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提　要：选取发生在辽宁的３次典型长历时暴雨过程，利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析、ＦＹ２Ｅ黑体亮温ＴＢＢ、多普勒天气

雷达和自动气象站等资料，分析了降水实况、天气形势背景、卫星红外云图、雷达回波的结构和强度变化的代表性特征。结果

表明：辽宁长历时暴雨是在有利于产生暴雨的大尺度环流背景下，异常稳定的形势场导致冷暖空气在某一地区长时间相互对

峙而形成的。该型暴雨的降水实况具有雨强变化小、强降水无明显阶段性特征和雨强变化大、强降水具有明显阶段性两种特

征。一般性对流云团、暖云和深对流云团均可造成该型暴雨，其中一般性对流云团的云顶亮温变化幅度小，在－４７～－３６℃，

暖云的云顶亮温在－８～３℃，深对流云团的云顶亮温－６８～－５０℃且强降水发生在云顶亮温低值中心偏向温度梯度大值区

一侧。该型暴雨的雷达反射率因子强回波质心较低，表现为上游回波同一方向连续移入形成的“列车效应”、本地生成回波并

不断加强以及不同方向的强回波先后移入影响三种类型，小时平均回波强度及其变化对降水强度和趋势有较好的指示意义。

需要特别关注副热带高压西侧低层高能高湿、凝结高度低、整层近乎饱和且又具有局地地形抬升触发条件地区的暖云强降水

的分析和监测。
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引　言

根据持续时间的长短，降水可分为短历时降水

（１～３ｈ）和长历时降水（＞６ｈ）（Ｙｕｅｔａｌ，２００７）。

若降水量达到暴雨量级，则可进一步分为短历时暴

雨和长历时暴雨。

目前针对不同历时降水的研究主要集中在时空

分布特征和日变化规律、与大气环流的联系及长期

变化趋势等三个方面，如Ｙｕｅｔａｌ（２００７）研究了中

国东部地区５—９月长历时（＞６ｈ）和短历时（１～

３ｈ）降水特征，发现不同地区长、短历时降水比率的

空间分布差异很大，并推测不同历时降水的产生可

能源于不同的物理机制。金炜昕等（２０１５）研究了夏

季中国中东部１９６１—２０１２年５类（１～６、７～１２、１３

～１８、１９～２４ｈ和＞２４ｈ）不同历时降水的空间分布

特征，指出降水事件的平均历时由南向北呈“短—

长—短”分布型，华南和北方地区以６ｈ以下的短历

时降水为主，中部地区６ｈ以上长历时降水占总降

水量６０％以上。Ｌｉｅｔａｌ（２００８）研究发现短历时降

水造成了北京地区午后的降水峰值，而发生于凌晨

的降水峰值则主要是由长历时降水构成。Ｙｕａｎｅｔ

ａｌ（２０１０）指出长历时（＞６ｈ）降水带的季节内移动

与季风雨带相似，达到峰值的日期与季风降水相近，

在季风降水减弱后短历时降水（１～６ｈ）逐渐达到峰

值，且多发生于邻近热带的低纬地区。Ｙｕａｎｅｔａｌ

（２０１０）指出，虽然长江中下游地区小时降水强度略

下降，但降水事件历时却是增长的，使得日降水量增

多，进而导致日降水强度的增大。Ｌｉｅｔａｌ（２０１１）对

华北和长江中下游地区长、短历时降水的变化进行

了对比研究，指出近５０年来“北旱”主要与长历时降

水的减少有关，“南涝”则是由长历时降水和短历时

降水的共同增加造成的。金炜昕等（２０１５）指出夏季

南方大部分地区降水强度、时数和事件数均呈上升

趋势，而北方地区降水时数和事件数显著减少，但降

水强度呈增强趋势；中东部降水历时总体呈上升趋

势，该地区短历时（１～６ｈ）降水无显著的年代际转

折。

在不同历时暴雨研究方面，目前针对短历时暴

雨的研究较多，很多气象工作者从时空分布特征、中

尺度系统结构及维持机制、雷达产品特征和预报预

警指标等方面进行了深入研究并取得了很多成果。

如吴滨等（２０１５）分析了福建省短历时（１、３、６ｈ）及

２４ｈ降水强度达暴雨和大暴雨频次的时空分布以

及暴雨极值的空间分布特征。孙建华等（２００５）、王

亦平等（２００８）对短历时暴雨的中尺度对流系统的形

成及其环境场、不稳定条件增加与维持的机制、湿位

涡、ＭβＣＳ 等 特 征 进 行 了 深 入 分 析，王 黎 娟 等

（２０１３）、东高红等（２０１１）、赵玮和王建捷（２００８）分析

了锋面垂直环流与中尺度对流系统的相互作用、海

风锋在渤海西岸短时暴雨过程中的作用等。张沛源

和陈荣林 （１９９５）、刘黎平等 （２００４）、杜秉玉等

（１９９８）、郑媛媛等（２００９）和冯晋勤等（２０１４）分别利

用多普勒天气雷达资料研究了雷达速度图上逆风

区、β中尺度辐合系统、大气低层气流结构、中低层

气旋性切变对短时暴雨形成和维持的影响。同时短
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时暴雨的预报预警指标也日趋完善，如王令等

（２０１２）利用北京区域雷达拼图、ＶＤＲＡＳ、卫星云图

等多种探测资料，对比分析了两次突发性局地暴雨

的中尺度系统特征，提炼了北京城区突发性短时暴

雨的预报预警指标，段鹤等（２０１４）基于多普勒雷达

产品建立了云南省三种短时暴雨的识别和预警指

标。

相比于短历时暴雨，出现次数相对较少的长历

时暴雨由于降水持续时间长、雨强大和总量大，更容

易造成严重的洪涝灾害。目前的研究多集中在持续

３天或以上的持续性暴雨过程的时空分布和影响系

统（马学款等，２０１２；覃卫坚等，２０１５；何光碧等，

２０１６；徐明等，２０１６；符矫兰等，２０１７；徐臖等，２０１４）、

大气低频变化（陈彩珠等，２０１６）、环流异常特征（冯

文等，２０１５；林爱兰等，２０１５；徐明等，２０１５；张云惠

等，２０１５；钱维宏等，２０１６）、水汽源地和输送（孙建华

等，２０１６）和预报技术方法研究（刘国忠等，２０１３；董

颜等，２０１５；董全等，２０１６；孔期和林建，２０１７；张小玲

等，２０１０）等方面。如王宁等（２０１６）分析了吉林省

２０１３年一次持续性暴雨的环流形势演变和中尺度

对流云团特征，发现此次强降水的产生与不稳定能

量“释放—快速重建”机制密切相关，张家国等

（２０１０）利用多普勒雷达资料对湖北一次长历时暴雨

的回波结构特征、中尺度系统活动和地形作用进行

了分析，发现中尺度超低空急流在地形的阻挡下转

向与偏南暖湿气流在静止锋附近形成了持续性的中

尺度气旋性辐合上升运动，对此次长历时强降水起

到了关键作用。目前对发生在２４ｈ内连续多个时

次均出现强降水并且降水总量达到大暴雨甚至特大

暴雨过程的研究较少。本文针对发生在辽宁地区三

次典型长历时暴雨过程，分析了强降水发生期间的

卫星红外云图、雷达回波结构和强度变化特征，总结

了产生强降水的中尺度对流系统活动特征，为今后

类似过程的预报预警工作提供参考。

１　资料及定义

本文所用的资料主要包括：（１）美国国家环境预

报中心（ＮＣＥＰ）／美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）

提供的空间分辨率１°×１°、时间间隔６ｈ的再分析

格点资料；（２）国家气象信息中心提供的ＦＹ２Ｅ红

外云图０．１°×０．１°逐小时云顶黑体辐射亮温（ＴＢＢ）

资料；（３）辽宁省气象档案馆提供的辽宁省区域自动

气象站逐小时降水量资料；（４）辽宁省多普勒天气雷

达反射率拼图产品资料。

参照Ｙｕｅｔａｌ（２００７）的方法，本文将降水量

≥０．１ｍｍ 的持续时间超过６ｈ、且２４ｈ降水量

≥５０ｍｍ的降水定义为长历时暴雨。

２　降水特征

本文选取的３个个例为：（１）２０１０年７月２０日

０８时至２１日０８时（北京时，下同），辽宁中部出现

了大暴雨到特大暴雨，其中铁岭县阿吉乡出现了连

续１０ｈ雨强≥１０ｍｍ·ｈ
－１的强降水，最大雨强为

４８ｍｍ·ｈ－１，２４ｈ降水量达３６１ｍｍ（图１ａ），降水

表现为雨强变化小、强降水持续时间长和降水阶段

性不明显特征；（２）２０１０年８月２０日０８时至２１日

０８时，辽宁东南部地区出现了暴雨、局部特大暴雨，

其中丹东市五龙背乡出现了连续９ｈ雨强≥１０ｍｍ

·ｈ－１的强降水，最大雨强达９１ｍｍ·ｈ－１，２４ｈ降

水量达４９８ｍｍ（图１ｂ），降水表现为雨强变化大、强

降水持续时间长和降水有明显的阶段性特征；（３）

２０１３年８月１６日０８时至１７日０８时，辽宁东部地

区出现了暴雨到特大暴雨，其中清原县大苏河乡出

现了连续９ｈ雨强≥１０ｍｍ·ｈ
－１的强降水，最大雨

强达７７ｍｍ·ｈ－１，２４ｈ降水量达３２５ｍｍ，降水表

现为雨强变化大、强降水持续时间长和降水有明显

的阶段性特征（图１ｃ）。

三次降水过程均具有如下特征：（１）降水总量

大，２４ｈ降水量均达到了特大暴雨；（２）雨强大，最

大雨强分别达到了４８、９１和７７ｍｍ·ｈ－１，特别是

五龙背乡连续３ｈ雨强≥５０ｍｍ·ｈ
－１；（３）强降水

持续时间长，雨强连续≥１０ｍｍ·ｈ
－１的持续时间分

别达到或接近１０、９和９ｈ（图１ｄ～１ｆ）。

３　影响系统特征

２０１０年７月２０日铁岭县阿吉乡特大暴雨为典

型的东北地区冷涡底部大范围槽前型暴雨。该型暴

雨是东北地区主要的暴雨类型，约占总次数４３％

（孙力等，２０１０），其一般为持续相对稳定性降水，降

水持续时间长，雨强变化不大，天气形势特点是

５００ｈＰａ冷涡中心位于东北地区北部或内蒙古东部

地区，高空槽南北径向跨度很大，可一直向南伸展至

长江流域，副热带高压强盛且呈东北—西南向块状，
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８５０ｈＰａ强盛的偏南气流将南海或东海、黄海的水

汽持续向北输送，强降水发生在８５０ｈＰａ西南急流

顶端的辐合区内。阿吉乡特大暴雨过程中，副热带

高压西侧强盛的偏南气流输送的充沛暖湿空气与贝

加尔湖高压脊前部西北气流引导南下的冷空气在辽

宁东北部地区长时间相互作用，造成了连续１０ｈ的

强降水（图２ａ）。

　　２０１０年８月２１日丹东市五龙背乡特大暴雨为

副热带高压脊上β中尺度暴雨。Ｍａｄｄｏｘ（１９７９）在

对美国１５１个致洪暴雨个例进行分析时提出了该致

洪暴雨类型，指出该型暴雨的 ＭＣＳ在弱地面锋附

近的南风低空急流输送暖湿空气的区域生成，主要

强迫因子是底层暖湿平流，ＭＣＳ发生在较弱的高空

西风急流反气旋一侧。孙建华等（２００５）在研究

１９６０—１９９９年华北夏季暴雨过程特征时也总结了

该型致洪暴雨，指出该型暴雨的 ＭＣＳ生成于切变

线南侧的西南暖湿气流中，降水雨强大、持续时间

长。２０１０年８月２１日０２时（图２ｂ），丹东市五龙背

乡位于副热带高压５８８和５９２ｄａｇｐｍ等位势线之

间，副热带高压西侧的８５０ｈＰａ西南急流和南侧的

偏东急流将南海和东海的暖湿空气输送到辽宁东南

部。通过分析８月２０日２０时与五龙背乡距离

２２．５ｋｍ 的丹东站探空资料和地面图发现（图略），

地面露点达到了２４℃，９７５ｈＰａ以下饱和，９７５～

６００ｈＰａ接近饱和，抬升凝结高度（近地面层）到０℃

层高度（５ｋｍ 左右）之间的暖云层厚度达到了

５ｋｍ，对流有效位能（ＣＡＰＥ）较小为２２５Ｊ·ｋｇ
－１且

呈狭长分布，这种中低层高温高湿、低抬升凝结高度

的大气环境，在近地面中尺度辐合线和地形的抬升

触发下，使得五龙背乡产生了多个小时的强降水。

２０１３年８月１６日清原县大苏河乡特大暴雨为

西风带上短波槽影响的暴雨。该型暴雨５００ｈＰａ环

流一般比较平直，但通常不断有短波槽自河套地区

东移影响辽宁，冷空气为偏西路径，其降水具有阶段

性特征、雨强变化大，短波影响期间雨强强，强降水

一般发生在短波槽前８５０ｈＰａ切变线附近。大苏河

乡特大暴雨过程中，５００ｈＰａ贝加尔湖至鄂霍次克

海一带为宽广的低槽区，来自极地的强冷空气南下

至蒙古东部地区后东移影响辽宁，副热带高压呈东

西向带状，辽宁处于５００ｈＰａ低槽区底部和地面东

北低压冷锋前部，辽宁东部地区位于２００ｈＰａ高空

急流轴右侧出口区的辐散区与８５０ｈＰａ低空急流左

图１　２０１０年７月２０日０８时至２１日０８时（ａ），２０１０年８月２０日０８时至２１日０８时（ｂ），

２０１３年８月１６日０８时至１７日０８时（ｃ）辽宁省区域自动站降水量分布和同时段

阿吉乡（ｄ），五龙背乡（ｅ），大苏河乡（ｆ）逐小时雨量

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１０（ａ），ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ

０８：００ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ｂ），ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１６ｔｏ０８：００ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ｃ）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆＡｊｉ（ｄ），

Ｗｕｌｏｎｇｂｅｉ（ｅ），ａｎｄＤａｓｕｈｅ（ｆ）Ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ
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侧辐合区的叠置区，海上副热带高压西北侧的西南

气流引导北上的暖湿空气与极地南下的强冷空气在

辽宁东部地区交汇（图２ｃ）。

图２　５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ），２００ｈＰａ急流（阴影，只显示≥３０ｍ·ｓ
－１），

８５０ｈＰａ风场（风向杆）和急流（虚线，单位：ｍ·ｓ－１，只显示≥１０ｍ·ｓ－１）

（ａ）２０１０年７月２０日２０时，（ｂ）２０１０年８月２１日０２时，（ｃ）２０１３年８月１６日２０时

（■：阿吉乡、五龙背乡、大苏河乡所在位置）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｌｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），２００ｈＰａｊｅｔ（ｓｈａｄｏｗ，

ｏｎｌｙｔｈｅｐａｒｔ≥３０ｍ·ｓ
－１ｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ），８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄｊｅｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

ｏｎｌｙｔｈｅｐａｒｔ≥１０ｍ·ｓ
－１ｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ）

（ａ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）０２：００ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｃ）２０：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（■：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＡｊｉｉｎＦｉｇ．２ａ，ＷｕｌｏｎｇｂｅｉｉｎＦｉｇ．２ｂ，ＤａｓｕｈｅｉｎＦｉｇ．２ｃＴｏｗｎｓｈｉｐｓ）

图３　２０１０年７月２０日１７时至２１日０１时阿吉乡ＦＹ２Ｅ红外云图ＴＢＢ（分辨率：０．１°×０．１°）

（■：阿吉乡所在位置）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦＹ２ＥＴＢＢａｔＡｊｉｆｒｏｍ１７：００ＢＴ２０ｔｏ０１：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１０（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：０．１°×０．１°）

（■：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｊｉＴｏｗｎｓｈｉｐ）
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４　中尺度对流系统特征

４．１　中尺度对流云团特征

４．１．１　阿吉乡特大暴雨过程

阿吉乡的强降水是先后受４个对流云团影响产

生的（图３）。第一个云团于７月２０日１５时在盘锦

北部地区生成（图略），于１７—１８时影响阿吉乡，中

心ＴＢＢ值为－４１～－３８℃，阿吉乡开始出现强降

水。２０日１９—２２时受渤海北部北上对流云团的影

响，中心ＴＢＢ最低值为－４７℃，雨强也同时达到最

大为４８ｍｍ·ｈ－１。２０日２３时至２１日０２时分别

受阜新、盘锦地区生成东北方向移动的对流云团影

响，阿吉乡又维持了４ｈ的强降水。２１日０２时之后

由于上空的对流云团逐渐减弱并东移，降水明显减

弱。分析发现，阿吉乡强降水发生在对流云团发展

旺盛的冷云区的ＴＢＢ梯度区内，在强降水发生前的

１６—１７时，其上空云团的 ＴＢＢ值由－１３℃快速下

降至－３８℃，１ｈ下降幅度达２５℃。可以发现阿吉

乡强降水发生期间，其上空云团的ＴＢＢ值在－４７～

－３６℃波动变化，雨强在２４～４８ｍｍ·ｈ
－１波动变

化，ＴＢＢ值和雨强均呈现小幅变化特征（图６ａ）。

４．１．２　丹东市五龙背乡特大暴雨过程

丹东市五龙背乡的强降水分为两个阶段

（图６ｂ）。第一阶段（８月２０日１８—２１时）３ｈ总降

水量和１ｈ最大降水量分别达到了１１６和７０ｍｍ，

２０日１８时五龙背乡东北方向有两个对流云团逐渐

发展，２０日１９时两个云团合并后向东北方向移动，

但五龙背乡并未受该云团的直接影响（图４），其上

空云团的ＴＢＢ值在２０日１８时、１９时分别为４℃、

３℃，２０日２０时才逐渐降低到－６℃（图６ｂ），这说明

五龙背乡上空云团在很低的高度便凝结产生降水，

具有明显的暖云降水特征。第二阶段（８月２１日０１

图４　同图３，但为２０１０年８月２０日１８时至２１日０６时五龙背乡

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＷｕｌｏｎｇｂｅｉＴｏｗｎｓｈｉｐｆｒｏｍ１８：００ＢＴ２０ｔｏ０６：００ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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—０６时）五龙背乡出现了连续５ｈ的强降水，３ｈ总

降水量和 １ｈ 最大降水量分别达到了 ２１１ 和

９１ｍｍ。与第一阶段强降水类似，２１日０１—０３时，

五龙背乡的东北方向和西南方向分别有两个对流云

团发展加强，但两个云团均并未直接影响五龙背乡，

其上空云团的 ＴＢＢ值为－２０～－８℃，直至２１日

０４时两个云团合并加强后，其上空云团的ＴＢＢ值

快速降低到－４３℃，并处于云团南侧的ＴＢＢ梯度大

值区内，才开始转为较明显的对流云团影响。

由于五龙背乡强降水没有明显的大尺度抬升系

统，在红外云图上也没有明显的强对流云团特征，在

监测和预报中容易被忽视，因此预报员应特别关注

这种低层高湿、凝结高度低、整层近乎饱和，同时又

具有局地地形抬升触发条件地区的强降水的监测和

预报。

４．１．３　清原县大苏河乡特大暴雨过程

大苏河乡的强降水是由两个深厚的强对流云团

造成的。１６日１５时抚顺西部对流云团发展，同时

抚顺东部对流云团加强，降水开始加强，强降水处于

ＴＢＢ梯度陡增处（图５）。１６时抚顺西部对流云团

东移并入东部云团，沈阳抚顺交接出一小尺度对流

云团产生，并迅速发展加强，抚顺地区产生强降水，

强降水仍处于ＴＢＢ梯度陡增处。１７—１９时小尺度

对流云团东移逐渐并入东部云团，形成向西突起的

椭圆型对流云团，对流云团发展到强盛，ＴＢＢ值降

低到－６８℃，之后逐渐减弱东移，强降水产生在云团

突起部位亮温梯度大值区内，大苏河乡１６—１９时

３ｈ雨量达到１４０ｍｍ（图６ｃ）。２０—２１时抚顺东部

局地生成的小尺度对流云团影响，与辽宁东南部发

展的对流云团北部合并加强，ＴＢＢ梯度陡增处出现

强降水，小时雨强达６０ｍｍ·ｈ－１，２２时辽宁东南部

的对流云团转为东移，抚顺地区降水迅速减小。可

以发现此次过程降水的强烈增幅发生在对流云团合

并加强时期，强降水发生在云顶亮温低值中心偏向

最大温度梯度的区域。

图５　同图３，但为２０１３年８月１６日１５—２３时大苏河乡

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＤａｓｕｈｅＴｏｗｎｓｈｉｐｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

７５０１　第８期　　　 　　 　 　　　　　　 陈传雷等：辽宁长历时暴雨中尺度对流系统特征分析 　　　　　　　　 　　　　　



图６　阿吉乡（ａ），五龙背乡（ｂ），大苏河乡（ｃ）ＦＹ２Ｅ红外云图

逐小时ＴＢＢ演变（实线）和小时雨量（直方图）

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２ＥｈｏｕｒｌｙＴＢＢ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

ｆｏｒＡｊｉ（ａ），Ｗｕｌｏｎｇｂｅｉ（ｂ），ａｎｄＤａｓｕｈｅ（ｃ）Ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ

４．２　多普勒天气雷达特征

４．２．１　铁岭县阿吉乡特大暴雨过程

铁岭县阿吉乡特大暴雨过程中的雷达回波表现

出明显的“列车效应”特征。从雷达反射率因子的演

变特征看，２０日１５时，在铁岭县西南方向的盘锦一

带开始出现一条混合云降水回波带，１６时左右回波

带内生成了多个强度≥４０ｄＢｚ的雷暴单体沿西

南—东北走向传播（图略），雷暴单体的移动方向与

回波带方向一致，雷暴单体１７时左右开始陆续影响

阿吉乡，同时阿吉乡处于传播路径的顶端，雷暴单体

移到此处明显加强（图７ａ～７ｄ），而在传播路径后端

的盘锦地区仍不断有对流单体新生并向西北方向移

动，在同时次雷达回波剖面图上可见（图７ｅ，７ｆ，７ｇ，

７ｈ），此次过程雷达回波具有明显的低质心、垂

直发展特征，≥４０ｄＢｚ回波的顶高在３ｋｍ以下，这

图７　２０１０年７月２０日１７：３６（ａ）、１９：２４（ｂ）、２１：３６（ｃ）和７月２１日０１：４８（ｄ）雷达组合反射率因子

及同时刻阿吉乡上空沿白色实线的基本反射率垂直剖面（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）

（黑色箭头为回波移动方向，■为阿吉乡所在纬度）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）１７：３６ＢＴ２０，（ｂ）１９：２４ＢＴ２０，（ｃ）２１：３６ＢＴ２０，

（ｄ）０１：４８ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１０ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔＡｊｉａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）

（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｔｈｅｅｃｈｏｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋｂｏｘ：ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆＡｊｉＴｏｗｎｓｈｉｐ）
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种形势维持了近１０ｈ，在生命史周期内整个雨带的

轴线位置也基本不变。至２１日０２时带状回波开始

断裂，回波范围逐渐扩大，逐渐转为层状云降水回

波，阿吉乡的降水逐渐减弱。由此可见，阿吉乡的长

历时暴雨是由上游不断生成的降水回波持续移入影

响形成的“列车效应”造成，回波的强度变化小，强回

波发展高度不高，雨强变化小。

４．２．２　丹东市五龙背乡特大暴雨过程

丹东市五龙背乡特大暴雨过程中的雷达回波表

现出本地生成并迅速加强与“列车效应”共同影响的

特征。从雷达反射率因子的演变特征可以看出，五

龙背乡第一阶段（２０日１８—２１时）的强降水是由本

地生成并加强的回波影响造成，２０日１８时之前五

龙背乡附近没有明显的降水回波（图略），２０日１９

时五龙背乡上空开始有回波发展，１９：４８（图８ａ）对

流回波迅速发展，多个单体降水回波逐渐合并成一

条西南—东北走向的中尺度对流性降水回波带（图

８ｅ），该回波２０日２１时后逐渐减弱东移。五龙背乡

第二阶段（２１日０１—０６时）的强降水是由上游移入

并强烈发展加强的降水回波持续影响造成，２０日２３

时开始，五龙背乡其西南方向开始有回波发展，但强

度不强。２１日０１：３０—０３：２４中尺度对流性降水回

波带内强对流性单体降水回波不断相互合并加强

（图８ｂ，８ｃ，８ｄ），降水回波结构趋于完整，水平宽度

达５０ｋｍ，回波具有低质心、垂直发展特征，≥４０ｄＢｚ

回波的顶高在６ｋｍ以下，≥５０ｄＢｚ回波的顶高在

４ｋｍ以下，强回波中心强度超过６０ｄＢｚ（图８ｆ，８ｇ，

８ｈ），中尺度对流活动发展到最鼎盛阶段，五龙背乡

出现了９１ｍｍ·ｈ－１ 的强降水，雨强持续５ｈ超过

３０ｍｍ·ｈ－１。由此可见，五龙背乡第一阶段的强降

水是由本地生成并迅速加强的回波影响造成的，第

二阶段的强降水是由上游移入并强烈发展加强的降

水回波持续影响造成的，回波的强度变化大，强回波

发展高度高，雨强变化大。

４．２．３　清原县大苏河乡特大暴雨过程

清原县大苏河乡特大暴雨程中的雷达回波表现

出不同方向的强回波先后移入影响的特征。从雷达

反射率因子的演变特征可以看出，大苏河乡三个阶

段的强降水分别是由三次不同方向移入的强回波影

响造成，第一阶段（１６日１５—１７时）的强降水是前

期位于抚顺市区附近的强回波由正西方向移入影响

造成（图９ａ），该回波小时平均强度４２ｄＢｚ，宽度较

窄移动速度较快，仅影响了２ｈ左右。第二阶段（１６

日１７—２０时）的强降水是前期位于铁岭南部地区的

强回波由西北方向移入影响造成（图９ｂ，９ｃ），该回

波在移动过程中始终维持较强的强度，小时平均强

度达到４５～５０ｄＢｚ且为东西向宽带状，使大苏河乡

出现了强降水，３ｈ降水量达１４２ｍｍ，最大雨强达

图８　同图７，但为２０１０年８月２０日五龙背乡１９：４８（ａ）和８月２１日０１：３０（ｂ）、

０２：３６（ｃ）０３：２４（ｄ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＷｕｌｏｎｇｂｅｉＴｏｗｎｓｈｉｐａｔ（ａ）１９：４８ＢＴ２０，（ｂ）０１：３０ＢＴ２１，

（ｃ）０２：３６ＢＴ２１，（ｄ）０３：２４ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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图９　同图７，但为２０１３年８月１６日１５：３６（ａ）、１７：５４（ｂ）、１８：５４（ｃ）和２１：５４（ｄ）大苏河乡

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＤａｓｕｈｅＴｏｗｎｓｈｉｐａｔ（ａ）１５：３６ＢＴ，（ｂ）１７：５４ＢＴ，

（ｃ）１８：５４ＢＴ，（ｄ）２１：５４ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

到７７ｍｍ·ｈ－１。第三阶段（１６日２１时至１７日００

时）的强降水同样是前期位于铁岭南部地区的强回

波由西北方向移入影响造成（图９ｄ），该回波为东西

向窄带状，在移动过程中同样始终维持较强的强度，

小时平均强度达到５０ｄＢｚ，使大苏河乡出现了雨强

达５５ｍｍ·ｈ－１的强降水。在同时次雷达回波剖面

图上可以看出，此次过程雷达回波同样具有明显的

低质心、垂直发展特征，≥４０ｄＢｚ回波的顶高在

６ｋｍ 以下，≥５０ｄＢｚ回波的顶高在２ｋｍ 以下

（图９ｅ～９ｈ）。由此可见，大苏河乡三个阶段的强降

水均是由上游生成的强回波始终维持较强的强度移

入影响造成，该类型回波的降水表现为雨强变化大、

强降水持续时间长和降水有明显的阶段性特征。

４．２．４　回波强度和高度与雨强的关系特征

降水雨强的变化特征可在一定程度上反映中小

尺度对流系统的演变特征。通过对三次过程强降水

发生地上空的不同高度雷达反射率、组合反射率的

强度和高度与强降水发生地雨量站的降水雨强进行

对比分析发现（图１０），阿吉乡特大暴雨的雷达反射

率与地面雨强变化幅度均不大，小时平均回波强度

４３～４７ｄＢｚ，降水雨强普遍在２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，≥

４０ｄＢｚ的回波顶高在６ｋｍ以下。五龙背乡特大暴

雨的雷达反射率与地面雨强变化幅度较大，平均回

波强 度 为 ４５～５８ ｄＢｚ，雨 强 普 遍 在 ３０～

９０ｍｍ·ｈ－１，≥４０ｄＢｚ的回波顶高在７ｋｍ，≥

５０ｄＢｚ的回波顶高在６ｋｍ。大苏河乡特大暴雨的

雷达反射率与地面雨强变化幅度很大，平均回波强

度３９～５１ｄＢｚ，雨强普遍在２０～７０ｍｍ·ｈ
－１，

≥４０ｄＢｚ的回波顶高达到７ｋｍ。同时可以发现，当

小时平均回波强度≥５０ｄＢｚ时，雨强均超过了

５０ｍｍ·ｈ－１，当小时平均回波强度增大或减小时，

雨强也基本随之增大或减小。由此可见，利用小时

平均雷达回波强度变化分析这种长历时降水的雨强

变化趋势有较好的参考意义。

５　结论和讨论

本文对辽宁三次典型长历时暴雨过程的降水实

况、天气形势背景、卫星红外云图、雷达回波的结构

和强度变化特征进行了分析，主要研究结论如下：

（１）三次过程均是发生在有利于辽宁产生暴雨

的大尺度环境背景下，但具有不同的天气背景和降

水特征。２０１０年７月２０日铁岭县阿吉乡暴雨为典

型的北方大范围槽前型暴雨，雨强相对较小且强度

变化小；２０１０年８月２１日丹东市五龙背乡暴雨为

副热带高压脊上β中尺度暴雨，雨强大且强度变化

大；２０１３年８月１６日清原县大苏河乡暴雨为西风

带上短波槽暴雨，雨强大且强度变化大。
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图１０　阿吉乡（ａ，ｄ），五龙背乡（ｂ，ｅ），大苏河乡（ｃ，ｆ）

三次强降水过程不同高度雷达反射率６ｍｉｎ间隔时间演变（ａ，ｂ，ｃ）和

组合反射率６ｍｉｎ间隔及小时雨量的时间演变（ｄ，ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．１０　（ａ，ｂ，ｃ）Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ６ｍｉｎｕｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｒａｄａｒｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ，

（ｄ，ｅ，ｆ）ｔｈｅ６ｍｉｎｕｔｅ（ｂｌｕｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ）ｉｎｔｅｒｖａｌｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓ

１ｈｏｕｒａｖｅｒａｇｅｓ（ｒｅｄｂｅｅｌｉｎｅ），ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

ａｔＡｊｉ（ａ，ｄ），Ｗｕｌｏｎｇｂｅｉ（ｂ，ｅ），ａｎｄＤａｓｕｈｅ（ｃ，ｆ）Ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ

　　（２）三次过程在卫星红外云图上表现出一般性

对流云团、暖云和深对流云团三种特征。其中铁岭

县阿吉乡暴雨为一般性对流云团特征，云顶亮温

－４７～－３６℃，云顶亮温和降水雨强均呈现小幅变

化；丹东市五龙背乡暴雨为暖云特征，云顶亮温－８

～９℃，云顶亮温和降水雨强变化幅度均较大；清原

县大苏河乡为深对流云团特征，云顶亮温在－６８～

－５０℃，强降水发生在云顶亮温低值中心偏向温度

梯度大值区一侧。

（３）铁岭县阿吉乡特大暴雨过程中的雷达回波

表现出明显的“列车效应”特征，丹东市五龙背乡特

大暴雨过程中的雷达回波表现出本地生成并迅速加

强与“列车效应”共同影响的特征，清原县大苏河乡

特大暴雨程中的雷达回波表现出不同方向的强回波

先后移入影响的特征。

（４）该型暴雨的雷达反射率因子强回波质心较

低，≥４０ｄＢｚ回波的顶高在６ｋｍ以下，≥５０ｄＢｚ回

波的顶高在４ｋｍ以下。小时平均雷达反射率因子

强度及其变化对降水强度和趋势有较好的指示意

义，当小时平均雷达反射率因子强度≥５０ｄＢｚ时，

雨强均超过了５０ｍｍ·ｈ－１，当小时雷达反射率因

子强度增大或减小时，雨强也随之增大或减小。

（５）尤其需要指出的是，对类似五龙背乡这种

暖云造成的强降水过程，由于在天气尺度上没有明

显的抬升系统，在红外云图上也没有明显的强对流

云团特征，但其处于低层高能高湿、凝结高度低、整

层近乎饱和且又具有局地地形抬升触发条件的区

域，因此在业务中应特别注意此类暖云强降水的分

析和监测。
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