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多源探测资料在一次非线状 犕犆犛分析

中的综合应用
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提　要：用多种加密观测资料和ＮＣＥＰ日再分析资料分析了２０１０年７月１４日强降水期间咸宁地区一次非线状 ＭＣＳ活动

造成短时强降水的发生发展机制。结果表明，１４日１３—１８时非线状 ＭＣＳ回波结构组织性差，强对流单体散乱地分布在大片

层状回波中，准静止地维持在湖北咸宁地区大约５ｈ，造成了短时强降水。该 ＭＣＳ发生在梅雨锋锋面附近的地面涡旋环流

中，高空冷空气侵入和锋前抬升运动是对流的主要触发机制，切变线南侧不稳定的暖湿气流在长江中游地区辐合集中、局地

的地面气流辐合和边界层有利的风切变是该非线状 ＭＣＳ发展维持在咸宁地区的有利条件。高时空分辨率探测资料对 ＭＣＳ

演变过程有较好的分析能力。

关键词：加密观测资料，梅雨锋，中尺度对流系统，发展机制

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０５．００３

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａｉｎ

ｔｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ

ＣＵＩＣｈｕｎｇｕａｎｇ　ＷＡＮＧＸｉａｏｆａｎｇ　ＦＵＺｈｉｋａｎｇ

ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＨｅａｖｙＲａｉｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＷａｒｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅａｖｙＲａｉｎ，ＣＭＡ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄＮＣＥＰｄａｉｌｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ （ＭＣＳ）ｔｈａｔｃａｕｓｅｄａｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ＸｉａｎｎｉｎｇＣｉｔｙｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１０ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒＭＣＳｉｓｐｏｏｒ

ｄｕｒｉｎｇ１３：００－１８：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１０．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓａｒｅｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｂｉｇｓｔｒａｔｉ

ｆｏｒｍｅｃｈｏｅｓ，ｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔｓｔａｙｉｎｇｏｖｅｒＸｉａｎｎｉｎｇａｂｏｕｔ５ｈ，ａｎｄｔｈｕｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉａｎｎｉｎｇ．ＴｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＭＣＳｇｅｎｅｒａｔｅｓｉｎａｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｎｅａｒＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｐｒｉｍａｒｉｌｙｂｙｕｐｐｅｒｃｏｌｄａｉｒａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｉｎｆｒｏｎｔ

ｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ．ＴｈｅｆａｖｏｒｉｔｅａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＭＣＳｔｏｍａｉｎｔａｉｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐａｒｅｔｈｅｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｗａｒｍｍｏｉｓｔａｉｒｆｌｏｗｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｍｅｓｏｓａｃｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｌｏｃａｌａｉｒｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｃａｎｂｅｗｅｌｌａｐ

ｐｌｉｅｄｉｎａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅＭＣＳｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，Ｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ，ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ（ＭＣＳ），ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

第３９卷 第５期

２０１３年５月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．５

　 Ｍａｙ　２０１３

 国家自然科学基金项目（４０９３０９５１和４１１０５０７２）、灾害天气国家重点实验室开放课题（２０１０ＬＡＳＷＡ０４）、公益性行业（气象）科研专项

（ＧＹＨＹ２０１１０６００３和ＧＹＨＹ２００９０６０１０）及科技部科研业务项目（１１０１和１２０１）课题共同资助

２０１２年５月１６日收稿；　２０１２年１１月３０日收修定稿

第一作者：崔春光，主要从事数值预报和暴雨动力学研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｇｃｕｉ＠ｗｈｉｈｒ．ｃｏｍ．ｃｎ



引　言

２０１０年夏季首先我国南方经历了１４次持续性

强降水过程（王遵娅等，２０１０；王晓芳等，２０１０ａ；

２０１１ａ），进入７月后持续性强降水停滞在长江流域，

是进入２１世纪以来气候最为异常的一年。针对

２０１０年７月长江流域梅雨期异常强降水天气，其必

然对应大气环流的异常分布。贾小龙等（２０１１）分析

２０１０年海洋和大气环流异常对中国气候的影响，总

结了西太平洋副热带高压脊线位置出现了阶段性异

常特征和中高纬阻塞高压异常形势及其它们对夏季

降水异常的关系。徐双柱等（２０１２）分析了２０１０年

７月７—１５日长江流域梅雨期暴雨天气，主要关注

了梅雨锋不同时段中尺度对流系统的特征。尽管是

在有利的大尺度环流背景下，梅雨期梅雨锋上的降

水却有多个强降水中心，降水分布并非均匀化，说明

降水强度不仅与天气尺度条件有关，还与局地气象

条件有密切关系。中尺度对流系统（ＭＣＳ）是造成

强降水发生的直接影响系统，黄美元等（１９８４）对梅

雨锋雷达回波进行了统计分析，指出锋区北侧几乎

为层状云回波，锋区多数为层状云和对流云并存的

混合云回波，锋区南基本上是对流云回波，大部分暴

雨程度降水在锋区出现。

近年来随着加密自动站时空分辨率提高和雷达

布网改进，越来越多的气象学者（王令等，２０１２；代刊

等，２０１０；张家国等，２０１０；孙军等，２０１１）用加密观测

资料分析 ＭＣＳ雷达回波的结构和演变特征、发生

的环境条件，得到了有意义的结果。王令等（２０１２）

具体地比较了两个突发性 ＭＣＳ个例在水汽输送条

件、中低层的动力条件、冷空气侵入等方面的天气尺

度条件，特别是雷达回波上 ＭＣＳ的移向移速、风廓

线雷达资料中水平风垂直廓线结构等方面分析应

用，进一步提高了运用高时空分辨率资料作短时突

发性对流性暴雨的预报能力。翟菁等（２０１１）用雷达

等观测资料分析２００９年６月１４日引发冰雹大风的

两个强 ＭＣＳ演变过程中的对流云合并现象，指出

不论是单体间的合并还是对流系统间的合并，合并后

单体或对流系统都有显著的增强，对流单体的合并是

单体自身的出入流和环境引导风共同作用的结果。

张旭碱等（２０１１）数值模拟研究了一次特大暴雨过程

中ＭＣＳ的生成、合并过程，认为正涡度导致的低层辐

合与大气静力不稳定都是重要的 ＭＣＳ启动机制；

ＭＣＳ形成后，在强垂直切变的环境中，倾斜抬升机制

发生作用，更进一步加强了环境涡度，形成有利的正

反馈过程，造成 ＭＣＳ迅速发展；这些加强的 ＭＣＳ和

大尺度环境流场相互作用，造成了它们的合并。

２０１０年６—７月武汉暴雨研究所在湖北咸宁站

开展了强天气过程ＧＰＳ加密探空、风廓线、微波辐

射计等监测，获得了重要暴雨过程高时空的观测资

料。针对２０１０年梅雨锋上多 ＭＣＳ活动，造成降水

量大而集中，这里以咸宁地区１４日发生的一非线状

ＭＣＳ过程，来具体分析该次 ＭＣＳ活动的演变及其

触发机制。

１　多源探测资料简介

武汉暴雨研究所暴雨监测外场试验基地以全面

提升中小尺度暴雨系统观测能力为中心目标，依托

气象业务观测设施天气雷达、业务高空探空站、自动

气象站、雨量站等多种常规观测设备，以高空探测系

统、边界层探测系统、高密度 ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽监测

网、云观测系统、强降水过程宏微观特征观测系统、

高山梯度气象观测系统为重点对象，架设各种先进

气象探测设备，包括：车载和移动双偏振多普勒天气

雷达、车载毫米波测云雷达、边界层风廓线雷达、

ＧＰＳ移动探空系统、３５通道微波辐射计、地基ＧＰＳ／

ＭＥＴ站，激光雨滴谱仪，大气边界层梯度观测塔、

神农架高山梯度气象观测网，对长江中游暴雨天气

系统的风场、水汽场、降水场、云和降水粒子相态分

布进行综合观测。部分观测设备分布如图１所示，

图１阴影区为本文分析区域。

　　本文分析中应用资料有：ＦＮＬ１°×１°一日４次

再分析场、区域雷达拼网组合反射率、风廓线雷达观

测风、微波辐射计湿度、ＧＰＳ探空大气可降水量、地

面加密观测逐小时风、温度、露点等。

２　２０１０年７月１４日降水过程简介

２０１０年梅雨期长江中下游地区入梅偏晚，７月

初５００ｈＰａ副热带高压脊线北跳至２２°Ｎ附近，并稳

定地维持、略有南北摆动，随之雨带在长江流域徘

徊，长江中下游各地陆续入梅，湖北省７月５日入

梅。７月８—１５日为长江中下游地区梅雨期集中降

水时段，过程雨量大，降水中心雨量高达５９６．６ｍｍ

（江夏站），历史少见。强降水持续时间为近２０年来
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图１　湖北省观测网

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

最长，仅次于１９９１和１９６４年，历史并列第三。强降

水区域集中，长江中游地区鄂西南至西北、鄂东、江汉

平原南部、皖南地区反复遭受强暴雨袭击。极端强降

水事件多，湖北省武汉市江夏区和英山县、安徽省安

庆市等地多站出现多时段降水接近或破历史极值。

７月８—１５日持续强降水期间，长江流域每天

都出现一条强降水雨带，如７月１４日０８时至１５日

０８时暴雨带呈东西向位于湖北东南至江西北部、安

徽南部和浙江北部（图２），其中湖北东南部和江西

北部大暴雨。

３　天气形势

７月１４日０８时５８８线西伸至１０８°Ｅ以西，北

侧已到河南和陕西省南部，而在湖北东部与安徽、江

西交界处（也即是长江中游地区）受高压后部偏北气

流影响（图３ａ中方框区域），同时也是沿海大槽底

图２　２０１０年７月１４日０８时至

１５日０８时降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１０

图３　２０１０年７月１４日０８时（ａ）和１４时（ｂ）５００ｈＰａ高度场和风场

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）１４Ｊｕｌｙ２０１０
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部，到１４日１４时副热带高压进一步加强，与北部的

大陆高压成合并之势，在青藏高原东侧即四川盆地

北部至甘肃、青海是低槽，鄂皖赣三省交界处刚好为

沿海大槽底部后方显著偏北风区域 （图３ｂ），这样

高纬度分裂南下低槽携带的冷空气沿着高压北侧外

围气流能连续不断被带至鄂皖赣三省交界地区。

　　虽然１３—１４日５００ｈＰａ上长江中游地区是高

压环流形势，但在中低层，一条东西向切变线一直维

持着，表现为两个反气旋环流之间西南气流和东北

气流形成的切变区域（图４ａ）。切变线南侧对应水

汽通量大值带（图４ａ），自南海和东南沿海水汽随着

副热带高压外围偏南气流经湘桂后转为西南气流输

送至长江流域；同时在长江中下游地区还表现为水

汽通量辐合带，且在湖北的东南部是一个水汽通量

辐合大值中心区（图４ｂ），表明长江中下游地区不仅

水汽来源丰沛、水汽通过能力强，且切变线南侧气流

图４　２０１０年７月１４日０８时（ａ）８５０ｈＰａ风矢量（箭头，单位：ｍ·ｓ－１），水汽通量（阴影，

单位：ｇ·ｓ
－１）和（ｂ）水汽通量散度（单位：１０－５ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１，灰色阴影表示地形）

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ

－１）（ａ）

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）（ｂ）ａｔ８５０ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１０（Ｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｅｄｉｓｔｅｒｒａｉｎ）

汇合能让大量通过该地水汽辐合集中。

　　图５给出了７月１４日沿１１４°Ｅ物理量垂直分

布。相当位温θｅ 锋区位于３１°Ｎ以北，中低层偏南

暖湿气流向北输送至３０°Ｎ附近与北侧偏东气流相

遇，并在３０°Ｎ附近表现为比湿线密集，即与θｅ锋区

一致，锋区南侧是高比湿、高θｅ区，θｅ随高度明显减

小，即该区为对流不稳定区。同时在３１°Ｎ附近只

有近地层为偏东风，８５０ｈＰａ以上均为偏北风，说明

对流层中有较深厚冷空气影响，这与图３中高压后

部偏北风一致。在锋区南侧３０°Ｎ附近是天气尺度

的强烈上升运动，直到对流层高层２００ｈＰａ以上，最

强上升运动出现在对流层中低层８００～６００ｈＰａ。

　　由上述可见，１４日湖北东部至皖赣交界区域位

于５００ｈＰａ上５８８０ｇｐｍ线内部，但是受高压环流脊

前、槽底后部偏北气流影响，对流层中低层有一条切

变线维持在长江流域，切变线南侧偏南风带来暖湿

不稳定气流与高压脊前冷空气在长江中游鄂皖赣接

壤处汇集并产生天气尺度强上升运动，这种虽然与

图５　２０１０年７月１４日０８时沿１１４°Ｅ

风场（单位：ｍ·ｓ－１）、垂直运动（阴影，

Ｐａ·ｓ－１）、比湿（点线，ｇ·ｋｇ
－１）和

相当位温（实线，Ｋ）的剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，Ｐａ·ｓ
－１），

ｓｐｅｃｉａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｋ）

ａｌｏｎｇ１１４°Ｅａｔ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１０

９５５　第５期　　　　　　 　　　　崔春光等：多源探测资料在一次非线状 ＭＣＳ分析中的综合应用　　　　　　　　　　　　



梅雨期较典型强降水天气形势不同，但仍是有利于

系统性大范围强降水天气发生的系统配置。

４　中尺度对流系统的活动

在大范围有利的大尺度背景条件，云带覆盖了

整个长江中下游，但强对流云团并非形成大尺度带

状，而是只发生在长江中下游局地地区，如皖南和赣

北、鄂东南部经历了一次又一次 ＭＣＳ活动，导致

２０１０年这些地方发生严重洪灾，说明对流发展的强

不均匀性，这与局地环境条件密不可分。７月１４日

在长江中游地区有４次 ＭＣＳ活动，１４日１３—１８时

发生在湖北咸宁地区一次非线状 ＭＣＳ，５个小时咸

宁站出现了８６．６ｍｍ的短时暴雨。

　　１４日１３时在鄂皖赣三省交界区域有一较大范

围层状回波，其上不均匀地分布了一些强度大于

４０ｄＢｚ对流回波，这主要是皖南和赣北地区刚刚经

历一次 ＭＣＳ活动造成强降水后的残余回波（图

６ａ）。同时在湖北中西部、湖南有新对流发展并向此

成片回波西部靠近，１３时武汉南部有一块强度大于

４５ｄＢｚ对流回波移到咸宁附近，与大片层状回波连

成一片（图６ａ）。随后东部回波随时间减弱，而西部

即湖北省东南部咸宁地区的回波却在组织加强，强

回波范围变大（图６ｂ），１４时以后大于３０ｄＢｚ回波

很快演变为一密实的强回波团块（图６ｃ和６ｄ），形

状为不规则椭圆形，南北长，其周围为大片回波强度

较弱的层状回波。强对流单体散乱地分布在大片混

合回波中，并局地发展强盛，如图６ｃ中位于赤壁站

周围强对流，图６ｄ中除赤壁站外，在整个回波东部

也出现了个别旺盛的强对流单体；１５：３６时赤壁南

侧发展形成一团大于４５ｄＢｚ的强回波（图６ｅ），强回

波向东伸长。尽管在该 ＭＣＳ中可观测到回波单体

的新生、发展移动和减弱消亡的过程，但这个不规则

的回波系统静止少动（图６ａ～６ｆ），５个小时该 ＭＣＳ

一直维持在湖北东南部的咸宁地区。随着西侧和西

南侧新对流单体的不断并入，系统一直发展加强，且

很缓慢地向东南方向扩展。ＭＣＳ中强对流回波较

少，但引发的小时降水量很大，咸宁站１３—１７时逐

小时雨量在１５～２４ｍｍ间。１８时以后该 ＭＣＳ减

弱很快消亡（图略）。

１３—１８时 ＭＣＳ中新对流单体大多在系统上游

产生，且有多个源地：武汉的南部、江汉平原、湖南的

东北部，故新单体移动方向呈多样性：西南、东和东

北方向，南侧新对流单体发展强度明显大于北侧

（图６ａ～６ｄ），在大片回波中也观察到对流单体局地

发展强盛（图６中东部强回波）。系统中新旧单体不

断地生消更替，绝大多数单体在西侧较强盛地发展，

向东移动减弱形成层状回波。强对流回波有时向东

倾斜或拉长（图６ｄ和６ｅ）。

１４日１３—１８时 ＭＣＳ雷达回波的主要特征为：

大片散状回波随时间发展为一个对流回波组织较为

混乱的 ＭＣＳ，对流回波和层状回波没有规律地混合

在一起，回波发展区域较集中，演变成一个不规则椭

圆形，系统准静止。系统维持期间东部有多个新对

流单体产生源地，回波单体沿不同方向移入系统中，

发展不均匀。该 ＭＣＳ明显不同于回波组织性好的

线状回波对流系统，结构不清晰，文献（王晓芳，

２０１０ｂ；２０１１ｂ）分析的线状 ＭＣＳ回波组织性强，对

流回波和层状回波演变呈现很强的规律性，而本例

ＭＣＳ强对流回波发展看似没有很好的规律性，但是

这类 ＭＣＳ是长江流域最常见的一类（黄美元等，

１９８４；王晓芳，２０１２），通常能造成强降水天气，其发

生发展机制是科学研究中的难点之一。

７月１４日卫星云图上长江中游地区至日本一

直维持着绵延数千千米的梅雨锋云带（图略），云带

上对流云团此起彼伏，首先在湖北东部—皖南赣

北—浙江有两个发展旺盛的对流云团，即两个 ＭＣＳ

活动（图７ａ），这两个 ＭＣＳ的对流云团在高空偏北

气流影响下缓慢地向东南方向移动，其中一个正好

位于湖北东南至江西西北，湖北省武穴市正受其影

响，造成了该地强降水天气的发生；此时在湖北中部

有少量对流云在发展（图７ａ）。到１０时湖北南部开

始有一些γ中尺度对流发展，２～３ｈ后这些发展的

对流形成一个椭圆形较密实的对流云团，停滞在湖

北南部咸宁地区（图７ｂ），与图６ａ中咸宁地区出现

成片强回波一致，回波东南方的散状回波对应了图

７ｂ中正在减弱的大范围对流云团。

　　１４时ＴＢＢ上展现为一个准圆形云团（图略），

云团边界温度梯度较大，云顶温度达到－７５℃以下，

说明云顶很高，云中对流发展旺盛。但在ＴＢＢ图上

无法分辨 ＭＣＳ中对流回波和层状回波的结构和演

变特征，显然卫星云图上 ＭＣＳ的结构特征没有雷

达回波图上清晰。
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图６　２０１０年７月１４日１３：００—１６：２４时 ＭＣＳ的雷达组合反射率图像（单位：ｄＢｚ）

（ａ）１３：００，（ｂ）１３：４８，（ｃ）１４：３０，（ｄ）１５：００，（ｅ）１５：３６，（ｆ）１６：２４

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｆｏｒｔｈｅＭＣＳｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ）１３：００ＢＴ，（ｂ）１３：４８ＢＴ，（ｃ）１４：３０ＢＴ，（ｄ）１５：００ＢＴ，（ｅ）１５：３６ＢＴ，（ｆ）１６：２４ＢＴ

图７　２０１０年７月１４日ＦＹ２Ｅ的相当黑体亮度温度（单位：℃）

（ａ）０８：００，（ｂ）１３：００

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１３：００ＢＴ（ｂ）１４Ｊｕｌｙ２０１０

５　ＭＣＳ的触发机制

在实际观测中有利天气尺度环境条件控制区域

发生降水天气往往有很大差异，并非所有被有利于

降水发生条件控制的地区都会有对流发展，这与局

地地面和边界层条件是否存在触发强对流机制有

关。本节利用高时空分辨率自动站、ＧＰＳ探空和水

汽观测、风廓线等资料来分析湖北咸宁地区７月１４

日１３—１８时一次区域非线状 ＭＣＳ活动引发强降

水过程的主要机制。

５．１　地面风场气旋性涡旋环流

１４日１２时在湖北咸宁地区西侧出现风场切变

线（东北风和偏西风，图８ａ中短虚线）和辐合线（西

北风和西南风，图８ａ中长虚线），而咸宁地区还有一

个南北向风切变区域（图８ａ中圆圈点线区内地地面

偏西风和偏南风的切变），其后１小时在这些小尺度

系统的东部出现了１０多毫米降水（因绘图系统中插

值原因，少数几个站点大于２０ｍｍ的降水未能显
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图８　２０１１年７月１４日１２：００—１５：００时地面流场及其后１小时的降水量（阴影，单位：ｍｍ）

（ａ）１２：００，（ｂ）１３：００，（ｃ）１４：００，（ｄ）１５：００

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｆｔｅｒ

ｏｎｅｈｏｕｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１２：００－１５：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１１

（ａ）１２：００ＢＴ，（ｂ）１３：００ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ，（ｄ）１５：００ＢＴ

示，图８ｂ～８ｄ同样）。１３时（图８ｂ）原先南北向风切

变区域风速增大，范围扩广，略呈涡旋环流形势，到

１４时（图８ｃ），可以观测到一个很显著的涡旋环流，

涡旋中心的风速大于２ｍ·ｓ－１，其南段出现了

４ｍ·ｓ－１的西南风，地面西南风加强除有利于增强

涡旋周围风辐合的强度外，也有利于暖湿气流在其

附近聚集上升。１５时涡旋环流向南移动，在其后１

小时降水中心附近站点的风（咸宁站西南赤壁市）由

前一时次的偏西风转为偏北风，涡旋环流中心南移，

气流汇合最强出现在咸宁站南部，小时降水强中心

也南移（赤壁站后１小时降水达３５ｍｍ左右，崇阳

站发生１小时近６０ｍｍ降水）。地面气旋一直维持

到１７时以后才减弱消亡，对应图６中雷达回波上非

线状 ＭＣＳ５个小时维持在湖北咸宁地区少动。

　　可见，１４日１３—１８时非线状 ＭＣＳ形成在地面

涡旋环流背景下，ＭＣＳ随着地面涡旋环流发展而增

强维持。

５．２　咸宁站对流层中低层风的演变

图９为１４日１３—１７时咸宁站风廓线发生强降

水时对流层中下层及边界层风的演变。在强降水

前，１１：２８—１１：５６时咸宁站边界层１０００ｍ以下是

西北风，６００～８００ｍ间西北风最大达１２ｍ·ｓ
－１，表

明有冷空气侵入咸宁地区。至１２：００边界层就转为

东北风，一直持续到１４：５６，东北风的层次随时间在

降低。这正好对应了图８ａ～８ｃ的地面风场演变，咸

宁地区涡旋发展，开始咸宁站位于初始涡旋中心西

北部，此时涡旋尺度较小，风场为西北风，其后涡旋

发展加强，尺度增大，地面风也变为东北风，对应图

９中边界层风也转为东北风。１２：００—１４：５６时咸宁

站风廓线边界层中２００ｍ以下维持的东北风有利

于将湖北省东南部地区雨后近地层湿冷空气带至咸

宁附近，增大咸宁地区近地层及边界层梅雨锋两侧

的温度和湿度梯度，也有利于梅雨锋发展加强。

　　１２：００—１５：００时咸宁站边界层中２００ｍ以下

是东北风，以上为西南风（随时间西南风高度在降

低），即偏南暖湿气流沿着近地层冷垫面爬升，边界

层内上升运动发展。在１０００～２０００ｍ间１２—１４时

咸宁上空出现了大于１２ｍ·ｓ－１的偏西风气流，由

图１０可降水量分布看，咸宁地区西侧即江汉平原是

可降水量大值中心区，一般大气中水汽集中在对流

层中低层，咸宁上空１０００～２０００ｍ出现较大风速
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图９　２０１０年７月１４日１１—１７时咸宁站４～６ｍｉｎ间隔风廓线图

（虚线为边界层中切变层，阴影为风速大于１２ｍ·ｓ－１的层次范围）

（ａ）１１：０１—１３：５６，（ｂ）１３：５６—１７：０５

Ｆｉｇ．９　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＸｉａｎｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｅｖｅｒｙ４ｏｒ６ｍｉｎｕｔｅｓｆｒｏｍ１１：０１ｔｏ１７：０５ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ）１１：０１－１３：５６ＢＴ，（ｂ）１３：５６－１７：０５ＢＴ

图１０　２０１０年７月１４日１１：３０（ａ）和１４：３０（ｂ）湖北省ＧＰＳ／ＭＥＴ观测

的整层可降水量分布 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｕｍｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧＰＳ／ＭＥＴａｔ１１：３０ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：３０ＢＴ（ｂ）１４Ｊｕｌｙ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

的西风易将江汉平原上空高湿水汽带至咸宁地区上

空，增强咸宁地区的降水量。

１５时 开 始，咸 宁 地 面 开 始 转 为 西 南 风。

１５：００—１６：１０时咸宁在４００～１３００ｍ间出现了东

北风，这样形成了４００ｍ以下咸宁站上层偏东风底

层偏西风切变，层结趋于稳定方向发展，不利于对流

发展，实际１５—１６时咸宁站的降水只有６．７ｍｍ，

即降水强度减小（图１１ａ中虚线示）。１６：１０时以后

咸宁站上空东北风转为西南风，形成了低层西南风，

上层西北风，即近地层暖湿气流上升，上层干冷空气

下沉，有利于空气柱中气流混合，层结开始向不稳定

趋势发展，易触发新对流，对应图１１ａ中虚线后２小

时咸宁站降水增强。

１４日１１—１７时咸宁站高时间分辨率风廓线资

料很好地展示了非线状 ＭＣＳ边界层中风的垂直演

变特征，其中风垂直切变随时间改变可部分解释非

线状 ＭＣＳ中对流回波组织性差、回波分布规律不

强的原因（而线状 ＭＣＳ风垂直切变是有一定持续

性规律）（王晓芳，２０１２），此外对流层中低层风向和

风速变化较清晰表明了 ＭＣＳ在咸宁地区集中发展

产生强降水的有利因素。

５．３　梅雨锋上地面温度、湿度和大气层中水汽分布

特征

　　图１２给出了降水发生开始时地面温度和温度

露点差分布。１４日０８时长江流域地面温度大多在

２４～２５℃，分布较均匀，从温度场上分析不出明显锋

面特征（图略），梅雨期降水时段沿长江流域带中温

度露点差值小，这可能还与温度和露点的日变化有

关，夜晚到清晨地面湿度相对较大（图略），随着白天

太阳辐射增强，地面温度渐渐升高，上午１０时以后

长江流域温度仍在２５℃以下，这与其上空有降水云
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系覆盖，大大减弱了太阳辐射增温有关，其南北两侧

温度已经升至２８～２９℃，在长江沿岸地区地面温度

比其南北两侧地面温度明显要低，温差达到５℃以

上，形成了沿长江流域的低温带，见图１２ａ中１３时

地面温度分布。此后低温带宽度在缩小，其两侧温

度梯度明显加大，且一直维持在长江中下游地区沿

江一带，１３时正好为一个新 ＭＣＳ发生发展并产生

强降水的开始时刻，此时地面已经形成了明显静止

锋锋面特征。

　　长江流域地面温度露点差随时间变小，在１～

３℃间，其南北两侧差值则显著增大到５℃以上，形

成了沿长江温度露点差值小的分布，但是在未来发

生强降水地域如湖北东南部、江西北部等地更是温

度露点差值为０，说明长江流域一带近地面水汽在

增加，局地水汽基本为饱和状态（图１２ｂ），这同时表

示水汽在天气尺度有利条件下易在长江流域汇聚

（图３），但因为局地更小尺度环流分布不一样，如湖

北东南部咸宁地区有小尺度气旋性涡旋环流发展

（图８），其地面水汽更容易在此汇合集结，导致了沿

长江流域地面水汽分布不均匀。从地面温度露点差

分布也可清晰地分析出地面湿度锋存在。

由１４日地面温度和露点场演变可知，梅雨期长

江流域地面存在较明显的温度锋和湿度锋，这些锋

面并非一直都存在，有其发生发展演变过程。在锋

面形成后，由于锋面抬升作用，其附近易触发对流，

造成梅雨锋大范围降水。又因为局地气象要素不

同，一些地方有气旋性涡旋环流发展或切变线形成，

这些区域地面上升运动进一步加强，也就更容易触

发新对流，促使梅雨锋上尺度较小的强对流云团发

生发展，从而产生了梅雨锋上大范围降水区域中多

个强降水中心，即降水不均匀性。

近地面水汽仅仅代表地面空气湿度情形，产生

强降水更需了解该地整层气柱中水汽含量多少，即

可降 水 量 大 小。这 里 用 ＧＰＳ／ＭＥＴ 反 演 间 隔

３０ｍｉｎ大气整层可降水量资料分析１４日湖北省整

层水汽分布，如图１０所示。梅雨期湖北省地区上空

大气可降水量都较大，１４日１１：３０时（图１０ａ）全省

区域可降水量都大于５０ｍｍ，其中在江汉平原及其

西部地区可降水量更大，为６０～７０ｍｍ，一直到１７

时此次 ＭＣＳ影响强降水结束均如此。这里可发现

虽然大气中可降水量在湖北上空都很大，但是发生

强降水仅是湖北东南部咸宁地区，说明发生强降水

除了有充足水汽条件还不够，需要强上升运动将集

中在对流层中低层的水汽输送至对流层中上层，在

合适微物理条件下才可成云致雨，如图９中西风或

南风可将周围地区（特别是江汉平原）丰沛水汽被携

带或裹挟至适宜于降水地区上空大气层中，导致强

降水在局地发生。

５．４　梅雨期地面单站气象要素变化特征

图１１为１３—１４日湖北东南部咸宁和武穴两站

地面气象要素变化。咸宁１３—１４日出现了３个时

段的降水，最后一次（１４日１３—１７时）降水强度最

大，强降水发生前地面气温降低、气压下降，降水期

图１１　２０１０年７月１３日０８时至１５日０８时咸宁站（ａ）和武穴站（ｂ）地面气压（单位：ｈＰａ）、

温度（单位：℃）和降水量（单位：ｍｍ）逐小时的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓａｔｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ）Ｘｉａｎｎｉｎｇ，（ｂ）Ｗｕｘｕｅ
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间温度有小幅波动变化，而气压则是一直下降，降水

结束后，气压上升。降水期间气压下降对应了咸宁

地区地面涡旋环流发展维持（图８）。咸宁站东部武

穴站１３—１４日也发生了３次降水过程，其中１４日

０８—１４时强降水发生在咸宁站１４日１３—１７时之

前，这是前一个 ＭＣＳ过程影响造成，该 ＭＣＳ消亡

后在其上游咸宁地区触发新对流，演变发展新 ＭＣＳ

形成新的强降水。武穴站气压与咸宁站不一样，强

降水发生前气压上升，气温下降，这可能与影响武穴

站发生降水时地面中尺度系统性质有关。

图１２　２０１０年７月１４日１３时地面温度（ａ）和温度露点差（ｂ）分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１３：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１０

５．５　咸宁站大气探空条件

用咸宁站ＧＰＳ加密探空资料分析１４日１３—１７

时强降水发生前和持续期间大气层中物理条件，结

果表明：（１）１４日１１时（降水发生前）已经积累了可

观的正不稳定能量，最不稳定层位于９２１ｈＰａ，其对

流有效位能达到１３９１Ｊ·ｋｇ
－１（图１３ａ）。此时咸宁

站没有降水，随着后期降水发生，不稳定能量释放，

对流有效位能减小，至１４和１７时分别为４１１和

１９３Ｊ·ｋｇ
－１，且不稳定层抬高，也就是说咸宁站降

水发生后，近地层对流位势是稳定的；（２）最不稳定

层上对流抑制能量在１１和１７时为０，１４时也只有

６Ｊ·ｋｇ
－１（图１３ｂ）。表明只要有对流触发机制，就

很容易形成对流发展；（３）整层大气湿度，１４日１１

时（图１３ａ）６００ｈＰａ以下气层湿度接近饱和，温度和

露点温度线几乎重合，６００ｈＰａ以上气层中空气相

图１３　２０１０年７月１４日１１时（ａ）和１４时（ｂ）咸宁站ＧＰＳ探空Ｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｆｉｇｕｒｅｓｏｆＧＰＳｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＸｉａｎｎｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ１１：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）１４Ｊｕｌｙ２０１０
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对较干，湿度上干下湿垂直配置有利于对流不稳定

的发展和维持。到１４时咸宁上空湿层明显升高至

４００ｈＰａ，这是因为咸宁站已经发生了１ｈ强降水，

且在６００ｈＰａ左右出现了浅薄相对干层（图１３ｂ）。

６　小　结

本文利用ＮＣＥＰ日再分析１°×１°资料、多种加

密观测资料（地面加密、雷达、风廓线、ＧＰＳ加密探

空和水汽等资料）分析了２０１０年７月１４日强降水

期间一次非线状 ＭＣＳ活动造成短时强降水的发生

发展机制，主要得到如下结论：

（１）梅雨期７月１４日长江中游地区受５００ｈＰａ

高压环流脊前偏北气流影响，对流层中低层维持着

一条切变线，切变线南侧对流层低层高温高湿气流

被偏南风与锋前上升运动携带至长江中游对流层中

高层，并与高空北风和东北风气流相遇，是鄂皖赣地

区大范围强降水发生发展的有利天气条件。

（２）７月１４日长江中游地区经历了４次 ＭＣＳ

活动，其中１４日１３—１８时 ＭＣＳ为长江流域常见的

一类———非线状 ＭＣＳ，其回波结构没有明显组织性，

对流回波和层状回波无规律混合在一起，准静止地

维持在湖北咸宁地区大约５ｈ，造成了短时强降水。

（３）地面自动站加密资料显示１４日上午梅雨

锋有一个发展加强过程，地面上温度场和湿度场有

明显锋面特征，锋面维持和１３—１８时咸宁地区地面

涡旋环流发生发展为该时段非线状 ＭＣＳ形成提供

有利的地面抬升和辐合机制。

（４）风廓线和ＧＰＳ加密探空资料高时空地显

示了１４日１１—１７时咸宁站 ＭＣＳ发生发展过程中

风场的演变特征，先是周围边界层冷空气入侵，对流

层有正对流不稳定能量积累，层结对流不稳定，对流

易触发；降水发生后，边界层风切变发生变化，出现

近地层大气趋于稳定；随着风场进一步发生变化，边

界层呈现低层为暖湿西南风，上层为干冷西偏北风，

有利于对流持续发展，导致咸宁强降水发生—减

弱—再发展加强的变化。

（５）各种加密观测资料较好地展示了１４日

１３—１８时 ＭＣＳ演变特征和形成机制的有利条件，

如地面小尺度涡旋发展、边界层风垂直切变演变、水

汽局地变化等，对以往分析 ＭＣＳ造成暴雨过程依

赖模式输出结果的不确定性有重要改进，弥补了稀

疏的常规观测资料无法展现中小尺度系统及其演变

过程的不足。

致谢：感谢国家气象信息中心提供的雷达基数据和地

面逐小时加密观测资料！
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