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摘  要: 1998- 07- 06昭通地区发生了不同程度泥石流灾害,以此为例, 应用气象资料及其带通滤波方法, 分析了

引发此次暴雨泥石流的天气成因。结果表明:此次暴雨泥石流发生的引发因素除了地面因素和前期降水使地面达

到饱和外, 中尺度辐合天气系统 ) ) ) 西南涡以及充分的水汽输送是直接造成此次暴雨泥石流灾害的天气系统。
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  云南境内金沙江流域是长江的上游段, 位于青

藏高原、云贵高原向四川盆地过渡的横断山区,这里

是全球新构造运动及现代地壳活动最强烈的地区之

一,流域内有 30多条大规模活动断裂带分布, 地震

活动频繁。流域内地形以高山深谷为主, 山地面积

约占 95%,盆地仅占 5%
[ 1]
。由于山高坡陡、雨季

降水集中且强度大、岩性软弱破碎、断裂发达等自然

因素使得区域内河流的侵蚀、切割剧烈,山地及高原

边缘地带形成为山谷相间、地表破碎的中山地形, 地

形条件十分复杂, 为暴雨引发山洪、泥石流、滑坡等

山地灾害提供了地质条件
[ 2]
。加上人们长期以来毁

林开荒、顺坡种植、乱开滥挖等诸多不合理土地开发

利用活动的共同影响,使得流域内暴雨泥石流发生

频率高、分布广、危害面广、规模较大、经济损失严

重,严重制约了当地的农业生产发展和经济建

设
[ 2, 3]
。

1998- 07- 06, 昭通地区有 4个县降暴雨,其中

盐津县 154mm; 大关县 83mm; 彝良县 68 mm,全区

大部分县都发生了不同程度的洪涝及泥石流灾害,

盐津县的泥石流灾害最为严重, 全县 18个乡镇的

22 598户受灾,受灾人数达 87 130人, 死亡 6人, 受

伤 28人,房屋倒塌 92间, 受损 705间, 农作物受灾

3 603 km
2
, 绝收 426 km

2
, 冲毁沟渠 602条, 部分小

型电站通讯等水利电力工程受损, 冲毁乡村公路

134 km,直接经济损失达 4 100万元。通过昭通地

区 1998- 07- 06暴雨引发的泥石流灾害为例,对引

发该地区泥石流的气象成因进行分析,力求找出流

域内泥石流的气象成因和发生规律,为今后金沙江

流域暴雨泥石流的研究和预警预报及灾害防治规划

提供科学依据。

1 资料和方法

本文所研究的范围在 103b~ 104bE、27b~ 28b

N。选用的降水资料来源于云南省气象台提供的

1961~ 2003年的逐日降水资料。
1)
所用的高空资料

取自于国家气象中心的 T106数值预报产品 80b~

120bE、10b~ 40bN 范围内格点资料, 分辨率为

1. 125b@ 1. 125b经纬度。尺度分离采用 Barnes
[ 4, 5]

带通滤波方法进行,对每个原始网格点 F 0 ( i, j)过滤

原始资料,即
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最后得到中尺度带通滤波场

B ( i, j ) = F n ( i, j) - F1 ( i, j )

Wn ( i, j) = exp( -
r
2
n

4c
)

    W c
n ( i, j) = exp( -

r
2
n

4G c
) ( 3)

式中  Wn ( i, j ) = exp ( -
r
2

n

4c
)为距离权重系数, Fn

( i, j)是 F 0 ( i, j)周围的原始格点值, N 是 F0 ( i, j )周

围的格点数,如本文取 8个格点, D n ( i, j ) = Fn ( i, j )

- F 0 ( i, j)为余差, W
c
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)为修正的

距离权重系数。其中 c= 150000, G = 0. 3, K= 800

km, R = 0. 10。

2 泥石流发生的天气成因分析

2. 1 泥石流发生前的气候特征

降水是暴雨泥石流发生的动力条件, 也是诱发

泥石流的主要因素之一
[ 4]
。在一定条件下暴雨泥石

流灾害的发生不仅与当日的降水有关系,还与前期

的降水有一定的关联。图 1是泥石流灾害发生前

15 d昭通地区的降水情况, 从图 1中可以看出昭通

地区在泥石流发生前 15 d几乎都有降水, 累积降水

盐津、大关和彝良分别为 81. 4 mm、84. 32 mm 和

104. 71 mm,使昭通地区的地面达到饱和状态, 在泥

石流发生当天盐津、大关和彝良的降水分别为

153. 7mm、82. 6mm和 67. 8mm, 为泥石流的发生提

供了相当充裕的水动力。

图 1 昭通地区 06- 21~ 07- 06的逐日降水演变图

F ig. 1 The precipitation day by day in Zhao tong

S tate from June 21to Ju ly 6 in 1998

2. 2 环流形势分析

从图 2可以看出造成泥石流的强将水主要出现

在 07- 05 T23: 00到 07- 06 T4: 00。其中盐津最大

1 h降将水为 38. 2 mm, 大关的为 42. 1 mm, 彝良的

为 18. 2mm。

图 2 昭通地区 07- 05 T21: 00至 07- 06 T9: 00的降雨量

F ig. 2 The prec ip itation by hour in Zhaotong State from 21

BST Ju ly 5 to 9 BST July 6

在暴雨发生的前一天 ( 07- 05T00 ) 500 hPa的

高度场和风场图上,西太平洋副热带高压偏强,主体

西伸到 110bE,在四川和云南交界一带 ( 26b~ 33bN、
99b~ 107bE )有一高空槽, 昭通地区位于槽前, 受西

南气流控制; 在低层 700hPa的高空场和风场图上可

看到类似的特征,在川滇之间也有一闭和的气旋性

环流,昭通地区在这一闭和性环流的前部被西南气

流控制,中心数值为 307 pgm。在暴雨发生的当天

( 07- 06T00) 500 hPa, 西太平洋副热带高压主体仍

偏强维持在 110bE,川滇之间的高空槽向东移动, 槽

加深,昭通地区位于槽前被西南气流控制;低层 700

hPa高空场上川滇之间也有一闭和性环流, 环流加

深;在暴雨过后 ( 07- 07T00) 500 hPa的高空场上高

空槽消退,从流场上可看出云南大部分被西风控制,

暴雨结束;低层 700 hPa上川滇之间这一闭和性环

流减弱。

从上面的分析可知, 造成昭通地区降水的主要

原因是西南涡, 西南涡是造成大到暴雨的主要中尺

度系统之一
[ 5 ]
。西南涡一旦移出涡源,绝大部分都

有降水, 雨区主要分布在低涡的中心区和低涡移向

的右前方,在暴雨发生当天研究区位于西南涡的的

右下方, 刚好在副高边缘的低空急流所在, 有充分的

水汽供应,有利于降水。
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图 3 1998- 07- 05~ 07的 500 hPa和 700 hPa流场图和高度场

(小方框为暴雨泥石流发生区,单位: gpm; m /s)

F ig. 3 The stream fie ld and geopotential he ightsof 500 hPa and 700 hPa from July 5 to July 6 in 1998

( The sm all pan e: th eregion of moun tain debris flow, U n it: gpm; m /s)

2. 3 中尺度滤波分析

暴雨天气的发生是大尺度和中小尺度天气系统

相互作用的结果, 而暴雨是中小尺度系统直接作用

下所产生的
[ 5]

,根据定义,西南涡是 700 hPa上的中

尺度天气系统。因此, 我们利用 Barnes带通滤波的

方法分离出 700 hPa、600 hPa和 500 hPa中小尺度

系统来分析造成这次暴雨的中尺度天气系统。

从 500 hPa的滤波图可看出, 暴雨发生前一天

在 29b~ 30bN、101. 5b~ 102. 5b E分离出一个闭和

气旋性环流, 暴雨发生当天这一气旋环流加强且向

东南移动,中心移到了 27. 5b~ 28. 5b N、103b~ 104b

E,昭通地区位于气旋环流右下侧, 主要为偏南气流

控制,水汽充沛,有利于降水。暴雨结束后中心移到

了 27. 5b~ 28. 5bN、103. 5b~ 104. 5b E,昭通地区位
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于底部略偏西南侧, 受偏西气流控制。在低层 600

hPa滤波流场图是相似的特征,但是这一中尺度系

统更加明显, 600 hPa涡旋位置可以比较好的代表西

南涡的位置
[ 5]

,因此,我们选用 600 hPa来分析昭通

地区暴雨发生前后西南涡的变化形势,从降雨当天

的 600 hPa滤波场来看, 昭通地区位于气旋性环流

的右侧, 受西南气流控制,水汽充沛。从暴雨发生前

到暴雨结束这一过程中,西南涡快速向东南移动, 暴

雨结束后昭通地区为偏西气流控制, 降水结束。

图 4 1998- 07- 05~ 07 500 hPa、600 hPa滤波后的流场图

(小方框为暴雨泥石流发生区,单位: m /s)

F ig . 4 The stream field o f 500 hPa and 600 hPa by band-pass flite r from Ju ly 5 to Ju ly 6 in 1998

( The sm all pane: th eregion ofm oun tain debris flow, Un it: m / s)
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  从上面的分析可知,在 500 hPa和 600 hPa滤波

流场上有明显的闭和性气旋环流, 我们分析了 07-

06涡度沿 103
。
E的垂直剖面图,其正涡度区在垂直

方向上达到 400 hPa, 说明西南涡是深厚的,深厚的

西南涡是造成云南昭通全区特大暴雨的主要影响系

统,导致了昭通地区严重的泥石流灾害。

图 5 1998- 07- 06 T00时 700 hPa滤波后的高度扰动场

(小方框为暴雨泥石流发生区,单位: dagpm )

F ig. 5 The disturbance geopo ten tia l he ights o f 700 hPa

by band-pass fliter 00 BST Ju ly 6 in 1998

( The sm all pane: the region of moun tain debris flow, U n it: dagpm )

用上述方法进行中尺度滤波, 得到降雨当天近

地面气压扰动特征,从图 5可以看出在 25b~ 30bN、

101b~ 107bE的区域内, 分离出一个中尺度的扰动

低压,在该系统的四周为高压扰动区,导致四周的冷

暖空气向低压辐合产生暴雨, 进一步说明中尺度对

流活动起着重要的作用。

2. 4 泥石流的发生与低空急流

低空急流对强天气的发生发展有重要的作用,

统计表明
[ 6]

, 70% ~ 80 %的暴雨发生与低空急流

有关。在昭通地区的这次特大暴雨中, 低空急流起

到的积极的作用, 从图 6 ( a)中可以看出昭通地区

位于急流轴的左前方, 从图 6( b)中发现昭通地区位

于正涡度区,这种形势有利于对流活动的发展。可

见,低空急流为中尺度系统的发生、发展提供了有利

条件。

3 结论

通过对此次暴雨泥石流的天气成因分析, 对金

沙江流域 (云南境内 )暴雨泥石流发生前后的环流

背景和影响机制及影响暴雨的天气尺度系统有了深

入的认识,对今后研究暴雨泥石流灾害的成因和金

沙江流域 (云南境内 )暴雨临近预报和防灾、减灾起

到一定的指导作用。

1.由于前期降水使昭通地区的地面达到饱和,

再者昭通地区受金沙江水系切割,地质结构复杂、山

高坡陡, 07- 06的强降水导致暴雨泥石流的发生。

2.分析了环流场的形势发现有一高空槽东移,

造成此次降水, 通过带通滤波发现在川滇附近有一

低涡 ) ) ) 西南涡, 是造成此次昭通地区大暴雨的主

要系统。

图 6 1998- 07- 06 T00时 700 hPa ( a)全风速 (单位: m / s), ( b)涡度场 (单位: 10- 6 s- 1 )

(小方框为暴雨泥石流发生区 )

F ig. 6 The w ind and vo rtex field 00 BST Ju ly 6 in 1998

(Th e sm all pane: thereg ion ofm ountain deb ris f low, Un it / s; 10- 6 s- 1 )
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  3.造成此次暴雨的西南涡是深厚的, 涡度的在

垂直方向上达到 400 hPa以上。通过滤波分离出一

个中尺度低压扰动系统, 该系统的位置与暴雨发生

区的位置比较一致,在该系统周围都为高压扰动场,

正是由于周围的冷暖空气向中心辐合、交汇产生暴

雨。
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Abstrac:t Debris f low ca lam ity broke out in Zhao tong area on July 6, 1998, take it as example. Appliedm eteo ro log-i

ca l data and scale separatedmethod, the synopt ic causes for the rainfall debris flow is studied. The resu lt indicated

that c lim atic features, mesoscalesynop tic system-southw est Ch ina vortex and w ater vapor transportation is thema in-

meteoro log ical causes besides the geo log ical and the former ra infa ll causes. The rainfa ll days aremuchmore on Ju-

ly, andconnectiv ity ra infallmore than 15 days. The w est pac if ic subtropich igh w as strong at 00BST July 6, there

w as the upper trough in the betw een Yunnan and S ichuan, the debris flow before this upper trough. A t this day

w hen the debris flow broke ou,t w eapp lied themeteoro log ica l and sca le separated a low d isturbances system, and in

th is system neighborw as h igh d isturbances area. Wh ich lead to co ld and w arm air convergence to low area, and f-i

nally The Zhaotong area had heavy rain fal.l

K ey w ords: rainfa ll debris flow; scale seperatedmethod; southw est Ch ina vortex
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