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研究意义和必要性

我国是受暴雨洪涝灾害影响最为严重的国家之一，因此暴雨研究一直是气象工作者最为

关注的问题之一。四川地处中国西南腹地，青藏高原东缘，境内地形复杂，四周山地环绕，

其中米仓山、大巴山、巫山坐落于东北侧，西面则为邛崃山、大凉山等山脉，暴雨频发，青

藏高原与盆地过渡地带更是局地性、突发性暖区暴雨的高频区域，该区域暴雨的空间分布与

地形的关系非常密切，极易造成山洪、泥石流等气象灾害。

四川盆地降水分布和日变化具有明显的区域性特性。日降水峰值出现时间从青藏高原向

东侧的下坡方向移动，盆地降水日变化呈现“一峰一谷”型，具有明显的活跃单峰型结构下

夜雨峰值位相特征，青藏高原东坡与四川盆地过渡带 “夜雨”尤为典型。

目前关于四川盆地暴雨的研究大多基于环流背景和地形作用等方面开展的一些典型个

例分析，而针对四川盆地西部复杂地形区不同落区降水与环境变量之间的关系以及夜雨与盆

地大气日变化特征之间的关系研究都较少。

本文基于 2015～2018年四川盆地西部边缘出现的暴雨过程，挑选其中 27个典型个例，

以落区为依据进行了统计分类，着重分析了不同空间分布特征暴雨的环境场条件，并从四川

盆地夏季大气日变化特征角度来探讨了该区域易出现夜雨频发的原因。研究表明：（1）受

四川盆地西部边缘高大陡峭地形影响，盆地西部中低层大气温湿条件好，暖湿东南气流在此

遇大地形产生迎风辐合抬升，易发生强降水。当暴雨发生在整个盆西（西部型）时，整个盆

地西部的湿度非常大，东南风较强；当暴雨发生在盆地西北部（西北型）时，中低层东南风

最强，动力作用最显著；当暴雨发生在盆地西南部（西南型）时，大多伴随有偏北风进入盆

地，存在明显的南北风切变辐合。水汽散度通量对四川盆地西部暴雨强度和落区具有较好的

指示意义。（2）对流有效位能、相对湿度、假相当位温、中低层风场以及散度这些热力和

动力变量的日变化特征，都表明了四川盆地西部降水易发生在夜间。进一步证明了高原和盆

地过渡区的热力/动力日变化与夜雨在密切关系。

本文讨论了局地环境场条件对四川盆地西部陡峭地形边缘强降水分布的影响，并从夏季

（雨季）局地大气的日变化特征来探索当地“夜雨”频发的原因，两个分析都是基于局地环

境条件和合成结果，这与此前惯有的研究视角有所差异。



2

四川盆地西部边缘不同落区暴雨的气象场差异及夜雨浅析
1

杨康权 3,4 卢萍 1,2,4

1 中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室

2中国气象局成都高原气象研究所，成都 610072

3 四川省气象台，成都 610072

4 高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室，四川 成都 610072

摘 要 本文基于 2015～2018年四川盆地西部边缘出现的典型暴雨个例，以落区为依据进行

了统计分类，着重分析了不同空间分布特征暴雨的环境场条件，并从四川盆地夏季大气日变

化特征角度来探讨了该区域夜雨频发的原因。研究表明：（1）受四川盆地西部边缘高大陡

峭地形影响，盆地西部中低层大气温湿条件好，暖湿东南气流在此遇大地形产生迎风辐合抬

升，易发生强降水。当暴雨发生在整个盆西（西部型）时，整个盆地西部的湿度非常大，东

南风较强；当暴雨发生在盆地西北部（西北型）时，中低层东南风最强，动力作用最显著；

当暴雨发生在盆地西南部（西南型）时，大多伴随有偏北风进入盆地，存在明显的南北风切

变辐合。水汽散度通量对四川盆地西部暴雨强度和落区具有较好的指示意义。（2）对流有

效位能、相对湿度、假相当位温、中低层风场以及散度这些热力和动力变量的日变化特征，

都表明了四川盆地西部降水易发生在夜间。

关键词 四川盆地 暴雨落区 夜雨 日变化

文章编号 中图分类号 P447

doi:10.3878/j.issn.1006-9895.2305.22205

1 引言

我国是受暴雨洪涝灾害影响最为严重的国家之一，因此暴雨研究一直是气象

工作者最为关注的问题之一（李泽椿等，2019；罗亚丽等，2020）。四川地处中

国西南腹地，青藏高原东缘，境内地形复杂，四周山地环绕，其中米仓山、大巴
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山、巫山坐落于东北侧，西面则为邛崃山、大凉山等山脉，暴雨频发，青藏高原

与盆地过渡地带（即四川盆地西部）更是局地性、突发性暖区暴雨的高频区域（肖

红茹等，2021），该区域暴雨的空间分布与地形的关系非常密切，极易造成山洪、

泥石流等气象灾害（李国平等，2018；黄楚惠等，2020）。此前的研究大部分集

中在环流背景和地形作用。如：四川盆地西部暴雨多发生在副高西伸北抬，对流

层中低层有利的天气系统相配合（西南涡和切边线、急流等）的环流背景下（李

琴等，2016；张芳丽等，2020；晏红明等，2021；张武龙等，2021；付智龙等，

2022）。青藏高原和四川盆地过渡带复杂地形区，地形对降水有着相当重要的影

响,山地降水比平坦下垫面地区的降水更为复杂，其中山体几何形状、相对湿度、

地表位温、低层风速、潜热释放、大尺度环流等都与山地降水有十分密切的联系

（Jiang,et al.，2003；Rotunno,et al.，2007；Tushaus，2015；Colle,B.A.，

et al.,2013；Morales，et al.，2018）。地形效应则揭示了青藏高原的动力阻

挡作用使得西南暖湿气流带来的水汽积聚在四川盆地，并影响四川盆地的水汽输

送通道及西南涡的形成，高原东侧的陡峭地形加强了流场辐合和气流的垂直上升

运动（王成鑫等，2013；段静鑫等，2018；周秋雪等，2019；陈得圆等，2022；

黄楚惠等，2022）。

四川盆地降水分布和日变化具有明显的区域性特性（Qian，et al.，2015；

甘露等，2021）。日降水峰值出现时间从青藏高原向东侧的下坡方向移动，高原

降水峰值出现在白天，而盆地降水峰值出现在夜间。盆地降水日变化呈现“一峰

一谷”型，活跃时段集中在傍晚至凌晨，午夜达到峰值，具有明显的活跃单峰型

结构下夜雨峰值位相特征（Zhou，et al.，2008；Li，et al.，2008 ；Yu，et al.，

2010；Yuan，et al.，2010；李强等，2017）。青藏高原东坡与四川盆地过渡带

“夜雨”尤为典型，其产生机制被归因于高原和盆地的热力差造成的环流日变化，

以及青藏高原东部和云贵高原的对流系统向下游移动，夜间进入四川盆地并达到

峰值（Chen,et al，2018），Zhang（2019）等的研究则强调来自盆地东南侧的

边界层内气流的非地转风惯性振荡的作用。

目前关于四川盆地暴雨的研究大多基于环流背景和地形作用等方面开展的

一些典型个例分析，而针对四川盆地西部复杂地形区不同落区降水与环境变量之

间的关系研究以及从盆地夏季大气平均态角度开展夜雨成因研究都较少。本文基
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于 2015～2018 年四川盆地西部边缘出现的暴雨个例，以落区为依据进行了统计

分类，对比分析了不同空间分布特征暴雨的环境场条件差异，并从四川盆地夏季

大气日变化特征角度来探讨该区域易出现夜雨的原因，以期为该区域暴雨预报提

供一些有益的参考和支撑。第 2节介绍数据和个例概况。第 3节对比不同落区暴

雨的热力、动力场差异。第 4节浅析夜雨原因。第 5部分进行总结。

2 数据和个例概况

本文所用资料包括四川省国家自动站和区域自动站观测的逐小时降水量,国

家气象信息中心 CRA40 再分析资料，包括纬向风、经向风、气温、比湿、位势高

度等高空物理量和一些常规地面物理量。时间分辨率为 6h，分别为 02，08，14，

20 时（文中均采用当北京时 BJT），水平空间分辨率为 0.3125o*0.3125o，垂直

方向从 1000-1hPa 共 47 个气压层，所用资料长度为 2015～2018 年 5～9 月。

图 1 （a）西部型，（b）西北型，（c）西南型合成 24h 累计降水分布（彩色阴影，单位：

mm）；（d）、（e）、（f）降水中心（上图黑色小方块区域平均）逐时降水分布（单位：

mm h-1），其中，黑实线对应西南中心，红实线为西北中心。

Fig.1 Distribution of 24h synthetic precipitation different drop zone(color

shadings ，unit: mm), (a)w-a, (b)w-n, (c)w-s.(d), (e) and (f) Hourly precipitation

distribution in precipitation centers (average of the black small square area in
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the figure above) (unit: mm h-1), where the solid black line corresponds to the

southwest center and the solid red line to the northwest center.

四川盆地西部属于青藏高原与盆地过渡带，地形复杂且陡峭，是四川强降水

的高频区域之一，相似的环流背景下，盆西的降水落区不尽相同，怎样的动力和

热力效应差异导致暴雨发生在高原东侧-盆地西部过渡带不同位置呢？这即本文

的研究议题之一。统计 2015～2018 年 5～9 月四川盆地的暴雨过程，以主雨带落

区为分型依据，挑选出位于盆地西部沿山区域的暴雨 27 例，按照地理分布将其

划分为整个盆西区域（9例，简称西部型，英文缩写 w-a），盆地西北部（9例，

简称西北型，英文缩写 w-n）和盆地西南部（9例，简称西南型，英文缩写 w-s），

图 1a-c 即为三类合成降水分布图，表 1列出了各类暴雨的发生日期和天气学分

型。其中，各类强降水中心的逐时分布如图 1d-f 所示，盆地西部无论哪个区域

的降水皆以夜雨为主，降水多集中在 23 时-次日 02 时。

表 1、三类暴雨的发生日期和天气学分型

Table 1, occurrence date and weather classification of three types of rainstorm

个

例

日

期

及

类

型

整个盆西 盆地西北 盆地西南

20150803（切变型） 20150802（低空急流型） 20150713（西南低涡型）

20160705（西南低涡型） 20160707（低空急流型） 20160606（切变型）

20160722（副高边缘型） 20160822（低空急流型） 20160614（西南低涡型）

20170817（低空急流型） 20160823（低空急流型） 20160712（切变型）

20170822（切变型） 20170726（副高边缘型） 20160726（切变型）

20170827（切变型） 20170818（副高边缘型） 20170802（切变型）

20180714（切变型） 20170821（副高边缘型） 20180728（切变型）

20180715（切变型） 20180709（低空急流型） 20180810（切变型）

20180801（切变型） 20180710（低空急流型） 20180902（切变型）

附注（天气学分型）：

西南低涡型：700hPa 有西南低涡存在。

低空急流型：700hPa 或 850hPa 有偏南风急流。

副高边缘型：副高强且稳定，588gpm 线位于盆地附近，其西侧盆地内有东北-西南向切变线。

切变型：700hPa 或 850hPa 等压面上，盆地内部有切变线。
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3 三类暴雨的热力、动力场差异

由于该区域降水峰值通常集中在 23 时-次日 02 时，因此采用强降水发生前

临近时次（20 时）的资料开展对比分析，从热力和动力场的角度探求预报这三

类暴雨关键指示因子。

3.1 整层水汽

西高东低的地形环境使得偏南暖湿气流带来的水汽积聚在四川盆地，并在迎

风坡堆积。图 2显示暴雨发生在四川盆地西部边缘时，整层水汽含量的高值区集

中在盆地西部，当盆地西部整个沿山区都出现暴雨时，其上空的可降水量最多，

平均整层水汽量达到 62kg/m2，整层水汽含量高值区与强降水落区有较好的对应

关系，由此可见，中低层的水汽聚集对强降水的发生和落区有一定的指示意义。

图 2 合成的（a）西部型，（b）西北型，（c）西南型整层水汽含量（彩色阴影，单位：kg

m-2）。其中，灰色阴影表征地表气压（单位：hPa）。

Fig.2.synthetic entire atmosphere precipitable water (color shadings，unit: kg m-2).

(a) w-a, (b)w-n, (c)w-s. Where, the gray shadings represents the surface pressure

（unit:hPa）.

3.2 风场、涡度和散度

强的低空急流和陡峭的地形有利于形成地形降水（Lin et al，2001）。对

于青藏高原的动力阻挡作用使得进入盆地的中低层风易于在西部产生气旋性弯

曲，700hPa 风速比低层大，地形的动力作用也较大，最强正涡度通常出现在该

高度层附近。强降水发生在盆地西部边缘时，700hPa 盛行偏南风，其中，当降

水落区位于盆地西北部时，偏南风最强，盆地与青藏高原过渡带存在明显的正涡

度区，正涡度最强，当强降水落区位于整个西部时，偏南风强度次之，当强降水

落区位于西南部时风速最小，正涡度值也最小（图 3）。
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图 3 合成 700hPa 风场（风羽，单位：m s-1）和涡度（彩色阴影，单位：10-5*s-1）。灰色阴

影覆盖的是地面气压小于 700hPa 的区域。其中，（a）西部型，（b）西北型，（c）西南型

Fig.3 700hPa synthetic wind field (barb,unit: m s-1) and vorticity(color shadings,

unit: 10-5*s-1)，The gray shadows cover areas where surface pressure is less than 700hPa,

(a) w-a, (b)w-n, (c)w-s.

青藏高原东侧陡峭地形的动力阻挡作用也会加强流场的切变辐合。强降水发

生在盆地西部边缘时，盆地内 850hPa 高度层上盛行东南风，该东南气流进入盆

地后呈现增强现象（可能是地形重力波效应造成气流越山后风速增大），当强降

水发生在盆地西北部时，风速最大，偏南风分量最显著，东南风受盆地西北部高

大地形的影响，在盆地西北部地形突变处表现为大的负散度，表明该区域存在辐

合抬升。西部型和西南型时，东南风在盆地西部产生转向，呈现逆时针方向的气

旋性弯曲，在盆地西南部转向为东北风，受盆地西南部地形阻挡，在此产生辐合

抬升。特定地形条件下，地形作用造成的辐合强度与迎风向风速大小表现为显著

正相关关系，迎风风速越大，辐合越强（图 4）。

图 4 合成 850hPa 风场（风羽，单位：m s-1）和散度场（彩色阴影，单位：10-5*s-1），灰色

阴影覆盖的是地面气压小于 850hPa 的区域。其中，（a）西部型，（b）西北型，（c）西南

型

Fig.4 850hPa synthetic wind field (barb，unit: m s-1) and divergence(color shadings,

unit: 10-5*s-1)，The gray shadows cover areas where surface pressure is less than 850hPa,
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(a) w-a, (b)w-n, (c)w-s.

沿降水中心纬向风场垂直剖面显示，强降水发生在盆地西部边缘时，受西高

东低的地形影响，盆地内中低层盛行偏东风，高空则是偏西风，气流在盆地西部

上升，东部下沉，形成一个垂直环流。偏东气流越山后风速增大，大值中心位于

盆地中部 850hPa 高度层附近。当强降水落区在盆地西北部时，东风伸展高度在

700hPa 左右，强降水落区在盆地西南部时，东风伸展高度显著高于前者（图 5）。

图 5 沿降水中心纬向风场剖面（流场是 U-W 合成风，彩色阴影为 U 风，单位：m s-1），灰

色阴影是地表气压。其中，（a、b）西部型，（c）西北型，（d）西南型

Fig.5 synthetic zonal wind profile along 30oN (The flow field is U-W synthetic wind,

and the color shadings is U-wind, unit: m s-1，the grey shade is the surface pressure),

where,(a、b) w-a, (c)w-n, (d)w-s.

风场的经向垂直剖面显示，受地形影响，盆地中部、北部上空低层（900hPa

以下）以弱的偏北风为主，中高空则是较强的偏南风。当强降水发生在整个盆西

时，偏北风仅在盆地内部，该现象是低层大气在盆地内部产生气旋性弯曲造成的，

盆地上空为较强的偏南风；当强降水发生在盆地西北部时，盆地低层也是非常弱

的偏北风，其上空是非常强的偏南风，甚至出现风速超过 10m/s 偏南风；当强降

水发生在盆地西南部时，北风风速和范围都大于前两者，偏北风来自盆地以北区

域，盆地南部上空为偏弱的南风，两支气流形成明显南北风切变辐合（图 6）。
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图 6 沿 106oE 经向风场剖面（流场是 V-W 合成风，彩色阴影为 V 风，单位：m s-1），灰色阴

影是地表气压。其中，（a）西部型，（b）西北型，（c）西南型

Fig.6 synthetic meridional wind profile along 106oE (The flow field is V-W synthetic

wind, and the color shadings is V-wind, unit: m s-1，the grey shade is the surface

pressure), where，(a) w-a, (b)w-n, (c)w-s.

3.3 水汽通量和水汽通量散度

地形降水与上游风、水汽通量密切相关（Falvey et al.，2007）。水汽含

量高的偏南气流不仅可使暴雨区局地辐合与气旋性涡度增强，还是主要的水汽输

送源。当强降水发生在盆地西北部时，偏南风最强，由南向北的水汽输送最大，

最强水汽通量出现在盆地西北部，部分水汽通量越过盆地继续向北输送；当强降

水发生在整个盆西时，由东南风向盆地西北部输送的水汽通量较大，水汽通量受

西部高地形阻挡产生滞留；当强降水发生在盆地西南部时，东南风和偏北风输送

来的水汽在盆地西南部汇合（图 7）。

图 7 合成的（a）西部型，（b）西北型，（c）西南型整层水汽通量（单位：g cm-1hPa-1 s-1）

Fig.7 (a) w-a, (b)w-n, (c)w-s vertically synthetic vertically integrated moisture

flux (Unit：g cm-1 hPa-1 s-1).

涡度和散度是诊断分析暴雨系统发展演变的重要物理量，但涡度和散度与雨
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区的关系并不是完全对应的，因此，结合垂直速度和水汽效应，形成了水汽垂直

螺旋度（垂直速度与水汽通量涡度的乘积ω[∂(vq)⁄(∂x-∂(uq)⁄∂y)]）和水汽散

度通量（垂直速度与水汽通量散度的乘积ω[∂(uq)⁄(∂x+∂(vq)⁄∂y)]）两个参数，

它们与暴雨的联系可能更紧密（冉令坤等，2009）。研究发现盆西强降水时，水

汽垂直螺旋度最大值通常出现在 750hPa，水汽散度通量最大值出现在 800hPa，

水汽垂直螺旋度和水汽散度通量与强降水落区位置对应较好，水汽散度通量对降

水强度及落区的指示意义都非常好（图 8，9）。

图8 750hPa水汽通量（流线，单位：10-3*m.s-1）和水汽垂直螺旋度（彩色阴影，单位：10-7*m.s-2），

灰色阴影表示地面气压（单位：hPa）。其中，（a）西部型，（b）西北型，（c）西南型

Fig.8 750hPa synthetic water vapor flux (streamline, unit: 10-3* m.s-1) and water vapor

vertical helicity (color shadings, unit: 10-7*m.s-2). Grey shadow represents surface

air pressure, (a) w-a, (b)w-n, (c)w-s.

图 9 800hPa 水汽通量（流线,单位：10-3*m s-1）和水汽散度通量（彩色阴影，单位：10-7*m s-2），

灰色阴影表示地面气压（单位：hPa）。其中，（a）西部型，（b）西北型，（c）西南型

Fig.9 800hPa synthetic vapor flux (streamline, unit: 10-3* m s-1) and vapor divergence

flux (color shadings, unit: 10-7*m s-2), grey shadow represents surface pressure (unit:

hPa), (a) w-a, (b)w-n, (c)w-s.
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综上所述，降水发生在盆地西部时，盆地内温湿条件和动力条件都非常好，

西部大地形作用显著，一方面由于西部高大地形的阻挡，水汽易在盆地西部滞留

聚集，增强了该区域大气的不稳定性，另一方面，中低层偏东风气流在盆地西部

遇大地形产生迎风辐合抬升。当强降水发生在整个盆西时，盆地内的湿度大，东

南风较强；当强降水发生在盆地西北部时，盆地中低层东南风最强，动力作用更

强；当强降水发生在盆地西南部时，大多伴随有偏北风进入盆地，南北风切变辐

合作用显著。

4 夜雨成因浅析

已有研究表明四川盆地降水日变化呈现典型的“夜雨”特征，上述盆西不同

区域强降水峰值也都出现在夜间（图 1）。接下来就从夏季大气平均态的角度，

研究易于产生夜雨的大气环境场特征。以 2017 年（降水量与气候平均相当，因

此将该年视作多年平均态）夏（6-8 月）为例，通过盆地内大气环境场的日变化

特征来探讨引发夜雨的关键因子。

地形对气流的抬升效应取决于地形附近大气静力稳定度。四川盆地受地形环

境影响，中低层大气湿度较大，风速较小，因此盆地内部易累积对流有效位能。

08 时，对流有效位能均值较小（图略），随着陆-气物质和能量交换作用的增强，

对流有效位能迅速增大， 08 时～14时，乃盆地西部对流有效位能增长最快的时

段，最大增幅超过 500 J kg
-1
，增长过程一直维持到 20 时，20 时～次日 02 时，盆

地西部对流有效位能快速减少，最大降幅同样超过 500 J kg-1，这一日变化特征

也反映了该地区白天是对流有效位能积累过程，随着对流有效位能的增长，盆地

内中低层大气变得越来越不稳定，夜间是对流有效位能释放过程，强降水发生时

间与对流有效位能释放过程相一致（图 10）。
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图 10 四川盆地 2017 年夏季对流有效位能较前一时次的差值（彩色阴影，单位：J kg-1），

灰色阴影表示地面气压（单位：hPa）。其中，（a）08 时-02 时，（b）14 时-08 时，（c）

20 时-14 时，（d）02 时-20 时

Fig.10 The difference of mean surface convective available potential energy between

the current time and the previous time in summer 2017 in Sichuan Basin (unit: J kg
-1
),

(a) 08BJT-02BJT, (b) 14BJT-08BJT (c) 20BJT-14BJT, (d) 02BJT-20BJT.

要形成降水，通常要求有水汽凝结现象产生，因此相对湿度与降水间通常存

在密切的正相关关系。从 2m 相对湿度来看，夏季其大值区分布在盆地周边地形

突变区，尤其是盆地西部沿山区，相对湿度具有非常鲜明的日变化特征：08 时，

盆地相对湿度在 80%以上，周边沿山区相对湿度能高达 95%；14 时，盆地内部和

周边的相对湿度最小，周边沿山区的极大值区不足 90%；20 时，盆地内部的相对

湿度比午间有所增长，周边沿山区相对湿度迅速增大，盆地西部沿山区大片区域

相对湿度超过 95%；02 时，盆地内部和周边沿山区相对湿度进一步增大（超过

98%），接近饱和状态，为一日中相对湿度最大的时次。从相对湿度的时空分布

特征来看，夜间，周边沿山区是相对湿度高值区，这一分布特征使得夜间沿山区

低层大气极易凝结，触发降水（图 11）。
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图 11 四川 2017 年夏季平均 2m 相对湿度的日变化（彩色阴影，单位：%）和地面气压（黑

色等值线，单位：hPa）。其中，（a）08 时，（b）14 时，（c）20 时，（d）02 时

Fig. 11 Diurnal variation of mean 2m relative humidity (color shadings, unit: %)

and surface pressure (black isoline, unit: hPa) in the Summer of 2017 in Sichuan,

(a) 08BJT, (b) 14BJT, (c) 20BJT, (d) 02BJT.

热力环境和上升运动都是触发产生降水的基本动力条件。夏季盆地中低大气

的稳定性都较差，尤其 08 时，900～850 hPa 之间存在的稳定层结，抑制着对流

运动从地面向上层发展，14 时，该稳定层结层逐渐变薄，到了 20 时，整个盆地

中下层大气都处于不稳定状态，大气扰动极易触发对流上升运动。盆地低层是弱

的偏东风气流，高空为较强的偏西风，盆地西部陡峭地形处存在明显的山谷风环

流，白天为上坡气流，夜间转向为下坡风。受地形和定常风的影响，中低层大气

在盆地西部遇地形产生抬升作用，20 时以后，偏东风较强，夜间（如 02 时），

下坡风和东风在低层产生风向辐合（图 12）。
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图 12 四川盆地 2017 年夏季平均假相当位温梯度（彩色阴影，单位：K hPa-1）和纬向风（矢

量箭头，单位：m s-1）日变化，灰色阴影是地表气压。其中，（a）08 时，（b）14 时，（c）

20 时，（d）02 时

Fig.12 Diurnal variation of mean pseudo-equivalent potential temperature gradient

(color shadings, K hPa-1) and zonal wind (vector arrow, m s-1) in summer 2017 in Sichuan.

Among them, (a) 08BJT, (b) 14BJT, (c) 20BJT, (d) 02BJT.

四川盆地地形呈现西高东低的特征，故盆地内低层 850hPa 盛行东南风，其

中，偏南风分量更显著，风受盆地西北部高大地形的影响，夜间（02 时和 08 时）

在盆地西部地形突变处表现为负散度，表明该区域夜间存在辐合抬升（图 13）,

结合环境场热力日变化特征，发现 20 时～次日 02 时这个时段热力和动力条件配

置都有利于降水的产生。进一步证实了青藏高原与四川盆地过渡带的热力和动力

的日变化特征既是夜雨频发的原因之一，也是该区域易发生暖区暴雨的原因之

一，同时又是数值模式盛夏降水预报的高空报区。
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图 13 四川 2017 年夏季 850hPa 平均散度（彩色阴影，单位：s-1）和风场（流线，单位：m s-1）

日变化，灰色阴影表示地面气压（单位：hPa）。其中，（a）08 时，（b）14 时，（c）20

时，（d）02 时

Fig. 13 Diurnal variation of 850hPa mean divergence (color shadings, unit: s-1) and

wind field (streamline, unit: m s-1) in summer 2017 in Sichuan. (a) 08BJT, (b) 14BJT,

(c) 20BJT, (d) 02BJT.

5 讨论和小结

本文甄选 2015～2018 年四川盆地西部边缘出现的典型强降水过程 27 例，统

计分析了不同落区强降水的环境场条件差异，并从四川盆地夏季大气日变化特征

角度来探讨了该区域降水易出现在夜间的原因，得到以下结论：

（1） 四川盆地西部高大陡峭地形，使得水汽在盆地西部滞留聚集，盆西温湿条

件较好，中低层暖湿东南气流在盆地西部遇大地形产生迎风辐合抬升，易

发生强降水。当强降水发生在整个盆西（w-a）时，盆地内的湿度大，东

南风较强；当强降水发生在盆地西北部（w-n）时，盆地中低层东南风最

强，动力作用更强；当强降水发生在盆地西南部（w-s）时，大多伴随有

偏北风进入盆地，南北风切变辐合作用显著。水汽散度通量对四川盆地西

部降水强度及落区的指示意义好。
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（2） 对流有效位能、相对湿度、假相当位温、中低层风场以及散度这些热力和

动力变量的日变化特征，都表明了四川盆地西部地区是“夜雨”的易发区。
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Analysis on the difference of meteorological field and night

rain in different falling areas of slope area in western

Sichuan Basin
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Abstract Based on the typical rainstorm cases occurred in the western edge of Sichuan Basin

from 2015 to 2018, the environmental field conditions of rainstorm with different spatial

distribution characteristics were analyzed, and the reasons for frequent occurrence of night rain in

Sichuan Basin were discussed from the perspective of atmospheric diurnal variation

characteristics in summer. The results show that: (1) Influenced by the high and steep terrain in the

western margin of Sichuan Basin, the air temperature and humidity in the middle and lower layers

in the western Sichuan Basin are good, and the warm and humid southeast airflow converges and

lifts when encountering the large terrain, which is prone to heavy rainfall. When the rainstorm

occurs in the west of the whole basin (west type), the humidity in the west of the whole basin is
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very high and the southeast wind is strong; When the rainstorm occurs in the northwest of the

basin (northwest type), the southeast wind in the middle and low levels is the strongest, and the

dynamic effect is the most significant; When the rainstorm occurs in the southwest of the basin

(southwest type), most of them are accompanied by northerly wind into the basin, and there is an

obvious north-south wind shear convergence. The water vapor divergence flux is a good indicator

for the intensity and location of heavy rain in the western Sichuan Basin. (2) The diurnal

variations of the convective available potential energy, relative humidity, pseudo-equivalent

potential temperature, wind field at low and middle levels and divergence all indicate that the

precipitation in the western Sichuan Basin tends to occur at night.

Keywords Sichuan basin, rainfall area, night rain, diurnal variation
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