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大巴山和平行岭谷地形对中尺度对流系统

及暴雨的作用

罗　娟１　李国平２　刘　超１　刘俸霞３　陈泠羽３
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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日大巴山南麓川东平行岭谷

地区北部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地形交汇处，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组织和发展，对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

流系统的加强和维持。大巴山地形对暴雨的作用体现在阻挡和热动力抬升方面，迎风坡地形对水汽和能量输送有阻挡和汇

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、低层辐合区和上升运动区均沿着

大巴山倾斜发展。平行岭谷地形对暴雨的作用则体现在边界层水汽聚集、地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，从而引发此次山区大暴雨事件。

关键词：山区大暴雨，大巴山，川东平行岭谷，中尺度对流系统，地形作用
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引　言

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发生不仅

与大气环流系统有关，地形也是影响其分布和强度

的重要因素，学者们已对地形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；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

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；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；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。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，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上升运动与雨带

分布密切相关。高珩洲和李国平（２０２０）对贵州雷山

一次突发性暴雨过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，地形会促使冷池出流下山速度加快、冷池出流厚

度增大以及冷池出流与偏东暖湿气流的辐合抬升作

用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、组织和移动过程中

扮演着非常重要的角色，地形的动力和热力作用以

及对水汽输送的阻挡和汇聚作用对强降水过程发

生、维持和增强具有重要影响。

重庆地处四川盆地向盆周山地过渡地带，川东
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平行岭谷（以下简称平行岭谷）地区则位于川渝交界

处，北起大巴山南麓，南至云贵高原北侧，东靠武陵

山脉，主要由一系列东北—西南向的平行状山岭和

谷地组成，重庆西部位于平行岭谷南端，北部位于平

行岭谷北端（图１）。目前，平行岭谷地形对降水影

响的研究还不多，赵衍斌等（２０２３）对重庆西部（平行

岭谷南端）地形作用下局地暴雨天气过程进行了分

析，发现岭谷地区８５０ｈＰａ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。

而重庆北部地处平行岭谷北端，既受到岭谷地形影

响，又受到大巴山脉影响，多尺度地形复合作用使得

重庆北部降水较西部更为复杂，其具有降水强度大、

突发性强、次生灾害重且预报难度大的特点。程晓

龙等（２０１６）研究发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，雷达回波外推的相关性跟

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。

需要指出的是，前人研究主要侧重于大巴山对

暴雨的影响，而大巴山与平行岭谷地形共同作用，大

尺度和中小尺度地形复合作用下中尺度对流系统组

织和传播特征、触发和维持机制方面的研究还比较

欠缺。因此，本文选取２０２１年６月１７—１８日发生

在大巴山南麓平行岭谷北端（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，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的作用等，为重庆北

部复杂地形下暴雨的精准预报提供参考。

１　资　料

本文所用资料包括：（１）地面加密及自动站观测

资料，时间分辨率为１ｈ，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 析 资 料

（ＥＲＡ５），时间分辨率为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×

０．２５°，主要用于环流形势和物理量诊断分析；（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３０ｋｍ 和３ｋｍ，

３０ｋｍ资料主要用于大巴山地形对降水作用的分

析，３ｋｍ资料则用于平行岭谷地形对降水影响的分

析。

２　暴雨概况与环流形势

２．１　大暴雨概况

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。结合地形分布可以看

出，雨带分布及走向与地形密切相关，１００ｍｍ及以

上降水量形成四条东北—西南向多雨带分布，其中

北边两条雨带分别位于大巴山脉南麓、平行岭谷地

区北部，雨带走向与平行岭谷地形一致，南边两条雨

带位于武陵山区，走向与武陵山脉一致，位于大暴雨

中心的开州站地处大巴山和平行岭谷地形交会处，

过程累计降水量达２４９．５ｍｍ。从小时降水量演变

可见（图２），大巴山南麓大暴雨并非由一次连续降

水造成，而是中尺度雨团（雨带）不断生成和移入的

结果，共经历了三次β中尺度雨团（雨带）（以下简称

雨带）的演变。雨带１在大巴山南麓开州附近发展

强盛并维持约３ｈ。而雨带２和雨带３均在平行岭

注：红框代表平行岭谷区域，

开州为暴雨中心点，灰色填色为地形。

图１　２０２１年６月１７日１４：００至１８日１４：００累计

降水量（彩色等值线，单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１７ｔｏ１４：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０２１
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注：数字为雨团（雨带）编号。

图２　２０２１年６月１７—１８日小时降水量

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７ｔｏ１８Ｊｕｎｅ２０２１

谷南端初生，随后沿着岭谷地形向东北方向移动，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。

２．２　环流形势

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，５００ｈＰａ（图３ａ）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盆地，中低纬西北太平洋副

热带高压（以下简称副高）控制我国江南华南大部地

区，副高外围西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

有短波槽活动，短波槽东移引导低层低值系统发展

东移。７００ｈＰａ（图３ｃ，３ｄ）四川盆地北部有西南低

涡（以下简称西南涡）活动，１７日２０：００（图３ｃ）西南

涡中心值为３０９ｄａｇｐｍ，夜间东移加强，１８日０８：００

（图３ｄ）中心值为３０８ｄａｇｐｍ，副高西伸导致与西南

涡之间的急流加强，风速达１６ｍ·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

送。１８日０２：００，８５０ｈＰａ西南涡位置较７００ｈＰａ略

偏南（图３ｂ），位于四川盆地中部，其东部切变线影

响大巴山南麓，为大暴雨发生提供了较好的动力条

件。平行岭谷地区比湿超过１４ｇ·ｋｇ
－１，而大巴山

南麓比湿达１８ｇ·ｋｇ
－１，远超过重庆夏季暴雨比湿

阈值１４ｇ·ｋｇ
－１（刘德等，２０１２），因此水汽条件具

有一定的极端性，此时对应大暴雨的强盛阶段。

３　大巴山和平行岭谷地形对暴雨的作

用

３．１　平行岭谷地形下中尺度对流系统的组织和传

播特征

　　结合地形及重庆万州雷达探测的组合反射率因

子演变分析可知（图４），中尺度对流系统组织传播、

发展演变与地形密切相关。大巴山南麓强降水先后

经历了三次中尺度对流系统的演变。１７日１５：００，

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，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Ａ发展成熟，反射率因子超过５５ｄＢｚ，对应雨带１

的强降水。同时，在平行岭谷地区南部也有分散对

流触发，对流单体沿山脉组织发展，拉伸成东北—西

南向带状对流系统Ｂ，随后向东北方向移动，与位于

大巴山的残余对流系统合并后发展强盛，与雨带２
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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１５００ｍ以上地形；

图ｃ和图ｄ中灰色阴影为３０００ｍ以上地形，红色实线代表切变线。

图３　２０２１年６月１７—１８日风场（风羽）及（ａ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），（ｂ）８５０ｈＰａ高度场（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）和比湿（填色），（ｃ，ｄ）７００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和西南急流（填色）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｂ）８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｃ，ｄ）７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ１７ｔｏ１８Ｊｕｎｅ２０２１

注：Ａ、Ｂ、Ｃ为中尺度对流系统，灰度填色为地形。

图４　２０２１年６月１７—１８日万州雷达组合反射率因子（彩色填色）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＷａｎｚｈｏｕＲａｄａｒｆｒｏｍ１７ｔｏ１８Ｊｕｎｅ２０２１
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的强降水对应。１７日２２：０３，新生对流单体在平行

岭谷地区南部再次发展，演变过程同中尺度对流系

统Ｂ一致，沿着山脉先组织发展成东北—西南向中

尺度对流系统Ｃ，随后北移到大巴山南麓加强，受地

形阻挡，带状对流系统Ｃ准静止维持约５ｈ，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。另外还可以看出，中尺度对流系统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平行岭

谷地形组织发展，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天气。

３．２　中尺度锢囚锋和辐合线的触发和组织作用

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）。考虑大巴山脉和平行岭谷地形复

杂，因此有必要对ＥＲＡ５再分析资料与实况资料进

行对比以确认再分析资料的适用性，选取１７日

２０：００的ＥＲＡ５再分析资料（图５ａ）的１０ｍ风场和

２ｍ温度场与实况资料（图５ｂ）进行对比。ＥＲＡ５再

分析资料的２ｍ温度场整体分布与实况一致，略有

１～２℃偏差，大巴山脉等温线密集区与实况基本一

致。１０ｍ风场整体表征也较好，四川盆地为偏北

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再分析资料可以较好地反映

该地区近地面气象要素实际情况。

图６为２０２１年６月１７—１８日海平面气压、地

面１０ｍ风场和假相当位温。可以看出，受秦岭和

大巴山脉阻挡，降水过程中冷高压主体并未南下，其

中心停留在大巴山以北。高压底部冷空气分东西两

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），平行岭谷地区有暖低压发展，并有假

相当位温高能舌与其配合，中心值超过３６５Ｋ。四

川盆地入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。

１７日１９：００（图６ｂ），低压中心略有北移，平行岭谷

地区有地面辐合线形成，辐合线与盆地冷锋位置一

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，已经过地面辐合线，北段准静止维

持，仍然和辐合线位置一致，此时对应平行岭谷地区

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，与沿巫山和长江河谷侵入的东

路冷空气相遇，在平行岭谷地区北部发生锢囚，两侧

冷空气夹挤暖湿气流，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

注：黑色虚线代表地面辐合线；图ａ中Ｄ为地面辐合中心。

图５　２０２１年６月１７日２０：００（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）实况的地面１０ｍ风场（风羽）

和２ｍ温度场（等值线，单位：℃）叠加地形（填色）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ（ａ）ＥＲＡ５，

（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０２１
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注：灰色阴影为１５００～３０００ｍ高度地形，Ｄ为地面辐合中心，黑色虚线为地面辐合线，蓝色锯齿线为地面冷锋。

图６　２０２１年６月１７—１８日海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）和地面１０ｍ风场（风羽）叠加假相当位温（填色）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ１７ｔｏ１８Ｊｕｎｅ２０２１

线对中尺度对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。

平行岭谷地形对边界层风场改变有重要影响，

平行岭谷西侧为偏北风，南端转为偏西风，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，即使在盆地冷锋已东移的情况下，辐合线仍然维

持。

３．３　地形对水汽输送的阻挡和汇聚作用

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７００ｈＰａ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

盆地北部边缘，即大巴山前迎风坡处，中心值超过了

－２０×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。１８日０２：００

（图７ｂ），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，辐合中

心值超过－２５×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，使得

暴雨区水汽持续处于饱和状态，降水效率高且持续

时间长。水汽通量散度剖面显示（图７ｃ），水汽辐合

大值区沿着大巴山脉倾斜分布，８５０ｈＰａ以下有强

的水汽辐合。另外，平行岭谷地区水汽分布呈东

北—西南向，走向与地形一致，近东西向水汽辐合带

集中在９２５ｈＰａ或８５０ｈＰａ以下的边界层（图７ｄ），

也说明地形对水汽输送有阻挡和汇聚作用。

３．４　地形的热动力抬升作用

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量诊断分

析，锋生函数犉的计算公式如下（张芳华等，２０１４；

邓承之等，２０１９；贺哲等，２０２２）：

犉＝
ｄ

ｄ狋
狘θｓｅ狘＝犉１＋犉２＋犉３ （１）

犉１ ＝－
１

２狘θｓｅ狘
θｓｅ

２ 狌

狓
＋
狏

（ ）狔 （２）

犉２ ＝－
１

２狘θｓｅ狘
×

θｓｅ

（ ）狓
２

－
θｓｅ

（ ）狔［ ］
２
狌

狓
－
狏

（ ）狔｛ ＋

２
θｓｅ

狓
θｓｅ

狔

狏

狔
＋
狌

（ ）｝狔
（３）

犉３ ＝－
１

狘θｓｅ狘

θｓｅ

狆

θｓｅ

狓
ω
狓
＋
θｓｅ

狔

ω
（ ）狔 （４）

６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



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

图７　２０２１年６月１７—１８日（ａ，ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量（箭矢，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量散度

（填色，单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），及其（ｃ，ｄ）１７日２０：００分别（ｃ）沿１０８°Ｅ和（ｄ）沿３１．５°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｆｒｏｍ１７ｔｏ１８Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｉｔｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｃ）ａｌｏｎｇ１０８°Ｅ，（ｄ）ａｌｏｎｇ３１．５°Ｎａｔ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２０２１

式中：θｓｅ为假相当位温；狌、狏为水平风速分量；ω为

垂直风速；犉１、犉２、犉３ 分别为水平辐散项、水平变形

项和垂直运动有关的倾斜项，当犉＞０时对应锋生，

犉＜０时对应锋消。

图８ａ和８ｂ为２０２１年６月１７—１８日沿１０８°Ｅ

假相当位温、锋生函数和垂直环流剖面。可以看出，

受大巴山地形阻挡，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°Ｎ 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，大尺度冷锋前为高温

高湿区，近地面到７００ｈＰａ都为假相当位温大值区，

中心值超过３６５Ｋ，而６００～４００ｈＰａ则为假相当位

温冷中心，形成上干冷下暖湿的不稳定层结，有强的

对流不稳定。同时８５０～７００ｈＰａ伴有较强的锋生，

中心值为７×１０－９ｓ－１，垂直上升气流在３０°Ｎ附近

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，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。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靠近山顶处有

正涡度生成，中心值为１０×１０－５ｓ－１。１８日０２：００

（图８ｄ）偏南急流增强，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×

１０－９ｓ－１。同时低层辐合也沿着地形和锋面倾斜向

北发展，７００～５００ｈＰａ中层辐散较强，中心值超过

８×１０－９ｓ－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，大巴山南麓上升

运动强烈发展，向上伸展至３００ｈＰａ。因此，锋面抬升

和大巴山地形的共同作用，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。
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注：黑色阴影为地形，灰色三角形代表开州；图ａ、ｂ中黑色实线代表锋面。

图８　２０２１年６月１７—１８日沿１０８°Ｅ的（ａ，ｂ）狌　１０ω合成风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）、

假相当位温（填色）和锋生函数（等值线，单位：１０－９ｓ－１），

（ｃ，ｄ）涡度（红色等值线，单位：１０－５ｓ－１）、散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）

和垂直速度（黑色等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）的垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｔｈｅ狌　１０ωｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－１），ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１０８°Ｅｆｒｏｍ１７ｔｏ１８Ｊｕｎｅ２０２１

　　图９为沿３１．５°Ｎ的假相当位温、锋生函数和垂

直环流剖面，可以看出大巴山前东西两路弱冷锋相

向而行，平行岭谷地区北部有中尺度锢囚锋形成。

其中，１７日１５：００（图９ａ），首先在四川盆地８５０ｈＰａ

以下边界层有浅薄冷空气侵入，盆地冷锋位于１０７°Ｅ

附近，而平行岭谷地区位于盆地冷锋前，有强烈的对

流不稳定，同时８５０～７００ｈＰａ伴有较强的锋生，中

心值为７×１０－９ｓ－１。１８日０２：００（图９ｂ）盆地冷锋

东移到１０８°Ｅ附近，平行岭谷地区东侧也有弱冷空气

入侵，并伴随边界层锋生发展，值约为１×１０－９ｓ－１，

东移的盆地冷锋与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

冷锋和东路冷锋移向与平行岭谷地形垂直，且冷锋

强度弱，位于边界层内，地形阻挡作用也利于中尺度

锢囚锋的形成。图９ｃ和９ｄ为沿３１．５°Ｎ涡度、散度

和垂直速度剖面，可以看出，西南涡产生的正涡度中

心位于１０６°Ｅ附近的８５０～７００ｈＰａ，而平行岭谷地区

位于西南涡东侧，东西向正涡度区位于８５０ｈＰａ以下

边界层。同时伴随有近东西向低层辐合区。１８日

０２：００，低层辐合区东移，并伴有７００ｈＰａ辐散区增

强，此时上升运动也加强，降水进入强盛阶段。

图１０为大巴山南麓大暴雨中心开州站小时降

水量、９２５ｈＰａ锋生函数、散度和涡度的时间演变。

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

强盛；０８：００后，边界层辐合和锋生均快速减弱，降

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

图９　２０２１年６月１７—１８日沿３１．５°Ｎ的（ａ，ｂ）狌　１０ω合成风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）、

假相当位温（填色）和锋生函数（等值线，单位：１０－９ｓ－１），

（ｃ，ｄ）涡度（红色等值线，单位：１０－５ｓ－１）、散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）

和垂直速度（黑色等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）的垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｔｈｅ狌　１０ωｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ

ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－１），ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ３１．５°Ｎｆｒｏｍ１７ｔｏ１８Ｊｕｎｅ２０２１

图１０　２０２１年６月１７—１８日开州站

小时降水量、９２５ｈＰａ涡度、

散度和锋生函数演变

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ９２５ｈＰａ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ａｎｄ

ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｔＫａｉｚｈｏｕ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７ｔｏ１８Ｊｕｎｅ２０２１

４　大巴山和平行岭谷地形大暴雨事件

的概念模型

　　综合以上分析，可以给出２０２１年６月１７—１８

日大巴山和平行岭谷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，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，并随西南引导气

流向平行岭谷北部移动。大巴山地形阻挡作用使得

水汽和不稳定能量在迎风坡堆积，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

９７　第１期　　　　　　　　　　罗　娟等：大巴山和平行岭谷地形对中尺度对流系统及暴雨的作用　　　　　　　　　　　



图１１　２０２１年６月１７—１８日大巴山和

平行岭谷地形下大暴雨事件的概念模型
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东路冷空气相遇，在平行岭谷地区北部发生锢囚，也

使得中尺度对流系统在此加强。

５　结论与讨论

本文对２０２１年６月１７—１８日大巴山南麓平行

岭谷地区北部的一次大暴雨过程，从环流形势、中尺

度对流系统的组织与传播特征、大巴山和平行岭谷

多尺度地形等多个维度开展了综合分析，主要结论

如下：

（１）东移短波槽、西南低涡、低空急流、边界层浅

薄冷空气入侵以及平行岭谷和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系统的演变，东北—西南向带

状对流系统沿平行岭谷地形组织并发展，对流单体

列车效应和多条雨带叠加效应加强了降水。

（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

系统沿平行岭谷地区的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。

（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

流系统提供有利的热动力条件。

（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度锢囚锋的

形成等方面。平行岭谷地区水汽辐合带集中在

９２５ｈＰａ或８５０ｈＰａ以下的边界层。东北—西南向

地面辐合线沿平行岭谷分布，即使盆地冷锋已东移，

辐合线仍准静止维持。此外，平行岭谷走向与两侧

冷锋移动方向近乎垂直，地形阻挡作用也利于中尺

度锢囚锋的形成和维持，从而增强降水。

本研究基于多源观测资料和再分析资料着重分

析了平行岭谷地形下中尺度对流系统的组织和传播

特征，中尺度辐合线和锢囚锋的作用，以及大巴山热

动力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

本还不够多，所用资料尚不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

形相互作用下暴雨机制的分析还有欠缺，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辨

率资料以及中尺度数值模式开展进一步研究。
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