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2014 年 7 月龙门山脉一次持续性暴雨过程分析 
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摇 摇 摘要:为探讨龙门山脉的持续性暴雨过程成因及非地转湿 Q 矢量的应用,利用 2014 年 7 月 18 ~ 21 日大气环流

背景及天气影响系统和 NCEP 1毅伊1毅每6 h一次的再分析资料分析,结果表明:500 hPa 西太平洋副热带高压外围环

流稳定,阻挡西风槽东移使得其持续维持在川西高原,是这次持续性暴雨过程的大气环流背景和影响天气系统。
中低层强盛的水汽输送与超级台风“威马逊冶外围水汽的汇聚作用为这次持续性暴雨过程提供了充沛的水汽条件。
暴雨发生前低层非地转湿 Q 矢量是一个快速增加的过程。 暴雨发生时700 hPa非地转湿 Q 矢量辐合区与强降雨区

有较好的对应关系,强降雨中心位于辐合中心东侧到零线梯度的较大处,越接近强降水时间,诊断效果越好;辐合

中心与其东侧或南侧的辐散中心构成次级环流圈。 同时东北—西南向的龙门山带的陡峭地形引起盆地东南气流

的强烈垂直上升运动,对暴雨的增幅有重要作用。
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0摇 引言

暴雨是一种多发性的灾害性天气,尤其是大范围

的强降雨,常造成生命财产的巨大损失。 四川盆地

(以下简称盆地)地处青藏高原(以下简称高原)东侧,
受高原特殊地形影响,该地区的气候和天气复杂多变,
预报难度大。 许多研究者对四川盆地系统性和持续性

的暴雨过程做了大量研究[1-7],并运用新探测资料和

诊断方法,加强对不同类型暴雨过程之间的对比分析,
得到许多对实际预报业务十分有益的结论。 李跃清

等[5-7]研究表明,当成都边界层为东北风时,盆地边界

层维持气旋式偏东流场,处于辐合、正涡度、上升运动

区中,盆地未来产生暴雨等强对流天气;当风向转变

(多为西南风)时,盆地边界层维持反气旋式偏南流

场,处于辐散、负涡度、下沉运动区中,盆地未来是无降

水晴好天气。 闵文彬等[4] 指出低层东南低空急流不

断加强和非地转变化对暴雨起积极作用。 上述研究成

果无疑丰富、提高了预报员对四川盆地暴雨天气的认

识。 然而实际预报业务中,暴雨特别是四川盆地西部

沿山一带的持续性暴雨仍是预报难点。
2014 年 7 月 18 ~ 21 日盆地西部暴雨过程共持续

3d,暴雨区域集中在盆地西部一线,大暴雨集中在盆地

西北部龙门山脉一带。 利用地面自动站降水资料、高
空实况资料以及 NCEP 1毅 伊1毅每6 h一次的再分析资

料,分别从环流背景条件以及暴雨的动力触发机制进

行了分析,以期为今后盆地此类暴雨过程的预报提供

有益参考。

1摇 暴雨过程概况与特点

7 月 18 日 08 时 ~ 21 日 08 时,四川盆地西部连续

3 天出现暴雨过程,据四川省加密自动气象站数据统

计,暴雨过程累计降雨量普遍在50 mm以上,其中大于

100 mm的共有 250 站,大于200 mm的共有 29 站,以江

油市二郎庙镇为最大,为264. 2 mm。 持续性强降雨导

致部分乡镇道路、电力等基础设施受损、农田被淹。 图

1 给出 2014 年 7 月 18 日 20 时 ~ 19 日 20 时和 19 日

20 时 ~ 20 日 20 时的24 h累计降雨量,降雨主要出现

在盆地西部一线,尤其以盆地西北部龙门山脉为降雨

量极大值区,呈东北—西南向。 逐12 h降水量分布的

演变(图略)可知,此次降雨时间具有明显的日变化:
18 日白天盆地西部以阵雨为主,有分散的暴雨点;夜
晚降雨出现明显增幅,强降雨主要出现在盆地西北部

和盆地西南部的乐山地区。 19 日白天强降雨范围缩

小强度减弱,主要集中在广元市西部青川县、成都市西

部沿山地区;夜晚降雨强度再次加强,盆地西北部中部

一带普降暴雨,部分地区大暴雨。 20 日白天降雨强度

再次减弱;夜晚强降雨雨带较前两晚略有东移,范围减

小,具有明显的局地性。



(a) 18 日 20 时 ~ 19 日 20 时

(b)19 日 20 时 ~ 20 日 20 时

图 1摇 2014 年 7 月暴雨过程累计雨量(单位:mm)

从 7 月 18 日 08 时 ~ 21 日 08 时四川逐 3 h 强降

水站数变化图上可见(图 2),20 日降雨强度最强,19
日次之;同时图中还显示,强降雨出现的时间相对集

中,强降雨均在 23 时(北京时,下同)前后开始加强并

持续到 05 时,上午至傍晚前后降雨强度相对较弱。

图 2摇 2014 年 7 月 18 日 08 时 ~ 21 日 08 时

四川逐 3 h 强降水站数变化

分析表明此次暴雨过程的主要特点是:(1)从持

续时间分析,暴雨过程持续时间3 d,持续时间较长。
(2)从暴雨影响范围分析,暴雨过程影响范围较小,集
中在盆地西部地区,主要是盆地西北部龙门山脉一带。
(3)从降水强度分析,过程短时强降雨较强,主要出现

在龙门山脉一带,以对流性降雨为主。 (4)从降水时

段分析,过程强降雨表现出明显的夜雨特征,主要集中

23 时至次日 05 时。

2摇 环流背景

暴雨过程前期,欧亚中高纬为两槽一脊形势,巴湖
地区为一冷涡,其底部不断分裂短波槽东移,为持续性
暴雨提供稳定的大尺度环流背景。 受超强台风“威马
逊冶的影响,西太平洋副热带高压(以下简称副高)持
续西伸北抬,其外围的能量很高,伴随热带洋面暖湿气
流的输送,对暴雨的产生有重要影响。 18 日 20 时(图
3a),500 hPa,副高588 dagpm已西伸至湖南重庆交界
处,在中国东部形成明显的高压坝形势;川西高原上有
短波槽。 700 hPa以偏南风为主,850 hPa盆地东部为
东南风,温江站为2 m·s-1 的西南风;同时超强台风
“威马逊冶中心位于琼州海峡,有一定的水汽向盆地输
送。 变温场上,700 hPa和850 hPa河西走廊有明显负
变温,甘肃南部为弱的负变温。 19 日 20 时,500 hPa,
副高588 dagpm继续西伸至川渝交界处,700 hPa河西
走廊—甘肃南部转为偏北风,盆地偏南风风速较前一
时次有所增大;850 hPa,温江站转为2 m·s-1 的东北
风,宜宾站逆转为南风,同时“威马逊冶减弱西移至中
越边境处,其外围的水汽通道已经完全打通,源源不断
的向盆地输送水汽。 变温场上,700 hPa和850 hPa已
有冷空气扩散南下至盆地南部地区。

综上分析可知,在稳定的大尺度环流背景下,副高
持续西伸北抬和超级台风“威马逊冶共同作用,其外围
源源不断地向盆地输送暖湿气流,与高原上短波槽扩
散的冷空气相遇,造成持续暴雨天气。

(a) 18 日 20 时

(b) 19 日 20 时

图 3摇 2014 年 7 月 18 日 20 时和 19 日 20 时 500 hPa
高度场(单位:dagpm)及 850 hPa 风场(单位:m·s-1)
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3摇 水汽输送

大暴雨的产生必须有充足的水汽来源[8]。 丁一

汇[9]指出,孟加拉湾和南海的西南水汽输送是中国夏

季暴雨的重要条件之一;谢义炳等[10] 认为暴雨过程与

水汽输入密切相关。 因此,水汽持续不断地输送,对暴

雨的发生发展至关重要。
图 4 为 2014 年 7 月 18 日 20 时和 19 日 20 时

850 hPa 的水汽场分布图,分析可知,18 日 20 时,孟加

拉湾和台风“威马逊冶环流控制区内为两个水汽通量

大值区,分别对应着西南气流和台风环流外侧的东南

气流向中国输送水汽。 从水汽分布来看,在广元市东

南部和重庆市西南部各存在一水汽通量中心,强度为

10 g·cm-1·hPa-1·s-1,但水汽辐合条件较弱。 19 日

20 时,由于西南气流和东南气流共同作用,重庆市北

部存在一水汽通量中心,强度加强为 14 g·cm-1 ·
hPa-1·s-1,并且盆地内水汽辐合条件较前一日有所增

强,辐合中心位于绵阳市和德阳市东部地区。
对比早晨 08 时和夜间 20 时的风场(图略)发现,

由于500 hPa槽前的正涡度平流为低层降压提供了条

件,再加上副高在夜间西伸,气压梯度加大,低空急流

显著增强, 加强了能量和水汽源源不断地输送,风速

的脉动触发不稳定能量的释放,使夜雨发展旺盛。

(a) 18 日 20 时

(b) 19 日 20 时

图 4摇 7 月 18 日 20 时和 7 月 19 日 20 时 850 hPa 水汽和风场(填色为水

汽通量,单位:g·cm-1 ·hPa-1 ·s-1;虚线为水汽通量负散度,单位:
10-5 g·cm-2 ·hPa-1 ·s-1;风羽为风场;其中灰色阴影区域为 0. 1毅 伊
0. 1毅分辨率 1500 m 以上地形)

4摇 探空资料分析

K 指数是表征低层暖湿程度和层结不稳定程度的

物理量,当 K逸36 益时,容易出现强天气[11]。 图 5 给

出 2014 年 7 月 18 日 08 时和 19 日 20 时温江站探空

图。 由图分析,18 日 20 时温江站深层不深厚,仅达到

600 hPa附近,而 19 日 20 时湿层厚度达到400 hPa附
近。 分析具体物理量,18 日 20 时和 19 日 20 时的 K
指数分别为36 益和38 益,500 hPa与850 hPa假相当位

温差值 兹se(500-850)分别为-14. 33 益和2. 17 益且抬升指

数 LI 均为负值,分别为-2. 97 K和-2. 83 K,表明 18 日

20 时温江站附近大气高能且为对流不稳定,而 19 日

20 时温江站附近为弱对流稳定。 18 日 20 时和 19 日

20 时的 CAPE 值由 08 时分别跃增到 1657. 6 和

1607. 9 J·kg-1;且最大垂直上升速度 w_cape 增大明

显,18 日 08 时从6. 9 m·s-1增大至57. 6 m·s-1,19 日

08 时从0 m·s-1 增大至56. 7 m·s-1。 另外自由对流

高度 LFC 和抬升凝结高度 CCL 均较低,表明在高能不

稳定状态下,气块很容易出现对流上升运动[12]。

(a) 7 月 18 日 20 时

(b) 7 月 19 日 20 时

图 5摇 2014 年 7 月 18 日 20 时和 19 日 20 时温江站探空图
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5摇 非地转湿 Q 矢量诊断分析

暴雨的发生在有充沛的水汽输送、位势不稳定和
具有强烈上升运动的环境场中,朱乾根等[13] 指出大气
垂直运动的重要性,因而垂直运动常被作为天气系统
生成和发展的一个重要指标。 1978 年 Hoskins[14]首先
提出准地转 Q 矢量的概念并推导出以准地转 Q 矢量
散度作为唯一强迫项的准地转 棕 方程,但由于准地转
Q 矢量受到准地转近似的限制,不适于研究中尺度运
动。 张兴旺[15]考虑大气凝结潜热作用,提出湿 Q 矢量
的概念。 大量的研究工作表明[14-17],湿 Q 矢量对暴雨
落区具有较强的诊断能力,并且适用于各纬度带,尤其
是700 hPa湿 Q 矢量的散度辐合特征与实际雨区对应
最好,因而可以作为降水诊断分析的主要参考依据。

5. 1摇 湿 Q 矢量表达式

根据张兴旺[15]推导出的湿 Q 矢量表达式如下:
Q* = (Q*

x ,Q*
y ) =

1{ 2 f( 鄣v鄣p
鄣u
鄣x - 鄣u
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鄣v
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(1)
由式(1)看出,非地转湿 Q 矢量取决于风水平和垂直
切变的差异效应、风的水平梯度和温度梯度的乘积及
非绝热效应。

湿 Q 矢量散度为强迫项的非地转 棕 方程:

塄2
( )滓棕 + f2 鄣2棕

鄣p2 = - 2塄·Q* (2)

当 棕 场具有波状特征时由式(2)有 塄·Q*
¥棕 ,即当

塄·Q* < 0 时, 棕 < 0,为上升运动;当 塄·Q* > 0
时, 棕 > 0,为下沉运动。 因此,可以用式(2)诊断垂
直运动。

5. 2摇 700 hPa 湿 Q 矢量散度场分布特征及其与强降
水的关系分析

摇 摇 低层非地转湿 Q 矢量辐合区通常是上升运动激
发区,其散度表示的是产生垂直运动的强迫机制,
塄·Q* < 0 的区域,非地转上升运动会在一定时间

尺度内得以维持,持续一定强度的上升运动为暴雨提
供有利的动力条件[17]。 分析 7 月 18 日 20 时和 19 日
20 时700 hPa湿 Q 矢量散度与6 h降雨图发现,18 日 20
时(图 6a),湿 Q 矢量负散度在盆地西部呈东北—西南
走向分布,与龙门山走向一致,辐合中心位于绵阳市西
南角和成都市西部,中心值分别为-20(单位:1伊10-16

hPa-1·s-3,下同)和-30,对比分析盆地 18 日 20 时 ~
19 日 02 时 6 h 雨量图,盆地西北部雨带沿着龙门山脉
呈东北—西南走向,强降水中心位于绵阳市中部,处于
辐合中心东部到零线之间的梯度较大处;盆地西南部
强降水雨区位于乐山市中部偏南地区,与湿 Q 矢量正
散度重叠,对应效果较差。 分析原因可能是因为盆地
西南部喇叭口地形的影响。 19 日 20 时(图 6b),湿 Q
矢量散度在盆地西部龙门山一带呈东北—西南走向分
布,辐合中心位于绵阳市西南部,中心值为-30,对比
分析盆地 19 日 20 时 ~ 20 日 02 时6 h雨量图,盆地西
北部强降水中心位于德阳市和绵阳市中部,处于辐合
中心东部到零线之间的梯度较大处,同样,盆地西南部
的降水与湿 Q 矢量负散度对应关系较差。

另外,从图 6 还反映出,湿 Q 矢量散度场的辐散
和辐合区域或成条或成团状相间分布,在降水区对应
的辐合中心(对应上升气流区)的东侧或南侧有辐散
中心(对应下沉气流区)存在,从而构成一个次级环流
圈,其上升支输送暖湿不稳定空气是雨带发生的必要
条件,而次级环流圈加强引起暖湿不稳定上升气流的
加强是使雨带强盛的重要条件。 同时,上升区东侧或
南侧的下沉气流的维持、增强又是使辐合上升及对流
运动得到激发、维持和增强的不可缺少的因素[16]。

(a) 7 月 18 日 20 时

(b) 7 月 19 日 20 时

图 6摇 2014 年 7 月 18 日 20 时和 19 日 20 时湿 Q 矢量散度

(单位:1伊10-16hPa-1·s-3)叠加6 h雨量图(单位:mm)
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6摇 地形作用

地形对暴雨的影响主要体现在爬坡作用、狭管效

应、背风波作用、地形对摩擦层顶垂直运动的影响等方

面[19]。 当山地走向与中低层特别是边界层风向交角

较大时,暖湿气流沿迎风坡爬升造成降水出现增幅。
分析沿 31毅N 的流场和垂直速度的纬向剖面图(图 7),
在强降雨主要时间段,盆地东部低层以东风为主,在
104毅E ~ 105毅E由于东北—西南向的龙门山带影响使

得偏东风气流受迫抬升产生较大速度的垂直上升运

动,上升运动中心位于103毅E,高度到达对流层中层

500 hPa左右;而在106毅E ~ 108毅E则存在下沉运动(18
日 20 时)或较弱的上升运动(19 日 20 时),形成一个

次级环流圈,与上文由湿 Q 矢量分析的结果一致。 山

脉迎风坡不仅使气流被迫抬升,形成地形性垂直上升

运动,同时在低空急流左侧产生的次级环流,加强了垂

直上升运动的发展,高低空急流耦合作用加强,使得降

水出现增幅。

(a) 7 月 18 日 20 时

(b) 7 月 19 日 20 时

图 7摇 2014 年 7 月 18 日 20 时和 19 日 20 时沿 31毅N 的流场及垂直

速度(阴影,单位:Pa·s-1)纬向剖面图(黑色部分为高原地形)

7摇 结论

利用地面自动站降水资料、高空实况资料以及

NCEP 1毅伊1毅每6 h一次的再分析资料,对 2014 年 7 月

18 ~ 21 日四川盆地西部持续性暴雨过程进行分析,主
要结论如下:

(1)此次暴雨过程强降水存在明显的日变化,强
降雨在 23 时前后开始加强并持续到 05 时,上午至傍

晚前后降雨强度相对较弱。
(2)暴雨过程在副高西伸加强时发生发展,结合

超级台风“威马逊冶外围东南暖湿气流的输送,水汽条

件和能量条件充沛。
(3)在盆地西北部非地转湿 Q 矢量辐合区与强降

雨区有较好的对应关系,强降雨中心位于辐合中心东

侧到零线梯度的较大处,越接近强降水时间,诊断效果

越好;辐合中心与其东侧或南侧的辐散中心构成次级

环流圈。
(4)东北—西南向的龙门山带的陡峭地形引起盆

地东南气流的强烈垂直上升运动,对暴雨的增幅有重

要作用。
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The Analysis of a Persistent Torrential Rainhappened
in Longmen Mountain in July 2014

WANG Lu鄄si1,2, 摇 GU Hong鄄guo1,2, 摇 ZHANG Xiao鄄han1,2

摇 摇 (1. Guangyuan Meteorological Observatory, Guangyuan 628017,China;2. Heavy Rain and Drought鄄Flood Disasters in Plateau and Basin
Key Laboratory of Sichuan Province,Chengdu 610072,China)

Abstract:In order to analyze the cause and the use of the convergence of the wet Q鄄vector of the continuous torrential
rain process in the Longmen mountain, the material of atmospheric circulation background, weather impact system and
the NCEP reanalysis data(1毅伊1毅) from NCEP / NCAR center on July 18-21, 2014. The results indicate that the stabili鄄
zation of the environmental field of peripheral of the western pacific subtropical high, mak the upper trough maintain in
the Chuanxi plateau the rainstorm爷s atmospheric circulation background and affect the weather system. The strong water
vapor transport in the lower troposphere combined with vapor transportation of the super typhoon “RAMMASUN冶 provid鄄
ed abundant water vapor for the continuous torrential rain process. Before the heavy rain, the convergence of the wet Q鄄
vector increase rapidly in the lower troposphere. In the heavy rain, the horizontal distribution of the convergence of the
wet Q鄄vector at the level 700 hPa correspond well with the heavy rainfall center of the same period of time, and the posi鄄
tion of maximum rainfall is near the east of the convergence center. The closer it gets to the heavy rain time, the better
the diagnosis results . The convergence and divergence center constitute the secondary circulation. The steep northeast to
southwest terrain of the Longmen Mountain play a important role in increasing the rainfall that cause the southeast airflow
upward motion strongly.
Key words:meteorology;persistent torrential rain;diagnostic analysis;the wet Q鄄vector;terrain
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