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金沙江流域强降水天气特征分析
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摘要：为了研究金沙江流域的强降水天气特征，找出各种气象条件下降水的时空分布特征和量级规律，定义了

金沙江流域强降水标准，并对 ２００５～２０１１年金沙江流域强降水天气资料进行了普查与特征分析。结果表明，

约 ５０％的金沙江流域强降水具有其独立性。应用气象学原理，归纳总结出影响金沙江流域强降水的天气系

统主要有：川滇切变线、两高间辐合、西南涡和孟加拉湾风暴。详细分析了这 ４种天气系统对金沙江流域强降

水的影响，４种天气系统的强降水分别占强降水总数的 ６０％，１９％，１０％和 １１％。
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１　研究背景

金沙江流域可开发电站 ７５７座，其中干流电站 １４
座，装机总容量超过 １亿 ｋＷ，水能丰富。金沙江下游
在建和待建梯级水电枢纽的发电能力相当于两个三峡

工程，电站全部建成并投入运行后，对区域降水预报有

极高的要求。因此，有必要分析研究金沙江流域的强

降水天气特征，找出各种天气条件下降水的时空分布

特征和量级规律。本文首先定义了金沙江流域强降水

标准，然后通过对２００５～２０１１年金沙江流域强降水天
气资料进行普查与特征分析，得到了流域强降水的一

般气候特征及其与长江上游流域强降水的异同和关

联。最后通过气象学分析归纳总结影响金沙江流域强

降水的天气系统。

降水资料采用的是 ＭＩＣＡＰＳ系统提供的金沙江流
域内６９个国家级气象站 ２００５～２０１１年逐日（０８：００
至次日０８：００）历史降水资料，流域逐日面雨量由各站
日降水量经算术平均计算得出。文中所分析的雨量均

为流域面雨量。

２　强降水定义、普查和分析

２．１　强降水标准
云南省气象部门有关业务标准规定，全省日降雨

中有２２站以上出现大雨（日雨量不小于 ２５ｍｍ）为区
域性大雨过程。根据此标准，初夏首场大雨过程最早

发生在 ５月 ４日（１９７６年），最晚发生在 ７月 １４日
（１９８３年），前后相差２个多月。发生在 ５月的强降雨
占５２．４％；发生在６月的占４５．２％；发生在７月仅有１
次，占２．４％［１］

。

考虑到金沙江流域面积较大（为岷沱江流域面积

的２．８倍），地形地势复杂，不同于学术界对长江上游
流域强降水（面雨量不小于 ２０ｍｍ）的定义，本文定义
金沙江流域日面雨量大于 １０．０ｍｍ即为流域性强降
水，不小于１５．０ｍｍ和２０．０ｍｍ分别为流域性暴雨和
大暴雨过程。因此，２００５～２０１１年金沙江流域首场强
降水开始日期见表 １。由表可见，２００５～２０１１年雨季
首场强降水最早发生在５月１１日，最晚发生在６月２６
日，平均发生在６月 ５日。普查结果和云南省气象部
门的标准分析结果及雨季气候学特征基本相同

［２］
，这

说明本文所定义强降水标准适用。

表 １　２００５～２０１１年金沙江流域雨季首场强降水开始日期

年份 日期／（月 －日） 年份 日期／（月 －日）

２００５ ０６－１３ ２００９ ０５－２２
２００６ ０５－２９ ２０１０ ０６－２６
２００７ ０５－１１ ２０１１ ０６－１０
２００８ ０６－１６ 平均 ０６－０５
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２．２　强降水普查分析
２００５～２０１１年金沙江流域年平均降水总量为 ７７５

ｍｍ，其中最多为 ２００５年 ８９６ｍｍ，最少为 ２０１１年 ５９１
ｍｍ。年降水量较岷沱江、嘉陵江和长上干流域偏少
２０％左右，较三峡区间和乌江偏少 ３０％左右。图 １为
金沙江流域年平均面雨量的月分布，由图可见，金沙江

流域７月降水最多，平均为 １７１．４ｍｍ；１２月降水最
少，平均为５．５ｍｍ。其次是 ６月和 ８月，平均降水量
１３０～１４０ｍｍ。雨季出现在每年 ５～１０月，雨季降水
量为６９２ｍｍ，占全年的８９％；旱季出现在每年１１月至
次年４月，旱季降水量为８３ｍｍ，占全年的１１％。６～８
月为主汛期，降水量多达４４８ｍｍ，约占全年的５８％。

图 １　金沙江流域年平均降水的月分布

２００５～２０１１年间金沙江流域强降水过程见图 ２。
统计结果表明：２００５～２０１１年金沙江流域共发生强降
水过程９９次，平均每年 １４．１次；最早发生在 ５月 １１
日，最晚发生在 １１月 １日；１１月中旬至 ５月上旬共 ６
个月时间无强降水发生；６～８月为强降水的集中发生
时段，平均每年发生 １０．１次，占全年的 ７１％；５月和
１１月发生强降水的机率较小，９～１０月平均每年发生
强降水３次左右，秋季降水明显多于春季。

图 ２　金沙江流域强降水过程的月分布

表２为金沙江流域强降水过程与长江上游流域各
子流域强降水的关联度，由表可见，金沙江流域强降水

过程相对长江上游流域而言具有其独立性。在 ９９次
过程中有５０次仅局限于金沙江流域，长江上游流域其
他地区无面雨量大于２０ｍｍ的强降水，这表明５０％的
金沙江流域降水与上游流域大范围降水影响系统的关

联性不大。在另外４９次降水过程中，与金沙江相邻的
宜宾 －重庆段同时发生强降水的有２０次；万州 －宜昌
段同时发生强降水的有１８次；乌江流域同时发生强降
水的有１５次；岷沱江、嘉陵江和重庆 －万州段同时发
生强降水的均为 １１次。说明在大范围季风降水过程
中，金沙江流域降水与长上干、乌江和万州 －宜昌降水
的关联性较大，与岷沱江、嘉陵江和重庆 －万州段的降
水也具有一定的关联，但半数情况下，金沙江流域强降

水具有其独立性，在预报实践中需要注意该流域降水

的地方性特征。

表 ２　金沙江流域强降水过程与

长江上游其他流域强降水的关联度 ％

区 域 关联度 项 目 关联度

长江上游流域 ４９．５ 宜宾 －重庆 ２０．２
岷沱江流域 １１．１ 重庆 －万州 １１．１
嘉陵江流域 １１．１ 万州 －宜昌 １８．２
乌江流域 １５．５

随着金沙江流域降水强度的加大，该流域降水与

长江上游流域其他地区的关联度也增加，在金沙江日

面雨量不小于１５ｍｍ的暴雨过程中，其他地区同时发
生强降水的占７０％；在金沙江日面雨量不小于 ２０ｍｍ
的大暴雨过程中，其他地区同时发生强降水的占

８８％。这说明，金沙江流域多数暴雨和大暴雨是在有
利于季风降水的大尺度环流背景下发生。

普查分析还表明，金沙江各子流域分区的月分布

情况与金沙江流域基本一致，但流域南部的石鼓 －龙
街、龙街 －华弹和横江流域的全年峰值出现在 ７月 ２０
日前后，而流域北部的华弹 －屏山和雅砻江流域的全
年峰值则出现在７月上旬；龙街 －华弹和横江在 ６月
末和７月下旬出现了较为明显的双峰值；华弹 －屏山
和横江在８月上旬末出现了较为明显的回落。

３　强降水天气系统分析

３．１　川滇切变线
川滇切变线是对流层中低层出现在青藏高原东部

川西滇北一带呈东西向的风向不连续线，实际上是西

风带东亚低槽东移过程中受青藏高原影响，北端比南

端快，低槽顺时针偏转，在高原东部形成的东西向切

变。川滇切变线是金沙江流域强降水的最主要影响系

统，统计金沙江流域 ２００５～２０１１年 ９９次强降水过程
中，该类型强降水过程占 ５９次，占所有强降水的
６０％。川滇切变线天气形势全年都会出现，降水强度
最强的是盛夏，主要表现形式为低槽切变线型

［３－４］
。

低槽切变线型降水系统是金沙江流域最主要降水

７３
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形势（见图 ３）。当该类型降水过程出现时，中高层
（５００ｈＰａ附近）西太平洋副热带高压稳定，其西极点
在１０５°Ｅ附近，高压外围的西南暖湿气流成为强降水
过程发生和持续的重要水汽来源；当中低层（７００ｈＰａ）
从中南半岛一带有强劲的西南或偏南气流向北延伸到

流域附近，而北方出现冷空气不断补充时，冷暖空气长

期在流域交汇，强降水过程持续的时间较长，降水性质

稳定。多数情况下，低槽切变系统具有降水强度大、过

程发生与结束快的特点。初夏或秋季，当川滇切变线

不能快速过境，高空又有弱冷空气不断补充南下，使地

面锋维持或加强时，流域内会出现连续性的大到暴雨

或阴雨
［５］
。

图 ３　５００ｈＰａ低槽冷锋切变环流型

３．２　两高间辐合
两高辐合型是盛夏期（７～８月）影响金沙江流域

产生大范围强降水过程的主要天气形势之一。该类型

降水形势出现时，高空 ５００ｈＰａ等压面上表现为西太
平洋副热带高压加强西伸北抬，其脊线稳定在 ３０°Ｎ
附近，同时伊朗高压加强东伸，两高压在金沙江流域形

成强烈辐合区，从而引起流域强降水过程，该形势下强

降水区域随辐合区移动而变化。产生的强降水天气过

程一般从青藏高原东南部开始自西北向东南发展，过

程降水面积大，强降水持续时间可达 １～２ｄ。统计金
沙江流域２００５～２０１１年 ９９次强降水过程中，该类型
强降水过程占１９次，占统计强降水总次数的１９．１％。

两高辐合型系统的组成见图 ４：① 流域东南部地
区维持西太平洋副热带高压环流；② 西北部从高原到
新疆为青藏大陆高压环流；③ 金沙江流域处于两个高
压之间南北向切变辐合；④ 两高压间南北向切变北侧
有西风带低槽加入，南侧有孟加拉湾热带倒槽存

在
［６］
。对流层在５００ｈＰａ高空表现为显著辐合切变特

征，西太平洋副热带高压环流与青藏大陆高压环流势

力相当，强度不小于 ５８８ｄａｇｐｍ；青藏大陆高压发展最
强盛时，高压中心可不小于 ５９２ｄａｇｐｍ，相应的西太平
洋副高也发展强盛时，辐合区最强，产生强降水条件就

最有利。

图 ４　５００ｈＰａ两高压间辐合切变环流型

３．３　西南涡
西南涡与川西高原夏季暴雨活动关系最密切，它

有东北、东和东南３条移动路径，其中经金沙江流域向
东南移动进入低纬高原地区（包括云南和四川南部、

贵州西部地区）的西南低涡是造成金沙江流域暴雨的

重要天气系统。统计的金沙江流域 ２００５～２０１１年 ９９
次强降水过程中，该类型强降水过程占９次，占流域所
有强降水的１０％。

分析西南涡影响强降水发生日的 ５００，６００，７００
ｈＰａ和８５０ｈＰａ平均合成流场（所分析个例的西南涡
均位于川滇之间，位置较接近，故合成是可行的。需要

说明的是，虽然在某些地区，流域海拔高度已在 ８５０
ｈＰａ以上，但８５０ｈＰａ环流仍可在一定程度上代表底层
的环流状况）可发现：在川滇之间，５００，６００，７００ｈＰａ
和８５０ｈＰａ均存在闭合气旋环流［７］

。在 ５００，６００ｈＰａ
和 ７００ｈＰａ上，金沙江流域主要为偏西或西北气流控
制；８５０ｈＰａ上为偏南风，说明导致暴雨的水汽主要是
由对流层低层偏南风输送。在西南涡影响下，金沙江

流域暴雨区主要有两个落区，一个在西南涡左下部西

北气流中，另一个位于西太平洋副热带高压与滇缅高

压之间的变形场中。

３．４　孟加拉湾风暴（南支低槽）
统计的金沙江流域２００５～２０１１年９９次强降水过

程中，受孟加拉湾风暴影响的强降水有 １１次，占流域
所有强降水的１１％，影响季节以初夏和秋季为主。金
沙江流域初夏和秋季为干湿季节转换期，此期间有

４５％的过程与孟加拉湾风暴有关。普查 １９７５～２００４
年间云南强降水和孟加拉湾风暴影响强降水的情况发

现
［８］
：只有初夏和秋季的孟加拉湾风暴才可能造成大

范围强降水天气过程。统计表明：初夏 ５月 ５６％的强
降水和 ７１％的暴雨与孟加拉湾风暴活动有关；秋季
１０，１１月受孟加拉湾风暴影响的强降水日分别占 ３３％
和６８％，暴雨日分别为 ５６％和 ５７％，说明孟加拉湾风

８３
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暴是初夏５月和秋季１０，１１月造成流域性强降水过程
的重要天气系统。

孟加拉湾风暴影响下金沙江流域降水呈南多北

少、西多东少的分布特征
［９－１１］

。低纬高原平均海拔高

度大多在１５００ｍ以上，地形呈北高南低、西高东低，
滇西有著名的横断山脉，滇南有西北 －东南走向的哀
牢山，当风暴移近低纬高原时，其东部的西南或偏南气

流遇到横断山或哀牢山脉时，受山脉的迎风坡（滇西、

滇南）地形的强迫抬升作用，上升运动加剧，产生强降

水天气
［１２］
。

４　结 论

（１）以日面雨量大于等于 １０ｍｍ作为金沙江流
域强降水的标准是适宜的。

（２）金沙江流域平均每年发生强降水过程 １４．１
次，强降水最早发生在５月 １１日，最晚发生在 １１月 １
日，在１１月中旬至５月上旬共６个月时间内无强降水
发生；６～８月为强降水的集中发生时段，平均每年发
生１０．１次，占全年的 ７１％；９～１０月平均每年发生强
降水３次左右，秋季降水明显多于春季。

（３）５０％的金沙江流域强降水具有其独立性，但
大暴雨和特大暴雨多在有利于季风降水的大尺度环流

背景下发生。

（４）影响金沙江流域强降水的天气系统主要有川
滇切变线、两高间辐合、西南涡和孟加拉湾风暴，依次

占强降水总数的６０％，１９％，１０％和１１％。
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