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２０１５年１１月湘江流域罕见的冬季暴雨天气过程分析

周　慧，周　莉，刘电英，尹冬德
（湖南省气象台，湖南 长沙 ４１０００８）

摘　要：综合利用多源资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，对２０１５年１１月１０－１２日湘江流域冬季罕见的暴雨过
程进行分析。结果表明，此次强降水过程是１９６１年有气象记录以来湘江流域最大洪水过程。孟加拉湾低槽东
移、西太平洋副高强度偏强、脊线稳定维持在２０°Ｎ附近、近地面东部冷高压与向东移动的暖低压在湘江流域对
峙为此次强降水的发生提供了有利的环流背景。强降水发生在大气层结稳定的状态，旺盛的西南暖湿气流与冷

空气在湘江流域交汇，配合持续稳定的辐合上升运动等条件，造成了湘江流域罕见的冬季暴雨天气过程。
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　　暴雨是我国常见的灾害性天气之一。国内外
学者关于暴雨的研究大多集中在汛期［１－５］，而秋冬

季暴雨 ［６－７］发生发展机制有着自身不同的特

点［８－９］，如陈丽芳等［１０］、喻淑华等［１１］对秋冬季一

次暴雨进行了研究，强调了低空急流强水汽输送

和动力不稳定造成的影响。冯建民等［１２］用雷达对

华西一次秋冬季暴雨进行了分析，发现自西南向

东北方向移动的“列车效应”是暴雨形成的主要原

因。刘勇等［１３］发现高空急流给强降水提供强劲的

上升运动并且加强了低空急流，而低层持续强劲

的冷空气对暴雨影响显著。黄萍［１４］对 ２００８年 １０
月一次暴雨过程进行分析，发现冷空气、热带低

压为此次暴雨提供有力的天气背景条件。但对湖

南冬季暴雨的发生发展机制鲜有研究。

２０１５年１１月中上旬，湖南省出现了长时间连
阴雨天气，期间湘江流域发生三次暴雨，省内多个

台站降水突破历史极值，是１９６１年有气象记录以来
湘江流域最大洪水。此次暴雨是２０１５年冬季罕见的
暴雨天气过程，相比夏季暴雨成因具有不同的特征。

本文使用多源融合资料及ＮＣＥＰ再分析资料对该暴
雨过程进行研究，以揭示冬季暴雨的气象成因和发

展演变，提炼出预报着眼点，为减轻洪涝灾害和提

高冬季暴雨预报准确率提供参考依据。

１　天气实况与降水特征概况

１１　雨情
２０１５年１１月上中旬，湘江流域出现了三次大

暴雨天气过程，降雨时段主要出现在７－８日、１０
－１２日和１５－１７日，强降雨主要位于湘中以南地
区（图１）。永州、郴州、邵阳、衡阳、株洲等地共
８８４个乡镇累计雨量超过１００ｍｍ，其中永州、郴
州及邵阳共１７０个乡镇超过２００ｍｍ，永州北湖区
华塘降雨量最大为３０３８ｍｍ。雨量较历年同期明
显偏多，致使湘江中上游发生了自１９６１年有气象
资料记载以来同期最大冬汛，汛情非常严峻。

１２　水文及灾情
受强降雨影响，湘江支流潇水、耒水、涓水

水位大幅上涨，干流衡山以上全线超警戒水位。

潇水道县站 １１月 １３日 １０：４１出现洪峰水位
１７２２６ｍ，超警戒１２６ｍ，相应流量３７５０ｍ３／ｓ；
共造成永州、郴州、衡阳、邵阳 ４１个县市区
５１２２万人受灾，倒塌房屋６３２间，转移人口３９３
万人，因灾直接经济损失达８９４亿元。由于第二
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图１　湖南省２０１５年１１月７－１９日降水量实况图

图２　２０１５年１１月副高指数变化序列图

个时段１０－１２日暴雨强度最大，持续时间长，并
且灾害也较为严重，因此本文主要针对此次冬季

暴雨过程成因进行分析。

２　大尺度环流背景场

５００ｈＰａ环流形势特征为两脊一槽形势（图略），
乌拉尔山脊加深，随着强冷空气侵入，强冷平流

使得高空槽加深东移，副热带高压也开始断裂，

槽后冷空气与副热带高压西北侧的西南暖湿气流

在湘江流域地区交汇，近地面我国东部的冷高压

与向东北移动的暖低压在湘江流域对峙为此次强

降水的发生提供了有利的环流背景。另外，西太

平洋副高强度偏强、脊线稳定维持在２０°Ｎ附近，
造成此次强降水过程持续时间长。本文从反映西

太平洋副高的四个主要指数进行分析，发现副高

面积和强度变化一致，并且面积和强度变化与三

次主要强降雨时段相对应，从图２ｂ可以看出，第
２次强降雨时段副高面积和强度均为１１中上旬最
大，其中面积指数达到１６０，而强度为４８７，且面
积和强度增加时间都较强降水提前６ｈ左右，因而
副高面积和强度变化对强降水的发生有一定的指

示意义。从图２ａ可以看出在此次强降水过程中，
副高脊线和西伸脊点位置都比较固定，其中脊线

维持在２０°～２２°Ｎ，脊线位置较平均态偏北。西伸
脊点维持在９０°Ｅ附近，较往常偏西。副高稳定维

持有利于西侧的西南暖湿气流源源不断的由南海

和西太平洋向湖南地区输送，水汽条件旺盛。三

次强降雨时段跟副高强度和面积在特定位置上做

周期震荡有关，当副高面积偏大，强度偏强时，

更容易引发强降水。

图３　２０１５年１１月１１日０２时－１３日２０时沿１１２°Ｅ强降水中心
大气层结Δθｓｅ（５００－８５０）的时间－经向剖面图

３　大气层结特征

由大气层结 时间 －经向剖面图可以看出（图
３），在强降水过程中，湖南大气层结 ＞０℃，表明
大气层结处于对流稳定状态，在暴雨的大值中心，

甚至能够达到２０℃，说明在低层没有明显的不稳
定能力存在，大气层结非常稳定，这是比较罕见

的个例，因为稳定的大气层结不利于对流的发展，

从暴雨理论上来讲不利于暴雨发生，而湖南夏季暴
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图４　２０１５年１１月１１日０２时－１２日２０时暴雨区涡度和散度的时间－高度剖面图

雨一般都发生在不稳定的大气层结中［４－５］，这说明

此次冬季暴雨的发生发展机制与一般夏季暴雨产

生成因存在很大的不同，以后将加强冬季暴雨的

样本研究。

４　气象成因分析

４１　水汽因子
有研究指出［１３－１４］，暴雨对低空急流是非常敏

感的，低空急流微小变化会引起水汽条件的巨变，

从而导致暴雨强度的显著变化。１１日２０时，８５０
ｈＰａ低空有来自南海的西南急流（图略），中心风速
超过了１４ｍ／ｓ，形成强烈的风场辐合，同时为暴
雨区输送了大量的暖湿气流，而湘东南地区位于

急流轴的正前方，有利于暴雨天气的发生。

４２　动力因子
动力抬升是暴雨发生的触发条件，下面将从

涡度、散度来分析暴雨过程的动力条件。沿强降

水中心（１１２°Ｅ，２５５°Ｎ）做涡度和散度的时间－高
度剖面图，由涡度剖面图（图 ４ａ）可以看出，５００
ｈＰａ以下为正涡度，１２日０２时，低层涡度中心最
大值为５×１０－５ｓ－１，而５００ｈＰａ以上为负涡度，负
涡度大值区位于２００ｈＰａ，中心超过－６×１０－５ｓ－１，
涡度中心出现的位置和时间对暴雨有较好的指示

作用。这种配置有利于低层暖湿空气向高层输送，

并且高层负涡度抽吸作用使得该过程动力作用加

强，高低层正负涡度的配置有利于暴雨的产生。

从散度场（图 ４ｂ）可以看到 １２日 ０２时低层
８５０ｈＰａ散度达到 －７×１０－５ｓ－１，表明辐合明显，
对应高空４００～５００ｈＰａ之间为正散度的大值区，
表明有强烈的辐散，这种低层辐合高层辐散的配

置有利于垂直上升运动的发展。从该强降水过程

的动力条件分析表明，虽然大气层结非常稳定，

但在暴雨期间的低层辐合、高层辐散和正负涡度

的耦合，仍可产生大暴雨天气，低层强水汽辐合

的维持，是此次持续性暴雨发生的主要原因。

４３　热力因子
热力条件是对流性降水发生的有利因子，而

系统性的暴雨过程往往是伴随强的对流降水。下

面结合假相当位温和垂直速度沿１１２°Ｅ的垂直剖面
来分析该过程的热力条件。从图５可以看出，在
２５°Ｎ以北θｓｅ等值线相当密集，表明能量锋区强，
锋前偏南风强盛，有利于对流发展，该暴雨过程

为锋后降水。

图５　２０１５年１１月１２日０２时沿１１２°Ｅ强降水中心的垂直速度
（阴影表示垂直上升，单位：Ｐａ／ｓ）和假相当位温

（黑色实线，单位：Ｋ）经向剖面图

５　结论

本文综合利用多源资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析
资料对２０１５年１１月发生在湘江流域罕见的冬季暴
雨天气过程进行了综合分析，得到以下结论。

（１）乌拉尔山脊线加强，孟加拉湾低槽的东
移，西太平洋副高强度偏强、脊线稳定维持在２０°
Ｎ附近，近地面我国东部的冷高压与向东北移动的
暖低压在湘南对峙为此次强降水发生提供了有利

的环流背景。

（２）此次冬季暴雨过程的层结特征与一般夏季
暴雨有明显的差异，即强降水发生在大气层结稳

定的状态下，这是比较罕见的。

（３）湘江流域位于低空急流轴的左前方，从孟
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加拉湾来的西南暖湿气流与来自北方的冷空气在

此交汇，配合持续稳定的辐合上升运动及高能量

锋区，为此次罕见的暴雨过程提供了有利的水汽、

动力条件。
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