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陈红专，叶成志，唐明晖．２０１３．２０１１年６月湖南两次暴雨过程的中尺度特征对比分析．气象，３９（１２）：１５８０１５９０．

２０１１年６月湖南两次暴雨过程的

中尺度特征对比分析
�

陈红专１，２　叶成志１　唐明晖１

１湖南省气象台，长沙４１０００７

２怀化市气象局，怀化４１８０００

提　要：利用常规观测资料、卫星、雷达资料以及ＮＣＥＰ再分析资料、ＬＡＰＳ局地分析资料，对２０１１年６月湖南两次暴雨过

程的中尺度特征进行对比分析。结果表明：两次过程均属于湖南盛夏低涡冷槽型暴雨过程，但中尺度特征、降水性质和环境

条件有差异。“６．０９暴雨”由一个及地的β中尺度低涡产生，过程期间低涡稳定少动，卫星云图上表现为一个发展强烈的中尺

度对流云团，雷达回波前期为窄型带状积云降水回波，后期逐渐转变为积层混合云降水回波；而“６．１３暴雨”影响系统为中尺

度切变线，切变线维持时间长，移动缓慢，卫星云图上是一条长时间维持的对流云带，雷达回波为积层混合云降水回波。水汽

输送通道的建立和中低层水汽的大量集中为中尺度对流系统的发展提供了有利的环境条件，暴雨发生在锋前高温高湿的不

稳定层结和强上升运动区域中，锋区的动力强迫上升运动加强了低层能量和水汽的往上输送。两次过程中尺度对流系统均

具有深厚的垂直环流结构，“６．０９暴雨”湘东北特大暴雨区是一支近乎垂直的深厚上升气流，南北两侧有明显的补偿下沉气

流，而“６．１３暴雨”湘中暴雨区垂直上升运动是倾斜向上的，只有南侧存在补偿下沉气流。

关键词：暴雨，中尺度特征，垂直环流结构，对比分析
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引　言

暴雨是长江流域夏季多发且危害严重的灾害性

天气，常造成严重的人员伤亡和经济损失，如２００３

年７月７—１０日湖南西北部就出现了一次持续性大

暴雨和特大暴雨，桑植还打破了当时湖南省的日最

大降雨量纪录（叶成志等，２００７），因此暴雨研究工作

一直以来受到气象学者的高度关注，也取得了一些

重要成果，特别是随着中尺度数值模式的发展和新

型探测资料的使用，利用高时空分辨率的资料已有

可能分析出常规探测资料难以获取的中小尺度系统

的空间结构及其发生、发展过程。孙建华等（２０１０）

利用ＡＲＰＳ分析资料以及 ＷＲＦ模拟结果对２００３

年７月３—５日梅雨锋暴雨过程进行了分析和数值

模拟，揭示了中尺度对流系统（ＭＣＳ）和中尺度对流

涡旋（ＭＣＶ）的发生、发展是造成持续性暴雨的主要

原因。赵玉春等（２０１１）采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换对模

式输出进行空间带通滤波，分离出α、β和γ中尺度

系统并分析了不同中尺度系统的热力动力三维空间

结构特征。尹洁等（２０１１）分析了２０１０年６月江西

北部一次罕见大暴雨天气过程，发现β中尺度低涡

的形成与暖湿气流和弱冷空气共同作用有关，且低

涡南侧出现的一串东西向排列的更小尺度的强对流

系统与特大暴雨区相吻合。李德俊等（２０１０）利用

ＴＲＭＭ资料来分析由西南低涡和南海西行台风引

发的暴雨降水云团的水平和垂直结构、降水云团风

廓线变化特征。周海光等（２００５）则通过双多普勒雷

达进行三维风场反演，揭示了暴雨过程中高低层流

场的结构特征，得到暴雨成熟阶段的三维概念模型。

这些研究加深了我们对暴雨过程的认识以及对暴雨

中小尺度对流系统发生机理、空间结构的了解。

近些年来，随着探测技术的不断发展和成熟，各

种中尺度探测资料迅速增加，利用分析场进行预报

试验的工作进一步得到重视。ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＬＡＰＳ）是ＮＯＡＡ下属ＥＳＲＬ发

展的三维数据分析系统，它能够有效融合模式背景

场、地基、空基等多种观测数据，获得高时空分辨率的

三维格点中尺度分析场，是目前国际上最先进的中尺

度分析系统之一（李红莉等，２００８；彭菊香等，２０１１）。

研究结果表明，ＬＡＰＳ融合多种观测资料后得到的分

析场能够广泛应用于中尺度气象分析、短时临近天气

预报以及与中尺度模式耦合进行数值天气预报等方

面（郭英莲等，２０１２；崔春光等，２００８；周后福等，２０１０；

郑永光等，２０１０；白永清等，２０１３；刘瑞霞等，２０１１）。

２０１１年６月上旬未到中旬，湖南发生了两次区

域性大暴雨和特大暴雨天气过程，这两次过程虽然

同属湖南盛夏低涡冷槽型暴雨过程，气候背景相似，

但其降水性质、暴雨强度有所不同，因此有必要对这

类暴雨的产生机制进行深入分析，以便更加深入认

识暴雨过程中尺度系统的演变和环境条件的差异，

为暴雨精细化预报提供一些有益参考。

本文所用资料包括常规观测资料、湖南省中小

尺度气象自动站资料、卫星ＴＢＢ资料、长沙雷达产

品资料、ＳＷＡＮ资料、ＮＥＣＰ资料和ＬＡＰＳ局地分

析资料，其中ＬＡＰＳ资料以 ＮＣＥＰ作为背景场，融

合同化了常规探空、地面资料、地面自动站资料、长

江流域多部雷达基数据等，资料空间分辨率为０．０５°

×０．０５°，垂直高度分为２２层，时间分辨率为１ｈ。

本文采用的Ｂａｒｎｅｓｓ带通滤波方法能完整保留５０～

２００ｋｍ（即β中尺度对流系统）左右的波动，其他尺

度的波动则被滤除或极大地衰减（曹芳等，２０１１）。

１　暴雨概况及环流演变特征

１．１　降雨过程的概述

２０１１年６月上旬未到中旬，湖南出现了两次大
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暴雨和特大暴雨天气过程。第一次过程（简称“６．０９

暴雨”）发生在６月９日０８时至１１日０８时，全省有

５９０个站（含区域自动站，以下同）累积降水量超过

５０ｍｍ，２３８个站超过１００ｍｍ，５个站超过２５０ｍｍ，

强降水主要位于湘中以北地区（图１ａ），尤其是湘东

北的岳阳局地出现特大暴雨（图１ａ圆圈所示），这次

过程强降雨时段集中，局地降水强度大，致灾性强，

从岳阳临湘市贺畈站逐时降雨量图可以发现（图

１ｃ），强降雨时段集中，小时雨强大，连续７ｈ的逐时

降雨量在２０ｍｍ以上，最强达５８ｍｍ·ｈ－１，累积降

雨量达２７５．６ｍｍ，其大于２０ｍｍ·ｈ－１的累积降水

量（２６７．３ｍｍ）占总降水量的９７％。过程期间的最

强小时降雨量达１０５．４ｍｍ（岳阳云溪区团结村），

如此强的短历时强降雨引发山洪和泥石流等地质灾

害，造成了岳阳地区重大人员伤亡事故。第二次过

程（简称“６．１３”暴雨）发生在６月１３日０８时至１６

日０８时，全省有８２９个站累积降水量超过５０ｍｍ，

３５６个站超过１００ｍｍ，强降水落区虽与“６．０９暴

雨”过程基本一致，但主雨带位于湘中，持续时间长，

面雨量大，降水相对较均匀（图１ｂ）。从株洲菖塘村

的逐时降雨量图可以发现（图１ｃ），其小时降雨量大

都在１０ｍｍ以下，最强也只有３３．４ｍｍ·ｈ－１，但维

持时间长，大于５ｍｍ·ｈ－１的时间达１４ｈ，其大于

２０ｍｍ·ｈ－１的累积降水量仅占总降水量的４３％。

图１　２０１１年６月区域自动气象站累计降雨量

（ａ）９日０８时至１１日０８时，（ｂ）１３日０８时至１６日０８时 （单位：ｍｍ），

（ｃ）两次过程代表站点的逐时降雨量 （单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）０８：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ｊｕｎｅ２０１１，（ｂ）０８：００ＢＴ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　环流形势演变特征

从两次暴雨过程主要降雨时段的大尺度环流配

置来看（图２），这两次过程均属于湖南盛夏典型的

低涡冷槽型暴雨过程，具有相似的影响系统，即

５００ｈＰａ都有高空低槽东移，副热带高压（以下简称
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副高）位于我国东南沿海稳定维持，湖南均受高空槽

前和副高西侧西南气流控制，有利于水汽和不稳定

能量的输送；低层均有西南涡和人字形切变线发展

东移，湘北的强降雨主要由暖式切变线引起，而湘中

的大暴雨则与冷式切变线相关；过程期间低空西南

急流发展强烈，均出现２０ｍ·ｓ－１以上的强西南急

流，强降水发生在低空急流出口区的左侧附近，地面

均有辐合线生成。不同之处在于，“６．１３暴雨”２００

ｈＰａ高空急流核（图２阴影区）位置偏东，湖南处在

２００ｈＰａ高空槽前和高空急流入口区右侧的辐散

区。“６．０９暴雨”２００ｈＰａ高空急流偏北，湖南处在

高空急流右侧及南亚高压东北侧气流分流区，高空

辐散更强；“６．１３暴雨”５００ｈＰａ高空槽移速较慢，槽

底略偏南，副高位置略偏西，有利于降雨的维持。

“６．０９暴雨”８５０ｈＰａ的低涡切变线和地面辐合线均

比“６．１３暴雨”略偏北，反映在降水强度上，“６．０９暴

雨”在湘北的降水比“６．１３暴雨”要强，“６．１３暴雨”

在湘中的降水则比“６．０９暴雨”要强。

　　另外，分析两次过程系统的演变发现，“６．１３暴

雨”各层次系统的移动明显偏慢，１５日０８时２００ｈＰａ

低槽仍然维持在湘西北，５００ｈＰａ低槽则移到湘中，副

高５８８线的西伸脊点仍然稳定在福建沿海，８５０ｈＰａ

切变线在湘中偏南位置，低空急流仍然维持，桂林站

西南风达２２ｍ·ｓ－１，低层的辐合仍然较强，因此有利

于这次过程的长时间维持。而“６．０９暴雨”中，１０日

２０时５００ｈＰａ低槽已移到湖南东南部，副高５８８线则

退到台湾以东洋面上，８５０ｈＰａ切变线虽然仍然维持，

但急流明显东移，华南仅为４ｍ·ｓ－１的西南风，低层

图２　２０１１年６月两次过程天气形势综合配置图

（ａ）９日２０时，（ｂ）１０日０８时，（ｃ）１４日０８时，（ｄ）１４日２０时

（黑色细实线为５００ｈＰａ高度场，棕色粗实线为５００ｈＰａ高空槽，红色粗实线为８５０ｈＰａ切变线，

黑色粗实线为地面辐合线，箭矢为８５０ｈＰａ风场，阴影为２００ｈＰａ高空急流）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ

（ａ）２０：００ＢＴ９，（ｂ）０８：００ＢＴ１０，（ｃ）０８：００ＢＴ１４，（ｄ）２０：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１１

（ｂｌａｃｋｔｈｉｎｌｉｎｅｓａｒｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，ｂｒｏｗｎｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｕｐｐｅｒｔｒｏｕｇｈｏｆ５００ｈＰａ，

ｒｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｓｏｎ８５０ｈＰａ，ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｉｎｅ，

ｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅｓａｒｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎ８５０ｈＰａ，ｓｈａｄｏｗａｒｅａａｒｅｊｅｔｏｎ２００ｈＰａ）
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辐合明显减弱，低层到中层系统的前倾结构明显（图

２ｂ显示，１０日０８时就已前倾了），各层次系统的快

速东移和前倾结构以及低层辐合的减弱均不利于

“６．０９暴雨”的长时间维持。

２　暴雨过程的中尺度特征分析

２．１　中尺度系统演变特征

采用Ｂａｒｎｅｓ方法对ＬＡＰＳ资料进行带通滤波，

将大尺度与中尺度系统分离。“６．０９暴雨”期间，１０

日００时（图３ａ），９２５ｈＰａ滤波场在湘鄂两省交界处

有一个β中尺度低涡生成，８５０ｈＰａ以下各层均能

分析到闭合气旋性环流，低涡东南侧有一条南北向

的辐合线经过湘东北特大暴雨区。地面风场上（图

略），湘东北地区有一个中尺度涡旋生成，从涡旋往

东北伸展的地面倒槽也经过特大暴雨区。０２时

（图３ｂ），９２５ｈＰａ低涡稳定少动，而特大暴雨区东北

侧的弱反气旋环流已加强为一个闭合的中尺度反气

旋中心，辐合线东侧东北气流加强，南北向的辐合线

仍经过特大暴雨区。地面图上，湘东北仍然维持中

尺度涡旋和地面倒槽的形势，涡旋略有东移，但倒槽

仍经过特大暴雨区（图３ｄ）。０４时（图３ｃ），９２５ｈＰａ

低涡基本少动，反气旋中心略有东移，地面仍然维持

涡旋倒槽的形势，地面涡旋在０５时减弱南移，而

９２５ｈＰａ低涡在０６时后移出特大暴雨区。分析

“６．１３暴雨”的滤波场可以发现（图略），１４日２３时

８５０ｈＰａ滤波场上，中尺度切变线呈东西向分布于

湘中一线，地面辐合线较切变线略偏南，强降雨出现

在切变线附近。切变线和地面辐合线移动缓慢，到

图３　２０１１年６月“６．０９暴雨”９２５ｈＰａ滤波场

（ａ）１０日００时，（ｂ）１０日０２时，（ｃ）１０日０４时，（ｄ）１０日０２时区域自动站风场

（Ｄ表示中尺度涡旋，粗实线为中尺度辐合线；ｄ，阴影为其后１ｈ降雨，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｒｎｅｓｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｆｉｅｌｄｓａｔ９２５ｈＰａ

（ａ）００：００ＢＴ１０，（ｂ）０２：００ＢＴ１０，（ｃ）０４：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１１，ａｎｄ

（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ０２：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１１

（Ｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ；

ｄ，ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｉｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｅｈｏｕｒｌａｔｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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１５日０２时的３ｈ内，系统移动了不到１个纬距，有

利于强降雨的维持。０５时８５０ｈＰａ切变线西段明

显南压，但东段仍然维持在湘中一线，地面辐合线则

移到湘南，强降雨带呈东北—西南向分布。以上分

析表明，“６．０９暴雨”湘东北的特大暴雨由一个及地

的且稳定少动的β中尺度低涡产生，特大暴雨发生

在低涡东南侧强的气流辐合带附近。而“６．１４暴

雨”主要由中尺度切变线造成，切变线移动缓慢，降

雨维持时间长，致使湘中一线出现大范围大暴雨。

２．２　中尺度对流云团的活动和雷达回波演变特征

９日２３时（图４ａ），长江流域有３个明显的中尺

度对流云团Ａ、Ｂ、Ｃ沿切变线分布，其中Ｃ云团范

围较大，主体在湖北境内，但云团的亮温低值中心

（小于－８０℃）位于湘鄂两省边境，湘东北处于亮温

梯度的大值区（云团的西侧）。同时次的长沙多普勒

雷达０．５°基本反射率因子图上（图５ａ１），与Ｂ、Ｃ两

个对流云团相对应是强中心超过５０ｄＢｚ的两个回

波区，其中东部的回波呈东西向带状分布，长度超过

３００ｋｍ，回波带西端较窄，宽度约为５０ｋｍ左右，最

强回波单体强度超过６０ｄＢｚ。垂直剖面图（图５ｃ）

具有多单体强风暴的特征，≥３０ｄＢｚ的回波顶高大

多超过８ｋｍ，５０ｄＢｚ的强回波伸展高度超过０℃层

高度，但低于－２０℃层高度，为有组织、低质心、高效

率的降水回波，导致强回波带上２３—００时自动气象

站出现１０５．４和９６．２ｍｍ·ｈ－１的强降水，局地性

强，表现为积云降水回波的特征。１０日０２时（图

４ｂ），Ｂ、Ｃ两云团已连成一个整体，范围扩大，结构

没有之前密实，Ｃ云团犜犅犅的低值中心移到湘鄂赣

交界处，湘东北仍然处在西侧亮温梯度的大值区。

同时次的雷达图上（图５ａ２），两块回波也连成一片，

呈东北—西南向，其中湘东北回波范围扩大，强度超

过５０ｄＢｚ的强回波镶嵌在大片强度较弱的回波中，

强回波中心与云团冷中心相对应，此时回波表现为

积层混合云降水回波特征，湘东北的强降水仍然维

持，０２—０３时有６个站小时降水量超过５０ｍｍ，最

强达７５．４ｍｍ·ｈ－１。０５时（图４ｃ），Ａ、Ｂ、Ｃ三个云

团连成东北—西南向的强对流云带，对应的雷达图

上是东北—西南向的积层混合云回波带东移南压

（图５ａ３），湘东北强降水明显减弱，东北—西南向的

回波带主要影响湘中，导致湖南中部出现大范围暴

雨。

１４日２３时（图４ｄ），湘东有一个椭圆形状β中

尺度对流云团生成，云顶犜犅犅值小于－７０℃，云团

图４　２０１１年６月ＦＹ２Ｅ卫星ＴＢＢ资料 （单位：℃）

（ａ）０９日２３时，（ｂ）１０日０２时，（ｃ）１０日０５时，（ｄ）１４日２３时，（ｅ）１５日０２时，（ｆ）１５日０５时

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２ＥＴＢＢｄａｔａ（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）２３：００ＢＴ０９，（ｂ）０２：００ＢＴ１０，（ｃ）０５：００ＢＴ１０，（ｄ）２３：００ＢＴ１４，

（ｅ）０２：００ＢＴ１５，（ｆ）０５：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１
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图５　“６．０９暴雨”过程（ａ）和“６．１３暴雨”（ｂ）长沙雷达基本反射率的演变

以及（ｃ）９日２３时和（ｄ）１４日２３时ＳＷＡＮＣＡＰＰＩ垂直剖面图

Ｆｉｇ．５　ＥｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｔＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｃ）２３：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ，（ｄ）２３：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１１

的东北部和西南部分别与江西和贵州境内的云团相

连，形成一条东北—西南向的对流云带。同时次的

雷达图上（图５ｂ１），回波范围较广，呈东北—西南向

分布，在强度较弱的层状云降雨回波内镶嵌有多个

小尺度的强度超过４５ｄＢｚ的强对流单体，这些强对

流单体以带状结构组成回波群，表现为积层混合云

降水回波特征。垂直剖面图上（图５ｄ），回波的顶高

参差不齐，整体强度大都在４５ｄＢｚ以下，镶嵌在其

中的强回波（５０ｄＢｚ）伸展高度也不太高，强回波单

体的结构较为松散。１５日０２时（图４ｅ），这个β中

尺度对流云团略有东移，中心的亮温值升高，范围扩

大。贵州西南部的对流云团东北侧分裂出新的对流

云团影响湖南西南部，雷达图上（图５ｂ２），回波范围

扩大并缓慢往东南方向发展，表现为以层状云为主

的积层混合云降水回波特征。０５时（图４ｆ），湖南境

内的β中尺度对流云团逐渐减弱成东北—西南向的

云带，而在这条对流云带的上游，贵州西南部的对流

云团不断分裂出小的云团沿切变线向东北方向移

动，从后侧补充到湖南东北—西南向对流云带中。

雷达图上（图５ｂ３），回波也呈东北—西南向，移动缓

慢，有利于湘中一线强降水的维持。

　　以上分析表明，“６．０９暴雨”湘东北的特大暴雨

由一个发展强烈的中尺度对流云团造成，云顶温度

低，对流伸展高度高，特大暴雨出现在犜犅犅梯度大

值区。过程前期雷达回波为窄型带状积云降水回

波，具有多单体风暴结构特征，后期逐渐转变为积层

混合云降水回波。反映在降雨特点上，降水分布不

均匀，局地降水强度大，区域自动站逐小时降雨量

（表１）统计显示，１ｈ降雨量大于２５和５０ｍｍ的站

次分别达５８５和１１２站次，最大１和６ｈ降雨量分
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别高达１０５．４和２７０．２ｍｍ，如此强的降雨造成了

非常严重的灾害。而“６．１３暴雨”湘中的大暴雨主

要由对流云带造成，云带维持时间长，雷达回波表现

为积层混合云降水回波特征，回波范围广，移动缓

慢。过程期间降水分布较均匀、降水持续时间较长，

面雨量较大，降雨强度比“６．０９暴雨”弱。从表１可

以发现，“６．１３暴雨”降雨量大于１０ｍｍ·ｈ－１的站

次比“６．０９暴雨”多，但大于２５和５０ｍｍ·ｈ－１的站

次则明显偏少，１和６ｈ最大降雨量也比“６．０９暴

雨”要弱得多，造成的灾害也不及“６．０９暴雨”严重。

表１　两次过程区域自动站逐小时降雨不同量级站点出现次数和最大降雨量对比

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀犳犪犾犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狋狑狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊

≥１０ｍｍ ≥２５ｍｍ ≥５０ｍｍ １ｈ最大值／ｍｍ ６ｈ最大值／ｍｍ

９日２０时至１０日２０时 １４００ ５８５ １１２ １０５．４ ２７０．２

１４日２０时至１５日２０时 １７０２ １９１ ７ ７４．５ １７２．２

３　中尺度系统发展的环境条件

３．１　水汽条件

分析两次过程期间水汽通量场（图略）可以发

现，８５０ｈＰａ主要有两条水汽输送通道，一条来自孟

加拉湾，由西南气流携带水汽输送，另一条来自南

海，由副高西侧偏南气流携带水汽输送，两条水汽输

送通道的量级相当，为暴雨区提供了源源不断的水

汽和不稳定能量。水汽通量散度的演变也有利于暴

雨的产生，分析两次过程区域平均水汽通量散度的

剖面图（图６）可以发现，两次过程中暴雨区低层均

有明显的水汽通量辐合，水汽辐合的发展加强与暴

雨的发展加强基本上是同步的，暴雨的最强时段出

现在水汽辐合达到最强时前后，而当水汽通量辐合

减弱时，对流系统也随之减弱。水汽输送通道的建

立和对流层中低层水汽的大量集中为β中尺度对流

类系统的发展提供了有利环境。但两次过程水汽辐

合的强弱和垂直伸展高度也有区别，“６．０９暴雨”水

汽辐合区伸展到４００ｈＰａ以上，对流层中低层均有

水汽的大量集中（图６ａ），而“６．１３暴雨”水汽辐合区

主要位于７００ｈＰａ以下的对流层低层（图６ｂ）。从

前面ＴＢＢ资料分析可知，主要是由于“６．０９暴雨”

对流云团发展强烈，对流伸展高度高，有利于水汽的

向上输送。

３．２　热力和不稳定条件

分析两次过程１０日０２时和１５日０２时假相当

位温θｓｅ和垂直速度的剖面图（图７ａ和７ｂ）发现，θｓｅ

均具有鞍形场结构：暴雨区北侧为随高度向北倾斜

的θｓｅ等值线密集带（锋区）和陡立区，锋区的动力强

图６　区域平均水汽通量散度的剖面图 （单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

（ａ）２８°～３０．５°Ｎ、１１０°～１１５°Ｅ平均，（ｂ）２６°～２８．５°Ｎ、１０９°～１１５°Ｅ平均

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

（ａ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ２８°～３０．５°Ｎ，１１０°～１１５°Ｅ，（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ２６°～２８．５°Ｎ，１０９°～１１５°Ｅ
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图７　２０１１年６月１０日０２时（ａ）和１５日０２时（ｂ）θｓｅ（等值线，单位：Ｋ）和垂直速度（阴影，单位：Ｐａ·ｓ
－１）

的经向剖面图以及１０日０２时（ｃ）和１５日０２时（ｄ）相对湿度（等值线，单位：％）和垂直速度（阴影，

单位：Ｐａ·ｓ－１）的经向剖面图；（ａ，ｃ）沿１１３°Ｅ，（ｂ，ｄ）沿１１２°Ｅ

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），（ｃ，ｄ）ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）；（ａ，ｃ）ａｌｏｎｇ１１３°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ，（ｂ，ｄ）ａｌｏｎｇ１１２°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ

迫有利于低层能量和水汽向上输送，同时θｓｅ的陡立

区容易出现涡度的倾斜发展，是涡旋发展的重要区

域（吴国雄等，１９９５）；暴雨区低层为θｓｅ大值区，存在

向高层伸展的高θｓｅ舌区，为对流不稳定层结；中层

θｓｅ等值线稀疏并向下凹，呈漏斗状分布，为中性层

结；高层为稳定层结。强垂直上升运动出现在锋前

暖区中，θｓｅ的这种垂直分布是典型的有利于对流性

天气产生的模型。分析相对湿度和垂直速度的剖面

图（图７ｃ和７ｄ）可以发现，两次过程中暴雨区均有

从低层直达高层的相对湿度大于９０％的深厚饱和

气柱，与强上升运动形成互耦结构，暴雨就发生在锋

前高温高湿的不稳定层结和强上升运动区。

两次过程垂直上升运动也有明显的区别，“６．０９

暴雨”的垂直上升运动（－２．１Ｐａ·ｓ－１）比“６．１３暴

雨”（－０．８Ｐａ·ｓ－１）强，对流伸展高度更高，具有深

厚湿对流特征，而且强垂直上升运动区间几乎是垂

直的，南北跨度很小，而“６．１３暴雨”的强垂直上升

运动区是倾斜向上，南北跨度大，对流运动的发展没

有“６．０９暴雨”强烈。

　　分析稳定度参数的演变可以发现，两次过程开

始前湖南三个探空站长沙、怀化、郴州的犓 指数均

在３５℃以上，最强达４１℃，犛犐指数均小于０℃，具有

明显的对流不稳定条件（图略）。随着强降雨的发

生，犓 指数明显降低，犛犐指数也转为正值，大气层结

转为稳定。从对流有效位能犆犃犘犈的演变（表２）来

看，“６．０９暴雨”开始前湖南三个探空站犆犃犘犈值有

一个增加的过程，长沙和怀化两个站犆犃犘犈值均超

过１５００Ｊ·ｋｇ
－１，大气中积蓄了大量不稳定能量，强

降雨发生后，对流有效位能得到释放，犆犃犘犈 值迅

速减小。“６．１３暴雨”中犆犃犘犈值的变化也有积蓄

和释放的过程，但其犆犃犘犈 值比“６．０９暴雨”小得

多。

８８５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



表２　两次过程前后湖南探空站对流有效位能犆犃犘犈的演变（单位：犑·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犆犃犘犈狅犳狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲（狌狀犻狋：犑·犽犵
－１）

站名
“６．０９暴雨” “６．１３暴雨”

９日０８时 ９日２０时 １０日０８时 １０日２０时 １４日０８时 １４日２０时 １５日０８时 １５日２０时

长沙 １２８１．５ １５３８．１ ２３８．６ ０ ０．７ ０ ０ １２６．１

怀化 ４９９．７ １６７１．０ ５８７．４ ０ ７４７．１ １２．６ ６１ ３１．７

郴州 １５６．７ ９５７．３ ８２．６ ２１８３．３ ３２６．６ ４４５．６ ４４０．９ ０

　　以上分析说明，两次过程暴雨均发生在锋前高

温高湿的不稳定层结条件和强上升运动区中，暴雨

发生前大气中积蓄了大量不稳定能量，而锋区的动

力强迫上升运动加强了低层能量和水汽的向上输

送。“６．０９暴雨”的对流有效位能比“６．１３暴雨”大

得多，在有利的触发条件下更容易产生强烈的对流

运动。

３．３　动力条件

分析两次过程１０日０２时和１５日０２时涡度和

散度的垂直分布发现（图略），两次过程暴雨区均维

持低层正涡度、负散度和高层负涡度、正散度的结构

特征，这种结构特征有利于垂直上升运动的发展和

维持。相对来说，“６．０９暴雨”高空辐散（１８×１０－５

ｓ－１）明显强于低层辐合（－９×１０－５ｓ－１），如此强的

高空辐散更有利于强对流天气的发展，而“６．１３暴

雨”高低空的辐散辐合量值相当（±６×１０－５ｓ－１），

而且高空辐散的强度也没有“６．０９暴雨”强。

进一步分析南北风和垂直速度合成的流场剖面

图可以发现，“６．０９暴雨”中（图８ａ），在湘东北特大

暴雨区（２９°～３０°Ｎ）是一支近乎垂直的深厚上升气

流，这支上升气流从对流层低层直达２００ｈＰａ以上，

最大上升速度出现在４００～２００ｈＰａ之间，达－５Ｐａ

·ｓ－１以上，在２００ｈＰａ以上气流向南北分流，辐散

特征明显，其中向南的辐散气流在低纬转为下沉补

偿气流，汇入低纬的暖湿气流中，在系统的前部形成

一深厚的入流，７００ｈＰａ西南气流达２４ｍ·ｓ－１以

上，构成一个北面上升、南面下沉的经向垂直反环

流。另外在紧邻上升气流的后侧对流层中下部还有

一个经向垂直正环流，高度较前侧的垂直反环流略

低，其下沉气流在７００ｈＰａ以下分流，其中向南的辐

散气流与低层暖湿气流辐合，加强暴雨区上空低层

的辐合，从而使上升运动得到进一步发展，有利于暴

雨的维持和加强，这种双中尺度垂直环流圈结构是

强暴雨中尺度流场发展的一个重要特征（廖移山等，

２００６）。

　　分析“６．１３暴雨”合成流场剖面图可以发现

（图８ｂ），在湘中暴雨区（２７°～２８°Ｎ）也存在明显的

深厚上升运动，但与“６．０９暴雨”近乎垂直上升运动

不同，这支上升气流是倾斜向上的，高层的气流辐散

图８　２０１１年６月１０日０２时（ａ）和１５日０２时（ｂ）犞 风（单位：ｍ·ｓ－１）和

垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）合成流场的经向剖面图 （垂直速度放大１０倍）

（ａ）沿１１４°Ｅ，（ｂ）沿１１２°Ｅ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｗｉｎｄｏｆ犞 （ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄω（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），ｗｉｔｈωａｍｐｌｉｆｉｅｄ１０ｔｉｍｅｓ

（ａ）ａｌｏｎｇ１１４°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１０，（ｂ）ａｌｏｎｇ１１２°Ｅａｔ０２：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１
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没有“６．０９暴雨”强。与“６．０９暴雨”相比，上升气流

南侧的经向垂直反环流位置偏高，而低纬的入流气

流虽然也深厚，但强度相对偏弱，７００ｈＰａ西南气流

为１６ｍ·ｓ－１，而且后侧也没有明显的下沉补偿气

流。但由于南北两支气流的辐合也比较明显，对暴

雨的形成还是十分有利。

４　结论与讨论

本文利用多种常规、非常规观测资料以及

ＮＣＥＰ再分析资料和ＬＡＰＳ局地分析资料，对２０１１

年６月湖南两次暴雨过程的中尺度特征进行了对比

分析，主要结论如下：

（１）“６．０９暴雨”湘东北的特大暴雨由一个及

地的β中尺度低涡产生，过程期间低涡稳定少动，卫

星云图表现为一个强烈发展的中尺度对流云团，云

团伸展高度高、云顶温度低，雷达回波前期为窄型带

状积云降水回波，后期转变为积层混合云降水回波。

“６．１３暴雨”直接影响系统为中尺度切变线，切变线

维持时间长，移动缓慢，卫星云图上是一条长时间维

持的对流云带，雷达回波为积层混合云降水回波，回

波范围广，移动慢。

（２）水汽输送通道的建立和对流层中低层水汽

的大量集中为两次过程β中尺度对流系统的发展提

供了有利的条件。暴雨均发生在锋前高温高湿的不

稳定层结条件和强上升运动区域中，锋区的动力强

迫加强了低层能量和水汽的向上输送。

（３）两次过程中尺度对流系统均具有深厚的垂

直环流结构，“６．０９暴雨”湘东北特大暴雨区是一支

近乎垂直的深厚上升气流，上升气流南北两侧有明

显的补偿下沉气流，南侧的垂直反环流加强了低纬

暖湿气流向暴雨区的输送，而北侧的垂直正环流下

沉支向南的辐散气流加强了暴雨区低层的辐合。而

“６．１３暴雨”湘中暴雨区垂直上升运动是倾斜向上

的，上升气流区南侧也有一个垂直反环流，南北两支

气流的辐合虽也很明显，但造成的垂直上升运动不

及“６．０９暴雨”强。

本文分析了两次暴雨过程的中尺度系统演变特

征和环境条件的差异，在预报服务中，需特别加强防

范短历时、高强度的暴雨天气过程，有针对性地加强

“６．０９暴雨”这类发生在山区、夜间时段的极端强降

水引发的山洪地质灾害的预报、预警服务，提高对这

类气象灾害的预见性和敏感性。

致谢：衷心感谢武汉暴雨研究所数值预报研究室提供

ＬＡＰＳ分析场资料。
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