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提　要：利用常规观测和雷达、卫星等观测资料，从天气形势配置、对流活动特征以及预报检验等方面对２０１２年初秋发生在

四川盆地的两次西南涡暴雨过程进行了对比分析研究，重点对直接造成暖区对流性暴雨的 ＭＣＳ活动特征和环境条件进行了

分析。两次暴雨过程在天气系统配置上，都具有西太平洋副热带高压强盛稳定、高原槽活跃，以及低层有西南涡生成等共同

特点；但由于副高脊线的位置差异、西风带短波扰动强度差异等原因，造成系统移动速度以及降水落区的显著区别。在这两

次暴雨过程中 ＭＣＳ都较为活跃，第一次降水过程中的 ＭＣＳ较为稳定，系统移动相对缓慢；第二次过程中出现了 ＭＣＣ，局部单

点雨强突出，移动速度也相对较快。分析表明第一次过程湿层相对深厚，对形成强降水非常有利，而第二次过程中垂直切变

相对较强，高层存在明显干层，从而形成了更强的层结不稳定性，有利于强对流风暴的形成。两次暴雨过程具有明显的暖区

对流性质，不稳定性、ＬＬＪ急流轴位置在判断初始对流启动位置上占有更加重要的地位。针对这两次过程的预报检验表明，数

值模式在反映暖区对流上存在明显缺陷，而预报员在建立精细化的中尺度天气概念模型指导下，主观预报能够在一定程度对

数值预报做出订正，提高对暖区对流性降雨的预报能力。

关键词：暴雨，西南涡，中尺度对流系统，预报检验

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０５．００４

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｗｏＳｏｕｔｈｗｅｓｔＶｏｒｔｅｘ

ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎＥｖｅｎｔｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎＥａｒｌｙＡｕｔｕｍｎｏｆ２０１２

ＺＯＮＧＺｈｉｐｉｎｇ　ＣＨＥＮＴａｏ　ＸＵＪｕｎ　ＧＵＡＮＹｕｅ

ＮａｔｒｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｔａｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，ｅｔｃ．，ｔｗｏ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｔｈａｔｈａｐｐｅｎｅｄｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｅａｒｌｙａｕｔｕｍｎｏｆ２０１２ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄ

ａｎａｌｙｚｅｄｒｅｇａｒｄｉｎｇｓｙｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｍｐｈａｓｉｓｉｓ

ｐｕｔｏｎｔｈｅＭＣＳａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｉｎｗａｒｍｓｅｃ

ｔｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙ．ＴｈｅｔｗｏｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｓｈａｒｅｄｓｏｍｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｃｏｍｍｏｎｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｄｓｔａｂｌｅＷｅｓｔＰａ

ｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ，ｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｌａｔｅａｕｔｒｏｕｇｈ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｉｎｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｂｕｔｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔ

ｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ，ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ

ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｄｕｃｅｄ．ＴｈｅＭＣＳｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｅｖｅｎｔｗａｓｓｔａｂｌｅａｎｄｍｏｖｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｌｏｗ

ｌｙ，ｂｕｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｅｖｅｎｔａＭＣＣｅｍｅｒｇｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｏｖｉｎｇｆａｓｔ．Ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓａｄｅｅｐｍｏｉｓｔｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｗｈｉｃｈｗａｓｖｅｒｙｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｂｕｔａｎｏｔａｂｌｅｄｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｅｖｅｎｔｗｈｉｃｈ

第３９卷 第５期

２０１３年５月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．５

　 Ｍａｙ　２０１３

 中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１３０８３）和中国气象科学院灾害天气国家重点实验室开放课题“华南前汛期 ＭＣＳ组织结构与发展

机制的数值模拟和诊断分析”共同资助

２０１３年１月６日收稿；　２０１３年２月２４日收修定稿
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引　言

西南地区暴雨往往与西南涡紧密联系。西南涡

是在青藏高原及西南地区特殊地形和一定大气环流

共同作用下，产生在对流层低层７００或８５０ｈＰａ的

闭合气旋式环流系统（陶诗言等，１９８０；何光碧，

２０１２）。西南涡是产生中国暴雨的主要影响天气系

统之一，２００４年９月西南涡在四川盆地长期滞留，

形成了盆地内持续性的暴雨天气（赵思雄等，２００７；

何光碧，２０１２）；若西南涡向东移出后，能够在西南地

区到长中下游地区造成范围较大的强降水，如１９９８

年长江中下游大洪水（陈忠明等，２００３）。西南地区

地形复杂，从川西高原过渡到平原地带地形落差大，

同时盆地北侧与陕西交界处横亘大巴山脉，而在华

蓥山以东的川东岭谷由东北—西南走向的众多条状

山体构成，由于地形复杂以及影响天气系统的复杂

性，在这一地区主、客观预报一直都没有较好的预报

技巧。

长期以来，对于西南涡的动力、热力结构以及与

强降雨关系的研究一直都是热点问题（顾清源等，

２００８；王中等，２００８）。程麟生等（１９８８）认为高低空

气旋性涡度中心在四川盆地上空的叠加或耦合式西

南涡是在成熟阶段强烈发展的一种主要物理机制；

陈忠明等（２００４）研究了西南低涡非平衡流增长与暴

雨之间的关系；康岚等（２００８；２０１１）总结了若干次西

南涡暴雨过程中的西南涡结构演变和水汽输送特

征，并初步分析了过程中对流系统的发生发展特点。

虽然已经有了以上诸多西南暴雨个例分析以及西南

涡理论研究，但在实际预报工作中，对西南涡结构与

中尺度对流系统（ＭＣＳ）发生发展之间的关系还是

缺乏认识，对数值预报的订正也缺乏依据，针对西南

地区的暴雨预报经常出现偏差。

２０１２年９月上旬，四川盆地接连出现两次较大

范围的西南涡强降雨过程。尽管连续两次暴雨的持

续时间不长，造成的灾害也不是特别严重，但在业务

预报中却都出现了一定的偏差。本文利用各类常规

的地面和高空观测资料，并结合雷达、卫星资料，总

结了两次暴雨过程的环流形势特点；重点分析了直

接造成暴雨的 ＭＣＳ的活动特征及其对流环境条件

特征；有助于形成对于四川盆地西南涡暴雨具有预

报指导意义的中尺度天气系统概念模型，提升在复

杂地形中的四川盆地暴雨的预报技巧。

１　两次暴雨过程概况

第一次降水出现在从２０１２年８月３０日到９月

１日（图１ａ～１ｃ），四川盆地东部连续３天出现暴雨

到大暴雨，局部地区日降水量超过２００ｍｍ，小时雨

强一般可到２０～３０ｍｍ，局部站点的小时雨强可达

５０ｍｍ以上。从逐日降水量分布图１ａ～１ｃ看，降水

集中分布在陕西南部到四川盆地东部一带，整体呈

现经向型带状分布。强降水过程在３０日下午开始

发展，３０日夜间雨势迅速增强，强降水在四川盆地

东部大约持续了４８ｈ的时间，９月２日降水带迅速

东移减弱。

第二次降水过程出现在９月９—１２日（图１ｄ～

１ｆ），从９日开始降水从盆地西部开始发展，１０日凌

晨起在四川盆地中东部降水迅速增强，图１ｅ表明盆

地中部射洪—遂宁一带 ２４ｈ 累积降雨量超过

２００ｍｍ，１０日早上个别站点最强小时雨量超过１００

ｍｍ，造成灾害影响较大。１１—１２日降水带整体逐

步东移南压，１２日后四川盆地降水基本结束。

从这两次降水过程的对比情况看，强降水基本

都发生在四川盆地，降水量都达到暴雨、大暴雨量

级；第一次过程降水范围集中，雨带稳定少动，过程

降水量相对较大；第二次降水过程小时降水强度大，

雨带移动性较强一些。
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图１　２４ｈ累积降水

（ａ）８月３０日，（ｂ）８月３１日，（ｃ）９月１日，（ｄ）９月９日，（ｅ）９月１０日，（ｆ）９月１１日

Ｆｉｇ．１　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）３０Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）３１Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，（ｄ）９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，（ｅ）１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，（ｆ）１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２　天气形势分析

常规探测资料难以分析与 ＭＣＳ发展密切相关

低涡中心、低层中尺度切变线的准确位置，鉴于缺乏

适合的中尺度数值分析资料，在此选择ＮＣＥＰＦＮＬ

１°×１°数据为背景场分析资料。通过对ＦＮＬ分析

与实况探空相互比较检验，ＦＮＬ形势场尤其是风

场、高度场分析相当准确，能够在很大程度上提供分

析所需要的细节。

从两次暴雨过程的天气尺度分析模型看（图２），

两次过程具备一些相同的特点，如西南涡都在四川盆

地西部生成发展，低涡的形成、维持都与活跃的高原

短波槽相联系（赵玉春等，２０１０），副热带高压（以下简

称副高）西脊点均越过１１０°Ｅ，势力强大并保持相对稳

定，而在副高边缘低层西南急流较强等，从天气系统

的配置上分析均有利于四川盆地一带的暴雨形成；但

进一步比较表明，天气系统在配置关系、发展演变上

也存在相当明显的差异，具体表现在第一次降水过程

中高空槽、西南涡移动都较为缓慢，低涡前部β中尺

度对流系统反复发展；而第二次过程中高原槽以及低

涡东移都相对较快，在低涡前部形成了接近α中尺

度、组织结构更高的中尺度对流复合体（ＭＣＣ）。

从第一次暴雨过程中低层风场特征看（图２ａ），

来自于中南半岛的西南气流、来自南海的东南气流

在四川盆地东部一带汇聚；另外从江汉平原有偏东

气流进入四川盆地东部，川西高原有弱冷空气进入

四川盆地西部，会同偏南暖湿气流交汇在四川盆地

一地，形成清楚的低涡切变。从８月３０日夜间到

３１日，低层低涡向东北方向缓慢移动，总体位置相

对稳定，在低涡切变暖区一侧，靠近ＬＬＪ（低空急流）

轴线的有限区域内，ＭＣＳ不断生成发展，对流单体

沿着几乎相同西南—东北路径鱼贯列过，构成“列车

效应”（俞小鼎等，２００６）从而形成了稳定的经向型强

降水带。

同第一次过程类似，图２ｂ表明第二次过程期间

副高稳定少动，但副高脊线相对偏南；短波槽移动相

对较快，随着短波槽东移靠近副高，７００～８５０ｈＰａ

之间西南低空急流的加强较为显著，除去为强降雨

提供了充足水汽外，急流造成的辐合、切变涡度等动

力效应也有利于 ＭＣＳ发展。西南低涡最初在９月

９日后半夜在四川盆地西部雅安—峨眉一带生成，

低涡前部有明显的偏南低空急流配合，受高原槽前

西南气流的引导，低涡中心向东北方向移动，１０日
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０８时低涡中心在遂宁—射洪附近，低涡前部出现一

个较强的 ＭＣＣ，受１０日后半夜从河西走廊进入四

川盆地较强冷空气影响，低涡改向偏东南方向移动，

１２日０８时低涡中心位于湘西附近，四川盆地内的

降水过程基本结束。形成西南低涡移动路径差异一

个关键因素在于副高的位置。第一次过程中副高脊

线偏北，受副高阻挡，西南涡主要以缓慢向东北方向

移动为主，而第二次过程中副高位置相对偏南，高空

槽、西南涡在东移过程中的受到阻碍较少；再者第二

次过程中高空槽经向度更大，对应低层冷空气也较

为明显，低涡路径由在东北方向移动的过程中受到

冷空气影响，又折向东南方向。

图２　两次降水过程天气系统配置分析

（ａ）８月３１日至９月１日，（ｂ）９月１０—１２日

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｗｏｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

（ａ）３１Ａｕｇｕｓｔ－１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，（ｂ）１０－１２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

３　ＭＣＳ活动特征

这两次西南涡暴雨过程中的 ＭＣＳ都较为活

跃，组织化程度都较高，ＭＣＳ持续的时间都较长，因

而都造成了较强的降水，但对比来看两次过程中的

ＭＣＳ发生发展方式、组织结构存在显著的区别。根

据雷达回波特征对进行对流系统的分类研究已有诸

多成熟结果，Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（１９８５）将 ＭＣＳ线状对流

的发展过程总结为 ＢｒｏｋｅｎＬｉｎｅ（ＢＬ），Ｂａｃｋｉｎｇ

Ｂｕｉｄｉｎｇ（ＢＢ），Ｂｒｏｋｅｎ Ａｒｅａｌ（ＢＡ）及 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

Ａｒｅａｌ（ＥＡ）４种类型，而Ｐａｒｋｅｒ等（２０００）则主要根

据线状对流的组织方式总结出ＴｒａｉｌｉｎｇＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ

（层云拖曳，ＴＳ）、ＬｅａｄｉｎｇＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ（层云先导，

ＬＳ，）、ＰａｒａｌｌｅｌＳｔｒａｔｉｆｏｒｍ（层云平行，ＰＳ）３种，并对

各种对流组织出现的环境条件作出了细致的分析。

按照以上的对流分类标准，对两次暴雨过程中的对

流系统进行了分析。

表１总结了第一次降水过程８月３０日至９月１

日期间３次主要的 ＭＣＳ活动特征。３０日２３时

（图３ａ）在四川盆地东部有若干孤立的的 ＭＣＳ开始

迅速发展增强，到３１日０８时（图３ｂ）孤立的 ＭＣＳ

组织为一条完整的对流云带，无论从雷达回波上还

是云图上 ＭＣＳ在发展方式上都表现为ＢＬ形式；从

成熟期雷达回波图上看（图４ａ），强回波单体镶嵌在

狭长的回波带中，没有明显的层云伸展，从组织形态

结构上大致属于ＰＳ结构。这条对流云带东移减

弱，但紧接着从３１日２０时到９月１日０２时，在盆

地东南部靠近重庆市附近，又有一次较强的 ＭＣＳ

活动过程，从雷达回波图上表现为一条ＰＳ型强回

波带（图４ｂ）；１日１４—２０时，在几乎同一地方又出

现了第三次 ＭＣＳ活动，２日０２时以后系统东移南

压减弱，四川盆地降水过程基本结束。

　　表２总结了第二次降水过程期间四川盆地内的

主要 ＭＣＳ活动情况。从川西高原东移的 ＭＣＳ在

１０日凌晨进入四川盆地，对流系统在东移过程中开

始迅速增强，图５ａ表明到１０日０８时盆地东北部出

现了一个准静止的 ＭＣＣ（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０），该 ＭＣＣ稳

定持续的时间较长，在盆地中部造成了强降水，小时

降水强度达到５０～１００ｍｍ；图５ｂ为对应成熟阶段

ＭＣＣ的雷达回波，主要层云回波拖曳在较强的线状

对流带之后，但在结构上不太对称，拖曳层云回波偏

向于对流系统的头部，在组织结构上可归属于非对称

结构的ＴＳ型 ＭＣＳ。１０日夜间 ＭＣＣ消散后，在其原
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ＭＣＣ西南侧、四川盆地南部相继又有两个较强的

ＭＣＳ活动（图略），但未达到 ＭＣＣ的定义标准，这些

连续发展的ＭＣＳ造成了１０日夜间到１１日的在四川

盆地东部、南部一直到云南东北部一带的强降水。

表１　２０１２年８月３０日至９月２日四川盆地 犕犆犛活动总结

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狔狀狋犺犲狋犻犮犱犲狆犻犮狋犻狅狀狅犳犕犆犛犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犱狌狉犻狀犵３０犃狌犵狌狊狋－２犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１２

ＭＣＳ活动时间 持续时间／ｈ 发展方式 成熟期组织结构 ＭＣＳ活动地点

３０日２１时至３１日１１时 １７ ＢＬ 带状对流，ＰＳ 盆地东部

３１日２０时至１日０８时 １１ ＢＬ 带状对流，ＰＳ 盆地东南部—重庆南部

１日１５时至２日０４时 １３ ＢＬ 带状对流，ＰＳ 盆地东南部—重庆南部

图３　ＦＹ２Ｅ红外通道云图

（ａ）８月３０日２３时，（ｂ）８月３１日０８时

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＩＲｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＦＹ２Ｅ

（ａ）２３：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）０８：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ

图４　西南地区雷达反射率因子产品拼图

（ａ）８月３１日０８时，（ｂ）８月３１日２０时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｓａｉｃｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

（ａ）０８：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）２０：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ

表２　２０１２年９月１０—１１日四川盆地 犕犆犛活动总结

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狔狀狋犺犲狋犻犮犱犲狆犻犮狋犻狅狀狅犳犕犆犛犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犱狌狉犻狀犵１０－１１犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１２

ＭＣＳ活动时间 持续时间／ｈ 发展方式 成熟期组织结构 活动地点

１０日０２—１８时 １６ ＢＢ ＭＣＣ，ＴＳ 四川盆地中东部

１０日１７时至１１日０８时 １３ ＢＢ ＴＳ，非对称 四川盆地东南部

４　ＭＣＳ环境条件以及初始对流触发

条件、发展机制

　　ＭＣＳ的组织结构和发展过程由环境场动力、热

力和水汽条件所决定。第一次过程发生前８月３０

日２０时，达州站探空（图６ａ）表明局地层结并不具

有较强的犆犃犘犈，同时整层都接近饱和；从探空风廓

线分析，地面至５００ｈＰａ风向在暖平流控制下表现

为明显的顺时针旋转，垂直切变在１４．８ｍ·ｓ－１，属

１７５　第５期　　　　　 　　宗志平等：２０１２年初秋四川盆地两次西南涡暴雨过程的对比分析与预报检验　　　　　　　　　



于中等强度的垂直切变。第二次降水过程发生前９

月９日２０时，达州探空（图６ｂ）７００ｈＰａ及以下层次

为显著湿层，但５００～３００ｈＰａ有明显干层，上干下

湿的条件造成了强烈的位势不稳定条件，犆犃犘犈达

到２７００Ｊ·ｋｇ
－１以上；垂直切变达到１６ｍ·ｓ－１，实

际上随着高空槽的迅速逼近，与１０日凌晨开始发展

的 ＭＣＣ相关的环境垂直切变要较第一次过程强很

多，１０日０８时早上达州站地面至５００ｈＰａ的垂直

切变接近２０ｍ·ｓ－１，有利于组织程度较高的 ＭＣＣ

出现（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ，１９８８）；另外一些比较重要

的对流参数如抬升指数（ＬＩ）、能量螺旋度指数

（ＥＨＩ）等，第二次过程都明显高于第一次过程（见表

３），有利于组织程度更高、强度更大的 ＭＣＳ出现。

　　由图７ａ８月３０日２０时８５０ｈＰａ风场分析看，

从河西走廊没有明显的冷空气南下，但从东路江汉

平原以及川西高原高原上东西方向都有弱空气活

动。随着ＬＬＪ的加强，８５０ｈＰａ上的相当位温θ犲在

盆地东部形成明显的高值舌，与对流有效能量

犆犃犘犈 高 值 区 基 本 一 致，犆犃犘犈 最 大 值 在

１４００Ｊ·ｋｇ
－１左右。ＭＣＳ最早在切变线东南侧的

暖区内激发，较为接近θｅ 以及犆犃犘犈 高值区的顶

端，在动力结构上更加接近７００～８５０ｈＰａ的ＬＬＪ急

流轴。第二次暴雨过程中θｅ 和犆犃犘犈的分布特征

与第一次过程十分类似（图略），θｅ与犆犃犘犈的高

图５　（ａ）１０日０８时ＦＹ２Ｅ红外通道云图，（ｂ）西南地区雷达拼图

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｈｅＩＲｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＦＹ２Ｅａｔ０８：００ＢＴ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

（ｂ）ｍｏｓａｉｃｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｏｆ（ａ）

图６　达州站探空

（ａ）８月３０日２０时，（ｂ）９月９日２０时

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｐｌｏｔｏｆＤａｚｈｏｕ

（ａ）２０：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）２０：００ＢＴ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

表３　两次过程中达州站探空对流参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狅狌狀犱犻狀犵犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿犇犪狕犺狅狌狊犻狋犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋狑狅狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊

时间 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ 地面至５００ｈＰａ垂直切变／ｍ·ｓ－１ 犔犐／℃ 犔犆犔／ｈＰａ 犓／℃ 犆犐犖／Ｊ·ｋｇ－１ 犈犎犐

８月３１日２０时 ２６８ １４．８ －１．７６ ９３７ ３８ ７５ ０．１６

９月９日２０时 ２７４６ １６ －２．３２ ８９８ ３４ ３５ １．０３
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图７　２０１２年８月３０日２０时８５０ｈＰａ风场

和θｅ（阴影区为犆犃犘犈）

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄθｅａｔ８５０ｈＰａａｔ

２０：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ｓｈａｄｅｄ，犆犃犘犈）

值舌也位于盆地偏东的位置，总体来说 ＭＣＣ形成

的位置也是更加靠近犆犃犘犈或者θｅ高值的梯度区。

　　从图８中８月３０日２０时沿３１°Ｎ的垂直剖面

上，图中低涡中心靠近盆地西部地形陡峭处，从低涡

中心东侧到川东岭谷地区，存在广阔的上升运动区以

及位势不稳定区域，但上升运动中心显然更为靠近川

东锋区以及ＬＬＪ急流轴，虽然最强垂直运动仅有４～

５ｃｍ·ｓ－１，但能够通过抬升进一步增加局地气层的

不稳定性，有利于暖区对流的触发和快速发展。因此

对于暖区对流而言，不稳定性、ＬＬＪ急流轴位置在判

断初始对流启动位置上应该有更加重要的地位。

暖区当中的对流触发条件往往难以寻找，从８

月３０日２０时的地面自动站风场上看（图９ａ），气旋

式的环流中心位于盆地中西部，盆地东部有一些弱

中尺度辐合线，但地面上并没有明显的温度或湿度

锋区相配合；值得注意的是９２５ｈＰａ散度分析场上

的辐合中心位于盆地东部川东岭谷一带，边界层的

辐合可能与中尺度地形特征有密切关系。从地面到

９２５ｈＰａ的风场分布看，低压环流南侧的西南气流

还是与川东岭谷地区的条状山脉有一定交角，中尺

度地形抬升作用可能为对流触发起到了重要作用。

相比于第一次过程，第二次过程中１０日０８时的进

入到盆地的冷空气强了很多（图９ｂ），地面风场上中

尺度切变线及其附近的干湿边界都相当清楚，结合

川东地区中尺度地形的抬升，对于初始对流的触发

起到关键作用。

图８　２０１２年８月３０日２０时沿３１°Ｎ垂直剖面

（阴影区为垂直速度，单位：ｍ·ｓ－１；实线为θｅ；

虚线为经向速度，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓ３１°Ｎａｔ２０：００

ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０１２，ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），θｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

图９　（ａ）２０１２年８月３０日２０时地面自动站风场和９２５ｈＰａ散度分析场
（ｂ）９月１０日０８时地面自动站风场和相对湿度分析场

（阴影区为地形高度）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅｗｉｎｄｆｒｏｍａｕｔｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ，ｄｉｖｉｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ９２５ｈＰａ，

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄ）（ｂ）ｔｈｅｗｉｎｄｆｒｏｍａｕｔｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ
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５　数值预报与主观指导预报误差分析

从图１０中８月２９日２０时起报的ＥＣＭＷＦ欧

洲中期天气预报中心的业务数值模式Ｔ１２７９（以下

简称ＥＣ模式）看，与实况探空相对比模式对于低涡

环流、急流等天气系统的预报还是相对正确的，但实

际上３０—３１日的强降水明显分布在暖区当中。ＥＣ

模式预报的暴雨落区与８５０ｈＰａ风场切变线更为接

近，但实际强降水更为靠近８５０～７００ｈＰａ的急流

轴，四川盆地南部的强降水在模式预报中没有体现。

３１日降水预报误差更为严重，模式预报强降水仍然

位于８５０ｈＰａ切变线附近，但实况强降水超前于切

变线很多。第二次过程情况类似，图１１表明，１０—

１１日模式强降水取决于ＥＣ数值预报８５０ｈＰａ切变

线的位置，降水预报实况暴雨落区明显偏西偏北，而

实况暴雨落区都分布在暖区当中。

与前文利用ＦＮＬ资料以及对 ＭＣＳ所做的分

析相对比可得出结论：模式预报强降水基本取决于

低层８５０ｈＰａ切变线，但实际上 ＭＣＳ发生发展的位

置与位于切变线暖区的一侧的ＬＬＪ急流轴、最不稳

定区联系更为紧密，因此 ＭＣＳ活动造成的实况降

水要“超前”于模式降水；降水预报偏差明显与暖区

对流的预报能力不足相关。

　　从对这两次过程的降水指导预报看（图１２～图

１３），总体上主观降水预报都较实况降水偏西偏北，

图１０　（ａ）２０１２年８月３０日降水实况（阴影）、以及对应的２９日２０时起报的ＥＣＭＷＦ业务模式

降水预报（等值线）和３０日２０时８５０ｈＰａ预报风场，（ｂ）３１日降水实况（阴影）、

模式预报（等值线）和３１日２０时８５０ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｎ３０Ａｕｇｕｓｔ（ｓｈａｄｏｗ），ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ

（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｆｒｏｍＥＭＣＷＦｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｅｄａｔ２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｎ

８５０ｈＰａｖａｌｉｄａｔ２０：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ；（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｏｆ３１Ａｕｇｕｓｔ

图１１　（ａ）２０１２年９月１０日降水实况（阴影）以及对应的９日２０时起报的ＥＣＭＷＦ业务

模式降水预报（等值线）和１０日２０时８５０ｈＰａ风场，（ｂ）１１日降水实况（阴影）、

模式预报（等值线）和１１日０８时８５０ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｎ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｓｈａｄｏｗ），ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ

（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｆｒｏｍＥＭＣＷＦｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｅｄａｔ２０：００ＢＴ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ｏｎ８５０ｈＰａｖａｌｉｄａｔ２０：００ＢＴ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｏｆ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

４７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



图１２　２０１２年８月３０日０８时起报２４ｈ（ａ）、４８ｈ（ｂ）和７２ｈ（ｃ）国家气象中心定量降水指导预报

（等值线）与实况降水（阴影），８月３１日０８时起报２４ｈ（ｄ）和４８ｈ（ｅ）预报及实况降水 （阴影）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ２４ｈ（ａ），４８ｈ（ｂ），７２ｈ（ｃ）ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｓｓｕｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｅｎｔｒｅ（ＮＭＣ）ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｏｗ），

ａｎｄｔｈｅ２４ｈ（ｄ），４８ｈ（ｅ）ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｓｓｕｅｄｂｙＮＭＣｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ

３１Ａｕｇｕｓｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｏｗ）

图１３　２０１２年９月９日０８时起报２４ｈ（ａ）、４８ｈ（ｂ）和７２ｈ（ｃ）国家气象中心定量降水指导预报（等值线）

与实况降水（阴影），１０日０８时起报２４ｈ（ｄ）和４８ｈ（ｅ）预报及其降水实况

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ２４ｈ（ａ），４８ｈ（ｂ），７２ｈ（ｃ）ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｓｓｕｅｄｂｙＮＭＣｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ

０８：００ＢＴ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｏｗ），ａｎｄｔｈｅ２４ｈ（ｄ），４８ｈ（ｅ）

ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｓｓｕｅｄｂｙＮＭＣｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｏｗ）
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尤其是８月３１日和９月１０日的预报偏差尤为突

出。值得注意的是，当意识到数值模式预报偏差后，

预报员及时作出了调整，如对８月３１日降水的２４ｈ

预报（图１２ｄ）要明显较４８ｈ预报（图１２ｂ）准确率提

高很多。整体来说，对于第一次降水过程的预报质

量相对较高，对主要雨带的把握还是比较好的；第

二次过程中由于在暖区中 ＭＣＣ发生发展，模式很

难反映这种高度组织性的中尺度对流系统，预报难

度显然更大。

　　综合各种模式预报表明，模式预报强降水位置

主要取决于低层切变线，但实际上初始对流在切变

线东南侧的暖区内启动，从动力上更加接近ＬＬＪ急

流轴位置，从热力上更接近θｅ或者犆犃犘犈高值舌位

置，这样造成实际强降水大部分都位于暖区当中，强

降水落区位置也较模式偏东一些。由于模式未能正

确描述暖区对流系统的发生发展，造成了降水预报

的失败，这一特点在第二次降水过程中表现的尤为

突出，实际上预报员在第二次降水过程的预报中已

经注意到上述误差，在后期预报中尽量将预报有所

向东调整。

从前文总结的概念模型可以得出，通过仔细分

析天气形势和动力、热力条件，提高对于模式预报偏

差的认识，还是能够在某种程度提高对西南地区降

水的预报能力。

６　小　结

（１）对比分析了四川盆地初秋两次西南涡强降

水过程特点，第一次过程降水范围集中，雨带稳定少

动，过程降水量相对较大；第二次降水过程雨带移动

性较强一些，单点降水强度大。

（２）两次暴雨过程中西南涡的形成和维持都与

５００ｈＰａ活跃的高原短波槽密切联系，低涡前部

ＬＬＪ较强；但由于副高位置、高空槽强度等天气系统

差异，在第一次降水过程中高空槽、西南涡移动都较

为缓慢，而第二次过程中低涡东移相对明显。

（３）在两次暴雨过程中的 ＭＣＳ都较为活跃，系

统持续的时间都较长。第一次降水过程中沿着相同

路径移动的对流单体形成相对稳定、持续时间较长

的强降水，第二次过程中出现了近α中尺度、组织结

构更高的 ＭＣＣ，单点雨强更为突出，移动速度也相

对较快。通过对对流环境场的分析表明，第一次过

程湿层相对深厚，更有利于强降水，而第二次过程前

环境场具有明显的上干下湿特征，形成了较强的位

势不稳定，并且具有更高垂直切变，有利于组织程度

较高的对流系统发展。

（４）两次暴雨过程均具有明显的暖区对流性

质，分析表明暖区内的初始对流启动位置从动力上

更加接近低空急流轴，从热力上更接近θｅ 或者

犆犃犘犈高值舌；对流的触发与边界层风场切变线、

中尺度地形影响密切相关。通过主客观预报检验分

析表明，对于暖区暴雨的预报能力十分有限。无论

从诊断还是预报来讲，对于暖区暴雨而言，在判断暖

区初始对流启动位置、暖区暴雨落区上等预报问题

上，针对对流不稳定性、ＬＬＪ急流动力结构的细致分

析在应该有更加重要的地位。
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ｔｅｏｒＳｏｃ，６１：１３７４１３８７．

ＰａｒｋｅｒＭＤ，ＲｉｃｈａｒｄＨＪ．２０００．Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１２８（１０）：３４１３

３４３６．

ＲａｓｍｕｓｓｅｎＥ Ｎ，ＢｌａｎｃｈａｒｄＤＯ．１９９８．Ａｂａｓｅｌｉｎｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｔｏｒｎａｄｏｆｏｒｅｃａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｉｎｇ，１３（４）：１１４８１１６４．

６７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　


