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低空急流在副高西北侧连续性

暴雨中的触发作用

顾清源１　肖递祥１　黄楚惠１　师　锐１　陈茂强２

（１．四川省气象台，成都６１００７２；２．四川省内江市气象局）

提　要：利用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、常规高空及地面资料，对２００８年９月２２—２６

日四川盆地西北部连续性暴雨的形成机制进行探讨。结果表明：此次暴雨产生在副

高异常强盛和强台风黑格比登陆西进的环流背景下，过程期间５００ｈＰａ无低值系统影

响，暴雨的主要触发系统是副高和台风外围持续强劲的东南风低空急流，持续的东南

风低空急流为暴雨区输送了源源不断的水汽和不稳定能量，急流最大风速出口区辐

合及地形抬升为暴雨形成提供了辐合上升的动力条件，过程期间暴雨区位于一个稳

定正环流的上升支中。另外，冷空气在此次过程中也起到了重要的作用。
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引　言

四川盆地西部是我国暴雨的频发区，四

川盆地暴雨与西太平洋副热带高压的活动关

系密切。关于副高与暴雨的研究工作很多，

陶诗言先生研究了副高北跳与中国雨带的分

布关系［１］，明确指出副高西北侧是暴雨的频

发区，并指出了斜压性、经向环流、副高变化

对暴雨产生的重要性［２５］。曾庆存等对“雅安

天漏”研究表明物理量结构与川西暴雨形成

机制的关系［６］。毛冬艳等对２００４年７月１０

日北京暴雨的中尺度分析表明西太平洋副高

对暴雨重要作用［７］。周鸣盛对我国北方５０

次区域性特大暴雨的环流分析中发现副高对

北方特大暴雨的重要性［８］，顾清源等对川西

暴雨的研究表明高低空呈气旋性旋转的三支

气流的动力作用是川西暴雨的关键因素［９］。

２００８年“５．１２”汶川大地震重灾区的北川县

是四川盆地大暴雨的频发地区［９］，这是由于

它处于三级台阶大地形过渡带中的喇叭口小

地形入口造成的，三级台阶大地形由青藏高

原东部拔海高度大于３０００ｍ的高原、拔海高

度为１２００～２１００ｍ的龙门山脉和拔海高度

为５００ｍ的成都平原构成。龙门山脉北段东

坡的北川县刚好位于龙门山脉北段向东南开

口的喇叭口小地形入口区，该县在２００８年９

月２２—２６日的５天内出现了连续性暴雨天

气过程。本文利用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资

料、常规高空及地面资料，采用动力诊断分析

方法，对其形成机制进行探讨，重点分析副高

西北侧连续性暴雨期间暴雨区内的水汽持续

输送、动力热力结构特征、对流触发机制三个

问题，以期揭示出副高西北侧连续性暴雨的

形成机制。

１　过程概况

２００８年９月２２—２６日，四川盆地西北

部出现了一场连续性暴雨天气过程（以下简

称“９．２３”暴雨），据２２日２０时至２７日０８

时（北京时，下同）四川气象部门所有测站（含

加密雨量站）雨量统计，累计降雨量共有２５８

站大于１００ｍｍ，５３站大于２５０ｍｍ，其中北川

唐家山、擂鼓镇，江油马角镇、重华镇、雁门

镇，绵竹汉旺镇等２００８年“５．１２”汶川大地震

特重灾区的过程累计降雨量超过了４００ｍｍ

（图１ａ）。连续性暴雨中心位于盆地西北部

的北川县，９月２２日２０时至２７日０８时连

续５天出现暴雨（图１ｂ），２３日２０时到２４日

２０时的日雨量为３３４．７ｍｍ，过程累计降雨

量高达６１４．３ｍｍ，突破了有气象记录以来的

连续暴雨日数、日最大降水量、过程累计雨量

等多项历史极值。从暴雨中心逐小时雨量来

看，“９·２３”暴雨过程存在两个不同性质的

强降雨时段：第一个强降雨时段出现在２２日

晚上至２４日晚上，为强对流性降水，小时雨

强大，最大１小时降水量超过５０ｍｍ，降水主

要出现在夜间，日变化和阵性特征明显，该时

段连续性暴雨中心北川的降雨量为４４５．

７ｍｍ，占整个过程降雨量的７２．６％；第二个强

降雨时段出现在２５日白天至２６日晚上，以稳

定性降水为主，降雨强度大都小于１０ｍｍ·

ｈ－１，但持续时间长。“９．２３”连续性暴雨天气

过程具有“出现时间晚、局地强度大、持续时间

长、过程降水量异常偏多”等特点，在汶川大地
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震重灾区造成了严重的山地灾害和洪涝灾害，

给抗震救灾和恢复重建工作造成了严重影响。

图１　“９．２３”暴雨过程累计降雨量（ａ）；“９．２３”

暴雨过程暴雨中心北川日雨量（０８—０８时）（ｂ）

２　环流背景

图２是“９．２３”暴雨过程期间５００ｈＰａ环

流平均场及强台风黑格比的移动路径。由图

可见，过程期间，５００ｈＰａ为典型的“东高西

低”环流形势，巴尔喀什湖地区为一低槽和

－４０ｇｐｍ的负距平中心，我国长江中下游地

区受带状副热带高压控制，副高稳定且异常

偏强，副高中心为＞４０ｇｐｍ的正距平区，副

高５８８线西脊点伸至１１０°Ｅ以西，副高脊线

稳定在３０°Ｎ附近，其位置较历年同期异常

偏西，脊线异常偏北，连续性暴雨中心位于其

脊线西北侧。与此同时，强台风黑格比２１日

开始自菲律宾以东洋面沿西北路径向我国东

南沿海移动，２４日早晨在广东登陆后，在副

高底部偏东气流引导下，“黑格比”继续西进，

而台风的西进又反作用于副高，使副高更加

稳定。综上所述，“９．２３”暴雨过程期间，由于

副高与台风相互作用使得强台风黑格比登陆

西进，副高异常稳定强盛，暴雨区始终处于副

高西北侧，而副高的稳定和台风的西进又阻

挡了西风带系统的东移。整个“９．２３”暴雨

过程期间，５００ｈＰａ一直无高原低值系统东移

影响四川盆地（这也是此次连续性暴雨预报

的难点之一），但是副高西北侧是暴雨多发区

的观点已得到气象专家的广泛认同［１］，副高

西北侧往往具备正涡度辐合、水汽充沛、高能

不稳定等利于暴雨产生的条件，稳定的副高

对暴雨具有阻塞作用，使暴雨持续。因此，从

预报的角度来讲，当处于副高西北侧时，应当

引起高度的重视。

图２　“９．２３”暴雨过程（２００８年９月２２日０８
时至２７日０８时）５００ｈＰａ平均场

实线为高度、虚线为高度距平、折线为台风

“黑格比”移动路径，圆点为暴雨中心北川

３　低空急流对暴雨的触发作用

３１　形成持续的低层辐合

　　由于副高的异常稳定强盛和强台风黑格

比的登陆西进，“９．２３”暴雨过程期间，处于副

高和台风外围的四川盆地在对流层中低层始

终存在着稳定的低空急流。在过程开始时的

强对流降水时段，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ四川盆

地分别为副高外围的东南和偏南低空急流

（图３），并且８５０ｈＰａ存在明显的风速脉动，

２３日０８时四川盆地东南部犞 分量较２２日

２０时突增了５ｍ·ｓ－１以上，暴雨区则正好位
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于这支东南风低空急流最大风速出口的风速

辐合区（盆地西北部散度值为（－２～－４）×

１０－５ｓ－１，图３ａ），并且这支东南急流与青藏

高原东侧大地形近乎正交，将产生地形性辐

合，尤其是利于在喇叭口地形入口区产生局

地性的强辐合［１０］，７００ｈＰａ层的偏南风急流

从四川盆地一直延伸到了河套地区，但暴雨

区位于其上风方的风速辐散区（图３ｂ）。在

过程后期的稳定性降水时段，四川盆地的低

空急流维持（图３），由于“黑格比”登陆后西

进，南海经广西—贵州至四川盆地的低空急

流增强，东风分量也有所加大，更加利于产生

地形性的辐合［１０］。在８５０ｈＰａ层，还有一支

从华北经陕南到四川盆地北部的偏东气流携

带冷平流，与四川盆地内的东南气流在盆地

西北部汇合。可见，在过程后期，低层的辐合

条件较前期更为有利，辐合较过程前期有所

增强（盆地西北部散度值为（－４～－６）×

１０－５ｓ－１，图３ｃ）。综上所述，８５０ｈＰａ东南风

低空急流是“９．２３”暴雨过程的主要触发系

统，暴雨区位于急流最大风速出口的辐合区，

暴雨中心位于与东南风低空急流相正交的喇

叭口地形入口区，存在强烈的局地性地形辐

合抬升。

图３　２００８年“９．２３”暴雨过程期间低层风矢量及散度场（单位：１０－５ｓ－１，阴影区为负散度）
（ａ）２３日０８时８５０ｈＰａ；（ｂ）２３日０８时７００ｈＰａ；（ｃ）２６日０８时８５０ｈＰａ；（ｄ）２６日０８时７００ｈＰａ

３２　形成持续的强水汽输送和辐合

持续性暴雨除了要有相对稳定的大气环

流形势促使天气系统维持、再生和发展外，还

需要有充沛的水汽来源和局地水汽辐合能

力［１１］，而水汽的输送往往都是依靠低空急流

实现的。“９．２３”暴雨期间，对流层中低层四

川盆地为副高和台风外围持续强劲的低空急
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流控制，低空急流将南海的水汽源源不断地

向四川盆地输送，并且在四川盆地西北部形

成强烈的水汽辐合。

　　图４是“９．２３”连续性暴雨过程前期的强

对流降水（图４ａ、ｃ、ｅ）和后期（图４ｂ、ｄ、ｆ）的

稳定性降水两个时段的平均水汽通量和水汽

通量散度。从中可以清楚地看出，此次连续

性暴雨的水汽源地为南海，在对流层中低层

沿副高和台风外围，自南海向四川盆地为一

支强劲的水汽输送带，但四川盆地的水汽辐

合主要出现在８５０ｈＰａ，５００ｈＰａ为水汽通量

辐散层，７００ｈＰａ由于四川盆地西北部为急流

上风方的辐散区也无水汽辐合，在８５０ｈＰａ

盆地西北部为一带状的水汽通量散度负值

区，与暴雨落区分布一致，暴雨中心北川恰好

位于水汽通量散度的负值中心附近，这可能

与喇叭口地形作用使局地水汽辐合增强有

关。另外，过程后期稳定性降水阶段平均水

汽通量矢量在各层均比前期对流性降水阶段

的水汽输送强，低层水汽辐合也比前期更强，

图４　８５０ｈＰａ（ａ、ｂ）、７００ｈＰａ（ｃ、ｄ）和５００ｈＰａ（ｅ、ｆ）平均水汽通量矢量和水汽通量散度

（单位：１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，阴影区为负水汽通量散度）（ａ）、（ｃ）、（ｅ）：２１日０８时至

２４日２０时平均；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）：２５日０８时至２７日０８时平均
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强对流降水阶段平均水汽通量散度的负值中心

为－３０×１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，稳定性降

水阶段达到－６０×１０－５ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，

这是由于过程后期台风登陆西进后盆地低空东

南风急流有所增强及盆地西北部气流辐合更强

所致。可见，持续稳定的８５０ｈＰａ东南风低空急

流是“９·２３”连续性暴雨的主要水汽输送者。

３３　形成有利的动力结构

从沿暴雨中心北川的涡度和散度的时

间高度剖面来看：涡度具有“上负下正”结构

（图５ａ），连续性暴雨过程前期（２２日２０时至

２５日２０时），正涡度中心最高伸展到了

３００ｈＰａ，正涡度值达７×１０－５ｓ－１。连续性暴

雨过程后期（２５日２０时到２７日０８时），中

低层正涡度中心出现在７００ｈＰａ层附近，

５００ｈＰａ层以上均为负涡度，对流层中低层正

涡度伸展高度与暴雨中心最强降水时间相吻

图５　２００８年９月２１—２７日北川（３２°Ｎ，

１０４°Ｅ）涡度（ａ）和散度（ｂ）的高度时间分布

（单位：１０－５ｓ－１）

合，表明正涡度柱的加强和向高层伸展是低

空急流左侧正涡度和强降水过程中水汽凝结

反馈的共同结果；散度具有“上正下负”结构

（图５ｂ），对流层高层四川盆地为南亚高压控

制，因此２００ｈＰａ以上基本都为正值辐散，由

于盆地西北部位于８５０ｈＰａ东南风急流最大

风速出口辐合区及７００ｈＰａ急流左侧的侧向

辐合区，因此７００ｈＰａ以下为负值辐合，在过

程前期，低层辐合存在明显的日变化，０８时

减弱、２０时加强，与过程前期降水主要出现

在夜间一致。在过程后期，由于盆地西北部

为东南风气流和偏东气流的交汇处，低层辐

合更强，散度值由前期的－１×１０－５ｓ－１上升

至－３×１０－５ｓ－１。可见，低空急流使得暴雨

区低层正涡度辐合维持，而低层正涡度辐合

和南亚高压造成的高层负涡度辐散相耦合的

垂直结构，对暴雨的产生和维持十分有利。

３４　形成稳定的垂直上升运动

持续性暴雨作为一种深厚对流，其发展

必须具备３个条件，即充足的水汽供应、层结

不稳定、有一定的抬升条件，三者缺一不

可［１１］。通过上述分析，此次持续性暴雨具备

有水汽条件和能量条件，那么它的触发条

件———即是否有强烈的上升运动，为此本文

分析了此次连续性暴雨期间的垂直上升运

动。

图６为北川站垂直速度的高度时间剖

面，“９．２３”暴雨期间，北川暴雨中心始终存在

着触发对流的上升气流，可见这次在副高西

北侧能触发对流持续发展的关键是连续性暴

雨区内一直存在着强盛的垂直上升气流。在

过程前期，由于大气层结处于极度高能不稳

定状态下，在低空东南风急流最大风速出口

区辐合及急流左侧侧向辐合、边界层冷空气

触发及地形抬升的共同作用下，对流发展十

分旺盛，上升气流伸展至对流层的中高层，

２２日、２３日和２４日夜间，上升气流伸展到了
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２００ｈＰａ以上，因此过程前期强对流降水特征

明显。过程后期，由于明显冷空气进入四川

盆地，暴雨区能量急剧下降，层结趋于稳定，

对流运动受到明显抑制，上升气流集中于对

流层中低层，但由于低层辐合更强，上升气流

速度明显强于对流性降水时段，在８５０ｈＰａ

到７００ｈＰａ的高度，最大垂直上升速度达到

绝对值１．４Ｐａ·ｓ－１，有利于将中低层的饱和

空气带入高层，使降水持续，因此过程后期为

连续性的降水。综上所述，由于８５０ｈＰａ东

南风低空急流的作用，在副高西北侧“９．２３”

暴雨区形成了持续的辐合上升运动。

图６　２００８年９月２１—２７日北川站垂直速度
（单位：Ｐａ·ｓ－１）

　　为进一步分析暴雨区的上升运动，本文

分别选取了两个在不同性质降水阶段中的时

次，分析了沿暴雨中心（３２°Ｎ）的垂直环流经

向剖面（图７）。图中反映出沿连续性暴雨中

心北川有一个稳定的维持垂直上升气流的垂

直环流存在。图７ａ表明：在２４日０２时，１０５

～１１０°Ｅ，３００ｈＰａ以下有一垂直环流。在

１００～１０５°Ｅ为垂直环流的上升支，１０８～

１１０°Ｅ为垂直环流的下沉支，盆地刚好处于垂

直环流的上升支中，上升支气流将盆地低空暖

湿气流向上输送，有利于对流不稳定发展，在

第一阶段的对流性降水中，环流中心西侧的上

升支能达到２００ｈＰａ的高度。２６日０８时（见

图７ｂ），垂直环流位于１０５～１１０°Ｅ，６００ｈＰａ以

下，盆地一带仍处于垂直环流的上升支中，这

种垂直环流形势有利于盆地的暴雨维持。比

较图７ａ、ｂ，也反映出第二阶段的稳定性降水

没有第一阶段的对流性降水的上升支伸展的

高度高。由上述分析可见，暴雨区附近的垂直

环流与暴雨的启动和维持有密切关系，暴雨区

往往出现在垂直环流的上升运动支。

图７　２００８年９月２４日０２时（ａ）和２６日

０８时（ｂ）沿３２°Ｎ的纬向垂直环流

　　综上所述，在稳定的副高西北侧，即使

５００ｈＰａ无低值系统影响，由于持续稳定的

８５０ｈＰａ东南风低空急流的触发作用，其产生

的水汽和能量持续输送、副高西北侧正环流

稳定维持等动力作用造成了连续性的特大暴

雨。

４　冷空气的触发作用

Ｄｏｓｗｅｌｌ与Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ指出
［１２］，在深对流

可能发生的环境中，对流有效位能（ＣＡＰＥ）是

一个与环境联系最为密切的热力学变量，广泛

应用于国内外强对流天气的诊断分析。犓指
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数是反映大气层结稳定性的参数，犓值愈大表

示大气层结愈不稳定，通常当犓 指数大于

３５℃，层结就相当不稳定了
［１３］。沙氏指数

（犛犐）也是一反映大气稳定程度的参数，常与犓

指数一起使用；一般犛犐＜０时，大气层结不稳

定，且负值越大，不稳定程度越大，反之，则表

示气层是稳定的。从暴雨期间位于四川盆地

西北部的温江探空站犆犃犘犈值、犓指数和犛犐

指数等物理量（表１）可以看出，低空急流不仅

为四川盆地输送了充沛的水汽，还带来了充足

的不稳定能量。在“９·２３”暴雨过程前期

（２２—２５日），温江站犆犃犘犈为较高值，犓指数

一直＞３５℃，犛犐为负值，尤其是在夜间，２２日

２０时和２３日２０时犆犃犘犈值分别达到了

３３８２Ｊ·ｋｇ－１和１１３４Ｊ·ｋｇ－１，犓 指数高达

４２℃，表明四川盆地西北部大气处于极度高能

不稳定状态，在存在触发机制的条件下，很容

易使不稳定能量爆发而产生强对流天气，对应

实况为２２日夜间和２３日夜间，盆地西北部出

现了连续雨强＞５０ｍｍ·ｈ－１的强降水，并且伴

有强雷暴，强对流降水特征明显。暴雨过程后

期（２５日２０时至２７日０８时），四川盆地能量

急剧下降，大气层结也趋于稳定，２６日０８时，

犓指数由２５日２０时的３９℃迅速下降至

２７℃，而犛犐指数则由２５日２０时的－２℃迅速

上升至６℃，表明冷空气入侵。

表１　连续性暴雨期间温江探空站犆犃犘犈、犓、犛犐指数

时间（日／时） ２２／０８ ２２／２０ ２３／０８ ２３／２０ ２４／０８ ２４／２０ ２５／０８ ２５／２０ ２６／０８ ２６／２０

犓指数／℃ ４０ ４２ ３９ ４２ ３７ ３９ ３９ ３９ ２７ ３０

犛犐指数／℃ －１ －１ １ －２ －１ －１ －１ －２ ６ ４

犆犃犘犈／Ｊ／Ｋｇ ５５０ ３３８２ ０ １１３４ ２３ ７６１ ６７ ５１６ ０ ０

　　图８为沿暴雨中心的假相当位温的纬

度高度垂直剖面，从中可以的看出，过程前

期为大气处于极度高能不稳定状态下的暖区

降水，过程后期为冷空气入侵造成的锋面降

水，但过程前期仍有浅薄冷空气进入四川盆

地。在过程启动时刻（２３日０２时），能量锋

区位于３４～３６°Ｎ，表明冷空气主体偏北，自

南向北是向高层伸展的暖舌，四川盆地处于

锋前暖区当中，但９００ｈＰａ以下在３２°Ｎ附近

是一低能舌，表明有边界层冷空气入侵，这是

由于北方堆积的冷空气通过河谷地带扩散进

入了四川盆地西北部，在大气层结高能不稳

定状态下，这种浅薄冷空气的入侵也是对流

发展的一个重要触发机制；２６日０８时，能量

锋区南压到了３２°Ｎ附近，四川盆地西北部

的暴雨区位于锋区前沿。

综上所述，过程前期为锋前暖区强对流降

水，边界层浅薄冷空气的扩散进入利于触发强

对流，过程后期明显冷空气进入四川盆地后与

暖湿气流汇合，形成锋面降水，使得降水持续。

图８　２００８年９月过程前期（ａ）２３日０２时
与后期（ｂ）２６日０８时沿１０４°Ｅ
假相当位温纬度高度剖面
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５　小结

通过以上分析，得出以下几点结论：

（１）“９．２３”连续性暴雨过程发生在副高

异常偏强和强台风黑格比登陆西进的环流背

景下。过程期间，在５００ｈＰａ无低值系统影

响的情况下，８５０ｈＰａ持续强劲的东南风急流

是暴雨的主要触发系统，东南风低空急流将

南海的暖湿空气源源不断向暴雨区输送，并

在暴雨区形成了持续的辐合上升运动。

（２）在东南风低空急流维持、地面冷空

气及地形抬升的共同作用下，在副高西北侧

形成了一个稳定的正环流，暴雨区就位于上

升支中，在过程前期大气处于极度高能不稳

定状态下，上升气流可伸展到２００ｈＰａ以上。

（３）地面冷空气在此次过程中也起到了

重要的作用，过程前期为锋前暖区强对流降

水，边界层浅薄冷空气的扩散进入利于触发

强对流，过程后期明显冷空气进入四川盆地

后与暖湿气流汇合，形成锋面降水，使得降水

持续。
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