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提　要：湖北地形复杂，受地形影响产生的局地强降水造成的灾害很多。２０１０年７月１５日宜昌地区的强降水是在满足大

尺度降水条件下受地形作用加强的局地暴雨。本文利用实况高空、地面、加密自动站、雷达以及ＬＡＰＳ再分析资料对背景场、

低层流场、雷达回波等几个方面进行了分析。得出：冷空气南下和副热带高压的加强促进低层风场的调整，在大尺度降水条

件下，地形对低层风场的辐合作用触发了局地强降水的发生。此次过程中地形对降水的触发主要有两方面的作用：一方面为

地形迎风坡抬升触发作用，另一方面为地形对近地层流场的影响造成的辐合触发。
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引　言

２０１０年７月１５日晚至１６日凌晨，宜昌市遭遇

５０年一遇暴雨袭击，造成部分河道发生洪峰，部分

地区发生山洪泥石流灾害，导致１０人死亡，３人失

踪。据初步统计，宜昌市共有８个县市区，４７个乡

镇２５．５万人在此次暴雨中受灾，农作物受灾面积达

１６．８ｈｍ２，因灾倒塌房屋８９１间，紧急转移安置人员

５１８０人，直接经济损失２．０１亿元。

经分析，此次局地暴雨与地形有密切关系。在

大尺度降水背景条件下，暴雨的频率分布、强度、雨

量等都受到地形的明显影响［１２］。章淹［３］在“地形对

降水的作用”一文中指出，地形对降水的作用有１０

类：（１）迎风坡对潮湿气流的抬升作用。（２）越山气

流对“飘雨”形成的作用。（３）背风坡重力波作用形

成的降水。（４）山脉背风侧对低压（涡）与降水形成

的作用。（５）喇叭口山地的作用。（６）峡谷山地作

用。（７）地形性小涡旋发生、发展的作用。（８）峰谷

的热力作用。（９）山地的阻滞作用。（１０）地形通过
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对天气系统的作用而影响降水。从以上几点可以发

现，地形对降水的作用主要表现在地形对近地层流

场的影响，近地层流场的被动辐合涡旋等造成了局

地降水的加强或者触发了不稳定条件下降水。翟国

庆等［４］利用数值模拟对比试验得出地形的动力及屏

障作用对气流有明显影响。汪正林等［５］研究了西昌

发射场特殊地形及地形梯度对暴雨的影响指出，西

昌地区所处的河谷地形和场区所处喇叭口小地形，

有利于中小尺度气压扰动的发生、发展和暴雨的产

生，当地形梯度减弱时，降水量相应减弱。隋迎久

等［６］利用 ＷＲＦ模式对东北地区一次山地环流激发

的对流天气分析得出冷锋对流带前部的下沉气流和

山地附近的垂直环流之间的相互作用导致了第二条

回波的产生。陈良栋等［７］利用长江中下游的天气雷

达资料等对１９７５年以来５、６月份苏皖平原发生的

几十次大范围的强对流天气过程进行了分析，得出

有利的大尺度天气形势背景是中尺度强对流赖以发

展的基础，并基本上决定了它的强度和路径。对于

中尺度的强对流来说，它产生的时间、地点和发展演

变情况最主要的还是取决于中尺度的条件，特别是

低层的中尺度条件。因为强对流的水汽和能量的供

应来自近地面气层的系统性流入，低层气流的辐合

又是对流运动的一种基本的触发机制。梁慧平等［８］

在地形涡旋与降水一文中也指出边界层山地存在着

３５～５０ｋｍ的小尺度系统。这些小尺度系统多数是

涡旋，有个别是辐合线，其生消、发展扰动与降水甚

至暴雨都有着密切的关系。郭虎等［９］对２００６年７

月９日夜间发生在北京西郊香山附近的局地大暴雨

天气的精细研究表明：地形辐合回波带是造成这次

过程的主要影响系统。地形辐合回波带上中气旋回

波块的滚动更迭是大暴雨落区形成的直接原因；近

地面辐合对大暴雨落区强降雨的发生具有重要作

用。张家国等［１０］对湖北省襄樊市的一次长历时特

大暴雨分析中也指出，武当山的屏障作用使超低空

东北急流折向东南与偏南暖湿气流形成中尺度气旋

性辐合上升运动，对降水起到关键作用。这些文献

都不同程度地指出了地形对近地层风场的影响在强

降水中的作用。因此，本文在前人研究的基础上从

背景场和雨量特征入手，针对２０１０年７月１５日湖

北省西南部宜昌地区的强降水，重点分析地形以及

近地层风场对暴雨的作用，得出此次强降水过程的

形成和发展机制。

１　资　料

本文选用湖北省地面加密自动站逐小时雨量、

逐分钟雨量以及逐小时风场资料，全国实况高空资

料，３小时一次局地分析和预报系统（ｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＬＡＰＳ）再分析场资料，６分

钟一次实况雷达资料以及卫星云图资料对２０１０年

７月１５日１２时至１６日０８时的资料进行分析。

２　雨量特征

如图１所示，２０１０年７月１５日１８时至１６日

０８时湖北省出现全省范围的降水，累积降水量大于

５０ｍｍ的强降水区主要集中在鄂西南的宜昌地区附

近。其中有９站次的小时降水量超过５０ｍｍ。强

降水区分为南北两支降水带，南支降水带在１９—２０

时先出现每小时８２ｍｍ的强降水，２０时左右北支

降水带中的宜昌一带开始出现每小时４０ｍｍ以上

强降水，到２３时南支强降水基本结束时北支降水带

的巴东一带开始出现每小时大于６０ｍｍ强降水，持

续到１６日０２时强降水基本结束。南支降水带的强

降水雨团自南向北移动，北支降水带呈东西向分布，

但是强降水雨团路径主要为自北向南移动，移动相

对缓慢。

图１　２０１０年７月１５日１８时至１６日０８时

湖北省累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１８ＢＴ１５Ｊｕｌｙｔｏ０８ＢＴ

１６Ｊｕｌｙ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　背景场分析

此次过程发生在两槽一脊的环流形势下（图

略）。极地冷涡分两支渗透南下，造成巴尔喀什湖以
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西低涡和东北冷涡加强。冷空气的南下促使副高与

大陆高压的贯通带发生断裂，湖北西部位于高压带

断裂处，有利于对流天气的发生。７００ｈＰａ在湖北

西部存在冷性切变线，而８５０ｈＰａ为暖性切变，说明

存在冷暖空气的交汇。从 ＮＣＥＰ再分析资料可以

发现，１５日２０时至１６日０２时副高受北方冷空气

影响略有减弱东撤，而１６日０２时至１６日０８时副

高又有所西伸加强，说明在１６日０２时左右为冷暖

空气对峙，南下的冷空气逐渐减弱，北上的暖湿气流

加强。同时２０时至０８时的７００、８５０ｈＰａ实况中副

高西侧西南风明显加强也证明了西南暖湿气流加强

的事实。可见此次降水为北方冷空气南下与南方暖

湿气流加强对峙造成的强对流过程。

７００ｈＰａ冷切变与８５０ｈＰａ暖切变的背景场说

明存在上冷下暖的不稳定，同时又有较大的垂直风

切变。寿绍文等［１１］指出，风的垂直切变有使小的积

云塔发生倾斜，从而使对流受到抑制的作用。但是

风的垂直切变对于庞大的雷暴云的发展却是有利

的。风的垂直切变可以影响对流云的传播和内部组

织，从而影响对流系统的型式，同时还可以为对流云

的发展提供动能。由此可见，背景场的条件有利于

强对流天气的发展。

分析整层的涡度、散度、垂直速度、假相当位温、

水汽通量（图略）可以得出，湖北西部５００ｈＰａ辐散

较强，对应７００ｈＰａ存在辐合。整层的低层辐合、高

层辐散对应得并不是很好。鄂西在７００ｈＰａ以上存

在上升运动，假相当位温的能量舌则在中低层都存

在，整个西部均存在水汽通量辐合。在以上大尺度

物理条件的情况下只能判断出湖北省西部会有强天

气，但无法判断强天气的具体位置。

４　探空特征

从图２可以看出，宜昌地区大气存在较大的不

稳定能量，６００ｈＰａ以上偏干，６００ｈＰａ以下湿度均较

大。５００ｈＰａ附近存在明显的干区，从５００ｈＰａ的水

平分布图（图略）上也可以看出，在宜昌的西南部存在

干舌，有利于不稳定能量的累积和强对流的触发。

根据云的微物理理论，降水系统中的暖云层越

厚，越有利于高降水效率的产生。暖云层厚度由抬

升凝结高度到零度层高度之间的厚度来估计［１２］。

利用南北两条降水带中长阳、宜昌、兴山、巴东四个

强降水站的 ＬＡＰＳ再分析资料得出４个站均在

２０—２３时时段内出现明显的暖云层厚度增加，而其

他时段均为暖云厚度减小的趋势，０２时相对２３时暖

云厚度有所减小，但减小幅度不超过４０ｍ（如表１）。

可见，２０—２３时暖云厚度的增加有利于降水效率的

图２　２０１０年７月１５日２０时宜昌站

的实况探空图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＹｉｃｈａｎｇ，

ａｔ２０ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１０

表１　犔犃犘犛再分析各探空站暖云层厚度（单位：犿）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狑犪狉犿犮犾狅狌犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犳狅狌狉狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犔犃犘犛（狌狀犻狋：犿）

１５日１７时 １５日２０时 １５日２３时 １６日０２时

Ｚ０ ＬＣＬ ＮＤ Ｚ０ ＬＣＬ ＮＤ Ｚ０ ＬＣＬ ＮＤ Ｚ０ ＬＣＬ ＮＤ

长阳５７４６４ ５６７０ ９４３．９ ４７２６．１ ５３５３．３ ９８５．５ ４３６７．８ ５６１６．７ ９８５．５ ４６３１．２ ５５９６．７ １０００ ４５９６．７

宜昌５７４６１ ５６０６．７ ９５７．５ ４６４９．２ ５３５３．３ ９８５．５ ４３６７．８ ５６１６．７ ９８５．５ ４６３１．２ ５４７０ １０００ ４４７０

兴山５７３５９ ５６７０ ９７１．５ ４６９８．５ ５３５３．３ ９７１．５ ４３８１．８ ５６１３．３ １０００ ４６１３．３ ５５９６．７ １０００ ４５９６．７

巴东５７３５５ ５６７７．５ ９３０．５ ４７４７ ５４８０ ９５７．４ ４５２２．６ ５６１３．３ ９８５．５ ４６２７．８ ５５９６．７ ９８５．５ ４６１１．２

　　　　　Ｚ０：零度层高度，ＬＣＬ：对流凝结高度，ＮＤ：暖云层厚度

　　　　　Ｚ０ｉｓｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌｅｖｅｌ，ＬＣＬｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ，ａｎｄＮＤｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗａｒｍｃｌｏｕｄｌｅｖｅｌ．

增加，与实况小时降雨量逐渐增加一致，同时，２３—

０２时降水导致暖云厚度有所减小，但相对２０时仍

然较厚，有利于高降水效率的产生。以上４个探空

站出现降水的时间有先后，但是从表１看４个站的

变化基本同步。

综上分析，从大尺度背景场及其资料的分析得

出整个湖北省西部的水汽条件、不稳定条件以及动

力条件基本相当，由此能判断出降水位于湖北省西

部，但如何更准确地预报出强对流的发生位置一直

是气象人员的重点研究所在。本文基于此出发点，
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结合前文的分析，侧重从地形的影响出发研究本次

强对流的特征。

５　地形降水特征

湖北省地势为西、北、东三面高起，中部向南敞

开，具有马蹄形状分布特征。西北秦岭东延部分，称

为武当山脉，呈西北—东南走向，一般海拔千米左

右。神农架、荆山、巫山等位于大巴山东段。近东西

走向的神农架海拔２０００～２５００ｍ，主峰神农顶

３１０５ｍ，被称为“华中第一高峰”。荆山呈西北—东

南走向，海拔由２０００ｍ左右向南趋降为５００ｍ左

右的丘陵地带。巫山呈近东西走向，海拔１５００ｍ

左右，长江自西而东横贯期间，形成长江三峡。西南

为云贵高原的东北延伸部分，成东北—西南走向，海

拔１０００ｍ左右，最高处２０００ｍ以上。东北的大别

山呈西北—东南走向，海拔１０００ｍ左右。东南幕

阜山呈东西走向，平均海拔１０００ｍ左右。这些海

拔千米以上的山脉对天气系统的运行有阻挡、滞留

和强迫上升等影响作用。

图３给出了强降水中心的移动路径。南支降水

带有一条强降水中心移动路径，由南向北移动，四个

强降水中心依次为长阳、枝城高州坝、夷陵区黄花、

当阳友谊；而北支降水带有两条强降水中心移动路

径，均由北向南移动。北支宜昌附近的三个强降水

中心依次为秭归屈原村、秭归彭家坡、秭归烟墩堡。

北至巴东附近的三个强降水中心依次为巴东茅山

岭、巴东沿渡河、巴东。１０个强降水中心出现的时

间及雨量见表２。从图３上还可以发现，南支降水

带与南北向地形过渡带对应，位于长江峡谷向江汉

平原过渡的喇叭口地形附近，北支的两条移动路径

与长江支流的河谷对应。由此可见，此次强降水过

程与地形有密切的关系。引言中提到地形造成的低

层流场辐合对强降水有着重要的影响，因此，本文利

用３小时间隔的ＬＡＰＳ再分析资料从地形对近地层

流场的影响来分析地形对降水的作用。

表２　三条路径中大于５０犿犿强降水的时间、站点、雨量

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆犪狋犺狊狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲，狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犪犿狅狌狀狋

１５日２０时 １５日２１时 １５日２２时 １５日２３时 １６日００时 １６日０１时 １６日０２时

南支雨带
长阳

４５．２ｍｍ

枝城高坝州

６６．４ｍｍ

夷陵区黄花

５５．２ｍｍ

当阳友谊

５３．０ｍｍ

北支宜昌
秭归屈原村

５２．５ｍｍ

秭归彭家坡

６４．５ｍｍ

秭归烟墩堡

５３．６ｍｍ

北支巴东
巴东茅山岭

６３．４ｍｍ

巴东沿渡河

６２．２ｍｍ

巴东

６５．８ｍｍ

　　从ＬＡＰＳ９２５ｈＰａ再分析流场和地形的叠加图

（图４）可以发现，从１５日１７时到１６日０２时

９２５ｈＰａ东风逐渐转为南风，这与前文提到的冷空气

南下和副高、西南风的加强有一定的关系。１７时

（图４ａ）主体为东风时，气流受湖北西南部东北—西

南向山脉阻挡在宜昌南部的五峰一带最先触发南支

降水带。随着副高的西伸和西南暖湿气流的加强，

低层东风转南风，水汽输送加强，南支降水带的小时

降水量也逐渐加强，到１５日２０时９２５ｈＰａ转为偏

南风时每小时降水量增加到４５ｍｍ以上（表２），２１

时继续增加到６６．４ｍｍ。

从１５日２０时的图（图４ｂ）上还可以发现，部分

偏南风气流穿过前文提到的峡谷地形与另外一部分

受湖北省西北部大别山脉和秦岭阻挡转向［１０］的气

流形成辐合线。该辐合线与北支降水带对应（如

图５）。北支降水带中超过５０ｍｍ·ｈ－１的降水最早

出现在１５日２１—２２时（表２），２０时出现辐合线时

最强降水只有２０ｍｍ左右，因此辐合线是北支降水

带的触发条件而不是降水造成的结果。

随着副高西伸加强，２０时的南风向西偏转，２３

时近地层流场辐合线略有减弱向西北移（图４ｃ）。

从逐小时强降水的出现时间上来看（表２），２３时左

右南北两条雨带的三条强降水中心移动路径上都出

现了大于５０ｍｍ的降水。该时次为南支雨带结束

的时间，北支雨带中宜昌一带发展加强的时间，北支

雨带中巴东一带强降水的开始时间。在后文分析中

会指出２３时左右也是南北两条降水回波带结合的

时间。

１６日０２时（图４ｄ），当南风气流偏转到西南方

向几乎与湖北西部的东北—西南向的山脉走向一致

时，南风气流有一部分从巫山南部直接绕流至四川

盆地东北部与受秦岭、大别山脉阻挡沿汉江回流至
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图３　２０１０年７月１５日１８时至１６日０３时

地面加密自动站逐小时降水大于５０ｍｍ

降水（浅绿色阴影圈）的演变路径和地形高度（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０ｍｍ（ｒｅｓｅｄａｓｈａｄｅｄｃｉｒｃｌｅ）ｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８ＢＴ１５

ｔｏ０３ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１０，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

四川盆地的气流汇合，使２３时已经减弱偏西的辐合

区再度加强并受高空引导气流影响沿河谷向东南发

展，与北支雨带中巴东强降水中心的移动路径基本

一致。

综上分析可以得出，９２５ｈＰａ风向未转变前，低

层东风气流遇到湖北西部山地发生局地对流开始了

南支强降水的序幕，随着冷空气南下和副高的西伸

加强，东风气流逐渐转为南风，南方水汽输送的补充

有利于南支雨带中强降水的发生。１５日２０时辐合

线的形成促进了北支强降水的发生。但２０—２３时

辐合线的减弱并向西北移与南北两条回波合并以及

多点降水加强不对应，其机制有待进一步分析。１５

日２３时至１６日０２时辐合区的位置变化与北支的

巴东一带强降水路径一致。

图４　ＬＡＰＳ９２５ｈＰａ流场、地形（阴影区）、逐小时雨量（数值，１０ｍｍ以下灰色、１０～２５ｍｍ紫色、

２５～５０ｍｍ粉色、５０ｍｍ以上红色）的叠加图

（ａ）１５日１７时，（ｂ）１５日２０时，（ｃ）１５日２３时，（ｄ）１６日０２时

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＬＡＰＳｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａ，ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ（ｓｈａｄｅｄｆｉｅｌｄ），ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｒｋｅｄ

ｂｙｃｏｌｏｒｓｆｏｒ（ａ）１７ＢＴ１５，（ｂ）２０ＢＴ１５，（ｃ）２３ＢＴ１５，ａｎｄ（ｄ）０２ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００７

６　雨带特征

前文分析得出了强降水与近地层流场之间的关

系和特征，由于现有资料时空分辨率较低，计算得到

的物理量场与实际降水不对应。下文利用加密降水

量和风场以及雷达资料分析三条雨团路径的形成和

发展机制。

６．１　南支雨带特征

从１５日１７：０２的雷达回波与地形的对应图（图

略）上可以发现，南支雨带在１７时左右已经在五峰

附近形成回波，结合图４ａ中低层流场可以得出该回

波的形成为气流遇到山脉阻挡辐合抬升形成。１７

时回波已经出现但降水很弱，随着回波的发展加强

直到１８时左右每小时降水量才达到２０ｍｍ以上。

从逐６分钟一次的雷达回波资料分析可以发现，在

五峰形成的回波１８时左右已经开始出现短时强降

水，强降水引起的下泄流在低层会引起辐散气流，于

是地面风场中局地出现的西风与环境场中的东风相

遇极易形成新的对流［１３］，如图７中１８：００Ａ２。１８：００
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图５　２０１０年７月１５日２０时ＬＡＰＳ

９２５ｈＰａ流场和２０：０３雷达组合反射率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＬＡＰＳｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａ

ａｔ２０ＢＴ１５Ｊｕｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｄａｒａｔ２０：０３ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１０

—１９：０５在五峰形成的回波Ａ１发展为弧形回波，逐

渐与Ａ２合并，两条回波的北端最先合并为Ａ３回波

对应１８—１９时的降水中心。地面辐合触发了新的

回波Ａ４，２０时的降水恰好位于 Ａ３和 Ａ４之间，

１９—２０时内两个回波再次合并与２０时每小时降水

量突增至４０ｍｍ以上对应，同时２０时降水的加强

可能与１９—２０时辐合线北部停滞以及低层流场从

东风转为南风过程中水汽输送加强有关。俞小鼎

等［１２］根据雷达回波特征将对流性降水分为大陆强

对流型降水和热带降水型，一般前者的质心位置较

高后者较低，对于相同回波强度，后者对应降水更

强。从１９：０５的Ａ１、Ａ２强降水云团雷达回波剖面

图（图９）可以发现１９时地形主体回波Ａ１的质心位

于６ｋｍ左右，最高发展到８ｋｍ左右，与大陆强对

流型降水对应，因此降水效率不高，而地面辐合回波

Ａ２的质心位于２ｋｍ以内，属于热带降水型，随着

Ａ１、Ａ２的合并其质心也不断下降转为热带降水型，

有利于降水的加强。２１时小时降水量继续增加到

６０ｍｍ以上，从降水中心的位置与地形的对应关系

上看（图８），强降水中心与长江和清江在峡谷的喇

叭口地形相对应，可能是降水加强的一个原因［５］。

另外从逐分钟雨量图（图６）上可以看出，１９—２０时

长阳出现大于１ｍｍ／ｍｉｎ的降水有２４分钟，其中大

于２ｍｍ／ｍｉｎ的降水有９分钟。而２０—２１时枝城

高州坝出现大于１ｍｍ／ｍｉｎ的降水有３５分钟，其中

大于２ｍｍ／ｍｉｎ的降水有１２分钟，大于３ｍｍ／ｍｉｎ

的降水有１分钟。说明２０—２１时强降水持续时间

较长，从而造成小时降水强度增大。２２时逐分钟降

水强度有所减弱，小时强降水与持续时间有关。

２１：５８雷达回波图上南北两条雨带的降水回波开始

靠拢，从分钟雨量上也可以发现２３时当阳友谊在１

小时内主要出现两次强的降水，一次在２２：０４左右，

还有一次在２２：１８左右，两次强降水中间出现雨强

为０的波谷，而两次雨强最强均达到了３ｍｍ／ｍｉｎ以

上。当阳友谊位于河流的附近且南侧存在地形突起

（如图８）。从南侧过来的回波经过地形凸起的上坡

时必然使单体的上升气流加强，加强单体强度，下坡

时则会出现相应的减弱。这与该地的雨强分布特征

一致。因此，该地的小时强降水也与地形有密切的关

系。第二次雨强加强则与南北两条雨带的合并有关。

图６　２０１０年７月１５日２０时至１６日０１时大于５０ｍｍ的９个强降水站分钟雨量直方图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆ１ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌａｔ９ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｍｍ
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图７　２０１０年７月１５日逐小时雷达回波与地面加密风场

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍ１８ＢＴｔｏ２３ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１０

图８　２０１０年７月１５日２１时地面加密风场与地形

（红圈为圈内时间的强降水位置）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｔ２１ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１０ｗｉｔｈｔｈｅｌａｎｄｆｏｒｍ

（Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈａｔｔｉｍｅ）

　　综上所述，南支雨带为地形的迎风坡作用首先

触发降水，降水发生后的自激机制配合地形以及南

北雨带的合并影响了雨带的形成和发展。

图９　２０１０年７月１５日１９：０５

雷达回波反射率剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

ａｔ１９：０５ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１０

６．２　北支雨带特征

６．２．１　宜昌一带

宜昌附近的强降水主要从１５日２１时左右开

始。从２０时北支降水带的分布发现，与９２５ｈＰａ的
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流场辐合线对应较好（图５），但是２０时之后９２５

ｈＰａ的流场辐合线向偏北方向移动。因此，主要影

响北支降水带移动方向的是５００、７００ｈＰａ的气流，

即向偏南方向移动。从雷达回波质心高度来看宜昌

一带始终对应４～６ｋｍ左右质心高度，且由于雷达

扫描角度与距离造成的盲区无法判断其降水性质。

由于北支强降水中心的移动方向与长江支流形成的

峡谷有很好的一致性。本文认为造成降水在峡谷处

加强与低层偏东气流进入峡谷受狭管效应影响有

关。狭管效应造成进入峡谷的局地风速加大同时受

山地摩擦作用形成局地小涡旋（图８），与９２５ｈＰａ

辐合线触发的对流叠加造成了降水的加强。从分钟

雨量图上也可以看出，秭归屈原村２１—２２时超过１

ｍｍ／ｍｉｎ以上降水的有３１分钟，超过２ｍｍ／ｍｉｎ的

有３分钟。秭归彭家坡２２—２３时超过１ｍｍ／ｍｉｎ以

上降水的有３１分钟，超过２ｍｍ／ｍｉｎ的有５分钟。

秭归烟墩堡２３—００时超过１ｍｍ／ｍｉｎ以上降水的

有２９分钟，超过２ｍｍ／ｍｉｎ的有７分钟。三个强降

水随时间超过２ｍｍ／ｍｉｎ的强降水时间在增加。

６．２．２　巴东一带

前文已经指出副高西伸和地形作用造成的

２３—０２时之间低层流场的绕流促进了２３时已经有

所减弱的辐合加强并沿河谷向东南发展，与巴东一

带降水路径一致。分析雷达回波图发现在１５日２２

时左右巴东的茅山岭上空已经出现４５ｄＢｚ强度的

回波，但是并没有在２２—２３时造成强降水，可能与

回波质心偏高有一定关系。另一方面，该回波虽然

没有在这一时刻造成强降水（如图１０中２２：０５时

Ａ０回波）却逐渐东移减弱，最终与东部的 Ａ１回波

合并（图１０中２２：０５—２３：０９）。２３：１６Ａ０１回波出

现合并后的加强，考虑雷达探测回波的６分钟周期

性，此时回波的加强与巴东茅山岭逐分钟降雨量的

图１０　２０１０年７月１５日２２：０５至１６日００：３３巴东北部雷达组合反射率

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢａｄｏｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２：０５ＢＴ１５ｔｏ００：３３ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１０

图１１　２０１０年７月１５日２３时（ａ）和１６日０２时（ｂ）红外云图与９２５ｈＰａ流场的叠加图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｉｄｃｈａｒｔｓｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎ９２５ｈＰａ

ａｔ（ａ）２３：００ＢＴ１５ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１０
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２３：２２的加强对应。与此同时，从２２：３１开始在远

离巴东的西部就已经出现降水回波Ａ２，到００：０１时

东移加强并与 Ａ１接近。到００：３３左右合并为

Ａ１２。Ａ２的出现对巴东一带的强降水起到了非常

重要的作用。而 Ａ１２的西侧仍有新的回波生成并

不断合并加强，与００—０２时的持续强降水对应。从

红外云图（图１１）也可以看出２３时在巴东已经有对

流生成，并且逐渐向东南移造成巴东一带强降水。

　　综上，北支雨带的两条强降水路径的触发均是

地形影响低层流场形成辐合触发降水。不同的是其

维持机制在宜昌一带可能与狭管效应有关，而在巴

东一带与地形绕流有关。关于北支雨带的维持机制

还有待深入的分析和理论解释。

７　结　语

综上所述，本文通过分析宜昌地区背景场、地形

对低层流场的影响，雷达回波与地形、地面风场和雨

量的对应特征，得出了２０１０年７月１５—１６日宜昌

地区强对流的形成和发展的特征。结论如下：

（１）冷空气南下与副高的东退西进使背景场发

生调整，冷暖空气的对峙及低层暖湿气流的发展为

宜昌地区强对流的发生提供了环境场条件。

（２）南支雨带首先为迎风坡降水，然后降水造

成的地面风场辐合、地形作用以及南北雨带的合并

形成了南支雨带的发展机制。北支雨带中宜昌和巴

东降水的触发均为地形对低层流场的影响形成的地

形辐合线造成，山地狭管效应造成的中小尺度涡旋

以及地形绕流形成的辐合线加强了局地降水。

本文对此次强降水过程的发生和发展进行了解

释，但是缺少地形的数值模拟进行验证，而且在北支

雨带的加强机制中没有深入的数据支持，有待进一

步的分析。
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