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梅雨期暴雨的雷达回波特征

杜 秉 玉

. 要

梅雨期基 雨是长江流域汛期最重要的基雨过程
.

对梅雨期幕雨 的研 究
,

历

来是慕雨研究中的一个重要课题
。

本文看重分析研究梅雨期基雨雷达回波的环

境条件以及它们 发生
、

发展和演变等特征
.

一
、

梅雨期暴雨的降水特征

研究梅雨期暴雨的降水性质及回波系统
,

找出识别它们的特征
,

对于将暴雨回波从

其他降水回波 中区别开来
,

是十分有用的
。

图 l 梅雨译雷达回波图
.

1 9 8。年。月邪

日2 2时 16 分
,

仰角 1
. ,

。分贝
.

夕

徽六安
,

距离气圈50 公里

梅雨锋是一种天气尺度系统
,

在卫星云图

上
,

梅雨锋云系从日本列岛到我国长江流域
,

延伸达 几千公里
,

但是业不是锋区内全部都有

强降水出现
。

分析梅雨期暴雨详细的雷达回波

和地面逐时降水量分布
,

可以清楚地看到
:

1
.

它有大范围的降水回波
.

在雷达回波综

合图上
,

它大致呈东西 向带状分布 (地 面降水

区也如此)
,

与梅雨锋云系走向一致
.

回 波 带

宽 2 00 一30 0 公里
,

长几百公里以上
,

如图1,

单站就探测到 6 00 公里以上的大型回波带
.

2
.

在这种大型回波带中
,

不同部分回波的

性质不同
。

图 Z a
是 19 8 1年 6 月 2 7 日1 3时合肥

、

安庆的雷达综合回波图
,

图的左侧 (西部 )因大别山阻挡
,

雷达探测受到影响
,

地面降水

资料表明存在大片雨区
; 图 2b 是图 Z a 中沿望江

、

安庆
、 ’

合肥一线(近于与梅雨锋正交)

的回波剖面示意图
.

由图可见
,

在雨带的南缘
,

回波主要是对流性的
;
在雨带的北缘

,

则是稳定性降水回波
,

极少对流性回波
,

除非梅雨锋北侧有新 的中尺度对流回波系统移

本文 于 1 9 84 年2 月 2 已日收到
,

10 月8 巨收到修改稿
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来
;
在雨带内

,

如果有暴雨中心
,

则还有中尺度强回波带(或群 )
,

表现为以对流为主的

棍合型何波,. - 一
‘

- - - -

一
‘

-

一
- - 一-

,

一

图 Za 198 1年 6月 2了日13 时合肥
、

安庆捺合宙达图

尚理 亡云里

尸州

尸 户 了,

一

l

图 Z b 19 81 年6 月27 日1 3时沿望江
、

安庆
、

合肥一线回波剖面 示意图

峰雨锋旦丝结构的这种特征
,

食梅雨锋附近大气的层结有关
。

若甩塑
、。 ‘50

0-5
。》丫自

由对流高摩H 和 ””0 百帕卑气块洱度与大气层结温度差 今T洲 三个参量对梅雨锋锋北
、

株南
、

锋区兰个区域进行统计
, ‘

则可以得到表 1
、

表 2
、

表3的结果
· 。 几

由表1可见
,

修南和锋区基本上是不稳定层结(96 q0,
,

86 吸), 而铮韭稳定层给稍 高

于不稳定层结
, 由表 “可见

,

这三个妙
不稳定层结的平

够
量是毛旦收,*

;

不嘎定度 从

褥向南依次增大
,

平均 自由对流高度 H 则从北向南依次降 低
,

而 “T 脚则从北巾南依次

增加
;
由表 3 可见

,

锋北多数稳 定
,

而锋区和锋南则是不稳定的
。

表 李

锋北(总数4 1次 )

瘾衬
一

稳
一

定

锋区(总数95 次)

一

不稳定 ⋯稳 定

锋南(总数51 次)
不
霭是

一

稳 定
_

万
J

‘

444 1
.

5 肠肠 5 8
.

5 肠肠 8 6
.

3 肠
.

1 3
.

7肠肠 脸
‘阪 {

“‘

呱呱

.

杨羽
,

梅雨锋不 同部位层 结和降水状 况的初步分析
.

我 提 1 9 8 3帽 生 业
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表 2

量⋯不 稳 定 特 征

H (百帕) △ e , .
(5 0 0 一 8 50 )

7 75

79 5
.

8

一 5
.

3

么T S。。
(℃ )

2
.

6

3
_

3

位

卜�.1-t

部
一锋锋

锋 南 8 10
。

2
一

7
.

1 4
.

2

表 3

站 参 量 站 参 量参
区 域 区 域

H (百帕 ) △H (百帕 )

稳

\T 。。。
( ℃ ) l名 H (百帕 ) 人H (百帕 ) 么T : 。。( CC )

定
‘

{南 锋 北 稳 定

锋锋

京

7 2 8

8 12

4 2 8

海 锋 南

2
.

4

5
。

9

区 6 5 8 3 2 0

南 7 3 8 4 4 0

一

北区一锋锋

名一上

> 5 12

站 参 量 一站 参 量
区 域

名

。 锋 北
宜夕‘

锋 区

口
_ _

锋 南

{站
区 域

H (百帕)
’

△H (百帕) 么T 。。。
(℃ ) 一名 H (百帕 )‘△H (百帕 ) 么T S。。( cc )

6 9 0 3 9 0 习七二 稳 定

7 6 8 > 4 6 8
.

2
。

9

区南8 6 7 > 5 6 7 7 8 5 ) 4 8 5 3
.

7

8 4 8 > 5 4 8

3
.

主要的降水回波是强的中尺度对流回波系统
,

它是直接产生暴雨的系统
。

在形态

上主要有两类
:

第一类是1 0 0一2 00 公里左右的近东西向的带状回波
,

由积云
、

主要是积雨 云组成
,

如图3所示
.

它的主要特征是
:

(l )梅雨期暴雨 中的强中尺度带状回波系统是 由许多积(雨 ) 云排列 组 成
,

带的 宽
度

,

在发展强盛的部位
,

一般都有几个积雨云的水平尺度
, ‘

即2。一50 公里左右
,

其间还

夹有层状云降水回波
;
在距离高度显示器上

,

经常可观测到积雨云之间有不连续的零度

层亮带
。

( 2 )梅雨期暴雨 中的中尺度带状回波多与有关的地面中尺度辐合线的位置有关
,

东

西 向的锋面云系中可以有与近南北向的中尺度辐合线配合的中尺度强回波带
,

不过在多

数情况下
,

大致与锋面走向相一致
。 ‘

( 3 )中尺度暴雨回波系统的移速一般都小于 40 公里 /小时
,

在 2 0一30 公里 / 小时之

间的较多
.
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( 4 )梅雨期基雨的中尺度回波带上
,

往
.

往某一群积雨云同时发展到强盛时期
,

在一

个小范围内(直径为 1 00 公里左右 )产生集中

的强降水
,

即暴雨 中心
,

但很少同时再出现

其它强烈天气
,

如冰雹等
。

产生暴雨 中心的

积雨云区
,

有沿对流回波带东传的趋势
,

据

研究
,

它沿波长约为2 00 公里的一个中尺度扰

动
,

以5 。一 70 公里例
、

时的速度向东传播 工’J
。

中尺度强回波带的移向
,

暴雨 中心的传播方

向与实际暴雨 中心移向间的关系
,

大致可以

用图 4 来表示
。

这种中尺度带状回波的降水 量 都 比 较

大
,

据芜湖单站统计
. ,

1 9 8Q一82 年 三年梅

雨期中有九条这样的回波带经过本站
,

出现

的六小时降水量如表 4
。

由表 4 可见
,

除一次外
,

其余都达到 了

大一暴雨或暴雨量级
。

有时不仅有这样一条中尺度回波带
,

而

且可能有多条平行的带
,

例如 1 9 8 0年 6 月16

一17 日
,

7 月 1 7一加 日二
,

图 5 是这种类型的

回波
。

有时梅雨锋云系内没有强降水
,

如果

梅雨锋南侧 的暖切变所对应的对流回波带北

移进入梅雨锋云系
,

也能迅速发展成为降暴

雨的回波系统
;
如果与梅雨锋云系内的弱对

流合并(或弥合 )
,

则产生的降水可能更强
。

第二类是尺度约几十公里到 1 00 公里左

右的弥合回波群
.

这时对流回波的带状结构

不明显
,

只见一些对流单体弥合在 一 起(不

是多单体 )
,

有时它们发展得业不 强 盛
,

但

照样能产生暴雨或大暴雨
,

如图 6 所示
。

4
.

对流单体的特征

在梅雨期暴雨的 中尺度回波系统 中
,

对

流单体是主要的降水云
,

它可能发展到雷暴

阶段
,

也可能不发展到雷暴阶段
。

对于它的结

构特征
、

环境条件以及产生高效率降水 的可

能机制
,

列表与强风暴作了比较
,

见表 5
、

表 6
。

-

一
.

万共 , 一
~

气
:

刃泛大 {

图 3 暴雨中的 中尺度带状回波
.

由上到下依 次为
a 19 8 。年 6 月1 7 日23 日夕 2分

,

2
.

5
. , 。分 贝

,

安庆
,

距离每 困 5 。公 里 (
一

F

同 )
, b 金9 8 2年6 月2 7 日7 时 4 0分

, o 分贝
,

芜

湖 : c l o 8 2 年 7 月 20 日8 时24 分
,

。 分贝
,

芜

湖 : d 一9 5 2年 7 月2 落日 一。时 5 5分
, 0 分 贝

,

芜

湖
, e l , 念2年 7月 2 0 口l 时。 c二了

,

0 2于贝
,

芜湖

,

赵廷 龙
,

芜湖附近攀雨带状回波 分析
,

1 马8 2

. ’

冯志娴
,

1 9 8 。毕梅雨 期暴雨带状回波分析
,

气象论文选编
,

安徽省气象学会
, 1 9别
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回波 带移旬

暴雨 中 心住 播 万润

实际的 暴雨

中心 移向

卯公望

图 4 攀雨中心的传播 与字 际琪雨 中心移 向间的关系

表 4

�
、

气勺
口。

黝
‘8。> R R 、 5。‘5。> R R 、 4 。,4 0 > R R ) 2”

次数

最大一小时降水量

(毫 米 )

最小一小时降水量
(毫 米 )

4 9

月

2 0
图 5 多条带状回波

. 19 8 。年 6月 1分日8 时 5 。分
,

2
. ,

。分贝
,

六安
,

跪离每目沁 公里

口己B

回波高2之公里

广粉切
声“
厂
产//

一一~ 一‘~ 一‘一 2

了了
。。

图 6 Lg s。年了月8 日含肥雷达回波 图
。

奴 l”寸比分
, 1 . , 。分贝

.

距离每圈5 0 公里
, b 1 0 时。3分

, 1了9
. ,

其 余同a
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表 5 梅雨期暴雨 中对流单体的环境特征

梅 雨 期 暴 雨 中 的 对 流 云 其它强风暴 (相应特征)

弱不稳定或中性稳定
,

对 流 云 的 生

成
、

发展
、

维持主要靠低层暖湿空气
的辐合抬升

强不稳定
、

强不稳定层结
、

强垂 直
风切变

、

强高空辐散(高空 急 流)
、

地面阵风锋的反馈等都有利于 它 的
维持

结维条层及持件

⋯
冷空气

‘

水汽
}

量薰暴⋯

低层浅薄冷空气常有利于 这 种 对 流
云的触发和维持

强冷空气的冲击
,

高空冷平流 的 作
用常有利于强风暴的触发和不 稳 定
层结的重建

境环条州

气压

气温

深厚的暖湿层

一般无明显的高空急流
,

但常有强而

持久的西南低空急流
垂直 风切变小

一般无明显的雷暴高压
,

雷暴过后一

般气压变化不大

降水后地面降温不明显
,

除非有明显
的冷空气侵入

一般无雷暴大风
,

少数可出现大风
,

出现这种大风后天气常暂时好转

持续的强阵性降水
,

间以稳 定 性 降
水

,

量大

湿层薄

常有高空急流
,

一般无明显的低空急
流

,

有时有边界层局地超低空 急 流
强的垂直风切变

常有清楚的雷暴高压
、

尾流低压等
,

强风暴过后气压常涌升几百帕

强风暴过后气温骤降

有强的干而冷的阵风

雨强极大的短时间阵雨
,

雨量 一 般
不大(个别大单体雨量较大 )

其它
天气
现象

常伴有冰雹
、

大风
,

甚至下击暴
流

、

龙卷

地面气要象素和主天要气现象

表 6 梅 雨 期 暴 雨 中 对 流 单 体 的 结 构

梅 雨 期 暴 雨 中 的 对 流 云 其它强风暴 (相应特征 )

云下
入流

对 和出
一

流

云底低
,

入流主要在 3 0 0一 1 0 0 0 米高
度

; 入流
、

出流都不强
,

与环境大气
的界面(阵风锋)不明显

入流主要在云下
;
入流

、

出流都强
,

强烈的阵风锋常在其前面激发 起 新
的对流

高层
出流

不强
,

卷云砧伸展不明显
强

,

在卫星云图上
,

个别大单 体 的
喷出砧伸展达一

、

二百公里

上升
运动

不太强
,

据推算小于 10 米/秒
;

比较垂直
强

、

大于 10 米/秒
,

甚至大于30 米/秒
,

倾斜

3 1 1



结一环境条
件对对
流发展

嵌在层状云中
,

环境大气暖湿
,

没有
抑制对流发展或促使对流强烈发展的
因子

构一的影响

强不稳定层结
、

强垂直风切变都有利
于对流强烈发展 ;

中高空干冷
、

低层
.

常有
“

暖盖
” ,

能抑制对流发展
,

但
{ 一旦对流发展冲破这种

“

暖盖
” ,

它
,

又能进一步促使对流发展

同公垂直

尺度

垂直伸展不高
,

一般 8一 10 公里
,

少数
7一 8公里高的积云也能降暴雨

上匕
3一 4

层高流要平云入雨伸积常的,

雨
高暴伸产展生直节垂季里

水平
尺度

10 一 巧公里左右
,

少数小于 10 公里

,

Z
。

比同季节本地区的强风暴至少小一
} 个量级 ; 低层强

,

强回波伸展高度一
.

般在 一 10 ℃ 以下
,

己Z扩己L 小

度强及度布强分

雷一
达

⋯
回⋯

波一

特
’

征
P P I

R H I

一般无明显的形态特征

粗壮的中下 部
,

顶 较 尖
,

胖子
”

1。一20 公里
,

个别大单体达 70 一80

公里

Ze 强
,

可 达 10 5

一10 “毫米 6
/ 米

“; 强
回波 伸 展 高 度高

,

常 达 一 30 ℃一
一 4 O C 以上 ; 己2了口L 大

常有
“

钩
” 、 “

指
”

等形态特征

形 似
”

播 常呈纺锤状
,

常有弯
、

回波墙 等 形
态特征

特另
11有利

的增长方
式

弥合 合并

移 动 ⋯单体移动视高空风速大小而定
:

右移
特征不明显

; 系统移速慢
,

一般小于
单体移动视高空引导气流大小而定

;

右移特征明显
,
移速变化 大

; 系 统
{ 40 公里 / 小时 移速常大于40 公里/ 小时

对于产生暴雨的积雨云的雷达回波参数
,

特别值得提出的是回波强度和 回 波 顶 高

度
。

Z
。

往往只要 10 3

一 10 ‘毫米 6
/米

“
就能产生暴雨

.

据金华站统计
,

1 9 8 3年 n 次暴雨 的68

张综合回波图上
,

强度等级为
“

强
”

(4 x 10 魂

一5 x 10 5毫米 6
/米

“
) 的仅 占 14

.

5 肠
, “

中

等
”

(10 3
一 4 又 1 0 4 毫米 6

/ 米
3
)的占 5 5

.

4 佑
, “

弱
”

(小于 1 0 3毫米 6
/ 米

3
)的占2 8

.

5肠
,

即中

等偏弱的就占了84 肠
。

对于上述n 次暴雨过程
,

暴雨区对流回波顶的一般高度和平均最大高度如表 7 所示

表 下

月 份 3
.

4 5 6 7 ,

平 均

高度 (千米)
.
百

二 . 二

耳一般百 百一般百
m a 二

百一般 百
口 a 二

有一殷一百。
二

百一般
·

育。
二

一百一般

.6.1一:2
尸06一56卜一1

1一

|
!|

68二889
�

99

一

二口�h�产了l

|l|一
。一
一
i

��O
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、
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、

3是金华附近地区的编号
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由此可见
,

从雷达观测的角度看
,

善于从回波发展的实
l

况特点去推知未来的天气变

化
,

是可以做到的
.

例如芜湖站根据暴雨 主要降 自中尺度对流回波带这一事实出发
,

由

回波带的特征(性质
、

强度
、

演变规律
、

移向移速等 )
,
’

把 中尺度回波带分成两类
:

静止

锋型和冷锋施线型
,

业考虑到当时当地 的热力条件
、

地形条件等
,

作出本地区和本站的

暴雨落区(落时 )预报
,

实践证明这是行之有效的
.

二
、

梅雨期暴雨的中尺度系统
.

在有暴雨出现时
,

中尺度对流回波带一般都有 中尺度系统相
护

配合
,

它们在触发
、

组

织对流的过程中起了重要作角一
‘ ’

“(一)中尽库地百辐合线一
在梅风期暴雨的中分析中

,

中尺度系统对对流回波带的触埠和烬发作用
发现与雷达强回波系统配合最好的是地面 中 尺度 辐 合

系统
,

如辐合线等
.

天气分析表明
,

青藏高原东侧频擎发牛的低涡 (如西南涡), 业否消‘

产生暴瓦 只有在它与低层强的辐合中心相配合时
,

才有可能出现强降水
·

这说明
,

老
场涡旋的存在与否

,

对于暴雨的形成业不是必需的
,

低层辐合才是关键
,

当它叠加到天

气尺度上升这时
,

形成既有对流云又有层雌云的棍合型降水
,

肩利于暴雨的形成
‘
、

这时

大气层结稳定与否倒不是生要的
.

利用华东地区逐
‘

时地面资料作的分析表明
,

地面出现

辐合后
,

辐合区很快会出现初始的雷达回波[zl
。

1

;
一

‘

美国佛里里达积云试验的结果也表明
,

地面银合与降水开始
、

积云强度和持续时间

之间存在着明显的因果关系 工“’
.

据实例观侧
,

辐合出现在可观测到的降水前 至 少 90 分

钟广在雷达初始回波之前75 分钟
; 踌

而涡度场直到降水开始
,

还没有明显的变化
,

·

在降水

开始后
,

气旋性涡度才迅速增强
.

所有个似都是辐合先于降水开始
, 、

对流雨的空间位置

与辐合中心是重合在一起的
。

由于地面辐合与风暴的流入运
.

动直接相关
_

、
一

而且这种流入

运动是风暴的水汽质量的来源
,

所以可 以用下式来对它们进行估计 井
‘ _ _

水汽量一 p q A
。

w t
。 - ·

⋯
又

* 、

( 1 )
、

.

式中 p 为空气密度
,

合胞维持时间
; 以及

q为棍合比
,

A
。

为辐合胞的平均面积
,

w 是垂直运动速度
,

t
。

为辐

质量。补入
、、

一

t

、 「 ,

t为持续时间
,

其杀向(1 )式
.

( 2 )

式中A 为辐合区面积
,

仁)式和(2 )式的物遂郁
是显而易见的

.

水汽流入的研究还说明公小对流咚水是低

效率的
,

而大对流降水才是高效率的
。

朝果云底低
效率更高

。

这些条件
,

在梅雨期降水的暴雨 区几乎

: 云下接近饱和
,

则积雨云群的降杏
都能得到满足

,

尤其是那些移速慢
、

有辐合线那合
、

与层状云降水混合的对流武脚处更易得到满早
。 ,

:

我4fl 丛散度方程中
J

也食墉到这种关系〔‘了
.

描写散度局地变化的散度方程可以写成

ov’即W+
V�y场一

产O

十
V

,

XO一�O四 ‘一乡队卵 + ,
一

全
“

一

+ w 妙飞
二
沪

-

e t O X L o x c ,

y O P J U y

一 〔V “
小一 f切 一 日

u ( 3 )
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式中小是位势高度
,

日是科 氏参数随纬度的变化
,

其它是常用的符号
.

( 3 )式若改写成

XU。。
、

O1l坦 _ _
_

。 「
: ,

6 t 己X L

0 P

+ 、

刹
一

扭
·

粉
·

钊 一劣
+

架刹
一

ft’
一 加 “ ’

式中 七
‘
一屯

: 一 之
,

为 非地转风偏差的涡度
.

这时方程右端的前两项表示由于风速平流的

分布不均匀所造成的散度变化
.

对长江流域 1 9 8 0 年 7 月 29 日至 8 月 3 日的大暴雨过程
,

计算了速度平流的散度项

l
。
呈(

·

认
+ ·

器)
+

鼎(u 乳
十

·

护」
、

带有风速垂 直 切 变 的 项〔:二盘
十

慧:二〕
及非地转涡度作用项「‘屯

‘

〕
,

它们的量级都“ 1“
一

撇
2 ,

在中尺度
”

发展的

初期
,

它们的综合作用效果使辐合增长
。

由于在梅雨锋附近常有西南低空急流
,

它的强

风轴周围有着强烈的风速水平切变和垂直切变
; 而散度方程的右边

,

除了非地转涡度作

用项外
,

都与风速的水平切变和垂直 切变有关
.

局地强平流的出现所造成的风速分布的

不均匀使速度平 流的散度项成为散度方程中的大项
.

所以低空急流除了输送水汽
、

热量

以外
,

还 因它在三度空间上风速分布的不均匀
,

在切变最大地区引起空气质量的堆积和

疏散
,

造成局地散度场的剧烈变化
,

引起辐合业可能激发出重力波系统
,

有利于中尺度

系统的发展业直接影响到该地积云的生成和发展
.

观测和分析说明
,

这种中尺度辐合系

统正是与中尺度对流回波系统关系最密切的系统
.

因此
,

严密注意低层辐合系统的发生

发展
,

可能是暴雨分析 中最有意义的工作之一
(二)经过滤波的中尺度气压系统—

中尺度系统对对流回波带的组织作用

用不 同方差的不等权正态分布函数对海平面气压时间序列进行平滑再加求差处理的

方法
,

从海平面气压场中过滤出中尺度气压扰动
,

从个例分析看
,

有下述一些明显的结

果 T’]
.

1
.

当取方差 Q二 3时
,

得到一种周期约 10 小时的中尺度扰动
.

雷达回波带 的 排 列方

向
,

与这种中尺度气压扰动 的某一个波阵面有关
。

2
.

在Q 二 3 的中尺度扰动图上
,

在东西向扰动的低值区后部的高值带上
,

还 有 波 长

约 2 00 公里的中尺度扰动
,

沿周期为 10 小时的中尺度扰动的某一个波阵面向东 传 播
.

它

组织了中尺度对流回波带上的强回波区
,

即暴雨中心
.

(三 )梅雨期暴雨的触发机制

梅雨期暴雨中对流的触发机制
,

一般认为可以是地面中尺度辐合线
、

特殊地 形 (喇

叭 口
、

迎风坡等 )
、

浅薄冷空气等
。

从个例和理论分析看
’ ,

r”I
,

似乎应该是多种系统的综

合作用
,

其中尤以地面中尺度辐合线最为重要
.

当大气中能产生对流降水的各种条件都

得到满足时
,

什么时候
,

什么地点首先触发对流
,

业将对流按某种规律组织起来
,

形成

tt: 秉 匕 夏 家虎
,

一 七梅雨锋暴雨 的 降水
T乍

_
,

1 9 81
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中尺度对流回波带或回波群
,

暴雨就可能出现
.

在丫定的条件下
,

山脉迎风坡能使暖湿

空气抬升
,

但不一定能触发对流
,

更不一定能组织对流
。

1 9 8 1年 6月 27 日上午
,

强降水

在湖北英 山
、

安徽岳西首先出现之前
,

大别山南侧安庆的高空风资料表明
,

3 00 至 9 00 米

高度上
,

从25 日02 时起就已 出现 了强西南风
,

但25 日
、

2 6 日在这里附近业没有触发对流
。

大气中的各种扰动是经常存在的
,

这从经过滤波的气压曲线上可以清楚地看出来
,

但它们

业不能随时触发对流
; 而中尺度辐合线进入合适的环境场时

,

倒是很快就能触发对流
。

因此 梅雨期暴雨中对沐的触发机制
,

可能是多种因子的综合结果
,

而诉层辐合是最重

要的因子
.
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