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摘  要 

为了进一步研究双流地区的强降水，本文用成都信息工程大学实习台中的常规天气图与温江探空资料，

根据某次强降水过程前后的风场特征、层结状态及环流形势等，分析高低空的中小尺度天气系统对双流

地区强降水的影响。再利用欧洲气象数据资料管理中心(ERA-interim)的再分析研究资料，从水汽条件、

不稳定能量的释放和动力抬升作用等方面分析本次强降水过程的主要成因。通过天气学诊断分析方法，

对双流2019年7月11日发生的一次强降水进行分析，结果表明：1) 发生在成都双流的此次降水是在高

低空天气系统影响、共同作用下产生的对流性短时强降水过程。2) 首先，在水汽条件方面，双流区的比

湿强度达到13 g/kg，水汽辐合中心的最大值达到−12 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1。双流区上空较强的水汽辐合和

比湿场为本次短时强降水提供了充足的条件。其次，在热力条件方面，双流地区正处于假相当位温高值

中心范围内，θse达到80℃，∆θse500-850达到−10℃。最后，在动力条件方面，四川西南地区上空存在一个

强度为−0.7 Pa∙s−1左右的上升中心；双流地区850 hPa的涡度最大值为2∙s−1，上升气流强盛，500 hPa
上中心值为−4∙s−1，为下沉气流，这种对流层中低层的正负涡度配置导致了对流层低层大气中不稳定能

量的释放，促进了强降水天气过程的形成。3) 对温江站的探空资料进行分析，在降水前成都地区的K指

数、沙氏指数和抬升指数的变化表明此时成都地区上空大气层结正从潜在不稳定向真实不稳定转变。

CAPE指数的值相较于上午增加了几十倍，发生强对流天气的可能性大大增加。同时对流有效位能远远大

于对流抑制能量的值，表明此时大气层结处于真潜不稳定状态，一旦低层大气中生成了小扰动，很容易

打破CIN的束缚，进而发展成强对流。 
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Abstract 
In order to further study the heavy precipitation in Shuangliu area, this paper, based on the wind 
field characteristics, stratification state and circulation pattern before and after a heavy precipita-
tion process, analyzes the influence of high and low altitude mesoscale synoptic system on the 
heavy precipitation in Shuangliu area by using the conventional synoptic chart and Wenjiang ra-
diosonde data in the practice platform of Chengdu University of Information Technology. Based on 
the reanalysis data from ERA-Interim, the main causes of the heavy precipitation process are ana-
lyzed from the water vapor conditions, the release of unstable energy and the dynamic lifting ef-
fect. Heavy precipitation occurring in Shuangliu area on July 11, 2019 was analyzed by means of 
synoptic diagnostic analysis method. The results show that: 1) The precipitation occurring in 
Shuangliu area was a short time convective heavy precipitation process under the influence of 
high and low altitude weather system. 2) First, in terms of water vapor conditions, the specific 
moisture intensity in Shuangliu area reaches 13 g/kg, and the maximum value of the water vapor 
convergence center reaches −12 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1. The strong water vapor convergence and specif-
ic humidity field over Shuangliu area provided sufficient conditions for this short time heavy 
rainfall. Secondly, in terms of thermal conditions, Shuangliu area is in the center of the high value 
of false equivalent potential temperature, where θse reaches 80˚C and ∆θse500-850 reaches −10˚C. Fi-
nally, in terms of dynamic conditions, there is a rising center with an intensity of −0.7 Pa/s above 
Shuangliu area. The maximum vorticity of 850 hPa in Shuangliu area is 2/s, the updraft is strong, 
and the central value of 500 hPa is −4/s, which is the downdraft. Such configuration of positive and 
negative vorticity in the middle and lower troposphere leads to the release of unstable energy in 
the lower troposphere, and promotes the formation of heavy precipitation weather process. 3) 
Based on the analysis of the radiosonde data of Wenjiang Station, the changes of K index, Sand in-
dex and uplift index in Chengdu before the precipitation indicate that the atmospheric node over 
Chengdu is changing from potential instability to real instability at this time. The value of the CAPE 
index increased dozens of times compared with that in the morning, which greatly increased the 
possibility of severe convective weather. At the same time, the effective potential energy of con-
vection is much larger than the value of convective inhibition energy, which indicates that the at-
mospheric junction is in the true latent instability state at this time. Once a small disturbance is 
generated in the lower atmosphere, it is easy to break the constraint of CIN and develop into 
strong convection.  
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

中国气象上规定，24 h 降水量达到 50 mm 及以上的强降水称为“暴雨”。就四川而言，盆地大多地
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区夏季都是频繁下暴雨。其主要原因是在高原槽的带动下，中低空的弱冷空气沿着盆地西侧逐渐渗透，

频繁与西太副高(西太平洋副热带高压)边缘的暖湿气流交汇，同时西太副高比较稳定，导致四川–陕甘一

带长期维持降雨。尤其是四川盆地，频频成为高原天气系统影响的重点地区，成为强降水的频发中心，

导致了比较严重的内涝和洪水灾害。为了减轻甚至避免强降水给我们带来的这些损失及危害，我们要足

够地了解强降水，了解强降水形成的机制，影响强降水的因素等等，就可以在面对强降水的时候不再那

么被动，而能更加主动地进行预防。于是本文对双流 2019 年 7 月 11 日白天的一次强降水过程进行数值

研究，为以后成都地区短时强降水的临近预报和预警提供一定的依据。 

1.2. 研究现状 

近年来，气象科研人员在强降水的形成原理等方面作了大量的研究。朱乾根等[1]对于暴雨的形成

条件提出了三点：充分的水汽供应、强盛的上升运动和较长的持续时间。对此，李俊等人[2]做了补充：

适当的流场也是形成暴雨的必要条件。由于青藏高原的热力和动力作用，导致高原涡和西南涡在青藏

高原或其周边地区形成，它们是影响四川强降水的重要中尺度天气系统，对暴雨的形成有决定性的意

义，故而已经有很多气象科研人员对高原涡、西南涡影响四川盆地强降水的形成等相关问题进行了研

究并取得了一定进展(陶诗言，1977；Tao and Ding, 1981) [3]。魏葳[4]等人认为发生暴雨时，高空槽、

西南涡、β 地面气旋的维持和发展为其提供了必要的动力和水汽条件。王中等人[5]提到高原涡与西南

涡之间有互相耦合的现象，并且当它们在结合了低层弱冷气流和低空辐合的条件时也能形成暴雨。并

且通过分析热力及动力条件，在满足上述条件形成暴雨的过程发生前，某些物理量要素会出现较为明

显的变化。而李晓容等人[6]认为强降水发生的动力条件是低空辐合高空辐散的高低空配置，与强降水

的发生发展与低空的中尺度辐合天气系统息息相关，并且该地面天气系统对于对流积雨云团的产生和

发展具有重要的预示作用。张文军等人[7]认为导致强降水产生的条件有：初始不稳定能量，低层辐合

高层辐散的流场特征等等。冯晋勤等[8]人认为当有充沛的水汽供应、适当的大尺度环流形势和较强的

地形抬升作用及动力抬升作用，同时地面或低空有冷空气袭来时会导致短时强降水的形成。王成鑫等

人[9]对四川盆地在地形抬升等作用下的持续性强降水天气过程进行了详细的研究，他们认为强降水是

在高低空天气系统相互作用下形成的，并且通过数值模拟等实验结果证实了这一观点。唐钱奎等人[10]
对成都地区某一次区域性短时强降水天气过程中的各项对流指数数据展开了细致的研究分析，结果表

明：短时强降水的产生、维持及发展与稳定度指数之间有着一定的对应关系，并且该天气过程是在强

热力条件与强动力条件的共同作用下产生的结果，故而部分对流指数可以作为短时强降水的预警、临

近预报的一种指标或给其提供一定的参考依据。胡勇林等人[11]指出低空切变辐合和高空低槽辐散的高

低空配置是形成短时强降水天气过程的前提条件之一，而中尺度对流积雨云团的旺盛发展是导致短时

强降水天气形成的直接原因。而伍志方等人[12]认为低空辐合高空辐散的配置以及低空急流等引起的强

烈抽吸作用为短时强降水提供了有利的环流形势。章开美[13]对南昌某次短时强降水的形成机制问题进

行了详细的研究分析，其中提到可以利用卫星气象资料来对短时强降水的演变过程进行追踪监测，从

而为暴雨的临近预报和预警提供依据。宋雯雯等人[14]分析了四川盆地某次短时强降水过程的水汽通量

和流场等要素的特征，最后得出结论为：水汽密度的垂直结构分布能够反映出大气中可降水量的分布

情况。师锐等[15]人指出高空为干冷气流而低空气流暖且湿的流场结构，会形成高层冷平流下沉运动和

低层暖平流上升运动的互相补偿机制，大大促进了强对流天气的形成。周长春等人[16]指出，高低空天

气图上水平风场的极大值区和辐合中心带对于强降水的发生区域及其移动和发展具有重要的指示意义。

徐诚等人[17]认为对流积雨云团发展的强烈程度与强降水天气的形成有着极其密切的联系，而强降水天

气持续时间的长短与对流积雨云团的生命期有对应关系。这些相关研究不仅揭示了暴雨形成的机制，

https://doi.org/10.12677/ccrl.2021.106072


周梓杨，张军辉 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2021.106072 616 气候变化研究快报 
 

还分析了导致发生暴雨的动力条件、热力条件、水汽条件等，有助于提升对暴雨的预报准确度，对于

国防和社会主义经济建设有着重要的帮助。 

1.3. 研究意义 

我国西南地区位于亚洲内陆，地域广阔，地形地貌极为复杂，气候变化多样，降水时空分布不均，

容易发生洪涝泥石流等自然灾害，对国防以及社会主义经济建设造成重大的损失。四川盆地每年都有因

强降水天气引发的灾害，进而造成人员伤亡和人民的财产损失。成都经常发生局地暴雨过程，强降雨时

间短，强度大，范围窄，地域特点突出，对人们的正常生活产生了较大的不良影响。虽然已经有许多前

辈们对暴雨进行了细致的研究，然而对范围较小的暴雨的研究仍然需要加强，因此对暴雨的发生以及发

展的研究仍然是重点。为了减少甚至避免强降水天气给我们带来的经济损失以及对人身安全的威胁等，

我们要详细地研究并摸透强降水形成的机制，影响强降水的因素等等，就可以更加主动的对强降水进行

预防、预报、预警。所以，本文对成都双流的一次短时强降水天气过程进行数值研究，为今后成都地区

短时强降水的临近预报和预警提供一定的参考依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 研究区域概况 

四川盆地是中国四大盆地之一，位于中国大陆西南地区，总面积约 2.6 × 105 km²，由青藏高原、云

贵高原、大巴山、华莹山围绕而成，四周山地丘陵平均海拔大多都在 1~3 km 左右。四川属于亚热带湿润

气候区，由于盆地的地形相对封闭，相较于同纬度其他地方，四川盆地在冬季的气温更高。不少研究表

明盆地地形复杂对该地区的降水和气候具有极大的影响。总而言之，因为四川地域广阔、气候多样以及

地形地貌复杂，导致其降水时空分布不均，容易发生洪涝泥石流等自然灾害。 

2.2. 资料概况 

本文所用的资料包括： 
1) 成都信息工程大学气象楼实习台资料，内容包括 2019 年 7 月 10~12 日的高空、地面、卫星、雷

达的常规观测资料和温江站探空资料。 
2) 欧洲气象资料中心(ERA-interim) 2019 年 7 月份 500 hPa 和 850 hPa 上的温度、降水量、比湿、水

平风场、垂直速度、涡度、相对湿度等再分析研究资料，空间分辨率为 1˚ × 1˚，时间分辨率为 6 h。 

2.3. 研究方法 

目前，大量的专家学者对暴雨的研究都主要集中在某一方面或以单一地区为研究范围，如对环流系

统、和对强降水的数值模拟等，或者研究降水范围较大，如我国市级及以上地区。在本篇文章中，将对

成都市双流区的一次强降水过程进行数值研究。首先从环流形势中找出本次强降水的主要影响系统。其

次在水汽条件、热力条件、动力条件方面进行分析。最后通过温江探空资料分析不同的对流性参数与强

降水之间的联系，为暴雨的研究及预报提供这一方面的参考意见。 

3. 研究结果 

3.1. 天气实况与天气形势分析 

3.1.1. 天气实况 
根据图 1 可知，双流地区在 11 日 02 时开始下雨，一开始为小雨，但到了 04 时降水量突增，其中 
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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 时至 14 时一小时累计降水量 

 

05 时和 08 时雨强达到最大，达到了 12 mm/h。本次短时强降水过程主要集中在 04~12 时，降水在 11 日

14 时左右结束，双流 1 小时最大降水量为 13.8 mm，累计降水量达到 68.4 mm，已达到暴雨标准。 

3.1.2. 天气形势分析 
强降水往往是由不同高度、不同尺度的环流系统配合、相互作用产生，而连续性的强降水应该产生

于比较稳定的大尺度环流形势和有利的高低空系统配置之下。我们可以通过分析天气形势来了解强降水

发生时的大尺度系统。以下为 2019 年 11 日 08 时中国地区天气形势分析： 
 

 
Figure 2. Upper level char at 200 hPa at 08:00 10 July 2019 
图 2. 2019 年 7 月 11 日 08 时 200 hPa 环流形势 
 

在 200 hPa 高空图上(图 2)，有两个大的西风槽，一个位于贝加尔湖以东，延伸至新疆地区，另一个位

于华中地区，延伸至华南地区，两槽构成阶梯槽，同时青藏高原上有一高压系统。在西北部的槽和青藏高压

https://doi.org/10.12677/ccrl.2021.106072


周梓杨，张军辉 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2021.106072 618 气候变化研究快报 
 

的夹挤作用和华中的低槽后部西北气流的共同作用下导致 20˚N~40˚N 范围内形成高空西风急流，急流中心

随着槽脊的发展逐渐东移。11日08时急流中心移动到陕甘一带，急流区中心风速极大值达到了42 m/s左右。

双流位于急中心出口区右侧，受到辐散气流的控制，形成对低层的抽吸作用，有利于对流的维持和发展。 
 

 
Figure 3. Upper level char at 500 hPa at 08:00 10 July 2019 
图 3. 2019 年 7 月 11 日 08 时 500 hPa 环流形势 
 

今日 08 时 500 hPa 高空图(图 3)上四川盆地存在一个小槽，高原东部有高脊发展，西北气流加强，高

原南侧有波动，且有与高原西侧波动合并的趋势。双流地区处在槽后脊前的西北干冷气流控制下。高原

西南部向印度半岛延伸出一南支槽。该槽前正的涡度平流导致四川西部低空气旋性涡度增加，从而使四

川西部暖湿气流不断辐合上升，为维持强降水提供了动力条件。其次南支槽槽前西南暖湿气流不断向盆

地输送，为降水提供了部分水汽来源，与西北干冷空气在盆地汇合。 
 

 
Figure 4. Upper level char at 850 hPa at 08:00 10 July 2019 
图 4. 2019 年 7 月 11 日 08 时 850 hPa 环流形势 
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850 hPa (图 4)上盆地风场强度较小，不利于系统变化。成都的温度露点差很小，比湿较大，说明

本地有一定的水汽辐合条件。其次，成都地区有弱的辐合区，虽然今早 500 hPa 上形势较好，但是低层

形势对天气不利。盆地东北部以弱的偏南风为主，有利于南部的弱冷空气回流。南下的冷平流与孟加

拉湾的西南暖湿气流在盆地相遇。且重庆贵州地区以偏南风为主，有利于从南海来的水汽在四川盆地

汇聚。 
 

 
Figure 5. Upper level char at ground situation at 20:00 10 July 2019 
图 5. 2019 年 7 月 11 日 08 时地面形势 
 

根据地面图(图 5)所示，西北地区和朝鲜半岛均有一冷高压系统引导冷空气南下。四川盆地 24 小时

变温较小，均在−1 到 2 之间，而 3 小时变压也普遍在 1 hPa 左右，说明进入盆地的变压不明显。此时成

都已经出现了降水，且降水量高于周围地区，此次降水带了遍布整个西南地区。 
综上所述，200 hPa 和 500 hPa 上高空急流对低空的抽吸作用，使对流不断发展，最终形成了高空

辐散、低空辐合的高低空配置。500 hPa 高原低槽前的正涡度平流诱发盆地西部低层气旋性涡度增加。

成都地区有弱的辐合区，虽然今早 500 hPa 上形势较好，但是低层形势对天气不利。孟加拉湾的西南暖

湿气流和低空重庆贵州广西地区的东南风为盆地带来南海的水汽，提供了充足的水汽条件。同时低槽

后西北干冷空气南下入侵维持和促进了对流的发展。在高低空天气系统的共同作用下，使得双流地区

产生强降水。 

3.2. 水汽条件分析 

3.2.1. 比湿场 
水汽在大气里面占据的比例很小，仅仅占大气的 4%不到，但水汽却是大气中最为活跃的成分。

水汽不仅对于生命有着极其重要的意义，而且水汽存在的三相变化在各种物理过程中起着重要的作

用。降水的条件之一就是大气中要有足够的水汽，或周围地区向降水发生地输送了大量的水汽。湿

空气中包含水汽与干空气，表示湿空气中水汽含量多少的物理量称为空气湿度。指示空气湿度的基

本重要参量之一就是比湿 q，比湿 q 是指水汽的质量与湿空气的质量之比，正常情况下大气中的比湿

均小于 0.04。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 6. Specific humidity at 850 hPa on 02:00 (a) and 14:00 (b) of 11 July 
2019 (color filling, unit: kg∙kg) 
图 6. 2019 年 7 月 11 日 850 hPa 02 时(a)、14 时(b)比湿场(填色，单位：kg/kg) 

 
根据四川盆地上空 850 hPa 的比湿场(图 6)可以看出：在四川盆地及其附近地区有两个比较强的

比湿高值中心，西南方向中心的比湿极大值已经达到了 0.017 kg/kg，但是该高值中心距离成都平原

地区较远，不是最主要的影响影响因素。而东南方向中心的比湿极大值达到了 0.016 kg/kg，并且从

图中可以看到湿舌比较明显，已经延伸至成都地区上空。11 日 02 时(图 6(a))，成都地区的比湿达到

0.013 kg/kg。同时，四川盆地东部地区比湿场强度普遍达到了 0.01 kg/kg 以上，由图可知其主要的水

汽来源为来自孟加拉湾的西南暖湿气流和来自南海的偏南暖湿气流。到了 11 日 14 时(图 6(b))，成都

地区上空 850 hPa 的比湿强度有所下降，仅有 0.011 kg/kg 左右。同时东南方向和西南方向的比湿高

值中心都开始南退。 
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3.2.2. 水汽通量及水汽通量散度 
降水发生地的水汽来源主要是大规模的水平气流将源地的水汽输送过来，其输送量的多少就用水汽

通量来描述，其基本定义为：在单位时间内，通过垂直于水平风向的平面内的一单位面积所输送的水汽

量，表示为 ρqV。形成强降水的最基本条件之一就是要有充足的水汽。有其他学者的研究表明，仅靠当

地现有的水汽含量，是不可能满足形成强降水的条件的，所以还必须要有其他地区的水汽源源不断被输

送至降水区。本文通过欧洲中心(ERA-interim)的再分析资料所提供的数据进行计算得到水汽通量及水汽

通量散度。通过分析降水地区的水汽通量可以了解降水地区的水汽来源与路径。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. 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 7. 850 hPa 高度上的 11 日 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) 
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根据分析四川盆地上空 850 hPa 的水汽通量场(图 7)可以看出，降水初期，成都地区上空的水汽来源

有两个：一是来自孟加拉湾的西南暖湿气流向四川盆地输送的西南路径；二是川渝贵州地区的低空急流

将南海的水汽向川东北输送的偏南路径，其中偏南路径的水汽通量大于西南路径，由此可知降水初期南

海是本次双流地区暴雨的主要水汽来源。两路径的气流大概在四川盆地南部相汇合，然后向北方输送。

11 日 02 时(图 7(a))四川盆地的西南方向存在着一个水汽通量散度的高值中心，其中心极大值达到了−12 × 
10−4 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1。此时是本次强降水天气过程的发生发展初期阶段，成都地区低空有一定的水汽辐合

条件，水汽通量散度值在 2 × 10−4 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1左右。导致成都附近地区的水汽，特别是高值中心的水

汽都向成都地区汇集而来，为本次强降水提供了充沛的水汽供应。在 11 日 14 时(图 7(b))，是降水即将结

束的阶段，成都地区的水汽输送情况转为西南方向的水汽输送减弱，本地的水汽向东北、东南两个方向

辐散，水汽通量散度平均大概在 0 g∙cm−2∙hPa−1∙s−1左右。减弱的水汽输送为强降水画上了一个句号，使本

次双流地区的降水迈入消亡阶段。 
当源地的水汽被水平气流输送到降水区时，水汽必须要在该地区上空水平辐合，否则无法满足上升

冷却凝结形成降水云团的条件。水汽的水平辐合是指水平方向上输入到某地的水汽大于水平方向从某地

输出的水汽。水汽通量散度就是来衡量水汽水平辐合辐散的大小的一个物理量，表达式为−▽·(ρqV)。根

据 11 日 02 时的水汽通量散度场(图 7(a))，虽然源自孟加拉湾的西南方向水汽输送较弱，但是该条水汽输

送带对于成都地区的水汽水平辐合有着重要的意义。该条水汽输送带与来自南海的水汽输送带在川南汇

合，形成了气旋式环流，引导高原和川东北的水汽辐合中心逐渐往成都平原移动，为本次强降水的形成

提供充沛的水汽供应。在此次强降水天气过程中，发生大型降水的区域基本上与较强的水汽辐合带相对

应。其原因应该是低空水汽水平辐合然后自发形成上升运动，湿空气在上升运动中膨胀冷却，达到饱和

后就凝结成雨落下。故而低空上的水汽辐合中心对于预报降水有着关键的指示意义。 

3.3. 热力条件分析 

3.3.1. 假相当位温 
假相当位温，又称绝热相当位温，用 θse来表示。它实际上是指饱和湿空气块在干绝热和湿绝热上升

过程中，水汽凝结之后其释放的潜热能全部用来加热空气块后达到的位温。假相当位温在干绝热过程和

湿绝热过程中都是保守的，即假相当位温在此过程中保持不变。它的保守性在研究大气过程时是非常重

要的，因为它不随压强的改变而改变，可以当作一种性质稳定的示踪物，从而用来追溯气流的源地或者

研究分析气块的演变过程。假相当位温(θse)表征了大气的温湿特征，其值的大小可以反映潜热能和显热

能的高低，假相当位温的高值中心表示有大气能量的积累。假相当位温还能够反映出大气层结稳定度的

状况，当 θse 随高度的减小而减小时，为层结绝对稳定，而当 θse 随高度的减小而增大时，为条件性不稳

定。 
从 850 hPa 的假相当位温填色图中可以看出，在 11 日 02 时(图 8(a))，四川盆地南部有两个高值中心，

其中心区 θse极大值达到了 100℃以上。据图分析高值中心正向盆地中部蔓延，成都地区上空的假相当位

温 θse 达到了 80℃。并且四川南部形成了假相当位温暖舌，伸入成都上空，说明低纬地区的暖湿气流正

在向北输送，向成都地区输送了充沛的水汽和不稳定能量。盆地南方的假相当位温分布较为密集，梯度

较大，是能量锋区，假相当位温的这种分布表明此处大气有利于垂直运动的发展，局地的对流可能达到

对流层顶，同时不稳定能量在高值中心区大量积累并沿着轴线向盆地中部输送，致使对流活动发展旺盛，

为成都地区强降水天气的形成提供了热力条件。 
对流性不稳定又称位势不稳定，指本来是稳定的未饱和气层在被整层抬升时，由于垂直方向上水汽

的分布不同，该气层上部和下部的湿空气可能会先后达到饱和，然后在凝结的时候会放出相变潜热，这
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将改变气层的垂直减温率，进而改变了整个气层的稳定度。位势不稳定是一种潜在的不稳定，即原本气

层是稳定的，当有外加的大范围抬升作用时，就会触发机制使其转化为真实的不稳定。当气层下部的假

相当位温比上部的高时，为对流性不稳定，反之则为对流性稳定。因此，假相当位温随高度的变化可以

用来检测对流性不稳定强度。一般情况下常用 IC = ∆θse500-850来表示，IC < 0 时为对流性不稳定，其负值

越大，表示对流性不稳定越强，局地的对流可能达到对流层顶。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 8. Potential pseudo-equivalent temperature at 850 hPa (color filling, 
unit: ˚C) on 02:00 (a), 14:00 (b) 
图 8. 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：℃) 
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(a) 

 
(b) 

Figure 9. Potential pseudo-equivalent temperature at 500 hPa (color filling, 
unit: ˚C) on 02:00 (a), 14:00 (b) 
图 9. 2019 年 7 月 11 日 500 hPa 上的假相当位温 02 时(a)、14 时(b) (填色，

单位：℃) 
 

由 11 日 02 时(图 10(a))盆地东部∆θse500-850基本上都小于 0℃，表明这些地区上空大气层结已经处于

对流性不稳定状态。从图中可以看到三个∆θse500-850 的高值中心，成都地区处于三者的中心区域。并且由

于低空急流的存在和偏南暖湿气流的不断加强，本地低空大气层结的不稳定度逐渐增大，本地上空

∆θse500-850的极大值达到了−10℃。11 日 14 时(图 8(b)、图 9(b)和图 10(b))，随着降水的逐渐结束，成都地

区的 θse明显减少，∆θse500-850变为正值，暖舌逐渐萎缩消失，大气层结转为对流稳定状态。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 10. ∆θse500-850 at 850 hPa (color filling, unit: ˚C) on 02:00 (a), 14:00 (b) 
of 11 July 2019 
图 10. 2019 年 7 月 11 日 500hPa 上的∆θse500-850 02 时(a)、14 时(b) (填色，

单位：℃) 

3.4. 动力条件分析 

3.4.1. 垂直速度 
大气中的不稳定能量在一定的条件下才能被释放出来，而大气中的能量转换主要是通过垂直运动来

实现的。气团垂直运动的强弱可以用垂直速度这个物理量来表示。垂直速度的负值愈大，表示上升运动

愈强，对于强对流天气的发生和发展就愈有利。大气的垂直运动会引起物质交换、能量输送等等，对对
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流系统的发展有着极大的影响。 
 

 
(a) 

 
(b) 

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

 
从低空 850 hPa 上 2019 年 7 月 11 日 02 时的垂直速度填色图(图 11(a))中可以看出，四川盆地西南方

存在一个垂直速度的高负值中心向盆地移动，其中心极大值达到了−0.7 Pa∙s−1，表明其上空有非常强的上

升运动。盆地东部也有垂直速度的负值带向成都地区延伸。导致成都的上升运动也开始逐渐加强，上升

气流不断向上输送水汽，到达一定高度开始凝结进而产生降水。到了 14 时(图 11(b))，可以明显看到成都

及附近地区上空转为强烈的下沉运动中心，最大垂直速度达到 0.5 Pa∙s−1，此时降水已经结束。 
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3.4.2. 涡度 
涡度的分布对强降水的发生有着非常重要的意义[18]。涡度是一个描述流体旋转造成的流体每一点上

运动量的变化的微分量。因为在大尺度天气系统的演变中，大气基本上都是做准地转涡旋运动的，所以

通过对涡度变化的分析，可以了解的气压变化，进而可以利用涡度变化为大尺度天气形势的预报提供依

据。 
 

 
(a)                                               (b) 

 
(c)                                               (d) 

Figure 12. Divergence distribution diagram (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 12. 2019 年 7 月 11 日 850 hPa 02 时(a)、14 时(b)，500 hPa 02 时(c)、14 时(d)涡度 
 

据 11 日 02 时 850 hPa 涡度场填色图(图 12(a))显示，四川盆地东方有一涡度高值中心，其中心区极

大值达到了 10/s 左右，正涡度区逐渐向成都地区蔓延。此时为降水初期，成都地区上空涡度值大概在−2/s
到 2/s 之间，上升运动逐渐发展旺盛。500 hPa (图 12(c))成都地区受负涡度区控制，中心值在−4/s 左右，

为下沉气流。这种对流层中低层的正负涡度配置导致了对流层低层大气中不稳定能量的释放，促进了强

降水天气过程的形成。到 11 日 14 时，经过 12 h 的降水之后，850 hPa (图 12(b))四川盆地大部分地区均

受负涡度区控制，正涡度区减弱，分流北上或南移。成都双流地区涡度值为−4/s，此时降水量逐渐减小，

本次强降水逐渐趋于停止。500 hPa (图 12(d))四川盆地大部分地区仍受负涡度区控制，负涡度中心东移，
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逐渐撤出成都地区。表明此次强降水天气起始于 02 时，到 14 时逐渐结束。 

3.5. 探空资料分析 

根据成都信息工程大学气象实习台资料，在 MICAPS 中读取 2019 年 7 月 10 日到 11 日 08 时和 20
时的对数压力图数据，提取右下角(图 13)的各类指数数据，汇集成表格。 
 

 
Figure 13. Temperature log pressure diagram at 08:00 of 11 July 2019 
图 13. 2019 年 7 月 11 日 08 时温度对数压力图 
 
Table 1. Convective parameters of Wenjiang station from 08:00 10 to 20:00 11 July, 2019 
表 1. 2019 年 7 月 10~11 日探空资料各对流参数数据 

时间 K 指数 SI 指数 LI 指数 CAPE CIN 

10 日 08 时 37℃ −0.02℃ 0.27℃ 30.4J∙kg−1 165.5J∙kg−1 

10 日 20 时 40℃ −1.31℃ −3.82℃ 767.3J∙kg−1 48.8J∙kg−1 

11 日 08 时 35℃ 1.98℃ 0.69℃ 15.9J∙kg−1 0J∙kg−1 

11 日 20 时 36℃ 2.45℃ 0.75℃ 133.1J∙kg−1 28.6J∙kg−1 

 
K 指数是用来分析研究大气层结稳定程度的物理量，通常情况下，K 指数的值愈小，大气愈稳定，

愈有利于强降水天气的形成。沙氏指数 SI 和抬升指数 LI 可以反映大气的稳定状况。当沙氏指数为负值

时，大气层结不稳定，其绝对值愈大，大气层结愈不稳定，抬升指数同理。目前在强对流天气过程的分

析预报中，更多的采用对流有效位能 CAPE (Convective Available Potential Energy)，CAPE 表示在自由对

流高度以上，气团能够从正浮力做功中获得的能量，即能够转化为对流动能的大气位能。它能够定量地

反映出大气环境中是否发生深厚对流，可以较好地反映出大气中不稳定能量的汇集和释放过程。一般来

说 CAPE 值越大，则发生强对流的可能性就越大。CIN (Convective Inhibition)表示大气底层的气团要抬升

到自由对流高度需要从其他途径获得的能量下限[19]。如果气团获得的能量不足以克服对流抑制能量，那
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么该气团将会回到其初始的平衡位置，大气层结仍为稳定状态。 
从(表 1)中可以看到，在 10 日 08 时，成都地区上空的 K 指数为 37℃，抬升指数仅有 0.27℃，沙氏

指数仅仅只有−0.02℃，表明此时成都地区上空大气层结正从潜在不稳定向真实不稳定转变。与此同时，

温江探空资料显示 CAPE 值为 30.4 J∙kg−1，CIN 值为 165.5 J∙kg−1，对流抑制能量 CIN 大于对流有效位能，

此时的大气层结处于假潜不稳定状态。到了 10 日 20 时，K 指数上升为 40℃，沙氏指数为−1.31℃，抬升

指数为−3.82℃，CAPE 值达到 767.3 J∙kg−1，CIN 为 48.8 J∙kg−1，CAPE 指数的值相较于上午 08 时增加了

几十倍，发生强对流天气的可能性大大增加。同时对流有效位能远远大于对流抑制能量的值，表明此时

大气层结处于真潜不稳定状态，一旦低层大气中生成了小扰动，很容易打破 CIN 的束缚，进而发展成强

对流。11 日 08 时，K 指数下降到 35，SI 指数和 LI 指数变为正值，CAPE 降至 15.9 J∙kg−1，CIN 减小为 0 
J∙kg−1，表明强对流天气过程已经逐渐发展到高峰，积聚的大量不稳定能量得到了释放。 

4. 结论与展望 

4.1. 主要结论 

1) 本次强降水天气过程中，中高纬地区的大尺度环流形势比较稳定，由于成都双流上空 200 hPa 和

500 hPa 上高空急流对低空的抽吸作用，使对流不断发展，最终形成了高空辐散、低空辐合的高低空配置。

孟加拉湾的西南暖湿气流和低空重庆贵州广西地区的东南风为盆地带来南海的水汽，提供了充足的水汽

条件。同时低槽后西北干冷空气南下入侵维持和促进了对流的发展。在高低空天气系统的共同作用下，

使得双流地区产生强降水。 
2) 本次强降水天气过程的发生发展初期阶段，成都地区低空有一定的水汽辐合条件，成都附近地区

的水汽，特别是高值中心的水汽都向成都地区汇集而来，为本次强降水提供了充沛的水汽供应。川渝贵

州地区的低空急流将来自南海的水汽输送到成都双流地区上空，这是本次强降水天气过程的主要水汽来

源。虽然源自孟加拉湾的西南方向水汽输送较弱，但是该条水汽输送带对于成都地区的水汽水平辐合有

着重要的意义。在此次强降水天气过程中，发生大型降水的区域基本上与较强的水汽辐合带相对应。其

原因应该是低空水汽水平辐合然后自发形成上升运动，湿空气在上升运动中膨胀冷却，达到饱和后就凝

结成雨落下。故而低空上的水汽辐合中心对于预报降水有着关键的指示意义。 
3) 低纬地区的暖湿气流正在向北输送，向成都地区输送了充沛的水汽和不稳定能量。盆地南方的假

相当位温分布较为密集，梯度较大，是能量锋区，假相当位温的这种分布表明此处大气有利于垂直运动

的发展，局地的对流可能达到对流层顶，同时不稳定能量在高值中心区大量积累并沿着轴线向盆地中部

输送，致使对流活动发展旺盛，为成都地区强降水天气的形成积累了大量的不稳定能量。并且由于低空

急流的存在和偏南暖湿气流的不断加强，本地低空大气层结的不稳定度逐渐增大，促进了本次强降水的

发生。 
4) 850 hPa 上成都双流地区主要为正涡度区，气流上升运动发展旺盛。500 hPa 上成都地区受负涡度

区控制，下沉气流强烈。这种对流层中低层的正负涡度配置导致了对流层低层大气中不稳定能量的释放，

促进了强降水天气过程的形成。同时高原低槽前有正涡度平流，促使川西地区低空的气旋性涡度增强，

进一步导致西部的暖湿气流持续辐合上升，为本次降水提供了关键的动力作用。 
5) 降水前 K 指数、沙氏指数和抬升指数的变化表明此时成都地区上空大气层结正从潜在不稳定向真

实不稳定转变。CAPE 指数的值相较于上午增加了几十倍，发生强对流天气的可能性大大增加。同时对

流有效位能远远大于对流抑制能量的值，表明此时大气层结处于真潜不稳定状态，一旦低层大气中生成

了小扰动，很容易打破 CIN 的束缚，进而发展成强对流。 
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4.2. 存在的问题与展望 

本文的研究还有许多尚待改进之处，主要有如下问题： 
首先，由于时间有限，针对于 2019 年 7 月 11 日短时强降水的时空分布和变化趋势的研究做得还不

够深入，只从水汽条件、热力条件、动力条件三方面进行研究，今后还需结合卫星云图、雷达图等对短

时强降水过程做更多更深入的分析。 
其次，在动力条件方面，本文只对垂直速度、涡度、探空资料等进行分析，忽略了地形作用等，还

不够有代表性，今后还需要加入更多的研究，进一步完善本文。 
最后，由于受区域及地形限制，本文仅对双流地区强降水进行研究，能否对四川盆地其他地区强降

水的临近预报和预警提供参考依据还有待商榷。 
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