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提　要：本文利用实况观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料，选取１９８１—２０１５年四川盆地出现的２３次极端暴雨天气个例，分析了

其基本气候特征、主要环流形势、影响系统及中尺度对流环境条件，结果表明：（１）大多数极端暴雨都出现在持续性暴雨过程

中，且极端暴雨出现前至少１２ｈ已开始出现暴雨，暴雨中心主要出现在盆地西北部和西南部。（２）极端暴雨过程主要出现在

５００ｈＰａ为“东高西低”型和“两高切变”型这两种环流背景形势下，“东高西低”型过程前２４ｈ内副热带高压将西伸北抬，过程

中仍保持稳定甚至会继续西伸北抬，而“两高切变型”过程前２４ｈ内和暴雨过程中，副热带高压动态均无明显规律。（３）有３

次极端暴雨过程有登陆台风，其外围环流形成的强水汽输送对暴雨有直接影响，６次过程有远距离海上台风向西或向北移动，

对盆地内降水系统东移有一定的阻挡作用，利于强降雨维持。（４）“东高西低”型暴雨主要触发系统是西南低涡和高原低涡，

“两高切变”型暴雨主要触发系统是切变线，且７００ｈＰａ有冷平流入侵，两种类型暴雨在２００ｈＰａ均为南亚高压东北侧的分流

辐散区，暴雨中心均位于低层高比湿区和辐合中心，其中“东高西低”型暴雨低层偏南气流更强，暴雨中心主要位于盆地西北

部，而“两高切变”型暴雨低层偏南气流更弱，暴雨中心位于盆地西南部的频次更高。（５）极端暴雨过程具有低层高比湿、整层

相对湿度大、暖云层厚、ＣＡＰＥ呈狭长形态、垂直风切变小等特征，因此降水效率高，同时８５０ｈＰａ比湿和假相当位温具有显著正

距平，过程结束后８５０ｈＰａ假相当位温明显下降。并据此建立了四川盆地极端暴雨概念模型，可供今后极端性过程的预报参考。
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引　言

暴雨是四川盆地最为严重的气象灾害，尤其是

极端性的暴雨，极易引发洪涝、山洪、泥石流等自然

灾害，造成严重的人员伤亡和巨大的经济损失，例如

２０１３年７月８—１１日，四川盆地西部出现了一次极

端暴雨过程，其中８日２０时至９日２０时都江堰本

站降雨量达到４１５．９ｍｍ，区域站最大超过７００

ｍｍ，极端性降水造成了极端性的自然灾害，共造成

５９人死亡、１７４人失踪，直接经济损失达２０３亿元

（谭小平，２０１３）。近年来，国内气象专家加强了对极

端暴雨天气的研究；谌芸等（２０１２）、孙军等（２０１２）、

俞小鼎（２０１２）、赵洋洋等（２０１３）对２０１２年北京

“７·２１”极端性暴雨过程的中尺度对流系统及其环

境场条件、形成极端性降水主要原因和大尺度环流

形势的极端性等问题进行了研究，孙继松等（２０１５）

选取了２００６—２０１３年北京地区发生的１０次极端暴

雨事件，研究了不同类型极端性暴雨的中尺度特征；

张家国等（２０１５）对大别山西侧出现的一次极端强降

水过程的中尺度对流系统发生发展过程、结构和传

播特征进行了研究；江漫和漆梁波（２０１６）通过建立

综合指数，对台风造成的极端降水进行了研究。

四川盆地的暴雨天气过程一直是广大气象工作

者研究的重点，并取得了不少对于实际预报非常有

意义的研究成果（钱正安等，１９９０；陈忠明等，２００４；

顾清源等，２００９；孙俊等，２０１４；孙建华等，２０１５），但

以往的研究主要是针对单次个例的暴雨成因或西南

低涡等特定天气系统，缺乏基于多次暴雨过程尤其

是极端暴雨的研究。为加强对四川盆地极端暴雨过

程的认识，本文利用１９８１—２０１５年的高空和降水观

测资料、ＮＣＥＰ再分析资料，对四川盆地的极端暴雨

过程的基本气候特征、主要环流形势、影响系统及环

境物理量进行了初步的分析。

１　资料与方法

暴雨过程统计利用１９８１—２０１５年四川盆地

１０３个国家气象观测站点（不含峨眉山高山站）实况

降水资料。对于四川盆地极端暴雨过程，此前并没

有明确的定义，本文结合四川本地气候背景，将满足

以下２个条件之一的降水过程定义为一次极端暴雨

过程：

（１）２４ｈ降水量（２０—２０时或０８—０８时）有１０
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个及以上站点≥１００ｍｍ并且至少有１个站点超过

２５０ｍｍ；

（２）２４ｈ降水量（２０—２０时或０８—０８时）有１

个及以上站点≥４００ｍｍ。

当同一个暴雨日在０８—０８时和２０—２０时均满

足极端暴雨过程条件时，以暴雨中心值最大的时段

作为暴雨日统计。

对于一次暴雨过程，以２４ｈ降雨量（２０—２０时

或０８—０８时）有５个及以上站点≥５０ｍｍ作为过

程起止时间。文中将持续时间达４８ｈ以上的暴雨

过程定义为一次持续性暴雨过程。

高空环流形势分析，合成平均场分析利用２．５°

×２．５°ＮＣＥＰ再分析资料，其余均利用实况观测资

料。

探空物理量统计，选择暴雨中心邻近站点作为

代表站（探空站点和暴雨中心点具体位置见图１），

其中出现在盆地西部的个例，均选取成都站，盆地东

部的个例选择就近的达州或重庆站，为消除日变化

影响，统计时次统一使用暴雨临近时刻２０时，其中

０８—０８时段的个例选取前一天２０时进行统计。

２　气候特征

根据上述标准，１９８１—２０１５年四川盆地共出现

了２３次极端暴雨过程，其中有１６次（占７０％）个例

的暴雨中心值为本站建站以来历史最大日雨量记

录，其余７次分别在本站建站以来最大日雨量中排

第二至第五位。

从出现频次来看，接近年平均１次，１９９８和

２０１０年出现次数最多，均为３次。所有过程均出现

在６—９月，其中７月出现次数最多，达到１０次，其

次是８月，有６次，９和６月各出现４和３次，最早出

现时间是６月２５日，发生在１９８７年，最晚出现时间

是９月１６日，发生在１９９８年。

四川盆地位于青藏高原以东，秦岭高地以南，西

面的龙门山呈东北—西南走向，对偏东气流有明显

的强迫抬升作用，北面的大巴山呈准东西走向，对偏

南气流也有一定的强迫抬升作用，研究表明，青藏高

原和秦巴山区地形对四川盆地暴雨具有明显的增幅

作用（郁淑华等，１９９８；李川等，２００６；黄永杰和崔晓

鹏，２０１６；王沛东和李国平，２０１６），盆地西部和东北

部是暴雨多发区。从极端暴雨中心频次和２３次过

程平均降雨量的空间分布（图１）来看：暴雨落区和

强度分布也与四川盆地地形密切相关，暴雨极值中

心和平均降雨量５０ｍｍ以上的站点主要出现在盆

地西部沿龙门山一线；盆地西北部（绵阳—成都一

线，下同）暴雨极值出现次数最多，达１２次（占

５２％），其中北川、江油和绵竹一带为高频中心，共出

现６次；其次是盆地西南部（乐山—眉山一线，下同）

共出现８次（占３５％），峨眉为高频中心，共出现４

次，２３次过程的平均雨量超过１００ｍｍ；其余３次出

现在大巴山南侧的盆地东北部（达州—遂宁一线，下

同）。

　　研究表明（白爱娟等，２０１１；胡迪和李跃清，

２０１５；宇如聪和李建，２０１６），受青藏高原大地形的影

响，四川盆地降雨具有显著日变化，呈现夜间单峰值

特征，对于四川盆地的极端性暴雨过程，同样表现出

了典型的夜雨特征，在２３次过程中，暴雨中心夜间

（２０—０８时）降雨量大于白天（０８—２０时）的过程有

１６次（占７０％），夜间降雨量平均占比为６２％，白天

图１　极端暴雨中心频次分布（ａ）及过程平均降雨量（ｂ）
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为３８％。

图２给出了２３次极端暴雨个例出现期间，整个

暴雨过程的持续时间及极端暴雨在各次过程中的出

现时段（如对于个例１，暴雨过程出现的时间是１９８１

年７月１０日２０时至１４日０８时，暴雨过程持续时

间是１０８ｈ，极端暴雨出现在７月１２日２０时至１３

日２０时，对应在此次过程中的出现时间段即为７２

～９６ｈ），由图可见：有１６次（占７０％）暴雨过程持续

时间达到４８ｈ以上、最长的一次达到１０８ｈ，出现在

这１６次持续性暴雨过程中的极端暴雨个例，有１１

次（占６９％）个例都是在极端暴雨开始前至少１２ｈ

就已经开始出现暴雨，其中又以暴雨开始后２４～

４８ｈ出现极端暴雨过程居多，达８次（占５０％）；而

其余７次持续时间≤３６ｈ的极端暴雨个例，极端暴

雨均出现在前２４ｈ，即暴雨开始时就出现了极端暴

雨。

表１　１９８１—２０１５年四川盆地极端暴雨过程个例统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犲狏犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵１９８１－２０１５犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

个例
日期／

年．月．日
时段／ＢＴ 暴雨落区

≥１００ｍｍ

站数

暴雨中心

雨量／ｍｍ

暴雨中心站

点（区域）

暴雨中

心历史

排位

２０—０８时

降雨占

比／％

０８—２０时

降雨占

比／％

１ １９８１．７．１３ ２０—２０ 盆地大部 ３４ ２９９．６ 新都（西北） １ ４２ ５８

２ １９８２．９．５ ２０—２０ 盆地西部 １５ ２７３．２ 夹江（西南） １ ６９ ３１

３ １９８３．８．１７ ２０—２０ 盆地西部 １３ ３１４．７ 峨眉（西南） ３ ８５ １５

４ １９８４．７．２９ ２０—２０ 盆地西部 １６ ３７９．０ 新津（西北） １ ６１ ３９

５ １９８７．６．２５ ０８—０８ 盆地西部 １７ ３４８．９ 安县（西北） １ ３３ ６７

６ １９８７．７．９ ０８—０８ 盆地西部 １１ ２７７．０ 绵竹（西北） １ ７５ ２５

７ １９９０．９．２ ２０—２０ 盆地西部 １０ ２６５．９ 峨眉（西南） ５ ８６ １４

８ １９９１．６．２９ ０８—０８ 盆地东部、中部 １２ ２５９．２ 邻水（东北） １ ８４ １６

９ １９９３．７．２９ ２０—２０ 盆地西部、南部 ７ ５２４．７ 峨眉（西南） １ ５８ ４２

１０ １９９５．８．１１ ２０—２０ 盆地西部 ２２ ２６６．３ 崇州（西北） １ ４５ ５５

１１ １９９５．８．２３ ０８—０８ 盆地西部 １７ ４１５．０ 峨眉（西南） ２ ８５ １５

１２ １９９６．７．２８ ２０—２０ 盆地西部 １６ ４１０．８ 洪雅（西南） １ ２２ ７８

１３ １９９７．８．１５ ２０—２０ 盆地西部 １２ ３１１．７ 北川（西北） ２ ７９ ２１

１４ １９９８．７．５ ０８—０８ 盆地西部 １０ ３００．２ 温江（西北） １ ２６ ７４

１５ １９９８．８．１９ ０８—０８ 盆地西部、中部 １０ ２７５．５ 安县（西北） ４ ５３ ４７

１６ １９９８．９．１６ ０８—０８ 盆地西部 １１ ２６２．０ 北川（西北） ３ ８１ １９

１７ ２００４．９．４ ２０—２０ 盆地东部 １１ ２７２．９ 渠县（东北） １ ９１ ９

１８ ２００８．７．２０ ０８—０８ 盆地西部、中部 １１ ２８８．４ 江油（西北） １ ５５ ４５

１９ ２０１０．７．１７ ２０—２０ 盆地东部、西南部 １５ ２５７．６ 乐山（西南） ２ ９０ １０

２０ ２０１０．７．２５ ２０—２０ 盆地西部 １６ ２８４．５ 仁寿（西南） １ ９０ １０

２１ ２０１０．８．１９ ２０—２０ 盆地西部 １５ ２９２．５ 绵竹（西北） １ ３１ ６９

２２ ２０１３．６．３０ ０８—０８ 盆地大部 ７ ４１５．９ 遂宁（东北） １ ２６ ７４

２３ ２０１３．７．９ ２０—２０ 盆地西部 １２ ４１５．９ 都江堰（西北） １ ６９ ３１

图２　暴雨过程持续时间（线状）及极端暴雨在暴雨过程中的出现时段（阴影柱状）

Ｆｉｇ．２　Ｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｌｉｎｅａｒ）ａｎｄｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｓｈａｄｏｗｃｏｌｕｍｎ）
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３　环流形势特征

暴雨是由多尺度天气系统共同作用造成的，四

川盆地暴雨与副热带高压（以下简称副高）位置和动

态、台风活动、西南低涡和高原低涡等因素密切相

关，极端暴雨的产生必然需要更加有利的环流背景

条件和触发系统，为分析极端暴雨天气突出的环流

特征，本文对２３次极端暴雨个例期间的相关系数进

行了统计（表２），下面结合表２的统计结果逐一进

行叙述。

表２　四川盆地极端暴雨过程期间主要环流特征及影响系统

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆犪犮狋狊狔狊狋犲犿犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犲狏犲狀狋狊犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

环流背景
东高西低型

１３次（５６％）

两高切变型

８次（３５％）

其他类型

２次（９％）

副高动态

类型 西伸（北抬） 稳定 东退（南压）

东高西低型（过程前） ９次（６９％） ３次（２３％） １次（８％）

东高西低型（过程中） ６次（４６％） ６次（４６％） １次（８％）

两高切变型（过程前） ２次（２５％） ３次（３８％） ３次（３８％）

两高切变型（过程中） ３次（３８％） ２次（２５％） ３次（３８％）

台风活动
总计 外围环流直接影响 间接阻挡作用

９次（３９％） ３次（１３％） ６次（２６％）

西南低涡和

高原低涡活动

西南低涡影响 高原低涡影响
高原低涡和西南

低涡共同影响

１７次（７４％） ９次（３９％） ８次（３５％）

３．１　环流背景

本文分析了２３次极端暴雨过程临近时次的

５００ｈＰａ环流背景，主要有两种形势，最多的是“东

高西低”型（共出现１３次，占５６％），其次是“两高切

变”型（共出现８次，占３５％）；有２次个例出现在上

述两种形势之外的非典型背景之下。

图３给出了“东高西低”和“两高切变”两种主要

类型在暴雨临近时次的平均场，由图可见：“东高西

低”型暴雨形势，副高平均脊线位于２５°Ｎ附近，５８８

ｄａｇｐｍ线西脊点位于１１５°Ｅ附近，四川盆地处于副

高西北侧，８５０ｈＰａ在副高外围有一支较强的偏南

气流向四川盆地输送水汽，贵州至四川盆地的平均

犞 分量为６～８ｍ·ｓ
－１，５００ｈＰａ青藏高原到四川盆

地为低值系统控制，槽线位于１１０°Ｅ附近，高原低槽

（涡）东移，槽前正涡度平流诱发西南低涡生成或发

展，触发暴雨；“两高切变”型暴雨形势，副高出现断

裂，残留在我国内陆的高压环流与青藏高压５８８

ｄａｇｐｍ线连通，呈东西带状分布，暴雨发生在两高

之间的切变流场之中，切变线呈东北—西南向，位于

图３　“东高西低”型（ａ）和“两高切变”型（ｂ）５００ｈＰａ平均高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

温度场（虚线，单位：℃）、８５０ｈＰａ平均风场和犞 分量（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｔｈｅ８５０ｈＰａｍｅａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄ犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｓｈａｄｏｗ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆｔｈｅ“ｅａｓｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｅｓｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ”ｐａｔｔｅｒｎ（ａ）

ａｎｄ“ｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ”ｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）
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川西高原北部至西藏东部，另外，８５０ｈＰａ贵州至四

川盆地的平均犞 分量为４～６ｍ·ｓ
－１，明显弱于“东

高西低”型形势。亚洲中纬度地区两种类型均为纬

向环流，“两高切变”型短波槽较为平浅，“东高西低”

型短波槽更为明显，在贝加尔湖西侧至我国陕甘地

区有一低槽、并伴有－４℃的温度槽，与四川盆地的

低值系统形成同位相叠加。

“东高西低”型过程，由于８５０ｈＰａ偏南风较强，

暴雨中心位置更为偏北，位于盆地西北部和东北部。

“两高切变”型过程，由于５８８ｄａｇｐｍ线位置更为偏

西，暴雨极值中心均出现在盆地西部。另外，由于

８５０ｈＰａ贵州至四川盆地偏南风更强，水汽输送更

加有利，“东高西低”型暴雨强度总体较“两高切变”

型更强，两种类型暴雨１００ｍｍ以上平均站数分别

为１４．２和１３．３站，其中“东高西低型”暴雨中心雨

量超过一半的过程（７／１３）都在３００ｍｍ以上，而“两

高切变型”暴雨中心雨量大都（６／８）在３００ｍｍ 以

下。

３．２　副高动态

副高是影响我国夏季雨带分布的主要天气系统

之一，研究表明（肖洪郁和郁淑华，２００３；四川省气象

局，２０１４），四川盆地的暴雨过程与副高活动关系密

切，当有高原低值系统东移，无论西太平洋副高西伸

北抬还是东退南撤，都有可能引发一次暴雨天气过

程，当副高对东移的高原低值系统形成阻挡时，可使

得强降雨稳定少动，降雨增强。

对比两类主要极端暴雨过程期间副高动态发

现，“东高西低”型暴雨过程前２４ｈ内，副高以西伸

北抬（１０／１３）为主，在暴雨过程期间，副高保持稳定

（６／１３）甚至会继续西伸北抬（６／１３），仅有１次过程

副高减弱东退，副高的西伸北抬一方面有利于其外

围水汽向四川盆地输送，另一方面对东移至四川盆

地的高原低值系统形成阻挡，利于强降水维持；“两

高切变”型暴雨过程前２４ｈ内和暴雨过程中，副高

动态均无明显规律，西伸北抬、稳定少动和东退南压

三种形势出现的频率相当，这与此种类型过程临近

时副高位置更为偏西有关。

３．３　台风活动

研究表明（陈联寿，２００６；侯建忠等，２００６；康岚

等，２０１３），台风对降水的影响不仅限于我国东南沿

海地区，远距离台风对内陆地区同样可以产生明显

的影响，其中康岚等（２０１３）研究了２０００—２０１０年在

１５°～３５°Ｎ、１０３°～１３０°Ｅ区域内的台风活动对四川

暴雨的影响：“台风西进有利于副高稳定，进而对东

移的西风带系统形成阻挡，另一方面，台风外围环流

可以起到水汽输送的作用。”本文统计了２３次极端

暴雨个例期间的台风活动情况，共有９次个例在１５°

～３５°Ｎ、１０３°～１３０°Ｅ区域内有台风活动，台风的影

响作用与康岚等（２０１３）的研究结论一致，在９次有

台风影响的个例中，其中３次为登陆台风，其外围东

南气流向四川盆地形成强烈水汽输送，对暴雨产生

了直接影响，另外６次为远距离海上台风，台风向偏

西或偏北方向移动，有利于副高的稳定或西伸北抬，

进而对东移至四川盆地的高原低值系统形成间接的

阻挡作用（顾清源等，２００９），有利于强降水维持更长

时间，影响作用与副高的西伸北抬类似；从台风的活

动区域来看，５次来自南海，４次来自东海；从台风的

移动路径来看，８次为西北路径，１次为偏西路径。

３．４　西南低涡和高原低涡活动

四川盆地地处青藏高原东侧，研究表明（陈忠明

等，２００４；周春花等，２００９；赵玉春和王叶红，２０１０；孙

俊等，２０１４；周淼等，２０１４），７００ｈＰａ西南低涡和

５００ｈＰａ高原低涡是触发四川盆地暴雨的主要天气

系统。本文统计了２３次极端暴雨过程的主要触发

系统，发现７００ｈＰａ出现西南低涡的个例有１７次，其

中“东高西低”型环流形势下出现频率高达９２％

（１２／１３），暴雨中心出现在西南低涡右侧，５００ｈＰａ

出现高原低涡的个例有９次（占３９％），其中８次都

出现在“东高西低”型形势下，并且诱发了西南低涡

生成，当高原低涡和西南低涡形成耦合时，将形成深

厚的正涡度柱和强烈的垂直上升运动，从而引发持

续性强降雨，其中１９８１年７月１３日（个例１）和

１９９５年８月１１日（个例１０）分别造成了３４站和２２

站１００ｍｍ以上的强降雨，是２３次极端暴雨过程中

大暴雨范围最大的两次个例，２０１３年６月３０日造

成遂宁出现４１５．９ｍｍ强降雨，不仅超过了本站建

站以来历史纪录，在２３次极端暴雨个例中，也排列

第二位。

４　中尺度对流环境条件分析

雨强（犚）可以表达为犚＝犽犈狑狇（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，

１９９６），其中，犈 为降水效率，狑 是云底上升气流速
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度，狇为云底比湿，狑狇为云底水汽通量，犽为比例系

数。某一地区的降雨量大小主要取决于降水效率和

持续时间，孙军等（２０１２）和俞小鼎（２０１２）对北京

“７·２１”极端性暴雨研究表明，高降水效率是造成

极端性降水的重要原因之一。降水效率与环境条件

密切相关，对流层整层相对湿度大、暖云层（抬升凝

结高度至０℃层高度之间）厚度大、垂直风切变小，

降水效率越高（俞小鼎，２０１３）。

实际过程中，有利于较大对流雨强的环境大致

可分为两大类（樊李苗和俞小鼎，２０１３；俞小鼎，

２０１３）：第一类是低层露点值较大，整层相对湿度较

大，温度直减率接近但略高于湿绝热直减率，ＣＡＰＥ

形态呈狭长型；第二类是低层露点值较大，相对湿度

高的层结从地面延伸到地面以上１．５ｋｍ高度或更

高，上面存在干层。统计过程临近时次犜ｌｏｇ狆图发

现：绝大多数极端暴雨个例都属于第一种类型，其共

同点是垂直风切变小，低层高能高湿，８５０ｈＰａ露点

温度在１８℃以上，比湿在１５ｇ·ｋｇ
－１以上，高相对

湿度的湿层非常深厚，通常在４００ｈＰａ以上甚至整

层均为高湿，不同点是ＣＡＰＥ值差异较大，多数个

例（１５／２３，占６５％）ＣＡＰＥ值大小在１０００～２０００

Ｊ·ｋｇ
－１，呈狭长型（如图４ａ所示）；但也有部分个例

（６／２３，占２６％）的温度直减率非常接近于湿绝热直

减率，ＣＡＰＥ值在５００Ｊ·ｋｇ
－１以下（如图４ｂ所示），

理论上来讲，在ＣＡＰＥ不太大情况下，如果云底比

湿狇（或露点犜ｄ）很高，降水效率犈很高，则雨强也

会很大（俞小鼎，２０１３），这种类型探空均出现在“东

高西低”型形势下，由于有较强偏南风持续输送暖湿

气流，盆地内低层露点很高，例如１９９６年７月２８日

出现的极端暴雨，２７日２０时成都探空的ＣＡＰＥ值

仅为２７９Ｊ·ｋｇ
－１，但８５０ｈＰａ露点高达２１℃、８５０

ｈＰａ比湿高达１８．４ｇ·ｋｇ
－１。有极少数个例（２／２３，

占９％）属于第二种类型（如图４ｃ所示），低层同样

为高能高湿，高相对湿度区达到６００ｈＰａ，５００～

３００ｈＰａ层存在干层，ＣＡＰＥ值在２０００Ｊ·ｋｇ
－１以

上，但干层和垂直风切变均不如典型第二类形势（俞

小鼎，２０１３），不利于出现对流性大风和冰雹天气，

“东高西低”型和“两高切变”型形势下各出现了一次

此种类型探空。

本文还进一步统计了２３ 次过程的 ８５０和

７００ｈＰａ比湿（表征低层水汽含量）、８５０和５００ｈＰａ

假相当位温（表征低层和中层温湿结构和层结条

件）、０℃层高度和抬升凝结高度（表征暖云层厚度）

及其相对于当月平均值及暴雨日距平。由统计结果

（表３）可以看出：（１）除了湿层深厚外，极端暴雨还

具有低层高比湿、暖云层厚、大气层结对流不稳定等

特征，为典型高降水效率的对流性降水；（２）极端暴

雨临近时，８５０、７００ｈＰａ比湿及８５０、５００ｈＰａ假相当

位温较前一日都有所上升，并明显高于当月平均值

和当月暴雨日平均值，表明低层为异常暖湿空气，并

且中层也有增温增湿，在暴雨过程中，上述要素还有

小幅上升，深厚暖湿气流特征更加明显，而在暴雨结

束时，上述要素值均有所下降，尤其是８５０ｈＰａ假相

当位温平均降幅为７．９℃，表明过程期间，有明显的

冷空气入侵；（３）暴雨过程临近时，０℃层高度相对于

当月平均值偏高，抬升凝结高度偏低，表明暖云层深

图４　极端暴雨过程临近时次犜ｌｏｇ狆图

（ａ）第１种类型典型个例１（２０１３年７月８日２０时，成都），（ｂ）第１种类型典型个例２（１９９６年７月

２７日２０时，成都），（ｃ）第２种类型典型个例（２００８年７月１９日２０时，成都）

Ｆｉｇ．４　犜ｌｏｇ狆ｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓ

（ａ）ｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅ１ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｓａｔ２０：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１３，Ｃｈｅｎｇｄｕ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅ２ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｓ

ａｔ２０：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ１９９６，Ｃｈｅｎｇｄｕ；（ｃ）ｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｓａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２００８，Ｃｈｅｎｇｄｕ
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表３　四川盆地极端暴雨过程中尺度对流环境条件分析

犜犪犫犾犲３　犕犲狊狅狊犮犪犾犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵

狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犲狏犲狀狋狊犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

极端暴雨临近

时平均值

相对于当月

平均值距平

相对于当月

所有暴雨日

平均值距平

暴雨临近时

２４ｈ变量

平均值

暴雨过程中

２４ｈ变量

平均值

暴雨结束时

２４ｈ变量

平均值

８５０ｈＰａ比湿／ｇ·ｋｇ－１ １６．０ ３．０ ０．６ １．１ ０．６ －１．９

７００ｈＰａ比湿／ｇ·ｋｇ－１ １１．４ ２．９ ０．６ １．７ ０．５ －０．７

８５０ｈＰａθｓｅ／℃ ８３．５ １０．６ ２．０ ２．６ ０．８ －７．９

５００ｈＰａθｓｅ／℃ ７５．５ ５．７ １．５ １．８ ４．０ ０．８

０℃层高度／ｍ ５６１２ ２７１ ２１ －３９ －２１ －５３

抬升凝结高度／ｍ １３９２ －２７７ －２０ －２３０ －２５７ －４９

厚，但与一般暴雨日的平均值相比，差异不大；（４）从

各要素的具体值看，８５０ｈＰａ比湿和假相当位温在

过程临近时异常偏高的特征最为显著，其中８５０ｈＰａ

比湿平均值高达１６．０ｇ·ｋｇ
－１，相对于当月平均值

距平和当月暴雨日分别偏高３．０和０．６ｇ·ｋｇ
－１，

８５０ｈＰａ假相当位温平均值高达８３．５℃，相对于当

月平均值距平和当月暴雨日分别偏高１０．６和

２．０℃。

图５分别给出了具体２３次极端暴雨过程临近

时次８５０ｈＰａ比湿和假相当位温及对应当月平均值

和所有暴雨日的平均值；８５０ｈＰａ比湿在１４．３～

１８．４ｇ·ｋｇ
－１，并且均大于当月平均值，有１８次过

程临近时较当月平均值偏大２．０ｇ·ｋｇ
－１以上，与

当月出现暴雨过程平均值相比，也有１５次过程偏大

１．０ｇ·ｋｇ
－１左右；８５０ｈＰａ假相当位温在７５．２～

９３．８℃，并且均明显大于当月平均值，有２０次过程

临近时较当月平均值偏高５．０℃以上，１１次过程偏

高１０℃以上，与当月出现暴雨过程平均值相比，也

有１６次过程偏高５℃左右。

图５　２３次极端暴雨过程临近时次８５０ｈＰａ比湿（ａ）和假相当位温（ｂ）

及对应当月平均值和月暴雨日平均值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２３ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｍｏｎｔｈａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｙｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ
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５　概念模型

在环流特征和中尺度对流环境条件分析的基础

上，本文选取“东高西低”和“两高切变”型环流形势

下，暴雨中心分别出现在盆地西北部、西南部和东北

部，降雨量最大的一次过程做为典型个例，总结了不

同环流类型和不同暴雨中心的极端暴雨概念模型

（图６）。

　　“东高西低”型过程共出现１３次，其中暴雨中心

位于盆地西北部的有１０次，降雨量最大的过程出现

在２０１３年７月９日（个例２３），位于盆地东北部的

有３次，降雨量最大的过程出现在２０１３年６月３０

日（个例２２）。综合分析１３次个例发现，“东高西

低”型暴雨的主要特点是，５００ｈＰａ高原低槽（涡）东

移，槽前正涡度平流诱发７００ｈＰａ西南低涡（出现频

次为１２／１３）生成或发展，７００ｈＰａ云贵至盆地的西南

风和８５０ｈＰａ贵州至盆地的东南风均有所加强，宜

宾、重庆两站的最大风速可加大至１０～１６ｍ·ｓ
－１，研

究表明（肖递祥等，２０１３），盆地暴雨与其东南侧的偏

南气流增强有密切关系，暴雨区上风方的偏南气流

增强，不仅可以为暴雨输送水汽和不稳定能量，而且

还可以在暴雨区形成正涡度辐合和风速辐合；另外，

在２００ｈＰａ为南亚高压东北侧的分流辐散区，形成

了低层辐合和高层辐散配置，有利于深厚对流的发

展和维持。图６ａ和６ｂ分别给出了两次典型个例的

概念模型，由图可以进一步看出：尽管暴雨出现在副

高西侧，但暴雨落区和中心位置与副高位置并无必

然联系，并不是副高５８８ｄａｇｐｍ线越偏西，暴雨落

区就越偏西，暴雨落区主要取决于５００ｈＰａ低槽

（涡），７００ｈＰａ西南急流、西南低涡位置和８５０ｈＰａ

盆地偏东风分量大小，暴雨中心位于７００ｈＰａ西南

低涡右侧、西南急流左侧及８５０ｈＰａ气旋性辐合区

或低涡中心附近；暴雨出现在盆地西部时，８５０ｈＰａ

图６　极端暴雨典型个例概念模型

（ａ）“东高西低”型暴雨中心在盆西北（个例２３），（ｂ）“东高西低”型暴雨中心在盆东北（个例２２），

（ｃ）“两高切变”型暴雨中心在盆西南（个例９），（ｄ）“两高切变”型暴雨中心在盆西北（个例２１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｏｆｔｈｅ“ｅａｓｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｅｓｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ”ｐａｔｔｅｒｎ（ｃａｓｅ２３），

（ｂ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｏｆｔｈｅ“ｅａｓｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｅｓｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ”ｐａｔｔｅｒｎ（ｃａｓｅ２２），

（ｃ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｏｆｔｈｅ“ｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ”ｐａｔｔｅｒｎ（ｃａｓｅ９），

（ｄ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｏｆｔｈｅ“ｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ”ｐａｔｔｅｒｎ（ｃａｓｅ２１）
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盆地东南风的偏东风分量大，在盆地西部形成气旋

性辐合，暴雨出现盆地东部时，８５０ｈＰａ盆地以偏南

风为主，在盆地中部有低涡生成，与７００ｈＰａ西南低

涡、５００ｈＰａ高原低涡形成耦合，为暴雨发展提供了

非常有利的动力条件；暴雨发生时，８５０ｈＰａ盆地大

部都为１６ｇ·ｋｇ
－１以上的高比湿区，最大可达１８ｇ

·ｋｇ
－１，但暴雨中心并不是出现在比湿最大的区

域，也并不是所有的高比湿区都会出现暴雨。

　　“两高切变”型过程共出现８次，其中暴雨中心

位于盆地西南部的有５次，降雨量最大的过程出现

在１９９３年７月２９日（个例９），位于盆地西北部的

有３次，降雨量最大的过程出现在２０１０年８月１９

日（个例２１）。“两高切变”型暴雨出现在青藏高压

和副高之间的切变流场之中，综合分析８次个例发

现，５００和７００ｈＰａ触发系统均以切变线为主，西南

低涡活动频次（３／８）明显低于“东高西低”型，盆地内

７００ｈＰａ西南风和８５０ｈＰａ东南风风速也弱于“东高

西低”型，暴雨发生时宜宾和重庆最大风速在６～１２

ｍ·ｓ－１。图６ｃ、６ｄ给出了两次典型个例的概念模

型；与“东高西低”型主要差异在于，７００ｈＰａ河西走

廊有一支伴有负变温的偏北风，引导冷平流与盆地

内的暖湿气流交汇，触发对流，另外，由于四川盆地

偏南风更弱，水汽输送条件不如“东高西低”型强，

８５０ｈＰａ１６ｇ·ｋｇ
－１以上的高比湿区主要在盆地南

部，这也是此类暴雨中心出现在盆地西南部的频次

更高的原因之一；与“东高西低”型类似的形势是，

２００ｈＰａ仍为南亚高压东北侧的分流辐散区，暴雨

出现在低层高比湿、辐合和高层辐散区，当盆地内

８５０ｈＰａ偏东风分量更大时，暴雨中心位于盆地西

南部，偏南风分量更大时，暴雨中心位于盆地西北

部。

６　结　论

本文选取了１９８１—２０１５年期间，四川盆地出现

２４ｈ降水量（２０—２０时或０８—０８时）有１０个及以

上站点≥１００ｍｍ 并且至少有１个站点超过２５０

ｍｍ或有１个站点≥４００ｍｍ的２３次极端暴雨天气

过程，结合环流背景及暴雨临近时、过程中和过程后

的探空物理量，对极端暴雨过程的基本特征进行了

分析，得出了如下主要结论：

（１）极端暴雨主要出现在盆地西部，暴雨中心

出现在盆地西北部次数最多，达１２次（占５２％），其

次是盆地西南部，有８次（占３５％），其余３次出现

在盆地东北部。大多数极端暴雨（占７０％）出现在

持续性暴雨过程中，并且都是在极端暴雨开始前至

少１２ｈ（占６９％）就已经开始出现暴雨；而暴雨持续

时间≤３６ｈ的过程，极端暴雨均出现在前２４ｈ。

（２）极端暴雨过程主要出现在５００ｈＰａ为“东

高西低”型和“两高切变”型这两种环流背景形势下，

“东高西低”型暴雨过程前２４ｈ内，副高以西伸北抬

为主，过程中仍保持稳定甚至会继续西伸北抬，而

“两高切变”型暴雨过程前２４ｈ内和暴雨过程中，副

高动态均无明显规律，西伸北抬、稳定少动和东退南

压三种形势出现的频次相当。

（３）在２３次极端暴雨过程中，３次过程有登陆

台风，其外围环流对暴雨有直接水汽输送作用，６次

过程有远距离海上台风影响，台风向偏西或偏北方

向移动，有利于副高的稳定或西伸北抬，进而对东移

至四川盆地的高原低值系统形成阻挡，有利于强降

水维持更长时间。

（４）“东高西低”型暴雨的主要触发系统是西南

低涡和高原低涡，出现频次分别为１２／１３和８／１３，

“两高切变”型暴雨主要触发系统是切变线，且

７００ｈＰａ有冷平流入侵，两种类型暴雨在２００ｈＰａ

均为南亚高压东北侧的分流辐散区，暴雨中心均位

于低层高比湿区和辐合中心，其中“东高西低”型暴

雨低层偏南气流更强，宜宾和重庆８５０ｈＰａ最大风

速可达１０～１６ｍ·ｓ
－１，暴雨中心位置更为偏北，位

于盆地西北部或东北部，而“两高切变”型暴雨低层

偏南气流更弱，暴雨中心位于盆地西南部的频次高

于西北部。

（５）极端暴雨过程具有低层高比湿、整层相对

湿度大、暖云层厚、ＣＡＰＥ呈狭长形态、垂直风切变

小等导致高降水效率的对流性降水特征，８５０ｈＰａ

比湿和假相当位温具有显著正距平，过程中大多伴

有冷空气影响，过程结束后８５０ｈＰａ假相当位温明

显下降。

在上述分析基础上，本文还建立了四川盆地“东

高西低”型和“两高切变”型极端暴雨概念模型，可供

今后极端性暴雨过程的预报参考。

参考文献

白爱娟，刘晓东，刘长海，２０１１．青藏高原与四川盆地夏季降水日变化

的对比分析［Ｊ］．高原气象，３０（４）：８５２８５９．

陈联寿，２００６．热带气旋研究和业务预报技术的发展１［Ｊ］．应用气象

４７１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



学报，１７（６）：６７３６８１．

谌芸，孙军，徐臖，等，２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（一）观测分析及思考［Ｊ］．气象，３８（１０）：１２５５１２６６．

陈忠明，闵文彬，缪强，等，２００４．高原涡与西南涡耦合作用的个例诊

断［Ｊ］．高原气象，２３（１）：７５８０．

樊李苗，俞小鼎，２０１３．中国强对流天气的若干环境参数特征分析

［Ｊ］．高原气象，３２（１）：１５６１６５．

顾清源，肖递祥，黄楚惠，等，２００９．低空急流在副高西北侧连续性暴

雨中的触发作用［Ｊ］．气象，３５（４）：５９６７．

侯建忠，王川，鲁渊平，等，２００６．台风活动与陕西极端暴雨的相关特

征分析．热带气象学报［Ｊ］，２２（２）：２０３２０８．

胡迪，李跃清，２０１５．青藏高原东侧四川地区夜雨时空变化特征［Ｊ］．

大气科学，３９（１）：１６１１７９．

黄永杰，崔晓鹏，２０１６．四川地形谱特征及中尺度模式水平网格分辨

率选取［Ｊ］，气象学报，７４（１）：１１４１２６．

江漫，漆梁波，２０１６．１９５９—２０１２年我国极端降水台风的气候特征分

析［Ｊ］．气象，４２（１０）：１２３０１２３６．

康岚，牛俊丽，徐琳娜，等，２０１３．台风对四川暴雨影响的环境场对比

分析［Ｊ］．气象，３９（４）：４２７４３５．

李川，陈静，何光碧，２００６．青藏高原东侧陡峭地形对一次强降水天气

过程的影响［Ｊ］．高原气象，２５（３）：４４２４５０

钱正安，顾弘道，颜宏，等，１９９０．四川“８１．７”特大暴雨和西南涡的数

值模拟［Ｊ］．气象学报，４８（４）：４１５４２３．

四川省气象局，２０１４．四川天气预报手册［Ｍ］．成都：西南交通大学出

版社：９１３９．

孙继松，雷蕾，于波，等，２０１５．近１０年北京地区极端暴雨事件的基本

特征［Ｊ］．气象学报，７３（４）：６０９６２３．

孙建华，李娟，沈新勇，等，２０１５．２０１３年７月四川盆地一次特大暴雨

的中尺度系统演变特征［Ｊ］．气象，４１（５）：５３３５４３．

孙军，谌芸，杨舒楠，等，２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（二）极端性降水成因初探及思考［Ｊ］．气象，３８（１０）：１２６７１２７７．

孙俊，邓国卫，张渝杰，等，２０１４．“１３·６·３０”遂宁市特大暴雨成因的

初探［Ｊ］．气象，４０（１０）：１１７４１１８２．

谭小平，２０１３．四川省抗击“２０１３．７．９”特大暴雨洪灾［Ｊ］．中国防汛抗

旱，２０１３（５）：１２，２１．

王沛东，李国平，２０１６．秦巴山区地形对一次西南涡大暴雨过程影响

的数值试验［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），３８（３）：４１８４２９．

肖洪郁，郁淑华，２００３．副高活动与四川暴雨［Ｊ］．四川气象，２３（２）：８

１２．

肖递祥，肖丹，周长春，等，２０１３．低层偏南气流对一次暴雨过程的动

力作用分析和数值模拟［Ｊ］．气象，３９（３）：２８１２９０．

郁淑华，滕家谟，何光碧，１９９８．高原地形对四川盆地西部突发性暴雨

影响的数值试验［Ｊ］．大气科学，２２（３）：３７９３８３．

宇如聪，李建，２０１６．中国大陆日降水峰值时间位相的区域特征分析

［Ｊ］．气象学报，７４（１）：１８３０．

俞小鼎，２０１２．２０１２年７月２１日北京特大暴雨成因分析［Ｊ］．气象，

３８（１１）：１３１３１３２９．

俞小鼎，２０１３．短时强降水临近预报的思路与方法［Ｊ］．暴雨灾害，３２

（３）：２０２２０９．

张家国，周金莲，谌伟，等，２０１５．大别山西侧极端降水中尺度对流系

统结构与传播特征［Ｊ］．气象学报，７３（２）：２９１３０４．

赵洋洋，张庆红，杜宇，等，２０１３．北京“７．２１”特大暴雨环流形势极端

性客观分析［Ｊ］．气象学报，７１（５）：８１７８２４．

赵玉春，王叶红，２０１０．高原涡诱生西南涡特大暴雨成因的个例研究

［Ｊ］．高原气象，２９（４）：８１９８３１．

周春花，顾清源，何光碧，２００９．高原涡与西南涡相互作用暴雨天气过

程的诊断分析［Ｊ］．气象科技，３７（５）：５３８５４４．

周淼，刘黎平，王红艳，２０１４．一次高原涡和西南涡作用下强降水的回

波结构和演变分析［Ｊ］．气象学报，７２（３）：５５４５６９．

ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ，ＢｒｏｏｋｓＨＥＩＩＩ，ＭａｄｄｏｘＲＡ，１９９６．Ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ：Ａｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，１１：５６０５８１．

５７１１　第１０期　　　　　　　　　 　　　　肖递祥等：四川盆地极端暴雨过程基本特征分析　　　　　　　　　　　　　　　


