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提　要：２０１７年６月２２日华南沿海经历了一次罕见的极端降雨事件（２４ｈ最大累计雨量５６２．５ｍｍ），刷新了当地多项历史

雨量纪录。使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据和多源观测数据，分析了这次降雨过程的天气背景、天气尺度触发和维持机制、中

尺度环流的演变及雷达特征等。结果表明：这次极端降雨发生在暖湿偏南气流中，双低空急流相互配合产生的上升运动是此

次暴雨主要的天气尺度触发机制，其中边界层急流的建立也为雨区提供了有利不稳定能量和水汽条件，整个降雨过程随着双

低空急流结构配合的减弱而结束。降雨形成较弱的冷池出流边界在锦江南侧和岗美东南侧原地少动，并不断激发新生对流，

使得对流云团在锦江和岗美地区准静止，从而产生极端累计降雨量。整个降雨过程中对流结构表现出低质心的结构特点，对流

成熟阶段锦江和岗美地区近地面平均雨滴粒径较为接近，锦江降雨效率高于岗美主要体现在更加密集的雨滴数量上。
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引　言

华南地区濒临热带海洋，是中国最早受到夏季

风影响的地区，受到热带与中纬度天气系统的共同

影响，是中国雨量最充沛、暴雨最频繁的地区之一

（陶诗言，１９８０；陈红和赵思雄，２０００；赵思雄等，

２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；赵玉春和王叶红，２００９）。每

年在南海夏季风建立之时及爆发之后，华南沿海成

为中国极端强降雨高发区。华南沿海暴雨与传统的

挪威学派气旋理论迥异，强降雨区通常并不是出现

在锋际或锋后，而是位于锋前暖区，特别是一些罕见

的特大暴雨，绝大多数出现在锋前暖区中（Ｎｉ

ｎｏｍｉｙａａｎｄＡｋｉｙａｍａ，１９７１；１９７４；Ｎｉｎｏｍｉｙａｅｔａｌ，

１９８８；陶诗言，１９８０；蒙伟光等，２００４；赵玉春等，

２００８；陈涛等，２０１７；２０２０）。相较于台风系统造成的

极端降雨，华南地区暖区暴雨由于可预报性差（黄士

松，１９８６；陈涛等，２０１７；覃武等，２０２０），且往往具有

局地性和突发性强等特点，这对极端强降雨致洪的

防御和迅速施救工作造成很大的困难，其危害性大

大增加。

关于华南暖区暴雨的成因，大量研究表明南海

夏季风、低空急流、海岸地形、海陆分布、中尺度辐合

线和冷池的作用等对华南地区暖区暴雨形成起到关

键作用（吴乃庚等，２０２０）。华南前汛期暖区暴雨大

部分发生在４—７月，暖区暴雨月变化差异与季风涌

活动关系密切（Ｗｕｅｔａｌ，２０２０）。沿海暖区暴雨中

心还存在着清晨的最强降雨峰值，该峰值与天气尺

度的季风相关偏南低空急流的夜间加强密切相关

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；２０１５；何立富

等，２０１６；Ｗｕｅｔａｌ，２０２０；陈芳丽等，２０２１）。华南沿

海地形复杂，极端性强降雨通常发生在山地迎风坡、

喇叭口地形、气流汇合的河谷、山谷风和海岸线等地

方（李真光等，１９８１；黄士松，１９８６）。特殊的地形不

仅能够起到辐合与抬升作用，且易形成偏南风辐合

区和中尺度辐合线，造成暖湿气流上升和对流云发

展，利于暴雨产生，并对降雨起到增幅作用；海陆风

效应可使原有辐合线加强，夜间局地陆风（北风）加

强，加剧了海洋暖湿气流在海陆交界地区的辐合并

触发对流（吴乃庚等，２０２０）。造成极端性降雨事件

的暖区暴雨大部分都伴随有中尺度对流组织化的特

征（Ｃｈｅｎ，１９９２；ＤｉｎｇａｎｄＬｉｕ，２００１；Ｌｕｏｅｔａｌ，

２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２），对流往往具有低质心性垂直

回波结构特征（陈涛等，２０１９），更接近于热带海洋型

对流结构，并以准静止、慢移动的后向传播、列车对

流效应最为明显。降雨粒子的拖曳下沉及蒸发冷却

所形成的冷池出流边界不断抬升前侧的暖湿不稳定

空气，形成对流连续性触发过程，从而产生极端降雨

事件（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８）。

２０１７年６月２２日（北京时，下同）华南沿海局部

出现了小时雨量超过１６０ｍｍ，２４ｈ雨量超过５００ｍｍ

的极端降雨事件，降雨造成了严重的财产损失。此

降雨事件大尺度环流背景符合典型华南前汛期暖区

暴雨的环境条件和概念模型（黄士松，１９８６；伍志方

等，２０１８），但与华南大部分暖区暴雨相比，此次降雨

的影响范围更加局地，对流云团原地维持导致降雨

强度极端，预报难度大。本文采用大量观测数据重

点分析了降雨天气尺度的触发和维持机制、中尺度

环流的演变以及雷达特征等，期望更全面、深入地了

解此类极端降雨事件，为今后华南沿海暖区暴雨预

报预警提供预报参考。

１　数　据

本文使用数据包括：广东省国家气象站和自动

气象监测站的逐小时气温、风力、降雨数据；ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ（分辨率０．２５°×０．２５°）再分析资料；阳江站

探空资料；阳江海陵岛站和广州从化站的风廓线雷

达资料，以及阳江Ｓ波段双偏振雷达等数据（主要包

括水平反射率因子犣Ｈ、差分反射率因子犣ＤＲ和差分
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相移率犓ＤＰ）。

２　降雨过程概况

２．１　降雨时空分布

２０１７年６月２２日凌晨华南沿海局部出现了极

端暴雨事件。此次暴雨事件特点：（１）降雨范围局地

性强，累计雨量大，雨强极端。雨带呈东北—西南走

向（图１ａ），共５个站累计雨量超过２５０ｍｍ，最远距

离约７０ｋｍ。雨量大值中心主要位于天露山东南侧

和云雾山以南地势平坦地区，两个降雨极值中心分

别是海拔高度１５７ｍ的恩平锦江站（５６２．５ｍｍ）和

海拔高度６０ｍ的阳春岗美站（３１８．７ｍｍ）。锦江和

岗美降雨时间序列（图１ｂ）显示，６０％～７０％的降雨

发生在３ｈ以内，降雨强度罕见。高效率的降雨开

始于２２日０２时，０２时锦江站的降雨强度超过

５０ｍｍ·ｈ－１，０３时降雨强度达到１６５．１ｍｍ·ｈ－１，

０５时后降雨强度迅速减弱。岗美站降雨峰值落后

锦江约１ｈ，降雨强度在０３时之后迅速增强，最大值

为９９ｍｍ·ｈ－１。此次降雨锦江最大１ｈ和３ｈ雨

量打破江门和阳江两市降雨纪录（均排在广东全省

第三名）。（２）对流系统为β中尺度，具有准静止和

后向传播特征。造成此次暴雨事件的对流系统生命

史超过１０ｈ（２１日２１时至２２日０７时前后），成熟

时期对流尺度为β中尺度，成熟期持续时间约４ｈ。

此β中尺度对流系统首先在锦江地区发展成熟，期

间对流中心在锦江附近上空停滞少动，尔后对流中

心逐渐向上游西南方向传播，在岗美附近上空再次

停滞少动，致使锦江和岗美出现极端性降雨（对流演

变见２．２节）。

２．２　对流系统发展特征

降雨云团最早出现在Ａ山附近，２１日２１：３０时

（图２ａ），雷达１．５°仰角西北方向３０～５０ｋｍ范围

内，出现缓慢东北移的降雨云团，该降雨云团大部分

犣Ｈ 强度在３５ｄＢｚ以下，仅西侧小范围犣Ｈ 达到

３５ｄＢｚ，降雨主要是层状云降雨。２３：２４时（图２ｃ），

降雨云团移动至雷达偏北方向５０ｋｍ附近，强度略

有加强，并逐渐在锦江附近呈现出对流组织化特征，

２２日０１：２４（图２ｅ）该云团已表现出显著的对流性

降雨特征。与此同时，雷达西北方向２０～３０ｋｍ（岗

美站）区域多个对流单体开始发展并逐渐合并

（图２ｅ～２ｆ）。０２：３０（图２ｆ）发展成为一条东北—西

南向的β中尺度对流系统，对流中心组合反射率因

子超过６０ｄＢｚ（图略），回波顶高接近１５ｋｍ，此β中

图１　２０１７年６月（ａ）２２日２０时２４ｈ气象站累计降雨量（填色），

（ｂ）２１—２２日锦江站和岗美站逐小时降雨（柱状，左侧坐标）以及累计降雨量（折线，右侧坐标）

（图１ａ中，阴影代表海拔高度；五角星代表阳江Ｓ波段双偏振雷达和探空位置；

方框是基于雷达回波和降雨量确定的两个最强降雨区域；ＪＪ：锦江，ＧＭ：岗美）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ，

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＪＪａｎｄＧＭｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃｏｌｕｍｎ，ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ，ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ｉｎ２１－２２Ｊｕｎｅ２０１７

［ＩｎＦｉｇ．１ａ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；ｐｅｎｔａｇｒａｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇ

ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ；ｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｅａｖｉｅｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＪＪ（Ｊｉｎｊｉａｎｇ）ａｎｄＧＭ （Ｇａｎｇｍｅｉ）］
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尺度对流系统自发展到成熟，对流中心一直在锦江

附近上空停滞少动，持续时间超过２ｈ。０３：１８

（图２ｇ）前后锦江上空的对流强度开始减弱，岗美附

近上空的对流继续加强。对流中心由锦江逐渐转移

至西南侧的岗美，并维持至０５：００前后。０６：２４之

后（图２ｊ～２ｌ）整个对流带北移减弱，锦江和岗美地

区降雨基本结束。从降雨极值中心（锦江站）雷达剖

面（图３）可以看到，２１日２３：２４到２２日００：３６对流

图２　２０１７年６月２１日２１：３０至２２日０８：１２阳江雷达１．５°仰角犣Ｈ 演变（填色）

（星号代表阳江雷达站位置；圆圈分别代表距离雷达中心５０、１００ｋｍ；

图２ｅ～２ｈ中椭圆Ａ和Ｂ分别代表近海岸两处新生对流出现位置；方框为锦江和尚美区域）

Ｆｉｇ．２　犣Ｈ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇＲａｄａｒａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ２１：３０ＢＴ２１ｔｏ０８：１２ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７

（ＡｓｔｅｒｉｓｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ；ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ５０ｋｍａｎｄ

１００ｋｍｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒｃｅｎｔｅｒ；ｅｌｌｉｐｓｅｓＡａｎｄＢｉｎＦｉｇｓ．２ｅ－２ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｗｏ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｃｏａｓｔ；ｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＪＪａｎｄＧＭａｒｅａｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图３　２０１７年６月２１日２３：２４至２２日０４：３０犣Ｈ 沿１１２．１６°Ｅ（与图２中时间相对应的黑色直线）垂直剖面

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１２．１６°ＥｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．２ｏｆ犣Ｈａｔ（ａ）２３：２４ＢＴ２１Ｊｕｎｅ，

（ｂ）００：３６ＢＴ２２Ｊｕｎｅ，（ｃ）０２：３０ＢＴ２２Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｄ）０４：３０ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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加强的关键时段，犣Ｈ 加强至５５ｄＢｚ，两个时段差异

主要体现在６ｋｍ处的犣Ｈ 强度上，另外可以清楚地

看到回波柱向南倾斜，低层入流明显，说明偏南气流

对于对流的发展起到关键作用，到２２日２０：３０（对

流鼎盛期）５０ｄＢｚ的犣Ｈ 强度高度达到６ｋｍ，３５ｄＢｚ

的犣Ｈ 强度高度达到８ｋｍ，犣Ｈ 梯度南侧稍大，垂直

方向上回波形态均匀，对应最强降雨时刻。而先前

的回波柱向南倾斜的特征消失，偏南气流入流减弱

或消失可能是对流减弱的原因，本文将在后面章节

讨论其演变。

３　天气背景和天气尺度触发、维持机制

　　此次极端降雨事件发生在低层暖湿偏南气流

中，无锋面系统影响。从天气背景来看，２１日２０时

（高效降雨发生前６ｈ）５００ｈＰａ副热带高压西脊点

在１１３°Ｅ附近（图４ａ），广西东部维持浅槽，广东沿

海处在南支槽前和副热带高压西北侧的西南气流

中，低层（８５０ｈＰａ）和边界层（９５０ｈＰａ）上也是一

致西南风（图５ａ和５ｃ）。２２日０２时（高效降雨发生

图４　２０１７年６月（ａ）２１日２０时和（ｂ）２２日０２时５００ｈＰａ风场（风羽）、高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）及涡度场（填色）

（紫色方框代表降雨区）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ
（ａ）２０：００ＢＴ２１ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７

（ｐｕｒｐｌｅｂｏｘ：ｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ）

图５　２０１５年６月（ａ，ｃ）２１日２０时和（ｂ，ｄ）２２日０２时（ａ，ｂ）８５０ｈＰａ，

（ｃ，ｄ）９５０ｈＰａ风速（风羽，填色）和高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

（红色和黄色五角星分别代表从化和阳江海陵岛站风廓线雷达位置）

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂａｒｂ，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ（ａ，ｂ）８５０ｈＰａ，

（ｃ，ｄ）９５０ｈＰａａｔ（ａ，ｃ）２０：００ＢＴ２１ａｎｄ（ｂ，ｄ）０２：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７
（ＲｅｄａｎｄｙｅｌｌｏｗｐｅｎｔａｇｒａｍｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣｏｎｇｈｕａａｎｄＨａｉｌｉｎｇＩｓｌａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５０２　第２期　　　　　　　　　　蒲义良等：华南沿海一次暖区特大暴雨的对流特征和发展机制分析　 　　　　　　 　　　



时）５００ｈＰａ副热带高压西脊点西伸至 １１１°Ｅ

（图４ｂ），浅槽东移至广东中北部，华南上空８５０ｈＰａ

（图５ｂ）和沿海９５０ｈＰａ西南风（图５ｄ）显著增强，均

达到急流强度。这两支急流的建立为雨区提供充足

的热力动力条件，对于对流的触发起到关键作用。

　　边界层急流建立后，雨区上游风场的偏南分量

显著加大，风向与海岸线的相对夹角变大，气流遇海

岸和近海山体抬升作用加强。此外，可以看到雨区

恰好位于边界层急流的出口区和低空急流的入口

区，此种双低空急流的配置明显不同于其他沿海地

区，急流出口气流汇合，急流入口气流疏散。雨区上

空８５０ｈＰａ和９５０ｈＰａ散度差达到－１．５×１０－５

ｓ－１，约为６小时之前的２倍（图６），双低空急流配合

很大程度上增强了气流遇海岸线和近海山体的辐合

上升运动，将低层水汽抬升至自由对流高度以上

（ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１８）。因此，急流相互配合产生的

上升运动作为此次暴雨主要的天气尺度触发机制，

在华南沿海特殊的地形影响下共同激发了此次极端

降雨。

　　极端降雨的出现与环境条件同样密切相关。一

般而言，对流层整层相对湿度越大，垂直风切变越

小，雨滴越不容易蒸发，降雨效率越高（陈敏等，

２００５；郑永光等，２０１７）。２１日２０时阳江探空（图７）

显示，雨区附近湿层深厚，对流层中层至地面仅６００

～５００ｈＰａ相对湿度低于８０％，７５０ｈＰａ至地面相对

湿度均高于９５％。此外，抬升凝结高度约为２７０ｍ，

距离０℃层近５ｋｍ，暖云层深厚，水汽抬升至较低

的高度即可凝结，并且雨滴下落时碰并增长距离长。

４００ｈＰａ以下均为西到西南风，０～６ｋｍ垂直风切

变为１３．７ｍ·ｓ－１。对流有效位能为３５０２．８Ｊ·

ｋｇ
－１，沙氏指数为－２．７℃。可以看到，在边界层急

流建立之前，大气热力和水汽条件已经非常有利暴

雨的发生和维持，而边界层急流建立之后，９５０ｈＰａ

上雨区上游水汽通量增大至２０～２４ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１（图８）。因此，边界层急流的建立也改

善了降雨区域的能量和水汽条件。

作为此次降雨主要的天气尺度触发机制，双低

空急流结构的维持同样是此次降雨主要的维持机

制。海陵岛和从化风廓线雷达分别记录到了边界层

急流和低空急流的演变（图９）。９５０ｈＰａ（约０．７ｋｍ

高）急流建立于２１日２３时前后，风速达到１２ｍ·

ｓ－１以上，最强时段为２２日００—０４时，０４时后迅速

减弱。８５０ｈＰａ（约１．５ｋｍ高）高度上的急流建立于

２２日００时前后，之后一致维持急流强度。二者相

互配合的时间为２２日００—０４时，与最强降雨时段

几乎一致，直接决定了降雨的演变。

图６　２０１７年６月（ａ）２１日２０时和（ｂ）２２日０２时风场（狏－狑，单位：ｍ·ｓ－１，垂直速度

乘以５）和散度场（等值线，单位：１０－５ｓ－１）在１１２°Ｅ经线上随纬度和高度的变化

（蓝色等值线代表辐合、红色等值线代表辐散；黑色三角形代表雨区所在纬度）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（狏－狑，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，ｍｕｌｔｉｐｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｂｙ５）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｈｅｉｇｈｔａｔ１１２°Ｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２１ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７

（Ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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图７　２０１７年６月２１日２０时阳江站探空曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇ

ＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１７

４　中尺度系统的演变分析

此次极端降雨事件打破本地多个雨量记录，尤

其是高效的降雨效率实属罕见。不同于华南地区一

般的暖区暴雨，此次降雨对流云团具有准静止、移动

缓慢的特点，中尺度系统的演变如何影响降雨分布

是非常值得研究的。图１０给出了加密自动站气温

与风场分布以及雨区地形特征。在２１日２１时近海

西南暖气流与内陆偏冷且风力偏弱的气流形成一条

东北—西南向的中尺度辐合线。辐合线两侧冷暖差

异显著，冷的一侧源于２１日日间天露山至 Ａ山西

北侧的降雨，以及夜间陆地和高海拔地区的冷却。

最初的对流在中尺度辐合线西南侧形成（图１０ａ），

对流云团在中高层气流引导下不断向下游移动并逐

图８　２０１７年６月（ａ）２１日２０时和（ｂ）２２日０２时９５０ｈＰａ水汽通量

（填色，图中仅给出水汽通量＞１６ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上的值）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ９５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２１ａｎｄ

（ｂ）０２：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７

（ｏｎｌｙｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ＞１６ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

图９　２０１７年６月２１日２０时至２２日０８时（ａ）从化和（ｂ）海陵岛风廓线

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓｏｆ（ａ）Ｃｏｎｇｈｕａａｎｄ（ｂ）ＨａｉｌｉｎＩｓｌａｎｄｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７
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图１０　２０１７年６月２１日２１时至２２日０５时自动气象站气温（实心圆点，填色）、风力（箭头）分布

（紫色实线代表中尺度辐合线；红色曲线代表犣Ｈ≥３５ｄＢｚ的对流云团；紫色和绿色虚线

为基于风向和温差确定的出流边界；实线和虚线方框分别代表锦江和岗美降雨区域；阴影：海拔高度）

Ｆｉｇ．１０　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｄｏｔ，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａｒｒｏｗ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ２１：００ＢＴ２１ｔｏ０５：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７

（ｓｏｌｉｄｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ；ｓｏｌｉｄｒｅｄｃｕｒｖｅ：ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｗｉｔｈ犣Ｈ≥３５ｄＢｚ；ｄａｓｈｅｄｐｕｒｐｌｅａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ：ｏｕｔｆｌｏｗ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｂｏｘｅｓ：ｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓｏｆＪｉｎｊｉａｎｇａｎｄＧａｎｇｍｅｉｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ：ｔｅｒｒａｉｎ）

渐加强（图２ｃ～２ｄ）。对流的加强不单是天露山迎

风坡的地形抬升的作用，从２２日０１时的地面气温

数据来看，相比２１日２１时天露山以南地区气温达

到２９℃的站点数量不降反增，且相应偏南风也明显

增大，不稳定能量和水汽随着边界层急流的加强不

断被输送至雨区。虽然对流增强，但此时的降雨并

没有造成锦江附近明显的地面降温。随着对流进一

步增强和降雨的持续，２２日０２时锦江地区才出现

大约２℃的降温，地面冷却作用使得锦江南侧形成

一条出流边界（图１０ｃ中品红色虚线），出流边界几

乎全部处于对流云团内部。出流边界两侧由于气流

交汇不断激发新的对流，并在对流云团内部不断替

代旧的对流，使得对流云团在锦江地区长时间停滞。

０３时锦江附近的出流边界出现了东移，出流边界的

西段也开始消失，且东段逐渐远离对流云团边界，但

整个出流边界并未出现明显南移，依旧停留于锦江
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南侧的对流边界附近（图１０ｄ）。虽然从犣Ｈ 强度来

看２２日０３时是锦江区域对流最强盛时段，但天露

山以南气温达到２９℃的站点数量较０１时显著减

少，且天露山以南的南风减弱使得暖湿不稳定环境

有所破坏。到了０４时由于受到长时间降雨影响，地

面冷却使得锦江一带出现大范围冷却辐散，最低气

温仅为２３℃（图１０ｅ），出流边界明显南移并远离对

流边界，锦江地区的降雨开始减弱。

　　岗美地区在２２日０３—０５时也经历了对流云团

持续的影响，０１—０２时产生于 Ａ山和Ｂ山附近的

弱对流在云雾山南侧不断合并增强（图２ｅ～２ｆ）。０３

时之后主要的气流汇合区已由锦江转移至岗美南

侧，岗美对流迅速增强，同时也造成岗美附近１～

２℃的地面降温，岗美东南侧也形成了一条东北—西

南向的出流边界（图１０ｄ中绿色虚线）。弱降温使得

岗美地区形成的冷池强度也不强，出流边界原地少

动使得对流在岗美地区准静止（图２ｇ～２ｈ），造成岗

美持续性强降雨。０５时岗美冷却辐散区域明显南

扩，岗美附近的出流边界南移远离对流云团。０５时

之后边界层急流强度减弱，雨区水汽和能量不足，冷

池的出流与入流交汇作用以及地形抬升作用不再能

够激发新的对流，而旧的对流在环境引导气流作用

下北移减弱，整个降雨事件逐渐减弱结束。

回顾整个降雨中尺度系统的演变可以发现，锦

江和岗美成为降雨极值中心的原因是冷池产生的出

流边界长时间原地少动，边界层急流带来强盛的入

流使得原地不断产生新生对流（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８）。

而出流边界能够原地少动的原因主要是雨区暖云深

厚且抬升凝结高度低，雨滴下落到地面时蒸发过程

不强导致冷池强度偏弱，出流边界移动偏慢。

５　对流不同阶段雷达偏振量的垂直分

布

　　相比于单偏振雷达，双偏振雷达不仅能够描述

气象目标物的强度，其特有的偏振量犣ＤＲ和犓ＤＰ还

能有效描述气象目标物的粒子尺寸、形态和密集程

度等特性。为方便研究降雨过程的雷达偏振量演变

特征，本文结合锦江和岗美（图１ａ中的方框区域）上

空犣Ｈ 强度和３５ｄＢｚ发展的高度，将锦江和岗美主

要降雨过程划分为初始（Ｓ１）、发展（Ｓ２）、成熟（Ｓ３）

和消散（Ｓ４）４个阶段（图１１）。Ｓ１阶段平均犣Ｈ 强度

低于４５ｄＢｚ，平均犣Ｈ 强度达到３５ｄＢｚ的高度低于

６ｋｍ。Ｓ２阶段平均犣Ｈ 强度逐渐加强至４５ｄＢｚ，且

３５ｄＢｚ强度的平均犣Ｈ 高度由６ｋｍ发展至约８ｋｍ。

Ｓ３阶段６ｋｍ以下大部分平均犣Ｈ 达到４５ｄＢｚ，且

平均犣Ｈ 达到３５ｄＢｚ的高度基本在８ｋｍ以上。可

以看到，岗美的降雨演变过程落后锦江１～２ｈ，降

雨过程持续时间约８．８ｈ，比锦江降雨过程长约

０．６ｈ。但锦江平均犣Ｈ 达到４５ｄＢｚ以上的时间比

岗美长约１ｈ，且在Ｓ３阶段锦江对流高度也明显高

于岗美。

　　锦江和岗美降雨不同阶段雷达偏振量廓线如图

１２所示。两个区域平均犣Ｈ随高度下降而增大，说

图１１　２０１７年６月２１日２０时至２２日０８时基于阳江雷达站的（ａ）锦江和（ｂ）岗美平均雷达犣Ｈ 随高度和时间变化

（Ｓ１～Ｓ４分别为初始、发展、成熟和消散阶段，下同）

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎ犣Ｈ ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｉｍｅｉｎ（ａ）Ｊｉｎｊｉａｎｇａｎｄ（ｂ）Ｇａｎｇｍｅｉｂａｓｅｄｏｎ

ＹａｎｇｊｉａｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１７

（Ｓ１－Ｓ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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图１２　２０１７年６月２１—２２日（ａ～ｃ）锦江和（ｄ～ｆ）岗美降雨不同阶段平均

（ａ，ｄ）犣Ｈ，（ｂ，ｅ）犣ＤＲ，（ｃ，ｆ）犓ＤＰ的垂直廓线

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ，ｄ）犣Ｈ，（ｂ，ｅ）犣ＤＲ，（ｃ，ｆ）犓ＤＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ（ａ－ｃ）Ｊｉｎｊｉａｎｇａｎｄ（ｄ－ｆ）Ｇａｎｇｍｅｉｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２１－２２Ｊｕｎｅ２０１７

明对流类型为低质心类型，符合典型的热带海洋性

降雨对流特性（俞小鼎，２０１３）。以锦江雷达偏振量

廓线分析为例，Ｓ１阶段对流较弱，近地面平均犣Ｈ 为

３５ｄＢｚ，平均回波顶高在８ｋｍ。此阶段０℃层以上

含有较多大轴比的冰粒子，平均犣ＤＲ值比其他阶段

大（Ａｎｄｒｉｃ　 　　　＇ｅｔａｌ，２０１３）。犣ＤＲ值在０℃层以下随高度

降低而增大，Ｓ１阶段犣ＤＲ增加有限（近地面犣ＤＲ值约

为０．５ｄＢ），主要是对流初始阶段暖云内部雨滴碰

并增长过程弱，雨滴尺寸较小。犓ＤＰ强度可以较好

地反映降雨强度，并间接地反映雨滴数浓度，０℃层

以下犓ＤＰ值的增大程度可以指示暖雨降雨效率。Ｓ１

阶段近地面犓ＤＰ值仅为０．１５°·ｋｍ
－１，其降雨的特

征是雨滴小且数浓度低，实况显示Ｓ１阶段锦江站雨

强均低于２０ｍｍ·ｈ－１。随着对流的发展和成熟

（Ｓ２—Ｓ３阶段），近地面平均犣Ｈ 值增大至４９ｄＢｚ，

３５ｄＢｚ的高度上升至８ｋｍ，回波顶高超过１３ｋｍ。

０℃层以下犣ＤＲ值随高度下降显著增大，代表对流发

展和成熟阶段暖云内融化和碰并增长过程强盛。其

中Ｓ３阶段近地面平均犣ＤＲ值达到１．１ｄＢ，犓ＤＰ值达

到１．４°·ｋｍ－１，犓ＤＰ值约为Ｓ１阶段的１０倍，雨滴尺

寸大且数浓度高，锦江站在Ｓ３阶段的平均时雨强约

为１５０ｍｍ·ｈ－１。Ｓ４阶段平均犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ均反

映出此阶段对流强度迅速减弱，暖云内雨滴增长强

度减弱，雨滴平均尺寸和数浓度均开始减小，近地面

犓ＤＰ值减小为０．３５°·ｋｍ
－１，锦江站的雨强迅速下降

（图１ｂ）。岗美地区雷达偏振量廓线特征与锦江地

区类似，整体强度略弱。在对流成熟阶段，锦江和岗

美近地面平均犣ＤＲ值接近，但平均犓ＤＰ值前者更大。

综合以上分析，此次降雨过程，对流成熟阶段雨滴大

且雨滴密集是降雨效率高的原因，锦江降雨效率强

于岗美主要体现在更大的犓ＤＰ值，即锦江更高效的

降雨主要体现在更加密集的雨滴数量上。

６　结论与讨论

本文结合再分析数据、地面气象观测数据、探空

站数据、风廓线雷达和双偏振雷达数据，研究了

２０１７年６月２２日华南沿海地区一次极端暴雨事件

的天气背景、对流特征和发展机制。得到以下结论：

（１）本次极端暴雨发生在低层偏南暖湿急流背
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景下，属于典型的暖区暴雨。雨带总体呈东北—西

南走向，特大暴雨站点范围局地，主要位于天露山东

南侧的锦江地区和云雾山以南的岗美地区。高强度

降雨主要发生在凌晨至清晨时段。产生高效降雨的

对流尺度为β中尺度，成熟期持续时间约４ｈ，并具

有准静止和后向传播特征。最大１ｈ和３ｈ雨量打

破江门和阳江两市降雨纪录。

（２）双低空急流相互配合产生的上升运动是此

次暴雨主要的天气尺度触发机制。双低空急流上层

辐散下层辐合的结构很大程度上增强了气流遇海岸

线和近海山体的辐合上升运动，同时边界层急流也

为雨区提供了有利不稳定能量和水汽条件。通过观

测分析发现双低空急流结构的建立、持续和减弱与

降雨事件演变相一致，直接决定了整个降雨事件发

生发展。

（３）初始对流出现在中尺度辐合线西南侧，天露

山地形抬升和南侧偏南暖湿气流的增强使得对流云

团在锦江地区达到峰值，岗美地区对流云团的增强

源于近海新生对流的合并。降雨形成较弱的冷池出

流边界在锦江南侧和岗美东南侧长时间原地维持，

并不断抬升偏南暖湿气流激发新生对流，使得锦江

和岗美受到对流云团持续影响，从而产生极端累计

降雨量。暖云深厚且抬升凝结高度低使得雨滴下落

到地面时蒸发较弱，从而导致冷池强度不强，出流边

界在较大的南风入流环境中移动缓慢。

（４）锦江和岗美的雷达特征显示对流结构均表

现出低质心特征。在犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ垂直分布特征

上较为相似，前者对流发展高度更高，强度更强。在

关键的对流发展和成熟阶段，锦江和岗美地区近地

面平均雨滴粒径较为接近，而前者犓ＤＰ明显大于后

者。因此锦江降雨效率高于岗美主要是体现在更加

密集的雨滴数量上。

本文着重从观测角度分析了６月２２日发生在

华南沿海的一次极端暖区暴雨过程，暖区暴雨的出

现是在多种不同尺度的天气系统配合下，并在特定

的地理位置、环境条件下产生的。此次降雨过程中

急流扮演 着重要角色，而不同高度的急流协同作用

触发华南沿岸暖区暴雨是否具有普适性，还需收集

更多的暖区暴雨个例进行统计分析，华南沿海风廓

线雷达网是值得深入研究和预报应用的产品。华南

雨季急流的季节特性、强度的日变化、急流的位置以

及暖湿程度对暖区暴雨的触发作用都需要深入归类

研究，以提升此类概念模型对预报业务的指导作用。

另外，华南沿海地形影响和冷池反馈机制对此次暴

雨的定量贡献有待于开展数值模拟试验进一步详细

研究。
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