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提　要：利用自动气象站雨量资料、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）和副热带高压外围＋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，在５００ｈＰａ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、副热带高压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９２５ｈＰａ珠江口以南出现了边界层低空急流。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其余两类暴雨。
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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，地形地貌多样，同时其位于华南沿海，

受南海海洋气流和北方冷空气的影响，惠州北部龙

门是广东三大暴雨中心之一，经常遭受暴雨灾害的

侵扰，对该地区造成巨大的经济损失和人员伤亡。

对惠州前汛期暴雨个例进行统计，可揭示惠州各地

前汛期降水量和暴雨日数的变化；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，揭示了

惠州暴雨的影响系统及机理（陈芳丽和张子凡，

２００８；陈芳丽等，２０１４ａ；２０１４ｂ；邓芸，１９９８）。

惠州每年发生的暴雨中有相当一部分是暖区暴

雨。早在２０世纪８０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）等特征，以及经

常发生在珠三角经济发达、人口密集地区，因而备受

关注。许多研究从暴雨统计工作着手（汪玲瑶等，

２０１８；田莹等，２０２２；陈翔翔等，２０１２），筛选出各研究

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）在对华南

暖区暴雨进行筛选和客观分类的基础上，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。在发生、发展机制上，暖区暴雨的触发也存在多

种方式：重力波触发（徐燚等，２０１３）、地形强迫抬升

辐合（Ｔｕｅｔａｌ，２０１４）、海陆风局地环流（叶朗明等，

２０１９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６；付智龙等，２０２２）、低空急流

（ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１８；ＺｈａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，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；ＤｕａｎｄＣｈｅｎ

（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提供了强烈的中尺度抬升，触

发了沿海暖区暴雨的发生。由于数值模式对于暖区

暴雨的预报能力较弱，导致经常出现预报失误（覃武

等，２０２０），因此暖区暴雨一直都是短期预报的难点、

痛点。陈黛雅等（２０２３）探究了一次弱天气尺度强迫

下暖区暴雨的模式预报不确定性，初步证明ＣＮＯＰ

ＰＲＰ方案在改善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了一定参考。

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，对于惠州暖区暴雨环境参量统计的相

关研究就更少。根据２００３—２０２２年４—６月发生在
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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

数阈值为惠州前汛期暖区暴雨预报提供参考。

１　资料选取与研究方法

１．１　选取资料

２００３—２０２２年４—６月惠州国家级站和区域级

气象观测站共１２３个站点日降水、小时降水资料；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１ｈ，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。

１．２　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：降水过程中代

表站点（过程累计降水量最大的站点）北部无锋面或

距离锋面２００ｋｍ以上，同时过程累计降水量超过

５０ｍｍ且暴雨站点数超过降水站点数的２０％，降水

过程起、止时间则分别根据代表站点出现降水和降

水停止时间确定。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，从而挑选暖区暴雨个例。

１．３　犽犿犲犪狀狊聚类分析

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，采用客观分类方法ｋｍｅａｎｓ聚

类分析，同时考虑８５０ｈＰａ西南低空急流对暖区暴

雨的重要作用，选用暖区暴雨个例降水最强时刻的

５００ｈＰａ位势高度场和８５０ｈＰａ风场进行ｋｍｅａｎｓ

聚类。该方法利用空间聚类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），其常被用于冷空气路

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；Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ，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，挑选出的暖区暴雨个例被划分为以

下三种环流型：

（１）切变型：暴雨发生时５００ｈＰａ副热带地区为

较平直的西风气流，在８５０ｈＰａ上惠州北侧有切变

线，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５００ｈＰａ

华南受到南支槽分裂的短波槽影响，在８５０ｈＰａ上

则处于低空急流内部，大风速核的入口区内；

（３）副热带高压（以下简称副高）外围＋低空急

流入口型：暴雨发生时５００ｈＰａ华南被副高外围气

流所控制，在８５０ｈＰａ上惠州位于低空急流的入口

区内。

２　特征与环流分型结果

按照１．２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年、２００９年、２０１８

年则没有发生暖区暴雨。从图１暖区暴雨发生频率

来看，发生频率在０．５次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站）频率最高，发生总频次超过３３

次。

　　环流ｋｍｅａｎｓ聚类分型结果显示，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

研究，突出每类环流型的主要特征，从三类环流型中

选取每一类降水量最大的４个个例作为每类代表，

将每类代表个例的环流场、降水量分布进行合成分

析。图２为三种环流型暴雨的过程平均降水量分

布，对比三类暴雨的降水量，第一类暴雨的站点平均

降水量最少，仅为６５ｍｍ；第二类暴雨的站点平均

降水量最大，为１１９ｍｍ，且该类暴雨存在２个强降

水带，分别位于大亚湾、惠东沿海和北部龙门、博罗
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注：红色星形表示惠阳观测站。

图１　２００３—２０２２年惠州前汛期各站点暖区暴雨

发生频率（彩色圆点）及地形（阴影）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

ｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２２ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄ）

山区；第三类暴雨站点平均降水量为８４ｍｍ，强降

水带主要位于南部沿海。

３　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，在５００ｈＰａ环流场上

（图３ａ），中高纬度鄂霍次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８５０ｈＰａ上（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

海存在一条西南—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

图２　２００３—２０２２年惠州前汛期（ａ）第一类，（ｂ）第二类，（ｃ）第三类暖区暴雨过程平均

降水量（彩色圆点）及地形（阴影）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ｉｎｔｈｅ（ａ）ｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅａｎｄ

（ｃ）ｔｈｉｒｄｔｙｐｅｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

ｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２２ａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄ）

注：红色星形表示惠州，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）第三类暖区暴雨５００ｈＰａ高度场

（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风羽）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ５００ｈＰａ

ｉｎｔｈｅ（ａ）ｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅａｎｄ（ｃ）ｔｈｉｒｄｔｙｐｅｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２２
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注：红色星形表示惠州，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）第三类暖区暴雨整层大气可降水量（填色）、

８５０ｈＰａ风场（风羽）和急流（橙色等值线，≥１２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｏｒａｎｇｅｃｏｎｔｏｕｒ，

≥１２ｍ·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅ（ａ）ｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅａｎｄ（ｃ）ｔｈｉｒｄｔｙｐｅｏｆ

ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２２

变线，惠州位于切变线南侧。在９２５ｈＰａ（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

２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。

　　第二类暴雨发生时，５００ｈＰａ（图３ｂ）亚洲中高

纬度呈现“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

８５０ｈＰａ上（图４ｂ），在江南地区有一条暖式切变线，

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

角还有一个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。在９２５ｈＰａ

（图５ｂ），惠州的上风方有一个边界层低空急流，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５００ｈＰａ短波槽

槽前的正涡度与９２５ｈＰａ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。

　　第三类暴雨发生时，５００ｈＰａ（图３ｃ）亚洲中高

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）第三类暖区暴雨整层积分水汽通量散度（填色）、

９２５ｈＰａ风场（风羽）和急流（橙色等值线，≥１２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

ｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｏｒａｎｇｅｃｏｎｔｏｕｒ，≥１２ｍ·ｓ
－１）ａｔ９２５ｈＰａｉｎｔｈｅ

（ａ）ｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅａｎｄ（ｃ）ｔｈｉｒｄｔｙｐｅｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２２

７７４　第４期　　　 　　　 　　　　付智龙等：惠州前汛期暖区暴雨环流分型及其环境参量统计分析　　　　　　 　　　　　



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８５０ｈＰａ上

（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。在９２５ｈＰａ

（图５ｃ），珠江口上风方向有２个中尺度边界层低空急

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８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ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ＤｕａｎｄＣｈｅｎ（２０１９）提出的

双低空急流耦合模型相似。

４　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，

挑选地面露点温度、８５０ｈＰａ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８５０ｈＰａ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（ＣＡＰＥ）、Ｋ指数、８５０ｈＰａ和

５００ｈＰａ温度差代表暴雨的能量条件，垂直风切变、

８５０ｈＰａ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时和

２０时（北京时，下同）汕头探空数据（共１２２个样

本），对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（犚）、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

参量的偏差。犚 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。由表可见各环境参量

的相关系数均在０．７０以上，且均通过０．０１的显著

性水平检验，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０．９０

以上，表现出高度线性相关。结合ＲＭＳＥ和ＲＥ的

误差分析，ＣＡＰＥ的ＲＥ最大，达到２２．６６％且为负

误差，说明ＥＲＡ５再分析资料对ＣＡＰＥ存在低估的

现象；ＣＡＰＥ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ＲＥ。

表１　２００３—２０２２年惠州前汛期暖区暴雨各环境参量评价指数

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪犿犫犻犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犪狉犿狊犲犮狋狅狉犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾

犻狀犎狌犻狕犺狅狌犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋狉犪犻狀狔狊犲犪狊狅狀犳狉狅犿２００３狋狅２０２２

环境参量 犚 ＲＭＳＥ ＲＥ

ＣＡＰＥ ０．７０ ６２５．９６Ｊ·ｋｇ－１ －２２．６６％

Ｋ指数 ０．８６ ４．７４℃ ４．１４％

大气可降水量 ０．９７ ３．４９ｍｍ ５．２５％

地面２ｍ露点温度 ０．９３ １．０７℃ ３．１４％

垂直风切变 ０．９３ １．７４ｍ·ｓ－１ －２．０７％

８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温度差 ０．７６ １．４０℃ －０．２５％

８５０ｈＰａ温度露点差 ０．８６ ２．５７℃ ４．２２％

　　　　　　　　　　　注：表示通过０．０１的显著性水平检验。

　　总体来看，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

发生时前一个时刻代表站点附近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。

由图６ｂ可见，惠州暖区暴雨８５０ｈＰａ温度露点

差介于０～４．２℃，第２５％～７５％分位值的范围为

０．９１～２．７２℃，中位值和平均值分别为１．８１℃、１．８５℃，

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

暴雨要明显高于第一类暴雨，同时这两类暴雨的箱

体位置（第２５％～７５％分位值）也要明显高于第一

８７４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



注：线段最高、最低点分别表示最大值和最小值，箱形上、下框线分别表示第７５％和２５％

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，（ｂ）８５０ｈＰａ温度露点差，（ｃ）大气可降水量箱线图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ２ｍｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔａｔ８５０ｈＰａ

ａｎｄ（ｃ）ｖｅｒｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，

ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，ｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅａｎｄｔｈｉｒｄｔｙｐｅｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２２

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，可能有比第一类更好的动力条件触发暖

区暴雨。另外，从三类暴雨地面２ｍ露点温度的箱

型图（图６ａ）也可以看出，第二、三类暴雨的平均值

和中位数明显高于第一类，这表明第二、三类暴雨比

第一类地面大气都容易达到饱和状态，特别是第二

类，其最小值要比第一类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～

７０ｍｍ，第２５％～７５％的范围为５７～６５ｍｍ，中位

值和平均值介于６１～６２ｍｍ，说明７５％的惠州暖区

暴雨发生时大气可降水量在５７ｍｍ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，其中这两类的平均值比

第一类的最大值还要高，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

第２５％分位值以下，因此其过程平均降水量也明显

低于其他两类暴雨。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。

　　ＣＡＰＥ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）。由图７ａ可见，惠州暖区暴雨 ＣＡＰＥ介于

１６７～３２２７Ｊ·ｋｇ
－１，第２５％～７５％分位值的范围为

５８７～１３３３Ｊ·ｋｇ
－１，中位值和平均值分别为１０６６Ｊ·

ｋｇ
－１、１０３４Ｊ·ｋｇ

－１，属于中等强度的ＣＡＰＥ（万轶

婧等，２０２０），说明惠州７５％暖区暴雨的发生并不依

赖很强的ＣＡＰＥ。从各类暴雨ＣＡＰＥ的箱线图来

看，第一类暴雨的箱体上端非常接近其最大值，而第

二类ＣＡＰＥ分布更为离散，由于第二类占比最多，

因此惠州暖区暴雨ＣＡＰＥ的分布与第二类更为相

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℃，第２５％～７５％分位值的范围为３４．７～

３７．２℃，中位值和平均值均为３６．０℃，而第一类第

２５％～７５％分位值的范围仅为３２．５～３５℃，７５％的

第一类暴雨发生时Ｋ指数比惠州暖区暴雨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８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ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，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ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８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差介于２０．１～

２３．３℃，中位值和平均值都在２２．５℃左右，８５０ｈＰａ

与５００ｈＰａ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。
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注：线段最高、最低点分别表示最大值和最小值，箱形上、下框线分别表示第７５％和２５％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，（ｂ）Ｋ指数，（ｃ）８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差箱线图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆ（ａ）ＣＡＰＥ，（ｂ）Ｋｉｎｄｅｘａｎｄ（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ

５００ｈＰａｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，ｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅａｎｄｔｈｉｒｄｔｙｐｅｏｆ

ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２２

　　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），参考刘珍圆等（２０１９）对垂

直风切变的计算方法，计算５００ｈＰａ至地面的垂直

风切变（图８ａ），惠州暖区暴雨垂直风切变第２５％～

７５％分位值为６．８１～１２．８ｍ·ｓ
－１，中位值和平均

值分别为１０．１ｍ·ｓ－１和１０．８ｍ·ｓ－１。值得注意

的是，在三类暖区暴雨中第一类暴雨箱体和中位值

明显高于其他两类暴雨，其最小值基本与惠州暖区

暴雨垂直风切变第７５％分位值持平，此类暴雨在发

生时伴随较高的垂直风切变，这可能是第一类站点

平均降水量小于其他两类暴雨的原因，过高的垂直

风切变导致雨滴蒸发，降水效率变低。Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｍｅｎｇ（２０１９）研究表明，华南６４％的暖区暴雨伴随低

空急流出现，因此本文统计了惠州暖区暴雨发生时

８５０ｈＰａ及以下最大偏南风速。如图８ｂ所示，惠州暖

区暴雨８５０ｈＰａ及以下最大偏南风速第２５％～７５％

分位值为８．４４～１２．９３ｍ·ｓ
－１，中位数和平均值分

别为１０．２４ｍ·ｓ－１和１０．７９ｍ·ｓ－１；从各类暖区暴

雨可见，第一类的箱体窄于第二、三类，但就均值而

言第三类最大，其次为第二类，最后是第一类。

注：线段最高、最低点分别表示最大值和最小值，箱形上、下框线分别表示第７５％和２５％

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，（ｂ）８５０ｈＰａ及以下最大偏南风速箱线图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆ（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｓｏｕｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄ

ｂｅｌｏｗｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，ｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅａｎｄｔｈｉｒｄｔｙｐｅｏｆ

ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２２
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　　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、三类要优于第一类；虽然第一类暴雨

的水汽和能量条件不如第二、三类，但对于动力条件

而言，第一类的垂直风切变则要明显高于第二、三

类，同时第一类的静力不稳定度也要高于其他两类，

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。

５　结论与讨论

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２．４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，５００ｈＰａ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９２５ｈＰａ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。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其他两类暴雨。

本文基于ＥＲＡ５再分析资料进行环境场分析，

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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