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提　要：为了了解珠江三角洲（简称珠三角）地区重大短时强降水（小时雨强≥５０ｍｍ）发生的环境特征，利用珠三角地区稠

密自动气象站资料、探空资料、卫星资料等分析研究了近７年（２００７—２０１３年）６８个重大短时强降水事件的环境流型、犜ｌｎ狆

图形态和关键物理参数，结果表明珠三角地区重大短时强降水天气流型主要有台风型、西南季风型、北部湾低压型、冷（式）切

变线型和热带云团型等５种；不同类型、不同季节出现的频率不同。台风型、西南季风型和北部湾低压型的大多数过程犜ｌｎ狆

图温度廓线和湿绝热线很接近，整层水汽含量丰富，对流有效位能（ＣＡＰＥ）大致呈“瘦弱”的狭长形形态；冷（式）切变线型温湿

廓线呈上干下湿分布，ＣＡＰＥ大致呈较“胖”的狭长形；热带云团型温度廓线和湿绝热线很接近，ＣＡＰＥ形态较“胖”。８５０～

５００ｈＰａ间温差 Δ犜８５都较小，一般在２１～２３℃，大气层结接近于湿中性层结，呈现弱的条件不稳定层结，表明大多数过程中有

利于重大短时强降水发生的环境条件的关键点不是强对流预报中常关注的“高空冷空气的侵入”，而是低层暖湿气流的输送；

地面露点一般在２３～２５℃，暖云厚度在４１００ｍ以上；大多数重大短时强降水发生前大气可降水量都在５７ｍｍ以上，其中台风

型最大，其次是西南季风型、北部湾低压型、热带云团型，冷（式）切变线型最小，台风型、西南季风型、北部湾低压型犆犃犘犈一

般小于１５００Ｊ·ｋｇ
－１，属于比较温和的犆犃犘犈值，冷（式）切变线型、热带云团型平均犆犃犘犈≥１７００Ｊ·ｋｇ

－１；对于所有类型对

流抑制能（犆犐犖）≤５０Ｊ·ｋｇ
－１；除热带云团型外，大多数过程出现了低空急流；五种流型配置下，台风型、西南季风型大多处在

弱到中等的０～６ｋｍ深层垂直风切变环境中，北部湾低压型和热带云团型处在弱的０～６ｋｍ垂直风切变环境中；冷（式）切变

线型大多数过程处在中等强度的０～６ｋｍ垂直风切变环境中。可以将流型配置方法（分型）、重大短时强降水对应的关键环

境参数以及根据箱线图展示的参数范围设定适宜的阈值的方法相结合，为珠三角地区显著强降水预报的改进提供有价值的

参考。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６００６）、华南区域气象中心气象科技攻关项目（ＧＲＭＣ２０１４Ｍ０８）、广东省科技计划项目

（２０１４０２１８）和中国气象局强对流创新专家团队项目共同资助
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引　言

短时强降水常具有突发性强，小时雨强大等特

点，很容易导致城市内涝、地质灾害等次生灾害（俞

小鼎等，２０１２），它是珠江三角洲（以下简称珠三角）

地区主要灾害性天气之一。如２０１０年５月７日广

州大暴雨，降水仅持续了６ｈ，降水量达２１３ｍｍ，最

大小时雨量９９．１ｍｍ，导致严重的城市内涝，直接

经济损失约５．４亿元（伍志方等，２０１１）。２００８年６

月１３日深圳大暴雨，全市平均雨量２１４ｍｍ，２４ｈ

累积最大雨量４９８．０ｍｍ，最大小时雨量９６．８ｍｍ，

出现大面积水浸，直接经济损失超５亿元。对短时

强降水正确的预报预警是各级政府组织、指挥救灾

的重要科学依据（曲晓波等，２０１０）。因此，短时强降

水的预报是非常重要的，一直是天气预报业务中的

难点，也是气象工作者研究的重点之一（俞小鼎，

２０１２；慕建利等，２００８；Ｎｉｅｔａｌ，２０１１；张晓惠等，

２００９；彭菊香等，２０１１；陶诗言等，２００７；姜丽萍等，

２００７；廖胜石等，２００８；王东海等，２０１１；孙继松等，

２０１３；陈永仁等，２０１３；郑婧等，２０１４；王婧羽等，

２０１４；寿亦萱等，２０１４；冉令坤等，２０１４；周泓等，

２０１５；段鹤等，２０１４）。２０世纪７０年代，美国空军气

象局的资深预报员 Ｍｉｌｌｅｒ（１９７２）和Ｃｒｉｓｐ等（１９７９）

在Ｆｕｊｉｔａ（１９５６）提出的中尺度分析概念的基础上，

提出了利用高空和地面观测资料分析中尺度对流系

统发生、发展的环境背景条件的一套规则，在此基础

之上，２０１０年中国气象局建立了一套强对流天气分

析的规则，称为中尺度分析（张小玲等，２０１２）。２０

世纪７０年代末，Ｍａｄｄｏｘ等（１９７９）在分析了美国的

致洪暴雨后，总结出了暴洪预报的三种典型天气流

型配置，用于致洪暴雨的预报，即流型识别法。针对

流型识别方法的一些缺陷和局限性，Ｄｏｓｗｅｌｌ等

（１９９６）提出了基于构成要素的预报方法（ｉｎｇｒｅｄｉ

ｅｎｔｓｂａｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ），即“配料法”。

俞小鼎（２０１１）认为流型识别法和“配料法”两者之间

具有很强的互补性；流型识别技术是一项很有用的

主观预报技术，预报员应该尝试用基于构成要素的

方法去解释，获得充分的物理理解。樊李苗等

（２０１３）研究了中国短时强降水等强对流天气的关键

环境参数特征。Ｃｈｅｎ等（２０１３）分析了我国暖季

４—９月降水分布特征，指出华南地区是我国短时强

降水多发区。张一平等（２０１３）总结了河南强对流天

气的四种概念模型，得出了各流型天气系统特点及

对流发生条件的关注点，为河南强对流天气分析预

报提出思路和预报着眼点。农孟松等（２００８）根据环

流形势将广西冰雹分为华北低槽型、高原东部低槽

型和南支槽型，用数值预报产品有物理意义的预报
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因子制作广西冰雹的潜势预报。因此，在统计大量

个例基础上，给出短时强降水的主要流型配置，再根

据“配料法”思路，统计分析每种流型配置下的关键

环境参数特征，将流型识别与关键环境参数特征识

别结合起来，将有助于更深入了解包括强降水在内

的强对流天气发生的物理过程，提高这类天气的预

报水平。

短时强降水是典型的中尺度系统导致的强烈天

气，但对于不同地区、不同天气过程，大气的热力不

稳定层结、水汽、垂直风切变等要素的重要性不尽相

同，产生的强天气类型也不相同（郑媛媛等，２０１１）。

广东处在华南沿海，短时强降水发生频率高，造成损

失大。许多气象学者对华南地区强对流发生条件、

触发机制和潜势预报方法进行了详细的研究（陈联

寿等，２００１；刘运策等，２００１；赖绍钧等，２０１２；庞古乾

等，２０１２；刘国忠等，２０１３；吴乃庚等，２０１３；陈元昭

等，２０１４；冯文等，２０１５；赵欢等，２０１５）。Ｔｉａｎ等

（２０１５）对我国华东地区暖季短时强降水的环境参数

进行了统计分析，指出任何类型的短时强降水大气

可降水量（ＰＷ）都在２８ｍｍ以上，犓犐指数在２８．１℃

以上，８５０和７００ｈＰａ的相对湿度可判断是否会出

现降水，研究结果在业务中有很好的指导作用。目

前对珠三角地区短时强降水发生的天气流型配置和

关键环境参数特征还没有系统性的深入研究。本文

利用珠三角地区稠密自动气象站资料、探空资料、卫

星云图资料等，将天气流型分型和各种流型下关键

环境参数的特征分析结合，给出珠三角地区重大短

时强降水事件的流型配置类型，以及每种流型配置

下犜ｌｎ狆图形态特征和相应的关键环境参数，为这

类强降水事件的预报提供思路和预报着眼点。

１　资料说明及方法

１．１　资料说明

（１）选取雨量数据为２００７—２０１３年共７年珠

三角地区近６００个自动气象站（分布见图１）逐小时

降水量。参照珠三角地区强降水、地质环境和城市

发展等特点，文中重大短时强降水选取标准为每小

时雨量≥５０ｍｍ。中国气象局规定的短时强降水标

准为小时雨量≥２０ｍｍ，因此小时雨量≥５０ｍｍ可

以看作为重大短时强降水事件（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｌａｓｈ

ｒａｉｎｅｖｅｎｔ）。为保证强降水天气过程筛选的准确

性，考虑了自动站密度和资料的可靠性问题，规定在

一次天气过程中，１０个或以上连片区域自动站记录

到小时雨量≥５０ｍｍ、出现的范围不小于５０ｋｍ×

５０ｋｍ为一次重大短时强降水过程。按照以上原则

严格筛选出珠三角地区７年共６８场满足条件的重

大短时强降水天气。６８次重大短时强降水事件过

程中，最大总雨量４９８．０ｍｍ，平均总雨量１３６．１

ｍｍ。最大小时雨量分布如图２，最大小时雨量在６０

～６９．９ｍｍ次数最多２１次，其次是５０～５９．９ｍｍ

为２０次，小时雨量≥１００ｍｍ有４次，小时雨量最

大为１０８．９ｍｍ。需要指出的是，这里以上述标准

选出的６８次重大短时强降水事件中，降水持续时间

往往超过１ｈ，其中最短持续时间１ｈ，有５个过程甚

至断断续续持续了１～２ｄ，平均降水时长为９ｈ。

但在考虑其关键环境参数时，主要考虑１ｈ≥５０ｍｍ

图１　珠三角地区自动站及

国家级观测站分布

（■区域自动气象站，▲国家级气象观测站）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

（■ｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ，

▲ｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ）

图２　珠三角地区６８个重大短时

强降水过程最大小时雨量分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

６８ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
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的重大短时强降水事件发生前的大气环境参数。因

此，后面讨论的流型配置不仅是针对显著强降水事

件的，而是适用于包含该显著强降水事件的整个暴

雨事件的。而关于探空犜ｌｎ狆图形态和关键环境参

数则是尽量选择在显著强降水事件发生前对该事件

最有代表性的探空进行分析。

（２）国家气象信息中心下发的同时期 ＭＩＣＡＰＳ

格式资料，包括常规地面高空观测、加密地面观测和

风云２号气象卫星云图等。

（３）本研究提及的台风泛指热带气旋，文中为

北京时，２０时为日界。

１．２　技术方案

应用 ＭＩＣＡＰＳ的分析平台，首先分析影响珠三

角重大短时强降水的天气流型配置，并对流型配置

进行分类，然后针对每种流型配置，分析相应的犜

ｌｎ狆图形态和关键环境参数特征。选取短时强降水

发生前的２０或０８时的高空和间隔３ｈ的地面观测

资料进行中尺度分析。犜ｌｎ狆图形态和关键环境参

数选取短时强降水发生之前最近时次和最近距离的

探空资料以保证较好的代表性：如果强降水发生在

０８—１１时，选取０８时的探空给出相应的关键环境

参数；强降水发生在１１—２０时，对强降水发生地附

近或上游地区０８时探空用１１—１７时温度、露点温

度订正后计算环境参数；强降水发生在２０—０８时用

２０时探空给出相应的环境参数。

２　珠江三角洲重大短时强降水事件的

流型配置

　　强降水是在有利的大尺度环流条件下由中小尺

度系统造成的。分析珠江三角洲地区６８个重大短

时强降水事件的主要影响系统，结果显示其对应的

天气流型配置主要有五种（图３）：台风型（ＴＰＴ）、西

南季风型（ＳＷＭＴ）、北部湾低压型（ＢＧＬＴ）、冷（式）

切变线型（ＣＳＬＴ）和热带云团型（ＴＣＴ）。总体上统

计，每种类型所占的百分比分别为２９％、２９％、

２２％、１０％和１０％，台风型和西南季风型出现概率

最大，冷（式）切变线型和热带云团型发生概率最低，

北部湾低压型发生概率位于中间。在不同季节，每

种流型配置出现频率不同（图４）。

图３　珠三角地区重大短时强降水天气概念模型

（ａ）台风型，（ｂ）西南季风型，（ｃ）北部湾低压型，（ｄ）冷（式）切变线型，（ｅ）热带云团型

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｅｖｅｎｔｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎｔｙｐｅ，（ｃ）ＢｅｉｂｕＧｕｌｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ，

（ｄ）ｃｏｌｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｙｐｅ，（ｅ）ｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｏｕｄｔｙｐｅ
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图４　２００７—２０１３年珠三角地区重大短时强降水事件天气流型各月分布百分率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１３

２．１　台风型

造成珠三角地区重大短时强降水的台风以强热

带风暴以上级别的强度为主。台风一般在珠江口附

近或珠江口西侧到阳江的沿海登陆。台风高低层云

系结构对称，登陆后移动速度较慢，维持时间长，东

南象限有明显的西南风卷入。强降水一般出现在台

风经过的附近地区或略偏于移动路径的右侧。

此类强降水概念模型如图３ａ所示。２００ｈＰａ

上空被反气旋所控制，华南上空有一定的流向和流

速的辐散特征。５００ｈＰａ上５８８线控制湖南、江西、

福建一带，副热带高压（以下简称副高）稳定少动。

台风在副高南沿较弱的东南气流引导下缓慢的向偏

西北移动。弱的西风槽位于副高北部的长江流域以

北地区，弱槽对副高强度影响较小，使副高稳定维

持，台风移动慢。８５０ｈＰａ台风东南象限的西南风

和副高西南侧的东南风在华南沿海幅合。台风型重

大短时强降水多出现在７—９月。

台风造成的降水分布非常复杂，除了必须具备

充沛的水汽、强烈的上升运动和条件不稳定等条件

外，还与台风周边的其他天气系统的配置有关，地面

适度冷空气的侵入也有利于台风暴雨的增幅（林良

勋等，２００６）。

２．２　西南季风型

西南季风一般在５月中下旬爆发，给珠三角地

区带来的强降水多发生于６月西南季风盛期。伴随

着西南季风的爆发，６月珠三角常出现大范围的暴

雨降水，是华南前汛期的盛期，也是短时强降水的多

发期。６８场重大短时强降水中有１９场出现在６

月。该型强降水多发生在下半夜到上午，降水有短

时雨强强，总雨量大等特点，常出现大范围的大暴雨

降水。

此类强降水的流型配置如图３ｂ所示。２００ｈＰａ

南亚高压位于中南半岛北部地区，急流轴在华南北

部到江西、福建一带，有时南亚高压东南侧出现东北

风急流，华南上空处在扇形辐散区内。５００ｈＰａ上

副高中心位于西太平洋上，呈带状分布，西脊点在南

海东部海面，南支槽位于广东广西交界处，槽底在雷

州半岛附近，槽前西南风大。８５０ｈＰａ切变线在湖

南南部一带，南海中北部西南风明显加大，出现低空

急流，华南沿海出现西南风和东南风或西南风和偏

南风辐合，不断触发对流发展。地面上冷空气主体

在南岭附近或湖南一带，南海中北部到广东沿海地

面等压线稀疏，呈南北或西南东北走向，渗透南下的

弱冷空气和暖湿气流汇合（有时冷空气不明显），触

发抬升。珠三角地区西南季风型短时强降水一般不

出现在切变线附近，而出现在８５０ｈＰａ急流轴核区

附近或气流辐合区。

２．３　北部湾低压型

北部湾低压型的显著特点是地面到８５０ｈＰａ在

北部湾附近区域（７°～２３°Ｎ、１０５°～１１２°Ｅ）有闭合

低压，有时低压环流可向上伸展到５００ｈＰａ高度。

北部湾低压型流型配置如图３ｃ所示。短时强

降水区位于２００ｈＰａ急流入口区的右侧或右后侧，
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为气流辐散区。５００ｈＰａ副高较弱，控制福建以东

地区，北部湾附近的广西、广东交界处为南支槽，上

游有时没有明显冷平流。８５０ｈＰａ北部湾附近为一

闭合低压，低压中心的东南象限南海北部到华南中

西部沿海出现西南风低空急流，切变线在湖南一带，

华东地区为反气旋控制。地面图上前期南下的冷空

气变性出海，变性脊经福建沿海伸向广东东部，珠江

口以东吹东南或偏南风，高压底部常有冷空气渗透

到珠江口一带。珠江口以西吹暖湿的西南到偏南

风，与珠江口以东吹相对较干的东南气流在珠江口

附近汇合，形成辐合渐近线。在汇合点附近常会诱

发出现中尺度辐合线或中尺度低压，形成β中尺度

短时强降水云团，持续影响珠三角地区，导致珠三角

地区出现明显降水。北部湾低压型重大短时强降水

主要出现在４—５月。

２．４　冷（式）切变线型

冷（式）切变线型多见于５月。每年春夏之交，

冷暖空气对峙，常会出现由高空槽、切变线和冷空气

（锋面低槽）共同引起的强对流天气。这种过程由于

斜压性强，系统移动较快，水汽一般也不充足，多以

雷雨大风天气为主，出现重大短时强降水的可能性

小。但如果低层配合西南风低空急流且水汽充足，

降水将会明显加大。

图３ｄ为冷（式）切变线型流型配置图。２００ｈＰａ

珠三角上空为发散流场，具有明显的气流辐散特征。

５００ｈＰａ副高主体稳定在西北太平洋，青藏高原东

侧不断有短波分裂下滑叠加到位于广西、广东的西

风槽中。８５０ｈＰａ初时切变线位于湖南境内，南海

中北部西南风大。随着５００ｈＰａ西风槽东移，８５０

ｈＰａ切变线南压进入广东地区。地面气压场上，初

时西南低槽发展，南压的冷锋为强降水提供了触发

机制。当冷空气侵入到８５０ｈＰａ以上高度，降水将

结束。

冷（式）切变线型短时强降水要特别注意

５００ｈＰａ槽线移出目标区上空而低层仍为暖湿气流

控制的前倾槽形势，很容易造成天气系统已经移出

本地的错觉。

２．５　热带云团型

热带云团型重大短时强降水主要出现在７—８

月。图３ｅ为热带云团型重大短时强降水的流型配

置。２００ ｈＰａ 上 珠 江 口 附 近 为 风 速 辐 散 区。

５００ｈＰａ副高呈块状，粤东一带被副高脊所控制，珠

江口附近位于副高边沿的不稳定区，２５°～３０°Ｎ附

近为平直的西风，有利于副高稳定维持。南海中北

部海面的扰动云团生成后，沿着副高西缘不断向北

移动，靠近珠三角地区。扰动在北移的过程中强度

有所发展，但达不到热带低压级别，西南风也不是很

强盛。地面弱冷空气从中路或东路渗透南下，有时

冷空气不明显。正是由于块状副高稳定维持引导南

海扰动云团向北移动而带来明显降水。这种扰动云

团由于经过较长时间的水汽累积，雨强往往很大。

如果配合有西南季风卷入，降水量将会异常偏大。

３　重大短时强降水事件的犜ｌｎ狆图形

态和关键环境参数

　　实际业务中常出现天气形势与典型天气流型相

差甚远，但实况下了暴雨，出现漏报；有时出现的天

气形势与典型天气型大致一样，但没有出现暴雨，导

致空报。基于上述情况，在流型识别的前提下，分析

研究了对应重大短时强降水事件的犜ｌｎ狆图形态和

关键环境参数，为重大短时强降水的预报提供参考。

３．１　犜犾狀狆图形态特征

对上述五种流型重大短时强降水发生前的

犜ｌｎ狆图进行分析。根据探空曲线中大气层结曲线

与状态曲线的形态、对流有效位能（ＣＡＰＥ）形状等

特点对各型犜ｌｎ狆图进行分类，每种流型给出了３

种犜ｌｎ狆图（图５，其中热带云团型为２种）。没有

进行合成，而是使用的具体个例的犜ｌｎ狆图。

台风型重大短时强降水：２０个过程中犜ｌｎ狆图

中温度廓线和湿绝热线都比较接近，整层湿度大。

有１５个过程的ＣＡＰＥ形状呈“瘦弱”的狭长形，抬

升凝结高度比较低（图５ａ），５个过程ＣＡＰＥ形状更

“瘦弱”，但抬升凝结高度略高（图５ｂ和５ｃ）。这说

明台风导致的短时强降水事件中大气层结非常接近

于湿中性层结，只具有弱的条件不稳定，水汽条件非

常充分。

西南季风型短时强降水的２０个个例中，有１８

个个例的犜ｌｎ狆图温度廓线和湿绝热线非常接近

（图５ｄ和５ｅ），其中有２个过程温湿廓线几乎重合，

整层大气相对湿度很高，水汽含量丰富；另外２个过

程４００～５００ｈＰａ高度层略干，这和５００ｈＰａ高度层

附近有弱的干冷空气侵入有关，中低层温度廓线和
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图５　珠江三角洲地区重大短时强降水犜ｌｎ狆图

（ａ，ｂ，ｃ）台风型，（ｄ，ｅ，ｆ）西南季风型，（ｇ，ｈ，ｉ）北部湾低压型，（ｊ，ｋ，ｌ）冷（式）切变线型，（ｍ，ｎ）热带云团型

Ｆｉｇ．５　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

（ａ，ｂ，ｃ）ｔｙｐｈｏｏｎｔｙｐｅ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎｔｙｐｅ，（ｇ，ｈ，Ｉ）ＢｅｉｂｕＧｕｌｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ，

（ｊ，ｋ，ｌ）ｃｏｌｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｙｐｅ，（ｍ，ｎ）ｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｏｕｄｔｙｐｅ

湿绝热线也很接近（图５ｆ）。有１８个过程对流有效

位能ＣＡＰＥ呈“瘦弱”的狭长形分布，抬升凝结高度

较低（图５ｄ和５ｆ），有２个过程ＣＡＰＥ更小，抬升凝

结高度较高（图５ｅ）。
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北部湾低压型（图５ｇ～５ｉ）１４个过程中，有１３

个温度廓线和湿绝热线很接近，整层水汽非常丰富，

有一个过程低层水汽较足而中层较干，呈上干下湿

（图５ｉ）。有１１个过程ＣＡＰＥ大致呈“瘦弱”狭长形

分布，抬升凝结高度较低（图５ｇ和５ｉ）；有３个过程

ＣＡＰＥ大，形态略“胖”（图５ｈ）。

图５ｊ～５ｌ为冷（式）切变线型重大短时强降水

犜ｌｎ狆图。该型温湿廓线大致呈“漏斗”状，大气层

结为下层较湿，中（上）层略干，这和低层为暖湿气

流，高层干冷空气侵入有关。相对于前三种类型，冷

空气切变型对应的ＣＡＰＥ较大，形态较“胖”。

热带云团型（图５ｍ～５ｎ）短时强降水７个过程

有６个犜ｌｎ狆图温湿廓线紧靠，整层水汽含量丰富，

对流有效位能ＣＡＰＥ形态较“胖”，抬升凝结高度不

高（图５ｍ）；只有１例 犜ｌｎ狆 图呈上干下湿型，

犆犃犘犈值也相对较大（图５ｎ）。

从以上分析可知，台风型、西南季风型、北部湾

低压型对应的绝大多数重大短时强降水事件的

犜ｌｎ狆图温度廓线和湿绝热线很接近，ＣＡＰＥ大致

呈“瘦弱”的狭长形，整层相对湿度很高，水汽含量丰

富，抬升凝结高度较低。冷（式）切变线型对应的温

湿廓线呈上干下湿“漏斗”状分布，ＣＡＰＥ形态稍

“胖”，抬升凝结高度同样比较低。热带云团型温湿

廓线紧靠，水汽丰富，ＣＡＰＥ形态较“胖”。

３．２　关键环境参数

强对流天气主要发生在大气处在条件不稳定、

一定的水汽条件和适当的垂直风切变的环境下。据

此，本研究选取的关键环境参数主要包括表征大气

静力稳定度的８５０和５００ｈＰａ的温差，表示水汽条

件的地面露点（犜ｄ）、大气可降水量（犘犠）和在一定

程度上代表水汽输送强弱和ＣＡＰＥ维持的低空急

流，将条件不稳定和水汽条件结合在一起用来判断

深厚湿对流发生潜势的 ＣＡＰＥ 和对流抑制能

（犆犐犖），以及用来代表深层垂直风切变的０～６ｋｍ

风矢量差。

日常业务中常用８５０和５００ｈＰａ之间的温差

Δ犜８５（对流层中低层的温度递减率）来表示大气层

结静力稳定度。重大短时强降水Δ犜８５分布的箱线

图见图６ａ（其中，ＳＷＭＴ中位值和上四分位值重

合；ＢＧＬＴ中位值和上四分位值重合；ＣＳＬＴ中位值

和上四分位值重合；ＴＣＴ中位值和下四分位值重

合；最大值和上四分位值重合）。图中表明，西南季

风型、北部湾低压型和热带云团型的Δ犜８５箱体类

似，箱体也比较窄，中位值在２２～２３℃，统计也表明

上述三型的Δ犜８５主要分布在２２～２３℃；台风型箱体

较宽，Δ犜８５主要分布在２１～２２℃；冷（式）切变线型

Δ犜８５在五类天气型中最大，主要分布在２３～２４℃，

这和中（高）层有一定的干冷空气侵入有关。汛期华

南上空５００～８５０ｈＰａ的平均厚度为４．２ｋｍ，相当

于重大短时强降水发生时环境温度直减率为５．０～

５．７℃·ｋｍ－１，稍大于平均约５．０℃·ｋｍ－１（在暖

季，８５０～５００ｈＰａ的湿绝热递减率，也就是湿中性

层结对应的温度递减率，约为５℃·ｋｍ－１左右）。

也就是说，重大短时强降水发生前大多数情况下大

气存在弱的条件不稳定。

图６ｂ显示不同流型之间地面露点犜ｄ 中位值

基本在２３～２４℃。平均地面露点温度西南季风型

和热带云团型都在２４．０℃以上，最小的冷（式）切变

线型２３．３℃。统计表明大多数过程地面露点在２３

～２５℃，最大２７．４℃。不论何种流型，强降水发生

前地面露点都比较高，近地面层水汽条件较好。

表征大气水汽条件的另一个重要参数是犘犠。

图６ｃ所示箱线图表明，各型重大短时强降水犘犠 不

尽相同：台风型犘犠 值最大，上、下四分位值分别为

６８和６３ｍｍ，中位值接近６５ｍｍ，最大达到７４．２

ｍｍ，平均接近６５ｍｍ，８５％的过程犘犠≥６０ｍｍ；其

次为西南季风型，上、下四分位值为６６和６１ｍｍ，

中位值６４ｍｍ，平均接近６４ｍｍ，８０％的过程犘犠≥

６０ｍｍ；北部湾低压型和热带云团型ＰＷ 箱形图较

相似，中位值分别为６０和６１ｍｍ，平均犘犠 为６１

ｍｍ，比台风型和西南季风型略小，犘犠≥５７ｍｍ的

过程都约占８５％；冷（式）切变线型犘犠 在五个天气

型中最小，上、下四分位为６１和５２ｍｍ，中位值５７

ｍｍ，平均为５３ｍｍ，犘犠≥５５ｍｍ的过程占７２％。

上述事实表明重大短时强降水发生前各型重大短时

强降水过程犘犠 有所差别，台风型最大，冷（式）切

变线型最小，但大多数过程犘犠 呈现出较大的值，

超过８７％的过程犘犠≥５７ｍｍ。

低空急流常与强降水相伴。为研究短时强降水

和偏南风低空急流（犝≥１２ｍ·ｓ
－１，简称低空急流）

的关系，统计分析了８５０ｈＰａ及以下层最大偏南风

速。从图６ｄ中可见（其中，ＴＣＴ中位值和下四分位

值重合），西南季风型、北部湾低压型下四分位都为

１２．５ｍ·ｓ－１，这两个型总共３４个过程中有３０个过

程出现低空急流；台风型和冷（式）切变线型下四分

位均为１０ｍ·ｓ－１，中位值在１２．５～１３ｍ·ｓ
－１，这

两个型的２７个过程中有２０个出现了低空急流；而

热带云团型与上述四种天气型刚好相反，７个过程

只有１个出现低空急流。
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图６　珠三角地区重大短时强降水各型关键环境参数箱线图

（ａ）Δ犜８５，（ｂ）地面露点温度，（ｃ）ＰＷ，（ｄ）低层最大偏南风速

（线段的最高点为统计最大值，最低点为统计最小值，箱形的上部框线为上四分位值，

下部框线为下四分位值，箱内线为中位线，小圆点为平均值；ＴＰＴ为台风型，

ＳＷＭＴ为西南季风型，ＢＧＬＴ为北部湾低压型，ＣＳＬＴ为冷（式）切变线型，ＴＣＴ为热带云团型）

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅｋｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

（ａ）Δ犜８５，（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）犘犠，（ｄ）ｍａｘｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｌｏｗｌｅｖｅｌ
［Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｂｏｘｅｓｅｎｃｌｏｓｅｔｈｅ２５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ（ｂｏｔｔｏｍｏｆｂｏｘ）ｔｏｔｈｅ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｖａｌｕｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｍｅｄｉａｎ

ｖａｌｕｅｓｍａｒｋｅｄｂｙａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｂｏｘ；ｔｈｅｗｈｉｓｋｅｒｓｅｘｔｅｎｄｕｐｗａｒｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，

ａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｔｏｔｈｅｍｉｎ；ｄｏｔｓａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅ；ＴＰＴｉｓｔｙｐｈｏｏｎｔｙｐｅ，ＳＷＭＴｉｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎｔｙｐｅ，

ＢＧＬＴｉｓＢｅｉｂｕＧｕｌｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ，ＣＳＬＴｉｓｃｏｌｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｔｙｐｅａｎｄＴＣＴｉｓｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｏｕｄｔｙｐｅ］

　　从以上分析可知，重大短时强降水发生前，代表

局地水汽条件的犘犠和地面露点在降水发生前都

已经具有较高的值，８７％的过程犘犠≥５７ｍｍ，而

犜ｄ普遍在２３～２５℃。对于所有类型，Δ犜８５较小，一

般在２１～２３℃，表明大多数情况下有利于重大短时

强降水发生的环境条件的关键点不是强对流预报中

常关注的“高空冷空气的侵入”，而是低层暖湿气流

的输送。除了热带云团型，其他类型下大多数情况

下出现了低空急流。低空急流是一支暖湿气流，一

方面为降水提供了丰富的水汽，另一方面低层暖湿

气流的输送也有利于维持一定的犆犃犘犈，导致犘犠

维持及增加，从而为维持导致强降水的 ＭＣＳ的持

续提供了保证（俞小鼎，２０１２）。进一步分析表明，低

空急流在导致较大水汽通量的同时，多数情况下在

珠三角地区呈现明显水汽通量辐合（图略）。

犆犃犘犈是日常业务中判断深厚湿对流潜势的

重要参数。重大短时强降水犆犃犘犈箱线图（图７ａ，

为从地面抬升气块的犆犃犘犈）可知，各型犆犃犘犈 有

所差别。台风型箱须图箱体宽，犆犃犘犈 值较分散，

但箱 体 主 要 在 １５００Ｊ·ｋｇ
－１ 以 下，平 均 为

１０３３Ｊ·ｋｇ
－１，２０个过程有１６个犆犃犘犈≤１５００Ｊ·

ｋｇ
－１，占８０％。西南季风型中，箱体比台风型窄，

犆犃犘犈平均值为１２４０Ｊ·ｋｇ
－１，２０个过程中有１５

个过程的犆犃犘犈≤１５００Ｊ·ｋｇ
－１，占７５％。北部湾

低压型箱体大多在１０００Ｊ·ｋｇ
－１以下，平均为９５５Ｊ

·ｋｇ
－１，１４个过程有１１个犆犃犘犈≤１５００Ｊ·ｋｇ

－１。

冷（式）切变线型和热带云团型平均犆犃犘犈 均大于

１７００Ｊ·ｋｇ
－１，７个过程中分别有５和４个犆犃犘犈≥

１７００Ｊ·ｋｇ
－１。从以上分析可知，台风型、西南季风

型和北部湾低压型降水犆犃犘犈 一般不大于１５００Ｊ

·ｋｇ
－１，都属于比较温和的犆犃犘犈（俞小鼎，２０１２），

冷（式）切变线型和热带云团型犆犃犘犈稍大。适当
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图７　同图６，但（ａ）为犆犃犘犈，（ｂ）为犆犐犖，（ｃ）为暖云厚度，（ｄ）为０～６ｋｍ垂直风切变

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔ（ａ）犆犃犘犈，（ｂ）犆犐犖，

（ｃ）ｗａｒｍｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎ０－６ｋｍ

大小的犆犃犘犈比极端的犆犃犘犈 更有利于高降水效

率的形成，极端的犆犃犘犈 会使气块加速通过暖云

层，从而减少了通过暖云过程形成降水的时间（孙继

松等，２０１４）。

　　犆犐犖 是自由对流高度以下层结曲线和状态曲

线所围成的面积。理论上来说，触发深厚湿对流所

需要的抬升强度由犆犐犖 决定。由图７ｂ可知（其中，

ＣＳＬＴ中位值和下四分位值重合），重大短时强降水

犆犐犖 差别不大，值较小。６８个过程有５７个犆犐犖＜

５０Ｊ·ｋｇ
－１。对于强对流的发生，往往要求犆犐犖 有

一个较为合适的值，如果犆犐犖 太大，对流抑制的程

度大，不利于对流的发生，如果太小，不稳定能量往

往很难在低层聚积，也不利于发生较强的对流。上

述各种流型配置下，犆犐犖 的值都不大，因此珠三角

地区导致显著强降水的深厚湿对流大多数都相对容

易触发，对抬升力要求不高。

　　暖云层是抬升凝结高度到０°Ｃ层高度之间的厚

度差。暖云层厚度越大，降水效率越大（Ｄａｖｉｓ，

２００１）。五种天气型的暖云厚度箱线图（图７ｃ）中，

台风型厚度最大，冷（式）切变线型最小。６８个过程

有５７个暖云厚度在４１００ｍ以上，属于比较大的值，

有利于较高的降水效率。

为了分析垂直风切变（ＳＨＲ）对短时强降水的

影响，将０～６ｋｍ垂直风切变分为弱、中和强三档

（俞小鼎等，２０１２）。０～６ｋｍ垂直风切变矢量差＜

１２ｍ·ｓ－１为弱垂直风切变，１２ｍ·ｓ－１≤垂直风切

变矢量差＜２０ｍ·ｓ
－１为中等强度垂直风切变，垂直

风切变矢量差≥２０ｍ·ｓ
－１为强垂直风切变。由０～

６ｋｍ 垂直风切变分布箱线图（图７ｄ）可知（其中，

ＢＧＬＴ中位值和下四分位值重合；ＴＣＴ中位值和下

四分值重合），西南季风型、北部湾低压型、热带云团

型的上四分位为１０ｍ·ｓ－１或小于１０ｍ·ｓ－１。西

南季风型２０个过程中，垂直风切变矢量差＜１２

ｍ·ｓ－１有１７个，占８５％，其余为中等强度垂直切

变，而北部湾低压型和热带云团型的垂直风切变矢

量差全部＜１２ｍ·ｓ
－１上述三类大多数过程处在弱

的垂直风切变环境中。台风型箱须图中，箱体较宽，

垂直风切变值分布较分散，最大值为２０ｍ·ｓ－１，最

小值仅１ｍ·ｓ－１，但２０个个例中，垂直风切变矢量

差＜１２ｍ·ｓ
－１有１４个，１２ｍ·ｓ－１≤垂直风切变矢

量差＜２０ｍ·ｓ
－１有５个，大多数过程处在弱到中等

垂直风切变环境中。冷（式）切变线型垂直风切变矢

量差普遍较大，７个个例中，１２ｍ·ｓ－１≤垂直风切

变矢量差＜２０ｍ·ｓ
－１有５个，大多数过程处在中等
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强度垂直风切变环境中。珠三角重大短时强降水的

关键参数阈值列于表１中，可以作为业务预报中的

参考。

珠三角地区的重大短时强降水事件多数情况下

对应弱的大气条件不稳定，即温度直减率只是略微

高于湿绝热递减率，接近湿中性层结。之所以会如

此，是因为华南地区水汽条件充足，而夏季很少出现

边界层夜间或凌晨逆温，犆犐犖 普遍较小，对流很容

易触发。因此一旦出现微小的条件不稳定，就会出

现湿对流，使得大气向湿中性状态调整。

表１　珠三角重大短时强降水主要关键环境参数阈值表

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犽犲狔犲狀狏犻狅狉狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀狊犻狀犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪

Δ犜８５／℃ 犜ｄ／℃ 犘犠／ｍｍ
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
暖云厚度

／ｍ

犛犎犚

／ｍ·ｓ－１

台风型 ２１～２２ ２３～２５ ≥６０ ≤１５００ ＜５０ ≥４１００ ＜２０

西南季风型 ２２～２３ ２３～２５ ≥６０ ≤１５００ ＜５０ ≥４１００ ＜１２

北部湾低压型 ２２～２３ ２３～２５ ≥５７ ≤１５００ ＜５０ ≥４１００ ＜１２

冷（式）切变线型 ２３～２４ ２３～２５ ≥５５ ≥１７００ ＜５０ ≥４１００ １２≤犛犎犚＜２０

热带云团型 ２２～２３ ２３～２５ ≥５７ ≥１７００ ＜５０ ≥４１００ ＜１２

　　珠三角地区的重大短时强降水事件对应的

犆犃犘犈值普遍不大，平均在１２００Ｊ·ｋｇ
－１左右，因此

所产生深厚湿对流内的上升气流不会很极端，但雨

强却很大，这又如何解释呢？

雨强可由式（１）表达：

犚＝犽ρ犈狑狇 （１）

式中，犚为雨强（单位：ｍｍ·ｈ－１），犈为降水效率，ρ
为空气密度（单位：ｋｇ·ｍ

－３），狑为云底附近上升气

流速度（单位：ｍ·ｓ－１），狇为云底比湿（单位：ｇ·

ｋｇ
－１），犽为比例系数（取值１／３６００）。从式（１）可知，

雨强取决于降水效率、云底附近上升气流速度和比

湿。犈是进入云内的水汽总量中最终变为降水降到

地面部分的比例，对流层相对湿度越大，暖云层厚度

越厚，垂直风切变越小，降水效率也越高（俞小鼎等，

２０１２）。上面分析结果表明，强降水发生前，环境场

条件很有利于珠三角地区出现高的降水效率。虽然

犆犃犘犈值不大，限制了上升气流出现很极端的值，

但云底的比湿很高，犈很高，因而综合起来仍然会导

致很大的雨强。

４　结　论

应用２００７—２０１３年共７年珠三角地区近６００

个自动气象站逐小时降水量，根据一定判据筛选出

６８个重大短时强降水事件。首先对它们对应的天

气流型配置进行分类，然后对于每一种天气流型进

一步分析其犜ｌｎ狆图形态特征和关键环境参数特

征。主要结论如下：

（１）对应珠三角地区重大短时强降水的天气流

型主要有５种：台风型、西南季风型、北部湾低压型、

冷（式）切变线型和热带云团型。２—３月以冷（式）

切变线型为主，４—５月北部湾低压型稍多，６月以西

南季风型为主，７—９月主要为台风型和热带云团

型。

（２）台风型、西南季风型和北部湾低压型大多

数过程对应的犜ｌｎ狆图形态特征类似：温度廓线和

露点廓线挨得很近，水汽充足，ＣＡＰＥ区域呈“瘦弱”

的狭长形分布，抬升凝结高度较低。冷（式）切变线

型对应犜ｌｎ狆图温湿廓线大致呈上干下湿的“漏斗”

状，犆犃犘犈 较大，虽然仍是狭长形，但形态略“胖”。

热带云团型对应温湿廓线紧靠，整层水汽大，对流有

效位能犆犃犘犈值较大。

（３）五种天气流型对应的关键环境参数Δ犜８５、

犜ｄ、犘犠、犆犃犘犈、犆犐犖、暖云厚度及深层垂直风切变

的０～６ｋｍ风矢量差特征为：Δ犜８５都较小，一般在

２１～２３℃，大气层结与湿中性层结接近，呈现出弱的

条件不稳定层结，表明大多数过程有利于重大短时

强降水发生的环境条件的关键点不是强对流预报中

常关注的“高空冷空气的侵入”，而是低层暖湿气流

的输送。犜ｄ 普遍在２３～２５℃，犆犐犖≤５０Ｊ·ｋｇ
－１，

暖云厚度在４１００ｍ以上。大多数过程犘犠 都在５５

ｍｍ以上，其中台风型最大，其次是西南季风型、北

部湾低压型、热带云团型，冷（式）切变线型最小，统

计表明超过８７％的过程犘犠≥５７ｍｍ。台风型、西

南季风型、北部湾低压型犆犃犘犈 一般小于１５００

Ｊ·ｋｇ
－１，属于比较温和的犆犃犘犈值，冷（式）切变线

型、热带云团型平均犆犃犘犈≥１７００Ｊ·ｋｇ
－１。除热

带云团型外，大多数过程都出现了低空急流。台风

型、西南季风型大多处在弱到中等的０～６ｋｍ风切

变环境中，北部湾低压型和热带云团型处在弱的垂

直风切变环境中；冷（式）切变线型大多数过程处在

中等强度垂直风切变环境中。
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在珠三角地区，可以将预报重大短时强降水的

流型配置方法（分型）与重大短时强降水对应的关键

环境参数，以及根据箱须图展示的参数范围设定适

宜的阈值的方法相结合，为珠三角地区显著强降水

预报的改进提供有价值的参考。
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