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提　要：利用常规气象观测资料、区域自动站加密观测资料、ＮＣＥＰ逐６ｈ的１°×１°的再分析资料和ＦＹ２Ｃ卫星逐时ＴＢＢ

资料、多普勒雷达探测资料，对２０１２年７月７—８日河南商丘地区大暴雨天气过程形成机理和中尺度系统活动特征进行了研

究，结果表明：５００ｈＰａ低槽与低层东西向切变线和低空急流相互配合、共同作用是此次大暴雨形成的大尺度环境条件。中尺

度分析显示：多个中尺度雨团的活动形成了４个大暴雨中心，中尺度雨团与ＭαＣＳ相伴，而ＭαＣＳ是由多个ＭγＣＳ和ＭβＣＳ合

并、加强的结果。这些 ＭγＣＳ和 ＭβＣＳ是由地面中尺度辐合线或辐合中心触发产生并发展，ＭαＣＳ覆盖区下强降水回波的移

动和发展与地面中度辐合系统对应较好，大暴雨出现在地面辐合系统形成后的１～２ｈ内；而暖平流导致的局地升温，是地面

中尺度辐合系统形成的主要原因。ＴＢＢ梯度与降水强度成正比，当ＴＢＢ／０．５°Ｅ≥３４℃，并且 ＴＢＢ≤－６３℃时，将产生３０

ｍｍ·ｈ－１的强降水；当 ＭＣＳ发展成熟时强降水发生在中尺度对流云团ＴＢＢ低值中心附近，当ＴＢＢ在１ｈ内降低３１℃以上

时，１～２ｈ后该地将出现雨强为５０ｍｍ的短时强降水。因此，地面热力不均匀导致的局地升温是此次地面中尺度辐合系统生

成的主要原因，而地面中尺度辐合系统的发生发展触发了中小尺度对流系统的发生发展，导致了局部大暴雨的产生。根据中

小尺度对流云团的ＴＢＢ强度及变幅，可提前１～２ｈ预报短时强降水。
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引　言

一些研究表明（陶诗言，１９８０；丁一汇等，１９７８，

薛秋芳等，１９９７，余志豪等，２００８；孙建华等，２０１５；王

淑莉等，２０１５；支树林等，２０１５），暴雨是一种中尺度

现象，是几种不同尺度天气系统相互作用的结果，其

发生、发展受到大尺度环境条件的制约，而本身的强

度和出现地点又与中尺度扰动有十分密切的关系，

暴雨出现后反过来又影响大尺度气象要素的分布。

孙淑清等（１９７９；１９８０）研究了大尺度、中尺度低空急

流与暴雨发生的关系指出：低空急流附近有无暴雨

发生与其本身结构特征有关，除了低空要有强风速

带，还要具备有利于暴雨发生的热力和动力条件。

伍志芳等（２００６）和何彩芬等（２００６）研究指出暴雨通

常与中尺度系统密切相关，在有利的环境场中，中尺

度系统的停滞或缓移往往会产生暴雨，当中小尺度

的对流扰动在适当的天气背景下快速有效地将富含

水汽的气流组织起来并在短时间内将能量释放则会

导致短时暴雨。程麟生等（２０００）对中纬度中尺度对

流系统的研究做了较为全面的综述。廖移山等

（２００６）通过数值模拟分析研究了发生在河南的一次

特强暴雨β中尺度流场的发展机理，指出对流层低

层非地转涡度的强烈发展是β中尺度气旋形成的重

要原因。徐臖等（２０１４）对北方一次暖区大暴雨强降

水成因分析表明，天气及以下尺度的抬升条件，如地

面辐合线、９２５和８５０ｈＰａ切变和低空急流出口区

的风速辐合等均可导致强降水，降水落区一般位于

低层多层风速辐合的叠置区。

随着新一代天气雷达网、区域自动气象站的布

设、大气监测和遥感技术的广泛应用，使产生局地暴

雨天气系统活动的监测能力得到较大提高，这对揭

示暴雨的发生、发展有很大作用。如陈永仁等

（２０１３）研究发现，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。王啸华等（２０１２）指

出，短时暴雨的中尺度特征在云图ＴＢＢ资料上表现

为对流云团合并后强度和范围显著增强，移速缓慢，

ＴＢＢ梯度大值区停留；在地面风场上体现为南移的

中尺度辐合线与局地生成的中尺度辐合中心合并，

使得地面风场辐合显著增强。杜倩等（２０１３）研究表

明，在局地要素满足暴雨发生的必要条件下，监测卫

星多通道亮温的急剧下降，可作为重要指标提前２

～３ｈ预警强降雨的发生。郭虎等（２００８）和慕建利

等（２０１１）对暴雨的中小尺度特征分析指出，近地面

辐合对大暴雨落区和强降雨的发生具有重要作用。

李晓容等（２０１２）对发生在江苏沿江地区的一次大暴

雨过程进行诊断和中尺度分析表明，地面中尺度辐

合系统与雨团的发生发展关系十分密切，且对雨团

的发生发展具有一定的预示作用。盛日锋等（２０１１）

对济南“７．１８”大暴雨进行的中尺度分析表明，边界

层中尺度辐合中心或辐合线的生成和发展，是这次

大暴雨产生的启动机制，大暴雨的分布与地面辐合

线的走向基本一致，并随其移动而移动。

本文利用河南省区域自动站逐时资料、ＦＹ２Ｃ

卫星逐时ＴＢＢ资料、多普勒雷达资料以及１°×１°的

ＮＣＥＰ再分析等资料，详细分析２０１２年７月７—８

７８６　第６期　　　　　　　　　　　　　　　喻谦花等：局部大暴雨形成的机理与中尺度分析　　　　　　　　　　　　　　



日发生在河南东部商丘地区的这次大暴雨过程。以

揭示造成此次大暴雨的中尺度对流系统的活动特

征，并通过对对流系统活动环境场条件的分析，加深

对局部大暴雨形成机理的认识。

１　暴雨概况

２０１２年７月７日０８时至８日０８时（北京时，下

同），河南东部商丘地区出现大暴雨过程，强降水主

要集中在７日１１—１４时、７日１８时至８日０８时两

个时段，均为对流性降水。经统计：在商丘地区１７７

个自动雨量站中，１１０站降水量≥５０ｍｍ，５６站降水

量≥１００ｍｍ，有４站降水量超过２５０ｍｍ均集中在

虞城谷熟附近（图１）。此次过程出现１个特大暴雨

中心（３６４ｍｍ，虞城谷熟）和３个大暴雨中心（商丘

新城２２２ｍｍ、永城城厢１８４ｍｍ 和宁陵逻岗１６８

ｍｍ）（图１）。最大雨强达９４ｍｍ·ｈ－１（商丘郭村），

其次为８１ｍｍ·ｈ－１（永城城关）和７９ｍｍ·ｈ－１（虞

城谷熟）。从强降水的演变来看，第一个时段最强的

降水出现在商丘东南部永城城厢，历时短而强

（图２），由１个强雨团活动产生；第二个时段强降水

由两个强雨团活动产生，这两个雨团均产生于商丘

西北部，在自西北向东南移动过程中，先后经过中西

部，形成宁陵逻岗、商丘新城和虞城谷熟３个暴雨中

心（图１、图２）。综上，此次降水的特点是强度大、短

时强降水持续时间长和降水时段集中，造成京九铁

路商丘车站附近４个区间遭受水害影响，十几对列

车晚点；大暴雨使商丘地区几十万人受灾，造成了严

图１　２０１２年７月７日０８时至０８日０８时

商丘地区降水量

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｑｉｕｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２

图２　２０１２年７月７日１１时至８日０８时

商丘４个暴雨中心逐时降水量演变

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｕｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｓｏｆＳｈａｎｇｑｉｕｆｒｏｍ

１１：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２

重的经济损失。

２　环流形势演变特征和主要影响系统

７月５—６日，欧亚中高纬度为两槽一脊的环流

型，两槽分别位于贝加尔湖西部和日本海，我国华北

为高压脊；贝加尔湖西部有一深厚稳定的低涡，自低

涡中心南伸的低槽到达我国青海；副热带高压呈东

西带状，稳定控制浙江、福建两省，河南处于副热带

高压边沿受西南暖湿气流影响，中低层湿度不断增

大，有利于不稳定能力累积。７日０８—２０时，贝加

尔湖西部低涡减弱东北移，其中心南伸的低槽随之

收缩东移至华北，槽底伸至河南北部；副热带高压略

有东退南压，河南处在华北低槽底部与副热带高压

外围，槽后南下的冷空气与副热带高压西北边沿暖

湿气流在河南上空交汇，形成有利于暴雨产生的环

流背景。

由图３ａ可见，７日０８时７００和８５０ｈＰａ高空图

上，３５°Ｎ 附近即商丘北部有东西向暖式切变线，

８５０ｈＰａ有一支风速≥１２ｍ·ｓ
－１的偏南风急流伸

展到安徽北部，商丘地区位于低空急流出口区的左

前方，风向切变与较强的风速辐合在商丘一带形成

有利的辐合上升条件。８５０ｈＰａ上犜ｄ≥１８℃的区域

由我国西南部伸向河南（图３ａ，绿色细线），且商丘
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地区位于７００和５００ｈＰａ上犜－犜ｄ≤２℃的区域

（图３ａ，绿色齿线），水汽通量散度显示，河南东部到

安徽北部为水汽辐合区（图略）；应用１１和１４时地

面温度与露点温度对距商丘地区最近的徐州站进行

探空订正，并与０８时比较发现：该站对流有效位能

０８时为４７７Ｊ·ｋｇ
－１，１１时增大到１０２０Ｊ·ｋｇ

－１，即

０８—１１时３ｈ对流有效位能增幅达５４３Ｊ·ｋｇ
－１，表

明大气不稳定能量迅速增加，对应着商丘地区第一

阶段（１１—１４时）的强降水。１４时强降水结束，能量

得到释放，对流有效位能减小至２９７Ｊ·ｋｇ
－１。７日

２０时（图３ｂ）８５０和７００ｈＰａ的切变线略向南压，更

加接近商丘，８５０ｈＰａ低空急流维持且商丘仍处于

犜ｄ≥１８℃的高湿区和７００、５００ｈＰａ上（犜－犜ｄ）≤

２℃的区域，水汽近于饱和，且湿层深厚；同时，暴雨

区处于５００ｈＰａ２４ｈ负变温区、８５０ｈＰａ２４ｈ正变

温区，θｓｅ／狕＜０变大，大气层结更趋不稳定。由

上，商丘位于７００和８５０ｈＰａ切变线南侧与低空急

流出口区左侧辐合区及对流不稳定区中，表明大气

环境场非常有利于对流性降水的发生发展。８日０８

时，５００ｈＰａ低槽减弱东移，中低层切变线消失，此

次强降水过程结束。

７日０８时地面图上，四川生成一低压，其逐渐

加强并向东扩展而控制了河南，河南处在倒槽之中，

暴雨期间商丘地区处于该倒槽顶部，地面辐合较明

显，有利于强降水发生。

图３　２０１２年７月７日０８时（ａ）和２０时（ｂ）天气系统与要素配置分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）７Ｊｕｌｙ２０１２

３　中尺度分析

３．１　中尺度雨团活动特征

首先分析雨团的活动，牛淑贞等（２００６）将相邻

３站１ｈ雨量≥１０ｍｍ称为一中尺度雨团；胡雯等

（２００９）将逐时雨量大于１０ｍｍ、生命史大于２ｈ、空

间尺度不超过２００ｋｍ的雨团，定义为中尺度雨团；

慕建利等（２０１１）将在３０ｋｍ２ 的范围内，连续２ｈ有

２站或以上降水量≥１０ｍｍ·ｈ
－１的降水定义为中

尺度雨团，其中２５ｍｍ≤１ｈ降水量＜５０ｍｍ的降

水称为强雨团，１ｈ降水量≥５０ｍｍ的降水称为特

强雨团。综合以上参考文献，本文将中尺度雨团定

义为：水平尺度２０ｋｍ以上，连续２ｈ雨强≥１０ｍｍ

的降水区（以下简称雨团）和雨强 ≥４０ｍｍ·ｈ
－１的

降水区（以下简称强雨团）。据此分析，整个暴雨过

程共出现６个中尺度雨团，其中１～３号雨团

（图４ａ）持续时间较短，雨强相对小，对此次大暴雨

贡献不大。而４号雨团（图４ａ）是第一阶段商丘东

南部大暴雨的主要成因，其产生于商丘永城，与安徽

北部移来的雨团合并后加强为强雨团，并在永城附

近维持２ｈ（图４ａ），造成永城城厢的大暴雨；７日傍

晚到夜里，第二阶段的强降水由５、６号雨团活动产

生（图４ｂ），这两个雨团在商丘西北部形成，在商丘

中部的移动路径相近，均自西北向东南方向移动；５

号雨团１７时出现在商丘西北部，生命史为９ｈ，其中

强雨团持续５ｈ；６号雨团００时出现在商丘西北部，

生命史为８ｈ，其中强雨团持续４ｈ；２个雨团先后经

过宁陵逻岗、商丘新城和虞城谷熟，是３个大暴雨中

心形成的主要贡献者。

３．２　犕犆犛分析

对ＦＹ２Ｃ逐小时红外卫星云图及黑体辐射亮

温（ＴＢＢ）分析发现，在α中尺度的冷云罩下降水分

布极不均匀，出现强降水的区域多为β或γ尺度。７
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日０５时，副热带高压（５８４ｄａｇｐｍ线）边沿，在河南

中部许昌有一γ中尺度的对流云团生成，０９—１０时

该云团向东北方向移动，并发展成β中尺度（图略），

其东北部影响到商丘，在商丘中西部出现分散的中

尺度雨团（即地面１、２、３号雨团，图５ａ）。１１—１４

时，河南东部有ＭγＣＳ生成并与其东侧由安徽北部

图４　２０１２年７月７—８日中尺度雨团移动路径

（ａ）１～４号雨团移动路径（７日１０—１２时），（ｂ）５、６号雨团移动路径（７日１７时至８日０６时）

（带圈标识为雨团编号；数字为北京时；括号中ａ为雨团，ｂ为强雨团）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎ７－８Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓｏｆＮｏ．１－４ｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ（１０：００－１２：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１２），

（ｂ）ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓｏｆＮｏ．５－６ｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ（１７：００ＢＴ７ｔｏ０６：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２）

（Ｃｉｒｃｌｅｄｎｕｍｂｅｒｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ；ｔｈｅｄｉｇｉｔｉｓｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ；

ａｄｅｎｏｔｅｓｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ；ｂｄｅｎｏｔｅｓｈｅａｖｙｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ）

图５　２０１２年７月７—８日 ＭＣＳ的ＴＢＢ和其后１ｈ降水量（色斑区）

（ａ）７日１１时，（ｂ）７日１３时，（ｃ）７日２２时，（ｄ）８日０２时

Ｆｉｇ．５　ＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＭＣＳａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｎｅｈｏｕｒ

ｆｒｏｍ１１：００ＢＴ７ｔｏ０２：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２（ｓｔａｉｎｆｉｇｕｒｅ）

（ａ）１１：００ＢＴ７，（ｂ）１３：００ＢＴ７，（ｃ）２２：００ＢＴ７，（ｄ）０２：００ＢＴ８
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移向河南的 ＭβＣＳ合并，形成一 ＭαＣＳ，表现为西

北—东南向的椭圆带状，其小于－５２℃的面积约９

万ｋｍ２（图５ｂ），１２—１３时 ＭαＣＳ的ＴＢＢ低值中心

位于商丘永城上空，温度达－６９℃以下，云团发展达

到最强，对应着４号雨团的形成与发展，１３—１４时４

号雨团带来的降水达到鼎盛，永城城厢１ｈ雨强达

７２．５ｍｍ。并且强降水与－６９℃β中尺度ＴＢＢ低

中心几乎重合，１５—１７时，ＭαＣＳ减弱为 ＭβＣＳ，第

一阶段的强降水结束。１８时在商丘地区西北部有

ＭβＣＳ强烈发展，其中心ＴＢＢ降至－７０℃以下，随

着 ＭβＣＳ向东南方向移动，第二阶段的强降水开

始。当新生 ＭβＣＳ的ＴＢＢ梯度密集区移经商丘中

西部时致该处降水猛增（５号雨团轨迹）。２０：３０—

２３：００，商丘上游西北方又有新的对流云团生成，并与

位于商丘中部对应５号雨团的 ＭβＣＳ合并，使之发展

成为 ＭαＣＳ，两云团合并处ＴＢＢ梯度增大（图５ｃ），

ＴＢＢ／０．５°Ｅ达到４２℃，对应地面１ｈ降水量达７９

ｍｍ（虞城谷熟）；２３时到００时商丘中部ＴＢＢ梯度减

小，由５号雨团产生的降水逐渐减弱。此时在 ＭαＣＳ

西部并入的云团开始强烈发展，００—０１时商丘西部

ＴＢＢ值迅速下降３２℃，致 ＭαＣＳ尾部的ＴＢＢ梯度加

强，ＴＢＢ／０．５°Ｅ达到５０℃，商丘西部的宁陵逻岗降

水量由０．７ｍｍ·ｈ－１猛增到３９．６ｍｍ·ｈ－１；８日

００—０５时（图５ｄ），ＭαＣＳ继续向东南方向移动，其尾

部梯度最密集带由西北向东南移动经过商丘中西部

（６号雨团），致商丘新城０３时１ｈ降水量５８．４ｍｍ，

虞城谷熟０４时１ｈ降水量７８．５ｍｍ。０６时以后，云

体南移对商丘的影响逐渐消失。

利用０．５°×０．５°ＴＢＢ格点资料，将商丘境内及

周边邻近７个格点值的变化与相对应站点１ｈ后短

时强降水实况进行了分析，得出ＴＢＢ变化与短时强

水间的关系（表１～表３），如表１～表３所示，雨强

５０ｍｍ以上的降水出现前１～２ｈ，与之对应的ＴＢＢ

１ｈ降幅都在３０℃以上 ，最大可达４６℃。而在前面

的分析中可知，此次强降水过程的第二个集中时段，

强降水发生在ＴＢＢ的密集带即梯度区，为此统计分

析了雨强与ＴＢＢ梯度间的关系（表４）。由表４可

见，ＴＢＢ／０．５°Ｅ在３４～５８℃时，对应的１ｈ雨强

最小３３．９ｍｍ，最大达９４．３ｍｍ。在这次过程中，

当ＴＢＢ／０．５°Ｅ≥３４℃，并且 ＴＢＢ≤－６３℃时，出

现５０ｍｍ·ｈ－１降水量的几率达到７２％，３０ｍｍ·

ｈ－１降水量的几率达到９０％。因此当ＴＢＢ强度增

强或梯度增大时对强降水的出现有很好的指示意

表１　永城西犜犅犅小时强度变化与雨强关系

犜犪犫犾犲１　犎狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犜犅犅犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱

狋犺犲狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犢狅狀犵犮犺犲狀犵犠犲狊狋

时间／ＢＴ ＴＢＢ／℃ （ＴＢＢ／１ｈ）／℃ 雨强／ｍｍ·ｈ－１

７日０９时 －６

７日１０时 －５２ －４６

７日１１时 －６２

７日１２时 －６５ ５０．７

７日１３时 －５８ ７

表２　永城东犜犅犅小时强度变化与雨强关系

犜犪犫犾犲２　犎狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犜犅犅犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱

狋犺犲狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犢狅狀犵犮犺犲狀犵犈犪狊狋

时间／ＢＴ ＴＢＢ／℃ （ＴＢＢ／１ｈ）／℃ 雨强／ｍｍ·ｈ－１

７日１０时 －２１

７日１１时 －５２ －３１

７日１２时 －６９

７日１３时 －７２ ７２

表３　睢县犜犅犅小时强度变化与雨强关系

犜犪犫犾犲３　犎狅狌狉犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犜犅犅犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱

狋犺犲狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犛狌犻狓犻犪狀犆狅狌狀狋狔

时间／ＢＴ ＴＢＢ／℃ （ＴＢＢ／１ｈ）／℃ 雨强／ｍｍ·ｈ－１

７日２３时 －１

８日００时 －３３ －３２

８日０１时 －１５ ５５．３

表４　犜犅犅梯度与雨强关系

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犜犅犅犵狉犪犱犻犲狀狋

犪狀犱狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔

时间
（ＴＢＢ／０．５°Ｅ）

／℃
ＴＢＢ／℃

雨强

／ｍｍ·ｈ－１

７日１８时 ３５ －６５ ５３．９

７日１９时 ４６ －６７ ４１

７日２０时 ３６ －７０ ５９．６

７日２１时 ５８ －６７ ５７．６

７日２２时 ３４ －６９ ７８．６

７日２３时 ４３ －６６ ７５

８日００时 ３７ －６７ ３６

８日０１时 ５３ －６８ ６５．７

８日０２时 ５８ －６３ ９４．３

８日０３时 ３９ －７０ ７８．５

８日０４时 ５６ －４９ ３３．９

义，可以作为短时强降水的临近预报指标。

　　这次大暴雨过程由 ＭαＣＳ的活动造成，伴随着

其生成—增 强—减弱，ＭαＣＳ 的 形成是由多次

ＭγＣＳ、ＭβＣＳ 合并发展的结果，而这些 ＭγＣＳ、

ＭβＣＳ系统发生于商丘的不同区域，经移动、发展加

强后影响商丘。强降水多发生在云顶亮温低值中心

偏向温度梯度最大的区域，ＴＢＢ梯度与降水强度成
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正比。当 ＭＣＳ发展成熟时强降水发生在中尺度对

流云团ＴＢＢ低值中心附近；降水的猛烈增强多发生

在 ＭＣＳ合并加强时期，同期 ＴＢＢ值下降迅猛，当

ＴＢＢ／１ｈ≤－３１℃时，１～２ｈ后易产生５０ｍｍ·

ｈ－１以上的强降水。当ＴＢＢ强度变化达到１ｈ内下

降３０℃以上或梯度达到在３４℃／０．５°Ｅ时，预示较

强的降水产生。

３．３　触发机制

由上述分析可见，造成短时强降水的中尺度对

流系统活动多为 γ或β尺度，它们影响的只是

ＭαＣＳ覆盖下很小的区域。为探索冷云盖下形成大

暴雨的中尺度对流云团的产生及其演变规律，从而

进一步判断中尺度对流云团可能出现及影响的区

域，应用多普勒雷达资料，结合地面１ｈ风场进行分

析，以判定中尺度对流产生的关键因素及触发机制。

如上所述，大尺度天气形势和环境场为中尺度

对流系统的生成提供了有利的环境条件，但是中尺

度对流系统发生最关键的因素是触发条件（陶诗言，

１９８０）。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（张晓美等，

２００９）。对河南强对流天气的分析得出，提前１～

３ｈ出现的地面中尺度辐合线是对流性天气发生的

触发机制（吴蓁等，２００８）。

第一阶段强降水产生在７月７日１１—１４时，位

于商丘东部永城。从地面逐时风场上可以看到，１１

时（图６ａ），永城西部边界有一β中尺度辐合线，对

应雷达反射率因子图上，１１：０４（图７ａ）该辐合线西

端有γ中尺度的回波生成，回波沿辐合线向东移动，

逐渐与位于辐合线南部的回波回并，强度增强，

１１：２８回波区域增大，中心达５０ｄＢｚ。１２时（图６ｂ）

β中尺度辐合线演变为东北—西南向，其东侧东风

由２ｍ·ｓ－１增大到４ｍ·ｓ－１，辐合加强，与此同时，

在永城东部出现一γ中尺度辐合线。对应雷达反射

率因子图上（图７ｂ），γ中尺度辐合线附近回波发展

迅速，并与β中尺度辐合线上回波合并，在永城上空

形成β中尺度的块状强回波区，回波中心强度达

５５ｄＢｚ以上，持续影响永城近２ｈ，致永城城厢１２—

１４时降水量达１４３ｍｍ，最大雨强达８１ｍｍ·ｈ－１。

由此，永城西边β中尺度辐合线和中东部γ尺度辐

合线为第一阶段强降水的触发机制。

７日傍晚到夜里，是第二个强降水时段，商丘地

区自西向东出现了宁陵逻岗、商丘新城和虞城谷熟

３个大暴雨中心。从这一时段的地面风场可以看

到，１７时，商丘地区西部有一β中尺度辐合线（图

略），１９时，该辐合线东移至商丘市，辐合线发展延

伸，由商丘市区东北伸向其南部（图略）；２０时该辐

合线中部出现气旋性辐合（图６ｃ）；２１时加强为气旋

性辐合中心，其两侧的辐合线减弱消失（图略）；２２

时辐合中心加强并向北移动，在谷熟附近形成β中

尺度气旋性涡旋（图６ｄ）。与之相对应雷达回波显

示，２０：２９商丘市区辐合线南端出现回波，回波沿辐

合线向东移动并迅速发展，２１：１７（图７ｃ）回波移至

地面辐合中心处，中心强度增至５５ｄＢｚ，大于４５

ｄＢｚ的块状强回波在虞城谷熟一带持续影响近１４

个体扫；径向速度图上（图略），２１：０５商丘市区东南

部有中气旋产生，该中气旋随地面中尺度涡旋向北

移动，持续达９个体扫。可以看出，地面中尺度辐合

线的出现与β中尺度气旋性涡旋的形成，触发对流

并使其强烈发展，致谷熟２１—２３时降水量达１３６

ｍｍ，形成大暴雨中心。

２３时，商丘地区西部再次出现β中尺度辐合

线，８日００时（图６ｅ），该辐合线向东北方向扩展，位

于民权中部到睢县北部。２３时雷达显示，在睢县北

部有多个γ中尺度的弱降水回波沿β中尺度辐合线

形成；００：１８（图７ｄ）回波沿辐合线不断增强，中心达

到５５ｄＢｚ，之后该强回波带缓慢向东移动，影响宁

陵逻岗，致逻岗００—０２时降水量达７１．１ｍｍ。８日

０２时（图６ｆ）该辐合线移过宁陵逻岗，其中段出现辐

合中心，风场呈气旋式旋转。对应雷达回波上，影响

逻岗的回波带随辐合线向东移动，并随地面辐合中

心的产生而增强，中心达６０ｄＢｚ，径向速度图上

（图略），８日０１：３６宁陵东南部出现中气旋，并持续

７个体扫；０２—０３时，大片块状强回波区维持在辐合

中心附近（图７ｅ），造成商丘新城０２—０３时１ｈ降水

量为５８．４ｍｍ·ｈ－１，商丘郭村达９４ｍｍ·ｈ－１。８

日０３时以后，强回波随地面辐合中心东移，缓慢经

过虞城谷熟，致谷熟０４时降水量７８．５ｍｍ·ｈ－１。

０４时以后随着地面中尺度辐合中心消失，降水趋于

减弱。由上分析可知，在商丘地区出现的多个地面

中尺度辐合系统是第二阶段强降水的触发机制。地

面中尺度辐合系统使其附近地面暖湿气流辐合抬

升，触发对流强烈发展。而对流回波的移动与加强
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图６　２０１２年７月７—８日地面风场及其后１ｈ降水量 （色斑图）

（ａ）７日１１时，（ｂ）７日１２时，（ｃ）７日２０时，（ｄ）７日２２时，（ｅ）８日００时，（ｆ）８日０２时

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｎｅｈｏｕｒｆｒｏｍ

１１：００ＢＴ７ｔｏ０２：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２（ｓｔａｉｎｆｉｇｕｒｅ）

（ａ）１１：００ＢＴ７，（ｂ）１２：００ＢＴ７，（ｃ）２０：００ＢＴ７，（ｄ）２２：００ＢＴ７，

（ｅ）００：００ＢＴ８，（ｆ）０２：００ＢＴ８

图７　２０１２年７月７－８日组合反射率因子（单位：ｄＢｚ）

（ａ）７日１１：０４，（ｂ）７日１２：４０，（ｃ）７日２１：１７，（ｄ）８日００：１８，（ｅ）８日０２：２４

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍ１１：０４ＢＴ７ｔｏ０２：２４ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（ａ）１１：０４ＢＴ７，（ｂ）１２：４０ＢＴ７，（ｃ）２１：１７ＢＴ７，（ｄ）００：１８ＢＴ８，（ｅ）０２：２４ＢＴ８
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与地面中尺度辐合系统的演变相对应。

３．４　地面中尺度辐合系统的形成

地面中尺度辐合系统在此次强降水中起着非常

关键的作用，并对局地强降水具有较好的指示性。

下面尝试通过地面加密资料分析，寻找中小尺度辐

合系统形成的可能原因。

冷暖平流的不均匀，致使地面气温升高或降低，

形成中尺度温度梯度，进而造成地面辐合或辐散。

利用地面１ｈ加密资料计算温度平流与温度，分析

其变化场发现：地面中尺度辐合系统生成之前，该区

域不断有暖平流输送。如７日１０时，永城西边界有

暖平流输送且中心值达６０×１０－６ Ｋ·ｓ－１，１１时该

区暖平流继续增强、范围增大，中心值达１２０×１０－６

Ｋ·ｓ－１（图８ａ），随后该地有β中尺度辐合线生成

（图６ａ）；同时在永城中东部有暖平流区，中心值达

９０×１０－６Ｋ·ｓ－１，随之该地出现γ中尺度的辐合线

（图６ｂ）。分析０９—１１时温度变化（图略），地面中

尺度辐合线附近都有１～１．５℃的升温。７日傍晚第

二阶段强降水，主要是由７日１７与２３时在商丘地

区西部两次出现的地面中尺度辐合线自西北向东南

移动过程中产生，由图２可以看出，最强降水产生在

７日２１—２３时和８日０２—０４时，由３．３节分析是

由两个中尺度辐合中心触发产生；温度平流场上发

现，７日２０时商丘中部有一暖平流中心６０×１０－６Ｋ

·ｓ－１，２０—２２时变温场上，中尺度辐合中心区有

１℃左右的升温；７日２３至８日０１时，商丘中部偏

西地区的辐合中心附近持续有暖平流，至８日０１时

暖平流中心值达到２１０×１０－６Ｋ·ｓ－１，造成该地区

短时间内升温达到２℃。暖平流导致局地温度上

升，引起地面气压下降，温压场不平衡，在气压梯度

力的作用下，该处地面空气辐合上升，触发对流强烈

发展，导致局地短时强降水。

由上分析，在商丘地面陆续出现的暖平流，所引

起的局地升温，是这次过程地面中尺度辐合系统形

成的主要原因。而地面中尺度辐合系统对暴雨落区

和强度有较好的指示意义，通常强降水出现在辐合

系统形成后的１～２ｈ内。

将对流云团、雷达回波与地面加密风场对比后

得出：ＭＣＳ范围明显大于雷达强回波区域，而 ＭＣＳ

范围下雷达强回波的发展和中气旋的产生与地面中

尺度扰动及强降水区域有很好对应关系。

图８　２０１２年７月７日１１时（ａ）和８日０１时（ｂ）地面温度平流、温度变化与风场叠加图

（色斑图为温度平流场，圆形实线框为中尺度辐合系统所在位置）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｗｉｎｄｏｖｅｒｌａｙｃｈａｒｔ（ａ）１１：００ＢＴ７，（ｂ）０１：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１２

（Ｓｔａｉｎｆｉｇｕｒｅｄｅｎｏｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｒｏｕｎｄｓｏｌｉｄｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓＭＣＳ）

４　结　论

（１）５００ｈＰａ低槽与中低层东西向切变线和低

空西南急流相互配合、共同作用是此次大暴雨形成

的大尺度环境条件。地面热力不均匀导致的局地升

温是此次地面中度辐合系统生成的主要原因，而地

面中尺度辐合系统的发生发展触发了中小尺度对流

系统的发生发展，导致了局部大暴雨的产生。

（２）多个中尺度雨团的活动形成了４个大暴雨

中心，暴雨中心的出现与 ＭαＣＳ的生成—增强—减

弱过程相伴，每次降水的强烈增幅都发生在 ＭＣＳ

合并加强时期。强降水多发生在云顶亮温低值中心

偏向温度梯度最大的区域，ＴＢＢ梯度与降水强度成
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正比，当ＴＢＢ／０．５°Ｅ≥３４℃，并且 ＴＢＢ≤－６３℃

时，产生５０ｍｍ·ｈ－１的几率达到７２％，３０ｍｍ·

ｈ－１的强降水几率达到９０％。当 ＭＣＳ发展成熟时

强降水发生在中尺度对流云团ＴＢＢ低值中心附近；

降水的猛烈增强发生在 ＭＣＳ合并加强时期，这个

时期ＴＢＢ值下降迅猛，当ＴＢＢ在１ｈ内降低３１℃

以上时，１～２ｈ后该地将出现雨强为５０ｍｍ的短时

强降水。

（３）对流回波沿地面中尺度辐合系统移动、发

展并加强，强降水出现在辐合系统形成后的１～２ｈ

内，因此地面中尺度辐合系统对暴雨落区和强度有

较好的指示意义。根据中小尺度对流云团的 ＴＢＢ

强度及变幅，可提前１～２ｈ预报短时强降水。
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