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宜昌极端短时强降水中尺度对流系统特征分析

范元月１　罗剑琴１　张家国２　叶　丹１　陈　亮１

１湖北省宜昌市气象台，宜昌４４３０００

２武汉中心气象台，武汉４３００７４

提　要：利用多普勒天气雷达和区域自动气象站资料以及常规观测资料，分析了２０１６—２０１７年宜昌极端短时强降水的环境

条件和中尺度对流系统（ＭＣＳ）的演变与活动特征。结果表明，极端短时强降水发生的形势背景共有三种：斜压锋生、准正压

和低层暖平流强迫。在斜压锋生环境中，冷锋南下在宜昌中西部速度变缓，与暖倒槽中暖湿气流多次合并形成锋生，其造成

的强烈抬升使 ＭＣＳ中单体质心较高，强回波厚达５～６ｋｍ，强的垂直切变导致单体出现悬垂结构，这些环境条件使气流合并

时瞬时雨强较大；在气流合并、地形阻挡时对流持续时间较长，造成间歇性、分散性极端短时强降水。准正压Ⅰ型极端短时强

降水发生在副热带高压边缘，地面鞍型场中南风气流发展，在地形作用下形成的辐合中心触发并增强对流单体，低质心、塔

状、厚度高达７ｋｍ的强回波造成的瞬时雨强极大，引导气流较弱及下游山前减弱单体的后向传播效应导致山前的河谷地区

对流再次加强，造成时间较短、范围极小而雨强极大的极端短时强降水；准正压Ⅱ型极端短时强降水发生在东风波西移过程

中，暖湿的东风气流与边界层偏北气流合并时，导致超低质心的深厚塔状强降水回波，山体东侧过渡带地形使偏北风、偏东风

多次合并，因而在过渡带地区造成雨强相对较小而范围较大、持续几个时次的极端短时强降水。在暖平流强迫环境中，西南

急流加强时地面发展出辐合线，在辐合线上有向下游倾斜的深厚强回波单体沿着辐合线间隔排列，切变线、辐合线和雨带走

向一致，使对流线上单体出现“列车效应”，对流单体在对流线的上游新生、加强，向下游移动，在对流线上连续几个时次出现

间隔分布的线状极端短时强降水。

关键词：极端短时强降水，准静止，后向传播，列车效应
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宜昌市（２９°５６′～３１°３４′Ｎ、１１０°１５′～１１２°０４′Ｅ）

位于湖北省西南部，地处长江上游与中游的结合部

和鄂西武陵山脉与秦巴山脉向江汉平原的过渡地

带，属亚热带季风气候区，境内山体高大，长江、清江

等江河纵横，全年降水分布不均，汛期（５—９月）降

水量占全年降水量的７０％；其中，短时强降水是宜

昌晚春和夏季出现的一种灾害性天气，具有强度大、

局地性强、致灾重等特点，近年来呈频发之势。２０１６

年宜昌在超强厄尔尼诺背景下短时强降水强度、频

率远超历史同期，呈现极端性（毕宝贵等，２０１７）。当

年５月６日２１—２２时（北京时，下同）位于长江河谷

的长阳县天齐自动气象站（区域站）１ｈ降水量最大达

１０２．０ｍｍ，魏家洲村区域站６ｈ降水量达２２８．０ｍｍ，

突发强降水使得丹水河水位陡涨，导致该流域发生

自１９７５年以来最大洪水；同年７月７日夜间，三峡

库区龙泉山村区域站１ｈ最大降水量为１５８．８ｍｍ，

创宜昌有气象记录以来小时降水量极值，突发强降

水造成长江三峡西陵峡口支流下牢溪水位陡涨，

９０ｍｉｎ其涨幅达４．３８ｍ。极端降水事件频发，给三

峡地区中小河流带来极大风险和危害。近２０年来，

我国气象工作者对极端降水成因主要从两个方面开

展了大量研究：一是采用诊断分析和数值模拟方

法，对直接导致暴雨的β中尺度对流系统的结构与

演变规律、触发对流的中尺度辐合或切变线等，以及

地形对暴雨的可能影响进行分析和探讨（章丽娜等，

２０１４；赵思雄等，１９９８；周长春等，２０１５；王建捷和李

泽椿，２００２；刘裕禄等，２０１５；廖移山等，２０１０；栗晗

等，２０１８；梁红丽等，２０１８；雷蕾等，２０１７；沈新勇等，

２０１８；沙莎等，２０１８），试图揭示极端降水的天气学成

因；二是针对极端降水的产生过程，利用高时空分辨

率的各类多普勒天气雷达产品和气象卫星云图资

料，提出若干有助于分析极端降水事件成因的概念，

如降水回波的后向传播（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８６；Ｃｏｒｆｉｄｉ，

２００３）、单体“列车效应”（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩｅｔａｌ，１９９６；苟

阿宁等，２０１９）、低质心降水类型（俞小鼎等，２０１２）

等。另外，国内外较多学者（Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，１９９０；

Ｓｃｈｉｅｓｓｅｒｅｔａｌ，１９９５；ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；

ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５；王晓芳和崔春光，

２０１２；王晓芳，２０１２；吴涛等，２０１７；赵宇等，２０１７）对

极端降水还从组织模态方面进行了分析，以此研究

造成极端降水的中尺度对流系统的组织形式与演变

特征。

以上众多研究为我国极端强降水预报预警提供

了参考依据，然而，作为一种强对流天气，极端短时

强降水由于其范围小、突发性强、历时短，地域性特
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征十分明显（陈炯等，２０１３）。成丹等（２０１５）研究宜

昌短历时暴雨表明，宜昌市区短历时暴雨多呈单峰

型，具有形成速度快、强度大、持续久的特点；张家国

等（２０１８）研究指出，长江中游地区的局地极端降水

大多发生于鄂西山地到江汉平原西部一带。这些研

究初步表明了宜昌地区是极端短时强降水的高发

区，为了加深对该地区这种强对流天气的认识，提高

其预报准确性和临近预警时效，需要对这个区域内

造成极端短时强降水的中尺度对流系统特征进行深

入分析。本文利用常规观测资料，将极端短时强降

水过程按照天气潜势条件分型，归纳总结各型概念

模型，对不同形势背景下的极端短时强降水过程的

环境条件进行分析，并利用多普勒天气雷达和区域

自动站观测资料，分析造成极端短时强降水的中尺

度对流系统（ｍｅｓｏｓａｃｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）

的发展演变和活动特征，以期为当地今后进一步做

好短时强降水临近预警业务与服务提供参考依据。

１　资料与方法

本文所用资料包括：（１）常规探空和地面气象观

测资料；（２）宜昌、荆州多普勒天气雷达资料；（３）宜

昌市３５１个区域自动气象站温度、降水量与风等要

素资料，区域站资料在使用前已经过质量控制。参

考俞小鼎（２０１３），将雨强≥５０ｍｍ·ｈ
－１或１００ｍｍ

·（３ｈ）－１的降水定义为极端短时强降水（ｅｘｔｒｅｍｅ

ｆｌａｓｈｒａｉｎ，ＥＦＲ）。按照这一标准，２０１６年１月１日

至２０１７年１２月３１日宜昌市共发生了２６次ＥＦＲ

过程。

孙继松等（２０１４）基于产生强对流天气潜势条件

的相对重要性，按照热动力学结构特征将我国强对

流天气的天气尺度环境场分为五类：高空冷平流强

迫、斜压锋生类、准正压类、低层暖平流强迫和高架

雷暴类。这五类环境场有其显著特征，这些特征决

定了 ＭＣＳ的发展，对强对流天气的预报具有重要

指示意义。文中利用常规观测资料，对ＥＦＲ发生前

１２ｈ内的天气尺度背景场分类，即采用以上标准。

２　ＥＦＲ的环境分类及 ＭＣＳ特征

作为一种强对流性降水，ＥＦＲ的瞬时降水强度

取决于 ＭＣＳ的结构特征，其持续时间取决于 ＭＣＳ

的移动速度；而 ＭＣＳ的结构特征由大气层结状态

和环境风垂直切变等对流环境决定，ＭＣＳ的移动速

度则与其上单体的移动和传播等活动特征有关（孙

继松，２０１７）。因而，分析ＥＦＲ的成因，需要从对流

环境、ＭＣＳ的结构和活动特征入手。

宜昌２６次ＥＦＲ过程的对流环境按照热动力结

构共分为三种，如表１所示。其中，１１次为斜压锋

生型，ＥＦＲ发生在冷锋南下与暖倒槽合并过程中；９

次为准正压型，其中有４次ＥＦＲ发生在副热带高压

（以下简称副高）边缘，５次ＥＦＲ发生在东风波西移

过程中；６次为低层暖平流强迫型，ＥＦＲ均发生在低

涡右前方的低空急流中。下面就每类环境中的

ＭＣＳ特征进行详细分析。

表１　２０１６—２０１７年宜昌犈犉犚过程及环境类型

犜犪犫犾犲１　犈犉犚狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狋狔狆犲

犻狀犢犻犮犺犪狀犵犳狉狅犿２０１６狋狅２０１７

编号 日期／年月日 小时降水量／ｍｍ，站点 环境类型

１ ２０１６５４ ７２．３，长阳杨拓坪 斜压锋生

２ ２０１６５５ ６８．５，长阳堡镇 斜压锋生

３ ２０１６５６ １０２．０，长阳天齐 斜压锋生

４ ２０１６６１ ７５．８，秭归雁落坪 斜压锋生

５ ２０１６６１４ ５９．８，五峰金山 斜压锋生

６ ２０１６６３０ ９３．３，当阳冯冲水库 低层暖平流强迫

７ ２０１６７７ １５８．８，宜昌龙泉山村 准正压

８ ２０１６７８ ８２．３，夷陵唐家坝 准正压

９ ２０１６７１０ ７０．１，秭归石柱 准正压

１０ ２０１６７１２ ５７．７，夷陵雾渡河 准正压

１１ ２０１６７１３ ７１．３，枝江陶家湖 斜压锋生

１２ ２０１６７１４ ５２．７，五峰清水湾 斜压锋生

１３ ２０１６７１７ ６２．２，长阳刘坪村 斜压锋生

１４ ２０１６７１８ ７１．０，枝江火山口 低层暖平流强迫

１５ ２０１６７１９ ６８．４，当阳石家闸 低层暖平流强迫

１６ ２０１６７２６ ９４．７，远安洋坪 斜压锋生

１７ ２０１６７２７ ６７．９，点军艾家 斜压锋生

１８ ２０１６８３ ８８．３，?亭全通 准正压

１９ ２０１６８１１ １０４．６，宜都泉水!

准正压

２０ ２０１６８１４ ６５．５，五峰火天坑 准正压

２１ ２０１７７８ ６６．３，五峰南河 低层暖平流强迫

２２ ２０１７７１４ ５５．０，五峰青岩冲 低层暖平流强迫

２３ ２０１７８７ ５１．０，兴山高岚 斜压锋生

２４ ２０１７８２０ ８０．３，长阳龙王冲 准正压

２５ ２０１７８２４ ５４．５，五峰产业坪 准正压

２６ ２０１７９９ ７４．０，远安 低层暖平流强迫

２．１　斜压锋生类

宜昌１１次斜压锋生类ＥＦＲ发生前天气形势概

念模型如图１ａ。强降水发生前，５００ｈＰａ陕南川东

地区低槽东移，带动地面冷锋从湖北北部南下，南侧

被贵州—江汉平原一线的暖低压倒槽控制，随着冷

锋南下或暖倒槽发展，冷暖气团之间温度梯度加大，
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不稳定度增强；ＥＦＲ就出现在冷、暖气流交汇处温

度和湿度梯度大、斜压性强的地区。下文以２０１６年

５月６日ＥＦＲ过程为例分析斜压锋生型ＥＦＲ发生

前的对流环境及引发ＥＦＲ的 ＭＣＳ演变特征。

２０１６年５月６日下午到夜间川东低槽东移

（图１ｂ），鄂西南位于槽前中低层气旋性曲率暖切变

中，强降水过程开始之前，鄂西南受地面暖低压倒槽

影响，山区有分散性弱对流；河南南部有冷锋南下，

冷锋上的温度梯度、露点温度梯度均较大，环境大气

斜压性较强。当冷锋南下到湖北南部进入暖倒槽

时，冷、暖气流汇合造成温、湿对比更明显，锋生作用

造成不稳定度增大、抬升运动加强，更有利于触发强

对流。６日２０时强对流发生前宜昌探空图（图１ｃ）

显示，近地面对流抑制能量（ＣＩＮ）为７３．２Ｊ·ｋｇ
－１，

抬升凝结高度（ＬＣＬ）和自由对流高度（ＬＦＣ）分别在

８９４．９和８１２．９ｈＰａ，因而，地形高度在１ｋｍ以上的

宜昌西部山区极易触发初始对流，而对于宜昌东部

的平原及河谷地形处来说，冷锋南下强迫抬升触发初

始对流则显得非常重要。宜昌站０℃层高度为

４．５ｋｍ，０℃高度以下均为湿层，Ｋ指数为３８℃，云

底比湿为１５ｇ·ｋｇ
－１，低层水汽垂直递减率为０．０３

ｇ·ｋｇ
－１·ｈＰａ－１，这些条件表明暖云含水量较大且

深厚；对流有效位能（ＣＡＰＥ）适中（５３０Ｊ·ｋｇ
－１），避

免了低空含水量大的气块通过暖云底部速度过快而

造成降水效率下降；平衡高度较高（２５０．９ｈＰａ），有

利于对流发展到较高高度；９２５～５００ｈＰａ垂直风切

变很强（４．０×１０－３ｓ－１），有利于对流系统的组织化

发展。

　　从雷达回波和地面加密自动站风、温度的演变

可以看到（图２），５月６日下午，地形高度接近ＬＦＣ

的西部山区对流开始得较早，于１５时即存在局地分

散热对流 ＭＣＳ１（图２ａ和２ｂ），１５—１９时 ＭＣＳ１单

体持续时间较短且更替较快，回波（图２ｅ中 ＭＣＳ１）

呈塔状，中心强度为５０ｄＢｚ，中心位于单体中部１．５

～４．５ｋｍ高度处，最强时回波发展至１０ｋｍ高度

处，４５ｄＢｚ以上强回波厚度在３～５ｋｍ，单体持续时

图１　（ａ）斜压锋生类ＥＦＲ发生前天气形势概念模型，２０１６年５月６日２０时（ｂ）５００ｈＰａ等高线

（单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风羽）和露点温度（填色）及（ｃ）宜昌探空站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｌａｎｔｉｎｇｆｒｏｎｔａｌＥＦＲ，

（ｂ）５００ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ（ｃ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔ（犜ｌｎ狆）ａｔＹｉｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１６
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图２　２０１６年５月６日（ａ，ｂ）１９：００和（ｃ，ｄ）２０：００宜昌雷达１．５°仰角基本反射率因子（ａ，ｃ）

与地面风场（风羽）和温度场（彩色圆点，下同）（ｂ，ｄ）；（ｅ）１８：４７和（ｆ）１９：２３雷达组合反射率和

沿图中ＡＢ红色直线所做垂直剖面（“☆”为雷达站，“○”为天齐站，“＋”为宜都站；

红色箭头为地面显著流线，黑色虚线方框示意 ＭＣＳ，图２ｂ和２ｄ中填色为海拔高度，下同），

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｏｆＹｉｃｈａｎｇＲａｄａｒａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ，ｓａｍｅｂｅｌｏｗ）（ｂ，ｄ）ａｔ１９：００ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｃ，ｄ）；

ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ１８：４７ＢＴ（ｅ）ａｎｄ１９：２３ＢＴ（ｆ）６Ｍａｙ２０１６

（“☆”ｍａｒｋｓｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ，“○”ｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｑｉＳｔａｔｉｏｎ，“＋”ｍａｒｋｓＹｉｄｕＳｔａｔｉｏｎ；

ｒｅｄａｒｒｏｗｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓ，ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｓｑｕａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＣＳ，ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓａｌｔｉｔｕｄｅ

ｉｎＦｉｇｓ．２ｂａｎｄ２ｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ；ＡＢｒｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇｓ．２ｅ，２ｆ）

间在２０～４０ｍｉｎ，雨强最大达３１ｍｍ·ｈ
－１；宜昌中

东部平原地区，仅在冷锋东段地面露点温度大值区

（２３～２４℃）存在随冷锋南下的东西向带状回波

ＭＣＳ２，ＭＣＳ２上仅在西段有积云降水回波，中心强

度低于５０ｄＢｚ，最强时４５ｄＢｚ以上回波厚度在２～３

ｋｍ，最大雨强仅为２０ｍｍ·ｈ－１。２０时前后（图２ｃ

和２ｄ）冷锋南压至江汉平原南部，与暖低压倒槽的

东南风在宜都附近形成汇合流场，锋生作用加强，
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ＭＣＳ１南部单体与 ＭＣＳ２西部单体在锋生处合并形

成 ＭＣＳ３，环境场锋生导致抬升作用增强、不稳定增

大，ＭＣＳ３回波强度和范围较 ＭＣＳ１和 ＭＣＳ２显著

增强，沿垂直锋面方向的雷达反射率因子剖面（图

２ｆ）可以看到，ＭＣＳ３回波中心达５５ｄＢｚ，位于单体

中部２～４ｋｍ高度，大于４５ｄＢｚ的强回波主体从地

面伸展到６ｋｍ高度，且由于强的垂直风切变的存

在使得由低到高存在悬垂结构，单体由南向北倾斜，

北侧低层存在清晰的弱回波区，对应强烈的上升运

动，导致了第一个降水高峰期，２０—２１时此处有三

站出现ＥＦＲ，最大雨强为６３．４ｍｍ·ｈ－１。

　　从地面加密站１ｈ变温（图３）可以看到，受降水

影响，地面加密站２１时、２２时出现大片负变温区，

２１时地面负变温显示了 ＭＣＳ３减弱后形成的冷池

（图３ａ），冷池出流分别在西北、东南两端与环境场

之间形成辐合区，西北端东南出流与环境场之间形

成的辐合处形成 ＭＣＳ４，东南端西北冷池出流与暖

槽东南风、偏东风之间形成的辐合区处回波合并形

成ＭＣＳ５。ＭＣＳ５（图３ｃ）与 ＭＣＳ３结构类似，呈现向

入流一侧倾斜的结构，回波中心强度达５５ｄＢｚ，大于

４５ｄＢｚ的强回波主体从地面伸展到５ｋｍ高度，由低

到高向南倾斜，导致了第二个降水高峰期，２１—２２时

此处有４站出现ＥＦＲ，最大雨强为５６ｍｍ·ｈ－１。

ＭＣＳ４从东南部平原（冷区）向西北山区（相对

暖区）移动，由于前期暖区对流的影响，地面为大片

负变温，ＭＣＳ４较ＭＣＳ５弱，受山地阻挡ＭＣＳ４移动

缓慢。值得注意的是，在其移动方向的前沿，天齐站

２１时形成了一个＋１．０℃的正变温中心（图３ａ红色

圆圈所示范围），并于２２时向西北侧移动加强为

＋１．６℃ 的正变温中心（图３ｂ红色圆圈所示范围），

对流接近时正变温加强，极有可能表明在 ＭＣＳ４移

动前方有一个发展强烈的小尺度入流低压，雷达回

波在此处强烈发展证实了这个猜测，２２：１２（图３ｄ）

ＭＣＳ４经过此处时，其上单体强烈发展、合并，强回

波范围较６ｍｉｎ之前显著增大，并一直持续至

２２：４８；沿着入流方向剖面（图３ｄ）显示，单体中心强度

为５５ｄＢｚ，位于１～３ｋｍ高度，地面至５．５ｋｍ均为

４５ｄＢｚ以上的强回波，并向入流低压一侧倾斜，斜

图３　２０１６年５月６日（ａ）２１：００和（ｂ）２２：００区域自动站１ｈ变温（圆点）、风场和地形高度（填色）；

（ｃ）２０：５３和（ｄ）２２：１２雷达组合反射率及沿图中ＡＢ红色直线所做垂直剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１ｈｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２１：００ＢＴ（ａ）

ａｎｄ２２：００ＢＴ（ｂ）；ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

（ＡＢｒｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）ａｔ２０：５３ＢＴ（ｃ）ａｎｄ２２：１２ＢＴ（ｄ）６Ｍａｙ２０１６
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率超过 ＭＣＳ３和 ＭＣＳ５，出现了雨强更大的第三次降

水高峰期，天齐站２２—２３时雨强达１０２．０ｍｍ·ｈ－１。

２３时之后，单体强度变弱，悬垂结构消失，逐渐演变

为层状云降水回波，雨强减小到１０～２０ｍｍ·ｈ
－１。

　　上述分析表明，斜压锋生类ＥＦＲ发生在冷锋入

暖槽时回波合并的过程中，冷、暖气流交汇时斜压锋

生，动力抬升作用和不稳定度加大，触发不稳定能量

释放，造成强对流天气。相比２０１６年５月６日的同

类过程，５月４日、５月５日、６月１日、６月１４日与７

月１３日的斜压锋生类ＥＦＲ的环境场与 ＭＣＳ特征

大体相似；而７月１２日、１４日、１７日、２６日与２７

日，虽然过程前１２ｈ内天气图上无明显的天气尺度

冷锋南下，但在ＥＦＲ发生前２～３ｈ，湖北北部初始

对流产生的冷池出流与环境偏南风之间形成了阵风

锋或中尺度冷锋，中尺度冷锋回波与南风气流中的

暖区回波合并时 ＭＣＳ加强。冷、暖气流合并造成

的锋生是造成这类ＥＦＲ的ＭＣＳ发展并快速加强的

关键因素，由于斜压性强，ＭＣＳ上单体出现悬垂结

构，位于中层１～４ｋｍ 的回波中心向入流一侧倾

斜，厚度在５．５～６ｋｍ的倾斜结构强回波造成大的

瞬时雨强；由于西部山区地形对冷空气的阻挡作用，

导致东部平原先于西部山区出现锋生，东部降水以

后产生的冷池又加强了西部山区的锋生作用，另外，

山地对单体西移形成的阻挡作用使 ＭＣＳ移动缓

慢，因而斜压锋生类ＥＦＲ经常出现在冷锋南下受阻

地区，东部平原到山区过渡带地形先出现ＥＦＲ，再

向西传播至山区出现二次降水高峰，即长阳东北部

及与秭归交界处、五峰东北部和河谷地形迎风坡处，

其中出现在山区河谷地形的ＥＦＲ范围更局地而雨

强更大。

２．２　准正压类

两年间共有９次ＥＦＲ发生在准正压的环境中，

其中有４次发生在副高边缘，５次发生在东风波中，

分为准正压Ⅰ型和Ⅱ型。准正压Ⅰ型概念模型如

图４ａ所示，发生ＥＦＲ之前１２ｈ内，宜昌位于副高边

图４　（ａ）准正压Ⅰ型ＥＦＲ发生前天气形势概念模型，２０１６年７月７日２０时（ｂ）１０００ｈＰａ等温线（单位：℃）、

风场（风羽）和露点温度（填色）及（ｃ）宜昌探空站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＴｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｑｕａｓｉｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｔｙｐｅⅠ ＥＦＲ，

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１０００ｈＰａ，ａｎｄ

（ｃ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔ（犜ｌｎ狆）ａｔＹｉｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１６
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缘，此处大气斜压性弱，但低层（８５０ｈＰａ）弱切变线

提供了微弱的初始抬升条件，地面上为鞍型场，少数

时候为宽广低压带，在宜昌过渡带地区形成东南气

流与西南气流的汇合区，这种环境下易在向东南开

口的喇叭口地形处生成小尺度地形辐合中心，对流

就发生在辐合中心附近。下文以２０１６年７月７日

ＥＦＲ过程为例分析准正压Ⅰ型ＥＦＲ发生前的对流

环境及引发ＥＦＲ的 ＭＣＳ演变特征。

　　２０１６年７月７日２０时（图４ｂ），副高西伸至鄂

西南地区，８５０ｈＰａ有弱切变，地面为鞍型场，宜昌

即位于鞍型场中西南气流与东南气流交汇处。宜昌

探空曲线（图 ４ｃ）显示，近地面空气 ＣＩＮ 较小

（２６．７Ｊ·ｋｇ
－１），云底低且ＬＣＬ和ＬＦＣ很低，非常

有利于初始对流风暴的启动；宜昌站０℃层高度为

５．３ｋｍ，云底比湿为１９．２ｇ·ｋｇ
－１，云底至云顶（水

汽含量为１．０ｇ·ｋｇ
－１高度）水汽垂直递减率为

０．０４ｇ·ｋｇ
－１·ｈＰａ－１，２０—２３时的夷陵站（最靠近

峡口区）各时次比湿分别为２０．０、２０．６、２１．０和

２１．１ｇ·ｋｇ
－１，较周边其他站点的比湿明显增大，这

些条件表明峡口区附近有利于湿对流发展；ＣＡＰＥ

为１２５３．３Ｊ·ｋｇ
－１，较１４时增大了２倍，这是由于

底层湿度增大导致的，ＣＡＰＥ越大，则其能量释放后

形成的最大上升速度越大，因而对流发展更高。

　　在地面加密自动站上（图５ａ），在副高内部边缘

低层南风气流中，地面南风逐渐北抬，当南风发展至

峡谷地区时，与西北风（下山风）之间形成了辐合区，

２１：３０辐合区触发了弱对流；回波强度在４０ｄＢｚ以

下，最大雨强为５ｍｍ·ｈ－１，对流持续了２０～３０ｍｉｎ

即减弱。

南风进一步发展至长江以北时，抵消了龙泉山

村站偏北风，２２：１０—２２：３０呈现出静风（图５ｂ），峡

谷地区形成辐合中心，触发对流有效位能释放，此处

对流块Ａ发展（图５ａ）；２２：４０龙泉山村站转为偏南

风，辐合中心随之发展为β中尺度涡旋中心，位于涡

旋中心南风一侧的对流块 Ａ于２２：５０回波强度增

大到５５ｄＢｚ，荆州雷达反射率因子剖面（图５ｇ）显示

该回波呈塔状，这与极小的垂直风切变对应，顶高为

１１ｋｍ，中下部均为强回波，中层强中心位于低层强

中心之上，５０ｄＢｚ以上强回波从地面伸展到６．５ｋｍ

（当日０℃层高度为５ｋｍ），为深厚的低质心暖云降

水回波，此时雨强超过２．０ｍｍ·ｍｉｎ－１，２２—２３时

此处出现５９．７ｍｍ·ｈ－１的ＥＦＲ；对流块Ａ发展最

强时，在其北侧一段距离的地方即夷陵区山区南侧

迅速发展出对流块Ｂ（图５ｃ），从同时次地面温度场

（图５ｄ）可以看到，对流块Ａ处温度下降，形成冷池，

所以对流块Ｂ是由于冷池移动导致的前向传播所

导致的（张家国等，２０１５）。对流块Ｂ由于远离河谷

地区（边界层水汽条件较南侧河谷地区差），其存在

时间较短，２３：０４达到最强，仅６ｍｉｎ后（图５ｅ）就快

速减弱，２３：１０地面上（图５ｆ）显示此时温度也明显

下降，形成另外一个冷池，受北侧山区阻挡影响，该

冷池出流集中向南（龙泉山村站即由偏南风转为偏

北风），与环境偏南风之间的汇合进一步加强，使河

谷处本已存在充足水汽的对流块Ａ再次活跃加强；

２３：４０回波顶高发展至１８ｋｍ，剖面显示（图５ｈ）对

流块Ａ中心强度增大到６０ｄＢｚ，仍维持塔状低质心

结构，５０ｄＢｚ强回波从地面伸展到７ｋｍ；２３：４０—

２３：５０雨强达到最大值（３．５ｍｍ·ｍｉｎ－１）；２３：５０龙

泉山村出现了８．６ｍ·ｓ－１的偏北风，表明单体已经

出现强的下沉气流，随后雨强快速减小，８日００：１０

以后减小到３０ｍｍ·ｈ－１以下。

由以上分析可知，在副高边缘地面鞍型场弱的

南风气流中，夜间下山风与环境南风之间在河谷地

区形成的辐合触发了对流有效位能，形成强对流天

气；与这次过程类似，２０１６年７月８日和１２日夜间

西陵峡支流ＥＦＲ、２０１７年８月２０日夜间清江支流

丹水河流域ＥＦＲ均发生在副高边缘内侧的准正压

环境中。在准正压环境中，夜间边界层南风北抬到

峡谷入口处时，形成中小尺度辐合线／辐合中心，在

河谷地区触发初始对流，经过长江、清江等河谷时由

于边界层水汽含量异常大，发展高度极高的单体呈

深厚的低质心塔状结构，造成极大的瞬时雨强；鞍型

场中单体移动缓慢，而冷池移动造成的传播在山前

触发短时对流，短时对流减弱时受山地阻挡又转为

后向传播，使对流时间延长，因而，在河谷处出现间

隔时间短的两次降水高峰叠加，导致持续６０～

８０ｍｉｎ的极小范围ＥＦＲ的发生。

５次准正压Ⅱ型概念模型如图６ａ。强降水发生

前，５００ｈＰａ副高偏北，东风波（或减弱的台风倒槽）

主体位于湖南南部，倒槽影响湘北到江汉平原南部

地区，江汉平原以北为大陆高压和副高之间的辐合

区（有时有西风带低槽东移）；湖北北部有浅薄冷空

气沿着大陆高压南侧的东北气流南下；中低层及边

界层宜昌东部均为比湿较大的偏东气流。随着低槽

东移、东风波西移，东、西风带系统带来的暖湿、干冷

气流合并，合并处动力抬升、不稳定度显著加强；
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图５　２０１６年７月７日（ａ，ｂ）２２：１０、（ｃ，ｄ）２２：５０和（ｅ，ｆ）２３：１０宜昌雷达１．５°仰角基本反射率因子（ａ，ｃ，ｅ）与地面

中尺度综合分析图（ｂ，ｄ，ｆ）；（ｇ）２２：５０和（ｈ）２３：５０荆州雷达组合反射率因子和沿图中ＡＢ红色直线所做垂直剖面

（“☆”为雷达站，“○”为龙泉山村站，“＋”为夷陵站，图５ｂ，５ｄ，５ｆ中填色为海拔高度）

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｏｆＹｉｃｈａｎｇＲａｄａｒ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｔ２２：１０ＢＴ（ａ，ｂ），２２：５０ＢＴ（ｃ，ｄ）ａｎｄ２３：１０ＢＴ（ｅ，ｆ）；

ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ２２：５０ＢＴ（ｇ）ａｎｄ２３：５０ＢＴ（ｈ）７Ｊｕｌｙ２０１６
（“☆”ｍａｒｋｓｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ，“○”ｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｑｕａｎｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，“＋”ｍａｒｋｓＹｉｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓａｌｔｉｔｕｄｅｉｎＦｉｇｓ．５ｂ，５ｄａｎｄ５ｆ；ＡＢｒｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇｓ．５ｇ，５ｈ）
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图６　准正压Ⅱ型ＥＦＲ发生前天气形势概念模型（ａ）及２０１６年８月３日０８时宜昌探空站犜ｌｎ狆图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｑｕａｓｉｂａｒｏｔｒｏｐｉｃ

ｔｙｐｅⅡ ＥＦＲ（ａ）ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔ（犜ｌｎ狆）ａｔＹｉｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１６

ＥＦＲ就出现在东、西风带系统交汇处。下文以２０１６

年８月３日ＥＦＲ过程为例分析准正压Ⅱ型ＥＦＲ发

生前的对流环境及引发ＥＦＲ的 ＭＣＳ演变特征。

　　２０１６年８月３日０８时，副高加强西伸，控制东

南沿海地区，中高纬地区受阻塞高压控制，两高之间

有一低压槽从黄淮延伸至江汉流域，副高西侧有一

台风低压减弱北上，低压中心位于广西北部地区，台

风低压与副高之间气压梯度力加大，东南气流显著

加强，宜昌处于台风倒槽后部的低层东南急流中心，

急流中心最大风速达２０ｍ·ｓ－１，９２５ｈＰａ上宜昌位

于倒槽前部，有三股气流在宜昌附近交汇：台风低压

东侧的偏南暖湿气流为强降水提供充足的能量和水

汽，副高西侧的东南暖干气流为强降水提供能量条

件，阻高东侧的冷干气流为强降水提供触发机制。

宜昌探空图（图６ｂ）显示，强对流发生前，温度与露

点温度层结曲线非常接近，４２０ｈＰａ以下相对湿度

均在８０％以上，云底比湿为１８．１ｇ·ｋｇ
－１，ＬＣＬ非

常低，０℃层高度为５５０ｈＰａ，表明大气存在非常深

厚的暖云；以当日最高温度订正初始抬升温度得到

ＣＡＰＥ为１００３Ｊ·ｋｇ
－１，而ＣＩＮ较小，只有３７Ｊ·

ｋｇ
－１，Ｋ指数为３８℃，以上条件表明宜昌站附近存

在一定的不稳定能量，有利于对流天气的发展；０～６

ｋｍ垂直风切变非常小（１．２×１０－３ｓ－１），表明环境

空气的夹卷作用不强，也有利于降水效率的提高。

　　随着东风波西移和地面冷锋南压，倒槽后部的

偏东气流在宜昌过渡带地形处有两种作用会触发初

始对流：第一种为偏东气流在喇叭口地形下形成的

边界层辐合流场，第二种则是偏东风在鄂西南西部

山区东侧形成较强的地形抬升。８月３日１１时前

后在山体东缘出现分散的初始对流（图７ａ），其中远

安西部百里荒山区东侧 ＭＣＳ１最强，即是由于偏东

风在山区东侧地形抬升导致的 （图 ７ｂ），此处

１１：３０—１１：４０雨强为１．０ｍｍ·ｍｉｎ－１；自动站温度

分布显示，ＭＣＳ１在环境东北风引导作用下沿山谷

南下，并形成冷池，向南的冷池出流与环境东北风叠

加，１２时前后这支东北气流与沿长江河谷南下的偏

西气流在宜昌城区附近交汇（图７ｄ），形成地面中尺

度风场汇合区，触发 ＭＣＳ２（图７ｃ）；由于两支气流含

水量均较大（露点温度为２５～２６℃），气流汇合使宜

昌城区附近对流活动更加剧烈，回波显著增强，剖面

（图７ｇ）显示，单体呈塔状，中心６０ｄＢｚ位于单体下

部三分之一处的２ｋｍ高度上下，４５ｄＢｚ以上强回

波从地面伸展到６．５ｋｍ，为低质心暖云降水回波，

１２—１３时在城区附近造成３站降水量超过５０ｍｍ。

与此同时，城区以南沿长江南下的气流与地面台风

倒槽中的偏东气流在长江河道北侧的?亭区交汇，

形成与河道走向一致的中尺度风场辐合线，触发

ＭＣＳ３，在中尺度风场辐合线的组织下，ＭＣＳ３回波

沿着长江河谷呈南北带状分布。另外，地面风场上

低压倒槽逐渐西进北抬，倒槽内偏南气流在地形强

迫抬升作用下，在长阳东部山区１２：３０前后有对流

发展起来（ＭＣＳ４）。

从温度分布（图７ｆ）可以看到，ＭＣＳ２减弱过程

中形成冷池，其南侧偏北出流与沿长江河谷的西北

风叠加，向南侵入 ＭＣＳ３，使 ＭＣＳ３加强并沿着中尺

度辐合线向东南移动，当移至?亭区上空时，ＭＣＳ４

（图７ｅ）东侧出流也汇入到?亭区附近，使此处成为

环境东风、偏北出流、偏西出流共三支气流的汇合

区，具备充沛的水汽及持续的上升运动条件，ＭＣＳ３

对流活动更加剧烈，１３：３０雷达反射率因子剖面

（图７ｈ）显示，ＭＣＳ３结构与 ＭＣＳ２同样为塔状低质

心、深厚的暖云降水回波；１３—１５时环境东南气流依

然较强，ＭＣＳ３在其引导下向西移动缓慢，在?亭区

附近维持时间较长，造成此地连续两个时次有５个以
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图７　２０１６年８月３日（ａ，ｂ）１１：００、（ｃ，ｄ）１２：００和（ｅ，ｆ）１３：００宜昌雷达１．５°仰角基本反射率因子（ａ，ｃ，ｅ）

与地面中尺度综合分析图（ｂ，ｄ，ｆ）；（ｇ）１２：２８和（ｈ）１３：３０雷达组合反射率和沿图中ＡＢ、ＣＤ红色直线所做剖面

（“☆”为雷达站，“○”为?亭全通站，“＋”为百里荒站；图７ｂ，７ｄ，７ｆ中填色为海拔高度）

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｏｆＹｉｃｈａｎｇＲａｄａｒ（ａ，ｃ，ｅ），ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｔ１１：００ＢＴ（ａ，ｂ），１２：００ＢＴ（ｃ，ｄ）ａｎｄ１３：００ＢＴ（ｅ，ｆ）；ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ１２：２８ＢＴ（ｇ）ａｎｄ１３：３０ＢＴ（ｈ）３Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（“☆”ｍａｒｋｓｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ，“○”ｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉａｏｔｉｎｇｑｕａｎｔｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ，“＋”ｍａｒｋｓＢａｉｌｉｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎ；

ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓａｌｔｉｔｕｄｅｉｎＦｉｇｓ．７ｂ，７ｄａｎｄ７ｆ；ＡＢ、ＣＤｒｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇｓ．７ｇ，７ｈ）
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上站点出现ＥＦＲ。１５时之后，冷锋南下，地面风场

上宜昌地区转为一致偏北气流，温度显著下降，雨强

明显变小。

　　与２０１６年８月３日类似，２０１６年７月１０日、

２０１７年８月２４日西移减弱的台风倒槽与北下的冷

锋在鄂西南合并，合并后单体发展，在环境偏东气流

引导下向西移动受阻，使平原向西侧山区移动的

ＭＣＳ在山体东侧维持时间较长。在东风波影响下，

除了上述３次过程外，２０１６年８月１１日及１４日，

在台风低压倒槽西移过程中，虽然没有西风带低槽

东移，但是在地面图上仍然可见弱冷空气南下，冷空

气前沿为偏北气流与偏东气流之间形成的辐合线，

其中，１１日凌晨在近地层河谷地形处又叠加了地形

热力环流的偏北风，使当日早晨偏北气流明显加强，

偏北气流与水汽含量较大的偏东气流合并时，对流

增强。由于中低层为一致的东南气流，垂直风切变

非常小，ＭＣＳ上单体为一致的塔状、低质心、深厚暖

云降水回波，回波中心位于２～３ｋｍ高度处，强的

回波厚度达６ｋｍ，分布于单体的中下部，瞬时雨强

较大。虽然环境为准正压，然而发生ＥＦＲ时均伴随

了弱冷空气的南下，冷、暖气流对比更加明显导致锋

生，所以单体移动方式、出现ＥＦＲ的地点与斜压锋

生类ＥＦＲ有相似之处。受一致的东南气流的影响，

对流先在东部发展，然后在环境引导气流作用下

ＭＣＳ向西、向南移动并增强，在山区东侧、气流汇合

处产生范围较大、持续时间较长的ＥＦＲ。

２．３　低层暖平流强迫类

６次低层暖平流强迫类ＥＦＲ主要发生在梅雨

期，发生前天气形势概念模型如图８ａ所示。强降水

发生前，川东地区有西南涡东移，７００ｈＰａ以下低涡

前部暖切变横穿宜昌地区伸至江汉平原，地面图上

宜昌处于发展强烈的暖低压倒槽中；随着西南涡的

东移，右前方急流加强，造成低层强烈增暖、水汽输

送加强，在地面倒槽中发展出中尺度辐合线；ＥＦＲ

就出现在急流末端、地面中尺度辐合线处。下文以

２０１６年６月３０日ＥＦＲ过程为例分析低层暖平流

强迫类 ＥＦＲ 发生前的对流环境及引发 ＥＦＲ 的

ＭＣＳ演变特征。

图８　（ａ）暖平流强迫型ＥＦＲ发生前天气形势概念模型，２０１６年６月３０日０８时（ｂ）５００ｈＰａ等高线（单位：ｄａｇｐｍ）、

８５０ｈＰａ风场（风羽）和露点温度（阴影）及（ｃ）宜昌探空站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＴｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄＥＦＲ，

（ｂ）５００ｈＰａｃｏｎｔｏｕｒ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），

ａｎｄ（ｃ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔ（犜ｌｎ狆）ａｔＹｉｃｈａｎｇａｔ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１６
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　　２０１６年６月３０日下午到夜间（图８ｂ），５００ｈＰａ

陕西—川东北有低槽东移，槽底中低层有西南涡东

移，形成“北槽南涡”的环流形势，低涡移动缓慢并在

移动过程中加深，其前部暖切变横穿宜昌地区伸至

江汉平原，切变线南侧的暖湿气流以南风为主，０８

时８５０ｈＰａ上游偏南风大部为１０ｍ·ｓ－１，地面上为

低压倒槽控制。强对流发生前宜昌探空站（图８ｃ）

显示，０８时宜昌站４００ｈＰａ以下为上干下湿的不稳

定层结；随着低涡东移，副高与低涡之间位势梯度加

大，南风增强；１４时，７００ｈＰａ以上已经发展为西南

急流，在其影响下，中低层垂直风切变加大，且中层

的干层已经消失，温、湿层结曲线接近饱和，ＣＡＰＥ

从０８时１８００Ｊ·ｋｇ
－１快速增长至２９４０．１Ｊ·ｋｇ

－１，

８５０～５００ｈＰａ的温差由２５℃增加到了２８℃，ＳＩ指

数在１４时达到－４．８９℃；自０８时开始，６５０ｈＰａ以

下就基本饱和，云底比湿为１９．２ｇ·ｋｇ
－１，３００ｈＰａ

以下水汽含量均大于１．０ｇ·ｋｇ
－１，云底到３００ｈＰａ

水汽垂直递减率为０．０５５ｇ·ｋｇ
－１·ｈＰａ－１，表明此

地有充足且深厚的水汽使对流发展；近地面ＣＩＮ在

０８—１４时均为０Ｊ·ｋｇ
－１；ＬＣＬ和ＬＦＣ接近地面，

意味着雨滴在下降过程中基本未被蒸发。

关于在西南涡外围西南气流的末端发生强降水

的机制，已经讨论的较多（陶诗言等，１９８０；孙淑清和

翟国庆，１９８０；高守亭和孙淑清，１９８４；陈忠明，２００５；

刘鸿波等，２０１４；孙继松等，２０１３），即在西南暖湿气

流或急流中，对流单体不断新生并沿西南气流传播

而出现“列车效应”。６月３０日，在切变线南侧南风

气流末端地面形成偏南风和偏东风之间的辐合线，

１５时前后（图９ａ）辐合线呈 ＷＳＷ—ＥＳＥ走向，沿着

辐合线有线状 ＭＣＳ形成，缓慢向东北方向移动并

加强，１５：３２在地面辐合线上出现４５ｄＢｚ以上的零

散回波（图９ｂ），最强的回波位于辐合线的东北端，

单体中心强度达到５０ｄＢｚ以上；沿着辐合线的雷

达回波剖面显示，对流在中空发展，强回波中心位于

图９　２０１６年６月３０日（ａ）１５：００和（ｂ）１７：００地面中尺度综合分析图和地形高度（阴影）

（ｃ）１５：３２和（ｄ）１７：３８影响宜昌的多单体雷暴系统的组合反射率因子

及沿图中ＡＢ红色直线所做垂直剖面

（“☆”为雷达站，“○”为冯冲水库，“＋”为当阳；椭圆区为列车效应发生区域）

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ１５：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｂ）；

ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ｒｅｄｓｔｒａｉｎｇｈｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）

ａｔ１５：３２ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１７：３８ＢＴ（ｄ）３０Ｊｕｎｅ２０１６

（“☆”ｍａｒｋｓｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ，“○”ｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＦｅｎｇｃｈｏｎｇｓｈｕｉｋｕＳｔａｔｉｏｎ，

“＋”ｍａｒｋｓＤａｎｇｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ；Ｏｖａｌｓｈｏｗｓｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｃｃｕｒｒｅｄ）
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２～６ｋｍ，强回波从低到高自南向北略有倾斜（图略），

１５—１６时在最强回波处最大降水量为５７．６ｍｍ；辐

合线南侧为３０ｄＢｚ以上的层状云降水回波，雨强在

１０ｍｍ·ｈ－１以下。

　　随着南风增强，低涡东侧的暖切变北抬，地面辐

合线转为ＮＥ—ＳＷ向（图９ｂ），对流带也转为ＮＥ—

ＳＷ向分布；４５ｄＢｚ以上强回波在辐合线上组织成

线状侧向间隔排列，１７：３８（图９ｄ）辐合线南侧西南

气流中的片状回波区已经向东北移至江汉平原，而

中尺度辐合线上发展旺盛的线状单体在原地移动缓

慢、强度进一步增强，强回波中心强度达５５ｄＢｚ以

上；沿强回波带作垂直剖面显示：回波带上有多个处

于不同生命史的单体侧向排列，较强回波均发展至

６ｋｍ高度处，后侧处于发展阶段的单体质心较高，

位于单体中上部，而前侧处于消亡阶段的单体质心

较低，位于单体的中部以下；此外，对流带上单体回

波顶均略向下游倾斜，这是由于中层西南风较低层

大而对应的中等强度的垂直风切变导致的；回波带

上强回波所在之处伴随了３０～５０ｍｍ·ｈ
－１的强降

水，最大雨强为９３．３ｍｍ·ｈ－１；对流带上的单体在

前侧减弱而后侧加强，这是由于后侧的南风加强更

明显（图９ｂ），另外地面温度（图９ｂ中圆点）显示，辐

合线后侧较暖而前侧较冷，因而热力和辐合条件都

导致了辐合线的尾端不断有强的单体生成。从多单

体雷暴系统的组合反射率因子图上看到，由于地面

辐合线与切变线近于一致，导致沿辐合线分布的对

流带（图９ｄ中椭圆区内）移动方向与其自身走向基

本平行，使上游新生、加强的对流单体沿此对流线向

下游移动，因而此对流线上雨强最大而降水时间最

长，在其４ｈ多的生命史内整个雨带的轴线位置变

化不大，并在其上出现间隔分布的ＥＦＲ。

　　从环境场和 ＭＣＳ演变及活动特征来看，这类

ＥＦＲ发生在西南涡前侧低空急流造成的低层暖强

迫环境中，加强的西南急流增强了不稳定能量的发

展，并由于其在中层增暖使边界层低值系统发展，南

风增强过程中在江汉平原一带形成与切变线同向的

辐合线，在辐合线上形成线状对流；急流末端的辐合

线上形成的对流单体在中空发展较强，单体中强回

波厚度达６ｋｍ，成熟阶段单体质心较高，但都由于

中层西南风大于低层而呈现出由低到高向下游一侧

倾斜的结构，瞬时雨强较大；ＭＣＳ上强回波单体沿

着对流线走向排列，切变线、辐合线和雨带走向一

致，使对流线上单体出现“列车效应”，对流单体在对

流线的上游新生、加强，向下游移动，在对流线上出

现间隔分布的线状ＥＦＲ。与这次过程类似，２０１６年

７月１８日、１９日以及２０１７年９月９日ＥＦＲ均发生

在西南急流加强的过程中，切变线和地面辐合线平

行导致线状对流带出现列车效应，单体在辐合线上

游新生并加强、向下游移动，导致多个时次出现间隔

分布的线状ＥＦＲ。除此之外，２０１７年７月８日和

１４日ＥＦＲ也发生在急流加强的过程中，对流线上

单体的“列车效应”也导致间隔分布的线状ＥＦＲ，不

同的是后２次过程中单体在对流线的前侧加强而后

侧减弱（即前向传播），导致后两次过程的极端雨强

较前述４次略小。

３　结论与讨论

本文将２０１６—２０１７年宜昌发生的２６次ＥＦＲ

过程按其发生前天气形势的热动力结构分类，针对

各类分别分析了发生ＥＦＲ的局地环境条件和 ＭＣＳ

的演变及活动特征。结果表明，不同类型ＥＦＲ发生

的环境条件、ＭＣＳ的组织结构和活动特征有明显差

别，造成的ＥＦＲ范围、持续时间也各不相同：

（１）斜压锋生型ＥＦＲ出现在冷锋南下入暖槽

时，冷、暖气流合并时锋生抬升作用加强、不稳定度

加大，使合并处 ＭＣＳ上单体显著增强，回波强度大

且强回波深厚，大的垂直风切变导致单体出现悬垂

结构，进而在合并处雨强极大；冷锋南下时在鄂西南

山区速度变缓，与此地强烈发展的低值系统先后合

并，造成东部平原到山区过渡带地形、西部山区对流

时间较长，气流的多次合并形成分散的、间歇性

ＥＦＲ。宜昌斜压锋生类ＥＦＲ经常出现在长阳东北

部及与秭归交界、五峰东北部迎风坡和河谷地形迎

风坡处，其中出现在山区河谷地形的ＥＦＲ范围更局

地、雨强更大。

（２）准正压Ⅰ型ＥＦＲ出现在副高边缘地面鞍型

场中，鞍型场中发展出的中小尺度地形辐合线、边界

层水汽供应使对流块强烈发展，弱的垂直风切变对

应的塔状回波中位于中下部的强回波深厚使瞬时雨

强极大，鞍型场中对流块移动缓慢，冷池受地形影响

方向的改变使对流先前向传播、再后向传播，导致源

地对流块再次加强而形成二次降水高峰，在长江、清

江峡口地形处造成范围极小的ＥＦＲ。

准正压Ⅱ型ＥＦＲ发生在东风波西移与边界层

辐合线合并的过程中，偏东气流在地形强迫抬升处

触发初始对流，边界层辐合线与东风波倒槽合并时

ＭＣＳ加强，其上单体为一致的塔状、低质心、深厚暖

云降水回波，回波中心位于２～３ｋｍ高度处，强的

回波厚度达６ｋｍ，分布于单体的中下部，瞬时雨强
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较大。受一致的东南气流的影响，对流先在东部发

展，然后在环境引导气流作用下 ＭＣＳ向西、向南移

动并增强，在山区东侧、气流汇合处产生范围较大、

持续时间较长的ＥＦＲ。

（３）低层暖平流强迫类ＥＦＲ发生在西南急流加

强过程中形成的地面辐合线上，与西南急流末端对

应的地面辐合线上不断有新生雷暴生成，并沿着近

地面暖区一侧，由西南向东北方向移动、发展，形成

直线型 ＭＣＳ；这类环境中中低层急流输送的水汽最

丰富，造成的ＣＡＰＥ也最大、蒸发作用最小，单体在

中空发展较强、强回波深厚，质心较高且向下游倾

斜，瞬时雨强较大；ＭＣＳ上强回波单体沿着对流线

走向排列，切变线、辐合线和雨带走向一致，使对流

线上单体出现“列车效应”，４～５ｈ的生命史中在对

流线上依次出现间隔分布的线状ＥＦＲ。

文中讨论了宜昌两年间２６次ＥＦＲ过程的环境

场及 ＭＣＳ特征，总体来说，极端短时强降水产生在

降水效率高、单体经过时间长的地区。降水效率可

以通过环境场大致判断出来，深厚暖云、大的边界层

露点温度、极低的ＬＦＣ、适当的ＣＡＰＥ、垂直风切变

小对应的低夹卷率等均有利于提高对流云的降水效

率；单体经过时间与环境流场关系密切，汇合流场、

引导气流弱、地形阻挡、“列车效应”等都有利于单体

在一个地区影响时间较长；除此之外，前向传播或后

向传播也会使单体经过某一个地区的时间变长，两

年间低空急流上的６次ＥＦＲ过程中有４次出现了

后向传播，导致ＥＦＲ雨强较前向传播的两次更大，

表明低空急流上 ＭＣＳ上单体前向传播和后向传播

的可能性均存在，但关于传播方向的信号，目前却少

有研究给出确定的结论，需要进一步研究。
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