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摘  要   本文利用 2010 年 8 月 18～19 日四川盆地西部地区一次引发了泥石流等次生灾害的暴雨天气过程的数

值模拟资料及 0.5°×0.5°分辨率、每 6 h 一次的 GFS（Global Forecast Model）预报资料，结合集合动力因子预报

系统中的广义对流涡度矢量垂直分量、质量散度、垂直螺旋度、质量垂直螺旋度、水汽垂直螺旋度、热力垂直螺

旋度、湿热力平流参数、密度散度垂直通量、散度垂直通量、热力散度垂直通量、水汽散度通量、广义 Q 矢量散

度等 12 个动力因子成员对此次暴雨过程进行诊断分析和预报研究，结果显示：（1）集合动力因子预报系统中的动

力因子对此次降水落区诊断效果良好；（2）各动力因子区域均值随时间的变化曲线都能表现出降水区域均值随时

间变化曲线双峰形态，其中，广义 Q 矢量散度、水汽垂直螺旋度、热力垂直螺旋度、质量垂直螺旋度、垂直螺旋

度与降水的相关系数较大（达 0.9 以上），对此次降水的诊断效果较好；（3）动力因子对此次强降水过程的发展演

变具有一定的预报能力。 
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Abstract A torrential rain event with severe secondary disasters (e.g., debris flow) occurred in the western Sichuan 
Basin during 18–19 August 2010. Based on numerical simulation data and 0.5°×0.5° four-times-daily reanalysis data 
from the NCEP’s Global Forecast System products, combined with dynamic parameters including the generalized vertical 
convective vorticity vector (cvz*), mass divergence (divden), vertical helicity (hel), mass vertical helicity (helden), 
moisture vertical helicity (helqv), thermal vertical helicity (helth), moist thermodynamic advection parameter (mtp), mass 
divergence flux (wdiv), divergence flux (wdendiv), thermal vertical divergence flux (wptediv), moisture divergence flux 
(wqvdiv), generalized Q vector divergence (divq*), a diagnostic analysis and forecasting study of this torrential rain event 
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were carried out. The results showed that: (1) all twelve dynamical parameters showed strong signals in the torrential 
rainfall area. (2) The curves of the temporal trends of regional average dynamic parameters and the mean regional rainfall 
were similar, showing a twin-peak structure. The time series' correlation coefficients of the mean regional rainfall and the 
regional average values of generalized Q vector divergence, moisture vertical helicity (helqv), thermal vertical helicity 
(helth), mass vertical helicity (helden) and vertical helicity (hel) were greater than 0.9. (3) The dynamic parameters 
considered in this study are of considerable importance in the diagnosis and prediction of torrential rain in this region. 
Keywords  Sichuan basin, Rainstorm, Dynamic parameters, Diagnosis, Prediction 

 

1  引言 
中国西南部地形复杂，夏季降雨频发。特别是

位于青藏高原东南边缘的四川西部地区，盛夏时区

域性大暴雨过程的频率、强度都远大于东部（朱艳

峰和宇如聪，2003），从高原到盆地地势陡降，在

川西高原与四川盆地接壤处的暴雨极易引发山洪、

滑坡、崩塌、泥石流等次生地质灾害。以往对中国

西南部川西陡峭地形附近地质灾害频发区暴雨的

研究，多集中在降水的日变化（白爱娟等，2011；
沈沛丰和张耀存，2011）和年际变化特征（胡德强

等，2014）、大尺度环流特征（郁淑华，1984，1986；
蒋兴文，2008）、影响的天气系统以及地形影响（郁

淑华等，1998；葛晶晶等，2008；卢萍等，2008；
沈沛丰和张耀存，2011）等几个方面。如，盆地西

缘盛夏多暴雨，降水主要集中在 7、8 月份，具有

局地性强、时间变异大、多夜雨（卢萍等，2009；
薛羽君等，2012）等特征；四川盆地西部盛夏降水

年际变化同我国西北、华北地区降水呈明显的正相

关关系，而与江南地区降水有明显的负相关关系

（胡德强等，2014）；在四川盆地西部地区盛夏降

水偏多年，西太平洋副热带高压偏北，同时西南涡

较常年活跃（胡德强，2014）；赵玉春等（2012）、
赵玉春和王叶红（2010）研究了一次高原涡东移诱

生西南涡引发川中特大暴雨的天气过程，指出：随

着高原低值系统移入盆地上空和受秦岭和大巴山

地形影响，盆地低层气流方向从偏南逐渐发展成偏

东，高原大地形对偏东气流的阻挡产生的绕流有利

于西南涡的形成，地形对偏东气流的强迫抬升作用

有利于触发对流产生降水。由于地形抬升作用影

响，降水沿盆西山势形成一条近似南北向的多雨

带，素有“华西雨屏”之称（徐裕华等，1991）。
复杂山地地形对对流系统的传播有阻碍作用，使暴

雨增幅明显，地形越高对暴雨增幅越明显，降水分

布越不均匀（盛春岩等，2012）。 但这些研究主要

是利用统计学和天气学等方法围绕暴雨的气候学

特征、相关环流形势以及地形效应等进行的，涉及

四川暴雨精细化落区的诊断和预报研究相对较少，

难以满足暴雨预报业务水平的提高和社会防灾减

灾的需求。四川盆地西部暴雨强度主要呈增强趋势

（周长艳等，2011），在遭受大地震袭击后，盆地

西部暴雨就更易引发泥石流等次生灾害，因此，四

川暴雨落区，尤其是易于引发泥石流等次生灾害的

盆地西部暴雨落区的精细化研究是十分重要和迫

切的。 
由于极其复杂地形影响下该地区的暴雨预报

率仍然较低是一个急需解决的难点，多途径预报方

法的试行或许是解决方案之一。高守亭等（2013）
以暴雨触发机制为出发点，基于国内最新研发的一

系列暴雨动力因子开发了集合动力因子预报系统

（简称 EDFF），其基本原理是加强释用暴雨中的

动、热力过程信息，利用模式预报较为准确的基本

产品，构建具有明确物理意义且可表征关键热动力

过程的因子，并将其用于暴雨预报。该系统曾先后

在北京、山东、贵州、陕西、山西、吉林等省份投

入业务应用（牛立强等，2013）。该系统的动力因

子对暴雨落区的预报能力在 2008 年我国南方地区

的冰雪凝冻天气（冉令坤和楚艳丽，2009），多个

台风个例（林青，2011；周冠博等，2012；王黎娟

等，2013；许娈等，2013）和华北（赵宇和高守亭，

2008；冉令坤和楚艳丽，2009；骆凯等，2010；杨

帅等，2013；冉令坤等，2014）、东北（牛立强等，

2013）、华东（朱刚，2012）、华南等地区多个暴雨

个例中得到了检验，一系列检验工作均表明：动力

因子在强降水区表现为强信号，在弱降水区和非降

水区表现为弱信号，在降水落区预报方面，集合动

力因子的预报略优于 GFS（Global Forecast System）

模式的自身预报，它们能较好地追踪降水系统的发

展演变，它们对地面观测降水有一定的指示作用

（高守亭等，2013）。既然 EDFF 方法在中国多个

地区对于多种暴雨类型均显示出一定诊断和预报

效果，在西南陡峭地形的川西地区，是否有效呢？ 
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因此，本文借助于集合动力因子预报系统及其

成员，运用中尺度精细化模拟资料、美国 NCEP/ 
NCAR 分辨率为 0.5°×0.5° GFS 预报场资料，对

2010 年 8 月 18～19 日发生在四川盆地西部的一次

引发了泥石流灾害的暴雨过程的降水强度及落区

进行诊断分析，主要解决如下几个问题：（1）集合

动力因子预报系统是否适用于四川西部地区？（2）
如果适用，其中的哪些成员（或者说哪些动力因子）

对该地区了诊断效果最好？（3）挑选的诊断效果

最优的成员可否预报四川西部地区暴雨？本文先

通过个例分析回答以上问题，找到最优诊断和预报

因子，以便将来下一步通过大量个例检验其诊断和

预报效果，以期为四川盆地西部暴雨预报业务工作

提供参考思路。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

本文运用中尺度 WRF 模式（V3.4.1）精细化模

拟资料（9～3 km）（李琴等，2014）、美国 NCEP/ 
NCAR 0.5°×0.5°分辨率 GFS 预报场资料，对 2010
年 8 月 18～19 日发生在四川西部的一次引发了泥

石流灾害的暴雨过程的降水强度及落区进行诊断

预报分析。这次过程发生在 2010 年 8 月 18 日

12:00～19 日 12:00（协调世界时，下同）四川盆地

西部山脉与四川盆地中部较平坦地形之间的狭长

陡峭地形附近区域（即汶川—雅安地震带附近），

青衣江暴雨区与龙门山暴雨区（马力等，2013）连

接成带，呈东北—西南走向分布，3 个自动站达到

特大暴雨量级[绵竹、大邑和蒲江站过程雨量分别达

294.8、277.2 和 203.2 mm (24 h)−1]，降水空间分布

极不均匀；造成大邑、绵竹、都江堰等 16 县市出

现了洪涝，并引发赵公山一带等地震灾区出现多处

泥石流、滑坡等次生地质灾害。此次暴雨过程位于

一个鞍型场的大尺度背景环流下（陈栋等，2010），
异常强大西伸的副高与中高纬东侧高压脊形成

“东高西低”环流形势，为此次暴雨过程提供了有 

表 1  动力因子简介 
Table 1  The brief introduction of dynamic parameters  

动力因子 计算公式 物理意义 相关文献 
广义对流涡度

矢量垂直分量 

* *
* 1cvz [( ) ( ) ]v u

y p y p x x
ω θ ω θ

ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

它结合了涡度矢量和广义位温梯度，能较好表征深

对流系统 
Gao et al.（2004，2007） 
赵宇和高守亭（2008) 
Yang and Wang (2009) 

质量散度 ( ) ( )divden  = u v
x y
ρ ρ∂ ∂

+
∂ ∂

 
它能表征雨区上空典型的垂直动力结构       ——— 

垂直螺旋度 hel ( )v u
x y

ω ω ζ
ρ ρ

∂ ∂
= − − = −

∂ ∂

 
它表征了相对涡度的垂直通量 冉令坤和楚艳丽（2009） 

岳彩军等（2011） 
质量垂直螺旋

度 
( ) ( )helden  = [ ]v u

x y
ρ ρω ∂ ∂

−
∂ ∂

 
它能体现低涡对暖湿气流的抽吸作用 朱刚（2012） 

水汽垂直 
螺旋度 

 ( ) ( )helqv = [ ]vq uq
x y

ω
ρ

∂ ∂
−

∂ ∂

 
它能反映出水汽通量涡度的垂直输送情况 冉令坤和楚艳丽（2009） 

热力垂直 
螺旋度 

* *( ) ( )helth [ ] th
v u
x y
θ θω ωζ∂ ∂

= − − = −
∂ ∂

 
它体现了垂直热量通量与相对垂直涡度的耦合作

用，还包含了大气湿斜压性等信息 
高守亭等（2013） 

湿热力平 
流参数 

*mtp= (- )h hv θ θ∇ ⋅ ∇ ⋅ ∇  
它能反映降水的热力平流效应，并与云微物理过程

密切相关 
高守亭等（2013） 

散度垂直 
通量 

wdiv = ( )u v
x y

ω
ρ

∂ ∂
+

∂ ∂

 
它代表水平散度的垂直通量 冉令坤和楚艳丽（2009） 

 
密度散度垂直

通量 
( ) ( )wdendiv [ ]u v

x y
ρ ρω ∂ ∂

= +
∂ ∂

 
多数情况下，雨区以外也存在散度，将质量散度与

垂直速度结合，能更准确地描述暴雨系统的发展演

变过程 

——— 

热力散度 
垂直通量 

*wptediv ( )vω θ= ⋅ ∇ ⋅  
它综合了降水区附近热量和水汽的集中效应与强烈

上升运动 
高守亭等（2013） 

水汽散度 
通量 

( ) ( )wqvdiv [ ]uq vq
x y

ω
ρ

∂ ∂
= +

∂ ∂

 
它能反映水汽通量散度的垂直输送情况 冉令坤和楚艳丽（2009） 

广义 Q 矢量散

度 

**
*divq ( )yx QQ

x y
∂∂

= − +
∂ ∂

 
它能揭示垂直运动场演变及其与降水系统的联系 Yang et al.（2007） 

注： θ ∗ 为广义湿位温， ρ 是空气密度，u 为纬向风速，v 为经向风速， ω 为 p 坐标系下的垂直速度，  

  
* * * *

* *
* *

1 1( ) ( ),  ( ) ( ), 0.0001x y
v u u v u v v u u v u vQ f Q f f
p x p x x x x y p y p y y x y y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − + = − − + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
θ θ θ θ

ρθ ρθ
。 
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图 1  2010 年 8 月 18 日 12:00～18:00 模拟的 6 h 累积地面降水量（阴影，单位：mm）以及逐时平均动力因子质量权重垂直积分量（等值线）：（a）

广义对流涡度矢量垂直分量（cvz*
sum，单位：10−1 K s−1）；（b）质量散度（divdensum，单位：102 kg3 m−7 s−3）；（c）垂直螺旋度（helsum，单位：103 kg2 

m−2 s−6）；（d）质量垂直螺旋度（heldensum，单位：103 kg4 m−8 s−6）；（e）水汽垂直螺旋度（helqvsum，单位：10 kg2 m−2 s−6）；（f）热力垂直螺旋度（helthsum，

单位：105 K kg3 m−5 s−6）；（g）湿热力平流参数（mtpsum，单位：10−4 K2 kg2 m−6 s−3）；（h）散度垂直通量（wdendivsum，单位：102 kg4 m−8 s−6）；（i）密

度散度垂直通量（wdivsum，单位：103 kg2 m−2 s−6）；（j）广义 Q 矢量散度（divq*
sum，单位：10−8 kg m−3 s−3）  

Fig. 1  The 6-hour simulated rainfall (shaded, units: mm) and hourly average quality weighted vertical integration of dynamic parameters (contours) from 

1200 UTC 18 to 1800 UTC 18 August 2010: (a) Vertical component of generalized convective vorticity vector (cvz*
sum, units: 10−1 K s−1); (b) mass divergence 

(divdensum, units: 102 kg3 m−7 s−3); (c) vertical helicity (helsum, units: 103 kg2 m−2 s−6); (d) mass vertical helicity (heldensum, units: 103 kg4 m−8 s−6); (e) moisture 

vertical helicity (helqvsum, units: 10 kg2 m−2 s−6); (f) thermal vertical helicity (helthsum, units: 105 K kg3 m−5 s−6); (g) moist thermodynamic advection parameter 

(mtpsum, units: 10−4 K2 kg2 m−6 s−3); (h) divergence vertical flux (wdendivsum, units: 102 kg4 m−8 s−6); (i) mass dvergence flux (wdivsum, units: 103 kg2 m−2 s−6); (j) 

generalized Q vector divergence (divq*, units: 10−8 kg m−3 s−3)  
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利的大尺度条件；西南涡的发展加强及其与副高西

侧边缘强风速带的相互作用，增强了川西陡峭地形

的抬升效应，促发暴雨发生（李琴等，2014）。 
2.1  方法 

本文借助于高守亭和冉令坤等（高守亭等，

2013）以暴雨触发机制为出发点研发的集合动力因

子预报系统（EDFF 方法），首先分析了集合动力因

子预报系统的成员，剔除掉与该地区域性影响系统

相去甚远的成员（比如能较好表征梅雨锋生和相关

的锋面降水的广义锋生函数（Yang et al., 2014），结

合川西地域特征，选取与该地高原大地形热动力效

应和环流特征更为相关、与暴雨发生的水汽和垂直

运动等必要条件紧密联系的 12 个动力因子成员（如

表 1 所示），试图加强释用该地区暴雨中的动、热

力过程信息，利用模式预报较为准确的基本产品， 
将其用于暴雨预报。首先利用集合动力因子预报系

统诊断分析是否适用于四川西部地区，其次寻找其

中的最优诊断和预报成员。 
在等压坐标系内对上述表格中的物理量A取从

850 ～ 500 hPa 的 质 量 权 重 垂 直 积 分 ， 即

 500 hPa

 850 hPa
 dA p∫－ ρ ，其中， A 代表物理量 A 取绝对

值， ρ 是空气密度。下面将利用上述 12 个动力因

子的质量权重垂直积分量对此次暴雨过程开展诊

断分析。 

3  暴雨落区的动力学诊断分析 
模拟的 6 h 降水是累积量，而模拟的动力因子

是瞬时量，因此在图 1、图 2、图 3 中所示动力因

子均为模拟累积降水初始至结束时刻逐时平均动

力因子垂直积分量。2010 年 8 月 18 日 12:00～18:00
（图 1），模拟的 6 h 累积地面降水主要位于青衣江

暴雨区和龙门山暴雨区，两个强降水中心分别位于

泸定县和雅安附近；随着天气系统的发展与移动，

18 日 18:00～19 日 00:00（图 2），青衣江暴雨区和

龙门山暴雨区连接成带，强降水集中在盆地西部山

脉与盆地中部较平坦地形之间、呈东北—西南走向

的狭长陡峭地形附近区域（即汶川—雅安地震带附

近），在降水雨带的西南部主要有两个强降水中心，

分别位于眉山和温江附近。19 日 00:00～06:00（图

3），降水带略向东南方向移动，强降水中心强度衰

减。19 日 06:00～12:00（图略），降水雨带持续向

东南方向移动，降水强度进一步减弱。 
    从实际诊断效果来看，在整个降水时段中，模

拟的 6 h累积地面降水区上空覆盖着广义对流涡度

矢量垂直分量（cvz*
sum）（图 1a、图 2a 和图 3a）、

质量散度垂直积分量（divdensum）（图 1b、图 2b 和

图 3b）和广义 Q 矢量散度垂直积分量（divq*
sum）

（图 1c、图 2c 和图 3c）大值区，随着天气系统的

发展与移动，雨区连接成带，这三个动力因子垂直

积分量也连接成带，且呈东北—西南走向分布，并

向东南方向移动。 
cvz*

sum的大值带位置较降水带略偏东南，其强

中心位置较强降水中心略偏东，由其定义式表明，

它主要与大气水平斜压性有关，这可能是其与降水

落区不完全重合的原因之一。但广义对流涡度矢量

垂直分量与降水云中水凝物的有较好对应关系，而

云的发展往往要先于降水的发展，从而 cvz*
sum的大

值带位置偏东南及其强中心值位置偏东从某种程

度上可能预示着降水在下一时刻的落区位置。在整 

图 1  （续） 

Fig. 1  (Continued) 
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图 2  同图 1，但为 2010 年 8 月 18 日 18:00～19 日 00:00 

Fig. 2  Same as in Fig. 1 but for 1800 UTC 18 to 0000 UTC 19 August 2010 
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图 3  同图 1，但为 2010 年 8 月 19 日 00:00～06:00 

Fig. 3  Same as in Fig. 1 but for 0000 UTC 19 to 0600 UTC 19 August 2010 
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个过程中 divdensum 强中心位置与强降水中心位置

较吻合，divdensum可以较好地追踪降水系统的发展

与演变。在盆地的东部、四川南部地区以及重庆地区

也有大片 divdensum大值覆盖区，但没有相应的观测降

水与之对应，其原因有等进一步深入研究。divq*
sum的

极值中心与降水极值中心十分吻合，诊断效果较好。 
    垂直螺旋度 helsum、质量垂直螺旋度 heldensum、

水汽垂直螺旋度 helqvsum、热力垂直螺旋度 helthsum、

湿热力平流参数 mtpsum、密度散度垂直通量

wdendivsum、散度垂直通量 wdivsum、热力散度垂直

通量 wptedivsum、水汽散度垂直通量 wqvdivsum这 9
个动力因子对暴雨落区的诊断效果相似（图 1c、d、
e、f、g、h、i，图 2c、d、e、f、g、h、i，图 3c、
d、e、f、g、h、i，其中热力散度垂直通量 wptedivsum、

水汽散度垂直通量 wqvdivsum 的诊断效果与密度散

度垂直通量 wdendivsum 极其相似，所以它们的图

略），它们随模拟降水的时间演变趋势比较一致，

其强中心位置与地面降水极值有较好的吻合，并且

在模拟降水大值区内这些动力因子参数表现为强

信号，而在弱降水区或非雨区表现为弱信号。这些

动力因子与强降水中心的良好相关性与它们的物

理意义密切相关，例如湿热力平流参数 mtpsum综合

反映了平流涡度、等熵面及水汽梯度的作用,是与云

的发展对应较好的参数（林青，2011），因此其异

常的高值区与降水大值区域有较好的对应关系；又

如散度垂直通量 wdivsum 可以很好地描述强降水区

低层辐合、高层辐散的动力特征及垂直运动特点，

因此对强降水落区具有很好指示意义。 
    总体的来看，这些 12 个动力因子与模拟 6 h
累积地面降水量及降水过程的发展演变具有良好

的对应关系，它们对此次降水过程均具有良好的指

示意义，表明集合动力因子预报系统适用于此次降

水模态分布的诊断分析。 

4  动力因子与模拟降水的相关性分析 

基于 WRF 模式高分辨率数值模拟输出的逐时

资料，通过作区域平均（见图 4a），作平均的区域

为（30.3°N～31.4°N，102.8°E～103.5°E）进一步分

析 2010 年 8 月 18 日 12:00 至 19 日 12:00 四川地区强

降水期间动力因子与模式降水时间演变的相关性。 
图 4b、c 表明，区域降水均值（绿线）随时间

的变化呈双峰特征，第一个小时降水峰值位于 18
日 21:00，小时降水量达 9 mm。随后区域降水均值

强度随时间缓慢减弱，在 19 日 03:00 达两波峰间的

极小值（6 mm h−1
），第二个小时降水峰值位于 19

日 06:00，达 8 mm h−1
。从各个动力因子区域均值

随时间的变化曲线来看，虽然各动力因子的时间变

化存在一定差异，与降水时间变化在细节上也有偏

差，但从总体上来看，各动力因子的时间变化均表

现出与降水时间变化相类似的双峰特征。虽然广义

对流涡度矢量（cvz*
sum）曲线与降水曲线偏差较大，

但也能对双峰型的时间变化特征给出较好地呈现。

绝大多数动力因子均超前降水极大值 1 小时达到极

大值，并且在双峰之间达极小值的时间（19 日

03:00）也与降水时间变化完全一致。从表 2 中可以

看出，上述方框区域内平均动力因子与区域平均模 
拟降水均具有较好的相关性，所有相关系数均大于

0.6。广义对流涡度矢量（cvz*
sum）与降水相关系数

最小，为 0.63955，而垂直螺旋度 hel 的垂直积分量、

质量垂直螺旋度 helden 的垂直积分量、水汽垂直螺

旋度 helqv 的垂直积分量、热力垂直螺旋度 helth 的

垂直积分量、广义 Q 矢量散度 divq 的垂直积分量 
与降水相关系数均超过 0.9，究其原因，李琴等

（2014）指出在陡峭地形附近的强降水中心上空湿

度大，温度高，有强上升运动及强涡度中心，从而

导致强的螺旋度；从物理机制上讲，螺旋度把旋转

性和上升运动这两个特征耦合起来（李耀东等，

2005；岳彩军等，2011），可以有效地表征潜在不

稳定能量的释放（冉令坤和楚艳丽，2009），质量

螺旋度在螺旋度中耦合并入了暴雨过程的高湿及

气旋性环流特征，反映了水汽的垂直输送效应，同

时也体现了低涡对暖湿气流的抽吸作用。水汽（垂

直）螺旋度，热力（垂直）螺旋度，表示水汽（通 

表 2  图 4a 方框区域内各个动力因子与降水的相关系数 
Table 2  The correlation coefficients between dynamic 
parameters and regional rainfall in the Fig. 4a square area 

动力因子      与模拟降水的相关系数 
cvz*

sum 0.63955 
divdensum 0.79004 

wdendivsum 0.795485 
mtpsum 0.807458 

wptedivsum 0.815394 
wqvdivsum 0.8406 
wdivsum 0.875209 
divq*

sum 0.903174 
helqvsum 0.92482 
helthsum 0.942195 

heldensum 0.942465 
helsum 0.94416 
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图 4  （a）2010 年 8 月 18 日 12:00 至 19 日 12:00 模拟的 24 小时累积地面降水量（等值线，单位：mm；填色为地形数据，单位：km），红色方框所示区

域为文中作区域平均的区域（30.3°N～31.4°N，102.8°E～103.5°E）。（b、c）方框区域降水量均值（单位：mm h−1）及各个动力因子质量权重垂直积分量(广
义对流涡度矢量垂直分量（cvz*

sum*2，单位：K s−1）；质量散度（divdensum，单位：102 kg3 m−7 s−3）；垂直螺旋度（helsum，单位：103 kg2 m−2 s−6）；质量垂直

螺旋度（heldensum/5，单位：102 kg4 m−8 s−6）；水汽垂直螺旋度（helqvsum，单位：10 kg2 m−2 s−6）；热力垂直螺旋度（helthsum/3，单位：105 K kg3 m−5 s−6）；湿

热力平流参数（mtpsum*5，单位：10−3 K2 kg2 m−6 s−3）；密度散度垂直通量（wdivsum，单位：103 kg2 m−2 s−6）；散度垂直通量（wdendivsum/3，单位：102 kg4 m−8 

s−6）；水汽散度通量（wqvdivsum，单位 kg2m−2s−6）；热力散度垂直通量（wptedivsum/1.5，单位：105 kg3 Km−5 s−6）；广义 Q 矢量散度（divq*
sum*2.5，单位：

10−7 kg m−3 s−3）均值随时间的变化曲线 
Fig. 4  (a) Simulated 24-hour accumulative precipitation (contours, units: mm; shaded: terrain data, units: km) from 1200 UTC 18 to 1200 UTC 19 August 
2010. The red square is the regional average area. (b, c) Time series of regional average rainfall (units: mm h−1) and regional average quality weighted vertical 
integration of dynamic parameters (vertical component of generalized convective vorticity vector (cvz*

sum, units: 10−1 K s−1); mass divergence (divdensum, units: 
102 kg3 m−7 s−3); vertical helicity (helsum, units: 103 kg2 m−2 s−6); mass vertical helicity (heldensum, units: 103 kg4 m−8 s−6); moisture vertical helicity (helqvsum, 
units: 10 kg2 m−2 s−6); thermal vertical helicity (helthsum, units: 105 K kg3 m−5 s−6); moist thermodynamic advection parameter (mtpsum, units: 10−4 K2 kg2 m−6 s−3); 
mass divergence flux (wdivsum, units: 103 kg2 m−2 s−6); divergence vertical flux (wdendivsum, units: 102 kg4 m−8 s−6); moisture divergence flux (wqvdivsum，units: 
kg2m−2s−6); thermal vertical divergence flux (wptedivsum/1.5，units:105kg3Km−5s−6); generalized Q vector divergence (divq*, units: 10−7 kg m−3 s−3) 
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图 5 2010 年 8 月 18 日 12:00～18:00 实测 6 h 累积降水量（阴影）与 GFS 资料预报场平均动力因子垂直积分量（等值线）：（a）广义对流涡度矢量

垂直分量（cvz*
sum

 ，单位：102 K s−1）；（b）质量散度（divdensum，单位：102 kg3 m−7 s−3）；（c）垂直螺旋度（helsum，单位：102 kg2 m−2 s−6），（d）质

量垂直螺旋度（heldensum，单位：103 kg4 m−8 s−6）；（e）水汽垂直螺旋度（helqvsum，单位：10−1 kg2 m−2 s−6）；（f）热力垂直螺旋度（helthsum，单位：

104 K kg3 m−5 s−6）；（g）湿热力平流参数（mtpsum，单位：10−6 K2 kg2 m−6 s−3）；（h）散度垂直通量（wdendivsum，单位：10 kg4 m−8 s−6）；（i）密度散度

垂直通量（wdivsum，单位：10 kg m−2 s−6）；（j）广义 Q 矢量散度（divq*
sum，单位：10−9 kg m−3 s−3） 

Fig. 5  The 6-hour observed rainfall (shaded, units: mm) and average dynamic parameter vertical integration (contours) at 1200 UTC 18 and 1800 UTC 19 August 
2010: (a) Generalized vertical convective vorticity vector (cvz*

sum, units: 102 K s−1); (b) mass divergence (divdensum, units: 102 kg3 m−7 s−3); (c) vertical helicity (helsum, 
units: 102 kg2 m−2 s−6); (d) mass vertical helicity (heldensum, units: 103 kg4 m−8 s−6); (e) moisture vertical helicity (helqvsum, units: 10−1 kg2 m−2 s−6); (f) thermal vertical 
helicity (helthsum, units: 104 K kg3 m−5 s−6); (g) moist thermodynamic advection parameter (mtpsum, units: 10−6 K2 kg2 m−6 s−3); (h) divergence vertical (wdivsum, units: 10 
kg4 m−8 s−6); (i) mess divergence (wdendivsum, units: 10 kg2 m−2 s−6); (j) generalized Q vector divergence (divq*

sum, units: 10−9 kg m−3 s−3) 
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量）涡度、热力涡度垂直向上/向下输送状况（杨帅

等，2013.），广义 Q 矢量散度能比较清楚地揭示垂

直运动场的演变及其与降水系统的联系（岳彩军和

寿绍文，2002），因此这几个动力因子与此次暴雨

系统的关系更为密切和直接。因此，文章所选动力

因子与降水均具有良好的相关性，特别是广义 Q 矢

量散度和与螺旋度有关的动力因子，可用于这一地

区类似降水过程的降水预报研究。 

5  暴雨落区的动力学预报分析 
    前面的分析已经表明上述集合动力因子预报

系统及其成员与降水具有很好的相关性，那么这些

动力因子对实际降水的预报能力如何呢？虽然上

部分已经选出了最优成员，但本小节仍然计算 12
个成员来对比检验其预报效果。本节下面选用 2010
年 8 月 18 日至 19 日美国 NCEP/NCAR GFS 6 h 和

12 h 的预报场资料（水平分辨率为 0.5°×0.5°）计

算上述 12 个动力因子，进而给出动力因子对降水

的预报效果，分析上述 12 个动力因子对 2010 年 8
月 18 日 12:00 至 19 日 12:00 四川地区强降水过程的

预报指示意义。由于观测的 6 h 降水是累积量，而

动力因子是瞬时量，因此在图 5、图 6 和图 7 中所示

动力因子均为累积降水初始与结束时刻的均值。 
2010 年 8 月 18 日 12:00～18:00（图 5，由于热力散

度垂直通量 wptedivsum、水汽散度通量 wqvdivsum的预

报效果与密度散度垂直通量 wdendivsum极其相似，所

以它们的图略，下同），盆地内的降水主要呈现团状

分布，在盆地西北侧的高原上有零星降水区，最强降

水出现在四川中部陡峭地形附近地区，存在两个明显

极值中心，北面极值降水中心强度达 125 mm 以上，

南面极值中心达  25 mm 以上。从利用 GFS 预报场

资料计算的各动力因子的垂直积分量分布可以看出，

各动力因子均能较好地预报（指示）出发生在四川中

部地区的强降水过程，在强降水落区上空，覆盖着明

显的动力因子强扰动区，说明所有上述 12 个动力因

子对这 6 h 降水落区均可以给出较好地预报。同时可

以看出，所有动力因子均没有很好地分辨出四川中部

的两个强降水中心，这可能与 GFS 模式预报场的水

平分辨率（0.5°×0.5°）较粗有关；另外，应注意到，

位于四川西北侧，高原地形上的 4 个较弱降水极值中

心在大多数动力因子预报中均没有得到很好地体现，

这可能由于这一地区位于高原之上，模式对地形效应

的处理能力，高原上观测稀缺以及观测资料的可能误

差有关；从图 5 还可以看出，所有动力因子扰动分布

基本均集中于四川中西部，部分动力因子在四川南

部，东南部存在较强极值中心，而观测降水在上述地

区并未出现明显降水中心，其原因有待进一步分析。 
    18日18:00至19日00:00降水明显发展加强（图

6），在四川盆地西部陡峭地形附近（汶川—雅安断

裂带陡峭地形附近）沿陡峭地形呈带状分布，其上

分布的若干强降水中心，其中（31.5°N，104°E）附

近降水中心最强，达125 mm以上。此外，在（30.4°N，

103°E）附近、（32°N，104.5°E）附近以及（32.5°N，

105°E）附近还存在另外三个较强降水中心，其中

以（30.4°N，103°E）附近的降水中心面积最大。从

所有 12 个动力因子的预报效果来看，所有动力因

子均对尺度最大的一个降水中心（30.4°N，103°E）
具有较好的预报指示意义，大多数动力因子对东北

—西南走向雨带北侧的其它强降水中心预报效果

较差，其原因可能为：（1）GFS 预报场水平分辨率

（0.5°×0.5°）降低；（2）这里的分析利用 6 h 和 12 
h 预报场两个时刻的动力因子相加的平均值来表示

6 h 的平均值，并且与 6 h 累积降水作比较，这种算

法可能造成一定偏差；（3）GFS 系统对四川复杂地 

图 5  （续） 

Fig. 5  (Continued) 
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图 6  同图 5，但为 2010 年 8 月 18 日 18:00 至 19 日 00:00 

Fig. 6  Same as in Fig. 5 but for 1800 UTC 18 and 0000 UTC 19 August 2010 
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图 7  同图 5，但为 2010 年 8 月 19 日 00:00～06:00 

Fig. 7  Same as in Fig. 5, but for 0000 UTC 19 and 0600 UTC 19 August 2010 
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形地区短时强降水过程的预报能力有限。 
8 月 19 日 00:00～06:00（图 7），降水带整体上

略有减弱，并且降水带南部有偏东北—西南向转为

偏东—西向分布。降水带上仍存在几个明显的强降

水中心，分别位于（29.8°N，102.9°E）、（30.2°N，

103.7°E）、（31.4°N，104.1°E）、（31.9°N，104.4°E）
附近。此时段各动力因子对降水带分布给出了较好

地预报，尤其是对降水带南部的雨带分布特征有较

好的刻画。19 日 06:00～12:00（图略），各动力因

子对降水也给出了较好的预报效果。 
    综上所述，这些动力因子对此次强降水过程降

水系统的发展与演变均具有一定的预报能力。 

6  结论与讨论 
本文首先利用高分辨率数值模拟资料对集合

动力因子预报系统中的广义对流涡度矢量垂直分

量（cvz*
）、质量散度（divden）、垂直螺旋度（hel）、

质量垂直螺旋度（helden）、水汽垂直螺旋度（helqv）、
热力垂直螺旋度（helth）、湿热力平流参数（mtp）、
密度散度垂直通量（wdendiv）、散度垂直通量

（wdiv）、热力散度垂直通量（wptedive）、水汽散

度通量（wqvdiv）、广义 Q 矢量散度（divq*
）等 12

个动力因子的降水诊断意义进行分析，进一步利用

逐时高分辨率数值模拟结果计算动力因子时间演

变与地面降水时间演变的相关性，分析了动力因子

与降水之间的密切联系，最后用美国 GFS 6 h 和 12 
h 的预报场资料计算各动力因子，给出降水过程预

报，并与实际降水进行对比，探讨了动力因子对降

水的预报指示意义，主要结论如下： 
   （1）集合动力因子预报系统中的动力因子大值

区与地面降水落区具有相当高的一致性, 它们对此

次降水落区诊断效果良好。 
   （2）各动力因子区域均值随时间的变化曲线都

能表现出降水区域均值随时间变化曲线双峰形 
态；所有相关系数均超过 0.6，其中，广义 Q 矢量

散度、水汽垂直螺旋度、热力垂直螺旋度、质量垂

直螺旋度、垂直螺旋度与降水的相关系数较大（达

0.9 以上），对此次降水的诊断效果较好。 
   （3）利用 GFS 预报场资料开展的预报意义研究

发现，这些动力因子对观测降水具有一定的预报能

力，但由于 GFS 环流预报场的准确率以及预报资料

时空分辨率等原因,动力因子对此次降水过程某些

方面预报效果仍存在一定的差距。 

实际预报经验表明，对于不同的暴雨过程,某一

个物理量因子场的分布特征和强度都存在着明显

的差异（蔡义勇，2006），各种动力因子表达了大

气环流的不同方面，对暴雨过程的指示作用也略有

不同，因此，我们需要利用更多四川盆地西部型暴

雨个例来开展动力因子更细致的预报及指示意义

研究工作。 
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