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Abstract 
Using the ERA5 reanalysis data with grid distance of 0.25 × 0.25, the circulation pattern, vorticity 
field, divergence field, water vapor flux and water vapor flux divergence over the upper and lower 
levels of the heavy rain process in Sichuan from July 9 to 11, 2018 were analyzed in detail. The re-
sults are as follows: (1) Under the combined influence of the mid-high latitude inverted flow pat-
tern and typhoon Malia, the plateau shortwave trough moved eastward, leading the cold air from 
the northwest down to Sichuan, at the same time, the westward extension of the subtropical high 
is stable in Chongqing, which is the direct circulation background of the rainstorm. (2) The strong, 
southerly air current combined with the outer circulation of typhoon combined with abundant 
water vapor, formed a confluence at the southern part of the edge of the subtropical high extend-
ing westward and flowed northward, thus opening the water vapor passage from south to north, to 
continuously provide sufficient moisture for the torrential rain in eastern Sichuan. It not only in-
creases the intensity of precipitation, but also maintains the low-level vortex warm and wet struc-
ture. (3) The interaction between the short-wave trough moving eastward over the plateau and 
typhoon Malia has an important effect on the persistence of the rainstorm, and the subtropical 
high is stable in Chongqing area, which causes the rainstorm areas to be concentrated in the east 
of Sichuan. That’s causing continued heavy rain in the Eastern River. 
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摘  要 

本文利用ERA5再分析资料，网格距为0.25 × 0.25，对2018年7月9日~11日四川暴雨天气过程的高低空

环流形势、涡度场、散度场、水汽通量和水汽通量散度等进行了详细的诊断分析，得到以下结论：(1) 此
次暴雨天气过程是在中高纬倒“Ω”流型和台风“玛莉亚”的共同影响下，高原短波槽东移，引导来自

西北部的冷空气南下至四川，同时副高西伸稳定于重庆，是造成本次暴雨的直接环流背景。(2) 强盛的

偏南气流结合台风外围环流合并丰沛的水汽，在稳定西伸的副高边缘南部形成合流并向北流动，由此打

通了自南向北的水汽通道，源源不断地为川东暴雨提供充足水汽，既增加了降水强度又对低层的低涡

暖湿结构起到了维持作用。(3) 高原东移短波槽和台风“玛莉亚”相互作用，对暴雨的持续性有重要

影响，同时副高稳定于重庆地区，致使暴雨落区集中分布于四川东部区域，从而造成了川东地区持续

暴雨。 
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1. 引言 

暴雨是在特定的环流形势下，多种天气系统相互作用而产生的结果。陶诗言指出，持续性的暴雨需

要稳定的大气环流形势以及源源不断的水汽输送和不稳定能量的释放和再生[1]。大量研究表明，四川盆

地持续性暴雨多产生于副高西北侧，且配合有西南涡或有台风远距离影响、或中高纬为倒“Ω”流型的

环流形势、或环流形势处于调整过程中[2] [3] [4]。王钦[5]指出，形成南海–四川水汽通道配合稳定副高

和西南低空急流耦合，中尺度低涡系统不断吸收台风贡献的气旋性涡度，即可形成持续性暴雨。除了台

风贡献气旋性涡度影响四川暴雨，高原低涡东移亦可引发暴雨。黄楚慧[6]曾对一次高燕低涡东移作机制

剖析，做出了以下总结：降水的产生、成长与湿位涡的时空演化有很好的对应关系，湿位涡高低层正负

区叠加的设置装备摆设是低涡暴雨成长的有益形势，MPV1 负值中心和 MPV2 正值中心及其包围的密集

区是暴雨发生的警戒区。中低层 z-螺旋度水平分布对降水落区和强降水中心的分布有较好的指示性，z-
螺旋度垂直散布能反应暴雨产生时大气的动力特点，雨区上空高层负涡度、辐散与低层正涡度、辐合相

配合，是触发暴雨的动力机制；相对螺旋度与降水落区及降水中心亦配合较好，并与未来 6 h 的降水落

区和强度分布存在较好的正相关，这对降水落区及强度分布的预报有一定参考价值，强降水中心通常出

现在相对螺旋度梯度的高值一侧。同时，生成于川西山地的西南涡，也有可能造成四川地区的持续性降

水。统计分析表明[7]，西南低涡热力布局特点具有 200 hPa 存在显著增暖征象，对流层中低层则由暖转

冷，西南低涡初期大气对流性不稳定明显。对西南涡暴雨的数值实验也表明[8]，低涡中心南北双侧的次

级环流圈上升支在低涡中心四周会合，呈现猛烈的上升运动，促使西南低涡加强。随着高层南亚高压的

南移，高空急流的南压，高层辐散减弱，西南低涡也减弱，当中层西风大槽主体移过河套地区，其携带
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的强冷空气沿高原东侧迅速南下，大量冷空气进入四川盆地，促使西南低涡向南移出盆地，最终减弱填

塞。西南低涡暴雨在宜宾、重庆西部到南充是大范围大暴雨的多发区[9]。从环流背景来看，副高的活动

对四川暴雨的影响巨大，经统计分析[10]，影响四川暴雨的副高有不持续西伸北抬和忽然增强西伸或北抬

与忽然东撤的征象；北部阻塞型、中部阻塞型、纬向阻塞型和纬向东移型对暴雨落区和强度有预示意义。

四川地区暴雨常常还存在一些中尺度系统影响[11]，短时强降雨大多数情况是由 MCS 中的深对流特征造

成的，水平尺度多为 β 中尺度或更小的 γ 中尺度系统，其具有雷达反射率因子大、云顶亮温低和垂直累

积液态水含量高等特点。 
四川位于我国西南内陆地区，西临青藏高原和横断山脉，南接云贵高原，北依秦巴山脉，东连湘鄂

西山地，是西部重镇及西部经济增长的核心，因暴雨造成的滑坡、山洪、泥石流损失每年数以亿计，且

暴雨对长江流域影响巨大，因此加深对四川盆地的理解显得尤为重要。 

2. 资料与方法 

利用 2018 年 7 月 9 日至 11 日四川一次台风(2018 年 08 号台风“玛莉亚”)外围环流影响下的暴雨天

气，利用分辨率为 0.25˚ × 0.25˚的逐时再分析资料 ERA5，对其连续 3 天 00 时、06 时、12 时、18 时(UTC)
的 500 hPa、700 hPa、850 hPa 下的环流形势、散度场、涡度场进行了深入分析，以达到进一步理解台风

的外围环流影响等天气系统与四川暴雨之间的联系，从而加深四川地区本次暴雨过程产生和维持的认识。 
暴雨的水汽输送主要来自于低层的水汽源，根据水汽通量计算公式，对此次暴雨过程的整层水汽通

量纬向分量 Qx 和经向分量 Qy 进行计算和分析： 

1 1d , ds s

t t

p p
x yp p

Q qu p Q qv p
g g

= =∫ ∫  

式中 Pt 表示积分顶层的气压 300 hPa，Ps 代表积分低层的气压，取为地面气压，g 为重力加速度，q 为比

湿，u 和 v 分别是纬向风和经向风。计算采用国际单位，水汽输送通量单位 kg∙m−1∙s−1。 

3. 暴雨高低空环流形势 

3.1. 暴雨天气实况 

由图 1可知：2018年 2018年 7月 9日~11日降水极大值中心位于巴中市，三天总降水量超过 300 mm。

发生暴雨的范围集中于四川盆地东部。 
 

 
Figure 1. Total precipitation during July 9-11 
图 1. 7 月 9 日~11 日过程总降水量 
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3.2. 高低空环流形势 

3.2.1. 高层 500 hPa 环流形势 
由图 2 可知：7 月 9 日 08 时 500 hPa 高度上，新疆西北部上游存在长波脊，长波脊下游存在发展成

熟的蒙古气旋，横跨约 35 个经度，其中心位于 50˚N，115˚E 附近，且 548 hPa 等压线已闭合。西藏以北

的西北地区及其以东的华北、东北地区受长波脊下游和蒙古气旋下部影响，整体为偏西气流。副热带高

压西伸内陆，576 hPa 等压线最远点已触及重庆–湖北边界约 30˚N，110˚E 附近。受印度低压外围和副高

边缘影响，四川省为偏南气流控制。 
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Figure 2. 500 hPa Circulation situation of Sichuan rainstorm weather 
process in Sichuan from July 9 to 11 in 2018 
图 2. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 500 hPa 环流形势 

 
7 月 9 日 20 时，副高 576 hPa 线持续西伸至川渝边界，青海中部生成短波小槽，四川受强盛西南气

流控制，2018 年第 8 号台风“玛莉亚”持续向西北方向移动。蒙古气旋中心低压强度减弱，青海生成气

旋性辐合。10 日 08 时，副高稳定于重庆，台风趋近台湾省东北方向近海。高纬度气旋中心位于 50˚N，

110˚E 附近。生成于上一时次的气旋性辐合东移至川北–甘南交界。四川省仍在西南气流控制下。10 日

20 时，台风“玛莉亚”迫近东南沿海，已扫过台湾省，副高 576 hPa 位置维持稳定，580 hPa 首次西伸触
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及大陆，至江苏沿海。蒙古气旋面临分裂，体积进一步缩小，其中心位于 50˚N，100˚E 附近。气旋性辐

合存在于川西至川北–甘南交界处。西南气流控制四川。 
7 月 11 日 08 时，2018 年 08 号台风逼近我国沿海，9 时 10 分，台风玛莉亚登陆福建省连江县黄岐

半岛沿海，登陆时中心附近最大风力有 14 级(42 米/秒)，中心最低气压为 960 百帕。11 日 08 时天气图可

知，蒙古气旋中心较上一时次稳定少动。副高 576 hPa 线亦稳定少动，580 hPa 闭合环流缩小西进。气旋

性辐合贯穿四川中部。 
11 日 20 时 500 hPa 位势高度场和流场可知，台风已迅速减弱填塞，减弱为热带低压。其减弱过程为，

10 时，中央气象台将其降格为台风。11 时，降格为强热带风暴。13 时，降格为热带风暴。20 时，在江

西境内减弱为热带低压，且其风力进一步减弱，已很难确定其环流中心，中央气象台将其降格为热带低

压。23 时，中央气象台对其停止编号。 
11 日 20 时，蒙古气旋中心位于 50˚N，110˚E，副高稳定少动，四川盆地仅川东北为西南气流控制，

以西均为西北气流控制。 

3.2.2. 中层 700 hPa 环流形势 
由图 3 可知：700 hPa 高度上，主要天气系统与 500 hPa 并无二样。暴雨天气过程中，偏南气流持续

影响四川省，尤其是广元–遂宁以东；台风登陆时，稳定的偏南气流开始被台风外环流打乱，至其填塞

时，川东地区无明显控制风向。同时，伴随着台风西进北上，副热带高压也持续西伸。 

3.2.3. 低层 850 hPa 环流形势 
由图 4 可知：850 hPa 高度的特征与 700 hPa 相似，但影响四川地区的流场受台风的影响变化更明显。

7 月 11 日 20 时 850 hPa 高度，台风填塞，四川地区风向很明显是受到台风外围影响，在之前的时次，均

为偏南气流影响和控制。 
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Figure 3. 700 hPa Circulation situation of Sichuan rainstorm weather 
process in Sichuan from July 9 to 11 in 2018 
图 3. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 700 hPa 环流形势 
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Figure 4. 850 hPa Circulation situation of Sichuan rainstorm weather 
process in Sichuan from July 9 to 11 in 2018 
图 4. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 850 hPa 环流形势 

4. 物理量诊断分析 

4.1. 散度场变化 

4.1.1. 500 hPa 散度场 
由图 5 可知：500 hPa 高度散度场分布为：四川中部(约 31˚N，103˚E)、四川东部(约 31˚N，105˚E)存

在散度正值极大中心(即辐散中心)，两个辐散中心附近 1 个经度存在负散度大值中心(即辐合中心)。9 日

20 时，辐散中心消失，四川省大部分区域均为强辐合或无辐合辐散区。10 日 08 时，川甘陕交界处(约 33.5˚N，

106˚E)存在辐合中心，其南方位于川东北(约 32˚N，105˚E)存在强辐散中心，其他大部分区域均为弱辐合。

10 日 20 时，辐散中心位于甘南(约 34˚N，106˚E)，四川其余境内均为弱辐合。11 日 08 时，川东北(约 31˚N，

105˚E)、川甘陕交界处(约 33.5˚N，106˚E)存在强辐散中心，另有两处弱辐散中心(约 30.5˚N，104˚E、29˚N，

102˚E 和 34˚N，107˚E)与上述强辐散中心呈东北–西南走向直线排列。另有在约 30.5˚N，101°E、33˚N，

104˚E 以及 27˚N，104˚E、31˚N，106˚E 存在两处呈东北–西南走向的弱辐散带。在约 33.5˚N，104˚E 及

其东北方向存在强辐合带。11 日 20 时，约 28.5˚N，104˚E、31.5˚N，105˚E 存在弱辐散中心；32.5˚N，104˚E
附近存在强辐合中心，四川境内其余均为弱辐合或无辐散辐合区。 

4.1.2. 700 hPa 散度场 
由图 6 可知：700 hPa 高度散度场：9 日 08 时 700 百帕存在强辐合中心，与 500 百帕强辐散中心位 
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Figure 5. 500 hPa Divergence field of Sichuan rainstorm weather 
process in Sichuan from July 9 to 11 in 2018 
图 5. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 500 hPa 散度场 
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Figure 6. 700 hPa Divergence field of Sichuan rainstorm weather 
process in Sichuan from July 9 to 11 in 2018 
图 6. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 700 hPa 散度场 
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置基本一致。强辐合中心存在三个弱辐散中心。9 日 20 时，四川全域为弱辐合或无辐合区域。10 日 08
时，700 hPa 存在强辐合、辐散中心，中心位置依次对应当日 500 hPa 散度场辐散、辐合中心，中心周围

为近似无辐合辐散区。同样的高空辐散低层辐合情形出现于其他时次，且辐合辐散中心位置变化差距基

本不大。 

4.1.3. 850 hPa 散度场 
由图 7 可知：850 hPa 散度场特征与 700 hPa 相似，辐合、辐散中心基本与 700 hPa 重合，对应高层

500 hPa 的辐散、辐合中心。 
 

 
 

 
 

 

https://doi.org/10.12677/ojns.2020.84043


毛溢彬 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2020.84043 347 自然科学 
 

 
 

 
 

 
Figure 7. 850 hPa Divergence field of Sichuan rainstorm weather 
process in Sichuan from July 9 to 11 in 2018 
图 7. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 850 hPa 散度场 

4.2. 水汽通量场和水汽通量散度场 

4.2.1. 500 hPa 水汽通量场和水汽通量散度场 
由图 8 可知：水汽输送方向初始时刻自川西南开始至川东北穿越，水汽通量散度负值区(即水汽积聚

区，图中浅黄色区域)分布基本呈东北–西南走向。9 日 20 时，西南气流分叉，部分北上，川南、川东水
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汽通量散度为正，四川其余区域水汽通量散度大致为负。10 日 08 时，西南气流稳定控制四川全域，且

川甘陕交界处速度增大。水汽通量散度负值区大多分布于四川中、西部，以东区域大多为正值区。10 日

20 时，部分西北气流于四川中部汇合西南气流向东北方向北上，汇合后的西南气流显著加速，这种现象

在 11 日 08 时的水汽通量场图中更加显著。11 日 20 时，受台风外围影响，西南–东北水汽输送通道被

打断，气流来自东南自川南分叉，经川东流向东北方向、经川西流向西北方向。 
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Figure 8. 500 hPa Water vapor flux field and water vapor flux di-
vergence field of Sichuan rainstorm weather process in Sichuan from 
July 9 to 11 in 2018 
图 8. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 500 hPa 水汽通量

场和水汽通量散度场 
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4.2.2. 700 hPa 水汽通量场和水汽通量散度场 
由图 9 可知：700 hPa 水汽通量除最后时次受台风外围影响外，其余均为平直南风气流，行经川东地

区时输送速度较大。 
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Figure 9. 700 hPa Water vapor flux field and water vapor flux di-
vergence field of Sichuan rainstorm weather process in Sichuan from 
July 9 to 11 in 2018 
图 9. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 700 hPa 水汽通量

场和水汽通量散度场 
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4.2.3. 850 hPa 水汽通量场和水汽通量散度场 
由图 10 可知：850 hPa 低层水汽通量场受东风分量影响显著，行经川东地区时速度增加。 

4.3. 涡度场变化 

4.3.1. 500 hPa 涡度场 
由图 11 可知：9 日 08 时正涡度中心位于川藏边界(约 29.5˚N，99˚E)，其东北方亦存在正涡度中心， 
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Figure 10. 850 hPa Water vapor flux field and water vapor flux di-
vergence field of Sichuan rainstorm weather process in Sichuan from 
July 9 to 11 in 2018 
图 10. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 850 hPa 水汽通

量场和水汽通量散度场 
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Figure 11. 500 hPa Vorticity field of Sichuan rainstorm weather 
process in Sichuan from July 9 to 11 in 2018 
图 11. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 500 hPa 涡度场 

 
成东北–西南方向排列，横跨 5 个经度。9 日 20 时，正涡度中心位于约 33˚N，105˚E 和 30˚N，101˚E，
呈东北–西南走向。10 日 08 时，东北–西南向正涡度中心分为位于约 29.5˚N，103.5˚E、31˚N，104˚E、
33.5˚N，105˚E、34˚N，107˚E，负涡度中心位于 34˚N，106˚E。10 日 20 时，正涡度中心位于川甘交界，

其余正涡度中心均呈东北–西南走向分布。11 日 08 时，四川中部偏西南、偏东北处存在多处正涡度中

心，下一时次正涡度中心有所减弱。 

4.3.2. 700 hPa 涡度场 
由图 12 可知：9 日 08 时在约 31˚N，105˚E 处存在正涡度中心，下一时次的正涡度中心位置同上一

时次基本未变。10 日 08 时的涡度场存在多个正涡度中心，自约 26.5˚N，102˚E 起，呈东北–西南向连成

带状，横跨约 3~4 个经度，至约 32.5˚N，106˚E 止。10 日 20 时的涡度场延续上一时次的基本特征。11
日 08 时，涡度场呈“偶极型”特点，正涡度中心带与负涡度中心带紧紧相邻，且呈东北–西南走向，横

跨约 7~8 个经度，同样的特征也出现于 11 日 20 时 700 hPa 的涡度场中。 

4.3.3. 850 hPa 涡度场 
由图 13 可知：850 hPa 涡度场变化特征与 700 hPa 相似，且最大的特点是呈现“偶极型”特征——

正涡度中心、负涡度中心相伴出现，且这样的涡度偶极子大多横跨 3 个经度左右，即涡度偶极子分布于

川东地区。它的中心强度是随着时间的增长而增强。 

5. 结论 

利用欧洲中期天气预报中心的 ERA5 数据产品，分析 2018 年 7 月 9 日至 2018 年 7 月 11 日四川地区
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的暴雨过程，结果如下： 
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Figure 12. 700 hPa Vorticity field of Sichuan rainstorm weather 
process in Sichuan from July 9 to 11 in 2018 
图 12. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 700 hPa 涡度场 
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Figure 13. 850 hPa Vorticity field of Sichuan rainstorm weather 
process in Sichuan from July 9 to 11 in 2018 
图 13. 2018 年 7 月 9 日~11 日四川暴雨天气过程 850 hPa 涡度场 
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(1) 以西北路径登陆的台风与高原短波槽东移以及副热带高压的相互作用导致川东地区暴雨产生，在

中高纬倒“Ω”流型下，受台风“玛莉亚”的远距离暴雨天气过程影响，高原短波槽东移，引导来自西

北部的冷空气南下至四川，同时副高西伸北抬稳定于重庆地区，是造成本次暴雨的直接环流背景。 
(2) 强盛的偏南气流结合台风外围环流，带来丰沛的水汽，在稳定西伸北台的副高西缘南部形成合流

并向北流动，由此打通了自南向北的水汽通道，源源不断地为川东暴雨提供充足水汽，不仅增加了降水

强度，同时对低层的低涡系统暖湿结构起到了维持作用。 
(3) 对流层中层高原东移短波槽加强了暴雨持续性的触发条件。同时副高稳定于重庆，致使暴雨落区

分布于四川东部区域，从而造成了川东地区持续暴雨。 
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