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摘　要　利用常规观测、地面逐时降水、ＮＣＥＰ再分析资料和卫星雷达资料，对２００８年７月２２日发生在鄂西北襄樊的特大暴

雨过程从对流层高层一直到地面的天气形势特征进行了较为系统的分析，结果表明，对流层高层稳定的辐散系统、近地层稳

定的辐合系统以及中低层发展深厚的西南低涡、不断加强的低空急流是造成这次特大暴雨的主要影响系统。重点分析了

２００ｈＰａ强辐散中心形成的原因及其在降水中心上空稳定、停滞、加强的机制，认为高空急流右后侧的风速辐散区与西风槽和

南亚高压反气旋环流之间的风向开口区两种辐散作用的叠加是造成强降水中心上空强辐散中心的主要原因，而高层西风槽

在东移过程中突然停滞并加深，从而导致强辐散中心一度稳定、停滞则是强降水持续发展的重要机制。在近地层，由一个已

经发展的对流云团外围出现的强偏北下沉冷出流沿浅薄地形河谷区侵入襄樊附近，当偏南暖湿气流不断加强北进时，一方面

受到冷出流的横向阻挡，另一方面又受到大巴山地形的纵向阻挡，两种阻挡作用交汇于襄樊上空，使低层出现强辐合中心并

稳定维持，在高层强辐散的共同作用下出现深厚的上升运动。地面低压倒槽和准静止锋的稳定维持以及边界层内大气斜压

性的增强也有利于中尺度对流系统在该区域的维持和发展。中低层发展深厚的西南低涡和不断加强的低空急流为强降水中

心输送了充足水汽，从西南低涡的东北侧不断分裂出β中尺度对流云团和强回波单体，并沿低层切变线移动到襄樊上空后叠

加在高空强辐散、低层强辐合的有利动力作用下而得到进一步发展，并最终形成特大暴雨。

关键词　特大暴雨，西南低涡，低空急流，高空急流，机理分析，地形影响

中图法分类号　Ｐ４５８．１
＋２１．１

１　引　言

近十年来，各地暴雨强度不断突破其历史的极

值。１９９８年７月９日，陕西省商洛地区丹风县出现

了世界内陆之最的特大暴雨（由中国国家水利部水

文局组成的专家组认定为当时的世界之最），６ｈ降

雨量超过１５００ｍｍ（赵世发等，２００２）。２００１年８月

５日夜间，上海普降暴雨，中心城区出现特大暴雨，

降水量创５０年来之最（陈永林等，２００７）。２００３年

７月４日２０时至５日１４时（北京时，下同），南京出

现了历史罕见的大暴雨，创下南京有气象记录以来

日降水量之最（何立富等，２００６）。２００３年７月７—

１１日，湘西北连续出现暴雨天气，暴雨中心张家界最

大日降雨达４５５ｍｍ，刷新了湖南省历史记录（叶成志

等，２００７）。２００３年８月２５日２０时３０分至２６日０１

时，四川雅安市雨城区５ｈ降水量高达２２８ｍｍ，为

１９３９年有气象记录以来的最强暴雨（彭贵康等，

２００８）。２００５年９月４—５日，重庆开县日雨量达

３０７ｍｍ，超过历史极大值（刘毅等，２００６）。２００７年

８月８—１１日雷州半岛西南部出现了一次特大暴

雨，日雨量和时雨量均超过当地历史观测资料的最

大值（张羽等，２００９）。２００７年７月１６—１７日，重庆

市日雨量达２６８ｍｍ，为有气象观测记录以来的最

大值（王勇等，２００７）。２００８年８月２５日一场罕见

的特大暴雨再次袭击上海，１ｈ雨量就达１１８ｍｍ，超

过百年一遇的暴雨标准（王瑾，２００８）。

由于特大暴雨具有瞬间强度高、降水总量大、持

续时间长等特点，因而决定了它具有极强的破坏性

和灾害性，同时，由于特大暴雨具有复杂的形成机

理，决定了准确预报具有较大的难度。近年来，对特

大暴雨的分析研究不断深入，众多研究不断加深对

特大暴雨形成机理的认识。廖捷等（２００５）通过数值

模拟重点分析了不同尺度天气系统相互作用对江淮

地区一次特大暴雨过程的影响。王欢等（２００６）模拟

分析了２００３年７月４—５日淮河流域发生的一次强

暴雨过程，探讨了低层中尺度辐合场和高层中尺度

辐散场的发展与耦合对中尺度系统发展的预示作

用。杨克明等（２００６）从主要影响天气系统及一些重

要物理量场对黄淮地区的一次特大暴雨过程影响进

行了天气动力学诊断分析。廖移山等（２００６）通过数

值模拟分析研究了发生在河南的一次特强暴雨β中

尺度流场的发展机理。王亦平等（２００８ａ，２００８ｂ）通

过数值模拟对淮河流域的一次异常特大暴雨从β中

尺度对流系统的结构特征、不稳定条件及其增强和

维持的机制等方面进行了系统的分析。刘淑媛等

（２００７）对发生在香港的一次特大暴雨过程β中尺度

线状对流的三维结构进行了细致研究。但由于每一

次过程都有其不同的特点和形成机理（张云等，

２００６；顾清源等，２００８；王军等，２００８；慕建利等，

２００８；张端禹等，２００８；王登炎等，２００８；廖移山等，

２０１０），要寻找出其共性并提高预报能力尚需进行大

量个例的深入研究。

２００８年７月２２日地处鄂西北的襄樊市发生了

自１９５９年该市有气象观测记录以来最强的特大暴

雨（王芹，２００８）。本文主要利用常规观测、地面逐时

降水资料、ＮＣＥＰ１°×１°的每６ｈ再分析资料和ＦＹ
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２Ｃ卫星提供的逐时ＴＢＢ资料，对这次过程进行天

气诊断分析，以进一步加深对这类天气过程的认识。

２　降水实况简介

２００８年７月２０—２３日，在四川、重庆、湖北、河

南、山东依次出现了一次大范围的强降水过程，主要

降水出现在２１—２３日。从２００８年７月２１日０８

时—２３日０８时的过程雨量分布（图１）可以清楚地

看到，雨带整体呈东北—西南向分布，值得注意的

是，在地处鄂西北的襄樊市出现了３０７ｍｍ的特大

暴雨中心，而１００ｍｍ以上的大暴雨区则主要集中

在河南省中南部。从７月２２日００时—２３日００时

襄樊的逐时雨量（图２）可以看出，襄樊强降水主要

集中在２２日０３—１３时，逐时雨强都在１０ｍｍ／ｈ以

上，最大雨强达４３ｍｍ／ｈ，１０ｈ累积雨量达到２４３

ｍｍ，占总雨量的７５％，１４时以后降水明显减弱，２０

时以后基本结束。此次暴雨过程的特点是降水强度

大、时段集中、持续时间长，它不仅给当地农业生产、

道路交通等造成严重危害，同时还严重影响到了当

地人民群众的正常生活，据统计，仅襄樊市直接经济

损失就超过１９亿元。

　　从图１可以明显看到，襄樊过程雨量比周围站

点高出一倍以上。另外，湖北省加密自动气象站雨

量资料显示，过程雨量超过２００ｍｍ的也仅６个站，

且都集中在襄樊城关站附近，范围并不大。那么在

一个很小的范围内雨量为什么会明显高出周围１倍

图１　２００８年７月２１日０８时—２３日０８时的雨量分布

（等值线由外至内依次为１００、２００、３００ｍｍ，襄樊位置（３２°０５′Ｎ，１１２°１１′Ｅ））

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ２１ｓｔｔｏ２３：００ＢＴ２３ｔｈＪｕｌｙ２００８

（ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｔｏｔｈｅｉｎｓｉｄｅａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１００，２００ａｎｄ３００ｍｍ．

Ｘｉａｎｇｆａｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎ（３２°０５′Ｎ，１１２°１１′Ｅ））

图２　２００８年７月２２日００时—２３日００时

襄樊逐时雨量

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ＢＴ２２

ｔｏ００：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００８ｉｎＸｉａｎｇｆａｎ

以上呢？襄樊的强降水维持１０ｈ的原因何在呢？

３　降水天气形势分析

要回答上面提出的问题，就必须弄清楚此次降

水过程稳定的天气形势以及在这种稳定的天气形势

下强降水中心形成的机制。本文分析主要以常规观

测资料（天气图）为基础，对所发现和揭示的天气现

象及异常变化用ＮＣＥＰ再分析资料进行诊断分析，

然后再结合卫星、雷达等观测资料进一步揭示其形

成的过程和特征，并加以验证分析。

７４９廖移山等：２００８年“７．２２”襄樊特大暴雨的天气学机理分析及地形的影响 　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



首先分析在襄樊强降水发生期间其上空垂直运

动场的变化过程。从５００ｈＰａ垂直运动场的演变可

以发现（图略）：２１日２０时，与此次降水相联系的垂

直上升运动中心位于陕南渝北交界处，０２时东移进

入鄂西北，０８时进一步东移到襄樊上空，１４时在襄

樊上空停滞少动，２０时东移减弱。值得注意的是，

上升运动区东移过程中０８—１４时在襄樊上空出现

停滞少动，从强度上看正处于加强阶段，这与图２所

反映出来的降水特征是吻合的。从这一现象出发，

从高到低依次分析对流层各层的天气形势特征以及

对强降水产生重要作用的天气系统的演变。

３．１　高层稳定的辐散形势

３．１．１　１００ｈＰａ稳定的南亚高压脊线

从２００８年７月２０日２０时到２２日２０时，

１００ｈＰａ南亚高压一直稳定维持在青藏高原上空（图

略），其向东伸展的近东西向的高压脊线在此期间也

一直稳定维持在３２°Ｎ附近并向东延伸至长江下游

地区，这一稳定的南亚高压脊线南北振荡幅度很小，

它使得长江中下游地区一直处于对流层高层辐散的

控制之下，从而有利于该地区降水的稳定和发展。

３．１．２　２００ｈＰａ高空急流右后侧稳定的辐散中心

进一步分析２００ｈＰａ的散度场发现，有一个强

辐散中心从鄂西北东移到襄樊上空后维持少动。从

２２日２００ｈＰａ流场、散度场及风场（图３）可以看到，

０８时在河套地区有一支西风槽（图３ａ），该西风槽从

２１日０８时起不断东移，在西风槽的南面为南亚高

压的反气旋环流，此时西风槽前大多为西西南风，而

在３８°Ｎ附近，１１６°Ｅ以东有一支风速中心在４５ｍ／ｓ

以上的西风急流轴，在其后侧有一个辐散中心，等风

速轴线沿辐散中心向西南方向伸展而与此时正位于

襄樊上空的另一个强辐散中心相连。这种高空急流

轴后侧散度场的配置从２１日０８时就出现了，并随

着西风槽和高空急流的东移而不断东移，其中远离

急流轴的辐散中心强度要更大一些，有时可以超过

另一中心的２倍。从流场的分布可以清楚地看到，

位于北面的辐散中心主要是由于急流轴后部风速辐

散所引起的，而南面的辐散中心一方面处于高空急

流轴右后侧的风速辐散区中，另一方面它还位于西

风槽前（偏南风）和南亚高压反气旋环流（偏北风）之

间的风向开口辐散区中，两种辐散作用的叠加造成

了该处的强辐散区。

值得注意的是，到２２日１４时（图３ｂ），高层辐散

中心突然停止了移动，襄樊上空仍维持强辐散区，且

辐散中心强度由８×１０－５ｓ－１增加到１２×１０－５ｓ－１。

进一步分析发现，西风槽０８—１４时突然停止了东移

甚至还略有西退，从槽前槽后风场的变化可以看出

西风槽有所加深，特别是槽前的风场大多由原来的

西西南风转变为西南风，而槽前的西风急流轴则随

图３　２００８年７月２２日０８（ａ）和１４时（ｂ）２００ｈＰａ流场、散度场及等风速场

（实线表示等散度线，单位：１０－５ｓ－１；长虚线表示等风速线，单位：ｍ／ｓ；箭矢表示流线；

虚线表示槽线；点线表示等风速轴线；＋号表示辐散中心；▲表示襄樊站）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｆｉｅｌｄａｎｄｉｓｏｔａｃｈ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ｆｉｅｌｄａｔ２００ｈＰａｏｎ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）２２Ｊｕｌｙ２００８

（Ｒｅａｌｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ；ｌｏｎｇｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｓｏｔａｃｈ；ａｒｒｏｗｈｅａｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ；ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｒｏｕｇｈ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｓｏｔａｃｈａｘｉｓ；＋ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒ；▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＸｉａｎｇｆａｎｓｔａｔｉｏｎ）
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着槽的停止移动而维持少动。对于西风槽突然停止

东移并有所加深的原因本文不作进一步分析，但从

散度场的变化来看，急流轴后部的风速辐散区强度

由６×１０－５ｓ－１增加到８×１０－５ｓ－１，它比襄樊上空

辐散区强度的增加要少一些，这说明槽加深后槽前

西南风的变化使得襄樊上空风向开口区更有利于辐

散加强。

３．２　中低层稳定的辐合形势

３．２．１　８５０—４００ｈＰａ发展深厚的西南低涡

西南低涡在这次降水过程中起到了重要的作

用。从２００８年７月２１日０８时—２３日０８时对流层

中低层低涡的发展演变（图４）可以看出，２１日０８时

５００、７００ｈＰａ上位于青藏高原东侧的西南低涡开始

向东南方向移动发展，２１日２０时８５０ｈＰａ出现低

涡并随其上的西南低涡一起继续向东南方向移动发

展，到２２日０８时，４００ｈＰａ也有低涡新生发展，随

后７００—４００ｈＰａ的低涡折向东北方向移动，而

８５０ｈＰａ的低涡环流受大巴山阻挡继续向东南偏东

方向移动。从降水的发展过程已经可以看到，２２日

２０时襄樊的降水已经结束，而此时在襄樊东北侧的

河南南部７００ｈＰａ又有新的低涡生成并随其西北侧

上空的低涡一起继续向东北方向移动，到２３日０８时

８５０ｈＰａ仍有低涡在新生发展并随整个低涡系统一

起继续向东北方向移动，最终造成了河南、山东的

图４　２００８年７月２１日０８时—２３日０８时

低涡发展演变

（Ｄ表示低涡，虚线表示同一时刻各层低涡所处的

位置连线，箭头表示同一层次低涡的移动路径；

图中数字２１．０８ｈ表示２１日０８时，其他同）

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ２１ｔｏ２３：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００８

（Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｖｏｒｔｅｘ；ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｌｉｎｋｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｖｏｒｔｅｘｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ；ａｒｒｏｗｈｅａｄｉｓｔｈｅ

ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｅｓａｍｅｌａｙｅｒ）

图５　２００８年７月２２日０８时７００ｈＰａ天气形势

（实线箭头表示７００ｈＰａ急流轴，虚线箭头表示５００ｈＰａ急流轴，点线箭头

表示２００ｈＰａ急流轴；阴影区表示７００ｈＰａ犜－犜ｄ≤２℃的区域）

Ｆｉｇ．５　７００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｍａｐａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８

（Ｒｅａｌａｒｒｏｗｈｅａｄｉｓｆｏｒｔｈｅ７００ｈＰａｊｅｔａｘｉｓ；ｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗｈｅａｄｉｓｆｏｒｔｈｅ５００ｈＰａｊｅｔａｘｉｓ；

ｄｏｔｔｅｄａｒｒｏｗｈｅａｄｉｓｆｏｒｔｈｅ２００ｈＰａｊｅｔａｘｉｓ．Ａｒｅａｓｏｆ犜－犜ｄ≤２℃ａｔ７００ｈＰａａｒｅｓｈａｄｅｄ）
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强降水，本文对这一阶段的降水没有分析。

　　从图２已经看到，襄樊的强降水从２２日０３时

开始，０８时后降水明显加强，结合图４发现，此时西

南低涡正处于发展加强阶段，在对流层低层该低涡

位于重庆的中部，而在中层则位于陕西南部，在空间

上呈明显的后倾状分布。图 ５ 是 ２２ 日 ０８ 时

７００ｈＰａ的天气形势，并将４００ｈＰａ及以下各层的

低涡、切变线叠加在图中，同时还给出了７００、５００和

２００ｈＰａ的急流轴，可见各层西南低涡的南支槽都

集中叠加出现在重庆南部—贵州中部，在其影响下

贵州中东部及广西北部也出现了较强降水；而西南

低涡向东北伸展的暖式切变线从下往上明显向北倾

斜，襄樊位于８５０ｈＰａ切变线上。犜－犜ｄ≤２℃的湿

饱和区域覆盖了７００ｈＰａ切变线南侧的广大区域，

５００、７００和８５０ｈＰａ３层的急流轴中心风速都在

１６ｍ／ｓ以上，且急流轴方向都指向襄樊附近，水汽

输送十分深厚、充足，水汽通量和水汽通量散度的分

布（图略）也表明了这种水汽条件对最终形成襄樊特

大暴雨是十分有利的。

图６是７月２２日０８时７００ｈＰａ散度场及２１

日０８时到２２日１４时高低层散度中心的演变路径。

结合图４可以看出，２２日０８时强辐合中心出现在

西南低涡东侧的三峡区间并呈东北—西南向分布。

追溯西南低涡的移动路径可以看到，位于西南低涡

东侧的强辐合中心随低涡不断东移，与此同时高层

的辐散中心也以大致相同的速度和方向移动。在此

期间，位于低层辐合和高层辐散之间的区域也出现

了较强的降水并随系统移动，２２日０２时，降水系统

进入鄂西北，襄樊受其影响开始出现降水，到２２日

０８时，高层辐散中心正好位于襄樊上空，而低层辐

合中心虽然还远离襄樊，但向东北方向伸展的辐合

区已经叠置在高层辐散中心的下方，这使得襄樊上

空的垂直上升运动进一步加强，降水也不断加强。

到２２日１４时，在高层辐散中心维持少动的同时，

７００ｈＰａ的辐合中心突然折向东北方向移动，虽然

辐合中心强度有所减弱，但襄樊上空的辐合强度却

有所增加，在高层辐散强度增加的情况下，５００ｈＰａ

形成了更强的垂直上升运动，降水在本时段也得以

加强和持续。

３．２．２　９２５ｈＰａ稳定维持的强辐合中心

以往对９２５ｈＰａ的形势分析较少，原因主要是

该层高度较低（６００—７００ｍ），海拔高度在此之上的

图６　２００８年７月２２日０８时７００ｈＰａ散度场

及高低层散度中心的演变路径

（－号表示７００ｈＰａ辐合中心，＋号表示２００ｈＰａ辐散中心，

点线表示同一时刻辐合辐散中心所处位置的连线，时间从

２１日０８时到２２日１４时，间隔６ｈ；散度单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｆｉｅｌｄａｔ

７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８ａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋ

ｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒａｔ２００ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａ

ｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ２１ｔｏ１４：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８

（－ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒａｔ７００ｈＰａ；

＋ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒａｔ２００ｈＰａ；ｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｋｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｃｅｎｔｅｒａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ６ｈ）

站点无资料致使该层资料少而难以完整分析天气系

统的演变。但是，仔细分析依然可以发现一些值得

关注的信号。２１日２０时，９２５ｈＰａ西南低涡已从四

川盆地东移到了重庆中部，长沙站为９ｍ／ｓ南风，南

阳站为１０ｍ／ｓ的东北气流，温度２１℃，它与武汉站

的温度梯度为４℃／３００ｋｍ；从７月２２日０８时

９２５ｈＰａ的天气形势（图７）可以看到，此时西南低涡

已经东移到了鄂西南—湘西北的交界处，切变线向

东北方向伸展并从襄樊上空穿越，随着西南低涡的

东移，长沙站９ｍ／ｓ南风迅速加大到１７ｍ／ｓ，值得

注意的是，南阳１０ｍ／ｓ的东北气流也突然加大到

１６ｍ／ｓ，且温度由２１℃降低到１８℃，与武汉站的温

度梯度达到８℃／３００ｋｍ，比２１日２０时增强１倍。

由于此时南风急流轴中心位于长沙附近，在图７中

沿该站用粗红箭矢绘制的急流轴线向北正好穿越至

襄樊南侧，更为值得注意的是南阳站及其东北方向

的郑州站（气温１９℃），它们的气温明显比周围要低
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得多，从流场上看这个冷空气堆似乎也不是来自其

东北方向的冷气流；从南阳站的高空、地面观测资料

（表１）来看，地面到１００ｈＰａ风随高度升高均为顺

时针偏转，这表明该站上空大气为暖平流。从表１

还可以看出，８５０ｈＰａ及以下各层温度都在１８—

２０℃，只有９２５ｈＰａ一层出现了强的偏北风，因此，

大致判断这一强偏北冷气流为局地所生成。

　　图８是７月２２日０８、１４时９２５ｈＰａ风场、等风

速场及散度场。从图８ａ可以看到，南风急流轴与强

东北冷气流正好交汇在襄樊附近，致使这里出现了

一个－６×１０－５ｓ－１的强辐合中心，从各层的散度分

图７　２００８年７月２２日０８时９２５ｈＰａ天气形势

（实线表示等温线，间隔２℃，Ｎ表示暖中心，

Ｌ表示冷中心；Ｄ表示低压；▲表示襄樊站）

Ｆｉｇ．７　９２５ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８

（Ｒｅａｌｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２℃；Ｎｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗａｒｍｃｅｎｔｅｒａｎｄ

Ｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｌｄｃｅｎｔｅｒ；Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ；▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＸｉａｎｇｆａｎｓｔａｔｉｏｎ）

布看（图略），最强的辐合就出现在９２５ｈＰａ（最强的

辐散出现在２００ｈＰａ）；到１４时（图８ｂ），南风急流中

心略为北抬，而东北冷气流继续维持并略有西伸，这

使得强辐合中心依然停滞在襄樊上空，并且强度进

一步加大到－８×１０－５ｓ－１。

　　图９是２２日０８、１４时沿１１２°Ｅω、垂直环流及

温度距平经向剖面，其中温度距平为某一格点温度

值减去该等压面该经度上中纬度（２５°—４５°Ｎ）的温

度平均值，它表明了同一经度上温度的相对大小，通

过它的空间分布就可以大致了解大气中冷暖气团的

属性。从图９ａ可以看到，在襄樊北侧对流层低层有

表１　２００８年７月２２日０８时南阳站的

高空、地面观测资料

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄａｔａａｔｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｆｏｒｔｈｅＮａｎｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８

层次（ｈＰａ） 风向（°） 风速（ｍ／ｓ） 温度（℃）

１００ ３５０ １０ －７３

２００ ２５５ ２０ －４９

２５０ ２３０ １０ －３６

３００ ２２５ ９ －２６

４００ ２２０ ９ －１２

５００ ２１５ １１ －３

７００ １８５ ６ １０

８５０ １２０ ７ １８

８９９ — — １９

９２５ ５５ １６ １８

９４１ — — １８

９８７ ３６０ ４ ２０

１００１．７（地面） ４０ ２ ２０．３

　　注：—表示无观测记录

图８　２００８年７月２２日０８时（ａ）、１４时（ｂ）９２５ｈＰａ风场（风向杆）、等风速场（虚线，单位：ｍ／ｓ）

及散度场（实线，单位：１０－５ｓ－１）（▲表示襄樊站）

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｓｈａｆｔ），ｉｓｏｔａｃｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）２２Ｊｕｌｙ２００８
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图９　２００８年７月２２日０８时（ａ）、１４时（ｂ）沿１１２°Ｅω（实线，单位：１０－２ｈＰａ／ｓ）、

垂直环流（矢线，ω扩大１００倍）、温度距平（虚线，单位：℃）径向剖面

（▲表示襄樊站位置，●表示南阳站位置，图下方点线表示地面辐合线位置）

Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆω（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－２ｈＰａ／ｓ），ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅ

（ａｒｒｏｗ，１００ｔｉｍｅｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆω），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｌｏｎｇ１１２°Ｅ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）２２Ｊｕｌｙ２００８

（▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＸｉａｎｇｆａｎｓｔａｔｉｏｎ，●ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＮａｎｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

一个较强的负温度距平区，其冷中心位于近地层，从

该负温度距平区的分布特征来看，它似乎并不是其

北侧中高层冷空气下传所致，尽管从经向垂直环流

看此处有一支下沉气流，但从ω看与这支下沉气流

配合的下沉速度很小，从温度距平看也没有强冷空

气，那么襄樊北侧南阳附近的这个强冷空气堆是如

何形成的呢？

　　此次过程的降水实况表明襄樊的降水从２２日

０２时就已经开始，同时，在９２５ｈＰａ切变线附近的

河南省南部也已经出现降水。在２２日０５时的

ＴＢＢ（图１０）上可以看到，湖北、河南交界处有一个

对流云团在发展，南阳正位于其外围边缘，图７中

９２５ｈＰａ南阳出现的强偏北冷气流极有可能是该对

流云团外围的下沉冷出流所致，这与廖移山等

（２０１０）曾分析的现象有类似之处，这种由前一个对

流云团外围的冷出流影响后期对流发展的现象值得

引起注意，其物理过程更值得分析。

　　在图９ａ中，由于南阳上空低层出现的这支强东

北冷气流稳定地阻挡了偏南暖湿气流，从而使得襄

樊上空出现了较为深厚的上升运动，最强上升运动

出现在４００ｈＰａ，中心值为－１３×１０－２ｈＰａ／ｓ；到１４

时（图９ｂ），由于低层辐合与高层辐散同时加强，

襄樊上空的垂直上升运动也迅速增大到－２４×

图１０　２００８年７月２２日０５时ＴＢＢ

（▲表示襄樊站位置，●表示南阳站位置）

Ｆｉｇ．１０　ＴＢＢａｔ０５：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８

（▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＸｉａｎｇｆａｎｓｔａｔｉｏｎ，

●ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＮａｎｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ）

１０－２ｈＰａ／ｓ。２２日０８—１４时，襄樊上空大气降水的

动力条件处于加强过程中，它有利于襄樊降水的维

持和加强，这与０８时以后降水的实况演变一致。在

图９ａ中还注意到，由于南阳附近强冷空气堆的形

成，襄樊上空边界层内出现了较强的水平温度锋区，

比２１日２０时的锋区强度增强了约１倍（在图７的

分析中已经提到），从而使低层大气的斜压性迅速增
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加；到１４时（图９ｂ），锋区及地面辐合线略向南移，

锋区强度略有增加，襄樊上空边界层内大气仍维持

较强的斜压性，它有利于中尺度对流系统在这一区

域的发展。

３．２．３　地面稳定维持的低压倒槽和准静止锋

由２００８年７月２２日０８时地面天气形势（图

１１）可以看到，西南低涡位于重庆中部，它向东伸展

出低压倒槽，这支低压倒槽从２１日２０时就稳定维

持在长江中下游地区，是一支地面准静止锋，从逐时

的地面风场可以看到，襄樊一直处于准静止锋北侧

的偏北气流中。２２日０８—１４时，地面低压中心沿

长江河谷向东北方向缓慢移动，这与７００ｈＰａ低涡

移动的方向是一致的，该时段地面准静止锋在南北

方向上略有摆动，锋面上维持较弱的锋区；１４时以

后，该准静止锋逐步南压，襄樊降水趋于减弱。

在襄樊强降水期间，由于西南低涡的稳定发展，

地面低压中心及低压倒槽一直稳定维持在３１°Ｎ附

近，地面准静止锋与高空切变线所构成的北倾的切

变系统也很稳定地维持，这个切变系统在８５０ｈＰａ

以下属冷式切变，其上具有较强的水平温度锋区和

强烈的辐合，而在８５０ｈＰａ以上属暖式切变，其南侧

各层的暖湿急流轴都指向强降水中心，有利的天气

形势为强降水的稳定发展提供了充足的条件。

图１１　２００８年７月２２日０８时地面天气形势

（实线为等海平面气压线，单位：ｈＰａ；Ｄ表示低压；

蓝色箭头示意冷气流，红色箭头示意暖气流；虚线为低压

倒槽，点线为２１日２０时的低压倒槽，▲表示襄樊站）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ

０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８

（ｒｅａｌｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｈＰａ；Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｂｌｕｅａｒｒｏｗ

ｄｅｎｏｔｅｓｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗｗｈｉｌｅｒｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｗａｒｍ

ａｉｒｆｌｏｗ；ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｏｆｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｏｎｅａｔ２０：００ＢＴ

２１Ｊｕｌｙ，ａｎｄ▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＸｉａｎｇｆａｎｓｔａｔｉｏｎ）

３．２．４　复杂的地形

从图１１中可以看出襄樊附近地形非常复杂：在

襄樊的东北侧是向东北方向开口的浅薄地形河谷

区，河谷西北侧是秦岭余脉，东南侧是桐柏山，前述

的东北冷出流沿河谷地形区稳定地侵入；在桐柏山

的南面是尺度较小的大洪山，当东南暖湿气流沿两

山之间的狭窄河谷区北上时受到东北冷气流的阻

挡，从而使冷暖气流稳定地交汇于襄樊；在襄樊的西

南侧是西北—东南走向的大巴山，结合图７来看，当

东南暖湿气流在不断加强北进的时候，一方面受到

东北冷气流的阻挡，另一方面又受到大巴山地形的

阻挡，两种阻挡作用交叉于襄樊附近，暖湿气流在此

被强迫抬升。

在实际业务预报中预报员可能会注意这样一种

现象：对于来自于西北路的冷空气而言，当它较强时

易于对偏南暖湿气流形成直接的冲击而快速南下，

不易在局地长久停滞而形成很强的降水；当它较弱

时则对暖湿气流的抬升作用不够强，降水也难以达

到很高的强度。而对于来自于东北路的冷空气来

说，比如槽后高压底部的偏东冷空气（俗称“高压

坝”），它对于偏南暖湿气流（尤其是东南气流）形成

的是一种横向阻挡，暖湿气流从冷空气移动方向的

侧面被抬升，冷暖气流易形成较长时间的对峙，这种

冷空气可以看作是一种“延伸”的地形，在一段时间

内稳定或准静止于某地，当强暖湿气流（比如急流

轴）被稳定抬升后能持续较长时间而形成强降水。

本例中由于襄樊所处特殊地形区，尽管没有来

自于大陆高压底部的偏东冷空气，但局地所生成的

强冷空气沿河谷地形区自东北方向侵入后又受到大

巴山的正面阻挡，稳定地维持在河谷地形区内，对特

大暴雨的形成起到了重要作用。

４　降水过程的卫星云图、雷达回波特征

图１２是２００８年７月２２日０２—１４时ＴＢＢ的

合成，这是襄樊强降水发生的主要时段，从图中可以

看到，降水中心襄樊的ＴＢＢ在－４０—－４５℃，这大

约位于对流层高层（２５０—２００ｈＰａ），这种云系具有

一定的对流性，但在中国南方夏季它的对流并不算

强盛。结合前面的分析发现，最强的对流出现在西

南低涡的东南偏东侧，该区域也出现了较强的降水，

但从逐小时ＴＢＢ的变化来看，它们具有明显的东移

性，强降水难以在某一地点持续发展而形成更强的
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降水。

值得注意的是，在西南低涡云系的东北侧有一

支狭窄的云带向东北方向伸展，襄樊正位于其伸展

的路径上，逐小时ＴＢＢ显示，２２日０２时后，从西南

低涡的东北侧不断分裂出β中尺度对流云团并沿低

层切变线向东北方向移动，图１３很清楚地反映出了

这种分裂过程，分裂出的对流云团是一种带有正涡

度的气旋性扰动，当它移动到襄樊上空后叠加在高

空强辐散、低层强辐合的有利动力作用下而得到进

一步发展，由于高空强辐散、低层强辐合作用稳定维

持在襄樊上空，因而它非常有利于从低涡东北侧分

裂出来的对流云团朝其所控制的区域移动。同时，

由于襄樊上空边界层内大气具有较强的水平锋区和

图１２　２００８年７月２２日０２—１４时ＴＢＢ合成

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＴＢＢｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

０２：００－１４：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８

图１３　２００８年７月２２日０８时ＴＢＢ

Ｆｉｇ．１３　ＴＢＢａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８

斜压性，因此在这一区域内是有利于中尺度对流系

统发生发展的。

　　同样从雷达回波（图略）也可以看出与卫星云图

相似的特征。在襄樊强降水期间，位于鄂西南的低

涡回波缓慢向东北方向移动，而其东北侧则不断分

裂出回波单体，值得注意的是，分裂出来的回波单体

总是朝着东北方向移动，它的移动速度明显快于低

涡回波的整体移动速度，襄樊成为其必经之处，于是

从低涡回波的东北侧向东北方向形成了一条狭窄的

带状回波，回波单体移动到襄樊后总能得到明显加

强，这种现象常被预报员称为“列车效应”。该时段

襄樊上空的回波强度基本在４０—５０ｄＢｚ，从而使降

水一直维持很高的强度并最终形成特大暴雨。

５　结　论

本文对２００８年７月２２日发生在襄樊的特大暴

雨过程从对流层高层一直到地面的天气形势特征进

行了较为系统的分析，重点对０８—１４时强降水稳定

维持加强的原因进行了诊断及机理研究，综合得到

以下结论：

（１）高层辐散系统稳定

１００ｈＰａ南亚高压稳定维持在青藏高原上空，

其向东伸展的近东西向的高压脊线一直稳定维持在

３２°Ｎ附近，它使得长江中下游地区一直处于对流层

高层辐散的控制之下，而２００ｈＰａ高空急流右后侧

的强辐散作用是襄樊强降水稳定发展的一个主要原

因。襄樊一方面处于高空急流右后侧的风速辐散区

中，另一方面还位于２００ｈＰａ西风槽和南亚高压反

气旋环流之间的风向开口区中，两种辐散作用的叠

加造成了该处的强辐散中心。由于高层西风槽在东

移过程中突然停滞并有所加深，从而导致槽前西南

风出现变化并使得襄樊上空风向开口区更有利于辐

散加强，该辐散中心在襄樊上空一度稳定、停滞、加

强则是强降水持续发展的重要机制。

（２）近地层辐合系统稳定

在近地层，由一个已经发展的对流云团外围出

现的强偏北下沉冷出流沿浅薄地形河谷区侵入襄樊

附近，当偏南暖湿气流不断加强北进的时候，它一方

面受到冷出流的横向阻挡，另一方面又受到大巴山

地形的纵向阻挡，两种阻挡作用交汇于襄樊上空，使

低层出现强辐合中心并稳定维持，暖湿气流在此被

强迫抬升，在高层强辐散的共同作用下出现深厚的
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上升运动。同时，地面低压倒槽和准静止锋的稳定

维持以及边界层内大气斜压性的增强，都有利于中

尺度对流系统在这一区域的维持和发展。

（３）中低层西南低涡发展深厚

在中低层西南低涡发展加强的过程中，其东南

侧的西南低空急流也随着低涡的发展而加强，急流

轴都直接指向强降水中心，水汽输送十分深厚、充

足。从西南低涡的东北侧不断分裂出β中尺度对流

云团和强回波单体并沿低层切变线向东北方向移

动，它们是一种带有正涡度的气旋性扰动，当其移动

到襄樊上空后叠加在高空强辐散、低层强辐合的有

利动力作用下而得到进一步发展并最终形成特大暴

雨。
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