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低涡切变影响下河湟谷地两类强降水

环境条件及成因对比

苏永玲１，２　李生辰３　胡　篧１　张雪琦１　梅成红１

１青海省气象台，西宁８１０００１

２高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室，成都６１００７２

３青海省气象科学研究所，西宁８１０００１

提　要：利用２０１８—２０２０近三年青海河湟谷地低涡切变影响下强降水天气个例地面观测、ＮＣＥＰ１°×１°再分析、ＦＹ２Ｇ云

图相当黑体亮温温度、模式及雷达拼图等资料，对比分析相同环流背景影响下不同类型强降水环境条件和成因差异，以及初

步评估模式预报能力。结果表明：伴有雷暴、冰雹、雷暴大风等混合性强降水天气称为强降水Ⅰ型，以纯短时强降水为主的强

降水天气称为强降水Ⅱ型。低涡切变是两种类型强降水的影响系统，强降水Ⅰ型４００～３００ｈＰａ高空冷平流入侵促使低涡切

变系统加强东移，地面冷锋发展在河湟谷地形成锢囚锋。强降水Ⅱ型受副热带高压西进阻挡，低涡切变系统和地面冷锋减弱

消失；强降水Ⅰ型主要具有较强的高空干冷急流、高的下沉对流有效位能，较高的７００ｈＰａ和４００ｈＰａ温差以及强的垂直风切

变均为强对流发生提供动力条件，产生的强天气以风雹类为主，而强降水Ⅱ型具有较高的０℃层和－２０℃层高度、较高的抬升

凝结高度，产生的强天气以短时强降水为主；强降水Ⅰ型云图特征主要表现为午后发展起来组织化程度高的冷涡云系，相当

黑体亮温（ＴＢＢ）初始中心数值在－４５～－３５℃，发展阶段ＴＢＢ下降至－７５～－４０℃，强降水Ⅱ型云图特征主要表现为分散的

块状对流云系，ＴＢＢ初始中心数值在－３５℃左右，发展阶段ＴＢＢ下降至－７０～－５０℃；地面辐合线是两类强降水的触发系

统，强降水Ⅱ型假相当位温数值大于强降水Ⅰ型，以热力强迫为主，强降水Ⅰ型垂直速度大于强降水Ⅱ型，以动力强迫为主；

全球同化预报系统相比中尺度天气数值预报系统更具优势，ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＭＥＳＯ两种模式对５００ｈＰａ低涡切变有较好的

刻画，ＥＣＭＷＦ模式能较好模拟出对流有效位能，三家模式降水量级预报明显偏大、降水中心位置偏北偏西，而中国气象局中

尺度天气数值预报系统ＣＭＡＭＥＳＯ模式在降水预报方面略具有优势。

关键词：河湟谷地，低涡切变，短时强降水，环境条件，成因对比
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ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅⅡ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｉｎｇ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｍｏｄｅｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｓｔｓｙｓｔｅｍｈａｄｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｔｈａｎｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｏｆＥＣＭＷＦａｎｄＣＭＡＭＥＳＯｃｏｕｌｄｂｅｔｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅ５００ｈＰａｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

ｓｈｅａｒ．ＴｈｅＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｂｅｔｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｍｏｄｅｌｓｃｏｕｌｄｐｒｅｄｉｃｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌａｒｇｅｒａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅ

ｎｏｒｔｈｗａｒｄａｎｄｗｅｓｔｗａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＣＭＡＭＥＳＯｈａｄａｓｌｉｇｈｔａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＨｅｈｕａｎｇＶａｌｌｅｙ，ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒ，ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ｃａｕｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

引　言

青海河湟（黄河与湟水河）谷地，位于青海省东

部农业区，是青海省重要的农业基地。地形复杂，地

质环境极其脆弱，年平均降水量不足５００ｍｍ。马

晓玲等（２０２０）统计了近３１年来青海地区的雷暴和

冰雹天气变化趋势，表明青海东部雷暴天气过程的

平均持续时间在缓慢增加，雷暴过程带来的潜在危

害在增加。王田寿和李生辰（２００７）指出青海短时强

降水具有局地性、夜雨性等特征。近十几年，河湟谷

地夏季短时强降水频发，引发重大人员伤亡和财产

损失（朱平等，２０１９），给预报服务、防灾减灾工作造

成了巨大压力，尤其近三年出现在河湟谷地低涡切

变影响下的强降水过程，造成河湟谷地严重的洪涝

灾害和人员伤亡，直接经济损失均在２００万元以上。
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青藏高原（简称高原）低涡切变线系统是高原地

区主要的降水系统。本文研究的天气个例均是在高

原低涡切变影响下的强降水天气过程，但过程出现

时强天气类型、降水范围、降水强度等有明显的差

异。研究表明高原的低涡切变系统移出一般有三种

路径：东北、偏东和东南路径，其中东北路径相较其

他两类路径个例偏少（师锐和何光碧，２０１８），高原低

涡切变能否移出高原，不仅与高原上的热力、动力作

用有关，同时与周边天气尺度系统的热力、动力作用

有关（顾清源等，２０１０；郁淑华和高文良，２０１９）。

ＤｏｓｗｅｌｌⅢ（１９８７）认为对流不稳定、水汽和抬

升是对流天气发生满足的基本条件，对由这些条件

构成的环境参数特征进行研究有助于了解强对流天

气发生的物理过程（王迪等，２０２０；黄艳等，２０１８；杨

新林等，２０１７；田付友等，２０１７）。樊李苗和俞小鼎

（２０１３）指出不同类型的强对流天气环境条件有明显

差异，短时强降水天气与强冰雹、雷暴大风天气相比，

主要表现在较小的７００～５００ｈＰａ和８５０～５００ｈＰａ温

差、弱的垂直风切变、较高的０℃层和－２０℃层高度

和平衡高度、较大的地面和地面以上１．５ｋｍ处的

露点温度，而混合型强对流天气和强冰雹天气、雷暴

大风天气的对流层中层存在明显干层、较大的对流

有效位能和０～６ｋｍ垂直风切变。

强对流天气的产生有很多触发机制。方罛等

（２０１２）认为低层切变线和地面辐合线相交的地区，

是对流单体产生和强烈发展的区域。低层垂直风切

变、低空急流和地形抬升在对流触发和维持中具有

重要作用（王宝鉴等，２０１６）。地面热力不均匀导致

的局地升温是地面中尺度辐合系统生成的主要原

因，而地面中尺度辐合系统的发生发展触发了中小

尺度对流系统的形成，导致了局部大暴雨的产生（喻

谦花等，２０１６）。弱冷锋是触发高原东部强对流天气

的主要地面系统，河湟谷地的喇叭型地形明显地影

响着对流移动和传播路径（朱平和张国庆，２０１５；朱

平和俞小鼎，２０１９）。天气尺度系统的动力和热力条

件能够对中尺度对流系统的组织化程度起重要作用

（Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，１９９６；孙继松等，２０１３）。相当黑体亮

温（ＴＢＢ）梯度最大的地方容易造成强对流天气（曲

晓黎等，２０１１），犜犅犅＜２３０Ｋ为强降水高发区域（马

素艳等，２０１９）。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。狄

潇泓等（２０１８）指出冷涡后部型是高空冷平流强迫下

形成的。目前对短时强降水天气预报准确率仍然较

低，中央气象台对短时强降水的６ｈ和２４ｈ时效预

报的 ＴＳ评分分别为０．１８和０．２４（唐文苑等，

２０１７），究其原因是对短时强降水天气发生机理认识

不足。

当代的天气预报，是以数值预报为基础的天气

预报，强对流天气的预报水平，一定程度上依赖于中

尺度数值模式的准确性。Ａｎｔｈｅｓ（１９９０）提出假设

使用天气尺度的常规资料作为初值条件，可能预报

出与暴雨、冰雹、龙卷、大风、下击暴流等有关的中尺

度天气系统和现象。蔡雪薇等（２０１８）通过数值模拟

发现，有利的环境条件对对流单体的组织化发展是

有益的。在短时临近时效内，上游关键区域降水信

息对下游地区降水预报具有指示意义，降水概率预

报具有更高的预报准确率（赵渊明和漆梁波，２０２１）。

目前针对高原地区有关强降水产生的环境条件

以及触发机制方面的研究工作少，本文通过统计近

三年低涡切变影响下青海河湟谷地强降水天气典型

个例，试图寻找产生不同类型强对流天气的原因、环

境条件及成因差异，归纳和凝练低涡切变这类影响

系统下的强降水预报预警指标，并初步对典型强降

水个例数值模式的预报能力进行评估，做好模式解

释应用，指导预报员研判低涡切变环流背景下产生

强对流天气的类型、范围、具体落区等并给出参考依

据。

１　资料与方法

研究区域河湟谷地，位于青海省东部农业区，由

东往西依次为湟水流域的民和县、乐都县、平安区、

互助县、西宁市、大通县、湟中区、湟源县、海晏县，及

黄河流域的循化县、化隆县、尖扎县、贵德县，平均海

拔２０００ｍ以上（图１）。所用资料包括：６次天气过

程高空、地面实况资料，利用天气学方法对比分析两

类强降水过程实况特征、环流特征以及环境场特征

和成因；对应时段ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，ＦＹ２Ｇ

云图ＴＢＢ资料、地面自动站、雷达拼图产品、欧洲中

期数值预报中心细网格模式（ＥＣＭＷＦ）、中国气象

局全球同化预报系统（ＣＭＡＧＦＳ）和中国气象局中

尺度天气数值预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ）等资料。
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图１　青海省河湟谷地观测站位置（圆点），

西宁、瓦里关雷达站位置（三角形）及

地形高度（填色）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＨｅｈｕａｎｇＶａｌｌｅｙＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｓｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｄｏｔ），ＸｉｎｉｎｇａｎｄＷａｌｉｇｕａｎＲａｄａｒ

Ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｅｒｒａｉｎ

ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　强降水天气分类

选取２０１８—２０２０年河湟谷地受低涡切变影响、

有暴雨洪涝灾害、直接经济损失在２００万元以上的

短时强降水个例６例（表１），强降水天气主要发生

在６—８月，大部分个例发生在午后到傍晚。下文研

究按照短时强降水天气发生时是否伴随其他强天

气，分为强降水Ⅰ型（伴随雷暴大风、冰雹等混合型

强对流天气）和强降水Ⅱ型（纯短时强降水为主）两

类展开。Ⅰ型有４例，最多出现１３站次短时强降

水，最大小时雨量为４２ｍｍ，最多伴有５站次雷暴

大风，最大风速为２２．７ｍ·ｓ－１，产生暴雨洪涝、雹

灾、泥石流等灾害。Ⅱ型有２例，最多出现１５站次

强降水，最大小时雨量为３７．４ｍｍ，主要以暴雨洪

涝灾害为主。以２０１８年７月１８日和８月２日天气

过程，以下简称“７·１８”和“８·２”天气过程，其灾情

重，直接经济损失均在５０００万元以上，伤亡人数最

表１　２０１８—２０２０年低涡切变影响下分型典型短时强降水个例实况与灾情

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲狊犪狀犱犱犻狊犪狊狋犲狉狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊犺狅狉狋狋犲狉犿犺犲犪狏狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾狅狑狏狅狉狋犲狓狊犺犲犪狉犳狉狅犿２０１８狋狅２０２０

类型
个例／

年．月．日

时间

／ＢＴ

短时强降

水站次

最大小时

雨量／ｍｍ，

发生时间／ＢＴ

冰雹／

站次

雷暴大风站

次，最大风速／

（ｍ·ｓ－１）

灾害
受灾面积／

ｈｍ２

直接经济

损失／万元

伤亡人数

／人

Ⅰ型

（混合型）
２０１８．７．１８ １６—２０ １２ ４２．０，２０ １ ５，２２．７

暴雨洪涝、雹灾、

泥石流
７４３．８３ ９０００

伤３

死２

２０１９．６．２１ ０６—０７ ２ ３０．７，０７ １ 暴雨洪涝 １７１．３４ ８５４．６ 无

２０１９．７．２８ １６—２０ １３ ２９．８，１９ １ ３，１８．７ 暴雨洪涝、雹灾 ９４．８ ２４５．５ 无

２０２０．８．５ １８—０８ ８ ３２．７，２１ ２，２０．５ 暴雨洪涝 ４４０．４３ ４４６．４ 死１

Ⅱ型（纯短

时强降水）

２０１８．８．２ ２０—２２ ３ ３１．４，２１ 暴雨洪涝 ７６ ５１２９
伤３

死１

２０１９．８．１９ １６—００ １５ ３７．４，１８ 暴雨洪涝 ６９５７．３８ ２２７２ 无

严重，因此将这两次天气过程作为典型研究个例。

　　强降水Ⅰ型典型代表为“７·１８”天气过程，强对

流天气集中在午后（１６—２０时，图２ａ），落区位于河

湟谷地的循化、尖扎、民和、化隆等地区域站，伴有

１２站次短时强降水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１），５站次雷暴大

风（≥１７．２ｍ·ｓ
－１且伴有雷电）以及冰雹天气（冰雹

没有出现在测站，但有雹灾），雷暴大风与冰雹天气

先于短时强降水发生，其中１站次出现４０ｍｍ以上

小时雨量，１站次达３０ｍｍ以上，造成循化多个乡

镇泥石流和冰雹灾害，经济损失达９０００万元，因灾

死亡２人。强降水Ⅱ型典型代表为“８·２”天气过

程，强对流天气出现在夜间（２０—２２时，图２ｂ），落区

位于河湟谷地的化隆、循化、尖扎等地区域站，伴有

３站次短时强降水和雷电天气，其中小时雨量３０

ｍｍ以上的为１站次。两次天气过程均具有雨强较

强，短历时，局地性等对流性特征。

３　强降水环流形势和关键环境参数

３．１　两类强对流天气环流形势

５００ｈＰａ低涡切变是强降水Ⅰ型和Ⅱ型的影响
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图２　２０１８年（ａ）７月１８日１６—２０时，（ｂ）８月２日２０—２２时闪电观测实况（红加号：正地闪，

绿加号：负地闪）和短时强降水（彩色圆点：小时降水量）、雷暴大风（黑色风向杆：≥１７ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ）ｆｒｏｍ１６：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ｒｅｄｐｌｕｓｓｉｇｎ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，ｇｒｅｅｎｐｌｕｓｓｉｇｎ：ｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ）ａｎｄｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒｄｏｔｓ：ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ），ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅ（ｂｌａｃｋｗｉｎｄｂａｒｂ：≥１７ｍ·ｓ
－１）

系统，环流形势是西低东高型。河湟谷地湿度条件：

Ⅰ型５００ｈＰａ为西南气流（８～２０ｍ·ｓ
－１），比湿为２

～７ｇ·ｋｇ
－１，７００ｈＰａ上为一致东南风（４～１２ｍ·

ｓ－１），比湿为９～１２ｇ·ｋｇ
－１。Ⅱ型５００ｈＰａ上为东

北气流或者偏南气流（４ｍ·ｓ－１），比湿为０～１ｇ·

ｋｇ
－１，７００ｈＰａ上西北风或者偏南风（２ｍ·ｓ－１），比

湿为１３ｇ·ｋｇ
－１。两种类型强降水７００ｈＰａ比湿是

关键，产生短时强降水，７００ｈＰａ比湿至少在９～１３ｇ

·ｋｇ
－１。地面辐合线、地面干线或者地面冷锋对低涡

切变类强对流天气起触发和组织作用（表２）。

　　强降水Ⅰ型“７·１８”天气过程，受副热带高压

（以下简称副高）东撤和西南气流的共同影响，

５００ｈＰａ低涡切变线移出青海并向东北方向发展，

给下游地区造成强降水。强降水Ⅱ型“８·２”天气过

程受副高西伸阻挡，低涡切变线没有移出河湟谷地，

造成局地短时强降水天气后减弱消失。同样是低涡

切变，“７·１８”天气过程１２小时间隔低涡移动趋势

（图３ａ，３ｂ）可见，副高东撤，高空４００～３００ｈＰａ西

北干冷急流是关键，不断补充到低涡北部，引导低涡

发展东北行，地面冷锋加强为青海湖锢囚锋，加强了

低涡切变的发展。强降水Ⅱ型“８·２”天气过程１２

小时间隔低涡移动趋势图（图３ｃ，３ｄ）可见，副高西

进，阻挡低涡发展东移，地面冷锋消失，减弱低涡切

变的发展（青海河湟谷地平均海拔为２３００ｍ，

７００ｈＰａ相当于平原边界层９２５ｈＰａ，６００ｈＰａ相当

于平原８５０ｈＰａ，５００ｈＰａ相当于平原７００ｈＰａ）。

３．２　探空形态和关键环境参数

强降水Ⅰ型“７·１８”天气过程（图４ａ），０８时温

湿廓线呈上下开口的“Ｘ”型，上干特征与中高层干

冷急流卷入有关，整层湿层比较浅薄。强降水Ⅱ型

“８·２”天气过程（图４ｂ），０８时温湿廓线呈上开口的

“Ｖ”型，上干下湿特征明显，下湿特征主要与中低层

暖湿平流对应。

强降水Ⅰ型西宁探空关键参数（表３），６００ｈＰａ

下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ，平均为２８５．５Ｊ·ｋｇ
－１）

比强降水Ⅱ型ＤＣＡＰＥ（平均为１６６．３Ｊ·ｋｇ
－１）大，说

明混合型强天气需要更高的下沉对流有效位能，更容

易产生雷暴大风。７００ｈＰａ和５００ｈＰａ温差（犜７００－５００）

以及７００ｈＰａ和４００ｈＰａ温差（犜７００－４００）能表征静力

稳定度，其平均值分别为１６．４℃和２６．４℃，明显比

强降水Ⅱ型（分别为１４．５℃和２３．８℃）大，表明强降

水Ⅰ型主要反映的是垂直方向温度差动平流造成的

热力不稳定，而强降水Ⅱ型反映的是中低层暖平流
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表２　２０１８—２０２０年分型典型短时强降水个例环流形势及影响系统

犜犪犫犾犲２　犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆犪犮狋狊狔狊狋犲犿狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊犺狅狉狋狋犲狉犿狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊犳狉狅犿２０１８狋狅２０２０

类型
个例／

年．月．日
环流形势 高空系统 地面系统

比湿／（ｇ·ｋｇ－１），

风向，风速／（ｍ·ｓ－１）

Ⅰ型

（混合型）

２０１８．７．１８
巴尔喀什湖冷涡（５６６０ｇｐｍ，－１７℃），

四川、陕西一线副高

低涡切变、

干冷急流

河西走廊冷锋、

地面辐合线、干线

５００ｈＰａ：２，ＳＷ，１２

７００ｈＰａ：９，Ｅ，４

２０１９．６．２１
巴尔喀什湖冷槽、青海

北部低压、江南副高
低涡切变 地面辐合线、干线

５００ｈＰａ：４，ＳＷ，１２

７００ｈＰａ：９，ＳＥ，４

２０１９．７．２８
贝加尔湖冷涡（５６００ｇｐｍ，－１２℃），

西藏、四川一线副高

低涡切变、西北干冷

急流、西南暖湿急流
地面辐合线、干线

５００ｈＰａ：５，ＳＷ，２０

７００ｈＰａ１０，ＳＥ，４

２０２０．８．５
中西伯利亚冷涡（５６８０ｇｐｍ，－２８℃）、

青海南部副高
低涡切变 地面辐合线、干线

５００ｈＰａ：７，ＳＷ，８

７００ｈＰａ：１２，ＳＥ，１２

Ⅱ型

（纯短时

强降水）

２０１８．８．２
东西伯利亚低涡（５３６０ｇｐｍ，－２８℃）、

副高位于河套以东

５００ｈＰａ低涡切变、

７００ｈＰａ暖低压
冷锋、地面辐合线、干线

５００ｈＰａ：０，ＮＥ，４

７００ｈＰａ：１３，ＮＷ，２

２０１９．８．１９
贝加尔湖冷涡（５６００ｇｐｍ，－２０℃）、

新疆横槽、青海南部副高
低涡切变 地面辐合线、干线

５００ｈＰａ：１，Ｓ，４

７００ｈＰａ：１３，Ｓ，２

图３　２０１８年７月１８日（ａ）０８时、（ｂ）２０时，８月２日（ｃ）０８时、（ｄ）２０时低涡、副高及地面冷锋移动趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒｅｎｄｇｒａｐｈｓｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘ，ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄｇｒｏｕｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｔ

（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ，（ｃ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１８

造成的位势不稳定。对流有效位能（ＣＡＰＥ）和垂直

风切变是表征雷暴发展强弱，探空形态以及组织化

程度的重要参数。０～６ｋｍ垂直风切变（实际减去

海拔２ｋｍ，即为４ｋｍ风切变），强降水Ⅰ型（平均为

１７．５ ｍ·ｓ－１）明显高于强降水 Ⅱ 型 （平均为

７．０ｍ·ｓ－１），另外，强降水Ⅰ型由于高空强冷平流

的作用使得０℃层和－２０℃层高度（平均分别为

５６８９．５ｍ和８８７６．７ｍ）比强降水Ⅱ型（平均分别为

５７９７．５ｍ和９０９１．０ｍ）偏低，所以更容易产生冰雹

等混合型强对流天气。强降水Ⅰ型的抬升凝结高度

（平均为６８６．３ｍ）比强降水Ⅱ型（平均为７２３．０ｍ）

偏低。

总之，强降水Ⅰ型具有较强的高空干冷急流、高

的下沉对流有效位能、较高７００ｈＰａ和４００ｈＰａ温

差以及强的垂直风切变，这些都为强对流发生提供

了动力条件，产生的强天气以风雹类为主。而强对

流Ⅱ型具有较高的０℃层和－２０℃层高度、较高的

抬升凝结高度，产生的强天气以短时强降水为主。
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图４　（ａ）“７·１８”天气过程０８时（１４时温度２３℃和露点温度１４℃订正）与

（ｂ）“８·２”天气过程０８时（１４时温度１８℃和露点温度１６℃订正）西宁站探空形态

（红线：温度廓线，绿线：等比湿线，蓝线：湿绝热线）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｔＸｉｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ１８Ｊｕｌｙ２０１８ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｔ０８：００ＢＴ

（ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１４：００ＢＴｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２３℃ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１４℃）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ２Ａｕｇｕｓｔ２０１８

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｔ０８：００ＢＴ（ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１４：００ＢＴｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１８℃ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１６℃）

（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗｅｔｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｗｅｔａｄｉａｂａｔｉｃｌｉｎｅ）

表３　河湟谷地分型典型天气形势个例发生前西宁站关键对流参数值

犜犪犫犾犲３　犞犪犾狌犲狊狅犳犽犲狔犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犡犻狀犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲

狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犎犲犺狌犪狀犵犞犪犾犾犲狔

类型
个例／

年．月．日

６００ｈＰａ起始下沉

对流有效位能

／（Ｊ·ｋｇ－１）

温差

犜７００－５００／℃

温差

犜７００－４００／℃

对流有效位能

／（Ｊ·ｋｇ－１）

０～６ｋｍ

垂直风切变

／（ｍ·ｓ－１）

抬升凝结

高度／ｍ

０℃层高

度／ｍ

－２０℃层

高度／ｍ

强降水Ⅰ型

（混合型）

２０１８．７．１８ ３９３．０ １６．３ ２７．９
１０８２

（１４时订正）
１２．４ ７２４．０ ５７７８ ８８０８

２０１９．６．２１ ３１４．１ １８．５ ２６．３
９００．２

（前一日２０时）
２０．９ ６４２．６ ５４１８ ８５２７

２０１９．７．２８ ９７．０ １３．３ ２４．３
８８９

（１４时订正）
１３．６ ７２４．５ ５６６３ ８８６１

２０２０．８．５ ３３７．９ １７．６ ２７．２ ７２８（２０时） ２３．０ ６５４．３ ５８９９ ９３１１

平均 ２８５．５ １６．４ ２６．４ ８９９．８ １７．５ ６８６．３ ５６８９．５ ８８７６．７

强降水Ⅱ型

（纯短时强降水）

２０１８．８．２ １８８．０ １５．３ ２３．５ ８７０（２０时） ３．９ ７１１．０ ５５５９ ９０６３

２０１９．８．１９ １４４．６ １３．６ ２４．１ １７７７（１４时订正） １０．１ ７３５．０ ６０３６ ９１１９

平均 １６６．３ １４．５ ２３．８ １３２３ ７．０ ７２３．０ ５７９７．５ ９０９１．０

４　中尺度对流云发展演变

４．１　云图特征

强降水Ⅰ型云图特征主要表现为午后发展起来

组织化程度高的冷涡云系，ＴＢＢ初始中心数值在

－４５～ －３５℃，发展阶段 ＴＢＢ 下降至 －７５～

－４０℃。“７·１８”强对流天气过程０９时，水汽图像

（略）表现为“Ｔ”型“逗点”云系，干涌明显，对应下沉

运动，归因于中高层干侵入，与高空西北急流对应，１２

时头边界清晰，干冷西北气流对着头边界吹，１６时，

“逗点”云系逐渐发展为“Ｓ”型斜压叶状云系，对流

云团位于低层西南气流一侧。１４时强降水发生前

５００ｈＰａ，青海中部存在低涡切变线（图５ａ），切变线

北侧３００ｈＰａ西北气流干侵入（大于２０ｍ·ｓ－１黑色

风向杆）持续补充到低涡北部，南侧为７００ｈＰａ西南

气流（大于１６ｍ·ｓ－１红色风向杆），３００ｈＰａ西北干

冷气流和７００ｈＰａ西南暖湿气流共同持续补充到云

系中，维持并加强对流系统发展，河湟谷地ＴＢＢ中心

数值在－４０℃左右。２０时（图５ｂ），ＴＢＢ中心数值明

显下降，云团面积不断扩大，有多个单体组织合并加

强，中尺度对流系统沿着西南气流发展成一条线状

对流云带，尺度较大，长约为６００ｋｍ，宽约为２００ｋｍ，
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图５　２０１８年７月（ａ）１８日１４时（初始）、（ｂ）１８日２０时（发展）、（ｃ）１９日０２时（消亡），２０１８年８月

（ｄ）２日１４时（初始）、（ｅ）２日２０时（发展）、（ｆ）３日０２时（消亡）５００ｈＰａ流场及３００ｈＰａ≥２０ｍ·ｓ－１

大风（黑色风向杆）及７００ｈＰａ≥１６ｍ·ｓ－１大风（红色风向杆）与卫星云图分布（填色）

（“Ｄ”为５００ｈＰａ低涡中心）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄ３００ｈＰａ≥２０ｍ·ｓ
－１ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｏｄ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ

７００ｈＰａ≥１６ｍ·ｓ－１ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｏｄ（ｒｅｄ）ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ（ｉｎｉｔｉａｌ）ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ（ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ）１８Ｊｕｌｙ，（ｃ）０２：００ＢＴ（ｄｙｉｎｇ）１９Ｊｕｌｙ，

ａｎｄａｔ（ｄ）１４：００ＢＴ（ｉｎｉｔｉａｌ）ａｎｄ（ｅ）２０：００ＢＴ（ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ）２Ａｕｇｕｓｔ，（ｆ）０２：００ＢＴ（ｄｙｉｎｇ）３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（Ｄ：ｔｈｅ５００ｈＰａｌｏｗｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ）

属于α中尺度对流系统，这一时段对流发展旺盛，

ＴＢＢ中心数值约在－７５℃，低涡切变线、高空干侵

入以及中低层西南气流三者不断触发α中尺度对流

系统发展，促使α中尺度对流系统组织化程度加强，

给循化地区（黑点）造成短时强降水、冰雹、雷暴大风

等剧烈的强对流天气。随后对流单体移速加快，云

系东移出境（图５ｃ），宣告河湟谷地降水结束。

强降水Ⅱ型云图特征主要表现为分散的块状对
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流云系，ＴＢＢ初始中心数值在－３５℃左右，发展阶

段ＴＢＢ下降至－７０～－５０℃。“８·２”强对流天气

过程１４时强降水发生前５００ｈＰａ（图５ｄ），青海河湟

谷地受低涡切变影响，出现分散的γ中尺度对流系

统，中心ＴＢＢ达到－５０℃左右，２０时，强降水发生

前１小时（图５ｅ），中尺度对流系统位于西南气流转

东南气流暖式切变线且气旋性曲率最大一侧，偏南

气流数值约为４～８ｍ·ｓ
－１，较“７·１８”过程明显偏

弱，云团面积较小，近似圆形，尺度大约为２００ｋｍ，

属于β中尺度对流系统，低涡切变线以及冷暖空气

交汇形成的温度锋区和锋生不断触发β中尺度对流

系统发展，ＴＢＢ约在－６０℃左右，对流组织化程度

较弱，给化隆地区（黑点）造成短时强降水天气。降

水发生后５００ｈＰａ（图５ｆ），β中尺度对流系统明显减

弱南压，预示降水减弱。

４．２　中尺度对流触发系统

４．２．１　地面辐合线

在高温、高湿和对流不稳定的环境层结下，地面

辐合线有利于触发对流产生降水（易笑园等，２０１１）。

图６给出了地面风场、３５ｄＢｚ初始对流回波轮廓、１

小时降水量以及地形高度叠加。“７·１８”过程中，１７

时尖扎地区出现短时强降水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１，绿

点），尖扎地区位于山谷迎风坡一侧且地面具有高温

高湿条件（犜＝２０℃，犜ｄ＝１３℃），大于３５ｄＢｚ初始

对流在尖扎西侧发展起来，吹向尖扎地区的西北风

和河谷倒灌的偏东风形成清晰的中尺度地面辐合线

（图６ａ），强对流天气首先在地面中尺度辐合线附近

发展起来，并沿着高空西北气流或偏北气流向东南

移动。追踪短时强降水的强度和位置演变可以发

现，１７—１８时（图６ｂ），它们随着中尺度地面辐合线

的移动而移动，二者对应较好，大于３５ｄＢｚ对流东

移加强发展，回波面积增大，强降水产生。１８—１９

时（图６ｃ），短时强降水范围扩大，大于３５ｄＢｚ对流

加强合并发展，组织化程度较强，降水强度显著增大

（２站次雨强≥３０ｍｍ·ｈ
－１，蓝点），形成一条东西

向雨带，南风加大，使得中尺度辐合线西段北抬，整

体呈东西向，形成一条α中尺度线状对流系统。

１９—２０时，短时强降水随着中尺度辐合线东移

（图６ｄ），大于３５ｄＢｚ对流分散开，较强回波中心给

下游民和地区造成短时强降水。短时强降水生命史

为４～６ｈ，具有短历时特征。“８·２”过程有类似特

征，２１时，化隆地区出现短时强降水（１站次雨强

≥３０ｍｍ·ｈ
－１，蓝点）（图６ｅ），化隆地面相对暖湿

（犜＝１７℃，犜ｄ＝１３℃），大于３５ｄＢｚ对流首先位于

山谷迎风坡一侧地面中尺度辐合线南侧发展起来，

随着河谷偏东风倒灌略加强，中尺度辐合线西进南

压影响尖扎地区（图６ｆ），造成尖扎地区短时强降水

天气，大于３５ｄＢｚ对流脱离强降水东移减弱。短时

强降水生命史为２～３ｈ。可见，地面辐合线与降水

中心、降水回波有很好的对应关系，地面辐合线是造

成两次对流降水的主要触发系统。

４．２．２　对流的维持和发展

强降水Ⅰ型５００ｈＰａ假相当位温在３４４～３５６Ｋ，

垂直速度在－０．６×１０－２～０ｈＰａ·ｓ
－１，７００ｈＰａ假相

当位 温 在 ３５２～３６０ Ｋ，垂 直 速 度 在 －０．８×

１０－２～０ｈＰａ·ｓ
－１。图７ａ展示了沿１０２．４５°Ｅ的假

相当位温和垂直速度随高度剖面，强降水Ⅰ型“７·

１８”过程１４时，强对流天气区循化（３５．８５３８°Ｎ、

１０２．４５°Ｅ）南侧有假相当位温等值线密集带，温度锋

区明显，倾斜度大，垂直伸展到５５０ｈＰａ以上，假相

当位温随高度减少则对流不稳定，中低层７００ｈＰａ

以下暖中心，与西南气流造成的暖平流有关，加之配

合强垂直风切变等动力条件触发了循化地区短时强

降水、冰雹、雷暴大风等混合型对流天气。

强降水Ⅱ型的５００ｈＰａ假相当位温为３５２～

３５６Ｋ，垂直速度在－０．２×１０－２～０ｈＰａ·ｓ
－１。而

７００ｈＰａ相当位温为３５２～３６４Ｋ，假相当位温远比

强降水Ⅰ型大，垂直速度在－０．２×１０
－２ｈＰａ·ｓ－１

左右。图７ｂ是沿化隆气象站（１０２．２５°Ｅ）的剖面，强

降水Ⅱ型“８·２”过程２０时，假相当位温密集带在强

天气区南侧，位温锋区发展到５５０ｈＰａ，假相当位温

数值较大，与中低层暖平流对应。由于垂直运动（垂

直速度为－０．２×１０－２ｈＰａ·ｓ－１）等动力触发条件

不如“７·１８”过程显著，所以假相当位温等热力条件

较充足，触发强降水等强对流天气。

５　数值模式预报偏差探讨

选取“７·１８”过程和“８·２”过程两个典型代表

个例，利用全球同化预报系统 ＥＣＭＷＦ和 ＣＭＡ

ＧＦＳ以及中尺度天气数值预报系统 ＣＭＡＭＥＳＯ

三种模式产品的环流形势场、物理量及降水量演变

与实况资料进行对比，初步评估模式的预报能力，以

期为实际业务预报提供一定的参考。
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图６　“７·１８”过程（ａ）１６—１７时，（ｂ）１７—１８时，（ｃ）１８—１９时，（ｄ）１９—２０时；“８·２”过程（ｅ）２０—２１时，

（ｆ）２１—２２时地面自动站风场、小时降水量演变与雷达组合反射率拼图（红色线条＞３５ｄＢｚ）

以及地形海拔高度（填色阴影）叠加

（红色实线为中尺度辐合线，蓝点和绿点分别为小时降水量≥２０ｍｍ和≥３０ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｐｕｚｚｌｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ＞３５ｄＢｚ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎａｌｔｉｔｕｄｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｖｅｒｌａｙｉｎｔｈｅ１８Ｊｕｌｙｐｒｏｃｅｓｓａｔ

（ａ）１６：００ＢＴ－１７：００ＢＴ，（ｂ）１７：００ＢＴ－１８：００ＢＴ，（ｃ）１８：００ＢＴ－１９：００ＢＴ，（ｄ）１９：００ＢＴ－２０：００ＢＴ，

ａｎｄｉｎｔｈｅ２Ａｕｇｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓａｔ（ｅ）２０：００ＢＴ－２１：００ＢＴ，（ｆ）２１：００ＢＴ－２２：００ＢＴ

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｄｏｔ：ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２０ｍｍ，ｇｒｅｅｎｄｏｔ：ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥３０ｍｍ）
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图７　２０１８年（ａ）７月１８日１４时循化沿１０２．４５°Ｅ，（ｂ）８月２日２０时化隆沿１０２．２５°Ｅ的假相当位温（黑线，

单位：Ｋ）和垂直运动（红线，单位：１０－２ｈＰａ·ｓ－１）垂直剖面

（阴影为地形）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－２ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）Ｘｕｎｈｕａａｌｏｎｇ１０２．４５°Ｅａｔ１４：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ，（ｂ）Ｈｕａｌｏｎｇａｌｏｎｇ１０２．２５°Ｅａｔ２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ）

５．１　５００犺犘犪高度场预报稳定性对比检验

用三种模式预报７月１７日２０时起报１２ｈ时

效至１８日０８时５００ｈＰａ高度场并与实况对比

（图８ａ），基本都能准确模拟出影响此次降水过程的

两个重要的影响系统：东西伯利亚冷涡和副高

５８８０ｇｐｍ的位置和强度。三种模式均对青海腹地

的５８００ｇｐｍ位势高度模拟出一个闭合环流，刻画与

实况略有偏差。１７日２０时起报２４ｈ时效的１８日

２０时（图略），新疆北部低涡东移，三种模式都能反

映这个趋势，副高５８８０ｇｐｍ线位置也比较一致，但

对于直接影响青海的５８４０ｇｐｍ的位置，两家全球

模式ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＦＳ更接近实况，５８４０ｇｐｍ

的位置直接影响青海地区暖平流及热力和水汽输

送，影响降水的强度。“８·２”过程也有类似情况，用

三种模式预报８月１日２０时起报２４ｈ时效至２日

２０时５００ｈＰａ高度场与实况对比（图８ｂ），三种模式

虽对５８８０ｇｐｍ副高位置与实况较接近，但对于直

接影响青海水汽、热力、能量的５８４０ｇｐｍ 略有偏

差。两个过程当日０８时起报１２ｈ时效相较前一日

２０时起报的形势场预报略接近实况（图略），简言

之，模式形势场预报，全球同化系统相比中尺度天气

数值预报系统更具优势，当日０８时起报比前一日

２０时起报略具优势。

图８　三种模式预报的２０１８年（ａ）７月１８日０８时，（ｂ）８月２日２０时

５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ）与实况对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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５．２　５００犺犘犪流场预报稳定性对比检验

５００ｈＰａ低涡切变是两类强降水过程的直接影

响系统，对于低涡切变刻画的准确与否直接影响降

水落区与强度。７月１７日２０时起报的１２ｈ时效的

ＥＣＭＷＦ（红线）和ＣＭＡＭＥＳＯ（蓝线）降水发生前

７月１８日０８时青海中部的低涡环流位置与实况较

为接近（图９ａ），２０时副高东撤，引导低涡切变东北

移动发展，同理，ＥＣＭＷＦ和 ＣＭＡＭＥＳＯ 模式对

于河湟谷地低涡切变的强度和位置刻画较为准确

（图略），ＥＣＭＷＦ相较ＣＭＡＭＥＳＯ模式更接近实

况。８月２日２０时亦然，副高西进，阻挡低涡切变

的发展东移，原地生消，ＥＣＭＷＦ和 ＣＭＡＭＥＳＯ

两家模式准确描述了低涡切变的生消状态（图９ｂ），

相较之下，ＥＣＭＷＦ模式更接近实况，更具有优势，

ＣＭＡＧＦＳ模式对于低涡切变的预报效果较差（线

条略）。

５．３　物理量检验

５．３．１　比湿

前面基于相似历史个例的两类强降水对应的对

流潜势和对流参数进行了对比分析。７００ｈＰａ比湿

是造成青海河湟谷地短时强降水的重要条件。实况

河湟谷地７月１８日０８时７００ｈＰａ比湿达到９ｇ·

ｋｇ
－１（图１０ａ），ＥＣＭＷＦ达到１１ｇ·ｋｇ

－１（图１０ｂ），

ＣＭＡＧＦＳ和 ＣＭＡＭＥＳＯ 分别达到１０ｇ·ｋｇ
－１

（图１０ｃ，１０ｄ），ＣＭＡＭＥＳＯ位置偏南。ＥＣＭＷＦ和

ＣＭＡＧＦＳ位置略偏北，三种模式对７００ｈＰａ比湿

预报较好。８月２日２０时实况为河湟谷地７００ｈＰａ

比湿达到１２ｇ·ｋｇ
－１（图１０ｅ），ＥＣＭＷＦ（图１０ｆ）和

ＣＭＡＭＥＳＯ模式（图略）的７００ｈＰａ比湿预报较

好，ＣＭＡＧＦＳ数值略偏大（图略）。

５．３．２　对流有效位能

对流有效位能（ＣＡＰＥ）是反映两类强降水不同

类型的关键参数。强降水过程也是对流有效位能消

耗的过程。探空图上７月１８日１４时，西宁站

ＣＡＰＥ为１０８２Ｊ·ｋｇ
－１，ＥＣＭＷＦ模式模拟１４时西

宁的ＣＡＰＥ达７２８Ｊ·ｋｇ
－１，１７时强降水开始发生

时，ＣＡＰＥ为１１１６Ｊ·ｋｇ
－１（图１１ａ），２０时强降水结

束，ＣＡＰＥ消耗为１３８．２５Ｊ·ｋｇ
－１（图１１ｂ），ＥＣＭ

ＷＦ模式能较好模拟出强降水过程对流有效位能的

积累和消耗过程，数值与实况较为接近。ＣＭＡ

ＧＦＳ虽对西宁站的ＣＡＰＥ模拟数值偏小，但对循化

站ＣＡＰＥ模拟较好，１４时达１４４８．９Ｊ·ｋｇ
－１，１７时

为１５８１．１Ｊ·ｋｇ
－１（图１１ｃ），２０时为１４１１．１Ｊ·ｋｇ

－１

（图１１ｄ），对强降水有较好的指示意义。而ＣＭＡ

ＭＥＳＯ对流有效位能预报不具参考性（图略）。探

空图上８月２日２０时，西宁ＣＡＰＥ为８７０Ｊ·ｋｇ
－１，

ＥＣＭＷＦ 模 式 模 拟 ２０ 时 西 宁 ＣＡＰＥ 仅 为

１９３Ｊ·ｋｇ
－１（图１１ｅ），２３时强降水结束，ＣＡＰＥ消

耗为８６．５Ｊ·ｋｇ
－１（图１１ｆ），ＥＣＭＷＦ模式在此次降

水过程中不能模拟出强降水过程对流有效位能的真

实状态，数值严重偏低。ＣＭＡＧＦＳ预报ＣＡＰＥ偏

西，对河湟谷地ＣＡＰＥ没有模拟能力（图略），同样，

ＣＭＡＭＥＳＯ对流有效位能预报不具参考性。

图９　两种模式预报的２０１８年（ａ）７月１８日０８时，（ｂ）８月２日２０时５００ｈＰａ流场

（“Ｄ”为实况低涡位置）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ５００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ１８

ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（Ｄ：ｔｈｅａｃｔｕａｌｌｏｗｖｏｒｔｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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图１０　２０１８年７月１８日０８时（ａ）实况，（ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ）ＣＭＡＧＦＳ，（ｄ）ＣＭＡＭＥＳＯ７００ｈＰａ比湿场，

８月２日２０时（ｅ）实况，（ｆ）ＥＣＭＷＦ７００ｈＰａ比湿场

（等值线和填色为比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１；红框为强降水区域，下同）

Ｆｉｇ．１０　７００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ：（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＥＣＭＷＦ，

（ｃ）ＣＭＡＧＦＳ，（ｄ）ＣＭＡＭＥＳＯ；７００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ

２０１８：（ｅ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｆ）ＥＣＭＷＦ７００ｈＰａ

（ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ：ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１；ｒｅｄｂｏｘ：ｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

５．４　降水不确定性检验

７月１８日１７—２０时，短时强降水实况降水出

现在河湟谷地黄河流域（图１２ａ），累计降水量最大

为４２ｍｍ，４站次超３０ｍｍ，１１站次超２０ｍｍ，７月

１７日２０时起报，三家模式降水与实况对比，范围明

显偏大，中心位置偏北偏西，河湟谷地量级偏小。对

于短时强降水降水强度，中尺度天气预报系统
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ＣＭＡＭＥＳＯ（图１２ｄ）相较全球同化预报系统ＥＣ

ＭＷＦ和ＣＭＡＧＦＳ两家模式略有优势，中心略有

体现。８月２日２０—２３时，８月１日２０时起报３ｈ

累计降水量（图１２ｅ），１站次超３０ｍｍ，７站次超

２０ｍｍ，三家模式预报范围和量级严重偏大，而中尺

度天气数值预报系统ＣＭＡＭＥＳＯ（图１２ｈ）在降水

预报方面略具有优势。

图１１　２０１８年７月１８日ＥＣＭＷＦ（ａ）１７时，（ｂ）２０时，ＣＭＡＧＦＳ（ｃ）１７时，

（ｄ）２０时的对流有效位能，以及８月２日ＥＣＭＷＦ（ｅ）２０时，

（ｆ）２３时的对流有效位能（等值线和填色）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＥＣＭＷＦａｔ（ａ）１７：００ＢＴａｎｄ

（ｂ）２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ，ＣＭＡＧＦＳａｔ（ｃ）１７：００ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ，

ＥＣＭＷＦａｔ（ｅ）２０：００ＢＴａｎｄ（ｆ）２３：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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图１２　２０１８年７月１８日１７—２０时（ａ）实况，（ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ）ＣＭＡＧＦＳ，（ｄ）ＣＭＡＭＥＳＯ的

３ｈ累计降水量；８月２日２０—２３时（ｅ）实况，（ｆ）ＥＣＭＷＦ，（ｇ）ＣＭＡＧＦＳ，

（ｈ）ＣＭＡＭＥＳＯ的３ｈ累计降水量（等值线和填色）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ１７：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１８：

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ）ＣＭＡＧＦＳ，（ｄ）ＣＭＡＭＥＳＯ；３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２０：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１８：（ｅ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｆ）ＥＣＭＷＦ，（ｇ）ＣＭＡＧＦＳ，（ｈ）ＣＭＡＭＥＳＯ
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６　结论与讨论

对比分析近三年低涡切变影响下河湟谷地两类

强降水Ⅰ型和Ⅱ型环流形势、关键环境参数、中尺度

对流云发展演变特征、触发系统及模式预报偏差等

方面得出以下结论：

（１）强降水Ⅰ型典型代表“７·１８”过程副高东

撤，４００～３００ｈＰａ高空冷平流入侵促使低涡切变系

统加强东移，地面冷锋发展在河湟谷地形成锢囚锋；

强降水Ⅱ型典型代表“８·２”过程受副高西进阻挡，

低涡切变系统和地面冷锋减弱消失影响。

（２）强降水Ⅰ型具有较强的高空干冷急流、高的

下沉对流有效位能，较高的７００ｈＰａ和４００ｈＰａ温

差以及强的垂直风切变均为强对流发生提供了动力

条件，产生的强天气以风雹类为主。而强对流Ⅱ型

具有较高的０℃层和－２０℃层高度、较高的抬升凝

结高度，产生的强天气以短时强降水为主。

（３）强降水Ⅰ型云图特征主要表现为午后发展

起来组织化程度高的冷涡云系，ＴＢＢ初始中心数值

在－４５～－３５℃，发展阶段的 ＴＢＢ下降至－７５～

－４０℃，“７·１８”过程云图特征主要表现为“Ｓ”型斜

压叶状云系发展为线状α中尺度对流系统，高空干

侵入以及中低层西南气流作用下不断触发α中尺度

对流系统发展。强降水Ⅱ型云图特征属于β中尺度

对流系统，低涡切变线以及冷暖空气交汇形成的温

度锋区和锋生不断触发β中尺度对流系统发展。

（４）地面辐合线与降水中心、降水回波有很好的

对应关系，地面辐合线是两次对流降水的主要触发

系统。强降水Ⅱ型７００ｈＰａ假相当位温远比强降水

Ⅰ型大。

（５）全球同化预报系统ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＦＳ

以及中尺度天气数值预报系统ＣＭＡＭＥＳＯ三种模

式基本都能准确模拟出两个重要的影响系统即东西

伯利亚冷涡和副高５８８０ｇｐｍ的位置和强度；ＥＣＭ

ＷＦ和ＣＭＡＭＥＳＯ两家模式准确描述了低涡切变

的生消演变状态，相较之下，ＥＣＭＷＦ模式更接近

实况，更具有优势；三种模式７００ｈＰａ比湿预报较

好；ＥＣＭＷＦ模式能较好模拟出“７·１８”过程对流

有效位能的积累和消耗过程，数值与实况较为接近。

三种模式降水与实况对比，范围明显偏大，中心位置

偏北偏西，河湟谷地量级偏小，而中尺度天气数值预

报系统ＣＭＡＭＥＳＯ在降水预报方面略具有优势。

本文选取近三年青海河湟谷地低涡切变影响下

两类强降水个例，在环流形势、关键环境参数、中尺

度对流云发生演变特征、触发系统以及数值预报模

式偏差对比方面有了初步的认识，在相同环流背景

下造成强对流天气的类型以及降水落区和强度有明

显差异，但低涡切变影响下的河湟谷地强降水个例

数量明显比平原少，强降水特征也不明显，因此很难

选择大量的样本个例进行验证。另外由于青藏高原

地形的影响，模式预报具有较大的偏差，河湟谷地低

涡切变影响下强降水定点定量化预报对预报员有较

大的挑战性，下一步将通过对比其他环流形势如副

高影响下河湟谷地强降水个例，深入研究不同环流

背景产生强降水的中尺度系统的触发和维持机制等

科学问题。

致谢：感谢中国气象局数值预报中心和海南省气象台

提供的模式资料数据。
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