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【摘 要】：采用 ECMWF(EC)预报资料、NCEP/NCAR 1°×1°再分析资料、FY-4 卫星资料和地面及高低空常规观

测资料，对 2020 年 7 月 7 日贵州西北部毕节地区出现的大暴雨过程成因、要素场特征及数值预报产品的业务释用

性能进行评估分析。结果表明，此次大暴雨过程为高空槽东移南压与低层切变配合地面弱冷空气共同影响的结果，

过程中水汽含量与能量异常丰富、大气层结十分不稳定。整个降水系统在毕节西北部由MCS逐渐东移南压发展影响，

具有典型的中尺度特征，从各要素场上看，无论从降水时段还是空间落区上都与暴雨的形成和发展有着密切联系。

此次过程中，EC形势预报展现了较好的配置和性能；通过 24 h 累积降水预报的检验评估，EC模式在降水落区及华

南中尺度预报模式在降水量级上均有着优越的表现，在贵州西北部地区表现了较好的参考价值和业务实用性。 

【关键词】：暴雨 短时强降水 假相当位温 模式检验 

【中图分类号】:P458．2【文献标识码】:A【文章编号】:1003-6563(2022)02-0046-07 

0 引言 

随着全球气候变暖加剧，极端高温、低温、干旱及暴雨等天气事件也呈现出极端发展趋势
[1,2,3,4]

。贵州位于青藏高原东部斜

坡地带，属于亚热带湿润季风气候，不但地形地貌复杂，且气候异常多变，暴雨成为了主要的灾害性天气之一[5,6]。在贵州暴雨

经常导致严重的洪涝灾害，一直以来不但受到气象及政府部门的极度重视，而且也是国内外研究和关注的重点及热点。尽管气象

部门对暴雨的预报存在着各种困难，但针对区域和季节性暴雨[7,8,9,10],相关文献在形成机理及实况监测预警上都作了较为全面的

探讨，得到不少有意义的结论。 

当前对于贵州暴雨、极端性降水的发生发展以及模式偏差分析与检验，已有一些研究成果[11,12,13,14]。通过大量资料分析，发

现贵州的暴雨及降水主要出现在 5—9 月，且呈现出明显的月季变化趋势[15]。贵州地形复杂，受高原影响并有着季风雨季特点，

每年汛期开始早、持续时间长及暴雨频繁等特征，且不同地形对降水承受能力有着明显差异
[16]
。特别在厄尔尼诺年份，降水更是

较为异常[17]。同时，贵州还受西风带及热带地区天气系统共同影响[18],中小尺度对流活动频繁[19]。另一方面，毕节位于贵州西北

部，受特殊地形及下垫面条件等外强迫作用[20],使得其预报难度增大，如多数对流性降水及过程均是以毕节地区作为源地初生并
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东移发展，进而影响贵州大部地区。 

2020 年 7 月 7 日，贵州西北部毕节出现了大暴雨天气过程，造成了极大的经济损失。其中，此次暴雨导致贵州西北部黔西

市中坪镇黄泥坡社区发生山体滑坡，共毁损房屋 61栋，共 134 户 484 人紧急撤离。针对本次贵州西北部毕节地区大暴雨降水过

程，利用业务应用的 ECMWF细网格预报资料、NCEP/NCAR 1°×1°再分析资料、FY-4 卫星资料和地面及高低空观测资料，对该

暴雨过程的大尺度环流背景、中尺度系统的发生发展、过程中各要素场特征的变化以及各尺度模式预报性能和表现进行分析与

探讨，以期对今后地方暴雨预报提供相应指导与参考。 

1 降水实况 

1.1 空间分布 

受高空槽、低层切变以及地面弱冷空气共同影响，7月 5—11日贵州出现了一次自北向南的持续性暴雨天气过程，从降水量

上看，7 月 7—8 日对贵州西北部毕节地区影响最为明显(如图 1),其强降水主要集中在毕节中部以南地区。此次过程于 7 日 14

时开始，8日 20时趋于结束，期间累积降水量达暴雨50.0 mm 的国家站有 4站(黔西90.6 mm, 织金 89.3 mm, 纳雍 74.5 mm, 迤

那 55.8 mm),大雨 25.0～49.9 mm 有 3站，中雨 1站，小雨 3站；在区域站上，达大暴雨 100.0 mm 有 40站，暴雨 50.0～99.9 

mm 有 106 站，大雨25.0～49.9 mm 有 55个站，中雨10.0～24.9 mm, 有 75 站，小雨 158 站，其中累积降水最大为纳雍曙光 187.4 

mm。 

 

图 1 2020 年 7月 7日 14 时—8日 20时累积降水实况 

从逐 6 h 实况累积降水演变分布上(图略),可看出降水为 7日 14时后开始影响贵州西北部地区，7日 20时—8日 02时最为

集中，之后趋于减弱结束。图中还看出，整个降水过程始于毕节中北部，并逐步东移的一个过程。 

1.2 时间分布 

区域自动区站资料显示，2020 年 7月 7日 14时—8日 20时小时雨强最大为 84.8 mm/h, 为织金县三甲乡，其次是黔西市鹅

项井水库 81.7 mm/h。此外，小时雨强在 50.0～80.0 mm 间有 12站，在30.0～50.0 mm间有 52站，20.0～30.0 mm 间有 64 个

站，整个降水过程中短时强降水特征较为明显。 

为更好地了解过程的短时强降水特征，图 2给出降水量最大的国家站黔西、织金县以及区域自动站纳雍县曙光乡、织金县三

甲乡的逐时演变，可看出降水主要集中在 7日午后及夜间，其降水峰值主要集中在 20时至次日 03时左右。 
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图 2 7 日 14 时—8日 08时逐时降水量时间序列 

2 主要环流形势及影响系统 

2.1 环流形势 
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从环流形势上(图 3),中高纬为明显的两槽一脊，东部低槽从我国东北一直延伸到西南，其南部位于重庆至贵州中部，中纬

度西风带锋区在河套东南部出现明显分支，孟湾及南海一带受副高控制，高原东南侧对流层中高层存在显著的反气旋环流特征，

地面贵州西部北有弱冷空气侵入，从西到东部一带存在明显辐合。700 hPa 上，来自孟湾的西南气流和副高外围气流在云贵交汇，

配合南压高压东南部的东北气流，在川东一带形成切变辐合系统。850 hPa上，贵州中东部存在显著的急流区，最大风速达 20.0 

m/s, 贵州北部至西部一带存在显著切变线，配合地面冷空气迫使暖湿气流沿冷空气垫抬升，触发毕节地区对流性暴雨天气过程

发生发展。图中还可以看出，影响贵州的中低层切变均位于 500 hPa 高空槽后，具有明显的前倾结构，反映出当时大气层结处于

极不稳定状态。 

2.2 高低空风场 

高、低空急流的配置对强降水天气的产生有着极为重要的作用，高空急流的抽吸作用有利于上升运动的维持和加强，是高空

产生辐散的重要机制[21],低空急流是水汽和能量的输送者，高低空急流的耦合是暴雨或大暴雨产生的重要机制。 

 

图 3 7 月 7日 08时实况形势配置图 

图 4(a)中，暴雨区(104.8°～106.5°E,26.0°～27.0°N)附近 7 日 14 时中低层 800 hPa 对应着较强的风速带，风力达

10.0～12.0 m/s, 并伴有明显的上升运动，到降水集中时段 8日 02时(图 4(b)),暴雨区中低层存在着明显的急流建立，达 12.0～

15.0 m/s, 上升运动较上一时次更为显著，表明此次过程中低层水汽和不稳定能量得到有效输送和明显加强，进一步说明该时

段内雨势变强。(图 4(c))从 7日 14 时降水过程逐渐开始，位于 26°N暴雨区上空 800 hPa 的风场逐渐加强，在 8日 05时左右

达到峰值，与降水集中时段相对应。因低层气流通常伴随着水汽和能量输送，所以风速增强和急流建立在一定程度上对降水产生

和加强有很好的预示作用，从而低层风速的增大在这次过程中起相当重要的作用，它为暴雨区输送大量水汽和能量。 

3 云图特征 

从卫星云图的演变过程可看出，图 5(a)中为 7日 13时红外云图，在贵州西北部毕节边缘逐渐向 MSC 生成发展，过程中不断

东移南压发展壮大，至 8 日 01 时发展范围最大，云顶亮温达最低和颜色最亮，即表示在 01 时对流云团升展高度最高，发展最

旺盛，过程中有较强的上升运动维持，从而产生了这次暴雨过程，致使 01时左右小时雨强达最强。 
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图 4 7 月 7日沿 26°N风矢量场与全风速垂直剖面图及 沿 105°E 850 hPa 全风速时间-纬度剖面图 
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图 5 中尺度红外云图特征 

4 物理量场分析 

4.1 稳定度分析 

在整个大气层结表现中，500 hPa 以下 T-Td<5 ℃ ,说明中低层大气十分潮湿。从不稳定能量及各类指数在暴雨发生前后的

变化可以看出(表 1、表 2),7 日 8时贵阳上空附近有较强的不稳定能量，达 1000.6 J/kg, 到 20时能量增至1606.2 J/kg, 伴随

降水过程的开始能量逐步释放，到 8日 08时减小到 46.2 J/kg, 过程中能量释放达 1596.2 J/kg; 从 K指数和 Si指数的变化趋

势也表现了类似的特征，7日 08时至 20时是一个大气变得更加不稳定的过程，而到次日 08时，K指数与 Si指数向着大气相对

稳定的方向变化。 

表 2 给出的是威宁站上空即暴雨区上游能量和大气稳定度的变化情况，其趋势与表 1 贵阳站较为相似，过程能量释放为

1654.9 J/kg, 超过贵阳站。 

表 1贵阳站各能量指数变化 

时间 CAPE/(J/kg) K 指数 Si 指数 

7 日 08 时 1000.6 38.4 -0.41 

7 日 20 时 1606.2 44.5 -2.6 

8 日 08 时 46.2 39.0 0.4 

 

表 2威宁站各能量指数变化 

时间 CAPE/(J/kg) K 指数 Si 指数 

7 日 08 时 312.7 / -1.54 

7 日 20 时 1785.9 / -1.96 

8 日 08 时 131.0 / -1.62 

 

从暴雨区 850 hPa 的θse时间剖面上(图略)。可看出暴雨区 26°N处从 14时开始存在θse大值区，达 370 K 以上并一定维

持到 20时，直到降水过程开始才逐步减少下降，8日 02时后，θse低值区明显下降到 360 K,即暴雨区上空的不稳定层结明显减

弱并渐趋于稳定。 

4.2 垂直运动条件 

图 6(a)和图 6(b)为散度和涡度在暴雨区的时间剖面图，7日 14时开始中低层和 400 hPa 的负散度逐步变小，500 hPa 正散

度逐渐增强，表明整个大气层结中低层和高层都存在明显的辐合，中层是辐散，整个过程较强状态一直维持到 8日 02时，为暴
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雨的发生发展提供较有利条件。图 6(b)中，中低层涡度中心值逐渐变强，高层为弱涡度或负涡度区，从而知整层非常有利大气

的上升。图 6(c)中，7 日 14 时到 8 日 02 时，中低层大气其上升运动是一个不断加强再减弱的过程，其大值区中对应高空也存

在另一个大值区，且出现时间与暴雨最强时段超前 2～3 小时，即在雨强最大最集中前 2～3 小时，整层大气有着较深厚的垂直

上升运动对应。此外，各要素也有着很好的配置，在上升运动区(w<0),有正涡度(ζ>0)与之对应，极值区时段与暴雨区时段相符，

随着暴雨过程的结束，各物理量逐渐减弱。 

 

图 6各要素场时间高度剖面图 

注：(a)、(c)中的阴影区为小于 0 区域，(b)中的阴影区为大于 0 区域。其中：散度和涡度单位：10-6·s-1;垂直速度单位：

10-1Pa·s-1。 

4.3 水汽条件 

图 7(a)中，暴雨区水汽含量异常丰富，850 hPa中低层比湿达到 16.0～18.0 g/kg, 700 hPa 达 9.0～12.0 g/kg, 均突破当

地暴雨指标(850 hPa 比湿达 12.0 g/kg, 700 hPa 达 8.0 g/kg);从流场可以看到，在暴雨区存在明显上升运动和低伟度地区中

低层存在东南气流向暴雨区输送，进一步说明水汽条件不但非常充沛，还有源源不断的补充。图 7(b)整层积分水汽通量来看，

有两条较大的水汽带与来自正北路径的冷空气在贵州省西北部辐合，其中一条水汽输送带来自南海副高外围的偏南气流，占主

要支配地位；另一条是来自孟湾西南气流的水汽输送。图 7(c)为水汽通量的时间演变，在暴雨区上空中低层存在一个水汽通量

输送的高值区，高度位于 700～900 hPa间，从 7日 14时开始一直到 8日 02时，水汽的输送不断加强，说明在降水开始时暴雨

区有较强的水汽源源不断地补充，且看出降水最集中时段与水汽通量最强时段相对应。图 7(d)表示整个过程中水汽的辐散辐合

情况，与图 c有较好的对应，即随着水汽能量的增大，暴雨区的水汽通量辐合且不断增加。特别在 8日 02时左右，水汽通量输

送与其辐合均为最旺盛阶段，与暴雨区雨强最大最集中时段刚好对应，之后随着降水的逐渐减弱，水汽通量及其辐合也趋于减

小。 

5 数值模式预报能力及检验 
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5.1 形势预报 

从实况的发展演变来看，针对此次大暴雨过程 ECMWF 提供了很好的形势预报。从 ECMWF 细网格 6 日 20 时起报的 7 日 20 时

—8日 20时高低空形势预报中(图略),展现了此次过程发生时高低空各层配置和预报性能，均很好说明此次过程的可预报性及准

确性。图中还展示从 7日 14时—8日 20时 500 hPa高空槽不断南压，由于副高外围和高空槽后冷空气共同影响，槽的东段南压

移动迅速，西段则较为缓慢，从而在贵州西北部影响较为强烈；700 hPa 位于川东的低涡维持少动，贵州西北部维持西南气流影

响，于 7日 20时后加强并建立急流，为此次过程提供了丰富的水汽和能量输送；850 hPa低层切变线于 7日 14时后在贵州西北

部毕节地区北部形成，之后并逐步缓慢南压，至 8日 20时移至毕节南部地区，在过程中造成了明显持久的上升运动，同时地面

10 米风场显示，7 日夜间至 8 日凌晨存在明显的地面辐合线，更有助于低层能量和水汽的辐合与集聚，促使短时强降水的发生

发展。 

 

图 7 7 日 20 时沿 106°E 暴雨区上空比湿(单位:g/kg)风场(单位:m/s)、整层积分水汽通量矢量 (单位: 10-2·g·m·kg-

1·s-1)、水汽通量及水汽通量散度 (单位:10-8·g·cm-2·hPa-1·s-1)时间演变图 

5.2 降水预报 

考虑到全球模式对对流性降水表现的不足和中尺度模式稳定性落后于全球预报模式，以及日常业务各模式的应用综合体现，

全球预报模式对贵州降水落区有较好表现，而中尺度预报模式对降水量级表现较好，尤其是华南高分辨率中尺度预报模式，日常

业务参考性更强。 

图 8给出了过程中，全球预报模式 ECMWF与不同高分辨率中尺度模式的 24 h 累积降水预报。图中展示，全球模式较好地预

报了此次过程的发生发展以及落区预报，但却在降水量级上存在一定的差异。图 8(a)中，ECMWF 降水预报在中南部系统显著影响

区域对降水量级预报偏小，在北部系统快速扫过区域却预报了暴雨以上量级降水，与形势预报在量级和区域上均存在一定偏差；

图 8(b)中，华东中尺度模式在毕节中西部和北部考虑了暴雨和局地大暴雨的产生，在系统南压过程中却没考虑毕节南部暴雨以

上量级降水，同样与形势相比在落区上存在一定差异；图 8(c)中，华南中尺度预报模式，较好地预报了中部以南地区均有暴雨

以上量级降水发生，与整个实况天气及预报形势较为吻合。鉴于各模式以往在贵州降水预报及量级的表现，因此在此次过程中，

对公众发布的降水预报其落区主要参考 ECMWF、量级主体参考华南中尺度预报模式，并在此基础上进行了调整和主观订正，从而

成功准确地预报了此次大暴雨过程发生发展及降水量级与落区，收到了较好的服务效果，最大限度地减小了经济损失，得到了社
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会的高度认可。 

 

图 8 6 日 20 时起报的 7日 20时—8日 20时 各模式 24h累积降水量预报 

6 小结 

本文运用日常业务 ECMWF(EC)细网格预报资料、NCEP/NCAR 再分析资料、FY-4 卫星资料以及常规观测资料，对 2020 年 7 月

7 日贵州西北部毕节地区大暴雨过程的环流形势、要素场特征及各数值预报产品的释用性能进行了评估与分析，得到以下结论： 

(1)此次大暴雨过程为高空槽东移南压与低层切变配合地面弱冷空气共同作用的结果，降水主要集中区发生在毕节地区中南

部低层切变与地面辐合线附近。 

(2)整个影响系统主要是 7日午后位于贵州西北部毕节北部 MCS 逐渐生成发展并逐步东移南压，造成毕节中南部地区的大暴

雨过程；降水时段主要集中在午后至夜间，过程表现了明显的短时强降水特征，其中最大小时雨强达 84.8 mm/h。 

(3)暴雨发生在强的对流不稳定层结和能量条件下，异常丰富的水汽含量、中低层水汽输送与辐合和较强的上升运动为此次

暴雨提供了很好的条件。 

(4)此次过程，EC数值预报在高、低层形势预报中相对暴雨发生发展时段与落区上均展现了较好的配置和预报性能；通过不

同尺度模式 24 h 累积降水预报检验评估，EC预报模式在落区及华南中尺度预报模式在降水量级上均有着优越的表现。即 EC预

报模式与华南中尺度模式在贵州西北部地区具有着较好的参考价值和业务实用性。 
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