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尺度分离技术在一次切变线诱发西南涡暴雨个例中的应用
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摇 摇 摘要:为探讨次天气尺度系统引发暴雨的主要机制和 Shuman鄄shapiro 滤波在盆地暴雨中尺度分离的效果,利用

中国气象局逐小时降水加密观测资料、CMORPH 融合格点降水资料、GFS 全球预报场资料及 FY鄄2E 卫星相当黑体

亮温(TBB)数据对 2018 年 7 月 10-11 日一次盆地暴雨过程(简称“7. 11暴雨冶)进行初步分析,结果发现,有利的大

气环流形势下,冷空气入侵四川盆地后推动切变线南移并诱发西南涡是“7. 11 暴雨冶产生的主要原因;Shuman鄄sha鄄
piro 滤波技术能够很好地分离出“7. 11 暴雨冶中的次天气尺度扰动;热力性质不同的冷暖空气在四川盆地交绥,使
大气斜压不稳定增强,对流层低层切变线及其伴随的西南涡为“7. 11 暴雨冶的产生提供了有利的动力条件,同时配

合有利的水汽条件,最终导致 7. 11 暴雨的产生。
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0摇 引言

四川盆地是中国夏季暴雨的高发区域[1],其特殊
的地理位置和复杂的地形条件导致了形成西南地区暴
雨的天气系统异常复杂[2-4],同时由暴雨引发的山洪、
滑坡、泥石流等次生灾害频发[5],给川渝地区造成极
重的损失,因此四川盆地暴雨的形成机制机理受到了
学者的高度关注[6-7]。

四川盆地暴雨常在有利的大尺度环流背景下产生,
形成四川盆地暴雨的大尺度系统主要有西南季风、高空
急流、西太平洋副热带高压等系统[8-11]。 而暴雨往往需
要在较强的不稳定能量和充足的水汽条件下才能产生,
在西南低空急流的作用下,盆地上空大气不稳定能量增
强,也为盆地带来大量水汽,因此盆地暴雨基本在西南
低空急流盛行时节出现。 与四川盆地暴雨直接相关的
次天气尺度系统有西南涡、高原涡、低层切变线、低空急
流等[12-15]。 2012-2016 年,夏季共生成西南涡 116 例,
受西南涡影响,平均每年夏季出现17. 8场盆地区域暴雨
过程,因此西南涡是形成盆地暴雨的主要影响系统之
一[16-22],而它往往是在有利的大尺度环流与地形相互
作用下才能形成[23]。 除西南涡外,四川盆地也会在切
变线、高原涡、台风、盆地特殊地形抬升等因素影响下,
形成盆地大范围的区域暴雨天气过程[24-27]。

一般情况下,天气尺度系统引发的上升运动强度
还不能产生暴雨,而在天气尺度系统背景中的次天气
尺度系统形成的强烈上升运动才是造成暴雨的直接因

素[28]。 对于次天气尺度系统,现有的常规观测体系难
以对其进行捕捉,因此常借助尺度分离技术将大尺度
背景场中的次天气尺度系统挖掘出来,或借助数值模
式模拟次天气尺度系统的内部结构和形成机理。 在尺
度分离技术应用方面,陈忠明[29] 利用 Barnes 滤波函
数,对一例西南涡引发的暴雨进行诊断分析,并分离出
中 琢 尺度(300 ~ 900 km) 系统,覃丹宇[30] 通过 shu鄄
man鄄shapiro 滤波尺度分离技术分离了与对流云团有
关的扰动场(220 ~ 880 km),取得了较好效果,张虹
等[31]利用 Barnes 滤波函数刻画出盆地内影响暴雨的
中 琢 尺度(300 ~ 800 km)环流特征[31],并进一步用滤
波后的资料进行螺旋度的诊断分析;在数值模拟方面,
孙建华等[32]利用 WRF 模式成功地模拟对流层底层辐
合线、西南低涡和雨带分布,并分析了中 琢 尺度系统
的结构及其与地形的相互作用;同时还有学者利用资
料融合技术[33]和大气遥感再分析场重构技术[34] 处理
和分析中尺度系统。 目前应用尺度分离技术诊断分析
四川盆地暴雨过程的相关研究中,大多用到 Barnes 滤
波器[35-37],然而在众多研究中,应用 shuman鄄shapiro 滤
波尺度分离技术对四川盆地暴雨进行诊断分析的研究
尚不多见[38],该技术可直接从格点资料中提取出适当
格距的扰动信号,文中尝试运用该方法提取一例影响
盆地暴雨的次天气尺度扰动信号。

2018 年 7 月,四川盆地接连出现了多场大暴雨,
并引发了严重的洪涝灾害,给川渝地区造成了极大的
经济损失,其中在 10-11 日的强降水过程中,四川多
地达到暴雨标准,其中彭州日降水量达到253. 4 mm,
突破了当地的历史极值[39],受此次暴雨过程影响,长
江流域上游部分支流出现了 50 年一遇的特大洪
水[40]。 “7. 11 暴雨冶是在有利的大气环流形势下,由



多个次天气尺度系统共同作用造成的。 那么,此次区
域暴雨过程中 Shuman鄄shapiro 滤波尺度分离技术效果
如何? 分离出的次天气尺度系统如何影响盆地? 其内
部机制机理是什么? 文中主要围绕这 3 个问题开展深
入研究,以揭示次天气尺度系统引发此次区域暴雨过
程主要物理机制。

1摇 资料和方法

采用的资料有:四川盆地 106 个台站逐小时降水
加密观测资料和空间分辨率为 0. 1毅伊0. 1毅逐时 CMOR鄄
PH 融合格点降水资料,卫星观测资料为 FY鄄2E 的逐
时相当黑体亮温 ( TBB),美国国家环境预报中心
(NCEP)的空间分辨率为 0. 5毅伊0. 5毅的逐 6 小时 GFS
全球格点预报场资料。

为研究“7. 11 暴雨冶次天气尺度特征,采用 Shu鄄
man鄄shapiro 滤波尺度分离技术[41-42] 对“7. 11 暴雨冶的
产生系统进行了空间尺度分离。 Shuman鄄shapiro 滤波
是基于格点资料,通过一维三点平滑算子,选择适当的
平滑系数 S 和平滑次数,消除原始物理量场 f 中的高
频波(次天气尺度)分量,同时尽量完整的保留低频波
(天气尺度)分量 f̂,通过运算( f- f̂)即可得到原始物理
量场 f 中的次天气尺度扰动场,其波长以格点的格距
为单位。 这种方法与奇异谱尺度分离技术相比,多次
平滑后容易丢失大气中的次天气尺度扰动信号[43],随
后夏大庆等[42]将该方法改进为 25 点平滑算子,并对
比分析了几种平滑算子在二维场中的尺度分离应用效
果,发现 s1 =0. 5、s2 =0. 6666、s3 =1、s4 =1. 4472时,就可
以得到几乎全部的 2 ~ 5 倍格距波和最少 60%的 6 ~ 9
倍格距波,而波长大于 17 倍格距的波动衰减了 80%
以上(图 1)。 文中所使用格点资料的格距约为56 km,
利用上述方法基本分离了天气尺度(1000 km以上)和
次天气尺度(100 ~ 500 km)扰动,达到了将低层切变
线及其引发的西南涡从背景场中分离出来的目的。

应用于二维场 f 中的平滑公式的离散化形式为
(相应的格点标号见图 2):
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式中:sm 为滤波系数; k 代表波数; 驻x 为网格格距。 当
s1 =0. 5、s2 = 0. 6666、s3 = 1、s4 = 1. 4472时,取得的响应
函数曲线如图 1 所示。

图 1摇 尺度分离方案的响应函数曲线

图 2摇 格点标号

2摇 2018 年 7 月 10-11 日暴雨过程的降
水特征和环流背景

摇 摇 2018 年 7 月 10-11 日四川盆地西北部至陕西汉
中出现一次区域性暴雨天气过程(图 3),雨带呈东北
-西南走向,在盆地形成 3 个独立的中小尺度雨团,中
心值都超过 100 mm,达到大暴雨量级。 图 4(a)给出
了 2018 年 7 月 10 日 20 时-11 日 19 时四川盆地 106
个站总降水的时间演变,由图图 4(a)可见,10 日 20
时四川盆地已有降水产生,在 11 日凌晨 02 时降水量
达到峰值,此时盆地总降水量达391. 1 mm,随后总降
水量逐渐减弱;并在 11 日 08 时出现一个次峰值,此时
盆地总降水量达323. 8 mm,随后盆地总降水量逐渐减
小直至降水停止,可见此次暴雨过程中强降水主要发
生在两个时段,具有明显的双峰特征。

由于彭州、德阳和北川是此次区域暴雨过程的 3 个
强降水中心点,图 4(b)给出了 3 个站点的逐时降水实
况,由图可见,彭州站的主要降水时段为 11 日 01-07
时,雨强最大时刻为 11 日 04 时,小时降 水 量 达
52. 7 mm,表现极强的对流性降水特征;位于彭州站东北
方向的北川站,主要降水时段为 00-11 时,雨强最大时
刻为 11 日 02 时,小时降水量达36. 2 mm,较彭州站最强
降水时刻早 2 小时;德阳站的主要降水时段为 00-13
时,雨强最大的时刻为 05 时,小时降水量达29. 2 mm,同
样在 11 日 02 时出现次峰值,小时降水量达23 mm,可以
看出靠近龙门山脉的彭州站累积降水量大、对流性强。

图3摇 2018 年7 月10 日20:00-11 日19:00 累计降水量
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(a)四川盆地

(b)彭州、北川和德阳 3 站

图 4摇 2018 年 7 月 10 日 20:00-11 日 19:00 逐时

降水量随时间演变

暴雨在有利的大尺度环流形势下产生[44],图 5 为
7 月 10 日 20 时-11 日 14 时平均环流形势图。 降水期
间对流层高层(图 5a)中高纬环流表现为南亚高压向

东伸展到中国东部地区上空,较气候平均而言显著偏
强、偏东,青藏高原和四川盆地上空在南亚高压控制
下,由散度分布可以看出,四川盆地位于南亚高压北侧
高空西风急流入口区右侧强烈的高空辐散区中,高空
强辐散有利于高层的动力抽吸作用,增强上升运动。
降水期间500 hPa(图 5b)平均环流场上东亚地区中高
纬表现为“一脊一槽冶型,中国东北地区为脊区,贝加
尔湖地区有低涡形成,中心值达562 dgpm,低涡南侧槽
线向南延伸至四川盆地,该低槽的维持有利于持续引
导冷空气南下从秦岭-大巴山山口处侵入四川盆地。
西太平洋副热带高压呈带状分布控制长江中下游流域
一带, 脊线位于 31 毅N 附近, 588 dgpm 西脊点位于
108 毅E附近,抵达川东一带。 副高南侧有台风“玛莉
亚冶活动,加大了副高南侧的气压梯度,风速显著增
强,有利于水汽和能量向盆地输送,台风“玛莉亚冶在
四川盆地降水过程中登陆福建,受台风“玛莉亚冶的影
响,使副高西脊点位置显著偏西;孟加拉湾有低压气旋
活动,有利于水汽从孟加拉湾向盆地输送。 700 hPa
(图 5c)上四川盆地西北侧形成风向切变,切变线东侧
维持较强的西南低空急流,切变线北侧的冷空气在高
空槽的引导下向南入侵四川盆地,起始于孟加拉湾的
西南气流、副高南侧的东南气流和偏北冷空气 3 股气
流交绥在盆地北部。

图 5摇 2018 年 7 月 10 日 20:00-11 日 14:00 平均环流形势

摇 摇 相当黑体亮温(TBB)可以反映对流云顶的高低,
数值越小对应云顶越高,对流活动越强,有学者指出相
当黑体亮温可以反映从天气尺度到中尺度,再到雷暴
尺度各种不同天气系统的活动特征,在研究大气中的
动力和热力过程时发挥重要作用[45]。 结合红外云图
(图略),从图 6 可以看出,10 日 20 时四川盆地上空有
一条东北-西南走向呈带状分布的叶状云系,推测是
由500 hPa和700 hPa的西风槽前上升运动和地面锋面
活动而形成(图 5b和图 5c);同时在四川盆地南部有对
流系统强烈发展,对应的对流云系近似团状,TBB 最小
值达到-80 益(图 6a);11 日 02 时东北-西南向的叶状
云系移动缓慢,此时盆地的东北部对流系统强烈发展而
形成一个 MCS,该云团的 TBB 最小值小于-80 益,表明
对流云的高度已穿透对流层顶,已形成云砧,云团周围

的等值线分布密集,反映出 MCS 正处于发展旺盛阶段,
致使 02 时盆地总降水量达到了最大值(图 6b);11 日
08 时此对流云团的对流强度开始减弱,范围比 02 时小,
但依然维持较低的亮温值,表明仍存在一定强度的对流
活动,此时对应出现了盆地总降水量的次峰值(图 6c);
11 日 14 时,呈东北-西南向的云系仍然存在,但是夹杂
的对流云团已经减弱消亡,四川盆地转为稳定降水,随
后降水强度开始减弱(图 6d)。

3摇 暴雨过程中各物理量尺度分离结果
分析

3. 1摇 流场和高度场的尺度特征

为研究次天气尺度系统在此次盆地暴雨过程中的作
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用,通过上述尺度分离技术得到造成“7. 11 暴雨冶的次天
气尺度扰动流场和扰动高度场(图 7)。 10 日 20 时四川
盆地西北侧边缘有一条长度为 4 个纬距左右的南北向低
层切变线,其东侧伴随有局地涡旋,与之相对应的是高度
场扰动低值区,6 h降水主要位于扰动场中切变线南侧的
低压辐合区内(图 7a)。 11 日 02 时扰动切变线向南移动
进入四川盆地,其南侧的流场开始呈现气旋性环流结构,

高度场扰动低值中心在-3 gpm以下,此时盆地内降水达
到峰值,强降水落区依然位于扰动场中切变线附近的低
压辐合区内(图 7b)。 6 h后,扰动切变线位置进一步向南
移动,其南侧局地涡旋的位置也随之而移动(图 7c)。 11
日 14 时扰动切变线的强度明显减弱,局地涡旋的范围显
著减小,对应的扰动低压区范围也明显缩小,中心值减弱
为-2 gpm。 此时降水过程基本结束(图 7d)。

图 6摇 相当黑体亮温

图 7摇 700 hPa 扰动流场和高度场(阴影区)以及未来 6 h 累计降水大于 20 mm 的区域(虚线)
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摇 摇 通过尺度分离后在扰动场中出现了低层切变线和

局地涡旋,二者均与6 h大于20 mm降水的区域有较好

的对应关系。 扰动切变线南移的过程中,在四川盆地

诱发局地涡旋,而此刻700 hPa天气图上西南涡正强烈

发展(图略),因此推测扰动切变线南压过程中诱发的

局地涡旋与西南涡的生成密切相关,强降水和局地涡

旋都发生在切变线附近的低压辐合区中。

3. 2摇 温度场和湿度场的中尺度特征

除低层扰动切变线及其引发的局地涡旋为此次暴

雨过程的产生提供有利动力条件外,大气热力状

况[46-47]和水汽[48-49] 条件也有重要影响,水汽通量散

度反映了水汽的汇集程度[50],可以代表水汽条件的充

足与否,而假相当位温可以在一定程度上反映气团的

热力性质[51-52]。
图 8 给出了 700 hPa 上假相当位温和水汽通量散

度滤波后的扰动场,由图 8 可见,10 日 20 时四川盆地北

侧形成了强度较强的水汽通量散度扰动负值中心,中心

值达-6伊10-7 kg·hPa-1·m-2·s-1,代表了强烈的次天

气尺度水汽辐合,与水汽的扰动辐合中心位置相对应是

假相当位温扰动场正负中心之间的温湿梯度大值区,而
强降水主要位于温湿梯度大值区南侧的水汽辐合中心。
在四川盆地东南侧的重庆、贵州等地,同样存在水汽的

扰动辐合中心,但并未产生强降水,因此推测只有次天

气尺度的水汽辐合还不能决定强降水的出现,还需有利

的热力条件相配合,才能共同决定是否产生强降水

(图 8a)。 11 日 02 时水汽通量散度场的扰动负值区向

南延伸进入四川盆地,其负值中心南移至四川盆地西北

部,强降水落区位于扰动场中暖湿区与水汽辐合中心相

叠加的区域,此时盆地降水达到了峰值(图 4a)。 11 日

08 时假相当位温和水汽通量散度的扰动场均向南移

动,相比上一个时次,强度有所减弱,与之对应的强降水

也随之减弱(图 8c)。 11 日 14 时水汽通量散度场的扰

动负值中心明显减弱,中心值约为-2伊10-7kg·hPa-1·
m-2·s-1,盆地内扰动场中暖湿区的范围明显缩小,此时

降水过程基本结束(图 8d)。
通过假相当位温扰动场的位置分布可以看出,四

川盆地北部的干冷空气沿盆地地形边缘南下,与盆地

内部的暖湿空气交绥,在盆地西北侧形成温湿梯度大

值区并向南移动,期间与水汽扰动辐合中心、强降水落

区保持很好的对应关系。 由此可见,强降水的出现与

水汽辐合以及气团的热力性质有密切联系,其原因一

方面是由于温湿梯度大值区及其南侧的暖湿区往往对

应水汽辐合中心,为暴雨的产生提供充足的水汽条件;
另一方面温湿梯度大值区往往对应斜压锋区,有利于

形成上升运动。

图 8摇 700 hPa 扰动假相当位温场(阴影)和水汽通量散度场(等值线)及未来 6 h 累计降水大于 20 mm 的区域(红色等值线)
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3. 3摇 多尺度系统对暴雨形成的可能原因分析

“7. 11 暴雨冶是在有利的大尺度环流形势作用下,
由多个次天气尺度系统共同作用而产生(图 9)。 从暴

雨发生的大尺度环流背景看,四川盆地在对流层高层

由强盛的南亚高压控制,并位于高空急流入口区右侧,
两者共同作用形成了盆地上空的强辐散;对流层中层

副热带高压受南侧台风“玛莉亚冶的挤压作用,加大了

副高南侧的气压梯度,风速明显增强,水汽输送同步增

强,同时与北侧高压脊同位相叠加,使由贝加尔湖低涡

延伸至四川盆地的西风槽长时间停留于四川盆地。 从

直接影响暴雨形成的次天气尺度系统看,四川盆地北

侧的对流层低层有南-北走向切变线,切变线东侧的

低空急流加强了水汽的输送,为暴雨区源源不断地提

供水汽。 随着切变线向南移动,西南涡快速发展增强,
同时冷暖空气交错于盆地,为暴雨的发生提供次天气

尺度的热动力条件,而次天气尺度的水汽辐合,为暴雨

的发生提供水汽条件。 就“7. 11 暴雨冶而言,次天气尺

度系统的热力、动力作用和次天气尺度的水汽辐合直

接导致了此次暴雨过程的产生。

图 9摇 “7. 11 暴雨冶多尺度、多层次系统配置示意图

4摇 结束语

对一次发生在四川盆地的区域暴雨过程,围绕尺

度分离方法在此次区域暴雨中的应用和次天气尺度系

统对暴雨的影响及其内部机制机理进行了初步分析,
得到如下结论:

(1)“7. 11 暴雨冶过程期间,南亚高压较常年偏东

偏强,盆地处于高空急流入口区右侧的强辐散区中;副
热带高压位置异常偏北,有利于西风槽缓慢东移,使此

次降水过程持续时间长;同时由于副高南侧台风的作

用,副高南侧的东南气流增强,加大了水汽向盆地输送

的力度;冷空气侵入四川盆地后在切变线南侧和东侧

诱发了局地涡旋,使西南涡显著增强;低层切变线和西

南涡与强降水落区有较好的对应关系。
(2)Shuman-Shapiro 滤波尺度分离方法可以使切

变线和相对弱的西南低涡有较好反映,证明该方法能

有效分离出四川盆地的次天气尺度系统;扰动流场中

切变线及其周围的局地涡旋与扰动低压区相对应,强
降水中心发生在扰动切变线附近的低压辐合区内;假
相当位温扰动场中的温湿梯度大值区及其南侧的暖湿

区与水汽的扰动辐合中心相叠加,往往会出现强降水

与之对应。
(3)通过综合分析文中各物理量扰动场的位置和

强度发现:假相当位温扰动场正负中心之间的温湿梯

度大值区与扰动流场中切变线的位置相对应,强降水

中心发生在扰动切变线南侧、东南侧的暖湿区中;扰动

高度场和扰动水汽通量散度场负位相重合区对强降水

的落区有极强的指示作用,并且降水强度的变化与扰

动低压区和水汽扰动辐合中心的强度变化相对应。 降

水量大的时段,扰动低压区和水汽的扰动辐合中心相

叠加,且两者强度均较强,降水趋于停止减弱时,两者

的中心分离,并且强度均明显减弱小;“7. 11 暴雨冶是
在切变线和西南涡及其引发的次天气尺度扰动的共同

作用下产生的。
需要指出的是,文中的结果主要是由一例四川盆

地的区域暴雨过程而得出,研究结果还不一定适合其

他个例,因此有必要结合更多的个例开展分析和研究,
总结出普适的规律特征。
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Application of Scale Separation Technology in a Case of
Southwest Vortex Rainstorm Induced by a Shear Line

HOU Shaoyu1,摇 GONG Yuanfa1,摇 ZHAO Fuhu2,摇 LIU Haiwen3

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Chongqing Meteorologi鄄
cal Observatory, Chongqing 401147, China;3. Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract:In order to explore the main mechanism of rainstorms caused by subsynoptic scale system and the effect of
Shuman鄄shapiro filtering on scale鄄separation of rainstorm in basin. And based on the encrypted observation data of hourly
precipitation, the CMORPH fusion grid precipitation data, the GFS global prediction field data and the FY鄄2E satellite
equivalent blackbody brightness temperature (TBB) data in China Meteorological Administration, this paper made a se鄄
ries of preliminary analysis upon the basin rainstorm process in July 10, 2018 to July 11, 2018(referred to as the “7. 11
Rainstorm冶). And it turns out that, under favorable atmospheric circulation conditions,the cold air invades the Sichuan
Basin and pushes the shear line to the south and induces the southwest vortex(SWV) is the main reason for the "7. 11
rainstorm" . It further proves that Shuman鄄shapiro filtering technique can well separate the subsynoptic scale disturbances
in “7. 11 Rainstorm冶. The cold and warm air with different thermal properties fought each other in Sichuan Basin which
makes the phenomenon of atmospheric baroclinic unsteadily enhanced. The generation of lower tropospheric shear lines
and its accompanying southwest vortexes have provided favorable dynamic conditions for the occurrence of “7. 11 Rain鄄
storm冶,and at the same time,combined with favorable water vapor conditions,finally resulted in the occurrence of 7. 11
rainstorm.
Keywords:meteorology; synoptic diagnosis; scale separation technology; southwest vortex; low level shear line
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