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2021年岳阳一次混合强对流天气过程成因分析
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摘要：应用常规气象资料、NCEP逐6 h、逐3 h（空间分辨率为1°×1°）再分析资料和雷达资料等，对2021年5月15日湖

南省岳阳市的一次混合型强对流天气过程演变及特征进行分析，并对极大风与强降水中心位置不同进行了简要分析。结

果表明：两槽一脊的环流形势下，南支槽、低涡、切变线、冷空气渗入地面倒槽等是天气尺度影响系统；水汽的强烈输

送和辐合、“上干冷、下暖湿”的不稳定层结、强垂直风切变是这次强对流天气的有利环境条件。雷达回波的形态特征

如三体散射、中气旋、“V”型缺口、中层径向辐合（MARC）、VIL跃增、列车效应等特征对分析和识别强对流天气

的种类及强对流天气预警的发布具有重要指示意义。极大风与强降水中心出现位置的不同与水汽辐合的中心位置、垂直

运动的强弱以及不稳定能量条件差异有关，与洞庭湖大型水体和临湘东部山区地形的阻挡作用关系密切。
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Abstract: Using conventional meteorological data, NCEP 6-h and 3-h reanalysis data (spatial resolution of 1°×1°) and radar 
data, the evolution and characteristics of a mixed severe convective weather process in Yueyang City, Hunan Province on 15 
May 2021 are analyzed, and a brief analysis of different locations for the extreme wind speed and the heavy rainfall center is 
carried out. The results show that, under the circulation situation of two troughs and one ridge, the southern branch trough, the 
low vortex, the shear line, and the cold air infiltration into the ground inverted trough are the synoptic-scale influence systems; 
the strong transportation and convergence of water vapor, the “upper dry and cold, lower warm and wet” unstable stratification, 
and strong vertical wind shear are the favorable environmental conditions for this strong convective weather. The morphological 
characteristics of radar echo, such as three body scattering, mesocyclone, V-notch, mid-level radial convergence (MARC), VIL 
jump, and train effect are of great significance for the analysis and identification of different types of severe convective weather 
as well as for the release of severe convective weather warning. The fact that the extreme wind speed and the heavy rainfall center 
occur at different positions is related to the central position of water vapor convergency, the vertical motion intensity and the 
difference in the unstable energy conditions. It is also connected to the blocking effect of Dongting Lake, the large water body, 
and the eastern mountainous areas of Linxiang.
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0	 引言0	 引言
强对流天气春夏多发，具有突发性强、发展迅

速、极端性强、致灾风险大等特点，容易导致各类灾

害的发生，是预报员在业务工作中面临的挑战和难

题[1-3]
。近年来，在强对流预报预警方面有大量的分析

与研究[4-6]
，气象工作者在短时临近预报预警服务中积

累了不少经验，特别是从雷达回波特征及卫星云图特

征等方面提炼总结，从天气学角度分析探讨，并在动

力、水汽、不稳定能量等方面开展潜势预报[7-10]
。许

爱华等[11]
、郑媛媛等[12]

、庞古乾等[13]在概念模型、卫

星云图特征、形成机理、物理量诊断、潜势预报等方

面进行了研究和提炼，还有不少学者对强对流天气的

发展演变过程开展了数值模拟研究[14-19]
。

春夏季是湖南强对流天气多发的季节，强对流天

气的地域特征明显，各地发生强对流天气过程时，大

气对流参数阈值也有明显差异。混合强对流天气的预

报更是预报员面临的难题和挑战，对于混合强对流

的预报预警提前量和准确率均有待提高[1, 2, 3]
。因此，
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很有必要针对本区域的强对流天气进行分析和研究。

2021年5月15日湖南岳阳出现了冰雹、雷雨大风和短

时强降水3种不同类型的强对流天气，点多面广、极

端性强，造成该次如此剧烈天气的环境条件如何？可

能的成因是什么？本文将利用常规气象资料、NCEP
逐6 h（空间分辨率为1°×1°）再分析资料及雷达资料，

对此次强对流天气过程的天气形势演变、物理量条件

进行分析，以期增强对强对流天气成因的认识，并对

冰雹、雷暴大风、短时强降水3种强对流天气的雷达

回波特征进行探讨，旨在为本地强对流天气监测、预

报、预警和服务提供参考依据。

1	 天气实况和灾情1	 天气实况和灾情
此次影响岳阳的强对流天气过程出现在2021年5

月15日08时—16日08时（北京时，下同）。根据强对

流发展演变，可分为三个阶段：第一阶段为5月15日
13—15时，以冰雹和雷暴大风为主，主要影响区域为

岳阳市中北部的岳阳市区、云溪区、临湘市中南部等

地；第二阶段为5月15日15—19时，仍以雷暴大风和冰

雹为主，强对流自西向东影响岳阳县全境及临湘市大

部，部分站点出现短时强降水；第三阶段为5月15日19
时—16日02时（最强为15日19—22时），强对流从沅江

附近的东洞庭湖面开始向东北和东南两个方向发展，

以雷暴大风和短时强降水为主，强对流再次影响岳阳

县全境和临湘中南部，湘阴县、汨罗市、平江西部也

受到不同程度的影响。

根据区域站监测及收集的实况统计（图1），此次

过程岳阳市共有19站次极大风速达17.2 m/s（风力等级

8级）以上，6站次达20.8 m/s（9级）以上，3站达24.5 m/s
（10级）以上，其中最大风力达12级（岳阳县中洲站，风

速为36.9 m/s），创岳阳市有气象观测记录以来历史极

值，湖南省第二大值；临湘市、岳阳县、云溪区、君

山区、湘阴县均出现冰雹，最大冰雹直径达3 cm（岳

阳县公田镇，发生时间为15日17时）；24 h全市累计降

水量≥100 mm的有13站，≥50 mm的有103站，最大累

计降水量达168.2 mm（临湘龙源站），全市有152个站

达到短时强降水标准，最大小时雨强为58.3 mm·h－1

（君山穆湖铺，发生时间为15日18—19时）。

气象灾害管理系统的灾情统计数据（来源于岳阳

图1  2021年5月15日08时—16日08时岳阳降水量（a）和极大风速（b）分布 
Fig. 1  Distribution of precipitation (a) and extreme wind speed (b) in Yueyang from 08 : 00 BT on May 15 to 08 : 00 BT 

on May 16, 2021

市应急管理局）显示，此次过程受灾严重，特别是受

大风、冰雹灾害影响严重，以房屋倒塌、农作物及树

木受损为主。 

2	 环流形势演变2	 环流形势演变
图2a和图2b分别为5月15日08时和5月15日20

时500 hPa高度场叠加风场的环流形势。15日08时，

500 hPa欧亚中高纬为两槽一脊，中低纬南支槽东出，

副热带高压（以下简称副高）西伸脊点达到95°E附近，

具有东高西低的形势，是湖南容易出现强对流天气的

形势之一，到15日20时，副高西脊点有所东撤，北支

和南支槽均有增强加深，北支槽带来的冷平流与南

支槽前、副高西北侧的西南风带来的暖湿气流在湖

北和湖南的交界区有明显交汇。图3a和图3b分别为5
月15日08时和5月15日20时各层影响系统综合图。15
日08—20时，700 hPa和850 hPa都存在明显的西南风

急流（最大超过24 m/s），为两湖地区持续输送不稳定

能量和充沛的水汽，700 hPa低涡位置较为偏北，但

850 hPa低涡的位置由川渝地区南掉至贵州地区，湘北
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地区位于切变南侧的西南急流中，且中低层切变位置

位相较为重合，进一步增强了上升运动。925 hPa，15
日08时江淮地区为低值系统影响，超低空南风急流建

立，长沙站最大风速超过18 m/s，为湘北地区持续输

送不稳定能量，来自南海的水汽通道带来了充沛的水

汽供应，低涡切变东伸至湘北地区，整个湘北地区处

于风速风向辐合区；到15日20时，虽然江南地区仍为

低值系统影响，但淮河及江北地区已有明显的北风入

侵，由等温线也可以看出有冷平流的影响（图略），超

低空南风急流强盛（长沙为18 m/s）且维持，而武汉

站仅为4 m/s的东南风，风向风速的强烈辐合维持在

湘北—鄂东南地区，且从安徽—湖北、贵州—湘北地

区有宽广的切变维持，强烈的上升运动加之充沛的水

汽及不稳定能量输送，有利于强对流的发生发展。此

外，200 hPa高空急流分流区从15日08—20时，自湘

北—鄂南地区东移到湘东北—赣北上空，且随着时间

推移分流辐散更加明显，强烈的抽吸作用有利于上升

运动的加强和维持。

从地面气压场可知（图略），15日08时江淮流域

为低压倒槽影响，14时前晴空辐射增温明显，地面气

温升至34 ℃，大气不稳定能量聚集，到15日20时，川

渝—湖北地区等压线明显变密，北部冷高压向东南

方向移动，湘北一带开始有冷空气渗透影响，地面倒

槽锋生。根据NCEP逐3 h再分析资料（空间分辨率为

1°×1°）分析地面辐合线的演变可知（图4），5月15日
14时左右，在常德—华容地区已有弱的辐合线生成，

图2  2021年5月15日08时（a）和20时（b）500 hPa环流形势 
Fig. 2  500 hPa circulation situation at 08 : 00 BT (a) and 20 : 00 BT (b) on May 15, 2021

图3  2021年5月15日08时（a）和20时（b）各层影响系统综合图 
Fig. 3  Comprehensive diagram of each layer’s impact system at 08 : 00 BT (a) and 20 : 00 BT (b) on May 15, 2021
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实况证明此区域在14时前后有局地对流的发生，而15
日17—20时地面辐合线稳定维持在洞庭湖地区，此时

段也是强对流发生发展最强烈的时段。

3	 物理量诊断3	 物理量诊断
利用N C E P逐6  h再分析资料（空间分辨率为

1°×1°）对5月15日强对流天气过程水汽、动力以及

层结等进行物理量诊断分析。下文中，物理量的时

间—高度图均选取出现多种强对流天气的临湘市龙源

站（113.0°E，29.0°N）进行分析。

3.1	 水汽条件3.1	 水汽条件
5 月 1 5 日 0 8 时随着西南急流的加强，低层

（850 hPa、925 hPa）水汽通量不断加强，岳阳市上空的

水汽通量辐合区也逐渐加强。分析925 hPa的水汽通量

和水汽通量散度（图5）可见，5月15日14—20时岳阳

市处于水汽通量的大值区，最大可达30 g/(cm·hPa·s)，
水汽通量的辐合也明显增强，14—20时水汽通量辐合

达到最大，为－5×10－5 g/(cm2·hPa·s)，对应岳阳市中

北部强对流发生的最强时段。15日20时后，随着冷空

气的渗透，水汽通量大值区和辐合区开始逐渐南压；

15日20时—16日02时强水汽通量辐合区仍位于岳阳市

中南部，与晚上强对流发生的区域对应；16日02时后

水汽通量大值区已南压至长沙一带，系统南压，岳阳

市强降水天气减弱。

从临湘市龙源站相对湿度的时间—高度图（图略）

上可知，500 hPa以下是相对湿度＞60%的湿区，特

别是5月15日08—20时850 hPa相对湿度＞70%，而

500 hPa以上存在相对湿度低值区（最小仅为30%），表

图5  2021年5月15日08时—16日02时925 hPa水汽通量和水汽通量散度叠加图 
（a）5月15日08时；（b）5月15日14时；（c）5月15日20时；（d）5月16日02时 

Fig. 5  Superposition diagram of 925 hPa water vapor flux and water vapor flux divergence from 08 : 00 BT on May 15,  
to 02 : 00 BT on May 16, 2021 

(a) 08 : 00 BT on May 15; (b) 14 : 00 BT on May 15; (c) 20 : 00 BT on May 15; (d) 02 : 00 BT on May 16
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图4  2021年5月15日14—20时地面辐合线演变和20时风场 
Fig. 4  Evolution of the ground convergence line from 
14 : 00 BT to 20 : 00 BT and wind field at 20 : 00 BT on 

May 15, 2021 
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明上层相对干、低层相对湿的层结分布有利于不稳定

层结的建立，对应时段也出现了雷暴大风，14时之后

转为整层湿，对应短时强降水天气。从5月15日14时
沿113.0°E的比湿纬度—高度垂直剖面图可知，700 hPa
以下比湿均＞8 g/kg，850 hPa比湿＞13 g/kg，且湿层

增厚，是临湘龙源一带产生暴雨及大暴雨的主要原因

之一。

3.2	 动力条件3.2	 动力条件
图6为此次岳阳强对流天气过程垂直速度和散

度时间垂直剖面图。龙源站垂直运动的时间—高度图

（图6a）显示，5月15日08时开始，低层逐渐转为负值

区，表明转为上升运动，14时后上升运动进一步加

强，对应地面的对流天气开始发展；15日14—20时从

低层至100 hPa附近均为负值区，强烈的上升运动有

利于强对流的维持和发展，该时段对应此次过程的

最强时段，岳阳市上空垂直上升运动达－1.0 Pa/s；16

日02时，虽然高层上升运动达到最强，但是低层逐渐

转为正值区，表明有下沉运动，对应实况强对流天气

减弱。从散度的时间—高度图（图6b）可见，14日白天

开始地面倒槽不断发展，对应低层负值区不断增大，

辐合不断加强；15日08时，倒槽进一步发展，低层

850 hPa附近及以下辐合区进一步增大，有利于上升运

动的加强，14—20时近地面辐合达到最强，而400 hPa
以上为辐散，低层辐合、高层辐散，动力抬升条件

好，有利于垂直上升运动加强和维持。

3.3	 层结条件3.3	 层结条件
本文选取长沙站5月15日08时探空图（图7a），从

层结曲线的形状可以看出，呈向上开口的“喇叭状”，

为“上干冷、下暖湿”的特征；0～6 km有较强的垂直

风切变，达30.4 m/s，0～1 km同样存在较强的垂直风

切变，同时抬升凝结高度较低，为798.2 m，有利于雷

暴大风的发生；经订正后的CAPE值为1320.4 J/kg，热

图6  2021年5月14—16日的垂直运动（a）和散度（b）沿113.0°E、29.0°N的时间—高度剖面图 
Fig. 6  Time-height profile of vertical motion (a) and divergence (b) along 113.0゚ E and 29.0゚ N from May 14 to 16, 2021

图7  2021年5月15日08时长沙站探空图（a）和5月15日14时假相当位温（b，单位：K）沿113.0°E的纬度—高度图 
Fig. 7  Sounding map (a) of Changsha Station at 08 : 00 BT on May 15, 2021 and latitude-altitude map of pseudo 

equivalent potential temperature (b, unit: K) along 113.0゚ E at 14 : 00 BT on May 15, 2021
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力不稳定条件较好；同时0 ℃层和－20 ℃层高度合适，

有利于冰雹的发生。由于上干下湿的层结、强垂直风

切变和热力不稳定条件，20时前后，整层湿度加大

（图略），不稳定条件维持，实况上先后出现了雷暴大

风、冰雹、短时强降水等混合强对流天气[20-21]
。

5月14日白天开始，岳阳市上空假相当位温（θse）

随高度递减，条件不稳定层结逐渐形成。至15日14时
（图7b），假相当位温线密集且随高度递减至500 hPa附
近，条件不稳定特征明显。同时32°—33°N附近同样

存在等温线密集区但是温度偏低，而32°N以南的温度

高，表明该处为冷暖气团的交界面，即锋面所在的位

置，由此可见此次过程发生在冷锋来之前的暖区中。

4	 雷达回波特征4	 雷达回波特征

4.1	 冰雹的回波特征4.1	 冰雹的回波特征
5月15日岳阳市多县市出现了冰雹，冰雹出现时

段主要集中在14—18时，此时段内降雹点主要集中在

岳阳市中部的岳阳县和东北部的临湘市，最大冰雹直

径达3 cm（岳阳县公田镇，发生于17时）。根据前文

综合分析，大气环境条件满足的条件下，强回波垂直

结构和上升气流强度等特征对冰雹天气很关键[21]
。因

此，主要从基本反射率、反射率垂直结构和垂直液态

水含量（VIL）等方面进行分析。

从5月15日16时30分1.5°基本反射率（图8a）来看，

岳阳县东部甘田乡的强回波最大反射率达69.5 dBz，
三体散射（TBSS）特征明显，同时，VIL＞64.5 kg/m2，

且在16时42分和16时47分超过70 kg/m2（图略）。对16
时30分的单体作反射率垂直剖面（图8b），发现高悬

垂的穹窿结构和有界弱回波区特征明显，而强的垂直

风切变正是对流风暴悬垂结构的动力因子。－20 ℃层

高度上的强回波对大冰雹的增长至关重要，从图8b可
知，65 dBz强回波扩展高度超过10 km，即－20 ℃层

高度（由图7a可知，约为7.9 km），有利于大冰雹的产

生。实况上，17时岳阳县公田镇出现了直径3 cm的大

冰雹。

图8  2021年5月15日16时30分岳阳雷达1.5°基本反射率（a）和反射率垂直剖面（b） 
Fig. 8  1.5° basic reflectivity (a) and reflectivity vertical section (b) of Yueyang Radar at 16 : 30 BT on May 15, 2021

4.2	 雷暴大风的回波特征4.2	 雷暴大风的回波特征
本次过程雷暴大风最强时段主要出现在5月15日

20—21时，自西向东席卷岳阳市大部分地区。19时位

于洞庭湖西岸的安乡、南县—汉寿一线的多个回波单

体逐渐合并，强回波带已初步形成一条东北—西南向

的弓形回波，并快速东移，在移至洞庭湖面时进一步

激发增强，19时30分形成飑线，从1.5°径向速度（图

略）看到，沅江一带中低层西南急流旺盛，风速超过

27 m/s，有多个中气旋存在，回波前部边缘清晰，有

“V”型缺口。其中从益阳沅江发展东移的强回波伴有

中气旋，从19时54分到20时12分共持续了4个体扫，

为飑线内嵌的一个经典的超级单体。

从5月15日20时06分岳阳雷达站的径向速度（图9）
可见，此时回波进一步加强，东移进入岳阳境内，飑

线头部的强回波区猛烈发展，气旋性环流愈发清晰明

显，中气旋垂直厚度约为7 km，中心最大风速超过

45 m/s，对流组织性强。同时，从岳阳雷达组合反射

率（图10a）看回波呈“S”型分布，飑线南段的前部和

后部都有一个“V”型缺口，前部的“V”型缺口（A
处）为暖湿入流，进入飑线主上升气流，后部的“V”

型缺口（B处）为起源于飑线后侧中高层的后侧下沉

气流，此两股气流在中层强烈辐合，导致下沉气流

(a) (b) 
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图9  2021年5月15日20时06分岳阳雷达0.5°～6.0°各仰角径向速度（白色圆圈为中气旋） 
Fig. 9  Radial velocities of 0.5°－6.0° elevation angles of Yueyang Radar at 20 : 06 BT on May 15, 2021（the white circle: 

mesocyclone）

加速下沉，在飑线低层前沿形成辐散风[22-23]
。再看岳

阳雷达站20时06分沿径向（起点为岳阳雷达站，剖面

终点方位角为224°，径向距离为36 km）的速度剖面

（图10b），也可以看出，离雷达约27～28 km内近地面

风力较弱，为东北风，风速为5 m/s，岳阳北部地区

地面有辐合线存在，地面辐合线的抬升触发使飑线维

持发展。距离雷达28～30 km处，3～5 km高度处为强

烈辐合，中层辐合高层辐散，抽吸作用明显，上升运

动剧烈。距离雷达30 km附近为该垂直环流的下沉支，

强烈的下沉气流形成猛烈的下击暴流，带来了影响岳

阳东部县市的短时强降水和雷暴大风。受其影响，20
时23分岳阳县中洲站出现了极大风速达36.9 m/s（12

级）的极端大风，创下岳阳有气象记录以来的大风极

值。随后飑线向东快速移动，大风影响岳阳县全境、

岳阳市区以及临湘市南部，历时1.5 h，21时开始减

弱，21时30分东移出岳阳境内。

本次出现的极端大风，发生在强垂直风切变环境

下，且有中层冷空气的卷入，岳阳县境内深厚的中气

旋、较强的下沉气流与高空动量下传相结合，是岳阳

县中洲站出现极端灾害性大风的重要原因。

4.3	 短时强降水的回波特征4.3	 短时强降水的回波特征
本次过程的强降水时段主要集中在5月1 5日

15—22时，强降水落区主要集中在岳阳市中北部地

区，其中临湘市强度最大。从5月15日19时13分组合

图10  2021年5月15日20时06分岳阳雷达组合反射率（a）和沿224°、36 km的径向速度垂直剖面（b）(红色箭头所指为“V”型
缺口区） 

Fig. 10 Combined reflectivity (a) of Yueyang Radar and the vertical profile of radial velocity (b) along 224° and 36 km at 
20 : 06 BT on May 15, 2021（the red arrow: pointing to“V”notch）

(a) (b) 
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反射率（图11a）可见，影响岳阳市中北部地区的对流

系统为多单体风暴，单体呈西南—东北向排列并向东

北方向移动，具有明显的“列车效应”。从5月15日19
时13分反射率垂直剖面（图11b）可见，多个单体具有

回波悬垂的特征，且单体的质心低，加上临湘东部山

区地形的增幅作用，在临湘造成较长时间的强降水，

15—22时临湘全市7小时累计降水量普遍＞50 mm，＞

100 mm的有7个站，＞150 mm的有2个站。

图11  2021年5月15日19时13分岳阳雷达组合反射率（a）和沿图a中白色箭头的反射率垂直剖面（b） 
Fig. 11  Combined reflectivity (a) of Yueyang Radar and reflectivity vertical section (b) along the white arrow in Fig. 11a 

at 19 : 13 BT on May 15, 2021

(a) (b) 

（下转53页）

临湘的短时强降水是在“上干下湿”环境下转为

“整层高湿”环境的条件下发生的，且临湘站处于低层

强辐合、高层强辐散的区域，具备产生“列车效应”

的环流配置，同时西南风从洞庭湖上源源不断地向其

东北方向的临湘提供了水汽和不稳定能量，加上临湘

东部山区地形的增幅作用，导致临湘境内出现了大范

围大暴雨。此次强对流天气过程，前期的对流活动以

冰雹和雷暴大风为主，后期以短时强降水为主，这种

强对流天气类型的演变与水汽、温度等气象要素在垂

直方向的层结变化有密切关系。

5	 极大风与强降水中心位置偏差分析5	 极大风与强降水中心位置偏差分析
从图1可知，本次过程的强降水中心出现在岳阳

市东北部的临湘市龙源站，而极大风速中心出现在岳

阳县西部的中洲站。根据前文分析可以发现，极大风

速与强降水中心位置不同与水汽辐合的中心位置、垂

直运动的强弱以及不稳定能量条件偏差有关。

水汽辐合的强中心在岳阳市东北部的临湘市，特

别是5月15日14时之后水汽通量复合中心明显加强，

湿层增厚扩展到600 hPa附近，且高层辐散与低层辐合

形成抽吸作用，是临湘市产生暴雨的主要原因之一。

除此之外，地形的增幅作用也是临湘市产生强降水的

重要原因。位于临湘市东侧龙源乡的药姑山，海拔高

度为1260 m，药姑山区范围广，坡度平缓，非常有利

于气流的上升运动，加之洞庭湖蒸发的水汽正好由西

南气流输送到药姑山区，因此临湘成为岳阳市暴雨最

易产生和暴雨强度最大的区域[24]
。本次过程西南气流

强盛，水汽经洞庭湖进一步增强，源源不断地向东北

方向输送，持续的上升运动和水汽辐合导致临湘龙源

成为强降水的中心。

岳阳县中洲站出现极端灾害性大风的主要原因

是强的垂直风切变和热力不稳定条件下，中层有冷空

气的卷入，且有深厚的中气旋、较强的下沉气流与

高空动量下传相结合。同时，极端大风也与洞庭湖大

型水体有重要关系。由于中洲西靠洞庭湖，湖面摩擦

力小，从益阳沅江境内生成的强风暴在湖面上快速东

移，长驱直入进入中洲境内，加上湖陆热力的差异，

对流在进入中洲境内时进一步激发和增强，故中洲站

为本次过程极大风中心。风暴上岸后，在继续东移过

程中由于能量的释放和陆地下垫面摩擦力增大，风力

逐渐减弱。

6	 结论6	 结论
分析天气系统演变及其高低层配置、水汽条件、

垂直运动、层结条件等对强对流天气潜势预报有指示

意义；分析雷达回波特征对识别风暴发展阶段、强对

流类型及发布预警信号有指示意义。

1）本次强降水、强对流天气过程是发生在欧亚

中高纬两槽一脊的环流形势下，南支槽、低涡、切变

线、冷空气渗入地面倒槽等是天气尺度影响系统。水

汽的强烈输送和辐合、“上干冷、下暖湿”的不稳定层
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结、强的垂直风切变是此次强对流天气的有利环境条

件。地面辐合线是主要触发机制，强对流触发后，在

850 hPa切变线南侧，低空急流出口区自西向东组织化

发展。

2）冰雹发生时雷达回波具有三体散射特征，VIL
跃增；雷暴大风发生时为飑线中内嵌超级单体，含有

深厚的中气旋，加上动量下传共同作用，有利于出现

极端灾害性大风；而短时强降水发生时“列车效应”

特征明显，低质心、高效率的回波有利于强降水的发

生。另外，“V”型缺口、弱回波区、中气旋、中层径

向辐合（MARC）等特征对分析风暴发展所处阶段及

发布强对流天气预警具有重要指示意义。

3）极端大风与强降水中心出现位置的不同与水汽

辐合的中心位置、垂直运动的强弱以及不稳定能量条

件差异有关，与洞庭湖大型水体和临湘东部山区地形

的阻挡作用有较大关系。洞庭湖水体对强对流的激发

作用使得洞庭湖东部沿岸一带强对流更为剧烈，导致

出现极端大风；洞庭湖水汽随着西南气流源源不断地

向东北方向输送，以及临湘东部山区地形的阻挡对临

湘市出现强降水中心有一定的增幅作用。洞庭湖水体

对岳阳市强对流的影响作用有待进一步分析和研究。
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