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2020年“6·26”冕宁致灾暴雨成因观测分析

齐铎 1,4,5* 崔晓鹏 1,2,3,4** 邹强利 1,4

1 中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴重点实验室，北京 100029

2 南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京 210044

3 中国气象局沈阳大气环境研究所，沈阳 110166

4 中国科学院大学，北京 100049

5 黑龙江省气象台，哈尔滨 150030

摘要：利用自动站、探空、雷达等观测数据，结合 ERA5 再分析资料，从环流背景、水汽条

件、局地探空特征、对流系统演变以及地形影响等方面，分析了“6.26”冕宁致灾暴雨的可

能成因。结果表明：（1）暴雨期间，500 hPa环流形势相对稳定，伴随中纬度槽东移和副高

西进，二者间西南气流显著增强，影响四川地区；盆地低涡北部非地转风风向随时间顺时针

变化，使夜间向低涡中心辐合的气流增强，促进低涡发展；盆地低涡西部的偏北气流和攀西

高原的西南气流同时增强，使局地环流发生变化，改变降水区低层动力和水汽辐合条件，决

定降水起止。（2）因对流触发原因不同，可将冕宁暴雨过程分为两个阶段：前期，受地形

和冷池出流抬升影响，以及叠加其上的中层辐合的接力抬升作用，西南暖湿气流冲破对流抑

制，在灵山寺西南侧山前形成强对流单体，强对流单体随引导气流向东北移动到灵山寺站，

带来强降水；后期，受山前地形阻挡和山后源自盆地的冷空气的共同作用下，西南暖湿气流

辐合上升运动的强度和伸展高度同时增加，水汽辐合加强，灵山寺站附近不断有质心高度较

低的强回波单体生消，降水强度显著增强。
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2020, inducing mountain torrents (MTs). Here, this event is studied using various observational
data. The results indicated that (1) the favorable upper and lower circulation and terrain leaded to
the rainstorm event. During the rainstorm, the situation at 500 hPa had little change. With the tiny
westward west-Pacific subtropical high (WPSH) and the eastward mid-latitude tough, the
southwesterly wind accelerated. The forming and developing of basin vortex (BV) can be
explained well by the aspect change of ageostrophic wind. The convergence between the northerly
wind of western BV and the southwesterly wind in Panxi Plateau determined the occurrence and
development of rainstorm. (2) The rainstorm process can be divided into two stages: The first
stage, the south branch of the updraft reached to the upper troposphere by the orographic lift, cold
poo lift and convergence at the mid-level troposphere. The second stage, the south branch flow
was uplifted by the orographic and the cold air associated with Sichuan basin. The maximum
reflectivity over 50 dBZ closed the melting level on account of the maximum vertical velocity
location descended during the period of large rainfall intensity in LLS. The maximum VIL over 50
kg/m2 means the high precipitation efficiency and rain intensity.
Keywords:Mianning rainstorm, basin vortex, local circulation evolution, orographic effect

1 引言

我国地形复杂多样、暴雨多发，山洪、滑坡、泥石流等地质灾害发生频率高、灾情重。

山洪灾害防治区面积约占陆地面积的 40%，造成的人员伤亡数量约占洪涝灾害的 70%（刘

超等，2020），致灾风险严峻。四川地区是我国典型的暴雨多发区之一，区域内地形极其复

杂，暴雨预报难度大（鲍名和黄荣辉，2006；林建和杨贵名，2014），山洪等灾害风险突出。

因此，四川降水机理相关研究历来备受关注，大量研究工作重点关注了高原涡、西南涡等系

统与四川强降水（暴雨）之间的联系（Luo et al.; 2016；张元春等，2019；Fu et al., 2019；
Mai et al., 2020；卢萍和李跃清，2021）；很多学者还借助观测诊断和数值模拟，从地形效

应（何光碧，2006；谢娜等，2011；赵玉春等，2012；孙建华等，2015）、多尺度环流相互

作用（李琴等，2014；宋雯雯等，2018a；张芳丽等，2020；杜梅等，2020）、水汽输送特

征（Huang and Cui, 2015b；Huang and Cui, 2015c；岳俊和李国平，2016；宋雯雯等，20
18b）及云微物理特征和过程（Huang and Cui, 2015a；Huang et al., 2016；顾小祥和李国

平，2019；李山山等，2020）等多种角度，对四川暴雨过程发生机理进行了深入讨论；此外，

还有很多工作从统计分析角度，研究四川盆地降水的日变化机制：Bao et al.（2011）和 Zh
ang et al.（2019）分别从山地平原热力环流日变化和边界层风场惯性震荡等角度揭示了四

川盆地夜雨机理；Chen et al.（2018）和 Hu et al.（2020）对发生在盆地西部的降水个例进

行合成，分析盆地降水的日变化和移动特征。前人的众多研究成果，为深入认识四川暴雨形

成过程，提供丰富的理论基础，对暴雨预报能力提升起到重要作用。但还存在众多难题尚未

突破，四川暴雨预报水平仍然不高，致灾风险严峻。同时，气候变化使未来降水复杂性加大、

时空维度上极端性双增（Lenderink and Meijgaard, 2008；Pendergrass and Knutti, 2018；P
aul et al., 2018），将进一步加剧四川暴雨致灾风险。

四川西南部的攀西高原（包括攀枝花市和凉山彝族自治州两个行政区域，大体位置如图

2a 蓝色虚线方框所示）地处横断山脉与四川盆地的过渡带，区域内山脉河谷纵横交错，地

壳活动频密、土质松散，持续性暴雨或突发性强降水极易引发山洪、滑坡、泥石流、堰塞湖

等次生地质灾害（Tang et al., 2009；崔鹏等，2013；兰恒星等，2013；Jing et al., 2015），

造成公路长期阻断，严重影响区域经济发展，甚至造成重大经济损失和人员伤亡。尤其，2
008 年汶川和 2013 年雅安两次强地震发生，使得该区域暴雨致灾风险显著加剧。前人研究
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成果关注的暴雨过程，大多发生在盆地内以及盆地周边陡峭地形附近，对攀西高原复杂地形

区域山地暴雨过程研究相对较少（肖递祥等，2010；李永军，2020），当前数值模式对这一

地区的暴雨预报能力不足，深入研究山地暴雨机理，提升暴雨预报准确率，对于防灾减灾和

建设美丽山区至关重要。

2020年 6月 26日夜间，受突发局地暴雨影响，四川攀西地区北部的冕宁县境内发生严

重山洪灾害，造成 22人死亡或失踪。发源于冕宁东北部山区的曹古河自东向西流经冕宁北

部，曹古河两岸的大马乌村和大堡子村是此次山洪灾害的两处致灾点，冕宁东北部山区的强

降水汇入曹古河，使曹古河水位暴涨，洪水漫流，导致大马乌村和大堡子村 16 人死亡，1
人失踪；冕宁境内的灵山寺站观测到此次过程最大累积降水量，而其西侧，高阳街道辖区内

的冕宁高速路出口附近，受暴雨山洪影响，国道 248线局部崩塌，造成 2人遇难，3人失踪

（https://baike.so.com/doc/29784298-31337330.html [2021-11-17]）。此次暴雨过程，历时短、

强度大、局地性和突发性强、灾害重，落区和强度准确预报的难度极大，有必要对其特点和

成因展开深入分析，为未来相似暴雨过程预报以及灾害预防提供参考。本文利用多源观测数

据和再分析数据，对“6·26”冕宁暴雨成因展开观测分析。

2 分析数据

（1）2020年 6月 26日 18时-27日 02时，四川省区域自动站（5006个）小时降水观测

数据。文中选择包含主要降水落区（该时段累积降水≥20 mm站点）（27.5°-33°N，100°
-107°E）内的 4269个站点。

（2）2020年 6月 26日 08和 20时，西昌站探空观测数据。

（3）2020年 6月 26日 16时-27日 02时，西昌站雷达体扫基数据。雷达所处海拔高度

为 2688 m，波束展宽 0.92°，有效探测半径为 150 km，反射率因子水平分辨率 1 km，每个

体扫包括 0.5°-19°共 9个仰角，6分钟完成一次体扫。其中，雷达东面 80.6°、89.3°方位角上，

存在 4.37°的遮挡角（邓波等，2007）。

（4）2020年 6月 26日 08时-27日 08时，欧洲中期天气预报中心（The European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）ERA5再分析数据（Fifth generation of ECMWF
atmospheric reanalysis of the global climate ，

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels [2021-11-17]），时

间分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.25°0.25°，垂直层次为 37层。

（ 5） 美 国 国 家 航 天 局 （ NASA） SRTM（ Shuttle Radar Topography Mission，
http://srtm.csi.cgiar.org [2021-11-17]）数字地形高程数据。根据分析范围大小不同，利用临近

点插值方法，分别插值成 0.015°、0.03°和 0.75°三种不同分辨率。

3 暴雨过程降水实况

2020年 6月 26日 18时-27日 02时（图 1a），西南地区的降水主要分布在三个区域：

（1）四川省北部阿坝州、甘孜及雅安交界处附近，小于 50 mm的大范围相对较弱降水；（2）
四川省东南部、重庆及贵州三省市交界处附近，大于 100 mm的区域性暴雨；（3）攀西地

区北部（中心位于冕宁县境内），大于 100 mm的局地性暴雨。其中，攀西北部累积雨量大

于 100 mm的站点共有 4个（图 1b、c），分别位于冕宁东北部小相岭山脉两侧，按累积雨

量大小排序依次为：LSS（冕宁县境内的灵山寺站，181.9 mm）、ZSZ（越西县境内的中所

镇站，127.4 mm）、HA（冕宁县境内的惠安乡站，118.6 mm）和 YX（越西县境内的越西

国家站，102.8 mm）；除灵山寺站之外，其余 3站大于 20 mm/h的较强降水均主要出现在

26日 21时之前，且小时雨强均小于 40 mm；21时开始，灵山寺站降水显著增强，最大小时
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雨强出现在 26日 23时-27日 00时，达 69.3 mm/h（图 1c），促使该区域曹古河水位暴涨，

导致山洪灾害发生。该过程历时短、强度大，局地性强，监测、预警困难。

图 1 2020年 6月 26日 18时-27日 02时，（a）四川省区域自动站累积降水量分布（单位：

mm），阴影为地形高度，海拔高度分辨率：0.03°，星号代表西昌雷达所在位置；（b）山

洪灾害发生区域内的累积降水量（单位：mm），阴影为地形高度，海拔高度分辨率：0.015°；
（c）山洪灾害发生区域内累积降水量大于 100 mm自动站的小时降水量时间演变（单位：

mm）。图（a）和（b）中彩色实心圆点及其颜色分别指示地面观测站及其累积降水量（单

位：mm），图（b）中英文字母表征信息如下：CG River（曹古河）、AN River（安宁河），

LSS（灵山寺站）、ZSZ（中所镇站）、HA（惠安乡站）、YX（越西站），红色五角星、

红色倒三角和红色正三角符号分别指示冕宁高速路口、大马乌村和大堡子村等山洪灾害出灾

点的大致位置

Fig. 1 (a) Distribution of the 8-h accumulated precipitation (mm; dots) 1800 LST 26 to 0200 LST
27 in June 2020 based on Sichuan rain gauge observations. The gray shading represents

topography. The topography data spatial resolution is 0.03°. The location of Xichang radar is
labeled by the star. (b), as in Figure 2a but for the Mianning Rainfall (MR) region denoted by a
black dotted box in (a), and the topography data spatial resolution is 0.015°. The four-station

names of 8-hr accumulated rainfall amounts greater than 100 mm are abbreviated in alphabetical
order as follows: Lingshansi (LSS) , Zhongsuozhen (ZSZ), Huian (HA), and Yuexi (YX). Other
abbreviations: Caogu River (CG River), and Anning River (AN River). The MT disaster sites are
labeled by the star (high-speed exit of Mianning), red triangle (Dapuzi village), and. inverted

triangle (Damawu village) (c) Time series of the hourly rainfall of the four stations mentioned in
(b)

4 环流背景和水汽条件

“6·26”冕宁暴雨过程发生前（图 2a），500 hPa高度场上，副热带高压（588位势什

米等值线）位于华南沿海-福建一带，四川上空存在一个浅槽；700 hPa风场上，四川地区主

要受西南气流影响。20时（图 2b），副高略向西北移动，四川上空浅槽有所加深，两个系

统之间的西南气流显著增强；同时，盆地内有低涡发展，低涡中心位于盆地西南部（图 2b
蓝色方框所示区域），“6·26”冕宁局地暴雨区/山洪灾害区（图 2b中红色方框所示）位于

紧邻此低涡环流的西南侧。
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图 2 500 hPa高度场（蓝色等值线，单位：gpm）和 700 hPa风场（红色、黑色矢量分别代表>=8
m/s和<8 m/s的风矢量）。黑色粗等值线代表 2000 m地形等高线（地形分辨率：0.75°）；

图 a中蓝色虚线方框为攀西高原的大致范围，图 b中红色小方框与图 1b范围相同

（a）26日 08时；（b）26日 20时；

Fig. 2 Distribution of 500 hPa geopotential height (blue line; gpm) and 700 hPa wind vectors (m
s-1; red and black vectors represent wind speeds more than 8 m s-1 and less than 8 m s-1

respectively) at (a) 0800, (b) 2000 LST 26 in June 2020. The bold blue and black lines indicate the
geopotential height of 5880 gpm at 500 hPa and the altitude of 2000 m, respectively. The
topography data spatial resolution is 0.75°.The blue dash rectangular in figure a and the red

rectangular in figure b represent the Panxi plateau and the MR region, respectively

盆地低涡西侧偏北风向攀西高原爬升，对于攀西高原北部边界层辐合的产生至关重要

（图 2b）。另外，从低涡中心所在区域（图 2b中蓝色方框所示）平均垂直涡度随时间和高

度的变化上看（图略），盆地低涡在低层 850 hPa上表现出明显的先增强后减弱的日变化特

征，且这种特征随时间逐渐向高层发展。因此，通过计算盆地低层（850 hPa）低涡中心所

在范围的平均垂直涡度，冕宁暴雨区所在范围（图 1b中虚线范围）低层（700 hPa）散度和

站点小时最大降水量，分析三者随时间的变化，来诊断盆地低涡对冕宁降水的影响（图 3）。
从 08时-22时，盆地低层区域平均垂直涡度逐渐增加，当涡度增加到一定程度以后，盆地低

涡西部转为向攀西高原爬升的偏北风（图略），冕宁降水区辐合逐渐增强，区域内最大降水

强度的变化与该区域的辐合特征、盆地低涡强度增长变化特征几乎一致（图 3）。可见，盆

地低涡的生成和发展有利于低涡西侧偏北气流与冕宁南部的偏南气流在冕宁地区辐合，对此

次局地暴雨的发生至关重要。
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图 3 2020年 6月 26日 08时-27日 07时，850 hPa区域（图 2b蓝色方框所示区域，29°
-30°N，104°-107°E）平均垂直涡度（蓝色虚线，单位：10-5 s-1）、700 hPa区域（图 2b
红色方框所示区域，28.25°-28.75°N，102°-102.75°E）平均水平散度（红色点线，单位：

10-5 s-1）及区域站点最大小时降水量（绿色实线，单位：mm）

Fig. 3 regional average of 850 hPa vertical vorticity (the region is represented by blue
rectangular in fig. 2b, 29°-30°N,104°-107°E, blue dashed line, 10-5 s-1), average of 700 hPa
horizontal divergence (the region is represented by red rectangular in fig. 2b, 28.25°-28.75°N,
102°-102.75°E , red dotted line, 10-5 s-1), and the regional maximum hourly rainfall based on
Sichuan rain gauge observations (green solid line, mm) during 0800 LST 26 to 0700 LST 27 in

June 2020

水汽在降水区内辐合演变的特征，与盆地低涡发展以及降水区低层气流辐合的演变特征

基本一致（图 4）。从降水发生前到降水结束，一直存在西南气流向四川地区输送水汽。伴

随盆地低涡增强，低涡环流的气旋性曲率加大，盆地低涡西侧出现向攀西高原辐合的偏北气

流，冕宁局地暴雨区水汽通量辐合开始加强（图 4b）；随着盆地低涡加强和攀西高原上空

偏南气流的不断增强，在冕宁暴雨区南、北边界处形成两个强局地水汽通量辐合中心（图

4c）；到了 27日 02时以后，伴随盆地低涡东移，强局地水汽通量辐合区逐渐移出冕宁暴雨

区（图 4d）。
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图 4 700 hPa水汽通量（矢量箭头，单位：g·cm-2·s-1）和水汽通量散度（阴影，单位：10−5 g
cm−2 s−1 hPa−1）。图中黑色方框指示冕宁局地暴雨发生区域；深灰色区域为 700 hPa以上的

高原区域

（a）26日 08时；（b）26日 14时；（c）26日 20时；（d）27日 02时
Fig. 4 Distribution of 700 hPa water vapor flux (vectors; g·cm-2·s-1) and its divergence (shading;
10−5 g cm−2 s−1 hPa−1) at (a) 0800, (b) 1400, (c) 2000 LST 26 and (d) 0200 LST 27 in June 2020.
The black rectangular area represents the region of the MR, and the gray shading indicates the

plateau area above 700 hPa

根据上述分析，盆地低涡的发展使盆地低涡西侧偏北气流建立，增强向攀西高原的气流

辐合，造成冕宁降水区气流和水汽的辐合增强，进而影响冕宁地区降水生消和强度变化。为

分析低层涡度增长的原因，在 29°-30°N，104°-107°E低涡中心所在范围，利用涡度方

程，对造成低层 850 hPa 垂直涡度变化的各项因子进行诊断（图 5）。涡度方程表征了局地

涡度随时间的变化，在大尺度的运动中，摩擦项忽略不计：

��
��
= − � ��

��
+ � ��

��
− � ��

��
+ � ��

��
− � ��

��
+ ��

��
��
��

− ��
��

��
��
− � + � ��

��
+ ��

��

式中，等号左侧
��
��
代表相对涡度随时间的变化，右侧− � ��

��
+ � ��

��
为相对涡度水平平流

项 B1，− � ��
��

+ � ��
��

为地转涡度平流项 B2，−� ��
��
为涡度垂直输送项 C， ��

��
��
��

− ��
��

��
��

为

水平涡度扭转项 D，− � + � ��
��

+ ��
��

为水平辐合辐散项 E。

从诊断结果上看，局地涡度随时间的变化主要由水平辐合辐散项（E）贡献（图 5a）。

其中，地转风分量对局地涡度增长的贡献小，除 26日 19-20 时外，其他时间都表现为使局

地涡度减小的特征（图 5b）；而非地转风分量几乎都表现为使局地涡度不断增加的特点，

从各项因子的诊断结果上看，非地转风的水平辐合辐散项贡献较大，是造成局地涡度增长的

主要原因（图 5c）。
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图 5 29°-30°N，104°-107°E（图 2b蓝色方框所示区域）范围内，850 hPa平均垂直

涡度收支诊断(相对涡度水平平流项 B1（蓝色虚线）：− � ��
��

+ � ��
��

，地转涡度平流项（红

色点线）B2：− � ��
��

+ � ��
��

，涡度垂直输送项（绿色点划线）C: − � ��
��
，水平涡度扭转项

（橙色长虚线）D： ��
��

��
��

− ��
��

��
��

,水平辐合辐散项（紫色点线）E：− � + � ��
��

+ ��
��

,总涡

度局地变化（黑色实线）Total：B1+B2+C+D+E)
Fig. 5 analysis on averaged local change of vertical vorticity in vortex center range (29°

-30°N,104°-107°E), B1 (blue dashed line, − � ��
��

+ � ��
��

), B2 (red dotted line, − � ��
��

+

� ��
��

), C (green dash-dotted line, − � ��
��

), D (orange long dashed line, ��
��

��
��

− ��
��

��
��

), E

(purple dotted line, − � + � ��
��

+ ��
��

), Total (black solid line, B1+B2+C+D+E)

从 26日 08时-27日 05时，850 hPa地转风和非地转风逐 3小时日变化分布上看（图 6），
盆地内的地转风场一直都表现为中心位于盆地的气旋性环流，风向变化不大；盆地北部非地

转风表现出顺时针旋转的日变化特征（如图中红色空心箭头方向所示），08时（图 6a）非

地转风为西南偏西向，11-17时（图 6b-d）转为西北偏西-西北向，20时-26日 23时（图 6e-f）
转为东北方向，，27日 02-05时（图 6g-h）为东南偏东-东南向。盆地低涡北侧的非地转风，

在清晨到上午（图 6g-h，6a）表现为偏南风分量，对应从低涡中心向北的辐散，不利于低涡

环流发展；在傍晚到夜间（图 6b-f）表现为偏北风分量，对应向低涡中心的辐合，有利于低

涡增强。

这种盆地低层（850hPa）非地转风分量的日变化（图 6），与 Blackadar（1956）提出的

边界层风场惯性振荡的特征相似。由于地面强摩擦作用，白天边界层内风场保持较强的次地
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转特征，入夜后稳定边界层内湍流作用减弱，摩擦力减小，风场表现为超地转特征，在日变

化上表现为，非地转风顺时针旋转的惯性振荡现象（Blackadar, 1956；Pan and Chen, 2019；
Zhang et al., 2019）。另外，热力条件日变化也非常重要，坡地上由辐射作用造成的加热、

冷却的热力变化可以通过改变水平气压梯度力来影响风场，对于南北向山脉东坡，白天有偏

南向非地转风，夜间有偏北向非地转风（Holton, 1967；Parish et al., 2010）。这种非地转风

的日变化特征也与本个例相似。但实际个例与以上两种机制的单一诊断结果相比，都存在一

定偏差。偏差产生的原因可能有两个方面：一方面是由于气压梯度力日变化模型（Holton,
1967；Parish et al., 2010）是基于南北向的一维地形，而四川盆地周边都是海拔高度不同的

山脉（地形分布如图 1a阴影所示），其日变化特征必然与简化模型结果存在差异；另一方

面，摩擦力的日变化（Blackadar, 1956）和气压梯度力的日变化（Holton, 1967）作用会相互

影响，如果同时考虑上述两种日变化机制，需要通过长时间序列数据的统计平均，以消除天

气系统等因素的变化，进而借助类似 Du et al.（2014）发展的简化模型来开展诊断研究。因

此，未来还需要对更多样本进行统计平均，再进一步综合诊断上述两种机制对盆地低涡北部

非地转风日变化的可能影响和相对贡献。

另外，从垂直涡度方程诊断结果看，26日 20时前后（图 5a），涡度加速增长的时段，

除了辐合辐散项对垂直涡度的贡献之外，扭转项也有一定的作用。以 26日 20时盆地西部某

点（29°N，104°E，如图 6a星号所示位置）为例，近地面为西北风，对流层低层风向随

高度顺转，700 hPa附近转为东南偏东风，水平涡度方向指向西南，受盆地西部陡峭地形影

响，使水平涡度转变为垂直涡度，有利于低涡增强。

图 6 850 hPa水平地转风（蓝色矢量，单位：m s-1）和非地转风（红色矢量，单位：m s-1，
盆地北部的红色空心箭头代表非地转风的大致方向）

(a)26日 08时；（b）26日 11时；（c）26日 14时；（d）26日 17时；

(e)26日 20时；（f）26日 23时；（g）27日 02时；（h）27日 05时；

Fig. 6 850 hPa geographic wind (blue vector, m s-1) and ageographic wind (red vector, m s-1，
big red arrows represent the aspects of ageographic wind ) at (a) 0800, (b) 1100, (c) 1400, (d)

1700, (e) 2000, (f) 2300 LST 26, (g) 0200, (h) 0500 LST 27 in June 2020

5 区域探空特征及系统演变分析
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图 7 2020年 6月 26日 08时（红色）、20时（蓝色）西昌站探空（左）和相关环境参数（右）

Fig. 7 Skew T-logP diagrams (left) and environmental indexes (right) obtained by the Xichang
sounding at 0800 (red) and 2000 (blue) LST on June 26, 2020

在有利的高低空环流配置下，冕宁北部局地暴雨的发生与其环境条件密切相关。西昌探

空站（图 1a星号所处位置）位于冕宁暴雨中心上游（南侧）60 km 处，西昌到冕宁都受偏

南气流控制。26日 08时-27日 08时，西昌站无降水发生，大气层结未受水汽相变影响，可

利用该站探空分析暴雨区附近的环境条件（图 7）。26日 08时，西昌站对流有效位能（CAPE）
仅为 113.4 J/kg，而对流抑制能量（CIN）达 342.7 J/kg，3-4 km高度范围内存在浅薄逆温层，

逆温层以下为强劲的西南风，有利于沿安宁河谷向暴雨区输送水汽。20时，随着白天太阳

辐射加强，边界层内逐渐升温（Li et al.，2017），4 km 以下温度升高显著，近地面升温达

7℃以上，而 4 km以上温度变化相对较小，逆温层消失。西昌附近的 CAPE值增加到 1100 J/kg
以上，CIN值降低，但仍有 111 J/kg，需要抬升到自由对流高度以上，才可突破对流抑制，

触发深对流。

此次暴雨过程中，最大累积雨量出现在灵山寺站，为 181.9 mm。其中，26日 21时-27
日 01 时，连续 4个小时灵山寺站雨强均超过 20 mm/h，最大小时雨强达 69.3 mm/h（26 日

23时-27 日 00 时）。26日 19时 10 分-27 日 02时 00 分，灵山寺站所在位置经向和纬向的

雷达组合反射率时间演变（图 8）显示，强降水与该站附近活跃的对流系统密切相关：22
时 00 分前，不断有对流单体自西南向东北移动，影响灵山寺站，其中，21 时 28 分-22 时

00分，影响灵山寺的单体回波强度达 60 dBZ以上，灵山寺站出现小时雨强超过 40 mm/h 的

短时强降水；26日 22时-27日 01时之间，层状云回波向东北移动过程中，不断在灵山寺附

近组织为对流单体，并迅速增强，先后 3个 60 dBZ以上的对流单体在灵山寺上空形成并维

持，使得该地区雨强达最大；27日 01时之后，影响灵山寺站的回波强度明显减弱，暴雨过

程也趋于结束。

根据上述分析可知，冕宁地区的强对流是在条件不稳定的大气层结下发生的，动力抬升

作用是条件不稳定大气中对流发生的必要条件，所以接下来将进一步分析造成冕宁暴雨中心

（灵山寺站）附近对流触发的抬升条件以及相应的降水演变特点。
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图 8 冕宁灵山寺站所在位置经度-时间（a）和纬度-时间（b）组合反射率分布（彩色阴影，

单位：dBZ，黑色虚线代表对流单体的传播方向）

Fig. 8 (a) Time-longitude cross-section of composite radar reflectivity (dBZ) along latitude
28.56°N from 1910 LST 26 to 0200 LST 27, in which bold dashed lines indicate the directions of

peak reflectivity propagation; (b) same as in Figure 8a but along longitude 102.26°E

从主要降水时段内雷达组合反射率空间分布（图 9）看，19时 33分（图 9a），回波在

越西境内显著增强，呈现西南-东北向带状分布，南侧回波更强，中心强度大于 55 dBZ（图

9a），引发越西站短时强降水。

20时 02分（图 9b），越西境内回波向东北移动，并逐渐减弱消散。

20时 31分（图 9c），回波在小相岭西侧山前发展，多个对流单体呈西南-东北向带状

分布。其中，灵山寺西南部的强单体回波（图 9c椭圆标注位置）在向东北移动的过程中，

逐渐影响灵山寺。沿该回波单体所在的回波带方向做剖面（图 10a），进一步分析其对流触

发的原因。剖面斜穿过南北向小相岭山脉中部，剖面图左端位于小相岭西南部谷地，右端位

于小相岭东北部与四川盆地西南部交界的位置，剖面走向与攀西高原低层西南气流方向大体

一致。有三个回波单体，出现在小相岭西南侧山前的上升气流中（以下简称为山前上升气流），

回波顶最大高度都在 7 km以上，达到深对流，中间一个发展最强（对应于图 9c椭圆标注位

置），后期将移动到灵山寺，带来强降水。分析山前上升气流中的垂直运动随高度变化的特

点发现，山前的垂直运动都表现为随高度先增大后减小再增大的特点。从假相当位温的垂直

分布上看，地面以上不足 1 km 的高度范围内，有一个浅薄的假相当位温较低的干冷层，可

能对应于带状排列的对流单体后部的冷池出流。700 hPa 附近的西南暖湿气流受地形和地形

以上的浅薄冷空气抬升，表现为在山前 700 hPa附近的强辐合中心和明显的上升运动。但上

升运动并未随高度不断增加，说明低层的抬升并未使暖湿气流冲破对流抑制，所以山前上升

气流在负浮力的作用下减速。但在 600 hPa附近，上升气流又开始加速，分析其加速上升的

原因，可能与山前 600 hPa附近的中层辐合有关，中层辐合使上升气流得到进一步抬升，最
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终冲破对流抑制，之后在浮力作用下不断加速上升。分析此中层辐合产生的原因，可能与盆

地冷空气随偏北气流在山后爬升有关。山后地形对偏北气流携带的盆地冷空气有抬升作用，

形成上升运动。由于山后大气上暖下冷，
����
��

> 0 层结稳定，失去地形抬升作用后，气流上

升速度在 600 hPa附近逐渐减弱，并出现水平辐散。其中山后 600 hPa以上向南辐散的偏北

气流，与山前相同高度处的西南气流汇合，在山前 600-400 hPa产生中层辐合。

此后到 22时 00分之前（图 9d-e），系统特征变化不大。在低层的地形和冷池出流抬升

以及中层辐合的接力抬升作用下，灵山寺站西南侧山前不断有对流触发并不断增强，随引导

气流向东北方向移动，形成列车效应，持续影响灵山寺站。

22时 00分之后（图 9f-i），与上一阶段不同，对流触发位置移动到灵山寺站。选择雷

达观测中，影响灵山寺站的单体回波强度最强的 23时 47分，对灵山寺站所在位置做西南-
东北向剖面（图 10b），剖面方向与图 10a一致。这一阶段，伴随盆地冷空气进一步南下，

山脉东北部完全被干冷空气控制，山前的西南暖湿气流受地形和山后源自盆地的冷空气共同

抬升，低层的辐合和上升运动都得到显著增强，500 hPa 以下为深厚的辐合层，辐合中心强

度较上一时次明显增大，500 hPa 以上气流转为辐散，最大垂直上升运动出现在 500 hPa 附
近。低层强烈的辐合抬升增加了水汽的辐合，使大于 50 dBZ强回波主要出现在低层，VIL
极值达 50 kg/m2以上（Zhong et al., 2015；Amburn and Wolf, 1997；赵文等，2016），降水最

强达 69.3 mm/h。

图 9 2020年 6月 26日，西昌站雷达组合反射率分布（彩色阴影，单位：dBZ），黑色虚线

指示图 10中剖面所处位置，白色三角代表越西中所镇（ZSZ），蓝色三角代表灵山寺（LSS）
（a）19时 33分；（b）20时 02分；（c）20时 31分；（d）21时 00分；（e）21时 28

分；（f）22时 03分；（g）22时 43分；（h）23时 24分；（i）23时 47分
Fig. 9 Horizontal map of CR (dBZ) at (a) 1933, (b) 2002, (c) 2031, (d) 2100, (e) 2128, (f) 2203, (g)
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2243, (h) 2324 and (i) 2347 LST on 26 June. The dashed lines in (a), (c), (e) and (i) denote the
position of the vertical cross-section in Fig. 10，the white and blue triangles denote the gauge

stations of ZSZ and LSS, respectively

图 10 沿图 9中虚线位置绘制的垂直剖面。各小图中，上图彩色阴影代表假相当位温（单位：

K），黑色等值线为散度（单位：10−5s−1），彩色等值线为 > 18 dBZ的雷达回波（单位：

dBZ）；中图中彩色阴影为垂直速度（单位：Pa/s）；上、中图中，绿色虚线为 0度层位置，

黑色阴影代表地形高度；下图中，蓝色直方图代表站点观测到的小时降水量在剖面所在位置

上的插值（单位：mm/h）。（a）26日 21时，沿图 9c虚线所在位置剖面，雷达回波为 20
时 31分；（b）27日 00时，沿图 9i虚线所在位置剖面，雷达回波为 23时 47分

Fig. 10 Vertical cross-sections along the lines given in Fig. 9 for equivalent potential temperature
(shaded; K), divergence (dashed and solid black contours at intervals of 1 × 10−5s−1),

superimposed with in-plane flow vectors with vertical motion amplified by a factor of 5 in the
upper portion, vertical velocity (shaded; Pa s-1) in the middle portion, and hourly rainfall amounts
(bar; mm) in the lower portion at (a) 2100 LST June 26 and (b) 0000 LST June 27 2020. The
reflectivity vertical cross-sections indicate colorful contours (from 18 to 50 dBZ) in the upper

portion at (a) 2031 and (b) 2347 LST June 26, 2020. The green dashed line represents the melting
level. The terrain is shaded in black

6 结论与讨论

2020 年 6 月 26日 18 时-27 日 02时，四川省冕宁县突发累积雨量超过 180 mm 的局地

强降水，最大过程累积降水和最大小时雨强都出现在灵山寺站。本文利用 ERA5 再分析资料、

区域自动站降水资料、探空以及雷达观测资料，从环流背景、水汽和大气层结条件、局地对

流触发原因等方面，探讨了此次局地暴雨过程的可能成因。主要结论如下：

（1）“6·26”冕宁暴雨是在有利高、低空环流形势和局地复杂地形的共同影响下出现
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的。暴雨发生期间，500 hPa 高度场上，四川上空浅槽和其东侧的副高相向运动，使二者之

间的西南气流显著增强，影响四川地区。受盆地北部非地转风随时间顺时针旋转的风向变化

影响，盆地中心出现了南北向气流辐合，使盆地低涡形成并增强。盆地低涡西部偏北气流建

立、加强，从盆地向攀西高原爬升，与攀西高原不断增强的偏南风在冕宁地区汇合，造成水

汽的强辐合，导致此次暴雨过程发生。

（2）局地环境条件分析表明，26日 08时，暴雨发生前，大气层结稳定，在 3-4 km 高

度处存在逆温层。白天逆温层逐渐消失，冕宁暴雨发生时，大气条件不稳定，需要一定强度

的抬升才可突破对流抑制、触发深对流。

（3）根据不同的对流触发原因，可将冕宁暴雨过程可分为前、后两个阶段：前期，对

流单体在灵山寺西南侧形成，强度达到最强，随引导气流向东北移动到灵山寺站，带来强降

水；此阶段，在地形和冷池出流抬升以及叠加其上的中层辐合的接力抬升作用下，暖湿气流

冲破对流抑制，加速上升，在山前形成强对流单体。后期，在灵山寺站附近有强单体回波局

地生消，伴随最大的小时雨强；此阶段，地形和山后源自盆地的冷空气共同抬升山前西南暖

湿气流，低层辐合上升运动的强度和伸展高度同时增加，使零度层之下的水汽辐合增强，降

水强度增大。

前人相关研究（李琴等，2014；Hu et al., 2020）发现，四川地区的暴雨过程往往伴有盆

地低涡存在。本文利用涡度方程，诊断了此次过程低涡出现和增强的原因，以及对冕宁暴雨

的作用。未来还需借助数值模拟、敏感性实验以及长期统计平均，来进一步分析边界层惯性

振荡、山地热力条件日变化、地形影响等因素在此类低涡形成过程中的具体作用。此外，受

观测资料时空分辨率的限制，仍缺乏证实文中猜测的中尺度对流系统触发及演变原因的直接

证据，有待后续利用高分辨率的数值模拟资料，借助粒子反向追踪等手段，进一步分析和验

证。
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