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提　要：本文分析了２０１１年９月华西秋雨的时空分布特征和大尺度环流形势，并对秋雨形成的主要物理机制进行了诊断分

析。结果表明：２０１１年９月华西地区北部降雨日数多、强度大、持续时间长、落区集中。９月上中旬５００ｈＰａ高度场上巴尔喀什湖

以北的高压脊稳定维持，脊前西北气流携带的冷空气与副高外围的东南暖湿气流和来自孟加拉湾北上的西南暖湿气流交汇于华

西地区北部，造成了该地区长时间的持续性强降雨。华西地区北部处于高低能量之间的强能量锋区中，东路干冷空气的汇入，激

发了不稳定能量的释放，而对流凝结潜热的正反馈作用，使华西地区北部对流得以维持，强降雨能够长时间持续。
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引　言

入秋以后，我国大部分地区秋高气爽，风和日

丽，但华西地区（主要指四川、贵州、陇南、关中、陕

南、鄂西、湘西等地）常常细雨霏霏，习惯上称为“华

西秋雨”。绵绵秋雨是华西地区秋季降水的主要特

色，也是该地区主要气象灾害之一。９—１０月，正值

华西地区大秋作物成熟、收获和入冬作物播种的大

忙季节，这一时期若出现异常多雨将直接影响当年

作物的收成和来年的农业生产，长时间的阴雨寡照

可对农业生产造成损失，如影响晚稻抽穗扬花、使棉

花烂桃等；同时也给人们的生产生活带来不便。有

些年份由于雨量大，持续时间长，造成洪涝灾害，直

接关系到工农业生产和人民生命财产安全，引起了

许多气象工作者的关注和重视。

早在２０世纪５０年代，高由禧等
［１］就对华西秋

雨进行了详细的研究，指出华西秋雨的起迄日期与

亚洲上空急流的进退和印度季风的进退有关。８０

年代有关华西秋雨的论著比较多［２６］。何敏［４］对华
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西秋雨的分布及长期预报作了分析研究；刘天适

等［５］对西北地区以及陕西秋季连阴雨，特别是对陕

西２０世纪８０年代的秋季连阴雨过程做了较为系统

的分析；刘富明［６］对华西秋雨与大气环流季节转换

关系进行了分析。此后到２１世纪初才又相继出现

了一些有关华西秋雨的论著［７１１］。例如林纾等［７］分

析比较了西北地区中东部２０００和２００１年出现的连

阴雨天气过程，指出西太平洋副热带高压和海温对

西北地区中东部秋季连阴雨的影响。总的来说，前

人的研究多侧重于季节性阴雨的年际变化、华西秋

雨与大气环流季节转变的关系及热带季风、高原季

风和冬季风的进退与华西秋雨起讫的关系等，但对

华西地区持续秋雨和雨势增强的物理机制尚缺乏系

统、深入的研究。

２０１１年９月，华西北部地区（陕西、甘肃东部和

南部、四川东北部、重庆北部等地）出现了明显的秋

雨天气。阴雨日数多，局地雨量大，使得四川、陕西、

重庆、湖北等省（市）发生严重暴雨洪涝及次生地质

灾害，共计约２５３６万人次受灾，９２人死亡，１９人失

踪，直接经济损失约３１２亿元。本文的目的是通过

分析２０１１年９月华西秋雨的时空分布特征、大尺度

环流特点和华西秋雨的水汽及动力热力条件，探讨

华西秋雨的物理机制，并希望能为华西地区的秋雨

预报业务提供一定的参考。

１　资　料

本文所用资料为２０１１年９月ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全

球逐日平均资料，分辨率为２．５°×２．５°，物理量为

１２层等压面（１００、１５０、２００、２５０、３００、４００、５００、６００、

７００、８５０、９２５和１０００ｈＰａ）的风速（狌和狏），垂直速

度（ω），温度（犜），相对湿度（仅到３００ｈＰａ）。降水资

料为中央气象台提供的逐日０８：００（北京时，下同）

２４ｈ降雨量。

２　２０１１年９月华西秋雨时空分布特征

２０１１年９月，常年华西秋雨区的北部（陕西、甘

肃东部和南部、四川东北部、重庆北部等地）出现了

明显的降雨天气（图１ａ）。总雨量一般在１００ｍｍ以

上，其中陕西中南部、四川东北部、重庆北部等地达

２００～３００ｍｍ，四川万源（５２７．３ｍｍ）、巴中（４０７．５

ｍｍ），陕西安康（３６８．２ｍｍ）、镇安（３３０．４ｍｍ）、商

州（３２３．０ｍｍ）、汉中（３０２．０ｍｍ）等地超过３００

ｍｍ。陕西先后出现３次暴雨天气过程（４—６、１０—

１３和１６—１８日），秋雨异常明显，全省平均降雨量

２３５．９ｍｍ，为１９５１年以来同期最多。持续的强降雨

导致部分地区发生严重秋汛。四川、重庆、陕西、湖北

等省（市）４０余条河流发生了超警戒以上洪水，其中

长江上游渠江干支流发生超历史实测记录的特大洪

水，汉江发生今年以来最大洪水，下游仙桃站逼近历

史最高水位，渭河临潼站出现建站以来最高水位。

　　图１ｂ给出了９月华西地区降雨日数分布（若全

国基本站中某站日雨量大于或等于１ｍｍ ，则记为

该站点的一个降雨日）。由图中可见，西北地区东南

部、四川东北部、重庆北部、湖北西北部等地降雨日

数普遍在１１～１５天，其中四川芦山（２５天）、名山

（２２天）、陕西紫阳（１７天）、湖北丹江口（１７天）和重

庆城口（１７天）等１１站连续降雨日数达到或突破历

史极值。另外，这段连续降雨主要集中在９月１—

１９日，而２０—２６日，由于环流形势的调整，华西地

区出现了一段晴好无雨时段。

图１　２０１１年９月华西地区降雨量（ａ）及降雨日数分布（ｂ）
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　　就降雨量距平分布来看（图略），９月陕西中南

部、四川东北部、重庆北部降雨量普遍比常年同期偏

多５成至２倍，其中陕西中南部偏多２倍以上；而贵

州、湘西等地降雨量比常年同期偏少５成以上。

由此可见，２０１１年９月华西地区北部降雨日数

多、强度大、持续时间长、落区集中，从而造成了局部

地区的严重暴雨洪涝及次生地质灾害。

３　中高层大尺度环流特征分析

３．１　５００犺犘犪大气环流特征

已有研究［２］表明，在典型的华西秋雨年中，北半

球５００ｈＰａ高度距平分布特征通常为：孟加拉湾为

宽广的负距平区，我国大陆东部到西北太平洋为正

距平区，乌拉尔山阻塞高压处于准静止或缓慢移动

状态，巴尔喀什湖为稳定的长波槽或低压。

　　２０１１年９月北半球５００ｈＰａ高度距平分布也

有类似特征（图２）。孟加拉湾为负距平区，我国大

陆东部到西北太平洋为正距平区（除了台风活动造

成的负距平），环流特征表现为孟加拉湾低槽偏深，

西北太平洋副热带高压（以下简称副高）偏强，从而

有利于西南季风向华西地区输送水汽。但与典型年

份不同的是，巴尔喀什湖以北地区为稳定的长波脊

区，贝加尔湖以东地区为低槽区。这种分布型使得

冷空气主体偏北，副高后部的东南暖湿气流与中纬

度西风气流中的扰动相结合的位置也相对偏北，造

成华西地区北部长时间位于低层偏北风和偏南风的

交绥区，成为降雨集中区。

　　从２０１１年９月１—１９日秋雨集中期的５００ｈＰａ

大气环流形势（图３ａ）看，由于台风活动，副高被分

裂成两环，大陆上一环高压位于长江中下游地区，

５８８ｄａｇｐｍ线的西伸脊点在１１０°Ｅ以西，脊线在

图２　２０１１年９月５００ｈＰａ高度距平分布

（单位：ｄａｇｐｍ）
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Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

２８°Ｎ附近摆动；巴尔喀什湖以北的高压脊稳定维

持，脊前西北气流携带的冷空气与副高外围的东南

暖湿气流在华西地区北部相遇，造成了该地区长时

间持续性强降雨。另外，副高将冷空气阻挡在四川

盆地以西以北，也使得贵州、湘西处于单一的暖湿气

流控制之下，难以出现持续性强降雨天气。

　　再对比与秋雨集中期形成明显差异的晴好无雨

时段（９月２０—２６日），在５００ｈＰａ平均场上（图３ｂ），

前期巴尔喀什湖以北的高压脊东移到贝加尔湖地区，

与青藏高原弱脊同位相迭加；副高主体进一步东退，

在大陆上的势力明显减弱，５８８ｄａｇｐｍ线的西伸脊点

约在１３５°Ｅ，脊线位于２２°Ｎ附近。与图３ａ相比，副高

在强度上已明显减弱，位置上明显偏东偏南，而华西

地区受高空西北气流控制，出现了一段晴好天气。

３．２　副高特征

文献［３］指出，对西北地区东部来说，一般副高

偏北多雨，偏南少雨，两者呈正相关，且秋季相关性

最好。２０１１年９月副高的特征量（表略）恰好说明

图３　２０１１年９月１—１９（ａ）与２０—２６日（ｂ）５００ｈＰａ平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）
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１－１９（ａ）ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０－２６（ｂ）２０１１（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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图４　２０１１年９月２００ｈＰａ风速（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）和

８５０ｈＰａ散度（ｂ，单位：１０－５ｓ－１）沿１１０°Ｅ时间纬度剖面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ２００ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄ８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ１１０°ＥｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

了这一点。９月副高面积指数、强度指数均较常年

同期明显偏大，西伸脊点较常年同期偏西２５～３０个

经度，１２０°Ｅ脊线位置较常年同期偏北２～３个纬

度。因此，就月平均尺度而言，２０１１年９月副高偏

强、偏北、偏西，有利于华西北部地区持续性强降雨

天气的形成。

副高稳定且位置偏北是２０１１年９月大气环流

变化的主要特征之一。在２０１１年华西秋雨集中期

（９月１—１９日），１２０°Ｅ副高脊线（图略）一直徘徊在

２５°～３１°Ｎ，比常年９月的月平均脊线位置明显偏

北，进一步说明秋季副高偏北有利于华西地区北部

降雨天气的形成，而且副高稳定少动，使得降雨天气

得到维持。

３．３　高空西风急流的演变特征

早在１９５８年高由禧等
［１］就指出华西秋雨的起

迄日期与亚洲上空急流的进退有关。２０１１年９月

高空西风急流的变化（图４ａ）非常明显。９月１—６

日２００ｈＰａ西风急流稳定在４０°Ｎ附近，８日后开始

减弱南移至３５°Ｎ 附近，１１日西风急流又北抬至

４０°Ｎ附近，１１—１９日稳定在４０°～４５°Ｎ之间，２０—

２６日再次减弱南移。与２０１１年９月华西地区强降

雨时段对比分析发现，２００ｈＰａ西风急流在４０°～

４５°Ｎ之间建立并稳定维持的时段正好对应着华西地

区的强降雨时段，而急流减弱南移也对应着华西地区

的降雨间歇期。当２００ｈＰａ西风急流在４０°Ｎ附近稳

定维持时，华西北部地区位于急流南侧的高空辐散区

内。此时，对流层低层有低涡系统在该地区生成和维

持，且低层辐合强度与雨势有很好的对应关系。由

图４ｂ可见，９月１—１９日出现了３次明显的辐合增强

过程，低层散度的演变特征正好与逐日雨势变化一

致。低层辐合触发了不稳定能量的释放，进而有利于

上升运动的产生，使得该地区始终保持低层辐合、高

层辐散的垂直环流，这种配置提供了良好的动力抬升

条件，有利于长时间强降雨天气的形成。

４　物理量特征分析

４．１　热力学条件分析

从２０１１年９月８５０ｈＰａ沿３１°Ｎ假相当位温剖面

分析表明（图５），９月１—１９日，我国东部地区（１１０°Ｅ

以东）为θｓｅ的低值区，１００°～１１０°Ｅ之间为高值区。这

样，在θｓｅ高低值之间特别是１０５°～１１０°Ｅ之间维持一

个强的能量锋区。这个能量锋区的形成既与西南和

东南暖湿气流的水汽输送有关，也与北方南下的干冷

空气活动有关；而１１０°Ｅ以东地区θｓｅ低值一次次向西

推进正好反映了东路冷空气的活动。如９月１６—１８

日，西安地区平均气温下降了８．４℃，在图５中可以看

到１１０°Ｅ以东地区为大范围的θｓｅ低值区且明显向西

推进，反映了北方干冷空气的活动。正是由于东路冷

空气的西进，加剧了能量锋区的强度，使得不稳定能

量得到释放，造成大范围强降雨天气。９月２０—２６

日，北方冷空气大举南下，同时西南季风一度中断，高

原能量大为减弱，华西秋雨也随之中断。这一结论与

前面的分析一致。

　　进一步分析秋雨集中期（９月１—１９日）８５０ｈＰａ

假相当位温的平均场发现（图６ａ），从四川盆地向河套

地区有一条高能舌，且闭合中心达３８０Ｋ，正如前述这
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图５　２０１１年９月８５０ｈＰａθｓｅ
沿３１°Ｎ时间经度剖面图（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａ

θｓｅａｌｏｎｇ３１°ＮｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：Ｋ）

支高能舌与高原东侧对流层低层的偏南暖湿气流的

水汽输送相联系。与几次强降雨落区进行对比分析

可见，强降雨主要发生在高能轴附近高能中心的前

方。另外，在高能舌东侧有近东北—西南向的低能

带，表明在秋雨集中期，对流层低层有干冷空气从华

北回流到华西地区北部，这支冷空气的加入及其与

偏南暖湿气流的相互作用，对强降雨的维持，特别是

暴雨形成的动力和热力条件有着重要作用。由

８５０ｈＰａ上１１０°Ｅ经向风随时间演变（图６ｂ）可见，

在秋雨集中期，偏南暖湿气流条件很有利，且北方均

有冷空气南下配合，偏南风和偏北风在３０°～３５°Ｎ

附近形成对峙形势，降雨持续出现。在整个连阴雨

期间，２０°～３０°Ｎ始终维持着一支偏南气流，且由赤

道向北延伸，这对水汽输送的持续和上升运动的产

生都十分有利。９月２０日起北方冷空气大举南下，

偏南气流迅速消失，强降雨结束。结合图６ｂ与３次

暴雨天气过程时段（４—６、１０—１３和１６—１８日）来

看，伴随着强劲偏南风维持的同时，对应时段４０°Ｎ

以北的偏北风也显著增强，辐合上升运动较其他时

段加强，使得雨势也更加明显。

图６　２０１１年９月１—１９日８５０ｈＰａ平均θｓｅ（ａ，单位：Ｋ）和２０１１年９月

８５０ｈＰａ１１０°Ｅ经向风（狏分量）随时间的演变（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａθｓｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１ｔｏ１９，２０１１（ａ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｌｏｎｇ１１０°ＥｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ１，２０１１（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

４．２　水汽条件分析

充足的水汽供应是持续性降雨的必要条件，以

下就针对２０１１年９月华西地区水汽输送情况进行

分析。图７给出了２０１１年９月８５０ｈＰａ水汽通量

沿３１°Ｎ的逐日演变情况。从图７中可以发现，９月

初青藏高原东侧（１００°～１０５°Ｅ之间）有较明显的西

南气流；同时，１１５°Ｅ以东地区与偏东路冷空气活动

有关的东北气流逐渐加强并转成东南气流汇入

１０５°～１１０°Ｅ之间的华西地区北部。西南气流和东

南气流的水汽强烈辐合，并在偏东路干冷空气上爬

升，使潜热能得到释放，对流上升运动进一步加强，

从而造成华西地区北部出现强降雨。到了９月２０

日，随着副高减弱东退，东南水汽输送也明显减弱，

降雨也随之出现间歇。

　　进一步分析秋雨集中期（９月１—１９日）水汽通

量及水汽通量散度分布发现（图８），华西地区北部

为明显的水汽辐合区，水汽通量散度中心值达到

－２５０×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１。水汽来源主

要有两支，一支是从孟加拉湾北上的西南暖湿气流；

另一支来自我国东海，依靠副高外围的东南气流输

送到华西地区北部。此外，还有少量来自我国东北
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地区与东亚地区冷空气活动有关的偏东气流的水汽

输送，和源自华西以北地区与西路冷空气相关的弱

偏北气流的水汽输送。后两支气流水汽含量极少，

属于干冷气流，但其汇入对加大华西地区北部水汽

辐合，增大降雨强度非常重要。

图７　２０１１年９月８５０ｈＰａ水汽通量沿

３１°Ｎ时间经度剖面图

（矢量线单位：１０－１ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘａｌｏｎｇ３１°ＮｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１
（Ｕｎｉｔｏｆｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅ：１０－１ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

图８　２０１１年９月１—１９日８５０ｈＰａ平均水汽通量

（矢量线单位：１０－１ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

和水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，

阴影区为＜－５０×１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｕｎｉｔｏｆｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅ：１０－１ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，

ｔｈｅｓｈａｄｏｗｍｅａｎｓｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ

－５０×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１ｔｏ１９，２０１１

　　另外在水汽通量散度分布中，华北、长江中下游

地区为水汽辐散区，与前面讨论的假相当位温高低

能量区对比分析发现，水汽辐合区为假相当位温高

能区，水汽辐散区为假相当位温低能区，说明在青藏

高原东侧低层存在着强烈的辐合上升运动，暖湿空

气的上升运动使得该地维持高能区。

５　结　论

（１）２０１１年９月华西地区北部降雨日数多、强

度大、持续时间长、落区集中。

（２）２０１１年９月上中旬５００ｈＰａ高度场上巴尔

喀什湖以北的高压脊稳定维持，脊前西北气流携带

的冷空气与副高外围的东南暖湿气流和来自孟加拉

湾北上的西南暖湿气流交汇于华西地区北部，造成

了该地区长时间持续性强降雨。偏强、偏西、偏北的

副高外围偏南气流为华西地区北部输送了大量水

汽；而９月下旬副高减弱东移南落，青藏高原至贝加

尔湖为高压脊区，华西地区受西北气流控制，出现了

一段晴好天气。

（３）当２００ｈＰａ西风急流在４０°Ｎ附近稳定维持

时，华西北部地区位于急流南侧的高空辐散区内。而

对流层低层有低涡系统在该地区生成和维持，对流上

升运动活跃，使得该地区始终保持低层辐合高层辐散

的垂直环流，有利于长时间强降雨天气的形成。

（４）青藏高原东侧低层维持高能量区，江淮及

其以南地区多受副高控制盛行下沉气流，为低能量

区，华西地区北部正处于高低能量之间的强能量锋

区中。东路干冷空气的汇入，激发了不稳定能量的

释放，造成了该地区强降雨的发生。而对流凝结潜

热的正反馈作用，使华西地区北部对流得以维持，强

降雨能够长时间持续。
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