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一次强对流天气过程的诊断分析和数值模拟 

刘  峰 

（ 民航中南空中交通管理局气象中心，广州  510406 ） 

摘 要 

利用常规资料和 WRF 模拟结果分析了 2007 年 4 月 17 日发生在广州白云机场附近的强对流天气过程。结果表明，此次天气

过程发生于高低层系统有利配置、南海季风涌活跃和低空急流加强使得华南地区具备充足水汽和不稳定条件的环境中。热力作

用、地形和锋面的抬升作用促使冰雹和飑线等强对流天气生成和发展。数值模式输出的局地强降水和雷达强度回波等产品对航

空安全有很好保障作用。 

关键词：冰雹，飑线，诊断分析，数值模拟 

 

引 言 

4 月到 6 月是华南的前讯期。其中，4 月份是华南地区冬季风向夏季风过渡时期，由于冷空气仍不断南

下，南方暖空气逐渐增强，空气中的水汽增多，使降水陡增，华南前讯期的降水量占全年总降水量的 45%。
［1］

对于航空气象保障来说，降水过程中伴随的雷暴、大风、冰雹、龙卷、低云和低能见度天气等恶劣天气对航

空安全有很大的影响。 

2007年4月17日下午，广州白云机场遭受两场强雷雨袭击。其中，14时左右机场附近的源潭导航站出现冰

雹天气；17时左右飑线过境，造成众多航班返航备降。本文对此次强对流天气过程进行分析和数值模拟，以

揭示春夏之交广州地区强对流天气的发生发展机制，进而探讨中尺度数值模式
［2-5］

在预报强对流天气以及在

保障航空安全方面的应用可能性。 

1 地面形势与强对流天气 

17 日中午开始，地面冷空气前沿越过南岭后自北向南影响华南和东南沿海地区，锋面附近产生了大范

围的降水云系。到夜间，冷锋东南移出海后，陆地上的降水减弱。14 时，还处于锋前低槽暖区中的南岭山区

及其偏东地区，局地生成了中β的对流云团，14：30 时此块对流云团造成了白云机场附近的冰雹天气。此后，

随着锋面的南移，锋前和锋面附近不断有中β－中α的对流云团生成和发展。17：40 时锋面经过广州白云机

场，带状对流云系对机场造成强雷暴天气。 

 

2 诊断分析 

2.1 有利的动力和不稳定条件 

17 日 08 时 850hPa 长江以南大部分是辐合区，辐合中心位于长江流域与南岭之间，辐合值达到－40X10
-6
 

s
-1
；与之对应 200hPa 的辐散中心值达到 40X10

-6
 s

-1
。低层辐合与高层辐散将造成垂直上升运动。500hPa 上

处于高空槽前的江南地区，垂直上升运动值达到－3――6 X 10
-1
 Pa/s 。并且随着冷空气的南压和高空槽的
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东移，低层辐合、高层辐散和垂直上升区也移到华南和东南沿海地区。同时，整个华南地区 500hPa 与 850hPa

相当位温差达到－8――10K，说明具备了对流性不稳定条件。 

2.2 低层系统的建立和加强 

周秀骥等
［6］

指出低层系统对华南前讯期暴雨最具决定性作用。其中，低空急流与华南前讯期雨带相配

合。无急流对应的暴雨过程只占 5%。低空急流的生成和发展过程有两类：一类是副高加强及其两侧低值系统

发展；另一类是西南季风的加强；还有二个重要系统是低层切变线和低涡，西南涡的东移对华南暴雨的影响

主要是促使低空急流的发展。
 

 

（a）17 日 08 时流场 

 

（b）17 日 08 时比湿场 

 图 1  850hPa 流场和比湿场实况分析 

    从图 1 可以看到，16 日 08 时，贵阳附近还是一个弱低涡。低涡南部是 4m/s 左右的西南偏西风。到了

16 日 20 时，低涡强度加强。低涡南部风向转为西南偏南风，风速加大到 6－10m/s，范围也有所东扩。到 17

日 08 时，26°N 以南地区被风速达 12－16m/s 的西南偏南低空急流控制。低空急流与北方的偏北气流在长江

和南岭之间形成了此次过程的重要的天气系统，即东西向的“人”字形的切变线和辐合性气旋。随着西南风

低空急流的建立和加强，对华南地区的水汽输送也逐步加大。到了 17 日 08 时，华南西部是比湿是 13 g/kg、

华南东部是 11－13 g/kg 的高湿区。 

（a）16 日 08 时 850hPa 水汽通量矢量 

和 16 日 08 时 TBB 图 

（b）17 日 08 时 850hPa 水汽通量矢量 

和 17 日 18 时 TBB 图 

图 2    850hPa 水汽通量矢量和 FY2C 红外 TBB(°C)图实况分析 
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南海季风涌是指夏季南海向东亚地区输送的大量水汽。张顺利和陶诗言等使用大气整层水汽通量矢量

表示南海季风涌。
［7］

本文对此做了简化，只分析 850hPa 一层的水汽通量矢量。从图 2 可以看到，此次过程中

南海季风涌发生从不活跃到活跃的转换。17 日出现的季风涌把大量的水汽输送到了华南以及更北地区，并在

北部湾、华南南岭等地区激发起大片对流云系的发展，说明此次低层系统的加强的同时也伴随了南海季风涌

的加强。 

 

3 数值模拟与分析 

3.1 数值模拟方案 

使用WRFV2.1.2模式
［8］

，采用了三重双向嵌套方案。区域1的水平分辨率为27公里，格点数为89x85，覆

盖长江流域及其南部区域；区域2的水平分辨率为9公里，格点数为127x106，覆盖华南地区；区域3的水平分

辨率为3公里，格点数为196x169，覆盖雷达探测范围。区域1和2的积云参数化方案选用Betts-Miller方案，

区域3不使用积云参数化方案。区域1、2和3的其它物理过程方案都采用：Lin微物理过程方案，Rrtm长波辐

射方案，Dudhia短波辐射方案，Noah陆面过程方案，Monin-Obukhov近地面层方案，YSU边界层方案。 

初始场采用 NCEP 提供的 1°×1°FNL 分析场资料。模式初始时间：2007 年 4月 16 日 08 时, 积分 48 小

时，每 6 小时更新侧边界条件。使用 RIP 软件进行模式输出资料后处理以生成降水量、雷达反射率因子等产

品。 

3.2 降水的模拟 

（a） 实况 

 

（b） 模拟结果 

图 3  7 月 17 日 08 时－18 日 08 时 24 小时降水量实况与模拟结果（区域 1）对比（>10mm） 

从图 3 中的对比可以看到，模拟的降水与实况总体分布特征基本一致，并且都有范围广、局地强度大的

特点。模拟的强降水区与实况在落区与强度上稍有些偏差。实况的降水强中心主要是在南岭山区、广东与福

建交界沿海和江西境内分别出现了日降水量达 95.6mm、97.8mm 和 49.8mm 的中β尺度雨团。而模拟结果是在

南岭稍南地区出现 108.4mm、江西境内出现 48.6mm 的降水，但广东与福建交界沿海虽也出现中心，但只有

60mm。 
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在南岭偏南地区模拟出与实况基本相符的强度达到大暴雨左右的中尺度雨团，充分反映了此次天气过程

的中尺度对流天气的特征，预示了广州白云机场将遭遇复杂的对流性天气。 

3.3 雷达反射率因子的模拟结果 

  

（a1）17 日 14 时实况 （a2）17 日 14 时模拟结果 

  

（b1）17 日 20 时实况 （b2）17 日 20 时模拟结果 

图 4  7 月 17 日 08 时－20 时雷达反射率因子与模拟结果（区域 3）对比（dBZ） 

从图 4 看到，17 日 08 时，模拟结果与实况都是西面有少量的弱积状云。14 时，虽然落点有一定的差异，

但都表现为北面出现一些对流单体。其中在雷达西北部出现一块最强中心，而此块强中心就是在源潭导航站

产生冰雹的超级单体。14 时之前，整个区域 3 中都是偏南风控制，说明此时的对流天气都还是处于锋前低槽

暖区中。17 时锋面到达，北部转为偏北风，南北对峙的气流对对流云起着组织和加强作用。模拟结果与实况

都表现出沿着辐合线的正在加强的飑线。模拟的飑线位置与实况相当接近，中心强度也达到 50－55dBZ，不

足的地方是宽度偏大。此时的飑线正影响着广州白云机场，给机场带来强对流天气。20 时，飑线南压到达华

南沿海，广州白云机场转为飑线后部的减弱的对流云控制。 

综合来看，虽然模拟输出的对流云在落点等方面与实况有一定的偏差，但模拟出的强对流单体和飑线在

影响形式、影响时间和中心强度等方面与实况接近，因而对航空保障有很好的指示作用。 
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4 发生发展机制分析 

4.1 低空急流的形成原因 

利用模式输出的位势涡度等物理量场说明西南低涡对急流建立和加强的作用。寿绍文等
［9］

编著的《中尺

度气象学》指出，围绕高空正、负位涡异常区分别有气旋性环流和反气旋性环流出现；而近地面层的正、负

温度异常区也分别有气旋性环流和反气旋性环流相对应。上下层位涡和温度异常所诱生的风场之和便构成了

总风场。
 

16 日 08 时，在贵阳附近 200hPa 上是位涡等于 4 PVU 的正值中心、925hPa 上是温度等于 26.65°C 的正值

中心。到 16 日 20 时，位涡正值中心有所东扩，925hPa 上正温度中心达到 32.36°C。高空正位涡与低层的正

温度配置说明此处的气旋性环流加强。850hPa 的风场模拟结果与实况的表现相当一致。偏西部地区的风场由

弱的偏西风，到了 16 日 20 日已经自西向东转为西南偏南风，风速也达到 10-15m/s，低空急流已经建立。到

了 17 日 08 时，整个华南地区转受低空急流控制，并在长江和南岭之间形成了与实况一致的东西向“人”字

形的切变线和辐合性气旋。 

4.2 热力作用 

 

（a）17 日 08 时探空求对流温度 （b）模式预报的地面温度（区域 3） 

图 5 模式预报清远站的地面温度与对流温度的对应关系 

    利用 17 日 08 时清远站（源潭为清远的一个县）实况探空资料制作的温度对数压力图求对流温度。如图

5(a)所示，先找出经过地面露点 22℃的等饱和比湿线与温度层结曲线的交点，再由此交点定出的干绝热线与

地面等压线的交点，此时所对应的温度即为对流温度 27℃。如果地面温度预计会大于此温度则有对流形成，

且可估计对流形成的时间。图 5(b)显示，数值模式输出的地面温度在 13 时达到 27℃,15 时以后则有大幅度

降温。说明清远地区的热力对流能够形成，而且是在 13 时开始形成。而 15 时以后的降温，是冷空气来到的

原因。 

4.3 锋面和地形的抬升作用 
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（a）17 日 08 时（沿 112°E、源潭附近） 

 

（b）17 日 14 时（沿 112°E、源潭附近） 

 

（c）17 日 17 时（沿 113°E、广州附近） 

 

（d）17 日 20 时（沿 113°E、广州附近） 

图 6  21°N－25°N 之间垂直剖面图(等位温线（K）、垂直环流、模拟雷达回波强度（dBZ）) 

图 6 中，根据近地面层的等位温线的密集区来跟踪锋面的移动。在锋面来临之前，对流云与气流的上升

运动相联系。而气流上升区的下垫面的地形都是偏南风的迎风坡。说明锋前不稳定的暖湿偏南气流受到了地

形的抬升作用，从而产生对流天气。14 时正是在源潭附近的一个迎风坡上产生了强对流。17 时左右锋面过

境广州白云机场，锋前的偏南风与锋后的偏北风汇合，形成强烈的上升运动。此种上升运动与一般沿锋面的

斜升运动不同，而是几乎完全垂直的形式，从而激发出强烈的对流云系，对流云的顶高到达 300hPa 以上。

随着锋面的南压，对流云系也一同南压。 

 

5 总结与讨论 

5.1 此次天气过程发生于高低层系统有利配置、南海季风涌活跃和低空急流建立和加强使得华南地区具备充

足水汽和不稳定条件的环境中。 

5.2 数值模式输出的降水和雷达回波等产品对航空安全有很好保障作用。模式能够很好地模拟出此次过程的

局地强降水、锋前对流和伴随锋面移动的飑线等强对流天气。 

5.3 锋前暖区中的冰雹等局地强对流天气与热力作用、地形的抬升作用有关。 
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5.4 锋面附近的几乎完全垂直的上升运动激发出飑线强对流天气。 

5.5 高层的正位涡与低层的暖中心相配合对低空急流的发生和发展有较好的指示作用。 
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