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提　要：本文利用常规观测资料、多普勒雷达产品和ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，对２０１１年７月３日和７月２３日四川盆地出

现的两次突发性暴雨过程的雷达回波特征、环境条件和动力触发机制进行了对比分析。结果表明：“７．３”暴雨出现在典型东高

西低环流背景下，水汽输送条件好，强降雨持续时间更长，而“７．２３”暴雨出现在高空冷涡后部，对流不稳定能量大，垂直风切变

较强，因此伴有冰雹、大风等强对流天气，其回波强度比“７．３”暴雨要强５ｄＢｚ左右，并具有低层弱回波和中高层回波悬垂等强

风暴特征；大气非静力平衡强迫激发低层辐合是两次突发性暴雨的动力触发机制，大气非平衡值能提前６ｈ左右反应暴雨的

启动和演变趋势，暴雨中心出现在非平衡负值中心附近。
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引　言

暴雨是我国最为主要的灾害性天气，一直是广

大气象工作者关注和研究的重点。近年来，随着各

种新探测资料和诊断方法的运用，广大气象工作者

加强了对突发性暴雨过程的研究及不同类型暴雨过

程之间的对比分析［１７］，得到了很多对实际预报业务

十分有益的结论。四川盆地地处青藏高原东侧，是

我国暴雨多发区之一，对四川盆地系统性和持续性

的暴雨过程，已有不少研究［８１０］，而对于突发性的暴

雨过程及不同类型暴雨过程之间的对比分析相对较

少。２０１１年７月３日，四川盆地西部出现了一次副

高边缘的突发性暴雨过程（以下简称“７．３”暴雨），成

都市区在３日１５—１８时（本文所有时间均为北京

时）的３小时累计雨量普遍达１００ｍｍ以上；７月２３

日，四川盆地西部又出现了一次高空冷涡后部的突

发性暴雨过程（以下简称“７．２３”暴雨），德阳市区最

大雨强达９４．８ｍｍ·ｈ－１，并伴有局地性的大风、冰

雹等强对流天气。“７．３”暴雨和“７．２３”暴雨都具有

来势猛、雨强大的特点，均造成了较严重的气象灾

害。尽管都发生在７月份，但两次过程环流形势迥

异，所产生的对流性天气也不完全相同，为分析两次

过程不同对流性天气的雷达回波特征、所处的环流

背景条件及其差异以及突发性暴雨的动力触发机

制，本文利用多普勒雷达回波资料、高空实况资料和

ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，对两次过程进行了对比

分析，以期为今后四川盆地突发性暴雨天气的预报

提供有益的参考。

１　两次过程概况

“７．３”暴雨：３日１２时在成都市西部出现了一

个尺度为１０ｋｍ左右的对流云团，随后该对流云团

迅速发展，到１４时３０分，水平尺度增大至１００ｋｍ，

云团覆盖地区开始出现２５ｍｍ·ｈ－１以上的强降

雨。１６时３０分，该对流云团与盆地西南部生成的

对流云团合并，形成了一中尺度对流系统（ＭＣＳ），

该ＭＣＳ稳定少动，直至４日０６时后才减弱消失，致

使盆地西部的成都、雅安、眉山、乐山和宜宾５市普

降暴雨（图１ａ），共有１９７个站（含区域自动站，下

降同）雨量超过５０ｍｍ，６５个站超过１００ｍｍ，其中

图１　２０１１年７月３日０８时至４日０８时（ａ）与２２日２０时至２３日２０时（ｂ）２４ｈ累计

雨量（单位：ｍｍ）及暴雨中心成都（ｃ）和德阳（ｄ）逐小时雨量（单位：ｍｍ·ｈ－１）
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成都市区在１５—１８时的３小时累计雨量普遍达

１００ｍｍ以上，武侯地税局自动观测站连续３小时

雨强均在６０ｍｍ·ｈ－１以上，１４—２０时的６小时雨

量达２１５．８ｍｍ（图１ｃ）。持续性的强降雨使成都市

区出现严重内涝，交通陷入瘫痪，此外，此次强降雨

过程还导致成都、雅安和眉山等市出现了房屋倒塌

和大面积的农作物受灾，西部山区还出现了山洪和

地质灾害。

“７．２３”暴雨：２３日０１时，在盆地西北部的广元

市开始有对流云团生成并逐渐向南发展，２３日０６

时，在绵阳附近形成了一尺度为１００ｋｍ左右的中

尺度对流云团，随后该对流云团继续向南移动，２３

日１８时南压至川、渝、黔三省（市）交界处，对盆地影

响结束。此对流云团在南移过程中造成了绵阳、德

阳、成都、眉山、乐山和宜宾６市的部分地方降了暴

雨（图１ｂ），超过５０ｍｍ的共有５５个站，超过１００

ｍｍ的共有３个站，雨量分布不均，最大降雨出现在

德阳市旌东开发区，为１４２．４ｍｍ，但强降雨只持续

了两个小时，０８时和０９时的小时降雨量分别为

９３．４ｍｍ和４８．０ｍｍ（图１ｄ），突如其来的强降雨给

德阳市区造成了严重的城市内涝。在出现强降雨的

同时，此次过程还伴有局地性的大风和冰雹等强对

流天气，广元、成都和眉山等市出现了风雹灾害，瞬

时最大风速达２０．９ｍ·ｓ－１，冰雹直径为２～３ｃｍ。

从两次过程的云图演变及降雨实况来看，两次

暴雨都是由中尺度对流云团快速发展所造成，降雨

都具有来势猛、强度大的特点，所不同的是，“７．３”暴

雨对流云团持续时间更长，暴雨和大暴雨出现的站

数更多，“７．２３”暴雨对流云团移动更快，暴雨和大暴

雨站数少，且比较分散，但伴有局地性的大风和冰雹

天气。

２　两次过程的雷达回波特征对比

“７．３”过程以强降雨为主，“７．２３”过程所产生的

对流天气则更加剧烈，不仅雨强大，而且还伴有大

风、冰雹等强对流天气，为比较两次不同对流性质过

程的雷达回波特征，本文对两次过程暴雨中心成都

和德阳强降雨时段的雷达反射率因子及垂直剖面进

行了对比。

从两次过程成都和绵阳多普勒雷达２．４°仰角

反射率因子来看：“７．３”暴雨过程期间，在３日１１时

左右，在成都市区就开始有零散的对流回波生成，１２

时以后，成都市西部和南部的对流回波开始发展，结

构逐渐变得密实，到１４时，成都市西部和南部出现

成片３５～５０ｄＢｚ强度的强回波区，１５：３０左右（图

２ａ），成都市上空完全被对流回波所覆盖，其强度维

持在３５～５０ｄＢｚ，在随后的３个小时，强回波移动缓

慢，到１７：３３（图２ｂ），成都市上空仍有一大半被３５

～５０ｄＢｚ的强回波所覆盖，直至１８：３０以后，成都

市上空的强回波才逐渐消散。“７．２３”暴雨过程期

间，在２３日０２时左右，在广元剑阁就有零散对流回

波生成，到０３时最强回波强度达到５５ｄＢｚ以上，此

后对流回波逐渐发展和南压，强回波中心一直维持

在５０ｄＢｚ以上，０７时左右（图２ｃ），强回波到达德阳

主城区，到０８时（图２ｄ），德阳市区上空完全被４５～

５５ｄＢｚ强度的强回波所覆盖，０９时，强回波移至德

阳以南，德阳市区的强降雨结束。

图３为两次过程降雨强盛时刻ＳＷＡＮ雷达拼

图经暴雨中心的反射率因子垂直剖面，由图可见：

“７．３”暴雨４５ｄＢｚ以上强回波位于６ｋｍ高度以下，

质心较低，而“７．２３”暴雨４５ｄＢｚ以上强回波顶达到

了９ｋｍ高度，高于－２０℃所在高度，而且具有低层

弱回波和中高层回波悬垂的“穹窿”特征，强对流风

暴结构明显。

通过以上对两次过程的雷达回波演变和垂直结

构的对比发现：“７．２３”暴雨的雷达回波强度较“７．３”

暴雨要强５ｄＢｚ左右，而且在垂直高度上，４５ｄＢｚ以

上强度的回波达到了９ｋｍ，高于－２０℃所在高度，

并具有低层弱回波区和中高层回波悬垂等强对流风

暴的结构特征，因此出现了冰雹和大风；而“７．３”暴

雨过程强回波移动较“７．２３”暴雨慢，因此强降雨时

间更长。

３　两次过程的环境条件对比

３．１　环流背景

“７．３”暴雨过程期间：５００ｈＰａ环流形势为典型

的东高西低型，副高控制华南和华东地区，２日０８

时，５８８ｄａｇｐｍ线位于阳江南昌杭州一线，四川盆

地位于副高５８４ｄａｇｐｍ线边缘，青藏高原到四川盆
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图２　２０１１年７月成都（ａ：３日１５时３３分；ｂ：３日１７时３３分）和绵阳（ｃ：２３日０７时０３分；

ｄ：２３日０８时０２分）多普勒雷达（ＣＩＮＲＡＤＳＡ）２．４°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓｂｙＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ（ＣＩＮＲＡＤＳＡ）ａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｅｎｇｄｕ

ａｔ１５：３３ＢＴ（ａ）ａｎｄ１７：３３ＢＴ（ｂ）３Ｊｕｌｙ２０１１，ａｎｄＭｉａｎｙａｎｇａｔ０７：０３ＢＴ（ｃ）

ａｎｄ０８：０２ＢＴ（ｄ）２３Ｊｕｌｙ２０１１

图３　２０１１年７月３日１６时４０分（ａ）和２３日０８时１８分（ｂ）ＳＷＡＮ雷达拼图

经暴雨中心（虚线）反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｃｅｎｔｅｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｔ１６：４０ＢＴ３（ａ）ａｎｄ０８：１８ＢＴ２３（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１１

地为西风波动气流，３日０８时（图４ａ），副高稳定少

动，在川西高原的北部有一小的高原涡生成，低涡中

心位于壤塘附近。３日２０时至４日０８时，副高加

强西伸，壤塘附近的高原低涡原地减弱消失，盆地西

部强降雨过程结束。

　　“７．２３”暴雨过程期间：２２日０８时，西藏东部至
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川西高原、河西走廊一带为青藏高压控制，华南和华

东地区受副高控制，５８８ｄａｇｐｍ 线位于河源—邵

武—杭州一线，在两个高压之间为一冷性低涡，冷涡

中心位于陕西礼泉附近，陕西南部经重庆至贵州西

部为一切变，四川盆地为青藏高压东侧和冷涡后部

的偏北气流控制。２３日０８时（图４ｂ），青藏高压减

弱，副高５８８ｄａｇｐｍ线西伸至阳江—郴州—南京一

线，较２２日０８时西伸了４个经度左右，青藏高压的

减弱和副高的加强西伸使得２２日０８时位于陕西的

冷涡随之西退至四川盆地上空，出现暴雨和强对流

天气的盆地西部处于冷涡后部，２３日２０时，盆地上

空的冷涡原地减弱，过程结束。

从上述分析可见：“７．３”暴雨过程发生在典型东

高西低环流背景下，四川盆地位于副高５８４ｄａｇｐｍ

边缘，青藏高原有低值系统东移；“７．２３”暴雨由高空

冷涡西退所触发，是盆地不多见的强降雨类型，暴雨

和风雹天气出现在冷涡后部。

图４　２０１１年７月３日０８时（ａ）和２３日０８时（ｂ）５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ），

温度场（虚线，单位：℃）和风场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｉｎｄ，ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０８：００ＢＴ３（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２３（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１１

３．２　水汽条件

“７．３”暴雨期间：７月１日０８时，７００和８５０ｈＰａ

广西经云贵至四川盆地形成了一支８～１６ｍ·ｓ
－１

的偏南气流，自孟加拉湾和南海至四川盆地的水汽

输送通道建立，２—３日这支较强的偏南气流维持。

“７．２３”暴雨期间：７００ｈＰａ缅甸东部至我国云南西

部为一高压脊，孟加拉湾至盆地的水汽输送通道未

打通，８５０ｈＰａ与“７．３”暴雨类似，在广西至贵州也

有一支偏南气流，但风速只有４～８ｍ·ｓ
－１。图５

为两次暴雨过程临近时８５０ｈＰａ的风场和水汽通

量，由图可见：２日２０时广西至贵州东部的偏南风

达１２～１６ｍ·ｓ
－１，水汽通量达１６～２０ｇ·ｃｍ

－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１，盆地东南部和重庆的风速为６～１２ｍ

·ｓ－１，水汽通量也达到了８～１２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１

·ｓ－１，这支偏南气流将源自南海的水汽向盆地西部

上空输送；２２日２０时广西至贵州东部为６～１２ｍ·

ｓ－１的偏南风，水汽通量为１２～１６ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１

·ｓ－１，比２日２０时要小４～８ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１，重庆和四川盆地为２～４ｍ·ｓ
－１的偏东风，水

汽通量小于４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，不足２日２０

时的一半。上述分析表明，“７．３”暴雨的水汽输送通

道畅通，有充沛的水汽向暴雨区上空输送，这也是

“７．３”暴雨过程对流云团持续时间更长、强降雨范围

更大的一个重要原因，而“７．２３”暴雨期间８５０ｈＰａ

偏南风弱，向暴雨区上空输送的水汽不足“７．３”暴雨

的一半，因此不利于持续产生强降雨。

３．３　层结条件

由于“７．３”暴雨过程成都的强降雨开始于中午

１２时左右，“７．２３”暴雨成都的强降雨出现在上午９

时左右，因此，可以用当日０８时的成都探空资料来

分析两次过程的能量和层结条件。图６和表１分别

为３日０８时和２３日０８时成都的犜ｌｎ狆图和表征

对流条件的物理量（犆犃犘犈和犆犐犖 均指从地面起始

抬升），可以看出两次过程的能量和层结条件具有以
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图５　２０１１年７月２日２０时（ａ）和２２日２０时（ｂ）８５０ｈＰａ风场

及水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｏｎ８５０ｈＰａ

ａｔ２０：００ＢＴ２（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ２２（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１１

下异同点：

　　（１）两次过程的犓 指数高达４４和４３℃，犛犐指

数均低于－３℃，分别为－４．１和－３．９℃，反映大气

层结很不稳定。８５０ｈＰａ的θｓｅ（假相当位温）分别为

８８和８３℃，５００与８５０ｈＰａ的θｓｅ差值分别为－２２和

－１７℃、θｓｅ／狕＜０，反映大气高能且为对流不稳

定，其中３日０８时的８５０ｈＰａθｓｅ比２３日０８时要高

５℃，θｓｅ是综合反映大气温度和湿度条件的一个物理

量，这表明由于水汽通道畅通，３日０８时低层的温

湿条件好于２３日０８时。

（２）从温度曲线的垂直结构来看，２３日０８时在

中高层的温度明显低于３日０８时，３００ｈＰａ的温度

为－３０℃，比３日０８时低７℃，由于高层更冷，使

犜ｌｎ狆图上层结曲线和状态曲线所围成的面积增

大，即对流有效位能（犆犃犘犈）增大，２３日０８时的

犆犃犘犈值达到１６０４．１Ｊ·ｋｇ
－１，较３日０８时的

１０３８．５Ｊ·ｋｇ
－１要高６００Ｊ·ｋｇ

－１。单纯的对流性

暴雨对垂直风切变要求不高，冰雹和雷暴大风等强

对流天气则需要一定强度的垂直风切变，从风场的

垂直结构来看，３日０８时垂直风切变较弱，２３日０８

时则存在明显的垂直风切变，９２５至５００ｈＰａ（近似

０～６ｋｍ）的风切变值为２．３×１０
－３ｓ－１，接近中等强

度。可见２３日０８时较３日０８时具有更高的

犆犃犘犈值和更强的垂直风切变，对对流风暴的发展

图６　２０１１年７月３日０８时（ａ）和２３日０８时（ｂ）成都犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．６　犜Ｉｎ狆ｄｉａｇｒａｍｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕａｔ０８：００ＢＴ３（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２３（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１１
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表１　两次过程成都对流条件参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犆犺犲狀犵犱狌

物理量
８５０ｈＰａ

θｓｅ／℃

（５００～８５０）ｈＰａ

θｓｅ／℃

犓指数

／℃

犛犐指数

／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
９２５～５００ｈＰａ

风切变／Ｓ－１

３日０８时 ８８ －２２ ４４ －３．９ １０３８．５ ４８．９ １．５×１０－３

２３日０８时 ８３ －１７ ４３ －４．１ １６０４．１ ３８．５ ２．３×１０－３

更为有利。

　　（３）两次过程的对流抑制能量（犆犐犖）均较小，抬

升凝结高度均较低，表明在高能不稳定状态下，气块

很容易出现对流上升运动，但２３日０８时的对流自

由高度比３日０８时要低很多，也反映对对流发展更

加有利。

４　突发性暴雨的动力触发机制

暴雨天气的发生发展必然伴随着对流层中低层

较强的气流辐合，陈忠明等［１１１４］通过对散度方程的

推导指出：“引起散度变化的因子可以分为两个，一

个是正压非平衡强迫（即大气非平衡值犝），其机制

是中尺度地转适应，一个是斜压强迫，其机制是次级

环流与基本流的相互作用，在暴雨的启动方面，正压

非平衡强迫作用大，而在暴雨的持续方面，斜压强迫

的作用大。”其中大气非平衡值犝 的表达式为
犇

狋
＝

－
２犈＋犽· ×（犳＋ζ）［ ］犞 ＝犝，式中犇 为散度，

犈＝（＋
犞·犞
２
）为压力能，为位势，犞 为二维风矢

量，犳为黏性力，ζ为涡度，犝 表示大气运动非平衡

强迫值。其物理意义为：当能量场－
２犈与涡度通

量场犽· ×（犳＋ζ）［ ］犞 之间不满足准平衡关系

时，犇／ｔ≠０，必然将激发散度场发生变化；当低层

大气－
２犈＋犽· ×（犳＋ζ）［ ］犞 ＜０时，犇／ｔ＜

０，大气运动非平衡强迫低层辐合迅速增长，从而激

发暴雨天气发生；相反，当低层大气－
２犈＋犽·

×（犳＋ζ）［ ］犞 ＞０时，犇／ｔ＞０，大气运动非平衡

强迫将激发低层辐散增长，不利于强降雨产生。因

此可以用－
２犈＋犽· ×（犳＋ζ）［ ］犞 的正负，即大

气非平衡值犝 来诊断暴雨天气的发生区域。陈忠

明［１３］通过对中低层气柱总体散度演化影响因子的

分析，进一步提出了“正压非平衡强迫是强降雨天气

过程启动机制，而湿斜压热动力耦合强迫是强降雨

天气维持动力机制”的新观点，指出大气非平衡强迫

对暴雨天气的启动至关重要。文献［１５１７］通过实

例分析，证实了大气内部非平衡强迫运动是激发暴

雨天气的动力机制，但主要是根据大气非平衡值与

强降雨的对应关系来反应大气非平衡强迫作用，根

据文献［１１１４］的理论，大气非平衡强迫是通过激发

散度变化，从而形成对降雨有利或不利的形势，因此

有必要结合散度场的演变来分析大气非平衡强迫对

强降雨的动力触发作用。下面对“７．３”和“７．２３”两

次突发性暴雨过程期间８５０ｈＰａ的大气非平衡值和

散度场与暴雨启动和演变趋势的相互关系进行分

析。

图７和图８分别给出了两次暴雨过程期间８５０

ｈＰａ的大气非平衡强迫值和散度场。由图可见：两

次过程在暴雨发生前６ｈ左右（３日０８时和２３日

０２时），四川盆地西部已为一片非平衡值的负值区

（图７ａ和７ｂ），负值中心为（－４０～－２０）×１０
－９

ｓ－２，而且暴雨中心成都和德阳均位于负值中心附

近，而同时次的８５０ｈＰａ散度却均为正值（图８ａ和

８ｃ），表明低层大气还处于辐散状态，但由于此时盆

地西部的非平衡值已为较强的负值，大气运动处于

强烈的不平衡状态，必将导致地转适应过程的发生，

激发辐合的快速增长，因此在６小时之后（３日１４

时和２３日０８时），散度开始由正值转为负值，３日

１４时（图８ｂ）成都的强降雨刚开始，散度还处于正负

转换阶段，而２３日０８时（图８ｄ）处于暴雨强盛时刻

的德阳已处于－１０×１０－６ｓ－１的负散度区内。在暴

雨过程中（３日１４—２０时和２３日０８—１４时），“７．

３”暴雨在３日１４时和２０时盆地西部仍为大气非平

衡强迫的负值区，并且其强度较３日０８时也并没有

明显减弱，负值中心仍达到了（－４０～－２０）×１０
－９

ｓ－２（图７ｃ），表明此时的大气仍处于较强的非平衡

状态，利于强降雨持续，实况是３日２０时至４日０８

时大气非平衡负值区仍出现了５０ｍｍ以上的强降

雨，而“７．２３”暴雨在２３日０８时德阳的非平衡值由

２３日０２时的－３０×１０－９ｓ－２减弱为－１０×１０－９ｓ－２

（图７ｄ和７ｅ），表明该地区的辐合将减弱，不利于暴

雨的持续，实况是德阳的强降雨在２３日０９时后就
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基本结束。２３日１４时（图７ｆ）整个盆地西部大气非

平衡值基本都转为了正值，仅盆地西南部有一片负

值区，表明盆地西部的辐合将进一步受到抑制，实况

是盆地的强降雨在１４时后逐渐减弱并趋于结束。

上述分析表明：大气非平衡强迫是激发两次突

发性暴雨天气的动力机制，８５０ｈＰａ大气非平衡值

演变与暴雨的对应关系较好，并且先于散度场的变

化，对突发性暴雨过程的启动和演变趋势都具有６

ｈ左右的提前指示意义。在暴雨发生前６ｈ左右大

气非平衡值就为明显的负值，而且负值中心将成为

图７　２０１１年７月两次过程期间８５０ｈＰａ非平衡值（单位：１０－９ｓ－２）

（ａ）３日０８时，（ｂ）３日１４时，（ｃ）３日２０时，（ｄ）２３日０２时，（ｅ）２３日０８时，（ｆ）２３日１４时

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｆｏｒｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－２）ｏｎ８５０ｈＰａ

ａｔ（ａ）０８ＢＴ３，（ｂ）１４ＢＴ３，（ｃ）２０ＢＴ３，（ｄ）０２ＢＴ２３，（ｅ）０８ＢＴ２３，

ａｎｄ（ｆ）１４ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１１
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图８　２０１１年７月两次过程期间８５０ｈＰａ散度（单位：１０－６ｓ－１）

（ａ）３日０８时，（ｂ）３日１４时，（ｃ）２３日０２时，（ｄ）２３日０８时

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ｏｎ８５０ｈＰａ

ａｔ（ａ）０８ＢＴ３Ｊｕｌｙ，（ｂ）１４ＢＴ３Ｊｕｌｙ，（ｃ）０２ＢＴ２３Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｄ）０８ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１１

暴雨中心，大气非平衡负值的维持、减小和由负转正

预示着强降雨将维持、减弱和趋于结束。

５　小　结

通过对２０１１年“７．３”暴雨和“７．２３”暴雨的雷达

回波特征、环境条件及动力触发机制的对比分析，得

出了如下结论：

（１）伴有冰雹和大风天气的“７．２３”强对流暴雨

雷达回波强度比“７．３”暴雨要高５ｄＢｚ左右，并且４５

ｄＢｚ以上强回波达到了９ｋｍ高度，高于－２０℃所在

高度，垂直剖面具有低层弱回波和中高层回波悬垂

等强风暴特征。

（２）两次突发性暴雨过程均发生在大气层结处

于高能不稳定的状态下，但有所不同的是，“７．３”暴

雨发生在典型东高西低环流背景下，水汽输送通道

畅通，有充沛的水汽向暴雨区上空输送，因此更利于

强降雨的持续，“７．２３”暴雨发生在高空冷涡后部，高

层干冷空气叠加在低层暖湿气流之上，加大了对流

不稳定能量，并且具有中等强度的垂直风切变，因而

对对流风暴的发展更为有利。

（３）大气非平衡强迫是激发两次突发性暴雨天

气的动力机制，大气非平衡值对突发性暴雨过程的

启动和演变趋势都有６ｈ左右的提前指示意义。在

暴雨发生前６ｈ左右大气非平衡值就有明显的负

值，而且负值中心将成为暴雨中心，大气非平衡值负

值的维持、减小和由负转正预示强降雨将维持、减弱

和趋于结束。
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