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提　要：利用加密自动站资料、ＮＣＥＰ每６ｈ再分析资料和ＦＹ２Ｃ红外ＴＢＢ等资料，对２０１２年６月１５日发生在哀牢山东侧

突发性暴雨进行诊断分析。结果表明：７００ｈＰａ切变线移到哀牢山后受滇缅脊和地形阻挡形成与山脉同向的切变线，地面冷

锋移到哀山东侧后形成静止锋，受不断南下冷空气补充，形成冷空气下沉，暖湿气流上升，出现强烈的上升运动。切变线附近

辐合云带内形成的中尺度对流云团在高空西北气流引导下产生的“列车效应”导致了突发性暴雨发生。来自东海和孟加拉湾

水汽在切变线附近交汇，受切变线两侧风向辐合产生强烈的水汽辐合，并在哀牢山附近形成深厚的水汽辐合层，是本次突发

性暴雨天气的主要水汽特征。逐小时地面自动站海平面气压场和对流有效位能在哀牢山沿线突发性暴雨发生前有明显变

化，强降水主要发生在地面中尺度暖低压附近和对流有效位能高值区，此分析对此类短时强降水预报和预警具有一定指示意

义。
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引　言

哀牢山位于云南中部云岭余脉的山脉，是元江

与阿墨江的分水岭、云贵高原和横断山脉两大地貌

区的分界线，走向为西北—东南，北起大理巍山，南

抵红河河口，全长近千千米，平均海拔２０００ｍ 以

上，是云贵高原气候的天然屏障。切变线是云南雨

季主要强降水天气系统之一（秦剑等，１９９７），由于天

气系统之间的相互影响不同和云南地形的特殊性，

切变线影响云南时暴雨落区仍然是气象工作者研究

重点，何华等（２００３）揭示了云南冷锋切变大暴雨过

程的主要环流特征及水汽输送特征。金少华等

（２０１０）从两次影响低纬高原冷锋切变天气对比分析

中得出，出现降水强度的差异主要是由于两次过程

中对流发展强弱不同引起。周泓等（２０１３）和张秀年

等（２０１６）研究表明，切变和冷锋影响云南时中尺度

天气系统是暴雨产生的直接原因，这些研究主要是

影响范围广、系统特征非常明显的切变线暴雨过程。

近年来随着地面自动雨量站增多，哀牢山沿线暴雨

特征和影响系统引起了云南气象工作者的重视，金

少华等（２０１１）对“０７０８１２”云南元江特大山洪泥石流

进行气象成因分析后得出，切变线南移受哀牢山地

形阻挡，在哀牢山沿线形成的与山脉同向的切变线

产生的大暴雨是诱发哀牢山沿线特大山洪、泥石流

的主要天气系统。

地形可以作为天气系统的触发机制和组织机

制，同时也可引起天气系统的增强、减弱以及影响天

气系统的移动，暴雨中地形的影响机制一直是气象

工作者关注的焦点，他们对各种天气影响系统在特

殊地形作用下发生的暴雨天气过程通过数值模拟、

观测分析及各种资料综合分析等进行大量研究（毕

宝贵等，２００６；陈春艳等，２０１２；崔春光等，２０００；郭虎

等，２００８；郭英莲等，２０１２；矫梅燕等，２００５；廖晓农

等，２０１３；冉令坤等，２０１４；孙建华等，２０１３；王婧羽

等，２０１４；徐国强等，１９９９；阎丽凤等，２０１３；俞小鼎，

２０１２；赵洋洋等，２０１３；周雪松等，２０１２），得出了各种

地形在暴雨中的增幅作用，这些研究都是针对各地

的特殊地形，对于云南哀牢山地形在暴雨中的作用

研究较少。本文利用加密自动站资料、ＮＣＥＰ１°×

１°每６ｈ再分析资料和ＦＹ２Ｃ红外ＴＢＢ等资料，对

２０１２年６月１５日发生在哀牢山东侧的大暴雨过程

系统特征和成因进行分析，探讨哀牢山沿线大暴雨

成因和可预报性，为今后的预报预警提供一些启示

和参考。

１　降水实况

２０１２年６月１４日２０时至１５日２０时在云南哀

牢山沿线出现一次突发性暴雨天气过程，全省观测

站共出现暴雨６站，其中有４个站点出现在哀牢山

东坡，２４ｈ最大降水出现在哀牢山北部的弥渡县，

雨量为７６．２ｍｍ。１ｈ最大降水同样出现在弥渡

县，１５日０３—０４时雨量为２８．３ｍｍ。３ｈ最大降水

则出现在南段的红河县，０５—０８时３ｈ累计雨量为

４３．７ｍｍ。单从观测站降水实况看，本次暴雨过程

出现暴雨站点少，降水量级偏小。但根据区域自动

雨量站分析（图１ａ），在哀牢山东侧出现５２站暴雨，

１２站大暴雨，暴雨带从哀牢山南段绿春、金平到

北段的巍山、弥渡，大暴雨集中在哀牢山南段的绿

图１　２０１２年６月１４日２０时至１５日２０时≥２０ｍｍ区域自动站雨量（ａ）（黑色点划线为哀牢山山脉）

和者
!

站逐小时雨量（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１４ｔｏ２０：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１２

（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＺｈｅｌｏｎＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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春、金平至中段的新平，最大降水出现在新平县者
!

雨量站（图１ｂ），２４ｈ降雨量为１８６．０ｍｍ，１ｈ最大

降雨出现在１５日００—０１时，雨量为７４．３ｍｍ，其中

００—０４时为强降水主要集中时段，４ｈ累计雨量为

１６１．１ｍｍ。本次突发性暴雨在哀牢山东侧多处爆

发山洪，共造成６．２万人受灾，３人死亡，１人失踪，

房屋受损１８７６间，倒塌３６７间，农作物受损面积１．２

万ｈｍ２，绝收面积０．２１万ｈｍ２，多处公路、桥涵被

毁，直接经济损失达３０００多万元。

２　哀牢山地形对天气系统结构的影响

１４日０８时，５００ｈＰａ东亚中高纬为两脊两槽

型，巴尔喀什湖至贝加尔湖之间的高压脊与青藏高

原东 南 部 滇 缅 高 压 脊 形 成 同 位 相，华 北 为

５６０ｄａｇｐｍ 闭合冷涡，低槽从华北伸向滇东北昭通

附近，四川中西部到云贵高原为滇缅高压脊前西北

气流，西北气流引导冷平流南下，使地面冷锋得到加

强。７００ｈＰａ低槽南段从安徽南部到滇西北形成切

变线，切变线后部为３１０ｄａｇｐｍ闭合冷高压，云南

中西部为滇缅高压脊前西偏北气流。１４日２０时

５００ｈＰａ低槽南段移到安徽至广西北部；７００ｈＰａ切

变线东段东南移，西段滇黔切变线东南移时受滇缅

高压脊和哀牢山山脉阻挡，在哀牢山沿线形成西北

东南向风向切变线（图略）。与此同时地面冷锋加强

西移到哀牢山东坡，受地形阻挡形成静止锋。１５日

０２时７００ｈＰａ哀牢山切变线稳定少动，静止锋后不

断有冷空气南下补充，形成冷空气下沉，暖湿气流上

升，在切变线和静止锋附近出现暴雨和大暴雨。过

暴雨区沿与哀牢山垂直的东北—西南作流场剖面，

１４日２０时（图２ａ）中低层哀牢山东侧切变线附近为

东北和西南两支上升气流，气流交汇处出现辐合线，

图２　２０１２年６月１４日２０时（ａ）、１５日０２时（ｂ）过暴雨区与沿哀牢山垂直的东北—西南向流场剖面

（黑实线为辐合线，三角为哀牢山山脉）

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅａｓｔｔｏｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｔｈＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎａｔ２０：００ＢＴ１４（ａ），０２：００ＢＴ１５（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１２

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ）

两支气流上升到５００ｈＰａ附近分别转向东北和西

南。辐合线在８５０～７００ｈＰａ由低到高向西南倾斜，

７００～５００ｈＰａ向东北倾斜。１５日０２时（图２ｂ）低

层辐合线西移到哀牢山附近受地形阻挡，气流抬升

非常明显，７００～５００ｈＰａ辐合线已移过哀牢山并略

向西南倾斜。

　　由上可见，高空低槽后西北气流引导冷平流南

下，７００ｈＰａ切变线西南移动形成与哀牢山山脉平

行的切变线，地面冷锋移到哀牢山受地形阻挡形成

静止锋，是本次突发性暴雨过程的主要影响系统。

在天气系统配置中，７００ｈＰａ切变线和地面冷锋位

置接近重合。

３　中尺度特征

３．１　云图中尺度特征

气象卫星云图能够直观地看到各种天气系统下

产生的云系及演变情况，同时也可以帮助识别云系

对应的天气系统（丁一汇，１９９３）。通过对本次暴雨

过程ＦＹ２Ｃ云图 ＴＢＢ资料分析发现，从１４日２０

时开始滇西北不断有对流云团生成，在５００ｈＰａ西

北气流引导下，沿７００ｈＰａ切变线自西北向东南方

向移动并不断发展加强为中尺度对流云团，强降水
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主要由这些中尺度对流云团造成。１５日００时

（图３ａ）切变线辐合云带内有３个β中尺度对流云

团生成，云团Ａ、Ｂ和Ｃ云顶ＴＢＢ＜－４０℃。１５日

０１时Ｂ和Ｃ对流云团加强东南移，Ｃ云团云项ＴＢＢ

从－５０℃ 增强到－６０℃与老挝附近α中尺度对流

云团合并，Ｂ云团附近出现２３．６ｍｍ·ｈ－１降水，Ｃ

云团附近则出现７４．３ｍｍ·ｈ－１强降水。１５日０２

时（图３ｂ），云团Ａ、Ｂ、Ｃ东南移，在对流云团Ａ北部

有新的对流云团Ｄ生成，这些对流云团在高空西北

气流引导下形成“列车效应”，使强降水维持和加强。

１５日０４时（图３ｃ），对流云团继续东南移，云团Ｂ和

Ｃ与老挝附近α中尺度对流云团合并，云团Ａ和Ｄ

附近出现２８～３４ｍｍ·ｈ
－１强降水。１５日０５时后

中尺度对流云东南移速加快，强度迅速减弱，云团Ａ

和Ｄ附近站点雨量都在２０ｍｍ·ｈ－１以下。１５日

０６时（图３ｄ），对流云团已不再具有中尺度对流云团

特征，强降水过程结束。本次强降水中尺度对流云

团在夜间发展，白天消失，这与云贵高原多夜雨的特

征是一致的。

３．２　地面气压分析

地面要素自动站资料每小时一次，相比常规地

面观测资料，在时间分辨率、时效性和时间连续性上

有独特优势。分析云南１２５站地面自动站海平面气

压资料能直观地看出地面冷锋和锋面附近暖低压活

动情况。１３日２０日地面冷锋从滇东南开始影响云

南，１４日１６时冷锋西进到楚雄西部至红河州南部，

冷锋附近有中尺度暖低压生成，滇东北为１００５ｈＰａ

冷高压，滇西北和哀牢山两侧为９９５～９９７ｈＰａ暖低

压。随着冷锋西移，滇东北冷高压加强，滇西北和哀

牢山两侧暖低压中心强度无明显变化。２０时（图

４ａ）中尺度暖低压随冷锋西移到哀牢山东侧，滇东

北冷高压增强到１１００ｈＰａ，冷锋移到哀牢山后受地

形阻挡形成静止锋，大理东南部的暖低压附近出现

中尺度对流云团。２２时（图４ｂ）冷高压向南扩散，

静止锋后部气压梯度加大，在冷空气侵入下锋面附

近暖低压开始减弱，在其附近出现对流云团。１５日

００时（图４ｃ），随着冷空气不断入侵，锋面附近暖低

压减弱消失，在原暖低压附近又有新的对流云团生

成和发展。１５日０２时（图４ｄ）对流云团发展成中

尺度对流云带，在高空西北气流引导下形成“列车效

应”。１５日００—０４时，冷锋附近气压梯度和锋后冷

高压强度维持不变，这一时段正好是强降水持续时

间。１５日０５时冷高压开始减弱，锋面附近气压梯

度变小，哀牢山沿线降水减弱。０６—０８时，静止锋

变性减弱后消失，哀牢山沿线强降水也随之结束。

从以上每小时地面气压分析可看出，冷锋西移

到哀牢山后受地形阻挡形成静止锋，锋面附近中尺

度暖低压在冷空气入侵下减弱消失，在哀牢山东侧

形成冷空气下沉，暖湿气流上升，出现强烈的上升运

动，在原暖低压附近中尺度云团发展加强。从分析

中还可看出，锋面附近中尺度暖低压移到哀牢山东

侧和维持期间，低压附近并没有明显的中尺度对流

云团，中尺度对流云团是在暖低压消失２ｈ后开始

迅速发展，此时，强降水开始出现，对强降水的短时

预报预警有一定指示意义。

４　物理量诊断分析

４．１　水汽条件分析

分析７００ｈＰａ水汽通量水平分布图，本次哀牢

山沿线暴雨过程的水汽分别来自东海和孟加拉湾。

１４日２０时（图略）７００ｈＰａ切变线东南移，切变线后

高压底部偏东气流将东海的水汽输送到云南；切变

线移动到哀牢山东侧形成与山脉平行的西北—东南

向切变线同时，来自孟加拉湾水汽先沿滇缅脊后西

南气流抵达缅甸北部，受青藏高原地形阻挡，水汽转

向从滇西北进入哀牢山沿线。两支水汽在哀牢山东

侧形成交汇，受切变线两侧风向辐合作用，形成西

北—东南向强水汽辐合带（图５ａ），辐合中心位于青

藏高原东南部至滇西北，中心值为－３．６×１０－６

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，暴雨区水汽辐合在－１．２×

１０－６ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１以上。１５日０２时（图５ｂ）

辐合中心沿山脉东南移，暴雨区水汽辐合加强，强降

水开始后，暴雨区还维持－１．８×１０－６ｃｍ－２·ｈＰａ－１

·ｓ－１强水汽辐合中心。１５日０８时切变线减弱消

失，水汽辐合随之减弱。分析暴雨区沿与哀牢山垂

直的东北—西南向水汽通量散度剖面，在哀牢山附

近中低层存在较强的水汽辐合，辐合层厚度要比其

他地区深厚。１４日２０时（图５ｃ）哀牢山附近的水汽

辐合伸展高度在６００ｈＰａ附近，远离哀牢山的辐合

高度在７００ｈＰａ以下；１５日０２时（图５ｄ）哀牢山附

近水汽辐合伸展高度达到５００ｈＰａ，低层辐合加强。

表明哀牢山地形对水汽有一定的抬升作用，使得水

汽辐合层厚度增加，对强降水的发生和维持非常有
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图３　２０１２年６月１５日００时（ａ），０２时（ｂ），０４时（ｃ）和０６时（ｄ）ＦＹ２Ｃ卫星ＴＢＢ≤－３２℃图（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＦＹ２ＣｓｔａｅｌｌｉｔｅＴＢＢ≤－３２℃ （ｕｎｉｔ：℃）ａｔ００：００ＢＴ（ａ），０２：００ＢＴ（ｂ），０４：００ＢＴ（ｃ），

０６：００ＢＴ（ｄ）１５Ｊｕｎｅ２０１２

图４　２０１２年６月１４日２０时（ａ），２２时（ｂ）和１５日００时（ｃ），０２时（ｄ）云南省１２５站地面气压

（单位：ｈＰａ）和ＦＹ２ＴＢＢ≤－３２℃（阴影，单位：℃）合成图（黑虚线为地面冷锋）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１２５ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄＴＢＢ≤－３２℃ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ１４（ａ），

２２：００ＢＴ１４（ｂ），００：００ＢＴ１５（ｃ）ａｎｄ０２：００ＢＴ１５（ｄ）Ｊｕｎｅ２０１２（Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ）
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图５　２０１２年６月１４日２０时和１５日０２时７００ｈＰａ水汽通量散度（ａ，ｂ），过暴雨区沿与哀牢山垂直

的东北—西南向水汽通量散度剖面（ｃ，ｄ；单位：１０－６ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，三角为哀牢山山脉）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ７００ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｖｅｒｔｉｃａｌ

ｔｏＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅａｓｔｔｏｓｏｕｔｈｗｅｓｔ（ｃ，ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ１４，０２：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１２

（ｕｎｉｔ：１０－６ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ）

利。本次哀牢山沿线大暴雨过程虽然没有低空急流

和水汽通量大值区，但来自孟加拉湾和东海两支弱

水汽在切变线附近交汇，受切变线两侧风向辐合产

生强烈的水汽辐合，在哀牢山附近地形抬升形成深

厚的水汽辐合层，是本次突发性暴雨天气的主要水

汽特征。

４．２　动力条件

分别对１４日２０时和１５日０２时过暴雨区沿与

哀牢山东北—西南向涡度、散度和垂直速度剖面分

析。１４时２０时（图６ａ），切变线附近４００ｈＰａ以下

为正涡度，低层正涡度中心位于７００ｈＰａ附近，中心

轴线由从低到高向东北倾斜，中高层为负涡度区，涡

度正负区与散度辐合辐散相对应，出现低层辐合，中

高层辐散配置特征，中高层辐散强于低层辐合，表明

高空辐散产生的抽吸起主要作用，对流上升运动将

会加强。垂直速度场上（图６ｃ），上升运动伸展最高

的地区正好位于哀牢山上方，中心位于哀牢山西侧

上空７００ｈＰａ附近，正好与正涡度中心和辐合中心

对应。１５日０２时强降水发生时（图６ｂ），哀牢山东

侧正涡度区降到５００ｈＰａ以下，辐合区伸展到５００

ｈＰａ附近，中心仍位于近地层，正涡度和辐合明显加

强，与 之相 对应的 是垂 直上 升运动 迅 速 加 强

（图６ｄ），伸展高度达到２００ｈＰａ，强中心位置与２０

时一致，都在６００ｈＰａ附近，中心值则由－１．０ｈＰａ

·ｓ－１增强到－２．４ｈＰａ·ｓ－１，中心轴线正好在暴雨

区上空。在哀牢山切变线维持期间，涡度和散度的

快速加强，加上强烈的垂直上升运动，对大暴雨的发

生和维持提供了非常有利的动力条件。１５日０８时

哀牢山切变线减弱消失，强降水过程结束。

４．３　热力和不稳定条件

切变线和冷锋进入云南后，切变线附近都有雷

暴相伴，在哀牢山沿线发生暴雨时有较明显的雷电、

短时强降水和雷雨大风，具有非常明显强对流特征。

分析不稳定条件发现，在暴雨开始前后，暴雨区上空

即切变线前存在明显的对流不稳定能量的积聚和释

放过程。在１４日１４时（图略）８００ｈＰａ假相当位温
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图６　２０１２年６月１４日２０时和１５日０２时过暴雨区沿与哀牢山垂直的东北—西南向

涡度（ａ，ｂ；单位：１０－５ｓ－１）和垂直速度（ｃ，ｄ；单位：ｈＰａ·ｓ－１）剖面图

（三角为哀牢山山脉）

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅａｓｔｔｏｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，

ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ（ａ，ｂ；ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ
－１）

ａｔ２０：００ＢＴ１４ａｎｄ０２：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１２

（ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ）

（θｓｅ）水平分布图上，从滇西北到滇东南哀牢山两侧

开始形成θｓｅ高能舌，哀牢山沿线θｓｅ值为３５８～３６０

Ｋ，在暴雨区上空８００～４００ｈＰａ形成上干冷下暖湿

层结分布，其中８００～６００ｈＰａ为暖湿层，６００～４００

ｈＰａ为干冷层，哀牢山沿线Δθｓｅ８００～４００为１０～１６Ｋ，

形成对流不稳定区。１４日２０时，哀牢山沿线θｓｅ值

增加２～４Ｋ，高低层之间θｓｅ梯度进一步加大，

Δθｓｅ８００～４００较１４时增加２～４Ｋ，大气对流不稳定加

剧。１５日０２时，暴雨开始后不稳定能量得到释放，

哀牢山沿线θｓｅ值下降到３５５～３６０Ｋ，Δθｓｅ８００～４００减小

到６～１５Ｋ，对流不稳定减弱，此时８００～４００ｈＰａ

仍然维持上干冷下暖湿的层结结构。

１４日２０时至１５日０２时切变线和冷锋移到哀

牢山东侧和维持期间，在暴雨区附近上空θｓｅ等值线

由水平转为倾斜，靠近冷锋处还呈近陡立形态。根

据湿位涡守恒原理（吕江津等，２００７），由于等熵面

θｓｅ的倾斜，大气水平风垂直切变或湿斜压性的增加

能够导致垂直涡度的显著发展，非常有利于上升运

动的加强，导致对流性暴雨发生。因此，切变线移到

哀牢山东侧后稳定少动，受风向辐合和地形抬升作

用，低层暖湿气流上升，使θｓｅ不断增大，对流不稳定

能量加强，在哀牢山地形阻挡下冷空气快速堆积并

下沉，使上升运动进一步得到加强，触发了不稳定能

量的释放，从而激发中小尺度对流系统发展，导致对

流性暴雨发生。与此同时，等熵面θｓｅ的倾斜作用，

导致倾斜性涡度发展，加剧了暴雨的强度。

４．４　对流有效位能（犆犃犘犈）分析

本次暴雨过程主要集中在哀牢山沿线的河谷地

区，强降水集中在３～４ｈ之内，具有强对流天气的

明显特征，大气对流是对流有效位能（ＣＡＰＥ）向对

流运动动能的转化，因此，对流有效位能被越来越多

的用于强对流天气分析和预报（李耀东等，２００４），对

流有效位能常用的表达式为：
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犆犃犘犈 ＝∫
犘
ＬＦＣ

犘
ＥＬ

犚犱（犜狏狆 －犜狏犲）ｄｌｎ狆 （１）

式中，犘ＬＦＣ为自由对流高度，犘ＥＬ为对流平衡高度（单

位：ｈＰａ），犜狏狆和犜狏犲分别为绝热上升气块和环境的

虚温（单位：Ｋ），犚犱 为干空气的气体常数（单位：Ｊ·

ｋｇ
－１·Ｋ－１）。

　　本文绝热上升气块在不同高度的虚温犜犞犘用云

南省１２５个地面站每小时的气压、气温和湿度资料，

根据假相当位温守恒原理计算。抬升凝结高度以下

的虚温用干绝热过程计算，抬升凝结高度以上用湿

绝热过程计算。不同高度的环境虚温取０８和２０时

Ｔ６３９模式每３ｈ间隔输出的预报产品温度和湿度

资料，用临近取值将３ｈ为间隔的温度和湿度资料

作为以１ｈ为间隔资料，再用双线性插值法将温度

和湿度插值到云南省１２５个地面站计算。考虑模式

资料接收的时效性，１６时至次日０３时不同高度环

境虚温用０８时模式输出资料计算，０４时至次日１５

时用２０时模式输出资料。

利用计算的逐小时犆犃犘犈与同时次ＦＹ２Ｃ卫

星ＴＢＢ资料叠加分析发现（图７），１４时地面冷锋移

到滇中时，哀牢山沿线有一条与山脉走向平行的

犆犃犘犈＞２０００Ｊ·ｋｇ
－１大值区（图７ａ），大值区上空

并无对流云团。１５—１８时犆犃犘犈哀牢山沿线大值

区稳定少动，对流不稳定能量逐渐增加，１８ 时

犆犃犘犈中心值已增加到３８００Ｊ·ｋｇ
－１，在其上空仍

无对流云团。２０时哀牢山沿线犆犃犘犈值达到最大

（图７ｂ），在大值区上空开始出现＜－３２℃对流云

团。２１—２２时犆犃犘犈 值迅速减小，中心值从２７００

Ｊ·ｋｇ
－１减小到１７００Ｊ·ｋｇ

－１，在大值区附近出现辐

合云带，云带内＜－３２℃对流云团增多。１４日２３时

至１５日００时强降水开始时，对流不稳定能量得到

释放，哀牢山沿线犆犃犘犈＞８００Ｊ·ｋｇ
－１范围迅速减

小，暴雨区上空形成＜－３２℃对流辐合云带，并出现

多个β中尺度对流云团。１５日０１时（图７ｃ）犆犃犘犈

＞８００Ｊ·ｋｇ
－１的区域在哀牢山中北段，中尺度对流

云团也达到最强。１５日０４时（图７ｄ）辐合云带内中

尺度对流云团减弱，犆犃犘犈 大值区西南移，哀牢

山沿线已无＞８００Ｊ·ｋｇ
－１区域。１５日０５—０８时，

图７　２０１２年６月１４日１４时（ａ）和２０时（ｂ）及１５日０１时（ｃ）和０４时（ｄ）对流有效位能（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

和ＴＢＢ≤－３２℃合成图（阴影，单位：℃；黑色点划线为哀牢山脉）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｐｈｏｆＣＡＰＥ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄＴＢＢ≤－３２℃ （ｓｈａｄｅ，ｕｎｉｔ：℃）

（ｂｌａｃｋｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ）ａｔ１４：００ＢＴ１４（ａ），２０：００ＢＴ１４（ｂ），

０１：００ＢＴ１５（ｃ），０３：００ＢＴ１５（ｄ）Ｊｕｎｅ２０１２
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犆犃犘犈大值区移到滇西南，中尺度对流云团减弱消

失。在冷锋西南移时，犆犃犘犈 大值区位于冷锋前，

冷锋移到哀牢山形成静止锋后，犆犃犘犈大值区和静

止锋重合，与强降水区相对应。在犆犃犘犈 值增大

期，上空并没有强对流云团形成，中尺度对流云团在

犆犃犘犈迅速减小时生成和发展，降水开始时间出现

在犆犃犘犈减小后２ｈ，犆犃犘犈值最小时正好是降水

峰值出现时间。因此，犆犃犘犈数值大小的变化对哀

牢山沿线短时强降水的预报预警有一定的指示作

用。

５　结　论

（１）此次哀牢山沿线强降水过程是５００ｈＰａ槽

后西北气流引导冷空气南下，配合７００ｈＰａ切变线

和地面冷锋形成的对流性暴雨过程。天气系统明显

特征是７００ｈＰａ切变线南移到哀牢山东侧受滇缅脊

和地形阻挡作用稳定少动。地面冷锋西进到哀牢山

东侧形成静止锋，切变线附近辐合云带内多个中尺

度对流云团在高空西北气流引导下形成的“列车效

应”造成了本次突发性暴雨。

（２）哀牢山沿线暴雨过程的水汽分别来自东海

和孟加拉湾，两支水汽在切变线附近交汇，受切变线

两侧风向辐合作用产生强烈的水汽辐合和在地形抬

升作用下水汽辐合层增厚，是本次突发性暴雨天气

的主要水汽特征。

（３）在暴雨区附近上空，θｓｅ等值线由水平转为

倾斜，靠近冷锋处还呈近陡立形态。受风向辐合和

地形抬升作用，低层暖湿气流抬升使θｓｅ不断增大，

对流不稳定能量加强。在地形阻挡下，冷空气快速

堆积并下沉，使上升运动进一步得到加强，触发了不

稳定能量的释放，从而激发中小尺度对流系统发展，

导致突发性暴雨发生。

（４）海平面气压和犆犃犘犈 在本次哀牢山沿线

突发性强降水发生前有明显变化，对流云生成后地

面气流减弱消失，犆犃犘犈值迅速减小，２ｈ后形成辐

合云带和中尺度对流云团，强降水开始时间与对流

云团形成时间一致，暴雨落区对应地面中尺度低压

和犆犃犘犈高值区。
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