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提  要：本文利用自动站雨量资料、ERA5 再分析数据对 2003-2022 年 4-6 月惠州前汛期暖

区暴雨个例进行挑选和环流分型，对比分析了不同类型暖区暴雨发生时的平均环流场和环境

场特征。得到以下主要结果：2003-2022 年间惠州前汛期共发生 48 次暖区暴雨，可以分为

切变型（第一类）、短波槽+低空急流型（第二类）和副高外围+低空急流入口型（第三类）。

进一步对比各类暖区暴雨的平均环流场发现，500h Pa 上除第二类暴雨受到短波槽影响外，

其余两类暴雨惠州地区都处于西风气流、副高外围西南气流的控制之下；在低层第二、三类

暴雨惠州附近都出现了双低空急流（西南低空急流和边界层低空急流），而第一类暴雨只在

925 hPa 珠江口以南出现了边界层低空急流。最后的环境场特征分析表明，ERA5 再分析资料

计算的环境参量具有一定的可信度和适用性，第二、三类暴雨整体上水汽和能量条件要优于

第一类暴雨，但对于动力条件而言，第一类暴雨的垂直风切变则要明显高于第二、三类暴雨，

同时第一类暴雨的静力不稳定度也要高于前两类暴雨。 
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1 引言 

惠州地处粤港澳大湾区东部，属于热带和亚热带季风气候，拥有山河湖海等多种地形、

地貌，同时位于华南沿海受到南海海洋气流和北方冷空气的影响，其北部龙门是广东三大暴

雨中心之一，经常受到暴雨灾害的侵扰，对该地区造成巨大的经济损失和人员伤亡。针对惠

州暴雨的研究，陈芳丽等(2014a)对惠州前汛期暴雨个例进行统计，揭示了惠州各地前汛期

雨量和暴雨日数的变化；同时也有学者(陈芳丽和张子凡，2008；陈芳丽等，2014b；邓芸，

1998)
 
通过对发生在惠州的暴雨个例进行环流场和物理量场分析，试图通过暴雨个例来揭示

惠州暴雨的影响系统及机理。 

惠州地处华南沿海，每年发生的暴雨中有相当一部分是暖区暴雨。早在上世纪八十年代，

黄士松（1986）就提出了暖区暴雨的概念：一是指产生于地面锋线南侧暖区的暴雨；二是指

没有锋面存在、华南未受冷空气或变性冷高脊控制时产生的暴雨。暖区暴雨由于其复杂性、

极端性、突发性（何立富等，2016；林晓霞等，2017；曾智琳等，2018；徐珺等，2018）等，

加之经常发生在珠三角经济发达、人口密集地区，因此暖区暴雨备受我国气象科研工作者关

注。对于暖区暴雨许多学者（汪玲瑶等，2018；田莹等，2022；陈翔翔等，2012）首先从暴

雨的基础统计工作着手，筛选统计出各自研究区域内的暖区暴雨个例并按天气学特征或客观

方法进行相应的分类，如刘瑞鑫等（2019，2021）等在对华南暖区暴雨进行筛选和客观分类

的 
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GRMC2022M29、GRMC2024Q27）共同资助 

基础上，继续深入研究不同类型暖区暴雨的环流特征和环境特征，总结出各类暖区暴雨环流

场和环境场的主要特征和差异。在对暖区暴雨进一步的发生、发展机制上，目前暖区暴雨的

触发也存在着许多种成因，有重力波触发（徐燚等，2013）、地形强迫抬升辐合（Tu et al，

2014）、海陆风局地环流(叶朗明等，2019；Chen et al，2016；付智龙等，2022)、低空急

流（Du and Chen，2018；Zhang and Meng，2019）等。徐燚等（2013）认为在锋区的对流

活动激发低层重力波后，重力波沿稳定层向暖区传播，触发暖区不稳定能量的释放，导致暖

区暴雨发生；Du and Chen（2019）认为双低空急流造成的低层辐合和中层辐散共同为沿海

对流启动产生了强烈的中尺度抬升，触发了沿海暖区暴雨的发生。关于暖区暴雨的可预报性

上，由于数值模式对于暖区暴雨的能力较弱，导致在暖区暴雨中经常出现预报失误（覃武等，

2020），因此暖区暴雨一直都是短期预报的难点、痛点，因此有学者就针对暖区暴雨数值预

报检验和可预报性进行分析。陈黛雅等（2023）就探究了一次弱天气尺度强迫发生下暖区暴

雨的模式预报不确定性，初步证明 CNOP-P-RP 方案在模式不确定性方面的可行性，为华南暖

区暴雨预报的改进提供一定参考。 

由于目前专门针对惠州前汛期暖区暴雨的统计分析研究并不多，而对于惠州暖区暴雨环

境参量统计的相关研究就更少。因此本文挑选出 2003-2022 年 4-6 月发生在惠州的暖区暴雨

个例，利用客观聚类方法对惠州暖区暴雨进行环流分型，总结出各型暖区暴雨发生的环流场

特点，最后再对比分析各型暖区暴雨发生时的环境场特征，提取一些有预报参考价值的环境

参数阈值，希望通过本文的研究可以为惠州前汛期暖区暴雨的预报业务工作提供一些参考。 

2 资料选取与研究方法 

2.1 选取资料 

本文选取资料有：（1）2003-2022 年 4-6 月惠州国家站和区域站共 123 个站点日降雨、

小时降雨资料。（2）欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的第五代全球再分析资料（ERA5），

时间分辨率为 1小时，水平分辨率为 0.25°×0.25°，垂直方向共 37 层，要素包括高空风

场、位势高度场、温度场等。 

2.2 暖区暴雨个例挑选标准 

参考黄士松（1986）和刘瑞鑫等（2021）对暖区暴雨的定义，同时结合惠州暴雨的特点、

雨量站数量和分布，提出惠州暖区暴雨的挑选标准：降雨过程中代表站点（过程累计雨量最

大的站点）北部无锋面或距离锋面 200 km 以上，同时过程累计降雨量超过 50 mm 且暴雨站

点数（国家站和区域站）超过降雨站点数的 20%，降雨过程起止时间则根据代表站点出现降

雨和降雨停止的时间确定。由于假相当位温密集区对锋区具有很好的指示作用（万轶婧等，

2020；刘泳涛等，2022），因此本文利用假相当位温密集区来确定锋区，同时考虑到地形对

地面假相当位温的影响，本文结合假相当位温垂直剖面以及地面的假相当位温进行筛选，通

过代表站点的经向剖面和北风的范围来确定锋区与代表站点的距离，以此挑选出暖区暴雨个

例。 

2.3 K-means 聚类分析 

为了统计不同环流形势下暖区暴雨的主要环流特征和环境场条件，本文采用客观分类方

法 K-means 聚类分析，同时考虑到 850 hPa 西南低空急流对暖区暴雨中起着很重要的作用，

因此选用暖区暴雨个例降雨最强时刻500 hPa位势高度场和850 hPa风场进行K-means聚类。

K-means 聚类分析的基本原理利用空间聚类手段，将研究对象的空间距离指标按照相似性原



 

 

则归类到若干个子集中，使得相同子集中各元素间差别最小，而不同子集中各元素差别最大

（李玉梅等，2016），K-means 聚类分析常被用于冷空气路径、台风路径、环流分型、粒子

轨迹分类等研究中（黄瑶等，2021；周颖等，2020；Nakamura et al，2009；王芳等，2009）。

K-means 聚类分析的效果评估即最优分类数则是通过相同子集内误方差平方和拐点法来确

定的，误方差平方和与分类数折线的拐点就是最优分类数，本文依次计算了分类数 2-10 的

误方差平方和，发现拐点所在的分类数为 3即最优分类数为 3。 

因此，本文将挑选出的暖区暴雨个例划分为以下三种环流型： 

（1）切变型：暴雨发生时 500 hPa 副热带地区为较平直的西风气流，850 hPa 上惠州

北侧有切变线存在，惠州处于切变线南侧的偏南暖湿气流当中。 

（2）短波槽+低空急流型：暴雨发生时 500 hPa 华南受到南支槽分裂的短波槽影响，850 

hPa 上则处于低空急流内部，大风速核的入口区内。 

（3）副高外围+低空急流入口型：暴雨发生时 500 hPa 华南处于副高外围气流控制，850 

hPa 上惠州位于低空急流的入口区内。 

3 前汛期暖区暴雨总体特征与环流分型结果 

按照2.2节中的标准共挑选出48个惠州暖区暴雨个例，年平均发生暖区暴雨次数为2.4

次，其中 2005 年出现次数最多（6次），2004、2009、2018 年则没有发生暖区暴雨。从图 1

暖区暴雨发生的频率来看，发生频率在 0.5 以上的站点主要分布在莲花山余脉-大亚湾沿海

一带和罗浮山南侧，其中惠阳观测站(59298)频率最高，发生总频次超过 33次。 

 

 
注：图中红色六芒星表示惠阳观测站(59298) 

图 1 2003-2022 年惠州前汛期各站点暖区暴雨发生频率及地形（填色，单位：m） 

Fig.1 The frequency of warm-sector heavy rainfall during the first rainy season of Huizhou from 2003 to 2022 and 

topography(shadings, unit: m)  

K-means 环流分型结果显示，惠州暖区暴雨的主要环流型为短波槽+低空急流型（第二

类）和副高外围+低空急流入口型（第三类），分别出现 27次和 14 次，共占暖区暴雨总数的

85%；而切变型（第一类）出现次数较少，仅占 15%。为了方便后续的研究，突出每类环流

型的主要特征，本文从三类环流型中选取每一类降雨量最大的 4个个例作为每类的代表，将

每类代表个例的环流场、雨量分布进行合成分析。图 2为三种环流型暴雨的过程平均雨量分

布，对比三类暴雨的雨量，第一类暴雨的站点平均雨量最少，仅为 65 mm；第二类暴雨的站

点平均雨量最大，为 119 mm，且该类暴雨存在两个强雨带，分别位于大亚湾、惠东沿海和



 

 

北部龙门、博罗山区；第三类暴雨站点平均雨量为 84 mm，强雨带主要位于南部沿海。 

 

 

图 2 2003-2022 年惠州前汛期（a）第一类、（b）第二类、（c）第三类暴雨过程平均降雨量（单位：mm）及

地形（填色，单位：m）分布 

Fig.2 The distribution of averaged rainfall(unit: mm) and topography(unit: m) in (a) the first type, (b) the 

second type and (c) the third type warm-sector heavy rainfall during the first rainy season of Huizhou from 

2003 to 2022 

4 不同类型暖区暴雨的平均环流场 

为了对比惠州前汛期各类暖区暴雨的环流形势和影响系统，选取了暴雨发生时刻的平均

环流场进行分析。第一类暴雨发生时，500 hPa 环流场上（图 3a），中高纬度鄂霍茨克海附

近有低涡维持，青藏高原北部短波系统活跃；副热带地区整个华南受偏西风气流控制，副高

强度偏弱位置偏东，西脊点位于菲律宾以东洋面。在 850 hPa 上(注：红色实线表示惠州，

图 a、b中棕色实线表示切变线 

图 4a)，华南地区上空并没有明显的天气尺度低空急流，但西南风还是为华南地区带来

充沛的水汽，因此在华南沿海存在一西南-东北走向的大气整层可降水量大值区；而在长江

下游地区存在反气旋环流中心，其西侧偏北风与华南地区的西南风在南岭北侧形成切变线，

惠州位于切变线南侧。925 hPa(图 5a)，惠州仍处于切变线南侧的西南气流当中，但此时切

变线已南压至南岭，同时在珠江口南侧和北部湾存在两个中尺度边界层低空急流，其中珠江

口南侧的边界层低空急流造成了广东沿海的若干个水汽辐合中心。 



 

 

 

注：红色实线表示惠州，蓝色粗实线表示 588dagpm 等值线 

图 3 2003-2022 年惠州前汛期（a）第一类、（b）第二类、（c）第三类暴雨 500hPa 高度场（等值线，单位：

dagpm）和风场（风矢，单位：m ∙ 𝑠−1） 

Fig.3 Geopotential height (contours, unit: dagpm) and wind(barbs, unit: m ∙ 𝑠−1) at 500 hPa in (a) the first type, (b) 

the second type and (c) the third type warm-sector heavy rainfall during the first rainy season of Huizhou from 

2003 to 2022 

第二类暴雨发生时，500 hPa（图 3b）亚洲中高纬度上呈现“两槽两脊”的形势，长波

槽分别位于贝加尔湖和日本，长波脊则位于巴尔喀什湖和我国东北；副热带地区南支槽稳定

维持在孟加拉湾北部，不断分裂短波槽影响华南地区，副高位置则比切变型暴雨要偏西，受

副高阻挡，短波槽移动缓慢。在 850 hPa 上(注：红色实线表示惠州，图 a、b中棕色实线表

示切变线 

图 4b)，在江南地区有一暖式切变线，切变线南侧盛行西南急流，西南急流的范围几乎

覆盖整个广东沿海，同时该类暴雨西南急流的水汽输送效果也要比第一类暴雨明显，因此该

类暴雨广东沿海的大气整层可降水量明显高于切变型，在珠三角还有一大气整层可降水量的

大值区；惠州则位于西南低空急流内、急流核的入口区。925 hPa(图 5b)，在惠州的上风方

有一边界层低空急流，惠州位于边界层低空急流的出口区内，出口区内的风速辐合造成了在

惠州的水汽辐合。在该类暴雨中，西南急流为惠州输送大量水汽，配合着 500 hPa 短波槽槽

前的正涡度与 925 hPa 边界层低空急流出口区的风速辐合，最终导致暖区暴雨的发生。 

 



 

 

 
注：红色实线表示惠州，图 a、b 中棕色实线表示切变线 

图 4 2003-2022 年惠州前汛期（a）第一类、（b）第二类、（c）第三类暴雨大气可降水量（填色，单位：mm）、

850hPa 风场（风矢，单位：m ∙ 𝑠−1）和急流（橙色等值线，≥12m ∙ 𝑠−1） 

Fig.4 Vertial integrated precipitable water vapor (shadings, unit: mm), wind(barbs, unit: m ∙ 𝑠−1) and jet stream 

(orange contours, ≥12m ∙ 𝑠−1) at 850 hPa in (a) the first type, (b) the second type and (c) the third type 

warm-sector heavy rainfall during the first rainy season of Huizhou from 2003 to 2022 

第三类暴雨发生时, 500 hPa（图 3c）亚洲中高纬仍为“两槽两脊”的形势，但其环流

经向度较第二类暴雨要小；副热带地区副高西脊点位于中南半岛，该类暴雨中副高的位置是

三类暴雨中最为偏西的，整个华南受副高外围西南气流控制。在 850 hPa 上(注：红色实线

表示惠州，图 a、b中棕色实线表示切变线 

图 4c)，华南同样受到西南低空急流的影响，但该类暴雨中的西南低空急流较第二类暴

雨的位置要更偏东北，惠州则位于低空急流的入口区内。925 hPa(图 5c)，在珠江口上风方

向有两个中尺度的边界层低空急流，惠州位于边界层低空急流的出口区附近。在该类暴雨中，

惠州位于低空急流的入口区内和边界层低空急流出口区附近，分别在 850 hPa 和 925 hPa

上造成风速辐散、辐合，共同触发暖区暴雨的发生，这种双低空急流的相互作用与 Du and 

Chen（2019）提出的双低空急流耦合模型相似。 

    



 

 

 

注：红色实线表示惠州 

图 5 2003-2022 年惠州前汛期（a）第一类、（b）第二类、（c）第三类暴雨整层积分水汽通量散度（填色，

单位：10−4kg ∙ 𝑚−2 ∙ 𝑠−1）、925hPa 风场（矢量，单位：m ∙ 𝑠−1）和急流（橙色等值线，≥12m ∙ 𝑠−1） 

Fig.5 Vertial integrated water vapor fluxes divergence (shadings, unit: 10−4kg ∙ 𝑚−2 ∙ 𝑠−1), wind(barbs, unit: 

m ∙ 𝑠−1) and jet stream (orange contours, ≥12m ∙ 𝑠−1) at 925 hPa in (a) the first type, (b) the second type and (c) 

the third type warm-sector heavy rainfall during the first rainy season of Huizhou from 2003 to 2022 

5 不同类型暖区暴雨的环境场特征 

为了对比各类暖区暴雨发生时的环境场特征，本文挑选了地面露点温度、850 hPa 温度露点

差、大气可降水量等 8 个业务预报常用的环境参量（万轶婧等，2020）开展统计分析，其中

850 hPa 温度露点差代表低层大气饱和程度，大气可降水量代表暴雨的水汽条件，对流有效

位能、K 指数、850 hPa 和 500 hPa 温度差代表暴雨的能量条件，垂直风切变、850 hPa 及

以下最大偏南风速代表暴雨的动力条件。由于本节所用环境参量均通过 ERA5 再分析数据获

得，因此对基于 ERA5 再分析数据的环境参量进行适用性评估。选用 2021 年 5-6 月 08 和 20

时汕头探空数据（共 122 个样本）对本文通过格点资料计算出的环境参量进行系统性对比，

通过定量计算对比各参数的相关系数 R、均方根误差 RMSE 和平均相对误差 RE（施丽娟等，

2022）来评估 ERA5 环境参量与真实探空环境参量之间偏差。R可以反映 ERA5 参量与探空参

量之间的线性相关程度，RMSE 反映 ERA5 参量的整体误差水平，RE 反映 ERA5 参量相对探空

参量的偏离程度，即相对于真实值的高低估程度（黄晓龙等，2023），结果如表 1 所示。从

表中来看各环境参量的相关系数均在 0.7 以上，且均通过 99%水平的显著性检验，说明 ERA5

环境参量与真实值之间具有显著的线性相关性，特别是大气可降水量、地面 2m 露点温度、

垂直风切变的相关系数达到了 0.9，表现出高度线性相关。结合 RMSE 和 RE 的误差分析，对

流有效位能的相对误差最大，达到 22.66%且为负误差，说明 ERA5 再分析资料对对流有效位

能存在低估的现象；对流有效位能的 RMSE 也是各参数中最大的，不过这与其自身量级有一

定关系。其余各环境参数的相对误差均在 10%以内，表现出较低的相对误差。warm-sector heavy 

rainfall in Huizhou during the first rainy season 

表 1  2003-2022 年惠州前汛期暖区暴雨各环境参量评价指数 

Table 1 Evaluation index of environmental parameters of warm-sector heavy rainfall in 

Huizhou during the first rainy season from 2003 to 2022 

环境参量/(单位) R RMSE RE 

对流有效位能/( J ∙ kg−1) 0.70
*
 625.96 -22.66% 

K 指数/(°C) 0.86
*
 4.74 4.14% 

大气可降水量/( mm) 0.97
*
 3.49 5.25% 



 

 

地面 2m 露点温度/(°C) 0.93
*
 1.07 3.14% 

垂直风切变/( m ∙ s−1) 0.93
*
 1.74 -2.07% 

850hPa 和 500hPa 温度差/(°C) 0.76
*
 1.40 -0.25% 

850hPa 温度露点差/(°C) 0.86
*
 2.57 4.22% 

注：*表示通过 99%水平的显著性检验 

总的来看，ERA5 再分析资料虽然与真实值存在一定程度的偏差，但是其与真实值保持

有明显的相关性和一致性， ERA5 再分析资料计算出的环境参量具有一定的可信度和适用性。

因此选取暴雨发生时前一时刻代表站点附近 0.5°×0.5°网格内环境参量的平均值作为站

点的代表值，通过箱线图给出各类暴雨环境参量的分布，对比分析各类暴雨环境参量的异同

来加深对暴雨发生时环境参量阈值的认识。 

850 hPa 温度露点差在业务预报中常用来表示低层大气水汽的饱和程度。图 6给出了惠

州暖区暴雨和各型暖区暴雨地面 2 m 露点温度、850 hPa 温度露点差、大气可降水量的箱型

图，从图 6b 可以看到，惠州暖区暴雨 850 hPa 温度露点差介于 0~4.2°C 之间，25％~75％

的范围为 0.91~2.72°C，中位值和平均值分别为 1.81°C、1.85°C，表明暖区暴雨发生时

低层大气接近饱和的状态。对比各类暖区暴雨，从平均值和中位数来看第二、三类暖区暴雨

要明显高于第一类暖区暴雨，同时这两类暴雨的箱体位置（25％~75％）也要明显高于第一

类暴雨，说明这两类暴雨在低层水汽饱和程度不高的情况下，可能有比第一类更加好的动力

条件触发暖区暴雨。另外，从三类暖区暴雨地面 2 m 露点温度的箱型图（图 6a）也可以看

出，第二、三类暖区暴雨的平均值和中位数明显高于第一类暖区暴雨，这表明第二类暴雨地

面大气比第一、三类暴雨都要容易达到饱和状态，特别是第二类暖区暴雨，其最小值要比第

一类暖区暴雨的最大值还要大。大气可降水量可以表征整层大气柱中的水汽含量，图 6c 显

示惠州暖区暴雨大气可降水量介于 44~70 mm 之间，25％~75％的范围为 57~65 mm，中位值

和平均值均为 61 mm，说明 75％的惠州暖区暴雨发生时大气可降水量在 57 mm 以上。对比各

类暖区暴雨，第二、三类暴雨大气可降水量的平均值和箱体位置均高于第一类暴雨，其中这

两类暴雨的平均值比第一类暴雨的最大值还要高，表明第一类暴雨的整层水汽条件较差，基

本位于惠州暖区暴雨大气可降水量 25％分位值以下，因此其过程平均降雨量也明显低于其

它两类暴雨。由此可见，不管是低层还是整层的大气水汽条件，第二类暴雨都要好于第一、

三类暴雨。 

 

注：线段最高点表示统计最大值，最低点表示统计最小值，箱形上框线表示 75％四分位值，下框线表示 25％四分位

值，箱内线表示中位数值，红叉表示平均值 

图 6 2003-2022 年惠州前汛期暖区暴雨和第一类、第二类、第三类暖区暴雨的(a)地面 2m 露点温度（单位：°

C）、(b)850hPa 温度露点差（单位：°C）、(c)大气可降水量（单位：mm）箱线图 

Fig.6 Box and whisker plot of (a)surface 2m dew point temperature(unit: °C), (b)the depression of dew point at 

850 hPa(unit: °C) and (c) vertial integrated precipitable water vapor(unit: mm) in the Huizhou warm-sector 

heavy rainfall, the first type, the second type and the third type warm-sector heavy rainfall during the first rainy 



 

 

season of Huizhou from 2003 to 2022 

对流有效位能可以定量反映大气中是否发生深厚对流，表征大气对流的不稳定能量（金

妍和李国平，2021）。从图 7a 可以看到，惠州暖区暴雨对流有效位能介于 167~3227 J ∙ 𝑘𝑔−1之

间，25％~75％的范围为 587~1333 J ∙ 𝑘𝑔−1，中位值和平均值分别为 1066 J ∙ 𝑘𝑔−1、1034 

J ∙ 𝑘𝑔−1，属于中等强度的对流有效位能（万轶婧等，2020），说明惠州 75％暖区暴雨的发生

并不依赖很强的对流有效位能。从各类暴雨对流有效位能的箱型图来看，第一类暴雨的箱体

上端非常接近其最大值，而第二类暴雨对流有效位能分布更为离散，由于第二类暴雨占总暴

雨个例数最多，因此惠州暖区暴雨对流有效位能的分布与第二类暴雨更为相似。K指数可以

反映大气的层结稳定性，指示对流性天气的发生，K指数越大，大气层结越不稳定，对流发

生的可能性越大（林晓霞等，2017）。统计发现（图 7b），惠州暖区暴雨发生时的 K 指数介

于 31.4~40.0°C，25％~75％的范围为 34.7~37.2°C，中位值和平均值均为 36.0°C，而第

一类暴雨 25％~75％的范围仅为 32.5~35°C，75％的第一类暴雨发生时 K指数要比惠州暖区

暴雨 K指数平均值要低，由于 K指数是由中低层的湿热力项构成，因此这也说明第一类暴雨

发生时中低层的温湿条件较差。日常业务中常用 850 hPa 与 500 hPa 温差来表征温度随高度

垂直递减特征，反映环境大气的静力稳定度，850 hPa 与 500 hPa 温差越大环境大气温度垂

直递减越剧烈，静力不稳定越明显（王迪等，2020；黄艳等，2018）。图 7c显示，75％的惠

州暖区暴雨发生时 850 hPa 与 500 hPa 温差介于 20.1~23.3°C 之间，中位值和平均值都在

22.5°C 左右，850 hPa 与 500 hPa 温差较小表现出弱静力不稳定层结，说明大多数惠州暖

区暴雨的触发并不需要很强的静力不稳定，而是通过低层的南风急流源源输送不稳定能量，

这与陈元昭等（2016）得出的结论类似。 

  

注：线段最高点表示统计最大值，最低点表示统计最小值，箱形上框线表示 75％四分位值，下框线表示 25％四分位值，箱

内线表示中位数值，红叉表示平均值 

图 7 2003-2022 年惠州前汛期暖区暴雨和第一类、第二类、第三类暖区暴雨的(a)对流有效位能(单位：

J ∙ 𝑘𝑔−1)、(b)K 指数(单位：°C)、(c)850hPa 与 500hPa 温度差(单位：°C)箱线图 

Fig.7 Box and whisker plot of (a)CAPE(unit: J ∙ 𝑘𝑔−1), (b)K index(unit: °C) and (c)temperature difference 

between 850hPa and 500hPa in the Huizhou warm-sector heavy rainfall, the first type, the second type and the 

third type warm-sector heavy rainfall during the first rainy season of Huizhou from 2003 to 2022 

一定强度的垂直风切变有利于对流风暴的组织和维持（尉英华等，2023），本文参考刘

珍圆等（2019）对垂直风切变的计算方法，计算出 500 hPa~地面的垂直风切变如图 8a所示，

惠州暖区暴雨垂直风切变 25 百分位值到 75 百分位值为 6.81~12.8 m ∙ 𝑠−1，中位值和平均

值分别为 10.1 和 10.8 m ∙ 𝑠−1。值得注意的是，在三类暴雨中第一类暴雨箱体和中位值明

显高于其它两类暴雨，其最小值基本与惠州暖区暴雨垂直风切变 75 百分位值持平，此类暴

雨在发生时伴随较高的垂直风切变，这可能是第一类暴雨站点平均雨量小于其它两类暴雨的

原因，过高的垂直风切变导致雨滴蒸发，降水效率变低。相关研究表明，华南 64％的暖区

暴雨伴随低空急流出现（Zhang and Meng，2019），因此本文统计了惠州暖区暴雨发生时 850 



 

 

hPa 及以下最大偏南风速。如图 8b所示，惠州暖区暴雨 850 hPa 及以下最大偏南风速 25 百

分位值到75百分位值为8.44~12.93 m ∙ 𝑠−1，中位数和平均值分别为10.24和10.79 m ∙ 𝑠−1；

从各类暴雨来看，第一类暴雨的箱体窄于第二、三类暴雨，但就均值而言第三类暴雨最大，

其次为第二类，最后是第一类。 

 

 

注：线段最高点表示统计最大值，最低点表示统计最小值，箱形上框线表示 75％四分位值，下框线表示 25％四分位值，箱

内线表示中位数值，红叉表示平均值 

图8 2003-2022年惠州前汛期暖区暴雨和第一类、第二类、第三类暖区暴雨的(a)垂直风切变（单位：m ∙ 𝑠−1）、

(b)850hPa 及以下最大偏南风速（单位：m ∙ 𝑠−1）箱线图 

Fig.8 Box and whisker plot of (a) vertical wind shear (unit: m ∙ 𝑠−1) and (b) maximum south wind at 850hPa and 

below(unit: m ∙ 𝑠−1) in the Huizhou warm-sector heavy rainfall, the first type, the second type and the third type 

warm-sector heavy rainfall during the first rainy season of Huizhou from 2003 to 2022 

基于各类暖区暴雨环境参量的对比分析可以发现，由于西南风急流在水汽输送、不稳定

能量积累上的作用十分明显，因此就水汽（低层、整层）和能量条件而言第二、三类暴雨要

优于第一类暴雨；虽然第一类暴雨的水汽和能量条件不如第二、三类暴雨，但对于动力条件

而言，第一类暴雨的垂直风切变则要明显高于第二、三类暴雨，同时第一类暴雨的静力不稳

定度也要高于前两类暴雨，故在水汽和能量条件不佳的情况下，一定强度的垂直风切变对暖

区暴雨的组织化和触发还是非常关键的。 

6 结论与讨论 

本文利用自动站雨量资料、ERA5 再分析数据对 2003-2022 年 4-6 月惠州前汛期暖区暴

雨个例进行挑选和环流分型，同时还对比分析了惠州前汛期不同类型暖区暴雨发生时的平均

环流场和环境场特征，得出以下主要结论： 

（1）2003-2022 年前汛期惠州共发生 48次暖区暴雨事件，平均每年发生 2次，其中莲

花山余脉-大亚湾沿海一带和罗浮山南侧发生暖区暴雨频率最高；从环流分型结果来看，分

为切变型（第一类）、短波槽+低空急流型（第二类）和副高外围+低空急流入口型（第三类），

其中第二、三类共占暖区暴雨总数的 85%。 

（2）在平均环流场上，500 hPa 除第二类暴雨受到短波槽影响外，其余两类暴雨惠州

地区都处于西风气流、副高外围西南气流的控制之下；低层第二、三类暴雨惠州附近都出现

了西南低空急流和边界层低空急流，而第一类暴雨只在 925 hPa 珠江口以南出现了边界层低

空急流。 

（3）环境场特征分析表明，ERA5 再分析资料计算的环境参量具有一定的可信度和适用



 

 

性。惠州前汛期暖区暴雨常用环境参量 25 百分位值分别为：地面 2 m 露点温度 23.24°C、

850 hPa温度露点差0.91°C、大气可降水量 57 mm、对流有效位能 587 J ∙ 𝑘𝑔−1、K指数 34.7°

C、850 hPa 与 500 hPa 温度差 21.93°C、垂直风切变 6.81 m ∙ 𝑠−1、850 hPa 及以下最大偏

南风速 8.44 m ∙ 𝑠−1。第二、三类暴雨整体上水汽（低层、整层）和能量条件要优于第一类

暴雨，但对于动力条件而言，第一类暴雨的垂直风切变则要明显高于第二、三类暴雨，同时

第一类暴雨的静力不稳定度也要高于前两类暴雨。 

本文基于 ERA5 再分析资料的环境场分析虽然对数据进行了适用性评估，但由于资料自

身与真实值存在误差加上其空间分辨率较低，使得分析具有一定的局限性；另外，对于环流

场的分析也仅选用了几个具有代表性的个例，并未对所有个例进行归纳总结。因此，下一步

工作将对每一类暖区暴雨的个例进行分析，归纳总结出每一类暖区暴雨的特征，同时尝试构

建暴雨触发的机理模型。 
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Abstract: Based on the precipitation data from automatic weather stations and ERA5 

reanalysis data, case seletion and classification of synoptic circulation are carried on for 

warm-sector heavy rainfall of the first rainy season in Huizhou from April to June 2003 to 

2022. And a comparison is used to study the characteristics of mean synoptic circulation and 

environmental parameters between different types of warm-sector rainfall events. The results 

showed that there are a total of 48 warm-sector heavy rainfall events in Huizhou during the 

first rainy season. Accroding to synoptic circulation, the selected warm-sector rainfall events 

are divided into three types, i.e., shear line (the first type), shortwave trough&low level jet 

(the second type), and the edge of subtropical high&the entrance of low level jet(the third 

type). A further comparison of mean synoptic circulation between different types of 

warm-sector rainfall events show that Huizhou is under the control of the west wind flow 

and the southwest flow around the subtropical high at 500hPa, except for the second type of 

heavy rainfall. In low-level, there are double low-level jet(southwest low-level jet and 

boundary layer low-level jet) near Huizhou both in the second and third type of heavy 

rainfall, while in the first type of heavy rain, boundary layer low-level jet just occurred in 

the south of the Pearl River Estuary at 925hPa. Finally, the analysis indicate that there is 

reliability and applicability of environmental parameters based on ERA5 reanalysis. The 

second and third type of heavy rainfall is superior to the first types of heavy rainfall in 

moisture and energy conditions. But in terms of dynamic conditions, the first type of 

heavy rainfall is superior to other types of heavy rainfall in vertical wind shear, and the 

static instability of the first type of heavy rainfall is superior to other. 

Key words: Warm-sector heavy rainfall;,Synoptic circulation pattern;，Environmental 

parameters， Double low-level jet 


