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Abstract    To deepen understanding of  mesoscale  convective  systems under  the  special  topography of  Hunan province,  this  paper

uses  high  spatiotemporal  resolution  data  obtained  from  the  Variational  Doppler  Radar  Analysis  System  to  study  the  extreme

precipitation process that  occurred in Hunan province from 20:00 BT 29 May to 06:00 BT 30 May 2022. Results  indicate that  this

extremely  heavy  precipitation  event  occurred  in  the  convergence  zone  between  dry,  cold  northerly  airflow  and  warm,  moist

southwesterly  jet  at  700  hPa.  In  the  initial  stage,  clustered  convections  were  sporadically  triggered  and  gradually  organized  into  a

banded mesoscale convection system. During the development of the banded mesoscale convection system, positive vorticity formed

due to environmental vertical wind shear and negative vorticity generated by the cold pool gradually approached equilibrium, which,

coupled with the enhancement of the southwesterly jet that transported a large amount of moisture, resulted in rapid development of

the  banded  mesoscale  convection  system  with  extreme  precipitation  reaching  103  mm  in  one  hour.  In  the  maintenance  stage,  the

compensatory  downdraft  for  the  updraft  within  the  banded  mesoscale  convection  system  suppressed  convection  generation  in  the

central part of the system. Additionally, the downdraft enhanced raindrops evaporation in the middle and lower levels and transferred

horizontal westward momentum to the near-surface, intensifying convection in the eastern part of the banded mesoscale convection

system and resulting in  splitting of  the  convection system into  a  clustered mesoscale  convective  system. As  the  convection moved

southward, the low-level southwesterly was blocked by Mingyang and Xuefeng mountains. As a result, new convections were mostly

triggered on the west side of the Xiangjiang river valley, resulting in larger total precipitation there.

Key words    Mesoscale convective system， Southwesterly jet， Xiangjiang river valley

摘     要     为深化对湘江河谷特殊地形下中尺度对流系统组织形态的认识，利用高时空分辨率的自动气象站观测资料、长沙气象

站风廓线雷达资料、ERA5再分析资料并结合多普勒雷达分析系统四维变分同化资料，研究了 2022年 5月 29日 20时至 30日

06时（北京时）湘江河谷发生的一次极端强降水过程，重点分析了对流组织形态的演变过程。结果表明：此次极端强降水过程发生在

700 hPa东北冷涡底部偏北干冷气流和西南暖湿气流的辐合区域。在起始阶段，簇状对流零星触发，并逐渐组织化为一条带状中
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尺度对流系统；在发展阶段，环境风垂直切变形成的正涡度和冷池产生的负涡度逐渐趋向平衡，配合西南急流的增强输送大量

水汽，带状对流系统快速发展，1 h极端降水达 103 mm；在维持阶段，带状对流系统内部上升气流产生的补偿下沉气流抑制了系

统中部的对流生成，且下沉气流增强了对流中低层雨滴的蒸发并将西风水平动量下传至近地面，增强了带状对流系统东部的对

流，导致对流系统分裂成多雨团中尺度对流系统；而后对流系统逐渐南移，低层暖湿气流受到雪峰山和明阳山阻挡产生绕流，新

生对流多在湘江河谷西缘触发，移动至河谷东部后逐渐减弱，导致累计降水量的分布在湘江河谷呈西强东弱的特点。

关键词    中尺度对流系统， 西南急流， 湘江河谷

中图法分类号    P458

 1    引　言

中 尺 度 对 流 系 统 （ Mesoscale  Convective
System，MCS）具有水平尺度小、生命周期短、突发

性强的特点，发展旺盛的 MCS能够导致雷暴大风、

短时强降水、冰雹和龙卷等强对流天气，造成严重

的经济损失和人员伤亡（Zheng，et al，2013；Ma，et
al，2021；Xue，et al，2022）。相对于平原地区，地形

复杂的山区 MCS发生的频率更高，触发和维持机

制更为复杂（Houze，2012）。湖南省位于长江中上

游经济区和东南沿海经济区之间，又位于第二阶梯

与第三阶梯的交界处，地理位置十分重要，地形特

征突出，其东、南、西三面环山，中部为南—北向的

湘江河谷，河谷北部显著变宽，为洞庭湖平原，省内

主要城市（如长沙、岳阳、常德、株洲、湘潭、衡阳、

永州、郴州等）都位于湘江河谷中，整体地形呈现出

向东北开口的  “马蹄形”特征。湖南省是强对流天

气的多发区，如 2022年 6月 1—6日，受中尺度强对

流系统影响，湖南全省经历连续的强降水过程，导

致 179.45万人受灾，因灾死亡 10人，直接经济损失

达 40.74亿 元 （ 数 据 来 源 于 湖 南 省 应 急 管 理 厅

2022年 6月 9日发布的 《湖南防汛抗灾情况通

报》）。但长期以来，对于湖南省 MCS的发展演变

机制缺乏深入研究，尤其是独特的湘江河谷地形特

征对于 MCS的影响机制尚不明确，从而制约了强

降水预报准确率。因此 ，加强对湘江河谷典型

MCS触发机制和发展演变的研究，有助于改善湖南

省强降水的预报水平，对社会经济发展和人民财产

安全具有重要意义。

MCS组织形态的演变往往涉及到大尺度环流

背景和中尺度触发维持机制。研究表明：当大尺度

环流背景中的天气系统的类型、强度和移动发生变

化时，水汽和不稳定度会受到显著影响，从而影响

MCS的强度。例如，梅雨锋或者与梅雨锋相似的东

北—西南向切变线在长江中下游地区南北摆动时，

就会导致 MCS组织形态和对流强度发生变化。除

此之外，中尺度触发机制也不容忽视，例如地形、冷

池等。地形通过对环境气流的动力和热力作用，影

响中尺度对流系统的发展演变。在动力作用方面，

气流经过地形时可能产生强迫抬升或绕流，也可能

被地形阻挡而发生阻塞，从而触发对流（Medina，et
al， 2003， 2010；Tu， et  al， 2014；Tao， et  al， 2019）。

Xia等（2019）对发生于中国太行山区的一次特大暴

雨案例进行分析，发现地形坡度不同，气流流向与

地形夹角不同，其产生的对流形态和结构也有不

同。冷池通常由降水蒸发冷却形成，中尺度系统的

冷池出流可以抬升环境暖湿气流，从而在出流边界

处触发新的对流，这一现象已被来自全球的观测和

模 拟 结 果 证 实 （ Corfidi， 2003； Luo， et  al， 2014，
2015； Jeong， et  al， 2016；Li， et  al， 2017；He， et  al，
2018；黄小彦等，2020）。另外，还需要考虑环境风

垂直切变，它可以显著影响对流的组织化，从而造

成对流形态改变（郑淋淋等，2016）。实际上，冷池

出流与环境风垂直切变之间的相对大小会显著影

响对流系统的发展，即著名的 RKW理论（Rotunno，
et  al，1988），但是 RKW理论是在众多假设条件下

高度简化的结果，分析对流组织形态的发生、演变

过程还要深入考虑冷池的精细化发展演变和不同

高度上风垂直切变大小。

目前，针对 MCS组织形态的研究主要集中在

某一种类型的分析，研究区域多集中在华东、华南

和华北地区（Meng，et  al，2013；Zheng，et  al，2013；
孙婧超等，2019；Li，et  al，2021；Xue，et  al，2022），
针对湖南 MCS的组织形态演变研究相对较少，尤

其是对于造成极端强降水的 MCS在湘江河谷移动

过程中组织形态的精细化演变鲜有报道。本研究

选择 2022年 5月 29日 20时—30日 06时（北京时，

下同）的一次极端强降水过程（简称“5.29”强降水

过程），在此次过程中，长沙市望城区洞阳村站、开福

区青竹湖街道站 1 h降水分别达 125.3和 108.7 mm，
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接近湖南省历史极值；宁乡市横市、鸟鸣、石坝子

站，望城区裕农、洞阳村站 3 h降水量接近 200年一

遇。在“5.29”强降水过程中，受到湘江河谷的影

响，MCS经历了簇状对流组织化为带状对流再分裂

为多雨团对流的过程，对流组织形态复杂多变，与

地形密切相关，导致强降水的时空特征差异显著，

具有非常重要的研究意义。本研究拟通过多源高

时空分辨率的观测资料和变分多普勒雷达分析系

统 （ Variational  Doppler  Radar  Analysis  System，

VDRAS）四维变分同化初始场资料，在对“5.29”强
降水过程中 MCS组织形态精细化发展演变分析的

基础上，研究极端降水的成因，探讨对流触发、维持

与湘江河谷地形之间的关系，加深对复杂地形条件

下 MCS触发、维持机制的理解，为提高强降水的预

报水平提供理论支撑。

 2    资料和方法

本研究中使用资料的所有观测站点分布如图 1
所示。研究区域内共有 142个国家级和 4396个区

域级地面自动气象观测站，根据资料中的质量控制

码剔除从 29日 20时至 30日 06时存在缺测或其他

异常情况的站点，最后保留了 133个国家级和 3664

个区域级地面自动气象观测站的降水数据，利用上

述站点的逐 5 min降水资料获取“5.29”强降水过程

的降水实况 ；利用 ERA5（ECMWF  Reanalysis  v5）
再分析资料和探空资料分析本次过程的环流背景。

在对“5.29”强降水过程的降水分布和环流背

景分析的基础上，利用位于长沙和湘潭的两部 S波

段多普勒天气雷达资料分析对流系统的结构形态，

两部雷达相距约 60 km，对流结构快速变化的阶段

所处位置与两部雷达均相距 100 km以内。将雷达

的体扫数据进行线性插值转换为以雷达位置为原

点的三维高斯格点数据，格点水平分辨率为 1 km，

覆盖半径为 200  km，垂直方向分为 60层，每层间

隔 500 m，以展现对流系统的演变过程。利用VDRAS
系统（Sun，et al，2010；陈明轩等，2011），对长沙和

湘潭两部多普勒天气雷达资料进行快速变分同化

分析，得到高时空分辨率的同化数据集，数据水平

分辨率为 2 km，垂直方向分为 30层，最底层高度为

175 m，每层间隔 300 m，利用该数据集结合长沙站

风廓线雷达观测进一步分析对流系统内部精细化

的三维动力、热力结构以及组织形态演变机制。

 3    降水分布和天气背景

 3.1    降水分布和演变

“5.29”强降水过程的累计降水量分布显示≥

50  mm的强降水区主要位于湘江河谷内（海拔≤

200 m）（图 2b），且≥100 mm的站点在河谷西侧明

显更多，表明河谷内西侧降水强于东侧。在降水较

强的区域选择 3个代表性站点，分析其降水时间演

变（图 2a）可以发现，最北侧的 P5189站降水最强，

23—00时降水量达 103 mm，呈现单峰特点，降水

在 1 h内迅速增强和减弱，表明该站主要受一个强

对流系统影响，对应雷达回波（图 3b）中的强带状回

波；位于强降水区西侧的 P4567和 P4833站降水超

过 4 h，在此期间降水强度反复增强和减弱，降水量

呈多峰特点，表明有多个对流单体依次经过站点，

对应雷达回波（图 3d）中的多个单体回波。

通过雷达回波（图 3a）可知，   5月 29日 21时，

雪峰山东麓出现零散的对流簇，23时，对流迅速发

展增强，对流簇组织化为一条对流雨带（图 3b），造
成了 P5189站的强降水。带状对流系统形成后向

东南移动并逐渐分裂（图 3c）。30日 02时，带状系
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图 1    湖南及周边地区地形特征和气象观测站分布 （橙色

圆点：国家级气象站，蓝色圆点：区域级气象站，三角形：长沙站天

气雷达，黑色实心圆：湘潭站天气雷达，虚线圆：雷达扫描范围，色

阶：地形高度）

Fig. 1    Distribution  of  radar  stations  （ triangle： Changsha

radar station，black dot：Xiangtan radar station） and rain gauges
（ orange  dot： national  stations， blue  dot： automatic  stations） in
Hunan province （shadings show terrain）
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图 2    2022年 5月 29日 20时—30日 06时降水时间演变和总降水量 （a. 代表性站点降水时间演变，b. 站点累计降水量；灰阶：

地形高度，散点：单站累计降水量 （单位：mm），黑色三角形：代表性站点位置）

Fig. 2    Time series of 30 min rainfall rate （a） at three representative stations and total rainfall （b，unit：mm） distribution from
20:00 BT 29 May to 06:00 BT 30 May （scatter points represent the accumulated precipitation at individual stations （unit：mm）；triangles

in Fig. b denote the locations of three stations in Fig. a，and shadings in Fig. b show the terrain）
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图 3    2022年 5月 29日 21时—30日 06时 3 km高度雷达反射率因子 （色阶） 叠加地形 （灰阶）（a. 29日 21时，b. 29日 23时，

c.  30日 00时，d.  30日 02时， e.  30日 04时， f.  30日 06时；图 b和 d中黑色圆点为图 2代表性站点位置，自西向东分别为 P4567、
P4833和 P5189站）

Fig. 3    Distribution  of  hourly  3  km altitude  radar  reflectivity  （color  shaded）   from 21:00  BT  29  May  to  06:00  BT  30  May
（a. 21:00 BT 29，b. 23:00 BT 29，c. 00:00 BT 30，d. 02:00 BT 30，e. 04:00 BT 30，f. 06:00 BT 30；gray shadings show the terrain，black dots

in Figs. b and d are the locations of the three stations in Fig. 2；from west to east are stations P4567，P4833，and P5189 respectively）
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统分裂成多个雨团组成的系统，即多雨团对流系统

（图 3d），雨团集中在湘江河谷西侧，相对孤立的雨

团向西移动，相继经过 P4567和 P4833站，导致该

处降水反复增强和减弱，而河谷中部和东部的新生

对流少，旧对流强度逐渐减弱形成大面积层状云

区，降水相对较弱。30日 04时后对流系统开始分

散，回波峰值减小，随后逐渐减弱消散（图 3e—f）。
从雷达回波的演变可以得出本次强降水过程

中对流形态的演变分为 2个阶段：一是 29日 20时—

30日 00时，以对流单体触发并组织化为带状对流

系统 ，从而造成降水迅速增强 ；二是 30日 00—
04时，带状对流系统分裂形成多个雨团为特征的多

雨团对流系统，造成站点降水反复增强和减弱。

 3.2    天气尺度环流背景

2022年 5月 29日 20时 700 hPa天气图中湖南

北部存在东北—西南向的切变线，切变线北侧为东

北冷涡后部干冷气流，切变线南侧为副热带高压西

侧的西南暖湿气流（图 4），850 hPa与 700 hPa形势

相似（图略）。结合 20时的探空资料，切变线北侧

的宜昌站探空（图 5a）显示 900—600 hPa盛行偏北

风，且 700—600 hPa温度露点差普遍大于 30℃，为

明显的干区，对应了切变线北侧的干冷气流；位于

切变线南侧的郴州站探空（图 5c）显示，低层为西南

风，中高层为西风，整层大气的露点温度差较小，

700 hPa以下温度露点差普遍小于 4℃，有充足的水

汽，对应于切变线南侧的暖湿气流，此时郴州地区

的对流有效位能为 1429.3  J/kg，有利于对流发展，

但同时对流抑制能量为 88.8 J/kg，抬升凝结高度位

于 877.48 hPa，自由对流高度位于 802.45 hPa，表明
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图 4    2022年 5月 29日 20时 700 hPa环流背景 （色阶：可降

水量，蓝色等值线：等高线 （间隔 40 gpm），红色等值线：700 hPa
温度 （单位：℃），风羽单位：4 m/s，棕色曲线：切变线位置，红色圆

点：宜昌探空站位置，红色方形：长沙探空站位置，红色五角星：郴

州探空站位置，白色矩形区域：主要降水区位置）

Fig. 4    700  hPa  synoptic  pattern  of  geopotential  height
（solid blue contour at the interval of 40 gpm），temperature （red
contour，unit：℃）   and  wind  field  at  20:00  BT 29  May 2022
（the brown curve indicates the wind shear line；red dot，square and

star respectively represent the locations of Yichang，Changsha and

Chenzhou  sounding， and  the  white  rectangle  indicates  heavy

rainfall area）
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图 5    2022年 5月 29日 20时宜昌站探空 （a）、长沙站探空 （b）、郴州站探空 （c）（红色曲线：层结曲线，黑色曲线：状态曲线，绿

色曲线：露点）

Fig. 5    Skew T-lgp diagrams of  temperature （ red line）  and dew point  temperature （green line）  at  Yichang sounding station
（a），Changsha sounding station （b），Chenzhou sounding station （c） at 20:00 BT 29 May 2022
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需要合适的抬升机制才能触发对流；长沙站受到强

对流的影响，600 hPa以上的探空资料缺失，但仍能

分析出长沙低层空气几乎饱和（图 5b），自由对流高

度位于 895.09  hPa（约 830  m） ，十分利于对流发

展。综上所述，“5.29”强降水过程发生的天气背景

为东北冷涡后部中低层冷空气南下与西太平洋副

热带高压外围西南暖湿气流相遇，是湖南比较典型

的强降水天气形势（陈龙等，2024）。
天气形势表明此时的背景场有利于对流的生

成，然而在有利的环流背景下，对流组织形态的精

细化演变机制如何？下文将利用高时空分辨率雷

达回波结合 VDRAS资料进行细致分析。

 4    对流系统组织形态的演变机制

 4.1    带状中尺度对流系统

5月 29日 20时 30分 ，零散的对流簇集中在

28°和 29°N附近触发（图 6a），经过 30 min的发展，

逐渐组织化为东—西走向，长约 100 km的带状中

尺 度 对 流 系 统 （ Banded  Mesoscale  Convective
System，BMCS），记为 BMCS1（图 6b），BMCS1南
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图 6    2022年 5月 29日 20时 31分—22时 33分零星对流发展为带状对流演变过程的 3 km高度局部雷达反射率因子
（a. 20时 31分，b. 21时 06分，c. 21时 58分，d. 22时 33分；色阶：雷达反射率因子；虚线框和数字标注了主要的对流带）

Fig. 6    Distributions of 3 km altitude radar reflectivity （shaded） at selected times （a. 20:31 BT，b. 21:06 BT，c. 21:58 BT，d. 22:33

BT；the numbers inside the enclosed dashed line indicate major convective bands）
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部的零散对流簇也逐渐增强，在 22时前后发展成

一条呈东北—西南走向、长约 200 km的带状中尺

度对流系统 BMCS2（图 6c），之后 BMCS2持续增

强，在经过 P5182站时产生了 103 mm/h的极端短

时 强 降 水 ， 而 BMCS1在 此 期 间 逐 渐 减 弱 消 散

（图 6d）。
从 BMCS2形成前后的风场分布（图 7）可以发

现，BMCS2的增强伴随着其南部 850 hPa低空急流

的增强，低空急流在 21时出现后，影响范围不断增

大，最大风速从 12  m/s增强到 17  m/s（图 7b—d），
低空急流增强了 BMCS2前缘环境气流的辐合强

度，输送了充足的水汽并增强了环境风垂直切变，

造成 BMCS2迅速发展，也为 P5186站的短时极端

强降水提供了条件。根据 RKW理论，用判断冷池

产生的水平涡度 C 和垂直于带状对流的低层风

切变 （ 0— 3  km）∆U（∆U 以远离对流系统方向为

正 ）的平衡关系来诊断 BMCS2的发展机制 ，当

C/∆U＞ 1（C/∆U＜ 1）时 ，冷池产生的水平涡度强

（弱）于环境风垂直切变产生的水平涡度，对流将向

冷池方向（冷池外侧）倾斜；两种情况都不利于对流

的发展。当 C/∆U≈1时，冷池内部环流与环境风切

变环流平衡，对流接近直立，有利于对流发展。根

据 Weisman （1993）和 Rotunno 等 （1988）的工作，

冷池产生的水平涡度可以表示为

C =
√

g
θ0
∆θH

θ0

∆θ θ0

θ g

θ

θ0

式中，H 为冷池的深度（厚度）， 是对流带前方的平

均环境位温， 是平均环境位温 和冷池内平均位

温（ ）的差， 为重力加速度。取对流系统前缘后侧

约 10 km处一个长 40 km、宽 20 km的方形区域来

计算冷池内平均位温 ，取垂直于对流系统前侧约

70 km处一个长 40 km、宽 20 km的方形区域来计

算平均环境位温 （Meng，et  al，  2012），具体区域

如图 7d。由于长沙的风廓线雷达处于冷池的中心，

冷池的厚度可以利用风廓线雷达分析得到。从计

算结果（表 1）可知，22时之前，由于 BMCS2处冷池

 

1614121086420 m/s
10 m/s

28.4°N

111.2

28.0

112.0

27.6

112.8

27.2

28.4°N

28.0

27.6

27.2

28.4°N

28.0

27.6

27.2

28.4°N

28.0

27.6

27.2

113.6°E

(a)

111.2 112.0 112.8 113.6°E

(c)

111.2 112.0 112.8 113.6°E

(b)

111.2 112.0 112.8 113.6°E

(d)

图 7    2022年 5月 29日 20时 30分 （a）、21时 00分 （b）、21时 30分 （c）、22时 00分 （d） 1500 m局部风场 （红色等值线：

3 km高度 40 dBz雷达反射率因子，箭矢：风矢量 （风速大于 12 m/s的箭矢做了加粗），色阶：风速，白色实线方框：计算平均位温和环境风

切变区域）

Fig. 7    40 dBz radar reflectivity at 3 km altitude （red solid contour） and wind vectors and speed at 1500 m height （shaded） at
20:30 BT （a），21:00 BT （b），21:30 BT （c），and 22:00 BT （d） 29 May 2022 （white rectangles indicate the areas used to calculate
potential temperature and wind shear；arrow with wind speed greater than 12 m/s have been bolded）
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强度较弱，冷池内部和环境温差较小，导致 C 相较

于环境风切变偏低，C/∆U 较小，随着冷池的增强，

C 逐渐增大，到 22时，C/∆U ≈1，冷池与环境风切变

接近平衡，十分利于对流的发展，再配合西南暖湿

气流输送的大量水汽，使得 BMCS2在此时强烈发

展，同时 BMCS2向东南方向的移动速度约为 7 m/s，

移动比较缓慢，导致局部强降水持续，可解释在该

时段附近 P5189站的极端降水。注意到从 20时

30分—22时 30分，BMCS2发展的过程中，BMCS1

逐渐减弱消散，从图 7可以发现 BMCS1附近水平

风从偏西风逐渐转为西北风，表明南下的偏北干冷

气流逐渐影响 BMCS1，同时 BMCS2的发展对西南

急流起到了阻塞作用，导致西南暖湿气流无法穿过

BMCS2到达 BMCS1，切断了 BMCS1的水汽和不

稳定能量来源，减弱了 BMCS1附近的辐合强度，造

成 BMCS1的动力和热力条件均不利于 BMCS1发

展，因此逐渐减弱消散。

 4.2    多雨团中尺度对流系统

对流带 BMCS2的移动和增强主要与西南急流

增强和冷池与环境风切变平衡有关，但影响带状对

流系统演变成为多雨团对流系统的因素还不明

确。在 30日 00时前后，带状对流系统逐渐从中部

分 裂 成 两 个 团 状 中 尺 度 对 流 系 统 （ Clustered

Mesoscale  Convective  System，CMCS），分别记为

CMCS3、CMCS4（图 8a、b），因此，带状中尺度对流

系统逐渐演变成多雨团中尺度对流系统。到 30日

01时，CMCS4分裂形成 2个较小的团状中尺度对

流系统，分别记为 CMCS5、CMCS6，同时在 CMCS6

西侧有新的团状中尺度对流系统 CMCS7生成，此

时 CMCS3已经远离左侧 3个 CMCS，强度逐渐减

 

表 1    29日 21时 00分—22时 30分冷池高度、垂直于对流的
风切变、冷池传播速度以及冷池传播速度与风切变的比值

Table 1    Cold pool height，ambient wind shear perpendicular to
convection，cold pool vorticity circulation，and the ratio between

cold pool vorticity and ambient wind shear from 21:00 BT
to 22:30 BT

H （m） ∆U （m/s） C C/∆U 时间（北京时）

800 8.89 5.74 0.64 21:00

1000 8.86 6.51 0.73 21:30

1200 8.61 8.40 0.97 22:00

1200 8.65 8.06 0.93 22:30
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图 8    同图 6，但为带状对流系统分裂为多雨团系统演变过程的雷达反射率因子 （a. 29日 23时 08分，b. 30日 00时 06分，

c. 30日 01时 04分，d. 30日 02时 01分；色阶：3 km高度雷达反射率因子，Fig. a中矩形框代表图 10区域，Fig. b中直线代表图 9剖面位置）

Fig. 8    Same  as  Fig.  6  but  for  the  period  of  the  convective  system splitting （a.  23:08  BT  29，b.  00:06  BT  30，c.  01:04  BT  30，

d.  02:01  BT 30；shaded  shows  3  km altitude  radar  reflectivity； the  dotted  rectangle  in  Fig.  a  indicates  the  range  shown in  Fig.  10  and  the

dashed line in Fig. b indicates the position of the vertical cross-sections shown in Fig. 9）
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弱，在多雨团中尺度对流系统东北部逐渐形成明显

的层状云区（图 8c）。30日 02时，新的团状中尺度

对流系统 CMCS8、CMCS9在 CMCS7西侧陆续生

成，CMCS6减弱消散，CMCS5逐渐向东移动（图 8d）。

整个多雨团中尺度对流系统的演变过程表现为：新

的团状中尺度对流系统于旧系统西侧生成，在向东

北方向移动的过程中，强度逐渐减弱，并形成大面

积的层状云区。

针 对 BMCS2分 裂 成 CMCS3、 CMCS4的 过

程，通过局部的风场剖面（图 9a）可以发现，对流内

部上升气流受到高层偏西风的影响，产生的补偿下

沉气流位于系统前侧（东侧），导致 BMCS2的中部

存在源自西侧对流上升运动的补偿下沉气流（图 9b），

下沉气流裹挟了高层的干气流，相对湿度明显更

低 ，抑制了 BMCS2中部区域的对流触发 ，导致

BMCS2中部对流显著减弱（图 9c），干燥下沉气流
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图  9      29日 22时 30分— 30日 00时带状对流系统分裂过程的垂直剖面   （ a.  29日 22时 30分 ， b.  29日 22时 48分 ，

c. 29日 23时 30分，d. 30日 00时；色阶：相对湿度，箭矢：风速，红色等值线：40 dBz雷达反射率因子）

Fig. 9    Vertical cross sections of relative humidity （shaded），wind speed （vector），and 40 dBz radar reflectivity （red contour）
during the splitting process of the convective system from 22:30 BT 29 May to 00:00 BT 30 May （a. 22:30 BT 29，b. 22:48 BT

29，c. 23:30 BT 29，d. 00:00 BT 30）
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增强了中低层的雨滴蒸发（图 9c、d），在接近地面

时形成强的密度流，强的密度流配合带有水平西风

动量的下沉气流到达地面，显著增强近地面的偏西

风，29日 23时 00分—30日 00时 24分，BMCS2中

部的西北气流逐渐加速（图 10a、d），风速最大达近

10  m/s。强的西北风加速 BMCS2东部对流东移，

进一步增强了 BMCS2东侧辐合，从而使得 BMCS2
东部辐合上升运动增强，对流强度增强，而在下沉

气流的影响下，BMCS2中部对流逐渐减弱。缺少

新的对流生成，BMCS2便开始出现分裂。

CMCS4演 变 成 CMCS5、 CMCS6的 过 程 与

BMCS2分裂为CMCS3、CMCS4相似，并且CMCS6
在东移的过程中逐渐减弱消散（图 8b—d）。在这个

过程中，对流系统西侧持续有新对流从后部触发，

对流单体从对流带西侧新生后受环境风引导向东

北方向移动，即对流的后向建立机制。该机制主导

了 CMCS7、CMCS8、CMCS9对流带的形成。

根据 30日 01时的低层风场，可以分析出对流

系统中部的冷池出流移动受到湘江河谷地形的影

响（图 11），冷池出流沿河谷向南移动，在东—西方

向受到地形阻挡。值得注意的是，低层环境气流在

从湖南西南部进入湘江河谷时受到明阳山的阻挡，

分裂为左右 2支气流，左支气流北上至 27.4°N后受

到雪峰山阻挡向东偏转，与对流系统的冷池出流区

交汇，从图 12可知，西南气流的左支绕流沿雪峰山

山麓右转下山进入湘江河谷后，存在明显的减速辐

合 ，从而持续触发对流单体产生新的对流系统

（CMCS7、CMCS8、CMCS9），并在湘江河谷西侧

产生持续的强降水，导致 P4567和 P4833站降水反

复增强和减弱，而对流带的中部和东部少有低层西

南气流的流入，新生对流较少，所以中部和东部的

对流强度逐渐削弱并产生较大面积的层云区，降水

相对较弱。这解释了在强降水区中，在雪峰山山麓

一侧的西侧强降水区累计降水量超过 100 mm的站

点数量明显多于东侧的原因。

 5    总　结

本研究选择 2022年 5月 29日 20时— 30日
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图 10    1.5 km高度雷达反射率因子 （色阶） 和风场 （箭矢） 分布 （a. 29日 23时，b. 29日 23时 36分，c. 30日 00时，d. 30日 00时

24分；黑色矩形框：对流 CMCS3主体区域）

Fig. 10    The 1.5 km altitude radar reflectivity （shaded） and wind speed （vector） （a. 23:00 BT 29，b. 23:36 BT 29，c. 00:00 BT 30，d.

00:24 BT 30） during the splitting of the convective system （the main body of the convective system CMCS3 is marked by rectangles）
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图 11    30日 01时 450 m 风场和 150 m温度场分布 （色阶：温度，灰阶：地形高度，箭矢：风速，红色等值线：3 km 高度处 40 dBz
雷达反射率因子，棕色矩形框代表图 12范围）

Fig. 11    Temperature  at  150  m  height  （ shaded） ，wind  speed  （ vector）   at  450  m  height  and  40  dBz  radar  reflectivity  at
3 km altitude （red contour） at 01:00 BT 30 May （the brown rectangle indicates the spatial scope shown in Fig. 12）
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图 12    30日 01时 36—54分湘江河谷西侧逐 6 min雷达回波和 450 m风场 （a. 01时 36分，b. 01时 42分，c. 01时 48分，d. 01
时 54分；灰阶：地形高度，箭矢：风速，红色等值线：3 km高度处 35 dBz雷达反射率因子，紫色框代表新对流触发位置）

Fig. 12    Wind speed （vector） at 450 m height and 35 dBz radar reflectivity at 3 km altitude （red contour） at selected times （a. 01:36

BT，b. 01:42 BT，c. 01:48 BT，d. 01:54 BT；gray shadings show the terrain；new convections are mostly initiated within purple rectangles）
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06时发生于湘江河谷的一次极端强降水过程，利用

天气雷达、风廓线雷达资料、自动气象站观测等多

源观测资料结合 VDRAS四维变分同化资料对造成

强降水的中尺度对流系统的形态演变机制以及强

降水成因进行分析得到以下结论：

（1）本次对流过程形态演变多样，起始阶段为

带状中尺度对流系统为主，之后逐渐分裂为一个多

雨团中尺度对流系统。强降水主要分布在湘江河

谷内，且河谷内西侧降水强于中部和东部。

（2）本次强降水过程发生在 700 hPa东北冷涡

的偏北干冷气流和西南暖湿气流交汇的环流背景

下，在交汇处产生强的水平风切变和强的辐合区，

为对流触发提供了有利条件。西南暖湿气流输送

了充足的水汽，是对流发展和维持的重要因素。

（3）对流的演变过程可以分为 2个阶段：簇状

对流触发并组织化为带状中尺度对流系统；带状中

尺度对流系统分裂形成多雨团中尺度对流系统。

低层西南气流的增强是第一阶段对流系统发展和

极端降水产生的重要原因，利用 RKW理论定量分

析出在该阶段 C/∆U ≈1，冷池和环境风切变的环流

基本平衡，有利于对流 BMCS2发展。第二阶段对

流系统的分裂与对流系统中部存在携带西风动量

的下沉气流和密度流共同作用产生的气流加速有

关，强的西北风会加速 BMCS2东部对流的东移，同

时在下沉气流区对流的生成受到抑制，对流前部逐

渐分裂。在对流系统西部，低层西南气流受到明阳

山、雪峰山的影响，主要在湘江河谷西侧与对流系

统的冷池汇合，使得新对流单体在河谷西侧通过后

向建立机制持续触发（图 13），产生持续的降水，导

致湘江河谷西侧的强降水，而对流单体移动到河谷

中部和东部时强度已逐渐减弱，导致河谷中部和东

部降水相对更少。
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