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梅雨锋引发的“０３．７”特大暴雨雷达回波分析

黄小玉１，２　姚　蓉２　叶成志２　陈　媛２　曾向红２　杨秀文２

（１．湖南省减灾防灾重点实验室，长沙４１０００７；２．湖南省气象局）

提　要：利用常德雷达站多普勒天气雷达资料及其它资料分析了２００３年７月７—１１

日特大暴雨天气过程的天气形势、雷达回波特征及中小尺度系统。雷达回波经历了

初始、积层混合云、带状回波、积层混合云减弱消失阶段。回波单体始终自西南向东

北方向移动，回波整体先由西北向东南，后北抬并移出湖南。降水回波属于低质心降

水回波，“列车效应”是造成特大暴雨的主要回波特征，“列车效应”由有组织的中γ尺

度回波单体不断生消形成。多普勒速度图上，短时出现了“逆风区”等回波特征，由对

流层中层不连续中小尺度大风核造成有组织的次级环流，可能是“列车效应”形成和

维持的主要原因。谱宽图上，谱宽值各层十分均匀，表明强降水长时间维持的主要原

因在于上下层环境风始终处于稳定状态。
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引　言

梅雨锋是夏季风期间东亚地区主要的降

水系统，既是丰富的水资源，也常引发洪涝灾

害［１］。梅雨锋暴雨是在有利的天气尺度背景

条件下，不同尺度系统以及它们的相互作

用［２４］的结果，其结构复杂，且具多样性。中

尺度对流系统（ＭＣＳ）是暴雨的直接影响系

统。国内外许多学者利用雷达资料分析了梅

雨锋暴雨的回波结构及特征［５１８］。１９９０年代

以来，一些学者利用多种监测资料，尤其是利

用雷达、卫星资料，结合中尺度数值模式诊断

分析，发现梅雨锋是由大尺度、天气尺度、中

α、β、γ尺度相互作用的结果，并分析了各种

尺度系统的动力、热力、演变等特征［１９２５］。目

前对中α尺度、中β尺度对流系统的研究较

多，而中γ尺度对流体的组织结构、发生发

展以及它们同中α尺度、中β尺度对流系统

之间的相互作用仍需进一步研究。

２００３年７月７日至１１日受梅雨锋影

响，湘西北出现了特大暴雨过程，造成了严重

的灾害损失。本文主要利用多普勒天气雷达

资料，分析这次过程的回波特征，分析中α、

β、γ尺度相互作用、回波结构特征及中小尺

度天气系统的成因。

１　过程概况

２００３年７月７日开始，受西风带低槽、

中低层切变线及梅雨锋共同影响，湘西北地

区出现持续３天的大暴雨至特大暴雨天气。

降雨主要集中在澧水流域和沅水支流酉水流

域，包括张家界、常德、湘西自治州及怀化北

部地区。７日０８：００至１１日０８：００，包括水

文站在内全省降雨２０１站，其中８３站累计雨

量超过５０ｍｍ，６３站超过１００ｍｍ，４２站在

２００ｍｍ以上，最大降雨为张家界站６２３．１ｍｍ。

暴雨中心最大日降雨达到４５５．５ｍｍ，刷新了

湖南省历史纪录（图１）。

图１　２００３年７月７日０８：００至１１日

０８：００降水总量（单位：ｍｍ）

阴影为地形高度

　　由于暴雨相对集中、强度大、范围广，致

使山洪爆发，泥石流、山体滑坡相继发生，大

小溪河洪水猛涨，造成极其严重的人员伤亡

和财产损失。过程造成全省因灾死亡３９人，

直接经济损失５９亿元。

２　大尺度环流形势演变

７月上旬末期，中高纬为两槽一脊形势，

乌拉尔山与贝加尔湖地区之间为高压脊区，

其两侧为低压槽区。副热带高压７日开始加

６４　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



强北抬西伸，脊线位于２５°Ｎ附近，５８８０等位

势线北界位于３０°Ｎ以南。副高西北侧强盛

的西南暖湿气流向湘西北输送了充沛的水汽

和不稳定能量。位于贝加尔湖以东的低压槽

尾部延伸到江淮地区，它所带来的偏西气流

与西南暖湿气流之间构成一范围宽广的气流

汇合区，有利于梅雨锋的建立并维持。８日

０８：００，５００ｈＰａ高原东部低槽东移至湘西北

地区。由于副高稳定，中低层华东沿海为高

压坝区，低槽切变和地面锋面难以南压，５—６

日停留在湘中一带的中低层切变随着副高的

增强北抬至湘北。另外，７日２０：００开始，

７００和８５０ｈＰａ图上，湘西北存在一条宽且强

的西南急流带，８日０８：００，芷江和长沙西南

急流突然增强，分别达到２２、２０ｍ·ｓ－１，急流

的左侧有西南低涡发展并沿江淮切变线移

动，这种形势一直稳定维持到１０日２０：００。

显然，切变线的稳定维持与切变线上扰动低

涡的形成和发展是造成此次强降水的重要天

气系统。地面图上，７日１７：００西南地区有

低压形成，２３：００该低压东移至湘西北，并出

现风切变。８日０８：００，随着高空槽后带下的

小股冷空气进入低压槽内，锋面在湘西北新

生。１０日２０：００，副高继续西伸北抬，５８８０

等位势线的北界达到３４°Ｎ附近，西南气流

随之伸展到长江以北地区，切变线和锋面也

北抬至湖北境内，湘西北的强降水过程结束。

图１中阴影为地形高度，湘西北为山区，

强降水带下垫面为澧水流域，这次过程关于

地形与下垫面对降水的增幅作用叶成志［２６］、

周雨华［２７］已作详细分析。

８日２０：００，犜Ｌｏｇ狆图上位于湘西北的

恩施站具有弱的垂直风切变和较小的不稳定

层结，ＣＡＰＥ值分别为－９４０．４Ｊ·ｋｇ
－１，９日

０８时后都为稳定层结，但上下层湿度大。说

明这次暴雨过程较冰雹等强对流天气过程发

生的环境不稳定能量小得多。

３　雷达回波分析

“０３．７”天气过程对湖南的影响主要位于

西北部，长沙雷达距湘西北较远，只能观测回

波的高层结构。常德雷达对这次过程进行了

较为理想的全程观测，故使用常德雷达资料

进行分析。

３１　反射率因子分析

利用常德多普勒雷达产品，对“０３．７”造

成的湘东南强降水过程的多普勒雷达回波演

变特征进行分析，结果表明，在整个降水过程

中，回波演变主要经历了以下几个阶段：

３１１　初始、积层混合云降水回波阶段

７日２０：００湘北有孤立的弱回波生成，

主要以层状云回波为主，回波受西风引导气

流作用，自西南向东北方向移动，并不断发展

加强。８日０１：００转为积层混合云降水回

波，０５：００回波范围最大，湘北全部为积层混

合云降水回波所覆盖。由于范围大，影响时

间长，一些地区出现了强降水。８日０８：００

后，回波开始缓慢南压，因低空急流强盛，回

波南侧南压速度缓慢，呈准静止状态，而北侧

回波南移速度较快，大范围的积层混合云降

水回波逐渐演变成带状降水回波。１７：００后

带状回波逐渐减弱，雷达观测范围基本无降

水回波，第一次强降水过程结束。

３１２　带状回波阶段

８日２１：００，湘西北有层状云回波生成，

张家界附近隐约有带状回波出现。２２：３０后

位于张家界附近的强对流回波带形成，回波

的形状为倒“Ｌ”型，平均回波强度为３５ｄＢｚ

（图２ａ，见彩页）。张家界附近有一条大于

４５ｄＢｚ的强对流回波带。ＰＰＩ图上为一条中

β尺度强回波带，最大回波强度为５２ｄＢｚ。

沿回波带作垂直剖面（图２ｂ，见彩页），强回

波带回波顶参差不齐，回波带由８个中γ尺
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度风暴单体组成，Ａ、Ｂ两个单体处于新生阶

段，Ｃ、Ｄ、Ｅ三个单体处于成熟阶段，而Ｆ单

体正处于减弱阶段，Ｇ、Ｈ 单体处于衰亡阶

段。根据探空资料，当日０℃层高度位于

５．５ｋｍ，大于４５ｄＢｚ的回波位于０℃层以下，

因此属于低质心回波。由于上风方不断有回

波生成，下风方减弱、衰亡，回波有组织地排

列，从而形成“列车效应”。可见这条长时间

维持的中β尺度回波带是由有组织的中γ

尺度多单体风暴组成。带状回波一直持续到

９日１１：００（图３，见彩页），导致张家界连续

１２ｈ雨强超过１０ｍｍ·ｈ－１（图４），８日２３：００

至９日１１：００降水量达３９６ｍｍ（图２ａ），因而

有组织的多单体风暴活动形成的“列车效应”

是张家界这一特大暴雨中心形成的主要原

因。之后带状回波逐渐消失，回波范围扩大，

逐渐演变成积层混合云降水回波。

图４　２００３年７月８—９日逐小时雨量图

３１３　混合、减弱回波阶段

９日１１：００后，带状回波逐渐消失，回波

范围扩大，又逐渐演变成ＮＥＳＷ 或ＥＷ 走

向的积层混合性回波（图略）。宽广的层状云

降水回波具有多个中尺度对流回波带（区），

强度在３５ｄＢｚ以上，强中心值一般在４５～

５０ｄＢｚ之间。强中尺度对流回波带的后部常

有中尺度回波增强区［９］出现；垂直剖面图上

（图略），强中尺度对流回波带（区）内由强度

均匀的回波单体组成，大于３５ｄＢｚ的强回波

在５ｋｍ以下。回波顶整齐，大部分为６～

８ｋｍ，少有超过１０ｋｍ。１１日０２：００后，低空

急流随着副热带高压增强而增强，降水北抬

移出湖南。

３２　速度场分析

“０３．７”西风带特大暴雨过程中，多普勒

径向ＰＰＩ图零速度线始终为ＮＷ—ＳＥ向，出

现一对“牛眼”速度特征，说明过程前后一直

受西风系统控制，并且西南急流旺盛。

分析造成“列车效应”的地面与高空资

料，带状回波位于地面弱辐合线上，中低层低

空急流的左测，切变线附近。分析８日１２：００

至９日１１：００“列车效应”造成了湘西北长时

间强降水的速度回波特征。各层速度图上，

一对“牛眼”的低空急流速度特征一直维持，

强降水带位于低空急流的左测约７０ｋｍ处，

带状回波的径向图上，偶尔出现“逆风区”、辐

合线，但持续的时间不长。

为分析强降水的中小尺度特征，沿风向

作垂直剖面。多普勒径向速度只是在雷达径

向上的投影，实际风速大于或等于多普勒径

向风速。分析单体内的速度场特征，对流层

中低层速度的大值区造成的辐合、辐散很可

能是造成强降水的主要原因。

这次过程中，强对流回波带的 ＰＰＩ图

上，沿同一直线分别作强度、多普勒径向速度

及谱宽的垂直剖图。可以清楚地看到，多普

勒速度剖面图上，对流层中下层中速度大于

２０ｍ·ｓ－１的中γ尺度“大风核”与强回波单

体相对应（图５ｂ与图５ｃ，见彩页），反射率强

度图上 Ａ、Ｂ、Ｃ三个强中γ尺度单体，对应

速度图上也出现了三个中γ尺度大风核。

由于大风核的存在，在“大风核”的一侧形成

辐合，而另一侧为辐散，因而造成中小尺度次

级垂直环流。并且这些次级环流有规则的排

列，与强回波单体的位置具有很好的对应关

系。当回波强度较弱，回波顶降低，“大风核”

消失（图６ｂ、图６ｃ，见彩页）。因此这些中γ
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尺度“大风核”可能是中γ尺度回波单体形

成与维持的主要原因，最终形成长时间的“列

车效应”。

３３　谱宽分析

谱宽资料虽然是多普勒天气雷达的基数

据产品，但在业务实际中应用较少。谱宽是

标量，使用垂直剖面比径向速度更为方便。

“０３．７”过程中的剖面图上（图５ｄ、图６ｄ，

见彩页），各层谱宽十分均匀，强回波带上的

垂直剖面图，谱宽值为２～３ｍ·ｓ
－１，而回波

减弱后，谱宽值只有１～２ｍ·ｓ
－１。表明稳

定、强盛的西南气流是强降水产生的主要原

因。

４　小结

（１）“０３．７”天气过程主要受高空西风带

低槽、中低层切变线及地面弱冷空气共同影

响，造成湘西北暴雨、大暴雨及特大暴雨过

程。地形、下垫面对降水的增幅作用明显。

（２）“０３．７”过程中雷达回波经历了初

始、积层混合云发展、带状回波、积层混合云、

减弱消失阶段。但回波始终由西南向东北方

向移动。回波属于低质心回波。“列车效应”

是造成特大暴雨的主要回波特征。

（３）多普勒速度图上，短时出现了“逆风

区＂等回波特征，但中层中γ尺度大风核造

成有组织的次级环流，可能是“列车效应”形

成和维持的主要原因，。

（４）在谱宽图上，各层谱宽均匀，表明稳

定、强盛的西南气流是强降水产生的主要原

因。
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黄小玉等：梅雨锋引发的“03.7”特大暴雨雷达回波分析

图 3  2003年7月9日带状回波形成的“列车效应”(0.5°)

图 5  2003年7月9日00:46垂直剖面图 (P1:264°,165.8km,P2:268°,55.9km）

图 6  2003年7月9日11:17垂直剖面图 (P1:262°,154.5km,P2:4°,64.1km）

图 2  2003年7月9日00:52雷达回波图

a:0.5°PPI反射率因子, b:垂直剖面图（P1:268°,178.2km,P2:255°,393km）
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