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提　要：利用常规观测资料、ＥＣＭＷＦ分析场、区域自动站、多普勒雷达及ＳＷＡＮ系统产品等资料对２０１２年７月２１日西南

涡暴雨过程及盘龙极端强降雨进行分析。分析发现：此次过程是“北槽南涡”形势下，地面冷空气触发西南涡其东侧辐合上升

运动强烈发展，高层强辐散，因而产生了对流性暴雨天气过程；冷空气从西侧侵入西南涡是９２５ｈＰａ“Ｓ”形冷锋形成的直接原

因，也是地面辐合线形成的重要因素；极端短时强降雨就发生在西南涡东侧中尺度雨带的中部偏北区域，有地面辐合线相配

合，降雨最强时 ＭＣＣ冷云中心ＴＢＢ达最低值。雷达回波表明：西南涡两侧冷暖空气的交绥促进了β中尺度气旋式环流的形

成；偏南风低空急流为强降雨提供了充足的水汽，增强了中低层的垂直风切变，有利于强降水超级单体风暴的发展和维持；盘

龙的极端短时强降雨是β中尺度气旋式环流中，伴随有深厚中气旋的强降水超级单体风暴在环流中心附近持续发展的结果。
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引　言

西南涡是四川盆地暴雨的主要影响系统。１９８１

年“８１．７”四川盆地特大暴雨（钱正安等，１９９０）、２００４

年“９．４”渝东北特大暴雨（周国兵等，２００６）、２００７年

“７．１７”渝西大暴雨（康岚等，２００８）等暴雨天气都受

西南涡的重要作用并产生了严重洪涝灾害。据统

计，重庆大范围暴雨中有近８７％与西南涡相关（江

玉华等，２００９）。

关于西南涡暴雨，国内外许多学者在西南涡的

结构、机制和大气不平衡态等方面做过大量研究工

作（卢敬华，１９８６；高守亭，１９８７；李国平等，１９９１；吴

国雄等，１９９９），同时也研究过一些暴雨个例（卢敬

华，１９８８；钱正安等，１９９０；宗志平等，２００５；２０１３；周

国兵等，２００６；康岚等，２００８；陈永仁等，２０１３；顾清源

等，２００８；２００９；杜倩等，２０１３），这些个例的降雨主要

表现为较大范围持续性强降雨，小时雨强都在１００

ｍｍ·ｈ－１以内。而此次过程中暴雨范围大，而同时

又伴有极端强降雨，其形成原因是什么呢？由于盘

龙２１日２３时的小时强降雨占其２４小时降雨量的

５５％，下面主要从环流演变、水汽与对流不稳定条

件、中尺度雨带、中尺度对流复合体（ＭＣＣ）以及多

普勒雷达回波来分析暴雨成因并研究极端短时强降

雨的中小尺度特征。

１　环流形势演变特征

２０１２年７月２１—２２日，四川东南部与重庆西

部地区出现了一次西南涡暴雨过程，１００ｍｍ以上

的降雨区域达２万ｋｍ２ 左右（图１ａ），２１日２３时重

庆荣昌盘龙的小时雨强达到１８０．９ｍｍ·ｈ－１，仁义

达１２２．６ｍｍ·ｈ－１；２２日１４时荣昌盘龙２４ｈ降雨

量达到３２７．５ｍｍ，仁义２６５．３ｍｍ。盘龙２４ｈ降雨

量和１ｈ降雨量分别为重庆有气象记录以来的极

值。盘龙的小时雨量在四川盆地乃至全国都是罕见

的（陶诗言等，１９８０；王家祁，２００２）。此次过程造成

重庆西部偏西地区５人死亡，长江上游于２４日形成

三峡工程建成以来最大洪水，寸滩洪峰水位达１８６．

７９ｍ，流量达７．１２万 ｍ３·ｓ－１，给沿江的江津至巴

南等地造成严重损失。

　　２０１２年７月１８日０８时至２０日２０时（图略），

２００ｈＰａ南亚高压一直控制青藏高原和四川盆地的

大部地区；５００ｈＰａ亚洲中高纬为明显的阻塞型经

向环流，乌拉尔山东部的阻塞高压和贝加尔湖低压

都稳定少动，阻高东部偏北气流中的波动携带冷空

气沿贝加尔湖低压的底部逐渐加深发展，青藏高原

北部的高原切变线与贝加尔湖低压底部的波动结合

形成南北向低槽并向东发展，西太平洋副高（简称副

高）５８８线西伸到重庆东部；７００ｈＰａ，东亚季风爆

发，昆明—重庆—安康—太原的西南风风速逐步增

大形成西南风低空急流，西南涡在四川盆地西北部

形成。地面冷空气从新疆北部进入河西走廊。

２１日０８—２０时，高空形势发生了较大的调整

（图２ａ和２ｂ）。重庆西部处于２００ｈＰａ南亚高压脊

线南侧附近，形成高层有利的辐散条件。５００ｈＰａ，

副高略东退，低槽主体向华北移动，低槽南端形成高

原涡并向南掉，“北槽南涡”形成。高原涡为７００

ｈＰａ西南涡的发展提供了动力作用并促使其南移。

８５０ｈＰａ，西南涡中心比７００ｈＰａ偏东偏南，并伴有

明显的偏南风急流。过程中，西南涡从低层到高层

向西北方向倾斜，西南涡东南侧的偏南暖湿气流向

四川盆地提供了充足的水汽，并促使大气不稳定性

迅速增强。地面冷空气主体向华北移动（在向华北

地区移动过程中形成华北大暴雨天气），部分冷空气

越过甘肃东南部和四川西北部较低的山地进入四川

盆地。２１日２０时至２２日０８时，受冷空气触发，西

南涡东侧中低层辐合上升运动强烈发展，高层辐散，

产生对流性暴雨天气，强降雨区就发生在５００ｈＰａ

高原涡与７００ｈＰａ西南涡东侧、８５０ｈＰａ倒槽与地面

０３５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



图１　（ａ）２０１２年７月２１日１４时至２２日１４时

２４ｈ雨量图，（ｂ）重庆荣昌两区域站２１日１８时

至２２日０８时逐小时降雨量 （单位：ｍｍ）
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ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２１ｔｏ１４：００ＢＴ２２

Ｊｕｌｙ２０１２；（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆＰａｎｌｏｎｇ

ａｎｄＲｅｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１８：００ＢＴ２１

ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

冷锋配置上相交的区域。

由于北方冷空气较弱，副高在长江中下游形成

阻塞，２２日０８—２０时，“北槽南涡”断开，槽向东北

方向收缩，西南涡移动路径为比较少见的南移路径，

南移过程中很快减弱，暴雨过程结束。

２　水汽条件与大气层结的分析

应用ＥＣＭＷＦ细网格预报场的零场资料和常

规探空资料来分析过程中的水汽和大气层结。

暴雨开始前一天，２０日０８—２０时，西南暖湿急

流已经建立，水汽从孟加拉湾经过云贵高原东侧主

要向河套—华北地区输送，四川盆地中低层的比湿

并不高（图略）。２１日０８—２０时，随着西南涡加强

并南掉，西南暖湿气流向四川盆地辐合，西南涡中心

附近形成水汽辐合中心。到２０时，８５０ｈＰａ重庆西

部附近比湿达１８ｇ·ｋｇ
－１以上的区域面积达５万

ｋｍ２ 左右，７００ｈＰａ１３ｇ·ｋｇ
－１以上的区域达９万

ｋｍ２ 左右，９２５ｈＰａ高湿区更大（图３ａ）。大范围深

厚的高湿区为强对流暴雨提供了充足的水汽。

由于２１日白天四川盆地西部有对流性降雨，云

层较多，为温度相对低的冷气团，而东部为副高控

制，气温升高快，为温度相对高的暖气团，两气团对

图２　２０１２年７月２１日０８时（ａ）和２０时（ｂ）综合分析图

（浅灰色阴影区：海拔高度＞１５００ｍ；中灰色阴影区：海拔高度＞３０００ｍ；深灰色阴影区：海拔高度＞４５００ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ（ａ）ａｔ０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ

（ｌｉｇｈｔｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｐｌａｔｅａｕｏｖｅｒ１５００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ；ｍｉｌｄｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｐｌａｔｅａｕｏｖｅｒ

３０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ；ｄａｒｋｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｐｌａｔｅａｕｏｖｅｒ４５００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ）

峙，有利于锋生，９２５ｈＰａ在四川盆地中部形成θｓｅ密

集带。１７时左右，冷空气主体从四川盆地西北部侵

入，由于受７００ｈＰａ西南涡西侧气流引导的作用，冷

空气部分以图３ａ中箭头方式逐渐侵入低层西南涡

中心区域，侵入过程中增强了对流活动，进一步促进

了锋生作用。这样，９２５ｈＰａ重庆西部θｓｅ密集带形

成“Ｓ”形，密集带附近温度差异较大，比湿差异小，

形成明显的冷锋。犓 指数分布（图３ｂ）与９２５ｈＰａ
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θｓｅ类似，重庆西部处于大值区，荣昌附近犓 指数达

４４，大值区靠西一侧也形成一个“Ｓ”形的等犓 指数

密集带，对流不稳定性大大增强。极端强降雨就发

生在这个“Ｓ”形冷锋的北侧。

对离荣昌较近的重庆探空资料的物理量分析。

从２１日０８—２０时（图４ａ和４ｂ），由于中低层偏南

暖湿气流输送和西南低涡的辐合作用，中低层气温

上升，湿度增高。犛犐（沙氏指数）由０．５８降到－２

（表１）、犆犃犘犈（湿对流有效位能）由４９６Ｊ·ｋｇ
－１迅

速上升到３２０２Ｊ·ｋｇ
－１，指示大气向强对流不稳定

发展，犘犠犞（大气可降水量）由 ４６ ｍｍ 上升到

５７ｍｍ显示水汽充沛，从犜ｌｏｇ狆图上也可以看到：重

图３　２０１２年７月２１日２０时ＥＣＭＷＦ细网格预报场的零场资料分析

（ａ）水汽和锋生分析图 （绿色阴影区：７００ｈＰａ比湿狇≥１３ｇ·ｋｇ－１；蓝色阴影区：８５０ｈＰａ比湿狇≥１８ｇ·ｋｇ－１；

红色阴影区：９２５ｈＰａ比湿狇≥１９ｇ·ｋｇ－１；黑线：等θｓｅ线，单位：Ｋ；粗蓝线：等θｓｅ线密集带；风场：９２５ｈＰａ；

浅灰色阴影区：海拔高度＞１５００ｍ；中灰色阴影区：海拔高度＞３０００ｍ）；

（ｂ）犓指数分析图 （粗黑线：暖区等犓指数线密集带）

Ｆｉｇ．３　ＩｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＣＭＷＦｔｈｉｎｇｒｉｄｓａｔ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ［ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄ：７００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ１３ｇ·ｋｇ－１；ｂｌｕｅｓｈａｄｅｄ：８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１８ｇ·ｋｇ－１；ｒｅｄｓｈａｄｅｄ：９２５ｈＰａ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１９ｇ·ｋｇ－１；ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）；

ｂｏｌｄｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｂｅｌｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）；ｗｉｎｄｓ：９２５ｈＰａ；ｌｉｇｈｔｇｒａｙ

ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｐｌａｔｅａｕｏｖｅｒ１５００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ；ｍｉｌｄｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｐｌａｔｅａｕｏｖｅｒ３０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ］；

（ｂ）犓ｉｎｄｅｘ（ｂｏｌｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｂｅｌｔｏｆ犓ｉｎｄｅｘｉｎｗａｒｍｒｅｇｉｏｎ）

图４　２０１２年７月２１日０８时（ａ）和２０时（ｂ）重庆探空图

Ｆｉｇ．４　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（ａ）０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２

表１　２０１２年７月２１日０８时和２０时重庆的几种物理量变化

犜犪犫犾犲１　犆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犆犺狅狀犵狇犻狀犵犪狋０８：００犪狀犱２０：００犅犜２１犑狌犾狔２０１２

时间 犛犐 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ 狑＿犮犪狆犲／ｍ·ｓ－１ 犆犐犖／Ｊ·ｋｇ－１ 犔犉犆＿犘／ｈＰａ 犘犠犞／ｍｍ

０８时 ０．５８ ４９６．２ ３１．５ ３１１．３ ５１７．１ ４６

２０时 －２ ３２０２ ８０ ７３．６ ７８９．５ ５７
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庆暖云层深厚，有利于高效率强降雨的形成。与历

史上其他大范围西南涡暴雨比较（钱正安等，１９９０；

宗志平等，２００５；周国兵等，２００６；康岚等，２００８；刘健

文等，２００５），水汽和能量等方面都表明重庆西部已

经具备强降雨发生的有利条件。

３　中尺度和极端强降雨形成的原因

３．１　中尺度系统与强降雨

荣昌盘龙的极端短时强降雨与暴雨过程初期西

南涡暖区中的中尺度强对流雨带联系紧密。２１日

白天，四川盆地大部天气晴好，重庆处于副高的边

缘，大部地区最高气温上升到３３～３７℃，地面热低

压发展，其中心位于重庆西部璧山附近。下午，冷空

气开始侵入四川盆地。受７００ｈＰａ西南涡西侧偏北

气流引导的作用以及重庆西部西南—东北向山系的

地形作用，２１日２０时左右，地面冷空气分两支侵入

重庆西部，一支正北方向，另一支西北偏北方向，同

时，在重庆西南部有一只偏南风气流，这三支主要的

气流在重庆西部热低压的西侧形成南北向β中尺度

地面辐合线。辐合线西侧，冷空气在四川遂宁和泸

州触发伴随强雷电的对流天气，形成两个带状雨区

（图５ａ）。由于雨带形成在 ５００ｈＰａ高原涡和

７００ｈＰａ西南涡的东侧，副高有明显阻塞，导致中高

层风的偏西分量弱，雨带移动缓慢。２１—２２时，两

个带状雨区在荣昌西部连成中尺度雨带（图５ｂ），降

雨迅速增强，热低压略东移，地面辐合线维持，雨带

中南部的强雷暴天气导致地面形成弱的小高压。２２

时（图５ｃ），雨带中部区域降雨明显增强，雨强２０

ｍｍ·ｈ－１以上的区域南北长２００ｋｍ左右，宽２０～

５０ｋｍ，最强雨强９９ｍｍ·ｈ－１。２３时，中尺度雨带

向东移动速度约１０ｋｍ·ｈ－１，雨带主体仍在重庆西

部辐合线内（图５ｄ），雨带范围扩大，雨强２０ｍｍ·

ｈ－１以上的区域南北长１５０ｋｍ左右，宽２０～５０ｋｍ，

荣昌盘龙出现此过程中最强雨强１８０．９ｍｍ·ｈ－１，

另一区域站仁义也出现１２２．６ｍｍ·ｈ－１的短时强

降雨，５０ｍｍ·ｈ－１以上的区域达１０００ｋｍ２ 左右。

２２日００—０４时，受后续冷空气主体的影响，地面辐

合线向西移动，重庆西部强降雨雨带强度逐渐减小，

四川西南部的降雨逐渐增强（图５ｅ和５ｆ），降雨由对

流云和层云混合形成，范围迅速扩大成团状。西南

涡暴雨过程的降雨就来源于开始时强对流性的中尺

度雨带以及中后期西南涡大部区域形成的混合性降

水。

总的来看，地面辐合线与地面热低压发展和冷

空气侵入都有关系，是冷暖空气在地面热低压西侧

交汇的结果。地面辐合线对中尺度雨带有一定的指

示性：降雨前期，辐合线比雨带偏东，最强降雨阶段

雨带与辐合线吻合较好。副高阻塞，中高层风的偏

西分量弱，雨带移动缓慢，是中尺度雨带形成极端短

时强降雨的重要原因。

３．２　犕犆犆的云图特征

ＭＣＣ是α中尺度（２００～２０００ｋｍ）的系统，是

大范围强降水在卫星云图上的重要特征，与中尺度

雨带联系紧密，其冷云核心区对降水中心有一定指

示性。西南地区的 ＭＣＣ通常都与西南涡的雨带有

关（周国兵等，２００６；康岚等，２００８；顾清源等，２００８；

马红等，２０１０）。

２１日重庆西部 ＭＣＣ由西南涡暖区中的中尺度

雨带发展而来。２１日２０—２２时是 ＭＣＣ的形成阶

段（图６ａ～６ｃ），重庆西部的中尺度雨带缓慢东移并

向雨带中部强烈发展，ＴＢＢ分析图上先呈现为南北

带状云区，然后其中部偏北区域迅速发展为椭圆形。

２２时，冷云中心位于盘龙附近，内部形成犜犅犅≤

－８２℃的 β中尺度冷云核心区，中心 犜犅犅 达

－８５℃，犜犅犅≤－５２℃冷云罩面积达到２０００００ｋｍ
２

以上，云团主体呈椭圆状。由于云团处于南亚高压

南侧，高空辐散运动强烈，其南侧有长长的由高空流

出卷云砧组成的南北走向卷云带。根据 Ｍａｄｄｏｘ

（１９８０；１９８３）概括出的 ＭＣＣ的定义和物理特征，

ＭＣＣ形成。２３时，重庆荣昌 犜犅犅 达－８６℃（图

略），云团偏心率接近１．０，这也是重庆荣昌盘龙极

端小时强降雨出现的时段，表明对流发展最为旺盛。

２１日２３时至２２日０４时，中尺度雨带的强降雨逐

渐减弱，西南涡控制区域形成的混合性降水占据主

导地位，降雨范围扩大，近似呈圆形，ＭＣＣ持续发展

（图６ｄ～６ｆ），冷云体逐渐发展成巨大的圆形，ＭＣＣ

进入持续阶段。２２日０５—０８时，西南涡减弱南移，

ＭＣＣ中冷云区面积逐步缩小，偏心率低于０．７，整

个云团南移，云型变得比较松散，强降雨逐步减弱

（图略）。总体上，ＭＣＣ在过程初期由西南涡暖区中

的中尺度强对流雨带发展起来，中后期为西南涡控

制区域的混合性降水所形成和持续，重庆盘龙的

ＴＢＢ在极端小时强降雨出现的时段达最低值。
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图５　２０１２年７月２１日２０时至２２日０１时地面辐合线与小时雨量分析图

（阴影：小时降雨量，单位：ｍｍ；粗点划线：辐合线；粗黑箭头：主要气流方向；

黑色等值线：海平面气压，单位：ｈＰａ；大黑字：小时雨强中心值）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２１

ｔｏ０１：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ：ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｂｏｌｄｄｏｔｄａｓｈｅｓ：ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ；

ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓ：ｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍ；ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；

ｂｏｌｄｂｌａｃｋｗｏｒｄｓ：ｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ）

３．３　极端小时强降雨与雷达回波分析

目前，多普勒雷达个例研究多集中在龙卷、冰雹

和大风类灾害性天气（俞小鼎等，２００６ａ；２００６ｂ；２００６ｃ；

廖晓农等，２００８；余蓉等，２０１２；陈贵川等，２０１１；吴芳

芳等，２０１２），暴雨个例研究相对较少（俞小鼎，２０１２；

谌芸等，２０１２；孙军等，２０１２）。短时暴雨是由相对较

高的降水率和相对较长的降水持续时间而造成的

（Ｍａｄｄｏｘ，１９８３）。通常大的累计降水量由“列车效

应”产生，即降水系统尽可能长时间通过同一个地方，

实际上还可以在降水系统移动缓慢或静止不动的情

形下出现。盘龙在短短１ｈ内形成１８０．９ｍｍ的极端

小时强降雨，２ｍｍ·ｍｉｎ－１以上雨强接近１ｈ，最强雨

强５ｍｍ·ｍｉｎ－１（图７ａ），过程中，中小尺度系统是如何

演变呢？相互又是如何作用呢？下面分别从ＳＷＡＮ

拼图和单部雷达资料来详细分析其演变和结构。
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图６　２０１２年７月２１日２０时至２２日０１时卫星资料的ＴＢＢ分析图

Ｆｉｇ．６　ＴＢＢｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２１ｔｏ０１：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：℃）

图７　（ａ）重庆荣昌两区域站分钟雨量时序图（Ａ—Ｆ表示影响盘龙的强降水多单体发展的

６个阶段）；（ｂ）重庆荣昌盘龙１０ｍｉｎ雨量（实线）、气温（虚线）、风速（点线）时序图

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＲａｉｎｆａｌｌｉｎｍｉｎｕｔｅｏｆＰａｎｌｏｎｇａｎｄＲｅｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２１：００ＢＴ２１ｔｏ００：００ＢＴ

２２Ｊｕｌｙ２０１２（ＡｔｏＦｄｅｎｏｔｅ６ｓｔａｇｅｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｔｉｎｇｓｈｏｒｔｔｉｍｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ａｔＰａｎｌｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ）；（ｂ）ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｅｎｍｉｎｕｔｅｓａｔＰａｎｌｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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３．３．１　ＳＷＡＮ拼图极端小时强降雨与西南涡的

关系分析

利用四川盆地内多部雷达的ＳＷＡＮ拼图（含：

重庆、成都、宜宾、达州、南充、万州、黔江共７部雷

达）资料来分析强降雨雨带与西南涡的关系。

从３ｋｍ高度的反射率因子和ＣＯＴＲＥＣ风场

分析序列图可以看到（图８ａ～８ｈ）：２１日２２—２３时，

与７００ｈＰａ西南涡环流相对应，四川盆地主要由两

支气流控制，北支气流位于西南涡的西北侧，携带冷

空气从四川盆地北部沿东北—西南向发展，这支气

流上对流性弱，反射率因子较低，降水弱；南支气流

位于西南涡的东南侧，伴随有偏南风低空急流，对流

发展旺盛，回波强，降水强度大。低空急流的形成增

强了中低层的垂直风切变，有利于强降水多单体的

发展和维持。２２：０６，增强的低空急流头部与北支偏

北风相切的区域形成一个清楚的β中尺度气旋性环

流，此环流移动缓慢，一直持续到２２：５４左右，盘龙

的极端小时强降雨就发生在这个β中尺度环流的中

心附近。从南北两支气流的强弱变化来看，两支气

流都有脉动的现象，北支气流在２２：３０—２２：４２较

强，南支气流缓慢向东扩展；２３：４８，北支气流再次增

强，重庆西部的环流减弱，强降水也随之减弱。

以上分析表明：西南涡在结构上并不是一个均

匀或者规则的系统，其中存在β中尺度环流；β中尺

度环流形成在西南涡暖区一侧，伴随有偏南风低空

急流；极端小时强降雨出现在低空急流头部（β中尺

度环流中心附近）。

３．３．２　强降水多单体的组织发展历程与结构

从１０ｍｉｎ气象要素变化来看（图７ｂ），整个强降

雨过程中，盘龙的温度场和风场的变化幅度都较小。

强降雨期间（２１日２２—２３时）气温的变化幅度在１℃

左右；瞬时风速最强出现在２２：２６，只有１３ｍ·ｓ－１。

同时，雷达资料显示盘龙附近有持续的中气旋，而没

有观测到龙卷、冰雹或大风的强对流性天气特征。

超级单体风暴与其他强风暴的本质区别在于超级单

体风暴含有一个持久深厚的中气旋（俞小鼎等，

２００６ａ）。因此，此过程中的回波体在组织形态上属

于带状多单体结构，其中镶嵌有强降雨超级单体风

暴，带有中气旋。根据盘龙分钟雨强及带中气旋的

强降雨超级单体风暴的演变情况将影响盘龙的强降

水多单体发展历程分为强降水多单体风暴形成、强

降水多单体风暴持续、单强降水超级单体风暴形成、

强降水超级单体风暴持续、多强降水超级单体持续

发展、强降水多单体缓慢减弱等六个阶段。下面为

了更清楚地展现盘龙极端强降水形成的过程，利用

每６分钟一次的回波资料详细分析。

第一阶段，２１：４２—２１：５４，强降水多单体风暴形

成。２１：４２组合反射率（图９ａ）显示荣昌西部有Ａ、

Ｂ、Ｃ三个带状回波（Ａ、Ｂ为β中尺度，Ｃ为γ中尺

度），Ａ、Ｃ向东北偏北方向缓慢移动，Ｂ主体稳定，

盘龙位于Ａ与Ｂ中间的间隙处。２１：４２—２１：５４（图

９ｂ），Ｂ南端（盘龙西部）诱生新的多单体并发展，

２１：４８，盘龙出现降雨，很快４ｍｉｎ后盘龙分钟雨强

达２．８ｍｍ·ｍｉｎ－１（图７ａ），强降雨开始。

　　第二阶段，２１：５４—２２：１２，强降水多单体风暴持

续。２２：０６组合反射率（图９ｃ）显示盘龙附近的对流

单体迅速发展，Ａ、Ｂ带状回波连成一个“Ｓ”形带状

回波（仍标识为 Ａ），“Ｓ”形回波整体以盘龙为中心

呈气旋式旋转。

第三阶段，２２：１２—２２：１８，强降水超级单体风暴

形成。２２：１８组合反射率（图９ｄ）显示带状回波Ｃ

也和Ａ相连形成了一个更大的“Ｓ”形带状回波（仍

标识为Ａ），合并的“Ｓ”形带状回波北端略有减弱，

南端增强并缓慢向北发展，盘龙附近的中心回波显

著增强，同时，在径向速度图上可看到中气旋 ｍＡ

（图１０ａ）。

对中气旋 ｍＡ中心做沿雷达径向和切向的剖

面分析可见：４５ｄＢｚ以上的强中心上升到９ｋｍ左

右高度（图１１ａ和１１ｃ），６ｋｍ高度处４５ｄＢｚ以上的

区域直径达２０ｋｍ左右；与雷达径向相切方向的径

向速度剖面（图１１ｂ），中气旋从３．４ｋｍ 发展７．２

ｋｍ高度（由于地形对雷达回波的遮挡，低于３．４ｋｍ

的低层探测不到，因此实际情况中气旋可能向下发

展到３．４ｋｍ以下），相当深厚，从低到高的旋转中

心几乎垂直，径向和方位角方向的直径分别为７．８

和１０．５ｋｍ，转动速度达１７．５ｍ·ｓ－１，达到中等强

度中气旋的标准（俞小鼎等，２００６ａ）；沿雷达径向的

径向速度剖面（图１１ｄ）显示７ｋｍ以下有强烈的径

向速度辐合，同时９ｋｍ 以上高空伴随有强辐散。

２２：１５，分钟雨强达３．３ｍｍ·ｍｉｎ－１。显然，伴随有

深厚中气旋的缓慢移动的强降水超级单体风暴是形

成极端短时强降雨的重要因素。

第四阶段，２２：１８—２２：３５，强降水超级单体持续

发展。组合反射率（图９ｄ～９ｇ）显示“Ｓ”形回波仍围

绕盘龙附近呈气旋式旋转，其北段缓慢减弱，中南段

持续发展并缓慢向东北偏北移动。在径向速度图上
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可看到此期间中气旋ｍＡ在盘龙附近稳定少动（图

１０ａ～１０ｄ）。ＣＯＴＲＥＣ风场显示偏南风急流持续并

略向西北偏北移（图８ｃ～８ｄ）。由于偏南风急流提

供了源源不断的水汽，中气旋提供了强烈的动力上

升运动，同时，超级单体风暴处于β中尺度环流的中

心附近，稳定少动，这些因素共同促使盘龙强烈降

雨。这期间盘龙的大部分分钟雨强都在４ｍｍ·

ｍｉｎ－１左右，最强分钟雨强出现在２２：２９，达５．０ｍｍ

·ｍｉｎ－１（图７ａ）。

　　第五阶段，２２：３５—２２：５３，强降水超级单体风暴

持续发展。组合反射率（图９ｄ～９ｇ）显示“Ｓ”形回波

在气旋式旋转中逐渐发生分裂。在２２：４７形成围绕

中心缓慢旋转的 Ａ、Ｄ、Ｅ三个带状回波（形似于台

风的螺旋云带），Ｄ较弱，逐渐消亡，而Ａ、Ｅ较强，向

东北偏北移动。径向速度图上除了盘龙附近的中气

旋ｍＡ外还新生了ｍＢ和ｍＣ两个中气旋（图１０ｅ～

１０ｇ），表明又有两个强降水超级单体风暴形成。

新中气旋的出现减弱了ｍＡ的强度。从２２：４７

中气旋ｍＡ的剖面图分析，强反射率因子中心下降

到５ｋｍ左右（图１２），中气旋ｍＡ伸展高度降低，中

层径向辐合明显减弱。２２：５４盘龙分钟雨强降为

２．４ｍｍ·ｍｉｎ－１。但是，带有中气旋 ｍＢ的强降水

超级单体风暴靠近仁义，直接导致了仁义的强降雨，

仁义在２２：４２出现最强分钟雨强６．２ｍｍ·ｍｉｎ－１。

第六阶段，２２：５３—２３：４０，强降水多单体缓慢减

弱。径向速度图上三个中气旋先后消失（图略），强

降水超级单体风暴减弱为多单体风暴。组合反射率

（图９ｄ～９ｇ）显示Ａ、Ｄ、Ｅ三个带状回波随着气旋式

旋转逐渐散开，盘龙的分钟雨强减弱，２３：０９降到１

ｍｍ·ｓ－１，之后带状回波Ａ离开盘龙，２３：４０左右形

成间断性降雨。ＣＯＴＲＥＣ风场显示（图８ｇ～８ｈ）

２３：０６—２３：４８川西北的冷空气增强，川东南的偏南

图８　２０１２年２１日２１：４２—２３：４８时雷达ＳＷＡＮ拼图３ｋｍ高度的反射率因子

和ＣＯＴＲＥＣ风场分析序列图

（带箭头的黑线：显著流线；棕色线：槽线或切变线）

Ｆｉｇ．８　ＭｏｓａｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＡＰＰＩａｎｄＣＯＴＲＥＣｗｉｎｄｂａｒｂｄｉｓｐｌａｙａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔ３ｋｍ，

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＳＷＡＮ，ｉｎ２１：４２－２３：４８ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，

Ｙｉｂｉｎ，Ｄａｚｈｏｕ，Ｎａｎｃｈｏｎｇ，ＷａｎｚｈｏｕａｎｄＱｉａｎｊｉａｎｇｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｌｉｎｅｓ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ；ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓ：ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｏｒｓｈｅａｒｌｉｎｅ）
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图９　２０１２年７月２１日２１：４２—２３：２３时重庆雷达（ＣＩＮＲＡＤＳＡ）组合反射率因子序列图

（白圈中心：盘龙；黑线：带状回波）

Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣＩＮＲＡＤＳＡ

ｉｎ２１：４２－２３：２３ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＰａｎｌｏｎｇ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｂｏｗｅｃｈｏ）

急流减弱，荣昌附近的β中尺度环流消失，盘龙附近

的强降雨结束。

从盘龙极端强降雨发展的六个阶段来看，强降

雨与西南涡以及其中的β中尺度气旋式环流的生消

密切相关，这两个系统分别提供了α中尺度和β中

尺度的环流背景。西南涡南侧的暖湿气流提供了充

足的水汽，北侧的冷空气对强对流发展起到触发作

用，南北冷暖空气的交绥促进了β中尺度气旋式环

流的形成，冷空气增强南压则导致β中尺度气旋式

环流减弱消失。β中尺度或γ中尺度的带状回波在

β中尺度环流的影响下呈气旋式缓慢旋转，强降水

多单体稳定维持在环流中心附近的区域。伴随有深

厚中气旋的强降水超级单体风暴上升运动强烈，具

有很高的降水效率，尤其是接近β中尺度气旋式环

流中心的区域。盘龙的极端强降雨就是在西南涡中

的β中尺度气旋式环流下，伴随有单个或多个深厚

中气旋的强降水超级单体风暴在气旋式环流中心附

近持续发展而形成的。

３．４　中小尺度系统结构分析

综合分析此次过程中西南涡的中小尺度系统结

构（图１３），可以看出：β中尺度对流强降水系统发生
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在西南涡东侧的暖区中，呈带状；ＭＣＣ与β中尺度

对流系统位置相对应，是对流系统强烈发展过程中

在卫星云图上的反应；β中尺度对流系统头部为β
中尺度气旋式环流，南侧伴有低空急流；镶嵌有强降

图１０　２０１２年７月２１日２２：１８—２２：５９重庆雷达径向速度

（仰角：２．４°；粗线圆圈：中气旋；细线圆圈：三维相关切变；ＥＦ、ＧＨ连线为图１１的剖面路径、ＬＭ、ＰＫ连线为图１２的剖面路径）

Ｆｉｇ．１０　ＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒａｄａｒＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎ２２：１８－２２：５９ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ｔｈｉｃｋｃｉｒｃｌｅｓ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｔｈｉｎｃｉｒｃｌｅ：ｓｈｅａｒｒａｌａｔｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＷＳＲ８８Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ

ｂｌａｃｋｌｉｎｅｏｆＥＦａｎｄＧＨ，ＬＭａｎｄＰＫａｒｅｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．１１ａｎｄＦｉｇ．１２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图１１　２０１２年７月２１日２２：１８重庆雷达剖面图 （剖面路径见图１０ａ）

（ａ）ＧＨ连线的反射率因子剖面，（ｂ）ＧＨ连线的径向速度剖面，

（ｃ）ＥＦ连线的反射率因子剖面，（ｄ）ＥＦ连线的径向速度剖面

Ｆｉｇ．１１　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒａｄａｒａｌｏｎｇｌｉｎｅｓｏｆＧＨ

ａｎｄＥＦｉｎＦｉｇ．１０ａａｔ２２：１８ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ，ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ，ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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图１２　２０１２年７月２１日２２：４７重庆雷达剖面图（剖面路径见图１０ｆ）

（ａ）ＬＭ连线的反射率因子剖面，（ｂ）ＬＭ连线的径向速度剖面，

（ｃ）ＰＫ连线的反射率因子剖面，（ｄ）ＰＫ连线的径向速度剖面

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１０，ｂｕｔａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｓｏｆＬＭａｎｄＰＫ

ｉｎＦｉｇ．１０ｆａｔ２２：４７ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ，ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ，ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图１３　西南涡的中小尺度系统结构图

（Ｄ：西南涡；浅灰色阴影区：ＭＣＣ；灰色阴影

区：β中尺度对流系统；箭头：７００ｈＰａ流线，

南侧为低空急流；点线：β中尺度气旋式环流

中心区；黑点：强降水超级单体风暴）

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ

（Ｄ：ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ；ｌｉｇｈｔｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ：

ＭＣＣ；ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｍｅｓｏβｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ａｒｒｏｗｓ：７００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ；

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆｉｔ；

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆｍｅｓｏβｓｃａｌｅ

ｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；ｄａｒｋｐｏｉｎｔ：ｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍ）

水超级单体风暴的带状多单体对流风暴是β中尺度

对流系统的具体组织形态。

４　结论与讨论

（１）“１２．７．２１”西南涡暴雨过程是“北槽南涡”

形势下，地面冷空气触发，西南涡东侧辐合上升运动

强烈发展，高层强辐散，产生的对流性暴雨天气过

程。暴雨开始前，川东大部地区天气晴好，气温上升

快，偏南风低空急流促使四川盆地中南部水汽陡增，

对流不稳定性快速增强，为强降雨的发生提供了重

要的水汽条件和层结不稳定条件。地面冷空气受

７００ｈＰａ西南涡西侧气流作用，缓慢侵入西南涡，在

重庆西部附近形成“Ｓ”形冷锋，极端强降雨就发生

在其北侧。

（２）中尺度雨带与地面辐合线以及 ＭＣＣ的分

析表明，地面辐合线对中尺度雨带有一定的指示性：

降雨前期，辐合线比雨带偏东，最强降雨阶段雨带与

辐合线吻合较好；副高阻塞，中高层风的偏西分量

弱，雨带移动缓慢，是中尺度雨带形成极端短时强降

雨的重要原因；ＭＣＣ在过程初期由西南涡暖区中的
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中尺度强对流雨带发展起来，中后期为西南涡控制

区域的混合性降水所形成和持续，极端小时强降雨

发生时 ＭＣＣ中心ＴＢＢ达最低值。

（３）西南涡南北两侧冷暖空气的交绥促进了重

庆西部β中尺度气旋式环流的形成。β中尺度气旋

式环流南侧伴随有偏南风低空急流，低空急流增强

了中低层的垂直风切变，有利于强降水多单体的发

展和维持，极端小时强降雨出现在β中尺度环流中

心附近。盘龙的极端强降雨是β中尺度气旋式环流

中，伴随有深厚中气旋的强降水超级单体在气旋式

环流中心附近持续发展的结果。

（４）此次过程中西南涡的中小尺度系统结构：β

中尺度对流系统发生在西南涡的东侧，ＭＣＣ是强对

流系统在卫星云图上的反映，β中尺度对流系统含

有β中尺度气旋式环流、低空急流等组织结构，镶嵌

有强降水超级单体风暴的带状多单体对流风暴是β

中尺度对流系统的具体组织形态。

（５）西南涡中的β中尺度气旋式环流、带状回

波以及中气旋的具体相互作用机制还需要深入的探

讨和数值模拟研究。同时，在此过程开始前（２１日

２０时）重庆与宜宾探空资料的中低层都没有明显低

空急流，垂直风切变都较小，但是从反演的３ｋｍ

ＣＯＴＲＥ风场，可以分析出重庆与宜宾之间的区域

有明显的低空急流，西南涡南侧这支中尺度低空急

流还需要其他个例佐证并深入研究。

致谢：衷心感谢国家气象中心周军提供的全国区域站

小时加密资料。
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