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摘   要

分析了 usst年华西秋雨的时空分布特点和大尺度环流背景及天气系统的主要特征 o并

对秋雨形成的主要物理机制进行了诊断和分析 ∀结果显示 ousst年秋季 o华西地区阴雨日

数多 o雨区集中 o强降水时段集中在 |月份 ∀该月 o巴尔喀什湖地区 xss «°¤呈准稳定的低

压槽 o其上不断有短波分裂东移 o携带冷空气经高原东移 o与强大的副热带高压西南侧的东

南暖湿气流和来自孟加拉湾的西南暖湿气流交汇于四川盆地 !陇南 !陕南一带 o致使该地区

持续阴雨天气 ∀诊断分析表明 o|月 o青藏高原地区对流旺盛 o水汽凝结释放潜热 o使其成为

一个强大的热源中心 ~而江淮 !江南一带多受西北太平洋副热带高压控制 o盛行下沉气流 o为

热源低值区 ~四川盆地处于高原高能量带与盆地以东低能量带之间的能量锋区 ∀此能量锋

区的存在促使从巴尔喀什湖低压槽分裂东移的短波槽在该地区发展 ∀同时 o东路冷空气的

渗入进一步加大了能量锋区的强度 o激发不稳定能量释放 o造成了四川盆地部分地区出现大

暴雨甚至特大暴雨 ∀

关键词 }华西秋雨  物理机制  环流特征  能量锋区

引  言

绵绵秋雨是西南地区秋季气候的主要特色 o也是该地区主要气象灾害之一 ∀长时间

的阴雨寡照 o可对农业生产造成损失 o如影响晚稻抽穗扬花 !使棉花烂桃等 ∀同时也给人

们的生产生活带来不便 ∀有些年份由于雨量大 o持续时间长 o造成洪涝灾害 o直接关系到

工农业生产和人民生命财产安全 ∀华西秋雨就是指我国西部地区秋季多雨的这种特色天

气 o主要指出现在四川 !贵州 !陇南 !关中和陕南 !鄂西 !湘西等地区的秋雨 ∀我国气象工作

者早年对华西秋雨及其灾害研究较多 ous世纪 xs年代 o高由禧等人就对华西秋雨作了详

细的研究 o此后直至 {s年代 o出现了一些有关华西地区秋雨的论著≈t ∗ v  o但 |s年代 o对华

西秋雨的研究并不多见 ∀前人的研究主要揭示了华西秋雨的年际变化 !华西秋雨与大气

环流季节转变的关系及热带季风 !高原季风和冬季风的进退与华西秋雨起讫的关系等 ∀

对华西地区持续秋雨和雨势增强的物理机制尚缺乏系统深入的研究 ∀

usst年 | ∗ ts月份 o华西地区阴雨天气较多 o局部地区雨量大 o并造成了人员伤亡 ∀

本文的目的是通过分析 usst年 | ∗ ts月华西秋雨的时空分布特征 o以 |月份为例 o分析

秋雨期间大尺度环流特点和华西秋雨的水汽及动力热力条件 o探讨华西秋雨的物理机制 o

并希望能在华西秋雨业务预报中起一定的参考作用 ∀
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t  资  料

本文所用资料为 �≤∞°r�≤� � 提供的全球逐日日平均资料 o时间为 usst年 | ∗ ts

月 o分辨率为 u qxβ ≅ u qxβ o物理量为 tu层等压面ktss «°¤otxs «°¤ouss «°¤ouxs «°¤ovss

«°¤owss «°¤oxss «°¤oyss «°¤ozss «°¤o{xs «°¤o|ux «°¤otsss «°¤l的风速k υ , ϖl o垂直

速度k Ξl o温度k Τl o相对湿度k仅到 vss «°¤l ∀文中所用降水资料为中央气象台提供的

逐日 s{ }ssk北京时 o下同luw «实时观测降水资料 ∀

u  usst年华西秋雨时空分布特征

usst年 {月下旬 o川西高原就开始了绵绵秋雨 o|月初至 |月 uz日 o四川盆地 !陕南 !

陇南相继出现秋雨沥沥的天气 o特别是四川盆地淫雨不断 o雅安 !绵阳 !都江堰 !阆中及陕

西略阳等地总雨量达 uus ∗ xvs °° o主要的大暴雨和特大暴雨出现在 t{ ∗ t|日 o其中绵

阳 |月 t{日降雨量达 uvx °° ∀月末 o华西秋雨一度中断 ∀ts月 t日以后 o华西地区主

要为过程性降雨 o主要降雨过程有 w次 o分别出现在 t ∗ v日 !w ∗ {日 !tu ∗ ty日和 uw ∗

uy日 ~每次过程落区均较大 o几乎覆盖了整个华西地区 o降水量分布较均匀 o但雨势较 |

月份明显减弱 o一般为小到中雨 o在 uw ∗ uy日的降雨过程中 o贵州 !鄂西部分地区出现了

xs °°左右的降雨 ∀此后 o华西地区阴雨天气基本结束 ∀

图 t给出了 usst年 | !ts月份我国华西地区降雨日数分布k若全国基本站点中某一

站点某日降雨量大于或等于 t °° o则认定此日为该站点的一个降雨日l ∀由图可见 o|月

份华西地区降雨日数呈明显的西北部多东南部少的特点 ∀湖北西部 !贵州大部及湘西地

区降雨日数不到 ts §~而四川 !陇南及陕南等地一般有 ty ∗ us §o其中四川省的部分地区

多达 uu ∗ ux §∀ts月份 o华西地区降雨日数分布较均匀 o大部地区在 ts §左右 o其中四川

盆地南部 !云南大部地区雨日为 tx §以上 o但不足 us §∀就 |月份和 ts月份总降雨日数

而言k图略l o湖北西部 !四川大部 !陕南 !陇南一般在 uw §以上 o其中四川盆地超过 vs §o

图 t  usst年 |月k¤l和 ts月k¥l降雨日数分布
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局部地区达 ws §以上k康定 wt §!雅安 wv §l ∀由此可见 ousst年 | ∗ ts月份华西地区降

雨日数多 o落区集中 o雨量大 o从而造成了局部地区的洪涝灾害 ∀

  就降水量距平分布来看k图略l o|月份四川盆地 !陕南 !陇南降水一般比常年偏多 x

成至一倍 o其中盆地的局部地区偏多 u ∗ v倍 ~而湖北西部 !贵州东部 !湘西地区降水量比

常年偏少 x成以上 ∀ts月份 o陕南及四川盆地大部地区降水偏少 ~而贵州 !湖北西部偏多

u ∗ w成 ∀这也说明 usst年的华西秋雨具有降水多 o时间和落区都较集中的特点 ∀

v  中高层大尺度环流特征分析

前人研究指出≈t  o典型华西秋雨年的 xss «°¤高度距平分布特点为 }孟加拉湾地区为

宽广的负距平区 o我国大陆东部到西北太平洋为正距平区 o表现为印缅槽偏深 o西北太平

洋副热带高压偏强 o从而有利于西南季风和高原季风向西南地区输送水汽 ∀而 usst年 |

月份则有所不同k见图 ul o中西伯利亚到鄂霍次克海和北太平洋上空为负距平区 ~我国长

江以北大部地区 !日本 !中纬度太平洋上空为正距平控制 o其中心位于内蒙古中东部地区 ~

我国华南地区至中低纬太平洋地区为负距平 ∀这种距平分布表明 o|月份印缅槽并不很

深 o副热带高压主体偏北 o东亚槽明显弱 o中高纬度西风强 o不利于冷空气南下 ∀

图 u  usst年 |月北半球 xss «°¤高度距平分布

  从 xss «°¤的逐日高度场来看 o|月初至该月下旬前中期 o巴尔喀什湖附近常稳定维

持一低压槽 o槽底经常有短波分裂 o经高原东移后 o在华西地区得到较强发展 ~与此同时 o

西北太平洋副热带高压徘徊于江汉平原 !江淮 !江南及华南北部地区 o其脊线一般在 uxβ�

以北 ox{{ §¤ª³°特征等值线西脊点多位于 ttsβ∞以西 ∀强大而稳定的副热带高压既使
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得来自于巴尔喀什湖经高原东移南下的冷空气受阻于四川盆地及其以西以北地区 o同时

也提供了源源不断的偏南暖湿气流 o使冷暖空气持续交汇于渭水流域 !四川盆地一带 o从

而造成了该地区持久的阴雨天气 ~另外 o副高将冷空气阻挡在四川盆地以西以北地区 o也

使得贵州 !湘西 !鄂西地区处于单一的暖湿气流控制之下 o难以出现阴雨天气 ∀以绵阳地

区出现特大暴雨的前一日k即 |月 tz日lus }ss亚洲地区 xss «°¤天气形势分布为例k图

略l o巴尔喀什湖以西横槽分裂一冷槽东移后在东亚地区加深 o另分裂一股冷空气南下在

高原地区形成一明显的高原槽 ~此时 o虽然受热带风暴影响 o副高主体东退 o但在大陆上 o

汉水 !江淮 !江南及贵州等地仍为副高单体所控制 ∀在相应的地面气压场上k图略l o西西

伯利亚地区为强大的冷高压 o其前沿分裂出一部分冷空气东移南下 o前锋达到四川盆地中

部地区 o同时高原上亦有小冷高压活动 ∀

  |月末 o西北太平洋副热带高压南落 o脊线基本在 usβ�以南 o随后又北抬 o脊线维持

在 uuβ�附近 ~ts月下旬 o南退至 t{β�以南 ∀同时 o我们发现 ots月份中高纬地区主要为

移动性的长波槽脊活动 ∀中旬初 o南支西风锋区开始建立 o主槽位于 |sβ∞附近 ∀北方冷

空气南下与南落副高北侧的暖湿气流和南支主槽分裂的短波槽带来的西南暖湿气流间断

性地交绥造成了华西地区出现过程性降水 o并且强降水位置比 |月份明显偏南 o强度也明

显减弱 ∀这是 ts月份华西地区降雨较 |月份偏弱偏南的主要原因 ∀

w  物理场分析

4 q1  低层水汽通量分析

充足的水汽供应是维持持续性降水或大暴雨的必要条件 o下面我们首先分析 usst年

秋季华西地区水汽输送情况 ∀图 v是 usst年 |月 {xs «°¤的水汽通量及水汽通量散度

图 v  usst年 |月 {xs «°¤平均水汽通量

k矢量线 o单位 }ª#¶p t#°p t#«°¤p tl和水汽通量散度

k虚线 o单位 }ts p y
ªq#¶p t#°p u#«°¤p t o阴影区为 � p x ≅ ts p y

ª#¶p t#°p u q#«°¤p tl
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分布 ∀从图中可以清楚看到 o四川西北部和黄河上游地区为明显的水汽辐合区 o水汽通量

散度中心值达到 p us ≅ tsp y
ª#¶p t#°p u#«°¤p t ∀水汽来源主要有两支 o一支是从孟加拉

湾地区沿高原南侧北上的西南暖湿气流 ~另一支来自我国东海 o经华南转向 o然后北上到

达华西地区 ∀此外 o还有少量来自我国东北部地区与东亚地区冷空气活动有关的偏东气

流的水汽输送 o和源自于华西以北地区的与西路冷空气相关的较弱的偏北水汽输送 ∀后

两支气流水汽含量极少 o属于干冷气流 o但其汇入对加大四川盆地及渭水流域水汽辐合 o

增强降水强度非常重要 ∀

  ts月份k图略l o平均水汽辐合区比 |月份偏东偏南 o辐合强度明显减弱 ∀并且水汽

来源发生了明显的变化 ∀来自孟加拉湾的西南气流水汽输送通道变化不大 o但强度减弱 ∀

另一支较强的水汽输送源自于西北太平洋 !经南海在越南和我国华南西部一带转向北上

抵达华西地区 ∀经分析发现 o这支东南水汽通道的形成与副热带高压南落和低纬西风减

弱有关 ∀另外 ots月份平均水汽通量图上没有反映出明显的西路冷空气进入西南地区 o

东路冷空气影响比 |月份明显偏南偏东且偏弱 ∀

  以下将从逐日时间演变来进一步说明华西秋雨期间的水汽输送情况 o图 w给出了

{xs «°¤上沿 vu qxβ�纬圈上水汽输送的逐日演变情况 ∀图中清楚地显示出 o|月上旬初

开始 o高原东侧就出现了明显的西南气流 ~同时 ottsβ∞以东地区的与偏东路径冷空气活

动有关的东北气流逐渐加强并转向成为东南气流汇入 tsxβ ∗ ttsβ∞之间的华西地区 ∀之

后 o西南气流日趋活跃 o直至 |月 uz日 o西南水汽输送中断 ∀在此期间 otsxβ ∗ tusβ∞盛行

偏东气流 o期间以 t{日前后偏东水汽通量最大 o西南气流和偏东气流的水汽强烈辐合 o造

成了 tssβ ∗ ttsβ∞之间强的上升运动k图略l o致使四川盆地地区出现暴雨甚至大暴雨 ∀|

图 w  usst年 | ∗ ts月 {xs «°¤沿 vu qxβ�水汽输送的纬向2时间剖面图
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月 uz日之后 o高原东侧低层西南气流水汽呈间断性输送 o且强度越来越弱 o尤其是 ts月

中旬之后 o强度衰减非常明显 o显示出夏季风在西南地区的撤退 ~同时 otsxβ ∗ tusβ∞之间

东风气流不再盛行 o而只是有 w次过程性的较弱的偏东气流出现 o与 ts月的 w次降雨过

程有较好的对应关系 ∀

4 q2  能量分析

usst年 |月至 ts月的 {xs «°¤假相当位温分析表明k见图 xl o|月 o|sβ ∗ tssβ∞高原

地区一直维持等 Η¶̈的高值中心 o而我国东部地区kttsβ ∗ tusβ∞之间l为 Η¶̈低值中心 ∀这

样 o在 Η¶̈高低值中心之间特别是 tssβ ∗ tsxβ�之间为一强的能量锋区 ∀这个能量锋区的

形成既与西南和东南暖湿气流的水汽输送有关 o也与北方南下的干冷空气的活动有关 ~而

ttsβ∞以东地区一次次 Η¶̈低值向西推进正好反映了东路冷空气的活动 ∀如 |月 t{ ∗ t|

日 o绵阳地区气温下降了 w ε o正是由于东路冷空气的西进加剧了能量锋区的强度 o使得

不稳定能量爆发 o造成了特大暴雨的出现 ∀|月末 o西南季风和高原季风一度中断 o高原

能量大为减弱 o华西秋雨也随之中断 ∀这一结论与前面的分析一致 ∀ts月初 o随着季风

的再次增强 o高原能量有一次短时的增强过程 o华西地区再次出现阴雨天气过程 ∀ts月中

旬后 o由于季风撤离 o高原地区能量大为减弱 o甚至变为低能区 o华西绵延秋雨也随之结束 ∀

图 x  usst年 | ∗ ts月 vu qxβ�o{xs «°¤ Η¶̈纬向2时间剖面图

4 q3  热源分析

图 y给出了 usst年 |月亚洲地区视热源k¤l和视水汽汇k¥l分布 ∀如图所示 o|月
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份 o高原东南侧为亚洲大陆的一较强热源 o中心位于高原东南侧 o最大值大于 uss • #

°p u ∀在相应的视水汽汇图上 o高原及其东南侧为一强大的水汽汇 o其中心位置与热源对

应 o但数值比热源值明显偏大 o达 vss • #°p u以上 ∀并且 o通过对视热源和水汽汇的各项

组成部分k局地变化项 !平流项和垂直输送项l分析表明 o无论是对热源还是对水汽汇 o垂

直输送的贡献均占主导作用 ∀这表明 o|月高原及其东南侧对流凝结潜热对热源的贡献

远大于地表感热的贡献 ~这也反映了 |月该地区对流旺盛 o水汽相变强烈 o对流凝结潜热

释放的正反馈作用也有利于对流进一步加强 o使得该地区强降水能够频繁发生 ∀

图 y  usst年 |月亚洲地区视热源k¤l和视水汽汇k¥l分布

k单位 } • #°p u o图中粗黑线为高原地形 vsss °高度线l

  ts月 o随着夏季风的减弱和撤退 o高原的热力作用日渐减弱 ∀ts月中旬之后 o青藏高

原地区基本为视热源负值 o高原由热源向冷源转变k图略l o华西秋雨也相应结束 ∀

x  结  论

  ktl usst年秋季 o我国华西地区出现连续降雨 o阴雨日数多 o降水时间长 o雨区集中 o

其中 |月份尤为突出 ∀

kul |月份 o从准稳定的巴尔喀什湖低压槽分裂出的短波槽携带冷空气从高原东移 o

tuu u期        鲍媛媛等 }usst年华西秋雨时空分布特点及其成因分析          



与强大的西北太平洋副热带高压西南侧的东南暖湿气流和来自孟加拉湾沿高原东南侧北

上的西南暖湿气流交汇于四川盆地 !陇南 !陕南一带 o从而造成了该地区持续的阴雨天气 ∀

kvl |月份到 ts月份 o青藏高原东南侧低层辐合强烈 o上升运动旺盛 o高湿高热的空

气使得该地区维持一个高能量区 ∀江淮 !江南一带多受副热带高压控制盛行下沉气流 o为

热汇和能量的低值区 ∀华西地区处于一个高低能量之间的强能量锋区中 ∀东来的干冷空

气的汇入 o激发了不稳定能量的释放 o从而造成了该地区连续发生强降水 ∀而对流凝结潜

热的正反馈作用 o使华西地区对流得以维持 o强降水能够长时间发生 ∀
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