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摘要:2023 年 6 月 29—30 日，湖南西部突发特大暴雨，预报员及数值模式预报均与实况偏差较大。采用多源6 

观测资料、ERA5 再分析资料和模式预报数据对特大暴雨的中尺度特征和预报偏差的可能原因进行了诊断分析。7 

结果表明：高空槽后西北气流引导冷空气南下，与夜间加强的西南暖湿气流汇合，导致了特大暴雨的发生。8 

特大暴雨是由一个准静止后向传播α尺度对流系统（MCS）产生的，该 MCS 由多个强烈发展的γ尺度 MCS 合并9 

而成，表现为一条有组织的线状回波带。在有利的环境背景下，边界层辐合线的长时间维持、低空急流的风10 

速脉动和低层辐合高层辐散的垂直结构导致对流单体的触发和组织，MCS 的合并加强、后向传播以及对流单体11 

列车效应是特大暴雨产生的重要原因。由于数值模式低层动力、热力场的预报偏差，预报员对模式预报的订12 

正能力不足，以及湘西地区复杂的地形地貌影响，导致短期时效主观预报出现较大偏差。因此，需使用高时13 

空分辨率的地面加密自动气象站资料、卫星资料和雷达资料分析中尺度环境场的要素变化，加强短时临近预14 

报，及时发布预警信号。 15 

关键词：特大暴雨，中尺度特征，预报偏差，风速脉动 16 
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Analysis of mesoscale characteristics and forecasting bias of 18 

severe torrential rain in western Hunan Province on 29 June 2023 19 
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Abstract: From 29 to 30 June 2023, a local abrupt torrential rainstorm occurred in the western region of Hunan 23 

Province, but the forecasters and numerical models both failed to forecast the rainfall intensity. In this study, the 24 

mesoscale characteristics and the possible causes of forecast biases are analyzed based on the  multiple observations 25 

data, ERA5 reanalysis data and numerical forecast products. The results show that the northwest airflow behind the 26 

upper-level trough drives the cold air to the south, and merges with the southwester warm-humid air flows 27 

strengthened at night, which leads to the occurrence of this process. The severe torrential rain is caused by a back-28 

building and quasi-stationary meso-α-scale convective system ( MCS ), which is composed of several strongly 29 

developing γ-scale MCSs and shows as an organized linear echo band. Under the favorable environmental background, 30 

the long-term maintenance of the boundary layer convergence line, the wind velocity pulsation of the low-level jet and 31 

the vertical structure of low-level convergence and high-level divergence lead to the initiation and organization of the 32 

convective cells, the consolidation strengthening, backward propagation of MCS and convective cells train effect are 33 

important reasons for the severe torrential rains. Due to the forecasting deviation of the lower level dynamic and 34 
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thermal field of the numerical models, the deficiency of forecaster's ability to correct the model forecast, and the 35 

complex topography of western Hunan lead to the significant deviation in the short-term subjective forecast. Therefore, 36 

it is very crucial for forecasters to use the automatic weather station data, satellite data and radar data with high 37 

spatiotemporal resolutions to analyze the changes of the mesoscale environmental conditions, strengthen the short-term 38 

nowcasting and issue early warning signals in time. 39 

Key words: severe torrential rain, Mesoscale characteristic, forecasting bias, wind velocity fluctuation 40 

引 言 41 

中国位于东亚季风气候区，雨季受东亚夏季风影响常出现暴雨天气（罗亚丽等，2020；黄42 

垭飞等，2021），局地突发性极端暴雨由于事发突然，降水时间短却雨强大，多出现破记录极43 

值而深受关注（陈双等，2016；田付友等，2018；孔期等，2022；杨磊等，2023）。 44 

暴雨虽然是多尺度系统相互作用的结果（陶诗言等，2003），但与 MCS 的生成环境、组织45 

结构及运动学特征等密切相关(Maddox et al, 1979; Schumacher and Johnson, 2005；张家46 

国等，2013)。MCS 的发生需要一定的环境条件（夏茹娣等，2006；王婧羽等，2022；荆浩等，47 

2024; 徐姝等，2024），Jirak and Cotton(2007)对暖季发生在美国中部地区的近 400 个中尺48 

度对流系统形成条件进行分析后认为，低层暖平流、低层垂直风切变和对流不稳定是决定对流49 

是否发展成 MCS 的最重要参数。低空急流的湿度输送会降低环境的稳定度，急流末端的水平辐50 

合导致大尺度抬升，为夜间 MCS 的触发提供了有利的对流初生环境（Shapiro et al，2018；51 

Weckwerth et al，2019），急流上的风速脉动传播也有利于低空扰动加强，为 MCS 的发展提供52 

有利的抬升条件（刘淑媛等，2003；郑丽娜和孙继松，2024）。 53 

MCS 的组织、移动和传播特征非常复杂，受环境风场、地形和多尺度系统相互作用等因素54 

影响（林宗桂等，2009；张家国等，2013；徐珺等，2018；杨磊等，2023）。王晓芳和崔春光55 

（2012）将长江中下游地区线状 MCS分为 8种典型类型，其中准静止后向建立 MCS 发展旺盛，56 

移动缓慢，易导致局地极端强降水。MCS 的后向传播、列车效应等在山区附近容易产生暴雨57 

（张家国等，2013；徐珺等，2018；荆浩等，2024）。张家国等（2013）的研究表明，大别山58 

山脉对雷暴冷池的阻挡导致冷空气在山前堆积并形成回流，是产生鄂东北特大暴雨的向后传播59 

-准静止 MCS 发生发展的原因。徐珺等（2018）针对“5.7”广州特大暴雨的研究表明，中尺度60 

对流系统的单体移动方向和传播方向近乎相反导致系统移动非常缓慢，后向传播明显，最终导61 

致强降水长时间维持。 62 

2023 年 6 月 29 日 20:00 至 30 日 20:00（北京时，下同），湖南西部遭遇了一次突发性特63 

大暴雨，强降水中心位于武陵山脉南侧和沅江支流酉水河谷地带，降水区域集中，最大累计降64 

水量超过 300mm；降水强度大，最大 1h 雨强和最大 3h 雨强均创湖南极值。主观预报和业务数65 

值模式对强降水落区、量级预报均存在明显偏差。本文利用常规地面和高空观测资料、吉首66 

SAD 多普勒雷达资料、FY-4A 卫星资料、欧洲中期天气预报中心的全球再分析资料（ERA5）以67 

及业务预报常用的欧洲中期天气预报中心全球模式(EC)、CMA 全球模式（CMA-GFS）以及 CMA-68 

MESO-3KM、CMA 上海（CMA-SH3）和 CMA 广东 (CMA-GD）中尺度模式，对此次特大暴雨的中尺69 

度特征和预报偏差的可能原因进行分析，旨在揭示造成强降雨的 MCS 演变特征和触发维持机制，70 

为此类突发性暴雨的预报预警提供有效参考。 71 

1 过程概述 72 

2023 年 6 月 29 日 20:00 至 30 日 20:00，强降雨区主要位于湘西以及湘东北地区（图 1a），73 

共 55 个自动气象观测站 24h 累计降水量超过 100mm。湘西地区雨带呈东西向带状分布，是此74 

次过程的最强降雨区，共有 34 个站累计降水量超过 100mm，其中 8个站超过 250mm。强降雨发75 

生在云贵高原向洞庭湖平原过渡的区域，尤其是武陵山脉南侧和沅江支流酉水河谷地带，地形76 

特征明显（图 1b）。 77 

此次过程具有以下特点： 78 



 

3 

 

① 降雨时空分布集中：暴雨区集中在湘西州中部、怀化北部（沅陵）、常德西部和岳阳北79 

部；降水发生时间集中，其中保靖、古丈和肖家桥三个代表站的强降雨分别集中在 7、6、4h80 

之内（图 1c）。 81 

② 极端性强：保靖国家气象观测站日降水量为 316.9mm，创该站历史极值，为湖南国家82 

站最大日降水量历史第二高；肖家桥最大 1h 雨强（137.4 mm·h
-1
）和最大 3h 雨强（227.1 83 

mm·h
-1
）均创湖南有气象观测数据以来极值。 84 

③ 强对流特征明显：过程期间湖南共出现小时雨强≥20mm·h
-1
短时强降水 330 站次，其85 

中小时雨强≥50mm·h
-1
极端短时强降水 43 站次。短时强降水集中出现在 30 日 00:00—14:00，86 

04:00区域内共出现 42站次短时强降水，07:00出现极端短时强降水 13站次（图 1d）。 87 

④ 致灾性强：由于降雨强度大，时空集中，强降雨造成湘西州保靖、古丈等县城及多个88 

乡镇出现严重内涝，部分交通路段出现积水及塌方，造成交通受阻，受灾人口 11.77 万人，直89 

接经济损失 6.25亿元。 90 

 91 

 92 

注：图 b 为图 a中红框区域。 93 

图 1 2023年 6 月（a，b）29日 20:00 至 30日 20:00（a）累计降水量（填色）和（b）累计降水量≥50mm 的94 

站点（彩色圆点）和地形（填色），（c，d）30 日 00:00—14:00（c）代表站小时降水量和（d）≥20mm·h
-1
、95 

≥50 mm·h
-1
降水站次的时间序列 96 

Fig.1 (a) The accumulated precipitation, (b) the  stations with accumulated precipitation ≥50mm ( colored dots )  and  97 
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terrain (colored)  from 20:00 BT 29 to 20:00 BT 30 June 2023 (unit: mm), (c, d) the time evolution of (c) hourly 98 

rainfall of representative stations and (d) number of stations with precipitation greater than 20mm·h-1 and 50mm·h-1 99 

respectively from 00:00 BT to 14:00 BT 30 June 2023  100 

2 天气形势和环境条件 101 

2023 年 6 月 29 日 20:00，200hPa 南亚高压呈东西带状分布，湖南位于其东北侧分流区102 

（图略）；500hPa 西太平洋副热带高压北界位于湘南，东北冷涡南侧高空槽东移加深，引导冷103 

涡后侧冷空气南下（图 2a）；低层切变线位于湖北境内，且位于高空槽后侧,暴雨区高低空系104 

统的配置呈前倾形势；地面图上贵州西部到湘西地区有辐合线维持（图 2b）。高空槽后西北气105 

流引导冷空气南下，与夜间加强的西南暖湿急流汇合，导致了特大暴雨的发生。  106 

  107 

图 2 2023年 6月 29 日 20:00(a)500hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）和 850hPa 风场(风羽)，（b）10 m 风108 

场(风羽)  109 

Fig. 2 (a) 500 hPa geopotential height (contour, unit: dagpm) and 850hPa wind field (barb), (b) 10 m  wind field (barb) 110 

at 20:00 BT 29 June 2023  111 

29日白天贵州东部至湘西地区以多云天气为主，气温在 30～32℃，露点温度 23～25℃，112 

从 29日 20:00怀化探空(图 3a)来看，降雨发生前，环境大气具备较高的对流不稳定能量113 

（CAPE>1000 J·kg
-1
）、较小的对流抑制能量（50 J·kg

-1
）和较好的低层水汽条件（850 hPa温114 

度露点差<2℃）。同时，垂直风切变较小（地面至 500hPa为 10 m·s
-1
，925～500 hPa为 6.7 115 

m·s
-1
），雨滴不容易蒸发，有利于高效率降雨的发生(Davis，2001)。贵州西南部到湘西北处在116 

假相当位温高能舌区，整层水汽含量大于 50 kg· m
-2
（图 3b），垂直剖面显示暴雨区 500hPa以117 

下为对流不稳定层结，低层比湿在 10～18g·kg
-1
（图 3c），环境条件符合产生暴雨的层结、能118 

量和水汽条件。虽然降雨具有一定的极端性，但各要素并未出现异常值，属于湖南暴雨的正常119 

值范围。 120 

(b) (a) 
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 121 

  122 

注：图 c 中黑色粗实线代表暴雨区位置。 123 

图 3 2023年 6 月（a）29 日 20:00 怀化站探空图，（b）30 日 02:00 整层水汽含量（填色）、850hPa 假相当位124 

温（等值线，单位：K）和风场（风羽），（c）30 日 02:00 比湿（填色）和假相当位温（等值线，单位：K）沿125 

110°E 的垂直剖面 126 

Fig.3 (a) T-lnp of Huaihua Station at 20:00 BT 29, (b) total column water vapour (shaded), 850hPa pseudo-equivalent 127 

potential temperature (contour, unit: K) and wind field (barb) at 02:00 BT 30 , (c) cross-section of specific 128 

humidity(shaded) and pseudo-equivalent potential temperature (contour, unit: K) along 110°E  at 02:00 BT 30 June 129 

2023 130 

3 中尺度对流系统演变 131 

3.1 卫星云图 132 

FY-4A 卫星红外云图显示（图 4），此次过程是由一个α尺度 MCS 造成的。29 日 20:00 后，133 

湘西地区先后有 8 个γ尺度 MCS 生成，造成特大暴雨的α-MCS 即是由这 8 个γ-MCS 合并而成，134 

其生命周期经历了γ-β-α尺度的发展过程，生命史超过 12h；α-MCS移动缓慢，尤其是其西135 

侧（上风向）几乎稳定在源地，其长轴方向由西南—东北向转为西北—东南向，云顶亮温呈非136 

对称结构，西侧（上风向）云顶亮温低，梯度大，东侧则相反；新的对流云团初生出现在老的137 

对流云团西侧，后向传播特征明显；8个γ-MCS中，对湘西特大暴雨贡献最大的是 E、F和 G138 

（图 4c～4e），这 3个云团几乎在相同的位置生成，生成后在东移合并过程中呈“列车效应”139 

先后影响暴雨区，造成了持续强降雨；三个云团生成至合并持续时间约为 1h左右，在东移合140 

并过程中云顶亮温迅速下降，最低云顶亮温分别为-91、-88和-82℃，降温幅度分别为-41、-141 

50 和-45℃，强烈的降温幅度说明对流发展非常旺盛，导致暴雨区出现成片短时强降水（图142 

1d）。造成此次特大暴雨的 MCS与 Schumacher and Johnson(2005)提出的准静止后向建立型 143 
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MCS 的概念模型相似，此类 MCS 移动缓慢，其新生单体在对流系统上风向不断产生，平行于144 

系统移动方向，并不断与母体合并，易造成极端强降雨。 145 

 146 

 147 

  148 

图 4 2023年 6月 29—30 日 FY-4A 红外云图中尺度对流系统演变 149 

Fig.4 Evolution of MCS from FY-4A infrared cloud image during 29-30 June 2023 150 

3.2 雷达回波 151 

与卫星云图对应，该α-MCS在雷达回波图上表现为一条线状回波带（图 5）。降雨开始前152 

回波带由孤立的回波单体组成，29日 22:00后孤立的带状回波单体逐渐连接合并成一条有组153 

织的线状回波带，长度超过 200km，后侧宽度较窄，前侧较宽，回波带自西向东依次为积云、154 

积云层云混合和层云回波，分别对应新生、成熟和消亡单体。上游重庆南部和贵州北部不断有155 

单体新生，其平行于对流线方向移入线状回波带后侧，与老单体合并，形成一条移动极为缓慢156 

的强回波带。线状回波带也由西南—东北向逐渐转变为西北—东南向，其符合准静止后向建立157 

MCS（Schumacher and Johnson, 2005; 王晓芳和崔春光, 2012）的特征，此类 MCS 移动缓慢，158 

发展旺盛，影响时间长，强回波单体呈“列车效应”持续经过暴雨区，导致极端降水的发生。 159 

(d) (c) 

(e) (f) 

(b) (a) 
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 161 

  162 

 163 
注：图 5f 中白线 CD、AB分别为图 6a，6b剖线。 164 

图 5 2023年 6月 29—30 日吉首雷达组合反射率因子演变 165 

Fig.5 Evolution of composite reflectivity factor  of  Jishou Radar during 29-30 June 2023  166 

MCS的移动可以用 Corfidi 向量法（孙军等，2011）近似表示为单体的移动（风暴承载层167 

的平均风矢量）和传播的合成。承载层的平均风为 925～200 hPa平均风矢量，根据图 4和图168 

5，单体传播矢量方向近似向西，速度大小采用 925hPa 风速，采用怀化探空站资料计算发现，169 

29 日 20:00（30日 08:00）承载层平均风向和风速分别为 263°和 9.25 m·s
-1
（282°和 8.6 170 

m·s
-1
），而单体传播矢量方向为 90°，速度为 7.4 m·s

-1
和 9.1 m·s

-1
，可见单体的移动与矢量方171 

向几乎相反，而速度大小相差不大，导致对流系统移动缓慢。另外，承载层的平均风向由西南172 

风转为西北风，可能是线状回波带由西南-东北向顺转为西北—东南向的原因。 173 

沿图 5f中白线 CD的基本反射率因子垂直剖面（图 6a）显示，回波带具有多单体结构特174 

征，回波带后侧为积云降水回波，其顶高基本维持在 10 km以下，大部分在 5km 以下，最强回175 

波高度显示的对流质心一般维持在较低高度(2～4 km)，即对流云团质心较低。暴雨区南侧怀176 

化站 0℃层高度为 4.6km，北侧恩施站 0℃层高度为 5.7km，推测暴雨区 0℃层高度约为 5 km177 

左右，说明降水主体和强回波中心主要由 0℃层高度以下的液态雨滴构成(孙继松等，2015)，178 

属于低质心、高效率的暖云降水回波(Houze, 2014)。参照 Xu and Zipser(2011)的标准，将179 

20dBz回波高度超过 12km作为深对流，6～12 km的对流属于中等深对流标准，此次过程中对180 

流云团普遍未达到深对流的垂直伸展高度，这可能与前倾形势有关，即由于中层受槽后偏北气181 

流影响，不利于深对流发展。 182 

(b) (a) 

(c) (d) 

(f) (e) 
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沿图 5f中白线 AB的径向速度垂直剖面（图 6b）可以看出， 2km以下存在偏南风与偏北183 

风辐合，高层 10km以上则为辐散，偏南暖湿气流沿地层偏北气流爬升，低层辐合高层辐散的184 

垂直结构增加了大气垂直上升速度，有利于触发新生雷暴或使雷暴快速加强。 185 

 186 
图 6 2023年 6月 30 日 06:01沿图 5f 白线（a）CD 的反射率因子和（b）AB 的径向速度剖面 187 

Fig.6 Cross-sections of  (a) reflectivity factor along the white line CD  and (b) radial velocity along the white line AB  188 

in Fig.5f at 06:01 BT 30 June 2023 189 

4 MCS的触发和维持机制 190 

廖移山等（2011）、张家国等（2013），伍志方等（2018）研究表明，边界层中尺度天气系191 

统往往是中尺度系统的触发机制，与 MCS 发生发展和暴雨的发生有着密切关系。过程期间，重192 

庆南部和贵州北部不断有对流单体新生和东移，对流单位的新生与该区域长时间维持的边界层193 

辐合线密切相关。29 日 20:00，贵州中部至重庆南部和湘西地区有一条明显的地面辐合线（图194 

2b），925hPa 湘西至贵州北部也有一条辐合线（图略），在高温、高湿的对流不稳定环境条件195 

下，边界层辐合线有利于对流触发及加强发展，沿辐合线在散度场上对应有一条带状的辐合区。196 

随着夜间南风加强，辐合线逐渐北抬至贵州北部至湘西地区并维持少动，对应散度场上辐合增197 

强（图 7），雷达径向速度剖面也显示了边界层的风场辐合（图 6b）。在有利的不稳定环境条件198 

下，边界层辐合线的长时间维持导致冷暖气流交汇，触发 MCS 的新生和组织化发展加强，是该199 

区域不断有回波单体新生东移的重要原因。 200 

    201 

注：方框代表暴雨区，下同。 202 

图 7 2023年 6月 30 日 02:00（a）地面和（b）925hPa 散度场（填色）和流场（流线）  203 

Fig.7 （a）Surface  and （b）925hPa  divergence (shaded) and wind stream (streamline) at 02:00 BT 30 June 2023 204 

过程期间低空急流具有明显的脉动特征，怀化站 850hPa 西南风由 29 日 20:00 的 8.5m·s
-1

205 

(b) (a) 

(b) (a) 
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增强到 30 日 08:00 的 16.8m·s
-1
，而北侧恩施站则由西南风转为偏北风，切变线的南压与西南206 

气流的加强同步，导致暴雨区低层辐合加强。29日 22:00（图 8a），850hPa 切变线位于湘北地207 

区，将风速脉动定义为整点风速与 29日 20:00至 30 日 08:00平均风速的差，此时风速脉动区208 

并未推进到暴雨区。随着西南风加强，风速脉动区逐渐北推，30 日 04:00 贵州北部、重庆南209 

部到湘西地区出现大范围风速脉动区（图 8b），同时，850hPa 切变线随西南风加强略北移。切210 

变线和脉动区的风速辐合有利于水汽和不稳定能量的辐合，也为 MCS 的发展提供了有利的抬升211 

条件（刘淑媛等，2003；郑丽娜和孙继松，2024）。从吉首雷达风廓线也可以看出（图 9），29212 

日 22:00 后低层西南风开始加强，30 日 01:00 达到低空急流标准，具有明显的脉动特征，而213 

中高层则由于高空槽过境，西南气流逐渐转为西北气流。新生对流单体在偏西风气流的引导下214 

不断东移，导致 MCS的合并加强和后向传播以及“列车效应”，是特大暴雨产生的主要原因。 215 

   216 

图 8 2023年 6 月（a） 29 日 22:00 和（b）30 日 04:00 850hPa 风速脉动（填色）和流场（流线） 217 

Fig.8 850 hPa wind speed fluctuation (shaded) and wind stream （streamline）at （a） 22:00 BT 29 and （b） 218 

04:00 BT 30 June 2023 219 

 220 

图 9 2023年 6月 29 —30 日吉首雷达风廓线 221 

(b) (a) 
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Fig.9 Wind profiling of Jishou Radar during 29 —30 June 2023 222 

以上分析表明，在有利的环境条件下，边界层辐合线的长时间维持、低空急流的风速脉动223 

和低层辐合、高层辐散的垂直结构有利于对流单体的触发新生和组织化发展，从而导致特大暴224 

雨的发生。 225 

5 降水预报检验及偏差分析 226 

 227 

5.1 24h降水预报检验 228 

29 日 20：00 起报的 24h（29 日 20:00 至 30 日 20:00）降水量预报结果显示（图略），中229 

央气象台预报在湖南北部为大雨、东北部局地暴雨；湖南省气象台只预报了湘北部分地区中到230 

大雨、局地暴雨；怀化市气象台仅在沅陵北部的武陵山区预报了局地大雨。可见，各级台站主231 

观预报对湘西的特大暴雨均出现了漏报。 232 

 233 

全球模式 29日 08:00起报的 36h时效预报均漏报了湘西的特大暴雨，其中 EC模式仅在湘234 

北预报了局地暴雨，落区明显偏北，强度明显偏弱，范围明显偏小（图 10a）；CMA-GFS 也仅预235 

报了常德的暴雨（图 10b）。3 个中尺度模式中，CMA-MESO-3KM 预报的强降水区位于湘西北236 

（图 10c），CMA-GD 预报位于湘东北（图 10d），CMA-SH3 预报位于湘北（图 10e），只有 CMA-237 

SH3 在湘西报出了局地暴雨，有一定的参考价值，但仍与实况有较大偏差。客观产品中，湖南238 

省气象台智能网格预报也与实况偏差较大（图 10f）。整体来看，各家模式和客观产品对强降239 

水落区和强度预报均出现较大偏差。 240 

   241 
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  242 

 243 

图 10 模式和客观产品 2023 年 6 月 29 日 08:00 起报的 29 日 20:00 至 30 日 20:00 累计降水量预报（填色）和244 

实况（白线，≥50mm） 245 

 246 

Fig.10 The observed （white line，≥50mm） and forecasted  accumulated precipitation （colored）from 20:00 BT 29 247 

to 20:00 BT 30  by models and objective product initiated at 08:00 BT 29 June 2023 248 

5.2 预报偏差分析 249 

此次湘西地区特大暴雨 24h主观预报偏差的可能原因主要有以下三个： 250 

一是数值模式低层动力、热力场的预报出现偏差。分析 EC模式 29日 08:00起报的预报场发现，251 

EC 模式对 29日 20:00中低层的主要影响系统及前倾形势预报与实况基本一致（图略），但低252 

层风场预报出现偏差。850hPa 风场上，暴雨区南侧西南风风速预报较实况偏小 3 m·s
-1
，而北253 

侧实况为北偏西气流，预报为偏西气流，，导致低层辐合区较实况位置偏北且强度偏弱（图254 

略）。925hPa 上，预报出了 29日 20:00的弱辐合线（图 11a），但对辐合线的稳定维持则表255 

现不好（图 11b）。地面 10m风场的预报也与实况偏差较大，30日 08:00实况暴雨区北侧为偏256 

北风，而预报为偏南风（图 11c）。可见 EC模式对边界层辐合线的预报出现偏差，CMA-GFS模257 
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式的预报与 EC模式类似（图略）。 以往的个例预报检验(张芳等，2022)表明，低层动力场258 

的预报偏差是导致强降雨预报偏差的重要原因。 259 

对于热力场预报， 29 日 20:00， EC 模式预报的湘西地区和贵州东部 CAPE＜500 J·kg
-1
，260 

仅贵州北部在 500 J·kg
-1
以上，与实况相比普遍偏小约 500 J·kg

-1
，且越往南偏差越大（图261 

11b）。 262 

  263 

图 11 EC 模式 2023年 6月 29日 08:00 起报的物理量场 264 

（a）29 日 20:00 、（b）30 日 02:00 925hPa 风场流线，（c）：30 日 08:00 地面 10m 风场（风羽），（d）29 日265 

20:00 CAPE（等值线，单位：J·kg
-1
）及其与实况的差值（阴影） 266 

Fig.11（a，b） 925 hPa wind stream at （a）20:00 BT 29 and （b） 02:00 BT 30, （c） surface 10m wind field 267 

（barb）at 08:00 BT 30, （d） CAPE (contour, unit : J · kg-1 ) and its difference with observations (shaded) at  20:00 268 

BT 29 forecasted by EC model initiated at 08:00 BT 29 June 2023 269 

分析 CMA-SH3 的预报发现，CMA-SH3 也基本预报出了 29 日 20 时的主要影响系统和前倾形270 

势（图略）。但预报的 850hPa 风速（14～16 m·s
-1
）较实况偏大 6～8 m·s

-1
，但夜间西南气流的271 

增幅（2 m·s
-1
）却远小于实况（8.3 m·s

-1
），导致预报的西南气流脉动偏弱，低层切变线始终272 

维持在湘北。925hPa 和地面辐合线预报（图 12a）与 EC 模式类似，即预报辐合线快速北移，273 

而非实况的稳定少动（图略）。 274 

CMA-SH3 预报的湘西至贵州北部地区 CAPE 值明显偏大（图略），以保靖为例，29 日 20:00275 

预报值接近 1300 J·kg
-1
，30 日 08:00 增至 1500J·kg

-1
。而实况 CAPE 则＜1000 J·kg

-1
，30 日276 

08:00 进一步减小。因此，尽管大的 CAPE 值有利于局地对流发展，但由于南风偏强，切变线277 

和辐合线偏北，无法将局地对流组织起来，导致 CMA-SH3的降水预报也与实况偏差较大。 278 
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   279 

注：黑色粗线为地面辐合线。 280 

图 12 CMA-SH3 模式 2023 年 6月 29日 08:00 起报 30 日 02:00 地面 10m 风场（风羽） 281 

Fig.12 Surface 10m wind field （barb）at 02:00 BT 30 forecasted by CMA-SH3 model initiated at 08:00 BT 29 282 

June 2023  283 

二是短期时效内预报员对模式预报的订正能力有限。29 日 08:00 实况显示，怀化站284 

850hPa 西南风风速为 19.3m·s
-1
，且切变线位置偏北，更有利于湘北地区强降水的发生。预报285 

员根据影响系统的前倾形势配置， 29 日上午在湘西仅预报大到暴雨、局地大暴雨。特大暴雨286 

发生在切变线南侧的西南气流中，为暖区暴雨，而数值模式对暖区暴雨预报能力较差（覃武等，287 

2020），短期时效内对降雨落区和强度进行较大的订正和调整的难度较大。虽然短期时效预报288 

出现偏差，但短临预警非常及时，古丈、保靖、沅陵等县暴雨黄色预警信号提前量分别为 152、289 

185、179min，且后续均及时升级为橙色和红色，各级台站的递进式预报预警服务极大地弥补290 

了短期预报的不足。 291 

三是湘西地区复杂地形地貌为暴雨预报增加了不确定性。此次特大暴雨发生在云贵高原向292 

洞庭湖平原过渡的区域，区域内地形地貌极为复杂，而地形对 MCS 的触发、组织以及移动和293 

传播具有重要影响。Houze(2014)研究表明，如果复杂地形背景下大气是浮力不稳定的，那么294 

大气对地形响应会激发出积雨云，这些积雨云将进一步发展为 MCS。其可能的机制包括中小尺295 

度地形对夜间增强的西南气流的阻挡抬升和山地河谷间辐射降温差异导致的山谷风和高温度梯296 

度等（徐珺等，2018；Smith，2019）。当天湘西地区是满足浮力不稳定的，过程期间该区域也297 

出现了多个γ中尺度系统的新生，从图 1b 也可以看出，强降雨主要发生在武陵山脉南侧和沅298 

江支流酉水河谷地带，地形为强对流的发展和特大暴雨的发生提供了有利条件，然而目前的数299 

值模式很难精细描述地形影响及其所产生的物理过程(Ebert and McBride, 2000)，预报员的300 

主观经验也存在偏差，从而增加了预报难度。  301 

6 结论与讨论 302 

本文采用多源资料对 2023年 6 月 29日湘西地区一次局地突发性特大暴雨的中尺度特征和303 

预报偏差的可能原因进行了分析，主要结论有： 304 

（1）此次过程具有降雨时空分布集中、强对流特征明显、极端性和致灾性强的特点。高305 

空槽后西北气流引导冷空气南下，与夜间加强的西南暖湿气流汇合，导致了特大暴雨的发生。 306 

（2）特大暴雨由一个准静止后向传播 MCS 引起，该 MCS 由多个强烈发展的γ尺度 MCS 合307 

并而成，其生命周期经历了γ-β-α的发展过程。该 MCS 表现为一条有组织的线状回波带，属308 

                                                   

 湘气（2023）11 号文件“湖南省气象局关于保靖 古丈 沅陵等县特大暴雨气象服务情况的报告” 

(a) 
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于低质心、高效率的暖云降水回波，MCS 的合并加强、后向传播以及“列车效应”是极端强降309 

水产生的重要原因。在有利的环境条件下，边界层辐合线的长时间维持、低空急流的风速脉动310 

和低层辐合、高层辐散的垂直结构有利于对流单体的触发和组织发展。 311 

（3）主观预报及数值模式确定性预报对此次局地突发性特大暴雨的短期预报均出现偏差，312 

其可能原因包括数值模式低层动力、热力场预报偏差，预报员对模式预报的订正能力不足以及313 

湘西地区复杂地形地貌等。 314 

全球模式大多是静力模式，而中小尺度天气过程往往是非静力的，简单的参数化方案无法315 

准确描述复杂的中小尺度对流过程（漆梁波和徐珺，2018）。而中尺度模式虽然是非静力、显316 

式对流处理但对复杂的物理过程和局地的地形影响精细描述仍有限，因此，各类模式对极端暴317 

雨过程的预报能力尤显不足。如北京“12.7”特大暴雨（孙军等，2012）、广州“5.7”暴雨318 

（田付友等，2018）、河南“21.7”特大暴雨（孔期等，2022）等极端暴雨过程，模式均出现319 

漏报或弱报。集合预报虽能提供更多的极端暴雨信息，但如何从各个成员预报中提取有效信息320 

也是一个难题。对此类局地、突发性极端强降水，应重点在短时临近预报阶段，采用高时空分321 

辨率加密自动站资料、卫星资料和雷达资料等分析中尺度环境场的要素变化，动态订正强降水322 

预报，及时发布预警信号。 323 
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