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重庆西部平行岭谷地形作用下的一次局地

暴雨天气过程的分析
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提　要：利用加密自动站降水资料、ＥＲＡ５再分析资料和雷达资料，分析了２０２０年６月１６—１７日重庆西部地区平行岭谷地

形影响下的一次局地暴雨过程。结果表明：受副热带高压外围西南暖湿低空气流和高空槽引导入侵四川盆地的偏北气流在

重庆西部形成稳定的低涡切变，以及平行岭谷地形作用下维持的中尺度辐合线的共同影响形成了此次暴雨过程。１７日００—

０３时（世界时）在岭谷地区８５０ｈＰａ以下边界层存在明显的水汽聚集、辐合上升以及不稳定性的强中心区，导致局地强降水产

生。在岭谷地形作用下，冷锋配合沿辐合线北抬的辐合中心在迎风坡抬升，加强了垂直上升运动，使得锋前垂直环流风速加

大，这是导致华蓥山南端以及东侧宽谷丘陵过渡区暴雨增幅的重要原因。中尺度对流系统的发展演变与地面辐合线的位置

变化关系密切，平行岭谷地形辐合抬升作用使对流系统在华蓥山附近停滞，并在其南端两次发展加强。
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引　言

暴雨灾害是中国主要气象灾害之一，也是灾害

性天气预报的重点，尤其是受地形影响的降水预报

更是天气预报的难点。由于地形暴雨具有强度大、

突发性强及次生灾害重等特点，预报难度极大（杜继

稳等，２００４），地形暴雨造成的山体滑坡、泥石流、洪

水等可能对人民的生命财产造成严重影响，因此研

究地形影响下的暴雨具有重要意义。

暴雨是多尺度天气系统相互作用的产物，如高

空槽、低空急流、西南低涡、切变线、锋面、中尺度辐

合线等（陶诗言，１９８０；陆尔等，１９９４；蒋兴文等，

２００８；陈鹏等，２０１３；卢萍等，２０１４；苗春生等，２０１５；

李娟等，２０１６；张芳丽等，２０２０；李青春等，２０２２；周春

光等，２０２２），地形暴雨与外围天气系统强迫的相互

作用使得地形暴雨预报存在更大的不确定性

（Ｓｍｉｔｈ，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４；ＢａｏａｎｄＺｈａｎｇ，

２０１３）。暴雨过程中强降水的发生不仅与大气环流

系统有关，地形对降水的增幅作用也不容忽视，诸多

学者对于地形增幅降水做了大量的研究工作。国外

学者总结了地形与降水关系的模型，为地形影响下

降水的可预报性提供了参考（Ｂａｓｉｓｔｅｔａｌ，１９９４；Ｊｏ

ｈａｎｓｓｏｎａｎｄＣｈｅｎ，２００３；ＳｍｉｔｈａｎｄＢａｒｓｔａｄ，２００４；

Ｈｏｕｚｅ，２０１２）。钟水新（２０２０）指出地形降水是一个

复杂的非线性过程，影响因子多，包括地形维度与几

何影响、水汽、地形和水汽凝结效应及大气稳定性

等，也受天气系统尺度、地形与边界层、微物理过程

等的影响。通常有利于形成地形降水的天气和中尺

度环境包括强的低空急流、强的不稳定气流过山、陡

峭的地形和一个准静止的天气系统（Ｌｉｎｅｔａｌ，

２００１）。孙继松（２００５）认为当垂直于山体的气流随

高度减小时，地形的作用表现为迎风坡上的水平辐

合，对迎风坡降水产生明显的增幅作用。阎丽凤等

（２０１３）通过数值模拟研究了泰山地形影响的一次局

地强降水过程动力作用，发现地形的强迫垂直运动

和天气系统辐合区共同作用是形成对流降水的原

因。雷蕾等（２０１４）认为需要特别关注低层冷空气侵

入以及暖湿空气在冷空气和地形相互作用下强迫抬

升的强对流触发机制。章翠红等（２０１８）研究表明地

形促使冷池出流下山速度加快、高度抬高，与偏东的

暖气流辐合抬升是北京西北部短时强降水形成的重

要影响因子。金妍和李国平（２０２１）通过绕流和爬流

方程探讨地形对过山气流的影响及其对降水的作

用，得出气流对山地屏障的地形适应以爬流运动为

主，绕流运动次之，地形爬流产生的垂直上升运动与

雨带的分布密切相关。以上研究均表明地形的强迫

抬升和辐合是导致降水增幅的重要机制，其对强降

水过程的发生、维持和增强具有重要影响。

重庆东部地区以复杂山地地形为主，主要由高

海拔的武陵山脉、大巴山脉构成。已开展了很多关

于这些山脉对暴雨影响的研究。卢璐和杨静（２００９）

统计分析贵州大暴雨的地域分布特征，发现位于武

陵山的东南坡的迎风坡是贵州大暴雨中心。程晓龙

等（２０１６）研究发现水汽受地形阻挡作用在大巴山以

南堆积，引发了四川、陕西交界处的暴雨。肖红茹等

（２０２１）指出西南急流型暖区暴雨主要出现在盆地中

部到龙门山脉北段和大巴山脉。综上所述，在有利

的天气系统影响下，地形作用可以直接影响暴雨增

幅的位置、范围和强度，不同的地形形态对暴雨的影

响也具有明显的地域性。相对于重庆东部高海拔山

地地形，对低海拔重庆西部的平行岭谷地形影响的

降水研究较少，且这些小尺度山脉也可能引发局地

较强暴雨。渝北区是重庆西部地区的大暴雨中心

（刘德等，２０１２），如２０１４年“９·１３”局地特大暴雨过

程，就导致渝北区御临河河水猛涨，形成２５年来最

大洪灾（杨波，２０１４），同时在华蓥山造成大规模泥石

流、山体滑坡。本文针对２０２０年６月１７日在重庆

西部平行岭谷地区华蓥山脉（四川广安与重庆交界

处）附近出现的一次局地暴雨过程，通过多尺度天气
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影响系统、物理量条件以及地形增幅等分析，揭示岭

谷地形暴雨的特征和机制，为探析岭谷地形强降水

预报思路提供参考。

１　研究资料和区域

本文 选 取 欧 洲 中 心 第 五 代 再 分 析 资 料

（ＥＲＡ５），时间分辨率为逐小时，空间分辨率为

０．２５°×０．２５°，相比前一代资料在整体适用性和时

空精度都有了较大的提升，地面和对流层低层（８５０、

９２５和１０００ｈＰａ）相对湿度和风场与实况的相关性

提升最为明显，可以更加准确细致地反映大气的实

际情况（孟宪贵等，２０１８）；降水资料为过程研究区域

内１６６个加密自动气象观测站逐小时降水资料；雷

达资料为重庆新一代雷达产品。研究区域为四川和

重庆交界处（广安市、合川区、北碚区、渝北区），西接

四川盆地，东部斜贯七曜山等山脉，华蓥山（海拔高

度为７００～１０００ｍ，主峰高度为１７０４ｍ）、铜锣山、明

月山均呈东北—西南走向，平行贯穿该区域，与宽谷

丘陵交互组成平行岭谷，该区域地形地貌复杂（图１）。

２　降水实况

２０２０年６月１６—１７日华蓥山山脉附近发生一

次暴雨过程，雨带自西向东移动，１６日１２—２４时

（世界时，下同）呈点强面弱特点，以大雨为主，局地

暴雨（图２ａ，１２ｈ降水标准），１７日００—１２时降水

图１　重庆西部以及邻近地区山脉和地形分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

过程增强，累计降水量达暴雨到大暴雨量级，大暴雨

主要集中出现在华蓥山脉南端与东侧宽谷丘陵过渡

区，沿山向北在山脉附近为相对分散的大暴雨点，西

侧平原地区多为大雨到暴雨量级降水（图２ｂ，１２ｈ

降水标准）。１６日１２时至１７日１２时整个过程

（图２ｃ，２４ｈ降水标准），研究区内大部分地区均出

现了≥５０ｍｍ的降水，１００ｍｍ以上的大暴雨集中

出现于华蓥山山脉南端附近。实况表明后１２ｈ

（１７日００—１２时）降水明显强于前１２ｈ（１６日１２—

２４时），且平行岭谷地区降水量明显较大。

此次暴雨过程有以下特点：（１）降水强度大。１７

日０３时渝北秦家站小时降水量达５８ｍｍ，且过程

最大累计降水量达１６６．３ｍｍ（华蓥山站），广安、合

川、北碚小时降水量均大于４０ｍｍ，分别为５５．３ｍｍ

（广安坛同站）、４６．７ｍｍ（合川华蓥山站）、４６．５ｍｍ

（北碚卫东村站），过程最大累计降水量大于９０ｍｍ。

（２）强降水空间落区集中。强降水区域直径小于

５０ｋｍ，大暴雨区主要位于华蓥山南端与东侧谷地

过渡区附近（图２ｂ）。（３）强降水发生时间集中。

图３ａ为研究区域１６６个区域自动气象观测站平均

小时降水量，主要降水过程开始于１６日２１时，到

１７日０５时减弱，强降水集中发生在１７日００—０３时，

同时短时强降水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）主要发生于这个

时段，１７日０１时出现短时强降水的站数达７２个

（图３ｂ）。

３　影响暴雨的多尺度天气系统条件分

析

　　此次暴雨过程发生前，６月１６日２１时在５００ｈＰａ

亚洲中高纬地区呈“两脊一槽”环流形势，高压脊分

别位于新疆、甘肃交界处，北伸至贝加尔湖附近和

１１５°Ｅ内蒙古附近，高空槽位于贝加尔湖以南蒙古

国中部至中国内蒙古西部附近，高空槽引导冷空气

南下影响四川盆地东部地区，７００ｈＰａ四川盆地北

部至陕西和甘肃的南部为明显的西北气流，部分地

区风速≥１２ｍ·ｓ
－１（图４ａ）。西太平洋副热带高压

５８８ｄａｇｐｍ 基本稳定在东南沿海一带，其外围

７００ｈＰａ为明显的低空急流带，将暖湿气流从孟加

拉湾持续输送至四川盆地东部地区，８５０ｈＰａ低空

急流左侧为明显的高湿区（相对湿度≥９０％）自西向

东缓慢移动（图４ｃ），这为暴雨区提供了有利的水汽

条件。在四川盆地中部存在一致的偏北急流，局地

风速超过２０ｍ·ｓ－１，干冷的偏北风与暖湿的偏南

风在四川盆地南部至重庆西部形成稳定的低涡切
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图２　２０２０年６月（ａ）１６日１２—２４时，（ｂ）１７日００—１２时的累计１２ｈ，以及（ｃ）１６日１２时至

１７日１２时的累计２４ｈ降水量（彩色圆点）叠加地形高度（填色）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ｔｈｅ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ｆｒｏｍ１２ＵＴＣｔｏ２４ＵＴＣ１６，（ｂ）ｆｒｏｍ００ＵＴＣ

ｔｏ１２ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２ＵＴＣ１６ｔｏ１２ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ２０２０
（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

图３　２０２０年６月１６日１２时至１７日１２时研究区域（２９．７５°～３０．７５°Ｎ、１０６°～１０７．２５°Ｅ，下同）的

（ａ）平均小时降水量和（ｂ）小时降水量≥２０ｍｍ站数

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２０ｍｍｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（２９．７５°－３０．７５°Ｎ，１０６°－１０７．２５°Ｅ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）ｆｒｏｍ１２ＵＴＣ１６ｔｏ１２ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ２０２０
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注：图４ａ，４ｂ中，加粗线：５８８ｄａｇｐｍ；图４ｃ，４ｄ中，红色风矢：风速≥１２ｍ·ｓ－１，蓝色风矢：风速≥２０ｍ·ｓ－１，方框：暴雨区。

图４　２０２０年６月（ａ）１６日２１时，（ｂ）１７日１０时的５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、７００ｈＰａ风场

（风矢）和低空急流（填色），（ｃ）１６日２３时和（ｄ）１７日０３时的８５０ｈＰａ风场（风矢）和相对湿度（填色）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）

ａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）２１ＵＴＣ１６ａｎｄ（ｂ）１０ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ｃ）２３ＵＴＣ１６ａｎｄ（ｄ）０３ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ２０２０

变，之后逐渐东移北抬（图４ｃ，４ｄ），这为暴雨发生发

展提供了较好的动力条件。如图４ｂ所示，１７日１０时

高空槽移至重庆东部，副热带高压北抬，四川盆地转

为偏北风控制，低空急流大风速区向东收缩，研究区

域暴雨过程减弱结束。由此可见，在５００ｈＰａ高空

槽后冷平流引导冷空气侵入影响四川盆地，７００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ西南低空急流持续输送水汽以及重庆西

部低涡切变的共同作用下形成了此次暴雨天气过

程，暴雨区（图４ｃ，４ｄ方框）位于低涡中心东侧、暖切

变线南侧，以及低空急流左前侧高湿区。

４　影响暴雨的物理过程分析

４．１　有利的垂直动力结构

暴雨过程前西南低涡位置偏西，位于四川盆地

南部与重庆西部交界处，结合垂直速度与散度分布

（图５ａ，５ｂ），１６日２１时前中低层无明显的水平辐

合，垂直速度也较弱，仅为－０．２Ｐａ·ｓ－１，随着低涡

的发展东移，配合低空急流的持续影响，１７日００—

０５时在５００ｈＰａ以下有负散度中心生成，９００ｈＰａ

附近最强，中心达－６×１０－５ｓ－１，耦合高空２００ｈＰａ

以上的强辐散区（中心达１．６×１０－４ｓ－１）的抽吸作

用，整层垂直速度明显增大（中心达－１．４Ｐａ·

ｓ－１），上升运动增强，其中，最强垂直速度中心（＜

－１．０Ｐａ·ｓ－１）在５００～１５０ｈＰａ，这样的高低空配

置一直持续至１７日０５时暴雨过程减弱结束，即在

暴雨发展过程中，具有明显低层辐合、高层辐散的耦

合配置，有利于垂直方向上形成大气抽吸效应，从而

加强垂直上升运动。
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注：横坐标轴上黑色实线：暴雨时段。

图５　２０２０年６月１６日１８时至１７日０８时研究区域平均（ａ）散度（填色，等值线），（ｂ）垂直速度（填色，等值线），（ｃ）水汽通量

散度（填色）和水平风场（风矢），（ｄ）假相当位温的高度时间剖面，以及（ｅ）１６日１２时沙坪坝探空

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｃｏｎｔｏｕｒ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｃｏｎｔｏｕｒ），

（ｃ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），（ｄ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１８ＵＴＣ１６ｔｏ０８ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ

ａｎｄ（ｅ）ｓｏｕｎｄｉｎｇａｔＳｈａｐｉｎｇｂａａｔ１２ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ２０２０
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４．２　低空急流作用下的水汽输送

上文已对８５０ｈＰａ低空急流在暴雨过程中的作

用进行了初步分析，现从水汽通量散度（图５ｃ）进一

步分析水汽输送过程。１６日２１时至１７日０５时，

８５０ｈＰａ以下为水汽通量散度辐合大值区，１６日２１

时至１７日００时强降水前期水汽含量逐渐增大，辐

合高度也向高层增厚，１６日２３时水汽辐合伸展至

６００ｈＰａ附近，１７日００—０４时在９００ｈＰａ以下出现

水汽通量散度负值中心，与１７日００—０３时强降水

对应，中心强度大于－１０×１０－５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·

ｃｍ－２，且８５０～７００ｈＰａ西南风逐渐加强，表明该时

段低空急流将水汽不断地向暴雨区上空输送，水汽

聚集时段与暴雨发生时段（图５ａ～５ｄ中黑色实线）

有较好的一致性。

４．３　不稳定层结分析

１６日１２时重庆西部沙坪坝探空（图５ｅ）的

５００ｈＰａ至近地面层条件不稳定特征明显，状态曲

线和层结曲线之间的红色面积较大，对流有效位能

（ＣＡＰＥ）达１０７６．７Ｊ·ｋｇ
－１，８５０～５００ｈＰａ水汽接

近饱和，中高层有干空气卷入，形成“上干冷、下暖

湿”的结构，７００ｈＰａ以下存在一定强度的垂直风切

变，且西南风达１２ｍ·ｓ－１，为暴雨过程提供了有利

的水汽条件和热力、动力不稳定条件。９００～７００ｈＰａ

风随高度顺转（图５ｃ），中低层为明显暖平流，１６日

２０时开始，７００ｈＰａ以下为高θｓｅ区（图５ｄ，中心大于

３６０Ｋ），不稳定较弱，１６日２３时之后，随着低空急

流发展加强，８５０ｈＰａ以下θｓｅ等值线梯度增大，形成

不稳定层结（θｓｅ／狆＞０），１７日０３时梯度最大，低

层不稳定性最强，不稳定层结一直维持到１７日０６

时，说明该时段低层大气极其不稳定，有利于对流系

统的触发和发展，随后８５０ｈＰａ以下θｓｅ开始减小，

降水过程逐渐结束。

综上所述，低空急流的发展和维持不仅为此次

暴雨过程提供了充足的动力条件，也提供了充沛的

水汽条件，急流动力辐合耦合高层辐散有利于垂直

方向形成大气抽吸效应，从而加强垂直上升运动，低

层暖湿空气的平流加强层结的不稳定度，有利于触

发不稳定能量的释放。此外，１７日００时前东移的

高空槽、西南低涡配合高层强辐散在５００ｈＰａ以上

有明显的上升运动大值区形成，但与低层水汽、不稳

定层结配合相对较差，导致前期降水效率较低

（图２ａ）；其后随着低涡切变东移位于平行岭谷地

区，受地形影响在８５０ｈＰａ以下边界层水汽聚集、辐

合上升以及不稳定性三者都具有明显的强中心区

域，使得随后的降水明显增加（图２ｂ）。

５　岭谷地形对暴雨的增幅作用

暴雨多发生在小尺度山脉的迎风坡，以及平原

与山脉的过渡地区（朱乾根，２００７；陆汉城和杨国祥，

２０１５），地形与降水系统的相互作用可直接影响降水

的强度与落区。此次暴雨过程的强降水集中时段为

１７日００—０３时，其落区在华蓥山脉南端与东侧宽

谷丘陵过渡区，即暴雨过程可能与地形作用紧密联

系。下文将对此次暴雨过程的岭谷地形作用进行分

析。

５．１　岭谷地形下锋面抬升作用

移动性冷锋的冷气团侧环流可跟随冷锋越过地

形，地形阻挡作用相对较小，但地形对锋区的垂直运

动分布的影响较大，主要表现为在迎风坡加强、背风

坡减弱（谈哲敏和伍荣生，２０００）。选取华蓥山南端

大暴雨站附近地区（３０．２５°Ｎ）的纬向剖面做进一步

分析，如图６ａ所示，地面冷空气侵入明显，１７日００时

在１０６°Ｅ附近地面以上存在向冷区倾斜的θｓｅ等值

线密集区，冷锋锋面特征明显，锋面倾斜方向有较大

的上升运动，说明已经触发该处的不稳定层结，暖空

气沿锋面强迫抬升明显，锋区东侧华蓥山与七曜山

之间边界层附近存在向上凸起的θｓｅ，中心强度大于

３７０Ｋ，且在８５０ｈＰａ高度附近，华蓥山迎风坡强上

升气流与七曜山附近下沉气流构成锋前垂直环流

（图６蓝色箭头）。随着冷气团的推进，冷锋爬山时

锋区向上“隆起”，纬向风开始减弱，暖气流由锋面攀

爬转为垂直上升运动，同时，两山之间存在环境大气

不稳定层结，层结稳定度的减小使得锋前环流加强

明显（钱滔滔和吕克利，１９９７），１７日０３时不稳定能

量已经被触发，垂直环流风速加大，上升运动明显加

强，说明冷锋在过山时在华蓥山南端附近触发了强

烈的上升运动（图６ｂ），出现暴雨过程最大小时强降

水（渝北秦家站，５８ｍｍ）。

岭谷地形作用下冷锋在迎风坡爬山时上升运动

加强，明显触发锋前强不稳定能量释放，使得垂直环

流风速加大，即局地的动力和热力不稳定条件共同

作用导致了大暴雨的发生。
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注：黑色阴影：地形，蓝色箭头：垂直环流，底部黑色三角和黑色方块分别表示华蓥山和七曜山位置。

图６　２０２０年６月１７日（ａ）００时，（ｂ）０３时沿３０．２５°Ｎ的狌、ω合成风场（箭矢：纬向风，单位：ｍ·ｓ－１，

垂直速度，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）和假相当位温（填色）纬向剖面

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ３０．２５°Ｎｏｆ狌ａｎｄωｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ（ａ）００ＵＴＣ，（ｂ）０３ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ２０２０

５．２　岭谷地形对水汽聚集作用

强降水发生前，四川盆地侵入干冷空气与暖湿

空气在重庆西部交汇形成低涡辐合（图４ｃ）。受其

影响，水汽在平行岭谷西侧平原堆积，主要集中在

８５０ｈＰａ以下，四川盆地冷空气侵入强迫抬升使得

水汽通量散度大值区向盆地倾斜（图７ａ）。１７日

００—０５时在华蓥山附近（１０６．５°Ｅ）一直维持着水汽

强辐合中心，最强达－２２．５×１０－５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·

ｃｍ－２以上，且９００ｈＰａ水汽通量散度大值区与岭谷

地形分布重叠（图７ｄ），这均表明地形迎风坡对水汽

的输送起到了抬升作用并在该地区聚集，此外，水汽

通量在华蓥山南端的绕流输送使得背风坡附近也有

一定水汽聚集（图７ｄ红色箭头）。暴雨区上空水汽

来源主要集中在８５０ｈＰａ以下的水汽辐合，地形抬

升和绕流作用下岭谷上空持续的水汽聚集使得湿空

气处于饱和状态，提高了降水效率，水汽通量散度大

值区向西倾斜部分位于重庆西部暴雨上空，水汽强

辐合中心则位于地形迎风坡附近大暴雨区。１７日

０５时水汽辐合减弱（图７ｃ），暴雨过程基本结束。

５．３　岭谷地形下中尺度辐合作用

中尺度抬升机制是强天气被触发的必要条件，

触发强天气的中尺度系统包括边界层辐合线、中尺

度地形和中尺度重力波等，局地强天气往往发生在

中尺度地面辐合线附近，可通过提供带状辐合上升

运动，起着胚胎和组织积云对流的作用（俞小鼎，

２０１２；王丽荣等，２０１３，苏爱芳等，２０１６）。

　　考虑平行岭谷地形复杂，因此有必要对ＥＲＡ５

再分析资料与实况进行对比以保证其适用性，选取

１７日００时实况资料（图８ｅ）和ＥＲＡ５再分析资料

（图８ｂ）的１０ｍ风场和２ｍ温度场进行对比分析，

ＥＲＡ５再分析资料的２ｍ温度场整体分布与实况较

为一致，但与实况等温线有１～２℃温差，地形附近

等温线密集区与实况基本一致，可以反映冷锋特征；

１０ｍ风场整体表征较好，地面辐合中心、辐合线与

实况分析位置较为接近，故ＥＲＡ５再分析资料可以

较好地反映平行岭谷附近地面气象要素实际情况。

１６日２１时受冷空气在四川盆地侵入影响，重庆西

部生成地面等温线 密集 区，两侧温差 达 ７ ℃

（图８ａ），形成了呈东北—西南走向冷锋。非均匀下

垫面的热力和动力作用常会造成大气边界层辐合线

的发生和发展（车军辉等，２０１７），冷锋北段在华蓥山

脉左侧重庆与四川广安交界附近为一处维持的偏北

风和偏东风形成的中尺度地面辐合线，该辐合线位

于冷锋前暖区，辐合线南段则与辐合中心相配合，期

间受岭谷地形阻挡影响，地面辐合线在地形迎风坡

停滞，南侧辐合中心则沿辐合线逐渐北抬，１７日

００—０３时辐合线（辐合中心）移至华蓥山南端及东

侧宽谷丘陵过渡区（图８ｂ，８ｃ），即辐合线在岭谷地

形维持，此时段岭谷地区发生暴雨，由此可见，地形

影响下的中尺度辐合线（辐合中心）的移动变化与强
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降水落区、发展演变关系密切。１７日０５时（图８ｄ）

辐合中心移出暴雨区，冷锋东移过境，转为偏西气流

控制，温度下降，降水减弱结束。

５．４　岭谷地形下中尺度对流系统演变过程

结合重庆雷达组合反射率和地面辐合线（辐合

中心）演变（图９）进一步分析可知，影响此次暴雨过

程的中尺度对流系统分为两个阶段，１６日２２：５７至

１７日００：４６为第一阶段（图９ａ～９ｄ），１６日２２：５７

（图９ａ）在暴雨区以西地区的辐合线西侧和南侧有

两个对流系统 Ａ和Ｂ生成，回波最大强度均可达

５０ｄＢｚ以上，系统Ａ为横向带状强回波，系统Ｂ为

中尺度对流单体，皆随辐合线的缓慢东移北抬，１７日

００：０２（图９ｂ）受地形阻挡影响，系统Ａ在山脉西侧

演变为块状回波并停滞，且回波范围增大，强度

减弱为４５～５０ｄＢｚ，造成华蓥山西侧丘陵地区暴雨；

注：图７ａ～７ｃ中，黑色阴影：地形，底部黑色三角：华蓥山位置；图７ｄ中，红色箭头：绕流。

图７　２０２０年６月１７日（ａ）００时，（ｂ）０３时，（ｃ）０５时沿３０．２５°Ｎ的狌、ω合成水汽通量（箭矢：纬向水汽通量，单位：

１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，铅直水汽通量，单位：１０－５ｇ·ｃｍ

－２·ｓ－１）和各层水汽通量散度（填色，

单位：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）纬向剖面，（ｄ）０３时的９００ｈＰａ水汽通量（箭矢，单位：ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和水汽通量散度（填色，单位：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）叠加７００ｍ以上地形高度（等值线）

Ｆｉｇ．７　（ａ－ｃ）Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ３０．２５°Ｎｏｆ狌ａｎｄωｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ａｒｒｏｗ：ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，ｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１）ａｎｄｅａｃｈｌａｙｅｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）ａｔ（ａ）００ＵＴＣ，（ｂ）０３ＵＴＣ，（ｃ）０５ＵＴＣ１７，ａｎｄ

（ｄ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）ａｔ９００ｈＰａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅ

７００ｍ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｔ０３ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ２０２０
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注：蓝色方框：大暴雨区，黑色实线：辐合线，Ｄ：辐合中心。

图８　２０２０年６月（ａ）１６日２１时，（ｂ）１７日００时，（ｃ）１７日０３时，（ｄ）１７日０５时地面１０ｍ风场（风矢）和

２ｍ温度场（填色）叠加５００～１５００ｍ地形高度（等值线），（ｅ）１７日００时地面实况

１０ｍ风场（风羽）和２ｍ温度场（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈ５００－１５００ｍｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｔ

（ａ）２１ＵＴＣ１６，（ｂ）００ＵＴＣ１７，（ｃ）０３ＵＴＣ１７，（ｄ）０５ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ，

ａｎｄ（ｅ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ２０２０
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注：字母：主要对流系统。

图９　２０２０年６月１６—１７日雷达组合反射率（填色）叠加５００～１５００ｍ地形高度（等值线）

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈ５００－１５００ｍ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｆｒｏｍ１６ｔｏ１７Ｊｕｎｅ２０２０

系统Ｂ在华蓥山南端受地形和地面辐合中心影响，

迅速发展增强，随后系统Ａ和系统Ｂ在辐合线附近

合并为多单体块状回波，单体强中心达６０ｄＢｚ，对

应华蓥山沿山暴雨，１７日０１：３０该块状回波分裂减

弱，第一阶段结束（图９ｅ）。１７日０１：３０—０３：４１为

第二阶段（图９ｅ～９ｉ），减弱的对流系统Ｂ在１７日

０２：１３再度于华蓥山南端与谷地过渡区组织加强

（图９ｆ），中心强度达６０ｄＢｚ，并与１７日００：４６生成

并快速移动的对流系统Ｃ和Ｄ合并向东移动，持续

影响至１７日０２：５７（图９ｈ）带来第二阶段强降水，期

间冷锋配合沿辐合线北抬的辐合中心在华蓥山南端

迎风坡上升运动的加强是导致对流系统Ｂ在新组

织增强的主要原因。１７日０３：４１随着地面辐合中

心的北抬回波减弱（图９ｉ），整个暴雨过程基本结束。

综上所述，对流系统的发展和移动与地面辐合

线（辐合中心）的位置变化关系密切，地形抬升作用

使中尺度对流系统停滞在华蓥山沿山附近，其对锋

面抬升的增幅有利于组织对流的加强，华蓥山南端

与谷地过渡区中尺度对流系统Ｂ两个阶段的两次

加强是导致该区域形成大暴雨的直接原因。

５．５　平行岭谷地形强降水天气系统模型

上文分析了岭谷地形在暴雨过程中对锋面抬

升、中尺度辐合线、水汽聚集的重要作用以及中尺度

对流系统的演变过程，结合天气环流背景探讨了大暴

雨在华蓥山南端和东侧宽谷丘陵过渡区的形成发展

机制。总结此次地形局地暴雨的形成机制，在平行岭

谷地区给出此次大暴雨天气系统概念模型（图１０）。
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图１０　２０２０年６月１６—１７日平行岭谷地形强降水天气系统模型图
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如图所示，在高空槽、西南低空气流和西南低涡切变

天气系统影响下，导致了冷锋、地面辐合线移动发

展，受地形抬升作用影响，冷锋配合沿地面中尺度辐

合线北抬的辐合中心在迎风坡上升运动明显加强，

锋前华蓥山、七曜山两山之间垂直环流风速也随之

加大，最后在华蓥山南端辐合区导致岭谷地形强降

水发生。

６　结论与讨论

本文利用加密自动气象观测站，ＥＲＡ５再分析

资料以及多普勒雷达数据，对２０２０年６月１６—１７

日重庆西部平行岭谷地形作用下的局地暴雨过程进

行了分析，结论如下：

（１）此次局地暴雨具有强度大，局地性强，短历

时的特点，且岭谷地形地区降水强度明显较大。高

空槽引导冷空气入侵四川盆地，同时配合低涡切变

以及低空急流为暴雨区提供了有利的环流背景条

件，在有利的多尺度系统影响作用下，配合岭谷地形

稳定维持的地面中尺度辐合线导致了此次暴雨，暴

雨区出现在低涡中心东侧、暖切变线南侧、低空急流

的左前方高湿区。

（２）稳定维持的低空急流对暴雨发生发展具有

重要作用。急流动力辐合气流配合高层辐散有利于

垂直方向形成大气抽吸效应，从而加强垂直上升运

动，垂直速度最大可达－１．４Ｐａ·ｓ－１，为暴雨提供

有利的动力条件，且水汽通量散度、高低层正负散

度、上升垂直速度的大值区和强不稳定层结的维持

时段与暴雨过程具有较好的对应关系。此外，受地

形影响在８５０ｈＰａ以下边界层，水汽聚集（水汽通量

散度＜－１０×１０
－５
ｇ·ｓ

－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）、辐合上

升（垂直速度＜－０．６Ｐａ·ｓ
－１）以及不稳定性（近地

面层至８５０ｈＰａ的Δθｓｅ＞６Ｋ）三者都具有明显的强

中心区域，使得降水明显增加。

（３）冷锋配合沿辐合线北抬的辐合中心在迎风

坡抬升，加强了垂直上升运动，且锋区东侧华蓥山与

七曜山之间边界层附近存在向上凸起的θｓｅ，中心强

度大于３７０Ｋ，使得锋前垂直环流风速加大，加之在

岭谷地形抬升和绕流作用下，该地区上空水汽聚集

明显，这是导致华蓥山南端以及东侧宽谷丘陵过渡

区暴雨增幅的重要原因。

（４）中尺度对流系统的发展演变与地面辐合线

的位置变化关系密切，第一阶段在地形辐合线和辐

合中心影响下，对流系统在华蓥山附近停滞带来华

蓥山沿山暴雨，第二阶段迎风坡垂直运动的加强使

得华蓥山南端已经分散减弱的对流再次组织加强，

配合快速东移对流单体合并在该地区形成大暴雨，两

个阶段对流系统组合反射率强度均可达６０ｄＢｚ。

利用再分析资料探究了重庆西部平行岭谷局地

暴雨的形成机制，着重对暴雨过程中地形对降水的

增幅作用进行了分析，为揭示岭谷地形影响暴雨的

特征与机制提供了一些线索。但岭谷地形影响下冷

锋的精细化结构特征，华蓥山、七曜山地形下锋前环

流对暴雨过程影响的分析还不够深入，还需要应用

中尺度模式数值试验做进一步研究，同时气候背景

下平行岭谷地形不同海拔、不同位置降水日变化定

量特征，以及不同层次低空急流与地形夹角对暴雨

强度和落区的影响等也有待进一步研究。
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ＳｍｉｔｈＲＢ，ＢａｒｓｔａｄＩ，２００４．Ａｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙｏｆｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６１（１２）：１３７７１３９１．

ＺｈａｎｇＹＣ，ＺｈａｎｇＦＱ，ＳｕｎＪＨ，２０１４．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｒｍｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＥａｓｔＡｓｉａｖｓ．Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｖｓ．ｔｈｅＲｏｃｋｙ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，１４（１９）：１０７４１１０７５９．

（本文责编：王婷波　何晓欢）
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