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提　要：利用自动站观测资料、ＦＹ２Ｇ卫星资料和多普勒雷达等资料，对发生在副热带高压影响下的重庆局地强风暴过程

进行了观测和数值模拟分析，探讨了其中尺度对流系统（ＭＣＳ）演变，抬升触发和维持机制。结果表明：（１）在副热带高压影响

下，重庆处于高温、高湿气团中，大气层结极不稳定；（２）此次局地风暴抬升触发的关键因子是地面附近浅薄边界层中尺度辐

合线，辐合线由川渝盆地中西部 ＭＣＳ的雷暴高压与重庆地面热低压共同作用形成；（３）中尺度辐合线触发的对流风暴形成小

范围冷池出流与环境风场形成新的辐合线，加强对流风暴发展，并再次触发新的对流单体。承载层平均风为偏南风，使得对

流单体向北缓慢移动，冷池出流和边界层辐合线共同作用使得风暴单体向西向北传播和长时间维持。
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引　言

川渝盆地所在的西南地区东部的强对流天气多

发生在西南低涡系统影响下，且以强降水为主，大量

研究均强调了西南涡在强降水或者强对流中的作用

（康岚等，２００８；宗志平等，２０１３；陈永仁和李跃清，

２０１３；杜倩等，２０１３）。

天气系统分析表明，重庆大范围强降水天气有

近８７％与西南涡相关（江玉华等，２００９）。陈贵川等

（２０１３）分析了２０１２年７月２１日西南涡极端强降水

的成因，在“北槽南涡”形势下，西南涡两侧冷暖空气

促进气旋式环流的形成，造成强降水超级单体的发

展和维持，导致了极端短时强降水。相对而言，川渝

盆地在西太平洋副热带高压（以下简称副高）气团影

响下的对流风暴发生概率较低，相关研究也较少。

副高影响下的对流性天气常发生在西风槽逼近副高

西缘、冷暖空气强烈辐合区附近（周淑玲等，２００９；肖

鹏等，２０１３），副高西北边缘与西风槽之间形成较强

的能量锋区，强对流常发生在强的能量锋区附近（刘

还珠等，２００７）。顾清源等（２００９）认为低空急流对副

高西北侧强降水具有触发作用。陈贵川等（２０１１）对

重庆“５·６”强风雹分析指出，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。副高影响

之下，气团常常高温高湿、大气层结极不稳定，对流

性天气具有突发性、局地性特点，短期时段预报极具

挑战，短时时段其难点在于抬升触发机制。

地面中尺度辐合线与对流天气的发生、发展关

系非常密切，对局地强对流具有触发、组织和增强作

用（王华和孙继松，２００８；祁东平等，２００８；郑祚芳等，

２００９；谌芸等，２０１２）；同时，地面中尺度辐合线形成

物理过程及其对雷暴活动的影响亦非常复杂，辐合

线可以触发对流，对流系统也可以激发新的地面辐

合线。代刊等（２０１０）对北京一次雷暴过程分析表

明，城市热岛效应形成的地面辐合线，以及地形辐合

抬升形成的边界层扰动，使得移入北京的对流系统

再度发展成为强对流，造成北京城区强降水；此后，

强对流系统地面高压流出气流与山风形成新的地面

辐合线，从而诱发新的对流系统。王丽荣等（２０１３）

研究指出，地面辐合线不会直接触发对流，只有在有

利的天气系统配合下，才会产生较为强烈的对流天

气，且无论何种类型的辐合线，对流天气首先出现在

辐合线附近。近地面冷池是对流风暴另一个重要的

边界层特征。Ｗａｋｉｍｏｔｏ（１９８２）、ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＣａｒ

ｂｏｎｅ（１９８７）的观测分析研究表明，对于大多数风暴

来说，其传播速度由风暴产生的冷池移动速度控制，

从而影响整个风暴系统的移动速度，因为新的风暴

单体极易被冷池前沿的阵风锋触发。Ｄｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒ

ａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ（１９８５；１９８７）数值模拟试验证明，如

果存在低层风切变，近地面冷池能够触发其前沿暖

空气产生较强的垂直上升运动，有利于触发新的风

暴单体。张文龙等（２０１４）对北京发生雷暴群形式的

研究指出，一定强度的冷池出流、边界层前期的暖湿

空气和对流不稳定能量的积累，是冷池出流触发雷

暴新生和演变的必要条件。张家国等（２０１５）对一次

极端强降水型中尺度对流系统特征分析表明，雷暴

冷下沉气流在近地面形成冷池，冷池的运动又引起

雷暴的新生和发展，冷池向上风方运动导致对流单

体后向传播，是指状对流云团形成的重要机制。

２０１６年７月３１日１４—２０时，重庆位于副高

５８８ｄａｇｐｍ线（以下简称５８８线）控制下出现了一次

局地强风暴过程，且影响主城区时为风暴最强烈阶

段，突发的强对流对人口密度高的主城区造成了较

大影响，引起了社会的强烈反响。由于当日副高加

强西伸控制了重庆大部分地区，一般而言，副高西

伸，其阻塞作用使得西侧西风槽不能东移而影响重

庆，且有组织的风暴出现的概率下降。在短期预报

时效上因不具备抬升触发对流的中尺度系统而漏

报，短时临近时段仅发布了雷电和短时强降水预警，

漏报了大风和冰雹。对此次副高影响下的可预报性

较差的强对流天气，文章先分析了强对流产生中尺

度环境条件，然后基于卫星和雷达产品给出 ＭＣＳ

演变过程，重点研究了初始对流的抬升触发机制及
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风暴在主城区强烈发展的物理过程。

１　研究方法与资料

ＡＲＰＳ（Ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）模式系统是美国俄克拉荷马大学风暴分析

和预测中心研发的非静力高分辨率的非静力中尺度

数值模式。其三维变分资料同化系统（３ＤＶＡＲ）能

够处理地面观测、雷达反射率和径向风等数据，其

中的复杂云分析模块是基于局地分析和预报系统

（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）（Ｚｈａｎｇ，

１９９９）的云分析方案构造的。它可以利用雷达、卫星

等非常规观测资料进行物理量反演并进行三维云分

析，构建一个高分辨率的三维云场和水凝物场。通

过湿绝热或非绝热初始化方法对温度场、湿度场和

风场等物理量场进行调整，不仅补充了初始场的湿

度信息，而且还根据云中水汽凝结释放潜热的加热

作用调整初始热力场，为模式提供一个更合理的初

始场，使模式实现“热启动”，从而缩短模式的“ｓｐｉｎ

ｕｐ”时间（盛春岩等，２００６；王叶红等，２０１２），进而能

够模拟出初始对流的过程。大量的研究者把地面自

动站观测和多普勒雷达基数据应用到改进数值预报

初始场中（Ｘｕｅｅｔａｌ，２００１；２００３；Ｇａｏｅｔａｌ，２００１；

２００４；徐枝芳等，２００７ａ；２００７ｂ），提高了对中小尺度

天气系统的预报和模拟能力，改善短时降水范围、强

度和降水中心的预报效果。在多次超级单体风暴、

飑线、龙卷等中小尺度风暴模拟中都取得了比较好

的效果（Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ，２０１１ａ；２０１１ｂ；Ｘｕｅｅｔａｌ，

２０１４）。

研究所采用的资料包括常规地面自动站观测，

沙坪坝和宜宾站探空（站点位置见图１），ＦＹ２Ｇ卫

星红外和永川ＳＡ雷达，１°×１°ＮＣＥＰ再分析资料

等。在同化雷达资料和地面资料之前进行了资料的

质量控制。利用ＡＰＲＳ３ＤＶＡＲ同化了地面观测和

雷达资料，再利用 ＷＲＦＡＲＷ 进行模拟预报试验，

探讨对流风暴触发和维持机制。试验中利用中尺度

数值预报最内层３ｋｍ预报场，为风暴尺度３ｋｍ 同

化分析提供初始背景场和边界条件，网格格点数为

４８１×３６１，试验区域中心位于：２９．８°Ｎ、１０６．３°Ｅ，垂

直层均为５１层。风暴尺度预报试验采用的物理参

数化方案：Ｔｈｏｍｐｓｏｎ微物理过程方案；ＭＹＪ边界

层方案；ＲＲＴＭ 长波辐射方案和 ＲＲＴＭ 短波辐

射方案；Ｎｏａｈ陆面过程方案，不使用积云参数化方

图１　探空站，雷达站和重庆区

县自动站分布图

（△：宜宾和沙坪坝探空站位置；

□：永川雷达位置）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，

ｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

（△：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ，

□：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｃｈｕａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ）

案。ＷＲＦ模拟预报试验模式积分时间为７月３１日

１４—２０时，利用试验结果研究此次局地强风暴触发

和长时间维持成因。

２　大气环流及天气实况分析

从主城区杨家坪站和陈家坪站１０ｍｉｎ雨量、温

度和极大风速变化上（图２），降水峰值均出现在

１７：３０左右，１８：３０降水明显减弱，强降水持续时间

约１ｈ，其中陈家坪站峰值较杨家坪站降水峰值大。

降水发生后温度骤降，接近１０℃，且在降水发生前

地面风已明显增大，如杨家坪站１７时极大风达

１６ｍ·ｓ－１。此次强风暴天气过程范围集中，影响时

间短，且同时伴随有多种灾害性强对流天气特征。

主城区强降水大于２５ｍｍ以上区域仅１０ｋｍ２ 左

右，具有明显的γ中尺度特征，重庆主城区局地风暴

主要影响时间仅１．５ｈ（１６：３０—１８：００），有短时强

降水、大风和冰雹，具有灾害性天气突发性和种类多

的特点。

　　在０８时的５００ｈＰａ环流上（图３ｃ），副高５８８线

控制了华东和华南大部分地区，西端脊线伸展至贵

州中部地区，大陆高压控制了西北东部地区，两个高

压之间的切变线从甘肃南部经过川渝盆地延伸至四

川南部。０８—１４时的６ｈ２５ｍｍ 以上强降水位于

川渝盆地西部和北部地区（图３ａ，散点），主要为受

两高之间的切变线影响产生的强降水，而重庆

西部边缘主要为１ｍｍ以下的弱降水。１４时（图３ｄ）
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图２　２０１６年７月３１日１６：００—１９：１０杨家坪站（ａ）、陈家坪站（ｂ）１０ｍｉｎ

间隔雨量、温度和极大风速演变

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍａｘｍｉｕｍｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ１０ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ

ａｔ（ａ）Ｙａｎｇｊｉａｐｉｎｇａｎｄ（ｂ）Ｃｈｅｎｊｉａｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１６：００－１９：１０ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１６

副高中心５９２ｄａｇｐｍ线控制范围增大，控制了长江

中下游大部分地区，５８８线西进明显，位于贵州中部

的５８８线西伸至云南中部地区，北侧５８８线与大陆

高压相连，且两高之间切变线有所西进，位于川渝盆

地西部，重庆大部分地区为副高５８８线影响。１４—

２０时川渝盆地降水范围明显减小（图３ａ，等值线），

２５ｍｍ以上的降水区分为两处，一处位于重庆以北

的四川东北角，另一处位于重庆西部，集中在重庆主

城区附近５０ｋｍ２ 范围内。１４—２０时（图３ｂ）重庆主

城区和巴南区出现了１７站次小时雨强２０ｍｍ·

ｈ－１以上的短时强降水，最大小时强降水发生在杨家

坪站（６０．９ｍｍ）；出现了７站次≥１７ｍ·ｓ
－１瞬时大

风，１５时万盛本站出现９级瞬时大风，风速达２４．４

ｍ·ｓ－１，１７：１０主城区陈家坪站出现１６．１ｍ·ｓ－１

瞬时大风。根据雷达监测，１６：５５主城区九龙坡地

区为局地强风暴发展为最强时段，根据目击者见证，

该地区同时也有伴随着冰雹发生。

３　中尺度环境条件

１４时，与５００ｈＰａ切变线对应，７００ｈＰａ上低涡

切变线从四川九龙伸展到川渝盆地中部位置，

８５０ｈＰａ上切变线位于川渝盆地北部（图略），重庆

上空无明显中低层影响系统，重庆大部分地区受副

高气团影响，大气层结极不稳定。由表１，重庆沙坪

坝探空站０８时对流有效位能（ＣＡＰＥ）已超过２０００

Ｊ·ｋｇ
－１，且从０８—１４时ＣＡＰＥ显著增加，１４时接

近４０００Ｊ·ｋｇ
－１，ＳＩ指数为－３．８８℃。另一方面，

１４时沙坪坝和宜宾探空站对流抑制（ＣＩＮ）为零，自

由对流高度低（５００ｍ以下），雷暴极易触发，出现午

后分散热对流概率较大。７００和８５０ｈＰａ重庆上空

维持高湿（犜ｄ≥１８℃），犓 指数达４２℃，低层高湿且

湿层深厚，有利于短时强降水产生。宜宾位于沙坪

坝站西南侧，０８—１４时未出现强降水，其大气层结

亦不稳定，但其ＣＡＰＥ值远小于重庆。０８和１４时，

两站风垂直切变均在１２ｍ·ｓ－１以下，为弱的风垂

直切变。在这种在低层高温高湿、大气层结极不稳

定且风垂直切变弱的环境下，有组织的风暴出现的

概率下降，增加了强风暴预报预警难度，由于ＣＡＰＥ

大，有可能出现的强风暴为脉冲风暴，造成短时强降

水及非常局地的大风。重庆５００ｈＰａ附近干冷空气

不明显，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差为２５℃，不是典型

的上干下湿的“喇叭口”型湿下击暴流探空。

４　中尺度对流系统触发和维持机制

４．１　观测中尺度对流分析

１４时ＦＹ２Ｇ卫星红外显示分散对流在重庆中

部涪陵区生成（图４ａ），永川雷达１４：１１组合反射率

因子（图４ｇ）上有３个对流单体，一个位于涪陵区西

部（直径约３０ｋｍ），一个位于南川区西北部（直径约

２５ｋｍ），一个位于綦江区东部（直径约１８ｋｍ），此时

三个对流单体中心反射率因子均达５０ｄＢｚ，整体上

呈南北向排列，主要以雷电和弱的阵性降水天气为

主，中尺度对流系统组织特征表现为分散的一般单

体雷暴。１５时（图４ｂ）云图上重庆涪陵区的雷暴逐

渐发展呈狭长的南北向对流云团，１６时（图４ｃ）由南

到北贯穿重庆中西部地区，云顶亮温中心强度

小于－５２℃。而此时重庆以北的四川和重庆以南的
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图３　２０１６年７月３１日０８—１４时（散点）和１４—２０时（等值线）６ｈ降水实况（ａ，单位：ｍｍ；

▲：杨家坪和陈家坪站位置，方框表示图３ｂ空间范围）和强对流天气监测（ｂ，

正负号：雷电，圆点：不同阈值短时强降水，风羽：瞬时阵风），

０８时（ｃ）和１４时（ｄ）５００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

和高度场（单位：ｄａｇｐｍ，加粗等值线：５８８ｄａｇｐｍ，红色线：切变）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒａｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ０８：００－１４：００ＢＴ（ｓｃａｔｔｅｒｅｄ）ａｎｄ１４：００－２０：００ＢＴ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）３１Ｊｕｌｙ２０１６

（ｕｎｉｔ：ｍｍ，▲：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｊｉａｐｉｎｇａｎｄＣｈｅｎｊｉａｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ），ａｎｄ

（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１４：００－２０：００ＢＴ；

ｔｈｅ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｔ０８：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｄ）３１Ｊｕｌｙ２０１６（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：５８８ｄａｇｐｍ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｌｉｎｅｓ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒ）

表１　沙坪坝站（５７５１６）和宜昌站（５６４９２）探空指数

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狀犱犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊犳狅狉犛犺犪狆犻狀犵犫犪犪狀犱犢犻狀犫犻狊狋犪狋犻狅狀狊

站名 时间／ＢＴ
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犓指数／℃

犛犐指数

／℃

犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
犜８５０－５００

／℃

自由对流

高度／ｈＰａ

０～６ｋｍ垂直

切变／ｍ·ｓ－１

沙坪坝

（５７５１６）

０８：００ ２１６７．４ ４０．３ －１．６１ ６５．８ ２６ ７５４．２ １１．７０

１４：００ ３７２２．６ ４２．０ －３．８８ ０ ２５ ９４４．９ １０．３２

２０：００ ７０６．５ ４０．３ －１．７ ３４７ ２８ ５９２．７ ６．７３

宜宾

（５６４９２）

０８：００ ５１９．７ ４０．９ －４．０１ １５０．７ ２４ ６２４．１ ８．３７

１４：００ １６７４．０ ３６．０ －２．１２ ０ ２３ ９６７．９ ７．２５

２０：００ ２４６７．５ ４０．６ －２．３６ ０ ２４ ９６４．９ ４．５０
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图４　２０１６年７月３１日１４—１９时ＦＹ２Ｇ卫星ＩＲ１通道ＴＢＢ云图（ａ～ｆ），

永川雷达组合反射率因子（ｇ～ｊ，单位：ｄＢｚ）和回波跟踪（ｋ）

（ａ）１４：００，（ｂ）１５：００，（ｃ）１６：００，（ｄ）１７：００，（ｅ）１８：００，（ｆ）１９：００，（ｇ）１４：１１，（ｈ）１５：２７，（ｉ）１６：３７，（ｊ）１６：５５

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＦＹ２ＧｓａｔｅｌｌｉｔｅＩＲ１ｃｈａｎｎｅｌａｎｄＴＢＢｉｍａｇｅｓ（ａ－ｆ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｇ－ｊ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ａｎｄｅｃｈｏｔｒａｃｋｉｎｇ（ｋ）ｏｆＹｏｎｇｃｈｕａｎＲａｄａｒｄｕｒｉｎｇ１４：００－１９：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）１５：００ＢＴ，（ｃ）１６：００ＢＴ，（ｄ）１７：００ＢＴ，（ｅ）１８：００ＢＴ，

（ｆ）１９：００ＢＴ，（ｇ）１４：１１ＢＴ，（ｈ）１５：２７ＢＴ，（ｉ）１６：３７ＢＴ，（ｊ）１６：５５ＢＴ

贵州亦有雷暴发展，随后贵州、重庆和四川东北部的

对流云团发展为一条南北向的对流云带。１５：２７

（图４ｈ）南北向分散的单体雷暴并未继续发展成飑

线，而发展成两个β中尺度对流单体，北部对流单体

位于渝北区与长寿区交界处，回波中心强度达

５５ｄＢｚ，南部对流单体位于巴南区东南部地区，中心

强度也达５５ｄＢｚ以上，此时强对流天气以短时强降

水和雷电天气为主，ＭＣＳ组织特征表现为普通单体
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线状向团状发展。１７时（图４ｄ）≤－５２℃ 对流云团

空间范围进一步扩大控制了重庆西部大部地区，

ＴＢＢ也发展到最强 （中心值 ≤ －７２℃），１６：３７

（图４ｉ）雷达上位于重庆渝北区的对流单体已减弱成

层状云回波并移出重庆，而巴南区对流单体向北偏

西方向移动至主城区上，并进一步发展。１６：５５

（图４ｊ）主城的对流单体进一步增强，发展为超级单

体，中心强度达６５ｄＢｚ以上，重庆主城灾害性强对

流天气发生在这一时段，回波顶高（ＥＴ）达１５ｋｍ，

垂直 累 积 液 态 水 含 量 值 （ＶＩＬ）达６０ｋｇ·ｍ
－２

（图略）。０．５°、１．５°和６．０°仰角雷达反射率因子和

速度图上（图５），具有钩状回波，弱回波区和强回波

反射率因子位于弱回波之上的特征。平均径向速度

图上（图５ｅ、图５ｆ，０．５°和１．５°仰角）出现了中反气

旋，１．５°仰角上，中反气旋离开雷达速度中心为

２３ｍ·ｓ－１，朝向雷达速度中心为１２ｍ·ｓ－１，为中

等强度中气旋。此超级单体持续了３个体扫，造成

了主城区杨家坪附近的短时强降水、大风和冰雹强

对流天气。１８时（图４ｅ）重庆上空的 ＭＣＳ已经减

弱，ＴＢＢ中心强度较前一个时刻减弱，５０ｄＢｚ以上

范围也明显减小，ＶＩＬ为３０ｋｇ·ｍ
－２，由于南部有

新生单体并入，重庆 ＭＣＳ还继续存在了一个多小

时。１４—１８时回波跟踪路径上（图４ｋ），对流单体

由南向北移动缓慢。

　　在１３时地面图上（图６ａ），川渝盆地降水区气

压明显高于周围地区，同时形成呈南北走向的温度

相对低值区（≤２４℃），此时重庆大部为相对暖的低

压区，在气压梯度力的作用下，在等温线密集带上形

成了明显的西北风。１４时（图６ｂ）川渝盆地中部仍

有弱降水，低温带仍维持，重庆中西部为多云到晴的

天气，地面增温明显，温度梯度仍维持；增温作用下

热低压进一步发展，气压梯度带也仍维持，等温线密

集带上的北风维持，暖低压区风相对较弱，且以偏东

偏南风为主，因而形成大致为南北走向穿过重庆西

部主城区的边界层中尺度辐合线（图６中虚线），同

时热低压发展，使得辐合线有所加强。１４时，多个

图５　２０１６年７月３１日１６：５５时永川雷达反射率因子（ａ，ｂ，ｃ，ｄ；０．５°、１．５°、３．４°和

６．０°仰角）、平均径向速度（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）

（图中双箭头表示主城区风暴发生位置）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（犚，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，０．５°，１．５°，３．４°ａｎｄ６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ）ａｎｄ

ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（犞，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｐｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ＰＰＩ）ａｔ１６：５５ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｄｏｕｂｌｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍ）

９０２　第２期　　　 　　　 　　　　李　强等：一次副高影响下的局地强风暴触发及维持机制探析　　　　　　　 　　　　　



图６　２０１６年７月３１日１３时（ａ）和１４时（ｂ）自动站地面实况

（等值线：温度，单位：℃；图上数值表示自动观测站气压，单位：ｈＰａ；风羽表示１０ｍｉｎ平均风，单位：ｍ·ｓ－１；

▲：对流初始位置，■：后续对流发展位置，虚曲线：地面辐合线，粗实线：图９空间剖面位置，

图中方框表示图３ｃ空间范围），１５：００（ｃ）重庆地区区域自动站地面实况

（等值线：１５时温度；数值：与１４时温度差值，单位：℃；风羽表示１０ｍｉｎ平均风，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ（ａ）１３：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ

（ｄｉｇｉｔａｌｓ：ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂａｒｂ：ｍｅａｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ１０ｍｉｎ，

▲：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，■：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，

ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｌｉｎｅｓ：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．９）；

ｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ１５：００ＢＴ（ｃ）３１Ｊｕｌｙ２０１６

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃，ｄｉｇｉｔａｌｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１４：００ＢＴ

ａｎｄ１５：００ＢＴ，ｂａｒｂ：ｍｅａｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ１０ｍｉｎ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

雷暴单体在辐合线附近被触发，初始雷暴位置位于

重庆涪陵区西部地区（图６中黑色三角型），即热低

压中心附近，在初始雷暴触发生成后，其余雷暴单体

也逐渐被触发生成，且雷暴单体沿地面辐合线呈南

北向。１５时 （图６ｃ），雷暴沿辐合线进一步发展（图

６ａ、图６ｂ黑色方框），并形成南北向排列的对流风暴

带（图４ｃ），从涪陵区伸展到南川区。１４时雷暴触发

初始位置，重庆涪陵区游江村站和长益村站温度分

别降低到２５和２５．４℃，分别较１３时降温达１３．２和

１０．７℃，１５时雷暴触发后形成了≤３１℃（图６ｃ，等值

线）以下冷池温度相对低值区，且随着雷暴的进一步

发展，其范围逐渐增大，且温度低值区向南向北扩

展，中心最低温度位于南川境内（２２．１℃），由１５与

１４时温度差值分布（图６ｃ，数值）可见，明显的温度

差值负值区，且与≤３１℃以下冷池空间范围较为一

致。由辐合线的位置和走向及图６给出的对流带可

知，后续雷暴依然在辐合线附近触发、发展，形成南

北向的对流风暴带与地面辐合线走向位置基本一

致，辐合线是带状风暴的组织者。

４．２　模拟和实况对比

从１４时的５００ｈＰａ分析场（图７ａ）可见，重庆大

部分地区为副高５８８线影响，且从重庆西部穿过，与

图３ｄ实况５８８线位置较一致。副高和大陆高压之

间的切变位于川渝盆地西北部地区，与图３ｄ实况切

变线位置也较吻合。从２ｍ温度空间分布上，重庆

大部分为３２℃以上温度高值区，而川渝盆地中部由

于降水产生为２６℃以下温度相对低值区，这与实况

温度（图６ｂ）的时空分布较一致。从１４—２０时 实况

和模拟游江村站（图７ｂ）降水和温度实况和模拟对

比上，１４时已经出现降水，模拟也出现降水，而后实

况降水逐渐减弱，模拟的降水也呈减弱趋势；从温度

时间变化上，由于１４时游江村站也出现雷暴天气，

温度迅速降低至２５℃，模拟的温度也与实况温度较

一致。

　　从同化了地面自动站和雷达分析场与实况对比

上，１４时（图８ａ）分析场在１０７°Ｅ附近以西主要为西

北风，以东主要东南风，形成了西北风与东南风辐合

线，且辐合线空间位置与实况的位置较为吻合

（图６）；在辐合线作用下，触发了对流单体活动，且

单体最大反射率因子达３５ｄＢｚ以上，而后对流单体

进一步发展成南北走向对流带，强度和范围明显增

大，这与１４：０５（图８ｃ）对流单体的位置和强度较一

致。１５时预报的最大反射率因子上（图８ｂ），对流单

体进一步发展，重庆中部地区出现两个强的对流中

心，北部对流中心呈东西向，南部呈南北向，强度均

达５０ｄＢｚ以上，且对流带与南川区对流单体逐渐相

连，整体上南北对流带的结构明显，且外围５ｄＢｚ回

波向西伸展明显；实况上（图８ｄ）对流也发展呈南

北向，强度上，北部的对流中心达到５０ｄＢｚ以上，也
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图７　２０１６年７月３１日（ａ）１４时５００ｈＰａ位势高度（红色等值线，单位：ｇｐｍ）、

风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）和２ｍ温度分析场（彩色阴影，单位：℃），

（ｂ）１４—２０时游江村站降水、温度实况和模拟

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ（ｂａｒｂ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ｂａｓｅｄ

ｏｎａｎａｌｙｚｅｄｆｉｅｌｄｓａｔ１４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ（ａ）；ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＹｏｕｊｉａｎｇｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１４：００－２０：００ＢＴ（ｂ）３１Ｊｕｌｙ２０１６

图８　２０１６年７月３１日１４时分析场（ａ）和１５时预报场（ｂ）１０ｍ地面风场（单位：ｍ·ｓ－１）、

２ｍ地面温度（红色等值线，单位：℃）和最大反射率因子（阴影），

以及１４：０５（ｃ）和１４：５８（ｄ）的永川雷达组合反射率因子（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｔ１４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｌｅｄａｔ１５：００ＢＴ（ｂ），ｔｈｅ１０ｍｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃，ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｖｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｆＹｏｎｇｃｈｕａｎＲａｄａｒａｔ１４：０５ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１４：５８ＢＴ（ｄ）３１Ｊｕｌｙ２０１６
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呈现东西向结构，南部也出现了５０ｄＢｚ以上对流中

心，呈南北向结构，与预报一致，且从５ｄＢｚ对流外

围伸展空间上，北部向西伸展明显，这与模拟的空间

位置较一致。

４．３　基于模拟结果的触发和维持机制分析

由同化了雷达和地面加密自动站的１４时分析

场和１５时预报场，１４时（图８ａ）重庆西部为西北风，

而１０７°Ｅ以东地区为东南风，形成了在涪陵—南

川—綦江地区的地面辐合线，在其作用下，触发了南

北向排列的多单体风暴。１５时（图８ｂ），对流风暴进

一步发展，空间水平尺度范围也扩大，且向西向北伸

展较明显，涪陵区西部对流中心最大反射率因子达

５０ｄＢｚ以上，且与南川区以及綦江区对流单体相

连。雷暴触发的冷池空间范围也进一步扩大，且在

对流单体中心均有冷中心，涪陵区和南川区的冷中

心均为２６℃以下，而外围温度达３２℃以上，这与实

况的自动站观测（图６ｃ）一致。在雷暴外围东西两

侧，冷池东侧的空间范围扩展到涪陵区中部地区，对

流前沿５ｄＢｚ与冷池空间范围较一致；冷池西侧的

空间范围已经扩展到渝北区西部和巴南区西部，且

对流前沿５ｄＢｚ较冷池空间范围向外略伸展，西侧

的对流伸展位于冷池外围，而东侧的对流与冷池较

为吻合。风场空间分布上，形成了由中心向外出流

的风场，即明显的雷暴冷池出流，在其作用下，在冷

池东西两侧附近，均有出流的地面辐合线，东侧主要

为西北风与东南风的辐合，西侧主要为偏东风与西

北风的辐合，且从空间位置上，东侧辐合线与１４时

地面辐合线位置较为一致（１０７°Ｅ附近），西侧前沿

位于１０６．５°Ｅ附近。

空间分布上，东侧对流前沿与冷池空间范围较

一致，而西侧对流前沿较冷池空间范围向外略伸展。

对流风暴在辐合线附近触发后，风暴出流阵风锋有

利于触发新对流，但冷池东侧地区（涪陵区东部）为

高海拔的山地地形，由于地面温度相对较低，导致与

冷池之间的温度梯度较小，且能量条件较差，不利于

新生对流发展；而冷池西侧，地面温度高，形成了大

的温度梯度区，且具有高不稳定能量，同时风暴出流

阵风锋与原边界层中尺度锋区上升气流叠加处更有

利于触发强对流，导致了风暴在冷池西侧进一步发

展和维持，向西向北方向传播，使得冷池西侧雷暴比

东侧发展得更为强烈，伸展范围也更大。

图９表示沿图６ａ实线空间剖面，可见１４时形

成的１ｋｍ以下向东伸展的相当位温冷舌（红色虚

线标注），东侧伸展至１０５．５°Ｅ附近，其前沿东侧在

１０５．５°～１０６°Ｅ，高度１．５ｋｍ以下存在一个次级环

流（黑色实线标注），次级环流底层主要偏北气流，这

与近地面的风场环流较吻合，环流上升支位于

１０６．５°Ｅ附近，恰好位于雷暴初始触发地附近。由

图６ａ和６ｂ可知，１０５．５°Ｅ四川境内为明显的低温

高压区，而重庆境内为高温低压区，形成了明显梯度

风，表现为辐合线以西的西北气流，说明雷暴的抬升

触发辐合线是由四川境内降水形成的冷高压与东侧

重庆境内热低压之间形成的中尺度锋区共同作用。

　　综上所述，由于环境大气层结极不稳定且对流

抑制小，多个对流单体雷暴在边界层中尺度锋区及

其伴随的辐合线附近被触发，形成南北向排列的带

状风暴，带状风暴上较强的对流单体产生了地面冷

池，冷池西侧出流阵风锋与边界层中尺度锋区上升

气流叠加，使得冷池前沿触发的雷暴发展和维持，从

而使得风暴具有一定空间尺度，且持续了一定时间

图９　２０１６年７月３１日１４时沿图６ａ实线空间

剖面分析场（红色虚线：冷舌，粗实线：次级

环流）雷达反射率（彩色阴影）、

风场（风羽，垂直速度增大１０倍）和相当

位温（等值线，单位：Ｋ）分布

（黑色阴影：地形高度）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａ（ｒｅｄｃｕｒｖｅｌｉｎｅ：

ｃｏｌｄｔｏｎｇｕｅ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ），ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ），

ｗｉｎｄｂａｒｂ（ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｂｙ１０ｔｉｍｅｓ），ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｔ１４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１６

（ｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）
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段中尺度对流系统，同时，在副高影响下，承载层平

均风为偏南风，引导了对流单体向北向西移动，对流

冷池便易于向西传播和发展。

５　结论和讨论

文章分析了发生在副高影响下重庆一次局地强

风暴形成原因，包括中尺度环境条件、中尺度对流系

统抬升触发及维持发展机制，主要结论如下：

（１）此次局地强风暴具有水平尺度小、突发性

强和灾害种类多特点。在副热带高压加强西伸，副

高５８８线影响下，环境大气层结极不稳定，边界层高

温、高湿，ＣＡＰＥ为３７２２．６Ｊ·ｋｇ
－１，且ＣＩＮ为０，自

由对流高度低，同时低层（９２５～８５０ｈＰａ）具有明显

风向垂直切变，极有利于对流触发和发生。副高西

伸，低层风（８５０Ｐａ）有所减小，５００～４００ｈＰａ风亦减

小，不利于组织性强的系统性风暴发生，冷池出流产

生出局地的地面辐合线，进而影响重庆西部雷暴新

生演变，使得此次风暴极具局地性和突发性。

（２）受重庆中西部地区边界层南北向中尺度辐

合线的影响，触发形成了影响重庆的南北向带状中

尺度对流系统的对流单体，因此中尺度辐合线是此

次局地强风暴形成的关键系统。中尺度边界层辐合

线由川渝盆地内中西部较大范围强降水造成的冷高

压区出流与重庆中西部地区中尺度暖低压共同作用

形成，边界层辐合线触发并组织了此次局地强风暴。

（３）雷暴在辐合线附近抬升触发而形成带状风

暴，同时在风暴西侧，具有高不稳定能量区，以及风

暴出流阵风锋与边界层中尺度锋区叠加作用，进一

步加强了风暴的发展和维持。川渝盆地内降水由副

高外围切变线直接造成，其形成的冷高压出流间接

作用于重庆局地强风暴，但由于出流强度弱，因而重

庆境内在副高影响下的热低压是不可或缺的。

（４）南北向排列的带状风暴上对流单体在环境

偏南风的引导下缓慢向北移动，在冷池出流和边界

层中尺度辐合线作用下向西向北传播，造成了主城

区局地强风暴天气，且影响主城区的局地强风暴有

超级单体结构，并出现了少见的中反气旋。

此次风暴过程属于重庆强对流类型中低空暖平

流强迫型（张亚萍，２０１５），但与低空暖平流强迫类相

比，８５０和７００ｈＰａ虽然存在切变线，但切变线并非

重庆强对流风暴的触发系统，且西南气流强度相对

较弱，主要为副高影响之下的局地强风暴。以上研

究结果能够提高对低空暖平流强迫型强对流风暴补

充认识，为以后开展副高控制之下的强对流风暴研

究和预报提供参考。
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