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提　要：重点利用新一代天气雷达、常规探空和地面中尺度观测等资料，在详细分析湖北省２００８—２０１５年６２例极端短时强

降水中尺度对流系统演变过程的雷达回波特征基础上，研究归纳了湖北省６类极端短时强降水 ＭＣＳ模态，其中包括４类线状

（尾随层状云、平行层状云、后向扩建类、邻近层状云类）和２类非线状（涡旋状类和层状云环绕类）ＭＣＳ模态。初步研究表明：

（１）４类线状 ＭＣＳ的模态和环境风相对对流线分量的垂直分布与早期的研究结果基本一致。（２）非线状的涡旋状类 ＭＣＳ模

态典型特征是大范围层状云降水包裹着螺旋式涡旋对流回波带，多形成于西南涡前切变线附近，主要与西南涡前鄂西山地平

原过渡带边界层中尺度涡旋系统的触发和组织有关。（３）湖北省后向扩建类 ＭＣＳ常出现在山脉迎风坡一侧，与中尺度地形

对冷池的阻挡、冷池对 ＭＣＳ的组织作用等有关。（４）涡旋状 ＭＣＳ持续时间较长、范围较大，而层状云环绕类 ＭＣＳ维持时间

较短。
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引　言

对流性暴雨尤其是极端对流性暴雨极易引发山

洪、泥石流、城市渍涝等次生灾害并给经济社会带来

巨大的影响。因此，长期以来极端对流性暴雨预报

预警一直是气象业务的重点和难点。对流性暴雨与

中尺度对流系统（ＭＣＳ）的发生发展密切相关，针对

其局地性强、生命史短和降水强度大的特点，气象台

站主要是采取在天气雷达、气象卫星严密观测的基

础上，通过对中尺度对流系统发生发展机理的分析

来开展极端对流性暴雨短临预警的思路。因此，研

究总结基于天气雷达的极端对流性暴雨的模态是一

项重要的基础性研究工作。

利用天气雷达观测资料开展 ＭＣＳ模态的研

究，国内外气象工作者做了大量工作。在国外，２０

世纪９０年代初期，Ｓｃｈｉｅｓｓｅｒｅｔａｌ（１９９５）通过分析瑞

士多年灾害性中尺度降水系统特征，将成熟阶段

ＭＣＳ分为３类：尾随层状云（ＴｒａｉｌｉｎｇＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ，

ＴＳ）、前导层状云（ＬｅａｄｉｎｇＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＬＳ）和无层

状云（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈＮｏＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＮＳ）。后

来，ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）在上述基础上统计

了美国中部地区线状中尺度对流系统，依照 ＭＣＳ

的回波组织模态分为类似的ＴＳ、ＬＳ和平行层状云

（ＰａｒａｌｌｅｌＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＰＳ）３类。２１世纪Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ

ａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２００５）又提出了两个新的类型：邻近

层状云／单向发展线状（ＴｒａｉｎｉｎｇＬｉｎｅ／Ａｄｊｏｉｎｉｎｇ

Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＴＬ／ＡＳ）和后向建立或准静止（Ｂａｃｋ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ／ＱｕａｓｉＳｔａｔｉｏｎａｒｙ，ＢＢ／ＱＳ），并指出这两类

ＭＣＳ极易产生极端强降水。在国内，王晓芳和崔春

光（２０１２）将长江中下游梅雨期的 ＭＣＳ分为线状和

非线状两大类，其中线状 ＭＣＳ有８种典型类型：尾

随层状降水、准静止后向建立、邻近层状云、前导层

状降水、平行层状降水、断裂线状、镶嵌线状和长带

层状降水。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）利用天气雷达组合反

射率资料将中国中东部夏季 ＭＣＳ分为７类，包括

一种非线状模态和６种线状模态：ＮＳ、ＴＳ、ＬＳ、ＰＳ、

弓状回波 （Ｂｏｗ Ｅｃｈｏｅｓ）、镶嵌线状 （Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

Ｌｉｎｅｓ），并统计分析了各类 ＭＣＳ时空分布、引发的

主要灾害性天气及环境特征量。张小玲等（２０１４）统

计了梅雨锋上产生短时强降水的 ＭＣＳ演变模态主

要为纬向型、经向型、转向型和合并型四类，经向型

和合并型 ＭＣＳ前向传播占很大比重，生命史和产

生的强降水更短；转向型和纬向型 ＭＣＳ的后向传

播比重大，尤其转向型中不存在前向传播，对应短时

强降水持续时间最长。另外，还有较多关于 ＭＣＳ

形态特征、形成原因的十分有意义的研究工作（黄小

玉等，２００６；张家国等，２００８；２０１１；２０１５；吴涛等，

２０１７；李彦霖等，２０１８；田付友等，２０１８；伍志芳等，

２０１８）。从早期的研究亦可以看出线状 ＭＣＳ只是

产生强降水的 ＭＣＳ中的一部分，即便仅仅是线状

ＭＣＳ在其发展的过程中也会出现不同模态之间的

转换 （ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，

２０１３）。上述研究结果对极端降水预报预警业务起

到重要指导作用。

长江中游地区影响天气系统独特、地形作用复

杂（吴涛等，２０１７；张家国等，２０１８），湖北气象工作者

在天气预报预警业务中发现还存在其他非常重要的

极端降水 ＭＣＳ模态，同时早期研究的线状模态还

须进一步完善。本文重点利用雷达、卫星、常规探空

和地面观测等资料，在详细分析湖北省２００８—２０１５

年６２例极端短时强降水中尺度对流系统雷达回波

演变特征基础上，研究归纳了湖北省短时强降水

ＭＣＳ模态，并对部分 ＭＣＳ模态成因进行了探讨。

１　分析方法

极端天气事件是指某一区域内在统计分布上不

经常或者极少发生的天气事件，通常发生概率低于

１０％（ＩＰＣＣ，２０１３）。因此，极端事件的概率通常以
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百分位数的形式讨论，而第９５％分位数通常被用作

阈值（Ｆｒｉｃｈｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｉｅｔａｌ，２００５）。Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ（２０１６）按国家气象站不同累积时段极端降水量

序列的第７０％和９０％分位数，分３级建立了不同累

积时段的极端降水阈值并统计其分布特征。同时也

提出目前我国极端降水研究使用的都是国家气象观

测站降水资料，而降水强度越强的天气系统时空尺

度越小，有必要使用更加稠密的区域自动气象站降

水观测资料进行研究分析（郑永光等，２０１７）。因此，

本文选取国家气象观测站某一年的日降水量序列的

第９９％分位数作为该站这一年极端降水阈值，３０年

的阈值平均即得到该站３０年来极端降水阈值，湖北

省７７个国家站极端降水阈值平均后，得到３０年湖

北省平均日极端降水阈值为９３ｍｍ。将２００８—

２０１５年日降水资料与阈值比较，得到满足条件的日

极端降水过程。在此基础上，按照至少有相邻两个

区域观测站３ｈ雨量≥１００ｍｍ的标准，确定了６２

个极端短时降水 ＭＣＳ过程，大致为２０年一遇的强

降水。Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ（１９７９）研究美国洪水案例指

出，致洪降水一般在６ｈ内雨量＞１００ｍｍ，少数

＞２５０ｍｍ，山区一般为 ５０～１００ ｍｍ。俞小鼎

（２０１３）将１ｈ雨量≥５０ｍｍ或３ｈ雨量≥１００ｍｍ

的降水事件称为极端短时强降水，与本文极端短时

强降水过程阈值基本一致。

利用０．０１°×０．０１°分辨率的ＳＷＡＮ系统新一

代天气雷达组合反射率因子资料，参考Ｐａｒｋｅｒａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ（２０００）和王晓芳和崔春光（２０１２）关于 ＭＣＳ

分类方法，即基于 ＭＣＳ回波的组织形态、ＭＣＳ单体

移动特征、单体新生及演变，对湖北省极端短时强降

水 ＭＣＳ进行分类；同时，统计了 ＭＣＳ的时空分布，

并利用探空、地面观测等资料对线状 ＭＣＳ的环境

风相对于对流线分量的垂直分布和非线状 ＭＣＳ的

成因等开展研究。

２　湖北省极端短时强降水 ＭＣＳ分类

及特征

　　将湖北省６２个极端短时强降水中尺度对流系

统分为６种模态，如表１所示。其中，４种线状ＭＣＳ

模态包括：尾随层状云（ＴＳ）、平行层状云（ＰＳ）、后向

扩建类（ＢＢ／ＱＳ）、邻近层状云（ＴＬ／ＡＳ），这些线状

ＭＣＳ的模态与早期的研究基本一致（Ｐａｒｋｅｒａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ，２０００；ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５），但

是ＴＳ类和ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ在形态上与早期结果略

有差异；２种非线状 ＭＣＳ模态包括：涡旋类（Ｖｏｒｔｉｃ

ｉｔｙＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＶＳ）和层状云环绕类（Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＳＳ），为新增加的两种模态。各类 ＭＣＳ

所占比例有较大差异，其中ＴＳ类最小为４．８％；ＳＳ

类最大为３３．９％，ＴＬ／ＡＳ类次之为１９．４％；而ＰＳ

类、ＢＢ／ＱＳ类和ＶＳ类所占个例相当。下面就每类

ＭＣＳ模态特征进行详细描述。

表１　６类 犕犆犛模态个例统计表

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻狓犕犆犛犪狉犮犺犲狋狔狆犲狊

ＭＣＳ类型
尾随层状云

（ＴＳ）

平行层状云

（ＰＳ）

后向扩建类

（ＢＢ／ＱＳ）

邻近层状云类

（ＴＬ／ＡＳ）

层状云环绕类

（ＳＳ）

涡旋类

（ＶＳ）

个例数 ３ ９ ９ １２ ２１ ８

比例／％ ４．８ １４．５ １４．５ １９．４ ３３．９ １２．９

２．１　犜犛类 犕犆犛模态

ＴＳ类 ＭＣＳ主要特征是在线对流移动方向后

侧有大范围层状云降水回波，尤其在线对流的北端，

而在线对流移动方向前侧有新单体生成，即向前传

播，传播方向与线对流几乎垂直。研究发现，湖北极

端短时强降水的ＴＳ类 ＭＣＳ形态与经典形态基本

一致，仍有些不同之处，主要表现在，除对流线后部

有层状云降水外，对流线头部也被大片的层状云降

水区包裹，有时还有相对强的对流短带镶嵌其中，整

体上类似天气尺度逗点云形态；另外，在头部的后侧

还有以弱降水回波甚至无降水回波为特征的入流通

道，同时对流线上强单体出现在此处的可能性更大

（图１ａ），强降水多发生在这个位置，有时还伴有阵

性大风，后面的分析将初步揭示其形成原因。ＴＳ类

ＭＣＳ产生极端降水的个例较少，极端降水范围小，

主要因为线对流移动较快，仅产生单峰强降水。但

当遇到前方有对流存在时，通过合并加强有可能导
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致局地强降水；或者线对流移动变慢、转向，回波带

上单体移动有列车效应时也可能产生极端短时强降

水。ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）研究了风暴相对风

的分层分布后指出，在与线对流垂直方向上，从地面

到对流层高层均有朝向后侧（与移动方向相反）的风

分量，在中低层（５ｋｍ）以下垂直对流线的风分量明

显大于平行对流线的风分量，这也是层状云朝向对

流线移动方向后侧的主要原因。本文与之研究统计

结果基本一致（图略）。

２０１１年６月９日１６时，受锋面影响，随州西南

部有西南—东北向线状对流系统随锋面东移南压。

１９：０６，对流线南端和前侧有单体新生汇入对流线，

北段朝向移动方向后侧有大范围层状云降水，对流

线头部也被层状云包围，层状云与对流线相接位置

有相对干冷的气流卷入形成的入流通道（图２ｂ，２ｃ，

蓝色箭头所示）。２２时，ＭＣＳ移速减慢，对流线南

部强回波持续时间较长，产生极端降水，区域站小时

最大雨量１０３．５ｍｍ（图２，阴影区为累积降水

≥１００ｍｍ 区域，以下典型个例图相同）。需指出的

是，由于采用的是组合反射率因子产品，在线对流前

部出现的“层状云回波”是中高云回波，强度要比线

对流后部层状云降水回波弱，地面也没有降水发

生。

２．２　犘犛类 犕犆犛模态

ＰＳ类ＭＣＳ同样由线状对流性降水回波和层状

图１　６类 ＭＣＳ发展示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｄｅａｌｉｚｅｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓ

ｆｏｒｓｉｘＭＣＳａｒｃｈｅｔｙｐｅｓ
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云降水回波构成，与ＴＳ类不同的是，层状云降水回

波位于对流线的一端。单体一般在对流线上风方一

端新生，沿着对流线向下风方移动，并减弱成层状云

降水，反射率因子垂直剖面图上可以看到新生单体、

成熟单体和消亡单体并存于对流线上，列车效应显

著，极容易形成极端降水（图１ｂ）。分析表明，上风

方暖湿气流活跃有利于对流发展，而下风方层状云

区域低层以下沉气流为主，对移入下游对流单体的

发展起到抑制的作用。环境风相对于对流线分量随

高度分布与王晓芳（２０１２）的分析结果基本一致，从

８５０ｈＰａ（１．２～１．５ｋｍ）开始，平行于对流线的风分

量开始增加，且风速始终大于垂直于对流线的风分

量，有利于形成单体风暴的列车效应。

２０１２年８月５日鄂西北特大暴雨是一个典型

的ＰＳ类 ＭＣＳ造成的极端降水，最大３ｈ累积降水

达２２１．９ｍｍ（图３）。５日２０时十堰东南部有西

北—东南向的线状对流发展，新生回波位于对流线

的东南端，向西北方向移动。２３：１８，对流线上对流

回波强度加强，同时对流线西北端有对流单体减弱

后形成的层状云降水出现（图３ｂ）。６日０２：３０，对

流线强度维持，单体在对流线东南端新生，对流线西

北端形成大范围的层状云降水，ＭＣＳ内新生单体、

成熟单体和消亡单体同时存在，自东南向西北顺序

排列，在单体经过的路径上由于列车效应产生极端

降水，极端降水区位置与线对流位置一致（图３ｃ）。

２．３　犅犅／犙犛类 犕犆犛模态

ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ常发生在西南暖湿气流中，暖

区暴雨特征明显，在雷达反射率因子图表现为上风

方一侧为对流单体排列成的对流带，下风方是大片

图２　２０１１年６月９日（ａ）１６：４８，（ｂ）１９：０６，（ｃ）２２：００

ＴＳ类 ＭＣＳ个例演变雷达组合反射率图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＴＳＭＣＳａｒｃｈｅｔｙｐｅｃａｓｅｓ

ａｔ（ａ）１６：４８ＢＴ，（ｂ）１９：０６ＢＴａｎｄ（ｃ）２２：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０１１

图３　同图２，但为２０１２年８月５日（ａ）１９：５４，（ｂ）２３：１８和６日（ｃ）０２：３０ＰＳ类

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＰＳＭＣＳａｒｃｈｅｔｙｐｅｃａｓｅｓ

ａｔ（ａ）１９：５４ＢＴ５，（ｂ）２３：１８ＢＴ５ａｎｄ（ｃ）０２：３０ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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层状云降水回波（图１ｃ）。统计发现湖北省极端短

时强降水ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ有两种常见形态：一种是

对流线呈与引导风向平行的短带状，单体在对流线

的上风方一端生成发展，向下风方移动，然后在下风

方一端减弱演变成大片层状云降水区。由于传播方

向与平移方向相反，ＭＣＳ少动极易形成极端短时强

降水，形态与ＰＳ类相似，但对流线回波强度更强，

对流线两侧回波梯度更大，对流单体向上风方传播

的特 征 更 为 突 出，与 ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ

（２００５）和王晓芳（２０１２）的研究结果一致。另一种形

态是对流线呈与引导风向垂直的短带状，多个对流

单体迎着上风方向并排新生，连接成与上风方向垂

直的短带，强回波带中部的对流发展最强，向上风方

凸出，使得对流带迎风侧略呈弧状，在上风方一侧对

流回波出流边界上均有单体新生，随引导气流发展

并入对流带，层状云位于对流带下风方一侧，这与前

期研究结果有差异。在环境风相对于对流线分量的

垂直分布上无论是垂直或者是平行于对流线的中低

层相对风都更小，显然，这是弱斜压性和弱风垂直切

变的暖湿气团的特征表现。在红外卫星云图上，当

ＭＣＳ对流单体后向传播明显时，ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ在

上风方常有指状云特征，这是强暴雨云团显著特征

之一。

２０１２年７月１２日鄂东北特大暴雨是由一个发

生于梅雨锋南侧，西南暖湿气流内的 ＢＢ／ＱＳ类

ＭＣＳ造成的。０１：５４，在桐柏山东侧有西西南—东

东北向短带状对流回波，系统向偏东方向传播和移

动，层状云位于对流线西北侧（图４ａ）。０３时，对流

线强度增强，范围扩大，新生单体位于对流线西南

端，层状云降水区位于对流线东北端（图 ４ｂ）。

０３：５４，对流线演变成西南—东北向的短带，单体在

对流线的西南端生成（图４ｃ），向东北方向移动，在

对流线尾部减弱，形成宽广的层状云降水区，单体传

播方向与 ＭＣＳ移动方向相反，ＭＣＳ呈现稳定少动

的状况，短带上强回波的列车效应产生极端降水，局

部３ｈ降水达２８４ｍｍ（图４ａ～４ｃ）。２０１３年６月２４

日下午发生在大别山南侧的极端短时降水则是由西

南气流中另一种形态的ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ造成（图４ｄ

～４ｆ）。２４日１１时起在大别山附近有大量的单体

新生。１３：３０对流单体在山脉西南侧合并成强回波

短带，并 且对流 带东 北侧 已形成层 状 云 降 水

（图４ｅ）。１５：２４强对流回波带演变成成西北—东南

图４　２０１２年７月１２日（ａ～ｃ）和２０１３年６月２４日（ｄ～ｆ）ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ两种形态个例演变雷达组合反射率图

（ａ）０１：５４，（ｂ）０３：００，（ｃ）０３：５４；（ｄ）１１：４８，（ｅ）１３：３０，（ｆ）１５：２４

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃａｓｅｓｏｆｔｗｏＢＢ／ＱＳＭＣＳａｒｃｈｅｔｙｐｅｓ

ｏｎ（ａ－ｃ）１２Ｊｕｌｙ２０１２ａｎｄ（ｄ－ｆ）２４Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ）０１：５４ＢＴ，（ｂ）０３：００ＢＴ，（ｃ）０３：５４ＢＴ；（ｄ）１１：４８ＢＴ，（ｅ）１３：３０ＢＴ，（ｆ）１５：２４ＢＴ
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向的对流回波短带，对流带的西南侧有单体新生向东

北方向移动，并入对流回波带，强回波前缘略成弧线，

线对流后侧则是减弱对流回波形成的大片层状云降

水（图４ｆ）。由于回波带与环境风垂直，单体经历的路

程短，列车效应相对较弱，产生的极端降水范围略小，

主要位于强回波带中部，小时最大降水达７９．８ｍｍ。

２．４　犜犔／犃犛类 犕犆犛模态

ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ是极易产生极端强降水的

ＭＣＳ类型之一。该类 ＭＣＳ在雷达反射率因子图上

有三个明显特征：第一，形态上属于线状对流，由层

状云和对流列车线组成，一般北侧为层状云降水回

波，南侧为对流列车线，单体沿列车线走向排列；第

二，对流单体在列车线的上游新生、加强，沿对流线

向下游移动；第三，整个 ＭＣＳ移动方向与列车线走

向基本平行，垂直于列车线的速度分量很小。ＴＬ／

ＡＳ类 ＭＣＳ的第一特征在静态模型上与 ＴＳ类

ＭＣＳ有些类似，但是 ＭＣＳ运动特征及新生单体传

播特征（第二、三特征）与ＴＳ类明显不同，产生的极

端降水往往沿着对流带分布。

图１ｄ给出了ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ的两种不同形成

方式：（１）由ＴＳ类 ＭＣＳ发展演变而来，多发生于锋

面气旋类天气背景下。此时，８５０ｈＰａ切变线位于

高空槽底部，在南下过程中受到准东西向副热带高

压的阻挡，切变线由西南—东北向逐渐转为西西

南—东东北向，实际雨带与切变线走向一致，高低层

环流的相互作用使得引导气流平行于雨带的速度分

量变大，垂直于雨带的速度分量变小，ＴＳ类 ＭＣＳ

转变成ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ。（２）层状云南部有对流回

波新生并向下风方移动形成，通常发生在西南涡切

变天气背景下，由低涡东侧的回波演变而来。此时，

东西向的副热带高压与西南涡东侧暖切变走向基本

一致，低涡与副热带高压之间位置相对稳定。当低

涡东移，位势梯度加大，南风增强，低涡东侧的暖切

变北抬，在切变线附近有 ＭＣＳ生成。由于副高和

低层切变线的走向均与雨带走向一致，平行于雨带

方向的速度分量明显大于垂直雨带方向的速度分

量，因而形成ＴＬ／ＡＳ型 ＭＣＳ。所以当ＴＳ类 ＭＣＳ

向ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ转变或层状云靠暖区一侧对流

有新生是该类 ＭＣＳ产生强降水预警的最佳先兆。

ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ环境风相对于对流线垂直和

平行分量的垂直分布（图略）表明平行对流线的平均

风分量近地层最小，随高度上升显著地增大，垂直于

对流线的风分量在近地层最大，随高度明显减弱，对

流层中层平行对流线的平均风分量明显大于垂直于

对流 线 的 风 分 量，与 ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ

（２００５）的研究结果相近。

图５给出了ＴＬ／ＡＳ类ＭＣＳ两种形成方式的

图５　同图４，但为２０１３年７月２０—２１日（ａ～ｃ）和５—６日（ｄ～ｆ）ＴＬ／ＡＳ类

（ａ）２０日２１：００，（ｂ）２０日２３：３６，（ｃ）２１日０１：３６；（ｄ）５日１２：００，（ｅ）５日２０：２４，（ｆ）６日０１：３０

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｔｗｏＴＬ／ＡＳＭＣＳｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｉｎ（ａ－ｃ）２０－２１ａｎｄ（ｄ－ｆ）５－６Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）２１：００ＢＴ２０，（ｂ）２３：２６ＢＴ２０，（ｃ）０１：３６ＢＴ２１；（ｄ）１２：００ＢＴ５，（ｅ）２０：２４ＢＴ５，（ｆ）０１：３０ＢＴ６
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实例。２０１３年７月２０日夜间至２１日凌晨，荆州东

部有一个ＴＳ类 ＭＣＳ转向成为ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ，并

产生了极端降水（图５ａ～５ｃ）。２０日２０时起荆州北

部有对流回波发展，２１时组织成西南—东北向的对

流回波带。２３：３６ＭＣＳ在东南方向移动的过程中，

对流线后侧有大范围层状云降水，与对流线方向夹

角大，具有ＴＳ类 ＭＣＳ的特征。２１日０１：３６后，线

对流北段移速快于南段，逐渐转为西西南—东东北

向，对流线上单体移动方向与对流线平行，层状云位

于对流线北侧，ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ形成（图５ｃ），强降

水开始出现，最大小时降水到达９０．１ｍｍ。图５ｄ～

５ｆ为ＴＬ／ＡＳ类 ＭＣＳ的另一种形成方式。２０１３年

７月５日１２时起，荆州北部到随州有大范围西南—

东北向层状云降水，偏东方向移动并缓慢南压。２０

时，荆州南部对流回波发展，向东北方向移动，与南

下的层状云回波合并。６日０１时，ＭＣＳ移到武汉

东部之后组织成准东西向的线对流，层状云位于线

对流北侧，线对流的西南端有对流单体新生，单体移

动方向与对流线走向一致，形成列车效应，区域站

３ｈ累积降水达１４１．２ｍｍ。

２．５　犞犛类 犕犆犛模态

ＶＳ类 ＭＣＳ为非线状 ＭＣＳ类型，雷达反射率

因子图上的特征为大范围层状云降水回波中包裹着

一条或多条气旋性涡旋状对流回波带（图１ｅ所示），

对流回波带围绕涡旋中心做气旋性运动。不同于常

见的直线型列车效应，旋转式列车效应是 ＶＳ类

ＭＣＳ产生极端降水的主要方式。后期，随着涡旋的

发展，涡后冷气流的卷入最终可能会演变成α中尺

度的ＴＳ类。ＶＳ类 ＭＣＳ的形成主要有两种方式：

一种是两条或多条不同来向的对流系统相向移动合

并形成，另一种是线对流上有气旋性扰动发展，导致

线对流后部有气流侵入从而发生形变而成，其中以

第一种形成方式居多。ＶＳ类 ＭＣＳ是湖北省极端

短时强降水类中最重要的一类，常出现在长江中游

梅雨期西南低涡前方暖切变附近，与其他类型相比，

它降水强度大、影响时间长、范围广、灾害重。

与线状 ＭＣＳ相比，ＶＳ类 ＭＣＳ的演变要复杂

得多，图６给出了两种形成方式的实例。例１：２０１１

年６月１７—１８日，低涡切变天气背景下，一个以合

并方式形成的ＶＳ类 ＭＣＳ产生大范围大暴雨的例

子。１７日２０：３０在鄂西南宜昌东部有对流短带发

展并向偏东方向移动，同时，湖南常德附近有对流带

发展向东北方向移动（图６ｂ）。约２ｈ后，两者在宜

昌东部山地平原过渡带合并加强，合并后回波移速

变慢并出现涡旋运动，到１８日０１时演变成为中心

是气旋性涡旋状对流回波带、外围是大范围层状云

降水的ＶＳ类ＭＣＳ（图６ａ～６ｃ）。该系统东移过程

图６　同图４，但为２０１１年６月１７—１８日（ａ～ｃ）和２０１４年７月１７日（ｄ～ｆ）ＶＳ类

（ａ）１７日２０：３０，（ｂ）１７日２２：４２，（ｃ）１８日０１：００；（ｄ）０９：２４，（ｅ）１０：０６，（ｆ）１１：００

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｔｗｏＶＳＭＣＳｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｎ（ａ－ｃ）１７－１８Ｊｕｎｅ２０１１ａｎｄ（ｄ－ｆ）１７Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ）２０：３０ＢＴ１７，（ｂ）２２：４２ＢＴ１７，（ｃ）０１：００ＢＴ１８；（ｄ）０９：２４ＢＴ，（ｅ）１０：０６ＢＴ，（ｆ）１１：００ＢＴ
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中产生了江汉平原２０个站的大暴雨，３ｈ最大降水

达１８８．６ｍｍ。例２：２０１４年７月１７日造成了江汉

平原南部强降水的 ＶＳ类 ＭＣＳ则是由线状对流受

气旋性扰动影响形成的。０９：２４，常德北部有西南—

东北向的对流回波带发展，西北侧有大范围层状云

降水，对流带向东北方向移动，向东南方向传播运动

不明显，具有ＴＬ／ＡＳ类ＭＣＳ特征（图６ｄ）。１０：０６，

对流回波带北端向前突起成弓形，回波涡旋运动增

强（图６ｅ）。至１１时，对流回波带演变成具有大范

围层状云降水包裹气旋性涡旋状对流带结构的

ＭＣＳ，径向速度图上该区域对应明显的气旋性流场

（图略），在其中心附近小时雨量达到５０ｍｍ（图６ｄ

～６ｆ）。

２．６　犛犛类 犕犆犛模态

ＳＳ类ＭＣＳ是本文ＭＣＳ种类中出现最多的，占

个例总数的３３．９％，常引发局地极端降水天气。

ＭＣＳ在雷达反射率因子图上的降水回波形状不规

则，但基本上是对流性强回波集中于降水回波中间，

多呈长团状，层状云降水回波环绕 在 其 四 周

（图１ｆ），ＭＣＳ在原地停留２～３ｈ后才开始移动或

者分裂减弱。ＳＳ类 ＭＣＳ的形成方式以不同移向的

对流系统合并为主，图１ｆ仅给出常见形成方式。

２０１４年８月６日是发生在湖北宜昌东部山地

平原过渡带ＳＳ类 ＭＣＳ的典型例子（图７）。６日午

后宜昌西南、常德南部均有对流发展，２０：３０宜昌南

部对流单体合并成对流回波块，同时常德南部的对

流回波向东北方向移动（图７ａ）。２２时在宜昌附近

形成了大范围的强对流回波，由于武陵山的阻挡，雷

暴出流向东部、南部平原地区扩散，在荆州南部触发

对流（图７ｂ）。２３：３０荆州南部对流与常德附近北上

的对流合并成为长团状的 ＭＣＳ，强回波居中，层状云

降水回波位于强对流降水回波四周，ＭＣＳ维持２～

３ｈ，局地产生了１４１ｍｍ的降水（图７ｃ）。

３　ＭＣＳ时空分布特征

以累积雨量最大的区域站所在位置作为 ＭＣＳ

的位置，得到６类 ＭＣＳ的空间分布图（图８）。统计

分析表明，ＴＳ类个例较少，３个个例均发生于山脚，

多为偏东方向移动（图８ａ）；ＰＳ类常发生于鄂西山

地，有少数出现武汉附近及幕阜山北侧，山区 ＭＣＳ

多沿山脉的走向或河谷移动，武汉附近 ＭＣＳ则向

西移动（图８ｂ）；ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ多形成于山脉的迎

风侧，常常出现在大别山和大洪山南侧，鄂西山地、

江汉平原各有一例，该类 ＭＣＳ常常向背离山脉一

侧传播（图８ｃ）；ＴＬ／ＡＳ类主要分布在江汉平原以

东的平原地带，移动方向主要为东南和东北方向

（图８ｄ）；ＶＳ类多形成于武陵山以东的江汉平原，以

及江汉平原南侧的湘鄂交界地区，其形成与该地中

尺度涡旋发展有关，ＭＣＳ向偏东或东北方向移动

（图８ｅ）；ＳＳ类常常发生在鄂西山地和大别山、幕阜

山西侧，仅有少数个例出现在江汉平原，ＭＣＳ移动

趋势不明显（图８ｆ）。

　　有研究表明 ＭＣＳ的分布与地面短时强降水

（中国气象局对全国短时临近预报业务的标准规定：

图７　同图２，但为２０１４年８月６日（ａ）２０：３０，（ｂ）２２：００，（ｃ）２３：３０ＳＳ类

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＳＳＭＣＳａｒｃｈｅｔｙｐｅｃａｓｅｓ

ａｔ２０：３０ＢＴ（ａ），２２：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ２３：３０ＢＴ（ｃ）６Ａｕｇｕｓｔ２０１４
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图８　６类 ＭＣＳ空间分布图

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｘＭＣＳａｒｃｈｅｔｙｐｅｓ

２０ｍｍ·ｈ－１）分布接近（陈炯等，２０１３）。本研究以

是否出现２０ｍｍ·ｈ－１雨团作为 ＭＣＳ形成和消亡

的标志，结合雷达反射率因子图，统计 ＭＣＳ生命期

包含的时段占个例总数百分比，从而得到６类 ＭＣＳ

时间分布图（图９）。ＴＳ类 ＭＣＳ多发于傍晚至上半

夜；ＰＳ类出现的时段较为分散，多发生于０７—２０

时；ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ多发生于０２—０６时；ＴＬ／ＡＳ

类 ＭＣＳ出现次数最多的为２２—０８时，维持时间较

长；ＶＳ类 ＭＣＳ为降水维持时间最长的 ＭＣＳ，维持

时间长，导致各时段比例接近，出现次数最多的为

０８—１１时；ＳＳ类 ＭＣＳ也多发于傍晚至上半夜。总

的来说，这些 ＭＣＳ在傍晚到凌晨出现的最多，这与

夜间梅雨锋、西南气流加强有较大关系（Ｐｈａｍ

ｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；周静等，２０１７；张家国

等，２１０８）。

４　几类 ＭＣＳ模态成因分析

研究发现，ＭＣＳ模态成因十分复杂，与环境风

垂直分布、中尺度系统组织和地形等影响有关（Ｐａｒ

ｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；王晓芳，２０１２；张家国等，

２０１５；吴涛等，２０１７；赵宇等，２０１７；徐臖等，２０１８）。

对于线状 ＭＣＳ 模态的成因，王晓芳和崔春光

（２０１２）从环境风相对于对流线分量的垂直分布上对

ＴＳ、ＴＬ／ＡＳ、ＬＳ、ＰＳ、ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ进行了对比分

析，这里重点从边界层中尺度系统、地形等对 ＭＣＳ

形态的影响，分析ＴＳ类与经典形态出现差异的原

因、地形对ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ的影响及非线状 ＭＣＳ

的形成原因。

４．１　中尺度气旋对犜犛类 犕犆犛的形成作用

前面２．１节描述的ＴＳ类 ＭＣＳ的逗点形态、头

部后侧弱降水回波入流通道特征十分重要，因为这

些特征的形成与近地面中尺度气旋波的发生发展和

组织作用密切相关。分析发现，逗点头部主要位于

中尺度气旋中心附近，大片层状云降水发展与气旋

发展有关，线对流主体与气旋冷锋相对应，暖锋则与

横向相对弱的对流短带相对应。另外，近地面中尺

０４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图９　６类 ＭＣＳ时间分布图

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｅｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｘＭＣＳａｒｃｈｅｔｙｐｅｓ

度气旋波一般发生在冷锋进入暖低压倒槽后，多出

现在江汉平原以东地区，这与ＴＳ类 ＭＣＳ分布特征

一致。２０１１年６月９日就是一次在冷锋南下的天气

背景下由ＴＳ类 ＭＣＳ产生的雷雨大风和大暴雨天

气过程，由图１０ａ可以看出，９日２２时在对流线后

侧弱回波通道处，地面风场呈气旋性旋转，有气压中

心存在，温度场也出现了明显的冷暖锋区，说明该处

有β中尺度的锋面气旋发展。由于尺度较小，生命

史不长，常规天气图很难分析出来。雷达回波上与

中尺度气旋相对应的中尺度对流系统属典型的ＴＳ

模态，这说明ＴＳ型中尺度对流系统的形成发展与β
中尺度的锋面气旋发展和组织作用密切相关。

４．２　江汉平原涡旋对犞犛类 犕犆犛的形成作用

空间分布统计（图８）表明，ＶＳ类 ＭＣＳ主要分

布于武陵山东侧的江汉平原。分析发现，边界层江

汉平原涡旋的发展和组织作用是 ＶＳ类 ＭＣＳ形成

的重要原因（吴涛等，２０１７）。低涡切变是长江中游

梅雨期极端暴雨发生的最重要天气系统之一，江汉

平原涡是西南低涡前侧边界层内的新生涡，在低涡

切变系统影响下，江汉平原涡的发展与地面暖倒槽、

低涡前暖湿气流和地形等密切相关，而边界层多支

气流（包括中尺度雷暴冷出流和环境气流）的强烈辐

合导致垂直涡度的向上迅速发展是江汉平原涡形成

的重要机制之一（吴涛等，２０１７；张家国等，２０１８）。

２０１１年６月１８日发生在江汉平原的特大暴雨过程

是在西南涡切变的天气背景下，由边界层中尺度涡

旋环流触发和组织产生的一个典型的 ＶＳ类 ＭＣＳ

造成的。图１０ｂ所示，ＭＣＳ在雷达反射率因子上表

现为，大片层状云降水回波包裹着螺旋状对流回波

带，ＭＣＳ具有气旋性运动特征，螺旋雨带对应位置

上，地面风场呈气旋性旋转，气压场上中尺度低压也

很明显。结合边界层动力、热力场和雷达回波特征

分析推断，边界层内多支气流的辐合可能是导致涡

旋强烈发展的主因。从图上亦可看出，这种涡旋环

流不伴随明显的温度锋区，不是锋面附近发展起来

的中尺度锋面气旋系统。另外，中尺度涡旋发展后

期可能演变为中尺度气旋波，此时 ＭＣＳ形态也可

能演变为锋面气旋类的逗点状。

４．３　地形对犅犅／犙犛类 犕犆犛的形成作用

统计分析表明，湖北省极端短时强降水中的
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图１０　４类 ＭＣＳ个例组合反射率和加密地面资料分析

（ａ）２０１１年６月９日２２时，（ｂ）２０１１年６月１８日０１时，

（ｃ）２０１３年６月２４日１５时，（ｄ）２０１４年７月１０日２１时

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｏｕｒＭＣＳａｒｃｈｅｔｙｐｅｓ

ａｎｄｅｎｃｒｙｐｔｅｄｇｒｏｕｎｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）２２：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０１１，（ｂ）０１：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１１，

（ｃ）１５：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２０１３，（ｄ）２１：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１４

ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ一般常发生于梅雨锋南侧西南暖湿

气流控制下的大别山迎风坡一侧。研究指出，山脉

对雷暴冷出流的阻挡是该区域ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ多

发的主要原因（张家国等，２０１５）。当中尺度对流系

统远离山脉时，由于没有地形阻挡，在风暴承载层平

均风为西南风引导下，冷池、出流边界向东北扩展，

中尺度对流系统以向前传播为主，中尺度对流系统

内自东向西依次是新生单体、成熟单体和消亡单体；

当冷池继续东移遇到大别山阻挡后，冷池移动减缓，

冷空气在山前堆积，不久向西南方向流出，向前传播

逐步转为向后传播，中尺度对流系统内自西向东依

次是新生单体、成熟单体和消亡单体。向后传播与

平移相抵消，中尺度对流系统处于相对静止或缓慢

移动状态，导致多个不同生命阶段的单体经过同一

位置，或 ＭＣＳ少动，产生持续性强降水。图１０ｃ为

２０１３年６月２４日一次西南涡切变系统影响下鄂东

北局部大暴雨过程中ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ强盛时期地

面温度场、风场及雷达反射率因子叠加图，从图上可

以看出地面冷池位于大别山南侧，冷池边缘温度梯

度明显，形态与对流回波一致。冷池中心是雷暴底

部下沉气流形成的东北气流，东北气流在冷池前端

与地面环境风———西南风形成强烈辐合，对流单体

在此新生发展，这十分有利于单体向西南方向传播，

类似情况在大洪山西南侧也时常出现。

需要指出的是，盛夏长江中游地区受热带登陆

台风或东风波系统影响时，鄂西山地宜昌以东的江

汉平原盛行偏东的暖湿气流，ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ也可

能在此地区形成。

４．４　犕犆犛合并与犛犛类 犕犆犛的形成

ＳＳ类 ＭＣＳ多发生于盛夏副热带高压北侧地面

暖倒槽中，不稳定能量高，有利于局地对流发展；另
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外鄂西复杂地形在热力动力方面的作用，增加了对

流发展、合并产生强降水几率。对流合并或汇合实

际上反映了不同来向的雷暴产生的边界层中尺度冷

气流（也包括环境暖湿气流）的强烈辐合，通过地面

风场分析可以清楚看到这些气流形成的辐合流场，

这与雷达反射率因子图上强对流位于强辐合中心、

周围是层状云降水区的模态是吻合的。有时在雷暴

强烈发展时 ＭＣＳ出现旋转运动，这可能与边界层

气流的强烈辐合、气柱在垂直方向拉升气旋性涡旋

发展有关。同时，ＭＣＳ发展后期又因强降水中下沉

气流向四周辐散，使得周边对流再次发展起来，形成

内为层状云降水、外围对流单体环状结构的形态。

２０１４年７月１０日２１时（图１０ｄ），自汉江河谷南下

的雷暴出流、武陵山东南侧北上的雷暴出流、大洪山

东侧西行的环境冷气流及鄂东南暖性的偏东气流，

在武陵山东部的山地平原过渡带汇合，对流回波在

这里合并、加强，产生极端降水。

５　结　论

通过对２００８—２０１５年湖北省６２例极端短时强

降水个例的新一代天气雷达、气象卫星、常规观测资

料和地面加密观测资料的综合分析，重点基于 ＭＣＳ

演变过程的雷达回波特征，归纳出长江中游极端短

时强降水 ＭＣＳ的模态，统计了时空分布，并初步研

究了部分 ＭＣＳ模态的成因，主要结论如下：

（１）６２个极端短时强降水中尺度对流系统分

为６种模态，其中，４种线状中尺度对流系统模态包

括：尾随层状云（ＴＳ）、平行层状云（ＰＳ）、后向扩建类

（ＢＢ／ＱＳ）、邻近层状云类（ＴＬ／ＡＳ），这些线状 ＭＣＳ

的模态与早期的研究基本一致，但是ＴＳ和ＢＢ／ＱＳ

类 ＭＣＳ在形态上与早期结果有些差异；两种非线

状中尺度对流系统模态包括：涡旋状类（ＶＳ）和层状

云环绕类（ＳＳ），为新增加的两种模态。各类 ＭＣＳ

在个例中所占比例有较大差异。

（２）ＶＳ类 ＭＣＳ是长江中游地区一种非常重要

的极端短时强降水 ＭＣＳ模态，成熟期的 ＭＣＳ以中

心是多条气旋式螺旋对流带、外围是大范围层状云

降水为主要特征，螺旋雨带也可以演变成Ｓ形、逗点

型等形态。长江中游地区 ＶＳ类 ＭＣＳ的形成与武

陵山以东边界层强烈发展的中尺度涡旋的触发和组

织作用有密切关系。

（３）ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ多发生在大别山、大洪山

迎风坡一侧，其原因与地形阻挡等导致雷暴冷池向

上风方传播有密切关系。另外ＢＢ／ＱＳ类 ＭＣＳ多

发生于梅雨锋前暖区，其产生的暴雨多为暖区暴雨。

（４）盛夏ＳＳ类ＭＣＳ多活动于鄂西南的复杂地

形区域，因为该区域局地对流频发，多个中尺度对流

系统容易合并形成ＳＳ类 ＭＣＳ。而夏季在鄂东地区

尤其是大别山西侧，在梅雨锋南侧附近也能观测这

类 ＭＣＳ活动，只是对流强度相对较弱一些。有意

义的是，ＳＳ类 ＭＣＳ常常是长团状对流被层状云所

包裹，这实际上反映了暴雨发生时边界层存在多支

气流强烈辐合。
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