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提　要：利用多普勒天气雷达四维变分同化方法反演了２０１０和２０１３年重庆市两次西南涡内的局地强降水不同高度水平风

场，分析了易发生局地强降水区域的局地环流特征。结果表明：风场反演能较准确地给出低空急流、低层辐合和局地气旋性

涡旋的位置及演变情况，辐合线演变及低空急流的强度和移向对强降水有指示意义；局地气旋性涡旋越深厚，局地强降水的

强度和范围越大；不同高度的气旋性涡旋耦合，可能有利于急流的加强和水汽输送。
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引　言

西南低涡是造成我国夏半年暴雨的重要天气系

统之一（陶诗言，１９８０），同时也是重庆中西部暴雨最

主要的影响系统之一（翟丹华等，２０１４）。研究人员

（顾清源等，２００８；２０１０；潘等，２０１１；王新敏等，２００９；

王中等，２００４；周国兵等，２００６；赵玉春等，２０１０）运用

诊断分析、数值模拟等方法分析研究西南低涡的演

变特征、结构及形成、发展和维持机理，加深了对西

南低涡的理解和认识。在对引发西南低涡暴雨的中

尺度对流系统的分析方面，周淼等（２０１４）利用新一

代天气雷达三维组网数据分析了四川盆地的强降水

过程，发现西南涡对应的对流系统在时间和空间的

变化都与涡高度一致，强降水主要是由西南涡对应

的中尺度对流系统活动造成的。顾清源等（２００８）、

陈贵川等（２０１３）对西南低涡诱发的大暴雨过程进行

分析发现西南低涡内存在着一个深厚的β中尺度低

涡。宗志平等（２００５）通过研究川渝地区持续性暴雨

过程，认为中尺度对流系统合并发展为α中尺度低

涡，为暴雨的持续发展提供了持续的上升运动和有

利的中尺度环境场。于波等（２００８）重点利用高时空

分辨率的模式输出资料对西南低涡的三维结构、演

变特征及其东侧暖切变线上对流活动的可能触发机

制进行了研究。西南低涡研究进展的系统回顾和总

结可参见何光碧（２０１２），同时，文中还提出西南低涡

研究在雷达回波特征的认识等方面仍然存在不足。

长期以来，由于西南低涡及其相伴的低空急流

尺度小，演变复杂，产生的暴雨又多具有突发性，常

规资料难以捕捉其详细结构和演变机理，增加了预

报和研究的难度。多普勒天气雷达四维变分（ｆｏｕｒ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，４ＤＶａｒ）同化方法反演风场，

能较好地反映强对流系统不同发展阶段的流场特征

和对流单体内部流场结构（牟容等，２０１２）。本文拟

利用多普勒天气雷达四维变分同化方法反演西南涡

内的两次局地强降水不同层次水平风场，分析易发

生局地强降水区域的局地环流特征，为降水位置和

持续时间的估计提供参考，以提高局地定量降水临

近预报能力。

１　四维变分同化方法简介

通过反演风场能较直观地分析中小尺度天气的

动力结构，结合常规探测等资料深入了解强对流天

气的内部结构和影响因子，更好地研究强对流天气

的发生发展，提高预报准确率。研究所用多普勒天

气雷达资料四维变分同化方法由Ｓｕｎ等（１９９７）建

立，并在原方法的基础上经过一定的简化和改进（牟

容等，２００７）。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，即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。

４ＤＶＡｒ资料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。为此单部雷

达价值函数犑为
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２
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式中，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因子的权重系数，犞ｏｂ狉 和

犣ｏｂ分别是雷达观测的径向速度和反射率因子。Ｖｒ

和Ｚ分别表示模式输出的径向速度和反射率因子。

这里采用时间间隔６犿犻狀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犞犃犇 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。

２　两次西南涡内局地强降水实况

２０１０年６月２２—２３日（简称“６·２３”）和２０１３

年６月３０日至７月１日（简称“６·３０”）重庆均出现

了西南涡暴雨天气过程。“６·２３”暴雨发生在重庆

南部，１０２个雨量站累计雨量超过５０ｍｍ，最大雨量

为１５２．０ｍｍ。２３日０６—０９时重庆西南部发生了

局地强降水（图１ａ，本文仅研究该过程重庆西南部

的局地强降水），强降水雨带呈东西向，江津区永兴

站３ｈ累积雨量为１１７．０ｍｍ。“６·３０”暴雨发生在

重庆西部，暴雨发生的地区相对更加集中，强度更

大，３５３个雨量站累计雨量超过５０ｍｍ，最大雨量

为４０８．５ｍｍ。此次过程的局地强降水发生在３０日

２２时至７月１日０１时（图１ｂ），重庆西北部，强降水

雨带呈东北—西南向，其范围及强度都大于“６·２３”，
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图１　两次西南涡暴雨天气过程３ｈ累积雨量分布（单位：ｍｍ）

（ａ）２０１０年６月２３日０６：００—０９：００，（ｂ）２０１３年６月３０日２２：００至７月１日０１：００

（图ａ和ｂ中白色圆圈分别表示江津区永兴站和铜梁县侣俸站位置）
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２０个雨量站３ｈ累积雨量超过１００ｍｍ，最大雨量

为铜梁县侣俸站（１５８．６ｍｍ）。

　　图２给出永兴站和侣俸站在局地强降水发生前

后的地面雨量计分钟测值，两个站的分钟雨量都并

非单纯的线性增长或减弱。“６·２３”江津永兴站

（图２ａ）分钟雨量在２３日０６：００—０８：５９有３个较

稳定的时段和１个波动时段，总体变化较小。３个

较稳定的时段持续时间最长约１ｈ。“６·３０”铜梁

侣俸站（图２ｂ）的分钟雨量在３０日２１：００至７月１

日００：５９呈现出多峰型特征，有３个明显波动时段，

波动周期无规律，最长周期约１００ｍｉｎ。从第３５分

钟开始，分钟雨量急剧增大，３０ｍｉｎ后增加到最强

（２．２ｍｍ·ｍｉｎ－１），然后迅速减小至０．０ｍｍ·

ｍｉｎ－１，雨势呈现骤下急停特点。之后侣俸站的分

钟雨量又出现两次周期约４５ ｍｉｎ 的波动。与

“６·２３”江津永兴站相比，铜梁侣俸站的分钟雨量没

图２　两次西南涡暴雨天气过程地面雨量计分钟测值

（ａ）２０１０年６月２３日０６：００—０８：５９永兴站雨量，（ｂ）２０１３年６月３０日２１：００至７月１日００：５９侣俸站雨量
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０６：００－０８：５９ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１０（ａ）ａｎｄＬüｆｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２１：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅｔｏ００：５９ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３（ｂ）
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有相对稳定的时段，分钟雨量和雨势变化更大。

３　两次局地强降水的中尺度环境条件

分析

　　分析两次过程的天气形势发现，５００ｈＰａ上（图

略），副热带高压（以下简称副高）稳定，“６·２３”暴雨

期间副高脊线位置位于１９°～２０°Ｎ附近，“６·３０”脊

线位于２３°Ｎ附近，脊线位置不同导致“６·２３”雨带

位置较“６·３０”偏南。副高西侧为显著低压槽。

两次强降水过程中，７００和８５０ｈＰａ低涡东南

侧均为西南低空急流，“６·２３”暴雨期间（图３ａ），

８５０ｈＰａ低涡中心位于重庆西南部，局地强降水发

生区域附近，低涡南部风速虽然随着低涡的发展有

所增强，但在低涡发展最强的时期，仅有６～８ｍ·

ｓ－１。７００和８５０ｈＰａ的低空急流在强降水区域汇

合。重庆南部处于高湿区，而北部５００ｈＰａ有干舌。

“６·３０”暴雨（图３ｂ）的低涡系统较“６·２３”更加深

厚，在８５０、７００和５００ｈＰａ都能看到显著的低涡中

心，且７００和８５０ｈＰａ的低涡中心位于重庆西北部

局地强降水发生的区域。７００和８５０ｈＰａ均存在１２

ｍ·ｓ－１以上的低空急流，并维持１２ｈ以上，这两层

的急流也在强降水区域汇合。“６·３０”的湿层更深

厚，水汽条件更充沛。

图３　两次西南涡暴雨天气过程中尺度环境条件分析

（ａ）２０１０年６月２３日０８：００，（ｂ）２０１３年６月３０日２０：００

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｗｏｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｔ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１０（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１３（ｂ）

　　总体看来，这两次过程的局地强降水发生在低

空急流与西南涡共同影响区域，不同的是“６·３０”的

低涡更深厚，水汽条件更充足，因此“６·３０”强降水

的范围和雨强都要大于“６·２３”。

４　基于雷达反演风场的中尺度分析

为了比较反演风场与多普勒天气雷达径向速度

的一致性，需要选取与反演高度基本相同的径向速

度。图４为两次局地强降水发生时雷达平均径向速

度与雷达反演水平风场叠加图，反演的水平风场高

度为３ｋｍ，选取２．４°仰角的雷达径向速度，使得发

生强降水的站点处径向速度也大约在３ｋｍ高度。

同时，风场反演与雷达观测的径向速度的比较也只

能在站点附近进行。从图４ａ可见，在永兴站附近，

反演风场上站点南面有较强西南风，与径向速度

－１７ｍ·ｓ－１左右较一致，反演风场上站点东北面到

西北面从偏东风转为北风，也与根据径向速度场上

的零速度线判断的风向较一致。在图４ｂ上，侣俸站

附近有一个正的径向速度中心（约１７ｍ·ｓ－１），与

反演的强偏东南风吻合，其余部分风场反演的径向

分量也与平均径向速度的方向较统一。因此，用反

演风场分析局地强降水区域的局地环流特征是可行

的。

“６·２３”局地强降水期间，永兴站附近组合反射

率因子维持在４０ｄＢｚ以上，强回波区呈东西向，移

动缓慢。图５ａ～５ｃ为永兴站出现短时强降水前约

１ｈ的组合反射率因子与雷达反演１．５、３．０和５．５

ｋｍ水平风场（重庆雷达站海拔高度以上）叠加图，

图５ｄ是根据图５ａ～５ｃ得到的中尺度分析图，主要

进行了辐合线、急流、气旋性涡旋等中尺度动力条件

分析。需要注意的是，雷达附近，即图中坐标（０，０）
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图４　２０１０年６月２３日０６：５３（ａ）和２０１３年６月３０日２２：０２（ｂ）重庆ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达２．４°仰角
平均径向速度与雷达反演３ｋｍ水平风场叠加图 （单位：ｍ·ｓ－１）
［图ａ和ｂ中黑色圆点表示永兴站和侣俸站位置，图中雷达位于坐标（０，０）］

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ３ｋｍｈｅｉｇｈｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ
ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒ０６：５３ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１０（ａ）ａｎｄ２２：０２ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
［ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｘｉｎｇ（ａ）ａｎｄＬüｆｅｎｇ（ｂ）（０，０）ｉｓｔｈｅｒａｄａｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｔｅ］

图５　２０１０年６月２３日０５：３５重庆ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达组合反射率因子与雷达反演水平
风场叠加图（ａ，１．５ｋｍ；ｂ，３ｋｍ；ｃ，５．５ｋｍ；单位：ｄＢｚ）和中尺度分析图（ｄ）

［黑色圆点表示永兴站的位置，图５ａ～５ｃ中雷达位于坐标（０，０）］

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ１．５ｋｍ（ａ），３ｋｍ（ｂ）ａｎｄ５．５ｋｍ（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｄ）ｆｏｒ０５：３５ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１０
［ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｘｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ｉｎＦｉｇｓ．５ａ～５ｃ，（０，０）ｉｓｔｈｅｒａｄａｒｌｏｃａｔｉｏｎ］
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附近的风场反演由于受到地物回波影响，一般不可

靠。１．５ｋｍ（图５ａ和５ｄ）高度上，永兴站南侧为辐

合线，其西南侧存在西南低空急流，３ｋｍ（图５ｂ和

５ｄ）高度上，永兴站附近及其以北为偏南气流，其南

侧则为西南低空急流，在永兴站附近存在显著的西

南风风速辐合，而５．５ｋｍ为一致的西南气流（图５ｃ

和５ｄ），此时永兴站附近的组合反射率因子强度在

３５～４０ｄＢｚ。之后，１．５和３ｋｍ（图略）高度上的低

空急流向偏北和偏东方向伸展并增强，尤其是

１．５ｋｍ 上西南低空急流增强和伸展的更显著，使得

１．５ｋｍ上的辐合线位置稍有北抬，永兴站附近的辐

合上升运动更显著，到０６：５３（图６），１．５ｋｍ（图６ａ

和６ｄ）的辐合线位置北抬至永兴站附近，组合反射

率因子强度增长至４５～５０ｄＢｚ，３ｋｍ（图６ｂ和６ｄ）

上最显著的特征是在辐合线上反演出了小的气旋性

涡旋（Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，１９９３）。在涡旋中心及其东侧

的辐合线附近，组合反射率因子的强度达５０ｄＢｚ以

上，永兴站的地面分钟雨量基本在０．６～０．８ｍｍ，

表明涡旋中心及其东侧的辐合区与强降水落区有很

好的对应关系。此后，１．５和３ｋｍ（图略）上的西南

低空急流继续向偏东方向伸展，尤其是３ｋｍ上，强

度进一步增强，涡旋发展的更加完整，对应４５～

５０ｄＢｚ组合反射率因子的范围有所扩大，永兴站的

分钟雨量增大至０．８～１．０ｍｍ。以上分析表明，强

降水出现在１．５ｋｍ的辐合线、３ｋｍ的涡旋附近，风

场反演的低空急流的强度和移向对强降水有指示意

义。

　　“６·３０”局地强降水期间，侣俸站附近组合反射

率因子维持在４５ｄＢｚ以上，强回波区呈东北—西南

向，移动缓慢。侣俸站出现短时强降水前约半小时

（图７），１．５ｋｍ（图７ａ）和３．０ｋｍ（图７ｂ）上均存在

偏东风和偏北风形成的辐合线，强回波区主要位于

辐合线附近的偏东气流中，呈弓型，此时，侣俸站的

分钟雨量（图２ｂ）在０．２ｍｍ以下。“６·３０”局地环

图６　同图５，但为２０１０年６月２３日０６：５３

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ０６：５３ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１０
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图７　同图５，但为２０１３年６月３０日２１：２６侣俸站

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＬüｆｅｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔ２１：２６ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１３

流系统比“６·２３”更为深厚，在１．５、３．０和５．５ｋｍ

（图７ｃ）都反演出气旋性涡旋。１．５和３．０ｋｍ的涡

旋位于侣俸南侧，５．５ｋｍ的涡旋位于侣俸的西侧，３

ｋｍ涡旋中心与５．５ｋｍ 涡旋中心相距６０ｋｍ（图

７ｄ）左右，强回波区位于低层涡旋中心东南侧的偏南

气流中，在１．５和３．０ｋｍ上，除了涡旋东北侧显著

的东南风低空急流外，西侧还存在明显的偏北气流。

之后，５．５ｋｍ上（图略）的涡旋中心逐渐向东南方向

移动，１．５和３．０ｋｍ（图略）上，偏北风进一步增强，

并逐渐向东扩展，使得偏北风与偏东风形成的辐合

线向东移动，辐合强度加强，４５ｄＢｚ以上的强回波

区相应东移，范围扩大，在此过程中，侣俸站的降水

强度显著增强（图２ｂ），分钟雨量０．４～０．９ｍｍ。侣

俸站短时强降水发生期间（图８），４５ｄＢｚ以上的强

回波区主要位于１．５ｋｍ（图８ａ）上强偏东气流与强

偏北气流形成的辐合线附近，３．０ｋｍ（图８ｂ）上有完

整的气旋性涡旋，这两个高度的偏南风急流和偏北

风急流也较强降水开始前（图７ａ和７ｂ）增强，５．５

ｋｍ上的涡旋中心进一步东南移，与３ｋｍ涡旋中心

仅相距２０ｋｍ，表明不同高度气旋性涡旋的耦合使

得涡旋加深，急流加强，为强降水的维持提供了更充

足的动力和水汽条件。２２：０２以后，分钟雨量仍有

两次明显波动（图２ｂ），从间隔６ｍｉｎ的风场反演序

列（图略）可以看出，有辐合线不断从强降水区西侧

新生，然后东移减弱，辐合线的生消可能是侣俸站的

分钟雨量呈波动变化的原因。

　　表１比较了这两次过程的探空参数及气旋性涡

旋和低空急流。两次过程开始前均具备较高的对流

有效位能（ＣＡＰＥ），但是水汽条件和热动力条件有

大差别。２０１０年６月２２日２０时至２３日０８时沙坪

坝的探空资料演变显示，重庆西部上空的大气层结

条件迅速向有利于强降水天气转变，低层增湿显著，
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８５０ｈＰａ犜ｄ由１２℃增至１４℃，７００ｈＰａ犜ｄ 由－５℃

增至８℃，犓 指数由２３℃增至３２℃；２３日０８时沙坪

坝上空中低层的风速显著增强，有强的暖平流输送。

２０１３年６月３０日２０时的大气层结条件更加有利

于强降水天气产生。近饱和层结从地面伸展到３００

ｈＰａ以上，有强的暖平流输送，犓 指数（４３℃）、８５０

和７００ｈＰａ的犜ｄ分别为１９和１２℃均较“６·２３”过

程要高。可见，“６·３０”暴雨过程前重庆西部地区具

备更强的热力不稳定和水汽条件。两次过程都有气

旋性涡旋出现，但是“６·３０”暴雨过程中雷达风场反

演的气旋性涡旋出现在１．５～５．５ｋｍ高度，持续长

达５ｈ，而“６·２３”暴雨过程的气旋性涡旋仅出现在

３．０ｋｍ高度上，持续时间只有３．５ｈ，涡旋发展的厚

度和持续时间均显著弱于“６·３０”。同时，“６·３０”

暴雨过程的东南低空急流在１．５和３ｋｍ高度上持

续了５ｈ，而“６·２３”暴雨的西南低空急流仅在３ｋｍ

高度上持续了３ｈ。

表１　两次个例的探空参数及中尺度特征对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅狌狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犿犲狊狅狊犮犪犾犲犳犲犪狋狌狉犲狊犳狅狉狋犺犲狋狑狅犮犪狊犲狊

个例日期 时间
犜ｄ／℃

７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ

犓指数

／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１

气旋性涡旋存在时间／ｈ

１．５ｋｍ ３ｋｍ ５．５ｋｍ

低空急流持续时间／ｈ

１．５ｋｍ ３ｋｍ

６·２３
２２日２０时 －５ １２ ２３ １５７２

２３日０８时 ８ １４ ３２ ５５
无 ３．５ 无 无 ３

６·３０ ３０日２０时 １２ １９ ４３ １３２８ ５ ５ ５ ５ ５

图８　同图７，但为２０１３年６月３０日２２：０２

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ２２：０２ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１３

７３５１　第１２期　　　　　　 　　　　刘婷婷等：多普勒雷达风场反演技术在西南涡暴雨过程中的应用　　　　　　　　　　　



５　结论与讨论

本文利用多普勒天气雷达四维变分同化方法反

演２０１０年６月２３日和２０１３年６月３０日重庆市两

次西南涡内的局地强降水不同层次水平风场，分析

了易发生局地强降水区域的局地环流特征。得到如

下主要结论：

（１）“６·２３”是在带状副高北侧，配合高原槽和

西南涡共同影响形成的，“６·３０”是在副高西北侧，

由深厚的西南涡造成的；两次过程中低涡东部和南

部都伴有显著的低空急流，而“６·３０”急流的强度更

强，伸展范围更偏北；探空资料表明，“６·３０”水汽条

件和大气层结条件更加有利于强降水的发生。

（２）天气雷达风场反演表明，两次强降水的局

地环流形势都有低空急流和低层辐合的特点，辐合

线演变及低空急流的强度和移向对强降水有指示意

义；降水强度的波动可能与辐合线的生消有关。

（３）天气雷达风场反演可以提供西南涡内局地

气旋性涡旋的演变特征。不同高度的气旋性涡旋耦

合可能有利于急流的加强和水汽输送。就本文的两

个个例而言，伴随较深厚的局地气旋性涡旋的

“６·３０”的降水强度和范围更大，其最大分钟雨量、

小时最大雨量和３ｈ最大累积雨量都较“６·２３”大。

今后需要针对各种类型的局地强降水开展风场

反演工作，为降水位置和持续时间的估计提供参考，

以提高局地定量降水临近预报能力。

致谢：感谢ＮＣＡＲ孙娟珍博士提供的变分同化算法源

程序。
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