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区域灾害性暴雨临近预报的云团概念模型

邓秋华 张敬业

( 武汉中心气象台 ) (武汉暴雨研究肋

提 要

以 卫 星云 图 为主
,

结 合雷达回 波和地面资料
,

分析 了长 江三峡和荆江 地区

50 次灾害性暴雨发 生访 。一 6 小时暴雨 云 团发生
、

发 展与大尺度环境云场的关

系
。

按暴雨 云 团的 不同触 发条件
,

建立 了冷锋型
、

静止锋型
、

冷锋 湘 侧 辐 合

型
、

中尺度
“

锢囚型
”

和与台风有关的弧状云型等 5 种 云 团概念模型
.

为暴雨

临近预报提供依据
。

经1 9 8 9年 6 一 8 月预 报应 用检验
,

取得较好 效果
。

一
、

灾害性暴雨标准和概况

以测站出现 1 小时雨量大于20 毫米的时间起算 (北京时
,

下同)
,

连续 3 小时雨量大

于40 毫米为暴雨标准
,

统计1 9 8 0一 1 9 8 8年 6 一 8 月长江三峡和荆江地 区16 个测站共50 次

暴雨过程(表略)
。

暴雨集 中在长江三峡和荆江地区之间的斜坡式地形过渡带(简称 地 形

过渡带
,

下 同)以及江汉平原东部
,

江汉平原中部为少发地带
。

暴雨发生的起始 时 间
,

有 3 个集中时段 (22 一23 时
,

18 一19 时
,

6 一 7 时)
。

二
、

灾害性暴雨的云团概念模型

长江三峡和荆江地区的暴雨过程是多个天气系统综合作用下发生 的
。

尤其是那些水

平范围小
、

生命期短
、

突发性强的局地暴雨
,

只能运用有效的探测工具进行 监 测 和 预

报
。

我们利用G M S一 3 卫星红外云图 (下 同)这种多尺度工具
,

结合雷达回波信息 和 地

面加密观测资料等
,

建立暴雨临近预报的云团概念模型
。

由于多个系统相互作用的过程

比较复杂
,

很难用统一的云团概念模型来概括
,

故按暴雨云团生成的触发条件及环境云

场的不同
,

将其分成 5 种云团概念模型
.

1
.

冷锋型暴雨云团

冷锋型暴雨 占总暴雨个例的32 %
.

其环境云场特征
:

暴雨云团发生在低槽冷锋云系

和西南低空急流对流云团的交汇点上
。

冷锋到达预报区域 (三峡和荆江地区
,

下 同)的触

发作用是此类暴雨云团生成的突出特点
.

以1 9 8 9年 7 月 8 日宜 昌暴雨过程为例
,

分析冷锋型 暴雨云团的 发 生
、

发展过程(图

1 )
.
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7 日2。时冷锋云系进入长江 中游
,

冷锋尾部在江汉平原南部
,

冷锋云带后边界清楚

且呈气旋性弯曲
,

冷锋后中低层叨变线云区紧靠冷锋
。

移动性低槽云系 已 过 秦 岭
,

各

了万 8 口。2 时
_ L

_

外 云 止 C J * 和B 之

八习主

层低值气压系统为后倾型
,

云带南北范田较

宽
,

冷锋南侧是到热带高压控制 下 的 晴 空

区
。

湘黔北部有多条西南低空急流积云线
,

其中鄂西南山地已有两个对流云团(一 个 在

宜昌附近
,

整体不完全与冷锋尾部连接
,

另

一个在山地西侧(即 1 1 0o E西侧)
。

因 此
,

地

形过渡带处于低槽
、

切变云系南侧西南气流

中
,

正 毯各种不 同性质云 团交汇的关键区
。

8 日。2时
,

因冷锋与别热带高压势刀相当
,

冷锋在 3 o N 沿江一欢移功缓慢
,

臼 于 低 楷

云系南移
,

乞道得低有
.

切变
、

冷峰云系 乓直

叠置
,

云带变窄
,

辐合上升运动加张
。

又 因

西南低空急流作用 (中等强度
,

最大风速 10 米 /秒 )
,

山地西侧对流云团进入三 峡 区
,

与

宜昌附近对 成云团汇合处生成暴雨云团(即边界光滑
、

云该明 任
, 一

下诬 )
。

暴雨云团云顶

温度低于
一
潞 ℃

,

其北部温度梯度较大
。

因此宜昌等地开始产生对流回波单体和 暴雨
。

8 日仪时
, ‘

洲
一

昌附近暴雨云团到达成熟阶段
,

发展成 准困形少实云乓
,

云核明弃
,

其东部和南部向外仲出卷云羽 (下同)
。

云核南移到 3 0o N
、

In
.

3
“

E
,

其北都 扔踩持较大

温度涕度
,

宜昌附近各个对流单体聚集成较强块状回波
,

暴雨强度也报大 (达 5 1毫米/小

时)
。

0 5时
,

暴雨云团继夕
、

向东南移到 2 3
.

S
O

N
、

] 12
O

E
,

圆形面积姚续扩大
,

但云核逐渐变

暗
,

向阿周伸出卷云羽
,

庄昌暴雨明显减弱
。

尔后
,

暴雨云团消散成西北
一

东南向的长条

状
。

暴雨云团生命义为 5 个小时左右
,

移速 3。一 4 0千米 /小时
。

7 以傍晚
,

地面冷锋到达江汉平原 南部长江沿浅
,

鄂西南山地为地面饭槽 区和总温

度场的高能区
。 ,

令空气 从鄂北沿汉汉等河谷深入江汉平原
,

20 时江汉平 原 的 荆 门
、

钟

样
、

江凌均为 6 米/秒的偏北风
。

冷空气从江汉平原沿地形过渡带爬升倒灌
,

在地 形 过

渡带形成南北向能量锋区 (达50 ℃ / 5 0千米)
,

宜昌等站转东风或东南风
。

由于受三峡地区

更高的地形阻挡
,

气流呈气旋式旋转
。

8 日02 时
,

在宜昌和枝城与长阳之间形成东南风

与偏北风的辐合线
,

维持到清晨
。

由 0
.

5个经纬度格距汁算得出的散度场 (
一

下同
,

图略)
,

高能区也是辐合区
。

宜昌附近的暴雨云团正是在辐合 区和能量锋区上发生
、

发展
.

0 3时

后
,

冷空气控制地形过渡带
.

能量锋减弱 消失
,

暴雨云团随冷锋向东南移入江汉平原南

部辐散区
,

使暴雨云团减弱消散
。

2
.

静止锋型暴雨云团

静止锋型暴雨 占总暴雨个例的34 肠
。

其环境云场特征
:

暴雨云团发生在静止锋云系西

端与从西藏高原东移的小槽盾状云系和西南低空急流对流云团交汇处
.

西南低空急流的

触发作用是此类暴雨云 团生成的突出特点
。
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暴雨云团的发生
、

发展过程 (见图 2 )
。

6 月 1 0 日2 0时
,

低槽云系在35
.

N 以北
,

我国东

南沿海为副热带高压控制
,

呈东西向带状晴空区
,

其北侧的斜压带 内有一条以中低云为主的静止锋云

系
,

沿长江呈东西 向带状分布
。

云带 比较宽
,

云区

内云的分布不均匀
.

鄂西南山地和江汉平原处于 中

低层低压环流东南象限西南气流中
,

山地有高空小

槽盾状云系
,

受西北干冷空气影响
,

盾状云系北部

跳跃过山
,

形成一个与静止锋西端连接 的 对 流 云

团
.

在静止锋南侧 (3 0
’

N 以南 )有多条明亮的 西 南

低空急流对流云带
,

其中以武陵山地南部 的对流云

团最 明亮
,

这个云团的北端已 达 29
“

N
、

1 1 0
“

E 附

近
,

相应在宜昌西南面有一条东北
一

西南 向的 回 波

带
。

1 1 日 0 0时
,

由于夜间西南低空急流加强
’

(达 12

一16 米 / 秒)的冲击作用
,

武陵 山地的对流云团北进

到鄂西南
,

在3 0
0

N
、

In
’

E 附近与静止锋西端的对

只

州砚 6 月川 口。2 时引 外
_

创钊

众 为鄂西币云 习 B为 武陵山 对流

二 , .

人 与B之间 」几
_

暴雨 ; 云
卜 」

C

流云团合并
,

生成暴雨云 团
.

在其云核 (云顶)附近形成 东北
一

西南向的带状回波
,

强 度

大于 4 o d B z ,

松滋产生暴雨
.

1旧 02 时
,

随着静止锋和中低层切变线缓慢向东南方向移动
,

暴雨云团沿地形过渡

带南部往东南方移动
,

发展为一个椭圆形 密 实 云 团
,

云 核 更 加 明 亮
,

位 于 30
’

N
、

1 12 E
。

强回波带位于云团北部的温度梯度大位区
,

这时江陵的暴雨强度加大
,

] 小 时

雨量约 3 0毫米
。

此后
,

暴雨云团以3 0
一

卜米 /小时的速度沿挣止锋东移
,

位于 30
O

N
、

1 1 3 E 附 近
,

整

条静止锋云系变成明亮相间
,

相应的回波带也呈东西带状强弱分布
,

亮云团处 对 应 暴 雨

(可产生多处暴雨 )
。

05 时
,

暴雨云 团云核面积扩大
,

云 团开始减弱
.

暴雨云 团生命史 5

个小时左右
。

与暴雨云 团发生
、

发展相联系的地面物理录场 和流场情况为
:

10 日20 时至 1 1 日清晨
,

山于静止锋北侧为弱北风气流
,

其南侧为南风增温增湿区
,

在静止锋南侧沿江江南形成

能量锋区
,

达 3一 5 ℃ / 50 千米
。

地形过渡带西部的宜昌
、

长阳为西南风
,

而东部 的 松

滋
、

江陵等站为偏北风
,

地面辐合线也维持到清晨
。

与地面东西向能量锋区相配合
,

地

面散度场亦为东西向辐合带
,

其中宜昌东南部有一个辐合中心
,

松滋和江陵等地处于辐

合和辐散的梯度较大的位置
,

为暴雨云团的发生
、

发展提供了有利条件
. :

3
.

冷锋北侧辐合型暴雨云团

冷锋北侧辐合型 暴雨占总暴雨次数的18 %
。

这类暴雨主要发生在江汉平原的南部
.

其环境云场特征
:

冷锋已南移过预报区
,

西来低槽云系又远离预报区
。

特点是在北风气

流下有一支高空急流卷云线
,

高度大约 7 一 9 千米
。

暴雨云团产生在高空急流与冷锋北

侧的交汇点上或中低云系与冷锋相交之处
.

暴雨云团就地产生就地降暴雨
,

无外来回波

产 生
。



5 6 4 南 京 气 象 学 院 学 报 1 3卷

以 1 9 8 9年 7 月 2 5 日洪湖暴雨过程为 例(图 3 )
。

24 日20 时
,

长江中游5 00 百帕和7 00 百

帕为北风气流控制下的晴空区
,

8 50 百帕宜昌与汉 口为西南风
,

中低层 风 的 垂 直 切 变

图 3 生9 3 9年 了夕冲
.

3 日0 5时红外云区 C为寨雨云口

大
,

长江 中游冷锋在 30
’

N 一线
。

2 5 日 03

时
,

因黄淮反气旋加强
,

冷锋北侧晴空区

南移
,

高空卷云线南伸到冷锋云带北侧
,

在武汉附近与冷锋相交
,

产生一个非常小

的对流云团(小亮点云 )
。

在北向气流 引导

下
,

对流云团向南发展
,

面积不 断扩大
。

0 5一08 时地面冷锋位于武汉
、

洪湖
、

常德

一线
,

洪湖附近有明显能量锋区
。

洪湖东

侧为 一 5
.

22 x 1 0 一 ”/秒的辐合中心
,

而 西

侧为 4
.

18 x 10 一
丫秒的辐散中心

.

这 种 散

度场的特点足以引起局地强上升运动
。

当

对流云团南移到洪湖附近
,

逐渐发展成椭

圆形的暴雨云团 (约 1 个经纬距面积)
.

洪湖位于其西部温度涕度大值区
,

07 一09 时发生

了暴雨
.

暴雨云 团生命史约 5 个小时
。

4
.

中尺度
“

锢囚型
”

暴雨云 团

中尺度
“

锢囚型
”

暴雨有 4 次个例
,

主要发生在地形过渡带
。

环境云场特征
:

在暖

区中
,

两个不同移向的对流云 团相互靠近碰并
,

形成中尺度锢囚云系
,

在锢囚点上开始

发展暴雨云团
.

在有利的地形条件下
,

暴雨云 团持续发展并停滞在一个地区
,

产生局地

特大暴雨
。

以1 9 8 7年 8 月1 8 日荆门特大暴雨为例 (图 4 )
.

1 8 日14 时东南沿海为副热带高压控制
,

低槽云系在陕南到四川盆地
,

湖北省在西南

气流下的暖湿不稳定区
,

不断有对流云团发

生
。

1 7时 3 2一3 3
O

N
、

1 1 0一 1 1 5
O

E 区 域 内
,

高空卷云线迅速发展
,

高空辐散场的加强
,

使其南侧鄂北地区的对流云团迅速发展
,

面

积由 1 个经纬距扩大到 2 个经纬距以上
,

呈

椭圆形
,

东北
一西南走向

。

在对流云团南部枣

阳附近出现强回波单体
,

随云团南移
夕

强单

体向东南移动
,

影响随州市
、

钟祥雷雨大风

天气
.

并逐渐发展成东西带状回波带
.

同时

高空卷云线辐散区南侧
,

鄂西南山地也有对

流云团发展
,

面积达 1 个经纬距以上
,

近椭

圆形
,

东北
一
西南走向

,

与邵北对流云团相向

移动
.

在这个云团东部(地形过渡带)宜昌一
长阳一线

,

有一条多个单体组成 的 弱 回 波

图 4 1 9 8 了年 8 月 1 8 日2 。时的红外云图

A为那北云团
,

B为那西南 云团
,

A 与B之间生成纂雨云团C
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带
.

20 时
,

两个对流云团在31
O

N
、

1 1 2
‘

E 附近碰并
,

形成锢囚形势
,

在锢囚点附近生成

暴雨云团
。

宜昌一长阳一线的南北向回波带北端与东西向的鄂北回波带西端交汇
,

在锢

囚点上的荆门不断有对流单体并入
,

使其强单体发展旺盛
.

1 9 日0 2 时后
,

暴雨 云 团减

弱
。

地面上
,

由于鄂北雷雨大风产生低能区和雷暴出流线
。

鄂西南 山地也因降水产生低

能区
,

使地形过渡带高能区变得越来越窄
。

”时起
,

中尺度锢囚形成
,

荆门处于高能区

能量锋区上
,

是西南气流
、

东南气流
、

偏北气流的汇合点
,

水汽
、

能量集中
,

使暴雨云

团和强回波在荆门停滞达 3 个小时
,

造成特大暴雨
.

5
.

与台风有关的弧状云线型 暴雨云团

此类暴雨也只有 4 个个例
.

其环境云场特征
:

在台风外围
,

由于台风在消亡过程中

产生一个冷出流线
,

触发台风外围对流云带或台风倒槽中低云系产生暴雨云团
.

图 5 为1 9 8 8年 8 月 9 日宜昌特

大暴雨个 例
,

台风在鄂西北襄阳和

谷城之间停留了 6 个小时后消失
,

未直接影响宜昌
,

其云内下沉外流

气流引起的弧状云线对暴雨云团的

产生起了很好的触发作用
。

17 时台

风为密实自亮圆形云 团
.

18 时
,

在台

风移动方向的西南部开始出现弧状

云线
,

紧靠低压云团
,

宜昌东面有

零星对流云
。

19 时
,

弧状云线 向南

发展 它与台风云团间出现一小片

黑色无云区
,

弧状云线靠近宜昌东

面小亮点云
,

并出现 单体回波
.

20

时后台风云团开始消散
,

弧状云线

迅速南扩
,

由于地形作用
,

云线 出

现波动
,

气旋弯曲较大处与宜昌东

面小亮点云相交
,

迅速生成暴雨云
盆。8 8年 吕月 9 日2 1 时红外 三图 C为华雨云阴

团
,

并向西南 方移动
,

单体回波也加强向西移停滞在宜 昌
,

产生特大暴雨
。

23 时后
,

暴

雨云团与弧状云线断开
,

又与西南气流结合
,

暴雨云团再度加强
,

产生第二场暴雨
,

直

至1 0 日岭时暴雨云团面积扩大开始减弱
.

生命期大约 6 个小时
。

9 日傍晚到夜间
,

地形过渡带有一个西北
一
东南向的高能区

,

宜昌在高能轴线咐近
.

随着能量锋区南移
,

22 时后宜昌逐渐处于能 量锋区上
.

江汉平 原为一个下沉气流造成的

小高压
,

一支东南气流加强了地形过渡带的进山气流
,

在宜昌附近形成气旋 式 气 流 辐

合
,

这些都是暴雨云团发生
、

发展和稳定少动的原因
。

三
、

结语和应用检验

我们应用 G M S红外云图
,

分析了25 一 3 5
’

N
、

1 05 一1 1 5
O

E 区域 内的环境云场
,

揭 示
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中尺度暴雨云团发生
、

发展与环境云场之间的关系
,

得 出了 5 种云团概念模型
.

认识到绝

大多数暴雨云团在影响预报区前 。一 6 小时
,

在29 一32
’

N
、

1 10 一1 1 5
’

E 沿江两岸 的 丘

陵山地生成
.

在地形过渡带产生暴雨云团次数最多
。

地面高能区和能量锋区及地面风场

辐合线附近
,

即辐合区或下风方都为暴雨云 团的发生
、

发展和确定暴雨落区提供了依据
.

从而总结 出临近预报方案(预报指标略)
:

1
.

确定大尺度环流背景条件
,

查找天气图上低层 (70 0和85 0百帕)是否有切变线或低

槽进入预报区北侧
,

即安康
、

南阳以南
,

长沙以北
。

如冷锋型要注意移动性高空低槽云系

在沿江江南副高北缘移过
,

偏北气流足够强
,

使地面冷锋
、

切变线 叠置在狭窄的汇合区

内
,

同时有 中等强度的西南低空急流
。

静止锋型要注意有强西南低空急流及小槽盾状卷

云跳跃过 山
.

从而提供暴雨的可能性预报
.

2
.

确定环境云场的特征分布符合那种模型
,

如
:

( 1 )低槽冷锋云系西端和西南低空急流上的对流云团等云系交汇处
.

( 2 )小槽盾状卷云
、

静止锋中低云系和西南低空急流上的对流云团等云系交汇处
。

( 3 )锋面云系北侧有高空急流云或中低云移近诱生出对流云团
。

.

( 4 )南北向河谷东西两侧暖区对流云团
,

在其交汇处发生的对流云团

( 5 )正在消亡的对流云团形成的弧状云线与热带低压中零星对流云结合
。

3
.

云团中低温区 (温度及其梯度达到一定临界值)
,

雷达回波有增强
、

合并
、

交又成

强回波
,

则进一步做外推预报和定量估计降水量
。

4
.

地面降水实况开始加强到10 毫米 /小时左右
,

发布 。一 3 小时暴雨临近 预 报
.

落

区在 3 一 4 个测站
.

1 9 8 9年 6一8月预报应用
,

对长江三峡和荆江地区16 个测站
,

暴 雨 预 报 成 功 率 为

4 / 8
.
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