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摘要  对 年 月 ∗ 日发生在湖北中部并且造成泥石流灾害的大暴雨过程进行了中尺度分析 结果表明 ≠

在有利的大尺度系统下产生的中小尺度系统是暴雨产生的最直接的系统 湖北省泥石流灾害发生在特殊的地理

位置 秭归 !宜昌 !宜都等鄂西山地到江汉平原的过渡带是泥石流灾害的多发地 ≈ 暴雨尤其是泥石流发生地周围

的历时短 !局地性强的大暴雨是泥石流灾害直接的诱发原因 …中尺度系统的源地与地形有关 在西南气流的背风

坡容易形成中尺度系统 多普勒雷达是监测中尺度系统的强有力工具 一个中 Α尺度云团中可以是一个也可以

有两个以上的混合回波团或带 中尺度涡旋形成于低空急流左侧强正涡度中心附近 ∀
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引言

湖北省尤其是鄂西山地是局地山洪 !泥石流灾

害的多发地 ∀泥石流≈ 是介于水流和滑坡之间的

一系列过程 包含重力作用下的松散物质 !水体和空

气三者构成的块体运动 ∀局地山洪 !泥石流灾害的

发生一般对应着历时短 !局地性的大暴雨 ∀ 年

月 ∗ 日在宜都发生了历史上罕见泥石流灾害 ∀

日 至 日 北京时 下同 两天时间

宜都降雨量为 其西部长阳的降雨量为

其南部松滋的降雨量为 其中 日

到 长阳 降雨量高达 1 强暴雨

诱发了泥石流灾害 ∀一般认为 暴雨是在几种尺度

系统相互作用的情况下发生发展的 而中小尺度系

统则是其产生的最直接的系统 ∀本文通过对

年 月 ∗ 日发生在湖北中部并且造成泥石流灾

害的大暴雨过程进行中尺度分析 旨在得到以下问

题的答案 湖北省泥石流灾害的发生与那些中小尺

度系统有关 这些中小尺度系统演变的规律是什

么 如何分析和预报这些中小尺度系统

 大尺度背景场和卫星云图分析

年 月 日 ° 从河套到高原

东部有一低槽 图 中低层 ° ! ° 从

川东 !贵州北部有一低涡和切变线 其南侧芷江 !长

沙一线有一支较强的急流 到 日 西南急流

加强到 以上 ∀ 日 至 日 强

辐合线由西向东移到湘西北至湖北中部 ∀从

年 月 日 的地面图 上可以看出 沿河套

有一股弱冷空气南下 川东 !鄂西南有一暖低压发

展 弱冷空气入暖槽产生锋生 ∀在湘西北至湖北中

部的强辐合线上产生的中小尺度涡旋 配合地面锋

生 沿着鄂西山地到江汉平原过渡带触发产生强烈

的暴雨 ∀

年 月 日 的卫星云图 图 上

在川东 !贵州北部有一涡旋云系 在其南侧有对流云

团生成 ∀对流云团在东移过程中发展 于 月 日

在湖南和鄂西山地到江汉平原的过渡带形成

一个直径 左右中 Α尺度云团 其 × 值在

ε 以下 图 ∀该云团 月 日 开始

形成 月 日 左右在鄂东减弱消亡 生命史

为 ∗ 在 月 日 最强时造成湖北公安

雨量 1 的强降水 ∀该云团造成湖南北部

和湖北中部地区普遍的暴雨到大暴雨天气 ∀
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图  年 月 日 ° 温压场 年 月 日 地面气压场

图  年 月 日 红外云图 年 月 日 红外云图

 地形和中尺度雨团分析

1  泥石流灾害形成的地形特征

泥石流是一种形成于山地 由水 !泥沙和石块组

成的混合流 ∀其运动的特点是阵发性 !速度快 !破坏

力强 运动过程中搬运大量的泥沙和石块 ∀一场泥

石流 按其发生到最后停积下来所流经的区域可划

分为发生区 !流通区和堆积区 ∀在泥石流发生区 有

大量的松散固体物质储备 一般受降水激发而运动 ∀

泥石流产生的三大要素为大量的固体物质 !丰富的

水量和陡峭的地形 ∀据统计≈ 我国的泥石流主要

发生在三个地形阶梯间的两个过渡带 即青藏高原

向次一级的高原或盆地的过渡带 以及次一级的高

原或盆地向我国东部低山丘陵或平原的过渡带 ∀宜

都位于巫山 !武陵山和江汉平原的过渡带 ∀在秭归 !

宜昌 !宜都等鄂西山地到江汉平原的过渡带境内 多

以石灰岩 !紫色岩 !砂页岩为主 ∀山脉呈西北向东南

倾斜状 长江由西向东呈 β ∗ β倾角切断了巫山

和大巴山余脉 ∀由于特殊的地理位置和较复杂的地

貌 !气候 !土壤等因素影响 使得秭归 !宜昌 !宜都等

鄂西山地到江汉平原的过渡带成为泥石流灾害的多

发地 ∀根据实地地形考察 年 月 ∗ 日在

湖北宜都发生的泥石流灾害所在地王家畈和松木

坪 为相对低洼的盆地 其周围为 ∗ 高

山 ∀

1  中尺度雨团的活动

造成宜都泥石流的暴雨是由 个中尺度雨团组

成 即 号秭归雨团 号松滋雨团 号长阳雨团和

号松滋雨团 ∀ 号秭归雨团于 月 日 在

秭归形成 直径 在原地停留 然后向东南

方向运动在宜昌减弱消失 维持了 ∗ ∀ 号松

滋雨团于 月 日 在松滋形成 直径近

以 的速度向东北方向运动 于 日

在潜江减弱 维持了 ∗ 它在最强时造成

公安 日 ∗ 1 的强降水 ∀ 号

长阳雨团于 月 日 在长阳形成 直径近
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以 的速度向偏东方向运动 于 日

合并到 号松滋雨团中 维持了 ∀值得注意

的是 号长阳雨团从一形成就造成 日 到

长阳 降雨量高达 1 的强降水 ∀该

雨团是诱发泥石流灾害的直接原因 ∀ 号松滋雨团

于 月 日 在松滋形成 直径近 以

的速度向东南方向运动 于 日 在石首

减弱消失 维持 ∗ ∀

综上所述 造成泥石流暴雨的中尺度雨团 尺度

一般在 ∗ 生命史为 ∗ 雨团尺度越

大 生命史越长 ∀雨团移动的方向与其上层的引导

气流一致 一般是向东北或偏东方向运动 ∀

根据长江中上游 世纪 年代 次大范围暴

雨过程的逐小时资料 用雨峰分析方法可得到中尺

度系统源地≈ ∀分析结果表明 中尺度系统的源地

比较分散 且与地形有关 有两类地形易形成中尺度

系统 一是西南气流的背风坡 如鄂西南山地东侧的

长阳 !宜城 !湘西北的石门 !慈利 !幕阜山东北侧的阳

新 九岭山东南一线等 这可能与绕过大尺度山体的

气流容易在背风坡形成中小尺度环流有关 ∀二是大

山体的中小尺度盆地 ∀在河谷地区 如汉江 !湘江 !

沅江 !赣江河谷则较少出现中尺度系统 ∀此外 大别

山区迎风坡的红安 !麻城 !罗田 !英山等地没有生成

过中尺度系统 ∀如果分区域统计源地 可发现鄂西

南 !湘西 !江汉平原中部和鄂东南是最主要的源区

其中 的中尺度系统又源于鄂西南 它是湖北暴

雨系统最重要的源区 ∀

 宜昌多普勒雷达资料分析

泥石流灾害与地形条件 !暴雨强度密切相关 ∀

一般认为 暴雨是在几种尺度系统相互作用的情况

下发生发展的 而中小尺度系统则是其产生的最直

接的系统 ∀宜昌多普勒雷达较好地监测到 号长阳

雨团和 号松滋雨团的演变过程 ∀ 年 月

日 在鄂西南和江汉平原中西部有一混合回波

团 其中在长阳东部和松滋西部分别有一个

≅ 强度 ∗ 对流回波复合体 图

宜都和松滋有一条偏东风和偏南风的中尺度切变线

和涡旋 在其南侧存在西南风急流 图 ∀强回波

就位于涡旋前部的中尺度切变线上 强回波对应强

降水 ∀

图  年 月 日 宜昌雷达图 反射率 半径 × ∂ ⁄风场反演 半径

  研究表明≈ 混合回波由大面积的层状云降水

回波和许多对流云降水回波混合组成 ∀混合回波一

般有 种表现形式 混合回波团 !混合回波带和/人0

字形混合回波带 ∀混合回波是中 Α尺度暴雨云团在

数字化雷达上的主要表现形式 ∀中 Α尺度暴雨云团

是指在云图上尺度较大呈圆形或椭圆形 相对比较

独立的单一积雨云团 ∀它常与天气图上的低涡东移

相联系 ∀分析表明 一个中 Α尺度云团中可以是一

个也可以有两个以上的混合回波团或带 ∀如果回波

团或带两两合并叠加 将会造成强降水 ∀混合回波

的强回波中心与云团的移向有一种相关性 ∀一般东

移的云团表现为强回波位于混合回波右后方 而从

西南来的朝东北方向移动的云团的强回波在右前

方 ∀在连续暴雨过程中 经常是混合回波团与混合
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回波带相互交替的过程 ∀其中在强持续性区域暴雨

中 可见回波带的波动 ∀由平直回波带发展成最大

幅度波动需要 左右 由最大幅度波动减弱成平

直回波带需要 左右 强降水就发生在这两段时

间内 ∀波动回波带存在波动源 波动源位于宜昌以

东的荆州地区中部和南部 ∀大别山地形的阻挡作用

产生的扰动也促进波动回波带的发生 ∀连续回波动

画分析表明 波动回波带是回波团或短带叠加合并

的结果 ∀从西南或南部的新生回波不断两两合并或

辐合叠加 ∀

混合回波是由散乱的层状云降水回波和对流单

体回波经过弥合而成 ∀回波连续动画显示有时可以

看出次天气尺度的涡旋 ∀ 年 月 日

在长江中游有几个混合回波团 它与中 Α尺度云团

图 相对应 其中一个在宜昌 !荆州附近 ∀东面

的回波团向东北方向移动 西面的回波团朝东南方

向移动 ∀与次天气尺度低涡相配合就是位于涡的前

部和尾部 ∀两个回波团相向运动往往是次天气尺度

低涡沿切变线东移 ∀分析表明 有时两个回波是同

向运动 这种情况则是次天气尺度涡旋沿切变线向

东北方向运动的结果 ∀

初始回波是指在一次暴雨过程中 雷达监测首

次发现的降水回波 ∀统计结果表明≈ 长江中游暴

雨发生前 存在以下几个初始回波源地 ≠大洪山与

桐柏山之间 幕阜山与大别山之间 ≈鄂西山地与

江汉平原之间的斜坡式过渡带 ∀地面风矢量中尺度

分析表明 长江中游地区由于特定地形影响 存在着

一些准静止的中尺度辐合系统 ∀这些中尺度辐合系

统先于暴雨而存在 它们出现后较少变化 ∀准常定

中尺度辐合系统有中尺度辐合线和中尺度涡旋两种

形式 ∀准常定辐合线常形成于两地 一是大别山与

幕阜山之间 另一个是大别山与大洪山之间 ∀准常

定的中尺度涡旋常形成于两个地方 一个是大别山

南侧 另一个是鄂西山地与江汉平原之间的斜坡式

过渡带 ∀由此可见 初始回波源地正好是准常定中

尺度辐合系统产生的地方 ∀它们之间有较好的对应

关系 ∀计算表明 这些中尺度地面辐合系统的量级

为 ∀它们可以触发对流 产生对流单体回

波 ∀但这些对流单体回波很少直接产生暴雨 ∀当大

尺度天气系统东移 !南压的过程中 与准常定中尺度

辐合系统交汇或合并时 交汇处辐合加强可达

量级 ∀雷达回波上表现为回波合并加强 对应暴

雨开始 ∀研究表明≈ 准常定的中尺度系统存在明

显的有规律日变化 ∀它们是因为地形 !地貌热力差

异和动力作用造成的 ∀

 中尺度数值模拟分析

研究表明 在江淮梅雨期的暴雨过程中 低空急

流是为暴雨提供热力学和动力学条件的重要天气系

统 具有独特的特点和结构特征 并与暴雨的强度有

关 ∀本文利用中科院大气所 ∞ 模式的 °

和 ° 的模拟计算资料对这次过程进行分析 ∀

以 年 月 日 作为初始时刻 模拟

! ° 和 ° 的风场 ∀如图 所示

年 月 日 到 日 从川东有一

中尺度低涡沿切变线向东移动 ∀它形成于低空急流

左侧强正涡度中心附近 ∀在低涡的南部存在湿位温

Ηω等值线的密集带 强上升区位于 Ηω的高值区内 ∀

在低涡前部的切变线是西南 !西北和东北方向的

支气流组成 且西南气流较强 ∀这与宜昌多普勒雷

达 × ∂ ⁄风场反演资料的结果是一致的 ∀

图  年 月 日 ° 风场
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 结论

通过以上分析 可以得到以下几点结论

暴雨是在几种尺度系统相互作用的情况下

发生发展的 在有利的大尺度系统下产生的中小尺

度系统则是其产生的最直接的系统 ∀

湖北省泥石流灾害发生在特殊的地理位置

受复杂的地貌 !气候和土壤等因素影响 秭归 !宜昌 !

宜都等鄂西山地到江汉平原的过渡带是泥石流灾害

的多发地 ∀

暴雨尤其是泥石流发生地周围的历时短 !局

地性强的大暴雨是泥石流灾害直接的诱发原因 ∀暴

雨一般由几个雨团组成 雨团的尺度一般在 ∗

生命史为 ∗ 雨团尺度越大 生命史越

长 ∀雨团移动的方向与其上层的引导气流一致 一

般是向东北或偏东方向运动 ∀

中尺度系统的源地与地形有关 在西南气流

的背风坡容易形成中尺度系统 如鄂西南山地东侧

的长阳 !宜城 !湘西北的石门 !慈利等 ∀

多普勒雷达是监测中尺度系统的强有力工

具 一个中 Α尺度云团中可以是一个也可以有两个

以上的混合回波团或带 ∀如果回波团或带两两合并

叠加 将会造成强降水 ∀强回波就位于中尺度涡旋

前部的中尺度切变线上 强回波对应强降水 ∀

中尺度涡旋形成于低空急流左侧强正涡度

中心附近 ∀在低涡的南部存在 Ηω 等值线的密集

带 强上升区位于 Ηω的高值区内 ∀

参考文献

 王礼先 于志民 山洪及泥石流灾害预报 北京 中国林业出版

社

 赵明明 熊安元 长江中上游地区暴雨气候图集 北京 气象出

版社

 徐双柱 邓秋华 • ≥ ≥ 数字化雷达对暴雨监测的分析研

究 大气科学

 徐双柱 暴雨数字化云图与回波特征的比较 湖北气象

 周军 湖北省地形风日变化的特征及其数值模拟 南京气象学

院学报

Μεσοσχαλε Αναλψσισ οφ α Ηεαϖψ Ραινφαλλ Χαυσινγ Μυδ2Ροχκ Φλοω

÷∏≥ ∏ ∏  ±  ÷ ≠  ∏

• ∏ ≤ • • ∏ ∏ √ ≤ • ∏

Αβστραχτ : √ ∏ ∏ ∏ 2 ∏ ° √

∏ ∏ 2 2 ∏ √

∏ ∏ 2 ∏ ∏ ° √ ∏

∏ ≠ ≠ ∏ ∏ ∏ ∏ 2

∏ ∏ 2 √ ∏ ∏ 2

∏ 2 2 ∏

∏ ∏ ⁄ ∏ ∏ 2

2Α ∏ ∏ ∏ √ ¬

√ ¬ √ 2

Κεψ ωορδσ: ∏ 2 √

                     气   象   科   技                  第 卷




