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提　要：利用常规观测、ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、云图、多普勒雷达回波和 ＷＲＦ模式对２００８年７月２日滇中大暴雨进行成

因诊断和数值模拟。结果表明：对流层高层的干侵入和中低层冷、暖平流交汇诱发副热带高压和滇缅高压间辐合低涡迅猛发

展成强中尺度对流辐合体，加上中低层来自孟加拉湾的丰富水汽输送和中低层强水汽辐合共同引发此次大暴雨。过程中，垂

直螺旋度贡献主要在中层；干位涡呈现出对流层顶强正高位涡，３００ｈＰａ以下为次正高位涡，两者之间为负区的柱状分布特

征，次正高位涡强中心有向下层延伸特征。ＷＲＦ较好地模拟了整个大暴雨过程中强降水主体时段和大暴雨落区特点，最大对

流有效位能变化趋势对强降水有较好预示作用，模拟方案在积分３０小时内效果较好。
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 本文得到云南省玉溪市气象局课题《ＷＲＦ模式在玉溪的应用研究》的支持
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引　言

暴雨是引发云南洪涝、山体滑坡、泥石流等灾害

的重要因子，云南地处低纬高原，地形复杂，具有独

特的天气气候特征，每年暴雨及其次生灾害都会给

云南造成重大人员伤亡和巨大经济损失，对于经济

最发达的滇中地区更为严重。

２００８年７月２日，云南中部出现历史罕见大暴

雨过程，该过程具有暴雨站次多、降水强度大且暴雨

区域和时间集中的明显特点。７月２日云南省分段

降水量和昆明自动站雨量分布图上（图１），大范围

暴雨集中出现在１日２０：００至２日０８：００（北京时，

下同）１２小时中，强降雨带自北减弱南压。大暴雨

中心昆明站２４小时雨量达１２２．２ｍｍ，为其建站以

来第三大大暴雨。此次突发大暴雨过程引发严重洪

涝和城市内涝，造成１人死亡，１人失踪，使国家和

人民生命、财产遭受巨大损失，昆明市区严重内涝使

部分中考考生无法按时到达中考考场，身心遭受重

挫。

图１　２００８年７月１日２０时至２日０８时（ａ）、２日０８—１４时（ｂ）、２日１４—２０时（ｃ）

降水量和昆明自动站逐时降水量分布图（ｄ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｍｍ）ｉｎＹｕｎｎａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ（ａ）２０ＢＴ１Ｊｕｌｙ－０８ＢＴ２

Ｊｕｌｙ，（ｂ）０８ＢＴ２Ｊｕｌｙ－１４ＢＴ２Ｊｕｌｙ，（ｃ）１４ＢＴ２Ｊｕｌｙ－２０ＢＴ２Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆＫｕｎｍｉｎｇ（ｍｍ）ａｔ２０ＢＴ１Ｊｕｌｙｔｏ２０ＢＴ２Ｊｕｌｙｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

　　近年来云南气象工作者针对云南的强暴雨过程

进行了各方面的深入研究，如段旭等［１］和尤红等［２３］

利用位涡和准地转理论诊断分析了云南几次暴雨过

程，晏红明等［４］和许美玲等［５６］用中尺度模式ＭＭ５分

别模拟分析了云南南支槽强降水和两次突发性暴雨

的形成机理，揭示了云南暴雨发生、形成的一些机理

和物理量分布特征，丰富、提高了云南预报员对本省

暴雨的认识，但利用 ＷＲＦＶ３．０．１最新版本对云南暴

雨的模拟研究未见报导。本研究对“７．０２”滇中大暴

雨进行成因诊断和数值模拟，探讨其形成的物理机制

和 ＷＲＦ模式对云南强降水模拟前景，为今后云南暴

雨预报和模拟提供一些有益的思路和建议。
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１　环流形势特征和影响天气系统

“７．０２”滇中大暴雨与大尺度环流形势特征密切

相关。大暴雨发生时段环流形势场上（图 ２）：

５００ｈＰａ中高纬西风槽东南移，其后偏北风向南入侵

到四川南部和云南东北部，滇缅高脊增强，云南上空

偏北风分量迅速增大转为西北气流控制，副高略减

弱东退，在川南、贵北和云贵交界处形成一“丫”字型

辐合低涡区，该辐合低涡正位于副高与滇缅高脊之

间，导致其减弱缓慢；７００ｈＰａ上川滇切变从西安、

遂宁、昭通、九龙、中甸一线略东南移动并缓慢减弱，

云南中南部一直为偏西气流控制；地面上全省处于

正变压区中，冷空气从滇东北略西南下到滇中东部、

西北部一线。可见过程的影响系统是两高间辐合低

涡、川滇切变和地面弱冷空气。

图２　２００８年７月１日２０：００５００ｈＰａ（ａ）和７００ｈＰａ（ｂ）高度场（ｄａｇｐｍ）和风场（单位：ｍ·ｓ
－１）合成图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄ（ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ）ｆｉｅｌｄｓａｔ２０：００ＢＴ

１Ｊｕｌｙ２００８ｆｏｒ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）７００ｈＰａ

１．１　云图特征

跟踪“７．０２”滇中大暴雨发生前、中、后期的

ＭＳＴ１红外云图发现，７月１日０８：００—１５：００期间

造成滇东北大暴雨的 ＭＣＣ明显减弱，青藏高原到

孟加拉湾一带出现少云区对应的闭合高压环流，

１４：００后青藏高原上多小对流云团发生、发展，１６：００

图３ａ迅速增强为一条ＮＷ—ＳＥ向对流云带，向南

移动中其前方又有新的中尺度对流系统（ＭＣＳ）发

生、发展，表明滇缅高脊是个增强过程，７月２日００：

００在川南会理到九龙一带上空出现较强的小对流

云带，之后到凌晨０４：００该小对流云带迅速发展、增

强为强中尺度对流复合体（ＭＣＣ），并快速南压至昆

明上空，之后到０７：００图３ｂ该 ＭＣＣ对流云团继续

南下，０８：００后缓慢减弱、分裂南下。该 ＭＣＣ强度

变化过程和移动路径和图１中云南强降水分布变化

图是一致的，表明大暴雨由该强 ＭＣＣ导致。

 

图３　２００８年７月１日１６：００（ａ）和２日０７：００（ｂ）ＭＳＴ１红外云图
（▲表示滇中暴雨强中心区位置）

Ｆｉｇ．３　ＭＳＴ１ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｔ１６：００ｏｎ１Ｊｕｌｙ２００８，（ｂ）ａｔ０７：００ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８．
（▲ｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ）．
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１．２　雷达回波特征

上述云图变化特征在多普勒雷达回波上有充分

体现：７月１日０８：００后丽江（海拔３１７０ｍ）东北部

边缘开始有强度１５ｄＢｚ的回波发展（图略），之后回

波增强向南扩展移动，于午后在丽江东北部形成一

ＮＷ—ＳＥ向强回波带，带中为多个 ＭＣＳ强中心组

合的飑线结构，强中心强度达３０～４０ｄＢｚ。该回波

带向东南移动并且增强，说明滇西北部局地对流发

展是增强趋势。

　　“７．０２”大暴雨期间昆明棋盘山多普勒雷达回波

图（图４）上，可以明显看出强β中尺度降水回波团

自北向南移动趋势。从００：００起滇中北部开始出现

４０ｄＢｚ强回波团，之后该强雷达回波向南移动、加

强；昆明市上空强回波出现在２日凌晨，回波中心强

度在４０～４５ｄＢｚ之间，中心强度４５～５０ｄＢｚ的最

强回波于０３：００—０４：００在昆明市区上空少动；０６：

００后强降水回波团开始减弱南压至玉溪和红河上

空。对应昆明自动站降水量（图１）为，０１：００—０４：

００的３小时间昆明测站的每小时降水量迅速增强，

１小时５１．３ｍｍ的最强降水出现在０３：００—０４：００

间，０４：００后降水骤减。可见该强β中尺度降水回

波团与“７．０２”滇中大暴雨的强降水出现时间和落区

分布特征完全一致，充分显示了此次大暴雨的中尺

度特征。

图４　“７．０２”大暴雨期间昆明棋盘山ＣＩＮＲＡＤＣＣ多普勒雷达回波

扫描方式：ＶＰＰＩ，扫描半径：１５０ｋｍ，仰角：０．５°，天线位置：２５°３′７″Ｎ、１０２°３４′４１″Ｅ，海拔高度：２１２５ｍ

（ａ）２日０２：０２，（ｂ）２日０５：００．

Ｆｉｇ．４　ＫｕｎｍｉｎｇＱｉｐａｎｓｈａｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒＶＰＰＩｅｃｈｏｅｓ

（ａ）ａｔ０２：０２ｏｎ２Ｊｕｌｙ，（ｂ）ａｔ０５：００ｏｎ２Ｊｕｌｙ

（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：０．５°，ｓｃａｎｒａｄｉｕｓ：１５０ｋｍ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ：１０２°３４′４１″Ｅ，ａｎｄ２１２５ｍａｓｌ）

２　“７．０２”滇中大暴雨成因

２．１　温度平流和干侵入特征分析

　　分析７月１—２日沿２５°Ｎ的温度平流垂直剖面

（图略），暴雨开始前７００ｈＰａ以上为强暖平流，在暴

雨中心区西部中高层有大于５×１０－５Ｋ·ｓ－１的强暖

平流中心，东部有大于３×１０－５Ｋ·ｓ－１的次强中心

在低层，此两个暖平流中心下方分别有两个冷平流

中心对应，１０７°Ｅ以东地区整层的冷平流对应了５００

ｈＰａ上西风槽后西北气流和地面冷空气的活动；暴

雨发生时，西部近地层的冷平流区加强向东并向高

层伸展到６００ｈＰａ，同时东部的冷平流在６００～５００

ｈＰａ间迅速向西扩展到１０３．５°Ｅ附近，表明此时有

冷、暖平流交汇。西部低层冷平流向东、向高层和东

部中层冷平流向西共同对暖平流控制区入侵的时段

和侵入点附近分别对应了强降水发生时段和区域；

之后该两个冷舌区于２日１４：００打通，冷平流侵入

使中高层的暖平流迅速减弱，同时低层冷平流增强

共同促使地面降水减弱消失。

　　干侵入在气旋爆发性发展、暴雨增幅、位势不稳

定增强和中气旋产生、发展等方面起着重要促进作

用［７８］。过程中昆明站相对湿度和水平风场的时间剖

面（图５）上，对流层高层存在明显干侵入特征：强降水

发生前，昆明站小雨天气对应其上空为８０％～１００％

相对湿度大值区；大暴雨期间对流层高层３００～２００

ｈＰａ间出现小于５０％的干空气团，其下方的对流层中
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低层为湿空气且相对湿度增大，在６００～５００ｈＰａ间

出现饱和湿空气团，水平风场上对流层高层２００ｈＰａ

至中层５００ｈＰａ间盛行偏北风，对流层高层变干、中

低层变湿和由从变干区吹向变湿区的偏北风表明存

在干侵入；之后中低层开始变干，对流层高层的干空

气团迅速变干变大并下移到４００～３００ｈＰａ间，此时

昆明上空整层空气变干，虽然期间对流层高层到中层

仍为偏北风，但地面降水停止并出现轻雾天气，即昆

明上空对流减弱消失，层结趋于稳定。以上分析表明

在“７．０２”滇中大暴雨过程中干侵入机制起了重要作

用，对流层高层的干冷空气下侵是不稳定能量释放产

生强降水的主要触发因素之一。

图５　昆明站相对湿度（％）和水平风场

（ｍ·ｓ－１）高度时间剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

Ｋｕｎｍｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

２．２　位涡特征分析

图６是沿１０２．７°Ｅ滇中最强暴雨中心区２０°～

３２°Ｎ区间的１日１４：００至２日０８：００的干位涡垂

直剖面图。暴雨开始前的１日１４：００在２６°～２８°Ｎ

间的７００ｈＰａ至对流层顶层有柱状强位涡中心出

现，对流层顶为＞１．４ＰＶＵ的高值区，２５０ｈＰａ附近

有＞１．０ＰＶＵ的次强中心，在该强柱状中心的北部

和南部分别有＜－０．２ＰＶＵ和＜０ＰＶＵ的负位涡

中心，之后此两个负位涡中心在２００ｈＰａ附近分别

向南和向北扩展，于２日０２：００打通，促使柱状强位

涡中心在南移过程中在２００ｈＰａ附近被截断，截断

线为犘犞＝０．２ＰＶＵ，这与云南秋季暴雨中特征一

致［２］。但该位涡小值区和强降水发生区上空位涡的

垂直分布还呈现以下新特征：强降水发生区上空，位

涡呈现出对流层顶为正高位涡；３００ｈＰａ以下层为

０．６～０．９ＰＶＵ的次正高位涡，最强降水发生时４００

ｈＰａ层附近有犘犞＞０．８ＰＶＵ的闭合强中心，中心

最大值达０．９４３ＰＶＵ；２５０～１５０ｈＰａ间为负中心小

位涡区。强降水发生和强降水雨带减弱南压时段

内，该位涡垂直配置向南移动过程中，中低层次强正

位涡不断向低层传送，犘犞＞０．８ＰＶＵ的闭合强中

心下传到７００ｈＰａ附近且范围减小；与此同时负中

心小位涡区向低层渗透、增强，２日１４：００在强降水

区上空的２５０～１５０ｈＰａ层间为负位涡区，并有强

犘犞＜－０．２ＰＶＵ闭合中心。在最强降水时段，中

低层的次强正位涡中心区范围大小要明显大于其上

方的负位涡小值区；当中低层的次强正位涡中心区

范围减小，而其上方负区的中心值和范围继续增强

时，地面降水减弱；当犘犞零线入侵到３００ｈＰａ和位

涡小值区控制范围大于低层次强犘犞＞０．８ＰＶＵ区

时，地面强降水结束。可见此次强降水过程中，１５０

ｈＰａ以下层的位涡有向下层延伸的特征；地面强降

水对应的中低层犘犞临界值是０．８ＰＶＵ，犘犞大于

０．８时强降水开始，降水最强时犘犞＞０．８ＰＶＵ中

心在４００ｈＰａ层间。强降水发生区上空，位涡呈现

出对流层顶为强正高位涡；３００ｈＰａ以下层为次正

高位涡，两者之间的２５０～１５０ｈＰａ为负中心小位涡

区的垂直柱状分布特征。

２．３　垂直螺旋度分析

过程中暴雨中心区２４°～２６°Ｎ、１０２°～１０４°Ｅ平

均垂直螺旋度时间垂直剖面图７（ａ）上，有别于以前

研究结果［９］的是，暴雨区上空“中低层正螺旋度，高

层负螺旋度”的经典配置在此次云南罕见暴雨过程

中无体现，相反在暴雨发生前２００ｈＰａ以下层全是

正螺旋度控制区，大于６×１０－６ｈＰａ·ｓ－２的强中心

在４００～３００ｈＰａ间，当该强中心向其下层传送并迅

速增大的００：００—０５：００期间，４５０～７００ｈＰａ间出

现８×１０－６～１１．４×１０
－６ｈＰａ·ｓ－２的强中心，３００

ｈＰａ以上出现螺旋度负值区，期间昆明自北向南降

大暴雨；之后４５０～７００ｈＰａ间强螺旋度减弱并无向

下伸展特征，３００～２００ｈＰａ间有弱正螺旋度出现，

相应昆明２日０８：００后无降水。此次强降水区上空

螺旋度呈现的“高层强正中心向下层的中低层传送

并迅速增大，对应地面降水量级增大；当强螺旋度中

心不向下伸展且减弱时，地面强降水停止。”特征与

文献［９］中广东龙门特大暴雨的分布有些相似，但此

次暴雨过程螺旋度的贡献在对流层中层。
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图６　２００８年７月１日２０：００—０２日１４：００每隔６小时沿１０２．７°Ｅ位势涡度垂直剖面（１０－１ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰＶ（ｕｎｉｔ：１０
－１ＰＶＵ）ｆｒｏｍ２０：００ｏｎ１ｔｏ１４：００

ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８ｅｖｅｒｙ６ｈｏｕｒｓａｌｏｎｇ１０２．７°Ｅ

图７　２００８年７月２日滇中特大暴雨区（２４°～２６°Ｎ、１０２°～１０４°Ｅ）的平均垂直螺旋度

（ａ，１０－６ｈＰａ·ｓ－２）和平均垂直上升速度（ｂ，１０－２ｈＰａ·ｓ－１）时间垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ（２４°～２６°Ｎ、１０２°～１０４°Ｅ）

ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８，（ａ）ａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｘ（１０
－６ｈＰａ·ｓ－２）ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（１０
－２ｈＰａ·ｓ－１）

　　以上螺旋度分布和垂直速度场密切相关，图７ｂ

中强降水发生前，虽整层为上升运动区，但强上升中

心在高层，３００ｈＰａ以下是风速辐散，地面为小雨天

气；地面强降水时段中，高层的强上升中心向中低层
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移动并于２日０４：００增强，在５５０ｈＰａ处达到最强

值（－３８×１０－２ｈＰａ·ｓ－１），强上升运动所在位置说

明过程的主要影响系统是５００ｈＰａ上的两高间辐合

低涡；之后６００～５００ｈＰａ间的上升运动迅速减弱且

不再向下层伸展，相应地面降水减弱消失。

２．４　水汽条件

充沛水汽供应是暴雨发生的必要条件。暴雨中

心区域平均水汽通量散度时间垂直剖面图８ａ上，７

月１日小雨时近地层和对流层中层为弱水汽辐合，

两者中间有弱水汽辐散；１日１４：００后５５０ｈＰａ以

下层水汽辐合量级猛增，在最强降水发生时段内，

８００～６００ｈＰａ层间出现了水汽通量值小于－１８×

１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的强中心，７００ｈＰａ层上

的水汽通量散度值７小时内增大３倍，５００ｈＰａ以

上层由弱辐合转为辐散且量级也迅速增大了３倍，

最强水汽辐合在６００ｈＰａ到近地层，即来自低层的

水汽和低层强水汽辐合上升是暴雨发生的重要水汽

源地和输送者；随后低层的水汽辐合迅速减弱消失

于傍晚转为水汽辐散，水汽输送减弱中断致使地面

的降水减弱停止。对应水汽通量主要贡献在８００～

６００ｈＰａ层间，过程中在对流层低层的孟加拉湾北

部洋面有１４～２２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１大水汽通

量区对应，丰沛的水汽由西南风传送到中南半岛西

北部后再经由偏西风到达云南，使得暴雨发生区的

低层水汽通量在６～１２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１之间

（见图８ｂ）；５００ｈＰａ上通过滇缅高压外围气流向云

南输送的水汽通道清晰。表明过程的水汽源地是孟

加拉湾。

图８　２００８年７月２日滇中特大暴雨区域（２４°～２６°Ｎ、１０２°～１０４°Ｅ）的平均水汽通量散度

（ａ，单位：１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）和２日０２：００时７００ｈＰａ水汽通量（ｂ，单位：ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ）

（ａ，１０－８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）ｉｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ（２４°～２６°Ｎ、１０２°～１０４°Ｅ），

ａｎｄｔｈｅｖａｐｏｕｒｆｌｕｘｏｎ７００ｈＰａ（ｂ），（ｂ，ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）ａｔ０２：００ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８

３　数值模拟和分析

３．１　模拟方案设计

　　２００８年“７．０２”滇中大暴雨模拟用美国高分辨

率中尺度 ＷＲＦ模式最新释放的 ＷＲＦＶ３．０．１版

本，采用了三重双向嵌套方案，第一重嵌套分辨率

９０ｋｍ，格点数７０×６０，覆盖５°～５０°Ｎ、６０°～１４０°Ｅ

范围包括亚洲大陆及其以南洋面在内的大部地区；

第二重分辨率３０ｋｍ，格点数６１×６１，覆盖１８°～

３３°Ｎ、９４°～１１４°Ｅ地区；第三重分辨率１０ｋｍ，格点

数９７×９７，覆盖２０°～３０°Ｎ、９７°～１０７°Ｅ的“７．０２”滇

中大暴雨主降水区。三重嵌套选取的微物理过程和

积云参数化方案分别为：第一重嵌套区域采用的是

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ微物理过程方案，ＢｅｔｔｓＷｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ积

云参数化方案；第二重嵌套区域采用的是 Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ微物理过程方案，ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）积云

参数化方案；第三重嵌套区域采用的是 ＷＳＮ６

ｃｌａｓｓｇｒａｕｐｅｌ微物理过程方案，ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉｅｎ

ｓｅｍｂｌｅ积云参数化方案。其余的辐射、近地面和边

界层均是采用：ＲＲＴＭ 长波辐射方案，Ｄｕｄｈｉａ短波

辐射方案，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ地面层物理过程方案，

Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ陆面参数过程和 ＹＳＵ边界层方

案。初始场是ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，起始时间
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２００８年７月１日０８时，积分４８小时。使用ＲＩＰ和

ＡＲＷｐｏｓｔ软件对模式输出资料进行后处理，生成对

此次滇中大暴雨成因进行检验的降水、雷达反射率

因子和最大对流有效位能等诊断量产品，以检验

ＷＲＦ模式对该过程的模拟和预警能力。

３．２　降水模拟结果分析

降水模拟结果检验是评估中尺度 ＷＲＦ模式对

此次滇中大暴雨模拟和预警能力的最好手段。图９

是第三重嵌套的降水模拟图，对比降水实况图１可

见，模拟的降水与实况总体分布的特征和移动方向

基本上是一致的，反映出大暴雨强降水主体出现时

段和落区特点。但模拟结果与实况在落区和强度上

稍有些偏差：在最强降水时段中，实况在昆明市和与

其相邻的周边地区出现１１３．２ｍｍ为强中心的β中

尺度强降水雨团，丽江有３３．７ｍｍ的次强小中心，

而模拟结果中昆明市中东部有１００ｍｍ以上的强中

心，该强中心位置与实况基本吻合，但落区明显小于

实况，基本是实况的一半，丽江的次强中心位置偏东

至华坪上空，相应在滇西、玉溪西南部和红河出现了

较多的虚假的小次强降水中心；强降水带减弱南压

期间，数值模拟的每６小时降水结果虽然明显反映

出了雨带南压和减弱的分布特征，但是模拟的降水

强度和强降水区域远小于实况，红河、普洱依次出现

的５０ｍｍ以上的强降水中心均没有模拟出来，特别

是２日１４：００后的６小时模拟降水误差最大。可见

该方案在积分３０小时内的降水模拟效果较好。

图９　第三重嵌套模拟的分段降水分布图（ｍｍ）

（ａ）２００８年７月１日２０：００至２日０８：００，（ｂ）２日０８：００至１４：００

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｍｍ）

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ｏｎ１ｔｏ０８：００ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８，（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ｔｏ１４：００ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８

３．３　雷达反射率模拟结果分析

雷达反射率因子结果强弱、形态和移动趋势是

判断强对流种类和降水量级的重要依据。第三重嵌

套最强雷达反射率图（图１０）上，７月１日午后滇西

北丽江上空不断有３０～４０ｄＢｚ的强回波生成、发展

并向南移动，而昆明、曲靖和昭通为１０～２５ｄＢｚ弱

降水回波区；１日２３：００在昆明、曲靖上空出现一个

中心强度达到５０ｄＢｚ强β中尺度回波团，之后３小

时内该强回波强度和范围均增强，于２日０２：００在

强回波团中出现由多个大于４０ｄＢｚ强中心组成的

小珠状ＮＥ—ＳＷ向强回波带，随后在其继续增强南

移过程中，小珠状强中心于０５：００在昆明上空合并

成中心大于４５ｄＢｚ强 ＭＣＣ，之后该强 ＭＣＣ迅速减

弱、分裂和南移，到２日１１：００到达玉溪、红河上空。

此期间昆明降水变化是００：００—０５：００量级和强度

迅猛增大，０５：００—１０：００减小，１１：００后停止。可见

模拟的最强雷达回波反射率结果能很好地反映出地

面降水强度变化和雨带南压特征。但与实况（图４）

对比可见，模拟的β中尺度强回波位置略偏东，强降

水时段滇中的西部和西南部有较多的虚假小强回

波；２日０８：００后β中尺度强回波团减弱和南移速

度比实况快，致使模拟降水较实况减弱更快，云南南

部较强降水没有模拟出来。雷达回波反射率结果反

映了过程中强降水主体出现时段和落区特点，但与

实况在落区和强度上仍有一定偏差。
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图１０　第三重嵌套模拟的雷达反射率图（ｄＢｚ）

（ａ）７月１日２３：００，（ｂ）７月２日０２：００，（ｃ）７月２日０５：００，（ｄ）７月２日０８：００

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｄＢｚ）

（ａ）ａｔ２３：００ｏｎ１Ｊｕｌｙ２００８，（ｂ）ａｔ０２：００ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８，（ｃ）ａｔ０５：００ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８，（ｄ）ａｔ０８：００ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００８

３．４　最大对流有效低效位能模拟结果分析

对流有效位能（ＣＡＰＥ）是一个与环境联系最为

密切的热力学变量，它对强对流天气的发生有较好

的指示作用，是近年来国内外研究、诊断强对流过程

能量变化最有效、最为常用的物理量之一［１０１１］，分析

第三重嵌套模拟最大ＣＡＰＥ结果（图略）和单站时

间变化（图１１），可见暴雨过程中最大ＣＡＰＥ有强烈

释放特征：强的最大ＣＡＰＥ释放首先于７月１日

２０：００—２３：００期间在四川凉山州上空，其下属会理

的最大ＣＡＰＥ３小时内释放了一半，实况上在川南

部生成强对流云团，表明强最大ＣＡＰＥ释放是强对

流云团生成的重要机制之一；随后强最大ＣＡＰＥ释

放带经过滇中强暴雨区向南移动，暴雨强中心昆明

的最大ＣＡＰＥ的变化为先增强再迅速减弱趋势。

地面强降水期间昆明站每隔３小时的最大ＣＡＰＥ

值分别为２００Ｊ·ｋｇ
－１、２４０Ｊ·ｋｇ

－１、６０Ｊ·ｋｇ
－１和

２５Ｊ·ｋｇ
－１，可见最强的最大ＣＡＰＥ释放是在２日

０２：００至２日０５：００间，３小时的最大ＣＡＰＥ减少

了四分之三，巨大能量释放致使昆明站出现过程中

的０３：００—０４：００１小时最大降水量５１．３ｍｍ，随后

最大ＣＡＰＥ继续减小但幅度较小，昆明降水迅速减

弱消失。过程中其余出现强降水的禄丰、澄江、绿春

等站点在强降水发生前后也对应有最大ＣＡＰＥ释

放过程。说明此次强降水 ＷＲＦ数值模拟的最大

ＣＡＰＥ减小趋势和强能量释放带移动方向的分布特

征的结果能较好地预示出强降水和强对流的发生、

发展和移向，其中单站最大ＣＡＰＥ的变化特征预示

降水未来变化特征和实况分布是一致的。
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图１１　第三重嵌套模拟的会理（ａ）和昆明站（ｂ）的最大对流有效位能时间变化图（Ｊ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ＣＡＰＥ）ａｔ
（ａ）Ｈｕｉｌｉ，（ｂ）Ｋｕｎｍｉｎｇ（Ｊ·ｋｇ－１）

４　结语

通过对２００８年“７．０２”滇中大暴雨成因诊断和

检验分析 ＷＲＦ数值模拟输出的降水和雷达反射率

因子等结果，得出以下几点结论：

（１）此次历史罕见的滇中大暴雨的直接影响系

统是副热带高压和滇缅高压间的两高间辐合低涡。

对流层高层的干侵入和中低层冷、暖平流交汇直接

诱发辐合低涡迅猛发展、生成强β中尺度的 ＭＣＣ

导致强降水。

（２）强降水过程中，位涡呈现出对流层顶为强

正高位涡；３００ｈＰａ以下层为次正高位涡，两者之间

的２５０～１５０ｈＰａ为负小位涡区的垂直分布特征。

１５０ｈＰａ以下层的位涡有向下层延伸的特征，降水

最强时犘犞＞０．８ＰＶＵ中心在４００ｈＰａ。当中低层

的次强正位涡中心区范围减小，而其上方负区的中

心值和范围继续增强时，地面降水减弱；当犘犞零线

入侵到３００ｈＰａ和位涡小值区控制范围大于低层次

强犘犞＞０．８ＰＶＵ区时，地面强降水结束。

（３）大暴雨过程中垂直螺旋度的贡献主要在中

层，螺旋度呈现的“高层强正中心向其下层的中低层

传送并迅速增大，对应此地面降水量级增大；当强螺

旋度中心不向下伸展且其值减弱时，地面强降水停

止。”的明显特征。

（４）暴雨过程中，孟加拉湾北部洋面对流层中

低层的丰富水汽，源源不断地输送到云南省上空，到

达云南的低层的充足水汽经由６００ｈＰａ到近地层最

强的水汽辐合抬升、凝结为强降水过程提供了充足

的水汽。即孟加拉湾是水汽源地而低层强水汽辐合

是水汽输送者。

（５）本文 ＷＲＦ数值模拟方案所得出的模拟降

水和雷达反射率结果与实况对比，模拟与实况总体

分布特征和移动方向基本一致，反映出此次大暴雨

过程强降水主体出现时段和落区特点，但模拟结果

与实况在落区和强度上仍有些偏差，模拟方案在积

分３０小时内的模拟效果较好。

（６）此次强降水 ＷＲＦ数值模拟的最大ＣＡＰＥ

分布特征能较好地预示出强降水和强对流的发生、

发展和移向，其中单站最大ＣＡＰＥ随时间的变化特

征预示出的降水未来变化特征和实况分布较为吻

合。
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