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摘  要 

利用常规地面资料、逐小时自动站降水资料、探空站资料、NCEP/NCAR再分析资料及多普勒雷达资料等

对衡阳市2008~2020年的暖区暴雨过程进行收集筛选、统计分析等。研究发现：2008~2020年衡阳市

共计发生12次暖区暴雨过程，全部为切变型，包含冷切变型9例及暖切变型3例，主要影响系统有500 hPa
高空低槽、低空急流及地面辐合线；衡阳暖区暴雨对流性质明显且降水集中在夜晚，全部发生在4~6月；

具有较大的CAPE (>400 J/kg)及K指数(>36 K)，而CIN (小于50 J/kg)较小，0℃层高度在4800至5500 m
之间；衡阳暖区暴雨的雷达回波特征有后侧反射率因子梯度增大、后侧入流缺口、弓形回波、速度辐合、

大风区、垂直风切大等。 
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Abstract 
Using the conventional meteorological observation data, the NCEP 1˚ × 1˚ reanalysis data from 
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2008 to 2020, hourly automatic station precipitation data, radiosonde station data and Doppler 
radar data collected, filtrated and statistically analyzed the process of warm-sector rainstorms in 
Hengyang City from 2008 to 2020. The study found that: in Hengyang City, all told there were 12 
warm-sector rainstorms from 2008 to 2020, all for shearline type, including 9 cold shearline type 
cases and 3 warm shearline type cases. The main impact systems are 500 hPa high altitude trough, 
low-level jet and surface convergence line. The warm-sector rainstorms in Hengyang are obvious 
convective and concentrated at night, all of which occur in April to June. They have large CAPE 
(>400 J/kg) and K index (>36 K), while CIN (less than 50 J/kg) is small, and the height of 0˚C layer 
is between 4800 and 5500 m. The radar echo characteristics of rainstorm in Hengyang warm- 
sector including the increase of rear reflectance factor gradient, rear inlet notch, bow echo, veloc-
ity convergence, strong wind area, large vertical wind cut and so on. 
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1. 引言 

暖区暴雨是一种主要发生在锋前暖湿气流中的暴雨过程[1] [2]，具有强度大、降水集中、对流性质明

显等特点[3]-[8]，决定了它可能带来洪涝、滑坡等次生灾害并对人民生命财产及社会经济造成巨大影响。

暖区暴雨在华南地区十分普遍[9] [10] [11] [12]。由于全球和中尺度数值模式对暖区暴雨的预报能力有限，

不能提供有用的信息，业务预报中常出现漏报、预报偏小及降水时间偏晚等[13] [14]，随着最近的业务预

报和研究分析不断扩展，相关学者发现，在长江中下游地区许多强降水过程也常发生在暖湿气流中[15] 
[16]，其特点与华南暖区暴雨有许多相似之处，其预报着眼点值得进一步深入分析。近年来，学者们对江

南地区的暖区暴雨做了统计分析、分类并建立了概念模型，陈玥等[16]在长江中下游地区建立了冷锋型、

暖切变型以及副高边缘型 3 种暖区暴雨天气概念模型，汪玲瑶等[17]给出江南地区暖区暴雨的定义，并将

其分为暖切变型、冷锋型、副高型以及强西南急流型四类，田莹等[18]将 2008~2018 年 65 次江南暖区暴

雨进一步细分为 7 种类型，并研究了其时空演变特征、环流特征及概念模式。由于暖区暴雨具有明显的

对流性，实际预报业务中，对于暖区暴雨这种强对流天气，特别需要以雷达产品为基础的临近预警。唐

明晖等[19]分析了 2010 年 6 月 18~20 日湖南省大范围暴雨过程“列车效应”的多普勒雷达特征，认为低

质心、高效率的大面积降水回波(≥40 dBz)是导致暴雨甚至大暴雨的主要原因，刘红武等[20]认为低质心

的强回波不断生消发展造成列车效应，配合速度径向剖面可见明显的底层逆风区造成了一次特大暴雨过

程，罗辉等[21]将四川盆地暖区暴雨的雷暴群分为初生阶段和成熟阶段，根据不同降水类型成熟前后的雷

达回波特征，将雷暴群分为 3 种类型，并对 3 类雷暴群质心高度、顶高、最大回波强度等要素进行统计

分析。 
衡阳市地处长江中下游地区，近年来暖区暴雨频发，但对其研究匮乏导致本地预报员对其预报效果

较差。因此，本课题通过利用常规地面资料和逐小时自动站降水资料、探空站资料、NCEP/NCAR 再分

析资料及多普勒雷达资料分析衡阳暖区暴雨的时间特征和降水性质、大尺度环流背景及各种中尺度物理

量场特征，绘制不同类型的暖区暴雨模型概念图，初步探讨暖区暴雨形成的原因，以期提高对衡阳暖区
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暴雨的认识；选取近年来衡阳市内有雷达资料的典型暖区暴雨过程进行分析，总结其雷达回波特征，以

期在今后的工作中为预报员对暖区暴雨的预报预警提供一定的理论依据，寻找衡阳暖区暴雨的短临预报

预警着眼点。 

2. 资料 

通过常规地面资料及 NCEP 再分析资料，参照前期学者对江南暖区暴雨定义[18] [19]，本文将发生时

未受明显冷空气或变性冷高压脊控制(即地面无锋面存在，或降水区位于地面锋面或低层切变线南侧 200 
km 以外)的暴雨(24 h (08 时一次日 08 时，北京时,下同)累积降水达到 50 mm 以上)定义为暖区暴雨。依照

标准从 2008~2020 年衡阳的暴雨过程中筛选出 12 次衡阳暖区暴雨，降水站数以国家级气象站进行统计。

从 12 次过程的实况高空观测资料和 NCEP 再分析资料分析可知，影响暖区暴雨的主要天气和次天气系统

有 500 hPa 高空低槽、低空(700 或 850 hPa，下同)切变、低空急流、超低空(925 hPa)急流、地面辐合线等。

雷达资料来自衡阳、长沙两部多普勒天气雷达，包括基本反射率因子 R、径向速度 V、回波顶 ET、垂直

积分液态水含量 VIL 及垂直风廓线 VWP 五种产品。 

3. 衡阳暖区暴雨的统计特征 

3.1. 对流性 

衡阳市暖区暴雨呈现明显的对流性，12 次暖区暴雨中仅有一次未达到短时强降水标准(小时雨强 ≥ 
20 mm/h)，6 次暖区暴雨出现了单站降水强度≥50 mm/h 的情况，发生在 5~6 月。 

3.2. 降水集中(夜雨特征) 

通过统计分析发现，衡阳暖区暴雨过程降水时段集中，且呈现明显的夜雨特征。据统计，12 次暖区

暴雨中有 11 次(91.7%)在夜间(20~次日 08 时)发生了短时强降水，仅有 3 次在午后至傍晚发生了短时强降

水。其中又在次日后半夜(02~08 时)发生了 8 次，占比 67%。 

3.3. 季节性 

衡阳暖区暴雨表现出了明显的月际变化特征。据统计，衡阳暖区暴雨全部发生在 4~6 月，其中 6 月

出现了 8 例，占衡阳市暖区暴雨总数的 75%，呈现非常明显的单峰型，5 月出现 3 例，由此可知衡阳暖

区暴雨的季节性特征明显，多发于初夏和晚春，6 月要格外警惕暖区暴雨的发生。 

3.4. 物理量特征分析 

由于个例数偏少，3 种类型物理量值差别不明显，对 12 次暖区暴雨过程中与中尺度对流关联密切的

物理量特征进行统计分析，都表现有明显的统计意义阈值，具体的物理量特征如下：较明显的 CAPE (>400 
J/kg)；小的 CIN (小于 50 J/kg)；较大的 K 指数(>36 K)以及 0℃层高度在 4800 至 5500 m 之间。根据上述

统计阈值分析可知，暖区暴雨与冰雹的物理量特征阈值还是有较明显的差别，当探空图上可见很大的

CAPE 值(>1000 J/kg)和 4 km 左右的 0℃层高度时往往优先考虑出现冰雹而不是短时强降水。 

4. 环流特征及概念模型 

沿袭前期学者对江南暖区暴雨定义，2008~2020 年共筛选出衡阳暖区暴雨 12 例，通过其天气形势进

行分析，发现影响衡阳暖区暴雨的主要天气和次天气系统有高空低槽、低空切变、低空急流、地面辐合

线等。采用主要影响系统作为分类依据，根据暴雨发生时各个影响系统距离暴雨区中心的距离判断主要

影响系统，发现衡阳暖区暴雨均为切变型，即主要影响系统为低空切变线，此类暖区暴雨通常发生在低
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层(700~850 hPa)切变线(冷/暖)东侧或南侧(100~300 km)的暖湿气流里，常伴随有低空急流。由于以上两种

切变线结构上存在差异，且造成暴雨的机制也不相同，因此将切变型暖区暴雨分为冷切变型和暖切变型，

分别为 10 例及 2 例，占比 83.3%和 16.7%。而根据前期学者对江南暖区暴雨的细分[19]，将 2011 年 6 月

6 日发生的一次冷切型暖区暴雨定为副高和切变相互作用型，其主要影响系统包括副高和切变线，两者

共同作用导致暖区暴雨发生，低层也伴有西南急流(700~850 hPa)。 
在前期分析基础上，利用中尺度天气分析技术规范[22]对三类暖区暴雨(冷切型、暖切型、副高和冷

切相互作用型)的系统配置关系及中尺度关键条件进行分析并绘制三种类型的暖区暴雨模型概念图，统计

发现：衡阳 12 次暖区暴雨均在 500 hPa 高空低槽及的影响下；75%的暖区暴雨伴随着 700 hPa 急流，有

50%伴随 850 hPa 急流，有 50% (6 次)暖区暴雨过程同时伴有 700 及 850 hPa 的低空急流，其中 5 次出现

了大暴雨(逐小时自动站降水资料)，即多层西南急流的存在是降水强度大、持续时间长且易出现极端性的

重要原因；12 次暖区暴雨均有地面辐合线的存在，即地面辐合线是影响衡阳暖区暴雨的极重要的触发条

件，它的抬升作用可以使得不稳定能量条件得到释放，触发降水；有 2 次暖区暴雨发生时配合有高层 200 
hPa 的辐散场，高层辐散、低层辐合的配置有利于强天气的发生发展；4 次配合了高空急流，高、低层的

急流耦合有利于形成范围小、强度大的局地强降水。 
 

 
Figure 1. Conceptual model of warm-sector rainstorms of Cold shearline type in Hengyang 
图 1. 衡阳冷切型暖区暴雨系统配置 

 

 
Figure 2. Conceptual model of warm-sector rainstorms of Warm shearline type in Hengyang 
图 2. 衡阳暖切型暖区暴雨系统配置 
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从一次典型的冷切型暖区暴雨系统配置来看(如图 1)，中层 500 百帕有东北冷涡，其南侧有低槽影响，

东北低涡南侧低槽对江南地区的暖区暴雨作用显著[19]，为衡阳暖区暴雨的发生提供了好的动力条件，同

时可带来大量的暖湿气流及涡度平流。暴雨发生时有低层(700~850 百帕)冷式切变线，即偏北风与西南风

的辐合，常对应冷锋。低层伴有 700 及 850 hPa 的低空急流，暴雨区距离切变线 100~300 km，强降水区

发生在切变线南侧与低层西南急流北侧的暖湿气流里，往往配合低槽显著湿区。冷锋前侧暖湿急流上空

对应有 200 百帕高空急流，明显的高、低空急流耦合配合边界层(925 百帕)及地面的辐合线触发作用，易

促使不稳定能量释放，触发局地性强、对流性大的暖区暴雨。暖切型暖区暴雨(如图 2)高低空配置与冷切

型类似，暴雨区发生在低层切变南侧的西南急流出口区，与高空急流右侧的分流区叠加促使大气不稳定

度增强，有利于暖区暴雨的释放，其与冷切型暖区暴雨的差别主要在于暖式切变线主要是东南风与西南

风的辐合，对应地面暖锋。据统计，衡阳冷、暖切变型暖区暴雨在降水特征、时间分布上无明显差异。 
 

 
Figure 3. Conceptual model of warm-sector rainstorms of interaction between cold shearline and sub-
tropical high (SH) type in Hengyang 
图 3. 衡阳副高与冷切相互作用型暖区暴雨系统配置 

 
如图 3 所示，当切变线与副高共同作用形成暖区暴雨时，副热带高压脊线一般位于 20˚N 左右，且

5880 gpm 线穿过江南地区，降水往往发生在副高西北侧的西南气流中，中层东北低涡南侧低槽东移南下

与副高形成对峙，低涡后部冷空气较强，低层有冷式切变，衡阳处在冷锋前侧的 700 hPa 西南急流中,西
南急流为暖区暴雨的发生带来了大量水汽和热量，高空急流出口区与低层西南急流的耦合配合地面辐合

线的触发，易生成局地暖区暴雨。 

5. 雷达回波特征 

针对江南暖区暴雨过程，前期学者的研究主要以大尺度环流背景及中尺度环流条件为主，很少有针

对暖区暴雨的雷达回波特征及识别进行研究，这主要是由于雷达资料短缺导致的。但由于暖区暴雨对流

性、局地性强，往往伴有短时强降水，在实际预报业务中，特别需要以雷达产品为基础的临近预警。因

此，本文利用衡阳可获取的多普勒雷达资料，对 2020 年 6 月一次典型衡阳暖区暴雨进行雷达回波特征分

析, 雷达 PUP 产品包括了：基本反射率 R、径向速度 V、回波顶 ET、垂直积分液态水含量 VIL 及垂直风

廓线 VWP 共 5 种。两次暖区暴雨过程皆以 20 mm∙h−1降水站数的突增为时间节点，对暖区暴雨回波进行

分类，短时强降水站数突增前定义为暖区暴雨的初生阶段，其后为成熟阶段。 
2020 年 6 月 24 日~25 日，衡阳发生一次暖区暴雨过程，24 小时累计降水量超过 100 毫米的站点有 7
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个，其中常宁国家站累计雨量达 129.5 毫米，最大小时雨强为 52.7 毫米。结合降水实况对本次衡阳暖区

暴雨过程的雷达回波特征进行分析：25 日 02 时 08 分(0.5˚仰角)有多个多单体回波在衡阳境内发展，在常

宁市内的多单体回波结构较松散，水平范围较小呈条形、边缘破碎无明显边界，其最大反射率因子在 50 
dBZ 左右，对流多单体后侧反射率因子梯度较小。配合 0.5˚仰角的径向速度场可见此时低层速度场由与

环境场一致的西南风控制，对流多单体持续发展、加强，其南侧不断有新的对流多单体补充进来，逐渐

与东北方向的其他对流多单体合并加强；ET 产品中显示强回波高度发展至 12 km，垂直液态水含量为

15~20 kg/m2。此时常宁市的强降水过程在初生阶段。 
02:50 (图略)永州双牌、新田境内有一多单体回波 B 向常宁方向移动发展，与常宁境内的多单体回波

A 有连接趋势，对流多单体 B 最大反射率因子达 55 dBZ，径向速度场上(1.5˚仰角)有风速 > 15 m/s 的区

域，其后侧有入流，使其移速比对流多单体 A 快，两者在移动过程中逐渐与东北方向其他对流多单体合

并成线状多单体，共同向东北方向移动，在暴雨区生消，形成了列车效应。03 时 37 分在 0.5˚仰角基本反

射率图上(如图 4(a))可见一线状多单体雷暴具有明显的弓形回波结构，后侧入流缺口回波明显，此时线状

多单体雷暴后侧反射率因子梯度较大。1.5˚仰角基本速度图上(如图 4(b))后侧入流急流达到了 20 m/s，维

持了 6 个体扫，符合大风区的标准，推动系统中心内部的对流单体快速向前运动。强回波高度发展至 15 
km (如图 4(c))，垂直液态水含量(如图 4(d))发展至 25~30 kg/m2。结合降水实况可知，03~04 时常宁站小

时雨强达 52.7 毫米，即此时为本次暖区暴雨的成熟阶段。04 时 40 分后，最强回波中心逐渐向移出常宁

境内。 
 

 
Figure 4. Hengyang Doppler weather radar image at 3:37 of 25 June 2020; (a) The composite reflectivity at 0.5˚ eleva-
tion; (b) The radial velocity at 1.5˚ elevation; (c) Echo top (ET); (d) Vertical liquid water (VIL) 
图 4. 2020 年 6 月 25 日 03 时 37 分多普勒雷达回波图像。(a) 0.5˚仰角基本反射率 R；(b) 1.5˚仰角基本速度 V；(c) 
回波顶高 ET；(d) 垂直液态水含量 VIL 

 
随着强回波的移出，05:01 常宁境内以较弱的积雨云和层状云混合降水回波为主，回波结构松散，后

侧入流缺口消失。速度场上大风区消失，为弱的西南风控制。最大回波顶高和垂直液态水含量值均大幅
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下降。风廊线雷达能直接探测垂直速度随高度的分布，如图 5 所示，在对流发生前(02:38) 3 Km 左右的高

度有明显的西南风加强，对应 850 百帕及 700 百帕有西南急流，使得水汽和动力聚集。低空西南急流的

维持和加强与大范围短时强降水有较好配合，低层的西南急流一直维持到强对流多单体将移出常宁时

(04:01)逐渐趋于减弱。此外，短时强降水发生前和发生过程中均出现垂直风切变明显增大现象，02:38 后

0~3 km 垂直风切变达 12 m/s，在雷暴成熟阶段瞬时 0~6 km 垂直风切变(03:31)达 18 m/s，这往往是发生

超级单体风暴或大范围强多单体风暴的典型特征。而在对流发生前及发生时，0~6 Km 逐渐由西南风转为

西风，风向随高度顺时针旋转说明此时有暖平流存在，为暖区暴雨区提供能量支撑。整层高度场上都没

有冷平流，这也是暖区暴雨的典型特征之一。 
 

 
Figure 5. Radar profile about 3:00 25 June  
图 5. 6 月 25 日 03 时前后的垂直风廓线图 

 
对这次衡阳暖区暴雨的雷达回波特征进行总结分析： 
1) 在低层反射率因子图上，雷暴的初生阶段和成熟阶段的最大反射率因子值差距不大，在 50 dBZ

左右。差异主要体现在回波的形态特征上：多单体雷暴后侧反射率因子梯度增大、后侧入流缺口、回波

结构变得紧实、弓形回波等特征往往是雷暴走向成熟阶段的标志特征，后续发生短时强降水几率大。 
2) 雷暴的初生阶段在低仰角基本速度图上往往表现的与环境风场风向一致，但在成熟阶段常常有中

低层速度辐合和大风区出现，促使雷暴进一步发展加强。 
3) 雷暴的初生阶段及成熟阶段在回波顶高 ET 和垂直液态水含量 VIL 产品中特征差异表现不明显，

造成短时强降水的雷暴回波顶高可发展至 14 km 左右，垂直液态水含量在 25 kg/m2以上。 
4) 在一次典型暖区暴雨的垂直风廓线图上往往可见对流发生前低层西南急流的出现或加强、低层暖

平流的存在以及较大的垂直风切变等明显特征。 

6. 结论与讨论 

6.1. 结论 

利用探空资料、地面观测资料、NCEP/NCAR 再分析资料和多普勒雷达资料对 2008~2020 年共计 12
次衡阳暖区暴雨进行统计分析，得到以下结论： 
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1) 衡阳 12 次暖区暴雨过程全部为切变型，包含冷切变型 9 例及暖切变型 3 例，其中冷切型中有一

次是冷切与副高共同作用造成暴雨。影响衡阳暖区暴雨最主要影响系统是 500 hPa 高空低槽、低空急流

及地面辐合线，暴雨区往往在 500 百帕低槽前、低空急流北侧与切变南侧 100~300 Km 重叠区域，地面

辐合线附近。 
2) 衡阳暖区暴雨出现了明显的月际及日变化特征：所有衡阳暖区暴雨全部发生在 4~6 月，呈现以 6

月为峰值的明显单峰特征，初夏需警惕暖区暴雨多发；日变化特征主要体现在暖区暴雨具有明显的对流

特征，短时强降水集中在夜晚(尤其是后半夜 02~08 时)。 
3) 衡阳暖区暴雨普遍具有较大的 CAPE (>400 J/kg)及 K 指数(>36 K)，而 CIN (小于 50 J/kg)较小，0℃

层高度在 4800 至 5500 m 之间。 
4) 衡阳暖区暴雨的初生和成熟阶段在最大反射率因子、回波顶高 ET 和垂直液态水含量 VIL 值上差

距较小，差异主要体现在：成熟阶段雷达回波图上可见后侧反射率因子梯度增大、后侧入流缺口、典型

弓形回波、速度辐合区、大风区、垂直风切加大、西南急流加强等特征。 

6.2. 讨论 

为了进一步加深对衡阳地区暴雨天气的了解，提高衡阳地区暴雨预报的准确率，提出以下待研究的

科学问题： 
1) 地形也是影响暴雨发生发展的一个重要因素，研究起来较为复杂，值得关注。下一步将结合地形

完善衡阳暖区暴雨的空间特征。 
2) 由于资料限制，筛选出的个例数偏少且雷达资料应用少，后续将不断补充个例库，将多普勒雷达

资料广泛用于暖区暴雨的预报预警中。 
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