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贺兰山东麓一次局地强对流暴雨的中尺度特征
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提　要：利用 Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星、银川Ｃ波段多普勒雷达、ＥＲＡ５逐１ｈ再分析、自动气象站、常规气象探测等多源气象资料，

对２０１９年８月贺兰山东麓夜间突发的一次局地短历时强对流暴雨的中尺度特征进行分析。结果表明：７００ｈＰａ偏南急流于暴

雨前６ｈ建立并在夜间增强北抬，促进了低层高温高湿、大气不稳定和动力、热力抬升机制的发展加强，有利于地面中尺度辐

合线在东麓山前触发β中尺度对流系统，并使其增强为α中尺度对流系统，导致此次强对流暴雨的发生发展；暴雨区位于

７００ｈＰａ急流轴左前方及７００ｈＰａ水汽通量≥６ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１和８５０ｈＰａ比湿≥１２ｇ·ｋｇ

－１的高湿区，对流有效位能

≥１５００Ｊ·ｋｇ
－１和８５０ｈＰａ假相当位温≥３４６Ｋ的高温高能区，８００ｈＰａ中心强度≤－１．２Ｐａ·ｓ－１的上升运动区和冷云发展

前端辐射亮温梯度大值区；最大小时降水量出现在急流轴离暴雨区最近时段，期间辐射亮温≤－６６℃、辐射亮温梯度≥２７℃

·ｋｍ－１、回波强度≥６５ｄＢｚ、回波顶高≥１０ｋｍ、垂直累积液态水含量≥１１ｋｇ·ｍ
－２、≤－５２℃冷云面积约为中尺度对流复合

体的１／５；辐射亮温越低、辐射亮温梯度越大、降温率越高，小时降水量越大；最低辐射亮温、最大辐射亮温梯度、回波强度和垂

直累积液态水含量跃增、回波顶高增幅加大均较强降水提前１０～２０ｍｉｎ出现，地面中尺度辐合线较降水提前３０ｍｉｎ出现。
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引　言

贺兰山东麓地处西北内陆干旱区，位于宁夏中

北部，境内自西向东由贺兰山（海拔高度为２０００～

３０００ｍ，最高峰为３５６６ｍ）、东坡山洪沟（海拔高度

为１１２２～１５００ｍ）和银川平原（海拔高度为１１０２～

１１２２ｍ）构成。受地形、下垫面和气候背景的综合

影响，该地区容易发生历时短、强度大、局地性强的

对流性暴雨，而引发短历时暴雨的天气尺度小、移速

快，常规气象探测很难对其捕捉，使得现行业务预报

模式经常出现漏报。因此，日常业务主要依靠区域

自动气象站（以下简称自动站）、卫星云图及雷达等

非常规高分辨率观测资料进行短历时暴雨的监测预

警。

国内外众多学者基于非常规高分辨率观测资料

对短历时暴雨中尺度对流系统进行了研究，得到了

很多具有实际业务应用价值的成果。例如，丁仁海

和周后福（２０１０）利用安徽自动站加密观测资料研究

发现，地形作用形成的风场辐合会影响强降水的形

成和发展，山区风场在强降水发生前有明显变化，且

其变化与强降水的开始和增强具有一定时间对应关

系；赵玉春和崔春光（２０１０）、王宝鉴等（２０１７）利用雷

达图像识别出暴雨中尺度对流系统（ＭＣＳ）可分为

线状和非线状，前者具有明显的组织结构形态，后者

则一般为混合性降水回波或无组织结构的单体嵌套

在层状降水回波中；石定朴等（１９９６）、王清平等

（２０１６）、赵庆云等（２０１７）、陈传雷等（２０１８）、鲁亚斌

等（２０１８）和徐姝等（２０１９）利用卫星资料研究发现，

对流云带中向前传播的β中尺度的 ＭＣＳ或后向传

播准静止涡旋状的 ＭＣＳ是强对流暴雨的主要引

发原因，辐射亮温（ＴＢＢ）等值线疏密所反映的辐射

亮温梯度（犌）对 ＭＣＳ的发展有很好的指示意义，一

般发展中的 ＭＣＳ的云体边缘ＴＢＢ等值线密集，且

犜犅犅≤－５２℃的冷云区范围与暴雨对应较好，强降

水易发生在ＭＣＳ移动方前沿ＴＢＢ低值中心偏向温

度梯度大值区一侧，雨强变化与ＴＢＢ及其梯度变化

密切相关，一般ＴＢＢ越低、犌越大，降水量越大；触

发强对流的中尺度系统包括边界层辐合线、中尺度

地形和中尺度重力波等，其中最重要的为边界层中

尺度辐合线，在雷达上呈现为晴空窄带回波，在可见

光云图上有时表现为明显的积云线（丁仁海和周后

福，２０１０；俞小鼎，２０１２）。

Ｈｉｍａｗａｒｉ８（以下简称 Ｈ８）是第三代静止气象

卫星，其搭载的先进葵花成像仪（ａｄｖａｎｃｅｄＨｉｍａ

ｗａｒｉｉｍａｇｅｒ，ＡＨＩ）具有高时空分辨率的特点，能够

在１０ｍｉｎ内完成全盘扫描，红外通道空间分辨率可

达２ｋｍ，在监测暴雨对流云团方面具有明显的持续

性和时间分辨率优势，可以较ＦＹ２卫星平均提前

２３ｍｉｎ发现对流云团，较雷达平均提前３３ｍｉｎ

（Ｒｉｎａｌｄｙｅｔａｌ，２０１７；Ｈｏｎｄａｅｔａｌ，２０１８；张夕迪和孙

军，２０１８），可提前预判夏季初生对流的发生，进一步

提高暴雨的临近预报准确率（郭巍等，２０１８）。目前

基于卫星资料开展的旱区暴雨研究多集中于
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ＴＲＭＭ卫星和风云系列卫星，而 Ｈ８卫星资料对旱

区暴雨的指示作用还有待研究。

２０１９年８月２日夜间，贺兰山东麓出现了一次

年内最强的局地短历时强对流暴雨，但业务数值模

式漏报了这次过程。本文利用区域自动站逐５ｍｉｎ、

逐１０ｍｉｎ和逐１ｈ地面加密观测、Ｈ８卫星、银川Ｃ

波段多普勒雷达、ＥＲＡ５０．２５°×０．２５°逐１ｈ再分

析、常规气象探测等多源气象资料，对此次局地强对

流暴雨过程的中尺度特征进行分析，以提高对干旱

区的短历时强对流暴雨中尺度对流系统的认识，探

索这种突发性、局地性很强的对流暴雨的可预报性。

１　资料与方法

本文所用资料包括：（１）Ｈ８静止卫星 Ｒ２１和

Ｂ１３通道数据（中心波长为１０．４μｍ），其时空分辨

为２ｋｍ·（１０ｍｉｎ）－１；（２）欧洲中期数值预报中心

（ＥＣＭＷＦ）提供的空间分辨率为０．２５°×０．２５°、间

隔１ｈ的ＥＲＡ５再分析资料；（３）国家气象信息中心

下发的常规观测和探空资料；（４）宁夏气象信息中心

提供的逐５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ和１ｈ自动气象站、逐

６ｍｉｎ银川Ｃ波段多普勒雷达、逐毫秒雷电等高分

辨率观测资料。文中所用时间均为北京时。

其中，Ｈ８的Ｒ２１通道数据和银川Ｃ波段多普

勒雷达资料用于分析ＭＣＳ的触发和发展；Ｈ８的Ｂ１３

通道数据和逐１０ｍｉｎ自动站降水数据用于研究降水

期间强对流云团物理量特征，分析中以－４５℃为ＴＢＢ

阈值，对降水期间主要降水站点对应的强对流云团进

行提取，并对ＴＢＢ、犌和降温率（ＣＲ）等云团特征参

数进行计算，计算方法详见徐双柱等（２０１１）、张春龙

等（２０１２）；ＥＲＡ５再分析、常规气象探测和自动站资

料用于研究触发 ＭＣＳ的环境场特征；自动站降水

数据和雷电资料用于降水实况分析。

２　降水实况

２０１９年８月２日１９：２０—２３：００，靠近贺兰山东

坡山前突发局地短历时强对流暴雨天气。如图１ａ和

图１　２０１９年８月２日（ａ）１９：００—２３：００、（ｂ）１９：００—２０：００、（ｃ）２０：００—２１：００、

（ｄ）２１：００—２２：００、（ｅ）２２：００—２３：００贺兰山东麓暴雨过程降水量

（空心圆表示暴雨中心或强降水中心）

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｎ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）１９：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ，（ｂ）１９：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ，

（ｄ）２１：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ，（ｅ）２２：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ

（Ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｒｓｔｒｏｎｇｅｓｔｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ）

３０８　第７期　　　　　　　　　　　　张晓茹等：贺兰山东麓一次局地强对流暴雨的中尺度特征　 　　　　　　　　　　　



表１　２０１９年８月２日贺兰山东麓暴雨过程相关信息统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犪狋狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犳狅狅狋狅犳犎犲犾犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊狅狀２犃狌犵狌狊狋２０１９

降水时段／ＢＴ
过程降水量

≥５０ｍｍ测站

小时降水量

≥２０ｍｍ测站

过程最大

降水量（地点）

最大小时降水

量，发生时段

雷电频数，

发生时段

最大雷电强度，

发生时段

１９：２０—２３：００ ６个 ３４个
７０．１ｍｍ

（暖泉农场）

５３．９ｍｍ，

２０：００—２１：００

６０次，

１８：４０—２２：３０

１６８．６ｋＡ，

１９：００—２０：００

表１所示，该过程历时不足４ｈ，降水最强时段在

２０：００—２１：００，落区集中面积不足１６０ｋｍ２，过程累

计雨量超过５０ｍｍ有６个站，最大小时降水量超过

２０ｍｍ的有３４个站，超过５０ｍｍ的有３个站；最大

过程降水量和小时降水量均出现在暖泉农场，分别

为７０．１ｍｍ和５３．９ｍｍ（２０：００—２１：００），降水效率

（１ｈ降水量与过程累计降水量之比）高达７６．９％，

该站最大１０ｍｉｎ降水量为１６．８ｍｍ（２０：３０—

２０：４０）；１８：４０—２２：３０暴雨区还出现了６０次雷电，

最强在１９：００—２０：００，达１６８．６ｋＡ，雷电和强雷电

出现时间均较强降水提前约１ｈ。由此可见，此次

暴雨过程具有历时短、强度大、局地性强、夜发性明

显等强对流天气特征。此外，分析强降水期间逐小

时降水量落区变化（图１ｂ～１ｅ）可知，强降水中心先

西行，再沿贺兰山东麓山前南下，强降水区集中在银

川平原，暴雨中心暖泉农场的海拔高度为１１０５ｍ，

距离贺兰山约有１１．２ｋｍ。

３　触发中尺度对流系统的环境场特征

研究表明，水汽、大气不稳定和抬升触发机制是

此类强对流天气产生的基本条件（ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎ

ｓｏｎ，２０００；俞小鼎等，２０１２；陈豫英等，２０２１），此外，

来自热带地区的暖湿水汽输送带也是北方地区产生

强暴雨的必要条件，暖而湿的低空急流不仅能为西

北地区暴雨提供充足的水汽，也有利于暴雨区大气

不稳定与上升运动的增强，从而为暴雨的发生发展

创造有利的环境场条件（陶诗言，１９８０；钱正安等，

２０１８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２１）。以下围绕低空急流的演变

着重分析暴雨区的环境场特征。

３．１　水汽输送

暴雨发生前２２ｈ，即８月１日２１：００，７００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ上来自台风韦伯外围南海和西太平洋副

热带高压（以下简称副高）西南侧东海的偏东暖湿气

流在四川盆地汇聚后北上，将水汽输送至暴雨区；随

着台风在海南登陆北上，２日１３：００，在７００ｈＰａ上

甘肃和四川的交界处建立了中心强度为１２ｍ·ｓ－１

的偏南急流；暴雨时段，即２日１９：００—２３：００，

８５０ｈＰａ上的东海水汽输送通道与７００ｈＰａ趋于重

合，水汽通量增大、水汽辐合增强（图２ａ，２ｂ），随着

７００ｈＰａ急流不断增强北抬至宁夏中部，中心强度

达１４ｍ·ｓ－１，急流将东海和南海的水汽源源不断

送到暴雨区，暴雨区水汽通量增加至６ｇ·ｃｍ
－１·

ｓ－１·ｈＰａ－１（图２ｃ），８５０ｈＰａ急流较７００ｈＰａ偏北

（图２ｄ），暴雨区位于７００ｈＰａ急流轴左前方。强降

水期间，湿层增厚、湿度增大，相对湿度≥７０％的高

湿区向上扩展至６００ｈＰａ附近，比湿≥１０ｇ·ｋｇ
－１

的湿层延伸至７００ｈＰａ，８５０ｈＰａ比湿≥１２ｇ·ｋｇ
－１

（图２ｅ）。

３．２　大气不稳定

暴雨中心位于银川探空站（海拔高度为１１０６ｍ）

的西侧，且在强降水期间，对流层低层盛行东南气

流。因此，利用ＥＲＡ５再分析资料分析过程前后暴

雨中心假相当位温（θｓｅ），并利用银川探空资料对比

分析暴雨前后对流有效位能（ＣＡＰＥ）、对流抑制能

量（ＣＩＮ）、Ｋ指数、沙氏指数（ＳＩ）、抬升指数（ＬＩ）和

０～６ｋｍ垂直风切变（犠ｓｒ）等对流参数，从而诊断环

境大气的稳定性。

结合暴雨中心温湿物理量的时空剖面和银川站

探空资料分析可知，２日１１：００—１５：００，随着低空偏

南急流的建立，在５００～８５０ｈＰａ上，风随高度顺转

逐渐明显（图３ａ），对流层中低层暖平流增强，配合

６００～８００ｈＰａ上θｓｅ等值线梯度增加（图３ａ），同时，

６００～４００ｈＰａ存在明显的干层（图２ｅ），对流层中低

层形成“上干冷、下暖湿”的垂直分布，环境大气处于

不稳定状态；２日１６：００—１８：００，受５００ｈＰａ低涡东

北移动影响，５００～４００ｈＰａ由偏南风转为偏北、偏

东风（图３ａ），冷空气入侵，进一步加剧了大气不稳

定的发展；２日１９：００—２３：００（暴雨过程中），低空急

流加强北上，配合θｓｅ在低层（８００～６５０ｈＰａ）水平方

向上形成梯度区（图３ａ）。同时，暴雨过程中，暴雨

区的ＣＡＰＥ、ＳＩ、ＬＩ等对流参数增加了近５倍，ＣＩＮ
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图２　２０１９年８月２日１９：００（ａ）７００ｈＰａ和（ｂ）８５０ｈＰａ的水汽通量辐合（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）

和流场（流线），２３：００（ｃ）７００ｈＰａ和（ｄ）８５０ｈＰａ的水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

和风场（风矢；黑线分别表示风速≥１２ｍ·ｓ－１和≥１０ｍ·ｓ－１的急流）；

（ｅ）２日０８：００至３日０２：００沿暴雨中心的相对湿度≥６０％（阴影）和比湿（黑线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）的时空剖面

（图２ａ～２ｄ中黑色方框为暴雨区，图２ｅ中 为暴雨时段）

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）ａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｔ（ａ）７００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａａｔ１９：００ＢＴ，（ｃ，ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｏｗ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

≥１２ｍ·ｓ－１ａｎｄ≥１０ｍ·ｓ－１）ａｔ（ｃ）７００ｈＰａａｎｄ（ｄ）８５０ｈＰａａｔ２３：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９，

（ｅ）ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≥６０％ （ｓｈａｄｏｗ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２ｔｏ０２：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１９
（ＢｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｉｎＦｉｇｓ．２ａ－２ｄ， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｉｎＦｉｇ．２ｅ）

减小了近６倍，Ｋ指数从３７℃激增到４５℃。此外，

犠ｓｒ在过程前和过程中均较弱，不足１．５ｍ·ｓ
－１

（表２），有利于短时暴雨的发生（肖递祥等，２０１７；刁

秀广等，２０２０）。上述物理量和对流参数的变化表

明，暴雨区环境大气极其不稳定，有利于对流系统的

触发和加强。

３．３　抬升触发机制

在此次暴雨发生前和过程中，虽然ＣＩＮ从２３１

Ｊ·ｋｇ
－１降低到３８．９Ｊ·ｋｇ

－１，自由对流高度（ＬＦＣ）

从５６７ｈＰａ下降到７２４ｈＰａ（表２），但ＬＦＣ仍然较

高，低层需要一定强度的上升气流克服ＬＦＣ以下的

ＣＩＮ，将地面附近气块抬升到ＬＦＣ，对流系统才能得

以被触发。由暴雨中心的风场和垂直运动随时间演

变可知，低空急流建立前（１３：００前），中低层无明显

的水平风向辐合，弱天气系统强迫的上升运动弱，垂

直速度中心位于６００ｈＰａ附近，仅为－０．２Ｐａ·ｓ－１

（图３ａ）；１３：００后，随着急流的建立和发展，不稳定

条件加强，低层持续存在３４６Ｋ以上的θｓｅ高温区

（图３ａ）、相对湿度≥６０％的高湿区（图２ｅ）、ＣＡＰＥ超

表２　２０１９年８月２日银川站暴雨发生前和发生时的对流参数对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犢犻狀犮犺狌犪狀犛狋犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狅狀２犃狌犵狌狊狋２０１９

时间／ＢＴ 犆犃犘犈／（Ｊ·ｋｇ－１）犆犐犖／（Ｊ·ｋｇ－１） 犓／℃ 犔犐／℃ 犛犐／℃ 犠ｓｒ／（ｍ·ｓ－１） 犣犎／ｍ 犔犉犆／ｈＰａ

０８：００ ３１８．９ ２３１．３ ３７ －１．２ －１．０ ０．６ ４８６３ ５６７

２０：００ １５６９．１ ３８．９ ４５ －５．７ －４．５ １．２ ４７６６ ７２４

　　　注：犣犎 表示零度层高度。

　　　Ｎｏｔｅ：犣犎ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ０℃ｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔ．
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过１５００Ｊ·ｋｇ
－１的高能区（表２），这种强烈高温高

湿高能的热力抬升条件进一步促使了上升运动增

强，但强度达－１．２Ｐａ·ｓ－１的上升速度中心较高，

在４００ｈＰａ附近（图３ａ）；暴雨过程中（２日１９：００—

２３：００），低空急流加强北上，上升运动中心迅速下

降，最强降水时段（２０：００—２１：００），上升速度中心降

至８００ｈＰａ附近，强度维持在 －１．２Ｐａ·ｓ－１

（图３ａ）。因此，低空急流的建立和发展为中尺度对

流系统的触发和维持提供了有利条件。

　　王晓芳和崔春光（２０１１）、俞小鼎（２０１２）、苏爱芳

等（２０１６）研究表明，中尺度抬升机制是强对流天气

被触发的必要条件，尤其是中尺度辐合线，可通过提

供带状辐合上升运动，起着胚胎和组织积云对流的

作用。从逐５ｍｉｎ地面自动站风场可发现，过程降

水开始前３０ｍｉｎ，即１８：５０，银川站北侧出现一条东

北风和东南风形成的中尺度辐合线 Ａ（图３ｂ黑虚

线），该辐合线维持至２１：０５，期间受地形影响和

５００ｈＰａ低涡外围气流引导而自北向南缓慢移动且

略微西行，于１９：２５发展最明显，东北风和东南风最

强分别达１０ｍ·ｓ－１和１４ｍ·ｓ－１，对应强降水开始

时刻；１９：００—２０：００，贺兰山沿山平罗—贺兰段也有

一条西北风和东南风形成的中尺度辐合线Ｂ（图３ｂ

红虚线），该辐合线稳定少动，于１９：３５发展最明显，

西北风和东南风最强分别达８ｍ·ｓ－１和１２ｍ·

ｓ－１。对应雷达回波可知，两条辐合线附近均有对流

系统存在（图４ａ，４ｂ），表明中尺度辐合线的存在和

维持也为该过程对流系统的触发、组织和维持提供

了有利条件，这和樊利强等（２００９）的研究结果相似。

４　中尺度对流系统特征

此次暴雨过程从开始到结束持续不足４ｈ，突

发性、局地性和夜发性特征显著，具有β中尺度活动

特征。为此，利用２０１９年８月２日１９：００—２３：００

的Ｈ８卫星和银川Ｃ波段多普勒雷达资料，着重对

暴雨中尺度对流系统的触发（１９：００—２０：００）、发展

（２０：００—２１：００）和过程期间（１９：００—２３：００）云团特

征参数进行深入分析。

４．１　中尺度对流系统的触发

从Ｈ８红外云图演变（图略）分析可知，８月１日

０８：００，青藏高原就有斜压叶状云系生成，并于

２０：００发展为低涡云系，对应５００ｈＰａ低涡；受东部

副高阻挡，该低涡沿副高外围５８４ｄａｇｐｍ线西北侧

缓慢东北向移动，于２日０８：００进入宁夏南部从而

逐渐影响宁夏；１３：００，低涡云系头部覆盖宁夏北部

地区，但云体并不稠密；１９：００，配合５００ｈＰａ低涡发

展、７００ｈＰａ急流增强北抬和地面中尺度辐合线生

成，云系发展增强，低涡云系头部不断有独立的对流

云团于降水区上空生成，初始对流云团 Ｍ１位置偏

东，位于银川平原东侧，面积较小，云顶较低（图５ａ

红圈所示）；至１９：３０，Ｍ１受低涡外围偏东气流引导

略西移并不断发展，≤－４５℃的冷云面积约为

４０ｋｍ２，平均辐射亮温（ＴＢＢａｖｇ）约为－４６℃，最低辐

射亮温（ＴＢＢｍｉｎ）为－５２℃，为引起该过程降水的初始

β中尺度的ＭＣＳ（图５ｂ），其于１０ｍｉｎ（１９：２０—１９：３０）

内造成平罗县高仁乡八顷村的强降水（２１．２ｍｍ）；

１９：４０，Ｍ１的ＴＢＢｍｉｎ已迅速降至－６２℃，≤－４５℃

的冷云面积已增长至上一时次的３倍大小（图５ｃ），

同时，受５００ｈＰａ低涡后部南下冷空气、东南低空急

流及地面辐合线的共同影响，贺兰山沿山平罗段又

有小对流云团 Ｍ２（图５ｃ红框所示）发展；２０：００，各

独立对流云团已迅速合并发展为一个椭圆形的、

ＴＢＢａｖｇ约为－５２℃、ＴＢＢｍｉｎ为－６２℃、水平范围达α

中尺度的 ＭＣＳ（图５ｄ），为造成此次局地暴雨过程

的主要对流系统。

　　对应分析雷达（离地１１８０ｍ）组合反射率和地

面辐合线演变（图３ｂ）可知，１９：０１，银川站北侧的辐

合线Ａ南侧有两个对流单体Ｃ１和Ｃ２，最大回波强

度均超过６０ｄＢｚ，且其前侧有一条由冷池出流生成的

阵风锋，贺兰山沿山平罗—贺兰段的辐合线Ｂ附近有

对流单体Ｃ３，最大回波强度约为５０ｄＢｚ（图４ａ）；随

后，辐合线Ａ北侧有单体Ｃ４于１９：２０生成，并受东

北风引导西南向发展移动，于１９：３５发展最强

（５０ｄＢｚ），在此期间，单体Ｃ１和阵风锋受东南风引

导也缓慢西行，Ｃ１超过５０ｄＢｚ的强回波范围发展

扩大（图４ｂ），对应区域１０ｍｉｎ（１９：２０—１９：３０）出现

２１．２ｍｍ的强降水；１９：４７—２０：０４，分散的强对流

回波单体Ｃ１、Ｃ３和Ｃ４已于辐合线附近合并成一条

多个强度中心为５５ｄＢｚ、西北—东南向狭长的强回

波带（图４ｃ，４ｄ），对应实况，此时强降水中心西移

（图１ｂ，１ｃ）。此外，２．４°仰角的径向速度图上自

１９：０１起均可观察到低层东南风明显增大（图４ｅ），

１９：３５出现明显的速度模糊，去模糊后东南风速为

２０～２２ｍ·ｓ
－１（图４ｆ）；１９：４７—２０：０４径向速度图

可看到清楚的“牛眼”结构（图４ｇ，４ｈ），其维持高度
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在１．４～２．０ｋｍ，最大速度超过２０ｍ·ｓ
－１，表明低

层存在一定的垂直风切变，且低空急流已增强明显，

该急流对水汽及能量的输送和动力抬升十分重要。

图３　２０１９年８月（ａ）２日０８：００至３日０２：００暴雨中心（暖泉农场）假相当位温（黑线，单位：Ｋ）、

上升速度（阴影）和风场（风羽）的时空剖面，

（ｂ）２日１８：５０—２１：０５地面辐合线演变和１９：２５自动站风场（风羽）

（图３ａ中 为暴雨时段，图３ｂ中 和 为地面辐合线）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ （ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｕｐｄｒａｆｔ（ｓｈａｄｏｗ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ＮｕａｎｑｕａｎＦａｒｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２ｔｏ０２：００ＢＴ

３Ａｕｇｕｓｔ２０１９，（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｆｒｏｍ１８：５０ＢＴ２ｔｏ２１：０５ＢＴ２，

ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１９：２５ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｉｎＦｉｇ．３ａ， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｇｒｏｕｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．３ｂ）

图４　２０１９年８月２日（ａ，ｅ）１９：０１、（ｂ，ｆ）１９：３５、（ｃ，ｇ）１９：４７和（ｄ，ｈ）２０：０４的

（ａ～ｄ）雷达组合反射率和（ｅ～ｈ）雷达２．４°仰角径向速度场

（图４ａ～４ｄ中红色圆圈代表对流单体或回波带，Ｃ１～Ｃ４为单体编号；图４ｆ～４ｈ中白色圆圈代表大风速中心）

Ｆｉｇ．４　（ａ－ｄ）Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ（ｅ－ｈ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｔ（ａ，ｅ）１９：０１ＢＴ，（ｂ，ｆ）１９：３５ＢＴ，（ｃ，ｇ）１９：４７ＢＴ，（ｄ，ｈ）２０：０４ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．４ａ－４ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓｏｒｅｃｈｏｂａｎｄｓ，Ｃ１－Ｃ４ａｒｅ

ｃｅｌｌｎｕｍｂｅｒｓ；ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．４ｆ－４ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｅｎｔｅｒｓｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）
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图５　２０１９年８月２日（ａ）１９：００、（ｂ）１９：３０、（ｃ）１９：４０和（ｄ）２０：００Ｈ８ＴＢＢ演变

（红色圆圈 Ｍ１和红色方框 Ｍ２均代表对流云团）

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨ８ＴＢＢａｔ（ａ）１９：００ＢＴ，（ｂ）１９：３０ＢＴ，

（ｃ）１９：４０ＢＴ，ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓＭ１ａｎｄｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅＭ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ）

４．２　对流系统的发展

２０：００后，对流云系始终处于５００ｈＰａ低涡北

侧，受低涡外围偏东气流引导，在α中尺度 ＭＣＳ的

上风方，即其后部东北侧不断有对流云团并入，使得

云系自身形态和结构不断组织化发展增强，冷云面

积不断增加，ＴＢＢ也迅速下降，同时，配合偏东气流

及贺兰山地形抬升，冷云前端西南侧也不断有对流

单体生成并入（图６ａ，６ｂ），使得 ＭＣＳ强中心始终沿

着贺兰山东麓地形南扩 （图 ６ｃ，６ｄ）。ＭＣＳ 于

２０：１０—２０：４０发展极为强烈，此期间云团更为密

实，云顶高度更高，ＴＢＢ更低，可见光图上可看到明

显的上冲云顶（图略），对应２００ｈＰａ辐散，８５０ｈＰａ

辐合，说明此时 ＭＣＳ位于天气尺度上升气流区的

有利环境下。对流发展最旺盛的时刻为２０：３０—

２０：４０（图６ｃ），此时犜犅犅≤－４５℃的面积增加至

１．５×１０４ｋｍ２，犜犅犅≤－５２℃的面积增加至０．９×

１０４ｋｍ２，但仍小于 Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）定义的中尺度对

流复合体（ＭＣＣ）的冷云面积（５×１０４ｋｍ２），约为其

１／５，因此，捕捉和预报这种尺度的天气现象无疑十

分困难，但云团特征对其仍有一定反映———冷云中

心值迅速降至－６６℃，冷云发展前端ＴＢＢ等值线密

集，犌最大为２７℃·ｋｍ－１，此后１０ｍｉｎ内最大犌

前端出现１６．８ｍｍ的强降水，落区为暴雨中心暖泉

农场，鲁亚斌等（２０１８）、杨磊等（２０２０）的研究也可对

其印证，ＭＣＳ移动前沿的对流旺盛区与短时强降水

区域对应较好，强对流暴雨易发生在ＴＢＢ等值线密

集区梯度最大处。此期间，低空急流的维持（图略）

一方面为降水提供了充沛的水汽，另一方面低层暖

湿气流的输送也能维持一定的对流有效位能，从而

为促进 ＭＣＳ的发展提供了保证。赵娴婷等（２０２０）

也指出，强对流的发展维持与低空急流密切相关。

图６　２０１９年８月２日（ａ）２０：１０、（ｂ）２０：３０、（ｃ）２０：４０和（ｄ）２１：００Ｈ８ＴＢＢ演变

（图６ａ，６ｂ中红色方框代表冷云发展处，图６ｃ，６ｄ中红色圆圈代表 ＭＣＳ强中心）

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨ８ＴＢＢａｔ（ａ）２０：１０ＢＴ，（ｂ）２０：３０ＢＴ，（ｃ）２０：４０ＢＴ，（ｄ）２１：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ＲｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．６ａａｎｄ６ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅａｏｆｃｏｌｄｃｌｏｕｄ，

ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．６ｃａｎｄ６ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆＭＣＳ）
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　　对应的雷达回波和地面辐合线演变（图３ｂ）显

示，受地面辐合线 Ａ南压和地形影响，强回波带西

段不断沿贺兰山东麓向南移动并发展增强。２０：２６

单体Ｃ２也并入回波带中（图７ａ），强回波整体组织

化发展，并呈现涡旋状旋转，于 ２０：３８ 达最强

（图７ｂ），此期间对流发展最旺盛，回波带西段移动

速度明显较快，伴有大范围５０ｄＢｚ以上的强回波

区，最大反射率因子超过６５ｄＢｚ，垂直累积液态水

含量（ＶＩＬ）在１１ｋｇ·ｍ
－２以上（图７ｅ），回波顶高超

过１０ｋｍ（图７ｄ），强回波的位置和强度均和云图上出

现的犜犅犅ｍｉｎ≤－６６℃的对流旺盛区对应较好。对

２０：３８的强回波如图７ｂ黑色实线所示方向做垂直剖

面（图７ｃ），回波带上依次排列着３个强度≥５５ｄＢｚ的

强回波中心，且５５ｄＢｚ强回波的高度基本在０℃以

下或附近（２０：００的零度层高度为４．８ｋｍ，表２），使

得降水效率较高，这也是造成该过程２０：００—２１：００

小时降水量达５３．９ｍｍ的原因之一。此外，１９：４５—

２０：５０暴雨中心逐５ｍｉｎ的降水量与回波强度、回

波顶高及ＶＩＬ随时间演变趋势（图７ｆ）显示，强降水

开始（２０：２５）前，回波顶高始终保持增加趋势，但其

增幅在强降水开始前２０ｍｉｎ明显加大（２０：０４—

２０：０９回波高度升高４．２ｋｍ），此时，回波强度和

ＶＩＬ也出现跃升现象（２０：０４—２０：０９回波强度和

ＶＩＬ分别增加３１ｄＢｚ和１９．５ｋｇ·ｍ
－２），此后逐渐

减小，表明回波强度和 ＶＩＬ的跃升、回波顶高的持

续升高均对强降水的出现有较好的指示作用。

４．３　对流云团特征参数

徐双柱等（２０１１）、张春龙等（２０１２）研究指出，

ＴＢＢ、犌和ＣＲ等云团特征参数能反映对流云团发

展程度及对流活跃强度，一般 ＴＢＢ越低、犌 和ＣＲ

越大，表明云顶伸展越高，云体纹理越丰富、对流发

图７　２０１９年８月２日（ａ）２０：２６和（ｂ）２０：３８雷达组合反射率，（ｃ）２０：３８的回波垂直剖面，

（ｄ）回波顶高和（ｅ）ＶＩＬ；（ｆ）１９：４５—２０：５０暴雨中心（暖泉农场）

逐５ｍｉｎ降水量、回波强度、回波顶高及ＶＩＬ随时间演变

（图７ｂ中黑线为图７ｃ剖面位置， 为强降水时段）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）２０：２６ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：３８ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）ｒａｄａｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ，

（ｄ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｔｏｐｓａｎｄ（ｅ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒａｔ

２０：３８ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ，（ｆ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌ，ｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒａｄａｒｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔｓ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

（ＮｕａｎｑｕａｎＦａｒｍ）ｆｒｏｍ１９：４５ＢＴｔｏ２０：５０ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ＢｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ｂｉｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒＦｉｇ．７ｃ， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒｏｎｇｅｓｔｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄ）
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展越旺盛。因此，利用Ｈ８的Ｂ１３通道数据对１９：００—

２３：００每小时最大降水量站点对应的强对流云团特

征参数进行计算（表３），进而结合逐１０ｍｉｎ降水资

料来揭示云团特征参数对暴雨的指示作用。

表３　２０１９年８月２日暴雨过程中逐小时最大降水量站点对应云团特征参数统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾狅狌犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犺狅狌狉犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾犱狌狉犻狀犵狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狅狀２犃狌犵狌狊狋２０１９

时间／ＢＴ 站点 小时降水量／ｍｍ 犜犅犅ａｖｇ／℃ 犜犅犅ｍｉｎ／℃ 犌／（℃·ｋｍ－１） 犆犚／（℃·ｈ－１）

１９：００—２０：００ 平罗高仁八顷村 ４３．１ －５３ －６３ ２４ １８

２０：００—２１：００ 贺兰暖泉农场 ５３．９ －５３ －６６ ２７ ２４

２１：００—２２：００ 西夏葡萄园 ４４．６ －５２ －６２ ２７ １８

２２：００—２３：００ 西夏中石化社区 ２５．９ －４９ －５４ １４ ６

平均值 — ４１．９ －５２ －６１ ２３ １６

　　如表３所示，当小时降水量介于２０～３０ｍｍ时，

ＴＢＢａｖｇ和ＴＢＢｍｉｎ分别为－４９℃和－５４℃，犌最大为１４

℃·ｋｍ－１，ＣＲ为６℃·ｈ－１；当小时降水量介于４０

～５０ｍｍ时，ＴＢＢａｖｇ和ＴＢＢｍｉｎ分别约为－５３℃和－

６２℃，犌最大约为２７℃·ｋｍ－１，ＣＲ为１８℃·ｈ－１；

当小时降水量大于５０ｍｍ时，ＴＢＢａｖｇ和ＴＢＢｍｉｎ分别

为－５３℃和－６６℃，犌最大为２７℃·ｋｍ－１，ＣＲ为

２４℃·ｈ－１。由此可知，小时降水量的变化与强对

流云团特征参数的变化密切相关，ＴＢＢ越低，犌 越

大，ＣＲ越高时，小时降水量越大，且小时降水量的

变化幅度明显大于 ＴＢＢ 的变化。此外，利用逐

１０ｍｉｎ资料对１９：００—２２：００的３个强降水中心

（依次为平罗高仁八顷村、贺兰暖泉农场、西夏葡萄

园）做降水量与云团特征参数对应关系分析，对于高

仁八顷村（图８ａ），最大犌较最强降水提前１０ｍｉｎ

出现，ＴＢＢｍｉｎ出现在最强降水时刻；对于暖泉农场

图８　２０１９年８月２日（ａ）１９：００—２０：００、（ｂ）２０：００—２１：００和（ｃ）２１：００—２２：００最大小时降水量

站点的逐１０ｍｉｎ降水量和云团特征参数对应关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ１０ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｃｌｏｕｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｎ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）１９：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ，（ｃ）２１：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ
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（图８ｂ），最大犌和ＴＢＢｍｉｎ均较最强降水提前２０ｍｉｎ

出现；对于葡萄园（图８ｃ），最大犌和ＴＢＢｍｉｎ较最强

降水分别提前 １０ ｍｉｎ和 ２０ ｍｉｎ出现，这表明

ＴＢＢｍｉｎ和犌对强降水的出现也具有明显的指示作

用，可作为对流快速发展，降水迅速增强的重要指

标。

５　结　论

２０１９年８月２日１９：２０—２３：００，宁夏贺兰山东

麓突发年内最强、历时短、强度大、局地性强、夜发性

明显的强对流暴雨过程。利用 Ｈ８卫星、银川Ｃ波

段多普勒雷达、ＥＲＡ５０．２５°×０．２５°逐１ｈ再分析、

地面加密观测、常规气象探测等多源气象资料，对该

过程的中尺度特征进行分析，结果表明：

（１）低空急流的建立、发展、加强北上为此次暴

雨过程提供了有利的环境场条件。来自东海和南海

的低空偏东暖湿气流于暴雨前６ｈ汇合形成低空急

流，在暴雨时段增强北抬，促使暴雨区上空水汽、大

气不稳定性、动力和热力抬升增强，暴雨区出现在

７００ｈＰａ急流轴左前方。暴雨期间，７００ｈＰａ急流轴

距离暴雨区最近，低层持续有中心强度≤－１．２Ｐａ

·ｓ－１的上升运动区、３４６Ｋ以上的θｓｅ高温区、水汽

通量≥６ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１和比湿≥１０ｇ·

ｋｇ
－１的高湿区、犆犃犘犈≥１５００Ｊ·ｋｇ

－１的高能区。

（２）β中尺度的 ＭＣＳ及其组织形成的α中尺度

的 ＭＣＳ是此次强对流暴雨的直接影响系统。对流

发展最旺盛阶段冷云中心ＴＢＢ低至－６６℃，犌高达

２７℃·ｋｍ－１，但低于－５２℃的冷云面积约为 ＭＣＣ

的１／５。云团特征参数与降水量相关性较好，ＴＢＢ

越低，犌越大，ＣＲ越高，小时降水量越大，且暴雨中

心出现在冷云发展前端ＴＢＢ梯度大值区，降水量的

变化幅度大于ＴＢＢ的变化。ＴＢＢｍｉｎ和最大犌一般

较最强降水提前１０～２０ｍｉｎ出现，可作为对流快速

发展，降水迅速增强的重要指标。

（３）降水开始前３０ｍｉｎ形成的中尺度地面辐合

线为此次强对流天气的重要触发机制。辐合线触发

生成的对流单体前部因冷池出流又生成阵风锋，两

者相互作用，促使回波组织化发展增强。最大小时

雨强出现期间，回波中心强度超过６５ｄＢｚ，回波顶

高超过１０ｋｍ，ＶＩＬ高于１１ｋｇ·ｍ
－２。回波顶高、

强度和ＶＩＬ对强降水的出现有较好指示作用，强降

水出现前２０ｍｉｎ，回波强度和 ＶＩＬ跃升、回波顶高

增幅加大。
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