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提　要：以２００７—２００８年湖北省暴雨过程为研究对象，按区域性暴雨过程的定义，通过分析地面雨量资料筛选出３２次区域

性暴雨过程。在对比分析多普勒天气雷达反射率因子回波形态、结构、暴雨落区以及主要影响天气系统的基础上，概括了湖

北省区域性暴雨雷达回波模型。结果表明：典型区域性暴雨雷达回波形态有逗点状暴雨回波、涡旋状暴雨回波、涡带结合型

暴雨回波和带状暴雨回波等４类，它们分别与锋面上中尺度气旋波扰动、川东低涡系统的发展、低涡发展与梅雨锋结合和气旋

波上准静止锋面切变线的形成等紧密相关。
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引　言

强天气短临预报方法一般有外推预报法、中尺

度数值预报法和概念模型等三类方法［１］。外推预报

法由于假定系统稳定，预报时效较短，准确率也不是

很高。中尺度数值预报方法在我国处于发展阶段，

未来对提升短临预报的时效和精度具有重要的意

义。概念模型法是日常短临预报业务采用的方法，

如产生强对流天气的弓状回波、钩状回波和飑线回

波概念模型，产生暴雨天气的涡旋回波、带状回波概

念模型等。这些概念模型主要基于雷达回波的形

态、结构特征，长期以来为预报员采用。

２０世纪８０年代以来，有关暴雨的雷达回波形

态、结构特征的研究较多。杜秉玉等［２］用常规数字

天气雷达研究了湘中强对流天气和梅雨锋的雷达回

波特征，结果表明：产生暴雨的中尺度对流回波系统

主要有中尺度对流回波带、雷暴群（弥合型回波）和

多条回波带等。项经魁、徐双柱等［３４］从回波形态、

运动等方面做了分析研究，总结了暴雨回波的一些
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形态和运动特征。胡伯威等［５］曾利用武汉 ＷＳＲ

８１Ｓ数字化雷达资料分析了湖北省暴雨回波特征和

演变规律，并认为暴雨的雷达回波结构形态与它的

次天气尺度系统背景密切相关。也有较多关于暴雨

雷达回波形态、结构案例研究［６１６］。上述研究多基

于单部雷达观测资料，受观测范围限制，对形态结构

特征的认识还不全面。近年来，随着我国新一代多

普勒天气雷达以及雷达网在业务中的应用，对暴雨

回波诸多形态特征又有许多新的认识，很有必要进

行系统性的分析和总结。

同气象卫星云图类似，从多普勒天气雷达观测的

反射率因子中可以获得α、β、γ等各种中尺度天气系

统演变的信息。湖北省夏季多低涡、梅雨锋切变线暴

雨天气过程，这些暴雨过程次天气尺度系统的强迫作

用明显，暴雨过程具有区域性、长历时和降水强度大

等特点。因此，总结湖北省α中尺度的雷达反射率因

子形态、结构特征和演变规律对暴雨短时预报具有重

要意义，这不仅有助于了解与之相联系的次天气尺度

系统的发生发展的趋势，也有利于从日常天气图、数

值预报结果方面分析回波系统演变的机理，克服简单

外推法的缺陷。以区域性暴雨为研究对象，利用武汉

长江中游短时天气预报业务系统的雷达网组合反射

率因子拼图资料、湖北省气象站降水资料结合常规天

气图资料，在综合分析基础上，对回波形态、结构特征

及其影响系统进行了系统性总结，概括了湖北省几类

区域性暴雨雷达回波模型。

１　区域性暴雨过程定义

区域性暴雨定义为：在湖北省５个气候分区中

（鄂西北、鄂西南、江汉平原、鄂东北、鄂东南），按

０８—０８时雨量，若某一分区内连续３小时累计雨量

大于５０ｍｍ的站在３个以上就定义为一次区域性

暴雨过程。选取２００７—２００８年４２次湖北省暴雨过

程作为研究对象，通过对湖北省气象站雨量资料分

析，确定了满足条件的３２个暴雨过程（表略），约占

暴雨过程总数７６％。这些过程具有降水强度较大、

持续时间较长、范围较大的特点，这里称之为区域对

流性暴雨过程。剩下的基本上是以层状云降水为主

和局地对流性降水的暴雨过程。

２　４类区域性暴雨雷达回波

利用雷达反射率因子拼图、常规天气图和气象

站雨量等资料，分析了每个暴雨过程的雷达回波形

态、结构特征、暴雨落区和主要影响系统，通过对比、

归纳的办法，总结了４类湖北省区域性暴雨雷达回

波模型：逗点状、涡旋状、涡带结合型和带状回波，模

型包括回波形态、结构、移动、强度等特征和暴雨落

区及主要影响天气系统等方面（图１）。统计还表

明，在３２个暴雨个例中，逗点状、涡旋状、涡带结合

型和带状回波分别有７，９，５和５例，占８１．３％；无

明显特征６例，占１８．７％。

２．１　逗点状暴雨回波

逗点状暴雨回波由逗点头部的涡旋回波和逗点

尾侧的带状回波两部分构成。其中，涡旋回波部分

由多条气旋性对流回波带形成，或者由具有气旋性

涡旋纹理结构的混合性降水回波形成；带状回波是

从涡旋回波中心附近向西南侧延伸对流性带状回波

（有时在回波带上还镶嵌着多个更小尺度的涡旋

簇）。另外，在涡旋回波后部有明显的冷空气侵入

特征。该类回波的水平尺度约４００ｋｍ，时间尺度约

１０小时。

分析发现，７次逗点状暴雨回波有６次与锋面

（冷锋或梅雨锋）上的α中尺度气旋波发展有关。因

此，产生逗点状暴雨回波的典型天气系统为α中尺

度气旋波类（参见图１ａ）。而涡旋回波、长带状对流

回波分别与气旋波的暖锋和冷锋相对应。

　　逗点状暴雨回波结构演变有明显的三个阶段：

与锋面触发对应的带状对流回波发展阶段，与锋面

上气旋波发展对应的逗点状回波阶段，锋后冷空气

侵入气旋波内并切断暖湿空气输送后的消亡阶段。

逗点状暴雨回波一般随锋面向偏南或偏东方向

移动，平均回波强度在４０ｄＢｚ以上，移动速度慢，

有利于暴雨的产生，强降水中心多出现在逗点涡旋

附近。春季因冷锋对流回波带移动较快，多带来短

时强降水和雷雨大风天气；在梅雨期，当冷锋南下遇

副热带高压阻挡时，冷锋对流回波带会演变为带状

暴雨回波，见２．４节。

　　以２００８年５月３日的武汉附近大暴雨过程来

说明逗点状暴雨回波各个阶段主要特征。５月３日

１７：３０，在鄂西南、江汉平原一带，雷达观测到有一条

长度约３５０ｋｍ的强对流回波带（Ａ～Ｂ），它位于低

层冷式切变线附近；同时，Ｂ处有波动出现，但涡旋

结构特征还不明显（图２ａ）。随着回波带东移，Ｂ处

波动的不断加强，到２０：３０，Ｂ处波动在汉口附近已

发展为由几条对流回波带和层状云混合性降水回波

形成的气旋性涡旋回波，连同原有的对流回波带一

起构成逗点状回波形态（图２ｂ）。由图１ａ看出，其形
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图１　雷达反射率因子与天气图（９２５或８５０ｈＰａ）的叠加

（ａ）逗点状暴雨回波，（ｂ）涡旋状暴雨回波，（ｃ）涡带型暴雨回波，（ｄ）带状暴雨回波
蓝色线：冷锋切变线；红色线：暖锋切变线；红色箭头：最大风速轴线；

棕色线：５００ｈＰａ槽线，红色圈：暴雨落区，长方形框：雷达拼图范围

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｉｎｇｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ（９２５ｏｒ８５０ｈＰａ）
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ｃｏｍｐｌｅｘｖｏｒｔｅｘｂｅｌｔｓｈａｐｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｃｈｏ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｂａｎｄｓｈａｐｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｃｈｏ
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ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｘｉｓａｎｄｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒｏｕｇｈａｔ５００ｈＰａ．Ｔｈｅｒｅｄ

ｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａａｎｄｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｒａｍｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｒａｄａｒｍｏｓａｉｃ

成是由锋面上的一个α中尺度气旋波发展产生的，涡

旋回波位于气旋波中心附近，对流回波带位于冷锋附

近。另外，由冷空气侵入到气旋波中心时形成的弱回

波特征十分明显，说明逗点状回波已经发展到成熟阶

段（图２ｂ）。此时，在涡旋回波附近开始出现持续性

强降水，在带状回波附近有雷雨大风和局部的强降水

发生。２３：００以后，弱回波范围变大，甚至出现了一片

晴空区，这是冷空气不断卷入到气旋波中心结果；同

时，涡旋回波强度减弱，并与带状对流回波部分断开，

逗点状暴雨回波开始进入衰亡（图２ｃ）。冷空气不断

卷入，导致南部暖湿空气输送被切断，气旋波扰动减

弱，是逗点状暴雨回波消亡的原因。

２．２　涡旋状暴雨回波

涡旋状暴雨回波以往有过研究［１７］。分析表明，

其结构表现为由对流单体、对流回波等组成的气旋

式涡旋回波，呈对称或非对称涡旋结构，水平尺度约

４００ｋｍ，时间尺度约１１小时。有时在大的母涡旋回

波结构中包含有几个子涡旋回波。这类回波的强降

水多发生在涡旋状回波的东侧、南侧和涡旋头部。

一般涡旋状暴雨回波向偏东北方向移动，移动速度

较慢，平均回波强度在４０ｄＢｚ以上。

涡旋状暴雨回波结构演变有三个阶段：一是以

分散性对流群或团状混合性降水回波为主要特征的

发展阶段；二是以对流回波带的气旋性涡旋结构为

主要特征的成熟阶段；三是以回波强度减弱、涡旋中

心弱回波范围扩大、螺旋回波带消失等为主要特征

的消亡阶段，消亡的原因可能是干冷空气不断侵入

到低涡中心的缘故。

对９次涡旋状暴雨回波过程分析发现，有８次

影响天气系统为川东低涡发展类。５００ｈＰａ南支槽

或高原槽东移，高空槽前正涡度平流是低层低涡扰

动发展、东移的原因。

图３是２００７年７月１２日雷达网观测到涡旋状

暴雨回波的演变过程。０２：３０，在宜昌南部和常德一

带有大片分散性的对流回波产生（图３ａ）；之后，对流
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图２　逗点状暴雨回波演变过程

（ａ）发展阶段，（ｂ）成熟阶段，（ｃ）减弱阶段

Ａ～Ｂ为带状对流回波，Ｄ为涡旋中心，

蓝线：冷锋，红线：暖锋，红箭头：冷空气侵入，

红色椭圆虚线：暴雨中心（下同）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍａｓｈａｐｅｄ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｃｈｏａｔ（ａ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｈａｓｅ，（ｂ）

ｍａｔｕｒｉｔｙｐｈａｓｅ，ａｎｄ（ｃ）ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ
ＴｈｅＡ－Ｂｉｓｔｈｅｂａｎｄｓｈａｐｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｃｈｏａｎｄ

ｔｈｅＤｓｈｏｗｓｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｗａｒｍ

ｆｒｏｎｔ．Ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｉｎｖａｄｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｒｅｄｅｌｌｉｐｓｅｄａｓｈｅｄｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｃｅｎｔｅｒ（Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓｔｈｅｓａｍｅ）

回波逐渐加强，０９：３０，演变为尺度约４００ｋｍ的涡

旋状回波，螺旋回波带结构十分清楚（图３ｂ，黑色虚

线示意），说明涡旋状回波发展到成熟阶段。在涡旋

回波向北移动的过程中，其东南侧的多条螺旋回波

带相继扫过江汉平原、鄂东北，导致该地区多站出现

大暴雨、局部特大暴雨天气。分析发现，该涡旋状暴

雨回波的发展与５００ｈＰａ南支槽东移时湘鄂交界处

低层低涡系统的发展有密切关系 （图１ｂ）。１４：３０，

图３　涡旋状暴雨回波的演变过程

（ａ）发展阶段，（ｂ）成熟阶段，（ｃ）减弱阶段
黑色虚线表示螺旋回波带，Ｄ为涡旋中心

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｉｒｌｓｈａｐｅｄ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｃｈｏａｔ（ａ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｈａｓｅ，

（ｂ）ｍａｔｕｒｉｔｙｐｈａｓｅ，ａｎｄ（ｃ）ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ
Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｓｈｏｗｓｔｈｅｗｈｉｒｌｅｃｈｏ

ｂａｎｄａｎｄｔｈｅＤｓｈｏｗｓｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ．

回波强度减弱，涡旋中心弱回波范围扩大，涡旋状回

波进入消亡阶段，仅在其北部螺旋回波带还比较清

楚（图３ｃ）。需指出的是，图３ｂ中涡旋回波南侧的

螺旋回波带在单部雷达上多表现为“多条平行带回

波”，事实上，它是涡旋回波结构的一部分。

２．３　涡带结合型暴雨回波

涡带结合型暴雨回波是涡旋状回波与准静止的

带状回波相结合的一种回波结构形态。其结合有两

种形式：一是在低涡发展的过程中，涡旋回波中心距

离带状回波较远，但气旋性螺旋对流回波带已经和

带状回波结合；另一种是涡旋回波中心沿带状回波
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的移动。在结合部位因回波加强、少动产生暴雨。

涡带结合型暴雨回波带状回波部分一般移动缓

慢，相对稳定，当涡旋回波沿带轴向移动时降水强度

会随之加强。当涡旋回波进入前述消亡阶段时，涡

带型暴雨回波开始减弱。

分析发现，５次涡带结合型暴雨回波形成的典

型天气系统均属梅雨锋西段低涡发展和梅雨锋结合

类，其中涡旋回波、带状回波分别与低涡、梅雨锋切

变线天气系统相联系。回波形态较好地反映了次天

气尺度的西南涡及其与梅雨锋切变线系统间的相互

作用［１０］。

２００８年７月２２日湖北襄樊的特大暴雨过程就

属于这一类。受西南低涡和梅雨锋切变线的共同影

响，２２日鄂西北襄樊市区出现了超过历史降水纪录

的特大暴雨，最大降水２４小时达到３００ｍｍ以上，

其中 在 ２２ 日 ０７—１４ 时，７ 个 小 时 降 雨 量 达

２３０ｍｍ。由图１ｃ可清晰看出，襄樊特大暴雨与两

个降水回波系统有关，一是与梅雨锋切变线相关联

的从安徽延伸到鄂西北的带状回波系统，二是与鄂

西南地区发展北移的低涡相关联的涡旋降水回波系

统，在两个降水系统的结合处，由于锋生加强、地形

影响等导致襄樊地区持续性强降水［１０］。在两个回

波系统没有合并之前（２２日０２：３０），切变线附近降

水强度一直较弱，降水带较宽，以层状云降水为主，

襄樊处在切变线回波西端；低涡降水回波表现为团

状，主体远在鄂西南（图４ａ）。２２日０８：００低涡降水

回波加强，并出现明显螺旋回波带结构，同时，切变

线回波带变窄，强度加强（图４ｂ）。随后，低涡螺旋

回波带向北发展与带状切变线降水回波汇合，在汇

合处不断有降水回波发展，并向北移动影响襄樊地

区，导致襄樊地区７个小时的持续性强降水。１４：００

以后，因涡后干冷空气的侵入，涡旋回波后部弱回波

范围逐渐扩大，襄樊一带降水强度减弱（图４ｃ）。

２．４　带状暴雨回波

带状暴雨回波由对流单体回波、对流回波短带

和层状云降水回波组成，带上的对流单体回波等沿

带状回波的长轴方向移动，或者移动方向与长轴夹

角较小，因多个对流单体经历同一地方而产生持续

性强降水［１８１９］。

在５个带状暴雨回波例子中，有４例发生于气

旋波冷锋段上，１例发生于低层切变线或辐合线上。

所以，该类典型天气系统也属气旋波类。气旋波上

的冷锋与其他天气系统的配合对准静止带状暴雨回

波的形成十分重要。对湖北省而言，气旋波在华北

图４　涡带结合型暴雨回波的演变过程

（ａ）发展阶段，（ｂ）成熟阶段，（ｃ）减弱阶段

黑色虚线示意螺旋回波带，Ｄ为涡旋回波中心，

Ａ～Ｂ为切变线附近的带状回波

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｖｏｒｔｅｘｂｅｌｔ

ｓｈａｐｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｃｈｏａｔ（ａ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｈａｓｅ，

（ｂ）ｍａｔｕｒｉｔｙｐｈａｓｅ，ａｎｄ（ｃ）ｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｈａｓｅ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｗｈｉｒｌｅｃｈｏｂａｎｄ．

ＤｓｈｏｗｓｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒａｎｄＡ－Ｂｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｂａｎｄｓｈａｐｅｄｅｃｈｏｎｅａｒｔｈｅｓｈｅａｒ

或江淮地区发展过程中，冷锋北段随气旋波东移较

快，南段遇副热带高压受阻移动较慢，因此，南北向

的锋面切变线常转向为近东—西或西南—东北向的

锋面切变线。此时，对流回波带上的单体受副热带

高压西北侧西南气流引导为主，沿带的轴向移动显

著，易产生降水的列车效应。当有低空急流和锋面

共同影响时，暴雨中心位于低空急流和静止锋切变

线交汇点附近［７］。
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２００７年６月３０日至７月１日，随着中层５００ｈＰａ

低槽快速东移，低层低值系统在江淮地区加深形成气

旋波。６月３０日２０时，江淮气旋加深导致地面冷空

气南下，南下的冷空气与副热带高压西北侧的西南暖

湿气流相遇在鄂豫皖交界处形成东北—西南向的锋

面切变线。冷锋南段因副热带高压阻挡移动较慢，北

段随气旋波东移较快，７月１日２０时演变为近东—西

向的锋面切变线（图１ｄ）。雷达观测与之相对应，在

鄂豫皖交界处有一条东西向对流回波带Ａ～Ｂ，强度

４５～５５ｄＢｚ，长度３５０ｋｍ（图５）。由于锋面系统向南

移动缓慢，引导气流是西南暖湿气流，对流单体向东

东南移动，与东西向的对流回波带之间的夹角很小，

单体移动的列车效应导致鄂东北出现２～３小时的持

续性强降水。暴雨中心位于锋面切变线与低空急流

交汇处附近（见图１ｄ）。

 

 

图５　带状暴雨回波形态和移动

Ａ～Ｂ为冷锋对流回波带，箭头代表回波移动方向

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂａｎｄｓｈａｐｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｃｈｏ

Ａ－Ｂｉｓｔｈｅｂａｎｄｓｈａｐｅｄｅｃｈｏｎｅａｒｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，

ａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏ

３　结　论

以区域性暴雨为研究对象，通过对３２次区域性

暴雨天气过程的回波形态、结构和主要影响天气系

统的对比分析，概括出湖北省４类具有典型形态、结

构特征的区域性暴雨雷达回波模型：逗点状、涡旋

状、涡带结合型和带状回波。逗点状回波由逗点头

部的涡旋回波和逗点尾侧的对流回波带构成，有明

显的冷空气侵入特征，逗点状回波是锋面上α中尺

度气旋波发展的结果。涡旋回波由对流回波带、层

状云降水回波等组成的气旋性涡旋状回波，它与南

支槽东移过程中低层低涡发展有密切关系。涡带结

合型回波是涡旋状回波与准静止的带状回波相结合

的一种暴雨回波，与低涡在梅雨锋西段发展和梅雨

锋锋生有关。带状回波由对流单体回波、对流回波

短带和层状云降水回波组成，对流回波沿带状回波

轴向移动，因多个对流回波经历同一地方而产生持

续性强降水，它多发生于气旋波冷锋段上，冷锋遇副

热带高压阻挡移动减缓对准静止带状回波的形成十

分重要，暴雨中心位于锋面切变线与副热带高压西

北侧低空急流结合部位。
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