
文章编号:1004- 9045(2008)03- 0231- 06

2007年 7月川东北连续 3场大暴雨过程的诊断分析
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摘 要 :利用常规观测资料及 NCEP 1°×1°6 h 再分析资料 , 对 2007 年 7 月上旬四川东北部连续出现的 3 场大暴雨过程

的环流形势及动力结构、水汽输送和热力不稳定条件进行了诊断分析。结果表明: (1)前 2 场区域性大暴雨出现在副热带

高压和巴尔喀什湖冷涡两个长波系统稳定少动的阻塞环流形势下 , 第 3 场局地性大暴雨发生在环流调整过程中 , 副热带

高压快速东撤导致对流云团在东移过程中迅速减弱消亡 ; (2)暴雨的水汽主要来自南海 , 低空偏南风急流的维持为连续暴

雨提供了源源不断的水汽输送和持续的能量供应 , 3 场暴雨的中心均出现在位于低空急流出口区左侧水汽辐合中心的巴

中地区 ; (3)造成严重洪涝灾害的前 2 场区域性大暴雨过程期间 , 从地面到高层形成了“辐合—辐散—辐合—辐散”接力式

上下大气运动的动力结构,大气层结处于高能和对流不稳定状态,且有冷空气触发,大暴雨发生在能量锋区偏向暖区一侧。
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1 引言

暴雨是四川省的主要气象灾害之一 , 尤其是持续

性暴雨造成的气象灾害更为严重。持续性暴雨由不同

尺度的天气系统相互作用而产生 ,但相对稳定的大气

环流形势是促使某种天气系统维持、再生和发展的必

要条件[1]。有关预报实践和理论研究表明[2- 6],川东北地

区和四川盆地持续性暴雨大都发生在西太平洋副热

带高压稳定少动的环流背景下 ,副热带高压脊西北侧

的西南暖湿气流是暴雨持续的水汽输送和能量供应

者,西南低涡是触发暴雨的主要天气系统。张小玲等[3]

对 1981 年 7 月 9—14 日四川岷江、沱江、涪江和嘉陵

江流域出现的持续性暴雨进行了诊断分析 , 认为西南

低涡沿梅雨锋缓慢东移时 ,长生命史的中尺度对流系

统在岷江、沱江、涪江和嘉陵江流域连续多次生消 , 导

致暴雨系统在这些地区持续维持。宗志平等[4]分析了

2004 年 9 月 2—6 日川东、渝北地区的持续性暴雨后

指出,在西南低涡发展过程中 ,向西北移动的台风“桑

达”阻断了西太平洋副热带高压的东退并将其切断 ,

被切断的高压部分滞留在西南低涡东侧导致低涡不

能顺利东移,造成该地区持续暴雨。

2007 年入汛之后,四川各地不断发生暴雨洪涝灾

害 , 尤其是 7 月上旬 , 位于四川东北部的巴中、达州、

广安、南充等地连续遭受暴雨、大暴雨、局地特大暴雨

袭击(以下简称“07.7”川东北连续大暴雨)。那么, 2007

年 7 月上旬川东北地区的连续性大暴雨发生在什么

样的环流形势下 ,是什么因素造成强降水在该地区较

长时间持续? 连续 3场暴雨的降水中心为什么均集中

于巴中地区? 在连续遭受 2 场罕见暴雨袭击、川东北

地区抗洪形势异常严峻形势下出现的第 3 场暴雨为

何呈现出局地性, 其环流形势、物理量场结构与前 2

场区域性暴雨有何差异? 为探明这些问题 , 本文利用

NCEP 1°×1°6 h 再分析资料和常规观测资料 , 从环

流形势、水汽输送、动力结构、热力条件等因子入手 ,

对“07.7”川东北连续大暴雨过程进行了诊断分析 , 并

比较了 3 场暴雨之间的差异 ,以期为今后川东北地区

暴雨预报提供一些有意义的参考依据。

2 降水实况与灾情

2007年 7月 2日 20时到 8日 20时(北京时,下同)

6天时间,川东北地区先后出现 3 场大暴雨,其分别发

生在 7月 2日 20时至 4日 08时(暴雨Ⅰ)、4日 20时至

6 日 20 时(暴雨Ⅱ)、7 日 20 时至 8 日 20 时(暴雨Ⅲ), 3

场暴雨的降水中心均出现在巴中市境内 , 其中通江县

3 场暴雨累积雨量达 517.8 mm,是当地常年总降水量

的 1/2, 南江县正直镇加密雨量站 3 场暴雨累积雨量

超过 600 mm。四川省农业气象(气候)中心发布的 2007

年 7 月气候公报显示 ,连续出现的大暴雨导致渠江流

域和嘉陵江流域相继出现超保证水位大洪水 , 部分城

镇出现严重内涝 , 并引发多处山体滑坡、泥石流等地
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3 大尺度环流背景
3.1 500 hPa 环流形势

2007 年 6 月 20 日 ,西太平洋副热带高压(以下简

称副高)出现当年第一次季节性北跳(120°E 脊线位置

稳定跳过 20°N),整个 6月下旬,副高脊线稳定在 20°N

以北 ,江淮地区进入梅雨期;从 7 月初开始 ,副高逐渐

西伸北抬 , 梅雨锋主雨带北移到黄淮流域 , 长江上游

开始进入暴雨多发期。由此可知 ,连续性暴雨过程一

般发生在副高西伸北抬的大背景下。对比分析各场暴

雨的环流形势发现 ,前 2 场区域性大暴雨和第 3 场局

地性大暴雨在环流形势上存在明显差异。

在暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间(图 2a),欧亚大陆为稳定的

阻塞形势 , 中高纬地区有两个冷性低涡中心 , 一个位

于巴尔喀什湖地区 , 与乌拉尔山阻塞高压对应 , 另一

个位于雅库茨克到鄂霍茨克海附近 ,贝加尔湖地区为

一平浅高压脊 ,中低纬地区为典型的东高西低环流形

势 ,副高脊线和西脊点分别位于 27°N、110°E 附近 , 印

度为一季风低压控制 ,四川盆地受副高外围和印度低

压前部的西南季风控制 ,巴尔喀什湖冷涡不断分裂小

槽和冷空气沿中纬度西风带东移影响四川。而在第 3

次暴雨过程前 , 欧亚地区环流形势已开始调整 , 7 日

08 时(图 2b), 中高纬阻塞形势已不复存在 , 雅库茨克

到鄂霍茨克海附近的低涡消失 , 乌拉尔山阻高减弱 ,

贝加尔湖附近由低槽替代了之前的平浅高脊 , 新疆地

区由之前的平直西风环流调整为一高脊 ,不利于巴尔

喀什湖冷涡底部分裂小槽东移; 8日 08时(图 2c),乌拉

尔山阻高完全消失,贝加尔湖槽开始加深南压,副高开

始减弱东撤, 脊线位于 25°N附近, 西脊点位于 115°E

附近 ; 8 日 20 时(图 2d), 随着贝加尔湖槽进一步加深

南压和新疆高脊发展 , 副高西脊点东撤至 120°E 附

近。分析 8日白天的卫星云图(图略)可知,由于副高连

续快速东撤 ,从 14 时开始 ,造成巴中局地大暴雨的对

流云团在东移过程中快速减弱消亡 ,并未形成如前两

场暴雨过程期间的阻塞性降水 ,持续了近 1 周的连续

性暴雨过程趋于结束。

对比前 2 场暴雨期间环流平均场和第 3 场暴雨

环流形势演变可知 , 这 3 场暴雨过程的相同点在于 ,

我国中低纬度地区均呈典型的“东高西低”环流形势。

其主要差异在于 , 前 2 场区域性大暴雨期间 , 阻塞环

流形势和副高稳定 ,副高稳定少动是造成暴雨连续不

断的关键因素,出现大暴雨的川东北地区位于副高(过

程平均场)脊线以北和西脊点以西约 2～4 个经/纬度距

离 ;而第 3 场局地性大暴雨过程期间 , 受大气环流调

整 ,阻塞形势崩溃 ,副高快速东撤 ,副高迅速减弱使强

降水在时空上都未能延续。

3.2 高低层环流系统配置

“07.7”川东北连续大暴雨期间,在对流层中低层 ,

贵阳—重庆—达州一线一直维持一支 8～16 m·s-1 的

西南(700 hPa)或偏南(850 hPa)低空急流 ,每场暴雨过

程期间急流轴左侧都有切变或低涡活动。每场暴雨过

程前 12 h 或临近时刻, 700 hPa 在甘肃平凉至武都之

间为河套小高压和副高之间的切变 ,随着河套小高压

质灾害 ,造成 26 人死亡、17 人失踪、800 万人受灾 , 直

接经济损失 30.36 亿元 , 其中农业直接经济损失达

15.1亿元。

从上述三场暴雨过程雨量实况可知(图 1), 暴雨

Ⅰ、暴雨Ⅱ属于区域性大暴雨 , 尤其是暴雨Ⅱ范围

更大 , 造成了巴中、达州、广安、南充四市大片大暴

雨区 (24 h 雨量≥100 mm), 暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ降水中

心出现在巴中市北部 , 致使该市的南江县和通江县

先后出现了 12 h 雨量>200 mm的超本站历史记录

强降水 ; 暴雨Ⅲ为局地大暴雨 , 降水范围和强度、持

续时间均明显不及暴雨Ⅰ和暴雨Ⅱ , 强降水主要发

生在 8 日白天 , 巴中市有 5 站 (自动雨量站)出现暴

雨 , 最强降水出现在巴中市南部的巴州区 , 12 h 雨量

超过 100 mm。

图 1 2007年 7月 2日 20时到 8日 20时川东北连续三场暴雨过程雨量实况(单位: mm)
(a) 2日 20时至 4日 08时; (b) 4日 20时至 6日 20时; (c) 7日 20时至 8日 20时
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从图 3 中可见 ,暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间 ,正涡度垂直

发展深厚 , 散度场从地面到高层为“辐合—辐散—辐

合—辐散”的接力式垂直结构 [7]; 暴雨Ⅲ期间 , 由于副

高快速东撤而缺少阻塞形势 ,中低层川东北地区上空

大气旋转和辐合上升运动未得到加强 ,正涡度中心量

值和垂直发展高度都明显不及暴雨Ⅰ和暴雨Ⅱ, 高层

辐散较暴雨Ⅰ和暴雨Ⅱ期间也明显要弱。

暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间(2 日 20 时至 6 日 20 时), 正

涡度伸展高度均在 500 hPa 以上,最高达到 300 hPa,

其最大量值出现在 850—700 hPa层,为(40～60)×10-6 s-1

(图 3a)。这是由于在副高稳定少动、巴尔喀什湖分裂小

槽东移停滞在川东北地区上空 ,加上低空急流维持和

增强 ,有利于槽前和急流左侧地区正涡度加强 , 同时 ,

由于 300 hPa 和 250 hPa 南亚高压出现断裂 , 四川盆

的南压,切变线移至四川盆地西北部, 850 hPa 四川盆

地北部为川东偏南风和陕南偏东风之间的暖式切变 ;

前 2 场暴雨期间 , 强降水过程中低空急流风速增大 ,

急流轴左侧正涡度加强导致重庆—达州一线的偏南

风气旋曲度加大 , 致使 700 hPa 或 850 hPa 层在四川

盆地北部的阆中附近生成低涡 ,出现大暴雨的川东北

地区正好处在低涡右前方和急流轴左侧 ,而第三场暴

雨期间无低涡生成 , 且由于副高快速东撤 , 盆地北部

的切变停留 12 h(8日 02—14时)后消失。

“07.7”川东北连续大暴雨期间 , 对流层高层四川

盆地一直为强大南亚高压控制 ; 不同的是 , 100 hPa

南亚高压脊线在前 2 场暴雨期间位于 30°N附近 , 在

第 3 场暴雨期间位于 33°N附近 , 但川东北地区均位

于高压辐散区内; 200 hPa层在北纬 40°N附近维持一支

高空西风急流,川东北地区处在高空急流入口区右后侧。

4 动力结构分析

为了考察暴雨区上空大气旋转运动及辐合辐散随

时间变化情况,图 3给出了 7月 2—8日川东北地区(30°

—32.5°N、106°—108°E)涡度和散度的时间-高度剖面。

图 2 2007年 7月 2日 08至 6日20时(a,平均场)以及 7日 08(b)、
8日 08时(c)、8日 20时(d) 500 hPa高度场
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图 3 2007年 7月 2—8日川东北暴雨区(30°—32.5°N、106°—108°E) 平均涡度(a)、
散度(b)的时间- 高度垂直剖面图(单位: 10- 6 s- 1)
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从图 4 中可以看出: 暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间,南亚高

压中心位于 30°N附近, 200 hPa 层 37°—42°N之间有

一支西风急流 ,四川盆地为南亚高压东北象限的经向

辐散和 200 hPa 西风急流入口区右侧的纬向辐散的

叠加区域 , 川东北地区位于(30～60)×10-6 s-1 的辐散中

心;暴雨Ⅲ期间,南亚高压中心北抬至 33°N附近, 105°

—110°E附近的辐散中心也随之北抬至 35°N附近,川

东北地区 200 hPa 至 100 hPa 层逐层散度累加值小

于 20×10-6 s-1。

5 水汽输送条件分析

持续性暴雨除了要有相对稳定的大气环流形势

促使天气系统维持、再生和发展之外, 降水区域的水汽

辐合及充足的水汽来源是持续性降水的必要条件 [8]。

在“07.7”川东北连续大暴雨期间 , 对流层中低层在贵

阳—重庆—达州一线一直维持西南(700 hPa)或偏南

地中部有小槽形成 , 川东北地区位于槽前 , 使得正涡

度垂直高度在 5 日达到 300 hPa 层;暴雨Ⅲ期间(7 日

20 时至 8 日 20 时), 500 hPa 层以下为正涡度区,其中

心值为 20×10-6 s-1, 其正值中心量值和垂直发展高度

都明显不及暴雨Ⅰ和暴雨Ⅱ。

另外 , 暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间(2 日 20 时至 6 日 20

时), 由于中低层有低涡切变活动 , 川东北地区在 700

hPa 以下为辐合 , 散度值为(- 15～- 30)×10-6 s-1(图 3b);

值得注意的是 , 由于 300 hPa 和 250 hPa 层南亚高压

出现断裂 , 在 300 hPa 层附近形成一个次级辐合中

心, 200 hPa 层以上为辐散中心 , 其正值中心位于 150

hPa 层附近 , 中心散度值为(20～60)×10-6 s-1, 从地面到

高层 ,形成“辐合—辐散—辐合—辐散”的接力式上下

大气运动 [7], 高层辐散强于低层辐合 , 抽吸作用明显 ,

有利于对流发展 ; 暴雨Ⅲ期间 (7 日 20 时至 8 日 20

时), 散度场在 850 hPa 附近有一- 15×10-6 s-1的辐合

中心 , 与暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间量级相当 , 但高层辐散

值<10×10-6 s-1,较暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间明显要弱。

图 4 给出了川东北地区暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间(2 日

20 时至 6 日 20 时 , 图 4a)和暴雨Ⅲ期间(7 日 20 时至

8 日 20 时 , 图 4b)的 100 hPa 流场、200 hPa u 分量及

200 hPa至 100 hPa层逐层散度累加值叠加图。

图 4 2007年 7月 2日 20时至 6日 20时(a)、7日 20时至 8日 20时(b) 100 hPa流场、200 hPa u 分量(虚线)
及 200 hPa至 100 hPa层逐层散度累加值(10- 6 s- 1,阴影)叠加图(矩形框所示为川东北地区)
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图 5 2007年 7月 2日 08时至 8日 20时 850 hPa (a)和 700 hPa (b)的平均风矢量、v分量(单位: m·s- 1)及
水汽通量(阴影 ,单位: g·cm- 1·hPa- 1·s- 1)叠加图(方框所示为川东北地区)
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(850 hPa)低空急流 ,且在前 2 场暴雨过程临近时刻和

降水过程中存在风速脉动(图略),风速加大了 2～4 m·s-1。

图 5 给出了 7 月 2 日 08 时至 8 日 20 时 850 hPa 和

700 hPa的平均风矢量、v分量及水汽通量的叠加图。

从图 5 中可看到: 在“07.7”川东北连续大暴雨期

间 , 暴雨的水汽来自南海 , 850 hPa(图 5a)和 700 hPa

(图 5b) 自南海沿着副高西侧的偏南风低空急流 , v分

量达 8～12 m·s-1, 低空偏南风急流的维持和增强为连

续性暴雨的产生提供了十分有利的水汽输送条件 , 川

东北地区位于低空急流的水汽输送和最大风速出口

区左前方。

图 6 给出的是 7 月 2 日 08 时至 8 日 20 时 500

hPa 以下整层水汽通量散度沿 107°E 的时间-纬度剖

面(图 6a)和沿 32°N的时间-经度剖面(图 6b)。

从图 6 中可见 , 3 场暴雨过程期间 , 川东北地区

为强水汽辐合区, 在纬向剖面上, 水汽辐合中心位于

32°N附近 , 在经向剖面上 , 水汽辐合中心位于 107°E

附近 , 辐合中心正好位于暴雨中心巴中地区 ; 暴雨

范围最广、持续时间最长的暴雨Ⅱ500 hPa 以下整层

水汽通量散度值最大 , 纬向、经向剖面上分别在 32°N

和 107°E 附近中心值均达到- 90×10-3 g·cm-2·s-1;暴雨

Ⅲ与暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ相比 , 500 hPa 以下整层水汽通

量散度辐合中心在纬向上略微偏南 , 暴雨中心也相

应从巴中地区的北部转移到了南部 , 这是由于副热

带高压脊线有所南压造成低空急流出口也相应南

压所致 , 但其中心值与暴雨Ⅰ的相当 , 两场暴雨都为

(- 30～- 60)×10-3 g·cm-2·s-1。可见,暴雨Ⅲ的范围和强度

比暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ的弱 , 水汽输送和辐合条件不是主

要原因。

6 热力不稳定条件分析

为了分析“07.7”川东北连续大暴雨期间的热力不

稳定条件 , 图 7 给出了 7 月 2—8 日 850 hPa 假相当

位温沿 107°E 的时间- 纬度剖面及达州站 7 月 1—9

日 850 hPa假相当位温 (θse850) 和 500 hPa 与 850 hPa

假相当位温之差[Δθse(500- 850)]的时间变化图。

低空急流不仅对暴雨产生和维持起水汽输送作

用 , 也起能量供应作用 , 低空急流的维持利于暴雨区

保持高能和能量再生 ,并利于促进暴雨区建立位势不

稳定层结。从图 7a中可见:“07.7”川东北连续大暴雨期

间, 由于低空偏南风急流的维持, 850 hPa 层在 25°—

32°N为一 80～90 ℃自南向北伸展的高能舌 , 暴雨Ⅰ、

暴雨Ⅱ期间, 32°—33°N附近还存在一能量锋区 ,表明

北方有冷空气南下与暖湿气流在此交汇 , 暴雨发生在

08Z 08Z 08Z 08Z 08Z 08Z 08Z
2JUL 3JUL 4JUL 5JUL 6JUL 7JUL 8JUL

40°N

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

120°E

118

116

114

112

110

108

106

104

102

100

ba

图 6 2007年 7月 2日 08时至 8日 20时 500 hPa以下整层水汽通量散度(10- 3g·cm- 2·s- 1)
沿 107°E时间- 纬度剖面(a)和沿 32°N 时间- 经度剖面(b)
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图 7 2007年 7月 2—8日 850 hPa假相当位温沿 107°E的时间- 纬度剖面(a)和达州站
7月 1—9日 θse850 (—·—)、Δθse(500- 850)(⋯·⋯)的时间变化图(b) (单位: ℃)
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能量锋区偏向暖区一侧。

从图 7b 中可见:“07.7”川东北连续大暴雨期间 , 3

场暴雨前 12 h,达州站 Δθse(500- 850)均≤- 5 ℃, 大气层结

处于对流不稳定状态。暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ结束后,θse850值

明显下降, 大气层结重新趋于稳定, 2 日 20 时至 3 日

20 时及 4 日 20 时至 6 日 08 时达州站 θse850 分别下降

了 6 ℃、8 ℃,Δθse(500- 850)在 3 日 20 时和 6 日 08 时均为

0, 这同样说明在暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间有冷空气活动 ;

而暴雨Ⅲ过程前后,达州站θse850无明显下降 ,Δθse(500- 850)

也一直为负值 , 表明在此期间无明显冷空气活动 , 促

使对流运动发展和不稳定能量释放的触发条件不如

暴雨Ⅰ和暴雨Ⅱ的有利。

7 结论

(1)造成严重洪涝灾害的前 2 场区域性大暴雨期

间, 500 hPa 欧亚中高纬地区为阻塞形势,巴尔喀什湖

冷涡和副高两个长波系统稳定少动 ,巴尔喀什湖冷涡

底部分裂东移的冷槽和中低层切变、低涡是暴雨的触

发系统 ;第 3 场局地性大暴雨过程期间 , 因大气环流

调整 , 副高快速东撤 , 副高迅速减弱致使对流云团在

东移过程中迅速减弱消亡,强降水在时空上都未延续。

(2)前 2 场暴雨期间 , 正涡度垂直发展深厚 , 散度

场从地面到高层为“辐合—辐散—辐合—辐散”的接

力式垂直结构 ;而暴雨Ⅲ期间 , 涡度正值中心量值和

垂直发展高度都明显不及暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间 , 高层

辐散也较暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间的明显要弱 , 这是暴雨

Ⅲ强度不及暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ的主要原因。

(3)暴雨的水汽主要来自南海 ,低空偏南风急流的

维持为这次连续暴雨的产生提供了源源不断的水汽

输送 ,暴雨发生在低空急流的水汽输送和最大风速出

口区左前方的强水汽辐合区, 其辐合中心正好是这 3

场暴雨的中心,暴雨中心均位于巴中地区。

(4)这 3 场暴雨过程期间 ,大气层结都处于高能和

对流不稳定状态。暴雨Ⅰ、暴雨Ⅱ期间,北方有冷空气

南下与暖湿气流汇合 ,暴雨发生在能量锋区偏向暖区

一侧;缺乏冷空气的触发条件是暴雨Ⅲ强度不及暴雨

Ⅰ、暴雨Ⅱ的另一个重要原因。
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Diagnostic Analysis of Continuous Heavy Rainfall: 3 cases
in Nor theastern Sichuan Province in July, 2007

Xiao Di- xiang1, Gu Qing- yuan2, Qi Sheng- xiu3, Li Jia- quan1

( 1.Bazhong Meteorological Bureau of Sichuan Province, Bazhong 636001;

2.Sichuan Meteorological Observatory, Chengdu 610072;

3.Division of Operation & Science, Sichuan Meteorological Bureau, Chengdu 610072)

Abstract : NCEP 1°×1°6- hour reanalysis data are used to analyze the circulation pattern, the dynamic structure, the water vapor

transport and the thermal conditions of 3 continuous heavy rainfall events occur in early July, 2007 in northeastern Sichuan province. The

results are as follows: (1) the former two regional heavy rainfalls occurred under the stable block situation with two long- wave systems of

subtropical high and cold vortex over Balkhash Lake, the third local heavy rainstorm occurs in the general circulation in adjustive course

which subtropical high fast retreating eastward results in the convective clouds rapidly dissipating during eastward moving; (2) water vapor

of rainstorms mainly are from South China Sea, the low- level south wind jet stream supplies water vapor and energy to persistent rainstorms

successively, and the centers of the three rainstorm events are in Bazhong that is the water vapor convergence center at left side of low-

level jet stream exit; (3) the former two regional heavy rainstorms which led to severe flood disaster, from low- level to upper level, is formed

with convergence - divergence - convergence - divergence dynamic structure, the convective instable atmospheric stratification with high

energy is triggered by cold air, and the heavy rainstorms are at the warm side of energy front.

Key words: Heavy rainfall; Subtropical high; Low- level jet stream; Dynamic structure; Water vapor transport; Thermal condition
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