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高正南，陈卓，姚自伟，等，２０２５．２０２３年滇西南一次强风暴过程形成机制与雷达回波特征分析［Ｊ］．气象，５１（８）：９７８９９２．ＧａｏＺ
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２０２３［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５１（８）：９７８９９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

２０２３年滇西南一次强风暴过程形成机制

与雷达回波特征分析

高正南１　陈　卓１　姚自伟１　何泉威１　段　玮２　杨素雨３

１云南省普洱市气象局，普洱６６５０００

２云南省气象科学研究所，昆明６５００３４

３云南省气象台，昆明６５００３４

提　要：利用Ｃ波段天气雷达产品和多源观测资料，对２０２３年３月１３—１５日滇西南持续性强风暴天气过程及昼夜不同时

段的２个典型风暴单体进行分析，结果表明：强风暴天气过程发生在地面冷锋东退、低（高）空西南急流建立并加强、中层西北

气流持续侵入的环流背景下，风暴在中、高空急流交角附近初生并发展加强。滇西南地区低层暖平流与中层冷平流持续且稳

定的输送，加剧了环境大气不稳定，对流有效位能为８２６．６～１４８１．６Ｊ·ｋｇ
－１，０～３ｋｍ、０～６ｋｍ垂直风切变分别为１４．４～

１９．９ｍ·ｓ－１、２７．６～３４．５ｍ·ｓ－１，高度层结不稳定和强垂直风切变为致灾性风暴初生、发展和维持提供了良好的环境条件。

昼发型风暴由暖平流强迫偏南风抬升配合地面弱辐合线耦合触发，无量山脉两侧显著的水汽、热力差异使得风暴的发展得以

增强，而夜发型风暴则初生于中低空斜压锋生区附近，在东移过程中由迎风坡强迫抬升作用触发，并在西南低空急流配合下

发展加强。在昼夜差异和不同地形强迫影响下，风暴单体雷达回波特征各异：１号单体风暴具有入流缺口、有界弱回波区

（ＢＷＥＲ）和“Ｖ”型缺口等雷达回波形态特征，径向速度表现出中气旋结构，降雹时段内平均组合反射率为６０．５ｄＢｚ，平均垂直

累积液态水含量（ＶＩＬ）为３６．１ｋｇ·ｍ
－２，平均液态水含量密度（ＶＩＬＤ）为４．０ｇ·ｍ

－３；２号单体风暴回波则表现有显著的后侧

入流急流和前侧入流缺口，回波对地形响应特征更为明显，跨越澜沧江后强回波面积、ＶＩＬ和ＶＩＬＤ出现跃增，ＶＩＬＤ由１．７ｇ·

ｍ－３增大至４．５ｇ·ｍ
－３。风暴单体生命史及地面灾害性天气表现迥异：１号单体风暴生命史长达６ｈ，影响期间持续伴随降

雹，过境前后地面出现雷暴大风天气，后期降水相态转变为冰雹混合２０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降水；２号单体风暴生命史为

３ｈ，仅在单体发展后期出现降雹，其他类型对流天气并不剧烈。

关键词：强风暴，对流初生，超级单体风暴，回波特征，地形，昼夜差异

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２５．０３１９０２

ＦｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＲａｄａｒＥｃｈｏＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａＳｅｖｅｒｅＳｔｏｒｍｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎｉｎ２０２３

ＧＡＯＺｈｅｎｇｎａｎ
１
　ＣＨＥＮＺｈｕｏ

１
　ＹＡＯＺｉｗｅｉ

１
　ＨＥＱｕａｎｗｅｉ

１
　ＤＵＡＮＷｅｉ

２
　ＹＡＮＧＳｕｙｕ

３

１Ｐｕ’ｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｕ’ｅｒ６６５０００

２ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００３４

３ＹｕｎｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００３４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎＣｂａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｅｖｅｒｅ

ｓｔｏｒｍｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｗｏｍａｊｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ１３－１５Ｍａｒｃｈ２０２３ａｒｅ

　 中国气象局复盘专项（ＦＰＺＪ２０２３１１９）、国家自然科学基金项目（４２３６５００１、４２４３０６０７）、云南省气象局创新团队（２０２２ＣＸ０１）和云南省气象

局基层台站气象科技创新与能力提升计划项目（ＳＴＩＡＰ２０２２２９、ＳＴＩＡＰ２０２２３３）共同资助

２０２４年８月４日收稿；　２０２５年３月１９日收修定稿

第一作者：高正南，主要从事灾害性天气预报预警方法研究．Ｅｍａｉｌ：１４８１３７１９２３＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：姚自伟，主要从事中短期天气预报及短时临近预报研究．Ｅｍａｉｌ：５２３３４０１１８＠ｑｑ．ｃｏｍ

第５１卷 第８期

２０２５年８月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．５１　Ｎｏ．８

　Ａｕｇｕｓｔ　２０２５



ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍ ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ’ｓｒｅｔｒｅａｔｉｎｇｅａｓｔｗａｒｄ，ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔｉｎｔｈｅｌｏｗ（ｕｐｐｅｒ）ａｉｒ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｌｅｖｅｌｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙｆｌｏｗ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｔｏｒｍｍａｉｎｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｎｅａｒｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｍｉｄａｎｄｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｊｅｔｓ．Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｓｔａｂｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｉｄｌｅｖｅｌｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔＹｕｎｎａｎｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｂｉｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ＣＡＰＥ）ｗａｓ８２６．６－１４８１．６Ｊ·ｋｇ
－１，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓｆｒｏｍ０ｔｏ３ｋｍ，ａｎｄ０ｔｏ

６ｋｍｗｅｒｅ１４．４－１９．９ｍ·ｓ－１ａｎｄ２７．６－３４．５ｍ·ｓ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｈｉｇｈｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｐｒｏｖｉｄｅｄｇｏｏｄａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｓｔｏｒｍｓ．Ｔｈｅｄａｙｔｉｍｅｓｔｏｒｍｗａｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｕｐｌｉｆｔ

ｆｏｒｃｅｄｂｙｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｗｅａｋｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅＷｕｌｉａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｓｔｏｒｍ’ｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｓｔｏｒｍｉｎｉｔｉａｌｌｙｆｏｒｍｅｄｎｅａｒｔｈｅｍｉｄｔｏｌｏｗｌｅｖｅｌｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｚｏｎｅ，ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｕｐ

ｓｌｏｐｅｌｉｆｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｉｔｓｍｏｖｉｎｇｅａｓｔｗａｒｄａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙ

ｊｅｔ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｕｒｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｏｒｃｉｎｇ，ｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｄｉｓｔｉｎｃｔｆｅａｔｕｒｅｓ．ＳｔｏｒｍｃｅｌｌＮｏ．１ｄｉｓｐｌａｙｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｓｕｃｈａｓａｎ

ｉｎｆｌｏｗｎｏｔｃｈ，ａｂｏｕｎｄｅｄｗｅａｋｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎ（ＢＷＥＲ），ａｎｄａ“Ｖ”ｎｏｔｃｈ，ｗｉｔｈｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａ

ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓ６０．５ｄＢｚ，ｔｈｅａｖ

ｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ（ＶＩＬ）ｗａｓ３６．１ｋｇ·ｍ
－２，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＶＩＬｄｅｎｓｉｔｙ（ＶＩＬＤ）ｗａｓ４．０ｇ·

ｍ－３．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｓｔｏｒｍｃｅｌｌＮｏ．２ｈａｄａｐｒｏｍｉｎｅｎｔｒｅａｒｉｎｆｌｏｗｊｅｔａｎｄａｆｏｒｗａｒｄｆｌａｎｋｉｎｆｌｏｗｎｏｔｃｈ，ｗｉｔｈ

ｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｉｔｓｅｃｈｏ．ＡｆｔｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏａｒｅａ，

ＶＩＬ，ａｎｄＶＩＬＤｉｎｃｒｅａｓｅｄａｂｒｕｐｔｌｙ，ｗｉｔｈＶＩＬＤｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ１．７ｇ·ｍ
－３ｔｏ４．５ｇ·ｍ

－３．Ｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｄｉｆｆｅｒｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．ＳｔｏｒｍｃｅｌｌＮｏ．１ｈａｄａｌｉｆｅｓ

ｐａｎｏｆ６ｈ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈａｉｌｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ，ｗｉｔｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｗｉｎｄｓｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｔｓｐａｓｓａｇｅ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｄｔｏａｍｉｘｏｆｈａｉｌａｎｄｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｘｃｅｅｄｉｎｇ２０ｍｍ·ｈ
－１ｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅ．ＳｔｏｒｍｃｅｌｌＮｏ．２ｈａｄａｌｉｆｅｓｐａｎｏｆ３ｈ，ｗｉｔｈｈａｉｌｆａｌｌ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎｌｙｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｗｅｒｅｌｅｓｓｉｎ

ｔｅｎｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍ，ｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｔｅｒｒａｉｎ，ｄｉｕｒｎａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

引　言

强风暴天气突发性强且影响剧烈，一直以来都

是灾害性天气研究领域的重点课题（唐明晖等，

２０２３；高丽等，２０２１）。风暴单体，尤其是超级单体风

暴作为局地强对流天气主要形式之一，常常产生暴

雨、冰雹、雷暴大风／下击暴流和龙卷等气象灾害，造

成严重的人员伤亡和经济损失（卜茂宾等，２０１８；覃

丹宇和方宗义，２０１４；ＲｅｉｆａｎｄＢｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１８）。因

此，准确地预报和预警强风暴天气，减少由其带来的

气象及次生灾害是短时临近预报服务的重点、难点，

也是预报业务高质量发展的关键之一（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，

２０１８；段鹤等，２０１４）。

强对流发生潜势和对流初生（ＣＩ）的研究揭示出

不同类型风暴生成环境及风暴前期自身结构的差异

性，提高了中小尺度灾害性天气的预报准确性。王

秀明等（２０１４）对各种中尺度层结不稳定在风暴发生

过程中的作用进行了详细论述；许爱华等（２０１４）基

于强对流天气发生的热力、动力潜势条件，将中国中

东部强对流天气分为冷平流强迫类、暖平流强迫类、

斜压锋生类、准正压类、高架对流类等５类，并给出

了基本解释；崔新艳等（２０２１）认为ＣＩ是强对流天气

开始活动的标志，一般分为基于地面触发的ＣＩ和基
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于地面以上高度触发的ＣＩ两种（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｏ

ｂｅｒｔｓ，２００６），但真实的ＣＩ触发条件往往受下垫面

地形、干线、边界层辐合线和低空急流等多重因素耦

合影响（Ｋｌｉｎｇｌｅｅｔａｌ，１９８７；苏涛等，２０２０）。此外，

具有高时空分辨率的多普勒天气雷达产品已成为分

析研究强风暴结构特征的重要资料，诸多学者基于

雷达资料对风暴初生和发展演变机制、时空分布与

短时临近预报技术等方面进行了深入研究（曹舒娅

等，２０２１；段鹤等，２０１１；俞小鼎等，２０１２）。就风暴的

发展演变而言，普通对流单体风暴通常包括塔状积

云、成熟和消亡３个阶段，而超级单体风暴作为高度

组织化的风暴，具有深厚持久的中气旋这一独特的

动力学特征，其生命周期更长，造成的灾害性天气也

更为突出（陈明轩等，２０１３；韩颂雨等，２０１７；吴海英

等，２０１７；于怀征等，２０２０）。

滇西南地处低纬度高原南部，哀牢山、无量山自

北向南延伸，山脉平均海拔２ｋｍ以上，山地面积占

比９５％以上，地形高低起伏落差明显（张腾飞等，

２０２３）；冬—春—初夏时节，南支槽前暖湿气流与南

下冷空气在此处交汇或对峙，风暴天气突发、频发，

而风暴影响区域难以把握，往往导致出现严重灾情

（张腾飞等，２０１６；尹丽云等，２０２３；彭启洋等，２０２３）。

２０２３年３月１３—１５日，滇西南出现一次影响持久、

波及面广、气象灾害类型多样的强风暴天气过程。

统计２０１５年以来普洱伴有冰雹的风暴天气发现，连

续３天以上的过程仅有４例。此次过程主客观融合

短期预报效果欠佳，仅反映出３月１３日１天的强风

暴天气。此外，过程期间风暴在凌晨、午后、深夜等

不同时段均有发生，同一时段有多条独立风暴轨迹，

叠加复杂的下垫面影响，加大了此次过程的预报难

度。为探究滇西南复杂地形下强风暴发生的天气背

景和对流发展维持机理，本文利用Ｃ波段天气雷达

产品、多源实况数据和欧洲中期天气预报中心第五代

全球大气再分析资料（ＥＲＡ５），从风暴路径、ＣＩ和发

展环境、风暴单体回波特征以及单体生命史特征等方

面进行分析，以期进一步了解高原山地环境下风暴发

生机理，提升对此类强对流天气的预报预警能力。

１　资料及实况

１．１　资　料

本文所用的观测资料包括２０２３年３月１３—１５

日滇西南地区普洱（海拔１９２６ｍ）和临沧（海拔

２４９９ｍ）２部Ｃ波段天气雷达资料、常规地面气象站

逐小时观测资料、思茅站探空资料以及ＥＲＡ５再分

析资料。其中，雷达资料的分辨率为６ｍｉｎ；ＥＲＡ５

再分析资料的水平分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分

辨率为１ｈ（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０）。

１．２　强风暴天气实况

２０２３年３月１３—１５日，滇西南地区出现一次

持续时间长、影响范围广、致灾性强的风暴天气过

程。天气现象以冰雹和雷暴大风为主，局部伴有

２０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降水。其主要影响区域

在普洱，景东、镇沅、景谷、墨江等９个县（区）的４４

个乡镇监测到冰雹（图１ｂ，１ｃ，局部），最大冰雹直径

为２０ｍｍ。过程期间地面出现７级以上阵风４７站

次，最大瞬时风速达２７．４ｍ·ｓ－１（１０级）。此次过

程共造成普洱３．０４万人受灾，农经作物受灾面积达

５１０１．５ｈｍ２，损坏房屋３４８间，直接经济损失达

３７９０余万元。

１．３　风暴路径及影响

３月１３—１５日，滇西南出现多条自西向东移动

的风暴轨迹，风暴多在临沧北部、缅甸东北部初生，

东移至普洱境内发展旺盛，形成冰雹、雷暴大风等灾

害性对流天气。其主要路径如下：（１）１３日１５：００

（北京时，下同）由云县经景东—镇沅—景谷—宁

洱—墨江后移至绿春，最终进入越南（图１ａ，１ｂ中１

号单体）；（２）１６：００由镇沅西部至墨江北部；（３）２３：００

后由缅甸东北部经澜沧江中部，分南北２支，分别影

响景谷和西双版纳州；（４）１４日０４：００由耿马经景

谷至思茅（图１ａ，１ｃ中２号单体）；（５）１５日１８：００后

由西双版纳州经思茅至江城。其中，（１）和（２）由同

一风暴母体分裂生成。此次过程风暴单体众多，但

发生时段大体可以分为昼发和夜发两类，为探究过

程期间风暴发生发展机制，本文选取１、２号单体风

暴作为昼夜不同影响时段的典型风暴进行详细分

析。

１号单体风暴由线状风暴分裂形成，生命史长

达６ｈ，风暴中心轨迹整体呈直线，但移动至海拔

２ｋｍ 以上山地时轨迹呈现“一波三折”特征，这可能

是风暴气流受山脉地形扰动导致；此外，风暴质心位

置趋向于地势较低和更为平坦的区域（图１ａ）。１号

单体风暴伴有显著的强对流天气，普洱域内风暴过
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注：图ａ中■表示雷达位置。

图１　（ａ）滇西南地形（填色）、天气雷达位置及１５０ｋｍ探测半径（蓝色圆）和（ｂ，ｃ）２０２３年３月

（ｂ）１３日１号单体风暴，（ｃ）１４日２号单体风暴强度（填色）、路径（红线）和地面强风暴天气实况

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆ１５０ｋｍ（ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅ）ｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ，ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｔｒａｃｋ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍ

ｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆ（ｂ）ｓｔｏｒｍｃｅｌｌＮｏ．１ｏｎ１３ａｎｄ（ｃ）ｓｔｏｒｍｃｅｌｌＮｏ．２ｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２３

境之处均出现冰雹，涉及５个县１５个乡镇；７个站

出现２０ｍｍ·ｈ－１以上短时强降水；地闪主要分布

于线状对流一侧，以负闪为主，夹杂有零星正闪。值

得注意的是，１３日１７：２５前，短时强降水仅出现１

个站，而风暴翻越无量山后却出现６个站，这可能与

单体发展阶段改变有关。１号单体风暴过境前

（１８：００）宁洱梅子站出现１２．９ｍ·ｓ－１的偏南风，风

暴过境时梅子站地面转为西北风，风速为１２．５ｍ·

ｓ－１（图１ｂ），分别对应风暴过境前后的入流与出流。

２号单体风暴为孤立普通单体，１４日凌晨在双

江东部受地形影响，风暴质心少动，后经澜沧江移入

普洱境内加强，风暴生命史约３ｈ。与１号单体风暴

不同的是，２号单体风暴影响期间除冰雹外，其他对

流天气较弱，未出现短时强降水，雷电主要以分散的

正闪为主（图１ｃ）。

２　环流背景与大气环境特征

２．１　环流背景

２０２３年３月１３日０８：００，２００ｈＰａ西南高空急

流轴位于云南北部至贵州北部一线，最大风速超过

６０ｍ·ｓ－１，云南南部位于高空急流入口右侧的辐散

区（图２）。５００ｈＰａ欧亚中高纬度地区为“两槽两

脊”形势，东亚大槽主体已东移入海，我国大部地区

为槽后西北气流控制。在孟加拉湾北部９０°Ｅ附近

有南支槽东移，云南西部为高压脊，云南中南部处在

脊前西北风急流区内，滇西南位于急流入口右侧的

辐散区中。云南中南部为干区控制，温度露点差

（Δ犜）为８～１５℃，温度槽呈东北—西南走向，位于云
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图２　２０２３年３月１３日０８：００滇西南主要天气影响系统配置

Ｆｉｇ．２　ＭａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ

ａｔ０８：００ＢＴ１３Ｍａｒｃｈ２０２３

南东南部至老挝北部一线，滇西南处在干冷区内。

７００ｈＰａ孟加拉湾北部南支槽较５００ｈＰａ偏西，呈现

后倾槽结构，云南大部受中南半岛反气旋环流西侧

叠加南支槽前西南气流影响，西南气流有利于输送

水汽及能量，温度脊呈东北—西南走向，位于云南中

部至缅甸中部一线，滇西南处在暖区内，Δ犜 小于

４℃的湿区主要位于云南中部以东地区。此时，地面

冷锋已西推至临沧—普洱一线，海平面气压１０２０ｈＰａ

线推至普洱西部。午后随着滇西南地面快速升温，

冷锋东退至无量山东侧，１３日２０：００，高空急流在滇

南稳定维持且向中南半岛北部至华南地区发展加

强，５００ｈＰａ东亚大槽尾部推至华南地区，２０°Ｎ附

近南支槽减弱消失，脊前西北急流减弱南移，强度为

１６ｍ·ｓ－１，７００ｈＰａ滇西风速加大至１２ｍ·ｓ－１，西

南急流建立（图略）。

过程期间，随着东亚大槽东移南压，２００ｈＰａ和

５００ｈＰａ高、中空急流也逐渐向我国东南地区发展，

７００ｈＰａ西南急流加强，近地面层８５０ｈＰａ偏东南风

向西推进。强风暴出现在高、中空急流入口右侧与

低空急流入口左侧，配合７００ｈＰａ暖湿区与５００ｈＰａ

干冷区叠加影响，形成有利的热力和动力配置。

２．２　大气环境特征

２．２．１　探空潜势

选用经实时气压、２ｍ温度和露点温度订正后

的思茅３月１３日０８：００和２０：００的探空资料分析

风暴发生前后的大气层结状况（图３），可以发现：过

程期间滇西南上空大气处于层结不稳定状态。１３

日０８：００近地面平均Δ犜 为６．４℃，８５０～５００ｈＰａ

为３．７℃，４００～３００ｈＰａ为１５．４℃。犜ｌｎ狆图中层

结曲线和状态曲线呈“Ｘ”型分布（图３ａ），大气整层

可降水量（ＰＷＡＴ）为２７．２ｍｍ，８５０～５００ｈＰａ温差

（Δ犜８５－５０）为 ２９．１℃，对流有效位能（ＣＡＰＥ）达

１４８１．６Ｊ·ｋｇ
－１，０～３ｋｍ 垂直风切变（ＳＨＲ３）为

１４．４ｍ·ｓ－１，０～６ｋｍ垂直风切变（ＳＨＲ６）达３４．５ｍ·

ｓ－１（表１）。俞小鼎等（２０２０）研究指出此种环境场

配置较易出现风暴天气；另外，高空风向随高度顺转

后逆转再顺转，表明大气低层和高层有暖平流输送、

中层有冷平流侵入，加剧了大气的不稳定度。１３日

２０：００，随着８５０ｈＰａ东南风西推，近地面层水汽条

件改善，探空曲线呈“喇叭口”型分布，上干下湿特征

明显（图３ｂ），ＰＷＡＴ 为２５．６ｍｍ，ＣＡＰＥ为８２６．６Ｊ·

ｋｇ
－１，达到夜间较强的不稳定能量条件，Δ犜８５－５０达

２９．８℃，低空急流建立并发展增强，ＳＨＲ３增大至

１９．９ｍ·ｓ－１，ＳＨＲ６为２７．６ｍ·ｓ－１，期间沙氏指

数ＳＩ＜－３．５℃，Ｋ指数＞３０℃（表１），满足段鹤等

（２０１４）提出的滇西南出现强风暴天气的大气物理条

件。

综上，中等强度或以上的ＣＡＰＥ和深厚强垂直

风切变有利于超级单体风暴等的形成、发展和维持。
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图３　２０２３年３月１３日（ａ）０８：００，（ｂ）２０：００思茅站探空曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｎｄｉｎｇａｔＳｉｍａｏＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１３Ｍａｒｃｈ２０２３

此外，俞小鼎（２０１４）指出，冰雹的融化层更接近于湿

球温度的０℃层（ＷＢＺ）高度，融化层高度太高，冰雹

降落中融化过程越久，地面出现冰雹概率越小。此

次过程中 ＷＢＺ海拔高度在３．３～３．５ｋｍ，距离地面

约２ｋｍ，－２０℃层高度（犎－２０℃）在８．５ｋｍ以下，满

足冰雹出现条件。

表１　２０２３年３月１３日思茅站订正后环境参数

犜犪犫犾犲１　犚犲狏犻狊犲犱犪犿犫犻犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犻犿犪狅犛狋犪狋犻狅狀狅狀１３犕犪狉犮犺２０２３

时间（ＢＴ）ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） 犓／℃ ＳＩ／℃ ＰＷＡＴ／ｍｍ Δ犜８５－５０／℃ ＳＨＲ３／（ｍ·ｓ－１）ＳＨＲ６／（ｍ·ｓ－１） ＷＢＺ／ｋｍ 犎－２０℃／ｋｍ

０８：００ １４８１．６ ３２．４０ －３．５４ ２７．２ ２９．１ １４．４ ３４．５ ３．４６ ８．２８

２０：００ ８２６．６ ３４．５０ －３．５８ ２５．６ ２９．８ １９．９ ２７．６ ３．３７ ８．４７

２．２．２　强风暴形成机制

利用ＥＲＡ５再分析资料分别沿１３日白天和１４

日凌晨风暴初生地作假相当位温（θｓｅ）及相关气象要

素的经向与纬向垂直剖面，结果如图４、图５所示。

对于昼发型风暴初生环境，３月１３日１３：００经向剖

面中７００ｈＰａ以下２４°Ｎ以南均为θｓｅ高值区，中心

值超过３４４Ｋ，２４°Ｎ以北则为θｓｅ低值区，中心值小

于３３０Ｋ，此外，南风分量对局地增温增湿和增加大

气层结不稳定度起到关键作用，２３°～２５°Ｎ为一支

略向北倾斜的上升气流柱，高度达４００ｈＰａ，并在上

升气流柱左侧构成垂直环流正涡度区，２３°Ｎ 低层

７５０ｈＰａ和２５°Ｎ中层６００ｈＰａ有暖平流中心，中心

值分别为０．８×１０－３Ｋ·ｓ－１和１．２×１０－３Ｋ·ｓ－１，

与上升运动大值区域重叠（图４ａ）。从纬向垂直剖

面来看（图４ｂ），７００ｈＰａ以下纬向风分量较弱，１００°～

１０１°Ｅ为θｓｅ高值区，中心值为３３４Ｋ；暖平流自近地

层延伸至４５０ｈＰａ，中低层无明显冷平流。综上，１３

日午后风暴初生地（２４．１５°～２４．５０°Ｎ、９８．８５°～

１００．５６°Ｅ）位于低层θｓｅ梯度大值区附近，层结不稳

定度高于周边环境大气；中低空暖平流强迫偏南风

抬升形成强烈上升的暖湿气流柱，这符合许爱华等

（２０１４）提出的低层暖平流强迫类强对流热、动力及

抬升触发条件。

对于夜发型风暴初生环境，１４日０３：００经向垂

直剖面上（图５ａ），７５０ｈＰａ以下２４°Ｎ以南持续为

θｓｅ高值区，南风在２４°Ｎ迎风坡爬升发展为垂直上

升气流，上升气流与暖平流发展高度均在６００ｈＰａ

以下，６００ｈＰａ以上存在偏北干冷气流下沉侵入，

冷、暖平流中心值在０．８×１０－３ Ｋ·ｓ－１左右，２５°Ｎ

附近７００～６００ｈＰａ存在锋生区，相较于１３日午后

中低空大气斜压性增强、上升运动减弱。从纬向垂

直剖面来看（图５ｂ），随着夜间低空西南急流的建立

和加强，７００ｈＰａ以下西风分量较１３日午后明显增

大，并伴有风速辐合，９６°Ｅ与９９°Ｅ近地面为θｓｅ高值

区，西风自９６°Ｅ暖湿区域向东沿迎风坡爬升，此时

低空暖平流位于９７°～９９°Ｅ强上升运动区，而冷平

流则由高层向中低层输送。综上，１４日凌晨风暴初

生地（２３．４０°～２４．１０°Ｎ、９９．００°～１００．００°Ｅ）位于θｓｅ

中心附近及中低空锋区暖性一侧；西南急流在迎风

坡强迫抬升及中低空锋生作用下形成上升气流，满

足斜压锋生类强对流不稳定条件及触发条件。
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注：黑色阴影：地形；红色线段：风暴初生位置，下同。

图４　２０２３年３月１３日１３：００滇西南风暴初生环境

（ａ）狏狑（风矢）沿９９．５０°Ｅ垂直剖面，（ｂ）狌狑（风矢）、温度平流（等值线，单位：１０－３Ｋ·ｓ－１）

和θｓｅ（填色）沿２４．２５°Ｎ垂直剖面

Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｍａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｔｏｒｍｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎａｔ１３：００ＢＴ１３Ｍａｒｃｈ２０２３

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ狏狑 （ｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇ９９．５０°Ｅ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ狌狑 （ｖｅｃｔｏｒ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－３Ｋ·ｓ－１）ａｎｄθｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ２４．２５°Ｎ

３　风暴初生特征与增强机制

２０２３年３月１３日１３：００—１５：００冷锋东退至

无量山脉附近，期间地面弱辐合线也随冷锋同步东

退，山脉西侧站点２ｍ温度高于２５℃（图略），露点

温度维持在０．１～５．０℃，Δ犜 超过２０℃，表明大气

较为干燥；山脉东侧的温度较低，为１５℃左右，但露

点温度明显高于山脉西侧，为１０～１６℃，Δ犜 较小，

表明大气湿润且近饱和（图６ａ～６ｃ），由此导致山脉

两侧热力分布差异显著。昼发型风暴不仅初生于暖

平流强迫偏南风抬升的暖湿气流柱内（图４ａ），还伴

随地面辐合线耦合触发，辐合线位于ＣＩ前侧约２０～

５０ｋｍ处（图６ａ）。１４：２０，初生风暴呈东西带状分

布并快速东移，在辐合线附近不断触发新生回波并

入风暴母体，回波面积不断增长，远离主回波区的东

南侧有新生单体发展，风暴母体有向东南方向传播

的趋势（图６ｂ）。１５：０５，回波主体由山脉西侧移入

东侧，其东南侧的新生单体已并入母体回波，地面热

力差异影响加剧，回波强度和面积出现爆发式增长，

出现多个５５ｄＢｚ以上的强中心，然后持续向东南方

向传播和发展，回波形态逐渐由横向转竖（图６ｃ）。

可以发现，暖平流强迫偏南风抬升与地面辐合线是

１３日午后风暴触发的主要原因，山脉两侧地面显著

的热力差异则使风暴的发展得以增强。

就夜发型风暴而言，３月１４日凌晨，滇西南下

垫面温度和露点温度分布差异已不明显，但低空西

南急流建立并增强，中空西北急流逐步南移，大气垂

直不稳定度加剧，中低空斜压性明显增强，ＣＩ位于

中低空锋生区附近。从ＣＩ与地形剖面（图６ａ～６ｃ

蓝色划线处）可以发现：０３：２１，新生回波底高位于

ＷＢＺ以上，伸展高度超过－２０℃层，垂直上升速度

达９ｍ·ｓ－１（图６ｄ）；０３：２７，大于３０ｄＢｚ的回波面

积骤增，质心高度在海拔５ｋｍ以上，呈现高悬垂特

征，风暴内部形成完整次级环流（图６ｅ）；０３：３２，回

波中心强度迅速增至４９ｄＢｚ，垂直上升速度稳定在

４ｍ·ｓ－１以上，值得注意的是，受地形强迫作用影响

（图５ｂ），初生风暴内部纬向气流并没有立刻直接爬
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图５　２０２３年３月１４日０３：００滇西南风暴初生环境

（ａ）狏狑（风矢）沿９９．００°Ｅ垂直剖面，（ｂ）狌狑（风矢）、温度平流（等值线，单位：１０－３Ｋ·ｓ－１）和

θｓｅ（填色）沿２３．５０°Ｎ垂直剖面

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｍａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｔｏｒｍｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎａｔ０３：００ＢＴ１４Ｍａｒｃｈ２０２３

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ狏狑 （ｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇ９９．００°Ｅ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ狌狑 （ｖｅｃｔｏｒ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－３Ｋ·ｓ－１）ａｎｄθｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ２３．５０°Ｎ

升翻越山地，而是在山地阻挡下近地层流场由西风

转为东风，且伴随生成多个次级环流 （图 ６ｆ）；

０３：３８，初生风暴才开始在山前爬升，其内部紊乱的

流场迅速调整为一致的斜升气流（图６ｇ）。综上，１４

日凌晨风暴初生于中低空斜压锋生区附近，在东移

过程中由地形强迫抬升作用触发，并配合西南低空

急流的建立与加强，ＳＨＲ３增大至１９．９ｍ·ｓ－１，低

层水平涡度扭曲成为垂直涡度，使抬升运动变得剧

烈和迅速。

４　典型风暴单体回波特征分析

４．１　１号单体风暴

分析普洱天气雷达资料可以看出，受无量山脉

两侧水汽和热力差异影响，３月１３日１５：２５线状风

暴已经过临沧云县移入普洱境内，风暴内部对流单

体之间存在合并发展。１５：５５，线状风暴内嵌有多个

强中心，１号单体风暴开始脱离母体（图７ａ），径向速

度场中仍以中层偏西北引导气流为主，但风暴内部

的逆风区已逐渐增强发展形成中尺度辐合线（图

７ｅ）。１６：２５后，１号单体风暴与附近单体合并，形成

强风暴单体，最大反射率超过６０ｄＢｚ，回波中心结

构呈现“Ｖ”字型钩状特征，强回波存在后侧入流缺

口（ＲＩＮ；高丽等，２０２１年），入流强度超过１２ｍ·ｓ－１，

相对应的１号单体风暴前侧有更强劲的前侧入流缺

口（ＦＩＮ），急流强度达２４．５ｍ·ｓ－１（图７ｂ，７ｆ），之后

单体向东南方向移动。１７：２５，回波移动至距离雷达

站１００ｋｍ处的无量山（镇沅段）附近，风暴中心粒

子反射率增强，１号单体风暴左侧０．５°仰角出现明显

旁瓣回波并有加强趋势（图７ｃ），径向速度场上回波中

心南侧生成中等强度中气旋，旋转速度达１７．８ｍ·

ｓ－１，单体风暴加强为超级单体风暴（图７ｇ），之后中

气旋持续５个体扫以上（图７ｈ），伸展高度超过１．５°

仰角。１７：４３后，１号超级单体风暴后侧开始出现

“Ｖ”型缺口（图７ｈ），这是单体风暴内部大冰雹、大

水滴等粒子对Ｃ波段雷达信号强烈衰减影响所致

（夏文梅等，２０１６）。２０：３８后，随着１号超级单体风

暴移出普洱，“Ｖ”型缺口特征消失（图略）。

通过双多普勒雷达三维变分方法反演风场（罗
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注：图ａ～ｃ中蓝色线为图ｄ～ｇ的剖面位置；图中灰色阴影为地形，下同。

图６　２０２３年３月（ａ～ｃ）１３日临沧雷达组合反射率（填色）、１３：００—１５：００整点流场（红色流线）

和露点温度（填值，单位：℃），（ｄ～ｇ）１４日回波反射率（填色）、

垂直风场（红色流线）、垂直速度（黑色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）和地形沿２３．７°Ｎ的剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｃ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｅａｃｈｗｈｏｌｅｈｏｕｒｆｒｏｍ１３：００ＢＴｔｏ１５：００ＢＴ

（ｒｅｄｆｌｏｗｌｉｎｅ），ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｆｉｌｌｅｄｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｆＬｉｎｃａｎｇＲａｄａｒｏｎ１３Ｍａｒｃｈ２０２３，

（ｄ－ｇ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｆｌｏｗｌｉｎｅ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｙａｌｏｎｇ２３．７°Ｎｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２３
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注：图ｇ、ｈ中白色圆圈为中气旋。

图７　２０２３年３月１３日（ａ，ｅ）１５：５５，（ｂ，ｆ）１６：４３，（ｃ，ｇ）１７：２５，（ｄ，ｈ）１７：４３普洱雷达０．５°仰角

（ａ～ｄ）反射率和（ｅ～ｈ）退速度模糊后径向速度

Ｆｉｇ．７　（ａ－ｄ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｅ－ｈ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｂｌｕｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＰｕ’ｅｒＲａｄａｒ

ａｔ（ａ，ｅ）１５：５５ＢＴ，（ｂ，ｆ）１６：４３ＢＴ，（ｃ，ｇ）１７：２５ＢＴａｎｄ（ｄ，ｈ）１７：４３ＢＴ１３Ｍａｒｃｈ２０２３

云等，２０２１）可以发现，１号超级单体风暴发展至中

后期（１８：０１—２０：３８），３．３ｋｍ等高平面上风暴速度

场内中气旋减弱，转变为右侧气旋式旋转、左侧反气

旋式旋转并存的一对涡旋（图８ａ），其伸展高度超过

５．４ｋｍ。气旋式涡旋对应强上升旋转运动区，雷达

体扫表现出悬挂的强回波和反射率高梯度形成的有

界弱回波区（ＢＷＥＲ）特征，５５ｄＢｚ以上强回波发展高

度超过５ｋｍ，位于 ＷＢＺ和－２０℃层之间（图８ｂ），有

利于冰雹形成和增长；而反气旋式涡旋则位于强下

沉运动区，雷达体扫特征表现为反射率因子最大值

区域（图８ａ），与景星镇冰雹和大风落区相吻合

（图１ｂ）。从径向速度剖面来看（图８ｃ），两涡旋之间

４～８ｋｍ高度以上有一支强斜升入流，风暴出流位

于入流右下方，入流与出流之间存在中层径向辐合

（ＭＡＲＣ），风暴顶表现为强辐散特征。上升与下沉

气流独立分开的斜升运动使得单体持续时间延长，

并有利于持续降雹。

　　从风暴各特征参量演变情况来看（图９ａ），过程

期间１号单体风暴回波的最大组合反射率（ＣＲ）、基

于格点的最大 ＶＩＬ和最大 ＶＩＬＤ均显示出有利于

冰雹出现的特征。地面降雹时段内 ＣＲ 平均为

６０．５ｄＢｚ，ＶＩＬ平均为３６．１ｋｇ·ｍ
－２，ＶＩＬＤ平均为

４．０ｇ·ｍ
－３，与段鹤等（２０１４）的滇南地区成熟阶段

冰雹云 ＶＩＬ为３０～６０ｋｇ·ｍ
－２、ＶＩＬＤ为３．０～

６．５ｇ·ｍ
－３的统计值相当。强回波面积（反射率超

过５５ｄＢｚ的区域，下同）整体呈增长—维持—减小

的趋势，在１号单体风暴发展形成中气旋（１７：２５）后

强回波面积达到顶峰（６９．２ｋｍ２）。１７：４３后随着强

回波面积、ＶＩＬ和ＶＩＬＤ逐渐减小，地面降水相态发

生改变，由单一的冰雹转为冰雹混合短时强降水同

时出现（图１ｂ）。对强回波质心进行轨迹跟踪发现

（图９ｂ），风暴单体质心移速对地形高程阻挡作用的

提前响应特征突出，风暴移至高海拔山地前１～３个

体扫时移速减慢，在下山运动中和地势平缓的河谷

盆地内移速相对较快，具体为１７：００风暴单体移至

海拔２４００ｍ左右的无量山（宁洱段）前，中心移速

由１７．４ｍ·ｓ－１减至６．８ｍ·ｓ－１，越过无量山后，中

心移速增至１５．７ｍ·ｓ－１。

４．２　２号单体风暴

３月１４日０５：３２之前，２号单体风暴位于临沧

境内，受双江东侧高海拔山地影响，风暴出现后向传
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注：图ａ中红色实线为图ｂ、ｃ剖面位置。

图８　２０２３年３月１３日１８：２５普洱雷达３．３ｋｍ等高平面位置显示产品

（ａ）反射率（填色）和水平风场（风矢），及同时刻（ｂ）反射率和（ｃ）径向速度剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３．３ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆＰｕ’ｅｒＲａｄａｒａｔ１８：２５ＢＴ１３Ｍａｒｃｈ２０２３

图９　２０２３年３月１３日１号单体风暴发展期间雷达特征参量随（ａ）时间和（ｂ）地形的演变

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈ（ａ）ｔｉｍｅａｎｄ

（ｂ）ｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｏｒｍｃｅｌｌＮｏ．１ｏｎ１３Ｍａｒｃｈ２０２３
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播，强度较弱。０５：３２，风暴东移越过澜沧江进入地

势较为低缓的普洱境内，与后侧弱回波合并并加强

（图１０ａ），风暴质心移速开始加快（图１１ｂ），０．５°仰

角径向速度存在后侧入流急流，强度为２１．５ｍ·

ｓ－１（图１０ｂ）；过江后，２号单体风暴 ＶＩＬ和 ＶＩＬＤ

出现跃增，２个体扫时间内ＶＩＬ由１１．５ｋｇ·ｍ
－２增

至４２．５ｋｇ·ｍ
－２，ＶＩＬＤ由１．７ｇ·ｍ

－３增至４．５ｇ·

ｍ－３，此外ＣＲ也缓慢增至６０ｄＢｚ左右并稳定维持

（图１１ａ），地面开始出现降雹。０５：５０—０６：３８单体风

暴前侧出现入流缺口，并不断加深为倒“Ｖ”型结构

（图１０ｃ，１０ｄ），中高空对应出现强悬垂回波（图１０ｅ），

表明此阶段自低层至中高层存在一股由偏南风入流

发展形成的强上升气流。０６：５６，前侧入流缺口迅速

减弱并消失，偏南风入流脱离风暴单体，强回波质心

高度也逐渐由８ｋｍ下降至５ｋｍ 左右（图１０ｆ），随

后２号单体风暴消亡，残余回波并入线状对流带

（图１ｃ）。

４．３　典型风暴单体生命史分析

风暴单体的初生与发展有赖于滇西南大气环境

的高度层结不稳定以及中低层强垂直风切变稳定维

持，另外，风暴承载层平均风向与风暴单体移动方向

一致也使得持续时间延长，这与以往的相关研究基

本一致（高晓梅等，２０１８）。但在此次过程中的１、２

号单体风暴之间的生命史特征大相径庭，还需要进

行深入分析。

１号单体风暴自３月１３日１５：２５生成，１６：２５

发展为强单体，１７：２５加强为超级单体，２０：３０后减

弱并逐渐消亡，期间风暴流场大体经历了中尺度辐

合线—中气旋—气旋式涡旋与反气旋式涡旋共生等

一系列的演变过程，且每个阶段持续５～１０个体扫

时间，风暴单体对流运动活跃且持久。而２号单体

风暴于１４日０４：０２生成，０５：３２加强为强单体，

０６：３８后中心减弱消散随之并入线状对流，风暴历

经后侧入流急流和前侧入流急流两个阶段，且各阶

段持续时间（２～８个体扫）较短，过程演变迅速，没

有超级单体生成和维持的特征。造成１号和２号单

体风暴生命周期差异的主要原因如下。

（１）触发机制对单体的生命史长短起决定作用。

昼发型风暴由低空暖平流强迫和地面弱辐合线耦合

注：图ｃ、ｄ中红色实线为图ｅ、ｆ剖面位置。

图１０　２０２３年３月１４日（ａ）０５：３２、（ｃ）０５：５０、（ｄ）０６：３８普洱雷达０．５°仰角反射率和

（ｂ）０５：３２退速度模糊后径向速度，（ｅ）０６：３８、（ｆ）０６：５６反射率剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＰｕ’ｅｒＲａｄａｒａｔ（ａ）０５：３２ＢＴ，（ｃ）０５：５０ＢＴａｎｄ

（ｄ）０６：３８ＢＴ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｂｌｕｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０５：３２ＢＴ，ａｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ｅ）０６：３８ＢＴａｎｄ（ｆ）０６：５６ＢＴ１４Ｍａｒｃｈ２０２３
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注：灰色竖线代表澜沧江。

图１１　２０２３年３月１４日２号单体风暴发展期间雷达特征参量随（ａ）时间和（ｂ）地形的演变

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈ（ａ）ｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｔｅｒｒａｉｎ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｏｒｍｃｅｌｌＮｏ．２ｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２３

触发，ＣＩ附近强烈上升的暖湿气流柱伸展至

４５０ｈＰａ，热力、动力条件优渥；而夜发型风暴主要由

地形强迫抬升作用和中低空斜压锋生耦合触发，配

合西南低空急流发展加强，ＣＩ附近上升运动弱于１３

日午后，热力条件也相对较差。

（２）滇西南地形及地面热力差异对风暴发展的

影响。风暴在山前受地形抬升，内部气旋式涡度减

弱，过山后，气旋式涡度增强，风暴重新发展（朱乾根

等，２０００）。１号和２号单体风暴对高海拔山地均有

上述特征反馈，具体表现为１号单体风暴于１３日

１７：２５翻越无量山（镇沅段）后发展为超级单体风

暴，其内部出现中气旋结构（图７ｇ），２号单体风暴则

在１４日０５：３２翻越大青山后与后侧弱回波发展为强

单体风暴（图１１）。所不同的是，１号单体风暴在发展

前、中期有３次过山运动（图１ａ，图９），分别为１３日

１６：０７（１９２９ｍ）、１６：３７（２０６８ｍ）、１７：２５（２２６９ｍ），且

地面热力条件明显优于后者，而２号单体风暴仅在

发展前期有１次过山运动（图１ｂ，图１１），即１４日

０４：５６—０５：２０（２２０１ｍ），中、后期下垫面海拔在

１５００ｍ以下，加之地面温度较低，不利于风暴持续

增强和发展。

５　结　论

本文利用常规地面观测资料、多普勒雷达资料

和ＥＲＡ５再分析资料等，对２０２４年３月１３—１５日

发生在滇西南地区影响持久且剧烈的强风暴天气过

程，特别是针对昼夜不同时间段内风暴的初生、增强

与维持机制进行分析，得到如下主要结论。

（１）强风暴天气过程发生在地面冷锋东退期间，

低（高）空西南急流建立并加强，中层西北气流持续

侵入的环流背景下，风暴主要在高空急流入口右侧

与中空急流轴交角附近发展加强；过程中随着系统

南压，ＣＩ位置也逐渐偏南偏西。

（２）滇西南地区低层暖平流与中层冷平流持续

且稳定的输送，加剧了环境大气不稳定层结；ＣＡＰＥ

为８２６．６～１４８１．６Ｊ·ｋｇ
－１，ＳＨＲ３为１４．４～１９．９ｍ·

ｓ－１，ＳＨＲ６为２７．６～３４．５ｍ·ｓ
－１，高度层结不稳定

和强垂直风切变为致灾性强风暴发生、发展和维持

提供了良好的环境条件。

（３）昼发型风暴由暖平流强迫偏南风抬升和地

面弱辐合线耦合触发，无量山脉两侧显著的水汽、热
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力差异使得风暴在东移越山后发展增强。夜发型风

暴则初生于中低空斜压锋生区附近，在东移过程中

由迎风坡强迫抬升作用触发，并在西南低空急流配

合下发展加强。

（４）在昼夜差异和不同地形强迫影响下，风暴单

体雷达回波特征各异。１号单体风暴具有入流缺

口、有界弱回波区和“Ｖ”型缺口等形态特征，径向速

度表现出中气旋结构，降雹时段内平均 ＣＲ 为

６０．５ｄＢｚ，平均 ＶＩＬ为３６．１ｋｇ·ｍ
－２，平均 ＶＩＬＤ

为４．０ｇ·ｍ
－３；２号单体风暴回波则表现有显著的

后侧入流急流和前侧入流缺口，但回波对地形响应

更为明显，跨越澜沧江后强回波面积、ＶＩＬ和ＶＩＬＤ

出现跃增，ＶＩＬ由１１．５ｋｇ·ｍ
－２增长至４２．５ｋｇ·

ｍ－２，ＶＩＬＤ由１．７ｇ·ｍ
－３增长至４．５ｇ·ｍ

－３。

（５）受昼夜近地层和中高空大气热力、动力条件

差异以及风暴发展演变阶段不同下垫面强迫的影

响，风暴单体生命史长度和地面灾害性天气表现迥

异，１号单体风暴生命史长达６ｈ，影响期间持续伴

随降雹，过境前后地面出现雷暴大风天气，后期降水

相态转变为冰雹混合２０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降

水；２号单体风暴生命史为３ｈ，仅在单体发展后期

出现降雹，其他类型对流天气并不剧烈。
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