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摘　要：利用２０１１—２０２０年常规气象观测资料，对毕节市两高切变型３１次暴雨过程共４２个暴雨

日的天气系统和物理量特征进行综合诊断分析。结果表明：两高切变型暴雨是在高空切变线与低

层暖湿切变线共同作用下形成的暴雨天气过程，局地性强，且常出现连续性暴雨天气过程。在高

能高湿环境下，北方的弱冷空气侵入形成锋区，触发对流系统生成发展。强烈的上升运动、低层西

南急流辐合及θｓｅ锋区的斜压性使得低涡发展更为激烈，进而促进中尺度对流系统的加强与发展。
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　　毕节市地处青藏高原东南侧、云贵高原东斜

坡上，是贵州天气系统的上游，也是全省冰雹、暴

雨和雷电等灾害性天气的主要发源地。由暴雨造

成的山洪、塌方、滑坡、泥石流等灾害常年频发。

气象工作者们根据影响系统，将贵州暴雨归纳总

结为以下几种类型：冷锋低槽型、低涡切变型、两

高切变型、梅雨锋型、南支槽型、台风倒槽型，其中

两高切变型是较为特殊的一种类型［１］。毕节市两

高切变型暴雨过程多出现在每年的６～１０月，尤

其以６～８月较多，这与青藏高压和西太平洋副热

带高压（下称副高）的强盛有关，是毕节强降水过

程的主要形式之一。过程持续时间一般为１～

２ｄ，最长３～４ｄ，常导致毕节出现持续性的强降

水天气，且强降水落区较为复杂，预报难度大。

众所周知，副高和青藏高压的位置与我国暴

雨天气密切相关。由于副高位置和强度的不确定

性，长期以来两高切变降水落区和强度预报一直

是暴雨预报的难点。近年来，以欧洲气象中心为

代表的数值天气预报取得了重大进展，准确度不

断提高，许多学者也对副高的结构进行了研究。

２０世纪６０年代初，黄士松等
［２］开创性地提出了

副高结构的概念后，人们对副高的形态与降水的

关系进行了大量研究［３６］。副高的季节性南北移

动和北方冷空气的阻挡，很大程度上影响了中国

东部雨带的位置变化［７１０］，而晏红明等［１１］研究指

出副高的东西变动与西南地区降水呈显著相关。

肖递祥等［１２］、李德友等［１３］对四川两高切变型暴雨

研究后指出，两高切变型暴雨是在高能高湿环境

下，冷空气入侵形成锋区，触发系统发展，主要触

发系统是切变线。针对两高切变型暴雨天气，之

前当地的研究较少，且未开展地方性客观暴雨指

标或概念模型的研究，本文通过对毕节近１０ａ两

高切变型暴雨个例进行统计与分析，总结此类暴

雨天气系统与物理量特征。

１　资料与方法

选取毕节市２０１１—２０２０年两高切变型暴雨

个例进行分析。由于该型暴雨局地性强，因此选

取范围为毕节市国家气象站及区域气象站。选取

标准为：当日２０时至次日２０时，国家站及区域站

降水量≥５０ｍｍ为一个暴雨日，连续性暴雨为一
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次暴雨天气过程。所用资料为 ＥＲＡ５０．２５°×

０．２５°再分析资料，时间分辨率为１ｈ，以及０８时

和２０时高空及地面观测资料。通过对位势高度场、

风场和物理量场分别进行算术平均得到合成场。

２　个例选取及分类

从２０１１—２０２０年中挑选出两高切变型暴雨天

气过程，选取３１次暴雨过程共４２个暴雨日（表１）。

毕节市近１０ａ两高切变型暴雨平均暴雨日数为４．７

ｄ，其中２０１４年及２０２０年暴雨日数为两个峰值，分别

为８ｄ和１０ｄ，其余年份基本在３～４ｄ。全年中主要

集中在６、７月，占总暴雨日数的７３．８％。

根据暴雨落区，将３１次天气过程分为西部

型、东部型和区域型。暴雨落区主要分布在威宁、

赫章、纳雍及七星关四个县区时为西部型暴雨，主

要分布在大方、金沙、黔西及织金时为东部型暴

雨，全市有大范围暴雨时为区域型暴雨。西部型

暴雨有１４次暴雨过程，共１７ｄ，占总暴雨日数的

３９．５％；东部型有４次暴雨天气过程，共６ｄ，占总

暴雨日数的１４％；区域型暴雨有１３次暴雨过程，

共１９ｄ，占总暴雨日数的４４．２％。连续性暴雨天

气过程占总天气过程的２９％，连续３ｄ暴雨天气

出现２次，连续２ｄ为７次。

表１　２０１１—２０２１年毕节市两高切变型暴雨统计

出现时间 暴雨站数／站 日最大值降雨量／ｍｍ 持续日数／ｄ 落区分布

２０１１－０６－２７ ２４ １００．２ １ 西部

２０１１－０７－２２ ３５ １２５．４ １ 区域

２０１１－０８－２３ ２６ １１２．５ １ 区域

２０１１－１０－１３ ２０ ９９．４ １ 东部

２０１２－０６－２８ ７ ７４．９ １ 东部

２０１２－０６－３０ ４ ６６．９ １ 西部

２０１２－０７－０５ ６ ７１．４ １ 西部

２０１３－０７－０６ １２ ８１．２ １ 西部

２０１３－０７－１９ １４ １１５．２ １ 西部

２０１３－０９－１１ １８ ８０．７ １ 西部

２０１４－０７－０３ ６ ９８．３ ２ 西部

２０１４－０７－１２ ４２ １１６．９ ２ 西部

２０１４－０７－１５ １２２ ２０９．９ ３ 区域

２０１４－０８－２７ ７ ９１．８ １ 西部

２０１５－０７－１５ ８６ １２８．２ １ 区域

２０１５－０７－２２ ４ ７１．０ １ 西部

２０１６－０６－１５ ６５ １１３．８ ２ 区域

２０１６－０６－１９ １７ １２０．０ ２ 西部

２０１７－０７－０７ １３７ １７１．９ １ 区域

２０１７－０７－１５ １５ ７９．６ １ 西部

２０１７－０７－２０ ２８ １８０．６ ２ 东部

２０１９－０７－３０ ４８ １３９．４ １ 区域

２０１９－０８－２８ ８ ８３．２ １ 西部

２０１９－１０－０５ ９３ １６８．２ ２ 区域

２０２０－０６－３０ １２４ １８６．７ ３ 区域

２０２０－０７－０８ １１９ １８７．４ １ 区域

２０２０－０７－１９ ５８ １１７．４ １ 区域

２０２０－０７－２６ ４５ １４３．４ １ 西部

２０２０－０８－０８ １６ ９１．７ ２ 东部

２０２０－０９－０６ ２０６ ２１７．０ １ 区域

２０２０－０９－１０ ９７ １６９．８ １ 区域
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３　环流背景

两高切变型暴雨落区与青藏高压和副高的发

展变化、切变槽的位置、低层低涡切变的移动路径

和急流区位置密切相关。副高稳定、西南气流较

为强盛，这对于孟加拉湾和南海洋面的水汽向毕

节输送极为有利，７００、８５０ｈＰａ低层低涡切变系

统经高空槽东移扰动后常在毕节造成暴雨天气。

３．１　西部型

西部型暴雨特点为局地性强，多出现单点强

降水，且落区较为分散，影响范围小。该型暴雨发

生在副高较强、青藏高压偏弱的情况下。副高

５８８ｄａｇｐｍ线多位于华南至贵州中部一带，青藏

高原地区为高压环流，两高之间低槽区位于四川

东部到东南部，呈东北—西南走向，中高纬环流经

向度不大，没有明显冷空气或冷空气较弱（图

１ａ）。对流层高层南亚高压位于西藏中部和南部，

贵州处于高压东部脊线附近，风速较小。低层

７００ｈＰａ上（图１ｄ），副高西侧多有西南急流存在，

低涡切变位于四川东部，毕节西部有明显的露点

锋。８５０ｈＰａ上，贵州北部有风场和水汽辐合。

降水多由局地性强对流天气造成，但由于低层辐

合和高层辐散都较弱，对流的发展受到限制，导致

影响时间较短、范围较小，但当有冷空气南下时，

７００ｈＰａ低涡切变南移，低层辐合增强，也会产生

较大降水。

３．２　东部型

东部型暴雨出现概率较小，通常强度不强。

中层５００ｈＰａ上（图１ｂ），高压带位置偏南，副高

位于东南沿海，青藏高压位于西藏南部到孟加拉

湾北部一带，低槽区位于云南东部—贵州西部，呈

南北走向；中高纬环流为两脊一槽型，蒙古国至我

国甘肃一带有深厚的高空槽，槽后西北风较大，引

导低层系统快速南下，因此该型暴雨持续时间不

长。高层南亚高压同样位于孟加拉湾北部，贵州

处在高压东北侧，有西北风高空急流。低层风速

较小，基本没有急流存在，低涡切变线从四川东南

部快速南下到贵州中南部，影响时间多在１２ｈ以

内（图１ｅ）。

图１　毕节市两高切变型暴雨风场和高度场合成分析（ａ５００ｈＰａ西部型，ｂ５００ｈＰａ东部型，ｃ５００ｈＰａ区域型，

ｄ７００ｈＰａ西部型，ｅ７００ｈＰａ东部型，ｆ７００ｈＰａ区域型；黑色框为暴雨区；审图号为ＧＳ京（２０２２）１０６１号）

３．３　区域型

区域型暴雨次数仅次于西部型暴雨，是出现

连续性暴雨过程最多的一个类型。此类型暴雨出

现在副高与青藏高压强度相当，较为稳定的情况

下。副高５８８ｄａｇｐｍ线位于华南一带，副高面积

宽广、势力强盛，青藏高压多位于西藏中部，低槽
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区位于重庆至四川东南部，呈东北—西南走向，有

时为东西走向的横切变，由于强大的副高阻挡，维

持时间长；中高纬环流为两槽一脊型，我国东部维

持一较深的东亚大槽，槽底伸至两湖盆地（图

１ｃ）。高层南亚高压位于西藏中南部，贵州处于东

部脊线或高压东北侧西北风控制下，该型高层形

势与西部型相似，但南亚高压强度更强，高空风速

也更大。低层７００ｈＰａ在贵州至湖南一带为西南

风低空急流，切变线从贵州西北部缓慢南下到贵

州中部（图１ｆ），８５０ｈＰａ在广西至湖南一带也有

一偏南风低空急流，切变线在贵州中北部维持。

两层切变线叠加影响，且维持时间长，为暴雨提供

了有利的动力抬升条件，此外，低空急流也对暴雨

区提供了充足的水汽输送。强降水的落区与低层

暖湿切变线的位置有着密切关联，而５００ｈＰａ切

变槽的扰动同样起到了关键作用。

４　物理量特征

４．１　动力特征

中尺度低涡切变的发生发展和移动是产生暴

雨的重要原因之一。上述暴雨个例中均有中尺度

低涡切变存在，并且大多是在暖切变上生成的。

一般认为中尺度低涡的产生是中尺度正涡度输

送、季风涌水汽输送、弱冷空气等因素共同作用的

结果［１４］。下面主要从这几个方面进行分析。

对暴雨区做涡度和散度的纬向剖面合成分析

发现（图２ａ），中低层存在强辐合中心，正涡度中

心值大于１５×１０－５ｓ－１，高层为弱涡度或负涡度

区，整层非常有利于上升运动。同时散度的剖面

也显示中低层为强辐合区、高层为强辐散区。此

外，强上升运动区也与假相当位温高值区相对应

（图２ｂ），垂直速度小于－１．０Ｐａ／ｓ，高能高湿环境

配合强烈的上升运动，为暴雨的发生发展提供了

良好的动力条件。

低空西南风急流为暴雨的发生发展提供水汽

和能量的输送，并且由于急流带中风速分布不均

匀，在急流左前方有正切变涡度，形成辐合，导致

中尺度低涡发生发展。暴雨发生前，暴雨区南侧

通常有西南或偏南气流发展加强，７００～８５０ｈＰａ

之间风速由６～１０ｍ／ｓ增加到１２～１４ｍ／ｓ，暴雨

区位于急流左侧辐合区（图略）。

图２　毕节市两高切变型暴雨涡度（阴影；单位为１０－５ｓ－１）与散度（黑线；单位为１．０ｓ－１）纬向

垂直剖面合成分析（ａ）和垂直速度（阴影；单位为Ｐａ／ｓ）与假相当位温（黑线；单位为Ｋ）

纬向垂直剖面合成分析（ｂ）（图中黑色方框区域为暴雨区，下同）

　　弱冷空气对暴雨的加强有着重要作用（图３）。

沿１０６°Ｅ做涡度和假相当位温的经向剖面合成分

析发现，θｓｅ锋区向北倾斜，有弱冷空气的渗透，中低

层正涡度强，正涡度中心大于１２×１０－５ｓ－１。两高

切变型暴雨中低涡切变一般发生在锋区南侧的暖

湿气流中，弱冷空气的渗透使得大气斜压性加强，

低涡发展更为激烈，进而促进中尺度对流系统的

加强与发展。

４．２　水汽特征

对露点温度进行合成分析发现（图４ａ），中低

层在暴雨区附近存在明显的露点锋。重庆、四川

一带干空气向南输送，形成干舌，低空急流的建立

使湿空气向北输送，形成湿舌，干湿舌在暴雨区附

近交汇对峙，形成一条东北西南向的锋区，露点温



２２　　　 陕　西　气　象 ２０２４（５）

图３　毕节市两高切变型暴雨假相当位温（黑线；单位为Ｋ）

与涡度（阴影）经向垂直剖面合成分析

度等值线变密，露点锋锋生。

从水汽通量和水汽通量散度的合成分析来看

（图４ｂ），最主要的水汽辐合区位于７００ｈＰａ附

近，来自孟湾西南气流的水汽输送带与来自正北

路径的冷空气在贵州省西北部辐合。８５０ｈＰａ上来

自南海的输送带为暴雨的维持提供了充足的水汽。

４．３　热力特征

假相当位温θｓｅ是表征大气温度、湿度、气压

的综合特征量，θｓｅ的分布反映了大气中能量的分

布。θｓｅ垂直剖面上（图２ｂ），低层７００ｈＰａ以下为

高能区，中层７００～４００ｈＰａ为低值区，
θｓｅ

狕
＜０，大

气为不稳定层结。对７００ｈＰａ的θｓｅ进行合成分析

图４　毕节市两高切变型暴雨７００ｈＰａ露点温度（ａ）与风速（箭头矢量；单位为ｍ／ｓ）、水汽通量（阴影；单位为

ｋｇ／（ｍ·ｈＰａ·ｓ））和水汽通量散度（等值线；单位为１０
－７ｋｇ／（ｍ

２·ｈＰａ·ｓ））合成分析（ｂ）（审图号：ＧＳ京（２０２２）１０６１号）

分析发现（图５），贵州大部为θｓｅ高值区，中心值大

于３５４Ｋ，在高能区西北侧即暴雨区附近存在明

图５　毕节市两高切变型暴雨７００ｈＰａ假相当位温

合成分析（审图号：ＧＳ京（２０２２）１０６１号）

显的能量锋区，触发对流单体。

５　结论

通过对毕节市两高切变型３１次暴雨过程共

４２个暴雨日进行合成分析，得出以下结论。

（１）毕节市两高切变型暴雨多出现在西部地

区，且常出现连续性暴雨天气过程。

（２）当副高偏强偏西时，暴雨落区位于西部；

当副高偏弱时，暴雨落区位于东部，且持续时间

短；当副高与青藏高压强度相当，系统稳定，多出

现大范围暴雨天气。

（３）毕节市两高切变型暴雨主要触发系统是

低层暖湿切变线。强烈的上升运动、低层西南急

流辐合及θｓｅ锋区的斜压性使得低涡发展更为激

烈，进而促进中尺度对流系统的加强与发展。

（４）北方弱冷空气与南方暖湿空气在暴雨区



２０２４（５） 王　璇等：毕节市两高切变型暴雨特征分析 ２３　　　

附近交汇对峙，形成一条东北－西南向的锋区，锋

生作用触发对流发展。
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