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摘　 要：应用常规观测资料、卫星产品和ＮＣＥＰ ２． ５° × ２． ５°逐６ ｈ再分析资料，对２００８年５月２５ ～ ２７
日和２０１１年６月４ ～ ５日贵州中南部对流性暴雨天气的成因及异同点进行了分析。结果表明，２次连
续性暴雨过程都是在５００ ｈＰａ相对稳定的环流形势下，青藏高原有小槽不断东移，配合中低层的低涡
切变等中尺度系统产生的。２次暴雨过程均为ＭＣＣ反复在贵州生成所致。第一次过程（５月２５ ～ ２７
日），大气不稳定能量很高，层结极不稳定，上升运动非常强；而第二次过程（６月４ ～ ５日）地面上贵州
一直有静止锋维持在中部一线，大气为中性或稳定层结，但低空急流条件明显优于第一次过程。２次
过程在水汽条件、不稳定条件和抬升机制等方面均有一定差异，而这些差异与副热带高压的位置有
关。地面中尺度低压中的辐合线或静止锋的存在，加强了辐合上升运动，从而在贵州中南部反复生成
中尺度对流复合体。根据分析结果，尝试探讨了这类暴雨的预报指标。
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引　 言
暴雨是贵州夏季的灾害性天气之一，其发生发

展具有突发性兼持续性，有来势猛、强度大和局地性
强的特点，并由此引发山洪、泥石流、滑坡等重大地
质灾害，给人民生命财产造成严重损失。统计表
明［１ － ２］：由于受地形的影响，贵州中部的安顺市、黔
西南州的望漠和黔南州的罗甸等地均是暴雨中心，
时常有灾害性暴雨发生，因此研究贵州中南部的暴
雨对于防灾减灾是十分必要的。国内对灾害性暴雨
的研究表明，大范围对流性暴雨多数是由中尺度对
流系统或中尺度对流复合体而产生［３ － ４］。项续康
等［５］对我国南方地区的中尺度对流系统和中尺度
对流复合体进行了分析研究，指出ＭＣＣ主要形成在
２５°Ｎ ～ ３１°Ｎ，１０３°Ｅ ～ １０８°Ｅ的小区域中。毛冬艳
等［６］、李登文等［７］对２００６年６月１２日夜间发生在
贵州南部的突发性大暴雨过程进行中尺度分析，结
果表明准ＭＣＣ的对流云团的发生，是造成大暴雨的
直接原因；伍红雨等［８ － ９］用ＭＭ５中尺度模式对２次
暴雨过程进行了数值模拟与诊断分析，结果表明：贵

州大暴雨对应的中尺度系统是很典型的中β尺度系
统，强降水与强上升运动区及正涡度区有很好的对
应关系，西南低空急流、垂直运动增强等条件是暴雨
维持和发展的重要机制之一；刘开宇等［１０］应用湿位
涡理论，对２００４年贵州的６次暴雨过程进行分析，
讨论了湿位涡与贵州暴雨的关系；万雪丽等［１１］从天
气学的角度分析了低空急流与贵州夏季暴雨的关
系，指出暴雨的产生与低空急流有高相关性，低空急
流的位置决定了暴雨产生的区域。从以上的研究结
果可以看出，贵州夏季暴雨的发生，大都与中尺度对
流系统（ＭＣＣ或ＭＣＳ）和低空急流有密切的关系。
目前针对在贵州中南部连续几天生成ＭＣＣ引发暴
雨天气的研究还较少，因此进一步研究有助于了解
在低纬高原山区ＭＣＣ以及由其引发的暴雨天气，对
减轻暴雨带来的灾害具有十分重要的意义。

本文采用天气动力学和动力诊断相结合的方
法，分析２次发生在贵州中南部的ＭＣＣ致洪暴雨过
程，从环流背景、影响系统和物理量特征等方面，寻
找该类暴雨发生的共同点和存在的差异。着重分析
ＭＣＣ生成的环境条件，提炼预报因子，力求根据暴



雨发生前能获取的资料，提高对这类暴雨的预测能
力。采用的资料包括：实况观测资料，地面加密自动
站观测资料，ＮＣＥＰ ２． ５° × ２． ５°逐６ ｈ再分析资料，
ＦＹ －２Ｃ的红外云图ＴＢＢ资料。
１　 暴雨概况及环流背景
１． １　 暴雨概况

受高空槽和中低层切变的共同影响，２００８年５
月２５日夜间到２７日夜间，贵州的中南部地区出现
了一次连续性强降水过程（以下简称过程１）。截止
２８日０８时贵州中南部地区的安顺市和黔西南州出
现暴雨和大暴雨天气，暴雨中心在黔西南自治州望
谟县和贞丰县，２站２７ ～ ２８日２４ ｈ降雨量分别为
１４７ ｍｍ、１２７ ｍｍ，望谟站强降水时段集中在２７日２２
时至２８日０２时，这４ ｈ的累积降水量为１３１ ｍｍ，
其中２８日０１ ～ ０２时１ ｈ雨量最大达到５０ ｍｍ（图

１）。伴随强降雨，部分地区还出现了强雷电和大风
冰雹天气。此次过程由于降雨持续时间长，而且还
出现了短时强度较强的降水，从而使得中南部地区
出现了洪涝灾害，造成人员伤亡和较重的经济损失。
２０１１年６月４日夜间到６日上午（以下简称过程
２），贵州省再次出现连续性暴雨天气过程，强降水
中心仍然是在贵州的中南部，大暴雨中心小时雨量
达５０ ｍｍ以上，暴雨中伴有强雷暴。５日夜间的强
降水主要出现在贵州省的南部，２县出现大暴雨（贞
丰１０６． １ ｍｍ、兴仁１０６ ｍｍ），１０个县市出现暴雨
（图１）。由于降水强度大，且较长时间在贵州西南
部维持，造成黔西南州的望漠县城被淹、３７人死亡，
１５人失踪。综上所述并结合图１可见，２次过程的
强降水中心都在贵州省的南部，过程１暴雨中心降
水强度稍强，但暴雨以上量级的范围远没有过程２
大。

图１　 贵州２次强降水过程降雨量分布（单位：ｍｍ）
（ａ）２００８年５月２６日０８时至２７日０８时降雨量；（ｂ）２００８年５月２７日０８时至２８日０８时降雨量
（ｃ）２０１１年６月４日０８时至５日０８时降雨量；（ｄ）２０１１年６月５日０８时至６日０８时降雨量
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ （Ｕｎｉｔ：ｍｍ）
（ａ）ｆｒｏｍ ０８：００ ２６ ｔｏ ０８：００ ２７ Ｍａｙ ２００８；（ｂ）ｆｒｏｍ ０８：００ ２７ ｔｏ ０８：００ ２８ Ｍａｙ ２００８
（ｃ）ｆｒｏｍ ０８：００ ４ ｔｏ ０８：００ ５ Ｊｕｎｅ ２０１１；（ｄ）ｆｒｏｍ ０８：００ ５ ｔｏ ０８：００ ６ Ｊｕｎｅ ２０１１
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１． ２　 环流背景和主要影响系统
２００８年５月２５日０８时到２７日２０时（图２ａ），

５００ ｈＰａ平均高度场上，中高纬经向环流较小，我国
东北部地区有一冷涡，在其北面有一阻塞高压，１１０°
Ｅ以西的中高纬为一宽广的低压区。中低纬度盛行
纬向型环流，气流较平直，无强冷空气活动，西太平
洋副热带高压（以下简称副高）位置较偏东，脊线在
２０°Ｎ附近，贵州受５８４线控制；孟加拉湾低槽深厚，
有充沛的水汽向贵州输送。青藏高原东侧有连续产
生的低槽东移，表现为从川东到贵州西部有稳定少
动的低槽维持。２６日０８时７００ ｈＰａ从陕西到川东
南有切变线维持，２０时川东到贵州北部有低涡生
成，川东南的切变线南移到贵州北部，维持到２７日
０８时，２０时南压到贵州省的南部。２６ ～ ２７日，８５０
ｈＰａ从湖北经贵州北部到云南北部，有一条东北—
西南向的切变维持，同时从２５日２０时起西南急流
建立，２６ ～ ２７日最大风速达１６ ｍ·ｓ － １以上，贵州处
于急流的左侧（图２ｂ）。地面图（图略）上２６ ～ ２７日
贵州受均压场控制，无明显冷空气影响，有一条辐合
线自省北部向南缓慢移动。２８日５００ ｈＰａ槽已东移

出贵州省，整个环流已发生了根本变化，加之地面辐
合线快速南压影响，降水系统很快南移出贵州省，过
程结束。
２０１１年６月４日０８时到５日２０时，５００ ｈＰａ欧

亚中高纬环流为２槽１脊型，巴尔喀什湖到贝加尔
湖之间的７０° ～ ９０°Ｎ为阻塞高压稳定少动，经向环
流较过程１大，脊前偏北气流引导低层冷空气从东
北路径南下影响我国。副高北界在２３°Ｎ附近，其
西伸脊点在１００°Ｅ左右。贵州处于副高西北侧的西
南气流控制下，同时在高原上不断有小槽东移。孟
加拉湾低槽深厚活跃，不断有大量的暖湿气流经中
南半岛输送到贵州（图２ｃ）。７００ ｈＰａ从长江中下游
到四川南部维持一条东西向的切变线，川西有一中
心强度为３０８ ｄａｇｐｍ的低涡（图略）。４日０８ ～ ２０
时８５０ ｈＰａ从湖北经贵州中部到云南中部有一低涡
切变，稳定少动；５日０８时切变有所南压，切变线从
浙江北部经过江西、湖南、贵州中部到云南南部。同
时从３日２０时起西南急流建立，４ ～ ５日维持且有
所加强，最大风速达２０ ｍ·ｓ － １以上，贵州处于急流
的左侧（图２ ｄ）。从６月４日到５日２０时的地面图

图２　 ２００８年５月２５日０８时至２７日２０时５００ ｈＰａ平均高度场（等高线间隔５ ｇｐｍ）（ａ），
２００８年５月２７日０８时８５０ ｈＰａ天气形势图（ｂ），

２０１１年６月４日０８时至５日２０时５００ ｈＰａ平均高度场（等高线间隔３ ｇｐｍ）（ｃ），
２０１１年６月５日０８时８５０ ｈＰａ天气形势图（ｄ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ５００ ｈＰａ ｆｒｏｍ ０８：００ ２５ ｔｏ ２０：００ ２７ Ｍａｙ
２００８ （ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ：５ ｇｐｍ）（ａ）；Ｔｈｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ８５０ ｈＰａ ａｔ ０８：００ ｏｎ ２７ Ｍａｙ ２００８（ｂ），
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ５００ ｈＰａ ｆｒｏｍ ０８：００ ４ ｔｏ ２０：００ ５ Ｊｕｎｅ ２０１１ （ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ：３ ｇｐｍ）（ｃ），

Ｔｈｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ８５０ ｈＰａ ａｔ ０８：００ ｏｎ Ｊｕｎｅ ５，２０１１（ｄ）
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演变来看（图略），在这段时间内，贵州中西部到云
南东部一直为一个中尺度低压控制，且在江西、湖南
直到贵州的中部偏南一线始终有静止锋维持，四川
到青海一带则维持一个弱的小高压。分析１４时和
２０时的２４ ｈ变温可见，贵州北部到四川有负变温，
而贵州中南部始终维持正变温（图略）。这一现象
说明，由于近地面低空急流的存在，带来了大量的暖
湿气流，所以贵州中南部一直处于高温高湿的状态。
四川一带由于有弱冷空气侵入，西南暖湿气流遇冷
空气抬升，使上升运动维持和加强，激发不稳定能量
释放，进而在辐合上升运动强的地区生成中尺度对
流云团，产生强对流和强降水天气。

综上所述，２次连续性暴雨过程的环流背景有
某些共同之处，都是在５００ ｈＰａ相对稳定的环流形
势下，配合中低层的低涡切变等中尺度系统产生暴
雨。但阻塞高压的位置不同，过程１阻高在１２０°Ｅ
以东，无明显冷空气影响贵州；过程２阻高在８０°Ｅ
附近，脊前偏北气流引导低层冷空气从东北路径南
下影响我国，导致影响贵州的冷空气较过程１强。
地面均存在中尺度辐合线，有利于长时间在辐合区
内形成强的上升运动。过程２西南急流强于过程
１，从而带来更丰沛的水汽，有明显的冷空气配合，产
生暴雨的范围更大。
２　 中尺度系统的云图特征
２． １　 中尺度云团的发生发展

由ＴＢＢ云图的演变可见，２００８年５月２６日１４
时左右（图３ａ），在贵州西北部已有一些对流云团发
展，这些初生的对流云团范围较小，只是中γ尺度或
中β尺度系统，这些云团范围和强度发展得比较缓
慢，首先向偏南方向移动，然后向东扩大，到２７日００
时发展为一个ＴＢＢ最小值为＜ １９６ Ｋ（－ ７７ ℃）的中
尺度对流系统（图３ｂ）。之后至次日凌晨０３时，该云
团强度进一步增强，不仅冷云盖的面积逐渐增大，同
时云顶亮温的最低值均降至－ ８０ ℃以下（图３ｃ），显
示出旺盛的对流发展和较高的上冲云顶特征，该时段
正好是贵州中部强降水发生的时段。至２７日１３时
左右，该云团逐渐东移进入湖南，对应贵州中南部的
降水也趋于结束。２７日１５时左右，又有对流云团在
黔西南州的东部生成（图３ｄ），逐步发展向四周扩大，
到２７日２２时（图３ｅ）发展为一个ＴＢＢ最小值为＜
１９６ Ｋ（－７７ ℃）的中尺度对流系统，２８日０１时该云
团强度进一步增强，云顶亮温的最低值均降至－ ９５
℃以下（图３ｆ），此时正是安顺南部和黔西南州降雨
最强的时段；至２８日０８时左右，该云团逐渐东南移

进入广西，对应贵州南部的降水结束。
　 　 ２０１１年６月４日２０时开始，有对流云团在毕
节南部到安顺北部一带生成，与此同时，有较强块状
回波在六盘水、织金等地出现，回波出现的区域开始
产生强雷暴和降水。５日００时对流云团已发展为
一个云顶亮温达－ ６０ ～ － ８０ ℃的中尺度对流系统，
并于５日００ ～ ０１时在安顺西秀区南部和贵阳的花
溪产生强降水，花溪１ ｈ降水达５３ ｍｍ。此后云团
逐渐东扩，与在贵州省北部发展起来的２个对流云
团合并，于５日０２：３０左右达到强盛（图略），在贵
州省的中东部地区产生暴雨。５日１７时左右，又有
对流云团在黔西南州的东部生成（图３ｇ），逐步发展
加强向南和东部扩大，到６日００时左右（图３ｈ）发
展为一个ＴＢＢ最小值为＜ １９６ Ｋ（－ ７７ ℃）的中尺
度对流系统，６日０２时云团强度进一步增强，云顶
亮温的最低值均降至－ ８７ ℃以下（图３ｉ），安顺和黔
西南州降雨增强。至６日１１时左右，贵州南部的降
水结束。
２． ２　 云团特征

从ＴＢＢ的分布可以看出，２次连续性暴雨过程
的对流云团在形态上与中尺度对流复合体（ＭＣＣ）
很相似。对照Ｍａｄ － ｄｏｘ［１２］１９８０年概括的ＭＣＣ定
义和物理特征，２００８年５月２６日在云团发展阶段，
云区中以ＴＢＢ≤ － ５２ ℃的对流云为主。到２７日００
时ＴＢＢ≤ － ５２ ℃的冷云盖面积达到了８ × １０４ ｋｍ２，
低于－ ３２ ℃的云盖达到了１１ × １０４ ｋｍ２（冷云盖面
积根据ｍｉｃａｐｓ３． １计算面积的工具算出），此后，上
述２种冷云盖面积同时达到标准的时间持续了６ ｈ
以上；在不考虑偏心率的情况下，该对流云团达到
ＭＣＣ的标准。按上述标准对２７日夜间的对流云团
分析，该对流云团也达到ＭＣＣ的标准。２０１１年６
月４日夜间的对流云团，其ＴＢＢ≤ － ５２ ℃的冷云盖
面积和ＴＢＢ ＜ － ３２ ℃的云盖面积均达到了ＭＣＣ的
标准，但满足云顶温度条件的持续时间只有４ ｈ，所
以称为一次准ＭＣＣ过程。６月５日夜间的对流云
团在６日００时左右，其ＴＢＢ≤ － ５２ ℃的冷云盖面
积达６． ５ × １０４ ｋｍ２和ＴＢＢ ＜ － ３２ ℃的云盖面积达
１１ × １０４ ｋｍ２，此后，上述２种冷云盖面积同时达到
标准的时间持续到６日０６时以后，因此５日夜间的
对流云团也达到ＭＣＣ的标准。

从降水量与ＴＢＢ的对应关系来看，强降水时
段，出现强降水的地区，一般是ＴＢＢ等值线的密集
区，ＴＢＢ温度梯度大值区则说明云体边缘陡直，对流
非常旺盛。分析ＭＣＣ最初对流云的生成地及移动
方向与８５０ ｈＰａ的关系可见，当０８时８５０ ｈＰａ切变
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图３　 ２次过程中ＴＢＢ演变特征（单位：Ｋ）
（ａ）２００８年５月２６日１４时，（ｂ）２７日００时，（ｃ）２７日０３时ＴＢＢ等值线分布
（ｄ）２００８年５月２７日１５时，（ｅ）２７日２２时，（ｆ）２８日０１时ＴＢＢ等值线分布
（ｇ）２０１１年６月５日１７时，（ｈ）６日００时，（ｉ）６日０２时ＴＢＢ等值线分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ＴＢＢ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｗｏ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（Ｕｎｉｔ：Ｋ）
（ａ）１４：００ Ｍａｙ ２６，２００８，（ｂ）００：００ Ｍａｙ ２７，（ｃ）０３：００ Ｍａｙ ２７
（ｄ）１５：００ Ｍａｙ ２７，２００８，（ｅ）２２：００ Ｍａｙ ２７，（ｆ）０１：００ Ｍａｙ ２８
（ｇ）１７：００ Ｊｕｎｅ ５，２００８，（ｈ）００：００ Ｊｕｎｅ ６，（ｉ）０２：００ Ｊｕｎｅ ６

线在贵阳以北时，对流云团在贵州省的西部生成，然
后向中南部发展，最后东移出省；当０８时８５０ ｈＰａ
切变线在贵阳以南时，对流云团在贵州省的南部生
成，然后向贵州南部和广西北部发展，最后东南移出
贵州省。

３　 产生中尺度系统的环境条件
３． １　 水汽条件与动力结构

图４给出了２次暴雨过程期间８５０ ｈＰａ平均风
矢量及水汽通量分布。过程１的水汽主要来自孟加
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拉湾经中南半岛的西南风水汽输送（图４ａ），西南急
流携带大量水汽，在贵州东南部到广西北部和湖南
东部，形成一个水汽通量的大值区，其中心最大值达
１４ ｋｇ·ｍ －１·ｈＰａ －１·ｓ － １以上。从贵阳Ｔ － ｌｎｐ图可
见（图略），强降水发生期间，７００ ｈＰａ和８５０ ｈＰａ的
比湿均达到１０ ｇ ／ ｋｇ和１２ ｇ ／ ｋｇ以上，特别是２６ ～ ２７
日８５０ ｈＰａ比湿达到１４ ｇ ／ ｋｇ以上。过程２的水汽
通道主要有２条（图４ｂ），一条是来自孟加拉湾经中
南半岛的西南风水汽通道，强劲的西南急流携带大
量水汽，在贵州东南部到广西北部和湖南一带，形成
一个水汽通量的大值区，其中心最大值达１８ ｋｇ·
ｍ －１·ｈＰａ －１·ｓ － １以上，是主要的水汽输送带；另一

个是来自副热带高压西侧的东南气流的水汽输送
带，由于其风速较弱，水汽通量值较小，但对暴雨区
的水汽输送是有贡献的。分析贵阳探空图（图略），
２０１１年５月４日２０时湿层比较深厚，从地面到５５０
ｈＰａ，相对湿度＞ ８０％，各地１４时的水汽压明显上
升；５日２０时，８５０ ｈＰａ的比湿达１５ ｇ ／ ｋｇ。可见由
于低空急流的维持，２次过程期间的水汽输送条件
是非常有利于强降水的，但过程２的水汽输送条件
比过程１好。

图５给出的是过程１和过程２暴雨期间７００
ｈＰａ以下整层水汽通量散度沿１０６°Ｅ的时间—纬度
剖面。

图４　 ８５０ ｈＰａ平均水汽通量（单位：ｋｇ·ｍ －１·ｈＰａ －１·ｓ － １）和风场（单位：ｍ·ｓ － １）
（ａ）２００８年５月２５日０８时至２７日２０时，（ｂ）２０１１年６月４日０８时至６日０８时

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ（Ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ －１·ｈＰａ －１·ｓ － １）
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ － １）ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ８５０ ｈＰａ

（ａ）０８：００ ２５ｔｈ ｔｏ ２０：００ ２７ｔｈ Ｍａｙ，２００８，（ｂ）０８：００ ４ｔｈ ｔｏ ０８：００ ６ｔｈ Ｊｕｎｅ，２０１１

图５　 ７００ ｈＰａ以下整层水汽通量散度（单位：１０ －４ｋｇ·ｍ －２·ｈＰａ －１·ｓ － １）
（ａ）２００８年５月２５日０８时至２７日２０时沿１０６°Ｅ的时间—纬向剖面
（ｂ）２０１１年６月４日０８时至６日０２时沿１０６°Ｅ的时间—纬向剖面

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｂｅｌｏｗ ７００ ｈＰａ ａｌｏｎｇ １０６°Ｅ（Ｕｎｉｔ：１０ －４ ｋｇ·ｍ －２·ｈＰａ －１·ｓ － １）
（ａ）０８：００ ２５ｔｈ ｔｏ ２０：００ ２７ｔｈ，Ｍａｙ，２００８，（ｂ）０８：００ ４ｔｈ ｔｏ ０２：００ ６ｔｈ Ｊｕｎｅ，２０１１
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２次暴雨过程期间，贵州中南部地区为强水汽辐合
区，在纬向剖面上，过程１期间，水汽辐合中心位于
２５° ～ ２６°Ｎ。过程２期间，４日夜间暴雨中心在贵州
省的中部，相应的水汽辐合高值区在２６°Ｎ附近，５
日夜间暴雨区在贵州省的南部，水汽辐合中心南移
到２５°Ｎ附近。在经向剖面上，水汽辐合中心位于
１０５° ～ １０６°Ｅ附近，辐合中心正好位于暴雨中心区。
从影响贵州的水汽通量和水汽通量散度的量值来
看，过程１期间的水汽条件较过程２差一些，这是因
为前一次过程期间副高较弱，水汽主要来自孟加拉
湾，后一次过程水汽来自孟加拉湾和南海。后一次
强降水的范围较前次大，可见夏季副高的位置对强
降水的影响是很大的。
　 　 图６给出了过程１和过程２期间暴雨区（２４° ～
２７°Ｎ，１０４° ～ １０７°Ｅ）涡度和散度的时间—高度剖
面。２次过程期间，暴雨区上空具有相似的动力结

构，但在量值上有较大差异。由于２００ ｈＰａ在３５°Ｎ
附近有东西向高空急流（图略），８５０ ｈＰａ贵州的右
侧有低空急流，高低空急流的耦合使得暴雨区内散
度场从地面到高层，形成“辐合—辐散—辐合—辐
散”的接力式上下大气运动［１３］，低层为强的辐合，高
层为强辐散，抽吸作用明显，有利于对流发展。过程
１期间，２６日正涡度伸展到２００ ｈＰａ以上，最大正涡
度层位于３００ ｈＰａ，涡度中心强度达３ × １０ －５ ｓ － １以
上；２７日正涡度层在５００ ｈＰａ以下，最大正涡度层位
于８５０ ～ ７００ ｈＰａ，对流层上层为一致的负涡度区；过
程２正涡度层在５００ ｈＰａ以下，最大正涡度层位于
８５０ ｈＰａ，对流层上层为一致的负涡度区，强度较前
一次强。暴雨中心存在的这种明显的正负涡度柱、
负正散度柱的耦合形势有利于低层辐合、高层辐散
和垂直运动的发展，从而形成强烈的抽吸作用，对大
暴雨的维持和发展起到了重要的作用。

图６　 ２００８年５月２５日０８时至２８日２０时暴雨区上空
平均散度（ａ）和涡度（ｃ）的时间—高度垂直剖面（单位：１０ －５ ｓ － １），
２０１１年６月４日０８时至６日２０时暴雨区上空平均散度（ｂ）

和涡度（ｄ）的时间—高度垂直剖面（单位：１０ －５ ｓ － １）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，ｂ）
ａｎｄ ｖｏｔｉｃｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ０８：００
Ｍａｙ ２５ ｔｏ ２０：００ Ｍａｙ ２８，２００８（ａ，ｃ）ａｎｄ ｆｒｏｍ ０８：００
Ｊｕｎｅ ４ ｔｏ ２０：００ Ｊｕｎｅ ６，２０１１（ｂ，ｄ）（Ｕｎｉｔ：１０ －５ ｓ － １）
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　 　 ２次过程期间，暴雨区一直维持较强的上升运
动（图略）。分析２００８年５月２７日２０时和２０１１年
６月５日２０时的垂直速度的经向剖面可见（图略）：
在包含暴雨区在内的１０３° ～ １０７°Ｅ之间地面以上为
一致的上升运动区，前一次最强中心在３００ ｈＰａ，强
上升运动大值区从低层到高层向东倾斜。后一次最
强中心在１０５°Ｅ的７００ ｈＰａ，强上升运动大值区从低
层到高层向东倾斜，前一次的上升运动比后一次强，
这可能是过程１的降水强度比过程２强的一个因
素。从垂直速度的纬向剖面可见（图略）：２次过程
上升运动区在２４° ～ ２６° Ｎ之间，最强中心在３００
ｈＰａ，强上升运动大值区从低层到高层向南倾斜，上
升区的北面有下沉气流。综上所述，强的辐合上升
运动主要集中在贵州中南部，强上升气流从低层到
高空向东南方向伸展、倾斜。因此，２００８年５月２７
日夜间和２０１１年６月５日夜间的强降水主要出现
在贵州省的南部。
３． ２　 能量和层结稳定度

分析２００８年５月２５ ～ ２７日Ｔ － ｌｎｐ图（图略），
贵阳层结一直都处于不稳定状态。特别是２６和２７
日２０时，贵阳及广西河池的沙氏指数在－ ３． ０ ℃和

－ ５． ２ ℃之间，Ｋ指数达到４２ ～ ４３ ℃，ＣＡＰＥ值达１
０９１． １ ～ １ １０９． ５ Ｊ·Ｋ －１，说明强降水发生前贵州及
广西北部存在较大的不稳定能量，大气层结不稳定，
有利于强对流和强降水天气的发生。
２０１１年５月４日２０时贵阳探空图（图略），在

８５０ ～ ７５０ ｈＰａ之间有一个比较薄的逆温层，大气层
结呈相对稳定状态，Ｋ指数为３３ ℃。贵州南面的广
西白色与河池站大气层结极不稳定，河池站ＣＡＰＥ
值为１ ３８５． １ Ｊ·Ｋ －１，从地面到８５０ ｈＰａ为强劲的偏
南气流控制（图略）。同时贵州中部４日１４时的气
温普遍高于２５ ℃，南部地势低的地方达３５ ℃以上，
各地１４时的水汽压明显上升。５日２０时，贵阳大
气层结呈弱不稳定状态，Ｋ指数和ＣＡＰＥ值都有所
上升，其南面的白色、河池大气层结为强不稳定状
态。可见过程１贵州及广西北部大气层结不稳定，
过程２不稳定区域集中在贵州南部到广西北部。

由于假相当位温可以综合反映大气温度、湿度
和气压等特征，其随高度的变化能反映出大气层结
稳定度［１４ － １６］。进一步分析２００８年５月２６日２０时
和２７日２０时沿１０６°Ｅ的剖面可见（图７），暴雨中
心区２４° ～ ２６°Ｎ地面到高空为一致的上升气流，在

图７　 沿１０６°Ｅ的θｓｅ纬向剖面与垂直环流叠加（单位：θｓｅ：Ｋ，ｖ：ｍ·ｓ － １，ｗ：１ ／ ３００·ｈＰａ·ｓ － １）
（ａ）２００８年５月２６日２０时，（ｂ）２００８年５月２７日２０时，（ｃ）２０１１年６月４日２０时，（ｄ）２０１１年６月５日２０时

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｚｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ θｓｅ ａｌｏｎｇ １０６°Ｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（Ｕｎｉｔ：θｓｅ：Ｋ，ｖ：ｍ·ｓ － １，ｗ：１ ／ ３００·ｈＰａ·ｓ － １）
（ａ）２０：００ Ｍａｙ ２６，２００８，（ｂ）２０：００ Ｍａｙ ２７，２００８，（ｃ）２０：００ Ｊｕｎｅ ４，２０１１，（ｄ）２０：００ Ｊｕｎｅ ５，２０１１
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暴雨中心区的北侧和南侧有下沉气流补偿，使得上
升气流长时间维持。２６日在２２° ～ ２７°Ｎ，７００ ｈＰａ以
下θｓｅ高值区自地面向上伸展，３５５ Ｋ的高能舌自南
向北伸展到２９°Ｎ，２２° ～ ２６°Ｎ上空７００ ～ ４００ ｈＰａ之
间有＜ ３４０ Ｋ的低能中心，该区域内θｓｅ随高度递减，
且△θｓｅ（５００ － ８５０）＜ － １０ Ｋ，可见暴雨区大气层结为对
流不稳定。２７日大气层结仍维持对流不稳定，３５５
Ｋ的高能舌南退到２６°Ｎ附近，说明低层有冷空气渗
透影响，但连续２ ｄ的能量锋区都在３０°Ｎ以北，２６
日无明显冷空气影响。分析２０１１年６月４日２０时
和５日２０时沿１０６°Ｅ的剖面可见（图７），暴雨中心
区２４° ～ ２６°Ｎ地面到高空为上升气流控制，但强度
较过程１弱，暴雨区的北侧和南侧同样有下沉气流
补偿，使得上升气流长时间维持。高能舌从地面向
上向北伸展，４日２０时３５５ Ｋ的高能舌自南向北伸
展到２７°Ｎ，能量锋区到达２９°Ｎ附近，５日高能舌南
退到２６°Ｎ附近，与过程１相比，这次的高能区较偏
南，４日的能量锋区南伸到贵州省的北部；５日２０时
近地面的低能舌进一步南移到２７°Ｎ，在５００ ～ ４００
ｈＰａ层也有低能舌南伸到暴雨区上空，使得暴雨区
层结更加不稳定。
　 　 湿位涡ＭＰＶ的分布可反映大气的湿对称不稳

定性［１７］，根据Ｈｏｓｋｉｎｓ位涡理论［１８］可以认为，负的
湿位涡代表不稳定的暖湿气流，正的湿位涡用来表
示冷空气活动。王宏、曲晓黎等气象工作者运用湿
位涡理论，对河北的暴雨过程进行了诊断分
析［１９ － ２０］，得到了一些有意义的结果。２次暴雨期
间，在贵州上空５００ ｈＰａ以下ＭＰＶ ＜ ０，最小值ＭＰＶ
≤ － ３ ｐｖｕ，大气湿对称不稳定，说明贵州上空存在
较强的倾斜上升运动。５００ ｈＰａ以上为ＭＰＶ ＞ ０的
正值区（图８）；但过程２在３０°Ｎ以北有舌状正的位
涡从高空伸向地面，说明有较强的冷空气从北面进
入贵州，这与前面对θｓｅ剖面的分析相符。中高层湿
对称稳定的大气与低层对称不稳定的大气相叠加，
有利于对流发展，降水增强。
　 　 通过以上分析可见，２次过程期间贵州大气稳
定度有较大差异，过程１贵州能量大，层结不稳定；
过程２能量条件不及过程１，不稳定区在贵州南部
到广西北部。虽然２次过程在热力和动力方面存在
差异，但却同时在贵州生成了ＭＣＣ，说明在高能、高
湿不稳定环境中，由于垂直涡度发展强烈，低层强辐
合及高层强辐散的动力结构使得暴雨区维持强烈的
上升运动，对流云团易发展为ＭＣＣ，只是最初生成
对流云团的地点不同，暴雨落区有所不同。

图８　 湿位涡沿１０６°Ｅ纬向—高度剖面（单位：ｐｖｕ）
（ａ）２００８年５月２６日２０时，（ｂ）２００８年５月２７日２０时，（ｃ）２０１１年６月４日２０时，（ｄ）２０１１年６月５日２０时

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ － ｈｅｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＰＶ ａｌｏｎｇ １０６°Ｅ （Ｕｎｉｔ：ｐｖｕ）
（ａ）２０：００ ｏｎ ２６ Ｍａｙ，２００８，（ｂ）２０：００ ｏｎ ２７ Ｍａｙ，２００８，（ｃ）２０：００ ｏｎ ４ Ｊｕｎｅ，２０１１，（ｄ）２０：００ ｏｎ ５ Ｊｕｎｅ，２０１１
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４　 触发机制及暴雨落区
中尺度系统的发生发展不仅需要高温、高湿和

层结不稳定等这些有利的环境条件［２１］，同时还需要
一定的触发条件，包括锋面抬升、低空急流抬升、地
形抬升和热力抬升等。２次过程期间贵州中南部已
经具备了产生强降水的环境条件，此时如果存在某
种触发机制，使低层空气上升到自由对流高度，则对
流系统就会迅速发展。２次暴雨过程的触发机制可
归纳为几个方面：一是低空急流的抬升，二是近地面
层冷空气的入侵，三是地面低压和中尺度辐合线以
及特殊的地形等几方面。朱乾根等指出［２２］：低空急
流是暴雨区低空对流不稳定层结的建立者和维护
者，是暴雨区上升气流的建立者和对流不稳定能量
的触发者。过程１和过程２期间，８５０ ｈＰａ一直有急
流维持，贵州处于急流轴的左侧，可见低空急流对维
持贵州的高能高湿和不稳定层结、触发不稳定能量
的释放起到了重要的作用。过程１从θｓｅ的剖面来
看，２６日无明显冷空气影响，２７日夜间有弱冷空气
南下，触发不稳定能量的释放，暴雨发生在暖湿区。
过程２期间，根据上节对θｓｅ剖面的分析，已看到有
较强冷空气影响贵州，从而触发了不稳定能量的释
放。过程１期间冷锋还远在川北一线，但贵州受中
尺度低压控制，在暴雨出现前，暴雨区有中尺度辐合
线出现并长时间维持，有利于长时间在辐合区内形
成强的上升运动。根据贵州地面区域自动站资料和
雷达回波拼图可见（图略），降水云团初生阶段和强
盛期间，强降水回波主要出现在地面中尺度辐合线
附近气温高、湿度大的区域。可见中尺度低压和辐
合线先于暴雨出现，可能是暴雨发生的一种触发机
制。

分析暴雨落区与各层天气系统的关系发现：暴
雨主要出现在８５０ ｈＰａ切变线偏南风一侧，出现在
地面辐合线附近。当地面和８５０ ｈＰａ贵阳为偏南气
流控制时，暴雨区主要在贵州中部或北部，当贵阳转
为偏北气流时，暴雨区主要在贵州南部到广西北部。
５　 小结和暴雨预报指标

（１）２次连续性暴雨过程均是在５００ ｈＰａ较稳
定的环流背景下，即中高纬存在阻塞形势，孟加拉湾
低槽深厚活跃，高原上不断有槽生成东移，配合中低
层在川黔间的切变共同影响产生的。过程１无明显
冷空气影响贵州，属于降水强度大、范围较小的暖区
暴雨；过程２有明显的冷空气从东北路径南下影响
我国，导致影响贵州的冷空气较过程１强，西南急

流强于过程１，从而带来更丰沛的水汽，冷空气与暖
湿气流相互作用，产生暴雨的范围更大。２次暴雨
过程均为ＭＣＣ反复在贵州生成所致。过程１大气
不稳定能量很高，层结极不稳定，上升运动非常强，
导致降水强度比过程２强。地面中尺度低压中的辐
合线或静止锋的存在，维持和加强了长时间的辐合
上升运动。

（２）８５０ ｈＰａ低空急流的建立和维持，为暴雨区
输送了充沛的水汽，使得贵州中南部在暴雨期间处
于高温高湿的状态，大气层结对流不稳定和对称不
稳定。垂直涡度发展强烈，低层强辐合及高层强辐
散的动力结构使得暴雨区维持强烈的上升运动。

（３）在高温高湿和不稳定的环境下，高空槽前
和低层切变线的西端易反复生成对流云团，０８时
８５０ ｈＰａ切变线在贵阳以北时，对流云团在贵州省的
西部生成；０８时８５０ ｈＰａ切变线在贵阳以南时，对流
云团在贵州省的南部生成。在冷空气、静止锋或地
面中尺度辐合线的共同影响下，对流云团发展为
ＭＣＣ。

（４）暴雨主要出现在８５０ ｈＰａ切变线偏南风一
侧，出现在地面辐合线附近。当地面和８５０ ｈＰａ贵
阳为偏南气流控制时，暴雨区主要在贵州中部或北
部，当贵阳转为偏北气流时，暴雨区主要在贵州南部
到广西北部。

（５）根据上述分析和以往的工作，我们认为在
有利于发生暴雨的天气形势下，分析地面贵州省及
上游地区的２４ ｈ变温，可以直观地判断冷空气的活
动，当贵州北部到四川南部出现负变温时，易触发不
稳定能量的释放，在贵州中南部产生暴雨；贵州省及
邻近地区的探空资料提供了大气层结稳定度、水汽
条件、能量条件等大量信息。当贵阳Ｋ指数＞ ３５
℃，７００ ｈＰａ比湿＞ １２ ｇ ／ ｋｇ、８５０ ｈＰａ比湿＞ １４ ｇ ／ ｋｇ
时，可以认为贵州大气为高温高湿状态。
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