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江西昌江流域特大暴雨短时强降水回波特征分析
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提　要：为了研究江西昌江流域特大暴雨过程中短时强降水的回波特征，使用天气、雷达回波和昌江流域气象水文雨量等资

料，对２０００—２０２０年昌江流域１０次特大暴雨过程，采用天气学、统计学、雷达气象学和图像处理学等方法进行研究。结果表

明：特大暴雨过程的主要取决于对流活动造成的短时强降水，包括短时强降水雨强和强降水范围。当３ｈ累计雨量≥１００ｍｍ

时即可提前发布特大暴雨红色预警，监测单站累计时长达３ｈ的短时强降水可更早发布预警，提升特大暴雨预报服务效果。

超低空急流、中低层低涡、高空低槽、低层辐合、高层辐散在景德镇市特大暴雨过程中发挥了重要作用。强降水由大范围混合

性降水中的强回波单体、强回波短带或其他回波导致，回波强度达４５～５５ｄＢｚ。风暴跟踪信息（ＳＴＩ）产品不仅能反映强回波

的移动信息，还可以分析出回波的辐合，对于短时临近预报有很好的参考价值。在覆盖江西宽广东西走向的回波带上，存有

多条南北走向的短带回波，由西向东移动，形成“列车效应”，风廓线雷达产品垂直速度犠 可大致反映回波移动情况。造成特

大暴雨的组合反射率（ＣＲ）强度多为４５～５０ｄＢｚ，回波顶高（ＥＴ）平均为１２～１３ｋｍ，垂直液态水含量（ＶＩＬ）在５～１０ｋｇ·ｍ
－２，

４５ｄＢｚ的强回波伸展高度平均为６ｋｍ。ＣＲ强度在４５ｄＢｚ以上时：强回波面积达到３等级时出现短时强降水的可能性很大，

强回波面积在２等级时雨强大多在２０～３０ｍｍ·ｈ－１；强回波面积在１等级时雨强基本在２０ｍｍ·ｈ－１以下。研究结果为了

解和监测预警昌江流域特大暴雨的短时强降水回波特征及预报提供了参考依据。
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引　言

景德镇市位于江西东北部，是江西的暴雨中心

之一，昌江流域由北向南贯穿景德镇市。多年来，强

降水导致的洪水一直严重危及昌江流域居民的生命

与财产安全。例如：１９９８年昌江流域出现大洪水，

转移受灾群众２０多万人，直接损失超２０亿元。在

经过２０００—２００９年昌江流域相对平静时期后，２０１０

年昌江流域又进入洪水多发期，２０１０年７月１５日、

２０１２年８月１０日、２０１６年６月１９日、２０１７年７月

２３—２４日、２０１８年７月５—６日、２０２０年７月６—８

日均为昌江流域历史上罕见的大洪水过程。可以说

暴雨、大暴雨的研究仍是景德镇市气象部门最为迫

切研究的课题之一，尤其是特大暴雨天气的研究和

监测预警。２０２１年７月河南特大暴雨、２０２１年８月

１１—１２日湖北随州特大暴雨，都造成大范围的人员

伤亡，使得特大暴雨的研究和监测预警愈发引起社

会公众和气象学者的高度关注。

对于暴雨的研究，国内外多有专家进行了研究。

张延亭和林铍德（１９９４）指出致洪暴雨前期５００ｈＰａ

东亚中低纬度环流平直，低空形成三高一低的形势，

切变线上低涡东移。戴泽军等（２０１９），黄文彦等

（２０１９），张舒阳和闵锦忠（２０１８），刘蕾等（２０１８），梁

钰等（２０１９），蓝俊倩等（２０１８），田畅等（２０１９）发现低

空急流、水汽输送、低层辐合、高层辐散在暴雨产生

中起到重要作用，而槽后冷空气侵入加剧了中低层

大气的对流性不稳定，触发了不稳定能量的释放暖

区暴雨带发生于西南暖湿气流加强的环境下，对流

不稳定显著，在暖式中尺度辐合线的触发下产生，具

有明显的“列车效应”与后向传播特征，地面辐合线

及中尺度涡旋的位置决定了雨带和特大暴雨中心的
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位置。锋面系统暴雨带由切变线云系形成的多单体

回波带造成的，高低空系统耦合，降水持续时间长，

暴雨区面积大（王华等，２０１９）。暴雨的雷达回波特

征各种各样，尉英华等（２０１９），邓虹霞等（２０１９）研究

发现，回波形状主要有块状、带状、混合型等３种，

４０ｄＢｚ以上回波是强降水雷达回波的重要系统。辛

玮琦等（２０２１），洪丽霞等（２０２１）江西短时强降水研究

表明：组合反射率ＣＲ为４０～６５ｄＢｚ，回波顶高ＥＴ为

８～１５ｋｍ，垂直液态水含量ＶＩＬ为１０～５０ｋｇ·ｍ
－２，

５０ｄＢｚ强回波顶高为５～１２ｋｍ，这是由于强对流天

气回波和稳定性降水回波都有可能出现短时强降水。

桂园园等（２０２０）指出暴雨有对流型降水、混合型降

水２种类型，对流性降水的强回波中心强度可达５０

～６０ｄＢｚ；混合型降水回波强度偏弱在４５ｄＢｚ，但

４５ｄＢｚ强回波顶高不超过６ｋｍ，属于典型“低质心”

降水。回波的合并是与回波的“传播”相联系的，回

波的传播方式一方面加快了移动速度，另一方面改

变了回波的移动方向。强雷电、雷暴大风、冰雹的雷

达回波特征与强降水有明显区别，产生强雷电的回

波要具备强度＞５０ｄＢｚ、强回波中心密实、强回波边

缘梯度大等条件；雷暴大风主要有短带回波、强回波

单体和超级单体回波结构，ＣＲ达５０～６０ｄＢｚ或以

上，ＶＩＬ在２０～４０ｋｇ·ｍ
－２，强盛时可达５０～６０ｋｇ

·ｍ－２，反射率因子垂直剖面上５０ｄＢｚ以上回波高

度在５～６ｋｍ，强盛时达６～８ｋｍ；径向速度垂直剖

面上具有相邻的正负速度对的中气旋结构（陈鲍发

和马中元，２０１９；高建平等，２０１９；何文等，２０１８；吴才

明等，２０１９）。陈鲍发等（２０２０）为直观显示强对流回

波的移动信息，将江西多部雷达的风暴跟踪信息

（ＳＴＩ）产品进行解码，并集成在雷达拼图ＣＲ或反射

率因子犚的１．５°仰角产品中，形成雷达拼图组合

ＳＴＩ产品，并提出了密集指向区的概念，有效地判断

未来１ｈ回波系统的移动方向和移动速度。这些研

究成果为景德镇地区特大暴雨研究提供了参考依

据。

１　资料及研究区域介绍

１．１　资　料

雨量资料来源于景德镇市区域气象站和昌江流

域水文观测站；景德镇市气象局自２００４年开始在境

内布设区域自动站，目前已有６０个自动气象站（含

３个国家观测站）；水文局雨量观测点则更多，目前

昌江流域有１１２个水文雨量自动观测点。天气资料

和探空资料来源于 ＭＩＣＡＰＳ平台，主要使用常规天

气图；雷达拼图资料来源于江西 ＷｅｂＧＩＳ雷达拼图

平台和景德镇ＳＡ天气雷达ＰＵＰ产品；风廓线雷达

资料来源于江西风廓线雷达产品平台的景德镇（浮

梁）ＴＷＰ３边界层风廓线雷达产品。

１．２　研究区域

昌江由北向南贯穿景德镇全境，是流经安徽、江

西两省的一条河流，发源于安徽祁门县大洪岭深处，

向南流经景德镇，注入鄱阳湖，全长为２５３ｋｍ。市

境内干流长约１１０ｋｍ，５０多条支流。上游在祁门

境内，水流湍急，特别是有强降水影响时，洪水陡涨、

陡落，具有较为明显的山洪特征。本文研究的强降

水区主要位于景德镇境内及安徽祁门南部（图１ａ），

１０次特大暴雨发生点由北往南依次为茶宝、渚口

（祁门境内）、荒坞里、内高山、南溪、瑶里、龚村坞水

库、竟成、丽阳、上村（图１ｂ），后续短时强降水统计

数据来源于这些气象观测站。

２　江西昌江流域特大暴雨过程数据统

计

　　在景德镇市区或浮梁县的气象区域站与水文观

测站中任意２４ｈ满足：１个站出现２５０ｍｍ以上的

特大暴雨且有３个站出现２００ｍｍ以上的大暴雨即

为１ 次昌江流域特大暴雨 过程。３ 个站 出现

２００ｍｍ 以上的大暴雨引发的昌江流域暴雨过程平

均雨量，不亚于１个站的特大暴雨过程。

根据对２０００—２０２０年气象与水文雨量资料的

普查，昌江流域共出现１０场特大暴雨过程（表１），

平均每两年出现一场特大暴雨。但从特大暴雨出现

年份来看，这 １０ 场特大暴雨中有 ９ 场出现在

２０１０—２０２０年，表明近１０年以来昌江流域进入洪

水高发期。

从特大暴雨的２４ｈ雨量上看（表１），以２０１２年

８月１０日昌江区荷塘乡上村（４６３ｍｍ）为最大。特

大暴雨站点数的多少反映强降水的程度，结合当地

洪水的强度与灾情，对１０场特大暴雨的雨强进行排
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图１　（ａ）昌江研究区域和（ｂ）昌江流域的１０个站点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ１０ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎ（ａ）Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄ（ｂ）ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

名。前三名分别是：２０１２年８月１０日、２０２０年７月

８日、２０１６年６月１９日。对应昌江流域（渡峰坑）的

洪峰水位分别为３２．２９、３３．９４、３３．８９ｍ。

由此可见，特大暴雨的雨强与昌江流域洪峰水

位并未完全对应，雨强最大的２０１２年８月１０日洪

峰水位仅为３２．２９ｍ。昌江流域的洪水不仅与降水

的强度有关，同时与降水的时空分布、站点数等因素

关系密切；同样的降水强度落区不同、站点数多寡，

造成的结果也会明显不同，灾情也不同。

表１　２０００—２０２０年昌江流域特大暴雨过程统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犻狀犆犺犪狀犵犼犻犪狀犵犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犳狉狅犿２０００狋狅２０２０

排名
过程日期／

年．月．日
起止时间段／ＢＴ

２４ｈ最大雨量（站点名：

所在乡镇）／ｍｍ

≥２５０ｍｍ

站点数／个

≥２００ｍｍ

站点数／个

１０ ２００８．６．９—１０ ０９—０９ ２６０（凤坑：浮梁县瑶里镇） １ ３

５ ２０１０．７．１４—１５ ２０—２０ ２５８（丽阳：景德镇市昌江区丽阳乡） １ １４

１ ２０１２．８．９—１０ ２０—２０ ４６３（上村：景德镇市昌江区荷塘乡） ４４ ５４

９ ２０１３．６．６—７ １４—１４ ３００（渚口：祁门县渚口乡） ３ １４

３ ２０１６．６．１８—１９ ２０—２０ ３０７（南溪：浮梁县黄坛乡） ３８ ５７

７ ２０１７．６．２３—２４ ０８—０８ ２７５（内高山：浮梁县蛟潭镇） １０ ２２

４ ２０１８．７．５—６ ２０—２０ ３７７（竟成：景德镇市昌江区） ３３ ３２

８ ２０１９．５．２５—２６ ２０—２０ ３０３（茶宝：浮梁县西湖乡） ８ ３１

６ ２０２０．７．６—７ ２０—２０ ２９３（荒坞里：浮梁县黄坛乡） ９ ３４

２ ２０２０．７．７—８ ２０—２０ ３８１（龚村坞水库：浮梁县王港乡） ３１ ９８

　　注：站点数是指水文雨量站和气象自动站的总和

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｓａｔｉｏｎｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ．

　　对２０００—２０２０年昌江流域１０次特大暴雨过程

逐小时雨量进行统计（表略），短时强降水由多个时

段造成，并非２４ｈ都出现短时强降水，短时强降水

具有一定的突发性。以雨强≥３０ｍｍ·ｈ
－１为短时

强降水标准，１０次特大暴雨过程中短时强降水出现

小时数和最大小时雨量比较明显看出短时强降水的

突发性（表２）。

　　由表２可见，１０次特大暴雨过程中短时强降水

都有１～６ｈ出现雨强≥３０ｍｍ·ｈ
－１的短时强降

水，平均值为３．３ｈ，因此，当３ｈ累计雨量≥１００ｍｍ、

且其他条件都满足时，即可发布特大暴雨红色预警。

１０次特大暴雨过程中仅２００８年６月１０日和２０１３

年６月７日的过程未达到发布特大暴雨红色预警标

准，其余８次都达到标准。可见，３ｈ短时强降水的

监测预警是特大暴雨预报服务的关键。
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表２　１０次特大暴雨过程中短时强降水出现的小时数、最大值和出现时间

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狅犳犺狅狌狉狊，犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲犪狀犱狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳

狊犺狅狉狋狋犲狉犿犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犱狌狉犻狀犵１０狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊

编号 短时强降水累计小时数／ｈ 小时降水量最大值／（ｍｍ·ｈ－１） 出现时间／ＢＴ 出现短时强降水站数／个

１ １ ３１．０ ０７ １

２ ４ ９３．６ ０３ １２

３ ６ ５９．０ ０８ ９

４ １ ６１．５ １５ ４

５ ３ ６９．５ １２ １１

６ ４ ３９．０ ０５ ４

７ ３ ９７．５ ０２ １２

８ ４ ４９．０ ０２ ５

９ ３ ５４．０ １５ ７

１０ ４ ７８．５ ２１ １１

３　天气系统、层结条件和物理量

３．１　天气系统配置

超低空西南急流在特大暴雨中起到了重要作

用。１０次特大暴雨过程大都伴有超低空西南急流，

即存在明显的超地转现象。南昌附近的超低空急流

输送边界层暖湿气流，有利于建立位势不稳定，增强

不稳定能量，并输送大量水汽，在急流前端的赣东北

剧烈辐合，激发强烈上升运动，导致强降水的发生发

展。中低层低涡环流有重要影响。低涡环流多位于

景德镇东北部的皖南至皖东南，景德镇位于低涡的

西南方，低涡西部的偏北气流不断带来冷空气，与赣

东北的西南暖湿气流交汇，加剧了上升运动与降水

强度，而中层的冷空气叠加在低层的暖湿气流上，又

加大了对流的不稳定，增强了不稳定能量。高空低

槽的作用明显（图２）。昌江流域特大暴雨的产生均

有高空低槽的影响，槽前有明显的正涡度平流，东移

过程中往往造成明显的上升运动，造成降水发生，而

槽后西北气流叠加在低层西南暖湿急流上，热力不

稳定发展，在中层干冷气流的触发下，强降水剧烈发

展。２００ｈＰａ分流区有明显作用。分流区多表现为

北风与西北风之间的辐散，表明高空存在强烈的辐

散，高空辐散带来的抽吸作用，将低层上升气流带来

的水汽、热量向外流出，使得上升气流不断维持发

展，对强降水的持续发展有明显促进作用。低层辐

合、高层辐散导致暴雨的发生。有明显的低层辐合

和低压（有闭合低压等值线）活动，地面气旋与剧烈

的辐合形成明显的上升运动，与高层分流区形成的

高层辐散相配合，导致强降水的不断发生。

图２　昌江流域天气系统配置分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

３．２　层结条件和物理量统计

对流有效位能（ＣＡＰＥ）多表现为细长的正能量

结构且具有一定的强度。中低层切变线稳定，切变

线以南有强盛的西南急流，不断有低涡沿切变线东

移，低层辐合与高层辐散均明显，为典型的梅雨型致

洪暴雨。风垂直切变主要集中在低层８５０ｈＰａ或边

界层９２５ｈＰａ。东南风顺转为强西南风，暖平流特

征明显。水汽饱和区伸展高度高。７００ｈＰａ以下均

为饱和区，有效保证了水汽的供应。

江西昌江流域特大暴雨过程中南昌探空物理量参

数统计（表略）发现，ＣＡＰＥ平均值为１４８５Ｊ·ｋｇ
－１、Ｋ

指数平均值为３９．６℃、ＳＩ平均值为－１．３２℃，风暴

强度指数ＳＳＩ平均值为２９７、１０００～５００ｈＰａ垂直风

切变平均值为１２．７ｍ·ｓ－１、０℃层高度平均值为

５１６４ｍ、－２０℃层高度平均值为８７２０ｍ，这些对指

导景德镇大暴雨过程预报分析有参考价值。
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４　雷达回波和ＴＢＢ云图特征

４．１　典型雷达拼图回波特征

２０１３年开始有江西 ＷｅｂＧｉｓ雷达拼图数据，因

此选取了景德镇研究区域２０１３年之后的６次短时

强降水典型雷达拼图回波，昌江流域致洪暴雨主要

由大范围混合型回波中的强回波带或回波块造成，

如：２０１６年６月１９日０７时（图３ａ）、２０１７年６月２４

日０６：３０（图３ｂ）、２０２０年７月７日１０时（图３ｅ）、

２０２０年７月８日１６：３０（图３ｆ），强度达４５～５０ｄＢｚ，

呈准 东 西 向、东 北—西 南 向 和 西 北—东 南 向。

４５ｄＢｚ以上的强回波带镶嵌在大范围３０～４０ｄＢｚ

中等强度的降水回波中，强回波带经过的地方出现

短时强降水，与中等强度的降水混合、叠加，造成大

范围的大暴雨与特大暴雨；当回波带与回波移动方

向平行时，强降水时间得到延长、强降水量级加大。

２０１９年５月２５日２１：３０（图３ｄ），强降水主要由大

范围降水回波中的混合型强回波单体及混合型回波

短带造成，混合型强回波单体或短带不断经过浮梁

北部，造成特大暴雨。２０１８年７月５日２１：３０（图

３ｃ），５０ｄＢｚ的强回波块稳定维持在景德镇市区上

空，造成持续强降水。

　　由此可见，江西昌江流域特大暴雨的典型雷达

回波特征有大范围混合型回波中的强回波带、大范

围降水回波中的混合型强回波单体及混合型回波短

带、稳定的块状强回波等，大范围混合型回波中的强

回波带表现最为明显。

４．２　风暴跟踪信息（犛犜犐）特征和“列车效应”

风暴跟踪信息（ＳＴＩ）移动路径，不仅能够反映

回波系统的强度，还能反映出回波单体的移动速度

与移动方向。ＳＴＩ经过可信度判别、误差数据过滤

等处理，将比较合理的ＳＴＩ信息叠加到雷达拼图组

合反射率ＣＲ和反射率因子Ｒ１．５产品上。产品有

两种表现方式：一是 ＷｅｂＧＩＳ雷达拼图网页版可以

交互（图４ａ，４ｂ，４ｃ）；二是简洁方便的手机版（图

４ｄ）。暴雨回波ＳＴＩ分布均匀，长度相似，朝向较为

一致，均为东北方向，路径较短，表明降水回波从西

南向东北方向稳定移动。多个强回波单体上出现密

集ＳＴＩ指向，即密集指向区。密集指向区表明多部

雷达识别出的ＳＴＩ路径相似，回波移向、移速等移

动信息较为确定。从图４ａ～４ｃ中的密集指向区来

看，多个ＳＴＩ指向平行且集中在一起，长度与朝向

一致，表明不断有强回波经过并影响。图４ｄ中手机

版本ＳＴＩ图左下角的圆圈量化了回波的平均移动

信息，该图显示平均ＳＴＩ移动方向为８０°，平均ＳＴＩ

图３　景德镇研究区域６次短时强降水典型雷达拼图ＣＲ产品回波特征
（ａ）２０１６年６月１９日０７：００，（ｂ）２０１７年６月２４日０６：３０，（ｃ）２０１８年７月５日２１：３０，
（ｄ）２０１９年５月２５日２１：３０，（ｅ）２０２０年７月７日１４：００，（ｆ）２０２０年７月８日１６：３０

［白色方块：出现短时强降水（≥３０ｍｍ·ｈ－１）的站点］

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｒａｄａｒｍｏｓａｉｃＣＲｐｒｏｄｕｃｔｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ６ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＪｉｎｇｄｅｚｈｅｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
（ａ）０７：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１６，（ｂ）０６：３０ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２０１７，（ｃ）２１：３０ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１８，
（ｄ）２１：３０ＢＴ２５Ｍａｙ２０１９，（ｅ）１４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０２０，（ｆ）１６：３０ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２０

［ｗｈｉｔｅｓｑｕａｒｅ：ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ（≥３０ｍｍ·ｈ－１）］
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图４　雷达拼图组合反射率ＣＲ产品（填色）与风暴跟踪信息ＳＴＩ产品（实线箭头）特征
（ａ）２０１９年５月２５日２１：３０，（ｂ）２０２０年７月７日１４：００，（ｃ）２０２０年７月８日１６：００，（ｄ）２０２０年７月８日０８：００

Ｆｉｇ．４　ＦｅａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｐｕｚｚｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＣＲｐｒｏｄｕｃｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂｙｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳＴＩｐｒｏｄｕｃｔ（ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｌｉｎｅ）

（ａ）２１：３０ＢＴ２５Ｍａｙ２０１９，（ｂ）１４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０２０，（ｃ）１６：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２０，（ｄ）０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２０

移动速度为４０ｋｍ·ｈ－１。回波系统移动速度慢

（≤５０ｋｍ·ｈ
－１）有利于产生强降水。

　　降水回波的“列车效应”是强降水过程中经常出

现的一种降水形式，其表现为不同的强回波沿相似

的移动路径经过同一地点，强回波之间有明显的间

歇，就像一节节列车驶过，故称“列车效应”。２０２０

年７月８日，由宜春市移来的４个短带回波系统

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４（图５ａ），宜春风廓线雷达风场、垂直

速度（图５ｂ）图上也较好地表现出“列车效应”的移

动。

短带回波系统Ａ１在７月７日２３时至８日０２

时移过宜春地区，带来中等强度的降水，宜春附近

１３个国家站在７日２３时、８日００时最大雨量分别

为８．１ｍｍ、７．５ｍｍ，风廓线上５ｋｍ高度附近均为

偏西风，风速约为１４ｍ·ｓ－１，所以Ａ１主要向偏东

方向移动。短带回波系统 Ａ２在７月８日０６—０９

时移过宜春地区，带来弱降水，宜春附近１３个国家

站最大雨量均不足１ｍｍ，风廓线上５ｋｍ高度附近

多为西南风，风速在１４～１６ｍ·ｓ
－１，所以 Ａ２主要

向偏东北方向移动。短带回波系统Ａ３在７月８日

１２—１５时移过宜春地区，带来中等强度的降水，宜

春附近１３个国家站在２３时、００时最大雨量分别为

８．１ｍｍ、７．５ｍｍ，风廓线上５ｋｍ 高度附近均为

２０ｍ·ｓ－１的西风急流，中低层（１ｋｍ 以上）也有

１６ｍ·ｓ－１以上的西南偏西急流，即Ａ３主要向东北

偏东方向移动。短带回波系统Ａ４在７月８日１８—

２１时移过宜春地区，带来较强降水，宜春附近１３个

国家站在１８时、１９时最大雨分别为２４．５ｍｍ、

９．１ｍｍ。风廓线上４～５ｋｍ由西风转西北风，风速

由２０ｍ·ｓ－１降至１４ｍ·ｓ－１，而５ｋｍ以上均为西

北风，风速在１４ｍ·ｓ－１左右。由于有较为明显的

西北风分量，位于北部的 Ａ４向东移动时有偏南的

分量，与位于南部回波短带合并东移。

　　由此可见，在覆盖江西的东西走向的回波带上，

存有多条南北走向的短带回波，由西向东移动，形成

“列车效应”。其移动方向、速度受到３～５ｋｍ的平

均风场制约，从相对应的风廓线雷达上可大致量化

短带回波的移动信息，同时根据上游降水实况，从而

判断该短带回波对下游产生的具体影响。也正是上

游不断有短带强回波系统移入景德镇，造成昌江流

域持续强降水。

４．３　组合反射率、４５犱犅狕强回波面积和逐小时雨

量统计

　　大暴雨过程中，雷达拼图监测范围比单部雷达

更大，更能反映大暴雨中中小尺度系统活动。大暴

雨的形成尤其是短时强降水的形成与回波系统的强

度和强回波面积关系密切。针对６次特大暴雨过程

中的组合反射率ＣＲ、４５ｄＢｚ强回波面积犙４５（犙４５的

大小直接关系到强降水的大小和影响时间的长短，
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划分为０等级：＜１０ｋｍ
２；１等级：１０～１００ｋｍ

２；２等

级：１００～３００ｋｍ
２；３等级：≥３００ｋｍ

２）和逐小时降

水量犚６０进行统计分析，得到如下结果（图６）。

图５　２０２０年７月８日短时强降水中“列车效应”雷达拼图与宜春风廓线产品特征
（ａ）００—１８时雷达拼图廓线示意及宜春１００ｋｍ半径范围，

（ｂ）宜春ＴＷＰ３风廓线雷达风场（风羽）、垂直速度（风羽）和１３个站的最大雨量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ“ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ”ｒａｄａｒｐｕｚｚｌｅａｎｄＹｉｃｈｕｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｏｎ８Ｊｕｌｙ２０２０

（ａ）Ｔｈｅ００：００ＢＴ－１８：００ＢＴｒａｄａｒｐｕｚｚｌｅｏｕｔｌｉｎｅａｎｄＹｉｃｈｕｎｗｉｔｈ１００ｋｍｒａｄｉｕｓｒａｎｇｅｍａｐ
（ｂ）ＹｉｃｈｕｎＴＷＰＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂｓ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌａｔ１３ｓｔａｔｉｏｎｓ

图６　景德镇特大暴雨过程组合反射率ＣＲ、４５ｄＢｚ强回波面积犙４５和逐小时雨量犚６０关系特征
（ａ）２０１３年６月６—７日渚口，（ｂ）２０１６年６月１８—１９日南溪，（ｃ）２０１７年６月２３—２４日内高山，
（ｄ）２０１８年７月５—６日竟成，（ｅ）２０１９年５月２５—２６日茶宝，（ｆ）２０２０年７月７—８日龚村坞水库

（橙色阴影：４５ｄＢｚ回波区域与犚６０＞３０ｍｍ的重叠区域）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏａｒｅａａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＪｉｎｇｄｅｚｈｅｎ
（ａ）６－７Ｊｕｎｅ２０１３，Ｚｈｕｋｏｕ；（ｂ）１８－１９Ｊｕｎｅ２０１６，Ｎａｎｘｉ；（ｃ）２３－２４Ｊｕｎｅ２０１７，Ｎｅｉｇａｏｓｈａｎ；

（ｄ）５－６Ｊｕｌｙ２０１８，Ｊｉｎｇｃｈｅｎｇ；（ｅ）２５－２６Ｍａｙ２０１９，Ｃｈａｂａｏ；（ｆ）７－８Ｊｕｌｙ２０２０，ＧｏｎｇｃｕｎｗｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
（ｏｒａｎｇｅｓｈａｄｅｄ：ｔｈｅ４５ｄＢｚｅｃｈｏａｒｅａｏｖｅｒｌａｐｓｗｉｔｈｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ＞３０ｍｍ）
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犚６０是逐小时整点的累计值，ＣＲ和犙４５值取自小时

整点前３０ｍｉｎ，如：１０—１１时降水选取１０：３０回波

强度和回波面积数值。

三条曲线叠加在一起可以看出：当犙４５为０等

级时，雨强基本上在１０ｍｍ·ｈ－１以下；当犙４５为

１等级时，雨强在２０ｍｍ·ｈ－１以下；当犙４５为２等级

时，雨强≥３０ｍｍ·ｈ
－１概率较小，大多在 ２０～

３０ｍｍ·ｈ－１；当组合反射率都在４５～５０ｄＢｚ或以

上，４５ｄＢｚ强回波面积犙４５与短时强降水关系很好，

曲线几乎重叠。也就是说，在４５ｄＢｚ以上回波情况

下：如果强回波面积达到３等级时，出现短时强降水

的可能性很大。

５　结论与讨论

本文研究了昌江流域２０００—２０２０年内１０次特

大暴雨过程的短时强降水特征、包括：天气形势、层

结条件、物理量、雷达拼图回波特征、风暴跟踪信息

ＳＴＩ移动特点、“列车效应”、雷达ＰＵＰ参数特征和

风廓线雷达特征等，主要结论如下：

（１）３～６ｈ的集中强降水的关注与预报成为特

大暴雨预报服务的关键。每次特大暴雨过程都有３

～６ｈ 的强降水集中时段，３ｈ 强降水可达约

１００ｍｍ甚至以上，６ｈ累计雨量即可达２００ｍｍ以

上，多数达到暴雨红色预警标准。最大雨强可达

９０ｍｍ·ｈ－１以上，平均每次特大暴雨过程出现６．２

次≥２０ｍｍ·ｈ
－１的强降水。

（２）超低空急流、中低层低涡、高空低槽、低层

辐合、高层辐散在景德镇市特大暴雨过程中发挥了

重要作用：超低空急流输送边界层暖湿气流，建立位

势不稳定，增强不稳定能量，输送大量水汽，在急流

前端的赣东北剧烈辐合。皖南低涡西部的偏北气流

不断带来冷空气，与赣东北的西南暖湿气流交汇。

高空低槽移入赣东北后，槽后西北气流叠加在低层

西南暖湿急流上。地面气旋与剧烈的辐合形成明显

的上升运动，与高层分流区形成的高层辐散相配合，

均有利于强降水的不断发生、发展。

（３）江西昌江流域特大暴雨中ＣＡＰＥ多表现为

细长的正能量结构，风垂直切变主要集中在低层或

边界层，水汽饱和区伸展高度高，从底层至高层

２５０ｈＰａ多为整层暖平流，中层有部分过程伴有明

显干层。ＣＡＰＥ平均值为１４８５Ｊ·ｋｇ
－１、Ｋ指数平

均值为３９．６℃、ＳＩ平均值为－１．３２℃，风暴强度指

数ＳＳＩ平均值为２９７、１０００～５００ｈＰａ垂直风切变平

均值为１２．７ｍ·ｓ－１。

（４）影响江西昌江流域的强降水多由大范围混

合性强降水中的强回波单体、强回波短带或其演化

的窄带强回波导致，回波强度大于４５ｄＢｚ，但小于

５５ｄＢｚ。典型雷达回波特征有大范围混合型回波中

的强回波带、大范围降水回波中的混合型强回波单

体及混合型回波短带、稳定的块状强回波等。组合

ＳＴＩ产品显示，强降水回波移动方向、移速较为一

致，并有平行结构的密集指向区出现。ＳＴＩ不仅能

反映强回波的移动信息，还可以分析出回波的辐合

等信息，对于短时临近预报有很好的参考价值。在

覆盖江西东西走向的回波带上，存有多条南北走向

的短带回波，由西向东移动，形成“列车效应”。从相

对应的风廓线雷达上可大致量化短带回波的移动信

息。

（５）在４５ｄＢｚ以上回波情况下：如果强回波面

积达到３等级时，出现短时强降水的可能性很大；强

回波面积在２等级时，出现≥３０ｍｍ·ｈ
－１短时强降

水概率较小，雨强大多在２０～３０ｍｍ·ｈ
－１；当强回

波面积在１等级时，雨强基本在２０ｍｍ·ｈ－１以下。

短时强降水是产生大暴雨和特大暴雨的基本条

件，几乎所有大暴雨过程都伴随短时强降水的出现。

短时强降水的发生有多种情况，如何定量判断短时

强降水的发生，一直是业务工作中的难点，还需要更

多深入研究和探讨。
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