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年淮河流域的大洪水主要是由
!

次集中的持续性大面积强暴雨过程引起!其中
C

月
!

"

>

日从淮河

上游向下游的移动性强降水!使来自上游的洪水与下游暴雨 $遭遇%!加剧了淮河的洪水水情"作者主要采用探
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月
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日的大范围降水主要由
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%
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引言

江淮流域是我国洪涝灾害频发的地区之一"

$""!

年
#

月
$%

日江淮流域入梅!

C

月
%$

日出梅"

从入梅时间和梅雨持续天数看!

$""!

年江淮流域

梅雨期应属正常年份"

$""!

年梅雨期降水可分为

两阶段#

#

月
$%

"

$?

日!降水主要集中在长江流

域'

#

月
$@

日
"

C

月
%%

日!降水主要集中在淮河流

域"梅雨期 (

#

月
$%

日
"

C

月
%%

日)淮河流域的降

水总量在
#""55

以上!而
#

月
$@

日至
C

月
%%

日

降水总量即达
A""55

以上"

$""!

年!淮河流域梅

雨期降水的主要特点是持续性暴雨多!降水集中!

安徽北部&河南东南部等地降水总量普遍比常年同

期偏多
%

"

$

倍!局地偏多
$

"

!

倍!从而形成了全

流域性大洪水*

%

+

"

$""!

年淮河流域梅雨期降雨总

量&过程持续时间!在总体上虽不及
%@@%

年与

%@>A

年!但降雨中心偏北!沿淮河及其以北降水较

常年同期异常偏多!安徽淮北西部&河南中东部降

雨量接近
%@@%

年总雨量!部分测站还超过了
%@@%

年"

$""!

年淮河流域梅雨期 (

#

月
$@

日
"

C

月
%%

日)有
!

次强降水过程#

#

月
$@

日
"

C

月
%

日&

C

月

!

"

>

日和
C

月
?

"

%%

日"这
!

次降水过程中!区域

平均的最大日降水量都超过或接近
>"55

!其中!

C

月
!

"

>

日发生在河南&安徽&江苏的持续暴雨过

程是致洪的主要暴雨过程之一"

C

月
A

日
%A

时
"

>

日
$"

时!安徽滁州和江苏南京的降雨量分别为
!?"

55

&

%@>55

!降水是由梅雨锋上发生的中尺度对

流系统 (

]&8

)和低涡造成的"

对梅雨锋上发生的中尺度对流系统和低涡已有

不少的研究成果!

%@@%

&

%@@?

年江淮洪涝发生后!

一些学者对
%@@%

&

%@@?

年梅雨锋上造成洪涝的主

要降水系统进行了研究*

$

"

C

+

"

%@@%

年的江淮洪涝

和
%@@?

年长江洪涝的强降雨主要是由
]&8

造成

的!

%@@%

年造成暴雨的
$

中尺度对流系统大部分生

成于低涡切变线或梅雨锋上*

$

+

!而
%@@?

年
C

月
$"

"

$%

日湖北武汉和黄石的特大暴雨是由梅雨锋上

局地突发的
$

中尺度对流系统造成的*

!

"

C

+

"孙建华

等*

?

"

%"

+采用国家
@C!

项目的中国暴雨外场试验资

料!对
$""$

年
#

月
$%

"

$A

日非典型的梅雨切变线

上的低涡和
]&8

进行了研究!并给出了一个梅雨

锋暴雨的多尺度物理模型"这些研究揭示了部分造

成暴雨的
#

中尺度&

$

中尺度系统的结构和发生发

展机理"

尽管对造成梅雨锋暴雨的中尺度对流系统和

低涡已经有不少研究!但造成梅雨锋暴雨的这些

中尺度系统具有多样性!以往的研究难以完全概

括!而
$""!

年梅雨期梅雨锋持续稳定在江淮流

域!梅雨锋上
]&8

和低涡活动频繁!造成严重洪

涝!是一次深入研究造成梅雨锋暴雨
]&8

和低涡

的很好机会!尤其是
C

月
!

"

>

日发生在河南&安

徽&江苏的持续暴雨过程是致洪的主要暴雨过程

之一"本文首先对此次过程发生的背景条件作一

简单分析!然后!主要采用卫星和雷达资料对产

生强降雨的中尺度对流系统的结构特征及演变进

行分析"
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!

!

造成大暴雨的环流背景

C

月
!

"

>

日的淮河流域大暴雨除了降雨强度

大以外!导致洪水加剧的另一个重要原因是暴雨有

自上游向下游移动的特点"

C

月
!

日*

!

日
""

时
"

A

日
""

时 (国际协调时!下同)+!江淮雨带位于河南

中部&安徽&江苏的北部!大约
$""I5

宽!其中的大

暴雨中心位于河南中东部和安徽北部大约
!""I5^

%""I5

的地区!最大雨量为安徽太和的
$A@=!55

"

另外!界首&临泉&利辛和蒙城的降雨量也均超过了

%>"55

!分别为#

%#$="55

&

%C#=$55

&

%#!=%55

&

%?!=A55

(图
%0

)"

A

日雨带较
!

日向东南移了大约

$""

"

!""I5

!暴雨区主要位于江苏中南部!大暴雨区

位于安徽&江苏中部交界处!最大降雨量在安徽滁州

为
$C!=C55

!其次是江苏扬州为
$%$="55

(图
%V

)"

>

日!暴雨发生在江苏南部!江苏丹阳和靖江的降雨量

分别为
%?C=C55

&

%?$=#55

!虽然最强降雨发生在

长江流域!但江苏中北部仍有降雨 (图
%7

)"以上

分析表明!

C

月
!

"

>

日大范围的强暴雨首先出现在

淮河上游!并逐渐向下游移动"这种移动性的强降

水导致上游来的洪水与中下游降雨引起的洪水遭

遇!使原本就很高的水位迅速抬升!洪水水情进一

步加重"

这种移动性暴雨的发生与大尺度环流的影响有

很大的关系!因而!这里首先从大尺度环流的演变

来作一简单分析"图
$

&

!

给出了此次过程的环流

形势的演变"从
>""'J0

环流形势看!

C

月
$

"

>

日

副高西伸到
%%"_D

以西!其中
$

日控制的范围最大

(图略)!

$

日以后!副高开始逐渐向东南撤退!

#

日

东退到
%$"_D

'中纬度地区有一低槽自西向东!

$

"

>

日淮河流域的河南&安徽处于槽前!高空西风急

流的南侧 (图
$0

"

7

)!

#

日低槽东移到淮河流域!

槽后的冷空气到达淮河和长江下游地区!降雨过程

结束 (图
$Q

)"对流层低层在副高的西北侧形成了

较强的西南低空急流!急流中心的强度达到
%>

"

%?5

,

+

!

$

"

>

日的暴雨中心都位于急流中心的北

侧!低空急流的强水汽输送使梅雨锋南侧的空气潮

湿而不稳定!有利于对流的形成和暴雨的产生"

!

"

A

日!副高北侧西南气流与西北气流形成东北 西

南向的切变线!而
>

"

#

日切变线的东段是西南气

流与东北气流的切变 (图
!

)!冷空气活动较弱"因

此 !

>

日的降雨相对
!

"

A

日弱一些(图
%

)"此次

图
%

!

$""!

年
C

月
!

"

>

日的日降雨量#(

0

)

!

日
""

时
"

A

日
""

时'(

V

)

A

日
""

时
"

>

日
""

时'(

7

)

>

日
""

时
"

#

日
""

时

\(

P

=%

!

S'*Q0(1

T6

/*7(

6

(404(-)Q./()

P

! >,.1$""!

#(

0

)

""""

KS&!,.14-""""KS&A,.1

'(

V

)

""""KS&A,.14-""""

KS&>,.1

'(

7

)

""""KS&>,.14-""""KS&#,.1

>"%%

#

期
!

;-:#

孙建华等#

$""!

年
C

月
A

"

>

日淮河流域大暴雨中尺度对流系统的观测分析
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图
$

!

$""!

年
C

月
!

"

#

日
>""'J0

高度场 (单位#

P6

5

)和
$""'J0

急流 (箭头!大于
A"5

,

+

)#(

0

)

!

日
""

时'(

V

)

A

日
""

时'(

7

)

>

日
""

时'(

Q

)

#

日
""

时

\(

P
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S'*

P

*-

6

-4*)4(01'*(

P

'4

(

P6

5

)

04>""'J00)QW()Q+

6

**Q

P

/*04*/4'0)A"5

,

+04$""'J0

(

<*74-/

)

2/-5!,.14-#,.1

$""!

#(

0

)

""""KS&!,.1

'(

V

)

""""KS&A,.1

'(

7

)

""""KS&>,.1

'(

Q

)

""""KS&#,.1

图
!

!

同图
$

!但为
?>"'J0

的风场和低空急流"浅色阴影为地形高度大于
%>""5

!深色阴影为风速大于
%$5

,

+

\(

P

=!

!

S'*+05*0+\(

P

=$

!

V.42-/W()Q<*74-/0)Q1-W1*<*1

F

*404?>"'J0

(

(̀

P

'4+'0Q()

P

+'-W+4-

6

-

P

/0

6

'

T

5-/*4'0)

%>""5

!

Q0/I+'0Q()

P

(+W()Q+

6

**Q

P

/*04*/4'0)%$5

,

+

)
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过程中!大尺度环流条件有利于对流系统在梅雨锋

上发生发展!低槽的东移造成了雨区移动"

#

!

$

月
%

!

&

日中尺度对流系统局地

发展条件的分析

!!

如图
%

所示!

C

月
A

"

>

日的强降雨发生在安徽

和江苏交界处的中部!对暴雨发生的大尺度环流条

件在前文已经进行了分析!这里!选择南京&安庆

和阜阳探空站分别研究降雨区和南&北两侧的层结

演变"

C

月
$

"

>

日
!

站的风场&相对湿度和假相当

位温 (

!

+*

)的演变见图
A

!

!

日
%$

时
"

>

日
%$

时
!

站的探空资料计算的参数见表
%

"

!

日
%$

时之前!南京除了
>""'J0

附近比较

干!其他层次水汽比较充足"而
A

日
""

时整层的

相对湿度都比较小 (图
A7

)!在
C"a

以下!中层的相

对湿度在
%"a

以下!整层可降水量仅为
A>=C55

!

对流 有 效 位 能 (

&3JD

!

&-)<*74(<* 3<0(10V1*

J-4*)4(01D)*/

PT

)已经达到
%"$@,

,

I

P

!对流不稳

定较强 (图
AQ

)"南京站的降雨在
A

日
%C

时之后开

始 (图
>*

)!降雨之前
A

日
%$

时可降雨量也并不是

很大!只有
>#=#55

!低层 (

#""'J0

以下)的相对

湿度比
""

时有所增大!但中层 (

#""

"

!""'J0

)相

对湿度仍在
%"a

左右 (图
A7

)"在降雨发生前!南

京对流层中层的干层可能与随高空槽槽后的偏北气

流南下的干空气侵入有关!中层干空气侵入加强了

对流层低层的对流不稳定"此外!

A

日
""

时!低层

的西南风加强达到
$"5

,

+

(图
A7

)!即在
A

日
""

时

"

%$

时之间低层水汽输送使相对湿度增大!对流

有效位能增加!

A

日
%$

时的对流有效位能为
%>#>

,

,

I

P

!最有利抬升指数 (

X̀

)达到
G>

!大气已经处

于非常不稳定的状态"这时南京上空的对流抑制能

量 (

&X;

!

&-)<*74(<*X)'(V(4(-)D)*/

PT

)仅有
%?

,

,

I

P

!当有某种触发机制发生时!大量的对流有效

位能容易释放!将在南京上空产生强的上升运动"

>

日
""

时!南京已经出现强降雨!这时大气整

层已经比较湿 (图
A7

)!

!""'J0

以下的相对湿度都

在
C>a

以上!低层 (

@>"'J0

)形成了一个非常明显

的逆温层!在近地面层温度曲线与露点温度曲线重

表
G

!

安庆!南京和阜阳
!""#

年
$

月
#

日
G!

时
!

&

日
G!

时探空曲线物理量变化

H/*3,G

!

HA,

I

A

7

+1:/3

J

5/(0101,+:/3:53/0,6*

7

5

II

,-/1-+25(61(

>

6/0//0'(

J

1(

>

"

K/(

L

1(

>

/(6M5

7

/(

>

+0/012(+8-2<G!""NH;#

D5302G!""NH;&D53!""#

时间

S(5*

站名

8404(-)

变量
!

90/(0V1*+

&3JD

,

,

-

I

P

G%

&X;

,

,

-

I

P

G%

X̀ < Jb3S

,

55

!

*

,

c

"CE"!S%$""

安庆
3)

[

()

P

%A#A $ G> !A >"=A !#$

南京
;0)

F

()

P

$$C! !" GC A% >C=$ !#C

阜阳
\.

T

0)

P

" " # !@ C"=> !A!

"CE"AS""""

安庆
3)

[

()

P

%>$A %C G# $# A$=? !#!

南京
;0)

F

()

P

%"$@ !# G# !! A>=C !>@

阜阳
\.

T

0)

P

" " C !? #$=@ !!#

"CE"AS%$""

安庆
3)

[

()

P

%?"? $ G# !C A?=% !#!

南京
;0)

F

()

P

%>#> %@ G> A" >#=# !#$

阜阳
\.

T

0)

P

" " % !@ #"=# !AC

"CE">S""""

安庆
3)

[

()

P

$%@> % GC !A >C=% !##

南京
;0)

F

()

P

>#! %> G$ !@ #C=$ !>@

阜阳
\.

T

0)

P

>A " % $C AC=> !AC

"CE">S%$""

安庆
3)

[

()

P

%%#> $A G! !@ >?=! !#"

南京
;0)

F

()

P

#$" $" G$ !> >@=# !>#

阜阳
\.

T

0)

P

%"#> " GA !% A>=@ !>A

注#

&3JD

是对流有效位能'

&X;

是对流抑制能量'

X̀

是抬升指数'

<

是
<

指数'

Jb3S

是可降雨量'

!

*

为相当位温"

;-4*

#

&3JD(+&-)<*74(<*3<0(10V1*J-4*)4(01D)*/

PT

!

&X;(+&-)<*74(<*X)'(V(4(-)D)*/

PT

!

X̀(+1(24()

P

()Q*d

!

<(+<()Q*d

!

Jb3S(+

6

/*7(

6

E

(40V1*W04*/

!

0)Q

!

*

(+*

[

.(<01*)4

6

-4*)4(014*5

6

*/04./*=

C"%%

#

期
!

;-:#

孙建华等#

$""!

年
C

月
A

"

>

日淮河流域大暴雨中尺度对流系统的观测分析

8K;,(0)EL.0*401=3)NV+*/<04(-)0184.Q

T
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T

+4*5+J/-Q.7()
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图
A

!

$""!

年
C

月
$

"

>

日探空风 (单位#

5

,

+

)&相对湿度 (

a

)(

0

&

7

&

*

)和
!

+*

(

V

&

Q

&

2

!单位#

c

)#(

0

&

V

)安庆'(

7

&

Q

)南京'(

*

&

2

)

阜阳

\(

P

=A

!

S'*W()Q<*74-/

(

5

,

+

)!

/*104(<*'.5(Q(4

T

(

a

)(

0

!

7

!

*

)

0)Q

!

+*

(

c

)(

V

!

Q

!

2

)

2/-5$,.14-#,.1$""!

#(

0

!

V

)

3)

[

()

P

'(

7

!

Q

)

;0)

F

()

P

'(

*

!

2

)

\.

T
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P
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图
>

!

$""!

年
A

"

>

日的每小时降雨量 (直方)&

!I5

高度的雷达回波强度 (虚线)和云顶亮温 (实线)#(

0

)滁州'(

V

)全椒'(

7

)马鞍山'

(

Q

)巢湖'(

*

)南京'(

2

)江宁

\(

P

=>

!

S'*'-./1

T6

/*7(

6

(404(-)

(

V0/

)!

4'*Y-

66

1*//0Q0//*21*74(<(4

T

044'*'*(

P

'4-2!I5

(

Q0+'*Q1()*

)

0)QV/(

P

'4)*++4*5

6

*/04./*044'*

71-.Q4-

6

(

+-1(Q1()*

)#(

0

)

&'.Z'-.

'(

V

)

e.0)

F

(0-

'(

7

)

]00)+'0)

'(

Q

)

&'0-'.

'(

*

)

;0)

F

()

P

'(

*

)

,(0)

P

)()

P

合 (图略)!相对湿度达到
%""a

!空气湿度已经达

到饱和状态"这时!南京上空的对流有效位能仅有

#%#,

,

I

P

!已经有大量的对流有效位能释放"

>

日

南京的降雨一直持续到
"#

时!在
""

时
"

"#

时之间

还有两个小时的降雨量超过了
$"55

(图
>*

)"降

雨结束后的
>

日
%$

时 (图略)在对流层低层形成了

非常强的逆温层"此外!从南京这几天低空风速的

演变看!中低层一直有低空急流存在!急流中心的

@"%%

#

期
!

;-:#

孙建华等#

$""!

年
C

月
A

"

>

日淮河流域大暴雨中尺度对流系统的观测分析

8K;,(0)EL.0*401=3)NV+*/<04(-)0184.Q
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T
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P

8*<*/*===

!!!



强度一般在
%>5

,

+

以上!在
A

日的降雨发生前后

都有低空急流的出现!但
A

日有深厚的对流不稳定

层结!而
>

日中下层为中性层结!

>

日的中性层结

是强降雨的结果"

降雨发生前!降雨区南侧安庆的探空演变 (图

A0

&

V

)基本与南京一致!其对流有效位能的积累比

南京还大!只是整层可降雨量小于南京!这表明有

利于降雨发生的环境条件在比较大的区域都存在!

但没有强的触发条件!因此没有造成强降雨!只在

A

日上午有弱降雨出现"从安庆和南京的风场演变

看!安庆低空急流的中心一般在
C""'J0

!并且在

南京强降雨产生后!低空急流也有增强的过程"南

京强降雨的触发机制可能是近地面层的西北风!南

京在
A

日
%$

时地面有西北风出现!而安庆则一直

是西南风"而降雨区的北侧是相对稳定的中性层

结!而且
>

日低层的层结也逐渐变干!这由阜阳的

探空可以看见 (图
A*

&

2

)"

从强降雨发生前后的层结演变来看!在降雨开

始后!对流有效位能并没有大量释放!直到降雨结

束!也没有完全释放!而降雨结束时可降雨量有

>@=#55

!比降雨发生前的
A

日
$"

时还大!这次过

程降雨开始前可降雨量并不大!降雨过程中可降雨

量才达到最大"而大多数情况下!在降雨前都有整

层可降雨量迅速增加的过程!降雨开始后!可降雨

量开始减少*

?

!

@

!

%%

+

"但这次过程降雨发生前整层可

降雨量小!是因为中层大气比较干"在这种情况

下!产生强降雨就需要非常强的水汽垂直输送!降

雨过程中的水汽垂直输送使降雨开始后整层的可降

雨量比降雨发生前大"可降雨量的演变显示!对流

性降雨发生前有时并不需要整层大气比较潮湿!只

要有足够强的上升运动将低空水汽输送到对流层中

上层!也可能产生强降雨"降雨过程中逐渐形成的

低层逆温层不利于对流系统的发展和维持 (图略)!

导致系统减弱降雨逐渐停止"

以上从单站的探空分析了强降雨发生前后及其

过程中层结变化!但探空分析只能说明局地层结的

变化!我们采用
%_̂ %_

的
;&DJ

分析资料对强降雨

发生前后的环境条件及层结变化!即
!

日
""

时
"

#

日
""

时
%%A_D

"

%$"_D

平均的
?>"'J0

假相当位

温&风速和垂直运动进行了分析 (图略)"在降雨

发生的江淮地区!

?>"'J0

假相当位温大于
!A>c

的高温高湿区大约位于
$>_;

"

!!_;

!在这次过程

中!高温高湿区是逐渐南移的!雨带从
!

"

>

日也

南移了大约
$""I5

"最强的降雨时段 (

A

日
%$

时

"

>

日
"#

时)!有低空急流中心和上升运动配合!

上升运动中心位于低空急流中心的北侧"梅雨锋区

位于
!!_;

"

!>_;

!低空急流中心在锋前!而上升运

动区位于
?>"'J0

锋区和锋前"

%

!

造成大暴雨的中尺度对流系统

这次暴雨过程中对流活动非常强盛"

C

月
$

日

晚上!梅雨锋上先有一系列小的对流系统发展 (图

略)!从
$

日
%?

时开始!先后有
#

个
]&8

在河南东

南部&安徽北部发展!且这些系统都是东移的 (图

略)"正是这几个
]&8

的发展在河南东部和安徽

北部造成了持续的强降雨 (图
%0

)"在
C

月
!

日发展

的这
#

个
]&8

中!最后一个
]&8

最强时的尺度最

大&强度最大!在
!

日
%#

时!它的尺度为
!""I5^

!""I5

!云顶温度达到
GC"H

以下!并在其发展的

后期 (

A

日
"$

时以后)!有低涡生成"

C

月
!

日除了

淮河流域有强对流活动外!在四川和重庆地区也有

强对流系统活动!从
!

日
"C

时开始!四川&重庆地

区有几个强对流系统发展!在
%$

时合并成一个东

北 西南向的大约
%>""I5

长的云带!从湖北西部

一直伸到云南!之后!云带中的对流开始减弱 (图

略)"

!

日
%#

时后!湖北西部又有强对流开始发展!

当这些对流带减弱后!云带开始向东北方向伸展"

A

日
"C

时后!安徽中北部的对流开始活跃!

A

"

>

日对流的主要生成区域在大别山区以及大别山&幕

阜山和九华山之间的长江河谷地带 (图
#

)"

A

日
%#

时在安徽中部开始出现的对流!

A

日
$"

时形成了一

个
%"""I5 >̂""I5

的
#

中尺度云团!是这次过程

最大的一个中尺度系统"该系统的发展!使
A

日
%#

时出现了
A>55

,

'

的强降雨!并且强降雨出现在

云顶温度最低中心的后侧"在该对流云图发展过程

中!先后有两个
$

中尺度对流系统在安徽&江苏中

部的交界处发展#第
%

个是
A

日
%A

时
"

$"

时!第
$

个是
A

日
%?

时
"

>

日
"$

时 (图
#

)!其云顶温度最

低时都达到了
GC"H

以下!正是这两个系统造成了

滁州&全椒和南京的大暴雨"

>

日
""

时云团中的对

流减弱!低涡开始发展!在低涡发展初期对流活动

减弱"

>

日
"#

时以后!当低涡云系东移后!在其后

部!安徽和江苏的南部又有强对流发展"与此同

时!在河南东部和安徽西北部也出现了强降雨中

"%%%
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气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



图
#

!

$""!

年
C

月
A

日
"A

时
"

>

日
%A

时
OND8E@

红外云顶亮温"虚线为
]&8%

和
]&8$

的移动路径!数字是降雨量在
%"55

,

'

以上的站

\(

P

=#

!

S'*()2/0/*QV/(

P

'4)*++4*5

6

*/04./*044'*71-.Q4-

6

2/-5OND8E@2/-5"A""KS&A,.14-%A""KS&>,.1$""!=S'*V-1QQ0+'*Q

1()*+0/*4'*5-<()

P6

04'-2]&8%0)Q]&8$

!

/*+

6

*74(<*1

T

=S'*).5V*/+0/*'-./1

T6

/*7(

6

(404(-)+

P

/*04*/4'0)%"55

,

'

心!但强降雨区并不完全与云顶温度最低的地区对

应!在河南东部的强降雨其云顶温度在
G$"H

左

右!这表明该地区的降雨为层云降雨"

以上分析显示!

C

月
!

日梅雨锋西段的对流活

动比东段强!而
A

日则是东段强"造成
!

"

>

日强

降水的是一系列在该地区发生发展的
]&8

!并且

在此过程中!有两个低涡系统发展东移!低涡是在

#

中尺度对流系统形成并发展到最强盛时才开始形

成的!低涡是对流发展的结果!有关对流活动导致

低涡生成的机理将另文研究"此外!云顶亮温只能

%%%%

#

期
!

;-:#

孙建华等#
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年
C

月
A

"

>
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反映云顶较高!不能确定云顶下是否有对流活动!

因此!只用云顶亮温来分析对流系统的活动有一定

的局限性!后面将把雷达回波与云顶亮温结合起来

分析对流活动"

为了进一步分析造成强降水的对流系统的云顶

亮温与回波强度&降雨量之间的关系!图
>

给出
C

月
A

"

>

日安徽滁州&全椒&马鞍山&巢湖和江苏南

京&江宁观测的每小时降雨量&

!I5

高度回波强度

和云顶亮温!回波强度资料说明见下文"安徽滁州

A

日
%"

时以后出现降水!至
>

日
"#

时结束!共降

雨
!?"55

!滁州的降雨大约分为两段#

A

日
%"

时

"

$"

时和
A

日
$%

时
"

>

日
"#

时!这两段降雨过程

中!第
$

段的总降雨量要大于第
%

段!但最强的降

雨出现在
A

日
%#

时 (北京时
>

日凌晨)!为

A>55

,

'

(图
>0

)"位于滁州南侧的全椒也有两段

降雨过程!降雨开始时间晚于滁州大约
A'

!结束

时间为
>

日
">

时!最强降雨出现的时段也与滁州

一致!最强的降雨为
!C=>55

,

'

!出现时间比滁州

晚
%'

!但总降雨量却只有
%?#55

(图
>V

)"位于

滁州东侧的江苏南京的总降雨量为
%@>55

(图

>*

)!降雨时段为
A

日
%C

时
"

>

日
"#

时!降雨过程

也分为两个时段!最强降雨出现在
A

日
$"

时为

A@=@55

,

'

"江苏江宁降雨的持续时间和强度与南

京也基本一致"而马鞍山和巢湖位于滁州&全椒南

侧的百公里以内!但降雨发生的时段和总降雨量的

差别却非常大 (图
>7

&

Q

)"虽然从云顶亮温云图上

看!造成这次降雨的
]&8

尺度较大!为
#

中尺度

系统!然而!强降雨的局地性非常强"从这几个站

的降雨看!应该是由
$

中尺度系统!甚至
%

中尺度

系统造成滁州的强降雨!强降雨发生在夜间和早

上"从云顶亮温和雷达回波强度的演变看!大部分

的强降雨是发生在云顶温度降到最低和开始上升

时!即强降雨发生在对流最强和开始减弱的阶段!

中层的回波强度一般较强!但对流减弱时段的降雨

并不一定比最强时段弱!与前面分析的强降雨出现

在云顶温度最低中心的后侧一致"

以上分析表明!

C

月
A

"

>

日的大范围降水主要

由
#

中尺度对流系统的发生&发展引起!但局地强

降雨是较小尺度的
$

中尺度!甚至
%

中尺度系统造

成!考虑到云顶亮温只能反映云顶的高度!而不能

确定云下是否有对流活动!分析有一定的局限性"

因此!下面将采用雷达资料进一步分析造成强降雨

的
$

中尺度和
%

中尺度对流系统的发生发展过程及

结构特征"

&

!

暴雨中尺度对流系统的雷达资料分析

以上分析表明!造成滁州和全椒强降雨的对流

系统是
$

中尺度或
%

中尺度系统"只用云顶亮温分

析这种尺度的对流系统的活动有一定的局限性!并

且对云顶以下的情况也难于监测"因此!下面采用

多普勒雷达的观测资料对造成暴雨的
$

中尺度&

%

中尺度系统进行分析"图
C

是安徽合肥和马鞍山雷

达的观测区域示意图!合肥和马鞍山分别是
&X;E

U3Y

,

83

和
&X;U3Y

,

&&

多普勒天气雷达!合肥

雷达的观测范围比马鞍山雷达要大得多"双多普勒

图
C

!

合肥&马鞍山多普勒雷达观测范围示意图"方框区域为

双多普勒雷达反演区域

\(

P

=C

!

S'*+I*47'50

6

2-/4'*-V+*/<04(-)0/*0+-2L*2*(0)Q

]00)+'0)Y-

66

1*//0Q0/+=S'*/*740)

P

1*(+4'*/*4/(*<01/*

P

(-)

-2Q.01Y-

66

1*//0Q0/

反演区为图
C

中方框区域! 反演区域左下角为

(

!%=#>_;

!

%%C=?_D

)!反演区域为
@"I5 @̂"I5^

%$=>I5

!水平和垂直分辨率分别为
%I5

和

"=>I5

"双多普勒反演采用
]K8&3S

技术 (

].1E

4(

6

1*EY-

66

1*/8

T

)4'*+(+0)Q&-)4().(4

T

3Q

F

.+45*)4

S*7')(

[

.*

)

*

%$

!

%!

+

!首先使用周海光等研制的软件

系统*

%A

+

!对两部雷达资料进行去噪声&补缺测点&

退模糊和平滑滤波等质量控制!然后使用
]K8E

$%%%

大
!

气
!

科
!

学
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&3S

技术进行三维风场反演"由于双多普勒观测

时间在
C

月
A

日
$$

时之后!因此!下面采用观测范

围较大的合肥雷达的回波强度进行分析"

图
?

!

$""!

年
C

月
A

日
%A

时
"

>

日
"A

时的
!I5

高度每小时平均雷达回波 (彩色阴影)&云顶亮温 (实线!

G>$H

)和每小时降雨量 (红

色数字!单位#

55

)#(

0

)

A

日
%A

时'(

V

)

A

日
%#

时'(

7

)

A

日
%?

时'(

Q

)

A

日
$"

时'(

*

)

A

日
$$

时'(

2

)

>

日
""

时'(

P

)

>

日
"$

时'(

'

)

>

日
"A

时

\(

P

=?

!

S'*'-./1

T

0<*/0

P

*Q/0Q0//*21*74(<(4

T

044'*'*(

P

'4-2!I5

(

7-1-/+'0Q()

P

)!

V/(

P

'4)*++4*5

6

*/04./*044'*71-.Q4-

6

(

+-1(Q1()*

!

G>$H

)

0)Q'-./1

T6

/*7(

6

(404(-)

(

55

!

/*QQ(

P

(401

)

Q./()

P

%A""KS&A,.1 "A""KS&>,.1$""!

#(

0

)

%A""KS&A,.1

'(

V

)

%#""KS&A

,.1

'(

7

)

%?""KS&A,.1

'(

Q

)

$"""KS&A,.1

'(

*

)

$$""KS&A,.1

'(

2

)

""""KS&>,.1

'(

P

)

"$""KS&>,.1

'(

'

)

"A""KS&>,.1

将每小时的平均雷达回波 (观测间隔为
>

"

%"

'

)与降雨&云顶亮温对比 (图
?

)!前面的分析已经

指出!安徽滁州的降雨是
A

日
%%

时开始的 (图略)!

!%%%

#

期
!

;-:#

孙建华等#
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年
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降雨一开始就大于
%"55

,

'

!持续
A'

大于
%"55

的降雨只出现在滁州!与此对应!这段时间在安徽

的中部地区虽有较强的回波!但是较分散!主要的

强回波区位于西部和东部的滁州附近!此时!云顶

温度较高!云顶较低 (图
?0

)"

A

日
%>

时以后!回

波的范围迅速增大!强度增强!在安徽中部形成了

一条长
A""I5

左右的强回波带!该回波带的右段

较宽!降雨强!而左段窄!降水弱 (图
?V

&

7

)"在

滁州第一段强降雨出现后 (图
?Q

)!即
A

日
$$

时以

后!回波带的中部开始减弱 (图
?*

)"

A

日
$!

时
"

>

日
"$

时!在安徽和江苏交界的滁州&南京附近的

回波仍然较强!使强降水维持!而原对流带西段的

强度迅速减弱 (图
?2

"

'

)"图
?

中还显示!

!"QB;

以上的强回波区位于云顶温度低于
G>$H

云区的中

间或偏南!强回波区北侧的高云顶可能是强对流云

后部的云砧"

图
@

!

安徽合肥雷达观测的滁州和全椒
$""!

年
C

月
A

"

>

日的雷达回波演变#(

0

)滁州'(

V

)全椒

\(

P

:@

!

S'*4(5* '*(

P

'47/-+++*74(-)-2/*21*74(<(4

T

V

T

L*2*(Y-

66

1*//0Q0/Q./()

P

A >,.1$""!

#(

0

)

&'.Z'-.

'(

V

)

e.0)

F

(0-

此次过程中降雨最强的滁州的雷达回波的演变

(图
@0

)显示!从
A

日
%%

时至
>

日
"#

时!滁州的中

下层雷达回波强度一般都在
!"QB;

以上!只有个

别时刻的回波强度在
$"

"

!"QB;

之间"由于雷达

的最低仰角是
"=>_

!

%I5

以下的回波强度没有给

出"与几次强降水对应 (图
>0

)!都有回波顶较高

的强回波中心对应!

A

日
%>

"

%?

时和
A

日
$$

时
"

>

日
"!

时!这几个时段的回波顶高度都超过
%"I5

!

最强回波中心 (

A"QB;

以上)在
>I5

以下"其中!

A

日
%>

"

%?

时的回波顶要高一些!所以!

A

日
%>

"

%?

时的降雨强度虽强!但持续时间不如
A

日
$$

时

"

>

日
"!

时长"全椒与滁州对比!强回波影响的时

间稍晚 (图
@V

)!且持续时间也较短!而且
A

日
$$

时
"

>

日
"!

时强回波的强度较弱"马鞍山和巢湖

只受图
?

中对流带的边缘影响!只产生了两个小时

的强降雨"由于南京已经在雷达观测的边缘地区!

资料的质量较差!不能分析其回波强度的演变"

图
?

显示雷达观测的回波带长度达
A""

"

>""I5

!宽度为
>"

"

$""I5

!然而!在这个对流带

上大部分地区的降雨并不强!强降雨只发生在滁

州&全椒和南京附近"从降雨过程中回波带的演变

看!滁州附近的强降雨可能与对流带东部较宽&水

汽的辐合供应较丰富有关"从最强降雨时刻的垂直

剖面 (图略)看!

A

日
%#

时!对流带的西段虽然也

A%%%

大
!

气
!

科
!

学
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有一个强中心!但尺度较小&降水弱!而东段对流

中心东西长
%""I5

!其中回波强度大于
A"QB;

的

中心有
>"I5

!该中心正是滁州强降雨中心!沿东

段对流中心的南北剖面显示!整个对流带的宽度虽

然有
%""I5

!但滁州中心对流体大约为
!"I5

宽!

造成滁州
A>55

,

'

降雨的是一个
>"I5 !̂"I5

的回波强度在
A"QB;

以上的强对流中心"对应滁

州第
$

段强降雨 (

A

日
$%

时
"

>

日
"#

时)!

>

日
""

时以后对流带的西段已经减弱!强回波区主要在安

徽&江苏交界处!这时东部的回波是块状回波!长

对流带已经不存在!南北方向的宽度比
A

日
%#

时

宽!滁州的第
$

段降雨是在整个对流带减弱过程中

一个强对流系统发展造成的"

在滁州&全椒的第
$

段降雨
A

日
$%

时
"

>

日

"#

时期间!合肥&马鞍山雷达同时进行了观测!对

时间上匹配的资料进行了风场反演"

A

日
$$

日
!?

分!在双多普勒反演区靠近北边界有强回波带 (图

略)!与强回波带对应!在低层有辐合线"在
%=>I5

高度层!辐合线在反演区的
?"I5

处 (靠近反演区

的北界)!主要的强回波在辐合线的北侧'到
!I5

高度!强回波区正好位于辐合线上"辐合线形成于

西南风和西风之间!随着高度增加!辐合线位置逐

渐偏北!从
%=>I5

到
!I5

!辐合线向北偏了大约

>I5

"

AI5

高度以上!辐合线消失!整个反演区

为西南风!回波强度相对低层也要弱一些"此时!

强回波带位置偏北!滁州位于这条强回波带的南边

缘!滁州此时有降雨!但没有达到最强"

>

日
""

时

!?

分 (图
%"

)!辐合线和强回波带向南移动了大约

$"I5

!此时!低层 (

$I5

以下)辐合线形成于西

南风和偏北风之间!

$I5

以上的辐合线仍然是西

南风与偏西风的辐合"辐合线的南移可能与低层偏

北风的入侵有关"与
A

日
$$

时
!?

分相比!

>

日
""

时
!?

分的回波带 (

&-)<*74(<* (̀)*

!

&̀%

)要窄一

些 (图
%"0

)!回波带
&̀%

上有两个
A>QB;

以上对

流单体 (

&-)<*74(<*&*11

!

&&%

&

&&$

)!在回波带的

南侧!还有三条东北 西南向的小回波带 (

85011

&-)<*74(<* (̀)*

!

8&̀%

&

8&̀$

&

8&̀!

)与
&̀%

带

相连!中层这三条回波中只有
8&̀%

比较强!而其

他两条强度随高度很快减弱!即这三条小回波带只

有
8&̀%

强度较强"

>

日
"%

时!低层的辐合线仍然维持 (图
%%0

)!

强回波带的形状与
>

日
""

时
!?

分相差较大"

>

日

""

时
!?

分为一条东西向的大回波带和其南部的三

条小回波带!

>

日
"%

时位于辐合线上的强回波带分

裂为两条东北 西南向的回波带!西侧的回波带

(

&̀$

)主体位于辐合线的北侧!东侧的回波带

(

&̀!

)主体位于辐合线的南侧"

&̀!

是原
&̀%

上

的
&&$

与
8&̀%

合并发展而来!此回波带位于西南

气流中"虽然此时强回波带分裂为两条回波带!但

给滁州&全椒带来的降雨量与
&̀%

相当"

AI5

高

度以上受西风或西南风控制!不存在明显的风场辐

合"之后!

&̀$

和
&̀!

的距离逐渐增大!其中的强

回波中心分裂 (图
%%V

)"

>

日
"$

时
AC

分!

&̀$

和

&̀!

已经开始减弱!

&̀!

大部分移出了反演区 (图

%%7

)!原
&̀$

形成了与
>

日
""

时
!?

分(图
%"0

)相

似的东西向回波带!但强度弱得多"

>

日
"!

时
!A

分!滁州&全椒附近的强回波中心已经减弱到
!>

QB;

以下 (图
%"Q

)!与降雨减弱的时间 (图
A0

!

V

)

一致"

>

日
"%

时和
"%

时
!?

分!低层的辐合线仍然

是西南风与偏北风的辐合!在辐合线的东段!北风

已经深入
&̀!

的中部 (图
%%0

!

V

)"

"$

时
AC

分辐

合线的北侧由偏北风转为偏西风!辐合减弱 (图

%%7

)"

以上分析表明!虽然云顶温度低于
G>$H

的中

尺度对流系统范围较大!但其下部的强回波带位于

]&8

中心偏南的位置!在强回波的北侧有
%""

"

$""I5

宽的云砧!回波带上有一系列的强对流中

心"这些对流中心沿对流带自西向东移!最初!对

流中心的强度相对较弱!而东移到滁州附近强度忽

然增强"对于对流东移到滁州附近突然增强这种现

象!目前的观测资料尚难以解释"从双多普勒反演

风场分析看!造成滁州强降雨的系统是中尺度辐合

线上的中尺度对流线和
%

中尺度对流单体!中尺度

辐合线只出现对流层低层!且随高度向北倾斜"

!

I5

附近!回波带与辐合线位置基本吻合!

!I5

以

下回波带位于辐合线的北侧!而其上则位于辐合线

的南侧强西南风区内"

O

!

小结

$""!

年淮河流域的大洪水主要是由
#

月
$@

日

"

C

月
%

日&

C

月
!

"

>

日&

C

月
?

"

%%

日
!

次集中

的持续性大面积强暴雨过程引起的!其中
C

月
!

"

>

日从淮河上游向下游的移动性强降水使来自上游的

洪水与下游暴雨 $遭遇%!加剧了淮河的洪水水情"

>%%%

#

期
!

;-:#

孙建华等#

$""!

年
C

月
A

"
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C

月
!

"

>

日淮河流域发生的自上游向下游的移动

性暴雨过程!其前期的降雨由中尺度对流系统造

成!没有低涡系统!后期则与低涡的发生发展有

关"

本文主要采用探空&卫星和雷达资料对造成滁

州和南京强暴雨的中尺度对流系统的结构和发生背

景进行分析!主要结论如下#

(

%

)低槽的东移是造成雨区从淮河上游向下游

东移的主要原因"降雨前南京中层的干空气侵入加

强了对流层中低层的对流不稳定"水汽输送使
C

月

A

日相对湿度增大!对流有效位能增加"降雨过程

中形成的低层逆温层不利于对流系统的发展和维

持!使对流很快减弱消散"

(

$

)

C

月
A

"

>

日的大范围降水主要由
#

中尺度

对流系统的发生&发展引起!但局地强降雨是较小

尺度的
$

中尺度!甚至
%

中尺度系统造成"大部分

的强降雨是发生在云顶温度降到最低和开始上升

时!即强降雨发生在对流最强和开始减弱的阶段!

对流减弱时段的降雨并不一定比最强时段弱"

(

!

)卫星观测到的对流系统!虽然云顶温度低

于
G>$H

的范围较大!但与强降雨区并不一定有较

完全的对应关系!尤其是与雷达强回波不完全一致

的情况时有发生"本例中其下部的强回波带位于

G>$H

云区的中心偏南位置!强回波的北侧似乎是

%""

"

$""I5

宽的云砧!因此!应将卫星资料与雷

达资料相互结合来确定强降雨区"

(

A

)雷达回波的分析表明!与滁州和全椒最强

降雨时段对应的回波顶高超过
%"I5

!

A>QB;

以上

最强回波中心位于
>I5

以下"滁州的第
%

段 (

A

日
%"

"

$"

时)降雨发生在整个对流带最强的时段!

而第
$

段 (

A

日
$%

时
"

>

日
"#

时)降雨发生在减弱

的时段"

(

>

)从双多普勒反演风场分析看!造成滁州强

降雨的系统是中尺度辐合线上的中尺度对流线和对

流单体!中尺度辐合线只出现对流层低层!辐合线

随高度向北倾斜!大约在
!I5

高度上回波带位于

辐合线上!

!I5

以下回波带位于辐合线的北侧!

!I5

以上位于辐合线的南侧"

本文虽然采用雷达观测资料对造成强暴雨的对

流系统的结构进行了分析!但由于雷达观测资料的

区域有限!特别是双多普勒反演的区域很小!只是

对对流系统的部分区域和部分时段的演变进行分

析!分析所得结论还是初步的!需要更详细和更多

个例的观测资料的验证"
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