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提　要：利用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６ｈ１°×１°再分析资料、ＦＹ２Ｅ红外云图ＴＢＢ资料、昆明Ｃ波段多普勒雷

达探测资料，结合中尺度数值模式的模拟结果，分析了２０１２年５月２４日晚昆明大暴雨期间中尺度对流系统演变特征及形成

机理。结果表明，此次大暴雨是在高低空系统最佳配置下产生的。降水峰值出现时，低层增暖湿，从地面到５００ｈＰａ呈显著的

对流性不稳定层结，７００～５００ｈＰａ垂直风切变达１４ｍ·ｓ－１。纬向结构上，暴雨中心低层东风增强，３００ｈＰａ以下纬向风辐合，

中心强度为－２８×１０－５ｓ－１，１５０ｈＰａ以下上升气流中心强度为２１ｍ·ｓ－１，近地面水汽通量辐合为－２０×１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·

ｓ－１·ｃｍ－２；经向上，暴雨中心５００ｈＰａ以下南风风速辐合，上升气流增强，强度与纬向一致，低层水汽通量辐合中心强度为

－３０×１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－２，强于纬向水汽通量辐合。此外大暴雨中地形对南风的强迫也是显著的，抬升速度在０．４

～１．０ｍ·ｓ－１。这次强降水分为初始、加强、回落和衰减四个阶段，昆明近地层浅薄冷空气加强时，引发其东侧对流单体移向

昆明，强降水发生；然后南风出现脉动，局地湿层增厚和垂直风切变加大，促使对流单体两度增强并出现降水峰值；第三次峰

值则是弱南风脉动及对流单体合并所造成，由于移入的单体较之原地发展的单体弱得多，原地单体作用的降水峰值也明显小

于前面两次。对流降水回波属于暖云性质的热带低质心降水回波。
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引　言

云南地处低纬高原，山地气候突出，与东部地区

相比，暴雨范围、日雨量偏小。许美玲等（２０１１）的统

计表明，１９７０—２００８年云南１２５个国家站，日暴雨

站次在１～２站的局地暴雨占６４．３％，３～４站的局

部性暴雨占１９．１％，５～１１站的区域性暴雨占

１３．９％，１２站以上的全省性暴雨仅占２．７％。因此

云南大多为范围小的局地暴雨，且突发性特征非常

明显，成为泥石流、山体滑坡等地质灾害的多发区，

预报难度很大。

长期以来对云南暴雨的研究大多集中于区域性

和全省性暴雨。如，何华和孙绩华（２００３；２００４）对冷

锋切变型暴雨过程进行分析，揭示了云南暴雨发生

前后环流、水汽输送、高低空急流的演变特征；郭荣

芬等（２００５；２０１３）指出西太平洋副热带高压（以下简

称副高）西侧持续强盛的低空偏南急流使西移到云

南的台风低压维持和加强，台风登陆后地形抬升导

致台风低压维持和发展是暴雨产生的重要原因；张

秀年和段旭（２００５）、陈贵川等（２０１３）指出，西南涡是

造成低纬高原暴雨的重要天气系统，暴雨主要出现

在西南涡西南象限的中尺度辐合线、变形场和气旋

之中；许美玲等（２００６）对孟湾风暴能量收支和转换

特征进行分析，揭示了孟加拉湾风暴维持与外围暴

雨增幅的关系。此外，一些工作则对强降水过程的

中尺度特征进行了分析。如，董海萍等（２０１１）对云

南初夏一次强降水过程进行分析，指出强降水落区

与低层辐合线有很好的一致性，辐合线的发展演变

与冷暖空气的势力对比相关。而２００１年５月云南

一次罕见大到暴雨分析表明，近地层中尺度辐合线

与云南地形密切相关，中尺度对流云团的产生和发

展与中尺度辐合线相交区关系密切（董海萍等，

２００５）。张腾飞等（２００６）对云南一次暴雨天气过程

分析表明，切变线在西南移过程中发展形成飑线，其

上诱发产生的α和β中尺度云团直接造成了强降

水，偏东风和偏西风之间的β中尺度切变线和逆风

区对α中尺度飑线的形成和发展起着重要作用。鲁

亚斌等（２０１８）对云南一次暴雨过程的中尺度对流系

统特征分析表明，在犙矢量散度辐合区内有多个β
中尺度对流系统发生发展，短时强降水主要出现在

ＭＣＳ移动方前沿对流活跃的ＴＢＢ线密集区，雨强

变化与ＴＢＢ等值线梯度变化密切相关，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。朱莉等

（２０１３）进行地形敏感试验表明，近地层辐合线出现

的位置与云南地形有很大的关系。

然而在云南有较大部分的强降水类型，俗称“单

点暴雨”，是由局部孤立的中尺度系统产生。段旭等

（２００４）指出，突发性局地暴雨大多是在天气尺度系

统弱强迫下产生的。许美玲等（２００３）统计分析认

为，此类系统形成的背景条件多数是由于地形影响，

配合水汽条件，从而产生局地强对流天气。徐八林

等（２０１０）、许美玲等（２０１３）对低纬高原γ中尺度暴

雨个例进行分析，发现回波单体合并可能是这类暴

雨的触发与维持机制之一。金少华等（２０１４）对滇缅
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脊前一次弱对流形成的局地大暴雨分析表明，大暴

雨发生地有逆风区形成，不断补充的新对流单体使

β中尺度回波长时间维持。但总体而言，我们对低

纬高原突发局地暴雨系统的生成环境以及对流系统

演变过程的认识仍然十分有限，在实际预报中往往

容易漏报，因而很有必要对这类暴雨过程做深入分

析研究。

２０１２年５月２４日晚昆明突发局地大暴雨，由

于短时间内雨势迅猛，不断扩大的城市不透水下垫

面造成地表径流很大，且迅速向低洼地区汇集，受到

城市地表排水能力的限制，城市主干道低洼路段严

重积水。本文利用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐６ｈ１°×１°再分析资料、ＦＹ２Ｅ红外云图

ＴＢＢ资料、昆明Ｃ波段多普勒雷达探测资料以及中

尺度数值模式资料，对这次昆明春末突发局地大暴

雨的环境场以及γ中尺度对流系统的特征进行分

析，探讨短时大暴雨的形成成因。

１　大暴雨概况

２０１２年５月２４日晚，昆明城区出现了比较罕

见的局地大暴雨。２４ｈ累计降水量为１００．８ｍｍ，

单日降雨量排在１９５１年以来５月降雨量的第二位，

而周边地区除太华山为２７．９ｍｍ外，均为小到中雨

（图１ａ），暴雨范围小，局地性强。从分钟雨量随时

间变化曲线（图１ｂ）可以看到，强降水从２０：３８开

始，２３：００结束，雨量变化分为４个阶段，初始阶段

（２０：３８—２０：５６），平均分钟雨量为０．８９ｍｍ，２０：４４

出现峰值２．１ｍｍ；加强阶段（２０：５７—２１：２１），平均

分钟雨量增大至１．９３ｍｍ，２１：０５出现最大峰值为

４．８ｍｍ，降水强度最强；回落阶段（２１：２２—２２：０７），

平均 分 钟 雨 量 降 为 ０．４６ ｍｍ，２１：３８ 峰 值 为

１．５ｍｍ；衰减阶段（２２：０８—２３：００），平均分钟雨量

迅速减小至０．１６ｍｍ，峰值仅为０．６ｍｍ。强降水

持续时间不到３ｈ，其中２０—２１时小时雨量为

２０．８ｍｍ，２１—２２时出现峰值６４．４ｍｍ，２２—２３时

回落为９．４ｍｍ。

　　结合最强降水时段（２４日２１—２２时）ＴＢＢ变化

（图略），２１时昆明出现ＴＢＢ为－１０℃的对流降水

区，面积小于１００ｋｍ×５０ｋｍ，中心强度为－３０℃，

其西南侧有一面积更小的对流单体，强度为－１０℃；

２２时小对流单体并入昆明对流体，中心增强至

－４０℃，对流发展最为旺盛；２３时昆明对流降水区

图１　２０１２年５月２４日０８时至２５日０８时

云南区域自动站累计降水量（阴影，

地形高度）（ａ），昆明自动站

分钟雨量变化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＹｕｎｎａｎ

ｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２４

ｔｏ０８：００ＢＴ２５Ｍａｙ２０１２（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）（ａ），ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｖｅｒｙｍｉｎｕｔｅａｔＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）

中心强度减弱为－２０℃。

　　因此５月２４日出现在昆明城区的大暴雨，虽然

有体积小得多的对流单体并入系统，但总体来看系

统生消相对较为孤立，强降水主要来自昆明上空对

流单体本体，范围不足２０ｋｍ，小时雨强大，持续时

间短，是一次γ中尺度对流性短时强降水天气过程。

２　大尺度环流背景

一般认为，暴雨是各种尺度系统相互作用的结

果，有利的天气尺度环流是产生暴雨的背景条件。

那么在这次低纬高原局地大暴雨中，高低空系统配

置如何？以下进行分析。

黄蕾等（２０１３）的研究表明，南亚高压初次形成

闭合中心且位于中南半岛的时间为５月第１候，上
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青藏高原的平均时间是６月第１候，退出亚洲大陆

的时间为１１月第２候。南亚高压上高原的路径分

为东路、中路和西路，并且无论是从中南半岛上高原

或从高原撤退均经过云南，对这一地区雨季起讫的

作用是十分显著的（秦剑等，１９９７）。图２是２００ｈＰａ

高度场、流场和辐散区分布，２４日０８时（图２ａ）云南

被１２４８ｄａｇｐｍ线南亚高压所控制，中心位于滇西

南，昆明高层为辐合区。１４时，南亚高压强度增强

为１２５２ｄａｇｐｍ，昆明高层仍然维持辐合（图略）。２０

时（图２ｂ），高压中心东移约１．５个纬度，滇中处于

反气旋环流中心右侧的分流区中，昆明高层转为

１×１０－５ｓ－１ 的辐散区，高层抽吸作用增强，利于低

层对流发展而产生强降水。２５日０２时（图略），高

压环流中心减弱南移且几近消失，昆明上空为偏西

气流的辐合区，不利于低层对流发展。总体来看，云

南上空南亚高压环流中心位置调整迅速，昆明对流

层高层辐散维持时间短，不利于强降水长时间持续。

　　从２４日０８时（图３ａ）和１４时（图略）５００ｈＰａ高

度场和风场可见，副高５８４ｄａｇｐｍ西脊点在１０７°Ｅ附

近，云南大部受副高西侧偏南气流和高原南侧偏西

气流控制，在孟加拉湾附近有一南支槽向东移动。

２４日２０时（图３ｂ）环流明显调整，随着南亚高压东

移，副高与其相向而行，５８４ｄａｇｐｍ线西脊点向西推

进到１０４°Ｅ滇东南附近；南支槽移至低纬高原后，槽

前偏南气流与副高西侧西南气流汇合，在滇东南建

立南北向低槽区，槽后西北气流控制滇西至滇中。

从昆明高低层风场来看，７００ｈＰａ为东南风（图４ｃ），

５００ｈＰａ为西北风，２００ｈＰａ为西风，即７００～５００ｈＰａ

图２　２０１２年５月２４日０８时（ａ）和２０时（ｂ）２００ｈＰａ高度场（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）、

流场（黑线，单位：ｍ·ｓ－１）和辐散区（阴影，单位：１０－５ｓ－１）

（■：昆明站点位置）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）２４Ｍａｙ２０１２

（■：ＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

图３　同图２，但为５００ｈＰａ高度场（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（单位：ｍ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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图４　２０１２年５月２４日０８时（ａ），１４时（ｂ）和２０时（ｃ）７００ｈＰａ高度场（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（单位：ｍ·ｓ－１）和比湿（阴影区，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（■：昆明站点位置）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１４：００ＢＴ（ｂ），２０：００ＢＴ（ｃ）２４Ｍａｙ２０１２

（■：ＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

风随高度顺转有暖平流，而５００～２００ｈＰａ风随高度

逆转有冷平流，上干冷、下暖湿的不稳定层结有利于

昆明对流大暴雨产生。２５日０２时（图略），与副高

相伴的５８４ｄａｇｐｍ 线东退，昆明再次转为偏南风，强

降水结束。由上述分析可知，受南支槽影响，５００ｈＰａ

昆明转为西北风遭冷空气侵入，７００ｈＰａ以下层盛

行偏南风是对流性强降水产生的最根本条件。

　　７００ｈＰａ高度场、风场和比湿场如图４所示，２４

日０８时（图４ａ）高原南侧偏西气流在滇西分为两

支，一支西风流向滇中，另一支在滇西南变成西北风

经中南半岛北侧和南海西北部转向偏北方向流动，

在滇东南变为东南气流，与流经滇中的偏西气流在

滇东汇合，致使滇东比湿达１１ｇ·ｋｇ
－１。１４时

（图４ｂ），孟加拉湾北侧的３１２ｄａｇｐｍ线北抬，滇西

北３０８ｄａｇｐｍ线南压，两者之间的梯度增强，促使

从滇西流入滇中的西风风速加大，水汽输送增强，滇

中大部比湿增加到１１ｇ·ｋｇ
－１，特别是昆明附近出

现１１．５～１２ｇ·ｋｇ
－１高比湿中心，表明昆明中低层

显著增湿，有利于不稳定层结发展。２０时（图４ｃ），

３１２ｄａｇｐｍ线明显南落到孟加拉湾，与３０８ｄａｇｐｍ

线之间的梯度减小，与１４时相比，滇中至滇东１１ｇ

·ｋｇ
－１的高比湿区域有所缩小，昆明附近比湿也略

有下降，但仍维持在１１～１１．５ｇ·ｋｇ
－１，高湿区同

暴雨区一致。可见昆明中低层局地水汽在短时间内

迅速汇集，对局地暴雨中尺度系统的产生发展起着

重要作用的水汽源于北部湾和南海北部。由北部湾

向北输送的水汽主体２５日０２时之后位于华南一

带，而向滇中输送的水汽持续时间较短，故此昆明强

降水时间也较短。

　　在海平面气压场上（图５ａ），２４日２０时滇中处

在冷高压西南边缘，滇中以东地区有１～２ｈＰａ的正

变压，在偏东风引导下，从贵州回流的浅薄冷空气影

响昆明。秦剑等（１９９７）的统计分析表明，昆明准静

止锋后通常吹东北风或偏东风，锋前吹偏南风。从

地面流场逐小时演变可以进一步看到，２４日１９时

（图５ｂ）锋面尚未过昆明；２４日２０时（图５ｃ）锋面压

过昆明，强降水开始（图１ｂ），说明近地层浅薄冷空

气在局地强降水过程中的作用不能忽视。

　　综上所述，５月２４日昆明γ中尺度大暴雨是在

高低空系统最佳配置下产生的。分钟雨量演变表

明，强降水２０：３８才开始（图１ｂ），仅仅对大尺度环

流背景有利，并不足以产生昆明局地大暴雨。以下

结合 ＷＲＦＶ３．４．１高分辨率中尺度数值模拟资料与

昆明Ｃ波段多普勒雷达探测资料对γ中尺度对流

系统的演变进行讨论。

３　中尺度天气系统分析

暴雨是各种尺度天气系统相互作用的产物，为

了进一步探讨短时大暴雨的成因，以下对γ中尺度

对流系统发展的环境条件及触发成因进行讨论。

３．１　中尺度系统发展的环境条件

中尺度对流系统的发展由环境场热动力、水汽

条件所决定。从昆明探空可以看到，２４日０８时

（图６ａ）从地面到７００ｈＰａ有浅薄湿层，７００ｈＰａ以

上为显著干层，７００～４００ｈＰａ风随高度顺转有暖平

流，垂直风切变很弱，而４００～３００ｈＰａ有冷平流。
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图５　２０１２年５月２４日（ａ）２０时海平面气压场（单位：ｈＰａ）和变压场（阴影，单位：ｈＰａ），

（ｂ）１９时和（ｃ）２０时逐小时地面流场（单位：ｍ·ｓ－１）

（■：昆明站点位置）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄａｌｌｏｂａｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ２０：００ＢＴ（ａ），

ｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ１９：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｃ）２４Ｍａｙ２０１２

（■：ＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

图６　２０１２年５月２４日０８时（ａ）和２０时（ｂ）昆明站探空

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｐｌｏｔｏｆＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）２４Ｍａｙ２０１２

２４日２０时（图６ｂ），７００ｈＰａ风向由西南转为东南，

且风速由４ｍ·ｓ－１增至８ｍ·ｓ－１，７００～５５０ｈＰａ附

近转为显著湿层，与０８时相比湿层增厚，而０８时在

４００～３００ｈＰａ高度上的冷平流此时下降至５００～

４００ｈＰａ附近，上干冷、下暖湿层结造成了强烈位势

不稳定，另外ＣＡＰＥ变化不大，为８４２．５Ｊ·ｋｇ
－１，

７００～５００ｈＰａ附近垂直风切变增大为１４ｍ·ｓ
－１，

有利于对流性降水发展。

　　由于探空资料时间分辨率不足，图７给出２４日

０８时至２５日０２时逐６ｈ昆明上空假相当位温（θｓｅ）

随高度变化曲线，在图中可看出，５００ｈＰａ以上的θｓｅ

随高度迅速增加（δθｓｅ／δ狕＞０），为对流性稳定层结。

０８时和１４时，７５０～５００ｈＰａ的θｓｅ随高度减小（δθｓｅ／

δ狕＜０），呈现对流性不稳定层结，但地面至７５０ｈＰａ

的θｓｅ随高度增大，表明低层是稳定的。到了２４日

２０ 时，低 层 的 θｓｅ 由 ０８ 时 的３４３．５Ｋ增 加 到

３５３．２Ｋ，空气变得更为暖湿，从地面到５００ｈＰａ的

θｓｅ均随高度减小，呈显著的对流性不稳定层结；２５

日０２时，由于对流降水潜热释放，对流层中低层明

显加热，７００～６５０ｈＰａ出现中性层结，对流层低层

图７　２０１２年５月２４日０８时至２５日０２时

昆明站假相当位温随高度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｓｅ）ａｔＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２４ｔｏ０２：００ＢＴ２５Ｍａｙ２０１２
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的不稳定层结减弱。另外，结合２４日２０时昆明探

空（图６ｂ），自由对流高度很低（７０１．２ｈＰａ），而能量

平衡高度很高（１７１．２ｈＰａ）。这些特点说明，本地对

流不稳定很容易被触发，而且有利于对流发展到相

当高度。

３．２　中尺度对流系统的触发

由于昆明大暴雨持续时间很短且局地性强，利

用细网格中尺度 ＷＲＦ 模式（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，

２００８）（Ｖ３．４．１），对此次大暴雨期间中尺度对流系

统的发展进行模拟分析。采用ＮＣＥＰ／ＧＦＳ预报场

作为模式初始场和边界条件，水平分辨率１°×１°，间

隔３ｈ一次，模式起报时间为５月２４日０８时。模

拟采用双向两重嵌套，最外重的区域中心点位于

２６°Ｎ、９９°Ｅ，两重区域格距分别为２７ｋｍ、９ｋｍ，点

数分别为２３８×１９０、２２０×２２０，第一重区域范围

０．６３４６９°～５０．２５６３°Ｎ、５６．４９２２°～１４１．３８４°Ｅ，第二

重区域范围１６．２５８７°～３５．１９１１°Ｎ、９２．４８２２°～

１１４．９０１°Ｅ。垂直方向３５层，模式地形数据第一重

为１０′×１０′，相当于１８．５ｋｍ，第二重为２′×２′，相

当于３．７ｋｍ。第一重区域主要采用的物理过程参

数化方案包括 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ微物理方案、ＲＲＴＭ 长波

辐射方案、Ｄｕｈｉａ短波辐射方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ地

面方案、ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ陆面方案、ＹＳＵ边界层方

案，积云参数化方案为ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案；第

二重区域除不进行积云参数化外，其他物理过程参

数化方案与第一重区域相同。两重区域模拟的积分

步长分别为１５０、５０ｓ。以下分析结果为模式计算第

二重区域的结果，模拟时效为２４ｈ，逐小时输出。

图８ａ是模拟的２４日０８时至２５日０８时２４ｈ

降雨量，大暴雨中心（２５．１４８°Ｎ、１０３．０８１°Ｅ）与实况

（２５．０°Ｎ、１０２．６５°Ｅ）（图１ａ）相比略偏东，２４ｈ降水

量（９５ｍｍ）接近实况降水量（１００．８ｍｍ）。从大暴

雨中心逐时雨量模拟（图８ｂ）来看，强降水开始于２４

日１６时，此后逐渐增强，１９时迅速增强为２８ｍｍ，

２０时达到峰值（３２ｍｍ），２１时回落为１４ｍｍ，模拟

降水峰值比实况峰值（６４．４ｍｍ）偏小，但峰值前后

１ｈ降水量的变化与实况（图１ｂ）大体一致，峰值出

现时间比实况提前２ｈ，作为局地大暴雨的模拟结

果，总体上还较理想。另外，模式对大暴雨发生前后

天气系统的模拟也比较成功（图略）。因此，利用模

拟结果进一步对局地大暴雨的γ中尺度对流扰动进

行较深入的分析。

　　沿暴雨中心制作降水峰值出现前（图９ａ）和出

现时（图９ｂ）模拟的纬向风及纬向风辐合场垂直剖

面清楚可见，降水峰值出现时，暴雨中心西侧６００～

３００ｈＰａ高度上强度为４ｍ·ｓ－１的西风与峰值出现

前相比明显向暴雨中心推进，与此同时暴雨中心低

层东风增强，加剧了暖湿空气在冷空气上的爬升，暴

雨中心３００ｈＰａ以下均为纬向风辐合，且与前期相

图８　２０１２年５月２４日０８时至２５日０８时（ａ）２４ｈ模拟降水分布和

（ｂ）大暴雨中心的逐时降水量

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒ２４ｈｏｕｒｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２４ｔｏ

０８：００ＢＴ２５Ｍａｙ２０１２（ａ），ａｎｄｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆｕｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ

ａｔｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ（ｂ）
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图９　２０１２年５月２４日０８时模拟的（ａ，ｂ）沿暴雨中心２５．１４８°Ｎ纬向风（虚线：东风，

实线：西风，单位：ｍ·ｓ－１）及纬向风辐合场（阴影，单位：１０－５ｓ－１），

（ｃ）垂直流场（箭头）及垂直速度（阴影，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｄ）纬向水汽通量辐合（单位：１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－２）经度高度演变

（ａ）１８时，（ｂ，ｃ，ｄ）１９时

（■：暴雨中心位置）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｅａｓｔｅｒｌｙ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｗｅｓｔｅｒｌｙ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）（ａ，ｂ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅａｍ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）（ｃ），

ａｎｄｚｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｈＰａ

－１·ｓ－１·ｃｍ－２）（ｄ）

ａｌｏｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ２５．１４８°Ｎｏｎ２４Ｍａｙ２０１２

（ａ）１８：００ＢＴ，（ｂ，ｃ，ｄ）１９：００ＢＴ

（■：ｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）

比明显增强，辐合中心位于７００～６００ｈＰａ附近，强

度为－２８×１０－５ｓ－１，低层辐合加强，促进了上升气

流的发展，１５０ｈＰａ以下均为上升气流控制，中心位

于６５０～５５０ｈＰａ附近，强度为２１ｍ·ｓ
－１（图９ｃ），

暴雨中心近地面的水汽通量辐合达－２０×１０－５ｇ·

ｈＰａ－１·ｓ－１·ｃｍ－２（图９ｄ）。

　　经向上，降水峰值出现时，暴雨中心及其南侧

４００ｈＰａ以下南风与前期相比明显增强，５００ｈＰａ

以下为南风风速辐合，中心位于６００ｈＰａ附近，强度

为－２８×１０－５ｓ－１（图１０ａ，１０ｂ），上升气流加强，中

心强度为２１ｍ·ｓ－１（图１０ｃ），暴雨中心低层局地水

汽辐合增强，中心强度为－３０×１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·

ｓ－１·ｃｍ－２（图１０ｄ），强于纬向水汽辐合（图９ｄ）。

　　综上所述，冷暖空气的增强有助于暴雨中心局

地对流的发展，而南风在不同高度上的脉动对降水

峰值的出现起着更为重要的作用。

３．３　地形作用

此外，云南地处低纬高原，属青藏高原南延部

分，山地面积约占全省总面积的９０％左右，局地强

降水往往受到地形作用。２０１２年５月昆明布设的

自动站仅观测温度和降水，图１１给出地形分布下国

家站地面风演变，可以看到昆明主城区地势相对较

低，测站西北侧有棋盘山、长虫山等山脉分布，２４日

２０时昆明为东北风，与太华山东南风之间形成辐合

（图１１ａ），有利于局地强降水的发生；２１时太华山东

南风强度不变，昆明东北风增强（图１１ｂ），辐合增

强，降水增强；２２时昆明转为东南风，太华山转为偏
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图１０　２０１２年５月２４日０８时模拟的（ａ，ｂ）沿暴雨中心１０３．０８１°Ｅ经向风（虚线：北风，实线：南风，

单位：ｍ·ｓ－１）及经向风辐合场（阴影，单位：１０－５ｓ－１），（ｃ）垂直流场（箭头）及垂直速度

（阴影，单位：ｍ·ｓ－１），（ｄ）经向水汽通量辐合（单位：１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－２）纬度高度演变

（ａ）１８时，（ｂ，ｃ，ｄ）１９时

（■：暴雨中心位置）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｏｒｔｈｅｒｌｙ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｏｕｔｈｅｒｌｙ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）（ａ，ｂ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅａｍ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）（ｃ），ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｈＰａ

－１ｓ－１ｃｍ－２）（ｄ）ａｌｏｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ１０３．０８１°Ｅｏｎ２４Ｍａｙ２０１２

（ａ）１８：００ＢＴ，（ｂ，ｃ，ｄ）１９：００ＢＴ

（■：ｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）

图１１　２０１２年５月２４日２０时（ａ），２１时（ｂ）和２２时（ｃ）昆明国家站地面风（单位：ｍ·ｓ－１）

（阴影，地形高度，■：昆明站点位置）

Ｆｉｇ．１１　ＳｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔＫｕｎｍｉｎｇＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ（ａ），２１：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ

２２：００ＢＴ（ｃ）２４Ｍａｙ２０１２（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ｓｈａｄｅｄ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，■：ＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）
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东风（图１１ｃ），辐合减弱，降水减弱。

　　那么在地形作用下，地形强迫的垂直速度有多

大？地形强迫垂直运动狑犳 的计算公式为狑犳＝犞ｓ

·犺，其中犞ｓ是地表风速矢量，犺是地形高度。参

考 Ｗｕｅｔａｌ（２００２）做法，将犞ｓ 取为σ＝０．９９５的风

矢量来计算狑犳。２４日０８时至２５日０２时纬向风沿

２５．０°Ｎ、经向风沿１０２．６５°Ｅ地形强迫垂直速度随

经度、纬度的变化（图１２）可见，大暴雨过程中，昆明

地形对纬向气流强迫垂直速度为负，而对南风气流

的强迫在２４日０８、１４、２０时分别为０．５、１．０、０．４ｍ

·ｓ－１，说明大暴雨中地形对南风的强迫抬升作用也

是显著的。

３．４　γ中尺度对流系统演变特征

从分钟雨量演变（图１ｂ）来看，２０：３８—２３：００雨

强变化分为初始、增强、回落、衰减４个阶段，以上讨

论尚未能揭示这一演变成因，以下结合昆明Ｃ波段

多普勒雷达探测资料对此进行讨论。

徐八林等（２０１０）的研究表明，低纬高原在弱外

强迫下出现的γ中尺度暴雨，回波单体合并可能是

触发与维持机制之一，一个单体在原地发展，另一单

体移来与之合并，而原地发展的单体体积远小于移

来的单体体积。此次昆明局地大暴雨是在较强外强

迫背景下、由γ中尺度对流系统活动所造成的，且外

来的对流单体变化与上述研究结果差异较大。由强

降水时段昆明风廓线雷达监测的边界层风场

（图１３）及其１．５°仰角基本反射率因子（图１４）可见，

２４日２０：００—２０：３０昆明２７００～３０００ｍ为偏东风，

强度在２～６ｍ·ｓ
－１，由于昆明地处云贵高原，冷空

气由贵州回流侵入滇东后会很快变性减弱，到了昆

图１２　２０１２年５月２４日０８时至２５日０２时纬向风沿２５．０°Ｎ（ａ）和经向风沿１０２．６５°Ｅ（ｂ）

地形强迫垂直速度随经度、纬度的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｃｉｎｇｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｌｏｎｇ２５°Ｎ（ａ），

ｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｌｏｎｇ１０２．６５°Ｅ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２４ｔｏ０２：００ＢＴ２５Ｍａｙ２０１２

图１３　２０１２年５月２４日２０—２３时昆明风廓线雷达不同高度风场

Ｆｉｇ．１３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ２４Ｍａｙ２０１２
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明往往表现为偏东风，因此有冷空气影响昆明，但比

较浅薄；２０：３６—２１：２９昆明近地面（２７００～３０００ｍ）

偏东风增强，维持在６～８ｍ·ｓ
－１，对照分钟雨强变

化，２０：３６降水开始（图１ｂ），说明昆明地面浅薄冷空

气增强，有利于激发对流。此外，２０：００昆明中层

５５００～６１００ｍ为西北气流，此后西北气流不断向下

渗透，２０：３０到达４９００ｍ附近，此时４０００～４３００ｍ

偏南风由前期的２ｍ·ｓ－１增强到４ｍ·ｓ－１，低层增

暖湿、高层变干冷的层结，利于不稳定层结发展，结

合反射率因子来看（图１４ａ，１４ｂ），伴随着地面偏东

风增强，昆明东侧对流回波单体逐渐移向测站，由于

层结不稳定，对流单体在其移动前方发展，前侧反射

率因子梯度较强，２０：３６昆明反射率因子强度为

１５ｄＢｚ（图１４ｂ），降水开始（图１ｂ）。

　　再者值得注意的是，２０：３６—２１：２９昆明近地面

偏东风均维持在６～８ｍ·ｓ
－１，强度没有明显变化，

但这期间降水却分别于２０：４４、２１：０５出现峰值２．１、

４．８ｍｍ，是什么因素作用？从风廓线可见，２０：３６

在３７００～４６００ｍ为偏南风，风速在４～８ｍ·ｓ
－１，

２０：４２偏南风垂直厚度增加至５８００ｍ，且风速增强

到６～１２ｍ·ｓ
－１，湿层增厚、垂直风切变增大，有利

于对流进一步增强，２０：４２昆明回波强度２０ｄＢｚ，其

图１４　２０１２年５月２４日不同时刻昆明多普勒雷达１．５°仰角反射率因子

（●：昆明站点位置）

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＫｕｎｍｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｏｆ２４Ｍａｙ２０１２

（●：ＫｕｎｍｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）
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东侧回波强度达５５ｄＢｚ（图１４ｃ），随着它的西移，

２０：４４降水达到第一次峰值（２．１ｍｍ），２０：４８对流层

中低层偏南风厚度减小，且风速减弱至４ｍ·ｓ－１，

昆明回波强度减弱至３０ｄＢｚ（图１４ｄ），降水回落；

２０：５９在４６００～５８００ｍ的偏南风与２０：４８—２０：５３

相比再次增强，特别是５２００ｍ高度上南风风速达

１２ｍ·ｓ－１，湿层增厚、垂直风切变增强，２１：０５在

４３００～４９００ｍ 高度上风速维持在４～６ｍ·ｓ
－１，

２１：０６昆明回波强度６０ｄＢｚ（图１４ｅ），降水第二次达

到峰 值 （４．８ｍｍ），且 峰 值 大 于 第 一 次。此 后

２１：１３—２１：２９对流层中低层偏南风速减小且厚度

降低，降水再次回落。因此昆明中低层两次偏南风

脉动，南风风速增加且湿层增厚，加之垂直风切变增

强，对流单体强度增强，是测站两次出现降水峰值的

主要原因，但是由于持续时间不长，强降水为短历

时。

２１：３５在３７００～４９００ｍ 偏南风再次增强到

４ｍ·ｓ－１，且厚度增加，但与前两次峰值相比偏南风

所在层次厚度和风速均偏小；而２０：００太平白族乡

西南侧的对流单体（图１４ａ）在对流层低层西南风

（图４ｃ）的引导下东北移发展，２１：３５移至碧鸡镇附

近（图１４ｆ），２１：３５—２１：４１并入测站上空对流单体，

强度４５ｄＢｚ（图１４ｇ），降水于２１：３８第三次达到峰

值（１．５ｍｍ），并且２１：３５以后昆明近地面偏东风与

前期相比减弱，在４～６ｍ·ｓ
－１，即近地面浅薄冷空

气减弱。因此第三次降水峰值的出现主要是偏南风

脉动与回波单体合并的共同作用，但是由于并入单

体比原地发展单体体积小很多，降水峰值小于前两

次。此后对流层中低层偏南风速减小且厚度降低，

降水逐渐减弱。

　　此外从反射率因子垂直剖面（图１５）可见，昆明

对流降水回波属于热带降水型，其４５ｄＢｚ以上强回

波都位于３ｋｍ以下高度，质心低，低层最强回波达

７０ｄＢｚ；此时０℃层高度为５．３ｋｍ（图６ｂ），降水属

于暖云性质。

４　结　论

利用诊断与数值模拟相结合的方法，分析了

２０１２年５月２４日晚昆明局地大暴雨的环境场以及

γ中尺度对流系统的特征，得到以下主要结论：

（１）２０１２年５月２４日晚，昆明出现γ中尺度对

流性短时强降水。２４ｈ累计降水量为１００．８ｍｍ，

单日降雨量排在１９５１年以来５月降雨量第二位，强

降水分为初始、加强、回落和衰减四个阶段，分钟最

大雨量为４．８ｍｍ，小时最大雨量为６４．４ｍｍ。

（２）此次大暴雨是在高低空系统最佳配置下产

生的，南亚高压中心东移，昆明高层转为辐散场；南

支槽东移致使高原南侧到滇中转为西北气流；副高

西行，其西侧西南气流与中低层东南气流得以在昆

图１５　２０１２年５月２４日（ａ）２１：０５和（ｂ）２１：１１昆明多普勒雷达反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＫｕｎｍｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ２１：０５ＢＴ（ａ）

ａｎｄ２１：１１ＢＴ（ｂ）２４Ｍａｙ２０１２
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明汇集并形成高湿区；高层干冷、低层暖湿建立不稳

定层结；在近地层浅薄冷空气的激发作用下对流性

暴雨发生发展。北部湾和南海是暴雨的主要水汽

源。

（３）降水峰值出现时，低层增暖湿，地面到

５００ｈＰａ呈 显 著 的 对 流 性 不 稳 定 层 结，７００～

５００ｈＰａ垂直风切变达１４ｍ·ｓ－１。纬向结构上，暴

雨中心低层东风增强，３００ｈＰａ以下纬向风辐合，近

地面水汽通量辐合中心强度为－２０×１０－５ ｇ·

ｈＰａ－１·ｓ－１·ｃｍ－２；经向上，暴雨中心５００ｈＰａ以

下南风风速辐合，低层水汽通量辐合中心强度为

－３０×１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－２，强于纬向水汽

通量辐合。此外，大暴雨中地形对南风的强迫也是

显著的，抬升速度在０．４～１．０ｍ·ｓ
－１。

（４）在强降水初始阶段，昆明近地层浅薄冷空

气加强，其东侧对流单体移向昆明层结不稳定区时，

回波在前侧发展；强降水开始，偏南风脉动使局地湿

层增厚、垂直风切变增大，对流单体两度加强对应两

次降水峰值，而第三次降水峰值则主要是弱偏南风

脉动和对流单体合并而造成，基于并入单体比原地

发展单体弱得多，降水主要是由原地单体所造成，降

水峰值小于前两次。对流降水回波属于暖云性质的

热带低质心降水回波。
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