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常德市２００２年５月１３日大暴雨成因解析
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提　要：用多普勒天气雷达产品、ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、卫星云图产品、实时探测

资料及ＭＭ５数值模拟，对２００２年发生在湖南常德境内的“５．１３”大暴雨进行解析，

得出此次暴雨过程由高空低槽、中低层切变及西南急流、地面倒槽和弱冷空气共同影

响产生，急流形成、发展与减弱对降水强度有直接的影响。暴雨中心与云图上的“Ｕ”

形缺口区、多普勒基本速度场上的中低层急流轴线位置有较好的对应关系。多普勒

基本速度场上急流强弱振荡出现的时间、低层暖平流之上（高层）出现冷平流的时间、

低层气旋式涡旋流场的形成与维持以及低层垂直风切变强度变化对强降水发生的时

间有明显的指示作用。数值模拟证实雷达探测到的中尺度涡旋、急流及辐合带是正

确的。这些结论对暴雨临近预报业务具有明确的参考价值。
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引　言

湖南有５个暴雨中心
［１］，分别位于雪峰

山脉、湘东南罗霄山脉、湘南阳明山和九嶷

山、湘西北澧水上游桑植一带和湘东北幕阜

山、连云山一带，暴雨种类多［２］，形成机制复

杂。一般认为，暴雨产生于一定的大尺度天

气环境背景下，由中尺度系统直接触发［３］。

虽然数值预报技术的发展［４５］使预报员已经

可以较准确有效地进行时效为７天左右的大

尺度天气形势预报，但暴雨的预报准确率还

有待提高，其原因在于对中尺度系统的把握

仍然存在很多困难。为了研究和揭示暴雨过

程中的中尺度系统活动规律和机理，目前应

用了多种气象手段和方法，例如李海红等［６］

通过分析２０年的资料研究了青藏高原东部

大到暴雨的卫星云图演变特征，王登炎［７］研

究了暴雨分级卫星云图模型和模式识别，谌

芸等［８］用数值模拟的方法对青藏高原东北部

区域性大到暴雨进行了诊断分析，而利用雷

达探测资料探讨暴雨过程的中尺度系统活动

规律的研究则更多［９１４］，这些研究从不同角

度提升了对暴雨的认知水平。

２００２年５月１２日２０时至１３日２０时

（北京时）（简称“５．１３”）湖南常德市中南部普

降暴雨，其中沅水流域普降大暴雨（日平均雨

量为 １３６．９ｍｍ，其中汉寿县城达 １４８．

４ｍｍ），造成沅水流域几个县市的９６座水库

因暴满而溢洪，沅水倒灌，损坏水利工程、路

段、高低压线路、房屋及农作物等，并使常德

城区低洼地段积水０．５～０．８ｍ，直接灾害损

失３．６１亿元人民币。

本文利用常规天气图、多普勒天气雷达

资料、卫星云图、ＮＣＥＰ１°×１°每６小时再分

析资料及实时探测资料对“５．１３”常德大暴雨

过程进行综合分析，以期分析出在特定的天

气系统影响下多普勒天气雷达探测信息的响

应特征，并用 ＭＭ５数值模拟对多普勒天气

雷达探测出的中尺度系统进行模拟和佐证，

为暴雨临近预报提供参考。

１　环境场分析

２００２年５月１２日０８时至１３日２０时

５００ｈＰａ高空图（图略）上可以清楚地看到有

高原低槽东出并影响暴雨所在地，中低层

（８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ）切变位于湖北南部、湖南

北部，切变南侧西南急流生成并迅速加强，地

面西南倒槽发展，冷空气从偏北路径扩散南

下。在上述天气系统的共同影响下，常德沅

水流域出现了大暴雨过程。

选取离暴雨区最近的长沙探空站１２日

２０时、１３日０８时探空资料进行对比分析

（表１），可以看到８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ西南风风

表１　常德暴雨过程前后长沙探空信息

１２日０８时１２日２０时１３日０８时１３日２０时

８５０ｈＰａ风向／° １５０ １８５ ２２５ ２９５

８５０ｈＰａ风速／ｍ·ｓ－１ ４ ４ ２０ １３

７００ｈＰａ风向／° ２４５ ２２５ ２３０ ２６５

７００ｈＰａ风速／ｍ·ｓ－１ ６ １４ ２７ ２２

犓指数／℃ ４ ２１ ３８ ３９

沙氏指数／℃ ４．３ ７．８ －０．５ －１．５

ＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１ ０ ２ １６９ ４１

　ＣＡＰＥ值来源于ＮＣＥＰ资料
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速分别增大了１６、１３ｍ·ｓ－１，犓 指数增加

１７℃，沙氏指数减小８．３℃，ＣＡＰＥ值（对流

有效位能）增加１６７Ｊ·ｋｇ－１。说明１２日２０

时至１３日０８时西南急流迅速形成并加强，

气层不稳定度增大，具备产生对流降水的条

件，但由于对流有效位能偏小，不易产生强对

流天气。

２　云图上的犝形缺口与暴雨落区

５月１２日１８：２５ＧＭＳ５卫星云图上，常

德、汉寿、桃源处于倒“Ｕ”形缺口中（图１，见

彩页），湖北、陕西、四川东部基本为云顶亮温

为－４２℃的云层所覆盖，贵州到云南一线有

对流云团发展。随着主云区的东移及对流云

团的发展，１３日０１：３２，安徽、湖北东部、湖南

北部、贵州北部、重庆到云南南部一线发展成

一条云带；０３：３２云团头部已位于湖南北部

（原Ｕ形缺口中），中心在常德附近，云带上

不断有对流云团发展东移，形成常德沅水流

域长达９小时的强降雨。

　　Ｕ形缺口边缘清晰，亮温梯度大，是对

流云系强烈发展的一个信号，这点可从垂直

速度的分析得到验证。利用ＮＣＥＰ１°×１°每

６小时的再分析资料，经缺口中心（２８°Ｎ、

１１１．７°Ｅ）作纬向垂直剖面分析（图２），可以

图２　２００２年５月１２日１４时沿２８°Ｎ

（经Ｕ形缺口中心）纬向垂直剖面垂直速度

单位：Ｐａ·ｓ－１；▲为暴雨中心位置

发现，缺口西侧为上下一致的上升气流，垂直

上升速度最大达到了－１．０Ｐａ·ｓ－１，形成的

次级环流使得缺口附近为上下一致的下沉气

流，最大下沉速度达到了０．３Ｐａ·ｓ－１，强烈

的对流还使得缺口东侧的高层（４００ｈＰａ～

２００ｈＰａ）出现了－０．４Ｐａ·ｓ－１的上升速度中

心。随着系统的东移，对流迅速发展到缺口

位置，并趋于稳定（图略），进而出现常德的暴

雨灾害。

３　多普勒雷达探测信息

多普勒天气雷达对降水区的发生、发展

和演变有强的探测能力［１５］，本次暴雨过程

中，常德多普勒天气雷达站的探测资料提供

了很多中尺度天气系统信息。

３１　降水回波特征

图３ａ（见彩页）中，２５～３０ｄＢｚ强度的回

波带横跨雷达中心平面，宽１２０ｋｍ、长近

４００ｋｍ，３５～４０ｄＢｚ的片状回波中嵌有４５ｄＢｚ

以上的块状回波。图３ｂ（见彩页）显现出

４０ｄＢｚ以上的回波带环绕在距雷达５０ｋｍ的

距离圈上，回波所在高度约４．６ｋｍ，与０℃层

高度（５．０ｋｍ）基本对应。在雷达回波移动方

向（ＮＥＳＷ）上沿径向（２３０°方位）作基本反

射率因子垂直剖面，呈现出在常德西南方有

无数３０ｄＢｚ以上的回波柱排列成串，且由远

而近回波柱的高度增高，回波强度增强。上

述特征表明此次降水回波具有典型的混合性

降水回波（有对流性降水回波特征的块状及

强度，有层状云降水回波特征的片状和零度

层亮带）特点［１６］，云团由西南方移近常德时

发展，在影响常德的过程中具有明显的列车

效应。

统计影响常德测站的降水回波强度得

出，３５ｄＢｚ（降水率５．４ｍｍ·ｈ－１）以上回波影

响时间为７．５小时，其中４０ｄＢｚ（降水率１２．２
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ｍｍ·ｈ－１）以上回波影响时间为１．７小时。

３５ｄＢｚ以上回波出现在１３日０３—１２时，累

计时间占到７．５小时的８０．０％，４０ｄＢｚ以上

回波全部出现在上述时间段内。常德１３日

０３—１２时降水实况为９３．９ｍｍ，占全天降雨

量的６８．６％。由此可见，形成本次大暴雨的

降水回波主要是３５ｄＢｚ以上的回波。

根据犣犚 经验型数学模型关系
［１７］（犣：

反射率因子，犚：降水率）犣＝３００犚１．４，以常德

地面观测站所在地为中心（距离雷达站

１５ｋｍ），在０．５°仰角产品上选取中心附近的

９个点求反射率因子的平均值及最大值，进

而进行逐时降水估算，结果表明，二种方法估

算的逐时降水变化趋势均与实况一致，且用

最大值估算的结果与实况更为接近（图４）。

图４　常德站２００２年５月１２日２０时至５

月１３日１８时降水实况及雷达降水估算结果

３２　温度平流及低涡

多普勒径向速度图上，低层“Ｓ”形的零

速度线（表明低层风随高度顺转，有暖平流）

形成在１２日１９：５７，垂直伸展高度为３ｋｍ，

２１：２８进入强盛时期（图略），１３日０５：２０暖

平流强度开始减弱，“Ｓ”南部曲率减小，维持

时间长达８小时，表现为强劲的低层暖平流。

中高层（３．０ｋｍ以上高度层）冷平流（反“Ｓ”

形的零速度线）形成在１３日０６：４６，０７：５８达

强盛阶段。

长时间强的低层暖平流把水汽输送到降

水区，形成湿中心（中低层暖切变附近），高层

冷平流的出现增大了大气层结的不稳定性，

利于对流发展而产生强降水。

由图５（见彩页）可看出，常德西北部（临

澧附近）的零速度线呈气旋式弯曲，根据零速

度线推出该地既存在垂直风切变，也存在辐

合性气旋流场结构；东南部的零速度线气旋

式弯曲则指示出强垂直风切变的存在及一个

以汉寿为中心的小辐合源的存在。从而构成

了常德、桃源、汉寿位于低涡流场结构的东南

部，汉寿位于辐合流场中心，并存在明显的垂

直风切变的环流结构。此结构形成于１３日

０６：３３，７：２０达到最强，０８：５３后减弱消失，其

后在桃源、常德、汉寿一线维持一明显的风速

辐合带。对照实况降水曲线（图４）可以看

出，气旋涡旋流场及垂直风切变的形成和维

持与强降雨的发生和维持密切相关。

事实上，对照由ＮＣＥＰ再分析资料得到

的１３日０８时８００ｈＰａ的风场（图６）可以看

出，雷达径向风确实反映了常德西北的低涡

环流，而且雷达探测到了汉寿附近的辐合等

细微的风场信息。

图６　２００２年５月１３日０８时８００ｈＰａ风场

３３　急流

通过ＶＷＰ产品获取的不同高度急流随

时间的变化曲线表明，１．５ｋｍ高度１２ｍ·ｓ－１

以上的低空西南急流形成于１２日２１：２８前

后，１３日５：２６至７：３９为急流最强盛阶段

（最大风速１８ｍ·ｓ－１），７：４４开始减弱并于
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１２：２０消失，维持时间近１５小时。

　　３ｋｍ高度１２ｍ·ｓ－１西南风急流形成于

１２日１５：５２，１８：０１达到１６ｍ·ｓ－１，１３日

３：０５至４：１８为该高度急流的强盛期（最大风

速２６ｍ·ｓ－１），１６：３３减弱到１６ｍ·ｓ－１以

下，维持时间长达２１小时。其间急流风速经

历了２次６ｍ·ｓ－１的跳跃式上升（１２日１８：

４３至１９：１４，１３日２：１０至３：０５）和１次６ｍ

·ｓ－１的跳跃式下降（１３日５：５０至７：０６）。

５．２ｋｍ高度１２ｍ·ｓ－１西南风急流形成

于１２日１４：５３，２０：４５达到２０ｍ·ｓ－１，最强

风速时段在１３日１：５８至２：２２（２８ｍ·ｓ－１），

跳跃式下降出现时间在４：５５至６：０２，在１．１

小时内风速减小了１０ｍ·ｓ－１。

上述分析表明，１２ｍ·ｓ－１西南中低空急

流形成时间低层晚于高层，而开始减弱的时

间高层先于低层，相差近１小时。地面波峰

降水与１．５ｋｍ高度急流减弱的时间有较好

的对应关系，而５．２ｋｍ高度２０ｍ·ｓ－１急流

减弱与其后降水增强有很好的对应关系（３

个降水波峰对应有３个风速减弱阶段）。这

在很大程度上反映了中低空急流的振荡与强

降水之间的关系。

１３日０５：５６风暴相对径向速度图（３．４°

仰角）可分析出中低层及高空二支强的西南

急流，中低层急流正负中心分别位于桃源、南

县附近，高空急流正负速度中心位于华容、凤

滩附近，急流轴呈现 ＷＳＷＥＮＥ向，本次暴

雨的分布基本沿中低空急流轴线展开，大暴

雨中心就出现在急流中心附近。

３４　低层垂直风切变

低层垂直风切变（０．６～１．５ｋｍ）随时间

的变化曲线（图略）表明，风切变于１２日

２１：５１有一个跳跃式上升（由５．０×１０－３ｓ－１

上升到１．０×１０－２ｓ－１），１３日０５：０１至０８：５９

达到强盛期（２．０×１０－２ｓ－１以上），１６：０２开

始急剧减弱（由１．７×１０－２ｓ－１下降到０．７×

１０－２ｓ－１）。对照地面降水实况发现切变急剧

增大则降水强度明显增强，急剧减小则降水

强度明显减弱；５ｍｍ·ｈ－１以上的雨强与１．５

×１０－２ｓ－１以上的高切变值对应较好，

１０ｍｍ·ｈ－１以上的雨强与２．０×１０－２ｓ－１以

上的强切变值相对应。

４　数值模拟结果

为了更好地研究这次暴雨过程，我们用

ＭＭ５数值模式进行了模拟，作了８５０ｈＰａ上

几个时刻的高空流场图。在１２日２０时，西

南涡一直东移，其间在１３日０５—０８时，中α

尺度低涡在西南急流的影响下向东伸展的曲

率愈来愈大，终于在１３日０８时形成一条从

２８°Ｎ、１０９°Ｅ至３０°Ｎ、１１１°Ｅ呈西南—东北向

的辐合线，与实况很接近（图７）。１３日１１

时，在西南涡内部产生出两个中β尺度低涡

（图８）。１３日１１—１４时，左边的低涡逐渐减

弱，右边的低涡逐渐增强，１３日１５时，西边

的低涡最终消亡，东边的低涡也并入了中α

尺度低涡，如图９。从这次天气过程可看出，

５月１２日１８：２５在湖南常德出现倒“Ｕ”形缺

口，为在湖南常德上空云团的发展提供了条

件，它与气流的辐合和中β尺度低涡的发展

有关。１３日０８时西南急流的急速辐合使新

生云团不断在“Ｕ”形缺口发展，从高空流场

图７　２００２年５月１３日０８时８５０ｈＰａ高空流场图
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图８　２００２年５月１３日１１时８５０ｈＰａ高空流场图

来看，西南涡不断东移，西南急流的辐合促使

了两个中β尺度低涡的发生，此时“Ｕ”形缺

口里云团发展最盛，也是暴雨雨强最强的时

刻，随着东边中β尺度低涡的增强，西边中β
尺度低涡的减弱，最后东边的中β尺度低涡

并入中α尺度低涡，暴雨雨强也对应由开始

逐渐发展到最强然后再减弱，可见中β尺度

低涡和暴雨密切相关。

５　结语

　　（１）“５．１３”暴雨是高空低槽、中低层切

图９　２００２年５月１３日１２—１５时８５０ｈＰａ高空流场图

（ａ）１２时；（ｂ）１３时；（ｃ）１４时；（ｄ）１５时

变、西南急流、地面冷空气及西南倒槽共同作

用的结果。长沙探空资料表明强降水发生阶

段中低层西南急流处于强盛时期，大气层结

不稳定，有利于对流性降水发生，但由于对流

有效位能小，限制了深对流的发展，这点可从

雷达探测到的降水回波性质（积层混合性降

水回波）予以印证。

（２）“５．１３”暴雨区位于中低层急流轴附
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近，大暴雨中心位于云图上“Ｕ”形缺口区。

（３）多普勒雷达产品对临近暴雨落区预

报有强的预报能力。强的中低层暖平流之上

（高层）有冷平流出现是降雨强度加强的信

号；中低层急流轴线为暴雨落区所在，急流中

心位置与大暴雨中心位置有较好的对应关

系，急流发展到最强盛时减弱将标示强降雨

时段的开始；降雨强度随低层垂直风切变的

加强而加强，随切变强度减弱而减弱；气旋式

涡旋流场的形成和维持构成了本次大暴雨雨

强的峰值；降水的持续时间及强度与雷达强

度回波的降水属性有关，混合性降水回波产

生的降水持续时间长，降水效率高。

（４）雷达探测到中尺度辐合流场、低涡、

急流均已为数值模拟所证实，说明多普勒雷

达对中尺度系统有较强的探测能力，从而为

暴雨临近预报提供了有力的技术支持。

（５）云图上“Ｕ”形缺口区形成的原因有

待探讨。
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