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摘  要 

文章利用常规天气观测、卫星、多普勒天气雷达及数值模式资料对2020年6月27日发生在渝东南地区的

一次大暴雨天气过程进行了分析。结果表明：1) 渝东南海拔较高的山区，其山地地形对气流有着强迫抬

升和辐合作用，较容易触发暴雨或使之加强，因此成为重庆暴雨的高发区。此次降水过程的有利条件是：

500 hPa副高南撤，同时伴随高原槽东移发展，700 hPa和850 hPa中低层维持高湿状态且配合持续时间

较长的低涡切变、低空急流系统；2) 对流性天气的形成需要三个基本条件：大气不稳定能量、抬升力和

水汽。对流有效位能(CAPE)是能用来表示整体大气垂直不稳定度大小的物理含义参数。诊断物理量：K、

SI、BLI和整层可降水量对强对流天气的提前预报有较好的指示作用；3) 雷达回波完整地反映了降水趋

势，整条回波带由中西部偏南区域延伸到渝东南偏北地区，整体呈长条形，且源源不断自西向东移动，

形成列车效应，从而导致渝东南地区持续性降水，整体累积雨量较大，致使渝东南地区北部与回波带重

合区域有暴雨到大暴雨的降水，对降水强中心位置有较好的指示作用。 
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Abstract 
In this paper, using conventional weather observations, satellite data, Doppler weather radar and 
numerical model data, a heavy rainfall event that occurred in the southeast of Chongqing on June 27, 
2020 was analyzed. The results show that: 1) In the high mountain areas of southeast Chongqing, 
the mountain terrain has a forced lifting and radiation effect on the airflow, which makes it easier 
to trigger or intensify heavy rain, thus becoming a high-incidence area of heavy rain in Chongqing. 
The favorable conditions for this precipitation process are: the subtropical high moves southward 
at 500 hPa, accompanied by the eastward movement of the plateau trough at the same time; the 
middle and low layers at 700 hPa and 850 hPa maintain a high humidity state and cooperate with 
a long-lasting low-level shear and low-level jet system; 2) The formation of convective weather re-
quires three basic conditions: unstable atmospheric energy, lifting force, and water vapor. Convec-
tive Available Potential Energy (CAPE) is a physical parameter that can be used to represent the 
magnitude of clear overall atmospheric vertical instability. Diagnosis physical quantities: K, SI, BLI, 
and total precipitable water content have good indications for early forecasting of severe convective 
weather; 3) Radar echoes fully reflect the precipitation trend. The whole echo band extends from 
the southwestern to the northeastern part of southeast Chongqing, forming a long strip shape. It 
continuously moves from west to east, forming a train effect, resulting in persistent precipitation 
in southeast Chongqing. The overall accumulated rainfall is large, causing heavy rain to heavy rain 
in the overlapping region between the northern part of southeast Chongqing and the echo band, 
which has a good indication for the location of the heavy precipitation center. 
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1. 引言 

重庆渝东南辖黔江区、武隆区、石柱土家族自治县、秀山土家族苗族自治县、酉阳土家族苗族自治

县、彭水苗族土家族自治县六区县，地处武陵山脉，系乌江水系。渝东南地区幅员面积为 1.98 万平方公里，

占全市总面积的 20.6%，现有总人口 364 万人，是国家重点生态功能区与重要生物多样性保护区，武陵山

绿色经济发展高地、重要生态屏障、生态民俗文化旅游带和扶贫开发示范区，全市少数民族集聚区。 
暴雨是渝东南主要气象灾害之一[1]，渝东南海拔较高的山区，其山地地形对气流有着强迫抬升和辐

合作用，较容易触发暴雨或使之加强，因此成为重庆暴雨的高发区。渝东南高发区包括西阳和彭水，年

暴雨日数 5.4~6.1 d。 
渝东南地区暴雨主要集中在 5~9 月，暴雨日数年分布表现为单峰形态；暴雨量占年雨量的比重为

5%~15%；暴雨可以提供丰沛的水源，缓解旱情，清洁空气，但同时又会引起山洪暴发，诱发山体滑坡，

造成巨大的经济损失和人员伤亡。 

2. 研究意义 

重庆市位于四川盆地东部，西北部和中部以丘陵和低山为主，东南部靠近大巴山和武陵山，多尺度
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天气系统与重庆特殊的地形、复杂的下垫面条件相配合，使得暴雨往往具有强度大、极端性强、灾害性

强的特点。因此，诊断分析重庆地区的暴雨个例，并从中总结其发生发展机制和特点，这对理解暴雨的

形成机理、改进暴雨预报技术、预防洪涝灾害具有重要意义。本文利用常规天气观测、卫星、多普勒天

气雷达及数值模式资料对 2020 年 6 月 27 日发生在重庆渝东南地区的一次大暴雨天气个例进行分析，以

期对强对流天气预报有一定的参考意义。 

3. 天气实况 

2020 年 6 月 27 日上午开始，重庆渝东南地区出现雷雨天气。到 28 日 20 时，累计雨量有 75 站达 100
毫米以上，164 站达 50 毫米以上，最大为彭水龙溪站 274.5 毫米，最大小时雨强出现在 6 月 28 日彭水龙

溪站 90.5 mm/h (图 1)。强降雨从渝西逐渐向渝东南方向移动，主要集中在武隆、彭水、黔江一带，越往

南雨带越弱。 
 

 
Figure 1. Weather conditions from 08:00 on June 27, 2020 to 20:00 on June 28, 2020 
图 1. 2020 年 6 月 27 日 08 时~28 日 20 时天气实况 

4. 资料分析 

4.1. 环流形势 

大范围暴雨是出现在一定的大尺度环流形势下。在这种大背景下，由于冷暖空气在某地区交换，引

起暴雨的天气尺度系统或中尺度系统发展，从而使得某地出现强而持续的垂直运动和水汽输送，给区域

性暴雨提供有利条件。分析表明，重庆区域性暴雨同中高纬度和低纬度的大尺度环流形势有密切联系，

是二者相互作用的产物。 
由 6 月 27 日 08 时综合图(图 2)分析，中低层整个重庆范围都相对湿度大值区，切变线位于重庆西部，

且东南地区处于低空急流左前方出口处。 
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Figure 2. Comprehensive map at 08:00 on June 27, 2020 
图 2. 2020 年 6 月 27 日 08 时综合图 

 
从欧洲数值预报的高空形势场分析(图 3)，26 日 20 时到 28 日 20 时，500 hPa 上有一次高空槽东移发

展过程，对重庆地区带来一定影响，26 日 20 时到 27 日 20 时，重庆市上空由脊前逐渐转为受槽前控制，

26 日夜间起，槽自西向东影响西南地区东部，27 日白天到夜间移经重庆。 
 

 
Figure 3. High altitude situation map at 20:00 500 hPa from June 26 to June 28, 2020 
图 3. 2020 年 6 月 26 日~6 月 28 日 20 时 500 hPa 高空形势图 

 
26 日~27 日，700 hPa (图 4)，四川盆地东侧的低涡切变系统逐渐东移发展影响重庆且整个系统持续

时间较长。另外，在重庆大部地区，受到西南气流影响，风速大，可达急流标准，且带来大量水汽，整

个渝东南地区长时间维持高湿状态，加上渝东南地区山脉较多，地形较复杂，地形对气流抬升作用较为

明显，为持续性降雨提供了有利条件。850 hPa 环流形势(图 5)与 700 hPa 基本一致，重庆西部切变系统东

移，渝东南地区长时间处于气旋性环流控制，仍旧受到急流影响，且整层水汽条件好，有利于形成大范

围长时间持续性降水。 
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Figure 4. 700 hPa wind field and relative humidity from July 26 to 27, 2020 
图 4. 2020 年 7 月 26 日~27 日 700 hPa 风场及相对湿度 
 

 
Figure 5. 850 hPa wind field and relative humidity from July 26 to 27, 2020 
图 5. 2020 年 7 月 26 日~27 日 850 hPa 风场及相对湿度 

 

 
Figure 6. 700 hPa wind field and relative humidity from July 27 to 28, 2020 
图 6. 2020 年 7 月 27 日~28 日 700 hPa 风场及相对湿度 
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Figure 7. 850 hPa wind field and relative humidity from July 27 to 28, 2020 
图 7. 2020 年 7 月 27 日~28 日 850 hPa 风场及相对湿度 
 

27 日~28 日，700 hPa (图 6)，整层切变辐合系统持续东移发展影响重庆，湿度条件伴随系统东移过

程自西向东逐渐转差，但渝东南地区由于西南急流进一步加强，持续带来水汽条件，仍旧是维持高湿状

态。850 hPa (图 7)重庆大部地区水汽条件较好，环流形势与 700 hPa 基本一致，且系统位置配合好，为渝

东南地区长时间持续性降水提供了有利条件。 

4.2. 探空、物理量场分析 

 
Figure 8. CAPE value at 02:00 on 28 July, 2020 
图 8. 2020 年 7 月 28 日 02 时 CAPE 

 

对流性天气的形成需要三个基本条件：大气不稳定能量、抬升力和水汽[2]。对流有效位能(CAPE) [3]
是能用来表示清晰整体大气垂直不稳定度大小的物理含义参数。对流有效位能(CAPE)是气块在给定环境

中绝热上升时的正浮力所产生的能量的垂直积分，是对流发生潜势和潜在强度的一个重要指标。当 CAPE ≥ 
1000 J/kg 时，有利于强对流的产生[4]。由图 8 可知，整个偏南地区 28 日夜间有弱不稳定能量。有利抬升

指数(BLI)指把 700 hPa 以下的大气按 50 hPa 间隔分层，并将各层中间高度处上的各点分别按干绝热线上

升到各自的凝结高度，然后分别按湿绝热线抬升到 500 hPa，得到各点不同的抬升指数，其中的负值最大
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者即为最有利抬升指数[5]。当 BLI < 0 时，大气层结不稳定，且负值越大，不稳定程度越大。由图 9 可知，

28 日夜间渝东南地区 BLI 值在−4 左右，不稳定度较大。K 指数[6]的表达式 K = (T850 − T500) + Td850 − (T − 
Td) 700，式中，其中 T 与 Td 分别表示温度与露点温度；第一项表示温度直减率，第二项表示低层水汽条

件，第三项表示中层饱和程度。因此，K 指数可以反映大气的层结稳定情况。K 指数越大，层结越不稳定。

由图 10 可知，28 日夜间渝东南地区 K 指数为 40，层结不稳定。整层可降水量指对应于空气中的水分全部

凝结成雨、雪降落(把空气挤得一点水分都没有)所能形成的降水量。由图 11 可知，渝东南地区有一定可降

水量，为降水提供了有利水汽条件。沙氏指数(SI)指气块从 850 hPa 开始，沿干绝热线上升至抬升凝结高度，

然后再沿湿绝热线上升至 500 hPa。在 500 hPa 上的环境温度与该气块绝热上升达到 500 hPa 时的温度之差。

当 SI > 0℃时，表示气层稳定，当 SI < 0℃时，表示气层不稳定，负值越大，气层越不稳定。该次大暴雨过

程为湿层深厚，CAPE = 111.6 J/kg，K = 40.8℃，SI = −1.27℃，K 指标、SI 指标均有利于强对流的产生。 
 

 
Figure 9. BLI value at 02:00 on 28 July, 2020 
图 9. 2020 年 7 月 28 日 02 时 BLI 
 

 
Figure 10. K value at 02:00 on 28 July, 2020 
图 10. 2020 年 7 月 28 日 02 时 K 
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Figure 11. Whole layer precipitation at 02:00 on 28 July, 2020 
图 11. 2020 年 7 月 28 日 02 时整层可降水量 

4.3. 雷达回波资料 

 
Figure 12. Radar echo map at 04:00 on June 28, 2020 
图 12. 2020 年 6 月 28 日 04 时雷达回波图 
 

由图 12 可知，27 日下午，重庆西部地区逐渐有强回波生成发展并东移。8 日 03 时，回波东移发展

至渝东南区域；28 日 04 时左右，回波主体到达彭水、武隆、黔江一带，最大反射率因子 50 dB 左右。整

条回波带由中西部偏南区域延伸到渝东南偏北地区，整体形状呈长条形，且源源不断自西向东移动，形

成列车效应，从而导致渝东南地区持续性降水，整体累积雨量较大，致使渝东南地区北部与回波带重合

区域有暴雨到大暴雨的降水，其余地区有小到大雨。 

5. 结论 

通过分析高空综合图、卫星云图、环流形势、数值模式及雷达回波图可知： 
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1) 500 hPa 副高南撤，同时伴随高原槽东移发展，700 hPa 和 850 hPa 中低层维持高湿状态且配合持

续时间较长的低涡切变、低空急流系统，使得暴雨天气过程长时间持续，此次过程中层主要影响体现为

低涡切变、低空急流； 
2) 物理量场 K、SI、BLI 和整层可降水量对强对流天气的提前预报有较好的指示作用； 
3) 雷达回波完整地反映了降水趋势，强回波中心与雨量大值区位置对应较好，对降水强中心位置有

较好的指示作用。 
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