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1998年7月21.22日鄂东沿江

连日特大暴雨成因探讨‘

胡伯威’2、 崔春光 房春花
1) 武汉暴雨研究所 武汉 4300-4)

2)S北京大学暴雨监测与预测国家实验室.北京 1008'n

摘 要 分析了1998年7月21-22日连续两天发生在鄂东沿江的特大暴雨的环流背景特

点和中尺度演变过程.并对其成因作了初步探讨。揭T了一种晚梅雨期特有的能把沿江东移

的暴雨系统阻滞在哪东形成持续和重复大暴雨的环流形势口结合当时的环境气流背景，讨论

了大别山与鄂东南山地之间的NW-SE向河谷地形导致暴雨在夜间沿河谷产生和持续的可能

机制 其中包括地形的机械和热力作用导致的中尺度环流变化、和在此情况下形成的 种长

生命，强对流云系动态结构

关盆词:特大暴雨;中尺度分析;地形作用

1 引言

    1998年7月21-22日大致以武汉一黄石为轴心的鄂东沿江一带，发生了历史上罕

见的连续两天特大暴雨。两天内武汉市鹦鹉洲降水633 mm 黄石气象站降水501.8

mm。在武汉等大，中城市造成空前严重的渍水。这是1998年长江流域特大洪涝时期

最突出的一次暴雨过程 实际上是由21日凌晨~一午后和22日凌晨 白后两场特大暴雨

组成，两者起讫时间很相似，而且都是发生在从汉水一长江汇流处的三汉(汉川、汉
阳、汉口)附近，向大别山与鄂东南山地之间的NW-SE向谷地延续约200余公里，

宽约60-- 70 km〔图1)。相继两天在相似的时段和相似的狭窄地段，发生罕见的强降

水，而且所处的环流背景和天气学条件，较之以往出现过的长江中游梅雨期特大暴雨过

程，也有一些独特之处。对这样的过程，当时的预报和事后的分析难度都比较大:本文
根据现有资料对这次连续特大暴雨的天气学特点和成因作一个初步探讨 第2节和第3

节简略列举有关的天气学事实要点，第4节据事实讨论可能的成因，第5节给出基本结

论。

2 发生暴雨的天气形势

    在整个暴雨过程中，从贝加尔湖到朝鲜半岛有一个长轴NW-SE向的冷涡 这种

形式的冷涡很稳定，在此次暴雨过程之前数天已存在 冷涡后部从蒙古到黄海、东海有
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一支强劲的西北气流(图2).在它控制的地带，连日晴空或淡云，对流层下部干而暖
(图3)，下沉运动盛行 西太平洋副高脊很弱，在南海有一个高压中心;江南的低层西

南气流强度平常;鄂东特大暴雨开始之前低层切变线不明显
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图2  1998年’月20日20时500 hPa高空图
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    19日08时，500 hPa有一个伴

有冷舌的小槽出现在青海湖，后来移

到华北减弱，对我国东部温度场没有

什么影响。但这个槽在移过川北时引

起对流发展，19日夜间开始在四川

盆地发展起一个西南低涡 (图 4) "

于是20日白天在涡前西南气流强风

区前沿，亦即前述高空西北下沉气流

右侧，出现一条NW-SE向(鄂东
  i工西)的对流云带 (图5a)口

    西南低涡的主体停留在四川盆

地，移动极慢，但在低涡南部的活跃
对流云带东端，有直径200 km以上

的对流云团离开准静止西南涡继续东

100 0E 靛 腻

图3  1998年7月20日20时700 hPar一Ta图

              (等值线单位:K)

移，所经之处都有暴雨.这个云团于傍晚 (20时左右)在鄂东南一瀚 西北边境附近

汇人上述NW-SE向的天气尺度对流云带，并与原先在此带中的对流云团合并，折向

东南方移动。此后不久，当这个云团在江西衰退时、在它的西北方，即鄂东沿江 便有

新生云团发展起来，酿成持续的特大暴雨.次日，按照大致相同的时间，经历大致类似

的演变过程。带来第二场鄂东特大暴雨

图4  1998年，月20日08时850 hPa高空图
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  图6  1998年7月20-22日暴雨前，基雨中小渴分析

    (a) 7月2。日2。时小涡附近高空风场l站点依次

    为休阳、汉口，宜昌〕;(b) 7月21日08时汉口
    '0d hPa, 850 hPa. 925 hPa风向风速，Ic‘表示

      小涡中心，风的填图符号均根据实测记录

hPa还略冷于周围二而300 hPa和200 hPa

高峰时刻，虽然有极强的积云对流加热，但

强烈旷上升运动带来的局地降温，在对流层

中下部却超过了非绝热加热，使增温层集中

在500 hpa以上。

3.2  21日哪东特大暴雨强对流系统的演变

    (1)发生、发展阶段

    上述“前导云团”刚移到江西时，鄂东残

云一度消失，而当江西云团迅速减弱的时

候，江汉平原到鄂东南出现一些零散的中尺

度对流云体 (图8a), 03一04时有相应的零

散小片降水，其中咸宁降水强度已达到

11, 7 rr.m / h 此后两个小时对流云逐渐集

中，形成从大洪山南麓的京山到阳新、武穴

  可判断涡的中心随高度增加向NNE方倾

  斜 (图6b),

      一般情况下高空站网只能分辩出。中

  尺度以上的扰动，上述对小涡的分析是利

  用常规高空风资料结合云、雨团变化的一

  种判断。值得注意的是21日08时正值鄂

  东暴雨高峰时间，暴雨中心附近的武汉高

  空风与周围探空站相比，显出不连续差

  异，而且风很强，我们判断一个强的中尺

  度风场扰动正在武汉附近.

      21日08时925 hPa有一个明显的冷

  区与风场小涡及暴雨区重合 (图7) 北
  面的高空西北风下沉区和湖南的下沉晴空

  区则是明显的暖区;850 hPa和700 hPa

  温度场也与此一样;小涡上面直到500

则呈现明显的暖中心 可见在此次特大暴雨

飞nON，

I05"E IIWE      IIS0E 1200E

图， 1998年7月2]日08时925 hPa渴度场

                (单位:亡)

的一条NW-SE向对流云雨带。其中有两个突出的中尺度云团，一个在 三汉“地区;

另一个在黄石附近 (图86) 相应地有两个强雨团，东南段的强雨团于05-06时之间

达到强度高峰，黄石降水52.5 mm / h 此时原在西北方大洪山南麓京山附近的一个新

生雨团，在向东南移动过程中与汉口附近的雨团相遇。06-07时合并加强的北雨团移

到汉口站南面，汉口降水88.4 mm /h。因此从总的发展趋势看，降水强度高峰的出现

先在东南，而后西北。但具体的单个雨团移动方向恰好相反。

    (2)成熟阶段

    上述原在黄石附近的南雨团中心06-07时向东南移到武穴附近。从逐小时的卫星

云团上可以更细致地查知，除两个强云团明显向东南移动以外，云带中其余一些云顶温
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    (3) 20日20时以后、大别山

南麓的西南风消失转为弱东南风，

23时开始因鄂东南山区短历时特

强降水区出流到达大别山南麓，一

度又出现SS W风，但两小时后又

消失

    (4)自21日07时以后 整个

鄂东沿江对流云雨带发展成熟期

间，地面气流从江西省的衰退云区

下面，首先沿广济以东开阔的

E-W 向河谷西进，继而沿广济以

上更狭窄的NW-SE向河谷上溯

进人云雨带强核心。强云雨团内部

地面风场零乱多变，而它的西北端

又有明显的东南风流出 直达大洪

山东南坡。这里就是中尺度新云团

频频产生的地方 在这股东南主流

日了F

  图 ，

a a0F 三1s,E iln「

特大暴雨盛期邪东地面流场示意图

两侧，即强对流云雨带两侧有明显的辐散气流分别向大别山和鄂东南山区折转 (图

9) 这是强对流雨云中下沉冷空气在近地面弥合铺展的表现

3.4 第二场特大暴雨过程特点

    在第一场鄂东特大暴雨于21日午后逐渐减弱瓦解时，比前一天位置略偏南的西南

低涡前方又以生、消、传播的方式导致湘鄂边境山区东侧迅速发展一个暴雨云团 并同

样有一个低层小涡相伴 这个云团的强度于21日18时左右达到顶峰，在它影响下，石

首、监利降水分别有111.4 mm和93.4 mm 这次强度的突增可能与它遭遇第一场鄂东

暴雨末期的近地面出流有关。(21日16时监利、洪湖分别出现8m/s东风和6m/s

NE风 )以后，云团的范围扩大但云顶高度下降，雨强减弱 22时左右，在鄂皖赣交

界的长江谷口迅速发展起一个新的对流云团 同样，当它移到江西并迅速减弱时，自

22日02时起，鄂东沿江又出现几个刀中尺度对流云体，继而发展成带 然后于22日
上午又发展成自鄂东沿江河谷向江西展开的扇形云团 整个说来暴雨强度与第一场相差

无几，但主要强中心略偏于下游，在黄石附近 这一天的背景形势略有变化，长江中游

低层切变线在先后相继的暴雨云团活动过程中发展增强，东北方的高空冷涡则有所减弱

(由于与21日过程大致相似，本小节图从略)

4 特大暴雨成因讨论

4.1 晚梅雨期间特殊的哪东阻滞形势
    这次特大暴雨发生在7月下旬，一般年份此时已进人长江中游的盛夏季节 在这个

季节如果当北方有较强冷空气直下长江中下游，并仍保持着较明显的冷锋特征(显著的
温度梯度)，可能带来一次冷锋暴雨，登陆台风也可带来暴雨。但这两种暴雨都未曾在
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同一地区连续两天出现过 此次鄂东特大暴雨则基本上是属于梅雨形势下的 稳定的东

北冷涡后部和巴尔喀什湖长波槽前部相继有小股冷空气输向长江中下游，但到达此地均

已完全变性。北来空气的温度甚至略高于南方暖湿空气，只是特别干燥，形成纯悴的

“湿度锋
    四川盆地有活跃而停滞的西南涡;长江中游低层横切变在暴雨发生之前极不明显，

伴随着接二连三的暴雨云团活动而逐渐发展起来 直接带来暴雨的是，从西南涡前方释

放东移的常规探空站网难以完整显示的小涡，和伴随的。中尺度对流云团，这些都是暖

切变型梅雨锋暴雨的典型特点{’周 以往我们分析过的长江中游的几次集中的特大暴
雨 往往都发生在一种能阻滞小涡东移的形势下，起阻滞作用的多半是700 hP。在华东

停滞少动的小高压或脊。这次鄂东连日两场特大暴雨也都发生在东移小涡受阻停滞时·

小涡停留在鄂东，而相伴的对流云团则似被阻而折向东南，在它后部立即有新的云团发

展取代 但导致小涡阻滞的环流形势比较特殊，显然与东北冷涡后部高空西北风下沉气
流有关 在这股下沉气流右侧原已有一条NW-SE向的对流云雨带 西来小涡和云团

不能穿越下沉气流带继续东移，只能停滞和折向.时至7月下旬，如果出现华东高压稳

定的形势，则副热带高压将很快北进 不可能形成常规梅雨期的阻滞形势(为了不与长

波阻塞形势混谈，此处用“阻滞”一词) 因此位置适宜的东北冷涡后部西北气流的阻滞

作用，可能是导致象这样特殊的晚梅雨时期鄂东持续特大暴雨的一种重要条件

4.2 “前导云团”与哪东特大暴雨的关系

    连续两天两场鄂东特大暴雨都不是产生在从上游移到这里的原来的强云团中，而是

当此云团移到江西并迅速减弱时，暴雨产生在它“后面‘’相距300-400 km的鄂东沿江

就地新生的强对流系统中.提前预报的困难主要就在于这种被预报员称为 杀回马枪”的

突发方式 把前面的云团称为 前导云团”是假定其间有内在联系，但从现在已掌握的观

测事实还很难说清这种内在联系的机理。作者0 3?}曾多次提出，暴雨云团沿暖切变型梅
雨锋上下游生消替代的现象 它们与此次过程有一个共同的特点，就是当原来的一个云
团发展到特别旺盛 (其中雨强出现50 mm/ h以上)之后转而迅速减弱，此时在其上游

或下游就有对流发生，并迅速发展成新的强对流云团 这种传播有时还导致云团波列的

现象 由于暖切变型梅雨锋基本上是相当正压结构，而且上述云团“波列”的波长为300

~500 km，很难用斜压波生来解释。对流层上部惯性一重力波的能量频散，可能是原

先强盛的对流云团在陡然衰落时触发其附近产生新对流云团的重要机制[151，强云团陡衰
时，上空强大的上升运动由发展或持续状态转为震荡状态。由于对流层上部环境层结稳

定 便有惯性重力波传播 虽然这种波的群速小于相速，不会发生波前产生新波的现

象，但因上升运动随着相速推移所经之处条件不同，在条件特别有利的地方有可能触发
新的对流云团 实际上，新云团发生、发展的“三汉”到鄂东长江谷地、处于前面提到的

东西向和NW-SE向辐合线交汇处。前一个云团的东移路径偏南，没有经过这里，原

先积聚的水汽和能量未曾释放，再加上后面将要讨论的有利的地形条件，都可能使这里

成为新云团触发的优势地点

4.3 地形影响

    所谓“三汉地区”是在两湖平原 (或称盆地)北部向东嵌人山区的一个袋形区 继续

向东从汉口以下，长江折向东南，进人大别山与鄂东南山区之间的谷地。21, 22日两
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场各自长达10多个小时的特大暴雨重复地集中在这样一个狭长地带，而且都是从后半

夜开始，延续到次H午后 这暗示着在这次连续大暴雨过程中、鄂东的这种特殊地形对

暴雨系统的作用〔其中也包括地形的热力作用)可能是特别重要的。根据降水气候统

计，这个盆、谷地带与其两侧的鄂东北山区和鄂东南山区相比 降水相对偏少 但这

带年际降水变率很大，即在多数降水形势下，这里的降水比南边或北边的山区弱 但在

一些特大暴雨过程中，强降水又恰恰集中在这个盆、谷地带。例如1959年6月9日特
大暴雨，1962年7月4-5日特大暴雨，1982年6月19-20日特大暴雨，1983年’月

3-4日特大暴雨等 1982年6月特大暴雨的时空分布特点与本例21日特大暴雨更相

似，最强中心在“三汉”地区，次强暴雨带伸向汉口下游谷地 强降水集中时段也是从后

半夜到次日中午。那次暴雨发生前地面盛行东南风，但在白天东南风从河谷盆地向两侧

山区折转辐散，人夜辐散减弱，半夜变成从山区向谷地辐合，暴雨开始发生、发展.所

以，山谷风热力环流对盆、谷地带的特大暴雨的夜间触发可能起到重要作用。此次鄂东

特大暴雨近地面风场演变特征与1982年那次不同，20日白天鄂东全境包括大别山南麓

盛行西南风 (图10a);前半夜由于上述“前导云团’‘在鄂东南山区引起短时特强降水.

产生近地面出流，使盆、谷地区南风更强、但大别山南麓各站风速明显减弱、!K向零乱

(图IOb);后半夜盆、谷地区盛行与大别山西南坡平行的东南风 (图10c),虽然地面观

测的风场因受地面复杂条件的影响，大大削弱而且零乱 不能完全代表边界层风场，但

可以反映大概的趋势 如上可见，白天盛行的边界层西南气流，人夜时逐渐受阻于大别

山麓，后半夜暴雨前已转为沿山坡走向的东南气流 白天到夜间这样一种风向变化，也

可能包含有山谷风环流变化的因素，但主要的更象是由于边界层大气层结稳定度的变

化 导致山脉强迫扰动风场模态的变化 由武汉市地面气温的变化 (图表略)可以看

到，傍晚至23时，先后由于日辐射的终止和鄂东南强对流降水区冷出流的漫及，出现

了第一次显著降温。后半夜本地降水开始和加强之后，又发生了第二次显著降温，这使

大别山南侧边界层的稳定度增大，因而弗劳德数Nhm/U (N为表征层结稳定度的浮力

频率，hm为山脉高度，U为正交于山脉的基本风速分量)显著加大 这可能使山脉强

迫扰动风场由爬越转变为迎风坡前滞缓和左转顺坡绕行161，使低层辐合上升被推到山前
一定距离的盆、谷地带 在以20 f3 20时为初始时刻的中尺度数值模拟中 (将另文发

表)也看到近地面降温，稳定度增大，继而山前气流阻滞的现象。

4.4 强对流暴雨系统的中尺度结构和摇雨持续机制推测

    虽然中尺度资料很不充分，但根据本文第2, 3节所述环境高空风场和温度场结

构，逐时卫星云图和逐时雨量图反映出来的对流云系的生、消、移动的情况 和暴雨区

及其附近的地面风场，我们尝试构想暴雨盛期这样一个持续准静止的暴雨系统模型。图

11表示云系的俯视结构。强对流云系的主体由鄂东沿江的2-3个直径20--50 km的刀

中尺度强对流云团组成(A,, AZ, A3)，它们都沿着高空气流方向移动，即沿河谷逐个
向东南移动，虚线所围扇状区为层状或趋向层状的云体 其中B,部分的形成除了强对
流云主体部分高层的溢出以外，还有原来移到江西的对流云团，其下部已消散 上部残

留但仍具有略高于四周环境的温度，因此仍有主动上升继续凝结降水的活力，是一种主

动的云砧(active anvil)，这有观测事实的支持。图12是沿图11中a,-a:线的垂直运
动剖面示意图.其中图12a是根据2日08时常规探空站网资料计算结果绘制的，对流

万方数据



25卷

一

引
川
划
介

宜十'Ikie 1kre

奋晒M

    0)

  少字于it}
。‘o.rx0}y

',}
f.f,

j,}梦
、夕n*t;P SSJ

吩
限

，认于翼
，“‘中“}̂.%
众吧ya.

”户 呱:
        'Ian ) 一老卜，，’气

。’代’决 葬巡
。 ,,护 -s西z，，、
砂 犷毛‘_石‘声

粼全:·万 盆1 ” 尽

‘夸、**

’考守、“‘

7̂黑 }'te

乒象
图10  1999年7月20-21日特大基雨开始前哪东地面风场变化

(a) 7月20日11时，(b) 7月20日22时;(c) 7月21日02时

云团主体部分有强而深厚的上升运动二B，部分(图右方)对流层中、F部上升运动很
弱，300-- 200 hPa的上升运动看似反而略比云带主体部分强，但是因为云带主体部分

宽不过60-- 70 km,而实际的强上升运动是集中在这里;所以根据常规探空网资料计算

的结果，上升运动的范围偏大，强度偏弱 图12b是根据这一分析主观修正的结果，

最强中心移到强对流云系主体上方，这种垂直运动分布与上述对流云系统结构是相符

的 BZ部分则纯粹是云随高层辐散的溢出，即被动的云砧(passive anvil)下面没有降

水

    盆、谷强对流降水地带的云中冷下沉造成如图9的辐散流场;云雨带西北端的流出

气流触发产生新的对流云;迎风的大洪山东南坡反复有较强的中尺度对流系统生成 (图

I1中的Aa)，这些对流系统在高空西北气流引导下汇人云带，对云带起着补充维持的
作用。特别是在中尺度对流系统合并时大大增强，使云带西北端( Ail经常是整个云

系的强核所在
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基雨盛期对流云团俯视结构示意图

    这种对流云单体移动方向与

触发新生单体方向相反，从而使

强对流系统整体长时间持续的机

制类似长生命的雹线系统模

式〔2.81但由于复杂地形条件的
影响，其生消不发生在雨带横侧

而在长轴两端。其准静止机制类

似Chappe119!的准静止MCC模
式、但不是出现在准静止锋上。

除了强对流单休沿雨带方向的生
消、移动之外，还可能有一种跨

雨带方向垂直环流的持续机制

    图13是跨过云带主体 (沿

图11中bl-b:线)的垂直环流
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剖面示意图。同样也是根据暴雨盛

期常规站网提供的天气尺度高空风

场背景，地面中尺度风场，卫星云

图反映的对流云带结构、降水分布

等综合推想的中尺度环流。第三节

所述对流层下部比较厚的相对冷层

表明，云带内部低层有较明显的下

沉运动。地面风场表明下沉气流在

近地面层向两侧山地方向辐散，但

由于对流层中，上部有一个强烈加

热驱动的垂直环流，山区上空有补

偿的下沉运动，加之边界层层结稳

2白0 -I00 日 1001,�,

图” 跨云带主体(沿图11中卜-b,线)
            垂直环流示意图
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定 弗劳德数值大，近地面辐散气流在迎风坡处爬升受阻 在边界层顶附近转而向云带

内辐合 此外由于低层小涡即正涡度风场停滞在鄂东，而两面的山区使那里摩擦层抬

高，产生海平面以上800- 1500 m层从山区向谷地上空的摩擦辐合 恰好同方向叠加

在加热驱动的垂直环流下支上。这个外强迫有助于延长强对流暴雨系统及其中尺度垂直

环流的生命周期，使得暴雨到白天还能在谷地、盆地持续较长时间

    以上讨论都还有待今后在具备充分的中尺度观测(特别是中尺度三维风场观测)的

条件下得到更可靠的验证

5 结论

    根据所能得到的气象资料，对1998年7月21--22 kl发生在鄂东沿江的连日特大暴

雨过程作了详细分析，并对其成因作了初步探讨

    对于造成一般强降水 (暴雨)的诸方面条件，人们都已十分熟悉 而在一个地方发

生稀有的特大暴雨，尤其是连日的特大暴雨，最关键的，能与一般暴雨相区别的条件

是:强造雨机制的停滞性和持续性。因为不仅总降水量需要时间的积累，而且降水的滞

留、延续与强度 ‘单位时间降水量)往往是相辅相成的 1998年7月21一22日由于环

流形势，当地天气的运动和热力结构 以及中尺度地形的配合‘使一种强造雨机制持续

停留在鄂东沿江地带。
    (1)据以往所见，在正常的梅雨季节，将暴雨系统滞留在鄂东的环流条件，是稳定

的700 hPa华东高压 (或“高压坝”或 负倾斜脊”) 这一次在异常晚梅雨期出现一种特

殊的阻滞形势，就是南插的冷涡后部，控制华东地区的一支稳定的西北下沉气流 阻滞

的具体方式，除了降水系统移到这支下沉气流右侧因受阻转向而移速滞缓以外.还表现

为暴雨云团移出鄂东迅即减弱，紧接着在鄂东沿江新生发展 这种传播的机制可能是对

流层上部的惯性一重力波。

    (2)在上述二中尺度降水环流系统被滞留在鄂东的背景下，南、北山脉环绕夹持的

地形强迫，使得连续两天各自长达10多个小时的特大暴雨 更进一步被牵制集中在产
中尺度的沿江盆、谷地带 地形强迫的主要机制是下午至傍晚的先期对流降水使近地面

温度下降，日落后更甚 这使边界层稳定度和弗劳德数增大，阻碍了迎山气流的爬越

山前滞流使强迫辐合出现在盆、谷地带。

    (3)当地的气流垂直结构配合特定地形 使强对流单体的移动方向与触发新生单体

的方向分别位于暴雨带两端，有利于系统维持准定常状态 而跨雨带两侧的隆起地形，

使Ekman抽吸环流抬高，恰好叠加增强了暴雨盛期的积云对流加热正反馈环流，形成

一种外强迫与内部动态过程配合的带状准静止，长生命 强对流暴雨系统
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