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提　要：利用ＦＹ２Ｄ卫星云图云顶亮温（ＴＢＢ）资料、雷达回波产品和常规气象观测资料、地面自动站降水资料及ＮＣＥＰ１°×

１°逐６ｈ再分析资料，对２０１２年７月２１—２２日四川暴雨中的中尺度对流系统（ＭＣＳ）特征及其对短时强降雨影响进行分析，结

果表明：（１）这次暴雨过程在２１日００—０６时和２１日２１时至２２日０３时有两个明显的６ｈ短时强降雨阶段。第一阶段中，

５００ｈＰａ高原涡与７００ｈＰａ低涡切变线、低空急流作用，引发盆地西部短时强降雨；第二阶段中，５００ｈＰａ高原涡与７００ｈＰａ西

南涡作用，引发盆地南部短时强降雨。（２）短时强降雨通常由 ＭＣＳ中的深对流特征造成，水平尺度多为β中尺度或更小的γ

中尺度系统，具有云顶亮温低、雷达反射率因子大和垂直累积液态水含量高等特点。（３）探空资料分析表明，ＭＣＳ增长初期，

大气不稳定能量高，存在风垂直切变，在低层冷暖平流交汇明显且温度梯度大的区域，有利于激发 ＭＣＳ生成，另外高低层系

统作用产生的深厚正涡度对其发生发展亦具有重要作用。在演变过程中 ＭＣＳ具有低层正涡度、负散度，高层负涡度、正散度

的垂直结构，且上升速度明显，这种结构特征可能是 ＭＣＳ发展维持的重要因素，亦是产生强降雨的机制之一。
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引　言

现代气象观测和研究表明，许多天气灾害诸如

暴雨引发的洪涝、雷暴引起的强风暴和龙卷风等经

常是中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍ：ＭＣＳ）造成的，只有弄清 ＭＣＳ的结构及发生、

发展机制，才能趋利避害造福于人类，在我国 ＭＣＳ

每年造成的暴雨洪涝灾害尤为严重，如２０１２年７月

２１—２２日华北地区的特大暴雨和四川盆地南部的

大暴雨过程，１９９８年夏季长江流域特大暴雨洪涝灾

害，均由若干个 ＭＣＳ强烈发展引起。众多暴雨灾

害监测事实表明：ＭＣＳ是致洪暴雨中的罪魁祸首之

一，因此作为预报人员，针对 ＭＣＳ进行总结分析，

不仅可以深入认识其发展物理机制，而且可以积累

预报经验，提高对中尺度系统的预报能力。过去人

们对 ＭＣＳ的研究取得了长足进展，早期研究工作

（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０；Ｎｉｎｏｍｉｙａｅｔａｌ，１９８８ａ；１９８８ｂ；

Ｆａｎｇ，１９８５）利用卫星云图、雷达资料将 ＭＣＣ定义

为外型呈椭圆形、尺度较大、卷云盖面积比单个雷暴

大两个量级以上的强对流系统，发现暴雨过程中的

强降水是由多个中尺度对流云团造成，近年来随着

观测技术改进，卫星、雷达等数据的广泛应用，对中

尺度对流系统的认识和研究取得一些新进展，比如

中尺度对流系统发展的环境条件、组织性及演变特

征分析（Ｔｒｉｅｒｅｔａｌ，１９９３；Ａｕｇｕｓｔｉｎｅｅｔａｌ，１９９４；

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００５；孙军等，２０１２），致洪暴雨中

的中尺度对流系统引起暴雨的物理过程及机制

（Ｎｅｉｍａｎｅｔａｌ，２００８；２０１２；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１０；谌芸等，

２０１２；俞小鼎，２０１２；王啸华等，２０１２），暴雨过程中的

中尺度分析和数值模拟（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１２）等，这些研

究表明了中尺度对流系统在暴雨中的重要性。

对于２０１２年７月２１—２２日，受５００ｈＰａ高原

涡与７００ｈＰａ西南低涡的影响，四川盆地出现了

２０１２年度汛期中最严重的一次区域性暴雨过程，引

发泸州、内江等地出现洪涝灾害，造成重大损失。根

据卫星云图监测显示，此次降水是由若干个中尺度

对流系统发展引起，水平尺度５０～３００ｋｍ，属于典

型的 ＭＣＳ系统。从过程雨量看，阶段性降水明显，

短时强降雨特征突出，降水时间与 ＭＣＳ的生命史

基本一致，且集中于两个时间段，即２１日００—０６时

和２１日２１时至２２日０３时，其中第一阶段中

（图１ａ），四川盆地西部短时强降雨由 ＭＣＳ１ 发展引

起，位于川西高原地区的 ＭＣＳ３ 尽管ＴＢＢ较低，但

未出现明显的短时强降雨，第二阶段中（图１ｂ），

ＭＣＳ２ 发展造成四川盆地南部短时强降雨过程。显

然强降雨与 ＭＣＳ活动密切相关，但不是所有中尺

度系统均造成强降水，那么在两涡作用背景下，为什

么只有位于盆地内的中尺度对流系统诱发短时强降

雨，而位于川西高原地区的对流系统未诱发短时强

降雨？其大尺度环流及环境场配置如何，在演变过

程中 ＭＣＳ的结构、卫星和雷达特征如何变化？针

对这些问题，本文利用ＦＹ２Ｄ卫星云图云顶亮温

（ＴＢＢ）资料、雷达回波产品和常规气象观测资料、地

面自动站降水资料、ＮＣＥＰ１°×１°逐６ｈ再分析等资

料展开分析，以提高对复杂地形下 ＭＣＳ发生、发展

的特征和诱发暴雨物理过程的认识，为暴雨预报提

供科学参考依据。

１　ＭＣＳ和强降雨的特征

１．１　犕犆犛的对流云团和短时强降雨

图１显示了造成第一阶段（图１ａ）和第二阶段

（图１ｂ）短时强降雨的 ＭＣＳ演变及对应的强降水落

区（图１ｃ和１ｄ），图１ａ中Ｃ１～Ｃ６和图１ｂ中Ｄ１～
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Ｄ１１分别代表 ＭＣＳ１ 和 ＭＣＳ２ 冷云中心位置随时间

演变轨迹。第一阶段中，２０日２０时（图略）高原涡

南侧及东侧有对流云系活动（ＴＢＢ＜－３２℃），此时

甘孜和阿坝州北部的小时雨量较小，盆地西部的低

空急流已经建立，伴有切变线扰动，但无明显的对流

云系发展。随着高原涡云系东移，２１日００时开始

分裂为两个对流云团，一个位于甘孜州（ＭＣＳ３），云

顶中心ＴＢＢ＜－６０℃，呈稳定少动特征，持续长达

６ｈ以上，对应的累计雨量在１０～２５ｍｍ（图１ｃ）；另

一个与四川盆地西部低层的低涡及切变线、低空急

流作用，加强为深厚的对流系统（ＭＣＳ１），云顶中心

ＴＢＢ＜－６０℃，对应的累计雨量在５０～１２５ｍｍ之

间。从每隔１ｈ的云图演变来看，ＭＣＳ１ 从乐山一

带开始增长（见图１ａ中的Ｃ１），面积较小，属于β中

尺度系统或更小的γ系统，随后往盆地西北部移动，

云团中心动态详见图１ａ中Ｃ２～Ｃ６。从逐小时雨量

看（图２ａ～２ｆ），短时强降雨集中于乐山、宜宾西部、

眉山、资阳西部、成都，德阳、绵阳和广元，与 ＭＣＳ１

的活动路径一致，且对流系统达到最旺盛时，降水的

强度与范围也达到最大。第二阶段中（图１ｂ），短时

强降雨集中于２１日１９时至２２日０３时，是由ＭＣＳ２

引起，从２１日１９时开始，盆地南部的泸州、内江、宜

宾和自贡一带有对流云团发展，云顶中心ＴＢＢ＜－

６０℃，呈稳定少动特征，持续６ｈ以上，以之对应的

短时强降雨亦集中于盆地南部一带（图２ｇ～２ｌ），且

冷云区温度越低，短时强降水越强。显然此次降水

是由 ＭＣＳ发展引起，但不是所有 ＭＣＳ诱发了短时

强降雨，那么诱发强降雨的 ＭＣＳ具有哪些特征？

下面进一步分析。

图１　２０１２年７月２１日００—０６时（ａ）、７月２１日１７时至２２日０３时（ｂ）对流云团

每小时的动态示意和７月２０日２３时至２１日０６时（ｃ）、７月２１日１９时至

２２日０３时（ｄ）降雨量图 （单位：ｍｍ）

（ａ和ｂ中填色区域代表云顶亮温＜－５０℃）

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｆｒｏｍ００：００ｔｏ０６：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２（ａ）ａｎｄ

ｆｒｏｍ１７：００ＢＴ２１ｔｏ０３：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ（ｂ），ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２３：００ＢＴ２０ｔｏ

０６：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄｆｒｏｍ１９：００ＢＴ２１ｔｏ０３：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ（ｄ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

［Ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｍｅａｎｓｃｌｏｕｄｔｏｐＴＢＢ＜－５０℃］
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图２　２０１２年７月２１日０１—０６时第一阶段（ａ～ｆ）和２０１２年７月２１日至２２日０２时

第二阶段（ｇ～ｌ）１ｈ累积雨量分布 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｆｒｏｍ０１ｔｏ０６ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２（ａ－ｆ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｓｔａｇｅｆｒｏｍ２１ＢＴ２１ｔｏ０２ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２（ｇ－ｌ）ｉｎｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　云顶亮温犜犅犅和雷达反射率的特征

图３是 ＭＣＳ１ 和 ＭＣＳ２ 的ＴＢＢ时间变化剖面

及对应的短时强降雨站数分布，由图可见，两个

ＭＣＳ的ＴＢＢ变化及与短时强降雨的对应关系存在

一些异同点。共同点是：（１）成熟阶段通常ＴＢＢ值

小于－６０℃，存在冷云区，且其外侧的ＴＢＢ值梯度

变化较大，表明与周围云系温差大，对流活跃。（２）

其增强的时间段集中于当天２０时到第二天的０８时

之间，对应的短时强降雨也集中于 ＭＣＳ的增强阶

段，如２１日００—０６时和２１日２１时至２２日０３时，

ＭＣＳ的ＴＢＢ值较低，小于－６０℃的冷云区面积增

大，对应的短时强降雨站数也明显增加（图３ｅ和

３ｆ），而冷云区面积较小的阶段（如 ＭＣＳ初生期和减

弱期），短时强降雨的站数也显著减少。这表明短时

强降雨与对流云团发展程度有着密切关系，通常冷

云区面积增大、ＴＢＢ值降低的时间段，对应着较大

范围的短时强降雨。不同点为：（１）ＭＣＳ１ 是逐渐从

西往东移动（图３ａ），从南往北扩展（图３ｂ），属于移

动性对流云团，２０日２０时对流云系位于高原地区，

并不活跃，ＴＢＢ值在－４０～－３０℃之间变化，从２０

日２３时开始，ＴＢＢ梯度加大，对流云系东移至四川

盆地西部，ＭＣＳ１ 加强发展，到２１日０５时左右发展

成熟，２１日０８时后显著减弱。（２）ＭＣＳ２ 纬向上稳

定少动（图３ｃ），经向上逐渐从北往南扩展（图３ｄ），

属于稳定少动型对流云团，旺盛时ＴＢＢ＜－８０℃，

集中于２１—２３时，对应的短时强降雨强度（单站最

大１００．３ｍｍ）和范围也达到最大。

为了更细致地描述 ＭＣＳ中的对流特征，结合

强降水阶段，进一步采用雷达ＰＵＰ产品分析，每隔

１５ｍｉｎ不同仰角的雷达反射率特征（图略）显示，在

０．５°、１．５°和２．４°仰角上，短时强降雨区域均能测到

４０～５５ｄＢｚ的片状回波，就同一地区而言，强回波

持续的时间很少超过１ｈ，大多呈现“加强—减弱—
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图３　ＭＣＳ１（ａ，ｂ）和 ＭＣＳ２（ｃ，ｄ）的ＴＢＢ时间演变及对应雨强犚≥２０ｍｍ·ｈ
－１的

站点数分布（ｅ，ｆ）（犜ＢＢ单位：℃）

［ＭＣＳ１沿（２９°～３２°Ｎ、１０３．５°～１０５°Ｅ）平均剖面，ＭＣＳ２沿（２７．５°～３１°Ｎ、１０４°～１０６°Ｅ）平均剖面］

Ｆｉｇ．３　ＴＢＢｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭＣＳ１（ａ，ｂ）ａｎｄＭＣＳ２（ｃ，ｄ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犚≥２０ｍｍ·ｈ
－１（ｅ，ｆ）（犜ＢＢｕｎｉｔ：℃）

［ＭＣＳ１ｍｅａｎｓａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ（２９°－３２°Ｎ，１０３．５°－１０５°Ｅ）；

ＭＣＳ２ｍｅａｎｓａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ（２７．５°－３１°Ｎ，１０４°－１０６°Ｅ）］

加强”的特征变化。为说明问题图４给出某一时刻

对流系统的回波分布，２１日０３时４８分（图４ａ～４ｃ）

成都雷达站测到若干个回波较强的对流单体，不同

仰角上的同一区域回波强度均达４０ｄＢｚ以上，呈团

状分布，具有β中尺度（２５～２５０ｋｍ）和γ中尺度系

统（２～２５ｋｍ）特征，同时可以看到，同一距离上的

反射率因子分布不完全均匀，回波愈强的区域对应

着更强的降水。２１日２１时０８分宜宾站（图４ｄ～

４ｆ）雷达显示强降水区域有明显的片状回波，具有β
中尺度系统特征，回波顶高、反射率因子达５０ｄＢｚ

以上，表明对流旺盛深厚。另外图５显示，回波越强

的区域，垂直累积液态水含量越高，尤其是在犞犐犔

＞１０ｋｇ·ｍ
－２的区域，通常对应着短时强降雨。回

波分析表明，对流系统中存在若干个强回波单体，这

些单体反射率因子大（通常超过４０ｄＢｚ），对流深

厚，是造成短时强降雨的直接系统。

１．３　犕犆犛的垂直结构特征

从图６中可看出，诱发暴雨的 ＭＣＳ在垂直方

向上亦具有相似的结构特征。涡度分布显示（图６ａ

和６ｄ），ＭＣＳ演变中一直维持低层正涡度、高层负

涡度的结构，但不同阶段中上下层的涡度数值变化

不同，如 ＭＣＳ１（２１日０２时）和 ＭＣＳ２（２２日０２时）

的增长和成熟期，７００～９００ｈＰａ的正涡度和２５０～
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图４　２０１２年７月２１日０３时４８分成都（ａ～ｃ）和２１日２１时０８分宜宾雷达站（ｄ～ｆ）的

基本反射率因子 （单位：ｄＢｚ）

（ａ，ｄ）０．５°，（ｂ，ｅ）１．５°，（ｃ，ｆ）２．４°

Ｆｉｇ．４　ＥｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｈｅｎｇｄｕＲａｄａｒａｔ０３：４８ＢＴ２１Ｊｕｌｙ（ａ－ｃ）ａｎｄｅｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＹｉｂｉｎｒａｄａｒａｔ２１：０８ＢＴ２１Ｊｕｌｙ（ｄ－ｆ）（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（ａ，ｄ）０．５°，（ｂ，ｅ）１．５°，（ｃ，ｆ）２．４°

图５　同图４，但为垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）（单位：ｋｇ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＶＩＬ）（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）
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１００ｈＰａ的负涡度特征要比各自初生期（ＭＣＳ１：２０

日２０时、ＭＣＳ２：２１日２０时）和消亡期（ＭＣＳ１：２１

日１４时、ＭＣＳ２：２２日１４时）更为明显。对于散度

（图６ｂ和６ｅ），垂直分布结构要比涡度复杂，大致分

为１０００～８５０ｈＰａ（低层）、６００～４００ｈＰａ（中层）和

３００ｈＰａ以上（高层）３个层次，ＭＣＳ初生前期，１０００

～８５０ｈＰａ上一般为负散度，具有辐合特征，６００～

４００ｈＰａ通常为正散度或较弱的负散度，３００ｈＰａ以

上一般为正散度。增长阶段低层负散度数值增大，中

层逐渐转为负散度，高层正散度增强，这表明随 ＭＣＳ

发展，辐合的垂直厚度向上扩展，有利于形成深厚的

对流系统。成熟阶段，低层散度达到最大，高层散度

要比增长阶段弱一些，消亡期，低层散度和高层散度

的数值均减小，中层基本转为正散度或弱的负散度。

对于垂直速度（图６ｃ和６ｆ），各个阶段中均呈上升运

动趋势，随 ＭＣＳ发展而增强，一般在成熟和增长阶段

达到最大，如 ＭＣＳ１（图６ｃ）达到３．５×１０
－１Ｐａ·ｓ－１、

ＭＣＳ２（图６ｆ）达到５．７×１０
－１Ｐａ·ｓ－１以上。

图６　ＭＣＳ１（ａ，ｂ，ｃ）和 ＭＣＳ２（ｄ，ｅ，ｆ）在各个阶段的动力特征变化 （涡度、散度单位：１０
－５ｓ－１，垂直速度

单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）平均区域

（ａ～ｃ）——２０日２０时，———２１日０２时，—×—×—２１日０８时，———２１日１４时；

（ｄ～ｆ）——２１日２０时，———２２日０２时，—×—×—２２日０８时，———２２日１４时

［ＭＣＳ１（２９°～３２°Ｎ、１０３．５°～１０５°Ｅ），ＭＣＳ２（２７．５°～３１°Ｎ、１０４°～１０６°Ｅ）］

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＣＳ１ａｎｄＭＣＳ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１；ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｕｎｉｔ：１０

－１Ｐａ·ｓ－１）；ｍｅａｎｒｅｇｉｏｎｓ：

（ａ－ｃ）——２０：００ＢＴ２０，———０２：００ＢＴ２１，—×—×—０８：００ＢＴ２１，———１４：００ＢＴ２１；

（ｄ－ｆ）——２０：００ＢＴ２１，———０２：００ＢＴ２２，—×—×—０８：００ＢＴ２２，———１４：００ＢＴ２２

［ＭＣＳ１（２９°－３２°Ｎ，１０３．５°－１０５°Ｅ），ＭＣＳ２（２７．５°－３１°Ｎ，１０４°－１０６°Ｅ）］
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图７　θｓｅ和三维风场的垂直分布

［水平纬向风，实线单位：ｍ·ｓ－１；θｓｅ，阴影单位：Ｋ；垂直速度，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１；

ＭＣＳ１（ａ，ｂ，ｃ）和 ＭＣＳ２（ｄ，ｅ，ｆ）沿３０°Ｎ剖面］

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅａｎｄ３Ｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

［ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｍｅａｎｓθｓｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｍｅａｎｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－１Ｐａ·ｓ－１；ＭＣＳ１（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄＭＣＳ２（ｄ，ｅ，ｆ）ａｌｏｎｇ３０°Ｎ］

　　另外 ＭＣＳ附近的假相当位温及风场垂直分布

亦具有相似性（图７），体现在：（１）中低层（５００ｈＰａ

至地面）的假相当位温值随高度递减，中高层（５００～

１００ｈＰａ）假相当位温值随高递增，表明中低层大气

层结不稳定，热力不稳定是触发对流云团生成的重

要条件之一。（２）风场显示９００～２００ｈＰａ的水平风

随高度具有垂直切变特征，如 ＭＣＳ１（图７ａ～ｃ）低层

为西南风，中高层为偏北风；ＭＣＳ２（图７ｄ～７ｆ）低层

为偏东风，中高层为偏北风。（３）风垂直切变区域对

应着垂直上升运动，其数值可达ω＜－６×１０
－１Ｐａ·

ｓ－１，如 ＭＣＳ１（图７ａ和７ｃ）中的１０４°～１０５°Ｅ和

ＭＣＳ２（图７ｄ～７ｆ）中的１０３°～１０５°Ｅ垂直上升速度

明显，云系旺盛、活跃，是暴雨出现区域。

综上所述，诱发短时强降雨的 ＭＣＳ通常具备

云顶亮温低，回波反射率因子大，对流深厚，犞犐犔 数

值大等特点，演变过程中具有低层正涡度、负散度，

高层负涡度、正散度的垂直结构，而当这种垂直结构

进一步加强时，往往对应着明显的短时强降雨。因

此，这种物理结构可能是 ＭＣＳ发展维持的动力因

素，亦是产生强降水的重要机制之一。

２　ＭＣＳ的成因分析

２．１　大尺度条件

有利的大尺度环流条件对 ＭＣＳ发生发展至关

重要，暴雨开始前期２０日０８时（图略），５００ｈＰａ上

青藏高原东部有一低涡环流，是初生的高原涡，从中

高纬度地区的贝加尔湖至河套附近有西风槽活动，

形成“北槽南涡”的环流形势，此时西太平洋副热带

高压５８８ｄａｇｐｍ线位于１１５°Ｅ附近，７００ｈＰａ上四

川盆地为西南风，无明显的气旋式辐合，到２０日２０

时（图８ａ和８ｂ），５００ｈＰａ“北槽南涡”的环流形势维

持，高原涡已移至青海东部至甘孜州北部边缘，位于

５５８　第７期　　　　　　 　　　陈永仁等：“１２．７．２２”四川暴雨的 ＭＣＳ特征及对短时强降雨的影响　　　　　　　　　　　



西风槽底部，其移出高原与高空槽引导有关（顾清源

等，２０１０），在高原涡西侧有切变线（图８ａ中的切变

１），位于甘孜州至西藏东部，此切变线是诱发 ＭＣＳ３

的重要系统，７００ｈＰａ（图８ｂ）上四川盆地西北部有

一低涡，影响盆地西部至河套一带，在其前部为西南

暖湿气流，风速中心为１２ｍ·ｓ－１，达到低空急流

（ＬＬＪ），这种环流分布为盆地西部暴雨发生建立了

有利的条件；而甘孜地区为西北风，风场特征不利于

高原地区产生强降水；到２１日０８时（图８ｃ和８ｄ），

“北槽南涡”的环流形势整体略往南移，即５００ｈＰａ

西风槽经向度加大，向南发展，高原涡也随之略往南

移，７００ｈＰａ上前１２ｈ位于盆地西北部的低涡环流

图８　５００ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）和７００ｈＰａ（ｂ，ｄ，ｆ）风场及高度场分布

（ａ，ｂ）２０日２０时；（ｃ，ｄ）２１日０８时；（ｅ，ｆ）２１日２０时

（风速：ｍ·ｓ－１，位势高度：ｄａｇｐｍ，Ｌ是高原涡，Ｈ是西太平洋副热带高压，

Ｃ：西南涡，Ｃ１：Ｃ分裂的低涡１，Ｃ２：Ｃ分裂的低涡２）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｂ，ｄ，ｆ）

（ａ，ｂ）２０：００ＢＴ２０；（ｃ，ｄ）０８：００ＢＴ２１；（ｅ，ｆ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ

［ｗｉｎｄｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，Ｌｍｅａｎｓｐｌａｔｅａｕｖｏｒｔｅｘ，ＨｍｅａｎｓＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ＷＰＳＨ），Ｃｍｅａｎｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔｌｏｗｖｏｒｔｅｘ，Ｃ１ｍｅａｎｓｌｏｗｖｏｒｔｅｘｏｆｎｕｍｂｅｒ１ａｒｏｕｓｅｄ

ｂｙＣ，Ｃ２ｍｅａｎｓｌｏｗｖｏｒｔｅｘｏｆｎｕｍｂｅｒ２ａｒｏｕｓｅｄｂｙＣ］
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分裂，一个往盆地南部移动形成西南低涡，一个则沿

低空急流带北移至华北暴雨区，同时两个低涡的前

部有低空急流（ＬＬＪ），对水汽输送有利。到２１日２０

时（图８ｅ和８ｆ），即第二阶段短时强降雨开始期，

５００ｈＰａ西风槽的经向度进一步加大，高原涡移至

盆地南部，与７００ｈＰａ西南涡作用诱发了 ＭＣＳ２，高

空槽与分裂北上的低涡作用，在同一时间段造成了

四川盆地南部和华北地区的大暴雨天气，上下层系

统的相互作用及西南暖湿急流带激发出的中尺度对

流系统是此次暴雨发生的直接影响系统。

　　可见，在５００ｈＰａ“北槽南涡”的环流形势下，高

原涡与低层低涡、切变线相互作用诱生了 ＭＣＳ，其

中 ＭＣＳ１ 和 ＭＣＳ２ 是高原涡东移过程中与盆地低层

低涡、急流作用引起，ＭＣＳ３ 是由伴随高原涡的切变

线引起。下面进一步分析 ＭＣＳ发展的环境条件。

２．２　探空站资料分析

利用探空站资料分析 ＭＣＳ生成的环境（表１），

选取并分析温江站、达州站和甘孜站、红原站的探空

资料变化，分别表征第一时段短时强降雨中 ＭＣＳ１

和 ＭＣＳ３ 的生成环境，而宜宾站、达州站的探空资料

反映第二时段 ＭＣＳ２ 的形成环境。这６站的探空资

料变化状况见表１。

（１）各个阶段 ＭＣＳ生成前期（２０日０８时和２１

日０８时），其附近探空存在正对流有效位能（犆犃犘犈

＞０），但也存在一定的对流抑制能量（犆犐犖），对流抑

制能量的存在，使得不稳定大气不容易发生对流活

动。暴雨临近时（２０日２０时和２１日２０时），ＭＣＳ１

和 ＭＣＳ２ 上空的对流不稳定能量（犆犃犘犈）较１２ｈ

之前均增加，对流抑制能量（犆犐犖）均显著减小，这种

变化有利于不稳定能量释放，引起对流活动发生，而

ＭＣＳ３上空的犆犃犘犈尽管增大，但犆犐犖 值也增大，达

到１２０Ｊ·ｋｇ
－１以上，仍不利于强烈的对流活动发生。

（２）热力状态显示，暴雨临近前，盆地内的 犓

指数在３２～４１Ｋ之间，表明大气已处于热力不稳

定，地面水汽混合比在１８～２１ｇ·ｋｇ
－１之间，接近

饱和状态，７００ｈＰａ至地面各等压面上的犚犎 达到

８８％～９８％，热力和湿度条件满足发生暴雨的要求；

高原地区的甘孜站在２０日２０时地面湿度为５９％，

红原站为８２％，相对湿度较小，且地面水汽混合比

表１　犕犆犛附近探空物理量分析

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狏犪犾狌犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犕犆犛犫狔狌狊犻狀犵狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊

时间 探空站
犆犃犘犈／

Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖／

Ｊ·ｋｇ－１
犓犐／

Ｋ

犔犐／

Ｋ

犘犔犉犆／

ｈＰａ

犘犔犆犔／

ｈＰａ

犙狊狌狉犳／

ｇ·ｋｇ－１
犚犎／

％

２０日０８：００ 温江 ３０８．７ ７．５ ３８ －１．１８ ８７３ ９４３ １８．８ ９４～１００

甘孜 ４５．８ ５５．４ — －０．２９ ５１９ ６４５ １１．４ ８２

红原 ４３．３ ７．３ — －０．９５ ６０４．９ ６５６ １１．５ ９４

达州 ７１４．２ ５９．３ ４１ －１．２２ ７８１．２ ９３７ １９．５ ８９～９４

宜宾 ３１９．１ １９．４ ３７ －１．７６ ８５１．１ ９３７ １８．３ ８０～９４

２０日２０：００ 温江 ４３３．５ ０ ３８ －２．４５ ９３９．９ ８９９．７ １８．８ ８５～９８

甘孜 ３８５．３ １９５．７ — ０．５１ ５４４．８ ５９５ １１．５ ５９

红原 １０８８．３ １２１．３ — －２．３１ ５４４．８ ６３４ １３．２ ８２

达州 ３９２６．５ ０ ４３ －５．１６ ９５９．９ ９０６ ２２．９ ７０～８８

宜宾 ９９１．４ ６４．２ ４１ －２．２５ ７０１．７ ９０５．７ １９．６ ８０～８８

２１日０８：００ 温江 １７０．７ ９０．３ ３９ －１．３１ ６６４．３ ９２４．３ １９．３ ７６～９４

甘孜 ０ ０ — ０．４５ — ６６３ １１．４２ ９４

红原 １００．２ ６．９ — －１．１８ ６１０ ６５６ １２．４ ９４

达州 １５４３．９ ０ ４１ －１．２５ ９５９ ９０５．７ １９．６ ７０～９４

宜宾 ３６１．３ １８．９ ３２ －０．１２ ８３９ ９４５ １９．６ ６３～９４

２１日２０：００ 温江 ０ ０ ３５ ２．７２ — ９１２ １６．６３ ８８～９４

甘孜 １９．９ ９１．９ — －０．７７ ５２２．９ ６０６．９ １０．６７ ６３

红原 １６７．４ ０ — －０．６８ ６２８．５ ６３８ １１．５２ ７０～８５

达州 ２２３９．８ ９８ ４５ －４．４９ ７７５．５ ９３１ ２２．１ ７４～９４

宜宾 １４７９．７ ０．７ ３９ －２．４ ９１８．１ ９１８ ２０．８２ ８８～９４

　　　　注：对流有效位能（犆犃犘犈）、对流抑制能量（犆犐犖）、犓犐指数（犓 指数）、地面抬升指数（犔犐）、自由对流高度（犘犔犉犆）、抬升凝结高度（犘犔犆犔）、地面水汽混合

比（犙狊狌狉犳）、７００ｈＰａ至地面相对湿度（犚犎）；

“—”表示缺省，甘孜和红原站的犚犎 是指地面湿度。

　　　　Ｎｏｔｅ：Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（犆犃犘犈），ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ（犆犐犖），犓ｉｎｄｅｘ（犓犐），ｓｕｒｆａｃｅｌｉｆｔｉｎｇｉｎｄｅｘ（犔犐），ｆｒｅｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

（犘犔犉犆），ｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ（犘犔犆犔），ｓｕｒｆａｃｅｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（犙狊狌狉犳）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（犚犎）ｆｒｏｍ７００ｈＰａｔｏｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ；

“—”ｍｅａｎｓｄｅｆａｕｌｔ，犚犎ｏｆＧａｎｚｉａｎｄＨｏｎｇｙｕａｎｍｅａｎｓｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ．
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在１１～１３ｇ·ｋｇ
－１，因此 ＭＣＳ３ 附近的水汽条件较

盆地内差。

（３）与暴雨前期（２０日０８时和２１日０８时）相

比，暴雨临近时（２０日２０时和２１日２０时），盆地内

探空站的自由对流高度降低，处于９００～９５０ｈＰａ之

间，抬升凝结高度升高，处于９００～９５０ｈＰａ，这种变

化表明对流活动较为活跃，有利于生成深厚的对流

云团，高原地区的甘孜、红原站在暴雨临近时，自由

对流高度亦降低、抬升凝结高度亦升高，但基本位于

６００～５００ｈＰａ之间，这表明高原地区的对流云系比

盆地浅薄，而这种变化应该与高海拔地形有密切联

系。

（４）从地面抬升指数来看，基本为负，其中在第

一阶段中的２０日２０时，温江站达到－２．４５，甘孜站

０．５１；２１日２０时，宜宾站达到－２．４，这表明，暴雨

临近时，盆地内处于有利的抬升环境中，而高原地区

未处于有利的抬升环境中，即便有ＴＢＢ较低的对流

云系活动，仍不能诱发短时强降雨。

由此可见，尽管从云图上难以区别未诱发短时

强降雨的 ＭＣＳ３ 和诱发短时强降雨的 ＭＣＳ１、

ＭＣＳ２，探空资料进一步分析表明：即便各个 ＭＣＳ

有对流不稳定能量存在（犆犘犃犈＞０），但 ＭＣＳ３ 浅

薄、水汽差，地面抬升环境不利于诱发降水，而

ＭＣＳ１ 和 ＭＣＳ２ 深厚，水汽含量高，地面处于有利的

抬升环境中，加上低空急流扰动，因此有利于诱发短

时强降雨。

另外犜ｌｏｇ狆图显示（图９），甘孜站（图９ａ）和红

原站（图略）的温度曲线与湿度线距离较宽，表明湿

度要小些，当天天气现象是雷暴伴有阵雨，温江站

（图９ｂ）湿度较大，且有风垂直切变特征，天气现象

图９　２０１２年７月２０日２０时（ａ）甘孜、（ｂ）温江和２１日２０时（ｃ）宜宾、（ｄ）达州的犜ｌｏｇ狆图分析

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犜ｌｏｇ狆ｆｏｒＧａｎｚｉ（ａ），Ｗｅｎｊｉａｎｇ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ

ａｎｄＹｉｂｉｎ（ｃ），Ｄａｚｈｏｕ（ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２
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是成都南部、东部出现雷暴和短时强降水。宜宾站

（图９ｃ）和达州站（图９ｄ）的湿度层深厚，天气现象是

短时强降雨。单站探空图表明：不稳定能量、湿度条

件及风垂直切变有利于产生短时强降水，如果湿度

较差通常是雷阵雨，因此水汽也是一个重要的条件，

这是从探空图获得的信息，实际上水平方向的能量

分布也重要，其中总温度场平流是一个重要指标，从

图１０ａ和１０ｂ中看出，２０日２０时７００ｈＰａ上盆地

西部一带存在冷暖交汇区域，总温度梯度大，有利于

大气不稳定产生对流云系，并且总温度密集带的分

布较有利于对流系统往西北方向移动，到２１日２０

时，温度平流冷暖交汇刚好处于盆地南部区域，形成

南暖北冷结构，有利于激发出稳定、少动的对流系

统。从涡度配置看，第一阶段中（图１０ｃ和１０ｄ），盆

地西北部５００和７００ｈＰａ有一个正涡度中心带，位

置基本重合，有利于形成正涡度柱，同样在第二阶段

（图１０ｅ和１０ｆ），盆地南部的正涡度亦很深厚，能提

供对流系统发展所需的涡度条件。总之，大气对流

图１０　７００ｈＰａ总温度平流（ａ，ｂ）、５００ｈＰａ（ｃ，ｅ）和７００ｈＰａ（ｄ，ｆ）涡度分布

（ａ，ｃ，ｅ）２０日２０时，（ｂ，ｄ，ｆ）２１日２０时

［涡度单位：１０－５ｓ－１；总温度平流单位：１０－５℃·ｓ－１；（ａ）和（ｂ）中“Ｃ”代表

总温度冷平流，“Ｗ”代表总温度暖平流］

Ｆｉｇ．１０　７００ｈＰａｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ａ，ｂ），５００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃ，ｅ）

ａｎｄ７００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｄ，ｆ）

（ａ，ｃ，ｅ）２０：００ＢＴ２０，（ｂ，ｄ，ｆ）２０：００ＢＴ２１

（ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１；“Ｃ”ｍｅａｎｓ

ｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，“Ｗ”ｍｅａｎｓｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ）
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不稳定能量高（犆犃犘犈 值大），冷暖平流交汇区，正

涡度柱及风垂直切变均有利于对流系统发生发展。

３　结　论

通过对２０１２年７月２１至２２日发生于四川盆

地的暴雨过程进行分析，得到以下几点结论。

（１）这 是 一 次 由 ５００ｈＰａ 高 原 涡 东 移 与

７００ｈＰａ西南低涡作用引起的暴雨过程，从环流形

势看，５００ｈＰａ上高原涡和西风槽形成的“北槽南

涡”型环流及７００ｈＰａ上西南低涡和低空急流扰动

是造成降水的有利天气学条件，而具有中尺度特征

的对流云团是诱发短时强降雨的直接系统。

（２）分析进一步表明，暴雨过程中的两个短时

强降雨过程与 ＭＣＳ活动密切相关，第一时段中高

原涡与７００ｈＰａ低涡切变线及低空急流（ＬＬＪ）作用

诱生 ＭＣＳ，进而造成盆地西部短时强降雨；第二时

段中高原涡与７００ｈＰａ低涡分离南移形成的西南涡

作用诱生 ＭＣＳ，造成盆地南部短时强降雨。从环境

场条件及能量分布看，ＭＣＳ发展前期，附近探空站

存在正犆犃犘犈值，犓犐指数３２～４１Ｋ，地面比湿１８

～２１ｇ·ｋｇ
－１，相对湿度８５％～９８％之间，这些条

件表明大气不稳定，高能量、高湿度；且其生成的环

境场条件具备，热力条件：（ａ）总温度平流冷暖交汇

区域，温度梯度大，且偏向暖区一侧；（ｂ）附近探空

站犆犃犘犈值大，不稳定能量高。动力条件：（ａ）具有

风垂直切变特征；（ｂ）正涡度深厚，垂直方向能够形

成正涡度柱。

（３）演变过程中 ＭＣＳ具有低层正涡度、负散

度，高层负涡度、正散度的垂直结构，且垂直上升速

度较大，这种垂直结构特征可能是 ＭＣＳ发展维持

的动力因素，亦是产生强降水的重要机制之一。另

外卫星云图显示ＭＣＳ具有β中尺度系统特征，云顶

亮温ＴＢＢ＜－６０℃，存在冷云区，在ＴＢＢ值低的区

域，通常对应着短时强降雨。雷达回波图上，多为强

的回波单体，同一位置上的不同仰角均能测到强回

波，反射率因子可达４０ｄＢｚ以上，垂直累积液态水

含量在１０ｋｇ·ｍ
－２以上 。
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