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提　要：利用常规观测资料、地面加密资料、卫星观测资料和ＮＣＥＰ再分析资料等，对２０１３年７月８日四川盆地西部大暴雨

过程的天气背景、水汽来源、地面环境场特征、中尺度云团活动等进行了分析并开展了数值模拟研究。这次过程发生在中纬

度“东高西低”的环流背景下，西风槽与西太平洋副热带高压稳定的同时有高原东部小槽东移，孟加拉湾低槽槽前西南暖湿气

流在盆地转为偏东风，输送充沛水汽。地面偏东风与偏北风形成的中尺度辐合线上有对流云团发展加强，为此次大暴雨的发

生提供了有利的中尺度辐合条件。模拟结果表明，在川西高原地形阻挡影响下，偏东气流被迫抬升，配合中低层低涡发展形

成的辐合上升，形成有利于对流系统发生和维持的环境条件。近地层辐合线北侧偏北冷空气的侵入促使对流不稳定能量释

放，对对流的触发和维持有一定作用。
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引　言

四川盆地位于长江中上游地区，是中国暴雨的

多发地区之一，其复杂的地形和所处青藏高原东侧

的特殊地理位置，使造成其夏季暴雨天气的影响系

统比较复杂。因此，四川盆地的暴雨过程一直是国

内学者研究的重点。我国的气象学者对四川盆地暴

雨的研究主要包括暴雨过程的统计研究和个例研

究，郁淑华（１９８４）将四川盆地的暴雨分为三类，川西

大暴雨主要出现在１０６°Ｅ以西的四川盆地里，且主

要出现在绵阳和成都以及江油雅安附近，川东类大

暴雨主要出现在１０６°Ｅ以东的地区，全川移动型大

暴雨先出现在１０６°Ｅ以西，然后移到盆地东部。各

类大暴雨产生的位置主要是由副热带高压和西风槽

的相对位置决定的。蒋兴文等（２００８）通过研究

１９８１—２０００年四川夏季的２２次典型暴雨过程表

明，近２０年里，盆西型暴雨最多，盆东型暴雨最少，

各类暴雨发生的大尺度环流背景存在明显差异，不

同大尺度环流背景下，东亚主要环流系统之间的配

置使得四川盆地的水汽源地和水汽辐合中心明显不

同。陈栋等（２００７）指出，整个四川盆地东西侧为高

压控制，南北侧为低压控制的“鞍”型环流配置，不仅

可以使盆地低涡系统迅速聚集、合并发展，而且有利

于西南气流和南海偏南气流的水汽输送在川东产生

强辐合。还有一些研究着眼于西南低涡影响和地形

作用（陈忠明等，２０００；傅慎明等，２０１１）。陶诗言

（１９８０）认为西南低涡是造成我国西南地区夏半年暴

雨的主要系统之一。赵春玉等（２０１０）对高原涡诱生

出的西南涡暴雨个例进行了研究，Ｙｕ等（２０１４）也

指出，大多数东移高原涡一般为斜压性或冷性的，是

造成中国黄河以南区域性持续性暴雨的重要原因之

一。当西南涡停滞在源地时会引发川渝暴雨，而发

展东移则可能引起我国东部地区较大范围的降水

（Ｙａｓｕｎａｒｉｅｔａｌ，２００６；赵思雄等，２００７），如１９８１年

７月中旬，一个西南低涡发生、发展与长时间的滞留

导致了四川盆地发生百年不遇的“８１．７”大洪水（程

麟生等，１９８８）；１９９８年夏季我国长江流域出现的洪

涝灾害与西南涡的发生发展密切相关（Ｙａｓｕｎａｒｉｅｔ

ａｌ，２００６）。肖递祥等（２００９），齐丹等（２０１０）指出四

川盆地一些无西南涡影响或在西南涡形成前出现的

暴雨过程，低层偏南气流也是暴雨的重要触发因子。

白莹莹等（２０１４）研究发现，四川盆地西部夏季降水

主要与高原夏季风有关，李典等（２０１４）通过利用

ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｅＭｉｓｓｉｏｎ）多种探

测结果，对四川盆地降水天气进行了分析，指出盆地

降水一般由一个主降水系统和周边零散降水云团组

成，降水范围大，对流中心相对集中，雨区较均匀，垂

直发展厚度高。

２０１３年夏季四川盆地的降水偏多，尤其是６—７

月出现了几次较强的降水过程，造成了严重的洪涝

灾害。其中７月７日１２时至１１日００时（世界协调

时，下同）四川盆地西部出现了一次近年来罕见的强

降水过程，过程的总降水量和小时雨强都出现了历

史极值。７月７日１２时至１１日０２时四川省雨量

统计结果：累计降水量１０００ｍｍ以上的１站，５００～

１０００ｍｍ以上的６０站，最大降雨出现在都江堰幸

福村为１１０６．９ｍｍ，部分地方小时雨强达到９０～

１２０ｍｍ。而此次过程中以７月８—９日的降雨最

强，因此，本文主要研究造成７月８—９日降雨的环

流背景、水汽输送过程以及中尺度系统的发生发展

过程，探讨强降雨发生的可能原因。

１　资料和方法

本文分析和诊断所用的资料包括：中国气象局

提供的全国逐小时加密降水资料、常规观测及探空

资料、ＦＹ２Ｅ卫星的亮温资料，以及 ＮＣＥＰＦＮＬ

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ｇｌｏｂａｌｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ）全球１°×１°再分析资料（时间

分辨率为６ｈ）。

在分析暴雨过程的水汽来源时采用了美国

ＮＯＡＡ （ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄ

ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）空气资源实验室开发的轨迹模式 ＨＹ

ＳＰＬＩＴ（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ）Ｖｅｒｓｉｏｎ４．９ （Ｄｒａｘｌｅｒ

ｅｔａｌ，１９９８），该模式平流和扩散计算采用拉格朗日

方法，垂直方向被内插到地形追随坐标系统，考虑了
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地形的影响，可以跟踪气流所携带的粒子的运动轨

迹。因此，本文采用 ＨＹＳＰＬＩＴ研究暴雨过程的水

汽来源。模拟区域选取强降水区域２７°～３２°Ｎ、１０２°

～１０７°Ｅ，水平分辨率１°×１°），垂直方向上选取

１５００、３０００和５０００ｍ三个层次作为初始高度，每层

追踪空间的轨迹初始点为２１个，从２０１３年７月８

日１２时计算后向积分９６ｈ的三维运动轨迹。

２　天气尺度环流和水汽源地

２０１３年７月７日１２时至１１日００时的四川盆

地西部强降水过程，历时长、强度大、局地性较强，具

有明显的对流性降水特征。强降水主要发生在都江

堰、绵阳、德阳、雅安、乐山、眉山等地，最强降水时段

为８日０６时至９日００时（图１），此段时间内多个站

点记录的小时雨量达到了９０～１２０ｍｍ，都江堰幸

福村８日１９时雨量为１２５．４ｍｍ·ｈ－１，德阳穿心店

地震遗址８日１１时雨量为９１．７ｍｍ·ｈ－１，安县小

坝齐心村８日０９时雨量为９１．４ｍｍ·ｈ－１。鉴于

此，尽管这次过程持续时间较长，但本文的研究主要

针对８—９日强降水过程来展开。

图１　２０１３年７月８—９日实况每６ｈ降雨量（单位：ｍｍ）

（ａ）８日００—０６时，（ｂ）８日０６—１２时，（ｃ）８日１２—１８时，（ｄ）８日１８时至９日００时

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｒｏｍ００００ＵＴＣ８ｔｏ００００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）００００－０６００ＵＴＣ８，（ｂ）０６００－１２００ＵＴＣ８，（ｃ）１２００－１８００ＵＴＣ８，

（ｄ）１８００ＵＴＣ８－００００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ２０１３

　　强降水开始前的８日００时（图２ａ），对流层中

层高纬以平直西风带为主，高原上有小扰动发展东

移，而低层由于副热带高压（以下简称副高）的西伸

使盆地以东的暖湿气流加强，冷空气和北上暖湿气

流在盆地上空汇合，大范围的低空急流从南海一直

向东北伸到日本海，但低空急流位于重庆以东。８

日０６时（图略），由于东移低槽的影响，低空急流东

侧在四川盆地以东出现了东南风，将水汽向四川盆

地输送。８日１２时，从巴尔喀什湖移来的槽到达新

疆境内，其底部分裂小槽东移南下，与高原上的小扰

动合并后，５００ｈＰａ高度场出现闭合低值中心（图

２ｂ），并逐渐东移下高原影响盆地西部。低层８５０

ｈＰａ，孟加拉湾的西南气流与副高西北侧西南气流

的汇合使得低空急流急剧加强，这支气流在向北伸

展过程中在盆地东部由西南气流转为东南气流进入

盆地西部，为暴雨的发生提供了充足的水汽条件，可
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降水量（ＰＷＡＴ）的大值中心正好位于偏东风急流

的西侧，而四川盆地周围的ＰＷＡＴ却比较小。

分析表明，此次暴雨过程发生在典型“东高西

低”的环流形势下，副高的稳定阻挡了西风槽的东

移，西风槽与青藏高原东移短波槽的叠加，低层低空

急流、暖式切变线等中尺度天气系统的配置，为触发

四川盆地西部的暴雨提供了有利条件，与陈栋等

（２００７）总结的四川夏季典型暴雨过程的大尺度环流

背景特征相似。华北地区的暴雨多发生在这种“东

高西低”天气形势下（孙建华等，２００５；２０１３），但对四

川盆地暴雨过程的研究较少提及“东高西低”稳定天

气形势的作用。

图２　２０１３年７月８日００时（ａ）和１２时（ｂ）天气形势分布

［阴影区为整层可降水量≥５５ｍｍ，２００ｈＰａ上的高空急流（风速≥４０ｍ·ｓ－１，黑色箭矢线），８５０ｈＰａ上的

低空急流（风速≥１２ｍ·ｓ－１，黑色风向杆，风羽：４ｍ·ｓ－１），粗实线为５００ｈＰａ等高线，

红色实线为５８８０（单位：ｇｐｍ），红色短虚线为５００ｈＰａ上的等涡度线（单位：１０－６ｓ－１）］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｎｏｐｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎａｔ８Ｊｕｌｙ２０１３（ａ）００００ＵＴＣａｎｄ（ｂ）１２００ＵＴＣ８Ｊｕｌｙ２０１３
［Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ≥５５ｍｍ，ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓａｒｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥４０ｍ·ｓ－１ａｔ２００ｈＰａａｎｄ

ｂａｒｂｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１２ｍ·ｓ－１ａｔ８５０ｈＰａ（ｆｕｌｌｂａｒｂ：４ｍ·ｓ－１），ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｉｎｇｐｍａｔ５００ｈＰａｗｉｔｈ５８８０ｇｐｍｉｎｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｒｅｄｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）ａｔ５００ｈＰａ］

　　如此强的降水必然有强的水汽输送，下面将利

用ＨＹＳＰＬＩＴ模式分析８日强降水过程的水汽输送

及其源地。由于降水是在８日晚上最强，这里主要

分析８日１２时的水汽输送特征。８日１２时，中层

５００ｈＰａ，青藏高原北部、川西高原北部有较弱的水

汽通量辐合，而盆地内无水汽辐合区（图３ａ）。根据

ＨＹＳＰＬＩＴ模式给出的５０００ｍ高度雨区质点轨迹

后向追踪发现，８日到达盆地西部暴雨区的粒子主

要来源于中东巴基斯坦，绕高原北侧水汽辐合区到

达盆地暴雨区（图３ｂ），但盆地内没有明显水汽辐

合，且中层的水汽含量较小，所以中层的气流对暴雨

过程水汽输送的贡献较小，此股气流５００ｈＰａ青藏

高原东侧为槽后西北气流，可能以冷空气的影响为

主。７００ｈＰａ，水汽辐合区主要在四川与甘肃交界处

及副高外围西北侧，同时，在孟加拉湾低槽槽前强盛

西南气流的影响下，高原东南侧出现水汽辐合区，盆

地内仍无水汽辐合（图３ｃ）。３０００ｍ高度质点追踪

主要有两条路径，西北路径绕高原北侧而来，西南路

径来自孟加拉湾（图３ｄ），此路径的气流可以输送水

汽到四川盆地。８５０ｈＰａ，８日１２时的水汽通量及

其辐合比中层强，在盆地西部，出现了很强的水汽辐

合（图３ｅ）。结合１５００ｍ质点轨迹后向追踪，此高

度层的气流主要来自孟加拉湾（图３ｆ），受盆地东部

低涡影响，在盆地西部形成辐合区。

综上所述，盆地西部水汽的贡献主要来自低层

孟加拉湾的西南气流，其进入盆地后有西南风向偏

东风的气旋性切变，５００ｈＰａ气流以冷空气的作用

为主。在对流层的中下层，进入盆地后质点运动轨

迹都表现出气旋性的扰动。

３　中尺度系统的发生发展

虽然２０１３年７月８日的天气形势和水汽输送

特征都有利于四川盆地强降水的发生，但强降水发

生在部分地区，而且局地的强降水一般是中小尺度

系统造成的。下面将利用观测资料分析中尺度系统

的发生发展过程。

３．１　地面风场与犜犅犅对流云团

７月８日００时强降水发生前，盆地内风场较弱
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（图略），０３时开始，偏南风增大，在盆地东部转为东

南风进入盆地西部，且随着盆地与重庆交界处（２８°

～３０°Ｎ、１０４°～１０６°Ｅ）附近地面气压不断减小

（图略），形成气旋性辐合中心。０６时，盆地西部东

南风与沿川西高原东侧南下的偏北风辐合形成中尺

度辐合线（图４），川西高原东部有对流云团，在高原

东移小槽的影响下，对应盆地西部小范围的弱降水

（图１ａ），主要的降水在盆地北部。０８时，对流云团

在盆地西部发展增强，且处于辐合线的北侧，较强的

降水开始出现。偏东风在川西陡峭地形的作用下容

易抬升，同时又有偏北风的侵入，所形成的地面辐合

线可能是此地强对流活动发展加强的重要原因。１０

时，对流云团向南发展，范围和强度均有增大，盆地

西南部地面气旋性涡旋增强，东南风向东风的切变

增强。１２时，在西南风与西北风辐合的影响下，盆

地西南部对流云团也有所加强，此时，川西高原上的

对流开始增强东移。

８日１４时，四川盆地西部的地面气旋性涡旋在

强偏南风的作用下向北推进，雨区也随之向北移。

１８时，雨带沿着高原东侧与盆地过渡之间的陡峭地

图３　２０１３年７月８日１２时５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｃ）、８５０ｈＰａ（ｅ）水汽通量（矢量箭头，红色实线为

水汽通量≥１２×１０
－３ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－１）、水汽通量散度（阴影，单位：１０－８ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）（灰色阴影为

海拔高度＞３０００ｍ的地形）；５０００ｍ（ｂ）、３０００ｍ（ｄ）、１５００ｍ（ｆ）质点９６ｈ轨迹后向追踪

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：１０
－３ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－１，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｗｉｔｈ

ｖａｌｕｅｓ≥１２×１０
－３ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－１）ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－８ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）ａｔ５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｃ），８５０ｈＰａ（ｅ）ａｔ１２００ＵＴＣ８Ｊｕｌｙ２０１３

（ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｅｄｉｓｔｅｒｒａｉｎｏｖｅｒ３０００ｍａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ），ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒ９６ｈｆｒｏｍ

ＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅｌｏｎ５０００ｍ（ｂ），３０００ｍ（ｄ）ａｎｄ１５００ｍ（ｆ）ａｔ１２００ＵＴＣ８Ｊｕｌｙ２０１３
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图４　２０１３年７月８—９日的ＴＢＢ（阴影，单位：℃）、每小时降水（蓝色线，单位：ｍｍ）、地面风场流线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃），ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｒｏｍ８ｔｏ９Ｊｕｌｙ２０１３

形呈明显的东北—西南向，在盆地上空中低层低涡

发展的影响下，气旋性涡旋维持在盆地西南部（图

略）。此时，川西高原上的对流开始减弱，而盆地中

的对流开始增强发展。２２时，从川西高原东移的对

流系统与盆地西部对流系统合并，但合并后对流云

团强度却是减弱的，降水强度也较之前减弱。９日

００时后，气旋性涡旋中心逐渐减弱消散，对流云团

的范围也开始缩小，降水强度和范围随之减小。此

次过程，川西高原对流与盆地对流合并后对流未加

强而减弱的主要原因可能是高原与盆地形成的热力

环流，盆地上升支在００时以后逐渐减弱，向白天正

热力环流中下沉支过渡（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

　　前面已经提到本次过程的最大降水出现在都江

堰幸福村为１１０６．９ｍｍ。对８—１１日都江堰幸福

镇（３０．９６５°Ｎ、１０３．６６３°Ｅ）自动站的逐小时降水、温

度、风进行了分析（图５），强降水主要发生在８日１３

时至９日０６时，持续性了１８ｈ，有４个小时的每小

时降水量超过５０ｍｍ，降水峰值出现在１９时，达到

了１２５．４ｍｍ，９日０７—１３时降水较弱，此后降水又

图５　２０１３年７月８—１０日都江堰幸福村

（３０．９６５°Ｎ、１０３．６６３°Ｅ）降水（柱状）、

气压（绿线）、温度（红线）、

风速风向（风羽：４ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｕｍｎａｒ），ｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ｗｉｎｄ（ｆｕｌｌｂａｒｂ：４ｍ·ｓ－１）ｉｎＸｉｎｇｆｕＴｏｗｎｏｆ

Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ（３０．９６５°Ｎ，１０３．６６３°Ｅ）ｆｒｏｍ

８ｔｏ１０Ｊｕｌｙ２０１３
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加强，且一直持续到１０日２０时。降水开始前，大气

处于高温低压的状态，伴有偏南风，有很强的不稳定

能量累积（图６）。降水开始后，地面温度从２６．５℃

降到２３℃以下。由该站风向看出，降水发生前主要

为弱偏北风，在偏北风的侵入下触发不稳定能量释

放，于８日１２时左右都江堰等地开始强降水。

对中尺度系统而言，风场扰动（或涡旋）相对于

气压场而言更加敏感，这是中尺度适应问题所决定

的，因此，在中尺度分析中要充分利用风场的信息，

尤其是它的辐合中心（赵思雄等，２００７；汪汇洁等，

２０１４）。８日白天，盆地的西部靠近川西高原为北风

或东北风，而在盆地的东部为东南风或东风，在盆地

的中西部形成切变线（图４），并且该切变线在８—９

日一直维持在盆地的西部。切变线的稳定对于本次

降水过程对流线的形成和稳定维持有重要作用，而

切变的维持与盆地以东的副高的稳定有关。前面的

分析表明对流发生在辐合线北侧的偏北风中，都江

堰幸福村的单站风演变（图５）也证实了对流发生在

辐合线的北侧。

图６　２０１３年７月８日００时（ａ）和１２时（ｂ）温江站（３０．７０°Ｎ、１０３．８３°Ｅ）探空曲线

（绿色线：露点廓线，黑色线：层结曲线，红色线：状态曲线，风羽：４ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆＷｅｎｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（３０．７０°Ｎ，１０３．８３°Ｅ）

（ａ）００００ＵＴＣ８，（ｂ）１２００ＵＴＣ８Ｊｕｌｙ２０１３

（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｓｔａｔｅｃｕｒｖｅ，ｆｕｌｌｂａｒｂ：４ｍ·ｓ－１）

３．２　暴雨前后探空曲线分析

选取位于强降水区内的温江站（３０．７０°Ｎ、

１０３．８３°Ｅ）探空曲线进行分析，该站位于都江堰幸福

镇以南。强降水发生前的８日００时（图６ａ），四川

盆地西南部８５０ｈＰａ以下有西北风向偏东风的切

变，其上至５００ｈＰａ为西南气流控制。９００ｈＰａ以下

有弱的逆温层，低层８５０ｈＰａ以下顺时针的风切变

表明有暖平流，８５０ｈＰａ以上有冷平流。抬升凝结

高度较低，低层水汽充足，５００～３００ｈＰａ之间较干。

上干冷下暖湿的层结利于不稳定能量的积累，此时

的对流有效位能（ＣＡＰＥ）为８７９Ｊ·ｋｇ
－１，而对流抑

制能量（ＣＩＮ）为４２Ｊ·ｋｇ
－１。８日１２时，强降水开

始时，中层湿度比１２ｈ前明显增大，即湿层变深厚

（图６ｂ）。对流有效位能达１５０６Ｊ·ｋｇ
－１，比１２ｈ前

增加了近一倍，对流抑制能量减小至６Ｊ·ｋｇ
－１，此

时的环境条件非常有利于对流系统的发生。９日００

时，强降水趋于结束时，对流有效位能已减小至２９７

Ｊ·ｋｇ
－１（图略）。

　　由上述分析可知，在稳定的大尺度环流形势，地

面风场辐合线及垂直风切变的影响下，中尺度云团

在地面辐合线的北侧形成，是本次暴雨直接的影响

系统。那么这些系统是如何生成发展，如何相互作

用，又为何稳定存在造成持续数小时的强降水？由

于地面观测资料的局限和四川盆地所处复杂地形的

影响，对于造成８日特大暴雨的中尺度系统的发展

过程和机理将在下节中采用数值模拟的方法进行深

入分析。

４　数值模拟

大量研究表明，ＷＲＦ模式对暴雨过程具有较
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好的预报和模拟效果（尤红等，２０１０；张德林等，

２０１０；尹浩等，２０１１；张瑛等，２０１１），所以下面将通过

ＷＲＦ中尺度模式对此次暴雨过程进行数值模拟。

４．１　模拟方案设计

模拟采用 ＷＲＦ３．５版本，两层单向嵌套，水平

分辨率分别为１８、６ｋｍ，垂直方向有２７层。长波辐

射采用ＲＲＴＭ方案，短波辐射采用Ｄｕｄｈｉａ方案，陆

地选取 Ｎｏａｈ方案，边界层选取ＹＳＵ方案，积云对

流参数化采用 ＮｅｗＧｒｅｌｌ，微物理方案采用Ｌｉｎｅｔ

ａｌ，内层６ｋｍ的模拟区域关闭积云对流方案。初始

场使用ＮＣＥＰ／ＦＮＬ再分析资料，模拟初始时间为

２０１３年７月８日００时，积分３６ｈ。

４．２　模拟结果与观测的对比

８日００—０６时，模拟的降水主要发生在甘肃南

部（图７ａ），与观测一致（图１ａ），但模拟的盆地西南

部有零星的降水，观测中没有（图１ａ）。８日０６—１２

时，实况强降水发生在绵阳、德阳等地，模式模拟出

了这一雨区，但在青藏高原东侧与盆地的过渡区，模

拟出了一些虚假的降水区域（图７ｂ，图１ｂ）。８日

１３—１８时，观测的西南—东北向的中尺度雨带形成

于汶川—雅安陡峭地形附近（图１ｃ），模拟雨带比实

况稍偏西偏北，强降水中心的范围略偏大（图７ｃ），

但雨带主体的位置、强降水中心的模拟与实况较一

致。８日１８时至９日００时，与前６ｈ相比，观测的

雨带稍向东北方向移动，虽然大于８０ｍｍ的雨区范

围有所减少，但大于３０ｍｍ的雨区范围显著增大，

而模拟结果显示，主雨带也向东北方向有所移动，但

雨带南北向范围减小，东西向范围增大，强降水中心

的范围也比实况大（图７ｄ，图１ｄ）。模式模拟的高空

环流形势的演变与实况也基本一致（图略）。

图７　２０１３年７月８—９日模拟的每６ｈ降雨量（单位：ｍｍ）

（ａ）８日００—０６时，（ｂ）８日０６—１２时，（ｃ）８日１２—１８时，（ｄ）８日１８时至９日００时

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｒｏｍ００００ＵＴＣ８ｔｏ

００００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）００００ＵＴＣ－０６００ＵＴＣ８，（ｂ）０６００ＵＴＣ－１２００ＵＴＣ８，（ｃ）１２００ＵＴＣ－１８００ＵＴＣ８，

（ｄ）１８００ＵＴＣ８－００００ＵＴＣ９

　　总体来看，尽管模式对降水的模拟结果与实况

有误差，但对雨带出现的区域、时间、强降水中心以

及高空环流形势的演变等均有一个较好的再现。下

面将采用高分辨率的模拟结果揭示造成强降雨的中
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尺度系统的形成过程和可能的影响机理。

４．３　模拟的中尺度对流系统

８日００—０６时，降水主要发生在盆地西北部与

甘肃交界处，降水范围较小，由地面风场可以看出此

段时间内，雨区有东南风与东北风的辐合，而盆地内

以东南风为主，模拟雷达回波主要在四川与甘肃交

界处，强度为３０～５０ｄＢｚ（图略）。８日０６时，偏南

风风速加大，盆地西南部出现西南风与东南风的中

尺度辐合线，四川盆地西部绵阳、西南部乐山、宜宾

等地出现小范围较强回波（图８ａ）。此后，位于盆地

西南部的回波逐渐增强，范围也有所扩大，其走向与

风场辐合线一致。８日１２时，在盆地西南部闭合低

压影响下风场出现气旋性涡旋。盆地以北偏北风增

强，进入盆地西部，与来自盆东的偏东风气流辐合

（盆地中东部气旋性切变增强），形成东北—西南向

的辐合线（图８ｂ），对流出现在辐合线的西侧和北

侧，暴雨发生在辐合线西北侧偏北风区域，说明在有

充足的偏南暖湿气流的情况下，偏北冷空气的侵入

对对流的触发和维持有一定的作用，与观测资料分

析一致（图４）。１５时后，盆地西南部强南风向北推

进，辐合线与气旋性涡旋稳定维持，回波呈东北—西

南向线状分布，强回波中心出现在雅安、都江堰一带

（图８ｃ），为持续性强降水提供了有利的条件。１８

时，大于３０ｄＢｚ的回波区域显著增大，但与实况雨

区相比位置稍偏西（图８ｄ）。２１时，回波沿着川西高

原东坡向东北方向移动，南北向范围减小，东西向范

围加大（图８ｅ）。９日００时，地面气压有所增加，低

压涡旋逐渐减弱，强回波北移并减弱，降水也开始减

弱（图８ｆ）。以上分析可以看出，模拟雷达回波带位

于地面风场辐合线的偏北一侧和地面低涡的西北

侧，与观测的降水落区一致，但与梅雨锋涡旋降水一

般产生于涡旋的东南或南部不同（孙建华等，２００４）。

　　由图８知，盆地西部造成最强降水的回波从８

日１５时开始显著增强，最强时段在１８时前后。沿

对流最强的３１°Ｎ回波垂直结构看出，８日１２时，盆

图８　２０１３年７月８—９日模拟组合反射率（彩色阴影，单位：ｄＢｚ）、地面温度场（红色线，单位：℃）、

海平面气压场（蓝色线，单位：ｈＰａ）、近地面风场（单位：ｍ·ｓ－１，黑粗线为风场辐合线）

（灰色阴影为海拔高度大于３０００ｍ的地形）

（ａ）８日０６时，（ｂ）８日１２时，（ｃ）８日１５时，（ｄ）８日１８时，（ｅ）８日２１时，（ｆ）９日００时

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

（ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｅｄｉｓｔｅｒｒａｉｎｏｖｅｒ３０００ｍａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ）

（ａ）０６００ＵＴＣ８，（ｂ）１２００ＵＴＣ８，（ｃ）１５００ＵＴＣ８，（ｄ）１８００ＵＴＣ８，（ｅ）２１００ＵＴＣ８，（ｆ）００００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ２０１３
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地西部偏东风垂直范围已达对流层中层４ｋｍ 高

度，风速也有所增强，对流在川西高原的东坡发展

（图９ａ）。随后的几个小时内，盆地西部强东南风维

持（图８），在川西高原东侧与盆地交界的陡峭地形

处强迫抬升（图９），上升运动将暖湿空气带至中高

层，形成对流系统，最强上升运动在对流层中层，与

强回波所在高度一致（图９ｂ，９ｃ）。１８时，回波范围

向东西扩展，最大上升速度增至４ｍ·ｓ－１，大于

５０ｄＢｚ的强回波在垂直向延伸至对流层中层５ｋｍ，

强上升运动区西侧的下沉气流与盆地西部低层偏东

气流在地形阻挡下的辐合共同作用，补充上升气流，

使对流活动在此处发展增强，暴雨区都江堰、德阳等

地就处在强回波范围内。同时，川西高原东部近地

层出现强度较弱的回波（图９ｄ）。１８—２２时在东南

风辐合上升及充足水汽输送的影响下，强回波一直

维持在盆地西部，对应８日１２时至９日００时强降

水（图７ｃ，７ｄ）。９日００时开始，对流层低层偏东风

的减弱及对流层中层西风的加强，不利于盆地西部

风场辐合上升形势的维持，对流活动逐渐减弱。

图９　２０１３年７月８日模拟的沿３１°Ｎ回波反射率（阴影，单位：ｄＢｚ）与风场

［黑色线：纬向环流（犝；犠×１０），红色线：垂直速度，单位：ｍ·ｓ－１］垂直剖面

（ａ）８日１２时，（ｂ）８日１４时，（ｃ）８日１６时，（ｄ）８日１８时

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ３１°Ｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（犝；犠×１０），ｒｅｄｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）１２００ＵＴＣ８，（ｂ）１４００ＵＴＣ８，（ｃ）１６００ＵＴＣ８，（ｄ）１８００ＵＴＣ８Ｊｕｌｙ２０１３

５　结论和讨论

本文对２０１３年７月８日四川盆地西部出现的

一次强降水过程进行了观测分析和数值模拟研究，

重点探讨了中尺度天气系统在此次过程的影响与作

用，主要结论如下：

（１）７月８日四川盆地西部大暴雨发生在“东高

西低”的大尺度环流形势下，西风槽与副热带高压稳

定对峙的同时有高原东部小槽东移，孟加拉湾低压

槽前西南暖湿气流在盆地转变为偏东风带来充沛水

汽，为大暴雨的发生提供了有利的环流背景。
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（２）对观测资料的分析发现，暴雨发生前盆地

西部偏东风增强，并出现气旋性涡旋，当地面出现偏

东风与偏北风的中尺度辐合线后降水开始。生成于

辐合线偏北一侧的中尺度对流云团是暴雨发生的主

要影响系统。

（３）对模拟结果的分析表明，中尺度对流系统

的发生发展伴随着对流层中低层偏东风的出现与加

强。川西高原阻挡下偏东急流被迫抬升，配合中低

层低涡发展形成的辐合上升，形成了有利于对流系

统发生和维持的环境条件，近地层辐合线北侧偏北

冷空气的侵入促使对流不稳定能量释放，对对流的

触发和维持有一定的作用。

本文虽然对四川盆地的一次强降雨过程进行了

观测资料分析和数值模拟研究，但由于观测资料和

模拟结果的限制，对对流系统为什么会在川西高原

东部产生，并在东移过程中加强的原因仍然不清楚。

由于四川盆地西部是一个暴雨中心（郁淑华，１９８４），

可能有很多对流系统都经历这样的发生发展过程，

因此，还需要将来采用更多的观测资料深入研究高

原东坡对对流系统发生发展的影响。
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