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一次川渝大暴雨的中尺度分析
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（１．四川省气象台，成都６１００７２；２．成都高原气象研究所）

提　要：利用逐时ＦＹ－２ＣＴＢＢ资料、闪电资料、自动站雨量资料和经过再分析的中

尺度格点分析场资料，分析２００７年７月１６—２０日发生在川渝地区的暴雨天气过程

中尺度特征，为评估、预报此类暴雨天气过程提供有价值的信息。分析结果表明：本

次降水过程是高原涡和西南涡两个中尺度系统逐步耦合的结果，与上升气流相伴的

强而深厚的正涡度柱是造成对流辐合体反复在相近区域生、消和暴雨反复在临近区

域发生的重要因素之一；西南低涡环流中的三个中尺度云团系统（ＭＣＳ）直接产生了

本次暴雨过程的强降水，ＭＣＳ的生消和青藏高原东部的对流云系具有翘翘板效应；

对卫星云图犜ｂｂ值、闪电资料和强降水的综合分析表明闪电发生于降水之前约１～３

小时，强降水基本出现在闪电密集区和低犜ｂｂ值重合区；闪电的移动方向基本可以代

表对流旺盛区的移动方向，也就是未来可能出现强降水的方向。闪电突然增强或减

弱对于追踪对流降水的发生和移向、判断强降水的增强或减弱、强降水出现时间、位

置、变化趋势具有一定的指示意义。
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引　言

暴雨是四川和重庆夏季的主要灾害性天

气过程。对于发生在夏季川渝地区的暴雨天

气过程，过去已有较多的研究。这些研究揭

示了川渝暴雨的主要特征和天气系统［１８］，认

为大暴雨天气的出现往往都同高能、西南低

涡发展密切相关［２３，７８］，虽然每次强降雨过程

的降水强度、落区、时间等细节各不相同，但

其天气尺度系统却表现相似，即大多数此类

强降雨过程都与西南低涡的发生、发展和演

变有关。２００７年７月１６—２０日发生在四川

盆地东部和重庆的大暴雨天气过程就是许多

此类强降水过程中的一个典型个例。

数值预报是当代天气预报的基础，已成

为预报员制作天气预报的重要依据。在实际

应用过程中，不仅需要预报员对数值产品有

全面了解，还需要预报员对本地天气系统的

模式预报能力和特性有足够的认识。就大尺

度环流背景的数值预报能力而言，数值预报

已超过预报员，但降水的发生发展是多种尺

度天气系统相互作用的结果，强降水过程通

常与中尺度系统发生发展密切相关，过去较

少分析模式（特别是多种模式）的中尺度天气

系统特征预报能力，而这对提高强降水灾害

性天气预报能力和预报准确率又具有重要意

义。本工作就这一目的，对这次降水过程的

中尺度特征进行详细分析，为评估多模式中

尺度系统预报能力提供基础。

１　暴雨过程概况

２００７年７月１６—２０日，川渝区域自西

向东出现了一次暴雨天气过程，图１是本次

过程累积雨量图，从图１可以看出，本次过程

共 有 ４７ 个 观 测 站 的 累 积 降 雨 量 超 过

１００ｍｍ，６个观测站超过２５０ｍｍ。过程从盆

地西部开始，逐渐东移，最后停滞在盆地东北

部的达州、广安、南充、巴中、遂宁五市和重庆

地区，主要降水时段集中在１７日和１８日，重

庆、壁山、武胜三县市的日雨量分别达到

图１　２００７年７月１６日０８时至２０日

０８时累积雨量图（单位：ｍｍ）
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２８０．２ｍｍ、２６３．８ｍｍ、２３６．９ｍｍ。１９日以后，

降水逐渐减弱、东移。本次过程的主要特点

是降水时间长，雨量大，强降水范围集中，部

分县（市）重复遭受暴雨袭击，给当地人民生

命财产和经济带来了严重损失。

２　环流背景

过程前期，５００ｈＰａ环流形势是欧亚大陆

中高纬度上空为一槽一脊型，乌拉尔山地区

为东北—西南向高压脊，乌拉尔山以东为宽

广的低压槽区，巴尔喀什湖地区维持一切断

低压，从７月１５日２０时５００ｈＰａ天气图上可

以看到，在青藏高原地区有一个高原低涡，低

涡中心位于青藏高原托托河地区。１５—１６

日，北支乌拉尔山高压脊东移崩溃，推动巴尔

喀什湖低槽东移，随着巴尔喀什湖低槽东移，

推动高原低涡东移，１６日０８时低涡中心位

于青海东南部，１６日２０时位于四川盆地上

空，槽底锋区随之南压，将巴尔喀什湖地区冷

空气带到川渝地区。在此期间，西太平洋副

热带高压脊线偏南且稳定，高原东部与川渝

地区受暖湿的西南季风控制，这样，巴湖冷平

流与暖湿的西南季风在川渝地区上空交绥，

产生大尺度的辐合区。以上表明本次过程是

由南北两支大尺度环流形势调整过程相互作

用而致，西太平洋副热带高压的相对稳定是

川渝地区反复出现暴雨的重要条件。

充沛的水汽是产生暴雨的基本条件之

一。从７００ｈＰａ水汽通量图（图略）显示，暴

雨临近时，由孟加拉湾经云南、贵州到重庆维

持一条水汽通量大值区，四川盆地位于水汽

通量大值区的西侧；在暴雨持续期，水汽通量

大值区一直维持，只是位置有所东移，并且在

川渝地区出现了明显的水汽辐合。正是这种

源源不断的水汽输送，一方面使川渝地区维

持高能的状态，具备了对流发展的必然条件，

另一方面提供了暴雨所需的水汽，对云团的

形成、维持起着很重要的作用。

３　中尺度特征分析

图２是２００７年７月１５—１７日５００和

７００ｈＰａ环流形势（ａ－ｆ）与降水过程期间的

洪雅、遂宁、武胜、广安四个自动站分钟降水

合成图，这四个站分别位于四川盆地西部、中

部和东北部。从图２可见，本次过程从１６日

００时始于盆地西部，中午前后移动到盆地中

部，１７—１８日停滞在盆地东北部到重庆一

带。在１７日０６时前后武胜站的分钟降雨量

达到１～２ｍｍ·ｍｉｎ
－１，雨强非常强。这次降

水的演变也可从图５的中尺度对流云团系统

（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｌｏｕｄＳｙｓｔｅｍ，以下简称 ＭＣＳ）

的云顶相当黑体亮度温度（ＢｌａｃｋＢｏｄｙＴｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，以下简称犜ｂｂ）和逐时雨量合成图

中看出，在时间上，降水是不连续的，具有间

歇性，在空间分布上，降水雨带有多个强降水

中心，时间和空间上具有明显的中尺度特征

（这将在５．２中详细描述）。

以下我们将利用ＰＳＵ／ＮＣＡＲ 的 ＭＭ５

中尺度模式分析系统，以国家气象中心全球

模式Ｔ２１３分析场为背景场，对东亚地区常

规地面资料和探空资料进行再分析获得中尺

度格点资料，在此基础上分析这次过程的中

尺度特征。

３１　高原涡与西南涡耦合

与这次降水过程密切相关的中尺度系统

是两个中尺度低涡（图２），一个是５００ｈＰａ的

高原低涡，一个是７００ｈＰａ的西南低涡。高

原涡是夏半年发生在青藏高原主体上的一种

次天气尺度低压涡旋［９］，西南低涡是在我国

青藏高原地形下产生的中间尺度天气系

统［１０］。本次过程高原低涡形成于１５日２０

时（图２ａ），低涡中心位于青藏高原的托托河

地区。在高原涡形成之初，周围空气向低涡
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中心辐合，低涡前部的上升气流离盆地尚远。

此时，７００ｈＰａ为一致的偏南气流。由于乌拉

尔山高脊推动巴尔喀什湖低槽东移，高原低

涡于１６日０８时随之减弱东移至青海东部，

其前部的上升气流也逐渐移向盆地，与此同

时，位于１００ｈＰａ的南亚高压中心也逐渐从

青藏高原中部的改则附近东移到青海南部的

玉树附近，盆地西部的降水就在系统东移的

过程中开始产生。１６日２０时（图２ｂ，ｅ），高

原涡进一步东移到盆地上空。由于与高原涡

相伴的正涡度的输送有利于低层正涡度发

展，形成气旋性闭合环流，与此相对应，盆地

的成都、达县、宜宾、重庆四个探空站的

７００ｈＰａ，２４ 小 时 变 高 下 降 了 ２ｄｇｐｍ，在

７００ｈＰａ上形成了西南低涡环流。１６日２０

时，南亚高压中心也东移至川西高原北部边

缘地区，川渝地区位于南亚高压环流高层辐

散区的下方。１７日２０时（图２ｃ，ｆ），５００ｈＰａ

高原低涡与７００ｈＰａ西南低涡进一步耦合在

一起，中低层系统近于垂直叠加，高原涡前的

上升气流叠置在西南涡的上升运动区之上，

盆地西部的降水也随之东移并得到加强。在

降水过程中，由于凝结潜热的释放有利于低

层涡旋的发展，而低层涡旋的发展又有利于

降水的维持，二者互为正反馈，西南低涡进一

步加强，并一直维持到１９日。直到这种正反

馈的机制遭到某种因素的破坏，１９日２０时，

降水逐渐减弱。

图２　２００７年７月１５－１７日５００ｈＰａ（ａ、ｂ、ｃ）和７００ｈＰａ（ｄ、ｅ、ｆ）

环流形势与过程自动站分钟降水合成图
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　　从上分析可以看出，在这次降水过程中，

高原涡东移触发西南低涡发展，西南低涡的

发展与演变对降水的发生发展具有重要作

用。１６日０８时至１７日０８时是这次降水过

程的开始期，１７日０８时至１８日２０时是降

水强盛期，１９日０８至２０日０８时是降水消

亡期，分别与西南低涡的发生、发展、消亡相

对应，而高原低涡东移是西南低涡发生发展

的一个重要因素。

３２　动力条件分析

西南低涡是川渝暴雨非常重要的一个中

尺度系统，而本次过程又和西南低涡密切相

关。这里以接近降水开始时刻的１６日０８时

代表过程的开始期，以临近降水集中时段的

１８日０８时代表过程的发展期，以降水趋于

东移、减弱时段的２０日０８时代表过程的消

亡期，沿西南涡中心３０°Ｎ作垂直剖面，分析

在本次过程的开始期、发展期和消亡期西南

低涡的水平结构和垂直结构特征。

图３是过程开始期、发展期、消亡期西南

涡水平结构和垂直结构图。从图３可以看

出，在过程开始期（图３ａ），虽然西南低涡还

未形成，但川渝一带基本上为正涡度区，最大

正涡度中心位于盆地西部边缘，达１２×１０－５

ｓ－１，盆地中部到重庆西部为０～６×１０
－５ｓ－１，

大于６×１０－５ｓ－１的正涡度区范围比较窄。

垂直剖面图（图３ｄ）显示，１０４°Ｅ以西的四川

盆地 西 部与青藏 高 原 东 部 陡 峭 地 形 边

缘，从低层９７５ｈＰａ到高层４００ｈＰａ左右均为

图３　西南涡水平结构（上）与垂直结构（下）

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为１６日０８时、１８日０８时、２０日０８时７００ｈＰａ涡度 （ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为

１６日０８时、１８日０８时、２０日０８时沿３０°Ｎ涡度和垂直速度经向垂直剖面

（涡度：等值线 单位：１０－５ｓ－１垂直速度：填色 单位：ｍ·ｓ－１）
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正涡度柱并且伴有一致的上升气流；而在

１０４～１０８°Ｅ范围内，尽管５００ｈＰａ以下层次

也为正涡度柱，但正涡度值明显小于盆地西

部，与之相伴的基本为下沉气流，抑制了低层

对流的发展，因而这一时段的降水主要出现

在盆地西部。

　　在过程发展期，西南低涡已经形成并维

持，从水平结构图上可以看出（图３ｂ），盆地

西部边缘的正涡度值明显减小，而盆地中部

到重庆西部的正涡度值明显增大，基本大于

４×１０－５ｓ－１，在盆地东北部和南部分别有一

块大于８×１０－５ｓ－１的正涡度区；在垂直剖面

图上（图３ｅ），１０４°Ｅ以西仍为上升气流，但整

层的正涡度值明显减小；在１０４～１０８°Ｅ范围

内，２００ｈＰａ以下层基本上为正涡度柱，其两

侧高层分别有负涡度区，大于４×１０－５ｓ－１的

正涡度值范围较过程开始期有了明显的增

大。同时，与正涡度柱相伴的是比较宽广的

上升气流区。正是由于发展的正涡度柱并伴

有宽广上升气流导致了这一强降水时段。

在过程消亡期，水平结构图上（图３ｃ）表

现为大于４×１０－５ｓ－１的涡度大值区东移，范

围减小，涡度中心值减小４×１０－５ｓ－１左右；

垂直剖面图上（图３ｆ），盆地西部仍然维持强

的上升气流，这可能是气流沿盆地到高原的

陡峭地形爬升所制。在１０４～１０８°Ｅ范围内，

正涡度柱厚度比过程发展期要浅薄一些，基

本维持在３５０ｈＰａ以下层，正涡度值也较过

程发展期减小了，与之相伴的气流基本转为

下沉气流，上升气流东移到１０８°Ｅ以东。正

是由于正涡度柱减弱变薄、上升气流东移造

成了降水减弱、东移。由此可见，与上升气流

相伴的强而深厚的正涡度柱是产生本次强降

水过程的重要因素之一。

３３　热力条件分析

图４是沿西南涡中心３０°Ｎ假相当位温、

位涡经向剖面图，从图中可以看出，过程开始

期的１６日２０时，６００ｈＰａ以下层从盆地东部

到重庆西部为高能舌，其上空为高能不稳定

区，为对流扰动提供了充足的热力条件。同

时暴雨区上空从６００ｈＰａ到３００ｈＰａ为位涡

大值区，中心位于５００ｈＰａ左右，说明高层有

动量下传，有利于低层涡旋的维持和发展。

由于位涡可以用于追踪冷空气的活动，因而

该大值区也代表高层有冷平流下传。在暴雨

持续期，对流层中上层高位涡（图略）的这种特

点得以维持。在高层冷平流的触发下，对流得

以旺盛发展，低层高能不稳定能量被抬升释

放，诱发了这一时段的强降水。１９日２０时，

位涡大值区明显减弱下降，位涡中心下降到

７００ｈＰａ层，一方面低层涡旋发展的机制遭

到破坏，另一方面，由于高层冷平流侵入低

图４　假相当位温（等值线）和

位涡（填色）沿３０°Ｎ经向剖面

（ａ）１６日２０时；（ｂ）１９日２０时
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层，低层能量迅速下降，位势层结由不稳定转

为稳定，暴雨强度趋于减弱。

３４　中尺度云团分析

３４１　中尺度云团演变特征

ＭＣＳ是暴雨的直接影响系统，引起强降

水的 ＭＣＳ大多数是多单体的对流系统
［１１］。

在云区，犜犫犫温度越低，表明云顶越高，对流越

旺盛［１１］。对于盆地中部到重庆的强降水时

段，从逐时的ＦＹ－２Ｃ犜犫犫图上可以看出，由

于西南低涡的持续维持，在西南低涡东侧的

盆地东部到重庆先后有三个 ＭＣＳ生消，第

一个 ＭＣＳ（以下简称 ＭＣＳ１）发生于１６日２

时至１６日１９时，第二个 ＭＣＳ（以下简称

ＭＣＳ２）发生于１７日００时至１７日１６时，第

三个 ＭＣＳ（以下简称 ＭＣＳ３）发生于１８日０

时至１８日１６时。由其出现时间可见，每个

ＭＣＳ维持１６个小时以上，分别对应三个强

降水集中时段；每个 ＭＣＳ都是凌晨前后生

成，傍晚前后结束。进一步分析发现，这三个

ＭＣＳ的演变特征比较相似，其对流单体均是

从滞留于盆地的母体云团的东北面开始生

成，在发展过程中或和母体云团合并，或独立

于母体云团发展，ＭＣＳ１和 ＭＣＳ２在发展强

盛时期形状接近圆形，发展成了 ＭＣＣ，最强

降水时段达到４０～５０ｍｍ·ｈ
－１，而 ＭＣＳ３的

对流单体和其母体对流云团合并后发展形成

东北－西南向的带状云系，其最强降水强度

弱于 ＭＣＳ１和 ＭＣＳ２。在三个 ＭＣＳ发展旺

盛期，都可以看到其中镶嵌有若干个尺度更

小的对流最旺盛期，说明 ＭＣＳ是由若干个

尺度更小、对流更旺盛、云顶温度更低的中尺

度云团组成，使得降水具有明显的中尺度特

征。下面以 ＭＣＳ２为例，分析造成第二个强

降水时段的 ＭＣＳ２的发生发展特征。

图５是逐时犜犫犫和自动站小时雨量合成

图。从图５可以看出：ＭＣＳ２的对流单体于

１７日０１时生成于滞留在盆地南部的对流云

团前部边界处，在３０～４０°Ｎ、９０～１０３°Ｅ范

围内（以下简称青藏高原东部）的对流云系和

滞留于盆地南部的对流云团母体逐渐减弱的

过程中，ＭＣＳ２面积迅速膨胀，犜犫犫值逐渐降

低。１７日０４时 ＭＣＳ２与母体分离，此时，云

团犜犫犫≤－３２℃的面积接近２×１０
５ｋｍ２，犜犫犫

≤－５２℃的面积接近１０
５ｋｍ２，中心 犜犫犫＜

－８０℃；１７日０６时 ＭＣＳ２云团形状接近圆

形，发展成了中尺度对流辐合体（以下简称

ＭＣＣ），该 ＭＣＣ持续时间超过９小时。在

ＭＣＣ维持期，犜犫犫等值线梯度在云团西侧比

较大，东部比较小稀疏，降水大值区基本位于

云团西部犜犫犫梯度大值区，最强降水时段达

到５０～６０ｍｍ·ｈ
－１，在此期间青藏高原东部

的对流云系几近消失。在对流云团发展旺盛

期，可以看到其中镶嵌有若干个尺度更小的

对流云团。当青藏高原东部的对流云系重新

开始活跃时，ＭＣＳ２则逐渐减弱，该时段的强

降水也逐渐趋于结束。

　　从 ＭＣＳ１、ＭＣＳ２和 ＭＣＳ３的演变中均

可发现：当盆地内 ＭＣＳ开始生成、云团范围

逐渐扩大，犜犫犫值逐渐降低时，青藏高原东部

的对流云系逐渐减弱、消散，ＭＣＳ发展到旺

盛期，高原东部基本不存在对流云系；当高原

东部的对流云系重新开始发展时，盆地内

ＭＣＳ无论是范围还是亮温都呈减弱趋势。

由此可见，青藏高原东部对流云系和盆地

ＭＣＳ生消存在翘翘板效应，可以从青藏高原

东部对流云系的发展趋势判断 ＭＣＳ未来的

强弱变化。

３４２　对流云团的犜犫犫和闪电资料综合分

析

由于川渝地区的夏季强降水大部分属于

对流性降水，与对流云系的发展密切相关，而

形成闪电的积雨云特征就是旺盛的对流和活

跃的冰相发展［１２］，因而我们试图结合通过闪

电定位网获得的比较密集的闪电资料探讨对

流云团犜犫犫、闪电和降水的关系。
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图５　ＭＣＳ２（２００７年７月１７日０１—１６时）的犜犅犅（阴影）和自动站

每小时雨量（等值线间隔１、１５、３０、５０、６０ｍｍ）

　　图６是云团犜犫犫、闪电和自动站小时雨量

时间演变图，从图６可以看出：１６日０２时，

Ａ、Ｂ、Ｃ区同时出现了闪电和对流云团，虽然

Ｄ区也出现了对流云团并有较低的犜犫犫值，但

并未出现闪电，闪电有向Ｂ、Ｃ方向移动的趋

势，降水主要出现在范围较大的低犜犫犫值和

密集闪电重合的 Ａ 区，最大小时雨量达到

１０ｍｍ·ｈ－１以上。１６日０４时，密集闪电区

移动到Ｂ、Ｃ区域，强对流云团向０２时已经

出现闪电的Ｂ、Ｃ方向移动、发展，Ｄ区的对
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流云团没有继续发展，而是原地减弱并和Ａ

区云团合并，Ｂ、Ｃ区的小时雨量较０２时呈增

大趋势，Ｂ区的最大小时雨量达７ｍｍ·ｈ－１

以上，Ａ区域的密集闪电区变的比较稀疏，小

时雨量也呈减小趋势。１６日０６时，强对流

云团继续移动、发展，闪电密集区仍然维持在

Ｂ、Ｃ区域，Ｂ、Ｃ区域无论是小时雨量还是降

水范围都明显增大，小时雨量达１０ｍｍ·ｈ－１

以上，此时Ａ区只有零星的闪电存在，犜犫犫值

也明显减小，降水随之明显减弱，只有２ｍｍ

·ｈ－１左右。另外，Ｂ、Ｃ区在１６日０２时已经

出现闪电，１６日０４和０６时雨量逐渐增大，

可见，强降水的出现时间滞后于闪电出现时

间，并且Ｂ、Ｃ区闪电的出现位置与强降水发

生位置趋于一致。

图６　２００７年７月１６日０２、０４、０６时犜犫犫（阴影）闪电（圆点）

和小时雨量（等值线间隔１、３、７、１０、１５ｍｍ）

　　由此可见，并不是所有低的犜犫犫值都和

强降水一一对应，闪电密集区基本出现在低

犜犅犅值区域，但低犜犅犅值区域并不总是和闪电

相伴出现。对对流性降水而言，闪电的移动

方向基本可以代表对流旺盛区的移动方向，

也就是未来可能出现强降水的方向。闪电的

出现先于降水，降水大概滞后闪电出现时间

１～３小时，强降水基本出现在闪电密集区和

低犜犅犅值重合区。闪电突然增强或减弱对未

来降水的增强或减弱具有一定的指示意义。

因此，综合分析卫星云图犜犫犫值、闪电资料对

于追踪对流降水的发生、移向以及判断强降

水的出现时间、位置、变化趋势具有一定的指

示意义。

４　结论

本文利用常规观测、卫星遥感、闪电定位

仪和中尺度格点分析等多种资料，分析了

２００７年７月１６—２０日发生在川渝地区的暴

雨天气过程的中尺度特征，得到以下结论：

（１）本次过程是由南北两支大尺度环流
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形势调整过程的相互作用而致。西太平洋副

热带高压的相对稳定是川渝地区反复出现暴

雨的重要条件。

（２）与这次降水过程密切相关的中尺度

系统是两个中尺度低涡，一个是５００ｈＰａ的

高原低涡，一个是７００ｈＰａ的西南低涡。本

次过程是这两个中尺度系统逐步耦合的结

果。

（３）与上升气流相伴的强而深厚的正涡

度柱是造成这次强降水对流辐合体反复在相

近区域生、消，暴雨反复在临近区域出现的重

要因素之一。

（４）三个 ＭＣＳ是本次暴雨过程的直接

影响系统，ＭＣＳ发生于西南低涡东侧，由若

干个尺度更小、对流更旺盛、云顶温度更低的

中尺度云团组成。ＭＣＳ的生消和青藏高原

东部的对流云系具有翘翘板效应。当盆地内

ＭＣＳ开始发生、发展，云团范围逐渐扩大，青

藏高原东部的对流云系逐渐减弱、消散；

ＭＣＳ发展到旺盛期，高原东部基本不存在对

流云系；当高原东部的对流云系重新开始发

展时，盆地内 ＭＣＳ范围和强度都呈减弱趋

势，可以从青藏高原东部对流云系的发展趋

势判断西南低涡东侧 ＭＣＳ未来强弱变化。

（５）对卫星云图犜犫犫值、闪电资料和强降

水的综合分析表明：闪电发生在降水之前，降

水滞后闪电时间约１～３小时，而强降水基本

出现在闪电密集区和低犜犫犫值重合区；闪电的

移动方向基本可以代表对流旺盛区的移动方

向，也就是未来可能出现强降水的方向。闪电

突然增强或减弱对于追踪对流降水的发生和

移向、判断强降水的增强或减弱、强降水出现

时间、位置、变化趋势具有一定的指示意义。
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