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提　要：２０２３年８月４日夜间，受罕见的伴有１６个γ中尺度涡旋（简称为 ＭＶ）的降水系统影响，辽宁抚顺发生了局地短时

暴雨天气。文章利用Ｘ波段相控阵雷达等多源资料，研究了此次过程中多 ＭＶ的形成原因，归纳了产生强降水 ＭＶ的观测特

征。此次过程中，抚顺受高空槽和低空切变线影响，具有充沛水汽、较低抬升凝结高度等有利于短时暴雨发生的环境条件。

在强垂直风切变的背景下，当辐合线和等温线的夹角加大时，Ｘ波段相控阵雷达监测到辐合线上出现１６个 ＭＶ，ＭＶ的持续

时间、厚度和顶高的平均值分别为１７ｍｉｎ、１．７ｋｍ和３．５ｋｍ，为低空浅薄的 ＭＶ。风暴在出现 ＭＶ后，出现强降水（５ｍｉｎ降

水量超过１０ｍｍ）多达４９次，强降水与 ＭＶ的平均距离仅为６．２ｋｍ。其中第１个和第４个生成的 ＭＶ共产生４４次强降水，

占所有强降水的８９％，属于强降水 ＭＶ。相比于其他 ＭＶ，这两个强降水 ＭＶ具有更长的生命史和移动路径，旋转强度更强，

厚度也更厚。强降水 ＭＶ均生成于边界层急流显著增强、０～１ｋｍ风矢量差超过１５ｍ·ｓ－１和地面气温高达２８℃的阶段；在

生成初期，其低空旋转速度更强，旋转强度达到中等强度中气旋标准，强降水 ＭＶ上空的风暴发展旺盛，此时附近没有出现强

降水；当强降水 ＭＶ旋转速度减弱时，风暴高度快速下降，其附近立刻出现强降水。另外，存在多个较弱 ＭＶ与强降水 ＭＶ合

并的现象，这有利于强降水 ＭＶ的维持。因而，ＭＶ位置和旋转强度的演变是提前预判强降水的关键。
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ｗａｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｌｅｖｅｌｍｅｓｏγｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ（ｍｅｓｏｖｏｒｔｅｘ），ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ，Ｘｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ，

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

引　言

近年来，短时暴雨频发，例如２０１２年７月２１日

北京、２０１７年５月７日广州、２０２１年７月２０日郑州

均出现了突破历史极值甚至致灾的短时暴雨事件

（俞小鼎，２０１２；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１９；

Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２０；２０２２）。短时暴雨与对流活动及小

尺度动力过程有关，局地突发性特征明显，无论精准

预报还是提前预警难度均很大，亟需学者们对此类

暴雨的形成机理开展研究（ＮｉｅｌｓｅｎａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，

２０１８；２０２０；Ｌｉｅｔａｌ，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

已有研究发现，短时暴雨常与γ中尺度涡旋环

流有关（Ｏｒｌａｎｓｋｉ，１９７５；Ｆｕｎｋｅｔａｌ，１９９９）。早期学

者们关注的是超级单体风暴内深厚持久中气旋导致

的短时暴雨（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，１９６４；Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９４；俞

小鼎等，２００８；ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２０１２）。而近

期研究发现，准线状对流系统导致的短时暴雨中，常

存在生命史不足１ｈ、位于大气低层的γ中尺度涡旋

（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＴｒａｐｐ，２００３；ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，
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２００３；ＡｔｋｉｎｓａｎｄＬａｕｒｅｎｔ，２００９ａ；２００９ｂ；Ｓｃｈｅｎｋｍａｎ

ａｎｄＸｕｅ，２０１６；杨磊等，２０２３），又被称为中涡旋

（ｍｅｓｏｖｏｒｔｅｘ，ＭＶ）。尽管 ＭＶ和中气旋均属于γ

中尺度，但是两者的三维结构、形成过程和对短时暴

雨的影响机制存在差异（戴建华等，２０２１；黎立页等，

２０２３；植江玲等，２０２４）。在三维结构方面，中气旋通

常出现在２～６ｋｍ高度，并会有适当的向上和向下

扩展，更为深厚（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，１９８４；俞小鼎等，

２０２０；郑永光等，２０２０），ＭＶ则更浅薄并常出现在近

地面２～３ｋｍ 以下，最大速度中心也位于低层

（Ｌｉｌｌｙ，１９８６ａ；１９８６ｂ；ＡｔｋｉｎｓａｎｄＬａｕｒｅｎｔ，２００９ａ；

２００９ｂ；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。在形成机制方面，通常是

沿着风暴入流方向的水平涡度分量在低层入流转为

上升气流时被扭曲为初始垂直涡度，随后在上升气

流的垂直拉伸作用下旋转进一步加强，进而形成中

气旋 （ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，１９８４；Ｒｏｔｕｎｎｏａｎｄ Ｋｌｅｍｐ，

１９８５；俞小鼎等，２００８）。而 ＭＶ的形成机制更加复

杂，可能是正在发展的风暴前侧的准线状冷池出流

或者成熟的线状风暴后侧下沉气流形成的水平涡管

被降水下沉气流扭曲而形成（ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，

２００３；孙继松，２０２３），也可能是冷池出流凸起部位的

水平涡管被上升气流拉伸而形成 （Ａｔｋｉｎｓａｎｄ

Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ｂ）。另外，短时暴雨形成时释放潜热，

会加强低层的辐合，有利于近地面生成 ＭＶ，随后在

低层上升气流的拉伸作用下快速发展（Ｙｉｎｅｔａｌ，

２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２；ＺｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０２２；孙继

松，２０２５）。相比于深厚持久的中气旋，气象雷达对

于位于大气低层、更为浅薄、形成机制更复杂的 ＭＶ

的观测能力有限，需要综合分析更高分辨率的多源

资料，才能研究其精细特征和形成条件。

短时暴雨的发生需要较长的降水时间和降水强

度，而降水强度与上升运动、云底水汽、降水效率有

关（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）。如果 ＭＶ的位置与上升

气流重合或部分重合，会产生明显的垂直螺旋度，使

得风暴比无 ＭＶ 时具有更长的生命期 （Ｌｉｌｌｙ，

１９８６ａ；１９８６ｂ）。另外，强烈旋转的 ＭＶ不仅会形成

强的上升气流，将低层充沛水汽输送到风暴中，进而

加强降水强度，同时也有助于在降水核心区形成更

多且较大的降水粒子，通过促进碰并增长，增强降水

效率（ＮｉｅｌｓｅｎａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１８；２０２０；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２１）。所以短时暴雨常与 ＭＶ有关，但是近

期研究发现并不是所有 ＭＶ都会产生强降水（Ｚｅｎｇ

ａｎｄＷａｎｇ，２０２２；杨磊等，２０２３）。然而，由于目前缺

少关于产生强降水 ＭＶ（简称ＲＭＶ）和未产生强降

水 ＭＶ（简称ＮＭＶ）观测特征的对比研究，ＲＭＶ的

精细特征对短时暴雨的影响机制存在不明，所以短

时暴雨事件的提前预警难度极大。

Ｘ波段相控阵天气雷达能在１ｍｉｎ左右完成一

个体扫，尽管其较短的波长使得降水时反射率和双

偏振参量的衰减明显（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２００１；Ｓｉｇｇｉａａｎｄ

Ｐａｓｓａｒｅｌｌｉ，２００４；张羽等，２０２３；张哲等，２０２４），但是

速度资料准确性仍然较高，因此可观测到短时暴雨

过程中 ＭＶ的精细特征（刘黎平等，２０１６；苏永彦和

刘黎平，２０２２；梅雨菲等，２０２３；曾琳等，２０２３）。２０２３

年８月４日，辽宁抚顺发生短时暴雨事件，并且此次

过程发生在沈阳新建Ｘ波段相控阵雷达２０ｋｍ范

围内。本文基于Ｘ波段相控阵雷达等多源资料，分

析本次过程多 ＭＶ 的精细结构和形成机制，对比

ＲＭＶ与 ＮＭＶ观测特征的异同点，从而加深对伴

有 ＭＶ的短时暴雨机理的认识和理解。

１　资料与方法

本文使用经质量控制后的时间分辨率为５ｍｉｎ

的自动气象站资料，分析降水实况和地面气象条件。

利用ＥＲＡ５再分析资料（时、空分辨率分别为１ｈ、

０．２５°），分析本次过程的主要影响系统和环境条件。

基于沈阳站的风廓线雷达资料分析风垂直廓线，定

量计算１ｋｍ以下最大风速和０～１ｋｍ风矢量差。

使用的雷达资料包括：辽宁省内及其周边的三维反

射率资料，时间分辨率为６ｍｉｎ；沈阳ＳＣ多普勒天

气雷达，时间分辨率为６ｍｉｎ；沈阳Ｘ波段相控阵雷

达，时间分辨率为１ｍｉｎ。

参考 ＭＶ 研究总结的概念模型（Ｓｃｈｅｎｋｍａｎ

ａｎｄＸｕｅ，２０１６），根据风暴所处雷达探测范围的方位

以及径向速度图上小尺度不连续风场特征，根据每

个时刻、每个仰角径向速度图，判断是否存在 ＭＶ

以及 ＭＶ所处的位置及旋转方向，提取 ＭＶ正、负

速度区域内退速度模糊后的最大速度，计算此雷达

图像上 ＭＶ的旋转速度。同时计算每个时刻、每个

仰角内 ＭＶ正、负最大速度直线上雷达参量的平均

值，以便研究 ＭＶ旋转处风暴的雷达特征，也计算

每个时刻 ＭＶ厚度、最大旋转速度（及高度）等信

息。

根据生成的先后，将 ＭＶ 依次定义为 ＭＶ１、

ＭＶ２、…、ＭＶ犻（犻为 ＭＶ生成的序号）。定义５ｍｉｎ
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降水量超过１０ｍｍ的降水为强降水。根据强降水

发生时间，计算强降水站点与每个 ＭＶ的距离，筛

选出与每个强降水站点距离最近的 ＭＶ。已有研究

证实，当强降水附近存在多个 ＭＶ时，受最近 ＭＶ

的影响最大（ＺｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０２２；杨磊等，２０２３）。

因此本文认为强降水是由距离最近的 ＭＶ导致的，

进而统计每个 ＭＶ产生强降水的次数。

２　降水实况及影响系统

２．１　降水实况

２０２３年８月４日１９：００—２３：００（北京时，下

同），抚顺地区出现短时暴雨天气。期间，抚顺市区、

抚顺县自动气象站观测的累计降水量有２９个站达

到５０～９９．９ｍｍ，１４个站超过１００ｍｍ（图１ａ），其

中最大累计降水量出现在抚顺市东洲区老虎台街道

（１３１ｍｍ），降水核心区域主要集中在１５ｋｍ×

１０ｋｍ 的范围内。

从逐５ｍｉｎ降水量的时间演变（图１ｂ）可以看

到，短时暴雨可以分为两个阶段：第一阶段降水出现

在１９：３０—２０：４０，出现强降水３次，降水较弱；第二

阶段降水特征更强，集中出现在２０：４５—２１：４０，其

中在２０：５５—２１：００就出现６次强降水，东洲区老虎

台街道最大５ｍｉｎ降水量达到１２ｍｍ。因此，本次

过程第二阶段强降水的次数和强度均较第一阶段更

强，本文也重点讨论降水再次增强的原因。

２．２　天气形势和环境条件

８月４日１９：００，５００ｈＰａ（图２ａ），东北地区存在

阶梯槽，辽宁位于位置偏南、较浅的高空槽的底部；

副热带高压（以下简称副高）５８８ｄａｇｐｍ线已经北上

到辽宁南部，５８４ｄａｇｐｍ线位于辽宁中部地区，抚顺

地区恰好位于５８４ｄａｇｐｍ 线的北边界。浅槽和副

高向东略偏南的方向缓慢移动，在两个天气尺度系

统之间形成位势梯度大值区。８５０ｈＰａ的低空涡旋

中心位于黑龙江南侧（图２ａ），其底部的切变线在

４日夜间呈西南—东北走向，影响辽宁地区，并向东

略偏南的方向缓慢南下，辽宁东部存在相对湿度大

于８０％的湿区。另外，地面实况资料显示（图２ｂ），

在沈阳至抚顺一带存在东西走向、较为平直的辐合

线，该辐合线由来自辽河流域的暖空气和北部冷空

气交汇而成，在其上空可触发降水系统。

２．３　水汽、不稳定和垂直风切变

抚顺地区的温、湿度曲线整层均较接近，具有狭

长的对流有效位能（ＣＡＰＥ）。水汽方面，大气可降

水量和９２５ｈＰａ比湿分别达到７０ｍｍ和１８．５ｇ·

ｋｇ
－１，地面露点温度也达到２６℃，以上物理量显著

超过同期短时强降水的水汽条件（杨磊等，２０１６；

ＹａｎｇａｎｄＺｈｅｎｇ，２０２４）。整层相对湿度均较高，抬

升凝结高度仅为１１５ｍ，云底以下至近地面最低相

注：图ａ中黑色、红色和蓝色方块分别示意ＳＣ多普勒天气雷达、Ｘ波段相控阵雷达和风廓线雷达。

图１　２０２３年８月４日抚顺短时暴雨过程（ａ）１９：００—２３：００累计降水量（彩色圆点）的空间分布，（ｂ）１９：３０—２２：３０

强降水（５ｍｉｎ降水量超过１０ｍｍ）次数和累计降水量最大站点的逐５ｍｉｎ降水量的时间演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＞１０ｍｍａｎｄ５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：３０ＢＴｔｏ２２：３０ＢＴｄｕｒｉｎｇ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＦｕｓｈｕｎｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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注：图ａ中棕色线为高空槽线，图ｂ中紫色虚线为地面辐合线。

图２　２０２３年８月４日１９：００（ａ）５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（风羽）、

相对湿度（填色），（ｂ）地面气温（等值线，单位：℃）、风场（风矢）和海拔高度（阴影）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａ，（ｂ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ１９：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０２３

对湿度达９４％，蒸发削弱作用较弱，以上特征有利

于形成降水效率较高的降水（孙继松，２０１７）。

不稳定能量方面，ＣＡＰＥ达到１２７２Ｊ·ｋｇ
－１，对

流抑制能量（ＣＩＮ，８Ｊ·ｋｇ
－１）很低，８５０ｈＰａ假相当

位温达到３６０Ｋ，说明辽宁存在强盛的暖湿气流。

另外，抚顺位于低空切变线造成的辐合区内（图略），

存在较大尺度的辐合抬升作用，辐合中心的散度高

达－１０×１０－５ｓ－１。

从ＥＲＡ５再分析资料输出的抚顺风场廓线来

看（图３ａ），近地面为偏南风，９２５ｈＰａ为西南风，风

速高达１０ｍ·ｓ－１，而８５０～５００ｈＰａ为偏西风，上文

提到浅槽和副高间强的位势梯度，也有利于５００ｈＰａ

出现大风速区，以上风场配置有利于形成风矢量差。

０～６ｋｍ风矢量差均在１８ｍ·ｓ
－１以上，达到强垂

直风 切 变 的 标 准 （Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２０１０）。０～１ｋｍ风矢量差在８～１０ｍ·ｓ
－１，是一个

非常强的低层垂直风切变。而从沈阳风廓线雷达资

料来看（图３ｂ），１ｋｍ以下风速在２０：２０开始出现

显著跃增的现象，高达１５ｍ·ｓ－１，达到低空急流的

标准（ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１９；ＺｈａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２０１９），

也导致此时０～１ｋｍ风矢量差出现增加的现象，最

强达到１８ｍ·ｓ－１。综上，在强盛西南急流输送暖

湿空气和低层辐合抬升作用下，抚顺具有充沛的水

汽、较强的ＣＡＰＥ、较低的ＣＩＮ和强垂直风切变，这

样的环境条件有利于风暴的形成发展并造成短时暴

雨天气的出现。

图３　２０２３年８月４日（ａ）１９：００抚顺犜ｌｎ狆图，

（ｂ）１９：３０—２１：３０沈阳风场（风羽）、１ｋｍ以下最大

风速（蓝线）和０～１ｋｍ风矢量差（紫线）的时间演变

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｓｋｅｗ犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｉｎＦｕｓｈｕｎ

ａｔ１９：００ＢＴａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｌｏｗ１ｋｍｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅ０－１ｋｍｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ）

ａｔＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍ１９：３０ＢＴｔｏ２１：３０ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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３　降水风暴和多 ＭＶ演变特征

３．１　风暴的回波特征

从８月４日２１：００沈阳ＳＣ雷达反射率因子

（图４ａ）可见，在沈阳、抚顺和铁岭地区存在着线状

风暴，该风暴长轴为东西走向，反射率因子超过

４５ｄＢｚ的长度接近８０ｋｍ。风暴沿着长轴缓慢地向

东略偏南方向移动，导致降水时间更长。同时，线状

风暴移动方向的后侧不断有孤立风暴新生，孤立风

暴也逐渐合并到线状风暴中，因此存在后向传播的

特征。从风暴的垂直结构特征来看（图４ｂ），最强回

波达到６０ｄＢｚ，强回波集中出现在５ｋｍ以下，具有

显著的低质心降水回波特征，属于典型的热带海洋

性降水，降水效率极高（ＶｉｔａｌｅａｎｄＲｙａｎ，２０１３；孙继

松，２０１７；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２０）。

但是在本次过程中，存在降水量和组合反射率

相关性较低的现象，这在以往雷达估测降水研究也

出现过（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０２１；杨磊等，２０２３），这可能与

雷达低仰角探测能力较低、雷达电磁衰减和资料分

辨率不匹配等原因相关。另外，对比同时刻Ｘ波段

相控阵雷达（图４ｃ，４ｄ）和ＳＣ雷达监测到的反射率

因子可见，降水系统位于Ｘ波段相控阵雷达的正东

方向，该雷达衰减明显，无法监测到降水系统东侧回

波特征。因此在分析降水系统的反射率因子特征

时，ＳＣ雷达监测到雷达反射率因子信息更可靠，需

要加强研究Ｘ波段相控阵雷达反射率因子产品的

衰减订正技术。

３．２　犕犞的总体特征

以往研究证实 Ｘ波段相控阵雷达衰减问题对

径向速度的影响较小（苏永彦和刘黎平，２０２２），因此

分钟级的径向速度资料能够精细表征降水系统内的

动力结构，尤其是观测到该风暴内共出现了１６个尺

度在２～２０ｋｍ的 ＭＶ（图５ａ）。其中图５ｂ，５ｃ为两

注：图ｂ，ｄ为分别沿图ａ，ｃ中黑色直线的剖面。

图４　２０２３年８月４日２１：００沈阳（ａ，ｂ）ＳＣ雷达和（ｃ，ｄ）Ｘ波段相控阵

雷达的０．５°仰角（ａ，ｃ）反射率因子和（ｂ，ｄ）反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｃ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ（ａ，ｂ）ＳＣｒａｄａｒａｎｄ

（ｃ，ｄ）ＸｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒａｔＳｈｅｎｙａｎｇａｔ２１：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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注：图ａ中数字为 ＭＶ的序号，图ｂ～ｅ中圆圈示意 ＭＶ。

图５　２０２３年８月４日抚顺短时暴雨过程中（ａ）ＭＶ移动路径（彩色点线），（ｂ）２０：２４、（ｃ）２１：３１Ｘ波段

相控阵雷达２．７°仰角径向速度，（ｄ）２０：２４、（ｅ）２１：３１ＳＣ雷达２．４°仰角径向速度

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈ（ｃｏｌｏｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＭＶ，（ｂ，ｃ）ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２．７°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＸｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒａｔ（ｂ）２０：２４ＢＴａｎｄ（ｃ）２１：３１ＢＴ，ａｎｄ

（ｄ，ｅ）ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＣｒａｄａｒａｔ（ｄ）２０：２４ＢＴａｎｄ

（ｅ）２１：３１ＢＴｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＦｕｓｈｕｎｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０２３

个典型时刻径向速度，结合相应（或最临近）时刻的

ＳＣ雷达监测到的反射率因子（图略）可见，这些 ＭＶ

镶嵌在降水系统内、相互独立。ＳＣ雷达仅能观测到

单个 ＭＶ（图５ｄ，５ｅ），观测到 ＭＶ的个数少于Ｘ波
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段相控阵雷达，同时 ＳＣ 雷达的时间分辨率为

６ｍｉｎ，对 ＭＶ观测的连续性也更差。因此在Ｘ波

段相控阵雷达有效探测范围内，可利用其径向速度

资料分析降水系统动力结构，尤其是 ＭＶ的精细化

观测特征。

以往极端短时暴雨也出现过多个 ＭＶ，例如

２０１７年５月７日广州短时暴雨（ＺｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，

２０２２）和２０１９年８月１６日沈阳短时暴雨（杨磊等，

２０２３）分别观测到５个、２个 ＭＶ。本次过程中，在

此种尺度风暴内出现如此多的 ＭＶ，在中国目前尚

无相关研究。这一方面可能是由于Ｘ波段相控阵

雷达分辨率较高，能够观测到尺度更小、位置更低、

极为浅薄的 ＭＶ，另一方面也与本次过程环境条件

有利于多个 ＭＶ生成并维持有关。

　　所有 ＭＶ活动区域均位于沈阳至抚顺这一狭

窄的条状区域（图５ａ），普遍自西向东移动，与近地

面影响系统和风暴的移动方向一致。所有 ＭＶ集

中出现在２０：１４—２２：１５（图６ａ），平均持续时间只有

１７ｍｉｎ，普遍没有达到中气旋的标准（１８ｍｉｎ）（Ｙｕ

ｅｔａｌ，２０１２）。另外，ＭＶ平均厚度在１．７ｋｍ，平均

顶高３．５ｋｍ，即为浅薄的低空 ＭＶ。综上，本次过

程中的多个 ＭＶ是位于准线状对流系统内、维持时

间普遍不足１ｈ、处于大气低层的 ＭＶ，以上特征和

超级单体风暴中气旋存在不同（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，１９６４；

Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９４；俞小鼎等，２００８；Ｋｕｍｊｉａｎａｎｄ

Ｒｙｚｈｋｏｖ，２０１２）。

　　在所有 ＭＶ生命期内，ＭＶ影响的区域内有多

达４９次强降水。结合图１可以看到，风暴在出现

ＭＶ特征后，产生较前期更多、更强的降水。另外，

强降水站点与 ＭＶ的距离在０．５～１８ｋｍ（图６ｂ），

平均距离仅为６．２ｋｍ，和 ＭＶ的尺度相当，以上观

测事实均说明强降水站点位于 ＭＶ附近。

通过计算每个 ＭＶ产生强降水的次数发现，共

有５个 ＭＶ产生强降水，分别为 ＭＶ１、ＭＶ４、ＭＶ５、

ＭＶ８ 和 ＭＶ１０。其中，ＭＶ１ 和 ＭＶ４ 分别产生强降

水２４次、２０次，显著高于其他 ＭＶ，占所有强降水

次数的８９％。因此将 ＭＶ１ 和 ＭＶ４ 称为ＲＭＶ，而

其余 ＭＶ称为ＮＭＶ。

３．３　犚犕犞与犖犕犞观测特征异同点

表１给出两个ＲＭＶ与ＮＭＶ的观测特征。对

于持续时间，ＮＭＶ持续时间在４～２３ｍｉｎ范围内，

平均仅为９ｍｉｎ，而 ＭＶ１ 和 ＭＶ４ 的生命史分别为

７８ｍｉｎ和７４ｍｉｎ，即ＲＭＶ的持续时间约是 ＮＭＶ

的８倍。本次过程生命史超过１ｈ的 ＭＶ占所有

ＭＶ的百分比为１２．５％，高于江淮地区的统计结果

（５％；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２０），结合前文分析发现，本次过

程不仅 ＭＶ的个数多，而且长历时 ＭＶ的占比也较

高。

ＮＭＶ厚度的平均值为１．５ｋｍ，而 ＭＶ１ 和

ＭＶ４ 的厚度分别为２．３ｋｍ和４．８ｋｍ，即ＲＭＶ的

厚度也超过ＮＭＶ厚度的平均值。ＮＭＶ的最强旋

转速度的平均值仅为７．４ｍ·ｓ－１，均未达到中气旋

的旋转强度（Ｙｕｅｔａｌ，２０１２），而 ＭＶ１ 和 ＭＶ４ 的最

大旋转速度分别为１７．８ｍ·ｓ－１和１８．８ｍ·ｓ－１，尽

管低于２０１９年８月１６日沈阳暴雨过程（杨磊等，

２０２３），但超过２０１７年５月７日广州暴雨过程

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２），也达到中等强度中气旋的旋转

强度（Ｙｕｅｔａｌ，２０１２）。

图６　２０２３年８月４日抚顺短时暴雨过程中（ａ）ＭＶ的生命史，（ｂ）强降水与 ＭＶ的距离箱线图

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＴｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＭＶａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＭＶｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＦｕｓｈｕｎｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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　　两类 ＭＶ的生成和移动规律也存在差异。如

图５ａ所示，ＲＭＶ并非生成于抚顺强降水区，而均

生成于沈阳，生成于抚顺强降水发生前或初期，移动

距离也更长，分别达到５５ｋｍ和６０ｋｍ（表１）。而

在１４个ＮＭＶ中，有１０个生成于抚顺强降水区，移

动距离在２～１２．３ｋｍ，平均值为５．５ｋｍ，同时也生

成于降水最强时段。表１中还可看到，两类 ＭＶ移

动速度差异较小。综上，相比于 ＮＭＶ，ＲＭＶ具有

更长的生命史、移动路径和强的旋转强度，后文也重

点分析ＲＭＶ维持机制的原因。

表１　两个犚犕犞（犕犞１、犕犞４）与犖犕犞的观测特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犚犕犞（犕犞１，犕犞４）犪狀犱犖犕犞

特征 ＮＭＶ平均值 ＭＶ１ ＭＶ４

持续时间／ｍｉｎ ９．０ ７８ ７４

厚度／ｋｍ １．５ ２．３ ４．８

最大旋转速度／（ｍ·ｓ－１） ７．４ １７．８ １８．８

移动距离／ｋｍ ５．５ ５５ ６０

移动速度／（ｍ·ｓ－１） １１．９ １１．５ １２．５

３．４　强降水期间犚犕犞的精细演变特征

生命史较短、更为浅薄的 ＮＭＶ总体上表现出

生成后快速消亡的特点，由于旋转速度较弱，因此其

上空的组合反射率因子平均值仅为４５ｄＢｚ。而ＲＭＶ

由于具有更强的旋转速度，因此可以形成更强的上升

运动，其上空组合反射率因子平均值达到４８ｄＢｚ以

上，更有利于ＲＭＶ附近出现更强的降水。

从分钟级Ｘ波段相控阵雷达资料获得ＲＭＶ旋

转速度和厚度时间演变（图７ａ～７ｄ）可以发现，

ＲＭＶ最初生成于低空１～２ｋｍ范围内，是低空浅

薄的 ＭＶ。随后在生成初期的前２０ｍｉｎ，ＲＭＶ具

有以下两个特征：一是旋转速度快速增大，为整个生

命史最强阶段，最大旋转速度均达到１７ｍ·ｓ－１以

上，达到中等强度中气旋的旋转标准（Ｙｕｅｔａｌ，

２０１２），强旋转速度位于风暴低层１～２ｋｍ；二是出

现“自下而上”快速垂直伸展的现象，最大厚度分别

达到２．５ｋｍ和４．２ｋｍ，和已有研究发现的强降水

期间 ＭＶ的厚度相当（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２；杨磊等，

２０２３），但较经典超级单体风暴的中气旋浅薄（俞小

鼎等，２００８；郑永光等，２０２０）。

在ＲＭＶ旋转最强阶段，其上方３ｋｍ以上存在

强回波（图７ｅ，７ｆ）。通常用４０ｄＢｚ的回波的伸展高

度来表征上升气流的高度（Ｚｉｐｓｅｒｅｔａｌ，２００６），此阶

段，大于４０ｄＢｚ的回波伸展到９ｋｍ，这是极强风暴

才具有的回波顶高（ＬｉｕａｎｄＺｉｐｓｅｒ，２０１５），９ｋｍ处

环境温度为－２０℃，因此 ＭＶ上空的风暴内存在冰

相降水粒子。以上特征说明强烈旋转的ＲＭＶ形成

强上升气流，因此导致其上方出现浓度高、相态复杂

的降水粒子，但是上升气流能够支撑这些降水粒子，

所以ＲＭＶ附近并没有出现强降水。随后，ＲＭＶ旋

转减弱，产生的上升运动强度减弱，当无法支撑其上

方降水粒子时，前期ＲＭＶ上空的降水粒子下落到

地面，因此 ＭＶ上空回波存在快速下降的现象，导

致ＲＭＶ附近出现多次强降水事件。另外也需要注

意，ＲＭＶ并没有迅速消亡，也存在旋转速度波动性

增加的现象。

４　ＭＶ生成和维持机制

４．１　犕犞的生成

首先分析本次过程出现多 ＭＶ 的原因，根据

ＥＲＡ５再分析资料计算的沈阳和抚顺０～１ｋｍ风矢

量差达到８～１０ｍ·ｓ
－１，强的垂直风切变为形成

ＭＶ提供了有利的中尺度气象条件（俞小鼎等，

２０２０）。另外，上文提到的辐合线逐渐向南移动，所

有 ＭＶ均生成于该辐合线上。

８月４日２１：００，辐合线位于沈阳市区至抚顺西

部（图８ａ），其形态并没有１９：００（图２ｂ）那么平直；

同时需要注意，沈阳市区气温高达２８℃，显著高于

周边地区，辐合线的西段位于该高温区内。受降水

影响，辐合线的东段存在明显的冷池，气温下降到

２６℃以下。以２５℃和２６℃等温线为例，沈阳市区东

部至抚顺一带的等温线呈西北—东南走向，辐合线

和等温线的夹角较１９：００明显加大，这意味着辐合

线上的空气团存在更显著的温度差异。已有研究证

实，边界层辐合线上常会形成γ中尺度甚至更小的

气旋（袁潮等，２０２２），其中辐合线上空气团的温度等

非均一性越强，越有利于出现多个 ＭＶ（Ｄａｈｌ，２０１５；
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图７　２０２３年８月４日抚顺短时暴雨过程中两个ＲＭＶ的（ａ，ｂ）不同高度旋转速度，

（ｃ，ｄ）最大旋转速度、厚度和强降水次数，（ｅ，ｆ）上空组合反射率因子的时间演变

（ａ，ｃ，ｅ）ＭＶ１，（ｂ，ｄ，ｆ）ＭＶ４

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ，ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｗｏＲＭＶａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ，（ｃ，ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｗｏＲＭＶａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｗｏＲＭＶ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｖｅｒｔｗｏＲＭＶｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＦｕｓｈｕｎｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０２３

（ａ，ｃ，ｅ）ＭＶ１，（ｂ，ｄ，ｆ）ＭＶ４

ＺｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０２２），本次过程也证实以上研究

结论。当 ＭＶ移到山区后，其逐渐消亡，可见山区

复杂地形不利于这类浅薄 ＭＶ的维持。

４．２　犚犕犞的加强维持

那么为何ＲＭＶ的维持时间更强、旋转更强呢？

两个ＲＭＶ于２０：１５—２０：４５期间在沈阳生成，此时

正是沈阳低空急流最强盛时段，０～１ｋｍ风矢量差

高达１５ｍ·ｓ－１以上（图３ｂ），大于美国与 ＭＶ有关

的２９９个极端短时强降水（＞７５ｍｍ·ｈ
－１）发生时

的平均值（４ｍ·ｓ－１）（ＮｉｅｌｓｅｎａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，

２０２０）和“５·７”暴雨（Ｌｉｅｔａｌ，２０２１），如此强的垂直

风切变有利于形成生命史更长、强度更强的 ＭＶ

（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＴｒａｐｐ，２００３；ＷｈｅａｔｌｅｙａｎｄＴｒａｐｐ，

２００８；Ａｔｋｉｎｓａｎｄ Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ａ；２００９ｂ；Ｔａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０）。另外，需要注意ＲＭＶ生成地并没有

出现强降水，２１：００沈阳地面气温为２８℃，显著高于

抚顺降水区的２６℃，因此 ＲＭＶ 生成区域具有较

ＮＭＶ生成区域（抚顺强降水区）更强的不稳定能

量，局地气象条件也有利于ＲＭＶ旋转的加强。综

上，当受强盛低空急流影响时，低空具有高达１５ｍ·

ｓ－１以上的强垂直风切变，生成区域具有更强的不稳

定能量，因此有利于在沈阳形成生命史更长、强度更

强的 ＲＭＶ。当上空０～１ｋｍ 风矢量差减小到

１５ｍ·ｓ－１以后，沈阳没有再生成ＲＭＶ。

另外，两个ＲＭＶ移动过程中，存在ＮＭＶ与ＲＭＶ
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注：图ａ紫色虚线为地面辐合线。

图８　２０２３年８月４日（ａ）２１：００地面气温（等值线，单位：℃）、风场（风矢）和海拔高度

（阴影），（ｂ）ＭＶ１、（ｃ）ＭＶ４ 及其附近 ＭＶ的移动路径（彩色点线）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ２１：００ＢＴ

ａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ（ｓｈａｄｅｄ），ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｓｏｆ（ｂ）ＭＶ１，

（ｃ）ＭＶ４ａｎｄｎｅａｒｂｙＭＶｓ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０２３

靠近的现象。如图８ｂ，８ｃ所示，共有３个 ＮＭＶ与

ＭＶ１ 靠近，２个 ＮＭＶ与 ＭＶ４ 靠近。从Ｘ波段相

控阵雷达的径向速度图上可以看到（图略），这些

ＮＭＶ在靠近ＲＭＶ后，最终与ＲＭＶ合并。已有研

究证实弱 ＭＶ携带的涡度可以输送到风暴中，有利

于原始 ＭＶ的维持甚至加强（Ｆｉｎｌｅｙｅｔａｌ，２００１；俞

小鼎等，２００８）。因此多个较弱的 ＭＶ并入到ＲＭＶ

中，可能是ＲＭＶ能够维持时间更长、旋转速度波动

性增加的原因。

５　结论与讨论

本文针对２０２３年８月４日抚顺地区短时暴雨

过程，利用Ｘ波段相控阵雷达资料分析了多个 ＭＶ

的观测特征和短时暴雨的关系，得到以下结论：

（１）本次过程中抚顺地区位于５００ｈＰａ高空槽

底部、５８４ｄａｇｐｍ线的北边界，８５０ｈＰａ位于低空切

变线前侧，受低空急流影响，具有充沛的水汽和较低

的抬升凝结高度，有利于短时暴雨的发生。

（２）本次短时暴雨是由沿着长轴移动、具有低质

心特征的线状风暴导致，Ｘ波段相控阵雷达监测到

该风暴内出现多达１６个 ＭＶ。风暴在出现 ＭＶ特

征后，产生４９次强降水，强降水站点与 ＭＶ的距离

在０．５～１８ｋｍ范围内，平均距离为６．２ｋｍ，和 ＭＶ

的尺度相当。

（３）ＭＶ１ 和 ＭＶ４ 产生强降水的次数占所有强

降水次数的８９％。这两个ＲＭＶ在沈阳市区生成，

具有更长的生命史、移动路径和强的旋转强度等特

征。ＲＭＶ强烈旋转时期产生强上升运动，对流系

统尽管发展旺盛，但是并没有形成强降水。当
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ＲＭＶ旋转减弱后，其附近才出现强降水，因此

ＲＭＶ位置和旋转强度的演变是提前预判强降水的

关键。

（４）辽宁北部具有强的０～６ｋｍ垂直风切变，

抚顺地区０～１ｋｍ垂直风切变达到８～１０ｍ·ｓ
－１，

地面还存在辐合线，当辐合线和等温线的夹角加大

时，有利于形成更多的 ＭＶ。而ＲＭＶ生成于０～

１ｋｍ 风矢量差高达１５ｍ·ｓ－１和地面温度高达

２８℃的阶段，同时存在多个 ＭＶ并入到ＲＭＶ的现

象，这有利于ＲＭＶ持续时间更长。

本文基于Ｘ波段相控阵雷达资料对目前我国

暴雨研究中 ＭＶ个数最多的个例进行了研究。相

比于华南等发达地区，东北地区Ｘ波段相控阵雷达

的建设和应用刚刚起步，该地区具有水汽偏干、强垂

直风切变等环境特征（杨磊和郑永光，２０２３），地面也

常受干线等地面辐合线的影响（方祖亮等，２０２０），以

上环境条件更利于 ＭＶ 的形成并导致极端天气。

今后需要加强利用Ｘ波段相控阵雷达资料继续研

究东北地区 ＭＶ对极端天气的形成机理。另外，由

于Ｘ波段相控阵雷达衰减严重，也亟须研究反射率

和双偏振参量的订正及组网技术，以便提升该资料

应用率。
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