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２０１５年５月１９—２０日华南地区不同

性质暴雨成因和预报分析

孔　期　林　建
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：利用常规地面、高空和自动站观测资料以及ＮＣＥＰ１°×１°逐６ｈ再分析资料，结合多普勒雷达回波和卫星资料，对比

分析了２０１５年５月１９—２０日华南暴雨过程中不同性质暴雨对应的天气背景、垂直结构特征及直接造成暴雨的中尺度对流系

统活动特征。结果表明：此次华南暴雨过程３个强降水中心分别与３个中尺度对流系统相关。（１）广西北部在８５０ｈＰａ低涡

切变线及α中尺度锋面气旋影响下，暴雨区斜压锋生结构明显，整层大气强烈上升。地面冷锋后中尺度线状对流活跃，排列紧

密，持续时间较长，降雨量大。大尺度模式有较高的可参考性。（２）广东中北部暴雨区受边界层弱冷空气触发，线状对流系统

在其南侧高温高湿环境中新生并传播，排列松散，移动速度较快，总降雨量不及广西北部，但局部雨强突出。边界层中尺度辐

合线及γ中尺度气旋对强降水起重要作用。中尺度模式有一定的反映，预报难度较大。（３）广东东南部暴雨由暖区边界层风

速辐合及地形海岸线作用产生，其降水质心低，降水效率高。模式的预报能力十分有限。针对不同特点的暴雨预报，数值模

式的预报能力不同，而预报员在对天气特征准确把握的基础上，综合考虑不同数值模式的结果，有望得到更准确的预报。
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引　言

４—６月，随着西南季风加强，华南地区常常出

现暴雨，华南暴雨一直是我国暴雨研究的热点之一。

气象学者从不同角度分析研究，并开展了外场科学

试验，取得的研究成果加深了对华南暴雨观测事实

及发生发展机理的认识（陶诗言，１９８０；１９９６；陈红和

赵思雄，２０００；２００４；周秀骥等，２００３），也为更加准确

预报华南暴雨过程提供了依据（薛纪善，１９９９；林良

勋等，２００６）。近年来，对华南暴雨过程的水汽输送、

动力和热力结构特征以及暖区暴雨等方面都进行了

大量深入的分析和研究（闰敬华等，２００４；何立富等，

２００９；２０１０；罗建英等，２００９；伍志方等，２０１１）。

长期的预报实践以及对华南暴雨的中尺度特征

研究发现，华南暴雨是在有利的大尺度环流背景下，

多尺度天气系统相互作用的产物。华南暴雨一般由

多个相继生消的中尺度对流系统造成，中尺度对流

系统不断发生、合并和加强是暴雨的直接影响系统

（蒙伟光等，２００３；２００４；２０１２；慕建利等，２００８；张晓

美等，２００９）。随着卫星及雷达等非常规观测资料的

应用，华南暴雨中小尺度对流系统形成、发展原因及

演变特征的分析研究工作也相继开展（廖胜石等，

２００７；伍志方等，２００９；蒋建莹和汪悦国，２０１４）。孙

建华和赵思雄（２０００；２００２）分析１９９４年６月华南暴

雨过程中切变线上的中尺度对流系统，发现同一切

变线上西段和东段的中尺度对流系统的发生发展过

程及其强度均不同。蒙伟光等（２００４）研究发现，对

称不稳定可能是暴雨和中尺度对流系统发生发展的

一种重要机制。张晓惠和倪允琪（２００９）对华南前汛

期锋面对流系统和暖区对流系统进行了对比研究，

给出了中尺度对流系统发展成熟阶段的对流结构概

念模型。这些研究成果不仅对科学认识华南暴雨有

重要意义，同时对指导预报实践，探索暖区暴雨预报

思路产生积极作用。目前虽然已有诸多关于华南暴

雨的个例分析以及理论研究，但中尺度系统的触发

及相互作用非常复杂，不同个例有不同的表现形式，

因此在实际预报工作中，业务模式对中尺度对流系

统的发生发展演变以及暖区对流等中尺度系统的预

报常出现较大偏差，因此暴雨的预报也常出现偏差。

受东移高空槽、低层低涡切变线以及西南暖湿

气流的共同影响，２０１５年５月１９—２０日华南及贵

州中南部等地出现一次暴雨到大暴雨天气过程。本

次华南暴雨同样是多尺度系统相互作用的结果，既

有系统性的大尺度强降雨，又有暖区性质的中小尺

度对流性强降雨。无论是数值模式还是主观预报，

对广东中北部的强降雨预报都有较大的空报，出现

了一定偏差。本文利用各类常规地面、高空和自动

站观测资料以及 ＮＣＥＰ１°×１°逐６ｈ的再分析资

料，结合多普勒雷达回波资料和卫星资料，对比分析

了２０１５年５月１９—２０日华南暴雨过程中不同性质

暴雨对应的天气背景、垂直结构特征及直接造成暴

雨的中尺度对流系统活动特征，并从预报角度分析

此次过程中不同性质暴雨预报的难度，并就如何对

数值模式进行订正做一探讨，试图为定量降水预报

寻找一些可用的预报依据和思路。

１　暴雨过程概况

２０１５年５月１９—２０日华南、江南南部和贵州

中南部等地出现一次大到暴雨、局地大暴雨的天气

过程。３个强降雨中心分别位于广西北部（雨区１）、

广东中北部（雨区２）和广东东南部沿海（雨区３），１９

日２０时至２０日２０时２４ｈ降雨量（图１）可见，３个

雨区均达大暴雨量级。降雨过程从１９日下午开始，

首先在贵州西部开始发展，１９日夜间雨势迅速增

强，强降雨逐渐向东南方向移动至贵州南部及广西

西北部。此外，１９日夜间开始，广西南部暖区中有
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分散的强降雨向东北方向移动至广西东北部及广东

北部后合并发展，此后广东北部的强降雨迅速南移，

并逐渐与东南沿海局地强降水合并增强。

分别从３个雨区中选取４个代表站来看其降雨

特点。位于广西北部的永福站降雨（图２ａ），最初２ｈ

的降雨为暖区降雨，小时雨强达到４０ｍｍ。此后２０

日０２—１０时随着低涡切变线向东南移动而转为系

统性降雨，小时雨强约为２０ｍｍ，峰值出现在２０日

０７时，小时雨强达４５．６ｍｍ，可见广西北部（雨区１）

降雨强度较大且持续时间较长。广东中北部选取两

个站点，分别位于广东北部和中部。广东北部英德

站的降雨从２０日０２—１２时，略滞后于永福站

（图２ｂ），平均小时雨强约为１０ｍｍ，弱于永福站。

峰值出现在２０日０４时，小时雨强为２７．９ｍｍ。广

东中部从化站的降雨（图２ｃ），持续时间短，但小时

雨强大，达到了６３ｍｍ，有明显的对流性质，降雨的峰

值出现时间比英德站滞后约５ｈ（出现在２０日上午

１０时），可见广东中北部（雨区２）降雨的对流性更为

明显，局地雨强大，持续时间相对较短。位于广东东

南部沿海海丰站的降雨（图２ｄ），从２０日００时一直

持续到２０日１９时，持续时间最长。强降水主要集

中在２０日０５—１４时，峰值出现最晚，在２０日１０

时，小时雨强峰值达６４．６ｍｍ，可见广东东南部沿

图１　２０１５年５月１９日２０时至２０日

２０时２４ｈ累积降水

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ２０：００ＢＴ

２０Ｍａｙ２０１５

图２　２０１５年５月１９日１４时至２１日０８时广西北部（永福站，ａ）、广东北部（英德站，ｂ）、

广东中部（从化站，ｃ）、广东东南部（海丰站，ｄ）逐小时雨量演变

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔＹｏｎｇｆｕｏｆＧｕａｎｇｘｉ（ａ），ＹｉｎｇｄｅｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｂ），

ＣｏｎｇｈｕａｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｃ），ＨａｉｆｅｎｇｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｄ）ｆｒｏｍ

１４：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１５
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海（雨区３）的降雨为暖区对流性降雨，雨强大且持

续时间长，因而累计雨量大。

２　天气形势分析

暴雨的发生与高低空天气系统的有利配置是密

不可分的。降雨发生期间，华南地区位于２００ｈＰａ

南亚高压东北侧的高空分流区。５００ｈＰａ欧亚大陆

中高纬度为两槽一脊型，两槽分别位于新疆西部和

东北地区。东北地区低槽后部冷空气扩散南下，与

副热带高压西北侧南支槽前暖湿气流在江南南部和

华南北部形成切变线，切变线上有低涡生成发展。

低涡１９日下午在贵州西部生成后逐渐东移发展加

强，２０日０８时低涡切变线东南移至广西北部。从

地面图上来看，锋面在南移过程中断裂为东、西两

段。１９日２０时，地面冷锋呈东北—西南走向，云

南—贵州—广西一带受地面低压倒槽控制，随着江

南东部边界层浅薄冷空气的快速南压，１９日２３时

冷锋呈准东西向，位于江南南部至广西北部一线。

西段冷锋受低压的阻挡移速变慢，而东段冷锋移速

加快，２０日０２时，冷锋分为两段，西段冷锋位于广

西北部一带，东段冷锋快速移至江南东部到广东北

部一带。２０日０８时前后（图３ｂ），随着西段冷锋南

压，广西中部有中尺度气旋发展，气旋及锋面北侧产

生较强降水。低涡切变线及西段冷锋造成了广西北

部强降雨（雨区１）。与此同时，东段冷锋南移造成

广东中北部强降雨（雨区２）。另外一条雨带稳定少

动，维持在广东东南部沿海（雨区３），降雨后期，随

着第二条雨带的快速南压，两者合并发展。

广西北部永福站（图２ａ）１９日２２—２３时的局地

强降雨就是在锋前西南急流里边界层辐合和地形抬

升引起的暖区强降雨，２０日００时之后西段冷锋向

东南移动，进入华南对流不稳定区，在锋后形成线状

对流，引起短时强降雨。广东北部英德站的降雨

（图２ｂ）主要是伴随东段冷锋南移而产生的，由于冷

空气浅薄，锋区较弱，造成的降水强度比西段冷锋

弱，英德站的小时雨强基本在１０ｍｍ左右。随着东

段冷锋南压，边界层弱冷空气触发对流，在锋面附近

形成了准东西向线状对流并向南快速移动。广东中

部从化站出现了对流性短时强降水（图２ｃ），２０日

１０时小时雨强达到６３ｍｍ。由于系统移速快，强降

雨持续时间不长。而海丰站的降雨（图２ｄ）在２０日

０５时之前是边界层风速辐合遇到海岸地形影响出

现的局地对流性降雨，０５时随着东段冷锋南压，锋

前线状对流移近，原先暖区中局地对流性降雨与线

状对流引起的短时强降雨合并，因此海丰站的降雨

明显增强。

上述特征表明此次暴雨过程自西向东、自北向

南移动，具有降雨强度大、降雨性质不同等特征，既

有伴随冷空气和低涡切变线的锋后降雨（广西北

部），又有边界层锋区（浅薄冷空气）前侧的不稳定对

流降雨（广东中北部）以及无明显冷空气参与的暖区

降雨（广东东南部）。下面将针对不同雨区来分析其

大尺度垂直结构以及中尺度系统发展演变特征，以

期更好地理解此次暴雨过程的发生发展特点、物理

机理，加强对数值预报的订正能力，提升对华南暴雨

的预报技巧。

图３　２０１５年５月２０日０８时（ａ）５００ｈＰａ高

度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场

（填色为＞１２ｍ·ｓ－１的风速）以及天气系统

配置分析，（ｂ）地面天气图分析（线条为等

压线，间隔１ｈＰａ，数值为过去６ｈ降水）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ

８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞１２ｍ·ｓ
－１），（ｂ）ｓｙｎｏｐｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ

２０Ｍａｙ２０１５（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｓｏｂａｒｉｃｌｉｎｅｓ，

ｗｉｔｈ１ｈＰａｉｎｔｅｒｖａｌ；ｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ６ｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｔ）
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３　垂直结构特征分析

３．１　冷空气及锋生作用

为了反映广西北部、广东中北部以及广东东南

部沿海３个强降雨区域的垂直环流特征，分别选取

永福站（１１０°Ｅ）、英德站（１１３．２５°Ｅ）和海丰站

（１１５．１９°Ｅ）３个站所在经度做垂直剖面。图４给出

了５月２０日０２和０８时沿１１０°Ｅ、１１３．２５°Ｅ和

１１５．１９°Ｅ的假相当位温、垂直速度、散度场和风场

的经向垂直剖面。图５给出了２０１５年５月２０日０２

时１０９°～１１１°Ｅ及１１２°～１１４°Ｅ经向平均的锋生函

数垂直剖面。

图４　２０１５年５月２０日０２时（ａ，ｃ，ｅ）和０８时（ｂ，ｄ，ｆ）沿１１０°Ｅ（ａ，ｂ）、

１１３．２５°Ｅ（ｃ，ｄ）和１１５．１９°Ｅ（ｅ，ｆ）假相当位温（彩色实线，单位：Ｋ）、

散度场（黑色线条，单位：１０－５ｓ－１）、垂直速度（阴影，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）

和风场的纬度高度剖面

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｆｕｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，

ｕｎｉｔ：Ｋ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－１Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ１１０°Ｅ（ａ，ｂ），１１３．２５°Ｅ（ｃ，ｄ）ａｎｄ

１１５．１９°Ｅ（ｅ，ｆ）ａｔ０２：００ＢＴ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ０８：００ＢＴ（ｂ，ｄ，ｆ）２０Ｍａｙ２０１５
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图５　２０１５年５月２０日０２时径向平均的锋生函数垂直剖面（单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

（ａ）１０９°～１１１°Ｅ，（ｂ）１１２°～１１４°Ｅ

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（ａ）１０９°－１１１°Ｅ，（ｂ）１１２°－１１４°Ｅａｔ０２：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５

　　２０日０２时广西北部大气具有明显的斜压锋生

结构，２７°Ｎ以北９００～５００ｈＰａ高空有冷空气从低

层向南侵入（图４），冷锋锋区位于２４°Ｎ以北随高度

向北倾斜，锋生函数大值区位于低层８００～９００

ｈＰａ，中心强度为７×１０－９ Ｋ·ｍ－１·ｓ－１（图５ａ）。

低层辐合中心位于８５０ｈＰａ左右，中心强度在

－６×１０－５ｓ－１，高层辐散位于５００ｈＰａ以上。锋面

触发及低层切变辐合抬升使锋后上升运动强烈，垂

直速度达－１．８Ｐａ·ｓ－１以上。到２０日０８时，冷空

气进一步南侵，锋后东北风明显加强并南压，低层暖

湿西南气流加大，７００ｈＰａ以下斜压锋生加强，锋生

函数达最强（１２×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）。低层辐合、

高层辐散进一步加强，上升运动达最强，８５０～４５０

ｈＰａ垂直速度都小于－２．１Ｐａ·ｓ－１，中心值达

－２．４Ｐａ·ｓ－１以上，对应此时段永福站的降雨强度

也达到最强，位于地面锋线北侧。此后随着锋区向

东南方向移动，雨区也逐渐向东南方向移动，永福站

的降水逐渐减弱，２０日１１时降水基本结束。

　　广东中北部大气垂直结构特征与广西北部有明

显的不同。从图４ｃ、４ｄ可以看出，８５０ｈＰａ冷锋锋

区位于２７°Ｎ 以北，但在边界层有弱冷空气南侵。

２０日０２时地面冷锋位于２４．５°Ｎ附近（从地面图分

析可知），冷空气位于９００ｈＰａ以下，冷锋锋区伸展

高度较低，其锋生结构明显偏弱（图５ｂ）。垂直上升

运动中心在４００～６００ｈＰａ，位于地面锋面上空。从

２０日０２时广东清远站的探空（图略）可知，抬升凝

结高度（ＬＣＬ）和云凝结高度（ＣＣＬ）都很低，对流有

效位能（ＣＡＰＥ）达２２６４Ｊ·ｋｇ
－１。边界层弱冷空气

侵入暖区，促使暖区内暖湿空气抬升，触发不稳定能

量释放，上升运动表现为中层大气的强烈抬升。２０

日０８时，边界层冷空气继续南下至２３．５°Ｎ附近，对

流层中下层西南急流进一步加强，浅薄冷空气触发

暖区对流发展，水汽辐合抬升加强，垂直上升运动变

得更加深厚（７５０～３００ｈＰａ），中心值达－２．４Ｐａ·ｓ
－１

以上。广东中北部强降水与边界层浅薄冷空气的前

锋对应，上升运动集中在对流层中层，降水的局地

性、对流性明显；而广西北部强降水是受天气尺度锋

面系统的触发整层的上升运动，对应系统性降水更

清楚。

从图４ｅ沿海丰站（１１５．１９°Ｅ）的经向剖面可以

看到２０日０２时在２２°Ｎ和２４°Ｎ附近存在上升运动

区，２２°Ｎ附近广东东南部沿海地区的上升运动是由

于海陆地形抬升作用产生，属于暖区局地对流，尺度

小，在大尺度上升运动中反映不明显。２４°Ｎ附近的

上升运动与广东北部边界层锋区南侧暖区产生的线

状对流对应。２０日０８时（图４ｆ），线状对流系统南

移到广东东南部沿海高能高湿的不稳定环境下，并

且广东东南部沿海西南急流加强，因此，线状对流强

度明显得到加强，垂直速度也达到了－１．０Ｐａ·ｓ－１

以上。

３．２　涡度散度及湿度垂直分布特征

图６分别给出了广西北部、广东中北部和广东

东南部３个区域平均相对湿度、涡度和散度时空剖

面图。广西北部的正涡度区可伸展至４００ｈＰａ，强

中心位于８００ｈＰａ附近，中心达到６×１０－５ｓ－１，与

低涡切变系统对应。辐合中心位于低层９００ｈＰａ，

达到－４×１０－５ｓ－１，高层辐散中心位于２００ｈＰａ，中
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图６　２０１５年５月１９—２１日广西北部（２４°～２６°Ｎ、

１０９°～１１１°Ｅ，ａ），广东中北部（２３°～２５°Ｎ、１１２°～

１１４°Ｅ，ｂ）和广东东南部（２２°～２３°Ｎ、１１５°～１１７°Ｅ，ｃ）

区域平均的散度（黑色线条，单位：１０－５ｓ－１）、涡度

（红色线条，单位：１０－５ｓ－１）及相对湿度

（阴影≥７０％）的时间高度剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ≥７０％）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ（２４°－２６°Ｎ，１０９°－１１１°Ｅ；ａ），

ＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＭｉｄｄｌｅＧｕａｎｇｄｏｎｇ（２３°－２５°Ｎ，

１１２°－１１４°Ｅ；ｂ）ａｎｄＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ（２２°－

２３°Ｎ，１１５°－１１７°Ｅ；ｃ）ｆｒｏｍ１９ｔｏ２１Ｍａｙ２０１５

心值达到７×１０－５ｓ－１。从１９日２０时至２０日１４

时，广西北部整层相对湿度＞９０％，对流层中低层的

正涡度增强，低层辐合与高层辐散增加，对应最强降

水时段。广东中北部大气垂直结构不同于广西北

部，辐合集中在对流层中层４００ｈＰａ左右，辐散中心

位于２００ｈＰａ。辐合辐散强度较广西北部弱，正涡

度中心与散度中心不重叠，因此，总体降水强度不及

广西北部。广东东南部边界层辐合清楚，前期降水

主要是边界层的风速辐合遇到地形海岸线出现的局

地对流性降水，而２０日０８时之后，低层辐合层次逐

渐抬高，正涡度区也逐渐抬高，强度有所增强，高层

辐散也增强。在２０日０８时之前，相对湿度大值区

（≥８０％）集中在对流层低层８００ｈＰａ以下，此后整

层湿度增加，且高层相对湿度大值区向下伸展，对应

降水强度增强。

４　中尺度对流系统发展演变特征

此次暴雨过程中，中尺度对流系统（ＭＣＳ）较为

活跃，组织化的程度也较高，因而造成了较强的降

雨。整个过程在华南地区上空活跃着一系列对流系

统，华南地区的３个强降水中心分别与３个中尺度

对流 系 统 （ＭＣＳＡ、ＭＣＳＢ、ＭＣＳＣ）直 接 相 关

（图７）。１９日２０时，在广西西北部，分散的对流单

体逐渐组织发展成为准圆形的中尺度对流系统

ＭＣＳＡ，云团发展加强并逐渐向东南方向移动，且

云团后部有对流云团发展加强。２０日０５时对流发

展至成熟阶段，此后逐渐减弱向东南方向移动。广

东中北部的中尺度对流系统 ＭＣＳＢ大约在１９日

２３时生成，随着边界层冷锋快速南压，该中尺度对

流系统 ＭＣＳＢ逐渐向南移动发展，与此同时，１９日

夜间在广东东南部沿海有尺度较小的对流云团生

成，由于没有冷空气参与，仅由于边界层风速辐合与

图７　２０１５年５月２０日０２时ＦＹ２Ｅ

红外通道云图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＩＲｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＦＹ２Ｅ

ａｔ０２：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５
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地形海岸线作用产生，称其为暖区对流系统（ＭＣＳＣ），

其尺度更小。中尺度对流云团 ＭＣＳＢ在南移过程

中与 ＭＣＳＣ合并，使得 ＭＣＳＣ加强。与此同时，

中尺度对流云团 ＭＣＳＢ的后部有对流云团发展，

并在南移过程中发展加强，到２０日１３时，后部云团

发展到最强，造成广东南部强降水。

　　中尺度雨带是由中尺度对流系统直接产生的，

但并非中尺度对流云团范围内均出现强降水，而且

同样强度的中尺度对流云团内部降水强弱也不等。

卫星云图只能反映中高层云团的云顶情况，而无法

了解云盖下面强对流活动。本次暴雨过程广西北部

和广东中北部中尺度对流云团均有线状对流发展，

从对流单体的触发到组织发展为线状的中尺度对流

系统，可能有多种方式（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，１９８５；

Ｍａｄｄｏｘ，１９８０；ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；Ｓｃｈｕｍａ

ｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５）。下面我们利用多普勒雷

达回波资料及地面自动站加密风场及逐小时降水，

分析 ＭＣＳＡ和 ＭＣＳＢ中尺度对流云团下面的线

状对流演变特征及发展方式。

４．１　广西北部 犕犆犛犃活动特征

对流最先在贵州西部触发并发展加强。１９日

２０时，８５０ｈＰａ低涡及切变线位于贵州西部，随着低

涡北侧偏东风加强，对流发展加强并向东南方向移

动。２０日００时，贵州南部存在大片层状云回波，在

回波移动前缘，开始生成一些分布不规则孤立的对

流单体，少数单体逐渐排列成线状，最后连接起来，

形成线状对流，从其发展方式上表现为不连续发展

型（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ）。２０日０２时，强回波带位于贵州、

广西交界处（图８ａ），处于地面锋面后侧。此后，对

流单体线状排列的组织化发展更为清楚，强回波单体

位于回波的前端，后侧有明显的层云伸展，但结构上

并不太对称，拖曳层云回波偏向于暖切一侧，从组织

形态结构上属于层云拖曳型（ＴＳ型）。从广西南宁

５月２０日０５：２６雷达回波，过线状对流强回波中心

沿单体移动方向作雷达反射率因子垂直剖面（图９）

图８　２０１５年５月２０日０２时（ａ）和０８时（ｂ）华南地区雷达反射率因子产品拼图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｓａｉｃｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０８：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５

图９　２０１５年５月２０日０５：２６广西南宁雷达回波（ａ）和对流单体回波剖面图（ｂ）

（剖线位置见图ａ）

Ｆｉｇ．９　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ（ａ），ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ａｔ０５：２６ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５
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可见，最强回波达到６５ｄＢｚ，４５ｄＢｚ垂直厚度不高，

在４ｋｍ以下，是典型暴雨回波结构。２０日０８时前

后，α中尺度气旋中心位于广西柳州附近（图３ｂ），雷

达回波（图８ｂ）反映出与中气旋结构对应的“人”字

形回波特征，中气旋内辐合上升运动特别强烈，对应

降水达最强（图２）。

４．２　广东中北部 犕犆犛犅活动特征

１９日１７时，广西西南沿海有分散对流单体生

成，并沿西南急流向东北方向移动，与此同时，在广

西东北部受低层风速脉动辐合以及局地地形抬升作

用，触发分散对流。１９日２０时，广西偏南风逐渐加

强，分散的对流单体逐渐合并加强并向东北方向移

动，逐渐并入广东北部层云降水中。２０日０２时，边

界层冷空气触发广东北部对流性降水迅速增强，在

大片的层状云回波中有若干无组织的强对流回波单

体（图８ａ）。对应地面自动站观测，广东北部为西北

风和东北风，对应的强降水发生在偏北风一侧。此

后，分散的回波单体发展增强，在回波区南侧，若干

个单体排列成近似东西向线状，层云回波拖曳在较

强的线状对流带后。２０日０４时，在广东中部佛冈

一带形成了一条东西向水平尺度约２００ｋｍ的β中

尺度辐合线，其上有中尺度气旋发展，尺度小，仅几

十千米，气旋附近的小时雨强在 ５０ ｍｍ 左右

（图１０）。广东中北部的局地强降水与地面的风场

辐合和中尺度气旋的发展密切相关。图１１给出了

沿０４时广州雷达回波线状对流上γ中尺度对流单

体的剖面，可以发现强回波可达６５ｄＢｚ以上，４５ｄＢｚ

的垂直厚度一直伸展到８ｋｍ高度，３５ｄＢｚ可以达到

１０ｋｍ高度，说明对流发展深厚。线状对流 ＭＣＳＢ

快速向南侧高能高湿区发展移动，２０日０８时，中尺

度线状对流排列完整（图８ｂ）。２０日１０时，边界层

冷空气继续南侵，偏北风与偏南风辐合加大，在广东

从化站一带降水增强。２０日１２时，地面辐合线位

于珠江口附近，辐合线附近出现了大范围小时雨强

＞５０ｍｍ的降水。之后降水逐渐减弱，２０日１４时，

线状对流系统移到广东南部沿海。

　　综上，广西北部（ＭＣＳＡ）和广东中北部（ＭＣＳ

Ｂ）的线状对流在成熟阶段的雷达回波上都表现为

层云回波拖曳在较强的线状对流带之后。ＭＣＳＡ

较 ＭＣＳＢ的线状排列更为紧密，因而广西北部雨

强大于广东中北部。ＭＣＳＢ线状对流移动速度较

快，其上有强度不等的γ尺度对流单体发展，因而广

东中北部局部雨强突出。

５　数值预报与主观预报误差分析

此次华南强降水过程，从预报角度来看，由于降

图１０　２０１５年５月２０日０４时自动站

资料分析的地面流场

（虚线为地面辐合线，红色方框内为中尺度气旋）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｔ０４：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄ

ｒｅｄｓｑｕａｒｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ）

图１１　同图９，但为２０１５年５月２０日０４：００广东广州

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒＧｕａｎｇｚｈｏｕａｔ０４：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５
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水性质和特征的差异，预报难度也有所不同。降水

前期，５月１９日２０时至２０日２０时２４ｈ降水预报

来看（图１２ａ），预报员对广西北部的暴雨和大暴雨

落区把握较好，但对广东中部强降水考虑不足。降

水后期，从５月２０日０８时至２１日０８时２４ｈ降水

预报来看（图１２ｂ），预报员对广东中北部的降水预

报偏强，出现较大的空报，在广东东南部沿海预报偏

弱。

　　由前述分析可见，广西北部的强降水由低涡和

切变线系统造成，属于典型的暴雨天气形势，以大尺

度系统性抬升为主的混合型降水，地面锋面后侧有

线状对流发展（ＭＣＳＡ）。大尺度全球模式对于低

涡以及切变线的位置和移动速度预报都较为准确，

强降水落区预报也较准确，在实际预报过程中有较

高的可参考性。

对广东中北部降水预报出现了较大的空报。预

报中考虑到２０日白天到夜间，由于低层切变线系统

维持在广东北部，认为广东北部仍会有较明显降水。

而实况在２０日白天广东北部降雨量并不大，相反在

广东南侧降雨强。广东北部的降水，初始对流在暖

区内启动，后期虽然８５０ｈＰａ切变线仍维持在广东北

部，但边界层冷空气南下触发线状对流（ＭＣＳＢ），并

快速南移，降水也随之南移。由于中尺度对流的发

展以及强降水的产生，使得能量和水汽都大量消耗，

西南风低空急流、广东北侧的切变线以及水汽条件

等都较预报场明显减弱。大尺度全球模式很难正确

描述出中尺度对流系统的发生发展，这可能也一定

程度上导致后期对大尺度形势场的预报强度出现明

显偏差，这其中也涉及到中尺度系统与大尺度系统

之间的反馈和影响作用，预报难度显然更大。业务

中预报员常参考华东区域中尺度模式，该模式预报

范围主要为我国华东地区，模式水平分辨率为

９ｋｍ，垂直方向包括５１层，中心点设在（３０°Ｎ、

１１７°Ｅ），网格点数为７６０×６００。该模式以美国ＧＦＳ

分析场为初猜场，ＡＤＡＳ同化后的分析场为初始

场，分别在北京时０８、１４、２０和０２时起报，预报时效

为７２ｈ。对华东区域中尺度模式预报效果的检验

（徐同等，２０１６）也表明，该模式有较好的预报效果。

从本次过程华东９ｋｍ区域中尺度模式的预报来看

（图１３），中尺度模式对于快速向南发展的线状对流

有一定的体现，这也给业务预报提供更多的参考。

鉴于全球和区域模式各自的特点，实际预报中要根

据降水的特点和性质，结合大尺度和中尺度模式对

强降水落区做相应调整。大尺度模式对于系统性的

降水预报较准确，但对中尺度对流降水的考虑不足，

这方面需要更多地发挥中尺度模式的参考价值，根

据对流系统的发展演变对强降水落区调整，而相应

大尺度降水的范围和强度要减小。

对于广东东南部沿海暖区暴雨，由于尺度小，大

尺度模式的预报能力十分有限，且中尺度模式也未

能准确预报。海陆地形及海陆热力差异的外强迫作

用，导致的沿海暖区暴雨的预报能力十分有限，高分

辨率中尺度数值模式的预报效果也不尽人意（何立

富等，２０１６；ＷｕａｎｄＬｕｏ，２０１６）。预报员可以借助

实况资料（实况降水、雷达资料等）和边界层向岸风

的变化等资料以及经验给予订正。

图１２　２０１５年５月（ａ）１９日２０时至２０日２０时和（ｂ）２０日０８时至２１日０８时２４ｈ

降水实况（阴影）以及对应预报员主观预报（等值线）

Ｆｉｇ．１２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｄｕｒｉｎｇ（ａ）２０：００ＢＴ１９ｔｏ２０：００ＢＴ２０，

（ｂ）０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１５
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图１３　华东区域中尺度模式２０１５年

５月１９日２０时起报的２０日１７时

雷达反射率

Ｆｉｇ．１３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１７：００ＢＴ２０Ｍａｙ

ｆｒｏｍＨｕａｄｏｎｇ（ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ）ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ（ＳＭＢＷＡＲＭＳ）ｓｔａｒｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９Ｍａｙ２０１５

６　结论与讨论

受东移高空槽和低层低涡切变线直接影响，

２０１５年５月１９—２０日在贵州中南部、华南等地出

现强降雨天气。３个强降水中心与３个中尺度对流

系统（广西北部线状对流 ＭＣＳＡ、广东中北部线状

对流 ＭＣＳＢ和广东东南部暖区对流 ＭＣＳＣ）的发

生发展直接相关，其大尺度垂直结构以及中尺度特

征有明显异同。

（１）广西北部暴雨主要受８５０ｈＰａ低涡切变线

以及地面冷锋的影响，属于比较典型的低涡暴雨形

势。强降水时段伴有α中尺度（约２００ｋｍ）的锋面

气旋，与对流层中低层正涡度大值区及强低层辐合、

高层辐散对应。斜压锋生结构明显，锋面抬升促使

锋面附近及锋后整层大气强烈上升。中尺度对流系

统 ＭＣＳＡ活跃，低涡切变线前缘（地面冷锋后）有

线状对流发展，排列较为紧密，降雨量大。线状对流

系统随低涡向东南方向移动，持续时间较长。广西

北部低涡切变线系统性暴雨过程属于较为典型的暴

雨过程，大尺度全球模式预报较为准确，在实际预报

过程中有较高的可参考性。

（２）广东中北部暴雨最初由暖区中分散的对流

向东北方向合并发展，后期随着东段冷锋南压，边界

层冷空气在层状云区南侧触发对流，逐渐排列形成

近东西向线状对流 ＭＣＳＢ。广东中北部暴雨对流

性质更突出，中层上升运动强烈。低层大尺度辐合

较弱，并且与正涡度中心不对应。边界层中尺度辐

合线及其上的γ中尺度气旋对强降水起重要作用。

线状对流 ＭＣＳＢ移动速度较快，排列略松散，但其

上有强度不等的γ中尺度对流单体发展，总体降雨

量不及广西北部，但局部雨强突出，强回波顶更高。

线状对流 ＭＣＳＢ 的移动发展机制明显不同于

ＭＣＳＡ，对流单体在其南侧高温高湿的环境中新生

传播，使得对流单体快速向南移动。广东中北部的

暴雨过程，对流性质更为清楚，大尺度全球模式很难

正确描述出中尺度对流系统的发生发展，中尺度模

式有一定的体现，并且这其中可能涉及到中尺度系

统与大尺度系统之间的反馈和影响作用，预报难度

显然大。

（３）广东东南部暴雨是边界层风速辐合及地形

海岸线抬升作用产生的暖区对流降水，其降水质心

低，降水效率高。３个对流系统的最强水汽辐合均

集中在８５０ｈＰａ以下，广东东南部暴雨的最强水汽

辐合层次最低，边界层辐合特征最清楚。广东东南

部的暖区暴雨，大尺度模式的预报能力十分有限，中

尺度模式也未能准确预报，预报难度大，预报员可以

借助实况资料（实况降水、雷达资料等）和边界层向

岸风的变化等资料以及经验给予订正。

本次华南暴雨过程，不同区域降雨性质不同，有

一定的预报难度。无论从诊断还是预报来讲，对流

单体的组织维持机制、中尺度和大尺度系统之间的

相互作用及反馈机制、地形及海陆分布对强降水产

生的作用、中尺度数值模式对华南暖区暴雨的模拟

及诊断能力等科学问题都值得进一步深入研究。在

判断中尺度对流系统的触发、对流启动的位置、暴雨

落区等预报问题上，对暴雨过程中不同性质、不同尺

度降水的细致分析以及中尺度模式的参考和应用应

该有更加重要的地位。
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