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攀西地区“７．７”暴雨雷达回波演变特征剖析

邓　波１　顾清源２　罗菊芳３

（１．四川省凉山州气象台，西昌６１５０００；２．四川省气象台；３．西昌雷达站）

提　要：通过对攀西地区２００６年７月６—７日暴雨过程的环流形势及新一代天气雷

达回波演变特征分析表明：暴雨过程开始前本地大气中储存着丰富的不稳定能量，高

低空风存在垂直切变，在地面冷空气和青藏高原切变线触发下对流强烈发展形成大

范围暴雨。强降水超级单体风暴回波强度可达６０ｄＢｚ，暴雨回波长时间持续的主要

机制是降雨回波不断地新生和合并，暴雨回波成熟时在强回波中存在较强的上升运

动，暴雨云团中大于４０ｄＢｚ的强回波高度可达９ｋｍ，顶高超过１２ｋｍ，垂直液态含水量

达４５ｋｇ·ｍ
－２，与此相对应的速度图上有逆风区、小气旋、辐合区等强降水特征出现。
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引　言

暴雨是在有利的大尺度环流形势下，由

各种尺度天气系统相互作用的产物。对于暴

雨天气过程的新一代天气雷达回波演变特

征，国内气象专家进行了深入研究，取得了若

干有意义的成果。郑秀云等［１］研究了２００３

年淮河流域暴雨中β尺度的雷达回波特征，

周雨华等［２］研究了副高边缘暴雨的多普勒雷

达回波特征，侯瑞钦等［３］分析了暴雨中尺度

系统的雷达回波特征。

暴雨是攀西地区的主要灾害性天气，预

报难度大。本文利用西昌新一代天气雷达探

测资料，对２００６年７月６日２０时至７日２０

时发生在攀西地区的暴雨天气过程（以下简

称“７．７”过程）进行分析，意在探寻出该地区

大范围暴雨的雷达回波特征。西昌新一代天

气雷达的型号为ＣＨＩＮＡ／ＣＤ，位于西昌东面

昭觉县境内（２７°５２′４７″Ｎ、１０２°２４′３８″Ｅ），拔海

高度２６８８ｍ，在雷达东面８０．６°、８９．３°方位角

上存在４．３７°的遮挡角。

１　天气实况

在攀西地区“７．７”暴雨天气过程中，冕

宁、昭觉每小时的最大雨强均超过４０ｍｍ，冕

宁最大雨强为４１．５ｍｍ·ｈ－１（图１），出现在６

日 ２１—２２ 时， 昭 觉 最 大 雨 强 为

４４．１ｍｍ·ｈ－１，出现在７日０１—０２时。本次

过程攀西地区２１个县（市）中就有１５个县

（市）产生了暴雨，冕宁还发生了大暴雨，安宁

河流域面雨量达到创纪录的６８．９ｍｍ，在攀

西地区历史上１０次大范围暴雨站数及面雨

量排序中（表１，面雨量采用泰森多边形方法

计算），这次暴雨过程是攀西地区有气象记录

以来暴雨范围最大、暴雨站数最多的一次区

域性大范围暴雨天气过程，同时也是攀西地

区流域面雨量最大的一次暴雨天气过程。

图１　冕宁２００６年７月６日２０时至７日０８

时逐小时降水量

表１　攀西地区历史上１０次大范围暴雨站数及面雨量

暴雨日期 暴雨站数 面雨量／ｍｍ

２００６年７月７日 １５ ６８．９

１９９８年７月６日 １１ ５１．３

１９９８年６月３０日 １０ ４６．８

２００５年７月９日 ９ ４４．５

１９９８年７月１日 ９ ４２．８

２００２年８月９日 ８ ４１．９

２００５年９月１７日 ８ ４０．７

２０００年７月３０日 ７ ４２．８

２００３年７月１９日 ６ ４７．５

２００４年９月４日 ６ ３８．７

２　暴雨天气过程的高低空环流结构

分析大范围暴雨天气过程临近时刻的高

低空环流结构图（图略），表明：

（１）攀西地区在对流层高层１５０ｈＰａ层

上受强大的南压高压控制，２００ｈＰａ攀西地区

的散度值为１２７×１０－６ｓ－１（Ｔ２１３模式初始场

的客观分析场，下同），南压高压所形成的高

层强辐散有利于对流风暴的高空出流和对流

发生发展。

（２）在对流层中层５００ｈＰａ层上，在攀西

地区东南侧有稳定的副热带高压存在，虽然

副热带高压位置比较偏南，脊线位于２１°Ｎ

（脊线与１１０°Ｅ的交点），但是由于此时在我

国台湾岛以东的太平洋上正有一热带风暴向

偏北方向移动，其共轭作用造成副热带高压

很稳定［４］，副热带高压西北侧的西南气流控
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制了整个攀西地区，构成这次攀西地区大范

围暴雨稳定的能量、水汽输送带。在攀西地

区西北侧有一发展的青藏高原切变线存在，

切变线位于红原经甘孜到林芝一线，该切变

线伴随有－３℃的变温中心和－５０ｇｐｍ的变

高中心，冷平流加强了切变线的斜压性，使切

变线发展，这种发展着的青藏高原切变线在

攀西地区产生了散度值达－４４×１０－６ｓ－１的

辐合，有利于攀西地区上升运动的形成维持

和发展。

（３）在对流层低层７００ｈＰａ上，攀西地区

位于不断加深的西南低涡东侧。暴雨过程前

西南低涡位于九龙附近，巴塘、西昌Δ犎２４分别

为－３０ｇｐｍ、－２０ｇｐｍ，巴塘站高度从６日０８

时的３０７０ｇｐｍ下降到２０时的３０５０ｇｐｍ，在西

南低涡后部和北部有冷平流侵入。６日１４时

地面图上，温江、林芝、巴塘Δ犜２４分别为－４、

－５、－８℃，冷平流的侵入加深了西南低涡，所

形成的低层强辐合达到－１１１×１０－６ｓ－１，触发

了攀西地区不稳定能量的释放，诱发对流发

展，有利于上升运动的形成维持和发展。

　　（４）７月６日２０时西昌犜ｌｏｇ狆图上（图

２），攀西地区的沙氏指数为－３．１，能量犈ｋ 值

达到了１２０７．４Ｊ，表明本地大气中储存着丰富

的不稳定能量，而且该地区５００ｈＰａ层以上为

西北气流，５００ｈＰａ层以下为西南流场控制，在

７００～５００ｈＰａ层之间存在明显的高空风垂直切

变。

图２　２００６年７月６日２０时西昌站犜ｌｏｇ犘图

３　雷达回波演变特征分析

３１　强降雨回波的初生阶段

暴雨过程临近时攀西地区空气湿度大，

热力对流发展旺盛，６日１６时在攀西地区北

部就不断有零星积云对流单体生成，１７时３０

分对流单体开始慢慢发展，１８时０５分在木

里、冕宁、甘洛、越西境内分别形成了几块面

积大小不等、强度小于３５ｄＢｚ的阵雨降水回

波（图３ａ，见彩页）。

３２　强降雨回波的发展成熟阶段

３２１　强降雨回波发展阶段

６日１９时后回波发展较快，２０时０３分

大暴雨产生区域的冕宁县城附近的回波强度

发展到４５ｄＢｚ（图３ｂ，见彩页），在速度图中有

转动速度达１８ｍ·ｓ－１的气旋性辐合存在（图

４ａ，见彩页），垂直液态含水量不断增大，多层

显示（图４ｂ，见彩页）表明此时回波高度还较

低，特别是大于４０ｄＢｚ的强回波高度仅达到

５ｋｍ左右。而木里县北部的回波虽然强度只

有３５ｄＢｚ，但却有逆风区
［５］出现（图４ａ，见彩

页），说明在该高度区间内存在着风的垂直切

变和强的辐合气流，回波将进一步加强发展。

３２２　强降雨回波的成熟阶段

６日２０时２２分，冕宁县城的降雨回波继

续加强，强度达５０ｄＢｚ，大于４０ｄＢｚ的强回波

高度达５．５ｋｍ，顶高达到１０ｋｍ（图略），垂直

液态含水量迅速增大至４５ｋｇ·ｍ
－２，范围有

所增大，径向速度图上有中尺度的纯辐合存

在。对应的地面降水量加强，２０—２１时冕宁

的１小时降水量为１５．６ｍｍ。

２１时０６分冕宁县城附近的回波进一步

发展加强，强度达５５ｄＢｚ（图３ｃ，见彩页），２２

时０５分发展成为强降水超级单体风暴
［６］（图
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３ｄ，见彩页），回波中心强度超过６０ｄＢｚ，与此

相对应的径向速度图上存在辐合区（图５ａ，见

彩页），垂直剖面图上有Ｖ型缺口的弱回波区

ＷＥＲ
［６］出现（图６ａ，见彩页），表明风暴中存

在很强的上升运动，大于４０ｄＢｚ的强回波高

度达７ｋｍ，顶高超过１２ｋｍ，强回波中心垂直

液态含水量达４５ｋｇ·ｍ
－２。此时该回波在冕

宁县城附近产生了强降水，２１—２２时冕宁县

地面降水量达４１．５ｍｍ，２２—２３时降水量达

３６．２ｍｍ。

２３时以后，造成冕宁强降水的超级单体

减弱，演变为稳定型降水回波，回波主体缓慢

向南移至喜德及西昌北部地区，降水回波中

有强度大于５０ｄＢｚ的中、小尺度强雨带（图

７ａ，见彩页），与此相对应的径向速度图上暴

雨云团中有逆风区、小气旋、辐合区等强降水

特征出现（图７ｂ，见彩页），同时木里、盐源境

内又有新的回波生成（图３ｅ，见彩页）。

７日００时０９分木里县境内的新生回波

继续发展、范围不断扩大（图３ｆ，见彩页），向

偏东方向移动，０１时１３分与主体回波合并

（图３ｇ，见彩页），主体回波得到加强，回波覆

盖面积进一步扩大，垂直剖面图中存在有界

弱回波区［６］ＢＷＥＲ（图６ｂ，见彩页），表明强降

水回波中有较强的上升运动，大于４０ｄＢｚ的

强回波高度达９ｋｍ，顶高超过１２ｋｍ，强回波

中心的垂直液态含水量达４５ｋｇ·ｍ
－２。０２

时００分盐源新生回波与主体回波合并，使主

体回波停滞和稳定发展（图３ｈ，见彩页）。径

向速度图（图５ｂ、ｃ，见彩页）中显示暴雨云团

中有逆风区、小气旋等强降水特征出现，此时

降水区域进一步扩大。

６日２３时至７日０２时为强降雨回波发

展成熟阶段，表现为回波覆盖区域不断扩大、

有新生回波移入合并、高垂直液态含水量区

域扩大、回波强度稳定少变、移动缓慢。该阶

段主体回波覆盖区域内的喜德测站６日２３

时至７日０２时降水量达４１．６ｍｍ。

３２３　强降水的持续阶段

７日０２—０８时为连续性降雨的持续阶

段，从反射率因子演变图分析可知（图略），在

测站西部不断有强度为２５ｄＢｚ左右的新生回

波移入与主体回波合并，使主体降水回波较

长时间在攀西地区停滞。０２时以后攀西地区

为混合型降水回波覆盖（图８，见彩页），降水回

波中有多个中心强度维持在３５～４５ｄＢｚ、顶高

小于６ｋｍ、垂直液态含水量为１０～２５ｋｇ·ｍ
－２

的强降水回波云团。暴雨产生地区的西昌、德

昌、普格、布拖等县该时段内的雨量在３１～

５０ｍｍ，最大的１小时降水量出现在西昌

（０３—０４时降水量为１６．１ｍｍ），为持续对流

性降水过程。由于攀西地区南北间有１０００ｍ

的地形高度差，北高南低，对南来的西南暖湿

气流具有明显的抬升作用，有利于强降水的

持续。

３３　强降雨回波的消亡阶段

冷平流对强降雨对流云团生消作用明

显，强降雨回波的消亡主要是由于对流层中

低层冷平流作用的消失。这点可以从风廓线

图上清楚地看到，在强降雨回波生成、发展、

成熟阶段，攀西地区整个对流层中低层都是

偏北风（图９ａ），表明该地区在对流层中低层

有冷平流侵入，而在强降雨回波的消亡阶段，

攀西地区整个对流层中低层都是西西南风

（图９ｂ），表明该地区在对流层中低层的冷平

流侵入中止，转为暖平流。０８时０８分后主体

回波移至攀西南部，北部降水结束。同时，随

着高空系统的减弱、地面冷空气减弱变性，对

流降水所需的冷平流逐渐消失，降水回波面

积不断缩小强度不断减弱，到１２时降水回波

减弱到１５ｄＢｚ以下，降水过程结束。
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图９　２００６年７月６日２３时２１分

至７日００时２９分风廓线图（ａ）

和７日０９时５０分至１１时３２分风廓线图（ｂ）

４　结　论

（１）暴雨过程开始前本地大气中储存着

丰富的不稳定能量，高低空风存在垂直切变，

在冷空气和高原切变的触发下有利于暴雨的

形成。

　　（２）产生强降水的超级单体风暴回波强

度可达６０ｄＢｚ，１小时就可造成大—暴雨。

（３）暴雨回波长时间持续的主要机制是

降雨回波不断地新生和合并，暴雨回波成熟时

在强回波中有较强的上升运动存在，暴雨云团

中大于４０ｄＢｚ的强回波高度可达９ｋｍ，顶高超

过１２ｋｍ，垂直液态含水量达４５ｋｇ·ｍ
－２。

（４）在大范围暴雨过程，大于５０ｄＢｚ的

强回波和速度图上的逆风区、小气旋、辐合区

等中小尺度强对流特征与强降水相对应，在

短临预报中具有指示意义。

（５）在此次持续对流性降水过程中，攀

西地区北高南低的地势有利于上升运动的维

持，地形对强降水回波的停滞和稳定发展起

到了加强作用。
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邓波等：攀西地区“7.7”暴雨雷达回波演变特征剖析

图 3  仰角1.5°反射率因子演变 

a～h分别是2006年7月6日18:05、20:03、21:06、22:05、23:15、7日00:09、01:13、02:00;红圈为冕宁县城所在位置
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图 5  仰角1.5°径向速度图

a～h分别是2006年7月6日18:05、20:03、21:06、22:05、23:15、7日00:09、01:13、02:00;红圈为冕宁县城所在位置
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邓波等：攀西地区“7.7”暴雨雷达回波演变特征剖析

图 6a  2006年7月6日22时冕宁县城附近雷
      达回波垂直剖面
      天线方位：339.94°,距离80km

图 6b  2006年7月7日01时12西昌西北侧
      的垂直剖面图
      天线方位：317.62°,距离40km

图 7a  2006年7月6日23:48喜德境内
      1.5°仰角基本反射率因子

图 8  2006年7月7日02:00、05:16、08:02的基本反射率（仰角1.5°）

图 7b  2006年7月6日23:48喜德境内
      1.5°仰角径向速度图

(a) (b)

(a)

(a) (b) (c)

(b)

图 4  2006年7月6日20时03分1.5°仰角径向速度图(a)和冕宁县城附近强回波剖面(b)

(a)
(b)


