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摘  要  2000 年以来长江流域未见到很典型的梅雨暴雨，尽管如此，所谓“不典型”的区域性致洪暴雨仍时有发生，

甚至造成严重洪涝。利用 NCEP 资料、常规和 SCHeREX 计划期间的 6 h 一次的高空探测资料和大量的地面自动

站资料、多普勒雷达、FY-2C 卫星黑体温度资料及 NOAA 的 CMORPH 资料，分析了 2009 年 6 月 29 日 00:00      
（协调世界时，下同）至 30 日 00:00 引发武汉严重洪涝的强降水。结果表明，尽管中高纬环流和槽脊系统有“错
位”现象，但东亚地区鞍形场的存在有利于高原东侧中尺度低压（扰动）的发生发展。随着高原槽东移和西太平

洋副热带高压突然西伸，在四川—重庆地区诱生出中尺度涡旋及明显的低空急流，同时上层冷干、下层暖湿空气

叠置而形成较强的位势不稳定层结，在低层辐合场的触发下，使致洪暴雨得以发生。该年有较好的水汽输送条件，

主要源地在南中国海。因此，即使在大尺度环流不是非常 “典型” 的情况下，一旦武汉地区存在有利的天气尺度

和中尺度系统，且有足够的水汽供应，暴雨仍有可能发生。 
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Abstract  Since 2000, the main Meiyu front rainband moved northward to the Huaihe River basin. The poor or no 
Meiyu occurred in the Yangtze River very often, due to the anomaly of the atmospheric circulation. However, in poor 
Meiyu season, a heavy rainfall still occurred in Wuhan area during 0000 UTC 29 June–0000 UTC 30 June 2009. The 
mentioned above case is diagnosed by using NCEP data, operational observation from China Meteorological 
Administration, four times per day SCHeREX sounding, automatic weather stations data, radar data, FY-2C Black Body 
Temperature (TBB), and CMORPH data. It is noticed that the Baikal trough as cold air source favorable the heavy 
rainfall occurrence has been replaced by the ridge. However, the other favorable factors still benefit the precipitation. 
They have been noticed that: 1) Existance of col pressure field in East Asia provided the important condition for 
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formation of mesoscale disturbance to the eastern part of the Tibetan Plateau. 2) Eastward shifting trough from the 
Tibetan  Plateau intensified the vertical motion in the middle reaches of the Yangtze River and a meso low formed       
between Chongqing City and Hubei Province which was very helpful for heavy rainfall in Wuhan. 3) Westward  
extending of the West Pacific Subtropical High forced the low level jet to intensify in Jiangxi and Hunan provinces and 
Low Level Jet (LLJ) transported very rich moisture to the Wuhan area. 4) Overlaying of the cold and dry in upper 
troposphere on the warm and moist in low troposphere produced the significant potential instability. High Convective 
Available Potential Energy (CAPE) value was released and the convection was initiated due to the triggering of the 
mesoscale disturbance. 5) The small meso-β scale convective systems relating directly with the heavy rainfall in Wuhan 
have been revealed. 
Keywords  Heavy rainfall, Mesoscale convective system, CMORPH data, Urban meteorological disaster 

 

1  引言 

暴雨是长江流域的重要灾害天气之一。在通常

的情况下，将 6 月中旬至 7 月上旬的一段称为梅雨

期暴雨。武汉地处长江中游，在该期间经常有暴雨

发生。对于梅雨，国内外学者已有大量的研究（陶

诗言等，1980; Ninomiya et al., 1988; 丁一汇, 1993; 
赵思雄等, 1998, 2004），多数情况下，有一条东西

向的梅雨锋分布。然而自 2000 年以来，特别是在  
2003 年和 2007 年，汛期主雨带移至淮河流域，长

江流域基本上处于少梅或空梅的状态（张庆云等，

2004；赵思雄等，2007），但这并不意味着长江流

域没有暴雨发生。值得注意的是，有时暴雨还相当

强。2009 年长江流域的梅雨季比较短促，据湖北省

的统计，大体始于 6 月 28 日而终于 7 月 7 日，前

后大约持续了一周多的时间，属于“少梅年”。然

而 6月 29～30日在武汉发生了 27年来最强的降水，

引发城市严重的内涝，给人民生活和交通运输带来

了很大不便。而 6 月 29～30 日间鹤峰 24 h 降水量

更是达到 313 mm，超过了 1981 年 6 月 26 日历史

上最大的雨量，创历史新高。因武汉地处江汉平 
原，可以收集到的资料较为丰富，因此，本文集中

对武汉的这场强降水进行了研究。 
近年长江“空梅”、少梅，而在 2009 年基本不

出现典型梅雨环流型的情况下，这种强暴雨为何得

以发生？其中的科学问题，应深入探讨：1）这次

短历时的强降水是在何种环流形势下发生的? 2）何
种中尺度系统在降水过程中起作用? 3）在环流非典

型的情况下，其水汽供应是如何进行的？ 
本次暴雨过程中，环流较为特殊，大的系统亦

不明显，因而重点分析和揭示中尺度对流系统的活

动。由于中尺度发生发展过程中风场有很好的代表

性，本项研究中对风场尤其是低层的风场做了充分

的考虑。另外还结合水汽的分布，计算了低层的水

汽通量散度，并利用 6 h 的加密探空资料，对大气

层结的状况做了分析，这是与降水直接有关的两个

重要因子。 

2  资料及分析方法 

本文采用了 2008～2009 年我国南方暴雨野外

科学试验（SCHeREX 计划）获得的长江流域的地

面加密自动站观测资料和 6 h 一次时间加密的探空

资料、NCEP 的再分析资料、NOAA 的融合降水数

据（CPC Morphing Technique，CMORPH）、FY-2C
卫星黑体亮温资料以及多普达雷达组合反射率资

料，目的在于进行综合分析，并更好地抓住和确认

中尺度对流系统的活动与演变。 
CMORPH 全球格点降水数据是由 NOAA 气候

预报中心（CPC），利用融合技术所进行的全球降水

分析得到的，它有很高的时间和空间分辨率，可达

到30 min的时间间隔和0.0727经/纬度的空间间隔。

近几年来，该资料融合进了美国国防气象卫星

(Defense Meteorological Satellite Program, DMSP) 
的 13、14 和 15 号卫星所搭载的特种微波图像仪

(Special Sensor Microwave Imager, SSM/I)，NOAA
的 15、16、17 和 18 号卫星所搭载的先进微波探测

器元件-B (Advanced Microwave Sounding Unit-B, 
AMSU-B)，地球观测系统 Agua 卫星上所搭载的先

进 微 波 扫 描 仪 (Advanced Microwave Scanning 
Radiometer-Earth Observing System, AMSR-E)，以 
及热带测雨卫星 (Tropical Rainfall Measuring Mission, 
TRMM) 等所搭载的微波图像仪 (TRMM Microwave 
Imager, TMI) 的微波资料所反演的降水。在缺少微

波资料时，利用地球静止卫星的高时间分辨率的红
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外资料来确定降水的位置，而降水的强度通过插值

方法获取。这份资料不但具有同微波资料那样与降

水相关程度较高的优点，而且具有和红外资料那样

高时间分辨率的特点 (Joyce et al., 2004)。之前国外

有学者利用该资料进行过历史降水变率的分析

(Ebert et al., 2007; Tian et al., 2007; Zeweldi and 
Gebremichael, 2009)，本文将对其用于天气分析中

的可能性做些探讨。 

3  降水过程及环流特征 

2009 年 6 月 29 日 00:00（协调世界时，下同）

至 30 日 00:00 武汉出现了大暴雨的过程。武汉 24 h
降水量超过 147 mm，是自 1982 年 6 月以来最大的

日降水量，是历史同期的第 3 位。从图 1 可见，此

次大暴雨期间主要有两个峰值，一个集中在 6 月 29
日 00:00 前后，而另一个出现在 29 日 12:00 至 30
日 00:00 之间，29 日 16:00 至 22:00 这 6 h 期间，超

过 100 mm。其中每小时雨量多达 15 mm 以上，甚

至 20 mm 以上。如此强的降水给武汉造成了严重 
的内涝，由于雨势太急，排水网管来不及抽排，全

市较严重渍水处多达 260 多处，积水最深超过 0.5 
m，车辆通行困难。从 30 日早上班期间开始，全   
市呈现交通拥堵，道路不畅的状况一直持续到

13:00。 
一般说来，每年初夏时节（6 月下旬至 7 月下

旬），在长江中下游和江淮地区，常常会出现一条

稳定的多雨带，形成降水非常集中的特殊持续阴雨

天气，这一时期长江中下游暴雨频繁出现，这是该

地区洪涝灾害最集中的时期。之所以如此，有其特

殊的环流背景，即在对流层中层（500 hPa 上），中

高纬地区为双阻型（阻塞高压出现在乌拉尔山和 
鄂霍次克海）或单阻型（在乌拉尔山或鄂霍次克  
海出现一个阻塞高压）。无论双阻型或单阻型，这

都有利于环流的稳定维持。与此同时，在贝加尔  
湖至西伯利亚一带为低槽区，这利于北方冷空气 
南下至江淮流域。上述分布是江淮梅雨典型的环流

形势。 
然而，2009 年的情况有显著的不同。首先，自

2000 年以后梅雨期雨带北移至淮河流域，长江流域

多为少梅或空梅。2009 年入汛以来西太平洋副热带

高压较常年偏弱，西伸脊点较常年偏东，导致入梅

偏迟，而后副热带高压再次北跳，出梅又偏早，整

个梅雨期较短。该年长江流域平均降水量较常年同

期明显偏少，我国七大江河均没有一条发生过大的

流域性洪涝。干旱少雨与短期的暴雨交替，是 2009
年的一大特点。可以注意到，6 月 12～27 日湖北出

现持续性高温天气，27 日武汉达 37.5 ℃，其间    
≥35 ℃日数达 8 d，之后 7 月 6～20 日再现高温。

但是两段高温之间的这次短时暴雨，仍造成了严重

的灾害和影响。 
2009 年欧亚地区中高纬度未出现典型的梅雨

天气形势。200 hPa 上高空急流已明显北推，主体

维持在 40°N 左右，基本呈东西向平直分布（如图

2a 所示）。500 hPa 上不是两脊一槽型，而是两槽一

脊型。两个槽中分别有闭合低压，一个位于蒙古国

图1  2009年6月28日18:00至30日12:00武汉每小时降水量 

Fig. 1  Hourly precipitation amount at Wuhan station during the period from 1800 UTC 28 Jun to 1200 UTC 30 Jun 2009 
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东部，另一个位于巴尔喀什湖附近。在这两者之间，

贝加尔湖为一高压脊，在 6 月 29 日 00：00，5680 gpm
等高线到达贝加尔湖南侧，而到 6 月 30 日 00:00，
5760 gpm 线已向北伸至贝加尔湖，表明了该高压脊

处于增强的阶段。由于该高压脊的存在，使冷空气

难以沿偏北和偏西北路径到达长江流域，因而不利

于通常所说的江淮流域梅雨的发生。不过，应注意

到该年东北低涡活动频繁。东北低涡对长江流域的

降水会有什么影响？一方面，东北低涡频发，表明

了环流系统的稳定；另外，东北低涡、副高、大陆

高压脊及高原东侧的气压低值区之间在东亚地区

形成了明显的鞍形场。在这种大背景下有利于高原

东侧扰动的生成。事实表明，邻近青藏高原的扰动

非常值得关注。可以见到，在中纬度，一个低槽正

沿高原向东移动。6 月 28 日 00:00，该槽位于 100°E
附近（图略），而 29 日 00:00，槽已移到 105°E，尤

其值得注意的是在 850 hPa 风场上在该低槽槽前出

现了气旋性的闭合环流，正好位于四川东部和重庆

一带。可以清楚地看到在该涡旋的东南方，华南到

湖南—江西一带有较强的西南气流区存在（最大风

速为 16 m·s-1）。而到 29 日 12:00（如图 2c 所示），

西南风的大值区（大于 15 m·s-1）前沿已达江西，

武汉在其左前方。30 日 00:00，西南风大值区已进

入湖北境内。尽管此时闭合涡旋已不明显，但低空急

流增强的趋势仍清楚可见。这支低空急流的增强，与

副热带高压的西伸有很明显的关系。6 月 29 日

00:00，500 hPa 上 5880 gpm 线还在福建沿海，而

30 日 00:00，已伸入大陆，到达福建和广东两省。

副热带高压西伸正好与高原槽的东移不期而遇，低

空急流的加强可能因上述两系统相对位置的变化，

由动力因素的强迫所致。 
从以上分析可以看出，与以往造成长江中下游

流域持续性强降水的环流特征（张顺利等，2002）
相比有所不同，此次降水过程中，中高纬度冷空气

影响较弱。造成武汉地区局地强降水的直接影响系

统可能是中尺度的涡旋（及其东侧的切变线）。这

类中尺度涡旋与传统的温带气旋有很大不同

（Palmén and Newton，1969；赵琳娜和赵思雄, 
2004），未见到有很明显的锋面，而风场上的特征

比气压场的特征更清楚。这类涡旋多见于长江中上

游，甚至出现在四川东部和重庆，但又不是传统意

义上的西南涡，因为它们的发生源地不同（陈忠明

等，2004）。人们已经注意到在三峡地区附近常有

涡旋生成，因此，对于这类涡旋要做具体的分析。

图2  2009年6月29日（a）00:00、（b）06:00、（c）12:00、（d）18:00天气形势综合图（阴影为200 hPa高空急流；实线为500 hPa等高线，单位：dagpm；

风羽为850 hPa风，长横杠表示风向，一条短横杠代表4 m·s-1，半条短横杠代表2 m·s-1） 

Fig. 2  Weather pattern maps of (a) 0000 UTC, (b) 0600 UTC, (c) 1200 UTC, and (d) 1800 UTC on 29 Jun 2009 (shading areas denote upper level jets at 200

hPa; solid lines denote geopotential height isolines at 500 hPa, units: dagpm; barbs denote wind at 850 hPa, each short and long barb represents 2 m·s-1 and

4 m·s-1, respectively) 
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由于其生成在四川、重庆、湖北边界附近，与长江

最薄弱的荆江段以及位于江汉平原的武汉距离近，

预报时效短，因而，需要特别地关注。 
 

4  中尺度对流云团的特征及演变 

已有的研究（孙建华等，2004；张小玲等，2004）
表明，中尺度对流系统 (Mesoscale Convective System，

MCS) 是梅雨锋暴雨的直接制造者，中尺度涡旋（扰

动）是影响梅雨锋暴雨的主要中尺度系统，中尺度

涡旋与中尺度对流系统的发生发展有着密切的关

系。已经注意到梅雨锋上反复发生的暴雨过程多与

梅雨锋和中低层切变线上自西向东相继移经长江

中下游的低层气旋性涡旋（扰动）有直接关系（赵

思雄，1988；胡伯威和彭广，1996）。然而，在一

些情况下，即使在非典型的梅雨锋降水期，中尺度

涡旋尽管不是反复发生，但仍是不可忽视的。它们

提供的低层辐合场，可使垂直运动增强，在有利的

水汽环境下，可使中尺度对流系统发生发展，从而

使暴雨得以形成（赵思雄等，2007）。 
为了更好地了解这些中尺度系统对武汉强降

水的影响，首先看一下多普勒雷达回波的综合反射

率（图 3a-d）。整体看来，武汉（30°35′N，114°19′E）
以西有一强回波区 A1，其沿一条东西分布的云带移

动发展：00:00 在 113°E 以西，15:00 移至 113.7°E，
17:00 移至 114.3°E，17:30 到达 114.4°E。强回波的

移动与图 1 中降水峰值出现的时间大体是对应的，

表明在大的低涡切变的背景下，中尺度的强对流系

统对降水有重要贡献。 
为了分析中小尺度系统的影响，本节又对

FY-2C 卫星云图的 1 h 平均的相当黑体亮温 (Black 
Body Temperature, TBB) 和 1 h 累积降水量进行  
了分析。如图 1 所示，28 日武汉出现了第一次雨峰，

本文集中分析 29 日 12:00 后至 30 日 00:00 的第二

个雨峰。在 29 日 12:00，沿 30°N～31°N 纬度带内，

113°E 以西有一片强降水区域，此时距武汉还有 100
多千米，而从 TBB 云图上看，其大值区已偏于强

降水区之东侧，已很接近武汉（图 4a）。至 15:00，
云团 A2 中 TBB 的最冷云区已达武汉上空（图 4b）。
1 h 降水量是表示累积降水量，而 1 h 平均 TBB 是

表示过去 1 h 时段内平均的云顶的黑体温度，这二

者之间的意义严格上讲是存在一些差异的。降水是

从云中降落到地面的量，而 FY-2C 观测到的 TBB
低值区的云中未必都将云水全部降至地面。因此，

降水量和 TBB 既是密切相关，又不完全是一回事。

此后，即 29 日 17:00，强降水区与云团 A2的 TBB
最冷云区，均到达武汉上空，二者非常接近（图 4c）。
18:00 后，降水大值区仍在武汉，而 TBB 区域已较

图3  2009年6月29日（a）12:00、（b）15:00、（c）17:00、（d）17:30多普勒雷达组合反射率（A1为雷达强回波区的大体位置，▲为武汉探空站位置，

P-Q表示强对流系统移过武汉的路径） 

Fig. 3  Doppler radar reflectivity at (a) 1200 UTC, (b) 1500 UTC, (c) 1700 UTC, and (d) 1730 UTC on 29 Jun 2009 (A1 stands for the location of strong echo 

areas, ▲ is for Wuhan sounding station and P-Q represents the path of the stong convective system passed through Wuhan) 
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快地向东移动。这意味着，在未来的时期内，武汉

的降水有可能减弱（图 4d）。从上述资料的细致分

析中，可以看到武汉在 29 日 12:00 至 30 日 00:00
之间，中尺度对流系统的发生发展、移动演变及降

水的过程。 
为了进一步地分析和确认中尺度对流系统，这

里尝试使用 CMORPH 资料做些讨论。最近有研究

表明通过与雨量计资料对比，CMORPH 资料有可

能较好地表征降水的时空分布特征 (Shen et al., 
2010)。因此，本节采用空间分辨率为 0.25°、时间

分辨率为 1 h 的 CMORPH 资料与地面加密自动站 
1 h 雨量资料进行了对比，以探索其用于我国长江

流域降水分析的潜力。分析发现，该 CMORPH 资

料在本例中大体可反映雨带的分布特征（图 5）。尽

管严格地讲，A3 与降水中心位置还有些许偏差，但

它仍能反映出一个中尺度雨团自西向东移经过武

汉的过程。 
在此基础上还将 CMORPH 降水资料与我国

FY-2C 卫星的 TBB 资料及多普勒雷达的组合反射

率资料进行了对比，均取 30°N～31°N 的范围平均，

以覆盖武汉地区。发现其 3 h 平均的资料可明确反

映出在 29 日有一条雨带（即沿 P-Q 走向）维持在

武汉附近。另外，注意到，尽管 30 min 平均和 3 h
平均的 CMORPH 资料（为便于比较，经换算二者

统一采用 mm∙h-1 为单位）均可反映引发武汉强降

水中尺度系统的特征，但前者的结构更为细致，甚

至强中心也更为明显。若用图 6c 和 6d 中的卫星与

雷达资料来比较，其带状的 TBB 低温区及带状的

雷达强回波区，均与图 6a 和 6b 中 P-Q 的走向较一

致。由此，可以认为 CMORPH 资料在暴雨天气分

析中，可能有一定的参考价值。当然，这还需要更

多的暴雨个例来进一步证实。特别要注意到，云中

的水未必全都可到达地面，而成为真实观测到的降

水量。同时，由于雨滴在降落过程中尚存在蒸发等

现象，对除暴雨之外的一般降水，即相对较弱的降

水，CMORPH 资料的适用程度如何？尚需做更多

的分析与研究。 
通过上述资料显示出，此次武汉地区的强降 

水过程，与以往揭示的西南涡东移产生的暴雨、梅

雨锋上 β 中尺度对流性暴雨、梅雨锋东部（115°E
以东）的初生气旋暴雨和梅雨锋西段深厚高空低 
压槽前部的持续性强暴雨等长江流域梅雨暴雨类  
型（高坤和徐亚梅，2001；孙建华等，2004；张小玲

等，2004）不同。本研究中，其直接降水系统是四 

图4  2009年6月29日（a）12:00、（b）15:00、（c）17:00、（d）18:00 FY-2C卫星TBB（阴影）和地面自动站1 h雨量（实线，单位：mm）（A2为对流

云团的大体位置，▲为武汉探空站位置，P-Q表示强对流系统移过武汉的路径） 

Fig. 4  Black body temperature (TBB) retrieval by FY-2C satellite (shadings) and hourly precipitation amount by automatic weather stations(solid lines, units: 

mm) at (a) 1200 UTC, (b) 1500 UTC, (c) 1700 UTC, and (d) 1800 UTC on 29 Jun 2009 (A2 stands for the location of clouds, ▲ is for Wuhan sounding 

station and P-Q represents the path of the stong convective system passed through Wuhan) 
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图5  2009年6月29日（a）14:00、（b）16:00、（c）19:00、（d）23:00 CMORPH降水量（阴影）和自动站1 h雨量（实线，单位：mm）（▲为武汉探空

站位置，P-Q表示强对流系统移过武汉的路径） 

Fig. 5   Precipitation amount by CMORPH (shadings) and hourly precipitation amount by automatic weather stations (solid lines, units: mm) at (a) 1400 UTC, 

(b) 1600 UTC,  (c) 1900 UTC, and (d) 2300 UTC on 29 Jun 2009 (▲ is for Wuhan sounding station and P-Q represents the path of the stong convective 

system passed through Wuhan) 

图6  30°N～31°N范围平均的（a）CMORPH 3 h和（b）CMORPH 30 min平均降水率、（c）FY-2C卫星TBB、（d）多普勒雷达组合反射率（▲为武汉

探空站位置，P-Q表示强对流系统移过武汉的路径） 

Fig. 6  CMORPH average (a) 3-h and (b) 30-min precipitation rate, (c) TBB retrieval by FY-2C satellite, and (d) Doppler radar composite reflectivity (▲ is 

for Wuhan sounding station and P-Q represents the path of the stong convective system passed through Wuhan)
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川—重庆地区生成并向东移动的 β 中尺度涡旋，此

涡旋尺度较小，在武汉地区有局地性的发展增强。

可见，在鞍形场背景下，也可能触发中尺度涡旋，

并引发暴雨。 
 
5  水汽供应与潜势不稳定状况分析 

已经知道，强烈暴雨的发生是多种尺度系统及

其相互作用的结果。上述研究已指出，鞍形场有利

于中尺度扰动的生成，又由特殊观测资料揭示了中

尺度对流系统的发生发展。但这些系统所处环境的

热力和动力条件如何? 为此本节对这些强降水过

程的水汽供应和层结状况作了分析。水汽供应是一

个关键的因子。在少梅年，即以干旱为背景之年，

长江流域为何还有强降水发生？为此，需要对 2009
年 6 月 28～29 日期间的水汽供应情况——主要是

水汽的集中能力，而不仅是水汽的通过能力做一分

析，因此对水汽通量和水汽通量散度进行了计算。

由于水汽主要集中于对流层低层，从图 7 上可以看

出，29 日 00:00 开始，武汉周边间断出现较强的水

汽辐合大值区，其中 00:00 至 06:00 期间出现的水

汽辐合对应于第一次降水高峰，12:00 之后水汽辐

合又进一步增强，这对应了造成武汉暴雨的另一个

降水高峰。这表明，大范围的环流形势对于梅雨锋

和持续性的强降水的维持不利。特别是 2009 年印

度季风爆发虽然偏早，但强度偏弱，向北推进缓慢，

这无疑会使梅雨期雨量偏少。但对于 2009 年 6 月

29～30 日这样的区域性突发强降水，中尺度涡旋的

动力作用及必要的水汽供应是足以保证其发生、发

展的。从图 7 上可以看到，此次强降水过程的确有

明显的水汽输送，主要的水汽源区是南中国海等

地。 
除水汽条件外，垂直方向上的抬升作用亦非常

重要。为此，又对武汉站 6 h 一次时间加密的探空

曲线和一些物理参数进行了分析计算，包括对流有

效位能  (Convective Available Potential Energy，
CAPE) 等（图 8）。可以看到，从 28 日以后武汉整

层增湿，这可能是对流输送所致。CAPE 在 20 日

06:00 为 1242 J·kg-1，已达到可能发生较强对流的

潜势不稳定的程度，至 29 日 00:00 开始明显减少，

达到只有 70 J·kg-1，而在 12:00 出现强降水，表明

在这之前一段时间已有明显的对流混合出现，

CAPE 的减少不是对流发生的原因，而正是对流混

合导致的结果。可以知道，在武汉地区环境的热力

动力状况的确非常有利于强对流的发生及暴雨的

出现。 

图7  2009年6月29日（a）00:00、（b）06:00、（c）12:00、（d）18:00地面至850 hPa积分水汽通量（箭头）和水汽通量散度（阴影） 

Fig. 7  Integral moisture flux (vector) and convergence of integral moisture fluxes (shadings) from surface to 850 hPa at (a) 0000 UTC, (b) 0600 UTC, (c) 

1200 UTC, and (d) 1800 UTC on 29 Jun 2009 
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6  结论与讨论 

本文对 2009 年 6 月 29～30 日一次引发武汉严

重城市内涝的区域性强降水进行了分析，并初步揭

示了在长江流域“少梅年”的大背景下，该次强降

水发生的原因： 
（1）进入 21 世纪后，夏季梅雨雨带主要偏向

淮河流域，并在一些年引发了淮河流域的洪涝灾

害。这是因为大的环流形势出现了调整。在此期间，

长江流域出现的梅雨期降水的环流型不够典型，甚

至根本就没有像样的带状梅雨锋区存在（张立生

等，2007）。2009 年即属于“不典型”的降水之类，

特别是在 500 hPa 高度场上中高纬度通常在贝加尔

湖的槽区，反而成为了脊区，出现了明显的“错位”，

不利于冷空气的大量向南输送。但由于东北冷涡的

频发和稳定维持，东亚地区存在明显的鞍形场，这

种大背景下有利于高原东移扰动的发展，对本例中

四川—重庆—湖北交界区中尺度涡旋的发生发展

很有利，仍然引发了武汉地区的强降水。夏季长江

流域的强降水，从致灾的角度可分为持续性大范围

的梅雨期降水与突发性或区域性的强降水两大类。

2009 年 6 月 29～30 日武汉地区的强降水应属于后

者。即使是区域性的，但对其带来的严重后果仍不

可低估，尤其是在城市化快速发展的今天，对这类

灾害系统引发的城市气象灾害进行研究很有必要。 
（2）副热带系统的活动是一个很重要的因素。

在 6 月 28～30 日期间，在 500 hPa 高原槽东移的同

时，西太平洋副热带高压西伸，东西方向上两个系

统相互靠拢，致使长江流域暖性切变加强，并在川

渝地区生成闭合涡旋。该涡旋尺度较小，不但与温

带气旋有差异，而且与长江中下游的中尺度涡旋比

较要弱一些。这类中尺度涡旋是暴雨的直接影响系

统，尤其是在宜昌、武汉等中游区段。 
（3）在中尺度涡旋及其东侧的切变线上，有一

些中尺度对流系统发生发展，多普勒雷达、FY-2C
卫星TBB及 1 h降水资料可以确认它们的存在及活

动。为了更好地分析这些系统，本文还使用了

CMORPH 资料。从分析知道，这类中尺度系统，

多属于 β 中尺度的范围，即使在少梅年，这些 β  

中尺度系统仍有发生的可能。就中尺度而言，在区

域或局地的条件有利时即可发生，它不仅仅是丰梅

年，诸如 1998 年等年份（贝耐芳和赵思雄，2002）
所独有的特点。本文还使用了 CMORPH 资料，获

得了一些结果。该资料在暴雨分析中，到底可用到

何种程度，尚需作更多的检验。 
（4）低空急流的加强是中纬度和副热带区域的

环流调整所致。低空急流在本例中有明显的贡献，

它使大量水汽被输送到长江流域。在少梅年这种比

较“干燥”的背景下，水汽供应是一个重要问题。

图 8   2009 年 6 月（a）28 日 06:00 和（b）29 日 00:00 武汉站 6 h 加密的探空曲线 

Fig. 8  Upper air sounding profiles at Wuhan station in 6-h interval at (a) 0600 UTC 28 Jun and (b) 0000 UTC 29 Jun 2009 
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由分析资料得知，水汽主要来源于南中国海。低层

暖湿和上层冷干的层结结构，是一种很强的位势不

稳定环境。加之，6 h 一次时间加密的探空资料揭

示，CAPE 显著偏大，一旦被触发（如低层辐合扰

动之类）即可能引发强烈的降水。 
上述不“典型”环流背景下的梅雨，仍有可能

引发区域性的严重洪涝灾害。它涉及到一系列的难

题，诸如副热带高压突然的西伸以及中尺度低压发

生发展，尤其是高原东侧扰动的生成等问题，这些

都需要进一步关注并做深入的讨论  (Takahashi, 
2003)。另外，这次过程中鹤峰的强降水已超过了武

汉，由于其地处湖北西部山区，资料所限，尚未做

更多的涉及。今后，更应注意收集武汉上游方面更

多资料信息，以便对三峡库区和江汉平原等工农业

发达区域的中尺度系统有更多的了解，从而对预报

的改进提供有益的帮助。 
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