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鄂西地区一次低层锋生背景下的极端强降水

犕犆犛组织化观测分析

章翠红　黄小彦
武汉中心气象台，武汉４３００７４

提　要：２０１８年４月２２日宜昌出现特大暴雨过程，高度组织化的强降水中尺度对流系统（ＭＣＳ）是特大暴雨的直接制造者。

利用常规观测资料、地面区域站观测资料，结合雷达和ＥＲＡ５再分析资料等，分析了极端强降水 ＭＣＳ的组织化特征及其形成

机制。结果表明：此次极端暴雨过程是在高空弱强迫，低空由弱强迫转为强强迫并伴有强烈锋生的背景下发生的，高温、高

湿、极不稳定的大气环境有利于强降水的发生。低层暖湿偏东气流受宜昌东部“Ｃ”字地形强迫抬升触发宜昌东部山区平原过

渡带的强降水回波，边界层暖倒槽顶部暖湿东南风或偏东风在宜都至公安的平原地区激发出分散性絮状对流。极端强降水

ＭＣＳ组织化经历合并阶段和涡旋阶段：山区平原过渡带的 ＭＣＳ受天气系统弱强迫影响，沿低洼地形向东南方向传播，与平原

地区北上的暖区絮状回波沿三条路径合并；在中低层偏东急流的引导下，由低层东西向锋生带和地面辐合线共同组织下形成

的东西向 ＭＣＳ向西移动，与山区平原过渡带的南北向 ＭＣＳ持续合并，为最强降水阶段；ＭＣＳ冷出流与环境气流组成的近地

层中尺度气旋性环流和强降水潜热对中层大气加热，有利于涡旋 ＭＣＳ的组织发展加强，低层暖湿偏东急流的水汽能量输送

有利于涡旋 ＭＣＳ长时间维持。极端强降水主要发生在 ＭＣＳ合并阶段和长历时的涡旋阶段，天气尺度系统强迫、低层强烈锋

生、中尺度地形和中尺度天气系统的正反馈作用是此次极端强降水形成的重要成因。

关键词：极端暴雨，强降水 ＭＣＳ，组织化，弱强迫，锋生
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引　言

近年来，我国极端天气气候事件频发，极端强降

水作为主要气象灾害之一，给我国经济社会发展、人

民生命财产安全带来了严重威胁。研究表明，极端

强降水的产生是多尺度系统相互影响的结果，既受

大尺度环流系统配置的影响（梁必骐，１９９１；Ｄｉｎｇ

ａｎｄＬｉｕ，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００５；雷蕾等，２０１７；齐道

日娜等，２０２３；布和朝鲁等，２０２２；王东海等，２０２２），

又受中尺度系统热力和动力作用的制约（Ｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５；章翠红等，２０１８；韦惠红等，２０２２；张元春

等，２０２３）。

上述研究中的天气形势均十分有利于强降水的

发生，而有些降水过程则发生于弱天气背景下，一般

具有明显的局地性（陈双等，２０１１；杨晓亮等，２０２２）。

徐珺等（２０１８）和田付友等（２０１８）分析了广州一次局

地极端强降水，发现弱天气尺度强迫下复杂地形和

中尺度对流系统（ＭＣＳ）的缓慢移动是长时间强降

水的主要原因。李明娟等（２０２３）研究了陕西一次被

多个模式漏报的突发性大暴雨过程，指出在弱天气

系统强迫下，地面弱冷空气和冷出流造成的地面辐

合线和地形共同作用触发对流单体，弱引导气流使

得 ＭＣＳ后向传播，形成列车效应，造成大暴雨天

气。低层超低空急流脉动也与弱天气背景下局地暖

区暴雨的形成有密切关系（胡雅君等，２０２０；张东方

等，２０２３；沈晓玲等，２０２４）。

锋生与暴雨的关系也密不可分。金小霞等

（２０２３）研究了２０２０年江淮梅雨期典型对流性降水

和稳定性降水过程，发现强降水与中低层锋生有很

好的对应关系，对流性降水锋生范围偏大、发展层次

高、锋生中心偏强，稳定性降水的锋生特征则反之。

徐珺等（２０２３）研究了一次大范围春季暴雨过程，认

为暴雨由与锋面有关的 ＭＣＳ造成，ＭＣＳ的形成和

维持发生于后门冷锋附近且伴随锋生过程。郭英莲

等（２０１４）分析２０１１年湖北３次暴雨过程指出，中层

锋生主要由垂直锋生造成，有利于对流不稳定的发

生，低层由水平锋生造成，有利于水汽输送和辐合抬

升。

极端强降水的形成都与中小尺度对流系统有关

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；徐姝等，２０１９；范元月等，２０２０；

张兰等，２０２３）。而中小尺度对流系统的演变受天气

尺度系统和地面中尺度系统共同影响。李琴和邓承

之（２０２１）指出，重庆一次极端短时强降水过程中，地

形导致中尺度对流发生发展，近地面中尺度风场辐

合线的组织作用使得 ＭＣＳ合并增强，其在地形阻

挡和高空弱引导气流作用下长时间维持形成局地极

端强降水。稳定维持的地面冷池出流边界与环境风

形成地面辐合线，能不断激发新生对流，使对流云团

呈准静止，从而产生极端强降水（蒲义良等，２０２３；杨
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晓亮等，２０２３）。中小尺度对流系统的组织化过程则

与地面辐合线、锋面等中尺度扰动等因素相关（万夫

敬等，２０２１），强下沉气流的形成能使中低层风速增

加，垂直风切变增强，有利于对流单体组织化发展形

成线状对流（蔡雪薇等，２０１８）。

综上所述，弱天气尺度强迫背景下，研究多尺度

天气系统是如何影响 ＭＣＳ组织化从而造成极端强

降水有重要意义。２０１８年４月２２日，湖北宜昌东

部山区平原过渡带出现了一次特大暴雨过程，宜昌

有６个站日降雨量排名历史前三位，其中长阳站、宜

都站、枝江站、远安站排名历史第一，具有极端性。

本文利用常规观测资料及天气雷达产品、地面区域

自动站资料和ＥＲＡ５再分析资料等，综合分析此次

极端强降水的 ＭＣＳ组织化特征及多尺度天气系统

对其发生发展的影响，以期揭示多尺度天气系统作

用下极端强降水发生的原因，为提升极端强降水预

报预警能力提供有益参考。

１　极端强降水特征与强降水 ＭＣＳ的

组织化特征

１．１　极端强降水实况

２０１８年４月２２日，宜昌特大暴雨过程总雨量

大、极端性强，２４ｈ雨量超过２５０ｍｍ的有７个地面

自动气象观测站（含区域站），主要位于宜都北部和

枝江西部，超过１００ｍｍ的有６４个站，其中宜都高

坝洲站２４ｈ累计雨量为最大（３４２ｍｍ，图１ａ），多站

突破其有气象记录以来日降雨量极值。降雨强度

大，共有８６个站小时降雨量超过３０ｍｍ，３２个站超

过５０ｍｍ，１个站超过８０ｍｍ。

１．２　极端强降水 犕犆犛的组织化特征

通常情况下，局地极端强降水是由高度组织化

的 ＭＣＳ造成的（符娇兰等，２０２３；王孝慈等，２０２２）。

根据 ＭＣＳ的组织化和结构特征，此次强降水 ＭＣＳ

演变可分为强降水回波触发阶段（１０：００—１１：３０）

（北京时，下同）、ＭＣＳ 发展合并阶段（１１：３０—

１５：３０）和涡旋 ＭＣＳ阶段（１５：３０—２２：３０）。

１．２．１　强降水回波的触发

此次极端强降水回波是暖湿偏东风和“Ｃ”字地

形共同作用触发的。１１：００（图２ａ），西南地区暖低

压（详见下文２．１节）顶部偏东暖湿气流受宜昌“Ｃ”

图１　２０１８年４月２２日０８：００至２３日０８：００

宜昌地区（ａ）２４ｈ累计雨量（等值线，

单位：ｍｍ）叠加地形（填色），（ｂ）代表站

小时雨强，（ｃ）小时雨强超过

３０ｍｍ·ｈ－１的雨团移动路径

叠加地形（填色）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ

（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｒａｉｎ

ｍａｓｓｅｓｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｙｏｎｄ

３０ｍｍ·ｈ－１ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｉｎＹｉｃｈａｎｇＡｒｅａｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２

ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０１８

字地形（图１ｃ）强迫抬升，形成“Ｃ”字型回波带，其北

段位于夷陵、远安山前（图２ａ上部椭圆），局地回波

强度达到４５ｄＢｚ以上，远安山谷迎风坡最大小时雨

量为４０．１ｍｍ；南段位于长阳东部山区平原过渡带
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注：红圈表示各回波和 ＭＣＳ，字母标记其编号；图ａ中红色弧线示意回波的“Ｃ”字型形态；图ｆ中黑色折线为图３剖线。

图２　２０１８年４月２２日（ａ）强降水回波触发和（ｂ～ｆ）ＭＣＳ发展合并阶段雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒ（ａ）ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｃｈｏ，

ａｎｄ（ｂ－ｆ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌＭＣＳｏｎ２２Ａｐｒｉｌ２０１８

处（图２ａ下部椭圆），组织结构松散，最大反射率因

子达５５ｄＢｚ。至１１：３０（图２ｂ），南段回波带上单体

发展增强，形成３个紧密团状结构，分别位于秭归东

部（回波Ａ）、长阳东部山区平原过渡带（回波Ｂ、Ｃ），

回波带上≥５０ｄＢｚ强回波范围增大，小时雨强增至

５０．８ｍｍ·ｈ－１。

１．２．２　强降水 ＭＣＳ的发展合并阶段

由于强降水回波承载层风较小，“Ｃ”字型回波

南段几乎停滞。受秭归“布袋”地形（图１ｃ）影响，回

波Ａ能量释放后减弱；回波Ｂ、Ｃ合并，４０ｄＢｚ以上

回波范围增大，合并后的强回波Ｂ沿山谷、长江河

谷向东南方向缓慢传播，与多组南方北上回波（Ｄ、
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Ｅ、Ｆ）合并。

强降水 ＭＣＳ合并路径有三条。第一条路径位

于山区迎风坡：１１：３０长阳东部、五峰东部山前偏

东、东南风受到地形强迫抬升，触发回波单体Ｄ１、

Ｄ２、Ｄ３（图２ｂ），在承载层东南风引导下向北移动，

强度增强，逐渐并入回波主体Ｂ，出现较大范围小时

雨量超过４０ｍｍ的降水，最大达６６．１ｍｍ，此刻强

降水回波水平尺度超过１００ｋｍ，形成强降水 ＭＣＳ；

第二条路径位于山区平原过渡带：边界层暖倒槽顶

部暖湿东南气流或偏东气流中激发的回波单体Ｅ１、

Ｅ２（图２ｃ），在承载层东南风的引导下向西北方向移

动，与向东南方向传播的 ＭＣＳＢ（指由回波Ｂ发展

而来，余同）合并，回波强度达５５ｄＢｚ，１４：００小时最

大雨量达７０．９ｍｍ；第三条路径位于平原地区西

部：新生对流单体Ｆ１、Ｆ２（图２ｄ）位于暖倒槽顶部，

受东南风引导向西北方向移动至枝江—荆州一带

（图２ｅ），在锋生组织（详见下文２．２节）作用下，形

成东西向 ＭＣＳＦ（图２ｆ），并在低层加强的偏东气流

（图８ｅ）的引导下向西平移，与南北向 ＭＣＳＢ长时

间持续合并，回波强度明显增强，降水效率增高，小

时雨强达到最大（９０ｍｍ·ｈ－１）。

沿准东西向对 ＭＣＳＦ做垂直剖面（图３，沿

图２ｆ中黑色折线），ＭＣＳＦ中不断有单体在东边新

生（方框 Ｍ）并向西移动发展成熟（方框Ｎ），成熟单

体≥４５ｄＢｚ，强回波高度在５ｋｍ以下，以暖云为主，

降水效率高。成熟回波单体向西移动与准南北向

ＭＣＳＢ持续合并，形成列车效应和合并效应，产生

极端强降水。

１．２．３　强降水 ＭＣＳ的涡旋阶段

１６：００（图４ａ），新生对流单体发展增强形成近

东西向ＭＣＳＧ，与ＭＣＳＢ、ＭＣＳＦ共同构成逗点状

涡带 ＭＣＳ，旋转特征明显，其降水中心位于头部

ＭＣＳＢ处，最大小时雨量达到７０．６ｍｍ。在中尺度

冷空气影响下，涡带 ＭＣＳ尾部逐渐被切断，至

１８：０６（图４ｂ）完全切断后，涡带 ＭＣＳ由逗点状转

为团状，回波中心强度减弱至４５～５０ｄＢｚ，但强中

心位置稳定维持，过程降雨量最大站点高坝洲

１８：００—２０：００累计３ｈ降雨量高达１５１．８ｍｍ，最

大小时雨强为５３．８ｍｍ·ｈ－１（图１ｂ）。２０：００后

（图４ｃ），涡旋 ＭＣＳ位置维持不变，但其强度减弱至

４５ｄＢｚ以下，小时雨强降到２０～３０ｍｍ·ｈ
－１，直至

２２：３０（图４ｄ），涡旋中心开始缓慢南压。

注：方框 Ｍ为新生的 ＭＣＳ，方框Ｎ为发展成熟的 ＭＣＳ，黑色箭头为 ＭＣＳ的移动方向。

图３　２０１８年４月２２日１４：５４雷达反射率因子沿

图２ｆ中黑色折线的垂直剖面

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇ

ｔｈｅｂｌａｃｋｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ｆａｔ１４：５４ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１８
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注：红圈表示逗点状涡带 ＭＣＳ，字母表示 ＭＣＳ标记编号，箭头表示涡旋回波。

图４　２０１８年４月２２日强降水 ＭＣＳ涡旋阶段雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｖｏｒｔｅｘｓｔａｇｅｏｆ

ｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌＭＣＳｏｎ２２Ａｐｒｉｌ２０１８

１．３　极端强降水特征与 犕犆犛演变的对应关系

极端强降水是强降水 ＭＣＳ演变的结果（张文

龙等，２０１９；曹艳察等，２０２０），此次极端强降水中尺

度特征反映了强降水 ＭＣＳ演变特征。

从代表站的小时雨强分布来看（图１ｂ），位于强

降水中心的高坝洲和枝城站降水呈双峰型分布。第

一峰为１５：００—１６：００，此时小时雨强最大（９０ｍｍ·

ｈ－１），是由南北向 ＭＣＳＢ与东西向 ＭＣＳＦ持续合

并造成的；第二峰为１８：００—２２：００，最大小时雨强

为５３．８ｍｍ·ｈ－１，维持时间长达６ｈ，是强降水涡

旋 ＭＣＳ长时间维持造成。而位于长阳半山腰的龙

池山站呈单峰型，最大小时雨强为５１．６ｍｍ·ｈ－１，

是 ＭＣＳＢ多次合并造成的。

在宜昌特殊中尺度地形背景下，降水强度超过

３０ｍｍ·ｈ－１的雨团演变（图１ｃ）与强降水 ＭＣＳ演

变及形态密切相关。宜昌位于鄂西山区与江汉平原

的过渡带地区，主要由山区、丘陵和平原三个部分组

成，西高东低，海拔相差悬殊，西部山区为半包围式，

呈“Ｃ”字型分布，海拔高度大多在１０００ｍ左右，部

分超过２０００ｍ（图１ａ）。１１：００—１２：００，在宜昌“Ｃ”

字地形迎风坡触发分散性回波，雨团分布较分散；

１３：００—１４：００，ＭＣＳＢ与南来回波形成第一、二条

路径合并，强雨团沿地形扩大，强度增强，合并路径

形态致使雨团呈弓状；１５：００，南北向 ＭＣＳＢ与东

西向 ＭＣＳＦ持续合并，强回波形态呈“Ｌ”状，强雨

团面积继续扩展至最大，合并造成此时雨强达最大，

雨团呈“Ｌ”状分布；１６：００—１７：００，强降水 ＭＣＳ演

变成涡旋状，呈逗点状，雨团也由“Ｌ”状转为逗点

状，最强降水位于逗点头部；１８：００—２０：００，涡旋

ＭＣＳ缓慢减弱呈团状，雨团分布变为团状，面积逐

渐缩小，但其位置基本保持不动，高坝洲位于团状雨
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团中心；２１：００之后，随着团状 ＭＣＳ减弱，中心降水

区强度降到２０～３０ｍｍ·ｈ
－１，位置仍少动。

２　天气尺度系统与强降水 ＭＣＳ的组

织化

２．１　天气尺度系统特征

本次极端强降水过程是在高空弱强迫、低层弱

强迫转为强强迫并伴有强烈锋生的背景下发生的。

２０１８年４月２２日０８：００—２０：００，５００ｈＰａ中纬

度地区多浅槽弱脊活动，宜昌—武汉一线风速始终

维持在４～６ｍ·ｓ
－１（图略），天气尺度系统强迫较

弱。低层（图５ａ）北方气旋东移发展，带动低层干冷

东北风南压至宜昌地区；西南涡发展东移，涡前暖湿

西南急流或东南风增强北抬至宜昌地区。７００ｈＰａ

至地面均为风速小于６ｍ·ｓ－１的偏东气流（图６），

低层为弱强迫；至２０：００（图５ｂ），８５０ｈＰａ湖南中北

部西南急流北抬增强，急流轴上风速为１４ｍ·ｓ－１，

宜昌站东北风达１４ｍ·ｓ－１，转为强强迫。

０８：００，地面（图７ａ）西南暖低压倒槽伸至鄂西

南，华北气旋冷锋抵鄂豫交界处。受低层华北低涡

东移发展影响，天气尺度冷空气南下，地面冷锋沿江

汉平原缓慢南下，１７：００到达此次降水中心附近区

域，随后北方冷空气继续南压，至２０：００（图７ｂ），地

面冷锋南压至洞庭湖区域。

由０８：００宜昌探空站观测资料（图６）可知，

６５０ｈＰａ以下为湿层，近乎饱和，８５０ｈＰａ露点温度

为１６℃，有利于强降水的形成。对流有效位能

（ＣＡＰＥ）为１８００Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制能量（ＣＩＮ）接近

０Ｊ·ｋｇ
－１，抬升凝结高度和自由对流高度极低，接

近地面，大气环境层结状态极不稳定，对流极易被触

发且强烈发展。暖云厚度达到４．３ｋｍ，０℃层以下

ＣＡＰＥ占比较高，有利于暖云内形成强上升运动，提

注：黑色等值线为位势高度（单位：ｄａｇｐｍ），红色等值线为等温线（单位：℃），红色双实线为切变线，红色箭头为

暖湿气流，蓝色箭头为干冷气流，黑色箭头为暖干气流，Ｄ为低值中心。

图５　２０１８年４月２２日（ａ）０８：００，（ｂ）２０：００的８５０ｈＰａ环流形势

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１８

高降水效率（俞小鼎，２０１３；黄小彦等，２０２０）。中层

干空气的卷入，有利于形成较强冷池（高彦青，

２０２０），有利于 ＭＣＳ传播。０～６ｋｍ垂直风切变为

１２ｍ·ｓ－１，有利于 ＭＣＳ维持，而 ＭＣＳ承载层平均

风近乎为０ｍ·ｓ－１，使得 ＭＣＳ平移速度缓慢，其移

动主要取决于传播。

由８５０ｈＰａ锋生函数（图 ８ａ，８ｃ，８ｅ）可知，

１２：００—１３：００，暖湿偏东气流使宜昌“Ｃ”字地形附

近锋生函数值明显增大形成高值区，呈近南北向，最

大达７．９６×１０－９ Ｋ·ｍ－１·ｓ－１；１４：００—１６：００，南

方暖湿偏东气流发展北抬，锋生带向东扩展，由南北

图６　２０１８年４月２２日０８：００宜昌探空图

Ｆｉｇ．６　犜ｌｎ狆ｃｈａｒｔａｔＹｉｃｈａｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１８
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注：黑色等值线为等压线（单位：ｈＰａ），红色箭头为暖湿气流，蓝色箭头为干冷气流，

蓝色锯齿线为冷锋，红点为高坝洲站，Ｄ为低压中心。

图７　２０１８年４月２２日（ａ）０８：００，（ｂ）２０：００地面环流形势

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１８

向转为近东西向，位于宜昌东部与荆州北部一线，偏

东气流明显增强，最大锋生函数值达６．４９×１０－９Ｋ·

ｍ－１·ｓ－１。

　　分析锋生函数的剖面（图８ｂ，８ｄ，８ｆ）可知，宜昌

“Ｃ”字地形附近有三处锋生。锋生一位于１１０．５０°～

１１０．７５°Ｅ，与此次降水关联不大。锋生二约位于

１１１．２５°～１１１．７５°Ｅ，高度在８５０～７００ｈＰａ，呈准水平

分布，１１：００此锋生开始发展，强度为２．９５×１０－９Ｋ·

ｍ－１·ｓ－１（图略），至１６：００发展最强，达１５．７７×

１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，随后开始减弱，至２２：００为

４．８５×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，此锋生主要由暖湿偏东

风在天气尺度抬升作用下造成。锋生三的经度与锋

生二基本一致，但高度位于９００～８５０ｈＰａ，呈准水

平分布，此锋生始于１６：００，强度约８．９２×１０－９Ｋ·

ｍ－１·ｓ－１，２２：００发展最强，达２０．１３×１０－９ Ｋ·

ｍ－１·ｓ－１，随后开始减弱，此锋生是由于低层干冷

空气南侵增厚，强迫抬升暖湿偏东气流造成的。

２．２　天气尺度系统在极端强降水 犕犆犛组织化中的

作用

　　１１：００—１３：００，在天气尺度系统的弱强迫作用

下，宜昌地区低层盛行偏东气流和东南气流，环境温

度和湿度条件较好，大气不稳定性较强。抬升凝结

高度和自由对流高度极低，ＣＡＰＥ值高，十分有利于

对流触发。偏东、东南暖湿气流在宜昌山前强迫抬

升，触发与地形相契合的“Ｃ”字型强降水回波。０～

６ｋｍ 垂直风切变达中等强度，有利于“Ｃ”字地形附

近强降水回波维持和发展；回波主体位于５００ｈＰａ

以下（图略），承载层平均风速较小，使其平移速度

小。中层干层促使冷出流产生，有利于强降水回波

传播。因此，在“Ｃ”字地形背景下，特殊的弱天气尺

度系统不仅提供了强降水回波触发和维持机制，且

致使其移动以传播为主，平移不明显。

１１：００—１３：００，湖南中北部低层受较强西南气

流影响（图８ａ），８５０ｈＰａ风速达８～１０ｍ·ｓ
－１，为中

等强度强迫，５００ｈＰａ为弱强迫，使 ＭＣＳ承载层平

均风为较小的西南风，而在宜昌南部偏东分量加大，

风向转为东南风或偏东风，风速进一步减小；中低层

高能高湿，湿层厚（芷江０８：００探空湿层高度超过

４００ｈＰａ，图略），冷出流较弱，ＭＣＳ传播较弱，以平

移为主。因此，在高能高湿的大气和复杂山区地形

共同作用下，湖南北部激发的絮状 ＭＣＳ以平移为

主，传播速度较小，在承载层平均风的引导下，缓慢

向宜昌南部移动，进入宜昌后，受东南气流引导而转

向西北方向移动发展，与向南传播的 ＭＣＳＢ合并。

１４：００后，高空强迫弱，但低层强迫逐渐加强

（图８ｃ，８ｅ）。ＭＣＳ承载层的平均风转为偏东风，引

导 ＭＣＳＦ向西移动与 ＭＣＳＢ形成持续合并。低

层偏东急流与南方东南气流共同组成的气旋式辐合

场（图８ｅ），以及地面天气尺度冷空气对该辐合场的

强迫抬升（图７ｂ），为涡旋 ＭＣＳ发展维持提供了有

利的天气尺度环流背景场。

此次极端降水过程始终伴随着中低层强烈锋

生。“Ｃ”字型强降水回波触发阶段，锋生函数值较

弱，近南北向的锋生区位于“Ｃ”字地形附近（图略）；

ＭＣＳ合并阶段，锋生区由南向北转为近东西向

（图８ａ，８ｃ），与之对应的东西向 ＭＣＳＦ发展增强；

锋生三的发展加强与涡旋 ＭＣＳ的生成、发展、维持

相对应。后两个阶段的最大小时雨强与锋生函数的

最大值位置有较好的对应关系（图８ｂ，８ｄ，８ｆ）。
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注：▲为未来１ｈ最大雨强发生的经度。

图８　２０１８年４月２２日（ａ，ｃ，ｅ）８５０ｈＰａ锋生函数（黑色等值线，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、假相当位温

（红色等值线，单位：Ｋ）、水平风场（风羽）及地形（填色），（ｂ，ｄ，ｆ）锋生函数（填色，

单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、假相当位温（红色等值线，单位：Ｋ）、垂直速度（黑色等值线，

单位：Ｐａ·ｓ－１）、纬向垂直速度风矢量（箭矢）及地形（灰色阴影）沿３０．５°Ｎ的垂直剖面

（ａ）１３：００，（ｂ，ｃ）１４：００，（ｄ，ｅ）１６：００，（ｆ）２２：００

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｃ，ｅ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），θｓｅ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），θｓｅ （ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ）ａｌｏｎｇ

３０．５°Ｎａｔ（ａ）１３：００ＢＴ，（ｂ，ｃ）１４：００ＢＴ，（ｄ，ｅ）１６：００ＢＴａｎｄ（ｆ）２２：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１８

　　整个锋生过程尺度小（≤１００ｋｍ），强度强（最

强达２０．１３×１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），较天气尺度锋生

值大近十倍。中低层强烈锋生对 ＭＣＳ的组织化起

到重要作用：低层锋生使得斜压性增强，锋面暖区一
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侧温湿增大，热力不稳定增强，有利于 ＭＣＳ发展增

强（贺哲等，２０２２）；准东西向锋生区产生东西向锋

区，有利于 ＭＣＳ沿东西向组织化，形成东西向

ＭＣＳＦ，在承载层偏东风的配合下，ＭＣＳ的列车效

应明显。锋生二导致水平位温梯度增大，热成风平

衡破坏，进而垂直风切增大（朱乾根等，２００７），即低

层偏东气流增强，高层西风增强，有利于强 ＭＣＳ的

长时间维持和较小的平移速度，从而使降水增强；由

地面冷空气强迫抬升暖湿偏东急流形成的锋生三为

涡旋 ＭＣＳ持续（长达７ｈ）提供充沛的能量与水汽，

是其 ＭＣＳ长时间维持的重要原因。

３　地面中尺度天气系统演变与强降水

ＭＣＳ的组织化

　　地面中尺度系统是 ＭＣＳ组织化的重要影响因

素（廖移山等，２０１０；杨晓亮等，２０２１），是 ＭＣＳ的触

发与传播的重要参与者。宜昌特殊的地形也是此次

极端强降水形成的重要因素。

３．１　强降水回波触发阶段

在强降水回波触发阶段，地面存在两支暖湿中

尺度气流、两支干冷中尺度气流和一个中尺度锋面。

１１：００，地面暖低压中心位于重庆至贵州一带，暖低

压向北强烈发展，地面能量聚集，低压环流增强，风

速增大，宜昌山区平原过渡带位于暖低压顶部暖湿

的偏东（气流ａ）和东南（气流ｂ）气流中（图９ａ）。鄂

北东西向 ＭＣＳ（图略）产生的冷出流沿江汉河谷南

下，形成干冷的东北风（气流ｄ）。“Ｃ”字型回波带北

段减弱（图２ａ），形成地面冷池，中心温度降至１８℃，

冷出流沿山谷南下形成气流ｃ。地面荆门—孝感一

带存在一条明显的东西向中尺度锋面，其西段是由

冷气流ｄ与暖低压外围的暖湿东南气流ｂ辐合形

成，南北温差超６℃。由于“Ｃ”字地形内环境抬升凝

结高度和自由对流高度很低（图６），大气极不稳定，

暖湿气流ａ在长阳、秭归迎风坡上，受到地形强迫抬

注：黑色箭头为冷出流或冷空气；红色箭头为暖湿气流；字母ａ～ｅ为气流编号；Ｇ为高压中心，

Ｄ为低压中心；Ｎ为暖中心，Ｌ为冷中心；黑色双实线为地面辐合线；紫色等值线为气旋式辐合区。

图９　２０１８年４月２２日（ａ）１１：００，（ｂ）１３：００，（ｃ）１５：００，（ｄ）１６：００宜昌地区地面２ｍｉｎ平均风场

（风羽）、温度场（红色等值线，单位：℃）、露点温度

（蓝色数值，单位：℃）叠加地形（填色）

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄａｔ２ｍｉｎ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＹｉｃｈａｎｇＡｒｅａａｔ

（ａ）１１：００ＢＴ，（ｂ）１３：００ＢＴ，（ｃ）１５：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１６：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１８

５９６　第６期　　　 　　　 　章翠红等：鄂西地区一次低层锋生背景下的极端强降水 ＭＣＳ组织化观测分析　　　 　　　　　



升，触发对流新生，形成对流单体（图２ｂ中的回波

Ａ、Ｂ、Ｃ）。因此，强降水回波触发是暖湿偏东风和

地形共同作用的结果。

３．２　强降水 犕犆犛合并阶段

１３：００，暖低压顶部东南气流ｂ中温度进一步升

高，蕴含充足能量的暖湿气流在山前受地形抬升，触

发回波单体Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３新生（图２ｂ）并向西北移动，

与 ＭＣＳＢ合并。合并后 ＭＣＳＢ在长阳东部形成

强降雨，并形成明显冷中心（图９ｂ），地面温度降至

１９℃以下，其冷出流ｅ沿山谷、河谷等低洼处向东、

东南方向流动，与暖湿东风ａ相遇形成辐合线，辐合

线向山前低洼处缓慢移动，致使 ＭＣＳ向东南发展

传播。

１３：００—１５：００，经两次合并的 ＭＣＳＢ（图２ｃ）在

山前及沿江一带产生强降水，其对应的冷池范围增

大，冷出流ｅ（图９ｃ）沿长江河谷南下，同时远安雷暴

冷出流ｃ南下，两支冷出流与环境偏东暖湿气流ａ

形成南北向辐合带，在南北向辐合线的组织和 ＭＣＳ

合并的共同影响下，宜都 ＭＣＳ逐渐转为南北向并

维持于宜都河谷地区（图２ｅ）。

１５：００，冷气流ｄ前锋已抵达荆门南部，与暖湿

的偏东气流ａ、ｂ在枝江—荆州北部一带相遇，形成

移动缓慢的地面中尺度锋面（辐合线）（图９ｃ）。在

东西向的中尺度锋面的组织作用下，对流单体Ｆ１、

Ｆ２（图２ｅ）向西北方向移动，在中尺度锋面南侧“停

滞”，形成准静止的东西向 ＭＣＳＦ。ＭＣＳＦ与南北

向 ＭＣＳＢ持续合并，形成最强降水阶段，ＭＣＳ演变

成“Ｌ”状。

３．３　涡旋 犕犆犛阶段

持续降水致使宜都北部附近温度进一步降低，

２０℃低温区范围增大，冷池堆积增强，冷出流ｅ持续

沿长江河谷流向下游地区；北边弱冷空气（气流ｄ）

前锋继续南下，抵达枝江南部。两支冷气流与偏东

暖湿气流ａ、东南暖湿气流ｂ，共同交汇于枝江南部

（图９ｄ），形成地面中尺度涡旋，降水回波也逐渐发

展为涡旋 ＭＣＳ（图４ａ）。同时，涡旋 ＭＣＳ南侧地面

温度仍超过２４℃，近地层东南气流ｂ（图９ｃ）在五峰

东部、宜都南部山前沿地形抬 升 触 发 对 流 Ｇ

（图４ａ），与涡旋 ＭＣＳ共同构成逗点状涡带 ＭＣＳ。

山前雷暴冷出流ｅ从中尺度涡旋后部锲入，造成涡

带回波逗点尾部切断，使回波发展为涡旋状。涡旋

ＭＣＳ在低层锋生（图８ｄ，８ｅ）、低层暖湿偏东气流和

降水潜热释放（参见第４节）共同作用下，稳定维持

在宜都北部。

综上所述，在特殊的“Ｃ”字地形背景下，地面暖

湿气流触发“Ｃ”字型回波，地面冷出流引导 ＭＣＳ向

南传播形成多次持续性合并；地面移动缓慢的中尺

度锋面与边界层锋生共同作用，强迫形成东西向

ＭＣＳＦ，为与南北向 ＭＣＳＢ的持续合并形成最强

降水阶段提供必要条件；地面中尺度涡旋的形成也

是涡旋 ＭＣＳ组织化的重要影响因素。

４　中尺度系统正反馈作用

极端强降水产生了强烈的潜热释放，凝结潜热

的释放对中尺度气旋性涡旋的生成与维持起到重要

作用（雷蕾等，２０１７；齐道日娜等，２０２３；孔期等，

２０２２）。采用孔期等（２０２２）的方法计算凝结潜热加

热犙：

犙＝－犔
狇
狋
＋犞·狇＋ω

狇
（ ）狆

式中：犔为凝结潜热，值为２．５×１０６Ｊ·ｋｇ
－１，狇为比

湿，犞为水平风矢量，ω为垂直速度。

　　从１６：００凝结潜热加热分布来看，８００ｈＰａ凝

结潜热加热（图１０ａ）的增强与地面降水分布几乎完

全一致，随着降水增强凝结潜热增强，中心最高达

４８５４．２×１０－２Ｊ·ｋｇ
－１·ｓ－１，中心值区域与涡旋

ＭＣＳ的中心重合；从垂直分布可知，凝结潜热垂直

分布基本上为“Ｖ”型，从大气低层向上，凝结潜热加

热增大，至８００ｈＰａ附近达最大（１３１１．９×１０－２Ｊ·

ｋｇ
－１·ｓ－１），再向上迅速减小，最大加热层在

８００ｈＰａ附近（图１０ｂ）。中低层凝结潜热释放随高

度递增时，有正的位涡异常产生，最大加热层之下会

产生正的位涡倾向，有利于对流层中下层气旋性环

流的发展增强（孔期等，２０２２）。因此宜昌附近强降

水产生的凝结潜热释放有利于中尺度低涡发展加

强，低涡的增强又进一步促进降水的显著增强，造成

了宜昌极端强降水。

此次极端暴雨过程中强烈的潜热释放对大气的

正反馈作用为 ＭＣＳ的组织化起到重要作用：大量

凝结潜热释放加热中低层大气，温度升高，不稳定性

增强，上升运动维持发展，有利于 ＭＣＳ的维持和发

展；潜热释放增强了对流层中低层气旋性环流发展

加强，在近地层气旋性环流共同作用下，有利于涡旋
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图１０　２０１８年４月２２日１６：００（ａ）８００ｈＰａ凝结潜热加热（单位：１０－２Ｊ·ｋｇ
－１·ｓ－１），（ｂ）强降水区域

（３０°～３１°Ｎ、１１０．７５°～１１２．２５°Ｅ）平均凝结潜热加热垂直分布

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅ８００ｈＰａｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ：１０
－２Ｊ·ｋｇ

－１·ｓ－１）ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｍｅａｎｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｉｎｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ

（３０°－３１°Ｎ，１１０．７５°－１１２．２５°Ｅ）ａｔ１６：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１８

ＭＣＳ的发展、加强和维持。

５　结论与讨论

本文利用常规观测资料和ＥＲＡ５再分析资料，

对２０１８年４月２２日宜昌东部极端强降水过程强降

水 ＭＣＳ的中尺度特征及其组织化成因进行分析，

发现极端强降水 ＭＣＳ组织化是在特殊的中尺度地

形背景下多尺度天气系统共同作用的结果。主要结

论如下：

（１）此次极端暴雨过程是在高层弱强迫，低层强

烈锋生的背景下发生的，高温、高湿、极不稳定的大

气环境有利于强降水的发生。

（２）强降水回波是边界层暖湿偏东气流在“Ｃ”

字地形下强迫抬升触发，受天气系统弱强迫影响，沿

低洼地形向东南方向传播，与北上的暖区 ＭＣＳ沿

三条路径合并，形成强降水，其中第三条合并路径产

生的降水强度最大。

（３）暖倒槽顶部暖湿气流在宜都—公安平原地

区触发的絮状回波在天气尺度系统中等强度强迫下

向北偏西方向平移；在中低层（８００～７００ｈＰａ）东西

向锋生带和地面东西向辐合线的共同作用下发展加

强同时被组织成东西向回波带，ＭＣＳ东端新生单

体，新单体向西移动发展加强。在中低层偏东急流

的引导下，东西向的 ＭＣＳ向西移动与宜昌东部山

区平原过渡带的准南北向 ＭＣＳ形成持续合并，形

成最强降水阶段。

（４）宜昌东部山区平原过渡带 ＭＣＳ的冷出流

与环境中尺度气流共同组成近地层中尺度气旋性环

流，ＭＣＳ的正反馈作用（强降水的潜热释放）加热中

低层空气，有利于涡旋 ＭＣＳ的组织发展加强；边界

层冷空气抬升暖湿偏东急流产生的强烈东西向锋生

（９００～８００ｈＰａ）和暖湿偏东急流的水汽能量输送，

有利于涡旋 ＭＣＳ长时间维持。

在特殊地形背景下，从多尺度天气系统相互作

用角度探讨了极端强降水 ＭＣＳ的组织化机制，对

极端强降水的预报预警有一定的启发作用。但利用

观测分析方法对 ＭＣＳ的组织化的定性分析存在一

定的缺陷，需要使用更高分辨率的观测资料和中尺

度数值模式模拟等方式进行深入解析，以期对极端

强降水 ＭＣＳ的演变及其机理有更加深入的认知。
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