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重庆２００８年７月２１日强对流

天气成因及其特征

牟　容１　余　君２　刘　德１

（１．重庆市气象台，４０１１４７；２．重庆市气象信息与技术保障中心）

提　要：对２００８年７月２１日重庆市一次强对流天气过程进行诊断分析，通过分析天

气背景，雷达回波，并应用四维变分同化方法反演风场，研究了强对流天气的发展机

制。结果表明：高层冷空气入侵和中低层低涡系统强盛的暖湿气流形成的辐合切变

是发生强对流的主要原因。雷达观测具有明显的弱回波区和“逆风区”；反演水平风

场表现为低层强回波前部有一条辐合上升带，到中层辐合上升带与强回波区重合，高

层则对应辐散区；从风场的垂直剖面来看，强对流后部为入流区，到达中部后，形成强

烈的上升气流，低层辐合带和强烈的上升气流形成强回波。在前部弱回波区处存在

强降水下落形成的出流，该气流与暖湿气流辐合造成了浅薄的出流边界。
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引　言

强对流天气发生的特点是空间尺度小，

一般水平范围大约在十几千米至二三百千

米，有的水平范围只有几十米至十几千米；生

命史短，并带有明显的突发性，约为一小时至

十几小时，较短的仅有几分钟至一小时；致灾

重，强对流天气来临时，经常伴随着电闪雷

鸣、风大雨急等，具有局地性和突发性强，破

坏性大等特点，因此国内外专家一直致力于

对其的发生背景，内部结构等方面的研究。

由于常规探测网的时空分辨率较低，很

难对局地强对流天气作出定时、定点的预报，

而多普勒天气雷达具有常规气象观测资料无

可比拟的时间和空间的高分辨率，其距离分

辨率可达几百米，５～６分钟即可完成一次体

积扫描，是研究中小尺度天气系统的主要手

段之一。通过雷达资料对强对流天气的识别

和发展演变的分析研究越来越多，但是多普

勒雷达观测到的是径向速度和反射率因子，

对中尺度强对流天气的动力结构研究还不够

深入。过去几十年里国内外研究发展了许多

多普勒雷达风场反演的方法［１３］来分析风暴

内部动力结构。通过反演风场能直观地分析

中小尺度天气的动力结构，并结合常规探测

资料等深入了解强对流天气的内部结构和影

响因子，更有利于分析研究和预报强对流天

气的发生发展。

１　资料与方法介绍

本文所用的多普勒天气雷达资料四维变

分同化方法，国内外的研究都证明其在理论

上的先进性和合理性。它是由Ｓｕｎ等
［３］建

立，并在原方法的基础上经过一定的简化和

改进［４５］。这里仅对其作一简要介绍，详细可

查阅文献［３］。同化模式为一个三维云模式，

云模式建立在笛卡儿坐标系中，采用滞弹性

近似，包含６个预报方程，它们是３个动量方

程、热力方程、雨水方程和总水方程。数值模

式以无量纲变量形式编程，这样可以平衡不

同变量量级的差异，使得在同化过程中每个

变量有相似的权重从而得到更好的收敛率。

四维变分同化的基本思想就是找模式变量的

最优初始场，使得模式输出结果在一定的时

间域和空间域上与相应的观测结果尽可能接

近［１］。为此单部雷达价值函数犑为

犑＝犑犫＋∑
σ，τ

［η狏（犞狉－犞
狅犫
狉）２＋

η狕（犣－犣
狅犫）２］＋犑犘

其中求和针对空间区域σ、同化窗τ而言，η狏

和η狕分别是径向速度和反射率的权重系数，

犞狅犫狉 和犣
狅犫是雷达观测的径向速度和反射率。

犞狉和犣表示模式输出的径向速度和反射率。

本文采用时间间隔６分钟的相邻两次体扫资

料进行同化，得到后一体扫所在时刻各高度

上的风场。考虑到地面观测资料和探空资料

的时空分辨率较低，利用前一体扫资料计算

出的ＶＡＤ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ）风作

为初始场，前一循环同化所得结果作为背景

场，引入同化系统。

２００８年７月２１—２３日重庆市自西向东

普降大到暴雨，中西部的部分区县达暴雨。

其中，２１日２２时到２２日０４时，重庆市中西

部遭受集中强降水袭击，其中６小时降水量
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最大达７３．０ｍｍ。由于此次降水时间集中，

强度大，影响范围较广，１１个区县灾情比较

严重，暴雨造成了大量房屋、部分城镇的工厂

和公共设施的损坏；大面积的农作物减产或

者绝收。本文分析了此次强降水过程的天气

背景、探空资料，以及集中降水的时段的雷达

资料；并利用雷达资料进行了四维变分同化

风场反演分析。

２　分析结果

２１　天气背景分析

　　７月１９日２０时５００ｈＰａ上青藏高原西

部低槽新生，此时川东地区受西北气流控制，

天气晴好，２０日开始低槽东移加深，形成高

原低涡，低涡中心位于四川、青海、甘肃三省

交界一带，四川、重庆大部转为偏南暖湿气流

控制，低涡中心东南侧自５００ｈＰａ以下均为

强盛的偏南暖湿气流，５００ｈＰａ风速最大达

１６ｍ·ｓ－１；到２１日２０时，５００ｈＰａ上高原低

涡（如图１细虚线圈）东移同时形成一条西南

－东北向的切变（如图１细实线），切变线从

甘肃经四川压过重庆中部到贵州，重庆西部

沙坪坝探空站转为西北气流控制，高层冷空

气（粗虚箭头）入侵重庆西部，而此时，低层仍

为低涡系统控制，暖湿气流（实箭头）强盛，

７００ｈＰａ上风速为１２ｍ·ｓ－１。冷暖气流交汇

在重庆西部，形成切变线辐合上升区；切变线

下部的地面上正好为低压槽区，低压槽区的

辐合上升与低层切变线附近的辐合上升相叠

加，增强了触发对流的动力。辐合上升运动

触发对流不稳定能量释放，产生中尺度对流

云团，对流云团在高空西北气流引导下东南

向移动并发展，形成强对流天气。到２２日

０８时，随着５００ｈＰａ低涡和切变线的东移，低

层也逐渐转为西北气流控制，降水东移，重庆

西部的降水逐渐减弱。

图１　２００８年７月２１日２０时天气系统综合配置图

２２　探空站上空温、湿、风的垂直分布

分析强对流活动区附近沙坪坝探空站上

空２１日２０时的温、湿、风的特征并计算各种

强对流参数（图２），湿对流有效位能８６４．５

Ｊ·ｋｇ－１，犓 指数３９℃，沙氏指数－２．１１℃，

层结不稳定；而８５０与５００ｈＰａ的温度差达到

了２４℃，θｓｅ之差达到了１７．５１℃，大气上冷下

暖的结构非常明显；在中低层风随高度顺转，

有暖平流活动，高层西北风输送的干冷空气

与低层偏南暖湿气流在重庆市西部叠加，大

气层结不稳定加剧，为强对流天气的发生发

展提供了较大的不稳定能量、水汽条件和触

发条件。

图２　２００８年７月２１日２０时沙坪坝

探空站犜－ｌｏｇ狆图分析
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２３　雷达观测及产品分析

２１日下午１６时强回波区主要位于四川

广安、华蓥、邻水一带，受高原低涡控制，重庆

西部地区从低层到高层均以西南风为主，从

大范围的径向速度正负区分布（图略）来看，

回波整体也表现为西南风，回波本应随着环

境风向东北方向移动，但是从反射率因子

ＰＰＩ图上看，２０时开始不断有新生的对流泡

在重庆的渝北、长寿、巴南、南川、涪陵等地发

展，即：回波移动方向的后部。从而形成“列

车效应”，使得回波的移动方向表现为东南向

移动。同时这些分布呈带状的对流泡合并形

成了一个强回波带在重庆西部发展。所以我

们针对重庆西部主要降水时段在２１日２１时

到２２日０４时，提取这一时段的雷达观测结

果进行详细分析。

２１日２１时左右，强回波带附近的０．５°

仰角层径向速度图（图３ａ，见彩页）上除了虚

线椭圆范围有一个较弱的负速度区外，均为

较一致的正速度区，并未看出有明显辐合存

在，但是去除环境风，考察相对风暴平均径向

速度图（图３ｂ，见彩页），可以看到对应强回

波区附近（两个椭圆位置），正的径向速度区

内有一个明显的负速度区，在其南部还有一

个气旋性的中尺度流场存在。可以看出，气

流在此处辐合上升，对流加强。这个辐合带

不断加强并向偏南方向发展。

到２３：３２时，最大反射率因子达到

６２ｄＢｚ，如图４（见彩页），最强回波位于重庆

渝北，从中尺度自动站的雨量记录来看，渝北

石船自动站记录在２３：００—２３：３０这半个小

时内就降雨达４２．９ｍｍ。从对应时刻的径向

速度来看（图略），在２～３ｋｍ高度上，径向速

度有一个突变，径向速度在很短的距离内直

接从－１５ｍ·ｓ－１变为１０ｍ·ｓ－１。在４ｋｍ高

度处，西北风强度达到最大，形成的近

１５０ｋｍ的辐合带最为明显。“逆风区”（大片

正速度区内的负速度区）在２．４°仰角上都存

在，垂直高度接近３ｋｍ，此时强回波中心的

回波顶高度达到１８ｋｍ，已到对流层顶，对流

发展到最旺盛。如图４（见彩页）中不同高度

的反射率因子和径向速度图，各图中箭头指

向同一个位置，箭头所指之处，低仰角０．５°、

１．５°的ＰＰＩ上反射率因子均在３０ｄＢｚ以下，

在３．４°仰角ＰＰＩ上对应强回波区，反射率因

子大于５５ｄＢｚ，有明显的弱回波区；从图中径

向速度图来看，此弱回波区正好是“逆风区”

位置，即：辐合上升区。与之对应，此后降水

达到最大，在２３：３０—２３：４０仅１０分钟内石

船的降水量达２１．２ｍｍ。

随后这个辐合区逐渐减弱，同时在雷达

站的东南部，已发展起来一片明显的气流辐

合区（图略），而此处目前还没有降水回波产

生，从径向速度看，这片的辐合不断加强，到

００：１５左右，回波已发展比较旺盛了，并在

００：２０左右达到最大，并与北面的回波合成

一块，形成一个东北—西南向的带状回波，

图５ｂ（见彩页）是沿着带状回波ＡＢ线段的

反射率因子垂直剖面图，回波顶高大约

１２ｋｍ，强回波主要位于低层，并已基本及地，

说明此时地面降水强度也较大。

虽然地面降水强度较大，有较大的拖曳

下沉作用，但是从径向速度图上看（如图６ｂ，

见彩页椭圆范围），到２２日００：４７时，在靠近

雷达一侧为离开雷达的正速度区，而远离雷

达一侧为朝向雷达的负速度区，辐合仍然非

常明显，上升运动强盛，回波仍将继续发展，

对流旺盛；在这个辐合区（对应图５ａ强回波

带）的前部，有一条明显的细长弱回波带，这

就是由强降水的拖曳下沉运动和前部的暖湿

气流相遇辐合上升形成的出流边界，它与北

面强降水前部下沉气流形成的出流边界合成

一条，一起牵引后部的强回波带向偏东方向

移动。

对比图６ａ和６ｂ，雷达的正北方向是负
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速度区，而偏南方向是正速度区，零速度线沿

东北—西南走向，正好和８５０ｈＰａ高度场上

的低涡非常吻合，说明此时低涡正在通过雷

达站点附近，雷达站的东南部仍受低涡前的

暖湿气流影响，图６ｂ椭圆区的辐合仍然在加

强。

２４　风场反演结果分析

利用上面分析的雷达体扫资料，对其进

行四维变分同化反演，以雷达站点为坐标原

点，（４０，３０）为反演中心，２ｋｍ×２ｋｍ×１ｋｍ

的分辨率，对１００ｋｍ×１００ｋｍ×１５ｋｍ的区域

进行反演，配合风场反演结果和径向速度进

行分析。

２１时左右（图７ａ，见彩页）风场较为一致，

以西南风为主；半小时后（图７ｂ，见彩页）风场

在低层开始出现辐合，辐合主要位于强回波区

的前部，回波进一步增强，并逐渐形成西南—

东北向的带状强回波带。而其他较高高度的

风场仍维持均匀的西南风为主（图略）。

到了２３：０１时在１ｋｍ高度上（图８ａ，见

彩页），该强对流回波的西南—东北取向对应

北部偏西气流和南部偏南气流形成一条狭长

的切变线和辐合线，主要辐合区在强回波带

的稍前部，这和雷达观测径向速度非常一致，

辐合上升区仍位于低层强回波区的前部，在

中高层５ｋｍ高度（图８ｂ，见彩页）上，已经发

展成较强的辐合，而且辐合区正好位于强回

波中心，而到１３ｋｍ高度（图８ｃ，见彩页）风场

以辐散为主，这种高层辐散，低层辐合的配

置，有利于深对流的发展。同时，从垂直结构

（图８ｄ，见彩页）来看，强回波后部为入流区，

到达仔部后，形成强烈的上升气流，低层辐合

带和强烈的上升气流使得小水滴不断累积增

大，形成强回波带。此时，降水主要位于低层

强回波带前部的弱回波区，降水下落形成的

出流与移动方向前部的暖湿气流辐合形成了

浅薄的出流边界。

２２日００：０３时，１ｋｍ上的水平风场（如

图９ａ，见彩页）北部切变线位置与强回波带

重合，而在南部切变线位置仍在强回波区的

前部，辐合在偏南的位置仍将继续发展，而偏

北的辐合将随着降水的拖曳作用而减弱，随

之回波也减弱；中高层（图略）和１小时前

２３：０１时的风场区别不大；从垂直结构来看，

后部已转为下沉气流为主，同时强回波对应

位置的上层已经由下沉气流代替了之前的上

升气流，这是由于小水滴累积到一定程度就

直接在辐合上升区降落形成拖曳下沉作用，

在强回波上部造成了下沉气流。

图１１　２００８年７月２２日００：３０（ａ）

和０２：４０（ｂ）的风廓线
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　　随着降水拖曳和其他作用的影响，辐合

上升区逐渐减弱，强回波带向东南方向移动，

反演区域的水平风场转为偏北风为主，从

图１０（见彩页）中我们也可以看到在反演区

域的左上角，有一个气旋式的流场，尤其是图

１０ｂ（见彩页）比较明显，对比图６的两幅图，

这个涡旋应该对应天气尺度的低涡中心。

同时利用ＶＡＤ方法所得的风廓线分布

（图１１）来看，重庆雷达本站在２２日００：３０

左右近地面已转为偏北风控制，中低层仍然

是偏南暖湿气流控制，到０２：４０，本站上空已

基本转为偏北偏西气流控制。此后雷达站附

近的强对流系统逐渐减弱，到０４时，重庆西

部的强降水基本结束。

３　结论

（１）强对流天气发生在低层对流性不稳

定大气中，低层暖湿，高层干冷。低层切变线

和地面低压槽区的辐合上升运动触发对流不

稳定能量释放，产生中尺度对流云团，在高层

西北气流引导下东移南下，在重庆市西部上

空低涡中心区强烈发展，是这次强对流发展

的主要原因。

（２）雷达观测的强对流回波发展具有

“列车效应”，在云团向东北方向移动的同时，

新生回波在移动方向的后部生成，使得回波

的移动方向表现为东南向移动；反射率因子

有明显的弱回波区，径向速度图上有辐合区

和“逆风区”存在。

（３）西南—东北取向的强回波区对应北

部偏西气流和南部偏南气流形成一条狭长的

切变线和辐合线；辐合上升区正好位于低层

弱回波区的前部，在中高层辐合区正好位于

强回波中心，而高层风场就是以辐散为主。

在弱回波区处存在强降水下落形成的出流，

该气流与强回波前部的暖湿气流辐合造成了

浅薄的出流边界。
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牟容等：重庆2008年7月21日强对流天气成因及其特征

图 7  2008年7月21日21:29(a)和22:06(b)时1km高度上反射率因子与水平风场叠加

图 8  2008年7月21日23:01时1km(a)、
5km(b)、13km(c)高度的反射率与水平风
场叠加图和(0,-10)-(80,60)垂直剖面图(d)
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图 10  2008年7月22日00:59(a)和02:38(b)时1km高度的水平风场与反射率因子叠加
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图 9  2008年7月22日00:03时1km高
度的反射率与水平风场叠加图(a)和
(0,-10)-(80,60)垂直剖面图(b)
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牟容等：重庆2008年7月21日强对流天气成因及其特征

图 3  21:04径向速度(a)和相对风暴平均径向速度(b)

图 4  不同高度反射率因子和径向速度图
(a)0.5°R; (b)1.5°R; (c)3.4°R; (d)1.5°Vr

图 5  2008年7月22日00:20 1.5°仰角PPI图(a)和反射率因子剖面图(b)

图 6  850hPa高度场和雷达观察径向速度场对比
(a)7月21日20时850hPa高度场；(b)7月22日00:47时1.5°径向速度图
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