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提　要：２０２０年８月１０—１３日、１４—１８日（分别简称“８．１０１３”“８．１４１８”），四川盆地连续出现两次持续性极端暴雨天气过

程，降水强度大，落区高度重叠，引发次生灾害导致人员伤亡和巨大经济损失。为了深入认识极端暴雨发生发展机制，理解其

致灾机理，文章利用高空、地面观测、ＦＹ４Ａ红外云图、多普勒雷达资料和ＥＲＡ５再分析资料，对比分析了“８．１０１３”“８．１４１８”

暴雨过程的降水特征和最强降水阶段中尺度对流系统的发展演变及触发机制。结果表明：两次过程均发生在中高纬“两槽一

脊”环流背景下，是盆地典型的“东高西低”型暴雨，都出现了极端降水。“８．１０１３”暴雨小时雨强超历史极值，“８．１４１８”暴雨

小时雨强与历史统计值相当。“８．１０１３”暴雨最强降水阶段属于暖区强降水，由一个中尺度对流复合体（ＭＣＣ）发生—发展—

成熟—减弱过程导致，≥４０ｄＢｚ的回波范围大，持续时间长，回波质心低，强度超过５５ｄＢｚ；“８．１４１８”暴雨最强降水阶段属于

混合性降水，由两个α中尺度对流系统（αＭＣＳ）发生—发展—合并—减弱过程导致，≥４０ｄＢｚ的回波范围小，持续时间短，低

质心回波强度达５０ｄＢｚ。“８．１０１３”暴雨喇叭口地形绕流和迎风坡抬升作用及陡峭地形过渡区温度高梯度带触发对流，配合

低层较强暖平流，高层弱冷平流，对流维持；“８．１４１８”暴雨对流层低层冷暖气流交汇辐合抬升和暖区低空急流左侧辐合触发

了对流，冷暖气流交汇形成的切变使得降水持续。
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引　言

在全球气候变暖背景下，极端天气事件频发，例

如高温热浪、干旱、强降水等的频率更高且强度更大

（秦大河，２０１４；王蕾等，２０２２）。近年来我国因极端

强降水而引发的暴雨洪涝、泥石流、城市内涝等带来

的人员伤亡和经济损失都越来越大，造成巨大的社

会影响（谌芸等，２０１２；伍志方等，２０１８；苏爱芳等，

２０２２；陈博宇等，２０２３；张芳华等，２０２３）。研究表明，

我国陆地夏季极端强降水事件频次呈增多趋势（任

正果等，２０１４；曾颖婷和陆尔，２０１５；罗玉等，２０１９），

且日尺度和次日尺度的极端降水强度也呈增多、增

强趋势（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１６；高荣等，２０１８；吴梦雯和罗

亚丽，２０１９；张芳华等，２０２０）。加强极端降水特征及

成因、强降水触发机制等的研究进而提高其预报准

确率，是积极应对极端降水天气日趋常态的有效途

径。

四川盆地四川地区形如向东南开口的“Ｃ”，其

西部紧靠川西高原和川西南山地。东北—西南走向

的龙门山脉位于盆地西缘，与成都平原相对高差达

２０００ｍ以上，由此形成盆西北陡峭地形迎风坡面和

盆西南雅安地区呈西北—东南走向的迎风喇叭口。

特殊的地理位置和复杂的地形特征，导致盆地夏季

暴雨频发（四川省气象局，２０１４），是我国短时强降水

和极端降水事件发生的次大值区（陈炯等，２０１３；李

建等，２０１３；吴梦雯和罗亚丽，２０１９），且强降水具有

明显的日变化、夜发性和突发性（周秋雪等，２０１５；毛

冬艳等，２０１８；肖递祥等，２０１７；２０２０；肖红茹等，

２０２１），极端日降水出现在盆地西南部、西北部的概

率大（张顺谦和马振峰，２０１１；肖递祥等，２０１７）；短时

强降水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）以［２０，３０）ｍｍ·ｈ－１为主，

超过５０ｍｍ·ｈ－１的短时强降水突发性强，持续时

间１ｈ以上容易造成极端降水事件，且小时降水量

大于５０ｍｍ的极端强降水主要集中在盆地西部边

缘地区（周秋雪等，２０１５；毛冬艳等，２０１８；肖红茹等，

２０２１），因此极易造成山洪、滑坡、泥石流等次生灾害

（冉津江等，２０２３）。

四川盆地极端暴雨天气学成因分析表明，高原

低值系统（涡、槽、切变线）、西南低涡、低层切变线、

低空急流等是暴雨的影响系统（杨康权等，２０１７；肖

递祥等，２０１７；肖红茹等，２０２１；邓承之等，２０２１；张芳

等，２０２２）；暴雨发生在高能高湿和层结不稳定的有

利环境条件下（肖递祥等，２０１５），由多个γ中尺度到
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β中尺度的对流系统发展形成α中尺度对流系统

（αＭＣＳ）导致极端降水，在雷达回波图上可见“列车

效应”（陈永仁等，２０１４）。持续的极端暴雨强降水区

除了有异常的大气可降水量外（肖递祥等，２０１５），还

有来自中低纬地区的暖湿气流向盆地不断输送辐

合，并且有多条水汽路径同时输送（周长艳等，２０１５；

王佳津等，２０１５）。另外，盆地边缘地形对强降水的

产生有重要作用，一方面使气流在山前辐合抬升，另

一方面使冷暖空气在山前对峙，导致锋生作用加强

（杨舒楠等，２０１６）。

２０２０年８月１０—１３日、１４—１８日，四川盆地连

续出现两次持续性极端暴雨天气过程（分别简称

“８．１０１３”“８．１４１８”），降水强度大、持续时间长，导

致盆地西部暴雨区高度重叠，雨强突破历史极值，暴

雨引发次生灾害和城市内涝造成人员伤亡和巨大经

济损失。盆地西部自“５·１２”大地震后，龙门山脉地

质结构脆弱，泥石流、山洪等气象次生灾害与极端降

水事件密切相关，因此基于降水观测资料揭示强降

水的极端性特征和成因进而深入理解致灾机理，为

此类事件的预警预报提供思路是很有必要的。

１　资料与方法

本文所用资料包括：（１）高空常规观测资料，地

面降水、气温、风场资料：四川盆地自动气象观测站

逐小时雨量、１０分钟平均最大风，经过质量控制后

共４０８１站，时段为２０２０年８月１０日２１：００至１３

日２０：００、１４日２１：００至１８日２０：００（北京时，下

同），芦山、绵竹１９５９—２０２０年逐日降水资料；（２）

ＦＹ４Ａ红外云图资料、多普勒雷达基本反射率因子

资料；以上资料来自四川省气象台和国家气象信息

中心（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）；（３）ＥＲＡ５再分析资

料（时间分辨率为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×

０．２５°），网址ｈｔｔｐｓ：∥ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／。

主要采用统计和天气学方法对极端降水的时空分布

特征和成因进行分析。

盆地对流层低层盛行东南风时，在迎风坡往往

会产生强迫抬升，地形抬升速度犞ｇ 计算公式（傅抱

璞，１９９２）如下：

犞ｇ＝
犞
２
ｃｏｓσｓｉｎ２α

式中：犞 为盛行风；σ＝θ－β，为风向与坡向的交角，

其中θ为风向，β为坡向；α为坡度。

２　降水空间分布特征

“８．１０１３”暴雨过程持续３ｄ，累计降水量超过

２５０ｍｍ的站点有２６２个站，主要分布在盆地西部

山前（图１ａ），最大累计降水量５４２．１ｍｍ，位于盆地

西北部的德阳什邡师古。逐日降水显示，１０—１２日

强降水区稳定在盆地西部，呈东北—西南走向带状，

１３日雨带东移（图略）。１０日夜间至１１日白天

（图１ｂ）是过程降水最强时段，雨带窄，位于龙门山

前；强度大，≥５０ｍｍ降水中大暴雨以上占比６４％，

有南北两个降水中心：芦山芦阳镇４２９．２ｍｍ，广汉

新平镇３６９．９ｍｍ。“８．１４１８”暴雨过程强降水稳定

维持在盆地西部４ｄ（图１ｃ），累计降水量超过２５０ｍｍ

的站点有８３２个站，最大累计降水量８６５．１ｍｍ，位

于盆地西北部德阳旌阳区黄许镇。逐日降水显示

（图略），强降水区也呈东北—西南走向带状，１４—１７

日大暴雨区主要位于盆地西北部，１８日大暴雨区主

要位于盆地西南部（图略）。１５日夜间至１６日白天

是过程降水最强阶段，大暴雨范围明显宽于１０—１１

日，≥５０ｍｍ降水中大暴雨以上占比５１％，降水中

心：黄许镇５４０．１ｍｍ（图１ｄ）。

由上分析可知，两次过程累计降水量中心邻近，

均位于盆地西北部，“８．１４１８”暴雨在盆地西部持续

时间更长，落区高度重叠，导致更强的累计降水量。

最强降水阶段，“８．１０１３”过程强降水落区窄，靠山，

“８．１４１８”过程强降水落区更宽，但大暴雨占比不如

前者。

３　降水极端性特征

３．１　日尺度降水极端性差异

张顺谦和马振峰（２０１１）针对１９６１—２００９年四

川极端强降水的气候统计分析中指出，四川盆地５０

年一遇的日降水量为２３０ｍｍ以上，１００年一遇的

日降水量为２６０ｍｍ以上。“８．１０１３”暴雨中有７

个国家站日降水量超过２３０ｍｍ，４个国家站日降水

量超过２６０ｍｍ，其中４个站创有气象记录以来日

降水量极值，芦山（４２５．２ｍｍ）为四川省国家站历史

日降水量第二高值，第一高值为峨眉山（５２４．７ｍｍ，

１９９３年７月２９日）；“８．１４１８”暴雨中有６个国家站

日降水量超过２３０ｍｍ，３个国家站日降水量超过
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２６０ｍｍ，其中２个站创有气象记录以来日降水量极

值。从 两 次 过 程 降 水 中 心 国 家 站 芦 山、绵 竹

（３０２．６ｍｍ）自１９５９年建站以来日降水量≥１００ｍｍ

降水量排序来看，２个站日降水量均排位第一（图２），

属于极端降水，且芦山站降水量与排位第二的差值

达２３６．６ｍｍ，绵竹站降水量与排位第二的差值仅

１０．１ｍｍ。

由上可知，两次暴雨过程在日尺度降水上都具

有明显的极端性，但“８．１０１３”暴雨极端强度更强。

图１　２０２０年８月（ａ）１０日２１：００至１３日２０：００，（ｂ）１０日２１：００至１１日２０：００，

（ｃ）１４日２１：００至１８日２０：００，（ｄ）１５日２１：００至１６日２０：００四川盆地累计降水量空间分布

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ

（ａ）２１：００ＢＴ１０ｔｏ２０：００ＢＴ１３，（ｂ）２１：００ＢＴ１０ｔｏ２０：００ＢＴ１１，

（ｃ）２１：００ＢＴ１４ｔｏ２０：００ＢＴ１８ａｎｄ（ｄ）２１：００ＢＴ１５ｔｏ２０：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２０

图２　１９５９—２０２０年（ａ）芦山站，（ｂ）绵竹站日降水量≥１００ｍｍ降水量排序

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｒａｎｋｉｎｇｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥１００ｍｍａｔ

（ａ）Ｌｕｓｈａｎａｎｄ（ｂ）Ｍｉａｎｚｈｕｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０２０
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３．２　阶段性小时极端降水差异

“８．１０１３”暴雨降水有３个阶段（图３ａ）：第一阶

段为１０日夜间至１１日白天，雨强大，持续时间长，

无明显日变化，有２个降水量峰值。１１日００：００—

０６：００为１个降水高峰，强降水范围窄，集中在盆地

西南部雅安地区；最大小时雨强普遍≥３０ｍｍ·

ｈ－１，多个站点小时降水量持续超过７０ｍｍ，最大雨强

出现在０１：００的芦山芦阳镇磨刀，为１５６．８ｍｍ·

ｈ－１，芦山清仁连续３小时降水量超过１００ｍｍ，芦

山本站最大雨强１３４．６ｍｍ·ｈ－１（图３ｃ），打破盆地

国家站小时最大降水量值（毛冬艳等，２０１８）。从最

图３　２０２０年８月（ａ）１０日２０：００至１３日２０：００，（ｂ）１４日２０：００至１８日２０：００平均小时总降水量和不同量级

小时降水量站点数；（ｃ）１０日２１：００至１１日２０：００芦山和新坪镇，（ｄ）１５日２１：００至１６日２０：００绵竹

和黄许镇小时降水量序列；（ｅ）１１日０２：００芦山和１６日０３：００绵竹分钟降水量序列

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｄｕｒｉｎｇ（ａ）２０：００ＢＴ１０ｔｏ

２０：００ＢＴ１３，（ｂ）２０：００ＢＴ１４ｔｏ２０：００ＢＴ１８；（ｃ，ｄ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔ（ｃ）Ｌｕｓｈａｎａｎｄ

Ｘｉｎｐｉｎｇｚｈｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２１：００ＢＴ１０ｔｏ２０：００ＢＴ１１，ａｔ（ｄ）Ｍｉａｎｚｈｕ

ａｎｄＨｕａｎｇｘｕｚｈｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２１：００ＢＴ１５ｔｏ２０：００ＢＴ１６；（ｅ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｎｕｔｅ

ｒａｉｎｆａｌｌａｔＬｕｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０２：００ＢＴ１１ａｎｄａｔＭｉａｎｚｈｕＳｔａｔｉｏｎａｔ０３：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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强小时降水的分钟降水序列图上可以看到，分钟降

水量普遍在２～３ｍｍ（图３ｅ）。１１日０９：００—１６：００

为另一个降水高峰，强降水范围较广，位于盆地西北

部，小时雨强≥３０ｍｍ·ｈ
－１的站点占比５７％，最大

雨强出现在德阳广汉三星，为１３８．３ｍｍ·ｈ－１

（图３ｃ）。第二、三阶段降水分别是１１日夜间至１２

日中午、１２日傍晚至１３日早上，都具有明显的日变

化，最大小时雨强９９．８ｍｍ·ｈ－１。整个过程小时

雨强为［２０，３０）ｍｍ·ｈ－１的占比５３．２％，［３０，５０）

ｍｍ·ｈ－１的占比３３．９％，≥５０ｍｍ·ｈ
－１的占比

１２．９％。

“８．１４１８”暴雨降水有４个阶段，均具有明显日

变化（图３ｂ），第一阶段强降水出现在１４日２２：００至

１５日０４：００，降水范围窄，小时雨强普遍＜３０ｍｍ·

ｈ－１（７３．２％）。第二阶段强降水发生在１５日２３：００

至１６日１１：００，是整个过程降水最强阶段，小时雨

强［２０，３０）ｍｍ·ｈ－１的站数占比６０％，峰值出现在

１６日００：００—０５：００，最大雨强出现在德阳黄许镇，

为１１８．４ｍｍ·ｈ－１，０２：００—０４：００小时降水量持续超

过６０ｍｍ，绵竹站最大雨强出现在０３：００（５３．１ｍｍ·

ｈ－１）（图３ｄ），其分钟降水量普遍低于１．２ｍｍ，明显

弱于芦山（图３ｃ），但降水小时数明显多于芦山，导

致极端累计降水量。第三阶段强降水发生在１６日

１８：００至１７日０５：００，最大小时雨强为７０．７ｍｍ·

ｈ－１。第四阶段强降水发生在１７日２０：００至１８日

０４：００，最大小时雨强为８５ｍｍ·ｈ－１。整个过程小

时雨强［２０，３０）ｍｍ·ｈ－１的占比６６．１％，［３０，５０）

ｍｍ·ｈ－１的占比２９．４％，≥５０ｍｍ·ｈ
－１的占比

４．５％。

由上可见，两次过程小时雨强均有明显极端性，

但“８．１０１３”暴雨小时雨强更强，极端性更显著，明

显偏强于历史统计结果，而“８．１４１８”暴雨小时雨强

和历史统计结果相当（毛冬艳等，２０１８；冉津江等，

２０２３），但降水时间长导致累计降水量大。

４　环流形势及物理条件异常

两次暴雨过程均发生在５００ｈＰａ欧亚中高纬

“两槽一脊”，中纬度为“东高西低”（肖递祥等，２０１７；

郭云云等，２０２２；周春花等，２０２２）的环流形势下，中

低纬阿拉伯海到孟加拉湾一带有热带风暴活动，有

利于热带暖湿气流向我国西南输送。新疆地区到青

藏高原东侧一带高度场较３０年（１９９０—２０１９年）气

候平均异常偏低，标准化异常度达３σ，我国西北地

区和青藏高原持续有低值系统东移，川渝东侧受西

太平洋副热带高压（以下简称副高）影响；高层

２００ｈＰａ四川盆地均处在高空急流右侧分流区

（图４ａ，４ｂ）。地面图上盆地东部存在热低压。

“８．１０１３”暴雨１０日夜间至１２日白天，西风带

低槽和高原槽东移叠加，经向度加深，盆地西部处于

槽前，同时副高加强西伸，５８８ｄａｇｐｍ线由浙闽一带

西伸到鄂西—渝东南—云贵一线；７００ｈＰａ云贵到

盆地偏南气流加强为急流，１１日０８：００温江风速达

到１２ｍ·ｓ－１，并出现气旋弯曲，１２日盆地出现西南

涡；８５０ｈＰａ华南经贵州到川渝南转东南偏东气流，

同样在１１日０８：００达到急流强度（重庆东南风

１４ｍ·ｓ－１），在盆地西南部发生气旋旋转形成低涡；

中低层急流持续整个过程，上述高低空环流配置正

是盆地西部阻塞型暴雨形势（四川省气象局，２０１４）。

物理环境条件上，盆地整层可降水量在６０ｍｍ 以

上，最大可达８０ｍｍ（图４ｅ），标准化异常度超４σ，

８５０ｈＰａ假相当位温盆地大部在８５℃（３５８Ｋ）以上

（图４ｃ）。１０日２０：００西部代表站温江 ＣＡＰＥ为

３２９３Ｊ·ｋｇ
－１（图５ａ），盆地西部对流层存在明显的

水汽垂直递减率，低层比 湿超 过 １８ｇ·ｋｇ
－１

（图５ｃ），物理量值高于盆地出现极端暴雨的平均值

（肖递祥等，２０１７），高能高湿不稳定环境具有很高的

短时强降水发生潜势。１２日地面冷锋南下，暴雨区

东移。

“８．１４１８”暴雨中高纬环流形势未发生调整，副

高５８８ｄａｇｐｍ线西段稳定在１１０°Ｅ附近，１４—１６日

盆地西部仍然受西风低槽和高原槽东移叠加影响，

１７日青藏高压开始发展，导致河套到川西高原槽加

深，有利于盆地西南部强降雨发生；中低层偏南风急

流维持，最大风速可达１２～１８ｍ·ｓ
－１，为中尺度系

统的发生发展提供了能量和水汽；１６日西南涡形

成，为对流的发展提供动力条件，且西南涡表现出夜

间加强、白天减弱的特征（周春花等，２０２３），与图３ｂ

中降水日变化特征相符。物理环境条件上，盆地整

层可降水量维持在６０～７０ｍｍ，标准化异常度达４σ

（图４ｆ）；因前期持续降水能量释放，温江ＣＡＰＥ在

１４日、１７日均为５００Ｊ·ｋｇ
－１左右，１５日、１６日分别

为２２、０Ｊ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ盆地西部假相当位温大

部时段低于３５８Ｋ（图４ｄ），显著低于１０—１１日，但

中低层急流和西南涡为对流的发生发展提供热力和

动力条件。从比湿垂直分布来看，１４—１７日夜间对

４７２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



注：图ｃ，ｄ灰色阴影为高于１５００ｍ高度地形。

图４　２０２０年８月（ａ，ｃ，ｅ）１０日２０：００和（ｂ，ｄ，ｆ）１５日２０：００

（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度场（青色实线，单位：ｄａｇｐｍ）和标准化异常度（填色）、２００ｈＰａ急流

（橙色虚线，单位：ｍ·ｓ－１）、７００ｈＰａ风场（风羽），（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ假相当位温（等值线，单位：Ｋ），

标准化异常度（填色）和风场（风羽），（ｅ，ｆ）整层可降水量（等值线，单位：ｍｍ）和标准化异常度（填色）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｌｉｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ），２００ｈＰａｊｅｔ（ｄｏｔｔｅｄｏｒａｎｇｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

７００ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），（ｅ，ｆ）ｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

（ａ，ｃ，ｅ）２０：００ＢＴ１０ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）２０：００ＢＴ１５Ａｕｇｕｓｔ２０２０

流层均存在明显的水汽垂直递减率（图５ｃ），但对比

１０—１１日，ＣＡＰＥ小，对流上升速度小，同时１５日对

流云底高于１０日，而０℃层高度相当（图５ａ，５ｂ），暖

云降水厚度小，因此小时雨强稍弱（孙继松，２０１７）。

　　对比两次过程最强降水阶段开始时的环流形

势，１０日２０：００西南急流未建立，１１日０８：００建立，
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图５　２０２０年８月温江站（ａ）１０日２０：００和（ｂ）１５日２０：００犜ｌｎ狆图，（ｃ）１０—１７日水平风（风羽）、

比湿（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、假相当位温（填色）垂直分布

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｓａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１０ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１５，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔＷｅｎｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１０ｔｏ１７Ａｕｇｕｓｔ２０２０

热带风暴偏西、偏南，水汽输送主要来自阿拉伯海和

孟加拉湾（图４ａ）；１５日２０：００盆地北部有地面弱冷

锋的影响，中低层在盆地西北部均有切变生成，西南

急流已建立，提供了能量和水汽输送，热带风暴偏

东、偏北，水汽源地除了阿拉伯海和孟加拉湾外，还

有来自南海的水汽输送（图４ｂ）。“８．１０１３”过程中

对流能量极端值更高，是阶段性降水极端性更强的

一个因素。

５　中尺度对流系统发展演变

从前面的降水特征分析中可知，两次暴雨过程

突破历史极值的强降水分别出现在１０—１１日、１５—

１６日，下面将针对这两个时段的中尺度系统发展演

变进行对比分析。

５．１　对流云团演变特征对比———犕犆犛发展强度差异

１０—１１日强降水 ＭＣＳ的发生、发展过程可分

为４个阶段：第一阶段（１０日２０：００—２２：００），对流

初生与局地对流组织化阶段。２０：００盆地西南部雅

安地区受地形作用，出现多个γ中尺度对流单体，并

在源地发展中组织化程度增强（图略）。第二阶段

（１０日２３：００至１１日０４：００），ＭＣＳ形成与快速发

展阶段。在喇叭口地形作用下，５００ｈＰａ高原冷平

流、７００ｈＰａ以下暖平流向雨区输送，对流快速组织

发展，１０日２３：００形成一个βＭＣＳ，１１日００：００云

团近似圆形，冷云罩边缘清晰，云体结构密实（图略），

出现前文所述的最强短时强降水。第三阶段（１１日

０５：００—１０：００），中尺度对流复合体（ＭＣＣ）阶段。

中低层较强暖平流增强水汽和能量的供应，βＭＣＳ

原地发展为αＭＣＳ，０５：００呈现 ＭＣＣ形态，云顶最

低温度低于－８２℃，０７：００ＭＣＣ云顶亮温（ＴＢＢ）

－７２℃ 以下的云区范围最大，边缘平滑，其西南侧

由高层出流造成的絮状特征清晰（图６ａ），在强西南

气流引导下沿龙门山缓慢北移，０８：００冷云罩边缘

开始出现毛边。第四阶段（１１日１１：００—１６：００），

ＭＣＣ减弱为ＭＣＳ阶段。ＭＣＣ移出喇叭口地形后，

减弱为 ＭＣＳ，其北侧加强的东南风受地形抬升触发
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注：图ａ～ｄ中灰色阴影为１５００ｍ以上地形；图ｃ中黑色方框、椭圆均为初生对流；

图ｅ，ｆ中灰色阴影为３０００ｍ以上地形，黑色实心圆和方块分别代表芦山、绵竹。

图６　２０２０年８月（ａ）１１日０７：００，（ｂ）１１日１１：００，（ｃ）１５日２３：００，（ｄ）１６日０３：００ＦＹ４Ａ红外云图ＴＢＢ（填色）与

８５０ｈＰａ温度平流（等值线，单位：１０－４℃·ｓ－１）；（ｅ）１１日０９：００，（ｆ）１６日０３：００５００ｈＰａ（等值线）、

７００ｈＰａ（填色）温度平流（单位：１０－４℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｄ）ＴＢＢ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－４℃·ｓ－１）ａｔ（ａ）０７：００ＢＴ１１，（ｂ）１１：００ＢＴ１１，（ｃ）２３：００ＢＴ１５，

（ｄ）０３：００ＢＴ１６；（ｅ，ｆ）５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｓ

（ｕｎｉｔ：１０－４℃·ｓ－１）ａｔ（ｅ）０９：００ＢＴ１１，（ｆ）０３：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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对流并入，配合５００ｈＰａ槽前有冷平流向盆地西部

输送，对流维持（图６ｂ，６ｅ），直至傍晚时解体。

１５—１６日强降水 ＭＣＳ也经历４个发展阶段：

第一阶段（１５日２０：００—２３：００），对流初生发展阶

段。２０：００—２１：００，先后在盆地西北部弱冷平流和

暖平流交汇区及南部暖平流区出现小尺度初生对

流，并发展形成带状云团 Ａ和块状云团Ｂ（图６ｃ）；

第二阶段（１６日００：００—０１：００），ＭＣＳ形成并快速

发展。在高层槽前冷平流和中低层切变附近冷暖平

流作用下，Ａ快速增长为较强的带状αＭＣＳ，Ｂ在低

层偏南急流出口左侧加强为近圆形αＭＣＳ（图略），强

降水高峰开始；第三阶段（１６日０２：００—０４：００），

ＭＣＳ合并阶段。５００ｈＰａ冷平流达－３×１０－４℃·

ｓ－１，中、低层暖平流达６×１０－４℃·ｓ－１，明显强于

１１日，且垂直叠加，天气系统强迫增强，Ｂ向Ａ移动

合并形成一个尺度更大的αＭＣＳ，冷云罩几乎覆盖

盆地西部、南部，但云体结构相对松散（图６ｄ，６ｆ），

造成盆地西部大范围混合性降水；第四阶段（１６日

０５：００—１１：００），ＭＣＳ减弱阶段。１６日０５：００暖平

流中心显著减小，冷云罩塌陷，随后低于－６２℃冷云

区范围也逐渐减小，呈带状位于盆地西部，短时强降

水强度逐渐减弱。整个过程中，７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

暖平流明显强于冷平流，导致 ＭＣＳ在盆地西北部

维持。

对比而言，１０—１１日强降水对流云团是一个

ＭＣＣ发生—发展—成熟—消亡的过程，１５—１６日

强降水对流云团则是两个αＭＣＳ发展—合并—减

弱的过程，其尺度更大，但结构相对松散，导致其暴

雨落区范围大于１０—１１日过程，而短时强降水强度

次之。

５．２　雷达回波对流发展与结构对比———低质心回

波强度和范围差异

　　进一步从雷达回波分析中小尺度对流的活动特

征，１０日２０：００，盆地西南部雅安地区局地对流（γ

中尺度）迅速增多，沿喇叭口地形内边缘分布，最强

回波超过５０ｄＢｚ，受高低层冷暖平流作用，孤立对

流快速发展并组织起来，２３：２５形成β中尺度团状

回波，最强回波超过５５ｄＢｚ（图略），对应近圆形对

流云团。从２３：２５回波剖面图分析（图７ａ），块状回

波内存在强对流单体，＞４５ｄＢｚ的强回波主要堆积

在６ｋｍ（０℃层）以下，回波质心在４ｋｍ 以下，达

５７ｄＢｚ，降水效率高，由此导致极端短时强降水。

ＭＣＣ形成后，团状回波范围增大（图略），带来大片

短时强降水。在西南急流引导下，ＭＣＣ北移逐渐减

弱。１１日０８：００开始，东南风受迎风坡强迫抬升，

盆地西北部龙门山前回波逐渐增强，呈窄带状，带上

有成片≥４０ｄＢｚ的强回波，从强降水高峰０９：０７回

波剖面分析（图７ｂ），大于４５ｄＢｚ的强回波仍然堆积

在０℃层以下，质心超过５０ｄＢｚ，但弱于ＭＣＣ回波。

１５—１６日过程开始时，盆地西北部、南部有＞

３５ｄＢｚ的分散回波出现，受高原低槽、低层切变线

和低空急流影响，回波组织性增强（图略），西北部回

波快速组织形成西南—东北走向带状回波，盆地南

部暖区内南北向回波带上排列着多个东西向的条状

回波，南段不断有对流触发，呈现准静止“列车效

应”，条状回波快速组织起来，形成南北向的窄带状

回波，从剖面图可以看到，１５日２３：０６强回波呈“火

焰”状排列，最强回波在４０～５０ｄＢｚ，质心在５ｋｍ

以下（图７ｃ），位于环境大气０℃层下，导致盆地南部

小范围短时强降水。随着切变线向南发展，１６日

０１：００，南北回波连接，在冷暖平流作用下，强回波维

持在盆地西北部，从回波剖面图上可见，在层状云回

波上镶嵌有孤立的４０ｄＢｚ以上低质心回波单体，最

强回波可达５０ｄＢｚ（图７ｄ）。受地面弱冷空气影响，

盆地西北部降水回波范围逐渐东扩，以片状层状云

回波为主，积状云回波分散（图略），因此短时强降水

不明显。

由上分析可知，两次过程强降水均出现了低质

心回波特征，对比而言，１０—１１日强降水回波呈团

状和窄带状且沿山，积状云回波特征更明显，当回波

维持在盆地西北部呈带状时，≥４０ｄＢｚ的积状云回

波分布成片，导致整个过程短时强降水强度更强。

６　对流触发机制分析———地形作用与

天气系统触发降水差异

　　两次过程发生的环流背景和环境条件非常相

似，但从对流的发生、发展演变特征可知，强降水触

发的机制是不同的。相同区域短时间内连续出现两

次极端强降水，在四川盆地较罕见，有必要对强降水

的触发机制进行分析研究。

　　１０日夜间对流层中低层来自云贵一带的偏南

气流受盆地西南部喇叭口地形绕流作用，８５０ｈＰａ

有小尺度涡旋生成（图略），同时环境场高能高湿，边

界层喇叭口地形产生的抬升速度、气旋式涡度和水
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注：黑实线为剖面的位置。

图７　２０２０年８月（ａ，ｂ）１０—１１日，（ｃ，ｄ）１５—１６日成都多普勒雷达０．５°仰角基本反射率和对应的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅ

ｆｏｒＣｈｅｎｇｄｕＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒｉｎ（ａ，ｂ）１０－１１，（ｃ，ｄ）１５－１６Ａｕｇｕｓｔ２０２０

平辐合与系统性垂直上升运动、涡度和散度叠加，增

强低层辐合，加剧垂直上升运动形成强对流，进而导

致盆地西南部极端降水（黄楚惠等，２０２２）。盆地西

北部对流层低层夜间为弱的南风（４ｍ·ｓ－１左右）气

流，未出现明显降水，极端的对流能量未释放。１１

日０８：００，７００ｈＰａ盆地西部急流形成，由南风转为

东南风，８５０ｈＰａ盆地东南气流也显著加强，强降水

落区由盆地西南部北移到西北部（图８ａ）。从绵竹

站水平风的时序图上可以看到（图８ｃ），１１日０８：００

８５０～７００ｈＰａ由南风转为东南风，风力达到急流，

持续８ｈ，为对流的维持提供了水汽和能量。８００～

７５０ｈＰａ南风分量和东风分量大小相当，风向１３５°附

近，与龙门山脉迎风坡几乎垂直，地形对风的强迫抬

升作用大。从过绵竹站的地形垂直速度纬度时间

变化图上可以发现（图８ｅ），１１日０８：００之前绵竹附

近地形强迫垂直速度在０Ｐａ·ｓ－１左右，未出现地形

抬升。０８：００前后，随南风的增强，地形强迫速度明

显增大，１０：００—１１：００地形抬升作用最明显，垂直

上升速度达到最大，达－０．７Ｐａ·ｓ－１，对应绵竹

１１：００最强小时降水。东南风的维持使得地形强迫

抬升运动持续到午后，造成午后绵竹到德阳附近最

强小时降水量１３８．３ｍｍ。当南风分量和东风分量

大小差异变大，地形强迫抬升速度减小，降水也减

弱。同时，地面上盆地西北部边缘为龙门山脉山前，

是海拔８００～１２００ｍ左右的山地，属于盆地向高原

陡峭地形过渡区域，０８：００前后在该区域形成明显

的温度高梯度带，对流触发，个别站点出现短时强降

水（图９ａ）。温度高梯度带的维持使得１ｈ后对流发

展加强，伴随出现明显强降水。１０：００降水进一步

增强，小时降水量普遍超过２０ｍｍ，绵竹站北侧有４

个站小时降水量超过８０ｍｍ，最大达１１５．７ｍｍ（图

略）。当温度梯度减小后，降水也随之减弱。由此可

见，ＭＣＣ减弱后形成 ＭＣＳ的维持与迎风坡对持续

东南风的抬升及山前温度高梯度带的存在有密切关

系。

１５日２０：００，对流层中低层甘南有弱的偏北气
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注：图ａ，ｂ中黑色圆点表示绵竹站，图ｃ，ｄ中黑色风羽、红色风羽分别表示水平全风速＜１２ｍ·ｓ－１和≥１２ｍ·ｓ－１，

绿线、蓝线分别为狌和狏分量；图ｅ，ｆ中黑色三角表示绵竹站。

图８　２０２０年８月（ａ）１１日１０：００，（ｂ）１６日０３：００８５０ｈＰａ风场（风矢）和小时降水量（填色）；

（ｃ，ｅ）１０日２０：００至１１日２０：００，（ｄ，ｆ）１５日２０：００至１６日２０：００（ｃ，ｄ）绵竹站水平风（风羽）垂直分布，

（ｅ，ｆ）地形垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）沿１０４．２°Ｅ的纬向分布

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）１０：００ＢＴ１１，

（ｂ）０３：００ＢＴ１６；（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｏｖｅｒＭｉａｎｚｈｕＳｔａｔｉｏｎ，

（ｅ，ｆ）ｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｕｐｌｉｆｔｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１０４．２°Ｅ

ｆｒｏｍ（ｃ，ｅ）２０：００ＢＴ１０ｔｏ２０：００ＢＴ１１，（ｄ，ｆ）２０：００ＢＴ１５ｔｏ２０：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２０

流进入四川盆地，与来自云贵的偏南气流在盆地西

北部形成切变（图６ｃ），触发了绵阳西部带状对流；

同时８５０ｈＰａ盆地南部东南急流左侧存在明显风速

风向辐合，触发暖区块状对流。随着偏北气流南下

和盆地偏南急流北推，切变线维持在盆地西北部，带

状对流发展加强。切变线南端为急流出口左侧，冷
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注：灰色阴影为地形高度。

图９　２０２０年８月（ａ）１１日０８：００，（ｂ）１６日０１：００地面１０分钟平均最大风（风羽）、

２ｍ气温（红色等值线）和小时降水量（彩色圆点）

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｉｎｕｔｅａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１１，（ｂ）０１：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２０

暖交汇，辐合最强，导致极端短时强降水发生（图８ｂ）。

从绵竹站整层水平风的时序图上可以看到，１６日

０３：００后，８００ｈＰａ以下维持东北风，南风分量与东

风分量大小差异较大（图８ｄ），与龙门山交角小，地

形抬升作用不明显。在地形强迫垂直速度纬度时

间图上也可以看到（图８ｆ），１５日２３：００至１６日

０４：００，绵竹站附近有非常弱的地形抬升速度，速度

值＞－０．１Ｐａ·ｓ
－１，对应了本次过程最强降水阶

段。其余时段，绵竹附近地形强迫垂直速度为正，表

示地形没有产生抬升作用。对比１０—１１日过程，

１５—１６日过程地形强迫抬升作用显著偏弱。随偏

北风的推进，导致盆地西北部切变线东移，从而造成

盆地西北部大片的混合性降水回波。地面图上，沿

山有明显弱冷空气从甘南沿高原边坡地形扩散进入

盆地，盆地西北部气温差异不大，无明显的温度锋区

形成，１０ｍｍ·ｈ－１强度的降水范围较大（图９ｂ），符

合天气尺度系统降水特点。

对比分析，１０—１１日过程地形作用在强对流的

发展演变中起到了重要作用，而１５—１６日过程对流

层中低层冷暖气流交汇形成辐合是触发强降水发生

发展的主要因素。结合上文影响系统、中尺度对流

系统演变特征和对流的触发分析，总结出两次过程

最强降水时段对流触发概念模型：１０—１１日过程在

异常高的热力和水汽条件下，夜间盆地西南部喇叭

口地形对低空东南气流的绕流作用生成小尺度涡旋

触发对流，并发展加强为 ＭＣＣ维持。随着中低层

偏南气流加强为急流，ＭＣＣ北移逐渐减弱为 ＭＣＳ。

白天盆地西北部龙门山迎风坡地形抬升和山前温度

高梯度带作用使得 ＭＣＳ维持（图１０ａ）。１５—１６日

过程同样在较好的热力和水汽条件下，盆地南部低

图１０　２０２０年８月两次暴雨过程最强降水阶段（ａ）１０—１１日，（ｂ）１５—１６日对流触发机制概念模型示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｅａｖｉｅｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

ｉｎ（ａ）１０－１１，（ｂ）１５－１６Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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空急流左侧触发暖区强对流，在偏南气流引导下北

移，与盆地西北部冷暖平流交汇形成的切变线触发

对流合并，切变线的维持使得带状 ＭＣＳ持续发展

（图１０ｂ）。

７　结　论

基于多源数据资料对四川盆地２０２０年８月

１０—１３、１４—１８日（“８．１０１３”“８．１４１８”）两次极端

暴雨过程的降水特征及过程最强降水阶段中尺度对

流系统发展及触发做了对比分析，主要得到以下结

论：

（１）两次暴雨过程均发生在中高纬“两槽一脊”，

中纬度为“东高西低”的环流形势下，“８．１０１３”暴雨

副高５８８线逐渐西伸到１１０°Ｅ，有两条主要水汽通

道，“８．１４１８”暴雨副高５８８线稳定在１１０°Ｅ附近，

有三条水汽通道。前者为自西向东移动性暴雨过

程，暴雨在盆地西部持续２ｄ，最强降水出现在第一

天，过程累计最大降水量５４２．１ｍｍ，日降水极端性

更强，有４个国家站创有气象记录以来日降水量极

值，芦山站日降水量（４２５．２ｍｍ）为四川省国家站历

史日降水量第二高值。后者为盆地西部稳定性极端

暴雨过程，持续４ｄ，最强降水出现在第二天，极端性

突出表现在累计降水量上，最大降水量为８６５．１ｍｍ，

国家站最大日降水量为绵竹站（３０２．６ｍｍ）。

（２）“８．１０１３”暴雨小时雨强更强，≥３０ｍｍ·

ｈ－１的短时强降水占比达４６．８％，强度强于历史统

计值，最大极端小时降水量为１５６．８ｍｍ，国家站最

大小时降水量达１３４．６ｍｍ，突破盆地国家站历史

小时降水量极值。“８．１４１８”暴雨小时雨强与历史

统计值相当，普遍在［２０，３０）ｍｍ·ｈ－１（６６．１％），最

大极端小时降水量为１１８．４ｍｍ，国家站最大小时

降水量为６３．８ｍｍ。

（３）“８．１０１３”暴雨最强降水阶段属于暖区强降

水，强降水是由多个γ中尺度单体快速组织化发展

加强为ＭＣＣ，再减弱为ＭＣＳ导致，成熟阶段强回波

呈块状，质心强度超过５５ｄＢｚ，且≥４０ｄＢｚ的积状

云回波范围广，持续时间长，短时强降水强度也强；

“８．１４１８”暴雨最强降水阶段属于混合性降水，强降

水由两个αＭＣＳ合并—发展—减弱造成，降水回波

为混合性回波，质心强度达５０ｄＢｚ，强度低于４０ｄＢｚ

的降水回波范围广，持续时间长，雨强普遍相对较

弱。

（４）“８．１０１３”暴雨最强降水阶段喇叭口地形绕

流作用和迎风坡陡峭地形的强迫抬升作用以及陡峭

地形过渡区温度高梯度带触发了强对流，地形和高

低层冷暖平流作用使对流发展并维持。“８．１４１８”

暴雨最强降水阶段对流层中低层冷暖气流交汇形成

辐合抬升和低空急流左侧辐合触发了强对流，冷暖

气流交汇形成的切变维持是强降水发生并维持的主

要因素。

本文所得结果主要是基于观测事实的特征对

比，进而从宏观天气学角度对强对流的触发机制进

行了分析，对于中尺度对流系统的组织、维持机制

（如 ＭＣＣ的形成和维持）还需进行更详细深入的研

究。另外，虽然两次过程发生的大环流形势很相似，

但在物理环境条件方面存在不同，导致雨强差异较

大，如两次暴雨最强降水开始前，“８．１０１３”暴雨盆

地西部ＣＡＰＥ达３２９２．８Ｊ·ｋｇ
－１，“８．１４１８”暴雨盆

地西部ＣＡＰＥ仅为２２．３Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＡＰＥ的大小决

定了强对流过程中雨滴的大小和密度，也决定了降

水的强度（孙继松，２０１４；２０１７），有必要对于两次过

程中极端降水的云微物理特征另做详细分析。
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ｔｗｅｅｎｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３６

（６）：４９８５０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王佳津，王春学，陈朝平，等，２０１５．基于 ＨＹＳＰＬＩＴ４的一次四川盆地

夏季暴雨水汽路径和源地分析［Ｊ］．气象，４１（１１）：１３１５１３２７．

ＷａｎｇＪＪ，ＷａｎｇＣＸ，ＣｈｅｎＣＰ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｕｍ

ｍｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐａｔｈｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ｂａｓｅｄｏｎＨＹＳＰＬＩＴ４ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（１１）：１３１５１３２７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王蕾，张百超，石英，等，２０２２．ＩＰＣＣＡＲ６报告关于气候变化影响和

风险主要结论的解读［Ｊ］．气候变化研究进展，１８（４）：３８９３９４．

ＷａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＢＣ，ＳｈｉＹ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＩＰＣＣＡＲ６ｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｓａｎｄｒｉｓｋｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｃｌｉ

ｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓ，１８（４）：３８９３９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴梦雯，罗亚丽，２０１９．中国极端小时降水２０１０—２０１９年研究进展

［Ｊ］．暴雨灾害，３８（５）：５０２５１４．ＷｕＭ Ｗ，ＬｕｏＹＬ，２０１９．Ｅｘ

ｔｒｅｍｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ：ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｆｒｏｍ

２０１０ｔｏ２０１９［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３８（５）：５０２５１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

伍志方，蔡景就，林良勋，等，２０１８．２０１７年广州“５·７”暖区特大暴雨

的中尺度系统和可预报性［Ｊ］．气象，４４（４）：４８５４９９．ＷｕＺＦ，

ＣａｉＪＪ，ＬｉｎＬＸ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｏｎ７

Ｍａｙ２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（４）：４８５４９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖递祥，杨康权，徐栋夫，等，２０１５．副高西侧四川盆地两次极端暴雨

过程分析［Ｊ］．高原山地气象研究，３５（４）：１０１８．ＸｉａｏＤＸ，Ｙａｎｇ

ＫＱ，ＸｕＤＦ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｏｕｎｔａｉｎＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３５（４）：１０１８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

肖递祥，杨康权，俞小鼎，等，２０１７．四川盆地极端暴雨过程基本特征

分析［Ｊ］．气象，４３（１０）：１１６５１１７５．ＸｉａｏＤＸ，ＹａｎｇＫＱ，ＹｕＸ

Ｄ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｅｖｅｎｔｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１０）：１１６５１１７５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

肖递祥，王佳津，曹萍萍，等，２０２０．四川盆地突发性暖区暴雨特征及

环境场条件分析［Ｊ］．自然灾害学报，２９（３）：１１０１１８．ＸｉａｏＤＸ，

ＷａｎｇＪＪ，ＣａｏＰＰ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｄｄｅｎｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪＮａｔＤｉｓ，２９（３）：１１０１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖红茹，王佳津，肖递祥，等，２０２１．四川盆地暖区暴雨特征分析［Ｊ］．

３８２　第３期　　　 　　　 　　　　　　　肖红茹等：四川盆地两次持续性极端暴雨对比分析　　　　　　　　　 　　　　　



气象，４７（３）：３０３３１６．ＸｉａｏＨ Ｒ，ＷａｎｇＪＪ，ＸｉａｏＤＸ，ｅｔａｌ，

２０２１．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｖｅｒＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（３）：３０３３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨康权，卢萍，肖递祥，等，２０１７．高原低值系统影响下一次极端强降

水天气诊断分析［Ｊ］．高原山地气象研究，３７（２）：１７．ＹａｎｇＫＱ，

ＬｕＰ，ＸｉａｏＤＸ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｆＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｏｕｎｔａｉｎＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，

３７（２）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨舒楠，张芳华，徐珺，等，２０１６．四川盆地一次暴雨过程的中尺度对

流及其环境场特征［Ｊ］．高原气象，３５（６）：１４７６１４８６．ＹａｎｇＳＮ，

ＺｈａｎｇＦＨ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆａｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３５（６）：１４７６１４８６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

曾颖婷，陆尔，２０１５．１９６１—２０１０年我国夏季总降水和极端降水的变

化［Ｊ］．气候变化研究进展，１１（２）：７９８５．ＺｅｎｇＹＴ，ＬｕＥ，２０１５．

Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

１９６１－２０１０ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓ，１１（２）：７９８５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张芳，张芳华，孔期，等，２０２２．２０１８年５月２１日四川盆地极端大暴

雨的中尺度成因和预报偏差分析［Ｊ］．气象，４８（６）：６９１７０４．

ＺｈａｎｇＦ，ＺｈａｎｇＦ Ｈ，ＫｏｎｇＱ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎｏｎ２１Ｍａｙ２０１８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（６）：６９１７０４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张芳华，陈涛，张芳，等，２０２０．２０２０年６—７月长江中下游地区梅汛

期强降水的极端性特征［Ｊ］．气象，４６（１１）：１４０５１４１４．ＺｈａｎｇＦ

Ｈ，ＣｈｅｎＴ，ＺｈａｎｇＦ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｘｔｒｅｍｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ２０２０［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６

（１１）：１４０５１４１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张芳华，杨舒楠，胡艺，等，２０２３．“２３·７”华北特大暴雨过程的水汽特

征［Ｊ］．气象，４９（１２）：１４２１１４３４．ＺｈａｎｇＦＨ，ＹａｎｇＳＮ，ＨｕＹ，

ｅｔａｌ，２０２３．ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｓｅｖｅｒｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（１２）：１４２１

１４３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张顺谦，马振峰，２０１１．１９６１—２００９年四川极端强降水变化趋势与周

期性分析［Ｊ］．自然资源学报，２６（１１）：１９１８１９２９．ＺｈａｎｇＳＱ，

ＭａＺＦ，２０１１．Ｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙａｎｄｃｙｃｌｉｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００９［Ｊ］．Ｊ

ＮａｔＲｅｓｏｕｒ，２６（１１）：１９１８１９２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周长艳，唐信英，邓彪，２０１５．一次四川特大暴雨灾害降水特征及水汽

来源分析［Ｊ］．高原气象，３４（６）：１６３６１６４７．ＺｈｏｕＣＹ，ＴａｎｇＸ

Ｙ，ＤｅｎｇＢ，２０１５．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｏｒｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（６）：１６３６１６４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周春花，肖递祥，陈朝平，２０２３．四川盆地西部连续两次特大暴雨过程

的西南涡特征分析［Ｊ］．高原山地气象研究，４３（１）：２６３３．ＺｈｏｕＣ

Ｈ，ＸｉａｏＤＸ，ＣｈｅｎＣＰ，２０２３．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ

ｄｕｒｉｎｇｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｏｕｎｔａｉｎＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，４３（１）：２６３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周春花，肖递祥，郁淑华，２０２２．诱发四川盆地极端暴雨的西南涡环流

背景和结构特征［Ｊ］．气象，４８（１２）：１５７７１５８９．ＺｈｏｕＣＨ，Ｘｉａｏ

ＤＸ，ＹｕＳＨ，２０２２．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（１２）：１５７７１５８９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

周秋雪，刘莹，冯良敏，等，２０１５．２００８—２０１２年四川强小时雨强的时

空分布特征［Ｊ］．高原气象，３４（５）：１２６１１２６９．ＺｈｏｕＱＸ，ＬｉｕＹ，

ＦｅｎｇＬＭ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＳｉｃｈｕａｎ

ｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１２［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（５）：１２６１１２６９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＸｉａｏＣ，ＷｕＰＬ，ＺｈａｎｇＬＸ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｒｏｂｕｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｅｘｔｒｅｍｅ

ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｆｏｕｒｄｅｃａｄｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉＲｅｐ，６（１）：３８５０６．

（本文责编：俞卫平）
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