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一次梅雨锋附近“列车效应”致灾

大暴雨过程观测分析
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提　要：２０１６年７月６日在武汉发生了一次造成城市严重内涝的暴雨过程。本文利用多普勒天气雷达、逐小时地面加密观

测资料和ＥＣ０．２５°×０．２５°细网格模式数据，对这次梅雨锋附近极端暴雨的降水特征、中尺度对流系统演变和暴雨成因等进行

了细致分析，结果表明：（１）本次大暴雨是在典型梅雨期环流形势下发生的，副热带高压西北侧的高温、高湿区配合江淮切变

线稳定少动，暴雨则出现在西南低空急流风速辐合区，９２５ｈＰａ西南低空气流的进退有利于东北路冷空气南下，这与雨带的落

区和维持有密切联系。（２）梅雨锋狭长雨带上的降水量分布呈现不均匀性，强暴雨主要集中在几个中心，降水中心的分布与

梅雨锋附近低层风场扰动有关，梅雨锋雨带上产生大暴雨是一个典型的中尺度对流系统（ＭＣＳ），沿着西南—东北走向的引导

气流移动，湖北特殊地形促使“列车效应”进一步加强。（３）列车线主要由江淮切变线或边界层辐合线附近的中尺度系统扰动

形成，地面中尺度气旋性辐合及低空西南急流长时间维持，是形成“列车效应”的主要原因。（４）ＭＣＳ在雷达回波上有三个明

显特征，第一个是 ＭＣＳ在雷达回波形态上属于带状对流，由层状云和列车线共同组成，雨带与西南气流走向一致；第二特征

是层状云和列车线移动方向几乎一致，ＭＣＳ移动方向与列车线走向平行，垂直于列车线的分量很小；第三个是对流单体在列

车线上游新生、加强，并向下游移动，对流单体的传播方向和列车线方向相反。（５）西南急流向近地面扩展、“牛眼”结构及风随

高度顺转等中尺度系统，促使近地面扰动加强，诱发强降水。
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引　言

２０１６年湖北省入梅以来，先后经历了四轮强度

大、来势猛、危害重、范围广的强降雨袭击。受第四

轮强降雨影响，７月１—６日，湖北遭遇１９９８年以来

最强暴雨，多县（市、区）降雨量突破历史极值，部分

重灾县（市、区）降水量累计超过１０００ｍｍ（局部１２ｈ

降雨３８０ｍｍ）。７月５日至６日凌晨，湖北江汉平

原至鄂东一带局部出现大到暴雨，其中，１ｈ雨量超

过５０ｍｍ的有７０个站次，最大小时雨强出现在武

汉城区（８７ｍｍ·ｈ－１），６ｈ累计雨量为２３３ｍｍ，此

次过程导致武汉城区渍水严重，长江一度达到最高

警戒水位线。根据湖北省民政厅统计的灾情资料显

示，截至７月６日０８时，强降雨造成湖北省１７个市

（州、直管市、林区）８０个县（市、区）１０９０．０６万人受

灾，死亡４７人、失踪１０人（其中武汉市江夏区死亡

８人、武汉市新洲区死亡６人失踪１人），直接经济

损失达１５８亿元。

湖北中东部致灾暴雨主要集中在５日夜间至６

日凌晨，其直接原因是由于天气尺度系统稳定少动

且持续时间较长，边界层中尺度系统扰动，激发对流

单体新生，整个系统移动缓慢配合“列车效应”新生

对流单体的后向传播造成的。“列车效应”一词来源

于国外，最早出现在产生强降水的主要机制———中

尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）

中，指的是同一个对流系统内多个独立的对流单体

连续不断经过同一固定位置而产生强降水（Ｃｈａｐ

ｐｅｌｌ，１９８６；Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３；ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ ｅｔａｌ，

１９９６）。Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ（１９７９）建立了容易出现“列车

效应”导致极端强降水事件的三种天气系统流型配

置。ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩｅｔａｌ（１９９６）、Ｄａｖｉｓ（２００１）先后从雷

达上对“列车效应”进行了定义，描述为在雷达回波

上，有组织的对流回波像火车车厢一样不断经过同

一位 置。ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２００５；２００６；

２００８），Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ（２００９），Ｐｅｔｅｒｓａｎｄ Ｒｏｅｂｂｅｒ

（２０１４）和ＰｅｔｅｒｓａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ（２０１４；２０１５）相继

根据“列车效应”列车线（ｔｒａｉｎｉｎｇｌｉｎｅ）的位置演变

对 ＭＣＳ 进 行 了 分 类 研 究。Ａｙｌｗａｒｄａｎｄ Ｄｙｅｒ

（２０１０）认为形成极端强降水的“列车效应”不仅要考

虑持续时间，更要考虑降水量的大小。国内学者根

据雷暴生成和发展机制，将 “列车效应”形象地比喻

为雨带就像一列沿铁路线缓慢移动的火车，对流单

体犹如一辆辆不同的车厢依次经过某一固定地点，

间歇性的短时强降水最终造成局地大暴雨或特大暴

雨（冯晋勤等，２００８；何群英等，２００９）。众多学者

研究指出，“列车效应”是产生极端降水从而造成洪

涝灾害的主要回波特征之一（杨春等，２００９；何群英

等，２００９；２０１１；黄小玉等，２０１０；杨磊等，２０１７；吴涛

等，２０１７）。张京英等（２０１０）对大暴雨过程中短时强

降水机制分析发现，当高空气流转为西南风，中低空

西南气流和高空西南气流同向叠加时，对流层中层
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西南急流建立并且向超低空传递，促使中小系统生

成，导致短时强降水。孙继松等（２０１３）研究指出深

对流雷暴或雷暴群形成的重力波诱发对流单体不断

新生并沿着西南气流传播而出现“列车效应”，并在

传播中不断发展，西南气流末端出现暴雨中心。张

家国等（２００６；２０１０；２０１１）对湖北不同区域暴雨的形

成机理和监测预报方法等进行了比较全面的研究，

将典型区域性暴雨的形态与中尺度系统结合，这些

研究加深了对暴雨机理和 ＭＣＳ的认识。

ＭＣＳ的演变特征与暴雨形成有密切联系，对其

形成机制的研究是开展短时临近预报的重要基础。

“列车效应”虽不是造成极端强降水的必要条件，但

是什么样的环境条件能发生“列车效应”及新生单体

的触发和传播机制是预报员目前主要面临解决的难

题之一。近年来，随着湖北省新一代多普勒天气雷

达及地面加密观测站的建设完善，在机理认识有限

的情况下，对预报经验的深入总结和系统提炼，对暴

雨研究和预报具有重要意义。本文以２０１６年７月

６日武汉致灾大暴雨过程为例，利用武汉新一代多

普勒天气雷达和地面加密自动观测站资料等，采用

天气形势诊断和观测资料相结合的方法，重点分析

湖北中东部特殊地形条件下梅雨期近地层中尺度系

统的发生、发展以及与之相联系的暴雨结构特征，揭

示此次致灾大暴雨“列车效应”在雷达回波中的结构

和演变特征。

１　降水特征分析

这次暴雨过程是２０１６年湖北入梅以来的第四

场暴雨过程，从４８ｈ的雨量分布（图１ａ）来看，江汉

平原南部至湖北东北部出现了暴雨，过程累计雨量

国家站中２站为２５０～５００ｍｍ、１３站为１００～

２５０ｍｍ、１０站为５０～１００ｍｍ，累计雨量较大的降

水站点依次为：蔡甸（２７６ｍｍ）、武汉（２５１ｍｍ）、江

夏（２３３ｍｍ）、新洲（２１０ｍｍ）、仙桃（１９６ｍｍ）、团风

（１８６ｍｍ）、黄陂（１６６ｍｍ）。而乡（镇）雨量统计的

结果显示，３４乡（镇）为２５０～５００ｍｍ、２５８乡（镇）

为１００～２５０ ｍｍ，雨 量 较 大 的 有：蔡 甸 玉 贤

（３５７ｍｍ）、侏儒（３０４ｍｍ）、消泗（３０５ｍｍ）、洪北农

场（２９２ｍｍ），仙桃西流河（３５０ｍｍ），仙桃城区

（２９７ｍｍ），武汉挽月中学（３４６ｍｍ）、洪山青菱

（２９２ｍｍ）。降水过程始于５日１２时（北京时，下

同），６日１８时之后降水趋于结束，整个降水过程超

过２４ｈ，持续时间较长，降水最强时段集中在５日

２０时至６日１０时，最强降水出现在６日凌晨，武汉

附近的蔡甸、武汉城区和黄冈，过程累计雨量在

２５０ｍｍ 以上，最大中心为蔡甸（２７６ｍｍ）。

从雨带的分布情况来看，整个雨带呈西南—东

北走向的狭长带状分布，１００ｍｍ以上的降水自江

汉平原南部延伸至湖北东北部，每个时间段的降水

量并非均匀分布，降水落区和强度也存在很大差异。

５日中午开始江汉平原不断有回波生成，向东北方

向移动，形成一条西南—东北走向的雨带，２０时开

始雨团逐渐增强，降水强度随之增加，且沿着雨带主

轴维持，造成范围较大的极端暴雨，６日１８时左右

趋于结束。从蔡甸玉贤、仙桃西流河和武汉挽月中

学三站的逐小时雨量时序图（图１ｂ）演变来看，雨强

呈现多峰分布，由于不断有中尺度对流系统新生之

后沿着雨带主轴移经站点造成的，强暴雨集中在几

个中心，３０～６０ｍｍ的小时雨强在武汉持续了４ｈ

以上。而这些降水中心与中尺度对流系统的演变、

梅雨锋系统的高低空配置、边界层风场扰动和近地

面中尺度辐合系统密切相关。

２　大尺度环流背景及环境分析

２０１６年７月５—６日大暴雨过程是一个典型的

梅雨形势。图２ａ给出了此次梅雨锋极端暴雨过程

中的主要影响系统，对流层上部２００ｈＰａ有一支清

楚的副热带高空急流控制中高纬地区，南亚高压较

强，控制着青藏高原及西南区域；５００ｈＰａ中高纬地

区有一个阻塞高压，西太平洋副热带高压（以下简称

副高）脊线北抬至２５°Ｎ，５日２０时副高逐渐西伸北

抬，５８８ｄａｇｐｍ则停留在湖北东部地区，江汉平原和

鄂东地区处在副高外围西北侧高温、高湿区域，高空

低槽位 于重 庆—鄂西 北 地 区，低 槽 移 动 缓 慢；

７００ｈＰａ从５日０８时开始西南急流逐渐发展加强，

急流中心最大风速达到１４ｍ·ｓ－１，湖北中南部处

在西南急流控制之下；而８５０ｈＰａ华北高压和副高

形成对峙状态，两高之间在江汉平原到鄂东北一线

一条西南—东北向江淮切变线形成并维持，８５０ｈＰａ

江淮切变线南侧、副高西北侧西南低空急流持续加

强，武汉恰好处在西南低空急流出口区左侧，急流中

心风速高达１２ｍ·ｓ－１，西南低空急流为此次武汉

大暴雨提供了充沛的水汽和不稳定能量。从５日
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图１　２０１６年７月（ａ）５日０８时至７日０８时４８ｈ累计雨量以及（ｂ）５日０８时至６日２０时

蔡甸玉贤、仙桃西流河和武汉挽月中学三个加密站逐小时降水量

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１６ａｎｄ

（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１６

ａｔＹｕｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＣａｉｄｉａｎ，ＸｉｌｉｕｈｅＳｔａｔｉｏｎｉｎＸｉａｎｔａｏａｎｄ

ＷａｎｙｕｅＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌＳｔａｔｉｏｎｉｎＷｕｈａｎｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

０８—２０时可以清楚看到，５００ｈＰａ低槽是一个快速

北收的过程，而８５０ｈＰａ江淮切变线位置则稳定少

动。暴雨的发生除了需要考虑充分的水汽供应和强

烈的上升运动之外，还有较长的持续时间，本次大暴

雨过程两大影响天气系统：低空西南急流和江淮切

变线稳定少动，从７月５日０８时持续到６日０８时，

累计时长超过２４ｈ，为强降水的发生提供了非常有

利的水汽、动力和不稳定能量条件。

　　中低层风场（９２５ｈＰａ）扰动对ＭＣＳ的触发发展

起到了关键作用，９２５ｈＰａ形势场（图２ｂ～２ｄ）江淮

切变线两侧的风场完整展现了南风气流从南向北推

进的过程。５日０８时（图２ｂ）江淮切变线压在武汉、

江汉平原中东部一线，此时的切变线以冷式为主，切

变线北侧的安徽北部是一支完整的东北气流（图２ｂ

中黑色箭头所示，下同），随着南风气流的加强，５日

２０时（图２ｃ）中切变线逐渐由冷式转为暖式切变线，

安徽北侧的偏北气流转为东北偏东方向，６日０８时

（图２ｄ）江淮切变线的暖式结构更显明显，南风气流

占据了湖北中东部，切变线北侧的偏北气流消失，转

为暖湿的东南气流。江淮切变线冷暖属性的变化和

北风气流的减弱至消失完整展现了南风气流北推加

强的过程。从５日２０时地面观测（图２ｅ）分析可

知，地面梅雨锋基本呈准静止状态，主要位于３０°Ｎ

附近，天气形势系统的稳定维持以及两高之间的低

值区静止少动为 ＭＣＳ的形成提供了有利条件。地

面有东北路弱空气，而梅雨锋的位置较高空切变线

的位置偏南，整个梅雨锋的结构由地面至高空是一

个微微向北倾斜的结构。整层辐合系统基本重叠，

有利于强的上升运动，ＭＣＳ在低空急流辐合区生

成，地面弱冷空气和偏东、偏南暖湿气流相遇，触发

和加强了对流系统。

　　长沙站位于西南急流上游，５日２０时长沙探空

站（图３ａ）显示，４００ｈＰａ以下已经转为西南气流控

制，７００ｈＰａ西南急流达到１４ｍ·ｓ－１，上游西南暖

湿气流发展旺盛，为下游武汉等地的暴雨提供充沛

水汽和不稳定能量输送，犜－犜ｄ 自８５０ｈＰａ向上先

增大再减小，７００ｈＰａ偏干，Ｋ指数３４℃，ＣＡＰＥ呈

瘦长型，达 １０８Ｊ·ｋｇ
－１。此时武汉站（图 ３ｂ）

４５０ｈＰａ犜－犜ｄ≈０℃，整层水汽近乎饱和，湿层深

厚，５００ｈＰａ以下为西南气流，抬升凝结高度（ＬＣＬ）

低至１０００ｈＰａ左右，大气层结变得不稳定，Ｋ指数

为４０℃，瘦长型ＣＡＰＥ达３５３．７Ｊ·ｋｇ
－１。中低层

的引导气流较为一致，为西南风，气层整层高湿，说

明有比较深厚的暖平流输送。这种整层高湿的高低

空配置在江淮切变线或边界层辐合线的触发机制下

引发了此次大暴雨。

３　近地面中尺度对流系统演变

３．１　近地面中尺度辐合系统和对流系统演变

中尺度系统是梅雨锋暴雨的直接制造者，暴雨
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图２　２０１６年７月５—６日梅雨锋极端暴雨过程水平环流多尺度结构模型（ａ），

５日０８时（ｂ）、２０时（ｃ）、６日０８时（ｄ）低层９２５ｈＰａ风场扰动和５日２０时地面形势（ｅ）

（图２ａ中，紫色粗箭头：２００ｈＰａ副热带高空急流；红色粗箭头：８５０ｈＰａ低空西南急流；绿色粗箭头：东南季风；

风向杆：５日２０时８５０ｈＰａ观测风场；黄色实线：南压高压；蓝色实线：副热带高压；红蓝双色线：

梅雨锋；绿色阴影：暴雨落区；黑白阴影：６日０３时红外云图；图２ｂ～２ｄ中，黑色粗箭头：９２５ｈＰａ

北路冷空气；灰色实线：等高线；灰色双实线：９２５ｈＰａ切变线；图２ｅ中，蓝色粗箭头：地面北路冷空气）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｇｒａｐｈｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｈｅｉｇｈｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ５－６Ｊｕｌｙ２０１６Ｍｅｉｙｕ

ｆｒｏｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ（ａ）；９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｃ）５Ｊｕｌｙ，ａｎｄ

０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ（ｄ）；ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｓａｔ２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ（ｅ）２０１６

（ＩｎＦｉｇ．２ａ，ｔｈｉｃｋｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅＨＬＪ；ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｓａｒｅＬＬＪａｔ８５０ｈＰａａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｍｏｎｓｏｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｗｉｎｄｂａｒｂｇｉｖｅｓ８５０ｈＰａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１６；ｙｅｌｌｏｗａｎｄｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗＳｏｕｔｈＡｓｉａ

ｈｉｇｈａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｗｉｔｈｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｍａｒｋｉｎｇｓｇｉｖｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ；

ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ；ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ０３：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１６ｉｓｓｈａｄｅｄ．ＩｎＦｉｇｓ．２ｂ－２ｄ，

ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓ９２５ｈＰａｎｏｒｔｈｃｏｌｄａｉｒ；ｇｒａｙｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ；ｇｒａｙｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ９２５ｈＰａ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅ．ＩｎＦｉｇ．２ｅ，ｔｈｉｃｋｂｕｌｅａｒｒｏｗｉｓｎｏｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄａｉｒ）

发生前低层风场的动力作用十分显著。从图４近地

面中尺度系统发生发展过程来看，此次大暴雨过程

影响对流单体触发和移动的中尺度系统有两个，一

个是中尺度南风气流的北推发展，另外一个是地面

中尺度辐合线的形成和维持。６日０２时之前鄂东

地区地面环境气流主要以华北高压底部扩散南下的

偏北气流为主，暖湿气流此刻正在由湖南中部向鄂

东地区北推加强，此阶段地面中尺度辐合线并不清

楚，９２５ｈＰａ以上的江淮切变线触发加强了仙桃至

武汉的对流单体，强降水出现在梅雨锋后部。０２时

之后偏南暖湿气流北推至鄂东地区，地面上可以看

到明显的中尺度偏（东）南气流和扩散南下的偏北气
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图３　２０１６年７月５日２０时长沙站（ａ）和武汉站（ｂ）探空

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ（ａ）ＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１６

流在武汉和仙桃附近形成的中尺度辐合线，辐合线

附近 ＭＣＳ得到了明显加强和维持，造成武汉地区

大暴雨。

　　主要的“列车效应”有两轮。第一轮从５日２０

日至６日０２时，此阶段地面以偏北气流为主，中尺

度辐合线并不清楚，地面温度在２４～２６℃，没有明

显的温度梯度，符合湖北梅雨期暴雨特征。５日２０

时（图４ａ），９２５ｈＰａ江淮切变线由冷式逐渐转为暖

式切变线，带状 ＭＣＳ在暖切顶部，呈东北—西南走

向，湖南长沙一带可以看到明显的对流单体在南风

气流中发展北抬，上游仙桃附近的对流单体在偏南

气流和暖切的交汇处不断发展、加强，单体的移动方

向和引导气流方向一致，ＭＣＳ轴线位置（列车线，下

同）位于监利—仙桃—武汉—新洲一线。２３ 时

（图４ｂ）９２５ｈＰａ偏南气流北推至鄂东，湖南中部的

对流单体减弱，暖切位置稳定在江汉平原至武汉一

线，但暖切南部的南风气流明显加强，仙桃至武汉沿

线处在暖切顶部和南风气流的交汇处，对流单体进

一步加强，江汉平原南部的对流单体不断沿着江淮

切变线 ＭＣＳ主轴方向向下游鄂东北移动，地面仍

以偏北气流为主，没有明显的中尺度辐合线。到了

６日０２时（图４ｃ），９２５ｈＰａ南风气流和暖切交汇点

的触发作用继续激发仙桃附近的对流单体生成，而

地面两支中尺度偏（东）南气流形成，和偏北气流对

峙，武汉地区的环境风气旋性旋转特征更加明显，地

面触发系统开始加强。第一轮“列车效应”主要是由

近地面９２５ｈＰａ的江淮切变线触发形成的，ＭＣＳ内

部多个对流单体不断移经武汉造成短时强降水，对

流单体沿着西南引导气流向东北方向移动，单体移

动方向和 ＭＣＳ轴线（列车线）方向平行（孙继松等，

２０１３），地面环境风以偏北气流为主，没有明显的中

尺度辐合线，单体的后向传播特征不明显（图４ｇ）。

第二轮“列车效应”从６日０２时持续到０６时，

仙桃附近的气旋性辐合不断加强，环境风由偏北气

流转为东北气流，东南气流在鄂东南至江汉平原南

部加强，武汉附近的气旋性中尺度地面辐合线维持

时间较长，仙桃附近偏北气流和东南气流形成的地

面辐合线变得活跃，辐合线周围不断有新生对流单

体生成，沿着引导气流向东北方向移动，武汉处在副

高外围西南急流出口处，对流单体在移动过程中不

断加强，武 汉第 二轮 强降水来袭。６ 日 ０２ 时

（图４ｄ），ＭＣＳ主体移动至武汉以北，而 ＭＣＳ中武

汉附近仍有一个对流单体强度超过５０ｄＢｚ，地面东

北气流和东南气流形成的中尺度辐合线是该单体加

强维持的主要原因之一，仙桃附近出现偏北和东南

气流的弱辐合，雷达图上清楚地看到开始有范围较

小、强度较弱的对流单体后向传播生成。０４时

（图４ｅ），ＭＣＳ前侧的层状云区已移至鄂东北，ＭＣＳ

上游后向传播的对流单体不断沿着列车线向下游方

向移动，对流单体发展加强，武汉附近的对流单体中

５０ｄＢｚ的回波范围扩大。０５时（图４ｆ）武汉地区的

气旋性辐合依旧很强，仙桃地面环境风逐渐转为偏

北气流，辐合区减弱南压，导致对流单体后向传播的

地面中尺度系统遭到破坏，雷达图上仙桃附近的单

体开始减弱，列车线的直线性开始瓦解，此时武汉上

空的辐合线仍然清楚，强降水维持。０６时之后

（图略）仙桃附近的中尺度地面辐合线完全消失，列

车线也随之南压到嘉鱼—江夏—黄冈一线，武汉降

雨逐渐减弱，第二轮“列车效应”结束。第二轮“列车

效应”中对流单体的后向传播特征明显，列车线主要
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图４　２０１６年７月（ａ）５日２０时、（ｂ）２３时、（ｃ）６日０２时９２５ｈＰａ和（ｄ）６日０２时、

（ｅ）０４时、（ｆ）０５时地面中尺度对流系统演变以及（ｇ）第一轮、

（ｈ）第二轮“列车效应”对流单体和 ＭＣＳ移动示意图

（黑色和红色箭头分别为地面偏北和偏南（东南）气流，灰色箭头为９２５ｈＰａ南风气流；红色虚线为组合反射率

ＭＣＳ≥３０ｄＢｚ对流系统，单位：ｄＢｚ；灰色和黑色双实线分别为９２５ｈＰａ江淮切变线和中尺度地面辐合线）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍ５ｔｏ６Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）９２５ｈＰａ２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ，（ｂ）９２５ｈＰａ２３：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ，（ｃ）９２５ｈＰａ０２：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ；

（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅ０２：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ，（ｅ）ｓｕｒｆａｃｅ０４：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ，（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅ０５：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ；

（ｇ，ｈ）ｓｋｅｔｈｍａｐｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

（Ｂｌａｃｋ，ｒｅｄａｎｄｇｒａｙａｒｒｏｗｓａｒｅｎｏｒｔｈａｉｒｓｔｒｅａｍ，ｓｏｕｔｈ（ｓｏｕｔｈｅａｓｔ）ａｉｒｓｔｒｅａｍａｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｏｕｔｈａｉｒｓｔｒｅａｍ

ａｔ９２５ｈＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥３０ｄＢｚ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂｌａｃｋ

ａｎｄｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄＪｉａｎｇｈｕａｉｓｈｅａｒｌｉｎｅ）
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由江淮切变线或边界辐合线附近的中尺度系统扰动

形成，地面中尺度气旋性辐合及低空西南急流长时

间维持，是形成“列车效应”的主要原因，对流单体在

列车线上游中尺度辐合区新生、加强，并向下游移

动，对流单体的传播方向和列车线方向相反导致

ＭＣＳ移动速度缓慢（图４ｈ），继而引发武汉新一轮

短时强降水。

３．２　地面中尺度辐合系统和逐时强降水中心演变

从两轮“列车效应”对应的累计雨量来看，５日

２０时至６日０２时的６ｈ累积强降水（图５ａ）位于仙

桃至武汉西南象限，此时环境风东南气流较弱，偏北

和弱东南气流形成的地面辐合线位于武汉南部，

ＭＣＳ内中尺度对流系统沿着列车线向东北方向传

播，所经之处产生了短时强降水，仙桃和武汉西南象

限的累计雨量较大，仙桃６ｈ雨量超过１２５ｍｍ，武

汉西南部则达到１００ｍｍ。６日０２—０６时（图５ｂ）仙

桃西北象限也有一个范围较小的强降水中心，由于

此时对流单体范围较小，在向东北方向移动的过程

中累计雨量不大，６ｈ累计雨量超过７５ｍｍ，强降水

位置明显北抬至武汉，１５０ｍｍ的强降水范围较大，

期间由于东南风加强，出现两条地面辐合线，一条是

仙桃附近诱发对流单体后向生成传播的辐合线，另

外一条仍位于武汉，位置稍微北抬。“列车效应”持

续期间，地面辐合线位置稳定少动，走向和列车线走

线一致，辐合系统在武汉附近停滞了较长时间，导致

武汉６日０２—０６时≥５０ｍｍ·ｈ
－１的强降水落区稳

定少动。逐小时降水和辐合线的演变位置（图５ｃ）

分析发现，地面中尺度辐合系统和逐小时强降水中

心有很好的对应关系，强降水发生在中尺度辐合线

图５　２０１６年７月（ａ）５日２０时至６日０２时和（ｂ）６日０２—０６时累计雨量，（ｃ）地面辐合线和≥３０ｍｍ逐时

强降水中心演变（蓝色、红色和黑色虚线分别为５日２０时至６日０２时、６日０２—０６时和６日０２—０５时

地面辐合线位置，黑色、红色、绿色、蓝色和黄色实线为５日２１时至６日０２时、６日０２—０６时逐时

强降水中心）；（ｄ）５日０８时至６日０８时仙桃西流河和武汉和平公园逐小时降水

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ０２：００ＢＴ６（ａ）ａｎｄ０２：００ＢＴｔｏ０６：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ（ｂ）；

（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｅｖｅｒｙ６ｈａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｒｅ（≥３０ｍｍ）ｅｖｅｒｙｈｏｕｒ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ０６：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ（Ｂｌｕｅ，ｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｌｉｎｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ０２：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ，０２：００ＢＴｔｏ０６：００ＢＴ６Ｊｕｌｙａｎｄ０２：００ＢＴｔｏ０５：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ；

ｂｌａｃｋ，ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｙｅｌｌｏｗｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｒｅ）；（ｄ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｆＸｉａｎｔａｏａｎｄＷｕｈａｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１６
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附近。在仙桃西流河站和武汉和平公园站的逐小时

雨量演变关系中（图５ｄ），武汉强降水发生在６日０２

时之后，仙桃则发生在０２时之前，武汉的降水强度

明显大于仙桃，且第二轮“列车效应”中对流单体后

向传播在仙桃造成的累计降水不大。

３．３　特殊地形辐合抬升作用

湖北地形复杂，四面环山，中间呈“喇叭口”状向

南敞开，而鄂东东部地区的大别山山脉，平均海拔高

度为１５００ｍ，西侧桐柏山平均海拔高度６００ｍ，两

山形成一个东南—西北走向的山脉，鄂东南幕阜山

脉平均海拔为１０００ｍ，中间是地势平坦的江汉平

原，由南向北地势逐渐抬高，天气尺度南风背景下地

面中尺度辐合系统的形成与鄂东特殊地形有密切关

系（张家国等，２０１５）。此次过程中第一轮“列车效

应”中地面环境气流主要以偏北气流为主，而降水强

度更大的第二轮“列车效应”中对流系统的触发系统

主要是地面辐合线引起的，地面辐合线主要是三支

中尺度气流汇合而成，而这三支中尺度气流则是在

鄂东特殊地形辐合下形成的（图６）。５日２０时，华

北高压底部冷空气在大别山北侧不断堆积形成冷

池，迎面受到大别山（海拔１５００ｍ）、桐柏山（６００ｍ）

阻挡，在气压梯度力作用下冷空气沿着小丘陵间隙

穿过大别山向南爆发，形成两支中尺度偏北气流。

天气尺度南风气流在向北推进的过程中受到鄂东南

幕阜山阻挡，沿着江汉平原南部鄱阳湖一线在幕阜

山北侧形成一支中尺度偏南气流，而东南气流则是

在武汉大别山和幕阜山中间一条东西向的狭管地带

形成的，上述三支气流形成的中尺度地面辐合线是第

二轮“列车效应”发生的关键触发因子。可见，地面中

尺度系统的发生发展与湖北特殊地形密切相关。

图６　地形辐合对武汉大暴雨的影响

（灰色箭头为地形辐合形成的中尺度气流）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

（Ｇｒａｙａｒｒｏｗｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｉｒｆｌｏｗ）

４　多普勒天气雷达监测资料分析

本次大暴雨主要是由于 ＭＣＳ“列车效应”导致

的，图７是一次具有明显“列车效应”的带状 ＭＣＳ

整个生命史雷达观测。

４．１　“列车效应”回波演变过程分析

从５日２０时至６日０５时武汉单站的新一代多

普勒天气雷达监测资料发现，江汉平原至鄂东北有

一条西南—东北走向的带状回波，西南象限传播路

径上，对流单体明显增加，整个传播过程中列车线位

置变化不大。“列车效应”中的对流单体是沿着列车

线主轴不断向东北象限移动。不同的是６日０２时

开始在西南象限不断有新的对流单体生成，由东北

向西南方向后向传播，与列车线移动方向相反。那

么“列车效应”的传播机制与暴雨中心是如何形成的

呢？图７选择了４个不同体扫时刻的组合反射率因

子，分别沿着“列车效应”的垂直方向做垂直剖面，发

现在列车效应西南端，红圈所示位置，６日０２时之

前（图７ａ～７ｄ）该处对流有一个明显的发展加强过

程，其发射率因子从４０ｄＢｚ以下加强到４５～５５

ｄＢｚ，所对应的回波高度也有明显增加，４５ｄＢｚ的回

波高度从４ｋｍ 发展至６ｋｍ 附近，在加强的过程

中，沿着东北方向向武汉移动，而在列车效应的东北

端，对流单体有一个减弱的趋势，其反射率因子最大

值从４５～５５ｄＢｚ下降到４０ｄＢｚ以下，对应的回波

高度也有所下降。不同的是０２时之后（图７ｅ～７ｈ）

回波范围扩大，北部是层状云降水，而在层状云降水

南侧“列车效应”西南端的江汉平原东部仙桃一带，

也就是 ＭＣＳ的上风方向，仙桃附近边界层中尺度

辐合线的维持导致不断有新的对流单体生成、加强，

且后向传播，致使“列车效应”持续时间较长。剖面

上显示回波降水质心较低，属于典型的低质心降水，

诱发降水效率较高。

　　图８为 ＭＣＳ“列车效应”成熟阶段对流单体发

展示意图。“列车效应”第一阶段，ＭＣＳ呈带状，

ＭＣＳ内部多个对流单体呈线状排列，对流单体从上

风方向沿着列车线向东北方向移动，在列车线西南

端，该处对流单体有一个明显的发展加强（图８ａ），

在加强的过程中，又沿着东北方向移动（图８ｂ）。第

二阶段 ＭＣＳ北部有层状云降水形成，层状云南侧

和上风方向不断有对流回波新生、发展，并不断朝东
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图７　２０１６年７月（ａ，ｂ）５日２０时、（ｃ，ｄ）５日２２时、（ｅ，ｆ）６日０２和（ｇ，ｈ）６日０５时

雷达组合反射率（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和剖面图（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

（白色箭头为“列车效应”移动方向，黑色实线为剖面位置）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

ａｔ２０：００ＢＴ５（ａ，ｂ），２２：００ＢＴ５（ｃ，ｄ），０２：００ＢＴ６（ｅ，ｆ），０５：００ＢＴ６（ａ，ｂ）Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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图８　ＭＣＳ“列车效应”成熟阶段

雷暴生消演变示意图

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎｍａｔｕｒｅ

ｓｔａｇｅｏｆ“ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ”

北方向即下风方向移动（图８ｃ），减弱阶段列车线西

南侧不再有新对流单体产生，原对流单体在向东北

方向移动的过程中不断减弱并逐渐消亡，层状云范

围扩大（图８ｄ）。两个阶段中带状回波受到引导气

流，也就是低空西南风的作用自西南向东北方向移

动，雷达西南象限新生单体的传播方向与引导气流

相反，是一种典型的后向传播机制（Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３）。

后向传播是由地面上中尺度偏（东）南气流和扩散南

下的偏北气流在武汉和仙桃附近形成的中尺度辐合

线长时间维持造成的，辐合线附近不断有对流单体

新生后，沿着西南引导气流向东北方向移动、加强。

后向传播致使新生对流单体沿着引导气流方向移动

缓慢，且对流单体传播和传播方向几乎平行，“列车

效应”维持时间较长。ＭＣＳ在雷达回波上表现为三

个明显特征。第一个特征是雷达回波形态上属于带

状对流，由层状云和列车线组成，西南象限为对流单

体列车线，其中列车线由多个对流单体组成，且单体

方向和列车线走向平行。第二个特征是ＭＣＳ的移

动方向和列车线近似平行，垂直于列车线移动的速

度分量很小。第三个特征是列车线上对流单体在上

游新生、加强，并向下游移动。

４．２　“列车效应”的风场结构特征分析

低层的湿度对降水的贡献最为重要。在降水区

中，水汽通量辐合主要由风的辐合所造成，特别是在

低层空气里水平辐合最为重要。刘淑媛等（２００３）利

用风廓线雷达资料分析低空急流的脉动发现，强降

水的出现和超低空急流风速中心的出现相对应。在

武汉多普勒天气雷达 ３．４°仰角径向速度图上

（图９ａ），径向图上零速度线呈“Ｓ”型分布，暖平流强

盛，而近地层２ｋｍ以下为偏东气流，而２ｋｍ以上

则转为西南气流，暖湿层深厚。另外，４～６ｋｍ有一

对１５ｍ·ｓ－１以上的“牛眼”结构，而 ＭＣＳ带状回波

与西南急流中心走向一致。风廓线产品 ＶＷＰ

（图９ｂ）显示１．２～８ｋｍ为一致的西南急流，强降水

与低空急流向近地面扩展的程度有关，从０２时开始

西南急流向下扩展（图９ｂ中红色箭头所示），存在动

量下传，引起低空扰动加强，继而引发强降水。

５　结　论

通过多尺度天气环境、地形条件及雷达回波演

变对本次梅雨锋致灾大暴雨“列车效应”观测分析，

通过围绕此次暴雨大尺度环境背景特点（暴雨过程

类型、降水维持时间长的原因及环境条件）、中尺度

对流系统的类别和演变过程、边界层中尺度对流系

统的演变特征及ＭＣＳ触发加强机制等方面进行了

图９　２０１６年７月６日０２：３０３．４°仰角速度（ａ）和风廓线产品ＶＷＰ（ｂ）

（白色箭头为西南急流，红色箭头为西南急流向下扩展）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ３．４°ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔ（ｂ）ａｔ０２：３０ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｉｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍ，ａｎｄｒｅｄａｒｒｏｗｉｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍｄｏｗｎｗａｒｄｅｘｐａｎｄｉｎｇ）
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细致分析，得到以下主要结论：

（１）此次梅雨锋致灾大暴雨持续时间较长，整

个雨带呈西南—东北走向的狭长带状分布，与锋面

形状相似。强降水主要分为两段，第一段为５日２０

时至６日０２时，强降水主要集中在仙桃至武汉区

间，对流单体的移动方向和 ＭＣＳ移动方向一致；第

二段出现在６日０２—０８时，强降水以武汉为主，对

流单体的移动方向和 ＭＣＳ移动方向呈９０°夹角，后

向传播特征明显。梅雨锋雨带上的降水量的时空分

布是不均匀的，强暴雨集中在几个中心，３０～

６０ｍｍ·ｈ－１的小时雨强在武汉持续了４ｈ以上，强

降水的位置与梅雨锋上的风场扰动关系密切。

（２）导致大暴雨发生的天气系统是典型的梅雨

期形势，天气尺度系统稳定维持时间较长，武汉上游

充沛的水汽输送、整层高温高湿、瘦长型的ＣＡＰＥ，

低的抬升凝结高度和强盛的暖平流、冷暖空气对峙，

构成了强的整层暖湿垂直结构，具备暴雨发生的潜

势条件。马蹄形向南敞口地形、武汉附近的狭管区、

鄂东北大别山地形抬高冷池出流和鄂东南幕阜山地

形阻挡形成的三支中尺度气流，是对流单体触发、加

强的关键因子。

（３）“列车效应”持续时长超过８ｈ，列车线沿着

西南急流引导方向移动。“列车效应”共分为两个阶

段，不同的是第二阶段在西南象限不断有新对流单

体生成之后，沿着列车线后向传播，与列车线移动方

向相反，导致“列车效应”再次爆发。

（４）ＭＣＳ在雷达回波上表现为三个明显特征。

第一个特征是雷达回波形态上属于带状对流，由层

状云和列车线组成，西南象限为对流单体列车线，其

中列车线由多个对流单体组成，且单体方向和列车

线走向平行。第二个特征是 ＭＣＳ的移动方向和列

车线近似平行，垂直于列车线移动的速度分量很小。

第三个特征是列车线上对流单体在上游新生、加强，

并向下游移动。

（５）雷达回波中强回波高度较低，属于典型的

低质心降水，径向速度图上出现“牛眼”结构，风随高

度顺转，暖平流旺盛，ＶＷＰ产品可以看到西南急流

向近地面有一个明显的下传，引起低空扰动加强，继

而引发强降水。

梅雨锋暴雨是湖北夏季的主要降水，是洪涝灾

害、城市内涝和山体滑坡的重要缔造者。湖北特殊

地形影响下梅雨锋附近中尺度对流系统的演变特征

与暴雨形成关系密切，研究梅雨锋附近“列车效应”

极端暴雨的形成机理和结构，掌握其演变规律是十

分必要的，这对于提高长江流域梅雨锋暴雨的机理

研究和短时临近预报有重要意义。
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