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云南省副热带高压外围类短时强降水的

雷达回波特征!

何
"

钰#

"

陈小华#

"

李耀孙#

"

尹丽云!

"

李华宏#

#

云南省气象台!昆明
*("#""

!

云南省人工影响天气中心!昆明
*("#""

提
"

要!统计分析了
!"#&

'

!"#*

年
(

'

#"

月国家站共出现的
!#H

站次有效短时强降水及云南省
'

部多普勒天气雷达资料!

将云南省副热带高压$以下简称副高%外围的短时强降水进一步细分为两高$青藏高压和西太平洋副高%辐合类(单纯副高外

围类及副高西侧配合西风槽类)初步得出以下结论&

I

月为云南省副高外围类短时强降水的高发期且降水时段集中在午后及

前半夜*两高辐合类降水沿着辐合区呈显著的带状分布特征!降水强度强(落区相对集中)单纯副高外围类降水主要位于滇

南地区!存在三个强降水中心)副高西侧配合西风槽类降水主要位于云南省的边缘地区!落区较为分散*三类降水回波主体

平均强度均在
J(

!

&(9KL

!平均持续
H

个体扫*近
#

+

&

的回波出现回波倾斜及强回波梯度特征!且降水明显强于未出现的回

波!一定程度上可以作为判断降水强度的参考依据*三类降水的最强雷达回波顶高及垂直累积液态含水量出现的时间均同最

强回波出现的时间基本一致或略有滞后*两高辐合类的垂直风廓线中有近一半的个例在低层存在西南风或西风气流!对应明

显的暖平流输送特征)随着降水发展与副高外围晴空区相对应的无资料区的逐渐消失则是单纯副高外围类降水的垂直风廓

线表现最为明显的特征)副高西侧配合西风槽类降水开始前后均存在高空西北气流入侵及中层风切变特征!与低槽后部带

来的冷平流及冷暖气流交汇相对应)

关键词!副热带高压外围!短时强降水!雷达回波特征
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西太平洋副热带高压$以下简称副高%是影响我

国天气的重要系统之一!它的东西摆动及与周围各

类天气尺度系统之间的相互作用是引发我国降水及

各类强对流天气发生的重要原因$朱乾根等!

!""'

%)

由于副高自身的性质(强度及位置千变万化!使得副

高边缘地带的天气变幻莫测!因此一直以来对副高

边缘地区的天气预报都是一大难点)段旭等$

!""J

%

讨论了一例非汛期发生在滇西南的特殊暴雨过程!

此次过程强降雨落区位于副高外围的西南气流中!

通过滤波后发现在有利的大尺度环流背景下!中小

尺度系统触发了对流的不稳定能量释放!进而造成

了此次副高边缘的暴雨过程)张腾飞等$

!""(

%讨论

了一次发生在副高外围偏南气流及倒槽共同影响下

的带状回波中尺度雨带的形成过程!指出副高外围

的偏南气流为降水提供了充沛的水汽!同时回波及

雨带平行于高空倒槽并偏向高压外围偏南暖湿气流

一侧)周雨华等$

!""*

%分析了湖南省
&

次典型的副

高边缘暴雨天气过程!按照影响系统将其分为暖式

切变线降水(冷式切变线降水和低槽降水三类!并分

别讨论了各类的雷达回波及速度场特征*指出回波

的形态(强度及移动方向与副高及低空急流的位置

和移动密切相关*而径向速度图上表现出的低空急

流(逆风区(冷锋和高空的大风核等都是暴雨发生发

展的典型回波特征)龙利民等$

!""'

%讨论了在副高

短暂的东西进退过程中!配合西北侧西风槽及暖湿

气流所引发的一次强对流天气过程!并详细分析总

结了其雷达回波及径向速度场特征)赵贤产等

$

!""'

%分析了副高脊线北侧一次局地冰雹天气的雷

达回波特征!并得出了一些对冰雹天气具有重要指

示意义的现象及特征)徐远波等$

!""H

%分析了湖北

省十堰市一次副高边缘的突发性大暴雨过程!指出

副高的东西摆动为此次大暴雨过程提供了最关键的

大气环流背景!且前期由副高及辐合区形成的高温

高湿环境为此次过程积累了有效的不稳定能量!从

而触发了
#

中尺度系统!引发了局地大暴雨)崔粉

娥等$

!"#(

%利用常规观测资料(再分析资料及
P*JH

模式预报产品研究了两次典型的副高边缘配合高空

槽引发的大暴雨过程!指出可通过分析副高边缘的

水汽通量辐合区(不稳定能量及垂直上升运动条件

来判断是否存在中尺度对流系统的触发机制!从而

判定大暴雨落区)支树林等$

!"#(

%利用常规观测资

料(卫星(雷达及再分析资料!对发生在赣西的一次至

灾性大暴雨过程进行了全面的分析!指出此次过程受

副高边缘暖湿气流加强(高空槽及冷空气的共同影

响!卫星上表现为
$

中尺度对流系统发展!雷达上则

表现为中尺度涡旋及强偏南风!对应强辐合及水汽输

送条件)李江波等$

!"#H

%统计分析了
!"""

'

!"#J

年

#(&

"

第
&

期
""""""""" "

何
"

钰等&云南省副热带高压外围类短时强降水的雷达回波特征
"""""""""" "



共
*H

个河北省副高外围类暴雨天气过程个例!按照

副高形态特征将其分为
J

类!得出不同类型的环流

场和物理量特征!并指出强降水位于
(I&

或
(II

96

EA

?

线外围(低层
'""

和
I("/F6

及地面系统附

近)

短时强降水是
#/

雨量达
!"??

及以上或
J/

雨量达
("??

及以上的降水$俞小鼎!

!"#J

%!其发

生时间短(降水效率高(致灾性强!同时还伴随其他

强对流天气发生!利用卫星(雷达等高时空分辨率的

资料对这一类强对流天气进行跟踪观测也是目前监

测强对流天气的重要手段之一)李德俊等$

!"##

%通

过分析雷达产品中组合反射率因子强度(垂直累积

液态含水量$

\R2

%(

\R2

密度(垂直风廓线$

\UF

%

等各因子的特征!总结出了适合湖北省恩施山区的

强冰雹和短时强降水的临近预警指标)孙莹等

$

!"##

%利用雷达回波形态特征将桂林短时暴雨回波

分为
*

类概念模型!并综合分析了各类型的天气形

势背景(反射率因子(径向速度及各类导出产品的特

征!建立了适合本地的暴雨雷达回波概念模型!为该

地区进行短时暴雨临近预报提供参考)郝莹等

$

!"#!

%分析了安徽省
#*

年来典型的短时强降水个

例!并根据影响天气系统及环流背景将其分为
J

类!

同时通过雷达回波分析指出短时强降水对应有两种

回波结构&低质心和高质心*速度场上表现出的中小

尺度辐合(低空急流加强等也可以作为短时强降水

预警的重要指标)

云南省的短时强降水是发生频率较高的一类强

对流天气!由于其夜雨特征明显!加上云南多山地的

复杂地形地貌!使得云南省的短时强降水局地性强(

预报难度大)根据前期统计的结果!主汛期发生在

云南省最多的便是副高外围类短时强降水$何钰等!

!"#I

%)近几年!对于云南省强对流天气的研究也不

少)张崇莉等$

!"##

%从雷达反射率因子(基本径向

速度(

\R2

及
\UF

等因子出发!对比分析了丽江地

区冰雹及短时强降水雷达回波特征的异同点)马红

等$

!"##

%分析了滇东北三次副高边缘暴雨过程!指

出其对流回波带均沿副高边缘呈
4U

'

QO

向!强降

水位于回波带西南端*而径向速度场上表现出的逆

风区(低空急流及中尺度辐合线等均对暴雨的落区

预报具有重要指示意义)段鹤等$

!"##

%对
!""&

'

!""H

年近
*

年发生在滇南地区$普洱和西双版纳%

的强对流灾害性天气进行了统计!详细讨论了各类

灾害性天气$冰雹(大风和短时强降水%对应的回波

形态特征(中心强度(径向速度(风场及典型的物理

量场特征)段鹤等$

!"#&

%进一步统计了
!

年内发生

在滇西南地区!小时雨量
#

J"??

的短时强降水过

程共计
(""

多次!根据其回波强度及辐合特征将其

分为低质心弱辐合型(低质心辐合型和高质心短时

强降水三类!并分别讨论了各自的回波形态及移动

特征(径向速度场及风场演变特征!辐合切变量和

\R2

与降水强度的关系等)

目前应用雷达对副高外围这一单独短时强降水

类别的研究还较少!因此本文主要基于前期统计工

作基础!并参考云南省强降水的各类分型特征$许美

玲等!

!"##

*许宏波等!

!"#*

%!利用
GR.MF4&$"

系

统分析常规观测高空资料!同时利用雷达
F̀ F

软件

及云南省人工影响天气中心开发的省市县三级一体

化
JV

雷达分析显示软件!进一步将这一类发生频

次高(预报难度大的短时强降水细分为&两高$青藏

高压和西太平洋副高%辐合类(单纯副高外围类及副

高西侧配合西风槽类!通过分析其时空分布特征!并

分类总结其对应的基本反射率因子(基本径向速度(

回波顶高$

OP

%(

\R2

和
\UF

等特征!进一步总结

在某一类特定的天气环流形势背景下!对短时强降

水的临近预报具有较好指示意义的一套具有时间尺

度小(空间分辨率高(实用性强的高分辨率资料配置

方案!提高云南省短时强降水的预报预警准确率)

#

"

资
"

料

""

由于欠缺
!"#!

'

!"#J

年云南省雷达基数据资

料!为了与雷达分析所用样本一致!本研究根据前期

定义的全省性短时强降水过程选取标准$何钰等!

!"#I

%!统计了
!"#&

'

!"#*

年云南省
*!

个副高外围

类短时强降水过程个例!其中单纯副高外围类为
!&

个!两高辐合类为
!J

个!副高西侧配合西风槽类为

#(

个)同时提取了低于第
HHa

分位短时强降水为

!#H

站次!其中两高辐合类短时强降水为
IH

站次!

是云南省副高外围类短时强降水最多的类别)副高

西侧配合西风槽类及单纯副高外围类短时强降水均

为
*(

站次)

!

"

云南省各类短时强降水的时空分布

特征

1$2

"

时间分布特征

根据前期统计结果!可知
'

月和
I

月准正压类

!(&

""""""""""""""""""" "

气
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象
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短时强降水发生频次较高!且集中出现在
#*

'

#I

时

及
"!

'

"(

时$何钰等!

!"#I

%)从图
#6

统计也可看

出!三类短时强降水发生频次最多的月份均在
I

月!

统计时段内
(

月和
#"

月副高外围类短时强降水发

生的概率极低)同时!从图
#D

可以看出!

#"

'

#!

时

几乎没有副高外围类短时强降水的发生!其发生时

段仍然集中在午后及前半夜)这与陈炯等$

!"#J

%统

计的中国暖季短时强降水的时空分布特征基本一

致)

1$1

"

空间分布特征

提取各类短时强降水个例发生时段内对应的高

度场资料!统计平均后得到每一类短时强降水的平

均高度场分布特征*同时对各类短时强降水各站点

雨量进行累加!得到云南省副高外围类短时强降水

的空间分布特征)

从图
!6

可以看出两高辐合类短时强降水对应

的两个高压系统分别位于西藏东部到缅甸中北部以

及长江中下游到华南地区!分别称为青藏高压和西

太平洋副高)短时强降水沿着两高辐合区!呈西

北'东南向带状分布特征!且降水强度强(覆盖范围

广)其中
#

("??

的降水大值区分别位于丽江东

部(楚雄中部(昆明(玉溪东部(曲靖(文山北部(红河

南部及西双版纳南部地区!对应的国家站为&华坪(

永胜$丽江%(禄丰$楚雄%(昆明(太华山(寻甸(宜良

$昆明%(澄江$玉溪%(罗平$曲靖%(西畴(丘北$文

山%(金平(红河(建水$红河%及勐腊$西双版纳%)

从图
!D

可以看出单纯副高外围类短时强降水

对应的副高
(I'96

EA

?

线的脊线位于
!*b

!

!IbQ

!

西伸脊点位于
HIbO

附近)从降水分布来看!受副高

控制的滇中及以北大部地区降水稀少!站点累积降

水量基本小于
J(??

*短时强降水则集中出现在受

副高外围影响的滇西南及滇南地区!累积降水量

#

J(??

!且存在三个明显的大值区&德宏东部'保

山西部'临沧北部(普洱东部'红河西部'文山东

部边缘)对应的累积降水量
#

("??

的国家站站

点为&芒市$德宏%(龙陵$保山%(绿春(金平(屏边$红

河%(江城(墨江(思茅$普洱%和富宁$文山%)曲靖(

昆明东部(红河北部及大理地区几乎没有此类短时

强降水发生)

副高西侧配合西风槽类短时强降水的落区由于

每个个例的西风槽及副高的相对位置不同!导致累

积降水分布不均匀&当西风槽及副高之间的辐合区

偏西偏北时!降水主要位于滇西北地区*当两者之间

的辐合区偏南时!则降水主要位于滇南地区)即短

时强降水落区与西风槽前及副高
(I'96

EA

?

线之

间的辐合区相对应)从图
!;

可以看出此类短时强

降水的副高
(I'96

EA

?

线平均位于滇东南的文山

地区!同时西风槽线的平均位置从陕西南部到四川

中东部再延伸至云南省的丽江南部(大理北部及怒

江南部一带!因此降水主要分布在滇中及以东以南

地区)其中强降水主要位于受西风槽前抬升(副高

外围热力作用及地形强迫共同影响的云南省边缘地

区!因此降水落区较前两类呈现出比较分散的特征)

对应的累积降水量
#

("??

的国家站站点为&丽

江(绥江$昭通%(沾益(曲靖(富源$曲靖%(河口(江城

$红河%(景谷$西双版纳%(龙陵$保山%及楚雄)

综上所述!两高辐合类降水沿着辐合区发展!呈

图
#

"

!"#&

'

!"#*

年
(

'

#"

月云南省各类型短时强降水的逐月$

6

%及逐时$

D

%分布特征

_3

E
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"
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图
!

"

!"#&

'

!"#*

年云南省各类型短时强降水平均高度场$实线!单位&

96

EA

?

%及累积降水$填色%分布特征

$

6

%两高辐合类!$

D

%单纯副高外围类!$

;

%副高西侧配合西风槽类

_3

E

$!

"

G,60/,3

E
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$
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C035
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?
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现带状分布特征!且降水强度强(覆盖范围广*单纯

副高外围类的短时强降水沿着副高
(I'96

EA

?

线

外围分布!位于滇南地区!并存在三个明显的大值

区*副高西侧配合西风槽类短时强降水落区与西风

槽前及副高
(I'96

EA

?

线之间的辐合区相对应)

其中强降水主要位于受西风槽前抬升(副高外围热

力作用及地形强迫共同影响的云南省的边缘地区)

上述分析结论对于预报员判断一定天气形势下短时

强降水的分布及强降雨落区具有很好的指导意义)

J

"

云南省各类短时强降水的雷达回波

特征

""

由于临沧及曲靖雷达于
!"#*

年才投入业务应

用!所以本研究只基于云南省原有的
'

部
.RQ)..

天气雷达基数据!并除去缺少雷达基数据及位于雷

达探测边缘的短时强降水站点!本节用于雷达分析

的有效站点共计
#(*

站次!其中两高辐合类短时强

降水为
*&

站次!单纯副高外围类为
(&

站次!副高西

侧配合西风槽类为
JI

站次)下文对这
#(*

站次国

家站短时强降水发生时段内的雷达回波特征做统计

分析!分别得出各类型短时强降水的雷达回波特征)

3$2

"

回波形态特征

将降水过程中回波主体反射率因子值
$

J(9KL

的回波称为层云降水回波*将
J(9KL

%

回波主体反

射率因子值
$

&(9KL

的回波称为层积混合云降水

回波*将回波主体反射率因子值
#

&(9KL

的回波称

为积云降水回波)据统计!各类短时强降水回波均

以层积混合云为主!这与段鹤等$

!"##

%统计的滇南

地区短时强降水主要为层积混合云相一致)从云状

及出现次数来看&各类中出现最多的均为块状回波!

三类所占比例分别为
&!a

(

*"a

及
(*a

*絮状回波

次之)说明云南省副高外围类短时强降水发生的局

地性较强!回波以分散的块状分布为主!预报难度加

大!这与何钰等$

!"#I

%统计得出的结论相一致)从

云型加云状所对应的平均小时降水量对比分析来看

$表略%&絮状的层积混合云(带状的层积混合云$积

云%所带来的短时强降水平均小时降水量最大!为

J"

!

&"??

*其次是絮状的积云(块状的层积混合云

$积云%带来的短时强降水!平均小时降水量为
!(

!

J"??

*层云平均小时降水量则为
!"

!

J"??

)说

明絮状及带状的层积混合云或积云由于强度强(覆

盖范围广且持续时间长使得小时降水量大)

从过程时段内伴随的其他强对流天气来看!两

高辐合类出现
#

例冰雹天气和
!

例大风天气*单纯

副高外围类出现
#

例冰雹天气和
#"

例大风天气*副

高西侧配合西风槽类出现
J

例大风天气)雷暴出现

的范围除了单纯副高外围类大于短时强降水落区外

其余两类都与降水落区基本一致!与降水系统有显

著的对应关系)可知单纯副高外围类短时强降水伴

随的其他强对流天气多且强度强!落区预报难度大!

致灾性更严重)

&(&
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表
2

"

1425

"

1426

年云南省各类短时强降水的回波形态特征及统计时段内伴随的其他强对流天气

7)%8,2

"

9*:/;/(

<

:/8/

=

>*)8*:)()*',(>&'>*&/?@)(>/A&'

-<

,&/?&:/('B'>;,&,@,(,()>C?)88)C0/':,(

&,@,(,*/C@,*'>@,.,)':,(>C&')'>&'>*)8

<

,(>/0>CDACC)CE(/@>C*,0A(>C

=

1425F1426

类型 云型 云状 统计时段内伴随的其他强对流天气

两高辐合类

层云
##

块 块状
!'

块 冰雹&

!"#(

年
'

月
J#

日
#J

&

#*

!曲靖$冰雹最大直径为
J;?

%

积云
I

块 絮状
!'

块 大风&

!"#&

年
'

月
!H

日
#'

&

##

!丽江华坪$西南偏西风!

#'$&?

,

=

X#

%

层积混合云
&(

块 带状
#"

块
!"#(

年
I

月
#

日
#I

&

#(

!楚雄双柏$北风!

#'$I?

,

=

X#

%

单纯副高外围类

层云
#J

块

积云
'

块

层积混合云
J&

块

块状
JJ

块

絮状
##

块

带状
#"

块

冰雹&

!"#*

年
I

月
!*

日
#*

&

J'

!玉溪江川$冰雹最大直径为
I;?

%

大风&

!"#&

年
I

月
&

日
!"

&

"'

!楚雄永仁$西风!

#I$!?

,

=

X#

%

!"#*

年
'

月
J"

日
#'

&

&*

!昭通绥江$南风!

#I?

,

=

X#

%

!"#*

年
I

月
#!

日
#*

&

&"

!玉溪易门$北风!

!!$'?

,

=

X#

%

!"#*

年
I

月
!!

日
"J

&

"I

!楚雄牟定$东北风!

!!$#?

,

=

X#

%

!"#*

年
I

月
!!

日
#*

&

&"

!昆明呈贡$东北风!

!&$'?

,

=

X#

%

!"#*

年
I

月
!!

日
#'

&

#'

!昆明安宁$东风!

#I$*?

,

=

X#

%

!"#*

年
I

月
!!

日
#H

&

#"

!楚雄楚雄$东风!

#'$J?

,

=

X#

%

!"#*

年
I

月
!!

日
#H

&

J"

!楚雄元谋$东风!

#H$'?

,

=

X#

%

!"#*

年
I

月
!*

日
#(

&

&*

!玉溪通海$南风!

#'?

,

=

X#

%

!"#*

年
I

月
!*

日
#'

&

&"

!玉溪易门$东北风!

#I$'?

,

=

X#

%

副高西侧配合西风槽类

层云
H

块

积云
'

块

层积混合云
!!

块

块状
!#

块

絮状
##

块

带状
*

块

大风&

!"#&

年
H

月
*

日
#(

&

#&

!昆明富民$西风!

#'$#?

,

=

X#

%

!"#(

年
I

月
#!

日
""

&

JH

!曲靖马龙$西北风!

#I$#?

,

=

X#

%

!"#(

年
I

月
#!

日
#*

&

&J

!楚雄姚安$西南风!

!#$&?

,

=

X#

%

3$1

"

反射率因子#径向速度及其垂直剖面特征

从回波强度及持续时间的统计来看$表略%!两

高辐合类(单纯副高外围类和副高西侧配合西风槽

类短时强降水的回波主体平均强度均在
J(

!

&(9KL

!平均持续
H

个体扫!约为
(&?30

)最强回波

强度平均为
("9KL

!持续
!

个体扫)相应平均质心

高度分别为&

'$H

(

&$I

和
J$H ?̂

)一定程度上说明

了两高辐合类由于辐合区稳定少动!对流发展旺盛!

使得回波整体伸展高度较高!云体较厚!降水持续时

间长且强度强*而副高西侧配合西风槽类云体发展

高度较低!说明随着低槽及副高的东移或摆动!回波

还来不及向上发展到较高的高度便随着系统移动)

单纯副高外围类短时强降水的质心高度则介于两者

之间)同时!如果将
#

("9KL

回波的平均高度与

"c

层高度相比!高于
"c

层的为高质心!低于
"c

层的为低质心$段鹤等!

!"#&

%!则统计得出大部分个

例为低质心短时强降水!只有少数为高质心短时强

降水)从统计结果来看!短时强降水的平均中心强

度及质心高度远远低于冰雹云回波$段鹤等!

!"##

%!

也可以据此将两类回波区分开来)

从三类短时强降水的反射率因子垂直剖面来看

$表
!

%!有近
!(a

的个例表现出了回波倾斜及强回

波梯度区的特征!非常有利于降水回波的持续及发

展$俞小鼎!

!"#J

%)这些回波对应的降水强度平均

位于
!I

!

J"??

,

/

X#的降水区间!相较于未出现

这些特征的回波降水强度$平均位于
!*

!

!I??

,

/

X#

%要强!其中单纯副高外围类出现了
!

例回波悬

垂!对应的短时强降水量级均
&

!*??

,

/

X#

)从速

度剖面特征来看!两高辐合类及副高西侧配合西风

槽类表现出明显的中层辐合及风暴顶辐散特征!与

中低层系统之间的辐合作用有紧密关系)单纯副高

外围类出现最多的为高空大风及低层存在前侧入流

急流!与其伴随最多的大风天气个例统计特征相对

应)

从雷达基本径向速度场上的大尺度连续风场来

看!两高辐合类以偏南风及西北风为主!对应两个高

压外围两股气流的辐合*单纯副高外围类以东南风

及东风气流为主!与副高南侧的东风气流相对应*副

高西侧配合西风槽类以西南风为主!对应槽前及副

高西侧的西南风气流)平均风速均为
&?

,

=

X#

!统

计平均最大风速!单纯副高外围类达
##?

,

=

X#

*其

次是副高西侧配合西风槽类!为
H?

,

=

X#

*最小为

两高辐合类!为
*?

,

=

X#

)在中小尺度风场上!三

类短时强降水均表现出明显的低层辐合特征!同时

两高辐合类出现气旋性辐合
#&

例!单纯副高外围类

出现
H

例!副高西侧配合西风槽类出现
&

例)通过

对降水时段内径向速度的演变特征统计可知!低层

最强辐合及高层辐散出现的时间与强回波出现的时

间几乎一致$图略%!即当低层辐合且高层对应的辐

((&

"
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散加强或低层出现气旋性辐合时!回波也相应达到

最强!而强回波的出现也预示着强降水的发展或降

水的持续)因此雷达径向速度场上表现出来的这种

辐合辐散特征对于临近时段内降水的发展演变具有

较好的指示意义$王彦等!

!""I

%)

总的来说!三类短时强降水的回波主体平均强

度在
J(

!

&(9KL

!回波持续时间长)质心平均高度

以两高辐合类发展最高!同时近
H"a

的个例为低质

心短时强降水)雷达基本径向速度场上表现出的大

尺度连续风场走向与系统相对应!中小尺度风场表

现出低层辐合的特征!部分个例出现气旋性辐合)

从剖面特征来看!近
#

+

&

的短时强降水回波出现了

回波倾斜及强回波梯度区特征!且出现这些特征的

回波对应的降水强度要明显强于未出现的回波!一

定程度上可以作为判断短时强降水强度的参考依

据)速度剖面图上!两高辐合类及副高西侧配合西

风槽类均表现出明显的中层辐合及风暴顶辐散特

征!与低层系统相互作用相关联)而单纯副高外围

类表现为高空存在大风及低层存在前侧入流急流!

与其伴随最多的大风天气个例的统计特征相对应)

表
1

"

1425

"

1426

年云南省各类短时强降水的垂直剖面特征$括号内数字为出现次数%

7)%8,1

"

7:,@,('>*)8

<

(/?>8,*:)()*',(>&'>*&/?@)(>/A&'

-<

,&/?&:/('B'>;,&,@,(,()>C?)88

>CDACC)CE(/@>C*,0A(>C

=

1425F1426

$

CA;%,(/?/**A((,C*,&

%

类型 回波剖面 质心高度 大尺度连续风场 中小尺度风场 速度剖面

两高辐合类
回波倾斜$

#(

%

强回波梯度$

H

%

低质心$

(H

%

高质心$

(

%

西南风

西北风

气旋性辐合$

#&

例%

低层辐合(高层辐散

GM8.

$

#&

%

风暴顶辐散$

#"

%

8R%

$

*

%

垂直风切变$

*

%

"$(b

大风区$

(

%

高空大风$

(

%

前侧入流急流$

(

%

中层大风$

J

%

单纯副高外围类

回波倾斜$

#"

%

强回波梯度$

'

%

回波悬垂$

!

%

低质心$

("

%

高质心$

&

%

东南风

东风
气旋性辐合$

H

例%

低层辐合(高层辐散

高空大风$

#'

%

前侧入流急流$

H

%

垂直风切变$

'

%

GM8.

$

*

%

"$(b

大风区$

(

%

中层大风$

(

%

风暴顶辐散$

!

%

副高西侧配合西风槽类
回波倾斜$

H

%

强回波梯度$

#

%

低质心$

J!

%

高质心$

*

%

西南风
气旋性辐合$

&

例%

低层辐合(高层辐散

风暴顶辐散$

'

%

GM8.

$

*

%

中层大风$

J

%

前侧入流急流$

J

%

"$(b

大风区$

#

%

垂直风切变$

#

%

高空大风$

#

%

3G3

"

97

#

H#I

及
HJE

特征

选取与短时强降水强度关系紧密的三个物理量

进行分析$刘淑媛等!

!""J

*应冬梅等!

!""'

*段鹤等!

!"##

*李华宏等!

!"#!

%!从统计结果来看$表
J

%!各

类短时强降水最强回波顶高平均为
#!

!

#J ?̂

!其

出现的时间与最强回波出现的时间相比超前的较

少!基本一致及滞后的个例占多数*从
\R2

来看!最

强
\R2

的平均值从小到大依次为&两高辐合类$

($I

^

E

,

?

X!

%(单纯副高外围类$

'$&^

E

,

?

X!

%(副高西

侧配合西风槽类$

I$(^

E

,

?

X!

%!同时最强
\R2

出

现的时间与最强回波出现的时间基本一致)由于强

回波的出现一般预示着强降水的开始!因此
OP

和

\R2

大值的出现一定程度上可以作为判断强降水是

否开始的参考依据)

从
\UF

的统计特征来看!两高辐合类短时强

降水的中低层风场基本存在风向随高度顺转或整层

风向较一致的特征*同时有近
#

+

J

的个例低层存在

西南风或西风急流!说明低层暖湿平流为降水区提

供了大量的能量和水汽条件*中高层
!

!

( ?̂

存在

风切变特征!风向转变几乎达
#I"b

!对应两高之间

偏南风与偏北风辐合的风场特征)部分个例降水前

*(&

""""""""""""""""""" "

气
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象
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存在西南气流增厚或高空急流下传的现象!与这类

特征对应的短时强降水强度往往大于
J(??

,

/

X#

*单纯副高外围类短时强降水则表现为整层风向

一致或低层受副高外围东南风控制!高层转为偏东

风的逆转特征)降水开始后与副高外围晴空区相对

应的无资料区逐渐消失也是这一类
\UF

表现较明

显的特征)

QV

的逐渐减少!一定程度上也对应着

降水的逐步发展!这与副高外围的水汽条件增强也

密切相关)副高西侧配合西风槽类短时强降水的

\UF

表现为中低层或整层风向随高度顺转的特征

$低层东南风转高层槽前偏西风%!降水开始前后存

在高空西北气流入侵及中层风切变的特征!与低槽

后部带来的冷平流相对应)

表
3

"

1425

"

1426

年云南省各类短时强降水的
97

#

H#I

及
HJE

特征

7)%8,3

"

7:,97

&

H#I)C0HJE*:)()*',(>&'>*&/?@)(>/A&'

-<

,&/?

&:/('B'>;,&,@,(,()>C?)88>CDACC)CE(/@>C*,0A(>C

=

1425F1426

!"

最强平

均值+
?̂

最强
OP

与最强回波

出现时间相比+次

#$%

最大平均值

+$

^

E

,

?

X!

%

最大
\R2

与最强回

波出现时间相比+次

半径
J" ?̂

内
\UF

特征

$括号内数字为出现次数%

两高辐合类
#!

超前
&

!

一致
J(

!

滞后
!(

($I

超前
!

!

一致
((

!

滞后
'

中低层风向顺转$

#'

%*整层风向较一致型

$

#(

%*低层西南风(南风急流$

#&

%*风切变

$

##

%*降水前西南气流增厚$

(

%*降水后气流

增强$

J

%*急流下传$

J

%*中低层风向逆转

$

J

%*降水后无资料区消失$

#

%

单纯副高外围类
#J

超前
#!

!

一致
!&

!

滞后
#I

'$&

超前
(

!

一致
&*

!

滞后
J

低层东风(东南风$

!#

%*整层风向较一致型

$

#!

%*降水后无资料区消失$

H

%*中低层风向

逆转$

I

%*中低层风向顺转$

&

%*风切变$

J

%*

降水后气流增强$

!

%*急流下传$

#

%

副高西侧配合

西风槽类
#J

超前
J

!

一致
#H

!

滞后
#*

I$(

超前
#

!

一致
J(

!

滞后
!

中低层或整层风向顺转$

##

%*降水开始前后

高空西北气流入侵$

*

%*风向辐合切变$

(

%*

整层风向较一致型$

J

%*中低层风向逆转

$

!

%*降水开始后$

QV

%*逐渐消失$

#

%

&

"

云南省各类短时强降水典型个例分

析

5$2

"

两高辐合类

!"#(

年
'

月
J#

日
!"

时至
I

月
#

日
!"

时受两

高辐合的影响!云南省国家站累计出现
#J

站次的短

时强降水!区域站累计出现了
!J"

站次短时强降水!

最大短时强降水量为
*&$&??

$红河河口太阳寨

站%!过程期间楚雄双柏出现了
#'$I?

,

=

X#的偏北

大风!同时伴随有明显的雷暴天气)从图
J6

可以看

出&

I

月
#

日
"I

时两个高压中心分别位于四川西北

部及日本南部!滇中及以东以南为两高辐合区!辐合

低涡中心位于红河东南部!短时强降水集中出现在

低涡及倒槽辐合区附近$黄色阴影标注为短时强降

水集中出现区域!下同%)下文以丽江永胜(昆明太

华山及红河河口三家寨
J

个站为代表!分别从回波

发展最强时刻的
JV

形态特征(反射率因子及径向

速度垂直剖面$剖面均以雷达中心开始并经过最强

回波!下同%和典型的
\UF

特征来讨论雷达回波形

态特征与此类短时强降水强度的对应关系)

从图
JD

可以看出$立体显示部分为回波强度
#

&(9KL

的回波!下同%&过程时段内!永胜为块状层云

降水回波!太华山为絮状层积混合云降水回波!河口

三家寨为块状积云降水回波)三地回波主体强度及

持续时间分别为&

J"

!

J(9KL

+

I

个体扫(

&"

!

&(9KL

+

(

个体扫及
&(

!

("9KL

+

J

个体扫)过程时段内回

波对应的降水强度分别为
J#$!

(

&*$J

及
(!$&??

,

/

X#

)从反射率因子及径向速度垂直剖面来看

$图
J;

%&永胜站
J(9KL

的底高为
($# ?̂

!

OP

最高

达到
I$! ?̂

!径向速度垂直剖面表现出一定的中低

层辐合及高层辐散的特征!加上回波持续时间长!因

此虽然是层云降水!但降水强度
&

J"??

,

/

X#

!降

水较强*太华山地区
J(9KL

的底高基本维持在

!$* ?̂

且顶高最高达
I$H ?̂

!根据近年来对昆明

'(&
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强降水的统计分析!当强回波出现在低层时均能出

现强降水天气)此次降水反射率因子剖面表现为显

著的回波倾斜!同时在速度图上出现低层辐合及中

高空急流的特征!中低层垂直风切变明显!非常有利

于降水的发展*河口三家寨站出现
J(9KL

的高度达

到
I$* ?̂

!强回波中心也出现在低层!径向速度垂

直剖面图上则表现为中低层辐合及高层辐散交替出

现的特征!高层伴随急流出现!更加有利于回波的维

持及发展!加上河口地区特殊的喇叭口地形!使得水

汽更容易汇聚$过程时段内河口三家寨站的
\R2

达

##^

E

,

?

X!

!远大于其余两个站的
\R2

%!因此小时

降水强度更强)从太华山的水平风垂直廓线演变来

看!过程时段内!从底层到高层表现为一致的风随高

度顺转!整体风速为
&

!

I?

,

=

X#

!垂直风切变约为

!

!

&?

,

=

X#

,

?̂

X#

)与前期统计的两高辐合类的

风廓线特征一致)

5$1

"

单纯副高外围类

!"#*

年
I

月
!*

日
!"

时至
!'

日
!"

时受副高外

围的影响!云南省国家站累计出现
&

站次的短时强

降水!区域站累计出现了
#J*

站次短时强降水!最大

短时强降水量为
'!$I??

$普洱江城洛捷村站%!过

程前受副高南侧强偏东风影响!滇中的玉溪出现了

大风及冰雹天气!同时过程时段内副高南侧伴随有明

显雷暴天气)从图
&6

中可以看出此次过程副高强

大!高压中心位于四川西北部!强度达
(H&96

EA

?

)

全省几乎位于
(H"96

EA

?

线控制范围内)其中
(H"

96

EA

?

线稳定位于滇西南地区!短时强降水集中出

现在丽江东部(德宏(保山(临沧(普洱(西双版纳(玉

溪西部(红河南部及昆明南部)下文以德宏芒市(西

双版纳勐海及景洪
J

个站为代表!分析此类短时强

降水的雷达回波特征)

从图
&D

可以看出!芒市为絮状层积混合云降

水!勐海及景洪均为同一条带状回波中的层积混合

云降水)三地回波主体强度及持续时间分别为&

J(

!

&"9KL

+

'

个体扫(

J"

!

&"9KL

+

(

个体扫及
J(

!

&"9KL

+

(

个体扫)过程时段内回波对应的降水强

度分别为
(!$(

(

!#$(

及
!&$*??

,

/

X#

)从反射率

因子及径向速度垂直剖面来看$图
&;

%&芒市回波发

展高度较高!

OP

最高达
#&$! ?̂

!最强时段
#

("9KL

的回波伸展至
' ?̂

左右!径向速度垂直剖

面图上则表现出明显的
"$(b

低层大风区!径向风速

达
#'$I?

,

=

X#

)存在中低层辐合及高层辐散特征)

勐海和景洪则分别位于带状回波的尾部和中部!由

于回波整体移动方向与发展方向垂直!降水持续时

间短!强度较弱)回波伸展高度较低!位于
& ?̂

左

右!径向速度图上勐海只存在底层弱辐合!景洪回波

顶还配合有弱辐散!因此雨量稍强于勐海)从芒市

的水平风垂直廓线演变来看!过程时段内!从底层至

高层风向逐渐逆转!

!$#

!

!$' ?̂

为东南风!

!$' ?̂

以上为偏东风!整体风速为
&

!

I?

,

=

X#

!垂直风切

变约为
!

!

*?

,

=

X#

,

?̂

X#

)自
"*

&

"I

降水开始后

QV

逐渐消失!对应前期受副高控制的晴空区随着

降水发展而逐渐消失)

5$3

"

副高西侧配合西风槽类

!"#(

年
I

月
#!

日
!"

时至
#J

日
!"

时受副高西

侧西风槽东移的影响!云南省国家站累计出现
H

站

次的短时强降水!区域站累计出现
##*

站次短时强

降水!最大短时强降水量为
*J$(??

$文山市丘北

县布红站%!过程发生时段内受西风槽过境后强西北

气流的影响!玉溪江川及红河泸西先后出现了大风

天气!同时过程时段内全省几乎都伴随有明显雷暴

天气)从图
(6

中可以看出此次过程西风槽强并不

断东移南压!

#J

日
"I

时西风槽将副高切断为两个

高压!高压中心分别位于西藏东南部及西太平洋地

区)短时强降水位于西风槽前及副高外围共同影响

的区域!覆盖范围较广)下文以丽江(普洱景谷及昆

明宜良
J

个站为代表!分析此类短时强降水的雷达

回波特征)

从图
(D

可以看出!宜良为块状积云降水!丽江

及景谷均为带状层积混合云降水!但丽江带状回波

组织紧密!强度强!景谷则属于镶嵌在带状层云降水

回波中的积云单体)丽江(景谷及宜良回波主体强

度及持续时间分别为&

&(

!

((9KL

+

J

个体扫(

J(

!

&(9KL

+

'

个体扫及
&"

!

("9KL

+

'

个体扫)过程时

段内回波对应的降水强度分别为
&&

(

!'$J

及
!I$&

??

,

/

X#

)从反射率因子及径向速度垂直剖面来

看$图
(;

%&丽江回波发展高度最高!

J(9KL

的
OP

最高达
##$( ?̂

!且最强时段质心高度达
( ?̂

左

右!回波存在倾斜特征)径向速度垂直剖面图上表

现出明显的
"$(b

低层大风区及
GM8.

特征!辐合

强度强!正负速度核均大于
#&?

,

=

X#

!虽然强回波

持续时间不长!但降水效率高!强度强)景谷和宜良

回波也存在倾斜特征!但由于回波块单一!组织性不

强!因此降水弱于具有较高组织性的丽江带状回波)

I(&
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径向速度图上表现出一定的高层辐散!但并无明显

的中低层辐合特征)从宜良的水平风垂直廓线演变

来看!过程时段内!表现最明显的特征为高空偏北气

流的逐渐入侵!随着降水发展!

&$"

!

'$J ?̂

的无资

料区逐渐消失!偏北气流过后
($I

!

'$H ?̂

的高空

又表现为无资料的晴空区)

(

"

结论与讨论

本文将
!"#&

'

!"#*

年
(

'

#"

月云南省全省性

副高外围类短时强降水过程进一步分为两高辐合

类(单纯副高外围类及副高西侧配合西风槽类!并利

用
GR.MF4&$"

显示系统及雷达分析软件!从降水

落区与系统分布(云状云型(反射率因子及径向速度

垂直剖面特征!以及相关物理量等方面对云南省
'

部多普勒天气雷达的基数据进行分析!初步得出了

以下结论&

$

#

%

I

月为副高外围类短时强降水的高发期!

(

月和
#"

月发生此类短时强降水的概率较低*短时强

降水发生时段集中在午后到前半夜!

#"

'

#!

时几乎

没有此类短时强降水的发生)

$

!

%单纯副高外围类短时强降水主要沿着副高

(I'96

EA

?

线外围分布!位于滇南地区!并存在
J

个

降水大值区*两高辐合类的降水沿着辐合区呈西

北'东南向的带状分布特征!且短时强降水强度强(

范围广*副高西侧配合西风槽类短时强降水落区范

围大!降水主要位于槽前及副高
(I'96

EA

?

线之

间!降水大值区分布在云南省的边缘地区)

$

J

%各类短时强降水均以层积混合云降水为主*

从云状统计来看!各类中出现最多的均为块状回波!

表明此类短时强降水局地性强!降水落区相对分散!

预报难度大)从云型加云状所对应的平均降水量对

比分析来看!絮状及带状的层积混合云或积云由于

强度强(覆盖范围广且持续时间长使得小时降水量

大)

$

&

%三类短时强降水的回波主体平均强度
J(

!

&(9KL

!平均持续
H

个体扫)近
H"a

的个例为低质

心短时强降水)雷达基本径向速度场上的大尺度连

续风场走向与影响系统相对应!中小尺度风场表现

为明显的低层辐合特征!部分个例出现气旋性辐合)

"*&
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$

(

%从回波的垂直剖面特征来看!近
#

+

&

的短时

强降水回波出现了回波倾斜及强回波梯度区的特

征!且降水强度要明显强于未出现的回波!一定程度

上可以作为判断短时强降水强度的参考依据)速度

剖面图上!两高辐合类及副高西侧配合西风槽类均

表现出明显的中低层辐合及风暴顶辐散特征!与低

层系统相互作用相对应)单纯副高外围类表现为高

空存在大风及低层存在前侧入流急流!与其伴随有

最多的大风天气个例统计特征相对应)

$

*

%各类短时强降水的最强
OP

及最强
\R2

出

现的时间同最强回波出现的时间基本一致或略有滞

后*因此
OP

和
\R2

大值的出现一定程度上可以作

为判断强降水是否开始的参考依据)从
\UF

的统

计特征来看!各类均能反映出与影响系统及降水演

变相关的明显特征!对于判断短时强降水类别进而

分析总结降水落区及强度有很好的补充作用)

由于本文只讨论了副高外围这一类短时强降水

的雷达回波特征!而根据前期统计结果!还有其余四

类发生在云南省的短时强降水类型!因此对于它们

的雷达回波特征分析及其与本文中所讨论的副高外

围类短时强降水之间的异同点还有待进一步探索研

究)随着数值预报的精细化及准确率的不断提高!

将高分辨率的卫星及雷达实况资料同化到模式中

去!进而得到快速更新循环的模式分析及预报资料

已经成为了目前提高短时临近预报能力的主要手段

及必要的发展趋势$陈明轩等!

!""&

*郑永光等!

!"#"

*李华宏等!

!"#&

*薛谌彬等!

!"#'

*刘静等!

!"#H

%!因此这方面的研究有待进一步深入)
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