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摘要  利用多普勒雷达等多种观测资料 o分析 ussv年 y月 uu日发生在湖北省安陆北部的山洪 o并初步概括了引发

山洪暴雨的概念模型 o结果表明 }≠引发安陆山洪的暴雨强度大 !持续时间短 o强降雨带k团l具有明显的中 Β尺度

特征 o山洪爆发地区的强降水由中 Β尺度降水带上与深厚对流云活动有关的中 Χ尺度强降水雨团造成 ~� 引发山

洪暴雨的概念模型可以描述如下 }在有利的大尺度环流背景及高低空急流耦合下 o天气尺度系统影响产生大范围

降水 o当受外界强迫或者存在大气对流不稳定度增强和对流触发机制时 o大范围降雨带上产生中 Β或中 Χ尺度强

对流雨团导致大暴雨甚至特大暴雨天气 o在有利的地形条件下爆发山洪 o特别是在山区前期发生了降水 o土壤湿度

大 o地表渗透系数小的情况下极易发生 ∀

关键词  山洪  暴雨  中尺度系统  概念模型

引言

山洪 !滑坡 !坍塌和泥石流等地质气象灾害往往

给人民生命财产造成巨大损失 o而这些灾害的发生

与气象因子如暴雨等密切相关 ∀山洪一般指山区荒

溪及小河川发生的洪水 o其流速快 o冲刷力和破坏力

强 ∀山洪爆发大多由山区局地强暴雨造成 o例如

t||{年 z月 uu日 o受中尺度强对流系统影响 o鄂东

发生了历史罕见的特大暴雨 o黄梅 uw «降水量 uux

°° o黄梅柳林乡发生山洪 o导致房屋倒塌 uvs多间 o

直接经济损失达 tsss多万元 ∀胡伯威等≈t 和贝耐

芳等≈u 对引发此次山洪的强暴雨中尺度系统进行

了较为详细的研究 o发现大暴雨由一系列中 Β尺度

的强对流系统造成 o特殊的中尺度地形在中尺度对

流系统的形成过程中起着重要的动力作用 ∀崔春

光≈v 等通过数值敏感性试验探讨了中尺度地形在

此次特大暴雨中的作用 ∀由于山洪爆发与地形地理

条件密切相关 o因此有必要将地理地形条件与暴雨

相结合研究引发山洪的暴雨 o为山洪预报预警提供

有力的依据 ∀

ussv年 y月 uu日 o受中尺度对流系统影响 o鄂

东地区突降大暴雨 o安陆 !麻城 !广水等 tv个县k市l

观测站的 uw «累积降水达 tss °°以上 ∀受强降

水影响 o安陆北部的王义贞 !烟店 !孛畈等 v个乡镇

爆发了山洪 o导致 {ss多间房屋倒塌 o多处堰塘被冲

垮 o多段公路被毁 o山洪爆发后洪水淹没农田 t万

«°u o成灾 s1vv万 «°u o绝收近 s1syz万 «°u o直接

经济损失达 usss多万元 ∀本文以此次山洪为例 o对

引发山洪暴雨的中尺度系统进行详细分析 o并结合

产生山洪的历史个例 o初步探讨局地山洪灾害活动

的规律 ∀

t  天气尺度环流背景

ussv年 y 月 uu 日 us }ssk北京时 o下同lxss

«°¤天气图上 o西太平洋副热带高压为准东西向且

稳定少动 o副高脊线位于 uvβ�附近 o欧亚中高纬大

气环流呈/两脊一槽0型 o即新疆北部和鄂霍次克海

地区各有一高压脊 o华北低槽位于 ttzβ∞左右 o长江

中下游地区位于华北低槽的底部 ∀图 t为 ussv年

y月 uu日 us }ss天气尺度系统与物理量的综合示

意图 ∀由图 t可见 }≠ {xs «°¤上浅薄的低涡位于

淮北地区 o一冷式切变线从低涡中心呈东北 p西南
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向伸至鄂东北 o暴雨区正好位于淮北低涡后部冷式

切变线的尾部 ~� {xs «°¤西南低空急流和高湿轴

呈东北 ) 西南向位于芷江 ) 长沙 ) 阜阳一带 ouss

«°¤高空急流轴在 |xβ ∗ ttxβ∞之间呈西北 ) 东南

向 o其南端压至 vxβ�附近 o暴雨发生在西南低空急

流轴的左侧 o高空急流轴的右侧 ∀ ≈ xss «°¤华北

低槽后部不断有干冷空气沿槽后西北气流南侵下滑

影响长江中游地区 ∀

图 t  ussv年 y月 uu日 us }ss天气尺度系统与物理量的综合示意图

k图 ¤中阴影区为 xss «°¤相对湿度 [ xs h的区域 o等值线为 xss «°¤位势高度k§¤ª³°l场 o风标描述 {xs «°¤风场 ~

图 ¥中短虚线为 uss «°¤¿ς¿∴u{ °#¶p t的全风速 o点线为 {xs «°¤¿ς¿∴tu °#¶p t的全风速 o细实线为降水等值线k°°ll

u  山洪中尺度分析

u1t  中尺度地形条件

图 u  安陆北部山洪爆发地区的地形分布示意图

暴雨是山洪爆发必不可少的气象因素 o而有利的

地形是山洪发生的必要条件 o一般而言 o峡谷 !荒溪 !

小河川以及山地低洼地带大多是山洪的易发多发地

区 o特别是当前期有一定降水 o土壤湿度大k土壤吸收

降水少l的情况下 o山区发生强降水后 o山水将会迅速

地下流汇聚 o极易引发山洪 ∀图 u为安陆北部山洪爆

发地带示意图 o可见大洪山呈西北 ) 东南向 o方圆

vvs多平方公里 o主峰宝珠峰 o海拔约 tsss ° o相对高

差 {ss多米 o大洪山东侧绵延而出的山丘地带伸至安

陆 o安陆位于大洪山的东侧 o其西北部的 v个乡镇王

义贞 !烟店和孛畈正好位于该山丘山脚下 o属山洪易

发地带 ∀另外 o大洪山中尺度地形对山区暴雨有不可

忽视的作用 o特别是大洪山迎风坡一侧的动力抬升作

用往往使暴雨增强导致山洪爆发 ∀

u1u  强降水活动与山洪爆发

分析鄂东地区代表站点的逐小时自记降水演变

发现k图略l ouu日 ut }ss o准东西向的中 Β尺度降水

窄带在宜城 ) 随州一带形成 o之后强降水带大致以

tx ∗ us ®°#«p t的速度向东南方向移动 o先后影响

广水 !安陆 !大悟 !孝感和孝昌等地 o使得这些地区突

降暴雨 ∀安陆观测站逐小时自记降水演变图上k图

略l可见 }≠ 降水突发性强 ouu日 uv }ss猛降暴雨 o

降水一开始时安陆雨强接近 xs °°#«p t左右 ~�降

水强度大 ouu日 uv }ss雨强可达 ys °°#«p t以上 ~

≈降水持续时间短 o强降水维持了 v «左右 ov «累

积降水量达 tvs °°以上 ∀由于降水突发性强 !强

度大 o加上前期发生了降水k安陆观测站 t| ∗ ut日

累积降水达 y{ °°l o山区堰塘坑洼底水高 o地表渗

透系数小 o地表径流系数大 o倾盆而下的暴雨几乎毫

无渗透地沿山丘快速而下 o暴雨高效集流导致安陆

北部山区的 v个乡镇王义贞 !烟店和孛畈于 uv日凌

晨山洪爆发 ∀

u1v  卫星雷达观测事实

风云 u号卫星观测的红外云图上k图略l ouu日

ty }ss o淮北地区低涡上开始有对流云发展 ∀t| }ss

该地区对流云发展成完整的对流云团 o此时 o对流云

团的尾部伸出一/ 牛角状0对流云窄带伸展到鄂东
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图 v  ussv年 y月 uu日 us }ssk¤l和 uv日 s{ }ssk¥l沿 ttxβ∞的相对湿度 !假相当位温kΗ¶̈l和垂直环流kϖp Ξl剖面图

k图中阴影区为相对湿度 ∴{s h的区域 o等值线为假相当位温 Η¶̈k�l o经向速度 ϖk°#¶p tl o垂直速度 Ξkts p v «°¤#¶p tll

北 o该对流窄带位于低涡后部的冷式切变线上 ~此

时 o武汉多普勒雷达降水回波图上k图略l o准东西向

的降水回波在鄂东北的北部形成 o降水回波带窄 o位

于随州和枣阳之间k无地面观测站点 o故雨量计没有

记录到强降水发生的准确时间l o在东西带状的降水

回波上 o有狭窄的强降水回波带 o它与多普勒径向速

度图上的速度零线相对应 o结合天气图上的风场分

析 o该速度零线即为中尺度切变线k辐合线l o对流云

上的强降水回波窄带主要位于中尺度切变线西南暖

湿气流一侧 ∀ut }ss淮北低涡对流云团减弱k该对

流云团生命期约 z «l o鄂东北对流云进一步发展加

强 ~多普勒雷达降水回波带南压至大悟附近 ∀uu }ss

鄂东北对流云窄带外围逐渐发展加强成中 Α尺度对

流云团 o成为对流云主体 o强的对流云位于鄂东北上

空 ∀此时雷达探测的 s1xβ仰角的回波图上k图略l o

降水回波南压至安陆附近 o强降水回波窄带空间尺

度略有加大 o以/回波脊0的形式存在 ~雷达的径向风

速图上 o中尺度切变线k辐合线l南压过安陆 ∀值得

指出的是 o至此安陆北部的强降水发生在低层中尺

度切变线西北气流一侧 ∀之后切变线缓慢东移南

压 o降水回波带随对流云团也缓慢东移南压 o给鄂东

地区造成强降水 ∀在切变线移到鄂东南时 o对流云

团减弱 o降水回波也减弱消失k该中 Α尺度对流云团

生命期约 tu «l ∀

从每 y °¬±一次的雷达回波演变图上发现k图

略l o在准东西向的降水回波图上 o安陆附近有两次

中 Χ尺度的强降水回波活动 ouu }s{ ∗ uu }xs o山洪爆

发地带有强的雷达回波单体生成 o空间尺度 us ∗ vx

®° o接近中 Χ尺度 o强度接近 wx §�½o雷达回波顶高

达到 tu ®° o这表明山洪爆发地区深厚的对流系统

造成了这一地区猛降暴雨 o安陆观测站 uv }ss自记

降水接近 xs °° ~uu }xy ∗ uv }vu o又一中 Χ尺度强降

水回波在安陆附近活动 o强度接近 wx §�½o雷达回波

顶高达到 tz ®° o安陆 uw }ss自记降水达 ys °°以

上 ∀可见山洪爆发地区的强降水由中 Β降水带上中

Χ尺度强降水活动造成 o而中 Χ尺度强降水活动与

中 Α尺度对流云团上深厚的对流云活动有关 ∀

u1w  中尺度对流系统触发机制

不同天气背景条件下 o中尺度对流系统的触发

机制可能不同 ∀胡伯威等≈t 的研究表明特殊的中

尺度地形的动力作用可以触发中尺度对流 ∀彭家

毅≈w 等通过位涡反演探讨了中尺度重力波在中尺

度对流系统的触发中的作用 ∀ ≤²±µ¤§等≈x 的研究

表明干线上的辐合抬升提供的动力作用可以导致中

尺度对流系统的爆发 ∀

对此次引发安陆山洪大暴雨的中尺度对流系统

的分析表明 o对流层中高层干冷空气在 Η¶̈锋区后侧

南侵下沉作用在对流系统的形成中起到重要作用 o

它一方面造成对流不稳定度加大k对流不稳定度

5 Η¶̈r5 π计算表明 o暴雨发生前对流不稳定度大 o而

暴雨发生后对流不稳定度迅速减小l o另一方面与暴

雨区南侧中 Α尺度垂直环流圈的上升气流支形成另

一中 Α尺度垂直次级环流 o促使上升运动加大触发

对流形成暴雨 ∀uu日 s{ }ss沿暴雨区kttxβ∞l的相

对湿度 !假相当位温和垂直环流剖面上k图略l ovsβ

∗ vxβ�之间为一伸至 wss «°¤的高湿柱 o高湿柱区

Η¶̈随高度下降 o存在明显的对流不稳定 o其北侧 Η¶̈

锋区位于 vxβ�附近且近乎垂直地伸至 vss «°¤o一

支弱的上升气流沿 Η¶̈锋区爬升 o其南侧kvsβ�以
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南l一中 Α尺度垂直环流圈中心位于 vss «°¤附近 ∀

uu日 us }ssk暴雨开始时 o图 v¤l o南侧的垂直环流

圈更加完整 ∀ Η¶̈锋区略向南压至 vxβ�以南 o高湿

柱的北侧kΗ¶̈锋后l有一股干k冷l空气南侵下沉入

高湿柱 o在其作用下 Η¶̈锋区附近开始形成一完整的

中 Α尺度垂直环流圈 o高湿柱区上升气流明显加强 o

它在对流的触发过程中起到重要作用 ∀文献≈y 的

分析也表明暴雨发生时存在类似的中尺度环流圈 ∀

uv日 s{ }ssk暴雨后期 o图 v¥l oΗ¶̈锋区快速南压至

vtβ�附近 o锋后的干空气随着锋区南侵下沉 o高湿

柱区变窄南压至 vsβ�附近 ~南支环流圈也进一步

南移 ~北侧锋区附近的中尺度环流圈消失 ∀

v  山洪暴雨概念模型

v1t  山洪暴雨历史个例总结

对湖北省历史上发生的 tss多个山洪个例进行

了初步统计分析 o发现山洪发生的气象条件主要有

v类 }≠ 山区局地的强降水 o俗称/沱子雨0 o这一类

强降水大多由局地强对流造成 o与中尺度地形以及

大气不稳定性有关 o一般没有利于降水的大尺度环

流形势 o从天气图上很难分析出影响系统 o有时雷达

回波上都很难发现降水系统 ∀如 usss年 z月 w日

发生在大巴山东侧远安凤鸣镇的山洪 ot||y年 |月

ty日发生在宜昌的山洪 o都是突如其来的/沱子雨0

造成的 ~�山区强降水由中尺度雨团活动造成 o一般

是中尺度对流系统移到山区并在山区得到加强造成

暴雨 o天气影响系统一般为中尺度气旋或切变线 o雷

达能探测到明显的中尺度降水回波 o如 ussu年 y月

{日发生在宜昌的山洪 ot||{年 x月 {日发生在钟

祥的山洪 o都属移动性中尺度对流系统影响 ~≈大范

围降雨带上中 Β或中 Χ尺度的强降水雨团活动造

成 o此时天气图上存在有利于大范围降水的环流形

势 ∀如 t||{年 z月 uu日发生在黄梅的山洪就是在

有利的大尺度环流背景下 o大范围降雨带上中 Β或

中 Χ尺度强降水雨团活动造成 ∀

v1u  山洪暴雨概念模型

ussv年 y月 uu日引发安陆北部 v镇山洪的暴雨

属于第 v类 o通过上述分析并结合以往的工作 o得出

此类山洪暴雨概念模型k图 wl }在有利的大尺度环流

背景k如西太平洋副高稳定少动 o脊线位于 uuβ ∗ uxβ

�o欧亚中高纬盛行经向环流等l及高 !低空急流耦合

下k西南低空急流位于芷江 ) 长沙 ) 阜阳一带 o高空

急流位于 vxβ�附近l o天气尺度系统k如低层切变线

和中尺度低涡等l影响产生大范围降水 o当天气尺度

系统受外界强迫或者影响区存在大气对流不稳定度

增强和对流触发机制k如中高层干冷空气南侵下沉 o

中尺度地形动力抬升作用 o中尺度重力波等l时 o天气

尺度系统影响区爆发深厚的对流 o中 Β或中 Χ尺度强

降水雨团在大范围降雨带上活动产生暴雨 !大暴雨甚

至特大暴雨 o导致有利的地形区k如峡谷 o荒溪 o小河

川 o山地低洼地带等l爆发山洪 o特别是当山区前期发

生了降水 o土壤湿度大 o地表径流系数小 o堰塘坑洼底

水高位的情况下 o极易发生山洪 ∀

图 w  山洪暴雨概念模型示意图

w  小结

利用常规探空 !自动雨量站 !卫星和多普勒雷达

等多种观测资料 o分析了 ussv年 y月 uu日引发湖

北省安陆北部的山洪暴雨天气的中尺度系统 o并探

讨了引发山洪暴雨的概念模型 o初步得出结论如下 }

ktl引发安陆山洪的暴雨强度大 !持续时间短 o

强降雨带k团l具有明显的中 Β尺度特征 o山洪爆发

地区的强降水由中 Β尺度降水带上与深厚的对流云

活动有关的中 Χ尺度强降水雨团造成 ∀

kul对流层中高层干冷空气在 Η¶̈锋区后侧南侵

下沉作用在引发安陆山洪大暴雨的中尺度对流系统

的形成中起到重要作用 o它一方面加大对流不稳定

度 o另一方面与暴雨区南侧中 Α尺度垂直环流圈的

上升气流支形成另一中 Α尺度垂直次级环流 o促使

上升运动加大触发对流形成暴雨 ∀

kvl山洪暴雨的概念模型可以描述如下 }在有利

的大尺度环流背景下 o当天气尺度系统受外界强迫

或者影响区存在对流不稳定增强和触发机制时 o中

Β或中 Χ尺度强降水雨团活动产生大暴雨甚至特大

暴雨 o导致有利的地形区爆发山洪 ∀
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