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摘要：利用1990—2017年 MICAPS 资料、自动站资料及 NCEP再分析资料，对雅安区域性暖区暴雨的时空分布特征进行分析，

并从区域性暖区暴雨发生前（08 时或 20 时）的高低空环流配置和物理量判别指标两个方面进行统计分析，建立雅安区域

性暖区暴雨潜势预报概念模型。结果表明：（1）暖区暴雨在雅安中部出现最多，从中部向南向北递减。暖区暴雨的年际变

化呈波状态势，主要出现在 7、8 月份，小时雨强大于 20mm 的高发时段为 22 时—次日 02 时。（2）通过高低空环流配置，

建立两类概念模型：副高偏西型的低层东南风气流型和副高偏东型的低层气旋式扰动型。（3）副高偏西型的低层东南风气

流型对低层的系统性动力抬升条件、暴雨发生前本地的水汽条件和热力不稳定条件要求较低，但对低层的水汽输送条件要

求较高。副高偏东型的低层气旋式扰动型，则需注意在低层水汽通道未打开的的情况下，仍可发生暴雨。
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Characteristics of Rainstorm in Ya'an Regional Warm Zone 
and Its Conceptual Model Establishment

Min Tao1 ,Wu Yapin1,Wu Xiao2 , Gao Wenliang1 , Zhou Xueyun1

（1. Ya’an Meteorological Service, Ya'an Sichuan 625000; 2. Jiuzhaigou Meteorological Serivice, Jiuzhaigou 
Sichuan 623400）

Abstract:Based on MICAPS data, automatic station data and NCEP reanalysis data from 1990 to 2017, the spatial 
and temporal distribution characteristics of heavy rain in Ya'an regional warm area are analyzed. The conceptual 
model of rainstorm potential prediction in Ya'an regional warm area is established by statistical analysis of circulation 
configuration and physical quantity discrimination index at high and low altitudes before rainstorm occurred (8 am or 
8 pm). The results show that: (1) The rainstorm in the warm area occurs most in the central part of Ya'an, and declines 
southward to northward from the center. The interannual variations of rainstorms in warm regions fluctuate mainly in 
July and August. The high incidence period of hourly rainstorms stronger than 20 mm is 10 pm-2 am. (2) Two kinds 
of conceptual models are established through the configuration of upper and lower circulation: the low-level southeast 
wind flow pattern with the subtropical high west and the low-level cyclone disturbance pattern with the subtropical high 
east. (3) The low-level southeast wind pattern with the subtropical high west requires lower conditions of systematic 
dynamic uplift, local water vapor and thermal instability before rainstorm, but higher conditions of water vapor 
transport in the low-level. For the low-level cyclonic disturbance type with the subtropical high east, it is necessary to 
pay attention to the possibility of heavy rain even if the low-level water vapor channel is not opened.
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图 1 1990—2017 年雅安区域性暖区暴雨的年变化特征（a）、月（b）、日（c）

1 引言

雅安位于青藏高原东侧，地处盆地与山区交

界处，其地形具有迎风坡和喇叭口特征。特殊的

地理位置和地形特征，使得雅安成为我国著名的

多暴雨区。在经历“5.12”和“4.20”两次地震

之后，雅安的地质结构变得较为脆弱，强降水易

导致其发生滑坡、泥石流、山洪等地质灾害，气

象防灾减灾服务工作变得更加严峻，特别是对于

突发性强、雨强大、天气尺度扰动信号较弱的暖

区暴雨，由于其预报难度较大，愈加成为雅安地

区做好气象防灾减灾服务工作的重点。

许多学者对暖区暴雨做了大量研究工作 , 并

取得了较好的研究成果。暖区暴雨通常发生在高

能高湿的环境中，深厚的暖湿环境可降低暖区暴

雨对抬升条件的要求，有利于中尺度对流系统的

持续产生，从而使得降水效率提高 [6-7]。郭虎 [8]

等在对一次暖区暴雨的触发机制研究中发现，强

垂直风切变可使平均气流中的部分动能转化成扰

动动能，从而产生重力波触发强降水。徐珺等 [7]

在研究北方一次暖区暴雨的成因时提出，低层垂

直风切变和超低空急流在对流触发和维持中有重

要作用，抬升条件可以是次天气及以下尺度的系

统。

以上研究成果从多方面探讨了暖区暴雨的特

点及形成原因，提供了预报暖区暴雨的理论依据

和预报指标，很多指标条件对本地有一定的适用

性，但由于地理位置等差异的影响，这些预报指

标并不能直接应用于本地的暖区暴雨预报业务中。

为判断未来12h我市区域性暖区暴雨是否会开始，

本文选取 1990-2017 年 28a 雅安发生的区域性暖

区暴雨样本，从过程前（08 时或 20 时）的高低

空环流配置和物理量判别指标两个方面进行统计

分析，建立雅安区域性暖区暴雨潜势预报概念模

型，以期提高雅安市暖区暴雨的预报准确率，进

一步做好气象防灾减灾服务工作。

2 资料和方法

本文所用资料时段为 1990—2017 年（共

28a），包括：(1) 雅安 8 个区县的国家级气象观

测站和区域自动站逐时降水量资料。由于 2010 年

之前雅安市区域自动站数量较少且数据传输不够

稳定，为此 1990—2009 年这 20a 的降水量资料选

用国家级观测站，2010—2017 年这 8a 的降水量

资料选用国家级观测站和区域自动站。(2)MICAPS 

资料。(3)NCEP 再分析资料。本文区域性暖区暴

雨的判断标准为两个及以上区县达暴雨标准，且

低空没有冷平流和地面没有冷空气影响。

3 暖区暴雨的时空分布特征

3.1 暖区暴雨的时间分布特征

从图 1（a）暖区暴雨的年际变化可见，暖区

暴雨出现次数呈波动变化形式，2003 年和 2015

年出现次数达峰值，2004 年到 2015 年之间是一

个波动上升的趋势，此后，2015 年到 2017 年出

现次数明显下降。分析其月变化图 1（b），区域

性暖区暴雨出现在 7、8 月份，7 月份占比 42%，

8 月份占比 58%，8 月份出现频率最大，其余时

段，9 月至次年 6 月全市均无暖区暴雨发生。从

图 1(c) 暖区暴雨的日变化图可以看到，大于等于

20mm的强降水高发时段为22时—次日凌晨02时，

发生频率均在7%以上，其中22时出现频率最高，

达 11%；次高发时段为 16 时—21 时，发生频率在

4%—6% 之间，其余时段发生的频率相对较低，尤

其是 10 时—14 时，发生频率在 2% 以下，可见，

暖区暴雨过程中，强降水存在明显的日变化。

年份 时次月份
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次数 a 频率 % b 频率 % c
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从图 2a 可见雅安中部区县名山、雅安、芦山

南部、天全东部以及荥经北部海拔高度均在 1400

米以下，且地势较为平坦，其余地方是海拔普遍

在 1400 米以上的山地地形。分析各区县暖区暴雨

发生频率（图 2b），雅安中部区县名山、雅安、

芦山、天全以及荥经出现暖区暴雨次数最多，出

现频率在 13%—19% 之间，而雅安北部的宝兴，南

部的汉源、石棉占比分别只有 4%、6%、8%。

雅安区域性暖区暴雨落区主要集中在中部县

区，从中部向南向北暖区暴雨出现次数迅速减小，

由此可见，雅安的暖区暴雨具有明显的地域特点。

究其原因，可能是与 850hPa 风场受迎风坡、喇叭

口地形抬升，导致中部县区降水增幅有关。

4 暖区暴雨的天气分型

4.1 500hPa高度场特征

对 1990—2017 年 28a 雅安区域性暖区暴

雨日 500hPa 高度场特征进行统计分析，发现

500hPa 高度场主要特征表现为中高纬以较平直

的纬向西风气流为主，根据副高 588 线西伸脊

点可分为两种类型：一种是副高偏西型，西伸

脊点位于 103ºE—107ºE 之间；一种是副高偏东

性，西伸脊点位于 107ºE—110ºE 之间，同时高

原东部为暖区，并伴有高原切变或低涡生成。

总体来说副高 588 线控制我国 110ºE 以东部分

地区，其西脊点在 103ºE—110ºE 之间，如图 3

所示。

分析 1990—2017 年 28a 雅安区域性暖区暴雨

日 850hPa 风场，其特征主要有两种，一种是东南

风气流型，对应副高偏西型，另一种是气旋式扰

动型，对应副高偏东型。第一种比例为 32%，第

二种比例为 68%。图 4（a）反映的是副高偏西型

的东南风气流型，在这种形势下，850hPa 从南海

到盆地为一致的东南风气流（最大风速≥ 6m/s,

下同），水汽通道打开，此时 700hPa 风场也有明

显的水汽输送，主要表现为两种路径，一条为西

南方向路径，水汽来源于孟湾，另一条为东南方

图 2（ａ）雅安地形图，（ｂ）各区县出现暖区暴雨的频率。

图 3  500hPa 高度场特征 图 4 （a）东南风气流型（b）气旋式扰动型

3.2 暖区暴雨的空间分布特征

a b

宝兴 芦山 名山 雅安 天全 荥经 汉源 石棉

频率 /%

100。E 110。E 120。E

m
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5 物理量判别指标

暖区暴雨降水强度大，通常是由中小尺度系

统造成的，而中小尺度系统的产生对环境场水汽

条件，热力不稳定条件和抬升力条件均有一定的

要求。为此，本文对超过样本 70% 概率的暖区暴

雨发生前（08 时或 20 时）温江探空站物理量指

标进行统计分析，以期总结出适用于雅安区域性

暖区暴雨潜势预报的反映水汽条件、热力不稳定

条件和抬升力条件的判别指标。

5.1 水汽条件判别指标

 

分析表 1 可以发现，两种类型暖区暴雨对于

暖云厚度要求相差不大，但对于其余四种指标的

要求差距较大。副高偏西型的低层东南风气流型

在过程前本地的 700hPa 比湿、850hPa 比湿以及

湿层厚度较小，但 850hPa 水汽通量散度较高。

结合此种类型低空 850hPa 风场特征可以发现，

850hPa 有一致的东南风气流从南海向盆地输送水

汽，同时结合雅安地形图（如图 2a）分析，地形

的辐合抬升作用使得水汽在山前积聚，导致低层

水汽通量散度较大，这两种作用有利于本地水汽

条件改善。副高偏东型的低层气旋式扰动型在过

程发生前本地的水汽条件就较好，结合此种类型

低空风场特征可以看到，在低空水汽通道没有打

开的情况下暖区暴雨也可以发生，本地水汽条件

好可能是导致低空没有水汽输送也可发生暴雨的

原因之一。

5.2 热力不稳定条件判别指标

分析表 2 可见，副高偏西型的低层东南风气

流型在过程前对本地以上四种热力不稳定判别指

标的要求都低于副高偏东型的低层气旋式扰动型。

通过上文对低层风场特征的分析可知，副高偏西

型的低层东南风气流型，其低层有明显的暖湿气

流输送，这对于暴雨区热力不稳定条件的改善十

分有利。而副高偏东型的低层气旋式扰动型，其

低层可无明显的暖湿气流输送，因此便造成其对

过程前热力不稳定条件判别指标的要求高。

向路径，水汽来源于南海。低层分析不出明显的

切变线等天气系统。分析副高偏东型的气旋式扰

动型，如图4b所示，850hPa风场具有气旋式弯

曲，发展强盛的时候可出现气旋式辐合中心，形

成西南涡。这种形势下，700hPa和850hPa从南海

到盆地或从孟湾到盆地可以无显著气流输送水

汽，也就是在低层水汽通道没有打开的情况下也

可以出现区域性暖区暴雨。

根据 500hPa 高度场和 850hPa 风场特征，将雅

安区域性暖区暴雨进行天气分型，一种是副高偏西

型的低层东南风气流型，如图 5a所示；另一种是

副高偏东型的低层气旋式扰动型，如图5b所示。

图 5 （a）副高偏西型的低层东南风气流型（b）副高偏东型的低层气旋式扰动型

表 1 两种类型水汽条件判别指标

两种类型暖区暴雨水汽条件判别指标

q700

湿层厚度

q850

暖云厚度

qfdiv850

副高偏西型的低层
东南风气流型

≥ 7g·kg-1

850hPa

≥ 11g·kg-1

4500m

-4×10-7g·(hPa·s·cm2)-1

≥ 11g·kg-1

700hPa

≥ 14g·kg-1

4560m

-2×10-7g·(hPa·s·cm2)-1

副高偏东型的低层
气旋式扰动型

表 2  两种类型热力不稳定条件判别指标

两种类型暖区暴雨热力不稳定条件判别指标

副高偏西型的低层
东南风气流型

≥ 76℃

≥ -14℃

≥ 80℃

≥ 35℃

副高偏东型的低层
气旋式扰动型

≥ 82℃

≥ 19℃

≥ 88℃

≥ 38℃K

Θse700

Θse850

Θse500-850

90。E 90。E

20。N 20。N

30。N 30。N

100。E 100。E110。E 110。E120。E 120。E

高原切变或低涡
暖区

高原切变或低涡
暖区

ba
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5.3 抬升条件判别指标

两种类型暖区暴雨的 500hPa 形势特征均表

现为有高原切变或高原低涡东移，从形式上分析

不出明显区别，但从最大垂直速度的数值上可以

看到（表 3），副高偏西型的低层东南风气流型

500hPa 最大垂直速度明显高于副高偏东型的低层

气旋式扰动型。分析 850hPa 散度场，副高偏东型

的低层气旋式扰动型表现出明显辐合，而副高偏

西型的低层东南风气流型辐合并不明显。从以上

分析可知，副高偏西型的东南风气流型触发机制

主要是 500hPa 东移的高原切变或高原低涡，而副

高偏东型的低层气旋式扰动型是在 500hPa 东移的

高原切变或高原低涡与 850hPa 气旋式扰动的共同

作用下产生的。 

6 小结

   （1）500hPa 高度场主要特征表现为中高纬为

较平直的纬向西风气流，高原东部为暖区，并伴

有高原切变或低涡形成。根据副高 588 线西伸脊

点可分为两种类型：一种是副高偏西型，西伸脊

点位于 103ºE—107ºE 之间；一种是副高偏东性，

西伸脊点位于 107ºE—110ºE 之间。

（2）通过高低空环流配置，建立两类概念模

型：副高偏西型的低层东南风气流型和副高偏东

型的低层气旋式扰动型。

   （3）副高偏西型的低层东南风气流型系统性

动力触发机制主要是 500hPa 东移的高原切变或高

原低涡，其发生前对本地水汽条件和热力不稳定

条件要求较低，但对低层的水汽输送条件要求较

高；副高偏东型的低层气旋式扰动型，中低层系

统配置以及暴雨发生前本地水汽条件和热力不稳

定条件都较好，这可能是导致此类暖区暴雨在低

层水汽通道未打开，即低层没有水汽输送的情况

下，仍可产生暴雨的原因之一，此点需加强关注。
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表 3 两种类型抬升条件判别指标

两种类型暖区暴雨抬升条件判别指标

副高偏西型的低层
东南风气流型

-1.4hPa·s-1 cm·s-1

-1×10-5S-1

副高偏东型的低层
气旋式扰动型

-0.9hPa·s-1 cm·s-1

-3×10-5S-1
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