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摘  要 

利用来自中国气象局业务系统Micaps的常规观测资料、降水资料以及风云卫星资料等，从天气形势、物理

量和卫星云图等角度进行分析总结，揭示了2018年7月9日至7月12日四川盆地西部一次区域性暴雨过程的

成因。结果表明：1) 本次暴雨的环流形势属于典型的“东高西低”型，高原槽向东移动，槽前正涡度平

流诱导低空西南涡的生成，引发暴雨；台风“玛莉亚”推动西太平洋副热带高压西伸北抬，向四川盆地西

部持续不断地输送水汽，并且阻挡低值系统东移出川，使其长时间稳定在四川盆地上空，导致暴雨的维持

和增强。除此之外，南亚高压、高空急流、低空切变线、低空急流等影响系统相互配合，以及地形的抬升

作用，都促进暴雨不断发展增强。2) 在本次暴雨过程中，四川盆地西部水汽充沛并且有强烈的辐合；大

气低层辐合、高层辐散，具有强烈的上升运动；但能量条件并不理想，动力作用在本次暴雨过程中占据主

导地位，充沛的水汽供应和强烈的上升运动才是本次暴雨发生的关键。3) 在暴雨发生期间，四川盆地上

空对流云团发展旺盛，尤其是“7·11”特大暴雨发生期间，伴随着有中尺度对流复合体(MCC)生成。 
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Abstract 
Based on the conventional observation data, precipitation data and satellite data from MICAPS, the 
causes of a regional rainstorm in the Western Sichuan Basin from July 9 to July 12, 2018 are re-
vealed. The results show that: 1) the circulation pattern of the rainstorm is a typical “high in the 
east and low in the west”. The plateau trough moves eastward, and the positive vorticity advection 
in front of the trough induces the formation of the low-level southwest vortex, which leads to 
rainstorm; typhoon “Maria” pushes the subtropical high of the Western Pacific to extend westward 
and northward, and continuously transports water vapor to the Western Sichuan Basin, and 
blocks the low value system from moving eastward out of Sichuan, making it long time stable over 
Sichuan Basin, leading to the maintenance and enhancement of rainstorm. In addition, the inte-
raction of South Asia high, high-altitude jet, low-altitude shear line, low-altitude jet and other in-
fluence systems, as well as the uplift of terrain, all promote the continuous development and en-
hancement of rainstorm. 2) In this rainstorm process, there is abundant water vapour and strong 
convergence in the west of Sichuan Basin; the convergence in the lower layer and the divergence 
in the upper layer of the atmosphere have strong upward movement; however, the energy condi-
tion is not ideal, and the dynamic effect plays a leading role in this rainstorm process, and the ab-
undant water vapour supply and strong upward movement are the key to this rainstorm. 3) Dur-
ing the rainstorm, convective cloud clusters developed vigorously over Sichuan Basin, especially 
during the “7.11” rainstorm, accompanied by mesoscale convective complex (MCC). 
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1. 引言 

暴雨是四川主要的气象灾害之一，尤其是在每年的 5 月至 10 月出现频率高、降水强度大、影响范围广，

常常导致江河泛滥、山洪暴发，桥梁被冲垮、建筑被毁坏、农田被淹没，水利交通等设施受到严重的损害，

甚至还会引发各种地质灾害，对国家的利益和人民的生命财产安全造成严重的威胁。例如：1981 年 7 月 9
日至 7 月 14 日四川盆地发生了建国以来影响范围最广、危害程度最大的特大暴雨(以下简称“81·7”特大

暴雨)，在沱江、涪江、嘉陵江流域形成了历史上近百年未遇的特大洪水[1] [2]；2004 年 9 月 3 日至 9 月 7
日四川盆地又发生了继“81·7”特大暴雨之后最强的持续性暴雨，这是四川有气象记录以来在 9 月份发生

的最强的暴雨，其造成的直接经济损失超过 50 亿元，将近 200 人因灾丧生[3]；2008 年“5·12”汶川地震

发生之后，四川的持续性暴雨更为频发，造成的损失随着社会经济的迅速发展也明显加剧[4]。如何做好精

准的预报，及时地预警，有效地防止或减少暴雨带来的损失是值得气象工作者不断深入研究的课题。 
四川暴雨的形成，除了受来自洋面温暖湿润的夏季风、副热带高压的活动和亚欧大陆中高纬度大气

环流的异常这三种大尺度环流背景的影响外，还有许多因素会左右暴雨的生消发展，比如：低槽、西南

涡、切变线和冷空气的配合，高、低空急流的发展，台风的登陆，地形的摩擦、抬升作用等等[5]。本文

以 2018 年 7 月 9 日至 7 月 12 日四川盆地西部的一次区域性暴雨过程为例，利用来自中国气象局业务系

统 Micaps 的常规观测资料、降水资料以及风云卫星资料等，从天气形势、物理量和卫星云图等角度进行
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分析总结，揭示本次暴雨的成因，希望能为今后此类暴雨过程的预报提供参考。 

2. 暴雨概况 

2.1. 降水实况 

表 1 是降水量的标准[6]，以下是关于暴雨的一些定义：区域性暴雨过程的标准：暴雨过程总数大于等于 15
个县(市)，暴雨过程开始和结束期大于等于 5 个县(市) [5]；极端性暴雨过程的标准：有 10 个或以上国家站 24
小时累计降水量大于等于 100 mm，并且至少有 1 个站点日降水量大于等于 250 mm；持续性暴雨过程的标准：

以24小时降水量有5个及以上站点大于等于50 mm作为过程起止时间，持续达到48小时以上的暴雨过程[7] [8]。 
 
Table 1. The grade of precipitation unit: mm 
表 1. 降水量的等级 单位：mm 

24 h 降水量 <0.1 0.1~10 10~25 25~50 50~100 100~250 >250 

等级 微量 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨 特大暴雨 
 

从图 1 中可以看到，7 月 9 日至 12 日的降水落区呈东北西南向集中在四川盆地西部。7 月 9 日 08 时

图 1(a)成都的崇州市和德阳的绵竹市达到暴雨标准；都江堰市达到大暴雨标准。7 月 9 日 20 时图 1(b)成
都的北部和东部，以及德阳的西部和东南部，24 小时降水量大于等于 50 mm 的已超过 5 个站点；都江堰

市、绵竹市、安州区达到大暴雨标准。7 月 10 日 08 时图 1(c)可以看出暴雨强度较之前有所增加，范围扩

大，成都东部的部分地区，德阳的西北和东南地区，绵阳的市区以及广元的市区均达到暴雨标准；德阳

的旌阳区、罗江县，绵阳的安州区、江油市达到大暴雨标准。7 月 10 日 20 时图 1(d)降水范围稍微有所缩

小，但降水强度并没有减弱，绵阳、广元多地达到暴雨标准；德阳的旌阳区、罗江县，绵阳的江油市，

广元的青川县达到大暴雨标准。7 月 11 日 08 时图 1(e)暴雨强度显著增强，范围明显扩大，成都北部和东

部的局部地区，德阳全市，绵阳西部和北部的局部地区，广元的市区等都达到大暴雨标准；其中成都的

彭州市、德阳的广汉和绵竹市，绵阳的江油市以及广元的青川县 24 小时降水量超过 180 mm。7 月 11 日

20 时图 1(f)降水强度达到最强，范围扩至最广，成都北部、中部和东部的部分地区，德阳中部和东南部

的部分地区，绵阳的中部和广元的北部，累计 10 余个国家站 24 小时降水量超过 100 mm，达到大暴雨标

准；彭州市 24 小时降水量 253 mm，广汉市 24 小时降水量 322 mm，达到特大暴雨标准(以下简称“7·11”
特大暴雨)。综上分析，截止 7 月 11 日 20 时，本次暴雨过程已达到极端性暴雨过程的标准。7 月 12 日

08 时图 1(g)暴雨强度显著减弱，暴雨范围有所缩小，成都东部、德阳中部和东南部、绵阳中部等局部地

区有暴雨；金堂县和广汉市仍然达到大暴雨标准。在 7 月 9 日 20 时至 7 月 12 日 08 时期间，有超过 5 个

站点 24 小时降水量大于 50 mm 并且持续 48 小时以上，达到持续性暴雨过程的标准。7 月 12 日 20 时图

1(h)暴雨强度继续减弱，暴雨范围进一步缩小，暴雨过程逐渐结束。 
综上分析，本次暴雨过程是一次区域性、持续性、极端性的暴雨过程。 

 

 
(a) 9 日 08 时                                             (b) 9 日 20 时 
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(c) 10 日 08 时                                             (d) 10 日 20 时 

 
(e) 11 日 08 时                                             (f) 11 日 20 时 

 
(g) 12 日 08 时                                             (h) 12 日 20 时 

Figure 1. The 24-hour precipitation mapping unit: mm 
图 1. 24 小时降水填图 单位：mm 

2.2. 灾情概况 

2018 年 7 月 9 日至 7 月 12 日在成都、德阳、绵阳、广元等地发生了一次区域性的暴雨天气过程。

本次暴雨造成了江河溢出、洪水泛滥，并且还引发了诸多次生灾害。截止 11 日上午，四川境内有数十个

干流站和支流站出现超警戒或超保证水位。其中，沱江内江段水位急速上升，迎来了 37 年来的最强洪峰，

涪江干流更是出现了 50 年来最大的洪水，防汛形势十分严峻。持续的强降水使低洼地段洪涝严重，道路

大面积积水甚至出现坍塌，多处建筑被淹，公园、商铺、公共交通等设施均遭到不同程度的损毁，直接

经济损失超过 10 亿元。不仅如此，本轮暴雨导致 60 余万百姓受灾，大量居民、游客被困，水、电、气、

通讯中断，车辆无法正常通行，消防官兵只能划船救人，政府通过无人机投递物资，并派遣直升机转移

受困人员。 
2018 年 7 月 10 日 20 时至 11 日 20 时，四川发出当年第一个地质灾害红色预警。11 日 10 时起，

全省启动了近年首个 II 级防汛应急响应。根据记录，自 2005 年四川建立防汛应急响应制度以来，

还没有启动过 I 级防汛应急响应，II 级也只启动过 4 次，说明此次暴雨防汛形势的严峻程度非常罕

见。 
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3. 环流形势分析 

3.1. 200 hPa 分析 

通过 200 hPa 的环流形势可以看出，南亚高压呈东西向带状分布，脊线在 30˚N附近。7 月 9 日图 2(a) (b)
四川盆地位于南亚高压的东北部，在四川盆地的北侧有强而窄的气流带，即高空急流，风速极大值中心大于

44 m/s。高空急流是产生高空辐散的机制之一，从图中可以看到四川盆地处于 200 hPa 高空急流的右侧，盆地

上空为反气旋性环流，呈现出辐散型的风场。高空辐散机制有“抽气”和“通风”的作用，有利于上升气流

的维持、加强和对流云的维持、发展，从而促进降水强度增加[9]。7 月 11 日图 2(c) (d)四川盆地仍然受高压

控制，处于 200 hPa 高空急流的右侧，盆地高空长时间维持着辐散型的风场，抽吸作用明显。200 hPa 高空这

种持续稳定的环流形势有利于深厚对流的发展和维持，为本次四川盆地西部的强降雨过程提供了有利的条件。 
 

 
(a) 9 日 08 时                                              (b) 9 日 20 时 

 
(c) 11 日 08 时                                              (d) 11 日 20 时 

Figure 2. 200 hPa 
图 2. 200 hPa 

3.2. 500 hPa 分析 

从 7 月 9 日 20 时 500 hPa 高度场图 3(a)可以看到，亚洲地区中高纬度呈现出“两脊一槽”型的环流形

势：乌拉尔山脉以东、巴尔喀什湖以北的地区为一高压脊，东西伯利亚和鄂霍次克海地区受高压控制，中

间的贝加尔湖地区为一个宽广的低槽。从图 3(b)可以看到低槽伴随着有深厚的温度槽，并且温度槽落后于

高度槽，温压场这样的配置使高度槽中有正热成风涡度平流，即冷平流，有利于高度槽长时间的维持、发

展和加强，从而影响四川地区。在青藏高原上有从贝加尔湖分裂南下的低槽，冷空气随着槽后的西北气流

南下。西太平洋副热带高压(以下简称“副高”)脊线位于 28˚N左右，500 hpa 以 5880 gpm 线在脊线上最

西端的位置表示副高的西脊点[10]，此时副高的西脊点在 111˚E 附近。四川盆地位于副高的西北方向。这

时，西北太平洋上的风王“玛莉亚”在 130˚E，23˚N地区活动。7 月 10 日图 3(c) (d)乌拉尔山的高压脊发

展加深，原处于青藏高原上的低槽已东移到甘孜、阿坝一带，槽后西北干冷空气不断东移南下。台风“玛

莉亚”向西北方向移动，已经靠近我国台湾省东部的洋面。台风推动副高西伸，此时副高西脊点伸至 109˚E
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附近，四川盆地正处于副高的西北部，台风和副高相互配合，持续不断地为四川盆地输送南海和东海的水

汽。7 月 11 日图 3(e) (f)乌拉尔山以东的高压脊发展成为阻塞高压，中心强度为 576 hPa，位于我国东北地

区的高压脊在副高的推动下也明显加深。左右两侧的高压加深加强和北方的冷空气的影响，使巴湖低压加

强并东移，低压中心达到 560 hPa，有利于冷空气持续地从高纬向低纬输送。此时高原低槽已东移至四川

盆地西部上空。“玛莉亚”在副高南侧引导气流的推动和自身内力的作用下继续向西北方向移动，在 11
日 09 时 10 分左右以超强台风级在福建连江黄岐半岛登陆[11]。由于华南地区高温高热的天气和台风的推 
 

 
(a) 9 日 20 时                                              (b) 9 日 20 时 

 
(c) 10 日 08 时                                              (d) 10 日 20 时 

 
(e) 11 日 08 时                                              (f) 11 日 20 时 

 
(g) 12 日 08 时                                              (h) 12 日 20 时 

Figure 3. 500 hPa 
图 3. 500 hPa 
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动，副高在整个台风周期中都比较强盛，此时西脊点已伸至 107˚E 附近(四川境内)，为四川带来了丰富的

水汽以及对流不稳定能量。同时，由于副高的阻挡，低值系统长时间稳定在四川盆地上空，为成都等地持

续的强降水天气提供了有利条件。7 月 12 日图 3(g) (h)“玛莉亚”登陆后减弱消失，没有了台风的推动，

副高东退，西脊点退至 115˚E 附近。巴湖低压东侧的高压脊随着副高的东退而减弱，西侧乌拉尔山阻高崩

溃，低压系统继续向东移动。盆地上空的低槽不再受副高的阻挡，东移出四川边境，此次暴雨过程结束。 

3.3. 700 hPa 和 850 hPa 分析 

形成暴雨的三个条件分别是充分的水汽供应、强烈的上升运动和较长的持续时间[6]。从图 4 可以看

出台风“玛莉亚”对本次暴雨过程的这三个条件都具有重大的贡献，简单来说有两个作用：一是“抽水

机”的作用，东海和南海的水汽顺着台风外围强的偏东南风持续不断地向四川盆地输送；二是“拦路虎”

的作用，台风顶住副高不退，将降水系统拦截在四川盆地上空且长时间维持不动，从而造成持续性的强

降水。综上，本次暴雨过程是一次典型的台风远距离暴雨。同时，在海南岛的上空有一个低涡系统，南

海的水汽在气旋性环流的影响下沿着偏南气流向四川盆地输送。500 hPa 上高原槽向东移动，槽前正涡度

平流诱导低空西南涡的生成，引发暴雨。在图 4(a) (b) 700 hPa 和 850 hPa 都可以看到，低空偏南气流与

偏北气流在四川盆地辐合交汇，冷空气从西南涡北部侵入，促进低涡发展加强。西南涡的气旋式环流使

从洋面来的水汽在四川盆地形成强烈的辐合，暖湿空气强烈的上升运动有利于暴雨的形成、发展和加强。

从图 4(a) 700 hPa 环流形势可以明显看到，由于冷暖空气的交汇，沿着低空切变线一带都有强降水过程发

生。在四川盆地上空西南低涡的右侧有一支西南低空急流，中心风速大于 16 m/s，有利于输送低层暖湿

平流，从而产生位势不稳定层结。四川盆地西部位于低空急流轴的左侧，低空切变线的右侧，是正切变

涡度区，即气旋式辐合区，所以对流发展旺盛，有利于大暴雨到特大暴雨的发生。图 4(b) 850 hPa 环流形

势可以看出，盆地上空东南风比较大，在盆地形成气旋性辐合。500 hPa 低槽、700 hPa 西南急流和西南

低涡的位置，以及 850 hPa 盆地偏东风分量导致暴雨的落区集中在四川盆地西部。此外，四川盆地西部

位于青藏高原以东，秦岭、大巴山脉以南，所以除了上述因素外，偏东气流和偏南气流受到地形的抬升

作用也会对降雨产生增幅作用[12] [13]。 
 

 
(a) 700 hPa 高度场和 11 日 20 时 24 h 降水填图                            (b) 850 hPa 高度场 

Figure 4. 8:00 a.m. on the 11th of 700 hPa and 850 hPa 
图 4. 11 日 08 时 700 hPa 和 850 hPa 

3.4. 小结 

肖递祥等将四川盆地暴雨的环流形势分为“东高西低”型和“两高切变”型[8]，综上分析，本次暴

雨过程属于典型的“东高西低”型。四川盆地东侧，台风推动副高西伸北抬(副高西脊点伸至 110˚E 左右，

平均脊线位于 25˚N 附近)，有利于输送水汽并且阻挡低值系统东移出川；青藏高原到四川盆地上空都为

低值系统控制，高原低槽向东移动，槽前的正涡度平流诱导低空西南涡生成，引发暴雨。200 hPa 南亚高
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压、高空急流，500 hPa 低槽，700 hPa 和 850 hPa 西南低涡、低空切变线、西南急流，地形的抬升作用

等多种因素相互配合，使四川盆地西部上空低层辐合和高层辐散，形成了深厚的对流，有强烈的上升运

动，加上水汽和不稳定能量的影响，使暴雨过程持续发展增强。 

4. 物理量分析 

4.1. 水汽条件 

外来水汽源源不断地输入，并且在降水区附近辐合上升是暴雨形成的充分条件。水汽通量是单位时

间通过单位面积水汽输送量的大小；水汽通量散度是单位体积水汽水平辐合的大小。这两个物理量正好

体现了水汽的输入和辐合情况，因此下面将通过水汽通量和水汽通量散度这两个物理量来讨论本次暴雨

过程的水汽条件。 

4.1.1. 水汽通量 
大规模的水平气流将源地的水汽输送到降水区，图 5 是低空水汽通量的分布，从图中可以看到四川

盆地低层的水汽主要来自东海、南海洋面。7 月 9 日 08 时图 5(a)暴雨初期，在四川西部上空就有一水汽

通量最大值中心；7 月 10 日 08 时图 5(b)水汽输送向东移动；7 月 10 日 20 时图 5(c)水汽通量最大值中心

位于四川盆地上空附近；7 月 11 日 08 时图 5(d)四川西部的水汽输送显著增强，最大超过 30 g(cm∙hPa∙s)−1；

到 7 月 12 日(图略)水汽输送减弱，暴雨过程逐渐结束。从低空的水汽通量分布可以看出，在本次暴雨过

程中水汽通量的最大值中心基本稳定在四川盆地上空附近，表示在整个强降水期间都有持续不断的充沛

的水汽供应。 
 

 
(a) 7 月 9 日 08 时 850 hPa                                 (b) 7 月 10 日 08 时 700 hPa 

 
(c) 7 月 10 日 20 时 700 hP a                                 (d) 7 月 11 日 08 时 850 hPa 

Figure 5. The vapor flux of 700 hPa and 850 hPa unit: g(cm∙hPa∙s)−1 
图 5. 700 hPa 和 850 hPa 水汽通量 单位：g(cm∙hPa∙s)−1 

4.1.2. 水汽通量散度 
当水汽从东海、南海洋面输送到四川盆地时，必须还要有水汽的水平辐合，才可以上升、冷却、
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凝结成雨。在图 6 低空水汽通量散度场中，当水汽通量散度小于零时，就表示有水汽的辐合。7 月 9
日 08 时图 6(a)在暴雨初期四川盆地西部低空已出现明显的水汽辐合分布；7 月 10 日 08 时图 6(b)四
川盆地的水汽辐合增强，整个盆地都为强烈的水汽辐合区；7 月 10 日 20 时图 6(c)，四川盆地的水汽

辐合达到最强，中心强度为−45∙10−8 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1；7 月 11 日 08 时图 6(d)四川盆地的水汽辐合有

所减弱，但整体仍然呈明显的辐合形势；7 月 12 日(图略)四川盆地的水汽呈辐散分布，暴雨过程随之

结束。 
 

 
(a) 7 月 9 日 08 时 700 hPa                                   (b) 7 月 10 日 08 时 850 hPa 

 
(c) 7 月 10 日 20 时 850 hP a                                   (d) 7 月 11 日 08 时 700 hPa 

Figure 6. The vapor flux divergence of 700 hPa and 850 hPa unit: 10−8 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1 
图 6. 700 hPa 和 850 hPa 水汽通量散度 单位：10−8 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1 

4.2. 动力条件 

4.2.1. 散度 

0 0

0
d d

p p
p p pp p

u v u vp p
x y x y

ω ω ω
   ∂ ∂ ∂ ∂

− = + = +   ∂ ∂ ∂ ∂   
∫ ∫                          (1) 

0 0 0
d d

p p
p p

u v u vp p
x y x y

ω ω ω
   ∂ ∂ ∂ ∂

− = + = − +   ∂ ∂ ∂ ∂   
∫ ∫                          (2) 

上式[6] p0 表示地面的气压，0 为大气层顶的气压，ω表示垂直速度。由(1)式可知 p 层的垂直速度由

p 层以下整层水平散度之和所决定，当下层为水平辐合时 p 层有上升运动，当下层为辐散时 p 层有下沉

运动；由(2)式可知 p 层的垂直速度由 p 层以上整层水平散度之和所决定，当上层为辐散时 p 层有上升运

动，当上层为辐合时 p 层有下沉运动。综上分析，当低层辐合、高层辐散时就会有上升运动。从中图 7
可以看到，在暴雨发生的时段，四川盆地上空低层的散度场之和小于 0，为辐合区；高层的散度场之和

大于 0，为辐散区。低层辐合、高层辐散，使四川盆地上空有强烈的上升运动，可以促进暖湿气流向上

输送，形成深厚的湿层，有利于暴雨的维持和发展。 
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(a) 925 hPa、850 hPa、700 hPa、500 hPa 散度场之和           (b) 400 hPa、300 hPa、250 hPa、200 hPa 散度场之和 

Figure 7. Sum of divergence fields at 20:00 on July 10th unit: 10−5∙s−1 
图 7. 7 月 10 日 20 时散度场之和 单位：10−5∙s−1 

4.2.2. 涡度 
在很多研究中已表明，青藏高原特殊的地形影响与特定的环流条件下形成的西南低涡是造成四川

盆地暴雨天气发生、发展的重要系统，它是主要出现在川西高原以及四川盆地 700 hPa 或者 850 hPa
等压面上具有气旋性环流特征的中尺度闭合低压系统[14] [15]。在前面低空环流形势的分析中已经提

到，西南涡与本次四川盆地西部区域性暴雨过程的发生、发展和加强息息相关。在图 8 的 850 hPa 涡

度场中可以清楚地看到，在整个暴雨过程中都有一个正涡度大值中心，对应着西南涡的中心，持续稳

定在四川盆地的上空。7 月 8 日 20 时图 8(a)暴雨发生之前，四川盆地上空 850hPa 已经存在一个正涡

度区，中心强度为 20∙10−5∙s−1。到 7 月 9 日 08 时图 8(b)暴雨初期，涡度有所增强，中心值为 30∙10−5∙s−1。

在 7 月 11 日 08 时图 8(c)涡度达到最强，中心值大于 65∙10−5∙s−1，低涡中心强烈的辐合上升运动为暴

雨过程的发生、发展提供了充分的动力条件。7 月 11 日 20 时图 8(d)涡度中心值有所降低，降水强度

也随之减弱。 
 

 
(a) 7 月 8 日 20 时                                        (b) 7 月 9 日 08 时 

 
(c) 7 月 11 日 08 时                                        (d) 7 月 11 日 20 时 

Figure 8. The vorticity field of 850 hPa unit: 10−5∙s−1 
图 8. 850 hPa 涡度场 单位：10−5∙s−1 
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4.2.3. 垂直速度 
原桂英等[16]指出四川暴雨发生时 500 hPa 上升运动区一般与暴雨落区相吻合，500 hPa 的垂直速度

一般 < −40。从图 9 可以看到暴雨期间四川盆地上空有一垂直速度大值中心，在 7 月 10 日 08 时图 9(a)
最大值 < −45，7 月 10 日 20 时图 9(b)垂直速度加快，最大值 < −50。 
 

 
(a) 7 月 10 日 08 时                                        (b) 7 月 10 日 20 时 

Figure 9. The vertical velocity of 500 hPa unit: 0.1 Pa/s 
图 9. 500 hPa 垂直速度 单位：0.1 Pa/s 

4.3. 能量条件 

4.3.1. 假相当位温 
假相当位温 θse (或称绝热相当位温)是能综合表示温度和湿度的参数，它的垂直分布反应了大气的层

结稳定状态。当假相当位温随高度升高时 0se pθ∂ ∂ < ，层结稳定；当假相当位温随高度减小时 0se pθ∂ ∂ > ，

层结不稳定；当假相当位温随高度不变时 0se pθ∂ ∂ = ，层结呈中性[17]。通常情况下，暴雨天气过程就

是能量的积累和释放的过程，在四川假相当位温对暴雨的预报有着较好的指示作用。因此，接下来将对

比本次降水强度最大的成都、德阳、绵阳、广元四个城市 2018 年 7 月 9 日至 7 月 11 日 850 hPa 和 500 hPa
的假相当位温，从而大致了解本次暴雨过程的能量情况。刘运成[18]指出，在四川盆地暴雨要求假相当位

温 70 Cseθ ≥  ，从表 2 中可以看到，整个暴雨期间四个城市的假相当位温均大于 70℃。在暴雨前期(也就

是“7·11”特大暴雨发生之前)，500 hPa 和 850 hPa 的假相当位温值都不断增加，是能量累积的过程，

尤其是 7 月 10 日白天各层能量都增加得比较快，到 10 日 20 时能量达到最高值。并且，10 日 20 时 500 hPa
和 850 hPa 假相当位温的差也达到最大值 6℃，也就是说 500 hPa 和 850 hPa 的能量差值达到最大，大气

层结不稳定。在 10 日 20 时到 11 日 20 时期间，850 hPa 的假相当位温从 85℃左右下降到 72℃左右，说

明从 10 日晚上到 11 日白天有一个明显的能量释放过程，对应图 1(f)的 24 小时降水填图可知，11 日 20
时彭州市和广汉市 24 小时降水量超过 250 mm，达到了特大暴雨标准，说明此次能量的释放，为本次暴

雨过程降水强度的增加创造了有利的条件。此后，随着假相当位温的降低，高低层的能量差也逐渐变小，

部分地区 500 hPa 和 850 hPa 的假相当位温差从负值变为正值，大气层结趋于稳定，降水强度随之减弱。 
 
Table 2. The potential pseudo-equivalent temperature of Chengdu Deyang Mianyang and Guangyuan unit: ℃ 
表 2. 成都、德阳、绵阳、广元假相当位温 单位：℃ 

  9 日 08 时 10 日 08 时 10 日 20 时 11 日 20 时 

成都 

500 hPa θse 78 78 80 72 

850 hPa θse 78 80 86 70 

500~850 hPa θse +0 −2 −6 +2 

德阳 

500 hPa θse 78 78 80 72 

850 hPa θse 76 80 86 72 

500~850 hPa θse +2 −2 −6 +0 
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Continued 

绵阳 

500 hPa θse 78 78 80 72 

850 hPa θse 74 78 86 72 

500~850 hPa θse +4 0 −6 +0 

广元 

500 hPa θse 76 76 78 72 

850 hPa θse 74 78 84 74 

500~850 hPa θse +2 −2 −6 −2 

4.3.2. T-logP 图 
本次暴雨过程发生在四川盆地西部，在有限的资料里能较好地代表这个地区的探空站点只有温江站，

因此下面分析温江站 7 月 9 日至 7 月 11 日的 T-logP 图。其中红色的线代表状态曲线，蓝色的线代表层

结曲线，绿色的线代表露点曲线。朱乾根等[6]指出当温度露点差(T-Td)小于等于 4℃~5℃时，是湿区；当

温度露点差(T-Td)小于等于 2℃时，是饱和区。从图 10(a) (b) (c)中可以看出，从近地层到 450 hPa 的温度

露点差基本都小于 2℃，达到饱和，说明成都上空有非常深厚的湿层，而湿层越厚，对降水强度的增加

越有利。从风的垂直变化来看，本次暴雨过程中低空风向随高度的升高有顺时针旋转，存在暖平流，7
月 10 日图 10(b) (c)高空风向随高度的升高有逆时针旋转，但不是很明显，存在弱冷平流，这样上干冷、

下暖湿的高低空配置有利于不稳定能量的积累，不稳定层结的发展。于是在 7 月 10 日 20 时图 10(c)上空

出现了正不稳定能量(CAPE 值 > 0)，即位于状态曲线左方和层结曲线右方的面积(与假相当位温分析中 7
月 10 日 20 时 500 hPa θse和 850 hPa θse差值最大的情况相吻合)，不稳定能量的释放导致了暴雨的加强，

是造成“7·11”特大暴雨的原因之一。然而实际上 7 月 10 晚上的 CAPE 值并不大，仅为 377.5 J∙kg−1，

暴雨过程的其他时段 CAPE 值也几乎为 0 J∙kg−1，能量条件似乎并不利于暴雨的持续发展加强，但俞小鼎

[19]曾提出，就算在不稳定能量不太大(CAPE 值 < 500 J∙kg−1)的情况下，如果云底比湿 q 或者露点 Td 很

高，降水效率仍然会很高，降水强度也会很大。例如：1996 年 7 月 28 日成都出现的一次极端暴雨，在

27 日 20 时的探空资料中可以发现当时的不稳定能量很小，CAPE 值只有 279 J∙kg−1，但 850 hPa 的露点和

比湿都很大，分别达到了 21℃，和 18.4 g∙kg−1。同样，本次 7 月 11 日出现的极端暴雨，尽管 10 日 20 时

CAPE 值只有 377.5 J∙kg−1，但 850 hPa 露点达到 20℃，850 hPa 比湿达到 17.3 g∙kg−1，Td 和 q 都很高，所

以暴雨强度仍然很大。到 7 月 11 日 20 时图 10(d)低层湿度明显减小，850 hPa 露点只有 13℃，850 hPa
比湿下降到 11.04 g∙kg−1，暴雨随之减弱。 
 

 
(a) 7 月 9 日 08 时                                        (b) 7 月 10 日 08 时 
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(c) 7 月 10 日 20 时                                        (d) 7 月 11 日 20 时 

Figure 10. The T-logP diagram of Wenjiang 
图 10. 温江站 T-logP 图 

4.4. 小结 

综上分析，在本次暴雨过程中水汽条件和动力条件对降水的持续和增强都是十分有利的，但从假相当

位温(表 2)和 T-logP 图(图 10)的分析中发现，本次暴雨过程只在 7 月 10 日晚上存在不稳定能量(CAPE 值 > 
0)，其他时候大气层结都比较稳定，能量条件不够充分。由此看来，本次暴雨过程具有低能稳定的特点，

动力作用在本次暴雨过程中占据主导地位，充沛的水汽供应、强烈的上升运动才是本次暴雨发生的关键。 

5. 卫星云图分析 

暴雨的形成、发展和结束是由大气中不同尺度的影响系统共同作用的结果，其中常规天气图上无法发

现的一些中小尺度系统，可以利用卫星云图监测、分析。在影响本次暴雨过程的中小尺度系统中，最值得

关注的是 7 月 10 日晚上至 7 月 11 日白天四川盆地上空形成的中尺度对流复合体(MCC)。下面将 FY-2G 卫

星 IR1 和 IR3 通道所生成的红外云图和水汽图进行分析，总结暴雨过程中对流云团的发展和水汽的情况。 

5.1. 红外云图 

红外云图表示红外辐射的分布，若云图上的色调很深，表示卫星接收到的红外辐射大，说明云顶高

度低，云顶亮温高；若云图上的色调很浅，表示卫星接收到的红外辐射小，说明云顶高度高，云顶亮温

低，对流发展旺盛[20]。7 月 10 日 22:00 图 11(a)在四川盆地上空有多个小颗粒状的积雨云团生成，初生

阶段每个云团的范围都不大，云顶亮温在 205 K (−68.15℃)左右。7 月 10 日 23:00 图 11(b)云团范围逐渐

发展扩大，云顶亮温下降到 200 K (−73.15℃)左右，云顶高度升高，对流发展旺盛。7 月 11 日 01:00 图

11(c)随着云团的不断发展，形成了 A、B、C 三个成熟的积雨云团，A 云团和 C 云团云顶亮温在 200 K 
(−73.15℃)左右，B 云团云顶亮温最低达到 190.44 K (−82.71℃)。7 月 11 日 02:00 图 11(d)积雨云团相互合

并，连成一片，云罩红外温度小于等于−32℃的面积大于 100,000 km²，内部小于等于−52℃的冷云区面积

大于 50,000 km²，截止 7 月 11 日 08:00 图 11(e)对流云系仍然达到上述标准，维持时间超过 6 小时，满足

Maddox [21]定义的 α中尺度对流复合体(MCC)的特征。中尺度对流复合体(MCC)发展期间，持续稳定在

四川盆地上空，云顶亮温最低小于 190 K (−83.15℃)，对流发展旺盛，伴随着四川盆地大面积强降水。到

7 月 12 日 13:00 图 11(f)四川盆地西部上空已经几乎没有对流云团，暴雨过程随之减弱。 
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(a) 7 月 10 日 22:00                                        (b) 7 月 10 日 23:00 

 
(c) 7 月 11 日 01:00                                        (d) 7 月 11 日 02:00 

 
(e) 7 月 11 日 08:00                                        (f) 7 月 12 日 13:00 

Figure 11. The infrared cloud image 
图 11. 红外云图 

5.2. 水汽图 

水汽图反应了大气中水汽的含量，若大气中水汽含量少，吸收的红外辐射就少，达到卫星的辐射多，

云图上的色调就很深；反之，云图上的色调就很浅[20]。图 12(a) (b) (c)在中尺度对流复合体(MCC)发展期

间，四川盆地上空色调亮白，说明四川盆地上空水汽含量充足，存在明显的湿区，对应着上升运动，有

利于暴雨发展增强。7 月 12 日 13:00 图 12(d)四川盆地西部上空色调较暗，水汽少，降水强度随之减弱。 
 

 
(a) 7 月 11 日 01:00                                       (b) 7 月 11 日 02:00 
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(c) 7 月 11 日 03:00                                       (d) 7 月 12 日 13:00 

Figure 12. The water vapor diagram 
图 12. 水汽图 

6. 结论 

通过 2018 年 7 月 9 日至 7 月 12 日环流形势、物理量以及卫星云图的分析，可以得到以下结论： 
1) 通过对环流形势的分析可以得知，本次暴雨环流形势属于“东高西低”型。“东高”指四川盆地

东侧台风推动副高西伸北抬，向四川盆地源源不断地输送水汽，并且阻挡低值系统东移出川，使其长时

间稳定在盆地上空；“西低”指青藏高原到四川盆地上空均为低值系统控制，500 hpa 青藏高原上的低槽

向东移动，导致槽前正涡度平流诱导低空西南涡的生成，引发暴雨。南亚高压、高空急流、低槽、西南

涡、低空切变线、低空急流以及地形抬升等共同作用，使四川盆地上空形成深厚的对流，暖湿气流强烈

地辐合上升。“充分的水汽条件、强烈的上升运动、稳定的环流形势下较长的持续时间”全部具备，符

合暴雨生成的所有条件。 
2) 通过对水汽通量和水汽通量散度的分析可以得知，在整个暴雨过程中四川盆地西部水汽充沛，并

且有强烈的辐合；散度、涡度和垂直速度的分布可以看出四川盆地低层辐合、高层辐散，具有强烈的上

升运动；假相当位温 θse和 T-logP 图表明，除了 10 日和 11 日有不稳定能量明显的积累和释放，其他时候

大气层结都比较稳定。显然，动力作用在本次暴雨过程中占据主导地位，充分的水汽供应和强烈的上升

运动是本次暴雨发生的关键。 
3) 通过对卫星云图的分析可以得知，“7·11”特大暴雨发生时，四川盆地上空水汽含量高、对流

云团发展旺盛，有中尺度对流复合体(MCC)生成。 
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