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摘要:利用四川盆地1981-2015年夏季102个气象台站逐日降水资料,
 

NCEP/NCAR逐日再分析资料,
 

分析了四

川盆地区域性降水及极端降水事件的时空特征,
 

对极端降水事件发生的环流场进行合成分析,
 

讨论其环流异常特

征.
 

研究表明:
 

近35年四川盆地总降水量及夏季降水量时空变化特征较为一致;
 

盆地夏季区域性极端日降水量的

99%分位阈值为40.5
 

mm/d,
 

2005年开始极端日降水事件明显增多,
 

区域性极端降水事件多发于7月下旬以及8

月中旬;
 

极端日降水事件呈现低层辐合、
 

高层辐散的环流结构;
 

端日降水事件的形成与四川盆地的大气净加热以及

周边大范围地区的净冷却形成的加热场异常梯度有关.

关 键 词:四川盆地;
 

区域性极端降水;
 

环流异常;
 

加热场
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IPCC第五次报告指出[1],
 

全球平均气温在1971-2010年以0.09~0.13
 

℃/10a速度升高,
 

全球范围

的冰川逐渐消退,
 

温室气体的浓度也上升到了前所未有的水平,
 

全球变暖导致水循环的加剧,
 

进而可能导

致极端降水事件的频发,
 

极端降水的发生对社会的发展和自然环境产生了重大的影响.
在全球变暖的背景下,

 

关于极端降水的研究已有不少,
 

杨金虎等[2]指出中国年极端降水事件异常

的主要空间模态为江淮北部、
 

湖南、
 

四川西南部、
 

西藏及新疆西部地区与其他区域呈反向变化特征.
 

王志福等[3]的研究表明中国极端降水事件多发于长江中下游以及江南地区以南、
 

高原东南部,
 

并且

降水持续时间在这些区域较长.
 

袁文德等[4]发现,
 

西南地区在1962-2012年极端降水事件总体呈不

显著的上升趋势,
 

在空间分布上西南地区内部极端降水差异性较大.
 

张顺谦等[5]研究指出极端降水

的变化在四川存在明显的区域差异,
 

同一极端降水指数在不同区域的变化并不相同.
 

胡豪然等[6]发

现川渝地区极端降水时间发生频次最主要的两个空间异常模态为川西高原与四川盆地之间以及盆地

东西部之间的反位相变化特征.
四川盆地位于四川省的中东部,

 

地处高原大地形和东部平原的过渡带,
 

气候变化具有独特的特点和规

律.
 

极端降水事件是洪涝灾害形成的主要原因,
 

四川盆地是自然灾害频发的地区,
 

以往的研究多侧重于四
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川极端降水事件的长期变化趋势或者是小范围的局地单站的极端降水指数,
 

对于盆地极端降水整体的区域

性研究较少有涉及,
 

然而持续时间较长、
 

区域范围较广的极端降水事件更易导致暴雨洪涝灾害的发生.
 

极

端降水事件通常与其大气环流的变化相关[7].
 

因此研究四川盆地夏季区域性极端降水事件及其大气环流的

特征对短期气候预测及防灾减灾提供一定的理论依据.

1 资料与方法

1.1 资 料

采用四川省气象信息中心经过严格质量控制及错误值订正的1981-2015年四川盆地102个气象台站

逐日降水资料,
 

气候平均值采用1981-2010年的平均值.
 

四川盆地分为101°-109°E,
 

27.5°-33.5°N,
 

站

点分布图如图1所示.
 

本文环流场资料采用
 

NCEP/NCAR1981-2015
 

年逐日平均水平风(u,v)场、
 

比湿

场、
 

垂直速度场、
 

温度场、
 

陆面气压场格点资料,
 

水平分辨率为:
 

2.5°×2.5°.
 

垂直方向选取8层,
 

自地面

到300
 

hPa.
 

夏季取6-8月.
 

本研究所述距平为物理量与35年夏季平均的差值.

图1 四川盆地102个气象台站站点分布

1.2 方 法

1.2.1 区域性极端降水事件的定义

定义区域性极端日降水事件为:
 

日降水在某

一区域的平均值经排序后在某一时段内达到某一

百分位值的事件.
 

这里首先将四川盆地102个站

点近35年(1981-2015年)的夏季(6-8月)逐日

降水量进行区域平均,
 

再挑选出2
 

228个有效雨日

(降水量>1
 

mm的天数),
 

并将降水量按照从小到

大的顺序进行排序,
 

取99%阈值的40.5
 

mm/d作

为四川盆地区域性极端降水事件的阈值,
 

若某日

的盆地的区域平均降水量超过了40.5
 

mm/d,
 

则定义为在该日发生了区域性极端降水事件,
 

以此可得相应

的22天为区域性极端降水日.
 

值得注意的是,
 

所选区域站点较为密集,
 

计算区域平均时直接选取算术平均

的方法[8-13].

1.2.2 大气视热源<Q1>和视水汽汇<Q2>的计算

Q1=Cp
􀆟T
􀆟t +V·∇T+

P
p0  

k

ω􀆟θ
􀆟p  (1)

Q2=-L 􀆟q
􀆟t+V·∇q+ω􀆟q

􀆟p  (2)

以上两式均包括:
 

局地变化项、
 

水平平流项、
 

垂直输送项,
 

其中θ为位温;
 

q为比湿;
 

V 为风速;
 

T 是温度;
 

k

=R/Cp;
 

R 为气体常数;
 

Cp 为定压比热;
 

ω为p 坐标下的垂直速度.
 

对上述(1),(2)式进行垂直积分得到:

<Q1>=
1
g∫

pt

ps
Q1dp =(Lpr +LC-LE)+Qs +<QR> (3)

<Q2>=
1
g∫

pt

ps
Q2dp =(Lpr +LC-LE)-LEs (4)

<Q1>-<Q2>=<QR>+(Qs +LEs) (5)

式中:
 

L 为凝结潜热;
 

p 为单位截面气柱中的降水率;
 

E 为气柱里云滴的蒸发量;
 

Qs 为地面感热输送;
 

QR

为净辐射加热(冷却)的垂直积分;
 

Es 为地面的潜热加热;
 

C 为气柱里扣除已形成降水的水汽凝结所致的液

态水生成量,
 

积分自地面气压到300
 

hPa[7].
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1.2.3 整层水汽通量计算

Q=-
1
g∫

300

ps

(Vq)dp (6)

式中:
 

V 为全风速矢量;
 

q为比湿;
 

ps 为地面气压.

2 四川盆地降水总体特征

2.1 全年及夏季降水空间分布特征

在研究夏季盆地极端降水前,
 

首先需要了解盆地全年及夏季的总体降水特征,
 

图2a-2c分别为四

川盆地近35年(1981-2015年)的年均总降水量、
 

年均夏季降水量以及夏季降水对全年总降水量的贡献

率的空间分布图,
 

由图2a可以看出,
 

四川盆地总降水量的空间分布呈现盆地西南部以及东北部年均降

水总量多、
 

中部少的分布特征,
 

年均降水总量的最大值出现在峨眉山,
 

为1
 

676.8
 

mm/a,
 

最小值出现在

盆地西南部的汉源,
 

为746.3
 

mm/a;
 

年均夏季降水量的空间分布特征与年均总降水量较为相似(图

2b),
 

最大值分布在盆地西南部的雅安,
 

年均夏季降水量为986.0
 

mm/a,
 

最小值分布在四川盆地西南部

的古蔺,
 

为389.1
 

mm/a.
 

从图2c年均夏季降水量对总降水量的贡献率分布图可以看出,
 

四川盆地夏季

降水贡献率呈西多东少的分布特征,
 

且四川盆地夏季降水贡献率大部分超过50%,
 

说明四川盆地夏季

降水对年均降水的贡献较大,
 

最大值出现在盆地西北部的北川,
 

贡献率达65.1%.

单位:
 

mm/a(图a,b),
 

%(图c).

图2 四川盆地1981-2015年年均降水总量(a)、
 

年均夏季降水量(b)、
 

夏季降水对全年总降水量的贡献率(c)
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单位:
 

mm/d.

图3 1981-2015年夏季日最大降水量

2.2 夏季日最大降水量

由图3可以看出,
 

四川盆地夏季日最大降

水量大部分区域在75
 

mm/d以上,
 

最大值出现

在盆地西南部的峨眉山市,
 

夏季日最大降水量

为159.4
 

mm/d;
 

最小值位于盆地中部的东兴,
 

夏季日最大降水量为45.8
 

mm/d.

2.3 四川盆地年均降水量及夏季降水量的时间变

化特征

近35年四川盆地降水总量呈显著下降的趋

势(图4a),
 

其气候倾向率为-15.3
 

mm/10a,
 

在

20世纪80年 代 初 期 到20世 纪90年 代 初 期、
 

2011-2014年以正距平居多,
 

为降水总量偏多的时期,
 

其余时期降水总量偏少,
 

1981,1984,1998,2013

年降水总量异常偏多,
 

1994,1997,2006,2011年降水总量异常偏少;
 

由图4b可知,
 

近35年四川盆地夏

季降水量呈减少趋势,
 

年(代)际变化趋势与年总降水量较为相似,
 

气候倾向率为-11.2
 

mm/10a,
 

在20

世纪80年代初期、
 

2008-2014年夏季降水量以正距平居多,
 

为夏季降水量偏多的时期,
 

其余时期夏季

降水量偏少,
 

1981,1983,1984,1985,2013年夏季降水量异常偏多,
 

1986,1994,1997,2006年夏季降水

量异常偏少.

从近35年四川盆地的时空变化特征可以看出,
 

四川盆地总降水量和夏季降水无论在空间分布还是时

间变化上有着较为相似的变化特征.

图4 1981-2015年四川盆地年均降水量(a)及夏季降水量(b)的距平时间序列(曲线表示低通滤波结果)

3 四川盆地夏季极端降水事件总体特征

3.1 夏季盆地极端降水事件空间分布特征

由图5a夏季极端降水分布特征可以看出,
 

夏季极端降水事件的日平均值在四川盆地的大部分地区均

值超过50
 

mm/d,
 

最大值出现在四川盆地西南部的峨眉山,
 

为86.2
 

mm/d,
 

夏季极端降水事件的日均值最

小值,
 

为8.6
 

mm/d,
 

出现在四川盆地东北部的开江.
 

由夏季极端降水与夏季日平均降水的差值图5b可知,
 

其分布特征基本与夏季极端降水事件均值分布一致,
 

绝大部分地区差值在40
 

mm/d,
 

说明夏季极端降水相
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对于夏季日均降水量的值较大,
 

差值最大的区域出现在四川盆地西北部的绵阳地区,
 

为79.5
 

mm/d.
 

由图

5c夏季极端日降水事件对夏季日均降水的贡献率可以看出,
 

贡献率的大值区主要分布在四川盆地的中部,
 

介于10%~18%之间,
 

尽管夏季极端降水日数相对于夏季有效降水日数较少,
 

仅占1%左右,
 

但是发生区

域性夏季极端降水事件相对于夏季降水量的贡献率较大.
 

通过分别统计22次极端降水事件的发生范围及

每次极端降水事件的日最大降水量可以发现(表1),
 

区域极端降水事件多发于盆地东北部以西、
 

盆地西北

部、
 

盆地中部以及盆地西南部地区;
 

从表1中可以看出2013年6月29日的日最大降水量为323.7
 

mm/d,
 

是22次夏季区域性极端降水事件日最大降水量的最大值,
 

发生在遂宁市.

单位:
 

mm/d
 

(图a,b),
 

%(图c).

图5 1981-2015年四川盆地22个极端降水事件的平均值(a)及其与夏季日均降水的

差值(b)、
 

夏季极端降水对夏季日均降水的贡献率(c)

表1 1981-2015年四川盆地夏季区域性极端降水事件发生日期、
 

发生范围、
 

日最大降水量

发生日期(年/月/日) 发生范围 日最大降水量/(mm·d-1)

1981/7/12 盆地西北部、
 

盆西西南部以北 299.6
1984/6/6 盆地东北部、

 

盆地中部 130.3
1984/7/2 盆地东北部以西、

 

盆地中部、
 

盆地西南部、
 

南部 362.3
1984/7/6 盆地东北部、

 

盆地中部 163
1987/7/16 盆地西北部、

 

盆地中部 173.5
1988/7/24 盆地西北部以东、

 

盆地东北部以西、
 

盆地中部 155.8
1989/7/25 盆地西北部、

 

盆地西南部 213.3
1990/7/16 盆地西南部 187.4
1993/6/26 盆地西北部 165.4
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 续表1

发生日期(年/月/日) 发生范围 日最大降水量/(mm·d-1)

1995/8/10 盆地西北部及西南部以西 233.8

2000/8/17 盆地西北部、
 

盆地西南部以北 187.5

2001/8/18 盆地西北部、
 

盆地中部、
 

盆地西南部以北 222.5

2003/8/29 盆地东北部、
 

盆地中部、
 

盆地西南部 148.9

2007/8/30 盆地中部、
 

盆地西南部 117.8
2008/7/21 盆地东北部以西 226.1

2009/7/30 盆地东北部以西、
 

盆地中部、
 

盆地西南部 144.7

2010/7/16 盆地东北部以西、
 

盆地中部、
 

盆地西南部 257.6

2010/7/24 盆地西北部、
 

盆地西南部 284.5
2010/8/20 盆地东北部、

 

盆地中部 225.7

2012/7/22 盆地中部、
 

盆地西南部及南部 188.1

2013/6/29 盆地西北部、
 

盆地中部 323.7

2015/8/17 盆地西北部、
 

盆地中部 192.7

3.2 夏季极端降水事件时间变化特征

由四川盆地区域性日极端降水事件的逐年变化(图6a)可以看出,
 

区域性日极端降水事件在1984,2010
年发生频次相对于其他年份多,

 

为3次,
 

在其他年代发生的频次均为0次或者1次.
 

由图6b区域性降水的

逐旬变化可以看出,
 

四川盆地区域性降水多发生在7月下旬以及8月中旬,
 

分别为6次、
 

4次,
 

6月中旬发

生区域性极端降水事件的频次最少,
 

为0次,
 

从6月下旬开始到7月下旬,
 

极端降水事件开始增多,
 

总计为

14次;
 

在夏季极端降水事件在7月发生频次最大,
 

为12次,
 

其次为8月,
 

发生次数为7次,
 

6月发生极端

降水事件的频次最小,
 

仅有3次.

图6 夏季极端降水时间的逐年变化(a)、
 

逐旬变化(b)频次

4 四川盆地夏季极端降水事件的成因

4.1 环流特征

为了探讨四川盆地夏季极端降水事件的的发生的大尺度环流异常,
 

将22个极端降水事件扣除夏季

平均环流场后进行合成,
 

为分析风场的辐合辐散配置,
 

将风场分解为辐散风及旋转风,
 

在大尺度运动条

件下,
 

风的辐散风量比旋转风量小很多,
 

但在天气过程中起到了重要的作用,
 

其代表了地转偏差的作

用.
 

在850
 

hPa上四川盆地处于大的辐合带边缘(图7a),
 

在我国北部以及东部地区分别处于大的辐散区

域;
 

在500
 

hPa上四川盆地仍处于辐合区域(图7c),
 

北部地区处于大的辐散区域;
 

到了200
 

hPa上,
 

四

川盆地处于大的辐散区域(图7e),
 

西北区域处于强的辐合带;
 

这种低空辐合,
 

高空辐散的环流配置有利

于降水的产生.
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用流函数的大小来表示涡旋的强弱程度,
 

流函数的距平数值为正,
 

表示高压异常增强,
 

流函数距平数

值为负值,
 

表示低压异常增强,
 

通过850
 

hPa旋转风和流函数(图7b)可以看出,
 

四川盆地的低压增强,
 

在

我国北部和东部地区高压增强;
 

500
 

hPa(图7d)上,
 

四川盆地任处于低压增强区域,
 

到了200
 

hPa(图7f),
 

四川盆地高压明显增强,
 

四川盆地500
 

hPa以下为低压增强区域,
 

高空200
 

hPa为高压增强区域,
 

这种结构

是有利于产生上升运动,
 

形成降水.

阴影区表示在0.05水平有统计学意义.

图7 22个四川盆地极端日降水事件的850
 

hPa(a),500
 

hPa(c),200
 

hPa(e)速度势(实线、
 

虚线)、
 

辐散风(箭头)距平(单

位分别为106
 

m2/s,m/s)以及850
 

hPa(b),500
 

hPa(d),200
 

hPa(f)流函数(实线、
 

虚线)、
 

旋转风(箭头)距平(单位分别为

106
 

m2/s,m/s)
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由图8可以看出,
 

在27.5°-33.5°N之间在1
 

000
 

hPa到300
 

hPa为异常的上升运动区,
 

大尺度的垂直

运动为水汽的凝结提供了动力作用.

阴影区表示在0.05水平有统计学意义.

图8 沿101°-109°E的经向环流距平剖面图(d,
 

w已放大100倍)

由整层(地面850
 

hPa至300
 

hPa)积分的水汽通量流函数以及辐散分量可以看出(图9),
 

四川盆地处

于水汽辐合的异常增强区域,
 

辐合带呈西南-东北走向,
 

这为四川盆地极端降水事件的发生提供了充足

的水汽条件.

阴影区表示在0.05水平有统计学意义.

图9 整层水汽通量流函数(流线)(单位106
 

kg/s)及辐散分量(箭头)(单位0.1
 

kg/(m·s))距平

4.2 热力作用

利用视热源和视水汽汇分析降水与加热场的关系,
 

视热源是表示单位时间内的单位质量空气的增温

率,
 

视水汽汇是表示单位单位时间内的单位质量水汽凝结释放热量引起的增温率.
 

由夏季极端日降水事件

与35年夏季降水日均值的差值的视热源与视水汽汇(图10a,10b)可以看出,
 

<Q1>和<Q2>在四川盆地的中

部出现了大值中心,
 

并且大值中心与夏季极端降雨量的大值中心较为接近,
 

<Q1>和<Q2>两者的量级大小基

本一致,
 

分别为180
 

W/m2,100
 

W/m2.
 

有研究表明[7]在发生强降水期间地面的感热和蒸发都很小,
 

根据上

述结果意味着强烈的视水汽汇都形成了降水,
 

而降水释放的凝结潜热造成了大气的净加热,
 

加热促进了地

面气压的降低,
 

并对温度的升高起到了正反馈的作用.
根据<Q1>与<Q2>的差值公式,

 

体现了系统与外界的能量交换,
 

若<Q1>-<Q2>的差值很小,
 

表示水汽

凝结其主要的作用,
 

若差值为正异常,
 

表示除了潜热加热外,
 

辐射加热、
 

潜热输送和地面感热加强;
 

若差值

为负异常,
 

则表示地面感热、
 

辐射冷却以及潜热输送减弱,
 

由图10c可以看出在四川盆地为正异常区域,
 

表
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明该地区地面感热、
 

辐射加热以及潜热输送加强,
 

有利于大气柱的加热以及降水的产生.
 

在中国的东部区

域、
 

南海-西太平洋地区以负异常为主,
 

不利于大气柱的加热以及降水的产生,
 

上升运动减弱、
 

凝结释放

减少,
 

导致对流层低层的气流辐散,
 

有利于水汽输送到强降水区域.

单位:
 

W/m2.

图10 
 

22个极端日降水事件合成平均的垂直积分的视热源<Q1>(a)、
 

视水汽汇<Q2>(b)、
 

视热源与视水汽汇的差值的距平(c)
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5 结论与讨论

1)
 

近35年四川盆地年均降水总量、
 

夏季降水量在空间分布上较为一致,
 

呈现盆地西南部以及东北部

降水偏多、
 

盆地中部降水量偏少的特征,
 

在时间变化上,
 

两者变化趋势较为一致,
 

均呈减少的趋势,
 

并均在

1990s中期降水量由减少趋势转为增多趋势.

2)
 

四川盆地区域性极端日降水量的99%百分位阈值为40.5
 

mm/d,
 

极端日降水事件具有明显的年际

以及年代际变化特征,
 

在2005年开始极端日降水事件明显增多,
 

区域性极端降水事件多发于7月下旬以及

8月中旬.

3)
 

盆地区域性极端日降水事件的发生与维持与流场的高、
 

低空辐合辐散配置相关,
 

在进行流函数和速

度势的分析时,
 

发现高、
 

低层的上下配置较好,
 

呈现低层辐合、
 

高层辐散的环流结构.

4)
 

形成盆地区域性极端降水事件还与加热场有关,
 

视热源与视水汽汇在四川盆地均呈现正值,
 

量级大

小较为一致,
 

在其周边区域大多为负值,
 

这种热力梯度形势分布有利于在四川盆地形成上升运动.

四川盆地有着特殊的地理位置和地形条件,
 

也是导致夏季区域性极端降水事件发生的原因之一,
 

导致

区域性极端降水事件发生的因子有很多(比如海温、
 

季风、
 

积雪等因素),
 

本研究只是从环流背景进行分析,
 

在以后的研究中将从形成区域性极端降水事件的外强迫因子来进行机理研究.
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Abstract:
 

The
 

daily
 

precipitation
 

data
 

over
 

Sichuan
 

Basin
 

and
 

daily
 

NCEP/NCAR
 

reanalysis
 

data
 

of
 

102
 

meteorological
 

stations
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

spatio-temporal
 

characteristics
 

of
 

regional
 

precipitation
 

e-

vents
 

and
 

extreme
 

precipitation
 

events,
 

analyze
 

the
 

circulation
 

fields
 

of
 

the
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

and
 

discuss
 

their
 

anomalous
 

characteristics
 

of
 

circulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spatio-temporal
 

char-

acteristics
 

of
 

total
 

precipitation
 

amount
 

and
 

summertime
 

precipitation
 

are
 

fairly
 

consistent
 

in
 

the
 

recent
 

35
 

years;
 

the
 

threshold
 

of
 

the
 

precipitation
 

amount
 

of
 

daily
 

precipitation
 

extreme
 

events
 

is
 

40.5
 

mm/d
 

on
 

the
 

99th
 

percentile,
 

extreme
 

daily
 

precipitation
 

has
 

increased
 

significantly
 

since
 

2005,
 

and
 

the
 

daily
 

precipitati-

on
 

extreme
 

events
 

tend
 

to
 

occur
 

from
 

late
 

July
 

to
 

mid-August
 

more
 

frequently;
 

its
 

circulation
 

structure
 

shows
 

convergence
 

of
 

low
 

level
 

and
 

divergence
 

of
 

high
 

level;
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

daily
 

extreme
 

events
 

is
 

related
 

to
 

the
 

atmospheric
 

net
 

heating
 

over
 

Sichuan
 

Basin
 

and
 

the
 

anomalous
 

gradient
 

of
 

the
 

heating
 

field
 

formed
 

by
 

the
 

net
 

cooling
 

of
 

the
 

surrounding
 

areas.
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