
书书书

金巍，曲岩，戴萍，等．２０１３．台风梅花引发局地特大暴雨的多普勒雷达分析．气象，３９（１２）：１５９１１５９９．

台风梅花引发局地特大暴雨的多普勒雷达分析
�

金　巍１
，２
　曲　岩２　戴　萍３　韩　颖２　康晓玉２

１中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

２辽宁省鞍山市气象局，鞍山１１４００１

３辽宁省气象信息中心，沈阳１１００１６

提　要：利用ＮＣＥＰ１．０×１．０格点资料、常规天气资料和新一代多普勒雷达等资料，分析辽宁省营口市小石棚乡特大暴雨

过程的天气背景和中尺度演变特征。结果表明：（１）太平洋副热带高压（以下简称副高）西伸，强热带风暴梅花登陆后转向西北

移动，热带风暴东侧的西南气流将海上充沛的水汽输送到辽宁大部，贝加尔湖弱冷空气沿脊前西北气流南下，这是辽宁营口

小石棚乡产生局地特大暴雨的大尺度背景。（２）特大暴雨落区附近探空环境场中存在深厚湿层、狭长的ＣＡＰＥ区域和相对弱

的垂直风切变，比较有利于出现强对流降水。（３）强降水发生时，特大暴雨落区不断有新的中尺度对流单体生成，３５ｄＢｚ回波

反射率因子高度达到５ｋｍ以上，低空１．５～２．４ｋｍ高度径向速度有２４ｍ·ｓ－１的最大风速区存在，低空西北急流变化过程

与强降水的强弱变化基本同步，中低层暖湿气流呈气旋辐合起到了触发对流和加强对流的作用，中尺度强对流单体不断生成

和中低空西北急流输送充沛的水汽辐合抬升是造成小石棚回波强度超过４０ｄＢｚ达５ｈ以上主要原因。同时小石棚乡两山夹

一沟的山谷地形条件对此次特大暴雨的发生发展也具有重要影响。
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引　言

目前，台风登陆引发的暴雨已经成为大气学科

的一个热点问题。平均每年登陆我国的台风７～８

个（陈联寿等，１９７９），台风灾害的发生频率和影响程

度都居沿海地区各种自然灾害之首（梁必骐等，

１９９５），其中，台风登陆造成的灾害往往是台风引发

的暴雨造成的（程正泉等，２００５）；近年来，发现一些

特别严重的特大暴雨，主要发生在台风登陆后东移

受阻，低压中心向西倒退的情况下，比如，１９７５年８

月７５０３号台风在河南引发的特大暴雨（丁一汇等，

１９７８），９６０８号台风在华北和山西引发的特大暴雨

过程（孙建华等，２００６），１９３９年我国北方淮河流域

的特大暴雨洪水也是发生在这种情况（章淹等，

１９９５），台风云娜登陆后西行路径对其后部的强降水

也起了关键性作用（黄克慧，２００６）。近年来一些气

象学者对暴雨和大暴雨的成因进行数值诊断分析，

指出：正位涡异常与暴雨的发生关系密切（陈春艳

等，２０１２），台风大尺度环境场是产生台风暴雨中尺

度系统的源，而凝结潜热释放和地形效应则是形成

和影响这些中尺度系统和中尺度结构的重要因素

（江敦春等，１９９７），地形的抬升作用对暴雨有明显的

增强作用（吴庆梅等，２０１２），辐合线对于水汽输送以

及暴雨的形成、触发、维持具有重要作用（周海光，

２００８）。随着我国新一代天气雷达全国布网初步完

成，新一代天气雷达观测资料在短时强降水、局地短

时暴雨等业务探测与预警研究方面初现成效。２０１１

年８月８—９日辽宁省营口市小石棚乡出现了特大

暴雨，此过程就是在台风登陆后东移受阻西退，减弱

为热带低压后产生的，该特大暴雨引发的泥石流冲

垮当地桥梁６座，造成３１处房屋被冲走、１００多处

房屋倒塌，当地水、电供应全部中断。目前，随着气

象业务现代化迅速发展，自动站、加密雨量站和多普

勒雷达的资料为更深入细致分析此类强对流暴雨天

气提供了可靠依据，克服了常规探测网的时间和空

间分辨率低、很难对这种中小尺度天气系统作出定

时、定点预报的缺陷（康岚等，２０１３；王令等，２０１２；张

清华等，２０１２）。多普勒天气雷达具有时空分辨率高

的优点，其距离分辨率可达几百米，６ｍｉｎ即可完成

一次体积扫描。利用新一代多普勒雷达资料，再结

合常规探测资料、自动站资料以及数值格点资料等

开展临近预报，有望提高局地短时强降水的预报时

效，从而减小其损失。营口市气象局的ＳＡ波段多

普勒天气雷达连续、完整地监测了这次局地短时特

大暴雨，本文利用这部雷达资料对小石棚特大暴雨

过程从开始到强降水结束时段作了详细的分析。

１　热带风暴梅花（１１０９）移动概况与辽

宁降水实况

　　热带风暴梅花于２０１１年７月２８日１４时（北京

时，下同）在西北太平洋洋面上生成，中心附近最大

风力８级（１８ｍ·ｓ－１），最低气压９９８ｈＰａ；而后加强

为台风、强台风，８ 月 ６ 日 １５ 时，“梅花”中心

（２８．６°Ｎ、１２５．０°Ｅ）位于浙江舟山市东偏南大约

３１０ｋｍ 的东海海面上减弱为台风，中心附近最大风

力１３级（４０ｍ·ｓ－１），中心最低气压９６０ｈＰａ；８月７

日２１时“梅花”减弱为强热带风暴，午夜开始影响黄

海海域；８月８日０５时，其中心（３６．５°Ｎ、１２３．５°Ｅ）

在辽宁省丹东市南偏西方大约３８０ｋｍ的黄海中部

海面上，中心附近最大风力１０级（２８ｍ·ｓ－１），中心

最低气压９８０ｈＰａ；１８时３０分前后，“梅花”在朝鲜

西海岸北部沿海登陆，登陆时中心附近最大风力９

级（２３ｍ·ｓ－１），中心最低气压９８５ｈＰａ；８月９日０２

时，“梅花”在辽宁铁岭市减弱为热带低压，之后强度

继续减弱。热带低压梅花深入内陆之后，其生命史

长，影响范围较大，降水强度大，造成严重洪涝灾害。

受副高西伸影响，热带低压梅花登陆后向西北

方向移动，北方高空槽底部有弱冷空气南下，受此影

响，８月８日０８时至９日２０时辽宁省６４个县级以

上气象观测站中，有近三分之一出现暴雨，有３站

２４ｈ累计雨量达１００ｍｍ以上（图１ａ）；加密自动站

中，营口小石棚乡２４ｈ累计雨量达到２４３ｍｍ，过程
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雨量达到２６７ｍｍ，其最强６ｈ降水量出现在９日

０４—１０时，为２１４ｍｍ，最强３ｈ降水量出现在９日

０６—０９时，达１７１ｍｍ，最强降水集中在０６—０８时，

平均小时雨量达６４ｍｍ（图１ｂ），其中，０６：４０—

０７：４０雨量最大，达到８０ｍｍ。辽宁这次强降水主

要出现在９日凌晨到午前，强降水期间，“梅花”已减

弱为热带低压，其中心已移至辽宁东北部地区。由

此可见，此次局地短时特大暴雨主要发生在９日

０５—０９时，以对流性降水为主。

２　强热带风暴天气背景分析

利用８月８日２０时至９日２０时５００ｈＰａ高度

场与水汽云图叠加图（图２）、８５０ｈＰａ高度场与红外

云图叠加图（图略）分析强热带风暴“梅花”的高低空

环流和水汽演变特征。８日０８时，西南急流主要位

于朝鲜半岛及其东海洋面，而后强热带风暴东移在

朝鲜半岛西北部登陆，西南急流减弱，并缓慢向东北

方向移动；８日２０时，热带风暴中心位于辽宁东南

部，我国东北地区东部处于１２～２０ｍ·ｓ
－１的西南

急流区，但较０８时洋面上的西南急流在强度和面积

图１　２０１１年８月８日０８时至９日２０时辽宁省

雨量分布图（ａ）与９日０１—１３时小石棚测站

逐小时雨量（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＲａｉｎｆａｌｌｓａｔＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ

８Ａｕｇｕｓｔｔｏ２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｓａｔＸｉａｏｓｈｉｐｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０１：００

ｔｏ１３：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　２０１１年８月８日０８时（ａ）、２０时（ｂ）及９日０８时（ｃ）、２０时（ｄ）５００ｈＰａ

天气图（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）与水汽云图叠加

（“★”表示小石棚所在地，下同）

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ

０８：００（ａ），２０：００ＢＴ（ｂ）８Ａｕｇｕｓｔａｎｄ０８：００（ｃ），２０：００ＢＴ（ｄ）９Ａｕｇｕｓｔ２０１１

上有所减弱，它与热带风暴西部的西北气流在辽宁

中南部形成气旋性辐合；９日０８时，热带风暴梅花

已转弱为热带低压，低压中心移至辽宁东北部，辽宁

大部处于西北急流控制，我国东北地区东南沿海维

持西南急流，贝加尔湖弱冷空气南下堆积在冷槽底

部，副热带高压５８８线西伸，台风梅花北上带来充沛
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水汽与北方弱的冷干气流南下共同作用下，造成辽

宁东半部出现暴雨到大暴雨、局地特大暴雨。９日

２０时热带低压梅花中心已经移到黑龙江省东南部，

辽宁逐渐脱离其影响，从水汽云图分析辽宁水汽条

件逐渐减弱，此次“梅花”引发的辽宁强降水即将结

束。

８５０ｈＰａ风场环流结构与５００ｈＰａ的相似，

５００ｈＰａ热带风暴位置与８５０ｈＰａ低空一致，存在

于整个东北地区的台风螺旋雨带特征位于太平洋副

高后部的暖湿区域内，说明系统较为深厚，强热带风

暴的西南急流所携带的水汽比较充沛。分析得出，

风场结构最显著特征是在热带风暴的东南侧有西南

急流，西南侧有西北急流，低空急流对水汽输送具有

重要作用，也是动量和热量的高度集中地带。

　　２０１１年８月８—９日不同时次２００ｈＰａ高空风

场资料（图略）得出，８日０８时至９日０８时，朝鲜半

岛到日本海附近有一比较稳定的太平洋副高中心，８

日０８时该高压中心位于朝鲜半岛东部洋面，辽宁处

于高压后顶部１８ｍ·ｓ－１东南气流控制区，偏西风

急流区位于辽宁西北边界与吉林省西部附近；到８

日２０时，该高压脊加强略为北抬，中心仍在朝鲜半

岛东部洋面上，偏西风急流区结构发生变化，急流轴

不断向东伸展，急流轴形状从近乎东西向转为中部

突起的弓形结构，急流轴位于内蒙古北部和黑龙江

外围线附近，辽宁大部仍处于偏南气流控制区。到

强降水发生时的９日０８时，该太平洋副高中心明显

东伸北抬，同时急流出口端南压；到暴雨结束后的９

日１２时，随我国西北地区西风急流加强并向东扩

展，该太平洋副高中心明显减弱南落，中纬度环流变

得更加平直。由此可见，低空热带风暴梅花前部（也

是太平洋副高后部）低空西南急流的维持过程是与

高空副热带高压脊主体的加强维持相伴随的，这与

以前的结论相一致（朱乾根等，１９９２）。另外，还有高

空急流的加强及向东北伸展，引导东北地区低空低

槽加深南压和热带低压梅花合并，使沿西北路径的

冷空气有可能从中低层侵入暴雨区，这是形成此次

辽宁东半部出现暴雨到大暴雨、局地特大暴雨发生

的重要条件。

综上所述，强热带风暴梅花登陆后的西北急流

与高空脊前下滑的北方干冷空气相互作用，加上太

平洋副高西伸阻挡，暖湿和冷干不断交汇激发了强

降水发生，强热带风暴梅花本身是深厚的低压系统，

具有很强的不稳定能量，在其周围存在着强烈的辐

合抬升，高空脊前有干冷空气下沉，热带低压系统从

海上携带暖湿空气上升，强热带风暴梅花北上为降

水提供了极其有利的动力抬升，同时也承担了输送

水汽的角色，“梅花”登陆后引发的大范围暴雨过程

受到多要素影响，它是大、中尺度天气系统相互作用

下形成的，而太平洋副高西伸阻塞促使强热带风暴

梅花登陆后向西北移动、高空脊前弱冷空气南下以

及不稳定能量产生的动力抬升运动对此次暴雨到大

暴雨过程都具有重要作用。

３　物理量诊断分析

３．１　垂直运动

在局地特大暴雨形成过程中，α中尺度对流云

团依靠什么系统维持较长时间的强劲上升运动，也

是很重要的。当低层强辐合区与高空辐散区重叠

时，对流得以产生和发展，次级环流形成。从前面高

低空急流所处的位置看，辽宁南部处于８５０ｈＰａ低

空急流轴的入口区左侧辐合区和２００ｈＰａ高空急流

轴的入口区右侧辐散区。由于低空热带低压梅花涡

旋云系引导西南急流尺度大，次级环流强度也随之

增大。分析沿４０°Ｎ作垂直剖面图（图３），表明：９日

０２时在急流轴前部东西两侧存在着一个次级环流。

急流右前侧１２０°～１３０°Ｅ为次级环流的上升支，最

大上升速度在５００ｈＰａ高空和８００ｈＰａ以下低空到

超低空，量值为－０．１５×１０－３Ｐａ·ｓ－１；在１１０°～

１２０°Ｅ，５００ｈＰａ以下低空急流轴的左前侧为下降速

度，最大下降速度在６００ｈＰａ以下，量值为０．０９×

１０－３Ｐａ·ｓ－１。９日０８时在急流轴前部东西两侧继

续存在着一个次级环流，但是东西两侧的最大上升

速度明显减弱和最大下降速度变化不大，急流右前

侧１２２°～１３０°Ｅ为次级环流的上升支，最大上升速

度在３００～８００ｈＰａ之间，量值为－０．１０×１０
－３Ｐａ

·ｓ－１；低空急流轴的左前侧为下降速度，在１１２°～

１２２°Ｅ，最大下降速度在８００ｈＰａ以下，量值为０．１０

×１０－３Ｐａ·ｓ－１。９日１４时在急流轴前部东西两侧

继续次级环流消失。说明强降水时段与强对流时段

一致，小石棚特大暴雨区始终处于次级环流的持续

上升运动区。次级环流是局部特大暴雨的动力抬升

条件之一，次级环流上升所在的区域是大暴雨最有

可能出现的区域，这次营口小石棚的特大暴雨落区

位于上升运动区域中的等值线密集带，这为预报暴
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雨落区提供理论依据。

３．２　与强降水有关探空物理量分析

从营口地区邻近的沈阳（图４）和锦州探空曲线

分析，８日２０时和９日０８时沈阳测站地面至

５００ｈＰａ温度露点差均在０～１℃之间，５００ｈＰａ以

下整层空气几乎饱和，地面至３００ｈＰａ温度露点差

在０～３℃之间，３００ｈＰａ以下相对湿度较大，水汽条

件深厚有利于高的降水效率。８日２０时锦州测站

地面至８５０ｈＰａ温度露点差只在０～３℃之间，相对

湿度较大，８５０～６００ｈＰａ温度露点差在７～１９℃之

间，相对湿度较小，中间有一个明显干层，６００ｈＰａ

以上整层相对湿度较大，两端湿中间干，比较有利于

对流性降水产生；９日０８时锦州探空图显示地面到

２５０ｈＰａ温度和露点线很接近，温度露点差在０～

４℃之间，整层相对湿度较大，深厚水汽有利于产生

高的降水效率。８日２０时到９日０８时两个探空站

点０℃层高度都在接近５．０ｋｍ左右，而抬升凝结高

度都在０．９～１．０ｋｍ，这样暖云层很厚，有利于提高

降水效率（Ｄａｖｉｓ，２００１）。８日２０时到９日０８时沈

阳和锦州探空垂直风切变不是很强，０～６ｋｍ风矢

量差均在５～７ｍ·ｓ
－１之间，是弱垂直风切变，这一

点有利于高降水效率。沈阳８日２０时和９日０８时

探空犆犃犘犈值分别为７１０和５２１Ｊ·ｋｇ
－１，均存在

狭长的ＣＡＰＥ区域，意味着较低的暖云底和高的平

衡高度，因此即便在犆犃犘犈值中等偏下的情况下，

仍具有产生很强的降雨率的潜势。犆犃犘犈较弱，意

味着上升气流不是很强，而降水率与上升气流、云底

比湿成正比，由于云底比湿、整层相对湿度和暖云层

厚度都比较大，一定程度上抵消了云内上升气流不

太强的影响，仍可以产生很大雨强；台风梅花环境特

征就是犆犃犘犈 狭长，温度廓线几乎与湿绝热线重

合，条件不稳定较弱，而产生大冰雹和雷暴大风等强

对流的环境温度递减率较大，条件不稳定度大，而地

面露点或比湿要低一些，所以辽宁东部出现了暴雨

到大暴雨，小石棚出现了局地特大暴雨。

Ｄａｖｉｓ（２００１）总结了有利于较强对流降水率的

几个条件，包括：（１）具有深厚湿层；（２）中等强度的

犆犃犘犈值（１５００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１）；（３）狭长的ＣＡＰＥ

区域，意味着较低的暖云底和高的平衡高度；（４）相

对弱的垂直风切变。除了第２条，其他３条对此次小

石棚乡特大暴雨降水过程的环境条件都符合。

图３　２０１１年８月９日０２：００（ａ）和０８：００（ｂ）垂直速度剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ０２：００（ａ），０８：００ＢＴ（ｂ）９Ａｕｇｕｓｔ２０１１

图４　２０１１年８月８日２０时（ａ）和９日０８时（ｂ）沈阳探空曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍＳｈｅｎｙａｎｇａｔ（ａ）２０：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１
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４　多普勒雷达资料分析

４．１　组合反射率因子分析

利用营口ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型新一代多普勒天气

雷达资料，此次暴雨过程中使用ＶＣＰ２１扫描方式，

每个体扫包括９个仰角，雷达完成一个体扫需要

６ｍｉｎ。２０１１年８月９日０３—１２时是辽宁大部测

站主降水时段，上空对流活动旺盛，在降水回波区的

反射率因子呈片状在３０ｄＢｚ以上，有许多４５～５０

ｄＢｚ的强对流回波点缀中间，回波高度基本都在５

ｋｍ以上，最强降水时段（０５—０９时）回波高度可达

８～１０ｋｍ。０５：０４—０９：０１时营口小石棚组合反射

率因子图（图５）可以了解整层反射率因子强度，在

强降水时段９日０５—０９时，上空对流活动最为旺

盛，降水回波区有许多强对流单体，在小石棚附近回

波强度达４０ｄＢｚ，中间点缀着５０ｄＢｚ以上回波，在

最强降水时段９日０６—０８时之间的两个小时，有

５０ｄＢｚ回波在小石棚附近，而且中间点缀着５５ｄＢｚ

回波，说明降水强度受到降水区上空的整层反射率

因子强度的影响，组合反射率因子强度达到４０ｄＢｚ

以上，回波伸展高度８～１０ｋｍ，空气中水汽条件充

沛，易于引发短时暴雨到大暴雨的发生。

２０１１年８月９日０３—１２时营口小石棚的反射

率因子剖面图（图６）可以了解不同高度上的反射率

因子强度，在强降水时段９日０５—１０时，上空对流

活动最为旺盛，降水回波区有许多强对流单体，１５

ｄＢｚ以上回波伸展８ｋｍ以上，反射率因子３０ｄＢｚ

高度伸展到６ｋｍ以上，而且中间点缀着４０ｄＢｚ以

上的强反射率因子，在最强降水时段９日０６—０８时

之间的两个小时，反射率因子３５ｄＢｚ高度伸展到５

ｋｍ以上，而且中间点缀着反射率因子强度在４０～

４５ｄＢｚ以上，云顶高度达到８～１０ｋｍ；在９日０６—

０７时之间，反射率因子４５ｄＢｚ高度伸展到５ｋｍ以

上，中间点缀着５０ｄＢｚ反射率因子，是反射率因子

强度最强的时段；而降水最强的时段不是０６—０７

时，而是０７—０８时，０６—０７和０７—０８时云顶高度

分别达到８和１０ｋｍ，说明降水强度不但受到降水

区上空的反射率因子强度的影响，还要受到伸展高

度的影响，当反射率因子强度达到４０ｄＢｚ以上时，

云顶高度越高达到８ｋｍ以上时，空气中水汽条件

深厚，易于出现短时暴雨的发生。

４．２　反射率因子强度与强降水关系

图７中是２０１１年８月９日０３：０４—１２：０３营口

小石棚的０．５°仰角反射率因子强度和逐小时雨量

图，从中可以了解在比较强降水时段的反射率因子

强度与逐小时强降水关系，得出：在强降水时段

（０６—０９时）反射率因子强度滑动平均都超过

４０ｄＢｚ，而且强降水峰值出现的时间与反射率因子

强度最强的时段一致，当小时降水小于１０ｍｍ的时

段，反射率因子强度滑动平均在２０～３０ｄＢｚ之间，

在小时雨量超过４０ｍｍ的０６—０９时之间，反射率

因子强度平均都在４０～４５ｄＢｚ之间，还有短时的反

射率因子强度达到５０～５５ｄＢｚ回波点缀在其中。

说明出现强降水的反射率因子强度平均４０～４５

ｄＢｚ之间，中间还有短时的５０～５５ｄＢｚ回波，与强

降水相比，相对较弱的降水反射率因子强度一般平

均都在２０～３０ｄＢｚ之间，比强降水所需的反射率降

水强度要小１倍以上。

４．３　径向速度与强降水关系

分析２０１１年８月９日０３—１２时小石棚的０．５°

仰角径向速度和逐小时雨量图（图８），得出：在９日

０６—０８时强降水时段，小石棚站低空始终维持１７～

２４ｍ·ｓ－１的西北急流，说明这次强降水过程中低空

急流比较强，低空水汽条件比较充沛。在１．５°仰角

（图９）的０６—０８时强降水出现时，小石棚站１．５ｋｍ

低空也出现了２４ｍ·ｓ－１的西北急流。西北急流在

辽宁暴雨的整个生命史过程中经历了由弱变强、由

强变弱的演变过程 ，变化过程与降水的强弱时间演

变过程基本同步。在０．６～２．４ｋｍ高度上，西北—

东南向的强回波带上有多个小区域的２４ｍ·ｓ－１风

速大值区，中低层呈气旋性暖湿气流，丰富的水汽被

西南急流源源不断地从海上输送，沿着气旋云系再

由西北气流不断输送到暴雨区，低层中尺度暖湿西

北气流持续发展，为辽宁局地特大暴雨的触发提供

了有力条件。

　　在雷达中心延伸的零度线两侧的正负速度区特

征为（图略）：低空大尺度辐合特征明显。在５０ｋｍ

距离圆内，９日０３时正速度区面积略大于负速度

区，表现为低空有弱辐散特征，０４时正速度区面积

略小于负速度区，低空存在弱辐合特征，随着时间的

推移，０５—０６时正速度区越来越小，负速度区越来

越大，低空辐合增强，０７时正速度区达到最大，低空
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辐合达到最强，随着时间推移，正速度区逐渐减小，

０８时正、负速度区面积几乎相等，低空辐合特征消

失。０６—０８时是强降水时段，也是低空辐合特征最

显著的时段。这次大暴雨过程的强降水时段，径向

速度场表现为低层大范围强辐合特征。说明低层长

时间的大气辐合运动为此次大暴雨过程提供了有利

的水汽条件和上升运动的条件。

４．４　风廓线分析

大暴雨中心附近风廓线风速垂直分布分析，从

图１０中可以看出，９日０２时（世界时，８日１８：０３）低

空西北急流还没有建立，最大风速为８ｍ·ｓ－１，３时

图５　２０１１年８月９日０５：０４—０９：０１小石棚组合反射率因子图

Ｆｉｇ．５　Ｘｉａｏｓｈｉｐｅｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍ０５：０４ｔｏ０９：０１ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１

图６　２０１１年８月９日０３—１２时

小石棚的反射率因子剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｘｉａｏｓｈｉｐｅｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍ

０３：００ｔｏ１２：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１

图７　２０１１年８月９日０３—１２时

小石棚站点的０．５°仰角反射率

因子强度和小时雨量图

Ｆｉｇ．７　Ｘｉａｏｓｈｉｐｅｎｇｒａｄａｒ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｒａｄｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｍａｇｅｓ

ｆｒｏｍ０３：００ｔｏ１２：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１

图８　２０１１年８月９日０３—１２时

小石棚站点的０．５°仰角径向

速度和小时雨量图

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｍａｇｅｓ

在０．９～１．５ｋｍ高度出现１２ｍ·ｓ
－１的西北急流，４

时１２ｍ·ｓ－１西北急流进一步向高空伸展到２．４ｋｍ

高度，５时西北急流继续加强，１．２～２．４ｋｍ高度西

北急流增强到１８ｍ·ｓ－１，之后１８ｍ·ｓ－１西北急流

继续向高空伸展加强，０７—０８时１８ｍ·ｓ－１西北急

流伸展高度最高达到２．７ｋｍ，最大风速层在１．２～

２．７ｋｍ 高度，这一时期是降水最强时段。９时１．８

ｋｍ高度１８ｍ·ｓ－１的西北急流减弱到１２ｍ·ｓ－１，

１８ｍ·ｓ－１的最大风速层抬升到１．５～３．０ｋｍ 高

度，降水强度明显减弱；１０时０．６ｋｍ高度的１２ｍ

·ｓ－１西北急流减弱为偏西气流，１２ｍ·ｓ－１的西北

风速带从０．６～３．４ｋｍ抬升到０．９～４．０ｋｍ高度，
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图９　２０１１年８月９日０５：５２（ａ）、０６：４０（ｂ）、０７：２３（ｃ）营口ＳＡ雷达１．５°仰角径向速度图

Ｆｉｇ．９　Ｙｉｎｇｋｏｕｒａｄａｒ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓ

ａｔ（ａ）０５：５２，（ｂ）０６：４０，ａｎｄ（ｃ）０７：２３ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１

图１０　２０１１年８月８日２３时至９日１４时

（世界时８日１５：００至９日０６：０４）营口

ＳＡ雷达风廓线图

Ｆｉｇ．１０　ＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＹｉｎｇｋｏｕ

ｒａｄａｒｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ２３：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ

ｔｏ１４：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１

１８ｍ·ｓ－１的西北急流风速带从１．５～３．０ｋｍ抬升

到１．５～３．７ｋｍ高度，降水强度继续减弱；超低空

１２ｍ·ｓ－１的西北急流快速减弱消失，低空１８ｍ·

ｓ－１西北急流风速带抬升减弱，强降水也随着减弱到

消失。说明超低空１２ｍ·ｓ－１西北急流的建立和消

失对应着强降水的产生和结束，１８ｍ·ｓ－１的低空西

北急流风速带出现和减弱抬升对应着强降水的产生

和结束，急流风速带抬升减弱，对应着强降水结束，

急流风速带最强和最低时段对应着降水最强的时

间。

５　结论和讨论

本文对２０１１年８月８—９日营口小石棚乡特大

暴雨的成因进行了分析研究，主要结论如下：

（１）此次特大暴雨主要是在太平洋副高西伸，

强热带风暴梅花登陆后转向西北移动，热带风暴东

侧的西南气流将海上充沛的水汽源源输送到辽宁大

部，同时，贝加尔湖弱冷空气沿脊前西北气流南下影

响，这是辽宁大部出现暴雨到大暴雨、局地特大暴雨

的大尺度背景。

（２）对流层高层稳定的辐散系统、低层稳定的

辐合系统、中低层深厚的热带低压从海上携带充沛

的暖湿空气是造成这次特大暴雨的主要影响系统，

它们对于暴雨的形成具有触发和维持作用。

（３）小石硼乡在强降水发生时，上空对流活动

旺盛，不断有新的中尺度对流单体生成，３５ｄＢｚ反

射率因子强度达到５ｋｍ以上，强降水时段低空反

射率因子强度平均在４０～４５ｄＢｚ之间，中间夹杂５０

～５５ｄＢｚ回波，低空０．６～２．４ｋｍ高度有２４ｍ·

ｓ－１的低空急流存在，低空急流在暴雨的整个生命史

过程中经历了由弱变强、由强变弱的演变过程，变

化过程与降水的强弱时间演变过程基本同步。中低

层暖湿气流呈气旋辐合起到了触发对流和加强对流

的作用，中尺度强对流单体不断生成和中低空西北

急流输送充沛的水汽辐合抬升是造成小石棚回波强

度超４０ｄＢｚ，达５个小时以上主要原因，也是这次特

大暴雨的直接影响系统。

（４）小石棚乡两山夹一沟的地形条件对此次特

大暴雨的发生发展也具有重要影响。

（５）探空资料显示出：小石棚乡发生强降水时

段，邻近测站的ＣＡＰＥ值比较弱，弱的ＣＡＰＥ值将

降低降水效率，但是ＣＡＰＥ值区域呈狭长分布造成

较低的暖云底和较高的平衡高度，使得很多单体云

砧周边相对湿度很好，这也在相当程度上抵消了弱
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的ＣＡＰＥ值对降水效率的降低作用。另一方面，相

对弱的垂直风切变提高了降水效率作用。热带低压

梅花环境特征就是ＣＡＰＥ狭长，温度廓线几乎与湿

绝热线重合，条件不稳定较弱，而产生大冰雹和雷暴

大风等强对流的环境温度递减率较大，条件不稳定

度大，而地面露点或比湿要低一些，所以小石棚只出

现了短时特大暴雨。小石棚的这次特大暴雨与中国

大多数暴雨以上强降水过程出现在垂直风切变相对

弱的环境下相同，但是７．２１北京极端降水是发生在

深层垂直风切变很强的环境下（０～６ｋｍ风矢量差

为２４ｍ·ｓ－１）（俞小鼎，２０１２），说明虽然强降水多

数情况需要弱切变，但是在强切变过程中也有特大

暴雨个例出现，这是需要在以后的天气分析中要注

意的。
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