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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料及常规观测资料与雷达、卫星等非常规观测资料，综合分析了２０１４年６月６日云南

暴雨过程的天气成因及中尺度对流系统特征。结果表明：５００ｈＰａ前倾槽、７００ｈＰａ切变线及地面冷锋是此次暴雨过程的天气

尺度影响系统；高能高湿的对流不稳定层结、明显的垂直风向切变是强对流天气形成的有利条件；在犙矢量散度辐合区内多

个β中尺度对流系统（ＭＣＳ）发生发展，短时强降水主要出现在 ＭＣＳ移动方前沿对流活跃的云顶亮温（ＴＢＢ）等值线密集区，雨

强变化与ＴＢＢ等值线梯度变化密切相关；多普勒雷达及地闪资料显示多个γ中尺度对流系统是强对流暴雨产生的直接影响

系统，雷暴易发生于回波强度在３５～４５ｄＢｚ、回波顶高超过１０ｋｍ的区域，中尺度辐合线、第二类γ中尺度辐合区附近负地闪

密集区与短时强降水、雷暴天气有很好的对应关系。
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引　言

暴雨是造成洪涝、滑坡和泥石流等地质灾害的

重要气象诱因，也是天气预报业务的难点和重点。

影响暴雨的天气系统较为复杂，其中中低层切变线

暴雨是较为重要的一种类型，国内气象学者已有较

丰富的研究成果，指出中低层切变线往往受高空槽

引导南移，配置不稳定层结和垂直风切变引发强对

流和暴雨天气（黄明策等，２０１０；王晓芳等，２０１１；孙

兴池等，２０１３；何光碧和师锐，２０１４）。对云南切变线

暴雨的研究已有一些积累，许美玲等（２０１１）和张腾

飞等（２０１３）指出地面冷锋与７００ｈＰａ切变线共同作

用是云南暴雨过程和强对流天气的重要类型，据统

计造成云南短时强降水的天气类型中，冷锋切变型

占８１％。以往的研究揭示了冷锋切变的大尺度环

流及水汽输送和一些中尺度特征（何华和孙绩华，

２００３；张秀年和段旭，２００６；鲁亚斌等，２００５；２００６；尹

丽云等，２０１２；周泓等，２０１５），然而对冷锋切变型暴

雨中强对流和短时强降水的中尺度特征研究还不够

丰富，随着卫星观测和多普勒雷达及地闪资料的业

务应用，可以对暴雨特别是短时强降水天气的发生、

发展进行深入研究，以利于提高暴雨及强对流天气

的监测和预报预警能力。

２０１４年６月６日云南受冷锋和切变线共同影

响，出现年内首次全省性暴雨过程，云南雨季随之全

面开始，暴雨区集中分布在丽江市、楚雄州、昆明市、

玉溪市、红河州一带，暴雨中心滇中地区的易门县、

禄丰县和元江县出现大暴雨，日雨量分别为１３４．３、

１２２．８和１１１．９ｍｍ，另有１３个县出现暴雨，强降水

引发了局地洪涝和地质灾害，虽然云南省气象台短

期预报发布了大雨重要天气消息，但雨量预报量级

仍显得偏小，尤其是对强对流暴雨和短时强降水的

落区预报存在较大偏差，因而借助雷达和卫星等非

常规观测资料对此类强对流灾害性天气进行深入分

析变得十分必要。本文应用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６ｈ

１°×１°再分析资料、常规观测资料、ＦＹ２Ｅ卫星观测

资料及ＣＩＮＲＡＤＣＣ雷达回波资料和闪电定位仪

数据，通过诊断分析，深入分析冷锋切变型暴雨天气

成因及强对流天气的中尺度特征，进一步认识强对

流天气的前兆信号，为该类灾害性天气的业务预警

提供借鉴。

１　暴雨过程概况

２０１４年春季及初夏云南出现异常高温干旱，雨

季开始期普遍偏晚至特晚，直至６月６日开始伴随

着首场强降水在云南出现才正式进入雨季。２０１４

年６月６日０８时至７日０８时（北京时，下同），云南

国家级气象观测站出现３站大暴雨、１３站暴雨、

１６站大雨、２１站中雨和３８站小雨；区域自动站监测

出现大暴雨２４站、暴雨１７２站、大雨３１８站、中雨

３９１站、小雨９１７站，暴雨雨带呈西北—东南向分布

（图１ａ），降水主要时段集中在６日２０时至７日０８

时，分析滇中暴雨中心小时雨强看出（图１ｂ），暴雨

区主要为对流性降水，伴有短时强降水，降水最大为

禄丰县国家气象观测站，小时雨量达９２．９ｍｍ，普

查１９５１—２０１３年以来云南的国家气象观测站小时

雨量，最大为江城９９．７ｍｍ，而禄丰站的小时雨量

历史极值为５１．９ｍｍ，此次过程突破了禄丰站历史

纪录，可见降雨强度之大。另外，出现大范围雷暴天

气（图１ｃ），对比强降水分布与地闪活动（图１ｄ）看

出，地闪回击数大值区内雷暴密集与暴雨区对应较

好，这种特征与张义军等（１９９５）和周筠君等（１９９９）

研究指出强烈的地闪活动与对流性强降水有很好的

相关性和较好对应关系的结论相符合。

２　主要影响天气系统

２０１４年６月６日０８时５００ｈＰａ形势图上，内蒙

古中部到四川西北部有一低槽，温度槽落后于高度

槽，青藏高原东部为槽后脊前西北气流并有－８．０℃

的冷平流区，１４时高空槽快速东移，到２０时移过

１１０°Ｅ，形成前倾槽形势，云南比湿为２～４ｇ·ｋｇ
－１，

为槽后干冷西北气流控制，表明有干侵入。７００ｈＰａ

上，６日０８时川滇之间有一条西北—东南向切变线

位于云南东北部金沙江流域，１４时后切变线开始南

压西移，２０时切变线移到滇中维持少动，云南比湿

为１２～１４ｇ·ｋｇ
－１，具备产生强降水的水汽条件，

切变线前方为暖湿气团、后部为冷气团，两侧有４～

８℃的温差，７日０８时切变线减弱。地面冷锋６日

０８时位于滇东，１４时移进滇中，１７时全面影响到滇

西北东部、滇中及滇东南一带，之后向西移到哀牢山

东部停止，７日０８时明显减弱（图２）。
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图１　２０１４年６月６日０８时至７日０８时区域站雨量（ａ），

暴雨区代表站小时雨量（ｂ），雷暴分布（ｃ），

和地闪回击（ｄ，单位：次·ｋｍ－２）
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图２　２０１４年６月６日天气形势综合配置图

（风矢为６日２０时７００ｈＰａ风场）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１４

（７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｗｉｎｄｂａｒ）

　　在５００ｈＰａ干冷西北气流背景下，地面冷锋及

７００ｈＰａ切变线共同影响，造成此次云南暴雨天气

过程，强降水落区与７００ｈＰａ切变线和冷锋走向一

致，此次暴雨过程中切变线与冷锋没有越过哀牢山，

持续时间１２ｈ左右，没有低空急流参与，因而降水

强度虽大但持续时间短。

３　物理量诊断分析

强对流暴雨天气的发生主要是由充足的水汽条

件、强烈的大气不稳定层结和动力抬升运动综合作

用形成，在满足暴雨发生的必要水汽条件后，强大的

上升运动和强烈的大气不稳定层结尤为重要。

３．１　水汽条件

２０１４年６月初孟加拉湾季风低压建立，已出现

活跃的季风云系，云南水汽条件明显改善，６月６日

２０时７００ｈＰａ上云南比湿达１２～１４ｇ·ｋｇ
－１，

８５０ｈＰａ上云南比湿高达１４～１６ｇ·ｋｇ
－１，已经具

备强降水的必要水汽条件。在对流层７００ｈＰａ水汽

输送及辐合在降水机制上起着重要作用，应用
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ＮＣＥＰ再分析资料计算水汽通量矢量和水汽通量散

度分析发现，水汽通量矢量清楚地反映出水汽输送主

要是孟加拉湾季风低压前部的西南气流，在云南西南

方向水汽通量高达１２～１６ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１，

从水汽通量散度时间演变看（图３ａ），６日０８时

７００ｈＰａ切变线没有大举南下时，云南水汽辐合很

弱，只在切变线附近的金沙江流域有－５×１０－８ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１的水汽辐合，随着下午切变线南

下，水汽辐合在切变线附近明显增强，至２０时暴雨

开始发展时，水汽通量散度已快速增强至－３５×

１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，７日０２时（图３ｂ）水汽

通量散度达最强至－６５×１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·

ｓ－１，水汽辐合区与切变线走向一致，暴雨就发生在

水汽通量散度辐合区内。

３．２　上升运动

在达到强降水必要的水汽条件后，强烈的上升

运动必不可少。已有研究表明，非地转湿犙矢量散

度对诊断中尺度垂直运动及暴雨有较好的物理意

义，并取得较好效果（姚秀萍和于玉斌，２０００；李英

等，２００２；岳彩军等，２００５；鲁亚斌等，２００９）。计算非

地转湿犙矢量散度分析得出，在本次暴雨过程中湿

犙矢量散度辐合区同样经历了由弱到强的演变（图

４ａ）。在暴雨出现前，湿犙矢量散度辐合区迅速增

长，到６日２０时（图４ｂ）７００ｈＰａ湿犙矢量散度场加

强为一条中尺度的带状辐合区，滇中暴雨区处于湿

犙矢量散度辐合中心附近，湿犙矢量散度中心值达

－８×１０－１６ｈＰａ－１·ｓ－３，犙矢量散度激发次级环流，

辐合区对应次级环流的上升气流区，可见云南中部

处于较强的气流上升区，强烈的上升运动为对流的

发生发展提供了有利的动力条件，极有利于触发中

尺度对流系统 ＭＣＳ发生发展，实况显示暴雨区多

个 ＭＣＳ发生发展，暴雨区与湿犙矢量散度辐合大

值区有较好的对应关系。

图３　（ａ）过暴雨区７００ｈＰａ水汽通量散度（等值线，单位：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）沿１０２°Ｅ经向时间演变，

（ｂ）２０１４年６月７日０２时７００ｈＰａ水汽通量矢量和水汽通量散度（阴影，单位：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）合成

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

ａｃｒｏｓｓｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａａｌｏｎｇ１０２°Ｅ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ７００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１４

图４　（ａ）过暴雨区７００ｈＰａ湿犙矢量散度（等值线，单位：１０
－１６ｈＰａ－１·ｓ－３）沿１０２°Ｅ经向时间演变，

（ｂ）２０１４年６月６日２０时７００ｈＰａ湿犙矢量散度（等值线，单位：１０
－１６ｈＰａ－１·ｓ－３）分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｃｒｏｓｓｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａａｌｏｎｇ１０２°Ｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１６ｈＰａ－１·ｓ－３），

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｗｅｔ犙ｖｅｃｔｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１６ｈＰａ－１·ｓ－３）ａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１４
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３．３　能量及大气稳定度条件

云南雨季平均在５月中下旬陆续开始，２０１４年

春季及初夏云南出现异常高温干旱，雨季开始期明

显偏晚，５月１日至６月５日持续高温少雨天气，多

地最高气温先后刷新了历史纪录，低层大气已积累

了大量能量，随着６月初孟加拉湾季风爆发，云南湿

度猛增，大气不稳定环境明显改善。

Ｋ指数能表征大气稳定度及中低层水汽含量和

饱和程度，Ｋ指数高值区综合反映出该区域的气团

较周围大气暖湿而不稳定，利于该区域产生较强对

流及降水。在业务工作中发现，云南区域内Ｋ指数

对雷暴天气的预报指示意义较好，分析Ｋ指数的演

变，发现在此次强降水前的０８时，云南Ｋ指数就高

达３４～３８℃，已达到成片雷雨指标（Ｋ＞３５℃），１４

时Ｋ指数增长到３６～４０℃，２０时（图５ａ）达最强，Ｋ

指数高达３６～４４℃。另在７００ｈＰａ上θｓｅ场（图略）

云南暴雨区处于高能湿舌前端θｓｅ锋区前方暖区一

侧，２０时θｓｅ值高达３５１～３５７Ｋ，云南已处于高能高

湿的环境中。重点分析主要暴雨区内位于滇中的昆

明探空站犜ｌｎ狆图（图５ｂ）看出，在暴雨全面发展

前，昆明站已转为对流性不稳定层结，ＣＡＰＥ值达到

１０５０Ｊ·ｋｇ
－１，且θｓｅ５００－θｓｅ８００为－９℃；风矢图上，

７００ｈＰａ是东南风为暖湿层，高层５００～４００ｈＰａ为

偏北风表明有干冷平流入侵，低层湿而中高层干冷，

上层３００～２００ｈＰａ风向顺转为偏西风，风向垂直切

变明显，这种配置结构十分有利于强对流发生，在冷

锋及切变线触发下，强大的不稳定能量得以释放，沿

冷锋切变线有多个 ＭＣＳ对流云团生成发展，这是

此次强对流暴雨伴随强烈雷暴的最重要原因。

４　地面辐合线

孙继松和陶祖钰（２０１２）指出地面辐合线是触发

对流的重要因子，地面辐合线的运动与雷暴移动方

向一致；徐臖等（２０１４）、孙建华等（２０１５）、孔凡超等

（２０１６）研究发现地面辐合线在中尺度对流系统的触

发和维持方面起着重要作用。为此通过跟踪经过观

测质量控制的地面自动站风场（其中风速的质量控

制采用界限值检查、范围值检查、内部一致性检查和

持续性检查等方法，风向的质量控制采用界限值检

查、持续性检查等方法）来进一步认识地面辐合线对

中尺度对流系统的触发作用。２０１４年６月６日

０８—１４时云南几乎没有对流活动，１４时（图６ａ）开

始，地面偏东风携带的冷空气沿两个方向向暴雨区

推进，一支沿四川南部的金沙江河谷向丽江东部移

来，另一支从云南东部向西推进到楚雄、昆明、玉溪、

红河一带，由此形成的辐合线后部对应冷平流，其前

方为暖湿区，地面辐合线触发对流发生，在其附近有

对流泡生成，１７—２０时（图６ｂ，６ｃ），丽江的地面辐合

线向南移动，而滇中的地面辐合线向西移动，此时段

对流发展明显，已有降水出现，地面辐合线维持到７

日０５时（图６ｄ），０５时后地面辐合线断裂破碎趋于

减弱，０８时后消失。由于受西北—东南走向的哀牢

山阻挡，地面辐合线未能越过哀牢山，但在地面辐合

线西移过程中，其后部的偏东气流沿哀牢山东坡爬

升，哀牢山东坡的地形强迫抬升同时加强了对流发

展。可见地面辐合线先于７００ｈＰａ切变线影响云

南，是触发对流系统生成的重要因素，随后南下的切

变线加强并维持了对流活动，造成强降水天气。

图５　２０１４年６月６日２０时Ｋ指数分布（ａ，单位：℃）和昆明探空站犜ｌｎ狆图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｄｅｘ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ犜ｌｎ狆ａｔＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１４
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图６　２０１４年６月６日（ａ）１４时，（ｂ）１７时，（ｃ）２０时，（ｄ）７日０５时地面实测风场

（单位：ｍ·ｓ－１，实线为地面辐合线）

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｎｓｕｒｆａｃｅａｔ１４：００ＢＴ６（ａ），

１７：００ＢＴ６（ｂ），２０：００ＢＴ６（ｃ），０５：００ＢＴ７（ｄ）Ｊｕｎｅ２０１４

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

５　卫星云图的中尺度特征

在有利的天气环境条件下，强对流暴雨天气是

中尺度天气系统造成的。卫星云图能体现出各种天

气尺度系统的发生、发展和消亡过程。根据通用的

Ｏｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）尺度划分标准，中尺度天气系统从２

～２０００ｋｍ。其中２００～２０００ｋｍ为α中尺度系统，

２０～２００ｋｍ为β中尺度系统，２～２０ｋｍ为γ中尺

度系统。为便于在云图中确认中尺度对流系统，依

据杨舒楠等（２０１７）的定义方法，定义ＴＢＢ≤－３２℃

为冷云罩，ＴＢＢ≤－５２℃为冷云区。本文通过分析

ＦＹ２Ｅ卫星逐时红外云图及反演的 ＴＢＢ资料，找

出这次暴雨过程的中尺度对流系统。

２０１４年６月６日下午，随着地面冷锋先期南下

西移，受其触发，在锋面附近有多个对流单体生成。

１７时位于丽江的Ａ云团和位于楚雄的Ｂ云团发展

迅速，云顶亮温下降，对流单体发展成 ＭβＣＳ，ＴＢＢ

≤－３２℃ 的冷云罩面积约 ３．０×１０
４
～４．９×

１０４ｋｍ２，Ａ、Ｂ云团都向南发展移动，Ａ云团最低云

顶亮温－５２℃，冷云区位于云团西南部边缘，Ｂ云团

最低云顶亮温－６１℃，冷中心位于云团南部边缘（图

７ａ）。到１９时，ＴＢＢ≤－３２℃的冷云罩面积进一步

增大，Ａ、Ｂ云团云顶亮温急速下降到－５７和－７１℃

（图７ｂ）。在两个ＭβＣＳ南移方向的前沿ＴＢＢ等值线

密集区梯度最大处产生了短时强降水，１８—１９时丽

江市宁蒗县宁利乡小时雨量为５５ｍｍ，１９—２０时楚

雄市禄丰县大监站小时雨量９２．９ｍｍ，成为其小时雨

量历史极值。同一时期位于玉溪市的 ＭβＣＳ对流云

团Ｃ和位于红河州的ＭβＣＳ对流云团Ｄ也在发展，但

移动不明显，呈准静止状态，云顶亮温分别为－５２和

－５６℃，且都处于 ＭβＣＳ云团靠中心的部位，但ＴＢＢ

等值线梯度不如Ａ、Ｂ云团大，虽然出现雷阵雨，但小

时雨量只在５～１０ｍｍ，雨强不算太大。

２０时后（图７ｄ，７ｅ），随７００ｈＰａ切变线南移到

滇中一线，中尺度对流系统最终被组织起来。Ａ云

团缓慢发展，Ｂ云团继续南移发展，ＴＢＢ≤－３２℃的

冷云盖面积继续增大，其前沿的ＴＢＢ密集区南移进
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图７　２０１４年６月（ａ）６日１７时，（ｂ）６日１９时，（ｃ）７日００时ＦＹ２Ｚ红外云图和

（ｄ）６日２０时，（ｅ）６日２３时，（ｆ）７日０４时ＴＢＢ（单位：℃）分布

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆＦＹ２Ｅａｔ１７：００ＢＴ６（ａ），１９：００ＢＴ６（ｂ），００：００ＢＴ７（ｃ），

ａｎｄＴＢＢ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ６（ｄ），２３：００ＢＴ６（ｅ），０４：００ＢＴ７（ｆ）Ｊｕｎｅ２０１４

入玉溪市北部的易门县，ＭβＣＳ对流云团边缘整齐，

到２３时，各个 ＭβＣＳ都相对独立，但都处于明显发

展期，最低云顶亮温多降低到－７０℃左右，冷云罩面

积增大，ＴＢＢ梯度加大，此期间强降水全面发展，强

降水面积增大，到７日００时（图７ｃ），冷锋切变附近

的 ＭβＣＳ基本连为一体，最终被组织成一条西北—

东南向的中尺度对流系统，发展到成熟阶段并维持

了２ｈ，从快速发展到成熟期间，频繁出现短时强降

水，如暴雨中心的易门县大监站出现连续３ｈ的短

时强降水，２２时小时雨量为２６．５ｍｍ，２３时为

３４．９ｍｍ，７日００时为２９．６ｍｍ，对照此阶段雨量

分析看出，ＭβＣＳ的ＴＢＢ≤－５２℃的冷云区范围与

暴雨区对应较好。７日０２时后带状对流系统分裂，

云顶亮温升高，冷云罩面积减小，对流系统总体有所

减弱，０３时后虽然带状对流系统北段分裂减弱，但南

段Ｃ、Ｄ云团合并后（图７ｆ），在其结合部ＴＢＢ等值线

密集区梯度大处出现短时强降水，云团合并使另一暴

雨中心的玉溪市元江县７日０４时及０５时出现小时

雨量分别为３５．８和４９．７ｍｍ的短时强降水。

综上分析，冷锋触发不稳定能量爆发，ＭβＣＳ发

生发展，切变线进一步发展加强了 ＭβＣＳ，最终组织

成中尺度对流系统，从而造成强降水天气，ＭβＣＳ的

ＴＢＢ≤－５２℃的冷云区范围与暴雨对应较好。强对

流暴雨易发生在ＴＢＢ等值线密集区梯度最大处，短

时强降水易发生在 ＭβＣＳ移动方前沿的对流活跃

区，对流云团最低云顶亮温愈靠近云团边缘，ＴＢＢ

等值线梯度愈大，其移动发展方向前沿的区域与短

时强降水区域对应较好，雨强变化与ＴＢＢ等值线梯

度变化密切相关。

６　多普勒雷达回波特征与地闪活动

卫星云图能较好地追踪α中尺度及β中尺度的

ＭＣＳ，但对于γ中尺度的 ＭＣＳ，由于其时空尺度更

小，目前卫星的时空分辨率还难以对其进行追踪。

多普勒雷达是目前比较先进的高灵敏度的大气探测

设备，它除了能够提供降水粒子的反射率因子（强

度）的大小，还提供了降水粒子沿雷达径向的运动信

息，对揭示云体内部的中小尺度天气系统的活动具

有明显的优越性。另外闪电定位仪观测资料也投入

业务应用，为对流系统的追踪又多了一种有利工具。

分析云南６部ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ多普勒天气雷达反射
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率因子拼图资料及单部雷达体扫资料综合看出，

２０１４年６月６日下午随冷锋南下，锋线附近出现分

散的对流回波，并沿锋线逐步组织及发展，丽江东南

部金沙江沿岸的对流单体率先发展起来，从６日１４

时丽江探空站测风（图略）看出，５００～３００ｈＰａ都为

西北气流，风暴承载层平均风向为西北风，到２０时

昆明探空站测风也显示出风暴承载层平均风向为偏

北风，由于对流单体生成后沿风暴承载层的平均气

流移动（俞小鼎，２０１２），跟踪回波显示对流单体以

３０～４０ｋｍ·ｈ
－１的速度朝东南方向移动，并不断发

展（图８ａ）。伴随７００ｈＰａ切变线南移到滇中一线，

对流回波持续发展并加强，最终被组织成带状多单

体群（图８ｂ），回波强度在３５～４５ｄＢｚ，最强回波４９

ｄＢｚ对应禄丰县９２．９ｍｍ的短时强降水，强回波多

集中在４～６ｋｍ高度，回波结构质心低，强回波多

处于０℃层上下，以液态水粒子为主，因而降水效率

高，这是此次暴雨过程多短时强降水发生的重要原

因；另外，强回波顶高普遍超过１２ｋｍ，因而出现大

范围强雷暴，然而没有出现回波悬垂，三体散射等结

构，这是没有出现冰雹的重要原因。

以昆明多普勒雷达体扫资料结合地闪资料，重

点分析滇中暴雨区中小尺度对流活动看出，１８时楚

雄境内径向速度场显示出存在风的辐合，此时已有

多个中小尺度对流泡生成，回波强度在３５～４５

ｄＢｚ，回波顶高超过１０ｋｍ，相应出现负地闪且地闪

次数呈增加趋势，如暴雨中心禄丰县出现负地闪

６４５次，此时禄丰还未降水，但指示出风暴处于强烈

发展阶段。发展较强的中小尺度天气系统往往与风

场的旋转或辐合有关，辐合流场对积云对流活动有

明显的增强作用（张培昌等，２００１）。可见回波还会

发展，１９：０１—１９：４６，楚雄市禄丰县出现短时强降

水，１９：２８径向速度场显示有一条１５ｋｍ的γ中尺

度辐合线形成（图９ａ白色箭头所指），此辐合线附近

回波增强到４９ｄＢｚ达最强，回波顶高进一步抬升到

１６ｋｍ，此小尺度雷暴单体已发展成熟，对应负地闪

呈密集的团状分布（图９ｂ），１９时禄丰负地闪频数猛

增到１６２９次达峰值，可见强烈的上升气流触发不稳

定能量迅猛释放使得地闪活动异常激烈，形成负地

闪密集区，短时强降水和雷电就发生在中尺度辐合

线附近。２０时后，负地闪随强回波南移进入易门

县，到２２：０２，在易门县有多条１０～１５ｋｍ的γ中尺

度辐合线形成，到２２：４３（图９ｃ）同样对应着一团负

地闪密集区形成，２２时易门负地闪多达２４８次，７日

０１时后负地闪频数有所下降。易门境内中尺度辐

合线及负地闪密集区维持了３ｈ，对应易门出现雷

电天气和连续３ｈ的短时强降水，分析期间２２：４３

过易门暴雨区的反射率因子垂直剖面图（图９ｄ）发

现，与雷暴对应的强降水回波顶高达到１３ｋｍ，而强

降水回波达４５ｄＢｚ，强回波分布在６ｋｍ高度以下，

显示出低质心结构特征，因而降水效率高。７日

０１时后，易门的中尺度辐合线消失，对应出现正地

闪，短时强降水转为一般性对流降水，雷电活动也趋

于减弱。

总体看来，这次中尺度强对流系统造成暴雨过

程，期间伴随着多个γ中尺度辐合线及第二类γ中

尺度辐合区活动，回波强度在３５～４５ｄＢｚ，回波顶

高普遍超过１０ｋｍ，最高达１６ｋｍ左右，这是雷暴发

生的重要雷达指标，也可作为短时临近预报雷电预

警的参考依据，强回波区域质心低，中尺度辐合线附

近负地闪密集区对应短时强降水，在短时临近预报

时也可作为判识暴雨落区的预报指标。此外，对流

回波反射率因子减弱，回波顶高下降到１０ｋｍ 以

下，负地闪锐减或其附近出现少量正地闪，指示着对

流系统减弱。

图８　２０１４年６月６日（ａ）１９时和（ｂ）２３时云南省组合反射率因子雷达拼图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎＹｕｎｎａｎａｔ１９：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２３：００ＢＴ（ｂ）６Ｊｕｎｅ２０１４
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图９　２０１４年６月６日１９：２８昆明雷达（ａ）径向速度

（白色箭头所指为中尺度辐合线，黑色箭头所指为第二类γ中尺度辐合区），

（ｂ）回波顶高与地闪（蓝色小横线为负地闪）叠加（椭圆圈内为禄丰暴雨区）；

（ｃ）６日２２：４３昆明雷达径向速度与地闪叠加（椭圆圈内为易门暴雨区），

（ｄ）６日２２：４３过易门暴雨区反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇａｔ１９：２８ＢＴ６

（Ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆｍｅｓｏγｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ），

（ｂ）ｅｃｈｏｔｏｐｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈａｔＫｕｎｍｉｎｇａｔ１９：２８ＢＴ６

（ＯｖａｌｃｉｒｃｌｅｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔＬｕｆｅｎｇ，ｂｌｕｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈ），

（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈａｔＫｕｎｍｉｎｇａｔ２２：４３ＢＴ６

（ＯｖａｌｃｉｒｃｌｅｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔＹｉｍｅｎ），（ｄ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇＹｉｍｅｎａｔ２２：４３ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１４

７　结　论

（１）５００ｈＰａ前倾槽形势下，地面冷锋及７００

ｈＰａ切变线的共同作用引发此次云南强对流暴雨过

程，强降水落区与７００ｈＰａ切变线和冷锋走向一致。

此次暴雨过程切变线与冷锋没有越过哀牢山，系统

移速快、持续时间短，没有低空急流参与，降水强度

大但持续时间较短。

（２）在满足暴雨必需的水汽条件下，异常强的

高能高湿环境及有利的垂直风切变配置促成强烈的

对流不稳定层结，地面冷锋、７００ｈＰａ切变线的剧烈

抬升触发不稳定能量释放形成强降水，水汽通量散

度及湿犙矢量散度辐合区与暴雨区对应较好。

（３）卫星云图上多个 ＭβＣＳ单体沿冷锋切变线

发生发展，最终组织成带状中尺度对流系统，从而造

成强降水天气，ＭβＣＳ的ＴＢＢ≤－５２℃的冷云区范

围与暴雨对应较好。短时强降水易发生在 ＭβＣＳ

移动方前沿的对流活跃的ＴＢＢ等值线密集区，其移

动发展方向前沿的区域与短时强降水区域对应较

好，雨强变化与ＴＢＢ等值线梯度变化密切相关。

（４）在β中尺度对流系统背景下，多普勒雷达

速度图上先后出现的多个γ中尺度对流系统如中尺

度辐合线、第二类γ中尺度辐合区等，是暴雨产生的

直接影响系统。回波强度在３５～４５ｄＢｚ，回波顶高

超过１０ｋｍ，强回波集中在中层，中尺度辐合线附近

及第二类γ中尺度辐合区配置的负地闪密集区对应

短时强降水和雷暴天气。

（５）在业务预报中，结合非常规观测资料的综

合分析有助于提高强对流暴雨的临近预报水平，如
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地面辐合线触发 ＭＣＳ生成发展后，地闪观测资料

与卫星雷达资料结合分析，在冷云区内中尺度辐合

线、第二类γ中尺度辐合区附近负地闪密集区往往

指示着暴雨落区。
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