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１中国气象局旱区特色农业气象灾害监测预警与风险管理重点实验室，银川７５０００２
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提　要：利用常规气象探测、ＥＲＡ５逐１ｈ再分析、区域气象站、Ｘ波段双偏振、Ｃ波段多普勒及风廓线雷达等多源资料，对

２０２２年７月１５日六盘山西侧发生的一次被业务常用数值模式和预报员主观预报均漏报了的强对流暴雨进行综合分析。结

果表明：此次暴雨发生在西太平洋副热带高压西北侧，主要落区为低层暖式切变线南侧及低空急流左前侧。在六盘山地形作

用下，中尺度地面辐合线、中尺度西南急流和中尺度涡旋可能是此次暴雨的重要触发、维持和增强系统。暴雨由两条中尺度

回波带造成，其上对流单体呈后向传播，存在明显的列车效应。地面５ｍｉｎ降水量明显增强前１～２ｈ，有低空急流加强、垂直

风切变增加、急流中风速向下脉动和干侵入等现象，对暴雨预报预警有很好的参考意义。５０ｄＢｚ以上强度回波面积、垂直积

分液态水含量、回波顶高、大范围的差分传播相移（犓ＤＰ）和差分反射率因子（犣ＤＲ）的大值区对强降水落区有较好的指示意义，

犓ＤＰ能较好反映强降水强度。最大犓ＤＰ和犣ＤＲ均较最强５ｍｉｎ降水提前１０ｍｉｎ出现，犣ＤＲ弧和犣ＤＲ柱也较最强５ｍｉｎ降水提前

１０～２０ｍｉｎ出现。最强降水时段，犓ＤＰ达３．０～４．０°·ｋｍ
－１，对应犣ＤＲ为３．０～３．３ｄＢ，相关系数为０．９０～０．９５，说明雨滴直径

大且数浓度大，增加了降水的极端性。

关键词：对流性暴雨，低空急流，中尺度地面辐合线，Ｘ波段双偏振雷达，风廓线雷达
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六盘山地处西北地区东部，位于宁夏南部，为西

北—东南走向（与南北方向夹角近３０°）的狭长山脉，

山脊海拔超过２５００ｍ，最高峰米缸山海拔２９４２ｍ，山

地东坡陡峭西坡和缓。六盘山区属半湿润区到半干

旱区的过渡带，是宁夏暴雨灾害多发地区，尤其短时

强降水形成的暴雨，由于其历时短、强度大，极易引

起山洪、滑坡和泥石流等地质灾害，加之地形地势复

杂，次生灾害易造成严重的人员伤亡和经济损失，同

时暴雨导致的水土流失给生态修复也带来严峻考验

（胡倩等，２０１９）。近年来，众多模拟研究表明，六盘

山地形对夏季降水有明显影响。地形产生的水汽通

量辐合区走向和范围与山区一致（张沛等，２０２０）。

地形强迫抬升作用使上升气流和水汽垂直输送进一

步加强，强降水多集中在迎风坡一侧（马思敏等，

２０２２）。受地形、东亚季风与天气系统间相互作用的

影响，六盘山区年均降水量呈东坡高西坡低的分布

特征（邓佩云等，２０２１；高亮书等，２０２１）。此外，六盘

山两侧中尺度对流系统的发生、发展与中尺度地面

辐合线密切相关，低层动力场的切变扰动在六盘山

两侧形成东西向的辐合线，雷暴单体在辐合线附近

强烈发展造成短时强降水出现（赵庆云等，２０１８）。

我国现有业务预报体系在客观预报方面主要还

是依赖全球数值模式（大多属于静力模式且采用对

流参数化处理），对中小尺度对流过程描述明显不

足，而且常规地面、高空资料也难以判断中小尺度系

统的出现时间和强度（田付友等，２０１８；漆梁波和徐

珺，２０１８）。因此，利用具有高时空分辨率的雷达资

料可有效分析和判断中小尺度系统的发生、发展，对

暴雨预报预警有重要参考价值。西北地区突发性暴

雨过程的雷达回波分析指出，低质心的强回波和

“Ｓ”型零速度线等均有利于强降水的发生（刘帆等，

２０１９；张晓茹等，２０２２）。相较于常规天气雷达，双偏

振雷达可发射水平和垂直两种偏振电磁波，得到差

分反射率因子（犣ＤＲ）、差分传播相移（犓ＤＰ）、相关系

数（ＣＣ）等偏振参数，这些参数与降水粒子的相态、

形状、空间取向和分布等密切相关。基于Ｓ波段双

偏振雷达的强降水研究表明，回波超过４０ｄＢｚ后

犣ＤＲ普遍可达２ｄＢ，ＣＣ平均值超过０．９５。较大的

犣ＤＲ和犓ＤＰ表明降水粒子谱含有大量较大的水滴，是

造成短时强降水的主要原因（张羽等，２０１７）。犣ＤＲ柱

的位置与强降水中心对应较好（潘佳文等，２０２０），大

范围的犓ＤＰ可指示强降水的影响时间和降水强度（张

红梅等，２０２１）。小时降水量≥４０ｍｍ时，对应区域
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犓ＤＰ为１．７～２．４°·ｋｍ
－１；小时降水量≥１００ｍｍ时，

犓ＤＰ≥３．１°·ｋｍ
－１的回波连成片，并持续３０ｍｉｎ以

上（喻谦花等，２０２２）。与其他测风设备相比，风廓线

雷达可以连续获得测站上空每几分钟、每几十米层

距的风场，能较好地满足中小尺度暴雨分析需求。

研究发现强降水发生前风廓线雷达会出现中尺度低

空急流、地面风场辐合、向下的垂直速度极值增大及

对应高度下降等特征，高、低空急流及其向下脉动与

降水的增强密切相关，暴雨的产生主要由低空急流

的下传和加强引起（金巍等，２００７；王令等，２０１４；张

京英等，２００５；周芯玉等，２０１５）。

２０２１年８月，位于六盘山区的Ｘ波段双偏振多

普勒雷达（７１４ＸＤＰ型）和风廓线雷达（ＣＦＬ０６型）

正式试运行，为进一步提高该地区强对流精细监测

和预报预警能力提供了技术支撑。但目前针对六盘

山区暴雨的研究多集中在数值模拟及常规资料分析

等方面，双偏振雷达和风廓线雷达等新型资料的应

用研究仍较匮乏。２０２２年７月１５日，六盘山西侧

出现暴雨天气，西吉县杨茂村和什子村达大暴雨，降

水量均创建站以来日降水量极值，导致个别乡镇受

灾。但数值预报模式和预报员主观预报均漏报了此

次过程。因此，本文利用常规气象探测、ＥＲＡ５逐

１ｈ再分析、区域气象站、Ｘ波段双偏振雷达、Ｃ波

段多普勒雷达、风廓线雷达等多源资料，对此次强对

流暴雨预报失败案例的环境场、雷达回波特征及监

测预警指标进行综合分析，以期为提高六盘山区暴

雨的预报准确率和预警发布提前量、优化定量降水

估测等提供参考依据，进一步丰富多源雷达资料在

西北地区的业务应用，提高对此类致灾强对流暴雨

的认识。

１　资料与方法

本文所用资料包括：（１）国家气象信息中心下发

的常规观测和探空资料；（２）欧洲中期数值预报中心

（ＥＣＭＷＦ）提供的０．２５°×０．２５°的ＥＲＡ５逐１ｈ再

分析资料；（３）宁夏气象信息中心提供的逐５ｍｉｎ和

１ｈ区域自动站、逐６ｍｉｎ固原Ｃ波段多普勒雷达

（以下简称固原ＣＤ雷达）、逐４ｍｉｎ西吉Ｘ波段双

偏振雷达（以下简称西吉双偏振雷达）和逐６ｍｉｎ隆

德风廓线雷达等高分辨率观测资料。

需要说明的是，六盘山区无探空站，甘肃崆峒探

空站与其毗邻接壤，是距离暴雨区最近的站点，所探

测资料基本能代表暴雨区大气环境状况。如图１ａ

所示，西吉双偏振雷达和隆德风廓线雷达均处于六

盘山西侧，分别位于暴雨区西北部和东南部，与大暴

雨中心（西吉县杨茂村）直线距离分别约４６．２ｋｍ

和２１．２ｋｍ；固原ＣＤ雷达在六盘山站，位于暴雨区

东部，与大暴雨中心直线距离约２９．２ｋｍ。雷达资

料的可用性较好。

２　降水概况

２０２２年７月１５日０８：００—２０：００（北京时，下

同），六盘山区出现暴雨，１５个区域气象观测站降水

量超过５０ｍｍ，其中西吉县杨茂村和什子村降水量

分别达１２７．７ｍｍ和１１０．８ｍｍ，均为创建站以来日

降水量极值。从降水落区分布（图１ａ）来看，本次暴

雨过程与地形密切相关，暴雨区主要位于六盘山脉

西侧，走向与山脉近乎垂直，３０ｍｍ以上的大降水带

注：图ａ中☆、○、△分别为西吉双偏振雷达、固原ＣＤ雷达、隆德风廓线雷达位置。

图１　２０２２年７月１５日０８：００—２０：００（ａ）降水分布（等值线，单位：ｍｍ）和（ｂ）西吉县杨茂村、什子村逐时降水量

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＹａｎｇｍａｏＶｉｌｌａｇｅ

ａｎｄＳｈｉｚｉＶｉｌｌａｇｅｏｆＸｉｊｉＣｏｕｎｔｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０２２
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呈近东西向带状分布。杨茂村和什子村逐小时降水

时序图（图１ｂ）显示，暴雨主要由短时强降水造成，

强降水集中在０９：００—１５：００，占过程总降水量

９０．１％～９６．７％，突发性强、强度大、局地性显著，具

有间歇性（１２：００—１３：００无明显降水），且伴随明显

的雷电天气，呈现典型的强对流天气特征。最大小

时降 水 量 出 现 在 什 子 村，为 ５５ ｍｍ（１０：００—

１１：００），该站５ｍｉｎ最强降水１０．１ｍｍ（１０：００—

１０：０５），降水效率（１ｈ降水量与过程累计降水量之

比）高达４９．６％。根据俞小鼎（２０１３）对极端短时强

降水（１ｈ 降水量 ≥５０ ｍｍ，或 ３ｈ 降水量 ≥

１００ｍｍ）的等级划分，本次过程属一次极端短时强

降水过程。

３　强对流暴雨环境条件和触发机制

３．１　环境条件

此次强对流暴雨发生在西太平洋副热带高压

（以下简称副高）西北侧。７月１５日０８：００副高较

强盛，５８８ｄａｇｐｍ线北伸至３５°Ｎ附近，西脊点位于

１００°Ｅ附近，宁夏处于５８４ｄａｇｐｍ与５８８ｄａｇｐｍ之

间，副高外围持续的西南风有利于水汽输送及不稳

定能量聚集。５００ｈＰａ上贝加尔湖西侧低涡（中心位

于６０°Ｎ、９０°Ｅ）底部形成自西北向东南的阶梯槽，扩散

冷空气沿阶梯槽底部下滑影响六盘山区（图２ａ）。

２００ｈＰａ宁夏位于高空西风急流分流区，六盘山区

上空散度为３０×１０－６ｓ－１（图２ａ），而７００ｈＰａ处于

－１０×１０－６ｓ－１的弱辐合区（图略），这种高层辐散

强于低层辐合的配置利于高层抽吸作用的加强，促

使上升运动发展和维持。此外，７００ｈＰａ上处于较

大范围温度超过１２℃、比湿为１２～１４ｇ·ｋｇ
－１的暖

湿区，青藏高原东侧的暖式切变线伸至宁夏中部

（图２ｂ），表明低层有利于暖湿气流水平辐合。切变

线南侧的西南急流中心风速为１４ｍ·ｓ－１，对应水

汽通量超过１４ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１（图２ｂ），水汽

供应充足。暴雨区恰好位于７００ｈＰａ切变线南侧及

低空急流的左前侧。地面上暴雨区处在冷锋前部的

低压倒槽内，槽中有中尺度辐合线发展，有利于对流

系统的触发、发展。从大暴雨中心（杨茂村）假相当

位温（θｓｅ）的时空演变可知，１５日００：００（图略），

７００ｈＰａ以下为３５８Ｋ的高能区，至０８：００（图３ａ）

低层θｓｅ增至３６０Ｋ，且６００ｈＰａ以下θｓｅ均随高度减

小，对流不稳定显著，此时崆峒站的对流有效位能

（ＣＡＰＥ）虽仅为５６１Ｊ·ｋｇ
－１，但相较于１４日０８：００

的１３８．１Ｊ·ｋｇ
－１，不稳定能量增加趋势明显，且自

由对流高度（ＬＦＣ）下降至７７９ｍ，十分有利于对流

的触发。１５日０８：００抬升凝结高度（ＬＣＬ）和０℃层

高度分别为１５３２ｍ和５９４６ｍ，暖云层厚度约４４００ｍ，

按照Ｄａｖｉｓ（２００１）划分的标准（暖云厚度在４０００ｍ

以上则认为很深厚），属于深厚暖云层，且０～６ｋｍ

风矢量差为９．３ｍ·ｓ－１，为较弱的垂直风切变，表

图２　２０２２年７月１５日０８：００（ａ）５００ｈＰａ位势高度（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽）及

２００ｈＰａ散度（阴影，单位：１０－６ｓ－１），（ｂ）７００ｈＰａ位势高度（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）及水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｔ５００ｈＰａａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｔ２００ｈＰａ，（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）ａｔ７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０２２
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图３　２０２２年７月１５日００：００—２１：００大暴雨中心（ａ）假相当位温（黑线，单位：Ｋ）、上升速度（阴影）

及风场（风羽），（ｂ）相对湿度（阴影，≥６０％）和比湿（黑线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）的时间高度变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）θｓｅ　（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｕｐｄｒａｆｔｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，≥６０％）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０２２

明该环境下雨滴不容易蒸发，有利于产生高效率降

水。大暴雨中心水汽分布（图３ｂ）显示，１５日００：００

低层水汽已近饱和（相对湿度≥９０％），至０８：００

４００ｈＰａ以下相对湿度均≥８０％，７００ｈＰａ以下比

湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１，为强降水产生提供了充足的水汽

条件。由此可知，在有利的环流背景下，六盘山区高

温、高湿、高能，大气层结不稳定，非常有利于暴雨天

气的发生。

３．２　触发条件

在水汽和不稳定条件具备的情况下，抬升强迫

对强对流天气的触发至关重要。通过ＥＲＡ５逐１ｈ

再分析资料分析发现，此次强对流暴雨的发生、发展

与７００ｈＰａ偏南急流密切相关。７月１４日１９：００，

７００ｈＰａ上甘肃和四川交界处建立了中心风速为

１２ｍ·ｓ－１的偏南急流，较过程提前１３ｈ出现；１５

日００：００偏南急流增强北抬，风速为１４ｍ·ｓ－１的

急流中心位于甘肃南部，为暴雨区不断输送水汽和

不稳定能量，造成低层进一步增温增湿；０４：００，偏南

风顺转为西南风，风速进一步增强至１８ｍ·ｓ－１，急

流中心仍位于甘肃南部，但暴雨区由位于急流轴前

端转为急流轴左前侧；０８：００，西南急流风速减弱至

１４ｍ·ｓ－１，中心略东移，降水逐渐开始。研究表明，

低空急流左前侧往往存在很强的气旋性切变和湿斜

压强迫作用，从而产生强上升运动（孙继松等，

２０１４）。因此，该过程中低空偏南急流的维持不仅有

利于暖湿水汽的输送，还能产生启动不稳定能量释

放的抬升运动。由大暴雨中心的垂直运动随时间演

变（图３ａ）也可加以印证，０４：００前（图略），上升运动

很弱，约－０．１Ｐａ·ｓ－１，之后受急流左前侧动力作

用影响，７００ｈＰａ出现垂直速度为－０．３Ｐａ·ｓ－１的

上升运动中心（０７：００）。０８：００—１０：００，上升运动中

心降至近地层，表明天气尺度强迫抬升运动较弱，但

低层动力抬升仍为降水的发生、发展起了重要作用。

值得注意的是，最强上升运动出现在 １２：００—

１４：００，达－１．４Ｐａ·ｓ－１，中心位于７００ｈＰａ附近，

较杨茂村的最大小时降水量（４５．８ｍｍ）出现时间

（１１：００—１２：００）晚１ｈ，表明还存在中尺度抬升机

制，是该地区产生大暴雨天气的关键作用。

六盘山区地形复杂，位于六盘山西侧的暴雨区海

拔高度在１７００～２２００ｍ，暴雨点平均海拔约１９２８ｍ，

地势高低起伏，和六盘山最高峰海拔相差约１０００ｍ。

已有研究表明（俞小鼎等，２０１２；张晓茹等，２０２２），中

尺度地面辐合线可通过提供带状辐合上升运动，为

中尺度对流系统的触发、组织和维持提供有利条件。

从逐５ｍｉｎ地面加密自动站风场可发现，降水开始

前１１０ｍｉｎ，即１５日０６：１０，六盘山西侧的西吉县西

南部出现的一条偏北风和西南风形成的东北—西南

向的中尺度辐合线明显发展，受迎风坡辐合作用，该

辐合线维持至１０：５０，持续近４．５ｈ（图４）。期间受

西北—东南向的地形阻挡，辐合线始终位于六盘山

西侧，北段位置稳定少动，南段有小幅度东西向摆

动。０９：５０辐合线发展加强，偏北风由２ｍ·ｓ－１增

加至４ｍ·ｓ－１，西南风由８ｍ·ｓ－１增加至１２ｍ·

ｓ－１，什子村（过程最大小时降水点）位于辐合线东侧

的西南气流里，受六盘山地形对偏南暖湿气流的强

迫抬升作用，此后降水明显增强（０９：５０—０９：５５降

水量为６．３ｍｍ，此前逐５ｍｉｎ降水量均低于３ｍｍ，

因此０９：５０为强降水开始时间）。１０：００辐合线北

段形成β中尺度辐合环流（图４），促使地面辐合进
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注： 为中尺度辐合线， 为主要暴雨区，

Ｄ为中尺度辐合中心。

图４　２０２２年７月１５日０６：１０—１０：５０中尺度地面

辐合线演变、１０：００地面加密风场（风羽）

及暴雨主要落区

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ

ｆｒｏｍ０６：１０ＢＴｔｏ１０：５０ＢＴ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ１０：００ＢＴａｎｄｍａｉｎａｒｅａｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｎ１５Ｊｕｌｙ２０２２

一步加强，导致之后１ｈ内什子村降水量达５５ｍｍ。

表明在六盘山地形影响下，地面中尺度辐合系统不

仅加强了该区域的动力辐合抬升，也使近地面的水

汽聚集，为对流胚胎的组织和触发提供有利条件，而

对流的发展又进一步造成地面辐合增强。因此，地

面中尺度辐合系统的形成和加强可能是此次极端强

对流暴雨的触发和增幅机制之一。这和慕建利等

（２０１４）对陕西关中一次强暴雨分析的结果一致。另

外，赵庆云等（２０１８）对发生在六盘山两侧强对流暴

雨的分析也指出，地面辐合线对触发该区域中尺度

对流系统、造成强降水起关键作用。

４　雷达特征分析

４．１　雷达反射率因子和径向速度演变分析

固原ＣＤ雷达组合反射率因子演变显示，受中

尺度地面辐合线触发，７月１５日０７：３２暴雨区西南

侧开始有对流单体生成，初始回波较分散且强度仅

为３０～３５ｄＢｚ，此后２０ｍｉｎ内快速发展且向东北向

移动，至０８：４７，对流单体在辐合线附近发展为一条

长约１００ｋｍ、强度普遍为３５～４０ｄＢｚ、东北—西南

向分布的中尺度回波带，此时回波带前沿已伸至什

子村附近，但降水很弱。０８：５３，回波强度迅速发展，

４０ｄＢｚ以上回波范围明显扩大。受六盘山地形阻

挡，此后强回波移速显著减小，上游又有单体不断发

展加强，新单体的传播与移动方向相反，具有典型的

后向传播特征。这主要是由于偏南气流持续输送低

层暖湿气流及六盘山地形阻挡有利于对流系统稳定

发展及维持。对应１４日２３：２２至１５日１４：３９径向

速度０．５°仰角上，暴雨区南侧的偏南气流中持续存

在风速超过１２ｍ·ｓ－１的中尺度急流。如图５ａ白

圈所示，１５日０９：４５急流中心距暴雨区约４０ｋｍ，

风速约１６ｍ·ｓ－１。六盘山地形的辐合及阻挡作用

可能是这种从偏南气流中发展成的中尺度急流形成

和维持的原因。至０９：５６，回波带已发展成熟，长、

宽分别约４０ｋｍ、１０ｋｍ，强度普遍为４５～５０ｄＢｚ，其

中镶嵌着多个５０ｄＢｚ以上的强中心，对应什子村降

水显著增强（图略）。１０：０２—１０：５４，强回波带向东

北偏东向缓慢移动，其东段移过西吉县后就减弱，但

西段不断有强回波单体移入合并，使得回波带整体

移动方向与回波长轴方向基本平行，形成明显的列

车效应（图５ｃ）。对应１０：０５西吉双偏振雷达反射

率因子剖面（图５ｄ）显示，回波带上依次排列着多个

４０～５０ｄＢｚ的强回波中心，且高度基本低于０℃层

高度，低质心暖云降水特征显著。此外，什子村

１０：００—１０：１０降水最强（１８．２ｍｍ），可能原因是偏

西风入流急流侵入导致垂直风切变增强，促使对流

加强，对应０．５°仰角速度图上１０：０２—１０：０８可观察

到退模糊后风速达２５ｍ·ｓ－１的偏西急流（图５ｂ白

圈）。此时，５０ｄＢｚ以上强回波面积（图５ｃ）、垂直积

分液态水含量（图５ｅ）和回波顶高（图５ｆ）均达最大，

数值虽远低于冰雹、雷雨大风的值，但其大值区与强

回波中心区对应，表明其峰值出现时间和落区对强

降水有较好的指示意义。

　　１５日１１：００偏西风入流急流再度加强，中心风

速为２０ｍ·ｓ－１，此后持续至１２：０３。受其影响，回

波带东段以较快速度东南向移动，至１２：０９，回波带

整体强度已减弱且移出大暴雨区（图６ａ黑圈），导致

杨茂村和什子村出现降水间歇。同时，西吉县北部

又有一条东北—西南向的较弱回波带形成（图６ａ红

圈），并逐渐向暴雨区靠近。新回波带于１３：０２—

１３：３６强烈发展，５０ｄＢｚ以上回波面积明显扩大，且

西南端不断有新生单体补充加强，使得带内强回波

单体呈后向传播（图６ｂ），造成杨茂村和什子村一带

的第二阶段强降水。这主要是因为六盘山地形的辐

合及阻挡作用，共同加强了偏南气流的辐合，对对流

既有触发又有加强和维持作用。相对而言，新回波
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注：图ａ和ｂ中白圈代表中尺度急流，图ｃ中红线为图ｄ剖面位置，图ｄ中红线为０℃层高度。

图５　２０２２年７月１５日固原ＣＤ雷达（ａ）０９：４５和（ｂ）１０：０８０．５°仰角径向速度，１０：０８（ｅ）垂直积分

液态水含量和（ｆ）回波顶高，西吉双偏振雷达０．５°仰角１０：０５（ｃ）反射率因子和（ｄ）反射率因子剖面

Ｆｉｇ．５　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＧｕｙｕａｎＣＤＲａｄａｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ（ａ）０９：４５ＢＴａｎｄ（ｂ）１０：０８ＢＴ，ａｎｄ（ｅ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒａｎｄ（ｆ）ｅｃｈｏｔｏｐｓｏｆＧｕｙｕａｎＣＤＲａｄａｒａｔ１０：０８ＢＴ，（ｃ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
（ｄ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＸｉｊｉＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１０：０５ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０２２

注：图ａ中红圈表示回波带，黑圈表示大暴雨区。

图６　２０２２年７月１５日（ａ）１２：０９和（ｂ）１３：３６固原ＣＤ雷达组合反射率

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧｕｙｕａｎＣＤＲａｄａｒａｔ（ａ）１２：０９ＢＴａｎｄ（ｂ）１３：３６ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０２２
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带东南移动速度较快，因此第二阶段降水强度没有

第一阶段强。１４：２２新回波带移出暴雨区，受层状

云降水回波影响，降水强度明显减小。因此，此次强

对流暴雨主要由两条中尺度回波带造成，其上强对

流单体呈后向传播，有明显的列车效应。

４．２　风廓线雷达特征分析

由上文可知，过程期间暴雨区中低层以偏南气

流为主（图３ａ），受地形辐合和阻挡作用，其中发展

起来的中尺度急流稳定少动，为降水的增强起了重

要作用，其形成从隆德风廓线雷达观测也可得到证

实。由图７ａ可知，１５日０４：３６—０９：１２，西南风普遍

超过１２ｍ·ｓ－１，且风速极值层基本在１．５ｋｍ以

下，表明在降水前４ｈ中尺度低空西南急流已建立。

西南风在０８：１２—０９：１２明显加强，最大风速达

１７．２ｍ·ｓ－１，且极值层高度较０７：５４之前有较明显

的下降，风速最大时刻（０９：１２）急流中心高度最低，

仅距地１５０ｍ。这说明在强降水出现前约１．５ｈ，存

在低空急流加强、风速向下脉动等现象，可能由于大

风速的向下脉动包含了动量和能量的向下传递，有

利于强降水的发生，这与已有研究相符（金巍等，

２００７；周芯玉等，２０１５）。此外，水平风廓线（图７ｃ）

显示，０８：１８—０９：１２近地层西南风基本为１２～

１８ｍ·ｓ－１，而中高层的偏西风为６～８ｍ·ｓ
－１，０～

６ｋｍ出现明显的风向和风速垂直切变，为对流风暴

的维持、发展提供了有利条件。同时，６ｋｍ以下风

向始终随高度顺转，整层暖平流也有利于上升运动，

促使强对流产生、维持（周志敏等，２０１０）。

图７　２０２２年７月１５日０４：００—１０：００隆德风廓线雷达（ａ）风速，（ｂ）垂直速度与逐５ｍｉｎ

降水量时间演变，以及（ｃ）０８：００—１０：００水平风廓线演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬｏｎｇｄｅＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅｒＲａｄａｒ

ｗｉｔｈ５ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０４：００ＢＴｔｏ１０：００ＢＴ，（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ＬｏｎｇｄｅＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅｒＲａｄａｒｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１０：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０２２
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　　垂直速度（向下为正，向上为负）的演变（图７ｂ）

也显示，过程期间大气的上升气流较弱，负速度极值

仅为－０．６～－０．１ｍ·ｓ
－１，且极值层高度始终低于

１．５ｋｍ，但其在０６：００—０７：００有明显上升，在０９：００

附近又降低至近地层，说明强降水前２ｈ存在上升

气流中心向上伸展的现象。此外，０７：１２开始，４～

６ｋｍ 的西风明显转为西北风（图７ｃ），配合正速度

极值层上升至４ｋｍ附近（图７ｂ），此时下沉气流虽

较弱（约０．５ｍ·ｓ－１），但意味着高空有干冷空气开

始侵入，其可以通过垂直动量交换和增加雨水蒸发，

既有利于上升的暖湿空气冷却致雨，又增强了对流

不稳定，在暴雨的发生发展方面有很好的促进作用

（刘会荣和李崇银，２０１０）。０８：１２—０９：１２下沉气流

显著增强，正速度极值达３．２～４．５ｍ·ｓ
－１，且极值

层下降至５００ｍ 以下，此时上升气流趋于减弱消

失，说明强降水的临近促使下沉气流占据主导地位，

且下沉气流在增强的同时还向下渗透，有利于降水

粒子从高层下传至低层，使低层的降水粒子增多、降

水增强（陈红玉等，２０１６）。综合而言，该过程西南急

流加强、垂直风切变增加、风速向下脉动和干侵入等

现象均较强降水提前出现约１～２ｈ，有较好的预报

指示意义。

４．３　双偏振雷达参数特征分析

犣ＤＲ是水平与垂直偏振反射率因子之比，其大小

与降水粒子的大小和形状密切相关，雨滴越大，形状

越扁平，犣ＤＲ越高。过程期间回波带位于西吉双偏振

雷达东南象限约４５ｋｍ处，形态和强度与固原ＣＤ

雷达较一致（图８ａ），１５日０９：３６之前，暴雨区上空

犣ＤＲ基本为１～２ｄＢ，之后明显增强，出现强度≥２ｄＢ

的成片区域。０９：３６—０９：４９，０．５°仰角上，杨茂村至

什子村一带持续有强度普遍为２～３ｄＢ的半圆弧，

０９：４４的犣ＤＲ弧最强，达３．６ｄＢ（图８ｂ），伸展高度超

过２．０ｋｍ，对应区域为犓ＤＰ大值边沿的相对小值

区，在犣ＤＲ弧外侧则对应大的犓ＤＰ和强回波（图８ｃ，

８ａ），表明在风暴后侧入流区分布着少数大降水粒子，

注：图ａ～ｃ黑圈表示特征标识区，图ｂ黑线为图ｄ剖面位置。

图８　２０２２年７月１５日西吉双偏振雷达０．５°仰角（ａ～ｃ）０９：４４（ａ）反射率因子，

（ｂ）差分反射率因子，（ｃ）差分传播相移，（ｄ）０９：５３差分反射率因子剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０９：４４ＢＴ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＸｉｊｉＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ０９：５３ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０２２
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而更多的大粒子主要聚集在入流区的前侧。降水最

强时段（什子村１０：００—１０：０５降水为１０．１ｍｍ，因此

１０：００为最强降水发生时间）犣ＤＲ达３．３ｄＢ，大值区

与暴雨区对应。此外，０９：４９—１０：０５犣ＤＲ剖面显示

（图８ｄ），雷达东南象限５０ｋｍ处存在大于１．０ｄＢ

的柱状回波，最高伸展高度可达８ｋｍ，远在０℃层

以上，满足对流风暴中最显著的偏振雷达特征之一，

即犣ＤＲ柱的主要形态特征（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，１９９１）。研究

表明，犣ＤＲ柱的存在说明存在与上升气流相关的正温

度扰动，常位于上升气流附近，在犣ＤＲ柱内有非常大

的雨滴（直径达８ｍｍ），这些降水粒子的可能来源

是暖云降水的碰撞与合并过程（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，

１９９４）。犣ＤＲ弧和犣ＤＲ柱均较最强降水提前出现，分

别提前２４ｍｉｎ和１０ｍｉｎ，具有较好的预示性，这与

赖晨等（２０２０）的研究结果相符。

　　犓ＤＰ是指在特定距离内水平与垂直偏振回波相

位之间的差值，其正值大小与强降水的扁平大水滴

数量呈高正相关。０９：２４，杨茂村至什子村一带开始

出现大范围 犓ＤＰ为２．０～３．０°·ｋｍ
－１的回波。

０９：３６之后迅速发展，犓ＤＰ为３．０～４．０°·ｋｍ
－１的

回波范围不断扩大，０９：４９最大值达４．５°·ｋｍ－１，

该值较最强５ｍｉｎ降水提前１０ｍｉｎ出现，伸展高度

达２．０ｋｍ，持续时间超过１０ｍｉｎ，对应区域犣ＤＲ为

２．７ｄＢ，说明雨滴直径大且数浓度高，是造成短时强

降水的主要原因。０９：５３之后，高强的犓ＤＰ范围减

小并东移，但其西部又不断有小块最大强度为

３．５°·ｋｍ－１的回波生成，此后面积不断扩大且缓慢

东移。在０．５°仰角上，１０：０１—１０：２５（图９ａ）可明显

观察到大范围犓ＤＰ为１．０～２．０°·ｋｍ
－１的回波中镶

嵌着若干个呈带状排列、强度为３．０～４．０°·ｋｍ
－１

且伸展至１．５ｋｍ附近的回波中心，造成什子村在

１０：００—１１：００小时降水量达５５ｍｍ。１１：００后，暴雨

区上空的犓ＤＰ减小至２．０°·ｋｍ
－１以下，对应小时降

水量为１０～３０ｍｍ。表明犓ＤＰ对强降水更敏感，对

强降水落区和强度均有明显反映（冯晋勤等，２０１８）。

　　ＣＣ表示单个脉冲采样体内水平和垂直极化脉

冲返回信号的相似程度，反映了降水粒子对水平和

垂直偏振波后向散射的相关性。在这个过程中，强

度＜４０ｄＢｚ的回波区域中，ＣＣ基本都在０．９８以

上，而≥４０ｄＢｚ的回波区域中，ＣＣ数值波动较大，

很多低于０．９５，且分布比较散乱，说明该区域降水

粒子相态不单一或具有较宽的雨滴谱。最强降水

时，犣ＤＲ和犓ＤＰ大值区对应的ＣＣ为０．９０～０．９５（图

略），这是由于该区域以大雨滴为主，夹杂部分小雨

滴，造成水平和垂直偏振波后向散射的相关性较低。

此外，该过程中双偏振雷达对中小尺度的识别

有很好表现。１５日０８：２８，在雷达东南象限５０ｋｍ

附近，０．５°～６．０°仰角径向速度图上均可观察到一

条东北—西南向的辐合线，持续时间超过３ｈ，强降

水回波始终在该辐合线附近发展、传播（图略）。

１０：０５—１０：１３（降水最强时段），辐合线上维持３个

中尺度涡旋，在１０：０９表现最清晰（图９ｂ）。其中，

１４２°／４２ｋｍ处的涡旋（黑圈）呈纯气旋特征，旋转速

度达８ｍ·ｓ－１，根据Ａｎｄｒａ（１９９７）对中气旋的判定

标准，该涡旋属于弱切变；１４４°／４６ｋｍ处的涡旋（红

圈）呈纯辐合特征；１５０°／４４ｋｍ处的涡旋（紫圈）呈

气旋式辐合特征，旋转速度达８ｍ·ｓ－１，也为弱切

变，但在３．４°仰角上仍清晰可见，伸展高度超过

３ｋｍ，对流发展较深厚。中尺度涡旋等中小尺度系

统往往具有较强的辐合上升运动，能使周围水汽不

断聚集抬升产生降水，凝结潜热的释放又加强了低

空正涡度区，进而形成正反馈机制，导致降水强度更

注：圆圈表示特征标识区。

图９　２０２２年７月１５日西吉双偏振雷达０．５°仰角（ａ）１０：１７差分传播相移和（ｂ）１０：０９径向速度

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｔ１０：１７ＢＴａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＸｉｊｉＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ１０：０９ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０２２
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大，因此，中尺度涡旋的存在表明对流系统具有较高

的组织程度，是对流暴雨产生的重要指标（潘佳文

等，２０２０）。此外，中尺度涡旋出现的时段和位置也

与最强降水发生的时段和落区高度匹配，是促进降

水增强的可能原因之一，可作为预报对流性暴雨的

重要依据。

５　结　论

此次漏报暴雨是在副高西进北抬，阶梯槽引导

冷空气东移南下，低层暖式切变线活跃，偏南气流持

续的背景下产生的，具有雨强大、局地性强、对流性

降水特征明显并与地形密切相关的特点。在低空偏

南急流作用下，低层高温高湿高能，配合高层辐散、

低层辐合，为强降水的发生提供了充足的水汽、热力

和动力条件。暴雨区主要在切变线南侧及低空急流

左前侧。在六盘山地形辐合和阻挡作用下，中尺度

地面辐合线、中尺度西南急流、中尺度涡旋可能是此

次暴雨的重要触发、维持和增强系统。

雷达回波显示，此次强对流暴雨属于低质心暖

云降水，由两条中尺度回波带造成，其上单体呈后向

传播，存在明显的列车效应。过程期间暴雨区上空

犣ＤＲ普遍为１～３ｄＢ，犓ＤＰ为１．０～４．０°·ｋｍ
－１。

５０ｄＢｚ以上强度回波面积、垂直积分液态水含量、

回波顶高、大范围的犓ＤＰ和犣ＤＲ的大值区均对强降

水落区有较好指示意义。犓ＤＰ对强降水强度有很好

反映。最大犓ＤＰ和犣ＤＲ值均较地面最强５ｍｉｎ降水

提前１０ｍｉｎ出现，犣ＤＲ弧和犣ＤＲ柱也较最强５ｍｉｎ降

水提前１０～２０ｍｉｎ出现。最强降水时段，犓ＤＰ达

３．０～４．０°·ｋｍ
－１，对应犣ＤＲ为３．０～３．３ｄＢ，ＣＣ为

０．９０～０．９５，说明雨滴直径大且数浓度大，增加了降

水的极端性。

强降水（地面５ｍｉｎ降水量明显增强）发生前

１～２ｈ，存在低空急流加强、垂直风切变增加、急流

中风速向下脉动和干侵入等现象，对暴雨预报预警

有很好的参考意义。风廓线雷达上，强降水前２ｈ，

上升气流中心向高层伸展。强降水前１ｈ，上升气

流减弱、下沉气流增强，且下沉气流在增强的同时还

向下渗透。

本文利用多源观测资料对此次六盘山西侧发生

的强对流暴雨的环境条件、触发机制、雷达回波特征

及监测预警指标等进行了综合分析，发现该类暴雨

具有一定的可预报性，但如果重新推演预报也很难

保证在短期时段内作出较为准确的预报预警。此

外，本个例研究结论的普适性仍有待于更多天气个

例分析验证，为今后精细化预报预警提供参考思路。

参考文献

陈红玉，高月忠，尹丽云，等，２０１６．强降水过程风廓线雷达资料的极

值特征［Ｊ］．气象科技，４４（１）：８７９４．ＣｈｅｎＨＹ，ＧａｏＹＺ，ＹｉｎＬ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１６．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎＷＰＲｄａｔａｄｕｒｉｎｇ

ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４４（１）：８７９４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邓佩云，桑建人，杨萌，等，２０２１．近３０年六盘山东与西坡降水及空中

水汽条件差异特征分析［Ｊ］．气象科技，４９（１）：７７８５．ＤｅｎｇＰＹ，

ＳａｎｇＪＲ，ＹａｎｇＭ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｖｅｒｅａｓｔ

ａｎｄｗｅｓｔｓｌｏｐｅｓｏｆＬｉｕｐａｎＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔ３０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４９（１）：７７８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯晋勤，张深寿，吴陈锋，等，２０１８．双偏振雷达产品在福建强对流天

气过程中的应用分析［Ｊ］．气象，４４（１２）：１５６５１５７４．ＦｅｎｇＪＱ，

ＺｈａｎｇＳＳ，ＷｕＣＦ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｔｏｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＦｕｊｉａｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１２）：１５６５１５７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高亮书，姚展予，贾烁，等，２０２１．六盘山地区一次低槽低涡云系结构

及其降水机制的数值模拟研究［Ｊ］．大气科学，４５（２）：２５７２７２．

ＧａｏＬＳ，ＹａｏＺＹ，ＪｉａＳ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｃｌｏｕｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌｏｗｔｒｏｕｇｈｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅＬｉｕｐａｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，４５（２）：２５７２７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡倩，岳大鹏，赵景波，等，２０１９．甘肃省近５０年暴雨变化特征及其灾

害效应［Ｊ］．水土保持通报，３９（４）：６８７５．ＨｕＱ，ＹｕｅＤＰ，ＺｈａｏＪ

Ｂ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎ

ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖ，

３９（４）：６８７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

金巍，曲岩，姚秀萍，等，２００７．一次大暴雨过程中低空急流演变与强

降水的关系［Ｊ］．气象，３３（１２）：３１３８．ＪｉｎＷ，ＱｕＹ，ＹａｏＸＰ，

ｅｔａｌ，２００７．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｊｅｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇａｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３（１２）：３１３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赖晨，支树林，李婕，等，２０２０．ＳＣ型双偏振雷达在江南南部一次对流

性天气过程中的应用分析［Ｊ］．气象，４６（１１）：１４２７１４３９．ＬａｉＣ，

ＺｈｉＳＬ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ，２０２０．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＣｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｄａｒｔｏａｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｃａｓｅｉｎｓｏｕｔｈｔｏＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１１）：１４２７１４３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘帆，高萌，谢逸雯，等，２０１９．陕西关中地区一次突发性暴雨的雷达

回波特征分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１３（２）：４８５４．ＬｉｕＦ，Ｇａｏ

Ｍ，ＸｉｅＹＷ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｂｒｕｐｔ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＲｅｇｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓ

Ｍｅｔｅｏｒ，１３（２）：４８５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘会荣，李崇银，２０１０．干侵入对济南“７．１８”暴雨的作用［Ｊ］．大气科

学，３４（２）：３７４３８６．ＬｉｕＨＲ，ＬｉＣＹ，２０１０．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｄｒｙ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｎＪｉ’ｎａｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎ１８Ｊｕｌｙ２００７［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（２）：３７４３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马思敏，穆建华，舒志亮，等，２０２２．六盘山区一次典型暴雨过程的地

形敏感性模拟试验［Ｊ］．干旱气象，４０（３）：４５７４６８．ＭａＳＭ，Ｍｕ

ＪＨ，ＳｈｕＺＬ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

９３９　第８期　　　 　　　 　　　　张晓茹等：多源观测资料在六盘山西侧一次强对流暴雨中的应用　　　　　　 　　　　　



ｏｆａｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎＬｉｕｐａｎＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ

ＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，４０（３）：４５７４６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

慕建利，李泽椿，谌芸，等，２０１４．一次陕西关中强暴雨中尺度系统特

征分析［Ｊ］．高原气象，３３（１）：１４８１６１．ＭｕＪＬ，ＬｉＺＣ，ＣｈｅｎＹ，

ｅｔａｌ，２０１４．Ｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆａ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｈａａｎｘｉＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，

３３（１）：１４８１６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

潘佳文，蒋璐璐，魏鸣，等，２０２０．一次强降水超级单体的双偏振雷达

观测分析［Ｊ］．气象学报，７８（１）：８６１００．ＰａｎＪＷ，ＪｉａｎｇＬＬ，Ｗｅｉ

Ｍ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｂａｓｅｄ

ｏｎｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７８

（１）：８６１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

漆梁波，徐珺，２０１８．豫北“７·９”特大暴雨的短期预报分析和反思

［Ｊ］．气象，４４（１）：１１４．ＱｉＬＢ，ＸｕＪ，２０１８．Ｒｅｔｈｉｎｋｏｎｓｈｏｒｔ

ｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅ９ＪｕｌｙｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１）：１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙继松，戴建华，何立富，等，２０１４．强对流天气预报的基本原理与技

术方法：中国强对流天气预报手册［Ｍ］．北京：气象出版社，２８

３１．ＳｕｎＪＳ，ＤａｉＪＨ，ＨｅＬＦ，ｅｔａｌ，２０１４．ＢａｓｉｃＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｏｆＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ：

ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：２８３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

田付友，郑永光，张小玲，等，２０１８．２０１７年５月７日广州极端强降水

对流系统结构、触发和维持机制［Ｊ］．气象，４４（４）：４６９４８４．Ｔｉａｎ

ＦＹ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ＺｈａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｏｎ７Ｍａｙ２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４

（４）：４６９４８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王令，王国荣，古月，等，２０１４．风廓线雷达垂直径向速度应用初探

［Ｊ］．气象，４０（３）：２９０２９６．ＷａｎｇＬ，ＷａｎｇＧＲ，ＧｕＹ，ｅｔａｌ，

２０１４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（３）：２９０２９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

喻谦花，吕哲源，李姝霞，等，２０２２．郑州“７·２０”特大暴雨卫星云图和

双偏振雷达特征分析［Ｊ］．气象与环境科学，４５（２）：１０２１１１．Ｙｕ

ＱＨ，ＬüＺＹ，ＬｉＳＸ，ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａ

ｇｅｓａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ２０Ｊｕｌｙ，２０２１

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，４５

（２）：１０２１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，２０１３．短时强降水临近预报的思路与方法［Ｊ］．暴雨灾害，３２

（３）：２０２２０９．ＹｕＸＤ，２０１３．Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３２（３）：２０２２０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，周小刚，王秀明，２０１２．雷暴与强对流临近天气预报技术进展

［Ｊ］．气象学报，７０（３）：３１１３３７．ＹｕＸＤ，ＺｈｏｕＸＧ，ＷａｎｇＸＭ，

２０１２．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｓａｎｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７０（３）：３１１

３３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张红梅，张深寿，连晨方，２０２１．福建西南部一次特大暴雨的双偏振雷

达特征分析［Ｊ］．气象与环境科学，４４（２）：１６２４．ＺｈａｎｇＨ Ｍ，

ＺｈａｎｇＳＳ，ＬｉａｎＣＦ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇａｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｆｕｊｉａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，４４（２）：１６２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张京英，漆梁波，王庆华，２００５．用雷达风廓线产品分析一次暴雨与高

低空急流的关系［Ｊ］．气象，３１（１２）：４１４５．ＺｈａｎｇＪＹ，ＱｉＬＢ，

ＷａｎｇＱ Ｈ，２００５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｒａｉｎ

ａｎｄｊｅｔｓｔｒｅａｍ ｗｉｔｈｒａｄａｒＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３１

（１２）：４１４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张沛，姚展予，贾烁，等，２０２０．六盘山地区空中水资源特征及水凝物

降水效率研究［Ｊ］．大气科学，４４（２）：４２１４３４．ＺｈａｎｇＰ，ＹａｏＺ

Ｙ，ＪｉａＳ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｖｅｒ

ｔｈｅＬｉｕｐａｎＳｈａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（２）：４２１４３４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张晓茹，陈豫英，姚姗姗，等，２０２２．贺兰山东麓一次局地强对流暴雨

的中尺度特征［Ｊ］．气象，４８（７）：８０１８１２．ＺｈａｎｇＸＲ，ＣｈｅｎＹＹ，

ＹａｏＳＳ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｏｃａｌｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（７）：８０１８１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张羽，胡东明，李怀宇，２０１７．广州双偏振天气雷达在短时强降水中的

初步应用［Ｊ］．广东气象，３９（２）：２６２９．ＺｈａｎｇＹ，ＨｕＤＭ，ＬｉＨ

Ｙ，２０１７．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇａｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｒａｉｎ［Ｊ］．

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒ，３９（２）：２６２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵庆云，张武，陈晓燕，等，２０１８．一次六盘山两侧强对流暴雨中尺度

对流系统的传播特征［Ｊ］．高原气象，３７（３）：７６７７７６．ＺｈａｏＱＹ，

ＺｈａｎｇＷ，ＣｈｅｎＸＹ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎａｎｅｖｅｎｔｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｖｅｒｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆＬｉｕｐａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３７（３）：７６７７７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周芯玉，廖菲，孙广凤，２０１５．广州两次暴雨期间风廓线雷达观测的低

空风场特征［Ｊ］．高原气象，３４（２）：５２６５３３．ＺｈｏｕＸＹ，ＬｉａｏＦ，

ＳｕｎＧＦ，２０１５．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｕｓｉｎｇｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｄａｔａ［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（２）：５２６５３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周志敏，万蓉，崔春光，等，２０１０．风廓线雷达资料在一次冰雹过程分

析中的应用［Ｊ］．暴雨灾害，２９（３）：２５１２５６．ＺｈｏｕＺＭ，ＷａｎＲ，

ＣｕｉＣＧ，ｅｔａｌ，２０１０．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａｉｎａ

ｈａｉｌｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，２９（３）：２５１２５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｎｄｒａＤＬＪｒ，１９９７．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷＳＲ８８Ｄｍｅｓｏ

ｃｙｃｌｏｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｎｏｍｏｇｒａｍ［Ｃ］／／Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，２８ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ａｕｓｔｉｎ：ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ：３６４３６５．

ＢｒｉｎｇｉＶＮ，ＢｕｒｒｏｗｓＤＡ，ＭｅｎｏｎＳＭ，１９９１．Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｄａｒ

ａｎｄａｉｒｃｒａｆｔｓｔｕｄｙｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｗａｒｍｂａｓｅｄ

ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３０（６）：８５３８８０．

ＤａｖｉｓＲＳ，２００１．Ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｃ］／／

ＤｏｓｗｅｌｌＣＡⅢ．ＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｔｏｒｍｓ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｍｅｒＭｅｔｅ

ｏｒＳｏｃ：４８１５２５．

ＲｙｚｈｋｏｖＡＶ，ＺｈｕｒａｖｌｙｏｖＶＢ，ＲｙｂａｋｏｖａＮＡ，１９９４．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｓｔｕｄｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１１（１）：１３２１３９．

（本文责编：何晓欢　王婷波）
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