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提　要：利用常规观测、ＮＣＥＰ分析场及雷达、自动站等资料对重庆“５．６”强风雹天气的成因进行了分析，结果表明：冷锋和

副热带高空急流在风雹发生地近乎重叠的配置结构促进了次级环流的形成并有利于上升运动的强烈发展；风暴天气发生前，

下垫面强烈加热、低层增温增湿、中高层干冷对大气对流不稳定性增强的作用显著；对流有效位能（犆犃犘犈）、犓 指数、犛犐指数

高值区边缘的强指数梯度区、对流抑制（犆犐犖）的小值区以及较强的垂直风切变对大风冰雹的预报有重要的指示意义；雷达回

波显示多单体风暴具有三体散射、弱回波区等冰雹回波特征，中层径向辐合和反射率因子核心的反复上升下降也是形成地面

大风和冰雹的重要特征；四川盆地东部东北—西南向山脉对冷空气的移动有阻挡作用，山脉之间的槽状地形为多单体风暴的

持续发展保留了较大的空间，明月山南麓的地形起到了强迫抬升和触发的作用，由于地形的阻挡形成狭管效应，加强了下击

暴流形成的地面大风，是形成１１级大风的重要因素。

关键词：风雹，冷锋，副热带高空急流，多单体风暴，三体散射，中层径向辐合，槽状地形
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引　言

２０１０年５月５日夜间至６日白天，重庆出现了强

烈的风雹暴雨天气过程。过程中，重庆中部和东南部

产生了区域性暴雨，但是主要灾害是大风，垫江沙坪

镇、梁平回龙镇分别于６日０１时１２分和０１时２３分

出现了瞬时最大风速达１１级（分别为３１．２ｍ·ｓ－１和

３０．０ｍ·ｓ－１）的大风，均创造了当地有气象记录以

来的大风极值，过程中冰雹直径１～２ｃｍ。灾害造

成垫江、梁平等地共３２人死亡（其中因大风死亡２７

人），３８３人受伤，８０１４间房屋垮塌，电力、通信等基

础设施和工矿商贸企业不同程度受损，直接经济损

失６亿余元。

关于雷暴大风，国内外许多专家在形成机制、风

暴潜势预报指数、地形作用等方面都做了大量研究

工作［１１８］。Ｆｕｊｉｔａ等
［１］将形成于地面附近且风速＞

１７．９ｍ·ｓ－１呈向外爆发性辐散状出流的雷暴内强

烈下沉气流定义为下击暴流，并指出雷暴大风是由

强对流单体内的下击暴流所导致，俞小鼎等［２，４］、廖

晓农等［５］、漆梁波等［７］通过大量个例分析了雷暴大

风和龙卷等强对流天气的单体结构和多普勒雷达回

波特征，周后福等［８］通过大量的数值模拟研究证实

近地层增温增湿、对流层中层干燥度加大、对流层中

低层风切变较大是雷暴大风形成和加强的有利条

件，朱乾根、许小峰、刘键文、竹利等［１９２２］详尽地分析

了强天气的各种物理量指数及其应用，经过对比实

践，对 流 有 效 位 能 （犆犃犘犈）与 对 流 抑 制 能 量

（犆犐犖）、犓 指数、犛犐指数、风切变是风暴潜在强度的

重要指标，目前在对流天气分析中应用较为广泛；林

必元、李子良、隋迎久等［２３２５］揭示了地形在对流性天

气中的触发和增强的作用。

重庆地形复杂，新一代多普勒雷达和自动站的

建立时间都很短，具有详细分析资料的雷雨大风的

研究个例很少，高低层影响系统的配置结构、强对流

天气的发展过程、地形的具体影响方式等都还需要

深入的探讨和分析。本文利用常规观测、ＮＣＥＰ分析

场及雷达、自动站等资料分析了重庆“５．６”强风雹天

气的天气背景、冷锋和高空急流配置结构、热力变化

特征、多单体风暴发展过程及其与地形的作用，试图

为重庆复杂地形情况下大风和冰雹预警提供有益启

示，并为做好防灾减灾气象服务工作提供参考依据。

１　天气背景分析

这是一次在中高纬“一脊一槽”环流形势下，高

空短波槽引导冷空气在重庆中部触发的强风雹天气

过程。过程开始前５日０８—２０时，２００ｈＰａ欧亚环

流为一脊一槽，高脊位于乌拉尔山，贝加尔湖向南延

伸到华北为槽区，乌拉尔山东部到长江流域为大范

围的西北气流，中高纬有南北两支急流，北支急流

（极锋急流）位于青藏高原北侧至华北地区，南支急

流（副热带急流）从青藏高原南侧经四川盆地向华东

移动，重庆在２０时位于南支急流轴的入口区。

５００ｈＰａ与２００ｈＰａ形势相似，也是一脊一槽，湿度

很小，温度露点差达２０℃以上，重庆上空环流变化

快，０８时为一明显的小高压环流控制，到２０时迅速转

为短波槽前的西南偏西气流；７００ｈＰａ四川盆地东北

部为切变线，西部有西南低涡生成。８５０ｈＰａ重庆中

部和东南部主要受倒槽控制，有明显的水汽辐合。地

面图上，冷空气首先沿青藏高原西北侧进入四川盆地

北部，至５日夜间，冷锋前沿移到重庆西部，强风雹就

发生在２００ｈＰａ北支急流轴南侧７～９纬度、南支急

流入口区、高空短波槽、西南低涡东南侧、８５０ｈＰａ倒

槽及地面冷锋前沿配合较好的区域（图１）。

２　冷锋和高空急流的配置结构

天气系统造成的系统性上升运动是对流性天气

的触发机制之一，锋面造成的辐合上升运动是较强

２７８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



图１　２０１０年５月５日２０时综合分析图

黑色阴影为大风冰雹区，

灰色阴影为暴雨落区
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的系统性上升运动。低层辐合、高层辐散是强雷暴

发生发展的有利条件，高空急流在层结不稳定区域

通过往往会产生严重的对流性天气［１６］。在沿１０７°Ｅ

的θｓｅ、全风速、垂直速度等物理量的经向垂直剖面

图上（图２）：极锋急流（Ｊｐ）从青藏高原北侧移动过

来（４０°～５０°Ｎ），急流轴中心风速达６０ｍ·ｓ
－１以

上，ＣＤ连线即是地面到高空的冷锋锋区。副热带

急流（Ｊｓ）从青藏高原东南侧移动过来（３０°Ｎ附近），

中心风速也达４５ｍ·ｓ－１以上，其南侧是副热带高

压 。５日２０时，地面冷锋到达四川盆地北部地区，

由于５日白天四川盆地南部增温，冷锋锋区ＣＤ连

线附近的等θｓｅ最大梯度达３０Ｋ·ｋｍ
－１，斜压性强，

锋生作用强烈；在地面冷锋的上方５００ｈＰａ附近存

在θｓｅ相对低值区，根据－
θｓｅ

狆
＜０分析，对流不稳定

层深厚而且范围大。副热带急流（Ｊｓ）位于地面冷锋

的正上方。从５日２０时到６日０２时，由于５００ｈＰａ

西北气流上短波槽快速东移，７００ｈＰａ西南低涡向

东北方向发展，西南气流增强，四川盆地南部中低层

的高能区Ｆ向北伸展的同时向上扩展，两支急流轴

中心风速增强，风速垂直切变加大，促进对流不稳定

层结强烈发展。在垂直运动上表现为：锋区北侧的

冷空气在向南运动中下沉，触发强烈的上升运动，上

升运动直达副热带急流入口区右侧的强辐散区，然

后向偏南方向运动并下沉，在中低层经偏南风再返

回上升运动中，形成很强的南北向次级环流圈，表明

地面冷锋和副热带急流在风雹发生地近乎重叠的配

置结构促进了次级环流的形成并有利于上升运动的

强烈发展，产生强对流性天气。

３　对流不稳定性分析

根据国内外众多关于强对流指数的应用研

究［１６１９］，犆犃犘犈和犆犐犖 分别表征对流有效位能和对

流抑制能量的强弱（注：文中犆犃犘犈和犆犐犖均指从

图２　沿１０７°Ｅ的垂直剖面图

（ａ）２０１０年５月５日２０时；（ｂ）２０１０年５月６日０２时

ＣＤ：冷锋锋区；Ｊｐ：极锋急流；Ｊｓ：副热带急流；Ｆ：对流层中低层θｓｅ高能区；Ｅ：对流层中高层θｓｅ相对低能区；实线：等θｓｅ线

（单位：Ｋ）；点线：等风速线（单位：ｍ·ｓ－１）；长断线：垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）；黑箭头：垂直运动；斜杠阴影区：地形

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｚｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１０７°Ｅ

（ａ）２０：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１０，（ｂ）０２：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１０

ＣＤ：ｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｚｏｎｅ；Ｊｐ：ｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍｏｆｐｏｌａｒｆｒｏｎｔ；Ｊｓ：ｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ，Ｆ：ｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｒｅａｏｆ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，Ｅ：ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙ

ａｒｅａｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｔｈｅｌｏｎｇｂｒｅａｋｌｉｎｅｓ：ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｌａｓｈｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｔｅｒｒａｉｎ
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地面起始抬升），肖沃特指数（犛犐）反映大气稳定度，

犓 指数和垂直风切变指示强对流天气，综合判断这

些物理量对预报强对流天气是有重要指示意义的。

首先分析风雹发生地附近达州的层结和对流性特

征。２０１０年５月５日０８时（见图３），达州７００ｈＰａ

以上大气相当干燥，温度露点差都在２０℃以上，

８５０ｈＰａ以下湿度较大，由于近地面层有逆温，因而

地面气温低，对流不稳定能量还很弱。但是，由于５

日白天四川盆地大部受５００ｈＰａ反气旋环流的影

响，晴热升温，到２０时达州的中高层湿度继续减小，

而中低层受热低压作用，增温增湿非常明显，抬升凝

结高度以下气层近于干绝热状态，混合层高度明显

增厚，混合层顶达８５０ｈＰａ左右，湿层向上扩展，对

流不稳定能量迅速增强。犆犃犘犈 值（见表１）从０８

时的７５Ｊ·ｋｇ
－１上升到２０时的２４４０Ｊ·ｋｇ

－１，犓 指

数从１４上升到３０，犆犐犖 从－９２１Ｊ·ｋｇ
－１减弱到

－８７Ｊ·ｋｇ
－１，犛犐指数则略有下降，９２５～５００ｈＰａ

垂直风切变一直较强，维持在３．３×１０－３ｓ－１，表明

对流有效位能急剧增强，大气对流不稳定度增加，强

对流天气的可能性大为增强。

图３　达州犜ｌｏｇ狆图５日０８时 （ａ）和５日２０时 （ｂ）

浅灰色阴影：负能量区；深灰色阴影：正能量区

Ｆｉｇ．３　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｉｎＤａｚｈｏｕ（ａ）０８：００ＢＴ５Ｍａｙ，ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１０

Ｔｈｅｌｉｇｈｔｇｒａｙｓｈａｄｏｗ：ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ，ｔｈｅｄａｒｋｇｒａｙｓｈａｄｏｗ：ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙａｒｅａ

表１　２０１０年５月５日０８时、２０时达州的几种物理量变化

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犻狀犇犪狕犺狅狌

犪狋０８：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜５犕犪狔２０１０

物理量

地名
犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ 犓指数 犛犐指数 犆犐犖／Ｊ·ｋｇ－１

９２５～５００ｈＰａ

垂直风切变／ｓ－１

达州（５７３２８）—０８时 ７５ １４ ０．４５ －９２１ ３．３×１０－３

达州（５７３２８）—２０时 ２４４０ ３０ ０．２ －８７ ３．３×１０－３

　　分析５日２０时重庆周边犆犃犘犈、犓 指数和犛犐

指数的平面分布图（见图４）：犆犃犘犈、犓 指数和犛犐

指数高值区边缘的强指数梯度区位于重庆与四川交

界区域。在对流抑制能量（犆犐犖）图上，重庆西部和

东北部都有明显对流抑制能量，而重庆中部和东南

部几乎没有对流抑制能量。这些物理量的水平分布

反映对流发展的主要区域就在犆犃犘犈 和犓 指数

大、犛犐指数为负的地区，即重庆大部地区，而强对流

则首先发生在靠近冷锋一侧，犆犃犘犈、犓 指数和犛犐

指数的梯度都很大而对流抑制能量弱的区域，即重

庆中部偏北区域。

４　多普勒雷达回波特征

由于强风雹发生地离最近的两部多普勒雷达

（重庆、万州）都在１００ｋｍ以上，单部雷达不能反映

整个过程的全貌，因此，通过两部雷达的拼图来更好

地分析整个过程。从重庆和万州雷达３ｋｍ高度反

射率因子拼图来看，在５日２３：１２左右在重庆长寿

附近生成多单体风暴Ａ（见图５ａ），该多单体风暴以

５０ｋｍ·ｈ－１左右的速度向东北方向快速运动。６日

００：４２（见图５ｃ）左右多单体风暴Ａ发展到最强（反
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图４　２０１０年５月５日２０时对流不稳定物理量分布图

（ａ）对流有效位能（犆犃犘犈；单位：Ｊ·ｋｇ
－１）；（ｂ）对流抑制能量（犆犐犖；单位：Ｊ·ｋｇ

－１）；

（ｃ）犓指数；（ｄ）犛犐指数

斜杠阴影区：海拔３０００ｍ以上高原

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ２０：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１０

（ａ）犆犃犘犈（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｂ）犆犐犖 （ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ

－１），（ｃ）犓ｉｎｄｅｘ，（ｄ）犛犐ｉｎｄｅｘ

Ｔｈｅｓｌａｓｈｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｂｏｖｅ３０００ｍａｌｔｉｔｕｌｅ

射率因子回波最强达５５ｄＢｚ）并随后减弱。多单体

风暴Ａ移动过程中未出现大风和冰雹，地面最大风

速约１３ｍ·ｓ－１，表明它并非强风暴。６日００：１８，

多单体风暴Ａ移到垫江澄溪附近，其左侧触发了一

个快速发展的更强的多单体风暴Ｂ（见图５ｂ），这个

多单体风暴 Ｂ （见图 ５ｄ～５ｈ）形成后同样以

５０ｋｍ·ｈ－１ 左右的速度向东北方向快速运动，并很

快发展成强风暴。由于风雹发生地大气层结表现为

低层温度高湿度大，中高层干冷，当多单体风暴发展

的时候，从中层卷入的干冷空气因为对流单体中下

沉气流的蒸发、融化和凝华的冷却作用大于下沉气

流的绝热增温作用，导致下沉气块负浮力加大，加速

下沉，到达地面即形成大风。同时，强的垂直风切变

可以增强中层干冷空气的吸入，加强风暴中的下沉

气流和低层冷空气外流。多单体风暴 Ｂ在６日

０１：０６—０１：３０（图５ｅ～５ｇ）达强盛阶段，反射率因子

回波最强均达到６５ｄＢｚ以上，０１：１２和０１：２３在垫

江沙坪镇、梁平回龙镇分别产生了３１．２ｍ·ｓ－１和

３０．０ｍ·ｓ－１的瞬时最大风速，过程中也形成了冰

雹。从大风发生最强时段的剖面图上也可以看到

（见图５ｉ～５ｌ），反射率因子从低层到高层向前倾斜，

并持续了至少３０ｍｉｎ，强反射率因子有反复上升下

降的过程，最高回波顶高达到１８ｋｍ左右，表明多

单体风暴发展非常旺盛，不断在发展和移动过程中

形成冰雹和下击暴流。到０２时左右，强回波减弱，

逐渐消亡。多单体风暴Ｂ历时约１个半小时，产生

灾害性大风的时间大约持续了３０～５０ｍｉｎ。

　　单独分析６日０１：０６重庆天气雷达（ＳＡ）资料

（图６），可见多单体风暴Ｂ的重要回波特征：（１）在

１．５°仰角反射率因子图（图６ａ），有伴随冰雹的“三体

散射”回波特征；（２）在垂直剖面图（图６ｂ）上，风暴

向前倾斜，强反射率因子核心低，风暴运动方向的低

层有弱回波区，５０ｄＢｚ回波顶为１０ｋｍ 左右，在

－２０℃等温线高度（７．８ｋｍ左右）以上，有利于较
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图５　重庆（ＣＩＮＲＡＤＳＡ）和万州（ＣＩＮＲＡＤＳＢ）雷达３ｋｍ高度反射率因子拼图及反射率因子剖面图

（ａ）～（ｈ）：反射率因子拼图，时间分别从５日２３：１２至６日０２：００；Ａ和Ｂ表示多单体风暴；连线分别表示
多单体风暴移动路径，连线上的圆点表示某时刻多单体风暴中心位置；ＥＦ连线为剖面路径；

（ｉ）～（ｌ）：反射率因子剖面图，时间从６日００：５４至６日０１：３０

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｐｕｚｚｌｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ＣＩＮＲＡＤＳＡ）ａｎｄＷａｎｚｈｏｕ（ＣＩＮＲＡＤＳＢ）

（ａ）～（ｈ）：ｔｈｅｐｕｚｚｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ２３：１２ＢＴ５Ｍａｙｔｏ０２：００ＢＴ６Ｍａｙ，

ＡａｎｄＢｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍ，ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ，ｔｈｅｄｏｔｓ

ｏｎｔｈｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍａｔａｍｏｍｅｎｔ，ＥＦｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｍｅａｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ，

（ｉ）～（ｌ）：ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ００：５４ＢＴ６Ｍａｙｔｏ０１：３０ＢＴ６Ｍａｙ２０１０

图６　２０１０年５月６日０１：０６重庆天气雷达（ＳＡ）分析

（ａ）１．５°仰角反射率因子图（单位：ｄＢｚ）；（ｂ）反射率因子剖面（单位：ｄＢｚ）；（ｃ）经向速度剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎＣｈｏｎｑｉｎｇａｔ０１：０６ＢＴ６Ｍａｙ２０１０
（ａ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍａｐａｔ１．５°（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），（ｂ）ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），

（ｃ）ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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大冰雹形成；（３）在速度图（图６ｃ）上，３～６ｋｍ有强

烈的中层径向辐合，在４．５ｋｍ高度辐合速度超过

３０ｍ·ｓ－１。中层径向辐合和反射率因子核心的反

复上升下降不断促成冰雹和下击暴流的形成，这是

造成地面大风和冰雹的重要原因。

５　地形的作用

此次过程观测到的最大风速为３１．２ｍ·ｓ－１，就

风速而言，达到了Ｆ０级龙卷标准（１８～３３ｍ·ｓ
－１）［２］

的上限，是发展得很强的对流性天气。在诸多对流

单体中，为什么会在垫江和梁平之间产生强风雹呢？

下面结合自动站资料分析地形在其中所起的重要作

用。

　　大地形对低层冷空气有明显阻挡作用。四川盆

地四周环山。５日中午冷空气首先经川西高原东北

侧的嘉陵江谷地进入四川盆地 （图略），冷锋前有风

的辐合线，进入盆地后东南移，受华蓥山、明月山等

东北—西南向山脉的地形阻挡，冷锋北段移速减慢，

南段移速较快，２０时左右到达重庆西部地区，并开

始触发对流单体发展；２３时左右冷锋移到重庆垫江

和梁平西部的明月山附近。地面冷锋的温度梯度

小，但是温度露点差的梯度大，最强处达２０℃·

（１００ｋｍ）－１，表现为明显的露点锋特征（图７）。从

图７和图８可见，冷锋与明月山走向非常吻合。

强风雹形成与局地地形有重要关系。明月山海

拔９００ｍ 左右，冷锋北段的冷空气受明月山的阻

挡，在山的西侧堆积，南段冷空气绕过明月山南部地

势较低处，在长寿附近触发Ａ，Ｃ和Ｄ等多单体风暴

（见图８）。Ｃ和Ｄ多单体风暴受黄草山的阻挡作

用，停滞在涪陵附近形成较强降水。多单体风暴Ａ

的运动方向介于７００ｈＰａ和５００ｈＰａ气流方向之间

向东北移动（图９），与明月山东侧的东北—西南向

的槽状地形方向基本一致。由于地面冷空气不能很

快翻过明月山，明月山东侧维持相对的暖区，多单体

风暴Ａ移动方向上的地形是相对平坦的长条形区

域（宽度３０ｋｍ 左右，长度１２０ｋｍ左右），同时，又

是具有强对流不稳定能量和风速切变的区域。当多

单体风暴Ａ移动到垫江澄溪附近的时候，其左侧触

发产生的多单体风暴Ｂ迅猛发展。地形对于多单

体风暴Ｂ的作用主要体现在两个方面：一方面，从

多单体风暴Ｂ移动的前方来看，在东北—西南向的

槽状地形中，多单体风暴Ｂ向东北的移动发展中没

有大地形的阻挡，有很大的发展空间，下击暴流也随

着多单体风暴Ｂ的增强而加大，４０分钟内，从澄溪

到沙坪风速由１６．９ｍ·ｓ－１增加到３１．２ｍ·ｓ－１（见

表２），并产生了冰雹，当移过梁平回龙，受低层冷空

气侵入和前方地形的阻挡作用，在梁平礼让附近减

弱为一般对流，另一方面，从多单体风暴Ｂ移动方

向的左侧来看（见图８和图９），风矢端图上９５０～

图７　２０１０年５月５日２３时自动气象站

的温度露点差和风场分析

黑色阴影：风雹区

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ犜－犜ｄａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｔ２３：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１０

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗ：ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｓｔｏｒｍｒｅｇｉｏｎ

图８　地形与多单体风暴的发生位置演变图

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别表示多单体风暴；连线表示

多单体风暴移动路径，连线上的圆点表示

某时刻多单体风暴中心位置

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍ

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍ，

Ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐａｔｈｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍ，

ｔｈｅｄｏｔｓｏｆｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍａｔａｍｏｍｅｎｔ
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图９　２０１０年５月５日２０时风雹发生地附近

（３１°Ｎ、１０８°Ｅ）的风矢端图

圆点处数据为等压面高度，单位：ｈＰａ；

资料来源于ＮＣＥＰ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆ

ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｓｔｏｒｍｒｅｇｉｏｎ

（３０°Ｎ，１０７°Ｅ）ａｔ２０：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１０

Ｔｈｅｄｏｔｓｅｘｐｒｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅｉｇｈｔｄａｔａ，

ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ｔｈｅｄａｔａｃｏｍｅｓｆｒｏｍＮＣＥＰ

表２　风暴沿途经过自动站的瞬时最大风速

及最大风速出现时间

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犮犮狌狉狉犲犱

狊犮犺犲犱狌犾犲犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狑犻狀犱

狅犳狋犺犲犃犠犛狑犺犻犾犲狑犻狀犱狊狋狅狉犿狆犪狊狊犻狀犵

地名 时间 风速／ｍ·ｓ－１

澄溪 ００：２４ １６．９

垫江 ００：４８ １８．９

沙坪 ０１：１２ ３１．２

回龙 ０１：２３ ３０．０

礼让 ０１：４４ １６．０

８５０ｈＰａ风由东北偏北风顺转为西南风，而明月山

为东北—西南向，低层的风有很强的与山势走向相

垂直的分量，地形对强对流的发展有抬升和触发作

用，有利于强对流发展持续，同时，多单体风暴Ｂ移

动方向一直靠着明月山山麓右侧，下击暴流形成过

程中，由于左侧明月山的阻挡形成狭管效应，加强了

地面大风，是出现１１级大风的重要因素。

６　结论与讨论

（１）重庆“５·６”强风雹天气是在中高纬一脊一

槽型的天气尺度经向环流形势下，乌拉尔山高脊前

西北气流中的短波槽快速东南移，引导冷空气南下

触发的强风暴天气过程。

（２）冷锋和副热带高空急流在风雹发生地近乎

重叠的配置结构促进了次级环流的形成并有利于上

升运动的强烈发展。

（３）风暴天气发生前１天日照强，下垫面升温

快、低层增温增湿、中高层干冷对大气对流不稳定性

增强的作用显著，有利于形成雷暴大风；犆犃犘犈、犓

指数、犛犐指数高值区边缘的强指数梯度区、犆犐犖 的

小值区以及较强的风切变对大风冰雹的预报有重要

的指示意义。

（４）雷达回波显示形成风雹的多单体风暴具有

三体散射、弱回波区等冰雹回波特征，中层径向辐合

和反射率因子核心的反复上升、下降是造成地面大

风和冰雹的重要原因。

（５）四川盆地东部东北—西南向山脉的地形对

冷空气的东移有阻挡作用，也间接决定了过程开始

时对流单体的初生位置；重庆垫江和梁平之间东

北—西南向的槽状地形为大面积长条形的平坦区

域，槽状地形的伸展方向与中高层气流方向的一致

性，为强对流的持续发展保留了较大的发展空间；明

月山南麓的地形对多单体风暴起到了强迫抬升和触

发的作用，由于地形的阻挡形成狭管效应，加强了下

击暴流形成的地面大风，是出现１１级大风的重要因

素。同时，关于此次过程中地形对强对流（大风、冰

雹）的具体影响程度还需要深入的探讨和数值模拟

研究。

致谢：最后对中国气象局培训中心俞小鼎教授的悉心

指导表示深深的谢意！
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