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提　要：利用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料和多种加密观测资料，对２０１３年初夏云南省一次典型冷锋切变型暴雨天气过程进行

诊断和中尺度分析，结果表明：青藏高原和川西高原西北气流引导冷空气和切变线南下影响云南省，地面冷锋与切变线位置

基本一致，冷暖空气交汇于切变线和冷锋附近，产生强降水。天气尺度系统的有效合理配置及相互作用，为中尺度对流系统

的发展提供了有利的环流背景。ＣＡＰＥ高能区和等Δθｓｅ（５００－８００）线密集区的分布与对流系统的发生、发展有一定对应关系。暴

雨发生的局地性和突发性等中小尺度特征与地面中尺度辐合系统密切相关。地面锋面及叠加在其上的加密地面风场辐合区

的位置和移动可以作为短时强降水短临预报的重要参考依据。地面强降水强度和落区与对流云团的ＴＢＢ等值线梯度大小以

及梯度大值区的位置相关。地闪频数的发生发展，可以作为对流云团发生发展的判据之一。受多方面因素影响，低纬高原不

同暴雨点的地闪频数峰值出现时间与强降水峰值时间的关系复杂。大风区、第二类γ中尺度辐合区的存在和“列车效应”是

造成局地短时强降水的直接原因。边界层急流为此次强降水过程提供了重要的动力强迫和水汽输送。

关键词：切变冷锋型暴雨，地面风场辐合区，中尺度对流系统（ＭＣＳ），地闪特征，雷达特征
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 云南省气象局预报员专项项目（ＹＢ２０１４１２）、国家海洋局海洋大气化学与全球变化重点实验室开放基金课题（ＧＣＭＡＣ１３０７）、云南省气

象局科研项目（ＴＱ２０１５０５）和云南省科技惠民计划（２０１４ＲＡ００２）共同资助

２０１４年８月１３日收稿；　２０１５年６月５日收修定稿

第一作者：周泓，主要从事中短期天气预报及其研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｄｏｇ５１３＠１６３．ｃｏｍ



ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｍｍｉｎｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｇｒａｄｉｅｎｔｏｆＴＢＢｉｓｏｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌａｒｇｅｖａｌｕｅｚｏｎｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ．ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｌｏｕｄｔｏＧｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｏｕｌｄ

ｂｅｏｎｅｏｆｃｒｉｔｅｒｉａｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｅａｋｖａｌｕｅａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｔｅｓｉｎｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｐｌａｔｅａｕｂｅｃａｕｓｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇａｌｅａｒｅａ，ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｍｅｓｏγｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａａｎｄ“ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ”ａｒｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃａｕｓｅｓｆｏｒｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．

Ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｊｅｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｄｙｎａｍｉｃｔｒｉｇｇｅｒａｎｄｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｈｅａｒａｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｔｙｐｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ，ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍ（ＭＣＳ），ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

引　言

低空切变线是造成我国暴雨天气的重要天气系

统之一。切变线暴雨的天气尺度特征、发生发展机

制、降水落区判断等问题已有许多学者做过研究。

我国南方地区切变线过程通常伴随强降水，降水具

有范围广、局地强度大等特点。如黄明策等（２０１０）

对华南西部一次低涡切变过程的研究和伍志方等

（２０１１）对２０１０年广州两次大暴雨过程的对比分析，

均得出中低层低涡切变线通常受高空冷槽引导南

压，由于层结不稳定强，垂直风切变大，除引发的降

水强度大、累积降水量多以外，还易引发强雷雨大

风；还有一类切变线过程是高空槽前西南气流、切变

线配合地面冷空气，为典型华南前汛期暴雨形势。

我国北方地区切变线过程中的强降水特点同样具有

降水强度大的特点，但区域性、局地性特点更为明

显。根据切变线两侧冷暖空气势力强弱不同，低空

急流位置不同以及地面静止锋配合与否，形成的地

面暴雨落区和强度也有所差异，此类结论在孙兴池

等（２０１２；２０１３；２０１５）、何光碧等（２０１４）、杨成芳等

（２０１２）和刘璐等（２０１５）研究中可见。

根据《云南省天气预报员手册》中分类（许美玲

等，２０１１），在（２２°～３０°Ｎ、９８°～１０８°Ｅ）７００ｈＰａ有切

变，地面有冷锋活动，为云南省典型切变冷锋型过

程；统计表明，切变冷锋型暴雨占云南全省性暴雨过

程的３２．３％，是造成云南大到暴雨的主要影响系统

类型之一。何华等（２００３）、张秀年等（２００６）以及普

贵明等（２００８）利用常规资料分析后发现云南省该类

型降水具有突发性、雨强大、历时短等中尺度强对流

特点，并得出强降水发生前后大气中低层环流、湿度

场、水汽输送演变典型特征以及中尺度特征。以上

研究加深了对云南省切变冷锋过程的认识，但由于

云南省切变线系统相较我国其他地区出现的频率更

高、尺度更小、活动规律更杂乱，加之地形复杂，若与

地面冷锋结合，降水强度和落区的预报难度更高。

近年来，随着气象探测技术的发展，借助于卫

星、雷达、闪电定位等高时空分辨率产品，可以追踪

引发局地强降水的中小尺度天气系统，分析其形成、

发展维持的环流背景以及演变过程，在此基础上更

加深入地认识强对流天气发生的机制，提高短时强

降水的预报准确率（王婷波等，２０１４；陈永仁等，

２０１３；陈红专等，２０１３；俞小鼎，２０１２；王淑莉等，

２０１５；王福侠等，２０１４）。本文主要利用 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐６ｈ１°×１°资料、地面逐时加密资料、ＴＢＢ

数据、多普勒雷达资料以及闪电定位仪数据诊断分

析发生在２０１３年６月１０日的一次全省性切变冷锋

型暴雨过程，进一步认识此类暴雨发生发展的中尺

度特征，捕捉此类暴雨的短时临近预报信号，对防灾

减灾服务具有一定积极的意义。

１　过程概况与天气形势分析

１．１　过程概况

２０１３年６月９日２０时至１０日２０时（北京时，

下同），云南省经历了一次全省性大到暴雨过程，全

省日降雨量超过２５ｍｍ的站次共有５１站，其中１６

站日降雨超过５０ｍｍ，楚雄州姚安县更达到１０５．５

ｍｍ的大暴雨（图１ａ）。强降水区主要出现在云南省

哀牢山区东侧地区以及滇西南边缘地区，最强降水

时段为９日夜间至１０日清晨，此次过程主要特点是

雨量大，强度强，来势猛，局地性明显，强降水持续时

间较短，致使部分乡镇农田被淹，给当地人民生命财
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产和经济带来严重损失。从暴雨代表站姚安和开远

的逐小时降水量演变可以看出（图１ｂ和１ｃ），降水

首先表现为强度变化显著、短时雨强大等对流性降

水特点，如开远站２１时之前无降水，而在２１—２２时

突现４６．６ｍｍ·ｈ－１的短时强降水，２３时之后降水

转为强度变化不大的稳定性降水。小时雨强在时间

演变上呈现出的不均匀特征表明降水过程中存在着

中尺度甚至小尺度强对流系统活动。

图１　２０１３年６月９日２０时至１０日２０时云南省降水分布（ａ，单位：ｍｍ），

及（ｂ）姚安和（ｃ）开远强降水逐小时雨量演变

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ９ｔｏ２０：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１３ｉｎＹｕｎｎａｎ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＹａｏａｎ（ｂ）ａｎｄＫａｉｙｕａｎ（ｃ）

　　从大尺度环流背景来看，２０１３年６月８日，５００

ｈＰａ高度场（图略）上高纬地区贝加尔湖以西至我国

北疆地区存在冷槽，不断有冷空气沿西北气流向东

南扩散，中低纬地区小波动槽活跃，青藏高原至四川

盆地不断有小波动槽东移，云南省主要受中低纬小

波动槽影响；受南下冷空气影响，７００ｈＰａ高度场

（图略）上在川西高原上逐渐形成切变线，并有逐渐

加强南移的趋势，此时云南省主要受西南暖湿气流

控制，有水汽和能量自孟加拉湾北上。６月９日０８

时中高纬冷槽已东南移至蒙古到青藏高原一线

（图２），受其影响，７００ｈＰａ切变线南移至川滇之间，

开始影响云南省东北部，地面冷锋也自北向南逐渐

影响云南省。６月９日２０时（图２）青藏高原和川西

高原已经转为槽后西北气流，有利于引导冷空气和

切变线进一步南下，切变线位于云南省的迪庆州至

文山州一线，地面冷锋与切变线位置基本一致，孟加

拉湾至中南半岛依旧维持西南气流，冷暖空气交汇

于切变线和冷锋附近，产生强降水。

１．２　切变线与降水落区

采用２５点低通滤波算子进行尺度分离，一次同

时滤去２倍和３倍格距的两个波动分量，经滤波后

图２　２０１３年６月９日天气形势综合配置图

（风矢为２０时７００ｈＰａ风场，虚线为２０时

８５０ｈＰａ温度场，实线为５００ｈＰａ高空槽，

双实线为７００ｈＰａ切变线，实心箭矢

为７００ｈＰａ西南气流，实线带三角为地面冷锋，

阴影为９日０８时至１０日０８时云南降水分布）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｎ９Ｊｕｎｅ２０１３

（Ｗｉｎｄａｒｒｏｗｓａｒｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａａｔ

２０：００，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｔ２０：００，ｉｓｏｌｉｎｅｓ

ａｒｅｕｐｐｅｒｔｒｏｕｇｈａｔ５００ｈＰａ，ｄｏｕｂｌｅ

ｌｉｎｅｓａｒｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｓａｔ７００ｈＰａ，ｓｏｌｉｄ

ａｒｒｏｗｉｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｃｕｒｒｅｎｔ，ｌｉｎｅｓ

ｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ

ｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１０）
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保留原始气象场β中尺度波动，以此来研究暴雨过

程中的中尺度系统特征（寿绍文等，２００９）。从６月

９日２０时（图３ａ）滤波后７００ｈＰａ流场可以看出，滇

西北至滇东南有一条西北—东南向长度约８００ｋｍ

的切变线，叠加地面后６ｈ降水可以看出，降水带与

切变线位置基本一致，全省共有２０站６ｈ（２０：００—

０２：００）降水达到 ２０ ｍｍ 以上。到 １０ 日 ０２ 时

（图３ｂ），切变线略向西南移动，６ｈ强降水区随之略

有西南移。由此可见在切变线附近辐合运动加强，

是强降水产生的主要天气尺度系统。

图３　２０１３年６月９日２０时（ａ）和１０日０２时（ｂ）滤波后７００ｈＰａ流场叠加后

６ｈ地面降水（阴影，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｎｄ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｔ７００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ９（ａ）ａｎｄ０２：００ＢＴ１０（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１３

２　物理量特征分析

２．１　水汽及动力条件

来自孟加拉湾、南海、西太平洋和中纬度西风带

的水汽输送对我国降水影响较大，这些地区的水汽

输送稳定持久时，可以在水汽辐合带附近形成大量

降水（王晓芳等，２０１１）。图４ａ是２０１３年６月９日

１４时至１０日０８时７００ｈＰａ的水汽通量合成图，由

图中可以看出，这次过程的水汽来源主要有两支，一

支来自孟加拉湾，水汽通量中心强度达到１０ｇ·ｓ
－１

·ｃｍ－１·ｈＰａ－１以上，通过西南气流从孟加拉湾水

汽源地向云南省输送。另一支来自中纬度西风带，

由切变线后部的东北气流向云南省输送，中心强度

达到１２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１以上，其中６月１０

日０２和０８时（图略）中心强度超过１４ｇ·ｓ
－１·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１。两支水汽汇聚在云南省，充沛的水

汽输送保证了暴雨所需要的水汽条件。

暴雨的发生不仅决定于水汽的通过能力（水汽

通量），更重要地决定于水汽的集中能力（水汽通量

散度）以及动力抬升机制（孙兴池等，２０１２）。以楚雄

州暴雨中心为例，垂直于１０日０２时７００ｈＰａ切变

线位置做水汽通量散度和垂直速度的剖面图

（图４ｂ）可以看到水汽辐合中心在７５０ｈＰａ附近，中

心强度达到－６×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，暴雨

区上空整层大气几乎都是上升运动区，对流层中低

层６００ｈＰａ附近和高层３００ｈＰａ附近分别存在两个

强上升运动大值中心，上升运动区深厚且近乎垂直，

表明对流系统发展十分旺盛。强降水落区偏向于垂

直上升运动中心区和水汽通量辐合中心区北侧，该

侧受冷空气影响，冷暖空气交汇有利于强降水形成；

在切变线后部，大气整层表现为下沉运动，不利于大

气对流形成，而切变线前部水汽通量散度负值区位

于对流层中层７００～４００ｈＰａ，该层无显著垂直上升

运动，因此切变线前部降水亦不明显。同样方法计

算垂直于红河州暴雨中心切变线位置的水汽通量散

度和垂直速度的剖面图（图略），发现暴雨区上空同

样整层大气都是上升运动区，上升运动强中心下部

存在强水汽辐合中心。
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图４　２０１３年６月９日１４时至１０日０８时７００ｈＰａ水汽通量合成图（ａ，箭头为水汽通量方向；

阴影为水汽通量强度，单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１；黑色阴影区：地形）和１０日０２时沿图３ａ中ＡＢ线段

的水汽通量散度与垂直速度的垂直剖面图（ｂ，阴影：水汽通量散度，单位：ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１；

点线：垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１；黑箭头：垂直运动方向；横坐标下粗实线表示

强降水的纬向跨度；黑色阴影区：地形）

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｆｒｏｍ１４：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１３ａｔ７００ｈＰａ

（ａ，Ａｒｒｏｗｉｓｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，

ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐａｓｓｉｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．３ａａｔ０２：００ＢＴ１０（ｂ，Ｓｈａｄｅａｒｅａｉｓｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ

－１；

ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｏｎ狓ａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｚｏｎａｌｓｐａｎ

ｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ；ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）

２．２　能量及大气层结条件

９日１４时云南省南部和西部具有较高ＣＡＰＥ

值，滇南最强中心达到２２００Ｊ·ｋｇ
－１（图略），说明在

强降水发生前，西南气流对云南省暴雨区持续输送

大量不稳定能量，２０时切变线和冷锋南下，云南省

东部首先出现了降水，该地区对流有效位能释放，滇

西和滇南ＣＡＰＥ值仍维持大部地区在８００Ｊ·ｋｇ
－１

以上，局部地区具有１６００Ｊ·ｋｇ
－１高中心（图５阴

影），强对流天气发生的可能性非常高，到１０日０２

时，全省大部地区的ＣＡＰＥ值都出现明显下降，９日

２０时至１０日０２时全省对流有效位能得到大量释

放。

通过不同高度层的假相当位温差查看大气层的

稳定性状况，由于云南省大部地区海拔高度高于

１５００ｍ，因此用５００与８００ｈＰａ的θｓｅ差值表示大气

层结稳定度。结果表明，强降水天气过程开始之前

（图略），全省Δθｓｅ（５００－８００）均在－８℃以下，为位势不

稳定区，云南省东部局地Δθｓｅ（５００－８００）更达到－２０℃；

而Δθｓｅ（５００－８００）大于零的位势稳定区则分布在四川东

部到重庆一带；９日０８时层结稳定气团中心强度加

强至 １６℃，由滇东北南下开始影响云南省，等

Δθｓｅ（５００－８００）线密集区在南下过程中逐渐转为西北—

东南向，９日２０时至１０日０２时等Δθｓｅ（５００－８００）线密

图５　２０１３年６月９日２０时ＣＡＰＥ值分布（阴影，

单位：Ｊ·ｋｇ
－１）和Δθｓｅ（５００－８００）分布（等值线，

单位：℃；黑色粗实线为等Δθｓｅ（５００－８００）线密集区位置）

Ｆｉｇ．５　ＣＡＰＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄ

Δθｓｅ（５００－８００）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ２０：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０１３（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｄｅｎｓｅｉｓｏｌｉｎｅｒｅｇｉｏｎｏｆΔθｓｅ（５００－８００））
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集区维持在哀牢山东侧少动（图５黑色粗实线），等

Δθｓｅ（５００－８００）线密集区诱发不稳定能量释放产生强降

水、雷暴等强对流天气，１０日０８时（图略），中心强

度为１６℃的稳定气团南下控制滇中及以东地区，等

Δθｓｅ（５００－８００）线密集区前部Δθｓｅ（５００－８００）升至－４℃，大

气层结稳定度升高，不利于对流活动，强降水过程随

之减弱、结束。上述分析表明，ＣＡＰＥ高能区和等

Δθｓｅ（５００－８００）线密集区的分布与对流系统的发生发展

有一定的对应关系，充沛的能量及大气不稳定层结

是中尺度对流系统能够发生发展的重要条件。

３　地面触发机制

在大尺度环流条件和能量条件具备的天气下，

强对流的发生发展和减弱主要取决于低层触发机制

（袁美英等，２０１０）。虽然云南省地面风场受复杂地

形影响较为杂乱，但是在冷锋南下过程中，我们仍可

以通过加密观测的自动站资料演变发现其风场特

征。９日２０时地面冷锋位于云南省的迪庆州至文

山州一线，２０—２１时锋面附近的地面降水出现两个

强中心，分别是滇西北丽江市２４．７ｍｍ·ｈ－１和滇

东南文山州３０．７ｍｍ·ｈ－１（图６ａ）。从地面风场可

以看出，暴雨区为三股气流的汇聚区，西南气流和东

南气流分别对应着暖气流，而偏北气流或偏东气流

对应着冷气流，地面风场的辐合促使初始对流发展，

与中低层切变线叠加加剧垂直运动发展从而造成了

局地强降水。同样地，随着地面冷锋西南推进，锋面

附近具有明显风场辐合的区域均出现较明显的降

水，由此可见，暴雨过程的局地性和突发性等中小尺

度特征，与地面风场辐合区密切相关，风场辐合区出

现的时间提前于强降水开始时间，根据加密地面风

场辐合区位置随时间的移动可以推断下一时刻强降

水的落区位置，从而为强降水落区的短时临近预报

提供有力依据。

图６　２０１３年６月９日２０时地面自动加密风场叠加２０—２１时降水（ａ）和

２３时地面自动加密风场叠加９日２３时至１０日００时降水（ｂ）

（箭头为气流辐合方向，虚线为冷锋，阴影为降水量，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｖｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ９ｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００－２１：００ＢＴ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｖｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２３：００ＢＴ９ｗｉｔｈ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２３：００ＢＴ９ｔｏ００：００ＢＴ１０（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１３

（Ａｒｒｏｗｉｓｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｓｈａｄｅｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４　卫星云图的中尺度特征分析

云顶亮温ＴＢＢ可以直接呈现对流发展的旺盛

程度，中尺度对流系统上升运动越剧烈，相应云内的

起电放电过程也越活跃。通过分析逐时的ＦＹ２Ｅ

卫星ＴＢＢ资料详细探讨地面降水与中尺度对流系

统的关系。根据陈红专等（２００９）定义方法，将

ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ定义为红外云图上具有圆形或椭圆

形冷云盖的对流系统，而 ＭＣＣ是α中尺度、生命史

较长的中尺度对流系统（ＭＣＳ）的特例（Ｍａｄｄｏｘ，

１９８０）。
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９日１５时开始滇西北丽江和楚雄北部在切变

线和冷锋沿线有多个 ＭβＣＳ云团生成、移动和发

展，至１７时分散的对流云团出现合并加强的趋势，

云顶亮温已经低于－４８℃，成为典型 ＭβＣＳ云团，

黔桂之间的 ＭαＣＳ在随切变线西南移过程中不断

合并加强成为庞大的 ＭＣＣ。ＭβＣＳ云团Ａ在２０：００

发展成熟（图７ａ），ＴＢＢ≤－３２℃的冷云盖最大面积

达５．０×１０４ｋｍ２，最低云顶亮温低于－５２℃，其后

１ｈ内位于云团外缘 ＴＢＢ等值线梯度最大处的丽

江（黑色方框）产生了短历时强降水（２４．７ｍｍ·

ｈ－１），此时滇中地区云顶亮温低于－５６℃的 ＭβＣＳ

云团也与滇东南的 ＭＣＣ出现合并趋势；位于 ＭＣＣ

冷云盖边缘等ＴＢＢ线密集区内侧的文山州（黑色三

角）出现３０．７ｍｍ·ｈ－１的短历时强降雨，而 ＭＣＣ

内部降水强度以小雨为主；在切变线沿线楚雄地区

还有小对流云团发展，属于γ中尺度系统。

２１时滇西北 ＭβＣＳ云团 Ａ进入衰减（图７ｂ），

ＴＢＢ等值线密集程度减弱，地面降水转为小雨天

气。上一时刻滇中 ＭβＣＳ云团与滇东南 ＭＣＣ合并

的区域有 ＭβＣＳ云团Ｂ强烈发展，云顶亮温由前一

小时的－３６℃降至－６０℃以下，－５２℃冷云盖面积

约为６．５×１０３ｋｍ２，初具椭圆特征，边缘较为光滑

密实，云团外缘等 ＴＢＢ线梯度大的红河州开远县

（黑色方框）出现４６．６ｍｍ·ｈ－１的强降水。

图７　２０１３年６月９日（ａ）２０时、（ｂ）２１时、（ｃ）２２时、（ｄ）２３时、（ｅ）１０日００时、（ｆ）０２时ＴＢＢ分布（等值线，单位：℃）

以及叠加各时刻前后２０ｍｉｎ地闪分布图（正闪为红色＋，负闪为蓝色－）

Ｆｉｇ．７　ＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ９（ａ），２１：００ＢＴ９（ｂ），２２：００ＢＴ９（ｃ），

２３：００ＢＴ９（ｄ），００：００ＢＴ１０（ｅ），０２：００ＢＴ１０（ｆ）Ｊｕｎｅ２０１３ａｎｄＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｃｈｔｉｍｅ２０ｍｉｎ

（ＰｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｒｅｄ‘＋’，ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ‘－’）

　　２２时滇东南 ＭＣＣ与滇南边缘随西南气流东移

的 ＭβＣＳ云团出现合并趋势，ＭβＣＳ云团Ｂ原地少

动（图７ｃ），高度进一步伸展，最亮处 ＴＢＢ已降至

－６８℃以下，－５６℃冷云盖与滇东南 ＭＣＣ完全合

并，对应２２—２３时红河州开远县持续出现强降水

（１８ｍｍ·ｈ－１）。楚雄地区γ中尺度对流云团面积

扩大，云顶亮温降至－５６℃以下，为椭圆形 ＭβＣＳ

云团Ｃ，－３６℃冷云盖与滇中云团Ｂ连为一体。

２３时云团 Ｂ云顶亮温维持－６４℃（图７ｄ），

－６０℃ 冷云盖面积膨胀达到７．５×１０３ｋｍ２，等ＴＢＢ

线密集区向西南推进，强降水带相应向西南方移动。

同样地，楚雄地区上空的 ＭβＣＳ云团Ｃ最低云顶亮

温维持－５２℃，－３２℃冷云盖面积扩大至１．５×

１０４ｋｍ２，随后１ｈ内云团西侧外缘等ＴＢＢ线密集

区大姚（黑色三角）和姚安（黑色方框）分别出现４４．７

和２１．９ｍｍ·ｈ－１的短时强降水。

ＭβＣＳ云团Ｂ－６４℃云顶亮温维持至１０日００

时开始上升，进入减弱阶段（图７ｅ），等ＴＢＢ线密集

区继续向西移动，途经之处地面降水突增，００—０１

时等ＴＢＢ线密集区内侧的红河州建水（黑色方框）
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出现２５．２ｍｍ强降水，ＭβＣＳ云团Ｃ云顶亮温继续

降低，达到－５６℃，－３２℃冷云盖与向东南移动衰减

的滇西北ＭβＣＳ云团Ａ合并，００—０１时云团西侧等

ＴＢＢ线密集区的姚安和南华分别出现２３．２和１５．６

ｍｍ的短时强降水。下一时刻，衰减的 ＭβＣＳ云团

Ｂ与滇东南 ＭＣＣ完全合并，ＭβＣＳ云团Ｃ云顶亮温

也升高，进入衰减阶段，云团前部等ＴＢＢ线的梯度

减小，地面降水出现降幅。至０２时，滇东南 ＭＣＣ

西侧等 ＴＢＢ 线梯度较大的区域继续向西推进，

ＭβＣＳ云团Ａ＋Ｃ的冷云盖面积继续扩大（图７ｆ），

期间云顶亮温不断升高，强度不断减弱，所引起的地

面降水强度也愈发减弱。

由以上分析可见，强降水容易发生在ＴＢＢ等值

线密集区，其ＴＢＢ等值线密集区外缘和内侧均有可

能发生强降水，雨强的增强与减弱与ＴＢＢ等值线梯

度值的变化一致。

５　地闪活动与对流云团及强降水的关

系

　　从对流云团的地闪活动来看，对流云团在发生、

发展、成熟和减弱阶段的地闪频数分布完全不一致。

发生发展期，负地闪的发生先于对流云团的发生发

展，地闪频数的快速增加早于对流云系的快速发展，

例如２０时图７ａ中在楚雄地区γ中尺度小对流云团

的东南方观测到８次负地闪，２１时发现该对流云团

向着东南方负地闪密集区发展，负 地 闪 增 加

（图７ｂ）；对流云团发展和成熟阶段，地闪频数以负

地闪为主，负地闪密集区与对流云系中心没有重合，

而是出现在对流云系的边缘地区或者ＴＢＢ等值线

密集区，如图７ｂ和７ｃ中的滇中 ＭβＣＳ云团Ｂ，当

ＭβＣＳ云团Ｂ与滇东南 ＭＣＣ合并时（２１时），负地

闪频数在合并区域剧增，对流云系随后在负地闪密

集区发展并加强；云团发展至成熟阶段，地闪频数中

正地闪数量增多，且大部分地闪集中在云顶亮温低

于－４４℃的云顶区域内，如图７ａ中的 ＭβＣＳ云团

Ａ、图７ｄ中的 ＭβＣＳ云团Ｂ以及 ＭβＣＳ云团Ｃ，云

团在衰减过程中负地闪急剧减少，正地闪明显增加，

最后转为以正地闪为主（图７ｆ）。地闪频数的发生

发展，对于对流云团的发生发展有积极的指示作用，

负地闪频发区域以及运动方向与对流云团未来加强

发展的区域和移动方向一致，正地闪的出现预示着

对流云团进入成熟减弱期。

目前认为云中过冷水滴和固态粒子碰撞摩擦起

电是云层起电的主要原因之一，较强的上升气流往

往会带来固态水粒子的增加，云中大量冰晶、霰粒的

碰撞过程使得云中起电过程相应也很剧烈，而且强

烈上升运动有利于云中不同极性的电荷区分离和对

地放电，因此负地闪频数一定程度上反映了云中上

升气流的强度（慕建利等，２０１２）。在切变线和冷锋

附近有显著上升运动，造成垂直方向气流强烈的扰

动，对起电贡献较大的霰粒、冰晶等不同相态粒子碰

撞几率较大，从而出现较多的负地闪活动；负地闪频

繁出现的区域还是不稳定能量强烈释放的区域，因

为闪电活动很大程度上依赖于空气的热动力特性，

进入云内能量越大，起电活动也越强（刘东霞等，

２０１０），前面分析知道此次过程中西南气流对云南省

输送了充沛的不稳定能量，能量的聚集对热对流的

产生具有积极影响，不稳定能量强烈释放也使得闪

电活动异常活跃。此外，对流云团合并也会加强带

电粒子之间的碰撞，从而进一步增加地闪活动。对

流云团进入成熟阶段，垂直上升运动达到最强，强烈

的上升气流抬高了主负电荷的高度，拉大了负电荷

区 离 地 面 的 距 离，这 种 “电 荷 抬 升 机 制”

（ＭａｃＧｏｒｍａｎｅｔａｌ，１９８１）使地闪频数（尤其是负地

闪频数）减小。随着不稳定能量大量释放，云顶亮温

上升，系统开始扩散，云团进入消亡期，进入云内能

量减少，垂直方向上的气流扰动减小，云内固态粒子

含量减少，粒子之间的碰撞几率减小，负地闪急剧减

少，而因降水物下沉拖曳作用，造成存在于云团上部

的正电荷区对地距离缩短而集中对地放电，整个对

流系统转而以正地闪为主。

强降水的发生与闪电活动的关系复杂，Ｒｅｌｅｐｅｚ

研究发现：第一，有时很少或没有闪电活动却产生显

著的降水；第二，有时大量闪电活动却降水很少；第

三，闪电和降水之间存在很好的相关（尹丽云等，

２０１２）。以此次过程中几个暴雨点为例（图８），统计

暴雨点周围５０ｋｍ的闪电频数演变，对比分析闪电

频数与逐小时降水量的关系。从图中发现，地面降

水均伴随大量地闪活动，地面初闪的发生提前于强

降水发生，地闪频数经历明显跃增后又迅速减少，地

闪活跃初期正地闪几乎不存在，负地闪占绝大多数，

总地闪峰值出现以后正地闪逐渐增加，在地闪活跃

期后期，转为以正地闪为主，最终减弱消失。但是不

同暴雨点的地闪频数峰值出现时间与强降水峰值时

间并无明确关系，姚安和牟定站地闪频数峰值时间
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分别超前于地面强降水出现时间１和３ｈ（图８ａ和

８ｃ），开远站地闪频数峰值出现时间与强降水出现时

间一致（图８ｂ），而元江站地闪频数峰值出现时间落

后于地面强降水出现时间将近５ｈ（图８ｄ）。这与钟

敏等（２００９）对湖北一次切变线暴雨过程中发现的闪

电频数与１ｈ雨量的峰值基本重叠或稍落后一个时

次的结论有所差异，可见低纬高原地闪频数峰值与

降水峰值的关系是复杂的，因此在低纬高原短时强

降水短临预报业务中，对闪电数据的直接应用需要

谨慎对待。

图８　不同站点逐小时降水量与站点周围５０ｋｍ逐小时闪电频数变化图

（ａ）姚安，（ｂ）开远，（ｃ）牟定，（ｄ）元江

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｏｕｎｄ

ｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５０ｋｍ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ·ｈ
－１）

（ａ）Ｙａｏａｎ，（ｂ）Ｋａｉｙｕａｎ，（ｃ）Ｍｏｕｄｉｎｇ，（ｄ）Ｙｕａｎｊｉａｎｇ

６　多普勒雷达回波的中尺度特征分析

６．１　雷达回波演变情况

利用云南省多普勒天气雷达拼图资料，对此次

暴雨过程的回波特征进行了分析，９日午后，切变线

和冷锋南下至云南北部，系统附近和后部有分散的

对流回波生成，对流单体生成后一般沿风暴承载层

的平均气流移动（俞小鼎，２０１２），从９日０８时昆明

站探空资料（图略）可见风暴承载层平均风为西偏北

气流，对流回波以４０ｋｍ·ｈ－１速度向东偏南方向移

动。随着系统南下，一方面切变线和冷锋附近有大

范围絮状回波不断生成、发展，其中镶嵌有多个强对

流单体，回波强度达到３５～４５ｄＢｚ，最强达５０ｄＢｚ，

回波结构低质心，不存在强回波悬垂，４５ｄＢｚ以上

强回波伸展高度在３～５ｋｍ，大部分强回波处于

０℃层高度以下，可见主要是以液态水粒子为主，降

水效率很高。另一方面生成后的回波沿着风暴承载

层平均风向着东偏南方向移动，在向下风方向移动

过程中有所加强，不断代替前面减弱的对流回波，形

成明显的后向传播。在切变线和冷锋缓慢移动的９

日２０：００至１０日０２：００时段内，大片４０～５０ｄＢｚ

回波不断从暴雨点移过，形成列车效应。切变线北

部对流回波强度维持在２５～３５ｄＢｚ，因此切变线北

部降水较弱（图９ａ）。１０日０２：００以后切变线和冷

锋西移减弱，切变线附近和后部转为以层状云回波

为主，地面降水以稳定性弱降水为主（图９ｂ）。

６．２　径向速度特征

切变线北侧边界层内偏东急流对增强辐合、增

强锋区以及增加不稳定性起着重要作用（吴庆梅等，

２０１５），此例中可以观察到一个边界层急流的建立与

维持过程，９日１９：００后近地层偏东风风速缓慢增

强，２０：３０左右形成明显的对称“牛眼对”结构，入流

速度和出流速度中心值增至１５ｍ·ｓ－１，急流建立

之后逐渐向高层扩展，２３：１２急流高度达８００ｍ附

近，急流核高度达到３５０～４５０ｍ（图１０ａ白色圆
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圈），前面分析得出暴雨区水汽来源分别为孟加拉湾

和切变线后部的东北气流，意味着边界层东偏北急

流也明显起到向暴雨区提供水汽输送的作用，且风

速的加速还加强了急流前方的风速辐合，为降水提

供了更有利的动力条件；雷达上空８００ｍ以上突转

为西南风，形成西南风叠加在近地层偏东风之上的

形势，边界层急流的存在还有助于暖湿气流沿冷空

气一侧的爬升形成降水，同样的对称“牛眼对”结构

在文山和大理雷达的径向速度图上（图略）也可以观

察到。此外，径向速度图上还出现大风区（图１０ｂ黑

色箭头）和第二类γ中尺度辐合区（钟敏等，２００９）

（有的文献中称为逆风区，图１０ａ黑色箭头），第二类

γ中尺度辐合区最高发展到４．３°仰角，说明中尺度

垂直环流较强，在大风区和第二类γ中尺度辐合区

内均有强度超过４０ｄＢｚ的回波发展，１０日０１：３０以

后近地层偏东急流维持，但大风区消失，第二类γ中

尺度辐合区逐渐减少，对应反射率图发现强对流单

体减少，转为以３５ｄＢｚ以下的层状云回波为主。

图９　２０１３年６月９日２３：３０（ａ）和１０日０４：３０（ｂ）云南省雷达拼图（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＹｕｎｎａｎｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｏｆ５．５ｋｍＣＡＰＰＩａｔ２３：３０ＢＴ９（ａ）ａｎｄ

０４：３０ＢＴ１０（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１３（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

图１０　２０１３年６月９月２３：１２（ａ）和１０日０１：３３（ｂ）昆明雷达径向速度场（１．５°仰角，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＫｕｎｍｉｎｇｒａｄａｒａｔ２３：１２ＢＴ９（ａ）ａｎｄ

０１：３３ＢＴ１０（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１３（１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

　　以上分析看出，边界层急流在此次强降水过程中

提供了重要的动力强迫和水汽输送的作用。大风区

和第二类γ中尺度辐合区的存在促进中尺度垂直环

流加强，局地回波将强烈发展，地面降水强度增大。

７　结　论

综上所述，得到如下一些结论：

（１）此次过程是云南省典型的切变冷锋型暴雨

过程，青藏高原和川西高原西北气流引导冷空气和

切变线南下影响云南省，地面冷锋与切变线位置基

本一致，大尺度环流场促使水汽向云南省输送汇聚，

强降水落区偏向于垂直上升运动中心区和水汽通量

辐合中心区北侧，该侧冷暖空气交汇显著，且由于局

地水汽辐合强度大、上升运动区深厚，导致出现强降

水。
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（２）ＣＡＰＥ高能区和等Δθｓｅ（５００－８００）线密集区的

分布与对流系统的发生发展有一定的对应关系，充

沛的能量及大气不稳定层结是中尺度对流系统能够

发生发展的重要条件。暴雨过程的局地性和突发性

等中小尺度特征，与地面中尺度辐合系统密切相关，

根据加密地面风场辐合区位置随时间的移动可以推

断下一时刻强降水的落区位置，从而为强降水落区

的短时临近预报提供有力依据。

（３）地面强降水强度和落区与对流云团的ＴＢＢ

等值线梯度大小以及梯度大值区的位置相关。闪电

活动与垂直上升气流和不稳定能量释放区存在密切

的关系，负地闪频发区域以及运动方向与对流云团

未来加强发展的区域和移动方向一致，而正地闪的

出现预示着对流云团进入成熟衰减期。地闪频数的

发生发展，可以作为对流云团发生发展的判据之一。

受多方面因素影响，低纬高原不同暴雨点的地闪频

数峰值出现时间与强降水峰值时间关系复杂，因此

在低纬高原短时强降水短临预报业务中，对闪电数

据的直接应用需要谨慎对待。

（４）强降水回波以低质心、强度不大、无强回波

悬垂的降水回波为主。“列车效应”是造成局地短时

强降水的直接原因。边界层急流建立与维持对强降

水的加强和维持起到动力强迫和水汽输送的作用。

大风区和第二类γ中尺度辐合区（逆风区）的存在促

使中尺度垂直环流加强，有利于强降水回波发展。

需要指出的是，由于低纬高原对流性系统的复

杂性和多样性，本文所做工作只是初步的，所得结论

的适用性还需要更多的个例来完善和补充。
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