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摘  要  四川盆地位于青藏高原的东侧，受其地理位置的影响，该地区的天气和气候复杂多变。尤其暴雨预报，

是气象工作者一直面临的难题。本文利用欧洲中期天气预报中心 ERA-Interim 再分析资料、格点化的降水资料

（CN05.1）以及常规气象观测站探空资料，从环流背景、水汽条件、动力和热力条件对比分析了 2015 年夏季四

川盆地 7 月 13～15 日（“7.13”过程）和 8 月 16～18 日（“8.16”过程）两次暴雨过程的环境场，以期加深对

四川盆地暴雨机制的认识。结果表明：1）相对稳定的大尺度环流形势为两次大暴雨发生发展提供了有利的背景

场。2）两次过程均存在明显的高空急流和低空急流，并且“8.16”过程高空急流明显强于“7.13”过程，这也是

两次过程降水强度存在明显差异的原因之一。“7.13”过程主要以低空北向急流输送孟加拉湾水汽到四川南部；

“8.16”过程低空急流输送孟加拉湾水汽受四川东北部、重庆上空西南涡影响，主要以气旋性环流输送水汽到暴

雨上空。3）从暴雨预报的指示意义上分析，两次暴雨过程大气均处于不稳定状态，假相当位温对于暴雨的强度

和落区有较好指示。位涡扰动向低层传输，位涡的增大预示着强降水的发生。 
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Abstract  Sichuan Basin is located to the east of the Tibet Plateau. Due to its geographical location, weather and climate 
in this area are complicated and capricious. In particular, the rainstorm forecasting is one of the toughest problems that 
meteorologists need to solve. In order to understand the rainstorm mechanism in Sichuan Basin, the authors used the 
ERA-Interim reanalysis data, a gridded precipitation dataset and several conventional upper-air sounding data to analyze 
the environmental fields of two rainstorms that occurred in the summer of 2015 (the ‘7.13’ process during 13−15 July and 
the ‘8.16’ process during 16−18 August) from the following perspectives: The circulation background, the moisture 
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condition, and the dynamic and thermal conditions in Sichuan Basin. Results show that: 1) The relatively stable 
large-scale circulation provides a favorable background for the occurrence of the two heavy rainstorms. 2) There existed 
upper-level jet stream and low-level jet stream in both processes, and the upper-level jet stream in the ‘8.16’ process was 
much stronger than that in the ‘7.13’ process. This is one of the reasons why there was significant difference in the 
precipitation intensity between the two processes. For the ‘7.13’ process, the low-level jet stream flowing northward 
transported water vapor from the Bay of Bengal to southern Sichuan. During the ‘8.16’ process, the water vapor 
transported from the Bay of Bengal by the low-level jet stream was affected by the southwestern vortex over Sichuan and 
Chongqing, and then was transported to the rainy area by cyclonic circulation. 3) The atmosphere was unstable during the 
two rainstorm processes. And θse was a good indicator of the rain intensity and falling area for the two rainstorms. The 
potential vorticity disturbance propagated downward to lower levels, and its increase indicated the occurrence of heavy 
rain. 
Keywords  Heavy rainstorm, Circulation background, Water vapor condition, Unstable atmosphere 
 

 
1  引言 

 
夏季暴雨是中国主要的气象灾害之一（陶诗

言，1980），往往伴随着山洪暴发以及泥石流灾害。

四川盆地位于我国西南，受其地理位置和地形的影

响，该地区的天气和气候复杂多变。尤其对暴雨的

预报，是气象工作者一直以来面临的难题。关于四

川盆地强降水的研究有很多：有的学者强调大尺度

环流背景对暴雨的作用（鲍名，2007；陈栋等，2007，
2010）。有的学者认为中尺度系统是暴雨直接的影

响系统，高原涡东移，其湿位涡高低层正负区叠加

配置，有利于四川盆地暴雨的发展（黄楚惠等，

2010）。还有学者指出西南涡是影响四川盆地暴雨

重要的天气系统，一般在 700 hPa 上表现得比较明

显，西南低涡涡区内有降水发生，强降水中心位于

涡区东北侧（Kuo et al.，1988；何光碧等，2005；
于波和林永辉，2008；Fu et al.，2011；张朝辉等，

2011）。陈静等（2002）研究了低空急流对四川盆

地西北部大暴雨过程的可能机制，发现低空偏南风

急流利于暴雨的热力、水汽和动力条件。有研究发

现低空急流和高空西风急流的耦合是强暴雨发生

的重要原因（朱乾根等，2001；Yang et al.，2006）。
康岚等（2013）通过分析台风对四川暴雨影响的环

境场，指出台风与四川暴雨统计关系最密切的台

风路径与影响方式。武麦凤等（2013）对比分析

了两次台风远距离暴雨发现，远距离台风可以作

为扰动源，诱发低空急流，同时延长西风带系统

在暴雨区的停滞时间，从而使得降水过程持续。

邱静雅等（2015）还指出了位涡在等熵面的移动

及演变情况，对强降水中心有指示作用。王茂书

和张勇（2011）通过分析发现垂直速度、涡度和

假相当位温等物理因子在 2010 年 7 月 16～18 日

暴雨过程中表现得很明显，是预报持续性暴雨的

重要手段。 
四川省区域持续性暴雨多发生在 7 月，降水中

心主要分布在盆地西部沿山一带及盆地东北部。并

且，区域持续性暴雨在 2001 年后发生频次较前期

频繁，特别是持续 3 d 的持续性暴雨事件发生频率

较高（王佳津等，2017）。本文所选个例为发生在 7
月中旬和八月中旬持续 3 d 的暴雨过程，预报上难

度大。因此有必要对其对比分析，揭示其原因，寻

找异同，总结预报经验，以此提高暴雨预报的准确

性，预防暴雨灾害。 
 

2  资料和方法 
 
文中主要使用常规探空资料和地面资料，

CN05.1 格点化的降水资料（吴佳和高学杰，2013）
以及欧洲中期天气预报中心 ERA-Interim（ECMWF 
Reanalysis-Interim）1°（纬度）×1°（经度）再分析

资料 (Dee et al., 2011; Madonna et al., 2014)。已有 
研究表明：在青藏高原以及其东部地区，ERA- 
Interim 再分析资料比 NCEP 和 JRA 再分析资料适

用性更好（李瑞青等，2012）。 
在 p 坐标系中，忽略垂直速度的水平变化，位

涡（Potential Vortex，PV，记为 Pv）（邱静雅等，2015）
可以表示为： 

V ( ) v uP g f
p p x p y
θ θ θζ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

,  （1） 

其中，g 为重力加速度；ζ为相对涡度；f 为地转牵

连涡度；θ 为位温；p 为气压；u、v 分别为纬向和

经向风场。由此可见，位涡由绝对涡度，静力稳定

度和斜压过程共同决定。 
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过程简介 
 
2015 年 7 月 13～15 日，最大降水区域主要出

现在四川南部和攀西地区（图 1a），其中峨眉山市、

泸县发生了大暴雨（简称“7.13”过程）。7 月 13
日，峨眉山市的降雨量达到了 117 mm，为“7.13”

过程日降水量的最大值。泸县的累积降水量达到了

153 mm。从逐 6 h 的降水分布（图 2）来看，7 月

13～14 日，暴雨主要分布在四川南部；7 月 15 日，

暴雨中心缓慢移至重庆—湖北—贵州等地。 
2015 年 8 月 16～18 日（简称“8.16”过程），

最大降水区域主要出现在四川东北部（图 1b）。从

逐 6 h 降水分布的演变（图 3）可知，降水带自西

图 1  2015 年（a）7 月 13 日 08:00（北京时间，下同）至 15 日 20:00、（b）8 月 16 日 08:00 至 18 日 20:00 四川暴雨过程降水量 

Fig. 1  Rainfall distributions in two heavy rainstorm processes in Sichuan during (a) 0800 LST 13 Jul to 2000 LST 15 Jul 2015 and (b) 0800 LST 16 Aug to 

2000 LST 18 Aug 2015 

图 2   2015 年“7.13”过程 6 h 降水量：（a）7 月 13 日 08:00；（b）7 月 13 日 20:00；（c）7 月 14 日 08:00；（d）7 月 14 日 20:00；（e）7 月 15 日 08:00；

（f）7 月 15 日 20:00 

Fig. 2  6-h accumulative precipitation during the “7.13” process in Jul 2015: (a) 0800 LST 13 Jul; (b) 2000 LST 13 Jul; (c) 0800 LST 14 Jul; (d) 2000 LST 14 

Jul; (e) 0800 LST 15 Jul; (f) 2000 LST 15 Jul 
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向东移动，具有范围广、局地强度大的特点。8 月

17 日，高坪的降水量达 192 mm，为“8.16”过程

日降水量的最大值，也突破了该站历史日降水量的

极大值。此外，8 月 17 日，湖南、重庆部分地区也

发生了暴雨。随后，8 月 18 日，暴雨中心缓慢移至

南昌地区。 
 

4  两次暴雨过程的对比分析 
 
4.1  环流背景的对比分析 

“7.13”过程期间，500 hPa 平均高度场中高纬

呈“两槽一脊”形势（图 4a），蒙古上空的冷低压

分裂出切断低压位于我国内蒙古上空，中心强度为

556 dagpm，温度场上的冷中心和低压中心重合。

蒙古上空到我国新疆上空为低压槽，鄂霍次克海到

我国东北部为一深厚的低压槽，整个贝加尔湖上空

为高压脊控制。中高纬稳定的“两槽一脊”环流形

势有利于冷空气向西南地区移动。新疆上空的低压

槽分裂出小槽向中纬度移动，尤其有小槽影响四川

盆地。其上空槽线呈东北—西南走向（槽线略），

槽后脊前的偏北气流有利于冷空气南下，同时，槽

前正涡度平流有利于上升运动。700 hPa 高度场上，

四川位于高原低压和副热带高压之间（图略），东

高西低的环流形式有利于四川强降水的发生。从

850 hPa 流场来看，7 月 12 日 20:00，流线在四川南

部辐合（图 5a），低层的幅合有利于上升运动发展。

7 月 13 日，四川盆地位于气旋性切变中心（图略）；

7 月 14 日，四川南部一直维持偏南风，利于暖湿气

流向暴雨中心输送；7 月 15 日 08:00，四川上空出

现了闭合的低压中心，随后，该低值系统沿着切变

线东移（图略），对应着四川上空的降水缓慢结束。 
“8.16”过程期间，500 hPa 平均高度场中高纬

呈“两脊一槽”形势（图 4b），乌拉尔山—巴尔喀

什湖上空为高压脊，暖脊前方的西北气流引导冷空

气南下影响我国西北地区。鄂霍次克海上空受高压

脊控制，该高压脊的稳定维持有利于蒙古低压持续

向南分裂冷空气，影响我国北部。蒙古上空的切断

低压向南发展影响我国新疆、内蒙古、东北地区。

中低纬地区，东亚大槽即将东移入海，西北太平洋

上有热带气旋生成。700 hPa 高度场上，四川东北

图 3   2015 年“8.16”过程 6 h 小时降水量：（a）8 月 16 日 20:00；（b）8 月 17 日 08:00；（c）8 月 17 日 20:00；（d）8 月 18 日 08:00；（e）8 月 18

日 20:00；（f）8 月 19 日 08:00 

Fig. 3  6-h accumulative precipitation during the “8.16” process in Aug 2015: (a) 2000 LST 16 Aug; (b) 0800 LST 17 Aug; (c) 2000 LST 17 Aug; (d) 0800 

LST 18 Aug; (e) 2000 LST 18 Aug; (f) 0800 LST 19 Aug 
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部、重庆上空受西南涡（张雪琦和白爱娟，2015）
影响，四川东北部气旋性风场明显（图略）。从 850 
hPa 流场来看，8 月 16 日 08:00，四川南部初生闭

合的低压系统，四川上空气旋性风切变维持；17 日

08:00，该闭合的低压系统发展为西南涡（图 5b），
并逐渐向东北方向移动；整个 “8.16” 过程期间，

四川上空气旋性风切变维持。 

“7.13” 过程中，两支高空急流分布在四川上

空，北支呈东北—西南走向，横跨四川北部、青海

东部、甘肃、陕西上空，急流自西向东移动，最大

风速达到 35 m s−1
。南支高空急流位于青藏高原、

四川南部上空。7 月 14 日 20:00（图略），低空急流

位于四川东南部上空，风速增大到 15 m s−1
。7 月 15

日 08:00（图 6a），低空急流范围增大，四川东部—

图 4  2015 年两次暴雨过程 500 hPa 平均高度场（实线，单位：dagpm）和温度场（虚线，单位：°C）（a）7 月 13 日 08:00 至 15 日 08:00；（b）8 月

16 日 08:00 至 18 日 08:00。阴影区地形高度大于 5000 m 

Fig. 4  500-hPa average geopotential height (solid lines, units: dagpm) and temperature (dashed lines, units: °C) during two rainstorm processes: (a) 0800 LST 

13 Jul to 0800 LST 15 Jul 2015; (b) 0800 LST 16 Aug to 0800 LST 18 Aug 2015. Shaded areas indicate terrain elevation above 5000 m 

图 5  2015 年（a）7 月 12 日 20:00、（b）8 月 17 日 20:00 四川上空 850 hPa 流场。阴影区地形高度大于 1500 m 

Fig. 5  Streamlines at 850 hPa over Sichuan: (a) 2000 LST 12 Jul 2015; (b) 2000 LST 17 Aug 2015. Shaded areas indicate terrain elevation above 1500 m 
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重庆西部上空的低空急流风速持续保持 15 m s−1
。已

有研究表明，高空急流核左前侧间接热力环流上升

支与右前侧下沉支所形成的间接环流上升支正好

与低空急流轴附近的上升气流耦合，产生强烈的上

升运动（陆汉城和杨国祥，2015）。暴雨的落区就

位于高低空急流耦合区下方，正好对应着 “7.13”过
程暴雨的大值区。 

对比 “7.13” 过程，“8.16” 过程期间高空急流

更强，最大风速达到 45 m s−1
，自西向东横跨我国

西北上空，建立和维持了高空的条件不稳定。15 日

08:00 至 16 日 08:00，低空急流自南向北靠近重庆、

四川东北部，低空急流的风速中心达到 15 m s−1
，

建立和维持了低空的对流不稳定。17 日 20:00，低

空急流中心风速快速增大，高、低空急流前沿均到

达四川附近（图 6b），两者耦合使得中低空对流上

升运动得以向上发展和加强（朱乾根等，2001）。
“8.16” 过程暴雨落区就在高空急流和低空急流耦

合区附近。 
 “7.13” 过程和 “8.16” 过程均存在低空急流，

低空急流集中输送底层动量、热量和水汽，对四川

暴雨的产生、维持和加强起着重要作用。两次过程

低空急流强度相当，但 “8.16” 过程四川、重庆上

空有西南涡系统，促使低层水汽大量辐合。高空急

流前端到达四川，高空急流轴左前侧有强的辐散

场，高、低空急流耦合引起强烈的上升运动，暴雨

落区均位于高、低空急流耦合区附近。 

4.2  水汽条件的对比分析  
四川盆地多面环山，受其地理位置和复杂地

形的影响，海上的水汽不易输送到盆地中来。因

此对四川暴雨的研究，水汽输送尤其重要，有必要

研究水汽供应的环流形势。 
“7.13” 过程水汽主要集中在低层，从整层的水

汽通量和水汽通量散度（图 7）来看，本次过程的

水汽主要由偏南气流输送。该南风气流直接向北输

送来自孟加拉湾暖湿气流的热量和水汽。7 月 13 日

08:00，四川南部出现了约为－5×10−4 kg m−1 s−1
水

汽通量的辐合中心（图 7a），对应着四川南部 6 h
降水约为 35 mm（图 2a）。7 月 14 日 08:00，四川

南部的水汽辐合减弱（图 7b）；15 日 20:00，四川

东南部水汽通量的辐合再次增强（图 7c），水汽通

量辐合强弱的变化与四川逐 6 h 降水强弱的演变基

本一致。 
“8.16” 过程水汽仍然主要来源于孟加拉湾，与

“7.13” 过程不同的是：四川明显位于强水汽通量辐

合中心，并且，该次过程的水汽通量输送主要受到

四川、重庆上空西南涡的影响，以气旋性环流的方

式产生水汽通量的辐合。8 月 16 日 20:00，主要以

南风气流向四川东北部输送水汽和热量，该时，四

川东北部出现了约为－4×10−4 kg m−1 s−1 的辐合中

心（图 7d），对应着四川东北部 6 h 降水约为 37 mm
（图 3a）。8 月 17 日 20:00，水汽通量辐合增大到

－7×10−4 kg m−1 s−1
（图 7e），对应着四川东北部 6 h

图 6  2015 年（a）7 月 15 日 08:00、（b）8 月 17 日 20:00 两次暴雨过程 200 hPa 高空急流（箭头：风速大于 30 m s−1）和 700 hPa 低空急流（等值线：

风速大于 12 m s−1）。阴影区地形高度大于 3000 m 

Fig. 6  200-hPa (arrows indicate wind speed ＞30 m s−1) and 700 hPa (arrows indicate wind speed ＞12 m s−1) jet streams: (a) 0800 LST 15 Jul 2015; (b) 

2000 LST 17 Aug 2015. Shaded areas indicate terrain elevation above 3000 m 
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降水约增大到 43 mm（图 3b）。8 月 18 日 08:00，
西南涡维持在四川上空，气旋性环流持续在四川东

北部产生强的水汽辐合（图 7f），四川东北部 6 h 降

水约为 40 mm（图 3c）。“8.16” 过程中风场上气旋性

曲率最大的地方正好对应着暴雨的落区（图 3）。 
综合上述分析，“8.16” 过程强于 “7.13” 过程

的重要原因之一是水汽条件。“8.16” 过程期间，西

南涡使得水汽通量和水汽通量辐合出现了迅速的

增大。“7.13” 过程低纬水汽通量散度弱于 “8.16”
过程，又由于水汽远距离输送，使得到达四川上空

的水汽和能量并没有  “8.16” 过程充足。因此 
“7.13” 过程暴雨强度明显弱于 “8.16” 过程。 
4. 3  探空资料的对比分析 

 “7.13” 过程与 “8.16” 过程的强降水出现在

当日晚上以及次日凌晨。因此，选取具有代表性的

西昌站和达州站的探空数据（李津等，2017）。常

用的物理参数沙氏指数（Showalter Index，SI）和

抬升指数（Lifted Index，简称 LI）可以反映大气层

结稳定度：当 SI＜0 或 LI＜0 时，预示着大气层结

不稳定，且负值越大，不稳定程度越大（刘健文等，

2005）。一般来讲，出现强对流天气时，对流有效

位能（Convective Available Potential Energy，简称

CAPE）值大于 1500 J kg−1
，并且，对流抑制能量

（Convective Inhibition，简称 CIN）有较为合适的

值对应，太大或太小都不利于强对流的发生（刘健

文等，2005；叶爱芬等，2006）。由表 1 可见，7 月

13 日 20:00，西昌站的沙氏指数为－0.59，相比 8
月 16 日 20:00，达州站的沙氏指数为－1.42。当 SI
＜0 时，预示着气层不稳定。由此可见，相比西昌

站，达州站附近的气层更不稳定。7 月 13 日 20:00，
西昌站的 LI 为－4.12 K，8 月 16 日 20:00，达州站

的 LI 为－3.9 K。CAPE 能反映大气内部不稳定能

量，指示对流能否发展。由两次过程的温度对数压力

探空图（图略）可知，西昌站和达州站附近整层大气

当日当时均累计了很强的对流有效位能。具体来讲，

“7.13” 过程（7 月 13 日 20:00），西昌站的对流有效

位能值为 2458.8 J kg−1
，同时，CIN 值为 70.1 J kg−1

，

最大垂直上升速度高达 70.1 m s−1
。对比 “8.16” 过 

 

图 7  2015 年 7 月（a）13 日 08:00、（b）14 日 08:00、（c）15 日 20:00 和 8 月（d）16 日 20:00、（e）17 日 20:00、（f）18 日 08:00 水汽通量（箭头，

1000～200 hPa）和水汽通量散度（填色）  

Fig. 7  Moisture fluxes (vectors, 1000−200 hPa) and divergence of moisture fluxes (shaded) in 2015: (a) 0800 LST 13 Jul; (b) 0800 LST 14 Jul; (c) 2000 LST 

15 Jul; (d) 2000 LST 16 Aug; (e) 2000 LST 17 Aug; (f) 0800 LST 18 Aug 

表 1  西昌站与达州站的物理量 
Table 1  Physical quantities at Xichang and Dazhou weather stations 

站名 时间 时次 对流有效位能/J kg−1 垂直上升速度/m s−1 对流抑制能量/ J kg−1 抬升指数/K 沙氏指数 

西昌 7 月 13 日 20:00 2458.8 70.1 12.1  －4.12 －0.59 
达州 8 月 16 日 20:00 1202.7 49 0 －3.9 －1.42 
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程（8 月 16 日 20:00），达州站的 CAPE 值为 1202.7 
J kg−1

，CIN 值为 0，最大垂直上升速度为 49 m s−1
。

综合对两次过程的 SI、CAPE 和 CIN 可知，两次过

程低层大气中集聚了大量的不稳定能量，有利于对

流的发生（齐琳琳等，2005；刘璐等，2015）。 

5  两次暴雨过程的动力、热力条件的
诊断分析 

5.1  动力条件对比分析 
“7.13” 过程正涡度的垂直层次发展深厚，从过

暴雨中心的涡度经向剖面图（图 8a）可知：在 30°N，

700 hPa 上有 12×10−5 s−1
的涡度中心，300 hPa 附近

有一个－4×10−5 s−1
的负值中心，低层辐合、高层

辐散的动力配置有利于维持和加强上升运动，从

850 hPa 到 200 hPa 上有 1.2 Pa s−1
的强上升气流  

（图 8c），在其南侧和北侧各有下沉运动，这种分

布有助于形成反馈机制，从而进一步促进上升运动

的维持和发展。 
“8.16” 过程暴雨中心的涡度经向剖面 300 hPa

以下为正涡度，其上为负涡度，700 hPa 有中心为

10×10−5 s−1
正值中心（图8b），最强上升中心2.2 Pa s−1

从 700 hPa 一直延伸到对流层顶（图 8d），北侧有

弱的下沉运动，这一时段与 “8.16” 过程强降水出

现的时间吻合。 
5.2  热力条件对比分析 

“7.13” 过程发生前，7 月 11 日 20:00，从低层

到 850 hPa，四川处于不稳定大气中（于仁成和阎

丽凤，1999），假相当位温（θse）≥340 K，θse的高

值区在暴雨期间一直持续。同时，对流层顶的高位

涡逐渐下传，38°N～40°N，300 hPa 上空有中心约

为 1.3 PVU 的高位涡区，0.5 PVU 的位涡区延伸到

图 8  过暴雨中心涡度（上；单位：10−5 s−1）、垂直速度（下；单位：Pa s−1）：（a、c）2015 年 7 月 14 日 20:00；（b、d）2015 年 8 月 17 日 08:00 

Fig. 8  Meridional−vertical cross sections of vorticity (upper; units:10−5 s−1) and vertical velocity (lower; units: Pa s−1) across the rainstorm centers: (a, c) 2000 

LST 14 Jul 2015; (b, d) 0800 LST 17 Aug 2015 
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600 hPa 以下（图略）。7 月 12 日 08:00，四川上空

的不稳定大气上升到 700 hPa，低层的不稳定大气

为暴雨的发生积聚了充分的能量，干冷空气强度增

大到 1.5 PVU（图 9a）。已有研究表明：对流层中

低层出现高位涡中心的地区可能形成暴雨中心（戴

廷仁等，2006；段海霞等，2007）。7 月 12 日 20:00
至 7 月 14 日 08:00，高纬度对流层顶的高位涡沿着

假相当位温密集区继续下传（梁生俊和马晓华，

2012），12 日 20:00，38ºN～40ºN 上空 300 hPa 附近

有强度为 1.25 PVU 的大值中心，位涡扰动沿着等

假相当位温线向南、向下输送，28°N～30°N 上空

900 hPa，θse达到了 354 K（图 9b）。13 日 20:00，
35°N 上空 850 hPa 的位涡扰动继续往南输送，

28°N～30°N 附近 700 hPa 上空冷空气强度持续增

大（图 9c）。14 日 20:00，31°N、700 hPa 仍有高

于 2 PVU 位涡大值中心，四川南部 θse 保持在 350 

K 以上（图 9d）。15 日 08:00，四川上空位涡密集

区仍然存在，θse 逐渐减弱，降水减弱（图略）。15
日 20:00，暖空气势力进一步减弱，降水逐渐结束。

由此可见，θse 的增大、减小与暴雨的发生、结束

有着良好的对应关系，对于暴雨的预报有一定的

指示意义。 
“8.16” 过程发生前，8 月 15 日 08:00，从低层

到 850 hPa 四川东北部上空大气处于对流不稳定

中，θse≥350 K，8 月 15 日 20:00，不稳定大气上升

到 600 hPa（图略），直到 16 日 20:00，低层的对流

不稳定大气持续维持。整个暴雨期间，θse≥350 K
的高值区一直持续，低层的不稳定大气为“8.16”过
程的发生积聚了充分的能量。 

就过暴雨中心 θse 的垂直梯度而言，“8.16” 过
程 θse的垂直梯度最大约为－3/25（图 10b），“7.13”
过程 θse 的垂直梯度最大约为－1/10（图 10a），预 

图 9  过暴雨中心 θse（实线，单位：K）和位涡（虚线，单位：PVU）经向剖面叠加：（a）2015 年 7 月 12 日 08:00；（b）2015 年 7 月 12 日 20:00；

（c）2015 年 7 月 13 日 20:00；（d）2015 年 7 月 14 日 20:00 

Fig. 9  Meridional−vertical cross sections of θse (solid lines, units: K) and potential vorticity (dashed lines, units: PVU) across the storm centers: (a) 0800 LST 

12 Jul 2015; (b) 2000 LST 12 Jul 2015; (c) 2000 LST 13 Jul 2015; (d) 2000 LST 14 Jul 2015 
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图 10  过暴雨中心的假相当位温垂直剖面（单位：K）：（a）“7.13” 过程（28°N，103°E）；（b）“8.16 ”过程（31°N，106°E） 

Fig. 10  Vertical cross sections of θse (units: K) across the storm centers: (a) “7.13” process (28°N, 103°E); (b) “8.13” process (31°N, 106°E) 

图 11  过暴雨中心 θse（实线，单位：K）和位涡（虚线，单位：PVU）经向剖面叠加：（a）2015 年 8 月 16 日 08:00；（b）2015 年 8 月 16 日 20:00；

（c）2015 年 8 月 17 日 08:00；（d）2015 年 8 月 18 日 20:00 

Fig. 11  Meridional−vertical cross sections of θse (solid lines, units: K) and potential vorticity (dashed lines, units: PVU) across the storm centers: (a) 0800 

LST 16 Aug 2015; (b) 2000 LST 16 Aug 2015; (c) 0800 LST 17 Aug 2015; (d) 2000 LST 18 Aug 2015 
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示着 “8.16” 过程低层大气的对流不稳定程度强于

“7.13” 过程，这也部分解释了 “8.16” 过程降水强

于 “7.13” 过程的原因。 
同时，“8.16” 过程对流层顶的高位涡仍然具有

逐渐下传特征：30°N～32°N 附近，15 日 20:00，对

流层上空有中心约为 1.0 PVU 的高位涡区，0.5 PVU
的位涡中心一直延伸到500 hPa（图略）。16日08:00，
0.5 PVU 的位涡中心下传到四川东北部 900 hPa 上

空（图 11a）。16 日 20:00，随着高纬的干冷空气逐

渐向南，向下输送，35°N，850 hPa 上空有强度约

为 2.0 PVU 的大值中心，30°N～32°N 附近位涡变

得密集，干冷空气输送到 850 hPa 上空与不稳定的

暖空气交汇（图 11b）。17 日 08:00，850 hPa 附近

的干冷空气强度增大到 1.5 PVU（图 11c）。18 日

20:00（图 11d），30°N～32°N 对流层以下的干冷空

气强度仍然维持在 0.5 PVU 左右。19 日，θse开始

减小，暖空气势力逐渐减弱，降水结束。 
 
6  结论与讨论 

 
通过对 2015 年夏季四川盆地 “7.13” 过程和

“8.16” 过程环境场的对比分析，加深和完善了对于

四川盆地暴雨机制的认识，对提高四川盆地暴雨预

测有一定的科学价值和指导意义，得出如下结论： 
（1）两次过程中高纬度环流形势稳定，为两次

暴雨过程提供了有利的背景场。“7.13” 过程有利的

环境形势有高空槽，高、低空急流。“8.16” 过程有

利的环境形势有高、低空急流和西南涡。 
（2）两次过程中均存在低空急流集中输送动

量、热量和水汽，对四川暴雨的产生、维持和加强

起着重要作用。“7.13” 过程主要以南风急流输送水

汽到四川南部。“8.16” 过程，低空急流输送到四川

后，西南涡促使低层水汽大量辐合，暴雨的落区与

强辐合中心吻合。“8.16” 过程强于 “7.13” 过程的

原因可能是，低空急流带输送水汽过程中，西南涡

使得四川上空附近的空气出现迅速的辐合。这也导

致两次过程的水汽输送通道存在明显差异。 
（3）两次过程中均存在明显的高空急流，高空

急流前端到达四川，高空急流核左前侧间接热力环

流上升支与右前侧下沉支所形成的间接环流上升

支正好与低空急流轴附近的上升气流耦合，产生强

烈的上升运动，暴雨就发生在高、低空急流耦合区

下方。其中，“8.16” 过程的高空急流强于 “7.13”

过程的高空急流，这也是 “8.16” 过程强于 “7.13”
过程的可能原因之一。 

（4）对比两次过程各个物理量可知：两次过程

发生前，四川上空的大气均处于极其不稳定的状

态。“8.16” 过程 θse的大值区明显强于 “7.13” 过程

θse的大值区，并且，“8.16” 过程中、低层的不稳定

大气比 “7.13” 过程更加深厚。两次过程都有中高

层的干冷空气沿着 θse 向南、向下输送的现象，位

涡大值区与强降水区域几乎吻合。“8.16” 过程大气

对流不稳定强于  “7.13” 过程，从而也解释了 
“8.16” 过程强于 “7.13” 过程的原因。 

必须指出的是，本文仅从天气诊断的角度对

2015 年夏季四川盆地两次暴雨过程的环境场进行

了对比分析。对于四川盆地暴雨的影响机制，还存

在进一步深入研究的问题。具体如下： 
（1）文中说明了高空急流、低空急流、西南涡

有利于四川盆地暴雨形成，但不同因子对四川盆地

暴雨影响的相对重要性和差异性还缺乏深入探究。

对该问题的深入认识将有助于更好地预测四川盆

地暴雨。 
（2）影响四川盆地暴雨因素除了高空急流、低

空急流、西南涡外，已有的研究表明还有多种因素，

如：高原涡、副热带高压以及热带气旋。这些因素

对四川盆地暴雨的相对重要性仍然不清楚，有必要

借助数值模式，开展进一步研究。 
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