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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
�

肖递祥１　肖　丹２　周长春１　周春花１　谌贵繤１

１四川省气象台，成都６１００７２

２四川省眉山市气象台，眉山６２００１０

提　要：利用常规观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料，对２０１０年７月２２—２５日四川盆地西部出现的一次暴雨过程进行了诊断

分析。结果表明：暴雨出现在对流层低层南海至四川盆地一直维持偏南气流的环流背景下，暴雨与这支偏南气流的风速演变

密切相关，降雨强度随南风气流的增强而增强，南风气流增强所形成的风速辐合及正涡度平流是暴雨的主要动力触发因子，

暴雨与低层辐合和正涡度平流区域有很好的对应关系。ＷＲＦ数值模拟试验进一步表明：８５０ｈＰａ层３ｈ风速演变对中尺度对

流系统的发展具有很好的指示意义，在３ｈ风速增大区域的下风方，未来３ｈ对流云团将迅速发展；盆地西部形成的气流辐合

与其西侧的高原地形密切相关。
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 ２０１１年中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１１０４５）和西南区域气象中心重大项目“西南区域数值预报发展与业务系统建设”共同资助
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引　言

四川盆地是我国暴雨多发区，西南涡是造成四

川盆地产生暴雨的主要天气系统之一，也一直是广

大气象工作者研究和关注的重点，宗志平等（２００５）

对西南涡造成的持续性暴雨过程，顾清源等（２００８）

对西南涡暴雨过程的中尺度特征，赵春玉等（２０１０）

对高原涡诱生的西南涡暴雨个例进行了研究，何光

碧（２０１２）对西南涡的多年研究成果进行了提炼和总

结，上述研究得到了很多对四川盆地暴雨预报十分

有益的成果。而事实上，四川盆地一些无西南涡影

响或在西南涡形成前所出现的暴雨过程，低层偏南

气流也是暴雨的重要触发因子之一，汪丽等（２００４）

研究发现盆地暴雨产生前１２～２４ｈ南风分量有明

显增大，低空急流先于暴雨形成，西南涡是暴雨开始

之后才生成的，低层风速脉动是触发暴雨的重要因

子，肖递祥等（２００９）研究发现在低层无低涡、切变生

成，而且偏南气流未达到低空急流标准的情况下，低

层偏南气流风速加大也可以触发盆地产生暴雨天气

（齐丹等，２０１０），但汪丽等（２００４）和肖递祥等（２００９）

都没有对低层南风风速演变对暴雨的触发机制进行

进一步的研究。２０１０年７月２２—２５日，四川盆地

西部出现了一次连续性的大暴雨过程（以下简称

“１０．７．２２—２５”暴雨过程），多个站点日雨量突破历

史极值，连续出现的强降雨导致多处出现山体滑坡

和泥石流等地质灾害，嘉陵江流域四川段出现超警

戒洪水，灾害造成１７人死亡、１７人失踪，紧急转移

１１万多人，直接经济损失超过２２亿元。此次暴雨

过程出现在低层自南海至四川盆地维持偏南气流的

环流形势下，强降雨与低层南风风速演变密切相关，

为加强低层偏南气流对四川盆地暴雨的动力触发机

制研究，本文利用常规观测资料、ＮＣＥＰ再分析资料

对暴雨过程中低层偏南气流对暴雨的动力触发作用

进行了诊断分析，并通过 ＷＲＦ数值模拟试验，探讨

了低层风速演变与中尺度对流系统发生发展的关系

及地形的影响作用，以期为今后此类暴雨过程的预

报提供有益的参考。

１　过程概况

“１０．７．２２—２５”暴雨过程按暴雨落区可分为两

个强降雨时段：第一个时段是２２—２３日，暴雨主要

集中在盆地西北部的绵阳、广元、巴中等地（图１ａ），

暴雨范围虽小、但降雨强度却极大，广元和梓潼日雨

量分别达２２２．５和２７３．４ｍｍ，均创本站历史新高。

第二个强降雨时段是２４—２５日，暴雨范围由盆地西

北部扩大至整个盆地西部（图１ｂ），共有９个市降了

区域暴雨，其中有１６县（市）达大暴雨，仁寿日雨量

达２８４．５ｍｍ，创本站历史新高。广元、剑阁、梓潼

等县（市）２２—２５日过程累计雨量达４００ｍｍ以上。

２　环流形势

２．１　５００犺犘犪环流背景

７月２１日０８时：５００ｈＰａ欧亚中高纬地区为两

槽一脊形势，巴尔喀什湖至我国新疆地区和鄂霍次

图１　２０１０年７月２２日２０时至２３日２０时（ａ）及２４日２０时至２５日２０时（ｂ）２４ｈ累计雨量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ２２ｔｏ２０：００ＢＴ２３ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２４ｔｏ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１０
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克海至我国东北地区各有一冷涡，贝加尔湖地区经

蒙古国至我国河套地区为暖高压控制；青藏高原东

部曲麻莱附近有一低涡生成；副热带高压（以下简称

副高）呈东北—西南向的带状分布，２０°～３０°Ｎ区域

内５８８ｄａｇｐｍ西脊点位于１１１°Ｅ附近，１１０°～１２０°Ｅ

区域内５８８ｄａｇｐｍ脊线在２７°Ｎ附近；２０１０第３号

台风灿都位于１８．４°Ｎ、１１３．３°Ｅ。

暴雨过程期间（图２）：欧亚中高纬环流稳定，副

高与贝加尔湖高压和青藏高压逐渐打通形成了一稳

定的“η”型高压坝，曲玛莱高原低涡在“η”型高压坝

的南侧维持，但低涡中心位置均较偏北，基本维持在

３５°Ｎ附近；台风灿都沿副高南侧东南气流向西北方

向移动，于２２日１３时４５分在广东吴川登陆，登陆

减弱形成的低压环流在２３—２４日继续向偏西方向

移动。７月２６日０８时，台风灿都减弱形成的低压

倒槽在云南南部消失，副高５８８线西伸控制整个四

川盆地，暴雨过程结束。

图２　２０１０年７月２１—２５日５００ｈＰａ平均

高度场及高原低涡和台风灿都移动路径

（其中２４日０８时和２５日０８时台风已

停止编号，为低压中心位置）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄ

ｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｖｏｒｔｅｘ

ａｎｄｔｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕｆｒｏｍ

２１ｔｏ２５Ｊｕｌｙ２０１０

２．２　中低层形势

由于副高与贝加尔湖高压和青藏高压所形成的

“η”型高压坝以及１００３号台风灿都登陆后继续西

行，“１０．７．２２—２５”暴雨过程期间对流层中低层从我

国华南至四川盆地上空一直维持台风（低压）和副高

外围的偏南气流。这支偏南气流的维持，有利于南

海上空的暖湿空气不断向四川盆地上空输送，为暴

雨的产生提供充足的水汽和不稳定能量。在７月

２３日０２时和２４日２０时，即两个暴雨时段强降雨

开始的时刻，暴雨区８５０ｈＰａ水汽通量散度值达到

（－４０～－２０）×１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１（图

略），８５０ｈＰａ假相当位温达８０～８４℃，５００ｈＰａ与

８５０ｈＰａ的差值为－１２～－４℃（图略）。进一步分

析这支偏南气流的风场演变发现（图略），暴雨过程

期间风速存在明显的不连续变化，广西—贵州—重

庆—盆地东部和南部一带的偏南风有明显加大，达

到了８～１２ｍ·ｓ
－１，而盆地西部则维持４～６ｍ·

ｓ－１的偏东南风，风速的差异及偏南风和偏东南风形

成的弱切变，使得盆地西部形成了明显的气流辐合。

３　低层偏南气流对暴雨的触发作用

３．１　低层风速演变与暴雨的关系

分析暴雨过程期间低层风速变化及降雨强度演

变，发现二者存在明显的对应关系。图３给出的是

２０１０年７月２２—２５日暴雨中心广元东南侧格点

（３０°Ｎ、１０７°Ｅ）的全风速时间高度演变（图３ａ）及同

期广元（３２．５９°Ｎ、１０５．８５°Ｅ）的逐小时降雨量

（图３ｂ），对比图３ａ和３ｂ可以看出：广元的降雨强

度与其东南侧格点（３０°Ｎ、１０７°Ｅ）低层的风速变化

趋势基本同步，降雨随风速的加大而显著增强；在暴

雨过程期间，３０°Ｎ、１０７°Ｅ格点在低层共出现了４个

风速达１０～１２ｍ·ｓ
－１的时段，分别出现在２２日

０８—１４时、２３日０２—０８时、２４时０２—０８时和２４

日０２时至２５日１４时，其中与第一、二、四个时段相

对应，广元在２２日１２—１８时、２３日０１—１２时、２５

日００—１６时均出现了强降雨，降雨量分别为８５、

１５０和１５４ｍｍ；第三个风速增大时段、即２４日０２—

０８时，虽然对应广元的降雨不明显，但其附近的旺

苍、南江等地在２４日０１—１０时出现了１００ｍｍ以

上的强降雨（图略）。

３．２　低层偏南气流对暴雨的触发作用

暴雨天气的产生除了有充沛的水汽和必要的能

量条件外，最重要的是激发暴雨天气发生的动力条

件。对于四川盆地的暴雨过程，高原低涡、西南涡

是主要的触发系统，第２小节的分析表明，尽管
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图３　２０１０年７月２２—２５日３０°Ｎ、１０７°Ｅ

格点全风速（单位：ｍ·ｓ－１）时间高度

演变（ａ）及广元逐小时雨量

（ｂ，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆ３０°Ｎ，

１０７°Ｅａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ａｔＧｕａｎｇｙｕａｎ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２ｔｏ２５Ｊｕｌｙ２０１０

图４　沿台风（倒槽）外围偏南气流经暴雨

中心所做剖面路径

（ＡＢ为２３日０８时，ＣＤ为２５日０２时）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｔｙｐｈｏｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ

（ＡＢａｔ０８：００ＢＴ２３，ＣＤａｔ０２：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１０）

５００ｈＰａ高原低涡位置偏北，７００和８５０ｈＰａ四川盆

地以偏南气流为主，但暴雨过程期间由于南风气流

的增强及偏南风和东南风所形成的弱切变使盆地西

部形成了辐合，３．１节分析进一步显示强降雨与低

层偏南气流的风速演变存在密切关系。为进一步分

析这支偏南气流对暴雨的动力触发作用，本文选取

两个暴雨时段降雨最强的两个时次，沿这支偏南气

流经暴雨中心（如图４所示）路径做垂直环流剖面

（图５），由图可见：第一个强降雨时段（图５ａ），从台

风外围到四川盆地的偏东南气流沿图４所示ＡＢ方

向存在两个沿此方向的经向风速中心，一个是台风

外围，经向风速达到了１６ｍ·ｓ－１以上，一个位于暴

雨区东南侧，经向风速达到了８～１２ｍ·ｓ
－１，而在

暴雨中心附近（３２°Ｎ、１０６°Ｅ）为４～８ｍ·ｓ
－１，较其

东南侧风速要小４ｍ·ｓ－１，风速辐合明显，对应出

现了一支辐合上升气流，垂直速度＜－２０×１０
－２Ｐａ

·ｓ－１所达到的最大高度达到了２００ｈＰａ层，最大垂

直速度达到了－６０×１０－２Ｐａ·ｓ－１以上，而在两个

大风速中心之间的区域，则为下沉气流。在第二个

强降雨时段（图５ｂ），台风倒槽西移至广西、贵州一

带，从其外围到四川盆地为偏南到偏东南气流，沿图

４所示ＣＤ方向，广西至贵州一带经向风速为８～１２

ｍ·ｓ－１，四川盆地小于４ｍ·ｓ－１，与第一个强降雨

时段类似，气流在盆地西部同样也存在着明显辐合，

致使暴雨中心仁寿附近（３０°Ｎ、１０４°Ｅ）形成了一支

较强上升气流，垂直速度＜－２０×１０
－２Ｐａ·ｓ－１以

上，所达到的最大高度超过了２００ｈＰａ，最大垂直速

度也达到了－６０×１０－２Ｐａ·ｓ－１以上。

　　从上述分析可见，在两个强降雨时段，垂直上升

运动的形成都与其东南侧偏南风的增强导致在弱风

速区形成风速辐合相对应，从暴雨中心广元和仁寿

的散度时间高度演变（图６）也可以看出，暴雨过程

期间，低层存在着明显的辐合，而且与暴雨有很好的

对应关系，广元在２２日０８时至２３日２０时和２４日

２０时至２５日２０时及仁寿在２４日２０时至２５日２０

时出现暴雨的时段，９００—７００ｈＰａ层均为（－４～

－２）×１０－５ｓ－１的辐合中心，同时在２００ｈＰａ附近有

高层辐散与之对应，从而更加利于对流上升运动的

形成，充分表明了低层辐合是暴雨产生的一个重要

因素。

偏南气流的加大一方面将在其下风方的弱风速
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图５　２０１０年７月２３日０８时（ａ）和２５日０２时（ｂ）沿台风（倒槽）外围偏

南气流经暴雨中心（三角形处）垂直环流

（阴影：沿剖面经向风速，单位：ｍ·ｓ－１；虚线：垂直速度，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｓｔｒｅａｍｏｆｏｕｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｈｒｏｕｇｈｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｃｅｎｔｅｒａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２３，ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１０

（Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｉｓｒａｄｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；

Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

图６　２０１０年７月２２—２５日暴雨中心广元（ａ）和仁寿（ｂ）散度

时间高度剖面（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｃｅｎｔｅｒｓ（ａ）Ｇｕａｎｇｙｕａｎ，ａｎｄ（ｂ）Ｒｅｎｓｈｏｕｆｒｏｍ２２ｔｏ２５Ｊｕｌｙ２０１０

区形成明显的风速辐合，另一方面，也将使得其左前

方的正涡度加大，同样有利于垂直上升运动的发展，

图７为２３日０２时和２５日０２时８５０ｈＰａ风场和正

涡度平流，由图可见，暴雨区与正涡度平流存在很好

的对应关系，２３日０２时，盆地西北部一带正涡度平

流值为（５～１５）×１０
－１０ｓ－１，２２日夜间的暴雨正是

出现在这一区域，暴雨中心广元也与１５×１０－１０ｓ－１

的正涡度平流中心位置基本一致，２５日０２时，（５～

１５）×１０－１０ｓ－１的正涡度平流区域由盆地西北部扩

大至整个盆地西部，相应２４日夜间的暴雨区也由盆

地西北部扩大至整个盆地西部。

综上所述，低层偏南气流增强所造成的风速辐

合与正涡度平流是促使垂直上升运动发展和暴雨产

生的主要动力因素，暴雨与低层辐合区和正涡度平

流区有很好的位置对应关系。
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图７　２０１０年７月２３日０２时（ａ）和２５日０２时（ｂ）８５０ｈＰａ风场

及涡度平流（单位：１０－１０ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－１０ｓ－１）ａｔ

（ａ）０２：００ＢＴ２３，ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１０

４　数值模拟试验

从本文第３节的分析可以看出，低层偏南风是

“１０．７．２２—２５”暴雨过程的主要触发因子，其风速演

变与暴雨的产生存在明显的对应关系，但要进一步

分析风速变化与中尺度对流系统发生发展之间的对

应关系，即风速演变对于中尺度系统的发展演变有

无提前指示意义，还需要更高时空分辨率的风场资

料。研究表明，ＷＲＦ模式对暴雨过程具有较好的

预报和模拟效果（尤红等，２０１０；张德林等，２０１０；齐

丹等，２０１０；东高红等，２０１１；尹洁等，２０１１；张瑛等，

２０１１），为分析此次暴雨过程中低层风速演变与中尺

度系统的演变关系，本文利用 ＷＲＦ３．２．１中尺度

模式分别对此次过程的两个强降雨时段进行了数值

模拟。两个强降雨时段的模拟时间分别为２０１０年

７月２１日２０：００至２３日２０：００及２４日０８：００至

２６日０８：００，模式初始场和侧边界条件使用 ＮＣＥＰ

１°×１°、６ｈ间隔再分析资料，模式使用两层双向嵌

套，模拟中心点为３０°Ｎ、１０５°Ｅ，粗、细网格的分辨率

分别为３０和１０ｋｍ，积分时间步长为１ｈ，两个模拟

时段均积分４８ｈ。微物理过程内外层均采用Ｌｉｎ方

案，长波辐射采用ｒｒｔｍ方案，短波辐射采用Ｄｕｄｈｉａ

方案，积云对流参数化采用ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ方案，边

界层采用 ＭＹＪ方案，陆面模式采用 Ｎｏａｈ方案，土

壤为４层。

图８为两个强降雨时段的降雨量模拟结果，与

实况雨量图１对比可以看出：对２２—２３日盆地西北

部的暴雨位置模拟较好，暴雨中心也达到了１５０

ｍｍ以上，并成功地模拟出了２４—２５日暴雨区范围

扩大至整个盆地中西部的趋势，只是对盆地西南部

的量级较实况略偏弱，但在仁寿附近也模拟出了一

个１００ｍｍ以上的暴雨中心。总体而言，ＷＲＦ模式

较好地模拟出了此次降水过程，因此其模拟结果是

可用于诊断分析的。

４．１　模拟风场与中尺度系统演变关系

图９为２０１０年７月２３日００—０５时和２４日２３

时至２５日０４时的逐小时 ＷＲＦ模拟８５０ｈＰａ风场、

３ｈ全风速增量（等值线）及对应３ｈ后ＦＹ２Ｄ云顶

黑体亮温ＴＢＢ（阴影），由图可见：第一个强降雨时

段，２３日００时（图９ａ，风场和３ｈ风速增量），重庆

至盆地东北部为一支１０～１２ｍ·ｓ
－１的偏东南气

流，３ｈ全风速增量为２～４ｍ·ｓ
－１，风速有明显增

大，广元位于风速增加区域的下风方，存在明显的风

速辐合，３ｈ后，在广元附近的对流云团开始发展，

出现尺度为１００ｋｍ左右、ＴＢＢ值低于－５２℃的对

流云团（图９ａ），对应广元开始出现１０ｍｍ·ｈ－１以

上的降雨，而且在随后的５个小时，即２３日０１—０５

时（图９ｂ～９ｆ），重庆西部至盆地东北部维持８～１２

ｍ·ｓ－１的偏南气流，３ｈ风速增量维持在２～６ｍ·

ｓ－１，盆地西北部仍处于３ｈ风速增加区域的下风
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图８　２０１０年７月２２日２０时至２３日２０时（ａ）和２４日２０时至２５日２０时（ｂ）

２４ｈ降雨量模拟结果（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ２２ｔｏ２０：００ＢＴ２３，ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２４ｔｏ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１０

方，风速辐合维持，使得２３日０１—０５时（图９ｂ～９ｆ）

盆地西北部（广元、梓潼一带）的对流云团不断发展，

ＴＢＢ值达到了－６２℃以下，强降雨维持，雨量实况

显示盆地西北部在这一时段雨强维持在２０～４０

ｍｍ·ｈ－１；在第二个强降雨期间，２４日２３时至２５

日００时（图９ｇ～９ｈ），贵州、重庆西部至盆地东部为

８～１２ｍ·ｓ
－１的偏南风，３ｈ风速增量为２～６ｍ·

ｓ－１，盆地西部为４～６ｍ·ｓ
－１的东南风，贵州、重庆

西部至盆地东部一带的南风增强一方面使得盆地西

部形成风速辐合，另一方面也使得其左侧正切变涡

度及其与偏东南风之间形成的正曲率涡度加大，利

于对流云团的发展，对应２５日０２—０３时盆地西部

出现了大片ＴＢＢ值低于－６２℃的区域（图９ｊ～９ｋ），

最大降雨强度达到了５０～８０ｍｍ·ｈ
－１，而且由于

较强偏南气流的维持，其左侧正涡度不断加大，致使

２５日０１时仁寿附近生成了一中尺度低涡（图９ｉ），

对应２５日０４时至０７时（图９ｌ）的ＴＢＢ显示，对流

云团维持并逐渐向仁寿移动，最小 ＴＢＢ值低于－

７２℃，中尺度对流云团的发展增强导致仁寿出现了

特大暴雨。

通过分析逐小时的８５０ｈＰａ层风场和中尺度对

流云团演变，发现二者具有一定的对应关系，即在

３ｈ风速增加区域的下风方，未来３ｈ内将有对流云

团生成和发展，暴雨区东南侧大风速区的维持，有利

于中尺度对流系统的发展和增强，而且暴雨区上风

方的风速加大致使暴雨区形成的风速辐合和正涡度

加大均是先于对流云团而出现，进一步证实低层的

风速演变对中尺度对流系统的发展具有很好的提前

指示意义。

４．２　地形影响试验

四川盆地地处高原东侧，地形复杂，很多暴雨过

程尤其是盆地西部的暴雨过程都与特殊的地形有着

密切的关系（何光碧等，２０００；陈静等，２００２），为分析

这支低层偏南气流向四川盆地传播的过程中风速的

演变是否也和四川盆地的特殊地形有关，本文将

２８°～３４°Ｎ、１００°～１０５°Ｅ区域内的海拔高度全部降

为５００ｍ，即不考虑１００°Ｅ以东的高原地形，但保留

１００°Ｅ以西的高原地形，类似于将高原地形向西平

移，进行了地形影响试验。图１０为两个强降雨时段

去掉高原地形后的风场及其全风速与保留高原地形

的风速差，可以看出，在去除盆地西部的高原地形

后，盆地内的东南气流风速较控制试验增加了４～８

ｍ·ｓ－１，并且为风速辐散区，而辐合区随着地形高

度向西的平移而西移至１００°～１０２°Ｅ区域。从相应

的降水试验结果来看（图１１），不考虑盆地西侧的高

原地形后，２２日２０时至２３日２０时和２４日２０时至

２５日２０时四川盆地均减弱为小雨量级，大到暴雨

区则位于１００°Ｅ附近的低层风速辐合区域。地形影

响试验表明，这支偏南气流向北推进的过程中在四

川盆地西部形成的辐合，与盆地西侧的高原大地形

有密切的关系。
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图９　２０１０年７月２３日００—０５时（依次为ａ～ｆ）和２４日２３时至２５日０４时（依次为ｇ～ｌ）

逐小时风场、３ｈ全风速变量及３ｈ后ＦＹ２Ｄ＿ＴＢＢ演变 （阴影）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，３ｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｄ＿ＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

３ｈｌａｔｅｒｆｒｏｍ００：００ｔｏ０５：００ＢＴ（ａ－ｆ）２３ａｎｄ２３：００ＢＴ２４ｔｏ０４：００ＢＴ（ｇ－ｌ）２５Ｊｕｌｙ２０１０
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图１０　２０１０年７月２３日０２时（ａ）和２５日０２时（ｂ）ＷＲＦ地形试验风场及与控制试验风速差

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＷＲＦｔｅｒｒａｉｎｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）０２：００ＢＴ２３，ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１０

图１１　地形试验降水结果的２４ｈ降雨量 （单位：ｍｍ）

（ａ）２２日２０时至２３日２０时，（ｂ）２４日２０时至２５日２０时

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２ｔｏ２０：００ＢＴ２３，ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２４ｔｏ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１０

５　小　结

本文通过对２０１０年７月２２—２５日四川盆地西

部出现的一次暴雨过程中，低层偏南气流风速演变

对暴雨的动力触发作用诊断分析和数值模拟试验，

得出了如下一些结论：

（１）暴雨过程出现在副高与贝加尔湖高压和青

藏高压所形成的“η”型高压坝以及１００３号台风灿都

登陆后继续西行的背景下，有利的环流形势使得暴

雨过程期间对流层低层自南海至四川盆地维持较强

偏南气流。

（２）暴雨与低层偏南气流风速演变密切相关，暴

雨中心的降雨强度与其东南侧低层风速变化趋势基

本同步，在暴雨过程期间，暴雨区东南侧存在一个８

～１２ｍ·ｓ
－１的大风速中心，而暴雨区为４ｍ·ｓ－１

左右的弱风速区，降雨随风速的加大而显著增强；低

层偏南气流的加大一方面造成明显的风速辐合，另

一方面导致其左侧正切变涡度的加大，风速辐合与

正涡度平流是暴雨产生的主要动力触发因素，暴雨

与低层辐合区和正涡度平流区有很好的位置对应关

系。

（３）ＷＲＦ模拟试验结果显示，低层３ｈ风速增

量对中尺度对流系统发展具有很好的指示意义，在

８５０ｈＰａ层偏南气流３ｈ风速增加区域的下风方，未

来３ｈ对流云团将迅速发展，不考虑盆地西侧高原
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地形，盆地降雨强度将显著减弱。

本文主要针对一次暴雨个例中低层风速演变对

暴雨的作用进行了初步的诊断和数值模拟分析，对

于低层风速演变与中尺度对流系统发展的对应关

系，还需要进行更多的个例分析和进一步的研究。

参考文献

陈静，李川，谌贵繤．２００２．低空急流在四川“９．１８”大暴雨中的触发作

用．气象，２８（８）：２４２９．

东高红，何群英，刘一玮，等．２０１１．海风锋在渤海西岸局地暴雨过程

中的作用．气象，３７（９）：１１００１１０７．

顾清源，周春花，青泉，等．２００８．一次西南低涡特大暴雨过程的中尺

度特征分析．气象，３４（４）：３９４７．

何光碧．２０１２．西南低涡研究综述．气象，３８（２）：１５５１６３．

何光碧，郁淑华．２０００．四川盆地西北部一次暴雨过程数值试验．气

象，２６（４）：７１１．

齐丹，田华，徐晶，等．２０１０．基于 ＷＲＦ模式的云贵川渝地质灾害气

象预报系统的应用．气象，３６（３）：１０１１０６．

汪丽，陈静，李淑君．２００４．“２００３．８．２８”长江上游特大暴雨的成因分

析．高原气象，２３（增刊）：３１３６．

肖递祥，顾清源，祁生秀．２００９．２００８年７月１４—１５日川西暴雨过程

的温度层结变化分析．暴雨灾害，２８（１）：１０１５．

尹洁，郑婧，张瑛，等．２０１１．一次梅雨锋特大暴雨过程分析及数值模

拟．气象，３７（７）：８２７８３７．

尤红，肖子牛，王曼，等．２０１０．２００８年“７．０２”滇中大暴雨的成因诊断

与数值模拟．气象，３６（１）：７１６．

张德林，马雷鸣．２０１０．“０７３０”上海强对流天气个例的中尺度观测分

析及数值模拟．气象，３６（３）：６２６９．

张瑛，肖安，马力，等．２０１１．ＷＲＦ耦合４个陆面过程对“６．１９”暴雨过

程的模拟研．气象，３７（９）：１０６０１０６９．

赵春玉，王叶红．２０１０．高原涡诱生西南涡特大暴雨成因的个例研究．

高原气象，２９（４）：８１９８３１．

宗志平，张小玲．２００５．２００４年９月２—６日川渝持续性暴雨过程初

步分析．气象，３１（５）：３７４１．

０９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　


