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提　要：利用多普勒天气雷达、探空和逐小时降水量资料，对２０１０—２０１２年，滇西南普洱、西双版纳５３７次短时强降水天气

过程进行统计分析，建立三种短时强降水概念模型，分别是：低质心弱辐合型短时强降水、低质心辐合型短时强降水、高质心

短时强降水。对比分析了不同类型短时强降水的强度特征、移速特征、生命期特征、垂直风切变特征等，探讨了辐合作用与强

降水维持时间的关系、辐合切变量与雨强的关系、犇ＶＩＬ与降水量的关系。并得出预警方法：满足如下条件时，出现短时强降水

的可能较大：（１）低质心强降水中，回波无倾斜特征，强度以４０～４５ｄＢｚ为主，强度从低层到高层维持或缓慢减弱，大部分回波

的犎４０ｄＢｚ≥犎０，且０℃层高度上４０ｄＢｚ的回波的累计长度／回波移速≥０．６７ｈ（辐合切变量≥２．２ｍ·ｓ
－１时，累计长度／回波移

速≥０．５０ｈ），预报提前时间３０～４０ｍｉｎ。（２）高质心强降水中，强回波边缘存在宽≥３ｋｍ、强度为４０～４５ｄＢｚ的回波，且０℃

层高度上４０ｄＢｚ的回波的累计长度／回波移速≥０．４７ｈ，预报提前时间２８ｍｉｎ左右。此外，对短时强降水成因进行了探讨。
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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，是一种强对

流的重要形式。由于短时强降水历时短、降水强度

大，其在短时间内形成的较大降水可形成暴洪（张京

英等，２０１０），往往诱发中小河流洪水、山洪、山体滑

坡和泥石流等灾害，造成重大经济损失和人员伤亡。

由于短时强降水突发性强、成因复杂且预报难度大，

因此加强对其的分析研究及监测预警具有非常重要

的意义。

早在２０世纪８０年代，Ｈｏｓｋｉｎｇ等（１９８７）和

Ｋｌａａｓｓｅｎ（１９８９）就对短时强降水进行了研究。在国

内，林建等（２０１４）分析了３０年中国暴雨的时空特

征。彭芳等（２０１２）统计分析了贵州省汛期短时强降

水的时空分布特征，尹承美等（２０１０）对济南市区短

时强降水特征进行了分析，韩宁等（２０１２）对陕西、甘

肃、宁夏三省（区）的短时强降水特征进行了统计。

随着数值预报的发展，气象工作者对短时强降水开

展了数值模拟并加强了对短时强降水发生发展机理

的探讨，李耀东等（２０１０）对强对流降水进行了以云

综合分析为基础的数值模拟研究，郑媛媛等（２０１１）

对２００１—２０１０年安徽省强对流天气过程的物理机

制、中尺度特征进行分析，认为短时强降水槽前类对

流不稳定的建立主要由湿度差动平流引起，快速东

移的短波槽是短时强降水的主要触发机制，张京英

等（２０１０）研究了大暴雨过程中的短时强降水机制。

还有的气象工作者利用表征动力、热力的物理量来

识别和诊断短时强降水和冰雹天气（仇娟娟等，

２０１３）。

随着多普勒天气雷达的广泛应用，短时强降水

的分析研究和预报预警能力得到了很大的提高，陈

明轩等（２００６）分析研究了北京一次突发性对流降水

的雷达回波特征。李军霞等（２００７）分析了太原中小

尺度的速度场特征，认为绝大部分逆风区出现时间

较降水开始前有１～２ｈ的提前，孙继松（２０１４）研究

发现，短时强降水中最强回波所在高度往往很低，李

德俊等（２０１１）对强冰雹和短时强降水天气雷达特征

及临近预警进行了分析研究，找出了适合恩施山区

强冰雹和短时强降水天气的雷达临近预警指标，郝

莹等（２０１２）认为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。还有的气象工作者利用雷达对短时强降水进行

估测并对校准方法进行了比较研究（吴涛等，２０１２；

张亚萍等，２０１３），上述研究对短时强降水的分析研

究打下了基础。

然而，对于低纬、热带亚热带地区短时强降水的

统计分析相对较少，本文在前人研究的基础上，分析

云南西南普洱、西双版纳地区２０１０—２０１２年间的短

时强降水过程，分析了短时强降水的环流形势特征，

总结出三种概念模型，并分析雷达中短时强降水回

波移速、生命期特征，并分析回波的反射率因子、径

向速度、垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）、风廓线和垂直

剖面产品等，得到短时强降水的识别和预报指标。

１　资　料

选取普洱和西双版纳２０１０—２０１２年逐小时降

水资料，将小时雨量达到或超过３０ｍｍ的降水定义

为短时强降水，共统计到有雷达资料的短时强降水

过程５３７次。并提取一日中有５站以上短时强降水

的１８次典型过程，分析其大尺度环流背景特征。统

计分析所有（５３７次）短时强降水过程的多普勒天气

雷达特征。

２　短时强降水的大尺度环流背景特征

统计分析１８次（２０１０年５次，２０１１年５次，

２０１２年８次）典型的短时强降水过程的环流背景发

现，可将滇西南地区的短时强降水分为三种类型：东

北气流型（２７．８％）、台风低压西移型（占４４．４％）和

南支槽型（２７．８％）。

（１）东北气流型（图１ａ）：５００ｈＰａ上亚洲中高

纬有一宽广的低槽东移，强降水发生时，槽底南压到

重庆和湖南交界处，青藏高原为５８８高压控制，其东

部高压脊的西北气流有利于引导高空槽后冷平流南

下影响云南，长江流域以南为大陆高压控制，云南为
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两高之间的辐合区。同时，７００ｈＰａ上四川东南部

有东北急流引导冷空气入侵云南，云南南部为副热

带高压外围西南暖湿气流控制，提供有利的水汽条

件，两支气流在云南汇合。高低层的大气环流配置

形成上冷下暖的不稳定层结，云南西南地区东北西

南向切变线为强对流的产生提供了有利的动力抬升

条件。强降水落区位于冷暖气流交汇区的７００ｈＰａ

切变附近。

（２）台风低压西移型（图１ｂ）：５００ｈＰａ亚洲中

高纬以经向环流为主，为两槽一脊型，新疆到青海北

部为高压脊，东部低槽槽底位于湖南北部，云南东北

部为槽后的偏北气流控制，高层有冷平流入侵。北

部湾有台风活跃，云南南部为台风北侧的东南暖湿

气流控制，提供有利的水汽条件。低层云南西北部

到普洱南部为西北—东南向切变线，提供了动力抬

升条件。此类型的短时强降水范围较大。强将水落

区位于冷暖气流交汇区及７００ｈＰａ切变附近。

（３）南支槽型（图１ｃ）：５００ｈＰａ欧亚中高纬以

纬向环流为主，青藏高原东部为弱高压脊，有弱冷平

流南下影响云南。南支槽东移到９０°Ｅ附近，受东部

稳定少动的西太平洋副热带高压阻挡，形成西北东

南向的低槽，槽前西南气流和副热带高压外围的西

南气流共同作用为云南输送暖湿气流，为短时强降

水提供有利水汽条件和能量条件。低层７００ｈＰａ上

云南西南地区西北—东南向切变线提供了有利的动

力抬升条件。云南东部有低空急流存在，云南西南

南部有接近急流的大风速带，短时强降水就发生在

切变线附近、大风速带的左侧。

３　短时强降水的分类及预警指标

２０１０—２０１２年，普洱和西双版纳共出现５３７次

短时强降水，降水量为３０．０～７３．８ｍｍ（２０１０年６

月１０日２１时镇沅县和平乡），出现月份为３—１１

月，其中，１１月最少（１次），３—４月其次（共１４次），

１０月２５次，其他出现在５—９月，其中，低质心回波

降水４４６次（８３％），高质心回波降水９１次（１７％）。

低质心回波是指５０ｄＢｚ以上的强回波伸展高度低

于０℃层高度，回波强度从低层到高层为维持或逐

渐减弱特征，不存在强回波悬垂。低质心降水回波

移速缓慢，为０～３０ｋｍ·ｈ
－１，移速特征与安徽的短

时强降水回波有较大差异（郝莹等，２０１２）。

３．１　低质心短时强降水的分类及预警指标

低质心降水回波的反射率因子一般为４０～

４５ｄＢｚ，最大可达５０～５５ｄＢｚ，不存在激增或锐减。

低质心短时强降水包括了回波原地生消、回波原地

旋转、回波合并（块状与块状、块状与片状和片状与

片状合并等）及列车效应等多种形式产生的降水。

根据低质心回波的径向速度特征将其分为低质

心弱辐合型短时强降水和低质心辐合型短时强降水

两类。

３．１．１　低质心弱辐合型短时强降水

ＣＩＮＤＲＡＤ／ＣＣ雷达中，除去零等速度区域，径

向速度的最小值为０．７～３．７ｍ·ｓ
－１（－３．７～

－０．７ｍ·ｓ－１），因此，可将中尺度辐合区、风速辐

合、切变等辐合形式的最小径向速度切变量视为：

２．２ ｍ ·ｓ－１，将 径 向 速 度 辐 合 切 变 量 小 于

２．２ｍ·ｓ－１ 的短时强降水定义为弱辐合型降水。

２０１０—２０１２年，普洱和西双版纳出现的４４６次

低质心短时强降水中，低质心弱辐合型短时强降水

共１１５次，降水量为３０．０～３９．６ｍｍ（２０１２年８月２

日１６时江城康平），其中，原地生消回波（１９次）和

出现旋转的回波（１０次）的移速为０～５ｋｍ·ｈ
－１，

其他回波（８６次）的移速为９～２８ｋｍ·ｈ
－１，平均为

２０ｋｍ·ｈ－１。

统计分析１１５次低质心弱辐合型短时强降水回

波的成熟阶段反射率因子特征发现其共有的特征

为：回波以块状为主，带状其次（带状回波产生的列

车效应仅出现１１次，不足１０％）、片状最少，沿回波

的移向，经降水站点正上方对整块降水回波作垂直

剖面发现：回波为多峰结构，无倾斜特征，强度以４０

～４５ｄＢｚ为主，回波强度较均匀，从低层到高层维

持或缓慢减弱，无强回波悬垂，强降水回波中大部分

回波的４０ｄＢｚ的伸展高度（犎４０ｄＢｚ）达到或超过 犎０

（０℃层高度），且强降水发生的１ｈ内，犎４０ｄＢｚ≥犎０

的回波的影响时间为４０～６０ｍｉｎ。

分析１１５次低质心弱辐合型短时强降水过程

中，有完整生消、移动过程的３８次（３３％）降水的回

波（距离雷达过远或过近的回波和移入回波无完整

的生消、移动过程），发现其发展阶段（出现初始回波

至强降水开始前）、成熟阶段（强降水开始至结束）、

消散阶段（强降水结束至回波消散）的回波特征和维

持时间特征：强降水回波的初始回波与冰雹、大风回

波的初始回波有明显差异（段鹤等，２０１１），存在２块

或以上回波，有１～２块回波处于生成后的第一至第

三个体扫时段，回波间距小于１０ｋｍ，强度３０ｄＢｚ

左右，大部分时段内，水平方向上和垂直剖面图中的

强度均分布均匀，无明显回波中心，回波底部高度为
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２．５ｋｍ左右，移速９～２８ｋｍ·ｈ
－１，合并前回波的

垂直切变差异较大，水平径向速度有差异，一定程度

上促进了回波的合并（黄勇等，２０１２），移动过程中也

存在合并趋势，回波在合并前后的２～５个体扫时段

内，强度和面积激增，整体强度增大１０～１５ｄＢｚ，垂

直累积液态水含量（犞犐犔）和回波顶高（犈犜）明显增

长，发展为成熟阶段。进入成熟阶段后，回波强度、

犞犐犔、犈犜等均不存在激增或锐减，垂直风切变较弱，

从出现初始回波到回波成熟阶段需３３～６０ｍｉｎ左

右，成熟阶段回波维持４０～７０ｍｉｎ左右，同一次降

水过程中，成熟阶段时间往往比发展阶段长５～１５

ｍｉｎ，当回波整体的 犎４０ｄＢｚ明显降低，０℃层高度上

４０ｄＢｚ的回波的累计长度明显减少、犞犐犔 值明显下

降时，强降水结束。进入消散阶段，回波消散阶段时

间跨度较大，均维持６０ｍｉｎ以上。分析１９次原地

生消回波中，根据距雷达中心３０～６０ｋｍ区域内出

现的４次过程发现，其发展、成熟、消散阶段的回波

特征除无明显移动外，与上述３８次过程类似，每个

阶段维持时间均为６０ｍｉｎ左右。

以空间尺度小、维持时间最短的短时强降水为

例：２０１２年８月２０日１６时墨江县孟弄乡出现３５．８

ｍｍ的短时强降水，整个过程中辐合切变量小于２．２

ｍ·ｓ－１（图略），１４：４６在孟弄西南侧出现小块回波１

（图２ａ），１４：５２回波１迅速发展（图２ｂ和２ｆ），在其

南侧出现回波２（图２ｂ），１４：５２—１４：５８，两块回波均

迅速发展（图２ｂ和２ｃ，对应垂直剖面为图２ｇ和

２ｉ），强度和面积均明显增大，但回波无明显回波中

心，回波间距小于１０ｋｍ，回波的垂直风切变有明显

差异（图２ｋ和２ｌ），有明显合并趋势，犞犐犔 和犈犜 明

显增长（图略），至１５：１９，回波发展到成熟阶段

（图２ｅ和２ｍ），成熟阶段回波为多峰结构，无倾斜特

征，强度以４０～４５ｄＢｚ为主，强度较均匀，从低层到

高层维持或缓慢减弱，无强回波悬垂，强降水回波中

大部分回波的４０ｄＢｚ的伸展高度（犎４０ｄＢｚ）达到或超

过犎０，该强降水回波移速为９ｋｍ·ｈ
－１，强降水维

持时间４０ｍｉｎ，成熟阶段时间比发展阶段长７ｍｉｎ。

　　上述分析表明，１１５次低质心弱辐合型短时强

降水过程中，有完整生消、移动过程的４２次（３７％）

降水都具有类似的发展、成熟、消散阶段特征。

１００％的回波都具有类似的成熟阶段特征。因此得

出短时强降水的预报指标：当回波合并后具备以下

特征或回波处于发展阶段并具备以下特征时，可预

报该回波未来影响区域内出现短时强降水的可能较

大：辐合切变量小于２．２ｍ·ｓ－１，沿回波移向做的

垂直剖面图中，强度以４０～４５ｄＢｚ为主，回波无倾

斜特征，强度较均匀，从低层到高层维持或缓慢减

图１　短时强降水概念模型图

（ａ）东北气流型，（ｂ）台风低压西移型，（ｃ）南支槽型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｔｙｐｅｓｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓ

（ａ）ｎｏｒｔｈｅａｓｔａｉｒｆｌｏｗ，（ｂ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｖｉｎｇｗｅｓｔｗａｒｄ，（ｃ）ｓｏｕｔｈｅｒｎｂｒａｎｃｈｔｒｏｕｇｈ
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图２　２０１２年８月２０日１６时墨江县孟弄乡短时强降水回波０．５°仰角基本反射率及其垂直剖面图

（ａ）１４：４６，（ｂ）１４：５２，（ｃ）１４：５８，（ｄ）１５：０３，（ｅ）１５：１９，（ｆ）１４：５２回波１的ＲＨＩ，（ｇ）１４：５８回波１的ＲＨＩ，

（ｈ）１５：０３回波１的ＲＨＩ，（ｉ）１４：５８回波２的ＲＨＩ，（ｊ）１５：０３回波２的ＲＨＩ，（ｋ）１５：０３回波１的径向速度

垂直剖面，（ｌ）１５：０３回波２的径向速度垂直剖面，（ｍ）１５：１９强降水回波的垂直剖面

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＭｅｎｇｎｏｎｇｏｎ２０Ａｕｇｕｓｔ２０１２

Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｃｈｏ１ａｔ（ａ）１４：４６，（ｂ）１４：５２，（ｃ）１４：５８，（ｄ）１５：０３ａｎｄ（ｅ）１５：１９；ＲＨＩｏｆｅｃｈｏ

１ａｔ（ｆ）１４：５２，（ｇ）１４：５８，（ｈ）１５：０３ＢＴ；ＲＨＩｏｆｅｃｈｏ２ａｔ（ｉ）１４：５８，（ｊ）１５：０３ＢＴ；ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ（ｋ）ｅｃｈｏ１ａｎｄ（ｌ）ｅｃｈｏ２ａｔ１５：０３ＢＴ；ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｃｈｏａｔ（ｍ）１５：１９ＢＴ

弱，无强回波悬垂，大部分回波中的犎４０ｄＢｚ≥犎０，且

０℃层高度上４０ｄＢｚ的回波的累计长度／回波移速

≥０．６７ｈ。预报提前时间４０ｍｉｎ左右。

此外，分析１１５次低质心弱辐合型短时强降水

过程的犞犐犔、犈犜等特征，发现单独的犞犐犔 值和犈犜

值与降水量无明显对应关系，故引入犇犞犐犔（犇犞犐犔＝

犞犐犔／犈犜）。１１５次过程中，０．５１ｇ·ｍ
－３
≤犇犞犐犔≤

１．９２ｇ·ｍ
－３（２０１２年５月２５日２０时澜沧发展

河），平均为０．９６ｇ·ｍ
－３，共有４３次的犇犞犐犔≥１．００

ｇ·ｍ
－３，其中３８次（８８．４％）的降水为３５．２～３９．６

ｍｍ之间，而犇犞犐犔＜１．００ｇ·ｍ
－３的７２次过程中，有

６９次（９５．８％）的降水为３０．７～３４．８ｍｍ之间，表

明低质心弱辐合型短时强降水过程中，犇犞犐犔≥１．００

ｇ·ｍ
－３时，雨量相对较大。

３．１．２　低质心辐合型短时强降水

２０１０—２０１２年，普洱、西双版纳４４６次低质心

回波降水中，有３３１次属于低质心辐合型短时强降

水，辐合形式包括中尺度辐合区、切变、风速辐合等，

中尺度辐合是指在径向速度图中存在尺度为２０～

２００ｋｍ的辐合，辐合切变量为２．２～１０．０ｍ·ｓ
－１

（２０１２年８月１３日２３时澜沧富东），平均为２．７

ｍ·ｓ－１。降水量为３０．０～７０．６ｍｍ（２０１１年８月

１９日０３时江城康平）。其中，存在原地生消回波

（３９次）和出现旋转的回波（１５次），其移速为０～５

ｋｍ·ｈ－１，其他回波的移速为６～４０ｋｍ·ｈ
－１（２０１１

年９月４日０３时镇沅），平均为１９ｋｍ·ｈ－１，其中，

移速≥３０ｋｍ·ｈ
－１的过程共２７次，占８％。

统计分析３３１次低质心辐合型短时强降水回波

的成熟阶段反射率因子特征发现，回波以块状为主，

带状其次、片状最少，在强降水发生的１ｈ内，犎４０ｄＢｚ

≥犎０ 的回波的影响时间为３０～６０ｍｉｎ，强度以４０

～４５ｄＢｚ为主，但４５ｄＢｚ回波的面积略大于低质心

弱辐合型短时强降水回波，辐合维持时间与强回波

维持时间和强降水维持时间相对应，最多相差仅１

～２个体扫时间，其他特征与低质心弱辐合型短时

强降水回波类似。

分析低质心辐合型短时强降水过程中，有完整

生消、移动过程的１０４次（３１％）降水的回波（包括移

速为０～５ｋｍ·ｈ
－１的回波），发现其发展阶段、成熟

阶段、消散阶段的回波特征和维持时间特征：除移速

为０～４０ｋｍ·ｈ
－１，发展阶段为３０～６０ｍｉｎ左右，

成熟阶段回波维持３０～８０ｍｉｎ左右，同一次降水过
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程中，成熟阶段时间往往比发展阶段长０～１０ｍｉｎ

外，其他特征与低质心弱辐合型短时强降水类似。

分析还发现，４５ｄＢｚ回波面积的增大和减小提前于

４０ｄＢｚ回波的增大和减小６～１８ｍｉｎ，可作为强降

水消散的提前预报依据。

以２０１１年７月１４日１９时澜沧新城的降水为

例，强降水回波由６块回波合并生成，为合并回波最

多的一次过程，降水量为６０．６ｍｍ。１７：２８出现６

块点状回波，回波间距小于１０ｋｍ，１７：３３—１７：３９

回波面积略增，垂直高度上迅速增长，对回波１～６

（图３ｂ，回波编号位于小块状回波的右上角）做ＲＨＩ

和径向速度垂直剖面发现（图３ｇ～３ｌ），回波的强度

以３０ｄＢｚ为主，有５块回波无明显中心，从低层到

高层强度变化缓慢，回波无倾斜特征，各回波的垂直

风切变差异明显，甚至出现低层风向不一致，合并的

趋势。１７：３９—１８：１０，回波在水平风向和垂直方向

上均存在跃增，合并为整块回波，存在中尺度辐合特

征（图略），１８：１６，回波发展到成熟阶段（图３ｍ），整

体强度为４０～４５ｄＢｚ，移速为１５ｋｍ·ｈ
－１，根据移

速和回波面积可以判断（图３ｍ），犎４０ｄＢｚ≥犎０ 的回

波的影响时间为４０ｍｉｎ左右，实况是强降水维持时

间为４５ｍｉｎ左右。该回波发展阶段为４８ｍｉｎ，回波

图３　２０１１年７月１４日１９时澜沧县新城乡短时强降水回波０．５°仰角基本反射率及其垂直剖面图

（ａ）１７：３３，（ｂ）１７：３９，（ｃ）１７：４９，（ｄ）１８：００，（ｅ）１８：１０，（ｆ）１８：１６，（ｇ）～（ｌ）分别为回波１～６在１７：３９

的ＲＨＩ和径向速度垂直剖面，（ｍ）１８：１６回波成熟阶段的ＲＨＩ

Ｆｉｇ．３　ＢａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＸｉｎｃｈｅｎｇｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１１

Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）１７：３３，（ｂ）１７：３９，（ｃ）１７：４９，（ｄ）１８：００，（ｅ）１８：１０，（ｆ）１８：１６ＢＴ；ＲＨＩａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ（ｇ）ｅｃｈｏ１，（ｈ）ｅｃｈｏ２，（ｉ）ｅｃｈｏ３，（ｊ）ｅｃｈｏ４，（ｋ）ｅｃｈｏ５

ａｎｄ（ｌ）ｅｃｈｏ６ａｔ１７：３９ＢＴ；ＲＨＩｏｆｅｃｈｏｉｎａｎｅｎｄｓｔａｔｅａｔ（ｍ）１８：１６ＢＴ

成熟阶段维持时间与辐合时间一致为５５ｍｉｎ。

　　分析发现，当回波合并后具备以下特征或回波

处于发展阶段并具备以下特征时，可预报该回波未

来影响区域内出现短时强降水的可能较大：辐合切

变量≥２．２ｍ·ｓ
－１，在沿回波移向所做的垂直剖面

图中，强度以４０～４５ｄＢｚ为主，回波无倾斜特征，强

度较均匀，从低层到高层维持或缓慢减弱，无强回波

悬垂，大部分回波中的犎４０ｄＢｚ≥犎０，且０℃层高度上

４０ｄＢｚ的回波的累计长度／回波移速≥０．５０ｈ。预

报提前时间３０ｍｉｎ左右。

此外，分析３３１次低质心辐合型短时强降水过

程的犞犐犔 和犈犜 等特征，发现单独的犞犐犔 值和犈犜

值与降水量无明显对应关系，分析３３１次过程中

犇犞犐犔值，０．３３ｇ·ｍ
－３
≤犇犞犐犔≤３．０ｇ·ｍ

－３（２０１２年

９月２日１６时宁洱县），平均为１．４３ｇ·ｍ
－３，共有

１４３次的犇犞犐犔≥１．４３ｇ·ｍ
－３，其中１０２次（７１．３％）

的降水在４０．２～７０．６ｍｍ，而犇犞犐犔＜１．４４ｇ·ｍ
－３

的１８８次过程中，有１５３次（８１．４％）的降水在３０．０

～３９．３ｍｍ，表明低质心辐合型短时强降水过程中，

犇犞犐犔≥１．４３ｇ·ｍ
－３时，雨量相对较大。

３．２　高质心短时强降水回波特征及预警指标

高质心回波是指５０ｄＢｚ以上的强回波伸展高

度达到或超过０℃层高度，强回波中心下往往有弱
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回波区。

９１次高质心回波降水中，高质心弱辐合型强降

水共出现１４次，高质心辐合型强降水共出现７７次，

其辐合切变量平均值略高于低质心辐合型短时强降

水，为２．９ｍ·ｓ－１（高质心回波个例较少，不作详细

分类分析）。

高质心强降水回波以块状、带状为主。初始回

波由于２～３块回波组成，初始回波中有类似于冰雹

云的初始回波、有类似于强降水的初始回波，其中１

～２块回波在合并前垂直高度上发展迅速，２～３个

体扫后，５０ｄＢｚ以上的强回波伸展高度达到或超过

０℃层高度，强回波存在明显倾斜特征，不同于冰雹

云回波（段鹤等，２０１１）的是，其在水平方向上也存在

迅速发展，在强回波边缘出现强度较均匀的４０～４５

ｄＢｚ的回波。回波合并迅速，合并后２～３个体扫

后，回波进入成熟阶段，合并后不存在强度跃增，强

回波边缘存在宽≥３ｋｍ 的强度较均匀的４０～４５

ｄＢｚ的回波，成熟阶段维持时间为３０～１２０ｍｉｎ，成

熟阶段时间往往比发展阶段长０～２０ｍｉｎ。

以２０１０年６月１０日２１时镇沅和平的高质心

短时强降水（小时雨量最大）、２０１２年７月３１日０２

时镇沅县正兴镇的低质心短时强降水（００—０２时的

降水过程导致１１人死亡，３人失踪，３人重伤，８４人

轻伤），以及两种冰雹云的典型回波为例进行对比分

析，成熟阶段的高质心强降水回波与强对流回波和

低质心强降水回波有明显差异，回波中心仍存在倾

斜（图４ａ），但回波中心外围存在宽≥３ｋｍ的４０～

４５ｄＢｚ的回波（图４ａ），以４０ｄＢｚ为基础值的回波梯

度介于冰雹云回波和低质心强降水回波之间

（图４），组合反射率为４５～５０ｄＢｚ。高质心强降水

回波的移速为１０～３５ｋｍ·ｈ
－１，平均为２３ｋｍ·

ｈ－１，高于低质心强降水回波，低于冰雹云回波。

图４　（ａ）２０１０年６月１０日２１时镇沅和平的高质心短时强降水回波ＲＨＩ，（ｂ）２０１２年７月３１日０２时镇沅县

正兴镇低质心强降水回波ＲＨＩ，（ｃ）２００７年４月１０日１５：２３景洪勐龙倾斜特征的冰雹云回波ＲＨＩ，

（ｄ）２０１１年６月２７日２０：００墨江龙坝无明显倾斜特征的冰雹云回波ＲＨＩ

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＲＨＩｏｆｈｉｇｈｃｅｎｔｒｏｉｄｅｃｈｏｉｎＨｅｐｉｎｇａｔ２１：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１０，（ｂ）ＲＨＩｏｆｌｏｗｃｅｎｔｒｏｉｄｅｃｈｏｉｎ

Ｚｈｅｎｇｘｉｎｇａｔ０２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１２，（ｃ）ＲＨＩｏｆｈａｉｌｅｃｈｏｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＭｅｎｇｌｏｎｇ

ａｔ１５：２３ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２，（ｄ）ＲＨＩｏｆｈａｉｌｅｃｈｏｉｎＬｏｎｇｂａａｔ２０：００ＢＴ２７Ｊｕｎ２０１１

　　高质心强降水回波的降水量为３０．６～７３．８

ｍｍ（２０１０年６月１０日２１时镇沅和平），小时内强

降水维持时间为２８～６０ｍｉｎ。

高质心强降水回波的犇犞犐犔值：０．６０ｇ·ｍ
－３
≤

犇犞犐犔≤３．１７ｇ·ｍ
－３，平均为１．９３ｇ·ｍ

－３，共有４４

次的犇犞犐犔≥２．００ｇ·ｍ
－３，其中３１次（７０．４％）的降

水在４１．１～７３．８ｍｍ，而犇犞犐犔＜２．００ｇ·ｍ
－３的４７

次过程中，有４３次（９１．４％）的降水在３０．０～３９．６

ｍｍ，表明高质心短时强降水过程中，犇犞犐犔≥２．００

ｇ·ｍ
－３ 时，雨量相对较大。

４　辐合切变量与雨强、强降水维持时

间的关系

　　分析短时强降水的雨强发现，所有小时雨量≥

４０ｍｍ的降水过程中（８４次），均存在≥２．２ｍ·ｓ
－１

的辐合，所有辐合切变量＜２．２ｍ·ｓ
－１的过程中

（１２９次，包括所有低质心、高质心弱辐合型短时强
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降水），小时雨量均＜４０ｍｍ，且辐合切变量＜２．２

ｍ·ｓ－１ 过程的平均强降水时间长于辐合切变量≥

２．２ｍ·ｓ－１的降水过程，表明弱辐合型短时强降水

的雨强明显低于辐合型短时强降水的雨强。此外，

小时雨量≥４０ｍｍ的８４次降水过程的切变量平均

值为３．１ｍ·ｓ－１，高于辐合切变量平均值（高、低质

心辐合型降水的总平均值为２．７ｍ·ｓ－１），且其降

水维持时间与雨量＜４０ｍｍ的短时强降水过程无

明显差异，说明辐合型短时强降水中辐合切变量大

的过程往往雨强更大。

由于短时强降水回波的成熟阶段与强降水时段

对应，回波成熟阶段的维持时间即为强降水维持时

间，分析发现（图５），低质心弱辐合型短时强降水

（１１５次）中有６３％（７３次）的强降水维持时间较长，

为５０～７０ｍｉｎ；低质心辐合型短时强降水（３３１次）

中有３２％（１０６次）的强降水维持时间较长，为５０～

８０ｍｉｎ；高质心弱辐合短时强降水（１４次）中，有

６４％（９次）的强降水维持时间较长，为５０～７０ｍｉｎ；

高质心辐合型短时强降水（７７次）中，有３８％（２９

次）的强降水维持时间较长，为５０～１２０ｍｉｎ。此

外，选取辐合切变量较大的过程分析也发现，切变量

较大的过程（切变量大于平均值），维持时间５０～

１２０ｍｉｎ的仅占３６％，辐合切变量最大的６次过程

中，强降水维持时间５０～１２０ｍｉｎ的占４０％。如

２０１２年８月１３日２３时，澜沧富东上空低质心强降

水回波的辐合切变量达１０ｍ·ｓ－１，强降水维持时

间仅为３０ｍｉｎ，２０１１年４月９日１０时和９月１８日

０６时，江城曲水、思茅倚象上空高质心强降水回波

的辐合切变量均为９ｍ·ｓ－１，强降水维持时间仅为

３５和３０ｍｉｎ，２０１１年９月４日０１—０２时受飑线影

响，宁洱勐先、思茅整碗和营盘山（同一回波）上空低

质心强降水回波的辐合切变量达８ｍ·ｓ－１，强降水

维持时间为５０ｍｉｎ以上。表明在普洱和西双版纳

的短时强降水过程中，辐合型短时强降水的维持时

间往往短于弱辐合型短时强降水。

图５　不同类型短时强降水中

降水维持时间分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　分析降水量最大的１０次过程（表１）过程，其特

点可分为两类（距离雷达过远严重速度模糊１次除

外）：（１）强降水维持时间长，小时内强降水维持时间

４５～６０ｍｉｎ，切变量为２．８～４．９ｍ·ｓ
－１。（２）强降

水维持时间短，为３０ｍｉｎ，切变量分别为６．８和８．０

ｍ·ｓ－１。而雨量最小的过程可分为两类（表略）：

（ａ）强降水时间４０～６０ｍｉｎ，切变量＜２．２ｍ·ｓ
－１。

（ｂ）切变量平均值２．４ｍ·ｓ－１，最大值＜３．６ｍ·

ｓ－１，维持时间３０～４２ｍｉｎ。表明典型的短时强降水

过程需具有切变量大或维持时间长的特征（西双版

纳的４次６０ｍｍ以上的过程均出现资料不全）。

　　分析辐合尺度相对较大的９次飑线，共２８站短

时强降水发现［２０１０年５站：９月２２日４站、６月１

日１站；２０１１年１３站：９月４日９站（扫描范围外的

１站不计）、８月１９日２站、５月１４日２站；２０１２年

１０站：６月１５日３站（扫描范围外的２站不计），８

月６日２站，５月２５日３站，５月２２日２站］，飑线

整体的辐合切变量越大，飑线的维持时间越长，飑线

中出现短时强降水的站次也越多，但对于飑线中的

回波单体，辐合切变量越大，往往雨强越大，但相应

的维持时间越短。例如２０１１年９月４日的飑线是

辐合切变量最大、维持时间最长的飑线（影响时间达

５ｈ３０ｍｉｎ左右），造成普洱市出现短时强降水达１０

站，其间，飑线中均存在较强的辐合，大部分回波的

切变量维持５～８ｍ·ｓ
－１。飑线生成于９月３日２３

时左右，呈南北向排列，自东向西偏北方向移动，９

月４日０１时，飑线中部回波发展到成熟阶段（图６ａ

和６ｂ），切变量８ｍ·ｓ－１，出现２站短时强降水（宁

洱勐先和普义，红色圈内），强降水时间仅３０和３８

ｍｉｎ，最大雨量达６４．０ｍｍ（宁洱勐先），之后中部回

波减弱，降水较弱（图６ａ和６ｃ），但飑线整体辐合维

持（图６ｂ和６ｄ），整体回波发展；０２时，飑线南侧中

部回波发展到成熟阶段（图６ｃ和６ｄ），辐合切变量５

～７ｍ·ｓ
－１，出现３站（思茅区、整碗、营盘山，红圈

内）短时强降水后降水减弱，强降水时间 ４２～

６０ｍｉｎ，最大雨量５３．３ｍｍ（思茅整碗），飑线整体辐

合仍维持，飑线整体回波发展加强，０３时，飑线南部

边缘和北部边缘强度最强（图略），辐合切变量

５ｍ·ｓ－１，各出现１站短时强降水（镇沅县、思茅六

顺），强降水时间４８ｍｉｎ左右，之后南部、北部边缘

回波减弱。０４时，在０１时减弱的飑线中部回波再

次发展加强到成熟阶段，在飑线中部形成１站短时

强降水（图６ｅ和６ｆ，红圈内），另外，在北侧中部出现
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表１　雨量最大的１０次短时强降水的时间、地点、结构、降水量和切变量

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲，狆犾犪犮犲，狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狊犺犲犪狉狅犳狊犲狏犲狉犲狊狋１０犳犾犪狊犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀狊

时间 地点 结构 降水量／ｍｍ 降水时间／ｍｉｎ 切变量／ｍ·ｓ－１

２０１０年６月１０日２１时 镇沅和平 高质心 ７３．８ ４８ 速度模糊

２０１０年６月２１日１５时 澜沧竹塘 低质心 ６０．８ ６０ ４．８

２０１０年７月２５日１５时 景谷半坡 低质心 ６２．４ ４５ ４．０

２０１０年９月４日０１时 江城桥头河 低质心 ６１．７ ６０ ２．９

２０１１年５月２６日０９时 思茅云仙 低质心 ６１．１ ６０ ３．１

２０１１年７月１４日１９时 澜沧新城 低质心 ６０．６ ４５ ２．８

２０１１年８月１９日０３时 江城康平 低质心 ７０．３ ３０ ６．８

２０１１年９月４日０１时 宁洱勐先 低质心 ６４．０ ３０ ８．０

２０１２年７月１９日０３时 景谷县 低质心 ６０．２ ６０ ３．０

２０１２年９月２０日０时 镇沅县 高质心 ７０．０ ６０ ４．０

１站短时强降水（图略）。此后，飑线移出雷达扫描

区域。

　　分析２０１０—２０１２年，２４ｈ内出现５站以上短时

强降水的１８次过程，范围较大的辐合作用利于大部

分回波的维持和发展，利于较长时间内多次出现强

降水回波，但某一小范围回波内的辐合作用往往导

致短时强降水的出现，且辐合切变量越大，往往强降

水维持时间越短。

５　短时强降水的径向速度场、垂直风

场特征及强降水成因分析

５．１　径向速度场特征

２０１０—２０１２年普洱和西双版纳５３７次短时强

降水过程发生前，均出现了维持时间较长的、利于强

降水发生和维持的径向速度场特征，表现形式有急

流（共２３次，包括中低空急流和高低空急流的配

合）、低层暖平流和高层冷平流的叠加（７７次）、辐合

与冷（暖）平流的叠加（１１５次）、切变线（零等速度线

折角，７９次）、降水开始前大范围回波水平风速切变

明显增大的特征（１１８次）以及多次出现的东南气流

和西南气流辐合的特征（１２５次）等。

５．２　强降水回波的径向速度垂直剖面、风廓线产品

（犞犠犘）、垂直风切变特征

　　分析５３７次短时强降水回波发现，出现中等强

度以上垂直风切变的短时强降水过程均由急流（牛

眼结构，２３次强降水）或飑线（过雷达中心时常出现

速度模糊或牛眼结构，２８次强降水）引起［根据

Ｂｒｏｏｋｓ等（１９９４）定义的强度；５ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１及

以下为较弱，１０ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１为中等强度，１５ｍ·

ｓ－１·ｋｍ－１为很强］。特别是高低空急流配合时，强

降水回波中的垂直风切变可达１５ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１以

上（２０１１年９月４日０１：０３思茅区上空），达到很强

的级别，由于急流和飑线是典型的引起强降水的系

统，易于识别，且所占比例较小，因而不作详细讨论。

除去急流和飑线引起的５１次短时强降水过程，

将其余４８６次过程分为高质心和低质心两类进行讨

论，分析发现，高质心强降水回波的垂直风切变值为

４～６ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１左右，加之高质心回波伸展高

度较高，易于识别，不作详细讨论。以下讨论３６２次

低质心短时强降水过程的速度垂直剖面、风廓线产

品（ＶＡＤｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ，ＶＷＰ）、垂直风切变特征（除

去了位于雷达边缘而严重速度模糊或靠近雷达中心

的过程）。

多普勒天气雷达速度方位显示ＶＷＰ是平均水

平风随高度变化的图形显示产品，ＶＷＰ产品可以

在一定程度上揭示暴雨过程中垂直风场的相对真实

结构。但仅能计算以雷达为中心，半径为３０ｋｍ的

水平区域中总共３０个由用户定义的高度上的二维

平均水平风，分析以雷达为中心，半径３０ｋｍ以内

发生的４１次低质心短时强降水过程的 ＶＷＰ图发

现，ＶＷＰ图中有４种类型：

（１）整层风向较一致型：强降水开始前，从２．１

～１５．２ｋｍ均为风速２～６ｍ·ｓ
－１、垂直风切变为３

～５ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１的风向较一致的气流（西偏南或

东偏南为主），强降水开始后，垂直风切变减小为１

～３ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１，强降水结束后风切略加大、风

速略加大（图略）。

（２）中低层风向顺转（逆转）型：整个降水过程

中，风向在３．４～４．９ｋｍ之间的某一高度上出现明

显的顺转（或逆转），该高度下方的气流风向较一致

（东偏南或西偏南为主），上方的气流存在较弱的顺

转（或逆转）。整体的风速为２～６ｍ·ｓ
－１，垂直风

切变为２～４ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１（图略）。
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图６　２０１１年９月４日飑线的０．５°仰角基本反射率（ａ，ｃ，ｅ）和０．５°仰角径向速度（ｂ，ｄ，ｆ）

（ａ，ｂ）００：３７，（ｃ，ｄ）０１：１３，（ｅ，ｆ）０３：１４

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｎ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）００：３７Ｒ，（ｂ）００：３７Ｖ，（ｃ）０１：１３Ｒ，（ｄ）０１：１３Ｖ，（ｅ）０３：１４Ｒ，（ｆ）０３：１４Ｖ

　　（３）中低层一定厚度连续无资料区消失型：以

２０１２年７月３１日０４时宁洱同心的短时强降水为

例分析此类型（图７），强降水开始前，２．１～３．４ｋｍ

为风向一致的气流，垂直切变为１～３ｍ·ｓ
－１·

ｋｍ－１，风速为２～６ｍ·ｓ
－１，３．７～４．６ｋｍ之间开始

出现一定厚度连续无资料区，４．９～１２．２ｋｍ为垂直

切变为３～５ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１，风速为２～２０ｍ·ｓ

－１

（６．７ｋｍ以下均低于６ｍ·ｓ－１），风向较一致，与低

层接近相切。０３：１７强降水开始后，无资料区消失，

２．１～１０．７ｋｍ之间为暖平流控制（随高度顺转），风

切变降低为１～３ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１。按照多普勒天气

雷达ＶＷＰ产品的形成机理，除了在雷达运行降水

模式探测不到的非常高的薄云内，因液态水粒子非

常细小而出现无资料区外（从大量观测事实可以看

出，降水模式探测不到的高度大约为１５．２ｋｍ），降

水模式探测不到高度以下无资料区的形成原因有两

个，一是干区，二是因为被探测区内的液态水粒子运

动杂乱，无法反演风向和风速，由于无资料区上部和

下部风向接近相切，且３．７～４．６ｋｍ之间存在降水

回波，因此认为，无资料区是由于液态水粒子运动杂

乱，无法反演风向和风速而形成，表明强降水开始前

３．４～４．６ｋｍ之间存在液态水粒子运动杂乱的区

域，随着暖平流的加强，无资料区范围减小，强降水

开始，强降水结束后风切、风速变化不明显。可将无

资料区的减小或消散视为强降水开始的征兆，提前

预示时间４５ｍｉｎ左右。

图７　２０１２年７月３１日０４时宁洱同心

０２：１４—０３：５９ＶＷＰ

Ｆｉｇ．７　ＶＷＰｉｎＴｏｎｇｘｉｎｆｒｏｍ０２：１４ｔｏ

０３：５９ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１２

　　（４）散乱的连续无资料区消失型：强降水开始

前，２．１～２．４ｋｍ之间风向较一致的气流（东偏南或

西偏南为主），风速２～４ｍ·ｓ
－１，风切３～５ｍ·ｓ

－１

·ｋｍ－１，２．７～８．５ｋｍ之间风向杂乱，风速２～６ｍ

·ｓ－１，存在分布散乱的连续无资料区，风切为３～５

ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１，分析认为，无资料区为液态水粒子

运动杂乱，无法反演风向和风速而形成。强降水开

始后，无资料区消失，２．７～８．５ｋｍ之间转为风向和

风速较一致的气流（西偏北或东偏北为主），风速２

～６ｍ·ｓ
－１，风切略减弱，强降水结束后，风切、风速
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变化不明显（图略）。可将无资料区的减小视为强降

水开始的征兆，提前时间４５ｍｉｎ左右。

对３６２次低质心短时强降水回波（包括半径

３０ｋｍ 以内发生的４１次短时强降水过程）的径向速

度图做垂直剖面发现，强降水开始前，各回波的垂直

切变差异较大，径向速度图的垂直剖面差异大，且大

部分强降水过程由块状回波在移动过程中合并后引

起，强降水开始前，强降水落区上空往往无回波，故

不对强降水开始前的回波垂直剖面特征作统计分

析，统计分析强降水开始后垂直剖面图中主要存在

的３种类型（７．５ｋｍ以上的垂直速度场中常出现模

糊，且７．５ｋｍ以上往往无回波或回波强度很弱，暂

不作分析）：

（１）整层出流（入流）型：强降水回波从低层到

７．５ｋｍ 均为出流（或入流），径向速度一般为０～

１１．２ｍ·ｓ－１（或－１１．２～０ｍ·ｓ
－１），回波整体的垂

直风切变为０～４ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１，强降水结束后风

切略加大、径向速度略加大，此类型与ＶＷＰ图中第

一种类型对应。

（２）低层出流中高层入流型：强降水回波３．５～

５．０ｋｍ存在零速度线，零速度线以下为出流区，零

速度线以上为入流区，径向速度均为０～１１．２ｍ·

ｓ－１，回波整体的垂直切变为０～５ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１，

大部分高度上为２～４ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１，强降水结束

后整体速度和垂直风切变变化较小。此类型与

ＶＷＰ图中第二种类型对应。

（３）零等速度区消失型：强降水开始时２．１～

２．５ｋｍ为出流区（图８，以２０１２年７月３１日０４时

宁洱同心的短时强降水为例），径向速度为０～７．５

ｍ·ｓ－１，２．５～４．５ｋｍ之间径向速度较小，径向速

度为零的区域范围明显减弱或消失（图８ａ和８ｃ），

４．５～７．５ｋｍ风速为－１１．２～０ｍ·ｓ
－１为主的入

流，整体垂直切变以０～５ｍ·ｓ
－１·ｋｍ－１为主，强降

水结束后，垂直风切变和径向速度略减弱。由于该

类型中，部分径向速度为零的区域位于２．５～４．５

ｋｍ，有４０～４５ｄＢｚ的降水回波对应，将其理解为液

态水粒子运动杂乱而导致径向速度为０，那么此类

型与ＶＷＰ中类型３、４对应。

图８　２０１２年７月３１日０４时宁洱同心径向速度和基本反射率垂直剖面

（ａ）０２：１２径向速度垂直剖面，（ｂ）０２：１２ＲＨＩ，（ｃ）０３：２２径向速度垂直剖面，（ｄ）０３：２２ＲＨＩ

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＴｏｎｇｘｉｎａｔ０４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１２

Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ（ａ）０２：１２ＢＴ，ＲＨＩａｔ（ｂ）０２：１２ＢＴ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ（ｃ）０３：２２ＢＴ，ＲＨＩａｔ（ｄ）０３：２２ＢＴ

　　上述分析表明，短时强降水回波在 ＶＷＰ中垂

直风场信息与垂直剖面图中的垂直风场信息较一

致。３６２次低质心短时强降水回波都具有垂直风切

变较弱的特征，该结论与韩宁等（２０１２）研究结论一

致：陕甘宁三省５—９月短时强降水均发生在弱风切

变环境中。

短时强降水回波距雷达３０ｋｍ以内时，无资料

区的减小或消散预示着强降水的开始，提前时间４５

ｍｉｎ左右，３０ｋｍ以外时，提前时间小于４５ｍｉｎ（移

速０～５ｋｍ·ｈ
－１）或无预示作用（移入回波降水）。

５．３　短时强降水成因分析

急流影响下的短时强降水过程中，急流不仅为

强降水提供了暖湿空气、不稳定能量等条件，强降水

开始时，中低空急流往往增强２．０～５．０ｍ·ｓ
－１，急

流的加强增加了层结的不稳定度、增加了低层的扰

动，为强降水的维持提供了可能。

飑线影响下的短时强降水过程中，径向速度场

中存在中小尺度的辐合特征，部分飑线中的强回波

还伴有后侧入流急流（ＲＩＪ），辐合区域和ＲＩＪ等往往
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与强回波相对应，导致降水的雨强较大，此外，普洱

和西双版纳的飑线具有明显的高层辐散特征，配合

低层的辐合作用，是飑线中强降水的触发机制，而飑

线中具有较强的垂直风切变和飑线内部上升气流与

下沉气流的正反馈作用使滇南飑线的维持时间较

长，使强降水能维持较长时间。

高质心短时强降水回波中心强度以４５～５０

ｄＢｚ为主，且外围存在宽≥３ｋｍ的４０～４５ｄＢｚ的回

波，回波存在明显的倾斜特征，雨强相对较大，维持

时间较长的高质心短时强降水常具备以下条件：垂

直风切变较弱到中等强度、较强的层结不稳定环境

（犓 值较大、犛犐指数为负的较大值）、中等偏强的对

流有效位能（ＣＰＡＥ）。

３６２次低质心短时强降水回波的垂直风切变较

弱，回波无明显的倾斜特征，回波存在低层辐合或弱

辐合特征。其形成短时强降水的原因可能是：垂直

风切变较弱，使得整块回波中水汽和热量的损失较

少，而低层持续存在的辐合或弱辐合作用以及利于

降水发生的径向速度场特征，使得回波中水汽和热

量不断聚积，使得湿度和温度的扰动明显超过周围

环境值，而诱发对流云发展，导致短时强降水的发

生，其形成类似于ＣＩＳＫ第二类条件不稳定，但短时

强降水的尺度较小，该结论类似于倪允琪等（２００６）

在我国南方暴雨的试验与研究中的结论，而高安宁

等（２００９）也指出在弱环境风场条件下风垂直切变

小，可能是导致暴雨产生的动力条件之一。

６　非短时强降水回波与短时强降水回

波的对比分析

　　为验证短时强降水回波特征的代表性和预报指

标的可用性，对比分析非短时强降水回波与强降水

回波的差异。

分析２００４—２０１２年普洱、西双版纳的收集到的

有雷达资料的所有冰雹天气过程（２６次），４５例冰雹

云，发现其与低质心短时强降水回波的差异为

（表２）：（１）有４７％的冰雹云回波存在倾斜，导致大

部分冰雹云中从低层到高层降水落区不一致，而短

时强降水回波从低层到５．０ｋｍ左右均存在４０～

４５ｄＢｚ左右的回波，且不存在倾斜，降水落区集中。

（２）冰雹云回波移速较快，９７％的冰雹云的移速超过

３０ｋｍ·ｈ－１（段鹤等，２０１１），而短时强降水的平均

移速为１９ｋｍ·ｈ－１，强降水回波影响同一区域的时

间较长，利于降水的累积。（３）冰雹云回波成熟阶段

的生命期为３０～４８ｍｉｎ左右，影响时间短于短时强

降水。

冰雹云与高质心短时强降水回波的主要差异为

（表２）：（１）短时强降水回波中心外围存在宽≥３ｋｍ

的４０～４５ｄＢｚ的回波，而冰雹云不存在；（２）短时强

降水的平均移速不足２３ｋｍ·ｈ－１，明显低于冰雹云

的移速。

分析４～５ｋｍ高度上２０１２年非强降水雷达回

表２　短时强降水回波、冰雹回波、未出现短时强降水和冰雹的层云、积云

及层积混合云回波的对比分析

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犲犮犺狅犲狊犪犫狅狌狋犳犾犪狊犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀狊，狋犺犲犲犮犺狅

犪犫狅狌狋犺犪犻犾犪狀犱狋犺犲犲犮犺狅犪犫狅狌狋狅狋犺犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊

回波类别 平均移速／ｋｍ·ｈ－１ 犎４０ｄＢｚ 主体强度／ｄＢｚ 成熟阶段生命期／ｍｉｎ 是否倾斜

低质心短时强降水回波 １９ ≥犎０ ４０～４５ ３０～８０ 否

高质心短时强降水回波 ２３ ≥犎０ ４５～５０ ３０～１２０ 是

冰雹回波 ３６ ≥犎０＋２ｋｍ ≥５５ ３０～４８ ４７％倾斜

层状云回波 １２ ９４％未达犎０ ≤４０ ≥３０ 否

积状云回波 ２９ ≥犎０ ≥３５ １２～５０ ３４％倾斜

层积混合云回波 １５ ４６％未达犎０ ３０～４０ ≥４５ 否

波资料发现（表２）：（１）层状云为主的降水过程中，

４０ｄＢｚ未伸展到 犎０（０℃层高度），或面积很小、维

持时间短；（２）积云为主的降水过程中，４０ｄＢｚ往往

伸展到 犎０，但存在回波倾斜、移速较快、４０ｄＢｚ的

位置和面积变化较大、维持时间短等特征；（３）层积

混合云降水常常导致２０～２５ｍｍ·ｈ
－１左右的降水，

未达到短时强降水级别的主要原因为回波强度为３０

～４０ｄＢｚ为主、４０ｄＢｚ伸展高度位于４～５ｋｍ。

７　结　论

（１）当回波合并后具备以下特征或回波处于发

展阶段并具备以下特征时，可预报该回波未来影响

区域内出现短时强降水的可能较大：低质心降水过
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程中，强度以４０～４５ｄＢｚ为主，回波无倾斜特征，强

度较均匀，从低层到高层维持或缓慢减弱，大部分回

波的犎４０ｄＢｚ≥犎０，且０℃层高度上４０ｄＢｚ的回波的

累计长度／回波移速≥０．６７ｈ（辐合切变量≥２．２ｍ

·ｓ－１时，累计长度／回波移速≥０．５０ｈ）。预报提前

时间３０～４０ｍｉｎ左右。

（２）当回波合并后具备以下特征或回波处于发

展阶段并具备以下特征时，可预报该回波未来影响

区域内出现短时强降水的可能较大：５０ｄＢｚ以上的

强回波伸展高度达到或超过０℃层高度，在强回波

边缘存在宽≥３ｋｍ的强度较均匀的４０～４５ｄＢｚ回

波，且０℃层高度上４０ｄＢｚ的回波的累计长度／回波

移速≥０．４７ｈ。预报提前时间２８ｍｉｎ左右。

（３）速度场中的辐合作用利于大范围回波整体

的维持和发展，利于较长时间内多次出现强降水过

程，但某一小范围回波内的辐合作用往往导致短时

强降水的出现，且辐合切变量越大，强降水维持时间

越短。

（４）弱辐合型短时强降水的雨强明显低于辐合

型短时强降水的雨强。辐合型短时强降水中，辐合

切变量大的过程往往雨强更大。

（５）犇犞犐犔可以作为同一类型短时强降水过程

中，降水强弱的判据之一。

（６）除去急流和飑线导致的短时强降水，短时

强降水在ＶＷＰ中垂直风场信息与垂直剖面图中的

垂直风场信息较一致，低质心短时强降水回波都具

有垂直风切变较弱的特征，有５３％的强降水回波在

２．５～５．０ｋｍ存在径向速度为０的区域，且该区域

减弱和消散与强降水的开始有一定的预示作用。

（７）３６２次低质心短时强降水回波的垂直风切

变较弱，其形成短时强降水的原因可能是：垂直风切

变较弱，使得整块回波中水汽和热量的损失较少，而

低层持续存在的辐合或弱辐合作用以及利于降水发

生的径向速度场特征，使得回波中水汽和热量不断

聚积，使得湿度和温度的扰动明显超过周围环境值，

而诱发对流云发展，导致短时强降水的发生。
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