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提　要：为揭示岷沱江、嘉陵江流域致大洪水暴雨过程的天气成因及宜昌控制站雨洪规律，加深对宜昌站大洪水发生发展机

制的研究，基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料及常规气象水文观测资料，采用统计学、天气学等方法分析研究了１９８０—２０２０年发

生在岷沱江、嘉陵江流域的１９例致洪暴雨过程特征、雨洪关系、致洪暴雨源地及下垫面特征、天气系统配置等。结果表明：宜

昌作为长江流域主要控制站，当前期起始入库流量达到１９０００ｍ３·ｓ－１以上，且刚好遭遇连续性暴雨过程，则发生大洪水概率

会显著提高。从岷沱江或嘉陵江的连续性暴雨过程开始至洪峰产生所需时长平均在６ｄ左右。暴雨持续时间和累计面雨量

与洪峰有较好的对应关系，每次大洪水的形成都需要一次持续３ｄ以上的暴雨过程，多数在４～６ｄ。大洪水过程全部发生在

７—９月。致洪暴雨过程以准静止类雨带为主，其次是东移类和转向类。８９％的过程雨带呈东北—西南向的带状分布。强降

水中心源地与特殊地形关系密切，主要分布于３处：岷江下游与青衣江交汇处，转向类降水多发；嘉陵江中下游、涪江流域及渠

江流域，多以准静止类为主；涪江中游及渠江流域北部，东移类暴雨过程多发。孟加拉湾热带低压系统的存在对上游产生连

续性暴雨至关重要，其次是南海地区的低值系统，两者参与过程占比达６８％。低压系统不仅为岷沱江、嘉陵江流域带来充足

能量和水汽，其东侧水汽的卷入容易在岷沱江、嘉陵江流域触发低涡，再配合特殊地形，产生强的上升运动。降水过程分为准

静止持续性降水和移动性持续降水２类。易发大洪水的天气概念模型有３类：Ⅰ型为西太平洋副热带高压边缘、西风短波东

移触发暴雨型，Ⅱ型为青藏高原低值系统东移触发暴雨型，Ⅲ型为低层偏东气流暴雨型。
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ｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｃａｎｅａｓｉｌｙｔｒｉｇｇｅｒｌｏｗｖｏｒｔｅｘｅｓｉｎｔｈｅＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒａｎｄＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｉａｌｔｅｒｒａｉｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｔｒｏｎｇｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏ

ｒｉｅｓ：ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｂｉｌｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｙｎ

ｏｐｔｉｃｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｔｈａｔａｒｅｐｒｏｎｅｔｏｍａｊｏｒｆｌｏｏｄｓ．ＴｙｐｅⅠｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｙｐｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｗｅｓｔｅｒｌｙ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ．ＴｙｐｅⅡｉｓｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｔｙｐｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｗｖａｌｕｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＴｙｐｅⅢｉｓａｌｏｗ

ｌｅｖｅｌｅａｓｔｅｒｌｙａｉｒｆｌｏｗｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｙｐｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒ，ＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒ，ｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍ，Ｙｉｃｈａｎｇｈｅａｖｙｆｌｏｏｄ，ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌ，ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｔｙｐｅ

引　言

长江上游地貌、河道复杂，河两岸多高山，江面

狭窄且陡峭，洪水汇集速度快，因河道相对细窄，调

节储蓄水能力较弱。上游岷沱江、嘉陵江容易形成

陡涨陡落、过程形态尖瘦的洪峰，当干支流洪水相互

叠加汇集到宜昌后，便形成峰量大的洪水。出三峡

后江面宽阔、水流变缓，河道湖泊的调蓄水能力增

大。长江干流主要控制站宜昌站平均年最大洪峰流

量均在５００００ｍ３·ｓ－１以上。宜昌站实测最大洪峰

流量为２０２０年的７５０００ｍ３·ｓ－１，历史调查洪峰流

量为１８７０年的１０５０００ｍ３·ｓ－１。分析宜昌站洪水

的成因，对三峡防洪蓄洪要求有决定意义。每年

７—８月宜昌以上河段洪水多发，９月至１０月上旬江

南岸各支流洪水开始减弱消退，上游地区尤其是北
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岸岷沱江、嘉陵江受华西秋雨的影响，常出现秋季洪

水（张洪刚等，２０１３）。上游洪水主要是由汛期暴雨

组成，暴雨是形成洪水的主体，暴雨的分布和移动路

径，将直接影响干支流的洪水和宜昌洪水的组合遭

遇（张有芷，１９７９），洪水发生时间及分布与暴雨一致

（范可旭和徐长江，２０１０；熊莹，２０１２）。长江流域各

地暴雨发生时段不太相同，一般先中下游再上游，长

江以南早于以北地区且以洞庭、鄱阳两湖为最早。

中游南部地区及下游大部暴雨多发于５—８月，湘赣

江上游多发生在４—７月，而长江上游和中游以北大

部地区为６—９月，因此在整个长江流域暴雨出现最

多的４个月中，有３个月降水期会发生重叠，全流域

大洪水常发生在这个时段。

宜昌站洪水的基础组成部分为金沙江流域洪水

（图１ａ），该流域屏山站汛期多年平均水量占据宜昌

站的３３．３％，洪水由上游融雪形成，涨落平缓、年际

变化小、持续时间长，对宜昌站年均水量影响较为平

稳，且金沙江流域强的降水过程相对长江上游其他

子流域来说具有独立性（李进等，２０１３）。岷沱江和

嘉陵江的高场和北碚水文站汛期多年平均水量合计

占宜昌站汛期洪量的３６％，作为宜昌汛期洪量的主

要来源（张洪刚等，２０１３），为影响宜昌站洪水第一

名，其重要性显而易见。干流区间（宜宾—寸滩、寸

滩—宜昌）来水也不可忽视，特别是寸滩—宜昌区

间，虽然其只占宜昌控制面积的５．６％，但汛期多年

平均水量却占宜昌站的８％左右，尤其当岷沱江、嘉

陵江流域洪水与干流区间洪水发生遭遇，往往会产

生影响颇大的大洪水。另外，乌江流域洪水也对宜

昌站有影响，但其影响相比岷沱江、嘉陵江遭遇率较

低。熊莹（２０１２）研究结果也表明，长江与嘉陵江、岷

沱江遭遇为长江上游洪水遭遇最高，占据了遭遇率

的３７．９％，而长江与乌江洪水遭遇仅占５．２％。

选取１９８０—２０２０年发生在岷沱江、嘉陵江的致

洪暴雨过程为研究对象，分析其雨洪及致洪暴雨特

征。同时，从气象角度出发并结合地理特征，揭示其

致洪降水发生机理。国内很多学者（张庆云等，

２００３；黄燕燕和钱永甫，２００４；张培群等，２００２）已从

中长期角度，如季节内振荡、年际及年代际变化、大

气环流等因素对长江流域汛期降水特征做了广泛且

深入的研究。还有学者针对特定流域做了相关分

析，高琦等（２０２０；２０２３）、蔡新玲等（２０１３）、李玉荣等

（２０１７）从副热带高压、东亚季风等大尺度天气背景

角度出发，对汉江流域洪水特征、降水周期特征、多

雨和少雨年影响系统、冷暖空气及水汽供应等方面

做了系统分析；廖宇和倪长健（２０１１）、李武阶等

（２０１４）、李进等（２０１３）研究了金沙江流域的强降水

特征，找出降水的时空分布特征及量级规律，并用天

气学分析原理，总结出４类天气模型；另外，部分学

者对渠江（陈光兰等，２００８）、涪江（蔡元刚，２００７）等

流域暴雨洪水规律、降水趋势及过程雨带特征做了

系统研究。岷沱江、嘉陵江流域降水是宜昌站洪水

主要来源，对其致洪降水产生的天气成因做进一步

深入认识和了解刻不容缓，本研究从多角度揭示了

岷沱江、嘉陵江流域致大洪水暴雨过程的天气成因

及宜昌控制站雨洪规律，有助于加深对宜昌站大洪

水发生发展机制的研究，为制定防洪决策提供科学

的气象依据，并进一步促进流域上下游联动防洪。

１　资料与方法

根据长江水利委员会水文局水系划分标准，将

岷沱江分为岷江、沱江２个支流，嘉陵江分为涪江、

嘉陵江干流及渠江３个支流（图１ｂ），区域内包含了

１３１个国家级气象观测站。研究所用资料包括：ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ联合制作的再分析资料（时间分辨率：每日４

次，分别为：０２时、０８时、１４时、２０时，北京时，下同；

空间分辨率：２．５°×２．５°；ｈｔｔｐｓ：∥ｐｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）；

１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域国家级气象观测

图１　（ａ）长江流域上游水系分布和（ｂ）岷沱江、嘉陵江干流和支流水系（四级河流）及海拔高度（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ（ａ）ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ａｎｄ
（ｂ）ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ（ｆｏｕｒｔｈｃｌａｓｓｒｉｖｅｒ）ｏｆｔｈｅＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒａｎｄＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
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站逐日降水资料和水文控制站宜昌站流量资料，数

据由国家气象信息中心质量控制并发布（数据来源：

气象大数据云平台·天擎，ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。

文中地图根据国家地理信息公共服务平台下载的审

图号为ＧＳ（２０１９）３２６６号的标准地图制作且底图无

修改。

定义岷沱江、嘉陵江流域致宜昌大洪水降水过

程需满足３个条件：（１）长江流域主要控制站—宜昌

站日最大流量超过４５０００ｍ３·ｓ－１（赵云发和崔讲

学，２０１８）；（２）宜昌站与城陵矶站或武隆站的洪水未

发生遭遇的洪水过程；（３）大洪水发生前３～５ｄ，岷沱

江及嘉陵江流域有暴雨及以上量级的降水过程发生。

面雨量的计算采用站点算数平均法，参考毕宝贵等

（２００３）、高琦等（２０１４）的计算方法。

２　岷沱江、嘉陵江致洪暴雨过程特征

分析

２．１　致洪暴雨过程特征

１９８０—２０２０年记录在案的宜昌大洪水过程有

５２例，其中由岷沱江、嘉陵江致洪暴雨过程所致的

为１９例，占比３６．５％。多次暴雨过程导致宜昌发

生峰高量大的洪水（张有芷，１９７９），每次洪水的形成

都需要一次持续３ｄ以上的暴雨过程（表１）。统计

表明，过程持续６ｄ的个例４例，占总数的２１％，持

续５ｄ的６例，占３２％，持续４ｄ的个例为５例，占

２６％。

从过程雨带走向及分布特征来看（表１，图２），

准静止类雨带最多，为９例，占比达４７％；东移类和

转向类的过程分别为５例和４例，两者占比分别为

２６％、２１％；仅１例为南移类。其中转向类暴雨最先

出现在泯江流域，接着有明显移动且转向；东移类暴

雨最先出现在涪江、嘉陵江或渠江流域，再缓慢东

移，或先在上述流域持续２４ｈ以上再东移；准静止

类暴雨最先出现在涪江、嘉陵江或渠江流域并且持

续２～３ｄ以上。８９％的过程雨带走向为东北—西

南向的带状分布型。强降水中心源地主要分布于３

个地方（图２）。结合雨带移动路径（表１）来看，转向

类过程主要分布在岷江下游与青衣江交汇处，准静

止类雨带大部分集中在嘉陵江中下游和涪江流域以

及渠江流域，东移类在涪江中游及渠江流域北部。

另外，从逐日大暴雨过程的强降水质心分布来看，强

降水中心也主要集中于上述３个区域（图３），这与

下垫面地形作用密切相关，在３．４节中有详细介绍。

　　一般用面雨量来衡量流域内累计过程降水量的

表１　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域１９例致洪降水过程特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳１９犳犾狅狅犱犮犪狌狊犻狀犵狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀狋犺犲犕犻狀狋狌狅犚犻狏犲狉

犪狀犱犑犻犪犾犻狀犵犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀狊犳狉狅犿１９８０狋狅２０２０

移动路径 日期 编号 雨带走向
初始

纬度／°Ｎ

初始

经度／°Ｅ
发生时段

持续

时间／ｄ

累计大暴雨笼

罩面积／万ｋｍ２

１９８１年８月２１日 １ 东北—西南 ３２．７８ １０６．９３ ８月１５—１９日、２１日 ６ １２．６２

１９８２年７月１８日 ２ 块状 ３１．５８ １０７．０８ ７月７—８日、１５—１７日 ５ ９．５９

２０００年７月１８日 ３ 东北—西南 ３２．４０ １０７．７６ ７月１３—１４日、１６日 ３ ４．２０

２００３年９月４日 ４ 东北—西南 ３１．７２ １０４．０７ ８月２８—３０日 ３ １１．１６

准静止类 ２０１０年７月２０日 ５ 东北—西南
３２．２１、

３２．０６

１０６．９０、

１０３．６５

７月１６—１８日、

２３—２５日
６ ２２．８６

２０１２年７月１２日 ６ 东北—西南 ３１．３０ １０６．１４ ７月７—９日 ４ １２．４１

２０１２年９月３日 ７ 东北—西南 ２９．５３ １０５．３０ ８月３０—３１日、９月１日 ３ １１．０７

２０１８年７月１４日 ８ 块状 ３１．８５ １０４．７５ ７月９—１１日、１４—１５日 ５ １２．６４

２０２０年８月２０日 ９ 东北—西南 ３１．３９ １０４．８８ ８月１２日、１５—１７日 ４ １８．２３

１９８３年８月４日 １０ 东北—西南 ３１．１０ １０５．０８ ７月２７—３１日、８月１日 ６ １５．７８

１９８９年７月１４日 １１ 东北—西南 ３０．３３ １０６．３３ ７月８—１０日 ３ １４．０６

东移类 ２００４年９月８日 １２ 东北—西南 ３１．４９ １０５．４５ ９月２—５日 ４ １３．４４

２０１３年７月２１日 １３ 东北—西南 ３２．５４ １０６．５２ ７月１７—２１日 ５ ８．０７

２０１４年９月２０日 １４ 东北—西南 ３２．７８ １０６．４３ ９月１０—１４日、１７日 ６ １５．０８

转向类

１９８３年８月２３日 １５ 东北—西南 ２９．８５ １０３．４２ ８月１６—１９日、２１日 ５ ４．２６

１９８４年８月８日 １６ 东北—西南 ２９．８７ １０３．６５ ８月１—５日 ５ ３．６３

１９８７年７月２４日 １７ 东北—西南 ３１．５５ １０４．０８ ７月１６—２０日 ５ １３．７５

１９９２年７月１９日 １８ 东北—西南 ２９．９８ １０３．８２ ７月１１—１４日 ４ １７．０７

南移类 ２０１０年８月２４日 １９ 东北—西南 ３１．０３ １０３．３６ ８月１８—２１日 ４ １３．０６

４８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



图２　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江

流域致洪降水过程大暴雨质心

源地及移动路径分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎ

ｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎｔｈｅＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒａｎｄＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２０

多少，但面雨量只能反映该流域内多个站点累计降

水的平均情况，具有一定局限性。这里引入过程累

计大暴雨笼罩面积，可以更好地反映过程降水强度，

尤其是对于峰高量大、成洪迅速的洪水过程，将两者

结合起来分析有一定指示意义（图４）。从１９次过

程累计大暴雨所占笼罩面积（表１）来看，大暴雨笼

罩面积跨度较大，范围在３．６３万～２２．８６万ｋｍ
２ 不

等，平均为１２．２６万ｋｍ２，其中大于１２．２４万ｋｍ２

的过程占比达６３％。这表明，当过程累计大暴雨笼

罩面积大于均值时，成洪的概率会大大增加。

　　综上所述，当宜昌出现大洪水时具有的暴雨过

图３　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域

致洪降水过程逐日大暴雨质心分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｄａｉｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅ

ＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒａｎｄＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２０

程特征为：降水过程多次且频繁；暴雨及以上量级降

水出现的时间相对集中，降水历时较长；大暴雨及以

上量级降水笼罩面积大，中心多集中在下垫面复杂

的山前及盆地边缘地区；雨带多呈东北—西南向带

状分布且一半以上的暴雨落区具有移动性。

２．２　宜昌站雨洪关系特征

宜昌站入库流量可反映长江上游来水的总体情

况。从１９次致洪暴雨过程开始前的入库流量来看

（图４），最小起始入库流量为１９６０７ｍ３·ｓ－１，最大

为３８０００ｍ３·ｓ－１。从暴雨过程所在时段来看，流

量涨幅基本维持在１５０００～３６０００ｍ
３·ｓ－１，成峰所

图４　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域致洪降水过程宜昌主要控制站水情、雨情变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅＹｉｃｈａｎｇＭａｉｎＣｏｎｔｒｏｌＳｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒａｎｄ

ＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２０
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需时长在４～１０ｄ，平均６ｄ，即从岷沱江或嘉陵江降

水过程开始算起，最早４ｄ宜昌站出现洪峰，大部分

需６ｄ左右，表明岷沱江或嘉陵江的降水不会马上

对宜昌洪水的产生起作用，而是具有滞后性，这除

了与降水强度和持续时间有关外，还与洪水是自上

向下、自西向东传播有关，从岷沱江、嘉陵江到达宜

昌的直线距离在八九百千米，有一定的传播距离和

传播时间，其中岷沱江距宜昌更远，相较于嘉陵江，

成峰所需时间普遍多在３０ｈ以上。实际中，岷沱

江、嘉陵江流域发生暴雨致宜昌大洪水的汇流路径

一般分为３种：（１）洪水起始于岷沱江流域（岷江、沱

江）或嘉陵江流域（嘉陵江干流、涪江、渠江）干支流，

之后汇流至上游干流区间，宜昌发生大洪水；（２）嘉

陵江洪水与万州—宜昌区间发生洪水遭遇、嘉陵江

洪水与重庆—宜昌区间发生洪水遭遇，宜昌形成大

洪水；（３）岷沱江及嘉陵江下游发生致洪暴雨，汇流

至上游干流区间，宜昌发生大洪水。３条汇流路径

都要远远大于直线距离，因此传播时间为几天时间

不等。

　　从图４的流量涨幅曲线、过程累计面雨量及大

暴雨累计笼罩面积曲线关系可以看出，８５％的降水

过程累计面雨量及大暴雨日数（大暴雨累计面积）变

化与流量涨幅呈正相关，表明暴雨持续时间和强度

与洪峰有较好对应关系。较强降水更有利于大洪水

的形成。当宜昌站前期入库流量达到１９０００ｍ３·

ｓ－１以上，降水量累积到一定程度，发生洪峰的概率

会很大。个别几次过程存在累计面雨量不大但流量

涨幅大的情况，考虑是前期有降水导致底水较高；还

有些过程存在累计面雨量大但流量涨幅不大的情

况，这可能与前期上游干流区间来水较少，河系水位

较低有关，岷沱江或嘉陵江径流经过上述区域流失

较多，导致产流较少。但总体来说，过程累计面雨量

或大暴雨累计笼罩面积较大，流量会明显涨幅，两者

都大的情况下则更有利于大洪水的立刻形成。

３　致洪暴雨的天气成因分析

洪水的产生一般需要连续不断的降水过程，下

文从大尺度环流背景、产生连续暴雨或大暴雨的天

气尺度系统特征、水汽通道及下垫面地形入手，综合

分析暴雨接踵而至的原因。

３．１　天气尺度系统相互作用

３．１．１　长波稳定形势

通过分析１９例致洪降水过程的５００ｈＰａ位势

高度形势场特征，发现岷沱江、嘉陵江发生持续性致

洪暴雨时，中高纬地区存在２种稳定的大尺度环流

形势。一种是乌拉尔山阻塞高压阻塞型（图５ａ）：长

波脊稳定在乌拉尔山东部，有阻塞高压维持。在乌

拉尔山阻塞高压的下游，长波槽位于长江上游岷沱

江、嘉陵江暴雨区，副热带西风带有短波槽东移，其

后部携带的冷空气常与稳定西伸的副热带高压（以

下简称副高）西北侧暖湿气流交汇，是触发阻塞型暴

雨的主要天气型。另一种是巴尔喀什湖低槽移动型

（图５ｂ）：巴尔喀什湖附近存在冷低压，冷低压位于

５５°Ｎ、７０°～１００°Ｅ以南，面积一般达１０个经纬距以

上，稳定少动。在长波槽稳定期间，每个低压大约可

以维持４～５ｄ及以上，在巴尔喀什湖冷低压维持期

间，常有短波槽移出或是高原上也有短波槽生成东

移，带来持续南下的冷空气，可造成上游自西向东移

动型暴雨和洪涝灾害。

注：阴影：岷沱江、嘉陵江流域。

图５　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域（ａ）乌拉尔山阻塞高压阻塞型暴雨，（ｂ）巴尔喀什湖低槽移动型暴雨

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＢｌｏｃｋｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｕｎｄｅｒＵｒａｌＭｏｕｎｔａｉｎｓｂｌｏｃｋｉｎｇｈｉｇｈｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｂ）ｍｏｂｉｌｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｕｎｄｅｒ

ＢａｌｋｈａｓｈＬａｋｅｌｏｗｔｒｏｕｇｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒａｎｄＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２０
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３．１．２　西太平洋副热带高压

暴雨的产生除了需要中高纬度长波槽脊带来的

渗透南下的冷空气，还需要充足的水汽和能量。而

水汽和能量是否能影响到岷沱江、嘉陵江流域，与西

太平洋副高位置关系密切，暴雨常常发生在副高明

显西伸北进时。这时副高西侧的偏南气流可以带来

大量的暖湿不稳定水汽，当有触发系统时，就会产生

明显锋生作用。相反地，当副高突然东退或南撤时，

暴雨区便可能突然消失或东移。从致洪暴雨雨带特

征及发生时间（表１）来看，雨带走向分为准静止类、

东移类和转向类，第一类又可以称为“阻塞类”，后两

类为“移动类”。过程全部发生在７—９月，其中７月

中下旬最多，有８例，占比达４２％，其次是８月，发

生了６例大洪水过程，９月仅３例。而导致这些差

异的重要因素之一便是副高的位置及其进退活动，

因此根据副高位置的逐月变化，总结以下规律。

７月上旬，副高脊线北跳至２５°Ｎ附近（图略）且

不稳定，位置较为偏东，常常控制长江流域中下游地

区，西风槽常位于贝加尔湖东部至河套一带，降水容

易在嘉陵江东部出现，其他流域暴雨较少，因此，

７月上旬宜昌出现峰高量大的洪水较少。７月中旬

至８月中旬，副高再次北跳至３０°Ｎ附近，此时印度

低压发展旺盛，在长江上游形成对峙，输送大量水

汽，巴尔喀什湖附近被低压槽占据，不断分裂短波槽

南下，降水从青衣江开始自西向东移动，上游北岸各

支流先后出现暴雨，这个时段是宜昌出现高峰型大

洪水最频繁的月份，有６３％的５００００ｍ３·ｓ－１以上

的日最大流量过程都出现在这个阶段。这个阶段的

雨带路径也最为复杂，伴随副高南北摆动和西进与

东撤，东移类和转向类雨带特征交替出现；而当副高

位置出现短暂的稳定少动时，则以准静止类降水为

主。所有大洪水个例中，移动类和准静止类过程各

占一半（表１）。到了８月下旬，副高强盛发展，位置

较之前明显偏西、偏北，能控制上游大部分地区，而

此时为盛夏季节，乌拉尔山阻塞高压很少出现，巴尔

喀什湖地区低压系统发展较弱，中高纬冷空气很难

渗透南下至岷沱江及嘉陵江流域，上游降水减少，宜

昌出现洪峰概率降低，仅２例。又因为这个阶段副

高稳定少动，降水落区也较少移动，暴雨过程全部呈

现出准静止类雨带特征。９月开始，副高明显东撤，

此时印度低压已减弱，西风带开始南推，巴尔喀什湖

低压后部南下的冷空气势力逐渐增强，低槽经由河

套东部向嘉陵江东部及汉江流域延伸，降水多集中

在渠江流域。综上所述，７月中旬开始至８月，宜昌

出现洪峰概率较大，当８月宜昌站底水较高时，９月

易出现大洪水，例如历史上１９４５年和１９６６年秋季

大洪水，及近年的２０２０年秋季大洪水等。

３．２　致洪暴雨天气系统特征

分析环流背景场发现５００ｈＰａ有１０例高原涡

参与的过程（表２），暴雨过程中受低槽和高原涡共

同影响的占比达５３％；７００ｈＰａ有低涡参与的过程

占一半左右。同时，低空急流在暴雨过程中的出现

占比非常高（李青春等，２０２２；苏洋等，２０２３）。１４例

过程中伴随急流，其中８例为西南风急流，５例为偏

南风急流，个别过程为东南风急流；８５０ｈＰａ有低涡

参与的过程占比与７００ｈＰａ一样，１３例伴有低空急

流的过程中，偏南风急流的个例高达１２例。从台风

（热带低压）活动的统计结果来看，孟加拉湾海域出

现热带低压系统活动的过程９例，南海海域９例，在

孟加拉湾、南海海域同时有低值系统活动的个例有

５例，其中有５例过程无明显热带低值系统活动。

以上统计分析结果表明，在１９例连续暴雨过程中，

全部过程都有高空低槽和中低层切变系统的参与，

一半以上过程的发生伴有高原涡东移及中低层低

涡，三分之二以上过程伴有低空急流，其中７００ｈＰａ

以西南风急流为主，８５０ｈＰａ以偏南风急流为主，此

外，近７０％过程有热带低值系统或台风的参与。

３．３　水汽通道

表２的统计结果表明，有１４例致洪降水过程伴

有热带低压或台风的参与，其中孟加拉湾及南海地

区热带低压系统的存在对上游产生连续性暴雨至关

重要。尤其是孟加拉湾低压系统的形成可导致青藏

高压迅速减弱，使中纬西风槽南伸至高原地区，槽前

西南急流一旦建立，就会给岷沱江、嘉陵江流域带来

充足能量和水汽的供应。

　　但上游的暴雨并不直接受台风系统影响，常常

是与台风倒槽及西风低槽配合，很少有类似中下游

地区的气旋类的暴雨天气系统产生，大部分都是偏

东风气流下与地形辐合抬升引发的局地性短时强降

水。通过对致洪暴雨多发月份的水汽平均分布状况

进行客观分析，可以看出，上游水汽主要来自孟加拉

湾及南海北部湾一带（图６）。其中，水汽源地路径１
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的水汽由印度洋经过孟加拉湾进入我国西南地区的

重要通道是位于西藏境内的雅鲁藏布江—布拉马普

特拉河谷地区，河谷北面是山，西南方向开口朝向孟

加拉湾，类似“喇叭口”状，每当夏季风建立之后，季

风水汽开始频繁进入该河谷，因地形阻挡而形成云

团。云团常在河谷附近停滞，形成水汽的“存贮站”。

表２　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域１９例致洪降水过程天气系统特征

犜犪犫犾犲２　犠犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狀１９犳犾狅狅犱犮犪狌狊犻狀犵狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犻狀狋犺犲犕犻狀狋狌狅犚犻狏犲狉犪狀犱犑犻犪犾犻狀犵犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀狊犳狉狅犿１９８０狋狅２０２０

移动

路径
日期

主要影响天气系统

５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ

天气概

念模型

台风（热带低压）活动

孟加拉湾 南海 西太平洋

１９８１年８月２１日 低槽＋高原涡 切变线＋西南风急流 低涡＋切变线＋偏南风急流 Ⅱ型 有 有 有

１９８２年７月１８日 低槽 低涡＋切变线＋西南风急流 切变线＋偏南风急流 Ⅰ型 有

２０００年７月１８日 低槽＋高原涡
低涡＋切变线＋

西南风急流
低涡＋切变线＋偏南风急流 Ⅰ型 有 有

２００３年９月４日 低槽＋高原涡 低涡＋切变线 切变线＋偏南风急流 Ⅰ型 有

准静止类 ２０１０年７月２０日 低槽
低涡＋切变线＋

偏南风急流
切变线 Ⅲ型 有

２０１２年７月１２日 低槽＋高原涡 切变线＋西南风急流 低涡＋切变线＋偏南风急流 Ⅰ型

２０１２年９月３日 低槽＋高原涡 切变线＋偏南风急流 切变线 Ⅱ型 有

２０１８年７月１４日 低槽＋高原涡 偏南风急流 切变线 Ⅲ型 有 有

２０２０年８月２０日 低槽
低涡＋切变线＋

偏南风急流
低涡＋切变线＋偏南风急流 Ⅰ型 有

１９８３年８月４日 低槽 低涡＋切变线 切变线＋偏南风急流 Ⅱ型

１９８９年７月１４日 低槽＋高原涡
低涡＋切变线＋

西南风急流
低涡＋切变线 Ⅱ型 有

东移类 ２００４年９月８日 低槽 切变线＋西南风急流 切变线＋偏南风急流 Ⅱ型

２０１３年７月２１日 低槽＋高原涡
低涡＋切变线＋

西南风急流
低涡＋切变线＋偏南风急流 Ⅰ型 有

２０１４年９月２０日 台风倒槽 台风倒槽＋东南风急流 台风倒槽＋东南风急流 Ⅲ型 有 有

转向类

１９８３年８月２３日 低槽 低涡＋切变线 低涡＋切变线＋偏东气流 Ⅱ型

１９８４年８月８日 低槽 切变线＋偏东气流 低涡＋切变线＋偏南风急流 Ⅰ型 有 有

１９８７年７月２４日 低槽＋高原涡
低涡＋切变线＋

西南风急流
低涡＋切变线＋偏南风急流 Ⅱ型 有

１９９２年７月１９日 低槽＋高原涡 切变线＋偏南风急流 低涡＋切变线＋偏南风急流 Ⅰ型 有

南移类 ２０１０年８月２４日 低槽 切变线 切变线 Ⅰ型

图６　１９８０—２０２０年东亚地区盛夏季节（７—８月）平均整层

（地面至３００ｈＰａ）水汽通量分布
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没有冷空气侵入时，水汽向四周缓慢扩散，当有冷空

气侵入、高空槽或者切变线移经河谷上方时，水汽就

会沿着槽线或切变系统向偏东方向输送，由于受到

中低空气流引导作用，会加大水汽输送率，从而为长

江上游出现暴雨及以上强度的降水提供充足的水

汽。路径２由南海向北输送影响长江上游，这条水

汽输送量级仅次于路径１。路径３由西太平洋经菲

律宾以东洋面输送至我国东部地区，对上游几乎没

有水汽供应。孟加拉湾和南海这２条水汽路径对上

游强降水过程的发生起决定性影响（邹梦等，２０１７）。

往往在大洪水发生的月份，西北太平洋上空会呈现

异常反气旋，使得经南海北部湾向上游输送更多水

汽，此时，路径１有异常水汽从热带印度洋先向西至

阿拉伯海再东传至印度半岛，途经中南半岛上空分

为南北２支，其中北支沿东南沿海北上在西南地区

上空构成异常气旋，对应孟加拉湾水汽输送偏多。

３．４　致洪暴雨源地下垫面特征

虽然持续性降水的累计总降水量一般都在

２５０ｍｍ以上，降水分布面积可达几十万平方千米，

但大暴雨区域只集中在几万至几十万平方千米的小

区域内（表１），这种情况与有利的地形分布是密不

可分的。从致洪大暴雨质心分布情况来看，强的降

水中心主要集中在岷江下游与青衣江交汇处（图７

中所示１、２）、嘉陵江中下游及涪江流域（图７中所

示３、４）、渠江（图７中所示５）。这些地域地形复杂，

主要有喇叭口地形、峡谷地形、盆地边缘型等。地形

对降水的影响主要体现在动力作用和热力作用（廖

菲等，２００７）两个方面。下文将依据地形特征探讨暴

雨初始源地特征，从中尺度系统和地形作用等方面

入手，分析不同致洪暴雨中心形成的可能原因。

３．４．１　中尺度地形

岷沱江和嘉陵江流域地形复杂，流域内以龙门

山—邛崃山—大凉山一线为界，以东为盆周地形及

盆地，以西为高山地带，其中西侧有三大地形断裂

带，西南侧有峨眉瓦山断块带，地貌条件差异大，受

地形影响，西风带气流绕青藏高原而行容易在流域

内西南地区形成涡旋，同时会促进对流层低层的西

南风气流加大，大地形作用加上岷江西侧三山环绕

的小尺度地形的综合作用，使得这里容易形成一个

中尺度气旋性地形涡旋，该涡旋是产生暴雨的直接

影响系统。尤其是当中尺度系统与高空５００ｈＰａ高

原东移的槽叠加时，高原槽前部强烈的正涡度平流

与边界层低层地形涡旋相互作用，在适宜的环境中，

地形涡旋会得到迅速而剧烈的发展。一般来说，这

种中尺度系统多为水平尺度小于１５０ｋｍ的气旋性

地形涡旋，系统生成初期，对流云和降水主要发生在

涡旋的东南象限，随着系统加强降水开始往涡旋中

心贴近，强度也开始增大，一般在青衣江河谷附近摆

动。

注：１：喇叭口地形，２：峡谷地形，３：盆地西边缘，４：盆地，５：大巴山南侧。

图７　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域致洪大暴雨质心及地形分布
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３．４．２　地形动力作用

地形爬坡和准定常地形涡旋的存在均有助于暖

湿气流的强迫性抬升和辐合（彭贵康等，１９９４），对降

水的增幅效应在迎风坡处非常显著（陈贝等，２０１６）。

岷沱江与支流青衣江交汇处暴雨多发生于喇叭口及

峡谷地形附近（图７）。暴雨发生时中低层风向多为

西南风、偏东风和偏南风。７月至８月中旬为降水

集中期，青衣江附近多为吹向迎风坡的偏东风，大渡

河流域多为吹向迎风坡的偏西南风（图８ａ，８ｂ），西

侧东北西南走向的邛崃山对偏东气流有明显的强迫

抬升作用，特别是当山地走向与背景气流风向交角

较大时，暖湿气流沿坡面爬升，形成迎风坡强降水

（图８ａ），强降水中心几乎沿着邛崃山走向呈带状分

布。此外，青衣江南侧为西北—东南走向的峨眉山，

与邛崃山相交形成开口朝东的喇叭口地形（图７所

示地形１），相较于单纯的迎风坡地形，喇叭口地形

的抬升辐合作用更强，其对降水的影响程度是单纯

迎风坡地形的２～３倍（陈明等，１９９５）。

而当青衣江中低层盛行西南暖湿气流时，气流

穿过盆地边缘与龙泉山脉之间，与山谷走向趋于一

致（图７所示地形２），峡管效应明显，加之山谷本身

地势及各处宽窄不一，使得空气无法在狭窄地形处

大量堆积，加速通过此地，强风常造成涡旋或升降运

动，增强垂直上升运动，必然会增强积云对流作用，

使得对流旺盛（图８ａ）、降水量增大（陈贝等，２０１６），

同时受两侧地形的阻挡作用，也会使降水系统的移

动速度减慢，从而增加降水时间，这是岷江及青衣江

交汇处暴雨高发的主要原因之一。

嘉陵江流域中游（这里定义嘉陵江中下游为四

川省广元市昭化区以下所在流域）、涪江中上游及渠

江的巴河一带，位于大巴山西南侧（图７所示地形

５），北靠米仓山南部，下游位于盆地东部边缘山区，

以丘陵、平原地形为主（图１），地势由东北向西南倾

斜，这种盆周地形非常利于气流辐合上升，产生暴

雨。受地势抬升和秦巴山区地形的阻挡，低槽前或

低涡东部外围的偏南气流携带大量水汽容易在盆地

一侧汇集，在地形强迫和摩擦作用下，气流打转由西

南转为东南向，有利于气旋性环流维持。暴雨多集

中出现在东南风、偏南风条件下。有时低槽后部冷

空气带来的偏北气流与冷高压后部偏东冷空气交汇

在山前盆地边缘西北侧，也会形成大的降水。不同

方向的气流条件，除了影响降水强度，还决定着暴雨

注：箭头：背景场环境风气流。

图８　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域地形降水示意图

（ａ）强迫抬升触发对流型，（ｂ）平缓强迫抬升持续型，

（ｃ）日强迫对流白天型，（ｄ）日强迫对流夜间型
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落区。当东南风或偏南气流进入盆周边缘，由于辐

合作用使降水强度增大，暴雨常落在山地，当气流为

偏东风时，多在山前形成地形切变线，暴雨落在平原

区。此外，山区本身形成的摩擦作用对低涡本身及

其两侧气流也会有阻挡，暖湿气流大量聚集在嘉陵

江上游以南大部地区，气流难以再向北输送，容易形

成地形雨，同时地形强迫出的上升运动在迎风坡较

强，继而影响西南涡的移动，导致嘉陵江中下游、渠

江上中游降水多发（王润科等，２０１３）。

３．４．３　地形热力作用

地形引发的热力效应表现为在不同高度上的下

垫面加热与气流过山抬升时潜热释放的共同作用

（廖菲等，２００７）。当低层大气水汽和热量充足时，便

容易形成不稳定层结，有利于垂直环流的发展，而气

流被抬升时所释放的潜热又使中高层层结增温、辐

散加强，从而有利于垂直环流向上延伸并加强，两者

相互促使，最终加强降水强度。

以岷江和青衣江降水为例，白天两江交汇处受

槽前偏南气流受阻于山前，到了午后，局地抬升将迎

风坡前大量暖湿气流转为山脉上风方的上升气流，

到达山顶后续上升，触发深对流。晚上，由于山地高

海拔地区的辐射降温，上下温差加大，层结不稳定增

强，低槽前侧气流的气旋式运动逐渐发展，形成低涡

中心，盆地上空的低涡系统逐渐加强，伴随南侧风速

的加强，一般在凌晨达到最大，与日间对流相比，小

时降水强度更强，持续时间也较长。由于夜间辐射

降温导致山地冷却快，热强迫风转向，下沉冷空气抬

升谷地暖湿空气，在距离山前一定距离处触发对流

（图８ｄ）。

除了上述特征，还发现强降水多发生在夜间，午

夜达到最强，多为典型“昼阴夜雨”特征。流域内纬

向和经向气流的日变化特征与地形热动力作用密切

相关。其中纬向气流日变化小，低层一般为偏东气

流，中层偏东气流则先减小后增大；经向气流日变化

较大，日间中低层偏南气流逐渐减弱，夜间开始低层

偏南气流逐渐增强，一般在凌晨达到最大。

综上所述，岷江下游与青衣江交汇处地形的主

要影响是岷江西侧青衣江河谷喇叭口地形、青藏高

原大地形和小尺度地形对偏东或西南气流的抬升作

用，在该流域产生准定常的中尺度地形涡旋，在有利

的热动力条件下，使得该流域容易成为强的暴雨中

心源地。嘉陵江中下游及涪江流域暴雨中心的形

成，主要是因为北部有山脉阻挡，当东南季风盛行

时，大量水汽在流域东南部汇集，容易形成地形雨。

此外，地形热力效应所造成的环流日变化也是暴雨

多发的重要诱因。

４　致洪暴雨天气概念模型

从２．１节分析的雨带移动性质来看，大致可将

致洪暴雨分为准静止持续性降水和移动持续性降水

２类。下文采用天气学方法分析致洪降水过程，综

合考虑降水发生时的天气系统高低空配置特征，建

立３种天气概念模型，Ⅰ型：西太平洋副高边缘、西

风短波东移触发暴雨型，多产生稳定型降水；Ⅱ型：

青藏高原低值系统东移触发暴雨型，多产生移动型

降水；Ⅲ型：低层偏东气流暴雨型。这３种环流配置

与降水强度、雨带分布及移动路径有较好的对应关

系。

４．１　西太平洋副高边缘、西风短波东移触发暴雨型

（Ⅰ型）

　　因为致洪暴雨多发于７月下旬至８月，此时副

高偏西、偏北，经常伸向内陆。影响上游暴雨的副高

活动一般存在稳定西伸北抬、不连续西伸北抬或突

然加强西伸北抬现象（肖洪郁和郁淑华，２００３）。通

常副高西进东撤都会伴随低值系统东移，岷沱江、嘉

陵江流域容易出现暴雨，强降水在宜昌汇聚叠加，致

使三峡区间出现一次又一次洪峰。通过分析发现，

岷沱江、嘉陵江产生区域性暴雨前１～３ｄ副高一般

会有明显北抬，外围５８８ｄａｇｐｍ特征线达到泯江中

下游，其活动周期多为３～４ｄ和５～７ｄ。

从副高形态分布来看，这种类型的大型环流一

般属于经向型，虽然中低层参与影响的系统多种多

样，但在经向型持续性大暴雨这个特定范畴下，考虑

其本质的共同特性还是“西低东阻”。分析其形成原

因，一种情况是在５００ｈＰａ副高西伸北抬时，遇到我

国东部有稳定高压脊（或台风）系统存在，副高阻塞

于川东地区（图９ａ）；另一种情况是西太平洋副高与

河套附近华中副高叠加合并而形成的南北向副高

（图９ｂ）。受河套高压南部偏东气流与岷沱江西侧

高山地形山脉交汇，形成有利地形抬升，此时南下东

移的短波低值系统被副高阻挡在岷沱江流域，稳定

少动，副高西北侧偏南气流汇合于此，准静止型暴雨

高发。

无论上述哪种情况，西风带中短波槽东移均会
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受阻，槽前正涡度平流区使得该流域上空形成高空

辐合区，低空７００ｈＰａ或８５０ｈＰａ常常有切变线存

在，与５００ｈＰａ低槽配合，形成自对流层低层至中高

层的深厚的辐合上升运动。如果副高强度中等，那

么随着短波槽东移，副高缓慢东退，降水自西向东在

各支流连续产生。由于受青藏高原及地面摩擦影

响，南边还有大凉山、大相岭等屏障，冷空气经甘肃

越秦岭而南下，沿高原东侧插入川西，降水强度往往

会升级。在副高阻挡下，东段冷空气停滞川北，西段

冷空气则沿川西南下，形成的冷锋常为东北—西南

向，冷空气容易在流域堆积，冷锋坡度向南逐渐变

陡，冷空气锲入副高暖湿气流之下，冷暖空气相对运

动，暖湿空气沿锋面主动爬升（彭贵康等，１９９４），在

岷沱江附近形成强烈的上升运动，致使暴雨频发。

“西低东阻”的这种形势除了对西风带槽及南下

冷空气的移动造成阻塞外，还会改变其西侧低涡的

移动路径，使中低层降水系统在源地徘徊，接连不断

地移入同一暴雨区，致使降水落区叠加，形成很强的

降水量。有些降水过程低压会略有西退，造成更大

降水量。有研究表明，“东阻”高压后部具有较强的

气旋性曲率（章淹，１９９０），较一般的低空急流左侧，

这里的正涡度值约是其数倍或大近一个量级，使得

中小尺度的辐合系统在这种流场配置下，在岷沱江

或嘉陵江流域附近不断再生，配合西太平洋副高西

侧从地面至５００ｈＰａ相当深厚的暖湿输送层，促使

降水大为增加。

４．２　青藏高原低值系统东移触发暴雨型（Ⅱ型）

与Ⅰ型暴雨型不同，Ⅱ型副高多呈纬向型分布

特征。一种情况是青藏高原上有小高压东移与四川

盆地上空东西走向的副高合并，副高在嘉陵江附近

北伸形成小高压脊（图１０ｂ）。该脊常常阻挡高原切

变或低涡东移，切变南北两侧气流汇合于岷沱江及

嘉陵江下游地区，加之所处地形有利于辐合上升运

动的加强，造成持续稳定的降水过程；另一种情况是

高原小高压东南移动过程中与其东侧副高边缘合

并，加强副高西伸力度（图１０ａ），引起副高西侧暖湿

气流突然加强并与岷沱江、嘉陵江上游下来的弱偏

北气流汇合，形成东西向切变，暴雨沿切变线缓慢东

移，这种环流形势下多发东移型暴雨。

　　诱发岷沱江、嘉陵江暴雨发生的高原低值系统

一般有高原槽、低涡和切变线（刘庆等，２００４）。高原

切变线多为横切，其东段是影响岷沱江、嘉陵江降水

的主要影响系统之一。从５００ｈＰａ等压面图（图略）

来看，经常存在于２８°Ｎ以北，３５°Ｎ以南风向有明显

气旋性切变。从洪水个例分析来看，切变线多为西

风槽经过青藏高原时，北段东移快、南段东移慢，逐

渐在高原上形成的近乎东西走向的槽尾切变线

（图１０）。这类切变大多因西风短波槽东移造成。

在西风带短波东移的同时，高原北部９０°Ｅ附近常有

新生短波槽，在它向东南方向移动并加深的过程中，

受高原南部偏南风气流稳定维持的影响，槽北段东

图９　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域，西太平洋副高边缘、西风短波东移触发暴雨型（Ⅰ型）天气概念模型

（ａ）东部高压脊型，（ｂ）河套（华中）高压型

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｙｐｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｗｅｓｔｅｒｌｙｓｈｏｒｔｗａｖｅｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔａｔ

ｔｈｅｅｄｇｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｔｈｅＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒａｎｄ

ＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２０（ｔｙｐｅⅠ）

（ａ）ｅａｓｔｅｒｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｄｇｅｔｙｐｅ，（ｂ）Ｈｅｔａｏ（ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ）ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ
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图１０　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域，青藏高原低值系统东移触发暴雨型（Ⅱ型）天气概念模型

（ａ）高压合并型，（ｂ）高压脊阻挡型

Ｆｉｇ．１０　ＳｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｙｐｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｌｏｗｖａｌｕｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒａｎｄＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２０（ｔｙｐｅⅡ）

（ａ）ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｙｐｅ，（ｂ）ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｄｇｅｂｌｏｃｋｉｎｇｔｙｐｅ

移迅速，而南段停滞少动，形成横切变线（图１０ａ），

随着西风槽东移，高原切变与之断开，仍继续维持影

响上游地区。

触发暴雨的切变线主要分为两类：（１）切变线上

有扰动东传。高原北侧西风带气流平直，河套往往

有较强势力的小高压自西向东移动（图１０ｂ），切变

线南侧偏南气流较强，切变稳定少动，有时甚至稍微

北推，此时切变线上容易有扰动生成，往往前期的小

尺度涡旋东移至兰州南部，西段又有涡旋系统向东

发展，与５００ｈＰａ西风系统配合，触发上游地区高湿

高温不稳定能量释放，产生强降水过程。（２）新疆高

压脊下的切变系统东南移动。这类型的特征是切变

线维持期间，在中西亚至新疆一带有长波脊线发展

加强，脊前偏北气流随之加强，促使切变线东南移动

（图１０ａ）。副高５８８ｄａｇｐｍ特征线西伸至岷沱江下

游，印度季风低压常常西移北上，在季风低压东部和

副高西侧的偏南气流将暖湿气流送至切变线南侧，

而切变线后部则有来自新疆至青海南部脊前的强劲

西北气流压制，切变线缓慢东南移，配合地面冷空气

向南侵入，容易造成岷沱江、嘉陵江全流域大范围暴

雨。

另一个不可忽视的系统就是高原涡。对岷沱

江、嘉陵江流域产生影响的低涡都是东移出高原且

还能保持涡旋环流不变的低涡，高原涡移出高原后，

容易在对流层低层高原东侧激发低涡或者气旋性环

流发展。从１９例致洪过程来看，高原低涡形成且能

够东移发展的环流形势主要有３类：（１）高压后部低

涡。由于高原下垫面接受太阳辐射，增温降压作用

明显，提供低涡产生的条件，当高压东移后，紧接着

其后部容易产生低涡，低涡随着移动性高压影响下

的增温区东移。这种低涡主要是热力作用产生。

（２）西风槽前低涡。西风带大槽槽底移入高原，此时

如果有副高断裂或印度季风倒槽伸入高原，那么高

原中东部中高层南风加强，引导孟加拉湾水汽进入，

触发低涡生成，与西风槽前正涡度区域叠加，加之东

部副高带稳定持续，槽移动缓慢，造成岷沱江至嘉陵

江流域产生大范围暴雨。（３）切变线上低涡。高原

切变线多为横切，是北部小高压底部偏东气流与副

高西边偏南风或印度倒槽后部偏南风共同作用下产

生，比较稳定。切变线提供的正涡度环境对低涡产

生及发展极为有利，低涡经常形成于切变线西部，沿

着切变线东移。

４．３　低层偏东气流暴雨型（Ⅲ型）

Ⅲ型暴雨型主要出现在８月，个例较少，仅３

例。由于此时的副高系统多已北跳至３５°Ｎ以北地

区，南部空出大片海域供热带系统生成及发展。台

风受副高南侧偏东气流引导，逐步西行并影响长江

流域（图１１）。台风北侧的偏东气流受岷沱江西侧、

盆地边缘附近山脉阻挡，形成迎风坡降水，在地形抬

升作用下，降水增幅明显。之所以能产生连续性暴

雨主要是因为副高与大陆高压时常联手，岷沱江、嘉

陵江受到高压底部偏东北气流影响，低层常有弱冷

空气下渗。而中低层由于受极其稳定的副高或大陆

高压影响，其南侧热带低压系统长时间受阻并稳定

西行，在两者之间容易形成一只强的东风气流，加之
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图１１　１９８０—２０２０年岷沱江、嘉陵江流域，

低层偏东气流暴雨型（Ⅲ型）天气概念模型

Ｆｉｇ．１１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｃｅｎｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｅａｓｔｅｒｌｙａｉｒｆｌｏｗｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｙｐｅｉｎ

ｔｈｅＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒａｎｄＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２０（ｔｙｐｅⅢ）

低层冷垫存在，配合下垫面地形作用，连续性强降水

极易产生并加强。张家国等（２０１８）研究表明热带低

压与副高反气旋环流相交处非地转运动明显，此时

边界层盛行的偏东气流遇地形强迫抬升，有利于中

小尺度系统发展。同时，中层因强烈引导气流的存

在，十分利于列车效应的形成，因此，这种类型暴雨

过程的小时降水强度是非常大的。

５　结　论

分析了１９８０—２０２０年发生在岷沱江、嘉陵江流

域致洪暴雨过程及雨洪关系特征、产生暴雨的环流

背景、水汽通道及下垫面特征等，构建了３类易发生

大洪水的天气概念模型，主要得出以下结论：

（１）宜昌作为长江流域主要控制站，当前期起始

入库流量达到１９０００ｍ３·ｓ－１以上，且刚好遭遇连

续性暴雨过程，则发生大洪水概率会大大增加。其

成峰流量增幅一般在１５０００～３６０００ｍ
３·ｓ－１。从

岷沱江或嘉陵江的连续性暴雨过程开始至洪峰产生

所需时长平均在６ｄ左右，即岷沱江或嘉陵江的降

水不会马上对宜昌洪水的产生起作用，而是具有滞

后性。暴雨持续时间和强度与洪峰有较好的对应关

系，较强降水更有利于大洪水的形成。每次大洪水

的形成都需要一次持续３ｄ以上的暴雨过程，多数

在４～６ｄ。

（２）暴雨过程以准静止类雨带为主，占比达

４７％；东移类和转向类过程分别占比２６％和２１％。

８９％的过程雨带呈东北—西南向的带状分布。强降

水中心源地主要分布于３处，与岷沱江、嘉陵江的地

形作用密切相关，分别位于岷江下游与青衣江交汇

处，转向类多在此处发生；嘉陵江中下游、涪江流域

及渠江流域，多以准静止类为主；涪江中游及渠江流

域北部，多发东移类暴雨过程。

（３）大洪水过程全部发生在７—９月。中高纬地

区一般都存在阻塞形势，长波槽脊稳定在乌拉尔山

附近，有阻塞高压维持或巴尔喀什湖附近存在冷低

压。７月中旬至８月中旬，副高北跳至３０°Ｎ，印度低

压发展旺盛，与副高一起在长江上游对峙，是宜昌出

现高峰型大洪水最频繁的月份，有６３％的日均流量

超过５００００ｍ３·ｓ－１的过程都出现在这个时期。

（４）孟加拉湾热带低压系统的存在对上游产生

连续性暴雨至关重要。一是它的形成可导致青藏高

压迅速减弱，使得中纬西风槽可南伸至高原地区，槽

前西南急流建立，给岷沱江、嘉陵江流域带来充足能

量和水汽的供应；二是会牵引南海热带系统活动，引

导低压外围偏东风气流的北上，为暴雨提供热力和

水汽条件。从动力角度来说，孟加拉湾风暴东侧水

汽的卷入配合南下兰州小高压底部偏东气流，容易

触发低涡，再配合特殊地形，使得岷沱江、嘉陵江流

域位于强的上升运动区。

（５）降水过程分为准静止和移动持续型２类。

易发大洪水的天气概念模型主要有３类：Ⅰ型为西

太平洋副高边缘、西风短波东移触发暴雨型，其特征

为：副高呈南北走向的经向型，常阻塞于川东地区，

形成“西低东高”形势，受河套高压南部偏东气流与

岷沱江西侧高山地形山脉交汇，形成有利地形抬升，

南下东移的短波低值系统被副高阻挡在岷沱江流

域，稳定少动，副高西北侧偏南气流汇合于此，多为

准静止持续性降水；Ⅱ型为青藏高原低值系统东移

触发暴雨型，易形成东移类降水，其特征为：副高多

呈纬向型分布，高原多低值系统活动，切变线多为横

切，切变线提供的正涡度环境对低涡产生及发展极

为有利，低涡经常形成于切变线西部，沿着切变线东

移；Ⅲ型为低层偏东气流暴雨型，主要出现在８月，

且个例较少，北部多为大陆高压或西太平洋副高联

手，岷沱江、嘉陵江受到低压底部偏东北气流影响，

有弱冷空气下渗，其南侧热带低压系统长时间受阻

并稳定西行，在两者之间容易形成一支强的东风气

流，再结合特殊地形区域，连续性强降水极易产生并

４９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



加强。
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