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提　要：梅雨锋暴雨是我国长江流域及东亚区域所特有的强降水天气现象，开展梅雨锋暴雨野外科学试验，深入研究梅雨锋

暴雨热动力过程、水汽输送、微物理结构及其演变机理，具有重要的科学价值。夏季长江流域降水过程超过４０％以上的水汽

来自南亚的印度洋—孟加拉湾，且存在一支来自青藏高原的水汽通道，６０％以上降水又与高原及高原东侧系统有密切联系，

因此，对南亚水汽向长江流域输送通道观测及高原东移云团垂直结构演变观测的研究十分重要。为此，中国气象局武汉暴雨

研究所对南亚及青藏高原南坡水汽向长江流域输送、高原东移云团影响梅雨锋暴雨、梅雨锋锋面结构、云微物理过程以及梅

雨锋系统上下游效应机理进行深入研究，建立了从水汽源头、高原系统源地至长江中下游的暴雨野外科学试验体系，开展了

梅雨锋锋面和暴雨中尺度系统观测、典型山地暴雨观测、高原东移云团垂直结构观测、雅鲁藏布大峡谷水汽通道特征和演变

观测、极端暴雨系统的跟踪观测等一系列暴雨野外科学试验，研究结果可为今后组织同类试验提供有益的借鉴。
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引　言

２０２６年世界气象日的主题是“测今日气象，护

明日家园”。一直以来，观测在应对气象灾害中发挥

着基础性的作用。据统计，全球气象灾害及其衍生

灾害占自然灾害的９１％、经济损失的８７％，其中降

水引发洪涝灾害的直接经济损失占７４％（Ｕｎｉｔｅｄ

ＮａｔｉｏｎｓＯｆｆｉｃｅｆｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎ（ＵＮＤＲＲ），

２０１９）。在中华人民共和国应急管理部发布的我国

２０２４年十大自然灾害中，其中８次是由极端暴雨引

发，因此研究暴雨及其衍生灾害是国家防灾减灾的

迫切需求。长江流域是我国暴雨洪涝灾害最为频

发、多发的地区之一，每年汛期（尤其是梅雨期）大范

围暴雨引发的洪涝灾害给该流域经济社会发展和人

民生命财产安全带来了严重的威胁和损失，如１９９１

年、１９９８年、２００３年、２００７年、２０１１年、２０１６年、

２０２０年、２０２１年等年份梅雨期降水都带来较大影响

（丁一汇，１９９３；陶诗言等，２００４；王晓芳等，２０１１；张

芳华等，２０２０；杨浩等，２０２２）。

梅雨锋暴雨是长江流域主要的强降水天气现

象。过去几十年国内外针对梅雨锋暴雨的研究已取

得了不少成果，近年来随着数值预报的改进和精细

化发展，梅雨锋暴雨的预报水平也在不断提高（倪允

琪和周秀骥，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；罗亚丽等，

２０２０）。但目前对梅雨锋暴雨的认识，尤其是在影响

梅雨锋强降水形成和发展的水汽条件、云环境场特

征、云微物理特征等方面还存在较大不足，多数数值

模式云参数化方案无法合理地表达实际降水过程的

物理特性，严重制约了数值模式定时、定点、定量预

报能力的提升（崔春光等，２０１４）。

梅雨锋降水是几种不同尺度天气系统相互作用

的结果。在卫星云图上，梅雨锋表现为一条水平尺度

可达数千千米的带状云区，云带内颜色灰暗的为中低

云（分布广），在其中镶嵌着多个白亮的云团（云顶温

度低），代表对流活动旺盛的地区，即中尺度对流系统

（ＭＣＳ），是产生强降水的直接系统（Ｎｉｎｏｍｉｙａａｎｄ

Ａｋｉｙａｍａ，１９９２；覃丹宇等，２００６）。常规的观测及分

析手段已难以满足梅雨锋降水云结构和微物理过程

的深入研究需求，亟需开展地面和卫星联合观测，以

及利用飞机直接观测云中的微物理量。通过综合分

析各种观测结果，获得梅雨锋降水云可靠的宏微观

特征信息，可为研究梅雨锋上云和降水的发生、发展

机理及模式云微物理过程奠定良好的资料基础，最

终根据大量的观测结果，研发适合我国区域特色的

模式参数，提高模式预报的准确率。国内外的多项

对流云降水大型外场试验结果均表明，只有采用多

途径探测设备的联合观测，才能有效控制观测资料

误差，应用产品的反演才有可靠的科学依据（Ｊｅｎｓｅｎ

ｅｔａｌ，２０１６；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１７；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１９；丁一汇

等，２０２０；Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２１ａ）。

中国气象局武汉暴雨研究所（以下简称武汉暴

雨所）对南亚及青藏高原南坡水汽向长江流域输送、

高原东移云团影响梅雨锋暴雨、梅雨锋锋面结构、云

微物理过程以及梅雨锋系统上下游效应机理进行深

入研究，初步建立了从水汽源头、高原系统源地直至

长江中下游的暴雨野外科学试验体系。本文将针对

梅雨锋暴雨开展的野外科学试验，从科学目标、设计

思想、设备布局和试验开展等方面进行详细介绍。
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１　试验科学目标

在青藏高原大地形影响、西风与季风共同作用

下，梅雨锋暴雨是我国长江流域及东亚区域所特有

的强降水天气现象（陶诗言，１９８０）。相关研究发现，

夏季长江流域降水过程６０％以上与高原及高原东

侧系统有密切联系，且存在一支来自青藏高原的水

汽通道（ＹａｎｇＨｅｔａｌ，２０１９；Ｙｕｅｔａｌ，２００７；覃丹宇

等，２００６）。因此，高原水汽向长江流域输送通道的

观测及高原东移云团垂直结构演变的观测研究也十

分重要。另外，地形也是长江中游暴雨频发的关键

因子之一（崔春光等，２００２；赵玉春等，２０１２），在长江

中游地形的关键点上开展暴雨野外观测试验具有非

常重要的科学价值。为此，武汉暴雨所逐步建立从

水汽源头、高原系统源地直至长江中下游的梅雨锋

暴雨科学试验体系（图１）。自２０１０年开始，武汉暴

雨所依托该体系，组织开展了一系列梅雨锋暴雨野

外科学试验，包括：（１）梅雨锋锋面和暴雨中尺度系

统观测试验；（２）典型山地暴雨观测试验；（３）高原东

移云团垂直结构观测试验；（４）雅鲁藏布大峡谷水汽

通道特征和演变观测试验；（５）极端暴雨系统的跟踪

观测试验。

　　上述试验围绕影响梅雨锋暴雨形成和发展的热

动力与水汽条件、云环境场特征、云微物理特征等信

息的获取，分别聚焦在水汽输送、低值系统来源、梅

雨锋多尺度系统内部因子和局地地形相互作用、梅

雨锋降水与云微物理相互关系等方面，既相对独立，

又相互关联（图２），共同为深化梅雨锋暴雨中小尺

度机理认识、优化区域数值模式提供支撑。

１．１　梅雨锋锋面和暴雨中尺度系统观测试验

长江流域梅雨期暴雨的触发和维持，本质上是

大尺度环流、梅雨锋、切变线或低涡、急流和对流等

多尺度系统（以下简称梅雨多尺度系统）内部因子和

局地地形相互作用的结果（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｆｕｅｔａｌ，２０１７ｂ；Ｇｕａｎｅｔａｌ，２０２０）。其

内部结构以及相应的天气系统参见相应文献（Ｃｕｉ

ｅｔａｌ，２０２１ａ）。

　　梅雨锋降水是多尺度天气系统相互作用的结

果，其中云物理过程起重要作用（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，

２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９）。对长江流域梅雨期的对流

云团特别是深对流云团的宏微观结构和热动力特征

进行高时空分辨率高精度的观测，获得该流域对流

云团活动特征的新认知，是研究长江流域梅雨锋暴

雨的基础。因此，梅雨锋锋面和暴雨中尺度系统观

测试验的科学目标为：通过地基、飞机、卫星联合观

测，深入研究梅雨锋云系中小尺度的水平和垂直结

构、宏微观物理特性和过程以及其与降水发生、发展

的关系；揭示梅雨锋雨带形成过程中水汽和环境场

条件的作用，梅雨锋对流云团中各水成物的转化及

相应的热动力特征；降低数值模式云微物理参数化

方案的不确定性，优化获得最适用于梅雨锋降水预

报的云微物理参数化方案。

注：蓝色菱形表示加密观测站位置，黑色三角形代表山地暴雨观测试验站，数字１～５分别代表

试验１～５的观测区域，黑色方框代表研究区域；填色代表海拔高度。

图１　从水汽和高原系统源地到长江中下游的梅雨锋暴雨野外科学试验体系示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＭｅｉｙｕＦｒｏｎｔａｌＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＩＭＦＲＥ）ｆｒｏｍ

ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｐｌａｔｅａｕｓｙｓｔｅｍｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
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图２　梅雨锋暴雨野外科学试验系列中各试验之间的相互关联示意图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＩＭＦＲＥ

１．２　典型山地暴雨观测试验

如图３所示，影响长江中游梅雨锋暴雨的天气

系统主要有青藏高原东移低值系统、梅雨锋切变线、

西南急流、地形影响的中小尺度天气系统以及深入

内陆的变性台风系统（Ｃｕｉｅｔａｌ，２０１５），其中地形作

用至关重要。长江中游地区的中小尺度地形通过动

力强迫、热力差异、水汽辐合影响暴雨的形成、强度

和落区，是该区域暴雨频发的关键因子之一（崔春光

等，２００２；赵玉春等，２０１２）。在这些地形的关键点上

开展暴雨野外观测试验具有非常重要的科学价值。

注：填色为海拔高度，黑色三角形代表

长江中游主要山脉和山地梯度观测所在位置，

白色竖直虚线为１１０°Ｅ所在位置。

图３　长江中游地形、山脉及影响梅雨锋

暴雨的主要天气系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｒａｉｎ，ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

ａｎｄｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｌ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

　　鄂西神农架地处我国二级到三级地形转换的关

键区，即１１０°Ｅ所在位置，位于高原低涡影响长江中

下游地区的主要路径上（崔春光等，２０００），也是湖北

省内暴雨中尺度对流系统的重要源地。通过开展该

关键区域的梯度加密观测，有助于开展高原低涡对

长江中游暴雨发生发展的影响机制研究。

湖南衡山受南海夏季风影响特别明显，处于我

国夏季降水日变化位相转变的关键区（彭嘉栋等，

２０１９）。衡山站的风场变化能反映东亚夏季风的进

退和我国主要雨带的推移。在日常预报业务中，衡

山气象站的风向、风速资料是预报强降水落区的重

要指标，比如该站风场从南风转为北风，对该区域暴

雨发生发展有２～７ｈ的提前指示作用，在湖南省多

次重大灾害性、转折性、关键性天气过程中得到了检

验和应用（叶成志等，２０１６）。因此，在衡山上建设梯

度气象观测系统，对研究长江中下游暴雨天气具有

十分重要的科学意义。

湖北省内的大洪山雄踞江汉平原北部，是省内

一座独立内山，因周边是平原，山体落差近１０００ｍ，

是非常理想的边界层垂直梯度自然观测平台。且大

洪山是湖北极端暴雨易发区与山洪地质灾害高风险

区，如山麓的随县柳林２０２１年“８·１２”极端强降水

事件，６ｈ降水量达到４６３ｍｍ（贺晓露等，２０２３），因

此其具备研究暴雨、强对流等灾害性天气科学试验

基地的先天自然条件。

大量研究表明，对流层低层尤其是８５０ｈＰａ附

近大气的风场、温度、湿度条件与暴雨的发生发展密

切相关，如８５０ｈＰａ西南急流、切变线、低涡等是产
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生暴雨的重要天气系统（许美玲等，２００４；陶诗言和

卫捷，２００７）。因此，典型山地暴雨观测试验的科学

目标为：在高海拔山地形成梯度观测，获取对流层低

层８５０ｈＰａ附近大气要素状态，深入分析长江上游

低值系统东移、西南低空急流水汽输送对下游暴雨

强度和落区的影响机制，以及局地地形对极端暴雨

触发和维持的作用机制。

１．３　高原东移云团垂直结构观测试验

青藏高原被称为世界第三极，夏季高原上的对

流旺盛，在某些条件下，高原的对流会向东移出，这

些移出的对流系统有时会触发西南涡，从而大大加

强四川盆地附近的局地对流活动，造成较强的暴雨

（ＹａｓｕｎａｒｉａｎｄＭｉｗａ，２００６；傅慎明等，２０１１）。在较

强的引导气流作用下，西南涡或其引发的对流系统

会向东移动，这些系统的东移在某些条件下会进一

步触发长江中下游大别山地区的中尺度涡旋，从而

大大加强下游的局地对流活动，最终造成暴雨灾害

（ＹａｓｕｎａｒｉａｎｄＭｉｗａ，２００６）。１９９１—２００４年逐小

时降水观测统计显示，高原东移云团引起的长江流

域降水占该区域总降水量的７０％以上（Ｙｕｅｔａｌ，

２００７），其中高原深对流云具有明显的东传特性，是

引发下游暴雨和洪涝灾害最主要的系统（覃丹宇等，

２００６；师春香等，２０００）。因此，研究高原东移云团过

程中云宏微观参数演变、云团东移过程中与长江流

域大气环境场的相互作用，进而获得青藏高原东移

云团引发长江流域暴雨的概念模型及其动力学因

子，有着重要的科学意义和实际应用价值。高原东

移云团垂直结构观测试验的科学目标为：联合气象

卫星和地基站多仪器观测，对夏季高原东移云团进

行重点加密观测，分析青藏高原东移云团的宏微观

云参数特征；结合再分析资料，采用模拟、热动力诊

断相结合的方法，分析高原东移云团引发长江暴雨

的大气环境场特征；诊断高原东移云团引发长江流

域暴雨的关键热动力因子，从而建立高原东移云团

引发长江流域暴雨的概念模型。

１．４　雅鲁藏布大峡谷水汽通道特征和演变观测试验

相关研究（ＹａｎｇＨｅｔａｌ，２０１９）发现，在典型强

梅雨年，来自南亚印度洋—孟加拉湾的水汽输送异

常强烈（超过４０％），同时段气候态（４０年）的水汽贡

献仅２５％。因此，南亚水汽输送通道观测对长江流

域梅雨锋暴雨研究非常重要。青藏高原东南坡位于

南亚次大陆与高原的交接过渡地带，海拔从４５００ｍ

以上迅速降低到２００ｍ左右，气候涵盖了高山的高

寒气候和平原的热带季风气候，西风带和东亚季风

在此交汇，年总降水量超过２０００ｍｍ，局地甚至超

过３０００ｍｍ，如林芝市墨脱县西让村，年降水量高

达３８００ｍｍ。观测表明，雅鲁藏布大峡谷充沛的水

汽、极端的降水和陡峭地形，是非常理想的极端暴雨

科学试验场。因此，雅鲁藏布大峡谷水汽通道特征

和演变观测试验的科学目标为：在长江流域暴雨的

水汽输送和天气系统源地开展水汽和云降水观测，

获取精细的水汽和云降水垂直廓线信息；明确梅雨

锋暴雨的关键水汽源地贡献与输送路径，揭示水汽

通道与大尺度环流系统的耦合机制；验证峡谷地形

对水汽输送的强迫增强效应，为梅雨锋暴雨的数值

预报模型提供观测约束和参数优化。

１．５　极端暴雨系统的跟踪观测试验

以往的梅雨锋暴雨研究大多基于固定站点的观

测数据，并获得了暴雨发生条件、热动力过程、云微

物理过程的基本认知（孙建华等，２００６；Ｗｅｎｅｔａｌ，

２０１６；Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２１ａ；２０２１ｂ），但由于造成长江流

域极端降水的对流云团时空变化较显著，固定站点

观测无法对其有效捕捉，因此缺乏对长江流域极端

降水系统的云团尺度热动力过程及多尺度交互作用

的深入认知。以跟踪观测与固定站网相结合的外场

试验，才能捕捉梅雨锋内云和降水发生发展的完整

过程，是获取高时空分辨率云降水宏微观特征和热

动力结构的最佳途径，也是深入认识长江流域梅雨

期极端降水触发和维持机制的前提（Ｇｅｅｒｔｓｅｔａｌ，

２０１７；Ｐａｒｓｏｎｓｅｔａｌ，２０１９）。因此，极端暴雨系统的

跟踪观测试验科学目标为：通过跟踪观测获取多个

典型 ＭＣＳ的热动力结构数据，建立长江流域梅雨

多尺度系统的高时空分辨率综合数据集；在大尺度

环流、梅雨锋、切变线或低涡、急流和对流的耦合作

用框架内，揭示长江流域极端降水的触发和维持机

制；评估区域模式的极端降水预报技巧，并探讨模式

物理参数化方案的适用性和可能的改进方法。

２　试验设计思想与观测布局

２．１　梅雨锋锋面和暴雨中尺度系统观测试验

（１）设计思想

通过地基、飞机、卫星联合观测，获取梅雨锋上
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降水云系的宏微观特征数据，重点是降水云内的微

物理参数及其水汽和环境场数据，研究梅雨锋降水

云发生发展的机理，评估与优化数值模式云微物理

参数化方案。因此，该试验观测目标包括：一是通过

地基综合观测反演深对流云宏微观特征参量，利用

风廓线雷达、微波辐射计、天气雷达、双偏振雷达、云

雷达、激光雨滴谱仪等观测，综合分析和反演深对流

云的高低空急流、风切变等风场结构、温度平流、云

量、云水量、云冰量、云滴有效半径以及降水粒子大

小、数量、相态分布等参量；二是通过卫星遥感数据

反演云参数，利用我国风云系列静止卫星高时间分

辨率（夏季１５ｍｉｎ）观测，反演梅雨锋云顶的温度和

高度、云系上端的云冰量、云滴有效半径以及云光学

厚度等；三是通过飞机云中观测数据的云微观分析

与对比，分析梅雨锋降水云内水平和垂直方向上的

微物理量，并开展飞机观测与地基遥测的协同观测，

用以验证地基反演的梅雨锋降水云内的微物理量。

试验设计框图如图４所示。

　　（２）观测布局

该试验范围覆盖长江中、下游流域。试验区域

包括７个地基观测中心站，具体位置如图５所示，其

中Ⅰ区位于湖北省，属于长江中游；Ⅱ区位于安徽省

和江苏省，属于长江下游。中游观测区包括秭归、襄

阳、江陵和咸宁４个地基观测中心站，下游观测区包

括寿县、合肥和江宁３个地基观测中心站。地基观

测设备基本可以分为３类：一类是单点垂直廓线观

测设备，包括微波辐射计、云雷达、激光雷达、云高

仪、微雨雷达和气球探空等；另一类是三维观测设

备，包括Ｃ波段和Ｘ波段双偏振雷达以及Ｓ波段多

普勒天气雷达；第三类是单点地面观测设备，包括一

维和二维雨滴谱仪，ＧＮＳＳ水汽站、自动气象站等。

这些设备相互配合，可以获得三维立体、高时空分辨

率的云和降水宏微观特征数据。

飞机探测飞行区域是以江陵站为中心１０ｋｍ×

１０ｋｍ正方形区域（图５的地基站３和黄色矩形区

域），探测飞机型号为空中国王３２０，起降机场为宜

昌三峡国际机场，距离江陵站１０４ｋｍ。飞机携带

ＤＭＴ公司的粒子探测系统，其基本情况如表１所

示。飞机探测飞行路线以不同高度的水平绕飞为

主，再结合１～２次的垂直飞行，具体为：飞机起飞后

以一定角度爬高到云顶或最大７０００ｍ高度，然后

在飞行区域内进行绕飞，每个高度保持平稳飞行一

周，然后下降３００ｍ进行再次水平探测飞行。如此

反复在不同高度穿云直到最低高度１５００ｍ，然后再

进行云底和云顶之间的垂直飞行各一次。

图４　梅雨锋锋面和暴雨中尺度系统观测试验设计示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ
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注：黑色方形表示７个地基观测中心站所在位置，１～７分别代表秭归、襄阳、江陵、咸宁、寿县、

合肥和江宁站；黑色圆形表示天气雷达所在位置；黄色三角形表示探测飞机起降机场；

黄色矩形为飞机探测飞行区域；数字Ⅰ和Ⅱ分别代表长江中游、下游观测区。

图５　梅雨锋锋面和暴雨中尺度系统观测试验布局（Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２１ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＬａｙｏｕｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｕｉｅｔａｌ，２０２１ｂ）

表１　机载探测仪器基本情况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉犫狅狉狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

设备名称 测量范围 通道数量 主要探测对象

ＣＤＰ（云粒子探头） ２～５０μｍ ３０ 云滴、冰晶

ＣＩＰ（云粒子图像探头） １２．５～１５６２．５μｍ ６２ 大云滴、冰雪晶

ＰＩＰ（降水粒子图像探头） ５０～６２５０μｍ ６２ 降水粒子、霰、冰雪晶

ＰＣＡＳＰ（气溶胶粒子探头） ０．０９５～３．１μｍ ３０ 气溶胶

ＣＣＮ１００（云凝结核探头） ０．２５～１０．２５μｍ ２０ 云凝结核

ＡＩＭＭＳ（综合气象测量系统） 温度、气压、湿度、风速和风向等

ＫＰＲ（Ｋａ波段云雷达） －３５～３５ｄＢｚ 云、弱降水

ＷＣＭ（总水含量探头） １０－４～１０ｇ·ｍ－３ 云、降水

２．２　典型山地暴雨观测试验

（１）设计思想

在长江上游低值系统东移路径、西南低空急流

水汽输送带以及典型极端暴雨频发区的关键点位，

获取对流层低层８５０ｈＰａ附近大气要素状态，对上

述系统影响暴雨发生发展机制进行深入研究。由于

业务常规观测难以获得长序列连续的高空观测数

据，而高山站（海拔１～３ｋｍ）远离城镇，接近自由大

气底部，其观测资料受城市化和局地环境影响较小，

能真实反映大尺度天气系统的演变特征。因此，该

试验的观测目标为：利用山地地形优势，在高海拔山

地的不同高度上布设自动气象站，形成梯度观测，有

效补充高空探测站点稀少、频次低的缺陷，获取高频

次的对流层低层观测资料。

（２）观测布局

在湖北神农架５个不同高度上布设６要素自动

气象站（图６ａ），形成梯度观测。在湖南衡山５个不

同高度上布设６要素自动气象站以及１台地基双频

ＧＰＳ接收机，探测梯度气象要素和整层可降水量

（图６ｂ）。全天候连续实时获取地面风向、风速、雨

量、温度、湿度、气压等气象要素，以及高时间密度的

水汽、温度垂直廓线信息。

如图６ｃ所示，在湖北随州大洪山建设由３个观

测分系统（共５个场地）组成的暴雨立体垂直观测

站，其分别为：云降水垂直观测分系统，设备包括边

界层风廓线雷达、微波辐射计、微雨雷达、ＧＮＳＳ／

ＭＥＴ水汽站、激光雨滴谱仪；山地梯度气象观测分

系统，由４块场地组成，海拔高度间隔２００～３００ｍ，

设备均为６要素自动气象站；强天气立体观测分系

统，设备包括 Ｘ波段相控阵双偏振雷达、ＧＮＳＳ／

ＭＥＴ水汽站、激光雨滴谱仪。所有分系统共同组

成大洪山暴雨立体垂直观测系统，具有温度、湿度、

风场、水汽、降水粒子的垂直廓线观测能力。
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图６　典型山地暴雨观测试验布局

（ａ）神农架梯度观测，（ｂ）衡山梯度观测，（ｃ）大洪山梯度观测

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ）Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｈｅｎｇｓｈａｎｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｃ）Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２．３　高原东移云团垂直结构观测试验

（１）设计思想

高原东移云团的时空尺度跨越了青藏高原到长

江中下游地区 （ＸｕａｎｄＺｉｐｓｅｒ，２０１１），涉及大尺度

和小尺度天气系统。因此，针对试验科学目标，试验

对夏季高原东移云团和长江中游梅雨锋暴雨频发区

域进行联合加密观测，获取青藏高原云团源地及东

移路径上的宏微观云参数特征，深入研究高原东移

云团引发长江流域暴雨的机理。据此，试验观测网

的设计原则为：以业务为基础，建立气象综合观测重

点和加强区、重点和加强时段；精细化观测，关键区

布设毫米波云雷达、Ｘ波段双偏振雷达、微波辐射

计、风廓线雷达等设备，实现温度、湿度、风场和水凝

物（云和降水）垂直精细化结构的观测；观测内容需

紧密与机理、模式需求相结合，同时兼顾研究验证与

对比需求。

（２）观测布局

高原东移云团综合观测网由业务观测网覆盖的

重点观测区（２５°～３５°Ｎ、９７°～１２１°Ｅ）及加强观测区

（高原东侧区域和长江中游）构成。重点观测区主要

依托该区域的业务观测系统（图７），包括９５部业务

雷达、４４部探空设备、地面自动站、卫星等。对于加

强观测区，在青藏高原东坡的四川省甘孜州建设理

塘、甘孜、九龙、稻城和泸定５个加密观测站（图８），

架设毫米波云雷达、Ｘ波段双偏振雷达、微波辐射

计、风廓线雷达等设备，联合业务观测网，捕捉高原

东侧降水云团的垂直结构特征。在长江中游以暴雨

监测外场试验基地设备为主，捕捉长江中游云和强

降水的垂直结构特征。

注：红色三角形代表雷达站，黑色圆点代表探空站，填色为海拔高度。

图７　高原东移云团综合观测重点观测区域
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注：黑色圆点为增强观测站点，蓝色圆点为业务观测台站。

图８　高原东移云团高原东侧加强观测区

站点及海拔高度（填色）

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ

ｆｏｒｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｅａｕｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ

２．４　雅鲁藏布大峡谷水汽通道特征和演变观测试验

（１）设计思想

针对试验科学目标，试验需要在南亚—孟加拉

湾水汽输送通道路径开展精细的水汽垂直结构观

测，因此选择青藏高原东南坡水汽通道内的林芝市

（墨脱县、波密县）和山南市（错那县勒布沟）两个观

测区域，分别代表雅鲁藏布大峡谷水汽通道典型区

和复杂地形多雨区，布设相关观测设备，与现有业务

观测网结合，获取更高时空分辨率的水汽梯度信息、

云降水垂直廓线和微物理特征信息，为研究梅雨锋

暴雨的上下游效应机理提供观测支撑。

（２）观测布局

一是利用雅鲁藏布大峡谷陡峭地形特点，在林

芝市和山南市布设水汽梯度观测系统，建设１０个不

同海拔高度的 ＧＮＳＳ水汽站，各站点距离１５～

４０ｋｍ，相当于获取该区域不同高度层的水汽含量

信息（图９）。二是针对水汽输送、云降水宏微观结

构、山地局地地形强迫等观测需求，相应地选择了风

场、温度、水汽、降水粒子等气象要素的垂直廓线观

测设备。在墨脱县集中布设垂直廓线观测设备

（表２），保证各种观测具有良好的时空一致性，有利

于数据的综合应用。此外，为了更准确地评估不同

图９　青藏高原东南坡水汽通道观测站点分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ

表２　青藏高原东南坡水汽通道观测设备

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲狑犪狋犲狉

狏犪狆狅狉犮犺犪狀狀犲犾犻狀犛狅狌狋犺犲犪狊狋犙犻狀犵犺犪犻犡犻狕犪狀犵犘犾犪狋犲犪狌

观测区域 观测设备 数量

墨脱县

ＧＮＳＳ水汽站 ６

边界层风廓线雷达 １

二维成像雨滴谱仪 １

毫米波测云仪 １

微波辐射计 １

微型降水廓线仪 ２

波密县 毫米波测云仪 １

错那县勒布沟 ＧＮＳＳ水汽站 ３

隆子县 ＧＮＳＳ水汽站 １

设备的观测误差，对多种设备的观测要素进行重叠，

如微波辐射计与ＧＮＳＳ水汽站均可获取整层大气

水汽含量，可实现观测结果的交叉验证与对比分析。

微雨雷达和二维成像雨滴谱仪均能观测降水粒子谱

数据，可将雨滴谱仪数据作为基准，检验微雨雷达的

观测误差，进而优化数据质量控制方案。

２．５　极端暴雨系统的跟踪观测试验

（１）设计思想

针对试验科学目标，试验需要通过跟踪观测梅

雨锋上 ＭＣＳ的完整演变过程，因此，该试验观测目

标是以固定站点观测为主，联合地基、飞机及气象卫

星的移动（跟踪）观测，综合观测反演深对流云宏微

观特征参量，获取高时空分辨率云降水微物理结构

和热动力结构信息，并对观测和反演数据进行质量

评估分析，最终定量给出各种云降水反演结果的误

差。试验设计如图１０所示。

　　（２）观测布局

本试验区域以位于长江中游江汉平原为重点观

测区域，该区布设了密度较高的固定观测站网，自西

至东涵盖宜昌、襄阳、随州、荆州、武汉、咸宁共６个
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大气综合垂直廓线观测站，搭配一批业务天气雷达

和边界层风廓线雷达站，站点水平间隔约１００ｋｍ。

该区域每年梅雨期间暴雨频发，是理想的极端强降

水外场科学试验区域。针对梅雨多尺度系统，布设

的观测设备如下。

①天气尺度：以固定的业务观测网为主，包括业

务探空、业务天气雷达、国家业务气象站和气象卫星

等。卫星数据包括我国的风云四号和三号、日本的

葵花卫星和美国的ＧＰＭ卫星数据。

②中尺度：以固定观测网为主，包括业务Ｓ波段

双偏振雷达、对流层和边界层风廓线雷达、加密气球

探空、微波辐射计、毫米波雷达、激光（和二维视频）

雨滴谱仪、地基ＧＮＳＳ水汽站、区域自动气象站、闪

电定位监测网等。

③云团尺度：由于业务天气雷达只有９个仰角

的体扫观测模式，垂直分辨率粗糙，且远距离回波区

域在１ｋｍ以下有盲区，无法获得云团尺度的精细

三维结构。因此，对流云团观测以２个移动观测超

级站为主，每个移动观测超级站包括移动气球探空、

边界层风廓线雷达、微波辐射计、移动毫米波云雷

达、云高仪、激光测风雷达、微雨雷达、车载Ｃ（或Ｘ）

波段双偏振雷达、二维视频雨滴谱仪、便携式６要素

自动气象站等设备（部分设备如图１１所示）。

３　试验开展

３．１　梅雨锋锋面和暴雨中尺度系统观测试验

武汉暴雨所于２０１８—２０２０年开展梅雨锋锋面

和暴雨中尺度系统观测试验研究。试验区域覆盖长

江中、下游流域，并在宜昌、荆州、武汉、咸宁、合肥、

寿县、南京设立加密观测站。试验在国内首次实现

了飞机对梅雨锋降雨云内的水平和垂直结构观测，

飞行１６架次，加密观测了１５次暴雨过程，基本实现

了试验设定的观测目标并取得了一系列研究成果。

研究成果主要包括：国内首次组织了地空星基联

合观测的梅雨锋暴雨外场观测试验，综合评估了星

载雷达、地基双偏振雷达、微雨雷达和微波辐射计等

遥感数据误差特征，建立了多源观测融合分析数据

集；通过飞机对梅雨锋降水云内部结构的探测，首次

获得暖云降水粒子垂直演变的观测事实（Ｃｕｉｅｔａｌ，

２０２１ｂ）；综合飞机、地基雷达和卫星数据，揭示了暖

云降水以雨滴碰并增长为主的微物理特征，以及不

同类型降水的微物理结构差异（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２０；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０；Ｆｕｅｔａｌ，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２０；

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０；Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２０；

图１０　极端暴雨系统的跟踪观测试验设计示意图
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注：阴影区为跟踪观测目标区，箭头表示降水系统主要移动路径方向，黑色虚线圆圈表示

固定天气雷达站１００ｋｍ距离，其中Ｘ波段雷达为５０ｋｍ距离（图中监利雷达）。

图１１　极端暴雨系统的跟踪试验布局

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｙｓｔｅｍｓ

２０２１ａ；２０２１ｂ）。上述观测分析也更深入地阐明了梅

雨锋云系和降水的微物理特性，并在改进中尺度模

式云微物理参数化方案上取得初步进展，基本实现

了该试验设定的观测分析、机理认识和模式改进等

方面的研究目标。

３．２　典型山地暴雨观测试验

２０１０年和２０１４年武汉暴雨所分别建成神农架

和衡山梯度站，开展典型山地暴雨观测试验。２０２２

年在湖北大洪山建成暴雨立体垂直观测基地，开展

山地云降水垂直廓线观测。

围绕西南急流对下游暴雨发生、发展影响机制

这一试验研究目标，利用衡山观测数据和业务资料，

针对湖南不同天气型强降水天气过程，陈静静等

（２０１５）建立了具有指示意义的５类衡山站风场型，

系统定量地阐述了高山站风场对低层环流的代表性

及其对下游区域强降水过程的指示作用，叶成志等

（２０１６）在此基础上自主研发了“高山站气象资料应

用暴雨预报业务系统”。

在神农架梯度观测分析上，赵娴婷等（２０１３）分

析了２０１０—２０１１年６—８月神农架及周边地区高山

自动气象站观测的逐时资料，发现该区域夏季降水

时次随着海拔的增高而增多的趋势，东北坡和东南

坡降水日变化呈单峰型变化趋势，峰值出现在午后

至傍晚。２０１０—２０１１年夏季多数站点盛行风向具

有一致性，局地风场受地形影响较大，日变化明显，

其可能是由山谷风效应引起的。东北坡松柏站夜间

盛行西北风，水汽大幅度减少，白天盛行东南风，水汽

增加，这可能是午后降水时次明显增多的原因之一。

３．３　高原东移云团垂直结构观测试验

２０１７—２０２０年武汉暴雨所组织实施高原东移

云团垂直结构增强观测试验，建立了数据集，评估了

微波辐射计和边界层风廓线雷达数据质量，开发了

适应高原观测条件的云雷达、双偏振雷达自适应观

测模式、数据质量控制方法以及云底、云顶、云厚、降

水粒子相态等宏微观物理量的反演算法（徐桂荣等，

２０１９；万霞等，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０）。

本试验利用观测数据，开展了高原东移云团路

径以及宏微观物理特性演变研究，利用卫星观测得

到高原云团３条主要移动路径（ＹａｎｇＲＹｅｔａｌ，

２０１９；王婧羽等，２０１９；麦子等，２０２０；Ｍａｉｅｔａｌ，

２０２０；王晓芳等，２０２０）。其中东移路径的云团呈现

多层云增多，对流云比例增加，层云比例下降，降水

对流属性逐渐增强的特性（Ｌｉｅｔａｌ，２０１９），这揭示

了高原复杂地形影响大气和云垂直结构的效应和差

异。另外，比较了高原至下游不同海拔地区雨滴谱

的主要差异及其与雨强和对流的关系，结果表明：高

原地区随海拔增加，小粒子浓度逐渐减小；平原地区

小粒子数浓度更高（李山山等，２０２０）。

以试验数据为基础，揭示了青藏高原东移云团

引发长江流域暴雨的大气环境场特征（Ｆｕｅｔａｌ，

２０１７ａ；２０１９），诊断了青藏高原东移云团引发长江流

域暴雨的关键动力学因子（Ｆｕｅｔａｌ，２０１７ｂ；２０１８；汤
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欢等，２０２０），重构了雨滴的下落末速度与直径之间

的关系及雨滴的谱形参数与斜率二项式关系，并引

入云微物理参数化方案，改进了模式降水预报

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２４）。

３．４　雅鲁藏布大峡谷水汽通道特征和演变观测试验

武汉暴雨所参与第二次青藏高原综合科学考

察，自２０１９年１月开始，在雅鲁藏布江流域下游墨

脱站（海拔１２７９ｍ）进行加密观测。观测期间主要

利用 ＭＰ３０００Ａ型地基微波辐射计分别对有、无降

水时水汽密度和液态水含量等垂直变化进行探测。

另外，在西藏山南市错那县勒布沟布设了１台激光

雨滴谱仪，开展青藏高原东南坡水汽通道降雨微物

理特性观测。在前期试验观测基础上，武汉暴雨所

继续增强加密观测能力，于２０２４年新购置设备１７

台（套），在西藏林芝市和山南市，建设高原水汽和云

降水观测系统，获取高时空分辨率的水汽梯度和云

降水垂直廓线信息（图１０和表２）。目前观测系统

正在建设中。

围绕试验研究目标，武汉暴雨所初步开展了雅

鲁藏布大峡谷水汽垂直分布特征研究。杨浩等

（２０１９）分析发现在雅鲁藏布大峡谷水汽等具有以下

特征：（１）水汽密度在有降水时均高于无降水，水汽

密度随高度明显减小，有降水时更明显；（２）有降水

或无降水时，液态水含量在１．８ｋｍ以下均表现为

随高度先减后增，降水时液态水含量要高于无降水；

（３）气象要素的日变化主要体现在２ｋｍ以下，也有

较明显的年变化特征。

３．５　极端暴雨系统的跟踪观测试验

２０２３—２０２５年武汉暴雨所联合国家卫星气象

中心、国家气象中心，以江汉平原、大别山区为试验

区域，以卫星联合地基观测，采用固定站网结合移动

观测的方式，开展极端暴雨系统的跟踪观测试验。

试验期间，布设５个加密观测站，观测设备包括固定

Ｓ＋Ｘ双偏振雷达组网、长江中下游地区１４时（北京

时）业务加密探空、机动Ｃ波段双偏振雷达和毫米

波云雷达、ＦＹ４Ｂ卫星快扫云图及 ＧＩＩＲＳ加密观

测、地基垂直观测设备、移动风廓线雷达、移动气球

探空等。试验成功捕捉了９次大范围暴雨过程，发

现了强降水时存在罕见的超强低空急流现象（高度

１～３ｋｍ，≥３０ｍ·ｓ
－１），其对降水强度、位置以及演

变的影响正在进一步分析中（图１２）。该试验还将在

２０２６—２０２７年继续开展，以获取更多的观测个例。

图１２　２０２４年６月（ａ，ｂ）第１次和（ｃ，ｄ）第２次咸宁站移动气球加密探空观测的超强低空急流

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｐｅｒｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｗｏｍｏｂｉｌｅｂａｌｌｏｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔ

ＸｉａｎｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｎ（ａ，ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｉｎＪｕｎｅ２０２４
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　　试验取得的研究进展为：（１）改进多源观测融合

分析技术，建立近三年长江中游强降水个例的

１ｋｍ、１５ｍｉｎ频次的稠密观测融合同化分析数据

集；（２）揭示了长江流域强梅雨和弱梅雨年的降水微

物理参数特点和其差异，以及层状降水粒子下落演

变特征（Ｌｉｅｔａｌ，２０２０）；（３）研发了多种地基观测数

据质量控制和反演算法，以及卫星多通道观测雨团

的融合算法；（４）诊断了梅雨期夜间急流的增强机

制，揭示了非绝热加热对梅雨锋的反馈作用和降水

对流锋面相互作用机制（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｈｕ

ｅｔａｌ，２０１９；２０２１；２０２２）；（５）发展了北斗水汽同化技

术和双偏振雷达资料同化方法；（６）改进了区域模式

雨滴碰并破碎效率、冰核活化方案等云微物理方案。

４　结论与展望

武汉暴雨所依托梅雨锋暴雨科学试验体系，设

计并开展了一系列野外科学试验。这些试验从设计

到实施有以下几个特点，可为今后组织同类试验提

供借鉴。

第一，试验的科学目标完整系统。这一系列试

验涵盖了南亚及青藏高原南坡水汽向长江流域输

送、高原东移云团影响梅雨锋暴雨、梅雨锋锋面、热

动力、水汽与云微物理结构以及梅雨锋系统上下游

效应机理等研究目标，既相对独立，又相互关联，共

同推动梅雨锋暴雨中小尺度机理的深入认识和区域

数值模式的优化改进。

第二，试验的方案设计重点突出。所有试验均

是紧密围绕影响梅雨锋暴雨形成和发展的热动力和

水汽条件、云环境场特征、云微物理特征等方面的信

息获取，注重水汽、云降水垂直结构的精细探测，发

展关键点位的加密探测，结合业务观测网，实现了点

面有机结合，形成了水汽云降水强降水演变的综

合观测布局。

第三，试验的组织实施持续性好。自２０１０年以

来，围绕试验科学目标和观测目标，武汉暴雨所不间

断地开展梅雨锋暴雨野外科学试验。以试验数据为

基础，系统地推进观测分析、数据融合同化、机理认

识和模式参数化方案改进等工作，取得了一系列科

研成果。这也说明试验的设计是科学合理的，可以

为长江流域暴雨研究提供崭新全面的观测方略。

综上所述，与以往类似试验相比，梅雨锋暴雨野

外科学试验实现了四个方面的转变：（１）以往试验主

要针对梅雨锋暴雨系统本身，梅雨锋暴雨野外科学

试验则不仅观测梅雨锋暴雨系统，也观测其上游相

联系的高原水汽输送通道和东移系统，实现了全局

扩展探索；（２）以往试验仅在水平尺度开展了精细观

测，梅雨锋暴雨野外科学试验则注重水平和垂直尺

度观测的结合，捕捉高时空分辨率的水汽云降水

宏微观特征的动态演变信息；（３）以往试验受限于观

测条件，未实现星地空基的协同观测，梅雨锋暴雨

野外科学试验则开展了大量的卫星、飞机和地基联

合观测，并通过多源协同观测获得降水粒子垂直演

变的观测事实；（４）以往试验采取的是固定站网加密

观测，梅雨锋暴雨野外科学试验则初步探索了移动

跟踪梅雨锋暴雨系统的观测，包括风云四号卫星的

快扫成像，时空分辨率高达１ｍｉｎ、２５０ｍ，以及地基

移动廓线观测系统的协同配合，实现了梅雨锋暴雨

系统降水强度、位置以及演变的跟踪观测。

虽然梅雨锋暴雨野外科学试验取得了一些成

就，但也存在以下几个问题：

（１）在外场试验中，目标观测理论研究还存在不

足，后续需要加强伴随模式确定观测目标区和敏感

区的理论和方法研究，确定观测最优时空布局策略。

（２）试验区域属于东亚季风深厚湿层背景下的

暴雨频发区，如何深入揭示弱对流背景下极端降水

的发生机制，阐释与其他区域（如欧洲、北美）极端降

水机制存在的不同，需要在后续相关研究进一步加

强。

（３）在外场试验分年度实施过程中，还需要制订

更明确的年度目标，每年的试验目标也需要更具体，

试验主题更突出。比如分年度设计梅雨锋锋面、切

变线、双低空急流等重点试验目标，逐一完成试验任

务，最终实现总体科学目标。

（４）不同的试验数据应用程度不一致，如典型山

地暴雨观测试验，只是分析了本站资料代表性及局

地变化特征，对下游区域强降水的指示作用及影响

机制还有待深入研究。又如雅鲁藏布大峡谷水汽通

道特征和演变观测试验，囿于观测设备有限，目前只

分析了本地水汽、温度、湿度的局地变化特征，后续

随着观测系统建设完成，将进一步加强资料应用。

随着观测布局的进一步优化和观测能力的持续

提升，梅雨锋暴雨野外科学试验将继续在长江流域

开展，为我国中东部暴雨研究提供基础平台，揭示高

原云团移动路径上云和降水微物理特性及其演变规

律，提升对梅雨锋暴雨发生和形成机理的认识。
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师春香，江吉喜，方宗义，２０００．１９９８长江大水期间对流云团活动特

征研究［Ｊ］．气候与环境研究，５（３）：２７９２８６．ＳｈｉＣＸ，ＪｉａｎｇＪＸ，

ＦａｎｇＺＹ，２０００．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｃａｕｓｉｎｇｓｅｒｉｏｕｓｆｌｏｏｄｉｎｇｏｖｅｒＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎｉｎ１９９８［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，５（３）：２７９２８６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

孙建华，周海光，赵思雄，２００６．２００３年７月３～５日淮河流域大暴雨

中尺度对流系统的观测分析［Ｊ］．大气科学，３０（６）：１１０３１１１８．

ＳｕｎＪＨ，ＺｈｏｕＨＧ，ＺｈａｏＳＸ，２００６．Ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｅｖｅｒｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ３－５Ｊｕｌｙ２００３［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，３０（６）：１１０３１１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汤欢，傅慎明，孙建华，等，２０２０．一次高原东移 ＭＣＳ与下游西南低

涡作用并产生强降水事件的研究［Ｊ］．大气科学，４４（６）：１２７５

１２９０．ＴａｎｇＨ，ＦｕＳＭ，ＳｕｎＪＨ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｅ

ｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙａｎｅａｓｔｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇＭＣＳ

ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄａｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（６）：１２７５１２９０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

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

ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

陶诗言，卫捷，２００７．夏季中国南方流域性致洪暴雨与季风涌的关系

［Ｊ］．气象，３３（３）：１０１８．ＴａｏＳＹ，ＷｅｉＪ，２００７．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｍｏｎｓｏｏｎｓｕｒｇｅａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃａｕｓｉｎｇｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３（３）：１０１８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，张小玲，张顺利，等，２００４．长江流域梅雨锋暴雨灾害研究

［Ｍ］．北京：气象出版社．ＴａｏＳＹ，ＺｈａｎｇＸＬ，ＺｈａｎｇＳＬ，ｅｔａｌ，

２００４．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ＭｅｉｙｕＦｒｏｎｔａｌＲａｉｎｓｔｏｒｍ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

万霞，徐桂荣，万蓉，等，２０２０．青藏高原东侧甘孜云雷达观测的非降

水云垂直结构特征分析［Ｊ］．暴雨灾害，３９（５）：４４２４５０．ＷａｎＸ，

ＸｕＧＲ，ＷａｎＲ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａ
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王婧羽，王晓芳，汪小康，等，２０１９．青藏高原云团东传过程及其中中

尺度对流系统的统计特征［Ｊ］．大气科学，４３（５）：１０１９１０４０．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王晓芳，黄华丽，黄治勇，２０１１．２０１０年５—６月南方持续性暴雨的成

因分析［Ｊ］．气象，３７（１０）：１２０６１２１５．ＷａｎｇＸＦ，ＨｕａｎｇＨＬ，

ＨｕａｎｇＺＹ，２０１１．Ｔｈｅｃａｕｓａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙ
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Ｍｏｎ，３７（１０）：１２０６１２１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王晓芳，李超，杨浩，等，２０２０．青藏高原东移云团研究进展［Ｊ］．暴雨

灾害，３９（５）：４３３４４１．ＷａｎｇＸＦ，ＬｉＣ，ＹａｎｇＨ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｒｅ
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ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３９（５）：４３３４４１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

徐桂荣，张文刚，万霞，等，２０１９．地基微波辐射计反演的青藏高原东

侧甘孜大气温湿廓线分析［Ｊ］．暴雨灾害，３８（３）：２３８２４８．ＸｕＧ

Ｒ，ＺｈａｎｇＷＧ，ＷａｎＸ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏ

ｆｉｌｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＧａｎｚｉ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３８（３）：

２３８２４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许美玲，段旭，孙绩华，等，２００４．与低空急流相伴的暴雨天气诊断分

析［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），２６（４）：３２０３２４．ＸｕＭＬ，

ＤｕａｎＸ，ＳｕｎＪＨ，ｅｔａｌ，２００４．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｒｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｓｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ｊ

ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉＥｄ），２６（４）：３２０３２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨浩，崔春光，王晓芳，等，２０１９．气候变暖背景下雅鲁藏布江流域降

水变化研究进展［Ｊ］．暴雨灾害，３８（６）：５６５５７５．ＹａｎｇＨ，ＣｕｉＣ

Ｇ，ＷａｎｇＸＦ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌｃｌｉ

ｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３８（６）：５６５５７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨浩，周文，汪小康，等，２０２２．“２１·７”河南特大暴雨降水特征及极端

性分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５７１５７９．ＹａｎｇＨ，ＺｈｏｕＷ，ＷａｎｇＸＫ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ“２１·７”

ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８

（５）：５７１５７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

叶成志，潘志祥，蔡荣辉，２０１６．高山气象站资料代表性及应用价值研

究［Ｍ］．北京：气象出版社．ＹｅＣＺ，ＰａｎＺＸ，ＣａｉＲ Ｈ，２０１６．

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＶａｌｕｅｏｆＤａｔａ

ｆｒｏｍＡｌｐｉｎｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张芳华，陈涛，张芳，等，２０２０．２０２０年６—７月长江中下游地区梅汛

期强降水的极端性特征［Ｊ］．气象，４６（１１）：１４０５１４１４．ＺｈａｎｇＦ

Ｈ，ＣｈｅｎＴ，ＺｈａｎｇＦ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｘｔｒｅｍｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ２０２０［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６

（１１）：１４０５１４１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵娴婷，赵玉春，赖安伟，等，２０１３．神农架及周边地区夏季气象要素

时空特征初步分析［Ｊ］．暴雨灾害，３２（３）：２６８２７５．ＺｈａｏＸＴ，

ＺｈａｏＹＣ，ＬａｉＡＷ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｍｍｅｒ
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［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３２（３）：２６８２７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵玉春，许小峰，崔春光，２０１２．中尺度地形对梅雨锋暴雨影响的个例

研究［Ｊ］．高原气象，３１（５）：１２６８１２８２．ＺｈａｏＹＣ，ＸｕＸＦ，ＣｕｉＣ
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ｔｈｅＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３１（５）：１２６８

１２８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈｅｎＧ，ＺｈａｏＫ，ＷｅｎＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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