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提　要：２０１７年５月７日广州发生了特大暴雨，各家确定性业务预报模式均漏报了此次过程。本文利用常规观测资料和广

州天气雷达资料对此次暖区特大暴雨过程的天气尺度背景、中尺度系统演变和可预报性进行了详细分析，同时通过分析ＥＣ

ＭＷＦ集合预报中成功预报出广州周边地区出现局地强降水与预报了弱降水的成员间的差异，探讨影响本次大暴雨发生的关

键触发因子。结果表明：２０１７年“５·７”大暴雨的环境条件和动力强迫较弱，在弱风场环境下，冷高压后部东南风或偏南风回

流，经过城市热岛区域，转为偏暖气流，与山坡下滑冷气流在山前一带形成的水平风场辐合，结合山前强水平温度梯度，共同

触发了初生对流单体。其后，雷暴出流和边界层暖湿气流形成的辐合线又触发新生单体，并使已减弱的降水单体重新加强产

生第二阶段强降水。前两个阶段的局地特大暴雨分别是由稳定少动的块状强回波单体发展到嵌有中涡旋的强单体和较长生

命史的弱 ＨＰ型超级单体造成的，第三阶段的大暴雨是由向南传播合并新生单体并随短波槽东移的带状回波造成；三个阶段

成熟回波垂直结构上均呈低质心暖云降水的特点。由ＥＣＭＷＦ集合预报成功预报出局地强降水与弱降水成员之间的差异可

见，加强的温度梯度及地面风场辐合可能是本次局地强降水的重要触发因子。短期时效内数值模式难以做出暖区尤其是弱

风场环境下暴雨以上降水预报，目前的监测和短时临近预警是主要手段。
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引　言

华南暖区暴雨多指南岭附近至南海北部没有锋

面存在、华南不受冷空气或变性冷高脊控制时产生

的暴雨（黄士松，１９８６）。根据影响系统，广东的暖区

暴雨可分为三类：由变性高压脊后部气流辐合或暖

切变引起“回流暴雨”，由强西南季风爆发或强西南

急流引起的暴雨，由高空槽前和副热带急流共同作

用引起的暴雨（林良勋等，２００６）。何立富等（２０１６）

进一步总结提炼了３类华南暖区暴雨类型：边界层

辐合线型、偏南风风速辐合型和强西南急流型的天

气系统配置及触发因子。华南暖区暴雨一直是我国

大气科学研究的热点之一，开展了多次外场试验或

专题研究（薛纪善，１９９９；周秀骥等，２００３）。对我国

华南地区暖区暴雨进行的个例和统计分析，认为暖

区暴雨多发生于８５０ｈＰａ低空急流的后部，低层南

风辐合是产生暖区暴雨的重要机制之一，地面较强

的温湿对比区的热力作用对于β中尺度系统的触发

可能有重要的影响（夏茹娣等，２００６；张晓惠和倪允

琪，２００９；张晓美等，２００９；丁治英等，２０１１；徐臖等，

２０１４）。大量研究表明，极端暴雨过程中伴有明显的

中尺度特征（杜青文等，１９９９；谌芸等，２０１２；孙军等，

２０１２；俞小鼎，２０１２；王晓芳等，２０１４；孙继松等，

２０１５；孔凡超等，２０１６）。华南暖区暴雨由于其独特

的中尺度对流特征，一直是大气科学研究和预报业

务中的难点问题。赵玉春等（２００８）、韦统健（１９９４）

研究表明，暖区暴雨与锋面暴雨不仅在中尺度雨团

活动、系统动力结构、大气不稳定机制和大气加热结

构等方面存在明显差异，且在水汽输送、中尺度环境

及与暴雨有关的垂直环流之间也存在不同点，这些

差异可能是造成暖区暴雨难以模拟和预报的主要原

因。近年来，集合数值预报越来越多地应用于天气

预报（刘琳等，２０１３；王淑莉等，２０１５；董全等，２０１６；

２０１７）。陈茂钦和徐海明（２０１１）发现华南暴雨的误

差和离散度增长快于江淮暴雨，导致华南暴雨模拟

结果发生更大的改变；从误差增长和集合预报的角

度讲，华南暴雨的模式可预报性比江淮暴雨的模式

可预报性差。但数值预报的不确定性也引起了广泛

关注（王东海等，２０１１；赵琳娜等，２０１５；袁月等，

２０１６；陈涛等，２０１７）。

２０１７年５月７日广州发生了特大暴雨，各家确

定性业务预报模式均漏报了此次大暴雨过程。本文

利用常规观测资料和广州天气雷达资料对这次暖区

特大暴雨过程的天气尺度背景、中尺度系统演变和

可预报性进行了详细分析，讨论了漏报原因，通过分

析ＥＣＭＷＦ集合预报成功预报出广州周边地区出

现局地强降水与预报了弱降水的成员间的差异，探

讨了影响本次大暴雨发生的关键触发因子。
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１　特大暴雨过程概况

２０１７年５月７日００时至傍晚（北京时，下同），

广州突发极端降水过程，造成广州花都、增城、黄埔

区出现严重城市内涝，房屋倒塌４５０间，受灾人口２

万余人，经济损失１．７７亿，引起了社会的广泛关注。

这次极端降水过程特点：（１）大暴雨范围小，局地性

强：暴雨到大暴雨主要发生在广州（图１ａ），从７日

００—１７时，广州市共有２４０个测站降水量超过

５０ｍｍ（占全市５７％站点），其中１２８个测站降水量

超过１００ｍｍ的大暴雨（占全市３０％站点），平均降

水量为５７ｍｍ。（２）短时降水强度和日降水量刷新

历史极值：花都、增城、黄埔区出现了１００ｍｍ以上

的１ｈ降水，其中增城永宁街０５—０６时出现了

１８４．４ｍｍ的峰值（图１ｂ），小时降水量为广东省历

史排名第二，增城永宁街３ｈ降水量３８２．６ｍｍ，打

破广东省３ｈ降水量历史极值。黄埔区九龙镇２４ｈ

降水量为５４２．７ｍｍ，打破了广州市日降水量历史

极值。（３）高强度降水持续时间长：黄埔九龙镇

２０ｍｍ·ｈ－１ 的降水强度持续了９ｈ，５０ｍｍ·ｈ－１

持续了５ｈ（田付友等，２０１８；傅佩玲等，２０１８）。

２　天气背景及环境条件

２．１　环流形势分析

２０１７年５月６日２０时，５００ｈＰａ中低纬地区以

纬向环流为主，广东上空处于西南到偏西风流场控

制中，副热带高压控制广东的南部沿海地区，广东中

北部受弱波动东移影响（图２ａ）。８５０ｈＰａ重庆、贵

州一带存在冷中心，华南上空处于其东南侧的等温

线密集区，但风场较弱，仅在广东中西部存在弱的风

向辐合，对应的温度平流不显著（图２ｂ）。９２５ｈＰａ

温度场在重庆、贵州、广西一带分布与８５０ｈＰａ基本

相似，但在广东及其东部沿海出现明显变化，转为东

脊西槽的配置，冷脊从东海延伸到南海北部，广东陆

地大部为弱暖槽控制，冷脊后部的偏东风与较为暖

湿的偏南风形成弱辐合，配合着一定强度的假相当

位温锋区，对降水的发生具备了一定的有利条件

（图２ｃ）。

海平面气压分布与９２５ｈＰａ温度场相匹配，

９２５ｈＰａ冷中心对应高压中心，广东东部沿海冷脊

对应高压脊，同时粤东沿海地区存在着弱的正变压，

表明有非常浅薄的冷空气南下渗透影响该区域

（图２ｄ）。对比７日０２时和６日２０时的海平面气

压分布可知，冷高压脊的１０１５ｈＰａ等值线在夜间有

所西移，控制广东的范围扩大。局地大暴雨发生在

地面冷高脊后部、地面倒槽中的气流辐合区里，具有

类似“回流暴雨”特征。叶朗明和苗峻峰（２０１４）曾针

对２０１３年５月８日华南南部一次典型回流暴雨过

程进行分析，指出该过程发生在出海变性高压脊后

部低槽中，较强的超低空东南急流遇到喇叭口地形

作用形成地面辐合线，促使了 ＭＣＳ的形成和后向

传播。然而，在本次过程中，冷高压后部回流非常

弱，与一般意义上的回流暴雨存在强低层辐合气流

（张晓美等，２００９；高安宁等，２００９）明显不同，却引发

了更极端的降水过程，这是极其独特的。

图１　（ａ）２０１７年５月７日００—１７时广州市累计降水量分布，（ｂ）７日００—０９时黄埔九龙镇、

增城新塘永宁街（叶岭村）自动站逐时降水量

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ００：００－１７：００ＢＴ７Ｍａｙ，

（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ００：００－０９：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

ａｔｔｗｏａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ：ＪｉｕｌｏｎｇＴｏｗｎ（ｇｒｅｅｎｂａｒｓ），ＹｏｎｇｎｉｎｇＳｔｒｅｅｔ（ｒｅｄｂａｒｓ）
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图２　基于 ＭＩＣＡＰＳ资料得到的２０１７年５月６日２０时天气尺度背景

（ａ）５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场，（ｂ）８５０ｈＰａ温度（红色实线，单位：℃）、

相对湿度（填色，单位：％）和风场，（ｃ）９２５ｈＰａ温度（灰色实线，单位：℃）、假相当位温θｓｅ（填色，

单位：Ｋ）和风场，（ｄ）海平面气压（红色实线为６日２０时，黑色虚线为７日０２时，单位：ｈＰａ；

散点为２０时海平面气压的２４ｈ变压）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１７（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｂａｒｂｓａｔ５００ｈＰａ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：％），ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｂａｒｂｓａｔ８５０ｈＰａ；

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθｓｅ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｂａｒｂｓａｔ９２５ｈＰａ；

（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ．ＲｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅＳＬＰａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ，

ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＳＬＰａｔ０２：００ＢＴ７Ｍａｙ，ｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ２４ｈＳＬＰａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１７）

２．２　环境条件

２．２．１　不稳定条件

为分析广州花都、增城附近的层结结构和环境

条件，选择距离两地不远的清远和河源探空站，同时

与２０１０年广州“５·７”锋面型强飑线导致的短时大

暴雨（伍志方等，２０１１）相关物理量进行比较。７日

两站降水开始时间分别约为０２和０３时，因此７日

０２时清远和河源的犜ｌｏｇ狆图（图３ｃ和３ｄ）展现的

是临近降水起始状态。由图３可见，降水发生前６

～７ｈ（２０１７年５月６日２０时），两站的犜ｌｏｇ狆图

（图３ａ和３ｂ）均呈“Ｘ”型结构，即边界层低层
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图３　２０１７年５月６日２０时（ａ，ｂ）和７日０２时（ｃ，ｄ）清远（ａ，ｃ）和

河源（ｂ，ｄ）探空站犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｐｌｏｔｔｅｄｏｎｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），ａｎｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｐａｒｃｅｌ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ａｔＱｉｎｇｙｕａｎＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄＨｅｙｕａｎＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）

ａｔ２０：００ＢＴ６（ａ，ｂ）ａｎｄ０２：００ＢＴ７（ｃ，ｄ）Ｍａｙ２０１７

（９００ｈＰａ）为暖干气团，呈干绝热特征，中低层（８５０

～６５０ｈＰａ）为湿层，中高层（６５０～４００ｈＰａ）为干冷

气团。这种结构一般以出现雷暴或雷暴大风为主，

不利于短时强降水发生。

　　由探空计算的物理量可见（表１），从６日２０时至

７日０２时，各项物理量出现了不同程度的变化。清

远和河源的抬升凝结高度（ＬＣＬ）分别由６日２０时的

８９３和８８１ｈＰａ下降到７日０２时的９４８和９６３ｈＰａ，

对流抑制能量（ＣＩＮ）也分别由８１和７１Ｊ·ｋｇ
－１下

降到３３和２１Ｊ·ｋｇ
－１，已接近或低于２０１０年

“５·７”大暴雨对应的ＬＣＬ和ＣＩＮ，表明水汽凝结和

触发抬升的条件向有利于降水的方向改善，无需太

强的动力强迫抬升条件（孙继松和陶祖钰，２０１２；孙

继松，２０１４ａ）。与７日０２时相比，清远的平衡高度

（ＥＬ）由６日２０时的２７１ｈＰａ上升到７日０２时的

２２７ｈＰａ，０℃层高度由４７２３ｍ上升到４９８７ｍ，即平

衡高度和０℃高度都明显上升，表明２０１７年５月７

日０２时清远附近云体的理论伸展高度和暖云区降

水的厚度增大。清远和河源的对流有效位能

（ＣＡＰＥ）分别由６日２０时的５０４和６１２Ｊ·ｋｇ
－１明

显增大到７日０２时的９４１和９７４Ｊ·ｋｇ
－１，而清远

的Ｋ指数由３５℃增大到３９℃，主要缘于７００ｈＰａ温

度露点差的减小，８５０与５００ｈＰａ的温度递减率为

２３℃，变化不大；综合以上，２０１７年５月７日０２时

广州附近基本上具备了产生强对流的不稳定条件，

但仍比２０１０年“５·７”大暴雨差一些，说明两者的对

流性质存在较大差异。

２．２．２　水汽条件

短时强降水需要充沛的水汽条件，据统计，大气

可降水量（ＰＷ）达到６０ｍｍ，接近我国短时强降水

发生的充分条件（≥２０ｍｍ·ｈ
－１），７０ｍｍ则是大

气中非常极端的水汽条件（Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５；郑永光
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等，２０１７）。由表１可见，２０１７年５月６日２０时清

远大气可降水量为４２ｍｍ，临近降水开始时间（７日

０２时），中低层偏南暖湿气流使低层湿度明显加大，

大气可降水量显著增大到５９ｍｍ。河源的大气可降

水量由６日２０时的４１ｍｍ增大到７日０２时的４６

ｍｍ，增加幅度不大。利用距广州花都约６０ｋｍ的

佛冈ＧＰＳＭｅｔ探测数据反演得到的大气可降水量

在６日夜间至７日早晨迅速增大，最大时约为

５９ｍｍ（图略），与清远探空计算而得的大气可降水

量基本一致；由此可见，６日夜间至７日０２时前后，

广州及其附近大气可降水量增大到５９ｍｍ左右，接

近２０１０年“５·７”大暴雨的大气可降水量（６１ｍｍ），

有利于强降水的产生（郑永光等，２０１７）。

由图３可见，７日０２时清远７００ｈＰａ以下偏北

风转为偏南风，犜ｌｏｇ狆图（图３ｃ）露点曲线与层结曲

线非常接近，整层增湿，转为有利于降水的层结结

构；同一时间，河源犜ｌｏｇ狆图（图３ｄ），虽然中层仍

为干冷层，但７００ｈＰａ以下和４００ｈＰａ以上已转为

湿层，正朝着有利于降水的层结结构发展。

表１　２０１７年５月６日２０时、７日０２时清远和河源，以及２０１０年５月６日２０时清远探空计算的物理量和垂直切变值

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狊犺犲犪狉狏犪犾狌犲狊犪狋２０：００犅犜６犪狀犱０２：００犅犜７犕犪狔２０１７犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狊狅狌狀犱犻狀犵犳狉狅犿

犙犻狀犵狔狌犪狀犪狀犱犎犲狔狌犪狀犛狋犪狋犻狅狀狊，犪狀犱２０：００犅犜６犕犪狔２０１０犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狊狅狌狀犱犻狀犵犳狉狅犿犙犻狀犵狔狌犪狀犛狋犪狋犻狅狀

日期／ＢＴ 地点
犔犆犔

／ｈＰａ

０℃层

高度／ｍ

犈犔

／ｈＰａ

犓

／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
犘犠

／ｍｍ

垂直切变

０～９２５ｈＰａ

／１０－３ｓ－１
０～７００ｈＰａ

／１０－３ｓ－１
０～５００ｈＰａ

／１０－３ｓ－１

２０１７年５月６日２０时 清远 ８９３ ４７２３ ２７１ ３５ ５０４ ８１ ４２ ２．４４ ０．３７ ０．２６

河源 ８８１ ４７９６ ２７６ ３５ ６１２ ７１ ４１ １．００ １．５６ ２．２０

２０１７年５月７日０２时 清远 ９４８ ４９８７ ２２７ ３９ ９４１ ３３ ５９ ７．０４ ２．５１ ２．１０

河源 ９６３ ４７２３ ２１４ ３３ ９７４ ２１ ４６ ２．８９ ２．３０ １．４９

２０１０年５月６日２０时 清远 ９５１ ５０３７ １９２ ４１ １１５６ ４６ ６１ ８．５６ ６．２５ ４．３８

２．２．３　垂直风切变

２０１７年５月６日２０时清远、河源附近各层垂

直风切变均比较弱，尤其是清远，除近地层（０～

９２５ｈＰａ）的垂直风切变为２．４４×１０－３ｓ－１，除接近

大多数多单体风暴垂直风切变值以外（陆汉城和杨

国祥，２００４），中低层（０～７００ｈＰａ）和中高层（０～５００

ｈＰａ）仅有０．３７×１０－３和０．２６×１０－３ｓ－１，低于一般

强对流，更比２０１０年“５·７”大暴雨小得多；７日０２

时清远各层垂直风切变显著增大，近地层垂直风切

变为７．０４×１０－３ｓ－１，接近２０１０年“５·７”大暴雨的

８．５６×１０－３ｓ－１，但其他两层的垂直风切变仅有

２０１０年“５·７”三分之一至二分之一。６日２０时河

源附近各层垂直风切变也比较小，近地层比清远小，

中高层则比清远的大。７日０２时，河源附近随着低

层偏南风增大，近地层垂直风切变增大了近１．９倍，

但仍然很小；中低层垂直风切变略增加，中高层垂直

风切变反而减小。而２０１０年“５·７”大暴雨各层垂

直风切变都很强，尤其是中高层垂直风切变强于大

多数强对流，达到了强切变风暴的垂直切变值。两

者相比，２０１７年“５·７”大暴雨清远中层和河源的各

层垂直风切变比２０１０年“５·７”大暴雨小得多，因此

２０１７年“５·７”大暴雨总体而言不利于高度组织化

强烈风暴的形成，不易出现雷暴大风、冰雹等强对流

天气；但清远近地层垂直风切变明显增强，对低质心

对流风暴的产生有利。实际上，２０１７年“５·７”大暴

雨形成了低质心 ＨＰ型超级单体风暴，强回波最强

时，仅超过０℃层１ｋｍ左右；而２０１０年“５·７”大暴

雨则有利于形成高度组织化的强飑线。

　　综上所述，从层结结构来看，２０１７年５月６日

２０时属于“Ｘ”型或上干下湿型，有利于雷雨大风的

产生，７日０２时，整层或大部分层结增湿，转为有利

于降水的层结；中高层垂直风切变弱，不利于高度组

织化的强烈风暴的形成和雷雨大风的产生；但近地

层垂直风切变增大，转为有利于低质心强风暴的形

成和短时强降水的产生。从６日２０时到强降水即

将发生前的７日０２时，对流有效位能、抬升凝结高

度、对流抑制和大气可降水量都向着有利于短时强

降水发生的方向变化。

３　中尺度系统及其触发机制

３．１　雷达回波演变特征分析

２０１７年“５·７”大暴雨的雷达回波演变可分为
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三个阶段：

第一阶段，花都强降水，５月６日２３：５４至７日

０３：００，由稳定少动的块状强回波单体发展到短暂

的、嵌有中涡旋的强单体造成（图４）。

５月６日２３：５４在距广州雷达约３５０°、５２ｋｍ

处，１．５２ｋｍ高度上出现了一小块３５ｄＢｚ的回波，

１２ｍｉｎ后迅速增强到５０ｄＢｚ，并略向北偏东方向发

展，３０ｍｉｎ后５０ｄＢｚ面积明显增大。７日００：３０回

波结构略松散，但很快南北两侧各自发展出５５ｄＢｚ

的强中心，南侧强回波Ａ中心位于３５２°、５１ｋｍ处，

开始原地发展，并向东扩，０１：００时５０ｄＢｚ回波面

积扩大１倍以上；而其北侧强回波则减弱消失，但清

远与花都交界处不断有新生单体生成，迅速增大到

５０ｄＢｚ后并入强回波Ａ中；０１：４２强回波Ａ在原地

不断吸入北侧小单体后，５０ｄＢｚ面积又扩大了１倍

以上，聚合成一个中心强度５５ｄＢｚ的块状回波单

体，同时其西南侧又有新生单体生成并入，并开始缓

慢向南偏东方向移动；０２：１２—０２：１８，在回波移动的

南侧前沿形成一串５５ｄＢｚ的强中心，强回波Ａ的强

度达到最大。

嵌有中涡旋强单体的形成：５月７日０２：２４时

（图４），在１．５°仰角上强回波Ａ前进方向的右后侧

出现了较深的“Ｖ”型缺口，０．５°仰角上“Ｖ”型缺口也

清晰可见；在１．５°径向速度图上，“Ｖ”型缺口附近出

现了中涡旋，正、负中心相距较远、旋转速度很弱

（９．３ｍ·ｓ－１）、非常浅薄（仅１．５°仰角可见），该涡

旋的垂直涡度量级为１０－３ｓ－１，未达到中气旋的量

级，将此涡旋称之为中涡旋；负速度中心位于强回波

单体的中后段，５５ｄＢｚ强回波的后沿（非最强中

心），被强降水所包围。至此，形成了嵌有中涡旋的

强单体且中涡旋被强降水所包围，维持时间很短，仅

持续了２个体扫。

５月７日０２：３０强回波 Ａ开始分裂成南北两

块；北侧很快减弱，南侧主体继续向南偏东方向缓慢

移动，５０ｄＢｚ面积略缩小（０２：１２）后又有所增大，

５０ｄＢｚ面积虽变化不大，但结构开始变得松散一

些。同时，强回波Ａ东南方向约３０ｋｍ处出现了一

小块新生单体，并迅速增强至５０ｄＢＺ，将逐渐形成

第二阶段的强降水。

　　第二阶段（增城强降水）５月７日０２：３０—

０７：２４，主要是由较长生命史（７２ｍｉｎ）的、弱 ＨＰ型

超级单体造成的更强降水（图５）。

５月７日０２：３０起（图略），在强单体 Ａ东南方

向不断出现新生单体；０２：４８—０３：００一串新生单体

与缓慢向东南方向扩展的强单体Ａ相连，同时强单

体Ａ西侧也有新生单体生成并入，使得５０ｄＢｚ面

图４　２０１７年５月７日０２：２４广州０．５°（ａ，ｃ）和１．５°（ｂ，ｄ）的

径向速度（ａ，ｂ）和雷达反射率（ｃ，ｄ）

（圆圈所指为强单体，箭头所指为“Ｖ”型缺口及其对应的中涡旋）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ

ａｔ０．５°（ａ，ｃ）ａｎｄ１．５°（ｂ，ｄ）ａｔ０２：２４ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

（Ｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓ

“Ｖ”ｓｈａｐｅｇａｐａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｎｅ）
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图５　同图４，但为２０１７年５月７日０５：４２

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔａｔ０５：４２ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

积有所扩大；０３：０６—０３：１８，强单体 Ａ东侧回波断

裂，Ａ开始逐渐减弱，结构逐渐松散，５０ｄＢｚ面积逐

渐减小，强度逐渐减弱；而断裂后的回波原地减弱；

但０３：１８—０３：４８在断裂减弱的回波东侧又不断新

生单体并迅速增强，０３：４８合并形成块状回波Ｂ；Ａ

和Ｂ之间、Ｂ的东侧仍不断新生小单体，Ａ的西南侧

也有一新生单体迅速增强并以比 Ａ相对较快速度

东移，Ａ也缓慢减弱东移，至０４：３０，合并成回波强

度为３５～４０ｄＢｚ，其呈现出长度略比宽度大一些的

块状回波Ｃ；此后 Ａ单体继续减弱，而块状回波Ｃ

的东南前沿则逐渐开始近乎于原地增强，５０ｄＢｚ面

积增大，回波强度增大到５５ｄＢｚ，５０ｄＢｚ强回波结

构越来越密实。

较长生命史的弱 ＨＰ型超级单体的形成和演

变：５月７日０５：１８—０５：２４块状回波Ｃ东南前沿出

现了“Ｖ”形缺口强单体Ｄ，回波强度增强到６５ｄＢｚ。

０５：２４—０５：３０呈深“Ｖ”形，０５：３６虽略有填充，但５５

ｄＢｚ面积明显扩大，０５：４２—０５：４８进一步发展为双

“Ｖ”形缺口，０．５°仰角也清晰可见，同时０．５°径向速

度（图５ａ）上可见在辐合带北侧出现了两个相距很

近的涡旋，自东向西两个涡旋的旋转速度分别为１０

和８ｍ·ｓ－１，垂直涡度分别为４．２×１０－２和４．１×

１０－３ｓ－１，前者的垂直涡度达到了中气旋的量级，可

将其认为弱中气旋，即形成了镶嵌有双“Ｖ”形缺口、

弱中气旋和中涡旋的 ＨＰ型超级单体。０５：５４转为

单“Ｖ”形缺口，并一直维持到０６：３０（约７２ｍｉｎ）；与

造成花都强降水相似，中气旋被强降水包围，对应的

降水为小时降水量最大的时段。从０６：１８起，ＨＰ

型超级单体Ｄ与北侧回波分离，５５ｄＢｚ回波开始分

裂，面积开始逐渐缩小，强度也开始逐渐减弱，结构

变得越来越松散。

５月７日０６：４８，５５ｄＢｚ面积减弱到最小，缺口

完全被填塞；但０６：５４—０７：００略增强，０７：０６又开

始减弱，直至０７：２４回波已完全松散，５０ｄＢｚ面积

大大缩小，强降水结束。

　　第三阶段：广州城区较大范围短时强降水是由

向南传播合并新生单体并随短波槽东移的带状回波

造成的（图６）。

５月７日０７：４８（图６ａ）开始，在番禺雷达站附

近新生若干个小单体，在雷达站与造成增城强降水

但已开始逐渐减弱的强回波单体Ｄ之间也不断新

生小单体，类似于强回波Ｄ向南传播发展；这些小

对流单体在５００ｈＰａ短波槽前有利的抬升条件下迅

速增强到５０ｄＢｚ，并逐渐与强回波单体 Ｄ合并增

强，１０：１２（图６ｂ）形成一条西南—北北东向的带状

回波，带上的回波也达到最强；此后随着短波槽的东

移，带状回波南端缓慢经过广州城区。因此，不断向

南传播的小对流单体发展合并成带状回波，并在随

短波槽东移的过程中，带状回波南端的强回波造成

了广州城区大范围短时强降水；１１：００后带状回波

逐渐减弱。

３．２　回波垂直结构

图７是增城降水最强期间，沿相同方位和距离
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图６　２０１７年５月７日０７：４８（ａ），１０：１２（ｂ）和１１：００（ｃ）造成广州城区强降水的广州雷达反射率

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｃａｕｓｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ

ａｔ０７：４８ＢＴ（ａ），１０：１２ＢＴ（ｂ）ａｎｄ１１：００ＢＴ（ｃ）７Ｍａｙ２０１７

图７　２０１７年５月７日０５：４２广州雷达反射率（ａ，单位：ｄＢｚ）和径向速度（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）剖面

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ０５：４２ＢＴ５Ｍａｙ２０１７

做剖面的反射率和径向速度图。从图７ａ可见，回波

整体发展不高，在０和５０ｄＢｚ高度分别为１２．５和

６．８ｋｍ，５月６日２０时０℃层高度为４．７ｋｍ，７日

０５：４２５０ｄＢｚ强回 波 高 度 仅 高 出 ０℃ 层 高 度

２．１ｋｍ，大部分强回波位于０℃层之下，呈暖区降水

的结构特性。整体回波呈倾斜结构，３５ｄＢｚ对流区

域近地层宽大，略向上收缩，但仍可见５０ｄＢｚ强回

波向移动方向倾斜，移动前方具有梯度不是很大的

“穹窿”，“穹窿”前方仍清晰可见弱回波区缺口，

３．５ｋｍ高度上下的５５～６０ｄＢｚ强回波位于“穹窿”

区上方；“穹窿”内大部分回波强度已达 ４５～

５０ｄＢｚ，说明此时强降水已开始填塞“穹窿”回波区，

但仍维持一定强度的上升气流，使得 ＨＰ型超级单

体能维持较长时间，也使小水滴粒子碰并增长成较

大水滴粒子，并聚集在中低层，使得较大降水强度的

降水维持较长时间，造成罕见小时降水量大值。

由径向速度剖面图（７ｂ）可见，径向辐合较深

厚，从近地层向上伸展到４．５ｋｍ左右高度；径向辐

合强度向上减小，最大径向辐合位于近地层，最大入

流速度中心（１３ｍ·ｓ－１）与５５ｄＢｚ强回波位置基本

重叠；“穹窿”回波区下方近地层存在浅薄（不到

１ｋｍ厚度）的径向辐合，但最大入流速度仍达到

７．５ｍ·ｓ－１，说明尽管因降水拖曳已出现下沉气流，

但“穹窿”区附近辐合上升气流仍然较强，辐合线穿

过弱回波缺口的“穹窿”回波区和６０～６５ｄＢｚ强回

波中心下方，说明较强辐合上升气流与“穹窿”回波

区和强回波区所对应，说明 ＨＰ型超级单体鼎盛期

时，仍有较强上升气流携带大量小雨滴粒子穿过“穹

窿”回波区，在其上方维持碰并增长，从而维持超级

单体的较长生命史。

３．３　初生对流触发机制分析

本次特大暴雨对流初生位置（５月７日００时）

位于广州花都区北部的小尺度地形迎风坡附近

（图８ａ），００—０１时累积降水量超过２０ｍｍ，个别站

达到５０ｍｍ（图８ｂ）。地形环流与城市热岛效应对
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图８　（ａ）广州中北部地区的地形图（单位：ｍ，蓝色三角１、２分别代表２０１７年５月７日００时

对流初生位置和０５—０６时极端小时强降水发生位置），（ｂ）２０１７年５月７日００—０１时的

１ｈ累积降水量（填色，单位：ｍｍ），（ｃ）６日１８时和（ｄ）２３时珠三角地区气温距平

分布（填色，单位：℃）和地面自动站１０ｍ风场；（ｅ，ｆ）ＣＨＡＦ３ｋｍ模式６日２０时

地面２ｍ温度和９２５ｈＰａ温度分析场（填色，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｐａｒｔｓｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ（ｕｎｉｔ：ｍ，Ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ１ａｎｄ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓａｔ００：００ＢＴａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ０５：００－

０６：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；（ｂ）１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ００：００ｔｏ０１：００ＢＴ

７Ｍａｙ２０１７（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）；（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃），

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｂａｒｂｓａｔａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａａｔ１８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２３：００ＢＴ（ｂ）６Ｍａｙ；（ｅ，ｆ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｂｏｖｅｓｕｒｆａｃｅ２ｍａｎｄａｔ９２５ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１６ａｎａｌｙｚｅｄｂｙ

ＣＨＡＦ３ｋｍｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｋ）
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本次大暴雨的触发具有重要影响。城市热岛可在其

下风向激发出上升环流，在合适的热力条件下将会

有湿对流风暴发生发展（Ｂａｉｋｅｔａｌ，２００１）。本文依

据孙继松和杨波（２００８）提出的计算城市热岛效应的

方法，首先利用靠近广州地区的清远探空站临近时

刻（６日２０时）资料计算得到边界层气温垂直递减

率，将分布在不同高度上的自动站订正到５０ｍ高

度的同一水平面上，并插值成为格点资料，然后计算

得到每个格点与区域平均气温之间的差值。从

图８ｃ和８ｄ可知，６日１８时对流初生位置附近南北

温度梯度还非常弱，随着夜间山区一带在晴空少云

情况下出现强辐射降温，而城市地区由于热岛效应

夜间降温幅度较小，对流初生位置南北侧温差显著，

形成强的水平温度梯度［约为２Ｋ·（１０ｋｍ）－１］。

根据孙继松和杨波（２００８）提出的理论，当城市热岛

形成的水平温度梯度为１Ｋ·（１０ｋｍ）－１量级时，形

成强对流切变环境的响应时间大体上只需要十几分

钟到１ｈ左右。为此，本次过程中城市热岛与山地

之间强的水平温度梯度将激发垂直风切变的增强，

为对流发生提供有利环境。进一步地，孙继松

（２０１４ｂ）提出了地形与城市热岛效应造成的局地对

流性暴雨的物理概念模型：由于山体阻滞了城市热

岛的水平扩散效应，在山前地区形成了最强的水平

温度梯度，水平温度梯度不仅造成山坡下滑，冷气流

与城市暖气流出流之间形成了山前水平辐合气流，

形成抬升运动，而且强的水平温度梯度将强迫风的

垂直切变增强，导致边界层顶的气流加强，辐合抬升

运动及垂直风切变的加强促使暴雨的发生发展。从

图８ｄ中可以看到，６日２３时小尺度地形的山前存

在下滑冷气流。与孙继松（２０１４ｂ）提出物理模型不

同的是，触发本次对流的山前水平辐合区的南侧暖

气流由沿海地区偏南气流及东南气流的汇合北上而

来（图８ｃ和８ｄ），与前文提及的冷高压脊后部回流

形势相对应，并不是单纯来源于城市暖空气。

陈炯等（２００７）利用中尺度模式 ＷＲＦ耦合城市

边界层参数化方案 ＵＢＰ研究了人为热源对大气低

层增温的影响，指出热岛效应对城市区域上空

２００ｍ 以下高度的增温十分明显，且增温轴心随高

度向下风向倾斜。本文利用 ＣＨＡＦ３ｋｍ 模式、

２０１７年５月６日２０时２ｍ温度和９２５ｈＰａ温度同

化分析场讨论热岛效应对大气低层的增暖（图８ｅ和

８ｆ）。比较图８ｅ和８ｄ，２ｍ温度分析场也反映了珠

三角城市群热岛的空间分布，仅中心位置略偏移，说

明同化分析场具有一定的使用价值。对比分析２ｍ

温度（图８ｅ）和９２５ｈＰａ温度分析场（图８ｆ，注：无法

获得更低层次资料），在９２５ｈＰａ高度城市热岛效应

已不见，表明热岛增暖仅限于边界层内，与前人研究

结果（陈炯等，２００７）相一致。对流初生的触发机制

总结如下：来自海上的冷高压后部东南风或偏南风

回流，经过城市热岛区域，转为偏暖气流，与山坡下

滑冷气流在山前一带形成水平风场辐合，配合着山

前强水平温度梯度，共同触发了初始对流。

４　可预报性分析

４．１　主观和确定性业务模式的可预报性分析

主、客观预报中２４ｈ降水量级明显偏小，漏报

了此次大暴雨过程。在确定性业务模式中，５月６

日２０时起报的２４ｈ累积降水预报（６日２０时至７

日２０时）最大的ＥＣＭＷＦ模式也仅在清远南部预

报了大雨，其余３家模式仅预报广州周边地区有小

雨或中雨级别降水，远低于降水实况（图略）。从广

州地区５个国家站２４ｈ累积降水观测值与各家业

务模式预报值对比（图９ａ）可见，各家模式仅预报了

小雨或中雨级别降水，尤其是在花都（１４０．４ｍｍ）、

萝岗（１６４．１ｍｍ）、番禺（１０６．４ｍｍ）等出现了大暴

雨的站点，差异非常明显，这表明确定性业务预报模

式对本次大暴雨过程是缺乏预报能力的。

值得指出的是，在短时临近预报时效内，广东省

气象局自主研发的逐时循环同化预报系统（ＣＨＡＦ

３ｋｍ）对本次大暴雨过程中花都地区的局地对流初

生表现出了一定程度上的预报能力（图９ｂ～９ｅ）。５

月７日００时（图９ｃ模式预报的第四小时），花都地

区出现了局地对流（回波中心强度超过４０ｄＢｚ），与

实况位置较为接近，但强度稍偏弱。７日０１时

（图９ｄ），回波强度略有加强，范围扩大，并略有往北

移，与实况演变趋势相一致。但到了７日０２时

（图９ｅ），模式预报的回波强度出现了明显减弱，后

期逐渐趋于消亡，而实况中对流继续发展且回波缓

慢往东南方扩展，形成了对流后传现象。由此可知，

ＣＨＡＦ３ｋｍ模式虽然能预报出局地对流系统的初

生，但是对系统后续发展的预报出现了严重的偏差。

另外一方面，ＣＨＡＦ３ｋｍ系统与实况相比，空报率

较高，预报员在使用时很难筛选出有用的参考信息。
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图９　２０１７年５月６日２０时至７日２０时各家确定性业务预报模式对广州国家站的预报值和降水观测值（ａ）；

（ｂ～ｅ）ＣＨＡＦ３ｋｍ模式６日２０时起报的未来３～６ｈ的雷达回波

（图９ｂ中棕色和红色三角分别表示花都和增城位置）

Ｆｉｄ．９　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０：００ＢＴ６－２０：００ＢＴ７Ｍａｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍｆｏｕｒｎａｔｉｏｎａｌｂａｓｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ；（ｂ－ｅ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｉｎｔｈｅ３－６ｈ

ｂｙＣＨＡＦ３ｋｍｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ＢｒｏｗｎａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＨｕａｄｕａｎｄＺｅｎｇｃｈｅｎｇｉｎＦｉｇ．９ｂ）

４．２　集合预报成员的预报差异分析

从７２ｈ预报时效起，ＥＣＭＷＦ集合预报有少数

成员预报了广州周边地区于５月７日出现局地暴雨

或大暴雨降水，与实况较为接近，且随着时效的临

近，预报局地暴雨以上成员数量有所增加（图１０），

其中１２～３６ｈ预报时效（６日００时起报）有３个成

员（第６、１０、２５成员），０～２４ｈ预报时效（２０１７年５

月６日２０时起报）有５个成员（第４、９、１１、２１、３６成

员）。ＥＣＭＷＦ集合预报在临近时效上的预报变

化，提供了一定的参考信息，但是预报暴雨成员仍太

少，预报员难以判断其是否为有用信息。

　　进一步地，通过分析ＥＣＭＷＦ集合预报成功预

报出广州周边地区出现局地强降水与预报了弱降水

的成员间的差异，主要反映对本次大暴雨发生起重

要作用的触发因子。图１１ａ和１１ｂ分别给出了

２０１７年５月６日２０时起报的ＥＣＭＷＦ集合预报第

９和２０成员对７日０２—０８时降水预报（分别代表

强、弱降水成员），可知强降水成员在广州与惠州交

界地区的６ｈ降水极值可达５０ｍｍ以上，与实况存

在一定程度的相似性，而弱降水成员预报的降水量

普遍在１０ｍｍ以下，两者差异明显。将第９和２０

成员预报的７日０２时（降水发生前）地面２ｍ温度

和１０ ｍ 风场进行相减，得到扰动温度和风场

（图１１ｃ）。第９成员的局地强降水发生于扰动温度

梯度大值区，预示着温度梯度的加强可能对强对流

的触发有重要影响，这与前文分析中强调城市热岛

与地形相互作用形成的温度梯度是触发本次大暴雨

的重要因子相一致。此外，扰动温度梯度区还出现

了气旋性辐合异常，近地面辐合造成的抬升运动将直

接触发强降水。进一步分析ＥＣＭＷＦ集合预报强弱

降水成员９２５ｈＰａ温度和风的差值场（图１１ｄ），在两

成员降水差异明显所在的区域９２５ｈＰａ环流异常不

明显（８５０ｈＰａ结果也类似），因此地面温度和风场

的差异才是导致不同成员间预报此次局地强降水成

功与否的主要因子。综上所述，加强的水平温度梯

度及地面风场辐合可能是本次局地强降水的重要触

发因子，与前文的实况分析相一致。
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图１０　不同时次ＥＣＭＷＦ集合预报对广州周边地区２０１７年５月６日２０时至７日２０时累积

降水预报较优成员分布：（ａ～ｅ）６日２０时起报的集合成员（第４、９、１１、２１、３６，

预报时效０～２４ｈ）；（ｆ～ｈ）６日０８时起报的集合成员（第６、１０、２５，预报时效１２～３６ｈ）；

（ｉ）４日２０时起报的第３６集合成员（预报时效４８～７２ｈ）

（图１０ａ中棕色和红色三角分别表示花都和增城位置）

Ｆｉｇ．１０　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ２０：００ＢＴ６－２０：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７；（ａ－ｅ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ：

Ｎｏ．４，９，１１，２１，３６ｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ，ｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅ０－２４ｈ；（ｆ－ｈ）ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓ：Ｎｏ．６，１０，２５ｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ０８：００ＢＴ６Ｍａｙ，ｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅ１２－３６ｈ；

（ｅ）Ｎｏ．３６ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴ４Ｍａｙｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅ４８－７２ｈ

（ＢｒｏｗｎａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＨｕａｄｕａｎｄＺｅｎｇｃｈｅｎｇｉｎＦｉｇ．１０ａ）

５　结论与讨论

通过对广州２０１７年“５·７”暖区特大暴雨中尺

度系统及其环境条件和触发机制的对比分析，得到

了一些有意义的结果：

（１）２０１７年“５·７”大暴雨是华南历史少见的

局地暖区突发特大暴雨，环境条件和动力强迫较弱，

天气尺度的动力、热力和水汽条件等极端性不显著。

（２）２０１７年“５·７”大暴雨在弱环境风场背景

下，来自海上的冷高压后部东南风或偏南风回流，经

过城市热岛区域，转为偏暖气流，与山坡下滑冷气流

在山前一带形成的水平风场辐合，配合着山前强水

平温度梯度，共同触发了初生对流单体。其后，雷暴

出流和持续不断、边界层暖湿气流形成的辐合线又

触发新生单体并使已减弱的降水单体重新加强产生

第二阶段强降水。

（３）２０１７年“５·７”大暴雨前两个阶段的局地
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图１１　２０１７年５月６日２０时起报的ＥＣＭＷＦ集合预报的７日０２—０８时

强降水和弱降水的成员对比

（ａ）预报强降水成员９（填色：降水量，单位：ｍｍ），（ｂ）预报弱降水成员２０（填色：降水量，

单位：ｍｍ），（ｃ）７日０２时成员９与成员２０的地面２ｍ温度（填色，单位：℃）及

１０ｍ风场（单位：ｍ·ｓ－１）和（ｄ）９２５ｈＰａ温度及风场差值分布

（图１１ａ中棕色和红色三角分别表示花都和增城位置）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｂｅｔｗｅｅｎｍｅｍｂｅｒｓｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｈｅａｖｙ

ａｎｄｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｄｕｒｉｎｇ０２：００－０８：００ＢＴ７Ｍａｙｂａｓｅｄｏｎｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１７

（ａ，ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ６ｈｆｒｏｍＮｏ．９ａｎｄＮｏ．２０ｍｅｍｂｅｒｓｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｈｅａｖｙａｎｄｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ；（ｃ，ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｓｕｒｆａｃｅ２ｍ

ａｎｄ９２５ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄａｔ０２：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙＮｏ．９ａｎｄＮｏ．２０ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

（ＢｒｏｗｎａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＨｕａｄｕａｎｄＺｅｎｇｃｈｅｎｇｉｎＦｉｇ．１１ａ）

特大暴雨分别由稳定少动的块状强回波单体发展到

短暂嵌有中涡旋的强单体和较长生命史的弱 ＨＰ型

超级单体造成的，第三阶段的大暴雨由向南传播合

并新生单体并随短波槽东移的带状回波造成的；三

个阶段回波垂直结构上均呈低质心暖云降水的特

点。

（４）数值模式报出了天气尺度弱背景场和边界

层弱的风场辐合，但边界层的风速预报明显偏弱，影

响预报员对对流动力触发的判断。根据ＥＣＭＷＦ

集合预报成功预报出广州周边地区出现局地强降水

与弱降水的成员间的差异，加强的温度梯度以及地

面风场辐合可能是本次局地强降水的重要触发因

子。

目前，短期时效内数值模式难以做出暖区暴雨
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预报，尤其是弱风场环境下暴雨以上降水预报。对

于此类大暴雨或特大暴雨，监测和短时临近预警成

为主要手段。近地层辐合线附近新生单体或移动至

辐合线附近的中尺度系统，当其快速增长或稳定少

动时，易产生明显短时强降水；短时强降水或暴雨的

概念模式多以天气尺度为主，需建立风暴尺度概念

模型及两者间的联系。短期时效内，集合预报成员

可提供一些有用参考信息，如何挖掘和使用这些信

息，如何看待少数成员超乎寻常的强降水预报信息，

有待今后在业务实践中进一步摸索。

参考文献

陈炯，郑永光，邓莲堂，２００７．城市建筑物对城市边界层三维结构影响

的数值模拟［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），４３（３）：３４３３５０．

陈茂钦，徐海明，２０１１．江淮锋面和华南暖区两次暴雨过程可预报性

对比［Ｊ］．南京信息工程大学学报：自然科学版，３（２）：１１８１２７．

陈涛，林建，张芳华，等，２０１７．“１６·７”华北极端强降水过程对流尺度

集合模拟试验不确定性分析［Ｊ］．气象，４３（５）：５１３５２７．

谌芸，孙军，徐臖，等，２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（一）观测分析及思考［Ｊ］．气象，３８（１０）：１２５５１２６６．

丁治英，刘彩虹，沈新勇，２０１１．２００５—２００８年５、６月华南暖区暴雨

与高、低空急流和南亚高压关系的统计分析［Ｊ］．热带气象学报，

２７（３）：３０７３１６．

董全，代刊，陶亦为，等，２０１７．基于ＥＣＭＷＦ集合预报的极端天气预

报产品应用和检验［Ｊ］．气象，４３（９）：１０９５１１０９．

董全，金荣花，代刊，等，２０１６．ＥＣＭＷＦ集合预报和确定性预报对淮

河流域暴雨预报的对比分析［Ｊ］．气象，４２（９）：１１４６１１５３．

杜青文，任荣彩，康锡言，１９９９．“９６．８”河北特大暴雨地面中尺度系统

分析［Ｊ］．气象，２５（７）：２５２８．

傅佩玲，胡东明，张羽，等，２０１８．２０１７年５月７日广州特大暴雨微物

理特征及其触发维持机制分析［Ｊ］．气象，４４（４）：５００５１０．

高安宁，李生艳，陈见，等，２００９．弱环境风场条件下华南西部大范围

暴雨特征分析［Ｊ］．热带气象学报，２２（增刊）：９１７．

何立富，陈涛，孔期，２０１６．华南暖区暴雨研究进展［Ｊ］．应用气象学

报，２７（５）：５５９５６９．

黄士松，１９８６．华南前汛期暴雨［Ｍ］．广州：广东科技出版社：９４９５．

孔凡超，赵庆海，李江波，２０１６．２０１３年７月冀中特大暴雨的中尺度

系统特征和环境条件分析［Ｊ］．气象，４２（５）：５７８５８８．

林良勋，冯业荣，黄忠，等，２００６．广东省天气预报技术手册［Ｍ］．北

京：气象出版社：１２０１２２．

刘琳，陈静，程龙，等，２０１３．基于集合预报的中国极端强降水预报方

法研究［Ｊ］．气象学报，７１（５）：８５３８６６．

陆汉城，杨国祥，２００４．中尺度天气原理和预报：第二版［Ｍ］．北京：气

象出版社：５３５４．

孙继松，２０１４ａ．从天气动力学角度看云物理过程在降水预报中的作

用［Ｊ］．气象，４０（１）：１６．

孙继松，２０１４ｂ．城市精细天气预报的理论与技术研究进展［Ｊ］．气象

科技进展，４（１）：１５２１．

孙继松，雷蕾，于波，等，２０１５．近１０年北京地区极端暴雨事件的基本

特征［Ｊ］．气象学报，７３（４）：６０９６２３．

孙继松，陶祖钰，２０１２．强对流天气分析与预报中的若干基本问题

［Ｊ］．气象，３８（２）：１６４１７３．

孙继松，杨波，２００８．地形与城市环流共同作用下的β中尺度暴雨

［Ｊ］．大气科学，３２（６）：１３５２１３６４．

孙军，谌芸，杨舒楠，等，２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（二）极端性降水成因初探及思考［Ｊ］．气象，３８（１０）：１２６７１２７７．

田付友，郑永光，张小玲，等，２０１８．２０１７年５月７日广州极端强降水

对流系统结构触发和维持机制［Ｊ］．气象，４４（４）：４６９４８４．

王东海，杜钧，柳崇健，２０１１．正确认识和对待天气气候预报的不确定

性［Ｊ］．气象，３７（４）：３８５３９１．

王淑莉，康红文，谷湘潜，等，２０１５．北京７·２１暴雨暖区中尺度对流

系统的数值模拟［Ｊ］．气象，４１（５）：５４４５５３．

王晓芳，赖安伟，王志斌，２０１４．一个长生命期准静止中尺度对流系统

的观测特征及其持续的环境条件［Ｊ］．大气科学，３８（３）：４２１

４３７．

韦统健，１９９４．华南前汛期暖区暴雨流场结构的特征［Ｊ］．热带气象学

报，１０（１）：３７４６．

伍志方，曾沁，吴乃庚，等，２０１１．广州“５．７”高空槽后和“５．１４”槽前大

暴雨过程对比分析［Ｊ］．气象，３７（７）：８３８８４６．

夏茹娣，赵思雄，孙建华，２００６．一类华南锋前暖区暴雨β中尺度系统

环境特征的分析研究［Ｊ］．大气科学，３０（５）：９８８１００８．

徐臖，杨舒楠，孙军，等，２０１４．北方一次暖区大暴雨强降水成因探讨

［Ｊ］．气象，４０（１２）：１４５５１４６３．

薛纪善，１９９９．１９９４年华南夏季特大暴雨研究［Ｍ］．北京：气象出版

社：１０６１２４．

叶朗明，苗峻峰，２０１４．华南一次典型回流暖区暴雨过程的中尺度分

析［Ｊ］．暴雨灾害，３３（４）：３４２３５０．

俞小鼎，２０１２．２０１２年７月２１日北京特大暴雨成因分析［Ｊ］．气象，

３８（１１）：１３１３１３２９．

袁月，李晓莉，陈静，等，２０１６．ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统模式不确

定性的随机扰动技术研究［Ｊ］．气象，４２（１０）：１１６１１１７５．

张晓惠，倪允琪，２００９．华南前汛期锋面对流系统与暖区对流系统的

个例分析与对比研究［Ｊ］．气象学报，６７（１）：１０８１２１．

张晓美，蒙伟光，张艳霞，等，２００９．华南暖区暴雨中尺度对流系统的

分析［Ｊ］．热带气象学报，２５（５）：５５１５６０．

赵琳娜，刘琳，刘莹，等，２０１５．观测降水概率不确定性对集合预报概

率Ｂｒｉｅｒ技巧评分结果的分析［Ｊ］．气象，４１（６）：６８５６９４．

赵玉春，李泽椿，肖子牛，２００８．华南锋面与暖区暴雨个例对比分析

［Ｊ］．气象科技，３６（１）：４７５４．

郑永光，陶祖钰，俞小鼎，２０１７．强对流天气预报的一些基本问题［Ｊ］．

气象，４３（６）：６４１６５２．

周秀骥，薛纪善，陶祖钰，等，２００３．９８华南暴雨科学试验研究［Ｍ］．

北京：气象出版社：３７０．

ＢａｉｋＪＪ，ＫｉｍＹＨ，ＣｈｕｎＨＹ，２００１．Ｄｒｙａｎｄｍｏｉｓｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄ

ｂｙａｎｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４０（８）：１４６２１４７５．

ＴｉａｎＦｕｙｏｕ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｇｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＴａｏ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｗａｒｍｓｅａｓｏｎ

ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，２９（３）：３７０３８４．

９９４　第４期　　　 　　　 　　　伍志方等：２０１７年广州“５·７”暖区特大暴雨的中尺度系统和可预报性　　　　　　　　　　


