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摘　要: 短时强降水是昆明市雨季 (5—10月)主要的灾害性天气，深入研究其时空特征及天气系统分型，对提升本地强

降水预报预警能力具有重要意义。基于 2018—2022年昆明市 12个国家级气象观测站 (以下简称国家站)和 406个区域

气象观测站 (以下简称区域站)逐小时降水资料，采用统计学与天气学诊断方法，结合主观天气分型，分析了昆明市雨季

短时强降水的时空分布特征，并对区域性过程进行天气系统分型。结果表明：短时强降水空间分布呈“南多北少”的特

征，主城区表现出频次最多、强度最强的“雨岛效应”。主汛期 (6—8月)短时强降水出现频次最为集中，其中，短时强降

水峰值出现在 7月，而极端短时强降水峰值在 6月；日变化呈凌晨和傍晚双峰结构。影响昆明市区域性短时强降水的主

要天气系统可分为 4类：切变线型 (50.7%)、热带低值系统型 (20.8%)、两高辐合型 (17.4%)和副热带高压外围型

(11.1%)。水汽来源和地形耦合的差异及抬升触发机制的不同，导致不同天气系统降水特征不同，其中地面辐合线（或锋

面）配合 700 hPa切变线是触发短时强降水的关键抬升触发机制，对预报具有指示意义。
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Abstract: Short-duration heavy precipitation is a primary hazardous weather process during the rainy season in Kunming. Conducting an
in-depth  study  of  its  spatiotemporal  characteristics  and  synoptic  systems  is  of  great  significance  for  enhancing  local  forecasting  and
warning capabilities  for  heavy precipitation.  Based on hourly  precipitation data  from 12 national  meteorological  stations  (referred to  as
national stations) and 406 regional meteorological stations (referred to as regional stations) in Kunming during May to October from 2018
to 2022, this study employed statistical and synoptic diagnostic methods, combined with subjective synoptic classification, to analyze the
spatiotemporal  distribution  characteristics  of  short-duration  heavy  precipitation  during  the  rainy  season  and  performed  circulation
classification  for  regional  processes.  The  results  show  that  spatially,  short-duration  heavy  precipitation  exhibited  a  pattern  of  "more
frequent  in  the  south  and  less  in  the  north"  with  the  main  urban  area  demonstrating  a  "rain  island  effect"  characterized  by  the  highest
frequency and intensity. Temporally, its occurrence was most concentrated during the main flood season (June to August), with the peak of
ordinary short-duration heavy precipitation in July, while the peak of extreme short-duration heavy precipitation was in June. The diurnal
variation presents a bimodal structure, with primary peaks in the early morning and late afternoon. The main synoptic systems affecting
regional short-duration heavy precipitation processes in Kunming can be classified into four types: shear line type (50.7%), tropical low- 
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pressure system type (20.8%), two-high convergence type (17.4%), and subtropical high periphery type (11.1%). Differences in moisture
source  and  topographic  coupling,  as  well  as  the  commonality  of  lifting  trigger  mechanisms,  lead  to  differences  in  precipitation
characteristics among different synoptic systems. The surface convergence line (or front) combined with the 700 hPa shear line is the key
lifting trigger mechanism for short-duration heavy precipitation, providing valuable guidance for forecasting.
Key words: rainy season; short-duration heavy precipitation; synoptic systems; conceptual model; regional meteorological stations

 引　言

短时强降水是指短时间内降水强度较大，其降水

量达到或超过某一量值的天气现象。在实际天气业

务中，通常将 1 h雨量≥20 mm或 3 h雨量≥50 mm
的降水过程定义为短时强降水；1 h雨量≥50 mm或

3 h雨量≥100 mm的降水过程则定义为极端短时强

降水 (孙继松等，2014；俞小鼎，2013；郑永光等，2015)。
短时强降水具有突发性强、历时短、局地性强、破坏

性大等特点，常导致城市内涝、农田渍涝，并可能引

发山洪、滑坡、泥石流等次生灾害 (杨春等，2020；曹
舒娅等，2023)，对城市运行与公共安全造成严重影

响，因此一直是短时临近预报业务与气象预警服务

的重点和难点 (周晓敏等，2023)。深入开展短时强降

水发生发展规律研究，对提升短时强降水监测预警

能力、制定科学有效的防灾减灾措施具有重要的现

实意义与科学价值。

近年来，众多学者围绕短时强降水开展了深入

研究，特别是在利用高密度区域站资料方面取得了

显著进展 (王鹏飞等，2025；何科等，2025)。由于极端

短时强降水具有较强的突发性和局地性 (Zhai et al.，
2005；翟盘茂等，2007；吴梦雯和罗亚丽，2019)，传统

国家站资料在时空分辨率上往往难以全面捕捉此类

过程，而区域站资料则能有效弥补这一不足 (侯淑梅

等，2020)。伍红雨等 (2022)基于广东省 2 000多个

区域站资料，揭示了不同持续时间极端强降水的时

空分布特征与演变规律，深化了对华南地区强降水

精细化结构的认识。何立富等 (2020)利用区域站资

料，针对超强台风“利奇马”引发的极端降水过程，从

观测事实和物理机制进行成因剖析，揭示了台风背

景下中尺度对流系统的触发与组织机制。沈晓玲等

(2022)利用浙江省区域站小时数据研究了暖季短时

强降水的分布特征，并对区域性短时强降水过程进

行了客观分型。这些研究成果凸显了区域站资料在

刻画强降水精细结构中的关键作用，而这些研究多

集中于东部及沿海地区，针对低纬高原这类地形复

杂、季风作用显著区域的相关分析仍相对有限。

云南省地处低纬高原，受东亚季风与印度季风

共同影响，加之地形复杂，是我国降水区域差异较

大、变化最复杂的地区之一 (曹杰等，2009；苏锦兰

等，2015，2021)。相关研究表明，云南省强降水呈持

续增加、频发态势 (梁红丽等，2018；薛媛等，2024；
Yan et al.，2025)，因而对该地区强降水的精细化研究

日益受到重视。李华宏等 (2017，2019)利用云南省

125个国家站资料，揭示了云南省短时强降水的时空

分布特征及日变化规律。何钰等 (2021)结合国家站

降水数据与雷达资料分析了西太平洋副热带高压

(以下简称副高)外围短时强降水的时空分布及回波

特征。这些工作为理解区域强降水提供了重要基

础，但其依赖的资料空间分辨率较低，在捕捉中小尺

度、突发性强的降水过程方面仍存在一定局限。

昆明市位于云贵高原中部，山地强对流天气突

出 (孙建华等，2024)。近年来，昆明市屡遭短时强降

水侵袭，其中 2017年与 2019年 7月 20日均曾引发

严重的城市内涝，对社会经济与城市安全造成较大

影响 (陈静，2017；刘冉阳，2019)。因此，本文利用昆

明地区高密度区域站观测资料，替代以往研究中常

用的国家站数据，以时空分辨率更高的观测资料来

揭示昆明市雨季 (5—10月)短时强降水的时空分布

特征。在此基础上，结合天气学诊断分析方法及主

观天气分型，重点探讨引发短时强降水的主要天气

系统及其配置特征，以期深化对低纬高原地区短时

强降水发生机理的认识，为加强降水预报预警和城

市防灾减灾工作提供更精准的科学依据。

 1  资料与方法

 1.1  资料说明

本文采用云南省气象信息中心提供的 2018—
2022年 5—10月昆明市 12个国家站及 406个区域

站 (图 1)逐小时降水资料。该资料已采用界值检查

及时空一致性检验等方法进行质量控制，并剔除错

误数据、年缺测天数超过 60 d或记录年限不足 5 a
的站点，最终挑选出 406个区域站资料用于研究。

昆明市地势自北向南呈阶梯状倾斜，北部为高

山深谷地貌 (最高点轿子雪山海拔 4 223.4 m)，东南

部为喀斯特地貌，中部隆起，东西两侧较低，其间镶嵌

着诸多坝子和湖泊，南部有云贵高原上最大的湖泊滇

池。区域站在昆明市主城区 (图 1中粗实线区域，主

要包含五华区、盘龙区、官渡区、西山区、呈贡区)站
点密集，平均间距约 4.8  km，其余县区约为 7.3~
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8.2 km，北部站点略少于南部。

天气系统分型中的环流形势分析采用短时强降

水发生前或发生时的高空实况观测资料，以及美国

国家环境预报中心和国家大气研究中心 NCEP/
NCAR (National Centers for Environmental Prediction /
National Center for Atmospheric Research)提供的 1°×
1°逐日 4个时次的再分析数据，包括高度场、风场等

多层变量。

 1.2  研究方法

参考孙继松等 (2014)、俞小鼎 (2013)、郑永光等

(2015)提出的降水强度划分标准，将短时强降水划分

为两个等级：1 h雨量≥20 mm或 3 h雨量≥50 mm
定义为短时强降水，1 h雨量≥50 mm或 3 h雨量≥

100 mm定义为极端短时强降水，降水统计时段为每

日 00—23时 (北京时，下同)。短时强降水年平均频

次 (以下简称短时强降水频次)定义为某站点在统计

年内发生短时强降水的年平均次数；短时强降水强

度定义为该站点强降水总量与频次的比值；短时强

降水站均频次指在指定统计区域和时段内，所有观

测站点短时强降水总发生次数与站点总数的比值。

相较于单站局地短时强降水，区域性短时强降

水引发的次生灾害风险更高。因此，本文重点分析

此类过程的主要天气系统，为客观、精准地筛选出区

域性短时强降水过程，参考陈元昭等 (2016)、李华宏

等 (2021)的方法，将单日出现短时强降水的站点≥

8站次的过程定义为一次区域性短时强降水过程。

基于该标准，2018—2022年雨季共筛选出 144次区域

性短时强降水过程，并采用主观天气分型方法对其

进行分型。

 2  统计与分析

 2.1  年平均降水量空间分布特征

近 5 a昆明市年平均降水分布显示 (图 2)，国家

站观测数据表明昆明市年均降水量大值区集中在中

部，年降水量在 800 mm以上；低值区位于北部东川

区，不足 600 mm (图 2a)；区域站观测数据表明昆明

市年均降水量大值区主要位于中部主城区、寻甸-
嵩明-盘龙三地交界处及北部禄劝-东川-寻甸交界处

(轿子雪山一带)，年降水量达 800~1 000 mm；低值区

位于北部东川区及西南部安宁市，年降水量为 400~
600 mm (图 2b)。两类数据在昆明市中部多雨、北部

少雨的空间分布趋势上一致，但高密度区域站数据

进一步揭示出更精细的降水空间结构：北部轿子雪

山区域存在一个局地降水高值中心，西南部安宁一

带则为相对低值区。这一差异主要源于地形与天气

系统的共同作用：轿子雪山地形对气流具有显著的

强迫抬升效应，利于水汽凝结和降水增强 (王宇，

2006)，同时该区域多受偏东路径天气系统影响，易与

西南暖湿气流交汇产生降水；而西南部安宁一带的

低值区可能与西山地形屏障导致冷空气入侵受阻相

关，致使冷暖空气交汇频率降低。因此，高密度区域

站观测资料更能精细地刻画出高原山地强降水的空

间分布特征，对短时强降水的监测更加有效。

 2.2  短时强降水空间分布特征

图 3为昆明市雨季各月短时强降水频次的空间

分布，5月 (图 3a)强降水频次大值区主要位于昆明

市东南部的宜良、石林、嵩明及呈贡、晋宁和禄劝的

局部地区。主汛期 (6—8月)短时强降水呈南多北少

的空间分布，其中主城区在整个主汛期期间均为降

水高频中心，表明该区域短时强降水发生最频繁；

6月 (图 3b)强降水频次增多，分布不均匀，大值区集

中在主城区，宜良、石林和禄劝局部地区，低值区位

于禄劝北部、东川-寻甸交界处及西南部的安宁市。

7月 (图 3c)强降水频次范围进一步扩大，仍以主城

区频次最高，其余地区存在零星分散的大值区，单点

性较为明显，低值区也是较为分散和局地。8月

(图 3d)强降水频次范围和次数较 7月有所减弱，但

主城区仍为最强中心，且大值区略向西扩展。9月
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图 1 昆明市地形高度 (填色)及站点 (红色圆点为国家站，黑色

圆点为区域站)空间分布 (粗实线区域为昆明市主城区，下同)
Fig. 1 Spatial distributions of terrain height (color filling) and meteorological

stations (red dots for national stations, black dots for regional stations)

in Kunming (the bold solid line marks the main urban area of

Kunming, the same hereinafter)
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Fig. 2 Distribution of annual average precipitation at (a) national station and (b) regional station in Kunming from 2018 to 2022
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图 3 2018—2022年昆明市雨季 5—10月 (a—f)短时强降水频次空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of short-duration heavy precipitation frequency in each month during the rainy season from May to October (a—f)

in Kunming from 2018 to 2022
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(图 3e)强降水频次明显减少，高发区主要位于主城

区、宜良北部和寻甸东部。10月 (图 3f)强降水频次

明显减少，仅在东部的宜良、石林、寻甸存在低频区

域。需要特别指出的是，北部轿子雪山区域仅在

7月 (图 3c)出现高值中心，其余月份降水频次均偏

低。结合降水量和雨日分析来看，该降水高值区

(图 2)以非短时强降水类型为主，符合山区降水特

征，与前述结论一致。

图 4为昆明市雨季各月短时强降水强度的空间

分布，从中可见，强度的分布特征表现为局地性和分

散性，与降水频次空间分布存在一定的差异，在寻甸

南部、宜良、石林南部及主城区降水频次高但降水强

度偏弱，主汛期 6—8月降水强度的分布均较为分散，

局地性强，这可能主要受局地复杂地形和天气系统

的共同影响，与沈晓玲等 (2022)、李耀孙等 (2021)的
研究结论一致。
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Fig. 4 Spatial distribution of short-duration heavy precipitation intensity in each month during the rainy season from May to October (a—f)

in Kunming from 2018 to 2022
 

 2.3  极端短时强降水空间分布特征

图 5为昆明市雨季各月极端短时强降水频次空

间分布，图 6为极端强降水强度的空间分布。分析

发现，极端短时强降水空间分布不均，南部明显多于

北部，以主城区最多，出现的月份主要集中在主汛期

6—8月 ，其余月份呈局地性、单点性分布。 6月

(图 5b、图 6b)极端短时强降水频次和强度均比 7、
8月多，主要集中在昆明市主城区、宜良和石林北

部，主城区最强降水强度在 60.0~79.9 mm·h−1。7月

(图 5c)极端短时强降水频次比 6月明显减少，大值

区主要集中在昆明市主城区及东部县区，降水强度

(图 6c)也明显减少大部在 50.0~59.9  mm·h−1。8月

(图 5d、图 6d)极端短时强降水频次和强度在东部县

区寻甸出现的频次高于 6、7月，主城区极端短时强

降水频次出现的站点比 6、7月少，但降水强度与

6月相当，大部在 60.0 mm·h−1 以上。9月 (图 5e)极
端短时强降水频次范围进一步缩小，主要集中在昆

明市主城及富民北部，降水强度 (图 6e)在 50.0~
69.9 mm·h−1。昆明市 2018—2022年雨季各月极端短

时强降水时空分布存在一定的差异，极端强降水出
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现的频次和强度均较弱，表明昆明市极端强降水与

短时强降水相比，出现概率偏低，但又以主汛期居

多，呈零散、孤立点分布。

综上分析发现，昆明市出现短时强降水、极端短

时强降水的月份主要集中在主汛期 6—8月，且主城

区是最为集中的高发、频发区，除主城区观测站点密

集外，最重要的一个原因是特殊的地理位置，其所在

地形北、东、西三面环山，地势较高，中部、南部较

低，南部濒临滇池，呈喇叭口特征，其对降水的影响

与低层风向风速及水汽辐合相关，当风速与水汽辐

合达到一定的阈值时，在有利的风向与地形配合下，

易触发极端强降水 (伍红雨等，2022)。滇池流域为该

区域提供了较好的水汽输送，偏南、西南及东南气流

利于将滇池流域的暖湿气流向北部山区输送抬升

(杨芳园等，2021)。此外，城市化进程通过改变局地

地形，增加城区凝结核浓度及提升下垫面温度，改变

了近地面局地对流活动和水汽条件，导致城区降水

量、极端强降水次数及降水强度均明显高于郊区，城

市雨岛效应日益显著 (李鹏等，2020；赵彦军等，2021；
吴燕汶等，2023；金燕等，2024)。在多种因素的共同

影响下，昆明市主城区局地短时强降水现象尤为显著。

 2.4  不同等级短时强降水时间变化特征

图 7统计了昆明市不同等级短时强降水站均频

次的月变化和日变化特征。月变化上，不同等级短

时强降水站均频次均呈单峰型分布，短时强降水的

主峰出现在 7月，次峰在 8月 (图 7a)；而极端短时强

降水的主峰均在 6月，次峰在 7月 (图 7b)。因此，昆

明市主汛期为短时强降水频发期，其中短时强降水

在 7月频次最高，极端短时强降水则主要集中在 6月。

日变化上，不同等级短时强降水站均频次呈双

峰结构，峰值主要集中在凌晨和傍晚，谷值集中出现

在中午 11—14时。其中，短时强降水 (图 7a)峰值出

现在下午 17—19时 (最明显为 18时)，次峰值出现

在 00—03时 (最明显为 01时)，即短时强降水的高发

时段集中在傍晚和凌晨；极端短时强降水 (图 7b)站
均频次主峰出现在 02—03时，次峰值在 20—23时。

这与毛冬艳等 (2018)提出的西南地区短时强降水具
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Fig. 5 Spatial distribution of extreme short-duration heavy precipitation frequency in each month (a—f) during the rainy season from May to October in

Kunming from 2018 to 2022
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有明显的夜发性，杨竹云等 (2021)提出的云南省夜

雨特征结论相一致。本文分析认为，昆明市夜雨概

率高于昼雨，其原因可能是：白天地面气温升高，近

地面水汽随高度抬升凝结形成暖云体，入夜后，高原

辐射降温显著，导致暖云体云顶降温，上冷下暖的气

温梯度分布使得云团内部的稳定层结被打破，促使

不稳定能量释放，引发夜间强对流天气。

 2.5  主要天气系统分型

在低纬高原地区主要天气系统及区域型短时强

降水过程的研究中，许美玲等 (2011)归纳出 7类主
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Fig. 6 Spatial distribution of extreme short-duration heavy precipitation intensity in each month during the rainy season from May to October (a—f)

in Kunming from 2018 to 2022
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要天气系统，包括昆明准静止锋、切变线、两高辐

合、南支槽、西南涡、孟加拉湾风暴。其中，“两高辐

合”是指副高与青藏高压（或滇缅高压）之间的辐合

区。基于前期的研究，根据区域性短时强降水过程

的定义，本文对影响昆明市 144次区域性短时强降水

过程的天气系统进行主观天气分型，将其归纳为

4类主要类型：切变线型 (50.7%)、热带低值系统型

(20.8%)、两高辐合型 (17.4%)及副热带高压外围型

(11.1%)。
图 8为不同天气系统类型区域性短时强降水过

程出现次数的逐月分布，所有类型的短时强降水过

程在 6—9月出现频率较高，但各种类型峰值出现的

月份又有所差别。切变线型在 5—9月均有发生，又

以 6月最为突出，其次是 8月，是昆明市短时强降水

的主要天气系统；热带低值系统型主要出现在

7—9月，其中 7月出现最多，9月仅在少数年份存在；

两高辐合型在 6—10月出现，其中 8月最多；副热带

高压外围型在 8月出现频次最多，多以午后热对流

性降水为主。

由图 8可知，不同天气系统在发生频次和季节变
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Fig. 8 Monthly distribution of the occurrence frequency of regional short-

duration heavy precipitation processes for different synoptic system types
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08:00—9日 08:00短时强降水站点分布 (d)
Fig. 9 (a) Conceptual model of short-duration heavy precipitation for the shear line type, (b) frequency distribution of short-duration heavy precipitation of

this type in Kunming from 2018 to 2022, (c) 500 hPa height field (unit: dagpm, black bold solid line denotes the trough line) and 700 hPa wind field

(unit: m·s−1, brown solid line denotes the 700 hPa shear line) at 08:00 BT on June 8, 2018, and (d) distribution of short-duration heavy

precipitation stations from 08:00 BT on June 8 to 08:00 BT on June 9, 2018
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化上存在明显差异，为进一步揭示各型天气系统在

环流配置、降水落区、水汽来源等方面的异同，以下

结合典型个例，对占比较高的切变线型、热带低值

系统型及两高辐合型分别进行环流配置与降水特征

分析。

 2.5.1 切变线型

图 9为切变型短时强降水的概念模型与典型个

例分析。切变线型中 (图 9a)，500 hPa高原上有西风

槽东移，昆明市处于槽后西北气流，高空槽不断引导

高层冷空气南下。700 hPa上在云南东北部至贵州一

带存在西北—东南向的切变线，随着系统西移南压

影响昆明市，切变南侧的暖湿气流与北侧的冷空气

在昆明市附近形成风向切变，低层冷空气以偏东路

径或东北路径影响云南，切变南侧往往存在地面冷

锋，昆明市位于地面冷锋附近，东北风携带南下的冷

空气与西南风携带的暖空气刚好在昆明市附近交

汇，昆明市中部以南存在地面辐合线，地面冷锋与地

面辐合线为短时强降水的发生发展提供了较好的抬

升触发机制。强降水落区 (图 9b)主要位于 700 hPa
切变线南侧、地面冷锋与地面辐合线之间、水汽条件

较明显的南部区域。

图 9c为典型的切变线型区域短时强降水过程

(2018年 6月 8日)，高原上有短波槽不断向云南输送

冷空气，孟湾附近季风低压活跃，利于水汽不断向云

南上空输送，切变线位于昆明市附近并不断向西推

南压，强降水落区 (图 9d)位于中部以南的区域。

 2.5.2 热带低值系统型

热带低值系统指在西太平洋或南海区域内形成

的西行台风、热带低压及在孟加拉湾地区生成的热

带风暴 (李华宏等，2021)。经统计分析发现，影响昆

明市的热带低值系统主要是西行台风登陆后减弱的

热带低值系统，因此本文主要分析西行台风及热带
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图 10 昆明市热带低值系统型短时强降水概念模型 (a)，2018—2022年间该型短时强降水频次分布 (b)，2023年 8月 4日 20时 500
hPa高度场 (单位：dagpm)和 700 hPa风场 (c，单位：m·s−1，棕色实线为 700 hPa切变线，D表示低值系统)，以及个例 2023年 8月

4日 08:00—5日 08:00短时强降水站点分布 (d)
Fig. 10 (a) Conceptual model of short-duration heavy precipitation for the tropical low-value system type in Kunming, (b) frequency distribution of short-

duration heavy precipitation of this type from 2018 to 2022, (c) 500 hPa height field (unit: dagpm) and 700 hPa wind field (unit: m·s−1, brown solid line

denotes the 700 hPa shear line, D denotes the low system) at 20:00 BT on August 4, 2023, and (d) distribution of short-duration heavy precipitation

stations from 08:00 BT on August 4 to 08:00 BT on August 5, 2023
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低压生成后，西移过程中对昆明市的影响。图 10为

热带低值系统型短时强降水的概念模型与典型个例

分析。500 hPa (图 10a)副高位于华南一带，台风沿

副高外围西南气流移入广西北部湾，台风登陆后快

速减弱为热带低压并逐渐西行至越南北部一带，云

南处于低压外围东南及偏东气流或低压倒槽控制

下，昆明市南部处于东南气流气旋性弯曲最大处，短

时强降水多发生在热带低值系统西侧的偏东气流区

或者台风倒槽附近。另一种情况为，台风在广东登

陆后，沿副高外围东南气流向西北方向移至广西至

贵州、湖南一带，短时强降水多发生在台风西侧的东

北气流区 (30例中出现 6例)。上述两种情况影响

下，500 hPa和 700 hPa上昆明市为偏东或东南气流

控制，往往存在西北风与偏东风或东南风的切变辐

合，热带低值系统外围的偏东或东南气流是水汽和

热力的输送通道，风向风速的辐合为强对流天气提

供了较好的动力抬升机制，此类短时强降水天气

(图 10b)主要出现在昆明市东北部及西南区域。

图 10c为典型的热带低值系统型区域短时强降

水过程 (2023年 8月 4日)，受台风“卡努”、副高及南

海附近的热带低值系统共同影响，昆明市处于副高

和低压外围东南气流与西北气流的切变辐合区内，

水汽通道畅通，致使强降水落区 (图 10d)位于昆明市

中部以南的区域。

 2.5.3 两高辐合型

两高辐合型短时强降水过程中 500 hPa上昆明

市处于两个高压环流的辐合区内，根据高压环流的

位置通常分为两类：Ⅰ类是青藏高原东南部至缅甸

东北部的高压 (简称滇缅高压)与副高在云南中东部

形成辐合区；Ⅱ类是青藏高原一带有高压形成 (简称

青藏高压)与副高在云南中东部形成辐合区。图 11
为Ⅰ类两高辐合型概念模型与典型个例分析，Ⅰ类
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图 11 昆明市Ⅰ类两高辐合型短时强降水概念模型 (a)，2018—2022年间该型短时强降水频次分布 (b)，2019年 10月 5日 08时

500 hPa高度场 (单位：dagpm，黑色粗线为辐合区)和 700 hPa风场 (c，单位：m·s−1，棕色实线为 700 hPa切变线)，以及个例

2019年 10月 4日 08:00—5日 08:00短时强降水站点分布 (d)
Fig. 11 (a) Conceptual model of short-duration heavy precipitation for the type-I two-high convergence type, (b) frequency distribution of short-duration

heavy precipitation of this type from 2018 to 2022, (c) 500 hPa height field (unit: dagpm, black bold solid line denotes the convergence zone) and

700 hPa wind field (unit: m·s−1, brown solid line denotes the 700 hPa shear line) at 08:00 BT on October 5, 2019, (d) distribution of

short-duration heavy precipitation stations from 08:00 BT on October 4 to 08:00 BT on October 5, 2019
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中 (图 11a) 500 hPa上副高位于华南一带，云南处于

副高外围西南气流控制，利于将南海附近的水汽向

云南上空输送，584 dagpm线位于云南中东部，在云

南至缅甸东部存在滇缅高压或高压脊区，高压东侧

的偏北及西北气流与副高外围的偏南气流在云南中

部形成一条准南北向的辐合区，昆明市刚好位于辐

合区附近。700 hPa上常存在西北—东南向的切变，

同时往往存在地面辐合线，两高辐合区、切变线和地

面辐合线，为短时强降水的形成提供了较好的动力、

热力、水汽条件和抬升触发机制，在这样的配置下，

短时强降水 (图 11b)主要发生在辐合区附近，多为分

散对流性降水，大值区主要位于 500 hPa辐合区和

700 hPa切变线东南气流交汇处，水汽条件更充沛的

南部地方。

图 11c为典型的滇缅高压与副高辐合型区域短

时强降水过程 (2019年 10月 5日)，昆明市处于滇缅

高压与副高辐合区内的偏南和东南气流内，强降水

(图 11d)主要位于昆明市中部以东的区域内。

图 12为Ⅱ类两高辐合型概念模型与典型个例分

析，Ⅱ类中 (图 12a) 500 hPa上副高位于长江中下游

一带，西脊点位于贵州一带，副高外围的西南气流利

于将南海附近的水汽向云南输送，青藏高压东侧的

西北风与副高外围的西南风或偏西风，在四川-贵州-
云南一带形成东北—西南向的辐合区。700 hPa在昆

明市中部以北形成西北—东南向的切变线，地面存

在东北—西南向的地面辐合线与之相配合，短时强

降水落区 (图 12b)较为分散，以对流性降水为主。

图 12c为典型的青藏高压与副高辐合型区域短

时强降水过程 (2019年 7月 30日)，昆明市处于青藏

高压与副高辐合区内，南海附近有热带低值系统，副

高与低压外围的东南暖湿空气与青藏高压外围的西

北干冷空气刚好在昆明市附近交汇，700 hPa上昆明
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图 12 昆明市Ⅱ类两高辐合型短时强降水概念模型 (a)，2018—2022年间该型短时强降水频次分布 (b)，2019年 7月 30日 14时

500 hPa高度场 (单位：dagpm，黑色粗线为辐合区)和 700 hPa风场 (c，单位：m·s−1，棕色实线为 700 hPa切变线)，以及个例

2019年 7月 30日 08:00—31日 08:00短时强降水站点分布 (d)
Fig. 12 (a) Conceptual model of short-duration heavy precipitation for the type-Ⅱ two-high convergence type in Kunming, (b) frequency distribution of

short-duration heavy precipitation of this type from 2018 to 2022, (c) 500 hPa height field (unit: dagpm, black bold solid line denotes the convergence zone)

and 700 hPa wind field (unit: m·s−1, brown solid line denotes the 700 hPa shear line) at 14:00 BT on July 30, 2019, and (d) distribution of short-duration

heavy precipitation stations from 08:00 BT on July 30 to 08:00 BT on July 31, 2019
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市处于切变辐合区，强降水落区 (图 12d)主要集中在

昆明市主城区，其他地区均较为分散。

 2.5.4 不同天气系统的配置特征及预报指示意义

上述天气系统在环流配置、水汽来源及抬升触

发条件上存在差异，直接影响降水时空分布。基于

个例分析，并结合前人相关研究成果，对其成因及预

报着眼点归纳如下：

(1)水汽来源差异。切变线型水汽源自孟加拉

湾，由西南气流持续输送，利于形成范围较大的降水

(李华宏等，2021)；热带低值系统型水汽主要来源于

南海，受台风外围及副高边缘东南气流输送，低层暖

湿条件好，易触发局地强对流 (何钰等，2018；周泓

等，2025)；两高辐合型的水汽主要来自南海，经副高

外围气流输送至云南中东部汇聚，多以分散性对流

为主 (马文倩等，2023)。
(2)地形耦合作用。偏南暖湿气流遇主城区喇叭

口地形强迫辐合抬升，导致切变线型下主城区成为

高频区 (杨芳园等，2021)；偏东气流在东北部山区迎

风坡产生强迫抬升，形成热带低值系统型的东北部

强降水中心。

(3)抬升触发机制共性。对比分析表明，尽管环

流背景各异，但引发短时强降水的抬升触发机制具

有显著共性：500 hPa有大尺度系统引导，700 hPa存

在风向切变或风速辐合，近地面层存在辐合线或冷

锋。因此，地面辐合线 (或锋面)配合 700 hPa切变

线，是触发昆明短时强降水的关键触发机制。

 3  结论与讨论

本文利用 2018—2022年昆明市雨季 (5—10月)
国家站与区域站逐小时降水观测资料，统计分

析了昆明市雨季短时强降水和极端短时强降水的时

空分布特征，并对区域性短时强降水过程进行天气

分型，归纳出主要的天气系统及环流配置，主要结论

如下：

(1) 昆明市雨季短时强降水空间分布极其不均，

总体呈南多北少的分布特征，高发期集中在主汛期

6—8月，短时强降水主要集中在昆明市主城区、东部

及东南部等区域；极端短时强降水则零散分布于主

城区、东部及南部县区，相较于短时强降水，极端短

时强降水出现的概率偏低，多呈零散、孤立点分布。

不同等级短时强降水频次与降水强度的空间分布存

在一定的差异性。主城区为短时强降水的高发频发

区，其特殊的地理位置及地形对降水具有显著的增

幅作用。

(2) 月变化上，不同等级短时强降水呈单峰型分

布，短时强降水在 7月发生频次最多，其次为 8月；极

端短时强降水则以 6月最为频繁，其次是 7月，反映

了极端短时强降水更依赖初夏的不稳定能量。日变

化上，不同等级短时强降水均呈双峰型分布，且夜雨

特征尤为明显，短时强降水多发生于 17—19时以及

凌晨 00—03时；极端短时强降水则集中于 02—03时

及 20—23时，傍晚峰值主要与日间热力不稳定能量

积累释放相关，凌晨峰值则与夜间辐射冷却导致层

结不稳定增强有关。

(3) 昆明市区域性短时强降水的主要天气系统分

为 4类：切变线型、热带低值系统型、两高辐合型、

副高外围型。切变线型发生次数最多，多见于 6月

和 8月，高发于傍晚至凌晨，强降水主要位于昆明市

中部以南；热带低值系统型主要集中在 7月和 8月，

高发于傍晚，强降水集中于东北部及西南部；两高辐

合型以 8月最多，高发于午后至次日凌晨，其中 I类
强降水位于中南部，Ⅱ类落区分散；副高外围型高发

于午后，强降水分散、局地。4类天气系统环流背景

各异，但抬升触发机制存在共性：500 hPa有大尺度系

统引导，700 hPa存在风向切变或风速辐合，近地面层

存在辐合线或冷锋。

本文利用高密度区域自动站观测资料，弥补了

以往基于国家站资料在揭示云南复杂地形下短时强

降水精细化空间分布方面的不足，深化了对低纬高

原地区短时强降水时空特征及天气分型的认识。但

由于复杂地形下观测站点空间分布不均且空间覆盖

相对有限，对山区、河谷等典型下垫面上强降水的特

征刻画尚不够完整。同时，研究侧重于气候统计与

天气系统分型，对地形动力强迫作用、中小尺度对流

触发机制等缺乏深入分析。后续研究将结合多源高

分辨率观测资料与数值模拟，重点分析地面辐合线

与 700 hPa切变线这一关键触发机制在不同环流背

景下的配置特征，为短时强降水的精细化预报与风

险预警提供科学依据。
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