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摘要：利用常规观测资料、风云卫星资料和 NCEP 再分析资料等，探讨了四川盆地的盆西暴雨个例

（2013年 7月）和盆东暴雨个例（2007年 7月）发生的环流背景条件、冷空气和水汽来源、高原对流和西

南涡的特征及差异。结果表明：盆西与盆东暴雨过程相比，盆西暴雨 200 hPa急流位置更偏北，西风

槽位置偏西，副热带高压的位置偏北、强度偏强，西南涡位置也较偏西南；盆西暴雨过程对流层中层

有来自青藏高原以西的中亚地区和青藏高原西部的冷空气，低层水汽输送以来自孟加拉湾的西南气流

为主，盆东暴雨过程对流层中层只在前期有来自中高纬度的冷空气，中后期在对流层中层无中高纬度

地区冷空气影响，主要以来自孟加拉湾和青藏高原南侧的偏西气流为主，低层水汽输送以来自南海的

东南气流为主；盆西和盆东暴雨过程的对流活动都有明显的日变化，对流下午在川西高原发展，后半

夜至早晨在盆地发展，区别在于盆西暴雨过程有川西高原对流东移与盆地对流合并发展的过程，而盆

东暴雨过程中川西高原对流在东移过程中减弱，无与盆东对流合并发展的过程。
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1 引言

四川盆地的暴雨过程一直是中国学者研究的

重点，主要包括暴雨过程的统计研究和个例研

究。郁淑华（1984）对 1959 1982年四川盆地大暴

雨过程的统计研究表明，暴雨落区多位于盆地西

部和盆地东部，并通过合成分析对两类暴雨发生

的大尺度环流背景进行了对比研究。蒋兴文等

（2007）也对两类暴雨发生的大尺度环流背景进行

了对比研究，指出当南亚高压偏北偏东，西太平

洋副热带高压偏北偏西时，盆地易出现西涝东

旱，而当南亚高压偏南偏西，西太平洋副热带高

压偏南偏东，盆地易出现西旱东涝。

近年来，随着观测资料时空分辨率的提高，

一些学者通过分析典型暴雨个例来对盆地东部和

盆地西部两类暴雨的发生机理进行研究（丁治英

等，1996；葛晶晶等，2012；于波等，2008），还

有一些研究着眼于西南低涡影响和地形作用（陈忠

明和闵文彬，2000；陈栋等，2007；傅慎明等，

2011），发现四川盆地中有两个降雨中心，一个位

于盆地西南部（105°E以西），另一个位于盆地东北

部（105°E以东），分别对应郁淑华（1984）提出的盆

西型和盆东型暴雨中心。西南低涡是四川盆地大

暴雨的主要制造者之一，陈忠明和闵文彬（2000）

研究了西南涡的气候特征，西南低涡夏季出现最

多，在夜间生成的几率比白天高一倍多；大多数

低涡在源地减弱消亡，移动类西南低涡仅占低涡

总数的五分之一。何光碧（2006）和段海霞等

（2008）研究指出，与青藏高原地形相关的边界层

风场的动力、热力作用是西南低涡暴雨产生的一

个重要原因。此外，东移的高原涡对四川暴雨的

形成也有重要的作用（罗四维等，1993；陈忠明

等，2004；郁淑华，2006；郁淑华等，2015）。陈

忠明等（2004）研究了高原低涡与西南低涡的耦合



1期 李 娟等：四川盆地西部与东部持续性暴雨过程的对比分析

作用，及其引发西南低涡强烈发展的过程。青藏

高原作为我国地形的第一台阶，研究表明其对流

东移对四川盆地的夜雨和西南涡的形成有重要作

用（傅慎明等，2011；Fu et al，2010），高原系统

的东移可能会影响下游四川盆地和梅雨锋上的对

流活动（张小玲等，2004；Wang et al，2005；Yas-

unqri and Miwa，2006；Zhang et al，2014）。

持续性暴雨过程是造成严重洪涝的主要原

因，例如，1998年长江洪涝、2003年和 2007年江

淮流域洪涝等，而其中频繁发生的中尺度对流和

涡旋是直接造成暴雨的主要系统（丁一汇，1993；

陶诗言等， 2001；赵思雄等， 2004），李跃清

（1996，2000）指出，1998 年夏季成都边界层风场

东北风出现时间多，持续时间长，相应长江上游

雨日多，降水时段长，暴雨频繁。然而，对此类

中尺度系统频发的背景条件及其本身的动力、热

力特征认识还不清楚。虽然四川盆地也经常发生

持续性暴雨过程，例如1981年7月9 14日、2008

年 9 月 22 27 日和 2013 年 7 月的几次暴雨过程，

但对四川盆地的持续性暴雨过程关注较少，尤其

是对盆东和盆西两类暴雨多尺度天气系统的配置

以及对比研究涉及较少。四川盆地的持续性暴雨

涉及一系列的科学问题，包括影响两类暴雨的中

尺度系统（如高原涡、西南涡）的差异，盆地东西

部地形差异对暴雨发生的影响，两类暴雨的日变

化差异等诸多方面。因此，本文选取2013年7月7

11日盆地西部和2007年7月2 6日盆地东部的

两次持续性暴雨过程进行研究，针对这两次暴雨

过程的多尺度系统配置、水汽来源和青藏高原对

流系统影响等开展对比研究，从而对盆西和盆东两

类暴雨开展系统、深入的对比研究，不仅有较高的

理论价值，而且对实际预报有一定的参考意义。

2 资料与方法

所用的资料包括：中国气象局提供的全国逐

时加密降水资料、6 h降雨量、自动站与CMORPH

卫星数据（Climate Prediction Center Morphing） 融

合1 h降水资料（0. 1° × 0. 1°）、常规探空资料、FY-

2E气象卫星的亮温资料，以及NCEP FNL全球 1°

× 1°再分析资料（时间间隔为6 h）。

在分析暴雨过程的水汽来源时采用了美国NO-

AA （National Oceanic and Atmospheric Administra-

tion）空气资源实验室开发的轨迹模式 HYSPLIT

（Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajec-

tory Model）Version 4. 9（Draxler and Hess，1998），

该模式平流和扩散计算采用拉格朗日方法，在垂

直方向被内插到地形追随坐标系统，考虑了地形

的影响，通常用于跟踪气流所携带的粒子的运动

轨迹。因此，本文采用HYSPLIT研究暴雨过程的

水汽来源，模拟区域选取强降水区域（2013年盆西

个例选取范围为 27°N 32°N、102°E 107°E，

2007年盆东个例为 28°N 32°N、104°E 110°E，

水平分辨率均为1° × 1°），垂直方向上选取500 m、

1000 m、3000 m、5000 m 4个高度层次作为初始高

度，整个追踪空间的轨迹初始点为盆西个例 84

个、盆东个例60个，分别从最强降雨时段开始的2

个时次，即 2013年 7月 8日 12：00（世界时，下同）

和 9 日 12：00、2007 年 7 月 4 日 12：00 和 5 日 12：00

计算后向积分96 h的三维运动轨迹。

3 两次暴雨过程的环流背景对比

2013 年盆地西部持续性暴雨发生在 7 月 7 日

12：00至 11日 00：00，强降雨中心位于成都市都江

堰、德阳等地境内，过程最大雨量超过1000 mm（图

1a），最强降水过程发生在 8日 12：00至 9日 12：00

（图2a），都江堰本站24 h雨量达415. 9 mm，打破

本站历史极值。都江堰幸福镇 8日 19：00 1 h雨量

为 125. 3 mm，德阳川心店地震遗址 8日 11：00 1 h

雨量为91. 7 mm，安县小坝齐心村8日09：00 1 h雨

量为 91. 4 mm。2007 年盆地东部持续性暴雨发生

在7月2日12：00至6日12：00，降雨中心在四川盆

地东北地区，最强降雨中心位于巴中市境内，过

程最大雨量超过500 mm（图1b）。降雨主要出现在

2 日 12：00 至 3 日 00：00 和 4 日 12：00 至 5 日 12：00

（图2b）。从图3也可以看出，对流活动有明显的日

变化，对流下午在川西高原发展，后半夜到早晨

在盆地发展，与日变化的统计结果一致（Zhang et

al，2014；Yu et al，2007；Bao et al，2011）。

2013 年 7 月 7 日 00:00 至 10 日 18：00 的平均环

流（图3a），200 hPa高空急流在东亚地区位于40°N

以北。500 hPa中纬度槽在80°E 90°E，青藏高原

上有小槽扰动发展东移至盆地西部。副热带高压

脊线北抬至30°N附近，5860 gpm等高线已经西伸

到110°E，盆地处于中纬度西风槽的槽前和和副热

带高压之间。低纬孟加拉湾低槽槽前西南气流经

中南半岛将水汽向大陆输送。副热带高压西侧的

西南低空急流可到达 35°N 以北，有利于水汽输

送，在四川盆地西部整层可降雨量（PWAT）有一个
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图 2 28°N 33°N纬带平均的TBB经度 时间剖面（单位：℃）

（a）2013年7月7日00：00至11日00：00，（b）2007年7月2日00：00至6日12：00

Fig. 2 Longitude-time sections of TBB averaged 28°N 33°N. Unit：℃.（a）from 00：00 on 7 to 00：00

on 11 July 2013，（b）from 00：00 on 2 to 12：00 on 6 July 2007
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较强中心，为 55 mm 以上。而四川盆地周围的

PWAT却较小。由于高空急流和副热带高压的位置

偏北，这段时间没有出现江淮梅雨。

2013年盆西暴雨过程中，7日12：00左右开始

降水，最强的降水时段出现在 8 日 12：00 至 9 日

12：00。降水初期，高纬以平直西风带为主，高原

上有小扰动发展、东移，而低层由于副热带高压西

伸使盆地以东的暖湿气流加强（图略）。8日 12：00，

从巴尔喀什湖移来的槽到达新疆境内，其底部分

裂小槽东移南下，与高原上的小扰动合并加强在

高原东北部发展形成高原低涡，其判断标准参照

高文良等（2007）和郁淑华（2002）提出的 500 hPa高

度场有闭合低值中心或有3个站风向呈气旋式环流

的低涡（图 3b），高原涡逐渐东移出高原影响盆地

西部。低层孟加拉湾西南暖湿气流和副热带高压

外围西南气流进入川东后，转为东南风进入盆地

图 1 两次持续性降雨过程的累积降雨量分布（单位：mm）

（a）2013年7月7日12：00至11日00：00，（b）2007年7月2日12：00至6日12：00

Fig. 1 The observed total precipitation amount of two persistent events. Unit：mm.（a）from 12：00

on 7 to 00：00 on 11 July 2013，（b）from 12：00 on 2 to 12：00 on 6 July 2007
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图 4 2007年7月2日06：00至6日12：00（a）及7月4日12：00（b）合成环流分布

其余说明同图3

Fig. 4 The composite synoptic weather pattern for the event from 06：00 on 2 to 12：00 on 6（a）and at

12：00 on 4（b）July 2007. Others are the same as Fig. 3
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图 3 2013年7月7日00：00至10日18：00（a）及7月8日12：00（b）两次个例的合成环流分布

彩色区：整层可降水量> 55 mm，蓝色风羽：200 hPa高空急流（风速 ≥ 40 m · s- 1），红色风羽：850 hPa低空急流

（风速 ≥ 12 m · s- 1），粗等值线：500 hPa等高线（单位：gpm），绿色实线：5880 gpm线

Fig. 3 The composite synoptic weather pattern for the event from 00：00 on 7 to 18：00 on 10（a）and at 12：00 on 8（b）

July 2013. The color areas are precipitable water ≥ 55 mm. The blue barbs are wind speed ≥ 40 m · s- 1 on 200 hPa

（full barb：10 m · s- 1）and red barbs represents wind speed exceeding 12 m · s- 1 on 850 hPa（full barb：4 m · s- 1）.

Thick contour are 500 hPa geopotential height（unit：gpm），green solid line is 5880 gpm line

西部，PWAT的大值中心正好位于偏东风急流的西

侧。9日 12：00以后（图略），主要影响系统为青藏

高原上生成的小槽及云贵高原与盆地交界处的低

槽，降水强度减弱。

2007 年盆东暴雨过程的平均环流场显示（图

4a），200 hPa 高空急流在东亚地区位于 35°N 以

北，500 hPa巴尔喀什湖低涡冷槽底部可分离出小

槽东移至青藏高原，并在高原东北部发展后东移

至盆地东部。副热带高压显著西伸，可直接将来

自南方的水汽输送至川东。低纬来自孟加拉湾的

水汽向南海输送，与副热带高压西南侧偏南水汽

汇合后进入盆地东部。此外，这段时间我国主雨

带位于淮河流域（赵思雄等，2007；徐广阔等，

2009），出现了较强降雨过程，即此次盆地东部的

强降雨与淮河梅雨同时出现，而 2013年盆西暴雨

过程在江淮流域没有梅雨过程。

盆东暴雨个例的大范围强降水从2日12：00左

右开始，青藏高原北部的小槽发展加强后移至四

川东北部，副热带高压西伸，有利于偏南暖湿气

流到达川东（图略）。海口以南约 180 km有热带低

气压向西移动，加强了副热带高压西侧的水汽输

送。4日12：00开始（图4b），中纬度小槽在高原上

加强发展，并东移至川东北地区。同时受西伸副

热带高压的影响，四川东北部的小槽滞留较长时

间，低纬度地区副热带高压西南侧热带风暴“桃

芝”登陆海南岛，偏南暖湿气流向内陆的输送加
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图 5 2013年7月8 9日地面～300 hPa水汽通量（黑色矢量箭头，单位：10- 2 kg · s- 1 · m- 1）及其散度

（彩色区，单位：10- 7 kg · s- 1 · m-2）分布

（a）8日12：00，（b）9日12：00，红色实线为水汽通量 ≥ 40 × 10- 2 kg · s- 1 · m- 1

Fig. 5 The distribution of moisture flux（vector，unit：10- 2 kg · s- 1 · m- 1）and its divergence（color shaded，unit：

10- 7 kg · s- 1 · m- 2）integrated from surface to 300 hPa at 12：00 on 8（a）and at 12：00 on 9（b）July 2013.

Red solid line is the integrated moisture flux with the values ≥ 40 × 10- 2 kg · s- 1 · m- 1

强，盆地东部新一轮强降水开始。5 日 12：00 以

后，副热带高压继续西伸使四川盆地受副热带高

压控制，降水随之减弱结束。

通过对两次过程的对比分析，2013 年盆西个

例发生在“空梅”的环流背景下，而 2007年盆东

暴雨过程发生在典型梅雨环流背景下。盆西暴雨

个例的高空急流位置偏北，副热带高压位置偏

北，西风槽位于盆地内偏西，槽区范围大，西北

—东南向的槽线一直从川西高原东北部延伸至云

贵高原与四川交界处。盆东暴雨个例，副热带高

压西南侧有热带风暴，西风槽位置偏东，槽区范

围较小。

4 冷空气和水汽来源对比分析

由于暴雨持续性过程中的环流形势稳定，因

此，盆西暴雨个例以 8 日 12：00 至 9 日 12：00 为例

进行冷空气、水汽源地和输送过程分析。由水汽

通量散度分析可知，暴雨发生前，孟加拉湾西南

气流在西藏、云南、四川交界处形成强水汽辐合

区，随后由西南风将水汽输送至盆地西部。8 日

12：00 盆地西部为强水汽辐合区，9 日 12：00 强水

汽辐合区位于盆地的东南（图 5）。利用 HYSPLIT

模式对此次暴雨过程的水汽和冷空气来源进行了

追踪（图 6）。8 日 12：00 的 96 h 后向追踪结果表

图 6 Hysplit 轨迹模式模拟的2013年7月8 9日暴雨区质点后向追踪轨迹（向后积分96 h）

（a）8日12：00，（b）9日12：00

Fig. 6 The backward trajectories for 96 h moisture from Hysplit model at 12:00 on 8（a）and at 12：00 on 9（b）July 2013
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图 7 2007年7月4 5日地面～300 hPa水汽通量（黑色矢量箭头，单位：10- 2 kg · s- 1 · m- 1）及其散度

（彩色区，单位：10- 7 kg · s- 1 · m- 2）分布

（a）4日12：00，（b）5日12：00，红色实线为水汽通量 ≥ 40 × 10- 2 kg · s- 1 · m- 1

Fig. 7 The distribution of moisture flux（vector，unit：10- 2 kg · s- 1 · m- 1）and its divergence（color shaded，unit：

10- 7 kg · s- 1 · m- 2）integrated from surface to 300 hPa at 12：00 on 4（a）and at 12：00 on 5（b）July 2007.

Red solid line is the integrated moisture flux with the values ≥ 40 × 10- 2 kg · s- 1 · m- 1

图 8 Hysplit轨迹模式模拟的2007年7月4 5日暴雨区质点后向追踪轨迹（向后积分96 h）

（a）4日12：00，（b）5日12：00

Fig. 8 The backward trajectories for 96 h moisture from Hysplit model at 12：00 on 4（a）and at 12：00 on 5（b）July 2007

明，5 km、3 km高度质点大部分起源于青藏高原

西侧的巴基斯坦和阿富汗，沿青藏高原北侧绕过

高原后，东移南下经川西高原进入盆地西部，前

面已经指出此时小槽移至高原与盆地交界处，在

轨迹后向追踪中表现为进入盆地后发生气旋性切

变。3 km 高度的空气质点有部分来自中南半岛。

而 1 km、0. 5 km高度轨迹主要有两条路径，一条

为从孟加拉湾来的西南路径，对应从孟加拉湾低

槽前西南风的水汽输送（图 3b）；另一条为偏南路

径，水汽来源为中南半岛和南海，进入盆地东部

后转为东南风到达盆地西部。此次过程 3 km以下

的西南、偏南气流是盆地西部暴雨的主要水汽来

源，而 5 km高度主要是从高原移来冷空气到达盆

地西部。

以 4 5 日为例分析盆东暴雨个例的冷空气、

水汽源地和输送过程。4日 12：00中国东部有 3个

强水汽辐合中心，分别位于江淮流域、四川盆地

和两广沿海地区。来自孟加拉湾西南风在南海附

近受热带气旋影响转为东南、偏南气流后向大陆

输送水汽（图 7）。 后向轨迹追踪显示，2 3日在

5 km、3 km高度有来自中高纬度的西北路径气流

进入川东（图略），与巴尔喀什湖冷涡底部分裂出
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图 9 两次个例中每2 h的TBB演变（单位：℃）

（a）2013年7月8日12：00至9日10：00，（b）2007年7月4日12：00至5日10：00

Fig. 9 The evolution of 2-hourly TBB from 12：00 on 8 to 10：00 on 9 July

2013（a）and from 12：00 on 4 to 10：00 on 5 July 2007（b）. Unit：℃

的小槽东移南下到川东有关（图略）。4日 12：00以

后（图 8），5 km高度质点以来自 30°N以南的西南

偏西路径为主，与中层孟加拉湾低压槽有关，还

有部分来自青藏高原南侧。3 km气流都是来自孟

加拉湾经缅甸、云贵高原进入四川盆地。1 km、

0. 5 km高度质点轨迹主要以孟加拉湾西南气流到

南海附近的副热带高压西南侧后，在热带气旋影

响下转为强偏南风为主，还有一部分从孟加拉湾
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而来的西南气流直接从中南半岛、云贵高原进入

四川盆地。

对比两次过程的轨迹分析，2013 年个例暴雨

区的 5 km 和 3 km 质点主要来自青藏高原的西北

侧，1 km、0.5 km高度的水汽输送以来自孟加拉湾

的西南路径为主；2007年个例只在初期中层有来

自西北的气流，中后期5 km和3 km质点主要来自

孟加拉湾和青藏高原南侧，低层水汽输送以来自

南海的东南气流为主。

5 中尺度对流系统和西南涡

一些研究表明青藏高原的对流云发生在傍晚

至夜晚初期，四川盆地附近对流多发生在午夜，

并且至下游地区对流发生的时刻具有明显的位相

滞后特征，并指出高原东部对流云的日变化特征

可能与高原上的对流云系东移有关（Yasunari et

al，2006；Wang et al，2004）。傅慎明等（2011）研

究认为，青藏高原东移对流系统影响下游地区降

水主要存在4种方式：高原上的动力辐合中心伴随

高原对流系统东移；高原对流系统移出高原后在

四川盆地引发稳定少动的西南低涡，主要影响地

区为四川和重庆，造成强度较大的暴雨；高原东

移对流系统在四川盆地触发西南低涡，西南低涡

生成后东移；对流系统东移出青藏高原后直接影

响下游地区。其中第2种方式最容易在四川盆地产

生持续性暴雨过程。杨康权等（2013）通过四川盆

地西部一次大暴雨过程的中尺度特征分析指出，

盆地西部区域性暴雨天气过程是由 β 中尺度云团

合并、加强所生成的 α中尺度对流系统造成的。

陶诗言等（1980）认为西南低涡是造成中国夏

半年暴雨的主要原因之一，尤其是西南地区。有

研究认为四川盆地所处特殊地形和一定的环流形

势导致了西南低涡的形成（李国平等，1991）；也

有研究认为孟加拉湾的水汽输送与西南涡的形成

密切相关，当西南涡停滞在源地时会引发川渝暴

雨，而发展东移则可能引起我国东部地区较大范

围的降水，如 1981 年 7 月中旬一个西南低涡发

生、发展与长时间的滞留导致了四川盆地发生100

年不遇的大洪水（赵思雄等，2007）；1998年夏季

长江流域出现的洪涝灾害与西南涡的发生、发展

密切相关（Yasunari et al，2006）。

盆西暴雨仍以 2013年 7月 8 9日为例分析对

流系统的演变和西南涡的生成发展。7日从川西高

原移至盆地西部的对流系统在8日06：00左右已减

弱，而在高原东部小槽的影响下对流云团在08：00

重新生成发展（图略），12：00伴随高空 200 hPa辐

散西风气流和500 hPa高原小槽前西南偏西气流东

移至川西高原（图9a），此时500 hPa高度场95°E

100°E，33°N 35°N高原涡已出现（图 3b），盆地

西南部也有范围较小的强对流云团生成，对应500

hPa云贵高原与盆地南部交界处稳定的小槽。18：00

随着高原上空辐散中心、高原涡的东移与盆地内

中层正涡度区（图 10a）、低层 850 hPa 辐合中心的

配合（图略），强对流活动在盆地西部发展，盆地

内正涡度区的水平、垂直范围均加强，西南涡形

成。21：00川西高原对流系统已东移至盆地西部，

图 10 28°N 33°N平均的200 hPa散度（阴影区，单位：10- 5 s- 1）、500 hPa涡度（等值线，单位：10- 5 s- 1）

的时间 纬度剖面

（a）2013年7月7日00：00至11日00：00，（b）2007年7月2日00：00至6日00：00

Fig. 10 Time-latitude cross-section of 200 hPa divergence（the shaded，unit：10- 5 s- 1），500 hPa vorticity（contour，unit：10- 5

s- 1）averaged 28°N 33°N. （a）from 00：00 on 7 to 00：00 on 11 July 2013，（b）from 00：00 on 2 to 00：00 on 6 July 2007
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与盆地西南部对流系统合并形成大范围强对流系

统（图9a）。9日00：00，850 hPa探空风场上西南涡

位于贵州西部（图11a），低压气旋使西南低空急流

进入川东后为强东南风，进入川西后为弱偏东

风，此后，川西的偏东风逐渐增强，盆地西部为

风场、水汽辐合区，有利于强降水的发生。

9日对流系统有所减弱，08：00开始高原东部

又有强对流系统生成，并逐渐加强东移，盆地西

部高层辐散、低层辐合中心的配合，一直维持有

对流云团（图 9a和图 10a）。18：00高原东侧对流系

统进入川西高原，但由于高空辐散中心已在川西

高原减弱，引导气流减弱使其并未进入盆地西

部，此后，降水强度开始减弱。20：00以后，川西

高原、盆地西部对流系统逐渐减弱，高层辐散、

低层辐合随之减弱。10日开始，850 hPa探空风场

（图略）进入盆地西部偏南风减弱，川东偏南风向

东、西方向辐散，风场辐合区逐渐消失，地面气

旋性涡旋减弱，辐合中心东移至重庆，盆地西部

以偏北风为主，来自高原的西风也增大，冷空气

强。此次降雨过程全部结束。

在盆西暴雨个例中，西风带西北—东南向槽

线由川西高原延伸至云贵高原与四川交界处，盆

地对流系统位于西风带槽前，强高原对流系统出

现在500 hPa西风带槽区附近，850 hPa西南涡位置

偏南，与500 hPa西风带槽位置有较好的对应。高

空引导气流较弱，没有继续东移，同时西太平洋

副热带高压西伸后稳定维持（图 3a），使得西南低

涡稳定维持在盆地西部，配合充足的水汽输送，

引发大暴雨。

盆东暴雨个例以 4 5日降水过程为例分析对

流系统的演变和西南涡的生成发展。4日开始，强

对流系统伴随200 hPa辐散中心、500 hPa高原小槽

东移（图 10b）盆地东部中低层正涡度中心（图 10b）

有强上升运动，4日 12：00，对流在四川和青海交

界的高原上发展（图9b），川西高原200 hPa为辐散

中心，500 hPa为负涡度区，有下沉气流，而盆地

内高层为辐合中心，中层为正涡度区（图10b）对应

强上升气流，对流在盆地内加强发展。随后，虽

然高原东北部对流系统东移至川西高原和盆地西

部的过程中强度逐渐减弱（图 9b），但其东移与盆

地东部从下至上辐合中心与正涡度区的维持配

合，仍使得盆地东部对流系统加强，于 4日 18：00

触发稳定少动的西南涡。结合 850 hPa 探空风场

（图 11c、d），此次过程的西南涡中心比盆西暴雨

图 11 2013年7月8日（a）、9日（b）和2007年7月4日（c）、5日（d）12：00 850 hPa探空风场（风羽，单位：m · s- 1）

和之后12 h降水量（阴影区，单位：mm）分布

Fig. 11 The distribution of 850 hPa sounding wind field（barb，unit：m · s- 1）and 12 hours precipitation after the display

time（the shaded，unit：mm）at 12：00 on 8（a），9（b）July 2013 and at 12：00 on 4（c），5（d）July 2007
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个例偏东偏北约200 km，5日00：00进入盆地东部

的西南风加强，盆地东部气旋性涡旋强，利于上

升运动继续发展，盆地东部强降水发生在此时段。

盆东暴雨个例在4 5日200 hPa辐散中心从高

原东部东移至川西，但500 hPa并没有正涡度从高

原输送，而是盆地东部局地加强发展的正涡度

区，对应中上层强的上升运动。5日 08：00，盆地

东部对流云团在向东北方向移动过程中已减弱，

而川西高原受高原小槽移入的影响又有新的对流云

团生成，并与盆地东北部的对流云团同步发展增

强，维持10 h左右后逐渐减弱。随后副热带高压东

退使外围西南风的影响范围随之东退，850 hPa川

东风场辐合区向东移出盆地，偏南气流向各处辐

散，盆地西部西北风加大（图略），降水逐渐减弱

停止。

对比分析发现，盆西暴雨个例受高空辐散中

心和东移至川西高原、盆地西部的高原涡、高原

小槽影响，在高原东侧生成的对流云团到达盆地

西部，与盆地中的对流合并发展，同时盆地西部

低层为辐合中心、中低层为正涡度区，触发西南

涡。而盆东暴雨个例中，从高原东移的高空辐散

风场相对较弱，受高原系统的影响较小，川西高

原的对流系统和盆东对流无合并发展过程。西南

涡的触发机制与盆西暴雨个例相似，区别在于西

风带槽、盆地内低层风场辐合中心的位置差异使

西南低涡的生成位置稍有不同，相对盆西暴雨个

例而言盆东暴雨个例的西南涡偏东北。

川西高原和盆地对流活动有明显的日变化，

对流下午在川西高原发展，后半夜到早晨在盆地

发展。虽然这两次过程对流系统的日变化特征与

统计结果一致（李跃清，1996；Yu et al，2007），

但是盆西暴雨个例的川西高原对流东移后在盆地

西部发展增强，而盆东暴雨个例的盆地东部对流

是在夜间发展起来，没有高原对流的合并发展过

程，根据Zhang et al（2014）的研究结果，由于青藏

高原与四川盆地之间的热力环流的强迫，即使川

西高原的对流没有东移，盆地的对流也会在夜间

有所加强。

6 结论和讨论

通过对四川盆地两次持续性暴雨过程的分

析，探讨了盆西暴雨个例和盆东暴雨个例发生的

环流背景条件、冷空气和水汽来源、高原对流和

西南涡的主要特征，得到的主要结论如下：

（1） 盆西暴雨个例和盆东暴雨个例分别发生

空梅和典型梅雨的环流背景下，盆西暴雨 200 hPa

急流的位置比盆东暴雨偏北，副热带高压的位置

比盆东暴雨偏北，且盆东暴雨过程中南海有热带

气旋活动。盆西暴雨过程中西风槽槽线一直从川

西高原东北部延伸至云贵高原与四川交界处。盆

东暴雨个例，西风槽位置偏东，主要影响盆地东

北部。

（2） 盆西暴雨个例的对流层中层有来自青藏

高原以西的中亚地区和青藏高原西部的冷空气，

而盆东暴雨个例只在暴雨过程前期有来自巴尔喀

什湖附近的西北冷空气进入川东，中后期对流层

中层无中高纬度地区冷空气影响，以来自孟加拉

湾和青藏高原南侧的偏西气流为主。盆西暴雨低

层的水汽输送以来自孟加拉湾的西南气流为主，

盆东暴雨低层的水汽输送以来自南海的东南气流

为主。

（3） 盆西和盆东暴雨过程的对流活动都有明显

的日变化，对流下午在川西高原发展，后半夜至早

晨在盆地发展。盆西暴雨个例的对流是在 96°E

100°E川西高原发展起来，而盆东暴雨个例的对流

是在 100°E 103°E 高原与盆地结合部发展起来。

虽然两次过程中都有高原对流东移的现象，但盆

西暴雨个例有川西高原对流东移与盆地对流合并

发展的过程，而盆东暴雨个例的川西高原对流在

东移过程中减弱，没有与盆东对流合并发展的

过程。

（4） 盆西暴雨个例的高原高空强辐散使对流

系统东移至盆地西部，而盆东暴雨个例的高原主

体上空辐散较弱，对流系统主要在高原东北部发

展起来，且并未直接进入盆地。两次暴雨过程中

的西南涡形成机制均为高原上强对流东移与四川

盆地低层辐合中心、中低层正涡度区的加强触发

稳定少动的西南涡。但盆西暴雨西南涡位置较偏

西南，盆东暴雨西南涡位置稍偏东北，其位置与

西风带槽的位置有关。

虽然通过对盆西和盆东暴雨个例的对比分

析，发现这两类暴雨个例在环流背景、冷空气源

地、水汽输送路径、川西高原对流活动、西南涡

等方面存在明显差异，但本文只是通过个例研究

分析四川盆地盆西和盆东持续性暴雨过程的异

同，两个个例的特征是否能代表两类系统的主要

特征还需要对大量个例进行合成研究和深入分

析。此外，受观测资料时空分辨率的限制，本文
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未涉及川西和川东地形在盆西和盆东暴雨过程的

作用，以及川西高原对流东移对西南涡的影响，

这些问题将采用理想数值模拟等方法开展相关

研究。
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Comparative Analysis of Persistent Heavy Rainfall Events in
West and East Sichuan Basin

Abstract：Based on the conventional observation data，reanalysis data from NCEP/NCAR，satellite data and so

on，the characteristics of circulation background，source of cold air and water vapor，convective systems over

the Qinghai-Xizang Plateau and southwest vortex are analyzed on the two persistent heavy rainfall in western Si-

chuan basin and eastern Sichuan basin. The results show that in the western basin event，the location of high-lev-

el jet on 200 hPa was norther，the subtropical high was northeaster，the westerly trough and southwest vortex

were westerner than the eastern basin event; cold air in the middle troposphere came from central Asia and west-

ern edge of the Qinghai-Xizang Plateau，water vapor in low level was transported by southwest airflow from the

bay of Bengal in the western basin event；cold air came from mid-latitude at the early stage of event，while dur-

ing the later period，the westerly flow in the middle troposphere mainly came from Bengal and southern Qinghai-

Xizang Plateau，water vapor in low level was transported by southeast airflow that from South China Sea in the

eastern basin event. The convective activities in western Sichuan plateau and basin have significant diurnal varia-

tion: from the afternoon to early evening in western Sichuan plateau，from the late evening to the next early

morning in Sichuan basin，the difference is the eastward propagation of convective system from the edge of the

Qinghai-Xizang Plateau merged with the clusters over western basin in the western basin event，but for the east-

ern basin event，convective system weakened as it moved eastward，there was no merging process.

Key words：Persistent heavy rainfall；Multi- scale characteristics；Moisture transportation；Convection over

Qinghai-Xizang Plateau；Southwest vortex
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