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提　要：２０１７年５月７日，广州经历了一次罕见的局地特大暴雨事件，刷新了多个雨量历史纪录，造成了严重的国民财产损

失。本文利用双偏振雷达、二维雨滴谱仪、微波辐射计和风廓线雷达等多种新型探测资料，分析这次短时暴雨的演变过程和

降水特征，并通过大气环境诊断和双多普勒雷达风场反演方法研究其维持机制。结果表明，此次降水过程发生在弱天气系统

强迫条件下，大气层结表现为弱对流抑制、低抬升凝结高度、中等对流有效位能、较厚的暖云层，低层受暖湿气流影响但无明

显急流。强降水是由中尺度对流系统直接产生的。午夜至凌晨的初始对流主要由偏南暖湿气流与地形相互作用产生，对流

单体不断在后部触发并逐渐形成准静止的对流雨带；黎明至早晨，新生对流单体沿着成熟的强降水风暴出流与低层偏南暖湿

气流的交界不断激发，后向传播过程更为显著，形成回波列车效应；此后降水以组织化的对流雨带不断南移。此次暴雨过程

中的对流云团为典型的低质心降水云团，降水雨滴谱在高湿环境中表现为暖性降水的特征（小雨滴浓度非常高），但同时存在

部分大粒子，从而导致更高的降水效率和局地强降水。不断加强的低层偏南暖湿气流对于对流系统的发展和维持具有重要

作用。
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引　言

２０１７年５月７日００—１６时（北京时，下同），广

州经历了一次极端降水过程，导致多个村庄严重水

浸，不少房屋倒塌，造成了严重的经济损失，是华南

地区历史少见的局地暖区突发特大暴雨事件。

这类短时暴雨能在短时间内（２４ｈ以内）出现

极大累积雨量，是由相对较高的降水强度和较长的

降水持续时间共同配合下形成的，其降水强度与降

水类型及降水粒子的微物理特征密切相关（Ｄｏｓｗｅｌｌ

ｅｔａｌ，１９９６），而持续时间则受系统的移动速度、尺

度和组织结构共同影响。产生暴雨的典型天气背景

可以分为西风带天气系统、锋面系统、中尺度高压和

热带系统（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９７９；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８６），

而短时暴雨则更多是与中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）相关，能否引发短时暴雨

取决于其尺度、组织结构及运动学特征（Ｍａｄｄｏｘ

ｅｔａｌ，１９７９；Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎ，２００５；

２００６）。一般情况下，孤立的对流单体由于受生命史

限制很难产生强累积降水（Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００１），而移动

缓慢或者准静止的 ＭＣＳ在特定地形配合下更容易

产生短时暴雨，能够同时满足高降水强度和持久性

（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８６；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６；Ｃｏｒｆｉｄｉ，

２００３）。ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）指出在不同类

型的 ＭＣＳ中，对流层中、上部相对于 ＭＣＳ的平均

气流模型有明显的差异。而导致局地强降水的一种

重要的对流组织形式是后向建立（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ，２００５），其表现为线状或者团状结构，新的

单体不断在成熟对流系统的上游被激发，导致局地

形成持续强降水。而对流后向建立需要依靠包括地

面锋面（Ｓａｎｄｅｒｓ，２０００）、中尺度对流涡（Ｓｃｈｕｍａｃｈ

ｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００８；２００９）、地形抬升（Ｐｏｎｔｒｅｌｌｉ

ｅｔａｌ，１９９９；Ｓｏｄｅｒｈｏｌｍｅｔａｌ，２０１４）和出流边界

（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９７９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）等条件。

过去研究表明，华南地区在前汛期的强降水活

动往往与镶嵌在华南准静止锋带上的长生命史中尺

度对流系统相关（ＫｕｏａｎｄＣｈｅｎ，１９９０；Ｌｉｅｔａｌ，

１９９７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｘｕｅｔａｌ，２００９；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１４）。而暖区暴雨由于降水强度大，突发性

强，具有独特的中尺度对流特征，且降水落区离锋面

距离不固定，长期以来一直是预报中的难点，过去有

不少学者研究了天气尺度系统引起的暖区暴雨（薛

纪善，１９９９；周秀骥等，２００３；林良勋等，２００６；孔期

和林建，２０１７），主要表现为三类：暖切变暴雨、沿海

急流暴雨、锋前急流暴雨（何立富等，２０１６；陈思等，

２０１７）。然而５月７日特大暴雨具有局地性强、发展

迅速和降水强度大的特点，暴雨发生前未受到明显

的天气尺度斜压系统影响，无法完全被归类到以上

几种典型的暖区暴雨类型。业务上几个主要数值预

报模式（ＥＣＷＭＦ、ＪＭＡ和ＧＲＡＰＥＳ）的预报几乎完

全失效，最多只报出中雨量级的降水。此次暴雨过

程降水特点和微物理特征如何？为何能在短时间内

产生如此极端的局地降水？在中尺度分析上能否有

一定的表现？这些是本文试图探讨的问题。

１　资料与方法

１．１　资料

研究采用２０１７年华南地区地面自动站、微波辐

射计、风廓线雷达、二维雨滴谱仪（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖｉｄｅｏｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，２ＤＶＤ）和多普勒天气雷达网的

基数据资料。雷达资料每６分钟完成一次体扫，包

括９个仰角（０．５°、１．５°、２．４°、３．３°、４．３°、６．０°、９．９°、

１４．６°、１９．５°）。其中，广州雷达位于 ２３．００°Ｎ、

１１３．３６°Ｅ，肇庆雷达位于２２．８４°Ｎ、１１２．５６°Ｅ，两雷

达相距９０．７１ｋｍ，可进行双多普勒风场反演。图１

显示广州（ＧＺ）、肇庆（ＺＱ）多普勒雷达以及二维雨

滴 谱仪（２２．８５°Ｎ、１１３．２５°Ｅ）、风廓线雷达（花都
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图１　观测仪器分布图

（黑色实线圆形为双多普勒雷达合成最佳区域；

两实线相交区域为基线区域，不利合成；

黑色矩形框为雷达回波分析区域）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

（Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓｏｆ“ｇｏｏｄ”ｃｏｖｅｒａｇｅｗｉｔｈ

ａｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍａｎｇｌｅｏｆ３０°；ｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｍａｉｎｒａｄａｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇｉｏｎ；ｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

２ＤＶＤ；ｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；

ｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ）

２３．４２°Ｎ、１１３．２３°Ｅ和黄埔２３．２１°Ｎ、１１３．４８°Ｅ）、微

波辐射计（２３．２１°Ｎ、１１３．４８°Ｅ）位置分布图。

１．２　分析方法

对于风场反演所需的业务雷达基数据，首先用

美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的ＳＯＬＯＩＩ软件进

行质量控制，包括去除噪声点、地物回波、二次回波

和多普勒速度退模糊等（Ｏｙｅｅｔａｌ，１９９５），然后利

用Ｒｅｏｒｄｅｒ软件将雷达资料从极坐标插值到笛卡尔

坐标系的等高面上，其中，数据插值采用距离权重法

（Ｃｒｅｓｓｍａｎ，１９５９），设置１°方位、１．５°仰角间隔和

１ｋｍ影响半径，水平和垂直分辨率插值后设置为１

和０．５ｋｍ。反演采用 ＮＣＡＲ 发展的 ＣＥＤＲＩＣ

（ＣｕｓｔｏｍＥｄｉｔｉｎｇａｎｄＤｉｓｐｌａｙｏｆＲｅｄｕｃｅｄＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎＳｐａｃｅ）软件，原理参考 Ｒａｙｅｔａｌ

（１９７８），参数设置详见潘玉洁等（２０１２）的研究。对

于二维雨滴谱仪数据，采样时间为３ｓ，最低可探测

直径０．１６６ｍｍ，数据处理方法详见温龙等（２０１５）的

研究。

２　降水分布和回波结构演变

在这次降水过程中，７日００—１６时广州市共有

１２８个地面自动站（占全市站点约４０％）雨量超过

１００ｍｍ，１２个站录得２５０ｍｍ的特大暴雨，雨量创

造了多个历史极值：黄埔九龙镇２４ｈ降水录得

５４２．７ｍｍ，打破了广州市１９０８年有气象记录以来

的历史纪录；增城永宁街１ｈ雨量录得１８４．４ｍｍ，

刷新了广州历史纪录，在广东历史纪录中排名第二；

增城永宁街３ｈ雨量录得３８２．６ｍｍ，刷新了广东历

史纪录。其降水过程具有低移速、长时间、高效率的

特点。

２．１　降水分布

这次特大暴雨是季风尚未爆发，在远离弱冷空

气（弱冷锋）、处于低压倒槽内的弱天气尺度背景下，

弱动力场中的暖区发生的局部极端强降雨（伍志方

等，２０１８；田付友等，２０１８）。图２ａ为２０１７年５月７

日００—１６时的累计雨量分布图。其中，两个降水中

心分别位于花都区和增城黄埔两区交界处，降水集

中在两个中心周边，是本研究的关键区，该区域大约

东西向６８ｋｍ，南北向７７ｋｍ，里面包含２４２个雨量

站，１６个时次小时雨量都接近或超过了５０ｍｍ，其

中降水中心附近有１７个雨量站累计降水超过了

２００ｍｍ，累 计降水 极大 值位 于黄埔九龙 二 小

（Ｇ３２２９），为５４２．７ｍｍ，是一次典型的局地暴雨过

程。

２．２　雷达回波结构演变过程

图３为雷达回波演变图，显示对流触发和发展

演变过程。根据回波特征分为：花都对流发展阶段

（００—０４时）、黄埔—增城对流发展阶段（０４—０９时）

和对流雨带传播阶段（０９—１６时）。

　　降水始于７日午夜（００时），在花都附近对流初

生（图３ａ），从形态来看，在最初的两个小时（０２时之

前），初始对流单体移动非常缓慢，准静止地维持在

初生地，持续产生降水。在此过程中，初生对流附近

不断有对流单体被激发，发展并向下游（东北方向）

移动，形成层状回波区，这种不断重复的对流后向建

立是早期对流发展重要的组织形式；随着时间推移

（０２—０３时），对流系统不断发展扩张，逐渐形成以

花都为中心的团状对流（图３ｂ）。代表站花都花山

镇的雨量图（图２ｂ，Ｇ１０５９）显示，降水开始后很快就

达到非常强的降水强度，有３１个５分钟雨量超过

５ｍｍ，最大达到１３．１ｍｍ，最大小时雨强出现在０３

时（１１６．３ｍｍ）。

０４时以后，在地形区初生对流的南侧也有单体

不断新生，向下游（东北方向）移动过程中与原有单

体合并加强（图３ｃ～３ｄ），在接下来几个小时，对流

雨带主体的位置逐渐向南推移，雨带通过对流系统
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图２　（ａ）２０１７年５月７日００—１６时暴雨过程累计降水量示意图（单位：ｍｍ），

（ｂ）图２ａ中黑色圆点代表站：花都花山镇（Ｇ１０５９）、黄埔九龙二小（Ｇ３２２９）和

增城永宁街叶岭村（Ｇ３３２２）逐５分钟（柱状）和小时雨量（蓝线）（Ｇ３２２９站０９：２０以后数据缺测）

（黑色边框为暴雨关键区，同图１雷达回波分析区域；黑色圆点表示几个代表自动站，逐５分钟雨量和小时雨量）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ００：００ｔｏ１６：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７ｂａｓｅｄｏｎｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ５ｍｉｎ（ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｏｎｅｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｔｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｇ１０５９，Ｇ３２２９ａｎｄＧ３３２２）ｄｕｒｉｎｇ００：００－１６：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

（Ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｒａｄａｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇｉｏｎ，ｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ：

Ｇ１０５９，Ｇ３２２９，Ｇ３３２２；ｔｈｅｄａｔａｏｆＧ３２２９ａｆｔｅｒ０９：２０ａｒｅｍｉｓｓｉｎｇ）

的上游不断激发新单体的组织方式得以增长，即后

向传播过程，从而形成了对流回波列车效应（ｅｃｈｏ

ｔｒａｉｎｉｎｇ；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６；Ｄａｖｉｓ，２００１），通过不

断有对流单体经过同一点而产生大的累积降水（图

３ｅ～３ｆ）。这个阶段是对流发展最为迅速也最为激

烈的阶段，也是第二个降水中心（黄埔—增城）形成

的时期。黄埔九龙二小站共测得连续５２个５分钟

雨量超过５ｍｍ（图２ｂ，Ｇ３２２９），０６时录得最大小时

雨量９７．７ｍｍ，增城永宁街共测得连续２８个５分钟

雨量均超过５ｍｍ，最大甚至达到了２１．６ｍｍ，在

０５：３０—０６：２５短短１ｈ内，雨量累计达到２１６．２ｍｍ

（图２ｂ，Ｇ３３２２）。

对流系统通过合并加强，发展成为具有一定组

织化结构的平行层状云型（ＰＳ型）ＭＣＳ系统（Ｐａｒ

ｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００），对流线几乎原地不动时，类

似于准静止后向建立 ＭＣＳ（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎ

ｓｏｎ，２００５；２００６），这类组织结构对局地强降水的形

成非常有利。形态结构表现为南部强对流中心及北

边大片的对流层云混合区（图３ｆ）。此后对流带逐

渐转成西南—东北走向（１１—１６时），并缓慢地向南

移动，造成市中心以南地区的短时强降水，此阶段对

流带呈现东移南压的态势（图３ｈ～３ｉ），直到傍晚才

逐渐趋于减弱。

　　图４给出了对流发展关键区逐６分钟的最大雷

达反射率 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图，对以上各阶段的对流组织

演变特征进一步归纳。首先，在００—０３时期间，只

有北部地形区持续有对流发生，对流触发集中在地

形区西部。局地发展特征显著，无明显的南北传播

特征，东西方向上，单体生成后向东传播，形成下游

的层状区域，对应准静止的局地后向建立阶段，与地

形的关系更为密切。随着对流进一步发展扩张，对

流发展范围更广，南部的对流触发更为激烈，每个对

流单体表现为南侧触发后向北传播（０３—０６时），正

是后向传播的特征，同时回波列车效应逐步建立：单

体回波不断经过同一地点，导致强降水持续发生。

０９时后对流雨带以南北方向的传播为主，传播速度

是各个时期中速度最快的；东西方向传播特征也变

得明显（图４ｂ中０９—１１时），西边生成的回波不断

东传。该阶段基本上是回波向南传播过后产生强降

水的过程。

３　微物理结构特征

前文提及，这类极端暴雨过程的产生，与降水类

型、降水粒子的微物理特征密切相关，也受系统的移

动速度、尺度和组织结构共同影响。这次暴雨过程

在微物理结构上是否满足极端降水特征，以及系统

的触发和维持机制是否与极端降水的特点吻合，都

值得去进一步研究。首先从对流云团和雨滴谱特征

来进行探讨。
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图３　基于广州雷达所得到的２０１７年５月７日００—１４时９个时刻（ａ～ｉ）的组合反射率图

［雷达站的位置（ＧＺＲＤ）用黑色三角表示，蓝色三角为二维雨滴谱仪，黑色圆点分别标注

花都（ＨＤ）、增城（ＺＣ）和黄埔（ＨＰ）三个区的中心］

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｂａｎｄＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ

（ｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｔ９ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｉｍｅｓ（ａ－ｉ）ｄｕｒｉｎｇ００：００－１４：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

［Ｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈａｒａｄｉｕｓｏｆ５０，１００ｋｍａｒｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｔｈｅｒａｄａｒ（ＧＺＲＤ）；ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ２ＤＶＤ；

ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆＨｕａｄｕ（ＨＤ），Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ（ＺＣ）ａｎｄＨｕａｎｇｐｕ（ＨＰ）］

３．１　低质心降水云团

这次降水过程，从雷达最强回波高度及其对应

的回波顶高（１８．３ｄＢｚ）随时间的演变（图５）来看，

雷达回波顶高基本维持在１０ｋｍ附近，大部分不超

过１２ｋｍ，参考ＸｕａｎｄＺｉｐｓｅｒ（２０１１；２０１２）的分类方

法，回波顶高位于６～１２ｋｍ的对流属于中等深对

流，过程中对流云团普遍未达到深对流的垂直伸展

高度。另一方面，最强回波高度显示的对流质心一

直维持在较低的高度（基本在４ｋｍ以下，平均约为

２ｋｍ），对流云团的质心较低，而对应环境探空的

０℃层高度约为４．７ｋｍ，这意味着降水主体和强回

波中心都由０℃层高度以下的液态雨滴构成（孙继

松等，２０１５）。雷达回波统计特征表明此次暴雨过程

由暖 性降水 主导，为 典型 的低 质心 降 水 云 团

（Ｈｏｕｚｅ，２０１４），这种类型降水云团以液态降水为

主导，雨滴谱仪附近的几个自动站观测最大降雨强

度能达到每５分钟１０ｍｍ（南沙区榄核镇，Ｇ１０４９），

没有闪电和雷暴，降水效率很高。

３．２　微物理特征

再结合地面的滴谱分析，发现本次降水过程在

微物理特征上也表现出明显的特殊性。进一步证实

了这是一次典型的暖性降水过程。
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图４　雷达分析区域（图１黑色矩形框内）

（ａ）自北向南逐６分钟的最大反射率因子（单位：ｄＢｚ）的

时间距离（Ｈｏｖｍｌｌｅｒ）图和平均地形高度，

（ｂ）同图４ａ，但是区域方向为自西向东

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

（ａ）ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｍａｘａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍａｘｏｖｅｒ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｄｏｍａｉｎ（ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎＦｉｇ．１）

（Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｓａｌｓｏ

ｓｈｏｗｎｂｅｌｏｗｅａｃｈｐａｎｅｌ）

图５　２０１７年５月７日广州雷达探测降水过程中

（００—１５时）回波顶高（ＴＯＰＳ）和最强回波高度

（ＤＢＺＭＨＴ）随时间的演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｔｏｐ

ｈｅｉｇｈｔ（ＴＯＰＳ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｍａｘｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｈｅｉｇｈｔ（ＤＢＺＭＨＴ）

ｄｕｒｉｎｇ００：００－１５：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

　　图６ａ显示位于强降水区西南侧的顺德二维雨

滴谱仪（２ＤＶＤ）所探测的暴雨过程中雨滴谱随时间

的变化。由图可知，２ＤＶＤ观测的雨滴浓度［犖（犇）］

和最大雨滴粒径均很大，最强降水时段的小雨滴（＜

１ｍｍ）浓度超过１０５ｍｍ－１·ｍ－３，显著高于普通的对

流性降水（东亚地区统计结果约为１０４ｍｍ－１·ｍ－３，

Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１６）；同时部分雨滴直径可达４ｍｍ 以

上（大雨滴），最大超过５ｍｍ，这意味着雨滴粒径分

布较广，高浓度小粒子和大粒子共存。在如此高浓

度小雨滴和大雨滴的共同贡献下，局地产生了非常

图６　（ａ）２０１７年５月７日２ＤＶＤ探测的强降水过程（１１：５２—１７：５６）的雨滴谱时间

变化（粉色实线为２ＤＶＤ反演所得地面降水强度），（ｂ）雨滴粒径谱分布（红色实线

表示强降水时段：１１：５２—１３：１２；蓝色虚线表示非强降水时段：１３：１２—１７：５６）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤＳＤｆｒｏｍ２ＤＶＤｆｏｒ１１：５２－１７：５６ＢＴ７Ｍａｙ２０１７（Ｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ２ＤＶＤｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｐｉｎｋｌｉｎｅｓ）；（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｏｆ２ＤＶＤ

ｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｒｅｄｌｉｎｅａｎｄｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｆｅｒｔｏ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｐｅｒｉｏｄ（１１：５２－１３：１２ＢＴ）ａｎｄｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ（１３：１２－１７：５６ＢＴ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］
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强的短时强降水，２ＤＶＤ反演的分钟降水强度最大

值超过１６０ｍｍ·ｈ－１［即１３．３３ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１］，

极大瞬间降水时刻为１２：２３，雨滴谱仪附近的自动站

观测最大雨强能达到每５分钟１０ｍｍ （南沙区榄核

镇，Ｇ１０４９），雨滴谱仪反演雨强与实际降水强度基

本吻合。

　　依据降水强度，将雨滴谱观测到的降水过程分

为强降水时段（１１：５２—１３：１２）和非强降水时段

（１３：１２—１７：５６），由两个时段的雨滴粒径谱分布

（图６ｂ）对比分析可知，强降水时段，最大粒径达到

６．５ｍｍ，各尺寸雨滴的浓度显著大于非强降水时

段。由于雨滴谱仪位置偏南，没有观测到凌晨至上

午最强降水阶段，只能观测到１１时以后的雨滴谱资

料，然而雨滴的高浓度和存在大粒子的特征依然显

著，可以推断，最强降水时段的粒子浓度将比目前观

测结果更高，最大雨滴粒径也更大。

综上，这次过程的降水粒子雨滴谱特征表现为

雨滴总体浓度高，且存在一定大雨滴，从而能在雨滴

谱仪附近产生瞬间的高雨强。低质心和典型暖云降

水特征表明降水云团为热带海洋暖云型积云结构。

由降水云团结构和微物理特征可推断出这次降水具

有较高的降水效率，这是产生局地短时暴雨的重要

条件。

４　触发及维持机制分析

短时暴雨的形成还需降水系统在特定区域维持

足够长的时间，而这次过程中降水系统在低层以高

效率发展起来后，维持较长生命史。以下将从强降

水发生前的边界层环境以及对流自身的运动场特征

来探讨降水系统的维持机制。

４．１　边界层环境特征分析

为了解强降水发生前的大气环境特征，选取了

６日２０时香港探空进行分析（图７ａ）。探空站位于

降水发生前的暖湿区域内。早期探空显示，降水发

生前自由对流高度（ＬＦＣ）不高，为８３８．１ｈＰａ（约

１．６２ｋｍ），对应的抬升凝结高度（ＬＣＬ）也较低，约

为９４６．１ｈＰａ（０．５４ｋｍ）。７００ｈＰａ以下近饱和的湿

层减少了干空气夹卷对水汽的损耗。ＣＡＰＥ值为

１１６６．８Ｊ·ｋｇ
－１，属于中等对流不稳定（Ｗｅｉｓｍａｎ

ｅｔａｌ，１９８８），同时瘦长型的对流有效位能降低冰雹

的可能性。利用抬升凝结高度和融化层高度（大致

为０℃层的高度，４．７２８ｋｍ）之间的厚度来估计暖云

层厚度，约为４．１ｋｍ，属于较深厚的暖云层，保证了

暖雨过程的充分发展。从探空资料总体特征来看，

图７　２０１７年５月６日２０时香港探空分析（ａ），微波辐射计反演的抬升

凝结高度（ＬＣＬ）、湿层厚度（ＷＬＴ）和液态水路径（ＬＷＰ）随时间演变图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１７ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ：Ｓｋｅｗ犜ｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍ

Ｈｏｎｇｋｏｎｇ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＣＬ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｐｔｈ（ＷＬＴ）

ａｎｄＬＷＰｄｕｒｉｎｇ１６：００ＢＴ６ｔｏ０６：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７
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这是典型短时暴雨的环境背景（Ｄａｖｉｓ，２００１；郑永

光等，２０１７）。

　　另外，从黄埔微波辐射计反演得到抬升凝结高

度、湿层厚度和液态水路径随时间的演变，可以说明

降水发生前的大气环境变化特征（图７ｂ）。由于资

料的限制，只能测得部分时间的特征，但仪器附近降

水发生前的大气环境变化特征，仍具有非常高的参

考价值。

反演的抬升凝结高度显示，随着强降水发生时

间的临近，抬升凝结高度也在逐渐下降减小，从前一

天的超过２ｋｍ不断趋于有利于触发抬升凝结方向发

展，最低值出现在０６时，约为８２５ｈＰａ（１．２７５ｋｍ）。

湿层厚度定义为相对湿度超过８５％的垂直厚度，在

一定程度上能反映整层的水汽饱和程度（韩珏靖等，

２０１５）。从其时间演变来看，入夜以后湿层厚度开始

剧增，７日００时已经达到了２．７ｋｍ，超过了本地的

雷雨 大 风 的 统 计 阈 值 （２．１３ｋｍ），０１ 时 达 到

２．９９７ｋｍ，超 过 本 地 短 时 强 降 水 的 统 计 阈 值

（２．９９ｋｍ），随着时间的推移，湿层厚度仍在不断地

增长，在７日０６时达到最大值６．５６６ｋｍ，此时对应

黄埔—增城对流发展最为强盛的阶段 （图 ２ｂ，

Ｇ３２２９，Ｇ３３２２）。反映单位面积上垂直大气柱中所

含液态水总量的液态水路径（ＬＷＰ）也有明显的演变

特征，７日０１时测得ＬＷＰ值为１７９ｇ·ｍ
－２，超过本

地强降水阈值２８ｇ·ｍ
－２，０５时达到１２８１ｇ·ｍ

－２，０６

时达到４８９９ｇ·ｍ
－２，且ＬＷＰ在降水前陡增。不

断增湿，趋于不稳定的大气环境对短时暴雨的发生

极为有利。

低层的增湿与环境风场的变化有密切关系。在

花都强降水发生（０１：４０）前，西南—偏南气流不断增

厚加强，西南—偏南风的厚度升高至１０００ｍ以上

（图８ａ）。低层风速增加，有利于暖平流和水汽输

送，从而促进不稳定层结的发展，使得系统的组织化

程度更高。同样，从黄埔风廓线雷达探测的垂直风

场随时间的演变来看（图８ｂ），在０５时左右，低层偏

南风厚度为３ｋｍ左右，仅有２ｋｍ附近的偏南风达

到急流的级别，而到了０８时，偏南风伸展到４ｋｍ

以上，急流厚度达到４ｋｍ。随着时间推移，偏南气

流也随之增厚和加强，这种环流背景能够带来更多

的水汽，也更有利于低层暖湿气流的动力爬升，维持

对流系统的发展。

４．２　双多普勒雷达三维风场分析

在有利的大气环境背景下，对流系统自身运动

场的组织特征也有利于其长生命的维持。在对流发

展早期和成熟期，后向建立都是非常重要的对流组

织形式，之前研究指出对流后向建立需要触发因子，

才能使得对流云团移动方向的后侧持续有新单体产

生，而对流后向建立的触发因子中，地形抬升（Ｐｏｎ

ｔｒｅｌｌｉｅｔａｌ，１９９９；Ｓｏｄｅｒｈｏｌｍｅｔａｌ，２０１４）和出流边

界（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９７９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）等因子是

这次暴雨过程对流发展过程中的重要原因。下面将

从地形作用、对流系统自身环流场与环境风场的相

互作用，对两个阶段的对流维持机制进行分析。

４．２．１　地形作用阶段

从之前分析的回波特征来看，００—０４时花都地

图８　２０１７年５月７日暴雨过程中（ａ）花都风廓线雷达探测的风场垂直廓线演变（２３—０３时），

（ｂ）黄埔风廓线雷达探测（０５—０８时）的风场垂直廓线演变

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ（ａ）ｉｎＨｕａｄｕｄｕｒｉｎｇ２３：００ＢＴ６ｔｏ

０３：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７，ａｎｄ（ｂ）ｉｎＨｕａｎｇｐｕｄｕｒｉｎｇ０５：００ｔｏ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７
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形区西侧不断有对流新生，该阶段对流云团尺度小

（直径１０～２０ｋｍ，γ中尺度），云团生命史短，生消

更替速度快。图９显示花都降水中心附近的回波及

三维反演风场特征，可以看出，低层偏南气流持续不

断地向北输送暖湿气流（图９ａ），在地形区上游持续

激发新的对流单体，由于此阶段对流移动缓慢，新生

对流与旧的对流单体迅速合并增强，无法完全区分

开。从对流单体沿着气流方向的剖面来看，偏南气

流在地形区的阻挡下形成有效辐合，在山前抬升后

形成较强的上升运动，对流也得以维持（图９ｂ）。在

对流发展初期，对流单体维持的主要机制是低层偏

南气流和中尺度地形的相互作用形成有效上升气

流。

４．２．２　对流传播阶段

在０４—０９时，地形区的对流初生发展后，向南

移动的速度明显加快，此阶段对流发展成为组织结

构较为完整的 ＭＣＳ系统，如图１０中显示的南侧对

流带中，中尺度对流系统主体和新生单体之间也出

现了风场的不连续区（图１０ａ），低层的风场辐合很

大程度是由对流系统发展成熟后产生强降水所致，

来自南方的暖湿气流抬升形成新的上升区域，从而

激发新的对流单体（图１０ｂ）。对流主体通过不断在

南侧新生对流单体向南推移。在对流后向传播阶

段，对流发展的机制转变为对流自身运动场与暖湿

气流的相互作用。

图９　２０１７年５月７日０１：４２（ａ）２ｋｍ上的双多普勒雷达反演风场叠加相应

等高面上雷达反射率因子（单位：ｄＢｚ）及（ｂ）沿着气流方向的垂直剖面（剖面

位置为图９ａ中的黑色虚线ＡＢ）且叠加沿剖面地形高度

Ｆｉｇ．９　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒａｔ０１：４２ＢＴ７Ｍａｙ２０１７

（ａ）犣＝２ｋｍ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＡＢｉｎＦｉｇ．９ａ

（Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｂｅｌｏｗｅａｃｈｐａｎｅｌ）

图１０　同图９，但为５月７日０７：０６

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅ０７：０６ＢＴ７Ｍａｙ２０１７
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５　结论和讨论

本文利用双偏振雷达、二维雨滴谱仪、微波辐射

计和风廓线雷达等多种新型探测资料，对２０１７年５

月７日广州地区一次极端暴雨过程以及微物理特征

进行综合分析。在此基础上，通过大气环境诊断和

双多普勒雷达风场反演方法探讨其触发及维持机

制。分析结果表明：

（１）本次过程是季风尚未爆发，在远离弱冷空

气（弱冷锋）、处于低压倒槽内的弱天气尺度背景下，

弱动力场中的暖区发生的局部极端强降雨。根据回

波特征将降水分为三阶段：午夜至凌晨为花都对流

发展阶段，北部持续有对流新生，对流触发集中在地

形区西侧，局地激发特征显著，回波以后向建立方式

发展；黎明到早晨为黄埔—增城对流激发阶段，对流

发展范围更广，组织结构更为成熟，后向传播成为对

流发展的主要组织形式，回波列车效应逐步建立；自

０９时以后，组织化的带状 ＭＣＳ形成，东西向传播特

征也更为显著，雨带持续南移，导致广州南部的强降

水。

（２）基于多普勒雷达回波统计分析发现，导致

短时暴雨的对流平均垂直伸展未达到ＸｕａｎｄＺｉｐ

ｓｅｒ（２０１１；２０１２）定义的深对流高度，对流质心偏低，

为典型的低质心降水云团，雨滴谱仪资料显示，过程

中雨滴总体浓度高，且存在一定大雨滴。对流云团

特征和粒子微物理特征保证了极高的降水效率，使

得短时间内局地产生极强降水。

（３）从微波辐射计和风廓线雷达资料可诊断出

暴雨发生前的背景环境非常暖湿，对流发展过程中，

南风的增厚加强提供了有利的低层抬升，通过不断

输送暖湿气流，保证了充足的水汽供应，使得大气层

结趋向不稳定，水汽含量激增，形成较厚暖云层。结

合双多普勒雷达反演的三维风场可以看出，午夜至

凌晨阶段的初始对流主要由偏南气流与中尺度地形

的相互作用产生；黎明至早晨，成熟的强降水风暴出

流与低层偏南暖湿气流交汇，激发出新生对流单体，

后向传播过程更为显著。不断加强的低层偏南暖湿

气流对于低质心对流系统的发展和维持具有重要作

用。

尽管本文揭示了５月７日极端暴雨事件的演变

过程和降水特征，初步探讨了对流系统在不同阶段

的维持机制，然而，值得注意的是，因观测资料和分

析方法的限制，我们对于该个例的了解仍然相当有

限。例如：（ａ）文中使用的观测资料时空分辨率还不

够高，无法观测到更加细微的中小尺度三维结构和

演变特征，对于地形的具体作用以及雨带南移的动

力机制仍不清晰；（ｂ）由于双多普勒雷达距离

（９１ｋｍ）略高于理想基线距离（６０～８０ｋｍ），部分区

域存在低层采样不足，会引起双多普勒风场反演误

差。考虑到观测资料的限制，未来可采用中尺度数

值模式开展对流触发、移动机理的模拟分析。
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