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提　要：２０１７年５月７日，广州市增城区新塘镇等地出现了小时雨量超过１８０ｍｍ、３ｈ雨量超过３３０ｍｍ的极端强降水事件

（简称“５·７”极端强降水事件），导致了严重的经济损失。这次过程的高强度降水分为两个主要阶段：花都区降水和增城区降

水，每个阶段的强降水均集中在２～３ｈ内，最大分钟级降水达到了５ｍｍ的强度，增城区新塘镇１８４．４ｍｍ的极端小时雨量中

约１２０ｍｍ的雨量是在０５：３０—０６：００的半小时内产生的。地闪监测显示，对流发展的第一阶段伴有较少的负地闪，第二阶段

仅伴有几个闪电。雷达和卫星资料显示，强降水对流系统具有空间尺度小，发展迅速的特征；但发展成熟阶段的反射率因子

大值区和卫星低ＴＢＢ区在空间上出现明显偏离。强倾斜上升气流可能是造成反射率因子大值区和卫星低ＴＢＢ区空间偏离

的原因。雷达资料垂直剖面显示，对流具有回波顶高较低、云底高度低、强回波质心低等低质心暖云降水的特征。地势分布

和辐射降温是花都北部低温中心的主要成因，大尺度弱冷空气和冷中心伴随的地形的共同作用，使得偏南暖湿气流向北移动

受阻后，在花都地形的强迫抬升下触发了对流。偏南暖湿气流的持续输送、花都地形的阻挡和冷池的作用是０１—０３时对流维

持的主要原因，弱冷空气的南下对０３—０４时对流系统的快速南移起到了重要作用，而冷池驱动的对流发展模型可以解释增城

地区０５—０６时对流的较长时间维持。弱的环境引导气流和偏南暖湿气流使得高效的低质心、高效率强降水对流系统较长时

间影响同一局地区域，从而导致了花都和增城两地局地极端强降水的出现。
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引　言

２０１７年５月７日，广州市花都区和增城区的局

部区域出现了小时雨量超过１８０ｍｍ、３小时雨量超

过３３０ｍｍ、２４小时雨量超过５００ｍｍ的极端强降

水事件（简称“５·７”极端强降水事件），这些不同时

段累积降水量都超过了该地区５０年一遇降水极值

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１６），并导致了严重的经济损失。

极端强降水事件已受到广泛关注，如２０１２年７

月２１日、２０１６年７月２０日北京的极端降水天气

（谌芸等，２０１２；方罛等，２０１２；孙军等，２０１２；孙继松

等，２０１５；符娇兰等，２０１７；雷蕾和孙继松，２０１７）。从

我国的极端降水地理分布来看，南方极端强降水天

气的降水量和强度往往比北方更强，持续时间往往

也比北方更长（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１６）。由于我国显著

受到东亚夏季风影响，强降水天气经常是中低纬环

流系统相互作用的结果（陶诗言等，１９７９），低纬环流

系统为强降水提供充足的水汽，易于产生热带海洋

型对流，其小时雨量往往可以达到８０ｍｍ以上，如

１９７５年８月５日河南林庄１小时雨量达１９８．３ｍｍ

（丁一汇和张建云，２００９），１９７８年７月１１日辽宁缸

窑岭１小时雨量达１８５．６ｍｍ（水利部长江水利委

员会水文局和水利部南京水文水资源研究所，１９９５；

水利部水文局和南京水利科学研究院，２００６），１９７９

年６ 月 １１ 日广东澄海东溪口 １ 小 时雨量达

２４５．１ｍｍ（黄士松，１９８６）。进一步观察，从５月广

东极端小时降水量来看，该次“５·７”极端强降水事

件中超过１８０ｍｍ的降水量也并非孤例，如１９７９年

５月１２日广东阳江茅洞１小时降水量达到了２２０．２

ｍｍ（黄士松，１９８６）。但需要指出的是，我国已有的

极端降水气候分布研究使用的是国家级气象观测站

降水资料，由于高强度的降水往往由中小尺度系统

直接产生，而中小尺度天气系统的时空尺度往往较

小（俞小鼎等，２０１２；孙继松等，２０１５；郑永光等，

２０１７），因此必然会存在一些历史极端强降水事件未

被国家级气象站观测到的情况。

华南尤其广东是我国的暴雨多发地区，根据暴

雨出现的时段，４—６月为华南前汛期（陶诗言，

１９８０），其降水量可占全年降水量的４０％～５０％，甚

至更多。与北方冷空气南下密切相关的中高纬槽脊

分布（李真光等，１９８１；赵玉春和王叶红，２００９）是有

利于华南前汛期暴雨的主要大尺度环流形势，约

９２．５％的华南前汛期暴雨过程与南下冷空气活动有
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关。高安宁等（２００９）对弱环境风场条件下的华南西

部１６例大范围暴雨的特征进行分析时指出，当华南

西部处于高温高湿状态时，华北槽或高原槽东移南

下加深诱发低层低涡切变或气旋性拐点，利于华南

西部暴雨的出现。陶诗言（１９８０）和黄士松（１９８６）的

研究表明，低空急流对华南前汛期暴雨的形成有极

其重要的作用；赵玉春和王叶红（２００９）总结指出，大

约７５％～８０％的华南前汛期暴雨与低空急流有关，

包括天气尺度的低层西南风或中尺度的偏南风强风

带，并在大量总结前人工作的基础上，给出了华南前

汛期暴雨发生的多尺度物理概念模型。从广州降水

的气候分布来看，５月是广州全年降水量最多的月

份，但５月上旬的极端强降水还是非常罕见的（黄士

松，１９８６）。

这次“５·７”极端强降水事件具有降水强度极

大、局地性强、降水系统移动缓慢等特点，但同已有

的华南前汛期暴雨环境条件和概念模型相比，很多

特征并不显著，如大尺度环流系统中并无显著的大

槽大脊配合，探空资料表明边界层内偏南气流不超

过６．０ｍ·ｓ－１ 等。本文是“５·７”极端强降水事件

分析（伍志方等，２０１８；傅佩玲等，２０１８）系列论文之

一，着重基于加密自动气象站观测资料（简称自动站

资料）、常规探空资料、中国气象局云地闪电（简称

闪电）定位网资料、新一代天气雷达和葵花８号静止

卫星资料等多源观测资料，围绕７日００—０７时降水

和对流系统的演变和结构特征、触发和维持机制、移

动缓慢成因等科学问题，对该次事件花都和增城极

端强降水的中尺度特征和成因进行观测资料分析，

以期为提高该类极端天气的预报水平提供参考，并

为后续的深入研究提供基础。

１　降水实况

自动站降水资料显示（图１），“５·７”极端强降

水事件为高强度的短时强降水天气，局地性很强，降

水时段较为集中，主要集中出现在７日凌晨至上午

的广州花都区东部和增城区西部，累积降水量超过

１００ｍｍ的面积仅约２０００ｋｍ２（图１中紫红色和黑

色站点分布区域）。７日００—１０时（北京时，下同）

的自动站累计降水量分布表明，有６个自动站的累

计降水量超过了２００ｍｍ（图１中黑色圆点），超过

３００ｍｍ（图１中数字）的强降水中心有两个，分别位

于花都区的东部和增城区的西南部，花都区站点最

大累计降水量为３３４．８ｍｍ，增城区站点最大累计

降水量更高达４５３ｍｍ，次大降水量为４１６．８ｍｍ；

因此，即使从２４小时的暴雨等级标准来看，都远远

超过了２５０ｍｍ的特大暴雨标准。小时降水演变表

明，“５·７”极端强降水事件的主要降水时段有两个：

第一阶段０１—０４时的花都区降水和第二阶段０５—

０８时的增城区降水。

小时降水和分钟降水量的时间演变（图２）进一

步表明，此次过程中不仅累计降水量极端，短时雨强

同样非常极端（图２ａ），如第一阶段花都区花山镇

０１—０２、０２—０３和０３—０４时的小时降水分别为

１００．１、１１６．３和７０．５ｍｍ，３小时累积降水量达到

了２８６．９ｍｍ；第二阶段增城区新塘镇０５—０６、０６—

０７和０７—０８时的小时降水量分别为１８４．４、１５０．３

和４７．９ｍｍ，３小时累计降水量高达３８２．６ｍｍ

（图２ａ）。与国家级气象站的历史记录相比，增城区

新塘镇１８４．４ｍｍ的小时降水量可位列广东小时降

水强 度 排 名 的 第 二 位，而 新 塘 镇 ０６—０８ 时

３８２．６ｍｍ的３小时降水量更是突破了广东３小时

累计降水量纪录。

　　增城区新塘镇０５—０６时１８４．４ｍｍ极端小时

降水的分钟降水时间演变（图２ｂ）表明，前３０分钟

内降水强度呈逐渐增强的趋势，表明降水云团在不

断增强，０５：３０左右达到每分钟约５．０ｍｍ的极大

值，随后强度有所降低，但均维持在每分钟４．０ｍｍ

左右，并持续到０６时，此降水强度与广州百年一遇

１０分钟降水量约为５０ｍｍ的量级接近（水利部水

文局和南京水利科学研究院，２００６）。从此演变可

以估算，新塘镇０５—０６时１８４．４ｍｍ的小时极端降

水中，大约１２０．０ｍｍ的降水是在０５：３０—０６：００的

半小时内产生的，由此可见此次对流系统的降水强

度之大和效率之高。花都区花山镇０２—０３时的小

时降水达１１６．３ｍｍ，对应的分钟降水量显示，在起

始阶段降水量即达到了每分钟１．５ｍｍ，表明记录

开始时刻该站点正在遭受强降水云团的影响，但分

钟降水量仍然呈不断增强的趋势，在０２：２０左右达

到每分钟３．０ｍｍ的极大值，随后分钟降水量呈现

为波动状变化的特征。

新一代天气雷达观测显示，增城区新塘镇０５—

０６时强降水时段的强雷达反射率因子强度变化较

小，而０２—０３时花都区花山镇强降水时段的雷达反

射率因子呈快速变化的特征；与花都区花山镇０２—

０３时的分钟降水量呈现多个差别较大的波峰和波
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图１　２０１７年５月７日００—１０时

累计降水量分布

（不同颜色的圆点表示不同量级的累计降水量，

超过３００ｍｍ的降水量标注了具体数值；

阴影为地势海拔高度；蓝色椭圆分别标注

两个强降水中心；红色线条为花都区

和增城区的行政边界）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ

００：００－１０：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１７

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｆｕｌｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ，ｗｉｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３００ｍｍｌａｂｅｌｅｄｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｒａｉｎｆａｌｌｖａｌｕｅｓ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ；ｂｌｕｅｅｌｌｉｐｓｅｓａｒｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｅｎｔｅｒｓ；ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ｏｆＨｕａｄｕａｎｄＺｅｎｇｃｈｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｓ）

谷，而增城新塘镇 ０５—０６ 时的分钟降水 量在

０５：３０—０６：００一直维持高强度的分布特点相一致。

２　环流形势和环境条件

２０１７年５月３—４日，江南华南刚刚经历一次

暴雨过程。６日２０时５００和８５０ｈＰａ形势显示

（图３ａ），６日夜间东北冷涡主要影响我国北方地区，

南方主要受副热带高压和弱的高空短波槽影响，广

东位于５８８线附近和８５０ｈＰａ弱切变线附近。对应

的地面图上，江南大部受一弱高压控制，云南有一低

压系统存在，华南位于地面高压的南侧边缘（图３ｂ，

３ｃ）。６日２０时地面风场显示（图３ｂ），华南地面存

在两条切变线，偏北的切变线从广西东部向东北方

向伸展，经过广东中北部，延伸至福建西南部，尺度

相对较大，另一条位于珠江口地区，尺度较小。但７

日０２时的地面风场显示（图３ｃ），华南地区则只存

在一条切变线，与６日２０时切变线位置相比，西段

位置变化不大，但中段已经压至珠江口地区，而东段

则已经位于福建东南部。

图２　２０１７年５月７日（ａ）广州花都花山镇（７１１０５９，

灰色）和广州增城新塘镇（７１３３２２，黑色）

０１—１４时的小时降水和累计雨量变化及

（ｂ）两站小时降水最强时段内的分钟雨量变化

（小时降水超过１０ｍｍ的时次标注了相应的降水值）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙａｎｄｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ＨｕａｓｈａｎＴｏｗｎ（７１１０５９，ｇｒａｙ）ｉｎＨｕａｄｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

ａｎｄＸｉｎｔａｎｇＴｏｗｎ（７１３３２２，ｂｌａｃｋ）ｉｎＺｅｎｇｃｈｅｎｇ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔｄｕｒｉｎｇ０１：００－１４：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７（ａ），

ａｎｄｔｈｅｍｉｎｕｔｅｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈｏｕｒｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）

（Ｔｈｏｓｅｈｏｕｒｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０ｍｍ

ａｒｅｌａｂｅｌｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｒａｉｎｆａｌｌｖａｌｕｅｓ）

　　６日２０时探空显示（图４ａ），中高层为一致性的

偏西气流，８５０ｈＰａ左右有偏北气流的存在，但近地

层均为一致性的弱偏南气流，垂直风切变很弱；广州

周边大气具有一定的不稳定能量，但对流有效位能

仅约为４１４Ｊ·ｋｇ
－１，且低层和中高层均有显著的干

区存在，整层可降水量仅约为４１ｍｍ，这些是较有

利于雷暴大风天气的探空曲线特征，而非较有利于

极端短时强降水天气（田付友等，２０１７）。然而７日

０２时的探空分布特征（图４ｂ）与６日２０时（图４ａ）

相比有了显著变化，地面露点从２１℃左右升至２５℃

左右，近地层和中层的干区已经消失，从地面到

３００ｈＰａ的温度露点差均较小，计算的相应整层可

降水量约为５９ｍｍ，与ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽监测到的约

６０ｍｍ以及ＮＣＥＰ分析资料计算的约５３ｍｍ的整
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层可降水量（图略）基本一致，相比于６日２０时的

４１ｍｍ显著增长；中高空气流基本维持不变，但７００

～８００ｈＰａ的气流从西偏北转为西偏南，８００ｈＰａ以

下气流的大小略有增加，但风向由６日２０时的南偏

东转为南偏西，且中低层暖平流更为明显，温度０℃

层高度有所抬高；随着气流和温湿层结的变化，抬升

凝结高度从９００ｈＰａ附近降至９５０ｈＰａ附近，最不

稳定层对流有效位能也增加约为１０００Ｊ·ｋｇ
－１，同

时对流抑制能量从８０Ｊ·ｋｇ
－１降至１０Ｊ·ｋｇ

－１左

右，显示广州周边的大气环境条件在６小时内均朝

向有利于高强度短时强降水的方面调整（田付友等，

２０１７）。需要说明的是，虽然０２时清远探空气球施

放时该站的南侧有对流天气发生（伍志方等，２０１８），

但与ＮＣＥＰ分析资料给出的该时刻无降水天气的

广州温湿风垂直廓线对比发现（图略），两者具有相

当的相似性，因此０２时清远探空具有足够的代表性

来分析该次极端降水过程环境条件。

对比高强度降水需要的环境条件可知（Ｄａｖｉｓ，

２００１），０２时（图４ｂ）的探空显示的超过５０ｍｍ的整

层可降水量保证了大气水汽的充足，而１０００Ｊ·ｋｇ
－１

左右的最不稳定层对流有效位能满足了一定的能量

条件，但与高强度短时强降水的气候特征相比又不

属于异常大（Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５）。弱的环境垂直风切

变、深厚的湿层，这些均符合高强度降水的环境特征

图３　２０１７年５月６日２０时（ａ）５００ｈＰａ高度场（蓝色线条）、温度场（红色线条）

及８５０ｈＰａ温度场（绿色线条）和站点填图，（ｂ）地面天气图

和（ｃ）７日０２时地面天气图分析

（地面图中蓝色线条为等压线，黑色短线为地面切变线；高空图中棕色短线为５００ｈＰａ槽线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆ（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ），ａｎｄｓｉｔｅｍａｐｐｉｎｇ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓ

ａｔ（ｂ）２０：００ＢＴ６ａｎｄ（ｃ）０２：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

（Ｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｒｅｉｓｏｂａｒｓ，ｂｌａｃｋｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｓ；

ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｓ）

图４　２０１７年５月６日２０时（ａ）和７日０２时（ｂ）广东清远站探空曲线

（红色实线为温度廓线；红色虚线为露点廓线；红色填充区域为ＣＡＰＥ；

右侧坐标轴标注的数字为相应等压面的位势高度，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　ＳｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔＱｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６

ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

（Ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｄｏｔｔｅｄｒｅｄｌｉｎｅｉｓｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｒｅｄｆｉｌｌｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅＣＡＰＥ；ｎｕｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓａｒｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｆｔｈｅｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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（Ｄａｖｉｓ，２００１）。这些探空资料的变化只是表明大

尺度环境越来越利于高强度降水，但降水能否以及

在何时何地出现，还取决于对流能否得到触发、是否

持续和各方面条件的配合。

３　对流系统演变和结构特征

本部分综合应用逐６分钟广州新一代天气雷

达、逐１０分钟葵花８号静止气象卫星和闪电观测资

料分别对产生花都和增城极端强降水的对流系统演

变过程和结构特征进行分析。

３．１　花都对流系统演变

广州新一代天气雷达组合反射率因子和葵花８

号１１．２μｍ红外通道相当黑体亮温（ＴＢＢ）演变表

明（图５），６日２３：３６—２３：４２，花都区中部偏东区

图５　２０１７年５月６—７日不同时刻的广州雷达组合反射率因子（彩色填图）、

葵花８号第１４通道（中心波长１１．２μｍ）ＴＢＢ（黑色等值线）、

闪电（紫红色◆表示负闪、紫红色 表示正闪）和小时累计降水（实心点）分布

（ａ）６日２３：４８，（ｂ）７日００：００，（ｃ）７日００：３０，（ｄ）７日０１：００，（ｅ）７日０２：１８，

（ｆ）７日０３：００，（ｇ）７日０４：００，（ｈ）７日０５：１２，（ｉ）７日０５：３０

（整点时刻的小时降水和闪电为该时刻之前１小时的累计值，非整点时刻的小时降水

和闪电为所在时次内的１小时累计值；红色线为花都区和增城区的行政边界）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ｔｈｅ１４ｔｈｃｈａｎｎｅｌ

ＴＢＢｏｆＨｉｍａｗａｒｉ８（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１１．２μｍ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ０．２０μｍ），ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

（ａｍａｒａｎｔｈ◆ａｎｄ ａｒｅｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ａｎｄ

ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎ６－７Ｍａｙ２０１７

（ａ）２３：４８ＢＴ６，（ｂ）００：００ＢＴ，（ｃ）００：３０ＢＴ，（ｄ）０１：００ＢＴ，（ｅ）０２：１８ＢＴ，

（ｆ）０３：００ＢＴ，（ｇ）０４：００ＢＴ，（ｈ）０５：１２ＢＴ，ａｎｄ（ｉ）０５：３０ＢＴ７Ｍａｙ

（Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｎｔｈｅｈｏｕｒｉｓｔｈｅｏｎｅｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｂｅｆｏｒｅｉｔ，ｗｈｉｌｅｆｏｒｏｆｆｈｏｕｒｉｓｔｈｅｈｏｕｒｌｙ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ；ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆＨｕａｄｕａｎｄＺｅｎｇｃｈｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｓ）
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域，即花都北部小山（简称花都地形）的南侧开始出

现近似东西向的弱回波，超过１５ｄＢｚ的水平尺度小

于１０ｋｍ，为γ中尺度大小，最大反射率因子仅约

２２ｄＢｚ，云顶非常低（图略），ＴＢＢ较高，最低ＴＢＢ仅

约４℃。２３：４８—２３：５４（图５ａ），该对流继续加强，超

过１５ｄＢｚ的水平尺度达１０ｋｍ左右，最大反射率因

子超过３５ｄＢｚ，达到了对流初生标准（Ｒｏｂｅｒｔｓａｎｄ

Ｒｕｔｌｅｄｇｅ，２００３；ＬｉｍａａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２００８；Ｆｒｙｅａｎｄ

Ｍｏｔｅ，２０１０），最低ＴＢＢ下降至－６℃左右。此时

地面自动站均尚未观测到降水，地基闪电定位网未

观测到闪电活动。

７日００时（图５ｂ），对流显著加强，与半小时前

相比位置基本没有移动（仍位于花都地形南侧），对

流云团的外形大致呈现为圆形，水平尺度继续增大，

超过１５ｄＢｚ的范围大小仍为γ中尺度，但对流系统

边缘的反射率因子梯度显著加大，超过３０ｄＢｚ的范

围大小与超过１５ｄＢｚ的范围大小基本一致，此时最

大反射率因子已超过５５ｄＢｚ；最低 ＴＢＢ下降至约

－８℃，但依然未观测到闪电活动。

００：３０（图５ｃ），稳定少动的对流系统继续显著

加强，超过３５ｄＢｚ的水平尺度已达２０ｋｍ 左右，达

到γ中尺度的上限值，对流系统的北侧、西侧和南侧

的反射率因子梯度非常大，最大反射率因子仍超过

５５ｄＢｚ，但超过５０ｄＢｚ的区域显著扩大；此时最低

ＴＢＢ下降至约－３７℃，但 ＴＢＢ的最小值中心与最

大反射率因子并不重合，强反射率因子位于最低

ＴＢＢ西南侧的ＴＢＢ梯度大值区。

０１时（图５ｄ）对流系统继续发展加强，与００：３０

（图５ｃ）相比，最强回波的位置仍然稳定少动，且最

强反射率因子的强度仍维持在５５ｄＢｚ，但强回波区

的范围有所扩大，且强回波的东部开始出现强度３０

～４０ｄＢｚ的层状降水区，对应的 ＴＢＢ均在－３２℃

左右，对流系统的西南侧反射率因子梯度依然非常

大。此时最低ＴＢＢ下降至约－５２℃，且ＴＢＢ低值

中心与雷达最大反射率因子区基本重合，较多的负

闪集中出现在强反射率因子与低ＴＢＢ区域，表明对

流云团垂直向上发展剧烈，并已经垂直向上伸展至

相当高的高度，对流系统中存在过冷水滴、软雹、冰

晶等混合相态水物质（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９８９；２００１）。地

面自动站的降水记录显示，过去１小时有３个自动

站的小时降水已经超过了２０ｍｍ。

此后的１小时内，最强反射率因子一直维持在

５５ｄＢｚ左右（图５ｅ），且位置仍然稳定少动，低密度

的负闪集中在最强反射率因子区域，对流系统的西

侧和南侧反射率因子梯度仍然非常大，反射率因子

强度２０～３５ｄＢｚ的层云区已经扩展至相当大的范

围，对应的ＴＢＢ均在－４２℃，但最低ＴＢＢ与最强反

射率因子的位置不再一致，最低ＴＢＢ比强反射率因

子的位置略偏北，表明此时对流系统自地面到高空

向东北方向倾斜，此时强反射率因子区域的地面测

站已观测到超过１００ｍｍ的小时降水量。尽管主对

流风暴的西北侧和北侧均有弱对流系统发展，但强

度均不强，最强反射率因子未超过５０ｄＢｚ，对应的

最低ＴＢＢ约为－３２℃，个别地面站点观测到了超过

２０ｍｍ的短时强降水，但无闪电活动。

０３时（图５ｆ），强反射率因子和强降水区仍然位

于花都东部，０２：１８的雷达回波和卫星ＴＢＢ特征在

０３时仍然维持，但弱回波区的范围显著扩大。最强

对流风暴北侧的对流风暴仍然维持，但其最强雷达

反射率因子仍均小于５０ｄＢｚ，且对应的 ＴＢＢ最低

值均高于－３２℃，无闪电伴随，表明这些对流的垂直

伸展高度均较低。至７日０３时，在长达３个多小时

的时间内，对流风暴在花都地形南侧形成之后，一直

稳定在一个小范围局部区域内，并持续产生了高强

度的降水天气。

０４时（图５ｇ）闪电和降水变化显示，与前一时次

相比，花都地区的对流呈减弱的趋势，最低ＴＢＢ仍

然维持在－４２℃，但雷达强回波已经移到花都东南

部，显著偏离了卫星低ＴＢＢ区域，同时，前期一直存

在的ＴＢＢ梯度大值区也已经减弱，伴随的还有花都

地区降水强度和闪电活动的减弱。

３．２　增城对流系统演变

７日０２—０３时（图５ｆ），增城区的西部偏南与黄

埔交界周边区域开始有对流生成和发展，这些都是

在花都主对流系统东南侧形成的新生对流。０３—０４

时，增城与黄埔交界区域不断有对流生成，并向北移

动影响增城区西南部地区，形成“列车效应”（傅佩玲

等，２０１８）。

　　至０４时（图５ｇ），增城地区强雷达反射率因子

一直维持在５０ｄＢｚ左右，但影响范围显著扩大，影

响区域开始出现短时强降水，强反射率因子核心的
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东侧大面积强度２５～４０ｄＢｚ回波已经覆盖增城大

部地区，但并未监测到闪电。０４—０５时，增城与黄

埔交界区域不断有对流生成，并如“列车”般向北移

动，影响增城区西南部区域（傅佩玲等，２０１８）。但到

０５时之后，“列车效应”不再显著，主要表现为强对

流系统的原地维持。

０５—０６时是增城对流降水强度最大的时段。

０５：１２（图５ｈ），增城西部的强雷达反射率因子继续

维持在５０ｄＢｚ左右，花都地区的对流云团已经减弱

消亡。６分钟时间间隔的雷达回波演变显示，从花

都地区移来的对流与增城本地发展起来的对流合并

增强，使得增城地区的对流在短时间内强烈发展，多

个自动站观测到了高强度的短时强降水。在这一过

程中，最低ＴＢＢ值始终维持在－４２℃，ＴＢＢ梯度大

值区位于反射率因子最强的区域，但与雷达最强回

波的空间位置偏离仍然明显。然而，在强对流风暴

中仅观测到几个闪电，表明对流系统中的混合相水

物质较少，主要为０℃层高度以下的液态水物质（参

见图６垂直剖面分布）。

０５：３０（图５ｉ），强降水回波一直位于增城西部，

０５—０６时两站观测到了超过１００ｍｍ的小时强降

水，而１８４．４ｍｍ的极端小时降水也出现在这一时

次，但最强反射率因子仍然维持在５０ｄＢｚ左右，最

低ＴＢＢ也维持在－４２℃，且与雷达最强反射率因子

的位置偏离仍然明显，且一直无闪电发生。至０７时

左右的这段时间内，对流风暴的前述雷达和卫星特

征仍然长时间维持，即最强回波维持在５０ｄＢｚ左

右，最低ＴＢＢ也维持在－４２℃，且与雷达最强回波

的位置偏离仍然显著，过程中仅有零星的闪电出现，

然而由于对流的影响范围开始扩大，对流的回波结

构变得较为松散，小时雨强减弱，表明对流发展最为

旺盛的阶段已经结束。

　　总结前述分析，强对流云团最早在花都地形南

侧山前得到触发，随后剧烈发展，但在００—０４时的

几个小时内，强回波的位置和最大强度基本维持不

变，并持续产生了高强度的降水。０４—０５时花都地

区的对流开始减弱，从花都区东移的对流风暴同增

城与黄埔交界区域发展北移的对流合并增强，对流

风暴再次剧烈发展，并在增城产生了１８４．４ｍｍ的

小时极端强降水天气。在整个过程中，最强雷达反

射率因子基本维持在５０ｄＢｚ左右，卫星ＴＢＢ最低

值维持在－４２℃左右，但雷达反射率因子最强的区

域与最低ＴＢＢ区始终存在空间位置上的偏差，对流

风暴的西南侧始终有反射率因子梯度大值区存在，

这一区域同时也是卫星ＴＢＢ梯度大值区，而最强降

水也均出现在这一区域内。尽管在花都对流中观测

到了少量的负闪，但在增城对流中只记录到几个闪

电。

３．３　对流系统垂直结构和流场特征

本部分给出花都和增城两个区域对流初生和成

熟阶段的垂直结构特征（图６）。图６中蓝色粗虚线

标注了由清远探空计算的大气０℃层（图４），高度大

致为５ｋｍ。花都与增城对流初生阶段的垂直分布

特征存在较大差异：７日００时（图６ａ），尽管花都对

流的云底高度较低，但超过５０ｄＢｚ的强反射率因子

出现在５ｋｍ左右（０℃层）高度，为高质心对流结构

特征；０３：１８，增城对流初生阶段（图略）的强反射率

因子位于温度０℃层高度以下，为低质心对流结构

特征。同样结合前述探空所示温度垂直廓线分布可

知，花都（图６ｃ）和增城（图６ｅ）对流成熟阶段的强反

射率因子质心也均在０℃层高度以下，云底高度较

低，显示降水云团属于高效的热带型低质心降水云

团（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９７７；ＶｉｔａｌｅａｎｄＲｙａｎ，２０１３），

该类型云团中的降水粒子相态以液态水为主，混合

相态粒子含量较少，从而可以解释此次过程中降水

效率 高、闪 电 次 数 少 的 原 因 （Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９８９；

２００１）；两者（图６ｃ和６ｅ）共同的特征还包括对流结

构密实，４０ｄＢｚ反射率因子的垂直发展高度约

６ｋｍ，５０ｄＢｚ反射率因子的顶高约４～５ｋｍ，强反

射率因子后侧为大面积的层状降水区。

花都对流初生时段的７日００时径向速度剖面

图显示（图６ｂ），气流以远离雷达为主，即气流是向

北运动的，这可能与此时对流刚刚发展，降水尚未形

成（图５ｂ），因此与降水有关的下曳气流尚未完全形

成有关，此时径向速度图上所显示的仍然是环境大

气离开雷达的气流。径向速度大小表明大气低层气

流速度可达８～１０ｍ·ｓ
－１，已显著大于探空资料给

出的风速大小（图４），表明加强的低空气流非常有

利于充沛的水汽输送。

对流发展旺盛时刻径向速度剖面图（图６ｄ，６ｆ）

与初生时刻（图６ｂ）相比也有显著不同，在强回波的

底部均存在朝向雷达的负径向速度区，同时，沿着雷

达的径向，以强回波位置为起点，均存在一个随着距

离的增大高度逐渐升高的离开雷达的径向速度大值

区，为强的低空暖湿气流（径向速度达８～１０ｍ·ｓ
－１
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左右或者以上）在发展旺盛对流系统的前侧倾斜上

升运动区。由于这一向强对流后侧伸展的强上升气

流作用，使得强反射率因子后部存在较大面积的反

射率因子为２５～３５ｄＢｚ层状降水区，从而使得最强

反射率因子和卫星最低ＴＢＢ区产生空间上的偏离。

图６　２０１７年５月７日对流不同发展时刻的广州雷达反射率因子（ａ，ｃ，ｅ）

和径向速度（ｂ，ｄ，ｆ）剖面

（ａ，ｂ）００：００，（ｃ，ｄ）０２：１８，（ｅ，ｆ）０５：３０

（剖面位置见图５相应时刻组合反射率因子图中白色实线所示；图中蓝色虚线为０℃层；

横坐标下方标注中，上排数字是距雷达站的距离，下排数字是方位角，正北为０°，顺时针增加）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｏｎ７Ｍａｙ２０１７

（ａ，ｂ）００：００ＢＴ，（ｃ，ｄ）０２：１８ＢＴ，（ｅ，ｆ）０５：３０ＢＴ

（ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．５ｂｙｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓ；ｄａｓｈｅｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｕｐｐｅｒｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓａｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｒａｄａｒｓｉｔｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｗｉｔｈｎｏｒｔｈｔｏ０ｄｅｇｒｅｅ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｌｏｃｋｗｉｓｅ）
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　　０２：１８（图６ｄ）的花都对流径向速度剖面图显

示，除２～４ｋｍ高度的低层存在负径向速度区外，６

～１０ｋｍ高度的高空也有负径向速度区的存在，表

明高空有偏北气流（见图４ｂ风垂直分布）进入对流

系统中；０５：３０的（图６ｆ）增城对流径向速度剖面中

则没有展示出明显的负径向速度区，这是因为该剖

面的走向为东北西南向，而高空气流主要为西风气

流（见图４ｂ风垂直分布），其在该剖面上表现为正径

向速度的缘故。

　　０５：３０（图６ｆ），增城对流径向速度剖面图中低

层朝向雷达的气流为对流风暴的下沉气流导致的冷

池出流，而这种冷出流是对流风暴能够持续维持的

重要机制（Ｐａｒｋｅｒ，２００８）。后文给出的自动气象站

观测表明，花都（０３时，图９ｆ）和增城（０６时，图１０ｃ）

对流成熟时刻导致的冷池与周边暖湿空气的温度差

异均为２～３℃，而露点温度则差异不大，均在２２～

２４℃。从不同仰角的径向速度分布图（图略）来看，

这个负径向速度区与其东侧的正径向速度区形成了

涡旋结构，这种结构有利于对流的长时间维持（伍志

方等，２０１８）。

以上分析表明，产生该次极端强降水的对流系

统具有明显的高效率热带型低质心降水云团特征，

因此降水效率非常高，而强反射率因子主要分布在

０℃层高度以下，从而不利于闪电产生；对流发展旺

盛时刻的雷达速度剖面显示了暖湿气流在低层冷气

流上的强烈倾斜上升运动，这种倾斜上升运动是造

成反射率因子大值区和卫星ＴＢＢ低值区空间分布

不一致的物理原因。总之，造成该次极端强降水的

直接原因是产生了高强度降水的热带型低质心对流

系统持续较长时间。

４　触发和维持机制

图１表明两个强降水中心附近均有一定海拔高

度的中小尺度地形存在，其中花都区强降水中心的

北侧为横向带状阶梯式的丘陵山地，海拔高度在

３００～５８０ｍ，最高点海拔５８１．１ｍ，增城区强降水中

心周围多是海拔５００ｍ以下的台地丘陵，尽管这一

海拔高度的地形本身并不足以触发极端的强对流天

气，但前述多源实况显示，对流是在花都地形南侧山

前得到触发后，阶段式地向东南方向推移。自动站

资料分析显示，以６日２３时作为分界线，地面切变

线的演变可以划分为向北推进和向南推移两个移向

完全相反的阶段（图７），而降水天气出现的时段与

地面切变线系统向南推进有非常好的一致性。此

外，地面加密资料分析显示，以花都地形为中心，花

都北部一直存在一个温度显著低于周边地区的低温

中心，并伴随对流发展的各个阶段，因此首先从低温

中心的成因着手，再对系统的演变进行详细分析。

４．１　花都低温中心成因

自动站资料分析显示，以花都区北部的小山为

中心，在６日傍晚即形成一低温中心。由于低温中

心远早于降水出现，因此降水所导致的降温并非其

成因。本部分通过分析低温中心内和邻近地区自动

站地面温度的变化，对低温中心的成因进行分析。

两站的直线距离约９ｋｍ，位置可参见图７ａ，其中

７１３１０９站位于花都地形的中间位置，７１１０５９位于花

都地形南侧的低海拔地区。

　　温度的逐小时变化显示（图８），６日１２—１６时，

图７　２０１７年５月７日对流系统触发之前（ａ）和触发之后（ｂ）地面切变线的位置演变

（阴影为地形，蓝点及其标值为用于温度分析的两个自动站的位置示意及站号）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎ７Ｍａｙ２０１７

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｅｒｒａｉｎ；ｂｌｕｅｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ）
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图８　２０１７年５月６日１２时至７日０７时

自动气象站的逐小时地面温度变化

（站点位置见图７ａ）

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｔｗｏａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

１２：００ＢＴ６ｔｏ０７：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

（ｌｏｃａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７）

由于植被等的影响，以７１３１０９站为表征的花都地形

上的温度总体稍低于邻近的低海拔地区，但差别并

不显著。１６—２０时，随着日照的逐渐减弱，两站的

温度均显著降低，在这段时间内，７１３１０９站的温度

从３２℃降至２４℃，平均每小时降低２℃，邻近的

７１１０５９站的温度从１６时的３３℃降至 ２０ 时的

２９℃，平均每小时降低１℃，可见，山区的降温速度

是邻近低海拔地区的两倍，至６日２０时，两站间的

温差已达５℃。６日午后至傍晚时段的静止卫星可

见光图像（图略）显示，这一区域晴朗少云，且无明显

的大尺度冷暖平流存在。因此，日落之后地形导致

的快速辐射降温是花都低温中心的形成原因。

然而，６日２０时还不是低温中心温度最低的时

刻。图８显示，６日２２时，位于山区的７１３１０９站的

地面温度稳定在２２℃，邻近的７１１０５９站的温度在

２１—２３时稳定在２９℃，两站之间的温差高达７℃，

即使是考虑花都５月平均０．５℃的热岛效应（曾侠

等，２００４）和地形高度对温度的影响［按平均海拔

４００ｍ，温度递减率０．６５℃·（１００ｍ）－１计算，约２．

５℃］，两站之间的温差仍然高达４℃。尽管此后

７１１０５９站的温度一直稳定在２２℃左右，但低海拔地

区的７１３１０９站经历了又一次的快速降温，从６日

２３时的２９℃降至７日０２时的２３℃。由第三部分

给出的对流发展过程可知，这一次降温主要是由降

水所导致，对流系统冷池使得受降水影响显著的

７１３１０９站温度快速降低，但对花都地形的温度影响

并不显著。７日０４时之后，由于对流对花都影响的

减弱，两站的温度均稳定在２２℃左右。

以上分析表明，花都地形低温中心早于降水出

现，即使考虑可能的热岛效应影响，地形辐射降温仍

然是低温中心形成的最主要原因。这一低温中心伴

随了强对流过程的始终，可推测其形成的局地环流

对对流的触发起到了重要作用。

４．２　花都对流触发和维持机制

花都对流大约于７日００时前后在花都地形南

侧开始发展加强，尽管广东中部偏南地区存在一弱

的缓慢向北推进的地面切变线。自动站观测显示，６

日２２时（图９ａ），地面辐合线位于花都地形低温中

心南侧的温度梯度大值区，其南侧为大范围温度高

于２７℃的暖区，有２～４ｍ·ｓ
－１的偏南风，暖区大部

分地区的露点温度在２３℃左右，显示了从南向北的

暖湿气流输送。此外，在花都地形的东西两侧均有

向北的暖性气流存在，西侧的暖中心出现了２７℃的

等温线，但相应的地面风场以偏北气流为主，地面露

点与花都地形南侧相比也仍然偏低，表明虽然偏南

暖气流已经向北推进到这一区域，但受到了地形及

其局地环流的阻挡。

与２２时相比（图９ａ），２３时的地面分析（图９ｂ）

显示，花都地形南侧的地面辐合线位置变化不大，略

微向北推进，南侧暖区的影响范围有所减小，但中心

最高温度升至２８℃，同时温度梯度显著增强，从２２

时的３℃增大至５．５℃，与此同时，在花都地形南侧

的山前出现了露点温度超过２４℃的大值区，表明过

去１小时内持续有暖湿空气向花都地形南侧输送，

并在冷中心南侧堆积。地形两侧的温度分布显示，

地形西北侧的弱暖中心有偏南风的存在，并可以分

析出一个弱的切变线，表明偏南气流已经向北推动

到这一区域。然而，尽管花都地形南侧出现了温度

梯度的显著增强和露点温度的显著增大，但花都地

形西侧弱暖中心的露点温度却变化不大，表明虽然

花都地形的两侧有部分暖湿气流向北输送，但仍以

花都地形南侧的暖湿气流堆积为主。

　　７日００时的地面分析显示（图９ｃ），花都地形南

侧的地面切变线仍然稳定少动，但西段的切变线显

著向南退缩，并与东段切变线连在一起，２３时地面

图上花都地形西侧的弱暖中心已经消失，同时与前

一时次相比，部分自动站的偏南风已转为偏北风。

地面风场和温度场的变化表明，图３中的大尺度地

面切变线已经影响到这一区域，即偏北风的存在是

较大尺度的偏北冷空气影响到这一区域的结果，从
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而也表明，偏南暖湿气流绕过小山向北推进的过程

中受到了大尺度弱冷空气的阻挡。与此同时，切变

线南侧的２４℃等露点温度区却在显著扩大，表明偏

南暖湿气流的向北输送仍然显著。垂直风廓线探测

显示（图略）暖湿气流的厚度达边界层顶以上。持续

的偏南暖湿气流由于自由对流高度较低，对流抑制

能量很小（图４ｂ），使得对流可能在某个辐合强烈的

区域得到触发，而地形阻挡抬升作用显著的花都地

形南侧的中间倒“Ｙ”字形区域由于辐合作用最强，

是最为有利的区域。雷达监测显示，在露点温度持

续升高且切变线稳定维持的花都地形南侧倒“Ｙ”字

形的中间位置附近，７日００时前后（图５ｂ）对流已经

出现，并随后得到快速发展增强。７日０１时（图９ｄ），

部分自动站已经观测到了超过２０ｍｍ·ｈ－１的短时

强降水，最大小时雨量达５０ｍｍ，且较强的降水主

要集中在花都北部山前倒“Ｙ”字形的中间位置。

由于高空引导气流一直偏弱（图４），花都地形

南侧对流得到触发之后，持续的偏南暖湿气流的输

送（图９ｅ，９ｆ）使得对流在这一区域稳定少动。７日

０２时（图９ｅ）花都地区的多个自动站观测到了短时

强降水，其中最大小时雨量超过１００ｍｍ，地面温度

显示已有明显的冷池存在。７日０３时的实况显示

（图９ｆ），强降水仍在持续，有三个自动站的小时雨量

超过了１００ｍｍ，花都地形南侧倒“Ｙ”字形区域仍然

是主要的强降水区，且冷池持续增强，表明花都地形

和冷池共同对对流的维持和发展起到了重要作用。

综合以上分析，珠江口北部地区的地面弱切变

线在偏南气流的推动下缓慢向北推进，在花都地形

以及低温中心局地环流和大尺度弱冷空气的共同作

用下，暖湿气流在花都地形南侧不断堆积、辐合抬

升，对流在地形抬升强迫最为显著且温度梯度最大

的花都地形南侧倒“Ｙ”字形的区域开始发展。对流

发展之前，低温中心的存在一定程度上加强了地形

的阻挡作用。如果没有花都地形，花都地形低温中

心甚至不会出现，偏南暖湿气流将会向北推进到更

远的地方，而对流最先得到触发的时间和地点将会

完全不同。对流降水的出现使得地形低温中心南侧

形成冷池，而受偏南暖湿气流的持续输送、地形阻挡

和冷池的共同作用，使得对流在花都地形南侧不断

维持和发展，并使得冷池持续增强。

４．３　增城对流触发和维持机制

７日０３时（图５ｆ）增城区已经有对流云团开始

发展，主要集中在增城区西南部，但强度较弱。０３时

的地面分析（图９ｆ）显示，地面切变线此时尚未影响到

增城地区，该地区在偏南和偏东两股暖湿气流的辐合

和局地小地形的影响下，触发了局地性的对流。

图７ｂ显示，０３—０４时地面切变线向南移动的

速度与前几个时次相比（图７ｂ）显著加快，在７日０４

时花都地区已经是一致性的偏北气流，预示着大尺

度弱冷空气已经与对流所导致的冷池合并，从而推

动了中尺度锋面在０３—０４时更快速的南移。图８

中两自动站的温度均显示了０３时１℃左右的降温。

中尺度锋面的快速南移影响增城区西部，与增城区

西部已经存在的对流合并发展增强，对流进入剧烈

发展阶段。但由于冷空气整体偏弱，偏南暖湿气流

相对较强，因此补充的冷空气并不能推动中尺度锋

面持续性地快速向南推动，因此，中尺度锋面在７日

０４时之后的时段内以较慢的速度缓慢向南移动

（图７ｂ），从而使得增城区西部对流持续维持，并最

终产生了３小时超过３３０ｍｍ的极端强降水天气。

７日０５时（图１０ｂ）和０６时（图１０ｃ）地面分析显

示，花都地区的冷池已经减弱，冷池推动的中尺度锋

面主要向东南方向移动（即增城地区），而较强的降

水主要出现在中尺度锋面后侧（即增城区西部地形

的东侧）。从图１０ｂ和１０ｃ可知，增城区的地形对降

水出现的位置存在显著影响。

但无论地形如何影响，中尺度锋面的缓慢移动和

长时间维持是增城对流和降水的决定性因素。对于

０４时之后中尺度锋面的缓慢南移，与冷池驱动的对

流发展有关。大量的数值模拟研究表明（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，

２０１５；Ｐａｒｋｅｒ，２００８；Ｔｏｍｐｋｉｎｓ，２００１；Ｄｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒ

ａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ，１９８５；张庆红等，２０００），冷池可以

驱动强对流天气的维持和发展。在冷池的推动下

（图１１），中尺度锋面缓慢南移，锋前暖区具有不稳

定能量的空气不断被迫抬升，对流单体不断得到触

发和发展，发展旺盛的对流单体呈显著的后倾，而对

流发展最为旺盛的区域也是降水最为集中的区域。

图６中对流发展旺盛时刻的速度剖面也展示了冷池

驱动对流发展的证据，即在朝向雷达运动的冷池（负

径向速度）的前沿不断有对流得到触发和发展，发展

旺盛的对流使得冷池增强和维持，从而形成正反馈，

推动对流系统的不断向南移动。此外，由于这一地

区邻近广州市区，研究显示（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１１），城市热岛效应也会增强暖湿气流（伍

志方等，２０１８），从而对局地对流和强降水产生影响，
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图９　２０１７年５月６日（ａ）２２时，（ｂ）２３时，７日（ｃ）００时，（ｄ）０１时，（ｅ）０２时和（ｆ）０３时的地面

加密自动站温度分析（红色等值线，０．５℃间隔）、露点温度分析（蓝色等值线，０．５℃间隔）和风场

（阴影为地形，绿色标值为站点整点时刻之前１小时的累计降水量）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ，０．５℃ｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，０．５℃ｉｎｔｅｒｖａｌ）

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

（ａ）２２：００ＢＴ６，（ｂ）２３：００ＢＴ６，（ｃ）００：００ＢＴ７，（ｄ）０１：００ＢＴ７，

（ｅ）０２：００ＢＴ７，ａｎｄ（ｆ）０３：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｅｒｒａｉｎ；ｇｒｅｅｎｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ）

图１０　同图９，但为２０１７年５月７日（ａ）０４时，（ｂ）０５时和（ｃ）０６时

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒ（ａ）０４：００ＢＴ，（ｂ）０５：００ＢＴ

ａｎｄ（ｃ）０６：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

图１１　冷池驱动的对流维持示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｄｐｏｏｌ

ｄｒｉｖｅｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ

但限于热岛垂直观测数据的缺乏和文字篇幅，本文

不对热岛效应在本次强降水过程中的作用作进一步

讨论。

　　前述分析表明，对流在地形的影响下得到触发

后，尽管维持时间较长，对流持续维持机理并不相

同：第一阶段，即０１—０３时偏南暖湿气流的持续输

送使得对流在花都地形南侧持续发展，但对流的影

响范围有限，强降水也仅局限于地形南侧一个较小

的范围内，且短时雨强较大；０３—０４时对流系统的

快速南移阶段属于第二阶段，来自大尺度弱冷空气
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的补充使得冷池加强，从而推动了这一阶段对流系

统的快速向南移动，对流不能稳定影响同一个地点，

对应的小时间降水相比之前和之后的阶段均要偏

弱，但也由于补充的冷空气整体较弱，使得对流系统

的快速向南推动难以长时间维持；０４时后中尺度锋

面仍然缓慢南移，冷池驱动的对流发展机制很大程

度上可以解释这一阶段对流的生消，东南向移动的

对流系统与增城本地对流的合并增强是增城对流爆

发性增强的重要原因。

４．４　对流移动缓慢原因

ＭｃＡｎｅｌｌｙａｎｄＣｏｔｔｏｎ（１９８６）的研究表明，构成

对流系统的β中尺度对流单体的移向和移速关系到

最强降水出现的位置。Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ（１９９６）指出，

某地的总降水量严重依赖于产生降水的对流系统的

类型和移动方式。Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ（１９９６）研究表明，大

尺度环境平均引导气流的方向和速度、对流系统的

传播方向和速度与构成对流系统的β中尺度对流单

体（ｍｅｓｏβｓｃａｌｅｅｌｅｍｅｎｔ，ＭβＥ）的移向和移速之间

具有很好的关系。本次过程的雷达观测显示，对流

主要是上风向发展传播的，且雷达和地面自动站均

未观测到远离对流系统的阵风锋，因此使用如图１２

所示的方法来帮助理解本次过程中强降水单体长时

间影响同一个地区的可能原因。

　　根据Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ（１９９６）可知，对流系统、引导

图１２　ＭＣＳ内 ＭβＥ的运动矢量犞ＭβＥ
与

引导气流犞ＣＬ和风暴传播矢量犞ＰＲＯＰ

的关系示意图

（一般认为风暴的传播方向和速度犞ＰＲＯＰ

与低空急流犞ＬＬＪ大小相同方向相反；

改自Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，１９９６）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｏｔｉｏｎ（犞ＭβＥ
）ｏｆａＭβＥ

ｗｉｔｈｉｎａＭＣＳａｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｕｍｏｆ

ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ（犞ＣＬ）

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犞ＰＲＯＰ）

［Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犞ＰＲＯＰ）ｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（犞ＬＬＪ）

ｉｎｏｐｐｏｓｉｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＣｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，１９９６］

气流和对流单体的移动三者的关系满足：

犞ＭβＥ ＝犞ＣＬ－犞ＰＲＯＰ （１）

而

犞ＣＬ ＝ （犞８５０＋犞７００＋犞５００＋犞３００）／４ （２）

式中，犞ＭβＥ
为 ＭβＥ的运动矢量，犞ＣＬ为引导气流，

犞ＰＲＯＰ为风暴传播矢量，犞８５０、犞７００、犞５００和犞３００分别为

８５０、７００、５００和３００ｈＰａ的风矢量，可以根据探空

资料计算得到。而

犞ＰＲＯＰ ＝－犞ＬＬＪ （３）

式中，犞ＬＬＪ为低空气流的矢量，可以根据地面观测或

探空资料获得，从而可以根据式（１）得到犞ＭβＥ
的大

小及与犞ＣＬ的夹角。

在对流系统传播速度的判定中，对于小时降水

达到短时强降水的站点，计算其几何中心，并认定为

对流系统当前时刻的中心位置，通过对比对流系统

不同时次的中心位置，可以近似得到对流系统的传

播速度和方向（Ｃｏｆｉｄｉｅｔａｌ，１９９６），即犞ＰＲＯＰ。表１显

示，与强降水的两个集中时段相对应，对流系统的传

播在０１—０３和０６—０８时的传播速度较慢，均小于

１．５ｍ·ｓ－１，与前述对流发展维持的几个阶段相对

应，与其他地区对流的传播速度相比也慢的多（Ｌａ

ｉｎｇｅｔａｌ，２００８），即使是传播速度相对较快的０３—

０６时（与０３时前后大尺度弱冷空气补充和增城地

区对流合并发展有关），对流系统的传播速度也均小

于３．０ｍ·ｓ－１，且根据图７可知，这一传播速度与

切变线或中尺度锋面南侧前沿的偏南气流相当，表

明尽管地面偏南气流的速度较小，但仍然满足式

（３）。

根据７日０２和０８时清远探空的８５０、７００、５００

和３００ｈＰａ风矢量，通过取四个层次的风矢量均值，

分别近似计算０２和０８时的引导气流犞ＣＬ，并通过

插值得到中间时次的犞ＣＬ。结果显示（表１），根据

０２和０８时探空得到的犞ＣＬ非常接近，为１０ｍ·ｓ
－１

左右的偏西南气流。根据相应时次的犞ＣＬ和犞ＰＲＯＰ

得到犞ＭβＥ
的移动速度在１１．０ｍ·ｓ－１左右，与引导

气流犞ＣＬ的大小几乎相同（表１），犞ＭβＥ
与犞ＣＬ的夹角

非常小，仅０３—０４和０４—０５时的夹角为０．２５°，与

冷空气补充使得对流系统快速南移相对应，其他多

个时次均小于０．１０°。而根据雷达回波的演变计算

得到的对流单体的移动速度均小于５．０ｍ·ｓ－１，相较

于表１中的犞ＭβＥ
显著偏小，可能与对流单体存在快速

的生消有关，而表１中的犞ＭβＥ
为所有单体运动速度的

均值。尽管如此，这一均值显著低于Ｃｏｒｆｉｄｉ（２００３）给
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出的单体运动速度（约２０．０～３０．０ｍ·ｓ
－１）。

以上分析表明，尽管“５·７”极端强降水过程的

中尺度对流系统自西北向东南缓慢移动，但对流系

统中的单体几乎完全沿着引导气流的方向缓慢移

动，也验证了前述雷达和卫星图像上对流单体移速

非常缓慢的特征。或许正是因为引导气流不强、低

空气流较弱，从而使得对流单体移动缓慢，不断生消

的对流单体对同一个地点连续产生影响，从而使得

降水集中在一个较小的区域，导致了花都和增城局

地极端强降水天气的发生。

表１　逐小时犞犆犔、犞犘犚犗犘和犞犕β犈
及犞犕β犈

与犞犆犔夹角的变化

犜犪犫犾犲１　犎狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犞犆犔，犞犘犚犗犘，犪狀犱犞犕β犈
，犪狀犱狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀犞犕β犈犪狀犱犞犆犔

时段／ＢＴ ０１—０２时 ０２—０３时 ０３—０４时 ０４—０５时 ０５—０６时 ０６—０７时 ０７—０８时

犞ＰＲＯＰ
大小／ｍ·ｓ－１ １．３ １．１ ３．０ ３．０ ２．８ １．５ １．３

方向／° １６５．０ １５０．０ １３５．０ １３５．０ １５０．０ １３５．０ ２１０．０

犞ＣＬ
大小／ｍ·ｓ－１ １０．０ １０．０ １０．２ １０．４ １０．６ １０．８ １１．０

方向／° ２２５．０ ２２５．０ ２２５．０ ２２５．０ ２２５．０ ２２５．０ ２２５．０

犞ＭβＥ
大小／ｍ·ｓ－１ １０．７ １０．３ １０．６ １０．８ １１．６ １０．９ １２．３

ψ ０．０４ ０．０４ ０．２５ ０．２５ ０．０９ ０．１２ ０．０３

　　　注：速度大小单位为 ｍ·ｓ－１，近似为风的来向，正北为０°，顺时针增加。

Ｎｏｔｅ：Ｓｐｅｅｄｕｎｉｔｉｓｍ·ｓ－１，ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｎｏｒｔｈａｔ０°ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｌｏｃｋｗｉｓｅ．

５　结论和讨论

本文综合使用多种观测资料对２０１７年５月７

日广东省广州市的极端强降水触发和发展时段的天

气实况特征、环流背景及对流的触发和维持机制进

行了较为详细的分析，得到如下一些结论：

（１）此次特大暴雨过程的局地性强，降水强度

大。影响花都的对流有弱闪电伴随，影响增城的对

流基本无闪电，强降水回波结构密实，最强回波均低

于６０ｄＢｚ，５０ｄＢｚ回波的顶高在５ｋｍ以下，为高效

的低质心热带海洋型降水系统；其产生的高强度降

水和较长的持续时间是导致该次极端强降水的直接

原因。对流发展旺盛时段的雷达组合反射率最强回

波与静止气象卫星最低ＴＢＢ空间位置差异明显，可

能与对流系统中的倾斜上升气流有关。

（２）地形辐射降温是花都地形低温中心形成的

原因，大尺度冷空气的影响突出了花都北部地形的

作用。在持续的偏南暖湿气流输送的前提下，局地

地形和大尺度环境的配合使得对流在花都地形南侧

最先得到触发。

（３）偏南气流的长时间维持是对流在花都地形

南侧长时间持续的主要原因，大尺度冷空气的补充

是对流系统在０３—０４时快速东南移动的主要影响

因素，冷池驱动的对流发展可以解释增城地区对流

的发展和维持，对流系统的碰并增强使得增城西南

部地区的强对流在短时间内得到剧烈发展。

（４）高空引导气流不强，近地层偏南气流较弱，

使得对流系统的移动较为缓慢，对流系统中的强降

水单体几乎完全沿着高空引导气流缓慢地移动，使

得对流单体在花都地形南侧和增城西部一个较小的

范围内不断地生消，雷达上显示为对流单体在同一

个地点稳定少动，从而导致了局地极端强降水的出

现。

需要指出的是，本文根据实况资料对广州

“５·７”极端强降水的演变、结构、触发和维持机制，

以及对流稳定少动的原因进行了分析，但很多问题

需进一步深入研究，如小时雨量超过１８０ｍｍ的极

端降水强度的最为关键的物理因素到底是什么，虽

然低质心的暖云降水效率高，但产生如此极端的小

时雨量还是极其罕见的；此外，海陆环流是如何使得

大尺度对流环境条件逐步得到改善的，城市热岛效

应的作用如何，都尚有待于进一步的深入分析研究。

致谢：感谢国家气象中心周康辉、盛杰、刘鑫华、韩旭

卿在资料准备和过程分析中提供的支持和帮助。
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