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重庆一次弱天气系统强迫下的极端

短时强降水事件分析!
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重庆市气象台!重庆
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提
"

要!利用常规观测'多普勒雷达'

KL*!K

卫星'加密自动站等数据和
MN6*O2?1>.@"$#!,PQ"$#!,P

再分析资料!对
!"#(

年
&

月
#(

日重庆极端短时强降水事件的环境条件和发展机制进行了分析(结果表明&在天气尺度垂直运动较弱的背景下!此

事件由准静止的
!

中尺度对流系统$

J

!

4R

%形成(对流发展前本地水汽充足!)上干下湿*的层结不稳定特征显著(对流发生

发展于云贵高原向四川盆地过渡的綦江河谷附近!河谷三面环山!地势由西南向东北倾斜(

"

中尺度对流从河谷南侧下山增

强!导致河谷内的局地强降水和冷池(冷池与河谷东坡上暖湿气团间的强中尺度水平温度梯度!有利于近地面西南风加速向

东侧山体辐合!促使已移至河谷内的
"

中尺度对流向东坡移动并加强为一个孤立的
J

!

4R

(受冷池的持续增强'东侧地形的

阻挡'两个
"

中尺度对流的并入和弱环境气流引导的共同影响!

J

!

4R

得以较长时间维持并影响同一局地区域!导致綦江'万

盛局地发生极端短时强降水(
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强降水在重庆时有发生!是当地汛期主要的灾

害性天气之一(大量研究指出!重庆强降水多发生

在有利的天气尺度背景下!其中包括高原槽$涡%'西

南低涡'切变线'低空急流和地面冷锋等天气系统!

强降水的产生常是多尺度天气系统共同作用的结果

$周国兵等!

!""U

,王中和陈艳英!

!""'

,刘德等!

!"#!

,孙一昕!

!"#!

,刘婷婷等!

!"#&

,孟晓文等!

!"#'

,邓承之等!

!"#(

%(如卢萍等$

!"#&

%对
!"#"

年

重庆夏季两次暴雨过程的热力'动力演变进行了分

析!指出西南涡造成的降水落区位于低涡中心附近!

整个降水过程雨带分布与低涡移动路径相一致(邓

承之等$

!"#+

%通过个例研究指出中尺度对流系统生

成并维持于西南涡前部次级环流的上升支内(康岚

等$

!""+

%指出
!""'

年
'

月中旬的川渝大暴雨过程

是西南涡和高原涡两个天气系统逐步耦合的结果!

副热带高压的西进北抬为此次过程提供了有利的水

汽输送条件(

在强降水天气中!
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%将小时雨

量达到或超过
,"@@

的强降水事件归类为极端强

对流天气!俞小鼎$

!"#)

%将
#=

雨量
#

,"@@

或
)=

雨量
#

#""@@

的降水事件定义为极端短时强降水

事件(这类事件形成的暴洪危害极大!尤其是天气

尺度强迫较弱形势下的极端短时强降水事件!突发

性和局地性强!预报难度极大!已引起广泛关注$徐

臖等!
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,曾智琳等!
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,范元月等!
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%指出
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年中国大陆
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次极

端小时强降水的天气形势可划分为
&

类!其中弱天

气强迫类极端小时强降水占
)($"a

!且主要发生在

中国东南'华北'西南和东北的东部地区!而
!"")

-

!"#!

年中国台湾的弱天气强迫天气形势下的极端

小时强降水占
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%调查了
!"",

-

!""+

年中国台湾弱天气

强迫天气形势下的暖季雷暴的时空分布特征!指出

有午后雷暴日与无午后雷暴日的地面风场'温度'露

点温度有明显的日变化(孙继松等$

!""U

%在分析一

次北京局地暴雨过程中指出!在天气尺度垂直运动

并不利于强降水发生的背景下!城市和郊区因下垫

面热力性质差异造成的中尺度辐合线对对流单体有

明显的组织作用(肖现等$

!"#,

%通过数值模拟研究

了两次处于弱天气系统强迫和弱层结背景下的北京

风暴过程!表明局地冷池和环境风场的相互配合是

造成山上对流风暴是否能够顺利传播下山的关键机

制(孙靖和程光光$

!"#'

%指出在弱天气尺度环流影

响下!雷暴自身强弱是其下山后强度可否增强的主

要因素之一(
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%指出!弱天气尺度

背景下一次发生在中国台湾西南部的晨间对流主要

是在向岸的西南风涌与离岸的陆+山风之间触发的(

目前对于重庆地区弱天气系统强迫下极端短时

强降水事件的研究!尚不多见(由于这类过程往往

无明显主导天气尺度或大尺度系统!强降水突发性

和局地性特征明显!目前对其的预报还存在很大的

不确定性$张楠等!

!"#+

%!往往容易漏报(同时!重

庆位于长江上游!西接四川盆地!东北部雄踞大巴山

地!东南部斜贯有巫山'七曜山'大娄山和武陵山等

山脉!地形地貌复杂$图
#

%!自然生态环境脆弱!突

发性的局地强降水常带来严重的次生地质危害(因

此!有必要加强对此类降水天气过程的认识!本文将

对
!"#(

年
&

月
#(

日发生在重庆局地的极端短时强

降水案例进行分析!以期为当地未来此类天气的预

报提供参考(
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天气实况概述
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年
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月
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日
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时$
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!下同%!重庆

出现了一次强降水天气过程!重庆南部的綦江'万盛

地区出现了暴雨到大暴雨天气$图
!

紫色方框区域%!
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个区域加密自动气象观测站的
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累计降水量
#
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!其中万盛的铜鼓滩站最大!达
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强降水区域同时伴有雷电'短时强降水'阵性大风等
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强对流天气$图
)

%(綦江'万盛的降水主要发生在

午后!持续时间约为
U=

$

",

-

##

时%!万盛的南门和

铜鼓滩站于
"(

时发生了
$

#""@@

.

=

b#的极端短

时强降水天气$俞小鼎!

!"#)

%!小时雨强分别高达

#"($'@@
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b#和
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b#

(这次极端强降

水事件历时短'局地性强'突发性明显!具有显著的

中小尺度特征(强降水突发在重庆南部地形复杂的

綦江河谷附近!极端短时强降水事件发生后!綦江'

万盛局地出现了山洪地质灾害!造成綦江$

#

人%'万

盛$

&

人%共计
,

人死亡!

U

人受伤!给当地人民的生

命及财产造成了重大损失(

!
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天气形势分析

1$2

"

环流背景

极端短时强降水开始前!

#(

日
"U

时重庆地区

为)东高西低*的环流形势!

,""=S7

青藏高原上为

宽广的低压槽区!重庆及其以东地区为弱脊区

$图
&7

%!中低层重庆上空均为较弱的偏南风!重庆

西部位于暖性弱低压区!而其东部为高压脊区!高压

脊稳定且强大!有利于阻碍或延缓上游低值系统东

移$图
&]

!

&C

%(可见!降水开始前重庆地区存在天

气尺度的抬升运动!但由于地面至
,""=S7

风场都

较弱'垂直风切变很小!天气尺度的垂直运动较弱!

极端短时强降水发生在弱天气尺度系统强迫环境

下(

#(

日
"U

时贵州北部-重庆南部的可降水量达

图
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日
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时重庆市地面自动气象站和区域加密

自动气象观测站的
#!=

累计降水量分布$填色%

"紫色圆点为沙坪坝站$
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%!蓝色三角形依次为江津站$
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%和万盛站$
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%!紫色三角形为永川$
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(地闪数据来自中国
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地闪探测网,阵性大风和最大小时强降水数据来源

于地面自动气象站和区域加密自动气象观测站%
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;]:1>D7?.;2:?7?.;272GG12:17F?;@7?.C

H17?=1>:?7?.;221?H;>I.24=.27

!

>1:

B

1C?.D18

9

%

到
&U

%

&+@@

!为季节性的高值!且存在较明显的

水汽通量辐合和西南-东北走向的水汽舌!利于局

地强降水的发生$图
&G

%(

1$1

"

不稳定层结条件

沙坪坝站的
!*8;

3"

图$图
,

%表明!

#(

日
""

时

'""=S7

以下为湿层!而
,""=S7

以上温度露点差较

大$如
&""=S7

上约为
)+c

%!垂直方向)上干下湿*

的特征显著!这有利于位势不稳定的发展加强$丁一

汇!

!"",

,孙明生等!

!"#!

,孙继松等!

!"#&

,郑永光

等!

!"#'

,雷蕾等!

!"##

%(在降水开始前!

#(

日
""

时尽管对流有效位能$

46SM

%数值不高$

#)&%

.

I

3

b#

%!但根据对流发展前的最高气温$

!U$!c

%订

正后的
46SM

高达
#&+U%

.

I

3

b#

$图
,

%!)狭长型*

的
46SM

形态有利于强降雨的发生(

#(

日
""

时异

常偏强的负沙氏指数$

b)$)c

%和
d

指数$

&#c

%都

表明重庆西部地区处于显著的不稳定状态(虽然对

流层中低层风速小!垂直风切变弱!不利于对流的倾

斜发展和传播!但由于承载层风速弱!同样有利于局

地对流发展后在源地附近影响更长时间(过程开始

前!存在一定的对流抑制能量$

4OY

为
!,+%

.

I

3

b#

%!不利于初始对流的触发(但需要注意的是!

重庆綦江'万盛南部位于云贵高原向四川盆地的过

渡带!由于山坡上抬升的初始气块海拔较高!实际气

块抬升需要穿透的阻力较沙坪坝站$海拔高度约为

!""@

%更小!且降水开始后抬升凝结高度$

-4-

%持

续降低!在对流层低层高湿环境中!低
-4-

表明只

需要较弱抬升就可以触发对流!有利于对流风暴的

发生发展$

>̂;;I:1?78

!

!"")

%(

)

"

中尺度对流系统的发展机制分析

高强度的降水往往是由中小尺度系统直接产生

$郑永光等!

!"#'

%!因此有必要在分析环流背景的同

时!进一步利用精细化资料对该过程的中小尺度特

征进行分析(
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中尺度对流系统的演变

根据
\>872:I.

$

#(',

%的尺度划分标准'马禹等

$

#(('

%的判别方法!本文将水平尺度在
!"

%

!""I@

!

云顶亮温$

V̂ ^

%

%

b)!c

的中尺度对流云团定义为
!

中尺度对流系统$

J

!

4R

%(

KL*!K

卫星
V̂ ^

资料表

明$图
U

%!

#(

日
"U

时!綦江-万盛地区已经新生出

一个孤立对流云团!

"+

时云团加强发展成一个圆形

的
J

!

4R

,

"(

时
J

!

4R

覆盖面积进一步增大!长轴

达
##"I@

左右!随后东移减弱消亡(从云团发展

演变过程来看!这个云团呈准静止状态!在整个过程

中
V̂ ^

均高于
b,!c

!云盖较暖(结合图
!

可知!

綦江'万盛南部的极端短时强降水事件主要发生在

此
J

!

4R

发展加强的过程中(

""

由宜宾和永川等天气雷达$重庆雷达缺资料%同

步组网观测得到的组合反射率因子拼图显示

$图
'

%!

#(

日
")

&

&!

-

"&

&

""

!江津'綦江以南的谷地

产生了
"

中尺度对流单体
6

'

^

和
4

(在缓慢下山

过程中!单体
6

和
4

减弱消散!

^

略微加强(
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&

!&

!

!
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&

6GD72C1GV\6

$
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日
"U
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,""=S7
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%

'""=S7

和$

C

%

+,"=S7

的天气形势图

$蓝实线&位势高度场!单位&

G7

3B

@

,红虚线&温度场!单位&

c

,风向杆&风场!单位&

@

.

:

b#

,

灰色阴影&地形,填色&温度平流!单位&

#"

b,

d

.

:

b#

%!$

G

%整层水汽通量$矢量箭头!

单位&

I

3

.

@

b#

.

:

b#

%'整层水汽通量散度$填色!单位&

#"

bU

I

3

.

:

b#

.

@

b!

%和可降水量$黑线!单位&
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%

K.

3
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"
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2;

B
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$
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!
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&
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b,

d

.
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b#

%

$

G

%
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3
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$

D1C?;>

!
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&

I

3

.

@

b#

.

:
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%!

.2?1

3

>7?1G

G.D1>

3

12C1;<@;.:?F>1<8FA

$
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!
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bU
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:

b#

.
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b!

%

72G
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>1C.
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.?7]81H7?1>

$

]87CIC;2?;F>

!

F2.?
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7?""""WV4#(6

B

>.8!"#(

綦江河谷中又新生对流单体
0

'

M

和
K

!随后它们加

强组织成带状对流
Z

!

Z

在
"U

&

"U

发展为)弓*形后

减弱分裂!在此期间单体
^

仍在缓慢下山(单体
^

到达綦江河谷后迅速增强!随后向河谷东坡缓慢移

动且加剧发展!逐渐形成了
J

!

4R

(该单体在
"'

&

#+

反射率因子由低到高向东南倾斜!开始出现弱回波

区和其上的悬垂回波结构$图
+7

%!该单体进入强风

暴阶段(

",

&

&+

和
"'

&

&!

各有一个孤立的
"

中尺度

对流单体
`

和
O

在高海拔地区新生!在北移或下山

过程中增强后!它们又分别于
"'

&

)"

和
"+

&

&!

并入

雷暴
^

!东北-西南向的带状雷暴
^

得以维持(

"'

&

)"

-

"+

&

&+

有界弱回波区结构清晰$图
+]

!

+C

%!

在此期间径向速度图上出现了
!

中尺度辐合线$王

福侠等!

!"#&

%!如&

"+

&

!!

!

!$&P

仰角径向速度图在綦

江河谷东侧山坡上显示了径向速度辐合$图
(7

紫色

方框区域%!并出现了较大的负速度中心!

U$"P

仰角

径向速度显示了较强的风暴顶辐散$图
(]

%!

!

中尺度

辐合线的形状和位置与强降水回波带非常吻合
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$图
'

!图
(7

%!

"+

&

&+

万盛南门站和铜鼓滩站附近最强

回波强度达
U,Ĝ[

!雷暴
^

发展强盛(直至
"(

时!

雷暴
^

的东段一直稳定位于极端强降水区上空!

"(

时万盛地区产生了极端短时强降水!南门和铜鼓滩

站小时雨强分别高达
#"($'@@

.

=

b#和
#""$!@@

.

=

b#

!

"+

-

"(

时!分钟雨强分别为
&$)@@

.

@.2

b#

和
)$'@@

.

@.2

b#

$图
#"

%(雷暴
^

在发展成熟后!

其垂直剖面显示该风暴单体的有界弱回波区结构消

失$图
+G

%!在高层偏西风的引导下东移!其主体于

#"

&

&!

移出重庆!随后减弱消亡!降水停歇(垂直反

射率因子剖面图表明$图
+

%!雷暴
^

是伴有有界弱

回波区和悬垂回波结构的准静止强风暴!有利于局

地强降水的发生!甚至可能出现冰雹!但并未收到冰

雹的观测报告(

""

综上所述!初始对流在綦江南侧的高海拔谷地

附近被触发!在其北移下坡过程中!大部分对流消

散!同时又有多个
"

中尺度对流在綦江河谷中新生!

且发展为)弓*状对流后减弱消散(然而綦江河谷南

坡上的对流
^

北移下山加强!并在向綦江河谷东侧

山坡移动的过程中发展为孤立的
J

!

4R

!随后有两

个在高海拔地带新生且向北移动加强的
"

中尺度对

流先后并入其中!

J

!

4R

得以在綦江河谷东坡上维

持
!=

以上!造成了綦江'万盛南部局地的极端短时

强降水(

图
,

"

!"#(

年
&

月
#(

日
")

时沙坪坝站订正

探空曲线$基于
""

时沙坪坝探空资料%

$蓝色实线&露点温度!单位&

c

,红色粗实线&

层结曲线,黑色实线&状态曲线,

蓝色和橙色阴影&

4OY

和
46SM

%
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图
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年
&

月
#(

日$
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"U

时'$

]

%
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时'$

C

%

"(

时和$

G

%

##

时
V̂ ^

分布

$填色表示
!##

%

b)!c

%

K.

3

$U

"

V=1]>.
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=?21::?1@
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1>7?F>17?"U""WV4

$
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$

]

%!

"(""WV4

$

C

%

72G##""WV4

$

G

%

#(6

B

>.8!"#(

$

!##

%
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中尺度对流系统发展机制分析

重庆江津'綦江'万盛等地及与其相邻的贵州习

水县位于云贵高原向四川盆地的过渡地带!地势南

高北低!以山地为主!多小尺度地形!其间分布有习

水河和綦江河$图
##7

%(从整体上来看!习水河谷

较綦江河谷位置偏南且海拔高
"$&I@

左右!綦江

河谷西侧和南侧山脉高大连绵!而东侧山脉低矮且

不连续!此次强降水主要分布在綦江河谷及其周围

坡地上(
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的雷达组合反射率演变$填色%

$黑色三角形和圆点分别表示万盛的南门'铜鼓滩地面加密气象观测站%
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3

%

""

#(

日
"&

时!在江津'綦江'万盛南部的高位温

区有
"

中尺度对流单体新生$图略%(

",

时!綦江河

谷南坡上转为偏南风$图
##.

%!单体
^

逐渐北移下

坡并加强发展!当地开始有弱降水产生$图
##C

%!且

出现了
&c

以上的降温$图略%!这导致綦江河谷南

坡上形成一个弱的冷空气堆 $图
##

T

%!即冷池

$

X1CIH1>?=72GS7>:;2:

!

!""U

%(斜坡地形使得弱

冷池出流加速北下!并与偏北气流间有地面辐合线

生成$图
##

T

%!在其附近触发多个
"

中尺度对流单

体
0

'

M

和
K

$图
'

%!这些单体呈西北-东南向排列!

并于
"U

时组织发展为向北凸出的)弓*状对流
Z

!对

流
Z

很快分裂减弱!但对流
Z

产生的降水导致綦江

北部冷池范围南扩!此时江津'綦江及万盛等地的位

温呈)鞍型*分布$图
##

T

%!习水河谷西侧山体和万盛

东部区域的位温较高!对流单体
`

于
"U

时在习水

河谷西侧的高位温山区内被触发(

('"#
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%图
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c

%和风力$风向杆!单位&
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时逐时降水量$圆点!
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时逐时位温$填色%'相对湿度$等值线!单位&

a

%和地面观测站风场$风向杆!单位&
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$图
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T%
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由于
"U

时前降水较弱!綦江河谷内的温度仅有

小幅度下降!河谷近地面气流温度仍高于南坡下山气

流温度!充足的热力条件利于单体
^

在下山过程中持

续发展$陈双等!

!"##

,陈明轩等!

!"#'

%!

"'

时单体
^

已移至綦江河谷东侧山脚下!强回波面积不断扩大!

最强回波高达
U"Ĝ[

!此时产生了大于
!"@@

.

=

b#的

强降水$图
##G

%(綦江河谷两侧为高山!地势南高

北低!特殊地形形成狭管效应!构成河谷南坡冷池北

下的重要通道$徐姝等!

!"#(

%!随后河谷南坡的冷池

与綦江北部冷池逐渐合并发展为强冷池中心

$图
##I

%(綦江河谷温度远低于其东侧区域温度!

即
&!

+

&

$

$

"

!水平位温梯度达
#c

.$

#"I@

%

b#

!

这种量级的水平温度梯度可以在迎风坡强迫产生相

对独立的中尺度垂直切变!且形成强对流切变环境

的响应时间仅需要十几分钟到一小时$孙继松等!

!""U

%(根据温度水平分布和风垂直切变的近似关

系 &

&

%

&

&

&

$ %

'

()"

&!

&

" #

$

$孙继松和杨波!

!""+

%!则边

界层的风垂直切变逐渐变小且边界层顶西风或南风

加速明显慢于近地面层(为了定量分析此次降水过

程!本文也给出了綦江河谷及其东侧山坡上的两个

代表站点
6'&(&

和
6+#,&

的温度和风场变化$图

##7

!

##]

%(图
##]

显示!

",

-

"(

时綦江河谷气温持

续下降!但西南风在
"U

-

"+

时持续加大,其东侧山

坡上的降水偏晚!

"'

-

"(

时也由弱偏北风逐渐转为

了强西南风!这符合孙继松等$

!""U

%的研究结论(

从平面上来看!在中尺度温度梯度作用下!

"'

时綦

江河谷冷池的东侧盛行偏西风$图
##I

%!这有利于

低层气流加速向东侧山坡辐合!对流
^

在向东北方

向移动过程中快速发展!逐渐形成
J

!

4R

(随着地

面中尺度辐合线向南伸展$图
##@

%!雷暴
^

的南段

也逐渐组织发展(在此期间雷暴
^

得以长时间维

持的原因主要有两个&一是北移或下山增强的单体

`

和
O

并入雷暴
^

$付丹红和郭学良!

!""'

%,二是随

着雷暴
^

组织化!

"+

时綦江河谷及其东侧山坡上出

现了大于
,"@@

.

=

b#的强降水$图
##1

%!这导致冷

池加强且东扩$图
##8

%!尽管东坡上的温度有所降

低!但它们间的位温梯度仍然存在!从而迫使东坡近

地表的西南风速持续加强!如南门站 $

6+#,&

%

"(

时风速增加到
($,@

.

:

b#

$图
##]

%!从而地形辐合

增强(高空引导气流偏弱!雷暴
^

的东段稳定少动!

这最终导致万盛偏南地区产生了大于
#""@@

.

=

b#

的极端短时强降水$图
##<

%(

"(

时后地面冷池进一步加强$图
##@

!

##2

%!随

着极端短时强降水的发生$图
##

3

!

##=

%'不稳定能

量的释放和边界层风垂直切变的减小!雷暴在发展

成熟后!整体向东移出重庆并逐渐减弱$
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72Gd81@
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,肖现等!
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地面中尺度辐合线与强对流天气的发生发展关

系密切$

JF1881>1?78

!
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,

X.8:;272G JF1881>

!

#(()

,李青春等!

!"##

,王从梅等!

!"#+

%(此次过程

中地面中尺度辐合线呈东北-西南走向和缓慢向东

南移动的趋势!生命史约为
,=

(上述分析表明雷

暴
^

的位置'形态和持续时间与地面中尺度辐合线

基本吻合(下面以图
##7

所示的两个站点
6'&+'

和
6'&(&

来分析地面中尺度辐合线的形成及演变

情况(

6'&+'

站位于
6'&(&

站的西北方!两者相距

约
&I@

!降水开始前!

#(

日
"!

-

"&

时这两个测站

都盛行偏南风$图
#!

%!受綦江北部弱降水导致的冷

池南下影响$图
##.

%!

6'&+'

站于
",

时转为偏北风!

它与
6'&(&

站之间开始有地面中尺度辐合线形成!

尽管此时这两站的风速很小!但在对流层低层高湿

的不稳定环境中!轻微的辐合就能触发对流!

"U

时

6'&+'

站已有降水产生$图
##C

%!

"'

时
6'&(&

站风

速明显加强!增强的辐合导致了
"+

时出现大于等于

,"@@

.

=

b#的极端强降水$图
##1

%(地面中尺度

辐合线维持了
)=

后$图
#!

%!

#(

日
"+

时
6'&+'

站

由偏北风转为偏西风!随着冷池进一步南扩!

6'&(&

站由西南风转为了偏北风!这促使了地面中尺度辐

合线向东向南移动$图
##@

!

##2

%(

图
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年
&

月
#(

日
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##

时自动气象

观测站
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和
6'&(&

的逐时风力$风向杆!单位&
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b#

%时间序列

$灰色阴影表示这两个测站间地面

中尺度辐合线存在的时段%
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结论与讨论

利用常规观测'地面加密自动站'多普勒雷达'

KL*!K

卫星等数据!结合
MN6*O2?1>.@"$#!,PQ

"$#!,P

再分析资料!对
!"#(

年
&

月
#(

日
""

-

#!

时

重庆局地极端短时强降水事件进行了分析!得到以

下结论&

$

#

%这次次极端强降水事件历时短'局地性强'

突发性明显!具有显著的中尺度特征(

$

!

%尽管这次过程天气尺度的垂直运动弱!但重

庆偏南地区水汽通量有较明显的辐合且可降水量达

到季节性高值!水汽条件充足()上干下湿*的湿度

特征利于大气不稳定层结的增强与维持(

$

)

%这次次极端短时强降水事件发生在云贵高

原与四川盆地过渡地带的綦江河谷附近!地形条件

复杂!綦江河谷三面环山!河谷附近地势由西南向东

北倾斜(在充足的热力条件下!

"

中尺度对流在河

谷南侧高海拔谷地生成并北移下山发展!其产生的

较强降水导致綦江河谷南坡逐渐形成较强的冷池(

河谷冷池与其东坡暖区间的强水平温度梯度!有利

于近地面西南风增速并在东侧山坡前辐合抬升!促

使对流向河谷东坡移动且快速发展为一个孤立的

J

!

4R

(

$

&

%在近地面中尺度风场辐合线的组织作用下!

J

!

4R

先后与两个在高海拔地带新生且下山增强的

"

中尺度对流合并!河谷内冷池持续增强导致近地

面西南气流持续增速!在东侧山体的阻挡和高空弱

引导气流作用下!中尺度对流系统得以在綦江河谷

东坡上维持
!=

以上!造成了綦江'万盛局地的极端

短时强降水(

复杂地形下!常规的高低空天气分析图上很难

捕捉到中小尺度雷暴发生发展的详细过程(根据已

有的观测结果!在对流不稳定条件下!我们推测高海

拔地带的多个新生对流可能是因山地的热力不稳定

而触发(此过程的中尺度特征明显!较低分辨率的

全球模式对这类降水的预报能力有限!在今后的日

常业务工作中!对此类强降水的预报!预报员应特别

关注地形复杂地区的局地中尺度环流以及局地地形

影响(考虑到这种中小尺度对流发展机理的困难程

度!将来有必要开展高分辨率数值模拟试验!更进一

步验证和探索此过程的发生发展物理机制(
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琴等&重庆一次弱天气系统强迫下的极端短时强降水事件分析
"""""""""""


