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提　要：利用ＮＣＥＰ每日４次１°×１°格点分析资料、ＦＹ２Ｅ逐时ＴＢＢ资料、ＭＩＣＡＰＳ格式高空、地面观测及贵州省区域自动

站降水资料对２０１２年发生在贵州的１５个暴雨日进行分类。分类的原则是从地面冷空气影响的角度来把握，文章归纳出

２０１２年出现的三类主要的暴雨过程：辐合线锋生型暴雨、辐合线锋生＋冷锋型暴雨、梅雨锋西段暴雨。利用 ＭＩＣＡＰＳ３强天

气分析工具对三类暴雨的典型个例开展了中尺度环境场分析，并基于“配料”的思路分析了三类暴雨的水汽条件、稳定度条件

及触发抬升条件。最后根据不同环境场提出了各类暴雨过程的预报着眼点，为今后的暴雨预报提供借鉴和参考。
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引　言

自２０世纪５０年代Ｆｕｊｉｔａ（１９５５；１９５６）提出了

中尺度分析的概念后，Ｍｉｌｌｅｒ（１９７２）和Ｃｒｉｓｐ（１９７９）

在总结大量个例的基础上建立了中尺度强天气的天

气型识别方法，即利用高空和地面观测资料分析中

尺度对流系统发生发展的环境场条件。通过对大量
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个例开展中尺度分析，可以归纳出不同天气如暴雨、

雷暴冰雹、暴雪等强天气的典型流型配置（或称为分

型）。如 Ｍａｄｄｏｘ等（１９７９）利用总结的１５０个致洪

强降水个例归纳了三类典型强对流降水的流型配

置。我国的中尺度天气分析和发展则始于２０世纪

６０年代，国家气象中心已于２００９年开展了强对流

天气的主观分析业务试验和中尺度对流天气的天气

图分析技术（张小玲等，２０１０；２０１２），国家气象中心

正在试行的中尺度天气的天气图分析方法已经成为

强对流天气潜势预报的重要依据（张小玲等，２０１０；

２０１２）。近年来，在暴雨、强对流等预报中越来越重

视对中尺度天气的分析（漆梁波等，２００９；毛冬艳等，

２００５；许爱华等，２０１１）。除此之外，俞小鼎（２０１１）介

绍了１９９６年由Ｄｏｓｓｗｅｌｌ等人提出的“基于结成要

素的预报方法—配料法”，该方法自提出后就受到了

天气预报界的认同和广泛的应用，这种方法是一种

基于物理常识的方法，可以给预报员提供一个清晰

的预报思路。表明天气型识别和中尺度过程在暴

雨、冰雹、雷暴大风等各类强天气中伴有越来越重要

的角色，同时抓住预报时效内的“配料”实现预报有

效时段内强天气的定性和定量分析，使中尺度分析

成为强天气分析的重要方法。

基于上述思路，本文借助２０１２年发生在贵州的

１５个暴雨日资料，从地面冷空气影响的角度进行分

类，通过中尺度环境场分析寻找不同类型暴雨的主

要影响系统和触发条件，并基于“配料”的思路分析

了暴雨的水汽条件、稳定度条件及触发抬升条件，希

望针对各类暴雨过程提供预报着眼点和思路。

１　资料及过程选取

本文所用资料有２０１２年５—９月贵州省逐日降

水资料、ＮＣＥＰ每日４次１°×１°格点分析资料、ＦＹ

２Ｅ逐时ＴＢＢ资料以及 ＭＩＣＡＰＳ格式高空、地面观

测和贵州省区域自动站降水资料。

暴雨过程选取标准为：在２０１２年５—９月贵州

省８５个气象站２４ｈ降水资料，规定每日有５个测

站以上（含５站）出现暴雨（含大暴雨以上降水）作为

一个暴雨日。降水时界：０８时至次日０８时（北京

时，下同）。按照这个标准，２０１２年出现了１５个暴

雨日，如表１。

２　几种暴雨类型的定义

分析２０１２年的１５个暴雨日，可以看出暴雨过

程的主要影响系统尽管存在差异，但与５００ｈＰａ是

表１　２０１２年贵州省主要的暴雨过程

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狊犻狀犌狌犻狕犺狅狌犻狀２０１２

５—９月主要暴雨过程（≥５站次）

时间 暴雨站次 大暴雨站次 主要影响系统 地面类型

５月９日 ５ ０
南支槽前副高外围强盛的暖湿气流、高原槽、低空

急流、地面辐合线
辐合线锋生型暴雨

５月１０日 ７ ０
南支槽前副高外围强盛的暖湿气流、高原槽、低空

急流、地面辐合线
辐合线锋生型暴雨

５月１２日 ４ ２
高原槽、低层切变线、地面热低压、地面辐合线、地

面冷锋
辐合线锋生＋冷锋型暴雨

５月１９日 ６ ０
南支槽前暖湿气流、高原槽、中低层偏南气流、地面

辐合线
辐合线锋生型暴雨

５月２１日 ５ ０ 中低层偏南暖湿气流、地面偏南气流 无辐合线暖区暴雨

５月２２日 １４ １
短波槽、中低层切变、低层北风急流、地面辐合线、

冷锋
辐合线锋生＋冷锋型暴雨

６月２６日 ７ ２ 高原槽、低涡切变、低空急流、准静止锋（梅雨锋） 梅雨锋西段暴雨

６月２７日 ４ ２ 高原槽、低涡切变、低空急流、准静止锋（梅雨锋） 梅雨锋西段暴雨

７月１２日 １１ ０ 高原槽、低涡切变、低空急流、地面辐合线 辐合线锋生型暴雨

７月１３日 １２ ３ 高原槽、低涡切变、低空急流、地面辐合线 辐合线锋生型暴雨

７月１６日 ９ ２ 高原槽、低涡切变、低空急流、准静止锋（梅雨锋） 梅雨锋西段暴雨

７月１７日 １４ ３ 高原槽、低涡切变、低空急流、准静止锋（梅雨锋） 梅雨锋西段暴雨

７月２４日 ４ １ 台风倒槽北侧偏东气流、冷锋 冷锋＋台风倒槽暴雨

８月２１日 ７ １ 高空槽、低涡切变、地面辐合线、冷锋 辐合线锋生＋冷锋型暴雨

９月１２日 ９ １ 高空槽、低涡切变、地面辐合线、冷锋 辐合线锋生＋冷锋型暴雨

　　　　备注：５月９日降水量是指：５月８日０８时至９日０８时降水量。
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否有高原槽（或南支槽或西风带低槽）、７００ 和

８５０ｈＰａ是否存在低涡切变、低空急流、地面是否有

冷空气影响有关。

由于每一场暴雨的高低空系统配置不同，文中

侧重于从边界层的辐合触发角度来研究暴雨的发

生，因而地面有无冷空气成为本文判断暴雨类型的

关键。在这个思路下，将表中的暴雨过程分为：辐合

线锋生型暴雨、辐合线锋生＋冷锋型暴雨、梅雨锋西

段暴雨、无辐合线暖区暴雨及冷锋＋台风倒槽暴雨。

文中对这五类暴雨过程定义如下：

（１）辐合线锋生型暴雨：贵州未受南下冷锋影

响，在暴雨发生前的白天贵州受热低压、偏南气流或

均压场控制，地面上省内有辐合线出现或者辐合线位

于川南—重庆南部—贵州北部边缘之间，这种由地面

辐合线锋生激发的暴雨，称为辐合线锋生型暴雨。

（２）辐合线锋生＋冷锋型暴雨：指秦岭以南地

区或从两湖有冷锋南下影响贵州，同时贵州省内白

天有地面辐合线存在或者辐合线位于川南—重庆南

部—贵州北部边缘之间。这种先由地面辐合线锋

生、后有冷锋并入产生的暴雨，称为辐合线锋生＋冷

锋暴雨。

（３）梅雨锋西段暴雨：是静止锋暴雨的特殊形

式。指在梅雨期梅雨锋西段影响贵州，由于低涡或

切变的影响而在梅雨锋西段触发的暴雨。

（４）无辐合线暖区暴雨：地面及中低层无冷空

气影响，暴雨出现在高温高湿不稳定区。

（５）冷锋＋台风倒槽暴雨：台风在华南沿海或

东南沿海登陆后，在西行过程中由台风倒槽和地面

冷空气共同作用造成的暴雨。

３　三类主要暴雨天气的中尺度环境场

分析及预报着眼点

　　按照上述划分原则，这１５个暴雨日以辐合线锋

生型暴雨居多，有５ｄ；辐合线锋生＋冷锋型暴雨和

梅雨锋西段暴雨次之，各有４ｄ；无辐合线暖区暴雨

和冷锋＋台风倒槽暴雨各１ｄ。由于暖区暴雨和冷

锋＋台风倒槽暴雨各自仅有１次个例，不具代表性，

因而文中主要对辐合线锋生型暴雨、辐合线锋生＋

冷锋型暴雨以及梅雨锋西段暴雨的典型个例开展中

尺度分析，并提出预报着眼点。

３．１　辐合线锋生型暴雨的中尺度分析及预报着眼

点———以２０１２年７月１２—１３日暴雨过程为

例

３．１．１　实况

２０１２年７月１２日０８时至１３日０８时贵州西部

至东北部出现暴雨过程，有３个乡镇出现２００ｍｍ

以上 强降 水、３ 个 县 市 ５０ 个 乡 镇 出 现 １００～

１９９．９ｍｍ以上降水、１２个县市２９３个乡镇出现５０

～９９．９ｍｍ（见图１ａ）。最大降水是安顺市关岭县

谷目乡３１３．５ｍｍ，逐时雨量如图１ｂ。强降水由多

个云团产生，在１２日１９—２０时、２３时至１３日０１

时两个时段之间出现６０～８０ｍｍ·ｈ
－１的雨强，降

水具有短时强降水的特征。

３．１．２　形势及影响系统分析

这类暴雨过程２０１２年出现在５—７月，其主要

图１　２０１２年７月１２日０８时至１３日０８时降水分布（ａ）和

安顺市关岭县谷目乡逐时雨量演变（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１２ｔｏ０８：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０１２（ａ），

ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕｍｕＴｏｗｎ，ＧｕａｎｌｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＡｎｓｈｕｎＣｉｔｙ（ｂ）
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特点是亚洲中高纬度呈纬向环流，西风带多移动性

低槽东移，西风带锋区位于４０°Ｎ以北，冷空气南下

势力偏弱。中低纬度气流较平直，高原上有短波槽

东移或高原南侧有南支槽活动。中低层以偏南气流

影响为主，暖平流显著。地面上西南地区多受热低

压控制，基本无冷空气影响。暴雨发生前的当天贵

州往往有中尺度辐合线存在。

此次过程是在盛夏季节地面无冷锋影响贵州的

背景下，由川南低涡东南移与地面辐合线相互作用

共同引发的强降水过程。利用７月１２日２０时的实

况观测资料开展中尺度环境场分析显示（图２），７月

１２日２０时，在对流层上空２００ｈＰａ高度贵州处于

西风带急流轴右后侧的分流区；５００ｈＰａ上副高５８８

ｄａｇｐｍ线位于华南沿海，副高脊线位于２２°～２３°Ｎ、

西伸点达到１１０°Ｅ，５８８ｄａｇｐｍ线与１２０°Ｅ的交点在

２５°Ｎ附近。高原上有短波槽东移至１０５°Ｅ附近，贵

州上空是一支１０～１６ｍ·ｓ
－１的偏西气流；７００ｈＰａ

贵州受８～１２ｍ·ｓ
－１的西南气流控制，川东—重庆

西南部有一西南低涡，云贵川三省之间（西昌—威

宁—昆明—丽江）有３０８ｄａｇｐｍ 的西南低涡，两涡

之间为切变；８５０ｈＰａ贵州受６～１０ｍ·ｓ
－１的西南

风控制，长江以南地区西南风较１１日增强，从南

宁—怀化—武汉一线存在一支低空急流，最大风速

在怀化，怀化的风速已从０８时２０ｍ·ｓ－１减弱为２０

时的１６ｍ·ｓ－１。贵州正好处于急流核西侧３５×

１０－５ｓ－１ 正涡度 处。地面 上，贵州 受中 心值 为

１０００ｈＰａ的热低压控制，无冷锋影响。１４时开始贵

州中部以北地区出现了中尺度辐合线，且有对流云

团沿辐合线上生成。２０时辐合线位于贵州中部一

线，且沿辐合线上在贵州西部及东北部有中小尺度

的涡旋发展；至１３日０８时辐合线移至贵州南部减

弱，强降水过程结束。图２中各层流场的风向风速

还显示，５００ｈＰａ以下贵州处于暖平流区，且垂直风

切变小，表明暴雨发生初期贵州上空的斜压性弱。

此过程中７００ｈＰａ在云贵川三省（西昌—威

宁—昆明—丽江）之间的西南低涡沿切变线东移对

贵州西部地区产生强降水有重要影响。过程发生前

贵州的低空已经处于假相当位温大于８０℃以上的

高能高湿不稳定层结中（图略）。当７００ｈＰａ四川盆

地有６～８ｍ·ｓ
－１以上的偏北风时，表明低涡的北

侧有冷平流侵入。在冷平流的作用下，低涡一旦进

入急流左侧贵州低层的正涡度区，垂直涡度的耦合

将激发地面辐合的增长，促使地面辐合线锋生。其

相互作用将强迫中低层气流辐合的增长持续，从而

图２　２０１２年７月１２日２０时中尺度环境场分析

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１２

激发暴雨天气。

３．１．３　ＭβＣＳ对贵州西部强降水的影响

这种由低涡切变东移南压触发地面辐合线锋生

的暴雨过程，往往与准中尺度对流复合体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）或β中尺度对流系统

（ｍｅｓｏβｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭβＣＳ）的发生发

展密切相关。图３利用红外云顶亮温ＴＢＢ逐时资

料分析显示，ＭβＣＳ对此次暴雨天气有直接的影响。

７月１２日１４—１５时贵州西部毕节市东部—六盘水

市之间有对流云团生成并逐步增强南压，２０时开始
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图３　２０１２年７月１２日２０时（ａ）、１３日０１时（ｂ）ＴＢＢ变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＢＢａｔ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ（ａ）ａｎｄ０１：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ（ｂ）２０１２

ＴＢＢ中心降低至－７０℃以下（图３ａ），之后贵州西部

对流云团不断扩大，形成近东西向的椭圆形的β中

尺度的 ＭＣＳ。之后－７０℃以下的ＴＢＢ不断扩大，

强降水雨强特征显著。尤其是１２日２３时至１３日

０２时之间（图３ｂ），贵州西部形成较典型的β中尺度

的对流云团，在对应区域雨强达到６０～８０ｍｍ·

ｈ－１。这种强降水特征直至１３日０３时才减弱。分

析表明 ＭβＣＳ是７月１２—１３日贵州西部大暴雨的

直接影响系统。

３．１．４　强降水的“配料”分析

考虑到贵州的暴雨具有短时强降水的特点，大

多属于对流性降水。按照强降水“配料”的思路，要

求在暴雨发生前，降水区上空需要有充沛的水汽、处

于不稳定层结中以及需要触发抬升条件。

过程发生前，贵州处于偏南气流控制下，８５０ｈＰａ

假相当位温８０℃线控制了贵州（图略），８４℃线从西

向东形成一个东北—西南向的高能舌区。地面辐合

线正好处于高能舌上；对流有效位能（ＣＡＰＥ）在暴

雨发生前达到最大值（图４ａ），贵州西部和东北部均

处于１８００Ｊ·ｋｇ
－１的高能区中。在水汽方面，暴雨

发生的当日贵州上空８５０ｈＰａ的比湿超过了１４ｇ·

ｋｇ
－１，７００ｈＰａ的比湿达到１０ｇ·ｋｇ

－１以上。在暴

雨发生前贵州西部地区水汽辐合迅速增长，并在暴

雨发生期间维持强的水汽辐合中心（图４ｂ）。

降水区在暴雨发生前已经具备了充沛的水汽，

并处于不稳定层结中，是否能够激发强降水的发生，

触发抬升机制是非常重要的条件。此次过程由于地

面缺少冷锋的配合，因而地面中尺度辐合线是否锋

生是此次过程的关键。分析显示（图４ｃ），１２日下午

沿着地面中尺度辐合线上自西向东分别出现了８×

１０－１０、４×１０－１０和６×１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１的三个正

的锋生中心。在同时刻的ＴＢＢ图上（图略），西侧的

两个正的锋生中心附近出现了 ＴＢＢ 为－５２～

－３２℃ 的对流云团。在接下来的３ｈ内，这些对流

云团在辐合线附近迅速发展，－５２℃与－３２℃的范

围扩大，云团之间合并增长，强度增强，到１８时

ＴＢＢ中心达到－７０℃以下。在大范围暴雨发生初

期（１２日２０时）和强盛期（１３日０２时），地面辐合线

附近继续维持２×１０－１０～４×１０
－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１的

正的锋生中心。表明强降水发生前，地面中尺度辐

合线开始锋生、对流云团生成。在暴雨维持期间，辐

合线附近始终维持正的锋生中心。锋生最强时刻发

生在暴雨发生前的１２日下午，锋生时间与ＴＢＢ达

到－５２～－３２℃的对流云团的时间吻合。地面辐合

线锋生强迫暖湿气团抬升，在辐合线附近形成上升

运动区（图４ｄ）。在暴雨发生初期和强盛期，辐合上

升区不断增强发展。

“配料”分析表明，这类无冷锋配合的强降水过

程，在具备了水汽、不稳定配料后，地面中尺度辐合

线锋生是重要的触发抬升机制。中尺度辐合线造成

了初始的上升运动，β中尺度对流系统在地面辐合

线附近的暖湿不稳定区中生长，低空急流对水汽和

热量的输送是对流能够持续生长的最重要因素。

３．１．５　预报着眼点

这类由低涡东移触发地面辐合线锋生的暴雨过

程，其预报着眼点在于：（ａ）根据实况资料的中尺度

环境场分析，确定当日主要的影响系统是中低层低涡

切变和地面中尺度辐合线；（ｂ）基于“配料”的思路，

从水汽、稳定度、触发条件三个方面寻找有利于强降

水的配料要素。此次过程水汽配料：８５０ｈＰａ比湿
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图４　２０１２年７月１２日（ａ）１４时对流有效位能犆犃犘犈（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）、（ｂ）２０时８５０ｈＰａ比湿（单位：ｇ·ｋｇ

－１）

和水汽通量散度（阴影区，单位：１０－１０ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）、（ｃ）１４时１０ｍ风矢量及边界层

锋生函数（阴影区，单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）、（ｄ）２０时５００ｈＰａ垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　（ａ）犆犃犘犈ａｔ１４：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｂ）８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１）ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－１０
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ，（ｃ）１０ｍｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｔ１４：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ，

（ｄ）５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１２

≥１４ｇ·ｋｇ
－１、７００ｈＰａ比湿≥１０ｇ·ｋｇ

－１、８５０ｈＰａ水

汽通量散度≤－４×１０
－１０
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１；稳

定度配料：８５０ｈＰａ假相当位温≥８０℃、犆犃犘犈值≥

１２００Ｊ·ｋｇ
－１；触发抬升配料：地面中尺度辐合线锋

生，锋生中心≥２×１０
－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１、５００ｈＰａ垂直

速度≤－０．４Ｐａ·ｓ
－１；（ｃ）此类过程地面缺少冷锋影

响，因而重点关注地面中尺度辐合线的变化。中尺度

辐合线造成了初始的上升运动，ＭβＣＳ在地面辐合线

附近的暖湿不稳定区中生长，低空急流对水汽和热量

的输送是对流能够持续的最重要因素。

３．２　辐合线锋生＋冷锋型暴雨的中尺度分析及预

报着眼点———以２０１２年５月２１—２２日暴雨

过程为例

３．２．１　实况

２０１２年５月２１日０８时至２２日０８时贵州中西

部出现暴雨过程，有２乡镇降水量大于２００ｍｍ，２

个县市与６９个乡镇降水量大于１００ｍｍ，１５个县市

与３０４个乡镇降水量大于５０ｍｍ（见图５ａ）。最大

降水出现在织金县桂果乡，２４ｈ降水达２１２．３ｍｍ，

从桂果乡逐小时降水显示（图５ｂ），强降水主要集中

在２２日００—０３时之间，最大雨强在２２日０１—０２

时达到７８ｍｍ·ｈ－１。

３．２．２　影响系统及中尺度分析

这类暴雨过程２０１２年出现在５—９月，其主要

特点是亚洲中高纬度西风带多移动性低槽东移，西

风带锋区较前一类偏南，可达４０°Ｎ以南。中低纬

度气流较平直，高原上有短波槽东移或高原南侧有

南支槽活动。中低层多低涡切变系统影响贵州。地

面上贵州多受热低压或偏南气流控制，暴雨发生前

的当天贵州往往有中尺度辐合线存在，后有冷空气

南下影响。
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图５　２０１２年５月２１日０８时至２２日０８时降水分布（ａ），织金县桂果乡逐时雨量演变（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１２（ａ），

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｇｕｏＴｏｗｎ，ＺｈｉｊｉｎＣｏｕｎｔｙ（ｂ）

　　此次暴雨过程是在亚洲中高纬度呈两脊一槽型

下产生的。低槽位于４０°Ｎ以北蒙古国中部，孟湾

及南海一带受副高控制，高原到贵州多西风气流并

不断分裂短波槽东移，引导小股冷空气以西北气流

形式入侵影响贵州。中低层位于云贵川三省之间的

气旋性切变东移，激发地面辐合线锋生，之后有冷空

气补充，并与低层较强的东南暖湿气流的共同作用，

触发 ＭＣＣ的发生发展，造成贵州中西部暴雨以上

强降水天气。

５月２１日２０时的中尺度环境场分析显示

（图６），２１日２０时５００ｈＰａ贵州以６～１４ｍ·ｓ
－１的

偏西气流为主且有小波动；７００ｈＰａ贵州上空是一

支６～８ｍ·ｓ
－１的西南风，云贵川三省之间（西昌—

威宁—昆明）存在暖性气旋性切变；８５０ｈＰａ从南海

北部经广西到贵州盛行一支６～１０ｍ·ｓ
－１的东南

暖湿气流，使得贵州低层的比湿达到１５ｇ·ｋｇ
－１，

贵州受温度脊控制。８５０ｈＰａ的假相当位温分布显

示贵州大部分地区的θｓｅ大于７２℃，尤其是中部以西

以南地区高达７６～８４℃的高能高湿区；表明在暴雨

发生前贵州中西部地区处于高能高湿不稳定区中，

一旦有边界层的辐合，易产生对流性天气发生。另

外，低层川东的低涡稳定少动，低涡西侧温江的东北

风加强到２２ｍ·ｓ－１。四川盆地上空的这支低空北

风急流在继续向南压的过程中受到云贵高原北侧地

形的阻挡，产生辐合抬升。这种辐合作用既促进地

面中尺度辐合线的发展，又利于云贵川三省间的气

旋性切变的发展。地面上０８时贵州处于高压后部

偏南气流控制下，川黔之间存在一条中尺度辐合线，

图６　２０１２年５月２１日２０时中尺度环境场分析

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｍｂｉｅｎｔｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ１２Ｍａｙ２０１２
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而在西北地区东部有一条东移南下的冷锋。受冷锋

继续东移南下影响，地面辐合线逐步进入贵州。２０

时冷锋越过秦岭，进入盆地。地面辐合线向南移至

贵州省的中部一线，呈东西走向，此时贵州中西部地

区已经出现雷雨天气。研究表明，地面低压和中尺

度辐合线先于暴雨形成，是局地暴雨发生的可能机

制。

３．２．３　ＭＣＣ对贵州西部强降水的影响

ＭＣＣ是此次暴雨过程的直接影响系统（图７）。

２１日下午 １４ 时开始贵州西北部出现 ＴＢＢ 为

－３２℃ 的对流云团，随后迅速发展加强为 ＭβＣＳ。

１７时ＴＢＢ中心降至－７０℃，且结构紧密、边缘整

齐，贵州西北部开始出现降水，之后云团继续向西南

压，贵州中西部降水开始。１９时开始云团发展近似

圆形，２１时ＴＢＢ中心继续降至－８０℃以下，２２时形

成 ＭＣＣ。之后 ＭＣＣ不断扩大，到２２日凌晨０５时

ＴＢＢ为－３２℃的区域覆盖了贵州大部分地区，且

－８０℃ 的冷中心一直维持在贵州西南部地区。０６

时开始，云团的边界开始变得松散，－３２℃区发生变

形，同时－８０℃的冷中心范围开始缩小。０８时

－８０℃冷中心消失，－７０℃冷中心明显减小，对流云

团的ＴＢＢ强度减弱。到２２日上午１０时，－５２℃的

区域基本移出贵州，覆盖贵州上空的云团迅速减弱，

结构变得松散。至此，影响贵州的强降水明显减弱。

由此可见，导致贵州中西部地区的对流云团在

２１日下午１４时前后就发展为 ＭβＣＳ，在持续发展５ｈ

后约于２２时发展为 ＭＣＣ。ＭＣＣ持续７ｈ，并稳定在

贵州中西部地区，造成贵州中西部地区的强降水。

图７　２０１２年５月２１日２３时（ａ）、２２日０５时（ｂ）ＴＢＢ变化 （单位：℃）

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＢＢ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２３：００ＢＴ２１Ｍａｙ（ａ）ａｎｄ０５：００ＢＴ２２Ｍａｙ（ｂ）２０１２

３．２．４　强降水的“配料”分析

基于“配料”的思路，此次过程仍从水汽配料、稳

定度配料和触发抬升机制三个方面进行分析。

水汽条件上，暴雨天气发生前，贵州低层受东南

气流影响，低层水汽集中在贵州中西部，使得该地区

的比湿达到１２～１６ｇ·ｋｇ
－１之间（图８ａ）。同时受

西南气流的影响，两股气流在贵州中西部地区形成

水汽的辐合（图８ａ阴影区）。在暴雨初期和强盛期

贵州中西部的水汽辐合维持在－１０×１０－１０～８×

１０－１０ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１。

稳定度配料上，除了８５０ｈＰａ的假相当位温在

贵州西南部地区处于７６～８４℃的高能高湿区外（图

略），暴雨发生前至暴雨初期，贵州西部地区存在

犆犃犘犈为９００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１的高值区（图８ｂ）。暴

雨减弱时，假相当位温和犆犃犘犈均迅速降低。表明

不稳定能量的积累先于暴雨。

抬升机制配料方面，此次过程地面辐合线锋生

触发了对流云团生成，锋生过程先于地面冷锋进入

贵州。当冷锋进入贵州，不但使锋生过程加强，还迫

使中西部的辐合上升运动加强。考虑到强降水主要

集中在２５°～２７°Ｎ、１０５°～１０７°Ｅ范围内，这里计算

了暴雨区假相当位温及锋生函数的高度时间剖面

（见图８ｃ）。分析显示，冷锋进入贵州前后，锋生强

度存在差异。冷锋进入贵州前，锋前暖区边界层锋

生，正的锋生中心处于边界层的暖湿不稳定，使得由

ＭβＣＳ所产生的降水具有暖区对流性降水的特征。

在２０时后至凌晨０２时之间，当冷空气开始影响贵

州，正的锋生迅速加强并扩展到７００ｈＰａ高度附近

（图８ｃ），并在０２时前后开始形成８×１０－１０Ｋ·ｍ－１

·ｓ－１的正的锋生中心。表明在冷空气补充后，大气
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图８　２０１２年５月２１日２０时（ａ）８５０ｈＰａ比湿（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）与水汽通量散度

（阴影区，单位：１０－１０ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），（ｂ）犆犃犘犈（单位：Ｊ·ｋｇ

－１），（ｃ）经过暴雨区

的假相当位温（实线，单位：℃）和锋生函数（虚线，单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

的高度时间剖面，（ｄ）２２日０２时５００ｈＰａ垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　（ａ）８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－１０ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ１２Ｍａｙ，（ｂ）犆犃犘犈ａｔ１４：００ＢＴ１２Ｍａｙ

（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｆｉｅｌｄ，（ｄ）５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ０２：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１２

的斜压性增强，冷空气的并入促使暖湿气团强迫抬

升加强，造成强的辐合上升运动（图８ｄ）。

分析显示，本次过程暴雨发生前至发生初期，水

汽条件和不稳定能量已经满足暴雨的启动条件。由

于冷空气的补充，地面辐合线锋生加强。而地面辐

合线锋生先于暴雨的发生，与中尺度对流云团的生

成时间吻合，使得暴雨初期降水具有暖区降水的特

征。当地面冷空气补充到贵州后，地面辐合线锋生

明显加强，促使中尺度对流云团发展为 ＭＣＣ。

３．２．５　预报着眼点

此次过程的预报着眼点在于：（１）利用中尺度

环境场分析显示这类过程的主要影响系统是中低层

的低涡切变、地面中尺度辐合线和南下的冷锋；（２）

利用“配料”的思路显示２１日上午０８时，贵州中西

部处于高能高湿不稳定区；（３）地面中尺度辐合线

和北方南下冷锋是重点关注的触发系统。（４）当

７００ｈＰａ西昌—昆明—威宁之间有气旋性辐合，同

时甘肃东南部—盆地有较明显的冷平流时，气旋性

辐合可加强为低涡东移，该低涡东移对贵州西部地

区的强降水产生显著影响。

３．３　梅雨锋西段暴雨———以２０１２年６月２５—２６

日暴雨过程为例

３．３．１　实况

２０１２年６月２５—２６日贵州中东部地区普遍出

现中到大雨，局部暴雨—大暴雨。２５日２０时至２６
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日２０时，有６个乡镇降水量大于２００ｍｍ、２县市４３

乡镇降水量为１００～１９９．９ｍｍ、９县市１６７乡镇降

水量为５０～９９．９ｍｍ（图９ａ）。最大降水出现在贵

州东北部松桃县牛郎镇２６０ｍｍ。牛郎镇逐时雨量

显示，降水不仅具有短时强降水特点，还具有持续性

降水特征（图９ｂ）。

３．３．２　影响系统与中尺度分析

此次暴雨过程是在亚洲中高纬度呈双阻型环

流，地面有准静止锋的背景下产生的。每年６月中

旬至７月中旬之间，随着大气环流的调整，我国长江

中下游维持一条稳定持久的雨带，这个时期称为梅

雨季节（陶诗言等，１９８０）。长江中下游大多数年份

在这个期间进入梅雨，贵州因处于梅雨锋西段而产

生的暴雨称为梅雨锋西段暴雨。梅雨锋是一条天气

尺度的准静止锋，因而梅雨锋西段暴雨是静止锋暴

雨在特定时期的一类特殊形势。研究指出（张小玲

等，２００４；李鲲等，２００５），此类暴雨主要发生在梅雨

锋西端的长江上游地区，其特点是对流层低层有中

尺度低涡（或西南涡），中高层有北支槽入侵并与之

耦合，“北槽南涡”构成了这类暴雨的典型环流形势。

２５日亚洲中高纬度为双阻型环流，两高分别位于西

伯利亚和雅库茨克附近，贝加尔湖及蒙古国是一个

中心值为５５６ｄａｇｐｍ 以下的低压。在低压槽后冷

平流的带动下，从新疆至高原有不断东移的小槽，引

导地面弱冷空气东移。副高偏弱偏南，５８８ｄａｇｐｍ

线位于海上。但中低层从贵州北部至长江中下游存

在东西向的切变线，与之对应的地面上是一条天气

尺度的准静止锋，贵州处于静止锋的西段（图１０）。

图９　２０１２年６月２５日２０时至２６日２０时降水分布（ａ）、松桃县

牛郎镇２５日２０时至２６日２０时逐时降水（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２５ｔｏ２０：００ＢＴ２６Ｊｕｎｅ２０１２（ａ），

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｉｕｌａｎｇＴｏｗｎ，ＳｏｎｇｔａｏＣｏｕｎｔｙ（ｂ）

图１０　２０１２年６月２５日２０时中尺度环境场分析

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｍｂｉｅｎｔｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０１２
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在低层，川东—重庆—贵州处于１３８～１４０ｄａｇｐｍ

之间的低涡中，低涡中心位于重庆南部和贵州北部

之间，低涡的上空２００ｈＰａ附近是高空急流出口区。

分析表明该低涡沿切变线东移是贵州东北部产生暴

雨以上强降水的重要原因。

３．３．３　川黔渝间的低涡沿切变线东移是贵州东北

部产生暴雨的主要影响系统

梅雨带是出现在梅雨锋上的，雨带内的降水并

不均匀，在雨带内常有一个个暴雨雨团。当西南低

涡沿着切变线东移时，大多会产生梅雨锋上的暴雨

过程。２５日上午川黔渝之间有西南低涡。这类低

涡通常的移动路径是经贵州北部进入长江中下游地

区，呈偏东路径。此低涡在云图上表现为中尺度暴

雨云团。云团主体在２５日中午进入重庆南部。傍

晚１８时３０分云团主体前部、贵州东北部地区有新

生单体生成，该单体迅速扩大，２０时与云团主体合

并，在湘黔渝之间发展壮大，使暴雨云团表现出向前

传播的特征。从此时开始，贵州东北部地区出现强

降水。从松桃牛郎镇 ２０—２１ 时逐时雨量达到

３９．１ｍｍ 反映出短时强降水的特征。在 ＴＢＢ上，

该云团的ＴＢＢ值达到－５２℃。从２５日２０时至２６

日０３时之间－５２℃云区覆盖在贵州东北部，使得贵

州东北部在此期间维持持续的强降水。通过云团的

演变可见，低涡暴雨云团自２５日２０时合并加强后，

云团呈现向东南方向移动的路径，主体向湖南中北

部地区移动（图１１ａ和１１ｂ）。０３时－５２℃云区移出

图１１　２０１２年６月２６日（ａ）００和（ｂ）０５时ＴＢＢ演变

Ｆｉｇ．１１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＢＢａｔ００：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ０５：００ＢＴ（ｂ）２６Ｊｕｎｅ２０１２

贵州松桃等地，贵州东北部强降水减弱。

３．３．４　梅雨锋西段暴雨的配料分析

张小玲等（２００４）和李鲲等（２００５）研究水汽条件

认为，此类暴雨的水汽条件是非常充沛的。通过计算

贵州东北部暴雨区上空的比湿和相对湿度的变化可

以看出（图１２ａ），２５日暴雨区上空的比湿已经满足暴

雨的条件，即８５０ｈＰａ比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１、７００ｈＰａ比

湿≥１２ｇ·ｋｇ
－１。同时暴雨区上空的湿空气越来越

厚，从地面到４００ｈＰａ高度空气的相对湿度都在８０％

以上。低空水汽辐合不断增加，从暴雨发生前到暴雨

强盛期，低空维持－１０×１０－１０～－８×１０
－１０
ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１的水汽辐合中心（图略）。

稳定度条件：华南低空急流的建立和加强，为暴

雨区上空提供了这种深厚的暖湿空气柱。由于地面

梅雨锋维持，锋区两侧的温度差很小，但假相当位温

的梯度却很清楚（陶诗言等，１９８０）。图１２ｂ为２５日

２０时沿暴雨区上空南北向的假相当位温的高度剖

面，暴雨区处于能量锋区上，暴雨区南侧７００ｈＰａ以

下有不稳定层结，暴雨区上空４００ｈＰａ有相当厚的

中性稳定区。显然，暴雨区下层为不稳定层，中层为

深厚的中性稳定层（陶诗言等，１９８０）。

抬升触发条件：低空急流左侧正涡度区有利于

暴雨的形成。梅雨锋上的暴雨出现常伴有低空急流

的增强，从２４日２０时至２５日２０时之间，这支低空

急流从华南沿海向西向北推进，使得２５日２０时贵

州东南部的西南风增加至１０～１２ｍ·ｓ
－１。同时急

流轴北侧强烈的气旋式切变和正涡度加强使暴雨区

和其下风方之间出现强的水平辐合，使水汽、能量、

动量向暴雨区集中。而低空急流左侧的正涡度中心

随着急流的加强而西推北抬，在暴雨区上方形成一

条东北—西南向的狭长的正涡度带（图１２ｃ）。贵州

东北部的暴雨区上空从２５日０８时起就形成了深厚
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图１２　２０１２年６月（ａ）２５—２６日比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）和相对湿度的高度时间剖面，（ｂ）２５日２０时

沿暴雨区上空的假相当位温剖面（单位：℃），（ｃ）８５０ｈＰａ风矢量及涡度（单位：１０－５ｓ－１），

（ｄ）２５—２６日暴雨区的垂直速度高度时间剖面（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍ２５ｔｏ２６Ｊｕｎｅ，（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ，（ｃ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｔ０８：００ＢＴ２６Ｊｕｎｅ，（ｄ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｃｒｏｓｓ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｉｅｌｄｆｒｏｍ２５ｔｏ２６Ｊｕｎｅ２０１２

的涡柱（图略），这支由水平辐合抬升产生的上升运

动在２５日２０时达到最强（图１２ｄ），上升运动伸展

到对流层顶，最大上升运动区位于８００～６００ｈＰａ，

上升速度速度达到－０．６Ｐａ·ｓ－１。

可见梅雨锋西段暴雨在暴雨发生前至暴雨期间

具有深厚的暖湿层，暴雨区位于梅雨锋附近，暴雨区

下层为不稳定层，中层为深厚的中性稳定层。低空

急流左侧、地面梅雨锋附近存在正的涡度带，正的涡

度中心对应着强降水区。

３．３．５　预报着眼点

（１）利用中尺度环境场分析了解梅雨锋西段暴

雨发生的背景和主要影响系统，重点是把握西南低

涡东移及地面梅雨锋的位置变化。

（２）低涡和切变分别影响贵州不同区域。位于

川东—重庆西南部的西南低涡东移对贵州东北部地

区产生影响，造成持续稳定的强降水；沿低涡西侧静

止锋锋生的 ＭＣＳ可造成对流性降水。

（３）利用８５０ｈＰａ贵阳和重庆的风向可以判断

西南低涡的位置和强降水的落区。若重庆是偏南

风，低涡位于川东—重庆西南部时，低涡东移对贵州

北部的遵义和铜仁产生影响。若重庆具有偏北风分

量，贵阳是偏南风时，低涡位于贵州北部时，低涡东

移对遵义影响不大，强降水落区较前者有所偏南。

（４）在暴雨发生前至暴雨期间具有深厚的暖湿

层，暴雨区位于梅雨锋附近，暴雨区下层为不稳定

层，中层为深厚的中性稳定层。低空急流左侧、地面

梅雨锋附近存在正的涡度带，正的涡度中心对应着

强降水区。
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４　小结与讨论

本文利用２０１２年发生在贵州的１５个暴雨资料

从地面冷空气影响的角度进行分类，归纳出２０１２年

有五类暴雨过程。考虑到五类暴雨出现的次数差异

较大，故本文重点对其中三类暴雨过程开展分析。

侧重于利用 ＭＩＣＡＰＳ３强天气分析工具对三类主

要的暴雨过程开展中尺度环境场分析，同时基于“配

料”的思路从水汽条件、稳定度条件和触发抬升机制

三个方面分别对三类暴雨展开了诊断分析，并归纳

出三类暴雨的预报着眼点。

（１）辐合线锋生型暴雨的主要影响系统是中低

层低涡切变和地面中尺度辐合线；此过程地面缺少

冷空气影响，因而重点关注地面中尺度辐合线的变

化。辐合线一旦锋生，往往沿着辐合线附近有对流

云团生成和发展，强天气发生在辐合线附近。

（２）辐合线锋生＋冷锋型暴雨的主要影响系统

是中低层低涡切变、地面中尺度辐合线和南下的冷

锋；暴雨发生前水汽条件和不稳定能量已经满足暴

雨的启动条件，冷空气补充，地面辐合线锋生加强。

而地面辐合线锋生先于暴雨的发生，与中尺度对流

云团的生成时间吻合，使得暴雨初期降水具有暖区

降水的特征。当地面冷空气补充到贵州后，地面辐

合线锋生明显加强，促使中尺度对流云团发展为

ＭＣＣ。

（３）梅雨锋西段暴雨的主要影响系统是中低层

低涡切变、低空急流和地面梅雨锋。西南低涡的位

置对贵州强降水的落区影响较大，当低涡位于川

东—重庆西南部时，低涡东移对贵州东北部地区产

生影响，造成持续稳定的强降水。在暴雨发生前至

暴雨期间具有深厚的暖湿层，暴雨区位于梅雨锋附

近，暴雨区下层为不稳定层，中层为深厚的中性稳定

层。低空急流左侧、地面梅雨锋附近存在正的涡度

带，正的涡度中心对应着强降水区。

（４）基于“配料”可归纳出三类暴雨的构成要素

值。水汽配料：８５０ｈＰａ比湿≥１４ｇ·ｋｇ
－１、７００ｈＰａ

比湿≥１２ｇ·ｋｇ
－１、８５０ｈＰａ水汽通量散度为－１０×

１０－１０～－４×１０
－１０
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１；稳定度

配料：８５０ｈＰａ假相当位温为７６～８４℃、犆犃犘犈值为

９００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１；触发抬升配料：从边界层影响

系统看，不同类型有差异。对前两类，重点是地面辐

合线锋生的区间，锋生函数为４×１０－１０～１０×１０
－１０

Ｋ·ｍ－１·ｓ－１；梅雨锋暴雨则重点是梅雨锋和低涡

的位置。暴雨期间具有较强的上升运动，５００ｈＰａ

垂直速度≤－０．４Ｐａ·ｓ
－１。
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