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提　要：利用多种常规和非常规观测资料诊断分析了湖北２０１６年７月１８—２０日特大暴雨过程的降水特点以及中尺度对流

系统（ＭＣＳ）的发生发展特征和环境场条件，结果表明：此次特大暴雨过程具有很强的极端性，分为梅雨锋南侧暖区降水和梅

雨锋面降水两个阶段，都具有较为极端的水汽条件。第一阶段在地面风场辐合的作用下触发了初生对流单体，西南低空急流

出现脉动，湿层的增厚促进了强雷暴的发展。新生单体在雷暴上游生成，迅速并入强雷暴，后向传播是其稳定少动的重要原

因之一。强盛阶段，强雷暴具有暖云低质心的特征，低层垂直风切变与雷暴偏北风出流的方向配置、中气旋的出现都促进了

上升运动，促使强雷暴长时间维持，造成了马良站连续数小时出现高强度降水。第二阶段，环境风平行分量远大于垂直分量，

促进了东北—西南向平行层状 ＭＣＳ（ＰＳ型 ＭＣＳ）的形成。具有多单体依次排列的特征，新生单体在系统西南侧地面辐合线的

作用下不断生成发展，使得ＰＳ型 ＭＣＳ增强维持，移动缓慢。马良站受到ＰＳ型 ＭＣＳ对流线和西北侧层状回波的影响，小时

强降水明显较第一阶段偏弱。
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引　言

暴雨是重要的灾害性天气之一，常常造成内涝、

洪水、泥石流等自然灾害，给人民生命财产安全和社

会经济发展带来严重威胁，对暴雨的观测分析和预

报预警一直是国内外气象工作者关注的焦点。研究

表明，暴雨通常是在有利的天气背景和环境条件下

产生的。黄明策等（２０１０）、孙俊等（２０１４）、杨舒楠等

（２０１７）、赵娴婷等（２０１６）研究指出低空急流和超低

空急流的发展增强和暴雨的发生具有密切的关系。

谌芸等（２０１２）、廖晓农等（２０１３）研究指出２０１２年北

京“７·２１”特大暴雨水汽条件有较强的极端性。王

啸华等（２０１２）、赵金霞等（２０１２）、栗晗等（２０１８）研究

认为边界层辐合线是对流发生发展的重要因素之

一。

早在２０世纪８０年代，陶诗言（１９８０）就指出梅

雨锋降水是多尺度系统相互作用的结果。中尺度对

流系统（ＭＣＳ）往往是导致暴雨的直接影响系统（张

弘和孙伟，２００５；何立富等，２００６；梁红丽等，２０１８）。

国内外针对 ＭＣＳ已经开展了很多研究。伍志方等

（２０１８）研究指出在２０１７年广州“５·７”特大暴雨中，

ＭＣＳ成熟回波垂直结构上均呈低质心暖云降水特

点。张楠等（２０１８）指出“后向传播”机制是雷暴产生

强降水的重要成因。郑淋淋和孙建华（２０１６）通过数

值试验研究发现垂直风切变的增强利于对流的组织

化且易形成线状。ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）将线

状 ＭＣＳ分为３类：层云区位于对流区后部的尾随

层状（ｔａｉｌｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＴＳ）ＭＣＳ，层云区位于前部

的前导层状（ｌｅａｄｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＬＳ）ＭＣＳ和层状云

平行于对流区的平行层状（ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＰＳ）

ＭＣＳ，且研究指出层云区的形状与受对流层中高层

系统相对气流影响的水汽平流有一定的关系。国内

王晓芳和崔春光（２０１２）、王晓芳（２０１２）对长江中下

游地区梅雨期线状 ＭＣＳ的组织类型和环境特征进

行了统计分析，指出环境风相对对流线分量的垂直

分布是决定线状 ＭＣＳ组织模型的重要因子。

２０１６年７月１８—２０日湖北出现特大暴雨过

程，过程雨量大，极端事件多发，其中荆门马良站

３２ｈ降水达８７４．６ｍｍ，其６、１２、３２ｈ降水均突破历

史极值，极为罕见。本文即利用多种常规和非常规

观测资料对此次特大暴雨过程的降水特点以及中尺

度系统的发生发展特征和环境场条件进行诊断分

析，以期对此类极端降水发生发展过程加深认识，为

今后的预报提供思路。

１　资料与方法

所用的资料包括ＮＣＥＰＦＮＬ１°×１°逐６ｈ再分

析资料、国家观测站２４ｈ降水资料、逐１ｈ降水资

料、湖北逐１ｈ区域自动站风场资料、常规探空资

料、多普勒雷达组合反射率资料、单站雷达资料（荆

州站）、边界层风廓线雷达探测资料（荆门站）和地基

ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽监测 资料 （湖北）。其中，地基

ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽监测资料为大气整层可降水量，是

利用湖北省气象局建设接收的 ＧＰＳ／ＭＥＴ站点资

料及相关地面资料，通过ＧＡＭＩＴ解算软件并采用

一定的反演方法（徐桂荣等，２０１０）计算得到的。国

内多名气象工作者对湖北省 ＧＰＳ／ＭＥＴ数据质量

进行了检验，指出ＧＰＳ／ＭＥＴ数据与常规探空资料
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有较好的相关性，相关系数达０．９以上（王继竹等，

２０１４；付志康等，２０１７）。

基于多源观测资料，运用诊断分析和对比分析

的方法，对２０１６年７月１８—２０日特大暴雨过程的

降水特点以及中尺度系统的发生发展特征和环境场

条件开展了分析研究。

ＭＣＳ环境风的计算是用荆门风廓线雷达探测

的各层次平均风场代表环境风场，将其投影到对流

线移向上再减去“对流线”本身的移速，即得到相对

于 ＭＣＳ平均风场的垂直分量，正值代表相对于

ＭＣＳ移向向前，负值代表相对于 ＭＣＳ移向向后。

将环境风场投影到平行于对流线的方向，即得到相

对于 ＭＣＳ平均风场的平行分量。

２　降水概况和环流背景

２．１　降水概况

２０１６年７月１７—２０日，湖北地区出现强降水

过程，造成鄂东北部、江汉平原北部、鄂西南局部地

区出现严重洪涝灾害，倒塌房屋８７７１间，３７０万余

人受灾，死亡１８人，失踪３人，农作物受灾面积为

３３０９８０ｈｍ２，直接经济损失达１２１．６亿元。此次降

水过程特点：（１）降水强度大，极端事件多发。７月

１８—２０日７２ｈ累计强降水带呈东北—西南走向，

强降水中心位于荆门附近（图１ａ）。９站出现极端日

降水事件；３站出现连续降水极端事件，其中随州、京

山突破历史极值。荆门市沙洋县马良镇３２ｈ（７月

１９日０２时至２０日０９时）累计雨量为８７４．６ｍｍ，其

６、１２、３２ｈ累计雨量均突破了湖北省有气象记录以

来的历史极值。（２）高强度降水持续时间长。马良

镇２０ｍｍ·ｈ－１以上的强降水持续了８ｈ，累计雨量

为５９９．８ｍｍ，５０ｍｍ·ｈ－１以上强降水持续了５ｈ，

其中最强小时降水出现在１９日０６时，达１１０．６ｍｍ

·ｈ－１（图１ｂ）。

２．２　天气背景分析

２０１６年７月１８—２０日的环流形势场（图２）显

示，在５００ｈＰａ上，中高纬度西风槽发展东移，湖北

地区主要受到槽前西南气流影响。在７００ｈＰａ上，

１８日２０时，西南低涡位于川东，暖切变线位于湖北

中部。高假相当位温舌区从西南向东北伸展至湖北

境内，其南侧伴随中心１６ｍ·ｓ－１以上的西南低空

急流，至１９日１４时，高假相当位温舌区范围逐渐扩

大，低空急流强度逐渐增强（图略）。可见，湖北地区

对流层低层暖湿空气进一步增强。１９日２０时，低

涡暖切东移北抬，湖北地区主要受低涡后部冷切变

线的影响。湖北境内高假相当位温舌区逐渐变窄，

其北侧假相当位温锋区逐渐南压，西南低空急流伸

展至鄂东，范围扩大，中心强度增强至２０ｍ·ｓ－１以

上。综合小时降水和天气形势的演变特征，可以将

降水划分为两个阶段：第一阶段（１９日０１—１７时），

为暖区强降水；第二阶段（１９日２０时至２０日０９

时），为锋面强降水。两个阶段降水都伴随强盛的低

空急流，为强降水的发生输送了充足的水汽和不稳

定能量。

图１　２０１６年７月（ａ）１８日０８时至２１日０８时７２ｈ累计降水分布，

（ｂ）１９日００至２０日１１时马良镇自动站小时降水量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ２１（ａ），

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｆＭａｌｉａｎｇＴｏｗｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ００：００ＢＴ１９ｔｏ１１：００ＢＴ２０（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１６
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图２　２０１６年７月１８—１９日（ａ，ｂ）５００ｈＰａ高度场（黑线，单位：ｇｐｍ）和７００ｈＰａ水汽通量场

（填色区，单位，ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１；灰色阴影：７００ｈＰａ地形），

（ｃ，ｄ）７００ｈＰａ全风速场（填色区，单位：ｍ·ｓ－１）和流场，（ｅ，ｆ）７００ｈＰａ假相当

位温场（红线，单位：Ｋ）和温度场（填色区，单位：℃）

（ａ，ｃ，ｅ）１８日２０时，（ｂ，ｄ，ｆ）１９日２０时

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）ａｔ７００ｈＰａ（ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ：７００ｈＰａｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ），

（ｃ，ｄ）７００ｈＰａｔｏｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｆｌｏｗｆｌｉｅｄ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ７００ｈＰａｉｎ１８－１９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ，ｃ，ｅ）２０：００ＢＴ１８，（ｂ，ｄ，ｆ）２０：００ＢＴ１９

３　环境场特征

３．１　水汽条件

充沛的水汽是强降水产生的必要条件，大气可

降水量（简称ＰＷＶ）是表征整层大汽的水汽含量的

物理量。从湖北ＧＰＳ／ＭＥＴ组网探测的ＰＷＶ分布

（图略）来看，７月１８日２０时，湖北中部大部分地区

ＰＷＶ在６０ｍｍ以上，在１８日夜间至１９日凌晨，马

良站附近ＰＷＶ迅速增加。１９日００—２３时，马良站

附近钟祥 ＧＰＳ监测的 ＰＷＶ 维持在６７～７５ｍｍ
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（图３）。研究指出ＰＷＶ达到７０ｍｍ是大气中非常

极端的水汽条件（Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５）。田付友等

（２０１７）统计指出我国中东部大于８０ｍｍ·ｈ－１的短

时强降水天气的ＰＷＶ均值为５９．９ｍｍ。可见，７

月１８—１９日马良站附近水汽条件非常有利于短时

强降水的发生。

３．２　探空分析

从７月１８日和１９日２０时的武汉探空（图４ａ）

来看，两个阶段强降水发生前，低层和高层都趋于饱

和。抬升凝结高度和自由对流高度均较低，ＣＡＰＥ

值分别为７００．９和２２３７Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数分别为４０

和４１℃。整体上看层结条件都较为有利。通过分

析各层风场发现，１８日２０时，０～６ｋｍ垂直风切变

为２．３ｍ·ｓ－１，为弱垂直风切变。Ｄａｖｉｓ（２００１）指

出对流层整层相对湿度越大，垂直风切变越小，雨滴

越不容易蒸发，降水效率越大。１９日２０时，０～

６ｋｍ垂直风切变增强为１５．５ｍ·ｓ－１，达到中等以

上垂直风切变。郑淋淋和孙建华（２０１６）指出垂直风

切变的增强有利于对流组织成线状。

图３　２０１６年７月１９日钟祥ＧＰＳ监测

的ＰＷＶ随时间的演变

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＰＳ／ＰＷＶａｔ

ＺｈｏｎｇｘｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｎ１９Ｊｕｌｙ２０１６

４　第一阶段中尺度特征及形成维持机

制

４．１　雷达回波演变特征分析

暖区强降水期间，雷达回波的演变分为３个阶

段。

第一阶段为稳定少动的块状回波形成。７月１９

日０１时（图５ａ），马良南侧形成４５ｄＢｚ以上的对流

回波Ａ，分为南北两块，北侧对流回波迅速经过马良

站，南侧对流回波西侧和南侧不断有新单体生成并

迅速增强至４５ｄＢｚ后并入强回波。０２：１２（图略），

原强回波Ａ的南侧对流回波移至马良站上空，之后

稳定少动，维持在马良站附近。至０３时（图５ｂ），回

波Ａ中４０ｄＢｚ以上的强回波已经发展为椭圆形块

状回波，且回波中心强度达到 ５５ｄＢｚ。０４：１２

（图５ｃ），４５ｄＢｚ以上面积扩大一倍，聚合成一个中

心强度５５ｄＢｚ以上的东北—西南向椭圆形块状回

波单体，其西南侧又有新生单体生成并入，５０ｄＢｚ

的强中心逐渐连成一条线，位于强回波的南侧。

第二阶段为具有“穹窿”结构的强单体形成。０５

时（图５ｄ），强回波Ａ进一步发展，成为一个结构密

实的圆形块状回波单体，５０ｄＢｚ以上面积扩大一倍，

回波强度达到最强。强单体Ａ稳定维持在马良站，

导致马良站出现了最强的２ｈ降水（０５时９７．３ｍｍ·

ｈ－１，０６时１１０．６ｍｍ·ｈ－１）。

荆州单站雷达资料显示，１９日０４：２３，０．５°仰角

上，强单体Ａ东南前沿出现了Ｖ型缺口（图６ａ），同

时在０．５°径向速度场上可以看到出现了中涡旋，旋

转速度为１２ｍ·ｓ－１（图６ｂ），１．５°仰角上也可以看

图４　２０１６年７月（ａ）１８日２０时和（ｂ）１９日２０时武汉探空犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．４　Ｗｕｈａｎｓｏｕｎｄｉｎｇ犜ｌｏｇ狆ｃｈａｒｔａｔ２０：００ＢＴ１８（ａ）ａｎｄ１９（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１６
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图５　２０１６年７月１９日雷达组合反射率拼图（填色区）和卫星亮温（等值线，单位：℃）分布

（ａ）０１：００，（ｂ）０３：００，（ｃ）０４：１２，（ｄ）０５：００，（ｅ）０８：００，（ｆ）０９：００

（“”为马良和荆门站位置）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｎ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）０１：００ＢＴ，（ｂ）０３：００ＢＴ，（ｃ）０４：１２ＢＴ，（ｄ）０５：００ＢＴ，（ｅ）０８：００ＢＴ，（ｆ）０９：００ＢＴ

（“”：ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＪｉｎｇｍｅｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄＭａｌｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

到Ｖ型缺口（图６ｃ），径向速度场显示旋转速度为

１３．５ｍ·ｓ－１（图６ｄ）。两个仰角上都出现了涡旋，

且旋转速度达到了弱中气旋的标准，可判断出现了

弱中气旋。弱中气旋的特征维持了两个体扫。在剖

面图上（图６ｅ），可以看到回波顶高１８ｋｍ左右，回

波中心强度在２ｋｍ 左右，达６２ｄＢｚ，回波质心较

低，５０ｄＢｚ以上强回波在７ｋｍ以下，１９日０８时的

零度层高度为５１９０ｍ，５０ｄＢｚ回波最大伸展高度仅

高于零度层２ｋｍ左右，大部分还位于大气零度层

以下，具有暖云低质心降水的特征。整体回波呈倾

斜结构，４５ｄＢｚ强回波向南侧倾斜，“穹窿”前方清

晰可见弱回波区缺口，４５ｄＢｚ以上强回波位于“穹

窿”区上方。“穹窿”内部回波强度较小，说明此时维

持着强盛的上升气流，使得强单体能够长时间维持。

第三阶段为多单体风暴的形成，０８时（图５ｅ），强

回波Ａ已经减弱移出马良站，其西南侧的强回波迅

速向东北移动并入回波Ａ，回波Ａ进一步增强，形成

东北—西南向椭圆形多单体风暴。０９时，４０ｄＢｚ以

上强回波面积扩大至最大（图５ｆ），缓慢东移，造成

了马良站再次出现９４．５ｍｍ·ｈ－１的强降水。在荆

州单站雷达资料显示的剖面图上（图６ｇ），可以看到

此时对流系统由多个单体构成，中心强度在５０ｄＢｚ

左右。０９：５３，强回波迅速减弱消散（图略）。

从卫星云图上看（图５），第一阶段强降水发生

时，云顶亮温呈椭圆形，非对称分布，－５０℃的ＴＢＢ

等值线基本上盖住了湖北地区２５ｄＢｚ以上的大片

回波，梯度大值区位于东侧，Ａ作为整个镶嵌在大

片层状回波中的一个强单体，位于东侧ＴＢＢ梯度大

值区，ＴＢＢ低值中心的西北侧，ＴＢＢ低值中心低于

－７５℃。

综上所述，可以看出马良站第一阶段的强降水

主要由镶嵌在大片层状回波中的强单体Ａ造成，它

位于云顶亮温梯度大值区，具有稳定少动、上游新生

单体并入的特征，在强盛阶段发展成为嵌有中气旋

的强单体。在垂直结构上表现为低质心暖云降水的

特点，强盛期具有向南侧倾斜的穹窿结构。

４．２　强雷暴形成维持机制

在第一阶段强降水过程中，强雷暴稳定维持造

成了１９日马良站０３—０７时连续５ｈ小时降水超过

５０ｍｍ·ｈ－１。强雷暴的维持与低空急流的发展密

切相关。马良站附近荆门风廓线雷达显示（图７ａ），

在１９日０２—０８时，１０００～２４００ｍ对流层低层一直维

持着１２ｍ·ｓ－１以上的西南急流，且于０２时和０４时
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图６　２０１６年７月１９日０４：２３荆州雷达（ａ，ｂ）０．５°和（ｃ，ｄ）１．５°的（ａ，ｃ）反射率（红色箭头：

Ｖ型缺口，图６ａ中红线：图６ｅ，６ｆ的剖面位置），（ｂ，ｄ）径向速度（黄色圆圈：

中气旋）和（ｅ）反射率、（ｆ）径向速度剖面以及０９：０４荆州雷达（ｇ）０．５°的

雷达反射率（红色线为图６ｈ的剖面）和（ｈ）沿回波移动方向的雷达反射率剖面

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ；ｒｅｄａｒｒｏｗ：Ｖｓｈａｐｅｄｎｏｔｃｈ；ｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａ：ｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎＦｉｇｓ．６ｅ，６ｆ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ；ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）ｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ０．５°（ａ，ｂ）

ａｎｄ１．５°（ｃ，ｄ），ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｅ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｆ）

ａｔ０４：２３ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６；ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°（ｇ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．６ｈ）

ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｈ）ｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ０９：０４ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６
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图７　２０１６年７月（ａ）１９日０２：００—０８：３０荆门站风廓线雷达探测的水平风场（风羽）和全风速场

（黑色等值线）垂直分布随时间的演变（红色实线：南北风分界线，箭头：示意风向，棕色实线：

西南急流向高空发展的示意线）；（ｂ）１８日２３时（黄色圆圈：初始回波位置，红色实线：辐合线）

和（ｃ）１９日０３时（黄色圆圈：强回波Ａ区域，红色圆圈：新生单体位置）地面风场（阴影：地形）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈ６ｍｉｎｔｉｍｅｓｐａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ０２：００－０８：３０ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

ａｔＪｉｎｇｍｅｎＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｂａｒｂ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｏｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐａｔｔｅｒｎ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｗｉｎｄｓ，ａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ：ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔ）；

（ｂ，ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｂａｒｂｓａｔ２３：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ（ｂ，ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ：ｉｎｉｔｉａｌｅｃｈｏｌｏｃａｔｉｏｎ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

ａｎｄａｔ０３：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ（ｃ，ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ：ｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｌｏｃａｔｉｏｎ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｎｅｗｍｏｎｏｍｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ）（ｓｈａｄｅｄ：ｔｅｒｒａｉｎ）

两次出现急流的向上扩展，０５时左右向下扩展，出

现１０００ｍ以下的超低空急流。马良站位于荆门站

的东侧，低空急流出现脉动，湿层的增厚促使强雷暴

增强和维持。

强雷暴在马良站附近稳定维持，后向传播也是

重要的原因之一。１８日２３时（图７ｂ），沙洋至荆州

一带地面风场中东北风和东南风产生辐合，呈东

北—西南走向，地面辐合线为初生对流单体的触发

提供了动力辐合条件。此时马良站附近为东南风。

１９日０３—０７时（图１ｂ），马良站一直维持着强降水。

０４：２３荆州雷达径向速度剖面（图６ｆ）显示，近地层

有一定的负速度，延伸至２ｋｍ左右。由于荆州站

位于强单体的西南方向，表明单体内由于降水拖曳

等作用产生了偏北的辐散出流。马良站附近地面的

风场可能受到降水辐散出流等影响，由东南风转为

东北风，与南侧的东南风形成辐合（图７ｃ）。在强回

波上游（西南侧）不断激发出新生单体。风廓线显示

（图７ａ），中层为西南风，受西南引导气流影响，新生

单体逐渐东北移并入强雷暴，因此强雷暴在马良站

附近稳定少动，且与新单体多次合并，强度得到维持

加强。另一方面，１０００ｋｍ以下为偏南风，３０００ｋｍ

左右逐渐转为偏西风，低层垂直风切变与雷暴偏北

风出流的方向配置使得对流容易垂直向上发展，有

利于雷暴的加强和维持。

最大小时强降水出现在１９日０５—０６时，强雷

暴也发展到最强盛的阶段。在最强小时降水出现之

前，１９日０４：２３和０４：２９，强雷暴中出现了中气旋和

穹窿结构。从风廓线随时间的演变上看（图７ａ），１９

日０３：３０以后，４０００ｍ以上逐渐由西南风转为偏西

风，至０４时，已转为偏北风，此时，强单体已经发展

成中心强度５５ｄＢｚ以上的椭圆形块状回波单体，高

空转为偏北风，导致垂直风切变增强，利于中气旋结
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构的出现。中气旋加强了雷暴主体内气流的旋转，

旋转的上升运动使得雷暴进一步强烈发展。

５　第二阶段中尺度特征及形成维持机

制

５．１　雷达回波演变特征分析

１９日２２：１８（图８ａ），鄂中形成三条平行的东

北—西南向对流线 Ａ、Ｂ、Ｃ，逐渐向东北方向移动。

１９日２３：４８（图８ｂ），东侧的对流线Ｃ减弱消失，西

侧和中部的对流线发展加强，中心回波强度在

５０ｄＢｚ以上，之后西侧对流线Ａ逐渐合并到中部对

流线Ｂ中，２０日００：４８（图８ｃ），已经形成了东北—

西南向平行层状 ＭＣＳ（ＰＳ型 ＭＣＳ），系统整体呈带

状分布，对流线两侧有狭窄的层状回波区。新单体

在系统西南侧荆州一带不断产生发展，向东北移动

平行并入强对流回波区。系统在０１时之前，移动缓

慢，整体较稳定地维持在鄂中，０１时之后，移动加

速。２０日０２：１８（图８ｄ），ＰＳ型 ＭＣＳ已经移过马良

站，４５ｄＢｚ以上回波断裂成几块，结构变得松散，迅

速减弱，转为非线状 ＭＣＳ。２０日０３：１８（图８ｅ），在

ＰＳ型 ＭＣＳ减弱回波的西南侧，有新对流回波Ｄ生

成，迅速东北向移动，经过马良站后减弱消散。其后

非线状 ＭＣＳ中不断有对流回波发展增强并向东北

方向移动（图８ｆ）。

从荆州单站雷达资料看（图９ａ），２０日００：４５，

在雷达径向４５°，距雷达２５～１５０ｋｍ 处是 ＰＳ型

ＭＣＳ。沿雷达径向４５°做剖面图（图９ｂ），ＰＳ型

ＭＣＳ由多个单体排列组成，最强的单体回波顶高在

１６ｋｍ左右，５０ｄＢｚ回波伸展高度在４ｋｍ左右，强

度较第一阶段强雷暴偏弱，１９日２０时的零度层高

度为５６４３．６ｍ，主要为暖云降水。

　　从卫星云图上看（图８），第二阶段强降水发生

时，云顶亮温呈长椭圆形，对称分布，沿云团长轴两

侧的云顶温度梯度大，雷达回波中强对流区对应于

ＴＢＢ低值区，ＴＢＢ低值中心低于－７０℃。两个阶段

ＴＢＢ中心值对比，第一阶段云顶亮温更低，云团发

展更为强烈。

综上所述，可以看出马良站第二阶段的强降水

主要由ＰＳ型ＭＣＳ和非线状ＭＣＳ造成，ＰＳ型ＭＣＳ

呈东北—西南向带状分布，层状回波分布在对流线

两侧，具有前期稳定、后期加速东移、上游新生单体

并入对流线的特征，在垂直结构上表现为多个具有

图８　同图５，但为２０１６年７月（ａ）１９日２２：１８，（ｂ）１９日２３：４８，（ｃ）２０日００：４８，

（ｄ）２０日０２：１８，（ｅ）２０日０３：１８，（ｆ）２０日０４：２４

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ２２：１８ＢＴ（ａ），２３：４８ＢＴ（ｂ）１９Ｊｕｌｙａｎｄａｔ００：４８ＢＴ（ｃ），

０２：１８ＢＴ（ｄ），０３：１８ＢＴ（ｅ）ａｎｄ０４：２４ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６
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图９　２０１６年７月２０日００：４５荆州（ａ）雷达０．５°的雷达反射率（红线：剖面位置）

和（ｂ）径向４５°的雷达反射率剖面

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°（ａ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ４５°（ｂ）ｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ００：４５ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

低质心暖云结构的对流单体依次排列。值得注意的

是，与第一阶段强雷暴中出现的上游新生单体并入

比较，ＰＳ型 ＭＣＳ中新生单体由于离主体回波有一

定的距离，可以在得到足够发展后再被并入系统中，

成为一个独立的单体。而强雷暴中的新生单体在刚

生成不久后就被强雷暴吸收，合并为强雷暴的一部

分，强雷暴得以加强。

５．２　犘犛型 犕犆犛形成维持机制

在第二阶段中，ＰＳ型 ＭＣＳ是１９日２２时至２０

日０２时主要的影响系统，虽然较第一阶段强雷暴的

降水强度减少很多，但是５ｈ累计降水也达到了

５１．７ｍｍ，其中２个时次出现了１０ｍｍ·ｈ－１以上的

强降水。ＰＳ型 ＭＣＳ由多个对流单体排成一列，马

良站强降水主要是受到 ＭＣＳ对流线和西北侧的层

状回波的共同影响。由于有些时次对流单体经过马

良站，有些时次层状回波经过马良站，所以造成的马

良站最大小时降水仅为２３．３ｍｍ·ｈ－１，较第一阶

段强雷暴导致的强降水明显偏小。ＰＳ型ＭＣＳ的形

成需要有利的环境风条件，王晓芳和崔春光（２０１２）

研究指出ＰＳ型 ＭＣＳ以平行于对流线方向的平均

风分量最为显著，且随高度增大。本文运用风廓线

雷达探测的水平风的垂直分布，计算了平行于对流

线的平行风分量和垂直于对流线的垂直风分量。如

表１所示，从低层到高层相对于对流线的平行风分

量都远大于垂直风分量，但是与王晓芳和崔春光

（２０１２）研究不同的是，平行风分量随高度呈现先增

大后减小的趋势。

ＰＳ型 ＭＣＳ的形成维持需要充足的水汽供应。

风廓线显示（图１０ａ），１９日２０时至２０日００时，整

层都是强盛的西南风。１０００ｍ以下维持１５ｍ·ｓ－１

以上的超低空急流。００时以后，２０００ｍ以上也是

一致的西南风，３０００ｍ左右间断出现１２ｍ·ｓ－１以

上的低空急流。整层强盛的西南风，低空西南急流

和边界层急流对ＰＳ型 ＭＣＳ的形成维持起到了重

要作用。

ＰＳ型ＭＣＳ的维持机制主要是新单体在上游荆

州地区不断生成，迅速发展增强后并入对流系统。

从地面加密风场可以看出，１９日２２时（图１０ｂ），南

北各存在一条东北—西南向辐合线，北侧辐合线位

于荆门，与主体回波位置接近。南侧辐合线位于荆

州，与新生单体回波位置接近。至 ２０日 ００时

（图１０ｃ），北侧辐合线略有东移，底部移近马良站，

为ＰＳ型 ＭＣＳ主体回波的维持提供了有利的辐合

条件。南侧辐合线一直稳定维持在荆州附近，利于

为新生单体的持续生成。新生单体在强盛的西南引

导气流（图１０ａ）的作用下并入回波主体，使得ＰＳ型

ＭＣＳ发展加强。至２０日０１时（图略），北侧辐合线

进一步东移，底部已经移过马良站。荆门风廓线图

显示，００：４８近地面转为西北风，至０１：４２，１０００ｍ

左右也出现偏北气流，并迅速向上扩展，至０２：５４，

２０００ｍ以下都转为西北气流控制，低层由西南风转

为西北风，风速较小，说明低层有冷切变经过荆门地

区。弱冷空气从低层侵入，可以造成暖湿空气的被

迫抬升，导致凝结释放潜热，促进对流的发展。但是

由于近地面冷空气的侵入也加速了ＰＳ型 ＭＣＳ的

东移，至０２：１８，回波主体已在马良站偏东约５０ｋｍ

处（图８ｄ）。但是，南侧辐合线仍然稳定在荆州一

带，新生单体也一直在荆州一带生成发展，受西南引

导气流影响在主体回波西侧发展，不能及时地并入

主体回波，ＰＳ型 ＭＣＳ迅速减弱消散。
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图１０　同图７，但为（ａ）１９日２０：００至２０日０５：００，（ｂ）１９日２２时（黄色圆圈：对流线区域）

和（ｃ）２０日００时（黄色圆圈：ＰＳ型 ＭＣＳ区域）

（红色圆圈：新生单体）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔ（ａ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ０５：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ，

（ｂ）ａｔ２２：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ（ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ：ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎ）ａｎｄ

（ｃ）ａｔ００：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６（ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ：ＰＳＭＣＳｌｏｃａｔｉｏｎ）

（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｎｅｗｍｏｎｏｍｅｒ）

表１　犘犛型 犕犆犛相对对流线垂直和

平行的平均风分量的垂直分布

（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻狀犲狆犪狉犪犾犾犲犾

狅狉犾犻狀犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犾犪狔犲狉犿犲犪狀狑犻狀犱狊

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅犕犆犛（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

垂直层次 垂直风分量 平行风分量

中高层（５～８ｋｍ） －０．９２ ９．７７

中低层（２～４ｋｍ） ２．８７ １１．９４

低层（０～１ｋｍ） ０．３３ ７．２４

６　结论与讨论

２０１６年湖北７月１８—２０日特大暴雨是一次极

端降水过程，具有降水强度大，极端性强的特点，本

文通过分析多种常规和非常规资料，分析了不同阶

段的中尺度系统和环境条件：

（１）极端降水分为暖区降水和锋面降水两个阶

段，暖区降水效率高，高强度降水持续时间长，锋面

降水小时降水量峰值相对较小，高强度降水持续时

间较短。

（２）此次过程是在高空槽、低涡切变和低空急

流的共同作用下造成的，暖区降水伴随着低空暖湿

气流的加强扩展，锋面降水伴随着假相当位温锋区

的南压。两个阶段的不稳定条件都非常有利于短时

强降水的发生，且都具有较为极端的水汽条件。

（３）西南低空急流出现脉动，湿层的增厚促使

第一阶段强雷暴发展维持。初生对流单体在地面风

场辐合的作用下触发，向东北方向移动的同时发展

增强为块状强回波。可能受到雷暴偏北出流的影

响，马良站附近地面转变为东北风，与南侧的东南风

形成辐合，不断在强回波上游激发出新生单体，并向

东北方向移动并入强回波，使得强回波稳定少动，强

度加强。强盛阶段，强雷暴具有暖云低质心的特征，

出现向南倾斜的穹窿结构。低层垂直风切变与雷暴
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偏北风出流的方向配置使得对流容易垂直向上发

展。垂直风切变的增强，促使中气旋结构的出现，中

气旋加强了雷暴主体内气流的旋转，旋转的上升运

动促进雷暴维持发展。

（４）环境风从低层到高层相对于对流线的平行

风分量都远大于垂直风分量，利于第二阶段ＰＳ型

ＭＣＳ生成。ＰＳ型 ＭＣＳ呈东北—西南向分布，对流

线垂直剖面呈现多单体依次排列的特征。新生单体

在系统西南侧地面辐合线的作用下不断生成发展，

在西南气流的引导下并入对流线，促使ＰＳ型 ＭＣＳ

增强维持，移动缓慢。后期，近地面冷空气的侵入加

速了ＰＳ型 ＭＣＳ主体回波的东移，造成了主体回波

与新生单体出现分离，ＰＳ型 ＭＣＳ迅速减弱消散。

ＰＳ型 ＭＣＳ影响期间，马良站受其对流线和西北侧

层状回波的影响，小时强降水明显较第一阶段偏弱。

本文仅从天气形势、中尺度特征、环境条件等方

面诊断分析了７月１８—２０日的特大暴雨过程，未能

仔细分析马良站东北侧大洪山地形的影响，地形对

此次强降水过程的影响还有待于开展数值模拟试验

进一步详细研究。
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