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提　要：利用双偏振多普勒雷达、风廓线雷达、雨滴谱仪等新型探测资料以及双雷达风场反演资料、地面加密自动观测站资

料与ＦＮＬ再分析资料，分析了２０１８年５月７日闽南沿海一次暖区特大暴雨过程的中尺度特征。结果表明：此次特大暴雨发

生在强盛的超低空西南急流区内；超低空急流具有明显的脉动特征，其突然增强引起低空扰动加强，造成明显的低层辐合；深

厚的西南急流导致对流回波形态与回波移动方向高度一致，使得多个强降水对流系统接连经过同一区域，形成列车效应，这

是强降水长时间维持的重要原因；强降水对流回波带中，水平方向存在风向、风速双重辐合，垂直方向上存在明显的波状运

动，上升运动位于强回波前部，使其不断向东北方向移动，同时在强降水对流回波带东南侧存在明显的补偿性次级环流，使低

层辐合和上升运动得以维持；高浓度的小雨滴与大雨滴并存是此次暖区强降水云微物理的重要特征。
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引　言

暴雨是我国夏季常见灾害性天气之一。暖区暴

雨通常指发生在锋前南侧西南暖湿气流中，距离锋

面２００～３００ｋｍ的暴雨，有时则发生在西南风和东

南风汇合气流里，甚至一致的西南气流辐合区中（黄

士松，１９８６）。暖区暴雨是华南前汛期暴雨的重要组

成部分，由于其独特的中尺度对流特征，模式经常对

其漏报（伍志方等，２０１８）。针对华南前汛期暖区暴

雨，近２０年来国内开展了大量外场试验（Ｋｕｏａｎｄ

Ｃｈｅｎ，１９９０；薛纪善，１９９９；周秀骥等，２００３），对其从

背景环流场、中尺度风场特征等方面进行了较多研

究。朱乾根等（２０００）、丁一汇（２００５）研究表明：华南

暖区暴雨通常伴随着中层高空槽东移，２００ｈＰａ南

亚高压处于中南半岛，其东侧的高空强辐散区为暴

雨提供了较强的抽吸作用；低层则伴随着明显的低

空急流，尤其是超低空急流发展。此外，陶诗言等

（１９８０）提出了华南暖区暴雨的四类天气学模型。何

立富等（２０１６）则将暖区暴雨的天气形势总结为边界

层辐合线型、偏南风风速辐合型、强西南急流型三

类。华南暖区暴雨具有非常明显的对流不稳定特

征，暴雨云团通常由β或γ中尺度对流系统产生

（Ａｋｉｙａｍａ，１９８４；Ｃｈｅｎ，１９９２）。对流层低层或边界

层内的风场扰动，尤其是超低空急流中的风速脉动，

是暖区暴雨最常见的触发机制之一，暴雨产生的凝

结潜热释放又对中尺度对流系统（ＭＣＳ）的维持、移

动和发展起到正反馈作用（Ｚｈａｎｇ，１９９２；张庆红等，

２０００；赵玉春和王叶红，２０１０）。另外，地形通过造成

风场强迫抬升或系统性辐合，或形成偏南风辐合区

和中尺度辐合线，有利于暴雨加强（吴恒强，１９８３；赵

玉春和王叶红，２００９）。

（超）低空急流是有利于暖区暴雨形成的重要系

统之一。由于受观测条件的限制，早期对急流的研

究通常使用探空资料（孙淑清和翟国庆，１９８０；吴启

树等，２０１０）。气象观测网的建设和气象探测手段的

增强，为使用多普勒天气雷达或风廓线雷达资料分

析暖区暴雨中尺度风场结构演变提供了便利。

Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ（１９９６）根据风廓线雷达对低空急流发

生、发展和消亡过程进行连续监测，研究急流和暴雨

形成的物理机制。刘淑媛等（２００３）研究发现，暴雨

发生前，动量从高空不断下传，使得低层风速不断增

强，导致低空急流建立和增强，同时加强了低层垂直

风切变，为暴雨提供有利的热力和动力条件。强降

水过程中，低空急流存在明显的中小尺度脉动特征，

且通常比暴雨发生提前约１～２ｈ（周芯玉等，

２０１５）。暴雨与边界层急流之间也存在明显的正反

馈关系（孙继松，２００５；张京英等，２００５）。由多普勒

天气雷达获取的高分辨率三维风场能够识别出降水

区超低空中尺度涡旋系统，再通过这些系统可以分

析强降水的形成和维持原因（郑媛媛等，２００９）。雷

达径向速度图上的逆风区对暴雨的维持也具有一定

的指示意义（张沛源和陈荣林，１９９５）。由双雷达风

场反演能清晰地看到低层切变移动，以及暴雨、冰雹

过程中不同阶段 ＭＣＳ的三维风场结构（韩颂雨等，

２０１７；张伟等，２０１７）。此外，多普勒雷达资料同化对

提高中尺度模式初始场准确性具有重要意义（王叶

红等，２００８；邱崇践等，２０００）。

２０１８年５月７日，闽南沿海发生了一次极端特

大暴雨过程，最强降水区在人口密集的厦门岛内，造

成厦门城市内涝与交通堵塞，对市民和游客出行影

响很大。此次暴雨过程２４ｈ累计雨量、最强３ｈ累

计雨量、最大小时雨强均创厦门有气象和水文观测

记录以来历史极值。而ＧＲＡＰＥＳ、Ｔ６３９、欧洲中心

细网格、日本等多家数值模式对此次暴雨过程均明

显漏报，２４ｈ累计雨量最多仅预报到２０多毫米，中

尺度模式ＦＪＷＲＦ虽然预报出暴雨量级的降水，但

暴雨落区在内陆而非沿海。本文基于风廓线雷达、

双偏振多普勒天气雷达、雨滴谱仪等新型探测资料

以及双雷达风场反演资料、地面加密自动观测站资

料和美国气象环境预报中心（ＮＣＥＰ）／美国国家大气

研究中心（ＮＣＡＲ）提供的全球再分析资料（ＦＮＬ），初
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步分析了此次暴雨过程的强降水对流活动及其三维

风场结构特征、中尺度风场演变及其与强降水发展、

维持的联系，以期加深对暖区暴雨的认识、提高其短

临预报准确率。

１　资料与方法

本文使用的资料包括：（１）闽南地区３９０个地面

区域自动气象观测站资料；（２）翔安站风廓线雷达和

雨滴谱仪数据；（３）厦门双偏振雷达和泉州多普勒雷

达基数据，其位置分布见图１，分别位于２４．４９°Ｎ、

１１８．００°Ｅ 和２４．９°Ｎ、１１８．４９°Ｅ，两部雷达相距

６４ｋｍ；（４）利用罗昌荣等（２０１２）开发的“基于地球

动态坐标系的双雷达风场反演”软件得到的三维风

场反演数据，其可靠性已由王叶红等（２０１９）利用厦

门探空站秒级数据以及厦门翔安风廓线雷达观测资

料进行对比验证，适宜反演区见图１中两个圆圈未

相交区域（灰色阴影区），暴雨带和翔安站均位于该适

宜反演区域内，反演网格为０．００５°×０．００５°，垂直格距

为５００ｍ，垂直方向上采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法；（５）

１°×１°再分析资料（ＦＮＬ）。

２　暴雨实况

此次特大暴雨过程于２０１８年５月７日０８时左

右从漳州开始，后向东北方向移动，１１时强降雨区

扩展到厦门岛内，至１６时趋于结束。该过程具有局

地性强、强度大等特征。上述８ｈ过程雨量呈现明

显的东北—西南向带状分布（图２），强降雨主要集中

图１　闽南地区观测仪器分布

（阴影区域为双雷达最佳反演区域）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｐｔｉｍａｌｒｅｔｒｉｅｖａｌａｒｅａ）

图２　２０１８年５月７日０８—１６时

闽南地区累计雨量

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

０８：００－１６：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

在厦门岛内的东南部、翔安南部、漳州沿海、泉州沿

海地区。共有３个站累计雨量超过２５０ｍｍ，均位于

厦门岛内。最大累计雨量出现在厦门岛内的科技中

学站（Ｆ２１０１），为２９０ｍｍ，最大３ｈ雨量达２７４ｍｍ，

出现在１１—１４时。

　　图３ａ给出了此次过程中科技中学站（Ｆ２１０１）

的逐５ｍｉｎ降水演变，从中看到，强降水具有一定的

波动特征，主要的６个降水峰值分别出现在１１：２５、

图３　２０１８年５月７日０９—１７时（ａ）科技中学站

（Ｆ２１０１）和（ｂ）翔安站（５９１４０）逐５ｍｉｎ

雨量（柱状）和滑动１ｈ累计雨量（曲线）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌ（ｂａｒ）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｍｏｖｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

（ｌｉｎｅ）ａｔ（ａ）ＫｅｊｉｚｈｏｎｇｘｕｅＳｔａｔｉｏｎ（Ｆ２１０１）

ａｎｄ（ｂ）Ｘｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎ（５９１４０）

ｄｕｒｉｎｇ０９：００－１７：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８
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１１：４５、１２：００、１２：４０、１３：２０和１３：５０，这表明强降水

由多个 ＭＣＳ造成。具体而言，降水从０９：３０开始，

５ｍｉｎ雨量约为０．５ｍｍ，雨强较弱；自１１时开始，

雨强明显增强，５ｍｉｎ雨量从２ｍｍ跃增到６ｍｍ以

上；１１：２０以后有多个时次５ｍｉｎ雨量超过１０ｍｍ，

最大甚至达到１４ｍｍ（１１：２０—１１：２５）。从滑动１ｈ

累计雨量变化看，１１：２５开始持续超过５０ｍｍ，在

１３：２５达到最大，为１１９ｍｍ。

　　从风廓线雷达和雨滴谱仪所在站点翔安站

（５９１４０）逐５ｍｉｎ和滑动１ｈ累计雨量变化看（图３ｂ），

降水从１０时开始，１０：００—１１：５０雨强较弱，５ｍｉｎ

雨量均在１ｍｍ 以下；１２时开始雨强明显增强，

５ｍｉｎ雨强多次超过５ｍｍ；１４：０５—１４：１０达到最

大，为１１ｍｍ，滑动１ｈ累计雨量也在此时达到最

大，为６５．９ｍｍ。

３　特大暴雨的环流形势特征

５月７日０８时，２００ｈＰａ福建上空为明显的辐

散，但最强辐散区域位于湖南、江西以及福建西部，

并非闽南沿海（图４ａ）。５００ｈＰａ闽南沿海位势高度

为５８４～５８８ｄａｇｐｍ（图４ｂ），是华南前汛期有利于

发生暴雨的环流形势（朱乾根等，２０００）；西南风速大

于２０ｍ·ｓ－１，且处于明显的正涡度平流中。８５０ｈＰａ

在湖北、湖南、江西一带存在切变线，此次暴雨正是

发生在切变线南侧的西南暖湿气流中，距离切变线

２００～３００ｋｍ，属典型的暖区暴雨；福建全省大部分

地区风速大于１２ｍ·ｓ－１，达到低空急流的标准，沿

海以及闽西地区的风速甚至超过１６ｍ·ｓ－１，有利

于低层水汽输送以及不稳定层结的建立（朱乾根等，

２０００）；全省假相当位温均高于３４４Ｋ，处于高能高

湿状态，但最强降雨主要出现在沿海，而非地形动力

抬升条件更好的内陆地区（图４ｃ）。９２５ｈＰａ全省假

相当位温均高于３４８Ｋ，同样处于高能高湿状态；沿

海地区存在一支明显的超低空急流，急流风速约为

１２ｍ·ｓ－１，但内陆地区风速较小，均低于８ｍ·ｓ－１

（图４ｄ）。ＤｕａｎｄＣｈｅｎ（２０１８）在分析华南锋面

降水和暖区降水时发现，前者主要受低空急流（８５０

图４　２０１８年５月７日０８时（ａ）２００ｈＰａ风场（箭头）和散度场（填色，单位：１０－５ｓ－１），

（ｂ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ；加粗线为５８８线）和风场（箭头），

（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａ风场（箭头）、全风速（填色，单位：ｍ·ｓ－１）和假相当位温（红线，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）２００ｈＰａｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｂｏｌｄｆｏｒｌｉｎｅ５８８）ａｎｄｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ），（ｃ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｄ）９２５ｈＰａｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ），ｓｐｅｅｄ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８
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～７００ｈＰａ）影响，而后者与超低空急流（９２５ｈＰａ）关

系更为密切。因此９２５ｈＰａ超低空急流是此次暖区

特大暴雨的关键天气系统。

　　图５为５月７日０８时（强降水发生前３ｈ）厦门

站探空曲线，从图中可以看到，厦门上空从地面至

３００ｈＰａ均为明显的西南风，有利于整层水汽输送。

９２５ｈＰａ与５００ｈＰａ风向几乎一致，０～６ｋｍ风向差

别仅为１０°，垂直风切变很弱；且地面至５００ｈＰａ相

对湿度均大于８０％，湿层深厚；抬升凝结高度与对

流凝结高度几乎同时位于１０００ｈＰａ，０℃层高度为

４．８ｋｍ，暖云层深厚，云底以下无明显蒸发；Ｋ指数

为３７℃，ＳＩ指数为－０．３７℃，为弱的不稳定，ＣＡＰＥ

值为１２９２Ｊ·ｋｇ
－１，属于中等强度，并且呈现明显的

细长型；这样的结构特征使得暴雨过程中垂直上升

运动中等，强回波中心较低，降雨性质为暖云降水，

有利于降水效率的提升（孙继松，２０１７）。自由对流

高度为８８５ｈＰａ，环境大气为条件性静力不稳定，在

深厚的西南暖湿气流中，容易发生“列车效应”（孙继

松等，２０１３）。

４　强降水对流回波演变特征

分析本次暖区特大暴雨过程中７日０８—１６时

厦门海沧双偏振雷达组合反射率（图６，黑线１—２

为２４．１１°Ｎ、１１７．６°Ｅ与２４．７７°Ｎ、１１８．６８°Ｅ连线，

黑线３—４为２４．６４°Ｎ、１１８．０２°Ｅ 与 ２４．２４°Ｎ、

１１８．２６°Ｅ连线）变化发现，０８时在闽南沿海的最南

部东山地区有带状回波（多单体Ａ）发展并向东北方

向移动，同时在内陆有回波（多单体Ｂ）向东北偏东

方向移动（图６ａ）。到０９时回波开始影响厦门地区

（图６ｂ）。１０时内陆回波与沿海回波合并（多单体

Ｃ）且明显加强，其合并后继续向东北方向移动，同

时在漳州漳浦地区有回波持续生成（单体Ｄ）并继续

向东北方向移动（图６ｃ）。１１时强回波开始影响厦

门地区，雨强明显增大（图６ｄ）。１２时回波Ｄ与Ｃ

连接，形成一条较长的东北—西南向带状回波，强度

进一步增强（图６ｅ）。由于回波移动方向与回波带

方向一致，导致强降水长时间维持。１４时由于高空

引导气流偏西分量增大（图略），对流回波带略向东

移，陆地降水才略有减弱（图６ｇ）。１５—１６时整体回

波减弱东移（图６ｈ，６ｉ）。由此可见，影响闽南沿海

的强回波带是由内陆的回波东移与沿海生成的回波

图５　２０１８年５月７日０８时厦门站探空曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒＸｉａｍｅｎＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

合并加强所致，而漳州漳浦地区又不断有回波生成

并向东北方向移动，形成了明显的列车效应（冯晋勤

等，２００８），从而产生一条长回波带，此带状回波长时

间维持在闽南沿海地区，造成该地区强降水突破历

史纪录。

　　沿强降水对流回波带（东北—西南向）所作的雷

达反射率因子垂直剖面（图７）显示，强回波在漳州

沿海不断生成，回波中心不断向东北方向移动。自

１２时开始强回波中心相互连接（图７ｃ），形成一条带

状回波并一直维持到１５时后才趋于减弱（图７ｆ）。

另外，由厦门探空计算的大气 ０℃ 层高度约为

４．８ｋｍ，强回波（４５ｄＢｚ以上）均位于０℃层（黑色实

线）以下，且向下一直扩展到近地面，属于明显的低

质心暖云降水，其粒子相态主要为液态水。

　　从沿强降水对流回波带的组合反射率的时间演

变图上可直观看到列车效应全过程（图８ａ），从０８

时开始，漳州东山地区不断有回波生成并向东北方

向移动，逐步形成列车效应，期间有７个强降水对流

系统（雷达反射率因子超过４５ｄＢｚ）分别活动在

０９：３０、１０：３０、１１：００、１１：３０、１２：００、１２：１０、１２：３０附

近，每个对流系统维持１～２ｈ。值得注意的是，部

分对流系统在向东北方向移动过程中，其速度逐渐

减慢，如第一个对流系统（０９：３０生成）形成后移速

减慢，导致１０：３０生成的系统在１０：４５左右追上并

与之合并。总体而言，影响厦门地区强降水对流系

统实际为６个，移动至２４．３３°Ｎ、１１７．９６°Ｅ后，速度

进一步减慢，导致多个强降水对流系统连成一片，反

复经过闽南沿海，造成强降水持续发生。１６时之后

漳州沿海地区的回波明显减弱，不再有强回波生成。
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图６　２０１８年５月７日０８—１６时厦门海沧双偏振雷达逐小时组合反射率演变

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＸｉａｍｅｎＨａｉｃａｎｇｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄｕｒｉｎｇ０８：００－１６：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

垂直于强降水对流回波带（西北—东南向）的垂直剖

面（图８ｂ）显示，强回波主要从１１时开始影响厦门

岛内，且一直维持。１４时以后，回波才整体向东南

方向移动，厦门岛内降水减弱。另外，图８ａ中黑色

实线（左）和图８ｂ中黑色实线均为科技中学站所在

经纬度，强降水回波均从１１时持续到１４时，受６个

强降水对流系统影响的时间与图３ａ中科技中学站

的５ｍｉｎ降水实况以及峰值基本匹配；图８ａ中黑色

实线（右）为翔安站所在经纬度，４５ｄＢｚ以上的强回

波从１２时开始到１５时左右结束，这与图３ａ中翔安

站的降水实况也是一致的。以上分析表明，典型的

列车效应导致了闽南沿海的强降水持续。

５　强降水对流系统三维风场结构特征

５．１　风场水平结构特征

为了分析此次特大暴雨过程的中尺度水平风场

演变特征，图９给出５月７日１１—１４时闽南沿海地

区１５００ｍ高度双雷达反演风场和回波强度。从图

中看到，１１时强回波还未进入厦门岛内，厦门岛至泉

州一带低层均为明显的西南风，且全风速最大超过
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图７　２０１８年５月７日１０—１５时厦门海沧双偏振雷达反射率因子沿图６ｉ中线段１—２的垂直剖面

（黑线为０℃层）

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＸｉａｍｅｎＨａｉｃａｎｇｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ

ａｌｏｎｇｌｉｎｅ１－２ｉｎＦｉｇ．６ｉｄｕｒｉｎｇ１０：００－１５：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ：ｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌａｙｅｒ）

图８　２０１８年５月７日０８—１７时（ａ）沿图６ｉ中黑线１—２，

（ｂ）沿图６ｉ中黑线３—４的组合反射率的时间演变

（图８ａ中左、右黑线分别为科技中学站、翔安站所

在经纬度；图８ｂ黑线为科技中学站经纬度）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍａｌｏｎｇ

（ａ）ｌｉｎｅ１－２ａｎｄ（ｂ）ｌｉｎｅ３－４ｉｎＦｉｇ．６ｉｄｕｒｉｎｇ

０８：００－１７：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

（ＩｎＦｉｇ．８ａ，ｔｈｅｌｉｎｅｏｎｌｅｆｔｉｓＫｅｉｊｉｚｈｏｎｇｘｕｅＳｔａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｌｉｎｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓＸｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎ；ｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．８ｂ，ｔｈｅｌｉｎｅｉｓＫｅｊｉｚｈｏｎｇｘｕｅＳｔａｔｉｏｎ）

１６ｍ·ｓ－１；风速分布显示，此时低层风速分布较为

一致，辐合强度较弱（图９ａ）。１２时强回波向东北方

向移动并呈现明显的带状分布，强度加强，１５００ｍ

高度回波强度最大超过５０ｄＢｚ；与此同时低层风向

风速都有明显变化，强回波区域内出现了明显的风

向汇合，且风速从强回波之外向强回波区域内迅速递

减，强回波区域内的风速甚至低于５ｍ·ｓ－１，因此在

强回波区域内存在显著的风向风速双重辐合（图

９ｂ）。１３时强回波进一步向东北方向移动，强辐合区

也同步向东北方向移动（图９ｃ）。１４时与１３时情况

类似，回波与辐合区进一步向东北方向移动（图９ｄ）。

分析结果表明，弱回波区中急流的强度几乎不

变，与环境场一致；强回波区中风向风速发生明显改

变，主要是强回波区域内的风速明显减小和指向强

回波中心的风向汇合，因此在强回波区域内造成风

向风速双重辐合。这种带状辐合能为上升运动提供

充足的动力条件，使得带状强回波一直维持。另外，

由于回波上游出现明显的风速辐合，因而在上游持

续有回波生成，这也是导致列车效应的原因之一。

值得注意的是，强回波带伴随着辐合区的发展，因此

风场的变化与辐合区的形成可能是由于强降水粒子
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对于低层水平风的削弱阻挡作用而造成的。

　　分析风廓线雷达资料发现，此次过程强降水期

间（超）低空急流具有明显的脉动特征。这种脉动有

利于低层扰动增强，进而有利于中尺度对流系统发

展（刘淑媛等，２００３；黄明策等，２０１０；冯晋勤等，

２０１７）。图１０为５月７日０８—１５时翔安站风廓线

雷达水平风时序图。从图中看到，０８时以后超低空

急流不断增强，甚至４００ｍ高度也达到急流标准，

在１２时（翔安站雨强显著增强）之前，从海平面高度

至１０ｋｍ是较为一致的强西南—偏南风，急流层非

常深厚，有利于水汽输送和不稳定层结的建立，进而

有利于列车效应的维持。从１２时开始，８５０ｈＰａ以

下的风速明显减弱，风向也有明显改变，而翔安站雨

强则明显增强，直到１３时以后，低层风速才又有所

增强，但仍远弱于强降水发生前（０９—１２时）。结合

图３ｂ翔安站逐５ｍｉｎ雨量和图８ａ中翔安站（黑色

实线，右）组合反射率时间演变可知，降水发生前超

低空急流发展，而当雨强增强时，低层风速明显减

弱，风向也有明显变化。

　　为进一步分析低空急流的脉动特征，图１１给出

图９　闽南沿海２０１８年５月７日１１—１４时１５００ｍ回波强度（填色）、

反演水平风场（箭头）和反演水平风速（红线，单位：ｍ·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ），ｒｅｔｒｉｅｖａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｓｐｅｅｄ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎａｔ１５００ｍｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ１１：００－１４：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

图１０　２０１８年５月７日０８—１５时翔安站风

廓线雷达０～１０ｋｍ高度水平风时序图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔ

０－１０ｋｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ

ａｔＸｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

０８：００－１５：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

图１１　２０１８年５月７日００—１６时翔安站风廓线雷达

８５０ｈＰａ（虚线）与９２５ｈＰａ（实线）全风速时序图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐｅｅｄｆｒｏｍｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

ｒａｄａｒａｔＸｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ８５０ｈＰａ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｄｕｒｉｎｇ００：００－１６：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８
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翔安站８５０、９２５ｈＰａ风速时序图。从图中看到，５月７

日００—０８时，即降雨发生之前，闽南沿海一直存在低

空急流和超低空急流，８５０、９２５ｈＰａ风速分别维持在

１６、１２ｍ·ｓ－１以上，且存在明显的脉动。０９时

９２５ｈＰａ风速突然增强，０９：３０超过１６ｍ·ｓ－１，一度

接近２０ｍ·ｓ－１。与此同时８５０ｈＰａ风速略有下降，

这表明此时８５０ｈＰａ与９２５ｈＰａ可能存在动量交换

过程。１１：３０，８５０ｈＰａ风速开始减弱，但仍达到低

空急流的标准，直到接近１２时，８５０ｈＰａ风速才减

弱到小于１２ｍ·ｓ－１。１２时以后，９２５ｈＰａ风速也

明显减弱，至１２：３０左右降至最低。说明超低空急

流的突然增强可能是暴雨发生的前兆信号。

５．２　风场垂直结构特征

沿回波传播方向（图９ｃ中黑色实线）所作的垂

直剖面（图１２）显示，漳州沿海地区不断有回波生成

（图１２ａ～１２ｃ中２４．２２°～２４．３３°Ｎ），强回波（大于

４５ｄＢｚ）不断向东北方向移动，回波顶高均不超过

５ｋｍ。从反演风场看，强回波形成后，较平直的风

场逐渐呈现波动特征，沿着回波传播方向，强回波的

前部为上升气流，其后部为下沉气流（图１２ａ，１２ｂ），

孙继松等（２０１３）也曾指出列车效应中沿回波传播方

向，垂直运动呈现出上升下沉交替出现的波动特

征，使得强回波不断向前发展、移动。到回波发展鼎

盛期（图１２ｃ），强回波所在位置为一致的上升气流。

对于科技中学站（２４．４４°Ｎ、１１８．１４°Ｅ），１１时开始不

断受强回波影响，对应该站为弱下沉运动，随后逐渐

转为上升运动，一直持续到１４时，１４时以后回波强

度和垂直速度都明显减弱（图１２ｄ），降水也趋于结

束。

　　为更清晰地研究此次强回波的三维风场结构，

图１３给出科技中学站沿近似垂直于回波传播方向

（图９ｃ中黑色虚线）所作的剖面。从图中看到，科技

中学站降水初期（图１３ａ），在强回波所在位置，两侧

气流汇合，其中东南侧入流要比西北侧强，东南侧

１．５～５ｋｍ均为较强入流，其厚度超过３．５ｋｍ，而

西北侧尽管由于反演数据原因无法确定入流厚度，

但图中仍清晰显示３ｋｍ以下的入流风速要比东南

侧小，且风向较为混乱，不如东南侧一致地朝向强回

波区域；两侧气流汇合形成明显的上升运动，有利于

强回波发展，另外此时上升运动略微向西北侧倾斜。

在强降水时段（图１３ｂ，１３ｃ），强回波的东南侧逐渐

形成一个明显的次级环流，入流顶端高度逐渐降低，

１２：０１降至４．５ｋｍ，１３：２１又降至４ｋｍ，入流厚度

随之减弱；西北侧的汇流进一步减弱，１３：２１甚至逐

渐转为弱出流；强上升运动仍维持在科技中学站，但

图１２　２０１８年５月７日（ａ）０９：４３，（ｂ）１１：１０，（ｃ）１３：０５，（ｄ）１４：０８沿图９ｃ中黑色实线的垂直剖面

回波强度（填色）和反演风场（箭头，单位：ｍ·ｓ－１，垂直速度扩大为原来的两倍）

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｗｉｃｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ｃｏｎ７Ｍａｙ２０１８

（ａ）０９：４３ＢＴ，（ｂ）１１：１０ＢＴ，（ｃ）１３：０５ＢＴ，（ｄ）１４：０８ＢＴ
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图１３　２０１８年５月７日（ａ）１１：１５，（ｂ）１２：０１，（ｃ）１３：２１，（ｄ）１４：０２沿图９ｃ中黑色虚线的垂直剖面

回波强度（填色）和反演风场（箭头，单位：ｍ·ｓ－１，垂直速度扩大为原来的两倍）

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｗｉｃｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ｃｏｎ７Ｍａｙ２０１８

（ａ）１１：１５ＢＴ，（ｂ）１２：０１ＢＴ，（ｃ）１３：２１ＢＴ，（ｄ）１４：０２ＢＴ

逐渐从向西北侧倾斜转为向东南侧倾斜；另外在次

级环流的东南侧可看到一支弱上升气流，预示着强

回波随后可能会向东南方向移动。１４时以后，强回

波、强上升运动都向东南方向移动，不再维持在科技

中学站附近，次级环流结构消失，科技中学站强降水

结束。

６　强对流降水的微物理特征

分析翔安雨滴谱仪探测资料和厦门海沧双偏振

雷达的双偏振参量发现，此次降水具有典型的暖区

降水微物理特征。图１４ａ给出翔安雨滴谱仪所探测

的暴雨过程中雨滴谱随时间的变化，从图中看到：整

个降水过程中，小雨滴的浓度［犖（犇）］都比大雨滴

大，前者最大超过１０４ ｍｍ－１·ｍ－３；雨滴粒径分布

广，最大雨滴粒径接近６ｍｍ。对比自动站实测和

雨滴谱反演雨量（图１４ｂ）可知，两者基本吻合，其中

滑动１ｈ累计雨量两者相关系数高达０．９９８，逐

５ｍｉｎ雨量两者相关系数也达到０．９９３，都通过了

０．００１的显著性水平检验。

为分析不同降水阶段的微物理特征，对比强降水

阶段（１１：５１—１４：４０）和弱降水时段（０９：００—１１：５０）

的雨滴粒径分布（图略）。从中看到，两个阶段都是小

雨滴（直径小于１ｍｍ）、浓度高，随着雨滴直径增大，

雨滴浓度减小。对比两个阶段相同尺度的粒子浓度，

强降水阶段远大于弱降水阶段，前者小雨滴浓度最

大可达１０４ｍｍ－１·ｍ－３，后者不到１０３ｍｍ－１·ｍ－３。

图１４　２０１８年５月７日０９—１７时（ａ）翔安雨滴谱仪

探测的雨滴数浓度变化（取以１０为底的对数），

（ｂ）翔安自动站实测（红色）和雨滴谱反演（蓝色）

所得逐５ｍｉｎ雨量（柱状）和滑动１ｈ累计雨量（曲线）

Ｆｉｇ．１４　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ（ｉｎｔｈｅｂａｓｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ），

（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｒｅｄ）ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄ（ｂｌｕｅ）

５ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌ（ｂａｒ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｍｏｖｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ（ｌｉｎｅ）ａｔＸｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ０９：００－１７：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８
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另外，强降水阶段的雨滴最大直径接近６ｍｍ，而弱

降水阶段的雨滴最大直径不到４ｍｍ。由此可见，高

浓度的小雨滴和大雨滴的并存造成了局地强降水

（傅佩玲等，２０１８）。

　　另外，双偏振雷达也能获得雨滴的大小和浓度

信息。差分反射率（犣ＤＲ）表示降水粒子水平反射率

和垂直反射率之比，雨滴越大，犣ＤＲ越大。张羽等

（２０１７）制作犣Ｈ－犣ＤＲ的散点图，发现：犣Ｈ＜２５ｄＢｚ

时，犣ＤＲ接近于０ｄＢ；犣Ｈ＞２５ｄＢｚ后，犣Ｈ 每增加

１ｄＢｚ，犣ＤＲ增幅约为０．１ｄＢ；犣Ｈ＞５０ｄＢｚ后，犣ＤＲ普

遍达到２ｄＢ。沿着强降水对流回波带（东北—西南

向）对犣ＤＲ所作的垂直剖面（图１５），与图１２对比，

犣ＤＲ的大值区（犣ＤＲ＞１．２ｄＢ）与反射率因子的大值区

（犣Ｈ＞４５ｄＢｚ）以及上升运动在不同时刻都能很好

地匹配，回波越强，对应的犣ＤＲ越大，最大值超过

２ｄＢ，而在回波低于２５ｄＢｚ的位置，犣ＤＲ为－０．３～

０．３ｄＢ；上升运动越强，犣ＤＲ大值区高度越高，形成

犣ＤＲ柱（Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ，２０１８），但犣ＤＲ大值区均在０℃

层以下，与强回波发展高度一致。０９：４３，强回波在

漳州沿海发展，此时上升运动很强，大雨滴被强烈的

上升运动抬升，高层犣ＤＲ比低层大，降水较弱（图

１５ａ）。１１：１０，强回波继续向前移动、发展，在科技中

学站附近，强回波的前部上升运动仍然很强，降水也

有所增强，整层犣ＤＲ都很大，形成犣ＤＲ柱，预示着雨强

继续增强；同时在漳州沿海又有强回波生成，上升运

动的位置也出现犣ＤＲ大值区（图１５ｂ）。１３：０５，强回

波区域的上升运动有所减弱，犣ＤＲ值也有所减小，

犣ＤＲ柱结构消失，漳州沿海仍有新生回波，犣ＤＲ也有

与上升运动对应的大值区（图１５ｃ）。１４：０８，上升运

动明显减弱，犣ＤＲ值明显减小，厦门岛雨强明显减弱

（图１５ｄ）。

差分相移率（犓ＤＰ）依赖于粒子数的密度，对回

波强度大于４５ｄＢｚ的强对流产生的暴雨有很好的

识别度（张杰等，２０１０）。张羽等（２０１７）通过计算犣Ｈ

－犓ＤＰ的散点图，发现：在犣Ｈ＜３５ｄＢｚ时，犓ＤＰ接近

于０°·ｋｍ－１；在犣Ｈ＞３５ｄＢｚ时，犓ＤＰ才和犣Ｈ 有很好

的对应，犣Ｈ 每增加１ｄＢｚ，犓ＤＰ增幅约为０．２°·ｋｍ
－１。

沿着强降水对流回波带（东北—西南向）对犓ＤＰ作垂

直剖面（图１６）。与图１２对比，犓ＤＰ的大值区（犓ＤＰ＞

１．１°·ｋｍ－１）与反射率因子的大值区（＞４５ｄＢｚ）以

及上升运动同样能很好地匹配，都处于０℃层以下，

上升运动所在位置犓ＤＰ＞１．１°·ｋｍ
－１，表明粒子数

浓度大，液态水含量高，容易发生短时强降水。其中

犓ＤＰ最大值约为３．０°·ｋｍ
－１，据此估测的雨强约为

图１５　２０１８年５月７日（ａ）０９：４３，（ｂ）１１：１０，（ｃ）１３：０５，（ｄ）１４：０８厦门海沧双偏

振雷达差分反射率犣ＤＲ沿图９ｃ中黑色实线的垂直剖面

（黑线为０℃层）

Ｆｉｇ．１５　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＸｉａｍｅｎＨａｉｃａｎｇｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｄａｒａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ｃｏｎ７Ｍａｙ２０１８

（ａ）０９：４３ＢＴ，（ｂ）１１：１０ＢＴ，（ｃ）１３：０５ＢＴ，（ｄ）１４：０８ＢＴ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ：ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌａｙｅｒ）
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图１６　同图１５，但为差分相移率犓ＤＰ沿图９ｃ中黑色虚线的垂直剖面

Ｆｉｇ．１６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ犓ＤＰａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ｃ

１２０ｍｍ·ｈ－１，与自动站观测结果相近。

　　在１１：１０（图１６ｂ）和１３：０５（图１６ｃ），有强雷达

回波的地方，犓ＤＰ却没有数据（强降水时段其他时刻

也存在类似情况，图略），张羽等（２０１７）指出这是由

于犓ＤＰ的计算与协相关系数犆犆有关，当犆犆＜０．９

时，不计算犓ＤＰ。对照犆犆的垂直剖面图（图略）发

现，在犓ＫＰ缺失的强回波区域，犆犆明显小于０．９，说

明导致强回波区域犓ＤＰ出现缺失的原因就是受到

犆犆的影响。

双偏振参量的分析结果与翔安雨滴谱仪的观测

结果一致，此次短时强降水过程中雨滴浓度大，且存

在大雨滴。

７　结　论

本文利用双偏振雷达、风廓线雷达、雨滴谱仪等

多种新型观测资料，分析了２０１８年５月７日闽南沿

海暖区特大暴雨的中尺度特征。主要结论如下：

（１）此次过程属于典型的暖区暴雨，发生在上下

层一致的西南气流环境场中。低空急流和超低空急

流是造成此次特大暴雨主要天气系统，尤其是

９２５ｈＰａ超低空急流与假相当位温高能中心，为此

次暴雨提供了强盛的动力、水汽以及层结不稳定条

件。高低层风向高度一致导致前后共有６个强降水

对流系统影响厦门地区，典型的列车效应造成了闽

南沿海的强降水持续。

（２）风廓线雷达观测显示，沿海的低空急流与超

低空急流在此次特大暴雨过程中存在明显的脉动特

征。这种脉动能够导致低空出现明显的辐合区，提

供强降水发生发展的中尺度动力条件。在强降雨发

生之前，９２５ｈＰａ的风速存在明显的跃增；而当雨强

增强时，低层风速明显减弱，风向也有略微改变。

（３）双雷达风场反演结果表明，强降水区域的低

层存在明显的风向和风速辐合，并与强回波的移动

保持同步。低层辐合可能是由于强降水对急流的减

弱作用造成的，这种减弱作用能够使低层辐合维持，

且在回波的上游造成明显辐合，从而进一步加强列

车效应。沿着强降水对流回波传播方向，强回波的

前部为上升气流，后部为下沉气流，使得强降水对流

回波不断向前发展、移动。强降水对流回波两侧气

流汇合，且以东南侧汇流为主，在东南侧形成明显次

级环流，有利于强回波和强降水维持。

（４）双偏振参量和雨滴谱分析表明，此次降水具

有低质心暖云降水的微物理特征，强降水阶段的雨

滴粒径分布广，高浓度的小雨滴和大雨滴的并存造

成了局地强降水。
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