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２００６年９月４—５日四川暴雨过程分析
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（１．中国气象局成都高原气象研究所，６１００７１；２．云南气象科学研究所）

提　要：２００６年夏季川渝地区旱灾严重，入秋第一场暴雨过程迅速减弱了川渝地区

的高温灾害，同时初步缓解了该地区的旱情，由于雨势强劲亦造成不少地区重大经济

损失。采用１°×１°ＮＣＥＰ再分析资料对２００６年９月４—５日发生在高原东侧的一次

暴雨过程进行物理量的诊断分析。结果表明：本次过程中低空急流的位置与以往的

过程不同，它出现在低压的北侧，加快了北方冷空气和水汽的输送，此外低空急流出

现和消失都早于风场辐合区，是低压发生发展的动力条件。从视热源和视水汽汇分

析表明本次降水积云对流活跃，以对流性降水为主。

关键词：大暴雨　偏东北风低空急流　视热源和视水汽汇
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引　言

四川盆地是强降水的多发区，每年直接

的强降水灾害和间接的衍生地质灾害给当地

造成重大经济损失，甚至人员伤亡。气象工

作者对造成川渝强降水的机制进行了很多研

究。郁淑华［１］将１９５９—１９８２年四川盆地大

范围强暴雨过程按暴雨区的位置分为川西、

川东以及全川移动三类，各类大暴雨的合成

形势背景主要是由副高和西风带低槽的相对

位置所决定。肖洪郁等［２］通过对１９８０—

１９９８年副高特征与四川暴雨关系分析指出，

影响四川暴雨的副高有不连续西伸北抬和突

然加强西伸或北抬与突然东撤现象。已有研

究多采用犙矢量、湿位涡、螺旋度、水汽源和

水汽聚散、具有高时空分辨率的雷达资料和

卫星反演资料等对暴雨过程进行分析研究，

刘运成［３］对２００５年７月１８—１９日出现在青

藏高原东侧的一次区域性大暴雨天气过程进

行了非地转湿犙矢量诊断分析，揭示暴雨天

气的物理成因，湿犙矢量散度负值中心激发

非地转上升气流与暴雨区对应较好。张小玲

等［４］分析了１９８１年７月９—１４日川渝持续

性暴雨过程，对我们了解和认识持续性暴雨

发生、机制有重要意义。许多专家在对四川

盆地内触发暴雨过程的机制进行深入研究基

础上，认为西南低涡的强烈发展对四川盆地

暴雨的产生至关重要［５６］。但多数研究针对

的是夏季川渝强降水，入秋川渝强降水研究

较少，特别是夏季川渝伏旱后入秋后的强降

水分析研究少见。

２００６年夏季川渝地区出现严重的旱灾，

夏季持续晴热高温，降水过程极少，图１是

２００５年和２００６年７月１日至９月１０日的四

川省和重庆市１８５个站（包括１６个观象台、

５４个一级站、１１５个二级站）日总降水量，由

图可见２００６年川渝地区日总降水量小于

２００５年同期，以７月下旬至８月中旬降水量

偏少最为显著，在该时段持续高温酷暑，部分

地区出现人畜饮水困难，严重影响人们的生

产生活。９月２—５日随着副高减弱，一股弱

冷空气南下并在四川省中东部地区、重庆部

分地区和贵州北部地区出现暴雨天气，在四

川省南部地区出现大暴雨（图２），雨带呈东

北西南向，暴雨主要集中在四川盆地和重庆

部分地区，此次降水过程结束了川渝地区罕

见的夏季高温灾害，重庆等地的旱情得到初

图１　２００５年和２００６年７月１日至９月１０日四川省和

重庆市１８５个站日总降水量

步缓解，亦造成重大的损失。

　　本文文中采用２００６年９月１—７日每日

４次的分辨率为１°×１°的ＮＣＥＰ再分析格点

资料，每日８次的常规雨量观测资料以及２４
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小时加密雨量观测资料对该次过程进行大尺

度天气分析。

１　过程概况和天气形势

１１　过程概况

２００６年９月３日００时至５日００时

（ＵＴＣ，文中所用时间均为世界时）通江县８

个乡镇受灾，造成交通断道、民房损失、粮食

作物受灾，９月４日下午０７时３３分至５日

００时，通江县普降大到暴雨，局部大暴雨，其

中西宁雨量达１５４．０ｍｍ，这次暴雨过程造成

直接经济损失总计约２７０万元。９月４日００

时至５日００时，２４小时雨量大于１００ｍｍ共

有６站，威远１０９．８ｍｍ、沐川１４０．４ｍｍ、宜宾

县１１７．０ｍｍ、安岳１００．９ｍｍ、篷安１０８．８ｍｍ、

仪陇１０７．８ｍｍ。这次暴雨过程可分为两个

阶段：２００６年９月２、３日在川渝地区出现大

～暴雨天气，４、５日在川渝地区出现一次区

域大暴雨过程。这次降雨过程雨势强、强度

大，但大降水持续时间不长，暴雨集中在４日

１２时至５日００时内。从中低层流场形势

看，暴雨过程的两个阶段是由不同的系统造

成。本文主要针对９月４日００时至５日００

时入秋川渝强降水进行诊断研究，分析此次

降水的物理量特征及其变化，并给出降水的

概念模型。

图２　２００６年９月３日００时至５日００时（ＵＴＣ）２４小时累积降水（ｍｍ）

（ａ）９月３日００时至４日００时；（ｂ）９月４日００时至５日００时

１２　天气形势

４日００时（大暴雨开始前），青藏高压控

制四川省和重庆地区（图３ａ），高空急流在

３５°Ｎ以北，４４°Ｎ附近有两个急流核，一个位

于蒙古国阿塔斯山，另一个位于内蒙的浑善

达克沙地附近，在盆地和重庆上空是东北—

西南向辐散带；暴雨强盛阶段（图３ｂ），中纬

高空急流东移，阿塔斯山急流核东移到内蒙

古西部，由东西向转为西北—东南向，青藏高

压范围扩大，高空辐散区的强度和范围也相

应扩大。南亚高压在我国东部上空一方面可

使高压外围的高空急流加强，另一方面造成

辐散为低层的降水提供动力条件［７８］。９月

上旬，亚洲中高纬度５００ｈＰａ基本为两槽一

脊型，高压脊位于贝加尔湖附近，槽区分别位

于新疆以西和远东西南部地区，在中低纬度

副高减弱（图３ｄ），９月１、２日大陆高压强盛，
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图３　２００６年９月４日００时（左）和５日００时（右）２００ｈＰａ（ａ、ｂ）、５００ｈＰａ（ｃ、ｄ）和８５０ｈＰａ（ｅ、ｆ）天气形势

２００ｈＰａ图上实线为位势高度（单位：１０ｇｐｍ），阴影为水平风速≥３０ｍ·ｓ－１，虚线为散度≥１×１０－５ｓ－１；５００ｈＰａ图上

实线为位势高度（单位：１０ｇｐｍ），虚线为涡度≥１×１０－５ｓ－１，阴影为垂直速度（单位：－１×１０－３ｈＰａｓ－１）；

８ ５０ｈＰａ图上实线为位势高度（单位：１０ｇｐｍ），阴影为风速≥１２ｍ·ｓ－１，虚线为散度≤－１×１０－５ｓ－１　　　　　　 　
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控制我国３５°Ｎ以南大部分地区，四川处在

高压控制范围内，３日１８时高压在四川盆地

上空出现断裂，４日１８时四川盆地处在高压

边缘东侧，高压的不连续西退为暴雨的出现

提供有利的条件。对应低层，在４日１２时到

５日０６时在四川盆地东部有低空急流，风速

达１６ｍ·ｓ－１，急流核在四川盆地东北部，从

图３ｅ、ｆ还可看出在８５０ｈＰａ低层辐合，５日

００时辐合区位于盆地东部和重庆上空，该区

也是主要的高空辐散区、正涡度区和强上升

运动区。从７００ｈＰａ流场特征可以看出在暴

雨前（４日００时）四川东部、重庆等地主要在

槽前西南气流控制下（图略），４日１８时在四

川盆地东部重庆西部出现气旋性低压（位置

３０°Ｎ、１０６°Ｅ），中心强度３１２０ｇｐｍ，受低压影

响在雅安、西昌、宜宾、泸州以及贵州省北部

等地区为西北偏北风，５日１８时该低压在原

地消失，四川东部重庆地区又为西南气流控

制。高空环流形势分析表明，在对流低层风

场出现辐合和气旋性涡度场，副高减弱配合

一股弱冷空气南下，这些都是有利于中尺度

天气系统发生的一些基本条件。

图４是２００６年９月５日００时各物理量

沿１０５°Ｅ的纬向剖面图。５日００时暴雨强

盛阶段，３０°Ｎ以南对流层内存在强烈的上升

运动，最大中心位于５５０ｈＰａ（图４ａ），２７～

３０°Ｎ范围有正涡度柱上升至 ４００ｈＰａ（图

４ｂ），６００ｈＰａ以下为辐合区，高层为辐散区

（图４ｃ），动力条件分析表明该区域内具备中

尺度系统和低空急流形成和维持发展的条

件，因此低压位置较４日１８时偏南偏西。相

当位温θｅ分布表明锋区以南的低层空气是

位势不稳定的，２７．５°Ｎ有高温高湿的大值区

与水汽辐合中心以及低压位置相叠加，高空

图４　２００６年９月５日００时沿１０５°Ｅ的各物理量的垂直剖面图

（ａ）垂直速度ω（１０－３ｈＰａｓ－１），（ｂ）涡度ζ（１０
－５ｓ－１），（ｃ）散度犇（１０－５ｓ－１），

（ｄ）相当位温θｅ（Ｋ），（ｅ）比湿狇（ｇｋｇ－１），（ｆ）水汽通量散度·狇犞（１０－７ｓ－１）
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有冷空气向南输送使得３０°Ｎ开始高空锋区

随高度向北倾斜（图４ｄ），对应的湿度分布显

示湿层厚度达４００ｈＰａ（图４ｅ），暴雨区水汽

较为集中，位势不稳定的空气是高温高湿，雨

区以北是干冷空气，２９～３１°Ｎ是干湿空气的

交叠过渡区。水汽条件分析表明在贵州北部

到四川北部的区域内存在水汽通量的强辐合

（图４ｆ），强烈的上升运动和较长的持续时

间，将湿空气块抬升到对流层中层，易发生不

稳定能量释放造成强烈的对流活动。

进一步分析７００和８５０ｈＰａ上温度场和

风场的变化特征显示（见图５），在本次暴雨

过程前期对流层中低层温度较高，受西南暖

湿气流输送的影响７００ｈＰａ上以南风为主

（最大风力超过６ｍ·ｓ－１）；４日开始温度逐

渐降低，南风强度减弱，２８～３０°Ｎ范围内逐

渐受北风控制并在５日０６时北风强度达到

最强。北风对南下冷空气的输送作用在

８５０ｈＰａ上表现更为显著，３日１２时至５日

０６时降温幅度超过１３℃，４日００时至５日

１８时 北风 为主。该时 段对 应该 区 域 的

７００ｈＰａ上出现风场的辐合，可见冷空气对低

层产生辐合起到增强的作用，冷暖空气交汇

触发锋生作用（在四川盆地西北部有位温的

密集带），可见对流层中低层的动力条件和热

力条件都是有利于本次暴雨的。

图５　７００（ａ）和８５０（ｂ）ｈＰａ沿１０５°Ｅ做区域平均（２８～３０°Ｎ）的温度场和南北风分量随时间演变图

２　急流的作用

在西南地区降水机制的概念模型中，低

空急流既能输送水汽，同时又能引起低层风

场的辐合。已有研究指出高层辐散低层辐合

的耦合发展十分有利于低涡和低空急流的形

成和维持发展，高低空急流不需要出现在雨

区上空，其影响作用是急流轴出口区右侧的

辐散。低空急流中存在很强的辐合上升运

动。低空急流本身处在不稳定的状态中，低

层条件不稳定，非地转风大，容易产生和传播

中尺度扰动，它在急流所提供的水汽、层结，

和动力环境条件下容易得到猛烈发展，造成

暴雨及强对流天气发生。孙淑清［１１］指出低

空急流与西南涡关系密切，在西南涡东南象

限往往有一支较强的西南低空急流维持，低

空急流对西南涡的发展和暴雨的产生有重要

的动力和热力作用，为低层带来潜在不稳定

的暖湿空气。

分析８５０ｈＰａ全风速可见（图６），３日１８

时在辐合区以东有一支南北向的低空急流

（定义为Ａ，风速大于等于１２ｍ·ｓ－１），最大

风速为１３ｍ·ｓ－１，该支急流以南风为主有利
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于输送暖湿气流，４日００时该支急流减弱消

失。４日０６时至１２时之间在四川盆地北部

再次出现低空急流（定义为Ｂ，图６ａ），该支急

流以东北风为主，随后中心风力和范围略有

增大，到５日０６时四川盆地渠江与嘉陵江之

间的低空急流消失（图６ｂ），与孙淑清
［１１］分析

的过程不同，本次过程中低空急流Ａ位于低

值系统以东，Ｂ位于低值系统以北，持续时间

都很短。沿１０５°Ｅ分析中纬度地区低空急流

Ｂ与该层涡度散度随时间演变可以看出（图

略），随着低空急流Ｂ出现和增强，低层辐合

逐渐增强。

分析低空急流与８５０ｈＰａ水汽通量和水

汽通量散度关系可以看出（图６ｃ、ｄ），川渝地

区水汽供应充足，来自北部湾的水汽和渤海

海域的水汽输送到川渝地区，正是来于东北

向西南倒灌的湿冷空气加强了南北温差，在

四川盆地东部形成冷的温度槽，倒灌的湿冷

空气与南上的暖湿空气在四川盆地交汇，加

强水汽在雨区的堆积，对暴雨产生提供了有

利的动力和热力条件。从水汽通量散度的分

布来看，４日１２时在（３１°Ｎ、１０５°Ｅ）东北西南

向的水汽通量辐合大值区，该区也是低空急

流所在区域，有利于水汽和能量输送；５日００

时３３°Ｎ以南，１０６°Ｅ附近低涡以及低空急流

所在区域是水汽辐合较大的区域，这对低涡

的发生发展提供了有利的条件。

分别计算水平辐散狌／狓、狏／狔与两

图６　２００６年９月４日１２时（ａ）和５日００时（ｂ）８５０ｈＰａ流线与全风速（单位：ｍ·ｓ－１），４日１２时（ｃ）

和５日００时（ｄ）８５０ｈＰａ水汽通量散度（阴影）、水汽通量和假相当位温（实线，单位：Ｋ）
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者之和的总散度场关系，比较结果得知狏风

场是总散度场的主要贡献项，正是狏风场引

起低层辐合高层辐散。沿１０６°Ｅ做狏场剖面

图以进一步分析狏风在大暴雨中的作用（图

略），可以看出在９月初对流层中高层为南

风，低层为北风，且高层南风大于低层北风。

３日 １２ 时起 ２８°Ｎ 以北 ６００ｈＰａ以上和

８５０ｈＰａ以下北风迅速增强，北风的增强对应

３日的暴雨过程。４日００时对流层低层川渝

地区狏风小于４ｍ·ｓ－１，４日０６时开始，北

风再次加强，表现在对流层低层北风不断增

大并与高层北风打通，最大北风中心出现在

４日１８时的９００ｈＰａ达１２ｍ·ｓ－１，该大值中

心是与低空急流的发生发展相关，此时２８°Ｎ

以北 对 流 层 内 基 本 为 北 风，２８°Ｎ 以 南

７００ｈＰａ以下为南风。５日００时开始，低层

北风减小，高层北风风力增强，同时南风逐渐

控制了对流层中低层，对应偏东北风低空急

流减弱消失。４日后低空急流其出现的位置

与以往的情况大为不同，从前面分析可知，其

主要作用是将我国华北的弱冷空气引至川渝

地区，造成该区温度大幅下降，缓解高温旱

情，同时也使得该地区的水汽通量散度增大，

南北两支不同性质气流交汇在低压区促使该

区大气层结不稳定、水汽输送作用使得该区

域水汽充沛，配合强烈的上升运动有利暴雨

的发生发展。

在降水过程前后，中纬度地区有南风和

东北风急流交替，急流 Ａ使雨区水汽充沛，

急流Ｂ的出现则有利于南北温差对比加大，

提供低层辐合并携带北方有限水汽向西南地

区输送。从时间上看，低空急流Ｂ的产生和

加强是与暴雨同步，暴雨最强时，即不稳定能

量释放的时候，潜热和位能向动能转换，引起

风加大，风的加大有利于冷湿空气向雨区输

送，二者相辅相成，低空急流Ｂ的出现时间

和消失时间皆早于低压６小时，该支低空急

流风力加大引起低层风场的辐合是低压产生

的原因之一，反映急流是暴雨产生的必要动

力学条件，急流的发展又受到暴雨潜热的反

馈作用［９］。通过分析可见正是低空急流使得

低层气旋性切变增强，大量的能量和水汽的

输送和积聚，以及强烈的上升运动，该低压和

低空急流配合低层位势不稳定和高湿的特

征，给暴雨的发生提供基本的条件。

３　视热源、视水汽汇分析

大气热源（犙１）、热汇（犙２）是强迫大气环

流的重要因子，水汽收支不但对空气含水量

和地表湿度有影响，由于水汽变相可放出或

吸收大量的凝结潜热而使大气增热或冷却，

因此，水汽辐合区常与大气热源区重合［１２］。

犙１ 和犙２ 可以了解大气加热情况，降水的性

质和积云对流在暴雨形成中的作用，下面通

过分析犙１ 和犙２ 的垂直分布情况以了解大

气热源的结构。

梁必骐［１３］指出，利用犙１ 和犙２ 可以判断

是否有积云垂直输送的影响和降水性质，如

没有积云对流存在，降水是层状云造成的，则

犙１、犙２ 的垂直廓线很相似；反之，当它们的差

异很大，犙１ 和犙２ 的峰值位置不一致，则反映

出积云降水区的特征。从犙１ 和犙２ 的垂直

分布图（图７）可见两者外形较为接近，４日

１２时和５日００时犙１、犙２ 的垂直分布呈微弱

的双峰结构。在大暴雨即将开始时整层犙１

和犙２ 值都很小（图７ａ、ｄ），没有超过５Ｋ／６ｈ，

６００ｈＰａ以下犙１－犙２ 小于０，在对流层顶的

相对冷层为暴雨区上空对流提供了热力不稳

定条件。当下暴雨时由于空气中水汽凝结释

放大量凝结潜热（图７ｂ、ｅ），使得对流层内增

温显著，直接表现在犙２ 和犙１ 都明显增大，

犙２ 最大值（１７Ｋ／６ｈ）出现在６５０ｈＰａ，次峰值

出现在４５０ｈＰａ，犙１ 峰值分别出现在５５０ｈＰａ

和７５０ｈＰａ，分别是１２．５Ｋ／６ｈ和９Ｋ／６ｈ，对

流层中层出现深厚的加热层，这是积云对流
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活跃的重要热力学特征，在对流层上部犙２

变小，这为暴雨区上空的积云对流提供有利

的层结不稳定条件。暴雨区的积云对流，在

中低空凝结潜热的释放不仅加热对流层中层

的大气，而且向高层输送，在对流层上部向四

周扩散，加热高层的环境大气［１２］，正是积云

对流的作用使得大暴雨阶段犙１ 明显增大。

在暴雨过程中对流层中层以上犙１ 大于犙２，

在对流层中下层不完全是犙１ 小于犙２，这与

陶诗言等［１２］分析的长江流域梅雨锋暴雨不

完全相同。若犙１、犙２ 峰值位置重叠，表明降

水过程中以非对流性降水为主，具有相对的

稳定性［１４］，但在本次个例中犙１、犙２ 峰值发生

偏离，量值上犙２ 略大于犙１，反映本次暴雨过

程为对流性降水，凝结高度较低，潜热释放与

对流活动关系密切。在暴雨结束后（图７ｃ、

ｆ），对流层中上层犙１ 小于犙２ 与暴雨开始前

情况相反，其原因可能是地面蒸发作用使得

低层温度降低。

降水过程中对流内有潜热释放（４日１２

时至５日００时），空气被加热上升，需要（低

层）空气补充，即有更强的辐合，这个辐合使

低空急流加速加强，而后低空急流提供降水

所需的水汽和能量；５日０６时暴雨区层结已

经趋于稳定，上升运动减弱，犙１ 和犙２ 迅速

减小，降水维持机制不存在后，低空急流减

图７　２００６年９月４日１２时（ａ、ｄ）、５日００时（ｂ、ｅ）、５日１２时（ｃ、ｆ）

区域（２７～２９°Ｎ、１０４～１０６°Ｅ）平均的视热源犙１（单位：Ｋ／６ｈ）、

视水汽汇犙２（同犙１）以及两者之差犙１－犙２（同犙１）的垂直分布

弱，降水逐渐结束。

４　小　结

２００６年９月３日００时至５日００时暴雨

过程可分为两个阶段，本文主要针对９月４

日００时至５日００时区域大暴雨过程进行分

析，得出结论如下：

（１）本次暴雨过程影响系统是低值系统

和低空急流（图８），副高在川渝地区上空断
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图８　本次暴雨过程概念模型

裂，偏东北风低空急流是副高断裂的响应，与

暴雨强盛阶段相伴，一方面不稳定能量释放

有助于低空急流的维持和发展，而低空急流

的发展进一步引导北方冷湿空气快速南下与

南来的暖湿气流交汇同时加强低层风场辐

合，在四川盆地以北形成锋区加剧低层大气

不稳定，配合强烈的上升运动将水汽输送到

高空，为本次大暴雨提供动力和热力条件。

　　（２）狏风是低空偏东北风急流以及引起

高层辐合低层辐散的主要贡献项，偏东北风

低空急流出现和消失时间早于低压，是低压

生成和维持的因子之一。

（３）视热源和视水汽汇分析表明本次过

程中暴雨区上空对流层中层出现深厚的加热

层，这是积云对流活跃的重要热力学特征，同

时犙１、犙２ 峰值发生偏离，反映本次暴雨过程

为对流性降水。
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