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摘  要 

为了研究2019年7月11日02时到13时成都市双流区一次强降水过程的特征和成因，利用常规天气图、欧

洲中心(ERA-interim)的再分析资料和温江站探空资料，从环流形势、水汽条件、不稳定能量的释放和动

力抬升作用等方面对此次强降水过程进行分析。结果表明：1) 本次降水是在高低层系统的相互作用下产

生的对流性强降水过程。双流上空的对流层中高层辐散，低层有气旋性辐合，冷暖气流在降水区交汇，

释放了对流层中低层的不稳定能量，是造成此次强降水的主要原因。2) 双流上空较强的水汽辐合和较大

的比湿场为此次强降水提供了强大的水汽条件。来自于孟加拉湾以及南海的水汽在双流上空汇合，在该

地形成水汽辐合中心。不稳定能量方面，降水发生时，双流地区850 hPa的假相当位温高值中心值为80℃，

∆θse500-850达到−10℃。大气为不稳定层结，川南地区存在的能量锋区不断向双流输送不稳定能量，为双

流暴雨提供了不稳定条件。动力方面，500 hPa高原低槽前的正涡度平流使地面气旋性辐合加强，双流

上空产生一个强度为−1.0 Pa∙s−1的上升中心。高空强烈的辐散促使低层的垂直上升运动增强，为本次强

降水的发生和发展提供了良好的动力抬升条件。3) 通过温江站探空资料分析，在暴雨发生前，不稳定能

量就开始积累，当能量积累到一定程度后，一旦大气层结受到扰动，暴雨就发生了，随着能量释放完毕，

降雨也随之结束。CAPE指数可以反映出能量的积累，对暴雨的发生有一定的指示意义。 
 
关键词 

强降水，环流形势，水汽条件，不稳定能量，动力条件 

 
 

Analysis of a Heavy Precipitation on July 11, 
2019 in Shuangliu 

Chunmei Yuan1, Junhui Zhang2* 
1School of Atmospheric Science, Chengdu University of Information Technology, Chengdu Sichuan 
2Southwest Regional Air Traffic Administration of Civil Aviation of China, Chengdu Sichuan 

 
 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ccrl
https://doi.org/10.12677/ccrl.2020.96067
https://doi.org/10.12677/ccrl.2020.96067
http://www.hanspub.org


袁春梅，张军辉 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2020.96067 608 气候变化研究快报 
 

Received: Oct. 12th, 2020; accepted: Oct. 26th, 2020; published: Nov. 2nd, 2020 
 

 
 

Abstract 
In order to study the characteristics and causes of a rainstorm in Chengdu Shuangliu on July 11, 
2019, the process of heavy precipitation was comprehensively analyzed from the different aspects 
such as influence system, water vapor transport, unstable energy and dynamic conditions based 
on the conventional weather data, sounding data in Wenjiang and the European Central ERA-Interim 
reanalysis data. The results showed that: 1) The precipitation is a convective short-time heavy 
precipitation process under the joint action of high and low layer system. This precipitation is a 
convective heavy precipitation process under the interaction of high and low layer systems. The 
middle and upper troposphere of the double stream is dispersed, and the lower layer has cyclonic 
convergence. The cold and warm air flows meet in the precipitation area, releasing the unstable 
energy in the middle and low layers of the troposphere, resulting in this heavy precipitation. 2) 
The strong water vapor convergence and the larger specific wet field provide strong water vapor 
conditions for this heavy precipitation. From the Bay of Bengal and the South China Sea, water va-
por converges over the Shuangliu, forming a water vapor convergence center. In terms of unstable 
energy, when precipitation occurs, the high-value center of potential pseudo-equivalent tempera-
ture of 850 hPa in Shuangliu is 80˚C; ∆θse500-850 is −10˚C. The energy front in the south of Sichuan 
region continuously transports unstable energy to Shuangliu, which provides enough energy con-
ditions for the occurrence of heavy precipitation. In the dynamics aspect, 500 hPa Positive vortic-
ity advection in front of low trough in the plateau enhances cyclonic convergence on the ground; 
there is an ascending center with strength of −1.0 Pa s−1 over the Shuangliu. The strong divergence 
at high altitude leads to the Intensive convergence of the lower layer by the pumping action, which 
promotes the vertical upward movement and provides a good dynamic condition for the occur-
rence and development of this heavy precipitation. 3) Through the analysis of Wenjiang sounding 
data, the unstable energy begins to accumulate before the rainstorm occurs. When the energy ac-
cumulates to a certain extent, once the atmospheric junction is disturbed, the rainstorm occurs 
until the energy release is completed at the end. CAPE index reflects the accumulation of energy 
and has certain indicative significance for the occurrence of rainstorm. 
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1. 引言 

暴雨是指产生于积雨云、降水强度很大的雨，只要 24 小时降雨量能够达到 50 毫米，就会被判定为

暴雨。它的出现，通常能导致重大的洪涝灾害发生。近年来，气象科研人员在暴雨的成因和影响系统方

面作了大量的研究。朱乾根等[1]提出了降水的 3 个条件；汪小康等[2]指出水汽输送通道的建立为降雨区

提供了稳定而强盛的水汽，是该地暴雨形成的基础；吴琼等[3]指出高温高湿的大气以及较高的位势不稳

定为暴雨和强对流天气提供有利条件；李晓容等[4]指出高、低空辐合辐散的配置会影响垂直上升运动，
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这种配置也是暴雨发生的动力机制。张文军等[5]指出初始不稳定能量是触发暴雨发生的条件之一，高空

辐散、低空辐合的流场特征也促进了强降水的产生；李云等[6]在研究天津一次大暴雨过程后指出，形成

暴雨的主要原因有低层冷空气侵入、强盛的不稳定能量和充沛而又深厚的水汽条件；冯晋勤等[7]认为充

足的水汽条件、有利的大尺度环流和较强的抬升运动，同时低层有冷气流入侵会激发强降水产生。王成

鑫等[8]通过数值模拟证实，强降水过程的发生需要高低层系统的相互配置。唐钱奎等[9]在“8.26”成都

区域性短时暴雨天气过程中针对对流指数进行分析，结果表明稳定度指数与短时强降水的发生与发展存

在着一定的关系，对流指数可以作为预报强降水的一种指标。宋雯雯等[10]在分析水汽特征时指出，水汽

密度的垂直分布与大气可降水量分布有很强的相关性。师锐等[11]人指出，“上干下湿，上冷下暖”的温

度配置结构，是强对流天气形成的有利条件。周长春等[12]人指出，风场辐合区对强降水的落区及移动具

有指示意义。这些研究揭示了暴雨发生发展所需的物理条件，对灾害预报预警与防灾减灾具有十分重要

的科学意义和实际应用价值。 
2019 年 7 月 11 日的成都市气象台发布首个暴雨黄色预警，受暴雨影响，成都双流国际机场已有 13

个进出港航班被取消，35 个进出港被延误，通行能力下降了 30%左右。并且成都多个高速站口因暴雨关

闭，所有车辆都被禁止驶入高速公路，另还有 17 个市州发布地质灾害黄色预警。此次局地暴雨过程时间

较短、雨强又大，对双流机场造成严重的损失。于是本文对该日上午成都双流的一次暴雨过程的成因进

行分析和诊断研究，为今后成都市双流区暴雨的临近预报和预警提供相应依据。 

2. 资料与天气实况 

2.1. 资料概况 

本篇论文所用资料主要来源于成都信息工程大学气象实习台和欧洲气象资料中心。实习台资料内容

包括 2019 年 7 月 10~11 日高空、地面的常规天气图和温江站探空资料。欧洲气象资料中心(ERA-interim)
的再分析资料包括：垂直速度、水汽通量、水汽通量散度、K 指数、涡度、假相当位温、散度等，水平

分辨率为 1.0˚ × 1.0˚，时间分辨率为 6 h。 

2.2. 天气实况 
 

 
Figure 1. Total precipitation for one hour from 02:00 to 14:00 BT on 11 July 2019 
图 1. 2019 年 7 月 11 日 02~14 时一小时累计降水量 

 
由双流 1 h 累计降水量(图 1)可以看到，2019 年 7 月 11 日 02 时双流地区开始降雨，一开始时为稀疏

的小雨，但 04~05 时、07~08 时雨量突增，之后又逐渐减弱，雨强最大时段在 1 小时左右，降雨过程持
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续到 11 日 13 时结束，双流区 1 h 最大降水量为 13.8 mm，累计雨量为 68.4 mm，已达到暴雨标准。本次

降雨是入汛以来成都第一次暴雨，降雨时段主要集中在 11 日 04~12 时。 

3. 研究结果 

3.1. 天气形势分析 

强降水往往是由高、低层中各种尺度的系统相互作用、相互配合产生的，而连续性强降水的产生更

是依赖于稳定的大尺度环流形势和有利的高低空系统配置。 
10 日 20 时 200 hPa 亚欧大陆的高空图上(图 2a)可以看到有两个槽线系统，一个位于贝加尔湖以西，

呈偏北方向延伸至新疆地区；一个位于华北地区，呈偏北方向延伸至华南地区，两槽构成阶梯槽，同时

30˚N 以南地区被青藏高原的高压控制。华北低槽后部的西北气流位于新疆地区的大槽和青藏高原高压的

中间，受到两者形成的夹挤作用，西北风急流形成。伴随着急流核的东移和发展，至 11 日 08 时(图略)，
急流核移动至四川盆地以北地区，风速达到 42 m∙s−1，高空急流出口区的右侧正好在成都双流地区上空。

高空的强辐散对低层大气具有抽吸作用，使得低层气旋性涡度增加，对对流运动的维持和发展起积极作

用。 
 

 
Figure 2. Upper level char at 200 hPa (a),500 hPa (b),850 hPa (c) and (d) ground situation at 20:00 10 July 2019 
图 2. 2019 年 7 月 10 日 20 时 200 hPa (a)、500 hPa (b)、850 hPa (c)高空图及(d)地面形势 
 

500 hPa 高空图(图 2b)上，槽线的位置与 200 hPa 对应良好，且在盆地西部有一个高原低槽移来。低

槽前的西南气流控制双流上空，槽前的辐散气流使地面气旋得到加深发展，暖湿空气不断地持续上升，

为暴雨的维持和发展提供了很好的抬升条件。至 11 日 08 时(图略)，高原低槽已移至成都上空，此后低层

的辐合将逐渐减弱，水汽的辐合抬升慢慢停滞。 
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850 hPa (图 2c)在 30˚N~40˚N 存在两个低压中心，中间有一个风速较强的东风带，向内陆不断的输送冷

平流，冷空气的侵入对扰动的发展起重要作用。双流地区位于两个低压中心连线的南部，青海低压中心前

端。暖湿气流主要来自南海和孟加拉湾，东传的冷平流与向北输送的暖湿气流在盆地相遇，而重庆和广元

地区的偏东风使气流产生气旋性辐合，大量的水汽在盆地聚集，为双流地区的降水提供了良好的水汽条件。 
地面图上(图 2d)成都受低压控制，风场表明，在四川西部有风场的辐合存在，而且辐合区随时间逐

渐东移到成都附近。 
综上所述，高层的高空急流和中层活跃的低槽使双流低层气旋维持发展。低层西南地区吹偏南风，

为成都地区带来充足的水汽，东风携带冷空气侵入促使对流发展。在高层与低层系统共同作用下，使 2019
年 7 月 11 日成都双流地区产生强降水 

3.2. 水汽条件分析 

3.2.1. 比湿 
水汽占大气总体积的 4%，是大气中唯一能发生相变的成分，水汽的相变会直接加热或冷却地面和空

气的温度，从而影响大气的运动和变化，进而导致一系列的天气现象的产生，因此研究强降水的水汽条

件显得更加重要。一般来说，湿度场与雨带的配置极为密切，不仅可以反映出雨强的大小，还可以看出

雨带的位置及其移动趋势。比湿就是指示大气中水汽含量的重要参数。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 3. Specific humidity at 850 hPa on 02:00 (a) and 14:00 (b) of 11 July 2019(color filling, unit: g∙kg−1) 
图 3. 2019 年 7 月 11 日 850 hPa 02 时(a)、14 时(b)比湿场(填色，单位：g∙kg−1) 
 

11 日 02 时(图 3a)四川大范围比湿场强度达到 10 g∙kg−1，双流地区的比湿数值达 14 g∙kg−1，湿舌明显并

已伸入双流上空，是双流地区水汽的主要提供者。可见，此次强降水的水汽主要是从南向北输送，南海的偏

南气流和孟加拉湾的西南气流为降水区输送了大量水汽。从 10 日 20 时 500 hPa 的比湿场(图略)可以看到整

个四川盆地的比湿仅 5 g∙kg−1，对流层中上层的水汽含量比下层低得多，而且这种上干下湿的配置逐渐加强。

这种水汽配置对强对流天气的形成十分有利。到 11 日 14 时(图 3b)，双流上空 850 hPa 的比湿数值下降，高

值中心南退。不难看出，此次双流地区暴雨的发生发展与这种高湿度场十分匹配，是相互对应的最好例子。 

3.2.2. 水汽通量及水汽通量散度 
分析降水区上空 850 hPa 水汽通量场发现，11 日 02 时(图 4a)是暴雨过程的发生发展初期，降水区上
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空的水汽输送有两条路径：一是西南路径；二是偏南路径，两路径的水汽分别来自孟加拉湾和南海，其

中偏南路径的水汽输送强度最大，可见双流地区强降水的主要来源是来自南海的温暖水汽。两路径的水

汽大概在 102˚E~105˚E 一带相汇合，而且汇合后向北方向输送，此时双流降水开始。进一步发展过程中

(图 4b)，由于西南气流的增强，双流地区的水汽输送情况由北上的水汽转换为由西北、西南、东南三个方

向汇合，来自四周的大量的水汽输送为双流的暴雨过程提供了丰富的水汽，使双流地区的降水长时间维持。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 4. Water vapor flux (arrow, unit: g∙cm−1∙hPa−1∙s−1), water vapor flux divergence (color filling, unit: 10−4∙g∙cm−2∙hPa−1∙s−1) 
at 850 hPa on 02:00 of 11 July 2019 
图 4. 2019 年 7 月 11 日 850hPa 上 02 时(a)、14 时(b)水汽通量(箭头，单位：g∙cm−1∙hPa−1∙s−1)和水汽通量散度(填色，

单位：10−4 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1) 
 

从 02 时的水汽通量散度场来看，西南路径的气流水汽含量较小，输送强度较弱，但西南气流和偏南

气流相互作用，加深了地面的水汽辐合，引导成都西北方向和东北方向的辐合区向双流移动，最终形成

一个较大辐合区，笼罩整个四川盆地，使得盆地降水得以持续。本次过程中，大部分暴雨落区基本与较

强的水汽辐合区域相一致。低层水汽的强辐合加强了水汽的动力抬升，在抬升过程中水汽冷凝成雨。 

3.3. 热力条件分析 

假相当位温 
假相当位温是把温度、气压、湿度三个因素联合在一起的一个综合特征物理量，它与对流性天气的

产生和发展有极为密切的联系。大气中不稳定能量积累的越多，假相当位温的值就越大。当 θse 随高度减

小时，我们可以判定此时的大气层结处于对流不稳定状态，反之则处于对流稳定状态。对流性不稳定常

用高层和低层假相当位温的差值表示。本文中使用 500 hPa 和 850 hPa 高度上的 θse 的差值∆θse500-850 来判

定降水发生前后大气的状态。 
从此次强降水过程中双流上空 850 hPa 的假相当位温水平分布图可以看出，11 日 02 时(图 5a)，成都双

流地区正处于假相当位温高值中心范围，θse达到 80℃。川南地区处于能量锋区，θse的分布极为密集，不稳

定能量在此地大量积累。假相当位温的轴线呈南北走向，川南地区的假相当位温暖舌持续地向双流地区输送

大量的水汽和能量，致使双流地区上空的对流强烈发展，为强降水的发生积累了大量不稳定能量。而 11 日

02 时的∆θse500-850填色图(图 5c)可以看到，四川大部分地区的∆θse500-850 < 0℃，说明四川上空不稳定层结已经

形成。由于暖湿气流的持续输送，导致四川上空对流不稳定度迅速增大。此时双流附近∆θse500-850的中心值已

经达到−10℃，双流地区已为强的对流不稳定区域，一旦有扰动的发生，就会轻易的爆发强对流性灾害天气。 
随着双流强降水的持续，至 11 日 14 时(图 5b 和图 5d)，可以明显看到双流地区假相当位温的值减小，

其高能舌萎缩退回川南，说明水汽和不稳定能量在降水过程中已经得到释放。对流不稳定指数∆θse500-850
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变为正值。这表明在暴雨发生前，低层 850 hPa 不稳定能量不断积聚，降雨过程中能量逐渐释放，直至

大气层结恢复至稳定状态，暴雨过程结束。 
 

 
(a)                                                     (b) 

 
(c)                                                     (d) 

Figure 5. Potential pseudo-equivalent temperature at 850 hPa (color filling, unit: ˚C) on 02:00 (a), 14:00 (b) and ∆θse500-850 at 
850 hPa (color filling, unit: ˚C) on 02:00 (c), 14:00 (d) of 11 July 2019 
图 5. 2019 年 7 月 11 日 850 hPa 上的假相当位温 02 时(a)、14 时(b) (填色，单位: ℃)和∆θse500-850 02 时(c)、14 时(d) (填
色，单位:℃) 

3.4. 动力条件分析 

散度和垂直速度 
大气层结中的不稳定能量的释放需要配合一定的抬升运动, 垂直运动会引起各种物理量的向上或向

下输送，进一步将会对天气系统的发展产生影响。一般来讲，垂直速度负值的绝对值越大，气块的上升

运动就越强，越有利于对流性天气的生成与发展。由 7 月 11 日 850 hPa 垂直速度填色图可以看出，02 时

(图 6a)成都双流上空存在一个强度为−1.0 Pa∙s−1 的上升中心，说明成都双流上空有非常明显的上升运动，

上升气流使水汽不断抬升凝结从而在地面产生降水。到 14 时(图 6b)，降水已经结束，可以明显看到双流

上空的上升中心已经东移，强度明显减弱。 
散度是描述在某一空间中矢量场发散的程度的物理量。水平方向上气流的辐合会导致垂直方向上有
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相应上升运动，辐散则有下沉运动。在 11 日 02 时低层 850 hPa (图 7a)的散度场分析中发现,双流上空的

散度中心值为−2 × 10−6∙s−1，低层有较强的辐合。14 时(图 7b)散度的中心值增强到−4 × 10−6∙s−1，低层的辐

合中心加强，区域增大。但是由于水汽和不稳定能量已得到释放，降水过程已经结束。而 500 hPa (图 7c
和 7d)双流地区的散度明显为正值，与 500 hPa 高原槽前位置相对应。因此就形成了典型的低层辐合、中

层辐散的高低空配置，对双流地区水汽的辐合、抬升和凝结十分有利，于是该日成都产生强降水。并且

中低层辐合辐散的中心位置和降水区域大部分重合。 
综上所述，良好的高低空配置可以促进垂直上升运动，上升运动使降水相关量不断抬升积累，进而

引起强降水天气的发生。 

3.5. 对流参数分析 

选取双流地区附近温江站的探空资料，分析对流参数在暴雨发生发展中的增减情况，进一步了解相

关指数对暴雨预报的指示能力。K 指数是用来表征大气层结状况的物理量，在强降水的分析和预报中，

可以用来判断大气层结稳定度，一般 K 指数的数值越大，大气层结就越不稳定，对强降水的发生就越有 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 6. Vertical velocity (color filling, unit: Pa∙s−1) at 850 hPa on 02:00 (a) and 14:00 (b) of 11 July 2019 
图 6. 2019 年 7 月 11 日 850 hPa 02 时(a)、14 时(b) 垂直速度(填色，单位：Pa∙s−1) 
 

 
(a)                                                     (b) 
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(c)                                                     (d) 

Figure 7. Divergence distribution dizgram (color filling, unit: 10−6∙s−1) at 850 hPa on 02:00 (a), 14:00 (b) and at 500 hPa on 
02:00 (c) and 14:00 (d) of 11 July 2019 
图 7. 2019 年 7 月 11 日 850 hPa 02 时(a)、14 时(b)，500 hPa 02 时(c)、14 时(d)散度(填色，单位：10−6∙s−1) 
 
Table 1. Convective parameters of Wenjiang station from 08:00 10 to 20:00 11 July, 2019 
表 1. 2019 年 7 月 10 日 08 时~11 日 20 时温江站对流参数 

 K 指数 SI 指数 CAPE CIN 

10 日 08 时 37℃ −0.02℃ 30.4 J∙kg−1 165.5 J∙kg−1 

10 日 20 时 40℃ −1.31℃ 767.3 J∙kg−1 48.8 J∙kg−1 

11 日 08 时 35℃ 1.98℃ 15.9 J∙kg−1 0 J∙kg−1 

11 日 20 时 36℃ 2.45℃ 133.1 J∙kg−1 28.6 J∙kg−1 

 

利。沙氏指数 SI 能够反映大气的稳定度状况。当沙氏指数 < 0 时，大气层结是不稳定的，负值越大，大

气的不稳定程度越大，反之，则说明大气层结是稳定的。10 日 08 时，K 指数为 37℃(表 1)，沙氏指数为

−0.02℃，可以看出此时双流上空的大气已经处于不稳定状态，但不稳定能量较少。10 日 20 时，K 指数

增大，SI 小于零并且绝对值不断增大，此时的大气十分不稳定，且不稳定状态仍在加剧。11 日 08 时，

降水已经持续 6 小时，对流天气已经发生，大气层结基本回归到稳定状态。 
大气对流是对流有效位能(CAPE)向对流运动动能的转化，而对流抑制能量(CIN)的强弱则反映了对流

层低层的气块参与对流的难易程度[12]。10 日 08 时 CAPE 值仅 30.4 J kg−1，但 CIN 为 165.5 J kg−1，低的

CAPE 说明现在的大气层结中不稳定能量较少，到 10 日 20 时，CAPE 值上升到 767.3 J kg−1，CIN 降为

48.8 J kg−1，CAPE 指数短时间内快速增大，存在一个明显的突变阶段，这表明不稳定能量正在急剧堆积，

此时的大气已经处于高度的不稳定状态，且储存了大量的不稳定能量，此时若有扰动产生，抑制能量会

被快速打破，不稳定能量大量释放，爆发强烈的对流性天气。11 日 08 时，CAPE 降至 15.9 J kg−1，CIN
减小为 0。说明此时强对流天气已经开始，不稳定能量得到释放。 

4. 结论与展望 

4.1. 主要结论 

1) 本次降水是在高低层系统共同作用下，由高空急流的抽吸作用、高原低槽的东移以及低层暖湿气

流和干冷空气共同作用下生成的。高空急流的产生和高原槽的东移，激发低层产生强烈的垂直运动，有
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利于对流的维持和加强。低层东移的干冷空气与偏南暖湿气流在双流上空交汇，带来充足的水汽，促使

不稳定能量的释放，造成此次对流性强降水。 
2) 降水发生前期，双流区上空对流层低层较强的比湿场和水汽辐合中心为强降水提供了良好的水汽

条件。南海的暖湿气流给降水区域输送了大量的水汽，比湿强度达到 14 g kg−1，孟加拉湾的暖湿气流推

动双流地区的水汽辐合进一步加强。水汽在双流地区大量积聚，不断抬升凝结直至饱和形成降水。低层

水汽的辐合地区与降水区域基本上重合，可以用做预报降水落区的参考。 
3) 低层 850 hPa 来自孟加拉湾和南海的偏南气流输送暖平流、东风带输送冷平流。冷暖平流在双流

地区交汇，增加了大气斜压性，有利于对流天气的产生。高、低假相当位温中心共同作用导致双流地区

处于假相当位温暖舌地区，θse ≥ 80℃，不稳定能量大量积累∆θse500-850 ≤ −10℃。能量锋区中积累的大量不

稳定能量沿假相当位温暖舌向双流输送不断向双流输送，致使对流强烈发展，引发强降水。 
4) 高低空辐合辐散的位置，不仅能够反应强降水落区，还促使气流的垂直抬升运动增强，降水发生

时，双流就位于强上升气流的控制地区，上升中心的强度为−1.0 Pa∙s−1。中高层强烈的辐散，迫使低层的

气旋性环流加深加强，致使暖湿气流在双流上空形成持续的辐合上升运动，辐合中心强度为−2 × 10−6∙s−1，

为暴雨的维持提供了很好的动力条件。 
5) 对流指数在强降水发生前就出现相应的增减，以反映大气的层结状态和能量的积累。其中 CAPE

在降水发生前有明显的增强和突变，大量的不稳定能量在双流上空积累，CIN 随着能量的积累而减小，

此时若有扰动产生，对流抑制能会被快速冲破，从而放出大量能量，发生激烈的强天气过程。 

4.2. 存在的问题与展望 

从本文的一系列研究中可以了解到 2019 年 7 月 11 日双流区对流暴雨形成、发展的环流特征，水汽、

热力、动力条件的影响机制还有对流性参数在暴雨发生前后的变化。 
绘图过程中发现在四川省的西南方，横断山脉附近出现异常高值中心，据推断可能是由于地形原因，

但是由于时间和能力有限，本文只着重分析了暴雨发生发展的物理机制，未对地形原因与暴雨的发生发

展关系进行研究和深入探讨。 
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