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提　要：应用ＮＣＥＰ再分析资料、ＦＹ２卫星ＴＢＢ资料、加密雨量站等资料，对２００８年７月２日、５日两次影响滇中的冷锋切

变天气进行对比分析。结果表明：冷锋切变系统的强弱、移速对降雨强度影响较大，切变线上中尺度系统的生成和维持时间

对降雨强度作用非常明显。在冷锋切变系统影响滇中过程中，滇缅高压脊对水汽输送和水汽辐合有重要作用。两次降水强

度上出现的差异主要是由于两次过程中对流发展强弱不同引起，假相当位温、犓 指数、总能量、对流有效位能等热力不稳定指

数能很好地反映出对流发展过程中强弱变化的差异。不同环境场的作用导致物理量场发生不同改变，是冷锋切变系统中降

水出现强弱变化的主要原因。
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引　言

云南特殊的低纬高原地理环境，其暴雨也具有

不同于中国其他地方的区域特点。云南的气象工作

者在暴雨的研究方面也做了一些工作［１７］，这些研究

主要侧重于天气尺度的环流和天气系统分析。由于

暴雨天气的发生发展是大尺度与中小尺度天气系统

相互作用的结果，大尺度背景下的中小尺度天气系

统的活动直接导致了暴雨的发生。冷锋切变线是造
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成云南最常见的强降水天气系统，多年来云南的气

象工作者对这类天气系统进行了大量研究，也积累

了许多预报经验。何华等［８９］对冷锋切变造成的１１

次暴雨过程进行环流和水汽输送特征分析，揭示在

冷锋切变环流形势下云南暴雨发生前后中低层环

流、湿度场、水汽输送的演变特征及其与暴雨发生之

间的关系，还对一次切变线暴雨过程的中尺度低涡

扰动进行分析。张腾飞等［１０］用ＴＢＢ资料和多普勒

雷达回波资料分析低涡切变影响下６次暴雨过程的

中尺度特征。张秀年等［１１］用Ｔ１０６数值预报产品资

料，通过中尺度滤波方法，分析云南一次冷锋切变型

暴雨过程的中尺度降水系统特征，指出在冷锋切变

型暴雨发生过程中，北部冷平流具有十分重要的作

用，但南部暖平流的作用也不可忽视。他们的分析

研究主要针对出现暴雨的冷锋切变过程，而对于冷

锋切变系统造成的降水差异的研究较少。２００８年７

月１—６日先后有两次冷锋切变系统影响滇中，造成

的降水强度差异较大，为了揭示这两次过程降水的

差异，利用 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、ＦＹ２卫星

ＴＢＢ资料、自动站降水等资料，对这两次冷锋切变

天气的环流特征、中尺度特征及物理量特征进行对

比分析，力求找出它们的差异，为今后的冷锋切变天

气系统降水预报提供参考。

１　降水过程概况

２００８年７月１—２日受冷锋切变影响（第一次

过程），云南自北向南出现一次强降水过程，１日２０

时至２日２０时，全省出现大雨以上降水３６站次，其

中暴雨１７站次。本次强降水主要集中在滇中，共出

现大雨以上降水２９站次，其中暴雨１５站次、大暴雨

１站次。降水中心位于昆明市，日降雨量达到１２２．２

ｍｍ。过程降水主要集中在２日０１—０６时，２日

０３—０４时昆明市降水达到５１．３ｍｍ／ｈ，市区出现严

重的洪涝灾害。７月４—６日云南再次受冷锋切变

影响，过程影响范围比第一次过程广，但降水强度明

显比第一次过程弱。４日２０时至５日２０时，切变

影响滇中及以北地区（第二次过程），全省出现大雨

以上降水１７站次，其中暴雨只有２站次，滇中地区

无暴雨，大雨出现６站次（最大降水３４ｍｍ），其他

均为中雨；５日２０时至６日２０时，冷锋切变影响滇

中以南地区，出现大雨以上降水１７站次，其中暴雨

４站，本次过程无明显洪涝灾害。

２　环流特征和主要影响系统对比分析

２００８年７月１—２日冷锋切变影响前后，５００

ｈＰａ中高纬地区维持一槽一脊型，新地岛至黑海北

部为前倾的阻塞高压，西西伯利亚至里海北部为一

横槽，“西高东低”形势明显，中纬地区不断有横槽分

裂小槽东移。在冷锋切变影响前（１日０８时），西太

平洋副热带高压脊线位于２５°Ｎ 附近，西脊点在

１１３°Ｅ，滇缅高压脊位于１００°Ｅ附近，西太平洋副热

带高压和滇缅高压在四川东部至云南北部形成两高

间辐合区，青海北部形成闭合的高压环流，与滇缅高

压间无明显风向切变。１日２０时，西太平洋副热带

高压增强西伸至１０８°Ｅ，滇缅高压脊西移至９５°Ｅ，与

此同时，青海北部的闭合高压环流东南移到青藏高

原东部至四川盆地，在副热带高压、滇缅高压与高原

东部高压环流之间形成滇黔切变，切变线位于贵阳、

昆明、丽江北侧，７００～４００ｈＰａ切变线均处于同一

位置，切变后部２４小时变高略大于切变前，表明切

变系统深厚、移速缓慢。切变后部高压东侧东北气

流引导冷空气南下，在地面上形成冷锋西南移，而滇

缅高压从孟加拉湾输送的暖湿气流与冷空气在滇中

交汇，形成本次滇中暴雨。

７月２日冷锋切变影响云南后，大气环流进行

了调整，中低纬地区阿拉伯副热带高压北抬东进，在

青藏高原形成高压环流。中高纬度环流由原来的一

槽一脊型调整为两槽两脊型，滇缅脊减弱消失，西太

平洋副热带高压减弱东退。７月４日０８时，在西太

平洋高压和青藏高压之间形成两高间辐合区，７００

ｈＰａ上形成川滇切变线，５００～４００ｈＰａ云南为西北

气流，７００ｈＰａ切变两侧２４小时变高呈北高南低

型，切变后侧２４小时变温达到－６℃，表明本次冷

锋切变系统冷空气比第一次过程强，移速也更快，影

响滇中时降水强度明显比第一次过程弱，主要以中

雨为主。

３　卫星云图和降雨特征对比分析

分析两次冷锋过境滇中前后的卫星云图资料，

第一次冷锋切变东南移时，在锋面附近滇中主要为

锋面云系，东侧锋面移速比西侧快，云带呈ＳＥ—

ＮＷ 向，滇西北和滇东南有中尺度云团生成。分析

ＦＹ２Ｃ卫星红外通道反演的 ＴＢＢ图像，滇西北和

６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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滇东南的中尺度云团为小于－５０℃亮云核，系统南

移后，中尺度云团减弱消失，地面上在亮云核北侧出

现大于１０ｍｍ／ｈ降水。滇中在２日０１时出现小于

－３２℃亮温，地面开始出现大于１０ｍｍ降水，０２时

后低于－３２℃亮温面积增大，中心区温度降低，到

０３时出现低于－５０℃亮云核，０４时云团发展成明

显的β中尺度特征，０６时达到最强（图１ａ），中心出

现低于－６０℃亮云核。在β中尺度云团发展过程

中，中心位置稳定少动，０７时后β中尺度云团南移

并减弱，０８时移出滇中，１２时移到滇南，不再具有β
中尺度云团特征。地面降水从０２时后出现大于２０

ｍｍ／ｈ站点，０４时昆明出现５１．３ｍｍ／ｈ的短时大暴

雨，０８时移出滇中后地面降水都减弱为１０ｍｍ／ｈ

以下。由此可看出，当对流发展最旺盛时，对应地面

降水并不是最大。分析逐时ＴＢＢ和地面降水，本次

过程最大降水出现在ＴＢＢ亮温快速降低期和ＴＢＢ

梯度最大地区，最大降水在亮云核的西北方向，降水

最大值落后于ＴＢＢ最低值约２小时左右，位置相差

约１个经纬度。

　　第二次冷锋过境滇中时，在滇中同样有β中尺

度系统生成，但其范围、强度比第一次弱。影响滇中

云团出现在５日１３时，在东南移时缓慢增强，１５时

形成β中尺度系统，中心区亮云核低于－４０℃，１７

时达到最强，中心区亮云核低于－５０℃（图１ｂ），１９

时已不再具有β中尺度系统特征，２０时云团减弱消

失。地面上１４时出现大于１０ｍｍ／ｈ降水，１４时后

滇中只有个别站点出现１０ｍｍ／ｈ降水，降水大多在

８ｍｍ／ｈ以下。本次冷锋切变过境时，β中尺度云团

强度和亮温梯度均比第一次过程弱，也是降水偏小

的主要原因之一。

从两次冷锋切变过境滇中时间看，两者时间差

异较大，第一次是在凌晨０２时左右，是低纬高原较

容易发生中尺度对流系统时段；第二次是在午后１４

时左右，在低纬高原最不容易发生中尺度对流系统。

这些特征与低纬高原地区 ＭＣＳ具有明显的夜发性

结果相一致［１２］。

图１　２００８年７月２日０６时（ａ）、５日１７时（ｂ）ＦＹ２Ｃ卫星ＴＢＢ图像

（单位：℃，ＴＢＢ值为低于－３２℃等值线）

Ｆｉｇ．１　ＦＹ２ＣｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＢＢｉｍａｇｅｓ

（ａ）０６００ＢＴ２Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）１７００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２００８（ｕｎｉｔ：℃；ｏｎｌｙｆｏｒＴＢＢｌｏｗｅｒｔｈａｎ－３２℃）

４　物理量场对比分析

４．１　流场尺度分离后对比分析

大气运动具有多尺度性，气象场的中尺度变化

是对大尺度变化的一种扰动，它是各种激烈天气的

直接作用者，而这种扰动的中尺度天气系统很难直

接从常规观测到的气象要素场上分析出来。尺度分

离能很好地揭示出中尺度系统的结构特征，采用２５

点平滑算子尺度分离法［１３］，滤去低通滤波场得到两

次冷锋切变的中尺度流场，对比分析两次过程流场

的中尺度特征。

滤波前低层７００ｈＰａ流场上，两次过程均在滇

黔间有一条东西向切变线，滤波后在第一次冷锋切

变影响前，滇西北丽江附近为一中尺度气旋，到２日

０２时，中尺度气旋东南移到昆明北部（图２ａ），２日

０８时中尺度气旋减弱消失（图２ｂ），昆明附近为一条

明显的辐合线，强降水主要集中在２日０２时至０８

时，落区位于中尺度气旋南侧的昆明附近。在该系

统四周存在反气旋扰动区，切变两侧的反气旋环流

为南强北弱，不利于切变系统快速东南移，与此同时

四周冷暖空气不断向中心辐合、交汇，对强降水的产

生和维持有重要作用。

第二次冷锋切变影响前，昆明西北方向也有中
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尺度气旋生成，５日０８时中尺度气旋位于攀枝花附

近（图２ｃ），比第一次过程略偏北，中尺度气旋东南

移时同样减弱消失，５日１４时已减弱成辐合线，并

且已移过昆明（图２ｄ），反气旋环流呈现明显的北强

南弱，表明切变系统移动比第一次过程快，在滇中滞

留时间也更短，降水强度也明显比第一次过程弱。

在滤波前２００ｈＰａ流场上（图略），两次冷锋切

变影响前后，滇中均位于南亚高压西侧偏北气流。

滤波后两次冷锋切变影响时，滇中均为反气旋环流

区，所不同的是第一次的反气旋环流要强于第二次，

在第一次反气旋四周为气旋性辐合，第二次的四周

并无明显的气旋性辐合。

图２　２００８年７月２日０２时、０８时（ａ、ｂ）和５日０８时、１４时（ｃ、ｄ）７００ｈＰａ滤波后流场

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｓａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆ７００ｈＰａｏｎ２ａｎｄ７Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）ａｔ０２００ＢＴａｎｄ（ｂ）０８００ＢＴ２Ｊｕｌｙ，（ｃ）ａｔ０８００ＢＴａｎｄ（ｄ）１４００ＢＴ５Ｊｕｌｙ

４．２　动力特征对比分析

过强降水中心（２５°Ｎ、１０３°Ｅ）经滤波后作涡度

和散度时间高度剖面分析，第一次冷锋切变影响滇

中前（图３ａ），从低层到高层为正涡度区，正涡度中

心在２５０ｈＰａ附近，散度场上对应中低层辐合、高层

图３　２００８年７月１日０８时至６日２０时滤波后沿２５°Ｎ、１０３°Ｅ涡度（ａ，单位：１０－５ｓ－１）、

垂直速度（ｂ，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）的时间高度剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ；ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ；ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ２５°Ｎａｎｄ１０３°Ｅａｔ０８００ＢＴ１Ｊｕｌｙｔｏ２０００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００８
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辐散，高层辐散明显大于低层辐合。系统影响时，高

层从正涡度转为负涡度，中心位置变化不大，中低层

正涡度值明显增大，对应的散度场维持中低层辐合、

高层辐散；第二次过程影响滇中前，低层为负涡度，

中高层为正涡度，正涡度最大中心在５００ｈＰａ附近，

散度场从低层到高层均为辐散。系统影响时，低层

的负涡度转为正涡度，中层５００～３００ｈＰａ从正涡度

转为负涡度，３００ｈＰａ以上为正涡度。对应散度场

为低层和高层辐合，中层辐散。从两次过境冷锋切

变的涡散度中心值对比分析，后一次的正负涡度中

心和散度中心均比第一次强，而第一次系统过境时

高层的负涡度值略大于低层正涡度值，散度场为高

层辐散强于低层辐合。第二次系统过境时低层的正

涡度值大于中层负涡度值，散度场分布为低层辐合

大于中层辐散。

从垂直速度时间高度剖面对比分析中可看到

（图３ｂ），两次过程都有较强的垂直上升运动中心，

最小值均出现在系统过境前后。第一次过程在强降

水开始前，低层到高层都为上升区，低值中心在２００

ｈＰａ附近为－６０×１０－２Ｐａ·ｓ－１，２日０８时强降水

结束时低值中心在５５０ｈＰａ附近，中心值为－７０×

１０－２Ｐａ·ｓ－１。第二次过程强降水开始前，５００ｈＰａ

以下为下沉运动区，以上为上升运动区。强降水开

始时中低层转为上升区，高层转为下沉区，最强的上

升运动出现在５日１４时６５０ｈＰａ附近，中心值为

－１３０×１０－２Ｐａ·ｓ－１。

从以上动力条件分析看，两次过程的降水强度

与涡散场和垂直速度强弱并没有对应关系，分析强

降水出现的时段后不难发现，第一次过程的强降水

主要发生在７月２日０３—０４时，正好位于０２时和

０８时之间，因此０２时和０８时ＮＣＥＰ资料所反映的

并不是对流最强时的真实情况。而第二次过程的强

降水刚好出现在５日１４时前后，正好反映出大气对

流最强时的状况。因此，如果强降水不是发生在分

析资料时间附近，所分析的动力条件并不一定能真

实反映出强降水发生时大气对流的实际状况。

４．３　水汽条件对比分析

水汽来源和输送与降雨强度密切相关。分析

７００ｈＰａ两次冷锋切变过境前后水汽通量，在系统

过境前都有一条从孟加拉湾到云南中部呈 ＮＥ—

ＳＷ向带状水汽通道，表明两次过程的水汽主要来

自孟加拉湾。第一次冷锋切变过境前滇中水汽通量

达到最大，过境时水汽通量减弱，过境后水汽通量又

迅速增大，在整个过程都有源源不断的水汽输送，为

强降水提供了充足持续的水汽供应；第二次过程水

汽通道最大值同样出现在系统影响滇中前，但在系

统影响后迅速减弱，水汽通量大值区随着系统的南

移而南移，向滇中输送水汽维持时间短。

　　从水汽通量散度分布看，第一次过程水汽辐合

中心在系统影响滇中前位于云南东部，辐合中心沿

切变线自东向西移动并逐渐加强，滇中出现强降水

后水汽辐合中心位于滇中 （图 ４ａ），中心值为

－３×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。第二次过程水

汽辐合中心在系统影响滇中前位于滇东北，辐合中

心随切变向西南方向移动，表明水汽辐合主要集中

在切变线附近，辐合中心在滇东北达到最强，中心值

为－６×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，在西南移动过

程中呈减弱趋势（图４ｂ），移过滇中后中心已减弱为

－３×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。 虽然第二次过

图４　２００８年７月２日０８时（ａ）、５日０８时（ｂ）７００ｈＰａ水汽通量散度

（单位：１０－７ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔｓ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

（ａ）０８００ＢＴ２Ｊｕｌｙ，（ｂ）０８００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２００８
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程水汽辐合中心值比第一次过程大，但第一次过程

影响滇中前后，水汽辐合中心处于加强期，在滇中维

持时间长，对持续性强降水维持非常有利。而第二

次过程处于水汽辐合减弱期，水汽辐合区在切变线

附近，并随切变东南移，在滇中滞留时间短。从两次

过程水汽通量散度辐合中心强度看，降水强弱与水

汽辐合的强弱出现反差，降水强度大的水汽辐合小，

降水弱的水汽辐合反而大，这种反差仍然是由于分

析资料的时效与强降水出现的时间差异引起。

４．４　不稳定条件对比分析

犓指数能表征大气稳定度及中低层水汽含量和

饱和程度，犓指数高值区综合反映出该区域的气团较

周围大气暖湿而不稳定，利于该区域产生较强对流及

降水。分析两次过程犓指数分布，在强降水开始前，

滇中处于犓 指数大值区，犓 指数在滇中为４０℃以

上，所不同的是第一次过程要比第二次过程高出

２℃，但两次过程都超过了雷雨指标（犓＞３３℃）。从

两次冷锋切变影响滇中前后的犓指数演变也可看出

（图略），系统影响前，两次过程的犓 指数都在４０℃

以上，系统影响后，第一次过程犓指数下降缓慢，到

系统影响结束后还有３８℃。第二次过程指数下降较

快，犓指数从冷锋切变影响前的４０℃，陡降到１４℃。

由此可见，不稳定能量的形成、维持和释放在冷锋切

变天气系统中与降水强度有较好关系。

两次冷锋切变过程７００ｈＰａθ狊犲在滇中都处于高

能舌中锋区前方暖区一侧（图５），所不同的是第一

次过程高能湿舌为西北—东南向，与滇缅高压脊东

侧的西北气流位置一致，在滇中强降水开始前，第一

次过程的θ狊犲值在３５０Ｋ以上，比第二次过程高２Ｋ；

强降水开始时，第一次过程比第二次过程仍高出２

Ｋ左右，且θ狊犲３００－θ狊犲８００＜０，高低层θ狊犲场的这种配置

表明滇中大气层结为对流不稳定，上层大气温度较

低，利于低层暖湿气流的抬升与凝结，是强对流形成

并诱发中尺度对流系统（ＭＣＳ）的典型形势。而第二

次过程影响前后，滇中θ狊犲３００－θ狊犲８００＞０，系统影响滇中

时正值区数值明显增大，表明大气为对流性稳定，不

利于强对流的形成。

图５　２００８年７月１日２０时（ａ）、５日０８时（ｂ）７００ｈＰａθ狊犲（Ｋ）分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ｏｆ７００ｈＰａ

（ａ）２０００ＢＴ１Ｊｕｌｙ，（ｂ）０８００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２００８

４．５　能量场对比分析

大气总能量主要由显热能、位能、潜热能和动能

组成。对于单位质量空气块的总能量可写为：

犈狋＝犮狆犜＋犵犣＋犔狇（犜犱，狆）＋
１

２
犞２ （１）

式中均为常用符号。为实用方便计算，总能量常用

大气总温度表达如下［１５］：

犜狋＝
犈狋
犮狆
＝犜＋

犵
犮狆
犣＋

犔
犮狆
狇（犜犱，狆）＋

１

２犮狆
犞２ （２）

　　由式（２）可见，总能量与以绝对温度表示的总温

度之间是等压比热常数犮狆 的倍数关系。同时，由于

此时动能 １
２犮狆
犞２ 比前面三项小１～２个量级，以温度

表达的能量变化可表述为：

犜狋≈犜＋
犵
犮狆
犣＋

犔
犮狆
狇（犜犱，狆） （３）

由上式可看出，总能量单位为温度单位。

能量场分析常用于暴雨的预报，分析暴雨过程

的能量场可以从本质上提示暴雨的发生、发展规

律［１６］。黄仪方等［１７］将总能量分为压能和湿焓两部

分，将位能与动能之和称为“压能”，将显热能与潜热

能之和称为“湿焓”，并应用压能和湿焓场进行了暴

雨落区的诊断分析。为考虑计算上的方便，按近似
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公式（３）计算两次冷锋切变影响滇中前后的高空总

能量相当总温度。图６ａ为过昆明总能量相当总温

度时间高度剖面图，从图中可看出：两次冷锋切变

影响前，低层都出现明显的高能中心，中心值大于

７２℃，系统影响后能量都得到释放，区别在于系统

影响后第二次过程能量减弱比第一次过程快。中层

第一次过程总能量相当总温度要比第二次过程高出

２℃，系统影响后第二次过程的能量减弱也非常明

显。由此可见，能量的迅速减弱使得第二次过程降

水强度比第一次过程弱。

图６ｂ为２００８年７月１日０８时至６日２０时对

流有效位能（ＣＡＰＥ）沿２５°Ｎ时间经度剖面图，第

一次过程影响滇中前，滇中ＣＡＰＥ为５００Ｊ·ｋｇ
－１，

系统影响后达到最大，为１９００Ｊ·ｋｇ
－１，强降水出现

在ＣＡＰＥ快速增强期，最大值出现在强降水发生

后，这与上面ＴＢＢ分析结果一致，即强降水不是发

生在对流最旺盛期，而是在快速增强、梯度最大时

期。第二次过程影响滇中的ＣＡＰＥ特征与第一次

过程刚好相反，系统影响前ＣＡＰＥ已达到最大值，

为１７００Ｊ·ｋｇ
－１，系统影响后骤降为１００Ｊ·ｋｇ

－１，

ＣＡＰＥ的迅速减小不利于对流上升运动的发生发

展。因此，在冷锋切变影响滇中时ＣＡＰＥ对降雨强

度预报有指示意义。

图６　２００８年７月１—６日过昆明总能量（ａ）时间高度剖面图（单位：℃）和

沿２５°Ｎ对流有效位能（ｂ）时间经度剖面图（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ（ａ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＡＰＥ（ｕｎｉｔｓ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｌｏｎｇ２５°Ｎａｎｄ１０３°Ｅｆｒｏｍ１ｔｏ６Ｊｕｌｙ２００８．

４．６　温度平流分布特征

夏季冷暖空气的性质和强度对降水强弱影响很

大，而温度平流是决定某地温度变化的主要因子之

一。分析２００８年７月１日０８时至６日２０时沿２５°

Ｎ、１０３°Ｅ温度平流时间高度剖面图（图略），从图中

可看出，１日２０时至６日０８时，低层都为冷平流。

第一次过程的冷平流强中心出现２日１４时冷锋切

变过境后，７００ｈＰａ以下为冷平流，以上为暖平流，

冷平流中心最大值在７５０ｈＰａ附近，为－８×１０－５

Ｋ·ｓ－１，系统过境前，强降水区低层经历了由暖平

流向冷平流过渡，正是由于低层暖平流的存在，使暖

湿气流沿低层冷空气垫向上爬升形成上升运动，极

易触发锋面附近中尺度对流系统的生成，有利于强

降水的发生。第二次过程在系统过境前后，低层一

直维持冷平流，在过境前后都有冷平流中心出现，而

且过境前的冷平流中心比过境后还强，其中心值分

别为－５×１０－５ Ｋ·ｓ－１和－４×１０－５ Ｋ·ｓ－１，５日

０８时７００ｈＰａ附近有冷暖平流交汇，但维持时间较

短，系统过境时５００ｈＰａ以下均转为冷平流区，说明

第二次过程冷空气比第一次过程强，在强冷空气作

用下，锋面移速加快，锋面附近的降水维持时间明显

比第一次过程短。

５　结　论

（１）两次影响系统在低层都表现为冷锋切变，

冷锋切变的强度和移动速度对降雨量和降雨强度影

响较大，深厚的冷锋切变系统和缓慢的移速有利于

强降水的维持。反之，如果冷锋切变系统浅薄，移动

速度快，强降雨维持时间短。

（２）在夏季，孟加拉湾是云南重要的水汽源，水

汽和能量除通过低层西南暖湿气流输送外，滇缅高

压脊也是孟加拉湾水汽向滇中输送水汽和能量的形
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势之一，同时还对水汽的辐合产生作用。在冷锋切

变天气影响时，水汽和能量的输送除考虑切变前的

西南暖湿气流外，还要重视滇缅高压脊的输送形势。

（３）两次过程中冷锋切变线上中尺度系统是产

生强降水的主要作用者，中尺度系统的强弱和维持

时间的长短，对降雨量和降雨强度影响较大，在冷锋

切变影响时，对中尺度系统分析和预报，对降水强度

和落区至关重要。

（４）两次降水强度上出现的差异主要是由于两

次过程中对流发展强弱不同引起，假相当位温、犓

指数、总能量、对流有效位能等热力不稳定指数能很

好地反映出对流发展过程中强弱变化的差异。

（５）在冷锋切变实际预报中，不能单纯考虑切

变影响前动力、热力等物理量场的作用，还要考虑到

不同环境场之间的作用，在它的作用下可直接影响

到产生降水的动力、热力等物理量发生改变，而这些

改变正是导致冷锋切变系统影响下出现降水强弱变

化的原因。
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