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提　要：２００８年７月２２日湖北省襄樊市出现了一次长历时的特大暴雨过程，９小时内降水量３０１ｍｍ，占年平均降水量的三

分之一，为当地有气象记录以来最大、最强的一次降水过程。利用多普勒雷达资料等对这次特大暴雨的回波结构特征、中尺

度系统活动和地形作用进行了分析。结果表明：（１）在低涡、切变线共同作用下，影响襄樊地区特大暴雨的回波系统有两个，

一是稳定维持在鄂西北地区的切变线带状降水回波，二是低涡东北侧发展的具有螺旋回波带结构的涡旋回波，两者构成涡带

结合型回波结构形态。在涡带结合处，对流回波的不断新生、向北移动导致襄樊地区持续性的强降水。（２）襄樊特大暴雨过

程的发生与其北部１１５ｋｍ处的一支东北风中尺度超低空急流的建立，及其南部低涡东侧强偏南暖湿气流的向北发展有密切

关系。由于襄樊西侧武当山的屏障作用，超低空东北急流折向东南，与偏南暖湿气流在静止锋附近形成中尺度气旋性辐合上

升运动。两支急流的维持对襄樊附近持续性的辐合上升运动起到关键作用。
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引　言

暴雨是一种严重的灾害性天气，对国家经济和

人民生命财产安全具有重大影响，长期以来，对暴雨

的研究一直是气象工作者最为关注的问题之一。研

究表明，暴雨尤其是大范围的暴雨是在有利的天气

尺度系统背景下由中尺度系统触发产生的，在利用

常规观测资料和数值模拟手段研究暴雨过程中尺度

系统结构和形成机理方面，气象学家做了大量研究。

近年来随着我国新一代多普勒天气雷达的业务应

用，气象工作者开始重视暴雨过程中尺度系统的雷

达观测研究，揭示了许多有意义的观测事实。张沛

源等［１］研究了速度图上逆风区对识别暴雨的意义，

刘黎平等［２］通过双多普勒雷达风场反演研究指出梅

雨锋暴雨带中存在许多β、γ尺度的辐合系统，它们

是造成对流发展的原因。杜秉玉等［３］利用多普勒雷

达资料分析一场大暴雨的大气低层气流结构，发现

大暴雨过程与６００ｍ高度上的中尺度涡旋系统活

动密切相关。郑媛媛等［４］通过分析单多普勒雷达反

演二维风场发现，中低层气旋性切变的维持是强降

水形成和维持的重要条件。利用多普勒天气雷达速

度资料，张京英等分析认为，强降水的发生与低空急

流的加强等有关［５１１］。

２００８年７月２２日，受低涡和切变线共同影响，

鄂西南、西北出现了暴雨和大暴雨，局部特大暴雨天

气（图１）。暴雨洪涝造成湖北省９个市州３００多万

人受灾，１０人死亡，直接经济损失１３亿元，为特大

型灾害。暴雨中心位于鄂西北的襄樊市，２１日２０

时至２２日２０时２４小时降雨量全市有２２个站在

１００ｍｍ以上，５个站在２００ｍｍ以上，２个站在３００

ｍｍ以上，且均出现在襄樊市区（图１）。襄樊强降

水时段集中在２２日０４—１２时（参见图６），９小时雨

量占年平均降雨量的三分之一，为当地有气象记录

以来最大、最强的一次降水过程。从强降水持续时

间来看，这次暴雨过程具有长历时强降水的特点。

诊断分析发现（图略），暴雨过程存在显著的次天气

尺度的动力强迫作用，其中川东低涡系统的发展、襄

樊附近切变线的稳定维持最为关键。为揭示襄樊地

区长历时强降水原因，利用武汉长江中游短时天气

预警报业务系统新一代多普勒天气雷达组合反射率

因子拼图和河南省南阳多普勒天气雷达速度图等资

料，结合地形特征，对襄樊特大暴雨期间边界层中尺

度系统的活动、地形作用进行了详细的分析，从中尺

度角度探讨了襄樊长历时特大暴雨的成因。

图１　２００８年７月２１日２０时至２２日２０时

湖北省降雨量（≥５０ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（≥５０ｍｍ）

ｉｎＨｕｂｅｉｆｒｏｍ２０ＢＴＪｕｌｙ２１

ｔｏ２０ＢＴＪｕｌｙ２２，２００８

１　环流形势和影响天气系统

２００８年７月２２日０８时５００ｈＰａ图上（图２ａ），

副热带高压为东北—西南向，西脊点在２５°Ｎ，５８４

线位于湖北省东部地区，副热带高压西北侧的西南

暖湿气流从南向北一直伸展到江淮和汉水流域；东

图２　２００８年７月２２日０８：００５００ｈＰａ（ａ）

和８５０ｈＰａ（ｂ）天气图，圆点为襄樊

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｏｆ５００ｈＰａ（ａ）

ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ０８ＢＴＪｕｌｙ２２，２００８

２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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北地区有一深厚的低压维持，低压槽呈东北—西南

向，并从东北一直向西伸展到汉水流域。地面图上，

东北低压槽后偏东北干冷气流随东北低压转动南下，

与北上西南暖湿气流交汇于鄂西北至江淮地区中部，

形成准静止的锋面系统（图略），鄂西北襄樊地区位于

其西端。副热带高压、东北低压的稳定使得准静止锋

系统２０—２２日一直维持于江淮、汉水流域。

　　２０—２１日静止锋附近以层状云降水为主，降水

较弱，２２日降水的发展与川东深厚低涡的发展有密

切关系。２１—２２日，伴随高原南支槽的东移，在８５０

ｈＰａ切变线西南侧，川鄂一带有一个低涡形成、发

展，襄樊地区处在低涡的东北侧、西南暖湿气流与东

北干冷气流交汇的切变线附近（图２ｂ）。低涡发展、

西南暖湿气流的加强北上，导致切变线（静止锋）附

近上升运动的加强，是襄樊地区特大暴雨发生的原

因。因此，西南涡和切变线是两个主要影响系统。

２　多普勒雷达中尺度分析

２．１　涡、带结合型暴雨回波结构形态

这次暴雨过程降水主要出现在鄂西南、鄂西北

以及豫南地区，武汉中心气象台长江中游短时天气

预警报业务系统（ＭＹＮＯＳ）多普勒天气雷达反射率

因子拼图基本上覆盖了上述范围，监测到低涡和切

变线天气系统影响下降水的分布和演变。由雷达组

合反射率拼图分析可知，２２日０４时以前，切变线附

近的降水回波以大片的分散性层状云降水回波为

主，强度只有３５ｄＢｚ，图３ａ，Ａ～Ｂ所示；同时，处在

低涡东侧的鄂西南有涡旋性团状的降水回波发展，

强度４５ｄＢｚ，表明切变线附近降水强度弱而在低涡

影响下的鄂西南强降水已经开始，图３ａ，Ｄ所示。

０４时以后，切变线附近的带状强回波十分明显，回

波强度４５ｄＢｚ，反映了切变线附近锋面抬升造成的

上升运动加强；而随着低涡系统的发展，鄂西南的涡

旋性团状降水回波演变为具有螺旋结构雨带的涡旋

性回波。到０８时，最北端的螺旋雨带与切变线降水

带结合，结合点刚好位于襄樊地区（图３ｂ）。雷达回

波动画显示，降水回波在两个系统汇合处不断有新

生、北移，对流回波的列车效应导致襄樊地区持续性

强降水。

上述分析可知，影响襄樊地区特大暴雨的回波

系统有两个：一是鄂西北地区稳定维持的切变线附

近的带状降水回波，二是低涡东北侧发展的具有螺

旋回波带结构的涡旋回波，两者形成涡带结合型结

构形态，暴雨发生在结合处附近。这种结构形态的

回波实际上反映了两个次天气尺度系统所构成的特

殊背景。

图３　长江中游多普勒天气雷达

组合反射率因子拼图

（ａ）２２日０４：００；（ｂ）２２日０８：００。Ａ～Ｂ为切

变线附近的降水回波，Ｄ为低涡东侧的涡旋回波，

红色虚线为暴雨中心，黑线示意螺旋雨带

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅ

（ａ）０４：００；（ｂ）０８：００．（ＴｈｅＡａｎｄＢｒｅｆｅｒｔｏ

ｂｅｎｄｅｄｅｃｈｏｅｓｎｅａｒｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ａｎｄＤ

ｍｅａｎｓｔｈｅｖｏｒｔｅｘｅｃｈｏｅｓａｔｅａｓｔｓｉｄｅ

ｏｆｔｈｅｌｏｗ．Ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓ

ｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｈｅａｖｙｌｉｎｅ

ｈｉｎｔｓｔｈｅｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂｅｌｔ）

２．２　中尺度低空急流的建立、维持与襄樊持续性强

降水的关系

　　河南省南阳市位于襄樊北部１１５ｋｍ处，南阳

多普勒雷达所处位置有利于对这次襄樊附近特大暴

雨过程的观测。利用南阳多普勒天气雷达速度资料

分析发现，襄樊特大暴雨过程的发生与其北部一支

东北风中尺度超低空急流的建立、南部低涡东侧强

偏南暖湿气流的向北发展有密切的关系。两支气流
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在静止锋附近形成的持久的中尺度气旋性辐合上升

运动对襄樊特大暴雨的产生起到关键作用。

襄樊发生特大暴雨过程期间，其北部南阳附近

有一支超低空东北风急流逐步建立、强盛和消亡的

过程。图４（ａ～ｄ）是南阳多普勒雷达观测到的１．５°

仰角速度图演变过程。２２日０２时这支急流还未出

现，随后东北风逐渐加大，２２日０８时，东北—西南

向的牛眼结构特征十分清楚，最大速度出现在１．２

ｋｍ以下，达１６ｍ·ｓ－１。到１６时，急流达到强盛时

期，最大速度在２０ｍ·ｓ－１。此后急流减弱，２２日

２０时消失。从时空尺度看，急流具有明显的中尺度

特点，常规资料或其他观测资料难于发现。从南阳

雷达观测组合反射因子看，强回波维持在该急流的

东南侧，一旦移动到急流的西北侧具有反气旋性涡

度的区域后就开始减弱（图略）。图６是２１日２０时

至２２日２０时襄樊逐小时降水和超低空急流的风速

随时间的变化。由图可见，襄樊的长历时强降水与

这支中尺度超低空急流的不断加强、稳定维持有密

切关系。但是，注意到最强降水不是发生在急流最

强盛的时候，表明还存在其他重要的中尺度系统的

影响。

特大暴雨发生期间，除有东北超低空急流建立

外，襄樊一带偏南暖湿气流也有一个逐步加大、向北

扩展的过程：１．５°仰角速度图上，２２日０２时以前，

襄樊及其北部一带为向着雷达的径向风，速度较小，

只有－５～－１０ｍ·ｓ
－１，２２日０２时达到－１２

ｍ·ｓ－１（图４ａ）；１１时已经达到－２０ｍ·ｓ－１，径向

风高度４．０ｋｍ左右（图４ｃ）。由于多普勒天气雷达

天线方向与实际风向在同一径向时观测的径向速度

最大，假设以最大径向风的风向代表该区域的实际

风向，那么可以推断，２２日０２—１１时襄樊附近为偏

南风。这与前面分析的低涡前侧偏南暖湿气流的向

北发展一致。０．５°仰角速度图上（图５ａ、ｂ），１．６ｋｍ

高度的偏南风演变类似，也有一个向北发展加强的

过程。可见这支偏南暖湿气流比较深厚。另外，分

析各层速度图发现，襄樊一带径向风切向梯度特征

明显［８］，说明特大暴雨位于偏南暖湿气流左侧较大

气旋性切变涡度的区域（图４ｂ、ｃ，图５ａ）。

图４　河南南阳多普勒雷达观测的１．５°速度图演变过程

（长箭头和短箭头分别为超低空急流和偏南暖湿气流）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

ｏｆｔｈｅＮａｎｙａｎｇ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＴｈｅｌｏｎｇａｒｒｏｗａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔａｒｒｏｗａｒｅｓｕｐｅｒＬＬＪａｎｄｗａｒｍｍｏｉｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙａｉｒｓｔｒｅａｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



　　０．５°仰角速度图上，０４—１４时在襄樊附近均存

在近东西向的辐合线，稳定少动（图５ａ）。１４时以

后，尽管东北急流发展到最强时期，但是，０．５°仰角

速度图上的辐合线已经移到襄樊东南部（图５ｂ），表

明襄樊附近大气低层为偏北气流；１．５°仰角速度图

图５　河南南阳多普勒雷达观测的

０．５°仰角速度图演变过程

箭头为偏南暖湿气流，…辐合线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

ａｔＮａｎｙａｎｇ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｔｈｅａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｗａｒｍｍｏｉｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙ

ａｉｒｓｔｒｅａｍ．“…”ｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

图６　南阳附近超低空急流、

襄樊降水量随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅ

ｓｕｐｅｒＬＬＪ（ｃｕｒｖｅ）ｎｅａｒＮａｎｙａｎｇａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｔＸｉａｎｇｆａｎ

上，同一位置由偏南风转为西南风，而且襄樊一带的

气旋性切变涡度在减小（图４ｄ），襄樊地区强降水结

束。

　　综合分析可知，具有非地转特性的低层偏南暖

湿气流与东北急流在襄樊附近形成的持久的中尺度

气旋性辐合上升运动，是襄樊特大暴雨发生的主要

原因。以下结合地形分析，给出了更为清晰的物理

图像。

３　地形对降水的影响

长江流域１～３天短时段强暴雨，大多是受地形

影响的暴雨或是台风暴雨［１０］。在东风气流下（如台

风），在湖北省最突出的有１９３５年７月鄂西山地东

坡五峰、宜昌一带的暴雨，１９７５年８月鄂西山地东

坡都镇湾暴雨，１９９４年７月鄂东南山地东坡阳新—

大冶的暴雨，湖北省襄樊紧邻的河南伏牛山东侧

１９７５年８月的特大暴雨，这些都成为历史上罕见的

特大暴雨［１１］。把它们出现的区域描绘在地形等高

线图上，如图７所示，襄樊、南阳一带为向东开口的

喇叭口地形，五峰和宜昌一带主要为东坡地形，说明

东风气流下湖北省极端强降水与地形影响有关。

图７　地形对襄樊特大暴雨的影响

ａ、ｂ、ｃ分别为历史上河南伏牛山、

宜昌、五峰和阳新的特大暴雨位置

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌａｔＸｉａｎｇｆａｎ

Ｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｓ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ａ，ｂ，ｃａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＦｕｎｉｕｓｈａｎ，Ｙｉｃｈａｎｇ，ＷｕｆｅｎｇａｎｄＹａｎｇｘｉｎ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙ

　　７月２２日襄樊地区超历史的特大暴雨过程不

是由台风引起，但大气边界层有明显的超低空的东

北风急流活动。南阳西北方是秦岭山脉东端的伏牛

山，呈东北—西南走向；襄樊西南方是大巴山山脉东
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端的武当山，呈东南—西北走向。两山高度均在

８００～１０００ｍ，形成向东的大喇叭口形态，襄樊位于

喇叭口出口位置的南端。把上述多普勒雷达观测分

析的两支气流、辐合线绘制到等高线图上，如图７所

示。南阳附近的超低空急流与其西北侧的地形等高

线几乎平行，而与西南侧的地形等高线垂直，由于其

西南侧武当山的屏障作用，在近地面，超低空东北风

急流理应折向东南转为西北风。这与襄樊附近几个

自动站均长时间维持西北风的观测事实非常吻合

（图略）。因此，转向的东北低空急流与向北发展的

偏南暖湿气流在静止锋附近形成了强烈的气旋性辐

合上升运动，两支气流在襄樊附近的维持对该地区

持续性的气旋性辐合上升运动和长历时的强降水起

到关键作用。

４　结　论

（１）低涡、切变线是影响襄樊特大暴雨的两个

主要天气系统。在南支槽东移过程中，低涡发展，涡

前西南暖湿气流向北发展，导致静止锋附近的上升

运动的加强，是襄樊地区特大暴雨发生的原因。

（２）影响襄樊地区特大暴雨的回波系统有两

个：一是鄂西北地区稳定维持的切变线附近的带状

降水回波，二是低涡东北侧发展的具有螺旋回波带

结构的涡旋回波。低涡发展过程中，涡旋回波外围

螺旋回波带与切变线回波带相汇合，并在汇合处对

流回波不断新生，向北移动，导致襄樊地区长历时的

强降水。

（３）襄樊特大暴雨过程的发生与其北部中尺度

的超低空急流的建立和其南部的偏南暖湿气流的向

北发展有密切关系。在大气低层，北部超低空东北

风急流受武当山屏障作用，气流折向东南，与向北发

展的涡前偏南暖湿气流在襄樊附近形成气旋性辐合

上升运动，而两支急流的稳定对强烈上升运动的维

持起到关键作用。
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