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摘要：利用 WRF 模式，借助三维降水诊断方程和降水效率定义，针对 2020 年 6 月 26 日四川冕宁一次突发

性暴雨过程开展高分辨率数值模拟诊断研究，从不同强度降水的垂直动力结构、水凝物分布及各种宏微观

过程对降水的贡献等角度进行对比分析，进一步揭示复杂地形区强降水过程中与水物质（水汽和各种水凝

物）相关的宏微观特征。结果表明，此次冕宁暴雨过程可分为两个阶段：第一阶段（6 月 26 日 18～22

时），强降水区上升运动强度最大，在水汽辐合达最强的同时，促使较弱降水区的液相水凝物向强降水区

辐合，强降水区收集的丰富液相水凝物一部分转化为冰相水凝物供应云系增长（此时>35 dBZ 的对流性回波

伸展高度最高），另一部分转化为强降水降至地面，造成第一阶段的强降水发生；第二阶段（26 日 23 时～

27 日 01 时），强降水区的局地上升运动有所减弱，导致强降水区液相水凝物辐合减弱，但仍保持强烈的水

汽辐合，上升运动极值中心有所降低，有助于云、雨滴碰并和水汽凝结等过程发生，上升运动呈现双极值

分布，回波强度在垂直方向表现为强—弱—强的结构，高层云中的冰相粒子对低层云系具有一定播撒效应，

有助于液相水凝物高效转化为强降水。不同降水强度间的降水效率差异显著，变化范围为 5%～70%，越大

的降水效率对应越强的地面降水。
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Abstract: Using high-resolution simulation produced by the WRF (weather research and forecasting) model, three-dimensional precipitation 

equation, and definition of precipitation efficiency, a heavy rainfall event occurred in Mianning on 26 June 2020 is studied. The vertical dynamic 

structure, hydrometeor distribution and various physical processes of precipitation are compared and analyzed. The characteristics related to water 

substances (water vapor, rain, snow, hail, graupel, ice and liquid cloud) in complex terrain areas are further revealed. The results indicated that the 

rainstorm process can be divided into two stages. In the first stage, from 1800 BJT (Beijing time) to 2200 BJT 26 June 2020, the sharp ascending 

motion in the strong precipitation area promotes the convergence of water vapor and liquid-phase hydrometeors from the weak precipitation area. The 

abundant liquid-phase hydrometeors collected in the strong precipitation area are converted into heavy rainfall and ice-phase hydrometeors to supply 

cloud growth. At this time, The strong convective echo with the reflectivity of ＞35 dBZ reached the highest level. In the second stage, from 2300 BJT 

26 to 0100 BJT 27 June 2020, the local ascending motion in the strong precipitation area is weakened, which leads to the weakening of the convergence 

of liquid-phase hydrometeors, but the convergence of water vapor is still strong and the location of maximum ascending motion is descended, which is 

helpful for the condensation of water vapor and the collision of clouds and raindrops. There are two maximum centers of ascending motion in the 

vertical direction. The echo intensity shows profile of strong-weak-strong. The ice particles in the upper atmosphere may be as seeds for the lower 

cloud, which is helpful for the conversion of liquid-phase hydrometeors into heavy rainfall. The precipitation efficiency varies significantly among 

different rainfall intensity ranges, from 5 % to 70 %. The greater the precipitation efficiency, the stronger the surface precipitation.
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1 引言

四川地区地形、地貌复杂，山脉河谷纵横，地震频发，突发强降水或持续性暴雨极易引发山洪、滑坡、

泥石流等地质灾害，造成严重人员伤亡和经济损失。2020 年 6 月 26 日夜间，受突发强降水影响，凉山州北

部冕宁县境内发生严重山洪灾害（https://baike.so.com/doc/29784298-31337330.html [2023-02-10]），陈博宇

等（2023）和齐铎等（2023）基于多源观测资料，从大尺度环流背景、水汽条件、不稳定特征、对流触发

机制等多种角度，分析了此次强降水过程发生的原因。整个突发暴雨过程中，多尺度宏观大气条件有利于

强降水发生，但复杂地形背景下，强降水落区和强度呈现显著非均匀性，局地云尺度动力和微观云物理过

程可能在其中起到重要作用（朱乾根等，2014）。

充沛水汽是产生强降水的基础“原料”，水汽受局地辐合、动力抬升作用，经过凝结和冻结过程，形

成云滴和云冰等水凝物，并进一步通过云中一系列复杂云微物理过程，转化成雨滴，最终形成降水。水汽

收支相关过程（水汽辐合/辐散、地表或海面蒸发等）和云水凝物收支相关过程（水凝物辐合/辐散、云微物

理转化过程等）共同制约了降水的最终强度。以往强降水机理的相关研究工作，或从水汽来源、辐合及抬

升等角度分析宏观水汽凝结条件对强降水发生的作用（徐洪雄等，2013；Huang et al.，2015a，2015b；Zhao 

et. al.，2016；Qi et al.，2022），或借助云微物理观测及不同微物理方案的敏感性试验等探讨降水微物理特

征和形成过程（Huang et al.，2021；Hu et al.，2021；Chen et al.，2022；张哲等，2022；Yin et al.，2023）。
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Gao et al.（2005）基于二维云尺度模式建立的降水诊断方程，可同时从宏观水汽收支过程与微观水凝物收支

过程协同诊断降水形成机理（Cui and Li，2006，2009；Wang et al.，2007；Gao and Li，2010；Shen et al.，

2011）。Huang et al.（2016）借助 WRF 模式，将上述二维降水诊断方程拓展到三维大气，建立的基于 WRF

模式的三维降水诊断方程能更充分和真实地考虑区域不均匀的天气条件和下垫面强迫，可为强降水宏微观

成因的综合诊断提供强有力的工具。目前，三维降水诊断方程已广泛应用于热带气旋暴雨、区域暴雨及局

地短时强降水过程形成机理的诊断研究中（刘圣楠和崔晓鹏，2018；王晓慧等，2019；薛一迪和崔晓鹏，

2020；Lu et al.，2021；陆婷婷和崔晓鹏，2022）。

为深入探究“6·26”冕宁暴雨过程中降水宏微观物理过程，本文将借助高分辨率数值模拟结果和基于

WRF 模式的三维降水诊断方程（Huang et al.，2016），开展“6·26”冕宁强降水物理过程模拟诊断研究，

进一步分析导致冕宁强降水的宏微观物理过程特征，为提高对冕宁强降水形成机理的认识提供参考。

2 数据、模拟方案设置和研究方法

2.1 研究数据

本文研究所用到的数据主要包括：

（1）国家气象信息中心提供的自动站逐小时降水实况数据。数据空间范围：27°～31°N，100°～104°E

（图 1a）；数据时间范围：2020 年 6 月 26 日 17 时～27 日 01 时（北京时，以下如无特殊说明，所有时间

均为北京时）。

（2）西昌站雷达体扫基数据。雷达所在位置如图 1a 中五角星所示，受资料获取限制，数据时间范围：

2020 年 6 月 26 日 19 时～27 日 02 时，此时段涵盖此次过程的最强降水阶段。

（ 3）欧洲中期天气预报中心（The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts，简称

ECMWF）的 ERA5 再分析数据（Fifth generation of ECMWF atmospheric reanalysis of the global climate，

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels [2023-04-07]），时间分辨率为 1 

h，空间分辨率为 0.25°，选取数据的时间范围为 2020 年 6 月 26 日 08 时～27 日 08 时，用于模式模拟及结

果验证。



图 1 区域自动站分布（a，b）及 WRF 模式模拟区域设置（c）（图 1a 中五角星代表西昌站雷达所在位

置，图 1b 为冕宁暴雨区，圆点均为区域自动站所在位置，阴影代表地形高度，单位：m）。

Figure 1 The distribution of auto weather stations (AWS) (a, b) and the three nested domains of WRF simulation (c) 

(star and spots indicate the location of Xichang radar station and AWS, respectively. The region of Mianning 

rainstorm (MR) is shown as Figure 1b. The shaded terrain height is in meters).

2.2 数值模拟方案设置

本文利用 ERA5 再分析数据驱动 WRF ARW V4.1 模式，针对此次冕宁暴雨过程开展数值模拟，模拟区

域如图 1c 所示，采用三层（D01、D02 和 D03）单向嵌套网格，最高分辨率 1 km（D03），模式垂直层次

共 49 层，模式顶气压为 50 hPa，2 个外层模拟区域（D01 和 D02）的模拟时段均为：2020 年 6 月 26 日 08

时～27 日 08 时（共 24 小时），最内层区域（D03）的模拟时段为：2020 年 6 月 26 日 14 时～27 日 02 时

（共 12 小时）。模拟的详细设置与物理过程参数化方案选取如表 1 所示。



表 1 WRF 模式参数和物理过程参数化方案设置。

Table 1 WRF settings and physics schemes.

D01 D02 D03
水平分辨率 9km 3km 1km
水平网格数 550×501 967×985 511×511
微物理方案 NSSL 2-mom NSSL 2-mom NSSL 2-mom
长波辐射方案 RRTM RRTM RRTM
短波辐射方案 Dudhia Dudhia Dudhia

近地面层方案
Revised MM5 

Monin-Obukhov
Revised MM5 

Monin-Obukhov
Revised MM5 

Monin-Obukhov
陆面过程方案 Thermal Diffusion Thermal Diffusion Thermal Diffusion
边界层方案 YSU YSU YSU
积云方案 - - -

2.3 三维降水诊断方程

Huang et al.（2016）基于 WRF 模式原始方程组，建立了三维降水诊断方程：

PS=QWV+QCM                                                 （1）

QWV=QWVL+QWVA+QWVD+QWVE                                      （2）

QCM=QCLL+QCLA+QCLD+QCIL+QCIA+QCID                                （3）

其中，PS 为地面降水率（降水强度），其变化由水汽收支相关过程变率（QWV）和云水凝物收支相关

过程变率（QCM）共同决定。QWV 包括：垂直积分水汽局地变化率的负值（QWVL）、垂直积分三维水汽通

量辐合/辐散率（QWVA）、垂直积分三维水汽扩散率（QWVD）以及地面/水面蒸发率（QWVE）；QCM 包括：

垂直积分液相水凝物（云水和雨水）局地变化率的负值（QCLL）、垂直积分液相水凝物三维通量辐合/辐散

率（QCLA）、垂直积分液相水凝物三维扩散率（QCLD）、垂直积分固相水凝物（冰晶、雪、霰、雹）局地

变化率的负值（QCIL）、垂直积分固相水凝物三维通量辐合/辐散率（QCIA）、垂直积分固相水凝物三维扩

散率（QCID）。方程中各项的具体表达式参见 Huang et al.（2016）。

2.4 降水效率

参考 Sui et al.（2007）的定义，将地面降水率（PS）与上述三维降水诊断方程右端各项正值（代表降水

来源项）之和的比值，定义为降水效率（PE），表达式为，

其中， 。



3 模拟结果验证

利用西昌站雷达组合反射率、自动站逐小时降水观测数据和 ERA5 再分析数据，对模式模拟结果进行

验证。需要指出的是，本次暴雨个例模拟中，模拟的冕宁暴雨区强降水演变过程与实况较为一致，但与实

况存在 2 h 的相位差，模拟的降水峰值较实况提前 2 h 出现，因此，在后续模拟验证以及降水物理过程分析

中，模拟结果选取比观测超前 2 h 的模式输出产品与实况进行对比验证，后续所有图表中标注的时间均为实

况时间。

此次冕宁暴雨过程观测分析结果（齐铎等，2023）表明，盆地西侧低层偏北风向攀西地区爬升、攀西

地区上空近地面偏南暖湿气流辐合对强降水系统的发生、发展至关重要。因此，首先对比主要降水时段（26

日 17 时～27 日 01 时）D03 模拟区域范围内，700 hPa 流场的模拟效果（图 2）。整体上看，模拟的 700 hPa

流场分布特征及其随时间的演变与实况基本一致，均呈现出盆地内偏南气流逆时针转向，于盆地西部陡峭

地形附近逐渐转为偏北风的过程；伴随盆西陡峭地形附近偏北气流的加强，以及攀西地区上空偏南暖湿气

流的影响，冕宁暴雨区发生强降水，模拟的降水分布和演变与实况大体一致，尤其是冕宁暴雨区，伴随南

北气流局地辐合增强，降水逐渐增强（图 2）。



图 2 2020 年 6 月 26 日 17 时～27 日 01 时，实况（ERA5+OBS）与模拟（SIM，D03 区域）的 700 hPa 流场

和小时降水量（彩色阴影，单位：mm）。实况流场数据来自 ERA5 再分析资料，实况降水为站点降水插值

（插值分辨率为 0.1°×0.1°）；图中黑色虚线框代表本文关注的冕宁暴雨区（范围同图 1b），灰色阴影代表 700 

hPa 以上的地形高度。

Figure 2 The stream at 700 hPa (black streamline) and hourly rainfall (shaded, units: mm) of actuality(ERA5+OBS, 

the stream and hourly rainfall from the ERA5 reanalysis data and 0.1°×0.1° grid data interpolated by the rain gauge 

data) and simulation (SIM, results of the third nested domain) from 1700 BST (Beijing time) 26 to 0100 BST 27 

June 2020, the black dashed rectangles represent MR region, the gray shaded is the terrain over the height of 700 

hPa.



进一步细致对比冕宁暴雨区（图 1b）的降水模拟效果（图 3、4）。过程累积雨量分布（图 3）显示，

模式能很好再现冕宁局地强降水中心的大致位置及累积雨量，实况和模拟区域内均存在两个主要的强降水

中心，其中，位于冕宁县东部（与越西交界处附近）（图 3a、b 左侧）的主要强降水中心位置和强度的模

拟与实况整体一致，累积雨量均可达到 50 mm 以上（中心强度超过 100 mm），但模拟的大值中心分裂成两

个（一个位于冕宁县东部，与实况一致；另一个位于冕宁、越西、喜德等三县交界处）；模拟的越西县境

内强降水中心（图 3a、b 右侧）较实况略偏东南（中心位置偏差约 10 km）、强度偏强。值得指出的是，冕

宁暴雨区内的实况观测站点稀疏且分布极不均匀，站点多分布在山谷，而山脊陡峭地形附近极少（如图

1b），因此，现有观测站网可能无法完全准确地捕捉到强降水的细节特征，例如，喜德县境内在站点观测

中无降水，但在模拟中有明显的降水分布（图 3、4），从实况雷达组合反射率分布上可以看出（图 5 中 OBS

列），整个过程中喜德县境内均存在强度超过 20 dBZ 的雷达回波，特别是在 26 日 19 时～22 时，喜德县北

部有超过 55 dBZ 的强回波出现，因此，实况和模拟的降水分布偏差可能是由于降水观测站点分布不均导致

站点观测无法完全捕捉到实际降水所造成的。冕宁暴雨区模拟的逐小时降水分布和演变亦与实况基本相近

（图 4），较强降水均从区域北部开始出现，并逐步向东南推进；尽管可能由于实况站点分布稀疏，导致实

况降水分布相对平滑，而模拟降水呈现出更多的细节特征，但模式很好地再现了冕宁东部和越西县境内两

个主要强降水中心的分布、中心强度和时间演变，实况与模拟均显示出，越西县境内强降水先于冕宁东部

强降水发生、发展，冕宁县境内强降水从 26 日 20 时开始增强，于 26 日 23 时～27 日 00 时达到最强，WRF

模式对此次过程的两个强降水中心的落区和强度以及时间演变均给出了很好的模拟再现，尤其是对冕宁东

部的局地强降水中心，模拟效果相对更好。

图 3 2020 年 6 月 26 日 17 时～27 日 01 时，（a）实况和（b）模拟的冕宁暴雨区累积降水分布（彩色阴影，

单位：mm），字母表征信息为 MN（冕宁县）、YX（越西县）和 XD（喜德县），下同。

Figure 3 The accumulated rainfall of (a) observation and (b) simulation in the region of MR from 1700 BST 26 to 

0100 BST 27 June 2020 (shaded, units: mm), letters representation information: MN (Mianning), YX (Yuexi), and 

XD (Xide), the same as follows.



图 4 2020 年 6 月 26 日 17 时～27 日 01 时，实况（OBS）和模拟（SIM）的冕宁暴雨区逐小时降水分布（彩

色阴影，单位：mm）。

Figure 4 The hourly rainfall of observation (OBS) and simulation (SIM) in the region of MR from 1700 BST 26 to 

0100 BST 27 June 2020 (shaded, units: mm).

冕宁暴雨区雷达组合反射率逐小时演变对比（图 5）显示，强回波首先从区域北部发展，并逐渐向东南

推进，与小时雨量分布和演变（图 4）有较好地对应。初期（26 日 19～22 时），于冕宁和越西交界附近发

展起来的回波群较为快速地东移，在越西境内发展成大片较强回波（图 5），引发越西境内强降水（图

4），但随后变得松散并逐步消散；其上游冕宁境内的回波群初期亦移动较为快速，但移动到小相岭迎风坡

附近时，移速放缓、组织化和强度增强（齐铎等，2023），小尺度强回波相对较长时间维持在冕宁东部及

小相岭山脊附近（图 5），引发该区域显著的强降水（图 3、4），27 日 01 时开始，回波强度逐渐减弱（图

5），降水也随之减弱（图 4）。需要指出的是，实况雷达数据来自冕宁局地暴雨区南侧的西昌站雷达，该



雷达站距离冕宁和越西的两个强降水中心约 100 km，且该区域地形极为复杂（图 1a），由于地形遮挡和雷

达扫描仰角等问题，实况雷达对局地暴雨云团的监测难以全覆盖，造成模拟的较强雷达回波面积显著大于

实况，在距离西昌站雷达较远处，模拟中仍存在较强回波，但实况中并未出现（图 5）。另外，由于模拟中

局地小尺度地形及流场辐合位置的细微偏差（图 2），造成 26 日 22 时及之后越西境内较强回波更多出现在

喜德县境内（图 5），这与模拟的越西强降水中心较实况略偏东南（图 3a、b 右侧）的特征一致，尽管如此，

本文的数值模拟仍较好的再现了此次复杂地形区的强降水过程，相关模拟结果可用于后续的降水宏微观物

理过程研究。

图 5 2020 年 6 月 26 日 19 时～27 日 02 时，实况（OBS）和 WRF 模拟（SIM）的冕宁暴雨区逐小时雷达组

合反射率（彩色阴影，单位：dBZ）。

Figure 5 The composite reflectivity of observation (OBS) and simulation (SIM) in the region of MR from 1900 

BST 26 to 0200 BST 27 June 2020 (shaded, units: dBZ).



4 强降水物理过程模拟诊断分析

降水是宏微观物理过程复杂作用的产物，降水强度由水汽收支过程和水凝物收支过程共同制约（Huang 

et al.，2016）。为深入分析与不同降水强度相关的宏微观物理过程，将 D03 区域模拟的冕宁暴雨区小时降

水量按强度分为 4 个等级：[0.1，5）mm、[5，20）mm、[20，30）mm 和[30，∞）mm，利用高分辨率模拟

结果，针对不同强度等级的降水特征和宏微观物理过程开展模拟统计分析。

冕宁暴雨区总雨量于 26 日 19 时开始迅速增加，20～22 时达峰值，此后总雨量一直维持在较高的水平

（图 6a 折线所示），其中[5，20）mm 档的总雨量占比最大，[30，∞）mm 档总雨量和其占比整体上高于

[20，30）mm 档，而最弱降水档（[0.1，5）mm）仅在过程初期和后期总雨量及其占比略高于[30，∞）mm

和[20，30）mm 两档（图 6a、c）；区域内所有降水格点（图 6b、d）中，最弱降水档（[0.1，5）mm）格

点数占比显著高于其他三档，其次为[5，20）mm 档（占比最高超过 20%），而[20，30）mm 和[30，∞）mm

两档占比显著偏低（图 6d）；[30，∞）mm 档平均雨强可达 40 mm h-1，所有降水格点（小时降水量>=0.1 

mm）的平均雨强均低于 8 mm h-1（图 6e）；此过程降水分布极不均匀，对流性强降水特征显著。

图 6 2020 年 6 月 26 日 17 时～27 日 01 时，冕宁暴雨区（a）区域降水格点（折线）和不同降水强度等级格

点（柱状图）总雨量（单位：mm），（b）区域降水格点（折线）和不同降水强度等级格点（柱状图）总

格点数，不同降水强度等级格点的（c）总雨量在区域总雨量中的占比（单位：%）和（d）总格点数在区域

降水总格点数中的占比（单位：%），（e）区域降水格点和不同降水强度等级格点的平均雨强（单位：mm 

h-1）。



Figure 6 Time series of (a) accumulated amount (units: mm) and (b) numbers of grid points for different rainfall 

intensity ranges (bar) and regional rainfall (lines) , percentage of (c) accumulated rainfall amount and (d) numbers 

of grid points (units: %), and (e) averaged hourly rainfall intensity of different rainfall intensity ranges (mm h-1) in 

MR region from 1700 BST 26 to 0100 BST 27 June 2020.

图 7 2020 年 6 月 26 日 17 时～27 日 01 时，冕宁暴雨区（a）[0.1，5）mm，（b）[5，20）mm，（c）[20，

30）mm，（d）[30，∞）mm 小时降水强度等级格点平均水汽（上部横坐标）和云水凝物（下部横坐标）混

合比垂直分布（单位：g kg-1），虚线代表不同降水强度档平均 0℃层高度。

Figure 7 The averaged profiles of water vapor (top) and hydro-meteor (bottom) mixing ratio (units: g kg-1) for 

rainfall intensity ranges of (a) [0.1, 5) mm, (b) [5, 20) mm, (c) [20, 30) mm, (d) [30, ∞) mm in MR region from 

1700 BST 26 to 0100 BST 27 June 2020. The black dashed lines represent the averaged melting level of 

precipitation grid points for different intensity ranges.

不同小时降水强度等级格点上空，特定水物质混合比的垂直分布形态大体相近。水汽混合比垂直分布

和量值在不同档之间基本一致，变化不明显，但水凝物混合比量值存在显著差异，整体上均随着平均小时

降水强度增强而增大（图 7）。伴随平均雨强增强，雨滴和霰粒子混合比量值的变化最为显著，雨滴基本分

布在 0℃层高度（约 6 km）以下，0℃层高度之上至 8 km 高度亦有少量分布，峰值位于 4 km 左右，从[0.1，

5）mm 档到[30，∞）mm 档，雨滴混合比峰值增大约 18 倍；霰粒子多分布于 0℃层高度以上，但 0℃层高



度以下至 3 km 高度亦有相当量级的分布（尤其是强降水档），峰值位于 7 km 左右，从[0.1，5）mm 档到

[30，∞）mm 档，霰粒子混合比峰值增大近 15 倍；云滴垂直分布横跨 0℃层，从[0.1，5）mm 档到[30，∞）mm

档，云滴混合比峰值增大约 3 倍，同时，其峰值高度由[0.1，5）mm 档的 0℃层之下约 5 km，抬升至[30，

∞）mm 档的 0℃层之上约 7 km（与 0℃层附近垂直上升运动强度的增强有关），降水强度越强，云滴混合

比的峰值高度越高（在[30，∞）mm 档几乎与霰粒子的峰值高度一致），云中过冷水更为丰富，有利于碰冻

或贝吉隆过程发生(Mitchell et al.，1990；Lowenthal et al.，2011，2019)，这与较为平坦地区云滴更多分布在

0℃层之下的特征有所不同（王晓慧等，2019；陆婷婷和崔晓鹏，2022）；所有水凝物中，雪粒子和冰晶混

合比的峰值变化幅度最小。不同小时降水强度档之间，水汽混合比无明显差异，其原因主要由于水汽混合

比较水凝物混合比量级大（图 6 各小图上、下部横坐标），水汽对强降水至关重要，但直接与降水相关联

的是水汽变率（Huang et al.，2016）；不同小时降水强度档之间，霰粒子、雨滴和云滴混合比量值存在较明

显的差异，伴随地面雨强增大，这些水凝物的量值不同程度地一致增大，可能与地面降水强度有着更为紧

密的联系，尽管云滴混合比变化幅度和量值均明显小于其他两者，但水汽凝结为云滴是形成降水系统最为

关键的云物理过程（朱乾根等，2014），不同档之间相对小的云滴混合比差异，源于云滴大量生成的同时，

通过复杂云物理相态转化造成云滴大量消耗。上述判断仅通过分析水物质垂直分布而得到，未来需要借助

云中微物理收支转化过程的细致和定量分析加以证实。

平均降水强度越强，强回波（大于等于 35 dBZ）格点占比越大，最大占比接近 70%（图 8a），除最弱

降水档（最大占比约 5%）之外，其他 3 档的强回波格点数最大占比均超过 50%，此次暴雨的对流性降水特

征极为显著；较强的 3 个降水档中，0℃层高度以下的占比峰值主要与雨滴有关，而 0℃层以上的占比峰值

（位于 8～10 km 附近）则主要与霰粒子等较大冰相粒子有关。平均雨强越强，4 km 高度以上较强垂直上升

运动（大于等于 2 m s-1）格点数的占比越大（最大接近 70%），而 4 km 高度以下相反，但不同档之间的差

异在 4 km 高度以上更为明显（图 8b）；更大范围的较强上升运动有助于低层水汽和水凝物的辐合，加速强

降水系统的发展，同时有助于不同水凝物之间相对运动的维持和增大，加大水凝物碰并等云微物理转化过

程发生的概率，进而加速降水云系的发展和强降水的发生（Cui et al.，2015；Huang et al.，2015a）。

图 8 2020 年 6 月 26 日 17 时～27 日 01 时，冕宁暴雨区不同小时降水强度等级中，（a）反射率因子大于等

于 35 dBZ 和（b）垂直速度大于等于 2 m s-1 的格点数在该档所有格点数中占比的垂直分布（单位：%），



各小图中水平虚线代表冕宁暴雨区所有降水格点平均的 0℃层高度。

Figure 8 The different rainfall intensity ranges averaged profiles for grid points number percentage of (a) ≥ 35 dBZ 

reflectivity and (b) ≥ 2 m s-1 vertical velocity in MR region from 1700 BST 26 to 0100 BST 27 June 2020 (units: 

%), the horizontal dashed lines indicate the averaged melting level with rainfall in MR region.

模拟的垂直上升运动（图 9）和反射率因子（图 10）的高度—时间分布显示，整个降水过程大体可以分

成两个阶段：6 月 26 日 18～22 时，6 月 26 日 23 时～27 日 01 时。各档垂直上升运动（图 9）和雷达回波

（图 10）垂直分布的时间演变特征整体相似，但平均雨强越大，垂直上升运动和回波强度越强。6 月 26 日

18～22 时，最强档中垂直上升运动发展最为旺盛，极值超过 6 m s-1（图 9d），≥35 dBZ 的对流性回波伸展

高度可达 10 km 以上（图 10d），深对流特征显著，此阶段在云中有雹粒子存在（图略），说明云中存在较

强垂直运动使水凝物在云中上升下沉循环往复，增加碰并机率，有利于其迅速增长（丁一汇，2016），平

均降水强度达到最强（图 6e）。26 日 23 时～27 日 01 时，强降水（[30，∞）mm）对应的平均上升运动在

垂直方向上出现两个中心，其中，低层的中心位于 7～10 km 高度附近，主要由地形和冷空气抬升等因素造

成（齐铎等，2023），高层的中心位于 12 km 以上，可能对应于对流层高层反气旋性辐散抽吸作用（图

略），这种垂直结构一般是地形降水过程中播撒机制发生的主要环流背景（Browning et al.，1974；Houze，

2012；Ramelli et al.，2021）；另外，因降水物质的拖曳效应，导致近地层上升气流受到抑制，使因受近地

层的抬升而产生的上升运动反而在近地层表现不明显，这种拖曳效应随降水强度增大而增强（图 8b）；虽

然上升运动强度较上一阶段减弱，但亦可达 3 m s-1 以上（图 9d），高层上升运动有利于高层云形成，对应

在反射率因子上表现为回波伸展高度较高（图 10），而中低层上升运动促使大量水汽向强降水区辐合（图

11），因垂直运动主要集中在 0℃层之上（图 9），云水也主要以分布在 0℃层之上的过冷水为主（图略），

高层云中冰相水凝物在沉降过程中对低层云存在播撒效应，通过与低层云中过冷水碰并或贝吉隆效应使粒

子半径迅速增长（Rutledge and Hobbs，1983；Fernández-González et al.，2015；Fan et al.，2017），形成尺

度较大粒子，造成低层超过 40 dBZ 的强回波（图 10），并且在水汽供应充分的条件下，低层云中的云水可

以得到有效补充（图 11），使此过程得以维持；在此阶段强降水区冰相过程旺盛，冰相水凝物被大量消耗

（图 11），高效转化为降水，造成此阶段强降水的发生。以上关于强降水微物理过程的相关讨论还是基于

模拟的水凝物分布、垂直运动、反射率因子及降水方程诊断特征的综合推断，未来还需借助模式输出的微

物理收支转化过程的定量结果、不同粒子半径、数浓度的变化及粒子追踪等手段来证实以上推论。

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2011RG000365#rog1730-bib-0021


图 9 2020 年 6 月 26 日 18 时～27 日 01 时，冕宁暴雨区（a）[0.1，5）mm，（b）[5，20）mm，（c）[20，

30）mm，（d）[30，∞）mm 小时降水强度等级格点的平均垂直速度时间—高度分布（彩色阴影，单位：10-1 

m s-1），各小图中水平虚线含义同图 7。

Figure 9 The height—time series of the averaged vertical velocity (shaded, units: 10-1 m s-1) for rainfall intensity 

ranges of (a) [0.1, 5) mm, (b) [5, 20) mm, (c) [20, 30) mm, (d) [30, ∞) mm in MR region from 1800 BST 26 to 

0100 BST 27 June 2020, the black horizontal dashed lines have the same meanings as Figure 7.



图 10 同图 9，但为反射率因子（彩色阴影，单位：dBZ）。

Figure 10 As Figure 9, but for reflectivity (shaded, units: dBZ).

上述分析从不同降水强度等级分类统计角度，对比分析了强、弱降水的水物质垂直分布、上升运动和

雷达回波垂直分布与时间演变，初步探讨了此次局地暴雨过程的宏微观物理特征。下面利用三维降水诊断

方程（Huang et al.，2016），对与不同强度等级降水形成相关的水汽收支变率和水凝物收支变率开展定量诊

断分析，揭示水汽及水凝物收支过程在强降水过程中的作用。

三维降水诊断方程分析（图 11）显示，对于不同强度等级的降水而言，地面降水率（PS）均由水汽收

支相关变率（QWV）和水凝物收支相关变率（QCM）共同调控（图 11a—d 第一行），但不同强度降水的具体

物理过程不同，整体上看，平均雨强越强，各个物理过程的强度变率量级越大。对于不同强度等级的降水，

水汽辐合（QWVA>0）都是地面降水（PS）的主要源项（图 11a—d 第二行）；不同降水强度档的水汽收支相

关过程（QWV）之间最大差异表现在，[0.1，5）mm 档（图 11a 第二行）弱降水中，充沛的水汽辐合

（QWVA>0）除了用于地面降水（PS）之外，多余的水汽还显著加湿局地大气（QWVL<0），而其他档降水

（图 11b—d 第二行）一般表现为局地大气变干（QWVL>0），水汽通过凝结（华）作用贡献云系增长和地面

降水，并且随着降水强度增强，这种贡献占比增大。随着降水强度增加，云的液相水凝物收支变率（QCL）

对地面降水贡献增大，不同降水强度档间的具体差异表现为，[0.1，5）mm 档（图 11a 第三行）弱降水中，

云滴和雨滴等液相水凝物含量持续增长（QCLL<0，尤其是前后两个阶段强降水期间），同时向其他降水档

上空输送（QCLA 基本为负值，尤其是过程前期），有助于较强降水系统的发展，随降水强度增强（图

11b—d 第三行），云滴和雨滴辐合（QCLA>0）越强，云滴和雨滴向地面降水及冰相水凝物转化（QCLL>0）



的过程越剧烈。云的冰相水凝物收支过程（QCI）在不同强度档的相关特征表现为，[0.1，5）mm 档（图 11a

第四行）弱降水中的冰晶、雪粒子和霰粒子等冰相水凝物通过微物理转化过程支撑云系发展（QCIL<0），而

其他档（图 11b—d 第四行）主要为冰相水凝物转化为液相水凝物或供应地面降水（QCIL>0）；另外，降水

强度越强一般高层辐散也越强，导致强降水档（图 11b—d 第四行）的冰相水凝物以动力辐散（QCIA<0）为

主，而[0.1，5）mm 档弱降水高层辐散不明显，所以强降水档向外辐散的冰相水凝物，更多的被[0.1，5）mm

档（图 11a 第四行）弱降水上空云系所收集（QCIA>0）。

纵观整个暴雨过程（图 11），第一阶段，初期液相水凝物动力辐合/辐散过程显著，主要体现在较弱降

水区液相水凝物向较强降水区的辐合，并配合强降水区局地水汽凝结（华）和云微物理转化过程一起，共

同支撑强降水云系的快速发展；第二阶段，上升运动有所减弱，较强降水区液相水凝物辐合相对较弱，但

上升运动极值中心有所降低（图 9d），可能有助于云滴和雨滴碰并等液相云微物理过程的发生，水汽凝结

和云、雨滴碰并等微物理过程共同支撑液相水凝物发展，同时通过产生强降水以及向冰相水凝物转化，液

相水凝物被大量消耗。

在复杂的宏微观物理过程共同影响下，冕宁暴雨过程发生。此次暴雨过程的区域内所有降水格点（小

时降水量>=0.1 mm）的平均降水效率不高（图 12），最高仅约为 30%；降水效率随着降水强度增强而增大，

不同降水强度档之间的降水效率差异明显，[0.1，5）mm 档降水效率最低，最高不足 15%，出现在冕宁暴

雨过程第二阶段，[5，20）mm 档降水效率基本维持在 30%左右，[20，30）mm 档降水效率进一步提升至 50%

左右（在第一和第二阶段初期相对更高），[30，∞）mm 档的降水效率超过 60%，最强接近 70%，同样在

第一和第二阶段初期相对更高。降水效率由降水强度和水汽收支与水凝物收支过程强度共同决定（方程

（5.4）），随着降水强度增强，水汽通过凝结（华）作用对云系增长和地面降水贡献占比增大、水凝物收

支相关过程（QCM）对地面降水直接贡献增大（[30，∞）mm 档，26 日 18 时接近 50%）（图 11）等因素，

是造成降水效率因降水强度不同而差异显著（图 12）的主要原因。



图 11 2020 年 6 月 26 日 18 时～27 日 01 时，冕宁暴雨区（a）[0.1，5）mm，（b）[5，20）mm，（c）[20，

30）mm，（d）[30，∞）mm 小时降水强度等级格点平均的三维降水诊断方程项（单位：mm h-1）。（第一

行）PS（黑色实线）、QWV（蓝色实线）和 QCM（红色实线）；（第二行）QWV（灰色实线）、QWVA（红

色虚线）、QWVL（蓝色虚线）、QWVD（黄色虚线）和 QWVE（紫色虚线）；（第三行）QCL（灰色实线）、

QCLL（红色虚线）、QCLA（蓝色虚线）和 QCLD（橙色虚线）；（第四行）QCI（灰色实线）、QCIL（红色虚

线）、QCIA（蓝色虚线）和 QCID（橙色虚线）。

Figure 11 The averaged time series of surface precipitation rate (PS), the rates of moisture-related processes (QWV), 

cloud-related processes (QCM) (units: mm h-1) for rainfall intensity ranges of (a) [0.1, 5) mm, (b) [5, 20) mm, (c) [20, 

30) mm, (d) [30, ∞) mm in MR region from 1700 BST 26 to 0100 BST 27 June 2020, the black, blue and red solid 

lines represent PS, QWV and QCM in the first row, the gray, red, blue, yellow and purple dashed lines represent QCM, 

QWVA, QWVL, QWVD and QWVE in the second row, the gray, red, blue and orange dashed lines represent QCL, QCLL, 

QCLA and QCLD in the third row, the gray, red, blue and orange dashed lines represent QCI, QCIL, QCIA and QCID in 

the third row.

图 12 2020 年 6 月 26 日 18 时～27 日 01 时，冕宁暴雨区所有降水格点和不同小时降水强度等级格点平均的

降水效率（单位：%）。

Figure 12 The averaged precipitation efficiency of different rainfall intensity ranges from 1700 BST 26 to 0100 

BST 27 June 2020 (units: %).

5 小结与讨论

在观测分析（齐铎等，2023）基础上，本文利用 WRF 模式，成功模拟再现了 2020 年“6.26”冕宁局地

突发暴雨过程，借助高分辨率数值模拟结果，将冕宁暴雨区小时降水量按强度分为 4 个等级（[0.1，5）

mm、[5，20）mm、[20，30）mm 和[30，∞）mm），从不同强度等级分类统计角度，详细对比分析了强、

弱降水的水物质垂直分布、上升运动和雷达回波垂直分布与时间演变等，进一步，利用三维降水诊断方程

（Huang et al.，2016），定量对比分析了冕宁暴雨过程中，与不同强度等级降水形成相关的宏微观物理过程



以及降水效率的差异，为进一步认识此次局地暴雨过程的形成机理提供参考。主要结论如下：

（1）不同降水档格点平均水凝物混合比量值差异显著，整体上随平均雨强增强而增大；雨滴和霰粒子

混合比量值增大最显著，云滴混合比次之，雪粒子和冰晶混合比的增幅最小；云滴垂直分布横跨 0℃层，伴

随平均雨强增强，云滴混合比峰值高度抬升，在 0℃层之上，云滴以过冷水形式大量存在。

（2）平均雨强越强，强上升运动和强回波范围越大，降水相关物理过程的强度变率量级越大；较大范

围的较强上升运动有助于低层水汽和水凝物辐合，加速强降水系统发展，同时有助于不同水凝物之间相对

运动增大，加大碰并等云物理转化过程发生的概率，进而加速降水云系发展和强降水发生。

（3）整个暴雨过程可分为两个阶段，第一阶段（6 月 26 日 18～22 时），上升运动最旺盛，较弱降水

区的液相水凝物向较强降水区辐合，配合水汽凝结（华）和云微物理转化过程一起，共同支撑强降水云系

快速发展，对流性回波伸展高度最高。第二阶段（26 日 23 时～27 日 01 时），上升运动有所减弱，导致较

强降水区液相水凝物辐合减弱，但垂直方向上出现两个上升运动极值中心，低层上升运动中心的存在，可

能有助于云、雨滴碰并增强，0℃层以下回波强度与第一阶段大体相当，降水强度仍较大；另外，此阶段对

流层中层存在弱回波区，其上的对流层高层又出现较强回波，这种垂直结构与播撒效应发生的背景相似，

在此背景下，高层云中的冰相粒子可能对低层云系具有一定播撒效应，也有助于强降水发生。

（4）降水效率随降水强度增强而增大，变化范围为 5%～70%；水汽凝结与水凝物收支过程差异，导致

不同降水强度档降水效率的显著差异。

本文在前期观测分析（齐铎等，2023）基础上，从不同强度降水分档统计角度，借助数值模拟分析和

降水物理过程诊断，分析了冕宁局地暴雨过程中与水物质有关的宏微观物理特征。此次暴雨过程发生在海

拔高度较高的复杂地形区，降水系统形成机理复杂，预报难度大，其垂直动力结构和温度、湿度廓线特征

等动、热力环境条件与相对平坦地区不同，造成水凝物垂直分布和降水物理过程等与相对平坦地区的云和

降水过程（刘圣楠和崔晓鹏，2018；王晓慧等，2019；薛一迪和崔晓鹏，2020；Lu et al.，2021；陆婷婷和

崔晓鹏，2022）有所不同，相关差异主要表现在，此次过程较大上升运动主要出现 0℃层之上，云中过冷水

和冰相粒子共存的特征明显，冰相过程旺盛，存在比较明显的混合云(Mixed-phase clouds，MPCs)，研究表

明，MPCs 是播撒机制发生的有利环境，容易造成降水强度的增加，提升降水效率（Lowenthal et al.，2011，

2019；Mülmenstädt et al.，2015；Ramelli et al.，2021；He et al.，2022），另外，较强上升运动所处高度较

高，可使大量液相水凝物被抬升至 0℃层之上，有利于霰粒子吸湿增长过程的发生（Thomas et al.，2023），

而平坦地区 0℃层之下亦有较强上升运动存在，液相过程更为旺盛。未来需要借助更多个例的分析，寻找较

高海拔地区暴雨形成过程的共性特征和机理，提升对地形暴雨的预报能力；同时，未来还需要利用微物理

转化过程的模式输出结果，进一步深入揭示地形暴雨系统的云体结构和云微物理转换过程与机理；此外，

复杂地形区域建站困难，降水观测站点稀疏，雷达监测又常受到地形遮挡，未来除了继续利用高分辨率数

值模式研究地形暴雨形成机理之外，还可利用风云四号卫星、闪电、雨滴谱等监测手段，弥补雷达和自动

站监测的不足，从观测角度，进一步揭示地形暴雨形成过程。
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