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四川省 2016 年“5. 5-5. 7冶大暴雨过程物理量对比分析

唐摇 沛1. 2,摇 袁摇 静1,摇 龙治平1,摇 杨摇 雪1

(1. 四川省遂宁市气象局,四川 遂宁 629000;2. 成都信息工程大学,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:利用 NCEP1毅伊1毅 6 h再分析资料对 2016 年 “5. 5-5. 7冶四川盆地一次大暴雨过程不同阶段进行对比分

析。 结果表明:(1)此次暴雨天气过程第一阶段为锋前暖区降水;第二阶段主要是系统性降水和对流性降水的混合

性降水。 (2)过程中强降水区域内的垂直螺旋度均为正值,垂直螺旋度的变化趋势同时对应降水和影响系统的变

化趋势,并且时间上略有提前。 (3)第一个降水时段的水汽主要来自850 hPa南海,水汽通量较小,水汽通量散度较

弱,而第二个降水时段的水汽主要来自中低层的孟湾以及南海,水汽通量较大,并且700 hPa、850 hPa两层均存在较

强的水汽辐合,偏南暖湿气流与偏北回流冷空气的交汇处就是四川盆地东北部。 (4)CAPE 的大小对强对流能否发

生有较好的指示作用。 (5)高原槽和不稳定能量作用下产生的暖区暴雨无明显能量锋的影响;但是冷空气南下与

低空急流在盆地内汇合产生的区域性暴雨,可以看出明显的能量锋的影响。
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0摇 引言

暴雨是产生在特定的大尺度环流背景下,并且各

种天气尺度系统相互配合下造成的[1]。 暴雨作为一种

灾害性天气,往往得到气象工作者的高度关注。 近几

十年来,气象工作者利用数值模式对暴雨及其产生机

理做了很多深入研究[2-6],以解释影响暴雨的中小尺度

天气系统的变化特征[7-12],但是还有很多问题有待解

决。 复杂多变的地势使天气气候表现出明显的地方小

气候,特殊的地理位置造成其多暴雨。 暴雨是四川盆

地最主要的灾害性天气,每年汛期,盆地往往会出现很

多暴雨,有局地性暴雨和区域性暴雨[13],而区域性暴

雨往往会造成数百亿的人民财产损失。 蒋兴文等[14]

通过对 1981-2000 年四川盆地夏季暴雨进行研究,得
出不同地理位置暴雨的大尺度环流背景不尽相同。 另

外,一些气象工作者也得出了四川盆地暴雨发生的其

他重要特征[15-17]。
将使用 NCEP 逐日每 6h 再分析资料(分辨率 1毅伊

1毅),从天气尺度环流背景,动力条件,水汽条件和能量

条件这几个方面对 2016 年 5 月 5 日发生在四川盆地

的一次暴雨过程进行分析。

1摇 实况分析

2016 年 5 月 5-7 日,四川盆地出现了大雨到暴雨,
局部地方大暴雨的天气过程,其中广元、绵阳、德阳、成
都、达州、广安、南充、遂宁 8 市的部分地方及巴中、雅
安、眉山、乐山、泸州、自贡、内江、资阳 8 市的局部地方

出现了暴雨或大暴雨。 5 日 20 时-7 日 08 时,全省共

316 站雨量 50 ~ 100 mm,22 站100 mm以上,最大累计

降雨量在达州真佛山,为187. 1 mm。
此次暴雨降水天气过程为区域性暴雨,可以大致

分为两个降水时段,第一时段为 5 日 20 时-6 日 08 时,
主要是对流性降水为主,小时雨强大,降水量变化幅度

明显,持续时间短,降水主要出现在四川盆地西部沿山

一带以及川南的部分地方,该时段降水主要是冷空气

影响前的暖区降水,该时段最大雨量出现在温江永盛,
为 134. 8 mm。 第二时段为在 6 日 08 时-7 日 08 时,主
要是系统性降水和对流性降水的混合性降水,对盆地

南部、中部、东北部和重庆造成一次暴雨过程,最大降

水出现在达川区真佛山187. 2 mm。

图 1摇 逐时降水量分布图(单位:mm)

2摇 天气尺度环流背景场

此次过程前中高纬度地区一直维持稳定的一槽一

脊的环流形势,副高 588 线维持在中国华南沿海,乌拉

尔山以东地区为较稳定的低压槽控制,东北地区有中

心值为 540 位势什米的东北冷涡,巴尔喀什湖到四川

省为脊前西北气流控制。 500 hPa 上东北冷涡东移,在



贝加尔湖以南又有新的切断低压生成并且随着

500 hPa引导气流东移,青藏高原上有高原槽生成。 从

850 hPa 风矢量场来看,北方有回流冷空气南下,到 5
日 08 时冷空气前沿已经移动到秦岭一带。

(a)2016 年 5 月 5 日 20 时-2016 年 5 月 6 日 08 时 (b)2016 年 5 月 6 日 08 时-2016 年 5 月 7 日 08 时

图 2摇 降水分布图

图 3摇 2016 年 5 月 5 日 20 时-2016 年 5 月 6 日 20 时 500 hPa、700 hPa、850 hPa 环流形势
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摇 摇 5 日 20 时500 hPa东北低涡东移出海,之前在蒙古

地区的切断低压东移形成新的东北冷涡,高原槽与南

支槽共同配合东移南压,并且已经移动到川西高原上

空,槽前正涡度平流增强上升运动,槽后携带冷空气南

下,该槽移动较为缓慢。 700 hPa和850 hPa上华南沿

海为一条较强的急流带,四川省盆地内无明显的系统

影响,盆地西部存在弱的辐合,风速为 2-4m / s。
6 日 20 时 500 hPa 高原槽移动到川东北地区,

700 hPa上盆地内西南气流逐渐增强,到 6 日 20 时达

到急流强度,将水汽源源不断地向盆地输送,盆地东北

部位于急流出口的左侧,从850 hPa风矢量场来看,6
日 08 时开始,盆地内西南气流加强与北方回流冷空气

在盆地内汇合,存在明显的风向辐合,并且维持长达

24 小时,6 日 08 时辐合继续加强,在盆地内形成一个

中尺度低涡,暴雨区位于低涡右前方,降水强度与低涡

的发展过程相对应。 6 日 20 时盆地西部、中部逐渐转

为偏北气流控制为稳定性降水,盆地东北部依然存在

风向辐合。
到 7 日 08 时高原槽逐渐移出四川省,700 hPa和

850 hPa上盆地内转为偏北风控制,此次降水趋于结

束。

3摇 垂直螺旋度对比分析

3. 1摇 垂直螺旋度的计算

螺旋度最早是在流体力学中研究湍流时提出

的[21],很多学者[22-25] 对其进行了深入的理论研究。
近年来,螺旋度已经作为一个新的天气诊断物理量广

泛应用在强对流天气、暴雨和沙尘暴的分析和预报中。
尤红等[26]对广东省连续性特大暴雨过程进行垂直螺

旋度诊断分析得出,广东特大暴雨范围、强度与该地区

上空中低层正、高层负垂直螺旋度中迅速增大、减小密

切相关,并和中心增大、减小区域也有很好的对应关

系;鲁坦[27]对一次豫南暴雨完全螺旋度诊断分析发

现,水平螺旋度的变化对天气系统的移动和发展具有

较好的指示作用,垂直螺旋度的变化对降水的落区和

强度预报具有较好的参考价值。
螺旋度是表征流体的旋转程度与沿旋转轴方向运

动强弱程度的物理量。 严格定义为 H 以 蓓V·(Ñ 伊

V)d子 ,可见在 P 坐标中垂直方向上的螺旋度为:Hp= -
孜伊棕。 其中垂直涡度用 孜 来表示,垂直速度用 棕 来表

示,垂直螺旋度用 Hp 来表示,单位为 10-8hPa·S,垂直

螺旋度是反映环境大气在垂直方向上的上升速度和旋

转强度的物理量,对高原低值系统作用下的降水的大

小和强度有较好的指示意义。

3. 2摇 垂直螺旋度时间分布对比分析

(a)成都

(b)遂宁

(c)达州

图 4摇 2016 年 6 月 5-7 日 3 站的垂直螺旋度

(单位:10-6hPa·s-2)

图 4 为成都,遂宁,达州 3 站垂直螺旋度的时间序

列图。 由图 4(a)可知,在第一降水时段成都400 hPa
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以下中低层为正垂直螺旋度控制区,高层为负螺旋度

控制,5 日 20 时-6 日 08 时成都上空的正、负垂直螺旋

度均为一个增大和减小的过程,并且在 6 日凌晨达到

最大,在700 hPa和300 hPa分别有 40伊10-6hPa·s-2和-
40伊10-6 hPa·s-2 的正、负垂直螺旋度中心,高低空相

互对应,此时也是第一时段降水最为强烈的时段。 6
日 08 时之后垂直螺旋度减弱,降水也随之慢慢减弱。
从图 4(b)中可以看出,6 日 14 时开始遂宁本地中低

层600 hPa以下的正垂直螺旋度迅速增大,一直持续到

7 日 08 时,分别有 2 个正垂直螺旋度中心分别达到 40
伊10-6hPa·s-2 和 30 伊10-6 hPa·s-2,从 7 日 0 时左右

700 ~ 400 hPa负垂直螺旋度开始增加,两个垂直螺旋

度中心分别代表两个降水时段,在 2 个垂直螺旋度中

心减小到增大的间歇期降水也随之暂停,2 个时段均

出现了较强的降水。 从图 4(c)中可以看到,6 日 14 时

-7 日 20 时达州地区上空的垂直螺旋度为增大,减小,
并且向上发展的过程,过程中在700 hPa和850 hPa上
分别出现了 3 个正螺旋度中心,700 hPa两个正螺旋度

中心分别对应达州降水的 2 个强降水时段,且提前大

概 4 ~ 5 小时。
可以看出:过程中强降水区域内的垂直螺旋度均

为正值,垂直螺旋度的变化趋势同时对应降水和影响

系统的变化趋势,并且略有提前。 2 个降水时段比较,
前一时段的垂直螺旋度小,并且持续时间短。

4摇 水汽对比分析

能够形成暴雨必然有充足的水汽输送,强降水过程

中的水汽通量和水汽通量散度对降水区往往存在对应

关系,具有一定的指示作用。 图 5 为暴雨发生时刻低层

大气水汽通量、水汽通量散度以及流场的分布情况。 从

图 5(a)可见,06 日 02 时700 hPa上在整个盆地以及川

南山地都有较弱水汽通量,在盆地西部有 4g·cm-1·
hPa-1·S-1的较弱水汽通量中心值,但是在盆地西部沿

山一带以及盆地南部和川南山地水汽通量散度为负值,
中心值达到 - 4 伊 lO-5 g·cm-2 ·hPa-1 ·S-1,说明在

700 hPa上的盆地西部沿山一带以及盆地南部和川南山

地有水汽辐合。 再看 06 日 02 时850 hPa(图 5b),盆地

东部一直到南海为一个水汽通量大值带,中心值达到 20
g·cm-1·hPa-1·S-1以上,盆地内的水汽通量为 6 g·
cm-1·hPa-1·S-1,在盆地北部沿盆地西部沿山一直到

盆地南部的水汽通量散度为负值,南海的西南气流其中

有一支到重庆南部转向为东南气流,将水汽带到盆地西

部,使水汽在盆地西部辐合。 可以从图 2(a)中看到水

汽通量散度分布与降水量落区较为对应。

(a)02 时 700 hPa

(b)02 时 850 hPa

(c)20 时 700 hPa

(d)20 时 850 hPa
图 5摇 2016 年 5 月 6 日水汽通量(单位:g·cm-1·hPa-1·S-1)及

水汽通量散度(阴影,单位:1伊lO-5 g·cm-2·hPa-1·S-1)
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6 日 20 时 700 hPa(图 5c),可以看到相对于 06 日

02 时,水汽通量和水汽通量散度都有明显的增大,在
盆地东北部有中心值为 12 g·cm-1·hPa-1·S-1的水

汽通量,并且在盆地北部水汽通量散度为负值,中心值

达到了-8伊lO-5 g·cm-2·hPa-1·S-1 左右,这是因为

孟湾-云南-四川盆地东部的西南气流风速从 06 日 08
时开始增加,到 6 日 20 时急流建立,将孟湾的水汽源

源不断向暴雨区输送。 在850 hPa上(图 5d)存在两条

明显的水汽通道,一个位于106 毅E ~ 114 毅E,33 毅N的

东东北-西西南向水汽输送带,中心值 14 g·cm-1 ·
hPa-1·S-1

位于湖北省与河南省交界处,还有一支是位于两

广交界处经贵州至重庆和盆地东部的水汽输送带,中
心值达到 22g·cm-1·hPa-1·S-1,并且在重庆境内还

有 14 g·cm-1·hPa-1·S-1的水汽中心,盆地东北部的

水汽通量散度为-8伊lO-5 g·cm-2·hPa-1·S-1左右的

水汽辐合中心。 可以看到,偏南暖湿气流与偏北回流

冷空气的交汇处就是四川盆地东北部,并且700 hPa、
850 hPa两层均为水汽辐合,使得第二降水时段暴雨中

心位于盆地东北部。
综上所述,第一个降水时段的水汽主要来自

850 hPa南海,水汽输送较弱,水汽辐合较弱,而第二个

降水时段的水汽主要来自中低层的孟湾以及南海,水
汽输送较强,并且700 hPa、850 hPa两层均存在较强的

水汽辐合。

5摇 能量场对比分析

5. 1摇 对流有效位能分析

图 6摇 温江、达州、遂宁 3 站的 CAPE 随时间的变化曲线

Doswell 等[28]中指出,CAPE(对流有效位能)是能

够定量的反映大气层结中发生深对流的可能性的热力

学要素,它的水平分布与天气系统的发展有着非常密

切的关系,CAPE 值越大,就越有可能发生强对流,所

以 CAPE 是被广泛地作为分析强对流天气的诊断要素

之一。 近些年来更多的新概念被提出,如:下沉对流有

效位能(DCAPE)、归一化对流有效位能(NCAPE) [29]、
最佳对流有效位能(BCAPE) [21]等,使 CAPE 用途变得

更加广泛,成为研究强对流天气中能量变化最直观、有
效的物理量。

图 7摇 2016 年 5 月 6 日 14 时对流有效位能(单位:J·kg-1)

此次暴雨过程有两个降水时段,第一个降水时段

为 5 日 20 时-6 日 08 时,对流性降水为主,第二个降

水时段出现在 6 日 08 时-7 日 08 时,是系统性降水和

对流性降水的混合性降水。 成都温江主要是第一时段

降水,达州为第二时段降水,遂宁经历两个时段降水。
选取这 3 个代表站,来分析这次暴雨过程中

CAPE 随时间的变化曲线(图 6)。 由图 6 可知,温江站

和遂宁站在降水第一时段的 CAPE 在 5 日 20 时达到

峰值,1800 J·kg-1以上,此时的大气层时处于较不稳

定的状态,这时只要在有触发机制的情况下,不稳定能

量极易得到释放。 由于槽前上升运动的触发和地形的

抬升作用,使得两地积累的能量得到释放,产生了对流

性降水,降水也是从 5 日 20 时之后开始,温江站 2 个

小时的降水量达到120 mm以上,遂宁射洪明星镇小时

雨强也达到了74 mm。 5 日 20 时开始 3 站的 CAPE 均

开始下降,但是遂宁和达州两个站点的 CAPE 从 6 日

08 时又开始增加,能量重新开始聚积,这是因为 5 日

20 时盆地内的西南气流开始加强到 6 日 08 时达到急

流标准,急流能够将水汽和能量源源不断地向暴雨区

输送,使得暴雨区能够有新一轮的能量积累。 与此同

时温江站的能量并没有增加,这是因为本次暴雨过程

的急流主要是出现在盆地的东部地区,并没有对盆地

西部产生影响。 同时我们在图中可以看出,遂宁地区

的 CAPE 较达州先达到峰值,这是因为急流是沿着盆

地东部自南向北的影响,两地所以在时间上有一个滞

后效应,在降水时序图中也可以看到,遂宁地区强降水

是从 6 日 14 时开始的,而达州地区的降水是从 6 日 20
时开始的。 随着冷空气进入盆地,6 日 20 时开始 3 站

的 CAPE 开始急速下降。 在降水第二时段的各个时次
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CAPE 分布图中可以看到四川盆地东部一直都是一个

CAPE 大值区,6 日 14 时达到最大(图 7),出现在盆地

南部 2000 J·kg-1,不稳定能量的释放会增强上升运

动,产生强降水。
综上所述,CAPE 对强对流的发生与否有较好的

指示作用。

5. 2摇 假相当位温

(a)5 月 5 日 20 时沿 104 毅E

(b)5 月 6 日 14 时沿 106毅E

图 8摇 5 月 5 日 20 时和 6 日 14 时分别沿 104毅E 和

106毅E 假相当位温纬向剖面图(单位:益)

图 8 为 5 月 5 日 20 时和 6 日 14 时分别沿104 毅E
和106 毅E假相当位温纬向剖面图。 从图 8 可以看出两

个时刻存在明显差异。 5 日 20 时图 8(a)中看不到明

显的能量锋区的形成,而在 6 日 14 时的图 8(b)中可

以看到有很明显的能量锋区的影响

5 日 20 时33 毅N以南的对流层中低层700 hPa以
下,假相当位温值均大于70 益,在初春 5 月为较高值,
并且假相当位温值随高度减小,32 毅N兹se为 80益以上,
31 毅N附近 兹se500-850<-15 益,同时30 毅N ~ 34 毅N为凸状

区,由此可见104 毅E的盆地西部沿山一带整个大气处

于很强的对流不稳定状态,而对流不稳定也是冷空气

进入前发生暖区暴雨的一个重要条件。 此时段的降水

就出现在104 毅E,30 毅N以南的地区。
在图 8b 中可以看到,在 32 毅N 附近存在坡面角度

较大的等兹se密集区,也就是能量锋区,此次过程第二

时段的暴雨区就是出现在32 毅N附近的等兹se 密集区。
在能量锋区以南的盆地对流层中低层假相当位温值随

高度减小,32 毅N 兹se 为78 益,31 毅N附近 兹se500-850 达到

-20 益左右,中低层兹se是明显的凸状区,32 毅N以南对

流层中低层 兹se 值较高,为能量较高的暖湿空气,而
32 毅N以北为兹se值的低值区,是能量相对较小的冷空

气。 能量锋区逐渐南压,暴雨区内的大气层结转为假

相当位温值随高度增加的稳定层结,降水也开始趋于

结束。
通过对比可见,此次暴雨过程为能量锋前降水到

锋区逐渐南压的区域性暴雨的过程。 第一时段降水为

高空槽前的动力作用和大气不稳定层结下,产生的暖

区短时强降水,降水主要出现在盆地西部,第二时段降

水是随着急流的建立带来的暖湿空气与偏东北回流冷

空气在盆地东北部汇合,产生的区域性暴雨天气。

6摇 结束语

(1)此次暴雨降水天气过程大致分为两个降水时

段,第一个降水时段主要是冷空气影响前的暖区降水,
主要是对流性降水为主,小时雨强大,降水量变化幅度

明显,持续时间短;第二个降水时段主要是高原槽继续

东移发展,再加上850 hPa西南气流与偏北冷空气在盆

地内形成辐合后产生的系统性降水和对流性降水的混

合性降水。
(2)垂直螺旋度的变化趋势和高低空的配置与暴

雨出现的时间和落区有一定的对应关系。 过程中强降

水区域内的垂直螺旋度均为正值,并且时间上略有提

前。 第一降水时段的垂直螺旋度的值较第二降水时段

的垂直螺旋度小,并且持续时间短。
(3) 冷空气影响前的暖区降水水汽主要来自

850 hPa南海且水汽供应较弱,而第二个降水时段的水

汽主要来自中低层的孟湾以及南海,并且700 hPa、
850 hPa两层均存在较强的水汽辐合,偏南暖湿气流与

偏北回流冷空气的交汇处就是四川盆地东北部。
(4)CAPE(对流有效位能)对强对流的发生与否

有较好的指示作用。 急流的建立使得暴雨区能够有新

一轮的能量积累。
(5)高原槽和不稳定能量作用下产生的暖区暴雨

无明显能量锋的影响;但是冷空气南下与急流在盆地

内汇合产生的区域性暴雨,可以看出明显的能量锋的

影响,动力和热力作用产生次级环流加强垂直运动发
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展。
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