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摘   要

应用 ��≤ �°≥资料 o通过天气诊断分析 o结合 ƒ ≠2u卫星云图及德宏 ≤��� �⁄2≤ ≤ 雷达体扫资料 o分析了发生

在 ussw年 x月 t{日滇西地区的大暴雨过程 ∀发现本次大暴雨过程天气尺度影响系统为初夏孟加拉湾风暴及南下

冷锋切变 ~大暴雨发生在高能高湿的水汽辐合中心 !zss «°¤螺旋度正值区及湿 Θ矢量散度大值辐合区内 ~卫星云

图上 o多个 Β2中尺度对流系统在大暴雨区发展 ~多普勒雷达回波为絮状混合型降水回波 o强度在 vs ∗ ww §�½之间 o

频繁出现的逆风区 !低空急流 !中尺度辐合线等中小尺度系统是造成本次大暴雨的直接影响系统 ∀

关键词 }大暴雨 ~诊断分析 ~卫星云图 ~多普勒雷达特征

引  言

ussw年 x月中旬 o一个强热带风暴在孟加拉湾

发展 o云南受此强孟加拉湾风暴和冷空气 !切变线的

共同影响 o出现了连续 v §的大雨 !暴雨强降水天气

过程 o暴雨天气主要集中在滇西到滇南一线 ∀其中

x月 t{日 s{ }ssk北京时 o下同l ) t|日 s{ }ss o滇西

出现大暴雨天气过程 o大暴雨集中分布在滇西的保

山 !德宏 !临沧 v个地区 o日雨量超过 tss °°的大

暴雨有 y个县站 o大暴雨中心在保山地区的龙陵县 o

日雨量达 tuw qv °° ∀出现如此集中的大暴雨天气 o

在云南历史同期还是第一次 o刷新了历史记录 ∀

热带风暴是造成我国暴雨的重要天气系统 o对

西太平洋上发生 !发展的热带风暴k台风l我国学者

已有长期的系统研究 o因而对西太平洋热带风暴k台

风l的预测水平有较大提高 o且还不断获得新的认

识≈t2w  ~然而对孟加拉湾发生 !发展的热带风暴的研

究却相对较少 ∀事实表明 o孟加拉湾风暴对我国西

南地区的暴雨有重要影响 ∀为了揭示本次大暴雨发

生的物理原因 o加深孟加拉湾风暴活动对我国暴雨

影响的认识 o本文应用 ��≤ �°≥ 资料进行诊断分

析 o结合 ƒ ≠2u卫星云图和德宏 ≤��� �⁄2≤≤ 雷达体

扫探测资料 o综合分析了这次大暴雨过程发生的环

境场条件 o以及造成这次强暴雨的中小尺度影响系

统 o以期为今后的业务预报提供一些有价值的参考 ∀

图 t为 ussw年 x月 t{日大暴雨过程雨量分布图 ∀

t  大暴雨发生的环境场条件

1 q1  水汽条件

zss «°¤ Η¶̈场上温湿场的特征表现较为显著 o过

程开始前 ox月 tz日在滇西有一 Η¶̈大值中心 o此大值

区到 t{日 s{ }ss就演变为一暖湿舌 o控制着云南 ∀

滇西 Η¶̈高达 vww �o并维持到 t|日 s{ }ss ∀暖湿舌的

存在表明 }有强的水汽输送 o并可提供大气不稳定层

结 o而暖湿舌的制造者 o正是孟加拉湾风暴k图 u¤l ∀

暴雨发生需要有大量水汽输送且水汽在暴雨区

上空强烈辐合 ∀从 zss «°¤水汽通量散度及 υ2ϖ风场
合成图可看出 o水汽通量辐合区沿切变线分布 o水汽

通量散度高达 p xs ≅ tsp ts
ª#k«°¤#¶lpt#¦°pu o切变线

造成的辐合上升运动使水汽辐合中心就分布在滇西

到滇南一线 o水汽辐合中心与大暴雨区相一致 o因而

充沛的水汽输送及辐合为滇西大暴雨的发生提供了
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图 t  滇西大暴雨过程雨量图k单位 }°°l

k¤l ussw年 x月 t{日 s{ }ss ) t|日 s{ }ss雨量k阴影区为大暴雨区l ok¥l 大暴雨区域平均逐时雨量演变图

图 u  大暴雨过程温湿场及水汽辐合分布图
k¤l t{日 s{ }ss zss «°¤ Η¶̈分布图k单位 }�l ok¥l t{日 us }ss zss «°¤水汽通量散度

k单位 }ts p ts
ª#k«°¤#¶lp t#¦°p ul及 υ2ϖ风场合成图

必要条件 ∀实况表明 }大暴雨发生在 zss «°¤暖湿

舌上水汽辐合中心的滇西到滇南一线k图 u¥l ∀

1 q2  不稳定条件

暴雨天气往往都出现在大气层结不稳定区域内 ∀

t{日 s{ }ss滇西 Κ指数高达 vy ∗ ws ε ot|日 s{ }ss

强降水后降低到 vu ∗ vw ε ~滇西 Σι � s ε o因而大气

环境已具备了发生暴雨的潜在条件 ∀图 v¤o¥分别为

t{日 s{ }ss和 us }ss的 Κ指数分布图 ∀

图 v  大暴雨过程 Κ指数分布图k单位 }ε l k¤l t{日 s{ }ss ok¥l t{日 us }ss
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1 q3  动力条件

将 ��≤ �°≥资料处理为 tβ ≅ tβ的格点资料 o计

算了 zss «°¤的螺旋度和湿 Θ矢量及散度分布 o发

现滇西大暴雨区正好处于正螺旋度 !湿 Θ矢量和散

度的强辐合区内 ∀

t qv qt  螺旋度

螺旋度能描述大气环境风场气旋沿运动方向的

旋转程度和运动强弱 o它反映了大气的运动场特征 ∀

在 π坐标系下 o经简化的局地螺旋度可表达为 }η �

(
9 ϖ
9 π

) υ n (
9 υ
9 π

) ϖp (
9 ϖ
9 ξ

p
9 υ
9 ψ

) Ξ∀ η � s o则有旋转

上升运动 ~η � s o则有旋转下沉运动 ∀在暴雨的触

发机制中 o中低层大气的上升运动显得尤为重要 ∀

分析 zss «°¤大暴雨过程时间平均的螺旋度分布发

现 o螺旋度正值区长轴线分布在切变线附近 o而滇西

大暴雨区处于正螺旋度大值区附近 o中心值达

t qs ≅ tsp z «°¤#¶p u ~分析逐时次k图略l螺旋度分布

还发现在过程开始前 tz日 us }ss o滇西螺旋度由弱

的负值区演变为弱的正值区 ~过程开始初期 t{ 日

s{ }ss o螺旋度正值猛增 o滇西就处于正螺旋度大值

区内 o中心强度达 w ≅ tsp z «°¤#¶p u o而到过程末期

t|日 s{ }ss o螺旋度值降低到 s qw ≅ tsp z«°¤#¶p u ∀

大暴雨过程期间螺旋度的正值区与切变辐合相一致

的分布特征 o反映出大暴雨区内存在强的气旋式旋

转上升运动 o由此而产生绕垂直轴的气旋性旋转上

升气流 o并经历了由强到弱的演变 o这与段旭等≈x 应

用 zss «°¤螺旋度的演变特征分析云南暴雨所得结

论相一致 ∀图 w为 t{日 s{ }ss和 us }ss ot|日 s{ }ss

v个时次平均的 zss «°¤螺旋度分布图 ∀

图 w  大暴雨过程平均螺旋度分布图

k单位 }ts p z «°¤#¶p ul

t qv qu  非地转湿 Θ矢量及散度

暴雨是一种中尺度现象 o而中尺度系统具有很

强的非地转性垂直上升运动 o非地转湿 Θ矢量及湿

矢量 Θ散度场是反映非地转上升运动强迫机制的

一组物理参数 ∀根据张兴旺的研究≈y  o在 π 坐标

下 o非地转湿 Θ矢量与次级环流有较好的对应关

系 o即湿 Θ矢量方向总是指向气流上升区 o而背向

气流下沉区 ∀由于湿 Θ矢量散度的存在 o必然激发

次级环流 o使大尺度大气进行调整 o直到重建新的热

成风平衡 ∀文献≈y 还指出 ozss «°¤上湿 Θ矢量散

度辐合区与强降水落区有很好的对应关系 o是强降

水落区定性诊断分析的有力工具 ∀图 x 为 t{ 日

s{ }ss和 us }ss ot|日 s{ }ss zss «°¤v个时次平均

的 Θ矢量及散度分布图 ∀

图 x  大暴雨过程平均 Θ矢量及平均 Θ矢量散度

k单位 }ts p tz «°¤p t#¶p vl分布图

  分析 zss «°¤大暴雨过程时间平均的湿 Θ矢

量及湿 Θ矢量散度场分布发现 o滇西大暴雨区处于

湿 Θ矢量及湿 Θ矢量散度辐合区内 o湿 Θ矢量散

度中心值强达 p wss ≅ tsp tz«°¤p t#¶p v o辐合区尺度

uxs ®° ≅ t{s ®° o具有明显的中尺度特征 ∀湿 Θ矢

量及湿 Θ矢量散度辐合区强迫用产生的非地转上

升运动 o激发出次级环流 o为暴雨发生发展提供了有

利条件 ∀

综上所述 o滇西已具备了强对流及暴雨发生发

展的强大动力条件 ∀

u  卫星云图分析

由图 t¥可将本次大暴雨大致分为 v个强降水阶

段 o第一阶段在 t{日 s{ }ss ) tt }ss o第二阶段在 t{

日 tx }ss ) t|日 su }ss o第三阶段在 t|日 sx }ss )

s{ }ss ∀
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分析逐时 ƒ ≠2u卫星云图发现 ot{日 s{ }ss孟

加拉湾风暴中心在 t|β�o|tβ∞附近 o在孟加拉国北

部有一条风暴外围螺旋云带 o此云带呈顺时针方向

旋转东移进入滇西 ∀在大暴雨区发展为 tux ®° ≅

tux ®°的 Β2中尺度雨团 o此 Β2中尺度对流系统维持

v «o到 t{日 tt }ss后东移出大暴雨区 o造成第一阶

段强降水 o此阶段冷锋切变云系逐步移向滇西 ∀t{

日 tu }ss ) tv }ss大暴雨区内云系相对松散 o强度也

弱些 o此时段降水相对较弱 ∀

t{日 tw }ss o孟加拉湾风暴北部螺旋云带又一

次发展东移进入滇西 otw }ss ) tz }ss此中尺度雨带

发展缓慢 o雨带发展缓慢与冷锋切变云系还未并入

有关 ~t{ }ss后 o随着冷锋切变云系的西移并入 o此

中尺度雨带得到强烈发展 ~us }ss雨带覆盖滇西大

暴雨区 o强中心在盈江到陇川一带 ∀从天气实况图

上看到 ot{日 us }ss地面冷锋已经快速移到滇西大

暴雨区 ozss «°¤切变线前方的腾冲 !思茅吹西南

风 o切变线后部的丽江 !昆明吹强东北风 o可见在滇

西大暴雨区已经存在强风场辐合 o这是中尺度雨带

得以迅速发展的重要原因 ∀从 t{日 us }ss ) t{日

uu }ss o此中尺度雨带呈西北 ) 东南向横卧于大暴雨

区 ot{日 uv }ss ) t|日 su }ss o此中尺度雨带短轴发

展伸长 o尺度与长轴相当 o又一次形成 Β2中尺度雨

团 o范围为 t|s ®° ≅ uss ®° o成为又一个 Β2中尺度

对流系统 o此阶段又对应一个强降水高峰 ∀这是第

二阶段强降水云图演变特征 ∀

t|日 su }ss后此中尺度雨团东移出大暴雨区 o

而孟加拉湾风暴主体云系登陆缅甸西海岸 o并向大

暴雨区移来 o期间强降水稍有减弱 o到 t|日sx }ss )

s{ }ss o孟加拉湾风暴主体云系产生的中尺度雨带影

响大暴雨区 o造成第三阶段强降水 ∀

综上所述 o本次滇西大暴雨过程第一阶段强降水

是由一个 Β2中尺度的对流雨团造成 ~第二阶段强降水

也是由一个 Β2中尺度对流雨团造成 o但由于有冷锋切

变云系的并入 o此 Β2中尺度雨团较第一阶段雨团范围

大 !强度更强 ~第三阶段强降水则由孟加拉湾风暴主

体云系的中尺度雨带与冷锋切变云系共同造成 o值得

注意的是 o第三阶段降水云系反而较第二阶段云系稍

弱 o这可能是前二阶段降水能量释放及第三阶段后

半夜降水及温度辐射冷却降低能量的缘故 o但总的

来看 ov个阶段降水强度都比较大 ∀彩图 y为 t{日

s{ }ss ot{日 tw }ss ot|日 s{ }ss的卫星云图 ∀

v  雷达特征分析

本次滇西大暴雨的雷达特征演变可追溯到过程

开始前 ot{日 sz }u|k彩图 z¤和 z§l o与卫星云图上

孟加拉湾风暴外围螺旋雨带相对应 o在缅甸北部的

密支那有一块对流回波移向德宏雷达站k海拔高度

uszv °l o回波强度为 vx ∗ ww §�½o雷达扫描半径内

分布有多个分散块状单体对流回波 ~解释 ∂ °°�速

度场发现 o雷达一 !二象限为正速度 o三 !四象限为负

速度 o虽然零速度线不规则 o但可判断呈气旋式流

场 o且负速度区面积大于正速度区面积 o具有辐合型

特征≈z  ∀因而 o在密支那附近的负速度块状回波移

动的前方 o即雷达观测区内回波将会得到发展 ∀

t{日 s{ }vs密支那方向移来的回波加强 o且分

散单体对流回波开始合并 o回波面积增大 ∀ ∂ °°�

图上 o零速度线逐渐趋于规则 o呈穿过雷达的西北 )

东南向直线 o表明环境风场为西南风 o负速度达

p ts qx °r¶o正速度达 { qx °r¶o速度梯度大 o风速

辐合显著 ∀在腾冲西北侧正速度区内有逆风区生

成 o逆风区有强度达 vw §�½的回波发展 ∀

t{日 s{ }wy ) ts }uy o从回波演变看 o分散单体

对流回波不断合并 o面积扩大 o组织成带状回波 o强

度在 vs ∗ ws §�½o零速度线呈穿过雷达的直线 o环境

风场为稳定的西南风 o强回波在正速度区发展 o较强

的回波与中尺度辐合线及逆风区相对应 o而且与风

速的辐合密切相关 ∀回波自雷达西北部向东南部发

展移过滇西暴雨区 o造成第一阶段强降水 ∀

t{日 tt }ss ) tu }ss o回波发展不明显 ~t{ 日

tu }sy回波逐渐弥合为絮状回波 ∀ ∂ °°�图上 o零速

度线仍为直线 o但在靠近雷达零线两侧分别出现强

度达 p tv °r¶及 n tu qx °r¶的速度对 o表明有低空

急流出现 o高度为 s qx ®° ~tu }xyk彩图 z¥和 z l̈ o回

波面积进一步扩大 o低空急流加强 o正负速度分别达

到 p tv q{ °r¶和 tv qw °r¶o急流高度抬高 o达到

t qu ®° o相当于 zss «°¤等压面高度 ~同时腾冲东侧

又有逆风区生成 ∀tv }ss ) tw }ss絮状回波平稳发

展 otw }sy后零速度线曲率开始加大 o有/ ≥0型走向 o

表明暖平流加强 o对应回波范围加大 o值得注意的

是 o负速度大值区内回波发展迅速 o表明入流气流区

扰动增强 o上升气流加大 ∀在 tx }sy ) tz }vs絮状回

波产生了连续性强降水 o在 tz }ws的 ∂ °°�图上 o零

速度线在雷达测站有 |sβ的折角出现 o表明地面冷
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锋过境 o对应在折角附近 o单体对流回波发展旺盛 ∀

t{日 t| }us o零速度线曲率又一次增大 o风向随

高度顺转 o低层为暖平流 o高层 t ®° 以上为冷平

流 o这与天气图上 zss «°¤冷平流西南移动相一致 o

将有利于对流发展 o而且雷达东部又有逆风区生成 ∀

t{日 ut }ssk彩图 z¦和 z©l o逆风区发展 o范围扩大 o

逆风区内回波加强 ~到 sv }vs零速度线曲率减小趋于

拉直 o但环境风仍然为高低层一致的强西南风 o直到

t|日 su }ss絮状回波整体有所减弱 o在ux ∗ vx §�½o

风速减小 o这是第二阶段强降水雷达特征 ∀

t|日 su }sy ) s{ }ss o速度场演变最明显的就是

负速度值不断加大 o负速度绝对值明显大于正速度 o

速度切向梯度保持较大势态 o风速辐合导致持续的

上升气流 o因而回波在 sx }ss ) s{ }ss再次发展 ∀另

外 o入流速度稳定增大 o表明孟加拉湾风暴移向雷

达 ∀到 t|日 s{ }ss后 o絮状回波有所减弱 o面积缩

小 o环境风场偏南分量减小 ~逆风区 !中尺度辐合线 !

低空西南急流不再频繁出现 ∀实况上降水并未停

止 ot|日 s{ }ss ) us日 s{ }ss o滇西受登陆后减弱的

孟加拉湾热带低压影响 o仍出现了大雨天气过程 ∀

总体上看 o本次强降水以积层混合型回波为主 o

除了具有对流特征外 o还具有典型的层状云降水特

征k如彩图 {l o零度层亮带明显 o最大回波强度一般

出现在 v ∗ w ®°高度上 o然后向上向下发展 ∀这种

现象可能与零度层亮带现象和 v ∗ w ®°高度上的

辐合有关 ∀

由本次大暴雨过程的多普勒雷达特征可见 o当

孟加拉湾风暴外围螺旋云带移入滇西辐合区内 o降

水回波发展迅速 o回波面积增大 !强度增强 o以混合

型降水回波特征为主 o表现为连续性强降水 o由于降

水时间长 o导致过程雨量大 o其间锋面及反复交替出

现的逆风区 !中尺度辐合线 !低空急流等多种中小尺

度系统是本次大暴雨过程的重要雷达特征 ∀

w  小  结

tl 孟加拉湾风暴与冷空气共同作用是这次滇

西大暴雨发生的天气尺度背景 ∀

ul 滇西高能高湿的不稳定大气层结 o充沛的水

汽输送和辐合 o强烈的上升运动为这次大暴雨提供

了有利的环境条件 ∀

vl 大暴雨发生在 zss «°¤水汽辐合中心及

zss «°¤螺旋度正值区和湿 Θ矢量散度辐合中心区

域 o对暴雨的预报有较高的参考价值 ∀

wl 孟加拉湾风暴外围螺旋云系移入辐合区内

得到强烈发展 o两次 Β2中尺度雨团及一次 Β2中尺度雨

带活动是造成这次大暴雨的卫星云图中尺度系统 ∀

xl 在多普勒雷达上 o这次滇西大暴雨表现为混

合型降水特征 o在层状云中镶嵌着对流云 o回波强度

分布在空间上不均匀 ∀零度层亮带明显 o最大回波

强度一般出现在 v ∗ w ®° 高度上 ∀对流回波分布

比较复杂 o但大部分以积层絮状回波为主 o强度在

vs ∗ ww §�½o降水时间长 o连续的强降水导致过程雨

量较大 ∀多普勒速度场上 o锋面及中尺度辐合线 !逆

风区 !低空急流等中小尺度系统活动是这次大暴雨

的重要多普勒雷达特征 ∀
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