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提　要：利用中国气象局地面站降水资料、欧洲中心ＥＲＡ５再分析资料、ＦＹ４Ａ相当黑体亮温资料，分析了造成贵州水城

２０１９年７月２３日山体滑坡的大暴雨成因。结果表明，最强降水是由ＴＢＢ低于－８２℃的对流云带造成的，影响本次强降水的

天气系统主要为贵州西部７５０～７００ｈＰａ低槽及四川盆地北部冷锋。暴雨发生之前，四川盆地北部冷锋迫使盆地内高能气团

向贵州西北部移动。随着水城县鸡场镇南侧偏南气流发展，为强降水发生提供充足的水汽条件，同时因暖湿气流的增强使得

鸡场镇低层对流不稳定性增强。降水初期（２２日２０时）上升运动主要位于７００ｈＰａ以下，这与鸡场镇地面偏东气流遇到地形

阻挡、沿地形爬坡产生的上升运动影响有关。随天气尺度气旋性环流扩展到贵州境内，降水只发生在气旋性环流内较狭窄的

带中。通过Ｂａｒｎｅｓ带通滤波分析，天气尺度的气旋性流场内存在一些小尺度的气旋、反气旋系统，鸡场镇西侧有两个小气旋

环流，它们北侧的强气流汇合带正好是降水发生区，鸡场镇此时还位于一个小尺度鞍形场区域中，明显有利于中低层气流汇

合，叠加地形性上升运动，导致突发性暴雨发生，造成了山体滑坡的形成。
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引　言

我国夏季暴雨频发，对人民生命及财产安全造

成了极大影响（陶诗言，１９８０；Ｌｉｅｔａｌ，２０１６；Ｆｕ

ｅｔａｌ，２０１６）。暴雨由中小尺度系统直接决定，但受

多种尺度系统共同影响。而中尺度与大尺度动力学

存在较大的不同，暴雨成因复杂（丁一汇和张建云，

２００９）。其中，突发性暴雨雨量大、局地性强、变化快

且降水前环流特征不明显，增加了预报难度（黄仪方

和琚建华，２００２；王劲松等，２００２；侯瑞钦等，２００３）。

近年来，随着观测技术的进步，越来越多的学者

投入到突发性暴雨事件的研究。肖递祥等（２０１２）对

２０１１年７月四川盆地发生的两次（７月３日和２３

日）突发性暴雨过程展开了对比分析，发现两次过程

均发生于高能不稳定的状态下。张雅斌等（２０１７）分

析诊断了２０１４年８月１２日陕西关中地区突发性暴

雨过程，发现５００ｈＰａ内蒙古中部天气尺度横槽是

突发性暴雨的直接影响系统，地面切变线是暴雨的

触发条件。纪晓玲等（２００７）利用常规气象资料分析

了发生在宁夏２００４年８月３日的突发性暴雨过程，

主要影响系统为切变线和低涡，深厚的中低层辐合

促进了不稳定能量的积累，也为短时强降水提供了

动力抬升机制。慕建利等（２００５）研究发现诱发

２００３年７月１４—１５日陕西地区突发性暴雨的天气

系统为副热带高压及新疆干冷空气，７００ｈＰａ低涡、

切变线是暴雨形成的触发机制。赵榆飞和杜继稳

（２００５）对比分析了陕北地区４次突发性暴雨和２次

系统性暴雨过程，发现两者机理差别较大。突发性

暴雨主要出现在副热带高压（以下简称副高）少动的

天气形势下，水汽主要来源于暴雨发生前大气低层

的输送，上升运动与暴雨同步加强。而系统性暴雨

则出现在副高位置变动较大的天气形势下，水汽主

要来源于暴雨发生过程中的补充，垂直运动形成于

暴雨发生之前。

张小玲等（２００２）和贝耐芳等（２００３）则对江淮地

区造成暴雨的中尺度对流系统（ＭＣＳ）展开研究，发

现１９９８年７月武汉突发性特大暴雨是由沿低涡切

变线相继生成的β中尺度对流系统所引发。在暴雨

发生前，大气层结近乎整层饱和，并且蕴涵着大量对

流有效位能，有利于暴雨的发生。暴雨发生过程中，

高、低空正涡度区叠加、耦合，促进了低层切变线发

展（冯伍虎和程麟生，２００２），而低层切变线又进一步

促进了 ＭＣＳ强烈发展。周文等（２０２０）对一次东移

并引发强降水的高原对流云团展开分析，发现对流

云团在不同阶段能量演变特征显著不同，强降水发

生时，背景场对强降水的影响明显增强。

通过前人大量研究工作，人们对造成突发性暴

雨的天气系统的认识在不断完善。除天气系统外，

地形对暴雨的影响也尤为明显。地形的热力、动力

作用可影响局地天气，极易诱发局地强降水（孙明生

等，２０１３；赵玉春等，２０１２）。金少华等（２０１４）分析总

结出７００ｈＰａ切变线移至云南后，受到地形阻挡，形

成与山脉同向的切变线，中低层切变线为短时强降

水提供了动力抬升机制。而冷锋则转变为静止锋。

受冷空气影响，暖湿气流上升产生暴雨（许美玲等，

２００３；２０１３；纪晓玲等，２００７）。

我国西南地区地处青藏高原东部，地质结构特

殊，地形复杂。结合西南地区特殊的地质构造，在发

生强降水之后容易诱发地质灾害，比如山体滑坡、泥

石流、崩塌等（余峙丹和张辉，２００８；马力等，２００２；池

再香等，２０１１）。西部山地突发性暴雨已然成为我
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国重大自然灾害之一，其预警与防范是国家防灾减

灾重大战略需求。因此，对西部山地突发性暴雨展

开研究是十分有意义的。

本文结合中国气象局国家站及区域站小时降水

量、高时空分辨率ＥＲＡ５再分析资料（时间分辨率

为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°）及ＦＹ４Ａ卫星

相当黑体亮温（ＴＢＢ）资料（时间分辨率为５ｍｉｎ，空

间分辨率为４ｋｍ），从强降水对山体滑坡的影响、强

降水成因以及 ＭＣＳ的演变等方面对２０１９年７月

２３日发生于贵州水城的一起特大型山体滑坡事件

展开了研究，以期为相关的科研、业务预报以及防灾

减灾工作提供一定参考。

１　滤波器选择

本文选用陈忠明（１９９２）修订的Ｂａｒｎｅｓ带通滤

波器，可更好排除高频和低频干扰。经过两次修订

后的滤波器初值场函数犉犔 如下：

犉犔（犻，犼）＝犉１（犻，犼）＋
３

４
［犉１（犻，犼）－犉０（犻，犼）］－

∑
犖

狀＝１

犈狀（狓，狔）犠狀

∑
犖

狀＝１

犠狀

　　第一次修订后的初值场

犉１（犻，犼）＝犉０（犻，犼）＋
∑
犖

狀＝１

犇狀（狓，狔）犠′狀

∑
犖

狀＝１

犠′狀

式中：

犇狀（狓，狔）＝犉狀（狓，狔）－犉０（狓，狔）

犠′狀 ＝ｅｘｐ［－狉
２／（４犌犮）］

　　由原始观测值确定的初值场

犉０（犻，犼）＝
∑
犖

狀＝１

犉狀（狓，狔）犠狀

∑
犖

狀＝１

犠狀

式中：

犠狀 ＝ｅｘｐ［－狉
２
狀／（４犮）］

犈狀（狓，狔）＝犉１（狓，狔）－犉０（狓，狔）

式中：犉代表要素值，犇ｎ和犈ｎ代表要素值与初值的

差值，犠 代表权重函数，狉代表测站与格点的距离。

　　修订后的滤波器响应函数犚犔 如下：

犚犔 ＝犚１＋（犚１－犚０）（３／４－犚０）

式中：

犚０ ＝ｅｘｐ（－４π
２犮／λ

２）

犚１ ＝犚０（１＋犚
犌－１
０ －犚

犌
０）

式中：λ为波长，犮和犌 为滤波常数。滤波器的性能

取决于犮和犌。当犌取０．３５，犮１、犮２ 分别取５０００ｋｍ

和７００００ｋｍ时，最大响应波长为５００ｋｍ，可较好

地保留３００～８００ｋｍ中尺度波动系统（图１）。

２　灾情及降水概况

２．１　灾　情

水城县是贵州省地质灾害多发、严重县区之一，

地质灾害发生以自然因素为主（司江福等，２０１２）。

据水城县人民政府网统计，截至２０１９年７月２３日，

水城县共有地质灾害隐患点２４１处。其中山体滑坡

是水城县最主要的地质灾害类型，隐患点为１４８处，

占６１．４１％（图２）。

据水城县人民政府网统计，２０１９年贵州水城县

一共发生了三起自然灾害，因灾死亡４３人，失踪９

人，伤病１１人，紧急转移安置灾民８２５人。全年因

灾造成直接经济损失２．２１６５亿元。

　　这三起自然灾害中，包含一起特大型山体滑坡

事件。该事件发生于２０１９年７月２３日２１时贵州

图１　修订后的Ｂａｒｎｅｓ带通滤波

响应函数（实线）

（虚线为低通滤波响应函数）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｖｉｓｅｄＢａｒｎｅｓｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）
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图２　水城县地质灾害隐患点概况

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｉｔｅｓｗｉｔｈｈｉｄｄｅｎ

ｐｅｒｉｌｓｆｏｒｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ

ｉｎＳｈｕｉｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

省六盘水市水城县鸡场镇，灾害点位于２６．２５４２°～

２６．２６６７°Ｎ、１０４．６６６７°～１０４．６７５０°Ｅ范围内。本次

山体滑坡共造成近１６００人受灾，４３人死亡，还有９

人失踪。２０１９年水城县因灾造成的人员伤亡均发

生于此次特大型山体滑坡事件中。此外，本次滑坡

事件还造成１００多间房屋倒塌，２３００余间房屋遭到

了不同程度损坏，造成直接经济损失达１．９亿元，占

全年因灾损失的８５．７２％。

水城县以山体滑坡为首的地质灾害多发情况，

已严重制约了当地经济发展，威胁着人民生产生活

及生命安全（司江福等，２０１２）。因此围绕“７·２３”山

体滑坡事件展开分析，对水城县防灾减灾是具有重

要意义的。

　　综合降水量（图３）和地形特点（图４）来分析此

次灾情。从地理位置而言，水城县位于贵州西部，地

图３　２０１９年７月２０—２４日贵州省国家站及区域自动站２４ｈ累计降水量分布

（ａ）２０日０８时至２１日０８时，（ｂ）２１日０８时至２２日０８时，（ｃ）２２日０８时至２３日０８时，（ｄ）２３日０８时至２４日０８时

（黄色空心圆圈为鸡场镇灾害发生点）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＧｕｉｚｈｏｕｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ（ａ）０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１，（ｂ）０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２，（ｃ）０８：００ＢＴ２２ｔｏ

０８：００ＢＴ２３，（ｄ）０８：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１９

（ＹｅｌｌｏｗｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｏｔｉｎＪｉｃｈａｎｇＴｏｗｎ）
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图４　（ａ）贵州省地形及（ｂ）灾害点附近地形（填色）

（蓝点代表灾害点，红点为２０１９年７月２２日０８时至２３日０８时

水城县２４ｈ累计降水量超过１００ｍｍ的观测站）

Ｆｉｇ．４　 （ａ）Ｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｎｅａｒｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｏｔ

（Ｂｌｕｅｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｏｔ；ｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１００ｍｍｉｎＳｈｕｉｃｈｅｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１９）

处云贵高原中部斜坡及乌蒙山脉东侧。海拔高度

６３３～２８６１ｍ，地形起伏大，结构复杂（司江福等，

２０１２）。水城县是四周高、中间低的地形（图４），呈

现为近似于西北—东南向断陷盆地特征。从图３中

可以发现，灾害点位于山坡处，地势陡峭，当发生强

降水时，雨水易向低地势处汇集。土体受到强烈冲

刷，为滑坡等地质灾害的发育提供了基本条件（肖攀

等，２０１５）。另一方面，中国地震局地壳应力研究所

调查发现鸡场镇发生山体滑坡的斜坡上存在多处古

崩滑堆积体（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｑｉｃｄ．ｃｎ／Ｉｎｄｅｘ／ｓｈｏｗ／

ｃａｔｉｄ／２４８／ｉｄ／４６５５．ｈｔｍｌ）。由于这些崩滑堆积体结

构较为松散，遇持续性降水或强降水后，山体稳定性

下降，易引发山体滑坡。

２．２　贵州水城降水概况

２１日０８时国家站２４ｈ累计降水量显示西南地

区发生系统性降水（图略），贵州西部受西南地区系

统性降水影响。其中，贵州省六盘水市水城县主要

为中雨，但是在水城县鸡场镇有大雨发生（图３ａ）。

该时段影响降水的天气系统主要为７００ｈＰａ低槽

（图略）。随后２４ｈ内，低槽位置向北移动，西南地

区雨团随之北上。贵州地区系统性降水明显减弱，

仅六盘水市与黔西南交界处有一条东北—西南向的

局地大暴雨带（图３ｂ）。紧接着在贵州西部有一低

涡生成，低槽南伸，西南地区降水增强，有大暴雨发

生。其中，鸡场镇附近存在一条东西向的大暴雨带

（图３ｃ）。２３日０８时至２４日０８时（北京时，下同）

期间，低涡向东南移动，７００ｈＰａ低槽向东南伸展，

云南降水增强（图略），贵州降水范围扩大，但强度减

弱（图３ｄ），鸡场镇降水转为中雨。贵州水城山体滑

坡事件正发生于此时段。

研究表明，在引发山体滑坡的众多因素中，降水
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是触发山体滑坡发生的主要原因之一（马力等，

２００８）。一方面，发生强降水后，土壤吸水，坡体自重

增加；另一方面，降水可软化坡体的滑动面，坡体抗

剪强度随之降低（李向红等，２０１３）。结合图３，山体

滑坡事件发生当天以及前几天，水城县均有降水发

生（并且有大暴雨发生）。因此推断降水或为本次山

体滑坡的重要影响因素。为了验证这一推断，我们

对灾害点附近降水概况展开了分析。

２．３　鸡场镇降水概况

２０１９年７月２２日０８时至２３日０８时期间，水

城县２４ｈ累计降水量超过１００ｍｍ（大暴雨量级）的

站点有２个（如图４红点所示），站号为Ｒ８２６６和

Ｒ８２６９。其中Ｒ８２６６测站距离鸡场镇坪地村山体滑

坡点（如图４中蓝点所示）更近。后续主要围绕该观

测站展开分析。

　　７月１日００时至山体滑坡当日，鸡场镇７月累

计降水量达到了２８８．９ｍｍ（如图５蓝色实线所

示），降水主要在中旬发生。而７月中旬开始，鸡场

镇雨量开始增多。如图中红色虚线所示，山体滑坡

发生前１０天累计降水量已达到２３６．９ｍｍ。其中，

在灾情发生２４ｈ内有短时强降水发生，集中于２２

日２０时至２３日０４时，最大小时降水量甚至达到了

５６．９ｍｍ（２２日２２时）。因此后续分析中将围绕这

一时段展开研究。

需要注意的是，强降水于２３日凌晨结束，但山

体滑坡并未随即发生，而是在２３日夜间发生，滞后

约１６ｈ。这是因为降水进入土体后，需要时间累积

其对滑动面的润滑、软化作用。因此，有相当数量的

山体滑坡事件并不是在强降水结束后立马发生的，

而是一般发生于强降水结束后的几天内（马力等，

２００８）。

２．４　对流云团发生发展分析

影响本次强降水的对流云团是贵州西北部

ＭＣＳ与高原东移 ＭＣＳ合并之后发展演变而成（图

略）。本文主要关注短时强降水时段前后贵州西北

部 ＭＣＳ演变特征。

２２日１８：１５对流云团主体位于四川盆地，呈椭

圆形，主要受西南涡影响。在贵州西北部低空切变

线影响下，从四川盆地云团主体南部延伸出一条东

北—西南向对流云带。切变线附近 ＴＢＢ 达到

－７２℃ 以下，对流活动较强，贵州西北部地区产生

降水（图略）。鸡场镇位于－７２℃ＴＢＢ南端，对流活

动较其北部偏弱。此时鸡场镇相对湿度较低，未产

生降水。随着四川盆地西南涡减弱，贵州西北部切

变线也减弱，进而导致切变线云带对流活动减弱（图

６ｂ）。由于贵州西部有低涡形成，因此局地对流活

动增强。鸡场镇上空２１：５３形成了犜犅犅＜－８２℃

的对流云活动区，对流活动区呈东西向（图６ｃ），与

２２日鸡场镇大暴雨带位置及走向基本一致（图３ｃ）。

约２２：１５之后，鸡场镇对流强度开始减弱（图略）。

但是在 降水期 间，ＴＢＢ 仍 维 持 在 －６２℃ 以 下

（图６ｄ），有利于降水的维持。

图５　水城县Ｒ８２６６区域自动站２０１９年７月（ａ）１—２４日逐时降水概况（黑色柱）及

累计降水量（蓝色实线代表从１日００时开始计算的累计降水量，

红色虚线代表从１３日００时开始计算的累计降水量）；

（ｂ）２２日１７时至２３日０６时逐时降水

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｂａｒ）ａｎｄａｃｃｕｍｕａｌｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅＲ８２６６ＲｅｇｉｏｎａｌＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｉｃｈｅｎｇｆｒｏｍ１ｔｏ２４Ｊｕｌｙ２０１９（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ００：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ，ｒｅｄｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅ：ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ００：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ），ａｎｄ

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：００ＢＴ２２ｔｏ０６：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１９
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图６　ＦＹ４Ａ在２０１９年７月２２日（ａ）１８：１５，（ｂ）１９：３８，（ｃ）２１：５３的ＴＢＢ水平分布（“＋”代表灾害点）；

（ｄ）灾害点处在２２日１８：１５至２３日０４：５３期间的ＴＢＢ时间序列

Ｆｉｇ．６　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢｂｙＦＹ４Ａａｔ１８：１５ＢＴ（ａ），１９：３８ＢＴ（ｂ），２１：５３ＢＴ（ｃ）

２２Ｊｕｌｙ２０１９（＋：ｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｏｔ）；（ｄ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＴＢＢｏｖｅｒｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｏｔ

ｆｒｏｍ１８：１５ＢＴ２２ｔｏ０４：５３ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１９

３　气象条件分析

３．１　四川盆地北部冷锋对鸡场镇降水的影响

２２日０８时（图７ａ），北方冷空气南下，在四川盆

地北部形成冷锋。锋前暖湿气流受锋面南压影响，

沿锋面爬升。２２日１４时（图７ｂ），地面锋线已到达

四川盆地内。锋后干冷空气沿四川盆地北边界滑入

盆底，强迫盆地内气流向南运动。导致暴雨发生前

四川盆地内高能区向贵州暴雨区伸展（图７ｄ）。因

此，鸡场镇低层假相当位温不断升高，于１７时达到

最强（图７ｄ），假相当位温最大可超过３６３Ｋ。四川

盆地向南移动的高能气团为灾害点暴雨发生蓄积了

能量。突发性暴雨发生前（２０时之前），鸡场镇上空

假相当位温随高度减小，大气层结为对流性不稳定。

由此可见，四川盆地内受冷锋南压影响而向南运动

的气流为贵州地区强降水发生提供了前期热力条

件。

除此之外，四川盆地内受冷锋强迫向南运动的

气流对贵州地区降水还存在动力抬升影响。当地面

锋线进入四川盆地后，盆地内气流北风分量增强。

气流经过四川盆地南边界时，受地形阻挡，气流爬

坡。因此在盆地南边界附近开始形成较强的上升气

流（图７ｂ）。随着盆地内锋区继续南压，四川盆地南

边界的上升支也随之向南移动。当上升支移至贵州

时，降水发生（图７ｃ）。但冷锋南压带来的动力强迫

仅在降水初期有较明显的影响。降水最强的时候，

鸡场镇上升运动主要受到局地气旋性环流影响。

３．２　大暴雨日形势场分析

２２日整体形势如下：对流层中层，原贵州西北

部５００ｈＰａ高空槽发展、南伸，有形成高空气旋的趋

势。高空槽发展促使副高东退。贵州西部受５００ｈＰａ

高空槽与副高外围偏东气流控制（图８ａ）。７００ｈＰａ

上，鸡场镇在２１日位于低槽后（图略），主要受偏西风

影响，因此天气晴好（图３ｂ）。２２日，贵州西部与云南

交界处，局地气旋性环流增强，有低涡（２６．５°Ｎ、

１０３．５°Ｅ）形成，鸡场镇受西南气流控制。在７００ｈＰａ

低槽、四川盆地西南涡影响下，贵州西北部形成东

北—西南向切变线。另一方面，贵州西北部比湿较

前一日明显增加（图８ｂ）。２２日贵州地区，水汽通量
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图７　２０１９年７月２２日（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时鸡场镇温度平流（填色，单位：１０－５℃·ｓ－１）、假相当位温

（实线，单位：Ｋ）、风场（狏狑，单位：ｍ·ｓ－１）经向剖面；（ｄ）２２日０８时至２３日０７时在７７５ｈＰａ高度上

沿１０４．５０°～１０４．７５°Ｅ经向平均假相当位温（单位：Ｋ）时间纬度剖面

（图７ｄ中带箭头的虚线指示盆地内高能气团向鸡场镇伸展）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１），

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（狏狑，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１４：００ＢＴ（ｂ），２０：００ＢＴ（ｃ）２２Ｊｕｌｙ２０１９；（ｄ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ７７５ｈＰａａｌｏｎｇＪｉｃｈａｎｇＴｏｗｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２ｔｏ０７：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１９

（ＤａｓｈｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｉｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｉｎｔｏＪｉｃｈａｎｇＴｏｗｎｉｎＦｉｇ．７ｄ）

显著辐合（图８ｃ），有利于大暴雨的产生。

　　降水开始前，低层偏南风为降水区输送暖湿气

流（图１０ａ），７００ｈＰａ之上有强辐散场，以下有强辐

合场，促进了低层上升运动的增强（图１０ｂ）。降水

初期（２２日２０时）上升运动主要位于７００ｈＰａ以下

（图１０ｂ）。就８００ｈＰａ而言，２２日２０时槽前偏南风

与四川盆地偏北风在贵州西北部形成切变线（图９ｅ

黑色实线），切变线南端有强降水产生。此时，鸡场

镇近地面层风向转为偏东风（图９ｅ红色框所示）。

受鸡场镇西高东低地形影响，偏东气流爬坡，有利于

上升运动的形成，为降水发生提供动力条件。贵州与

云南交界处在７５０ｈＰａ形成中尺度辐合中心（图９ｂ），
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图８　２０１９年７月２２日（ａ）日平均５００ｈＰａ流场、位势高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）及

温度场（填色，单位：℃），（ｂ）７００ｈＰａ流场、位势高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）及

比湿场（填色，单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｃ）整层水汽通量（箭头，单位：ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）、

及其散度场（填色，单位：１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ５００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）７００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ａｎｄ（ｃ）ｅｎｔｉｒｅｌａｙｅｒ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）ｏｎ２２Ｊｕｌｙ２０１９

７００ｈＰａ对应有低涡形成（图９ａ），切变线沿低涡向

东北伸展。鸡场镇位于低涡东北部，位于气流辐合

区。降水初期，低层辐合开始向中层延伸，高层辐散

同时增强，有利于强降水发生（图１０ｂ）。鸡场镇降

水在２２时最强，贵州西部７００ｈＰａ低涡消亡，与高

原东南部低槽合并，鸡场镇位于槽前（图９ｃ，９ｄ），气

旋性环流达到最强（图１０ａ）。此时应是中低层辐合

上升运动增强带来大范围的降水发生，但实际降水

区域只发生在气旋性环流内较狭窄的带中。通过

Ｂａｒｎｅｓ带通滤波后，最强降水发生时鸡场镇附近流

场变化显著。贵州西部分离出气旋，北部有反气旋。

鸡场镇位于滤波后的鞍形场中（图９ｆ），叠加地面偏

东气流遇到山脉阻挡形成的上升运动，导致最强降

水发生。

３．３　大暴雨日物理量场分析

从图１０ａ可以发现，２２日０８时鸡场镇７００ｈＰａ

以下受西南风控制，配合四川盆地向南流动的高能

暖湿气流，鸡场镇假相当位温开始增加。随后，中低

层南风分量逐渐增加，水汽通量也随之增强，低层相

对湿度不断增加（图１０ｃ）。１９时，受贵州西部气旋

性环流增强的影响，低层已转变为东南风。２０时，

鸡场镇附近偏东气流增强导致的地形辐合增强

（图１０ｂ），有利于上升运动的维持。从图１０ｂ可以

发现，降水初期低层辐合、高层辐散增强，整层均为

强上升运动。除此之外，２０时水汽通量达到最强，

６５０ｈＰａ高度附近大气相对湿度超过９５％，又由于

鸡场镇上空为对流不稳定层结，受到动力条件触发，
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图９　２０１９年７月２２日（ａ，ｂ）２０时和（ｃ，ｄ）２２时（ａ，ｃ）７００ｈＰａ及（ｂ，ｄ）７５０ｈＰａ流场、小时降水量（圆点，

单位：ｍｍ）；（ｅ）２０时８００ｈＰａ风场、小时降水量（圆点，单位：ｍｍ），（ｆ）２２时７５０ｈＰａ

滤波后的流场、小时降水量（圆点，单位：ｍｍ）

（红色方框代表灾害点及其附近区域；图９ｅ中的黑色实线代表切变线）

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄｏｔｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ（ａ，ｃ）７００ｈＰａａｎｄ（ｂ，ｄ）７５０ｈＰａａｔ（ａ，ｂ）２０：００ＢＴ

ａｎｄ（ｃ，ｄ）２２：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１９；（ｅ）ｗｉｎｄａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ８００ｈＰａ（ｄｏｔｓ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ２０：００ＢＴａｎｄ（ｆ）ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｔ７５０ｈＰａａｆｔｅｒＢａｒｎｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄ

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄｏｔｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ２２：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１９

（Ｒｅｄｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｔｅｓａｎｄｉｔｓｎｅａｒａｒｅａ；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｈｅａｒｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ｅ）

开始产生降水（崔春光等，２００８）。但２０时大气饱

和层相对浅薄（图１０ｃ）。随着降水的发生，能量释

放，假相当位温开始减小（图１０ａ）。２０时气旋性环

流达到最强（图１０ａ），湿层增厚，配合强水汽通量及

强上升运动，产生最强降水。至暴雨结束时，鸡场镇

上空仅低层维持有弱上升气流，因此降水显著减弱。

　　从相对湿度时间高度剖面图（图１０ｃ）还可以发

现，２２日降水开始前，低层相对湿度及比湿均增加，

而高层相对湿度及比湿减小，增强了大气层结的对

流性不稳定（崔春光等，２００８），有利于降水的发生。

为了进一步验证２２日大气层结稳定度演变特征，我

们还引入了对流稳定度指数（犐），通常犐为５００ｈＰａ

假相当位温及８５０ｈＰａ假相当位温的差值。当犐＞０

时，大气层结为对流稳定层结；当犐＜０时，为对流不

稳定层结；并且犐越小表示层结越不稳定（刘建文

等，２００５）。由于贵州西部地形较高，为了避免地形
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图１０　２０１９年７月２２日０８时至２３日０７时鸡场镇（ａ）水汽通量（填色，单位：ｋｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）、

水平风场（风羽）、假相当位温（白线，单位：Ｋ）及涡度（绿线，单位：１０－５ｓ－１），

（ｂ）散度场（填色，单位：１０－５ｓ－１）及垂直速度（黑线，ω≤－０．１Ｐａ·ｓ－１），

（ｃ）相对湿度（填色，单位：％）、比湿（黑线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）及修正后的

对流稳定度指数（红线，单位：℃）时间高度剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１），

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｗｈｉｔｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ω≤－０．１Ｐａ·ｓ
－１），ａｎｄ（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：％），

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｒｅｖｉｓｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｔＪｉｃｈａｎｇＴｏｗｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２ｔｏ０７：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１９

带来的误差，我们引入了朱莉等（２０１３）修正后的对

流稳定度指数（犐ｃｏｎ），选取为３５０ｈＰａ假相当位温与

７００ｈＰａ假相当位温的差值（犐ｃｏｎ＝θｓｅ３５０－θｓｅ７００）。朱

莉等（２０１３）研究表明，修正后的对流稳定度指数对

强对流暴雨的预报同样具备较好的指示意义。从图

１０ｃ可以发现，２２日０９时对流稳定度指数骤减。至

２２日１５时达到最低，此时犐ｃｏｎ＜－７℃，表明降水发

生前对流不稳定达到最强。随后对流稳定度指数开

始小幅增加，在强降水期间维持在－７～－５℃，对流

不稳定性开始减弱。至暴雨结束后，犐ｃｏｎ显著增加，

２９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



大气层结不稳定性进一步减弱。

４　结论与讨论

本文利用地面站降水资料、高时空分辨率的

ＥＲＡ５再分析资料及 ＦＹ４Ａ 卫星 ＴＢＢ资料，对

２０１９年７月２３日引发贵州水城鸡场镇山体滑坡的

大暴雨成因展开分析。得出以下主要结论：

影响本次突发性暴雨的主要天气系统为四川盆

地北部冷锋、贵州西部低涡及７５０～７００ｈＰａ低槽。

四川盆地北部冷锋南压为贵州水城降水发生提供了

热力和动力条件：冷锋南下，迫使四川盆地内高能气

团向南流动。结合低槽西南暖湿气流影响，增强了

鸡场镇低层大气层结对流不稳定性。降水初期低层

偏东气流受地形阻挡而产生的地形性上升运动、贵

州西部低涡及低槽为降水发生进一步提供有利的动

力条件。在前期水汽聚积条件下，２２时湿层增厚。

配合低槽前上升运动，促使鸡场镇对流发展，能量释

放，从而造成强降水发生。通过Ｂａｒｎｅｓ带通滤波分

析，鸡场镇位于滤波后的鞍形场附近，有利于强对流

天气的形成。通过ＦＹ４Ａ高时空分辨率云图可以

发现，贵州水城大暴雨带是犜犅犅＜－８２℃对流云团

造成的。

需要指出的是本文仅是对一次强降水致灾过程

分析研究。而强降水变化复杂，降水的演变特征、发

展机理及其引发的地质灾害类型均有差别。因此，

将来还需开展更多相关研究工作，以期对防灾减灾

工作提供更有价值的参考。
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