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提　要：２０１８年５月２１日夜间，四川盆地西南部至南部地区发生了５月罕见的大暴雨，主客观预报均明显偏弱。采用多种

观测资料及模式分析场和预报场数据，对极端大暴雨的环流背景、中尺度对流系统触发和发展机制以及预报偏差可能的原因

等进行了分析。此次大暴雨过程发生在西太平洋副热带高压西伸、异常偏强的蒙古冷涡引导冷空气南下的背景下，四川盆地

南部的水汽和不稳定能量均较常年同期异常偏强，具备产生对流性强降水的极高潜势。高分辨率观测和分析资料揭示出四

川盆地周边特殊地形对中尺度对流系统发生发展的动力和热力机制。偏北风在喇叭口和地形过渡区辐合抬升、在峡谷地带

绕流形成中尺度辐合线或中尺度低压；由地形或上游强降水造成的降温加大了盆地西部和南部边缘的温度梯度，并在温度梯

度大值区附近产生上升运动。盆地西南部持续偏北风辐合，加之地形阻挡，使得对流系统移动缓慢，累计降水量增大；而盆地

南部对流的维持则主要受到天气尺度系统的影响。欧洲中心数值模式对盆地内对流层低层风场结构以及盆地周边复杂地形

刻画的偏差，可能是导致对流性强降水预报明显偏弱的重要原因。
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引　言

四川盆地位于我国１１０°Ｅ以西地区，西邻青藏

高原，特殊地理位置和地形条件以及受东亚季风、印

度季风和高原大气环流的影响，使得盆地暴雨天气

具有一定的复杂性。已有研究表明，西太平洋副热

带高压（以下简称副高）、台风、高原涡或高原槽、西

南涡、低层切变线活动等是四川盆地暴雨的主要天

气尺度影响系统（康岚等，２０１３；邱静雅等，２０１５；肖

递祥等，２０１５；易升杰等，２０１９）。暴雨是多尺度天气

系统共同作用造成的，在有利的大尺度环流形势下，

中尺度系统往往是产生暴雨的直接影响系统，四川

盆地暴雨常伴随着地面中尺度辐合线或中尺度气旋

活动。陈贵川等（２０１３）对一次西南涡影响下的盆地

东南部极端降雨分析发现，极端短时雨强由持续发

展的强降水超级单体风暴引发，而风暴中心则位于

西南涡两侧冷暖空气交汇造成的中尺度气旋之上。

陈永仁等（２０１４）和孙建华等（２０１５）对盆地西部大暴

雨过程的分析发现，“东高西低”的环流背景下，中尺

度辐合线或低压配合地形强迫抬升，是中尺度对流

系统发生发展的关键因子。

同时，四川盆地周边复杂地形所产生的阻挡作

用，有利于北方南下冷空气和南方暖湿气流的辐合

抬升，盆地附近是中小尺度天气系统发生、发展的活

跃区，是暴雨的高频中心（葛晶晶等，２００８；薛羽君

等，２０１２；王沛东和李国平，２０１６；段静鑫等，２０１８）。

据统计，盆地极端暴雨极值中心主要出现在盆地西

部、西南部及东北部的地形边缘（肖递祥等，２０１７）。

高原及盆地地形对暴雨的影响机制研究已有很多。

赵玉春等（２０１２）指出偏东气流在地形过渡带爬升，

或受到地形阻滞后向南绕流形成气旋性切变，这两

种动力效应均有利于低层大气抬升，触发对流产生

强烈的降水。孙建华等（２０１５）研究表明，在川西高

原地形阻挡下，偏东气流被迫抬升，配合中低层低涡

发展导致的辐合上升，形成有利于对流系统发生和

维持的环境条件。张芳丽等（２０２０）指出，山地地形

对四川盆地东北部突发暴雨的增幅作用主要表现为

动力抬升和阻挡作用。可见，以往对于地形动力作

用的研究较多，对因地形而产生的温度场变化及其

对中尺度对流系统的触发机制分析较少。

复杂地形与不同天气系统的相互作用也导致四

川盆地暴雨预报存在很大难度，主客观预报均易出

现较大偏差。宗志平等（２０１３）对四川盆地两次西南

涡暴雨过程的检验分析发现，暖区内对流的触发与

边界层风场切变线和中尺度地形影响密切，主客观

预报对此预报能力十分有限。欧洲中心数值模式

（以下简称ＥＣ模式）对盆地低层动力条件的预报偏

差和对暖区对流性暴雨预报偏小是暴雨预报偏差的

主要原因。符娇兰和代刊（２０１６）进一步采用ＣＲＡ

（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｒａｉｎａｒｅａ）空间检验技术对西南地区东

部多次暴雨过程进行了客观检验，结果表明，ＥＣ模

式对有明显高原槽、低涡或冷式切变线影响的强降

水有一定的预报能力，对于南风辐合区或受地形抬

升较为显著的强降水则常出现漏报。

２０１８年５月２１日傍晚至夜间，四川盆地出现

当年首场区域性暴雨天气过程１，为１９９１年以来最

早的一次，盆地南部和西南部出现１００ｍｍ以上的

大暴雨，多站日降水量超过同期极值。预报员提前

２４ｈ和多家数值模式提前３６ｈ对盆地西南部至南

１：根据预报业务实际，本文规定相邻１５个及以上国家基本站２４ｈ累计降水量达５０ｍｍ以上，即为一次区域性暴雨过程。
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部的强降雨预报明显偏弱。南海夏季风爆发前四川

盆地区域性暴雨比较少见，此次过程在出现时间、影

响范围、降雨强度及预报难度等方面都具有一定的

特殊性。本文将针对此次极端大暴雨的异常环流背

景、中尺度成因和预报偏差等展开分析，重点探讨地

形与环境条件对中尺度对流系统发生发展的动力和

热力机制，分析预报偏差的可能原因，以期为四川盆

地对流性暴雨预报提供参考。

１　资　料

本文采用的资料包括：①常规地面和高空观测

资料、高分辨率地面自动站资料（包括间隔为５ｍｉｎ

的自动站观测、自动站小时雨量和分钟雨量资料）、

间隔为６ｍｉｎ的西南地区雷达组合反射率因子拼图

资料；②欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）时间间

隔为１ｈ、空间分辨率为０．２５°×０．２５°的第五代全球

再分析资料（ＥＲＡ５资料）和相同空间分辨率、时间间

隔为６ｈ的ＥＣ模式预报场资料；③美国国家环境预

报中心（ＮＣＥＰ）时间间隔为６ｈ、空间分辨率为１°×１°

的ＦＮＬ再分析资料，该资料用于环境场极端性分析。

２　降水实况和对流特征

２．１　降水实况

２０１８年５月２１日０８时至２２日０８时，受高原

波动和低层切变线等系统共同影响，四川盆地东部、

南部和西南部等地出现暴雨，大暴雨带主要位于盆

地西南部至南部，沿地形过渡区呈西北—东南向带

状分布（图１ａ），共有４９个自动站的２４ｈ降水量超

过１００ｍｍ，１１个站的２４ｈ降水量超过２００ｍｍ，最

大日降水量中心分别位于盆地西南部的乐山和沐川

附近，以及盆地南部的长宁附近，乐山、沐川、长宁等

１４个测站日降水量均突破５月同期历史极值（图

１ｂ）。

　　从乐山市金山镇、沐川和长宁这三个强降水中

心测站（图１ａ中Ａ、Ｂ、Ｃ点，下同）小时和分钟降水

量的时间演变（图２）可以看出，降水过程从２１日２０

时前后开始，２２日０６时前后结束。按照降水性质可

以分为两个阶段：第一阶段即２１日２２时至２２日０２

时，局地性、对流性特征明显，三个强降水中心的最

大小时降水量均在４０ｍｍ以上，其中Ｂ、Ｃ降水中心

出现两次降水峰值；第二阶段为２２日０２—０８时，以

持续时间较长的稳定性降水为主，小时降水量约为５

～１５ｍｍ。根据小时降水量大于２０ｍｍ阶段的分钟

降水量时间演变（图２ｂ）可进一步估算出，小时降水量

的５０％以上都是在２０ｍｉｎ左右产生的。以长宁站为

例，２１日２０—２１时小时降水量为７１ｍｍ，两个降水波

峰持续时间分别约为１６ｍｉｎ和８ｍｉｎ，降水量分别为

３７．１ｍｍ和１７．３ｍｍ，由此可见对流系统的强度之强

和降水效率之高。

　　本文主要分析第一阶段的对流性降水，其发生

于盆地西南部至南部地形过渡区，是此次极端大暴

雨的主要贡献者。

２．２　中尺度对流系统演变特征

造成第一阶段强降水的中尺度对流系统可分为

准静止（２１日１８—２３时）和移动型对流系统（２１日

２３时至２２日０２时）。２１日１９时前后，盆地西部和

南部地区有分散性强降水回波发展（图３ａ），经历了

增强、移动、合并等过程（图３ｂ～３ｆ）；回波在２２时前

后达到最强（图 ３ｃ），２２日 ０２ 时之后明显减弱

（图３ｆ）。

　　乐山附近的强降水中心由其南北两侧的带状对

流系统合并而成（图３ｃ），中尺度对流系统强烈发展

且移动缓慢，最强分钟降水量达２～２．５ｍｍ，５０ｍｍ

·ｈ－１以上的强降水持续时长约为３ｈ。最强降水阶

段的雷达回波剖面（图略）显示，此区域回波结构密

实，５０ｄＢｚ回波主要位于对流层中低层约６ｋｍ内，

回波质心低、降水效率高。沐川附近的强降水峰值

由局地对流和上游强降水系统移入造成，呈现双峰

结构。长宁一带初始对流系统呈西北—东南向，回

波强度最强达６０ｄＢｚ以上（图３ｂ），大于３０ｄＢｚ的

强回波伸展高度达１２ｋｍ以上，对流强度和伸展高

度均强于盆地西南部。其周边有多条对流回波合并

加强，回波主体缓慢向东北方向移动。相比之下，沐

川附近回波强度和范围均小于乐山和长宁，对应雨

强也弱于二者。

２１日２３时之后，随着盆地内强降水回波的移动

与合并，回波范围扩大但强度有所减弱，乐山附近的

回波向东南方向移动（图３ｄ，３ｅ），造成沐川第二阶段

的强降水，分钟降水量极值约为１．３ｍｍ，小时降水

量约为４０ｍｍ。２２日０２时前后，盆地内西南涡逐

渐生成，降水回波连成涡旋状，并缓慢旋转东移，强

度继续减弱（图３ｆ），盆地南部强降水趋于结束。
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图１　２０１８年５月２１日０８时至２２日０８时（ａ）降水量（等值线，单位：ｍｍ）和（ｂ）

超过５月日降水量极值的站点分布

（彩色圆点为强降水中心测站，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为乐山市金山镇、沐川和长宁，下同）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１８，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃｒｅｃｏｒｄｓｉｎＭａｙ

（Ｃｏｌｏｒｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ，

Ａ：ＪｉｎｓｈａｎＴｏｗｎｉｎＬｅｓｈａｎ，Ｂ：Ｍｕｃｈｕａｎ，Ｃ：Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图２　２０１８年５月２１日１４时至２２日１４时乐山市金山镇、沐川和长宁单站（ａ）小时降水量时间序列，

（ｂ）小时降水量大于２０ｍｍ的降水时段内的分钟降水量时间演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２１ｔｏ１４：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１８，（ｂ）ｍｉｎｕｔｅｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｍｍａｔｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

（ＪｉｎｓｈａｎＴｏｗｎｉｎＬｅｓｈａｎ，Ｍｕｃｈｕａｎ，Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ）

３　环流形势和环境场特征

３．１　环流形势

强降水天气发生前，２１日０８时，亚洲中高纬

５００ｈＰａ环流形势呈“两脊一槽”型，西伯利亚至我

国西北、华北地区为强大的高空冷涡所控制，其中心

位于贝加尔湖以西，冷涡底部多短波槽东移影响我

国西部地区，副高呈西北—东南向控制江南南部至

华南地区，二者对峙，建立了有利于四川盆地降水的

“西低东高”的环流形势（图４ａ）。

受副高西伸北抬影响，其西侧在贵州中部建立低

空偏南风急流，７００ｈＰａ上西南风急流最大风速为１２

～１４ｍ·ｓ
－１，８５０ｈＰａ南风急流强度达１４～１６ｍ·

ｓ－１，低空急流为暴雨区输送了大量水汽和不稳定能

量，四川盆地南部８５０ｈＰａ比湿达１８ｇ·ｋｇ
－１以上。

偏南气流在盆地东部至南部产生气旋性弯曲，形成

切变线并在暴雨期间稳定维持，是触发对流的主要

天气尺度系统（图４ｂ，４ｄ）。２１日２０时南亚高压有

所加强，盆地南部位于其中心附近的强辐散区，高层

辐散、低层辐合，为强降水天气的发生发展提供了良

好的动力抬升条件（图４ｃ）。

２１日２２时前后，随着低层冷空气南下，盆地西

部偏北风逐渐增大，受风速辐合和地形抬升的共同作

用，在盆地西南部和南部产生强烈的辐合上升运动，

峨眉—乐山附近８５０ｈＰａ上升速度为－２．５Ｐａ·ｓ－１

（图４ｄ），降水达到最强阶段。２２日０２时，蒙古冷涡
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进一步东移，偏北风沿四川盆地西部边缘推进至盆

地东南部，冷暖空气交汇加之特殊地形影响，气流产

生气旋式旋转，在盆地南部切变线上生成西南涡。

低层冷空气占据主导地位，低空急流和高湿区随之

东移，降水强度也明显减小。

３．２　中尺度对流系统发生发展的环境场条件

此次降水过程中，８５０ｈＰａ水汽主要来自南海，

７００ｈＰａ水汽来源地则为孟加拉湾北部至中南半

岛，与夏季自南半球越赤道经印度洋、孟加拉湾而来

的水汽通道明显不同（图略）。从暴雨区区域平均水

汽通量等变量随时间的演变（图５ａ）来看，随着偏南

风急流的建立和加强，２１日２０时四川盆地西南部和

南部湿层迅速增厚，并在降水期间整层维持高湿。水

汽通量及其散度中心主要位于８５０ｈＰａ附近，水汽通

量散度最强达－１６０×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，

盆地南部８５０ｈＰａ比湿超过１８ｇ·ｋｇ
－１，整层可降

水量达５０ｍｍ以上，强度与夏季暴雨过程相当，但

图３　２０１８年５月２１日（ａ）１９：００、（ｂ）２０：３０、（ｃ）２２：００、（ｄ）２３：００和（ｅ）２２日０１：００、

（ｆ）０２：００雷达组合反射率因子（填色）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）１９：００ＢＴ，（ｂ）２０：３０ＢＴ，（ｃ）２２：００ＢＴ，

（ｄ）２３：００ＢＴ２１Ｍａｙ，（ｅ）０１：００ＢＴａｎｄ（ｆ）０２：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１８
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图４　２０１８年５月２１日（ａ）０８时５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风羽，风速填色≥２０ｍ·ｓ
－１），

（ｂ）２０时５００ｈＰａ高度场（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

７００ｈＰａ风场（风羽）和８５０ｈＰａ比湿（红色实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｃ）２１日２０时２００ｈＰａ风场（风羽）和散度（等值线，仅显示辐散，单位：１０－５ｓ－１）、

８５０ｈＰａ散度（填色，仅显示辐合，单位：１０－５ｓ－１），（ｄ）２２时

５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场

（风羽）和垂直速度（填色，单位：Ｐａ·ｓ－１）、２３时１ｈ降水量（绿色圆点，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ，ｃｏｌｏｒｅｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２０ｍ·ｓ
－１）ａｔ０８：００ＢＴ，

（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄ８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ，（ｃ）２００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｏｎｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｏｎｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ，

（ｄ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ａｔ２２：００ＢＴ，ａｎｄｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎｄｏｔｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ２３：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１８

与历史同期相比，标准化异常超过３个标准差（图

５ｂ），为对流性暴雨的发生发展提供了异常充沛的

水汽条件，也意味着小概率严重事件发生的可能性

（ＨａｒｔａｎｄＧｒｕｍｍ，２００１；Ｊｕｎｋｅｒｅｔａｌ，２００８）。

　　由于盆地中部和西北部地区２１日白天已出现

降水，近地面气温较低，而盆地南部气温较高，宜

宾—长宁附近最高气温达３４～３６℃，因此盆地中部

一带存在温度梯度区。夜间随着暖湿输送加强，盆

地南部８５０ｈＰａ假相当位温达３５０Ｋ以上，对流有

效位能（ＣＡＰＥ）在１０００Ｊ·ｋｇ
－１以上，局地超过

１５００Ｊ·ｋｇ
－１，标准化异常超过３个标准差（图５ｃ），

大气处于极端不稳定状态，有利于出现对流性天气。

同时，盆地西部有冷空气向高温高湿区域入侵，导致

锋区不断加强，有利于不稳定能量释放，激发出稳

定、少动的对流系统（陈永仁等，２０１４），对对流的维

持也有一定的作用（杨舒楠等，２０１６）。

从盆地南部宜宾站的探空变化也可以看出，与

２１日０８时相比，宜宾站２０时（图５ｄ）中高层气流转

为一致的西南风，７００ｈＰａ由西南风转为东南风，而

８５０ｈＰａ以下为偏北风，风向随高度顺转，有利于出

现暖平流和上升运动；地面温度也从２４℃升高到

３１℃。随着气流和温度的变化，自由对流高度

（ＬＦＣ）从７５０ｈＰａ附近降至９４０ｈＰａ上下，ＣＡＰＥ

从１０５９Ｊ·ｋｇ
－１增加到２２１４．７Ｊ·ｋｇ

－１，对流抑制
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能量降至０Ｊ·ｋｇ
－１；６００～８５０ｈＰａ由干层转为湿层，

大气可降水量由４８．３ｍｍ上升到５３．２ｍｍ；暖云层

厚度（ＬＦＣ到０℃层的高度）增高至４ｋｍ左右，有利

于提升降水效率（俞小鼎，２０１３）。上述环境条件变

化均有利于产生对流性强降水。

４　中尺度对流系统的触发和维持机制

此次大暴雨过程中尺度对流系统的发生发展与

天气尺度辐合抬升，喇叭口地形对偏北风的抬升和

绕流作用，以及盆地周边地区温度锋区产生的上升

运动等多尺度因素密切相关。

４．１　地形产生的中尺度辐合线和中尺度温度锋区

触发对流系统

　　２１日傍晚强降水发生前，盆地西南部至南部一

带地面为偏东北风或偏北风，风向与地形近乎正交。

研究表明，长时间的风场辐合在地形作用下强迫抬

升，是对流触发的关键因子，初始对流一般位于盆地

地形边缘附近（青泉等，２０１５）。

乐山、沐川附近均为朝北的喇叭口地形，其地势

特点表现为西高东低，有利于偏北或东北气流在地

形前辐合抬升。２１日１８：２０前后，有偏北气流汇入

沐川附近的喇叭口（图６ａ），其上游出现风速脉动中

图５　２０１８年５月２１日２０时（ａ）（２８．３０°～２９．７５°Ｎ、１０３．５５°～１０５．５５°Ｅ）区域平均的水汽通量

（矢量箭头，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、水汽通量散度辐合

（红色虚线，单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）、相对湿度（黑色实线，单位：％）高度时间剖面，

（ｂ）整层可降水量（等值线，单位：ｍｍ）及其标准化异常（填色），

（ｃ）ＣＡＰＥ（等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）及其标准化异常（填色），（ｄ）宜宾站探空

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ（２８．３０°－２９．７５°Ｎ，１０３．５５°－１０５．５５°Ｅ）ｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｂａｌｃｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％）；ａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｉｔｓｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）；（ｃ）ＣＡＰＥ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄｉｔｓｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｏｒｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）；

（ｄ）犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＹｉｂｉｎＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１８
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图６　２０１８年５月２１日（ａ）１８：１５的１０ｍ风场（风羽）、１８：１８雷达组合反射率因子（填色）和５００ｍ以上地形高度

（灰色阴影），（ｂ）１８：１５的１０ｍ风速较前５ｍｉｎ的变化（红色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）、散度（蓝色虚线，仅显示辐合，

单位：１０－５ｓ－１）和５００ｍ以上地形高度（灰色阴影），（ｃ）１８：１５的２ｍ气温（填色和等值线），

（ｄ）１８：５０的１０ｍ风场（风羽）、１８：５４雷达组合反射率因子（填色）

（红色箭头为风向示意；十字标记为国家基本站站点、地面资料为５ｍｉｎ自动站观测，图７和图８ａ同）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ１８：１５ＢＴ，ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１８：１８ＢＴ，ａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒ５００ｍ（ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ），（ｂ）１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｐａｓｔ５ｍｉｎｕｔｅｓ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｏｎｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ１８：１５ＢＴ，

ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒ５００ｍ（ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ），（ｃ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）ａｔ１８：１５ＢＴ，

（ｄ）１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ１８：５０ＢＴａｎｄｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１８：５４ＢＴｏｎ２１Ｍａｙ２０１８

（Ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ；ｃｒｏｓｓｍａｒｋｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｕｒｆａｃｅｄａｔａａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ５ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎＦｉｇ．７ａｎｄＦｉｇ．８ａ）

心，５ｍｉｎ风速增幅在１．２ｍ·ｓ－１以上，沿着偏北气

流在山前产生明显的风速辐合，地面散度中心值达

－１５×１０－５·ｓ－１（图６ｂ）。同时，随着低空急流加

强，盆地南部低层维持暖中心，沐川附近由于地形阻

挡造成气流堆积，地面温度在２８～３１℃，中尺度辐

合线附近形成高温度梯度区（图６ｃ）。风速辐合配

合局地中小尺度地形阻挡，造成强烈的辐合抬升，而

中尺度高温度梯度区有利于加强暖空气一侧的上升

运动和冷空气一侧的下沉运动，从而加强高温度梯

度区的上升运动（Ｋｏｃｈ，１９８４；Ｔｒａｐｐ，２０１３），触发对

流，产生沐川第一阶段的强降水。初始对流的触发

位置在山前辐合线及其右侧（图６ｄ）、高温度梯度区

偏暖区一侧（图６ｃ）的风速辐合区内（图６ｂ）。乐山

附近的对流系统触发过程与此类似，但初始对流强

度较弱，不再赘述。

　　２１日１９时前后，近地层偏北风沿盆地南部至

云南东北部西北—东南向的峡谷地带产生绕流，与

来自云南东北部的偏南风汇合，发展为中尺度低压，

辐合进一步加强，辐合线和低压附近生成多个γ中

尺度对流系统（图７ａ），产生局地强降水。此时四川

盆地南部近地面温度在３０℃以上，宜宾—长宁一带

为暖中心，而云南东北部和四川盆地南缘交界处的
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地形造成的温差以及上游强降水造成的气温骤降，

使得３０ｍｉｎ降温幅度达６℃，地形区北侧形成“北

暖南冷”的中尺度温度梯度区并不断加强，水平温度

梯度达０．１２℃·ｋｍ－１（图７ｂ）。在中尺度温度锋区

暖区一侧受近地层风速脉动影响产生辐合（图略），

激发上升运动，导致２０时前后暖区内长宁附近对流

触发，２０—２１时产生７１ｍｍ·ｈ－１的短时强降水，最

大分钟雨量达３．５ｍｍ。

４．２　地形和天气尺度系统对中尺度对流系统发展

维持的作用

　　２１日２２时前后，蒙古冷涡后部冷空气南下侵

入盆地，盆地内偏北风增强，乐山西侧偏北风与东侧

山口偏北风绕流而成的东南风之间形成准东西向的

中尺度辐合线，对应地面散度为－１５×１０－５·ｓ－１

（图８ａ），辐合线两侧分别有对流系统发展，并趋向

辐合线移动，在乐山附近合并，产生较大范围的短时

强降水。环境风与地形之间形成强烈的辐合抬升，

垂直运动沿地形梯度区近乎直立发展（图８ｂ），回波

呈准静止强烈发展，３ｈ 累计降水量达 １００～

１７０ｍｍ。由图８ｂ还可知，乐山附近的垂直上升运

动主要由７００ｈＰａ以下偏北风在地形梯度区辐合而

产生，上升运动中心位于８５０～７００ｈＰａ附近，强度达

－２．５Ｐａ·ｓ－１。因此回波发展高度较低，以高效率的

暖云降水为主，多站小时降水量达５０～８０ｍｍ，地形

过渡区（海拔为４００～１０００ｍ）２２日０８时２４ｈ累计

降水量为平原和高海拔地区的１．５～２．２倍（图略）。

　　２２日００时前后，随着盆地西部冷空气进一步

加强并向南推进，各层偏北风加大并在盆地西南部

产生气旋性切变，绕流形成西北风，形成西北—东南

向的强辐合区（图略），并引导对流系统向东南方向

移动，产生沐川附近第二阶段强降水。同时，乐山附

近低层转为干冷空气控制，大气趋于稳定，降水强度

逐渐减弱。

盆地南部处于高温、高湿、高能区，且位于南亚

高压中心附近的辐散区和中低层切变线附近的辐合

区，环境场条件非常有利于产生强降水。该地区

７００～５００ｈＰａ为偏南风，下游地势相对平坦，因此，

对流系统在高能舌内沿引导气流缓慢向北移动，在

自贡、内江等地产生强降水（图９ａ）。２１日２２时前

后，高层辐散有所加强，垂直运动伸展到对流层高层

２００ｈＰａ附近，有利于中尺度对流系统的发展和强

降水维持。而低层近地层的干冷空气入侵使得长宁

附近水平锋区加强，并在地形过渡区辐合抬升触发

不稳定能量释放（图９ｂ），产生局地６０ｍｍ·ｈ－１左

右的强降水，即为长宁的第二阶段降水峰值。

图７　２０１８年５月２１日１９：３０（ａ）１０ｍ风场（风羽）及辐合线（黑色虚线）、

雷达组合反射率因子（填色）和５００ｍ以上地形高度（灰色阴影），

（ｂ）２ｍ气温（填色和黑色等值线，单位：℃）和３０ｍｉｎ降温（绿色等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１９：３０ＢＴ２１Ｍａｙ，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒ５００ｍ

（ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ），（ｂ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｉｎｔｈｅｐａｓｔ３０ｍｉｎｕｔｅｓ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｔ１９：３０ＢＴ２１Ｍａｙ２０１８
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图８　２０１８年５月（ａ）２１日２２时１０ｍ风场（风羽）及辐合线（黑色虚线）、散度（红色虚线，仅显示辐合，

单位：１０－５·ｓ－１）和５００ｍ以上地形高度（灰色阴影），（ｂ）２１日２２时沿１０３．５５°Ｅ的水平风（风羽）、

垂直速度（填色，单位：Ｐａ·ｓ－１）、散度（黑色等值线，单位：１０－５·ｓ－１）和假相当位温（红色等值线，单位：Ｋ）

纬度高度剖面（三角形：降水中心所在纬度；灰色阴影：地形）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｏｎｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ２２：００ＢＴ２１，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ

ｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒ５００ｍ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂｓ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１０３．５５°Ｅａｔ２２：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１８ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡ５ｄａｔａ

（ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ；ｇｒｅｙｓｈａｄｉｎｇ：ｔｅｒｒａｉｎ）

图９　２０１８年５月（ａ）２１日２１时７００ｈＰａ风场（风羽）、８５０ｈＰａ假相当位温（填色）、２２时１ｈ

降水量（绿色点状，单位：ｍｍ）和８５０ｈＰａ地形（灰色阴影），（ｂ）同图８ｂ，但为２１日２３时沿１０４．９２°Ｅ剖面

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ２１：００ＢＴ２１Ｍａｙ，ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎｄｏｔｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ２２：００ＢＴ２１Ｍａｙ，ａｎｄｔｅｒｒａｉｎ

ａｂｏｖｅ８５０ｈＰａ（ｇｒａｙｓｈａｄｉｎｇ），（ｂ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂ，ｂｕｔａｌｏｎｇ１０４．９２°Ｅａｔ２３：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１８

５　模式预报偏差分析

此次四川盆地极端强降水过程出现在南海夏季

风爆发前，对流性强，加之复杂地形影响，预报难度

很大，预报员２４ｈ和各业务数值预报模式３６ｈ时

效预报对盆地西南部至南部的强降雨预报均明显偏

弱。本文主要分析２０日２０时起报的ＥＣ模式预报

偏差特征及可能原因。

由预报员和ＥＣ模式的２４ｈ降水量预报对比

（图１０ａ，１０ｂ）可见，四川盆地西南部至南部的暴雨

及以上量级降水预报明显偏弱，大暴雨及以上量级

强降水漏报。２１日２０时至２２日０２时对流性降水

发展最强盛阶段，实况降水量为５０～１００ｍｍ，局地
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图１０　（ａ）２０１８年５月２１日０８时至２２日０８时降水量实况（填色）与预报员２１日０８时起报的２４ｈ预报（等值线，

单位：ｍｍ）、（ｂ）ＥＣ模式３６ｈ预报（等值线，单位：ｍｍ）；（ｃ）２１日２０时至２２日０２时降水量实况（填色）与ＥＣ模式

３０ｈ预报（等值线，单位：ｍｍ），（ｄ）２２日０２—０８时降水量实况（填色）与ＥＣ模式３６ｈ预报（等值线，单位：ｍｍ）

（ＥＣ模式起报时间为２０日２０时）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２（ｃｏｌｏｒ）ａｎｄ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｉｓａｔ０８：００ＢＴ２１）ａｎｄ

（ｂ）ＥＣｍｏｄｅｌ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）；（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２１

ｔｏ０２：００ＢＴ２２（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄＥＣｍｏｄｅｌ３０ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）；（ｄ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１８（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄＥＣｍｏｄｅｌ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ＩｎＦｉｇｓ．１０ｂ－１０ｄ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｏｆＥＣｍｏｄｅｌｉｓ２０：００ＢＴ２０Ｍａｙ）

达１５０ｍｍ 以上，但 ＥＣ 模式对应预报为１５～

３０ｍｍ，极值强度不及实况的２０％（图１０ｃ），预报误

差明显大于２２日０２时至２２日０８时稳定性降水阶

段（图１０ｄ），表明累计降水量的预报偏差主要表现

为对流性强降水预报明显偏小。下文将重点分析

２１日２０时前后的环境场预报。

　　将ＥＣ模式２０日２０时起报的３６ｈ以内的预报

场和ＥＲＡ５资料对应时刻、同分辨率的分析场进行

对比检验。结果表明，ＥＣ模式对强降水的主要影

响系统及其变化趋势，如四川盆地上空的高空浅槽

和切变线、副高变动、低空急流夜间加强等预报与实

况基本一致，对不稳定能量强度及其变化的预报与

实况也一致（图略），预报偏差可能的原因主要有以

下三个方面：

①以２１日２０时为例，模式对盆地中南部８５０ｈＰａ

偏东至东北风预报偏小２～６ｍ·ｓ
－１，且预报以偏北

风为主，风场与地形之间的夹角预报偏小，对应的天

气尺度辐合中心（图１１）和垂直速度（图略）预报均

较分析场明显偏弱，导致降水预报较实况明显偏小。

以往多个例预报检验（张芳华等，２０１４）也表明，低层

动力场的预报偏差是导致强降水预报偏差的重要原

因。

②模式对四川盆地周边复杂地形的刻画不够精

细（图略），难以准确描述地形与环境气流相互作用
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图１１　２０１８年５月２１日２０时８５０ｈＰａ风场（风羽）、散度（虚线，仅显示辐合区，单位：１０－５ｓ－１）

（ａ）分析场，（ｂ）ＥＣ模式２０日２０时起报的２４ｈ预报场（黄色阴影为８５０ｈＰａ以上的地形）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｏｎｌｙｎｅｇａｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１８

（ａ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓｂａｓｅｄｏｎＥＡＲ５ｄａｔａ，（ｂ）ＥＣｍｏｄｅｌ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１８

（Ｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｏｗｓｍｅａｎｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅ８５０ｈＰａ）

导致的辐合抬升，致使强降水预报偏弱。四川盆地周

边的复杂地形是盆地强降雨的关键影响因子，其中地

形强迫抬升产生的上升运动对强降雨发生发展的重

要作用已得到多项研究证实，图１１也表明模式对风

场和地形正交所造成的动力条件预报明显偏弱。

③模式对２１日下午至傍晚盆地南部宜宾—长

宁附近的２ｍ气温预报较实况偏低３～６℃（图略），

一定程度上抑制了局地对流的触发。此外，对２１日

１９时前后云南东北部局地强降水预报偏小，对降水

和地形高度差造成的冷池没有体现，减弱了与四川

盆地南部的温度梯度，不利于对流性强降水的发生

发展。实际大气中，降水和环境场互相反馈，对流性

降水可以对环境场产生较大的影响，进而影响后续

降水的发展演变。

当然，模式降水预报偏差成因很多，如初始场误

差、动力场预报误差、积云参数化和微物理过程造成

的偏差，以及对地形刻画不够精细等（Ｅｂｅｒｔａｎｄ

ＭｃＢｒｉｄｅ，２０００）。只有更好地理解不同数值模式云

和降水物理过程的方案，才能更好地理解模式偏差

的成因。

６　结论与讨论

本文采用多种常规和非常规观测以及ＥＲＡ５

分析资料、ＥＣ预报资料等，对２０１８年５月２１日夜

间四川盆地西南部至南部地区极端大暴雨的成因和

预报进行了分析，主要结论有：

（１）此次极端大暴雨的环流背景特征（图１２ａ）

表现为：副高西伸北抬、低空急流加强，为强降水提

供了异常充沛的水汽和能量条件；低层偏南风在盆

地中南部转向成偏东至东北气流，形成天气尺度切

变线，并与地形相互作用，触发不稳定能量释放，产

生对流性强降水；蒙古冷涡异常强大，其后部冷空气

南下使降水增幅；四川盆地处于南亚高压脊线附近

的高空辐散区，加强了天气尺度的上升运动。

（２）此次大暴雨主要由短时强降水造成，突发性

强、局地雨强大，强降水中心分布在地形过渡区。高

分辨率资料分析揭示了四川盆地周边特殊地形对中

尺度对流系统发生发展的动力和热力机制（图

１２ｂ）。偏北风在喇叭口和地形过渡区辐合抬升、在

山口地区绕流形成中尺度辐合线或中尺度低压，同

时，由地形或上游强降水造成的温差加大了盆地西

部和南部边缘的温度梯度，在温度梯度大值区附近

产生上升运动，均是中尺度对流系统触发的重要原

因。盆地西南部持续的偏北风辐合，加之地形阻挡

使得对流系统移动缓慢，导致累计降水量增大；而盆

地南部对流初生在暖区内，其维持主要受到天气尺

度系统的影响，并随引导气流向地势相对平坦的盆
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图１２　（ａ）强降水过程物理概念模型，（ｂ）中尺度对流系统的触发和发展示意图
（图１２ａ中２００ｈＰａ：棕色实线为等高线，Ｇ为南亚高压，蓝色箭头为高空急流，绿色箭头为高空辐散气流；

５００ｈＰａ：黑色实线为等高线，棕色实线为槽线，Ｄ为蒙古冷涡，Ｇ为副高；８５０ｈＰａ和地面：蓝色箭头

为冷空气，绿色箭头为低空急流，棕色虚线为切变线，红色椭圆为高能区．图１２ｂ底图填色区为

５００ｍ以上地形高度，棕色箭头为近地面流场、红色实线为２ｍ高温度区、蓝色虚线为２ｍ

低温度区，绿色填充区为主要对流系统触发和发展的位置，蓝色填充区为其移动的位置，

风羽为环境风场，Ｎ、Ｌ、－ΔＴ和Ｄ分别为近地面暖中心、冷中心、降温区和中尺度低压中心）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｉｓｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ，

（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ
（ＩｎＦｉｇ．１２ａ，ａｔ２００ｈＰａｌｅｖｅｌｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｃｈａｒａｃｔｅｒ“Ｇ”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＳｏｕｔｈ

Ａｓｉａｈｉｇｈ，ｂｌｕｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔ，ａｎｄｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｉｒｆｌｏｗ；

ａｔ５００ｈＰａｌｅｖｅｌｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｒｏｕｇｈｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒ
“Ｄ”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ“Ｇ”ｍｅａｎｓｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ；

ａｔ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｂｌｕｅａｒｒｏｗｍｅａｎｓｃｏｌｄａｉｒ，ｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｍｅａｎｓｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，ｂｒｏｗｎ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ａｎｄｒｅｄｅｌｌｉｐｓｅｍｅａｎｓｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｒｅａ．ＩｎＦｉｇ．１２ｂｓｈａｄｅｓｍｅａｎｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ

ｏｖｅｒ５００ｍ，ｂｒｏｗｎａｒｒｏｗｓｍｅａｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍ，ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｍｅａｎｔｈｅｗａｒｍａｒｅａ，ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｍｅａｎｔｈｅｃｏｌｄａｒｅａ，ｇｒｅｅｎｆｉｌｌｅｄｅｌｌｉｐｓｅｓｍｅａｎｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｒｅａｓｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｅｌｌｉｐｓｅｓｍｅａｎｔｈｅｉｒｍｏｖｅｍｅｎｔｓ，ｗｉｎｄｂａｒｂｓｍｅａｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗｉｎｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ“Ｎ”，“Ｌ”，

“－ΔＴ”ａｎｄ“Ｄ”ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｗａｒｍｃｅｎｔｅｒ，ｃｏｌｄｃｅｎｔｅｒ，ｃｏｏｌｉｎｇａｒｅａａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

地内部移动。

（３）预报员提前２４ｈ和各业务数值模式提前

３６ｈ的降雨量预报明显偏小，ＥＣ模式预报偏差的

主要原因可能是盆地内对流层低层风场预报偏差、

复杂地形刻画不够细致，导致对强降水的动力和热

力机制预报产生偏差，进而造成对流性强降水预报

显著偏弱。

　　综上分析，此类暴雨的预报着眼点包括三个方

面：①异常环流背景和对流潜势分析；②中尺度对流

系统的触发和维持机制，特别是地形与环境条件相

互作用的动力和热力机制；③重点分析天气系统与

地形的相互作用及可能产生的对流触发和增幅机

制，在有利的天气形势下，可调大地形过渡区的模式

降水量预报。

特殊地形下中尺度对流性暴雨的触发机制非常

复杂，在实时天气预报中，受限于模式预报能力、天

气系统本身的不确定性等因素，提前２４ｈ以上很难

做出准确的定量预报。需加强高分辨率观测资料分

析应用，关注近地面风速脉动、中尺度辐合线、中尺

度温度梯度区等，加强对流系统的短时临近监测和

预报。但是，在不同环境条件下，地形对中尺度系统

触发的具体物理过程，还需要通过高分辨率数值模

拟实验等手段进一步论证。

感　谢：国家气象中心杨舒楠和胡宁等在文章撰写过程中

提供了部分数据，谨致感谢！
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