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摘 要：利用常规观测资料以及自动站、加密雨量站、卫星云图等资料，对湖北省荆门市 2007 年 7 月 12—13 日连续暴雨
或大暴雨天气过程进行诊断分析。 结果表明:这次暴雨或大暴雨过程是在有利的大尺度环流背景下受中尺度低涡和切变
线影响由 3 个对流云团产生的，中尺度对流云团演变与强降水落区及持续时间有很好的对应关系；西南涡东南侧西南暖
湿气流和北侧东风气流共同提供了有利的水汽输送条件； 对流层中低层强辐合和上升运动提供了较好的动力条件；“万宜”

台风外围东风气流对西南涡的作用及其对西南涡的阻挡，是西南涡得以发展加强且长时间影响荆门并导致连续强降水的

重要原因。
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1 引言

梅雨期暴雨一直是气象工作者关注的重要天气

事件之一。 梅雨期暴雨多是由南北不同性质气团相对
峙、对流层中层低槽东移过程中引发中低层低涡生成
和切变线加强、造成能量锋区锋生和不稳定能量释放
的结果 [1]。 对梅雨期暴雨的成因、机制等，国内有关科
研业务人员利用常规天气观测资料以及雷达产品、卫
星云图和 GPS 水汽等资料，采用天气学方法、数值模
拟、动力诊断等方法进行了研究，并取得很多有意义
的成果[2-11]。
梅雨期湖北暴雨多发，往往给当地人民群众生命

财产造成较大损失，对湖北梅雨期暴雨的发生发展规
律和机理，虽不乏创新性探索 [11-14]，但仍有许多问题值
得研究。 因此，加强对湖北梅雨期暴雨的分析仍有必
要。如受西南低涡东移影响，2007年 7月 12—13日位
于鄂中的荆门市出现一次全市范围暴雨到大暴雨、局
部特大暴雨天气过程，其强度之大、影响时间之长，均
为该站有气象观测资料以来同期所罕见。 本文应用常
规观测资料、自动站加密观测资料、卫星云图等资料，
对这次过程的影响系统及中尺度系统的发展演变、不
稳定条件、水汽条件、动力触发机制进行了分析，以便
为暴雨和大暴雨实时预报业务提供参考依据。

2 降水实况

2007 年 7 月 12—13 日荆门市出现一次罕见连续
暴雨或大暴雨天气过程。 从荆门市自动雨量站监测网

资料统计看，此次过程从 12 日 06 时开始，持续到 13
日 20时，在荆门市境内维持长达 38 h。 11日 20时到
13 日 20 时 48 h 累计雨量全市 58 个自动雨量站均超
过 50 mm(图 1a)，有 23站在 50～100 mm之间，有 28站
在 100～200 mm 之间，有 4站在 200～300 mm 之间，超
过 300 mm的有 3站，分别是京山县的永兴站(350.4 mm)、
宋河站(309.0 mm)和新市站(308.2 mm)。 12日 06—20
时(图略)，强降水主要出现在荆门市西部的东宝区南
部、掇刀区及沙洋县东部和北部，全市 58 个乡镇自动
雨量站，有 19站日降水量达 50 mm 以上；暴雨中心位
于掇刀区团林镇 (30°53'N、112°11'E)，其 14 h 雨量达
227.3 mm，漳河、凤凰 2站 14 h雨量超过 100 mm。12
日 20 时至 13 日 20 时(图略)，降水强度和影响范围明
显加大， 强降水中心东移至钟祥东北部和京山东部，
京山永兴镇(30°58'N、113°13'E)、新市镇和宋河镇日降
水量分别达到 332.4 mm、292.3 mm、299.9 mm， 全市
有 18 站日雨量超过 100 mm， 有 43 个乡镇站日雨量
在 50 mm 以上，其中荆门西部的东宝区仍有个别乡镇
下了大暴雨。 从 12 日 06 时到 13 日 20 时，雨强超过
50 mm·h-1共 6 站次， 其中京山站连续 2 h 出现大于
50 mm·h-1雨强， 即 13 日 07—08 时 (79.6 mm·h-1)、
08—09 时(67.3 mm·h-1)，1 h 最大雨强(122.4 mm·h-1)
出现在 13日 08—09时京山永兴站(图 1b)。

3 环境场与卫星云图特征

3.1 中低层西南涡与高空急流的共同影响
暴雨发生前一天，即 7 月 11 日 20 时，500 hPa 图
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上(图 2)，欧亚中高纬地区为两槽一脊环流形势，两长
波槽分别位于我国东北和欧洲东部，同时在贝加尔湖
以西至河西走廊及四川盆地到云贵高原有南北向(以
下简称贝湖小槽)和东北—西南向短波冷槽(以下简称
川东槽)活动，青藏高原到新疆地区为一强大高压脊控
制，东北低压后部偏北气流强盛，有明显冷平流，引导
冷空气向南输送；副热带高压主体位于 130°E 以东洋
面上，其与青藏高压脊之间为一宽广的辐合带，荆门
市位于该辐合带中。 对应地面图上(图略)，从 11 日 20
时开始，不断有东路冷空气从内蒙古、东北经华北地
区扩散南下，在湖北中部至安徽、江苏中部一线与川
东槽前西南暖湿气流交绥。同时，200 hPa图上(图略)，
青海东部至山东之间有一条准东西向高空西风急流

存在，急流中心最大风速达 46 m·s-1，荆门市位于急流
中心右后侧辐散区内。 高空大范围强辐散流场存在，
形成抽吸作用，有利于低层上升运动发展。

11 日 20 时后(图略)，500 hPa 东北低压在日本海
附近旋转，贝湖小槽在新疆脊前迅速下滑，逐渐东移
并加强南伸 ，12 日 08 时南伸到河套以西 ，12 日 20
时，南伸到川东并与川东槽合并成为对这次暴雨过程
的影响低槽。 与此同时，当年第四号台风“万宜”移至
台湾以东洋面，沿副热带高压西南侧东南气流缓慢向
北略偏西移动，阻碍或减缓川东槽东移，该槽从 12 日
20 时至 13 日 20 时始终稳定在河套到四川盆地东部

一带，其稳定少动为连续暴雨的发生提供了有利的高
空环境流场，对应该时段荆门出现最强降水。 13日 20
时后，台风“万宜”在 125°E 沿副热带高压西北侧西南
气流转向东北方向移动，川东槽随之迅速东移，荆门
受槽后偏北气流控制，其降水逐渐结束。

700 hPa和 850 hPa图上(图略)，暴雨发生前的 11
日 20 时，西南涡在重庆与贵州交界地区活动，低涡中
心位于贵州北部；700 hPa有一切变线从日本海伸至鄂
东北，在湖北呈东西向，有明显的风向和风速的辐合；
同时，西南涡沿 500 hPa 引导气流(西南气流)缓慢向
东北方向移动， 至 12 日 20 时移到重庆至鄂西北一
带，低涡中心移至重庆北部，其强度无变化，荆门位于
西南涡右前方，受其影响，荆门自西向东出现强降水，
暴雨中心位于靠近低涡的荆门西部的团林镇。 12 日
20时后，由于台风“万宜”阻挡，西南涡东移减慢，同时
由于受台风外围气流影响，西南涡北侧东风气流也显
著加强，南阳至阜阳一带出现东风急流，700 hPa 最大
风速达 24 m·s-1， 这支东风气流将东海低层水汽和能
量源源不断向西南涡输送， 促使其发展加强。 从风场
看，13日 08时，西南涡强度达到最大，低涡中心移到鄂
西北，随其加强，其东南侧西南气流显著发展，700 hPa
芷江至武汉出现西南急流，最大风速达 12 m·s-1，荆门
东部恰好位于这两支急流交汇处附近。 随着低涡的加
强和这两支急流的出现，荆门降水显著加强，随之出
现此次过程中的最强降水。 由于西南涡东南侧风速
大，曲率涡度也大，低涡移动时，其右前侧有较强正局
地涡度，因而产生较强负变压，其变压风促使气流辐
合上升，所以造成较强降水[15]。 12 日 20 时至 13 日 20
时，暴雨中心位于西南涡东南侧、两支急流交汇处附
近的永兴镇。 13日 20时，西南涡移出荆门，降水结束。
3.2 对流云团演变与强降水时段及落区的关系
从每小时一次的 FY-2C 卫星云图上可清楚地看

到上述环境场。 这次连续暴雨过程主要由在中低层切
变线上生成的三个中尺度对流云团造成。 从自动站逐

图 1 2007 年 7 月 11 日 20 时至 13 日 20 时荆门市累计降水实况分布图(a)、
京山县永兴站 12 日 20 时至 13 日 20 时逐小时雨量分布(b)

图 2 2007 年 7 月 11 日 20 时 500 hPa 高度场
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图 4 2007 年 7 月 11 日 20 时K 指数场(单位: ℃)
▲所示为荆门市城区位置，下同
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综上分析可知，西南涡所处位置正是高不稳定能
量区和强辐合上升区， 有利于对流云系发展和新生；
中低层西南涡维持时间较长， 导致降水持续时间长、
强度大； 强降水主要发生在对流云团发展至强盛时
期，卫星云图上反映的对流云团发展演变，与强降水
集中时段和落区有较好的对应关系。

4 不稳定状态下能量锋区对暴雨的影响

K指数是表征低层暖湿程度和层结不稳定程度的
一个物理量，当 K 指数≥36 ℃时，易出现对流天气[16]。
分析此次暴雨过程 K指数变化发现，暴雨发生前的 11
日 20时（图 4），有一 K指数大值区位于低涡中心附近
的贵州北部、重庆南部至湖北西南部，其中心值≥40 ℃。

可见， 造成这次暴雨过程的低涡十分潮湿且不稳定。
荆门处在该低涡移动前方，此时除离低涡稍远的京山

时雨量图上看，荆门这次连续暴雨过程强降水分 2 个
时段， 即 7 月 12 日 05—14 时和 7 月 13 日 02—16
时。 7 月 12 日 05 时 30 分(图 3a)，荆门南部有一水平
尺度约50 km 的小对流云团发展，此时湖南东北部有
一云顶最低温度小于-76 ℃的中尺度对流云团 A 正
迅速发展；到 07 时(图 3b)，荆门南部小对流云团与云
团 A 合并，其范围覆盖荆门南部地区，随后云团 A 向
东北方向移动过程中逐渐减弱，同时在该云团西北部
有一对流云团新生；11 时(图 3c)，荆门东部形成一条
西北—东南向对流云带，该云带在东移过程中逐渐加
强，直到 15 时(图 3d)之后才完全移出荆门，造成荆门
第一时段大范围强降水。 13日 02时(图 3e)，荆门东北

部有小块对流云团发展并迅速加强，对应第二阶段强
降水开始，但该云团东移速度较快，当日 05 时已完全
移出荆门，对荆门影响时间较短；05 时(图 3f)，荆门东
南角有一云顶最低温度低于-52 ℃的对流云团 B 新
生且迅速发展；06 时(图 3g)，云团 B 发展增强为强中
尺度对流复合体，云顶温度 TBB达到-76 ℃，其结构密
实，呈团状，边界光滑。 云团 B 相对于荆门偏东偏南，
其移动过程中主要对处于荆门东部的京山影响较大。
09时(图 3h)，荆门西南角又新生一云顶温度低于-60 ℃、
水平尺度 200～300 km的对流云团 C，其缓慢东移过程
中范围逐渐扩大，进而影响荆门全境；到 16 时(图 3i)，
云团 C才完全移出荆门，至此荆门强降水基本结束。

图 3 2007 年 7 月 12—13 日不同时刻 FY-2C 红外云图

(a) 12 日 05 时 30 分 (b) 12 日 07 时 (c) 12 日 11 时

(d) 12 日 15 时 (e) 13 日 02 时 (f) 13 日 05 时

(g) 13 日 06 时 (h) 13 日 09 时 (i) 13 日 16 时

58 47 35 21 6 -12 -36 -75℃
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图 5 2007 年 7 月 11 日 20 时 700 hPa (a)、850 hPa (b) θse场(单位: ℃)

部分地区 K指数为 34 ℃外，该市大部 K指数在 36 ℃
以上， 西部靠近低涡的部分地区 K 指数甚至在 40 ℃
以上。 11日 20时至 13日 20时，荆门大部地区普遍受
低涡影响，K 指数增大并一直维持在 36 ℃以上，直到
14 日 08 时荆门处在低涡后部，受偏北气流控制，K 指
数降至 32 ℃以下。 这表明此次暴雨过程开始前和维
持过程中，荆门大部地区 K 指数都在 36 ℃以上，K 指

数增大对荆门暴雨预报也具有一定的指示意义。
假相当位温(θse)是表征大气温湿特征的物理量，其

值大小反映显热能和潜热能的高低，其高值中心反映
大气能量的积累；θse随高度变化还反映大气层结稳定
度状况，当其随高度减小时，为对流不稳定，反之则为
对流稳定。 图 5 给出这次过程前 7 月 11 日 20 时
700 hPa和 850 hPa 的 θse场。
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从图 5a上可见，与西南低涡东南侧西南暖湿气流
相对应， 有一 θse≥76 ℃的高能中心位于贵州至湖南
一带，其高能舌从贵州、湖南西部一直伸向陕西、河南
西部，与东北低压后部偏北气流相对应在河南东部存
在一个低能中心(θse≤56 ℃)，这两支不同性质气流之
间有一条南北向 θse能量锋区在高能舌与低能中心之
间建立。 从图 5b上同样可见能量锋区，不过其走向呈西
北—东南向，锋区位于河南南部至湖北东部、江西北
部一带，荆门位于这两层能量锋区之中并靠近高能侧。
分析图 5还发现，荆门各地 850 hPa θse为 80～84 ℃，

700 hPa θse为 68～76 ℃，θse随高度减小， 对流层中低
层该市大气呈现对流不稳定，对应 12 日 06—20 时荆
门东宝区南部、掇刀区及沙洋县东部和北部等地19 站
出现暴雨。 12 日 20 时，随降水发生，高能舌和能量锋
一度减弱，700 hPa 与 850 hPa θse差值减小(图略)，对
应荆门市降水减弱；13 日 08 时， 由于西南涡发展加
强，高能舌再次出现并仍从贵州、湖南北部伸向陕西、
河南，能量锋区中 θse等值线加密，锋区位于河南南部
到安徽南部，仍为西北—东南向，荆门处在能量锋区
靠近高能舌一侧，同时 θse再次随高度减小，对流不稳
定增强， 对应京山一带出现特大暴雨；13 日 20 时，西
南涡移出荆门，高能舌减弱，能量锋区东移南压，荆门
700 hPa 与 850 hPa θse差减小，部分地区甚至出现正
值，对应荆门降水逐渐停止。 由此可知，大气不稳定状
态下能量锋区变化对暴雨预报至关重要。

5 西南涡对水汽输送及辐合的贡献

分析中低层风场发现，此次过程的暴雨区水汽是
由两支气流输送的。 11日 20时至 12日 20时，中低层

西南气流还不是很强盛，但 850 hPa 切变线北侧有一
支东风气流不可忽视，这支东风气流将东海低层的水
汽向西输送，与川东槽前暖湿气流在湖北交汇，两支
气流的水汽输送共同构成暴雨区水汽来源。 12 日 20
时至 13 日 20 时，西南气流和东风气流同时加强并均
达到急流强度。 需要指出的是，此时西南低涡已逐渐
趋近荆门地区，两支气流输送来的水汽同时向低涡内
卷入，形成强水汽辐合。 从 850 hPa 和 700 hPa 比湿
场看(图略)，12 日 08 时至 13 日 20 时，荆门 850 hPa
比湿稳定在 12 g·kg-1左右，700 hPa比湿稳定在 8～10
g·kg-1；从水汽通量场(图略)也可看到，12日 08时至 13
日 20 时低涡东南侧的荆门一直维持较大水汽通量
值，13 日 08 时水汽通量中心位于荆门附近，其中心最
大值为 12 g·cm-1·hPa-1·s-1。
分析水汽通量散度场发现，12 日 08 时，850 hPa，

与低涡中心位置相对应在重庆北部有一水汽通量辐

合中心(图 6a)，其中心量值达-40×10-8 g·cm-2·hPa-1·s-1；
此后该辐合中心随低涡东移而东移， 由于降水的发
生，辐合强度有所减弱，到 12 日 20 时，其中心量值
为-15×10-8 g·cm-2·hPa-1·s-1；13日 08 时， 由于西南涡
发展和两支输送水汽的急流出现，925 hPa 在荆门附
近出现一水汽通量辐合中心(图6b)，该中心位于两支急
流交汇处，中心值达-40×10-8 g·cm-2·hPa-1·s-1。 由此可
见，暴雨发生过程中荆门始终有充足、稳定的水汽输
送和较强的水汽辐合。

6 低层强辐合、高层强辐散与上升运动的发展

在整个暴雨过程，青海东部至山东都有一条高空
西风急流，其中心位于河套南部至华北平原一带，最大
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从垂直速度场上可见，7 月 11 日 20 时，中低层上
升运动中心位于低涡中心所在的贵州北部，荆门各层
ω 均为正值，以下沉运动为主；12 日 08 时，上升运动
中心位于低涡中心附近的重庆到湖北西部，由于低涡
移近，荆门中低层上升运动显著发展，最强上升运动
位于 700—500 hPa，700 hPa垂直速度达到(-12～-16)×
10-3 hPa·s-1(图 8a)；12 日 20 时，上升运动中心位于重
庆北部、陕西南部到湖北西部，其强度有所减弱，暴雨
区 700 hPa垂直速度仅为(0～-4)×10-3 hPa·s-1，荆门降水
也一度减弱；到 13 日 08 时，上升运动中心位于低涡

中心附近的湖北中北部、河南南部，强度达到最大，由
于低涡距暴雨区已很近， 暴雨上升运动再次显著加
强，其最强出现在 700 hPa，量值为(-20～-28)×10-3 hPa·
s-1(图 8b)，与上升运动最强时段对应，荆门降水强度也
达到最大， 可见上升运动在高层保持强辐散条件下，
与低层大气辐合密切相关；13 日 20 时，中低层上升运
动中心位于湖南北部， 这与西南涡的移动相一致，同
时暴雨区的上升运动显著减弱，700 hPa 垂直速度为
(-4～-8)×10-3 hPa·s-1，荆门降水逐渐结束。 由以上分析
可知，在降水加强的两个阶段，上升运动在低层辐合

风速为 46 m·s-1； 高空急流中心左前方和右后方正涡
度由大变小，荆门处在高空急流中心的右后方，高层
存在较明显辐散，最强辐散出现在 150 hPa(图略)，辐
散强度维持在(12～16)×10-5 s-1之间。 7月 11日 20时，
暴雨区上空 500 hPa 为弱辐合，700 hPa 以下为弱辐
散；12 日 08 时，中低层低涡东移，辐合迅速发展，最强
辐合出现在 925 hPa(图 7a)，散度值达(-8～-12)×10-5 s-1；
12 日 20 时，由于切变线略有减弱和南压，辐合强度

减弱，其散度值增至(-4～-8)×10-5 s-1，13 日 08时，由于
西南涡发展，荆门中低层辐合再度迅速发展，925 hPa
散度值达到(-16～-24)×10-5 s-1(图 7b)，对应地面降水
达到最强，京山永兴站 13 日 08—09 时 1 h 降水量
为122.4 mm。与之对应，150 hPa高空存在明显辐散(图
略)，这种低层强辐合、高层强辐散的配置，十分有利
于中低层上升运动和强对流发展。 13 日 20 时，西南
低涡继续东移，中低层辐合逐渐减弱，暴雨过程结束。

图 6 2007 年 7 月 12 日 08 时 850 hPa(a)、13 日 08 时 925 hPa (b)
水汽通量散度场(单位: 10-8 g·cm-2·hPa-1·s-1)

图 7 2007 年 7 月 12 日 08 时(a)、13 日 08 时(b) 925 hPa 散度场(单位: 10-5 s-1)

图 8 2007 年 7 月 12 日 08 时(a)、13 日 08 时(b) 700 hPa ω 场(单位: 10-3 hPa·s-1)
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Diagnostic Analysis of an Infrequent Heavy Rain Event Induced by
Southwest China Vortex Moving Easterly

ZHENG Jing-hua，DONG Guang-ying, LIANG Tao, WANG Gao-ming, PENG Pan-pan, WU Li-xia
（Jingmen Meteorological Bureau of Hubei Province, Jingmen 448000)

Abstract: A diagnostic analysis of a continuous rainstorm caused by southwest vortex in Jingmen, Hubei province on 12—13
July, 2007 is made with the conventional observations, intensive observation, rainfall data of automatic precipitation stations, satellite
TBB data and so on. The results indicate that the rainstorm or large rainstorm was caused by 3 convective cloud clusters in the
advantageous large-scale circulation background because of the impact of mesoscale vortex and shear line. The development of
mesoscale convective cloud clusters is well corresponding with the region and duration of severe rainfall. The warm and moist
southwest air flow at southeast side of southwest vortex and the easterly air flow at north side provide the advantageous water vapor
transport condition. The strong convergence and upwards movement of the middle-lower level troposphere provide the advantageous
dynamic condition of the rainstorm. It is an important reason causing the continuous strong precipitation in Jingmen for a long time
that the east wind air current of the Typhoon periphery impacts on and blocks the southwest vortex so that the southwest vortex
developed and strengthened.

Key words: Continuous rainstorm; Southwest vortex; Convective cloud cluster; Mesoscale system

影响下均有显著发展， 暴雨区上升运动加强对应降水
加强，上升运动减弱对应降水减弱。

7 结论

(1)这次荆门连续暴雨或大暴雨过程是在比较有
利的天气环境条件下发生的，200 hPa 高空急流为这
次暴雨过程提供了利于中低层辐合上升运动发展的

高层强辐散流场；西南涡在中低层造成强烈辐合上升
运动，是本次暴雨过程的主要影响系统。

(2)这次过程大致分为两个时段，强降水主要由中
低层切变线上生成的 3个中尺度对流云团造成。 卫星
云图上反映对流云团的发展演变，与强降水集中时段
和落区有较好的对应关系。

(3)西南涡东南侧西南暖湿气流和北侧的东风气
流为暴雨发生提供了充足、稳定的水汽输送和水汽辐
合条件。 对流层中低层强辐合和上升运动为大暴雨发
生提供了动力条件。

(4)台风外围东风气流对西南涡的作用(向其输送
水汽和能量)以及台风对其阻挡，是西南涡发展加强且
长时间影响荆门并导致连续两天强降水的重要原因。

(5)K指数≥36 ℃对暴雨预报有一定的指导意义。
不稳定状态下 θse能量锋区与暴雨落区有较好的对应
关系，暴雨发生在 θse能量锋区靠近高能舌一侧。 中低
层充足而稳定的水汽输送和高层辐散、低层辐合引起
的强烈上升运动是暴雨发生有利的水汽和动力条件。
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