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摘　要：利用常规观测资料、欧洲中心ＥＲＡ５再分析资料以及ＦＹ－４Ａ卫星定量产品，对２０２２年７

月１５日陕西关中东部中尺度对流复合体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）引发的一次短时强

降水过程发生的环境场和云特性参数进行了分析。结果表明：（１）此次过程发生在副高、短波槽和

低涡切变线共同影响的环流背景下，前期受副高控制不稳定能量持续积累，水汽条件充沛，在地面

辐合线动力抬升作用下触发对流，造成短时强降水。（２）大范围短时强降水发生在 ＭＣＣ成熟阶

段，当≤－５２℃冷云面积达到最大时，降水强度达到最大，当≤－５２℃冷云面积开始减小时，降水

强度开始减弱。（３）短时强降水主要分布在地面辐合线附近，且其上空对应的冷云区犜ＢＢ≤－７２℃，

同时云顶高度发展至１６ｋｍ以上。短时强降水发生前，ＴＢＢ呈波动下降、云顶高度呈波动上升的

特征。当ＴＢＢ（犜ＢＢ）、ＴＢＢ平均值（犜ＢＢａｖｇ）和ＴＢＢ最小值（犜ＢＢｍｉｎ）越小，最大ＴＢＢ梯度（犌）和ＴＢＢ

变化率（犚）越大时，雨强越大。

关键词：ＭＣＣ；短时强降水；ＦＹ－４Ａ；黑体亮度温度（ＴＢＢ）；云顶高度（ＣＴＨ）
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　　近年来，全球各地极端天气事件频发
［１］，中国

大部分地区强降水和极端强降水事件发生频率与

强度均呈上升趋势［２５］。从黄河流域近５０ａ极端降

水事件时空演变特征来看，２１世纪以来黄河流域

降水强度及极端强降水呈显著增加趋势［６７］。关中

位于陕西省中部，地貌为三面环山向东敞开的河谷

盆地，下垫面差异明显，暴雨大多发生在７—８月，

具有阶段性和集中性的特点，短时强降水时有发

生［８１１］，常造成城市积涝、山洪和地质灾害等风险，

因此对短时强降水天气的监测和预报尤为重要。

随着近几年卫星遥感技术的快速发展，国内

外诸多学者开展了基于各类卫星产品的降水云团

云特性参数研究。桂海林等［１２］发现云顶温度、云

光学厚度和云粒子平均尺度三者与降水概率具有

较高的相关性。高洋等［１３］应用卫星资料对“２１·

７”河南暴雨云宏微物理特征分析发现，对流云团

光学厚度的极大值提前于降水量极大值的出现时

间，光学厚度的跃增和较大值的维持可预示强降

水的出现和降水强度的增大时间。还有研究表

明，黑体亮度温度 （ｂｌａｃｋ－ｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＴＢＢ）的发展、合并与对流云团的快速发展、合并、

加强有较好的对应关系［１４］，强降水中心对流云团

平均面积变化和ＴＢＢ变化与站点降水强度变化

特征较为一致［１５］，云顶最低 ＴＢＢ与小时雨强成
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反比，ＴＢＢ梯度和降温率与小时雨强成正比
［１６］。

张夕迪等［１７］发现ＴＢＢ与地面降水强度之间具有

较好的对应关系。孙绍辉等［１８］以红外亮温和亮

温差作为参数，建立雨强查算表，对降雨区雨强估

算的准确率大于８０％。诸多研究表明降水云团

ＴＢＢ和降水强度密切相关，但都以定性分析居

多，缺乏定量化分析，且基于多种卫星产品对中尺

度对流复合体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ，

ＭＣＣ）云参数特征的研究更是鲜见。

以２０２２年７月１５日陕西关中东部 ＭＣＣ引

发的一次大范围短时强降水天气为例，对其发生

的环境场及 ＭＣＣ云团卫星定量化产品特征进行

分析，探索云特性参数与短时强降水之间的关系，

以期为短时强降水监测预警提供参考。

１　资料和方法

１．１　资料说明

使用资料包括：（１）２０２２年７月１５日０８

时—１６日０８时（北京时，下同）陕西省１８１６个自

动气象站日降水量、小时降水量、温度、露点温度、

气压和风向风速等观测资料及西安泾河站探空资

料。（２）环流形势分析使用欧洲中期天气预报中

心（Ｅｕｒｏｐｅａｎｃｅｎｔｒｅｆｏｒｍｅｄｉｕｍ－ｒａｎｇｅｗｅａｔｈｅｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＷＭＦ）提供的ＥＲＡ５逐小时再分析

资料，空间分辨率为０．２５°×０．２５°。（３）卫星定量

产品分析采用国家卫星气象中心提供的ＦＹ－４Ａ

静止气象卫星 ＡＧＲＩ仪器载荷的 Ｌ２级产品中

ＴＢＢ和云顶高度（ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，ＣＴＨ）等资

料，其中 ＴＢＢ采用 ＮＯＭ Ｃｈａｎｎｅｌ１２（中心波长

１０．８μｍ）的数据。以上产品空间水平分辨率为

４ｋｍ×４ｋｍ，全圆盘成像仪观测时间为每１５ｍｉｎ

一次，中国区域观测时间为每５ｍｉｎ一次。

１．２　皮尔逊相关系数

采用皮尔逊相关系数对此次过程的ＴＢＢ和

降水强度的相关性进行评估。皮尔逊相关系数是

一种衡量两个变量之间线性相关程度的统计量，

取值范围为［－１，１］，１表示完全正线性相关，－１

表示完全负线性相关，０表示无线性相关，计算公

式如下。
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式中，犖 为小时雨强达到２０ｍｍ以上的总站次

（１９８站次），犡 和犢 分别表示单站小时降水量和

该时次内ＴＢＢ平均值，犡
－

和犢
－

分别表示所有计算

站点的小时降水量平均值和ＴＢＢ平均值。

２　天气概述

２．１　降水特征

２０２２年７月１５日傍晚至１６日清晨，陕西关

中一带出现大范围暴雨天气，其中渭南出现大暴

雨。降水量分布显示（图１ａ），暴雨落区主要集中

在关中东部，共出现２６４站暴雨及２６站大暴雨，

最大降水量为渭南蒲城紫荆公园站１５３ｍｍ。据

统计，此次过程有２５２站突破建站以来日降水量

极值。从小时降雨量来看（图１ｂ），关中东部出现

短时强降水的时段为１５日２１：００至１６日０６：００，

多站小时降雨量突破建站以来历史极值。其中，

１５日２３时出现短时强降水的站数最多，达６６站

次，１６日００时为此次过程中的最强降水时段，该

时次渭南市蒲城县兴镇雨强达８１．８ｍｍ／ｈ。可见，

图１　２０２２－０７－１５Ｔ０８—１６Ｔ０８关中附近累积降水量分布图（ａ）和关中东部最大小时降雨量与

短时强降水站数时序变化图（ｂ）（审图号为ＧＳ（２０１９）３０８２号，下同）
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本次过程具有降水时段集中、极端性强和影响范

围广等特点。

２．２　环流形势

７月１５日０８时５００ｈＰａ天气图上（图２ａ），

西太平洋副热带高压（下简称副高）呈东西带状分

布，５８８ｄａｇｐｍ线脊点位于１００°Ｅ附近，关中东部

处于副高边缘。此外，７００ｈＰａ河套西侧有一低

涡并有切变线配合，低涡和切变线附近有强烈的

上升运动。受副高外围暖湿气流作用，甘肃南部

和陕西大部均处于８５０ｈＰａ饱和湿区。２０时（图

２ｂ），５００ｈＰａ低槽东移发展，经向度逐渐加大，

７００ｈＰａ低涡中心移至陕北上空，关中上空处于

切变线前侧，同时低涡东南侧有西南暖湿气流输

送，冷暖空气在关中地区交汇，锋生作用强烈，良

好的动力和水汽条件为关中东部短时强降水的发

生提供了有利条件。

由于前期关中地区长时间处于副高控制下，

不稳定能量不断积累并迅速攀升。１５日２０时西

安泾河站探空资料（图略）显示，大气层结呈“上干

冷、下暖湿”结构，对流层中下层接近饱和，暖云层

厚度达５ｋｍ左右，具有较高的降水率，环境参数

显示，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差（狋８５０－５００）≥２０℃，

总指数（ＴＴ）≥４０℃，ＳＩ指数为－２．４℃，Ｋ指数

达４１℃，ＣＡＰＥ值为２１３５Ｊ／ｋｇ，表明大气处于

强位势不稳定状态，仅需一定上升运动即可触发

对流。

图２　２０２２－０７－１５５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位为ｄａｇｐｍ）、７００ｈＰａ风场（风羽，单位为ｍ／ｓ）

与８５０ｈＰａ相对湿度场（填色）（ａ０８时，ｂ２０时）

２．３　中尺度系统

中尺度辐合线或辐合中心是触发对流产生的

重要条件之一。对此次降水过程中的地面辐合线

演变进行分析，１５日２１：００（图３ａ），宝鸡中部和

西安东部分别有中尺度涡旋Ａ和Ｂ存在，咸阳南

部至西安中部存在地面辐合线，辐合线西侧为西

北风，由北部高海拔地形下偏北气流俯冲触地形

成，东侧为边界层环境气流导致的偏东风，该时次

内中尺度涡旋Ｂ和地面辐合线逐渐开始合并增强，

在辐合线和中尺度涡旋附近出现了１５～５０ｍｍ／ｈ

强降水。２２：００（图３ｂ），地面辐合线东移至西安

东北部，另外在渭南北部出现一条东北—西南向

的辐合线，强降水出现在辐合线附近，并且短时强

降水站数达到本次过程中最多。此外，偏北气流

受到秦岭北麓的地形抬升作用，在西安西北部也

造成了局地强降水。２３：００（图３ｃ），西安东北部

至渭南中部的地面辐合线稳定维持，对应时次出

现单站最大小时降雨量８１．８ｍｍ。１６日００：００

（图３ｄ），从甘肃东部而来的下坡风逐渐占据关中

东部地区，西北风与偏东风在渭南北部形成东

北—西南向辐合线，辐合线附近小时降水量最大达

６７．４ｍｍ。同时，在秦岭北麓地形动力抬升作用下

西安地区出现了小范围１５ｍｍ／ｈ以上降水。０１：００

（图略）地面风场演变为偏西风和偏北风，地面辐

合线消失，降水强度和范围也随之减小。

从地面辐合线和降水演变可见，此次过程地
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面辐合线的位置和短时强降水落区基本吻合，表

明地面辐合线是此次短时强降水天气的主要触发

和维持机制，秦岭北麓地形抬升作用也有利于降

水增加。

图３　２０２２－０７－１５Ｔ２１—１６Ｔ００地面风场（风羽，单位为ｍ／ｓ）和站点１ｈ降雨量（圆点）分布

（ａ１５日２１时，ｂ１５日２２时，ｃ１５日２３时，ｄ１６日００时；黑色虚线为

地面辐合线；Ａ、Ｂ为中尺度涡旋；填色为海拔高度）

３　卫星反演云参数特征

３．１　ＴＢＢ演变特征

ＦＹ－４Ａ产品中的ＴＢＢ由云顶亮温定标转换

而来，其能够定量化揭示降水云系的演变特

征［１９］。从环流形势分析可知，１５日白天河套西部

低涡切变线东移发展，配合５００ｈＰａ副高外围暖

湿气流，首先在甘肃东部和陕北地区产生了弱降

水，当降水云团从庆阳经咸阳北部移入陕西时，由

于对流条件转好和地面辐合线的触发，对流迅速

发展。从云系演变来看，１６：３０（图略），甘肃庆阳

有小团积云向东传播发展，在咸阳北部造成小范

围短时强降水，云顶中心ＴＢＢ迅速下降，下降速

率远超过其他地区，表明对流云团正处于强烈垂

直发展阶段，随后，在７００ｈＰａ西北气流引导下由

咸阳北部移入关中。２１：３０（图４ａ）该云团主体移

至关中中部，受咸阳、西安交界处地面辐合线触发

加强，云顶中心犜ＢＢ≤－６２℃，－６２℃冷中心边

缘为ＴＢＢ梯度大值区，已具有深对流特征，短时

强降水发生在 ＴＢＢ低值中心区域。２２：３０（图

４ｂ），冷云范围进一步扩大至关中东部，云团形态

逐渐由近圆形演变为椭圆形，长轴呈东北—西南

向，短时强降水区范围也随之增大，分布在地面辐

合线附近及犜ＢＢ≤－７２℃冷云区，该时次内短时

强降水站点数达到最多。２３：３０（图４ｃ），云团范

围继续扩大，边界光滑、清晰，冷中心边界ＴＢＢ梯

度也不断增大，随着地面辐合线的东移，短时强降

水雨带向东北方向略有移动，与犜ＢＢ≤－７２℃冷

云区范围重合，出现了单站最大雨强（８１．８ｍｍ／ｈ）。

００：３０（图４ｄ），暴雨云团移动缓慢，边界十分清

晰，冷云面积和云团边界ＴＢＢ梯度均达到此次过

程中最大，之后冷云面积和云团边界ＴＢＢ梯度迅

速减小，云团主体开始松散并减弱，降水范围和强

度也逐渐减小至结束。

从冷云面积演变（图５ａ）来看，≤－３２℃和

≤－５２℃冷云面积从１７：３０开始逐渐增加，在

２１：００—０３：００持续的６ｈ内，≤－３２℃冷云面积

达到１０．０×１０４ｋｍ２ 左右，并在２１：３０—２２：３０出

现一次跃增；２２：３０左右，≤－３２℃冷云面积达到

最大（１０．６×１０４ｋｍ２）。另外，在１８：３０—０３：３０持续

的９ｈ内，≤－５２℃冷云面积达到５．０×１０
４ｋｍ２

以上，２２：００左右，≤－５２℃冷云罩偏心率（短

轴／长轴）达到最大，约为０．７５，此时关中地区发
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图４　２０２２－０７－１５ＦＹ－４Ａ静止气象卫星黑体亮度温度（ＴＢＢ）和对应时次短时强降水站点

分布图（蓝色圆点为雨强≥２０ｍｍ／ｈ站点，紫色圆点为雨强≥５０ｍｍ／ｈ站点；ａ１５日２１：３０，

ｂ１５日２２：３０，ｃ１５日２３：３０，ｄ１６日００：３０）

图５　２０２２－０７－１５—１６强降水期间冷云面积变化（ａ）及马额站、兴镇站和永丰站黑体

亮度温度（犜ＢＢ）（ｂ）、小时降水量（ｃ）时序变化图
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生短时强降水的站数达到峰值。２３：００之后，单

站小时雨强达到最大，≤－５２℃冷云罩面积增至

最大，暴雨云团处在快速发展阶段，至０１：００左右

达到最大８．１×１０４ｋｍ２，该时次单站小时雨强达

到最大。

根据上述冷云罩面积变化和短时强降水范围

和强度变化特征，可以判断关中地区短时强降水

的影响系统为 ＭＣＣ。在 ＭＣＣ发展阶段（２１：００—

２２：００），≤－３２℃与≤－５２℃冷云面积均达到最

大，大范围短时强降水出现在此阶段，并在

≤－５２℃冷云面积达到峰值时出现最大雨强。

当≤－５２℃冷云面积开始减小时，降水强度开始

减弱。冷云面积变化对大范围短时强降水的发生

时段也具有指示意义。

选取此次过程中雨强达到２０ｍｍ／ｈ以上的

１４８个站点作为样本，ＴＢＢ取１ｈ平均值，对１５

日２０时至１６日０５时时段内ＴＢＢ均值和小时降

水量进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，发现两者呈极显

著相关（犘＜０．０１），相关系数为－０．４５，即 ＴＢＢ

值越小，小时雨强越大。以三原马额站、蒲城兴镇

站和永丰站（分别为１５日２３时、１６日００时和０１

时小时雨强最大站点）为例进一步分析ＴＢＢ的演

变特征（图５ｂ），发现三站ＴＢＢ均呈现波动式下

降的趋势，马额站分别在２０：３０和２１：５０出现ＴＢＢ

陡降，并在２２：３０达到最小值；兴镇站在２１：３０和

２３：１０出现ＴＢＢ陡降，２３：５０达到最小值；永丰站

在２１：５０和２３：１０出现ＴＢＢ陡降，１６日００：１０达

到最小值。三站 ＴＢＢ降速均在－８℃／ｈ以上。

１６日０１：３０以后，对流云团开始东移减弱，上述各

个站点的 ＴＢＢ也开始上升。从时间上看，三站

ＴＢＢ达到最小值的时间超前于短时强降水时段

２０～６０ｍｉｎ。因此，当单站ＴＢＢ出现陡降并下降

至－７０℃以下时，需注意对短时强降水的监测。

徐双柱等［２０］研究发现，云团边界最大 ＴＢＢ

梯度、ＴＢＢ随时间的变化率与对流云团发展强度

也具有一定相关性。一般来说，ＴＢＢ越小，ＴＢＢ

梯度和ＴＢＢ变化率越大，意味着上冲云顶高度越

高，云顶纹理越丰富，对流发展越旺盛。选取１５

日２１时至１６日０３时期间小时降水量最大的站

点对其云特性参数进行计算（表１），分析ＴＢＢ平

均值（犜ＢＢａｖｇ）、ＴＢＢ最小值（犜ＢＢｍｉｎ）、最大 ＴＢＢ梯

度（犌）和ＴＢＢ变化率（犚）等参数对降水强度的指

示作用。当小时降水量介于２０～４０ｍｍ 时，

犜ＢＢａｖｇ和犜ＢＢｍｉｎ处于－７０～－６０℃之间，最大犌和

犚 分别为７℃／ｋｍ和３℃／ｈ；当小时降水量介于

５０～８０ｍｍ时，犜ＢＢａｖｇ和犜ＢＢｍｉｎ分别约为－７５℃和

－７６℃，最大犌和犚分别为１０℃／ｋｍ和１３℃／ｈ；

当小时降水量大于８０ｍｍ时，犜ＢＢａｖｇ和犜ＢＢｍｉｎ分别

达到－７８℃和－８０℃，犌和犚 分别为１０℃／ｋｍ

和１６℃／ｈ。以平均值来看，当犜ＢＢａｖｇ≤－７３℃、

犜ＢＢｍｉｎ≤－７４℃、犌≥８℃／ｋｍ且犚≥９℃／ｈ时，

发生短时强降水的可能性极大。以上分析表明，

小时雨强与犜ＢＢａｖｇ、犜ＢＢｍｉｎ、犌和犚 等云特性参数关

系密切，当犜ＢＢａｖｇ和犜ＢＢｍｉｎ越小，犌和犚 越大时，小

时降水量越大。

表１　２０２２－０７－１５—１６强降水期间逐小时最大降水量站点对应的云特性参数统计

站点 降水量／ｍｍ 犜ＢＢａｖｇ／℃ 犜ＢＢｍｉｎ／℃ 犌／（℃／ｋｍ） 犚／（℃／ｈ）

方里 ５３．４（２２时） －７６ －７７ ８ ７

马额 ７７．３（２３时） －７５ －７５ １０ １３

兴镇 ８１．８（００时） －７８ －８０ １０ １６

永丰 ６７．４（０１时） －７５ －７５ ９ １２

杏林 ３６．２（０２时） －６９ －７０ ７ ３

下庙 ２９．８（０３时） －６３ －６７ ５ ２

平均值 ５７．７ －７３ －７４ ８ ９

　　　　注：犜ＢＢａｖｇ表示ＴＢＢ平均值；犜ＢＢｍｉｎ表示ＴＢＢ最小值；犌表示最大ＴＢＢ梯度；犚表示ＴＢＢ变化率。
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３．２　云顶高度演变特征

一般认为短时强降水由对流性降水造成［２１］，

即大范围层云降水中伴有的积云对流。ＦＹ－４Ａ

提供的云顶高度产品能够定量反演云顶的发展高

度，进而分析大范围层云中的积云对流特征。

２１：００（图略），由甘肃庆阳向关中东部移来的

ＭＣＣ云团正处于发展阶段，云顶中心高度在１４～

１８ｋｍ，但此时１８ｋｍ云顶高度区范围较小，仅在

咸阳北部造成小范围的短时强降水，短时强降水

区域与１８ｋｍ 云顶高度所在区域一致。２２：３０

（图６ａ），随着 ＭＣＣ向东移动，咸阳、西安、渭南以

及铜川等地上空的云顶高度持续增加，１８ｋｍ以

上的云顶高度范围不断扩大，形状呈现椭圆状，此

时短时强降水站次迅速增多，分布在秦岭北麓渭

河流域西安咸阳段、渭南北部和铜川南部等地。

ＭＣＣ旺盛发展至２３：３０（图６ｂ），椭圆状云顶范围

向东北—西南方向扩展，１６ｋｍ以上云顶高度面

积囊括了整个关中东部地区，相较上一时次雨强

有所增大。０１：３０以后，随着系统东移，云顶高度

逐渐下降，降水趋于结束。从落区来看，此次过程

的短时强降水站点均分布在１６ｋｍ以上的云区

范围中，其中大部分站点处于１８ｋｍ以上的云区

范围，表明云顶高度能够通过反映对流发展旺盛程

度而为短时强降水落区提供一定指示作用。

图６　２０２２－０７－１５云顶高度（填色）和对应时次短时强降水站点分布图（蓝色圆点为

雨强≥２０ｍｍ／ｈ站点，紫色圆点为雨强≥５０ｍｍ／ｈ站点；ａ２２：３０，ｂ２３：３０）

　　同样地，对马额、兴镇和永丰三站的云顶高度

变化分析发现（图７），从２０：３０开始，三站云顶高

度呈波动上升特征，并分别在２３：３０、２３：３０和

００：２０经过陡升达到最大（１９２７７、２２４１３和

２０９２６ｍ），之后三站云顶高度波动式下降。值得

注意的是，兴镇和永丰两站云顶高度达到最大值

的时段较短时强降水的出现时间提前 ３０～

４０ｍｉｎ。因此，当单站云顶高度出现快速上升，云

顶高度超过１８ｋｍ时，也需注意是否有短时强降

水的发生。

图７　２０２２－０７－１５—１６强降水期间马额站、兴镇站和永丰站云顶高度时序变化

４　结论与讨论

通过对一次 ＭＣＣ引发的短时强降水天气过

程环境场及云特性参数分析发现，ＦＹ－４Ａ卫星

定量产品能够较好地监测预报 ＭＣＣ的发展和增

强过程，对短时强降水的发生具有指示作用。主

要结论如下。
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（１）２０２２年７月１５日陕西关中东部发生的

短时强降水过程具有降水时段集中、极端性强和

影响范围广的特点。暴雨发生在副高、短波槽和

低涡切变线共同影响的环流背景下，前期受副高

控制不稳定能量持续积累，水汽条件充沛，在地面

辐合线动力抬升作用下触发对流造成短时强

降水。

（２）（２）过程期间，产生短时强降水的中尺度

系统为ＭＣＣ，生命史持续约６ｈ，大范围短时强降

水发生在 ＭＣＣ成熟阶段。当≤－５２℃冷云面积

达到最大时，雨强达到最大，当≤－５２℃冷云面

积开始减小时，降水强度开始减弱。

（３）短时强降水主要分布在地面辐合线附近、

犜ＢＢ≤－７２℃及云顶高度发展至１６ｋｍ以上的冷

云区。短时强降水发生前，ＴＢＢ呈波动下降、云

顶高度呈波动上升的特征。当 ＴＢＢ、犜ＢＢａｖｇ和

犜ＢＢｍｉｎ越小，犌和犚 越大时，雨强越大。
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