）－１的
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极小值，地面风场辐合显著增强。１０时以后散度值

低于－３ｍ·（ｓ×１°）－１的低值区辐合中心继续南

移，地面风场辐合强度有所减弱。

以上分析表明，中尺度雨团的演变过程与地面

中尺度辐合系统演变过程有着很好的对应。此次暴

雨过程具有的局地性和突发性等中尺度特征，是地

面中尺度辐合系统造成的。南移的中尺度辐合线与

南京地区局地生成的中尺度辐合中心合并，使得地

面风场辐合显著增强，有利于直接造成南京地区强

降水的中尺度对流系统进一步加强和维持。

３　β中尺度对流云团演变特征分析

中尺度对流云团是中尺度对流系统在卫星云图

上的表现。利用 ＦＹ２Ｃ卫星红外辐射亮度温度

（犜ＢＢ）资料分析南京地区这次强降水过程。探测表

明，０６时，南京地区有一犜ＢＢ值低于－５２℃的中尺度

对流云团（Ａ），同时在地面辐合线的西端有犜ＢＢ值低

于－３２℃的西北—东南向带状中尺度对流云团（Ｂ）

生成。对流云团Ａ原地发展，而对流云团Ｂ则向东

南方向移动。０７时，对流云团 Ａ、Ｂ强度都有迅速

发展，犜ＢＢ值分别下降到－６２℃和－５２℃以下。０８

时，随着南移的地面辐合线与地面中尺度辐合中心

的合并，对流云团Ｂ并入对流云团 Ａ，地面系统的

合并加强了地面的风场辐合，使得影响南京的对流

系统进一步加强，形成了西北—东南向宽带状分布

的 ＭＣＳ。合并后带状 ＭＣＳ的北端对流快速减弱。

而其南端对流进一步加强，云顶温度 犜ＢＢ低于

－６２℃的范围显著扩大，０９时，ＭＣＳ已经由带状演

变成团状，之后 ＭＣＳ转为向西南方向缓慢移动，１１

时以后逐渐移出江苏。

　　分析得到，０６时在对流云团Ａ的北侧和对流云

团Ｂ的东侧分别出现雨强大于１０ｍｍ的中尺度雨

团，随后两雨团雨强持续增强，随着对流云团Ｂ并

图６　２００９年７月７日０６时（ａ），０７时（ｂ），０８时（ｃ），０９时（ｄ），１０时（ｅ）和１１时（ｆ）犜ＢＢ（色斑）和１小时降水量（等值线）

Ｆｉｇ．６　犜ＢＢａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ７Ｊｕｌｙ２００９

ａｔ０６：００ＢＴ（ａ），０７：００ＢＴ（ｂ），０８：００ＢＴ（ｃ），０９：００ＢＴ（ｄ），１０：００ＢＴ（ｅ），ａｎｄ１１：００ＢＴ（ｆ）
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入对流云团Ａ，中尺度雨团也发生合并。０９时已在

南京地区形成一条西北—东南向中尺度雨带，雨强

最大值达到４０ｍｍ以上，之后雨带逐渐转为东西走

向，雨带整体随着合并后的对流云团缓慢南压。由

于 ＭＣＳ在高空向暖区倾斜，在其上风方向犜ＢＢ梯度

的大值区是中低层对流比较旺盛的地区，整个过程

中强降水区出现在对流云团犜ＢＢ梯度的大值区，中

尺度雨团随着犜ＢＢ梯度的大值区移动。雨强的增强

与梯度值的变化一致，这一点从南京站单点的犜ＢＢ

梯度值随时间的变化可以证实（图７），也与陈晓红

等［１９］利用犜ＢＢ场分析２００７年淮河流域特大暴雨所

指出的“ＴＢＢ梯度大值区在某地长时间维持将产生

长时间强降水”的结论一致。

以上分析表明：两个中尺度对流云团迅速发展

并在南京地区合并，合并后的对流云团对流强度和

范围显著增强，移动速度缓慢，使得较强的犜ＢＢ梯度

大值区在南京地区上空出现了停留，导致了强降水

的发生。

图７　２００９年７月７日０５—１２时南京站单点

逐时犜ＢＢ梯度值和雨强

Ｆｉｇ．７　犜ＢＢｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ１ｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０５ＢＴｔｏ１２ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００９

图８　２００９年７月７日０５时

南京雷达组合反射率图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙＮａｎｊｉｎｇｒａｄａｒａｔ０５：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００９

４　中尺度对流风暴的雷达回波演变和

特征分析

４．１　雷达回波演变情况

中尺度对流风暴或中尺度对流系统泛指具有旺

盛对流运动的中尺度天气系统。分析雷达回波的演

变过程可以看到，７日０２时开始随着低空切变线的

图９　２００９年７月７日０９：０６南京

雷达组合反射率（ａ）、反射率因子垂直

剖面（ｂ）和风暴追踪信息（ｃ）图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ），

ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔ（２６５０／４３ｋｍ）

ｔｏ（１１２０／１０７ｋｍ）ａｎｄｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇ

ｉｎｆｏｍａｔｉｏｎ（ｃ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＮａｎｊｉｎｇｒａｄａｒ

ａｔ０９：０６ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００９
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图１０　２００９年７月６日２０时至７日２０时

逐小时低空急流指数与雨量叠加图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｒｈｏｍｂｏｉｄａｌｓｏｌｉｄ）ｄｕｒｉｎｇ

２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ—２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００９

南压，与其对应的东北—西南向中尺度对流回波带

Ｂ以２０～２５ｋｍ·ｈ
－１速度向东南方向移动，回波强

度４０～５０ｄＢｚ。０３时开始，在低空切变线的西端、

低空急流的左前侧，安徽蚌埠附近不断有小块对流

回波生成，以４０ｋｍ·ｈ－１速度向东南方向移动，逐

渐形成西北—东南向中尺度对流回波带 Ａ，回波强

度４０～５０ｄＢｚ。在南移过程中，对流回波带Ｂ的西

端与对流回波带Ａ的南端合并，０５时组合反射率因

子图上可以看到典型的人字型回波（图８），南京地

区位于人字型回波的头部，回波中心强度增强到５０

～５８ｄＢｚ。合并之后，人字型回波头部移速缓慢，对

流回波带Ｂ中的对流单体不断并入，导致南京地区

图１１　２００９年７月７日０３：４２（ａ，ｂ），０８：００（ｃ，ｄ）和１１：３６（ｅ，ｆ）

雷达１．５０°仰角基本反射率因子和径向速度图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎ７Ｊｕｌｙ

（ａ，ｂ）ａｔ０３：４２ＢＴ，（ｃ，ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ａｔ１１：３６ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００９

６６０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



上空对流回波的堆积和停留，形成大面积块状致密

性强回波，１１：３０以后，块状对流回波南压移出江

苏，本次降水过程结束。

４．２　对流风暴特征分析

４．２．１　雷达回波结构特征分析

强降水发生期间（０９：０６）南京雷达组合反射率

产品（图９ａ）显示江苏西南部受一个发展旺盛的多

单体风暴影响，多个中心强度超过５０ｄＢｚ的γ中尺

度对流单体紧密地连接在一起，呈线性镶嵌在片状

的层状云降水回波中。沿图中直线Ｌ作反射率因

子垂直剖面（图９ｂ）可以看到沿直线 Ｌ 排列着

（Ａ－Ｉ）多个γ中尺度强对流单体，４５ｄＢｚ以上强回

波基本上在０℃层高度（５．１２ｋｍ）以下，并且向下伸

展到离地面很近的高度，表明该多单体风暴为低质

心风暴，不可能形成冰雹或在地面出现降雹，地面观

测也表明在这次强对流过程中未有降雹的记录。因

此，对流雨区基本是液态雨滴散射的结果，该多单体

风暴是一个液态强降水对流系统，具有较高的降水

效率。

４．２．２　风暴跟踪信息

风暴跟踪信息产品是 ＷＳＲ８８Ｄ风暴单体识别

和跟踪算法结果，其风暴识别算法识别出每个ＰＰＩ

上径向反射率因子超过一定阈值的连续段；风暴定

位算法则将风暴段组合成每个ＰＰＩ上二维风暴分

量，再根据风暴垂直相关性组合成三维风暴单体，计

算每个单体属性。风暴跟踪信息的匹配文字产品给

出了各风暴单体的具体信息和总体平均信息。表１

列出了７日０４：３０—１１：３０，南京多普勒雷达探测到

的风暴总数、平均移向、平均移速。某一时刻被识别

的风暴单体总数，可以反映该时刻多单体风暴的对

流强弱。从０５：３０开始识别的风暴总数增加到６０

以上，基本呈现了上升的趋势。０９—１０时降水最强

阶段，风暴单体总数达到了８１，这说明在有回波单

体不断并入的情况下，０９—１０时影响南京的多单体

风暴对流相当旺盛。１１：３０以后风暴单体总数下降

到４０以下，降水过程也趋于结束。０４：３０—１１：３０，

风暴平均移动方向在２７５°～３００°之间，移动速度在

８～１２ｍ·ｓ
－１之间，说明强降水发生期间多单体风

暴中的众多风暴单体整体上以稳定的速度向东南方

向移动，０９：０６的风暴跟踪信息产品也可以看到风暴

单体几乎一致地向东南方向移动，且移动方向与强对

流雨带平行分量很大，导致多个γ尺度的对流单体依

次经过南京地区上空，形成“列车效应”（图９）。

表１　２００９年７月７日４：３０—１１：３０风暴总数、

平均移向、平均移速

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狊狋狅狉犿狊，狋犺犲犻狉犪狏犲狉犪犵犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狊狆犲犲犱犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犖犪狀犼犻狀犵狉犪犱犪狉

犱狌狉犻狀犵０４：３０犅犜－１１：３０犅犜７犑狌犾狔２００９

时间 风暴总数 平均移向／° 平均移速／ｍ·ｓ－１

０４：３０ ５７ ２７６ １１

０５：００ ６０ ２７９ ８

０５：３０ ６２ ２７５ １０

０６：００ ６９ ２７８ １１

０６：３０ ７９ ２８３ １０

０７：００ ６４ ２８９ ９

０７：３０ ６０ ２８９ １２

０８：００ ６５ ２８５ １２

０８：３０ ７８ ２８４ １１

０９：００ ８１ ２８１ １１

０９：３０ ８１ ２９２ １１

１０：００ ６０ ２８６ １１

１０：３０ ６４ ２９１ ９

１１：００ ４４ ２８８ １０

１１：３０ ３４ ２９９ ９

　　以上分析表明，安徽东南部对流回波带中的对

流单体不断并入，导致南京地区上空对流增强，影响

南京的多单体风暴为低质心风暴，具有强的降水效

率，其内部γ中尺度的对流单体几乎一致地向东南

方向移动，依次通过南京地区，导致了强降水的发

生。

５　β中尺度天气系统的变化在强降水

过程中作用分析

５．１　低空急流演变分析

为了清楚地显示降水的强度与低空急流的关

系，刘淑媛等［５］中以２ｋｍ以下边界层急流中心的

最大风速犞（ｍ·ｓ－１）和１２ｍ·ｓ－１风速在该小时中

的最低位置犇（ｋｍ）的比值定义了低空急流指数犐＝

犞／犇，用它定量表示低空急流向下扩展的程度和风

速脉动的强度，并考察它与雨强的关系。本文利用

南京的雷达风廓线资料，对每小时的各层风速平均

后计算出低空急流指数犐，从６日２０时至７日２０时

逐小时低空急流指数与雨量叠加图（图１０），可以看
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到在强降水发生时段（７日０５—１０时）低空急流指

数犐的值较大都在１０以上，７日０２—０３时和０５—

０６时指数犐出现了两次快速的跃升过程，第一次出

现在短时强降水过程开始前，指数犐从５．２跃升到

１６．４，第二次出现在降水最强阶段开始前，指数犐从

１４．０５跃升到２４．９９。在指数犐增大后１～２时内雨

强都出现了明显的增强过程，７日０９—１０时１小时

降水量达到了５１ｍｍ。这与文献［１］中利用香港天

文台风廓线雷达资料分析华南的一次暴雨过程后指

出的“指数犐值迅速加大后，本地区在１～２小时内

雨量迅速增强，指数犐增大的程度与降水的强度存

在正比关系”的结论相一致。从７日０７—１０时的指

数犐值的变化看，指数犐在达到峰值后逐步减小，但

指数犐的数值仍然较大，说明南京地区上空低空急

流较前期有所减弱但依然很强，因此对应７日０７—

１０时雨强仍然是一个增大的过程。１１时以后指数

犐下降到３以下，雨强快速减小。

　　以上分析表明，在表征低空急流强度及其向下

扩展程度的指数犐迅速增大后１～２小时内雨强将

显著增大，指数犐下降到３以下后，雨强快速减小。

低空急流的迅速发展预示着强降水的出现和降水强

度增强。

５．２　低空切变线过境分析

５．２．１　低空切变线移近南京雷达站

强降水发生之前（７日０３：４２），片状降水回波覆

盖了江苏淮河以南大部分地区，此时回波的北侧边

缘比较整齐，回波的整体移动方向也由原先向东北

方向移动转为向东南方向移动，表明低层冷空气开

始自西北向东南影响江苏地区（图１１ａ）。１．５°径向

速度图（图１１ｂ）显示，低空切变线位于图中线段Ｌ

处正在移向雷达站，其右端与零速度线相平行，左端

沿着零速度线在其折角处向左外延。由于雷达站位

于切变线南侧，切变线后侧为西北风，在雷达径向速

度场上表现为朝向雷达的负速度，切变线前侧为西

南风，在雷达右侧部分表现远离雷达的正速度，而在

雷达左侧部分仍然表现为朝向雷达的负速度（如图

中箭头所示）。在０．７ｋｍ高度附近（图中字母ａ处）

西南风速最大达到２０～２３ｍ·ｓ
－１，１．５和３．５ｋｍ

高度附近（图中字母ｂ、ｃ处）西南风速最大达到１５

～１７ｍ·ｓ
－１，切变线前为深厚且强盛的西南低空急

流。通过分析前后时刻零速度线位置可以判断低空

切变线正在以２０～２５ｋｍ·ｈ
－１的速度移近南京地

区。

５．２．２　低空切变线过境南京雷达站

强降水发生阶段（７日０８：００），西北—东南向强

降水回波带穿过江苏西南部地区（图１１ｃ），１．５°径向

速度图（图１１ｄ）显示，低空切变线位于位于图中线

段Ｌ处，正在从高到低先后过境雷达站，０．７ｋｍ高

度以下处于切变线前的西南气流之中，图中ｃ处有

最大值１２ｍ·ｓ－１的西南急流存在，而０．７ｋｍ高度

以上则转为西北气流，１．２ｋｍ高度以上，图中字母

ａ、ｂ处最大风速值都达到了１５～１７ｍ·ｓ
－１。这样

的高低层急流配置和强烈的垂直风切变的存在有利

于短时强降水的形成和增强。

５．２．３　低空切变线远离南京雷达站

强降水结束阶段（７日１１：３６），西北—东南向强

降水回波带北端已经逐渐减弱消散，回波主体南压，

南京地区的降水也逐步减弱渐止。回波北侧边界整

齐，且南压到苏南南部（图１１ｅ）。１．５°径向速度图

（图１１ｆ）显示，低空切变线已经南压到南京雷达站

以南７０～８０ｋｍ处，位于图中线段Ｌ处，图中ｃ处

可以看到切变线前雷达左侧的负速度，但由于离雷

达比较远，测得径向速度的云团位置较高在３．５ｋｍ

左右，而高空已转为西北气流，所以测得的切变线前

负速度区为一条狭窄的带状区域。从切变线过境雷

达站到移到目前位置，其平均移动速度大约为２０～

２５ｋｍ·ｈ－１，这与切变线移近雷达站的速度基本相

当。

以上分析表明在这次南京地区短时强降水过程

中，低空切变线是重要的中尺度影响系统。通过判

断低空切变线的位置和移速可为预测短时强降水的

开始和持续时间提供依据。

６　结　论

（１）在有利的环流背景形势下，强盛的西南低空

急流和南移的低空切变线为中尺度对流系统

（ＭＣＳ）的形成和发展创造了条件。多个中尺度对

流系统在南京地区上空发生合并，合并后的中尺度

对流系统强度强，移速慢，造成了南京地区强降水。

（２）这次短时暴雨的中尺度特征在云图犜ＢＢ资
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料上表现为合并后的对流云团，对流强度和范围显

著增强，移动速度缓慢，犜ＢＢ梯度大值区在南京地区

上空出现了停留；在雷达回波上表现为，不断并入的

对流单体，导致南京地区上空对流增强，影响南京的

多单体风暴具有强的降水效率，其内部γ中尺度对

流单体依次通过南京地区，导致了强降水的发生；在

地面风场上体现的特征为南移的中尺度辐合线与南

京地区局地生成的中尺度辐合中心发生合并，使得

地面风场辐合显著增强。

（３）强盛的低空急流为此次短时强降水过程提

供了充足的水汽和层结不稳定能量，低空急流的迅

速发展预示着强降水的出现和降水强度增强。

（４）在这次南京地区短时强降水过程中，低空切

变线是重要的中尺度影响系统。通过判断低空切变

线的位置和移速可为预测短时暴雨的开始和持续时

间提供依据。
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