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提　要：利用新一代天气雷达资料分析了造成２０１１年６月１８日湖北省江汉平原强降水涡旋状中尺度对流系统（ＭＣＳ）发生

发展过程的结构特征，联合常规观测、地面加密观测及雷达四维变分风场反演资料初步研究了 ＭＣＳ可能成因。结果表明：

（１）成熟阶段的强降水涡旋状 ＭＣＳ回波表现为气旋性弯曲的多条螺旋对流回波带、周围被大片层状云回波所包裹的结构特

征，后期因冷空气侵入演变出冷暖锋式结构。回波合并和旋转式列车效应是产生强降水的主要运动特征。（２）涡旋状 ＭＣＳ

是在有利环境场下，主要由鄂西山地—江汉平原过渡带边界层中尺度涡旋系统强烈发展组织的结果。（３）中尺度涡旋系统形

成发展与地面暖倒槽发展、西南低涡前侧降水和特殊地形作用有密切关系，来自不同方向气流形成的强烈辐合是其前期形成

发展的主要机制，后期发展可能与潜热释放有关，涡旋环流向上发展到７００ｈＰａ。
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引　言

２０１１年６月１８日湖北省江汉平原经历了该省

当年梅雨期间范围最大、强度最强的区域性暴雨过

程，最大雨量超过１５０ｍｍ。强降水起始于湖北、湖

南西部的武陵山区，东移进入江汉平原。吴翠红和

王珊珊（２０１２）、徐双柱等（２０１３）通过对主要影响天

气系统的分析指出，此次江汉平原大暴雨与高原槽

带动西南低涡东移、涡前中低层西南急流和偏东急

流形成的辐合有关；雷达观测到中尺度对流系统

（ＭＣＳ）回波具有涡旋状特征，即涡旋状的 ＭＣＳ对

此次强降水有重要贡献。

与气象卫星相比，天气雷达具有对降水三维空

间结构的探测能力且时间和空间分辨率较高，是研

究 ＭＣＳ结构特征（以下 ＭＣＳ结构特征指回波特

征）的主要探测手段之一。过去３０年间国外利用雷

达反射率因子资料总结出５类常见的极端降水线状

ＭＣＳ，即尾随层状云（ＴＳ）ＭＣＳ、平行层状云（ＰＳ）

ＭＣＳ、前导层状云（ＬＳ）ＭＣＳ、伴随层状云（ＴＬ／ＡＳ）

ＭＣＳ和准静止（ＢＢ／ＱＳ）ＭＣＳ（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，

１９８５；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９８７；Ｓｃｈｉｅｓｓｅｒｅｔａｌ，１９９５；

ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎ

ｓｏｎ，２００５），其中伴随层状云 ＭＣＳ和准静止 ＭＣＳ

最易产生极端降水。极端降水线状 ＭＣＳ结构上包

括对流性和层状云降水回波两部分，不同类型 ＭＣＳ

的结构和运动特征有所不同，ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ

（２０００）、ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２００５）重点从相

对风垂直切变解释其形成原因。这些成果被收集到

当今的美国暴雨预报手册中。

国内王晓芳和崔春光（２０１２）使用２０１０年６—７

月雷达资料，按照国外技术方法分析了长江中下游

地区梅雨期线状 ＭＣＳ特点，在原有极端降水线状

ＭＣＳ类型基础上增加了２类即镶嵌线状（ＥＬ）

ＭＣＳ、长带层状降水（ＬＬ）ＭＣＳ。值得注意的是，强

降水 ＭＣＳ回波形态具有多样性，除线状外还包括

涡旋状（张培昌等，２００２；孙莹等，２００３；江玉华等，

２００５；张小玲等，２０１４）、锢囚状即人字形（易笑园等，

２０１１）、卵状（张小玲等，２０１４）等其他非线状形态，研

究发现涡旋状是湖北省区域性暴雨回波的主要形态

之一（张家国等，２０１１）。目前，人们认识到强降水涡

旋状 ＭＣＳ回波的基本形态，然而对其发生发展过

程的其他结构特征及成因分析还不够详细，虽然提

到强降水涡旋状 ＭＣＳ与低涡系统有关（张培昌等，

２００２；孙莹等，２００３；张家国等，２０１１），然而未充分使

用观测资料分析两者之间的关系，对涡旋状 ＭＣＳ

成因认识不够。

２０１１年６月１８日江汉平原强降水涡旋状ＭＣＳ

除具有螺旋对流回波带结构外，还表现出其他特殊

的结构特征，开展相关问题的深入研究非常必要。

本文使用新一代天气雷达、常规观测、地面加密观测

及雷达四维变分风场反演资料，重点分析造成江汉

平原强降水涡旋状 ＭＣＳ发生发展过程的雷达回波

特征，旨在从直接观测资料分析角度弄清强降水涡

旋状 ＭＣＳ结构，并初步揭示其形成发展的原因。

１　资料和方法

本文使用的新一代天气雷达资料为 ＳＷＡＮ

（Ｓｅｖｅｒｅ ＷｅａｔｈｅｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ＮｏｗｃａｓｔｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍ，ＳＷＡＮ，是中国气象局开发推广的短临预警业

务系统）系统生成的三维反射率因子、组合反射率因

子拼图产品，主要用于分析涡旋状 ＭＣＳ发生发展

的结构特征。常规观测资料包括高空、地面天气图

和犜ｌｎ狆图，主要用来分析天气形势和环境场特征。

地面加密观测资料为湖北省区域自动气象站逐小时

观测数据，主要用于分析边界层中尺度天气系统演

变特征及与 ＭＣＳ关系。由于基于多普勒天气雷达

资料采用四维变分方法反演水平风场能较好反映中

小尺度天气的动力结构（刘婷婷等，２０１４），使用荆州

雷达基数据反演出不同高度的风场，主要用于分析

中尺度天气系统的垂直结构演变及与 ＭＣＳ关系。

本文分析的涡旋状 ＭＣＳ及其他 ＭＣＳ回波均

满足一定条件。参照 ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ

（２００５）使用雷达资料对 ＭＣＳ的分析标准，结合湖

北省ＳＷＡＮ拼图产品回波强度特征，要求 ＭＣＳ对

流性降水的组合反射率因子＞４５ｄＢｚ、空间范围＞

１００ｋｍ且持续时间在３～２４ｈ。除对流性降水回波

外，ＭＣＳ回波结构上还包括层状云降水回波。涡旋

状 ＭＣＳ回波的一般基本特征为螺旋对流回波带结
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构和涡旋运动。

２　涡旋状 ＭＣＳ降水特征

图１是涡旋状 ＭＣＳ影响下的湖北省强降水分

布与地形叠加图。由图１可知，湖北省地势呈三面

高起、中间低平、向南敞开、北有缺口分布，西、北、东

三面被秦岭余脉、大巴山、武陵山、桐柏山、大别山、

幕阜山等山地环绕且中北部有大洪山，中南部为江

汉平原，汉江、长江分别从西北、偏西方向进入江汉

平原。

涡旋状 ＭＣＳ产生的最大降水（总雨量超过１５０

ｍｍ）主要位于鄂西山地与江汉平原过渡带，强降水

分别起始于湖北西南部及湖南西北部的武陵山区，

合并后东移进入江汉平原产生大范围强降水。吴翠

红等（２０１３）使用近１０年国家气象站雨量资料统计

得出江汉平原南部是湖北省强降水源地之一，本次

强降水源地及位置就出现在该区域，显然与复杂地

形有密切联系。涡旋状 ＭＣＳ具有高降水率特征，

有１０个自动气象站点３ｈ雨量超过１００ｍｍ，其中

小时雨量最大值为６１～９６ｍｍ，出现在２０１１年６月

１７日２３时至１８日０６时。高降水率除与旋转式列

车效应有关外，还与不稳定层结、水汽和降水效率等

环境场因素有关。

３　涡旋状 ＭＣＳ结构特征及演变

３．１　形成阶段

该阶段自１７日１７时至１８日０１时。不同来向

的 ＭＣＳ回波合并加强形成人字形回波，并演变成Ｓ

形涡旋状 ＭＣＳ。合并后的 ＭＣＳ强度增强且东移缓

慢，合并移动和旋转式列车效应导致持续性强降水。

１７日１７时后，鄂西山地大片积层混合云降水

回波东移，其中五峰一带有近南北走向短带状 ＭＣＳ

发展（图２ａ中 Ａ所示，简称 ＭＣＳＡ），下山过程中

组合反射率因子增至５５ｄＢｚ，强回波（组合反射率

因子≥４５ｄＢｚ）范围扩大（图２ｂ）且顶高增加（图３ａ，

３ｂ），结构类似于尾随层状云 ＭＣＳ。这期间湖南西

北部有对流单体发展，组织成西北—东南走向的线

状 ＭＣＳ（图２ａ中Ｂ所示，简称 ＭＣＳＢ），结构也类

似于尾随层状云ＭＣＳ（图３ｃ）。随湖南ＭＣＳＢ快速

北抬和五峰 ＭＣＳＡ东移，两个 ＭＣＳ回波在鄂西山

地—江汉平原过渡地带合并成人字形回波（图２ｃ），

合并区域回波强度最强，强回波顶高增至１０ｋｍ（图

３ｄ）。此外，江汉平原至鄂东北一带有对流回波发展

（图２ｂ中Ｃ所示，简称 ＭＣＳＣ），虽然 ＭＣＳＣ未直

接参入涡旋状 ＭＣＳ形成过程，但对中尺度系统形

成有重要作用（４．２节中详细分析）。

１８日００时后，人字形回波西南端不断有对流

单体新生，表现为块状、平行短带等不规则形态。随

涡旋运动出现，０１时人字形回波演变成Ｓ形弯曲的

螺旋回波带即涡旋状 ＭＣＳＤ形成（图２ｄ）。

该阶段 ＭＣＳ东移缓慢，且对流单体沿螺旋回

波带运动产生旋转式列车效应。短时强降水位于人

字形回波连接处和螺旋回波带中南部，最大小时雨

量达６３ｍｍ。

３．２　成熟阶段

该阶段自１８日０１—０５时。涡旋状 ＭＣＳ表现

为多条气旋性弯曲的螺旋对流回波带、周围被大片

层状云降水回波所包裹的结构特征，后期随后部弱

回波区发展，螺旋对流回波带演变出冷暖锋式结构。

成熟阶段涡旋状 ＭＣＳ回波包括多条螺旋对流

回波带。实际上Ｓ形由两条螺旋对流回波带组成，

其中向北涡旋运动的螺旋回波带强度减弱，而东移

的螺旋回波带分裂为两条螺旋回波带即 ＭＣＳＤ１

和 ＭＣＳＤ２（图２ｆ，２ｇ），这期间还出现其他对流较弱

的螺旋回波带。成熟阶段另一个重要结构特征为对

流回波带被大片层状云降水回波所包裹（图２ｅ）。

该特征在形成阶段的人字形回波中就已出现，维持

至成熟阶段前期，是强降水涡旋状 ＭＣＳ的典型特

征，反映了不同方向尾随层状云 ＭＣＳ合并形成涡

旋状 ＭＣＳ的机制（４．２．４节）。垂直结构上最强对

流位于螺旋回波带南部（图３ｆ），该区域不断有新生

对流单体并入。

　　螺旋回波带后部存在类似于缺口的弱回波区

（图７中更清楚），中心区域甚至没有降水回波。０２

时后，弱回波区范围逐渐扩大并卷入到涡旋 ＭＣＳ

内部，使得包裹对流回波带的层状云降水回波强度

减弱，强度梯度加大，螺旋回波带演变出较明显的冷

暖锋结构。即在涡旋状 ＭＣＳ东南、东北象限分别

有两个不同走向的 ＭＣＳＤ１和 ＭＣＳＤ２（图２ｆ），并

在涡旋运动带动下向东偏南、东偏北方向移动。以

下分析（４．２．４节）这种冷暖锋结构反映了涡旋

ＭＣＳ后部冷空气的卷入。

２４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图１　２０１１年６月１７日２０时至１８日０８时

强降水分布与地形叠加图

（色斑图为海拔高度场，粗黑线为湖北省边界，

蓝色线为河流，红色线为雨量超过５０ｍｍ的

等值线，带箭头直线为涡旋状 ＭＣＳ移动路径，

虚线框为涡旋状 ＭＣＳ产生的强降水区域，

圆点为３ｈ大暴雨的自动气象站）

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｌａｐｍａｐｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ

１８Ｊｕｎｅ２０１１ａｎｄｔｅｒｒａｉｎ

（ｃｏｌｏｒｍａｐ：ａｌｔｉｔｕｄｅｆｉｅｌｄ；ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｂｏｒｄｅｒ

ｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｒｉｖｅｒ；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｒａｉｎｆａｌｌ；

ｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗ：ＭＣＳｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈ；ｄａｓｈｅｄｂｏｘ：

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｖｏｒｔｅｘＭＣＳ；

ｄｏｔ：ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ３ｈｈｅａｖｙｒａｉｎ＞１００ｍｍ）

　　成熟阶段 ＭＣＳ移动略有加快，可能与涡旋的

东移发展有关系。涡旋运动和列车效应明显，移动

略有加快。短时强降水集中在 ＭＣＳＤ１和 ＭＣＳ

Ｄ２，其中ＭＣＳＤ２最大小时雨量为６４ｍｍ，ＭＣＳＤ１

连续４ｈ内小时雨量均超过５０ｍｍ，最大为９６ｍｍ。

３．３　消亡阶段

该阶段自１８日０５—０８时，随弱回波区范围进

一步扩大，ＭＣＳＤ１与 ＭＣＳＤ２继续分离且强度减

弱（图２ｇ），至０８时 ＭＣＳＤ１完全减弱为层状云降

水回波。虽然 ＭＣＳＤ２后部有对流单体并入而重

新发展，但涡旋运动和整个回波带螺旋结构消失，弱

回波区逐渐被填充，涡旋运动减弱，移动加快

（图２ｈ）。

４　涡旋状 ＭＣＳ形成可能的原因

４．１　发展的西南低涡和地面暖倒槽提供有利环境

场

　　东移出川的西南低涡常造成长江中下游暴雨

（朱乾根等，２００８）。在高原槽东移和西太平洋副热

带高压（简称副高）加强西伸形势下，发展的西南低

涡、地面暖倒槽为边界层中尺度系统形成和涡旋状

ＭＣＳ高降水率提供了有利环境场。

４．１．１　西南低涡和地面暖倒槽发展有利于边界层

中尺度系统形成

分析１６—１７日２０时高空图可知（图４ａ，４ｂ），

５００ｈＰａ副高１２０°Ｅ脊线位于２１°～２２°Ｎ，呈加强西

伸趋势，有利于副高外围西南气流向湖北输送水汽

和不稳定能量，同时高原槽自四川中部东移至湖北

省西部。在高原槽带动下，西南低涡由四川西南部

东移至四川东部至重庆一带，闭合环流更清晰，中心

位势高度比１６日２０时降低２０ｄａｇｐｍ，表明西南低

涡已发展（图４ｃ，４ｄ）。伴随西南低涡发展，在西南

涡与副高之间建立起从广东南部至湖北中部的低空

急流带，中低层暖平流增强（图４ｅ，４ｆ），联合高原槽

前正涡度平流（图略）作用，西南低涡前侧有地面暖

低压倒槽形成（图４ｇ，４ｈ）。１７日夜间随西南低涡

东移，暖低压倒槽发展。同时，北方小高压南压与低

压倒槽相互作用，使得暖式切变线北侧偏东气流加

强（伴有弱冷空气）（图４ｆ），也有利于倒槽发展。由

以下分析可知，发展的地面倒槽、西南低涡与边界层

中尺度涡旋系统形成发展有密切联系，地面暖倒槽

提供了有利于中尺度涡旋系统形成的正涡度环境场

和环境场气流，而西南低涡前侧降水也是中尺度气

流的形成原因，结合地形作用最终导致江汉平原中

尺度涡旋系统的形成。

４．１．２　西南低涡发展有利于 ＭＣＳ高降水率产生

根据降水产生的物理机制，降水率取决于雷暴

上升运动、进入雷暴的水汽和降水效率（俞小鼎等，

２００６），分析探空资料可知西南低涡东侧西南气流为

涡旋状 ＭＣＳ高降水率提供了有利环境场。

分析涡旋状 ＭＣＳ东侧的武汉探空资料（恩施、

宜昌站已受大片降水影响，不能反映江汉平原环境

场）（表１）时间演变可知，从不稳定条件看，除１７日

０８时犆犃犘犈受夜间地面辐射降温影响而下降外，犓

指数和犆犃犘犈 均明显增加，至１７日２０时犆犃犘犈达

１１２０Ｊ·ｋｇ
－１，且犆犐犖 较小，表明环境场积累了中

等强度的不稳定能量，可转换为雷暴内部较强上升

运动。从水汽条件看，８５０ｈＰａ露点温度呈增加趋

势，由上干下湿演变成整层接近饱和（图５），１７日

２０时大气可降水量增至６４ｍｍ，表明水汽较充沛。

从降水效率看，湿层深厚不利于降水剧烈蒸发，０℃

层高度位于 ５ｋｍ 左右而抬升凝结高度位于
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９２５ｈＰａ（０．７２ｋｍ高度）以下，表明暖云层较厚，中

等强度的犆犃犘犈以及随高度分布较窄能避免更多

水汽快速通过暖云层在高层形成冰晶和大冰雹（俞

小鼎等，２００６）。因此水汽垂直分布、暖云层厚度、

犆犃犘犈垂直分布特征均有利于高效率降水产生。

４．２　中尺度涡旋系统形成、演变及与涡旋状 犕犆犛

的关系

　　上述涡旋状 ＭＣＳ形成与鄂西山地—江汉平原

过渡带一个中尺度涡旋系统的形成发展有密切关

图２　２０１１年６月１７日２０时（ａ），２２时（ｂ），２３时（ｃ），１８日０１时（ｄ），０２时（ｅ），

０５时（ｆ），０６时（ｇ）和０８时（ｈ）涡旋状 ＭＣＳ组合反射率因子演变图

（Ａ、Ｂ、Ｃ表示初生于五峰、湖南北部、江汉平原的 ＭＣＳ，Ｄ表示涡旋状 ＭＣＳ，Ｄ１、Ｄ２分别

表示涡旋状 ＭＣＳ中的两个 ＭＣＳ，Ｘ表示涡旋状 ＭＣＳ后部弱回波区，虚线表示 ＭＣＳ中

组合反射率因子≥４５ｄＢｚ的对流性降水回波带位置，图２ａ中黑点表示五峰）

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｓｏｆｖｏｒｔｅｘＭＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２０：００（ａ），

２２：００（ｂ），２３：００（ｃ）ＢＴ１７Ｊｕｎｅ；０１：００（ｄ），０２：００（ｅ），０５：００（ｆ），

０６：００（ｇ），０８：００（ｈ）ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１１

（Ａ，Ｂ，ＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔＭＣＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｉｎＷｕｆｅｎｇ，ｎｏｒｔｈｏｆＨｕｎａｎ，ＪｉａｎｇｈａｎＰｌａｎｅ；Ｄｍｅａｎｓ

ｖｏｒｔｅｘＭＣＳ；ａｎｄＤ１，Ｄ２ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅＭＣＳｆｒｏｍｖｏｒｔｅｘＭＣＳ；Ｘｉｓｔｈｅｗｅａｋｅｃｈｏ

ｚｏｎｅａｔｔｈｅｂａｃｋｏｆｖｏｒｔｅｘＭＣＳ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｃｈｏｂａｎｄ

ｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥４５ｄＢｚ；ｂｌａｃｋｄｏｔｉｎＦｉｇ．２ａｉｓｆｏｒＷｕｆｅｎｇ）
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图３　２０１１年６月１７日２０时至１８日０２时涡旋状 ＭＣＳ垂直结构演变图

（ａ）１７日２０时 ＭＣＳＡ，（ｂ）１７日２２时 ＭＣＳＡ，（ｃ）１７日２２时 ＭＣＳＢ，（ｄ）１７日２３时人字形回波，

（ｅ）１８日０２时 ＭＣＳＤ北部，（ｆ）１８日０２时 ＭＣＳＤ南部

（图３ａ～３ｆ分别表示图２ａ中ａａ′、图２ｂ中ａａ′、图２ｂ中ｂｂ′、图２ｃ中ｃｃ′、

图２ｅ中ｅｅ′、图２ｅ中ｄｄ′黑色线段上的垂直剖面）

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘＭＣＳｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７

ｔｏ０２：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）ＭＣＳＡａｔ２０：００ＢＴ１７，（ｂ）ＭＣＳＡａｔ２２：００ＢＴ１７，（ｃ）ＭＣＳＢａｔ２２：００ＢＴ１７，（ｄ）ｌａｍｂｄｏｉｄｅｃｈｏ

ａｔ２３：００ＢＴ１７，（ｅ）ｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＭＣＳＤａｔ０２：００ＢＴ１８，（ｆ）ｓｏｕｔｈｅｒｎｏｆＭＣＳＤａｔ０２：００ＢＴ１８

（Ｆｉｇｓ．３ａ－３ｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｒｏｓｓｅｄｂｙｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｉｎａａ′ｉｎＦｉｇ．２ａ，

ａａ′ｉｎＦｉｇ．２ｂ，ｂｂ′ｉｎＦｉｇ．２ｂ，ｃｃ′ｉｎＦｉｇ．２ｃ，ｅｅ′ｉｎＦｉｇ．２ｅ，ｄｄ′ｉｎＦｉｇ．２ｅ）

系，而中尺度涡旋系统的形成十分复杂，可能与地面

暖倒槽内大尺度环境流场、西南低涡前侧降水性质

的中尺度气流以及复杂地形共同作用有关，多支边

界层气流的强烈辐合可能是中尺度涡旋系统发展的

原因。

４．２．１　与边界层中尺度涡旋系统形成有关的环境

场、中尺度气流

（１）地面暖倒槽提供的两支环境场气流

１７日夜间湖北省受发展的地面暖低压倒槽控

制（图４ｆ），槽线呈东北—西南走向经过江汉平原南

部，风场上呈气旋性弯曲，槽线南北两侧分别有偏南

Ａ１和偏东Ａ２两支环境场气流（图６ａ）。

Ａ１是来自倒槽南侧的偏南气流，夜间随暖倒槽

发展Ａ１经历了两次明显加强北抬过程，从湖南进

入江汉平原（图６ｂ，６ｃ）。Ａ２是来自倒槽北侧受降

水影响的偏东气流。１７日白天槽线北侧的东南气

流沿大别山和幕阜山之间的长江谷地进入江汉平

原，受鄂东北至江汉平原一带降水影响转为偏东气

流。与其他气流相比，Ａ１、Ａ２均为暖性，其中Ａ２受

降水影响温度略低于Ａ１。
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图４　２０１１年６月１６日２０时（ａ，ｃ，ｅ，ｇ），１７日２０时（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）高空５００ｈＰａ（ａ，ｂ），

７００ｈＰａ（ｃ，ｄ），８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ）和地面（ｇ，ｈ）天气图

（图４ａ～４ｆ中细实线表示等高度线、细虚线表示等温度线，图４ｇ～４ｈ中实线表示等海平面气压线，

图４ａ～４ｂ中粗虚线表示槽线，图４ｃ～４ｄ中“Ｄ”表示西南涡，图４ｆ中粗虚线表示暖切变线，

图４ｈ中粗虚线表示低压槽线，黑点表示涡旋状 ＭＣＳ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｏｆｕｐｐｅｒａｉｒａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｂ），７００ｈＰａ（ｃ，ｄ），８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｇ，ｈ）

ａｔ２０：００ＢＴ１６（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ２０：００ＢＴ１７（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）Ｊｕｎｅ２０１１

（ＴｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｔｈｅｒｍＦｉｇｓ．４ａ－４ｆ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．４ｇ－４ｈｉｓｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ；

ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｒｏｕｇｈｉｎＦｉｇｓ．４ａ－４ｂ；ＤｒｅｐｒｅｎｔｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｉｎＦｉｇｓ．４ｃ－４ｄ；ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．４ｆ

ｍｅａｎｓｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ；ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．４ｈｉｓｌｏｗｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ；ｂｌａｃｋｄｏｔｒｅｐｒｅｎｔｓｖｏｒｔｅｘＭＣＳ）
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表１　武汉探空站物理量时间演变

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犠狌犺犪狀犛狅狌狀犱犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀

时间
犓

／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
自由对流

高度／ｈＰａ

８５０ｈＰａ

犜ｄ／℃

大气可降

水量／ｍｍ

０℃高度

／ｋｍ

抬升凝结

高度／ｈＰａ

６月１６日２０时 ２３ ８１７ １０ ９２７．２ １６ ４２ ５．５ ９５７．２

６月１７日０８时 ３６ ４１７ ４ ９５２．４ １５ ５１ ５．２ ９８６．４

６月１７日２０时 ３８ １１２１ １９ ９０５．５ １８ ６４ ５．１ ９８５．５

图５　２０１１年６月１７日２０时

武汉站探空图

Ｆｉｇ．５　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＷｕｈａｎＳｏｕｎｄｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０１１

　　（２）西南低涡前侧降水产生的四支中尺度气流

不同于环境场气流，中尺度气流由降水产生并

受地形影响。西南低涡前侧大范围积层混合云降水

（对应图２ａ鄂西近南北走向的大片降水回波带）以

及雷暴 ＭＣＳＡ、ＭＣＳＢ降水，在鄂西山地形成温度

低于２６℃的冷池，分别产生Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３三支中尺度

冷性气流，而地面倒槽附近及北侧降水也产生一支

冷性气流Ｂ４（图６ａ）。受地形影响，这几支气流从不

同方向向江汉平原汇合。

Ｂ１由鄂西北层状云降水产生，经汉江河谷进入

江汉平原，受Ｂ４气流阻挡作用转为偏东风，后期随

鄂西山地冷池东移恢复为偏北气流（图６ｂ）。Ｂ２由

鄂西南层状云降水和 ＭＣＳＡ对流性强降水产生的

冷池出流，经长江河谷及山地进入江汉平原，形成西

北气流。Ｂ３是 ＭＣＳＢ（图２ａ）产生的偏南雷暴冷池

出流，从湖南西北部进入江汉平原。虽然该区域没

有自动气象站资料，但 ＭＣＳＢ结构类似于尾随层

状云 ＭＣＳ回波模型，且 ＭＣＳＢ初生于武陵山区，

冷池在下山过程中很可能产生向北的出流（图６ｂ），

且 ＭＣＳＢ快速北抬表明冷池强度较强。

１７日白天受到暖低压倒槽影响，鄂东北至江汉

平原一带有分散性对流发展（图略），夜间 ＭＣＳＣ

也形成于该区域（图２ａ）。雷暴降水在大别山南侧

形成温度低于２４℃的冷池，并在地形阻挡下产生流

向江汉平原的冷性气流Ｂ４（图６ａ）。此外，夜间倒槽

北侧降水冷性气流由河南进入湖北境内时，受大别

图６　２０１１年６月１７日２０时（ａ），２３时（ｂ）和

１８日０８时（ｃ）边界层中尺度天气系统演变图

（风矢量杆表示地面自动气象２２站观测风，

色斑图表示地形高度，红色虚线表示等温线，

带箭头线条和Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４表示

地面风场流线，蓝色粗虚线表示辐合线，

Ｄ表示中尺度涡旋系统）

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ

ａｔ２０：００ＢＴ（ａ），２３：００ＢＴ（ｂ）１７Ｊｕｎｅａｎｄ

０８：００ＢＴ（ｃ）１８Ｊｕｎｅ２０１１

（Ｗｉｎｄｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｗｉｎｄ；ｃｏｌｏｒ

ｍａｐｍｅａｎｓｔｅｒｒａｉｎ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｌｉｎｅ；ｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗａｎｄＡ１，Ａ２，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，

Ｂ４ｒｅｆｅｒｔｏｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅａｍ；ｂｌｕｅｔｈｉｃｋ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｌｉｎｅ；

Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ）
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山谷地影响从偏北方向汇入Ｂ４（图６ｃ）。

４．２．２　边界层中尺度涡旋系统形成及演变

分析可知，在复杂地形影响下不同来向的环境

场、中尺度气流辐合增强导致边界层中尺度涡旋系

统的形成发展。

　　１７日２０时，气流Ａ１、Ｂ３均位于湖南，仅有Ｂ２

与Ｂ１、Ｂ４三支气流组成的中尺度辐合线位于鄂西

山脚（图６ａ）。随低涡前侧降水发展，鄂西冷池推动

Ｂ２东移，同时ＭＣＳＢ冷池推动Ｂ３快速北抬以及倒

槽发展导致Ａ１、Ａ２北抬，造成六支气流在山地—平

原过渡地带辐合，且 ＭＣＳＡ与 ＭＣＳＢ快速合并表

明辐合作用很强，１７日２３时辐合线发展为中尺度

涡旋系统（图６ｂ）。

中尺度涡旋系统形成后向东偏北方向缓慢移

动，９ｈ内移动近６０ｋｍ，至１８日０８时仍位于江汉

平原南部（图６ｃ）。因 ＭＣＳＢ与 ＭＣＳＡ合并后Ｂ３

气流不明显，中尺度涡旋系统其他五支气流均较清

楚。温度场上，受降水影响大别山南侧冷池、鄂西山

地冷池均向江汉平原推进，中尺度涡旋系统的温度

有所降低，然其西北、东南象限的冷暖区仍较清楚，

其中西北象限有Ｂ２形成的冷平流，表明降水产生

的冷空气逐渐侵入中尺度涡旋系统后部。胡伯威和

潘鄂芬（１９９６）通过对梅雨期进入长江中游的西南低

涡分析表明，即使在不具备西风带冷空气条件下，低

涡自身物理过程也能产生冷空气使系统斜压性增

强，导致低涡发展为具有冷暖锋式切变的气旋。与

之相类似，本次过程没有天气尺度冷锋南下，然而降

水作用形成的冷池提供了冷空气来源，结合涡旋

ＭＣＳ成熟阶段后期的冷暖锋结构可知，中尺度涡旋

系统可能发展为弱斜压性的中尺度气旋波系统。

数值模拟结果及再分析场资料统计分析表明，

除四川盆地外，大别山及其周边地区是长江流域中

尺度涡旋系统的另一个主要源地（高坤和徐来梅，

２００１；张敬萍等，２０１５），为区别于西南低涡称为大别

山低涡（张敬萍等，２０１５）。实际上张敬萍等（２０１５）

统计结果表明多数大别山低涡的源地为江汉平原，

本次边界层中尺度涡旋系统就形成于鄂西山地与江

汉平原过渡带，显然地形对其形成及强降水出现位

置有重要作用。以上分析表明中尺度涡旋系统形成

不仅与大别山有关，还与鄂西山地、江汉平原地形密

切相关。地形的主要作用表现为使不同来向多支气

流向江汉平原汇合，而下山地形有利于雷暴冷出流

增强。由于气流Ｂ２、Ｂ３携带了较强下山动量，进入

山地—平原过渡地带时与其他气流的辐合迅速加

强，导致中尺度涡旋系统在该区域形成及强降水产

生。高坤和徐亚梅（２００１）等通过数值模拟出的中尺

度涡旋位于江汉平原东部，然无法追溯到上游地区，

通过本次过程的观测资料分析可知这种中尺度涡旋

的源地可能位于江汉平原西部。

沈杭锋等（２０１５）使用自动站、天气雷达和数值

模拟资料分析一次梅雨锋暴雨，指出中尺度扰动涡

旋率先在边界层内形成并向上发展，近地面风辐合

及切变是其发生发展的动力因子。结合后面风场反

演分析可知，本次过程边界层辐合很强，涡旋伸展到

７００ｈＰａ，日常业务还观测到许多同样的案例，说明

低层辐合发展可能是中尺度涡旋系统形成的重要机

制。后期强降水发生后，潜热释放对涡旋发展的促

进作用是显而易见的。这种中尺度涡旋系统与陈永

林等（２０１６）观测到的中尺度对流涡旋（ＭＣＶ）在天

气形势和形成机制上有明显区别，该 ＭＣＶ位于东北

冷涡前倾槽的末端，降水潜热释放效应在７００～５００

ｈＰａ形成 ＭＣＶ，而涡旋状 ＭＣＳ对应的中尺度涡旋系

统位于西南低涡前侧，涡旋环流自边界层向上发展至

７００ｈＰａ，低层辐合对涡旋的贡献可能更大。

４．２．３　中尺度涡旋系统空间结构演变

分析荆州雷达四维变分反演风场可知，中尺度

涡旋系统向上发展，涡旋环流伸展到７００ｈＰａ高度，

后部偏北入流与弱回波区关系密切。

由１．５ｋｍ高度风场反演（图７ａ）可知，１７日２３

时中尺度涡旋环流先出现在低层（１．０ｋｍ高度也有

涡旋环流，图略），水平尺度大约５０ｋｍ，伴有中层（３

ｋｍ高度）西南急流（图７ｂ）。１８日０１时随涡旋加

强低层环流结构更紧密（图７ｃ），中层西南气流气旋

性曲率加大并出现涡旋环流（图７ｄ），而高层（５ｋｍ

高度）始终受一致西南气流控制（图略），可见涡旋是

向上发展的，且环流比地面更清晰。

低层涡旋发展期间，后部有明显偏北入流

（图７ｃ），对应边界层中尺度涡旋系统后部的冷区。

弱回波区出现在偏北气流中（图７ｃ），其形成可能与

涡旋后部偏北气流中下沉运动、干冷空气卷入、降水

蒸发等作用有关。随后部偏北入流加强，弱回波区

范围扩大（７００ｈＰａ更明显，因该区域无降水回波而

未反演出偏北入流，图７ｄ，７ｆ）并气旋性卷入到螺旋

回波带。这期间由于冷空气也在加强，螺旋回波带

冷暖锋结构更清楚，且冷空气会切断西南暖湿气流

供应，涡旋环流有所减弱（图７ｅ，７ｆ）。
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图７　２０１１年６月１７日２３时（ａ，ｂ），１８日０１时（ｃ，ｄ）和１８日０３时（ｅ，ｆ）１．５ｋｍ高度（ａ，ｃ，ｅ）

以及３ｋｍ高度（ｂ，ｄ，ｆ）中尺度涡旋系统垂直结构演变

（风矢量杆表示基于荆州雷达径向资料的四维风场反演，色斑图表示反射率因子，

Ｄ表示中尺度涡旋，带箭头线条表示涡旋状 ＭＣＳ后部入流）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘａｔ１．５ｋｍｈｅｉｇｈ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ３ｋｍｈｅｉｇｈｔ（ｂ，ｄ，ｆ）

ａｔ２３：００ＢＴ１７（ａ，ｂ），０１：００ＢＴ１８（ｃ，ｄ），０３：００ＢＴ１８（ｅ，ｆ）Ｊｕｎｅ２０１１

（Ｗｉｎｄｂａｒｓｍｅａｎ４ＤＶａｒｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＪｉｎｚｈｏｕｒａｄａｒ；ｃｏｌｏｒｍａｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；Ｄｒｅｆｅｒｓ

ｔｏｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ；ｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｔａｎｄｓｆｏｒｗｅａｋｉｎｆｌｏｗａｔｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘＭＣＳ）

４．２．４　中尺度涡旋系统与涡旋状 ＭＣＳ的关系

对比分析中尺度系统涡旋与涡旋状 ＭＣＳ可

知，涡旋状 ＭＣＳ是中尺度涡旋系统发展组织的结

果，中尺度涡旋系统在对流触发、加强、组织及运动
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过程中有重要作用。

中尺度涡旋系统先于涡旋状 ＭＣＳ形成。１７日

２３时，地面（图８ａ）和低层风场反演（图７ａ）中均观

测到中尺度涡旋系统，随涡旋系统发展１８日０１时

涡旋状 ＭＣＳ形成（图２ｄ），可见涡旋状 ＭＣＳ形成比

中尺度涡旋系统晚２ｈ。

中尺度涡旋系统对对流有触发及加强作用，主

要表现为：一是雷暴 ＭＣＳＡ下山增强，这种现象在

北京地区也呈出现，平原地区较好层结不稳定、山区

冷池出流与平原暖湿气流形成较强地面辐合线是主

要原因之一（陈双等，２０１１；肖现等，２０１５）；二是雷暴

ＭＣＳＡ与ＭＣＳＢ合并加强是在冷池推动下多支地

面气流的强烈辐合，最终形成人字形回波（图８ａ）；

三是中尺度涡旋系统内部地面辐合线使螺旋回波带

对流维持（图８ｂ），后期螺旋回波带远离辐合线后强

度减弱（图略）；四是由于地面偏南气流位于螺旋回

波带南端，与涡旋状 ＭＣＳ其他区域相比辐合更强，

因此该区域对流更活跃且强度更强。

中尺度涡旋系统对 ＭＣＳ结构有组织作用，主

要表现为：一是辐合作用形成了对流回波带被层状

云降水回波包裹的结构特征。在涡旋 ＭＣＳ形成阶

段，ＭＣＳＡ和 ＭＣＳＢ结构类似于尾随层状云 ＭＣＳ

（图３ｂ，３ｃ），对流性降水回波位于冷池前沿的辐合

区，而 ＭＣＳＡ和 ＭＣＳＢ回波合并时，其合并区域

为冷池引起的多支气流的强烈辐合区，造成该区域

对流回波发展，而辐合中心外围为层状云降水回波。

在涡旋 ＭＣＳ成熟阶段，螺旋对流回波带主要沿中

尺度涡旋系统内部的地面辐合线分布，而地面辐合

线两侧为大片层状云降水回波（图８ｂ）；二是涡旋环

流对螺旋回波带后部弱回波区及冷暖锋结构的形成

有重要作用。随涡旋环流发展后部入流加强，弱回

波区范围扩大明显。同时，冷空气侵入涡旋 ＭＣＳ，

中尺度气旋波发展，涡旋 ＭＣＳ演变出冷暖锋结构。

中尺度涡旋系统造成 ＭＣＳ涡旋运动和旋转式

列车效应。涡旋环流是 ＭＣＳ涡旋运动的驱动因

子，因７００ｈＰａ引导气流与螺旋回波带走向一致导

致旋转式列车效应产生（图７ｄ），这一现象在螺旋回

波带南端尤为明显。此外，涡旋状 ＭＣＳ移速似乎

与中尺度涡旋系统演变状态有关，在中尺度涡旋系

统形成初期涡旋状 ＭＣＳ移动缓慢，后期移动略有

加快。

５　结　论

使用新一代天气雷达、常规观测、地面加密观测

资料及雷达四维风场反演资料分析造成江汉平原强

降水涡旋状 ＭＣＳ发生发展过程的雷达回波特征，

初步研究了 ＭＣＳ结构形成发展的可能原因，结论

如下：

（１）雷达回波上成熟阶段的强降水涡旋状

ＭＣＳ回波表现为气旋性弯曲的多条螺旋对流回波

带、周围被大片层状云回波所包裹的结构特征，后期

图８　２０１１年６月１７日２３时（ａ）和１８日０２时（ｂ）地面中尺度涡旋系统

与涡旋状 ＭＣＳ叠加图

（风矢量杆表示地面自动气象站观测风，色斑图表示组合反射率因子，

蓝色粗虚线表示辐合线，Ｄ表示中尺度涡旋系统）

Ｆｉｇ．８　ＯｖｅｒｌａｐｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｖｏｒｔｅｘＭＣＳ

ａｔ２３：００ＢＴ１７（ａ）ａｎｄ２３：００ＢＴ１８（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１１

（Ｗｉｎｄｂａｒｍｅａｎｓｗｉｎｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ；ｃｏｌｏｒｍａｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；

ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｌｉｎｅ；Ｄｓｔａｎｄｓｆｏｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ）
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因冷空气侵入演变出冷暖锋式结构。回波合并和旋

转式列车效应是产生强降水的主要运动特征。

（２）涡旋状 ＭＣＳ是在有利环境场下，主要由鄂

西山地—江汉平原过渡地带边界层中尺度涡旋系统

强烈发展组织的结果。发展的西南涡和地面暖倒槽

为地面中尺度系统形成和涡旋状 ＭＣＳ高降水率产

生提供了有利环境场。中尺度涡旋系统在对流触

发、加强、组织及运动过程中有重要作用。涡旋

ＭＣＳ周围被大片层状云回波所包裹的结构特征与

边界层强烈辐合有关，随涡旋环流发展冷空气加强，

后部弱回波区范围扩大，涡旋 ＭＣＳ演变出冷暖锋

结构。

（３）江汉平原中尺度涡旋系统形成发展与地面

暖倒槽、西南涡前侧大范围的降水和特殊地形作用

有密切关系，受地形影响不同来向环境场、中尺度气

流的强烈辐合是中尺度涡旋系统的可能成因。随气

流辐合增强，涡旋环流向上发展到７００ｈＰａ。后期

由于冷空气加强，中尺度涡旋系统可能发展为气旋

波。
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