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提　要：利用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ１°×１°格点再分析资料和ＦＹ２Ｄ卫星红外云图云顶亮温ＴＢＢ资料，对贵州２００８年

５月２５—２６日（简称０８．０５）和２０１０年６月２８—２９日（简称１０．０６）初夏两次暖区暴雨天气过程进行对比分析，探讨两次暴雨

发生发展的天气学条件差异。结果表明：暖区暴雨形成时，地面均为热低压控制，地面辐合线加强触发暖区暴雨发生；８５０ｈＰａ

低空急流明显加强，暴雨区位于低空急流左前侧。所不同的是：两次暴雨过程中高层影响天气系统不同，０８．０５暴雨中层影响

系统为高原槽，１０．０６暴雨中层影响系统为两高切变低涡，高层为南亚高压脊。０８．０５暴雨过程中，多个β中尺度对流单体独

立发展逐渐合并为一个α中尺度对流系统，对流云发展旺盛、伸展高度较高、具有混合相层和暖云层剖面结构，属于积状云为

主的混合降水。１０．０６暴雨，经历了两次β中尺度对流系统的发展和减弱，对流云团呈东北—西南向的带状和椭圆状，对流发

展高度较低，具有深厚的暖云层，回波在暴雨区持续时间较长，属于层状云和积状云混合降水。通过对两次暴雨触发机制讨

论得出，贵州暖区暴雨预报应着眼于影响贵州的低空急流的建立和加强以及地面低压中辐合线的加强锋生。
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引　言

暴雨是我国重要的灾害性天气之一，由暴雨引

发的洪涝灾害，每年都造成人员伤亡和巨大的财产

损失，因此暴雨天气系统一直是气象方面研究的重

点之一（杜小玲，２０１３；陈红专等，２０１３）。由于暖区

暴雨的局地性和强对流性使得暖区暴雨的短期天气

预报较难，近几年，国内很多气象工作者开展了对暖

区暴雨的研究，如丁治英等（２０１１）利用２００５—２００８

年５和６月的ＮＣＥＰ１°×１°分析资料和气象台站常

规气象资料，对我国华南地区的暖区暴雨进行了统

计分析，并且以θｓｅ场与暖区暴雨的不同配置进行了

分类，将华南暖区暴雨划分为三种类型，在分类的基

础上进行了合成分析。罗建英等（２００９）指出，在

２００５年５月８—９日广西一次大范围暴雨天气过程

中强降水集中出现在８５０ｈＰａ切变线和地面冷锋以

南２～３个纬度的区域内，具有明显的华南暖区暴雨

特征。就同一次暴雨过程，覃丽等（２００９）认为这次

华南暖区暴雨发生在锋面南压过程中，暖区暴雨系

统区为正螺旋度大值区，较大的螺旋度可能是华南

暖区暴雨及其中尺度系统发生、发展的一种重要机

制。孙兴池等（２００６）通过模拟分析山东两次气旋影

响产生不同暴雨落区的天气过程进行对比分析，指

出冷区暴雨具有明显后倾结构和较强斜压锋区，暴

雨出现在８５０ｈＰａθｓｅ暖湿舌后部密集区，其垂直运

动沿锋面大范围抬升，动力条件更强；而暖区暴雨高

低空系统重合，暴雨出现在８５０ｈＰａθｓｅ暖湿舌里。

目前对贵州暴雨诊断和模拟的分析研究也较多，如

池再香等（２０１２）对贵州西部地区的两场暴雨天气过

程进行对比分析，结果表明两场暴雨过程中，中低层

均有西南低涡沿切变线东南移和强盛的西南暖湿气

流。周明飞等（２０１１）对影响贵州的３次台风倒槽暴

雨进行诊断分析，结果显示３次暴雨过程中，登陆台

风后期移动路径相同，均是到达广西东部后再西移

至云南减弱消失；台风登陆后其强度均无明显减弱，

其北部倒槽影响贵州时才产生暴雨。张润琼等

（２００６）利用 ＭＭ５中尺度模式对贵州２００２年６月

的一场暴雨天气进行数值模拟，诊断分析发现：暴雨

中心位于最大垂直速度中心附近，南北两支闭合经向

垂直环流对于暴雨区的低空入流和高空出流具有非

常重要的作用。伍红雨等（２００６）利用ＧＲＡＰＥＳ数值

模式对２００４年贵州３次暴雨过程进行模拟，模拟结

果表明，ＧＲＡＰＥＳ模式成功模拟了降水过程中的主要

天气系统的位置和移动过程，如西南涡的加强、较强

的低空急流、低空气流辐合以及高空槽过境等。

从上述研究可见，对华南暖区暴雨和气旋锋面

暖区暴雨的研究已经有一定结果。而对贵州出现的

暖区暴雨定义归类并进行诊断分析的缺少。因此亟

待开展此类研究。暖区暴雨通常有两个意义：一指

产生于锋面低槽中地面锋线南侧的暖区里的暴雨；

二指华南和南海北部都没有锋面存在，且华南又不

受冷空气或冷性高压脊控制时产生的暴雨。笔者参

考第二种暖区暴雨的概念，定义贵州暖区暴雨是指

无冷空气影响贵州，贵州处于暖性低压或偏南气流

影响时产生的暴雨。通过对近１０年多个贵州初夏

暖区暴雨研究分析，选取了具有代表性的两次贵州

初夏暖区暴雨（２００８年５月２５—２６日和２０１０年６

月２８—２９日两次暴雨过程，下文简称０８．０５和

１０．０６暴雨），利用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ１°×１°

格点再分析资料和ＦＹ２ｄ卫星红外云图云顶亮温

ＴＢＢ资料进行对比分析，以期对贵州初夏暖区暴雨

开展初步的研究。

１　降水实况、主要影响系统以及探空

分析

１．１　降水实况对比分析

２００８年５月２５—２６日在南支槽、高原槽与低

空急流的共同影响下，贵州西南部出现了暴雨天气

（图１ａ），２５日２０—２６日２０时（北京时，下同）出现１
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站大暴雨、４站暴雨。降水集中在２５日夜间，最大

降水量为紫云站１３０ｍｍ，最强小时降水出现在２６

日０３时４１ｍｍ（图略）。２０１０年６月２８—２９日在

两高低涡切变与低空急流的共同影响下，贵州西南

部出现了暴雨天气（图１ｂ），２８日２０时至２９日２０

时出现２站大暴雨、９站暴雨。降水集中在２８日夜

间至２９日白天，过程降水量最大为长顺站１３９ｍｍ，

最强小时降水出现在２９日０３时４４．８ｍｍ（图略）。

两次暖区暴雨影响区域均为贵州西南部，强降水出

现在半夜。

图１　２００８年５月２５日２０时至２６日２０时（ａ）及２０１０年６月２８日２０时至２９日２０时（ｂ）

贵州省降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２５ｔｏ

２０：００ＢＴ２６Ｍａｙ２００８，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕｆｒｏｍ２０：００ＢＴ

２８ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　环流背景与主要影响系统的对比分析

０８．０５暴雨，暴雨发生前天气背景如图２ａ所

示。暴雨过程中，位于５００ｈＰａ高度四川中部至云

南东部的高原槽东移影响贵州。２００ｈＰａ高度，

３０°Ｎ以北地区有明显的高空西风急流，贵州西部受

短波槽的影响。８５０ｈＰａ（图略），贵州处于大于

３４８Ｋ的高θｓｅ的环境中。位于广西北部至贵州东部

的偏南风强风速带加强，出现中心大于１２ｍ·ｓ－１的

急流核，贵州西南部处于急流左侧，低空急流的发展

造成位于川南的切变线南侧风速加强，配合低层有利

的暖湿条件造成贵州西南部的暴雨天气。在暴雨发

生前后，暴雨区地面维持受低压系统影响，没有冷空

气的加入，因此为一次明显的暖区暴雨过程。

１０．０６暴雨，暴雨发生前天气背景如图２ｂ所

示。暴雨过程中，５００ｈＰａ高度，位于华东的副热带

高压加强西伸，广西大部、湖南、贵州东部均由偏西

气流转为副热带高压外围的偏南气流；云南大部受

孟加拉湾高压右侧的偏北气流影响，两高切变位于

云南东部与贵州西部之间，由于贵州西北部的威宁

站由西北风转为东北风，因此位于贵州西部的两高

切变加强形成低涡。低层８５０ｈＰａ（图略），位于广

西中部—贵州东南部—湖南中部的偏南风强风速带

加强为低空急流，贵州西南部处于急流左侧。高层

２００ｈＰａ（图略），影响贵州的南亚高压东段脊线不断

加强，高压中心逐步向东移动，贵州西南部上空散度

逐步增加，２９日０２时达３×１０－５ｓ－１，形成有利的高

层辐散，配合低层的暖湿条件造成贵州西南部的暴

雨天气。在暴雨发生前后，低层８５０ｈＰａ低空急流

加强，地面被热低压南侧的偏南气流控制，没有冷空

气侵入，因此这次暴雨过程也是一次暖区暴雨天气

过程。

１．３　探空曲线分析

选取两次暴雨发生前（２００８年５月２５日２０时

和２０１０年０６月２８日２０时）贵阳站探空进行分析

（图２ｃ和２ｄ）。

分析犜ｌｎ狆图发现，两次暴雨过程均出现了整

层的高湿状态。０８．０５暴雨发生前，贵阳站对流有

效位能犆犃犘犈为１８６８Ｊ，犓 指数为４０℃，说明在暴

雨发生前有不稳定能量的积蓄。８５０～５００ｈＰａ，风

场随高度顺转，为暖平流。５００～３００ｈＰａ，风场随高

度逆转，为冷平流。这种低层暖平流，高层冷平流的

形势非常有利于强对流的发生发展。其抬升凝结高

度、０℃高度和－２０℃高度分别为７９６．８、５１４５和

８３０４．７ｍ。１０．０６暴雨发生前，贵阳站对流有效位
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能犆犃犘犈为５７９Ｊ，犓 指数为３７℃，同样在暴雨发生

前有不稳定能量的积蓄，４００ｈＰａ高度以下，贵阳站

均为偏南风影响，有利于大气中层水汽和能量的输

送以及垂直运动的发展。其抬升凝结高度、０℃高度

和－２０℃高度分别为８５７．２、５８４０和９１９１．３ｍ。

从上述两次过程的影响系统来看，相同点：地面

均被热低压控制；低空８５０ｈＰａ均出现南风加强，形

成低空急流，暴雨发生前有不稳定能量的积蓄。不

同点：５００ｈＰａ影响系统不同，０８．０５暴雨过程受高

原槽影响，１０．０６暴雨过程受两高切变影响；高层

２００ｈＰａ环流不一样，０８．０５暴雨过程，南亚高压位

置偏南，暴雨区受西风小槽波动影响，１０．０６暴雨过

程，暴雨区受南亚高压脊线影响，形成有利的高层辐

散场。０８．０５暴雨，由于高层和低层的冷暖平流，具

有中等强度的对流有效位能，有利于高降水效率的

形成；１０．０６暴雨，中低层较深厚的南风有利于系统

的垂直发展。

２　中尺度云团与雷达回波对比分析

２．１　中尺度云团分析

利用卫星云顶亮温资料对这两次暴雨过程的中

尺度对流系统进行分析。

图２　（ａ）２００８年５月２５日２０时５００ｈＰａ高度场（细实线，单位：ｄａｇｐｍ）、５００ｈＰａ５８２ｄａｇｐｍ表征

高原槽（粗实线）、２００ｈＰａ西风急流（风矢量），（ｂ）２０１０年６月２８日２０时５００ｈＰａ高度场（细实线，

单位：ｄａｇｐｍ）、５００ｈＰａ５８８ｄａｇｐｍ副热带高压特征线（粗实线）、１００ｈＰａ１６７２ｄａｇｐｍ南亚高压

特征线（粗虚线）、２００ｈＰａ西风急流（风矢量）、１５０ｈＰａ东风急流（风标），

以及（ｃ）２００８年５月２５日２０时和（ｄ）２０１０年６月２８日２０时贵阳站探空图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｍｐ，ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ５００ｈＰａ，ｐｌａｔｅａｕｔｒｏｕｇｈａｔ５８２ｄａｇｐｍ（ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｔ５００ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：８ｍ·ｓ－１，ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ２００ｈＰａ２０：００ＢＴ２５Ｍａｙ２００８，（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｍｐ，

ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ５００ｈＰａ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ１６７２ｄａｇｐｍ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｍｐ，ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔ１００ｈＰａ，ｗｉｎｄ

（ｕｎｉｔ：８ｍ·ｓ－１，ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ２００ｈＰａ，ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：８ｍ·ｓ－１）ａｔ１５０ｈＰａ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０，

ｅｍａｇｒａｍｓｏｆＧｕｉｙａｎｇａｔ２０：００ＢＴ２５Ｍａｙ２００８（ｃ）ａｎｄａｔ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０（ｄ）
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　　０８．０５暴雨过程：从２００８年５月２５日２１时卫

星ＴＢＢ图上（图３ａ）可以看到，在贵州西部Ａ和南

部边缘Ｂ各出现了一个β中尺度对流单体，对流单

体Ａ 和 Ｂ≤－３２℃的冷云面积分别为８４００和

２２０００ｋｍ２ 左右，此时贵州西部降水开始。２５日２３

时（图３ｃ），对流单体Ａ和Ｂ开始连接，≤－３２℃的

云体区域连接在一起，出现３个≤－５２℃的冷云中

心，对流云团中心附近降水加大，出现３个县站小时

降水量＞１０ｍｍ。此时在贵州西南部出现了新的β
中尺度对流单体Ｃ。２６日００时（图３ｄ），对流单体

Ａ和Ｂ完全合并成团状β中尺度对流系统 Ｄ，≤

－５２℃ 的冷云中心合并为一个强中心，面积达到

２６００ｋｍ２。对流单体Ｃ发展，≤－３２℃的冷云面积

为１０５６８ｋｍ２。２６日０１时（图３ｅ），对流单体Ｃ开

始并入对流系统Ｄ，此时对流系统Ｄ中心已经发展

出≤－７０℃的强中心，达到α中尺度。强降水与其

伴随开始出现，在≤－７０℃的对流系统中心下出现

一县站小时降水量达到３８ｍｍ的短时强降水。２６

日０２时（图３ｆ），β中尺度对流单体Ｃ完全并入对流

系统Ｄ中，对流系统Ｄ达到成熟阶段，≤－３２℃和

≤－５２℃的冷云区面积分别达到８００００和５００００

ｋｍ２，云体接近圆形，对流系统中心出现≤－７７℃的

冷云中心。２６日０３—０４时（图３ｇ和３ｈ），α中尺度

对流系统Ｄ成熟阶段维持了２ｈ，对流系统中心位

置少动。在此期间，降水强度达到最大，其中紫云站

２６日０１、０２和０３时的小时降水量分别为２９、２２和

４１ｍｍ。２６日０５时（图３ｉ），对流系统开始缓慢减

弱并向东移动，降水随之减弱。最终，２６日１４时

（图略）对流系统Ｄ在贵州东南部完全消失。中尺

度对流系统Ｄ从２５日２１时开始出现到２６日１４时

完全消失（图略），生命期约１８ｈ。

图３　２００８年５月２５日２１时至２６日０５时红外云图云顶亮温 （单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＴＢＢｏｆＦＹ２Ｄｂａｓｉｎｆｒｏｍ２１：００ＢＴ２５ｔｏ０５：００ＢＴ２６Ｍａｙ２００８（ｕｎｉｔ：℃）
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　　１０．０６暴雨过程：在２０１０年６月２９日０１时卫

星ＴＢＢ图上（图４ａ）贵州西南部开始出现一个β中

尺度对流单体 Ｈ，降水开始出现，对流单体附近的

紫云站小时降水量达到２４．２ｍｍ。２９日０２时（图

４ｂ），对流单体发展变大，其≤－３２℃和≤－５２℃ 的

云区面积分别达到１００００和８０００ｋｍ２，降水区扩

大。２９日０３时（图４ｃ），对流单体在原地发展为东

北—西南向带状的β中尺度对流系统，云团中心出

现≤－７０℃的冷云中心。２９日０４时（图４ｄ），对流

系统发展达到成熟阶段，云顶亮温≤－３２℃和≤－

５０℃的范围分别达到２５０００和２００００ｋｍ２，对流系

统中心出现≤－７９℃的中心，云团结构由发展阶段

的带状变为椭圆状。２９日０５—０６时（图４ｅ和４ｆ），

对流系统成熟阶段维持了２ｈ，在此阶段对流系统

中心位置附近出现了短时强降水，其中长顺站２９日

０２、０３和０４时的小时降水量分别为２０．７、４４．８和

４２．２ｍｍ。２９日０７时（图４ｇ），ＭＣＳ系统开始向西

移动并有所减弱，中心≤－７０℃的冷云中心消失。

至２９日１０时（图４ｈ），对流系统再一次发展，在对

流系统内部西侧发展出新的≤－７０℃冷云中心。２９

日１１时（图４ｉ），对流单体又一次达到成熟阶段，红

外温度 ≤－５２℃的冷云区面积超过４００００ｋｍ
２，对

流系统中心出现≤－７５℃的云顶亮温，强降水与之

伴随再次出现，兴义站１ｈ降水为３８．３ｍｍ。随后

对流系统继续西移减弱，在云南东部完全消失。此

次暴雨过程中尺度对流系统经历了两次发展减弱的

过程，整个生命期为２９日０１时至２９日１９时，约

１８ｈ。

２．２　降水雷达回波分析

降水的反射率因子回波大致可分为三种类型：

积云降水回波、层状云降水回波、积云层状云混合降

图４　２０１０年６月２９日０１—０７、１０和１１时红外云图云顶亮温（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　ＴＢＢｏｆＦＹ２Ｄｂａｓｉｎｆｒｏｍ０１：００ｔｏ０７：００，１０：００，１１：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：℃）
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水回波。积状云降水通常具有比较密实的结构，反

射率因子空间梯度较大，其强度中心的反射率因子

通常在３５ｄＢｚ以上，而层状云降水回波比较均匀，

反射率因子空间梯度较小，反射因子一般大于

１５ｄＢｚ（俞小鼎等，２００６）。

分析两次暴雨过程降水类型，０８．０５暴雨，通过

分析贵州中西部的贵阳站和兴义站雷达组合反射率

因子（图略），此次降水属于层状云和积状云的混合

降水回波，雷达回波强度显示在暴雨落区附近出现

多个雷暴单体的发生发展，雷暴单体中心强度均＞

３５ｄＢｚ，因此，０８．０５暴雨属于积状云为主的混合降

水回波。

１０．０６暴雨，同样分析贵阳站和兴义站雷达资

料（图略），暴雨区分为两部分，分别为不同类型降

水，一部分位于贵州中部安顺市附近，贵阳站雷达反

射率因子显示，安顺市附近回波强度较小，组合反射

率均＜３５ｄＢｚ，属于层状云降水，降水回波在安顺市

附近较长时间维持。兴义站雷达显示贵州西南部边

缘反射率因子较大，出现多个对流单体发展，对流单

体中心强度＞３５ｄＢｚ，属于积状云降水为主。

根据造成降水的微物理过程将产生暴雨的探空

曲线划分为几个子层：云下层、暖云层、混合相层和

冰雹增长层，他们是降水生成的暖雨过程与冷雨过

程的重要参数。根据云微物理理论，降水系统中的

暖云层越厚，越有利于高降水效率的产生。暖云层

厚度为抬升凝结高度到融化层高度（大致为０℃层

高度），混合相层为０～－２０℃层高度，冰雹增长层

为－２０～－４０℃层（俞小鼎等，２００６）。

分析雷达反射率因子剖面，０８．０５暴雨，选取暴

雨中心附近一个对流单体剖面分析 （图 ５ａ），

＞３５ｄＢｚ强回波位于７ｋｍ以下，在４～７ｋｍ的混

合层和３ｋｍ以下的暖云层各有一个＞４０ｄＢｚ的强

中心，结合上述贵阳站探空曲线中特殊高度层的分

析，暖 云 层、混 合 相 层 厚 度 分 别 为 ４３４８．２ 和

３１５９ｍ。此次暴雨过程为混合相层和暖云层共同

造成的降水。

１０．０６暴雨，兴义站附近强雷达回波剖面显示

（图５ｂ），回波伸展高度较低，＞３５ｄＢｚ强回波低于５

ｋｍ，中心强度＞４０ｄＢｚ回波低于４ｋｍ，贵阳站探空

０℃层高度显示为５８４０ｍ，暖云层厚度达４９８２．８

ｍ，因此此次暖区暴雨过程中，基本为暖云降水。

图５　基本反射率因子雷达剖面

（ａ）贵阳站２００８年５月２６日０２：４７，（ｂ）兴义站２０１０年６月２９日０３：１６

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒ

（ａ）Ｇｕｉｙａｎｇｒａｄａｒａｔ０２：４７ｏｎ２６Ｍａｙ２００８，（ｂ）Ｘｉｎｇｙｉｒａｄａｒａｔ０３：１６ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０１０

　　结合云图和雷达资料对比两次暴雨过程中尺度

对流系统的发生发展：０８．０５暴雨过程，多个β中尺

度对流单体独立发展逐渐合并为一个α中尺度对流

系统，对流云发展旺盛、伸展高度较高、具有混合层

和暖云层剖面结构，属于积状云为主的混合降水。

１０．０６暴雨，经历了两次β中尺度对流系统的发展

和减弱，对流云团呈东北—西南向的带状和椭圆状，

对流发展高度较低，具有深厚的暖云层，回波在暴雨

区持续时间较长，属于层状云和积状云混合降水。

暖云降水在两次暴雨过程中都占了主要地位。
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３　水汽与动力条件诊断分析

３．１　水汽条件分析

分析２００８年２５日２０时８５０ｈＰａ比湿分布（图６ａ）

发现，贵州全省都处于高湿状态，全省比湿达到１４ｇ·

ｋｇ
－１，省中西部超过１６ｇ·ｋｇ

－１。水汽通量和水汽通

量散度显示（图６ａ），贵州的水汽来源于孟加拉湾与南

海，贵州中部以西处于水汽辐合区，辐合中心位于贵州

西南部，其水汽通量散度中心强度达－５０×１０－７ｇ·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。２６日０２时（图略）强降水发生时，

贵州西部的水汽辐合区开始减小，辐合中心强度减小

为－３０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。

２０１０年２８日２０时比湿分布（图６ｂ）显示，同样贵

州全省都处于高湿状态，全省比湿均超过１６ｇ·ｋｇ
－１，

西部边缘超过１８ｇ·ｋｇ
－１。从图６ｂ上看出，贵州全

省均处于水汽辐合区，两个辐合中心分别位于贵州

中部偏西和贵州西南部，其水汽通量散度中心强度

分别达－９０×１０－７和－６０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１

·ｓ－１。２９日０２时（图略）强降水发生时，贵州中西

部仍然保持水汽辐合，两个辐合中心位置和强度均

维持。

对比分析发现，两次暴雨过程水汽来源相同，暴

雨过程中贵州西部都处于水汽辐合区。１０．０６暴雨

发生的水汽辐合更强，持续时间更长，与云图和雷达

资料分析一致。

图６　８５０ｈＰａ比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、水汽通量（箭矢，单位：ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和

水汽通量散度（线条，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）２００８年５月２５日２０时，（ｂ）２０１０年６月２８日２０时

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）２０：００ＢＴ２５Ｍａｙ２００８，（ｂ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０

３．２　动力结构分析

从垂直速度剖面图得出，在０８．０５暴雨发生前

５月２５日２０时（图７ａ），暴雨落区附近，近地面层和

大气高层均出现上升运动，上升运动有两个强中心，

分别位于低层８００ｈＰａ和高层３００ｈＰａ，中心强度分

别为－０．４和－０．２５Ｐａ·ｓ－１，此时强降水开始出

现。在大气中层垂直运动不明显。在降水最强时

段，上升运动维持，强度明显减弱。１０．０６暴雨发生

前６月２８日２０时（图７ｂ），暴雨落区附近从近地层

至大气高层存在强的上升运动，强中心分别位于

２５°Ｎ８００ｈＰａ和２６°Ｎ６００ｈＰａ，强度分别为－０．６

和－０．８Ｐａ·ｓ－１，此时强降水还没有开始。在上升

运动南北两侧均有弱的下沉运动，下沉气流在近地

面与大气低层汇合向上升运动中心，加强了上升运

动的发展，形成两个次级环流。２９日０２时，降水最

３９１　第２期　　　　　　　　　　　　　　　周明飞等：贵州初夏两次暖区暴雨的对比分析　　　　　　　　　　　　　　　



强时段，上升运动达到最强。

散度剖面图的分析：０８．０５暴雨，５月２５日２０时

（图７ｃ）至２６日０２时，强降水开始和最强时，暴雨落

区附近辐合与辐散呈垂直交替结构，辐合与辐散强度

均很弱。１０．０６暴雨，强降水开始前，６月２８日２０时

（图７ｄ），近地层至７００ｈＰａ开始出现弱的辐合，７００

ｈＰａ以上大气层为弱的辐散层。在降水最强烈的

２９日０２时，近地层至５００ｈＰａ左右均为辐合场，辐

合中心位于大气低层８００ｈＰａ左右，中心强度达－５

×１０－５ｓ－１。５００ｈＰａ以上为辐散场，辐散中心位于

３５０ｈＰａ左右，中心强度达６×１０－５ｓ－１。这种低层

强辐合，高层强辐散场的配置，非常有利于垂直运动

的发展。

对比分析两次暴雨过程中的垂直速度和散度发

现：０８．０５暴雨发生过程中，垂直运动和散度均较

弱。１０．０６暴雨过程中，大气中低层一致较强的偏

南气流形成了天气尺度的强上升气流。高层南亚高

压的辐散作用，使得上升运动发展更强。

图７　（ａ）２００８年５月２５日２０时沿１０５°Ｅ风矢量场（狏和ω）和垂直速度等值线图（单位：Ｐａ·ｓ－１），

（ｂ）２０１０年６月２８日２０时沿１０５°Ｅ风矢量场（狏和ω）和垂直速度等值线图（单位：Ｐａ·ｓ－１），

（ｃ）２００８年５月２５日２０时沿１０６°Ｅ散度剖面图（单位：１０－５ｓ－１），

（ｄ）２０１０年６月２８日２０时沿１０５°Ｅ散度剖面图（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ（狏，ω）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ２５Ｍａｙ

２００８，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ（狏，ω）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ

２０１０，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ２５Ｍａｙ２００８，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０

４　触发机制分析

针对暴雨形成的几个条件：充沛的水汽条件、强

烈的上升运动和触发天气系统，进一步探讨两次暖

区暴雨发生的机制。０８．０５暴雨，暴雨发生前，贵州

主要为西南典型热低压天气，晴热少雨。在降水发

生时，低空急流加强和超低空的南风气流为暴雨带

来充沛的水汽条件。根据ω方程（方程式略）各项

物理意义诊断暴雨过程中的垂直运动发展：第一项

为涡度平流随高度变化项：暴雨中，高原槽东移，槽

前为正涡度平流，于是涡度平流随高度增加，有上升

运动。第二项是厚度平流的拉普拉斯，５月２６日０２

时暴雨区温度平流显示（图略），贵州西南部大气低

层８００ｈＰａ附近出现暖平流，中心最大值为２×１０－５

Ｋ·ｓ－１，暖平流区有上升运动；第三项为非绝热加
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热的拉普拉斯，在非绝热加热区有上升运动，贵州西

部热低压的发展即为近地面空气受热不均匀而形成

的，因此在暴雨区有非绝热加热造成的上升运动。

上述三项在暴雨中均产生了上升运动。同时暴雨区

的暖平流、热低压以及降水的发生相互作用：暖平流

会引起地面继续降压；低压中的降水，释放凝结潜热

时，使得上升运动加强。由于暖区通常受潮湿不稳

定的气流控制，只要在边界层内存在使得不稳定能

量释放的触发机制，就会在一定的环流背景下产生

暴雨。张晓美等（２００９）对华南暖区暴雨中尺度对流

系统的分析指出，地面的中尺度辐合可能在对流系

统的连续发展过程中有更加直接的触发作用。在

０８．０５暴雨过程中，边界层偏南风加强与热低压的

发展，使得低压中发展出地面辐合线，触发了暴雨的

发生。地面观测资料显示，２５日２０时，ＭＣＳ开始

发展前，贵州西部和南部边缘出现辐合线（图略），与

开始发展的对流β中尺度对流单体Ａ和Ｂ相对应。

２６日０２时，紫云和望谟两县转为北风，上述两条辐

合线合并成一条，位于贵州西南部，此时 ＭＣＳ中心

位于辐合线附近。对流的发展与地面辐合线对应较

好。

采用同样的方法分析１０．０６暴雨，在暴雨过程

中也出现了暖平流输送、热低压发展、地面辐合线加

强等类似的发展趋势。其与０８．０５暴雨主要的区别

在于动力因素对垂直运动的诊断：由于受两高切变

低涡和高层南亚高压的影响，形成低层强辐合，高层

强辐散，形成“抽吸”式的强烈上升运动。

通过上述分析发现：在这两次暖区暴雨过程中，

由于暖区已经具有一定暴雨所需的热力条件，当水

汽条件也具备时，预报着眼点应放在：（１）低空急流

的建立和加强，（２）地面低压中辐合线的加强锋生

触发暴雨发生。

５　结论与讨论

本文通过对贵州两次初夏暖区暴雨的对比分

析，结果显示这两次暴雨过程存在一定的相似性和

差异，具体主要结果如下：

（１）暖区暴雨形成时，地面均为热低压控制，低

压中辐合线锋生加强；８５０ｈＰａ低空急流明显加强，

暴雨区位于低空急流左前侧。所不同的是：两次暴

雨过程中高层影响天气系统不同，０８．０５暴雨中层

影响系统为高原槽，高层亦为西风小槽，１０．０６暴雨

中层影响系统为两高切变低涡，高层为南亚高压脊。

中高层影响系统的不同造成了两次暴雨过程中对流

系统的差异，０８．０５暴雨过程，多个β中尺度对流单

体独立发展逐渐合并为一个α中尺度对流系统，对

流云发展旺盛、伸展高度较高、具有混合相层和暖云

层剖面结构，属于积状云为主的混合降水。１０．０６

暴雨，经历了两次β中尺度对流系统的发展和减弱，

对流云团呈东北—西南向的带状和椭圆状，对流发

展高度较低，具有深厚的暖云层，回波在暴雨区持续

时间较长，属于层状云和积状云混合降水。两次暖

区暴雨过程中，都属于暖雨降水。

（２）针对暴雨触发机制讨论发现，地面低压的

发展，使大气低层已经具有一定热力条件，西南低空

急流的加强使得低层暖湿条件加强，配合中高层大气

不稳定的动力作用，使得上升运动进一步发展，地面

辐合线锋生触发暴雨形成。针对这些贵州暖区暴雨

共同特征，预报着眼点应放在：①影响贵州的低空急

流的建立和加强，②地面低压中辐合线的加强锋生。

（３）不同于很多强对流和其他暴雨天气过程，

这两次暴雨过程中的垂直风切变都很弱，值得进一

步的探讨。从地形上看贵州西南部处于山区，有一

定的地形因素，在本文中对地形条件在两次暴雨过

程中的作用欠讨论，有待进一步的研究分析。
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