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提　要：利用ＦＹ２卫星资料、ＮＣＥＰ再分析资料和常规观测资料，分析研究了２０１６年５月６日四川盆地暴雨对流云团的特

征及其形成机制。结果表明：四川盆地对流云团易发生在青藏高原东侧边坡陡峭地形带，初生对流云团的云顶亮温低于

－４５℃，边缘最大温度梯度为１５～２０℃，水汽红外通道亮温差值介于－５～０℃，分裂窗红外亮温差值介于０～２℃。强降水

出现在红外和水汽亮温快速下降到最低值、水汽红外通道差值达０℃附近、分裂窗红外亮温差为正值和温度梯度达０℃后的

几小时内，最大雨强出现在强对流云团成熟后开始迅速减弱的初始阶段（即云顶亮温开始回升的阶段）。较大范围的强降水

由发展成熟的云顶最低亮温约为－７０℃的对流云团产生，主要出现在红外亮温低于－５０℃的区域，集中在红外亮温－６５℃～

－６０℃、水汽亮温为－６５℃～－６０℃的云顶较为平滑的次低值中心区域内，并不与云顶最低亮温中心相吻合。机制分析表明，

对流云团生成区域均受偏东风影响，且形成于高的对流不稳定能量条件下，发展于高湿区，近地层冷空气扩散南下与气旋式

流场中的辐合共同触发对流在辐合线以北生成，而中层垂直风切变的加强、中低层暖平流和高层冷平流的发展促使对流云团

发展旺盛。
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引　言

伴随大风、强降水、冰雹及雷电等剧烈天气活动

的强对流天气现象常常给人民生命财产造成严重威

胁和损失。由于其具有瞬时性、分散性和局地性等

特征，导致预报难度大大增加。随着卫星遥感技术

的发展和进步，气象卫星监测手段不断增强，尤其是

可以先于地面雷达发现并有效监测快速增长的对

流，从而识别出可能带来强天气的对流单体（覃丹宇

和方宗义，２０１４），因此，利用卫星资料追踪、分析强

对流结构的研究日渐深入，卫星已成为短时临近天

气监测和预报的重要手段之一。相关研究表明（白

洁等，１９９７；林祥明等，２００２），利用气象卫星资料可

以有效监测和预报强对流单体的形成、移动及持续

时间。覃丹宇和方宗义（２０１４）发现通过卫星的光谱

通道、通道组合和时间演变判据，可以对初生对流进

行监测，并提前预警降水系统的发展，进一步挖掘了

其在临近预报中的应用潜力。

同时，很多学者也开展了强对流云团的识别研

究，主要采用相对简单高效的温度阈值、分裂窗差阈

值、温度梯度阈值等方法（卢乃锰和吴蓉璋，１９９７）。

但由于季节、地域等因素差异，阈值的确定没有统一

的标准。祁秀香和郑永光（２００９）、郑永光和陈炯

（２０１１）以红外亮温低于－５２℃作为强对流云团判别

依据对深强对流活动特征进行了研究。宋娟等

（２０１１）采用－３２℃红外亮温阈值和基本Ｔ算法的

云团边界提取手段进行对流云团的识别。江吉喜和

范梅珠（２００２）提出识别对流云阈值的标准：－５４℃

～－３２℃为一般性对流云，－６４℃～－５４℃为较强

对流云，－８０℃～－６４℃为穿越对流层顶的强对流

云，≤－８０℃为极强对流云。

四川省特殊的地形特点和天气形势直接导致了

强对流云团在该区域生成和发展的复杂性和特殊

性。例如，夏半年青藏高原（川西高原）东侧四川盆

地强对流天气的发生、发展、结束与成都大气边界层

东北风的出现、持续、消亡相对应，且边界层风场变

化超前于强对流天气几小时至一天左右（李跃清，

１９９５）。随着近年来极端天气事件增多，盆地春季雷

暴等强对流活动明显增多，短时强降水异常频发，常

导致山洪灾害等，给人民生命财产造成了巨大损失。

因此，本文利用ＦＹ２Ｅ／Ｇ双静止卫星、ＮＣＥＰ再分

析资料和常规观测资料，应用江吉喜和范梅珠

（２００２）的识别对流云阈值标准，对２０１６年５月６日

（本文“５·６”特指此过程）四川盆地强对流天气过程

中对流云团的发展演变、内在机制进行研究，提高卫

星资料在四川盆地短时预报和临近预警中的应用能

力。同时，总结提炼出相同天气背景下对流云团生

成的天气概念模型，为今后预报此类对流云团提供

理论依据。

１　实况与背景

２０１６年５月５日２０时至７日２０时，四川盆地

出现了一次强降水并伴有大风、冰雹的强对流天气

过程，其中，盆地１６市出现５０ｍｍ以上暴雨或大暴

雨，并伴有６级以上的瞬时大风，部分地区达７～８

级，闪电共计发生７２７５５次，什邡、达州和泸州等地

伴有冰雹。此次强对流天气过程降水强度大，时间

和空间分布极其不均匀。

分析发现，４月末至５月５日，盆地气温逐渐回

升、气压逐渐下降，且大部地区气压于４日降至

１０００ｈＰａ左右，最高气温于５日达３３～３５℃。值得

注意的是，暴雨发生前４８ｈ，盆地露点开始跃增，于

４日达最大值。如达州露点温度由３日凌晨的１０℃

跃升至４日的２０℃，广元露点温度由０℃升至１８℃，
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且露点温度变化均大于１０℃·（４８ｈ）－１（图１）。

　　对于本次过程，前期无论是从冷锋外推还是南

支槽移速上判断，都难以准确把握强对流天气的开

始时间。另外，对于降水落区和强度，多家模式均出

现漏报或预报偏差过大问题。因此，有必要利用高

时空分辨率的卫星资料和自动站资料等，做好强对

流天气的启动时间、发展强度及可能持续时间的临

近预报。

２　对流云团特征分析

从四川盆地小时雨强时间变化图中可看出

（图２），此次强降水主要集中在６日００—０９时和６

日１３时至７日０２时两时段。对比卫星云图分析发

现，两个强降水时段均对应一次强对流云团生成、合

并、发展的过程。５日２２时，绵阳中部、雅安中部和

乐山马边三地同时出现α中尺度对流云团，４ｈ后

合并发展，并在６日６时发展为一个 ＭＣＣ，且逐渐

向北收缩，基本消亡于１４时。第二时段的强降水是

由６日１５时在泸州叙永、雅安附近新生成的α中尺

度对流云团及前 ＭＣＣ云团后部遂宁附近新生成的

对流云团合并发展引发的。

综合分析两时段（６日０６和２２时前后，下同）

的强降水和对流云团发展变化可知，强降水主要在

对流云团合并时开始出现，于对流云团发展最旺盛

时达到最强，且第一阶段合并后的对流云团的形状

比第二阶段更规则、云顶亮温更低，造成的强降水更

强。

２．１　初生对流单体的特征

对临近预报而言，更早识别和监测能形成降水

系统的对流单体尤为重要，而对流单体的云顶亮温、

亮温梯度、亮温变率等是其主要特征量。本文采用

的是３×３窗口计算云顶亮温梯度，其梯度的计算表

达式为：

犌＝ ｛［犜（犻＋１，犼）－犜（犻－１，犼）］
２
＋

［犜（犻，犼＋１）－犜（犻，犼－１）］
２｝１／２

式中，犜为云顶温度（单位：℃），犻、犼为像素点坐标

（卢乃锰和吴蓉璋，１９９７）。

２０１６年５月５日２２时盆地内还未出现短时强

降水，对应同时刻的红外亮温及温度梯度分布显示

（图３ａ），绵阳中部和乐山马边对流单体的最低云顶

图１　２０１６年５月２—９日达州（ａ）和广元（ｂ）气象要素演变图

Ｆｉｇ．１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＤａｚｈｏｕ（ａ）ａｎｄＧｕａｎｇｙｕａｎ（ｂ）ｉｎ２－９Ｍａｙ２０１６

图２　２０１６年５月５日２０时至７日２０时

四川盆地小时雨强≥３０ｍｍ的站点数

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犚≥３０ｍｍｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５

ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１６

亮温低于－５０℃，雅安中部更是低于－６０℃，且三地

对流云团最大亮温梯度均已超过１５℃，由此可以看

出，绵阳中部和乐山马边为一般对流云，但雅安中部

已为较强对流云。６日１２时（图３ｂ）遂宁附近也还

未出现强降水，但新生对流单体的最低云顶亮温已

低于－６０℃，最大温度梯度大于２０℃，为较强对流

云。６日１６时（图３ｃ），盆地西南部、南部暂无明显

降水，但雅安荥经、泸州叙永两地对流云团的最低云

顶亮温分别已达－４５和－６３℃，云团边界处最大温

度梯度大于２０℃。

从对流云团生成位置看，除遂宁对流云为 ＭＣＣ
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图３　２０１６年５月５日２２：００（ａ）和６日１２：００（ｂ）、１６：００（ｃ）云顶亮温（阴影，单位：℃）与

温度梯度（等值线，单位℃）叠加，以及四川省地形图（ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｔｏｐｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２２：００ＢＴ５（ａ），１２：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ

１６：００ＢＴ（ｃ）６Ｍａｙ２０１６，ａｎｄＳｉｃｈｕａｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ（ｄ）

后部发生发展而来外，其余５个云团均产生在高原

边坡陡峭地形带处，与青泉等（２０１５）统计结果一致。

青藏高原东侧陡峭复杂的地形，是中小尺度天气系

统发生、发展的活跃区，由于高原山地的阻挡作用，

严重制约了北方干冷空气的南下和南方暖湿空气的

向北输送。低纬度暖湿气流沿高原东侧向北输送，

又使得地形影响突出的四川盆地西北部的绵阳、安

县、北川一带，盆地西部的雅安、乐山，盆地东北部的

达州、巴中附近成为三个主要降水中心（四川省气象

局，２０１４），这与川西高原地形相关的边界层动力激

发作用、弱冷空气入侵等机制有关（李跃清，１９９５；周

长春等，２０１５）。但四川盆地初生对流单体发生的具

体位置及频率等问题还需今后进行细致研究。

　　单通道阈值法受尺度、纬度、太阳天顶角等因素

的影响较大（王寅钧等，２０１２；朱克云等，２０１１；

Ａｃｋｅｒｍａｎ，１９９６），因此，本文还采用多通道及其组

合方法［水汽红外亮温差（ＩＲ３－ＩＲ１）和分裂窗红

外亮温差（ＩＲ２－ＩＲ１）］分析了两个强降水时段的对

流云团。

从５日２２时的绵阳中部、雅安中部、乐山马边，

６日１２时的遂宁和１６时的雅安荥经、泸州叙永６

地的水汽红外亮温差分布图可以看出（图４），盆地

初生对流单体的亮温差均为负值，云顶高度位于对

流层低层，其值主要介于－５～０℃，综合同时刻的红

外通道可知，初生对流云云顶温度较低，但发展高度

未及对流层顶，故积云发展还不成熟。６地初生对

流单体的分裂窗红外亮温差分布比较一致，均大于

０，介于０～２℃，为对流云，预示将产生对流性降水，

但差值大小和产生的降水强度是否存在正比关系还

有待深一步的研究。

　　综合分析两个阶段初生对流单体的特征发现，

四川盆地初生对流单体易发生在青藏高原东侧边坡

陡峭区，最低云顶亮温低于－４５℃，边缘最大温度梯

度大于１５℃，一般为１５～２０℃。同时，若云团的水

汽红外通道亮温差值介于－５～０℃且分裂窗红外

亮温差介于０～２℃，则判断为正在发展的初生对流

单体。

２．２　小时雨强与云图

已有研究得出（林祥明等，２００２；张驹等，２００７），

强降水与ＴＢＢ低值中心对应较好，小时雨强也随云

顶亮温的降低而逐渐增大。从南充和名山两站的小
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图４　２０１６年５月５日２２：００（ａ，ｂ）和６日１２：００（ｃ，ｄ）、１６：００（ｅ，ｆ）的通道差分布（单位：℃）

（ａ，ｃ，ｅ）ＩＲ３－ＩＲ１，（ｂ，ｄ，ｆ）ＩＲ２－ＩＲ１

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＩＲ３－ＩＲ１（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＩＲ２－ＩＲ１（ｂ，ｄ，ｆ）

ａｔ２２：００ＢＴ５（ａ，ｂ），１２：００ＢＴ５（ｃ，ｄ）ａｎｄ１６：００ＢＴ６（ｅ，ｆ）Ｍａｙ２０１６（ｕｎｉｔ：℃）

时雨强与卫星通道特征变化图（图５）可以看出，红

外、水汽通道亮温变化较一致，并与水汽红外亮温

差反位相。强降水开始前，红外和水汽亮温均有一

明显快速下降过程，水汽红外通道差值已达０附

近，分裂窗红外亮温差均为正值，温度梯度基本为

０℃，说明对流云团发展至对流层顶附近或之上，为

穿越对流层顶的强对流云。强降水出现在亮温开始

快速回升的初始阶段，此时云顶亮温主要介于

－７０℃～－６０℃，水汽亮温为－７０℃～－５０℃，但无

明显降水时仅为－４０℃～－２０℃。综合分析可知，

强降水是由发展至对流层顶的强对流云产生，小时

雨强并非随云顶亮温的降低而逐渐增大，而是最大

雨强出现在强对流云团成熟后开始迅速减弱的初始

阶段。对流云团发展成熟后，强降水也并非出现在

温度梯度最大处，相反，是出现在云顶比较均匀平滑

的区域内。

　　图６是两个较强时段降水与卫星云图分布图。

结合图３可看出，较大范围的强降水均是由发展成

熟的云顶最低亮温约为－７０℃的对流云团产生，且

强降水主要出现在红外亮温低于－５０℃的区域，集

中在红外亮温－６５℃～－６０℃、水汽亮温为－６５℃

～－６０℃的次低值中心区域，并非与云顶最低亮温

中心区相吻合。具体来看，６日０６时雨量大于

３０ｍｍ的有５４站，最大降水量为７３．４ｍｍ，２２时雨

量大于３０ｍｍ的有２８站，最大降水量为６４．７ｍｍ，

强降水分布不均匀且最大雨强差异明显。究其原

因，虽然两个阶段云团的云顶最低亮温、发展高度、

云团面积基本一致，但前一时段强降水主要由 ＭＣＣ
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图５　２０１６年５月５日２１时至７日００时南充站（ａ）和名山站（ｂ）的ＩＲ１、ＩＲ１温度梯度、

ΔＩＲ３，ＩＲ３－ＩＲ１、ＩＲ２－ＩＲ１的时间变化序列

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩＲ１，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆＩＲ１，ΔＩＲ３，ＩＲ３－ＩＲ１ａｎｄＩＲ２－ＩＲ１

ａｔＮａｎｃｈｏｎｇ（ａ）ａｎｄＭｉｎｇｓｈａｎ（ｂ）ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ５ｔｏ００：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１６

图６　２０１６年５月６日０５：３０云图与０６：００雨量（ａ）、２１：３０云图与２２：００雨量（ｂ）叠加

（实线为ＩＲ１，阴影为温度梯度，单位：℃，!为≥２０ｍｍ的降水站点）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ０５：３０ＢＴｃｌｏｕｄａｎｄ０６：００ＢＴｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ａｎｄｔｈｅ２１：３０ＢＴｃｌｏｕｄ

ａｎｄ２２：００ＢＴｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｎ６Ｍａｙ２０１６

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＩＲ１，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ｕｎｉｔ：℃，!：ｓｔａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ≥２０ｍｍ）

引发，其内部结构、组织性都要优于后一强降水云

团，故产生的降水强度也明显偏强。值得注意的是，

两个阶段对流云团的最大温度梯度区均无明显强降

水产生，再次证明发展成熟的对流云团产生的强降

水与温度梯度无明显对应关系。

　　综合小时雨强和云图分析发现，四川盆地强降

水是由发展至对流层顶的强对流云团产生，小时雨

强并非随云顶亮温的降低而逐渐增大，最大雨强出

现在强对流云团成熟后开始迅速减弱的初始阶段。

强降水主要出现在红外亮温低于－５０℃的区域，集

中在红外亮温－６５℃～－６０℃、水汽亮温为－６５℃

～－６０℃的云顶较为平滑的次低值中心区域内，并

非与云顶最低亮温中心区相吻合，与云顶亮温梯度

也无明显对应关系。

３　对流云团的发展条件和触发机制

３．１　环境条件

５日２０时（图７），地面上自河北至甘肃南部有

一冷锋，盆地处于冷锋前部的低压区内。５００ｈＰａ

上欧亚中高纬为“两槽一脊”型，青藏高原有一高原

槽，四川省大部受槽前弱脊控制，其中盆地西北部受

西北气流中的小扰动影响，在７００ｈＰａ上盆地南部

有一横切变，８５０ｈＰａ盆地大部受东北风控制，且

７００和８５０ｈＰａ上自中国东北至河套地区均为负变

温区，内蒙古中部有较强冷平流。

　　温江探空资料分析表明（探空图略，物理量见
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图７　２０１６年５月５日２０时地面观测（ａ）、５００ｈＰａ高空观测（ｂ）与红外云图叠加（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ（ｂ）ｏｖｅｒｌｙｉｎｇＦＹ２Ｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ２０：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

表１），５日０８时，８５０ｈＰａ以下和５００ｈＰａ以上均为

偏北风，湿层位于７５０ｈＰａ附近，为西南气流，但厚

度只有１ｋｍ左右，此时ＣＡＰＥ值为３１８Ｊ·ｋｇ
－１，

而６５０ｈＰａ附近有明显逆温，有利于不稳定能量在

低层积聚并促使对流发展到较强的程度。５日２０

时，ＣＡＰＥ值增大至２６５１Ｊ·ｋｇ
－１，抬升凝结高度

（ＬＦＣ）下降至７７３．８ｈＰａ，对流抑制能量（ＣＩＮ）也减

少至１１０Ｊ·ｋｇ
－１，抑制较易突破。Ｋ指数、强天气

威胁指数（ＳＷＥＡＴ）、θｓｅ８５（８５０和５００ｈＰａ假相当位

温差）分别为４０℃、１６０、１４．８℃，而沙氏指数（ＳＩ）和

抬升指数（ＬＩ）较低，分别为－１．２和－５．６８℃，表明

中层近饱和、对流不稳定特征明显。中层垂直风切

变增大至９．６ｍ·ｓ－１，有利于较大云团的发展和维

持，０℃层高度约为４．７ｋｍ，－２０℃在７．７ｋｍ，较低

的０和－２０℃层差有利于降水粒子的增大和降水效

率的提高。此时，４００ｈＰａ以下风随高度顺转，有暖

平流，４００ｈＰａ以上风随高度逆转，有冷平流，促使

对流条件增强。

宜宾探空资料显示（图略），６日２０时，８５０～

５００ｈＰａ风随高度顺转有暖平流，地面至６００ｈＰａ为

湿层，４００ｈＰａ附近大气最干燥，表现出明显的“上

干下湿”特征。同时，中层７００ｈＰａ急流和高空西风

气流的发展促使垂直风切变加强，０～６ｋｍ垂直风

切变加大到１６．９ｍ·ｓ－１。

可见，对流云团形成于高的对流不稳定能量条

件下，中层垂直风切变的加强、中低层暖平流和高层

冷平流的发展促使对流云团发展旺盛。

表１　温江站和宜宾站对流参数

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犠犲狀犼犻犪狀犵犪狀犱犢犻犫犻狀犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犛狋犪狋犻狅狀狊

时间／ＢＴ
犓

／℃

犛犐

／℃

犔犐

／℃

θｓｅ８５

／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
犠狊狉０－６

／ｍ·ｓ－１
犠狊狉０－２

／ｍ·ｓ－１
犛犠犈犃犜

犔犉犆

／ｈＰａ

温江
５日０８时 ３８ ０．７４ ０．７５ １２．０ ３１８ ２７１．５ ５．９ ２．６ １５５．７ ６８６．２

５日２０时 ４０ －１．２ －５．６８ １４．８ ２６５１ １１０ ９．６ ２．４４ １６０ ７７３．８

宜宾
６日０８时 ４４ －６．１２ －３．３７ ３１．３ １０６２．４ １４１．８ １１．７ ２ ３４５ ６９８．５

６日２０时 ４０ －４．０２ －５．０６ ２１．８ １０２７．３ １．２ １６．９ ４．７ ２７６．７ ９２８．１

３．２　对流触发

低层假相当位温、相对湿度和风场分析表明

（图８），盆地位于θｓｅ等值线密集的能量锋区前沿，５

日２０时（图８ａ），东南气流受盆地西部沿山地形影

响，在绵阳至雅安南部一带形成辐合流场，但东南气

流较弱，犚犎 小于７０％，不利于对流云团的进一步

发展，德阳附近下山的对流云团于２２时消亡，与此

同时，盆地西南部湿度条件较好，加之白天高空少云

造成的辐射增温效应，此区大部在３５６Ｋ高能区内，

而辐合流场的形成随即触发乐山马边、雅安中部先

后有对流云团生成。６日０２时（图８ｂ），两云团在加

强北抬的东南气流推动下发展、北移，与在辐合流场

北部绵阳附近新生成的对流云团合并。随着东南气

流的增强、北抬促使湿区范围增大、辐合加强，加之

北方扩散南下的冷空气与之相互作用，０８时在盆地

东北部发展成低涡，由于水汽输送条件改善，使得扩

散南下的冷空气触发了遂宁附近对流云的生成（图

８ｃ）。１４时（图８ｄ）冷空气主体开始进入盆地，３４８Ｋ

控制线扩大南压至宜宾、泸州北部，东南气流被迫南

撤，低涡随之减弱、南压，在宜宾南部形成切变线，再

次触发对流云团生成。可见，对流云团形成于高能

区，发展于高湿区，近地层冷空气扩散南下与气旋式

流场中的辐合增强是主要的对流触发机制。
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３．３　地面中尺度辐合线

５月５日２３时（图９），偏东风在陡峭地形的作

用下抬升，在雅安、乐山南部形成辐合线，对比卫星

云图发现，辐合线北侧有２个对流云团形成发展，这

也说明地面中尺度辐合线和扩散南下冷空气的共同

作用触发对流。而切变线所在处为山区地形，东北

风入流形成的迎风坡效应加强了动力抬升程度，促

使对流云团发展。研究表明，四川盆地边界层东北

风实质上是冷平流侵入四川盆地的反应，处于特殊

地形下的成都是预报关键信息点，当它附近边界层

风场转为东北风时，盆地边界层为气旋式流场控制。

这样，在有利的气旋式流场条件下，边界层处于明显

的正涡度、显著辐合、强烈上升运动的有利动力配

置，促使低值系统的发生发展，加剧了边界层内热

量、水汽等不断输向自由大气，维持强对流天气（李

跃清，１９９５；李跃清等，１９９７）。６日１７时，泸州至雅

安一带均受西南和东北气流形成的中尺度辐合线影

图８　２０１６年５月５日２０时（ａ）、６日０２时（ｂ）、０８时（ｃ）和１４时（ｄ）８５０ｈＰａθｓｅ（单位：Ｋ）、

水平风、犚犎（虚线，≥７０％）和对流云团（阴影，单位：℃）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅθｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，≥７０％）

ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ５（ａ）

ａｎｄ０２：００ＢＴ（ｂ），０８：００ＢＴ（ｃ），１４：００ＢＴ６（ｄ）Ｍａｙ２０１６

图９　２０１６年５月５日２３：００（ａ）、６日１７：００（ｂ）地面风场流线与卫星红外云图

（虚线为中尺度辐合线）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ

ａｔ２３：００ＢＴ５（ａ）ａｎｄ１７：００ＢＴ６（ｂ）Ｍａｙ２０１６
（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）
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响，常在辐合线北侧诱发对流云团生成发展。综合

来看，对流云团生成均受东北风影响，且初始位置在

盆地山区边缘附近，近地层冷空气的侵入、地面辐合

线是触发对流云团生成的重要原因。

　　根据上面的分析，本文总结出四川盆地此类对

流云团产生的天气概念模型：在青藏高原与四川盆

地相交接的陡峭复杂地形区，初生对流云团位于地

面冷锋的前方、辐合线偏北一侧，发展于高湿区，呈

椭圆形。低层偏南气流输送了不稳定能量，白天晴

空太阳辐射的加热作用使大气不稳定能量进一步增

加，近地层辐合线北侧偏北冷空气的侵入促使对流

不稳定能量释放，对对流的触发和维持有一定的作

用，边界层偏东风的出现与加强触发对流云团发生。

４　结论与讨论

本文利用多种资料综合分析了２０１６年５月６

日四川盆地强对流云团的初生特征、与雨强关系、发

展环境和对流触发机制，得到以下主要结论：

（１）四川盆地产生强降水的对流云团易发生在

青藏高原东侧边坡陡峭地形带，初生对流云团最低

云顶亮温低于－４５℃，边缘最大温度梯度为１５～

２０℃，水汽红外通道亮温差值介于－５～０℃，分裂

窗红外亮温差值介于０～２℃。

（２）强降水出现在红外和水汽亮温快速下降到

最低值、水汽红外通道差值达０℃附近、分裂窗红

外亮温差为正值、温度梯度为０℃后的几小时内。

小时雨强并非随云顶亮温的降低而逐渐增大，最大

雨强出现在强对流云团成熟后开始迅速减弱的初始

阶段即云顶亮温开始回升的时刻。

（３）较大范围的强降水均是由发展成熟的云顶

最低亮温约为－７０℃的对流云团产生，强降水主要

出现在红外亮温低于－５０℃的区域，集中在红外亮温

－６５℃～－６０℃、水汽亮温为－６５℃～－６０℃的云顶

比较均匀平滑的次低值中心区域，并非与云顶最低亮

温中心区相吻合，与云顶亮温梯度也无明显关系。

（４）对流云团生成区域均受偏东风影响，且生

成于高的对流不稳定条件下，发展于高湿区，边界层

冷空气扩散南下与气旋式流场中的辐合增强共同触

发对流在辐合线以北生成，而中层垂直风切变的加

强、中低层暖平流和高层冷平流的发展促使对流云

团发展旺盛。

本文虽然分析了四川盆地一次强对流天气过程

中的对流云团特征及触发机制，初步得到了初生对

流云团的单通道亮温、多通道亮温差、温度梯度等阈

值、最大雨强出现的位置及对应对流云团发展演变

的阶段、主要的触发机制。但由于本文是对２０１６年

５月四川盆地一次强对流天气过程中几个对流云图

进行分析，得到的指标结果还需今后更多个例资料

进行补充和修正。另外，由于青藏高原东侧与四川

盆地交界的陡峭地形区是中小尺度系统发生、发展

的活跃区，可能有很多对流云团都经历这样的发生

发展过程，因此，也需要今后采用更多的观测资料深

入研究青藏高原东坡对对流系统发生发展的影响、

研究更多个例总结出初生对流云团的特征，便于精

确识别、监测到初生对流云团，提高强对流天气的预

报准确率。
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