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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析逐日资料和其他常规观测资料，对２０１６年湖北省梅雨期一次罕见极端强降水过程气象

因子的异常特征进行分析。结果表明：异常的高低纬度环流形势配合，为此次极端降水过程的发生提供了有利的环流背景。

５００ｈＰａ副热带高压较气候平均值显著偏强，有利于副热带高压西侧水汽输送加强，使得低层南风距平较气候平均值异常偏

强；８５０ｈＰａ低涡强烈发展配合２００ｈＰａ分流区的形成，导致垂直方向上动力抬升也表现出一定的异常性；此外对该过程中极

端降水站点上空的气象因子分析发现，水汽因子（ＰＷ）、不稳定因子（Ｋ指数）和动力因子（８５０ｈＰａ散度）绝对值均比气候平均

值偏高了１．５个σ以上，并且超过历史相关统计值的上四分位值。最后给出了此次过极端强降水过程的天气概念模型及气象

因子异常度的定量配置图。
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引　言

近些年来，随着全球气候变暖，导致大气环流异

常。各种极端天气气候事件频发，造成气象灾害损

失非常严重，特别是极端降水事件时有发生，它不仅

导致土地积水、河道漫溢、农田毁坏、房屋倒塌，还会

引发山洪、滑坡、泥石流、渍涝等次生灾害。２０１６年

是典型厄尔尼诺次年，极端降水事件多发，其中湖北

省就发生了典型的梅雨期极端降水事件。２０１６年

入梅以来湖北省共出现了多轮区域性强降水，雨强

大，范围广，极端性强，导致汛情险、灾情重，影响巨

大。据统计，整个汛期湖北省有２７县（市）出现极端

日降水事件，７站日降水量突破历史极值，３站日降

水量达到百年一遇，其中，仅６月３０日至７月１日

的强降水过程就有３站日降水量突破历史极值。

国内外关于极端降水的研究主要围绕以下三个

方面：（１）极端降水的时空分布特征和变化趋势。如

钱维宏等（２００７）利用多年平均逐日降水资料分析指

出我国极端强降水有增多的趋势。杨金虎等（２００８）

认为中国年极端降水事件的主要模态分布在江淮北

部、湖南、四川西南部及西藏和新疆西部地区。李正

泉等（２０１８）利用ＣＭＩＰ５模式对杭州市极端降水趋

势进行了评估。（２）极端降水气候或大尺度环流背

景影响分析。如Ｃａｖａｚｏｓ（１９９９）认为阿留申低压、

北太平洋高压及ＥＮＳＯ可能是巴尔干半岛冬季极

端降水的影响因子。Ｊｏｎｅｓ（２０００）研究发现印度洋

的低纬地区发生东风或西风异常、ＭＪＯ强，则极端

降水次数增多。张永领和丁裕国（２００５）研究了我国

东部极端降水和北太平洋海温的遥相关，发现太平

洋海温异常是影响我国降水异常的关键因素之一。

江漫和漆良波（２０１６）对极端台风降水的气候特征进

行了分析，建立了极端降水台风综合指数。赵洋洋

等（２０１３）对一次极端降水中环流形势极端性进行了

客观分析。肖递祥等（２０１７）对四川盆地极端暴雨的

基本气候特征进行了分析。高荣等（２０１８）对２０１６、

１９９８年中国降水极端特征进行了对比分析。（３）极

端降水事件的天气学及中尺度系统分析。如针对

２０１２年７月２１日北京极端降水事件一些学者做了

分析，方罛等（２０１２）、孙继松等（２０１２）、谌芸等

（２０１２）分析了此次极端降水过程的中尺度对流条件

和特征、太行山脉的地形增幅作用和中尺度环境条

件，孙军等（２０１２）则从降水效率、水汽、上升运动等

方面探讨了此次极端降水的成因。另外，符娇兰等

（２０１７）、陈涛等（２０１７）对２０１６年７月１９日华北极

端降水的相关天气特征进行了分析。

综合以上分析发现，学者们对于极端降水的气

候方面研究较多，对于极端降水的天气成因方面研

究较少，已有的研究主要集中于“７·２１”和“７·１９”

典型个例的研究，而业务上对极端降水的预报无论

主、客观方面都还比较欠缺。比如在２０１６年６月

３０日至７月１日湖北强极端降水预报过程中，ＥＣ

和ＧＲＡＰＥＳ全球模式预报降水量级与实况相比均

偏小，强降水带偏西，湖北省预报员主观预报降水量

级与实况相比偏小，数值模式和主观预报对于这次

极端降水可能达到的强度均估计不足。基于此，本

文从极端强降水事件中气象因子所呈现的异常特征

方面，对２０１６年梅汛期６月３０日至７月１日罕见

的极端降水事件进行分析，探讨导致其形成的关键

因子，以期为湖北省极端降水过程的预报预警服务

提供有力的参考依据。

１　资料及方法

使用资料：２０１６年湖北省国家气象站和区域

气象站日降水资料、高空地面实况资料；气候平均态

采用１９８１—２０１２年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ２．５°×２．５°再分

析格点资料。

极端降水阈值采用日降水量≥１０ｍｍ的子样

本的第 ９５％ 百分位的日降水量 （Ｂｏｎｓａｌｅｔａｌ，

２００１），气象因子异常度计算方法采用标准化异常度

法，公式如下：

５２４１　第１１期　　　 　　　　　张萍萍等：２０１６年湖北梅汛期一次极端强降雨的气象因子异常特征分析　　　　　　　　　　



犖 ＝ （犡－μ）／σ

式中，犖 表示因子的异常度，犡 为要素值，μ为气候

平均值，σ为气候标准差，其中实际大气的气候平均

和气候标准差根据１９８１—２０１２年的ＮＣＥＰ再分析

资料，应用２１天滑动平均法计算得到（Ｈａｒｔａｎｄ

Ｇｒｕｍｍ，２００１）。标准化过程使要素趋于正态分布，

根据ＨａｒｔａｎｄＧｒｕｍｍ（２００１）对于正态分布要素，犖

的绝对值达到２．５σ以上意味着要素值发生的频率

在５％～１６％，可以说是历史上少有，因此可用犖 值

大小判定极端事件中因子的异常特征，当然不同区

域犖 的阈值也有所不同。

２　过程实况及降水极端性分析

２０１６年６月３０日至７月１日，湖北省出现梅

雨期最强的一次大范围大暴雨、局地特大暴雨过程，

强降水从６月３０日１５时开始，７月２日０８时结束，

有１５６个区域站累积雨量超２５０ｍｍ（图１ａ），最大

雨量达到７９６．１ｍｍ（位于黄冈红安市），有３７个国

家基本站累积雨量超过１００ｍｍ，有２０个国家基本

站２４ｈ雨量达到极端降水标准（日降水量≥１０ｍｍ

子样本的第９５％百分位），其中有３个站２４ｈ雨量

突破１９４９年以来历史极值（图１ｂ），分别是荆门（６

月３０日２７２．５ｍｍ）、麻城（６月３０日２８５．２ｍｍ）、

江夏（７月１日２６３ｍｍ）。荆门强降水从６月３０日

１５时开始，７月１日０６时减弱，最强时段位于６月

３０日２０时前后，最大６ｈ雨量达到１３４ｍｍ；麻城

的强降水开始于６月３０日２０时（图１ｃ），１日０８时

前后出现降水峰值，最大６ｈ雨量达到１９６ｍｍ；江

夏的强降水开始于７月１日０２时前后，一直持续到

次日０８时，最大６ｈ雨量为１３３ｍｍ。该过程中对

流类型以短时强降水为主，加密站（麻城天台山）最

大小时雨强达到１１３．５ｍｍ。

３　大尺度背景及天气形势特征

此次极端强降水发生初期（６月３０日２０时），

在５００ｈＰａ高度场上，欧亚中高纬度西风带为两槽

一脊型，其中一脊位于贝加尔湖上空，乌拉尔山上空

为低压槽，我国东北地区为另一较强的冷涡低槽

（图略），高度场上呈现出负距平，上述环流形势配置

有利于东北冷槽后部冷空气南下影响湖北地区。从

海平面气压场可看出（图略），受槽后偏北气流影响，

蒙古地区呈现出较常年同期偏强１．５σ的冷高压，冷

高压的发展导致湖北北部不断有比常年同期偏强的

冷空气扩散南下，同时湖北西南部有弱暖低压发展

北上。在中低纬度（图２ａ），副热带高压（以下简称

副高）呈东西走向稳定位于华南上空，呈现出范围较

大的正距平，表明副高强度较常年同期偏强、面积偏

大，有利于副高西侧西南暖湿气流向湖北地区输送。

同时高原上有低槽东移，移至湖北西部时出现高度

场负距平，表明低槽东移过程中加深，强度较常年同

期偏强；到了７月１日０８时，北方冷槽与南方高原

槽发生结合（图２ｃ），导致湖北上空低槽经向度加

大，高度场上距平负值进一步增大，南北槽结合导致

湖北上空高度场与常年同期相比显著偏低，为此次

极端强降水的发生提供了充分的中层动力条件。海

平面气压场上湖北中东部暖低压发展强烈，并呈现

出低于－２σ的标准化距平（图２ｂ），大气不稳定度进

一步增加；７月１日白天至２日０８时，５００ｈＰａ南北

槽经历结合之后产生分离（图略），但是由于高空槽

和副高相持，提供了相对稳定的环流形势，同时也为

极端降水的产生提供了很好的时间条件。综上可

见，异常的高低纬环流形势相互配合并稳定维持，为

湖北极端强降水事件提供了有利的环流背景。

在大尺度环流背景的影响下，此次过程中高低

层系统相互耦合为极端降水的发生发展创造了很好

的环境条件（图２ｃ）。低层低涡切变东移配合高层

显著分流区的形成，有利于出现强烈的垂直上升运

动，低空和超低空急流的强盛为极端降水的产生输

送了充沛的水汽和不稳定能量，而地面上稳定的梅

雨静止锋的形成导致降水持续时间较长，综合来看，

极端降水区主要位于５００ｈＰａ高空槽前、副高边缘、

２００ｈＰａ分流区中、低层低涡的右侧以及８５０和

９２５ｈＰａ急流轴的出口处。

４　气象因子异常特征

４．１　水汽因子

在极端强降水发生过程中，水汽是一个非常重

要的因子（孙军等，２０１２）。根据物理意义和经验，低

层大气的南风分量、整层大气可降水量（ＰＷ）是对

极端强降水事件有指示意义的两个气象因子（杜钧

等，２０１４）。本次过程中水汽来源于副高外围西南急

流的输送，从南风距平的演变看，６月３０日２０时至
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图１　２０１６年（ａ）６月３０日０８时至７月２日０８时加密雨量图，

（ｂ）６月３０日至７月１日极端降水站点分布图（小三角为９５％分位站点，

大三角为超过历史极值站点），（ｃ）荆门、麻城、江夏逐６ｈ雨量

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅｔｏ

０８：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１６，（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｍｏｒｅｔｈａｎ９５％ｐｏｉｎｔｓ

（ｓｍａｌｌｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｈａｖｉｎｇｂｒｏｋｅｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄ（ｂｉｇｔｒｉａｎｇｌｅ）ｆｒｏｍ３０Ｊｕｎｅ

ｔｏ１Ｊｕｌｙ２０１６，（ｃ）ｔｈｅ６ｈｒａｉｎｆａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＪｉｎｇｍｅｎ，ＭａｃｈｅｎｇａｎｄＪｉａｎｇｘｉａｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　２０１６年７月１日０８时（ａ）５００ｈＰａ高度场和标准化距平场，（ｂ）海平面气压场和

标准化距平场，（ｃ）天气形势配置图

（图２ｃ中，黑色实线为５００ｈＰａ流线，红色箭头为８５０ｈＰａ急流轴，灰色箭头为９２５ｈＰａ急流轴，

紫色箭头为２００ｈＰａ分流区，红色双实线为低涡切变线，绿色阴影为极端降水落区）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ａ），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｂ），ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ０８：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１６

（ＩｎＦｉｇ．２ｃ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：５００ｈＰａｄａｇｐｍｉｓｏｌｉｎｅ，ｒｅｄａｒｒｏｗ：８５０ｈＰａｊｅｔａｘｉｓ，ｇｒｅｙａｒｒｏｗ：９２５ｈＰａｊｅｔａｘｉｓ，

ｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗ：２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｉｎｇａｒｅａ，ｒｅｄｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗ：ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ）

７月１日０８时，对流层低层８５０ｈＰａ上湖北省中东

部出现高于气 候 平 均 值 ２σ 以 上 的 南 风 距 平

（图３ａ），表明暖湿气流较气候平均态异常偏强，并

且这种偏强的态势一直持续到７月１日２０时。对

应整层可降水量场上，自６月３０日２０时起，湖北省

中东部开始出现＞６５ｍｍ的可降水量大值区，对应

标准化距平超过１σ，局部超过２σ（图３ｂ），以荆门站

为例，此次过程中ＰＷ最大达到６５．２ｍｍ，ＰＷ 异常

值最大达到２．１８σ。为研究此次过程中ＰＷ 及其异

常值与本地气候值的对比情况，分别选取荆门站

１９８１—２０１２年日降水量为暴雨以下量级、暴雨、大

暴雨、特大暴雨四类样本作为统计对象，利用ＮＣＥＰ

再分析资料，计算出荆门站上空气候ＰＷ 值及其异

常值的各种统计数值（图３ｃ、３ｄ），通过对比可见，此

次过程中荆门上空ＰＷ 值超过了所有级别降水样

本ＰＷ 的上四分位值，几乎等于特大暴雨的最大

值，ＰＷ 异常值则同样超过所有级别降水样本ＰＷ

异常值的上四分位值，再次表明了这次过程中水汽

的异常性特征。从荆门站逐６ｈ雨量演变与逐６ｈ

的ＰＷ 及其异常值演变的对应关系看（图３ｅ、３ｆ），

ＰＷ 值在极端降水开始前存在快速增加的趋势，而

在极端降水结束后迅速减弱，ＰＷ 最大值出现的时

间与最强６ｈ降水出现的时间并不吻合，而ＰＷ 异

常值的演变趋势则与６ｈ降水的演变趋势极为一

致，对于极端降水预报指示性更强。因此在极端降

水的预报中，既要关注ＰＷ 值的变化趋势及可能达

到的最大值，又要关注ＰＷ 偏离气候平均值的程

度，以及这样一个异常度随时间的演变特征。
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图３　（ａ）２０１６年７月１日０８时８５０ｈＰａ风场和南风标准化距平场（阴影），（ｂ）２０１６年６月３０日２０时

可降水量（实线，单位：ｍｍ）和可降水量标准化距平场（阴影），（ｃ）荆门站可降水量最大值（虚线）

与气候统计值对比，（ｄ）荆门站可降水量标准化距平最大值（虚线）与气候统计值对比，

（ｅ）荆门逐６ｈ降水量序列（柱状）和ＰＷ演变（曲线），

（ｆ）荆门逐６ｈ降水量序列（柱状）和ＰＷ标准化距平演变（曲线）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１６，

（ｂ）ＰＷ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄＰＷｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１６，

（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆＰＷａｔＪｉｎｇｍｅｎ，

（ｄ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅｏｆＰＷａｔＪｉｎｇｍｅｎ，（ｅ）６ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄＰＷ （ｃｕｒｖｅ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒＪｉｎｇｍｅｎ，（ｆ）６ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄＰＷｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｕｒｖｅ）

ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＪｉｎｇｍｅｎ

４．２　不稳定因子

该极端降水发生的过程中大气中存在非常好的

热力不稳定性。从武汉站６月３０日２０时探空来看

（图４ａ），ＣＡＰＥ值达到１６６０．９Ｊ·ｋｇ
－１，属于中等大

小的不稳定能量值，７月１日０８时ＣＡＰＥ值减弱到
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７５８Ｊ·ｋｇ
－１，随后数值逐渐减小。Ｋ指数也是常用来

表征大气稳定度的一个常用指标，Ｋ指数的大值区通

常与降水大值区吻合较好（张玉峰和张潜玉，２０１５）。

本次过程中Ｋ指数从６月３０日２０时至７月１日１４

时则维持在３９℃以上，从６月３０日２０时Ｋ指数以

及异常值的水平情况看（图４ｂ），湖北省中东部处于

图４　（ａ）２０１６年６月３０日１４时武汉站探空，（ｂ）２０１６年６月３０日２０时Ｋ指数（实线，单位：℃）和

Ｋ指数标准化距平场（阴影），（ｃ）江夏站Ｋ指数最大值（虚线）与气候统计值对比，

（ｄ）江夏站Ｋ指数标准化距平（虚线）与气候标准化距平统计值对比，

（ｅ）江夏逐６ｈ降水量序列（柱状）和Ｋ指数演变（曲线），（ｆ）江夏逐６ｈ降水量序列（柱状）

和Ｋ指数标准化距平演变（曲线）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＳｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｔＷｕｈａｎａｔ１４：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１６，（ｂ）Ｋｉｎｄｅｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄＫｉｎｄｅｘｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１６（ｕｎｉｔ：℃），

（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆＫｉｎｄｅｘａｔＪｉａｎｇｘｉａ，

（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅｏｆＫｉｎｄｅｘａｔＪｉａｎｇｘｉａ，（ｅ）６ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄＫｉｎｄｅｘ（ｃｕｒｖｅ）

ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＪｉａｎｇｘｉａ，（ｆ）６ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄＫｉｎｄｅｘｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ｃｕｒｖｅ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＪｉａｎｇｘｉａ
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Ｋ指数＞３９℃的大值区中，该区域Ｋ指数偏离气候

平均值达到了１．５σ以上。同样选取突破历史纪录

的站点（江夏站）１９８０—２０１２年日降水量位于暴雨

以下量级、暴雨、大暴雨、特大暴雨四类样本作为统

计对象，利用 ＮＣＥＰ再分析资料，计算出江夏站上

空气候Ｋ指数值及其异常值的各种统计数值（图

４ｃ、４ｄ），通过对比可见，此次过程中江夏 Ｋ指数最

大值（４０℃）超过了所有级别降水样本 Ｋ指数的上

四分位值，几乎接近于所有统计样本的最大值，Ｋ指

数异常值的最大值（１．６１σ）则同样超过所有级别降

水样本Ｋ指数异常值的上四分位值，表明了这次过

程中热力不稳定条件也具有一定的异常性。从江夏

站逐６ｈ雨量演变与逐６ｈ的Ｋ指数及其异常值演

变的对应关系看（图４ｅ、４ｆ），Ｋ指数值在强降水的发

生阶段变化较平稳，而Ｋ指数异常值则出现明显的

２个波动，对应江夏站两个降水时段，因此在极端降

水的预报中，关注到Ｋ指数异常度可能达到的最大

值以及其演变特征也非常重要。此外，这次过程中

低层干冷空气的侵入也使得大气不稳定性进一步增

强（图略），导致出现非常强的短时强降水天气。

４．３　动力因子

从以上分析可看出，此次过程中已经具备了较

为异常的水汽和不稳定条件，若有某种触发条件导

致水汽辐合抬升，并触发不稳定能量的释放，则将会

进一步导致极端降水的产生。从图２ｃ中天气系统

的相互配置可看出，本次过程中高低层系统的相互

耦合作用非常显著，从６月３０日２０时至７月１日

０８时，低层８５０ｈＰａ低涡切变逐渐东移并辐合加

强，从７月１日０２时８５０ｈＰａ切变及散度标准化距

平可看出（图５ａ），极端降水落区上空动力辐合较气

候平均值偏强１．５σ以上，从２００ｈＰａ散度及标准化

距平可看出（图５ｂ），相对应极端降水落区上空动力

辐散较气候平均值偏强０．５σ以上，低层异常强辐合

配合高层强辐散，导致了异常强的上升运动（图略）。

这样的一个强辐合程度在湖北省气候上排位如何

呢？以麻城（突破历史纪录站点之一）为例，此次过

程中８５０ｈＰａ最小散度值达到了－１０．１×１０－５ｓ－１，

散度标准化距平最小值达到了－２．１５σ，从同样选取

麻城站１９８０—２０１２年日降水量位于暴雨以下量级、

暴雨、大暴雨、特大暴雨四类样本作为统计对象，通

过对比可见（图５ｃ～５ｄ），此次过程中麻城上空

８５０ｈＰａ散度最小值低于几乎所有级别降水样本下

四分位值，并且达到特大暴雨样本最大值，８５０ｈＰａ

散度异常值的最小值则同样低于所有级别降水样本

下四分位值，表明了这次过程中动力辐合条件在历

史上具有一定的异常性。从麻城站逐６ｈ雨量演变

与逐６ｈ的８５０ｈＰａ散度及其异常值演变的对应关

系看（图５ｅ、５ｆ），强降水发生时段，两个值均有明显

的下降，８５０ｈＰａ散度的最小值出现在７月１日１４

时左右，落后于６ｈ降水最强时段（７月１日０８时前

后），而８５０ｈＰａ散度异常度的最小值则在７月１日

０８时前后出现一个低谷值，因此应综合利用这两个

动力辐合方面的物理量来判断较强降水可能发生的

时段。

５　异常气象因子配置图

通过以上分析给出此次极端强降水过程的天气

概念模型如下（图６ａ）：此次过程属于典型的江淮梅

雨锋型强降水过程，５００ｈＰａ南北两槽合并后形成

经向度较大的低槽，东移过程中受到副高阻挡移动

缓慢，中低层有低涡沿着江淮切变线向东移动，低涡

东侧有强盛的低空和超低空急流发展，为强降水发

生提供了充沛的水汽条件，地面上前期暖低压发展

强盛，后期有冷空气南下，形成稳定少动的梅雨静止

锋，２００ｈＰａ上分流区的形成进一步增强垂直上升

运动。

本次过程虽然属于常见的梅雨锋型强降水过

程，但是在强降水发生过程中，由于各种气象因子表

现出较气候平均值显著偏强的异常特征，因此导致

了突破历史极值的强极端降水的产生，图６ｂ给出此

次过程中各种因子的异常度定量配置。在此次强极

端降水产生的过程中，极端降水上空２００ｈＰａ散度

超过气候平均值０．５σ以上；５００ｈＰａ高度场上，极

端降水区域上空高空槽区域高度场低于气候平均值

－０．５σ以上，强降水右侧副高区域高度场超过气候

平均值１．０σ以上；环境场因子方面：ＰＷ 超过气候

平均值２．０σ以上，Ｋ指数超过气候平均值１．５σ以

上，８５０ｈＰａ散度负值低于气候平均值１．５σ以上；

海平面气压场上极端降水上空暖低压低于气候平均

值－１．０σ以上，暖低压北侧冷高压高度场高于气候
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图５　２０１６年７月１日０２时（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）２００ｈＰａ风场和散度标准化距平场（阴影）；

麻城站（ｃ）８５０ｈＰａ散度最小值（虚线）与８５０ｈＰａ散度气候值对比图，

（ｄ）８５０ｈＰａ散度标准化距平（虚线）与８５０ｈＰａ散度气候标准化距平值对比图，

（ｅ）逐６ｈ降水量序列（柱状）和８５０ｈＰａ散度演变（曲线），（ｆ）逐６ｈ降水量序列（柱状）

和８５０ｈＰａ散度标准化距平演变（曲线）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ）ｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｔ０２：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１６，（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

ｏｆ８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔＭａｃｈｅｎｇ，（ｄ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅｏｆ８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｔＭａｃｈｅｎｇ，（ｅ）６ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｕｒｖｅ）ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＭａｃｈｅｎｇ，（ｆ）６ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ｃｕｒｖｅ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＭａｃｈｅｎｇ
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图６　２０１６年６月３０日至７月１日（ａ）极端降水过程天气概念模型和

（ｂ）异常因子定量配置图

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，（ｂ）ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｎｏｒｍａｌｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ３０Ｊｕｎｅｔｏ１Ｊｕｌｙ２０１６

平均值０．５σ以上，综上可见，在此次过程中，水汽因

子、不稳定因子、动力因子均表现出一定的异常性和

极端性。

６　结　论

本文通过对２０１６年６月３０日至７月１日极端

强降水事件发生过程中气象因子异常特征进行分

析，得出如下结论：

（１）这是一次由于南北槽结合使得湖北上空低

槽经向度加大并东移加强的过程，高度场和海平面

气压场均表现为异常偏低。在深厚的低槽的动力引

导作用下，低层低涡强烈发展，导致低层动力辐合异

常偏强，同时２００ｈＰａ分流区的形成导致垂直方向

上动力抬升与常年同期相比显著偏强。低层低空急

流的强烈发展南风距平表现出明显异常，而副高的

稳定少动，则导致降水持续时间较长，进一步促使极

端降水量的加大。

（２）通过对极端强降水站点上空的气象因子异

常特征做更深入的分析，发现本次极端降水过程中，

突破历史极值的极端降水站点上空水汽因子

（ＰＷ）、不稳定因子（Ｋ指数）和动力因子（８５０ｈＰａ

散度）绝对值均比气候平均值偏高了１．５σ以上，并

且超过站点上空１９８１—２０１２年日降水量位于暴雨

以下量级、暴雨、大暴雨、特大暴雨四类样本个例相

关物理量值的上（下）四分位值，因此从气象因子的

定量分析来看，同样表现出一定的极端性。

通过以上分析，在今后的极端降水预报业务中，

可根据气象因子异常度的相关特征对极端降水可能

发生的区域做出事先判断，因此具有一定的实际应

用价值。然而在极端降水发生的过程中，除了大尺

度和天气尺度气象因子表现出的异常特征之外，中

尺度系统的演变特征和地形抬升作用也起到非常重

要的作用，在今后的工作中需要做进一步的分析和

总结。
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