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I#""'!

提
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要!利用
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年
J

'

)

月四川盆地
K&

个国家自动站逐小时观测资料和时间间隔
I,

的
LMN*O.65<=:

再分析资

料!分析了四川盆地不同强度短时强降水发生发展所需的热力(水汽和垂直风切变等条件!并对不同强度短时强降水的环境

物理量特征进行了对比)结果表明!极端短时强降水的抬升凝结高度(自由对流高度和平衡高度$

L1

%均高于普通短时强降

水!

L1

可以较好地区分极端短时强降水和普通短时强降水!约
'JP

的极端短时强降水和普通短时强降水分别发生在
L1

高于

!JK$I

和
IJK$!,Q-

的环境下)极端短时强降水的对流有效位能$

8NQL

%和对流抑制能量值同样高于普通短时强降水!约

J"P

的极端短时强降水和普通短时强降水的
8NQL

值分别高于
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和
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)不同强度短时强降水的
KJ"
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假相当位温差$
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%差异显著!极端短时强降水的
!

@5KJ"

S
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@5J""

数值明显高于普通短时强降水!

#"T

可做为区分

二者的参考阈值)约
J"P

的短时强降水大气整层可降水量$

Q0

%超过
JK::

!不同强度短时强降水的
Q0

差异不明显!但极

端短时强降水具有较为明显的上干下湿垂直分布特征)垂直风切变和上升运动对四川盆地不同强度短时强降水的区分没有

明确的指示意义)
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短时强降水又称短历时强降水!主要指发生时

间短(降水效率高的对流性降雨!

#,

降水量达到或

超过
!"::

$孙继松等!

!"#&

%)短时强降水作为我

国经常发生的强对流天气之一!它导致的主要灾害

包括暴洪(地质灾害(城市内涝等)四川盆地位于我

国西南地区!受其地理位置(地形特征以及冬夏季风

环流的影响!降水季节差异大!干湿季分明!降水主

要集中在暖季
J

'

)

月$张武龙等!

!"#&

.

!"#J

%)短

时强降水是四川盆地
J

'

)

月主要的灾害性天气之

一$陈永仁和李跃清!

!"#(

.王佳津等!

!"#J

.陈贝等!

!"#I

%)例如!

!"#(

年
I

月
!)

日至
'

月
#

日!遂宁

市普降大暴雨!部分地方出现特大暴雨!强降水持续

两天三夜!过程雨量最大达
I!($J::

!小时最大雨

量为
)J$#::

!这使得城市低洼地段积水严重!城

市内涝(山地滑坡(道路中断等灾情突出!造成
K

人因

灾死亡!直接经济损失高达
!K$&)

亿元$孙俊等!

!"#&

%)

!"#K

年
'

月
!

日!成都蒲江县境内出现了短

时暴雨!

"&

'

"K

时
&,

内最大降水量达
!&#$#::

!最

大小时雨量为
#"'$K::

)受暴雨和洪水影响!蒲

江县大量果树(农田(民房等进水被淹!灾害致

#&"K!

人受灾!紧急转移被困民众
)JIJ

人!直接经

济损失约达
(&!I$&I

万元"

,66

;

&

#

.5̂ @$#I($A9:

+

$

!"#K*"'*"(

%#)短时强降水的预报对于社会生产

生活(防灾减灾(政府部门的应急决策都是十分重要

的!它一直是短时临近预报业务中的重点和难点$孙

继松和陶祖钰!

!"#!

.俞小鼎!

!"#(

%)

短时强降水是由中小尺度系统激发产生的!但

以大尺度环境场为背景!大尺度环境参数配置影响

或制约着中小尺度系统的发展演变过程$

X9@̂ 577

"

!

#)K'

.张京英等!

!"#"

.郝莹等!

!"#!

%)一般认

为!短时强降水的发生发展需要热力不稳定层结(充

足的水汽(较强的抬升运动和适当的垂直风切变条

件$孙继松等!

!"#&

%!然而不同地区所需环境条件以

及各类对流参数阈值不尽相同$郑媛媛等!

!"##

%)

近年来!许多国内外专家和学者对此进行了研究

$
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!

!"#I

%)樊 李苗 和俞小鼎

$

!"#(

%研究了中国短时强降水(强冰雹(雷暴大风以

及混合型强对流天气的环境参数特征并进行对比分

析!对不同类型强对流天气进行了区分)郁珍艳等

$

!"##

%指出在华北冷涡背景下!最大抬升指数和抬

升凝结高度对京津冀地区短时强降水的发生有很好

的表征)韩宁和苗春生$

!"#!

%对陕甘宁三省$自治

区%短时强降水的物理量特征进行了研究!并总结了

天气学概念模型)沈澄等$

!"#I

%利用江苏省三个探

空站的资料分析了不同类型的物理量参数对短时强

降水的指示意义)仇娟娟和何立富$

!"#(

%的研究表

明在苏浙沪地区
"T

层高度(

KJ"

与
J"",Q-

温差(

2

指数(可降水量和高空风切变等参数可较好区分

短时强降水和冰雹天气)庞古乾等$

!"#!

%和陈元昭

等$

!"#I

%就珠江三角洲地区短时强降水的关键环境

参数进行了细致的分析!为珠三角地区的短时强降

水预报提供了有意义的参考)前人的研究成果多集

中在华东(华南等地!对于西南地区或四川盆地的研

究尚不多见)

为了分析短时强降水的极端性!俞小鼎$

!"#(

%将

#,

雨量
$

J"::

的降水事件称为极端短时强降水!

它较普通的短时强降水$

#,

雨量介于
!"

#

J"::

%更
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具有持续时间短(突发性强(可预报性低等特点$王

丛梅等!

!"#K

%)然而!目前针对极端短时强降水$如

#,

雨量
$

J"::

!甚至超过
K"::

%的环境物理量

特征的系统性研究仍较为缺乏$田付友等!

!"#'

%)

本文通过分析四川盆地不同强度短时强降水发生发

展所需的热力(水汽和垂直风切变等条件!对比不同

强度短时强降水的环境物理量特征!为四川盆地短

时强降水潜势预报提供一定的参考)

#

"

数据和方法

1$1

"

数据来源

本文所用观测资料包括四川省
#JI

个国家自动

站的逐小时降水量(本站气压(风场(相对湿度(气温

和露点资料)其中!位于盆地内的站点有
K&

个!平

均海拔为
&#'$J:

!如图
#

所示)此外!还用到了欧

洲数值预报中心$

L80HV

%再分析资料
LMN*O.65<*

=:

!包括纬向风(经向风(气温(露点(位势高度等信

息!时间分辨率为
I,

!水平空间分辨率为
"$!Jde

"$!Jd

!垂直方向从
#"""

#

#",Q-

共
(!

个气压层)

所有资料长度为
!""'

'

!"#'

年的
J

'

)

月)

前人的研究多使用探空观测资料计算环境物理

量$樊李苗和俞小鼎!

!"#(

.庞古乾等!

!"#!

.沈澄等!

!"#I

.陈元昭等!

!"#I

%!而我国探空站的空间分辨率

为
!""

#

(""R:

!探空观测时间间隔为
#!,

!分别为

"K

时和
!"

时$北京时!下同%!仅用两个时次的观测

探空很难代表短时强降水发生时的环境物理量特

征)并且!如果出现短时强降水的地点距探空站较

远!用其附近或者上游的探空代替当地探空!也可能

会存在较大的误差)为了解决常规探空资料时空分

辨率太粗的问题!在计算物理量时使用了更高时空

分辨率的
LMN*O.65<=:

资料!其时间间隔为
I,

!分

别为
"!

(

"K

(

#&

和
!"

时)

1$2

"

样本选取

在四川天气预报业务中!按照中央气象台的业

务规定!将四川盆地单站
#,

降水量
%

!"::

的降

水事件定义为短时强降水)本文短时强降水样本的

筛选遵循以下原则&

$

为了配合
LMN*O.65<=:

资料

的时间分辨率!分四个时段$即为
"!

'

"K

时(

"K

'

#&

时(

#&

'

!"

时和
!"

时至次日
"!

时%统计样本!以匹

配样本发生前一时刻的
LMN*O.65<=:

资料.

%

如同

一时段内同一自动站出现多次
#,

降水量在
!"::

及以上的降水!则只记为一个样本!并以最大小时降

水量为准.

&

将前两步筛选出来的样本按照不同强

度划分为三种类型!即
`

型$

#,

降水量介于
!"

#

J"::

%(

V

型$

#,

降水量介于
J"

#

K"::

%和
L

型

$

#,

降水量
%

K"::

%)需要说明的是!气候统计表

明四川盆地单站
#,

降水量
%

!"::

的降水事件年

均发生次数约为
(

#

I

次$

+,-.

/

-.E+,-=

!

!"##

.毛

冬艳等!

!"#K

%.

#,

降水量
%

J"::

的降水事件发

生概率较低$毛冬艳等!

!"#K

%!四川盆地大部分地方

五年一遇的小时降水量为
J"::

左右$李建等!

!"#(

%.

#,

降水量
%

K"::

的降水事件发生概率更

低!

+,5.

/

56-7

$

!"#I

%统计显示四川盆地大多数测

站五十年一遇的小时降水量为
K"::

左右)据此!

本文以
J"::

为界区分普通短时强降水和极端短

时强降水!将
`

型短时强降水亦称为普通短时强降

水!将
#,

降水量
%

J"::

的短时强降水称为极端

短时强降水!并以
K"::

为界将极端短时强降水细

分为
V

型和
L

型)

根据上述本筛选原则!统计得到的
!""'

'

!"#'

年
J

'

)

月四川盆地发生短时强降水事件的空间分

布)如图
#

所示!四川盆地大多数测站短时强降水

事件年平均发生频次为
(

#

I

次!与前人研究一致)

其中!单站频次最高为
K

次!出现在盆地西南部)

图
#

"

!""'

'

!"#'

年
J

'

)

月四川盆地短时

强降水事件年平均发生频次分布

$红色数字代表站点位置和发生短时强降水

事件的次数!填色代表海拔高度%

V=

/

$#

"

X=@6<=]D6=9.9B-..D-7:5-.B<5

C

D5.A

?

9BB7-@,*<-=.5>5.6@=.F=A,D-.G-@=.]56̂55.

H-

?

-.EF5

;

65:]5<ED<=.

/

!""'S!"#'

$

M5E.D:]5<E5.965@6,579A-6=9.9B:5659<979

/

=A-7

@6-6=9.@-.E6,59AAD<<5.A56=:5@9BB7-@,*<-=.

!

A979<5E@,9̂ @-76=6DE5

%

#&&
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!""'

'

!"#'

年
J

'

)

月四川盆地
`

型(

V

型(

L

型短

时强降水样本总数分别为
((JK

(

#)!

和
#&

个)利用

三种类型短时强降水在每个月和每个时间段发生的

次数!分别除以各自的样本总数!可得到三种类型短

时强降水相对频率的月变化(日变化特征$图
!

%)

图
!-

表明!四川盆地
`

型短时强降水主要发生在

'

(

K

月!相对频率合计超过
'"P

!尤其在
'

月最高)

同样的!超过
'JP

的
V

型和
K"P

的
L

型短时强降

水也主要发生在
'

(

K

月)对于日变化而言$图
!]

%!

约
IJP

左右的
`

型短时强降水主要出现在
"!

'

"K

时和
!"

时至次日
"!

时两个时间段)在这两个时间

段!出现
V

型和
L

型短时强降水的相对频率分别超

过
'"P

和
KJP

!表明四川盆地三种类型短时强降水

均主要出现在夜间)

1$3

"

物理量计算

研究表明!

L80HV

再分析资料
LMN*&"

对于

中高层的温度(位势高度(风场都有较好的再现能

力!而对于中低层的描述能力一般$赵天保和符淙

斌!

!"")-

.

!"")]

.支星和徐海明!

!"#(-

.

!"#(]

.赵佳

莹和徐海明!

!"#&-

.

!"#&]

%)

LMN*O.65<=:

资料作

为
L8H0V

最新的大气再分析资料!相较于
LMN*

&"

在许多方面都有了稳步的提高$赵天保等!

!"#"

.

X5556-7

!

!"##

%)本文以
LMN*O.65<=:

资料为基

础!利用地面自动站的观测资料对其辅以修正!重构

探空数据)修正的算法参考
%9,.@9.-.EG<5@A,

$

#))#

%)举例说明重构探空的过程!假设某一样本

发生的时间为
#I

时!那么对应的
LMN*O.65<=:

资

料时间为该样本发生前一时刻
#&

时!再取离样本最

近一个格点的
#"""

#

#",Q-

共
(!

层的探空信息!

删除低于站点海拔高度的层次!并利用出现该样本

站点
#&

时的温压湿风地面观测资料对探空资料进

行修正!得到重构的探空数据!最后利用重构的探空

数据来计算相关物理量)大气环境物理量特征研究

有助于了解强对流发生的物理过程!许多参数在天

气预报中有很好的指示意义)本研究通过对比诸多

物理量参数在不同强度短时强降水样本中的值域分

布特征!最终选取了表
#

中
#I

个对短时强降水发生

发展所需的热力(水汽和垂直风切变等条件有代表

性的(对不同强度短时强降水的区分有重要意义的

物理量进行着重分析)

表
1

"

物理量列表

4)%5,1

"

67&'/8*/9:,*'7:,

;

)()<,',(&

物理量 单位

抬升凝结高度$

!"!

%

,Q-

自由对流高度$

!#"

%

,Q-

平衡高度$

$!

%

,Q-

湿对流有效位能$

"%&$

%

%

*

R

/

S#

对流抑制能量$

"'(

%

%

*

R

/

S#

抬升指数$

!'

%

T

KJ"

和
J"",Q-

的温差$

)

KJ"

S)

J""

%

T

KJ",Q-

假相当位温$

!

@5KJ"

%

T

KJ"

和
J"",Q-

的假相当位温差$

!

@5KJ"

S

!

@5J""

%

T

大气整层可降水量$

&*

%

::

'"",Q-

温度露点差"$

)S)

E

%

'""

#

T

J"",Q-

温度露点差"$

)S)

E

%

J""

#

T

'""

与
J"",Q-

的相对湿度差$

+,

'""

S+,

J""

%

P

"

#

(R:

的垂直风切变$

-,+

(

%

:

*

@

S#

"

#

IR:

的垂直风切变$

-,+

I

%

:

*

@

S#

'"",Q-

垂直速度$

"

'""

%

#"

S!

Q-

*

@

S#

图
!

"

!""'

'

!"#'

年
J

'

)

月四川盆地三种类型短时强降水相对频率的月变化$

-

%和日变化$

]

%

V=

/

$!

"

H9.6,7

?

$

-

%

-.EE=D<.-7

$

]

%

>-<=-6=9.@9B<57-6=>5B<5

C

D5.A

?

B9<6,<556

?;

5@9B

B7-@,*<-=.=.F=A,D-.G-@=.]56̂55.H-

?

-.EF5

;
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/
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!

"

物理量特征分析

2$1

"

抬升凝结"自由对流和平衡高度

图
(-

给出了四川盆地短时强降水
181

的盒须

图分布!统计结果差异明显!同一百分位点的
181

值随小时雨强增大而减小!

`

型(

V

型(

L

型短时强降

水
181

的中值分别为
)!I$&

(

)#K$"

和
)""$(,Q-

)

181

是未饱和湿空气块干绝热上升达到饱和的高

度!它与近地层的相对湿度有关)高的
181

更容易

发生极端强对流天气!雷暴大风和冰雹的
181

高度

就明显高于短时强降水)

`

型(

V

型(

L

型短时强降

水
1V8

的值域分布$图
(]

%与
181

相似)三种类型

1V8

的第
!JP

分位值较为接近!

'JP

的短时强降水

发生在
1V8

高于
)J!$I,Q-

的环境下)

V

型(

L

型的

1V8

中值分别为
''!$I

和
'JK$#,Q-

!明显高于
`

型

的
K!'$(,Q-

)

1V8

和
181

都是受外力抬升达到的

高度!

1V8

和
181

越高!说明空气块需要的外力抬

升就越强!即极端短时强降水的发生需要更强的多

尺度天气系统共同抬升作用)

`

型(

V

型(

L

型短时

强降水
L1

的差异较
181

和
1V8

更加显著!可以较

好地区分极端短时强降水和普通短时强降水$图
(A

%)

V

型(

L

型
L1

的第
!JP

分位值分别为
!JK$I

和
!J'$!

,Q-

!远高于
`

型的
IJK$!,Q-

)

L1

越高!对流发展的

高度越高!当对流发展高度达到
!JK$I,Q-

左右的时

候!配合其他环境物理量条件!可考虑极端短时强降

水发生的可能)

2$2

"

热力条件

本文主要选取了
"%&$

(

"'(

(

!'

(

)

KJ"

S)

J""

(

!

@5KJ"

(

!

@5KJ"

S

!

@5J""

I

种表征热力条件的对流参数)为

了便于对比!分析中也给出了利用
#)')

'

!"#'

年

J

'

)

月
LMN*O.65<=:

再分析月平均资料计算所得

的四川盆地所有站点气候平均态的统计结果)

8NQL

是强对流天气分析预报中最常用的一个

环境参数)在发生深厚湿对流的环境里!

8NQL

是

与环境联系最密切的热力学变量$

X9@̂ 577

"

-.E

M-@:D@@5.

!

#))&

.

X5H966-.EM-.E-77

!

!""&

%)

`

型(

V

型(

L

型短时强降水
8NQL

的中值分别为

&J#$)

(

')!$J

(

#J!J$I%

*

R

/

S#

$图
&-

%!均高于气候

平均态$

#!'$J%

*

R

/

S#

%)并且!极端短时强降水的

8NQL

值明显高于普通短时强降水!

L

型也显著高

于
V

型)华东(华南发生
J"::

*

,

S#以上短时强

降水的
8NQL

值分别在
#(""

和
#J""%

*

R

/

S#左右

$仇娟娟和何立富!

!"#(

.陈元昭等!

!"#I

%!高于四川

盆地
V

型!与
L

型的
8NQL

中值相当!这可能与沿

海地区低层有更暖湿气流的输送有关)

8OZ

是起始

抬升高度与
1V8

之间的层结曲线与状态曲线

所围的面积)它的存在一方面能抑制对流!另一方

图
(

"

!""'

'

!"#'

年
J

'

)

月四川盆地三种类型短时强降水的
181

$

-

%(

1V8

$

]

%和
L1

$

A

%的盒须图分布

$下端和上端的短横线分别表示第
JP

和第
)JP

分位值!盒子表示有
J"P

的该类事件出现在这一范围内!

盒子自下而上的三条横线分别表示第
!JP

(第
J"P

和第
'JP

分位值%

V=

/

$(

"

G9_-.E ,̂=@R5<@

/

<-

;

,9B181

$

-

%!

1V8

$

]

%!

-.EL1

$

A

%
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S
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;
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<5@5.66,5J6,-.E)J6,

;
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!

<5@

;

5A6=>57

?

.
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;
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/
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.
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图
&

"

同图
(

!但为
8NQL

$

-

%和
8OZ

$

]

%

$横虚线表示
#)')

'

!"#'

年
J

'

)

月的气候平均态!下同%

V=

/

$&

"

F-:5-@V=

/

$(

!

]D6B9<8NQL

$

-

%

-.E8OZ

$

]

%

$

,̀5,9<=b9.6-7E-@,5E7=.5E5.965@A7=:-6979

/?

]56̂55.H-

?

-.EF5

;

65:]5<

ED<=.

/

#)')S!"#'

!

@-:5-@]579̂

%

面也是对低层不稳定能量进行储存和积累)前文提

到空气块要达到
1V8

需要一定的外力抬升!即是需

要克服
8OZ

做功)图
&]

表明!

8OZ

的气候平均态

接近于
"%

*

R

/

S#

!

L

型短时强降水
8OZ

的中值高

于
V

型!

V

型高于
`

型)对于普通短时强降水而

言!

8OZ

值较小!对流抑制作用较小!不稳定能量不

容易在低层聚集!从而使对流不能发展到较强的程

度.相反的!极端短时强降水
8OZ

值较大!不稳定能

量在低层大量聚集!虽然对流抑制作用较大!但一旦

冲破抑制!对流便能得到充分发展)

""

!'

&

"T

表示中低层大气层结不稳定!

1O

指数

越小则越不稳定)由于大气常处在一个相对稳定的

状态!四川盆地
1O

指数的气候平均态为
#$)T

$图
J-

%)

`

型(

V

型(

L

型短时强降水
1O

指数的中

值分别为
S#$!

(

S!

和
S($JT

!

1O

指数负值越大!

发生极端短时强降水的可能性就越大)三种类型

1O

指数的第
!JP

分位值分别为
"$J

(

S"$I

和

S#$#T

)这说明
`

型短时强降水发生前!

1O

指数

可能为正值.而超过
'JP

的
V

型短时强降水发生

前!

1O

指数需要低于
S"$IT

!超过
'JP

的
L

型短

时强降水发生前!

1O

指数需要低于
S#$#T

)图
J-

还表明几乎所有的
L

型都发生在
1O

指数低于
"T

的环境下)

1O

指数的正负无法决定有无普通短时

强降水出现!却能在一定程度上反映有无极端短时

强降水发生的可能)

`

型(

V

型(

L

型短时强降水

)

KJ"

S)

J""

的盒须图分布与
1O

指数相似!同一百分

位点的
)

KJ"

S)

J""

值随小时雨强增大而增大$图

J]

%)樊李苗和俞小鼎$

!"#!

%研究表明!雷暴大风(

冰雹的
)

KJ"

S)

J""

明显大于短时强降水)

V

型(

L

型

)

KJ"

S)

J""

的中值分别为
!($I

(

!&$#T

!大于
`

型的

中值$

!($!T

%!更大于气候平均态$

!!$!T

%!说明温

度递减率越大!越有利于极端强对流天气的发生)

四川盆地三种类型短时强降水
2

指数的中值都在

&"T

左右!

'JP

的短时强降水发生在
2

指数大于

('$'T

的环境下!三者差别不大$图略%)

""

图
I

给出了四川盆地短时强降水的
!

@5KJ"

(

!

@5KJ"

S

!

@5J""

盒须图分布)假相当位温是综合反映温湿状

况的物理量!

!

@5KJ"

通常被看作是低层能量的积累)

图
I-

表明!

`

型(

V

型(

L

型短时强降水
!

@5J""

的中值

分别为
K($(

(

KJ$&

和
K'$JT

!

!

@5KJ"

的气候平均态为

I)$(T

)明显的!

L

型高于
V

型!

V

型高于
`

型!说

明极端短时强降水的发生需要更大的低层能量积

累)

!

@5KJ"

S

!

@5J""

表征的是中低层的潜在热力不稳

定)

`

型(

V

型(

L

型短时强降水的
!

@5KJ"

S

!

@5J""

的值

域分布特征$图
I]

%与
!

@5KJ"

类似!但三种类型短时降

水的差异更加显著!三者的
!

@5KJ"

S

!

@5J""

中值分别为

#"$#

(

#($I

和
#I$"T

!均明显高于气候平均态

$

#T

%)

'JP

的
V

型短时强降水发生在
!

@5KJ"

S

!

@5J""

%

#"T

的环境下!

'JP

的
L

型发生在
!

@5KJ"

S

!

@5J""

%

##$!T

情 况 下!

J"P

的
`

型 发 生 在
!

@5KJ"

S
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情况下)
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有无短时强降水天气的出现!还可以作为区分不同

强度短时强降水的参考)
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"

水汽条件

水汽是短时强降水发生的基本条件之一)本文

主要分析以下
&

种表征水汽条件的对流参数&
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图
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给出了四川盆地短时强降水
Q0

的盒须

图分布!

`

型(

V

型(

L

型短时强降水
Q0

的中值分

别为
JK

(

JK

和
J'::

)虽然三种类型短时强降水

的
Q0

统计结果差异不明显!但均显著高于气候平

均态
!&$I::

)这说明潮湿的大气环境非常有利

于短时强降水的发生!但无法决定短时强降水的强

度)地面比湿的盒须图表现出
L

型普遍高于
V

型!

V

型高于
`

型的值域分布特征!但实际上三者差别

不大!

'JP

的短时强降水都发生在地面比湿大于

#I$'

/

*

R

/

S#的环境下$图略%)

$

)S)

E

%

'""

和$

)S)

E

%
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的盒须图分布如

图
']

(

'A

所示)
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V

型(

L

型短时强降水的$

)S

)

E

%

'""

和$

)S)

E

%

J""

的值域分布特征为第
!JP

(第

J"P

(第
'JP

分位值随小时雨强增大而增大)地面

的温度露点差也表现出相同的特征$图略%)温度露

点差表征的是空气中水汽的饱和程度!即干湿程度)

对于气候平均态而言!整层温度露点差较大!空气处

于不饱和的状态!不易形成降水.对于稳定性降水而

言!整层温度露点差越小!空气越饱和!水汽越容易

凝结!从而成云致雨!这样产生的小时雨强通常偏

小.而对于对流性降水而言!需要的是下层较湿(中
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上层较干的水汽垂直分布!即上干下湿的不稳定层

结特征!这样产生的小时雨强通常偏大)从近地层

到中高层!极端短时强降水的温度露点差与普通短

时强降水的差距随着高度的增加而增大!这使得极

端短时强降水具有较为明显的上干下湿垂直分布特

征)如图
'E

所示!
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型(

V

型(

L

型短时强降水
+,
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S+,

J""

的中值分别为
J$IP

(

'$)P

和
#!$KP

)

2$=

"

垂直风切变和上升运动

垂直风切变是影响对流发生发展的重要因子)

与雷暴大风(冰雹等强对流天气不同!短时强降水一

般发生在适当的垂直风切变条件下)

`

型(

V

型(

L

型短时强降水
FYM

(

的中值较为接近!分别为
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(
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和
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$图
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%!大于气候态平均值$
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型(

L

型短时强降水
FYM

I

的中

值分别为
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(
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和
J$J:
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S#

!随小时雨量增大

而减小$图
K]

%)

FYM

(

和
FYM

I

对不同强度短时强

降水的区分均没有明显的指示意义)田付友等

$
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%在对我国中东部短时强降水的研究中!得到

了相同的结论)

在平时预报中!常使用
'"",Q-

垂直速度$
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表征中低层垂直上升运动的强弱!负值越大!垂直上

升运动越强.反之!若
"
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为正值!则为下沉运动)

从图
KA

中可以看到!

"
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的气候平均态值为
($"e

#"
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Q-

*

@

S#

!表明大气常处于下沉运动中.
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型和

V

型短时强降水
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的值域分布接近!强于
L

型短

时强降水)
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型(

V

型(

L

型短时强降水
KJ",Q-

垂

直速度的盒须图分布与
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类似!

KJ",Q-

垂直速度

中值均在
#&e#"

S!

Q-

*
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S#左右!差异较小$图略%)

这说明垂直上升运动对极端短时强降水和普通短时

强降水的区分并不显著)造成这样的原因可能有两

个!一是极端短时强降水是由中小尺度!或者更小尺
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度系统激发产生的!大尺度上升运动无法反映出小

尺度系统的抬升作用!二是
LMN*O.65<=:

资料的时

间分辨率对于产生极端短时强降水的小尺度系统的

生命周期而言还是不够的)

(

"

结论与讨论

本文利用
!""'

'

!"#'

年
J

'

)

月四川盆地
K&

个国家自动站逐小时观测资料和时间间隔
I,

的

LMN*O.65<=:

再分析资料!分析了四川盆地不同强

度短时强降水发生发展所需的热力(水汽和垂直风

切变等条件!并对不同强度短时强降水的环境物理

量特征进行了对比)结果表明&

$

#

%四川盆地大多数测站短时强降水事件年平

均发生次数为
(

#

I

次!主要发生在
'

(

K

月!且多集

中在夜间)

$

!

%不同强度短时强降水的
181

差异明显!同

一百分位点的
181

值随小时雨强增大而减小!

1V8

也表现出类似的特征)

L1

较
181

和
1V8

的差异

更加显著!可以较好地区分极端短时强降水和普通

短时强降水!约
'JP

的极端短时强降水和普通短时

强降水分别发生在
L1

高于
!JK$I

和
IJK$!,Q-

的

环境下)

$

(

%极端短时强降水的
8NQL

和
8OZ

值同样高

于普通短时强降水!约
J"P

的极端短时强降水和普

通短时强降水的
8NQL

值分别高于
')!$J

和
&J#$)

%
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S#

)不同强度短时强降水的
!

@5KJ"

S

!

@5J""

差异

显著!极端短时强降水的
!

@5KJ"

S

!

@5J""

明显高于普通

短时强降水!

#"T

可做为区分二者的参考阈值)

$

&

%约
J"P

的短时强降水
Q0

值大于
JK::

!

不同强度短时强降水的
Q0

差异不明显)绝对湿

度的大小无法决定短时强降水的强度!但湿层的垂

直分布却对不同强度短时强降水的区分有较好的指

示意义!极端短时强降水具有较为明显的上干下湿

垂直分布特征)垂直风切变和上升运动对不同强度

短时强降水的区分没有明确的指示意义)

从以上分析可以看出!大尺度的环境物理量特

征可以在一定程度上对四川盆地不同强度短时强降

水加以区分!为短时强降水的潜势预报提供参考依

据)在中短期预报业务中!短时强降水等强对流天

气的客观化预报产品也多是基于环境物理量值域分

布特征!并利用指标叠套法(配料法(隶属函数转换

法等方法进行研发$郝莹和鲁俊!

!"##

.陈永仁等!

!"#'

.沈澄等!

!"#I

%)但需要说明的是!短时强降水

是多尺度系统相互作用的结果!在了解大尺度环境

物理量特征的基础上!还需结合卫星(雷达(地面自

动站气象要素等资料综合分析中小尺度系统的发生

发展过程!才能做好短时强降水预报!特别是对极端

短时强降水的临近预报$郝莹等!
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