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２０２３年６月湘西一次特大暴雨中尺度

特征与预报偏差分析
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提　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。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。特大暴雨是由一个准静止后向传播中尺

度对流系统（ＭＣＳ）产生的，该 ＭＣＳ由多个强烈发展的γＭＣＳ合并而成，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“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，加强短时临近预报，及时

发布预警信号。
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引　言

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，多出现破纪录极值而深受关注（陈双

等，２０１６；田付友等，２０１８；孔期等，２０２２；杨磊等，

２０２３）。

暴雨虽然是多尺度系统相互作用的结果（陶诗

言等，２００３），但与中尺度对流系统（ＭＣＳ）的生成环

境、组织结构及运动学特征等密切相关（Ｍａｄｄｏｘ

ｅｔａｌ，１９７９；ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５；张家国

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，２０２４；徐姝等，

２０２４），ＪｉｒａｋａｎｄＣｏｔｔｏｎ（２００７）对暖季发生在美国

中部地区的近４００个中尺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

稳定是决定对流系统是否发展成 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（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，

２０１８；Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，２０１９），急流上的风速脉动传

播也有利于低空扰动加强，为 ＭＣＳ的发展提供了

有利的抬升条件（刘淑媛等，２００３；郑丽娜和孙继松，

２０２４）。

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（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

建立的 ＭＣＳ发展旺盛，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（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

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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，最终导致强降水长时间维持。

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，最大累计降水量超过３００ｍｍ；

雨强大，最大１ｈ雨强和最大３ｈ雨强均创湖南极

值。预报员和业务数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ＳＡＤ多普勒雷达、ＦＹ４Ａ卫星、欧洲中

期天气预报中心的全球再分析资料（ＥＲＡ５）以及业

务中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）及ＣＭＡＭＥＳＯ、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，为此类突发性暴雨的预

报预警提供有效参考。

１　过程概述

２０２３年６月２９日２０：００至３０日２０：００，湘西及

湘东北地区出现大暴雨到特大暴雨（图１ａ），共有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，是此次过程的最
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强雨区，共有３４个站累计降水量超过１００ｍｍ，其

中８个站超过２５０ｍｍ。主雨带位于云贵高原向洞

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，地形特征明显（图１ｂ）。

此次降水过程具有以下特点：

（１）时空分布集中：暴雨区集中在湘西州中部、

怀化北部（沅陵）、常德西部和岳阳北部；降水发生时

间集中，其中保靖、古丈和肖家桥３个代表站的降水

量分别集中在７、６、４ｈ之内（图１ｃ）。

（２）极端性强：保靖国家气象观测站日降水量为

３１６．９ｍｍ，超过该站历史极值，为湖南国家气象观

测站最大日降水量历史第二高；肖家桥最大小时雨强

（１３７．４ｍｍ·ｈ－１）和最大３ｈ雨强（２２７．１ｍｍ·

３ｈ－１）均创湖南有气象观测数据以来极值。

（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—１４：００，０４：００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）。

（４）致灾性强：由于雨强大、时空集中，造成湘西

州保靖、古丈等县城及多个乡镇出现严重内涝，部分

交通路段出现积水及塌方导致交通受阻，受灾人口

１１．７７万人，直接经济损失６．２５亿元。

２　天气形势和环境条件

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（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

高低空系统的配置呈前倾形势；地面上贵州西部到

湘西地区有辐合线维持（图２ｂ）。高空槽后西北气

注：图ｂ为图ａ中红框区域。

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）小时雨强≥２０ｍｍ·ｈ－１、≥５０ｍｍ·ｈ－１站次

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

≥５０ｍｍ（ｃｏｌｏｒｄｏｔ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２９ｔｏ２０：００ＢＴ３０ａｎｄｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｄ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２０ｍｍ·ｈ
－１ａｎｄ５０ｍｍ·ｈ－１

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０２３
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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。

　　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℃，露点温度在２３～２５℃。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（ＣＡＰＥ＞１０００Ｊ·

ｋｇ
－１）、较小的对流抑制能量（５０Ｊ·ｋｇ

－１）和较好的

低层水汽条件（８５０ｈＰａ温度露点差＜２℃）。同时，

注：图ａ中黑色粗实线为５００ｈＰａ槽线，虚线为８５０ｈＰａ切变线；图ｂ中黑色粗实线为地面辐合线。

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）１０ｍ风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

（ｂ）１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０２３

注：图ｃ中黑色粗实线代表暴雨区位置。

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

（等值线，单位：Ｋ）和风场（风羽），（ｃ）比湿（填色）和假相当位温（等值线，单位：Ｋ）沿１１０°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．３　（ａ）犜ｌｎ狆ｏｆＨｕａｉｈｕａＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２９，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

８５０ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ａｎｄ

（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１１０°Ｅａｔ０２：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０２３

９９５１　第１２期　　　　　　　　　陈红专等：２０２３年６月湘西一次特大暴雨中尺度特征与预报偏差分析　　　　　　 　　　　



垂直风切变较小（地面至５００ｈＰａ为１０ｍ·ｓ－１，

９２５～５００ｈＰａ为６．７ｍ·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

至湘西北地区处在假相当位温高能舌区，整层水汽

含量大于５０ｋｇ· ｍ
－２（图３ｂ），垂直剖面显示暴雨

区５００ｈＰａ以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值范

围。

３　中尺度对流系统演变

３．１　卫星云图

ＦＹ４Ａ卫星红外云图显示（图４），此次过程是

由一个αＭＣＳ造成的。２９日２０：００后，湘西地区

先后有８个γＭＣＳ生成，造成特大暴雨的αＭＣＳ

即是由这８个γＭＣＳ合并而成，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；新的对流云团初生在老的对流云

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Ｇ（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”先后影响暴雨区，造成了持续

强降水；３个云团生成至合并持续时间约为１ｈ左

右，在东移合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、－５０和－４５℃，强烈的降温说明对流发展非

常旺盛，导致暴雨区出现成片短时强降水（图１ｄ）。

造成此次特大暴雨的 ＭＣＳ 与 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ（２００５）提出的准静止后向建立型 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，平行于系统移动方向，并

不断与母体合并，易造成极端强降水。

３．２　雷达回波

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、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

ＭＣＳ（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５；王晓芳和崔

注：字母代表云团。

图４　２０２３年６月２９—３０日ＦＹ４Ａ红外云图演变

Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＹ４Ａｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｄｕｒｉｎｇ２９－３０Ｊｕｎｅ２０２３
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春光，２０１２）的特征，此类 ＭＣＳ移动缓慢，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。

　　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（风暴承载层的平均风

矢量）和传播的合成。承载层的平均风为９２５～

２００ｈＰａ平均风矢量，根据图４和图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，２９日２０：００（３０日０８：００）承

载层平均风向和风速分别为２６３°和９．２５ｍ·ｓ－１

（２８２°和８．６ｍ·ｓ－１），而单体传播矢量方向为９０°，

速度为７．４ｍ·ｓ－１（９．１ｍ·ｓ－１），可见单体的移动

与传播方向几乎相反，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

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。

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征，其后

注：图５ｆ中白线ＣＤ、ＡＢ分别为图６ａ和６ｂ剖面位置。

图５　２０２３年６月２９—３０日吉首雷达组合反射率因子演变

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＪｉｓｈｏｕＲａｄａｒｄｕｒｉｎｇ２９－３０Ｊｕｎｅ２０２３

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

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅＣＤａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．５ｆａｔ０６：０１ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０２３
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侧为积云降水回波，顶高基本维持在１０ｋｍ以下，

大部分在５ｋｍ以下，最强回波高度显示的对流质

心一般维持在较低高度（２～４ｋｍ），即对流云团质

心较低。暴雨区南侧怀化站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５ｋｍ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），属于低质心、高效率的暖云降水回波

（Ｈｏｕｚｅ，２０１４）。参照ＸｕａｎｄＺｉｐｓｅｒ（２０１１）的标准，

将２０ｄＢｚ回波高度超过１２ｋｍ 作为深对流，６～

１２ｋｍ 的对流属于中等深对流标准，此次过程中对

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流影响，

不利于深对流发展。

　　沿图５ｆ中白线 ＡＢ的雷达径向速度垂直剖面

（图６ｂ）可以看出，２ｋｍ以下存在偏南风与偏北风

辐合，高层１０ｋｍ以上则为辐散，偏南暖湿气流沿

低层偏北气流爬升，低层辐合、高层辐散的垂直结构

增强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。

４　中尺度对流系统触发和维持机制

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统往往是

ＭＣＳ的触发机制，与其发生发展和暴雨的发生有着

密切关系。过程期间，重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

下，边界层辐合线有利于对流触发及加强，沿辐合线

在散度场上对应有一条带状的辐合区。随着夜间南

风加强，辐合线逐渐北抬至贵州北部—湘西地区并

维持少动，对应散度场上辐合增强（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，是该区域不断有回波单体新生东移的

重要原因。

　　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），２９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，而中高层则由于高空槽

注：方框代表暴雨区。

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

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓｔｒｅａｍ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｔ

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）９２５ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０２３
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注：方框代表暴雨区。

图８　２０２３年６月（ａ）２９日２２：００和（ｂ）３０日０４：００８５０ｈＰａ风速脉动（填色）和流场（流线）

Ｆｉｇ．８　８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓｔｒｅａｍ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｔ

（ａ）２２：００ＢＴ２９ａｎｄ（ｂ）０４：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０２３

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。

　　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，从而导致特大暴雨的发生。

５　降水预报检验及偏差分析

５．１　２４犺降水预报检验

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，各级台站主观预报对湘西的特大暴雨均

出现了漏报。

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仅在湘北预报了

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也仅预报了常德的暴雨

（图１０ｂ）。３个中尺度模式中，ＣＭＡＭＥＳＯ预报主

雨带明显偏北（图１０ｃ），ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡＳＨ３预

报明显偏东（图１０ｄ，图１０ｅ），只有ＣＭＡ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

注：彩色代表水平风速的均方根误差。

图９　２０２３年６月２９—３０日吉首雷达风廓线

Ｆｉｇ．９　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＪｉｓｈｏｕＲａｄａｒ

ｄｕｒｉｎｇ２９－３０Ｊｕｎｅ２０２３

式和客观产品对降水落区和强度预报均出现较大偏

差。

５．２　预报偏差分析

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：

（１）数值模式低层动力、热力场的预报出现偏

差。分析２９日０８：００起报的预报场发现，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３ｍ·ｓ－１，而北侧实况为北偏西气

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
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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）和实况（白线，≥５０ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｗｈｉｔｅｌｉｎｅ，≥５０ｍｍ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２９

ｔｏ２０：００ＢＴ３０ｂｙｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０２３

注：方框代表实况暴雨区。

图１１　ＥＣ２０２３年６月２９日０８：００起报的物理量场

（ａ）２９日２０：００、（ｂ）３０日０２：００９２５ｈＰａ流场（流线），（ｃ）３０日０８：００１０ｍ风场（风羽），

（ｄ）２９日２０：００ＣＡＰＥ（等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）及其与实况的差值（填色）

Ｆｉｇ．１１　（ａ，ｂ）９２５ｈＰａｗｉｎｄｓｔｒｅａｍ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２９ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ３０，（ｃ）１０ｍ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ０８：００ＢＴ３０，（ｄ）ＣＡＰＥ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ２９

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０２３ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
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则表现不好（图１１ｂ）。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北风，

而预报为偏南风（图１１ｃ）。可见ＥＣ对边界层辐合

线的预报出现偏差，ＣＭＡＧＦＳ的预报与ＥＣ类似

（图略）。以往的个例预报检验（张芳等，２０２２）表明，

低层动力场的预报偏差是导致强降水预报偏差的重

要原因。

对于热力场预报，２９日２０：００，ＥＣ预报的湘西

地区和贵州东部ＣＡＰＥ＜５００Ｊ·ｋｇ
－１，仅贵州北部在

５００Ｊ·ｋｇ
－１以上，与实况相比普遍偏小约５００Ｊ·

ｋｇ
－１，且越往南偏差越大（图１１ｄ）。

　　分析ＣＭＡＳＨ３的预报发现，ＣＭＡＳＨ３也基

本预报出了２９日２０：００的主要影响系统和前倾形

势（图略）。但预报的８５０ｈＰａ风速（１４～１６ｍ·

ｓ－１）较实况偏大６～８ｍ·ｓ
－１，但夜间西南气流的

增幅（２ｍ·ｓ－１）却远小于实况（８．３ｍ·ｓ－１），导致

预报的西南气流脉动偏弱，低层切变线始终维持在

湘北。９２５ｈＰａ和地面辐合线预报（图１２）与ＥＣ类

似，即预报辐合线快速北移，而非实况的稳定少动

（图略）。

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２０：００预报

值接近１３００Ｊ·ｋｇ
－１，３０日０８：００增至１５００Ｊ·

ｋｇ
－１。而实况ＣＡＰＥ＜１０００Ｊ·ｋｇ

－１，３０日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。

　　（２）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

于湘北地区强降雨的发生。预报员根据影响系统的

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，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

预报出现偏差，但短时临近预警非常及时，古丈、保

靖、沅陵等县暴雨黄色预警信号提前量分别为１５２、

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了短期

注：黑色粗线代表预报的地面辐合线，方框代表实况暴雨区。

图１２　ＣＭＡＳＨ３２０２３年６月２９日０８：００

起报的３０日０２：００１０ｍ风场（风羽）

Ｆｉｇ．１２　１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ０２：００ＢＴ３０

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＳＨ３ｍｏｄｅｌ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０２３

预报的不足。

（３）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

也出现了多个γＭＣＳ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，然而目前的数值模式很难精细描述

地形 影响 及其 所产生的物理过 程 （Ｅｂｅｒｔａｎｄ

ＭｃＢｒｉｄｅ，２０００），预报员的主观经验也存在偏差，从

而增加了预报难度。

６　结论与讨论

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预报偏

差的可能原因进行了分析，主要结论有：

　　（１）此次过程具有降水时空分布集中、强对流特

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》。
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征明显、极端性和致灾性强的特点。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。

（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ＭＣＳ合并而成，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。

（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，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湘西地区复杂地

形地貌等。

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（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，动态订正强降水预报，及时发布预警信号。
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