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武汉地区４次低质心类短时强降水

对流风暴特征分析
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武汉中心气象台，武汉４３００７４

提　要：利用自动气象站逐小时和逐５ｍｉｎ观测资料、长江中游雷达组合反射率因子ＳＷＡＮ拼图产品及ＮＣＥＰＦＮＬ再分析

资料，对武汉地区４次低质心类短时强降水对流风暴特征进行分析。结果表明：不同的天气背景诱发的对流系统特征不同，低

层暖强迫造成的斜压不稳定背景下，环境条件高能高湿，雷暴冷池的积累有利于稳定性降水前沿触发线状强对流；斜压锋生

天气背景下，冷暖剧烈交汇使得大气斜压性显著增强，地面多有中尺度气旋波发展，锋区冷区稳定性降水中多伴随短时强降

水，而暖区能量、湿度条件更好，易诱发短时强降水等分散性强对流；准正压天气背景下，大气斜压性弱，环境高能高湿，多由

近地面层流场强迫和局地热力差异触发剧烈的热对流活动。从对流风暴雷达回波特征和降水特征来看，ＴＳ类线状中尺度对

流系统（ＭＣＳ）移速较快，短时强降水范围小；准静止类表现为带状走向的大范围层状云回波稳定维持，中间伴有多个积云对

流生消迭代，每一阶段降水增强都与新生对流单体途经武汉站点相对应；组织合并类在回波合并时，意味着短时强降水的发

展增强，合并后的回波形态和走向影响着降水的强度和持续时间。在不同的环境背景、触发诱因和组织形态下，短时强降水

发生前后地面气象要素表现出不同的变化特征，锋面特征和对流触发位置的不同导致温度变化特征差异。地面中尺度系统

对于 ＭＣＳ的触发、组织发展有重要作用，其生消演变相对于 ＭＣＳ在时间上通常具有一定的提前量，关注地面辐合线、温度锋

区等地面中尺度系统，对于预判 ＭＣＳ的触发、组织形态的演变等具有很好的指示意义。

关键词：短时强降水，形势配置，对流风暴，地面辐合线，地面中尺度系统
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引　言

短时强降水作为夏季常见的一种灾害性天气，

雨强大，致灾性强，常诱发山区山洪、滑坡等地质灾

害，造成城市内部突发内涝、积渍，公共交通、民众生

活等深受影响。武汉地区作为长江中游经济、文化、

政治中心，社会关注度高，同时也是短时强降水高影

响区域。据统计，武汉地区历史上发生过多次影响较

大的暴雨过程，这其中大多数均为短时强降水类；就

武汉本站而言，短时强降水导致的暴雨为年均３次，

暴雨日数为年均５次（毛以伟，２０１３），由于其突发性

强，雨强大，预报难，对民众生活影响深远，研究短时

强降水特征对于气象灾害防御有重要的意义。如武

汉２００７年５月３１日０５时雨强为９４ｍｍ·ｈ－１，创下

了有完整气象记录以来５月最高，当天中心城区有２０

多处明显积水，最深处达２ｍ；武汉２０１３年７月７日

０８时的３ｈ累计降水量达７６．２ｍｍ，强降水导致４９

处路段交通受阻，１０余个地库５００多辆车辆被淹，

水产、农作物直接经济损失达１．９７亿元；２０１６年６

月１日受超强厄尔尼诺影响，武汉普降暴雨，光谷地

段降水量达１１５ｍｍ，数十处地段内涝积渍严重，对

交通及市民出行造成严重影响。

短时强降水的发生与有利的天气系统配置密切

相关，不同的过程其天气背景和中尺度环境特征往

往也各有不同。众多学者从不同的角度出发，对短

时强降水影响天气背景进行了分析归纳和总结，如

根据地面气团热力性质并结合雷达产品分析，建立

了暖区对流系统和锋面对流系统模型（魏慧娟等，

２０１３）；根据５００ｈＰａ低值系统位置，结合物理量对

比，分为冷涡槽前、槽后两类天气背景（郑媛媛等，

２０１１）；刘爱鸣等（２００１ａ；２００１ｂ）以８５０ｈＰａ影响系

统为主，结合５００ｈＰａ和地面系统，归纳了六种天气

模型。不同地域短时强降水的天气背景和中尺度环

境特征具有各自的地域差异，王锡稳等（２００４）、许新

田等（２０１０）、王毅等（２０１２）、张涛等（２０１２）和许爱华

等（２０１４）对各自不同地域出现的引发短时强降水的

天气形势配置进行了分析，其中许爱华等（２０１４）通

过大量个例总结，从强对流天气形成的热力不稳定

等条件出发，提出了中国中东部地区强对流天气的

５种天气形势和环境要素配置，张家国等（２０１８）应

用天气诊断方法分析提炼了长江中游地区５种极端
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降水天气系统配置，指出了不同配置条件下天气预

报的关注重点。同时，短时强降水的触发以及组织

发展常具有显著的中尺度对流特征，以中尺度系统

为着眼点，结合环流背景，许多气象工作者基于个例

统计分析，对中尺度影响系统分类，建立了相关中尺

度概念模型以及预报方法（崔讲学，２０１１；吴翠红和

王晓玲，２０１３；吴翠红和龙利民，２０１１；毛以伟，

２０１３）。按照产生强降水的对流系统特征和属性差

异，Ｌｅｍｏｎ（１９７７）将强对流系统分为大陆和热带强

对流型两种，前者发展深厚，对流可发展到较高的高

度，云体主要位于０℃层以上，云中存在很多大雨滴

和雹粒子，因此也叫冷云型对流降水，简称高质心大

陆性；后者常由暖云降水为主导，称低质心降水，多

发生在热带海洋上，但很多国内学者研究发现在中

国盛夏季节中高纬强降水也往往具有类似暖云降水

的属性（郝莹等，２０１２；俞小鼎，２０１２；段鹤等，２０１４；

孙继松等，２０１５；郑永光等，２０１７）。其中，郝莹等

（２０１２）、段鹤等（２０１４）分别对安徽和云南地区的强

降水天气特征进行统计研究发现，在所有短时强降

水天气过程中，低质心强降水回波出现的概率达到

８８％以上，远远多于高质心强降水回波。而从曹艳

察等（２０２０）对低、高质心对流风暴的对比分析来看，

高质心降水具有强的垂直风切变条件及较快的移动

速度。

２０２０年长江中游经历超长梅雨期，梅雨期累计

降水历史排位第三，与前人研究有所区别，本文主要

对２０２０年武汉地区４次低质心类对流风暴短时强

降水过程的天气模型、雷达回波组织结构特征及地

面中尺度系统、边界层气象要素特征等进行对比分

析，以期为汛期武汉地区短时强降水预报预警工作

提供参考。

１　资料和方法

本文使用的资料包括：武汉地区气象观测站（国

家站：５个站；区域站：１８９个站；如图１所示）逐小时

和逐５ｍｉｎ观测资料；ＳＷＡＮ提供的长江中游多普

勒天气雷达组合反射率因子拼图产品，时间分辨率

为６ｍｉｎ；ＮＣＥＰＦＮＬ再分析资料（空间分辨率为１°

×１°，时间分辨率为６ｈ）。

武汉处于平原地区，地势较为平坦，从致灾性角

度来，引发城市内涝需要达到较强的雨强，综合俞小

鼎（２０１３）、张家国等（２０１８）对极端强降水的研究结

图１　武汉地区自动气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＷｕｈａｎ

果，这里定义２０２０年武汉地区短时强降水个例筛选

标准为：（１）出现雨强≥５０ｍｍ·ｈ
－１的站点；（２）最

强雷达回波组合反射率因子≥５０ｄＢｚ，以混合型对

流为主。

根据对流风暴成熟阶段的最大回波强度和垂直

结构特征，本文定义的低质心型指最大反射率因子

一般为５０ｄＢｚ左右，其所对应的强回波高度在０℃

层以下，即质心较低；高质心通常最大反射率因子为

５５～６５ｄＢｚ，５０ｄＢｚ所对应回波顶高高于０℃层

２ｋｍ 以上，即质心较高；混合型一般对应最大反射

率因子强度在５０ｄＢｚ以上，其中５０ｄＢｚ所对应回

波顶略高于０℃层，但未达到２ｋｍ以上。

２　降水和环流背景特征

２．１　２０２０年武汉地区强降水特征

从１９６１—２０２０年６—８月武汉地区国家站平均

暴雨日数逐年变化曲线（图２）可以看出，２０２０年日

降水量≥５０ｍｍ的５个国家站算术平均值历史排

位第三，约为７．４ｄ，仅次于１９９１年的８．２ｄ和１９６９

年的７．６ｄ，超历史均值（３．１ｄ）４．３ｄ。２０２０年武汉

地区共发生暴雨过程９次，分别为６月９日、６月１２

日、６月２６日、６月２８日、７月４—５日、７月６日、７

月１８日、８月１０日和８月２０日，因本文旨在对低

质心类短时强降水过程进行分析，经过筛选只有

６月１２日、７月６日、８月１０日、８月２０日这４次过
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图２　１９６１—２０２０年６—８月武汉地区

国家站平均暴雨日数逐年变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓａｔｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＷｕｈａｎｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

程满足条件（毛以伟，２０１３）。后面将对这４次降水

过程进行详细分析。

２．２　降水特点

４次过程武汉地区气象观测站累计降水量分布

（图３ａ～３ｄ）表明，６月１２日、８月１０日和８月２０日

短时强降水过程的暴雨落区范围小，较为分散；７月

６日降水过程雨区覆盖面积大，持续时间较长。其

中，６月１２日２０—２３时（北京时，下同），３ｈ最大累

计降水量站出现在武汉城区（６３ｍｍ），（表１）；７月６

日０３—０８时，３ｈ最大累计降水量站出现在江夏区

（１５１ｍｍ）；８月１０日０１—０６时，３ｈ最大累计降水量

站出现在黄陂区（１３２ｍｍ）；８月２０日１４—１７时，３ｈ

最大累计降水量站出现在武汉城区（６８ｍｍ）。

从雨强站点分布图（图３ｅ～３ｈ）来看，雨强≥３０

ｍｍ·ｈ－１的站点多分布在武汉中部、南部。其中，６

月１２日站点雨强多以２０～３０ｍｍ·ｈ
－１为主，３０～

５０ｍｍ·ｈ－１次之，个别站点出现≥５０ｍｍ·ｈ
－１；

图３　２０２０年武汉地区短时强降水雨量分布特征：（ａ～ｄ）国家站及区域站累计降水量，

（ｅ～ｈ）最大小时雨强站点分布（彩色圆点，单位：ｍｍ·ｈ－１；数字代表出现最强雨强的时间）

（ａ，ｅ）６月１２日２０—２３时，（ｂ，ｆ）７月６日０３—０８时，（ｃ，ｇ）８月１０日０１—０６时，（ｄ，ｈ）８月２０日１４—１７时

Ｆｉｇ．３　ＲａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＷｕｈａｎＡｒｅａ

（ａ－ｄ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｅ－ｈ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｄｏｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｉｅｓｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）ｉｎ２０２０

（ａ，ｅ）２０：００－２３：００ＢＴ１２Ｊｕｎｅ，（ｂ，ｆ）０３：００－０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ，

（ｃ，ｇ）０１：００－０６：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ，ｈ）１４：００－１７：００ＢＴ２０Ａｕｇｕｓｔ
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７月６日和８月１０日站点雨强≥２０～３０、３０～５０及

５０～８０ｍｍ·ｈ
－１出现频次较为一致；８月２０日站

点雨强多以２０～３０ｍｍ·ｈ
－１或３０～５０ｍｍ·ｈ

－１

为主，５０～８０ｍｍ·ｈ
－１次之。４次过程的短时强降

水维持时间约为２～３ｈ，强降水时段分别出现在夜

间、清晨和午后。

２．３　４次过程天气形势配置

许爱华等（２０１４）对２０００年以来中国中东部近

百次强对流天气个例环境场进行分析，由强对流的

不稳定条件和主要触发条件的角度触发，提出中国

中东部地区强对流天气的５种基本类别，本节将参

考上述分类，由强对流天气发生的基本条件入手，从

热／动力不稳定条件、水汽场特征这三个方面出发分

析４次过程的天气形势配置。

２．３．１　６月１２日过程———暖强迫类

６月１２日降水过程为暖强迫类天气，其高低空

配置特征为（图４）：从５００ｈＰａ来看，强降水发生在

短波槽前与西太平洋副热带高压（以下简称副高）西

北侧边缘处，正涡度平流明显，有利于垂直上升运

动；２００ｈＰａ在武汉上空为明显的西风急流分流区，

抽吸作用显著；９２５～７００ｈＰａ有强盛的西南暖湿急

流发展，武汉处于急流出口左侧，低层切变线发展，

辐合明显；高低空急流耦合产生强烈的垂直上升运

动。从热力条件来看，强天气发生前和发生时，近地

面层处于暖低压倒槽的控制下，表现为高温、高湿，

表１　２０２０年武汉地区４次降水过程对流风暴类型及降水特点

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狏犲犮狋犻狏犲狊狋狅狉犿狋狔狆犲狊犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犳狅狌狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犠狌犺犪狀犃狉犲犪犻狀２０２０

强降水

时段／ＢＴ

强对流天

气形势配置

对流

风暴类型

移动

传播特点

有无地面

辐合线

代表站，最大雨强

／（ｍｍ·ｈ－１）

代表站３ｈ最大

累计雨量／ｍｍ

６月１２日２０—２３时 低层暖平流强迫型 低质心型 快速移动 有 东西湖体育中心，５７ ６３

７月６日０３—０８时 斜压锋生类 低质心型 准静止 有 乌龙泉，８９ １５１

８月１０日０１—０６时 斜压锋生类 低质心型 快速移动 有 滠口，７５ １３２

８月２０日１４—１７时 准正压类
低质心和混合型为

主包含高质心型
快速移动 有 暴雨预警中心，５０ ６８

图４　２０２０年６月１２日２０时（ａ）ＮＣＥＰ再分析资料天气形势及中尺度分析，（ｂ）武汉站探空图

（图４ａ中，等值线：５００ｈＰａ位势高度场，单位：ｄａｇｐｍ；风羽：８５０ｈＰａ风场；红色虚线：等温线；棕色实线：槽线；

红色、灰色、紫色箭头：８５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ、２００ｈＰａ显著气流；黑色粗实线：地面等压线；下同）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＳｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆＮＣＥＰｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，

（ｂ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｍａｐｏｆＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０２０

（ｉｎＦｉｇ．４ａ，ｉｓｏｌｉｎｅ：５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｂａｒｂ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ；

ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ；ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ；ｒｅｄ，ｇｒａｙａｎｄｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗｓ：８５０ｈＰａ，

９２５ｈＰａａｎｄ２００ｈＰａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｉｒｆｌｏｗ；ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｇｒｏｕｎｄｉｓｏｂａｒｉｃｌｉｎｅ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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常有中尺度辐合线形成发展，７００ｈＰａ以下西南暖

湿急流强盛，等温度线与风向交角较大，暖平流强迫

显著，斜压性增强，５００ｈＰａ温度槽略超前高度槽，

有弱的暖平流，中低层暖区建立快，有利于热力不稳

定层结的加强。从武汉站探空资料来看，武汉上空

西南气流强盛，水汽充沛，湿层深厚，中低层暖平流

显著，有利于不稳定能量的积累，对流有效位能

（ＣＡＰＥ）高达２８００Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数为４２℃，抬升凝结

高度（ＬＣＬ）约为９５０ｈＰａ，对流凝结高度（ＣＣＬ）约为

８９０ｈＰａ，较容易触发对流活动，高能高湿，对流不稳

定显著，为短时强降水的发生提供了有利的条件。

２．３．２　７月６日、８月１０日过程———斜压锋生类

斜压锋生类天气过程：７月６日个例（图５ａ，

５ｂ）、８月１０日个例（图５ｃ，５ｄ），强降水多发生在高

空槽前，地面锋区暖区附近。其高低空配置特征为：

５００ｈＰａ中纬度冷槽东移，槽后偏北气流携带冷空

气南下，有明显的冷平流发展；７００～８５０ｈＰａ切变

线显著，南侧有强盛的西南暖湿急流，暖湿平流明

显，北侧为显著的偏北气流，冷暖气团交汇剧烈，大

气斜压性增强，温度梯度增大，导致强烈的锋生和辐

合抬升强迫；地面锋区活跃，多有中尺度气旋波发

展，在气旋波暖区触发短时强降水等强对流天气；同

时，２００ｈＰａ位于西风急流分流辐散区，配合低空急

流的耦合抽吸作用，进一步加剧了锋面附近垂直上

升对流活动。从探空图上可以看出此类过程风垂直

切变较大，从低层到高由西南气流转为偏北气流。

图５　２０２０年（ａ）７月６日０２时和（ｃ）８月１０日０２时ＮＣＥＰ最终分析资料天气形势及中尺度分析，

（ｂ）７月５日２０时和（ｄ）８月９日２０时武汉站探空图

（图５ａ中红蓝标志：地面静止锋，图５ｃ中蓝色标志：地面冷锋）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｃ）ＳｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆＮＣＥＰｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ，（ｃ）０２：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ；（ｂ，ｄ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｍａｐｏｆ

ＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ（ｂ）２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ，（ｄ）２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０２０

（ｉｎＦｉｇ．５ａ，ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｍａｒｋ：ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔ；ｉｎＦｉｇ．５ｃ，ｂｌｕｅｍａｒｋ：ｇｒｏｕｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔ）
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从热力不稳定条件和水汽条件来看，低空西南急流

发展，暖湿平流显著，带来有利的能量积累以及充沛

的水汽辐合，高空槽后冷平流扩散到槽前，同低层暖

湿气流叠加，有利于热力不稳定层结的建立。从武

汉探空图上可以看出，７月５日２０时武汉上空整层

湿度条件较好，ＣＡＰＥ值约为１０００Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数

为３９℃，ＬＣＬ很低，约为９９０ｈＰａ，对流指数不是非

常高，梅雨准静止锋锋面强迫起了关键触发作用，多

在范围较大的降水回波中触发短时强降水这类对流

活动；８月９日２０时低层为暖湿平流，中高层有弱

干冷空气侵入，ＣＡＰＥ值为１８００Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数为

３５℃，ＬＣＬ约为９２０ｈＰＡ，跟７月５日相比，冷锋移

动速度较快，对流活动发展在锋面南侧暖区中，湿层

条件没有７月５日过程强，不稳定能量较高，对流指

数较高，有利于小范围的短时强降水的触发和组织，

降水云团移动更快。

２．３．３　８月２０日过程———准正压类

准正压类天气过程（８月２０日个例）的高低空

配置特征为（图６）：西太平洋副高西伸北抬明显，副

高西北侧有西风带低槽东移逼近，武汉位于低槽前

部、副高西北边缘的垂直运动上升区，低层受热带低

压倒槽尾部和东风扰动东南气流影响，存在一定的

风向、风速辐合，提供了初始对流条件。从热力条件

和湿度条件来看，中低层为显著暖区控制，风场表现

为一致的偏南风气流，能量积累显著，水汽充沛，湿

层深厚；跟前面个例相比，冷暖平流不明显，大气斜

压性较弱，近地面层的偏东风流场强迫和局地的热

力差异是主要的对流触发机制。从１４时订正的武

汉探空资料来看，ＣＡＰＥ值高达２５４０Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数

为３９．４℃，ＬＣＬ约为９５０ｈＰａ，ＣＣＬ约为８５０ｈＰａ，有

一定的对流抑制能量（ＣＩＮ）和边界层逆温，有利于对

流能量的积聚，加剧对流活动的发展。

３　对流风暴结构特征和降水特点

诸多研究表明，短时强降水的发生是多种尺度

天气系统相互作用的结果（杨波等，２０１６；易笑园等，

２０１８）。不同环流背景下环境条件配置差异，导致诱

发的对流风暴的特征不同，是造成强降水不同分布

特征的直接原因。本节将对不同天气过程的对流风

暴结构特征及降水特征进行详细分析，探讨强降水

在不同阶段雨强差异的成因。

利用雷达组合反射率因子ＳＷＡＮ拼图产品资

料和区域站逐小时、逐５ｍｉｎ降水观测资料，对４次

低质心对流风暴的组织结构、演变规律和降水特征

进行对比分析。根据对流风暴成熟时期回波发展强

度及垂直结构特征，将其分为三类：低质心、高质心

和混合型（曹艳察等，２０２０；孙继松等，２０１５）。文中

４次过程中前３次为低质心型对流，最后１次是以低

质心型对流为主，伴有高质心型（表１）。本节从对流

风暴的回波组织形态角度出发，分别对４次强降水过

程的风暴结构特征及降水特点进行详细分析。

图６　２０２０年８月２０日（ａ）１４时ＮＣＥＰ最终分析资料天气形势及中尺度分析，

（ｂ）０８时武汉站探空图

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＳｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆＮＣＥＰｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔ１４：００ＢＴ，

（ｂ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｍａｐｏｆＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２０Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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３．１　６月１２日２０—２３时———尾随层状云类

６月１２日武汉大暴雨过程的中尺度对流系统

（ＭＣＳ）呈东北—西南向线状对流，向东北方向移

动，表现为 ＴＳ类线状中尺度对流系统特征（王珏

等，２０１９）。这类 ＭＣＳ层状云降水回波尾随在线状

对流带之后，新单体在对流带之前生成，即向前传

播，传播方向与对流带几乎垂直（图７ａ，７ｅ，７ｉ）。从

雷达回波垂直剖面图（图７ａ，７ｉ）可以看出，层状云降

水回波的强度在１０～４０ｄＢｚ，３０ｄＢｚ强度的回波高

度可达１２～１４ｋｍ；强回波集中在 ＭＣＳ的中下部，

４５ｄＢｚ基本在７ｋｍ（０℃层）以下，最大反射率因子

高度在２ｋｍ上下，回波质心偏低。从降水强度时

间序列分布来看，６月１２日２０—２１时东西湖体育

中心站雨强为５６．６ｍｍ·ｈ－１，其中２１：３０达到

１５ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１的高峰，之后维持在１０ｍｍ·（５

ｍｉｎ）－１的平均峰值近１５ｍｉｎ。此类 ＭＣＳ前沿为多

单体组成的线状对流，移速较快，造成的短时强降水

范围小，降水强度多呈单峰分布。

图７　２０２０年（ａ）６月１２日２０：３６，（ｂ）７月６日０４：１２，（ｃ）８月１０日０２：２４，（ｄ）８月２０日１４：４８

风暴成熟阶段武汉雷达组合反射率因子；（ｅ）６月１２日２１—２３时东西湖体育中心站，

（ｆ）７月６日０３—０７时乌龙泉站，（ｇ）８月１０日０３—０５时滠口站，（ｈ）８月２０日１５—１７时

暴雨预警中心站最大雨强代表站小时雨量变化及最大小时降水时段内的分钟雨量变化；

（ｉ～ｌ）时间同图７ａ～７ｄ，但为风暴成熟阶段沿图７ａ～７ｄ中Ａ－Ｂ线段所示回波垂直剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ－ｄ）Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ（ａ）２０：３６ＢＴ１２Ｊｕｎｅ，（ｂ）０４：１２ＢＴ６Ｊｕｌｙ，（ｃ）０２：２４ＢＴ

１０Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ）１４：４８ＢＴ２０Ａｕｇｕｓｔ２０２０；（ｅ－ｈ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｎｕｔｅｌｙｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄａｔ（ｅ）２１：００－２３：００ＢＴ１２ＪｕｎｅａｔＤｏｎｇｘｉｈｕＳｐｏｒｔｓＣｅｎｔｅｒＳｔａｔｉｏｎ，（ｆ）０３：００－０７：００ＢＴ

６ＪｕｌｙａｔＷｕｌｏｎｇｑｕａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｇ）０３：００－０５：００ＢＴ１０ＡｕｇｕｓｔａｔＫａｉＫｏｕＳｔａｔｉｏｎ，

（ｈ）１５：００－１７：００ＢＴ２０ＡｕｇｕｓｔａｔＲａｉｎｓｔｏｒｍＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒｉｎ２０２０；（ｉ－ｌ）ｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｆｔｉｍｅ

ｉｎＦｉｇｓ．７ａ－７ｄ，ｂｕｔｖｅｒｔｉｃａｌｅｃｈｏｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｌｉｎｅＡ－ＢｉｎＦｉｇｓ．７ａ－７ｄｉｎｓｔｏｒｍｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ
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３．２　７月６日０３—０８时———准静止类

７月６日武汉大暴雨是梅雨准静止锋背景下伴

随的短时强降水过程（图７ｂ，７ｆ，７ｊ）。梅雨锋锋面雨

带在长江中游沿线长时间维持，表现为东西带状走

向的大范围稳定性层状云降水回波稳定维持，大片

的层状云回波中有不断生消的积云对流回波从武汉

上空交替经过，稳定性降水中伴随有突然增强的短

时强降水（图 ７ｆ）。从雷达回波垂直剖面来看

（图７ｊ），层状云回波强度在１０～３５ｄＢｚ，３０ｄＢｚ回

波高度可达１０～１２ｋｍ；造成短时强降水的对流回波

４５ｄＢｚ发展高度可达８～９ｋｍ，最大反射率因子高度

在２ｋｍ上下，回波质心偏低。７月６日０３—０７时的

雨强为８８．３ｍｍ·ｈ－１，３ｈ累计降水达１５０ｍｍ左

右。０４—０５时的５ｍｉｎ雨量时间演变序列显示，该

时段内降水特征呈波动式变化；在０４：１０达到第一

个峰值，为１１ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１，之后呈下降趋势，

０４：３５开始降水再次增强，在０４：５５达到第二个峰

值，为１４ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１，每一阶段降水增强都与

新生对流单体途经武汉站点相对应，途经该站的对

流单体生消交替，造成了稳定性降水与短时强降水

的交替迭代，这种回波特征与降水特点同梅雨锋南

侧高能高湿的环境特征有关，与热带系统强降水特

点有相似（田付友等，２０１７）。

３．３　８月１０日０１—０６时———组织合并类

８月１０日武汉大暴雨对流风暴回波结构表现出

组织合并特征（图７ｃ，７ｇ，７ｋ）。０１时在江夏南部有窄

带回波形成并向偏北方向移动发展，结构略松散，同

时在武汉西部有分散性块状对流回波向东传播，０２

时南部窄带回波同西部块状回波在武汉中部合并加

强，回波形态变得紧凑密实，之后受低层偏南风气流

引导北上。从雷达回波垂直剖面来看，该过程中回

波伸展高度不高，４５ｄＢｚ强回波的发展高度在５ｋｍ

以下，质心较低。从降水时间序列来看，强降水发生

时段出现在回波合并之后，回波开始合并加强对应

着降水量跃增，０２—０３时的雨强达７４．６ｍｍ·ｈ－１，

０２：３５达到第一个峰值，为１７ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１，并

在１０ｍｉｎ之后再次达到峰值；回波合并后移速缓

慢，维持了２个多小时才开始减弱，与此对应，０３—

０４时的雨强仍维持在５０ｍｍ·ｈ－１左右，强降水过

程持续约２ｈ。

３．４　８月２０日１４—１７时———组织合并类

同８月１０日过程类似，８月２０日过程也为组

织合并类对流风暴。１４时在武汉中西部有分散的

块状回波在向东移动，过程中快速组织发展成一条

南北向窄带回波，同时在江夏南部也有一条东西向

窄带弓形回波向北移动，其西段同南北向窄带回波

南段于１４：３０在武汉中南部合并加强成新的弓状回

波，之后在近地面层南风急流的作用下截断为东西

两端，东段维持高组织化的带状回波向东北方向移

动发展，西段向西偏北方向移动中逐渐分散消亡。

与８月１０日过程不同的是，此次过程无论是合并前

还是合并后，回波均表现为高度组织化的线状对流，

对流发展更为剧烈，强回波影响范围和强度也明显

强于８月１０日，移动速度更快。从雷达回波垂直剖

面图中可以看出（图７ｌ），弓状回波中有多个对流单

体存在，层状云降水回波的高度在１０～１４ｋｍ，

３０ｄＢｚ回波可达１０～１２ｋｍ高度；对流性降水回波

发展很高，５０ｄＢｚ回波最高发展到７～９ｋｍ高度。

强回波集中回波体的中上部，因此此次强降水过程

还伴随有地面雷暴大风的出现。从强降水时序图可

以看出，在１５：０５回波合并后降水强度达到顶峰，为

１４ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１，之后回波断裂移出，降水也在

２０ｍｉｎ之后降水趋于结束，同８月１０日相比，由于

系统移动较快，降水强度和影响范围更小。

同６月１２日过程相比，两次过程回波都表现出

高度组织化的线状对流，回波移动快速，不同的是线

状对流后方没有大范围的层状云存在，究其原因，可

能与不同的对流强迫触发有关，６月１２日过程为低

层强西南暖湿平流强迫触发，在大范围稳定性降水

后，对应地面降温升压产生冷池，冷池能量积累到一

定程度，激发的冷出流于层状云回波前沿同环境风

辐合抬升，在有利的高能高湿环境下，形成剧烈发展

的线状对流；而８月２０日过程为准正压环境下局地

的热力强迫和偏东风扰动强迫触发，对流在触发开

始就非常剧烈，很快形成多个高度组织化的线状对

流。从降水时间序列来看，两次过程降水量均呈单

峰型，强降水影响时间短，范围小，不同的是６月１２

日短时强降水后伴随较长时间的层状云稳定性降

水，而此次过程线状回波快速过境后，降水即结束，
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为典型的盛夏午后热对流活动。

４　地面中尺度特征

４．１　地面气象要素时间变化特征

４次武汉地区短时强降水过程的天气系统配置

不同、对流风暴回波组织不同、强降水时段也不同。

本节对这４次过程的地面气象要素进行对比，分析

短时强降水发生前、中、后期地面相关要素变化规

律。

６月１２日过程中，短时强降水时段发生在

２０：３０—２１：００（图８ａ），最大降水强度为１５ｍｍ·（５

ｍｉｎ）－１，降水呈单峰型。在强降水发生前 ５～

１０ｍｉｎ，风速开始加大，强降水结束前５ｍｉｎ风速迅

速减小；降水发生前温度和露点温度差值为４℃，降

水开始后，温度降低，温度露点差逐渐减小最终达到

一致，即湿度快速上升达到饱和；降水发生中、后期，

气压呈波动上升状态，形成小高压鼻。地面气象要

素演变具有明显的ＴＳ类线状 ＭＣＳ过境特征，对流

发生前，后部冷池发展溢出的冷出流前进到回波前

沿，风速加大，同前方环境风辐合，激发新的线状对

流，湿度增加，降水发生，同时后部冷池跟随前进发

展，气压升高。

　　８月２０日过程与６月１２日过程类似，都是由

线状对流导致，地面要素变化有明显弓形回波雷暴

过境的特征（图８ｂ），强降水呈单峰型，发生在

１５：００—１５：３５，最大降水强度为１４ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１，

在降水发生时，温度露点差迅速减小，湿度快速达到

饱和状态，风速明显增大，与降水的起止时间一致，

气压从降水开始时就呈波动上升状态，上升到一定

值后逐渐下降。同６月１２日过程相比，风速增大和

气压升高同短时强降水同时发生，而６月１２日过

程，风速增大和气压升高发生在短时强降水发生前，

图８　２０２０年４次短时强降水气象要素变化

（ａ）６月１２日２０—２３时东西湖体育中心，（ｂ）８月２０日１４—１７时软件学院，

（ｃ）７月６日０３—０６时梁子湖，（ｄ）８月１０日０２—０５时武汉三环线

（雨强，单位：ｍｍ·ｈ－１；犜，犜ｄ，单位：℃；狏，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎ２０２０

（ａ）ＤｏｎｇｘｉｈｕＳｐｏｒｔｓＣｅｎｔｅｒａｔ２０：００－２３：００ＢＴ１２Ｊｕｎｅ，（ｂ）ＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｌｌｅｇｅａｔ

１４：００－１７：００ＢＴ２０Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）ＬｉａｎｇｚｉＬａｋｅａｔ０３：００－０６：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ，

（ｄ）ＷｕｈａｎＴｈｉｒｄＲｉｎｇＲｏａｄａｔ０２：００－０５：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ

（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１；犜，犜ｄ，ｕｎｉｔ：℃；狏，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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风力加大更为显著；这可能与此次过程为２条线状

对流组织合并发展有关，相向而行的２条带状回波

在武汉中南部合并，辐合上升对流增强，同时也对合

并位置处风速的增大有一定的遏制，而６月１２日过

程首先是雷暴冷出流风力加大，然后同前沿环境风

辐合触发线状对流，因此风力加大早于短时强降水

发生。

　　７月６日０３—０６时和８月１０日０２—０５时地面

气象要素变化特征较为一致，都是斜压锋生类锋面

附近降水的气象要素特征。降水均呈多锋波动型

（图８ｃ，８ｄ）；在降水发生前、中、后湿度、风速均变化

不大；气压在降水发生后有小幅度波动性上升，形成

小高压鼻；２次降水过程中温度露点差始终为０℃，

湿度一致达到饱和状态。２次过程都发生在半夜，

７月６日０３—０６时降水发生前后温度变化不明显，

但８月１０日０２—０５时这次过程在降水发生前温度

就开始下降，降水发生时温度幅度达４℃，这与２次

过程不同的触发位置有关，７月６日 ＭＣＳ为准静止

锋锋面上触发的强对流活动，锋面附近气象要素趋

于稳定，而８月１０日过程为冷锋推进过程中后部冷

空气侵入锋前暖区诱发强对流，伴随有地面气温的

明显下降。

由此可见，不同的环境背景、触发诱因和组织形

态下，短时强降水发生前后地面气象要素表现出不

同的变化特征，这与苏俐敏等（２０１４）、吴进等（２０１８）

在研究江西和北京地区短时强降水边界层气象要素

变化特征时得到的结论一致。６月１２日过程与８月

２０日过程都是高度组织化的线状对流，具有相似的

要素变化特征，湿度、风力、气压明显增加，但触发机

制不同导致风力加大的时间和幅度不同；７月６日

过程和７月１０日过程都是斜压锋生类锋面附近降

水，湿度始终较为饱和，风速、气压在降水前后小幅

波动，但锋面特征和对流触发位置的不同导致降水

温度变化不同。

４．２　地面辐合线

大尺度天气环流背景和环境特征为对流风暴的

形成提供有利的环境条件，ＭＣＳ则是对流能否触发

的关键（孔凡超等，２０１６）。本节将围绕地面要素（温

度、风向、风速）特征，分析武汉地区诱发短时强降水

的 ＭＣＳ的可能触发机制。

由图９ａ可以看出，６月１２日２０时武汉东南部

温度较高为２８℃，西侧由于降水和雷暴冷池的温度

输送作用为２４℃，东西两侧温差达到４℃。地面辐

合线同温度梯度区密集带相对应，其西侧为西偏北

的雷暴冷出流，东侧为环境偏东风。尾随层状云类

ＭＣＳ的线状回波线在地面辐合线附近形成，后部有

层状云回波发展；由于西北部冷性气流锲入导致对

流线头部一段有混合型降水构成的涡旋状回波，强

降水常发生在这个部位。这可能是因为近地面冷空

气进入暖低压倒槽后有利于中尺度涡旋的组织和发

展，逗点状的 ＭＣＳ与地面涡旋环流相配合，同时，

回波带处于相对暖湿区域内，对流活跃，易产生强降

水。

　　７月６日在准静止锋附近有东西走向的大范围

层状云回波，中间伴随积云对流回波发展。０２：３５

武汉地区东南部有地面辐合线形成（图９ｂ），地面辐

合线位于准静止锋锋区地面冷区一侧，从地面温度

场来看，武汉地区处于２５℃的锋面冷区内，其南侧

是２８℃的锋面暖区，辐合线东侧为东偏南风，西侧

为偏北风，４０ｍｉｎ之后，层状云回波中出现东北—

西南走向的强对流回波短带自西向东发展、传播；受

准静止锋和地面辐合线共同影响，层状云回波中不

断有分散的块状回波或窄带回波生消交替，使得长

时间的稳定性降水中伴随有短时强降水的起伏波

动，每一次降水峰值对应新的积云对流过境。此次

短时强降水的触发与地面辐合线的形成有关，并且

地面中尺度天气系统发生发展早于对应的 ＭＣＳ发

生发展，对预报预警工作有重要的指导意义。

　　８月１０日过程发生在地面锋区暖区，从００：２０

地面温度场可以看到武汉温度为２８℃（图９ｃ），相对

周边明显高出４℃，地面热力不均导致局地升温是

此次地面中尺度辐合系统生成的主要原因（喻谦花

等，２０１６）。对流初始阶段武汉西侧由于冷锋推进有

零散对流发展东移，南侧随着暖区南风发展有东西

向窄带回波发展北上，之后武汉中部在地面风场上

表现为三支气流交汇的地面辐合线，分别为顺着汉

江下来的西北气流，从湖南北部上来的西南气流，以

及从东部过来的偏东南气流；此时，武汉南部窄带回

波逐渐转竖并与西侧向东传播的团状回波相遇合并

发展，同地面辐合线走向一致，地面中尺度辐合系统

的发生发展触发了中小尺度对流系统的发生发展，

从而诱发了武汉中部的短时强降水天气。

８月２０日１４时，武汉地区有两处对流发展：一

处位于武汉南部，呈向北突起的弓形线状对流带向

北发展，另一处位于武汉西部，呈块状对流单体向东
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图９　２０２０年（ａ）６月１２日２０：００，（ｂ）７月６日０２：３５，（ｃ）８月１０日００：２０，

（ｄ）８月２０日１４：２５武汉及周边地区地面自动站风场

（蓝虚线：冷舌，红虚线：暖舌，黑虚线：地面辐合线）

Ｆｉｇ．９　ＷｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｇｒｏｕｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＷｕｈａｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ１２Ｊｕｎｅ，（ｂ）０２：３５ＢＴ６Ｊｕｌｙ，（ｃ）００：２０ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ，

ａｎｄ（ｄ）１４：２５ＢＴ２０Ａｕｇｕｓｔ２０２０
（ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｌｄｔｏｎｇｕｅ，ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｗａｒｍｔｏｎｇｕｅ，ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

移动。从地面观测来看，风场呈现出“人”字型地面

辐合线（图９ｄ），西段为西南—东北向，位于西部块

状对流和南部弓形对流西段之间，东段为东西向，位

于南部弓状回波东段前沿。随着弓状回波后部南风

以及西部块状回波后部北风的发展，西段地面辐合

线加强，西部分散性块状对流逐渐发展合并为南—

北向带状对流，随后与北上的弓形对流西段再次合

并加强，形成新的线状对流，造成武汉地区中部的短

时强降水。此外，从图中可以看出西段对流线位于

温度梯度大值区内，冷暖交汇显著，这种配置下容易

激发高度组织化的线状或带状对流。

由此可见，地面中尺度系统对于 ＭＣＳ的触发、

组织发展有重要作用，它的发生、发展和消亡相对于

ＭＣＳ的演变在时间上通常具有一定的提前量。因

此，短时临近预警业务中，关注地面辐合线，温度锋

区等地面中尺度系统的发展演变，对于预判 ＭＣＳ

的触发、组织形态的演变等具有很好的指示意义。

５　结论与讨论

本文利用武汉地区自动气象站逐小时和逐

５ｍｉｎ降水资料、ＳＷＡＮ提供的长江中游雷达组合
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反射率因子拼图产品及 ＮＣＥＰ／ＦＮＬ再分析资料，

对武汉地区４次低质心类短时强降水对流风暴特征

进行分析。结果表明：

（１）４次过程中雨强≥３０ｍｍ·ｈ
－１的站点多分

布在武汉地区中部、南部，短时强降水维持时长均在

２～３ｈ，强降水时段多出现在夜间、清晨和午后。

（２）从热力不稳定强迫角度出发，４次过程的天

气形势配置分别为暖强迫类、斜压锋生类和准正压

类。不同天气背景造成的不同对流特征，暖强迫背

景下，环境条件高能高湿，雷暴冷池的积累有利于稳

定性降水前沿触发ＴＳ类线状对流 ＭＣＳ；斜压锋生

背景下，冷暖气团交汇剧烈，大气斜压性强，地面锋

区活跃，多有中尺度气旋波发展，锋区冷区稳定性降

水中多伴随短时强降水，暖区能量、湿度条件更好，

易诱发短时强降水等分散性强对流；准正压背景下，

大气斜压性较弱，但高能高湿的环境以及近地面层

流场强迫和局地热力差异，易触发剧烈的热对流活

动。

（３）从对流风暴雷达回波特征和降水特征来看，

４次低质心降水过程分别为１次ＴＳ类线状中尺度

对流系统、１次准静止类和２次组织合并类。ＴＳ类

表现为层状云降水回波尾随在线状对流带之后，移

速较快，造成的短时强降水范围小，之后多伴随稳定

性降水；准静止类表现为带状走向的大范围层状云

回波稳定维持，中间伴随有多个积云对流回波生消

交替，每一阶段降水增强都与新生对流单体途经武

汉站点相对应，造成了稳定性降水与短时强降水的

交替迭代；组织合并类为两处或多处分散的回波相

遇合并加强，回波合并时常伴随着强降水的发生，合

并后的回波形态和走向影响着降水的强度和持续时

间。

（４）不同的环境背景、触发诱因和组织形态下，

短时强降水发生前后地面气象要素表现出不同的变

化特征。６月１２日过程与８月２０日过程都是高度

组织化的线状对流，具有相似的要素变化特征，湿

度、风力、气压明显增加，但触发机制不同导致风力

加大的时间和幅度不同；７月６日过程和７月１０日

过程都是斜压锋生类锋面附近降水，湿度始终较为

饱和，风速、气压在降水前后小幅波动，但锋面特征

和对流触发位置的不同导致降水温度变化不同。

（５）地面中尺度系统对于 ＭＣＳ的触发、组织发

展有重要作用，它的发生、发展和消亡相对于 ＭＣＳ

的演变在时间上通常具有一定的提前量，４次过程

均有地面辐合线的参与，因此，在短时临近预警业务

中，关注地面辐合线，温度锋区等地面中尺度系统的

发展演变，对于预判 ＭＣＳ的触发、组织形态的演变

等具有很好的指示意义。
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