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摘 要:基于 NCEP/NCAR 再分析格点资料，利用波包传播诊断方法(WPD)诊断分析了 2007 年重庆“7.17”强降水过程，研
究了高频波波包分布和传播特征与降水的关系。结果表明，波包能明显反映出降水过程的发生、维持和结束特征。500 hPa
层次上，在降水发生前，主降水区域波包值突然增大，之后随着降水的发生，强度略为减小，但仍维持在较强位相，在降水

过程基本结束之前，波包值突然减小为正常值；波包的经向和纬向传播特征表明，本次降水主要受孟加拉湾地区强波包中

心及高原地区波包传播的影响。
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1 引言

暴雨一直受到气象学家及气象业务工作者的关

注。 我国最早对暴雨的系统研究见于陶诗言先生的
《中国之暴雨》[1]，随后人们大多从动力分析角度，利用
各种物理量对暴雨进行研究[2-12]，而从波动能量角度对
暴雨过程进行研究还比较少见。 缪锦海等[13]提出一种

新的利用实际观测资料研究波包传播的诊断方法

(WPD)， 并通过理想资料和实际资料的计算证明了该
方法的可用性和广泛性。 在此基础上，宋燕等[14-15]研究

波包传播特征与西太平洋副热带高压关系， 得出波包
传播路径与高低纬基本气流方向基本一致，在高频波
波包分布图上，强中心反映波群波包强振幅，在热带
反映出台风、孟加拉湾低涡和热带扰动的移动和传播
特征，而在波包传播图上，弱中心或弱区域常常反映
弱扰动区域，有利于晴空加热、副高形成等结论；还研
究了阻高的形成、消失与波包传播的关系。宋燕等[16]及

缪锦海等 [17]研究高频波波包传播特征与瞬变波关系，
得出高频波波包分布图上的强中心常与强扰动的低

压、低槽发展相联系，而波包分布图上的低值区常与扰
动强度较小的高压相联系。肖天贵等[18]研究了青藏高原

夏季风强弱年波包传播特征及副高与波包传播的关

系。 李湘[20-21]等探讨了 1998年东亚夏季风强弱变化与
波包传播特征的关系， 研究表明 1998 年东亚夏季风
存在着加强和减弱的阶段性特征，其爆发、加强、北推

东扩与波包的加强和传播有显著关联。
上述工作为研究气候及天气变化提供了具有能

量天气学意义的思路，本文将波包传播理论应用于暴
雨过程研究，从波动能量角度对 2007 年重庆“7.17”暴
雨过程进行讨论，探讨瞬变波波包变化及传播特征与
降水的关系，探索利用波包传播及其变化特征来预报
强降水天气的可能性。

2 资料和方法

2.1 资料
本研究采用的资料主要是 NCEP/NCAR 再分析高

度场， 每日 4次的 1°×1°格点资料， 时间为 2007 年 6
月 1日至 8月 31日, 降水资料为逐 6 h的站点资料。
2.2 计算方法
气象资料在一定条件下可以看成许多波动的组

合，根据 Fourier变换有如下公式：

P(x,y,z,t)=
∞

i = 1
ΣAi(x,y,z,t)cos(kix+liy+miz+ωit+φ) （1）

其中 P(x,y,z,t)为某一气象要素在 t 时刻的数据资
料，Ai(x,y,z,t)为波动振幅，k、l、m 分别为 x、y、z 方向上
的波数，ω为角频率，φ为幅角。
理论上，波动的能量是沿波动包络传播的，而各

波振幅 Ai(x,y,z,t)最大值的移动就表示了波包的移动，
即也表示了这一波动的能量传播，因而，如能计算各
波振幅随空间和时间的改变，就能了解波包的移动及
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波动能量的传播。 根据文献[13]，归纳出波包传播诊
断的具体计算步骤如下：

(1)通过滤波得到窄带信号 P(x,y,z,t)；

(2)求已知窄带信号的希尔伯特变换P赞 (x,y,z,t)；

(3)求出解析信号 Pc(x,y,z,t)=P(x,y,z,t)+iP赞 (x,y,z,t)的

振幅 A(x,y,z,t)，其中 A(x,y,z,t)= P2(x,y,z,t)+P赞 2(x,y,z,t)姨 ；
(4)将求出的各空间点的波包数值，绘制成波包分

布图，再由波包分布图的连续变化，讨论波包的传播
特征。
为了集中研究瞬变波波能在降雨过程中的变化

和传播特征，本项研究采用 3 阶差分滤波方法得到高
频波的窄带信号，其方法详见文献[22]，利用卷积方法
进行希尔伯特变换得到解析信号， 然后计算波包数
值。 需要说明的是，在计算之前已将资料进行标准化
处理，标准化所取的平均时间为 2007 年 6 月 1 日至 8
月 31日，故所得的波包值均为无量纲数。

3 环流背景及雨情介绍

2007 年 7 月 16—20 日, 重庆市出现了当年入夏
以来强度最大、范围最广的强降水天气过程。 16—20
日，中高纬度环流、低纬度地区的副热带高压异常稳
定， 四川盆地一直处于 500 hPa 西太平洋副高的边
缘。 700 hPa和 850 hPa低空西南气流，使孟加拉湾充
足的水汽源源不断到达四川地区，同时 500 hPa 的高
原低涡东移，而其东移过程中由于降水引起的潜热释
放和正涡度向下扩展，均有助于形成西南低涡。 从乌
拉尔大槽分裂的短波槽携带的冷空气沿高原东北部

流入四川地区。 强大的暖湿气流与冷空气在川东地区
以及重庆交汇，为该地区产生强降水提供了条件。
本次降水主要集中在川东和渝西地区，从 6 h 降

水量变化资料可知， 强降水过程 16 日在四川东部开
始出现，16 日 08 时, 四川东部的阆中、 射洪出现 6 h
降水量大于 60 mm 的强降水中心，14 时强降水中心
向东南移动，在靠近重庆西部的遂宁、蓬安、安岳 3 站

6 h降水量超过 80 mm， 此后强降水中心继续向东南
方移动进入重庆西部地区，在 17 日 08 时，重庆的壁
山、江北、四川东部的武胜、岳池出现强降水中心，其
中心降水量大于 90 mm，此后强降水中心稳定在重庆
西部地区，14 时铜梁、壁山、潼南及沙坪坝降水量大于
120 mm。 18日 08时在重庆西部的北涪、合川及与重庆
西部与四川临界的邻水、渠县区域降水量超过了80 mm，
14 时以后降水逐渐减弱，20 日降水基本结束。 17 日
02 时到 18 日 02 时为本次过程的最强降水时段，铜
梁、 璧山、 沙坪坝日累计降水量分别达到 179.5 mm、
258.0 mm和 262.8 mm， 均创下该地区有气象记录以
来日降雨量最大值（其中沙坪坝为 1892年以来的最大
值），此次强降水天气造成 15 个区县出现暴雨, 25 个
区县累计雨量超过 100 mm, 沙坪坝区、合川区、璧山
县 3 个城区观测站以及 14 个乡镇(街道)观测站累计
雨量超过 300 mm。

4 降雨期间及前后波包分布和传播特征

根据雨情分析可知，此次重庆西部强降水过程主
要发生在 29°—31°N，105°—107°E 范围内， 主要降水
时段集中在 17日。 因此，首先考察该区域在整个层次
(850—200 hPa)扰动能量发生异常的主要高度层。图 1
给出了 2007 年 7 月 9—25 日间的区域平均波包值高
度-时间剖面图及 500 hPa 波包时间演变图。 由图 1a
可知，15 日整个层次的波包值突然增大， 中心值达到
1.8 以上，16 日降水开始发生时波包值略有减弱，17
日中层波包值最强达 1.6， 此后中层波包值一直是整
层波包的强中心，并随降水发生强度略为减弱，到 20
日整个层次波包值减小为 0.6 以下，对应 20 日后降水
基本结束。 从图中可以看出在中层(600—400 hPa)波
包异常变化最为明显。 图 1b 给出了主降水区域平均
波包值在 500 hPa 层次上随时间演变的曲线，从中可
以看出， 在降水发生前波包值一直处于较小的位相，
14 日波包开始逐渐增大，15 日 02 时波包值增大至
1.6， 此后波包值总体一直处于较强位相，17 日 02 时

图 1 降水前后区域平均(29°—31°N，105°—107°E)波包值高度-时间剖面图(a)及 500 hPa 波包时间演变图(b)
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出现峰值 1.7，到 20 日波包值开始减弱，21 日达谷值，
此后维持正常位相。 降水过程中波包的积累、维持、释
放在 500 hPa 层次上表现得尤为显著，因此下文将着
重以 500 hPa 为代表分析讨论中层波包在降水期间
及前后的分布及传播特征。

4.1 降雨发生发展期间 500 hPa波包的演变特征
为了了解降水与瞬变波波包变化关系， 分析了

降水期间波包分布演变特征。 图 2 给出了此次降水
过程不同时次的波包分布及降水分布特征的叠加

图。

由图 2a 可见，在 16 日 02 时，即强降水即将发生
时，孟加拉湾到我国云南的西部地区、西藏南部都为
波包强值区域，其中心值超过 3.4，表示孟加拉湾地区
大气扰动能量较大，即天气系统的扰动较强，并向重
庆方向传播， 在重庆北面出现一个波包大值中心，其
中心值达 1.8，对应未来 6 h内在重庆以北的川东部地
区出现了 6 h降水量超过 60 mm 的强降水中心 (图
2a)，16 日 14 时(图 2b)，在孟加拉湾到我国云南一带的
波包大值区依然存在，只是范围稍向孟加拉湾收缩，之
前在重庆以北地区的波包大值中心已减弱消失，而孟
加拉湾强波包区域有波包向重庆以西地区传播并累

积形成一个波包大值中心，其中心值达 1.8，从降水实
况看 (图 2b)，14 时在重庆以西的川东地区出现 6 h降
水量超过 80 mm的强降水中心，17 日 02 时(图 2c)，孟
加拉湾地区的波包大值中心继续维持，并向东北偏北

方向传播，此时高原地区波包值也有所增强，处在较
大值位相， 并向重庆西部地区传出一个波包大值中
心， 对应未来 6 h 内该区域出现了超过 90 mm 的强
降水中心(图 2c)，17 日 08 时(图 2d)，孟加拉湾及我国
云南西部地区的波包大值区域向孟加拉湾地区收缩，
之前中国西南部的波包大值区域已减弱为几个零碎

的波包较大值中心，重庆地区仍是一个波包较大值中
心。14时(图略)孟加拉湾地区形成一个波包大值中心，
中国西南部的波包大值区域继续减弱，受我国东南沿
海方向的波包传播影响，重庆地区仍维持一个波包较
大值中心，对应的降水实况是到 14 时止(图 2d)，重庆
西部地区出现一个 6 h 降水量超过 120 mm 的强降
水中心。 之后， 孟加拉湾的波包大值中心强度有所加
强，到 18 日 02 时(图 2e)强度和范围达到了此次降水
期间的又一峰值， 此时，重庆地区也形成了一个波包

图 2 2007 年 7 月 16 日 02 时至 21 日 02 时波包分布(填色)及降水实况图(等值线)
(波包分布（填色）: a:16 日 02 时;b:16 日 14 时;c:17 日 02 时;d:17 日 08 时;e:18 日 02 时; f:21 日 02 时;
降水实况（等值线）:a:16 日 08 时; b:16 日 14 时; c:17 日 08 时; d:17 日 14 时; e:18 日 08 时; f:21 日 02 时)
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图 3 2007 年 7 月 9—25 日 500 hPa 纬向平均（105°—107°E）剖面图(a)及经向平均（29°—31°N）剖面图(b)

量的强弱，波包值的强弱变化代表了扰动能量的积累
和释放，高频波波包分布图上的强中心常与强扰动的
低压、低槽发展相联系,而波包分布图上的低值区常与
扰动强度较小的高压相联系[16]，综合以上分析表明，重
庆“7.17”强降水过程，在中层(500 hPa)上，瞬变波扰动
能量的传播、积累及频散与降水的发生、维持及结束
有密切联系。 影响此次强降水过程的扰动能量源可能
是孟加拉湾地区，在降水期间有源源不断的波包自该
区向降水区域传播，其次高原地区的扰动能量对降水
也有重要影响，体现了孟加拉湾低涡、热带扰动、高原
低值系统及西风带扰动对降水的共同影响。 扰动能量
的传播、积累及频散对降水过程具有一定的预报意义，
在降水发生前，在波包分布图上即有所反映，500 hPa

层次上，降水区域波包强烈发展，降水维持阶段波包
保持在较大位相，降水结束前波包即开始衰减、频散，
降水结束后波包处在较小的正常位相，说明瞬变波扰
动能量的变化对降水的发生有一定指示意义。 因此，
研究降水期间瞬变波的扰动能量变化，是具有理论和
实际意义的。

5 结论与讨论

本文利用波包传播诊断方法(WPD)诊断 2007 年
重庆“7.17”强降水发生、维持和结束过程，从瞬变波扰
动能量的角度对暴雨过程进行研究，探讨其在降水过
程中的传播特征，得到如下结论：

(1)500 hPa 层次显示，在降水发生前，主降水区域

大值中心，其中心值达到 2.2，从波包连续分布图可看
出，此时重庆地区的波包大值中心受来自于东南方向
我国沿海的波包传播影响较大，对应在未来 6 h 内重
庆西部地区出现 6 h 降水量超过 80 mm 的强降水中
心(图 2e)，此后，孟加拉湾波包大值中心持续减弱，重
庆地区的波包大值中心也开始衰减，到 19 日 08 时(图
略)，原孟加拉湾波包大值中心已消失，重庆地区波包
进一步频散，对应此段时间重庆西部降水开始减弱(图
略)，20 日 14 时(图略)，孟加拉湾地区波包已减弱至 2.
0 以下， 中国西部的高原地区的波包值也减弱至 1.8
以下，而重庆地区波包大值中心消失，21 日 02 时(图
2f)，孟加拉湾到中国西南地区波包值减弱，无明显大
值中心，重庆地区为波包小值区，表示天气系统的波
动能量较小，对应此次强降水过程结束(图 2f)。
4.2 500 hPa波包经向和纬向传播特征
为研究影响发生强降雨的重庆西部地区的大气

瞬变波波包传播特征， 给出了 2007 年 7 月 9—25 日
105°—107°E 平均时间-纬度剖面图 (图 3a) 及 29°—
31°N 平均时间-经度剖面图(图 3b)。从图 3a中可明显
看出，在降雨发生前，7 月 9 日开始在较高纬度(37°—
43°N )出现了较强的波包中心，中心值达到 1.6；到 10
日该区域波包值进一步加强，其中心值达到 2.2；11 日

以后波包强中心开始向南传播， 且波包值有所减小，
中心值降为 1.6；而与此过程同时，在低纬地区(21°—
26°N )也出现强波包中心，其中心值达到 2.8 以上，低
纬的波包大值一直维持到 17 日， 同时略向北传播，
高、低纬波包向中纬传播累积的这一过程，使 15 日位
于 30°—33°N范围内的波包强烈发展， 出现了波包大
值中心， 其值达 1.8 以上；17 日， 波包进一步向南传
播，在重庆西部地区出现波包大值中心，其值达到 1.8
以上，对应这一地区出现强降水，并在降雨期间波包
值维持在较大位相，直到 19 日以后波包值减小到 1.0
以下，20 日以后这一地区降雨基本结束。 另外， 从图
3b 中可看出，102°E 以西高原地区一直维持着大的波
包值，表示在该区域大气扰动能量较强，102°E 以东则
波包值较小，大气扰动能量较弱，在 15 日，重庆西部
地区受来自高原的波包大值东扩传播影响，波包有所
发展，达到 1.0 以上，直到 19 日，该地区波包一直维持
较大值，到 20 日波包值迅速减小到 1.0 以下，对应 20
日后降水基本结束。 波包经向的南、北传播及纬向的
高原扩展东传至重庆西部地区 (图 3a、b 箭头所示)并
积累，导致主降水区域大气波动能量的增加即扰动的
增强，触发并维持降水的发生。
波包值的意义表明，波包值的大小代表了扰动能
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Wave Packet Propagation Features of “7.17” Heavy Rainfall
of Chongqing in 2007
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Abstract: Based on the NCEP/NCAR reanalysis data, using the Wave-packet propagation diagnosis (WPD), “7.17” Heavy Rainfall in
Chongqing of 2007 was analyzed studying the relations between distribution and propagation characteristics of high-frequency wave
packet and rainfall. The main results showed that the wave -packet value could reflect the characteristics of the beginning,
maintenance and ending of the precipitation process. The value of the lower-to-upper layer suddenly increased just before the
heavy rainfall occurred. With the rainfall occurring the wave packet became weaker and the value was in the strong phase. The
value dropped abruptly to be normal just before rainfall was over. The heavy rainfall was affected by the wave packets propagated
from the Bay of Bengal and plateau.

Key words: Heavy Rainfall process; Wave-packet propagation diagnosis (WPD); Characteristics of Wave-Packet

平均扰动能量受其它区域扰动能量传播影响突然增

强；降水过程中扰动能量一直维持在较强位相；而随
着降水的发生，扰动能量强度略为减弱，降水过程基
本结束前扰动能量则减弱明显。

(2)500 hPa 层次上，孟加拉湾地区在降水过程中
一直维持较强的扰动能量中心，高原地区扰动能量也
较强，降水前及降水期间上述两个区域的扰动能量都
有向降水区域传播的特征。

(3)该个例分析还表明，波包能较为明显地反映出
降水过程的发生、维持和结束特征；波包的经向和纬
向传播表明影响 2007 年重庆“7.17”强降水天气过程
的扰动能量主要来自孟加拉湾地区及偏西北气流的

扰动传播，这些扰动不仅积累了产生强降水的扰动能
量，也输送了充足的水汽。 该项研究可为今后利用波
包传播及其变化特征进行降水预报提供一定的指示

作用。
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