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华南前汛期一次双雨带降水过程分析研究
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摇 摇 摘要:为加深华南前汛期双雨带形成机理的科学认识,利用国家级和区域自动站逐小时观测资料、阳江和清远探

空资料、多普勒天气雷达组网产品、广州双偏振天气雷达基数据及 ERA5 再分析资料,采用湿位涡诊断等方法,分析

2022 年 5 月华南一次双雨带过程的环境条件及形成机制。 结果表明:(1)两条雨带均发生在高湿与层结不稳定的中

尺度对流环境中,但北雨带为低涡切变线和锋面等天气系统协同强迫形成的大尺度锋面雨带,强降水落区集中,具有

一定的对流性质;南雨带在弱天气尺度强迫背景下产生,对流性质更强,具有极端性。 (2)对流不稳定是北雨带发展

的重要机制,低层 MPV1<0 且 MPV2>0 对应强降水落区,较强的大气斜压性有利于低涡发展。 (3)南雨带夜间东南暖

湿气流增强,海陆边界和地形抬升促使气流发生侧向摩擦,触发阳江的初始对流,中等偏弱的深层垂直风切变和 酌 中

尺度涡旋有助于对流组织化;台山-中山在地面气旋式切变和地形抬升下触发初始对流,配合较弱的冷池出流和温度

梯度,有助于对流系统的维持。 (4)与北雨带相关的水汽输送来源于700 hPa附近,南雨带的水汽输送来源于

850 ~925 hPa。 双雨带之间的弱雨区可能与低空西南急流的位置、中层下沉气流以及低层辐散等因素有关。
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0摇 引言

长期业务预报发现,华南前汛期(4-6 月)在特定环
流背景下存在一种“双雨带冶现象,即华南北部有大尺度
锋面雨带(北雨带)活动时,沿海有时同时形成暖区线状
对流雨带(南雨带) [1]。 相较于北雨带,南雨带发生在
弱天气尺度强迫背景,往往容易忽视,且具有很强的突
发性和极端性,降水落区和强度可预报性差[2-3]。 目前,
无论是中国全球同化预报系统(CMA鄄GFS)、欧洲中期
天气预报中心(European centre for medium鄄range weath鄄
er forecasts,ECMWF)、美国国家环境预报中心(national
centers for environmental prediction,NCEP)等提供的全
球确定性数值模式,还是中国高分辨率区域中尺度模式
(CMA鄄MESO、CMA鄄GD 和 CMA鄄SH 等)对双雨带的预报
能力仍相当有限,给预报带来极大挑战,因此开展双雨
带研究工作十分必要。

20 世纪 70 年代以来,中国开展多次华南前汛期暴
雨外场观测实验,在对流触发和维持机制、极端强降水
事件形成机理等取得许多有价值的成果[4-5]。 大量研
究指出南海夏季风、低空急流、海岸地形、海陆边界效
应、山谷风效应、中尺度辐合线和冷池等是暴雨发生的
重要因素[6-7]。 由于华南地形多样,对暴雨的作用更复
杂,因此学者开展一系列数值模拟实验,证实暴雨多发
生在山地迎风坡、气流汇合的山谷和喇叭口地形[8-10]。

局地中尺度地形增强气流的辐合抬升,一方面容易形成
南风风速辐合和地面中尺度辐合线,动力抬升加强;另
一方面有利于暴雨发生,对降水量起增幅作用[11]。 造

成华南沿海暴雨多是由多个有组织性的 茁 中尺度系统

触发[12],强降水释放的凝结潜热在对流发展、组织化和

维持过程中极其重要,它与维系对流系统强度形成正反

馈机制,在雨滴的拖曳下沉和蒸发冷却作用下形成的冷
池出流边界进一步维持和加强对流辐合并释放暖湿不

稳定能量,表现为回波的列车效应和后向传播等特征,
从而产生局地的极端降水事件[13]。

现有双雨带研究集中在江淮梅雨锋暴雨和华南暴

雨,指出北雨带以对称不稳定机制维持对流运动,南雨

带则是以湿对称不稳定机制来维持[14-16]。 林晓霞

等[17]研究华南一次双雨带热动力特征表明,对流不稳

定是锋面雨带和暖区线状对流雨带共同的发展机制。
湿位涡是大气热力、动力和水汽信息的综合诊断物理

量,并提供不稳定判别方法,揭示强降水发展机制,被
广泛应用于暴雨、台风等天气过程[18-19],中国已有不

少研究采用湿位涡守恒理论对暴雨等对流性天气的形

成和发展进行诊断,在中尺度天气分析中有一定的应

用价值[20-22]。
2022 年 5 月在华南北部有大尺度锋面雨带活动背

景下,沿海发生较强的线状对流雨带,二者均产生强降
水。 数值模式对此次降水过程的有无具有较好的可预

报性,但对于双雨带特征及落区的预报效果并不理想。
预报员主观预报能整体把握双雨带的落区及强度,然而
局地的极端暴雨和弱雨区的形成等精细化特征仍是预



报中的不足。 因此,本文首先分析双雨带的降水特征和
环境条件,然后采用湿位涡诊断方法探讨北雨带的发展
机制,并从地面中尺度特征角度分析南雨带对流触发机
制和组织化演变特征,最后探讨双雨带间弱雨区的可能
成因,以期加深华南双雨带形成机理的科学认识,为今
后华南双雨带预报提供有价值的参考。

1摇 资料与方法

1. 1摇 资料说明

资料包括高空与地面常规、非常规观测资料以及欧
洲中期天气预报中心提供的第五代大气再分析资料
(ERA5)。 常规和非常规观测资料为国家级和区域加密
自动站逐小时观测及降水资料、多普勒天气雷达组网产
品和广州双偏振天气雷达基数据,用于降水统计和地面
中小尺度特征分析;高空观测资料采用广东阳江站和清
远站探空数据,用于中尺度对流环境分析。 ERA5 空间
分辨率为0. 25毅伊0. 25毅,时间分辨率为1 h,垂直方向有
37 层,用于环流背景分析与形成机制诊断。

1. 2摇 湿位涡的诊断方法

湿位涡(MPV)综合表征大气运动的水汽、热力和
动力属性,能全面有效地描述暴雨的发生发展。 在 P
坐标系中绝热无摩擦的饱和大气,MPV 具有守恒性,
并假定垂直速度的水平变化比水平速度的垂直切变小
得多,即忽略垂直速度的水平变化,其表达式如下:

MPV=-g(灼p+f)
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式中,灼p 为 P 坐标系下的垂直涡度分量,f 为地转涡度
或科氏参数,兹e 为相当位温。 MPV1 和 MPV2 分别为

湿正压项和湿斜压项,分别反映对流稳定性和大气斜
压性强弱[23],单位为 m-2 ·K·s-1 ·kg-1。 湿位涡提

供不稳定判别机制: MPV1<0,则
鄣兹e

鄣p >0,大气为对流不

稳定,反之为对流稳定;MPV2 与 兹e 面倾斜有关,可以

反映对流不稳定系统所引起的湿斜压对称不稳定[17]。

2摇 双雨带的降水特征与环境条件

2. 1摇 降水分布特征

由图 1(a)可见,华南北部和沿海形成两条强降雨
带,相距约300 km,分别为925 hPa切变线和低涡相联
系的大尺度锋面雨带(北雨带 D1)和沿海暖区线状对
流雨带(南雨带 D2),双雨带之间存在弱雨区(广州,
褐色方框 GZ)。 北雨带主要位于清远—惠州北部,呈
东南东—西北西走向,落区与925 hPa低涡东侧急流辐
合区和切变线基本对应,共有 16 个站点的累积雨量超
过100 mm,最大266. 8 mm。 南雨带位于阳江—中山,
雨区紧贴海岸线并与之平行,落区分布更广,累积雨量
更大,共有 95 个站点累积雨量超过100 mm,存在两个
特大暴雨落区(阳江、台山—中山),两地最大累积雨
量分别为284. 3 mm和421. 2 mm。

连续的短时强降水(小时降水量逸20 mm / h)可在
短时间内得到较大的累积雨量,主要由小时雨强和持
续时间确定[24]。 由图 1(b)可见,清远佛冈附近与珠
江口西侧沿岸发生频率较高,并与强降水落区高度重
合。 北雨带短时强降水呈团块状分布,频次多在 4 次
以下,雨强以 20 ~ 49. 9 mm / h为主,最大80. 3 mm / h;
南雨带短时强降水呈带状沿海岸线分布,50 mm / h以
上雨强和发生频次更突出,其中有 4 个站点雨强超过
100 mm / h,最大123. 6 mm / h,可见沿海的降水强度具
有一定极端性。

(a) 双雨带过程累积雨量分布与 925 hPa 风场 (b) 短时强降水站点频次分布

图 1摇 2022 年 5 月 10 日 22 时-11 日 22 时累积雨量与 11 日 11 时 925 hPa 风场和短时强降水(逸20 mm / h)频次分布(红色方框 D1 和橙色方框

D2 分别代表北雨带和南雨带落区,标注“伊冶为自动站,方框内信息为自动站站号和累积雨量,褐色方框代表弱雨区,QY、HZ、GZ、ZS、TS 和 YJ 分别表

示广东清远、惠州、广州、中山、台山和阳江;圆点由小到大依次表示小时雨强 20 ~ 49. 9 mm / h、50 ~ 99. 9 mm / h 和逸100 mm / h,不同颜色表示频次)
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摇 摇 小时时间尺度的降水观测更能反映精细化演变特

征[25],由图 2 可知,南雨带代表站点累积雨量均大于

北雨带,阳江阳东的降水开始时间稍早(10 日 22 时),
前期小时雨强不足5 mm / h,11 日 04 时降水强度迅速

增强,05-06 时雨强分别为117. 5 mm / h和90. 2 mm / h,
极短时间内累积雨量陡增,短时强降水持续4 h(04 -
07 时),可见强降水突发性强、对流性质极为显著。 南

雨带另一强降水中心为中山三乡,降水演变具有明显

的阶段性和波动性(11 日 0-12 时),连续6 h发生短时

强降水(05-10 时),07-08 时雨强分别为59. 4 mm / h
和59 mm / h,是长时间的短时强降水累积得到最大累

积雨量的结果。 北雨带清远佛冈的主要降水开始时间

最晚(11 日 05 时),过程降水量虽然不及南雨带,但雨

强峰值80. 3 mm / h(12 时)显著强于中山三乡,对流性

更强,并连续5 h出现短时强降水(10-14 时)。 综上可

知,相较于北雨带,南雨带突发性更强,对流性质更明

显,降水强度具有极端性。

图 2摇 10 日 22 时-11 日 22 时广东省清远市佛冈县(718356)、广东省中

山市三乡镇(712038)、广东省阳江市阳东区(717321)逐小时雨量(柱
状)与累积雨量(折线)随时间演变序列

2. 2摇 环流背景和中尺度环境条件

基于 ERA5 再分析资料,提炼此次双雨带过程的

多尺度背景与条件(图 3)。 双雨带发生前(10 日夜

间),华南处于南压高压中心东侧的扇形分流辐散区,
沿海处于高空辐散气流大值区,同时位于500 hPa高空

槽底部,持续受短波槽东移下滑影响。11日白天,随

图 3摇 华南双雨带过程多尺度背景场

着低空低涡切变线和锋面南压至华南北部,伴有明显

的温度梯度,华南处于850 hPa假相当位温 兹se逸345 K
高能舌,锋前受低空急流(逸12 m / s)影响,低槽区的

整层可降水量超过60 mm。 因此,此次过程是南亚高

压外围强烈的西北辐散气流、短波槽、低空切变线、低
涡和锋面等多个高低空系统协同作用下的结果。

由双雨带发生前(10 日 20 时)北雨带(清远)和

南雨带(阳江)的探空曲线可见(图 4),500 hPa以下温

度和露点曲线接近,表明中低层水汽充沛,湿层深厚。
暖云层厚度分别为4. 6 km和4. 9 km,远高于珠江三角

洲地区发生重大短时强降水事件的平均暖云层厚度

4. 1 km[26],二者风场随高度顺转,表明均有暖平流输

送,但垂直风切变较弱。 阳江的自由对流高度(LFC)
和抬升凝结高度( LCL) 比清远更低,对流有效位能

(CAPE)更大,因此南雨带的对流更易被触发。
综上,两地均具备高湿与层结不稳定等对流触发

的有利形势。 然而,北雨带有低涡切变线、锋面等系统

配合,动力抬升条件清晰。 南雨带距离这些系统仅有

200 ~ 300 km,不受直接影响也产生强降水。 可见双雨

带对流的触发和维持机制成因不同。

(a) 10 日 20 时清远探空曲线

(b) 10 日 20 时阳江探空曲线

图 4摇 双雨带代表站点探空曲线
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3摇 双雨带的形成机制分析

3. 1摇 北雨带的湿位涡结构

分析不同等压面的湿位涡结构发现,11 日 0 时南雨

带降水发生前后(图 5a),南雨带 975 ~1000 hPa MPV<0,
MPV1<-0. 4伊10-5m-2·K·s-1·kg-1和 MPV2>0. 5伊10-6

m-2·K·s-1 ·kg-1。 06 时南雨带降水达到最强(图
5b),975 ~ 1000 hPa MPV 稍有增强,MPV1 和 MPV2 的

变化不大,此时北雨带降水逐渐展开,MPV2 正值区向内

陆倾斜。 13 时北雨带最强时段(图 5c),湿位涡结构发

生明显变化,850 ~ 950 hPa为 MPV 和 MPV1 低值区,
MPV1 最小值可达到-0. 8伊10-5m-2·K·s-1·kg-1,同时

MPV2>0,表明该地为对流不稳定区,对流形成高度较

低,容易发生强降水,对应北雨带降水进入最强时段。
此外,22 毅N ~ 24 毅N低层MPV2>0,呈舌状向北倾斜,与
低空急流加强北推相符合。 16 时,随着北雨带低层

MPV1 强度减弱(图 5d),大气转为弱对流不稳定,对应

低涡东移减弱,降水强度减小。
以上分析可知,北雨带强降水落区是湿位涡结构

变化最明显的区域,低涡的形成导致降水对流性质增

强。 因而,北雨带低层的湿位涡变化具有更好的指示

意义,对流不稳定是其发生的重要机制。 MPV2 正值

区增强并向华南北部延伸是低空急流加强北推的示踪

器,同时 MPV2 长时间处于异常正值大值区且梯度较

大,表明大气斜压性强,有利于低涡的生成和发展。 需

要指出的是,湿位涡诊断对南雨带降水的指示效果有

限,可能是南雨带的触发和形成过程未必能满足绝热

无摩擦条件,其垂直速度水平变化也不会小。

图 5摇 沿 113. 5 毅E 湿位涡垂直剖面(填色区为 MPV,红色等值线为 MPV1,黑色等值线为 MPV2,实线为正值区,虚线为负值区;
橙色和红色三角形分别为南、北雨带强降水中心)

3. 2摇 南雨带对流触发发展与地面中尺度特征

南雨带紧贴海岸线狭长分布,最强降水落区分布
较广(阳江、台山—中山),这与该地区不同的对流触

发机制有关。 10 日 22 时-11 日 0 时(图 6a ~ d),阳江

受前期降水(图略)和地形的共同影响,内陆气温低于

沿海,温差约1 益 ~ 2 益,云雾山和天露山为冷池中

心,地面增强的东南暖湿气流深入内陆,在冷池和地形

共同作用下持续有对流触发,雨强小于10 mm / h。 值

得关注的是,阳江沿海气温25 益 ~ 26 益,探空显示

LFC 为996. 9 hPa,LCL、LFC 及对流凝结高度(CCL)的
温度均为25. 1 益,沿海气温基本达到该温度值,部分

地区已经出现降水,因此对流初生可能受地面非均匀

加热性质的影响。 其次,沿海分布有鹅凰嶂山、龙高山

和紫罗山,LFC 极低,较大程度上直接受山脉的正面阻

挡抬升而触发初始对流,山上气温与低海拔相差约

1 益,然而地面观测并未发现有明显吹向河谷的山风,
可以推断初始对流的启动与山谷风环流无明显联系。
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此外,22 时地面风场显示(图 6a),从沿海到山脉迎风

坡,风向由东南风(4 m / s左右)转为偏东风(2 m / s左
右),表现为明显的气旋性弯曲,可见存在较弱的水平

风切变;10 日 23 时-11 日 0 时(图 6c ~ d)阳江沿海东

南气流增强至 6m / s 左右,风场维持气旋性弯曲特点,
水平风切变略有增强。 因此,在下垫面性质发生改变

时,中尺度地形产生的侧向摩擦差异导致海陆边界风

向发生旋转,水平风切变有助于山前正涡度的发展

(图 6b),增强对流触发的可能性。
另一强降水落区位于台山—中山,10 日 22 时

(图 6a),冷池中心位于狮子头山,狮子头山—五桂山

南侧为东南风(2 ~ 4 m / s),北侧为东北风(2 m / s左
右),两侧形成地面气旋式切变,地面增强的东南暖湿

气流与山的走向(西南—东北向)近似垂直,地形的正

面阻挡使东南风强迫逆转为偏东风,形成局地的地面

垂直涡度中心(图 6b),在迎风坡的抬升作用下开始触

发对流,但降水强度较弱;10 日 23 时 - 11 日 0 时

(图 6c ~ d),气旋式切变维持,其西南侧持续有对流孤

立零散地触发,并沿着气旋式切变向东传播,南雨带降

水逐渐发展增强。

图 6摇 10 日 22 时-11 日 0 时的地面风场、温度场、小时雨强和雷达组合反射率图

摇 摇 南雨带不同区域的对流组织化及维持机制也各有

差异。 11 日 03 时地面风场可见(图 7a),阳江沿海风

场仍保持气旋性弯曲特征, 偏南风由 6 m / s 增至

8 ~ 10 m / s,对流发展旺盛,回波最大强度达 55 ~
60 dBZ,对流处于组织化过程。 大量研究证实垂直风

切变是决定对流系统的类型、形态、结构的关键因素,
同时也是维系对流组织化的重要条件[27-28]。 从 03 时

深层(0 ~ 6 km)垂直风切变和地面垂直涡度可以看出

(图 7b),珠江口以西的深层垂直风切变强度普遍在

12 m / s或以上,属于中等偏弱强度,显著弱于强对流风

暴发展所需的垂直风切变强度阈值。 中等偏弱的垂直

风切变虽然不利于线状对流往倾斜形态发展,但可以

减弱对流后方下沉气流的强度,由地面风观测显示冷

池出流形成的偏北风维持2 m / s左右,可见削减因强降

水形成的冷池出流强度。 此外,中等偏弱的垂直风切

变促使上升气流所携带的水汽集中在对流层中下层,
有利于提高降水效率,短时强降水发生几率增大,是南

雨带降水对流性质更强的成因之一。 在阳江沿海有利

的弧形海湾地形背景下,04 时风场出现明显的气旋性

辐合特征(图 7c),形成 酌 中尺度涡旋,这在地面加强

的垂直涡度场上有所提前体现(图 7b、f)。 随着对流

快速升尺度增长并高度组织化为 茁 中尺度对流系统,
演变为弓形回波,造成阳江阳东发生100 mm / h以上的

强降水,导致短时间内累积雨量陡增,可见该地的降水

突发性和极端性更强。 研究表明,弓形回波的成因有

两种,一是弓形回波的产生与后侧入流有密切关

系[29-30],二是飑线或线状对流与它前侧的孤立对流单

体而产生[31-33]。 结合回波演变特征可知,弓形回波前

方并没有孤立对流单体活动,因此弓形回波的产生可

能与后侧入流有关。 需要指出的是,0 ~ 6 km风矢量
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差为偏西北方向(图 7b、f),与弓形回波的推移方向基

本一致,配合500 hPa短波槽后的西北气流推动弓形回

波快速从陆地移向海洋,对应阳江的降水强度逐渐减

弱。
11 日 03-08 时(图 7),台山—中山长时间维持地

面气旋式切变,由于强降雨的蒸发冷却和拖曳下沉作

用,气旋式切变北侧出现24 益 左右的闭合冷池中心

(图 7h),两侧形成1 益 ~2 益温差,冷池出流较弱,较
小的温度梯度有利于地面东南暖湿气流沿冷池主动爬

升,降水凝结潜热得以充分释放,产生密集的高效率降

水,导 致 短 时 强 降 水 站 点 增 多, 最 大 雨 强 超 过

50 mm / h。 基于上述有利条件,沿气旋式切变持续有

对流触发,对流在发展东移过程中的组织性逐渐增强,
其推移方向与低层西南风和气旋式切变的走向一致,

回波最强达60 dBZ左右,强回波的持续影响导致中山

三乡持续发生短时强降水。
综合上述分析,阳江和台山—中山的对流触发和

维持机制是有差异的。 阳江线状对流组织化与中等偏

弱强度的深层垂直风切变有一定联系,而 酌 中尺度涡

旋可能是阳江阳东发生100 mm / h以上极端小时雨强

的直接诱因,因此具备更强的降水对流性质。 台山—
中山长时间维持的地面气旋式切变既是对流触发的成

因,同时也是对流的维持机制,弱冷池出流和温度梯度

对持续密集降水和短时强降水的持续产生起到促进作

用。 关于 酌 中尺度涡旋和冷池对强降水分布及强度的

影响,受限于当前的垂直观测手段,仍然需要精细的多

源观测资料,采取数值模拟方法进一步研究。

图 7摇 11 日 03-08 时地面风场、温度场、小时雨强和雷达组合反射率图

3. 3摇 双雨带之间弱雨区产生的可能成因

由双雨带降水峰值发生时段的水汽通量及散度

(图 8)可见: 11 日 07 时(图 8a、c、e),北雨带700 hPa
水汽通量大值区为0. 1 ~ 0. 12 kg·m-2 s-1,南雨带为

0. 08 ~ 0. 1 kg·m-2s-1,水汽通量大小相当;850 hPa大
值区位于南雨带(0. 18 ~ 0. 2 kg·m-2s-1),明显强于北

雨带(0. 12 ~ 0. 14 kg·m-2 s-1 );925 hPa南雨带(0. 2 ~
0. 22 kg·m-2 s-1 ) 显 著 强 于 北 雨 带 ( 0. 12 ~
0. 14 kg·m-2 s-1 )。 对比水汽通量散度, 700 hPa 和

925 hPa相当,850 hPa北雨带的水汽辐合强度(<-10伊
10-8kg / (s·cm2·hPa))明显强于南雨带( <-7伊10-8

kg / (s· cm2 · hPa))。 11 日 12 时 ( 图 8b、 d、 f ),
700 hPa、850 hPa和925 hPa北雨带水汽通量均显著大

于南雨带;水汽通量散度方面,700 hPa北雨带有更强

的水汽辐合,强辐合区与强降水有较好的对应关系,
850 hPa和925 hPa水汽辐合强度均明显强于南雨带,
华南沿海925 hPa辐合区对应南雨带落区。

综上,925 hPa 水汽通量和辐合区都与南雨带落区

有明显的正相关性,北雨带则是与700 hPa有较好的对
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应关系。 南雨带水汽输送主要集中在850 hPa以下,以
925 hPa较为显著,北雨带则是来自更高层次700 hPa
附近的水汽输送和辐合。 值得指出的是,广州 700 ~
925 hPa水汽通量大值区和辐散区并不完全对应,如

图 8(d),广州850 hPa水汽通量能达到0. 22 kg·m-2s-1,
然而上游沿海地区存在次大值区0. 16 kg·m-2s-1,可
能影响水汽输送,同时又处于水汽辐散区,不利于降水

形成。

图 8摇 水汽通量及水汽通量散度

摇 摇 观察 11 日 10 - 12 时双雨带回波演变发现

(图 9a ~ c),广州上空无明显回波发展。 强降水的形

成除必须的水汽条件外,强烈的垂直上升运动也是重

要因素,广州具备较为充足的水汽供应,因此可能缺乏

动力机制作为初始对流的触发条件。 沿广州113. 5 毅E
作经向环流垂直层次剖面(图 9d ~ f),可见抬升机制

存在差异:北雨带垂直上升运动更强,动力抬升清晰,
南雨带热力和水汽条件优越,然而广州为双雨带之间

的弱雨区,500 ~ 700 hPa为下沉气流,低层到高层为上

升—下沉—上升结构,下沉气流抑制了对流的触发和

上升运动,这可能是该地降水较弱的重要成因。

图 9摇 广州 0. 5毅仰角双偏振雷达反射率和沿 113. 5 毅E 经向环流垂直剖面
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4摇 总结与讨论

本文选取 2022 年 5 月华南一次双雨带降水过程,
采用湿位涡诊断方法,分析双雨带的降水特征与环境
条件,并探讨其形成机制和弱雨区的可能成因,得到以
下结论:

(1)此次双雨带产生在有利的大尺度环流背景、
高湿和层结不稳定的中尺度对流环境。 北雨带与
925hPa 切变线、低涡和锋面等系统相配合,具备一定
的对流降水性质。 南雨带在弱天气尺度强迫背景下产
生,降水强度和对流性质更强,雨强具有极端性。

(2)湿位涡诊断表明,对流不稳定是北雨带降水
发展的重要机制,MPV1 和 MPV2 演变分别反映大气
的对流稳定性和斜压性的强弱变化,北雨带 MPV2 长
时间处于异常正大值区,显著的大气斜压性有利于低
涡的发展,同时 MPV2 正值区增强可作为低空急流演
变的示踪器。

(3)南雨带不同地区的对流触发与维持机制各有
差异。 阳江内陆由地面增强的东南暖湿气流、云雾山
和天露山等地形抬升以及冷池的相互作用产生降水;
地表非均匀加热,鹅凰嶂、龙高山和紫罗山等地形的正
面阻挡及其造成的地面东南暖湿气流发生气旋式侧向
摩擦,促使地面垂直涡度发展,因而阳江沿海的初始对
流得到触发,中等偏弱的深层垂直风切变环境和 酌 中
尺度涡旋对该地的对流组织化及降水效率有一定程度
的影响。 台山—中山对流的触发和维持机制均为地面
气旋式切变,中尺度对流系统沿着气旋式切变发展,强
降水形成的弱冷池出流和温度梯度对降水强度起促进
作用。

(4)北雨带水汽输送主要位于700 hPa附近,南雨
带则主要来自 850 ~ 925 hPa。 广州位于水汽输送和南
雨带落区的下游,同时850 hPa为水汽辐散区,500 ~
700 hPa为下沉气流,低层到高层是上升—下沉—上升
结构,处于弱雨区或与此有关。

本文着重分析双雨带的降水特征、环境条件及形
成机制,对其热动力特征有一定了解。 然而,本文结论
仅限于此次双雨带个例,是否具有普适性还有待日后
结合更多类似的典型个例,通过数值模拟等方法开展
深入的对比和研究。
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Analysis of a Double Rain Belts Precipitation Process in the
Pre鄄flood Season of South China

GUO Zhaohua1,摇 CHEN Yun2,1,3,摇 XIAO Tiangui1,摇 ZENG Zhilin4,摇 CAI Jingjiu4,摇 YU Chengyuan5

摇 摇 (1. Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. National Meteorological Center,Beijing 100081,China;3.
Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai),Zhuhai 519082,China;4. Guangdong Meteorological Observatory,
Guangzhou 510640,China;5. Stony Brook Institute at Anhui University,Hefei 230039,China)

Abstract:In order to deepen the scientific understanding of the formation mechanism of double rain belts in the pre鄄flood
season of South China, this paper uses the hourly observation data of national and regional automatic stations, sounding
data of Yangjiang and Qingyuan, doppler weather radar network products, Guangzhou dual鄄polarization weather radar
data and ERA5 reanalysis data, by method of moisture potential vorticity diagnosis to analyze the environmental condi鄄
tions and formation mechanism of a double rain belts event in South China in May 2022. The results are as follows. (1)
Double rain belts occurred in a mesoscale convective environment with high humidity and unstable stratification. Howev鄄
er, the northern rain belt was a large鄄scale frontal rain belt formed by the synergistic forcing of low vortex, shear line,
front and other weather systems. The precipitation area was concentrated and had certain convective properties. The
southern rain belt was generated under the background of weak weather scale forcing. The sudden and nocturnal precipi鄄
tation was obvious, and the convection was stronger and extreme. (2) Convective instability was the important mecha鄄
nism for development of the northern rain belt. The area of low鄄level MPV1<0 and MPV2>0 corresponded to the heavy
rainfall area in the northern rain belt. Strong atmospheric baroclinicity was conducive to the development of low鄄level
vortex. (3) The warm and humid southeasterly air strengthened at night in the southern rain belt, and the blocking and
uplifting of the land鄄sea boundary and coastal topography promoted the lateral friction of airflow, triggering the initial
convection in Yangjiang. Moderately weak deep vertical wind shear and 酌 mesoscale vortex contributed to the mainte鄄
nance of convective organization. The initial convection triggered under the action of surface cyclonic shear and topo鄄
graphic uplift between Taishan and Zhongshan, which was conducive to the maintenance of convective system and pre鄄
cipitation with weak cold pool outflow and temperature gradient. (4) The water vapor transport associated with the north鄄
ern rain belt came from the vicinity of 700 hPa, and the water vapor transport in the southern rain belt came from 850-
925 hPa. The weak precipitation area between the double rain belts may be related to the location of the low鄄level south鄄
west jet, the middle鄄level downdraft and the low鄄level divergence.
Keywords:double rain belts in South China;front;cyclonic shear;moisture potential vorticity;convection triggering
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