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提　要：２００８年８月末湖北出现连续大暴雨，利用常规气象观测资料、自动气象站雨量资料、地基 ＧＰＳ可降水量资料与

ＮＣＥＰ再分析资料探讨这次大暴雨过程水汽特征。结果发现：这次过程降雨经历了两次增强与两次减弱；ＧＰＳ可降水量增加

降雨加强，可降水量减小降雨减弱；暴雨发生时整层水汽输送方向是西南向，当其转变为西北向时湖北降雨减弱，整层水汽通

量数值大降雨不一定就强；强降雨落区走向与整层水汽辐合中心位置走向对应较好，降雨强度变化趋势与整层水汽辐合数值

变化趋势一致，但是两者尚不满足线性函数关系。对于连续大暴雨过程既要关注整层水汽辐合中心位置又要关注整层水汽

辐合数值变化趋势。
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引　言

集中降雨过程中水汽条件是气象研究重点。

２００８年５月下旬末至６月中旬，广东出现了历史罕

见的暴雨到大暴雨降水过程，林良勋等［１］诊断分析

发现，过程的水汽源于孟加拉湾和南海，而以前者为

主，水汽的辐合主要发生在华南沿海；郁淑华［２］分析

１９９８年９月１５—１７日四川盆地北部、西部大暴雨，

暴雨强度的变化与对流层中上部（３００～６００ｈＰａ）印

度洋水汽输送到高原上空与否密切相关；王海东

等［３］分析２００７年温州一次低涡东移大暴雨过程，发
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现大暴雨落区与８５０ｈＰａ低层水汽通量散度负中心

有较好对应关系；武麦凤等［４］分析２００３年渭河流域

５次致洪暴雨过程中１０００～３００ｈＰａ水汽通量。这

些工作研究了大降水过程中的水汽条件，从而有利

于深化对集中强降雨发生、发展机理的正确理解。

然而正如刘芸芸等［５］指出，仅用一、两层等压面（如

８５０或７００ｈＰａ）资料讨论水汽条件时难免有偏颇，

因为某一层次水汽辐散、辐合并不直接对应降水；仅

从１０００ｈＰａ开始积分忽略了地形影响进而会造成

虚假过大水汽输送。

针对我国南方每年诸多致洪暴雨天气过程，从

整层水汽输送和整层水汽辐合出发研究目前还不多

见。而中尺度数值天气预报模式如 ＡＲＥＭ 以及

ＷＲＦ等，现在已经可以直接提供这两个物理量或

可通过计算求得，因此应用整层水汽通量和整层水

汽通量散度开展暴雨天气诊断分析尤为必要。２００８

年８月下旬发生在江汉平原到鄂东北的连续大暴雨

是当年湖北最强一次降雨过程，形成灾情比较重。

本文利用经过质量控制的湖北省自动气象站逐小时

雨量资料、常规气象观测资料、地基ＧＰＳ网监测可

降水量资料以及ＮＣＥＰ每６小时一次１°×１°全球再

分析资料，尝试对暴雨水汽条件做一些较为细致的

分析探讨，为暴雨预报提供一些参考依据。

１　暴雨过程的降水特征

２００８年８月２８日０８时（北京时，下同）至２９

日０８时降雨中心位于江汉平原北部，其中应城雨量

１５３．４ｍｍ；２９日０８时至３０日０８时降雨中心位于

大别山西侧，红安降雨２１１．１ｍｍ，孝昌降雨２０３．８

ｍｍ，上述两天湖北连续成为全国降水中心。３０日

０８时至３１日０８时红安单站又出现６１．４ｍｍ暴雨，

３天总降雨中心位于孝昌（３６１．１ｍｍ）、红安（３５８．９

ｍｍ）、云梦（３３８．２ｍｍ）、应城（３１５．８ｍｍ）和安陆

（３０４．５ｍｍ）等站。

将湖北省自动气象站逐小时雨量资料累加成逐

６小时雨量。２７日１４时至２８日０８时，湖北省自动

气象站连续４个时次单站６小时最大雨量都不超过

３０ｍｍ。如表１所示，２８日０８—１４时降雨首先在

鄂西南山地加强，１４—２０时强降雨出现在鄂西北到

江汉平原北部，２０时至２９日０２时强降雨东移到鄂

北，２９日０２—０８时强降雨南压到江汉平原北部到

鄂东北。２９日０８—１４时降雨首次开始减弱，当日

１４—２０时全省降雨继续减弱到３０ｍｍ以下。２９日

２０至３０日０２时，鄂西南东部、江汉平原北部到鄂

东北再次出现东北—西南向强雨带；３０日０２—０８

时雨带中段、北段仍然维持很强降雨。３０日０８—１４

时降雨第二次显著减弱，当日２０时强降雨结束。连

续降雨过程经历两次增强、两次减弱。第一次从２８

日１４时加强，２９日０８时减弱，主要发生在江汉平

原北部到鄂东北，强雨区从西北—东南向缓慢转变

为东—西向；第二次从２９日２０时加强，３０日０８时

减弱，主要发生地点也在江汉平原北部到鄂东北，强

雨带为东北—西南向并逐渐向东移出。

表１　２００８年８月２８—３１日湖北省

自动气象站逐６小时雨量变化

犜犪犫犾犲１　犜犺犲６犺狅狌狉狉犪犻狀犳犪犾犾狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２８狋狅３１犃狌犵狌狊狋，２００８

时段 强降雨落区及走向 超过３０ｍｍ站数 降雨中心雨量／ｍｍ

２８日０８—１４时 单点 １ 鄂西南远安３７．５

２８日１４—２０时
鄂西北到江汉平原，

西北—东南
８ 江汉平原钟祥４７．６

２８日２０日至

２９日０２时
鄂北，西北—东南 １１ 江汉平原应城９６．０

２９日０２—０８时
江汉平原到鄂东北，

东—西
１７ 江汉平原钟祥８８．７

２９日０８—１４时 单点 ２ 鄂东北麻城４３．９

２９日１４—２０时 无 ０ 鄂西南巴东２９．８

２９日２０时至

３０日０２时

江汉平原到鄂东北，

东北—西南
１３ 鄂东北红安１１５．４

３０日０２—０８时
江汉平原到鄂东北，

东北—西南
１３ 鄂东北孝昌９６．４

３０日０８—１４时 单点 ３ 鄂东北红安５６．３

３０日１４—２０时 无 ０ 鄂东南武穴２５．４

３０日２０时至３１日０２时 无 ０ 无

３１日０２—０８时 无 ０ 无

２　暴雨过程的大尺度环流背景

８月２８日０８时至３０日０８时，５００ｈＰａ亚洲中

高纬多槽脊东移，其中蒙古西部低槽在东移过程中

振幅逐渐加大，后期槽底影响到高原以东地区；低纬

度副热带高压（以下简称副高）中心位于广东、福建

沿海上空，相应地其脊线大致维持在２２．０°Ｎ附近。

图１给出２００８年８月２８—３０日三天０８时５００ｈＰａ

高度场平均图，从该图可见中纬度低槽位于青藏高

原东侧，副高活动于我国东南沿海。

　　西南低涡是夏季我国广大地区产生暴雨灾害的

重要天气系统，王新敏等［６］研究了一次川东的西南

涡东北上、河南出现暴雨的过程。这次２００８年８月

末湖北暴雨天气过程，２８日０８时至３１日０８时低
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图１　２００８年８月２８—３０日０８时

５００ｈＰａ高度场平均图

（粗实线代表槽线，等值线间隔４ｄａｇｐｍ）
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ａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ２８ｔｏ３０Ａｕｇｕｓｔ，２００８

（ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｏｕｇｈ）

层８５０ｈＰａ西南低涡取东北路径从四川乐山经奉节

移出四川盆地，途径信阳后移动到江苏赣榆；中心高

度先从１４５ｄａｇｐｍ 下降到１４２ｄａｇｐｍ，再上升到

１４６ｄａｇｐｍ，最后又下降到１４３ｄａｇｐｍ。低空急流对

于多数暴雨有很重要的作用，顾清源等［７］分析２００８

年９月２２—２６日四川盆地西北部连续性暴雨发现，

低空东南风急流最大风速出口区辐合及地形抬升为

暴雨形成提供了辐合上升的动力条件，过程期间暴

雨区位于一个稳定正环流的上升支中。８５０ｈＰａ２８

日０８时西南低空急流率先出现在贵阳、芷江、河池、

桂林附近，最大风速１６ｍ·ｓ－１，湖北南部鹤峰、石

首等站开始降雨。２９日０８时该低空急流得到加

强，芷江风速加大到２０ｍ·ｓ－１，低空急流前沿到达

汉口到安庆一线；同时低涡、切变北侧还有另一支低

空东风急流从安徽阜阳向西经过河南南阳达到陕西

安康、汉中；特别值得注意的是在距离暴雨区１５００

ｋｍ之遥的西北地区东部出现第三支低空急流，即

从内蒙古西部额济纳旗经甘肃民勤到宁夏银川西北

风低空急流。３０日０８时西南风低空急流出现在芷

江、汉口、安庆一带，中 心最大 风速维持在 １６

ｍ·ｓ－１；苏北徐州东南风超过１４ｍ·ｓ－１；东北风低

空急流位于河南南阳、湖北宜昌、四川达县到宜宾，

最大风速超过１８ｍ·ｓ－１。暴雨区附近有三支低空

急流活动，先是雨区南侧西南风低空急流，其次是北

侧低空东风急流，最后雨区西侧出现偏北风低空急

流。到３１日０８时这三支低空急流都有不同程度减

弱和东北移。曹晓岗等［８］分析２００８年８月２５日早

晨上海大暴雨也发现有三支湿度、温度不同的气流

在长江下游及江南北部地区交汇。２８日０８时至３１

日０８时地面冷高压中心先从贝加尔湖西侧南移到

达甘肃河西走廊，然后又东移到河套地区，强度有所

减弱。与此同时蒙古国中部到新疆天山东西走向冷

锋逐步南下东移，先影响到河套地区、四川北部，再

影响湖北到贵州，最后南推到华南北部。冷锋南下

到达河套后即转向并维持东北—西南走向。

连续暴雨期间５００ｈＰａ蒙古低槽东移南下，副

高在广东、福建沿海维持；８５０ｈＰａ西南低涡逐日东

移北上并经历两次加深；８５０ｈＰａ切变南侧西南风

低空急流形成降雨开始，北侧出现偏东风低空急流

降雨加强，西侧出现偏北风低空急流强降雨东移；地

面冷空气从蒙古西部经河套地区东移南下影响湖

北。

３　ＧＰＳ网探测可降水量

文献［８］应用ＧＰＳ／ＰＷＶ可降水汽资料研究上

海大暴雨，发现ＧＰＳ／ＰＷＶ上升到６０ｍｍ以上对降

暴雨非常有利，但还需要大量的水汽辐合。地基

ＧＰＳ观测ＰＷ技术方法已经成熟，精度可达毫米量

级且已转向业务应用［９］。

图２显示了连续暴雨期间湖北地基ＧＰＳ网监

测的可降水量变化过程。强降雨期间全省可降水量

分布维持着西低东高的形势，即鄂西南、鄂西北数值

相对较小，江汉平原、鄂东南、鄂东北数值相对较大。

２８日０８：００（图２ａ），全省可降水高值中心出现在江

汉平原南部石首到鄂东南赤壁一带，为５９ｋｇ·ｍ
－２

以上；２８日２０：００（图２ｂ），高中心位于江汉平原仙

桃到孝感一带，为６２ｋｇ·ｍ
－２以上；２９日０８：００（图

２ｃ）高 中 心 位 于 江 汉 平 原 钟 祥 到 仙 桃，为 ６１

ｋｇ·ｍ
－２以上；２９日１９：３０（图２ｄ）高中心位于江汉

平原仙桃到孝感一带，为６４ｋｇ·ｍ
－２以上；３０日

０８：００（图２ｅ）高中心开始东移至鄂东南黄石到江汉

平原仙桃一带，数值减小到５８ｋｇ·ｍ
－２以下；３０日

２０：００（图２ｆ）高值中心继续东移至鄂东南黄石到赤

壁，数值没有超过４８ｋｇ·ｍ
－２。对照前面雨量分析

发现，可降水量变化与降雨强度变化基本同步，即可

降水量加大降水加强，可降水量减小降雨减弱。
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图２　２００８年８月２８日０８：００（ａ），２８日２０：００（ｂ），２９日０８：００（ｃ），２９日１９：３０（ｄ），３０日０８：００（ｅ）

与３０日２０：００（ｆ）湖北地基ＧＰＳ网监测可降水量（等值线间隔４ｋｇ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０８：００

ｏｎＡｕｇｕｓｔ２８（ａ），２０：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ２８（ｂ），０８：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ２９（ｃ），１９：３０ｏｎＡｕｇｕｓｔ２９（ｄ），

０８：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ３０（ｅ），ａｎｄ２０：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ３０（ｆ），２００８（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）

４　暴雨过程整层水汽输送

分析这次湖北暴雨过程中较大范围整层水汽输

送与辐合时，依据文献［１０］采用下面公式计算水汽

通量的纬向分量犙狓 和经向分量犙狔：

犙狓 ＝
１

犵∫
狆狊

狆狋

狇狌ｄ狆，　犙狔 ＝
１

犵∫
狆狊

狆狋

狇狏ｄ狆 （１）

其中狆狋表示积分顶层的气压３００ｈＰａ，狆狊 代表积分

底层的气压，取为地面气压，犵为重力加速度，狇为

比湿，狌和狏分别是纬向风和经向风。计算采用国

际单位，水汽输送通量单位ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１。

如图３ａ所示，２８日０８时印度到中国南方整层

水汽输送大值区有东、西两块，东部大值区位于贵

州、湖南交界地带，中心数值超过５００ｋｇ·（ｍ·

ｓ）－１，水汽主要来源于南海西部；西部青藏高原南侧

也有大值水汽输送，中心数值超过７００ｋｇ·（ｍ·

ｓ）－１。此时湖北大部水汽输送在１００ｋｇ·（ｍ·

ｓ）－１以上，其中鄂西南达到２００～３００ｋｇ·（ｍ·

ｓ）－１。２８日２０时（图３ｂ）东、西两块水汽输送区中

间有超过２００ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１大值带连接，贵州、湖

南大值输送中心增加到６００ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１，湖北水

汽输送也大量增加。此后水汽输送中心逐渐东移北

上，强度增加，到２９日０８时（图３ｃ）中心移动到鄂

南，数值达９００ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１。２９日２０时（图３ｄ）

我国南方整层水汽输送减弱，中心在湘西为５００

ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１。３０日０８时之前湖北大部为西南向

水汽输送，３０日０８时（图３ｅ）开始鄂西北率先转变

为西北向整层水汽输送，西部兴山等站降雨即将结

束。３０日２０时（图略）湖北大部已经转变为西北向

水汽输送，结果中部、西部降雨逐渐停止，东部降雨

明显减弱。以上表明连续强降雨水汽源地在孟加拉
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湾和南海西部；主要是西南向整层水汽输送，当湖北

省上空整层水汽输送转变为西北向时强降雨结束。

２８日０８时湖北省最大整层水汽通量数值３００

ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１，全省６小时最大降雨量３７．５ｍｍ，

３０日１４时湖北东部整层水汽输送超过８００ｋｇ·

（ｍ·ｓ）－１，此后鄂东最大６小时降雨量仅仅２５．４

ｍｍ；又如从２９日０２时到０８时，湖北省范围最大整

层水汽通量数值从８００ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１增加到９００

ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１，６小时降雨量不增加反而减小，可见

整层水汽通量数值大降雨不一定就强。

图３　２００８年８月２８日０８时（ａ）、２８日２０时（ｂ）、２９日０８时（ｃ）、

２９日２０时（ｄ）与３０日０８时（ｅ）整层水汽输送（单位：ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｔｏ３００ｈＰａａｔ０８：００

ｏｎＡｕｇｕｓｔ２８（ａ），２０：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ２８（ｂ），０８：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ２９（ｃ），２０：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ２９（ｄ），

ａｎｄ０８：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ３０（ｅ），２００８（ｕｎｉｔ：ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１）

５　暴雨过程整层水汽辐合

文献［１１］表明，单位时间内降水量犐近似地等

于气柱中水汽辐合量，犐除以水的密度即可得到单

位时间内降雨深度。整层水汽辐合量的单位ｋｇ·

（ｍ２·ｓ）－１，依据该文献气柱上限狆狋 可取为４００

ｈＰａ，犐计算公式为：

犐≈－
１

犵∫
狆狊

０
·（犞狇）ｄ狆≈

１

犵∫
狆狋

狆狊

·（犞狇）ｄ狆

＝
１

犵∫
狆狋

狆狊

（狇狌
狓

＋
狇狏

狔
）ｄ狆 （２）

　　２８日０８—１４时我国南方整层水汽辐合中心移

动到湖北江汉平原，数值达－１１．０×１０－４ｋｇ·（ｍ
２

·ｓ）－１，大值区长轴为西北—东南走向。如图４ａ所

示，１４—２０时整层水汽辐合中心仍然位于江汉平

原，数值加强到－１４．０×１０－４ｋｇ·（ｍ
２·ｓ）－１，大值

区长轴维持西北—东南走向，相应地鄂西北到江汉

平原北部降雨加大。２８日２０时至２９日０２时辐合

中心仍然在湖北维持，强降雨中心位于江汉平原北

部。２９日０２—０８时整层水汽辐合转变为东—西走

向，湖北强降雨落区也相应地转变为东西走向。２９

日０８－１４时水汽辐合中心在鄂东维持但中心数值

有所减小，结果导致降雨中心在鄂东维持但降雨减

弱。２９日１４—２０时整层水汽辐合中心出现在江汉

平原南部，中心数值只有－６．０×１０－４ｋｇ·（ｍ
２·

ｓ）－１，全省６小时降雨均明显减弱到３０ｍｍ以下。

２９日２０时至３０日０２时（图４ｂ），水汽辐合大值为

东北—西南带状分布，其中心位于江汉平原到鄂东

北，最大数值－８．０×１０－４ｋｇ·（ｍ
２·ｓ）－１，期间６

小时雨量大值也位于江汉平原到鄂东北一带，最强

高达１１５．４ｍｍ。３０日０２—０８时湖北省最大辐合

中心移动到鄂东北，相应地雨带南段降雨明显减弱，

强降雨中心仍然位于鄂东北。３０日０８—１４时鄂东

北水汽辐合强度减弱，降雨也减弱到只有３站超过

３０ｍｍ。３０日１４—２０时全省水汽以辐散为主，结

果全省降雨都下降到３０ｍｍ以下；此后全省维持水
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图４　２００８年８月２８日１４—２０时平均（ａ）与２９日２０至３０日０２时平均（ｂ）整层水汽通量散度

等值线间隔２．０×１０－４ｋｇ·（ｍ２·ｓ）－１

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｔｏ

４００ｈＰａｆｒｏｍ１４：００ｔｏ２０：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ２８（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ２０：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ２９ｔｏ

０２：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ３０（ｂ），２００８（ｕｎｉｔ：１０－４ｋｇ·（ｍ２·ｓ）－１）

汽辐散，强降雨过程结束。

　　一般来说，强降雨落区走向与整层水汽辐合中

心位置走向对应较好；整层水汽辐合加强降雨强度

加大，整层水汽辐合减弱降雨减弱，但两者尚不满足

线性函数关系。

６　结论

（１）２００８年８月２８—３０日连续暴雨期间５００

ｈＰａ蒙古低槽东移南下，副高在广东、福建沿海维

持；８５０ｈＰａ西南低涡逐日东移北上并经历两次加

深；８５０ｈＰａ切变南侧西南风低空急流形成降雨开

始，北侧出现偏东风低空急流降雨加强，西侧出现偏

北风低空急流强降雨东移；地面冷空气从蒙古西部

经河套地区东移南下影响湖北。

（２）这次连续天气过程降雨经历了两次增强与

两次减弱。第一次２８日１４时开始加强，２９日０８

时减弱，主要发生在江汉平原北部到鄂东北，强雨区

从西北—东南走向缓慢转变为东—西走向；第二次

２９日２０时开始加强，３０日０８时减弱，主要发生地

点也在江汉平原北部到鄂东北，强雨带为东北—西

南向并逐渐向东移出。

（３）ＧＰＳ资料分析表明可降水量加大降水加

强，可降水量减小降雨减弱。连续强降雨过程水汽

源地在孟加拉湾和南海西部；主要是西南向整层水

汽输送，当整层水汽输送由西南向转变为西北向时

强降雨结束；整层水汽通量大降雨不一定就强。强

降雨落区走向与整层水汽辐合中心位置走向对应较

好；整层水汽辐合加强降雨强度加大，整层水汽辐合

减弱降雨减弱；但整层水汽辐合数值与降雨强度之

间还不满足线性函数关系。
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