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0	 引言0	 引言
近些年，我国各地极端天气气候事件频发，如

2012年7月21日和2016年7月20日北京的极端特大暴雨

过程[1]
，2017年5月7日广州极端强降雨[2]

，2021年7月
20日河南罕见的极端强降雨等。极端强降雨事件已受

到广泛关注，各地对极端强降雨做了较多的分析[3-7]
。

谢维等[3]对2020年6月8日新余局地暴雨天气过程进行

分析，得出地面辐合线是形成局地短时强降雨的触发

机制，降雨系统随着地面辐合线移动；辐合线移动过

程中存在气旋性环流，导致系统移速缓慢，形成局

地暴雨；新生云系如果出现合并现象，往往会快速地

发展加强形成强降雨天气。汪海恒等[4]对2019年韶关

“5·18”局地特大暴雨的成因进行分析，研究表明多个

单体持续发展与合并，出现“列车效应”，近地面冷

池维持向南楔入，低层西南风加强叠加于冷池上导致

强风速辐合辐散区和中气旋的出现，是维持强回波持

续发展的重要原因。短时暴雨可导致城市道路、立交

桥下积水，对城市交通产生影响，严重时可造成交通

瘫痪，威胁人民生命财产安全等极端后果。

短时强降雨是气象工作关注重点，也是预报难

点。数值预报捕捉中小尺度天气系统难度大，以至于

短时强降雨等高影响天气的短期预报时有空报、漏

报等现象。做好短时临近预报预警业务，及时发布气
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摘要：应用常规气象观测资料、多普勒天气雷达产品，结合ERA5（0.25°×0.25°）再分析资料，对2021年8月1日
17：00—19：00发生在广东省佛山市南海区的局地短时暴雨进行分析，结果表明：短时暴雨发生的环流背景是前倾槽配合

850 hPa的切变线；中层强的上升运动和低层源源不断的水汽输送为本次过程提供了有利的动力条件和水汽条件；地面长

时间存在的气旋性涡旋和辐合区可能是造成此次强降雨的重要原因之一。本文还对此次极端强降雨的气象服务工作进行

分析，总结了工作经验，为今后重大气象服务提供参考。
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象预警信号，是弥补短期预报空报和漏报的最佳手

段。不少学者也通过研究对暴雨预报预警技术提出了

一定的指标。杨芳园等[8]的研究表明，地面中尺度辐

合线对强降雨的发生有1～2 h的提前预报实效。王丽

荣等[9]依据回波顶高和垂直累积液态含水量（VIL）产

品能够提前18 min预报短时暴雨的发生。孔启亮等[10]

认为实际业务工作中可以通过判断回波的质心高度和

边界层风速有无跃增来估计降雨效率潜势，当推断较

高的降雨效率潜势将持续较长时间时，应及时发布暴

雨警报。李桂英等[11]也提出了延安短时强降雨天气雷

达临近预警指标：当满足天气尺度辐合特征，同时满

足组合反射率、40 dBZ强回波伸展高度平均值分别达

48.8 dBZ、4 km，则可以考虑该站点及附近地区进入

短时强降雨临近预警状态。

佛山市地处珠江三角洲腹地，气候温和，雨量充

足，而暴雨是佛山市主要灾害性天气之一，历来是预

报的重点和难点。以往对佛山市暴雨的研究多止步于

诊断分析[12-14]
，而结合预警信号发布情况进行讨论的

相对较少，特别是针对佛山市南海区的短时暴雨过程

成因分析及临近预警更少。为了切实践行“人民至上 
生命至上”理念，筑牢防灾减灾第一道防线，研究掌

握南海区短时强降雨的特征及建立强对流天气监测预

警指标尤为重要。

本研究应用常规观测资料、多普勒天气雷达产

品，结合ERA5（0.25°×0.25°）再分析资料，采用天

气分析和统计相结合的方法，对2021年8月1日南海区

出现的局地短时强降雨过程作详细分析，以期进一步

认识类似极端强降雨天气过程，为提高该类天气的预

报水平提供参考，为防范化解恶劣天气交通安全风险

和更精准及时地做好短时临近预报服务提供支撑。

1	 天气实况1	 天气实况
2021年8月1日17：00—19：00（北京时，下同）佛

山市南海区普降暴雨，局部大暴雨，并伴有短时强

降雨和8～9级阵风，风力最大点九江镇沙头成人文

化技术学校达22.1 m/s（9级）；全区共有6个自动站录

得100 mm以上降雨，22个自动站录得50～99.9 mm降

雨，11个自动站录得25～49.9 mm降雨（图1）。较强

降雨中心集中于狮山镇和大沥镇，其中狮山镇龙头

村委自动站录得全区最大累计雨量为134.4 mm和滑

动1 h最大雨量为124.3 mm（17：25—18：20），刷新南

海区小时雨量极值（106.1 mm）。南海国家气象观测

站也录得117.5 mm的累计雨量。从本次过程累计降

雨量前三的自动站（狮山镇龙头村委自动站、狮山镇

政府自动站和大沥镇联安村委自动站）逐5 min降雨

量可知，龙头村委和狮山镇政府的极端强降雨集中

在17：00—18：10，而联安村委极端强降雨则集中在

17：40—18：05。极端强降雨期间，每个站点每5 min
降雨量几乎都超过10 mm，可见雨强之大。除此以外，

此次降雨过程还具有局地性强、历时短的特点，造成

南海区多处地方出现水浸、车辆受损、广告牌倒伏等

灾情。
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图1  2021年8月1日17：00—19：00南海区累计降雨量分布 
Fig. 1  The distribution of accumulated precipitation in 
Nanhai during 17: 00－19 : 00 BT on 1 August 2021

2	 环流形势和环境条件2	 环流形势和环境条件

2.1	 环流形势分析2.1	 环流形势分析
图2a为2021年8月1日08：00的天气形势综合分析

图。可以看出500 hPa环流场上，高空槽压至广东省北

部，而冷中心位于广西省东南部，暖中心位于广东省

中部偏西地区，南海区正好受槽前反气旋环流的暖中

心控制；850 hPa和925 hPa上广西省东南部和广东省一

直存在显著流线，有利于将北部湾的暖湿气流向广东

上空输送。850 hPa上广东省北部存在东西向切变线，

南海区刚好位于切变线南侧和西南大风轴气旋性弯曲

的一侧，利于暖湿气流在该区域汇聚。850 hPa的湿区

覆盖广西大部到广东西部和广东东部到福建、江西一

带，而925 hPa上整个华南地区温度露点差小于4 ℃，

湿度大，南海区上空存在较好的水汽条件。从加密地

面自动气象观测站风场（图2b）可知，8月1日14：00南
海区狮山镇受气旋性弯曲的弱切变影响。弱切变在此

地稳定少动，一直维持至20：00才缓慢消失，这可能

是本次降雨系统移动缓慢，甚至停滞、维持在狮山镇

和大沥镇的重要原因。从14：00的500 hPa到地面各层

风场来看（图略），当地受低压中心尾槽影响，且槽

线随高度向前进方向倾斜，属于前倾槽，为强对流酝
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酿、发生、发展提供了很好的环境条件。

2.2	 探空资料分析2.2	 探空资料分析
从8月1日08：00时清远探空T-lnp图（图3）可以看

出，暴雨发生前，湿层比较深厚，在500 hPa附近有干

层，有利于短时强降雨和局地雷暴大风等强对流天气

出现；对流有效位能（CAPE）面积呈狭窄型，处于弱

不稳定；800 hPa以上均为不稳定层，且500 hPa以下风

场随高度顺时针旋转，表明存在暖平流，500 hPa以

上风场随高度逆时针旋转，表明存在冷平流，这种高

层冷平流和低层暖平流叠加增大了层结的不稳定度；

0～6 km垂直风切变较弱。根据层结资料分析可知，8
月1日08：00的K指数为35.9 ℃，抬升指数为－3.54，
最大抬升指数为－3.2，CAPE达到1508.7 J/kg，这种

中等强度的CAPE（比如1500～2000 J/kg）可能比极端

的CAPE更有利于高降雨效率的形成。综合来看，热

力、动力、水汽条件等均有利于出现短时暴雨。

图2  2021年8月1日08：00的天气形势综合分析图（a）和14：00地面风场（b，红色圈：气旋性弯曲） 
Fig. 2 The synoptic map at 08 : 00 BT (a) and surface wind field at 14 : 00 BT (b, the red circle: cyclonic circulation) on 1 August 2021

图3  2021年8月1日08：00清远探空T-lnp图 
Fig. 3 T-lnp at Qingyuan Station at 08 : 00 BT on 1 August 2021

3	 物理量分析3	 物理量分析

3.1	 动力条件分析3.1	 动力条件分析
产生暴雨的条件除了需要大气层结的不稳定

以外，还需要强盛而持久的上升运动。由涡度剖面

图（图4a）可以看出，17：00近地面出现正涡度，且

900～600 hPa存在强的正涡度中心，涡度最大值为

6×10－5/s，中低空正涡度有利于该地区上空形成

强的上升运动，为暴雨的产生提供动力条件 [15]
；而

在500 hPa以上存在明显的负涡度中心，中心最大

值为－5×10－5/s，有利于高空辐散抽吸作用。沿

113.01°E，23.14°N作垂直速度的时间−气压分布图

（图4b）可见，在暴雨发生前，上升运动向上伸展

到对流层顶，且在400 hPa高度达到极值（上升速度

达－1.1 Pa/s），强的垂直上升速度是触发本次强降雨

的重要动力条件。在暴雨发生期间（17：00—19：00），
整层大气除了高层上升运动以外，中低层开始出现下
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沉运动，这可能由于大量雨滴坠落产生拖曳作用和雨

滴蒸发冷却导致负浮力；在19：00前后，400 hPa到近

地层存在明显的下沉运动中心，下沉速度达0.7 Pa/s，
预示着本次暴雨过程趋于结束。

3.2	 水汽条件分析3.2	 水汽条件分析
大量的水汽输送是形成暴雨的必要条件之一。从

8月1日14：00整层水汽含量图（图略）可知，水汽中心

主要集中在广东省中南部地区，南海区的大气柱水总

量为60 kg/m2，水汽条件较为充足。降雨量与水汽通

量散度关系密切，从图5可知，8月1日16：00—17：00
近地面和700～600 hPa均有明显的水汽通量散度负值

中心，最大值均为－4×10－6 g/(cm2·s·hPa)，表明有大

量的水汽积聚，即有源源不断的水汽汇聚，为本次暴

雨提供必要的水汽补充。

4	 暴雨的多普勒雷达特征及可预警性分析4	 暴雨的多普勒雷达特征及可预警性分析

4.1	 基本反射率的特征分析及可预警性4.1	 基本反射率的特征分析及可预警性
从雷达产品综合分析时序演变图（图6）来看，此

次短时暴雨是由4个对流单体两两合并造成的，回波

呈带状，两个强回波中心与暴雨中心重叠，一个位

于狮山镇中部，一个位于大沥镇中部。16：36狮山镇

开始有对流泡生成，强度为35 dBZ，回波顶高6 km，

VIL为1 kg/m2；而大沥镇17：00开始有对流泡形成，强

度为40 dBZ，回波顶高9 km，VIL为45 kg/m2。17：30
狮山镇和大沥镇的回波合并（图6a），回波强度不断

增强，范围扩大，18：00回波强度（最大65 dBZ）和

面积达到最大，回波顶高18 km，最强VIL中心为

65 kg/m2以上，此时3个自动站的小时雨量均接近或超

过80 mm。直到18：30左右回波强度、回波顶高、VIL
才有明显的减弱降低趋势，19：00南海区基本为大面

积的层状云降雨。

从图6a白线处作剖面得出雷达剖面图（图6b），可

以看到降雨中心对流成熟阶段的垂直结构特征，不难

发现雷达回波底部几乎与地面相接，系统成熟阶段垂

直伸展高度很高，50 dBZ以上强度的回波向上扩展到

10～12 km，远远超过－20 ℃等温线高度（8.9 km），

60 dBZ以上强回波也向上扩展到9～10 km，表明对流

云团垂直发展剧烈，呈现出高质心对流结构特征，且

17：30—17：48可以看出对流风暴垂直结构上存在较明

显的悬垂结构特征，表明云团中除液态水以外，还可

图4  2021年8月1日08：00—23：00涡度（a）和垂直速度（b）的时间－气压分布 
Fig. 4  Time-pressure distribution of vorticity (a) and vertical velocity (b) during 08：00－23：00 BT on 1 August 2021

图5  2021年8月1日08：00—23：00水汽通量散度的时间－气压
分布图 

Fig. 5  Time-pressure distribution of water vapor flux 
divergence during 08 : 00－23 : 00 BT on 1 August 2021
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能含有过冷水或冰晶粒子等混合相态水物质[16]
，只是由

于0 ℃层高度较高（5.3 km）且地面气温较高，冰晶粒子

等在下降过程中融化成水滴，所以地面没有观测到明

显的冰雹。本次过程的对流风暴与一般的高质心型对

流风暴移动速度较快的特征相反，对流云团移动速度

较慢，与前文提及地面弱切变稳定维持在南海区有关。

4.2	 径向速度场特征分析及可预警性4.2	 径向速度场特征分析及可预警性

17：18—17：42大沥镇附近有辐合区；17：30起狮

山镇附近存在气旋性辐合区，风速辐合和涡旋特征

到18：06才消失，18：12狮山镇南部开始出现低层辐

散区，回波强度于18：24逐渐减弱到30 dBZ以下，雨

强同样有减弱趋势，逐5 min降雨量相继减弱到5 mm
以下。由于多普勒雷达基本速度图上有气旋性辐合出现

预示中小尺度强对流云团的发展，当气旋性辐合维持时

间较长且回波强度在45 dBZ以上时往往有短时暴雨的产

生[17]
，因此17：45南海区气象台发布了狮山镇、大沥镇、

里水镇、丹灶镇暴雨橙色预警信号，其中狮山镇、大沥

镇、丹灶镇暴雨橙色预警信号均达到40 min以上的提前

量，但由于里水镇没有出现3 h超过50 mm的累计雨量，出

现空报，拉低了此次分镇预警信号的平均提前量。图7
为17：42—18：00广州雷达0.5°仰角径向速度演变图。

图6  2021年8月1日17：30—17：48广州雷达1.5°仰角反射率因子（a）及其白线处垂直剖面（b） 
Fig. 6  The reflectivity (a) and vertical profile at white line of fig. a (b) of 1.5° elevation angle from Guangzhou Radar 

during 17: 30−17: 48 BT on 1 August 2021

图7  2018年8月1日17：42—18：00广州雷达0.5°仰角径向速度演变（红圈：狮山镇的辐合区；蓝圈：大沥镇的辐合区） 
Fig. 7  The radial velocity of 0.5° elevation angle from Guangzhou Radar during 17: 42－18 : 00 BT on 1 August 2021  (the 

red circle: convergence in Shishan Town; the blue circle: convergence in Dali Town)
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4.3	 垂直累积液态含水量（VIL）分析及可预警性4.3	 垂直累积液态含水量（VIL）分析及可预警性
对本次过程累计降雨量前三的自动站（狮山镇龙

头村委自动站、狮山镇政府自动站和大沥镇联安村委

自动站）逐5 min降雨量与自动站所在位置的广州雷达

VIL变化做了对比分析（图8），可以看出，降雨初期，

VIL的峰值均提前于逐5 min降雨量峰值，出现VIL大

值区到自动站录得短时降雨之间有10～20 min，也就

是提前量有10 min以上。这说明VIL大值区在降雨开

始前有很好的指示意义，这与杨立洪等[18]得出的结论

相一致。同时也能看出，如果同一地点VIL≥25 kg/m2

出现连续两个时次（12 min）或以上，未来几个时次

的5 min降雨量会维持在10 mm左右，直到VIL减弱到

20 kg/m2以下。

5	 成功经验与讨论5	 成功经验与讨论
及时、准确的气象预警预报信息是做好应急气

象服务的前提，对此次珠三角地区局地极端降雨过
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 Special 专题

图8  2021年8月1日17：00—19：00狮山镇龙头村委自动站、
狮山镇政府自动站和大沥镇联安村委自动站观测的逐5 min

垂直累积液态含水量和降雨量 
Fig. 8  Time series of VIL and rainfall accumulation every 

5-min at Longtou Village automatic weather station 
(aws) of Shishan Town (a), at Shishan Government aws 
of Shishan Town (b), and at Lian’an Village aws of Dali 
Town(c) during 17: 00－19 : 00 BT on 1 August 2021 

程，气象部门做到了及时、准确发布和升级暴雨预

警信号。雷雨大风预警信号提前量为39 min，暴雨黄

色预警提前量为41 min，暴雨橙色以上预警提前量为

26 min以上，基本达到现代化目标要求，特别是南海

区狮山镇和大沥镇暴雨红色预警信号提前量为55 min，
成功为本次暴雨过程防灾减灾工作争取宝贵时间。

在极端天气服务中利用多普勒雷达不同产品及

综合指标分析对发布暴雨预警信号有一定的指示意

义。当VIL≥25 kg/m2在同一地区维持2～3个体扫

（12～18 min）以上，可以作为预测短时强降雨的指

标，可以考虑升级暴雨橙色预警信号，或直接跳级发

布暴雨橙色预警信号，会有较大的提前量。若速度图

上有气旋性涡旋或辐合维持3个体扫（18 min）或以上，

则可以果断发布暴雨预警信号，若气旋性涡旋或辐合

消失后，且没有其他明显的系统影响，则可考虑不发

布或不升级预警信号。

本研究通过对2021年8月1日17：00—19：00降雨过

程进行分析，初步探讨了多普勒雷达不同产品及综合

指标对佛山市南海区当地发布暴雨预警信号的指示作

用。但文中仅针对一次个例进行分析，未来还需要利

用更多典型个例对南海区短时暴雨触发机制、维持发

展条件以及一些强对流天气监测预警指标进行更深入

的探索。
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(a) 狮山镇龙头村委自动站
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