
书书书

支树林，陈娟，包慧．２０１５．一次副热带高压边缘上大暴雨的中尺度特征分析．气象，４１（１０）：１２０３１２１４．

一次副热带高压边缘上大暴雨的

中尺度特征分析
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提　要：文章利用常规和自动气象站观测资料、卫星、闪电定位、雷达资料及ＮＣＥＰ分析资料，对２０１４年５月２４—２５日赣西

地区致灾大暴雨的中尺度对流条件和对流系统的演变特征进行了分析。结果表明：（１）高空槽东移、副热带高压边缘暖湿气

流加强，以及冷空气影响，构成了此次大暴雨的天气背景条件。（２）地面中尺度辐合线是导致 ＭβＣＳ发展及加强的重要因子；

多个结构密实、边界光滑的 ＭβＣＳ在赣西地区长时间维持，导致相应地区出现持续强降水天气；此次大暴雨过程中 ＴＢＢ≤

－６２℃的冷云云团位置和强度对地面降水有很好的指示作用，尤以ＴＢＢ≤－７２℃的中心区与强降水中心区吻合最好。（３）此

次暴雨过程５ｍｉｎ雨量分布与地闪数的分布较重合，地闪跃增时刻在地面降水增大前出现，提前时间约１０ｍｉｎ左右。（４）雷

达径向速度图上的中尺度涡旋是导致此次暴雨发生的重要因素之一；在赣西地区存在显著的径向风辐合特征，且低空强西南

风急流上叠加深厚径向风辐合区，有利于降水的加强和维持；另外在动力辐合和山地地形共同作用下，强劲的偏南风急流携

带充沛水汽在赣西地区汇合，导致该地区出现连续性强降水。（５）最大雷达回波强度的变化对地面５ｍｉｎ雨强的变化有辅助

参考，但预示性不明显；雷达风廓线产品对地面强降水的发生有较好的预报辅助作用，在此次大暴雨过程中该产品对赣西地

区强降水预报辅助作用的“提前量”达２ｈ。

关键词：中尺度对流系统，垂直风切变，基本反射率，雷达风廓线产品
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 中国气象局关键技术集成及应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１４Ｚ０７）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００２）和２０１５年江西省气象局课题

“强对流天气的格点化预报方法研究”共同资助

２０１４年８月１９日收稿；　２０１５年８月１５日收修定稿
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引　言

江西三面环山，西部地区山峦起伏，境内有幕府

山、武功山和罗霄山等诸多山脉分布，地貌复杂；其

中萍乡市隶属赣西地区，而萍乡市上栗县地处萍乡

市北部，为萍水和栗水的源头，这两条溪流具典型

“易涨易退”山溪性洪水特征；山丘洪灾爆发迅猛，常

历时短，破坏性极大。每年４—６月，赣西地区常受

冷暖空气交汇影响，兼受复杂地形作用，强对流和暴

雨天气频繁出现，常为江西省的暴雨中心之一，给防

汛抗洪带来了极大压力。

在预报副热带高压（以下简称副高）控制下暴雨

天气的着眼点方面，陈德林等（１９９９）总结发现，副高

控制下的暴雨天气发生的前一天，中低层中尺度条

件不稳定区和地面冷锋或干线的形成，是这类暴雨

天气最重要的前期特征，也是２４ｈ短期预报的主要

着眼点。徐远波等（２００９）发现，暴雨发生前持续数

日的高温高湿状态，会造成大气不稳定能量不断积

累，能为中小尺度系统形成创造有利的环境条件，地

面冷锋和中小尺度地形的抬升则为γ中尺度系统的

发展提供了很好的触发条件。然而，副高控制下或

副高边缘发生的局部大暴雨天气还是常会被漏报。

在预报失误的原因分析方面，吕校华等（２０１１）认为，

预报员对副高控制下的低层到地面天气系统及变化

的分析不够，以及对数值模式预报产品的误差了解

不足，就会导致漏报局地暴雨天气。在复杂地形处

形成的大暴雨天气成因分析方面，地形可以作为天

气系统的触发机制和组织机制，同时也可以引起天

气系统的增强、减弱以及影响天气系统的移动等。

如岳甫璐等（２０１４）分析了“７·２１”北京大暴雨过程，

发现暴雨发生前，中低层强的正涡度中心和负散度

中心配合组织起了一个很好的垂直环流圈，它加强

了迎风坡气流的上升运动，且位涡中心与暴雨落区

具有良好的对应关系。俞小鼎（２０１２）认为强烈的

暖湿低空急流遇到燕山山脉阻挡，低层会出现回流；

翻越燕山的气流会受到山脉地形的拖曳作用产生减

速，它们都导致低空急流在北京地区形成明显的低

层水汽通量辐合，为“７·２１”北京大暴雨的产生提供

了很充足的水汽源。孙健等（２００２）研究了１９９８年

６月８—９日华南暴雨过程的中尺度结构，发现华南

地区的复杂地形在这次暴雨过程中主要为动力性作

用。朱素行等（２０１０）发现中尺度山脉迎风、背风坡

均以层云降水为主，层云降水强度在迎风坡强于背

风坡；对流降水在迎风坡主要为浅对流，背风坡主要

为深对流，对流降水强度在背风坡强于迎风坡。近

年来，随着地面加密自动站的布设、新一代天气雷达

网的建设、遥感技术的广泛应用以及数值模式的发

展，局地暴雨天气系统活动的监测能力有了较大提

高，这对揭示暴雨系统的发生、发展机理发挥了较大

的作用，同时中尺度暴雨研究也相应有了很大发展。

如李津等（２００６）利用卫星、雷达、风廓线、ＧＰＳ／

ＭＥＴ和自动站等资料对暴雨的中小尺度特征进行

了分析，揭示了一些暴雨过程的形成机理。王令等

（２０１２）分析了风廓线雷达的水平风垂直廓线演变特

征，发现当低空急流加强，或有扰动生成，高空有波

动等都预示着天气的转变。杨成芳等（２０１２）用加密

探测资料分析了冷式切变线类大暴雨的动力结构，

认为风廓线对降雨的起止、盛衰有较强信号。尽管

如此，国内对副高控制下的局地大暴雨天气成因及

中尺度特征分析还很缺乏，对处于副高控制下或位

于副高边缘的复杂地形处发生的暴雨过程成因及中

尺度特征分析尤其少。

２０１４年５月２４—２５日，赣西地区经历了罕见

的强降水过程，此次强降水过程发生在副高控制下，

强度大、持续时间长，对人民生命安全和国民经济造

４０２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



成严重损失，尤其是萍乡市上栗县遭受大暴雨袭击，

损失惨重。由于此次大暴雨过程发生在副高控制

下、地形条件非常复杂的赣西山区，且强降水时段之

一发生在凌晨，气象灾害预警滞后，加之前期的预报

在降水量级和强降水落区上存在较严重偏差，且对

较大区域上的大暴雨和集中性强降水未能及时更正

和跟踪预警，致使整体的预报预警效果不佳，也让后

期的气象工作陷入尴尬和被动局面。因此，加强对

此次大暴雨过程的研究，有助于掌握赣西致灾性强

降水和大暴雨的发生特点和发展规律，增强此类强

天气的预报预警能力，提升防洪抗灾应对水平。

本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ分析资料、卫星、闪电

定位仪、多普勒雷达和自动气象站等资料，对此次暴

雨过程进行研究，分析和总结了有利于中尺度对流

系统发生的天气尺度环流背景、中尺度环境条件以

及对流云团的演变特征，为此类暴雨预报预警和减

灾服务提供一定的参考依据。

１　降水概况与灾情

２０１４年５月２４日１８时至２５日０９时，赣西地

区出现了明显的暴雨甚至大暴雨天气。萍乡市上栗

县遭受了大暴雨和特大暴雨袭击，其中上栗县城雨

量达１８１．６ｍｍ，上栗县枣木水库雨量达２３９．１ｍｍ，

为江西省大暴雨中心。持续较长时间的降雨，造成

该县１０个乡镇不同程度受灾，县城内部分街道被

淹，乡村遭遇洪水围困，低洼处水深超过１ｍ，受灾

人口达 ４０ 万，倒塌房屋 ２１００ 多间，其中农房

１６００多间，严重损坏房屋５００余间，农作物受灾面

图１　２０１４年５月２４日１８时至２５日０９时赣西

地区两个站点的逐小时雨量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｗｏ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１８：００ＢＴ

２４ｔｏ０９：００ＢＴ２５Ｍａｙ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

积２６００余ｈｍ２，直接经济损失４亿多元。同时，赣

江中下游部分支流水位上涨，个别水库甚至出现险

情。

由于赣西地区的大暴雨天气过程主要发生在萍

乡市中北部及宜春和新余两市西部地区，本文选取

了大暴雨中心上栗县枣木及其周边地区进行分析。

从图１可以看到：强降水过程主要发生在两个时段，

分别为２４日１８—２１时和２５日０４—０８时。

２　环流背景和中尺度对流条件分析

２．１　环流背景特征

研究表明，暴雨是在大尺度环流背景下，由不同

尺度天气系统相互作用而形成的，暴雨的强度和出

现的时间与中尺度扰动密切相关（杨学斌等，２０１２；

张晓美等，２００９；方罛等，２０１２；张玉玲，１９９９）。高空

槽东移和副高边缘暖湿气流加强的共同作用，构成

了有利于赣西地区形成大暴雨的天气背景条件。

５月２４日０８：００（北京时，下同），５００ｈＰａ（图

略）中纬度环流形势为两槽一脊型，两高空槽分别位

于新疆东部至西北地区东部，以及华北、江淮西部到

江汉一带。东段槽的底部伸至湘东到赣中一带，赣

北地区普遍受低纬槽前西南气流影响，赣西地区则

位于槽底附近。该高空槽的北段东移迅速，２４日

２０：００（图２ａ），北段已移至黄海海上，而南段仍维持

在湘赣交界处，且北方冷空气逐渐南下，赣西地区的

西南风逐渐转成偏西风，风速也逐渐加大。５８８

ｄａｇｐｍ等高线北界一直位于湘北、赣西北到浙南一

带，且稳定少动；赣北地区处副高边缘，赣西地区则

位于５８８ｄａｇｐｍ线附近。受槽底东移和副高边缘

暖湿气流共同影响，赣西和赣西北地区的降水逐渐

增强；江西中南部地区处副高内，降水则不强。２５

日０８：００，湘赣边界附近的高空槽东移至浙江南部

到福建中部，江西转处槽后西北气流控制，全省降水

渐趋东移减弱。２４—２５日副高５８８ｄａｇｐｍ等高线

稳定维持，其北界位于赣西和赣北地区少动，２６日

后方才南落，副高的稳定维持也有利于其西北侧的

西南暖湿气流向赣西地区不断输送水汽。

７００ｈＰａ上（图略），２４日０８：００，切变线位于华

北南部、黄淮、江淮西部、江汉到湖南西北部地区，湖

南北部存在着明显的风速辐合。２０：００切变移至山

东中部、江苏北部、安徽南部、江西西北部到湖南北
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部一带，且湖南北部和江西北部地区的西南风明显

增强，受该切变线和增强的西南风影响，江西西北部

雨势明显。赣西地区处切变线南侧加强的西南气流

里，降水呈逐渐增强的趋势。该切变线移动缓慢，２５

日０８：００仍在赣西北维持，２０：００才移至赣东地区。

８５０ｈＰａ上，２４日０８：００，切变线位于湖南西北部地

区，赣西地区受切变东侧１２ｍ·ｓ－１的西南暖湿急

流影响，水汽持久充沛；该切变线东侧的湖南西部和

广西等地风速则达１４～２０ｍ·ｓ
－１，因此西南急流

在湖南和江西中部形成风速辐合。２０：００（图２ｂ），

切变线北抬，西南风速略减小，但仍有１０～１２

ｍ·ｓ－１，赣西北地区风向顺转，形成了风向和风速

的辐合。随着北方冷空气的南下，这种特征在２４日

夜间（图２ｂ）到２５日凌晨进一步明显，切变线随之南

移，冷式切变线在赣西和赣西北地区维持，切变线南

侧的西南急流再度加强，风速达１４～１６ｍ·ｓ
－１，风速

辐合仍位于赣西地区，强烈的低空辐合加速了垂直环

流，使大气暖湿空气得到抬升，从而造成了赣西地区

强降水的持续和加强。２５日上午切变线逐渐东移减

弱。９２５ｈＰａ上（图略），２４日夜间至２５日早晨，西南

风速 持 续 增大，２５ 日 早晨赣 南的 风速 达 到 了

１４ｍ·ｓ－１，同时异常充沛水汽向北输送，恰好在赣西

地区与冷空气结合，增强了形成大暴雨发生的动力和

水汽条件，促进了赣西地区出现大暴雨天气。

　　从２４日２０：００的中尺度分析结果（图３）可以

看到，赣西地区受副高控制，５００ｈＰａ上有短波槽，

７００～９２５ｈＰａ上有切变影响，地面有辐合线存在，

为该地区强对流天气的形成和加强提供了很好的动

力条件。８５０ｈＰａ有暖脊东伸，为萍乡、宜春等地的

强降水天气提供了良好的热力条件；９２５和８５０ｈＰａ

图２　２０１４年５月２４日２０时５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）环流形势

（黑线为位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为等温线，单位：℃；黑点为大暴雨站点）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２４Ｍａｙ２０１４

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｉｓｏｔｈｅｒｍ，

ｕｎｉｔ：℃；ｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｌｙｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓ）

图３　２０１４年５月２４日２０：００中尺度分析结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｗｅａｔｈｅｒａｔ２０：００ＢＴ２４Ｍａｙ２０１４

有强西南急流伸向赣西地区，９２５ｈＰａ上比湿≥１９ｇ

·ｋｇ
－１的异常高湿区就位于湖南中部和江西西部

等地，从而为赣西地区的大暴雨提供了充沛的水汽，

得以形成致灾性强降水。

２．２　对流条件分析

暴雨的产生除需要较好的动力条件外，还需要

充沛的水汽和不稳定层结条件，因此分析２４和２５日

的探空资料。考虑萍乡和南昌的直线距离约２３０ｋｍ，

离长沙约１００ｋｍ，且长沙位于萍乡的上游，选取了长

沙站的探空资料进行分析，如图４ａ和表１所示。
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从图４ａ可以看到，中低层湿度较大，垂直方向

上低层（９２５～７００ｈＰａ）具有中等强度风速切变，暖

云层（ＬＣＬ到０℃层高度）厚度较厚，这些条件有利

于产生较强降水。另外５００ｈＰａ附近存在干空气

层，与低层湿层配合，有利于对流性降水产生。

从表１可以看到：２４日白天到夜间，犓 指数明

显偏大，犛犐指数＜０，犆犃犘犈值在２０：００达到最大，

表明对流性条件好，不稳定能量高。随着２４日夜间

到２５日凌晨的降水天气逐渐影响，赣西地区的对流

性条件逐渐变差。０～６ｋｍ风垂直切变在１１～１７

ｍ·ｓ－１，与丁一汇等（１９７８）给出的暴雨环境风垂直

切变阈值结果相近。２４日白天到夜间０～６ｋｍ风

垂直切变明显增大，有利于强迫抬升，对流加强，促

进中小尺度系统的发展和维持。

２４—２５日大气可降水量（ＰＷＡＴ）经历了先增

大后减小的过程。２４日白天和晚间犘犠犃犜 均＞

５５ｍｍ，表明水汽较充沛；２５日早晨犘犠犃犜降至４１

ｍｍ，相应地，降水渐趋减弱。

２４日至２５日Δθｓｅ（５００－８５０）均为负值（图４ｂ），且

２４日异常偏小，２５日０８：００后才变大，表明大暴雨

发生前后赣西地区均表现为层结不稳定，且暴雨落

区位于该值低值区的前方或附近。在高空槽、中低

层切变线，同时配合不稳定能量释放的作用下，赣西

地区出现了对流性强降水和大暴雨。

图４　２０１４年５月２４日２０时长沙探空站犜ｌｎ狆图（ａ）和Δθｓｅ（５００－８５０ｈＰａ）分布（ｂ，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｗ犜ｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈａｎｇｓｈａ（ａ）ａｎｄΔθｓｅ（５００－８５０ｈＰａ）ｖａｌｕｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ２４Ｍａｙ２０１４

表１　２０１４年５月２４—２５日长沙探空的部分物理量

犜犪犫犾犲１　犛狅犿犲狊狅狌狀犱犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊

犪狋犆犺犪狀犵狊犺犪犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿２４狋狅２５犕犪狔２０１４

物理量 ２４日０８：００ ２４日２０：００ ２５日０８：００

犓指数／℃ ４０ ４０ ３．０

犛犐指数／℃ －２．１ －１．１ ０．２

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ０ １４１２．６ ０

０～６ｋｍ风切变

／ｍ·ｓ－１
１１．４ １７ １３．０

０～２ｋｍ风切变

／ｍ·ｓ－１
１２．４ ９ ３．６

Δθｓｅ（５００～８５０ｈＰａ）／℃ －２４．３１ －２２．３５ －１２．５２

犘犠犃犜／ｍｍ ５５．６ ６４．５ ４１．０

３　中尺度对流系统特征分析

暴雨和强对流是在一定的大尺度环流形势下，

由嵌入天气尺度系统中的中小尺度系统直接造成的

（陶诗言，１９８０）。为了还原此次赣西地区致灾大暴

雨过程中的中尺度对流系统演变特征，本文利用卫

星云图、地面观测资料、地闪观测资料、多普勒雷达

资料和ＮＣＥＰ分析资料，对中尺度对流系统的特征

进行了分析。

３．１　中尺度系统的演变特点

此次赣西地区暴雨范围相对较大，从赣西地区

的气象要素特征以及卫星云图演变可以看到中尺度

系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）特征比较

明显，具体表现为多个对流云团组成的 ＭＣＳ持续

影响。

３．１．１　红外云图特征

从ＦＹ２Ｅ卫星红外云图（图略）可以看到，２４日

凌晨贵州中部和重庆南部各有对流云团发展，在东

移的过程中，重庆南部的对流云团迅速扩大，而贵州
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中部的对流云团则逐渐减弱，并与北部的云团合并。

合并后的对流云团继续东移，但强度逐渐减弱，

１３：００到达湖北东部和华南东北部时，其结构已变得

松散。对流云团进入赣北后，逐渐分裂成两个对流

云团单体，其中位于萍乡和宜春等地的对流云团面

积较大，强度维持，且位置少动；而位于九江北部的

对流云团则面积缩小，且快速东移消失。２１：００后，

位于萍乡和宜春附近的对流云团缓慢向东南方向移

动，并减弱消散，同时，在湖南中北部又有分散的小

块对流云团迅速发展，并在东移的过程中合并加强。

２５日０３：００后对流云团陆续进入江西境内，强

度进一步加强，形成了多个结构密实、边界光滑的

ＭβＣＳ（图５ａ），这导致赣西地区雨势的迅速加强并

形成暴洪。从 ＭＣＳ的演变趋势可以看到，造成２５

日凌晨赣西地区强降水的中尺度对流云团主要有两

块，且西部东移迅速的对流云团与东部移动缓慢的

对流云团合并，合并后在０６：００对流云团强度达最

强，强中心就位于萍乡北部的上栗县附近（图５ｂ），

且其位置少动，具中尺度对流复合体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）特征，其直到０８：００后强

度逐渐减弱。

这种夜间到凌晨期间加强的 ＭＣＳ大都降水效

率高，常形成暴洪。由于 ＭＣＳｓ在赣西地区的长时

间维持，因而导致这些地区形成了持续强降水天气

并造成灾害。

图５　２０１４年５月２５日０３：００（ａ）和０６：００（ｂ）的红外卫星云图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｔ０３：００（ａ）ａｎｄ０６：００（ｂ）ＢＴ２５Ｍａｙ２０１４

３．１．２　ＴＢＢ变化特征

从ＦＹ２Ｅ的 ＴＢＢ资料可以看到，２４日１４：００

开始，湖南境内即有 ＴＢＢ≤－５２℃的对流云团东

移；ＴＢＢ≤－６２℃的冷云云团有三块，分别位于湖

南省中部（Ａ）、东北部（Ｂ）和湖北省东南部（Ｃ）。在

东移过程中Ａ云团强度少变，Ｃ云团逐渐减弱，而Ｂ

云团则强度加强（图略）。１７：００Ｂ云团主体位于江

西省萍乡市北部和宜春市西部地区，其强度进一步

增强至ＴＢＢ≤－６２℃（图６ａ），造成此次大暴雨过

程中的第一轮强降水天气，强中心所在的江西省铜

鼓县雨量在１７：００—１８：００达到最大。１８：００后，Ｃ

云团的强度先加强后减弱，Ａ 云团则与Ｂ云团合

并，强度基本维持，位置略有南移（图略）。２１：００，

ＴＢＢ≤－６２℃的面积约１２９５０ｋｍ
２ 左右，其主要影

响区域为萍乡市中南部、宜春市南部、吉安市北部和

新余市等地（图６ｂ）。该对流云团空间尺度较大，先

后影响了赣北的偏西地区和整个赣中；维持时间长，

从中午生成到２５日凌晨后逐渐减弱，持续时间超过

１０ｈ，为较典型的 ＭＣＣ。

２５日０３：００后，Ｂ云团方才渐趋减弱消散，同

时，湖南中部和东部又有对流云团发展。将ＴＢＢ≤

－６２℃的新生冷云云团分别标记为Ｄ和Ｅ（图６ｃ），

追踪其路径和强度的变化，可以看到，随着时间的推

移，Ｄ和Ｅ的范围和强度都呈迅速增大和增强的趋

势，尤其表现为ＴＢＢ≤－７２℃的区域明显扩大。由

于Ｄ云团移动缓慢，而Ｅ云团移动较快，两者逐渐

合并，强度进一步增强。０６：００，ＴＢＢ≤－７２℃的中

心就位于萍乡市境内，对应该处的地面降水也在

０４：００—０７：００最强，冷云中心与地面降水中心的位

置非常吻合（图６ｄ）。

从ＴＢＢ的变化可以看到，此次大暴雨过程期

间，ＴＢＢ≤－６２℃的冷云云团位置和强度的变化对

地面降水的变化有很好的指示作用，尤其 ＴＢＢ≤

－７２℃的中心区更是与强降水中心完全吻合，因此

应用ＴＢＢ资料有助于指导开展此次大暴雨过程的

强降水预报和预警。
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图６　２０１４年５月２４日１７时（ａ）和２１时（ｂ）、２５日０３时（ｃ）和０６时（ｄ）ＦＹ２Ｅ卫星云顶亮温（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　ＴＢＢｏｆＦＹ２Ｅａｔ１７：００（ａ），２１：００（ｂ）ＢＴ２４Ｍａｙａｎｄ

ａｔ０３：００（ｃ），０６：００（ｄ）ＢＴ２５Ｍａｙ２０１４（ｕｎｉｔ：℃）

　　然而，在实际业务中，云图资料常会延迟３０～

６０ｍｉｎ左右，因而会在一定程度上影响对流云的强

度或位置等信息的及时获得。尽管如此，仍可借助

分析云型及云图的前期变化特征，并结合分析天气

尺度系统的演变过程，预测对流云团的移动、变化趋

势及强对流天气落区和主要表现形式，从而指导提

前开展临近强降水等强天气的预警准备。

３．２　地面中尺度系统特征

为弄清地面风场对此次大暴雨过程的作用，利

用逐小时加密自动站观测资料和ＮＣＥＰ分析资料，

对地面风场、温度和雨量对比分析，以揭示中尺度天

气系统的活动特征。

从５月２４日地面天气图可以看到（图略），

０８：００锋后冷高压已东移至海上，江西省处高压后

部；受偏南气流影响，江西省水汽条件较好。２４日

白天，江南华南等地均受偏南气流影响，气温上升明

显，其中高于２６℃的区域位于湖南中部到江西西部

地区，这种高温高湿的环境有利于午后对流天气的

生成和发展。

从风场和温度场分布可以看到，２０：００前后北

方有冷空气逐渐渗透南下，与西南暖湿气流交汇于

赣西地区，由于冷空气受强偏南气流的阻挡发生了

气旋性弯曲，因而在九江西部的修水县附近形成辐

合中心（图７ａ）。锋面引起的垂直环流必然伴随低

层辐合。在辐合中心修水附近的地面温度约为

２２℃，其南侧为高于２４℃的相对较暖的区域，于是

在此较暖区域中地面形成了东北—西南向的辐合

线，强降水即出现于此处附近。同时，由于湖南东部

地区温度相对更高，且受西南暖湿气流影响，因此在

赣西地区的暖湿环境里又形成了较明显的温度梯度

锋区，加强了地面辐合运动的形成，从而为对流天气

的发生提供了一种触发机制（马中元等，２０１４），因此

温度锋区的出现为其后移入该地区的对流回波强度
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的加强提供了很好的环境条件。

２４日２３：００后，西北地区的冷高压逐渐南移至

华中地区，赣西地区北部逐渐转为东北风，南部为东

南风，即有风向辐合形成，赣西地区的降水再度加

强。由于偏南暖湿气流强盛，因此北方冷空气南下

的速度不快（图略）。从２５日０２：００的地面流场分

布（图７ｂ）可以看到，地面冷空气前部到达赣西北地

区，冷暖空气刚好交汇于赣西地区，地面风场形成了

东北—西南向的中尺度辐合线，且温度梯度较大的

区域也恰好位于赣西地区，这促进形成了有利于赣

西地区降水增强的潜在条件。实况证实，在这中尺

度地面辐合线的南侧有 ＭβＣＳ逐渐发展，同时，湖

南东部的 ＭβＣＳ在东移过程中迅速得以加强，并于

２５日０３：００后影响赣西地区，造成了连续强降水和

大暴雨。可见，在有利的大尺度环境条件下，地面的

中尺度辐合是 ＭβＣＳ发生、发展与加强的重要因

子，在对流系统的连续发展过程中有重要作用。从

时间上来看，赣西地区的地面中尺度辐合线和温度

锋区在２５日０２：００后形成，湖南东部的ＭβＣＳ在东

移加强，并于２５日０３：００后影响该地区，表明地面

中尺度辐合线和温度锋区的形成先于地面降水加

强，另一方面也证实，地面中尺度辐合线和温度锋区

的形成易导致温度向不连续方向崩溃，从而有利于

锋生（熊秋芬等，２０１２），为其后降水的加强提供了很

好的环境条件。

图７　２０１４年５月２４日２０：００（ａ）和２５日０２：００（ｂ）的地面温度（填色，

单位：℃）和１０ｍ风场（流线）分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ２０：００ＢＴ２４Ｍａｙ（ａ）ａｎｄ０２：００ＢＴ２５Ｍａｙ２０１４（ｂ）

３．３　地闪变化特征

大量研究表明，ＭＣＳ的发生发展与地闪活动特

征有很好的对应关系，而且 ＭＣＳ的不同发展阶段

对应的闪电活动特征也不相同（慕建利等，２０１２；李

建华等，２００６）。关于地闪与强降水的关系，国内外

已开展诸多相关研究，如Ｐｉｅｐｇｒａｓｓ等（１９８２）发现

每分钟的闪电数与降水密切相关，降水率峰值落后

地闪峰值约１０ｍｉｎ；Ｇｏｏｄｍａｎ等（１９８６）的研究表明

总雨量与风暴的闪电密度之间重合程度很高。周筠

君等（１９９９）发现地闪与对流性天气中的降水有较好

的相关性，这种相关性用来对一般性对流天气中降

水进行估测是可行的。因此，借助地闪资料的分析，

有助于提高降水预报的准确率和预警及时性。

以此次大暴雨过程的最大处———萍乡市上栗县

枣木为中心，统计其周边１°×１°经纬度范围内的地

闪数，并与逐５ｍｉｎ雨量对比（图略）。可以看到，

５ｍｉｎ雨量分布与地闪数的分布较重合。０４：００—

０７：００间共有约３次明显的地闪数和地面雨量跃增

的阶段，其中地闪数明显跃增的时段分别是０４：１５—

０４：２０、０５：１０—０５：２５和０６：００—０６：０５，而上栗县枣

木处的５ｍｉｎ雨量明显增大的时段分别为０４：３０—

０４：３５、０５：２０—０５：３５和０６：１０—０６：２０，显示出这３

次阶段中，地闪跃增时刻在地面降水增大前出现，提

前时间约１０ｍｉｎ左右。

此外，统计５ｍｉｎ内的地闪强度后发现：正、负

闪平均强度分别为２８．２和－１１．１ｋＡ，表明虽然正

地闪占总闪数比例不高，但其强度却常高于负地闪，
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而在强对流天气中正地闪常常相较负地闪更易致

灾。

３．４　雷达资料特征

由于距离较远，南昌雷达对萍乡等地的探测效

果不佳，而长沙雷达则离赣西地区距离较近，且宜春

地处赣西地区，因此本文采用长沙和宜春多普勒雷

达资料进行分析，以探讨造成上述地区强降水和大

暴雨的 ＭＣＳ特征。

３．４．１　回波强度的变化特征

从雷达回波的演变过程可以看到（图略），２４日

１８：００后，回波强度开始呈现出迅速加强的趋势，回

波类型由层状云降水为主转为混合型，且其对流性

特征渐趋明显。回波在东移的过程中迅速加强，强

度＞４５ｄＢｚ的回波范围也逐渐扩大。２４日１８：００

至２５日００：２４期间，受多个强回波单体持续东移影

响，有５０ｄＢｚ以上的强回波不断经过赣西地区，并

在上栗县附近形成了明显的“列车效应”，致使赣西

地区降水猛烈而持久。２５日０２：４２后，回波再度逐

渐加强，“列车效应”再次出现在上栗县附近，该县北

部地区受持续强回波影响的特征较南部更明显，这

种现象一直持续到０６：２４后方才缓慢消失。

尽管回波强度较强，但垂直累积液态水含量

（ＶＩＬ）不大，２４日白天赣西地区的犞犐犔 值均低于３５

ｋｇ·ｍ
－２；尽管２０：１２—２０：３６萍乡东北部出现犞犐犔

值大于４５ｋｇ·ｍ
－２，局部达６０ｋｇ·ｍ

－２，但由于东

移速度较快，因此大犞犐犔 值影响时间较短，且影响

位置也偏东，对上栗县等地造成的影响不大。即使

在降水最猛烈的０４：００—０７：００，萍乡境内的犞犐犔 值

也不超过３５ｋｇ·ｍ
－２，表明降水回波的对流程度不

剧烈（图略）。以０５：３６时刻为例，从长沙雷达的反

射率剖面图也可以看到，上栗县附近的回波在垂直

方向上的伸展高度大都在１０ｋｍ 以下，强度＞４０

ｄＢｚ的回波高度均在５ｋｍ以下，即呈现出明显的

“矮胖”型特征，且强回波均未发展得很高即已及地，

表明此次强回波影响过程以强降水为主，尽管降水

效率高，但雷暴不强，且无明显强风伴随（图８）。这

些分析结果，有助于较准确地判识出对流回波的主

要表现方式，对地面防灾减灾具有较好的指示意义。

图８　２０１４年５月２５日０５：３６上栗县附近的雷达反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．８　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｈａｎｇｓｈａｒａｄａｒｎｅａｒ

ＳｈａｎｇｌｉＣｏｕｎｔｙａｔ０５：３６ＢＴ２５Ｍａｙ２０１４

３．４．２　回波强度与降水的对应关系

分钟雨量计正式投入业务运行的时间还不长，

目前对其的研究和统计工作很少；回波强度与分钟

级降水的关系方面，国内相关的研究更少。盛杰等

（２０１２）发现分钟雨量的扰动与雷达回波的扰动对应

较好，分钟雨量的变化能反映γ中尺度对流系统的

特征。本文参考了盛杰等（２０１２）和陈朝平等（２０１３）

的做法，采用宜春多普勒雷达资料分析全省大暴雨

中心—上栗县枣木水库附近的回波强度随时间的变

化特征。另外，选取与雨量值时刻最近的雷达回波

强度进行统计分析，时段为降水最强期间，即５月

２５日０３：００—０６：３０，如图９所示。

从图中可以看到，５ｍｉｎ内雨量的波动较大，表

明降水性质以对流性为主；最大回波强度基本都≥

４５ｄＢｚ。此次大暴雨过程中，当回波强度≥５５ｄＢｚ

时，５ｍｉｎ内的雨量均超过了９ｍｍ；当回波强度增

大或减小时，地面雨量也基本随之呈相同的变化特

征，因此，最大回波强度的变化对地面５ｍｉｎ雨强的

变化趋势有较好的辅助参考，但预示性不明显。如

２５日０６：２５后，影响上栗县北部地区的回波强度迅
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图９　２０１５年５月２５日上栗县枣木附近的

５ｍｉｎ雨量与最大回波强度随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅｃｈｏ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｅｒ５ｍｉｎｎｅａｒＺａｏｍｕｏｆＳｈａｎｇｌｉＣｏｕｎｔｙ

速减弱，地面雨强几乎同时随之衰减。

３．４．３　径向速度变化特征

从长沙雷达基本速度产品（图略）可以看到，２４

日晚间萍乡市北部不断有小范围的径向风辐合区移

过，其正负径向速度值均在５ｍ·ｓ－１左右，表明低

层有辐合作用存在，有利于中小尺度系统的生成和

发展，为持续性降水的发生提供了动力条件；湖南东

部则维持着低层风速为－１５ｍ·ｓ－１左右的西南风。

从０．５°仰角的径向速度图可以看到（图略），２５日

０３：１８后，在湖南东部出现了一条东北—西南走向

的正速度带，它在东移的过程中逐渐变宽，强度逐渐

增强，且其前部逐渐向东凸起，２５日０５：０６时已接

近萍 乡 市 西 部 边 界 地 区，最 大 强 度 达 到 了

２０ｍ·ｓ－１，且该正速度带已演变成宽广的正速度

区，它与其前部的负径向速度存在着风向辐合，湖南

醴陵北部地区还出现了正负径向速度对，形成了具

辐合特征的γ中尺度涡旋（图１０ａ中的蓝色圆圈），

其对应的最大回波强度达５５ｄＢｚ以上，且强度在５０

ｄＢｚ以上的强回波区的东西向宽度达２０～３０ｋｍ，

并朝着萍乡市方向移动。０５：２４后，该正径向速度

区前部的大风速核进入萍乡市境内，其在东移的过

程中速度持续不变，负径向速度则不断增大。

从２５日０５：３６的０．５°仰角的基本速度场产品

（图１０ｂ）可以看到，醴陵县城北部的中尺度涡旋向

东北方向移动至江西上栗县（图中蓝色圆圈处），其

南部和萍乡西部处则又新生了中尺度涡旋，该涡旋

上的最小负径向速度≤－２７ｍ·ｓ
－１，最大正径向速

度为２０ｍ·ｓ－１，因而具有较明显的风向和风速辐

合特征（图中白色方框内）。从同时刻２．４°仰角的

速度图（图１０ｃ）可以看到，与０．５°仰角上的中尺度

图１０　２０１４年５月２５日雷达径向速度（ａ，ｂ，ｃ）和组合反射率（ｄ）

（Δ为上栗县城的位置）

（ａ）０５：０６，仰角０．５°；（ｂ）０５：３６，仰角０．５°；（ｃ）０５：３６，仰角２．４°；（ｄ）０５：３６组合反射率

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄ）ｏｎ２５Ｍａｙ２０１４

（ΔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｌｉＣｏｕｎｔｙ）

（ａ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°ａｔ０５：０６ＢＴ，（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°ａｔ０５：３６ＢＴ，

（ｃ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ２．４°ａｔ０５：３６ＢＴ，（ｄ）ａｔ０５：３６ＢＴ
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涡旋相应，该处（图中白色方框处，位于萍乡市区附

近）在２．４°仰角上则是风向和风速的辐散区；其南

侧（醴陵南部）则有范围较大的径向风的辐合，辐合

带主要位于湖南醴陵附近。它的出现跟气流运动的

变化有关，它是对流运动水平方向的辐合辐散的强

弱分布不均匀和气旋式垂直运动共同作用的结果

（胡大海，２０１０），与短历时强降水等强对流天气有着

密切的联系。该径向风辐合特征一直延伸到６．０°仰

角高度以上，其负径向速度值最小达－１５ｍ·ｓ－１。

速度图上表现出的这种较高处径向风辐合特征是对

流回波在垂直方向上强烈发展所致，它与有组织的

上升和下沉两支气流形成较完整的中尺度环流涡管

息息相关（陈鲍发等，２００８），其往往出现在对流回波

发展至成熟阶段时。由于湖南醴陵和江西萍乡附近

为高温高湿区，且受地面辐合线和中低层切变影响，

因此当湖南中部有对流回波东移时，湘东和赣西地

区的有利条件促进了其进一步加强和对应的中尺度

涡旋的发展。对流回波的强上升运动，导致径向风

辐合在垂直方向上扩展到很高的高度上，因此，这种

低空强西南风急流上叠加的深厚径向风辐合区促进

了地面强降水的形成。

图１０ｃ还可以看到，萍乡北部的中尺度涡旋上

方对应着较大范围的正径向速度区，负径向速度则

消失，且正速度呈辐散特征（图中的蓝色圆圈处），其

高度约６ｋｍ，表明低层辐合、高层辐散，有利于促进

和维持上升气流，从而影响增加地面降水。从同时

期的组合反射率产品（图１０ｄ）也可以看到，受低空

急流和径向风辐合的共同影响，湖南东部的强回波

在东移过程中强度少变，湖南中北部地区还不断有

强降水回波加强东移，持续影响湖南东部和赣西地

区，加之赣西山地地形作用的共同影响，强劲的偏南

风急流带来的充沛水汽在赣西地区集中，导致这些

地区形成了强降水，局地雨强高达８３．２ｍｍ·ｈ－１，

从而引发了洪涝和地质灾害。

３．４．４　雷达风廓线产品特征

从宜春雷达风廓线产品可以看到，２４日白天

４．９ｋｍ高度以下均为西南风，风速１０～１２ｍ·ｓ
－１，

４．９ｋｍ高度以上则多偏西到西北风的波动。１８：４４

后，９．１ｋｍ高度以下转受一致西南风影响（图略）；

２１：０８后，６．１ｋｍ高度以上的偏西到西北风逐渐增

强，并呈向下渗透的变化趋势（图１１ａ），并在２３：３３

到达０．３ｋｍ的近地面高度上，导致２５日凌晨江西

西部地区的降水呈逐渐减弱趋势。冷空气的侵入还

有助于抬升暖湿上升气流，触发不稳定能量释放，２５

日０１：０５后，低层西南风又逐渐加强并向上发展，风

速也逐渐增大，并在４．９ｋｍ高度附近形成了明显

的辐合（图１１ｂ）。在垂直方向上，风向呈顺时针旋

转，即暖平流特征明显；４．０ｋｍ高度以下的西南风

速达１４ｍ·ｓ－１，表明有低空急流的发展和维持，因

此有助于降水的加强。这些特征在２５日０２：００后

即出现，而赣西地区的强降水天气自０４：００后方才

开始，因此雷达风廓线产品对地面强降水的发生有

较好的预报辅助作用，对２５日早晨赣西地区强降水

天气的预报辅助作用的提前量达２ｈ。

图１１　２０１４年５月２４—２５日的宜春多普勒雷达风廓线图

（红线为风向辐合的位置）

（ａ）２４日２１：０８—２２：０６，（ｂ）２５日０１：４０—０２：３８

Ｆｉｇ．１１　ＲａｄａｒｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｔＹｉｃｈｕｎ

（Ｒｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）

（ａ）ｆｒｏｍ２１：０８ｔｏ２２：０６ＢＴ２４Ｍａｙ２０１４，（ｂ）ｆｒｏｍ０１：４０ｔｏ０２：３８ＢＴ２５Ｍａｙ２０１４
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４　结论和讨论

通过对５月２４—２５日赣西地区副高控制下的

致灾大暴雨天气过程的中尺度特征分析，得到以下

主要结论：

（１）在地面冷空气南侵、高空槽东移和副高边

缘暖湿气流加强的天气环流背景下，低空强烈的动

力辐合加强了垂直环流，促使暖湿空气抬升，造成了

赣西地区强降水持续和加强。

（２）强降水由多个结构密实、边界光滑且持续

时间长久的 ＭβＣＳ影响造成；此次暴雨过程ＴＢＢ≤

－６２℃的冷云云团位置和强度的变化对地面降水的

变化有较好的指示作用，尤以ＴＢＢ≤－７２℃的中心

区与强降水中心吻合最好。冷暖空气交汇于赣西地

区，造成该地区温度梯度较大，而地面中尺度辐合

线，是促使 ＭβＣＳ发展及加强的重要因子，在对流

系统的连续发展过程中起到重要作用。

（３）此次暴雨过程５ｍｉｎ雨量分布与地闪数的

分布较重合，地闪跃增时刻在地面降水增大前出现，

提前时间约１０ｍｉｎ左右。

（４）雷达径向速度图上的中尺度涡旋是导致强

降水的重要特征之一。在赣西地区存在显著的径向

风向和风速辐合特征，且低空强西南风急流上叠加

深厚径向风辐合区，有利于降水的加强和维持；另外

在动力辐合和山地地形共同作用下，强劲的偏南风

急流携带充沛水汽在赣西地区汇合，导致该地区出

现连续性强降水。

（５）最大回波强度的变化对地面分钟雨强的变

化趋势有辅助参考，但预示性不明显；而雷达风廓线

产品在此次过程中对赣西地区强降水天气的预报

“提前量”达２ｈ，因而其对地面强降水的发生有较

好的预报辅助作用。

由于中尺度对流系统常在夜间到早晨期间加

强，此次大暴雨天气过程也不例外，因此给实时预警

业务带来了不便，导致此次预警效果较差，气象防灾

工作未能及时有效地开展起来。今后的工作中尤应

重视上游地区的 ＭＣＳ对流云团生消变化和移动状

况，密切关注副高边缘积云的发展对未来降水的影

响，同时加强风垂直分布及其变化对降水趋势影响

的作用分析，以尽可能地争取更多预警时间，在气象

防灾方面赢得主动，减免损失。
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