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清江流域横贯鄂西南山地!是我国著名的暴雨中
心之一"!#" $%%&年 ’月 ()!% 日!清江流域连续 * + 出
现流域性暴雨#局部特大暴雨,以下简称$%&-’%清江暴
雨.!*日面雨量累计达 !($-$ //" 这次过程使湖北恩
施境内的水布垭水电站建设工程出现自其 $%%% 年开
工以来的最大洪峰!’ 月 !% 日 !’ 时的瞬时流量达
( &%% /*&01!! 湖北长阳境内的隔河岩水库出现自其
!223 年建库以来的第 * 大洪峰!!% 日 $% 时瞬时流量
达 !! 4%% /*&01!" 此次降水过程持续时间长#强度大!
位于恩施境内的天窝池 !% 日 %()%2 时 ! 5 雨量为
42-% //!清江流域多个地方出现了泥石流#滑坡等次
生灾害!农田被毁!房屋倒塌!交通#水利#通讯等设施
受到严重破坏" 因此!对这次连续暴雨天气过程进行
深入分析十分必要"
我国对江河流域连续暴雨的研究已取得不少成

果!文献6$)4#从环流背景#影响系统#物理量和暴雨中
尺度特征等多方面揭示了江河流域连续暴雨的特征!
但对连续暴雨与高层大气的关系#清江流域特定条件
下云系在卫星云图及雷达回波上的反映及其与雨团#
暴雨之关系缺乏深入分析" 为此!本文侧重对这次过
程中 ’ 月 2 日 %( 时 $%% 578 形势图#9:$; 红外云图
及宜昌 ;<=>?@ A B?多普勒天气雷达资料与清江流域
降水资料进行对比分析"

$%&-’%清江暴雨过程始于 ’ 月 ( 日 !’ 时!暴雨集
中出现在 2)!%日! 其间最为集中的时段为 !% 日 %!)

!4时!这 !& 5清江流域面雨量达 !!% //" 过程最大
降水出现在建始境内的当阳坝,雨量 *%3 //.!清江流
域 *2 个水文站中有 $% 个站降水量超过 $%% //!$3
5 最大降水出现在 ’ 月 2 日 !4 时至 !% 日 !4 时!面雨
量为 !*!-$ //!为该流域自 !24%年以来 $3 5面雨量
最大值"

从 ’ 月 2 日 %( 时 $%% 578 天气图上可见 ,图 !.!
南亚高压主体位于青藏高原南部!其北缘有一东西向
高空急流轴!清江流域正好位于南亚高压脊线和高空
急流轴之间的强辐散气流中! 这在同一时刻 $%% 578
流场上表现十分清楚"

由于高层大气强烈辐散! 与其对应的是 &%% 578
以下的辐合流场和整层负值的垂直速度场 ,上升运
动.!其$抽吸%效应使低层辐合上升运动更为强烈!促
使深对流发展和暴雨区附近中小尺度系统生成和维
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持! 从而有利于强降水发展和维持" 事实上!!## $%&
大气的#抽吸$效应对此次暴雨过程的维持和发展起
着主导作用%

&#’()$清江暴雨过程前!清江流域为晴热高温天
气% ) 月 ) 日!大气环流形势开始调整!副热带高压减
弱东撤!到 * 日 #* 时!副高已东撤至东南沿海% 东移
到我国东北的蒙古冷涡! 不断带动低槽南下!* 日 !#
时 ’## $%&槽线位于南阳至贵阳一线%+日 !#时!’##
$%& 副高加强西伸!低槽南压到天津’郑州’成都到西
昌一线()## $%& 低涡位于川东北!切变线位于郑州到
南充一线(*’# $%&低涡位置与 )## $%&相同! 切变线
南压到清江流域!出现北槽南涡形势,图 !-(地面图上
冷空气进入四川!沿长江为暖低压控制% 随着 ’## $%&
低槽东移南压!槽后冷空气与副高外围西南暖湿气流
在清江流域交汇% &#’()$清江暴雨就是在上述有利环
流背景下发生的%

从 ) 月 * 日 #* 时到 .# 日 !# 时 ’## $%& 图上可
见!副热带高压经 ) 月 ) 日减弱东撤后稳定于我国东
南沿海! 青藏高原东部到四川盆地为摆动的低槽区!
清江流域受高原槽前和副高外围西南气流控制% 另
外!’## $%& 副高主体位于台湾以东洋面!不仅稳定且

势力较强!阻止降水系统东移!降水系统被迫滞留于
清江流域而使暴雨持续时间延长%
在 ) 月 * 日 #* 时到 + 日 !# 时各时刻 )## $%& 图
上! 江淮流域到四川盆地之间始终维持一条切变线!
四川盆地滞留一低涡%+日 !#时!*’# $%&切变南压到
清江流域!四川盆地维持气旋性环流!清江流域始终
处在切变南侧及低涡前部辐合最强的区域% 中低层西
南急流建立于 * 日 #* 时之前!+ 日 #* 时其急流轴位
于贵阳’芷江到汉口一线!清江流域则位于急流轴左
前侧%由此可见!中低层西南急流是&#’()$清江暴雨主
要的水汽和不稳定能量输送带%

!"# 地面降水的中尺度特征
雨团是构成暴雨的主要降水部分!它往往反映暴雨
的中尺度特征% 雨团定义为 .# //)$0.闭合等雨量线
1!2" 选取清江流域上’中’下游共 " 个站!对其 *3.# 日
自记雨量进行分析4清太平受 5个雨团影响!其中 6 个
雨团生命史仅 . $!另一雨团生命史达 ) $!此期间降
水量 .!! //(中间坪受 ’ 个雨团影响!其中 5 个生命
史 . $!另一雨团生命史 5 $!5 $ 降水量 .66 //!仅此
.个雨团降水量就占日降水量的 )67! 其中 #’3#" 时
. $ 降水量 ’6 //! 其后 #"3#) 时 . $ 降水量为 5!
//!使得位于恩施南部的中间坪成为&#’()$清江暴雨
的强降水中心" 与&#’()$清江暴雨有关的雨团多达 .+
个!其生命史分别在 .3) $之间不等" 从尺度大小看!
影响&#’()$清江暴雨的雨团属中小尺度雨团!数量多!
且稳定少动"
强雨团定义为 !’ //*$0.闭合等雨量线162%&#’()$清
江暴雨过程中先后有 5 个强雨团活动!第一个强雨团
于 + 日 #) 时在恩施生成!持续 . $ 后消失(第二个强
雨团由 .# 日 #’ 时在中间坪生成的雨团发展增强而
在 #" 时形成!持续 ! $ 后减弱成雨团!#+ 时消失% 该
强雨团是这次过程中最强的雨团!! $ 降水量达 +’
//%第三个强雨团由 .#日 #’时在清太平生成的雨团
发展增强而在 #"时形成! 持续 . $ 后减弱成雨团!.!
时消失% 第四个强雨团于 .# 日 #+ 时在毛岗头生成!
持续 . $ 后减弱成雨团!.! 时消失% 由于中间坪强雨
团持续 ! $ 且其前后均有雨团配合! 从而使得该站 +
日降水量多达 .*! //!成为这次过程的强降水中心%
上述分析表明!雨团滞留区域正是暴雨发生区域%
!"$ 地面中尺度辐合线
分析不同时刻地面风场!* 日 .5 时!恩施至万县之
间存在一条东北0西南向中尺度辐合线!.) 时辐合线
南压越过恩施!且较稳定(直至 + 日 #’ 时该辐合线再

! 地面要素的中尺度特征分析
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度北抬!近于东西走向!位于恩施北侧!从而加剧利
川"恩施"中间坪"清太平等地雨团活动#!" 日 "# 时!
辐合线西端" 中端分别位于恩施和五峰两地南侧!东
端位于枝江北侧$ 同时!在地面生成一中 !尺度气旋!
随后数小时!即清江流域雨团出现高峰期!中间坪%清
太平和毛岗头等地强雨团均出现在其后 !$% && 随着
辐合线东移出清江流域! 中 ! 尺度气旋减弱消失!雨
团随之消亡& 以上分析表明!中尺度切变线’辐合线(是
造成此次强降水的重要中尺度系统&

暴雨和强对流天气是在多种尺度系统相互作用的

条件下发生发展的!即在一定大尺度环流形势下由嵌
入天气尺度系统的中小尺度系统直接造成 )*+& 具有高
时空分辨率的气象卫星能观测到中小尺度系统的移

动%排列和发展演变等重要特征& 通过对 * 月 ,$!"日
-./0红外云图的分析发现!影响’"#1*(清江暴雨的中
尺度云团共 2个$

’!3云团 !$,日 !*时 4"分!该云团位于恩施到宣恩
之间!在东移过程中!与恩施%中间坪’恩施境内3和清
太平’巴东境内3的雨团对应$

’/3云团 /$,日 /!时 4"分!该云团在宣恩至来风之
间生成并发展东北移!与中间坪雨团对应$

’43云团 4$2日 "4时 4"分!该云团在重庆市焚江南

部生成并发展东南移!与利川%恩施的雨团和强雨团
对应$

’%3云团 %$ 2日 "* 时!该云团在四川达川北部生成
并东移!与中间坪%清太平和桃山’长阳境内3雨团相对
应$

’#3云团 #$ 与云团 % 移出清江流域同时!该云团在
恩施附近生成并发展东移!与中间坪雨团的活动相对
应$

’53云团 5$2日 !* 时 4"分!该云团在四川达川附近
生成并东南移!与桃山雨团活动相对应$

’*3云团 *$ 该云团为 2 日 // 时生成于重庆凉平附
近对流云团东移过程中与从重庆彭水北部东北移来

云团于 !" 日 "" 时 4" 分在利川西北结合而成$ !" 日
"! 时 4" 分!该云团到达恩施!强度明显加大!形成切
变云带!云带中存在数个中尺度云团!致使恩施雨团
活动持续 4 &#"4时 4" 分! 位于清江流域这一发展成
熟的中 ! 尺度云团被椭圆形白色云罩所包围#"% 时!
近于东西向的云罩覆盖清江流域中下游$ 随后数小
时!该云团缓慢东移!所到之处!均有雨团和强雨团与
之对应$ !" 日 "* 时后新生一中尺度云团!", 时前者
迅速东移出清江流域!后者稳定少动!直至 !4 时后才
向东移出该流域$ 与这 / 个云团对应!恩施%中间坪%
清太平出现雨团及强雨团$ 此云团强度大%影响范围
广%持续时间长!其演变过程见图 4$

! 卫星云图特征分析

’,3云团 ,$ 该云团 !" 日 ", 时在重庆云阳附近生
成!并迅速发展东南移!与之对应!天窝池’位于建始境

内3! &降水量 52 66$
723云团 2$ 该云团 !"日 !"时生成于重庆酉阳附近

5#宋春远等)/""# 年 * 月清江流域一次连续暴雨的中尺度分析第 ! 期
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的切变云系上!其东移的过程中!与宣恩 #$ 时雨团对
应"

在宜昌 %&’()* + ,) 多普勒天气雷达回波图上!-
月 . 日 #" 时左右! 清江流域上游开始出现弱对流单
体回波!并迅速发展为较大范围的层积混合型回波!.
日夜间恩施附近不断有对流回波生成并东北移!导致
清江流域中上游出现强降水#/ 日 #0 时! 恩施北部对
流回波发展东移! 与恩施南部发展东移的回波于 #!
时 12 分在恩施东部结合成为一南北向带状回波!其
中心强度 $3430 567!回波顶高 #$4#3 89!垂直积分液
态含水量 #34!2 8:$9;!<图略=!随其东移!清江中下游

出现雨团% / 日 !1 时以后!清江流域中下游南部对流
回波强烈发展! 到 #2 日 22 时已形成明显东北;西南
向带状回波" 随着清江流域北部对流回波迅速发展!
#2 日 2# 时该流域南北各有一条带状回波" 南部带状
回波迅速减弱东移的同时!北部对流回波迅速发展并
缓慢南压!2! 时 12 分已成为东北;西南向带状回波"
#2 日 21 时后!该带状回波强烈发展!为层积混合型絮
状回波!在带状回波中镶嵌着一些条块状小尺度强回
波"由于回波结构密实!强度 32 5>7!顶高 #3 89!其缓
慢东移过程中!对应该流域雨团活动!&23?-’清江暴雨
过程中三个强雨团均出现在该时段% #2日 ##时 12分
后!随回波范围增大和结构变松散!回波强度逐渐减
弱% 其演变过程见图 $%

! 雷达回波特征分析

结合中低层和地面风场的分析不难看出!上述带状
回波是中尺度辐合线在雷达回波上的反映% 中尺度雨
团活动与雷达回波具有很好的对应关系!其活动由带
状回波中镶嵌的中小尺度强回波移动所致% 另外!在
#2 日清江流域强雨团出现时段雷达基本速度图上<图
3=!2$ 时 12 分该流域中下游北部开始出现&逆风区’!
到 23 时 $3 分!逆风区范围明显扩大南压!零速度线

近似于东西向!位于该流域北部!与其南部偏南气流
形成一条中尺度辐合线! 其位置与零速度线基本重
合% 随零速度线两侧正负速度值明显增大!辐合强度
随之增强!与之对应的雷达回波(雨区和雨强明显扩
大或增强% #2日 2$时!&23?-’清江暴雨降水高峰开始
出现<图 "=% 可见!雷达回波中&逆风区’对于识别暴雨
及预报暴雨落区具有很好的指示性%

#2 日 23 时 $3 分速度图显示! 在清江流域中下游
北部距测站 -3 89范围内为正速度区% 由测高公式可

知!-3 89 对应高度为 #?- 89! 即 #?- 89 以下为偏北
风!与其上空的西南风之间形成垂直风切变<风廓线图

"" 暴雨灾害 第 !" 卷
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略"!从而激发风暴相对气流!使得回波加强和维持!实
况出现强降水#图 $"" 可见!低层垂直风切变可使回波
加强并产生持续性强降水"

#!"%&& ’() 副热带高压稳定于东南沿海!青藏高原
东部低槽# 中低层低涡# 切变及低空急流的维持!为
$&%*+%清江暴雨过程的发生和维持提供了大尺度环流
背景&高低空急流的有效配置#高空急流右侧强辐散
场的存在为此次清江暴雨发生提供了有利环境条件"

#,"中尺度雨团活动与地面中尺度辐合线#中低层中
尺度气旋#中尺度云团#雷达回波等具有很好的对应
关系" 中尺度系统对应着雨团活动!强降水则对应着
深对流云团#雷达强回波#较高回波顶及具有较大垂
直积分液态含水量的强对流单体" 中尺度雨团滞留和
经过区域正好对应$&%*+%清江暴雨出现区域"

#-"对$&%*+%清江暴雨而言!低层垂直风切变是造成
回波加强而引起持续性强降水的重要原因&雷达回波
中的$逆风区%对于暴雨识别及暴雨落区预报具有很
好的指示性"

#."速度图显示!清江流域中下游北部距测站 +% /0
范围内为正速度区! 对应高度 !*+ /0 以下为偏北风!
与其上空的西南风之间形成垂直风切变!从而激发风
暴相对气流!使得回波加强和维持!实况出现强降水"
可见!低层垂直风切变可使回波加强并产生持续性强
降水"
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