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摘 要：利用探空、卫星、雷达、闪电定位仪等多种观测资料，对 2007 年 7 月 1—2 日发生在湖北境内一次切变线暴雨过程
的观测特征进行详尽分析。 结果表明，大气层结不稳定、湿度高以及切变线发展是此次暴雨的主要成因；卫星云图上表现

为 4 个中尺度云团相继影响，当云团平均亮温低于-75 ℃时，均能产生 30 mm/h 以上强降水；雷达速度场上暴雨区中存
在清晰的辐合线和逆风区；闪电资料显示，地闪与强降水的时空分布较为吻合。
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1 引言

切变线是造成长江流域大到暴雨的重要天气系

统之一，许多学者对切变线暴雨从不同角度进行了分
析。 胡伯威等 [1]对 1998 年 7 月 21—22 日连续两日的
鄂东沿江特大暴雨从天气形势和独特地形等方面探

讨了这场罕见特大暴雨的可能机制。 隆霄等[2]对“99·6”
梅雨锋暴雨低涡切变线进行了数值模拟和分析。 施望
芝等 [3]利用常规气象观测资料和 T213 数值预报产品
等资料，采用天气动力学诊断方法，对 2007 年春夏之
交的两场区域性暴雨的异同进行了对比分析。 近年来
卫星、雷达等观测技术的逐步发展，为切变线暴雨的
研究提供了新的手段，方宗义等 [4]利用多种气象卫星

遥感资料及加工产品， 对 2003 年 7 月 3 日产生在皖
北的暴雨过程进行了中尺度分析。 刘火胜[5]、肖艳娇等[6]、
张一平等 [7]分别利用多普勒雷达资料对切变线大暴雨

进行了详尽的特征分析。 然而，利用探空、卫星、雷达、
闪电定位仪等多种观测资料对同一天气过程进行综

合分析的文章不多见。 本文试图利用台站可以获取的
探空、卫星、雷达、闪电定位等多种观测资料，以 2007
年 7 月 1—2 日发生在湖北省的一次切变线暴雨过程
为例，做一尝试性研究，以期探索本次切变线暴雨过
程在有利的天气尺度背景下，其中小尺度系统的综合
观测特征。

2 降水概况

2007 年 7 月 1—2 日，湖北省江汉平原北部，鄂东
北及鄂东南偏北地区出现了暴雨—大暴雨天气。 此次
降水持续时间不长，但强度大，降水区集中。 暴雨主要

分布在切变线两侧，如图 1所示，7月 1日 08时至 2日
08 时，湖北 24 h 雨量超过 50 mm 的有 21 个站，其中
广水、大悟、孝感、京山、钟祥、黄陂、鄂州、黄石出现了
大暴雨。 湖北省自动雨量站资料显示，这次强降水过程
于 1日 14时左右，自广水开始，之后雨带东移南压，强
度加强，逐步覆盖鄂东北及鄂东南偏北地区，直至 2日
04时，雨带向东移动，强度减弱。 此次过程的最大雨量
和小时最大雨强均出现在孝感， 其中 24 h雨量达 124.6
mm,小时最大雨强为 59 mm/h，发生在 1日 19—20时。

3 大尺度背景场特征

从 7月 1日 08时高空图（图略）上可看到，500 hPa
有一自渤海湾延伸出的低槽， 湖北省处在槽前的底
部。 700 hPa 上，湖北省处在副高外围的西南气流中，
其南侧有一支风速≥12 m/s 的西南急流，武汉站的风
速达到 10 m/s，850 hPa 上渤海湾有一闭合的低值中

图 1 2007 年 7 月 1—2 日切变线暴雨综合示意图
（等值线色斑为 7 月 1 日 08 时至 2 日 08 时的雨量实况，
风矢量为 7 月 1 日 20 时 850 hPa 的风场，虚线为 1 日 08 时

850 hPa 切变线，实线为 1 日 20 时 850 hPa 切变线）
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心，鄂东北—江汉平原处在这一低值系统尾部的切变
线上，从温度场上看，没有明显的冷空气，但存在明显
的湿度锋区。 到了 7 月 1 日 20 时 , 500 hPa 低槽东
移，武汉以北地区开始转受槽后偏北气流影响， 而武
汉以南地区仍受副高外围西南气流影响。 700 hPa 与
500 hPa 的形势较为一致，此时，西南风速有所加大，
武汉站的风速达到 12 m/s。850 hPa上，鄂东北—江汉
平原—鄂西南正好处在东北风和西南风的切变中，武
汉站探测到了 14 m/s的西南风。 总之，500 hPa低槽，
低空急流和中低层切变线为这次暴雨提供了有利的

大尺度天气背景。

4 中尺度对流系统局地发展条件分析

国内外研究认为，中尺度对流系统的发生、发展
和维持主要取决于 3 个条件，一是层结不稳定 [8]，二是
较好的低空水汽条件[9]，三是有适当的触发因子。
沙氏指数 SI、 抬升指数 LI 可以表示气层的不稳

定程度， 负值越大， 气层越不稳定。 对流有效位能
CAPE[10]表示大气浮力不稳定能量的大小，就几何意义
而言， 对流有效位能正比于 T-lnP 图上的正面积，和
SI、LI 反映单层的浮力不同， 对流有效位能则是气块
浮力能的垂直积分量， 更能反映大气整体的结构特
征。 K指数在反映气层不稳定程度的同时考虑了中低
层的水汽条件，一般来说，K 指数大于 35 ℃表明大气
极不稳定，发生大雨及狂风、雷暴的机会增加。 表 1给
出了武汉探空站在 1日 08时和 20时的各指数值。

从表 1 可以看出，1 日 08 时， 武汉站的 SI、LI 均
反映气层具有不稳定性，CAPE 值达 1 052.5 J/kg，也
说明具备了一定的不稳定能量，K 指数和中低层的相
对湿度也表明， 水汽条件较好， 但此时位于 850 hPa
的切变线还处于刚刚建立阶段，说明触发因子尚未成
熟，而随着切变线的发展，触发了此次切变线暴雨过
程。 实况资料显示，1 日 20 时，武汉站已经开始降水，
因此 SI 变为正值，CAPE 值和 K 值也有所减小， 说明
能量正在逐渐释放。

5 卫星云图特征

从 FY2C 红外一通道的卫星云图上可以看到，从
1 日 12 时到 2 日 12 时， 共有 4 个中尺度对流云团在

湖北省境内交替生消，按照影响湖北省的顺序分别定
义为云团 A、B、C和 D。 1日 12时左右，云团 A从鄂东
北随州一带开始生成并发展， 缓慢的东移并有所南
压，同时，云团 B 从湖南西北部开始生成，并向东北方
向迅速移动，其北部在江汉平原北部不断加强，并于
18时左右与云团 A的西部在孝感地区合并， 合并后，
云团 A的东部迅速减弱消亡， 云团 B 占主导地位，不
断发展，继续东移并在武汉附近转向偏南方向移动，1
日 23 时之后呈现减弱趋势并逐渐东移出省。 1 日 23
时，云团 C 在江汉平原南部生成，但很快东移减弱，2
日 06 时左右，云团 D 在江汉平原北部生成，同样也是
迅速东移减弱。 图 2给出了造成此次暴雨天气的云团
生命史的亮温特征曲线。

从各云团的亮温特征曲线可以看到，云团 B 的生
命史最长，影响湖北省的时间长达 12 h，且该云团的
平均亮温在云团发展到最强盛时为-86 ℃， 达四个云
团生命史中平均亮温最低， 这也可在一定程度上说
明，云团 B 是影响湖北省这次降水的四个云团中强度
最强，影响时间最长的云团。
将各云团平均亮温和自动站 1 h 雨量资料对比

后发现，此次过程中，云团平均亮温低于-75 ℃时，在
该云团影响范围内， 均出现雨强 30 mm/h 以上的降
水， 本次过程中，1 h 雨量最大值出现在 19—20 时的
孝感站，雨量达 59 mm,而相应的影响云团是云团 B，
其 19:00、19:30、20:00 的云团平均亮温分别是-84 ℃，
-82 ℃和-81 ℃，云团云顶温度更低。

6 雷达回波特征

从雷达组合反射率因子图上可以看到，1 日 12:00
左右，在随州、广水的北部开始有些中心强度 45 dBz
的小对流单体生成，15:30 左右，这些零散的小对流单
体逐渐发展成一条东北—西南向的强对流回波带，此
后，该回波带不断东移、南压，逐渐影响鄂东北及鄂东
南偏北地区，23:00 以后回波强度逐渐减弱， 东移出
省，与卫星观测到的云团 A 和 B 的发展演变相对应。

时次

08
20

SI

-1.7
1.7

LI

-27.6
-31.8

CAPE/
(J/kg)

1052.5
928.3

K/℃

39
36

850 hPa
相对湿度/%

82.9
93.9

700 hPa
相对湿度/%

87.5
93.6

表 1 武汉探空站在 1 日 08 时和 20 时的各指数值

图 2 4 个云团生命史的亮温特征曲线图
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23:00，江汉平原南部有回波生成、发展并东移，但发展
并不旺盛，也没有形成有序的排列，因此很快地减弱
消亡，与云团 C的发展演变相对应。之后 2日 06:00左
右在江汉平原北部生成的回波也是很快地生消，与云
团 D 相对应。 可见，雷达和卫星对同一天气系统的发
展演变趋势几乎是一致的，只是雷达能够观测到更为

细致的小尺度系统。 结合自动站 1 h 雨量资料发现，
30 mm/h以上的强降水主要是由对流性降水回波持续
影响所致，将组合反射率因子 40 dBz 以下、回波顶高
11 km 以下、 垂直积分液态含水量 5 kg/m2以下的回

波滤掉后，三种产品的分布形态与强降水均有较好的
对应关系(图 3)。

参考 1.5°仰角的多普勒速度场资料，1 日 05:30 左
右，武汉雷达站周围约 30 km 的范围内开始出现成片
的速度回波并稳定维持，从回波的情况来看，武汉周
围的近地层湿度条件较好，且吹一致的西南风，风速
在 10 m/s以下。15:30开始，在广水南部可以看到一条
清楚的辐合线，如图 4 所示，这条辐合线与强度回波
图上强回波的位置对应得非常好，自动雨量站的资料
也表明，15:00—16:00，广水的雨量达 47.3 mm。 16:00
开始，辐合线移至大悟境内，大悟 16:00—17:00 的雨
量为 41.9 mm。 之后，这条东北-西南向的辐合线向东
南方向移动，速度回波的范围越来越大，并向南扩展，
这说明雨区也在向南逼近。 直到 20:15,多普勒速度场
的零速度线从雷达站向外 30 km 附近开始呈现逆时

针弯曲，之后的几个体扫，零速度线仍然是在 30 km
范围内随距离增加而逆转，并且雷达站以南的零线曲
率远大于雷达站以北的零线曲率。 这说明，20:15 以
后，武汉雷达站周围 30 km（高度 1 km）附近有冷平
流，且由于在雷达站 30 km 半径范围内，负速度区大
于正速度区，表明低层还存在辐合。到了 23:47零速度
线的这种特征渐渐变得不明显，近似于西北—东南走
向的直线。 2日 00:17开始，零速度线开始呈现出从雷
达站向外 30 km 附近顺时针弯曲，这说明，武汉雷达
站周围 30 km（高度 1 km）附近有暖平流，这种速度场
的特征一直持续到 04:00， 随后大片的速度回波渐渐
远离雷达站，对应的强度回波也是朝着远离雷达站的
方向逐渐减弱消亡。

另外，在这次暴雨过程中，还观测到逆风区的存
在，18:38 开始，在鄂东北的大片正速度区中开始出现
零星的负速度区，之后，负速度区逐渐扩大，呈现出近
似于南北向的带状，这与强度回波图中强回波的分布
也较为吻合(图 5)。20:00—21:00，这一带状的逆风区自
西向东移经新洲，团风，黄冈，鄂州四地，雨量实况表

明，在 20:00—21:00，团风站的雨量最大，达 43.7 mm，
其次是黄冈 32.9 mm，鄂州 32.4 mm，新洲 24.1 mm。

7 闪电分布特征

此次过程除了强降水， 还出现了大量的闪电，基
本上是雷雨交加，这一现象也从另一个侧面验证了本

图 3 19:57 组合反射率,单位：dBz（左），回波顶高,单位:km（中）和垂直液态含水量（右）单位：kg/m2

图 4 16:31 雷达 1.5°仰角风场，单位：m/s（左）和组合反射率，单位：dBz（右）
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次过程具有中尺度对流特征。 从 1 日 12 时至 2 日 05
时的闪电分时分布可以看出，闪电群的移动趋势大致
和雷达回波的移动趋势一致，闪电发生的位置与雷达
45 dBz 以上回波区对应得很好，并且在整个过程中负
地闪占绝对多数，属于典型的暴雨天气的闪电特征。
对闪电分布特征的分析主要采用了两种方法，一

是从自动雨量站上选取 1 h雨量大于 20 mm的站，并

统计在测站 10 km半径范围内的闪电次数。二是对于
某一个固定站，统计其雨量和距测站 10 km 半径范围
内闪电次数随时间的变化。
从闪电次数与 1 h 雨量的统计结果（图略）可见，

此次过程中，闪电频数与 1 h 雨量之间存在一定的相
关性，即随着雨量的增大，闪电频数也随之增加。
图 6 为孝感、云梦、广水、大悟、黄冈、黄石 6 站

图 5 20:09 雷达 1.5°仰角风场，单位：m/s（左）和组合反射率，单位：dBz（右）

图 6 不同站点小时雨量和闪电次数随时间的变化图
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小时雨量和闪电频数随时间的变化。 从图上可看出，
1 h 雨量和闪电频数随时间呈单峰或双峰分布 ，且
闪电频数与小时雨量的峰值基本重叠或稍落后一

个时次。
以上两类结果均表明，地闪与强降水的时空分布

较为吻合，这可能是由于产生强降水时风速及其切变
不太大，否则水汽不能集中到较小的区域而产生大的
降水强度，因此分离的电荷不会被剧烈的气流带到远
离强回波的地方[11]。

8 结论

(1)大气层结不稳定，湿度高加之切变线的发展成
为此次暴雨的主要成因。

(2)本次暴雨过程是由 4 个中尺度对流云团相继
影响湖北省造成的。且当云团平均亮温低于-75 ℃时，
在其影响范围之内，均出现了 1小时 30 mm以上的强
降水。

(3)组合反射率因子 40 dBz以上、回波顶高在 11 km
以上、垂直积分液态含水量 5 kg/m2以上的回波分布

形态与强降水均有较好的对应关系。 在速度场上，强
降水对应的回波形态表现为辐合线和逆风区。

(4)在本次过程中，负地闪占绝对多数，属于典型
的暴雨天气的闪电特征，且地闪次数与强降水的时空

分布较为吻合。
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Analysis on a Shear Line Storm Rainfall Process with Observation Data

ZHONG Min1,2, ZHANG Bing2

（1.Wuhan Central Meteorological Observatory, Wuhan 430074;
2.Wuhan Institute of Heavy Rain, CMA, Wuhan 430074）

Abstract: By using the data of sounding, satellite, radar and lightning localization instrument, the detailed characteristic
analysis of a shear line storm rainfall process in Hubei province on July 1-2, 2007 has been studied. The results show that the
instability of atmosphere, high humidity and shear line are the main reason to cause the heavy rain. There are four mesoscale
clouds developped successively. The cloud with average brightness temperature which is less than -75 ℃ can produce
precipitation more than 30 mm in an hour. Clear convergence line and anti-wind area can be observed in base velocity of Doppler
Radar. Lightning data shows that cloud-to-ground flash corresponded well with heavy rain in spatial and temporal distribution.

Key words: Shear line; Heavy rain; Mesoscale; Observational characteristics temperature
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