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提　要：利用常规天气资料、探空、地面降水资料以及建阳、龙岩两部新一代天气雷达资料对２００５—２００９年福建西部山区短

时暴雨的雷达回波特征及对应的中小尺度系统进行分析，分析表明：短时暴雨的雷达回波按降水类型可分为大陆强对流型降

水和热带海洋型强降水，并统计了大陆强对流型降水和热带海洋型降水低层反射率因子与雨强对应关系；按降水影响时间可

以分为以局地发展为主的停滞型回波和不断影响某一地区的移动型列车效应回波；利用雷达回波演变及基本径向速度资料，

结合天气系统，提取三类产生短时暴雨对应的中小尺度系统：与低空切变（或低压槽）、西南急流配合的中小尺度切变线或辐

合线，以切变南压为主的中小尺度切变线或辐合线和以局地对流发展为主的逆风区或中气旋。
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引　言

暴雨天气属于强对流天气中的一种，为中小尺

度系统，时空分辨率较低的常规地面、高空探测资料

难以作为判断强降水出现时间和强度的依据。多普

勒天气雷达采样空间分辨率高，间隔时间短，探测范

围达几百千米，不仅能获得回波强度资料，而且还可

以利用降水回波频率与发射频率之间变化的信息来

获得降水粒子的径向速度，并通过径向速度推断降

水系统的风场结构特征，因而能有效地监测、预警预

报短时暴雨的落区、强度及发生的时间，是研究短时

暴雨中小尺度天气系统的主要手段之一。

利用天气雷达资料进行暴雨回波识别中，雷达

反射率因子强度以及回波系统的尺度、移动和移动

方向与回波带长轴的夹角等是识别暴雨回波的几个

重要特征（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）。中尺度对流辐合

体（ＭＣＣ）中的β中尺度单元（ＭＢＥ）移动方向和速

度的概念模型，可由多普勒天气雷达径向速度图判

断低空急流，从而根据雷达回波推断降水回波中心

ＭＢＥ的移动（Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，１９９６）。Ｄａｖｉｓ（２０１１）指

出，当对流降水系统中的单体移动与传播相互抵消

时降水系统移动缓慢由此可能产生大的降水。近年

来，国内的广大气象工作者对短时暴雨的雷达回波

特征进行了分析（张家国等，２０１１；孙莹等，２０１１；郑

媛媛等，２０１１；何群英等，２００９；郝莹等，２０１２；柯文华

等，２０１２；俞小鼎，２０１２；陈永仁等，２０１３），其中张家

国等（２０１１）以２００７—２００８年湖北省暴雨过程为研

究对象，对３２次区域性暴雨过程从回波形态、结构、

暴雨落区等方面进行分析。孙莹等（２０１１）通过对

２００５—２００７年桂林３９个短时暴雨个例进行普查分

析建立了块状、带状、涡旋状、絮状回波的概念模型。

郑媛媛等（２０１１）对不同类型大尺度环流背景下强对

流天气的短时临近预报预警进行了研究。何群英等

（２００９）对天津一次突发性局地大暴雨进行了中尺度

分析。

通过分析２００５—２００９年福建西部山区短时暴

雨的雷达回波特征，并提取产生短时暴雨对应的中

小尺度系统，可以有效提高对福建西部山区短时暴

雨预报的针对性，并对产生短时暴雨的中小尺度天

气系统进行判断，从而快速地识别出短时暴雨回波，

准确做出预警预报，提高短时暴雨的临近预报水

平。

１　短时暴雨时间分布特征

根据中国气象局《全国短时、临近预报业务规

定》（气办发［２０１０］１９号文）中规定：１ｈ降水量≥２０

ｍｍ的降水即定义为短历时强降水，因此，将区域性

短时暴雨定义为：按０８—０８时雨量，有３个（或以

上）站（大监站）１ｈ雨量＞２０ｍｍ 的日降水过程。

同时，根据福建省暴雨预警信号规定：３ｈ内降雨量

将达５０ｍｍ以上将发布暴雨橙色预警信号，将单站

（大监站）１ｈ＞２０ｍｍ且３ｈ雨量＞５０ｍｍ的日降

水过程（０８—０８时）定义为单站典型短时暴雨。选

取２００５—２００９年福建西部山区分南平、三明、龙岩

三个区域，对６４次区域短时暴雨过程和龙岩地区

３９次单站典型短时暴雨天气进行分析。从短时暴

雨月分布特征（图１）可以看出，最早出现在３月，最

晚在１１月，主要发生在４—９月，共有１００次过程，

占总出现次数的９７．１％，６月是短时暴雨出现的高

峰期，这与６月是福建的雨季，降水强度增大，持续

时间长有关。

图１　２００５—２００９年福建西部

山区短时暴雨月分布特征

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｗｅｓｔｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ａｒｅａｏｆＦｕｊｉａｎｏｖｅｒ２００５－２００９

２　短时暴雨雷达回波结构特征

在强对流天气灾害中，短时暴雨是其中一类，在

分析的１０３个短时暴雨过程中，共有８个站点在短

时暴雨天气时出现雷雨大风天气，其余个例只产生

局地短时暴雨，不产生冰雹或雷雨大风天气。因此，

分析短时暴雨雷达回波结构特征时排除这８个站点

过程，共分析１０２个短时暴雨过程中的２８５个强降

水个例。
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短时暴雨一般来说是由较高的降水率或相对较

长的降水持续时间造成的，当降水率超过２０ｍｍ·

ｈ－１即可认为是比较高的，持续时间超过１ｈ就认为

是比较长的。因此，在利用天气雷达资料分析短时

暴雨回波特征中，主要从降水类型和降水影响时间

两方面去分析。

２．１　降水类型———大陆强对流型降水和热带海洋

型降水

　　要产生高的降水效率需要降水系统的暖云层较

厚，空气湿度大和中等强度的垂直风切变。在利用

雷达回波分析强降水时，要产生高的降水效率则需

要较强的回波分布在０℃层以下对流层的中低层附

近，而通常来说，反射率因子越大，雨强越大，但这个

关系会受到降水类型的影响，即反射率因子的分布

状况决定了产生降水的类型。因此，在分析降水效

率中，按降水系统回波结构分为大陆强对流型降水

和热带海洋型降水两类进行研究。

大陆强对流型降水一般发生在垂直风切变较大

或中高层有干冷空气的环境中，由于对流发展比较

深厚，强回波可以发展到较高的高度，降水大粒子较

多（大雨滴），粒子数密度相对较稀。对９４个强降水

对流单体统计，回波特征表现为：回波以局地发展的

块状回波为主，单体质心位置较高，５０ｄＢｚ以上的

强回波伸展高度超过０℃层高度，对流单体以局地

发展为主，强回波中心在５０～６０ｄＢｚ或以上。在

０℃以下垂直结构上有类似于冰雹或雷暴的结构

（图２ａ），即在高悬的强回波下有弱回波区。垂直积

分液态含水量以２０～３５ｋｇ·ｍ
－２为主，个别可达４５

～５０ｋｇ·ｍ
－２。移动速度平均在１０～２５ｋｍ·ｈ

－１，

与冰雹或雷暴对应的对流单体相比移速偏慢。

热带海洋型降水表现为强回波主要集中在低

层，降水雨滴密度大，与大陆强对流型降水相比质心

位置较低。降水回波一般呈带状或块状，对１９１个

热带海洋型降水单体进行统计，回波特征表现为：

８６．４％热带海洋型降水最大反射率因子强度在４５

～５５ｄＢｚ左右，回波强度变化不大。垂直积分液态

含水量在１０～２５ｋｇ·ｍ
－２之间，个别可达３０ｋｇ·

ｍ－２，远低于冰雹、雷雨大风的ＶＩＬ。强降水回波的

垂直结构（图２ｂ）：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３ｋｍ附近，达不到０℃层高度，主要是暖云产生

高效率的短时暴雨。

　　统计１９１个热带海洋型降水和９４个大陆强对

流型降水对应对流单体月分布次数（图３）及在强降

水期间的低层反射率因子与雨强的对应关系

（表１），可以看出，大陆强对流型降水出现在４—１１

月，热带海洋型降水出现在３—９月，６月两种降水

次数均达最多，４、５月以大陆强对流型降水为主，６

月则热带海洋型降水占据主导。当反射率因子在

５０～５５ｄＢｚ大陆强对流型降水的雨强与热带海洋

型降水相当，当反射率因子在５５～６０ｄＢｚ时，热带

海洋型降水的雨强大于大陆强对流型降水。当反射

率因子大于４０ｄＢｚ，热带海洋型降水的雨强即能达

５０ｍｍ·ｈ－１。

２．２　降水影响时间———停滞型回波和列车效应回

波

　　降水量的大小除了与降水率有关外，还取决于

降水持续时间。降水持续时间则取决于降水系统的

大小、移向和系统走向与移向的夹角。要使降水持

续时间较长，需要降水系统移动缓慢或系统沿着雷

达回波移动方向的强降水区域尺度较大。

一条对流雨带，如果其移动方向基本上与其走

向垂直，则在任何点上都不会产生长时间持续的降

水（图４中ａ所示区域），而同样的对流雨带如果其

移动速度矢量平行于其走向的分量很大（图４中ｂ

所示区域），则经过某一点需要更多的时间，导致更

大的雨量。在对流后面带有大片层状云雨区的中尺

度对流系统 ＭＣＳ（图４中ｃ所示区域）在对流雨带

的强降水过后是持续时间较长的中等强度的层状云

降水，进一步增加了雨量。在图４中ｄ所示区域，对

流雨带的移动速度矢量基本平行于其走向，使得对

流雨带中的强降水单体依次经过同一地点，即所谓

的“列车效应”（ＴｒａｉｎＥｆｆｅｃｔ），产生了最大的累积雨

量（俞小鼎等，２００６）。

表１　大陆强对流型降水和热带海洋型

降水反射率因子与雨强对应关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，狋狉狅狆犻犮犪犾狅犮犲犪狀犻犮狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀’狊

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

降水类型
回波强度／ｄＢｚ

４０～４５ ４５～５０ ５０～５５ ５５～６０

大陆强对流型

降水／ｍｍ·ｈ－１
无 无 ５５～６０ ６０～６５

热带海洋型降

水／ｍｍ·ｈ－１
５０ ５５ ６０ ７５～８０
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图２　大陆强对流型降水单体（ａ）和热带海洋型降水单体（ｂ）结构示意图（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｌｌ（ａ）ａｎｄ

ｔｒｏｐｉｃａｌｏｃｅａｎｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｌｌ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

图３　２００５—２００９年福建西部山区

短时暴雨月分布次数

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

ｏｆＦｕｊｉａｎｏｖｅｒ２００５－２００９

图４　对流回波带走向与对流单体

移动之间的关系（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）

（上图为对流回波带、下图为降水量随时间变化分布）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｃｈｏ’ｓｔｒｅｎｄ

ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ’ｓｍｏｖｅｍｅｎｔ（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）

（Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｉｎｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｉｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｃｈｏａｎｄ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｉｓｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

　　利用天气雷达资料进行暴雨回波识别时，雷达

反射率因子强度以及回波系统的尺度、移动和移动

方向与回波带长轴的夹角等是暴雨回波的几个重要

特征，当回波强度较强、回波尺度较大、移动速度较

慢且移动方向与回波带长轴夹角较小时，有利于连

续性强降水的产生（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）。当对流

回波带走向与对流单体移动之间夹角基本为零，多

个强单体的强降水回波经过同一地区，产生的“列车

效应”，由于雨强大持续时间长，易造大暴雨或特大

暴雨。

根据以上分析，将短时暴雨雷达回波按影响时

间分为移动缓慢或静止不动的停滞型回波及不断影

响某一地区的“列车效应”回波，其中“列车效应”回

波又分为雨带的移动速度矢量基本平行于雨带的走

向和多个降水云团先后经过同一地点两类，共选取

２８５个强降水个例进行分析。

停滞型回波共有２５个个例，以局地发展的块状

对流回波为主，因为系统移动缓慢或静止不动产生

强降水，以７～２５ｋｍ·ｈ
－１的移速为主，６８．０％的停

滞型回波为大陆强对流型降水回波，造成系统移动

缓慢或静止不动主要是由于系统单体移动与传播相

互抵消。

“列车效应”回波共有２７３个个例，以带状或块

状回波为主，其中１１８个个例为对流雨带移向平行

于其走向或对流雨带移向与其走向夹角较小，该类

“列车效应”以带状回波为主；１４１个个例为多个降

水云团先后经过同一地点，该类“列车效应”回波以

块状为主，１４个个例为混合型，即同时存在移动速

度矢量基本平行于雨带的走向和多个降水云团影
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响。产生“列车效应”回波的对流雨带的回波强度大

于４０ｄＢｚ，持续半小时即能造成大于２０ｍｍ·ｈ－１

的短时暴雨。造成“列车效应”回波主要原因是产生

强降水的中小尺度系统的走向与引导气流一致，使

得某一地区不断受到降水回波的影响。

３　短时暴雨对应的中小尺度系统分析

短时暴雨对应的中小尺度系统是在一定的大尺

度天气系统背景下产生的，通过分析雷达回波演变

和径向速度资料，可以提取短时暴雨对应的中小尺

度系统的特征信息。利用雷达回波资料，结合

８５０ｈＰａ天气系统，我们对１０３例短时暴雨进行中

小尺度系统分类，同时对其演变做出判断，为短时暴

雨预报提供参考依据。

３．１　与低空切变（或低压槽）、西南急流配合的中小

尺度切变线或辐合线

　　造成此类短时暴雨的低层天气系统主要表现

为：低层８５０ｈＰａ存在切变或热带系统登陆后减弱

的低压槽。同时，在低空切变或低压槽南侧存在风

速大于１２ｍ·ｓ－１的低空急流。根据切变线或低压

槽与急流轴的距离不同，以及切变或低压槽在移动

过程中强弱变化，对应中小尺度切变线或辐合线在

回波图上表现为两种形式。

（１）当切变或低压槽与急流轴相距４００ｋｍ以

内，切变在移动过程中强度维持或加强，此时，在切

变线（或低压槽）前沿、急流轴的左侧易形成长度大

于百千米、宽度２０～３０ｋｍ的中尺度强回波带，回

波带的走向与急流轴走向接近，回波强度在４５～５５

ｄＢｚ左右。同时，在雷达径向速度图上，在强回波带

的前沿处表现为零速度折角的切变线，并沿切变线

向负速度区延伸出逆风区（或径向速度小值区），在

逆风区的前沿或后侧分别有一径向速度大值区对应

的低层西南急流，径向速度相对大值区内有水汽辐

合、质量辐合或较强的上升运动，逆风区内有下沉运

动，这两个反向速度中心构成了一侧为辐合区，另一

侧为辐散区的垂直环流，有利于对流单体的维持、发

展。若此时高空存在西南或偏西气流，该中尺度强

回波带上的对流单体则容易在高空气流引导下形成

回波带移向和走向一致的“列车效应”降水回波，在

回波带东侧形成三站或以上的区域性短时暴雨。

２００５—２００９年此类过程共产生２３次区域短时暴雨

和７次单站典型短时暴雨。

以２００７年４月２４日龙岩东部短时暴雨为例，

２４日０８时低层８５０ｈＰａ有一切变线南压，在切变

南侧有大于１２ｍ·ｓ－１的西南急流（图５ａ），在切变

南压过程中，在切变线的南侧、急流轴的左侧形成近

２００ｋｍ东北—西南向的强回波带（图５ｂ），速度图

上（图５ｃ）对应为一切变线，沿切变线向负速度区延

伸出逆风区及速度小值区，强回波带上的对流单体

在高空西南气流引导下，回波带移向与东北西南走

向一致，导致回波带下游的漳平、新罗、永定三地不

断受到强回波的影响，造成３ｈ５０ｍｍ的短时暴雨。

　　（２）另一种形式则表现为，切变线与急流轴相

距较远，距离一般超过４００ｋｍ，切变在东移的过程

图５　２００７年４月２４日０８时８５０ｈＰａ风场、切变线、急流轴线（ａ，双实线）及

１０：５６０．５°反射率因子（ｂ，单位：ｄＢｚ）和径向速度（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）

（图ａ中小黑点为雷达站位置）

Ｆｉｇ．５　８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔａｘｉｓｌｉｎｅ（ａ，ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ）ａｔ０８：００ＢＴａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ０．５°ａｔ１０：５６ＢＴ２４Ａｐｒｉｌ２００７

［Ｔｈｅｓｍａｌｌｂｌａｃｋｓｐｏｔｉｎ（ａ）ｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ］
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中受南面副热带高压加强的影响北抬或逐渐减弱。

在该天气形势下，在切变附近或在切变南段西南急

流左侧易形成百千米以下尺度较小的强回波带，在

雷达径向速度图上该切变或辐合线表现为范围较小

的速度相对大值区和逆风区的结合，此时，在强回波

带附近易形成短时暴雨，由于切变系统减弱或北抬，

因此该中小尺度系统维持时间也较短，并在移动过

程中逐渐减弱。与上一种形式相比，该系统造成的

短时暴雨尺度和范围相对较小，影响时间短，以单点

暴雨为主。此类过程共出现７次区域短时暴雨和４

次单站典型短时暴雨。

以２００５年５月１３日三明地区一次区域短时暴

雨为例，１３日２０时，８５０ｈＰａ切变位于江西北部

（图６ａ），切变南侧有西南急流，急流轴与切变线相

距约５００ｋｍ，切变在南压过程中逐渐减弱，在急流

轴左侧形成尺度约１００ｋｍ左右近东北—西南向的

强带状回波（图６ｂ），在径向速度上表现为径向速度

相对大值区和逆风区（图６ｃ），造成沙县、三明、尤溪

１ｈ４９．８、４２．２和２０．２ｍｍ的短时暴雨。由于切变

在南压过程中减弱，带状回波也在东移过程中逐渐

减弱。

３．２　与切变南压相配合的中小尺度切变线或辐合

线

　　造成此类短时暴雨的低层天气系统同样为

８５０ｈＰａ上的切变线，或在热带系统的左侧有冷空

气配合，在低压槽附近形成的切变。该切变在南压

过程中，在切变线附近易形成与切变走向近似的强

回波带，回波带上发展旺盛的对流单体易产生短时

暴雨，在雷达径向速度图上则强回波带前沿对应为

正负速度相反的辐合线，若此时高空引导气流与辐

合线走向一致时，则容易形成“列车效应”回波，产生

区域短时暴雨。此类中小尺度系统共造成２３次区

域短时暴雨和１２次单站典型短时暴雨过程。

以２００７年６月１日影响龙岩北部、三明南部的

短时暴雨为例，１日２０时，低层８５０ｈＰａ（图７ａ）在龙

岩北部有一东西向切变线，随着切变南压，在长汀、

连城一带形成一近似东西走向强带状回波（图７ｂ），

在速度图上对应正负速度相反的一条辐合线窄带

（图７ｃ），同时，高空５００ｈＰａ为弱的偏西引导气流，

图６　２００５年５月１３日２０时８５０ｈＰａ风场、切变线、急流轴线（ａ，双实线）及

２０：０５０．５°反射率因子（ｂ，单位：ｄＢｚ）和径向速度（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔａｘｉｓｌｉｎｅ（ａ，ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ）ａｔ２０：００ＢＴａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ０．５°ａｔ２０：０５ＢＴ１３Ｍａｙ２００５

图７　２００７年６月１日２０时８５０ｈＰａ风场、切变线（ａ）及２日０９时０．５°反射率因子（ｂ，单位：ｄＢｚ）

和径向速度（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ａ）ａｔ２０：００ＢＴ１Ｊｕｎｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ０．５°ａｔ００：０９ＢＴ２Ｊｕｎｅ２００７
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辐合线在东移的过程中缓慢南压，在切变线西段不

断有较强对流单体生成，并不断向东段移动，造成辐

合线上对流单体不断影响长汀、连城，长汀１日２３

时到２日０１时２ｈ雨量达６６．２ｍｍ，连城２日０１—

０２时１ｈ雨量达３８ｍｍ。

３．３　以局地对流发展为主的逆风区或中气旋

以局地对流单体发展后移动缓慢或静止不动造

成的短时暴雨也较为常见，多数情况下是由于对流

系统中的单体移动与传播相互抵消产生的。对流回

波系统的移动与对流单体的移动、传播有密切关系，

前者是后两者的矢量之和。单体的移动一般随大气

中风暴承载层的平均风移动，在对流单体某侧由新

生单体所引发的对流单体运动称为传播，对流单体

的传播也就是新生单体的位置和变化，一般是与对

流系统与周围环境相互作用有关，一个对流系统所

形成的外流边界与边界层暖湿气流交汇的地方，若

形成强烈的边界层辐合就可能形成新的对流单体

（张家国等，２００８）。通常情况下，当环境为强气流所

控制时，风暴运动取决于平流，而当对流层环境风场

较弱时，传播对于风暴运动起着主导作用，造成局地

短时暴雨环境风场均较弱。

在雷达回波图上，对流单体一般随着平均气流

移动，而判断对流单体的传播，或未来新生对流单体

的位置则比较复杂。传播受对流单体内部特征、与

风暴相互作用的外部环境特征影响，一般认为在边

界层所形成的雷暴外流以及边界层暖湿气流的活

动，它们两者汇合的地方就是未来单体新生的位置，

通过新生单体位置的变化可以大概估计单体的传播

速度，由此判断对流单体的移动。如果传播矢量与

平流矢量之间的夹角大于９０°（图８ａ），则系统的移

动矢量绝对值小于平流矢量绝对值，称该系统为后

向传播系统。后向传播系统的移动相对比较缓慢，

容易导致强降水。如果传播矢量与平流矢量之间的

图８　对流单体移动方向与平流矢量

和传播矢量的关系

（Ｃｃ为单体平流矢量，Ｐｓ为传播矢量，

Ｃｓ为单体移动方向）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｃｓ），ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（Ｃｃ）ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ（Ｐｓ）

图９　２００５年６月１２日降水回波移动方向

与平流矢量和传播矢量的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒｏｎ１２Ｊｕｎｅ２００５

图１０　２００６年６月１８日０７：１００．５°仰角反射率因子（ａ，单位：ｄＢｚ）

和径向速度图（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ０．５°ａｔ０７：１０ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２００６
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夹角小于９０°（图８ｂ），则系统的移动矢量绝对值超

过平流的绝对值，称该系统为前向传播系统，前向传

播系统因为移动较快，因此不容易形成强降水（俞小

鼎，２０１１）。

　　如２００５年６月１２日新罗出现２１时７０．１ｍｍ，

２２时４８．８ｍｍ的短时暴雨，通过分析可以看出，对

流单体在对流层西南气流影响下向东北方向移动，

新生对流单体在偏南方向生成，传播矢量与平流矢

量之间的夹角大于９０°，两者矢量和为偏东方向

（图９），缓慢移动的对流单体造成２ｈ１１８．９ｍｍ的

短时暴雨。

　　在２００５—２００９年共有１０次区域短时暴雨和

１６次单站短时暴雨由局地对流造成。局地发展的

短时暴雨在回波上表现为强度强，移动缓慢，在径向

速度图上主要表现为逆风区、中气旋或小尺度的辐

合、辐散。逆风区相对于短时暴雨有一定的提前量，

在短时预报中可利用逆风区提前做出预报。

以２００６年６月１８日新罗、永定及上杭的短时

暴雨过程为例，１８日０４：３０逆风区在低仰角先生

成，并不断向高仰角发展，０５时新罗雨势加强，在发

展和强盛阶段中低层（０．５°～６．０°仰角）逆风区（图

１０）随强回波一起不断向南扩，使得强降水南扩。

４　结　论

（１）短时暴雨的雷达回波以按降水类型可为大

陆强对流型降水和热带海洋型强降水，大陆强对流

型降水，单体质心位置较高，５０ｄＢｚ以上的强回波

伸展高度超过０℃层高度，在０℃以下垂直结构上有

类似于冰雹或雷暴的结构，回波移动速度慢，平均在

１０～２５ｋｍ·ｈ
－１，４和５月的短时暴雨以大陆强对

流型降水为主。热带海洋型降水表现为强回波主要

集中在低层，降水回波一般呈带状或块状，回波强度

从低到高依次减弱，６月的短时暴雨主要以热带海

洋型降水主。当低层反射率因子在５０～５５ｄＢｚ大

陆强对流型降水的雨强与热带海洋型降水相当，当

反射率因子在５５～６０ｄＢｚ时，热带海洋型降水的雨

强大于大陆强对流型降水。当反射率因子大于４０

ｄＢｚ，热带海洋型降水的雨强即能达５０ｍｍ·ｈ－１。

（２）按降水影响时间可以分为以局地发展为主

的停滞型回波和不断影响某一地区的移动型列车效

应回波；停滞型回波形成强降水的主要原因是由于

系统单体移动与传播相互抵消造成系统移动缓慢或

静止不动。“列车效应”回波可分为雨带的移动速度

矢量基本平行于雨带的走向和多个降水云团先后经

过同一地点两类，产生“列车效应”回波的对流雨带

的回波强度大于４０ｄＢｚ，持续半小时即能造成大于

２０ｍｍ·ｈ－１的短时暴雨，造成“列车效应”回波主要

原因是产生强降水的中小尺度系统的走向与引导气

流一致，使得某一地区不断受到降水回波的影响。

（３）与低空切变（或低压槽）、西南急流配合的

中小尺度切变线或辐合线，以切变南压为主的中小

尺度切变线或辐合线和以局地对流发展为主的逆风

区或中气旋，是造成短时暴雨主要的中小尺度系统。
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