
 

 

大巴山和平行岭谷对中尺度对流系统及暴1 

雨的作用 2 
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提要：利用加密自动站资料、ERA5 再分析资料和雷达探测资料，分析了 2021 年 6 月 17—18 日大巴山南麓7 

川东平行岭谷地区北端一次大暴雨过程的环流形势、中尺度对流系统的组织和传播特征，以及大巴山和平8 

行岭谷地形对大暴雨的共同作用。结果表明，此次大暴雨发生在大巴山与川东平行岭谷山脉地形交汇处，9 

先后经历了三次中尺度对流系统的演变。多条东北-西南向带状对流系统沿着平行岭谷山脉组织和发展，对10 

流单体列车效应和多条雨带叠加效应加强了降水。盆地冷锋和地面辐合线对中尺度对流系统的触发和组织11 

有重要作用。盆地冷锋东移，与沿巫山和长江河谷入侵的东路冷空气发生锢囚，有利于对流系统的加强和12 

维持。大巴山地形对暴雨的作用体现在阻挡作用和热动力抬升方面，迎风坡地形对水汽和能量输送有阻挡13 

和汇聚作用，东西向水汽辐合带和假相当位温高值区在大巴山南麓维持，边界层锋生、正涡度区、低层辐14 

合区和上升运动区均沿着大巴山倾斜发展。川东平行岭谷地形对暴雨的作用则体现在边界层水汽聚集、地15 

面辐合线维持以及中尺度锢囚锋的形成等方面，使得北移的中尺度对流系统在大巴山南麓发展旺盛，从而16 

引发此次山区大暴雨事件。 17 
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Abstract: Using encrypted automatic station data, ERA5 reanalysis data, and radar detection data, 27 

this study analyzed the synoptic situation, mesoscale convective system and propagation 28 

characteristics, as well as the combined effects of the Sichuan Basin's Parallel Ridge-Valley 29 

Region and the Daba Mountain on a heavy rain event on June 17-18, 2021. The result showed that 30 

the heavy rain occurred at the junction area of the Daba Mountain and the Sichuan Basin's Parallel 31 

Ridge-Valley Region, and it went through three stages of evolution of mesoscale convective 32 

systems. Multiple northeast-southwest oriented strip-shaped convective systems were organized 33 

and developed along the mountains of Parallel Ridge-Valley, with convective cell train effects and 34 

rainband stacking effects intensifying the precipitation. The cold front over the basin and the 35 

ground convergence line played an important role in triggering and organizing the mesoscale 36 

convective systems. Additionally, the cold front over the basin interacted with the 37 

eastward-moving cold air invading along the Wu Mountain and the Yangtze River valley, leading 38 

to the strengthening and maintenance of the convective systems. The role of the Daba Mountains 39 

in the heavy rain was reflected in their blocking effect and thermodynamic lifting. The windward 40 

slope of the terrain had a blocking and converging effect on the transport of water vapor and 41 

energy, with east-west oriented water vapor convergence belts and high pseudo-adiabatic potential 42 

temperature areas maintained on the southern slope of the Daba Mountains. The boundary layer 43 

frontogenesis, positive vorticity areas, low-level convergence areas, and upward motion areas 44 

developed along the slope of the Daba Mountain. The role of the Sichuan Basin's Parallel 45 

Ridge-Valley terrain in precipitation was reflected in the aggregation of boundary layer water 46 

vapor, the quasi-stationary maintenance of the ground convergence line, and the formation of 47 

mesoscale occlusion fronts, which caused the mesoscale convective systems to move northward to 48 

the southern slope of the Daba Mountain. The mesoscale convective systems stagnated there and 49 

develop vigorously, thus triggering this heavy rain event in the mountainous area. 50 

Keywords: mountainous heavy rainstorm, Daba Mountain, the parallel ridge-valley in eastern 51 

Sichuan, mesoscale convective system, terrain effect  52 
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 54 

引言 55 

暴雨灾害是中国主要气象灾害之一，也是灾害性天气预报的重点。暴雨过程中强降水的56 

发生不仅与大气环流系统有关，地形也是影响暴雨分布和强度的重要因素，学者们已对地形57 



 

 

与暴雨的关系进行了大量研究（陶诗言，1980；孙继松，2005；廖移山等，2011；李超等，2018；58 

黄小彦等，2020；陈博宇等，2023；杨晓亮等，2023；陈涛等，2024；邓承之等，2024；肖红59 

茹等，2025）。地形对暴雨的影响主要表现在动力和热力两个方面，即迎风坡对气流的辐合60 

抬升作用、山脉对气流的阻挡绕流作用以及地形下垫面对大气的加热作用等（陶诗言，1980；61 

肖庆农和伍荣生，1995；朱民等，1999；孙继松，2005；赵玉春等，2011；赵思雄等，2018；62 

钟水新，2020）。陶诗言（1980）指出地形迎风坡具有动力及屏障作用，可以使气流绕地形63 

流动和被迫爬升，并认为地形也可以作为中尺度对流系统触发机制，促使不稳定能量释放。64 

金妍和李国平（2021）通过绕流和爬流方程探讨地形对过山气流的影响及其对降水的作用，65 

研究得出气流对山地屏障的地形适应以爬流运动为主，绕流运动次之，地形爬流产生的垂直66 

上升运动与雨带分布密切相关。高珩洲和李国平（2020）对贵州省雷山县一次突发性暴雨过67 

程进行中尺度天气学分析和数值试验，其结果表明地形可以通过改变山地动力、水汽等物理68 

量场来影响暴雨的落区和强度，地形的抬升作用造成水汽与不稳定能量在迎风坡堆积，使层69 

结不稳定性增强，在强烈上升运动作用下触发对流不稳定发展。黄楚惠等（2022）对四川雅70 

安芦山特大暴雨的分析指出，在弱天气尺度背景下，雅安“迎风坡”、“喇叭口”地形和芦山71 

西南向“Λ”型峡谷多尺度地形对水汽输送有阻挡和汇聚作用，边界层地形作用产生的地形72 

抬升速度、气旋式涡度和水平辐合与系统性垂直上升运动、涡度和散度叠加，增强了垂直运73 

动和降水。陈双等（2016）分析北京香山一次短时局地大暴雨过程指出，在中尺度对流系统74 

发生发展过程中，复杂地形起到重要作用，山前辐合抬升，增强大气垂直上升速度，加大动75 

力和热力不稳定，触发新生对流和使对流快速加强。章翠红等（2018）研究表明，地形会促76 

使冷池出流下山速度加快、冷池出流厚度升高以及冷池出流与偏东暖湿气流的辐合抬升作用77 

是对流新生和加强的重要因素。以上研究均表明，地形在中尺度对流系统触发、组织和移动78 

过程中扮演着非常重要的角色，地形的动力热力作用、对水汽输送的阻挡和汇聚对强降水过79 

程发生、维持和增强具有重要影响。 80 

重庆地处四川盆地向盆周山地过渡地带，川东平行岭谷地区则位于川渝交界处，北起大81 

巴山南麓，南至云贵高原北侧，东靠武陵山脉，主要由一系列东北-西南走向的平行状山岭82 

和谷地（简称平行岭谷）组成，重庆西部位于川东平行岭谷山脉南端，北部位于平行岭谷北83 

端（图 1a）。目前，川东平行岭谷山脉对降水影响的研究还不多，赵衍斌等（2023）对重庆84 

西部（平行岭谷山脉南端）地形作用下局地暴雨天气过程进行了分析，发现岭谷地区 850 hPa85 

以下的边界层存在明显的水汽聚集、辐合上升以及不稳定性增强，在岭谷地形作用下，冷锋86 

配合沿地面辐合线北抬的辐合中心在迎风坡抬升，加强了垂直上升运动和山前暴雨。而重庆87 



 

 

北部地处川东平行岭谷山脉北端，既受到平行岭谷地形影响，又受到大巴山脉影响，多尺度88 

地形复合作用使得重庆北部降水较西部更为复杂，具有降雨强度大、突发性强、次生灾害重89 

且预报难度大的特点。一些学者已对重庆北部暴雨进行了研究，如程晓龙等（2016）研究发90 

现水汽受地形阻挡作用在大巴山以南堆积，引发了大巴山南麓的暴雨。邓承之等（2016）对91 

2014 年一次渝东北大暴雨的研究发现，地形对降水增幅作用显著，TREC（雷达回波外推的92 

相关性跟踪方法）风场显示大巴山南麓维持西南气流，风向与山脉走向近乎垂直，地形的强93 

迫抬升作用加大了山前降水，形成与山脉走向基本一致的暴雨区。 94 

需要指出的是，前人研究主要侧重于大巴山对暴雨影响的研究，而大巴山与川东平行岭95 

谷山脉共同作用，大尺度和中小尺度山脉复合作用下中尺度对流系统组织和传播特征、触发96 

和维持机制研究还比较欠缺。因此，本文选取 2021 年 6 月 17—18 日发生在大巴山南麓川97 

东平行岭谷山脉北端（重庆北部）的一次大暴雨过程，分析在有利大尺度环流形势下，川东98 

平行岭谷地区中尺度对流系统的组织和传播特征，大巴山和平行岭谷多尺度复合地形对暴雨99 

作用等，为重庆北部复杂地形下暴雨的精准预报提供参考。 100 

 101 

1 资料 102 

本文使用多源观测资料做综合分析。所用资料包括：（1）地面加密及自动站观测资料，103 

时间分辨率为 1 h，观测数据包括温度、小时降水量、风向风速以及站点气压，主要用于降104 

水量分布、中尺度雨团演变和地面中尺度系统分析。（2）欧洲中期天气预报中心第五代再分105 

析资料（ERA5），时间分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.25°×0.25°，主要用于环流形势和物理106 

量诊断分析。（3）重庆万州 S 波段多普勒天气雷达的反射率产品，用于中尺度对流系统特征107 

和演变分析。（4）四川盆地及周边山地地形资料，空间分辨率为 30 km 和 3 km，其中 30 km108 

主要用于大巴山地形对降水作用的分析，3 km 则用于川东平行岭谷地形对降水影响的分析。 109 

 110 

2 暴雨概况与环流形势 111 

2.1 大暴雨概况 112 

图 1 给出了 2021 年 6 月 17 日 14:00 至 18 日 14:00（北京时，下同）重庆及周边地区累113 

计降水量，重庆有 226 个雨量站达暴雨，128 个雨量站为大暴雨，1 个雨量站为特大暴雨。114 

结合地形分布可以看出，雨带分布及走向与地形密切相关，100 mm 以上降水形成 4 条东北115 

-西南向多雨带分布，其中北边两条雨带位于大巴山脉南麓，川东平行岭谷山脉北端，雨带116 



 

 

走向与平行岭谷山脉一致，南边两条雨带位于武陵山区，走向与武陵山脉一致，大暴雨中心117 

开州站位于大巴山和川东平行岭谷山脉交汇处，过程累计降水量达 249.5 mm。从逐小时降118 

水量演变图可以看出（图 2），大巴山南麓大暴雨并非由一次连续降水造成，而是中尺度雨119 

团（雨带）不断生成和移入的结果，共经历了 3 次β中尺度雨团（雨带）的演变。雨团 1120 

在大巴山南麓开州附近发展强盛并维持约 3 h。而雨带 2 和 3 均在川东平行岭谷山脉南端初121 

生，随后沿着平行岭谷山脉向东北方向移动，拉伸成东北-西南向带状β中尺度雨带，最后122 

在大巴山南麓发展强盛，并受地形阻挡作用雨带准静止维持。 123 

 124 

 125 

注：图中红色矩形框代表川东平行岭谷区域；开州为暴雨中心点，下同。 126 

图 1 2021 年 6 月 17 日 14:00 至 18 日 14:00 累计降水量（等值线，单位：mm）及地形（阴影，单位：m）127 

分布 128 

Fig. 1 Cumulative rainfall (contours, unit: mm) from 14:00 BT on 17 June to 14:00 BT on 18 June 2021 and 129 

topographic distribution map (shaded, unit: m) 130 
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图 2 2021 年 6 月 17 日 18:00 至 18 日 06:00 逐小时降水量（单位：mm） 135 

（a）17 日 18 时，（b）17 日 20 时，（c）17 日 23 时，（d）18 日 02 时，（e）18 日 04 时，（f）18 日 06 时 136 

Fig. 2  Hourly rainfall (unit: mm) from 16:00 BT on 17 June to 07:00 BT on 18 June 2021 137 

(a) 18:00 BT 17, (b) 20:00 BT 17, (c) 23:00 BT 17, (d) 02:00 BT 18, (e) 04:00 BT 18, (f) 06:00 BT 18 138 

 139 

2.2 环流形势 140 

此次大暴雨发生在有利的环流形势背景下，17 日 14:00 暴雨发生前，500 hPa（图 3a）141 

亚洲中高纬为“两槽一脊”环流型，脊区位于新疆北部，脊前偏北气流携带冷空气侵入四川142 

盆地，中低纬西北太平洋副热带高压（简称副高）控制我国江南华南大部地区，副高外围西143 

南暖湿气流持续输送水汽到四川盆地，为降水发生提供有利环流背景。同时，川西高原有短144 

波槽活动，短波槽东移引导低层低值系统发展东移。700 hPa（图 3c、图 3d）四川盆地北部145 

有西南低涡（简称西南涡）活动，17 日 20:00（图 3c）西南涡中心值为 309 dagpm，夜间西146 

南涡东移加强，18 日 08:00（图 3d）中心值为 308 dagpm，副高西伸导致与西南涡之间的急147 

流加强，风速达 16 m·s-1，强盛的西南急流为大暴雨发生带来充沛的水汽、能量和动量输148 

送。18 日 02:00，850 hPa 西南涡（图 3b）位置较 700 hPa 略偏南，位于四川盆地中部，其149 

东部切变线影响大巴山南麓，为大暴雨发生提供了较好的动力条件。川东平行岭谷地区比湿150 

超过 14 g·kg-1，而大巴山南麓比湿达 18 g·kg-1，远超过重庆夏季暴雨比湿阈值 14 g·kg-1151 

（刘德等，2012），因此水汽条件具有一定的极端性，此时对应为大暴雨的强盛阶段。 152 

（a）                                  （b） 153 
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（c）                                  （d） 155 
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注：D 代表低压中心，图 a 中红色短线代表低槽，图 b 中灰色阴影为 1500 m 以上的地形，图 c 和图 d 中灰157 

色阴影为 3000 m 以上的地形，红色实线代表切变线。 158 

图 3 2021 年 6 月（a）17 日 14:00 500 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）和风场（风矢），（b）18 日 02:00 159 

850 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）、风场（风矢）和比湿（填色，单位：g·kg
-1
），（c）17 日 20:00160 

和（d）18 日 08:00 700 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）、风场（风矢）和≥12 m·s
-1
的西南急流（填161 

色，单位：m·s
-1
） 162 

Fig. 3 (a) 500 hPa height field (contours, unit: dagpm) and wind field (wind vectors) at 14:00 BT on 17 June 2021, 163 

(b) 850 hPa height field (contours, unit: dagpm), wind field (wind vectors), and specific humidity (colored, unit: 164 

g·kg
-1

) at 02:00 BT on 18 June 2021, (c) 700 hPa height field (contours, unit: dagpm), wind field (wind vectors), 165 

and ≥12m·s
-1

 southwesterly jet (color fill, unit: m/s) at 20:00 BT on 17 June 2021, (d) 700 hPa height field 166 

(contours, unit: dagpm), wind field (wind vectors), and≥12m·s
-1

 southwesterly jet (colored, unit: m·s
-1

) at 08:00 167 

BT on 18 June 2021 168 

 169 

3 大巴山和平行岭谷地形对暴雨的作用 170 

3.1 平行岭谷地形下中尺度对流系统的组织和传播特征 171 

结合地形及重庆万州雷达探测的组合反射率演变分析可知（图 4），中尺度对流系统组172 

织传播、发展演变与山脉地形密切相关。大巴山南麓强降水先后经历了 3 次中尺度对流系统173 

的演变。17 日 15:00，川东平行岭谷地区有分散对流单体触发，随后这些对流单体合并加强，174 

向东北方向移动，在大巴山南麓开州附近形成中尺度对流系统 A。17 日 18:57，对流系统 A175 

发展成熟，反射率因子超过 55 dBz，对应雨团 1 的强降水。同时，在川东平行岭谷山脉南端176 

也有分散对流触发，对流单体沿山脉组织发展，拉伸成东北-西南向带状回波 B，随后向东177 

北方向移动，与大巴山残余回波合并后发展强盛，与雨带 2 的强降水对应。17 日 22:03，新178 

生对流单体在川东平行岭谷山脉南端再次发展，演变过程同中尺度对流系统 B 一致，沿着山179 

脉先组织成东北-西南向带状回波 C，随后北移到大巴山南麓加强，受地形阻挡，带状回波 C180 

准静止维持约 5 h，形态也转为同大巴山脉一致的东-西向，与雨带 3 的强降水对应。另外还181 

可以看出，带状对流系统 B 和 C 中镶嵌着多个对流单体，西南方向不断有单体新生，再移182 

入对流带母体合并，具有明显的后向传播特征。因此，多条东北-西南向带状对流系统沿着183 



 

 

平行岭谷山脉组织发展，对流单体列车效应和多条雨带叠加效应造成了大巴山南麓的大暴雨184 

天气。  185 
（a）                         （b）                          （c） 186 

 187 

（d）                         （e）                          （f） 188 

 189 

注：A 为中尺度对流系统 A，B、C 为带状回波 B、C。 190 

图 4 2021 年 6 月 17—18 日万州雷达组合反射率因子（填色，单位：dBz）叠加重庆及周边地形（阴影，单191 

位：m）分布（a）17 日 15:00，（b）17 日 18:57；（c）17 日 22:03；（d）18 日 01:02；（e）18 日 03:04；（f）192 

18 日 06:03 193 

Fig. 4 Composite reflectivity factor (colored, unit: dBz) of Wanzhou Radar from 17 to 18 June 2021, superimposed 194 

on the topography (shaded, unit: m) of Chongqing and its surrounding areas (a) 15:00 BT 17, (b) 18:57 BT 17 195 

, (c) 22:03 BT 17, (d) 01:02 BT 18, (e) 03:04 BT 18, (f) 06:03 BT 18 196 

 197 

3.2 中尺度锢囚锋和辐合线的触发和组织作用 198 

中尺度抬升机制是强天气触发的必要条件，局地强天气往往发生在地面中尺度辐合线和199 

锋面附近（王坚红等，2017；徐珺等，2018；雷蕾等，2020；李琴和邓承之，2021）。考虑200 

到大巴山脉和川东平行岭谷地形复杂，因此有必要对 ERA5 再分析资料与实况资料进行对比201 

以确认再分析资料的适用性，选取 17 日 20:00ERA5 再分析资料（图 5a）的 10 m 风场和 2 m202 

温度场与实况资料（图 5b）进行对比，ERA5 再分析资料的 2 m 温度场整体分布与实况一致，203 

略有 1～2℃偏差，大巴山脉等温线密集区与实况基本一致。10 m 风场整体表征也较好，四204 

川盆地为偏北风，巫山和长江河谷为高压底部的东北风，表明近地面有浅薄冷空气侵入，另205 

外，地面辐合线与实况位置也较为接近，故 ERA5 再分析资料可以很好地反映该地区近地面206 

气象要素实际情况。 207 



 

 

图 6 为海平面气压、地面 10 m 风场和假相当位温。可以看出，受秦岭和大巴山脉阻挡，208 

降水过程中冷高压主体并未南下，高压中心和冷中心停留在大巴山以北。高压底部冷空气分209 

东西两路渗透南下，西路冷空气侵入四川盆地，东路冷空气侵入湖北湖南一带。大巴山南侧210 

为低压中心和暖中心，有大量暖湿气流和不稳定能量聚集。17 日 15:00（图 6a），川东平行211 

岭谷地区有暖低压发展，并有假相当位温高能舌与之配合，中心值超过 365K。四川盆地入212 

侵的浅薄冷空气进入暖低压，触发不稳定能量释放和分散对流发生，此时对应降水开始阶段。213 

17 日 19:00（图 6b），低压中心略有北移，川东平行岭谷地区有地面辐合线形成，辐合线与214 

盆地冷锋位置一致，对流系统沿着辐合线和冷锋触发组织，形成东北-西南向带状对流系统215 

沿着山脉分布，此时对应雨带组织发展阶段。17 日 22:00（图 6c），盆地冷锋南段快速东移，216 

已移过地面辐合线，北段准静止维持，仍然和辐合线位置一致，此时对应川东平行岭谷地区217 

南部降水减弱，北部降水增强。18 日 02:00（图 6d），盆地冷锋继续东移，与沿巫山和长江218 

河谷侵入的东路冷空气相遇，在川东平行岭谷山脉北端发生锢囚，两侧冷空气夹挤暖湿气流，219 

使得中尺度对流系统在此停滞并发展到强盛阶段。可见，盆地冷锋和地面辐合线对中尺度对220 

流系统触发和组织有重要作用，而中尺度锢囚锋的形成则使对流系统发展旺盛。 221 

川东平行岭谷山脉对边界层风场改变有重要影响，平行岭谷山脉西侧为偏北风，南端转222 

为偏西风，东侧转为西南风。偏北风与西南风形成的地面辐合线稳定少动，即使在盆地冷锋223 

已东移的情况下，辐合线仍然维持。 224 

 225 
（a）                                    （b） 226 

 227 

注：黑色虚线代表地面辐合线；图 a 中 D 为地面辐合中心。 228 

图 5 2021 年 6 月 17 日 20:00（a）ERA5 地面 10 m 风场（风矢）和 2 m 温度场（等值线，单位：℃），地形229 

（阴影，单位：m），（b）地面实况 10 m 风场（风矢）和 2 m 温度场（等值线，单位：℃），地形（绿色阴230 

影，单位：m） 231 

Fig.5 (a) ERA5 surface 10 m wind field (barbs) and 2 m temperature field (contours, unit: °C) at 20:00 BT on 17 232 

June 2021, topography(shaded, unit: m), (b) Actual surface 10 m wind field (barbs) and 2 m temperature field 233 

(contours, unit: °C) at 20:00 BT on 17 June 2021, topography(green shaded, unit: m) 234 



 

 

（a）                                      （b） 235 

 236 

（c）                                    （d） 237 

 238 

注：灰色阴影为 1500 ~3000 m 高度的地形，D 为地面辐合中心，黑色虚线为地面辐合线，蓝色锯齿线为地239 

面冷锋。 240 

图 6 2021 年 6 月（a）17 日 15:00，（b）17 日 19:00，（c）17 日 22:00，（d）18 日 02:00 海平面气压（等值241 

线，单位：hPa）和地面 10 m 风场（风矢）叠加假相当位温（填色，单位：K） 242 

Fig. 6 Sea level pressure (contours, unit: hPa) and 10 m surface wind field (barbs) superimposed on the 243 

pseudo-equivalent potential temperature (colored, unit: K) at (a) 15:00 BT on 17 June(b) 19:00 BT on 17 June, (c) 244 

22:00 BT on 17 June and (d) 02:00 BT on 18 June 2021 245 

3.3 地形对水汽输送的阻挡和汇聚作用 246 

地形对水汽输送有绕流、阻挡和汇聚作用（刘晶等，2019；汪小康等，2020；姚秀萍247 

等，2024）。大暴雨发生前，受地形阻挡作用，水汽在大巴山前堆积，主要集中在 700 hPa248 

以下。17 日 20:00（图 7a），水汽通量散度辐合大值区呈东西向带状分布，位于四川盆地北249 

部边缘，即大巴山前迎风坡处，中心值超过 20×10-5 g·cm-2·hPa-1·s-1。18 日 02:00（图 7b），250 

夜间低空急流加强带来更为强劲的水汽输送，大巴山南麓东西向水汽辐合带有所东移，辐合251 

中心值超过 25×10-5 g·cm-2·hPa-1·s-1，使得暴雨区水汽持续处于饱和状态，降水效率高且252 

持续时间长。水汽通量散度剖面图显示（图 7c），水汽辐合大值区沿着大巴山脉倾斜分布，253 

850 hPa 以下有强的水汽辐合。另外，川东平行岭谷地区水汽分布呈东北-西南向，走向与地254 

形一致，近东西向水汽辐合带集中在 925 hPa 或 850 hPa 以下的边界层（图 7d），也说明地255 

形对水汽输送有阻挡和汇聚作用。 256 



 

 

 257 

（a）                                         （b） 258 

 259 
（c）                                         （d） 260 

 261 

注：图 a 和图 b 中灰色阴影为 1500 m 以上的地形，图 c 和图 d 中黑色阴影为地形，灰色三角形代表开州。 262 

图 7 2021 年 6 月（a）17 日 20:00、（b）18 日 02:00 850 hPa 水汽通量（矢量箭头，单位：g·cm
-1·

hPa
-1
·s

-1
）263 

和水汽通量散度（填色，单位：10
-5 

g·cm
-2
·hPa

-1
·s

-1
），（c）17 日 20:00 沿 108°E 和（d）沿 31.5°N 的水264 

汽通量（矢量箭头，单位：g·cm
-1
·hPa

-1
·s

-1
）和水汽通量散度（填色，单位：10

-5 
g·cm

-2
·hPa

-1
 s

-1
） 265 

Fig. 7 (a) 850hPa water vapor flux (vector arrows, unit: g·cm
-1
·hPa

-1
·s

-1
) and water vapor flux divergence (color 266 

fill, unit: 10⁻⁵ g·cm⁻²·hPa⁻¹·s⁻¹) at 20:00 on June 17, 2021 and (b) at 02:00 on June 18, 2021. (c) Water vapor flux 267 

(vector arrows, unit: g·cm⁻¹·hPa⁻¹·s⁻¹) and water vapor flux divergence (color fill, unit: 10⁻⁵ g·cm⁻²·hPa⁻¹·s⁻¹) 268 

along 108°E at 20:00 on June 17, 2021, and (d) along 31.5°N.  269 

 270 

3.4 地形的热动力抬升作用 271 

锋面与地形相互作用会触发和增强降水。锋面附近的锋生强度可以通过锋生函数进行定272 

量诊断分析，锋生函数 F的计算公式如下（张芳华等，2014；邓承之等，2019；贺哲等，2022）： 273 

𝐹 =
𝑑

𝑑𝑡
|∇𝜃se| = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3（1） 274 

𝐹1 = −
1

2|∇𝜃se|
(∇𝜃se)2(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)（2） 275 

𝐹2 = −
1

2|∇𝜃𝑠𝑒|
{[(

𝜕𝜃se

𝜕𝑥
)

2
− (

𝜕𝜃se

𝜕𝑦
)

2
] (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) + 2

𝜕𝜃se

𝜕𝑥

𝜕𝜃se

𝜕𝑦
(

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)}（3） 276 



 

 

𝐹3 = −
1

|∇𝜃se|

𝜕𝜃se

𝜕𝑝
(

𝜕𝜃se

𝜕𝑥

𝜕𝜔

𝜕𝑥
+

𝜕𝜃se

𝜕𝑦

𝜕𝜔

𝜕𝑦
)（4） 277 

式中，θse为假相当位温，u/v 为水平风速分量，ω 为垂直速度，𝐹1、𝐹2、𝐹3分别为水平辐278 

散项、水平变形项和垂直运动有关的倾斜项，当 F＞0 时对应锋生，F＜0 时对应锋消。 279 

图 8a 和图 8b 为沿 108°E 假相当位温、锋生函数和垂直环流剖面图。可以看出，受大280 

巴山地形阻挡，冷空气主体很难直接翻越大巴山脉，大尺度锋区在此停滞，前沿位于 31.5°N281 

附近，同时有大量水汽和不稳定能量在山前聚集。17 日 15:00（图 8a），对流初生时，大尺282 

度冷锋前为高温高湿区，近地面到 700 hPa 都为假相当位温大值区，中心值超过 365K，而283 

600~400 hPa 则为假相当位温冷中心，形成上干冷下暖湿的位势不稳定层结，有强的对流不284 

稳定。同时 850~700 hPa 伴有较强的锋生，中心值为 7×10
-9 s-1，垂直上升气流在 30°N 附近285 

强烈发展。18 日 02:00（图 8b）降水强盛时，上升气流区北移到大巴山南麓 31°N 附近，286 

暖湿气流沿着大巴山和锋面倾斜爬升，与秦岭和大巴山区的下沉气流，构成锋面垂直环流圈。287 

同时大巴山南麓有边界层锋生发展，中层锋生叠加在边界层锋生之上，利于对流系统在此增288 

强和维持。结合图 8c 和 8d 涡度、散度和垂直速度剖面图可以看出，大巴山迎风坡地形对涡289 

度增长和垂直运动增强有重要作用。17 日 15:00（图 8c），辐合区和上升运动区距大巴山还290 

有 1 个纬度左右的距离，但低层偏南风与大巴山垂直，地形强迫抬升作用造成大巴山迎风坡291 

靠近山顶处有正涡度生成，中心值为 10×10
-5 s-1。18 日 02:00（图 8d）夜间偏南急流增强，292 

地形强迫抬升作用也进一步增强，正涡度区沿着大巴山倾斜发展，中心值达 15×10
-9 s-1。同293 

时低层辐合也沿着地形和锋面倾斜向北发展，700~500 hPa 中层辐散较强，中心值超过 8×294 

10
-9 

s
-1，这种低层辐合、中高层辐散的配置，有利于垂直方向上大气抽吸作用增强，大巴山295 

南麓上升运动强烈发展，向上伸展至 300 hPa。因此，锋面抬升和大巴山地形的共同作用，296 

为中尺度对流系统在大巴山南麓停滞并增强提供了有利的热力和动力条件。 297 

 298 

 299 

（a）                                         （b） 300 

 301 

（c）                                         （d） 302 



 

 

 303 

注：黑色阴影为地形，灰色三角形代表开州；图 a，图 b 中黑色实线代表锋面。 304 

图 8 2021 年 6 月（a）17 日 15:00、（b）18 日 02:00 沿 108°E 的经向风（矢量箭头，单位：m·s
-1
）和-10倍垂直速度305 

（矢量箭头，单位 Pa∙s
-1
）合成风场、假相当位温（填色，单位：K）和锋生函数（等值线，单位：10

-9 
s

-1
）306 

纬向垂直剖面；（c）17 日 15:00 和（d）18 日 02:00 沿 108°E 的涡度（红色等值线，单位：10
-5

s
-1
）、散度（填307 

色，单位：10
-5 

s
-1
）和垂直速度（黑色等值线，单位：Pa∙s-1

）剖面图。 308 

Fig. 8 (a) At 15:00 BT on June 17, 2021, and (b) at 02:00 BT on June 18, 2021, along 108°E, the meridional-vertical 309 

cross-section of the v and -10ω composite wind field (vector arrows, with meridional wind unit: m·s
-1

 and 310 

vertical velocity unit: Pa∙s⁻¹), pseudo-equivalent potential temperature (colored, unit: K), and frontogenesis 311 

function (contours, unit: 10
-9 

s
-1

). (c) At 15:00 BT on June 17, 2021, and (d) at 02:00 BT on June 18, 2021, along 312 

108°E, the cross-section of vorticity (red contours, unit: 10
-5 

s
-1

), divergence (colored, unit: 10
-5 

s
-1

), and vertical 313 

velocity (black contours, unit: Pa∙s⁻¹) 314 

 315 

图 9 为沿 31.5°N 假相当位温、锋生函数和垂直环流剖面图，可以看出大巴山前东西两316 

路弱冷锋相向而行，川东平行岭谷地区北端有中尺度锢囚锋形成。其中，17 日 15:00（图317 

9a），首先在四川盆地 850 hPa 以下边界层有浅薄冷空气侵入，盆地冷锋位于 107°E 附近，318 

而川东平行岭谷地区位于盆地冷锋前，有强烈的对流不稳定，同时 850~700 hPa 伴有较强的319 

锋生，中心值为 7×10
-9 

s
-1。18 日 02:00（图 9b）盆地冷锋东移到 108°E 附近，平行岭谷山320 

脉东侧也有弱冷空气入侵，并伴随边界层锋生发展，其值约为 1×10
-9 

s
-1，东移的盆地冷锋与321 

长江河谷侵入的东路冷锋发生锢囚，使得中尺度对流系统在此停滞加强。另外，盆地冷锋和322 

东路冷锋移向与平行岭谷山脉垂直，且冷锋强度弱，位于边界层内，地形阻挡作用也利于中323 

尺度锢囚锋的形成。图 9c 和图 9d 为沿 31.5°N 涡度、散度和垂直速度剖面图，可以看出，324 

西南涡产生的正涡度中心位于 106°E 附近的 850~700 hPa，而川东平行岭谷地区位于西南涡325 

东侧，东西向正涡度区位于 850 hPa 以下边界层。同时伴随有近东西向低层辐合区。18 日326 

02:00，低层辐合区东移，并伴有 700 hPa 辐散区增强，此时上升运动也加强，降水进入强盛327 

阶段。 328 

图 10 为大巴山南麓大暴雨中心开州站小时降水量、900 hPa 锋生函数、散度和涡度的时329 

间演变图。可以看出，降水发生前，大巴山南麓有弱的边界层锋生和辐合，并伴随有正涡度330 

增长。17 日 23:00，边界层辐合和正涡度均明显增大，降水快速增强，此后边界层辐合和锋331 



 

 

生进一步增强，并有较强的正涡度维持。18 日 06:00，辐合和锋生都达到最强，降水发展强332 

盛。18 日 08:00 后，边界层辐合和锋生均快速减弱，降水也明显减弱。 333 

 334 

（a） （b） 335 

 336 

（c）                                         （d） 337 

 338 

注：黑色阴影为地形，灰色三角形代表开州，图 a、图 b 中黑色实线代表锋面。 339 

图 9 2021 年 6 月（a）17 日 15:00、（b）18 日 02:00 沿 31.5°N 的经向风（矢量箭头，单位：m·s
-1
）和-10倍垂直速度340 

（矢量箭头，单位 Pa∙s-1）合成风场、假相当位温（填色，单位：K）和锋生函数（等值线，单位：10
-9 

s
-1
）341 

的垂直剖面图，（c）17 日 15:00 和（d）18 日 02:00 沿 31.5°N 的涡度（红色等值线，单位：10
-5

s
-1
）、散度342 

（填色，单位：10
-5

s
-1
）和垂直速度（黑色等值线，单位：Pa∙s-1

）剖面图 343 

Fig. 9 (a) At 15:00 BT on 17 June 2021, and (b) at 02:00 BT on 18 June 2021, along 31.5°N, the vertical 344 

cross-section of the v (vector arrows, unit: m·s
-1

) and -10ω(vector arrows, unit: Pa ∙ s⁻¹)  composite wind field, 345 

pseudo-equivalent potential temperature (colored, unit: K), and frontogenesis function (contours, unit: 10
-9 

s
-1

). (c) 346 

At 15:00 BT on 17 June 2021, and (d) at 02:00 BT on 18 June 2021, along 31.5°N, the cross-section of vorticity (red 347 

contours, unit: 10
-5

s
-1

), divergence (color fill, unit: 10
-5 

s
-1

), and vertical velocity (black contours, unit: Pa∙s⁻¹) 348 



 

 

 349 

图 10 开州站逐小时降水量（单位：mm）、925 hPa 涡度（单位，10
-5 

s
-1
）、散度（单位，10

-5 
s

-1
）和锋生函350 

数（单位，10
-9 

s
-1
）演变 351 

Fig. 10 The evolution of hourly rainfall (unit: mm), vorticity at 925 hPa (unit: 10
-5

s
-1

), divergence (unit: 10
-5

s
-1

), and 352 

frontogenesis function (unit: 10
-9

s
-1

) at Kaizhou Station  353 

 354 

4 大巴山南麓平行岭谷地形大暴雨事件的概念模型 355 

综合以上各方面分析结果，可以给出 2021 年 6 月 17—18 日大巴山南麓川东平行岭谷356 

地形下大暴雨事件的物理概念模型（图 11）。西南涡位于四川盆地北部边缘，其东侧南风气357 

流中有地面暖低压发展。冷空气主体在大巴山北侧堆积，四川盆地有浅薄冷空气侵入，川东358 

平行岭谷地区形成沿山分布的地面辐合线，中尺度对流系统沿辐合线和盆地冷锋组织发展，359 

并随西南引导气流向平行岭谷山脉北端移动。大巴山地形阻挡作用使得水汽和不稳定能量在360 

迎风坡堆积，层结不稳定能量增强，锋面垂直环流上升支配合地形强迫抬升，使得中尺度对361 

流系统在大巴山南麓发展成熟并准静止维持。另外，盆地冷锋与沿巫山和长江河谷侵入的东362 

路冷空气相遇，在川东平行岭谷山脉北端发生锢囚，也使得中尺度对流系统在此加强。以上363 

过程可勾勒出大巴山南麓平行岭谷地形区大暴雨的物理图像。 364 

 365 



 

 

图 11 2021 年 6 月 17—18 日大巴山南麓平行岭谷地形下大暴雨事件的概念模型 366 

Fig. 11 Conceptual model of the heavy rainstorm event under the parallel ridge-valley topography on the 367 

southern slope of Daba Mountain during 17 — 18 June 2021 368 

 369 

5 结论与讨论 370 

本文对 2021 年 6 月 17—18 日大巴山南麓川东平行岭谷山脉北端的一次大暴雨过程，371 

从环流形势、中尺度对流系统的组织与传播特征、大巴山和川东平行岭谷多尺度地形等多个372 

维度开展了综合分析，主要结论如下： 373 

（1）东移短波槽、西南低涡、低空急流、边界层浅薄冷空气入侵以及川东平行岭谷和374 

大巴山脉地形的共同作用，诱发了此次大暴雨天气过程。大暴雨期间共经历三次中尺度对流375 

系统的演变，东北-西南向带状对流系统沿平行岭谷山脉组织并发展，对流单体列车效应和376 

多条雨带叠加效应加强了降水。 377 

（2）降水过程中，冷高压主体滞留于大巴山以北，其高压底部冷空气分东、西两路渗378 

透南下，其中西路冷空气侵入四川盆地触发对流发生。带状对流系统沿川东平行岭谷地区的379 

地面辐合线和盆地冷锋组织发展，随着盆地冷锋东移，与沿巫山和长江河谷入侵的东路冷空380 

气发生锢囚，导致中尺度对流系统于该地区停滞并发展旺盛。 381 

（3）大巴山地形对暴雨的作用主要体现在阻挡作用和热动力抬升作用：一方面，迎风382 

坡地形对水汽和能量输送有阻挡和汇聚作用，使东西向水汽辐合带和假相当位温高值中心在383 

大巴山南麓维持；另一方面，大巴山地形对冷空气的阻挡使锋区在此停滞，大巴山南麓有锋384 

生、正涡度区、辐合区和强上升运动区沿着大巴山呈倾斜带状分布，为北移的中尺度对流系385 

统提供有利的热动力条件。 386 

（4）平行岭谷地形对降水的作用体现在边界层水汽的聚集、地面辐合线维持以及中尺387 

度锢囚锋的形成等方面。平行岭谷地区水汽辐合带集中在925 hPa或850 hPa以下的边界层。388 

东北-西南向地面辐合线沿平行岭谷山脉分布，即使盆地冷锋已东移，辐合线仍准静止维持。389 

此外，平行岭谷山脉走向与两侧冷锋移动方向近乎垂直，地形阻挡作用也利于中尺度锢囚锋390 

的形成和维持，从而增强降水。 391 

本研究基于多源观测资料和再分析资料着重分析了川东平行岭谷地形下中尺度对流系392 

统的组织和传播特征，平行岭谷地形下的中尺度辐合线和锢囚锋的作用，以及大巴山热动力393 

抬升作用和阻挡作用对暴雨的影响，揭示出重庆北部复杂地形暴雨的若干精细化特征，也为394 

认识该地区暴雨机理提供了一些有益线索。然而，重庆北部地处四川盆地向盆周山地过渡地395 

带，多尺度山脉交错，地形对暴雨的影响极其复杂，本文分析的样本还不多，所用资料尚不396 

能十分准确地反映细微地形与降水的对应关系和具体作用，涉及多尺度地形相互作用下暴雨397 



 

 

机制的分析还有欠缺，这些局限性需要应用更高分辨率地形数据和包括卫星遥感在内的高分398 

辨率资料以及中尺度数值模式开展进一步研究。 399 
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