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要!给出四川盆地暖区暴雨的定义!并根据天气形势和影响系统将其分为西南涡型'副热带高压边缘型'西南急流型和

东南风型四类(然后利用
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年
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月常规和自动站逐时降水资料统计分析四类暖区暴雨的时空分布特征和降水

性质!并选取典型个例!对暴雨中尺度特征和成因进行了分析(主要结论包括&四类暖区暴雨易发于山脉迎风坡'喇叭口地

形'平原和丘陵山地不均匀下垫面附近(西南涡型和西南急流型暴雨范围广且成片!西南涡型暴雨主要位于盆地中部和南

部!西南急流型暴雨主要出现在盆地中部到龙门山脉北段和大巴山脉*副热带高压边缘型和东南风型暴雨分散!主要出现在

盆地西部*降水都具有明显的日变化!呈现为单峰型!夜间加强!白天减弱*暖区暴雨由对流性和稳定性降水组成!降水量级越

大!对流性越明显!其中!副热带高压边缘型和东南风型对流性降水明显!西南涡型和西南急流型稳定性降水明显*暖区暴雨

直接由
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中尺度云团发展造成!西南涡型和西南急流型中尺度对流系统持续时间
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暖区暴雨的概念首先由黄世松$

#IG*

%提出!他

将一般发生在地面锋面系统前端
!""

"
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位

置或更远的暖区!或是南岭附近至南海北部没有锋

面存在'华南未受冷空气或变性冷高脊控制!或者发

生在西南风和东南风的汇合气流中!甚至无切变的

西南气流里的暴雨称为暖区暴雨(这类暴雨具有强

度大'范围小'对流性强'降水时段集中$林良勋!

!""*

*赵玉春等!

!""G

%!以及突发性强和阶段性明显

$张晓美等!

!""I

*徐臖等!

!"#G

%的特点(暴雨是不同

尺度天气系统相互作用的结果!研究表明欧亚中高纬

低槽'西太平洋副热带高压$以下简称副高%'南亚高

压及副热带高'低空急流是华南暖区暴雨主要的天气

尺度系统$丁治英等!

!""I

*

!"##

*廖慕科等!

!"#"

*何

立富等!

!"#*

%!典型的环流系统配置$林良勋!

!""*

*

陈翔翔等!

!"#!

*何立富等!

!"#*

%为中尺度对流系统

$

EFB

%的发生发展提供了有利的物理环境条件$高能

高湿'强烈的低层辐合和强上升运动%!有组织的

EFB

是华南暖区暴雨的直接影响系统$夏茹娣等!

!""*

*张晓美等!
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*叶朗明和徐碧裕!
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*
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-2YVC.

!

!"#*

%!而中尺度喇叭口地形作用$夏茹娣

等!
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%'海岸线附近山体$
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%'地

面中尺度辐合线$叶朗明和徐碧裕!

!"#&

*伍志方等!
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%'对流产生的地面中尺度冷池$

V,C56-7

!

!"#G

%'重力波的传播$徐邁等!

!"#(

%等激发强上升

运动'触发不稳定能量释放导致暖区暴雨的发生(

除华南地区外!我国其他地区也受到暖区暴雨

的严重影响$徐臖等!

!"#&

*周明飞等!
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*陈云辉

等!

!"#H

*周长春等!
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*孔凡超等!
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%(对

!"#!

年北京-

'
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.特大暴雨的极端性分析$谌芸

等!

!"#!

*孙军等!

!"#!

%表明!降水过程由暖区降水

和锋面降水组成!暖区降水开始时间早'强度大'中

心较为分散'持续时间长!且降水大部分是由地形触

发对流单体并形成准静止线性
EFB

!传播进入北京

造成极端强降水!距离冷锋到来还有一段时间(暖

区暴雨影响系统相对于锋面暴雨不明显!预报信号

较弱!数值预报模式难以很好描述暖区对流的发生

发展$

/C-2

3

-2YVC.!"#'

*谌芸等!

!"#G

*覃武等!

!"!"

%!预报员也很难对数值预报进行有效订正$方

罛等!

!"#!

*宗志平等!

!"#(

*王淑莉等*
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%!因而

揭示暖区暴雨的降水特点和成因具有重要意义(

VC.56-7

$
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%分析
!"##

)

!"#H

年中国极端小时

降水的天气背景类型!揭示了地面锋面型'低涡,切

变线型'热带气旋型'其他型$即天气尺度系统弱动

力强迫下的暖区型%的发生频次,强度'日变化'季节

变化等时空分布*陈癑等$

!"#*

%统计了长江中下游

地区的暖区暴雨过程!得到了特定天气背景下暖区

暴雨过程的时空统计特征!并建立了三种天气概念

模型&冷锋型'暖切变型和副高边缘型*汪玲瑶等

$
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%统计了江南地区暖区暴雨的时空分布特征和
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降水性质!并对暖区暴雨的成因进行了初步分析!最

后给出四类暖区暴雨的系统配置&暖切变型'冷锋锋

前型'副高型和强西南急流型(

四川盆地受青藏高原和秦岭的阻挡作用!冷空

气不易入侵!且盆地西'北部地势高!东'南部地势

低!夏季南来的水汽和能量易在盆地积聚!有利暖区

暴雨的发生(周长春等$

!"#H

%'杨康权等$

!"#'

*

!"#I

%对盆地西部暖区暴雨的个例分析发现!盆地暖

区暴雨具有强度大'对流强'多发生于夜间的特点!

且大多出现在龙门山脉一线!致灾性强(受地形影

响!高原涡和西南涡暴雨是四川盆地典型的致灾性

暴雨$肖递祥等!

!"#'

%!对此两类暴雨的成因'对流

触发机制等的研究较多$陈忠明等!
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*顾清源等!
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*肖红茹等!
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*肖递祥等!
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*宗志平等!
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*师锐等!
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%!而专门针对盆地暖区暴雨的研

究较少!且目前全球和区域数值模式对暖区降水的

预报能力有限!对预报员指导意义不大!预报业务中

常出现漏报'预报强度偏弱和强降水时间偏差大的

情况!因此揭示盆地暖区暴雨的降水特点是很有必

要的!以便对模式预报的订正提供参考(本文首先

给出四川盆地暖区暴雨概念!再根据主要影响系统

进行分类!然后利用多年常规和非常规观测资料统

计分析盆地暖区暴雨的时空分布'降水性质等特征!

并针对典型个例做了初步成因分析(
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资料和四川盆地暖区暴雨的定义
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由美国太空总署和国防部国家测绘局联合测量(

""

本文对四川盆地$

!G̀

"

((̀S

'

#"!$H̀

"

#"G$H̀L

%

暖区暴雨统计标准为&降水发生在地面冷锋前部至

少
#""M>

以外的暖区一侧或热低压环流区域中!

且降雨区降水发生时不受地面冷空气影响!

GH"@K-

没有冷平流入侵降雨区!盆地有
(

个及以上相邻国

家站或
H

个及以上分散国家站日降水量$

!"

时至次

日
!"

时!北京时!下同%

#

H">>

的降水过程!并伴

有短时强降水$

#

!">>

+

@

J#

%(

""

按照上述定义!对
!""G

)

!"#G

年四川盆地暖区

暴雨过程进行筛选!共有
HG

例!根据主要影响系统和

相似天气形势进行分类$具有代表性!个例数少于
H

例不进行归类%!首先判断有无西南涡!如有则为西南

涡型*其次判断
'""@K-

$

!'̀

"

((̀S

'

#"!̀

"

#"ÌL

%范

围内有无西南急流!如有则为西南急流型*然后再看

副高
HGGY-

3\

>

线的位置*最后将盆地暖区暴雨分

为表
#

所列四大类型!其中有
#!

例无法归类(

表
1

"

四川盆地暖区暴雨分类

2)%3,1

"

43)&&56*)'6/7/5.)(89&,*'/(()67&'/(8&/:,(;6*<=)7>)&67

类型 分类数量,例 归类依据 发生月份

西南涡型
#(

'""@K-

青藏高原背风坡$

!*̀

"

((̀S

'

IÌ

"

#"ÌL

%有闭合等高线的低压或有
(

个

探空站风向呈气旋式环流的低涡生成并影响四川盆地造成的强降水

主要发生在
*

)

'

月

$占该类型全部

个例的
'*$I!a

%

西南急流型
#"

'""@K-

$

!'̀

"

((̀S

'

#"!̀

"

#"ÌL

%范围内有西南风急流形成$至少

有
!

个探空站风速
#

#!>

+

:

J#

%!但无西南涡影响而在盆地造成的强降水
全部发生在

*

)

'

月

副高边缘型
#(

副高较强且稳定!脊线位于
!'̀S

或以北!

HGGY-

3\

>

线位于四川盆地!云贵地区

无明显的低空急流向四川盆地推进!副高西侧$

("̀

"

(H̀S

'

IÌ

"

#"H̀L

%往往

有东北)西南向切变线!导致在
HGGY-

3\

>

线边缘形成的强降水

主要发生在
'

)

G

月

$占该类型全部

个例的
*I$!(a

%

东南风型
#"

无明显天气系统$低槽'低涡%强迫!副高
HGGY-

3\

>

线西脊点位于
#""̀L

以西或
#"G̀L

以东!

GH"@K-

从华南向四川盆地有东南气流输送!

在盆地有明显风速辐合或受地形强迫抬升形成的强降水

主要发生在
'

)

G

月

$占该类型全部

个例的
G"$""a

%

""

注&西南涡型中探空站主要指巴塘'丽江'西昌'温江'威宁'宜宾'重庆'达州*西南急流型中探空站主要指西昌'温江'威宁'宜宾'重庆'达州'贵阳(
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!
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!

"

四川盆地暖区暴雨降水特征

利用自动站逐时降水资料!对四川盆地$以下简

称盆地%暖区暴雨的站点日平均雨量'降水频次的空

间分布及站点降水的时间分布特征!不同强度小时

雨量对总降水的贡献进行分析(

?$1

"

降水空间分布

从日雨量超过
H">>

站点频次分布$图
!

%来

看!暖区暴雨发生的高频区主要位于盆地中部至龙

门山脉北段和大巴山脉一带!以及盆地西'南部!其

次是盆地南'东部(从暴雨日平均雨量
#

#"">>

+

Y

J#的站点分布来看!强降水中心容易出现在山脉的

迎风坡$

8

%'喇叭口地形$

D

%和平原'丘陵山地不均

匀下垫面$

F

%附近!不同类型的暖区暴雨其空间分

布又存在差异(

西南涡型$图
(-

%暖区暴雨高频区降水成片较

集中!呈现盆地中部'南部多!其余地方少的特点(

强降水中心和西南涡发生'发展演变密切相关!统计

发现有
I

例西南涡生成于川西高原南部!其中
H

例

移出高原进入盆地!造成盆地中部到南部成片强降

水!未移出高原的主要造成盆地西南部强降水(

&

例西南涡生成于盆地!然后向东北或偏东方向移动!

或者原地发展!主要造成西南部'南部和中部成片强

降水!西南涡稳定维持!容易导致极端强降水!例如!

!"#(

年
*

月
("

日至
'

月
#

日!西南涡稳定维持在

盆地中部!造成遂宁
*

月
("

日
"G

时至
'

月
#

日
"G

时的
!&@

降水量达
&#H$I>>

(

#(

例中强度超过

!"">>

+

Y

J#的占比为
&*$#Ha

!最强中心为
(I!

>>

+

Y

J#

(

副高边缘型$图
(X

%暖区暴雨降水比较分散!与

副高位置有关!当副高加强西伸到盆地西部控制整

个盆地!高原东侧$

("̀

"

(H̀S

'

IÌ

"

#"H̀L

%一般有

东北)西南向切变线存在!或者副高与青藏高压对

峙!在盆地形成两高之间切变线!从而在
HGGY-

3\

>

线边缘形成强降水!但超过
#"">>

+

Y

J#的强降水

中心均出现在盆地西部!

!H">>

+

Y

J#以上强降水

中心均出现在龙门山脉北段!中心超过
!"">>

+

Y

J#的占比为
(G$&*a

!最强中心为
(&(>>

+

Y

J#

(

西南急流型$图
(?

%暖区暴雨高频降水区广且

成片!集中发生在盆地中部'北部(急流型发生时!

对流层高层盆地北部为高空急流分流区!中层有西

风低槽与之配合!副高一般偏东!低空急流强!南风

分量大!强降水区和中心偏北!有
'

例强中心都出现

在广元'巴中两个市*当西南急流的位置偏南偏东!

强降水区也偏南偏东!降水中心易出现在华蓥山脉(

暴雨中心超过
!"">>

+

Y

J#的暴雨过程频次占比

为
H"a

!最强降水中心为
!HI>>

+

Y

J#

!均偏北(

东南风型$图
(Y

%暖区暴雨发生时对流层中低

层无明显天气尺度系统!

GH"@K-

从华南至盆地有

一支东南风气流!且存在风速脉动!在盆地西部出现

明显的风速或风向辐合!强降水区沿山脉走向!落点

分散!若华南沿海有台风登陆$

I

例中有
(

例%!台风

外围的东南风急流会导致向盆地的暖湿输送加强!

东南气流遇盆地西部大地形强迫抬升!从而造成更强

降水!一般出现在龙门山脉北段!中心超过
!"">>

+

Y

J#的占比为
!"a

!最强中心为
(('>>

+

Y

J#

(

综上所述!盆地四类暖区暴雨空间分布因其影

响系统的差异而存在不同!西南涡和西南急流型暴

雨落区范围广而成片!副高边缘型和东南风型暴雨

落区分散!东南风型雨带沿山体走向!但四类暴雨均

表现为强降水中心多发于山脉迎风坡'喇叭口地形'

平原和丘陵山地不均匀下垫面附近(

图
!

"

四川盆地暖区暴雨降水空间分布

$彩色圆点为
#

H">>

+

Y

J#站点降水频次!

&

为至少一次日平均雨量
#

#"">>

站点!

灰度填色为地形高度!黑色椭圆圈为强降水中心%
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图
(

"

$

-

%西南涡型'$

X

%副高边缘型'$

?

%西南急流型和$

Y

%东南风型降水空间分布

$彩色圆点为
#

H">>

+

Y

J#站点降水频次!

&

为至少一次日平均雨量

#

#"">>

站点!灰度填色为地形高度%

Z,

3

$(

"

B

\

-6,-7Y,:6=,XC6,.2.;

\

=5?,

\

,6-6,.2<,6@

$

-

%

B1]

!

$

X

%

LB/

!$

?

%

B1%-2Y

$

Y

%

BL1

"

F.7.=Y.6:-=5;.=6@5;=5

_

C52?

9

.;=-,2:6.=>:

$

#

H">>

+

Y

J#

%!

&

;.=Y-,7

9

>5-2

:5A5=5=-,2

#

#"">>

!

3

=-

9

?.7.=;.=65==-,2@5,

3

@6

#

?$?

"

降水时间分布特征

!$!$#

"

站点降水日变化

统计四类暖区暴雨中雨强分别
#

#"

'

!"

'

H">>

+

@

J#的站点数随时间的变化发现$图
&

%&降水具有

明显的日变化!夜间加强!白天明显减弱!四类暴雨

均呈现为明显的单峰型(其中!西南涡型日变化略

平缓!降水峰值出现在凌晨至早晨$

"(

)

"'

时%!

!#

时对流明显开始发展!主要集中在凌晨到上午$

""

)

##

时%!且这一时段的短时强降水分布也相对均匀!

!(

时到次日
##

时!每个小时都有
#

H">>

+

@

J#的

强降水出现!但站数较少$图
&-

%(副高边缘型'西

南急流型和东南风型日变化都较剧烈!副高边缘型

降水峰值出现在黎明到早晨$

"H

)

"G

时%!

"I

时后降

水迅速减弱!

!#

时开始就有较明显对流发生!午夜

时逐渐增强!强盛期主要集中在
"H

)

"I

时!有明显

的
#

H">>

+

@

J#的强降水$图
&X

%!表明副高边缘

对流发展很旺盛*西南急流型降水峰值出现在黎明

到早晨$

"&

)

"G

时%!

"I

时后降水迅速减弱!对流发

生略晚!午夜前后$

!(

时%迅速发展!短时强降水主

要集中在
""

)

#"

时!且分布较均匀$图
&?

%*东南风

型强降水峰值出现在午夜至凌晨$

""

)

"(

时%!

"&

时

开始降水明显减弱!强对流在
!(

时快速发展!持续

到
"(

时'

"&

时对流明显减弱!在
"G

)

#"

时对流再

次发展!但强度比夜间弱$图
&Y

%(从上面的分析来

看!盆地暖区暴雨的日变化和同纬度江南地区暖区

暴雨日变化有明显不同!江南地区暖区暴雨日变化

有单峰型!峰值出现在
"(

)

"G

时或
#&

)

!#

时!也有

双峰型!峰值出现在
#I

)

!(

时及
""

)

"&

时$汪玲瑶

等!

!"#G

%(

!$!$!

"

站点降水持续时间

从四类暴雨站点降水持续时间$图
H

%可见&西

'"(

"
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南涡型和西南急流型总降水时间均较长!分别有

I&$(!a

和
I($GHa

的站点降水集中在
G

"

!(

和
G

"

!#@

!这可能与西南涡'急流形成后系统比较稳

定!维持时间较长有关*副高边缘型和东南风型总降

水时间则更短!分别有
GH$"&a

和
G"$*&a

的站点降

水集中在
*

"

#*@

!这也表明了副高控制和弱天气

图
&

"

$

-

%西南涡型'$

X

%副高边缘型'$

?

%西南急流型和$

Y

%东南风型

暖区暴雨不同小时雨量站点数的时间序列

Z,

3

$&

"

[,>5:5=,5:.;

\

=5?,

\

,6-6,.2<,6@

$

-

%

B1]

!$

X

%

LB/

!$

?

%

B1%-2Y

$

Y

%

BL1

图
H

"

$

-

%西南涡型'$

X

%副高边缘型'$

?

%西南急流型和$

Y

%东南风型暖区暴雨站点的降水持续时间

$圆点表示站点降水强度
#

!">>

+

@

J#

!颜色越深表示站点数越多*圆圈表示站点降水强度
#

H">>

+

@

J#

!

符号越大站点数越多!圆圈由小到大分别对应&

#

"

H

'

H

"

#"

和
#"

"

("

站*虚线框表示站点总降水时间集中时段%

Z,

3
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\
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系统强迫环流形势下!不利于降水的持续维持(

""

对于短时强降水$

#

!">>

+

@

J#

%的持续时间

$图
H

中圆点%!西南涡型'西南急流型和东南风型暴

雨短时强降水总时间较长!可以达到
*

"

'@

!但西

南涡型和西南急流型短时强降水持续时间大多集中

在
#

"

(@

!占比分别为
IH$Ga

和
I*$&*a

!东南风型

普遍$

I"$GIa

%集中在
#

"

!@

$图
HY

%*副高边缘型

暴雨短时强降水持续时间较短!最长可持续
&@

!但

占比不到
#a

!普遍 $

IH$!&a

%集中在
#

"

!@

$图
HX

%(对于雨强
#

H">>

+

@

J#的极端降水来

说!四类暖区暴雨持续时间普遍不超过
#@

!副高边

缘型发生概率最大!为
#H$#Ia

!东南风型发生概率

次之!为
##$!Ga

!西南涡型和西南急流型发生概率

较小!分别为
*$I#a

和
H$&&a

!但西南涡型和西南

急流型有单站持续时间达到
!

"

(@

的情况!且对流

降水$

!"

"

H">>

+

@

J#

%的持续时间可达
&

"

'@

$图
H-

'

H?

%!表明这两类暖区暴雨容易出现局地极

端性降水(

综上所述!四类暖区暴雨总降水和短时强降水

持续时间不同!但大部分站点出现对流性降水$

!"

"

H">>

+

@

J#

%的持续时间不超过
(@

!

#

H">>

+

@

J#的短时强降水维持时间
$

#@

!如果超过
#@

就

容易造成极端降水事件(

?$@

"

降水性质

进一步分析不同强度降水对总降水量的贡献来

讨论四类暖区暴雨的降水性质(表
!

是不同雨强的

总降水量占日降水量的比例!从小时降水量对日降

水量的贡献来看!当日降水量
#

H">>

时&副高边

缘型短时强降水最明显!其降水总量占日降水量的

比重最高$

&I$"a

%*其次是东南风型!为
&!$Ha

*西

南涡型和西南急流型短时强降水总降水量占日降水

量的比例相对较低!不足
("a

!而稳定性降水$

!

'

#">>

+

@

J#

%总降水量在日降水量中占比均超过

&!a

!明显高于副高边缘型和东南风型(当日降水

量
#

#"">>

时&四类暴雨短时强降水总雨量占日

降水量的比例都明显增加!其中副高边缘型和东南

风型占比均超过一半!分别为
*($&a

和
*"$*a

!西

南涡型和西南急流型占比相对较低!分别为
&&$'a

和
&H$Ha

*而稳定性降水总降水量占日降水量比例

明显降低!均低于
("a

(

综上分析!四类暖区暴雨均由对流性短时强降

水和稳定性弱降水共同组成(其中!对于一般暴雨

量级$

H"

"

#"">>

%的暖区暴雨而言!副高边缘型暖

区暴雨短时强降水对总降水量贡献最大!东南风型

次之!西南涡型和西南急流型稳定性降水贡献相对

较大!但当日降水量达到大暴雨量级$

#

#"">>

%

时!四类暖区暴雨短时强降水占总降水量的比重都

接近或超过一半!表明降水量级越大!降水的对流性

越明显(由此可见!中尺度短时强降水对暖区暴雨

的贡献十分显著(

表
?

"

四类暖区暴雨中不同雨强"

!

#降水总雨量占日降水量比例

2)%3,?

"

A(/

B

/('6/7/5

B

(,*6

B

6')'6/7*)=&,0%

-

0655,(,7'</=(3

-

()675)33

"

!

#

670)63

-

()675)33)8/=7'675/=('

-B

,&/5.)(89&,*'/(()67&'/(8&

雨强$

!

%,$

>>

+

@

J#

%

日雨量,
>>

西南涡型,
a

副高边缘型,
a

西南急流型,
a

东南风型,
a

"

'

!

'

#"

#

H" &!$G !*$H &!$( !G$"

#

#"" !'$H #*$* !G$' #H$'

#"

$

!

'

!"

#

H" !I$' !&$H ("$& !I$*

#

#"" !'$G !"$" !H$' !($'

!

#

!"

#

H" !'$H &I$" !'$( &!$H

#

#"" &&$' *($& &H$H *"$*

(

"

对流云团演变

从降水性质的分析中得知!四类暖区暴雨中有

明显的对流性降水!下面通过分析每一类中典型个

例中尺度云团的发生发展演变!探讨不同类型暖区

暴雨的成因(

!"#(

年
*

月
!I

日
!"

时至
("

日
!"

时是一次典

型的西南涡暖区暴雨过程!

!I

日
!"

时西南涡在川

西高原南部生成!

("

日白天东移出高原进入盆地西

南部后!准静止夜间开始向东北方向移动$肖红茹

等!

!"#&

%!造成
("

日盆地大范围的强降水(对流云

团的演变清晰反映了盆地强降水的发生!上半夜到

黎明$

!!

)

"H

时%西南涡在对流层中低层西南气流

I"(

"
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的引导下缓慢东移!其东部'南部西南气流中不断有

对流触发!

!I

日
!#

时盆地内有
8

'

D

两个
!

中尺度

云团生成发展!云顶亮温达
JH!O

!产生两个
(

!"

>>

+

@

J#的中尺度雨团$图
*-

%*随后云团
8

向南'

云团
D

向北发展!

("

日
""

时合并为
$

中尺度云团

F

!云顶亮温达到
J'!O

!在此过程中形成一条准南

北向的短时强降水雨带!有
#

H">>

+

@

J#的中尺度

雨团生成!最大降水强度为
G#$H>>

+

@

J#

$图
*X

%!

云团
F

维持
*@

后开始减弱*

"'

时西南涡移到盆地

西南部!此时云团
F

云顶亮温为
JH!O

!但结构比

较松散!对应盆地有分散的小块短时强降水雨团

$图
*?

%*

"I

时起云团
F

再次加强!

#"

时$图
*Y

%云顶

亮温降低到
J'!O

!中心正好位于遂宁地区上空!在

盆地中部再次形成一条准南北向短时强降水雨带!

遂宁市区出现一个
#

H">>

+

@

J#的中尺度雨团!中

心雨强达到
IH$#>>

+

@

J#

*云团
F

维持了
'@

后!

#*

时开始结构变得松散!但
JH!O

的冷云区一直处

于遂宁市上空直到
#G

时才开始减弱!短时强降水雨

团区范围明显减小$图
*5

%!造成遂宁本站持续
'@

的短时强降水!

#

&">>

+

@

J#的强降水持续了
&@

!

最强为
H&$!>>

+

@

J#

!到
!"

时!遂宁本站累计降

水为
(!'>>

!中心遂宁市安居区累计降水为
(I!$H

>>

(对流云团在低涡右侧生成)合并)发展)衰

减)再次发展)再减弱消失的过程造成了持续的强

降水(

""

副高边缘型暖区暴雨强降水分散!持续时间短!

以
!"#'

年
G

月
!"

日
!"

时至
!#

日
!"

时过程为例!

本次过程副高较强!

!"

日
!"

时
HGGY-

3\

>

线西段

位于川西高原东部!且边缘多中尺度对流单体生消

$图
'-

!

'X

%!

!"

日
!"

时至
!#

日
"(

时!每个单体的

生命史均不超过
(@

!小时雨量大多
'

!">>

!

#

!"

>>

+

@

J#的短时强降水较分散!量级一般不超过
H"

>>

+

@

J#

!且主要分布在盆地西南部雅安地区!这

可能和副高西南侧北上的偏南气流输送到喇叭口地

形产生强烈辐合有关*

!#

日
"&

时!盆地西北部和西

南部各有一个
!

中尺度对流云团
8

'

D

生成!分散的

短时强降水也主要位于雅安地区$图
'?

%*然后云团

8

原地发展!云团
D

向
8

发展移动!

"'

时!云团
8

'

D

中
[DD

值为
J(!O

的云区相接!

JH!O

云区范围

明显扩大!两个云团
[DD

中心值均达到
J'!O

!对

应成都市区和德阳市区都出现一个短时强降水雨

团!最强中心位于成都市区!小时雨量达
*!$G>>

!

在这个过程中副高略有东退!

"G

时
HGGY-

3\

>

线西

北段位于盆地中部!云团
8

'

D

合并为
$

中尺度云团

F

!低于
J'!O

的云顶亮温中心位于成都'德阳两个

市!短时强降水也主要出现在两地!该中心维持
!@

!

"I

时发展最强!造成德阳市区降水量达
G(>>

+

@

J#

$图
'5

%!随后云团
F

开始快速减弱*

##

时!

[DD

为
J'!O

的云区已经消失$图
';

%!但仍造成绵阳附

近短时强降水雨区!最强中心达
*!$!>>

+

@

J#

*

#!

时开始
[DD

为
JH!O

的云区开始解体!降水明显减

弱!无短时强降水发生(

!

中尺度云团在盆地西南

部喇叭口地形和西北部龙门山脉迎风坡生成!南部

云团自西南向东北方向快速移动发展)合并)减弱

导致了强降水(

""

西南急流型暖区暴雨对流性降水成片!持续时

间较长!以
!"#!

年
'

月
*

日
!"

时至
'

日
!"

时过程

为例!

*

日
!"

时!

'""@K-

从攀西地区经盆地南部到

东北部是一支西南急流!急流核$

#&>

+

:

J#

%偏南!

急流中的西南风脉动在盆地南部激发出一个
!

中尺

度对流单体
8

$图
G-

%!云顶最低亮温为
JH!O

!在

急流轴的左侧有分散的单点短时强降水产生!强度

'

(">>

+

@

J#

!随后云团
8

快速发展!云顶亮温最

低达
J'!O

!并沿急流方向往北传播!短时强降水位

于急流左侧云团
8

附近和急流出口区左侧!比较分

散!强度普遍不超过
H">>

+

@

J#

!

!(

时发展成一个

$

中尺度云团!云顶亮温低于
J'!O

*

'

日
""

时发展

到最强!形成一个椭圆形
$

中尺度对流系统!云顶亮

温低于
J'!O

的云区面积约为
IG"""M>

!

!

[DD

中

心达
JG!O

!造成遂宁'南充两地形成一片呈东北)

西南向的短时强降水区$图
GX

%!强度普遍为
("

"

H"

>>

+

@

J#

!最强中心为
G($H>>

+

@

J#

*

"&

时!云团

8

开始减弱!

J'!O

的云区分裂为南北两块云团
D

'

F

!对应
!

个短时强降水雨区!强中心位于盆地中部

遂宁地区!为
*#$#>>

+

@

J#

$图
G?

%!该状态维持

!@

后!随着急流向北推进!云团
F

变得松散!

D

加

强发展!短时强降水区主要位于急流出口左侧*

"G

时!急流核位于达州!对应其左侧的云团
D

云顶亮

温低于
J'!O

的云区明显增大!导致急流出口区左

侧巴中地区出现明显的短时强降水!降水中心达

'"$*>>

+

@

J#

!而云团
F

的
J'!O

云区基本消失

$图
GY

%!但随后云团
D

快速减弱!云团
F

低于

JH!O

的云区面积也在减少!对应降水明显减弱*

#!

时!云团
F

低于
JH!O

的云区面积再次增大!同

时其左侧又激发出一个云顶亮温低于
JH!O

的中

心
4

!并造成云团
F

'

4

附近个别站点出现短时强降

"#(

""""""""""""""""""" "

气
""

象
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水!最强达到
'&$'>>

+

@

J#

$图
G5

%!云团
4

维持

H@

后消失!云团
F

维持
'@

后也减弱消失$图略%!

对应过程也结束(一个
!

中尺度云团在急流核左侧

生成!沿急流方向发展为强大的
$

中尺度对流系统

$

EFB

%!

EFB

维持)分裂)发展)减弱)再发展)

逐渐消失的过程导致了强降水的发生(

""

东南风型暖区暴雨对流性强降水分散!一般持

续时间较短!以
!"#'

年
'

月
!#

日
!"

时至
!!

日
!"

时过程为例!本次过程副高偏强偏西!控制整个四

川!西脊点位于青海玉树附近!

'""@K-

云贵到盆地

是一支西南气流!

GH"@K-

从华南到盆地是一支东

南气流!两层偏南风风速均
$

#">

+

:

J#

!在盆地西

部均有明显的风速辐合(

!#

日
!#

时!在成都平原

地区和西南部山前分别有一个
!

中尺度对流单体

8

'

D

生成发展$图
I-

%*但短时强降水不明显!

#@

后

云团
8

云顶亮温
JH!O

云区范围增大!云团
D

出现

了
JH!O

的云顶亮温!造成成都'德阳两个市和西南

部山前出现分散的
!"

"

&">>

+

@

J#短时强降水

$图
IX

%*

!(

时
8

'

D

合并!云顶亮温维持在
JH!O

!

在德阳'绵阳两个市出现明显的短时强降水区!西南

部山前也出现了分散的短时强降水$图
I?

%!强度普

遍在
!"

"

&H>>

+

@

J#

!最强为
'&>>

+

@

J#

*合并

后的云团向西移动!短时强降水主要出现在龙门山

脉及其山前!落区分散!最强降水可达
G(>>

+

@

J#

$图
IY

%!维持
(@

后该云团移入高原减弱解体*

"!

)

"'

时在平原或山前有分散的对流单体生消$图
I5

%!

生命史为
#

"

!@

!对应短时强降水也分散!强度普

遍在
!"

"

&">>

+

@

J#

(

"'

时后无明显对流发生!

过程结束(

!

中尺度对流单体在喇叭口地形和城市

热岛快速生成发展!然后合并西移上高原减弱消失!

发展的云团尺度小于前三类!生消快'移速快是该类

暴雨产生强降水的特征(

""

综上分析!四类暖区暴雨强降水均由
!

中尺度

对流系统发展直接造成!西南涡型和西南急流型暴

雨由初生的
!

中尺度系统发展为
$

中尺度对流系

统!并维持
*@

以上导致持续的短时强降水!副高边

缘型和东南风型初生对流单体也是
!

中尺度系统!

但发展后低于
JH!O

云区面积明显小于上述两类!

图
*

"

!"#(

年
*

月
!I

)

("

日西南涡型暖区暴雨
[DD

云图和短时强降水分布

$

-

%

!I

日
!#

时!$

X

%

("

日
""

时!$

?

%

("

日
"'

时!$

Y

%

("

日
#"

时!$

5

%

("

日
#G

时

$阴影为
[DD

!蓝色圆点为
#

!">>

+

@

J#站点!红色圆点为
#

H">>

+

@

J#站点!红色
4

为西南涡中心*

8

!

D

!

F

为对流云团!下同%

Z,

3

$*

"
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\
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@
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!
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&

#

H">>

+

@
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图
'

"

!"#'

年
G

月
!"

)

!#

日副高边缘型暖区暴雨
[DD

云图和短时强降水分布

$
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