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提　要：利用区域自动站加密观测资料、ＮＣＥＰ／ＣＦＳＲ０．５°×０．５°再分析资料以及０．０１°×０．０１°全球地形资料等，对２０１３年

夏季发生在川西高原东侧两次对流暴雨天气过程中偏东气流的作用和特征进行了对比分析，重点研究两次过程中中低层偏

东气流的活动特征、风场的垂直结构和温湿特征及其在对流暴雨中的作用等。结果表明：（１）７月３日过程高原东侧偏东风活

动在８５０ｈＰａ以下，持续时间约２０ｈ，风速平均为２ｍ·ｓ－１；８月６日过程偏东风活动在７００ｈＰａ以下，持续时间也能达到

２０ｈ，风速约为４ｍ·ｓ－１；两次过程均是在天气尺度的西风槽东移与地形的共同作用下，诱生了高原东侧对流层中低层偏东

气流，偏东气流形成时间比对流降水发生时间早约１２ｈ。（２）两次过程偏东气流具有高相当位温属性，在其上方存在干冷空

气活动，形成了有利的对流不稳定层结。相比较而言，后一次过程偏东气流出现的高度和风速明显增强后，与偏西风形成了

更大的低层垂直风切变，暖湿能量局地集中特征更为显著，对于水汽和能量持续输送能力更强，因而引发的对流降水强度明

显更大。（３）前一次过程盆地内起伏波动的偏东风与辐合中心及气旋性涡度中心配置关系较差，只是当偏东风受强迫抬升

后，在地形附近激发出对流，并使降水主要位于地形附近；后一次过程盆地内平直的偏东风与辐合中心及涡度中心配置关系

较好，尺度相当，因此激发出的对流强度和范围有明显增大，强降水沿地形向盆地西部发展。
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对流层中低层偏东气流的活动具有很强的地域

性，往往给一些地方带来较强降水。Ｓｔｕａｒｔ等

（２００６）利用 ＮＣＥＰ再分析资料研究了美国东海岸

持续性降雪中，对流层低层的东风异常可以增强低

层的强迫和锋生，有助于提高降水效率。Ｓｈｉｍａｄａ

等（２０１０）借助于卫星反演的风场资料和再分析资料

研究了日本北部低层偏东风的结构特征，指出强东

风的形成与地形及天气尺度系统有紧密关系。赵玮

等（２００８）对比分析了北京２００６年夏季连续两场暴

雨后指出，对流层低层偏东风和近地面东南风对于

两场暴雨的产生是比较关键的。张文龙等（２０１３）对

北京地区两次局地暴雨过程中对流层低层偏东风的

形成机制等方面进行了研究，指出偏东风对北京局

地暴雨的发生有重要的作用。滕卫平等（１９９５）分析

发现东风扰动造成的浙江省突发性暴雨天气，其影

响不亚于正面袭击的台风。徐双柱等（２００６）认为热

带气旋北部的东风低空急流在湖北省暴雨形成和发

展过程中起到非常重要的作用。宁志谦等（２００６）分

析了陕西省回流形势下和台风倒槽形势下偏东风暴

雨的特点，发现偏东风有水汽输送和辐合的作用。

王邦立（１９９７）通过统计分析指出，河南省的大雨到

暴雨与东风有一定的相关性，偏东风的形成与副热

带高压（以下简称副高）、台风倒槽、东风坡、西南倒

槽发展以及入海高压增强等有关。刘丽君等（２０１０）

研究了海南省非热带气旋暴雨中低空急流的形成和

作用，认为偏东风急流主要是由大陆冷高压南下加

强引起，东风急流为暴雨提供了充足的水汽。

当偏东气流遇到地形阻挡时，普遍认为会触发

对流，并使降水进一步加大。章淹（１９８３）总结了地

形对降水的１３种影响作用，其中迎风坡对潮湿气流

的强迫抬升，可造成较强的上升运动，使其凝结并产

生降水，“６３．８”华北特大暴雨就是出现在太行山东麓

的迎风坡上。陈明等（１９９５）分析了不同自然条件下

山区地形对暴雨的影响，发现当山地走向与背景风向

交角较大时，暖湿气流沿坡爬升，使对流旺盛和雨量

加大，形成迎风坡降雨中心，同时地形阻挡也使降水

系统移速减慢、雨时延长。孙继松（２００５）研究认为，

当垂直于山体的气流随高度减小时，地形的作用表现

为迎风坡上水平辐合，造成气旋式涡度增加，产生风

场切变，因此对迎风坡降水产生明显的增幅作用。

青藏高原和四川盆地作为地形高度对比鲜明最

为显著的两个地区，高原的高大地形对其东侧偏东

气流的机械阻挡作用，使高原东侧夏季对流暴雨频

发。李典等（２０１４）对比分析了青藏高原和四川盆地

夏季对流性降水特征，发现高原地区对流垂直发展

厚度浅薄，降水范围小，雨区极不均匀，盆地垂直发

展厚度高，降水范围大，对流中心相对集中。程麟生

等（１９９０）与郑庆林等（１９９７）的研究指出，高原东坡

地形对盆地低层东南（偏东）气流的强迫抬升和气流
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受高原地形阻挡形成的绕流（气旋性切变）在对流暴

雨的形成中有着重要的作用。赵玉春等（２００５）通过

分析高原涡诱生西南涡特大暴雨成因后指出，高原

涡东移诱生的低层偏东气流在川西高原东侧地形的

动力强迫抬升下，释放对流有效位能激发出中尺度

对流系统产生降水。王伏村等（２０１４）分析了一次由

高原低涡引发的河西走廊大暴雨，指出高原低涡加

强北移，使中、低层东风显著加强，与冷空气在走廊

西部产生了强烈的辐合。李琴等（２０１４）利用 ＷＲＦ

模式较好地模拟了发生在四川盆地的一次暴雨过

程，模拟结果显示出低层东南风的加强与减弱控制

着暴雨过程的开始与结束。

以上研究注意到了偏东气流在暴雨形成中的重

要作用，尤其是在高原东侧复杂地形下，偏东气流对

暴雨的触发和加强有重要作用，但是这方面的工作

还需要进一步的细致研究和深入。高原东侧中低层

偏东气流的活动特征、风场的垂直结构和温湿特征

是怎样？偏东气流对高原东坡对流暴雨的触发与增

强过程中究竟起到怎样的作用？这些都是高原东侧

对流暴雨认识中有待深入的问题。本文选取２０１３

年发生在川西高原东侧的两次对流暴雨天气过程，

通过对中低层偏东风的细致的对比分析来进一步加

深偏东风引发对流暴雨的机理认识，从而为此类暴

雨的天气预报提供有价值的科学参考。本文采用的

资料主要有区域自动站加密观测资料、ＮＣＥＰ／ＣＦ

ＳＲ０．５°×０．５°再分析资料和０．０１°×０．０１°全球地

形资料等。

１　两次暴雨过程概况和影响系统的演

变特征

　　２０１３年７月３日２０时至４日０８时，川西高原

东侧出现了一次强降雨天气过程（图１ａ），降水主要

位于高原东侧靠近地形附近，最强降水出现在成都

北郊的彭州市，１２ｈ降水量达到１３８ｍｍ，这次过程

共造成全省１２个市（州）２４９万人受灾，农作物受灾

面积８．３２１万ｈｍ２，直接经济损失超１６．２亿元。

２０１３年８月６日２０时至７日０８时，川西高原东侧

又发生了一次暴雨天气过程，此次过程中降雨同样

位于川西高原东侧的地形过渡带，但范围明显向盆

地内扩展，降雨强度明显增强，过程累积降水量（图

１ｂ）显示，强降雨主要出现在绵阳、德阳和成都等

市，其中１５８站出现暴雨，６６站出现大暴雨。最大

降水出现在绵阳北川，一个晚上（１２ｈ）的降水量为

２４４．７ｍｍ，四川北部地区出现的此次明显强降雨过

程，引发了洪涝灾害，其中绵阳、阿坝、广元和德阳４

市（州）有１９．１万人受灾，农作物受灾面积０．３７万

ｈｍ２，直接经济损失１．２亿元。

图１　２０１３年７月３日２０时至４日０８时（ａ）和８月６日２０时至７日０８时（ｂ）

区域自动站累积降水量（单位：ｍｍ）

（阴影表示地形高度）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ３－０８：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２０１３，（ｂ）２０：００ＢＴ６－０８：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）

　　７月３日０８—２０时，５００ｈＰａ西太副高东退南

压，西风槽从高原东移至盆地过程中逐渐加深，２０

时（图２ａ）槽线位于川西高原北侧，盆地主要受低槽

前部的弱西南气流控制；７００ｈＰａ（图２ｃ）高原中部
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偏东地区为一低压环流，切变线位于川西高原上空，

盆地受弱西南气流影响；８５０ｈＰａ上（图２ｅ），盆地西

部有一低涡，进一步追踪发现，该低涡最早形成于３

日０８时，盆地内由偏南气流逐渐转为偏东气流。

８月６日０８—２０时，５００ｈＰａ高空槽东移过程

中，西太副高加强西伸北抬至盆地东部，６日２０时

（图２ｂ）低槽受副高挤压后变形变窄，槽线伸展至高

原南部，盆地位于副高与低槽之间较小区域内，气压

梯度增强后，风速明显增大，盆地内有西南急流发

展。７００ｈＰａ上（图２ｄ），川西高原上低压环流的等

压线比较密集，盆地受偏南气流影响，盆地西部逐渐

有偏东气流发展。８５０ｈＰａ上（图２ｆ），有西南涡形

成并滞留在盆地内发展，盆地逐渐转为偏东气流控

制。

由此可见，在低值系统从高原向盆地东移的过

程中，高原东侧对流层中低层的偏南气流受到天气

系统与地形等共同作用，逐渐转变为偏东气流。由

于此时低槽尚远，冷空气还未侵入盆地，可以认为两

次过程是高原东侧偏东气流受高大地形动力抬升引

发的暖区对流暴雨天气过程。

图２　２０１３年７月３日２０时（ａ，ｃ，ｅ）与８月６日２０时（ｂ，ｄ，ｆ）的５００ｈＰａ（ａ，ｂ）、７００ｈＰａ（ｃ，ｄ）

和８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ）位势高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）与风场

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｔ（ａ，ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）７００ｈＰａ，（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ

３Ｊｕｌｙ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ２０：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ（ｂ，ｄ，ｆ）２０１３

２　偏东气流的活动特征

分析ＮＣＥＰ／ＣＦＳＲ０．５°×０．５°再分析资料发

现，７月３日０８时（图３ａ），对流层中层７００ｈＰａ上

盆地内是偏南风，盆地西南侧有西南急流发展；低层

８５０ｈＰａ上（图３ｂ），盆地内大部是偏南风，偏南风向

北推进到盆地北部后遇到大巴山脉（西北—东南向，

０８４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



东西绵延５００ｋｍ，平均海拔２０００ｍ以上）所阻滞，

气流沿山的西侧和南侧发生向北或向西绕流，偏南

气流（风向逆时针旋转）逐渐变成了偏东风（东南或

偏东风）向西流动，而西侧是海拔更高的川西高原

（地势由西向东倾斜，平均海拔４０００ｍ以上），偏东

气流受高大地形强迫抬升后逐渐激发出对流。同时

偏东气流沿着高原东侧大地形向南绕流在盆地西部

形成弱气旋性辐合，在盆地南侧同样伴有偏南（西

南）的低空急流区发展。３日１４时（图略），７００ｈＰａ

上盆地西南侧的急流区逐渐向北推进，盆地逐渐受

西南气流控制；８５０ｈＰａ上的弱中尺度气旋减弱，盆

地大部转为偏东气流控制，低空急流区向北推进后，

使盆地 内 的 低 层 风 速 有 所 增 强。３ 日 ２０ 时，

７００ｈＰａ上（图３ｃ），盆地内几乎都为西南风控制，西

南侧急流区持续向北推进后使盆地内中层风速得到

明显增强；８５０ｈＰａ上（图３ｄ），低空急流北推到盆地

南侧边缘后，盆地内几乎被大于４ｍ·ｓ－１的偏东气

流控制，增强后的偏东气流沿高原东坡爬升作用更

加明显，触发的对流明显增强，使得强降水迅速沿着

迎风坡发展。此后至４日０８时（图略），高空槽东移

至盆地上空，８５０ｈＰａ盆地北部开始有冷空气侵入，

盆地自北向南逐渐转为偏北气流，对流降水过程随

后 减 弱。可 见 这 是 一 次 盆 地 内 对 流 层 低 层

（８５０ｈＰａ）偏东气流沿高原东侧高大地形爬坡过程

中，山地对暖湿气流的强迫抬升和辐合，激发了强对

流，引发了强降水，偏东气流出现的时间比对流降水

早约１２ｈ。期间，７００ｈＰａ急流区加强北推使盆地

内形成了较强的西南风，持续不断地为盆地输送水

汽和能量，８５０ｈＰａ急流区加强北推后，使盆地内偏

东气流增速明显。后期当高空槽逐渐东移并影响盆

地后，对流降水过程减弱。

图３　２０１３年７月３日０８时（ａ，ｂ）与２０时（ｃ，ｄ）的７００ｈＰａ（ａ，ｃ）和８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）风场

（阴影表示地形高度）

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ（ａ，ｃ）７００ｈＰａ，（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｂ）

ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｃ，ｄ）３Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）

　　８月６日０８时７００ｈＰａ上（图４ａ），盆地内是偏

南气流，南侧是西南急流区；低层 ８５０ｈＰａ上

（图４ｂ），偏南气流推进到盆地北部后受高大地形阻

滞形成的绕流以及偏东气流的形成过程与前一次过
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程类似，绕流在盆地西部形成的中尺度气旋与前次

过程（７月３日０８时）相比明显增强，气旋性辐合的

增强有利于盆地较快转为偏东气流控制并使风速得

到增强，同样在盆地南侧伴有偏南急流区存在。６

日１４时（图略），７００ｈＰａ盆地南侧的急流区加强北

推后，盆地内仍维持偏南风但风速有明显加强；

８５０ｈＰａ上盆地西部的中尺度气旋减弱，盆地逐渐

由偏南气流转为偏东气流控制，低空急流区同样向

北推进使盆地内的低层风速加大。６日２０时，

７００ｈＰａ上（图４ｃ）在靠近高原东侧大地形附近（大

约在２８°～３２°Ｎ、１０２°～１０４°Ｅ）出现了６～８ｍ·ｓ
－１

左右的偏东风，这可能是由于偏南气流在地形的摩

擦作用下发生了逆时针旋转而转为偏东气流；而

８５０ｈＰａ（图４ｄ）上，盆地已由偏东气流控制，南侧的

偏南急流区推进至盆地东南部边缘后，盆地内偏东

风速达到了４～６ｍ·ｓ
－１。这个时段内盆地对流层

中低层都出现了偏东气流，使得暖湿气流沿着川西

高原东坡爬升更高，与５００ｈＰａ以上层干冷气团的

交绥过程更加激烈，对流发展更加深厚，在迎风坡形

成的降水强度更加明显。此后至７日０８时（图略），

西风槽逐渐东移影响盆地后，７００ｈＰａ偏东气流消

失，盆地内主要受偏南气流控制；８５０ｈＰａ上，盆地

内偏东风自北向南逐渐转为偏北风，降水随之减弱。

与前次过程类似，这次过程同样是由于盆地内偏东

气流沿川西高原东侧大地形爬坡过程中，引发的对

流降水过程，但由于偏东气流更加深厚，使得对流发

展更强，降水强度更大。对流层低层偏东风出现的

时间比降水早约１２ｈ，但当７００ｈＰａ高原东侧大地

形附近出现偏东气流后，强降水迅速展开。过程期

间，盆地南侧中低层同样存在的急流区与前次过程

的作用类似。

图４　同图３，但为２０１３年８月６日

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

３　偏东气流的垂直结构特征和温湿特

征

　　对流风暴的发生发展与对流层低层的水平风垂

直切变以及温度、湿度特征有非常紧密的关系

（Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８２），下面进一步分析两次过程中

偏东风的垂直结构和温湿特征差异。７月３日２０

时，沿３１°Ｎ的经向剖面图上（图５ａ），四川盆地内

（１０４°～１１０°Ｅ）偏东风主要活动在８５０ｈＰａ以下，且
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不连续，在水平方向上有明显起伏（１０６°Ｅ附近出现

了偏东风下沉气流区）。风速的大值区（３ｍ·ｓ－１以

上）一处位于１０４°～１０６°Ｅ，这是偏东气流到达盆地

西部后，受到川西高原东侧高大地形的阻挡，在山脚

形成了气流的堆积；另一处位于１０８°～１０９°Ｅ，气流

沿地形爬升过程中在盆地上空形成了垂直方向上的

环流，垂直环流的形成有利于偏东风的维持和加强，

气流到达盆地东部后下沉，并与从东侧运动过来的

偏东气流汇合，在穿越大巴山与大娄山（东北—西南

向，海拔高度１５００ｍ以上）之间峡谷地形的过程中

形成了辐合，该辐合区内风速达到４ｍ·ｓ－１。偏东

气流的上方至５００ｈＰａ为１～４ｍ·ｓ
－１水平偏西风。

偏东气流水汽含量充足，比湿约为１６ｇ·ｋｇ
－１，同

时相对湿度大于６０％（图略），比较潮湿，而在其上

方偏西气流则比较干冷，６００ｈＰａ附近比湿急剧减

少到８ｇ·ｋｇ
－１。可见偏东气流沿高大地形强迫抬

升后，盆地内形成了低层偏东风、高层偏西风的较强

垂直风切变，并且偏东风与偏西风在水汽含量方面

的差异，有利于对流不稳定发生的上干下湿大气层

结的形成。８月６日２０时（图５ｂ），盆地西部偏东风

活动的高度增强至７００ｈＰａ，并且盆地内的偏东风

较为水平，风速有明显增强，８００ｈＰａ以下盆地内几

乎都为３ｍ·ｓ－１以上的偏东风。同时注意到，这次

过程偏东风的大值区并不是位于地形附近，而是位

于１０６°Ｅ附近的盆地西部（９００ｈＰａ以下）。偏东气

流活动的高度升高至７００ｈＰａ并且风速增大后，同

时其上方的偏西风也有增强，因此盆地内垂直风切

变得到了明显增强，并且偏东气流的比湿较前次过

程高约４ｇ·ｋｇ
－１。由此可见，盆地内偏东气流的

高度升高并且风速明显增强后，形成的垂直环流明

显增强，伴随的水汽层变得相对深厚，对水汽的输送

和维持能力会更强，从高原东侧地形至盆地西部激

发出强对流，引发了强降雨。

　　沿１０４°Ｅ 的纬向剖面图上，７月３日２０时

（图６ａ），盆地西部对流层低层８５０ｈＰａ以下的偏东

风（１～２ｍ·ｓ
－１）基本与一个相当位温（θｅ）高值区

相对应，由南向北倾斜，最大值大于３７６Ｋ，在偏西

风区域内，６００ｈＰａθｅ为３５６Ｋ，减小了约２０Ｋ；８月

６日２０时（图６ｂ），对流层中层７００ｈＰａ以下偏东风

（１～５ｍ·ｓ
－１）区域内，盆地西部空气的温湿性质差

别不大，对应一个南北分布水平均匀的θｅ 高值区，

最大值也大于３７６Ｋ，在偏西风区域内，６００ｈＰａθｅ

为３５２Ｋ，减小了约２４Ｋ，这表明两次过程盆地西部

的偏东气流具有暖湿空气属性，偏西气流则具有干

冷空气属性。前次过程偏东风引起的最不稳定层结

出现在８５０ｈＰａ以下，而后次过程出现在７００ｈＰａ

以下，两者在垂直高度上相差约１５００ｍ，在暖湿的

偏东风上方对流层中上层存在干冷空气活动，形成

了有利的对流不稳定层结。相比较而言，８月６日

盆地西部的偏东风活动的高度和风速明显更强，暖

湿空气属性的局地特征更加显著，对于深对流的激

发以及发展更有利。

图５　２０１３年７月３日２０时（ａ）与８月６日２０时（ｂ）沿３１°Ｎ纬向风（矢量箭头，单位：ｍ·ｓ－１），

偏东风（黑色实线，单位：ｍ·ｓ－１）和比湿（虚线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）垂直剖面

（阴影表示地形）

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｅａｓｔｗｉｎｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｌｏｎｇ３１°Ｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ

ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）
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图６　２０１３年７月３日２０时（ａ）与８月６日２０时（ｂ）沿１０４°Ｅ偏东风（实线，

单位：ｍ·ｓ－１）和相当位温（蓝色实线，单位：Ｋ）垂直剖面

（阴影表示地形）

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｓｔｗｉｎｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１０４°Ｅａｔ（ａ）２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）

４　偏东气流与对流暴雨的关系

７月３日２０时散度和垂直速度场的空间剖面

图（图７ａ）上，盆地内，偏东气流与辐合中心对应的

一致性比较差，偏东气流区内既有辐合又存在辐散。

在未来的强降水中心附近（３１°Ｎ、１０４°Ｅ），偏东气流

到达高原东侧并开始沿迎风坡爬升，９００～７００ｈＰａ

存在垂直上升运动，同时也有垂直方向上的辐合中

心（－２×１０－５ｓ－１，位于８００ｈＰａ附近）与之对应。

由此可见，盆地中偏东气流在水平方向上起伏变化

较大时，只有当其推进到高原东侧大地形附近被强

迫抬升，才会在迎风坡附近形成气流辐合与垂直上

升运动的中心，强降水也主要沿地形展开。８月６

日２０时空间剖面图（图７ｂ）上，盆地内偏东气流与

对流层中低层的辐合区位置基本对应，尺度基本相

当。１０６°Ｅ以西的高原东侧地区在垂直方向上有一

个强辐合区，强辐合中心（－３×１０－５ｓ－１）位于

１０４．５°Ｅ、８００ｈＰａ附近，对应存在着垂直上升运动

的大值区（－０．４Ｐａ·ｓ－１），该垂直运动从地面延伸

至５００ｈＰａ，并可达２００ｈＰａ（图略）。由此可见，盆

地中水平方向上出现较为平直的偏东气流后，会在

对流层中低层激发出尺度相当的对流辐合区，并且

从地形附近至盆地西部形成范围较大的强辐合带，

图７　２０１３年７月３日２０时（ａ）与８月６日２０时（ｂ）沿３１°Ｎ偏东风（阴影，单位：ｍ·ｓ－１），

散度（蓝色实线，单位：１０－５ｓ－１）和垂直速度（黑色实线，单位：Ｐａ·ｓ－１）垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｓｔｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ

３１°Ｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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但辐合中心最大值仍位于迎风坡附近的８００ｈＰａ，

且有明显增强，因此对流降水也主要沿地形向盆地

西部发展，但降水中心仍位于地形附近，强度有明显

增强。

　　散度场与涡度场的配置不同，也会使得偏东风

对暴雨的作用不同（张文龙等，２００９）。由图８看到，

３日２０时（图８ａ），盆地内偏东风与一定的气旋性涡

度对应，盆地西部出现的闭合强气旋性涡度中心（１０

×１０－５ｓ－１）位于１０６°Ｅ、８５０ｈＰａ附近，这是由对流

层低层偏东风的下沉气流与上升气流以及上方的偏

西风三支气流汇集形成的，但在该涡度中心周围并

没有辐合中心形成与之对应，而是在地形迎风坡附

近，涡度等值线密集区的下方对应有偏东风形成的

辐合中心。这说明偏东风受高大地形动力强迫抬升

形成的辐合，与气旋性涡度中心的有利配置主要位

于地形附近并使对流降水主要在迎风坡发生。６日

２０时（图８ｂ），偏东风同样与一定的气旋性涡度对

应，在１０６°Ｅ以西的盆地西部，偏东风由于上方的偏

西风水平切变在８００ｈＰａ出现了闭合的强气旋性涡

度中心（７×１０－５ｓ－１）；在大地形附近，偏东气流受

强迫抬升后与其上方偏西风形成的闭合强涡度中心

（６×１０－５ｓ－１）升高至７００ｈＰａ以上，这两个强涡度

中心都有偏东风的强辐合中心与之对应。由此可

见，后一次过程偏东风与气旋性涡度中心对应的关

系更好，从地形附近至盆地西部都有偏东风与对流

层低层的辐合中心，以及中低层涡度中心的有利配

置，对流降水沿着地形一直向盆地西部发生发展。

图８　２０１３年７月３日２０时（ａ）与８月６日２０时（ｂ）沿３１°Ｎ偏东风（阴影，单位：ｍ·ｓ－１），

绝对涡度（虚线，单位：１０－５ｓ－１）垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｓｔｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ３１°Ｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

　　由于两次过程辐合的大值中心均出现在８００

ｈＰａ，下面进一步观察对流层低层８００ｈＰａ上散度随

时间的演变（沿３１°Ｎ经向时间剖面）。７月３日０８

时（图９ａ）之前，１０４°Ｅ高原东侧大地形附近主要是

东北风，盆地内为偏南风，这两支气流在盆地西部交

汇形成的强辐合区（－３×１０－５ｓ－１）在盆地中形成

了锋面降水，实况表明６月２９日至７月２日四川的

成都、绵阳和德阳等地持续有强降水发生；３日０８

时，大地形附近转为偏南气流控制，锋面降水过程结

束；３日１４时，随着西风槽东移，大地形附近至盆地

内的偏南气流转成了偏东气流，持续了近２０ｈ，偏

东气流明显增强后（３日２０时至４日０２时），位于

大地形附近的对流辐合带逐渐发展并增强起来，偏

东气流受大地形动力强迫抬升释放出对流有效位

能，并激发出对流降水。８月６日０８时（图９ｂ）前，

大地形至盆地上空是比较一致的偏南气流（西南或

偏南气流），没有辐合区与之对应，也没有出现明显

的降水；６日１４时，随着西风槽东移与大地形的共

同影响，偏南气流逐渐转为偏东气流，同样持续了近

２０ｈ，并且从６日０８时就有对流辐合带逐渐沿着高

原大地形向盆地西部发展，辐合带上闭合的大值中

心出现在７日０２时，位于大地形附近，且有明显增

强（－４×１０－５ｓ－１），对流强降水沿着辐合带从大地

形附近向盆地西部发生发展。当西风槽东移至盆地

上空后，冷空气入侵，这两次由偏东气流占主导作用

的暖区对流降水过程结束，锋面系统占主导地位的

降水过程随后开始。
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图９　２０１３年７月过程（ａ）与８月过程（ｂ）８００ｈＰａ上沿３１°Ｎ水平散度（实线，单位：１０－５ｓ－１）、

风场和偏东风（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ８００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｗｉｎｄｆｉｌｅｄ

ａｎｄｅａｓｔｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ３１°Ｎａｔ（ａ）ｔｈｅＪｕｌｙ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＡｕｇｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓ２０１３

５　结论和讨论

夏季川西高原东侧对流暴雨频发，其引发的灾

害和次生灾害特别严重，近年来在科研和业务中受

到特别关注，社会影响很大。而偏东气流在对流暴

雨的形成过程中又起到十分关键的作用，因此本文

利用有关高分辨率再分析资料等对２０１３年７和８

月发生在川西高原东侧的两次与偏东风相联系的对

流暴雨天气过程开展了对比分析研究，重点讨论了

偏东风产生的天气背景、偏东风的活动特征、垂直结

构和温湿特征，以及偏东风在对流暴雨过程中所起

的作用。主要结论如下：

（１）７月３日暴雨过程中，副高东退南压，７００

ｈＰａ盆地受西南气流影响，偏东气流主要活动在

８５０ｈＰａ以下；８月６日暴雨过程中，副高西伸北抬，

西风槽受挤压后变窄，盆地内气压梯度明显增大，风

速明显增强，７００ｈＰａ盆地受偏南气流影响，在盆地

西部受到地形摩擦作用，风场发生向左偏转，形成了

偏东气流，偏东气流活动在７００ｈＰａ以下。但两次

过程都是在西风槽东移发展以及地形的共同作用

下，导致对流层中低层偏东气流的形成。

（２）两次对流暴雨过程，盆地内偏东风具有高

θｅ属性，在暖湿偏东风上方存在干冷空气活动，形成

了有利的对流不稳定层结。８月６日暴雨过程偏东

风与偏西风形成的低层垂直风切变明显更大，暖湿

能量的局地集中特征更加显著，对水汽和能量的持

续输送更加有利，形成的对流降水的强度和范围明

显更大。

（３）７月３日暴雨过程盆地内偏东风与辐合中

心及气旋性涡度中心对应关系较差，偏东风只是在

到达地形附近后受迫抬升，在迎风坡形成了一定的

垂直上升运动和辐合中心，触发的对流主要位于地

形附近，使降水主要位于地形过渡带上。８月６日

暴雨过程盆地内的偏东风与强辐合中心及涡度中心

对应关系明显较好，从地形至盆地西部都有强对流

被激发出来，并有利于对流的发展和维持，降水从地

形过渡带向盆地西部发展。

（４）未形成偏东气流前，７月３日暴雨过程地形

附近主要为东北气流，盆地内为偏南气流，盆地西部

有强辐合中心形成，并伴有锋面降水发生，但８月６

日暴雨过程地形至盆地为一致的偏南气流，受到低

值系统东移和地形的共同影响，高原东侧转为偏东

气流，偏东气流受阻挡抬升，沿着地形有辐合中心形

成，对流暴雨逐渐形成，辐合区明显向盆地内发展。

本文的观测分析和研究进一步证实，偏东气流

对于川西高原东侧对流暴雨的发生有重要作用。偏

东风越深厚，风速越大，伴随的水汽层就更加深厚，

对水汽和能量的输送越强，偏东风受强迫抬升的高

度就越高，并且较为平直的偏东风，有利于盆地西部

形成辐合中心，形成强降水。但是盆地偏东风的形

成机制还有待进一步的研究。
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