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提　要：为了研究高时空分辨率的相控阵阵列雷达可否精细探测强降水的演变，利用质量控制后的佛山Ｘ波段相控阵阵列

天气雷达资料，分析了２０２０年９月４日广州省佛山市南海区发生的一次局地短时强降水天气过程。分析了１６：００—１７：３０南

海区出现的多单体风暴的强度场和三维风场结构，并探究强度场、三维风场与降水量之间的关系。结果表明：阵列天气雷达

能够对强对流天气过程进行更精细的探测。合并阶段，观测到小尺度、短时间内多个对流单体的初生、分裂和合并过程。成

熟阶段，分析γ中尺度气旋的形成过程以及气旋式辐合维持时强度场、三维风场、散度场和涡度场的结构。消亡阶段，分析γ

中尺度反气旋的形成与增强过程。气旋与反气旋消失后，单体迅速消亡。基于高时空分辨率的强度场和三维风场获得的各

统计量，发现在自动气象站降水出现前１０～１５ｍｉｎ以及最大５分钟降水出现前５～１０ｍｉｎ，反射率因子与水平风速有明显变

化。本研究结果对监测预警短时强降水有预示作用，为高时空分辨率的相控阵阵列雷达精细探测强降水的演变提供了参考

依据。
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引　言

短时强降水，主要是指发生时间短、空间尺度

小、降水效率高的对流性降水。１ｈ雨量≥２０ｍｍ

或３ｈ雨量≥５０ｍｍ，为典型的中小尺度系统驱动

（俞小鼎，２０１３；孙继松，２０１７）。由于降水强度大，在

短时间内易形成局地洪水，甚至引发山体崩塌、滑坡

等次生地质灾害，造成的人员伤亡和财产损失在所

有气象灾害中是最大的（樊李苗和俞小鼎，２０１３）。

因此研究短时强降水天气的形成机制及提前发布短

时临近预警，对防灾减灾具有非常重要的意义（徐娟

等，２０１４）。

国内外许多学者对短时强降水进行了深入的分

析。Ｍａｒｋｓ（１９８５）和Ｋｌａａｓｓｅｎ（１９８９）对雨强的探测

进行了深入的研究。张涛等（２０１２）、陈炯等（２０１３）、

王国荣和王令（２０１３）、伍红雨等（２０２０）研究表明不

同区域受气候背景、地形和城市下垫面等因素影响，

短时强降水表现出一定的时空分布规律。樊李苗和

俞小鼎（２０１３）、田付友等（２０１７）、王迪等（２０２０）研究

给出短时强降水天气的环境参数特征。

国内众多学者利用单部或多部多普勒天气雷达

进行风场反演，张勇等（２０１１）利用组网天气雷达产

品三维格点反射率因子资料与两步变分法反演三维

风场，对２００９年第７号台风天鹅的风场结构做了分

析，结果表明：两步变分法较好地反演出“天鹅”台风

的水平环流结构。刘婷婷等（２０１４）利用单部多普勒

雷达四维变分同化方法反演重庆市两次局地强降水

不同高度水平风场，分析了易发生局地强降水区域

的局地环流特征，结果表明：风场反演能较准确地给

出低空急流、低层辐合和局地气旋式涡旋的位置及

演变情况。韩颂雨等（２０１７）研究表明双雷达和三雷

达资料能较好地反演降雹超级单体的三维风场精细

结构，有助于加深对冰雹云结构的认识，进而提高冰

雹预报能力。目前，对于中小尺度天气系统引起的

短时强降水天气过程的强度场与三维风场相互关系

的研究仍有限。

尽管进行了大量研究，但是气象学界对强对流

天气过程中不同天气现象的酝酿、发生、发展、传播

和消亡等物理过程的认识程度远不如其他灾害性天

气过程（如区域性暴雨、台风等）那样清晰，这是造成

有效预警能力不足的根本原因（孙继松等，２０１４）。

目前，相控阵技术已逐渐应用于天气雷达领域（吴翀

等，２０１４；刘黎平等，２０１５），相控阵雷达能够获取高

时空分辨率探测数据，对认识对流单体中小尺度系

统的发展演变有较大帮助（于明慧等，２０１９；程元慧
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等，２０２０）。利用三个及以上相控阵接收发射子阵

（简称子阵）组成的阵列天气雷达能够得到高时空分

辨率的强度场和三维反演风场，有潜力为强对流天

气过程分析提供技术支持（马舒庆等，２０１９；叶开等，

２０２０）。

本文利用 ３ＤＶＡＲ（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）风场反演算法获得风场

（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００９；Ｐｏｔｖｉｎｅｔａｌ，２０１２；Ｎｏｒｔｈｅｔａｌ，

２０１７），该算法已在长沙机场阵列天气雷达进行风场

验证（李渝等，２０２０）。本文对２０２０年９月４日佛山

市南海区的一次局地短时强降水天气过程进行分

析，展示此次短时强降水的小尺度强度场与三维风

场等结构特征。选取逐３０ｓ的强度场与三维风场

反演资料，以及自动气象站逐５ｍｉｎ降水量资料，研

究强度场、三维风场与自动站降水量三者之间的联

系，以期为短时强降水天气的预报预警提供依据。

１　资料和天气过程

１．１　资　料

架设于佛山市的相控阵阵列天气雷达（图１ａ）

由七个子阵组成，每三个相邻的子阵为一组进行协

同扫描。每个子阵的最大探测距离均为３６．４８ｋｍ，

径向分辨率为３０ｍ。水平方向上每个子阵均采用

机械扫描方式，覆盖０°～３６０°方位，垂直方向上采用

相控阵多波束扫描技术，采用４个发射波束和６４个

接收波束覆盖仰角，其中单偏振子阵覆盖０°～９０°仰

角，双偏振子阵覆盖０°～７２°仰角。每三个相邻的子

阵采用近似等边三角形方式布局，单个子阵体扫时

间为３０ｓ，对应６０°范围的扫描时间为５ｓ。理论上，

三个子阵的共同覆盖区域（简称三维精细探测区）的

探测资料时差在５ｓ以内，两个子阵共同覆盖区域

的探测资料时差在１０ｓ以内，Ｌｉｅｔａｌ（２０２０）研究表

明探测资料数据时差越小，获得的风场越准确。三

维探测区外的圆形区域内也有探测资料，这些区域

称为普通探测区（图１ｂ）。

本文所用资料包括２０２０年９月４日佛山市南

海区（２２．９０°～２３．３０°Ｎ、１１２．９０°～１１３．２０°Ｅ）１６—

１８时（北京时，下同）自动气象站逐５ｍｉｎ降水资

料，９月４日１６：００—１７：３０广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达

（简称广州雷达）基数据，佛山市阵列天气雷达三水

潮湾站子阵３（简称子阵３）、禅城梧村站子阵６（简

称子阵６）、南海尖峰岭子阵７（简称子阵７）雷达基

数据，以及三部子阵融合强度场与三维风场反演资

料。广州雷达基数据仅用于雷达资料对比验证，本

文天气过程分析均使用阵列天气雷达资料，三维风

场反演资料为单体内部风场。强度场与三维反演风

场资料：水平格点间隔为１００ｍ，反演层数为７５层，

垂直格点间隔为２００ｍ。

１．２　天气过程和雷达回波分析

２０２０年９月４日东亚大槽加深东移，槽后西北

气流带动冷空气南下，佛山处于槽前偏西南气流中，

５８８ｈＰａ等压线控制广东。９２５ｈＰａ上切变线位于

粤北地区，有一支西南气流从海南东侧海面向北延

图１　（ａ）广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达与佛山阵列天气雷达布局，（ｂ）三个收发子阵探测区

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒｌａｙｏｕｔｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕａｎｄａｒｒａｙｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｌａｙｏｕｔｉｎＦｏｓｈａｎ，

（ｂ）ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｍｉｔｒｅｃｅｉｖｅｓｕｂａｒｒａｙｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓ
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伸到珠江三角洲西部，另外有一支东北气流从台湾

海峡南下影响到珠江三角洲东部地区，二者在珠三

角附近形成辐合，７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ上切变线位于

长江流域南侧一带，切变线南侧有偏西风急流在湖

南和江西北部发展，２００ｈＰａ上珠三角地区恰好处

于偏北显著气流和西北显著气流两支气流直接的分

流区。地面上弱低压在北部湾维持，本地受类均压

场控制。距离佛山南海区最近的清远探空站２０２０

年９月４日０８时探空站资料表明：各层大气相对湿

度较大，对流有效位能（ＣＡＰＥ）值为２１００Ｊ·ｋｇ
－１，

对流抑制能量（ＣＩＮ）值为０Ｊ·ｋｇ
－１，不稳定能量充

足（图２）。综上所述，佛山２０２０年９月４日有充沛

的水汽和水汽辐合，地面与７００ｈＰａ之间的条件不

稳定结合低层水汽条件形成ＣＡＰＥ大值，具有显著

的深厚湿对流潜势。此外，更大尺度范围内低层辐

合，高层辐散，周边环境为上升气流，有利于ＣＡＰＥ

增大，ＣＩＮ减小，深厚湿对流形成的可能性将更大。

２０２０年９月４日１６：００—１７：００，佛山市南海区

有多个单个单体或多单体结构的对流风暴生成，形

成多单体风暴群，回波演变过程见图３。合并阶段，

１６：００多单体１、多单体２均在进行内部合并（简称

第一次合并）（图３ａ１），１６：０５多单体１上方出现新

的对流单体（简称单体１）（图３ａ２），１６：１１单体１迅

速发展，其右侧出现新的对流单体（简称单体２），此

时多单体１、多单体２内部合并结束并分别发展成

为新的对流单体（简称单体３、单体４）（图３ａ３），

１６：１１—１６：２８单体３及单体４开始分裂，单体１、单

图２　２０２０年９月４日０８时清远站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．２　Ｑｉｎｇｙｕａｎｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ

０８：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

体２、单体３、单体４逐渐合并（简称第二次合并），并

向东北方向移动（图３ａ４～３ａ７）。１６：３０合并阶段结

束，第二次合并后形成的对流单体分裂为两个新的

对流单体（简称单体５、单体６）（图３ａ８），单体５进入

成熟阶段。成熟阶段，１６：３０—１６：５０单体５发展旺

盛并向东北方向缓慢移动，单体６移动更快（图３ｂ１

～３ｂ２）。消亡阶段，１６：５０单体５转为消亡阶段，

１７：１５单体５与右侧新生对流单体（简称单体７）合

并（简称第三次合并）（图３ｃ１～３ｃ４），之后回波整体

向东移动，迅速消亡。回波分析显示，相控阵雷达可

以精细地探测对流单体合并、成熟及消亡的演变过

程。

２　数据质量控制

风场反演前，对雷达基数据进行地物杂波滤除、

径向速度退模糊和衰减订正等质量控制（Ｈｏｌｌｅｍａｎ

ａｎｄＢｅｅｋｈｕｉｓ，２００３；魏 万 益 等，２０２０；肖 柳 斯等，

２０２１），之后进行如下数据检验流程：金属球定标、子

阵间径向速度对比、反演风场正确性和合理性检验。

当各收发子阵架设后，要检查径向速度的正确

性。检查方法如下：

（１）金属球定标。采用金属球定标法对各子阵

的径向速度进行机外标定。以子阵３为例进行说

明，采用快速扫描模式，体扫时间调整为１５ｓ。在

２０１９年１１月２４日，获取连续１０个体扫样本，利用

金属球相对于子阵３的实际径向速度与子阵３所测

径向速度进行对比，子阵３的最大径向速度探测误

差为０．２ｍ·ｓ－１，满足径向速度探测精度为１ｍ·

ｓ－１的设计要求。子阵３探测的方位角、俯仰角、距

离与金属球实际的方位角、俯仰角、距离存在一个固

定偏差，方位角偏差量平均为２．１６°，俯仰角偏差量

平均为０．２８°，距离偏差量平均为１８９ｍ。不符合精

度要求，因此后续对子阵３指北和天线俯仰角及距

离库探测进行了相应角度的修正。对子阵６、子阵７

也采用该方法进行正确性检验，并进行相应修正。

（２）子阵间径向速度对比验证。以子阵３与子

阵６对比为例，选取２０２０年９月４日１６：０１—１６：１７

间隔３０ｓ连续３３个时刻数据，０°仰角连线中点处径

向速度进行对比（子阵３径向速度大小取反以便于

对比分析）。子阵３与子阵６的各时刻径向速度均
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满足方向相反（即数值取反）的设计要求，径向速度

值之差最大为２ｍ·ｓ－１（图４ａ）。子阵６与子阵７

也采用该方法选取２０２０年９月４日１６：２７—１６：４０

间隔３０ｓ连续２７个时刻数据进行径向速度对比验

证（图４ｂ）。结果表明，满足两部子阵连线中点处径

向速度大小基本相同，方向相反，符合设计要求。

（３）反演风场正确性和合理性检验。李渝等

（２０２０）利用部署在湖南省长沙黄花机场的阵列天气

雷达２０１９年雷达资料进行外场试验，研究结果表

明：１）在稳定性降水过程中，反演与风廓线雷达产品

较为一致，比较合理；２）阵列天气雷达反演风场在不

同的降水类型下得到的风场结构符合各类天气系统

的基本特征，较为合理。

图３　２０２０年９月４日１６：００—１７：３０在０．１～１４．９ｋｍ高度上的组合反射率回波演变

（ａ）合并阶段：（ａ１）１６：００，（ａ２）１６：０５，（ａ３）１６：１１，（ａ４）１６：１５，（ａ５）１６：１８，（ａ６）１６：２５，（ａ７）１６：２８，（ａ８）１６：３０；

（ｂ）单体５成熟阶段：（ｂ１）１６：４０，（ｂ２）１６：４８；

（ｃ）单体５消亡阶段：（ｃ１）１６：５０，（ｃ２）１７：００，（ｃ３）１７：１５，（ｃ４）１７：３０

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｃｈｏａｔ０．１－１４．９ｋｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ１６：００ＢＴｔｏ１７：３０ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

（ａ）ｍｅｒｇｉｎｇｓｔａｇｅ：（ａ１）１６：００ＢＴ，（ａ２）１６：０５ＢＴ，（ａ３）１６：１１ＢＴ，（ａ４）１６：１５ＢＴ，（ａ５）１６：１８ＢＴ，（ａ６）１６：２５ＢＴ，

（ａ７）１６：２８ＢＴ，（ａ８）１６：３０ＢＴ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌ５ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ：（ｂ１）１６：４０ＢＴ，（ｂ２）１６：４８ＢＴ；

（ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌ５ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ：（ｃ１）１６：５０ＢＴ，（ｃ２）１７：００ＢＴ，（ｃ３）１７：１５ＢＴ，（ｃ４）１７：３０ＢＴ
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图４　２０２０年９月４日（ａ，ｂ）１６：０１—１６：１７和（ｃ，ｄ）１６：２７—１６：４０子阵连线中点径向速度对比

（ａ）子阵３与子阵６径向速度（子阵３数值取反），（ｂ）子阵３与子阵６径向速度绝对值差，

（ｃ）子阵６与子阵７径向速度（子阵７数值取反），（ｄ）子阵６与子阵７径向速度绝对值差

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂａｒｒａｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ａ，ｂ）ｆｒｏｍ１６：０１ＢＴｔｏ１６：１７ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍ１６：２７ＢＴｔｏ１６：４０ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

（ａ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｕｂａｒｒａｙ３ａｎｄｓｕｂａｒｒａｙ６（ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｂａｒｒａｙ３ｒｅｖｅｒｓｅｄ），

（ｂ）ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｕｂａｒｒａｙ３ａｎｄｓｕｂａｒｒａｙ６，

（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｕｂａｒｒａｙ６ａｎｄｓｕｂａｒｒａｙ７（ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｂａｒｒａｙ７ｒｅｖｅｒｓｅｄ），

（ｄ）ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｕｂａｒｒａｙ６ａｎｄｓｕｂａｒｒａｙ７

３　强度场与三维风场分析

本次强对流天气过程发展迅速，涉及多个单体。

下文将该次过程分为合并阶段、成熟阶段和消亡阶

段进行详细分析，各阶段观测的对流单体均处于三

部及以上子阵所构成的三维精细探测区内。

３．１　雷达资料对比验证

为进一步检查该个例使用的强度场与三维风场

反演资料的正确性，利用广州雷达和子阵３、子阵６、

子阵７基数据以及三部子阵融合强度场与三维风场

反演资料进行相互对比验证，由于广州雷达与相控

阵阵列天气雷达子阵波段不同，各项硬件参数不同，

故在大雨滴和冰雹等情况下探测到的回波强度存在

固有的不一致，并且两者空间分辨率也有很大差异，

故下文仅从定性的角度进行一致性分析。以２０２０

年９月４日１６：５８广州雷达９．７８°仰角ＰＰＩ资料（对

应高度约为６．３ｋｍ），子阵３在６．３ｋｍ 高度的

ＣＡＰＰＩ资料以及６．３ｋｍ高度处强度场与反演风场

资料为例，进行对比说明。

强回波指≥４５ｄＢｚ的回波区域（韩光，２００８）。

广州雷达、子阵３以及融合强度场（图５ａ１～５ａ３）的

回波形状以及强回波区域均较为一致。子阵３与广

州雷达虽然架设于不同的位置（图１ａ），但径向速度

图中（图５ｂ１，５ｂ２）均存在两处明显的正负径向速度

交界线。６．３ｋｍ高度上，反演风场显示单体５左侧

与右侧分别出现清晰可见的气旋与反气旋，且风速

大值区与子阵３的径向速度大值区一致（图５ａ３）。

两部及以上子阵覆盖区域与回波区域大小几乎相同

（图５ｂ３）。故本次强对流天气过程资料完整且较为

准确能够用于分析。
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图５　２０２０年９月４日１６：５８雷达对比

（ａ１，ｂ１）广州雷达９．７８°仰角（雷达架设于图１ａ东南方位）：（ａ１）基本反射率因子，（ｂ１）径向速度；

（ａ２，ｂ２）子阵３在６．３ｋｍ高度（子阵架设于图１ａ西北方位）：（ａ２）基本反射率因子，（ｂ２）径向速度；

（ａ３，ｂ３）６．３ｋｍ高度：（ａ３）强度场（填色）与风场（风羽），（ｂ３）子阵覆盖数量（填色）与风场（风羽）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄａｒｄａｔａａｔ１６：５８ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

（ａ１，ｂ１）ｅｌｅｖａｔｉｏｎ９．７８°ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ（ＴｈｅｒａｄａｒｉｓｓｅｔｕｐｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＦｉｇ．１ａ）：

（ａ１）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ１）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；

（ａ２，ｂ２）６．３ｋｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｓｕｂａｒｒａｙ３（ＴｈｅｓｕｂａｒｒａｙｉｓｓｅｔｕｐｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｏｆＦｉｇ．１ａ）：

（ａ２）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ２）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；

（ａ３，ｂ３）６．３ｋｍｈｅｉｇｈｔ：（ａ３）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

（ｂ３）ｃｏｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂａｒｒａｙｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

３．２　合并阶段

１６：０１—１６：１０第一次合并，多单体１、多单体２

内部各对流单体都处于相近的发展增强阶段，合并

后发展增强。１６：１１—１６：３０第二次合并（图３ａ３～

３ａ８），单体１、单体２发展增强，单体３、单体４开始

分裂并迅速减弱，之后单体１、单体２与单体３、单体

４分裂出的上侧回波合并，回波迅速增强，回波顶迅

速升高，之后逐渐合并为一个对流单体，向东北方向

缓慢移动，而单体３、单体４分裂出的下侧回波却减

弱。

翟菁等（２０１２）在数值模拟中把两个对流单体云

团之间的合并分为两类：第一类合并为发展强度接

近的单体之间的合并，两个单体都处于相近的发展

增强阶段，则合并后单体发展增强，上文第一次合并

与之相同。第二类合并为发展不同的单体之间的合

并，一个单体处于发展期，而另一个单体处于成熟至

成熟后的衰减期，合并过程中一个单体得到增强，而

另一个单体却减弱。上文第二次合并中单体３、单

体４分裂时回波迅速减弱，之后分裂出的上侧回波

与单体１、单体２合并得到增强，而分裂出的下侧回

波逐渐减弱，这与单纯的一个单体增强，另一个单体

减弱的结果略有不同。

３．３　成熟阶段

１６：３０第二次合并后形成的对流单体逐渐分裂

为单体５和单体６，由于单体５出现深厚持久的气

旋与反气旋，且始终位于三维精细探测区域，故本节

仅分析单体５出现气旋与反气旋部分的发展情况。

此时，单体５回波触地，回波顶高为１２．１ｋｍ，最大
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反射率因子约为６５ｄＢｚ，中低层（２．１～５．１ｋｍ）存

在较强辐合，其中心位于强回波中心（图６ａ１，６ａ２）。

１６：３５强回波中心面积增大，回波顶略微升高至

１３．１ｋｍ，中低层（２．１～５．１ｋｍ）在强回波区域出现气

旋（图６ｂ１，６ｂ２），强回波区域面积增大，气旋周围风速

略微增大。之后回波顶迅速升高至１４．９ｋｍ，气旋向

上、向下增长，水平范围扩大并逐渐形成闭环。

１６：４８单体５回波触地，回波顶高１４．９ｋｍ，最大

反射率因子约为６５ｄＢｚ，形成γ中尺度气旋，直径最

大约为６ｋｍ，厚度约为７ｋｍ，自１．１ｋｍ高度处延伸

至８．１ｋｍ。２．１ｋｍ（图６ｃ１）高度上，气旋位于单体５

左上侧强回波中心处，直径约为３ｋｍ。气旋左上侧

风速较小，右下侧风速较大，最大约为１２ｍ·ｓ－１。在

４．１ｋｍ（图６ｃ２）高度上，气旋位置相对２．１ｋｍ

（图６ｃ１）高度略向右下侧分布，气旋直径显著增大

至６ｋｍ左右。６．１ｋｍ（图６ｃ３）高度上，气旋位置相

对４．１ｋｍ（图６ｃ２）高度略向右下侧分布，气旋中心

反射率因子减小，直径几乎不变。该高度上气旋左

下侧风速较大，右上侧风速较小，最大约为１４ｍ·

ｓ－１。散度场、涡度场与风场对应情况较好，风场中

气旋式辐合处以负散度正涡度为主，最小散度值约

为－３．８×１０－２ｓ－１，最大涡度值约为７．１×１０－２

ｓ－１。气旋外围表现为较强辐散，气旋右侧既存在辐

合中心又存在辐散中心，但整体表现为负涡度，形成

反气旋趋势（图６ｄ１，６ｄ２）。７．１ｋｍ（图６ｃ４）高度上，

气旋位置相对６．１ｋｍ（图６ｃ３）高度几乎不变，强回

波区域面积显著减小，气旋右侧风向出现明显切变，

由６．１ｋｍ高度东南风转为西北风，反气旋趋势更

为明显。

该阶段单体５发展旺盛，途径的各自动站站点

逐５ｍｉｎ降水量较多，最大值约为７ｍｍ（图８ａ），单

体５从对流层低层直到中高层一直存在气旋式辐

合，且气旋位置及强回波中心随高度的增加逐渐向

东南方向倾斜，在强降水回波发展旺盛时辐合区上

图６　２０２０年９月４日成熟阶段（ａ）１６：３０，（ｂ）１６：３５，（ｃ）１６：４８不同高度的强度场（填色）

与三维风场（风羽），（ｄ）１６：４８的（ｄ１）散度场（填色）和（ｄ２）涡度场（填色）与三维风场（风羽）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｉｎｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅｉｇｈｔｓ

ａｔ（ａ）１６：３０ＢＴ，（ｂ）１６：３５ＢＴ，（ｃ）１６：４８ＢＴ；（ｄ１）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｄ２）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｔ１６：４８ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０
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空叠加有辐散区。郝莹等（２０１２）分析多次短时强降

水的径向速度场，发现中小尺度辐合的稳定维持是

强降水持续的主要原因，本文成熟阶段的强度场与

三维风场反演资料进一步清晰地展示了形成中小尺

度气旋式辐合的过程，气旋式辐合维持时各高度上

强度场与三维风场、气旋最强处散度场与涡度场的

结构特点。

３．４　消亡阶段

１６：５０中高层（６．１～７．１ｋｍ）在强回波区出现

反气旋（图７ａ１，７ａ２），之后反气旋向上略微增长，水平

范围扩大并逐渐形成闭环，气旋水平范围逐渐缩小。

回波顶高逐渐降低，强回波面积逐渐减小，单体５移

动速度变快。

　　１７：００单体５回波触地，回波顶高下降至

１４．１ｋｍ，最大反射率因子约为６５ｄＢｚ，形成γ中尺

度反气旋，直径最大约为６ｋｍ，厚度约为３ｋｍ，自

６．１ｋｍ高度处延伸至９．１ｋｍ。２．１ｋｍ（图７ｂ１）高

度上气旋消失，表现为很强的水平风切变。４．１ｋｍ

（图７ｂ２）高度上，气旋位于单体５左上侧，与１６：４８

相同高度上（图６ｃ２）比较，气旋向左上移动，辐合减

弱。最大风速由１４ｍ·ｓ－１减小至１０ｍ·ｓ－１，整体

图７　２０２０年９月４日消亡阶段（ａ）１６：５０，（ｂ）１７：００，（ｃ）１７：１０，（ｄ）１７：２２不同高度的强度场（填色）

与三维风场（风羽），（ｅ）１７：００的（ｅ１）散度场（填色）和（ｅ２）涡度场（填色）与三维风场（风羽）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｉｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｔａｇｅａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅｉｇｈｔｓ

ａｔ（ａ）１６：５０ＢＴ，（ｂ）１７：００ＢＴ，（ｃ）１７：１０ＢＴ，（ｄ）１７：２２ＢＴ；（ｅ１）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｅ２）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ１７：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０
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风速减小，气旋中心反射率因子显著降低，强回波面

积显著减小，整个回波面积显著增大，单体５右侧风

场出现明显风切变。６．１ｋｍ高度（图７ｂ３）与１６：４８

相同高度上（图６ｃ３）比较，气旋受到右侧反气旋影

响，分为左上侧、左下侧两个气旋。７．１ｋｍ（图７ｂ４）

高度上，气旋左下侧与反气旋右上侧风速较大，最大

约为１８ｍ·ｓ－１，回波强度较强，最大反射率因子约

为６０ｄＢｚ。两者交界处风速较小，最大约为１０ｍ·

ｓ－１，回波强度较弱，最大反射率因子约为４０ｄＢｚ。

该层强度场与三维风场为外围强度大，风速大，中心

强度小，风速小的结构。散度场、涡度场与风场对应

情况较好，风场中反气旋式辐散处以正散度负涡度

为主，其中最大散度值约为４．５×１０－２ｓ－１，最小涡

度值约为－５．７×１０－２ｓ－１（图７ｅ１，７ｅ２）。反气旋左

侧的两个气旋中风切变较强，以辐合为主，但局部已

经开始形成辐散，整体表现为正涡度。

　　１７：１０强回波面积进一步减小，反气旋向下延

伸至４．１ｋｍ，该高度（图７ｃ１）与１７：００相同高度上

（图７ｂ２）比较，回波面积增大，但强回波面积减小，

气旋处风速显著减小，对应位置最大反射率因子由

６０ｄＢｚ显著减小至４５ｄＢｚ，气旋右侧回波强度变化

较小，单体５右侧有单体７正在发展。７．１ｋｍ高度

（图７ｃ２）与１７：００相同高度上（图７ｂ４）比较，反气旋

范围显著扩大，回波强度减弱，面积缩小。

１７：２２单体５回波顶高降至１０．１ｋｍ，与右侧

单体７合并，消亡速度放缓。４．１ｋｍ高度（图７ｄ１）

与１７：１０相同高度（图７ｃ１）比较，最显著的变化是气

旋消失，回波强度减弱。７．１ｋｍ（图７ｄ２）与１７：１０

相同高度上（图７ｃ２）比较，最显著的变化是反气旋

消失，回波强度减弱。之后对流单体迅速消亡，所经

过自动站站点逐５ｍｉｎ累计降水量显著减少。

４　反射率因子、三维风场与自动站降

水量的关系初探

　　基于阵列天气雷达高时空分辨率的特点，选取

逐３０ｓ的反射率因子场与三维风场反演资料，以及

回波移动路径上的自动气象站逐５ｍｉｎ累计降水量

资料（图８ａ），探究反射率因子（即强度）场、三维风

场与自动站降水量三者之间的联系。

图８　２０２０年９月４日（ａ）单体５（红色三角）与单体６（蓝色三角）经过的部分自动气象站

１６—１８时累计降水量；（ｂ）单体５，（ｃ）单体６经过的自动气象站降水量统计

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ５（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ）

ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ６（ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ）ｐａｓｓｉｎｇｂｙｆｒｏｍ１６：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ；（ｂ，ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ（ｂ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ５ａｎｄ（ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ６ｐａｓｓｉｎｇｂｙｏｎ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０
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　　选取单体５经过的６个自动气象站站点进行统

计（图８ｂ），同时为探究三维风场的影响，将各阶段

发展情况类似，但没有形成深厚持久气旋与反气旋的

单体６经过的８个有降水的和３个无降水或降水很

少的自动气象站站点也进行统计（图８ｃ）。单体５经

过的自动气象站，最大累计降水量为２７．９ｍｍ。单体

６经过的自动气象站，最大累计降水量为１８．６ｍｍ。

以各自动气象站站点为中心，水平范围１ｋｍ×

１ｋｍ，统计自动站出现降水的前后２０ｍｉｎ之间逐

３０ｓ的下列均值：１）垂直范围０～６ｋｍ的反射率因

子均值（简称反射率因子）；２）垂直范围０～３ｋｍ的

水平风速均值（简称０～３ｋｍ风速）；３）垂直范围３

～６ｋｍ的水平风速均值（简称３～６ｋｍ风速）；４）垂

直范围０～６ｋｍ的涡度、散度均值（简称涡度、散

度）；５）垂直范围０～６ｋｍ的正涡度、负散度均值

（简称正涡度、负散度）。

选取以自动站为中心水平范围１ｋｍ×１ｋｍ，可

以更好地观测各统计量，得到相对平稳的变化趋势，

利于找出各统计量之间的关系。对垂直范围

０．１ｋｍ，０～１ｋｍ，０～３ｋｍ，０～６ｋｍ反射率因子统

计，发现四者所绘制的曲线变化趋势基本一致，但前

三者存在较大抖动，故选择更为平稳的０～６ｋｍ反

射率因子作为统计量，以更好地观察与自动气象站

５ｍｉｎ降水量之间的关系。Ｗｕｅｔａｌ（２０２０）通过数

值模拟表明风场变化对风暴的结构和组织有重要影

响，对流层中层或低层风场的增强有利于对流的发

展。且据统计０～６ｋｍ风速均值与０～６ｋｍ正涡

度变化趋势较为一致，故低层风场选择０～３ｋｍ，中

层风场选择３～６ｋｍ，以０～３ｋｍ与３～６ｋｍ的风

速均值作为统计量。

　　单体５和单体６经过的各自动站站点的统计量

结果表明（表１）：单体５与单体６的反射率因子最

大值均为５５ｄＢｚ，单体５存在深厚持久的气旋、反气

旋，０～３ｋｍ与３～６ｋｍ风速统计量最大值均大于

单体６，且单体５经过的自动站中的最大累计降水

量远大于单体６。

观察各站点中各统计量之间的关系，得到以下

特点（图９，其余站点略）：

　　１）最大反射率因子一般出现在最大５分钟降水

前的５～１０ｍｉｎ，降水发生时，反射率因子会有略微

减小，在最大５分钟降水发生前略微增大，之后迅速

减小。通常出现强降水的站点最大反射率因子远大

于无降水或降水很少的站点。

　　２）０～３ｋｍ风速与反射率因子变化趋势较为一

致，在最大５分钟降水发生前５～１０ｍｉｎ迅速减小。

通常出现强降水的站点０～３ｋｍ风速最大值均大

于２ｍ·ｓ－１，最大为７ｍ·ｓ－１，无降水或降水很少

的站点０～３ｋｍ风速最大值均小于２ｍ·ｓ
－１。

图９　２０２０年９月４日（ａ）Ｇ６８６６，（ｂ）Ｇ６８３８，

（ｃ）Ｇ２２８０站点统计量

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）Ｇ６８６６Ｓｉｔｅ，（ｂ）Ｇ６８３８

Ｓｉｔｅ，（ｃ）Ｇ２２８０Ｓｉｔｅｏｎ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

表１　单体５与单体６的各项统计量对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犲犾犾５犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犲犾犾６

统计参数
反射率因子

最大值／ｄＢｚ

是否存在深厚持久

的气旋、反气旋

０～３ｋｍ风速

最大值／（ｍ·ｓ－１）

３～６ｋｍ风速

最大值／（ｍ·ｓ－１）

自动站累计降水量

最大值／ｍｍ

单体５ ５５ 存在 ７ ８．５ ２７．９

单体６ ５５ 不存在 ５ ７ １８．６
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　　３）３～６ｋｍ风速在降水发生前１０～１５ｍｉｎ会

达到第一个极值，在最大５分钟降水发生前后

５ｍｉｎ达到最大值，通常３～６ｋｍ风速最大值更大，

且后于０～３ｋｍ风速达到最大值。

４）正涡度与负散度变化趋势基本一致，在最大

５分钟降水发生前５～１０ｍｉｎ迅速减小，与０～３ｋｍ

风速变化趋势较为一致。

５　结论与讨论

对２０２０年９月４日佛山市局地短时强降水天

气过程分析，得到以下几点结论：

（１）２０２０年９月４日佛山市满足强对流天气发

生所需要的水汽条件，不稳定层结条件和抬升条件，

ＣＡＰＥ值充分大，ＣＩＮ值较小，自动站数据表明４日

下午佛山市南海区出现了局地短时强降水天气过

程。

（２）通过数据质量控制和雷达资料对比等方法

验证，证明阵列天气雷达径向速度资料完整，较为准

确，反演风场较为合理，能够用于对此次短时强降水

过程的分析。

　　（３）强度场与三维风场分析发现：合并阶段，各

单体发生多次分裂、合并，观测到两类不同发展阶段

的对流单体之间的合并过程，一类是发展强度接近

的单体之间的合并，合并后单体发展增强，一类是发

展强度不同的单体之间的合并，处于成熟期的单体

分裂成两个单体，一个单体与发展期单体合并得到

增强，一个单体逐渐减弱。成熟阶段，回波中低层风

场出现较强切变，之后强回波中心迅速形成γ中尺

度气旋，气旋形成后自动气象站测得的降水量明显

增加，表明气旋式辐合的稳定维持是强降水持续的

主要原因。消亡阶段，强回波区形成γ中尺度反气

旋，反气旋逐渐增强，气旋逐渐减弱，降水量明显减

少，回波移动速度加快。最终，气旋与反气旋均消

失，对流单体迅速消亡。该次短时强降水天气过程

分析表明，阵列天气雷达能够对强对流天气过程进

行更为精细的探测。

（４）强度场、三维风场与自动站降水量的关系初

探：从高时空分辨率的强度场、三维风场中获得的各

统计量对短时强降水有一定预示作用。最显著的关

系特点为：水平范围均为１ｋｍ×１ｋｍ，垂直范围

０～６ｋｍ反射率因子均值、垂直范围０～３ｋｍ风速

均值、垂直范围０～６ｋｍ正涡度与负散度均值的最

大值通常出现在最大５分钟降水前５～１０ｍｉｎ，垂

直范围３～６ｋｍ风速均值的第一个极值通常出现

在降水前１０～１５ｍｉｎ，最大值通常出现在最大５分

钟降水前后５ｍｉｎ。

尽管本文对该次局地短时强降水天气过程进行

了详细的强度场与三维风场分析，但并未对垂直速

度进行分析，因为降水粒子下落末速度计算如果存

在较大误差会使垂直速度的结果不准确。未来将开

展对降水粒子下落末速度的估算，探索垂直气流的

计算方法，同时对强度场、三维风场与自动站降水量

之间的关系进行深入研究，将统计分析更多个例，进

一步探究这些特征的形成机理。
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