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提　要：应用天水多普勒雷达资料，分析了２０１３年６月１９—２０日甘肃陇东南地区大暴雨过程中暖区降水时段的雷达反射

率因子、径向速度及ＰＵＰ产品特征。结果表明，雷达反射率因子特征与我国东部、南部的暖区暴雨特征极为相似，局地强回波

的列车效应明显，强回波一般低于４５ｄＢｚ，且主要分布于０℃层以下；雷达径向速度反映出对流层中低层的暖平流、风场辐合

结构和低空急流的维持有利于强回波及高频次列车效应的产生；γ中尺度涡旋的出现对强降水的临近预报具有明显的指示意

义。
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引　言

甘肃省深处内陆，远离海洋，水汽含量少，干旱

少雨是固有气候特征。绝大部分地方年平均暴雨日

数小于０．１ｄ，即使在降水较多的甘肃省陇东南地区

年平均暴雨日数也只是介于０．１～０．４ｄ（李栋梁等，

２０００；孔祥伟等，２０１２）。陇东南地区的多数暴雨过

第４１卷 第９期

２０１５年９月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１５

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６００６）和中国气象局新技术推广项目（ＣＭＡＧＪ２０１４Ｍ５４）共同资助

２０１４年８月５日收稿；　２０１５年７月２０日收修定稿

第一作者：傅朝，主要从事灾害性天气事件的诊断分析．Ｅｍａｉｌ：ｄｒｙ５２８８９＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ



程是在一定的大尺度环流形势下，形成冷暖交绥，具

有强烈的水汽输送、不稳定能量输入和持续的上升

运动，锋区内有中尺度系统发展。另外统计发现还

有少数陇东南暴雨并未出现大规模的冷暖交汇，而

形成在暖区内部的高湿和不稳定区域之中。在西北

地区暴雨的产生往往伴随对流系统发展，关于对流

性降水，俞小鼎等（２０１２）指出雨强主观判别主要考

虑两种对流类型：大陆强对流型和热带对流型，并明

确指出相当一部分中高纬度对流性降水系统属于热

带型，热带对流型强回波重心较低，具有更高的降水

效率。中纬度内陆地区大气暖区性质的维持是发生

的必要条件，因此热带对流降水型的发生也是暖区

中出现暴雨的最主要原因。周秀骥等（１９９８）指出华

南地区暴雨往往不是发生在锋上或锋后，特别是强

暴雨，往往发生在锋前暖空气一侧，因此亦称之为暖

区暴雨。而在我国北方，暖区暴雨虽然较少有人提

及，概念也未明确，但在日常预报业务中，往往将西

北地区东部的冷锋前暴雨或副热带高压边缘暴雨认

为是暖区暴雨。暖区暴雨由于业务模式尚不能分辨

深厚湿对流过程，对湿对流都采用参数化方法处理，

很难报好暖区发生的对流（俞小鼎，２０１２），加之暴雨

发生前天气尺度扰动的信号弱，业务预报中容易出

现漏报（张晓美等，２００９）。暖区暴雨在其相对高发

区的华南、华东地区有较多的个例总结，通过对中尺

度系统发生发展机理和大暴雨与特大暴雨主要是暖

区降水的观测事实的研究表明，暖区中暴雨强度大，

降水集中，具有明显对流性质等特点，多普勒雷达回

波特征具有层积混合云和强对流云共同影响的特

征，强回波呈带状分布，暖区内中尺度辐合线维持将

十分有利于列车效应发生（赵玉春等，２００８；夏茹娣

等，２００９；柯文华等，２０１２），对流云具有低质心结构

和高效降水的特征（郝莹等，２０１２），其回波顶高较

低，一般情况下，动力条件较弱，更得力于强盛的暖

湿气流输送（张京英等，２００７）。由于甘肃省新一代

多普勒天气雷达观测资料年代较短，虽然应用雷达

资料对中尺度系统的云物理学及其动力机制研究取

得了一些研究成果（吴爱敏，２００９；李国昌等，２００５；

刘治国等，２００８；康凤琴等，２００４；段鹤等，２０１４；井喜

等，２０１４），由于暖区暴雨个例极少，对甘肃省暖区暴

雨个例的多普勒雷达特征分析和总结较为欠缺。

２０１３年６月１９—２０日甘肃省陇东南暴雨、大暴雨

天气过程是典型的冷锋前暖区暴雨，本文利用天水

新一代多普勒天气雷达观测资料，分析了多普勒雷

达反射率因子和速度特征，总结了甘肃省暖区暴雨

临近预报着眼点。

１　降水实况和影响系统

２０１３年６月１９—２０日甘肃陇东南地区发生的

大暴雨过程，是２０１３年甘肃省境内发生的最大的一

次降水过程，甘肃天水、陇南、平凉部分地方出现暴

雨，其中天水、陇南两市局部地方出现大暴雨，共

１４５个乡镇出现暴雨，１１７个乡镇出现大暴雨。暴雨

中心位于天水市（图１），过程降水量（０８—０８时）最

大值为天水麦积区的仙人崖２９７．６ｍｍ，降水主要

集中在１９日２１时至２０日０４时，其中最大雨强出

现在２０日００—０１时，麦积山观测站达到降水量４０

ｍｍ·ｈ－１。陇东南地区多地受灾，受灾人口１０．１

万人，农作物受灾面积１．３万ｈｍ２，造成直接经济损

失２１．７亿元。其中，位于暴雨中心的天水市北道

区、麦积区受灾最为严重。

２０１３年６月１９日２０时５００ｈＰａ高度场和温度

场（图２ａ）可以看到，亚欧中高纬呈两槽一脊型，甘

肃在西伯利亚高压南部、副热带高压西北侧，新疆槽

向南加深，高空锋区进入青海西部；青藏高原主体为

暖性气团，甘肃中东部为副热带高压西侧的西南气

流控制，西南气流不仅为暴雨提供了水汽，由于暖平

流的作用，将导致大气中低层温度升高，产生能量聚

集。在７００ｈＰａ上，甘肃南部、四川盆地北部有一暖

性低涡（图２ｂ），该区域露点温度达１４℃，接近饱和。

此次暴雨过程出现在冷空气前部相当距离的５８４

ｄａｇｐｍ等高线和７００ｈＰａ偏南急流左侧的暖区内，

是陇南地区的低涡及其延伸至甘肃中部暖式切变

图１　２０１３年６月１９日０８时至２０日０８时天水

观测站和自动雨量站累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｌｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｂｙＴｉａｎｓｈｕｉＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏ

ｒａｉｎｇａｕｇｅｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ

２０Ｊｕｎｅ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图２　２０１３年６月１９日２０时（ａ）５００ｈＰａ高度场（黑色实线）、温度场（红色实线）和风场（风向杆），

（ｂ）７００ｈＰａ高度场（黑色实线）、温度场（红实线）、露点温度场（绿色虚线）和风场（风向杆）

Ｆｌｇ．２　Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ）ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ５００ｈＰａ，

（ｂ）ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ７００ｈＰａ

（倒槽）为影响系统的暴雨过程。

２０１３年６月２０日０８时７００ｈＰａ高度场和风场

（图略）表明，暖式切变（倒槽）已东移至陕西关中—

陕南一线，切变后部陇东南地区已转为偏北气流控

制，说明了此次过程是暖区降水为主导的暴雨过程。

２　资料选取

使用２０１３年６月１９—２０日天水雷达（ＣＩＮ

ＲＡＤ＼ＣＤ）的基数据、组合反射率因子产品以及甘肃

省区域自动气象站雨量资料，其中２０日０４—０５时

２小时雷达资料缺测。

３　雷达反射率因子特征

６月１９日１８时，大于４０ｄＢｚ块状强回波在成

县出现，２０时开始（图３ａ），沿低层暖式切变线（倒

槽）东侧，大面积的带状层积混合回波已经形成并不

断向北延伸，其中分散有大于３５ｄＢｚ强回波呈南北

带状，其移动、传播方向和回波长轴方向相近，基本

沿成县—麦积区、秦城区—张家川—庄浪、华亭一

线，自南向北移动、传播。到２０日０２时左右大于

３５ｄＢｚ强回波带状分布维持，影响区域持续扩展

（图３ｂ～３ｄ）。

２０日００时（图３ｃ），地面冷锋进入静宁，雷达站

北侧有块状强回波生成，随时间增强，并不断南压。

０３：３０（图３ｅ），冷锋东移南压至天水市甘谷—武山

一线，相应雷达站西北侧６０ｋｍ处积云对流最强回

波达到５５～６０ｄＢｚ，同时，雷达站东侧暖区带状回

波形态转变，呈现为陇南市东北部、天水市中东部、

平凉市南部的大片层云回波（≤２５ｄＢｚ），其中，大于

３５ｄＢｚ回波区面积大幅减少，且零星分布。

因此可以２０日０３：３０冷锋进入天水市境内作

为时间界线，之前为暖区降水时段，之后为冷锋降水

时段。区域自动站逐小时降水量表明（图略），在冷

锋降水时段，伴随冷空气深入，降水范围扩大，也有

近４小时左右持续时间，但普遍雨强大幅减小，具有

明显的层云降水特征，虽然其中也分散有强对流发

展，但由于强回波尺度小，生命史短，其降水效率远

远小于暖区降水时段。

３．１　暖云回波特征

整个降水时期，较强回波主要分布在深厚的暖

云层空间，低质心暖云降水特征明显，图４给出了两

个回波较旺盛时期雷达反射率因子垂直剖面，最大

反射率因子为４０～４５ｄＢｚ的强回波中心高度一般

低于４ｋｍ（距雷达高度）。以当天２０时武都观测站

探空代表陇东南地区的大气层结状况，如图５所示，

地面到－１０℃高度层的温度直减率较小，约为

５．７℃·ｋｍ－１，对流有效位能偏弱，为 ４７７Ｊ·

ｋｇ
－１，但湿层较厚，从抬升凝结高度以上超过３ｋｍ

接近饱和，风向由底层的东南风至中层的偏西风顺

转，风矢量差小于１０ｍ·ｓ－１。温度直减率不大，低

层水汽非常丰富，对流有效位能ＣＡＰＥ区域呈狭长

形，这样的环境背景条件有利于强降水的发生，并且

同时伴随强冰雹和灾害性雷暴大风的可能性不大

（俞小鼎，２０１２）。抬升凝结高度到０℃层之间的暖

云层厚度超过３７００ｍ，在暖云层区间密布大于３５

ｄＢｚ回波；０℃高度高于５００ｈＰａ等压面，达到５５００ｍ

以上，强回波质心（＞４０ｄＢｚ）低于０℃层，说明大的
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图３　２０１３年６月１９—２０日天水雷达１．５°仰角反射率因子（距离圈：１５ｋｍ）

（ａ）１９日２０：００，（ｂ）１９日２２：００，（ｃ）２０日００：００，（ｄ）２０日０２：００，（ｅ）２０日０３：３０

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ｏｆＴｉａｎｓｈｕｉＲａｄａｒ（ｒａｎｇｅｒｉｎｇ：１５ｋｍ）ｆｒｏｍ１９ｔｏ２０Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ）２０：００ＢＴ１９，（ｂ）２２：００ＢＴ１９，（ｃ）００：００ＢＴ２０，（ｄ）０２：００ＢＴ２０，（ｅ）０３：３０ＢＴ２０

图４　２０１３年６月１９—２０日天水雷达反射率因子７５ｋｍ范围ＣＡＰＰＩ和ＶＣＳ剖面

（剖面所在位置对应红实线）

（ａ）１９日２２：３０，（ｂ）２０日０１：３０

Ｆｉｇ．４　ＣＡＰＰＩｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅ７５ｋｍｒａｎｇｅｏｆＴｉａｎｓｈｕｉｒａｄａｒａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｆｒｏｍ１９ｔｏ２０Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ）２２：３０ＢＴ１９，（ｂ）０１：３０ＢＴ２０
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图５　２０１３年６月１９日２０时武都站

不稳定层结分布和天水雷达反射率

因子＞３５ｄＢｚ垂直分布示意图

Ｆｉｇ．５　ＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｕｄｕ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１３

ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴｉａｎｓｈｕｉｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒ３５ｄＢｚ

反射率因子主要由液态雨滴产生；另外，０℃层以上

反射率因子迅速减小也说明中等偏低强度的对流有

效位能有利于增加气块中水汽通过暖云层形成降水

的时间，抑制了大量水汽进入高层，降低了冰晶和大

冰雹形成可能。

３．２　组合反射率因子格点产品资料插值站点数据

分析

　　在暖区降水时段，距雷达东南方向４０～６０ｋｍ

范围，天水市麦积区、北道区交界的南部强回波影响

区域较广、影响时间较长，此区域也是本次过程的降

水中心，所以，以下将通过选取该区域自动气象站点

位置相映的组合反射率因子产品资料格点插值数据

讨论降水量变化细节。

３．２．１　站点的选取和资料预处理

选择麦积山、仙人崖、王坪、丰望等４个区域自

动气象站（图６），仙人崖、麦积山位于距雷达东南约

５０ｋｍ处降水中心（＞２００ｍｍ），王坪、丰望两站位

于降水中心之外，从１９日２０至２０日０４时８小时

降水量表明两组站点有１００ｍｍ明显的差异；４站

均位于风景区管理处和乡（镇）政府所在地，观测质

量可靠；重要的是，４站几乎同在距雷达５０ｋｍ距离

圈附近，考虑到雷达探测的雨衰减（俞小鼎等，２００６）

订正因素，降水区域的同一距离圈具有较一致的观

测质量，有利于进行对比分析。

ＰＵＰ产品组合反射率因子（ＣＲ）水平分辨率为１

ｋｍ×１ｋｍ，用４站点的经纬度信息（经度偏差＜１０

ｍ），通过距离反比法将上述两产品资料进行插值。

图６　天水雷达站和麦积山、仙人崖、王坪、

丰望等４个区域自动气象站点位置

及其２０—０８时累积降水量示意图

Ｆｌｇ．６　ＬｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉａｎｓｈｕｉＲａｄａｒ

ａｎｄｆｏｕｒａｕｔｏｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｔＭａｉｊｉｓｈａｎ，

Ｘｉａｎｒｅｎｙａ，ＷａｎｇｐｉｎｇａｎｄＦｅｎｇｗａｎｇａｓｗｅｌｌ

ａｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１３

３．２．２　各站点组合反射率因子和降水量对比分析

从４站１９日２０时到２０日０３时７ｈ期间组合

反射率时间变化曲线（图７）可分析得出如下结论：

最大反射率因子均小于４５ｄＢｚ，最大反射率因子４４

ｄＢｚ，２３：００出现在丰望，这与全国多个个例总结（张

京英等，２００７；谌芸等，２０１２；周雨华等，２００６）结论相

似，即：暖区暴雨层积混合云系中尺度对流回波强度

在３５ｄＢｚ以上，但强中心值一般小于４５～５０ｄＢｚ；

仙人崖、麦积山组合反射率因子波动形态具有较高

的一致性，其波段振幅极为相似，位相大致有１０

ｍｉｎ差异，各波段平均麦积山早于仙人崖约１０ｍｉｎ

达到峰值，仙人崖位于麦积山东北方向，直线距离约

为７ｋｍ，符合强回波自南向北移动、传播的观测事

实。

仙人崖、麦积山、王坪等３站大于３５ｄＢｚ的峰

值时段出现６次以上，丰望出现７次，强对流的影响

频次高，达到１次·ｈ－１，具有十分显著的列车效应；

各站各波段大于３５ｄＢｚ的持续时间一般为３０ｍｉｎ

左右，影响系统γ中尺度特征明显，其中，丰望站表

现更为显著。

麦积山、仙人崖和王坪３站先后出现了１次大

于３５ｄＢｚ持续１ｈ以上的时段，分别为：２３：１２—

００：２４、２３：２４—００：３０、２３：５４—０１：００，结合雷达观测

可以确定，在上述时段有大于３０ｋｍ的β中尺度对

流系统在麦积山—仙人崖一线生成，并发展延伸到

王坪一带，受其影响，麦积山、仙人崖、王坪三站００
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和０１时的１ｈ降水量分别为３９、４０和３０ｍｍ以及

３８、１３和１５ｍｍ，其中，麦积山、仙人崖两站都达到

了１ｈ的最大雨强，而王坪明显降水偏小。此后到

０３：３０的３ｈ时间，麦积山、仙人崖又有３次强回波

影响，但由于强回波影响的时间尺度明显偏小，总体

降水呈减弱趋势。丰望站２次出现１ｈ降水量＞２５

ｍｍ的强降水，００时３２ｍｍ和０１时２９ｍｍ，分别

对应着２２：４２—２３：１８回波大于４０ｄＢｚ和０２：１２—

０２：５４回波大于３５ｄＢｚ的２个时段，２个时段均超

过３０ｍｉｎ。根据上述分析，仙人崖、麦积山、丰望３

站降水量与回波强度及强回波时间、空间尺度有较

好的关联。王坪站则呈现出降水效率偏低的现象，

王坪位于河谷地带川区腹地，其他３站位于山区，分

别是偏南急流的背风坡和迎风坡，其降水差异的地

形影响因素需进一步研究。

图７　与区域自动气象站位置对应的组合反射率因子逐６ｍｉｎ变化曲线和１ｈ降水量

（ａ）麦积山，（ｂ）仙人崖，（ｃ）王坪，（ｄ）丰望

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ６ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄｏｎｅｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ）Ｍａｉｊｉｓｈａｎ，（ｂ）Ｘｉａｎｒｅｎｙａ，（ｃ）Ｗａｎｇｐｉｎｇ，（ｄ）Ｆｅｎｇｗａｎｇ

４　多普勒速度特征

此次大暴雨过程在大气环境十分有利的条件下

发生、发展并得以维持的，暴雨发生时天水雷达周围

有较大范围层积混合云分布，因此多普勒速度基本

能够反映大暴雨发生地的风场结构，以下将主要从

大尺度连续风场、中尺度不连续风场的径向速度观

测出发对暖区暴雨时段的风场特征展开讨论。

４．１　径向速度的冷暖平流和散度特征

图８为１９日２１时至２０日０３时逐２ｈ的７５

ｋｍ１．５°仰角径向速度，可发现以下特征：风向随高

度以偏东风转东东南风转偏南风的顺转结构的正Ｓ

形态；４５ｋｍ距离圈内０速度线弯向正速度区的顺

转程度大于弯向负速度区的顺转程度（负速度面积

大于正速度区面积）。同时，２．４°～４．３°等３个仰角

层也都具备以上特征（图略），除此之外，７５ｋｍ 范

围，各仰角正负速度区分布及风向、风速变化具有较

高的一致性，呈现较大尺度连续风场特征（俞小鼎

等，２００６）。２０日０３时距离雷达６０ｋｍ，２７０°～３３０°

范围冷锋系统进入，标志着暖区降水阶段即将结束。

天水雷达站海拔高度为１６７３ｍ，根据测高公式

（张培昌等，２００），０～７５ｋｍ范围内１．５°～４．３°等４

个仰角扫描高度范围大约在海拔１．７～６ｋｍ区间，

反映出地面到近６ｋｍ高度为深厚的暖平流影响，

其厚度约为４ｋｍ；另外，在距离地面约２ｋｍ边界层

具有明显辐合风场结构。

００１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



图８　２０１３年６月１９—２０日天水雷达７５ｋｍ范围１．５°仰角径向速度

（ａ）１９日２１时，（ｂ）１９日２３时，（ｃ）２０日０１时，（ｄ）２０日０３时

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ７５ｋｍｒａｎｇｅａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ｏｆＴｉａｎｓｈｕｉＲａｄａｒｆｒｏｍ１９ｔｏ２０Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ）２１：００ＢＴ１９，（ｂ）２３：００ＢＴ１９，（ｃ）０１：００ＢＴ２０，（ｄ）０３：００ＢＴ２０

４．２　低空急流

甘肃作为深处内陆省份，产生暴雨最根本的条

件就是充分的水汽供应，偏南低空急流是暴雨水汽

输送的主要来源。孙继松（２０１４）在云物理过程与降

水天气动力学过程的关系论述中也阐明了“为对流

云提供水物质和能量补充，这一过程多数情况下依

赖天气尺度或中尺度低空气流或急流”。所以，在降

水已经开始的情况下，可以通过多普勒天气雷达径

向速度监视低空偏南急流的变化，基本可以判断降

水的持续时间（俞小鼎等，２００６）。图９反映出１．５°

仰 角距离雷达约４５～６０ｋｍ的１５０°方位出现≥

图９　２０１３年６月１９—２０日天水雷达７５ｋｍ范围径向速度ＣＡＰＰＩ和ＶＣＳ（剖面所在位置对应红实线）

（ａ）１９日２１：１０，（ｂ）２０日００：２３，（ｃ）２０日０３：０４

Ｆｉｇ．９　ＣＡＰＰＩｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ７５ｋｍｒａｎｇｅｏｆＴｉａｎｓｈｕｉＲａｄａｒａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｆｒｏｍ１９ｔｏ２０Ｊｕｎｅ２０１３
（ａ）２１：１０ＢＴ１９Ｊｕｎｅ，（ｂ）００：２３ＢＴ２０Ｊｕｎｅ，（ｃ）０３：０４ＢＴ２０Ｊｕｎｅ
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１７．７ｍ·ｓ－１负速度中心，负速度中心以雷达站点中

心对称区域也同时存在相同等量级的正速度区，正、

负速度中心还分散出现速度模糊点。另外，正、负速

度中心区边界模糊，形态较为松散，可能的原因是，

偏南急流在复杂地形作用下出现乱流、湍流现象。

　　以通过雷达站点南北向１２０ｋｍ长度的线段做

径向速度的垂直剖面（图９），可以看到，距离地面１

～３ｋｍ存在一支较大尺度（＞１００ｋｍ），径向速度绝

对值＞１２ｍ·ｓ
－１，中心值＞１７．７ｍ·ｓ

－１的区域几

乎对称分布于雷达站南北两侧，雷达站南部的速度

大值中心较北部多而分散，是否与南部更为复杂的

地形有关，需进一步验证。观测表明，此低空急流对

天水地区的影响持续时间达８ｈ（１９—０３时）以上。

深厚持久的低空急流是此次大暴雨过程的主要径向

速度特征，这一特征与我国其他地区暴雨过程研究

的（张京英等，２００５；苗爱梅等，２０１０；王啸华等，

２０１２；王福侠等，２０１４；周明飞等，２０１４；刘治国等，

２００８）的相关结论呈现高度相似。

４．３　γ中尺度涡旋

如前所述，大约在７００ｈＰａ附近（垂直厚度１～３

ｋｍ）的偏南急流的加强和维持，在中高层风向基本无

变化的情况下，加大了垂直风切变，俞小鼎（２０１２）指

出，强的垂直风切变容易导致γ中尺度涡旋的形成，

中尺度对流会呈现更高度的组织性，将呈现强的上升

气流、更大的雨强和更长的对流单体生命史。

本次大暴雨过程，在天水雷达低仰角观测中共

有过两次γ中尺度涡旋的出现，出现时段分别是１９

日２０：１０—２１：１０和２０日０１：２５—０１：５５（图１０），两

次均具有“突然出现，逐渐消失”的特征。第一次出

现具有明显的正负速度对的“中气旋”结构特征，第

两次反映不明显，但两次的正速度区初现即为近似

椭圆形３～７ｍ·ｓ
－１区域，边界整齐，３个低仰角高

度（０．５°、１．５°和２．４°）都有反映，其直径不足４ｋｍ，

面积随仰角高度增加而减小。此系统水平尺度小于

１０ｋｍ，两次均以５～１０ｋｍ·ｈ
－１的速度缓慢向北移

动，其正速度区逐渐演变为无规则形状且边界模糊，

直至消失。两次γ中尺度涡旋出现的位置几乎相

同，均位于距雷达４５ｋｍ、方位１２０°处的麦积山—仙

人崖一带，对应麦积山—仙人崖一带降水实况，可以

表明涡旋出现位置和维持时间，对该地区对流系统

的加强和生命史的延长，从而导致１９日２２时至２０

日０３时连续６小时出现＞２５ｍｍ·ｈ
－１强降水具有

十分显著的指示意义。

图１０　２０１３年６月１９—２０日天水雷达７５ｋｍ范围１．５°仰角径向速度（逆风区位于黑色椭圆内）

（ａ）１９日２０：４８，（ｂ）２０日０１：３６

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ７５ｋｍｒａｎｇｅａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ｏｆＴｉａｎｓｈｕｉＲａｄａｒｆｒｏｍ１９ｔｏ２０Ｊｕｎｅ２０１３

（Ａｄｖｅｒｓｅｗｉｎｄｒｅｇｉｏｎｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｏｖａｌ）

（ａ）２０：４８ＢＴ１９，（ｂ）０１：３６ＢＴ２０

５　结论与讨论

本次暖区暴雨过程发生在青藏高原东部较高海

拔复杂地形条件下的陇东南地区，其雷达特征反映

出一定的地域性特点，如系统性偏南急流在雷达径

向速度上表现为大风速区不连续分散分布；强回波

尺度小、生命史短，并且在不同地点相似的回波强
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度、强回波的时空尺度的影响存在很大的差异。

在雷达反射率因子方面，其特征与我国东部、南

部的暖区暴雨特征较为相似，其回波强度一般在４５

ｄＢｚ以下，从垂直结构来看，强回波质心分布在０℃

层以下深厚的暖云层。通过所选站点资料对比分析

表明，局地强回波影响的列车效应频次高、持续时间

长，局地回波强度、强回波的时空尺度与局地降水效

率有着很好的对应关系。

陇东南地区位于副热带高压西北侧，雷达径向

速度观测揭示了中低层暖平流、辐合及低空偏南急

流较长时间（＞８ｈ）持续，因此大气不稳定能量能够

维持，水汽不断补充，并有利于复杂地形下中尺度对

流不断触发。在偏南急流作用下，γ中尺度涡旋两

次出现在相对于偏南急流背风坡的仙人崖—麦积山

一带，其出现预示着对流的发展和持续，对于暴雨预

警有很好的指示意义。因此，在强降水回波已经生

成的情况下，基于雷达观测资料的暖区暴雨强降水

的维持和强降水中心的临近预报中，应特别关注边

界层—低层风场暖区特征变化、急流强度和尺度，以

及中尺度涡旋的出现。

以上仅为一次个例分析，再加上复杂地形的作

用对分析带来很多不确定因素，上述结论不一定具

有普适性，陇东南地区暖区暴雨的雷达特征还需积

累相似天气个例，进一步深入研究。
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