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摘　要　利用常规观测站、地面加密站资料、卫星红外云图ＴＢＢ和ＮＣＥＰ再分析资料，对２００５年６月１９—２４日发生在广东

的特大连续性暴雨过程进行了分析。天气分析表明：高空南亚高压前部的强辐散场，５００ｈＰａ河套阻塞高压以及低层低涡切

变线横卧在江淮一带、低空急流源源不断地向华南输送暖湿气流的这种大尺度环流形势和相应的大范围动力热力及水汽条
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 资助课题：我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究（２００４ＣＢ４１８３０６）。
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件，决定了暴雨的多发时期和持续性；区域暴雨多发期内５次强降水的具体发生和间歇，则与暴雨区大气动力、热力及水汽条

件的５个α中尺度时间变化与震荡密切联系并受其影响；暴雨区动力条件的α中尺度时间变化与特定的大尺度环流背景下高

低空急流的演变有密切的关系。降水的中尺度特征分析表明：暴雨过程中５场暴雨的发展和间歇对应５个α中尺度系统的发

展和减弱，暴雨是由１９个β中尺度系统直接造成１９个β中尺度大雨团形成。进一步分析表明：强降水主要发生在地面静止

锋和锋前暖区的中尺度切变线（或中尺度辐合线）和中尺度涡旋或中尺度辐合中心附近，中尺度涡旋内的降水是由飑线上γ中

尺度对流单体形成的“列车效应”产生的，而中尺度切变线附近的降水则是飑线的发展合并加强产生的。发生在冷式切变线

附近的强降水移动速度较快，发生在暖式切变线附近的强降水移动缓慢，发生在辐合中心的强降水在原地发展达最强后随辐

合中心转为切变线减弱或直接在原地减弱消失而结束。

关键词　特大持续性暴雨，环境条件，高低空急流，β中尺度对流系统

中图法分类号　Ｐ４５８．２　Ｐ４５８．１
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１　引　言

２００５年６月１７—２４日，华南出现了特大暴雨

过程，暴雨持续时间长、雨量大是历史上罕见的，其

中６月１７—２１日广西境内的连续性暴雨到大暴雨、

局部特大暴雨天气和６月１９—２４日广东境内暴雨

到特大暴雨天气，尤其是广东的龙门、河源一带的特

大暴雨，是西江、北江流域出现百年一遇大洪水的主

要原因。

华南暴雨问题作为关注的重点之一，始终吸引

着中国气象学者的注意力。经过多年不懈的研究、

特别是通过大型外场科学试验和有针对性的研究，

对华南暴雨的认识已有长足进步并取得了一系列科

研成果。第一次全球大气研究计划试验（ＦＧＧＥ）期

间（１９７７—１９８０年）对华南前汛期暴雨过程研究揭

示了华南前汛期暴雨主要发生在锋前暖区（黄士松

等，１９８６）。薛纪善等（１９９９）对１９９４年华南特大持

续性暴雨的研究认为华南前汛期暴雨是西风带系统

与低纬度气流共同作用的结果，除了受冷空气的影

响外，低空的西南或南风急流是华南暴雨产生的又

一决定性因素，而西南急流的增强和减弱往往与低

纬度环流变化有关，由此提出，活跃的南海季风与低

纬度环流配置是对前汛期持续暴雨产生的背景条

件。史学丽、丁一汇（２０００），陈红、赵思雄等（２０００）

研究进一步说明了南海地区的季风峰值区和季风向

北推移与华南的降水期对应得很好，降水经常发生

在夏季风的脉动或加强期，它的中断期也与暴雨过

程之间的短暂间歇期对应得很好。１９９８年华南暴

雨科学试验进一步研究得出，华南暴雨是多尺度天

气系统相互作用的产物，在有利的大尺度环流背景

下，由中尺度降水系统引起，尤其是一些持续性大暴

雨常常是若干个中小尺度降水系统的不断产生、合

成、加强和连续影响所致（周秀骥等，２００２，２００３；王

立琨等，２００１；王建捷等，１９９７；陈敏等，２００５；陈红

等，２００４；文莉娟等，２００５；王鹏云等，２００２；孙健等，

２００２；郑永光等，２００２；柳艳菊等，２００５）。这些成果

不仅对提高科学认识本身有价值，同时对指导预报

实践、凝炼更具物理基础的预报思路亦产生了积极

作用。当然，由于暴雨特别是极端暴雨过程发生发

展的机理相当复杂，在现有认识和方法的基础上，对

于极端的暴雨过程的预报能力仍然相当有限。事实

上，本次罕见的华南持续性特大致洪暴雨的预报，在

准确把握暴雨的持续性、起止时间、雨量和分布等方

面就相当困难。科学认识是增强气象预报能力的基

础，抓住极端暴雨过程进行解剖分析，显然十分必

要。因此，本文选择对该次华南特大暴雨过程进行

诊断分析与研究。

文中使用每６ｈ一次的 ＮＣＥＰ再分析资料、常

规和加密地面观测资料，分析诊断了暴雨期大尺度

环流背景及物理条件，以揭示持续性大暴雨的大尺

度环境特征以及可能的成因；利用卫星红外云图

ＴＢＢ和地面加密观测资料，分析暴雨的β中尺度对

流系统的演变特征，试图发现暴雨发生发展的规律

和概括其发展的概念模型。

２　雨情分析

２００５年６月１９—２４日（北京时，下同），广东出

现了一次连续的暴雨到大暴雨局地特大暴雨过程，

其中龙门、河源一带出现了历史上罕见的特大暴雨

（图１ａ），龙门连续３ｄ出现了３００ｍｍ以上的强降

水，另外珠江口两侧也出现了特大暴雨。统计广东

省６２２个自动站和地面观测站雨量，这次特大暴雨

过程有５３２个站雨量≥５０ｍｍ，４０４个站雨量≥

１００ｍｍ，９２个站雨量≥２５０ｍｍ，８个站雨量≥
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５００ｍｍ，龙门站降水量超过１０００ｍｍ。将逐时降水

资料１ｈ雨量≥１０ｍｍ和１ｈ雨量≥３０ｍｍ的站数

按照相同时次分别累计得出强降水分布（图１ｂ），由

图中曲线可以看出，大范围强降水的出现有明显的

阶段性，如：从１ｈ降水量≥１０ｍｍ的测站数变化情

况来看，本次连续性暴雨过程有５个强降水集中期

（下称第１—５场暴雨，如表１），其中第２和第３场

暴雨之间的间歇不是十分明显。但仍比较清楚地显

示出该次连续性暴雨过程，其大范围强降水的出现

具有周期性和在白天增强的特征，平均持续１０—

２５ｈ、表现出一种α中尺度的生命周期。

图１　２００５年６月１９—２４日降水量

（ａ．总降水量，ｂ．逐时降水量，ｃ．龙门逐时降水量；单位：ｍｍ；２１日１３—２１时无观测记录）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９ｔｏ２４Ｊｕｎｅ２００５

（ａ．Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｂ．ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃ．ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＬｏｎｇｍｅｎｓｔａｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　５场暴雨段不同降水量的站次及发生频率

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｖｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍ２０ｔｏ２４Ｊｕｎｅ２００５

暴雨过程
１０—３０ｍｍ／ｈ

站次／发生率（站次／ｈ）

３０—５０ｍｍ／ｈ

站次／发生率（站次／ｈ）
≥５０ｍｍ／ｈ

站次／发生率（站次／ｈ）

第１场（２０日０５—２０时，１５ｈ） ２３８／１５．９ ２１／１．４ ４／０．３

第２场（２１日０３时—２２日０４时，２５ｈ） ７７４／３１．０ １３８／５．５ ２４／１．０

第３场（２２日０５—１５时，１０ｈ） ４２６／４２．６ ３８／３．８ １０／１．０

第４场（２３日０３—１８时，１５ｈ） ５３３／３５．５ ５８／３．９ １１／０．７

第５场（２４日０２—１２时，１０ｈ） ２３３／２３．３ ３４／３．４ ２／０．２
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３　连续性暴雨的大尺度环流和物理条件

３．１　大尺度环流形势特征

分析显示，连续的暴雨是出现在比较稳定的大

尺度环流背景和有利的高低空系统配置之下。从图

２可以看出，５００ｈＰａ图上亚洲中纬度地区为两脊两

槽型，贝加尔湖到河套为强大的高压脊，巴尔喀什湖

西部为弱脊；巴尔喀什湖至青藏高原为宽广的低槽

区且多短波活动，中国东部地区为一深槽区；强大的

副热带高压呈带状分布，华南地区处于副热带高压

西北侧和槽前的西南气流中。这种形势有利于副高

西北部边缘暖湿气流与偏西和东北两路冷空气在华

南相遇。对流层低层，８５０ｈＰａ图上，一条切变线穿

过江西，切变线上有一α中尺度低涡，低空西南急流

轴位于低涡南侧３个纬距处，这支急流由赤道４０°—

６０°Ｅ的越赤道气流，经印度洋北部到孟加拉湾北上

中南半岛的西南气流和１３０°—１４５°Ｅ越赤道气流及

副热带高压南侧偏东气流经南海南部转向西南气流

组成，给华南带来了丰富的水汽和位势不稳定能量。

在对流层高层，２００ｈＰａ上空南亚高压非常强大，副热

带西风急流入口区位于江南一带，华南上空形成高

图２　２００５年６月２０日０２时—２４日１４时平均

的２００ｈＰａ风场（带箭头的短线）、急流带（阴影，

单位：ｍ／ｓ），５００ｈＰａ高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ），

８５０ｈＰａ急流带（虚线，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｈｏｒｔｌｉｎｅａｒｒｏｗ；ｍ／ｓ）ａｎｄ

ｊｅｔｂｅｌｔｓ（ｓｈａｄｉｎｇｓ；ｍ／ｓ）ａｔ２００ｈＰａ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｓ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ａｎｄ

ｊｅｔｂｅｌｔｓ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａｏｖｅｒｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄ０２：００ＢＳＴ２０ｔｏ１４：００ＢＳＴ２４Ｊｕｎｅ２００５

空西风急流入口处西南风和南亚高压西北部的西北

风形成的辐散流场。华南、特别是广东处于高空急

流核入口区右侧，暴雨发生在低层中尺度低涡切变

线和低空急流轴之间。相应地面图上，在持续暴雨

过程期间，华南地区始终有静止锋存在，且随一股股

冷空气的补充以及副热带高压的南北缓移活动而南

北摆动（图略）。在这种稳定的大尺度环流形势下，

冷暖空气在华南地区频繁交汇，低层低涡切变线在

高层反气旋辐散环境下发展演变，是引发持续性暴

雨的主要原因。

３．２　连续性暴雨期的物理环境条件

应用ＮＣＥＰ再分析资料进行物理量诊断，结果

显示：在持续性暴雨期（６月２０—２４日）稳定的大尺

度环流背景下，来自孟加拉湾的西南暖湿季风气流

与西太平洋副热带高压南侧的东风气流携带的热带

西太平洋的暖湿气流，在南海汇合后向北将大量的

水汽输送到中国华南地区并形成一个明显的强水汽

通量中心，大约３０ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），与此同时，华

南处于高能舌区，其北侧２５°—２７°Ｎ为较强的锋区

（图３ａ）。热带暖湿气流被持续输送至此并在低层

堆积，在水平方向上与其北部气团形成性质的显著

差异、同时在垂直方向上构成大气的潜在不稳定状

态（图略）。诊断结果也表明，在本次持续性暴雨期，

华南一带处于明显的低层辐合与高层辐散耦合区和

上升运动区，同时是低层水汽通量辐合区（图３ｂ）和

对流层中低层正涡度控制区（图略），低层正涡度中

心比辐合中心偏北约２—３个纬距。说明本次华南

持续性暴雨期内，存在热带水汽向华南一带的持续

输送和不稳定能量在此的聚集，并且有适宜的动力

环境条件，有利于水汽在华南一带得到集中、辐合和

垂直输送。

然而，在这样一种持续有利的大尺度环流形势

和热力动力及水汽条件下，实际上华南区域暴雨并

非总不间断，而是有数个集中段和间歇段（图１ｂ和

表１）。进一步的诊断分析发现，区域暴雨的具体发

生和间歇与大尺度环流背景下、华南强降水区

（２２°—２５°Ｎ，１１１°—１１７°Ｅ，覆盖约６００ｋｍ×３００

ｋｍ）大气动力热力及水汽条件的α中尺度时间的变

化（或者说振荡）相联系。比较暴雨区平均的８５０

ｈＰａ和２００ｈＰａ散度时间图（图４ａ）和图１ｂ，可以清

楚地看到，在６月１９—２４日，暴雨区高空辐散与低

空辐合的强度并非一成不变，其随时间的变化是耦
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图３　２００５年６月２０日０２时—２４日１４时平均物理量

（ａ．８５０ｈＰａ水汽通量（阴影区，单位：ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）），水汽通量矢量（带箭头的短线）及假相当位温（实线，单位：Ｋ）；

ｂ．２００ｈＰａ辐散区（实线）和８５０ｈＰａ辐合区（虚线，单位：×１０－５ｓ－１），低层（７００、８５０、９２５ｈＰａ）平均水汽通量辐合区

（阴影，单位：×１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）），青藏高原（浅灰色阴影区））

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ０２：００ＢＳＴ２０ｔｏ１４：００ＢＳＴ２４Ｊｕｎｅ２００５

（ａ．ｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓ；ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）），ｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ；Ｋ）ａｔ８５０ｈＰａ；ｂ．ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；１０－５ｓ－１）ａｔ２００ｈＰａａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；１０－５ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａ，

ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｅｓａｔｌｏｗｌｅｖｅｌｓ（７００，８５０，９２５ｈＰａ；ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓ；１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）；

ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇｐｌａｔｅａｕｉｎａａｎｄｂｉｓｌｉｇｈｔｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ）

合发生的且表现为一种α中尺度时间的振荡；这种

高空辐散与低空辐合的耦合变化与暴雨区垂直速度

随时间的中尺度变化（图４ｂ）是协调一致的，且与强

降水的加强和减弱有很好的对应关系，即高空辐散

和低层辐合增强、垂直上升速度增大时，暴雨是发展

加强的，反之，强降水随之减弱或出现间歇。５场暴

雨垂直上升运动，其垂直伸展厚度大小和上升中心

所处位置高低的时间变化亦与暴雨强弱的时间变化

相吻合（图４ｂ），进一步暗示暴雨区大气动力条件的

变化对暴雨发生发展的直接影响。

　　在这样一种大气动力条件随时间的中尺度变化

影响下，暴雨区低层水汽的辐合情况亦有相应变化

（图４ｃ），５个水汽通量散度辐合区和４个弱辐散

区，恰好与强降水的高峰期和间歇期相对应，且水

汽通量散度辐合增强减弱趋势与大气饱和层（相对

湿度≥９０％）增厚降低趋势一致（图略）。华南地区

在５ｄ暴雨多发期内，虽然低层大气基本上一直保

持着潜在不稳定状态（θｓｅ／犣＜０），但与局部大气

动力条件变化相联系，暴雨区低层大气不稳定度大

小也有同样的周期性变化（实际上也是大气湿热条

件发生变化的反映），表现为一次次不稳定能量积

累增强与释放减弱相交替的中尺度时间变化或震

荡，这从暴雨区平均的低层大气稳定度因子

（θｓｅ（５００ｈＰａ）－θｓｅ（８５０ｈＰａ））的时间演变可以比较清楚地反

映出来（图４ｄ），大气层结不稳定度的增强略超前于

强降水发生，而强降水出现后大气层结不稳定度减

小，在下一场暴雨前又再度增大（比较图４ｄ和图

１ｂ）。

　　以上分析表明，本次连续性暴雨的大尺度环流

形势和相应的大范围动力热力及水汽条件，决定了

暴雨的多发时期和持续性，而在区域暴雨多发期内

强降水的具体发生和间歇，则与区域（强降水区／暴

雨区）大气动力热力及水汽条件的中尺度时间变化

与振荡密切联系并受其影响。

３．３　高低空急流演变及其与暴雨的关系

研究和实践都表明，高低空急流是最重要的暴

雨发生、发展的大尺度动力环境因素，特别是低空急

流作为一种动量、热量和水汽的高度集中带，被认为

是给中纬度暴雨提供水汽和动量最重要的机制 （丁

一汇，２００５）。那么，暴雨区动力条件的中尺度时间

１４４慕建利等：２００５年６月华南特大连续性暴雨的环境条件和中尺度扰动分析　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　



图４　暴雨区（２２°—２５°Ｎ，１１１°—１１７°Ｅ）平均的２００ｈＰａ（实线）和８５０ｈＰａ（虚线）散度时间演变（单位：×１０－５ｓ－１）（ａ）、

垂直速度（单位：×１０－２ｍ／ｓ）高度时间剖面图（ｂ）、１１１°—１１７°Ｅ平均的８５０ｈＰａ水汽通量散度（单位：

×１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））（ｃ）和低层大气稳定度因子（假相当位温（８５０—５００ｈＰａ），单位：Ｋ）时间演变图（ｄ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｏｎ（２２°－２５°Ｎ，１１１°－１１７°Ｅ）ａｖｅｒａｇｅｄ２００ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０－５ｓ－１）；（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（１０－２ｍ／ｓ）；ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ１１１°－１１７°Ｅａｖｅｒａｇｅｄ８５０ｈＰａ（ｃ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（１０－５ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））ａｎｄ（ｄ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

（ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ５００ｈＰａｍｉｎｕｓ８５０ｈＰａ；Ｋ）

变化是否与高低空急流演变关联、受其影响和主导？

　　由图５ａ可知，整个暴雨多发期内，南海低空南

风急流发生数次短生命期的北涌过程，伴随这样的

过程，处于低空急流北部边缘的暴雨区（２１°—２５°Ｎ）

南风先后出现５次增强和４次减弱，与低层辐合的

加强减弱过程（图４ａ）一致，并与５场暴雨和其间的

３次暴雨间歇期和１次特强降水的明显减弱期相对

应。另外，２５°Ｎ以北有４个北风大值中心及１个南

风小值中心与其南侧的５个南风大值中心相对应，

而且南风大值中心出现的时间基本上都是稍先于北

风大值中心（或南风小值中心）、低层辐合极值和暴

雨极值出现的时间。说明在低空急流北涌过程影响

和主导下，暴雨区低层南风加强北上时，与加强的北

风（或减小的南风）在暴雨区北侧相遇，形成切变线

（或风速辐合线），引起低层切变线（辐合线）南侧、急

流北侧的区域（暴雨区）辐合增强。显然，若这一过

程能与高空辐散耦合发展，将必然会导致暴雨的发

生发展。

图５ｂ—５ｄ显示，副热带高空急流先后５次加强

和４次减弱伴随着暴雨区高空辐散的加强和减弱过

程（极值完全吻合），且高空急流的大、小值中心对应

５场暴雨的强盛期和３次暴雨间歇期、１次特强降水

的明显减弱期（对照图１ｂ）。说明副热带高空急流

的加强，必将引起其右侧（南侧）辐散加强、高空辐散

区下方垂直上升运动加强（图４ｂ）和低层涡度增大

（或气旋性曲率增大），使低层辐合增强，垂直上升运

动进一步加大，触发不稳定能量的释放，导致暴雨的

产生；不稳定能量释放和暴雨发生对环境场有一个

负反馈作用，使副热带高空急流减弱，即西南风减

小，低空急流等减弱，强降水也减弱或间歇；当再一

次高低空急流增强时，必将造成高低空辐散辐合增

强，使低层涡度增大，从而导致又一次暴雨产生。可

见，暴雨的发生和消亡与其高空急流右侧辐散关系

非常密切，当辐散增强时，暴雨加强，辐散减弱时暴
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雨减弱或消失，且高空辐散愈强，特强降水持续时间

愈长，说明高空急流右侧的辐散对暴雨、尤其是特强

暴雨起到了关键的作用。

然而，暴雨是中尺度扰动的直接产物，能否形成

暴雨、在何处生成与中尺度系统发生发展及其位置

密切相关。下面我们来讨论这次暴雨过程中的中尺

度天气系统特征及其与暴雨的关系。

图５　暴雨区南北风分量（单位：ｍ／ｓ）纬度时间剖面图（ａ）、２８°—３２°Ｎ平均的２００ｈＰａ全风速

（单位：ｍ／ｓ）的经度时间剖面图（ｂ）、２２°—２５°Ｎ平均的２００ｈＰａ散度（单位：×１０－５ｓ－１）

（ｃ）和８５０ｈＰａ涡度（单位：×１０－５ｓ－１）经度时间剖面图（ｄ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ２８°－３２°Ｎａｖｅｒａｇｅｄ２００ｈＰａ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ２２°－２５°Ｎａｖｅｒａｇｅｄ（ｃ）２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（１０－５ｓ－１）ａｎｄ（ｄ）８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０－５ｓ－１）

４　暴雨的中尺度特征分析

４．１　中尺度大雨团活动特征

将１ｈ降水量≥１０ｍｍ、相邻５站、连续４ｈ以

上的降水定义为中尺度大雨团。分析广东地面观测

站和自动加密站降水资料发现，这次暴雨过程大约

是由１９个中尺度大雨团（或大雨带）产生的，５场暴

雨分别由３、５、４、４、３个中尺度大雨团（大雨带）

组成。

２１日０３时—２２日０４时伴随着５个中尺度大

雨团（或大雨带）的发生、发展和减弱过程。２１日０２

时在珠江口东侧沿海生成１号中尺度雨团，０４时达

最强（１小时降水量最大４７ｍｍ），０６时减弱消失，

历时４ｈ，整个生消过程强降水比较分散，强度也较

弱，雨团水平尺度最大约１００ｋｍ（０５时）。２１日０５

时分别在珠江口西侧和龙门附近生成２、３号大雨

团，它们独立发展，２号雨团０８时最强，珠海最大１

小时降水量９５ｍｍ，它在珠江口附近维持７ｈ，１２时

后南移入海，１４时突然向东北发展，雨团移至普宁

附近，１６时后东移入海，历经１１ｈ，雨团水平尺度最

大１１０ｋｍ（１２时）。３号雨团０６时快速加强，并缓

慢向东南移，０７—０８时最强（降水量６１ｍｍ），随后

中心分裂为２个降水中心，然后向东北移动，１２时

减弱消失，历时７ｈ，雨团最大水平尺度约１００ｋｍ

（０９时）。１１时在新丰、从化一线形成东北—西南向

中尺度雨带（４号大雨团）向东北和西南扩展，１４时

达最强，１ｈ最大降水出现在龙门（５１ｍｍ），１５时减

弱分裂为２个雨团，１６时北部雨团消失，南面的范

围减小，此时４号雨团大面积降水结束，历时５ｈ。

２１日１５时，５号雨团在广东中西部怀集附近生成，
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并向东南扩展赶上４号雨团减弱后在南段的小雨

团，两雨团合并后发展为一个中尺度大雨团，１７—１８

时达最强（广州附近降水７０ｍｍ），雨团水平尺度也

达最大（２００ｋｍ），２０时减弱向东南移，２２日００时

移至珠江口东侧沿海，０４时彻底入海，经历了１２ｈ。

以上分析可见，每场暴雨均由几个降水阶段组

成，每一阶段可以是一个雨团独立发展，也可以是几

个雨团同时独立发展形成的。大雨团生命史最短

４ｈ，最长１２ｈ，雨团水平尺度约４０—２００ｋｍ。从大

雨团生存时间的长短和水平尺度的大小，可以说明

这次强降水具有典型的β中尺度特征，暴雨过程的

５场暴雨是由１９个β中尺度大雨团组成。

４．２　β中尺度对流系统（犕β犆犛）演变特征及其与强

降水的关系

中尺度对流复合体（ＭＣＣ）是发生在中纬度的

一种较大（α中尺度）、生命期较长（≥６ｈ）的强对流

系统（张玉玲，１９９９）。近年来国内外将 Ｍａｄｄｏｘ定

义的 ＭＣＣ（１９８０）改为更有普遍性的名称，即α中尺

度对流系统（ＭαＣＳ）（孙健等，２００４）。这次特大暴

雨过程与５个 ＭαＣＳ的发生发展有关，它们的形成

和减弱分别对应暴雨过程中５场暴雨的发生和间

歇。ＭαＣＳ的环境特征和物理量特征第３节中我们

通过ＮＣＥＰ再分析高空资料做了较详细的分析。

事实上，强对流性降水是发生在β中尺度对流运动

中。而β中尺度对流系统（ＭβＣＳ）在常规资料中是

很难分析的，我们用０．１°×０．１°的ＦＹ２Ｃ的卫星资

料分析造成这次特大暴雨的 ＭβＣＳ。

　　对逐时红外云图 ＴＢＢ进行分析，根据孙健等

（２００４）定义，２０—２４日的５场暴雨对应５个 ＭαＣＳ

的形成和衰减，５个 ＭαＣＳ又分别由３、５、４、４、３个

ＭβＣＳ组成的。分析得出，犜ＢＢ≤２００Ｋ的区域清楚

地显示，在暴雨时段内广东地区一直存在活跃的β

中尺度对流云团，中尺度大雨团（大雨带）就发生在

这些β中尺度对流云团内，并且 ＭβＣＳ范围明显大

于地面中尺度强降水区域。下面对第２场暴雨中的

２个中尺度大雨团（３号和５号中尺度大雨团）对应

的对流系统进行分析。

集合红外云图ＴＢＢ（从犜ＢＢ≤２３０Ｋ开始绘制）

及其后１ｈ降水量分析发现，３号中尺度大雨团基

本上发生在β中尺度对流云团犃 内的强中心西北

侧，５号中尺度大雨带则发生在β中尺度对流云带

犅 的东南侧。２１日０２时，造成第一场暴雨的中尺

度系统分裂减弱后，位于广东新丰、龙门、河源的对

流单体再次发展起来，２１日０４时形成强度达２２０Ｋ

的对流单体犃，０５时开始发展加强，０６时已经发展为

一个成熟的ＭβＣＳ（图６ａ），直径达１５０ｋｍ（ＭβＣＳ范围

指犜ＢＢ≤２００Ｋ，下同），中心强度为１９０Ｋ，１ｈ后，降

水超过５０ｍｍ，强降水分布在对流云团中心西北侧，

０８时中心分为两个（图６ｂ），它们之间有５０ｍｍ的强

降水中心，１０时１９０Ｋ的对流中心消失（图６ｃ），２００

Ｋ的面积也缩小，相应北侧只有１０ｍｍ的降水，２１日

１２时，Ａ中心在原地减弱为很小的对流单体。２１日

１４时一直位于广西的α中尺度系统在东移过程中生

成３个强对流云团（ＴＢＢ强度达１８０Ｋ），２１日１６时

（图６ｄ），α中尺度系统进一步发展，其前部２个强对

流云团向东南方向发展与广州附近减弱的云团合并，

形成“人”字形对流云团，其中“人”字形云团的“捺”中

有３个强对流中心，中间的强度最强１７５Ｋ，强降水发

生在东南侧，中心强度超过５０ｍｍ（对应５号中尺度

大雨带），１８—１９时（图６ｅ），广西β中尺度对流云团赶

上发展的云团犅，形成非常强大的东北—西南向、带

状β中尺度对流系统（ＴＢＢ强度为１８０Ｋ的范围约

２００ｋｍ，１７５Ｋ的范围约１００ｋｍ），强降水发生在其

南侧，２０时开始减弱（图６ｆ），ＴＢＢ强度为１７５Ｋ的

强中心消失，１８０Ｋ的面积也快速减小并分裂为２

个，对应降水中心强度减小到３０ｍｍ，随后进一步

减弱并向东南方向移动，２２日００时基本移出广州

（图６ｈ），５号中尺度大雨团也彻底移出广州。

　　以上分析可见，中尺度大雨团发生在β中尺度

对流云团强中心ＴＢＢ梯度大的西北侧，而中尺度大

雨带则发生在β中尺度对流云带ＴＢＢ梯度大的东

南侧，二者降水强度相当，但降雨范围前者小于后

者，对流云发展强度前者也弱于后者。

４．３　利用地面中尺度扰动和多普勒雷达资料分析

强降水的演变特征

在分析卫星云图ＴＢＢ时发现，中尺度大雨团和

雨带是由β中尺度对流系统直接产生的，但是并非β

中尺度对流云团（云带）范围内均出现强降水，而且

同样强度的β中尺度对流云团内部降水强弱也不

等。因为卫星云图只能反映中尺度云团的云顶情

况，而无法了解冷云盖下面强对流的活动。我们结
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图６　２００５年６月２１日０６—２４时ＴＢＢ（阴影，单位：Ｋ）分布，犃、犅为β中尺度对流系统

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＢＢ（ｓｈａｄｉｎｇｓ；Ｋ）ｆｒｏｍ０６：００ｔｏ２４：００ＢＳＴ２１Ｊｕｎｅ２００５

（犃ａｎｄ犅ｍａｒｋａｍｅｓｏβｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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合地面加密风场和降水资料、多普勒雷达资料分析

了５场暴雨在中尺度对流云团冷云盖下面的演变特

征。分析得出：在暴雨时段内，广东地区不断地有地

面中尺度辐合环流（中尺度涡旋）、中尺度辐合线（中

尺度切变线）的发展、加强和消亡；在雷达回波图上，

地面中尺度辐合环流的发展是多个γ中尺度对流单

体不断生消造成的，地面中尺度辐合线发展则是飑

线的合并加强而成。

　　为了详细地了解ＭβＣＳ冷云盖下对流发展演变

特征及其与强降水的关系，我们利用地面加密风场

及其后１ｈ降水量和多普勒雷达回波资料，对２个

中尺度对流系统犃和犅 进行细致的分析。

分析显示，ＭβＣＳ和地面中尺度扰动的发展、移

动和生消几乎是同步的，ＭβＣＳ范围明显大于地面

中尺度扰动区和强降水区域，地面中尺度涡旋（辐合

环流）和中尺度辐合线附近即为强降水区，但中尺度

辐合环流内或辐合线附近降水强度并非相等，强回

波区与强降水区有极好的对应关系。

地面加密风场上（图７），２１日０４时河源附近出

现零散的弱风向辐合，伴有局地弱降水，２１日０５

时，西北风、西南风、东南风、东北风对吹，辐合加强，

降水增大，１ｈ后龙门出现了７３ｍｍ的强降水，２１

日０６时，在龙门、河源一带形成一个约１００ｋｍ的

中尺度涡旋犇，中尺度涡旋犇 维持至２１日０８时

（在中尺度涡旋犇维持期间，每小时均有５０ｍｍ以

上的强降水产生），２１日０９时东风减弱，中尺度涡

旋犇减弱为风向辐合，１０时进一步减弱零散的风向

辐合，对应降水也大大减小，１２时该中尺度涡旋犇

产生的３号中尺度大雨团降水结束；从图中还可看

到，中尺度涡旋犇内有３个更小的不同风向或风速

形成的辐合，对应３个降水中心。雷达回波图上，中

尺度涡旋犇 维持期间，新丰、龙门和河源形成３条

带状回波，每条回波带上有几个大小、强度不等的γ

中尺度对流单体发展，从而在新丰、龙门和河源出现

强降水。从回波动画图上可以看到，飑线上有的对

流单体独立发生发展，有的发展合并，有的原地减

弱，有的沿飑线方向传播，生命史在几分钟到１ｈ，

然后又有减弱的单体在原地再次发展起来或新的单

体从西南向生成并向东北传播，形成了“列车效应”，

从而在龙门等地区出现了如此大的暴雨。

图８是０５—０６时雷达回波组合反射率因子和

沿龙门飑线强中心轴（图中实线的位置）反射率垂直

剖面演变图。图中清楚可见，造成龙门１ｈ出现７３

ｍｍ强降水的小涡旋演变过程。２１日０５时，过龙

门已形成一条成熟的飑线（长６０ｋｍ、宽为１５ｋｍ、

强度为４０ｄＢｚ），其中有３个强度达５０ｄＢｚ的γ中

尺度强对流单体犃１、犃２、犃３（图８ａ），分别伸展至４．

５、６．２、５．５ｋｍ（图８ｅ）的高度，从动画可以看出，犃１

已经开始减弱，犃２ 发展到最强时刻（位于龙门），犃３

正在发展阶段，随后缓慢东北移动，０５：１８（图８ｂ、

８ｆ），犃３ 发展到最强时刻，强中心为５６ｄＢｚ，５０ｄＢｚ

高度伸展至６ｋｍ，０５：３６（图８ｃ、８ｇ）开始减弱，犃１、

犃２ 的５０ｄＢｚ强中心消失，犃３ 移至龙门，０６：００（图

８ｄ、８ｈ），犃３ 也减弱，强降水开始减弱，但在其西南侧

又有新对流单体发生发展，０６：１７（图略）龙门西南侧

的对流单体开始快速发展东北上，形成下一阶段的

强降水。在整个对流发展旺盛期，回波顶约在１４—

１５ｋｍ，在相对风暴速度图上（图略），龙门附近有

１—２个正负速度对，根据俞小鼎等（２００６）的研究，

在中尺度云团犃内，中低层有γ中尺度气旋发生发

展，在速度垂直剖面图上（图略），强回波区，高层存

在明显的辐散，但低层只有速度的弱辐合。

２１日１４时，静止锋西段前的两广中部交界处

怀集形成西北风和西南风的辐合，１６时西北风向东

南扩展增大、西南风、东南风也增大，形成东东北—

西西南向、水平尺度约２００ｋｍ的β中尺度辐合线

（切变线），并且有２个独立的小扰动存在，对应２个

强降水中心（西面降水发生在西北风和偏西风形成

的切变线偏冷空气的一侧，东面降水发生在西北风

和西南风、东南风形成的辐合中心附近，后者辐合产

生的降水始终大于前者切变线产生的降水，这可能

是由于后者辐合由３股气流形成，形成的辐合大于

前者，正好对应于“人”字形云团“撇”、“捺”汇合点附

近）。随着地面静止锋向东南移动，２１日２０时切变

线减弱为近东北—西南向切变线，随后东南风减弱，

随着东南风的减弱，切变线快速向东南移动，２１日

２２时已东南移至惠东、惠阳一带，２２日００时入海。

５号雨团就是随着切变线的发展和减弱而生成和消

亡。对应组合反射率因子图上，２１日１４时，怀集西

部有块状回波发展东移，１４：３０左右发展为弓型回

波带，最大回波强度达５８ｄＢｚ，然后快速发展向东

南移动，１６时，弓型回波的西北段与花县及其西南

部东北上的块状对流单体形成的线状回波合并，回

波变得更强，并在带状回波的前后侧出现“Ｖ”型缺
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图７　２００５年６月２１日０５—１９时地面加密站风场及其后１ｈ降水量

（风羽：风场，阴影：降水量，单位：ｍｍ，犇表示中尺度涡旋，粗实线为中尺度切变线）。

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ（ｓｈａｄｉｎｇｓ；ｍｍ）ａｆｔｅｒｏｎｅｈｏｕｒ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ０５：００－１９：００ＢＳＴ２１Ｊｕｎｅ２００５（犇ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

（ａ．０５：００，ｂ．０６：００，ｃ：０７：００，ｄ．０８：００，ｅ：１６：００，ｆ．１７：００，ｇ．１８：００，ｈ．１９：００）
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图８　２００５年６月２１日组合反射率因子（ａ．０５：００，ｂ．０５：１８，ｃ．０５：３６，ｄ．０６：００；实线为剖线；单位：ｄＢｚ）

及其对应的沿龙门飑线轴垂直剖面（ｅ、ｆ、ｇ、ｈ）

Ｆｉｇ．８　（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｅ，ｆ，ｇ，ａｎｄｈ；ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｔｈｅｉｒｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ０５：００，０５：１８，０５：３６，０６：００ＢＳＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

８４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（３）



口，在两缺口间形成２个中心强度为６３ｄＢｚ的强大

的对流单体（图９ａ），对应地面上有２个５０ｍｍ以上

的强降水中心。在基本速度图上，１５时在怀集附近

出现了一片负速度区，中心强度为－１７ｍ／ｓ，零速度

线与经向的夹角约３０°，说明该区域有西南风发展，

然后，负速度区逐渐扩大，零速度线在清远附近有明

显的折角，形成“Ｓ”型弯曲线，说明低层为暖平流而

高层为冷平流，意味着大气为对流不稳定，清远南侧

存在明显的中尺度辐合线和风向切变线（图９ｂ），对

应于１６时地面风场上切变线（图７）和图９ａ中５５

ｄＢｚ形成的东北—西南向的飑线。图９ｃ、９ｄ为弓型

回波带上６３ｄＢｚ的强降水中心的低层入流方向通

过有界弱回波区中心的反射率因子和基本经向速度

垂直剖面，可以看到低层前侧有界弱回波区（穹窿）

和其中上层的回波悬垂，强的反射率因子区（大于

５５ｄＢｚ）伸展至６ｋｍ的高度上，５０ｄＢｚ的回波高度

达８ｋｍ，回波顶高约１８ｋｍ，暖湿空气沿低层入流

方向进入飑线成为上升气流，与飑线后侧中高层的

下沉气流汇合，从而形成中低层为辐合，高层辐散，

尤其是中层辐合非常明显，这有利于上升运动的强

烈发展，触发不稳定能量的释放，产生强降水。随着

强降水的出现，能量得以释放，对流发展开始减弱，

其西部又有一飑线发展东移，２１日１８时赶上前一

减弱的飑线，合并后再次形成对流旺盛期，降水又一

次达到鼎盛期。

以上分析知：ＭβＣＳ在冷云盖下发展是极其复

杂的，β中尺度对流云团的发展，在地面上为β中尺

度涡旋（中尺度辐合环流）的发展，而中尺度涡旋内

又有几个更小尺度的辐合环流（或辐合中心）独立发

展；β中尺度对流云带的发展则是地面β中尺度切

变（辐合）线的发展；中尺度涡旋和切变线的发展有

着明显的不同，在雷达回波图上表现为，中尺度涡旋

的发展弱于中尺度切变线的发展，即中尺度涡旋最

强回波为５３ｄＢｚ，而中尺度切变线上强回波中心强

度高达６３ｄＢｚ，５０ｄＢｚ伸展高度前者为６ｋｍ，后者

为８ｋｍ，回波顶高度前者１５ｋｍ，后者１８ｋｍ；前者

图９　２００５年６月２１日１６：２８组合反射率因子（实线犆犇为剖线，单位：ｄＢｚ）（ａ）、０．５°仰角的速度

（单位：ｍ／ｓ）（ｂ）、沿（ａ）中犆犇的反射率垂直剖面（ｃ）和速度垂直剖面（ｄ）
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ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ犆犇ｉｎ（ａ）ａｔ１６：２８，２１Ｊｕｎｅ２００５
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的发展中低层伴有γ中尺度气旋的发展，但中低层

没有明显的辐合，而后者低层前侧有弱回波区（穹

窿）和其中上层有回波悬垂，中低层辐合高层辐散；

中尺度涡旋内的降水是由飑线上γ中尺度对流单体

形成的“列车效应”产生的，而中尺度切变线附近的

降水则是飑线合并加强产生的；中尺度大雨团发生

在β中尺度对流云团强中心的西北侧ＴＢＢ梯度大

的中尺度涡旋内，这可能与广东的中尺度地形有关

（中尺度涡旋内的３个强降水中心分别位于青云山、

九莲山和罗浮山的东南侧），而中尺度大雨带则发生

在β中尺度对流云带的南侧ＴＢＢ梯度大的切变线

附近，可能与冷锋位于β中尺度对流云带的前沿有

关。中尺度地形的增幅作用和中尺度涡旋内γ中尺

度对流单体移动缓慢以及多单体的“列车效应”可能

是中尺度涡旋产生的强降水与冷锋云带产生的强降

水相当的主要原因。

　　综上所述，整个暴雨过程中１９个中尺度大雨团

是由１９个 ＭβＣＳ直接产生的。ＭβＣＳ可以由一个

对流单体发展形成，也可以由几个对流单体发展合

并形成，暴雨过程中的５场暴雨的发展和减弱对应

５个 ＭαＣＳ的发展和减弱，每个 ＭαＣＳ发展和减弱

又由一个或几个 ＭβＣＳ发展和减弱引起，即一个

ＭαＣＳ发展过程中可以同时有２—３个 ＭβＣＳ存在，

也可以是一个 ＭβＣＳ独立发展。在地面图上，则呈

现出多个中尺度扰动活动，这些扰动发生在地面静

止锋和锋前的暖区中，主要以地面中尺度切变线（或

中尺度辐合线）和中尺度涡旋（中尺度环流）的形式

出现。在雷达回波图上，中尺度涡旋内的降水是由

飑线上γ中尺度对流单体形成的“列车效应”产生

的，而中尺度切变线附近的降水则是飑线的发展合

并加强产生的。暴雨过程中，中尺度辐合线水平尺

度最大可达２００ｋｍ，生命史最长达到１２ｈ，中尺度

涡旋直径达１００ｋｍ，生命史约７ｈ。强降水主要发

生在南北风形成的中尺度辐合线的冷空气一侧或中

尺度辐合中心附近，强降水的生命史同 ＭβＣＳ和地

面中尺度辐合线或中尺度涡旋的生命史。同时还发

现，发生在冷式切变线冷空气一侧的强降水移动速度

较快，发生在暖式切变线附近的强降水移动缓慢，发

生在辐合中心的强降水在原地发展达最强后转为切

变线减弱或直接在原地减弱消失。总之，ＭαＣＳ的形

成一般是从一个或几个β中尺度对流云或对流带开

始，其强烈发展也包含着这些变化多样的β中尺度对

流云团内部更小尺度的γ中尺度对流单体的发展和

合并，衰减时这些β中尺度对流云团也减弱，而且

ＭβＣＳ云团的发展无论在时间上还是在空间位置上

都和地面中尺度扰动和强降水配合得很好。

５　结　论

这次暴雨过程具有持续时间长，降水强度大，灾

害严重的特点。暴雨过程是在有利的大尺度环流背

景下，５个ＭαＣＳ的发展和消亡对应暴雨过程中的５

场暴雨的发展和间歇，５场暴雨又由１９个 ＭβＣＳ直

接产生的，ＭβＣＳ则由多个更小尺度的对流形成。

（１）地面上华南一直存在一条东东北—西西南

向的静止锋，大尺度低空急流将孟加拉湾和南海水

汽源源不断地向华南输送，为这次暴雨的持续发展

提供了大量的位势不稳定能量和水汽条件；５００ｈＰａ

上空，贝加尔湖到河套的强大高压、巴尔喀什湖至青

藏高原的宽广的低槽多短波活动和中国东部伸至华

南北部的低槽及强大副热带高压使西南暖湿气流与

来自偏西和东北的冷空气在华南相遇。高空强大的

南亚高压西北侧的偏北风和副热带西南风在华南形

成强辐散。本次持续性暴雨过程就是在这样有利的

大尺度环境背景下产生的。

（２）有利的大尺度环流形势和大尺度物理环境

条件决定了华南地区暴雨的多发时期，但区域性暴

雨的具体发生和间歇则在有利的大尺度环流形势

下，与该区域大气动力热力及水汽条件的α中尺度

时间变化相联系并受其影响，即低层水汽的辐合、高

低空辐散辐合、垂直上升速度的加强和减弱具有α

中尺度时间尺度变化，这种变化影响着暴雨的加强

和减弱（间歇）。

（３）暴雨区动力条件的α中尺度时间变化与特

定的大尺度环流背景下高低空急流的演变有着密切

的关系。南海南风急流的北涌使暴雨区低层辐合加

强，高空急流的增强使高层辐散加强；当高低空急流

的作用是使暴雨区低层辐合与高层辐散同时增强，

则结果是引发暴雨，当暴雨区低空辐合和高层辐散

均减弱，则暴雨减弱甚至出现间歇。

（４）在静止锋前暖区的大片强降水区内，暴雨

中心的出现与ＭβＣＳ和地面中尺度系统的发生发展

有关。本次暴雨过程中有１９个 ＭβＣＳ，对应地面上

有中尺度涡旋（中尺度环流）、中尺度辐合线（中尺度

切变线）和不同风向形成的中尺度辐合区配合，而在

雷达回波图上，中尺度涡旋内的降水是由飑线上γ

中尺度对流单体形成的“列车效应”产生的，而中尺

度切变线附近的降水则是飑线的发展合并加强产生

的。中尺度涡旋最长维持７ｈ，一般在原地发展成
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熟后减弱消失或转为切变线减弱；中尺度辐合线最

长维持１２ｈ，一般发展时移动缓慢，成熟后快速减

弱东移；不同风向形成的中尺度辐合区维持时间较

短，一般在３—４ｈ，多数在原地减弱消失，γ中尺度

对流单体的生命史为几分钟到１ｈ。
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