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提   要

  利用高空和地面加密观测资料 !常规观测报告及每小时 � � ≥ �� 卫星云图 o分析了

t||{年 z月 us ∗ uv日出现在长江中下游各省的暴雨过程 o重点揭示发生在武汉及其附近

地区特大暴雨的若干观测事实 ∀研究指出 o造成该地区特大暴雨的直接影响系统是对流层

中低层的中 Α尺度辐合中心 o该系统具有冷心结构特征 o它的上空对流层上部为暖心 o出现

强烈的增温 ∀高层扰动 !地面流场的中小尺度扰动与暴雨增幅紧密关联 ∀

关键词 }特大暴雨  观测事实  中尺度辐合中心  系统结构

引  言

t||{年夏季 o长江流域继 t|xw年后的又一次大洪水和东北嫩江 !松花江百年不遇的

特大洪水举世嘱目 ∀其中 oz月下旬的 us ∗ uv日 o常年应该已进入盛夏伏旱季节的长江

中下游地区连降暴雨 o武汉及其附近地区出现了罕见的特大暴雨 o鄂东南地区的降水量普

遍有 txs ∗ wss °° o湖北省的武汉和黄石分别达 wxz qw和 xtv qu °° ∀与此同时 o重庆 !湖

南 !江西北部 !安徽南部 !浙江和江苏南部等地也分别出现了大到暴雨或大暴雨 ∀此时 o正

值长江上游第三次洪峰形成期间 o无疑对前期已经维持高水位而且普遍超过警戒水位的

长江中下游干流更是雪上加霜 o致使两湖水系水位急涨 o抗洪形势更为严峻≈t  ∀

本文分析了 t||{年 z月 us ∗ uv日出现在长江中下游各省的暴雨过程 o重点揭示发

生在武汉及其附近地区特大暴雨的若干观测事实 ∀目的是为进行更为深入的诊断分析研

究 !数值试验和模拟 o寻找暴雨的物理成因和改进暴雨的预报提供可靠的依据 ∀

t  资  料

本文使用的资料有湖北省整理的 t||{年 z月 us日 tu }ss�× ≤ ∗ uu日 tu }ss�× ≤ 共

zz个站的每小时降水量和地面风的记录 o淮河流域试验k�� � ∞r� ��∞÷l的部分加密观

测资料 o包括每日 w次的探空报告 !地面风和降水量观测记录 o以及国家气象中心收集到
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Ξ 本文得到国家重点基础研究发展规划项目 �t||{sws|sy和国家自然科学基金重大项目 �²qw|z|wsvs共同

资助 ∀

usss2sv2u|收到 ousss2sz2uz收到修改稿 ∀



的各种常规观测报告和每小时 � � ≥ �� 卫星云图资料 ∀

u  暴雨过程的概况

211  降雨分布

这次强暴雨发生在 t||{年 z月下旬初长江中下游地区雨带再建的过程中 ∀雨带十

分窄长 o以武汉及其附近地区的特大暴雨区最强k � vss °°l ∀强暴雨主要集中在两个时

段 o分别出现在 z 月 ut 日和 uu 日的凌晨至下午 ∀武汉和黄石的日雨量ktu }ss ∗ tu }

ss�× ≤lut日和 uu日分别达 u{x qz和 vys qw °° ∀其中 o武汉 us日 uu }ss至 uv }ss�× ≤

的 t «降雨量达 {{ qw °° o至 uw }ss�× ≤ 的 u «降雨量为 tws °° ∀图 t给出了 z月 us日

ss }ss�× ≤ ∗ uv日 ss }ss�× ≤ 的过程降水量图 ∀

图 t  t||{年 z月 us日 ss }ss�× ≤ ∗ uv日 ss }ss�× ≤

k其中 o湖北省为至 uu日 tu }ss�× ≤l 降水量图

    k等雨量线单位为 °°l

2 q2  中尺度雨团的发生发展

每小时的 � � ≥ �� 云图分析表明 o集中在 ut和 uu日两个时段的强暴雨有着明显的

中尺度特征 ∀us日后半夜 o在云带中 o位于 ttxβ∞附近的中 Α尺度云团 o明显地向东移动

并有所减弱k如图 u¤!¥和 ¦所示l ∀但是 o次日凌晨至中午 o在 vsβ�!ttwβ∞附近地区有尺

度更小的中 Β尺度云团产生 o在原地停滞并逐渐向西发展 !扩大k见图 u¦!§和 l̈ o十余小

时后的下午至傍晚迅速减弱k图 u©!ª和 «l ∀ut日后半夜至 uu日下午的 �� 云图上 o又出

现一次类似的中 Β尺度云团的发生发展到减弱的过程k图略l ∀

  图 v¤!¥给出了 ttvβ ∗ ttyβ∞的鄂东南地区 us日 tu }ss�× ≤ ∗ uu日 tu }ss�× ≤ 沿东

西向最大雨量轴各站的每小时降水量和地面风的记录 o简要地表明中尺度雨团的活动 ∀

由图 v可见 o无论是 ut日还是 uu日 o每小时的降雨量最大中心都随时间由东向西扩展 ∀

也就是说 o中 Β尺度的雨团是在鄂东南地区就地发生发展 !停滞k或缓慢移动l并向西扩

展的 o这与 �� 云图的分析结果一致 ∀
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图 u  t||{年 z月 us ∗ ut日武汉及其附近地区 � � ≥ �� 云图
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v  t||{年 z月 us日 tu }ss�× ≤ ∗ uu日 tu }ss�× ≤ 武汉及其附近地区每小时降水量和地面风的演变

k¤l us日 tu }ss�× ≤ ∗ ut日 tu }ss�× ≤ k¥l ut日 tu }ss�× ≤ ∗ uu日 tu }ss�× ≤

k降水量单位 }°° ~风速单位 }°r¶o风矢上长划表示 w °r¶o短划表示 u °r¶l

v  系统的结构特征和暴雨成因简析

本次暴雨出现于淮河流域试验结束前夕 o每日 w次 !每次间隔 y «的高空加密观测资

料为分析暴雨系统的结构 !演变和暴雨的成因提供了宝贵的信息 ∀

311  流场 !中 Α尺度辐合中心

暴雨出现前后 o在高空流线图上华东沿海地区对流层中低层是/ 8 0型的暖性高压脊 o

它位于高空西风急流中心前方的下沉气流中 ∀以往的研究表明≈u  o这类高压脊的存在和

稳定 o对其西侧风场不连续带中的中尺度辐合中心的生成和停滞十分有利 ∀

us日后半夜 o未来暴雨区上空 o{xs «°¤及其以下对流层下层是比较一致的偏南气

流 ozss «°¤沿 vsβ�附近为横贯长江中下游地区的暖性切变线k见图 w¤和 §l ∀此时 o正

是上述中 Α尺度云团东移 o鄂东南地区降雨量很小的时段 ∀us日 ut }ss�× ≤ 后 ovsβ�附

近 !ttvβ ∗ ttxβ∞之间中 Β尺度云团开始发展加强k图 u¦!§和 l̈ o黄石和武汉等地的强暴
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雨突然发展k图 v¤l ∀ut日 ss }ss�× ≤ 在 zss «°¤和 {xs «°¤及以下 o分别在切变线上和

偏南气流中产生扰动 o形成尺度仅为 uss ∗ xss ®°的中 Α尺度辐合中心k见图 w¨和 ¥l ∀

图 w  t||{年 z月 us ∗ uu日高空流线图

k¤l !k¥l和k¦l{xs «°¤ok§l !k l̈和k©lzss «°¤
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中 Α尺度辐合中心的环流以 zss «°¤最为明显 o{xs «°¤以下气旋性环流或切变都随高度

的降低而逐渐减弱 ∀低空西南风急流中心在 vsβ�以南的 {xs ∗ zss «°¤之间 ∀ut日 sy }

ss�× ≤ o该辐合中心在鄂东 !皖西 zss和 {xs «°¤仍十分清楚 o|ss和 |ux «°¤上还有反

映 o|zx «°¤及以下则已不明显 ∀ut日傍晚 o鄂东南的降雨已基本停止 otu }ss�× ≤ 该辐

合中心在各层也已减弱消失而不复存在 ∀在 xss «°¤上无论是切变线还是辐合中心环流

都已不十分清楚 o但从高原及其附近地区有中k或中间l尺度的低值系统 !正涡度区向东移

或向长江中下游地区输送 o对流层上部西风急流南侧和南亚反气旋东北侧的扇形辐散区

位于暴雨区上空k图略l ∀这种低值系统和流场的配置构成了暴雨发生的有利条件 ∀

在第二时段的暴雨过程中 ouu日 ss }ss�× ≤ 鄂东中 Α尺度辐合中心再次形成k见图

w¦和 ©l o其演变过程与前一天极为相似 o在此不再详述 ∀

由本次过程每日 w次的高空各等压面图的分析表明 out日和 uu日晨开始的特大暴

雨的直接影响系统是先后形成于武汉附近对流层低层的两个中 Α尺度辐合中心 ∀就目

前观测网时空分辨率 o这类中 Α尺度辐合中心的发生发展 !减弱消失 o与中 Β尺度暴雨云

团和强降雨云团的生成加强 !减弱消失几乎可视为同时出现 o在常规观测条件下很难追

踪 ∀

312  系统垂直结构

图 x给出了 z月 ut日和 uu日沿 ttwβ∞和 vsβ�附近南北向及东西向的垂直空间剖

面图 ∀由该图和各标准等压面的分析发现 ovsβ�附近的暴雨带上空 oxss «°¤及其以下的

对流层中低层 o温度场的不连续不是很强 ~在 zss «°¤及其以下 o中 Α尺度辐合中心处在

vsβ�附近的东西向的冷温度槽中 o其中心是冷心结构 o愈接近地面愈明显k见图 x¤和 ¥l o

辐合中心附近的武汉气温最低 o|zx «°¤和地面的气温分别为 uv ∗ uw ε 和 uw ∗ ux ε ∀但

是 o武汉地区第一时段的特大暴雨发生时 o在 ut日 ss }ss�× ≤ o对流层低层的中 Α尺度辐

合中心上空 o在 wss «°¤以上的对流层中上部暖心结构十分明显 o等温线随高度的增高显

著地上突 o直达 tss «°¤以上的对流层顶k见图 x¤l o辐合中心上空的这种暖心结构在同时

刻的东西向的剖面上也非常清楚k见图 x¥l ovss和 tss «°¤等压面上武汉的气温分别比

周围高 v ε 和 x ε o此现象直到 ut日 sy }ss�× ≤ 的经向和纬向剖面图上都很明显k图略l ∀

  ut日 ss }ss�× ≤ o正下着特大暴雨的武汉上空的对流层中上部 o存在一支向北倾斜

的显著锋区 o这支锋区与高空西风急流相配合 ~在 zss «°¤以下的对流层下部 o锋区结构

不清楚 ∀zss ∗ xss «°¤之间锋面不仅明显而且近乎垂直k见图 x¤l o这种几乎垂直的锋面

有利于对流云发展和强降水发生 ∀ut日 tu }ss�× ≤ o武汉降雨停止 o其上空锋区消失k见

图 x¦l ∀但又有一支锋区在郑州附近上空出现 o造成郑州雷雨 ∀uu日晨 o鄂东南的第二时

段暴雨开始出现 o中 Α尺度辐合中心再次形成 o锋区在武汉附近上空亦再建k图 x§所

示l ∀

分析认为 }对流层中低层东西向冷温度槽和中 Α尺度辐合中心的冷心的形成 o可能

与强降雨水分蒸发吸收热量有关 ~强对流降水时 o强烈的水汽对流凝结释放大量潜热 o造

成对流层上部明显增温 ~与锋面相伴随的冷空气的活动对暴雨的加强起着积极贡献 ∀

  间隔 y «的垂直空间剖面图的分析发现 o暴雨发生前武汉地区从地面到对流层低层

大气明显增温 o低空 Ησε值增加 o积聚了大量的能量 o为暴雨的发生准备了条件 ∀暴雨降落
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    图 x  t||{年 z月 ut ∗ uu日垂直空间剖

面图k¤lz 月 ut 日 ss }ss�× ≤ 沿

ttwβ∞ok¥lz月 ut日 ss }ss�× ≤ 沿

vsβ�ok¦lz月 ut日 tu }ss�× ≤ 沿

ttwβ∞o k§lz 月 uu 日 ss }ss�× ≤

沿 ttwβ∞k细实线 }等假相当位温 Ησε线

间隔为 w �o和 � wss �为 { �~断线 }

等温线 间隔为 w ε ~点断线 }垂直于剖

面图的等西风风速线 间隔为 w °r¶~粗

实线 }锋区和对流层顶l
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时 o经向垂直剖面上 o中 Α尺度辐合中心上空是高能区 o在暴雨区以南和以北分别为副热

带干暖空气和西风带干空气的低能区k图 x¤和 §l ~东西向垂直剖面上 o武汉附近上空同

样也是高能区 o其西四川境内的西南低涡东侧虽然也在降雨 o但相对而言却是能量较低区

k见图 x¥l ∀ut日 sy }ss�× ≤ 武汉仍继续下着暴雨 o其上空等 Ησε vxy�线打通 o高值区的

/漏斗0状结构更为清楚k图略l ∀uu日暴雨发生时等 Ησε分布也类似 ∀

  武汉探空记录的垂直时间剖面分析表明 o在暴雨发生前的 z月 t|和 us日近地面边

界层内水汽含量就十分充沛k见图 yl ovsss °以下的等比湿线梯度非常大 ∀t|日 yss ∗

xss «°¤之间是比湿低值区 o随着暴雨的临近 o此高度上空气中的水汽迅速增加 ∀ut日强

暴雨发生时 o强烈的对流将大量的水汽输送到很高的高空 o等比湿线显著上突 o对流层上

部的 txs «°¤以 ut日 sy }ss和 tu }ss�× ≤ 的值最高 o达 s qszªr®ª∀uu日 sy }ss�× ≤ 第

二时段的暴雨发生时 ouss «°¤以上的比湿虽不如 ut日 sy }ss�× ≤ 大 o但以下各层仍非

常高 ∀

313  对流层顶部附近的高空扰动

在 z月 t| ∗ uv日武汉高空垂直时间剖面图中 o给出了高度和温度对 t| ∗ uv日 x天

平均的扰动k图 yl ∀分析表明 ouss «°¤以上的对流层上部至平流层中下部的扰动要比对

流层下部明显 ∀ut日 ss }ss�× ≤ oxs «°¤附近等压面高度正扰动中心超过 tx §¤ª³° o此

时也正是特大暴雨降落之时 ~uu日白天暴雨再次发生时 otss «°¤以上的高空出现低于 p

z §¤ª³°的中心 ∀温度场的扰动以 ut日 ss }ss�× ≤ uss «°¤和 zs «°¤附近的 n w ε 中心

最显著 ouu日 uss «°¤以上为负扰动 ∀在高层等压面高度 !温度扰动产生的同时 o对流层

顶的高度也出现很大的波动 o振动可达千米以上 ∀这种对流层上部至平流层下部的高空

强扰动有可能激发强暴雨的产生 ∀胡伯威等≈v 在同一次过程的暴雨成因的研究中 o用数

值模拟捕捉到这次对流层上部的惯性重力波现象 ∀

图 y  t||{年 z月 t| ∗ uv日武汉高空垂直时间剖面图

k点线 }等比湿线 ªr®ªo实线 }高度时间扰动 等高线间隔 w §¤ª³° o断线 }温度时间扰动 等温线间隔 u ε l
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314  地面流场的中小尺度扰动

us日后半夜开始 o常规地面天气图上处于地面暖低压东北侧的湘鄂赣交界处 o可分

析出一条中尺度暖性切变线 o切变线两侧出现风向不连续 o并伴有对流降水 ~ut日 ss }

ss�× ≤ o切变线已北抬至鄂东南至赣西北k图略l ∀在此背景下 o每小时地面加密观测资

料分析指出 }暴雨增幅与地面切变线北侧的中尺度东风扰动有关 ∀以图 v¤中武汉为例 o

us日 uu }ss ∗ uv }ss�× ≤ 地面风向由 ≥≥∞转为 ∞o同时地面风速由 u qv °r¶增加到

w qs °r¶o降雨强度增强为 {{ qw °°r«∀几乎同时 o汉阳和汉川也有这样类似的东风倒槽

型扰动过境 o促使降雨量加大 ∀ut日 us }ss�× ≤ 和 uu }ss ∗ uv }ss�× ≤ o黄石和鄂城又分

别有中尺度东风扰动过境 o降雨再次加强 ∀

此外 o每小时地面流场的分析发现 o在鄂东南的中尺度风向切变 !辐合线和辐散区等

系统与中尺度降雨团的活动和暴雨增幅有着密切的关系 o本文不一一例举 ∀

w  小结和讨论

本文使用地面和高空的常规观测资料 o淮河流域试验k�� � ∞r� ��∞÷l的加密观测

资料和湖北省 zz个站的每小时地面风及降水量的记录 o着重分析了/ |{ qz0发生在武汉及

其附近地区的特大暴雨的观测事实 ∀指出 }ktl造成这次特大暴雨的直接影响系统是先后

形成于对流层中低层的两个中 Α尺度辐合中心 ∀这类中 Α尺度辐合中心在鄂东南地区

重复出现 o引起该地区的连续暴雨 ∀kul中尺度辐合中心的水平尺度为 uss ∗ xss ®° o闭

合环流以 zss «°¤为最强 o向上和向下分别随高度的增加和降低而减弱 oxss «°¤以上和

地面环流不清楚 ∀辐合中心位于对流层下部的东西向冷温度槽中 o中心温度最低 ∀系统

中心上空的对流层上部 o等温面与对流层顶一起上突 o其增温幅度和出现高度均属少见 ∀

kvl切变线上与辐合中心相配合的中 Β尺度云团及降雨云团就地发生发展 !停滞加强并

向西扩展 ∀kwl在引起暴雨的诸多原因中 o对流层顶部附近的高空强扰动 !地面流场的中

小尺度扰动和高空冷空气的活动可能是激发这次强暴雨的重要原因 ∀此外 o在稳定的环

流背景下 o造成连续降水 !反复生成的中尺度系统有可能反过来也对大尺度系统的稳定及

雨带的相对稳定起积极贡献 ∀

研究认为 o就目前常规观测网的时间和空间密度条件而言 o监测这类造成强暴雨的中

尺度系统十分困难 o预报它们就更加困难 ∀使用气象雷达和卫星等非常规观测和加密观

测 o有可能监测到此类系统的发生发展 ∀但是 o目前对这类天气形成的过程和机理尚缺乏

足够认识 ∀因此 o要准确地预报这种天气过程条件还是十分不成熟 ∀只有清楚地认识这

类中尺度天气形成过程 o找出暴雨形成的确实的物理条件和物理机制 o建立合理的数学物

理模型 o才能为预报它们提供可靠的依据 ∀通过各种加密观测资料的分析 o真实地揭示暴

雨过程的观测事实 o是完成上述研究工作的基础 ∀基于上述认识 o本文对 t||{年 z月 us

∗ uu日发生在武汉及其附近地区的特大暴雨的观测事实作初步揭示 o更加深入的有关暴

雨形成机制 !物理模型和预报着眼点等问题的研究正在进行中 ∀

xvv v期       徐夏囡 }/ |{ qz0武汉及其附近地区特大暴雨中若干观测事实的分析        
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