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摘　要：利用观测数据、ＦＮＬ数据以及雷达产品等资料对２０２０年６月８日夜间湘北一次西南涡北侧强降水过程预报误
差进行分析研究。结果表明：中低层河套高压与副高形成了一个高压坝，偏东气流加强，西南涡北侧出现了强降水。湖南境

内强降水落区与≥９５％相对湿度高值区的对应关系较好。虽湘南８５０ｈＰａ以下为不稳定层结，但８５０～６００ｈＰａ为稳定层结，
不利于强降水发生。锋区低层以下沉气流为主，７００ｈＰａ及以上才有上升运动发展，而地面辐合线附近上升运动从近地面伸
展至３００ｈＰａ附近，其最大强度仅约锋区中心强度的一半，湘北强降水正好位于中层锋区与地面辐合线之间。受冷空气及山
地地形影响，石门县上空形成辐合区，并有局地涡旋系统，对应强回波中心达到４５ｄＢｚ以上。模式预报低涡切变线在湘中一
线，并预计西南涡东出，但在偏东气流影响下，湘北北部出现了倒槽，西南涡向东北方向移动。
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０　引言
随着全球气候变暖，强降水事件呈显著增加趋

势［１－２］，有很多强降水出现在夜间到早晨［３］，给社会

造成了一定的影响。２０２０年６月７—９日在我国南
方一次大范围强降水过程中，ＥＣ模式预报８日夜间
湘南地区将出现强降水，且７日０８时和２０时连续２
个时次起报强降水落区均较稳定；根据以往经验，

西南涡暴雨多数分布在低涡东南侧及其向东伸展

出的切变线附近［４］，但是８日夜间湘北出现了强降
水，预报出现明显失误。

根据国家气候中心监测数据统计，２０２０年长江
中下游梅雨期开始于６月９日［５］。６月８日夜间湘
北的强降水正好是入梅的第１次强降水过程，具有
一定的标志性和重要性。但是 ＥＣ模式预报中伴随
有虚假的模式降水—潜热反馈效应，导致降水预报

有明显误差，而预报偏差与低涡—急流天气系统的

预报调整有直接关系［６－８］，这给预报员带来了一定

的难度。此外，水汽的输送对暴雨区有直接影响，

何光碧等［９］发现 ２５～３５°Ｎ偏东风的异常水汽输
送，会使得四川降水异常偏多。在本次过程中也出

现了一支偏东气流，强降水天气过程是否由此导

致，本文将利用观测数据、ＦＮＬ数据以及常德太阳
山多普勒雷达产品等资料，对８日夜间强降水落区
预报误差进行分析研究，以期能提高对此类强降水

过程的预报能力。

１　降水实况
从区域站降水资料来看（图１ａ），６月８日夜间

强降水实况空间分布不均，主要分成３块区域，第１
块区域是鄂南—湘北北部附近，第２块区域是桂北、
黔西南和黔东—怀化市的交界处附近，第３块区域
是粤东北和株洲市—赣西的交界处附近。湘北北

部的强降水主要集中在９日０４—０８时，最大降水量
为石门县三圣乡站１２５．１ｍｍ·（１２ｈ）－１。实况降

水与ＥＣ模式的降水产品有很大出入（图１ｂ）。

图１　２０２０年６月８日２０时—９日０８时累计雨量（ａ）和７日２０时ＥＣ模式２４～３６ｈ降水预报产品（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０∶００ｏｎＪｕｎｅ８ｔｏ０８∶００ｏｎＪｕｎｅ９，２０２０（ａ）
ａｎｄ２４～３６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ２０∶００ｏｎＪｕｎｅ７ｂｙＥＣｍｏｄｅｌ（ｂ）

２　天气形势分析

根据麦子等［１０］、任宏昌等［１１］分析研究，２０２０年
５月北半球中高纬５００ｈＰａ已经完成从冬季的三波
型向夏季四波型的转换，６月上旬，副高脊线位置偏
北，使得华南和江南地区水汽辐合偏强，同时冷空

气势力总体不强。８日夜间（图６ｄ），５００ｈＰａ贝加
尔湖低槽向南伸展至３３°Ｎ附近。副高５８８线伸入
朝鲜半岛上空，１２０°Ｅ以东的５８８线北界位于２１°

Ｎ附近，５９２线主要在１４０°Ｅ以东，副高脊线位于
２５°Ｎ附近，为中低层高压坝和偏东气流的形成提
供了有利的环境条件。７００ｈＰａ层上（图２ａ），８日
２０时，副高３１２线西端伸至（１１１°Ｅ、３６°Ｎ）附近，
同时河套地区上空存在１个高压环流，受两者的共
同作用下，在华中地区中北部产生了１支东风气流，
风速大约８ｍ·ｓ－１。另外，西南急流主要在两广上
空，在西南地区东部—江汉平原上空存在１个气旋
式辐合流场，湖北境内有１条暖式切变线，而黔南—
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湘西有１条冷式切变线。８５０ｈＰａ层上（图２ｂ），８
日２０时，副高１４８线西端伸展至（１００°Ｅ、３６°Ｎ）附
近，与河套地区上空的高压环流融合，形成１个高压
坝。１４８线南部偏东气流风速约为１０ｍ·ｓ－１，暖式
切变线正好在湘北上空，黔东部有１条冷式切变线，
低涡环流有先沿冷式切变线向东北方向移动再沿

暖式切变线向东移动的趋势。９２５ｈＰａ层上（图
２ｃ），东部副高与河套高压、西南低涡以及贝加尔湖
低压系统形成对峙形势，西南低涡切变线主要位于

湘西南—豫东一带，且移动缓慢，河套地区高压携

带着弱冷空气以西北路南下影响。

综合分析，８日２０时河套高压与东部暖区副高
呈现融合状态，在中低层形成１个高压坝，偏东气流
加强至１０ｍ·ｓ－１，湘北出现了倒槽，给湘北大暴雨
的漏报埋下了伏笔。此外，由于河套高压的冷空气

势力较弱，偏东气流较强，７００ｈＰａ有气旋式曲率，因
此在地面倒槽内形成了具有暖锋性质的地面辐合

线。由暖锋性质可知，暖锋前降水较大，即暖锋北

侧降水较大，与强降水出现在该地面辐合线北边的

实际情况相吻合。

图２　２０２０年６月８日２０时７００ｈＰａ（ａ）、８５０ｈＰａ（ｂ）、９２５ｈＰａ（ｃ）高空图和地面图（ｄ）
Ｆｉｇ．２　Ｕｐｐｅｒａｉｒｍａｐｓｏｆ７００ｈＰａ（ａ），８５０ｈＰａ（ｂ），９２５ｈＰａ（ｃ）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｍａｐｓ（ｄ）ａｔ２０∶００ｏｎ８Ｊｕｎｅ２０２０

３　强降水落区预报误差原因分析
３．１　水汽条件分析

在６月８日夜间强降水过程中，偏东气流带来
了东部海洋上的暖湿空气，使得西南涡北侧也有充

沛的水汽条件，有利于湘北出现强降水。由于湘北

多山地地形，余洋等［１２］研究指出，山区的液态水可

由本地水汽凝结产生，因此在水汽平流及水汽凝结

共同作用下，８日夜间湘北出现了强降水天气。
从相对湿度分布来看，湖南境内相对湿度≥

９５％的高值区与强降水落区的对应关系比比湿、水
汽通量散度好（图略）。９日０２时（图３），７００ｈＰａ
西南急流的北边界虽然有相对湿度≥９５％的高值
区，但是西南急流位置偏南，主要在两广境内，故湘

南的相对湿度值在８０％ ～９５％之间，而湘北受偏东
气流影响，相对湿度却达到了 ９５％以上。８５０ｈＰａ
层上，同样受偏东气流影响，西南涡北侧也有相对

湿度≥９５％高值区，而湘南的相对湿度仅在８０％ ～

９０％之间。综合来看，湘南中低层相对湿度条件均
没有湘北好，均暗示８日夜间湘北将发生强降水。

据前文分析发现，８日夜间我国南方强降水区
中的第２块和第３块区域均在７００ｈＰａ西南急流的
北侧，但同样在７００ｈＰａ西南急流北侧的湘南却并
未发生大范围的强降水，主要有以下２点原因：（１）
在９日０２时，８５０ｈＰａ西南急流北推至湘南南部边
缘，９２５ｈＰａ层为偏南风，湘南上空的水汽辐合较弱，
所以只有小到中雨的降水，没有出现大范围的强降

水；（２）湘南中低层相对湿度未达到９５％及以上，而
西南急流轴北边界相对湿度≥９５％的高值区，主要
分布在西南急流北侧风速梯度大或气旋性切变较

大的地方，如第３块强降水区域中龙门站位于７００
ｈＰａ西南急流轴北边界的相对湿度≥９５％区域内，
同时也位于８５０ｈＰａ层西南急流北侧气旋性切变较
大且相对湿度≥９５％的区域内，故８日２０时—９日
０８时龙门站降水量最大为１３１１ｍｍ。

·９１·
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图３　２０２０年６月９日０２时７００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）相对湿度（色斑）、

流场和低空急流大值区（黑色等值线，风速≥１２ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．３　７００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｐｏｔｓ），ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｌａｒｇｅｖａｌｕｅａｒｅａｏｆ

ｌｏｗ－ｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ０２∶００ｏｎ９Ｊｕｎｅ，２０２０（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ－１）

３．２　湘北与湘南上空的气层稳定度分析
取经线１１２°Ｅ做温度平流和垂直速度剖面图，

２９°Ｎ附近代表湘北，２６°Ｎ附近代表湘南。８日２０
时（图４ａ），湘北８５０ｈＰａ以下的暖平流随高度增加
逐渐减弱，有明显的上冷下暖不稳定结构，且 ８５０
ｈＰａ以上为弱的暖平流，均在 １℃左右；湘南 ８５０
ｈＰａ以下的冷平流随高度增加逐渐增强，也是上冷
下暖的不稳定结构，但８５０～７００ｈＰａ是上暖下冷的
稳定层结，不利于强降水发生。从垂直速度分布来

看，湖南省上空大部分都有上升运动，强而深厚的

垂直上升速度柱主要位于湘中一带（２７～２８°Ｎ），
湘南上空的上升运动较弱。９日 ０８时（图 ４ｂ），
９２５ｈＰａ以下冷平流向南入侵至２８°Ｎ附近，湘北
上空逐渐转为上暖下冷稳定层结，降水也逐渐减

弱；湘南上空虽然暖平流明显减弱，但８５０ｈＰａ以
下依然为不稳定层结，８５０～６００ｈＰａ为稳定层结，
这样的配置使得湘南始终没有出现大范围的强降

水天气。

图４　２０２０年６月８日２０时（ａ）和９日０８时（ｂ）沿１１２°Ｅ温度平流（色斑，单位：℃）和垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｓｐｏｔ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）
ａｌｏｎｇ１１２°Ｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２０∶００ｏｎ８Ｊｕｎｅ２０２０（ａ）ａｎｄ０８∶００ｏｎ９Ｊｕｎｅ２０２０（ｂ）

３．３　锋区和地面辐合线附近的抬升作用分析
为了更好地分析此次过程中湘北强降水位于

地面辐合线北边的现象，从河套高压中心取点（１０７
°Ｅ、３６°Ｎ）向东南方向延伸至点（１１４°Ｅ、２５°Ｎ）
（图２ｄ），做该线的等 θｓｅ线、流场、温度场以及垂直
速度剖面图（图５），１１１．５°Ｅ附近代表湘北，１１３°Ｅ

附近代表湘南。８日２０时，等 θｓｅ线在１０９～１１０°Ｅ
之间较密集，温度梯度也有６℃左右，地面锋面主体
位于其间，与地面图上河套高压南部密集等压线位

置正好对应。在１１０°Ｅ以西、８５０ｈＰａ以上高空锋
区中，等温线有明显的曲折，且８５０ｈＰａ附近有逆温
层，冷锋特征清楚。然而在１０９～１１０°Ｅ之间、８５０

·０２·
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ｈＰａ以下，等θｓｅ线虽然密集，但其大体走向呈现垂
直且略向东南方向倾斜状态，近地面冷锋特征不明

显。从流场上也可以看出，锋面抬升作用主要在

８５０ｈＰａ以上，且６００ｈＰａ附近为偏南气流转偏北气
流的主要区域，也是上升运动大值中心。在１１２°Ｅ
附近、５００ｈＰａ以下，等 θｓｅ线呈现上凸状态，其值随
高度增加而减小，存在对流不稳定，且从近地面开

始就有上升运动，７００ｈＰａ附近的流线呈辐散状态，
同时也为最大上升运动中心，从地面实况风场上可

以分析出该地附近有地面辐合线，存在辐合抬升，

这与等θｓｅ线和流场表现出来的特征一致。北边中
层锋区明显，近地面锋区特征弱，南边地面辐合线

清楚，湘北正好位于锋区与地面辐合线之间，周治

黔等［１３］研究发现如果大气中存在一定的水汽输送

条件，冷锋与地面辐合线的相互作用会产生较强烈

的对流性天气。９日０８时，随着冷空气继续向南入
侵，低层向东南方向倾斜的等θｓｅ线高度逐渐降低至
９２５ｈＰａ，并且向下、向东南方向伸展至１１１．５°Ｅ附
近，这样使得１１２°Ｅ附近的向上、向东北方凸出的舌
更加倾斜，１１１．５°Ｅ附近８５０～７００ｈＰａ之间的上升

运动加强，流场上也对应着南风转北风的区域，这时

湘北已出现强降水天气。另外，在１１３°Ｅ附近上空
有向上、向东南凸出的小舌，意味着湘南上空也有一

定的上升运动，与垂直速度场一致。

８日２０时，１１３°Ｅ以东、２７°Ｎ以南地区上空虽
然也存在对流不稳定，但是强度要比湘中弱，故８日
夜间上半夜湘南没有出现大范围的强降水；在１１１°
Ｅ附近、９２５ｈＰａ以下等θｓｅ线呈现下凹状态，有下沉
运动，所以 ８日夜间上半夜湘北北部也未出现强
降水。

在６月８日夜间强降水过程中，锋区上空与地
面辐合线上空的垂直运动特征不同：锋区低层以下

沉气流为主，７００ｈＰａ及以上才有上升运动发展，中
心强度为－１．７Ｐａ·ｓ－１（６００ｈＰａ附近）；在地面辐
合线附近，从近地面至３００ｈＰａ高度内有３个上升
运动中心，分别为－０．２Ｐａ·ｓ－１（９２５ｈＰａ附近）、－
０．８Ｐａ·ｓ－１（８５０～７００ｈＰａ之间）和 －０．７Ｐａ·ｓ－１

（５００ｈＰａ附近），虽然上升运动伸展厚度较厚，但最
大强度仅约锋区中心强度的一半。湘北强降水区

正好位于锋区与地面辐合线之间垂直上升区内。

图５　２０２０年６月８日２０时（ａ）和９日０８时（ｂ）从点（１０７°Ｅ、３６°Ｎ）到点（１１４°Ｅ、２５°Ｎ）的温度场
（色斑，单位：℃）、等θｓｅ线（等值线，单位：Ｋ）；８日２０时（ｃ）和９日０８时（ｄ）流场和垂直速度（色斑，单位：Ｐａ·ｓ

－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｓｐｅｃｋｌｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄＥｑｕｉｆａｌｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｎｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｐｏｉｎｔ（１０７°Ｅ，３６°Ｎ）ｔｏｐｏｉｎｔ（１１４°Ｅ，２５°Ｎ）ａｔ２０∶００ｏｎ８Ｊｕｎｅ２０２０（ａ）ａｎｄ０８∶００ｏｎ９Ｊｕｎｅ２０２０（ｂ）；

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｐｅｃｋｌｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｐｏｉｎｔ（１０７°Ｅ，３６°Ｎ）ｔｏｐｏｉｎｔ
（１１４°Ｅ，２５°Ｎ）ａｔ２０∶００ｏｎ８Ｊｕｎｅ２０２０（ｃ）ａｎｄ０８∶００ｏｎ９Ｊｕｎｅ２０２０（ｄ）

·１２·

　Ｖｏｌ４７Ｎｏ１ 田泽芸，等：湘北一次西南涡北侧强降水过程预报误差分析



３．４　模式产品分析
由于ＥＣ模式预报越来越准，预报员对ＥＣ模式

的采信度也越来越高，但当模式预报出现偏差时，

也易导致预报结论出现误差。对比分析８５０ｈＰａ风
场的８日２０时分析场和７日２０时２４ｈ预报场发现
（图６ａ、６ｂ），分析场上西南涡中心位于娄底市西部，
在益阳市西部与常德市西南角上空有南北向切变

线，低涡环流东北部的气旋性弯曲范围比预报场的

大，低涡有较大的向东北方向移动的可能性；预报

场上西南涡中心在娄底市东南部，较实况偏东，在

其东部有暖式切变线，低涡呈现将沿切变线东移的

趋势；模式预报８日２０时西南急流将位于湘南南部
上空，而湘南上空实际风速较预报小，且未达到急

流标准，这是湘南未出现强降水的原因之一。

图６　２０２０年６月ＥＣ模式８５０ｈＰａ风场（ａ）为８日２０时分析场、（ｂ）为７日２０时的２４ｈ预报场；
（ｃ）为９日０８时８５０ｈＰａ高空站风场资料（黑色风向杆）和ＥＣ模式风场分析场（绿色风向杆）；
（ｄ）为８日２０时高空站高度场（黑线）和ＥＣ模式７日２０时的２４ｈ高度预报场（红线）

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＥＣｍｏｄｅｌｉｎＪｕｎｅ２０２０（ａ）ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｔ２０∶００８ｔｈ；（ｂ）ｔｈｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ
ｆｉｅｌｄａｔ２０∶００７ｔｈ；（ｃ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａｏｆ８５０ｈＰａｕｐｐｅｒａｉｒｓｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｗｉｎｄｐｏｌｅ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＥＣｍｏｄｅｌ（ｇｒｅｅｎｗｉｎｄｐｏｌｅ）ａｔ０８∶００９ｔｈ；（ｄ）ａｌｔｉｔｕｄｅｆｉｅｌｄｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｓｔａｔｉｏｎａｔ
２０∶００８ｔｈ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ２４ｈａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｏｆＥＣｍｏｄｅｌａｔ２０∶００７ｔｈ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

　　对比分析９日０８时国家高空站８５０ｈＰａ风场
和ＥＣ模式８５０ｈＰａ风场分析场发现（图６ｃ），仅从
高空站资料来看，只能分析出西南涡大致位于湘西

北上空，湘北东部及湘东北有１条暖式切变线，鄂西
地区南部有１条南北向的切变线；但从 ＥＣ模式分
析场来看，可以看到各系统更精确的位置，低涡中

心移至常德市东南部与益阳市交界处，与之前的分

析结论一致，低涡实际上是向东北方向移动，常德

市上空大部处于偏东南风到东北风的气旋性弯曲

里；受冷空气入侵影响，偏东北风加强，并与偏东南

风在澧水流域上空形成１条类似“倒槽”的南北向

切变线，该切变线较据高空站资料分析的南北向切

变更偏东，使得强降水出现在湘北地区。此外，７日
２０时ＥＣ模式起报的９日０８时（图略）低涡环流中
心移至娄底市东北部，在其东部长沙市境内有１条
暖式切变线，模式预报低涡向东略偏北的路径移

动，常德市处于东偏北的气流中，且没预报出澧水

流域上空的南北向切变线辐合，因此实况降水与模

式降水预报产品出现了较大偏差。

从５００ｈＰａ高空站高度场和模式高度预报场对
比分析来看（图６ｄ），模式预报副高５８８线较实况偏
南，因此预报中低层系统的位置也较实况偏南；１０５

·２２·
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°Ｅ附近高空槽的实际经向度大于预报的经向度，且
槽底的实际位置较预报偏南，槽前西南气流对低涡

系统向东北方向移动的实际引导作用较模式预报

偏强。

ＥＣ模式预报低涡切变线在湘中一线，并预计西
南涡东出，但在偏东风气流影响下，湘北北部出现

了倒槽，西南涡向东北方向移动，导致湘北出现了

强降水。在这样的情况下，预报员需要及时利用高

空图实况进行分析，调整模式预报产品中各系统的

位置和强度后，制作降水预报。

４　雷达产品上局地强降水的可能性
分析

　　从常德太阳山多普勒天气雷达产品来看，９日
０３时左右（图７ａ），气旋性旋转流场向下伸展至１．５
ｋｍ（８５０ｈＰａ）附近，澧水流域下游地区自东向西由
偏东南风逐渐转为偏东风，具有气旋性旋转，组合

反射率上也对应着大片降水回波。在雷达监测范

围东北方向７０ｋｍ附近（约７００ｈＰａ高度）的偏东气
流中，有局地涡旋系统，直径约１０ｋｍ左右，对应局
地强回波中心４０ｄＢｚ以上（图７ｂ），同时澧水流域
下游有局地强降水发生。雷达监测范围西北方向

１００ｋｍ附近的东北风已经向上伸展至约２．０ｋｍ高
度（图７ｃ），但风廓线产品（图７ｄ）上只显示出０．９
ｋｍ及以下转为东北风。由于风廓线产品只能代表
雷达上空６０ｋｍ左右范围内平均风向风速随高度的
变化，而石门县三圣乡在太阳山雷达站西北方向的

８３ｋｍ左右，所以风廓线产品并不能完全代表石门
县三圣乡上空风的垂直结构。此时石门县上空的

冷空气已具有一定的厚度，对局地强降水的产生创

造了一定条件。

０４时左右（图７ｅ），雷达监测范围西部１．４ｋｍ
（８５０ｈＰａ）及以下均为东北风和偏东风的辐合，但在
１．４～３．５ｋｍ（８５０～７００ｈＰａ）高度上，雷达监测范围
的东北部为偏东南风，北部为偏东风，有气旋性旋

转。在雷达监测范围的西北部４．５ｋｍ附近，即石门
县的西北部，因有偏北风加入，故此时石门县中北

部的辐合呈现逐渐增强趋势，且移动缓慢，造成了

短时强降水。０４时１２分左右，雷达监测范围西北
部的气旋性流场已经向下伸展至１．１ｋｍ高度附近，
与此同时，在石门县北部的偏北风和偏东风形成明

显的辐合区，对应强回波中心达 ４５ｄＢｚ以上。随
后，距雷达站 ５０ｋｍ范围以内的低层（９２５～８５０
ｈＰａ）气旋性流场继续维持，而距雷达站５０～１００ｋｍ
西北部的中层（７００～６００ｈＰａ）气旋性流场中的偏东

气流受石门县山脉阻挡以及偏北风的加入，使得石

门县北部一直处于气流辐合区内。陈军等［１４］指出

在低层偏东气流影响下，山脉东侧形成明显的偏东

风与偏南风辐合区，配合区高温高湿环境，有利于

产生强降水。林璇等［１５］也分析研究发现降水落区

与水汽输送和地形有一定的关系。而在本次过程

中，０５时０５分（图７ｆ），石门县三圣乡上空３．１ｋｍ
高度附近，开始出现直径约１０ｋｍ的涡旋，并一直维
持至０６时４０分左右，这是导致三圣乡降水强的原
因之一。

综上分析，在６月８日夜间强降水过程中，常德
市上空偏东气流南侧生成了局地涡旋系统，有利于

局地短时强降水的产生；常德市北部石门县为山

区，偏东气流受山脉阻挡影响，也易产生涡旋系统，

加上北部冷空气入侵，共同触发了石门县三圣乡的

强降水天气。

５　总结与讨论
（１）６月８日夜间湘北强降水过程正好是入梅

第１次强降水过程，天气形势具有春夏转换特点。
中低层河套高压与副高形成了１个高压坝，偏东气
流较强，湘北北部出现了倒槽，使得西南涡北侧也

发生了强降水。

（２）从相对湿度分布来看，湖南境内相对湿度
≥９５％的高值区与强降水落区的对应关系比比湿、
水汽通量散度好，湘南的中低层相对湿度条件均没

有湘北好；从层结稳定度来看，湘北有明显的上冷

下暖不稳定结构，湘南虽然８５０ｈＰａ以下为不稳定
层结，但８５０～６００ｈＰａ为稳定层结，均暗示８日夜
间湘北将发生强降水，湘南不会出现大范围强降水

天气。另外，西南急流轴北边界相对湿度≥９５％的
高值区，主要分布在西南急流北侧风速梯度大或气

旋性切变较大的地方。

（３）中层锋区明显，近地面锋区特征弱，锋区低
层以下沉气流为主，７００ｈＰａ及以上才有上升运动发
展，中心强度为－１．７Ｐａ·ｓ－１（６００ｈＰａ附近）；地面
辐合线附近的上升运动从近地面伸展至３００ｈＰａ附
近，虽然伸展厚度较厚，但最大强度仅约锋区中心

强度的一半，湘北的强降水正好位于锋区与地面辐

合线之间。

（４）从雷达产品来看，８５０～７００ｈＰａ有由偏东
南风转为偏东风的气旋性旋转特征；受冷空气影

响，在石门县北部的偏北风和偏东风形成明显的辐

合区，且偏东气流受石门县山脉的影响，生成了局

地涡旋系统，对应的强回波中心达到４５ｄＢｚ以上，
·３２·

　Ｖｏｌ４７Ｎｏ１ 田泽芸，等：湘北一次西南涡北侧强降水过程预报误差分析



导致强降水发生。

图７　２０２０年６月９日０３时（ａ），０４时１２分（ｅ）和０５时０５分（ｆ）常德太阳山多普勒天气雷达１．５°仰角的
基本速度产品；０３时０．５°仰角的基本速度产品（ｃ）；０２时３０时—０３时３０分风廓线产品（ｄ）；０３时（ｂ）组合反射率产品
Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎＡｎｇｌｅｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｄｅＳｏｌａｒＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｔ０３∶００（ａ），
０４∶１２（ｅ）ａｎｄ０５∶０５（ｆ）；Ｂａｓｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｔａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°ａｔ０３∶００（ｃ）；Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｆｒｏｍ０２∶３０ｔｏ０３∶３０（ｄ）；Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ０３∶００（ｂ）ｏｎＪｕｎｅ９，２０２０

　　（５）模式预报低涡切变线在湘中一线，并预计
西南涡东出，但在偏东气流影响下，湘北北部出现

了倒槽，西南涡向东北方向移动，此时预报员需要

及时利用高空实况图分析、调整模式资料各系统的

位置和强度，并考虑地形因素，对模式降水预报进

行有效订正。
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