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丽江机场强降水天气特征分析
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摘要：利用丽江机场自动观测站资料、NCEP再分析资料，引入HYSPLIT轨迹模式，对丽江机场2007—2019年出现的

强降水天气特征进行分析。结果表明，丽江机场强降水日数年际差异较大，年平均强降水日数为7.8 d，最大日降水量

为92.3 mm。强降水天气有明显的季节变化特征，雨季6—9月的强降水日数占比90%，暴雨主要分布在7—8月。根据

500 hPa高度上主要的影响系统，总结出7种丽江机场强降水天气形势，其中切变冷锋型和两高合并型是丽江机场强降水

的最主要天气形势，占比40%。强降水期间丽江机场上空整层为垂直上升速度大值区。水汽主要来自700 hPa高度，低层

水汽辐合，高层辐散，有利于水汽向上垂直运动。通过HYSPLIT模式分析，丽江机场雨季水汽输送通道共有3条，其中

西南路径占比最大，孟加拉湾地区的水汽输送是丽江机场雨季最主要的水汽来源；7—8月副热带高压强盛、台风活动频

繁，因此有一定的南海方向水汽输送，即东南路径；8—9月受川滇切变线和西南涡影响，有少量来自川渝地区的水汽输

送，即东北路径。
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Abstract: Based on the automatic observation station data of Lijiang Airport, NCEP reanalysis data, and the HYSPLIT trajectory 
model, the characteristics of heavy rainfall at Lijiang Airport from 2007 to 2019 were analyzed. The results show that the number 
of heavy rainfall days at Lijiang Airport varies greatly between years, with an annual average of 7.8 days and a maximum daily 
precipitation of 92.3 mm. The heavy rainfall weather patterns exhibit obvious seasonal variation characteristics. The number 
of heavy rainfall days from June to September, namely the rainy season, accounts for 90% of the total, and the rainstorms 
mainly occur in July and August. According to the main impact systems of 500 hPa, seven kinds of heavy rainfall weather 
situations are summarized at Lijiang Airport. Among the seven types, the shear cold front and two high convergence zone are 
the most dominating weather patterns of heavy rainfall, accounting for 40%. During the period of heavy rainfall, the whole layer 
over Lijiang Airport is featured with large vertical velocity. The water vapor mainly comes from the height of 700 hPa, with 
convergence in the lower layer and divergency in the upper layer. It is conducive to the upward vertical movement of the water 
vapor. According to the analysis of HYSPLIT model, there are three water vapor transport channels at Lijiang Airport during the 
rainy season, among which the southwest route accounts for the largest proportion, and the water vapor transport in the Bay of 
Bengal is the major water vapor source during the rainy season. From July to August, the strong subtropical high and the frequent 
typhoon activities result in the water vapor transport from the South China Sea, namely the southeast path. Influenced by the 
Sichuan-Yunnan shear line and southwest vortex, a small amount of water vapor is transported from Sichuan-Chongqing region in 
August to September, namely the northeast path.
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0	 引言0	 引言
丽江地处云南西北部，与青藏高原东南侧相邻，

属于低纬度高原季风气候。受高原地势影响，北方强

冷空气和西南暖湿气流不易到达，丽江强降水天气出

现的尺度、次数和日降水量均较云南南部地区偏少[1]
，

但局地性、突发性特征明显，常常造成暴雨泥石流、

山体滑坡等灾害。丽江机场位于丽江南部的丽江坝子

（小盆地）与大理州鹤庆坝子结合部，为狭小的山谷地

型，受气象条件的影响很大。强降水天气不仅会导致

机场跑道阻力减小，使飞机滑跑距离增加，同时伴随

的低云低能见度天气也会影响飞机的起飞和着陆，另
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外飞机在强降水区中飞行，还可能会遭遇积冰、颠簸

和风切变，严重威胁航空安全。

强降水天气一直是气象学者们研究的重点。邹灵

宇等[2]针对云南不同等级短时强降水和大风的时空分

布特征进行研究，结果表明云南短时强降水和大风多

出现在山地和河谷等地形复杂区。李耀孙等[3]通过对

云南雨季和干季的降水特征分析，结果表明受复杂地

形影响，云南不同区域降水特征差异显著，且与我国

东部地区显著不同，年均降水量大体呈西南高、西北

低的分布特征。还有学者对云南局地暴雨分型及物理

量场特征等进行了深入分析研究[3-10]
。但针对云南强

降水水汽特征分析较少，更是缺少在航空气象领域对

高原山地机场的强降水天气特征研究。本文在对丽江

机场强降水天气基本特点和分型研究的基础上，利用

拉格朗日轨迹模型（HYSPLIT）后向轨迹模式对水汽

输送特征进行分析，总结强降水天气的特征，提高强

降水预报服务能力以确保飞行安全。

1	 资料与方法1	 资料与方法
主要利用 N C E P 的日平均、水平分辨率为

2.5°×2.5°的再分析资料、丽江机场2007—2019年
VAISALA自动观测系统资料，以及2017—2019年
G D A S资料等。其中G D A S资料是全球同化系统

（GDAS）将NCEP资料同化得到6 h一次的再分析资料

以及3 h一次的预报资料，水平分辨率为1°×1°，垂直

方向上有21层的位势高度、温度、经向风、纬向风、

比湿以及垂直速度。

为进一步分析水汽来源，引入NOAA空气资源实

验室研发的HYSPLIT模型，GDAS资料为主要的模式

输入资料。由于大气中水汽主要集中在对流层低层，

而丽江机场海拔较高，为2242 m，因此选取丽江机场

（26.68°N、100.25°E）上空700 hPa层作为模拟的终止高

度。分别对2017—2019年6—9月的水汽输送轨迹进行

96 h后向模拟，后向时间步长取3 h，并将相应位置上

的物理量插值到轨迹点上，4个月分别得到720、744、
744、720条轨迹。

民航气象在《中国民用航空气象观测规范》中

要求日降水量以00时（北京时，下同）为日界，因

此，降水量观测、天气现象档案簿等资料多以北京时

00—24时作为一天进行统计。若完全按照中国气象局

制定的降水量标准判定历年强降水日数及准确日期，

受记录详实程度的限制，历年强降水日数及准确日期

可能会出现误差。丽江机场使用VAISALA地面自动

观测系统进行雨量测量。因大雨及以上量级降水对飞

行影响较大，本文指定丽江机场强降水标准为：24 h
（00—24时）日降水量≥25 mm，即达到中国气象局大

雨标准就算一次强降水过程。其中暴雨统计标准为日

降水量≥50 mm。文中的水汽轨迹分析对追踪的气团

到达所选研究点之前的路径进行模拟，并引入簇分析

的方法对轨迹进行聚类分析[11-12]
。

2	 丽江机场强降水基本特征2	 丽江机场强降水基本特征
丽江强降水分布为东多西少。丽江机场处于丽江

西南部，属于单点性降水，强降水总次数明显偏少。

经统计，2007—2019年丽江机场强降水日数为101 d，
年平均7.8 d，最大日降水量均没有超过100 mm，仅

达到暴雨量级。丽江机场最大日降水量年际差异较

大，最大为92.3 mm，出现在2017年8月3日，其次为

2019年8月9日的85.2 mm，而2011年最大日降水量仅

有32.4 mm，出现在7月26日。

图1给出了2007—2019年丽江机场强降水日数年、

月分布。从强降水日数年际变化（图1a）可见，丽江

机场强降水天气发生最多的是2018年，共出现15 d，
最少的是2012年，强降水日数为2 d。其中，暴雨天气

出现最多的是2017年（3 d），2007、2011、2012、2014
和2015年没有出现暴雨天气。丽江机场强降水天气年

际差异较大。

从强降水日数月变化（图1b）可见，丽江机场强

图1  丽江机场2007—2019年强降水天气日数年分布（a）和月分布（b） 
Fig. 1  Annual distribution (a) and monthly distribution (b) of heavy rainfall days at Lijiang Airport from 2007 to 2019
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降水天气有明显的季节变化特征，主要集中出现在雨

季6—9月，这4个月的强降水日数占总日数的90%。其

中7月出现日数最多，共33 d。暴雨主要分布在7—8
月，占总暴雨日数的77%。干季强降水出现频率很低，

特别是12月—次年3月没有出现过强降水天气。

经统计，2007—2019年丽江机场大多数强降水天

气持续时间为1 d，共有12次出现连续2 d的强降水过

程。丽江机场强降水天气根据降水云层性质及伴随天

气，主要分为稳定性降水和对流性降水。101 d强降水

天气中，有31 d属于稳定性降水，以层积云和雨层云

为主，伴有低云或低能见度，降水日变化不明显；另

外有70 d属于对流性降水，伴随对流云或雷暴天气，

夜间出现对流性强降水的频率明显比白天多，因为产

生强降水的中尺度对流系统多出现在夜间。

3	 强降水天气形势特征3	 强降水天气形势特征
统计丽江机场2007—2019年的101 d强降水天气

过程，造成当地强降水的主要天气系统有西太平洋副

热带高压（简称副高）、青藏高压、台风、孟加拉湾低

压、南支槽、切变线、西南涡、冷锋等。各系统对丽

江机场的影响往往不是单一的，而是多种系统叠加或

相互影响，因此本文根据500 hPa高度上主要的影响系

统[13]
，总结出7种强降水天气形势，占比从大到小分

别为切变冷锋型、两高合并型、两高辐合型、南支槽

型、孟加拉湾低压型、副高西伸型和台风外围型。通

过表1可以看到以下2个特点。

表1  丽江机场2007—2019年强降水天气500 hPa天气形势
统计 

Table 1 Statistics on the 500 hPa weather pattern of 
heavy rainfall at Lijiang Airport from 2007 to 2019

天气形势 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 合计

切变冷锋型 2 5 9 6 22

两高合并型 1 4 11 2 18

两高辐合型 1 8 4 1 14

南支槽型 1 1 5 2 2 1 2 14

孟加拉湾低压型 1 10 2 13

副高西伸型 2 1 5 3 11

台风外围型 4 5 9

1）切变冷锋型和两高合并型是丽江机场强降水

的最主要天气形势，共出现40次，占比40%；其次为

两高辐合型、南支槽型、孟加拉湾低压型和副高西伸

型，台风外围型占比最少，仅占9%。

2）切变冷锋型主要出现在夏初至盛夏的5—8月；

两高合并型主要出现在夏末初秋的8—10月；两高辐合

型和副高西伸型均出现在6—9月副高强盛期间，特别

是7月和8月盛夏出现比例较高；南支槽型主要出现在

春末夏初的4—6月和夏末初秋的8—11月；孟加拉湾低

压型和台风外围型主要出现在盛夏的7—8月，是热带

气旋强盛阶段。

丽江机场7种强降水天气形势特征如下。

1）切变冷锋型：图2a为22次切变冷锋型强降水平

均环流形势。环流特征是500 hPa青藏高原上有低槽切

变东移，副高位置偏东，脊线一般在25°N以南或主体

位于南海；青藏高压东侧引导北方冷空气南侵，与低

层的暖湿西南气流形成东西走向的切变线，切变线两

侧的辐合流场在冷空气作用下，使得低层辐合加强，

斜压性显著增大，从而产生强降水天气。

2）两高合并型：图2b为18次两高合并型强降水平

均环流形势。环流特征是500 hPa上副高西伸，与青藏

高压合并后在孟加拉湾北侧20°—35°N形成一个较窄

的连通带，一般呈西北东南向。若连通带位置偏北，

丽江机场受高压南侧东南气流控制，有南海的大量水

汽输送；若连通带位置偏南，丽江机场受高压北侧偏

西或西南气流控制，有孟加拉湾的充沛水汽输送。

3）两高辐合型：图2c为14次两高辐合型强降水平

均环流形势。环流特征是500 hPa上青藏高压和副高强

盛，青藏高压主体位于25°—40°N、90°—95°E，副高

脊线位于20°—35°N且西脊点位于110°E附近时；两高

在四川和云南形成一个鞍型场，丽江机场处于两高间

的辐合区内，为丽江机场强降水的形成提供了有利的

动力条件。

4）南支槽型：图2d为14次西南低空急流次南支槽

型强降水平均环流形势。环流特征是印度半岛至孟加

拉湾北部有南支槽加深东移，500 hPa南支槽大多位于

85°—95°E，槽底伸至20°N以南，西太平洋副高脊线

位于20°N附近，副高西脊点到达110°E附近，副高西

侧和槽前的西南气流叠加形成，强降水落区大多出现

在西南低空急流的左前方。

5）孟加拉湾低压型：图2e为13次孟加拉湾低压型

强降水平均环流形势。最常见的环流特征是500 hPa
中高纬地区受平直的西风气流控制，孟加拉湾地区至

印度半岛受低压环流控制，云南大部受低压外围东南

气流影响，副高脊线位于30°N附近，控制中国东部地

区，副高西南侧为强的东南气流，与孟加拉湾低压外

围气流叠加形成东南急流，为丽江机场暴雨提供水汽

条件。

6）副高西伸型：图2f为11次副高西伸型强降水平

均环流形势。环流特征是在盛夏及初秋季节，副高西

伸至100°—110°E时，丽江正处于副高西北侧的不稳

定区域内，低层由来自孟加拉湾的西南气流与副高西
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图2  丽江机场7种强降水天气形势平均图（实线为500 hPa等高线；箭头为500 hPa流场；红点为丽江机场位置） 
（a）切变冷锋型；（b）两高合并型；（c）两高辐合型；（d）南支槽型；（e）孟加拉湾低压型；（f）副高西伸型；（g）台风外围型  

Fig. 2  Average map of 7 types of heavy rainfall weather patterns at Lijiang Airport (the solid lines: 500 hPa contour 
lines; arrows: 500 hPa flow fields; the red dots: the location of Lijiang Airport) 

(a) Shear cold front type; (b) Two high merging type; (c) Two high converging type; (d) South branch trough type; (e) Bay 
of Bengal low-pressure type; (f) Subtropical high westward extension type; (g) Typhoon peripheral type
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北侧的西南气流相互叠加，通常形成一股强劲的西南

低空急流，为丽江强降水形成提供了充沛的水汽及畅

通的水汽通道。

7）台风外围型：图2g为9次台风外围型强降水平

均环流形势。环流特征是500 hPa上当南海、关岛、菲

律宾附近海域形成的台风向偏西或西北方向移动时，

台风中心位于20°N以北，110°E以西，副高被台风挤

压北抬至30°N以北，丽江机场受台风外围云系和副

高南侧偏东气流影响，有利于丽江机场出现强降水

天气。

4	 强降水成因分析4	 强降水成因分析

4.1	 强降水垂直运动特征4.1	 强降水垂直运动特征
垂直运动与天气的关系最密切。图3为丽江机场

沿26.68°N剖面的101 d强降水天气垂直速度平均图。

由图可见，强降水期间丽江机场100.25°E上空整层为

垂直负速度大值区，说明在700～300 hPa存在较强的

上升运动[14-15]
。上升运动带来阴雨天气，下沉运动带

来晴好天气。如果水汽含量和水汽输送都非常充分，

那么降水量可以与上升运动的速度成正比。与垂直运

动相伴的天气系统有锋面、切变线、低涡等。
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图3  丽江机场沿26.68°N的强降水天气垂直速度平均的垂直
剖面图 

Fig. 3  Vertical profile along 26.68°N of average vertical 
velocity  of heavy rainfall weather at Lijiang Airport

4.2	 强降水水汽特征4.2	 强降水水汽特征
从丽江机场强降水天气水汽通量和水汽通量散

度平均图（图4）可以看到，丽江机场水汽主要来自

700 hPa高度，滇西北至孟加拉湾为水汽通量大值区，

水汽主要来自孟加拉湾地区[16]
；滇西北在500 hPa上处

于水汽辐散区，而700 hPa处于水汽辐合区，低层水汽

辐合，高层辐散，有利于水汽向上垂直运动，从而产

生强降水天气[17-18]
。

5	 强降水水汽输送特征分析5	 强降水水汽输送特征分析
强降水天气的发生要有充足的水汽输送。图5为

丽江机场6—9月轨迹聚类后得到的700 hPa水汽输送通

道空间分布。从图中可以看出，丽江机场2017—2019
年雨季水汽来源有3个路径：一是西南路径，水汽从

孟加拉湾南部洋面或缅甸地区越过横断山脉向东北方

向输送，到达丽江机场上空；二是东南路径，主要为

副高或台风外围气流带来的南海方向的水汽[19]
；三是

东北路径，水汽在川东及重庆地区累积，后受川滇切

变或西南低涡影响[20]
，将水汽向西南方向输送至丽江

机场。

丽江机场6月水汽输送均来自西南路径（图5a），
其中通道1和2为来自缅甸地区的水汽，共占总轨迹数

的91%。通道3为孟加拉湾南部洋面的水汽经缅甸南部

北上到达丽江机场，该部分水汽占比较小，仅为9%。

当有深厚的南支槽时，槽前西南低空急流可以将距离

较远的孟加拉湾南部充沛的水汽带到丽江地区[21]
，给

丽江机场带来强降水天气。

丽江机场7月水汽输送路径主要有2个（图5b），其

中通道1和2属于西南路径，通道3为东南路径。通道1
来自缅甸地区的轨迹数占比59%，较6月有所下降，通

道2来自孟加拉湾地区的轨迹数占比31%，较6月有所

增长，说明7月西南季风加强，来自孟加拉湾洋面的

水汽更多，丽江机场水汽条件较6月更充沛，强降水

概率更高。另外，7月副高北抬西伸，台风也活动频

繁，二者外围气流有时将南海方向的水汽输送至丽江

地区，因此东南路径（通道3）表现为南海方向水汽输

送，占比仅为10%。西南路径占比共90%，仍然是丽

江机场7月主要的水汽输送路径。

丽江机场8月水汽输送路径有3个。轨迹数占比最

多的仍然是西南路径（通道3），但占比51%明显低于6
月和7月。东南路径（通道2）占比较7月有所增加，为

34%，说明8月受副高和台风活动影响，来自南海方向

的水汽加强。东北路径（通道1）通过切变线或西南涡

将川渝地区的水汽带到丽江机场，常导致丽江机场出

现强降水天气。

9月随着副高东退南压，孟加拉湾季风仍然持

续[22-23]
，丽江机场水汽输送路径有2个方向。西南路径

（通道1和2）来自缅甸地区的轨迹数共占比82%，是9
月丽江机场水汽输送的主要路径。东北路径（通道3）
轨迹数占比为18%，与8月基本一致，通过低层系统将

川渝地区的水汽输送至丽江地区，并且高空切变线开

始活动，地面常有冷空气向滇西北侵入，导致丽江机

场出现锋面过境的连阴雨天气。



72 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（2）- 2024

图4  丽江机场强降水天气水汽通量（阴影）和水汽通量散度（单位：×10－9 kg/（cm2·hPa·s））平均图（红点为丽江机场位置） 
（a）700 hPa水汽通量；（b）500 hPa水汽通量；（c）700 hPa水汽通量散度；（d）500 hPa水汽通量散度  

Fig. 4  Average of water vapor flux and water vapor flux divergence during heavy rainfall at Lijiang Airport (unit: 
×10－9 kg/（cm2·hPa·s）; the red dot: the location of Lijiang Airport) 

(a) 700 hPa water vapor flux; (b) 500 hPa water vapor flux; (c) 700 hPa water vapor flux divergence; (d) 500 hPa water 
vapor flux divergence

图5  丽江机场2017—2019年6—9月700 hPa水汽输送通道空间分布 
Fig. 5  Spatial distribution of 700 hPa water vapor transport channels at Lijiang Airport from June to September during 

2017 to 2019

6	 结论6	 结论
1）丽江机场强降水日数年际差异较大，最多的

是2018年出现15 d，最少的是2012年仅出现2 d，年

平均强降水日数为7.8 d。丽江机场最大日降水量为

92.3 mm。强降水天气有明显的季节变化特征，雨季

6—9月的强降水日数占比达90%，暴雨主要分布在

7—8月。丽江机场强降水天气持续时间主要为1 d，夜

间出现对流性强降水的频率明显比白天多。
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2）丽江机场强降水天气形势主要有7种，其中切

变冷锋型和两高合并型是丽江机场强降水的最主要天

气形势，占比40%；切变冷锋型主要出现在夏初至盛

夏的5—8月；两高合并型主要出现在夏末初秋的8—10
月；两高辐合型和副高西伸型均出现在6—9月副高强

盛期间；南支槽型主要出现在春末夏初的4—6月和夏

末初秋的8—11月；孟加拉湾低压型和台风外围型主要

出现在盛夏的7—8月。

3）强降水期间丽江机场上空整层为垂直上升速度

大值区，是产生强降水的必要条件。强降水的水汽主

要来自700 hPa高度，低层水汽辐合，高层辐散，有利

于水汽向上垂直运动，从而产生强降水天气。

4）通过H Y S P L I T模式分析，丽江机场雨季

700 hPa水汽输送通道中西南路径占比最大，孟加拉湾

是丽江机场雨季最主要的水汽来源；7—8月副高强盛、

台风活动频繁，有一定的南海方向水汽输送；8—9月
受川滇切变线和西南涡影响有少量来自川渝地区的水

汽输送；9月因高空切变线和地面冷空气开始活动，有

少量冷空气沿东北路径入侵，常造成丽江机场出现锋

面过境的连阴雨天气。
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