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摘!要# 利用降水和多普勒天气雷达资料! 分析了 $%%U 年 [ 月 &# 日夜间强热带风暴碧利斯登陆期间! 发生于罗

霄山区资兴市的一次特大暴雨的过程! 并通过与传统无线电探空资料比较! 发现大气红外探测仪-\+2数据产品

在山区强对流活动成因分析中的应用价值* 研究发现! 当强热带风暴碧利斯中心位于资兴市以东约 #%% ]M之

时! 引发了研究区东江水库盆地内的一次对流风暴! 并形成了所谓列车效应! 造成局地特大暴雨* 发现依靠传

统无线电探空资料难以有效预报这一对流风暴! 而采用-\+2产品数据发现! 台风暴雨发生前约 X D时东江水库

盆地低层大气即存在局地强逆温层! 有利于不稳定能量的积累* 研究区逆温层受到碧利斯外围气流影响而释放

不稳定能量! 很可能是导致此次特大暴雨的重要原因*

关键词# 台风) 暴雨) -\+2) 逆温层) 地形) 碧利斯

中图分类号# Y#"$ Y'&Z:Z$ 3#ZX:&!!文献标志码# -!!文章编号# &%%% >X&&Y%$%&'&%$ >%&&% >%Z
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!!我国是世界上热带气旋&台风'登陆最多! 热

带气旋灾害最重的国家之一$&%

* 热带气旋作为全

球最强的暴雨天气系统之一! 其带来的暴雨及次

生灾害危害十分严重$$ >"%

* 研究表明! 随着全球变

暖的趋势加剧! 全球将面临台风威胁的风险还将

继续增加$#%

* 但是! 受到诸多因素的限制! 台风

降水的强度和分布预报至今仍是气象业务中的重

要难题之一$Z >U%

*

$%%U 年 [ 月 &# >&Z 日! 受 %U%# 号热带气旋碧

利斯&P@9@I'的登陆影响! 湖南省东南部山区的资兴

市经历了异常严重的台风暴雨! 引发东江+

!

水

上游流域严重的山洪泥石流灾害$[%

* 已经有前期

研究发现造成此次暴雨的是一次强对流活动$X%

*

但是! 目前对于此次特大暴雨的过程及其形成原

因的认识依然不足* 为此! 在分析罗霄山区资兴

市地形特征基础之上! 首先利用降水和天气雷达

数据分析了此次暴雨过程的时空特征! 并利用无

线电探空资料和大气红外探测仪-\+2&-FM8I;DC<@H

\JL<G<CK 28EJKC<'大气廓线数据产品! 探索此次特

大暴雨的成因*

&!研究区概况与研究资料

资兴市是湖南省郴州市下辖县级市! 地处湘

东南罗霄山脉西麓+ 耒水上游! 地貌形态以山地

为主! 地形整体东高西低! 境内八面山主峰海拔

$ %#$ M! 为湖南省第二高山* 资兴市境内东江水

库的面积达 &U% ]M

$

! 是湖南省最大的水库之一*

东江水库地处湘江支流耒水上游的高中山峡谷区!

两岸高山环绕! 峰顶高程均在 & %%% &̂ Z%% M以

上! 地势较高* 水库地形封闭条件好! 其中库区

中部低缓开阔的山间盆地构成良好的库盆腹地!

两岸发育有资兴江+ 清江+ 滁水和浙水等支流*

本研究中用于地形分析的 B_R数据来源于日

本经济产业省和美国航空航天局共同提供的 "% M

水平分辨率的 -21_+5B_R& C̀<I@8J$') 热带气旋

碧利斯&P@9@I'最佳路径来源于日本国立情报研究所

&,\\'的热带气旋数据库) 雷达反射率数据来源于

!

收稿日期( $%&X >&$ >%Z!!!修回日期( $%&' >%& >&X
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韶关市气象局 2 波段&波长 &% HM'多普勒天气雷

达! 其雷达天线海拔高 "%&:' M! 33\&平面位置显

示器'产品水平空间分辨率为 & ]M! 时间分辨率约

为 U M@J* 为避免山地地形对于雷达回波的干扰!

本研究选择的雷达回波资料均为 &:Ze仰角) 雨量

数据来源于资兴市境内及其周边的 $& 个地面雨量

计! 其中方石+ 黄草+ 连坪+ 龙溪+ 清江+ 兴宁

和资兴 [ 个站位于资兴市境内) 并利用距离资兴市

最近的郴州站 $%%U 年 [ 月 && >&Z 日的无线电探空

资料! 获取 a指数+ 对流有效位能+ 对流抑制能

量和强天气威胁指数以分析地区大气稳定度*

大气红外探测仪 -\+2 &-FM8I;DC<@H\JL<G<CK

28EJKC<'是_)2&_G<FD )NIC<̀@JS2OIFCM'卫星 -fEG

搭载的仪器之一! 也是目前国际上领先的超高光

谱大气红外探测仪之一* -\+2 标准反演产品包括

云和地表性质! 以及反演得到的温度+ 水汽+ 臭

氧+ 一氧化碳和甲烷的大气廓线* 其中! 大气温

度廓线的垂直分辨率为 $X 层 && &%% D3G %̂:&

D3G'! 大气湿度廓线为 &# 层&& &%% D3Ĝ Z% D3G'!

而-\+2 红外通道光谱仪的星下点的覆盖区大约为

&Z ]Mg&Z ]M* 本研究中采用戈达德地球科学数据

和信息服务中心&5_2 B\20'提供的基于 -\+2 h

-R2*两种数据标准物理反演得到的大气廓线物理

参数二级产品&.$'! 空间分辨率 Z% ]M* 目前! 国

内外已经有众多学者将 -\+2 反演得到的大气廓线

产品应用于气象预报等研究领域$' >&&%

*

图 &!湖南省资兴市地形

$!研究区暴雨过程特征

%U%# 号强热带风暴碧利斯 $%%U 年 [ 月 ' 日在

西太平洋上生成! 并于 [ 月 &# 日 &$( #Z 在福建省

宁德市霞浦登陆* 碧利斯登陆后! 其风暴中心向

西北方向移动! 取道福建的北部进入江西境内!

并于 &Z 日 &Z 时在江西西南部减弱为热带低压! 而

后缓慢向西北迁移消失* $%%U 年 [ 月 &# 日 $&( %%

左右! 当碧利斯中心位于研究区以东约 #%% ]M之

时&图 $'! 研究区内突然爆发了一次特大暴雨*

图 $!碧利斯最佳路径

根据资兴市及周边地区共计 $& 个雨量站 $%%U

年 [ 月 &# 日 $%( %% >&Z 日 %X( %% 的降水监测数

据&图 "'! 可以发现资兴市境内东江水库周边的

&$ D累计降水量明显大于其他地区! 其中库区的

兴宁+ 龙溪两站降水达到特大暴雨级别! 远高于

周边地区! 表明暴雨发生时的空间分布极不均匀!

而 &$ D降水中心位于罗霄山区西部东江水库及其

周边地区! 表现出突发性+ 局地性和降水强度大

的强对流天气特征*

0?i郴州) /2 i方石) 5Bi桂东) 40i黄草) 4ai寒口) .4Bi

龙虎洞) .3i连坪) .Yi龙溪) ,B南洞) b(i清江) +0i汝城)

2Bi四都) 21i沙田) Y/i新坊) Y.2 i秀里山) Y,i兴宁)

62 i延寿) 6Yi永兴) 6?i宜章) ?4Yi樟溪) ?Yi资兴

图 "!研究区 $%%U 年 [ 月 &# 日 $%( %% >&Z 日 %X( %% 各站 &$ D

累计雨量

多普勒天气雷达技术的发展极大地改善了对

中小尺度天气系统观察的时空分辨率$&$ >&#%

* 基于

广东省韶关多普勒天气雷达的基本反射率资料!

研究发现造成研究区异常降水的天气系统表现出

明显多单体风暴的特征&图 #'* 同时! 雷达回波研

究显示存在多个强对流单体连续经过同一地区的

现象! 在研究区内存在所谓的列车效应$&Z%

! 这很

可能是造成研究区龙溪等地特大暴雨的重要原因*

基于韶关多普勒天气雷达 $%%U 年 [ 月 &# 日

&&&
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$%( %% >&Z 日 %X( %% 的累计反射率&图 Z'发现!

研究区累计反射率呈现由南向北+ 由中心向两翼逐

渐减弱的锥形空间分布形态* 其中! 累积反射率的

高值中心位于水库南部* 累积反射率分析显示! 东

江水库盆地是这一强对流活动发生发展的主要空间!

与 &$ D的台风暴雨落区呈现带状分布相符*

图 #!$%&U 年 [ 月 &# 日 $"( %% 研究区雷达回波&&:Ze仰角'

图 Z!$%%U 年 [ 月 &# 日 $%( %% >&Z 日 X( %% U >D累计雷达反射率

&&:Ze仰角'

"!基于探空资料的大气不稳定度指数

分析

大气不稳定度指数被广泛应用于分析强对流

天气发生前的不稳定能量等条件$&U >&[%

* 郴州站位

于资兴市西南方向约 "% ]M! 是距离研究区最近的

无线电探空站点* 利用郴州站 $%%U 年 [ 月 && >&Z

日的无线电探空资料计算得到了碧利斯登陆前后

反映郴州地区大气的稳定度 a指数+ 对流有效位

能&0-3_'+ 对流抑制能量&0\,'和强天气威胁指

数&2A_-1' # 个大气不稳定度指数的变化过程!

以探索此次特大暴雨的成因*

从图 U 中可见! 在强对流天气爆发前的 $%%U

年 [ 月 &# 日 $% 时! 郴州站的 a指数+ 0-3_和

2A_-1指数处于较高状态! 表明大气状态表现出

明显的不稳定状态! 而 0\,数值较小! 有利于对

流活动) 在强对流天气发生之后的 [ 月 &Z 日! a

指数+ 0-3_和 2A_-1指数均有所下降! 表现出

大气中不稳定能量部分释放! 而 0\,数值降低至

接近 %! 表明阻碍对流的能量消失! 不利于大气积

蓄不稳定能量*

综合比较 [ 月 && >&Z 日 # 个大气不稳定度指

数的变化发现! 2A_-1指数对 [ 月 &# 日夜间研究

区发生的强对流天气的指示作用最佳! 其曲线在

强对流天气爆发前表现出显著的单峰值! 峰值达

到 "U&! 表明极可能有强雷暴出现! 并且数值在此

次强对流天气爆发后显著回落* 虽然0-3_和a指

数虽然也指示出强对流天气发生之前的大气的不

稳定情况! 但两者曲线表现出多峰形态! 对研究

区强对流天气的指示作用逊于 2A_-1指数* 这可

能是由于 2A_-1指数不仅指示不稳定能量大小!

而且包含风速+ 风向切变等因素有关*

进一步研究发现! 虽然郴州站位于研究区的西

部且距离较近! 但受到热带气旋外围气流的作用影

响! 郴州站探空气球无法深入资兴市境内! 因此造

成探空资料并无法真实反映资兴市当地的情况! 特

别是无法获知地形较为封闭的东江水库盆地内的大

气状态! 这也就造成了基于传统探空数据的大气不

稳定度指数在此次暴雨预报中的可靠性不佳*

图 U!郴州站 $%%U 年 [ 月 && >&Z 日大气不稳定指数

图 [!$%%U 年 [ 月 &# 日 &"( &[ 和 &[ 日 &"( Z" -\+2&.$'产品

中东江水库盆地及其周边地区方位

$&&
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#!基于-\+2的不稳定层结分析

无线电探空技术目前依然是获取大气层结曲

线的主要手段! 但是传统的无线电探空资料由于

站台距离大+ 观测间隔时间较长等缺点! 难以满

足精细预报的需要* 随着经济社会发展! 对天气

精细化预报的需求越来越强烈* 尤其是在地形复

杂多变的山区! 往往因为缺少足够时空分辨率的

无线电探空资料! 难以获知当地的大气情况* 为

此! 本研究选择基于 -\+2 二级标准温度产品! 对

研究区 [ 月 &# 日夜间强对流的前的大气层结进行

探索研究*

表 &!基于-\+2%.$&产品的 $%%U 年 [ 月 &# 日 &"# &[ 和

&[ 日 &"# Z" 东江水库盆地及其周边地区的大气温度'

地面温度和地面气压

$%%U 年 [ 月 &# 日

&"( &[

$%%U 年 [ 月 &[ 日

&"( Z"

栅格方位 ,A , ,_ ,A , ,_

[%% D3G气温Va $X[ $X[ $XU $X# $X# $X&

XZ% D3G气温Va $'$ $'" $'% $X[ $XZ $X"

'$Z D3G气温Va $'Z $'' $'Z $X' $XX $'$

地表温度Va "%$ $'' $XX $'' $'Z $'[

地面气压VD3G 'U' '"% '&X 'X& 'U[ '$#

栅格方位 A 中心区 _ A 中心区 _

[%% D3G气温Va $XU $XZ $XU $X" $X$ $X%

XZ% D3G气温Va $'$ $'" "%% $XZ $X$ $X&

'$Z D3G气温Va $'Z "&Z "%" $XU $XX "%$

地表温度Va "%% $'' "%# $'' $'" $'Z

地面气压VD3G '"[ '&$ '#% 'ZU '"Z X''

栅格方位 2A 2 2_ 2A 2 2_

[%% D3G气温Va $XX $XU $X[ $X& $X& $X$

XZ% D3G气温Va $'" $'" $'U $X# $X# $XU

'$Z D3G气温Va $'' "%& "%% $XU $X' $XX

地表温度Va $'[ "%U $'[ $'# $X& $''

地面气压VD3G '"U '"# 'ZZ '#X '"% '#&

!!表 & 为基于-\+2二级标准产品提取的 $%%U 年

[ 月 &# 日 &"( &[ 和 &[ 日 &"( Z" 研究区及其周边

地区 '$Z D3G+ XZ% D3G+ [%% D3G的大气温度! 地

表温度和地面气压! 而图 [G和图 [N分别指示了东

江水库盆地在 -\+2 数据产品 " g" 栅格矩阵中的

位置* 研究发现 [ 月 &# 日 &"( &[ 东江水库盆地

'$Z D3G高度的大气温度大幅高于周边地区! 形成

一个明显的热异常区! 但在 XZ% D3G和 [%% D3G高

度上研究区的大气温度异常不明显* 这表示在强

对流活动爆发的 X D之前! 东江水库盆地附近低层

大气中可能已经存有大量不稳定能量! 且在空间

上异常集中* 同时! 地面气压数据显示! 中心区

的地面气压明显低于周边地区! 形成一个地面气

压异常区* 更为重要的是! 研究发现地表温度与

'$Z D3G高度的气温之差达 >&U a! 显示当地对流

层低层存在局地强逆温现象! 逆温现象强度远远

强于周边地区* 同时! 研究发现 &[ 日 &"( Z" 研究

区 '$Z D3G高度上的大气高温异常已经消失! 并且

研究区地面气压的低值异常也已消失! 且地表温

度与 '$Z D3G高度的气温之差为 Z a! 显示此时研

究区大气低层的强逆温现象已消失*

复杂地形条件下! 一个强对流将会在何时+

何地生成是局地强对流天气研究与精细化预报的

难点$&X%

* 国内外研究发现大气中的稳定层结有利

于当地及上游的不稳定能量积累! 是许多暴雨+

雷暴等强对流天气前期的共同特征$&'%

* 基于 -\+2

数据产品发现! $%%U 年 [ 月 &# 日中午研究区内东

江水库盆地局地存在的强逆温层有利于不稳定能

量积累! 为对流风暴的发生发展提供了有利能量

条件* $%%U 年 [ 月 &# 日夜间的对流风暴很可能是

由于碧利斯外围气流破坏研究区局地强逆温层!

从而释放大量不稳定能量而造成的*

Z!讨论与结论

本文主利用多种观测资料研究了 $%%U 年 [ 月

强热带风暴碧利斯登陆期间! 发生于罗霄山区资

兴市的一次特大暴雨的过程特征! 并主要基于

-\+2二级反演产品尝试揭示其形成的原因* 主要

结论如下(

&&'此次暴雨系统具有明显的多单体对流风暴

特征! 并在地处罗霄山区的东江水库盆地内形成

所谓"列车效应#! 造成资兴市境内局地降水强度

远大于同期周边地区*

&$'基于 -\+2 反演的大气温度廓线产品显示

在资兴市"[&##对流风暴发生约 X D 前! 东江水库

盆地低层大气存在局地强逆温层! 形成本地增能

效应! 受到碧利斯外围气流影响后而释放大量不

稳定能量! 很可能是导致此次对流风暴的主要原

因! 但是局地强逆温层的形成机制仍然有待进一

步探索*

&"'距离资兴市最近的郴州站探空资料受地形

和大气环流影响! 难以对此次大暴雨准确预报!

而 -\+2 所提供的高时空分辨率大气温度廓线产

品! 作为传统探空资料的补充! 可极大改善对于

山区等地形复杂且缺少观测站点区域大气层结情

况的监测! 有助于复杂地形地区强对流活动的预

"&&
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报和预警*

由于大气运动具有复杂性+ 非线性和多尺度

特征! 并受到复杂地形的影响! 使得对流风暴的

活动规律和形成原因十分复杂! 因此有必要开展

长时间积累多源观测资料! 并在有条件时进行数

值模拟实验! 以揭示复杂地形环境影响下强对流

天气系统的活动规律和形成原因*

致谢( 本研究得到了AR)彭涛涌博士和南京

信息工程大学魏鸣教授的指导! 在此深表感谢*
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