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提　要：利用逐时雨量资料、常规高低空观测资料及ＦＹ２卫星云图，对２０１０—２０１５年５—９月甘肃省高原边坡复杂地形下

７６次短时强降水过程个例的天气形势配置及卫星云图演变特征进行统计分析。结果表明，与甘肃省短时强降水过程相关的

特征云型共有６类：副热带高压边沿型、逗点云型、冷锋前部型、冷锋尾部与南亚高压东侧叠置型、冷涡后部型、弱冷锋前部椭

圆形 ＭαＣＳ型。其中，副热带高压边沿型、冷锋前部型、弱冷锋前部椭圆形 ＭαＣＳ型与低层暖平流强迫有关。逗点云型、冷锋

尾部与南亚高压东侧叠置型主要受高低空冷暖平流强烈交汇影响。冷涡后部型是高空冷平流强迫下形成。冷锋尾部与南亚

高压东侧叠置型具有较好的预报指示意义。
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引　言

短时强降水是大气强烈对流产生的灾害性天气

中的一类，是在一定的天气尺度环流背景下，各种物

理量有利配置，由中尺度天气系统发生发展造成的

（丁一汇，２００５）。甘肃省处于青藏高原东北侧边坡，

是青藏高原向黄土高原的过渡地带，地形复杂，春、

夏季节容易产生短时强降水、冰雹等强对流天气，继

而引发山洪、泥石流等次生地质灾害，给人民生产生

活带来严重影响。目前天气预报业务中，短时强降

水是十分重要、却又十分困难的一个预报对象。长

期以来，国内外气象预报和科研人员对短时强降水

预报、监测等方面做了许多深入研究，取得了大量成

果。张涛等（２０１３）、蓝渝等（２０１３）从中尺度对流天

气环境场分析，中尺度对流天气过程分析方面介绍

了国家气象中心对流天气过程分析规范和支撑技

术。许爱华等（２０１４）从强对流天气形成的三个基本

条件出发提出中国中东部强对流天气的五种基本类

型。俞小鼎（２０１３）对短时强降水主观临近预报的主

要思路和方法进行综述。许爱华等（２０１１）对江西省

的强对流天气从天气形势和卫星云图演变上提炼出

８种典型云型特征。韦惠红等（２０１０）根据湖北省不

同季节暴雨发生的天气形势，结合卫星云图上典型

暴雨中尺度对流云团的演变特征，建立短时暴雨预

报的５种卫星云图模型。方罛等（２０１４）对产生雷暴

大风的强对流做了云型分类的工作；苏爱芳等

（２０１３）对河南的短时强降水做了云型分类的工作。

近年来，西北地区的学者对短时强降水等强对流天

气进行了一些研究，许东蓓等（２０１５）将西北地区强

对流天气的环流形势配置分为高空冷平流强迫、低

层暖平流强迫和斜压锋生３种类型，并指出３种类

型均有短时强降水出现，低层暖平流强迫类以短时

强降水为主。张之贤等（２０１３）对西北地区东部短时

强降水的时空分布特征进行了分析；付双喜和何金

梅（２０１５）对甘肃短时强降水环境参数特征进行了分

析；刘新伟等（２０１７）对甘肃东部两次短时强降水过

程热动力条件进行对比分析。

在强对流，尤其是短时强降水监测预报预警中，

卫星云图资料有明显优势（任素玲等，２０１４；蒋建莹

和汪悦国，２０１４）。汛期，ＦＹ２卫星双星加密观测模

式能提供时间分辨率为１５ｍｉｎ的云图资料，这对雷

达多盲区的高原边坡复杂地形区域意义非凡。本文

根据２０１０—２０１５年５—９月，甘肃省７６次短时强降

水天气个例，根据天气形势系统配置，结合卫星云图

云型演变特征，总结提炼出６种典型云型特征，为甘

肃短时强降水天气的短时预报、预警提供依据。

１　资料和标准

利用２０１０—２０１５年５—９月，甘肃省８０个地面

观测站和区域站逐小时降水资料，按以下标准定义

短时强降水过程。

短时强降水标准：气象站或区域雨量站整点１ｈ

雨量≥２０ｍｍ。

短时强降水天气过程标准：在同一天内（０８至

次日０８时），甘肃省境内出现短时强降水天气现象

的站数或次数累积达到１０站次以上。

２０１０—２０１５年５—９月共有７４次过程符合这

一标准，这７４次过程均发生在高原东北侧边坡地

带，即甘肃河东地区；另外有２次高原北部边坡；河

西走廊干旱区的短时强降水过程，总站数不够１０

站，但发生的地域极端干旱，短时强降水十分罕见，

且造成的灾害和影响较大，故也入选短时强降水过

程；共计７６次过程。

文中使用这７６次短时强降水天气过程的常规

高空、地面观测资料、加密区域站逐小时降水资料、

地面特殊天气报和ＦＹ２卫星云图资料进行分析。

２　短时强降水及云图统计特征

在对７６次短时强降水天气过程卫星云图云型、

图像特征进行统计分析的基础上，结合短时强降水

的大尺度环流背景，以及与强对流相关的水汽、不稳

定条件等因子，将甘肃短时强降水天气云图分为６

种典型云型特征（表１）。各种云型出现的时间、落

区，与低压槽、切变线、冷锋、副热带高压（以下简称

副高）、南亚高压、低空急流等天气系统的位置、强弱

和结构，密切相关。

　　分析地面观测和闪电定位仪资料，发现短时强

降水过程一般伴有大范围雷暴出现，少数个例只在

降水强中心附近有雷暴。２０１２年６月５日河西西

部短时强降水过程比较特殊：没有雷暴和闪电出现，

原因分析估计和闪电定位仪位置较远有关。

由表１可见，副高边沿型是甘肃省高原边坡最

常见的类型，这与我国中东部其他地方类似（王宗敏
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等，２０１４）。它与副高的季节变化有直接关系，在副

高西脊点最西最北的７、８月间出现。逗点云型是次

多的类型，与西风带斜压不稳定发展有关，影响范围

可达全省。冷涡后部型是高空冷平流造成的，一般

与冰雹、雷暴大风相伴出现，站数不多。另外，冷锋

尾部与南亚高压东侧叠置型与南亚高压有直接关

系，在南亚高压西部型时会出现。冷锋前部型与低

层暖湿平流强烈发展有关，这种类型在甘肃省较少

出现。弱冷锋前椭圆形 ＭαＣＳ型与弱冷锋前低层

低涡强烈发展有关，此类在甘肃省最少出现。

表１　甘肃省短时强降水典型云型

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾犮犾狅狌犱狋狔狆犲狊狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犌犪狀狊狌

分类 副高边沿型 逗点云型
冷锋尾部与南亚

高压东侧叠置型
冷锋前部型 冷涡后部型

弱冷锋前椭圆

形 ＭαＣＳ型

次数／次 ２４ １４ １２ ８ １４ ４

比例／％ ３１．６ １８．４ １５．８ １０．５ １８．４ ５．３

月份 ７—８月 ５—９月 ７—８月 ５—８月 ６—８月 ７—８月

落区 陇东南 全省 河东 河东 河东 河东

３　短时强降水典型云型特征

３．１　副高边沿型

３．１．１　概念模型

天气形势特征：主要发生在７—８月副高最强

盛，西脊点最西、最北之时。一般情况，当副高西伸

北抬，西脊点达到３２°Ｎ、１１０°Ｅ以西以北时，５００ｈＰａ

有高空槽东移，槽前到副高西北侧为一致的西南暖

湿气流，中低层７００ｈＰａ切变线更接近副高，切变线

前西南风往往能达到低空急流标准，与中低层西南

风相伴的是一条由四川盆地伸向甘肃河东的湿舌，

中心比湿为１０ｇ·ｋｇ
－１以上。垂直结构上，湿层厚

度大，湿层往往能达到整个对流层高度，暖云层高度

高，自由对流高度（ＬＦＣ）低，中低层对流不稳定。中

低层的暖湿平流有利于对流不稳定能量的释放，并

启动抬升运动，是此类的主导因素。

云型特征：对流初生阶段，在副高控制晴空区西

北侧，有宽阔的东北—西南向云带东移，云带亮温较

高，在２４０Ｋ以上。对流旺盛阶段，在主云带中接近

副高晴空区边缘，有形状为团块状或涡度逗点状、尺

度为５０～３００ｋｍ不等的 ＭβＣＳ、ＭαＣＳ发展、合并，

云顶亮温迅速下降，一般在３～４ｈ降至２３０Ｋ以

下，短时强降水出现，造成短时强降水的 ＭＣＳ生命

史较长，持续４ｈ以上。消亡阶段，团块状、逗点状

中尺度云团边缘开始模糊，亮温迅速增大至２４０Ｋ

以上。

降水特征：７、８月间在甘肃河东造成大范围短

时强降水，站数一般大于２０站；雨强强，通常在

３０ｍｍ·ｈ－１以上，有时能达到６０～７０ｍｍ·ｈ
－１；

持续时间较长，一般在１２ｈ以上，当副高较稳定时，

短时强降水过程能持续３０ｈ以上。

３．１．２　典型个例

２０１１年７月２８日短时强降水过程，陇东南和

陇中共出现７９站次短时强降水。２８日０８时副高

西伸、北抬，甘肃河东处在副高西北侧西南气流中，

高温高湿，５００ｈＰａ冷槽自西向东移动；７００ｈＰａ上

河东比湿在８ｇ·ｋｇ
－１以上，并且有低涡切变形成

（图１ａ）。同时刻平凉站探空图（略）上可见，大气层

结具有对流不稳定性，Ｋ 指数为３５℃，沙氏指数

（ＳＩ）为－２．７８℃，ＣＡＰＥ为１３７．８Ｊ·ｋｇ
－１。此次过

程５００ｈＰａ以下偏南风强烈，带来南方暖湿气流，

５００ｈＰａ以上为偏西风，将西北方向冷空气向甘肃河

东输送，这种结构有利于对流不稳定的加深和持续。

良好的水汽、热力条件加上动力辐合抬升，对流强烈

发展，形成大范围短时强降水。

　　在２８日０５—０７时红外卫星云图上，有一条东

北—西南向云带自西向东移至位于陕西到川东的副

高控制下晴空区边缘，云带中镶嵌多个块状、带状

ＭβＣＳ、ＭαＣＳ。０８时（图１ｂ），云团发展、合并，尤其

是平凉西部的云团尺度加大，云顶亮温迅速降低，从

ＴＢＢ图上可见与强降水对应的云团ＴＢＢ为２３０Ｋ，

短时强降水出现在ＴＢＢ小值区的北侧。０９时，云

团进一步发展，从川东到平凉西部形成ＴＢＢ的低值

带，短时强降水出现在２３０Ｋ 线西北段。１０—１２

时，ＴＢＢ的低值带缓慢东移，短时强降水仍出现在

其西北侧２３０Ｋ线附近。

７４４１　第１１期　　　　　 　　　　　　狄潇泓等：高原边坡复杂地形下短时强降水的云型特征分类　　　　　　　　　　　　



３．２　逗点云型

３．２．１　概念模型

天气形势特征：大气中低层冷暖空气势均力敌，

大气具有明显的斜压性特征，此类常和高空低槽、低

涡或气旋联系在一起，是冷暖平流共同作用、锋生的

结果。５００ｈＰａ河西走廊有低压槽东移，与之配合

的温度槽落后于高度槽，槽后西北风速较大，有时风

速≥２０ｍ·ｓ
－１，冷平流明显。７００ｈＰａ上锋区在

３３°～３８°Ｎ，并和５００ｈＰａ同样具有温度槽落后于高

度槽的特点，等温线与等高线的交角更大，槽前西南

风带来暖平流自西南向东北输送，７００ｈＰａ比湿一

般能达到８ｇ·ｋｇ
－１，冷暖平流交汇之处，锋生作用

加强，锋生作用产生的强烈动力抬升作用在此种类

型中最为重要。垂直方向，湿层一般在５００ｈＰａ以

下，垂直风切变较大，特别是０～６ｋｍ的风切变是

五种类型中最大的。这种类型５—９月均可发生。

云型特征：带来短时强降水的云型特征为大尺

度涡度逗点云系的形成、发展。逗点云涡旋中心与

低层低涡中心重合，随着低涡的发展移动而变化。

云系后部为下沉的西北气流对应的无云区，前部为

槽前西南气流，逗点云系处，高空风与等涡度线几乎

垂直，为强正平流涡度区，对应强的上升运动，云系

稠密。初始阶段逗点云系刚形成，云系各处ＴＢＢ值

较大。对流发展旺盛阶段，在正涡度平流最大处，云

系强烈发展，形成逗点云系，ＴＢＢ在３～４ｈ内下降

到２２０Ｋ，短时强降水随之发生。此类云型云顶亮

温较低，但持续时间较短，一般持续２～３ｈ即减弱

消亡。河西走廊干旱区发生的两次极端性短时强降

水过程均为这种类型。

降水特征：５—９月可在全省造成范围很大的短

时强降水，短时强降水具有持续时间短、强度较大、

落区分散的特点，一般持续２～３ｈ，雨强在２０～

５０ｍｍ·ｈ－１，并且一般会伴有冰雹、雷暴大风等其

他强对流天气。

３．２．２　典型个例

２０１３年５月２３日午后到夜间，甘肃河东出现

大范围强对流天气，多地出现雷暴大风，短时强降水

５７站，局部地方出现冰雹。５００ｈＰａ蒙古西部有较

深低压槽东移，温度槽落后于高度槽，槽后冷平流明

显（图２ａ）。７００ｈＰａ上配合有“人”字型切变，“人”

型切变东南侧为偏南风低空急流，暖湿平流显著，湿

度较大，比湿在８ｇ·ｋｇ
－１以上。从武都站探空分

析可以看到，０８时环境场特征是“上干下湿”，风垂

直切变大，Ｋ指数只有２４℃，ＳＩ为１．５３℃；ＣＡＰＥ也

只有１２Ｊ·ｋｇ
－１；２０时，高层湿度增大，强风垂直切

变持续并增大，Ｋ 指数增大到 ４２℃，ＳＩ减小为

－３．１６℃，ＣＡＰＥ增加到８５２Ｊ·ｋｇ
－１。冷暖平流势

均力敌，冷暖平流交汇之处，锋生作用加强，产生强

烈的动力抬升。

　　２３日１４时，在红外卫星云图（图２ｂ）上，涡度逗

点云系已形成完整的形态，逗点云系出现在５００

ｈＰａ较深低压槽前，正涡度平流最大的区域。在涡

度逗点云形成后、东移过程中，随着低层涡度增大，

逗点云处正涡度平流加大，云系变得稠密，短时强降

水正是出现在与逗点云型相对应的正涡度中心附

近，正涡度平流最大处。从逐时ＴＢＢ图（略）与短时

强降水叠加图可以看到，强降水出现在２２０Ｋ线包

围区域的西北部。

３．３　冷锋前强对流云带

３．３．１　概念模型

天气形势特征：５００ｈＰａ低压槽位置偏北，温度

槽落后于高度槽，且比高度槽略深，甘肃省处于冷锋

的中部到尾部，对应槽前位置，７００ｈＰａ上西南风强

盛，暖平流强且范围较大，甘肃河东大部比湿在８ｇ

·ｋｇ
－１以上，水汽轴处比湿能达１２ｇ·ｋｇ

－１。强降

水主要出现在冷锋前部的暖区中。垂直方向上，强

降水区湿层在地面向上２ｋｍ内，大气层结为条件

不稳定，０℃层高度较高，在５００ｈＰａ以上。

云型特征：对流初始阶段，地面冷锋南移时，在

低层暖平流区域，冷锋云系的前部晴空区或附近明

显的降压中心地方形成较有组织排列的点状、带状，

尺度为β中尺度的对流云系。对流旺盛阶段，上述

ＭβＣＳ快速发展，约２ｈ左右，ＴＢＢ即降至２２０Ｋ左

右，短时强降水出现。此类对流发展迅速，但持续时

间较短，２～３ｈ即减弱消亡。

降水特征：这一类出现次数最少，在５—８月出

现，落区多数在陇中，陇东南偶尔也会出现，站数一般

不大于２０站，雨强较大，最大在４０～５０ｍｍ·ｈ
－１，持

续时间较短，一般在１２ｈ以内。

３．３．２　典型个例

以２０１３年７月２６日为例，陇东、陇南及甘南午

后到傍晚有２６站出现短时强降水。在２６日０８时

５００ｈＰａ上（图３ａ），低压槽在河西西部到青海西部，

槽前甘肃河东西南风较强，７００ｈＰａ陇中到甘南有

８４４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



图１　２０１１年７月２８日０８时天气系统配置（ａ）及红外云图与

短时强降水（ｂ，黑点为短时强降水）

Ｆｉｇ．１　Ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｎｄ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ，ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔ：ｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ）

ａｔ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１１

图２　同图１，但为２０１３年５月２３日（ａ）２０时，（ｂ）１４时

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔａｔ（ａ）２０：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ２３Ｍａｙ２０１３

图３　同图１，但为２０１３年７月２６日（ａ）０８时，（ｂ）１４时

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１３

“人”字型切变，其前部陇东南有一支西南风急流，沿

西南风急流，有一条比湿大于１２ｇ·ｋｇ
－１的湿舌，

并且有暖平流向北输送。地面上冷锋在河西东部，

强降水区在冷锋前侧低压带中。垂直结构上，近地

层具有对流不稳定。冷锋前暖区大尺度上升运动区

域中，近地层西南风暖湿急流形成的中小尺度上升

运动是导致此类短时强降水的关键因素。

在２６日红外卫星云图（图３ｂ）上，冷锋云带东

移过程中，其前部暖区中，距冷锋３００ｋｍ处，有尺

度较小、直径为１５０ｋｍ左右、属 ＭβＣＳ的块状对流

云团组织排列成带状迅速发展，造成多地分散的短

时强降水。

３．４　冷锋云系尾部与南亚高压东北侧叠加型

３．４．１　概念模型

天气形势特征：当７—８月南亚高压在青藏高原

上空呈西部型时出现。２００～１００ｈＰａ上，南亚高压

中心在３２°Ｎ、９０°Ｅ附近，甘肃河东处于高压东侧脊
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线到其以北５个纬距之内。５００ｈＰａ河西走廊有浅

槽东移，７００ｈＰａ上有较明显的东北—西南向锋区

由蒙古到河西，河西走廊冷平流显著。河东７００ｈＰａ

比湿较大，能达到１２ｇ·ｋｇ
－１。与高空锋区配合，

地面冷锋东移过程中尾部进入南亚高压控制范围东

北侧，在热力不稳定和午后热力对流共同作用下，对

流发展。

云型特征：清晨至上午，整个高原为晴空或少云

区，午后，对流初生，南亚高压外围的青海东部到甘

肃甘南出现许多γ中尺度或β中尺度块状、团状或

逗点状对流云团。此类云型发展迅速，３～４ｈ后进

入对流旺盛阶段，在冷锋云带与南亚高压东北侧重

叠位置，中尺度对流云系迅速发展加强，沿南亚高压

外围的顺时针气流旋转、合并，形成尺度更大的云

团，当云顶ＴＢＢ降至２２０Ｋ以下时，相应区域短时

强降水开始出现。这类云型对应的ＴＢＢ值最低，有

时可降至２００Ｋ以下，持续时间４～５ｈ，形成的短时

强降水日变化明显，一般午后迅速发展，入夜后迅速

减弱。

降水特征：这种类型短时强降水甘肃河东各地

均可出现，站数一般大于 ２０ 站，雨强较大，在

３０ｍｍ·ｈ－１左右，但范围相对集中，如，陇中出现

时，陇东南不会出现，南部出现时，中部、陇东则不出

现；强降水一般下午开始，入夜后迅速结束，持续时

间在１２ｈ之内，但也有个别个例早晨就开始。

３．４．２　典型个例

２０１３年７月７日，午后到夜间，甘南、陇南等地

出现７４站短时强降水。如图４ａ所示，在７日０８时

２００ｈＰａ上，南亚高压为西部型，中心在３１°Ｎ、８７°Ｅ，

脊线在３２°Ｎ附近，甘肃河东上空为西北急流出口

区分流区。５００ｈＰａ上低压槽在河西中部到青海湖

附近，７００ｈＰａ上锋区在河西中部，河东有暖式切

变，武威以东大部分地方比湿在８ｇ·ｋｇ
－１以上，陇

东南达到１２ｇ·ｋｇ
－１。地面图上，有一条冷锋经河

套西部向甘肃河东延伸，尾部在甘南附近。在武都

站０８时探空图上（图略），温度曲线表现为条件不稳

定，在７００ｈＰａ附近有逆温层存在，７００ｈＰａ以下为

湿层，０℃层高度较高，在５００ｈＰａ附近，Ｋ指数为

３８℃，ＳＩ指数为１．５４℃，ＣＡＰＥ为０，６ｋｍ以下垂直

风切变较小；２０时，高层和低层湿度均加大，低层湿

层发展到６００ｈＰａ，０℃层较０８时更高，Ｋ指数增大

到４２℃，ＳＩ指数减小为０．１９℃，ＣＡＰＥ为７４Ｊ·

ｋｇ
－１，６ｋｍ以下垂直风切变仍然较小。高层强辐

散，低层冷空气的扰动，十分有利于在上述两种条件

叠置的区域出现短时强降水。

在７日红外卫星云图（图４ｂ）上，与地面上冷锋

对应的云带在河套西部沿黄河到青海东部一线。冷

锋东移过程中，尾部进入南亚高压东侧，高空辐散区

之下，高层辐散，低层辐合，沿南亚高压东侧，γ中尺

度或β中尺度的团、块状对流云团出现，并在顺时针

旋转的过程中迅速加强、合并，云顶亮温降至２００～

２１０Ｋ，对应低亮温区，短时强降水出现。

３．５　冷涡后强对流云型

３．５．１　概念模型

天气形势特征：５００ｈＰａ上，河套到蒙古有冷涡

打转东移时，温度槽落后于高度槽，且略深于高度

槽，一般低压槽后部为西北气流，天气晴好，白天有

利于地面增温，当温度槽扫过时，在高空干冷平流影

响下，冷槽附近上冷下暖，有利于出现雷暴大风、冰

雹、短时强降水等强对流天气。

云型特征：河套到蒙古有冷涡打转时，云图动画

可以看到冷涡的涡旋结构。一般午后对流初生，在

冷涡后部出现尺度小、形状不规则、分布零散的团块

状云团，有规律的沿高空冷槽槽线排列，水汽图像

上，高空冷槽后部可见明显的干区东移。这种类型

发展最迅速，１～２ｈ便进入对流旺盛阶段，上述零

散的云团迅速强烈发展，ＴＢＢ降至２３０Ｋ左右，并

沿冷槽组织成对流云带，伴随有短时强降水的强对

流天气出现。这类的持续时间亦最短，１～２ｈ云系

减弱消亡。

降水特征：这一类型在６—８月出现，对应的强

对流范围大，落区分散，天气多样，多以雷暴大风、冰

雹为主，但也会伴随出现站数不如其他类型多的短

时强降水，且有明显的日变化。

３．５．２　典型个例

２０１３年７月３１日，陇中于午后到傍晚出现１７

站次短时强降水，强降水时间集中，并且有冰雹、雷

暴大风相伴。如图５ａ，在３１日０８时５００ｈＰａ高空

图上，蒙古中部冷涡发展，低压槽抵达河西东部，温

度槽落后在河西西部。７００ｈＰａ上切变线在陇东

南，陇中为反气旋环流，陇南到陇中比湿为８ｇ·

ｋｇ
－１。地面上，河东为低压控制，早晨到午后增温

明显。垂直结构上，大气整层垂直递减率较大，湿度

较小；０℃高度较低，一般在４～５ｋｍ高度；垂直风

切变较大。当冷涡旋转，５００ｈＰａ河西西部的冷槽迅
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图４　同图１，但为２０１３年７月７日２０时

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１３

图５　同图１，但为２０１３年７月３１日（ａ）０８时，（ｂ）１６时

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１６：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１３

速东移，冷槽所经之处，强对流天气发生。

在红外云图（图５ｂ）上，３１日上午甘肃中部为

晴空，１２时，祁连山区东部有多个小块云团（ＭγＣＳ）

生成，随后２ｈ，在这些云团东移过程中，周围有许

多小云块迅速发展，排列成有组织的云带，造成大范

围的强对流天气。水汽图上，与高空冷槽相伴有干

区东移，对流云在干区前部生成、发展。

３．６　弱冷锋前椭圆形 犕α犆犛型

３．６．１　概念模型

天气形势特征：７月下旬到８月上旬，５００ｈＰａ

上，有低压槽自新疆东移至甘肃河东，温度槽落后于

高度槽，槽后有冷平流，槽前为暖平流，冷暖平流强

度均较逗点云型类弱，有时副高西脊点达到３２°Ｎ、

１１０°Ｅ以西以北。７００ｈＰａ上，河东有暖切变加强，

最终形成低涡。７００ｈＰａ比湿在低涡形成过程中有

一个明显增大的过程，陇东南能达到１２ｇ·ｋｇ
－１。

强降水区的探空曲线早晨５００ｈＰａ以下表现为锯齿

状，即多逆温层，逆温层以外为条件不稳定，上干下

湿，暖云层厚度较厚。傍晚，即降水出现时，整层湿

度加大，层结曲线锯齿被拉平，意味着中下层逆温层

减弱、消失。

云型特征：与锋面相伴的涡度逗点云或带状云

东移过程中，其前部中低层涡度持续增大，低层出现

气旋式环流中心，整个对流云系合并加强，形成一个

椭圆形的大型云团，云顶ＴＢＢ在２２０Ｋ（－５２℃）以

下，且冷云面积能达到５万ｋｍ２ 以上，即ＴＢＢ和面

积、偏心率能达到 ＭＣＣ标准，但持续时间略短，在

４ｈ或以上，故称为椭圆形 ＭαＣＳ。

降水特征：这一类型在７—８月出现，武威以东

的大部分地方均可出现，出现次数不多，一共仅有４

个个例，但强降水强度强、落区集中、范围大、持续时

间长。每一次出现短时强降水站数均在５０站以上，

且雨强在３０ｍｍ·ｈ－１以上的强降水站数多。

３．６．２　典型个例

２０１３年８月６日（图６），甘肃河东除偏北的兰

州、白银外，其余地方有１５２站出现短时强降水，强

降水主要集中在陇南。６日０８时，５００ｈＰａ低压槽

东移，河东处于槽前，７００ｈＰａ上气流辐合明显，２０

时东北风和西南风形成气旋性辐合，辐合区比湿在

８ｇ·ｋｇ
－１以上，陇南、甘南在１０ｇ·ｋｇ

－１以上

（图６ａ）。从武都站探空可以看到，０８时环境场特征

也是“上干下湿”，风垂直切变小，０℃层高度很高，接

近５００ｈＰａ，Ｋ指数３８℃，ＳＩ为－０．２９℃，ＣＡＰＥ达
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图６　同图１，但为２０１３年８月６日２０时

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

５６４Ｊ·ｋｇ
－１；２０时，０℃层高度增高到５００ｈＰａ以

上，风垂直切略有增大，Ｋ指数增大到４３℃，ＳＩ减小

为－０．５℃，ＣＡＰＥ增加到１１７１Ｊ·ｋｇ
－１。

在红外云图（图６ｂ）上，０８时青海东部有与弱冷

锋联系的松散的逗点云，在东移过程中，逗点结构瓦

解，演变成松散的带状云系，到１８时弱冷锋前部，低

层低涡中心处发展成一个椭圆形 ＭαＣＳ，２０时达到

最强，ＴＢＢ＜２２０Ｋ，椭圆长轴４６０ｋｍ，短轴３３０ｋｍ，

持续时间４ｈ，略短于 ＭＣＣ。

４　结论和讨论

本文结合天气形势和高时空分辨率卫星云图云

型演变、ＴＢＢ特征，对２０１０—２０１５年５—９月高原

边坡复杂地形下的７６次短时强降水过程进行统计

分析，总结了短时强降水的６类云型。可以看到，各

种云型是在特定的动力和热力条件下形成的，与低

压槽、切变线、冷锋、副高、南亚高压、低空急流等天

气系统密切相关，这些天气系统的位置、强弱和结构

决定了短时强降水的落区及天气云型的特点。从动

力学结构特征（孙继松等，２０１４）分析，副高边沿型、

冷锋前部型、弱冷锋前椭圆形 ＭαＣＳ型与低层暖平

流强迫有关，涡度逗点云型、冷锋尾部与南亚高压东

侧叠置型主要受高低空冷暖平流强烈交汇影响，冷

涡后部型是高空冷平流强迫下形成。

因此，本文对高原边坡复杂地形下的短时强降

水的云型分类是符合其触发和维持机理的，清晰、直

观，便于业务中对短时强降水的监测和追踪，为高原

边坡复杂地形下的短时强降水预报提供了依据。主

要结论如下：

（１）副高边缘高温高湿，当有高空槽、锋面接近

时，易产生锋生作用，使对流云系加强，强对流加强。

此类短时强降水范围大，强度强，最大雨强可能超过

７０ｍｍ·ｈ－１，持续时间最长，在１２ｈ以上。

（２）当中低层有明显的冷暖平流，中高层低槽

经向度加大，则易形成逗点云型，低层涡度平流最大

处，对流加强，可在全省范围造成各种类型强对流天

气。此类云型ＴＢＢ低，能达到２２０Ｋ。

（３）当南亚高压在青藏高原西部稳定时，高原

北侧有锋面云系或涡度逗点云系东移时，其尾部正

好在南亚高压东北部，形成低层辐合、高层辐散的动

力不稳定结构，产生强对流天气。此类云型日变化

明显，ＴＢＢ最低，一般低于２２０Ｋ，具有很好的预报

指示性。产生的短时强降水雨强在３０ｍｍ·ｈ－１左

右。

（４）冷锋前暖湿平流中地面辐合线附近易形成

短时强降水。此类云型对应短时强降水范围小，持

续时间短，但雨强大，普遍达４０～５０ｍｍ·ｈ
－１。

（５）河套到蒙古的冷涡后部的冷平流经过甘肃

时，上干冷下暖，大气的不稳定性加强，高空冷槽所

经之处，容易出现强对流天气，局地伴有短时强降

水。

（６）盛夏，带状云东移过程中，低层涡度增大，

对流云合并成大面积的椭圆形云团，可造成范围集

中、雨强在３０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降水。

另外，夏季甘肃省南部有时会有非常局地的、由

小尺度对流云团引发的致灾性短时强降水，受本文

对短时强降水过程的定义而未分析涉及，今后还需

进一步研究。
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