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长江中游梅雨锋极端暴雨过程中的

边界层中尺度系统主要特征
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提　要：利用２００８—２０１６年常规观测、地面自动站和ＮＣＥＰ再分析场资料，结合天气雷达和气象卫星等资料，在系统性分析

３９例梅雨期极端暴雨过程边界层中尺度天气系统动力热力特征的基础上，研究归纳了三种不同天气类型下极端暴雨边界层

中尺度天气系统的发展模型。结果表明：在同一类天气类型背景下，对应的极端暴雨中尺度天气系统的发展具有相同的规

律，且极端暴雨的产生均与边界层中尺度天气系统的强烈发展有密切关系，而长江中游特殊地形在边界层中尺度系统发生发

展中起到重要作用。在有利环流背景和强烈发展边界层中尺度天气系统的触发和组织作用下，中尺度对流系统（ＭＣＳ）的合

并加强、停滞、后向传播以及对流单体列车效应等是极端强降水产生的重要原因。锋面气旋类极端暴雨地面中尺度天气系统

有三种，均由冷式切变线、暖区局地中尺度辐合线和大别山西侧 ＭＣＳ出流边界等交汇发展而来。低涡切变极端暴雨的中尺

度天气系统主要是边界层新生于武陵山脉东部江汉洞庭湖平原的局地中尺度涡旋，尺度为１５０～３００ｋｍ，其形成伴随显著的

边界层多支气流的强烈辐合、局地斜压性的发展过程等；局地中尺度涡旋的形成与西南涡和长江中游特殊地形密切相关，四

川盆地西南涡加强，湘鄂西部二级地形区域涡前强降水的形成是其发展的主要诱因，有利于多支气流辐合的长江中游马蹄形

地形是其在江汉洞庭湖平原多发的关键因素。弱强迫梅雨锋暖区极端暴雨中尺度天气系统的形成发展与大别山西侧雷暴冷

池逆流和夜间边界层超低空急流的辐合增强、维持有关。
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引　言

受亚热带季风、特殊地形等影响，长江中游极端

暴雨频繁，常引发山洪、泥石流和洪涝等灾害。许多

重大过程的预报与实况均有较大偏差，如２０１２年７

月１２日鄂东局地极端暴雨过程，２０１９年６月５日

由边界层新生的局地中尺度涡旋产生的江汉平原极

端暴雨过程，２０２０年７月２６日由低涡和地形作用

引起的湖北建始极端暴雨过程等。究其原因，主要

还是人们对梅雨锋极端暴雨边界层中尺度天气系统

活动规律认识不够，无法对数值模式降水预报偏差

做出有效的订正。

暴雨是多种尺度天气系统相互作用的结果

（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９７９；陶诗言，１９８０；Ｂｏｓａｒｔ，１９８４；

Ｎｉｎｏｍｉｙａｅｔａｌ，２００３），是在有利的天气背景下由特

殊组织结构的中尺度对流系统产生的（王晓芳和崔

春光，２０１２），而这些中尺度对流系统与边界层中尺

度天气系统发生发展有着密切关系（贝耐芳等，

２００３；孙建华等，２００４；廖移山等，２０１１；张家国等，

２０１３；２０１５）。多年来，众多学者先后研究过长江中

游梅雨期暴雨天气背景特征（丁一汇，１９７６；张小玲

等，２００４；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１７），主要有低涡切变、锋面气

旋和梅雨锋暖区三类（张家国等，２０１５；２０１８；黄小彦

等，２０２０），本文将围绕这三类天气类型开展边界层

中尺度天气系统活动规律研究。有关长江中游梅雨

期低涡切变背景下梅雨锋暴雨典型个例研究相对较

多。高坤和徐亚梅（２００１）对１９９９年６月下旬暴雨

过程研究指出，影响长江中下游梅雨锋暴雨的中尺

度扰动多是西南涡前因局地热力、动力原因在边界

层新生的中尺度涡旋，而西南涡一般很少移出四川

盆地。董佩明和赵思雄（２００４）对该过程研究发现，

五个中尺度低压按其特征可归纳为两种类型：第一

类中尺度低压往往表现为由长江中上游快速移动到
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下游地区，并可能在长江中下游显著发展；第二类则

是在长江中游地区局地新生的梅雨锋中尺度扰动。

王智等（２００３）研究发现，在东移的α中尺度低涡的

东南部边界层激发出一个β中尺度涡旋，该β中尺

度涡旋与一强暴雨区相伴移动。廖移山等（２０１１）分

析发现西南涡前边界层中尺度涡旋的发展对２０１１

年７月２２日襄樊特大暴雨过程发生有重要作用。

张家国等（２０１３）、吴涛等（２０１７）个例分析认为，湖北

省江汉平原特大暴雨与西南涡前武陵山东部的江汉

平原新生涡旋有密切关系。孙淑清和杜长萱（１９９６）

特别指出，低涡背景下局地新生的中尺度涡旋是梅

雨锋上重要的中尺度扰动系统，而西南涡本身很少

移出。张敬萍等（２０１５）的研究揭示了局地中尺度涡

旋多发于武陵山东部长江中游的地理分布特征。另

外，还有许多有关中尺度涡旋及中尺度低压形成发

展机理的研究（ＮｉｎｏｍｉｙａａｎｄＭｕｒａｋｉ，１９８６；施曙和

赵思雄，１９９４；翟国庆等，２００３；董佩明和赵思雄，

２００４），得到十分有意义的结果，但对局地中尺度涡

旋易在武陵山东侧多发的诱因并不清楚。统计发

现，湖北省极端暴雨中锋面气旋类型背景占有较大

比例（张家国等，２０１８），但是锋面气旋背景下暴雨过

程中尺度系统分析研究较少。张家国等（２０１３）分析

表明在锋面气旋背景下鄂东地区极端暴雨的形成与

锋面辐合线、暖区中尺度辐合线和暖区特定地形影

响下雷暴出流边界的结合是导致中尺度辐合增强的

原因。１９９８年７月２１—２２日长江中游连续２天出

现了特大暴雨，程麟生和冯伍虎（２００３）、贝耐芳等

（２００３）从不同角度进行了分析研究，这类暴雨梅雨

锋结构显著特征是中低层锋区前倾、天气尺度垂直

运动弱，本文称之为弱强迫梅雨锋暖区类极端暴雨。

少数典型个例研究表明，湖北省弱强迫梅雨锋暖区

极端暴雨与锋前暖区白天条件不稳定发展、夜间湖

南东部北上的超低空急流的加强以及大别山脉对雷

暴冷池影响有密切关系（张家国等，２０１５；黄小彦等，

２０２０）。这类暴雨发生于中低层锋区前倾阶段，数值

模式预报效果较差，是当前天气预报业务难点。

上述研究加深了人们对长江中游梅雨锋暴雨中

尺度天气系统机理认识，对暴雨预警预报业务有重

要的指导作用。但是其中许多研究还是基于典型个

例，缺乏系统性、规律性的总结。而相同天气背景下

中尺度天气系统的形成和发展是否有共同规律？这

既是科学问题，也是预警预报开展中尺度机理分析

及数值模式预报订正的基础。本文在详细分析３９

例梅雨锋极端暴雨过程边界层中尺度天气系统热

力、动力演变过程基础上，系统性地研究了长江中游

梅雨期三类天气背景下中尺度天气系统发生发展的

规律、可能机制及地形作用，研究归纳出各类天气背

景下极端暴雨边界层中尺度天气系统发展模型。

２　资料和研究方法

Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ（１９７９）认为致洪降水一般为６ｈ

雨量＞１００ｍｍ，少数＞２５０ｍｍ，山区一般为５０～

１００ｍｍ，俞小鼎（２０１３）定义极端短时强降水为１ｈ

雨量≥５０ｍｍ或３ｈ雨量≥１００ｍｍ的降水事件。

本文将湖北省７７个国家常规观测站１９６０—２００５年

逐日降水资料按升序排列，将第９９个百分位值的

４５年平均值定义为该站点的极端暴雨阈值，然后取

７７个国家常规站点阈值的平均值，得到湖北省平均

日极端暴雨阈值为９３ｍｍ。郑永光等（２０１７）认为

降水强度越强的天气系统时空尺度越小，对于累积

时间短的极端强降水研究，必须使用更加稠密的区

域自动站降水观测资料。因此，本文选取２００８—

２０１６年梅雨期湖北省区域自动站逐小时降水资料，

将满足３ｈ雨量≥１００ｍｍ、且出现相邻２个站点以

上条件的过程，定义为一个极端暴雨过程。经过筛

查，共有３９次强降水过程满足极端暴雨条件。

本文利用常规观测、地面自动站和ＮＣＥＰ再分

析场资料，结合长江中游新一代天气雷达拼图和气

象卫星等资料，首先分析每次过程的环流背景和主

要影响天气系统，对每次过程基于具体影响天气系

统三维结构特征进行归类；其次，分析相同天气类型

下每次极端暴雨过程边界层中尺度天气系统的动

力、热力过程以及系统发展与中尺度对流系统加强

原因；最后，建立三种不同天气类型下具有规律性的

极端暴雨边界层中尺度天气系统发展模型。

３　长江中游梅雨锋极端暴雨天气类

型、地形及常见的中尺度气流

　　天气尺度系统对中尺度环流的起源和发展起到

控制作用（Ｂｏｓａｒｔ，１９８４），长江中游梅雨锋极端暴雨

的天气系统主要有锋面气旋类、低涡切变类和弱强

迫梅雨锋暖区类（图１）（张家国等，２０１８；２０１５；黄小

彦等，２０２０），分析每次天气过程的环流背景，３９例

极端暴雨过程的天气类型结果见表１。
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图１　长江中游梅雨锋极端暴雨天气类型

（ａ）锋面气旋，（ｂ）低涡切变，（ｃ）弱强迫梅雨锋暖区

（图１ａ和１ｂ出自张家国等，２０１８；红色虚线为８５０ｈＰａ等温线，黑色实线为５００ｈＰａ等位势高度线，

棕色实线为５００ｈＰａ高空槽，红色加粗箭头为低空西南急流，灰色点划线为地面暖倒槽，

红色实线为８５０ｈＰａ暖切，蓝色实线为８５０ｈＰａ冷切，４个圆点表示极端降水落区；

字母Ｃ表示气旋，字母Ａ表示高压，数字１，２，３为暴雨落区编号）

Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｉｎＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（ａ）ｆｒｏｎｔａｌｃｙｃｌｏｎｅ，（ｂ）ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒ，（ｃ）ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｗｅａｋｌｙｆｏｒｃｅｄＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ

（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍａｔ８５０ｈＰａ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，

ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈａｔ５００ｈＰａ，ｒｅｄｂｏｌｄａｒｒｏｗｌｉｎｅ：ｌｏｗｌｅｖｅｌｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔ，ｇｒａｙｄａｓｈｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅ：ｇｒｏｕｎｄｗａｒｍｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈ，ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｓａｔ８５０ｈＰａ，

ｆｏｕｒｄｏｔｓ：ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ；Ｃ：ｃｙｃｌｏｎｅ，Ａ：ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；

ｎｕｍｂｅｒｓ１，２，３：ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ；Ｆｉｇｓ．１ａ，１ｂｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）

表１　长江中游梅雨期极端暴雨天气类型统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊犻狀

犕犲犻狔狌狆犲狉犻狅犱狅狏犲狉狋犺犲犿犻犱犱犾犲狉犲犪犮犺犲狊狅犳犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉

天气类型 个例数 占比／％ 平均极端站数 平均最大３ｈ降雨量／ｍｍ

锋面气旋类 １８ ４６ １１ １４９．３

低涡切变类 １３ ３３ ９ １３５．９

弱强迫梅雨锋暖区类 ８ ２１ １７ １７５．２

　　张家国等（２０１８）对锋面气旋类和低涡切变类极

端暴雨开展了详细分析。从表１可以看到，锋面气

旋类极端暴雨占有较大比率（图１ａ），其特点是冷锋

南下冷空气侵入长江中游地面暖倒槽，在江淮地区

有弱的气旋发展，江淮气旋与稳定的副热带高压系

统共同作用，导致极端暴雨产生。低涡切变类也是

长江中游梅雨期重要的极端暴雨天气型（图１ｂ），其

主要天气系统的特征是，四川盆地西南涡发展，长江

中下游维持一条东西向的梅雨锋切变线，其南部为

稳定的副热带高压系统，极端暴雨的产生是梅雨锋

西侧西南涡扰动发展引起的。弱强迫梅雨锋暖区类

极端暴雨（图１ｃ）的天气系统主要由中低层前倾的

梅雨锋、低空急流和副热带高压等构成，该背景下天

气尺度强迫较弱，在数值预报中常常会漏报，极端暴

雨一般发生于低层锋区南侧暖湿条件不稳定区域，

并伴有雷暴大风天气。特别强调的是，虽然三种天

气类型具有相对的独立性，但是有时在一次天气过

程中可能有两种天气类型先后出现。

　　地形在边界层中尺度天气系统形成发展中起到

重要作用（廖移山等，２０１１；孙继松等，２０１２；张家国

等，２０１３；２０１５；吴涛等，２０１７；王珏等，２０１９）。如图

２所示，长江中游湘鄂两省为马蹄形地形。受地形

和地理位置的影响，湖北省境内边界层存在几支常

见中尺度气流，分别为４支冷气流（蓝色箭头）和３

支暖气流（红色箭头），这几支气流分别出现在不同

的天气系统背景下，从而形成不同位置和不同强度

的中尺度辐合系统。在后文中将会提到，这些中尺

度辐合系统会触发热力对流，也可能与其他系统相

遇而加强，在中尺度对流系统发生发展的过程中发

挥了重要作用。
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图２　长江中游马蹄形地形及常见中尺度气流

（黑色实线为湖北省界，灰色实线为长江及其支流，

蓝色箭头表示地面冷气流，红色箭头表示

地面暖气流，填色为海拔高度；下同）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｈｏｒｓｅ’ｓｈｏｏｆ）ａｎｄ

ｃｏｍｍｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅａｉｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ，ｂｌｕｅａｎｄ

ｒｅｄａｒｒｏｗｓ：ｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｓｕｒｆａｃｅａｉｒｆｌｏｗｓ，

ｃｏｌｏｒｅｄ：ａｌｔｉｔｕｄｅ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

４　三种天气类型下极端暴雨中尺度天

气系统发展模型

４．１　锋面气旋类边界层中尺度天气系统

研究表明，边界层中尺度辐合线相交、汇合，或

当中尺度辐合系统移入一个有利区域时，辐合就会

加强（俞小鼎等，２０１２）。从锋面气旋背景下边界层

中尺度天气系统形成发展共同特点看，首先，梅雨期

偏南暖湿季风气流推进到长江中游，有利于鄂东低

层暖倒槽内中尺度气流、局地中尺度辐合系统的形

成，局地中尺度辐合系统一般位于幕阜山北部；之

后，当锋面天气系统发展东移南下影响时，冷空气沿

汉江河谷侵入到江汉平原暖倒槽内，与暖区中尺度

辐合系统结合，边界层中尺度天气系统得到强烈发

展并移动缓慢，由此导致极端暴雨产生。统计表明，

１８例锋面气旋类天气背景下的极端暴雨个例有１２

例具有这种相同的规律（其余６例出现在鄂西山

地）。

锋面气旋背景下，边界层中尺度天气系统发展

分为以下三种类型（图３）。这三种边界层中尺度类

型是相对独立的，均可导致极端暴雨的产生，但有时

在同一次天气过程中可先后出现几种中尺度天气类

型。第一种类形是人字形辐合线Ⅰ型：冷空气沿汉

江河谷南下侵入江汉平原季风倒槽内，冷性辐合线

与暖倒槽内幕阜山北部局地中尺度辐合线结合形成

人字形辐合系统，中尺度对流系统（ＭＣＳ）在交汇处

发展最为强烈且缓慢移动（图３ａ）。第二种类型是

中尺度气旋波型：在人字形辐合线Ⅰ型基础上，由于

西南暖湿气流强盛，人字形辐合线Ⅰ型易演变成中

尺度气旋波型（图３ｂ）；若大别山西侧有雷暴冷出流

汇入中尺度气旋波中，则会进一步增强低层辐合，

ＭＣＳ常具有涡旋结构、线对流列车效应、移动缓慢

等特征，极易导致极端暴雨发生。第三种类型是人

字形辐合线Ⅱ型：冷空气沿汉江河谷南下，冷性辐合

线向东南方向移动，同时，暖倒槽内幕府山北部局地

中尺度辐合线触发午后对流系统，在其东移过程中，

受大别山阻挡，雷暴冷池逆流导致 ＭＣＳ向西南上

风方传播，此时冷池前方出流边界与东移的冷性辐

合线交汇，导致中尺度系统辐合加强（图３ｃ），因

ＭＣＳ合并加强及产生后向传播而导致极端暴雨产

生。

２０１１年６月９日夜间鄂东南出现了区域性暴

雨、局地特大暴雨过程，暴雨导致通城县山洪暴发。

这次过程是在锋面气旋影响下、由人字形辐合线Ⅱ

型中尺度天气系统产生的极端暴雨过程。早在暴雨

形成２天前季风暖湿气流已经到达长江中下游地

区，９日０８时（北京时，下同）江淮地区有暖倒槽发

展，随着５００ｈＰａ高原短波槽东移、低层弱冷空气南

下，２０时江淮地区有一个弱锋面气旋生成（图略）。

由雷达回波和地面观测资料（图４）看出，９日１２时

由鄂东暖区中尺度辐合线触发的分散性雷暴移至大

别山附近，而后进一步加强成西北—东南向组织化

的线状对流系统，伴随一个弱的雷暴冷池出现，在其

西侧地面有一中尺度辐合系统存在；同时，鄂西北有

一条与冷锋位置走向一致的东北—西南向回波带，

该回波带沿汉江河谷向东南方向移动。到１４时，受

地形阻挡，大别山附近对流系统雷暴冷出流向西南

方向扩展加强，雷达观测到一些分散性单体沿出流

边界排列；此时与冷锋辐合线伴随的线对流系统沿

汉江河谷继续南下，与暖区西移的雷暴出流边界呈

汇合之势。到１８时，两辐合线交汇成人字形辐合线

Ⅱ型，温度场分布有Ω型特征，雷达观测到两个雷

暴系统交汇发展成人字形对流回波结构。之后该强

对流回波系统缓慢东移，导致鄂东出现极端暴雨天

气。
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图３　锋面气旋类边界层三种中尺度天气系统发展模型

（ａ）人字形辐合线Ⅰ型，（ｂ）中尺度气旋波型，（ｃ）人字形辐合线Ⅱ型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｅｒｎｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｆｒｏｎｔａｌｃｙｃｌｏｎｅｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅ

（ａ）ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅⅠ，（ｂ）ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｎｉｃｗａｖｅ，（ｃ）ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅⅡ

图４　２０１１年６月９日（ａ）１２时，（ｂ）１４时，（ｃ）１８时，（ｄ）２０时地面风场（风羽）、

温度场（虚线，单位：℃）和雷达组合反射率（填色）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｔｉ：℃）

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

（ａ）１２：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）１８：００ＢＴ，（ｄ）２０：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０１１
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４．２　低涡切变类边界层中尺度天气系统

分析１３个低涡切变类极端暴雨过程的边界层

中尺度天气系统，发现低涡切变类极端暴雨边界层

中尺度天气系统主要是武陵山脉东部江汉洞庭湖

平原局地新生的中尺度涡旋（共１１例）。下面介绍

该局地中尺度涡旋的结构特征和成因，并归纳出其

发生发展的概念模型。

利用ＮＣＥＰ再分析资料，分析局地中尺度涡旋

的发生发展过程及其结构特征发现，局地中尺度涡

旋源地主要集中于江汉洞庭湖平原地区（图５），这

与张敬萍等（２０１５）的统计结果基本一致；因局地冷

空气侵入涡旋具有β中尺度冷暖锋结构，斜压性特

征明显（表２）；边界层辐合及斜压性发展与两个局

地冷源的形成有关，一个是在武陵山区西南涡降水

形成的冷源，另一个是在江汉平原北部梅雨锋切变

线降水形成的冷源。

表２　江汉洞庭湖平原局地中尺度涡旋基本特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾狅犮犪犾犿犲狊狅狊犮犪犾犲狏狅狉狋犲狓犻狀犑犻犪狀犵犺犪狀犇狅狀犵狋犻狀犵犔犪犽犲犘犾犪犻狀

过程时间／年月日 位置 环流厚度／ｈＰａ 水平尺度／ｋｍ 地面系统 斜压性／ｈＰａ 西南涡冷源 切变线冷源

２００８０７１０ 石首 地面～７００ ２５０ 涡旋 无 有 有

２００８０７２２ 襄阳 地面～７００ ２５０ 辐合线 地面～８５０ 有 有

２００９０６２９ 洞庭湖 ９２５～８５０ ２５０ 涡旋 地面～８５０ 有 有

２０１００７０５ 五峰 ９２５～７００ ２００ 涡旋 ９２５～７００ 有 有

２０１００７１１ 常德 ９２５～８５０ ２００ 辐合线 ９２５～８５０ 有 有

２０１１０６１８ 荆州 地面～７００ ２５０ 涡旋 地面～７００ 有 有

２０１３０６０６ 松滋 地面～７００ ２００ 涡旋 地面～７００ 有 有

２０１３０６２４ 黄冈 地面～９２５ １５０ 涡旋 地面～９２５ 有 有

２０１３０７１７ 十堰 无 １５０ 辐合线 地面～７００ 无 无

２０１４０７１７ 石门 无 １５０ 辐合线 无 无 无

２０１５０７２３ 洞庭湖 地面～７００ ２５０ 涡旋 地面～７００ 有 有

　　低涡切变背景下边界层内局地中尺度涡旋发展

的概念模型归纳如下（图６）。该涡旋辐合发展涉及

边界层三支重要的气流：一是涡旋东南部由罗霄山

脉西侧北上的偏南超低空急流；二是涡旋西侧由武

陵山区向东南的偏西冷气流，这支局地冷气流与西

南涡的加强和武陵山脉地形抬升作用有关（西南涡

在四川盆地加强，涡前西南暖湿气流在武陵山脉地

形抬升作用下，常有较大范围强降水在山区形成；强

降水导致武陵山区局地冷空气堆积，而后冷空气沿

武陵山南坡、东坡到达江汉洞庭湖平原地区）；三是

图５　局地中尺度涡旋（Ｄ２）初始位置分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ（Ｄ２）

梅雨锋切变线附近降水发展产生的偏北冷气流，西

南涡发展期间，西南暖湿气流加强，梅雨锋切变线附

近因辐合增强导致锋面降水发展和局地冷空气形

成。在长江中游马蹄形地形作用下，三支气流在江

汉洞庭湖平原形成强烈辐合，导致中尺度涡旋强烈

图６　低涡切变类局地中尺度涡旋形成发展模型

（Ｄ１：西南涡，Ｄ２：局地中尺度涡旋，蓝色虚线圈：

冷空气源，棕色实线：８５０ｈＰａ梅雨锋切变线；下同）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｌｏｃａｌｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

ｓｈｅａｒｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅ

（Ｄ１：ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ，Ｄ２：ｌｏｃａｌｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ，

ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｃｏｌｄａｉｒｓｏｕｒｃｅ，ｂｒｏｗｎ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅｉｎ８５０ｈＰａｏｎ

Ｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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发展。同时，由于边界层局地冷空气的参与，涡旋常

具有斜压性冷暖锋结构特征。雷达观测发现，在局

地中尺度涡旋强烈发展阶段，涡旋中心附近 ＭＣＳ

常具有气旋式螺旋对流雨带被大范围层状云包围的

结构特征，对流单体群的涡旋性列车效应极易产生

极端暴雨；在斜压发展阶段涡旋东北侧暖切变附近

线对流列车效应也极易产生极端暴雨。

　　２０１３年６月６日长江中游特大暴雨过程就是

一个受江汉平原局地中尺度涡旋影响产生极端暴雨

的典型例子。暴雨前长江中下游中低层受梅雨锋暖

切变线控制，四川盆地有低涡发展，天气背景是典型

的低涡切变类型（图略）。

分析ＮＣＥＰ再分析资料可以看到局地中尺度

涡旋系统的演变过程（图７）。６日０８时四川盆地有

一深厚的西南涡，东部长江中游有暖切变发展，

９２５ｈＰａ上仅在江汉平原有一个弱的涡旋环流存在，

说明局地中尺度涡旋开始发展；到１４时，９２５ｈＰａ涡

旋环流加强并伸展到８５０ｈＰａ，此时局地中尺度涡旋

形成，尺度约为２００ｋｍ，而西南涡环流开始减弱。到

２０时，局地中尺度涡旋东移，尺度变大，强度进一步

增强，后侧的西南涡环流则基本消失（图略）。分析

温度场的分布、演变发现，６日０８—１４时，９２５ｈＰａ和

图７　２０１３年６月６日（ａ，ｃ，ｅ）０８时，（ｂ，ｄ，ｆ）１４时暴雨过程中尺度涡旋演变

（ａ，ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ，（ｅ，ｆ）９２５ｈＰａ

（填色：温度，风矢：水平风场，红色圆圈：涡旋中心）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘａｔ（ａ，ｃ，ｅ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）１４：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ，ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ，（ｅ，ｆ）９２５ｈＰａ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｂａｒｂ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ）
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８５０ｈＰａ在鄂西武陵山地区（西南涡东北方）有局地

冷空气形成并向东扩展，暖切变北部也有冷区发展，

这些局地冷空气的发展与西南涡前鄂西武陵山地形

抬升下降水的形成、以及西南气流加强暖切变附近

降水发展有关。局地冷空气的形成一是有利于武陵

山东侧江汉平原多支气流的辐合加强，二是局地冷

空气与江汉平原的暖湿舌之间构成强的温度锋区，

有利于局地中尺度涡旋斜压性发展。

　　综合分析地面自动站和雷达观测资料（图８）发

现，伴随西南涡的发展，江汉平原近地面有一个局地

中尺度涡旋发展的过程。多支冷暖气流交汇导致涡

旋发展的过程十分清晰，涡旋的位置也与ＮＣＥＰ再

分析场上十分吻合，局地涡旋发展东移期间，江汉平

原有涡旋状结构的强回波系统逐渐形成，其与地面

中尺度涡旋相伴随。需强调的是，与一般非暴雨涡

旋回波不同的是，该涡旋状结构回波内为对流螺旋

雨带、外有大片层状云降水包裹，这可能是暴雨涡旋

回波典型特征（吴涛等，２０１８）。１７时后，涡旋结构

回波东移，给东部广大地区带来了持续性暴雨。

４．３　弱强迫梅雨锋暖区类边界层中尺度天气系统

分析８次弱强迫梅雨锋暖区极端暴雨过程的环

境物理条件发现，高 ＣＡＰＥ、弱垂直切变、上干

（５００ｈＰａ以上）下湿的环境特征明显（图略）。在锋

区附近弱的天气尺度垂直运动环境下，中低层水汽

垂直输送差可能是形成上干下湿环境的重要原因。

分析典型过程 ＭＣＳ动态路径图（图９）可见，初始

ＭＣＳ常形成于鄂东幕阜山北部的平原地区，多是由

暖区局地中尺度辐合线触发生成，ＭＣＳ形成后向下

风方移动，在到达大别山西侧后折返向上风方移动。

极端暴雨、ＭＣＳ活动地域性特征明显，多出现在大

别山西侧，这与其他作者的分析结果一致（张家国

等，２０１５；王珏等，２０１９）。

图１０是由８次过程概括的弱强迫梅雨锋暖区

极端暴雨边界层中尺度天气系统发展模型。边界层

中尺度天气系统的发展加强，是夜间超低空急流与

ＭＣＳ在大别山西侧形成的稳定维持的雷暴冷池逆

流之间强烈辐合的结果。一般地，受暖区局地中尺

度辐合线影响，午后在鄂东有局地雷暴发展，向大别

山方向移动过程中逐渐发展成组织化的中尺度对流

系统。由于大气环境状态具有一定的上干下湿、高

ＣＡＰＥ等有利因素，雷暴发展旺盛，会产生适度的下

沉气流，当雷暴系统受到大别山阻挡时，雷暴冷池在

迎风侧积聚形成冷池逆流，并与环境场的西南风形

成强烈辐合，导致在 ＭＣＳ上风方触发新的雷暴，即

ＭＣＳ后向传播，而后列车效应产生持续性强降水。

２０１６年６月１９日鄂东北特大暴雨发生的天气

背景属于典型的弱强迫梅雨锋暖区类。暴雨发生前

５００ｈＰａ鄂东地区仅残余一浅槽，８５０ｈＰａ暖切变线

位于其北部的江淮地区，鄂东处于低层西南暖湿气

流前；θｓｅ垂直剖面上锋面前倾结构明显，特大暴雨出

现在梅雨锋南侧不稳定能量大值区域（图略）。图１１

图８　２０１３年６月６日（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）１７时，（ｄ）２０时地面风场（风羽）、

温度场（虚线，单位：℃）和雷达组合反射率（填色）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）１７：００ＢＴ，（ｄ）２０：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１３
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图９　弱强迫梅雨锋暖区极端暴雨

典型个例的 ＭＣＳ移动路径

（①２０１０年７月８日，②２０１２年７月１２日，

③２０１２年７月１３日，④２０１６年６月１９日）

Ｆｉｇ．９　ＭｏｖｉｎｇｒｏｕｔｅｓｏｆＭＣＳｉｎｔｙｐｉｃａｌｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅｓｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｗｅａｋｌｙ

ｆｏｒｃｅｄＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅ

（①８Ｊｕｌｙ２０１０，②１２Ｊｕｌｙ２０１２，

③１３Ｊｕｌｙ２０１２，④１９Ｊｕｎｅ２０１６）

图１０　弱强迫梅雨锋暖区类中尺度

天气系统发展模型

（ａ）平面模型，（ｂ）剖面模型

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｏｆｗｅａｋｌｙｆｏｒｃｅｄ

Ｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅ
（ａ）ｐｌａｎａｒｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅｌ

图１１　２０１６年６月（ａ）１８日２３时，（ｂ）１９日０１时，（ｃ）１９日０２时，（ｄ）１９日０４时，

（ｅ）１９日０８时，（ｆ）１９日１４时地面风场（风羽）、温度场（虚线，单位：℃）和雷达组合反射率（填色）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍａｔ（ａ）２３：００ＢＴ１８，（ｂ）０１：００ＢＴ１９，（ｃ）０２：００ＢＴ１９，

（ｄ）０４：００ＢＴ１９，（ｅ）０８：００ＢＴ１９，（ｆ）１４：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１６
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是暴雨期间地面中尺度天气系统、ＭＣＳ雷达回波演

变的过程。从雷达回波演变看，自１８日２３时九江

九江附近 ＭＣＳ减弱开始，鄂东 ＭＣＳ经历了２３时

至１９日０２时向西传播（图１１ａ～１１ｃ）、１９日０２—０４

时折向东北移动（图１１ｃ，１１ｄ）、０４—０８时准静止

（图１１ｄ，１１ｅ）、０８—１４ 时再后向传播四个阶段

（图１１ｅ，１１ｆ）。分析地面自动站风场发现，ＭＣＳ向

西传播主要是九江附近 ＭＣＳ的雷暴出流沿长江向

西北推进引起的，１９日０２时雷暴出流与幕阜山西

侧北上的偏南暖湿气流在武汉西部交汇，中尺度辐

合线 特 征 明 显，新 的 ＭＣＳ 位 于 辐 合 线 东 侧

（图１１ｃ），０２—０４时ＭＣＳ向东北方向移动并逐渐发

展成密实的西北—东南向线对流系统，而辐合线少

动（图１１ｄ），鄂东北开始出现短时强降水。分析

ＮＣＥＰ再分析资料、多普勒雷达径向风场和地形特

征发现，这一演变过程与夜间超低空急流沿浅薄冷

垫爬升和大别山地形抬升发展有关（图１０ｂ）；０４—

０８时 ＭＣＳ在大别山西侧停滞近３ｈ，导致极端暴

雨；０８时后雷暴出流在大别山阻挡下向西逆流，出

流边界位于武汉西侧，触发新生单体，ＭＣＳ后向传

播特征明显（图１１ｅ，１１ｆ），列车效应在鄂东北产生较

大范围的极端暴雨。

５　结　论

本文系统地分析了３９例长江中游梅雨锋极端

暴雨过程边界层中尺度天气系统发生发展的动力热

力特征，研究归纳出三类不同天气背景下梅雨锋极

端暴雨边界层中尺度天气系统的发展模型。

锋面气旋类背景下，当季风暖湿气流向北推进

到长江中游后，该地区大气低层常有暖低压倒槽建

立和局地中尺度辐合线形成；当江淮气旋发展东移

带动冷空气南下并侵入暖倒槽后，冷性辐合线与暖

区局地中尺度辐合线结合，边界层中尺度辐合得到

加强，导致 ＭＣＳ强烈发展，ＭＣＳ的合并加强及后向

传播导致极端暴雨产生。

低涡切变类背景下，随着西南涡发展，涡前西南

暖湿气流加强，武陵山区二级地形抬升及梅雨锋锋

生作用导致武陵山区、梅雨锋附近降水加强形成局

地冷空气，冷空气向东、向南扩展，在马蹄形地形作

用下，与东部平原地区西南暖湿气流汇合导致局地

中尺度涡旋强烈发展。武陵山二级地形对西南涡前

西南暖湿气流的抬升作用导致该区域降水得到发展

是其东部局地中尺度涡旋发展的主要诱因。该涡旋

是尺度约为１５０～３００ｋｍ的中尺度斜压性涡旋，因

地域性特征明显，以后可称为江汉平原涡。涡旋中

心附近 ＭＣＳ常具有气旋式螺旋对流雨带被大范围

层状云包围的结构特征，对流单体群的涡旋性列车

效应极易产生极端暴雨。

弱强迫梅雨锋暖区类背景下，极端暴雨发生在

梅雨锋中层锋区附近和低层锋区南侧的暖湿区域，

边界层中尺度天气系统的形成和发展，与夜间罗霄

山脉西侧北上加强的超低空急流和大别山西侧稳定

维持的雷暴冷池逆流之间辐合的强烈发展有密切关

系。ＭＣＳ在大别山西侧的停滞、后向传播以及合并

加强是极端暴雨易出现在大别山西侧的重要原因。
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施曙，赵思雄，１９９４．梅雨锋上与强暴雨有关的中低压及其三维环境

流场的诊断研究［Ｊ］．大气科学，１８（４）：４７６４８４．ＳｈｉＳ，ＺｈａｏＳ

Ｘ，１９９４．ＡｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｍｅｓｏｌｏｗｏｎＭｅｉｙｕ（Ｂａｉｕ）ｆｒｏｎｔ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＳｃｉＡｔｍｏｓＳｉｎ，１８（４）：４７６４８４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙继松，何娜，王国荣，等，２０１２．“７．２１”北京大暴雨系统的结构演变

特征及成因初探［Ｊ］．暴雨灾害，３１（３）：２１８２２５．ＳｕｎＪＳ，ＨｅＮ，

ＷａｎｇＧＲ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３１（３）：２１８２２５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

孙建华，卫捷，傅慎明，等，２０１８．江淮流域持续性强降水过程的多尺

度物理模型［Ｊ］．大气科学，４２（４）：７４１７５４．ＳｕｎＪＨ，ＷｅｉＪ，ＦｕＳ

Ｍ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（４）：７４１７５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙建华，张小玲，齐琳琳，等，２００４．２００２年中国暴雨试验期间一次低

涡切变上发生发展的中尺度对流系统研究［Ｊ］．大气科学，２８

（５）：６７５６９１．ＳｕｎＪＨ，ＺｈａｎｇＸＬ，ＱｉＬＬ，ｅｔａｌ，２００４．Ａｓｔｕｄｙ

ｏｆｖｏｒｔｅｘａｎｄｉｔｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇＣｈｉｎａ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｔｕｄｙｉｎ２００２［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，２８（５）：６７５６９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙淑清，杜长萱，１９９６．梅雨锋的维持与其上扰动的发展特征［Ｊ］．应

用气象学报，７（２）：１５３１５９．ＳｕｎＳＱ，ＤｕＣＸ，１９９６．Ｔｈｅｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，７（２）：１５３１５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，１９８０．中国之暴雨［Ｍ］．北京：科学出版社．ＴａｏＳＹ，１９８０．

ＨｅａｖｙＲａｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王珏，张家国，吴涛，等，２０１９．湖北省极端短时强降水 ＭＣＳ类型及

特征分析［Ｊ］．气象，４５（７）：９３１９４４．ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＪＧ，ＷｕＴ，

ｅｔａｌ，２０１９．ＭＣＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｘ

ｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４５（７）：９３１９４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王晓芳，崔春光，２０１２．长江中下游地区梅雨期线状中尺度对流系统

分析Ⅰ：组织类型特征［Ｊ］．气象学报，７０（５）：９０９９２３．ＷａｎｇＸ

Ｆ，ＣｕｉＣＧ，２０１２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａ

ｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．ＰａｒｔⅠ：ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｅａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７０（５）：９０９９２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王智，翟国庆，高坤，２００３．长江中游一次β中尺度低涡的数值模拟

［Ｊ］．气象学报，６１（１）：６６７７．ＷａｎｇＺ，ＺｈａｉＧＱ，ＧａｏＫ，２００３．

Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｍｅｓｏβｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６１

（１）：６６７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴涛，牛奔，许冠宇，等，２０１８．利用天气雷达平均散度产品分析短时

强降水大气低层辐合特征［Ｊ］．暴雨灾害，３７（４）：３１９３２９．Ｗｕ

Ｔ，ＮｉｕＢ，ＸｕＧＹ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｄｕｃｔｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３７（４）：３１９３２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴涛，张家国，牛奔，２０１７．一次强降水过程涡旋状 ＭＣＳ结构特征及

成因初步分析［Ｊ］．气象，４３（５）：５４０５５１．ＷｕＴ，ＺｈａｎｇＪＧ，Ｎｉｕ

Ｂ，２０１７．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｃａｕｓｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｖｏｒｔｅｘｓｈａｐｅｄＭＣＳ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４３（５）：５４０５５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，２０１３．短时强降水临近预报的思路与方法［Ｊ］．暴雨灾害，３２

（３）：２０２２０９．ＹｕＸＤ，２０１３．Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３２（３）：２０２２０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，周小刚，王秀明，２０１２．雷暴与强对流临近天气预报技术进展

［Ｊ］．气象学报，７０（３）：３１１３３７．ＹｕＸＤ，ＺｈｏｕＸＧ，ＷａｎｇＸＭ，

２０１２．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｓａｎｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７０（３）：３１１

３３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

翟国庆，王智，何斌，２００３．长江中下游梅雨期中小尺度涡旋族发生演

变分析［Ｊ］．气象学报，６１（６）：６６１６７２．ＺｈａｉＧＱ，ＷａｎｇＺ，Ｈｅ

Ｂ，２００３．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒ

ｔｅｘｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６１（６）：６６１６７２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张家国，黄小彦，周金莲，等，２０１３．一次梅雨锋上中尺度气旋波引发

的特大暴雨过程分析［Ｊ］．气象学报，７１（２）：２２８２３８．ＺｈａｎｇＪ

Ｇ，ＨｕａｎｇＸＹ，ＺｈｏｕＪＬ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｅｘｃｅｓｓｉｖｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙａｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｎｉｃｗａｖｅａｌｏｎｇｔｈｅ

Ｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７１（２）：２２８２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张家国，王珏，吴涛，等，２０１８．长江中游地区极端降水主要天气系统

类型分析［Ｊ］．暴雨灾害，３７（１）：１４２３．ＺｈａｎｇＪＧ，ＷａｎｇＪ，Ｗｕ

Ｔ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｔｙｐｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３７

（１）：１４２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张家国，周金莲，谌伟，等，２０１５．大别山西侧极端降水中尺度对流系

统结构与传播特征［Ｊ］．气象学报，７３（２）：２９１３０４．ＺｈａｎｇＪＧ，

ＺｈｏｕＪＬ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇＭＣＳｏｎｔｈｅｗｅｓｔ

ｓｉｄｅｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７３（２）：２９１３０４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张敬萍，傅慎明，孙建华，等，２０１５．夏季长江流域两类中尺度涡旋的

统计与合成研究［Ｊ］．气候与环境研究，２０（３）：３１９３３６．ＺｈａｎｇＪ

Ｐ，ＦｕＳＭ，ＳｕｎＪＨ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｉｃｅｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，２０（３）：３１９３３６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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张小玲，陶诗言，张顺利，２００４．梅雨锋上的三类暴雨［Ｊ］．大气科学，

２８（２）：１８７２０５．ＺｈａｎｇＸＬ，ＴａｏＳＹ，ＺｈａｎｇＳＬ，２００４．Ｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８（２）：１８７２０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑永光，陶祖钰，俞小鼎，２０１７．强对流天气预报的一些基本问题［Ｊ］．

气象，４３（６）：６４１６５２．ＺｈｅｎｇＹＧ，ＴａｏＺＹ，ＹｕＸＤ，２０１７．Ｓｏｍｅ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｉｓｓｕｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅ
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