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个国家站
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年的逐日降水资料(常规高空(地面观测资料(

EFG)H.5-723

再分析资

料和台风路径资料!采用气候统计(天气学分析和分类合成方法!分析了湖南省极端降水的气候特征!并对影响系统进行了分

型研究!结果表明&
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年间!湖南省日极端降水阈值均值是
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!年均出现
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站次极端降水日!二者年际变化大)在
#((*

年有一个明显的突变!
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年前日极端降水阈值均值低$
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%(极端降水日站次少$
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年后均值高
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%(极端降水日多$

#&I

次*
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K#

%+日极端降水阈值和极端降水日的空间分布不均!湘中及以北地区阈值高!极端降

水强度大!出现频次低!湘南地区阈值低!极端降水强度小!出现频次高+湖南省区域性极端降水过程主要发生在
J
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D

月!

I

月最多!按主要影响系统分为五类&西南涡
)

暖式切变线型(冷槽切变线型(台风型(副热带高压边缘型和一致南风型+湖南极

端降水的主要影响系统是高空槽(西南涡(切变线和低空急流!如果西南涡未出西南地区或位置偏南!湖南极端降水由西南涡

和暖式切变线产生!如果西南涡位置偏北!或者武陵山脉东侧有新生涡发展加强!则湖南极端降水由西南涡$新生涡%后侧冷式切

变线产生+地形对极端降水的增幅作用明显!尤其是对于湘东南台风极端降水过程+不同季节副热带高压对极端降水的落区和

强度有不同影响+对于弱强迫背景下的暖区极端降水!应加强高时空分辨率资料的应用!分析其中小尺度触发机制+
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近几十年来!在全球变暖的气候背景下!极端降

水事件频发!极端降水的强度增强!极端降水量显著

增加$

0,42-541

!

!""J

)邹用昌等!

!""D

%!往往会导致

重大的人员伤亡和财产损失!造成较大的社会影响

$谌芸等!

!"#!

)伍志方等!

!"#D

)陈红专等!

!"#(

%!因

此针对极端降水事件的研究也越来越多$

G1->4.9-7

-541

!
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)

+,=2-541
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)杨金虎等!

!"#"

)田付友

等!

!"#D

%+

研究表明!我国极端降水的时空分布和变化趋

势具有较强的地域差异$

@̀-541

!

!"#*

%!其控制和

影响系统多有不同!再加上复杂的地质和地貌特征!

使得极端降水气候特征显得极为复杂!也增加了我

国区域极端降水研究的难度+气象学者们从引起极

端降水的中小尺度系统的结构和演变$张家国等!

!"#*

)曾勇和杨莲梅!

!"#D

)赵娴婷等!

!"!"

%(多尺度

相互作用$苗爱梅等!

!"#&

)沈新勇等!

!"#D

%(大气环

流和特征物理量场的异常$黄荣辉等!

!""*

)杨金虎

等!

!"#"

)孙军等!

!"#!

%(多源资料的应用$王洪等!

!"#J

)傅佩玲等!

!"#D

)李伶杰等!

!"#D

%(地形的影响

$

]4=-541

!
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)徐臖等!

!"#D

%等多个角度对极端

降水进行了大量研究!其中基于天气学诊断分析方

法对极端降水进行分型的研究也不少+极端降水过

程一般均具有典型的天气形势!通过对极端降水过

程影响系统的分型!有助于理解导致极端降水的天

气尺度和中尺度机制!进而提高此类事件的预报准

确率+陶诗言$
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%总结了中国持续大暴雨的多种

环流型!指出大的形势稳定(水汽的输送和辐合及对

流不稳定能量的释放和再生是中国持续大暴雨发生

的三个基本条件+

C499=>-541
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%调查了发生

在美国的
#J#

次暴洪事件及其时空特征!根据地面

和高空形势将这些暴洪分成四种天气类型&天气尺

度强迫型(锋面型(中高压型和西部型!该分型至今

仍被美国天气预报部门广泛应用+

S4,4.4-541

$
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%将发生在以色列内盖夫沙漠的
J!

次洪水过

程按天气学类型分为四类!分别是红海低压槽类(地

中海气旋类(热带暖流向亚热带急流延伸类以及

N,474B

气旋类!并总结了一组动力和热力学物理量

来预测主要山洪的发生和位置+肖递祥等$

!"#'

%依

据
J"",A4

环流形势!将四川盆地极端暴雨分为东

高西低型和两高切变型两种形势!同时总结了不同

环流类型和不同暴雨中心的极端暴雨概念模型+陈

静静等$

!"#I

%统计了
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'
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年湖南
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例强

降雨天气过程!依据湖南省暴雨预报经验和方法!将
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其分为低涡冷槽型(地面暖倒槽锋生型(副热带高压

$以下简称副高%边缘型(台风型(梅雨锋切变型和华

南准静止锋型六种类型!并以同期
J"",A4

高度场

和
DJ",A4

径向风为参数!采用
S

均值聚类法!经

过迭代得到六类暴雨日的客观天气型+这些研究对

业务预报有较好的指导作用+

在全球变暖背景下!湖南极端强降水事件的发

生频次呈现增加的趋势$张剑明等!

!"#!

%!湖南也是

极端降水致灾较为严重的省份之一+由于极端降水

影响系统的复杂性以及地域差异!系统性地总结本

区域极端降水天气系统类型不仅可为准确预测该类

事件提供科学依据!也对强天气预报预警业务十分

必要+为此!本文在分析
#(D#

'

!"#D

年湖南极端降

水气候特征的基础上!总结了湖南省区域性极端降

水过程的天气类型!然后通过分类合成方法研究各

类区域性极端降水过程的主要天气系统和热动力过

程特征!希望研究结果可用于进一步发展和改进湖

南的极端降水预报技术+
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资料和方法
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料

本文所用降水资料为湖南
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个国家站
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年共
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年的逐日降水资料!时间段为
"D

'
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时$北京时!下同%+天气系统分型所用资料为常规

高空探测(地面观测资料以及欧洲中期天气预报中

心间隔
I,

一次的全球分析资料
EFG)H.5-723

$

V--

-541
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%!分辨率为
"$Jab"$Ja

+台风路径资料

采用中国气象局上海台风研究所的台风最优路径资

料$
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方
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法

单站日极端降水阈值的确定采用百分位法!具

体方法是&将某个站某年的有效日降水量$

#

"$#

33

%按从小到大的顺序排列!取第
((

个百分位的

值作为该站该年的日极端降水阈值+第
((

百分位

阈值的确定采用
W=.841-541

$

!""#

%的方法&如果某

个气象要素有
!

个值!将这
!

个值按升序排列
"

#

!

"

!

!-!

"

#
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!

!则某个值小于或等于
"

#

的概率

$

为&

$

%

#

&
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!

(
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式中&

#

为
"

!

的序号!如果某个站某年有
#""

个有

效降水值!那么第
((

个百分位上的值为排序后的

"

((

$

$c(D$*!d

%和
"

#""

$

$c(($*#d

%的线性插值+

根据上述方法计算得到各站
#(D#

'

!"#D

年的逐年

阈值!

*D

年平均的阈值定义为该站的日极端降水阈

值+最后统计
#(D#

'

!"#D

年各站的日降水量!如果

某站某日日降水量大于等于该站历年平均的日极端

降水阈值!则计该日为一个极端降水日+

区域性极端降水过程的定义采用戴泽军等

$

!"#J

%的标准!即若某日湖南
('

个国家站中有

#"d

及以上站点$

#

#"

站%出现极端降水!即至少有

#"

个站同时达到极端降水日标准!则计该日为一次

区域性极端降水过程!持续两天或以上只计算一次+

区域性极端降水过程的天气系统分型采用综合

分析的方法!从天气类型的角度进行分型!然后对同

类型的过程进行合成分析+由于过程较多!如果采

用传统的简单算术平均的合成方法!会导致资料平

滑$

7̀4.[

!

#(''

%!难以发现影响系统的主要特征!

为此!本文采用以强降水中心为坐标原点和研究中

心的动态合成方法!其方法是&同类型的每个个例选

取其最强降水中心为中心$坐标原点%的经纬度范围

固定的区域!对该区域内的物理量进行合成+这种

合成分析与简单的算术平均在物理意义上有显著不

同!它减少了样本物理量平均时的相互抵消作用!强

降水区与其环境系统的相对位置也基本保持原状!

而且强降水中心也总是处于研究区域的中心+合成

的时间点是极端降水发生前最临近的
"D

时或
!"

时

的再分析场!即如果极端降水发生在白天!则采用当

天
"D

时的再分析资料!如果发生在晚上!则采用当

天
!"

时的+

!

"

极端降水的气候特征

2$1

"

日极端降水阈值的气候特征

从图
#

可看出!湖南省平均的日极端降水阈值!

#((#

年最小$

J'$'33

%!

!"#'

年最大$

DJ$&33

%!

平均值为
'#$I33

!序列在
#((*

年有一个明显的

突变!

#((*

年以前阈值大多小于
'"33

$平均值为

IJ$'33

%!而
#((*

年以后阈值大多大于
'"33

$平

均值为
'&$'33

%+阈值的年际变化大!尤其是世

纪之交的
#((I

'

!""I

年以及
!"#'

'

!"#D

年!其中

!"#'

年和
!"#D

年的阈值相差
!"33

+

#!!#

"
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""

从日极端降水阈值的空间分布看$图
!

%!湘中

及以北地区阈值大都在
'"33

以上!其中湘东北和

湘西北阈值大于
D"33

!最大值为湘东北的临湘

$

(J$D33

%!而湘南大多在
'"33

以下!最小值为

湘西南的城步$

J&$*33

%+

2$2

"

极端降水日的气候特征

*D

年间湖南省
('

个国家站共出现
&(J&

站次

极端降水日!平均每年为
#*"

站次!平均每站为

J#

次!其中有
J

个站少于
&"

次!湖北省的南县最少

$

*I

次%!

D

个站出现
I"

次以上的极端降水日!湖南省

图
#

"

#(D#

'

!"#D

年湖南省日极端

降水阈值的年际变化

2̀

P

$#

"

G..@41B472452=.=<9421

;

->57-3-

?

7-62

?

25452=.5,7-8,=1982./@.4.A7=B2.6-

9@72.

P

#(D#K!"#D

的桂东最多$

II

次%+从极端降水日的平均降水强

度的空间分布看$图
*4

%!降水强度的空间分布与日

极端降水阈值的空间分布$图
!

%类似!即湘中及以

北地区大于湘南地区!尤其是湘东北和湘西北地区!

最大值是湘东北的临湘$

#*($&33

%!最小值同样是

图
!

"

#(D#

'

!"#D

年湖南省日极端

降水阈值空间分布

2̀

P

$!

"

N

?

45241928572U@52=.=<9421

;

->57-3-

?

7-62

?

25452=.5,7-8,=1982.

/@.4.A7=B2.6-9@72.

P

#(D#K!"#D

图
*

"

#(D#

'

!"#D

年湖南省极端降水日平均降水强度$

4

%和年均次数$

U

%的空间分布

2̀

P

$*

"

N

?

45241928572U@52=.8=<9421

;

4B-74

P

-742.<4112.5-.825

;

$

4

%

4.94..@414B-74

P

-<7-

\

@-.6

;

$

U

%

=.->57-3-

?

7-62

?

25452=.2./@.4.A7=B2.6-9@72.

P

#(D#K!"#D
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湘西南的城步$

'#$D33

%!极大(极小值相差较大+

极端降水日次数的分布与强度的分布刚好相反!即

湘南偏多!而湘北和湘中的衡邵盆地偏少$图
*U

%!

这可能与各站日极端降水阈值的年际变化特点有

关!湘北各站的阈值年际变化大!造成大于平均阈值

标准的极端降水日数少!而湘南则刚好相反+

""

从图
&4

可看出!极端降水日站次的年际变化

大!

#((#

年最少$

I&

次%!

!""!

年最多$

!&!

次%!其年

际变化趋势与阈值的年际变化趋势$图
#

%类似!即

序列在
#((*

年有一个明显的突变!

#((*

年以前极

端降水日出现次数少$平均为
((

次*

4

K#

%!年际变

化小!而
#((*

年后出现次数多$平均为
#&I

次*

4

K#

%!年际变化大+极端降水日平均降水强度的年

际变化虽然也较大!但没有类似频次和阈值的突变

特征$图
&U

%+结合图
#

和图
&

说明!

!"

世纪
("

年

代以来!随着全球气候变暖等多种因素的影响!极端

的洪涝灾害极易发生!表现为降水强度大$日极端降

水阈值大%(频次高$极端降水日站次多%(大旱与大

涝相间$日极端降水阈值和极端降水日频次的年际

变化大%+

""

从极端降水日的月际变化看$表
#

%!极端降水

日在一年
#!

个月均可出现!但各月出现的频次差别

较大!具有明显的月际变化特征+极端降水日主要

出现在
*

'

#"

月!尤其是
J

'

D

月出现次数多!其中

I

月最多!其次是
'

月!占比分别为
!D$"!d

和

!*$##d

!

#

月和
#!

月最少+

2$3

"

区域性极端降水过程的气候特征

*D

年间!湖南一共出现了
(#

次区域性极端降

水过程!平均每年
!$&

次!有
#"

年$

#(DD

(

#(("

(

#((I

(

#((D

(

#(((

(

!"""

(

!""!

(

!""&

(

!"#&

(

!"#'

年%

出现
&

次或以上区域性过程!其中
#(((

年和
!""!

年各出现
J

次!仅
!

年$

#(D(

年(

#((#

年%没有出现

区域性极端降水过程+

(#

次过程中!有
#J

次为持

续性过程!最长持续天数为
&9

!为
#((I

年
'

月

#&

'

#'

日+有
*

次过程同一天达到极端降水日标

准的站点数超过
*"

个站!约占湖南总站数的
#

,

*

!

其中
!"#"

年
I

月
#(

日和
!"#'

年
I

月
*"

日均有
**

个站点达到极端降水日标准+从区域性极端降水过

程的月发生频次$表
!

%可看出!区域性极端降水过

程仅出现在
&

'

##

月!尤其是
J

'

D

月!其中
I

月最

多!其次是
'

月!占比分别为
*#$D'd

和
!*$"Dd

!

#!

月至次年
*

月未发生过区域性极端降水过程+

图
&

"

#(D#

'

!"#D

年湖南省极端降水日的频次$

4

%和强度$

U

%的年际变化

2̀

P

$&

"

H.5-74..41B472452=.8=<<7-

\

@-.6

;

$

4

%

4.92.5-.825

;

$

U

%

=.->57-3-

?

7-62

?

25452=.94

;

82./@.4.A7=B2.6-9@72.

P

#(D#K!"#D

表
1

"

1451

"

2615

年湖南省极端降水日的逐月分布

7)%8,1

"

9/:';8

-

0<&'(<%='</:/>,?'(,@,

A

(,*<

A

<')'</:0)

-

&<:B=:):C(/D<:*,0=(<:

E

1451F2615

月份
# ! * & J I ' D ( #" ## #!

频次,次
* !D 'J !J* D!" #*DD ##&J '#& !(& #*J (# D

占比,
d "$"I "$J' #$J# J$## #I$JJ !D$"! !*$## #&$&# J$(* !$'* #$D& "$#I

表
2

"

1451

"

2615

年湖南省区域性极端降水过程的逐月分布

7)%8,2

"

9/:';8

-

0<&'(<%='</:/>(,

E

</:)8,?'(,@,

A

(,*<

A

<')'</:

A

(/*,&&,&<:B=:):C(/D<:*,0=(<:

E

1451F2615

月份
& J I ' D ( #" ##

频次,次
* #J !( !# #! & * &

占比,
d *$*" #I$&D *#$D' !*$"D #*$#( &$&" *$*" &$&"

*!!#
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*

"

区域性极端降水过程天气类型

采用天气学诊断分析方法将
(#

次过程归纳为

西南涡
)

暖切变线型(冷槽切变线型(台风型(副高边

缘型和一致南风型等五类!从表
*

可见!西南涡
)

暖

切变线型和冷槽切变线型最多!分别占总次数的

&'$!d

和
!D$Id

!二者之和约占总次数的
*

,

&

!是湖

南两种主要的区域性极端降水类型!从平均降水强

度(平均影响站次和日降水极值看!前三类明显强于

后两类+下面采用以暴雨中心为坐标原点的动态合

成方法!利用
EFG)H.5-723

资料对每一类极端降水过

程的高空(地面系统和降水区进行合成!主要从中低

层和地面影响系统的角度讨论每一类区域性极端降

水过程的主要天气系统和热动力过程特征+

3$1

"

西南涡
)

暖切变线型

西南涡
)

暖切变线型极端降水的主要影响系统

是低层$

DJ",A4

%的西南涡(暖式切变线以及地面暖

低压倒槽+其天气系统特征如下&

J"",A4

在中高纬度为高空槽系统$图
J4

%!槽

的经向度没有冷槽切变线型大!但槽前仍有较强正

表
3

"

五种区域性极端降水过程天气类型的主要特征

7)%8,3

"

9)<:*;)()*',(<&'<*&/>><D,'

-A

,&/>(,

E

</:)8,?'(,@,

A

(,*<

A

<')'</:.,)';,(

要素 西南涡
)

暖切变线型 冷槽切变线型 台风型 副高边缘型 一致南风型

个例数,个
&* !I #& J *

占比,
d &'$! !D$I #J$& J$J *$*

平均降水强度,
33

*

9

K#

#"*$& (($# #"I$( #"*$# (!$*

平均影响站次,站
#'$( #I$" #'$( #&$! #&$"

日降水极值,
33 !J($! !'J$( !JI$I !""$J #!*$&

图
J

"

#(D#

'

!"#D

年湖南省西南涡
)

暖切变线型极端降水过程合成的天气形势

$

4

%

J"",A4

高度场$单位&

94

P?

3

%!$

U

%

DJ",A4

风场$矢量%和
#

#"3

*

8

K#的大风速区$阴影%!

$

6

%地面气压场$等值线!单位&

,A4

%和风场$矢量%!$

9

%

!&,

累计降雨量
$降雨中心位于坐标原点!

"

(

)

坐标分别是距离降雨中心的经纬度数)图
J4

(

JU

(

J6

中粗虚线分别为高空槽(切变线和低压倒槽槽线%

2̀

P

$J

"

X,-6=3U2.-9:-45,-7825@452=.=<5,-8=@5,:-85B=75->4.9:4738,-4712.-5

;?
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P

#(D#K!"#D

$

4

%

J"",A4,-2

P

,5<2-19

$

@.25

&

94

P?

3
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U

%
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$
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%

4.95,-857=.

P

:2.98

?
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;
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:2.98

?

--9

#

#"3

*

8

K#

$

8,49-9

%!$

6

%
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?
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$

28=12.-

!

@.25

&

,A4

%
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$

B-65=7

%!$

9

%
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?
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?

25452=.

$
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)
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!

5,-843-U-1=:

)
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涡度平流!如果在东北或华北地区存在冷涡系统!则

表现为从冷涡往西南方向伸展的深厚高空槽系统+

本型的副高相对较弱!位置偏东!湖南处在副高与高

空槽之间的西南暖湿气流中+

DJ",A4

受西南涡及

人字形切变线!尤其是暖式切变线影响$图
JU

%!西

南涡是本型最常见的天气系统!仅
&

例无西南涡影

响+其余个例中!有
#!

例西南涡未移出西南地区就

消亡$或者在极端降水时段未移出西南地区%!其余

!'

例按其移动路径可分为三类&东南移型
D

例

$图
I4

%!西南涡经贵州东南部或湘西地区往东南

行!强降雨一般位于湘西和湘中以南地区)先东南移

再东$北%移型
##

例$图
IU

%!西南涡东南行到贵州

东部或湖南西部后转向东或东北方向!经湖南中部

地区!强降雨一般位于湘中一线)东$东北%移型
D

例

$图
I6

%!西南涡经湘中以北地区往东$东北%方向移

动!强降雨一般位于湘中以北+

地面形势是由西南地区往东北方向伸展的暖低

压倒槽$图
J6

%!暖倒槽及其南侧高温高湿的环境为

中小尺度扰动的产生提供了有利的热动力环境条

件+强降雨区位于西南涡东南侧(暖式切变线南侧!

雨带分布与暖式切变线的走向相同!有时强降雨带

上会有东西两个强中心!一个位于西南涡东南侧附

近!另一个位于暖切变线南侧!低空急流出口区附

近+如果在暖式切变线东北侧还有一条冷式切变

线!则强降雨中心会偏向暖式切变线东侧与冷式切

变线汇合处附近!因为该区域冷暖气流交汇最明显+

降水强度为暴雨!极易出现大暴雨甚至更大量级的

降雨$图
J9

%+因此预报员在面对西南涡暴雨时!除

了要关注西南涡的生消和移动路径外!还要关注西

南涡与人字形切变线(低空急流等系统的配置关系+

3$2

"

冷槽切变线型

冷槽切变型极端降水的主要影响系统是中层

$

J"",A4

%的高空槽和低层$

DJ",A4

%的冷式切变

线!其天气系统特征如下&

J"",A4

在中高纬度为深厚的高空槽系统

$图
'4

%!槽前正涡度平流较强!大尺度的动力强迫

有利于大范围地区维持较长时间的上升运动+副高

大多已经登陆我国大陆或位于我国东南沿海一带!

强大而稳定维持的副高导致中低纬系统移动缓慢或

受阻!有利于强降水的维持+低层受冷式切变线的

影响!切变线南侧通常均伴有急流$图
'U

%+本型有

图
I

"

#(D#

'

!"#D

年湖南省西南涡的移动路径

$

4

%东南移型!$

U

%先东南移再东$东北%移型!$

6

%东$东北%移型

2̀
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"
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#'

例在冷式切变线东北侧伴有低涡系统!其中
#*

例为西南涡!西南涡的位置偏北!一般位于湖北境内

或擦过湘西北地区!另有
&

例为江汉平原和洞庭湖

区新生涡+低涡的移动路径一般为东北方向

$图
D

%!与西南涡
)

暖切变线型过程的西南涡路径相

比要明显偏北$图
I

%+低涡本身对湖南极端降水的

影响较弱或没有影响!主要是低涡在东移过程中其西

南侧的冷式切变线影响湖南!造成极端降水的发生+

本型的地面形势可分为三类!第一类是地面辐

合线型$图
'6

%!其特点是地面为东高西低形势!降

水区以南低纬地区有较强的偏南气流!北侧南风风

速较小或为弱的偏北气流!强降水区有较强的风速

图
'

"

#(D#

'

!"#D

年湖南省冷槽切变线型极端降水过程合成的天气形势

$

4

%

J"",A4

高度场$等值线!单位&

94

P?

3

%)$

U

%

DJ",A4

风场$矢量%和
#

#"3

*

8

K#的大风速区$阴影%)

$

6

"

-

%地面气压场$等值线!单位&

,A4

%和风场$矢量%&$

6

%地面辐合线型!$

9

%冷锋型!

$

-

%暖低压倒槽型)$

<

%

!&,

累计降雨量

$图
'4

(

'U

(

'6

(

'-

中粗虚线分别为高空槽(切变线(地面辐合线和低压倒槽%
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?
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?
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#
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%
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$和风向%辐合+第二类是地面冷锋型$图
'9

%!其特

点是我国东部地区地面为鞍形场结构特征!中高纬

受东北冷涡控制!冷涡东移带动后侧冷空气南下至

暴雨区北侧!与副高西侧暖湿气流汇合!冷暖气流交

汇有利于冷锋锋生+第三类是地面暖低压倒槽型

$图
'-

%!暖低压倒槽为极端降水提供高温高湿的不

稳定层结!也为极端降水的发生提供触发条件+

此型的强降水区位于高空槽和冷式切变线东南

侧!雨区分布与影响系统类似!呈东北'西南向带状

分布!带状结构特征在
J

种类型中最明显!大雨区可

连绵上千千米!强度上!该型极易出现大暴雨量级的

降雨$图
'<

%+

""

冷槽切变线型极端降水的天气系统较为明显!

中低层和地面的动力强迫作用清晰!日常业务分析

中应注意地面影响系统的不同而导致的降水类型的

差异+另外武陵山东侧湘鄂交界区域是梅雨锋上中

尺度气旋波新生或加强的重要源地之一!其形成原

因与长江中游复杂地形下有利的动力和热力因素有

关$张家国等!

!"#*

%!因此应关注有利于该区域新生

涡发展和加强的环境条件+

3$3

"

台风型

湖南虽然地处内陆!但登陆台风仍对湖南有较

大的影响!例如
!#

世纪初影响较大的
!""I"&

号台

风碧利斯和
!""'"(

号台风圣帕!均造成了湖南严重

的洪涝灾害$叶成志等!

!""(

%+

*D

年间!造成湖南

区域性极端降水过程的台风个例有
#&

例$包括
!

个

台风减弱后的低压环流与西风带系统相互作用的

个例%+台风移动路径可分为西北行路径和北上路

图
D

"

#(D#

'

!"#D

年湖南省冷槽切变线型

西南涡的移动路径

2̀

P

$D

"

X746[8=<8=@5,:-85B=75->-8=<

6=1957=@

P

,4.98,-4712.-5

;?

-2.

/@.4.A7=B2.6-9@72.

P

#(D#K!"#D

径!从浙江和福建登陆的台风移动路径均为西北行

路径!广东登陆的台风中
!

例为西北行路径!

*

例为

北上路径$图
(

%+台风登陆后由于受多种因素的影

响!其降水分布通常呈不对称结构特征$陈联寿等!

!""&

)孙力等!

!"#J

%!统计结果显示!这
#&

例按其降

水的分布特征!可分为西南象限型$

#"

例%(西北象

限型$

!

例%和东北象限型$

!

例%+从浙江和福建登

陆的
(

例均为西南象限型+

""

在台风降水分布的三种类型中!西北象限型和

东北象限型样本较少$均只有
!

例%!而西南象限型

有
#"

例!因此本型的合成分析仅针对西南象限型+

其天气系统特征如下&

西南象限型台风主要出现在盛夏季节!正是一

年中副高最强大的时段!因此中层
J"",A4

副高偏

强!位置偏北!脊线多呈东西走向$图
#"4

%!台风低

压环流位于副高西南侧的偏东气流中!有利于台风

的西北行+低层台风中心位于强降水区的东北方

向!台风低压环流受两支强水汽输送通道影响!即与

西南季风相联系的偏南风水汽通道和与台风低压环

流相联系的偏北风水汽通道$图
#"U

!

#"6

%!强降水

受台风低压环流及其西南侧的切变线影响!主要出

现在台风低压环流的西南象限+从强降水发生的区

域看!台风型区域性极端降水主要出现在湖南东部

和南部!尤其是湘东南地区+与其他类型的雨区呈

带状结构明显不同!台风型的降水区带状结构不明

显!多呈块状分布!降水强度在
J

种类型中也最强!

极易出现大暴雨以上量级的降水$图
#"9

%!影响区

域多为湖南东部和南部地区!尤其在湘东南地区!这

除了与台风系统具有较好的热动力条件有关外!还

与该地区有利的地形有关!湘东南地区南部为南岭

图
(

"

#(D#

'

!"#D

年湖南省台风型个例的路径
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图
#"

"

同图
J

!但为台风型

2̀

P

$#"

"

N43-48 2̀

P

$J

!

U@5<=75,-5

;?

,==.5

;?

-

山脉!东部为罗霄山脉!西部有雪峰山脉!地形对湘

东南台风暴雨有明显的增幅作用$姚蓉等!

!""'

)

]4=-541

!

!""(

%!因此在实际业务预报中预报员除

了要关注登陆台风的移动方向和风雨分布外!也要

关注湘东南的复杂地形对强降水的增幅作用+

3$G

"

副高边缘型

副高边缘型极端降水过程仅出现
J

次!其主要

影响系统是
J"",A4

稳定维持的副高(低层的切变

线和急流+其天气系统特征如下&

J"",A4

副高已控制湖南的东南部地区!副高

脊线位于
!*aO

附近!副高较为稳定!虽然在过程期

间略有东退!但仍控制我国东南部省份!

J

例中!有

*

例副高西北侧为短波槽控制!

!

例由于在北方分别

有东北冷涡和华北冷涡存在而在副高西北侧存在深

厚高空槽!因此合成图上高空槽较为明显$图
##4

%!

稳定维持的副高一方面可以阻挡西风带系统的南

下!有利于降水维持!另一方面有利于其西侧从低层

到地面暖湿急流的建立!为降水区输送充足的水汽

和不稳定能量+低层
DJ",A4

暴雨区北侧受切变线

影响!其中
&

例低空急流建立$图
##U

%!过程期间切

变线随副高的缓慢减弱而南移+地面图上!暴雨区

南侧均有较强的偏南风!暴雨区有明显的风速辐合

$图
##6

%+雨区呈东北'西南向分布在副高北界附

近!以暴雨为主!局地大暴雨$图
##9

%+本型与冷槽

切变线型的影响系统有些类似!主要区别是强降水

落区与副高的位置关系以及发生的季节不同+副高

边缘型的强降水大都出现在盛夏季节!雨带位于副

高北界不稳定层结区!雨带的分布和移动与副高密

切相关!因此该型的预报除了要关注上游高空槽以

及低层切变线的位置关系!更要关注副高的移动和

强度变化+

3$H

"

一致南风型

*D

年间!一致南风型极端降水过程仅出现

*

次!其主要影响系统是从地面到高空上下一致的

西南气流+其天气系统特征如下&

强降水区从地面至高空均受上下一致的偏南气

流控制!

J"",A4

处在高空槽前强西南气流中

$图
#!4

%!高空槽移动缓慢!副高稳定少动+低层

DJ",A4

虽然也有切变线!但切变线离强降水区较

远!强降水区受较强西南气流控制!暴雨区北侧有较

强的西南气流风速辐合!强降水的产生与西南气流

的脉动有关$图
#!U

%!地面形势虽各不相同!但共同

D!!#
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图
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"

同图
J

!但为副高边缘型
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图
#!

"

同图
J

!但为一致南风型
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的特点是地面均为偏南风控制!高温高湿的不稳定

环境条件有利于强对流的发生!强降水区有较强的

风速辐合$图
#!6

%+强降水位于地面辐合线附近!

强度一般为大到暴雨!局地可达到大暴雨$图
#!9

%+

一致南风型的个例较少!但预报难度较大!虽然

中层处在高空槽前!有一定的大尺度强迫!但低层没

有明显的切变线影响或切变线远离暴雨区!低层动

力条件不足!触发条件多为西南气$急%流的脉动导

致的风速辐合或是边界层辐合线+对这种弱强迫背

景下的暖区极端降水过程!数值天气预报模式的可

预报性明显不足!因此应当在临近预报中加强高时

空分辨率区域自动站资料的应用!通过加密区域自

动站资料判断地面辐合线的位置!结合卫星和多普

勒雷达资料提高短时临近预报准确率!及时发布预

警信号+

&

"

结论与讨论

本文在分析了
#(D#

'

!"#D

年湖南极端降水气

候特征的基础上!对湖南省区域性极端降水过程进

行天气系统分型!然后采用分类合成方法研究了各

类区域性极端降水过程的主要天气系统和热动力过

程特征!得到以下结论&

$

#

%

*D

年间!湖南省日极端降水阈值均值是

'#$I33

!年均出现
#*"

站次极端降水日!二者年际

变化大!在
#((*

年有一个明显的突变!即
#((*

年前

日极端降水阈值均值低$

IJ$'33

%(极端降水日站

次少$平均
((

次*

4

K#

%!

#((*

年后阈值均值高

$

'&$'33

%(极端降水日多$平均
#&I

次*

4

K#

%+日

极端降水阈值和极端降水日的空间分布不均!湘中

及以北地区阈值高!极端降水强度大!出现频次低!

湘南地区阈值低!极端降水强度小!出现频次高+

$

!

%

*D

年间!湖南共发生
(#

次区域性极端降水

过程!主要发生在
J

'

D

月!尤其是
I

月和
'

月!根据

主要影响系统分为五种天气型&西南涡
)

暖式切变线

型(冷槽切变线型(台风型(副高边缘型和一致南风

型!其中前两种是湖南最主要的极端降水天气型+

$

*

%极端降水是各影响系统相互作用的结果!其

中高空槽(西南涡(切变线和低空急流是湖南极端降

水最主要的影响系统+当西南涡未出西南地区或位

置偏南!湖南极端降水由西南涡和暖式切变线产生!

如果西南涡位置偏北!或者武陵山东侧有新生涡发

展和加强!则湖南极端降水由西南涡$新生涡%后侧

冷式切变线产生+地形对极端降水的增幅作用明

显!尤其是对于湘东南台风极端降水过程+不同的

季节!副高对极端降水的落区和强度有不同的影响+

弱强迫背景下的暖区极端降水预报难度大!应加强

高时空分辨率的区域自动站资料(卫星和多普勒雷

达资料的应用+

天气系统分型研究有助于预报员快速识别极端

降水的形势及配置关系!判断极端降水发生的可能

性!对于极端降水的预报是必不可少的+但分型是

基于天气尺度系统的!而极端降水的直接制造者往

往是中小尺度系统!因此在业务预报中!预报员应该

在大尺度天气分型的基础上!分析中小尺度系统的

环境条件(结构特征及其生消演变过程!同时参考数

值预报$尤其是集合预报少数成员的极端预报%以及

综合观测资料!对极端降水的可能落区(强度和起止

时间做出精确预报!同时在临近阶段及时发布预警

信号+
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