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湖北省两类典型极端降水过程气象因子异常特征对比
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摘要：利用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ再分析数据和其他常规观测数据，对湖北省两类典型极端降水型（南北气
流汇合型、南北槽叠加型）的天气背景及气象因子异常特征进行分析，结果表明：南北气流汇合型

５００ ｈＰａ上形成南北气流汇合形势，低层切变线南侧南风发展异常强盛，地面上冷锋入暖槽形成静
止锋，动力因子（８５０ ｈＰａ涡度、２００ ｈＰａ散度）和水汽因子（大气可降水量）异常特征显著；南北槽叠
加型 ５００ ｈＰａ上形成南北槽叠加形势，低层或边界层形成显著低涡切变，地面上暖低压强烈发展，
动力因子（２００ ｈＰａ散度、９２５ ｈＰａ涡度）和不稳定因子（７００ ｈＰａ 温度平流）异常度比例偏高。最后
给出了两类集天气背景与气象因子异常度配置于一体的极端降水天气概念模型。
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引言

近些年来，全球气候变暖，极端降水事件频发，

不仅导致河道漫溢、农田被淹、房屋倒塌，还会引发

山洪、滑坡、泥石流、城市渍涝等次生灾害，造成的

灾害损失非常严重。

目前极端降水预报仍是天气预报中的一大难

题，许多学者对其进行了气候和天气学方面的研

究。袁文德等［１］对 １９６２—２０１２ 年西南地区极端降
水事件的时空变化特征进行了统计分析。刘学华

等［２］分析了中国近 ４０ ａ 极端降水的分布特征及年
代际差异。任正果等［３］总结归纳了 １９６１—２０１１ 年
中国南方地区极端降水事件变化规律。孙继松

等［４］从中尺度系统结构演变特征方面，对 ２０１２ 年
“７·２１”北京极端降水成因进行了分析，指出地形
强迫造成的暖区内中尺度辐合以及低空急流增强

过程中的风速脉动触发初始对流，中尺度对流单体

沿低空急流轴左侧传播形成“列车效应”是极端降

水的成因。孙军等［５］从降水效率、水汽、上升运动、

持续时间等方面探讨了“７·２１”北京极端降水的成
因。符娇兰等［６］对 ２０１６ 年 ７ 月华北极端强降水特
征及天气学成因进行了分析，指出异常强的垂直速

度和异常充沛的水汽以及地形增幅是此次极端降

水的重要原因。娄小芬等［７］分析了山脉地形对台

风“利奇马”极端降水的增幅作用。秦思等［８］发现

环境因子、地形和内部条件多尺度相互作用是台风

“菲特”极端降水的主要成因。郑怡等［９］指出低层

强风速带在鲁中山区迎风坡强迫抬升不断触发中

尺度对流系统，在中高层气流引导和地形作用下产

生“列车效应”是台风“温比亚”造成山东极端强降

水的成因。马蕴琦等［１０］研究发现南海季风与台风

相互作用是强热带风暴“碧利斯”产生极端降水的

一个重要原因。

还有一些学者对极端强降水的天气类型进行

了总结。孙建华等［１１］把华北夏季特大暴雨过程的

天气形势分为 ５型，分别为台风与低槽（低涡）远距
离相互作用型、低涡（登陆台风）与西风槽相互作用

型、登陆台风北上受高压阻挡停滞型、低涡暴雨型

和暖切变暴雨型。侯淑梅等［１２］将山东省极端强降

水天气形势分为高空槽类、副热带高压外围类、切

变线类、气旋类、热带气旋类。肖递祥等［１３］将四川

盆地极端暴雨天气分为东高西低和两高切变两类。

张家国等［１４］对湖北省 ６０例极端短时强降水过程进
行分析，归纳出 ５ 类主要影响天气系统，即锋面气

旋、西南涡切变、西南涡－东北气旋、暖倒槽和登陆
台风。孙兴池［１５］研究认为地面倒槽是有利于极端

降水产生的一个重要的天气系统。张芹等［１６］研究

发现当副热带高压边缘出现水汽通量跃增现象和

“列车效应”时，有利于极端降水的产生。

综合以上分析发现，学者们对于极端降水的天

气学机理及天气分型方面研究较多，但是天气学方

面的极端降水研究多局限于单个个例，而利用天气

分型方法进行极端降水的落区预报还存在一定困

难。基于此，本文在对湖北省极端降水进行天气分

型的基础上，对造成极端降水的主要气象因子的异

常特征及其阈值进行统计分析，探讨导致极端降水

形成的关键气象因子的定量性特征，以期为极端降

水过程的预报预警服务提供有力的定量化参考

依据。

１　 资料和方法

１．１　 资料
所用数据：湖北省 １９８１—２０１６年 ３个探空站数

据和 ７８个国家级地面气象观测站数据；气候背景数
据选 取 １９８１—２０１２ 年 格 点 为 ２ ５° × ２ ５° 的
ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ逐 ６ ｈ再分析数据，主要计算了大气可
降水量等物理量及气象因子异常度。

１．２　 气象因子异常度及异常度比例计算
为了研究极端强降水事件中各物理量的异常

度特征，应用标准化距平法计算气象因子异常度，

公式如下：

Ｎ＝（Ｘ－μ）／ σ （１）

σ ＝
１
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘｉ － μ）槡

２ （２）

式（１）和式（２）中 Ｎ 表示因子的异常度，Ｘ 为要素
值，μ为要素平均值，σ 为标准差，ｎ 为样本数，其中
要素平均值根据 １９８１—２０１２ 年的 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ
２ ５°×２ ５°再分析数据，应用滑动平均法，取当天前
１０ ｄ、当天和当天后 １０ ｄ 共 ２１ ｄ 的数据计算得到。
ＧＲＵＭＭ ａｎｄ ＨＡＲＴ［１７］的研究表明，可用 Ｎ 值大小
判定极端事件中因子的异常程度，当 ｜ Ｎ ｜≥２ σ 时，
表明因子与历史同期平均值的偏离程度较高，异常

度较大。

此外，将气象因子在极端降水过程中出现异常

时所占的比例，定义为气象因子异常度比例，具体

计算公式如下：

Ｙｉ ＝ Ａｉ ／ Ｂ×１００％ （３）
式中，Ｙｉ为第 ｉ个因子出现异常所占的比例，Ａｉ为第 ｉ

４２
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个因子出现异常时异常强降水发生的次数，Ｂ 为极
端降水发生总次数。

１．３　 个例选取及分型
本文在极端强降水定义及过程选取中，选择百

分位法，将 １９８１—２０１６年湖北省 ６—８月 ７８ 个国家
级地面气象观测站 ０８时日降水由大到小进行排序，
取 ９９％百分位的降水量值定义为极端降水阈值［１８］。

当湖北省内 ３站及以上异常时统计为一次极端强降
水事件。按照此标准共整理出湖北省 １０４个极端强
降水过程。按照 ５００ ｈＰａ 天气形势进行分型，通过
统计发现梅雨期极端降水主要有 ５ 种类型（表 １），
其中南北气流汇合型、南北槽叠加型占了所有类型

的 ８２ ６％，因此本文将主要针对这两类典型极端降
水的天气特征展开研究。

表 １　 极端降水天气类型统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ

天气类型 分型依据 个例数 占比 ／ ％

南北气流汇合型 东北槽后偏北气流与副热带高压外围偏南气流在湖北上空呈现交汇流型 ５０ ４８ ０

南北槽叠加型 贝加尔湖槽与高原槽在湖北上空呈现准同位相叠加流型 ３６ ３４ ６

槽前高压坝型 湖北处在高空槽前，且湖北东侧出现南北经向度较大的高压坝并稳定少动 ８ ７ ６

台风外围型 湖北上空处在台风外围的东南气流中 ５ ４ ９

两高之间辐合带型 湖北上空处在大陆高压与副热带高压两个高压脊之间狭长的辐合带中 ５ ４ ９

２　 两类典型极端降水天气特征对比

图 １　 ２４ ｈ雨量≥１００ ｍｍ降水频次（色阶）分布和极端最大降水量（红色三角：２４ ｈ雨量≥２５０ ｍｍ，蓝色三角：２５０ ｍｍ≥２４ ｈ
雨量≥２００ ｍｍ，黑色三角：２００ ｍｍ≥２４ ｈ 雨量≥１５０ ｍｍ；色阶为海拔高度，单位：ｍ）分布（ａ、ｃ．南北气流汇合型，
ｂ、ｄ．南北槽叠加型）

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ）ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ １００ ｍｍ ｉｎ ２４ ｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ２５０ ｍｍ ｉｎ ２４ ｈ，ｂｌｕｅ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００ ｍｍ ａｎｄ ２５０ ｍｍ ｉｎ ２４ ｈ，ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １５０ ｍｍ
ａｎｄ ２００ ｍｍ ｉｎ ２４ ｈ；ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍ）（ａ ／ ｃ． ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｆｌｏｗ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｙｐｅ，ｂ ／ ｄ． ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｔｒｏｕｇｈ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ）

２．１　 降水特征
由南北气流汇合型 ０８ 时 ２４ ｈ 降水量≥

１００ ｍｍ降水频次分布（图 １ａ）可看出，大暴雨发生
频率最大的区域主要位于江汉平原—鄂东北和鄂

西南，其中大暴雨频率高发中心位于汉阳地区。由

该型极端最大降水的分布（图 １ｃ）可以看出，该型
２４ ｈ雨量超过 １５０ ｍｍ的降水主要分布在鄂西南—
江汉平原—鄂东北。其中 ２４ ｈ 降雨量超过 ２５０ ｍｍ
的典型极端降水站点分别是鹤峰、京山、汉川、黄

石、英山，典型的极端降水过程是 １９９８年 ７ 月 ２１ 日
（５个国家级地面气象观测站突破历史极值，黄石雨
量达到 ２７１ ｍｍ）。由南北槽叠加型 ０８ 时 ２４ ｈ 雨

５２
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量≥１００ ｍｍ降水频次分布（图 １ｂ）可看出，大暴雨
发生频率最大的区域主要位于鄂东北北部和鄂东

南，其中大暴雨频率高发中心位于咸宁地区。由该

型 ２４ ｈ极端最大降水的分布（图 １ｄ）可以看出，该
型 ２４ ｈ雨量超过 １５０ ｍｍ的降水主要分布在江汉平
原—鄂东，其中 ０８时降雨量超过 ２５０ ｍｍ 的典型极
端降水站点分别是荆门、蔡甸、麻城、黄石、通城。

典型的极端降水过程是 ２０１６ 年 ６ 月 ３０ 日（４ 个国
家级地面气象观测站突破历史极值，麻城雨量达到

２８５ ｍｍ）。与南北气流汇合型相比，南北槽叠加型
鄂东南极端降水强度增大，鄂西南极端降水强度略

有减弱。此外，由上述两种典型极端降水中最大极

端降水分布与地形的对应关系看，较强的极端降水

主要落在鄂东北大别山南麓、鄂西南武陵山脉迎风

坡、鄂东南幕府山北侧，均与地形关系密切。

２．２　 天气背景特征
由南北气流汇合型 ５００ ｈＰａ高度场平均场及标

准化距平分布（图 ２ａ）可看出：该型中高纬度为两槽
一脊形势，东北地区多形成冷槽，槽线多延伸至长

江中下游地区；受到东北槽阻挡，副热带高压位置

略偏南，５８８ ｄａｇｐｍ线位于华南及沿海地区，西伸脊
点位于 １１０°Ｅ 附近，脊线位于 ２３°Ｎ 附近；中纬度地
区，受到东北槽后部偏北气流以及副热带高压外围

偏南气流的共同影响，湖北省上空处在南北气流交

汇处，５００ ｈＰａ 高度场往往呈现弱槽或者以平直环

流为主，高原上多小波东传。７００ ｈＰａ（图略）自河南
中部至湖北西部形成冷式切变线，８５０ ｈＰａ（图略）或
９２５ ｈＰａ（图略）上自湖北中西部至河南东南部一带
形成东北—西南向切变线，有时也有低涡形成，９２５
ｈＰａ南风的标准化距平达 １ ２ σ，表明边界层附近南
风发展较气候平均值偏强。地面上，湖北受低压倒

槽控制，河南西北侧多冷空气扩散南下，其冷高压

标准化距平达 ０ ６ σ，冷空气入暖倒槽，多形成静止
锋，冷暖空气在湖北省上空强烈交汇，为极端降水

提供了有利的天气背景。

与南北气流汇合型不同，南北槽叠加型中高纬

度为两脊一槽型（图 ２ｂ），贝加尔湖附近为一深厚的
低槽，槽的经向度较大或分裂短波槽南下，青藏高

原上低值系统也非常活跃，贝加尔湖槽和高原槽在

东移的过程中逐渐合并加深并使槽经向度加大。

由于低槽强烈发展，受到槽前正涡度平流的作用，

低层在川东往往有低涡形成并移动到湖北境内，江

汉平原一带低涡形成的频率也增加。８５０ ｈＰａ 或
９２５ ｈＰａ（图略）上湖北境内受低涡影响，暖平流强
盛，暖锋锋生明显，降水强度大，有利于形成极端降

水。７００ ｈＰａ（图略）上，川东有低涡发展，低涡东侧
西南风与偏东风之间形成一条准东西向的切变线。

地面上，川东至贵州一带有暖倒槽形成，倒槽向东

伸展至湖南北部至湖北东部，地面暖槽的强烈发

展，为极端降水的形成积蓄了充足的不稳定能量。

图 ２　 南北气流汇合型（ａ）和南北槽叠加型（ｂ）５００ ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和异常度（色阶，单位：σ）平均场
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ ｉｔｓ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｅｇｒｅｅ（ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：σ）ｏｆ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｆｌｏｗ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｙｐｅ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｔｒｏｕｇｈ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ （ｂ）

２．３　 气象因子异常特征
２．３．１　 南北气流汇合型

为定量分析两类极端降水发生过程中气象因

子的异常特征，对每一类极端降水的气象因子进行

了异常度比例排序。由南北气流汇合型极端降水

的气象因子异常度（≥２ ０ σ）所占比例统计结果
（图 ３）来看，比例前 １０的因子中有 ４ 个动力因子、３
个水汽因子、３个不稳定因子，其中排名前 ５ 的因子

６２
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及异常度排序比例分别是 ８５０ ｈＰａ 涡度（６８ ５％）、
２００ ｈＰａ 散度（６５ ７％）、大气可降水量（５４ ２％）、
８５０ ｈＰａ 散度（５１ ４％）、８５０ ｈＰａ 水汽通量散度
（４３ ２％）。可见此类极端降水发生过程中，动力因
子和水汽因子出现异常特征的比例较高。这是由

于在此类极端降水发生的过程中，由于低层有明显

的冷切变线或者低涡形成且发展强烈，易导致低层

辐合和高层辐散出现异常，同时由于低层切变线或

低涡南侧的南风气流发展异常强盛，导致水汽输送

通道通畅，因此大气可降水量的值迅速增长，容易

出现超气候平均值达 ２ ０ σ以上的异常现象。从时
间演变上看，这种类型极端降水发生过程中，水汽

因子异常往往呈现一定的持续性，即在极端降水发

生的整个过程中大气可降水量都会表现出一定的

异常性。因此在此类极端降水的预报过程中，应着

重关注动力因子和水汽因子的异常性特征，以及水

汽因子异常的持续时间，当其达到某种阈值时，预

示着可能会发生极端性降水。此外，通过研究发现

极端降水的落区不仅与相关气象因子本身可能达

到的阈值有关［１９］，而且与气象因子异常度可能达到

的阈值有关，为此，还需要对气象因子及其异常度

的阈值进行统计分析。　

图 ３　 南北气流汇合型气象因子异常度比例（单位：％）
Ｆｉｇ．３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｆｌｏｗ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｙｐｅ （ｕｎｉｔｓ：％）

选取异常度比例排名前三的气象因子（８５０ ｈＰａ
涡度、２００ ｈＰａ 散度、大气可降水量）进行统计分析
（图 ４）。此类极端降水 ８５０ ｈＰａ 涡度中位数为
１５ ６×１０－６ ｓ－１，上四分位数达到 ２５ １×１０－６ ｓ－１，最大
值高达 ５８ ７×１０－６ ｓ－１。８５０ ｈＰａ 涡度异常度中位数
为 １ １ σ，上四分位数为 １ ９ σ，最大异常度达到
３ ７ σ。这说明此类极端降水对于低层动力条件的
异常度阈值要求较高；由高层辐散动力条件（２００
ｈＰａ散度）来看，２００ ｈＰａ 散度中位数为 ８ ２ × １０－６

ｓ－１，上四分位数为 １３ ２ × １０－６ ｓ－１，最大值高达

３５ １×１０－６ ｓ－１。２００ ｈＰａ 散度异常度中位数为 １ ０
σ，上四分位数为 １ ７ σ，最大异常度达到 ３ ５ σ。高
层异常强辐散配合低层异常强辐合是此类极端降

水的最显著的气象因子特征。水汽因子（大气可降

水量）中位数为 ５７ ０ ｍｍ，上四分位数为 ６０ ３ ｍｍ，
最大值为 ７４ ８ ｍｍ。大气可降水量异常度中位数为
１ ６ σ，上四分位数为 ２ ０ σ，最大值为 ３ ９ σ。综上
所述，此类极端降水发生过程中，动力因子本身要

求的阈值较高，水汽因子的异常度阈值较高。在此

类极端降水预报分析过程中，应着重分析动力因子

和水汽因子及其异常度是否达到相关阈值，并依据

统计分析得出的异常度阈值对出现极端降水的可

能性进行判断。

２．３．２　 南北槽叠加型
由南北槽叠加型极端降水的物理量异常度

（≥２ ０ σ）所占比例统计结果（图 ５）来看，比例前
１０的因子中有 ５个动力因子，３ 个不稳定因子，２ 个
水汽因子，其中排名前 ５ 的因子及异常度排序比例
分别是 ２００ ｈＰａ 散度 （６２ ５％）、９２５ ｈＰａ 涡度
（５５ ５％）、７００ ｈＰａ 温度平流（５２ ５％）、９２５ ｈＰａ 散
度（４５％）、８５０ ｈＰａ 涡度（４１％）。此类极端降水发
生过程中，动力因子和不稳定因子表现出明显的异

常性。这是因为在此类极端降水发生过程中，南北

槽叠加使高空槽经向度加大，５００ ｈＰａ 槽前正涡度
平流增强，促使边界层辐合强烈发展，造成动力因

子出现明显异常。从时间演变上看，动力因子的异

常性持续时间在 ６ ～ １２ ｈ 之间。同时由于边界层低
涡切变强烈发展，切变南侧的暖平流发展异常强

烈，造成不稳定因子出现异常偏强现象，因此在此

类极端降水的预报过程中，应着重关注动力因子和

不稳定因子的异常性特征及可能达到的阈值。

选取异常度比例排名前三的气象因子（２００ ｈＰａ
散度、９２５ ｈＰａ涡度、７００ ｈＰａ温度平流）进行统计分
析（图 ６）。２００ ｈＰａ 散度中位数为 ９ ３×１０－６ ｓ－１，上
四分位数为 １４×１０－６ ｓ－１，最大值高达 ２４ ８×１０－６ ｓ－１。
２００ ｈＰａ散度异常度中位数为 １ ０ σ，上四分位数为
１ ５ σ，最大异常度达到 ３ ６ σ。由边界层辐合条件
（９２５ ｈＰａ 涡 度）看，９２５ ｈＰａ 涡 度 中 位 数 为
１４ ８×１０－６ ｓ－１，上四分位数达到 ２０ ８×１０－６ ｓ－１，最大
值高达 ２９ ７×１０－６ ｓ－１。９２５ ｈＰａ 涡度异常度中位数
为 １ ４ σ，上四分位数为 １ ９ σ，最大异常度达到
２ ９ σ。不稳定因子（７００ ｈＰａ温度平流）的中位数
为１ ２×１０－５ ℃ · ｓ－１，上四分位数为 ２ ８ × １０－５

℃·ｓ－１，最大值为 ８ ９ × １０－５℃· ｓ－１。７００ ｈＰａ 温
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图 ４　 南北气流汇合型气象因子四分位图
Ｆｉｇ．４　 Ｑｕａｒｔｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ ｆｌｏｗ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

图 ５　 南北槽叠加型气象因子异常度比例（单位：％）
Ｆｉｇ．５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｔｒｏｕｇｈ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
（ｕｎｉｔｓ：％）

度平流异常度中位数为 ０ ９ σ，上四分位数为 １ ７
σ，最大值为４ ４ σ。综上所述，在此类极端降水过
程中，边界层动力因子本身要求的以及异常度阈

值较高，应重点关注边界层动力辐合系统出现的

异常现象，并结合高层辐散以及低层温度平流可

能达到的异常度阈值，对极端降水出现的可能性

进行判断。

３　 两类极端降水天气概念模型

通过以上分析，给出两类集天气背景与气象因

子异常度配置相结合的极端天气概念模型（图 ７）。
其中南北气流汇合型 ５００ ｈＰａ 上，东北冷槽后部偏
北气流与副热带高压西侧偏南气流形成气流汇合

形势。低层 ８５０ ｈＰａ 或 ９２５ ｈＰａ 上形成东北—西南
向切变线，切变线南侧的南风发展异常强盛，地面

上冷空气入暖倒槽形成静止锋，极端降水区位于静

止锋附近。在此类极端降水发生过程中，东北冷

槽、副热带高压的位置相对稳定，地面形成静止锋

并维持较长时间，易形成系统性东北—西南向雨

带，且雨带方向与中尺度系统移动方向一致，有利

于产生“列车效应”，另外，由于此类极端降水发生

过程中边界层南风发展异常强烈，往往与大别山迎

风坡产生正交，由于地形增幅作用导致降水强度加

大。另外，边界层南风在北上过程中受到鄂西南地

形以及北侧峡谷地形阻挡，易进入鹤峰附近喇叭口

内产生辐合，导致鄂西南鹤峰降水强度加强。在此
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图 ６　 南北槽叠加型气象因子四分位图
Ｆｉｇ．６　 Ｑｕａｒｔｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｔｒｏｕｇｈ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

图 ７　 南北气流汇合型（ａ）和南北槽叠加型（ｂ）天气概念模型
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｆｌｏｗ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｙｐｅ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｔｒｏｕｇｈ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ （ｂ）

类极端降水的预报过程中，当某地 ８５０ ｈＰａ 涡度异
常度≥１ １ σ，２００ ｈＰａ 散度异常度≥１ ０ σ，大气可
降水异常度≥１ ６ σ 时，该地有出现极端降水的可

能性，预报员应给与足够重视。

南北槽叠加型 ５００ ｈＰａ 上，贝加尔湖附近有冷
槽东移，同时川东一带有高原槽东移，形成南北槽
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叠加形势。８５０ ｈＰａ 和 ９２５ ｈＰａ 上，川东有低涡发
展，低涡东侧西南风与偏东风之间形成一条准东西

向的暖式切变线，地面上暖低压强烈发展。极端降

水区位于低涡东侧西南风与偏东风形成的暖式切

变线附近。此类极端降水雨带多为准东西向，低空

西南风与偏东风之间形成较强而持续的辐合带，东

风同时也对南风起到阻挡作用，导致对流带稳定维

持。此类极端降水发生过程中，大别山南麓由于迎

风坡效应容易产生极端降水，此外受到幕府山阻

挡，边界层暖切易在鄂东南山地维持较长时间，易

导致鄂东南降水出现明显增幅。在此类极端降水

的预报过程中，预报员可参考的气象因子异常度阈

值为：２００ ｈＰａ散度异常度≥１ ０ σ，９２５ ｈＰａ 涡度异
常度≥１ ４ σ，７００ ｈＰａ温度平流异常度≥０ ９ σ。

４　 小结

本文通过对湖北省梅雨期两类典型极端降水

天气特征及气象因子异常特征进行分析，得出如下

结论。

（１）南北气流汇合型 ５００ ｈＰａ 东北冷槽后部偏
北气流与副热带高压西侧偏南气流形成气流汇合

形势，低层形成冷式切变线，切变线南侧南风发展

异常强盛，地面上形成静止锋，极端降水区位于静

止锋附近，呈东北—西南走向；南北槽叠加型 ５００
ｈＰａ上贝加尔湖槽与高原槽叠加使低槽经向度加
大，低层或边界层形成显著低涡，地面上暖低压强

烈发展，极端降水区位于低涡东侧暖式切变线附

近，呈准东西向。

（２）通过对两类典型极端降水的气象因子异常
度特征进行统计分析发现，南北气流汇合型动力因

子和水汽因子的异常度比例较大，异常偏强的低层

辐合配合高层辐散形成强烈的上升运动，强烈发展

的低空急流导致可降水量异常度达到 １ ６ σ 以上，
异常强的动力因子和水汽因子的形成和维持导致

极端降水的产生；南北槽叠加型动力因子和不稳定

因子易出现显著异常，由于低层及边界层低涡强烈

发展，导致 ９２５ ｈＰａ 涡度异常度超过了 １ ４ σ，低涡
发展的同时低层出现了异常强的低层暖平流，因此

在这类极端降水的预报中，要特别关注边界层动力

因子和低层不稳定因子可能出现异常的区域，此外

两类极端降水落区均与地形关系密切。

通过以上分析，在今后的极端降水预报业务

中，可根据不同类型极端降水的天气特征以及典型

气象因子的异常阈值，对极端降水可能发生的区域

做出事先判断，因此具有一定的实际应用价值。然

而在极端降水发生的过程中，除了大尺度和气象因

子表现出的异常特征之外，也应多关注中尺度系统

的演变特征。
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