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摘要：利用常规观测资料、S 波段双偏振雷达资料、欧洲中期天气预报中心第五代再分析资料（ERA5，0.25o×0.25o）等，

对比分析了 2023 年 7 月 16 日、22 日浙江两次极端对流性暴雨过程的天气背景、环境条件、中尺度对流系统触发机制、雷达

参量特征等，结果表明：（1）两次过程发生在 500hPa 相似的大尺度环流背景下，西北太平洋副热带高压外围均有西风槽东

移、南海或菲律宾以东的西太平洋存在台风或热带低压，且均由地面中尺度辐合线触发。（2）中低层环流背景及落区不同，

过程 1（2023 年 7 月 16 日）发生在 850hPa 冷性切变线中，暴雨中心位于副高边缘的嘉兴境内，雨带呈南北向分布。过程 2

（2023 年 7 月 22 日）发生在 850hPa 一致的西南气流中，暴雨中心位于副高西北侧边缘的杭州境内，雨带呈东西向分布。（3）

热动力条件不同，过程 1 中 925hPa 东南气流的持续增强，使暴雨区边界层暖湿平流输送增强，强降水导致的能量损耗得以及

时补充，同时低层冷暖平流的同步增长并垂直叠加，大气层结不稳定性强；且东南气流的持续增强，造成暴雨区风速辐合，

水平锋生作用强，同时中高层也有垂直锋生发展。过程 2 中边界层西南气流弱，导致暖湿平流输送及层结不稳定性也弱，强

降水的能量损耗得不到及时补充，整层以垂直锋生为主。（4）中尺度对流系统及微物理特征不同，过程 1 前期由多个对流单

体新生后北上合并成中 β 尺度的强降水云团造成，后期由中尺度降水云团“后向传播”和“列车效应”共同造成，降水粒子以浓

度较高的小雨滴为主。过程 2 前期由多个新生对流单体的“列车效应”造成，降水以直径大、浓度小的粒子为主，后期由系统

性的线状对流与前期局地生成发展的对流云团合并加强造成，降水以直径小、浓度高的粒子为主。 
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Abstract：By using conventional observation data、dual polarization radar data、 ERA5(0.25o×0.25o) reanalysis 

data，the weather background、environmental conditions、triggering mechanism of mesoscale convective system、

radar parameter characteristics of the two extreme rainfall processes in Zhejiang on July 16 and 22, 2023 are 

compared and analyzed,the result show that：（1）The two processes occurrs in a similar circulation background of 

500hPa with westerly trough moving eastward around the Subtropical High, and the typhoon or tropical depression 

in the South China Sea or the Western Pacific of east Philippines.Both processes are triggered by the surface 

mesoscale convergence line.（2）The background of middle-low and precipition area are different，process 1（July 

16,2023,18:00 to 24:00）occurs in cold shear at 850hPa，the rainfall center is located in Jiaxing on the edge of the 

Subtropical High and the rain belt is distributed in a north-south direction，while process 2（July 22,2023,14:00 to 

20:00） occurs in consistent southwest airflow at 850hPa，the rainsfall center is located in Hangzhou on the 

northwest edge of the Subtropical High and the rain belt is distributed in an east-west direction.（3）The thermal and 

dynamic conditions are different.In process 1，the continuous enhancement of the southeast airflow at 925hPa 

enhance the transport of warm and wet advection in the boundary layer of the rainstorm area, and the energy loss 

caused by heavy rainfall is timely supplemented，while the cold and warm advection increased synchronously and 

vertically at the same time and the atmospheric stratification s highly unstable.In addition,the continuous 

enhancement of southeast air flow results in the convergence of wind speed，strong horizontal frontogenesis，and 

vertical frontogenesis in the middle and high levels.In process 2,the southwest airflow in the boundary layer is 

weak which resulting the weak warm and humid advection transport and layer instability. The energy loss of heavy 
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precipitation can not be replenished timely, and the entire layer is mainly dominated by vertical frontogenesis.（4）

The mesoscale convective systems and microphysical characteristics are different，in the early stage, it is formed by 

several convective cells after they were born and merged northward into β scale heavy precipitation cloud clusters，

while it is jointly caused by the "backward propagation" and "train effect" of mesoscale precipitation clouds in the 

later stage，recipitation particles are mainly concentrated small raindrops in process 1.In process 2 it is caused by 

the "train effect" of multiple newly formed convective cells, with precipitation mainly consisting of particles with 

large diameters and small concentrations in the early stage,and it is caused by the combination and strengthening of 

systematic linear convection and locally generated convective cloud clusters, with precipitation mainly consisting 

of particles with small diameters and high concentrations in the later stage. 
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引言 

极端暴雨是我国的主要灾害性天气之一，往往导致严重的城市内涝、山洪泥石流等灾害，影响农业生

产，危及社会经济和人民的生命财产安全，由于其致灾性较高，一直以来受到专家和学者的普遍关注。极

端暴雨具有较大的地域差异，不同地区极端暴雨的环流背景、影响系统、触发与维持机制、中小尺度特征

等存在明显差异（Lehmann et al，2015；Li et al，2006；Zhang et al，2013；牛若芸等，2018）。迟静等（2021）

对吉林一次极端降水进行了数值模拟分析，发现在高层辐散低层辐合的有利动力条件下，极端的水汽输送

与吉林地区西低东高地形的阻挡和强迫抬升是极端降水产生的重要原因。徐珺等（2018）分析了 2017 年 5

月 7 日广州局地突发特大暴雨过程的中尺度特征，发现后向传播引起的列车效应是导致极端强降水产生的

主要原因之一，同时喇叭口地形增强了风速辐合，地形辐射降温配合城市热岛形成高温度梯度区，也有利

于上升运动发展。王红霞等（2023）分析了“0711”山西晋城的极端强降水过程，指出由地面中尺度切变线和

辐合线触发的多个对流单体及对流复合体是此次极端强降水的直接影响系统，位于极端强降水区上空的中 α

尺度 850hPa 暖式切变线与地面干线以及中 β尺度的地面切变线和辐合线共同作用触发了极端强降水。 

随着我国新一代多普勒天气雷达网的建成以及双偏振体制的升级，使极端暴雨过程中对降水粒子的相

态、形状、空间分布等信息的获取成为可能。在不同的气候与环流背景下，降水的云物理过程有显著差别，

不同雨滴对应的双偏振参数特征值也不同（谌芸等，2019；Kumjian，2013；Song et al，2015；杨忠林等，

2019）。高安春等（2022）利用多源观测资料分析了山东高唐县的局地大暴雨过程，发现双偏振雷达参量

廓线的分布与强降水特征相吻合。潘佳文等（2020）利用 S 波段双偏振雷达对厦门地区的一次极端短时强

降水事件进行了分析，发现 KDP（差分相移率）可作为判断雨强是否增大的指标，ZDR（差分反射率因子）

柱与 KDP 柱的演变对于地面雨强的变化具有预示性，特别是在持续降水过程中，ZDR（KDP）柱的再度发展

预示着降水系统的再次增强。 

浙江省位于我国东南沿海，属于典型的亚热带季风气候，其中浙北地区以平原为主，北面海域与上海

毗邻，杭州湾南岸为宁绍平原。根据天气背景可将浙北暴雨分为三类七型：西风带类（移动低槽型、冷风

切变型、暖锋切变型、北槽南涡型）、东风带类（南海台风型、热带系统型）、台风类（王镇铭等，2013）。

吴梦雯（2019）统计 1981-2015 年中国小时降水数据，发现 39.0%的极端短时强降水事件发生在副高控制等

背景下。沈晓玲等（2022）统计浙江极端短时强降水数据，发现极端短时强降水频次与地形密切相关，沿

海明显多于内陆，但极端短时强降水强度与地形相关性不大，浙北略大于浙中南。近年来浙江副热带高压

及其边缘背景下的极端暴雨时有发生，且具有突发性强、持续时间短的特点，目前对此类暴雨，尤其是局

地性极端暴雨的预报能力较弱，常常出现漏报，因此给极端暴雨预报带来极大的挑战。2023 年 7 月 16 日、

22 日浙江嘉兴、杭州出现短时极端对流性暴雨，本文利用常规观测资料、S 波段双偏振雷达资料、欧洲中

期天气预报中心第五代再分析资料（ERA5，0.25o×0.25o）等，对比分析 2 次极端暴雨过程的天气背景、环

境条件、中尺度对流系统触发机制、雷达参量特征等，以期加深对此类局地极端暴雨事件的理解，为类似

过程的精细化预报提供参考。 

 

1 降水实况对比 



2023 年 7 月 16、22 日浙北出现两次极端暴雨过程，图 1 为两次过程 6 小时雨量分布（a、b）及暴雨中

心站逐小时雨量分布（c、d），可以看到，过程 1（2023 年 7 月 16 日）18:00-24:00 雨带呈南北向分布，降

水集中在嘉兴北部，6 站雨量超过 200mm，最大为白水塘站 295.4mm，小时雨强最大为嘉善国家站 135.3mm，

破建站以来历史纪录，另有 9 个站点 1h、3h、6h、12h、24h 雨量破历史极值，极端暴雨造成多条城市干道

积水，75 处地下车库不同程度积水，农作物受灾总面积 1360 亩，企业受灾 85 家、直接经济损失 6326.14

万元。 

过程 2（2023 年 7 月 22 日）14:00-20:00 雨带呈东西向分布，降水集中在杭州东部，2 站雨量超过 150mm，

最大为富阳史家村站206mm，小时雨强最大为富阳大盛村 112.4mm，最大 3小时雨强为富阳史家村 198.1mm，

均破当地 1h、3h 雨量历史纪录，极端暴雨引发大源镇、上官乡等多地发生山洪，直接经济损失 1.8 亿元。 

可见两次过程均具有暴雨范围小、局地性强、降水强度大、强降水时段集中、发展迅速、突发性强等

特点。 

图 1 两次过程 6 小时雨量分布（a，b，红线为杭州湾）和极端暴雨中心白水塘站（c）、史家村站（d）逐小时雨量分布图（单位：mm）（a：7 月 16

日 18:00-24:00，黑点为白水塘站；b：7 月 22 日 14:00-20:00，黑点为史家村站） 

Fig.1 6-hour rainfall distribution of the two processes (a、b, red line represent Hangzhou Bay) and hourly rainfall of Baishuitang Station（c）、Shijiacun Station 

(d) (Unit: mm) in the center of extreme rainstorm（a: from 18:00 BT to 24:00 BT 16 July，black dot represent Baishuitang Station；b：from 14:00 BT to 20:00 BT 

22 July，black dot represent Shijiacun Station） 

2 环流背景对比 

7 月 16 日 08 时 200hPa（图略）南亚高压断裂成两个中心，西部中心位于 90OE 以西的西藏南部，东部

中心位于日本南部群岛，台湾岛以东的西太平洋上为低压中心，浙北处于两高之间的西风槽前西南气流中，

同时也处于高空急流入口区右侧，而浙南及浙东沿海处于低压环流外围的东北气流中，高空辐散场有利于

上升运动发展。500hPa（图 2a）东亚中高纬为一槽一脊型，一槽位于我国东北至华北，呈东北-西南走向，

并在东北形成闭合的低压中心，一脊位于贝加尔湖地区，2304 号台风“泰利”位于南海，受其影响，西北太

平洋副热带高压（简称副高）断裂成东西两环，西环 588 dagpm 等值线位于 105OE 以西，东环 588 dagpm

等值线位于 125OE 以东，受东环副高环流控制，浙北中高层盛行西南风，而浙南盛行东南风。850hPa 浙东

沿海受副高边缘影响，盛行东南到偏南风，而浙中南受台风外围环流影响，盛行东南风，30ON 以北地区为

槽后脊前的偏北风南下，在苏南至浙北转为东北风并形成冷性切变线。地面（图略）浙中南沿海也受台风

外围环流影响，以偏东气流为主，而浙北杭州湾沿岸台风外围的偏南气流与高压前部的东北气流汇合，形

成近乎南北向的辐合线。14 时（图略）“泰利”略有西进，850hPa 冷性切变线略有南压，浙北处于切变南侧

的东南气流中，地面杭州湾沿岸辐合线维持。 

7 月 22 日 08 时 200hPa（图略）南亚高压呈东西带状分布，中心横跨我国江南-华南-西南一带，浙江省

处于南亚高压东北侧的反气旋式环流中，高空西风急流带位于 33ON 以北，浙江省位于急流入口区右侧。500 

hPa（图 2b）东亚中高纬为一槽两脊型，一槽位于我国内蒙古中部至华北一带，呈南北向分布，两脊分别位

于日本海和巴尔喀什湖以北地区，菲律宾以东的西太平洋上有热带低压发展，副高势力强大，东西向横跨

32ON 以南地区，588 dagpm 等值线北抬至江苏中部，浙江省处于副高西北侧边缘，同时也处于西风槽前，

盛行西南气流。850hPa 环流形势与 500hPa 相似。地面我国中东部为强烈的低压发展，中心位于山东半岛，

浙江省位于低压南侧，以偏南气流为主。14 时（图略）500hPa 副高略有加强，592 线西伸至 100 OE 以东，

同时西风槽略有东移，槽底移至安徽中南部地区，引导冷空气东移南压。地面在杭州湾沿岸有东北-西南向

的辐合线生成，辐合线南侧为南到西南气流，北侧以偏北气流为主。 

分析订正后的 16 日 14 时（图 2c）、22 日 14 时杭州站 T-lnp 图（图 2d）发现，两次过程中对流有效位

能分别达 1880、2659 J·kg-1，远大于我国短时强降水过程的平均值 1000 J·kg-1（樊李苗等，2013），自由对

流高度为 999、1003m，也远低于我国短时强降水过程的平均值 1300m（樊李苗等，2013），抬升凝结高度

为 931、974m，K 指数为 46、39℃，最佳抬升指数为-7.6、-2.1℃。较大的对流有效位能、较好的抬升条件、

长条形探空分布均符合强降水发生的环境条件，除对流有效位能以外，过程 1 的其余参数更有利于强降水

的发生，这是过程 1 强降水范围、雨强更大的原因之一。另外过程 1 中相对湿度≥80%的湿层主要位于 3000m



以下的低层，而过程 2 湿层主要位于中层 2500-8000m 之间，低层的湿层非常浅薄，仅位于 500m 以下，可

见低层的湿层更有利于产生强降水。 

图 2 500hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）、850 hPa 风场（单位：m·s-1）（a，b）和 T-lnp 图（c、d）（红点为暴雨中心）（a：7 月 16 日 08 时；

b：7 月 22 日 08 时；c：7 月 16 日 14 时；d：7 月 22 日 14 时） 

Fig.2 Distribution of height at 500hPa（contour，Unit：dagpm），wind field at 850hPa（Unit：m·s-1）（a，b）and T-lnp（c、d）（res dot represent the rainstorm 

center）（a：08：00 BT 16 July；b：08：00 BT 22 July；c：14：00 BT 16 July；d：14：00 BT 22 July） 

3 环境场对比 

3.1 水汽条件 

图 3a、b 为 925hPa 水汽通量、水汽通量散度、风场分布，可以看到，两次过程浙江均处于水汽通量大

值区内。极端暴雨发生前 16 日 18 时全省盛行东南气流，水汽通量值自东南向西北逐渐减小，暴雨中心位

于大值区前端，为 11 g·s-1·cm-1·hPa-1，而 22 日 14 时全省盛行西南气流，浙中南水汽通量值变化不大，浙西

北水汽通量值自东南向西北增大，暴雨中心位于大值区南侧，为 15 g·s-1·cm-1·hPa-1，较过程 1 略偏大。对比

水汽通量散度发现，16 日 18 时水汽通量辐合中心位于苏南及浙沪交界，暴雨中心位于辐合中心南侧，辐合

强度为 2×10-7 g·s-1·cm-2·hPa-1，而 22 日 14 时浙江境内存在多个水汽通量辐合中心,中心强度较过程 1 明显偏

弱，暴雨中心处于水汽通量辐合中心内，强度也为 2×10-7g·s-1·cm-2·hPa-1。可见两次过程暴雨区的水汽条件

差别不大。 

对比暴雨中心上空 700、850、925hPa 风速变化（图 4a、b）可以看到，两次过程中三层气流均未达到

急流强度，700hPa 风速平稳，变化不大。过程 1 中 850、925hPa 风速整体呈增加趋势，特别是 18 至 22 时，

增速最大，与小时雨强变化（图 1c）相对应。过程 2 中 22 日上午 850、925hPa 风速减小，午后到傍晚逐渐

增强，其中 925hPa15 至 19 时风速变化与小时雨强变化（图 1d）相对应。进一步分析 1000-700hPa 散度场

（图略）发现，过程 1 辐合大值区集中在 900hPa 以下的边界层内，辐合中心达 10×10-5s-1，过程 2 极端暴雨

发生前至 17 时，辐合大值区集中在 900hPa 以下，17 时后辐合大值区抬升至 850hPa，辐合中心强度分别为

8×10-5s-1、6×10-5s-1。可见，两次过程均发生在水汽通量大值区及其辐合中心附近，过程 1 极端暴雨出现在

850hPa 和 925hPa 东南气流增强过程中，925hPa 气流作用更显著，而过程 2 极端暴雨出现在 850hPa 和 925hPa

西南气流增强过程中，前期 925hPa 气流作用显著，后期 850hPa 气流作用更显著。 

图 3  7 月 16 日 18 时（a）、22 日 14 时（b）925hPa 水汽通量（黑实线，单位：g·s-1·cm-1·hPa-1）、水汽通量散度分布（红虚线，单位：10-7 g·s-1·cm-2·hPa-1）

（蓝点为暴雨中心） 

Fig.3 Water vapor flux（black solid line，Unit：g·s-1·cm-1·hPa-1） and water vapor flux divergence（red dashed line，Unit：10-7 g·s-1·cm-2·hPa-1）at 925hPa at 

18：00 BT 16 July（a），14：00 BT 22 July（b）（blue dot represent the rainstorm center） 

图 4  暴雨中心上空 700、850、925hPa 风速演变（单位：m·s-1）（a:7 月 16 日；b：7 月 22 日） 

Fig.4 Evolution of wind speed over the rainstorm center at 700, 850, 925hPa（Unit：m·s-1）（a:16 July；b：22 July） 

3.2 热力条件 

假相当位温 θse 反映了大气的温湿状况，可以代表大气中的能量、垂直稳定度、大气湿斜压性的水平分

布和垂直分布。分析暴雨中心上空 θse 及其平流变化（图 5a、b）可以看到，过程 1 中 16 日午后 600hPa 以

下 θse 等值线分布密集，且随高度增加而减小，表明大气中已有不稳定能量积聚，并处于层结不稳定状态。

15 时后 925hPa 有暖平流强烈发展，尤其是 17-23 时中心强度维持 4×10-4 K·s-1 以上，与 925hPa 东南气流增

强时间吻合，可见低空东南气流的持续增强，输送了大量暖湿气流到暴雨区，强暖平流的输送可以导致暴

雨区不稳定能量持续补充，以补充应强降水导致的能量损耗（程正泉等，2014）。另外垂直方向上平流从

低层到中高层呈现“暖-冷-暖-冷”分布，使大气不稳定层结加强，暴雨中心最强降水时段（20-22 时）出现在

低层冷暖平流最强阶段。24 时后中高层冷平流加强，边界层暖平流迅速减弱，降水也迅速减弱。过程 2 的

中低层 θse 等值线分布较过程 1 更密集，尤其是边界层 θse 值达 370K 以上，表明大气具有更高的不稳定能

量，但整个过程中冷暖平流明显较弱，导致中低层层结不稳定性较弱。 

综上分析，过程 1 中 925hPa 东南气流的持续增强，使暴雨区边界层暖湿平流输送增强，强降水导致的

能量损耗得以及时补充，同时低层冷暖平流的同步增长并垂直叠加，使大气层结不稳定性进一步增强，有



利于强降水发生，而过程 2 中虽然大气不稳定能量高，但 925hPa 西南气流弱，导致暖湿平流输送及层结不

稳定性也弱，强降水导致的能量损耗得不到及时补充，这也是过程 1 暴雨中心降水量大于过程 2 的原因之

一。   

图 5  过暴雨中心 θse（单位：K）及其平流（单位：K·s-1）的垂直分布（a：沿 30.75ON、121 OE，7 月 16 日 14:00 至 17 日 02:00；b：沿 30ON、120 OE，

7 月 22 日 10:00 至 22:00） 

Fig.5 Vertical distribution of θse（Unit：K）and its advection（Unit：K·s-1） through the rainstorm center （a：along 30.75ON、121 OE，from 14:00 BT 16 July 

to 02:00 BT 17 July；b：along 30ON、120 OE，from 10:00 BT to 22:00 BT 22 July） 

3.3 动力条件 

研究表明，局地锋生和对流发展之间存在类似 CISK 机制，两者之间有正反馈作用，中尺度对流发展会

增强局地锋生，而局地锋生有助于中尺度对流系统趋向组织化发展 (蒙伟光等，2012；王宗敏等，2014)。

分析过暴雨中心的水平锋生、垂直锋生的垂直剖面图（图 6a）发现，过程 1 水平锋生区集中在边界层 925hPa

以下，午后锋生增强，特别是 17 时后锋生最明显，中心强度达 12×10-10 K·m-1·s-1，结合图 4a 可以看到，水

平锋生的变化趋势与 925hPa 东南气流增强的变化一致，可见 925hPa 东南气流的增强不仅提供暴雨所需的

水汽，并通过暖湿气流的输送为极端暴雨提供有利的动力条件。而边界层垂直锋生较弱，中层强垂直锋生

区集中在 600-700hPa 之间，中心强度为 8×10-10 K·m-1·s-1，高层强垂直锋生区集中在 450hPa，中心强度为

18×10-10 K·m-1·s-1。水平锋生主要由水平风场汇合造成，从 20 时 925hPa 风场分布（图略）也可以看到，从

沿海到暴雨区有东南风的风速辐合，水平锋生一方面提供水汽输送，另一方面加强辐合抬升，当中层和低

层均有锋生，且中层为垂直锋生，低层为水平锋生时，既有不稳定条件，又有水汽条件，有利于强降雨的

发生（郭英莲等，2014）。 

过程 2 整个对流层的水平锋生均较弱，但垂直锋生明显较过程 1 偏强，垂直锋生是发生降水的能量条

件和触发条件之一（郭英莲等，2014）。图 6b 显示，15 时起中高层垂直锋生逐渐增强，这与 925hPa 西南

气流增强时间一致（图 4b），17 时达到最强，900-800hPa 达 12×10-10 K·m-1·s-1，尤其是高层 400hPa 达 44×10-10 

K·m-1·s-1，有利于不稳定能量的触发（郭英莲等，2014），产生极端暴雨，19 时后迅速减弱。综上分析，两

次过程中锋生演变均与 925hPa 气流增强和暴雨中心小时雨强相对应，过程 1 中 925hPa 东南气流的持续增

强，造成暴雨区风速辐合，水平风场辐合导致水平锋生，同时中高层也有垂直锋生发展，而过程 2 中 925hPa

西南气流弱，暴雨区风速辐合不明显，水平锋生也弱，整层以垂直锋生为主，这也是过程 1 降水强度更强

的原因之一。 

图 6  过暴雨中心的水平锋生（阴影，单位：10-10 K·m-1·s-1）、垂直锋生（黑线，单位：10-10 K·m-1·s-1）垂直剖面图（a：7 月 16 日 08:00 至 17 日 05:00；

b：7 月 22 日 08:00 至 22:00） 

Fig.6 Vertical profile of horizontal frontogenesis（shadow,Unit：10-10 K·m-1·s-1）， vertical frontogenesis（black line，Unit：10-10 K·m-1·s-1）through the rainstorm 

center （a：from 08:00 BT 16 July to 05:00 BT 17 July；b：from 08:00 BT to 22:00 BT 22 July） 

4 中尺度对流触发机制对比 

两次过程的极端暴雨均集中在 4 小时内发生。从地面风场、温度场和未来 1 小时雨量分布图分析，7 月

16 日 18：00（图 7a）原来在嘉兴-绍兴北部呈东北-西南向的地面辐合线，转为近乎南北向，辐合线两侧为

西北和东南气流，温度梯度不大，东侧气温较西侧偏高 2℃左右，此时嘉兴雷达组合反射率因子图（图略）

显示，辐合线两侧已出现层状云降水，但强度不大，小时雨量均在 10mm 以下。18:20（图 8a）海宁、平湖

交界有对流单体生成，初始强度为 50dBZ，生成后在 700hPa 西南气流引导下，向北偏东方向移动，同时在

其南侧又有新的单体生成（图 8b），由于移动速度快，北上过程中新旧单体合并加强。19:00（图 7b）辐合

线两侧温度梯度加大，杭州湾南岸慈溪北部出现 30℃的暖湿中心，表明暖湿气流加强，为极端暴雨提供有

利的热力条件。19:25 该中尺度降水云团反射率因子增强至 57 dBZ，造成新丰镇 86 mm·h-1 的短时强降水。

同时海盐一带的辐合线附近不断有中 γ尺度的对流单体新生，北上过程中与云团合并（图 8c），使原来的

中尺度降水云团范围增大，强度增强，20:25 至 23：00（图 8d、e、f）该云团北抬过程中，其后侧有多个新

的对流单体生成，与之合并后缓慢北上，“后向传播”特征明显。由于后向传播速度的向南分量抵消或近似抵

消了中尺度对流系统平流速度的向北分量，导致中尺度对流系统移动缓慢或呈准静止，往往会造成局地的



短时强降水（Schumacher et al，2005；孙敏等，2015）。实况嘉善站、白水塘站 20：00-22：00 连续 2 小时

出现 90 mm·h-1 以上的短时强降水。23:00 后中尺度降水云团逐渐减弱，其后侧也未再有对流单体新生，降

水迅速减小。可见过程 1 的极端暴雨前期是由多个对流单体新生于地面辐合线附近后，沿辐合线北上合并，

形成中 β尺度的强降水云团造成的，后期则是由中尺度降水云团“后向传播”和“列车效应”共同造成，降水中

心位于地面辐合线西侧的偏北气流中，雨带走向与地面辐合线一致，呈南北向分布。 

过程 2 极端暴雨集中在 7 月 22 日 16-19 时。13:00 杭州与绍兴西北交界处已有地面弱辐合线生成，辐合

线两侧升温明显且温差非常小，14:00 辐合线两侧有对流单体初生并迅速发展，14:30 北侧单体回波中心强

度已增强至 61dBZ，造成楼家塔村出现 20 分钟 17.9mm 的短时强降水，由于降水粒子蒸发冷却，地面气温

下降，形成冷池，从 15：00 的地面风场和温度场（图 7c）也可以看到，辐合线两侧温度梯度加大，冷池中

心气温降至 29℃，冷池内部密度较大的冷空气产生的出流增强，地面暖空气遇到干冷下沉气流侵入，在热

力强迫作用下暖空气易于被抬升（章翠红等，2018），促进辐合线加强。15:01 辐合线附近的暴雨中心史家

村站西南方向有对流单体初生（图 8g），生成后沿辐合线缓慢东移北抬，15:25（图 8h）、15：49（图 8i）、

16:26（图 8j）其上游方向又有多个对流单体新生，尤其是 16:00 后，新生单体东移北抬过程中迅速加强并

与下游的对流云团合并，使暴雨区降水逐渐增强。另外在浙赣交界以及杭州西部的淳安、桐庐等地，也有

分散性的回波新生发展，并于 17:00 前后（图 8k）合并发展为长约 100km 的线状对流。图 7d 显示，17:00

辐合线维持，冷池加强，中心气温降至 26℃，同时其西南方向形成暖湿中心，中心气温高达 31℃，辐合线

上温度梯度进一步加大，有利于对流继续发展加强。17:38（图 8l）史家村站附近的对流云团与东移过来的

线状对流合并，“列车效应”持续，最终导致史家村站 16:00-18:00 连续 2 小时出现 70mm·h-1 以上的短时强降

水。18:00 后，地面辐合线略有南压，其周围温度梯度明显减弱，气温分布趋于均匀，线状对流东移过程中

逐渐减弱，降水也随之减弱。可见过程 2 的极端暴雨前期是由多个对流单体新生于地面辐合线附近后加强

发展，沿辐合线东移北抬过程中依次经过暴雨中心产生的，后期是由系统性的线状对流与前期局地生成发

展的对流云团合并加强造成，两个阶段“列车效应”均十分明显，雨带走向与地面辐合线基本一致，呈东西向

分布。 

图 7  地面风场、温度场（红线，单位：℃）、地形高度（阴影，单位：m）和未来 1 小时雨量分布（蓝点为小时雨量 20-50mm 的站点，红点为小时

雨量 50mm 以上的站点，蓝线为地面辐合线）（a：7 月 16 日 18：00；b：7 月 16 日 19:00；c：7 月 22 日 15:00；d：7 月 22 日 17:00） 

Fig.7 Distribution of ground wind，temperature(red line，Unit: ℃), terrain height (shadow, Unit: m) and rainfall in the next hour（blue dots represent stations with 

hourly rainfall of 20-50mm，red dots represent stations with hourly rainfall of 50mm or more, blue line represent the ground convergence line）（a：18：00 BT 

16 July；b：19：00 BT 16 July；c：15：00 BT 22 July；d：17：00 BT 22 July） 

图 8  嘉兴（a、b、c、d、e、f）、宁波（g、h、i、j、k、l）雷达组合反射率因子图（  为暴雨中心）（a：7 月 16 日 18:20；b：7 月 16 日 18:44、c：

7 月 16 日 19:37；d：7 月 16 日 20:25；e：7 月 16 日 21:18；f：7 月 16 日 22:06；g：7 月 22 日 15:01；h：7 月 22 日 15:25；i：7 月 22 日 15:49；j：7

月 22 日 16:26；k：7 月 22 日 17:02；l：7 月 22 日 17:38） 

Fig.8 Combined reflectivity factor of Jiaxing radar（a、b、c、d、e、f），Ningbo radar（g、h、i、j、k、l）（  represent the rainstorm center） 

（a：18:20 BT 16 July；b：18:44 BT 16 July；c：19:37 BT 16 July；d：20:25 BT 16 July；e：21:18 BT 16 July；f：22:06 BT 16 July；g：15:01 BT 22 July；

h：15:25 BT 22 July；i：15:49 BT 22 July；j：16:26 BT 22 July；k：17:02 BT 22 July；l：17:38 BT 22 July） 

 

5 双偏振参量特征对比 

双偏振多普勒雷达除了能获取常规雷达的监测信息外，还能获取差分反射率因子（ZDR）、差分相移率

（KDP）、相关系数（CC）等偏振参数，从而获取有关降水粒子的形状、尺寸大小、相态分布、空间取向等

更为具体的气象信息（冯晋勤等，2018；刁秀广等，2021）。 

从图 1c 可知，过程 1 降水集中在 20:00-22:00，分析该时间段内强降水中心及其附近 1.5゜仰角 ZH、ZDR、

KDP的演变（图略）可以看到，除个别时次 50dBZ 以上强回波区的 ZDR为 2.5-3 dB，KDP为 1-1.5゜·km-1，其

余时次 ZDR均在 2dB 以下，KDP均在 2.5-5゜·km-1 以上， 21:54 后 ZH、ZDR、KDP均逐渐减小。可见过程 1

中降水粒子以浓度较高的小雨滴为主。过程 2 降水集中在 16:00-19:00，从该时段强降水中心及其附近 1.5゜

仰角 ZH、ZDR、KDP的演变可以发现（图略），17:26 前 50 dBZ 以上强回波区的 ZDR基本为 3-4.5dB，KDP基



本为 0.1-0.75゜·km-1，17：32 后强回波区的 ZDR有所减小，为 1-2.5dB，而 KDP增大至 1.6-2.5゜·km-1，18:21

后 ZDR减小至 1dB 以下，KDP减小至 0.5゜·km-1 以下，可见过程前期降水粒子以直径较大的大雨滴为主，但

浓度较小，而后期以小雨滴为主，浓度较高，18:21 后降水粒子的尺寸和浓度继续减小，与小时雨强减弱相

对应。 

图 9 为白水塘站、史家村站 ZH（图 9a、b）、ZDR（图 9c、d）、KDP（图 9e、f）的时间高度剖面图及

分钟级降水量（图 9g、h）演变，可以看到，两站上空先后均有多个对流风暴经过，“列车效应”明显，两次

过程中对流单体回波均呈垂直状态，50dBZ 以上的强回波质心高度较低，均在 6km 以下，呈现暖云低质心

降水回波特征。过程 1 降水可分为两个阶段，第一阶段 19:30-22:00 为降水集中期，该阶段对流风暴发展旺

盛，35dBZ 回波顶高伸展至 15km 以上，ZDR≥1dB 且 KDP≥2゜·km-1 的伸展高度到达 0℃以上，表明存在 ZDR

柱和 KDP柱，这与风暴内强上升气流相对应（Kumjian et al，潘佳文等，2020），且 ZDR柱和 KDP柱的变化

较降水量的变化具有一定的提前量，对降水量的增强具有一定的指示意义。第二阶段 22:00-23:30 为降水减

弱期，该阶段对流风暴发展强度减弱，高度降低，35dBZ 回波顶高降至 10km 以下，最大反射率因子降至

55dBZ，低层 ZDR减弱较快，同时 KDP减小至 0.5-1゜·km-1，表明此阶段降水粒子直径略有减小，浓度则迅

速减小。过程 2 降水也可分为二个阶段，第一阶段由 4 个对流风暴产生，该阶段风暴生消速度快，35dBZ

回波顶高在 8km 附近，ZDR≥2dB 的伸展高度也到达 0℃以上，ZDR柱的变化对降水量增强也具有一定的提前

量，该阶段降水以直径大、浓度小的粒子为主。第二阶段降水由 1 个对流风暴产生，该风暴持续时间增长，

35dBZ 回波顶高延伸至 12km，但 ZDR柱高度下降，强度减小，而 KDP柱高度和强度均维持较长时间，表明

该阶段降水以直径小、浓度大的粒子为主。综上分析，过程 1 风暴发展更旺盛，粒子直径虽然较过程 2 偏

小，但粒子浓度更高，这是过程 1 降水中心、小时雨强更大的原因之一。  

图 9  嘉善站（a、c、e、g）、史家村站（b、d、f、h）ZH（a、b，单位：dBZ）、ZDR（c、d，单位：dB）、KDP（e、f，单位：゜·km-1）的时间高度

剖面图和分钟级降水量（g、h，单位：mm）演变 

Fig.9 Time and altitude profile of ZH（a，b，Unit：dBZ），ZDR（c，d，Unit：dB）、KDP（e，f，Unit：゜·km-1）and evolution of per minute precipitation

（g,h，Unit：mm）of Jiashan Station（a、c、e、g）,Shijiacun Station（b、d、f、h） 

6 结论和讨论 

针对 2023 年 7 月 16 日、22 日浙江两次极端暴雨过程，利用常规观测资料、S 波段双偏振雷达资料、

ERA5（0.25o×0.25o）再分析资料等，对比分析了两次过程的天气背景、环境条件、中尺度对流系统触发机

制、雷达参量特征等，结果表明： 

（1）两次过程发生在 500hPa 相似的环流背景下，副高外围均有西风槽东移、南海或菲律宾以东的西

太平洋存在台风或热带低压，但中低层环流形势有所不同，850hPa 过程 1 中 30ON 以北的偏北风与浙中南

台风外围的东南风交汇，在杭州湾沿岸形成冷性切变线，过程 2 中全省为一致的西南气流。 

（2）两次过程均由地面中尺度辐合线触发，并沿辐合线发展，雨带形状与辐合线基本一致，但极端暴

雨的落区、强度、雨带走向、中尺度系统及其微物理特征均有所不同。过程 1 暴雨落区位于 500hPa 副高边

缘的嘉兴境内，暴雨中心位于辐合线西侧的偏北气流中，前期由多个对流单体新生于地面辐合线附近后，

沿辐合线北上合并，形成中 β尺度的强降水云团造成的，后期则是由中尺度降水云团“后向传播”和“列车效

应”共同造成，雨带呈南北向分布，降水粒子以浓度较高的小雨滴为主。过程 2 暴雨落区位于 500hPa 副高

西北侧边缘的杭州境内，暴雨中心位于辐合线北侧的偏东气流中，前期由多个对流单体新生于地面辐合线

附近后加强发展，沿辐合线东移北抬过程中依次经过暴雨中心产生，降水以直径大、浓度小的粒子为主，

后期由系统性的线状对流与前期局地生成发展的对流云团合并加强造成，降水以直径小、浓度高的粒子为

主，两个阶段“列车效应”均十分明显，雨带呈东西向分布。 

（3）两次过程的水汽、动热力条件也有较大差异，暴雨中心小时雨强的演变与边界层气流变化密切相

关。过程 1 极端暴雨出现在 850 和 925hPa 东南气流增强过程中，尤其是 925hPa 东南气流的持续增强，使

暴雨区边界层暖湿平流输送增强，强降水导致的能量损耗得以及时补充，同时低层冷暖平流的同步增长并

垂直叠加，大气层结不稳定性强。另一方面，东南气流的持续增强，造成暴雨区风速辐合，水平风场辐合

导致水平锋生，同时中高层也有垂直锋生发展。而过程 2 极端暴雨出现在 925hPa 西南气流增强过程中，但



由于西南气流弱，导致暖湿平流输送及层结不稳定性也弱，强降水的能量损耗得不到及时补充。同时水平

锋生较弱，整层以垂直锋生为主。 

深入认识极端暴雨的发生发展机理可以提高对极端暴雨过程的认识, 并形成经验认识应用到业务预报

中。在相似的大尺度天气背景下，极端降水的落区、强度、动热力条件等仍可能存在明显差异，今后的预

报着眼点不仅要关注中低层，尤其是边界层系统的演变，短临预报预警中也要关注中尺度对流系统演变及

其微物理特征。本文仅对两次相似大尺度背景下的极端暴雨进行了对比分析，今后还需积累多个个例进行

分析和模拟，以便深入地分析此类背景下极端暴雨的影响机制及其差异，提高预报准确率。 
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浙北两次相似环流背景下的极端对流性暴雨对比分析 

 

 



  

 
 

  
图 1 两次过程 6小时雨量分布（a、b，红线为杭州湾）和极端暴雨中心白水塘站（c） 

、史家村站（d）逐小时雨量分布图（单位：mm）（a：7 月 16日 18:00-24:00，黑点为白水塘站；b：7月

22日 14:00-20:00，黑点为史家村站） 

 

 

  

（b） （a） 
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（c） （d） 
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图 2 500hPa高度场（等值线，单位：dagpm）、850 hPa风场（单位：m·s
-1
）（a，b） 

和 T-lnp图（c、d）（红点为暴雨中心） 

（a：16 日 08时；b：22日 08时；c：16日 14时；d：22日 14时） 

 

 

 

  

图 3  7 月 16日 18时（a）、22日 14时（b）925hPa水汽通量 

（黑实线，单位：g·s
-1
·cm

-1
·hPa

-1
）、水汽通量散度分布（红虚线，单位：10

-7
 g·s

-1
·cm

-2
·hPa

-1
）（蓝

点为暴雨中心） 

  

图 4  暴雨中心上空 700、850、925hPa 风速演变（单位：m·s
-1
） 

（a:7月 16日；b：7月 22日） 
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（b） （a） 

（d） （c） 



 

   

 
图 5  过暴雨中心θse（单位：K）及其平流（单位：K·s

-1
）的垂直分布 

（a：沿 30.75
O
N、121

 O
E，16日 14:00至 17日 02:00； 

b：沿 30
O
N、120

 O
E，22日 10:00至 22:00） 

 

 

 

 

 

  

 
图 6  过暴雨中心的水平锋生（阴影，单位：10

-10 
K·m

-1
·s

-1
）、垂直锋生 

（黑线，单位：10
-10 

K·m
-1
·s

-1
）垂直剖面图 

（a：16 日 08:00至 17日 05:00；b：22日 08:00至 22:00） 
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（b） （a） 



      

         

 

图 7  地面风场、温度场（红线，单位：℃）、地形高度（阴影，单位：m） 

和未来 1小时雨量分布 

（蓝点为小时雨量 20-50mm的站点，红点为小时雨量 50mm以上的站点，蓝线为地面辐合线） 

（a：7 月 16日 18：00；b：7月 16日 19:00；c：7月 22日 15:00；d：7月 22日 17:00） 
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图 8  嘉兴（a、b、c、d、e、f）、宁波（g、h、i、j、k、l） 

多普勒雷达组合反射率因子图（  为暴雨中心） 

（a：16日 18:20；b：16日 18:44、c：16日 19:37；d：16日 20:25； 

e：16日 21:18；f：16日 22:06；g：22日 15:01；h：22日 15:25； 

i：22日 15:49；j：22日 16:26；k：22日 17:02；l：22日 17:38） 
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图 9  嘉善站（a、c、e、g）、史家村站（b、d、f、h）ZH（a、b，单位：dBZ）、 

ZDR（c、d，单位：dB）、KDP（e、f，单位：゜·km
-1
）的时间高度剖面图 

和分钟级降水量（g、h，单位：mm）演变 
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