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提　要：利用ＦＹ２Ｅ卫星资料、多普勒雷达监测及４Ｄｖａｒ反演资料、区域自动站和常规观测资料、ＮＣＥＰ分析资料，对２０１０

年８月１３日黄淮北部暴雨云团的组织结构、发展演变及形成机制进行研究。结果表明：暴雨云团形成发展于低涡切变形势

下，低涡切变线、西南急流及边界层扩散南下弱冷空气是主要影响系统；高的对流不稳定能量、强的低层垂直风切变和持续发

展的水汽条件是主要环境特征。不同区域云团的形成机制有差别，发展北上的西南急流促使 ＭβＣＳ旺盛发展。随着低涡发

展，ＭβＣＳ发展合并形成圆形 ＭαＣＳ，强暖湿气流强迫、弱冷空气扩散及地面辐合线是圆形 ＭαＣＳ形成发展的重要机制。γ或β

中尺度气旋及辐合线在对流初生阶段起动力触发作用，辐合加强及辐合区的向后延伸导致对流云团的自身发展和后向发展；

成熟阶段对流单体后部的强出流促使对流单体分裂，气旋式环流外围西南和偏南气流合并造成对流单体合并。ＭαＣＳ成熟和

衰亡期雷达上出现的线状对流系统具有明显强降水特征。

关键词：暴雨云团，对流单体合并，低涡切变线，对流触发，组织结构
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引　言

高时空分辨率卫星云图上的暴雨云团可以涵盖

γ到α中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍ，ＭＣＳ），形态、尺度、生命史不同的 ＭＣＳ常具有

不同的降水或强对流天气特征（方宗义等，２００６）。

Ｊｉｒａｋ等（２００３）将 ＭＣＳ分为圆形的中尺度对流复合

体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）、β中尺度

的 ＭＣＣ（ＭβＣＣＳ）和带状的ＰＥＣＳ（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｌｏｎ

ｇａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ）、β 中 尺 度 的 ＰＥＣＳ

（ＭβＥＣＳ），指出美国超过一半的强对流天气与

ＭαＣＳ有关。中国的 ＭＣＣ与美国相比尺度偏小、

生命史偏短，因此广义的 ＭαＣＳ更值得关注（马禹

等，１９９７；陶祖钰等，１９９８；费增坪等，２００５；卓鸿等，

２０１２）。

ＭαＣＳ可由单个对流云团直接发展形成，也可

由 ＭβＣＳ合并发展形成，结构复杂，常表现为多个

β、γ中尺度单元共存的现象，以及复杂多样的发展

变化过程（Ｍａｄｄｏｘ，１９８１；ＭｃＡｎｅｌｌｙｅｔａｌ，１９８６；陶

祖钰等，１９９８；方宗义等，２００５；Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２００３；姚

秀萍等，２００５；覃丹宇等，２００６）。对流云合并在

ＭＣＳ的形成发展过程中起关键作用，合并过程不仅

使云团的尺度和强度发生变化，而且明显影响降水

效率和地面强降水（张腾飞等，２００３；孙晶等，２００７；

黄勇等，２０１２；２０１３ａ；２０１３ｂ）。翟菁等（２０１２）指出云

团内单体合并有两种方式，一种为两个发展程度接

近的小单体之间合并；另一种为发展相对成熟的单

体和一个处于发展初期的小单体的之间发生合并，

其共同点是，合并会引起单体增强和发展，不同点在

于前者是两个单体之间新生的云水中心通过不断发

展代替原有云体，而后者是其中一个单体更快发展

而另一个单体更快减弱。

ＭＣＳ的组织结构和形态主要取决于影响系统

和发展环境。圆形 ＭαＣＳ的影响系统主要是低层

中尺度气旋，而带状 ＭαＣＳ的影响系统主要是低层

中尺度切变线（覃丹宇，２０１０），明显斜压区、高对流

有效位能（ＣＡＰＥ）和强低层垂直风切变，低空辐合、

高空辐散及低空南风急流等是 ＭαＣＳ或 ＭＣＣ的典

型发展环境（Ｍａｄｄｏｘ，１９８３；Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９８９；陶祖

钰等，１９９８；Ｌａｉｎｇｅｔａｌ，２０００；王建捷等，２００２）。

ＭＣＳ的发展具有地域特征，不同地区 ＭＣＳ的天气

形势和影响系统不同（吕艳彬等，２００２；费增坪等，

２００５；俞小鼎，２０１２；井喜等，２０１３；周泓等，２０１５），何

立富等（２００６）分析“０３７４”南京暴雨云团时发现低空

急流脉动引起急流左侧出口区非地转风辐合的急剧

增强、凝结潜热释放和边界层干冷空气的侵入导致圆

形ＭαＣＳ发生发展，而“７．１０”北京暴雨过程近地面层

偏南风与偏东风辐合及冷空气侵入导致行星边界层

内能量锋区加强是暴雨云团发展的主要机制。寿亦

萱等（２００７）的研究发现黑龙江省沙兰河上游暴雨

ＭＣＳ的动力环境有别于江淮梅雨锋暴雨和华南暴雨

云团的动力环境。此外，姚学祥（２００４）还发现黄淮气

旋南侧ＭＣＣ的上升运动表现为直立的双锋结构，与

大尺度斜压扰动明显不同，物理量场具有量级上比大

尺度物理量大得多的β、γ中尺度结构，涡度、散度、垂

直运动等都表现出明显的正负交替的结构特征，类似

于 ＭβＣＳ的动力结构（孙建华等，２００４）。

可见，典型 ＭＣＳ的发展演变、生成环境及形成

机制等方面已取得较多有意义的研究成果。然而，

ＭＣＳ不仅形成发展过程复杂，而且地域性明显，现

有成果对黄淮北部暴雨云团的组织结构、发展演变

规律及生成环境等方面的研究尚显不足。２０１０年８

月１３日下午到夜里，受圆形 ＭβＣＳ、ＭαＣＳ影响，黄

淮北部出现暴雨、大暴雨天气，本文将综合应用多种

资料对该过程中暴雨云团开展研究，为黄淮地区强

降水的预报预警提供技术支持。

１　资料和方法

选用ＦＹ２Ｅ静止卫星红外亮温（ＴＢＢ）和可见

光云图分析云团的发展演变，资料波段分别为１０．３
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～１１．３μｍ和０．５２～０．７５μｍ，时间间隔为３０ｍｉｎ，

水平分辨率分别为５ｋｍ×５ｋｍ和１ｋｍ×１ｋｍ。

为突出对流云团，绘制红外云图时采用彩色增强处

理（具体标准见增强云图图例）。

选用郑州多普勒天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）监测

资料及四维变分同化（４Ｄｖａｒ）反演的风场资料开展

暴 雨 云 团 中 小 尺 度 分 析。郑 州 雷 达 站 位 于

（３４．７０°Ｎ、１１３．６９°Ｅ），海拔高度为０．１１９ｋｍ。风场

反演采用Ｓｕｎ等（１９９１；１９９７）提出的四维变分同化

方法，尽管该方法反演出来的风场数值偏低，但基本

能反映局地风暴结构（许小永等，２００４），可大致描

述强风暴的主要特征 （Ｓｕｎｅｔａｌ，１９９８；Ｗｕｅｔａｌ，

２０００；Ｘｕｅｔａｌ，２００６；牟容等，２００７；孙虎林等，

２０１１）。对２０１０年８月１３日１４：００—２０：００（北京

时，下同）时间间隔为６ｍｉｎ的多普勒雷达资料进行

反演，反演区域以（３４．７０°Ｎ、１１３．６９°Ｅ）为中心，产

品的水平分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ，东西向和南北向各

有５１个网格点，垂直方向上从５００～５０００ｍ等间

距分成１０层（间隔５００ｍ）。

此外，研究中还使用到区域自动站加密观测资

料（河南省境内自动气象站的记录）、常规气象观测

资料（ＭＩＣＡＰＳ格式）及 ＮＣＥＰ分析资料（每日４

次，１°×１°）。

２　天气实况和影响系统

２０１０年８月１３日１４：００至１４日０８：００，黄淮

北部出现暴雨、大暴雨天气，其中，豫北的原阳、新

乡、濮阳、修武等站（国家级气象观测站）降水量超过

１００ｍｍ，原阳站降水最大达１３８ｍｍ（图１ａ）。沿黄

及以北地区国家级气象观测站多站次出现短时强降

水，强降水集中于１３日１９：００至１４日００：００，逐小

时降水分析显示，强雨团（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）自西南向

东北传递，２０：００原阳站降水强度达６１．１ｍｍ·ｈ－１

（图１ｂ）；此外，区域自动站雨量观测分析还表明，

２０：００短时强降水范围最大，２２：００滑县境内的降水

强度最大，达８１ｍｍ·ｈ－１（图略）。

　　从形势演变看，１３日０８：００，５００ｈＰａ蒙古国北

部到俄罗斯远东地区为冷涡控制，中低纬副热带高

压（以下简称副高）深入我国内陆，５８８ｄａｇｐｍ线位

于３３°Ｎ 附近，中纬度１０５°Ｅ附近有短波槽东移；

７００ｈＰａ我国西北地区东部至华北南部为东东北至

西西南向切变线，８５０ｈＰａ黄淮西北部有一弱辐合

线，地面图上黄淮中西部受暖低压倒槽控制，卫星云

图上，槽前、副高北侧、低空切变线附近及地面倒槽

北侧有不连续对流云发展（图略）。２０：００（图２），

５００ｈＰａ槽线东移，槽前西南气流与副高外围西南气

流叠加，暖湿气流发展北抬，郑州探空站７００ｈＰａ偏

南风由０８：００的８ｍ·ｓ－１增大到１４ｍ·ｓ－１，８５０

ｈＰａ西南风加大到１４ｍ·ｓ－１，低空西南急流迅速

建立，地面倒槽持续发展；同时，华北冷空气东移、扩

散南下，７００ｈＰａ２４ｈ负变温区（Δ犜２４）伸展到淮河

流域，冷暖空气相互作用，切变线上形成中尺度低

涡。低空急流加强和低涡形成发展过程中诱发多个

ＭβＣＳ，并发展合并成圆形 ＭαＣＳ。１４日０２：００—

０８：００，地面倒槽北侧冷锋引导冷空气南下，低涡东

移减弱，黄淮北部转受西北气流控制，圆形 ＭαＣＳ

减弱衰亡。可见，暴雨云团形成于低涡切变线形势

下，ＭＣＳ在５００ｈＰａ东移槽前和副高边缘西南气流

里、中低层低涡切变线附近及地面倒槽北侧发展，西

图１　２０１０年８月１３日１４：００至１４日

０８：００黄淮地区降水量（ａ）及典型

国家站逐小时降水量（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ

ＨｕａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１３ｔｏ

０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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南急流为暴雨云团的发展提供了必要的水汽、能量

条件，发展的低空急流、扩散南下的冷空气、中尺度

低涡及切变线起对流触发作用。

３　对流云合并及暴雨云团的发展

卫星监测表明，暴雨云团形成于１３日午后，先

后经历了 ＭβＣＳ形成期、ＭβＣＳ发展合并期、圆形

ＭαＣＳ成熟期和减弱消亡期，其中，ＭβＣＳ形成期和

ＭβＣＳ发展合并期相当于 ＭαＣＳ发展的前阶段。过

程中 ＭαＣＳ的尺度和强度达到 ＭＣＣ标准，但生命

史短于５ｈ。

３．１　犕β犆犛形成期

１３日１３：００—１６：００，黄淮北部有多个东北至西

南向排列的对流云团迅速发展。红外云图ＴＢＢ分

析显示：１３：００，低槽云系尾部（豫西少云区）有ＴＢＢ

低于－２０℃的γ中尺度对流云团（Ａ）形成（图略）。

１４：００，Ａ发展，直径达５０ｋｍ，ＴＢＢ中心值－６５℃；

同时，郑州附近有γ中尺度云团（Ｂ）形成，中心值为

－４５℃（图３ａ）。１５：００，Ａ、Ｂ发展，中心值分别降至

－６７和－６３℃（图３ｂ），卢氏境内和新密境内分别出

现１３．９和２５．９ｍｍ·ｈ－１的较强降水，后者更强与

Ｂ发展迅速有关，山东境内 ＭＣＳ（Ｃ、Ｄ）形成于

１４：３０前后（图略），发展旺盛、雨量分布不均，最强

降水２４．６ｍｍ·ｈ－１。１５：００，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ呈东北至

西南向线状排列，边缘光滑，位于旺盛发展的西南气

流左侧辐合区内，强降水出现在 ＭＣＳ西南侧 ＴＢＢ

等值线密集区和系统中心附近。１６：００，Ａ、Ｂ继续

发展，Ｃ和Ｄ合并形成Ｅ，Ａ、Ｂ、Ｅ中心强度分别达

－７２、－７０和－７３℃，１ｈ降幅分别为５、７和４℃，降

水强度≥３０ｍｍ·ｈ
－１，Ｂ发展最旺盛，降水强度达

图３　２０１０年８月１３日１４：００（ａ）、１５：００（ｂ）和１６：００（ｃ）ＦＹ２Ｅ红外通道ＴＢＢ（单位：℃）

和１４：００（ｄ）、１５：００（ｅ）和１６：００（ｆ）可见光云图

Ｆｉｇ．３　ＦＹ２ＥｉｎｆｒａｒｅｄＴＢＢａｔ１４：００ＢＴ（ａ），１５：００ＢＴ（ｂ），１６：００ＢＴ（ｃ）（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄ１４：００ＢＴ（ｄ），

１５：００ＢＴ（ｅ），１６：００ＢＴ（ｆ）１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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６０．１ｍｍ·ｈ－１（图３ｃ）。可见光云图上：对流云团

表现出相似的发展特征（图３ｅ，３ｆ，３ｇ），值得关注的

是，对流云团Ｂ在１４：００可见光云图上较明显，同

时，Ｃ和Ｄ发展区出现众多的β、γ中尺度对流云团，

说明云顶高度较低、云顶温度较高的初始对流在可

见光云图上更易识别；１５：００，Ｂ迅速发展过程中，

其后部对流发展更加旺盛，表现出明显的后向发展

特征。１６：００，Ｅ后部也表现出明显的后向发展特

征，不仅对Ｅ本身发展而且对Ｆ的形成发展都具有

指示意义。

　　同期郑州雷达可监测到三个不同的对流发展区

（图４）。豫西 Ａ 云团发展区：１４：０５ 有直径约

２０ｋｍ、强度达５０ｄＢｚ的对流单体发展，造成强度为

１６．８ｍｍ·ｈ－１较强降水，１４：３５，单体衰亡；同时，其

东北侧有新生单体发展，１５：０５，新单体中心强度

６０ｄＢｚ，１５：００—１６：００最强降水为３０．１ｍｍ·ｈ－１。

雷达站附近Ｂ云团发展区：１４：０５，有呈东北至西南

向线性排列的对流单体ａ１、ａ２，ａ２强度达５５ｄＢｚ，质

心高度在 ４ｋｍ 左右，雨强达 ２５．９ ｍｍ·ｈ－１；

１４：３５，ａ２西南方向登封境内又有两个对流单体形

成，１５：０５，这两个单体合并形成强对流单体ａ３，ａ３

稳 定 少 动，中 心 强 度 ≥ ５５ ｄＢｚ，雨 强 达

６０．１ｍｍ·ｈ－１，ａ３的发展与云团Ｂ后部旺盛的对

流发展对应。鲁西南到豫东为云团Ｃ、Ｄ发展区：

１４：０５该区域监测到“爆米花”状多单体风暴发展，

部分单体强度超过５０ｄＢｚ，以γ中尺度为主，雨量分

布不均，尽管此时红外卫星云图上还监测不到ＴＢＢ

低于－２０℃的对流云团，但可见光云图上已能识别

众多的β、γ中尺度对流云团，１４：３５单体间合并发

展现象明显，对应于Ｃ、Ｄ的旺盛发展，１５：００多站

次出现短时强降水，最强降水达２４．６ｍｍ·ｈ－１。

１６：００，鲁西南的旺盛的对流单体的发展与云团Ｅ

的后向发展对应。

图４　２０１０年８月１３日１４：０５（ａ）、１４：３５（ｂ）和１５：０５（ｃ）郑州雷达

雷达反射率因子 （单位：ｄＢｚ，１．５°仰角）

Ｆｉｇ．４　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ１４：０５ＢＴ（ａ），１４：３５ＢＴ（ｂ）ａｎｄ

１５：０５ＢＴ（ｃ）１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１．５°，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

３．２　犕β犆犛发展合并期

１３日１６：００—２０：００为 ＭβＣＳ发展合并期。红

外云图上：１７：００（图５ａ），Ａ、Ｅ继续发展，中心强度

分别达－７４和－７６℃，Ａ向北伸展，Ｂ西北侧和Ｅ

西侧有新生对流云团Ｇ和Ｆ生成。１８：００（图５ｂ），

Ａ、Ｇ、Ｆ中心强度加强至－７７、－７２和－７４℃，Ｂ减

弱，Ｅ 强 度 变 化 不 明 显、进 入 成 熟 期。１９：００

（图５ｃ），Ａ东北移、中心强度仍为－７７℃，Ｆ不再发

展，Ａ和Ｆ进入成熟期，Ｇ中心强度没增加，但椭圆

形冷云罩扩大，Ｃ东移减弱。２０：００（图５ｄ），Ａ并入

Ｇ后迅速减弱，而Ｇ发展为边缘光滑、结构紧凑的

椭圆形云团，中心强度增加到－７６℃，低于－５２℃的

冷云罩范围达３．７５×１０５ｋｍ２，满足 ＭＣＣ的尺度特

征，此时短时强降水站次最多，降水强度最强，原阳

境县站降水强度为６１．０ｍｍ·ｈ－１，强降水落区主

要在ＴＢＢ低值中心附近。可见光云图上（图５ｅ，

５ｆ），１７：００云团 Ａ东北侧对流发展旺盛，同时Ｇ后

部对流发展旺盛，１８：００，发展旺盛的云团Ａ和Ｅ上

均出现上冲云顶，同时，云团 Ａ的上冲云顶接近Ｇ

后部的对流旺盛区，Ａ和Ｇ逐渐合并，说明可见光

云图上上冲云顶的移向对Ａ、Ｇ的合并有指示作用。

　　ＭβＣＳ发展合并期存在复杂的中小尺度相互作

用现象（图６）。

Ａ云团内：１６：３０，云团东北侧有多个对流单体

发展、合并，并向东北方向传播，１７：０６，形成长约

１５０ｋｍ的带状 ＭＣＳ，１７：００—１８：００汝州境内降水

强度达６７．６ｍｍ·ｈ－１，云团发展旺盛、向北扩展。

１８：０１—１８：２５，带状 ＭＣＳ南段减弱，北段持续发

展，与豫西北温县附近发展的对流性单体合并，

１９：００，带状 ＭＣＳ反射率因子强度达到６３ｄＢｚ，Ａ

云团与Ｇ云团桥连，随后并入Ｇ云团。Ｂ云团内：
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图５　２０１０年８月１３日１７：００（ａ）、１８：００（ｂ）、１９：００（ｃ）、２０：００（ｄ）ＦＹ２Ｅ红外ＴＢＢ（单位：℃）

和１７：００（ｅ）、１８：００（ｆ）可见光云图

Ｆｉｇ．５　ＦＹ２ＥｉｎｆｒａｒｅｄＴＢＢａｔ１７：００ＢＴ（ａ），１８：００ＢＴ（ｂ），１９：００ＢＴ（ｃ），２０：００ＢＴ（ｄ）（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄ１７：００ＢＴ（ｅ），１８：００ＢＴ（ｆ）１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０

图６　２０１０年８月１３日１６：３０—２０：３２郑州雷达反射率因子

（１．５°仰角，单位：ｄＢｚ；大写字母为云团编号）

Ｆｉｇ．６　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ１６：３０ＢＴｔｏ２０：３２ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（１．５°，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｄｅｓｏｆｃｌｏｕｄ）
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１６：００，图４中ａ３西部（登封北部）、东南（新郑境内）

和西北（荥阳北部）方向分别有对流单体发展（图略），

１６：３０，ａ３衰亡，登封北部和新郑境内的对流单体发

展旺盛，回波顶高超１２ｋｍ，质心（５８ｄＢｚ）高度在３

～４ｋｍ，受其影响降水强度分别达３３．７和２１．９

ｍｍ·ｈ－１，但这两个单体生命史较短（１ｈ左右），

１７：３１前后，对流单体衰亡，对应云团Ｂ减弱。Ｃ、Ｄ

合并发展形成云团Ｅ是基于对流单体合并、桥连完

成的，随后Ｅ东半部减弱，主要表现出后向（向西

部）发展特征，１７：００卫星监测到Ｅ西侧有对流云团

Ｆ形成，１７：３１，鲁西南东明境内对流单体强度达６０

ｄＢｚ，并伴有中气旋，降水强度达８１ｍｍ·ｈ－１，

１８：５６前后，对流继续向西传递、加强，１８：００—

１９：００卫星上监测到Ｆ发展旺盛并向西扩展。

云团Ｇ的形成发展主要源于多个 ＭβＣＳ的合

并及其自身的发展。１５：４８，雷达西北部有对流单体

（ａ４）发展，１６：１８，ａ４附近径向风速辐合加强，形成

强度为１４ｍ·ｓ－１的中气旋，（图略），１６：３０单体中

心强度达５８ｄＢｚ，造成２０ｍｍ·ｈ－１短时强降水（荥

阳西北部）；随后，ａ４与其西北方向武陟境内发展的

对流单体合并后迅速增强，１７：１９ 中心强度达

６３ｄＢｚ，伴有中气旋，造成６７．６ｍｍ·ｈ－１的较强降

水，由于Ｂ内对流减弱及ａ４在Ｂ西北侧形成发展，

１７：００—１８：００卫星监测到Ｂ的云团迅速衰亡，Ｇ云

团旺盛发展，雷达上有 ４ 个体扫出现中气旋。

１８：０１—１８：２５，豫西北又有新的对流单体形成合并、

加强，Ｇ云团内形成东西向线状 ＭＣＳ，并缓慢北推，

１８：２５ 线状对流系统表现为北突的弓形特征，

１９：０２，线状对流系统断裂，形成５个较明显对流单

体，分别位于焦作、辉县、原阳、中牟及开封境内，其

中焦作、中牟和开封境内的对流单体均伴有中气旋，

１９：１４，原阳、中牟及开封境内的对流单体在北移过

程中合并，再次形成线状对流系统。Ｇ的发展还与

Ａ、Ｆ的对流发展有关，１８：５６，Ａ北部的对流回波移

近Ｇ的主体回波，１９：２６与 Ｇ的主体回波合并；同

期，Ｆ内的对流性回波向西传播，１９：３２前后也与Ｇ

的主体回波合并，此时对流系统的形状呈不规则特

征，总之，１９：００—２０：００是Ｇ形成的关键时期，受旺

盛发展对流的影响，焦作、辉县、原阳境内分别出现

４１．０、６０．０和６１．１ｍｍ·ｈ－１的较强降水。２０：０２，

云团Ａ减弱为稳定性降水回波，Ｇ内对流性强对流

回波分布在雷达周边，初显涡旋雨带的结构特征，与

２０：００前后低空低涡的发展对应。

３．３　犕α犆犛成熟期和减弱衰亡期

１３日２０：３０—２２：００为 Ｇ 的成熟期（图７）：

２１：００，Ｇ的中心 ＴＢＢ降低至－７９℃，云团边缘光

滑，发展旺盛的圆形 ＭαＣＳ造成大范围的短时强降

水，最强降水出现在系统的北侧和东南象限。

２２：００，冷云罩面积达最大，中心值不再降低，系统进

入成熟期，最强降水位于系统东南象限ＴＢＢ等值线

密集区内。２３：００后Ｇ云团进入减弱衰亡期，系统

中心强度减弱为－７５℃，－５２℃冷云罩面积明显

缩小，下风方－３２℃冷云砧面积不断增大。１４日

图７　２０１０年８月１３日２１：００至１４日０２：００ＦＹ２Ｅ间隔１ｈ红外ＴＢＢ（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　ＦＹ２ＥｉｎｆｒａｒｅｄＴＢＢｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１３ｔｏ０２：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ｕｎｉｔ：℃）
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００：００—０２：００，Ｇ东移，强度继续减弱，云砧减小，趋

于衰亡。值得关注的是衰亡的云团Ｇ仍表现出后

向发展的特征，其后部有云团Ｈ形成发展。

　　Ｇ成熟期稳定性降水回波增多，对流性强降水

回波主要位于涡旋雨带北部和东南象限。图８中

２１：０３—２２：０３的雷达监测显示，对流性降水回波嵌

于层云降水回波区内：２１：０３，涡旋雨带头部滑县附

近有β中尺度线状对流系统发展，生命史约１ｈ，

１．５°仰角上中心强度为５３ｄＢｚ，造成较强降水（滑

县境内８１ｍｍ·ｈ－１），雨带东南象限的强降水系统

由不规则块状演变为平行的β中尺度线状对流，

２２：０３，两条线状对流系统东移，造成多站短时强降

水。Ｇ减弱消亡期（图８中１３日２２：５２至１４日

００：３０）涡旋雨带北部回波强度继续减弱，而其东南

象限仍有强线状对流系统，２２：５２前后，东侧线状对

流系统长度约６０ｋｍ，呈东北—西南走向，中心强度

达５８ｄＢｚ（伴３个体扫的中气旋，图略），但降水强度

有所减弱。随后，涡旋尾部有线状对流系统发展，与

Ｈ云团的发展对应，这里不再赘述。

图８　２０１０年８月１３日２１：０３至１４日００：３０ＭαＣＳ成熟期郑州雷达反射率因子演变

（１．５°仰角；Ｈ为云团编号）

Ｆｉｇ．８　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｏｆＭαＣＳｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１３ｔｏ００：３０ＢＴ

１４Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１．５°，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；Ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｄｅｓｏｆｃｌｏｕｄ）

３．４　中小尺度动力辐合及单体并合

暴雨云团初生及其发展过程中复杂的对流合并

过程与中小尺度动力辐合关系密切。郑州雷达中气

旋产品分析表明，１３日１４：１７—２２：２１有３５个体扫

出现中气旋，有８个体扫出现三维相关切变，共识别

出３０个对流风暴。逐小时中气旋分布（图９ａ）显

示，１９：００—２０：００中气旋出现次数最多，９个风暴对

应２０次中气旋活动。而持续时间最长的中气旋出

现在１５：１１—１５：２９，连续４个体扫，１５：２３单体ａ３

附近的中气旋尺度达最大，直径为６．３ｋｍ，中气旋

特征底高最低位于３．１ｋｍ，垂直伸展高度最高为

２．５ｋｍ（图９ｂ），深厚持久的中气旋使单体ａ３具有

强降水超级单体的特征。

对流云初生阶段，１３：１６郑州雷达西南方向密

县西部有径向风辐合区，附近有对流单体ａ２形成发

展，并向东北方向移动，１４：１７径向辐合加强成直径

约４．８ｋｍ中气旋，ａ２发展至最强（雷达识别为对流

风暴 Ｗ３，图１０ａ），１４：２９中气旋减弱为三维相关切

变，随后继续减弱，ａ２衰亡。郑州雷达４Ｄｖａｒ产品

分析显示，ａ２形成区低层为偏北风（０．５～１ｋｍ）和

偏西风入流形成的东西向辐合线，３ｋｍ为西北风和

西南风形成的近南北向辐合线，５ｋｍ为较强的西南

风（风速约为８ｍ·ｓ－１），辐合线右侧风随高度顺时

针旋转，较明显的旋转特征可能是导致Ｂ具有圆形

形态的重要原因；此外，０．５～５ｋｍ垂直风矢差达中

等强度，约为１０ｍ·ｓ－１（实际值应超过该值），中低

层以暖平流为主，有利于对流单体发展，而边界层偏
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图９　２０１０年８月１３日１３：００—２３：００中气旋

产品数量的逐时分布（ａ）和１５：２３超级单体ａ３
径向风（ｂ，郑州雷达，２．４°仰角）

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｕｒｌｙａｍｏｕｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｆｒｏｍ１３：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ａ）ａｎｄ

ｒａｄｉａｌｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１５：２３ＢＴ

１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ｂ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ２．４°，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

北风冷入流及辐合线的存在起动力抬升作用，触发

对流不稳定能量释放，形成较强对流单体（图１０ｂ，

１０ｃ，１０ｄ）。

１８：００前后，豫西北对流云团合并对云团Ｇ的

形成和发展起重要作用（图１１）：１７：３７，雷达西北方

向有对流单体ｂ１和ｂ２彼此靠近，其中ｂ１于１５：５４

前后在荥阳市境内γ中尺度气旋附近形成，随着西

南气流的发展，气旋消失，ｂ１发展北移；ｂ２于１６：３６

在武陟县境内γ中尺度气旋附近形成，随着气旋外

围西北和西南气流的加强，气旋发展，ｂ２也随之发

展。１７：４３，ｂ１北移过程中，其外围加强的西南气流

与ｂ２附近气旋外围的西南气流合并，ｂ１和ｂ２外围

３５ｄＢｚ回波区合并，１８：０７，ｂ１附近的西南气流继续

加强，ｂ２西北象限的西北气流也加强并旋转南下，

ｂ１与ｂ２外围４５ｄＢｚ的回波区合并，而气旋后部偏

北或西北气流旋转进入气旋东南侧的偏南气流里，

使之进一步加强，１２ｍｉｎ后ｂ１、ｂ２合并后形成ｂ３，

并明显发展，中心强度达５３ｄＢｚ，超过５０ｄＢｚ的强

回波伸展至５ｋｍ以上，系统发展旺盛。后向发展

在４Ｄｖａｒ风场演变过程中也有所体现。１８：２５，ｂ３单

图１０　２０１０年８月１３日１４：１７郑州雷达径向风速产品（３．４°仰角）、中气旋（ａ）和４Ｄｖａｒ
的１ｋｍ（ｂ）、３ｋｍ（ｃ）、５ｋｍ（ｄ）高度的雷达回波（单位：ｄＢｚ）和水平风（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔ（ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ３．４°）ａｎｄｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ（ａ）；ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ１ｋｍ（ｂ），３ｋｍ（ｃ），５ｋｍ（ｄ）ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ４Ｄｖａｒａｔ１４：１７ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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图１１　２０１０年８月１３日典型时刻４Ｄｖａｒ２ｋｍ的雷达回波（单位：ｄＢｚ）和水平风（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｆ４Ｄｖａｒ

ａｔ２ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅａｔｔｙｐｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０

体后部出现出流，前部西南气流持续加强，使气旋前

侧的西南气流大风速区远离气旋中心，ｂ３东移，而

尾部断裂的对流回波形成单体（ｂ４）维持在气旋附

近，１８：４９随着气旋北侧的东北气流加强及其东南

象限西南气流的持续加强，辐合继续发展，ｂ４得以

发展。

　　综上，雷达监测到的云团Ａ、Ｆ内的对流单体不

断向低涡中心聚集，与云团Ｇ内对流单体或对流系

统合并，形成卫星上监测到的圆形 ＭαＣＳ，对流合并

促使对流加强及云团发展。对流初生阶段，对流高

度较低、云顶温度较高的旺盛对流在雷达上表现为

强对流单体，但卫星红外云图上不明显，可见光云图

监测可较好弥补红外云图的不足。系统成熟期在雷

达上表现为涡旋雨带，雨带东南象限为结构紧凑的

β中尺度线状对流，北部有γ、β中尺度强降水单体

嵌于稳定性降水回波内，系统减弱消亡期，涡旋雨带

北部回波减弱，东南象限线状 ＭＣＳ较活跃，仍可产

生短时强降水。中尺度气旋式扰动及辐合线在对流

初生阶段起动力触发作用，气旋外围西南和偏南气

流合并导致对流单体靠近和合并，成熟阶段单体所

产生的出流促使系统后部对流回波与主体回波分

离，气旋加强促进系统发展。

４　暴雨云团的发展环境和触发机制

４．１　探空环境

用郑州探空资料分析暴雨云团形成发展的物理

环境（图略，表１）：１３日０８：００，对流层中低层为西

南气流，风随高度顺时针旋转，湿层（温度露点温度

差犜－犜ｄ≤４℃）位于１０００～８５０ｈＰａ，８５０～４００

ｈＰａ湿度递减，４３７ｈＰａ大气最干燥，犜－犜ｄ 达

４２℃，表现出明显的“上干下湿”特征；０℃层高度约

５．６ｋｍ，－２０℃在９．２ｋｍ，较低的０和－２０℃层的

差，有利于降水粒子的增大和降水效率的提高。犓

指数、强天气威胁指数（犛犠犈犃犜指数）、犆犃犘犈、θｓｅ８５

（８５０和５００ｈＰａ假相当位温差）、整层可降水量

（犘犠）较高，分别为 ４１℃、２７２、１１２７Ｊ·ｋｇ
－１、

２７．７℃和６．５４ｃｍ，沙氏指数（犛犐）和抬升指数（犔犐）

较低，分别为－３．３和－５．７℃，表明低层湿层厚、对

流不稳定特征明显，中层和低层垂直风切变分别为

５．１和２．６ｍ·ｓ－１。２０：００，随着低层西南急流发

展，１０００～４００ｈＰａ均为湿层，犘犠 达７．２６ｃｍ，

犛犠犈犃犜指数增大到４２９，而对流发展导致不稳定

４１９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



能量释放，犆犃犘犈和θｓｅ８５分别减小为７６４Ｊ·ｋｇ
－１和

２２℃；同时，中低空西南急流和高空西北气流的发展

使垂直风切变加强，０～６ｋｍ和０～２ｋｍ垂直风切

变分别加大到１２．５和９．５ｍ·ｓ－１，有利于较大云

团的发展和维持，此时，风随高度顺时针旋转，暖平

流层加厚，促使对流条件减弱。可见，暴雨云团形

成于高的对流不稳定能量条件下，０８：００—２０：００垂

直风切变和水汽条件的加强，有利于圆形 ＭαＣＳ旺

盛发展，而深厚暖平流尤其高层暖平流发展导致对

流条件减弱。

表１　２０１０年８月１３日０８：００和２０：００郑州站对流参数

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犣犺犲狀犵狕犺狅狌犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔犛狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜１３犃狌犵狌狊狋２０１０

时间／ＢＴ
犓

／℃

犛犐

／℃

犔犐

／℃
犛犠犈犃犜

θｓｅ８５

／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犠ｓｒ０－６

／ｍ·ｓ－１
犠ｓｒ０－２

／ｍ·ｓ－１
犇犆犐

／℃

犘犠

／ｃｍ

１３日０８时 ４１ －３．３ －５．７ ２７２ ２７．７ １１２７ ５．１ ２．６ ５０ ６．５

１３日２０时 ４１ －３．３ －３．０ ４２９ ２２．１ ７６４ １２．５ ９．５ ４８ ７．３

４．２　能量场、动力场结构和对流触发

８５０ｈＰ假相当位温（θｓｅ）、相对湿度（犚犎）和风

分析（图１２）显示：１３日０８：００，沿黄及以北地区位

于副高边缘西南至东北向高能区内，高能舌北侧为

θｓｅ等值线密集的能量锋区，尽管此时有对流云团在

锋区南侧的切变线附近上发展，但切变线南侧为弱

西西南气流，犚犎 小于８０％，不利于对流云团的进

一步发展。１４：００，切变线南侧转为西南风，风速加

大，水汽输送条件改善，黄淮大部形成犚犎 超过

８０％的高湿区，加上午前高空少云造成的辐射增温

效应，黄淮大部受３６０Ｋ高能舌控制，而北方扩散南

下的冷空气与加强北上的西南气流相互作用有利于

切变线上气旋式环流的形成和发展，促使θｓｅ等值线

更加密集、锋区增强，此时，对流云团Ａ、Ｂ、Ｃ先后形

成，Ａ在能量锋区前沿、犚犎不足８０％的区域形成，

图１２　２０１０年８月１３日０８时至１４日０２时８５０ｈＰａθｓｅ（单位：Ｋ）、水平风、犚犎（虚线，≥８０％）

和对流云团（阴影区，ＴＢＢ≤－３２℃）

（ａ）１３日０８：００，（ｂ）１３日１４：００，（ｃ）１３日２０：００，（ｄ）１４日０２：００

Ｆｉｇ．１２　θｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，≥８０％）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ＴＢＢ≤－３２℃）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１４：００ＢＴ（ｂ），

２０：００ＢＴ（ｃ）１３ａｎｄ０２：００ＢＴ（ｄ）１４Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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其西北侧有西北气流入侵，Ｂ和Ｃ在高能舌轴线附

近、切变南侧西南气流里及高湿区内形成。２０：００，

西南急流迅速发展北抬，急流出口至３５°Ｎ，水汽输

送和辐合加强，云团Ａ在加强北抬的急流推动下发

展、东北移，与锋区南侧、涡旋中心附近旺盛发展的

云团Ｇ合并，同时，涡旋中心北部的东北气流明显

加强，涡旋发展和锋区加强有利于 Ｇ旺盛发展；云

团Ｆ在主体急流带东侧西南气流风速辐合区内形

成，随着涡前西南气流经向度的加大和向西旋转，Ｆ

并入Ｇ，Ｇ发展成为圆形 ＭαＣＳ。１４日０２：００，气旋

后部西北气流持续加强，西南急流被迫东移，冷空气

入侵和对流发展导致能量降低，３６０Ｋ线控制区东

移、缩小，急流轴断裂为南北两段，Ｇ处于北段急流

轴附近辐散区内，移出高湿区并减弱衰亡。

　　１３日１４：００，Ａ、Ｂ云团初生期动力结构不同

（图略）：Ａ中低层为辐合层，垂直相对正涡度不明

显，６００～３００ｈＰａ为辐散层，３５０ｈＰａ附近有一浅薄

辐合层，２００ｈＰａ为一较明显的辐散层，即Ａ云团发

展区已经建立起低层辐合高层辐散的动力结构，Ａ

内对流伸展至对流层顶；而Ｂ云团中低层为辐合层

和正涡度区，中高层主要为弱辐散层和负涡度区，对

流层顶的辐散层还未建立，此时Ｂ尺度明显小于

Ａ，且对流主要处于中低层，即Ｂ的发展程度低于

Ａ。２０：００（图略），ＭαＣＳ处于旺盛阶段，ＴＢＢ低值

中心附近（３４．５°～３５．５°Ｎ）中低层辐合明显加强，辐

合中心位于９００ｈＰａ，中心值达到５×１０－５ｓ－１，与

８５０ｈＰａ西南急流配合，正涡度中心也位于该层次

上，中心值达１０×１０－５ｓ－１，中高层以辐散和负涡度

区为主，２００和５００ｈＰａ分别出现了辐散中心，

２００ｈＰａ散度值为５×１０－５ｓ－１，有利于系统维持和

发展。１４日０２：００（图略），强低层辐合、高层辐散区

域与低层低涡中心配合，ＭαＣＳ中心附近（３５°Ｎ）低

层辐合浅薄，自下向上出现辐合、辐散交替分布的特

征，且高层以辐合为主，ＭαＣＳ减弱衰亡。经云团中

心位置作水平风、θｓｅ和垂直上升运动（狑）的经向垂

直剖面（图１３）来揭示不同发展时期暴雨云团的触

发机制：１３日１４：００，Ａ云团形成于低层（７５０ｈＰａ

以下）高能区北侧、切变线附近锋区前沿及中低层对

流不稳定区（θｓｅ／狕≤０）内，切变线北侧西北气流

引导冷空气南下触发对流发展，云团形成于中低层

弱垂直上升运动区（上升运动区低层起始位置在

８５０ｈＰａ附近，可能与该处海拔高度位于１５００ｍ左

右有关）内。云团Ｂ形成于低空“Ω”型高能区内，整

层受西南气流影响，６００ｈＰａ为低能中心，强垂直上

升运动区位于云团北侧，而Ｂ云团附近垂直上升运

动区较浅薄、强度偏弱，垂直上升速度中心位于

８５０ｈＰａ附近。云团Ｃ形成于暖切变线南侧的“Ω”

型高能区内，中低层θｓｅ／狕≤０，对流不稳定条件

较强，９００～８５０ｈＰａ偏东气流引导冷空气扩散南下

形成能量锋区，垂直上升运动较强，中心值达

０．４Ｐａ·ｓ－１，此时Ｃ云团顶部面积尽管不大，但低

层对流发展旺盛。２０：００，云团 Ｇ活动区域（３４．５°

～３６°Ｎ）上空９５０ｈＰａ一直到高层均受西南气流影

响，低空急流明显，近地层处于辐合线北侧的东至东

北气流里，中低层仍为θｓｅ／狕 ≤０的对流不稳定

区，垂直上升运动区较宽，上升运动中心位于

８００ｈＰａ附近低空急流左侧强辐合区内，中心强度

达１．４Ｐａ·ｓ－１，１４日０２：００，Ｇ云团中低层为能量

锋区，对流不稳定条件减弱，以下沉运动为主（图

略）。

　　可见，暴雨云团形成发展于中层θｓｅ／狕＜０的

对流不稳定环境场中，系统处于不同的发展阶段，其

能量场和动力场的结构特征不同，对流触发机制也

存在差别，综合来看边界层冷空气扩散南下和中低

层强暖湿气流强迫是主要的对流发展机制。

４．３　地面中尺度辐合线及气旋式环流影响

１３日１３：００伏牛山北部有一辐合线，对比

１３：３０卫星云图发现，Ａ在辐合线附近形成发展，

１４：００（图１４ａ），Ａ云团发展区东北气流和西北气流

入侵造成气温明显降低，地面中尺度辐合线和扩散

南下冷空气共同作用，起对流触发作用，而豫西又为

山区地形，地势西高东低，偏东风入流形成的迎风坡

效应也加强了动力抬升程度，促使云团发展，此外，

Ａ云团形成区三支气流的流入有助于圆形对流云团

的发展；相似的，云团Ｂ和Ｃ也是在中尺度辐合线

附近形成发展，Ｂ和Ｃ形成区气流均具有气旋性旋

转特征。１８：００（图１４ｂ），随着冷空气的扩散，地面

西北风分量加大，同时西南暖湿气流发展北抬，促使

Ａ云团附近的气旋式环流向东北方向移动，Ａ云团

仍保持近圆形的形态特征随气旋式辐合中心发展并

向东北方向移动。可见，地面辐合线、气旋式辐合不
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仅有触发对流的作用，而且在组织对流方面也具有

重要作用，气旋式旋转环流有利于圆形 ＭＣＳ的形

成和发展。

图１３　２０１０年８月１３日１４：００经云团Ａ（ａ）、Ｂ（ｂ）、Ｃ（ｃ）和２０：００经Ｅ中心（ｄ）位置水平风（单位：ｍ·ｓ－１）、

θｓｅ（实线，单位：Ｋ）和狑（虚线，≤０，单位：Ｐａ·ｓ
－１）经向垂直剖面（横坐标轴粗线示意云团位置）

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），θｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

狑 （ｄａｓｈｌｉｎｅ，≤０，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒＡ（ａ），Ｂ（ｂ），Ｃ（ｃ）ａｔ１４：００ＢＴ

ａｎｄＥｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒ（ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（Ｂｏｌｄｌｉｎｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒ）

图１４　２０１０年８月１３日１４：００（ａ）和１８：００（ｂ）地面风中尺度分析和ＦＹ２Ｅ红外云图

（矢线为流线，虚线为中尺度辐合线）

Ｆｉｇ．１４　ＭｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｖｅｒｌｙｉｎｇＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ１４：００ＢＴ（ａ）

ａｎｄ１８：００ＢＴ（ｂ）１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（Ｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅｉｓｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）
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５　结论和讨论

本文综合利用多种资料对２０１０年８月１３日黄

淮暴雨云团的发展演变、组织结构、发展环境及触发

机制进行了综合分析，得到以下主要结论：

（１）低涡切变形势下，切变线南侧强的西南急

流为圆形 ＭαＣＳ的形成发展提供能量和充沛水汽，

低空急流左侧和辐合线附近风向、风速辐合及边界

层弱冷空气扩散南下触发不稳定能量释放是圆形

ＭαＣＳ的主要形成机制。较高的犓 指数、犘犠、垂直

风切变、犛犠犈犃犜指数是暴雨云团发展和维持的环

境条件。

（２）圆形 ＭαＣＳ的发展演变可分为四个阶段：

ＭβＣＳ初生期、ＭβＣＳ合并发展期、圆形 ＭαＣＳ成熟

期和减弱衰亡期，初生期至系统成熟期是产生强降

水的关键时期。系统初生期在雷达监测上表现为伴

有中气旋的单体和多单体风暴，γ或β中尺度气旋

和辐合线在对流初生阶段起重要的动力触发作用，

气旋加强导致系统自身发展，包括后向发展，发展旺

盛的初始对流在可见光云图上表现得更明显。

ＭβＣＳ合并发展期至系统衰亡期，在雷达均可监测

到β中尺度对流系统，气旋外围西南和偏南气流合

并导致对流单体彼此靠近、合并，造成系统爆发性发

展，对流合并可发生在云团内部也可发生在不同云

团之间，后者对 ＭβＣＳ合并有指示意义成熟阶段；

成熟期至减弱衰亡期易形成与强降水密切相关的线

状对流系统，单体后部强出流促使对流回波分裂减

弱。

（３）不同阶段暴雨云团的对流发展机制不同。

对流初期，ＭβＣＳ形成于中低层θｓｅ／狕＜０的对流

不稳定环境中，地面辐合线、边界层弱冷空气扩散及

地形的动力抬升起对流触发作用。Ａ云团形成于能

量锋区前沿，边界层弱冷空气入侵、地形抬升起对流

触发作用，而云团Ｂ、Ｃ形成于午后，整层受西南气

流影响，地面辐合线触发暖区热对流发展是两个云

团的主要形成机制。ＭβＣＳ合并发展期和圆形

ＭαＣＳ成熟期，强暖湿气流强迫、边界层弱冷空气扩

散是重要的对流发展机制。

（４）中低层辐合、正涡度区深厚、高层辐散强，

垂直上升运动从边界层伸展到对流层顶是 ＭαＣＳ

成熟期的主要动力结构特征，而暴雨云团减弱衰亡

期的垂直动力结构则表现为低层辐合浅薄、高层辐

合层深厚，垂直方向自下向上为辐合、辐散交替分布

的结构特征。

致谢：感谢中国气象科学研究院灾害天气国家重点实

验室提供四维变分风场反演资料；感谢中国气象科学研究院

王改利研究员给予的指导。
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