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摘  要  本文分析了 2010 年 7 月 16～18 日地形作用下四川盆地的一次持续性暴雨过程，指出此次暴雨过程是在

高低层系统配置较好的情况下发生的。并以 NCEP 资料为初值场对此次暴雨过程进行了数值模拟，结合实况对模

拟结果进行对比分析。分析表明：模式对本次四川暴雨过程的模拟较为成功，能很好地再现此次暴雨的降水落区

以及强降水中心。运用广义湿位温、广义对流涡度矢量垂直分量的垂直积分和质量垂直螺旋度对受大巴山脉影响

的四川东北部的暴雨落区进行了诊断分析。分析指出，广义湿位温纬向平均的垂直剖面图上，等湿位温线的倒 Ω
区域与四川东北部的强降水落区吻合较好，等湿位温线的倾斜程度以及湿位温异常的高度可以定性地指示降水的

强弱；对广义湿位温从 800 hPa 到 500 hPa 垂直积分，用得到的湿位温的水平分布来指示东北部的暴雨落区效果较  
好；用改进垂直积分区间后的广义对流涡度矢量垂直分量比用传统的对流涡度矢量垂直分量来示踪四川东北部的

暴雨落区效果更好；质量垂直螺旋度能有效刻画出四川东北部地区强降水系统的典型动力场垂直结构，因此与四

川东北部的地面强降水具有很好的对应关系。  
关键词  四川暴雨  地形影响  数值试验  动力因子 
文章编号  1006–9895(2013)05–1099–12         中图分类号  P435        文献标识码  A 
doi:10.3878/j.issn.1006-9895.2012.12112 

 

Diagnostic Analysis of Dynamical Parameters for Sichuan Rainstorm 
Influenced by Terrain 

 
WANG Chengxin1, 2, GAO Shouting1, LIANG Li3, 4, and MA Yanzhi5 

1 Laboratory of Cloud–Precipitation Physics and Severe Storms, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029 

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 

3 Public Weather Service Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081 

4 National Meteorological Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081 

5 Shanxi Provincial Meteorological Observatory, Taiyuan 030006 

 

Abstract  A continual rainstorm process influenced by the terrain in Sichuan Province that occurred during July 16–18, 
2010, is analyzed. Results show that the process took place under a good high–low system configuration. In addition, a 
numerical simulation performed with National Centers for Environmental Prediction (NCEP) data used for the initial field 
accurately simulated this rainfall process. The numerical simulation can not only indicate where the rainfall region is but 
also the center of storm. Generalized moist potential temperature, the vertical integral of the vertical component of 
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generalized convective vorticity vector and quality vertical helicity are chosen to perform diagnostic analysis for the 
rainfall region, which lies in northeast Sichuan and is influenced by Daba Mountain. The results show that the inverse Ω 
shape areas of the moist potential temperature isolines in the vertical sections coincide well with the heavy rainfall region, 
and the steepness of the isolines and the abnormal height of the moist potential temperature can qualitatively indicate the 
rainfall intensity. The vertical integral of the moist potential temperature from 800 hPa to 500 hPa can more accurately 
trace the heavy rainfall region in the northeast by using the improved vertical integral rather than the traditional vertical 
integral. Because the vertical helicity quality can effectively describe the vertical structure of the typical dynamical field 
of the heavy rainfall system over northeast Sichuan, it strongly correlates with the heavy rainfall region in the same 
location. 
Keywords  Sichuan rainstorm, Effect of the terrain, Numerical test, Dynamical parameters 

 

1  引言 

对暴雨过程中暴雨落区的预报一直是气象工

作者关注的焦点，而地形影响下的暴雨落区的预报

又是其中的重点和难点。四川盆地位于青藏高原的

东侧，地势西高东低，由西北向东南倾斜，地形复

杂多样。以龙门山——大凉山一线为界，东部为四

川盆地及盆缘山地，西部为川西高原及川西南山地 
(http://www.57uu.com/sc/sichuaninfo [2006-05-24])，
再加上北部有秦岭和大巴山脉的天然屏障，使得 
地形在四川暴雨的发生发展中起到了很重要的作

用，相关的研究都证明了这一点（葛晶晶等，2008；
崔春光等，2000；陈志昆和张书余，2010）。地形

暴雨易造成严重的次生灾害，因此作好四川地区的

地形暴雨落区的预报尤为重要。 
气象学家在暴雨落区的预报方面开展了大量

的研究工作，先后建立了多个物理意义明确且能够

表征暴雨动热力过程的宏观物理量，并将其运用于

暴雨落区的诊断中。相关的研究表明，螺旋度（李

耀东等，2005；冉令坤等，2009；Yang et al.，2010）、
Q矢量（刘运成，2006，2011；Yue and Shou，2008）、
广义位温（符长锋等，2006；Gao and Cao，2007；
周玉淑和朱科峰，2008）、对流涡度矢量（Gao et al.，
2004a，2004b，2005，2007）、波作用密度（冉令

坤等，2011；骆凯等，2010）等宏观物理量作为动

力诊断因子对地面降水具有较好的指示作用。但

是，这些研究基本上是对无地形或弱地形影响下的

暴雨落区进行的诊断分析，而对四川暴雨落区的诊

断研究较少。四川地区受地形影响显著，高大的山

脉必然影响到山脉附近空间要素场的分布，进而导

致各宏观物理量的分布也会较无地形或弱地形的

地区不同，从而影响暴雨落区的诊断。故这些动力

诊断因子是否还能较好地表征四川地形暴雨的落

区还需要作进一步的研究。基于这个目的，本文利

用 WRF 模式对 2010 年 7 月 16～18 日地形作用下

四川盆地的一次暴雨过程进行数值模拟，利用实况

观测资料与模拟结果进行对比验证，并用广义对流

涡度矢量垂直分量（CVVz
*）、广义湿位温（θ ∗ ）

和质量垂直螺旋度（ H ∗ ）等动力因子对受大巴山

脉影响的四川东北部的降水过程进行诊断分析，检

验这些因子对地形影响下的四川暴雨落区是否具

有诊断和预报意义。 

2  动力因子 

2.1  广义湿位温 
Gao and Cao（2007）在相当位温的定义式中引

入一个权重函数 (q/qs)k，得到了广义湿位温的概

念。由于广义湿位温在干、湿绝热过程中都具有守

恒性，所以用其来表征实际大气更为恰当。其表达

式为： 

* s

p s

exp  ,
qL q

c T q
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
       （1） 

其中，θ 为位温，L 为相变潜热，cp 为定压比容，q
为比湿，qs 为饱和比湿，T 为凝结温度，k 为经验常

数，本文取值为 45。 
2.2  广义对流涡度矢量垂直分量 

鉴于深对流系统中湿等熵面与垂直涡度夹角

较小，甚至几乎平行，导致位涡信号较弱，于是

Gao et al.（2004a，2007）引入对流涡度矢量来描述

深对流系统的发生发展，再加上广义湿位温在研究

实际大气中的优越性，在对流涡度矢量中引入θ*，得

到广义对流涡度矢量的概念，即 *
aCVV ,θ ρ∗ = × ∇ζ  

aζ 为绝对涡度。由于垂直速度的水平梯度在数值上

远小于水平速度的垂直切变，故略去小项，得到等

压坐标系下 CVV*的垂直分量形式为： 
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z
1CVV = v u

p y p x
θ θ

ρ

∗ ∗
∗ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− ⋅ − ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
，    （2） 

其中，u，v 分别为等压坐标系中纬向、经向速度，

ρ为大气密度。由于水汽主要集中在对流层中低层，

气象工作者为了能够更直观地分析对流涡度矢量

与降水落区的关系，往往对 CVVz
*从 850 hPa 至  

500 hPa 垂直积分，得到： 
500 hPa *

sumz z850 hPa
CVV = CVV dp∗ − ∫ .            （3） 

2.3  质量垂直螺旋度 
等压坐标系下局地螺旋度定义为： 

= ( )d =

          ,

vH u
y p

u v uv
p x x y

ωτ

ω ω

⎛ ⎞∂ ∂
∇ − ⋅ +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
− ⋅ + − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫∫∫ ×V V

  
 （4） 

其中，u，v，ω 分别为等压坐标系中纬向、经向及垂

直方向的速度，p 为大气压强。式（4）右方三项分别

称为 i 螺旋度，j 螺旋度，k 螺旋度，其中 k 方向的螺

旋度就是垂直螺旋度。本文将垂直螺旋度中引入权重

因子——密度 ρ，得到质量垂直螺旋度的表达式： 

* = v uH
x y

ρ ω
⎛ ⎞∂ ∂

− ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
.              （5）                                                   

由于密度 ρ的值随着高度的增加而减小，故点

乘之后垂直螺旋度在高低层的差异更加明显，其作

用在本质上是强化对流层低层的传统垂直螺旋度，

而弱化高层的传统垂直螺旋度。 

3  本次降水过程概况及环流背景介绍 

2010 年 7 月 16～18 日，四川盆地自西向东  
出现了该年入汛以来范围最广、强度最大的强降雨

天气过程，造成四川省内多条河流出现超警戒水

位，川东北地区普降暴雨到大暴雨，局部特大暴雨，

渠江广安老城区更是出现了“163 年一遇”的大洪

水，淹没了近三分之二的城区（http://news.qq.com/a/ 
20100720/000337.htm [2010-07-20]）。其中川东北地

区大巴山脉南端的巴中市（31.2°～32.8°N，106.3°～
107.8°E）16～18 日全境普降暴雨，部分地方降特

大暴雨。全市所有 75 个站点中，有 34 个站点降雨

量达到 200 毫米以上，10 个站点降雨量达到 300 毫

米以上，通江麻石、至诚和平昌望京 3 个站点降雨

量达到 400 毫米以上。全市因暴雨造成基础设施严

重损毁，192 万人受灾，9 人死亡、4 人失踪，直接

经济损失达 9.1 亿元（王茂书和张勇，2011）。 
此次暴雨过程是发生在欧亚中高纬度两脊一

槽相对稳定的环流背景下。过程期间系统从低层到

高层有较好的配置（如图1）：低层西南低涡为本次

暴雨过程提供了动力支持；低空西南急流和台风

“康森”东北侧的东南急流为本次暴雨过程提供

了水汽支持，且从低空风场及水汽通量图中（图2）
可以看出，东南急流在此次暴雨过程中起主要作

用；高层500 hPa高度上，由于台风“康森”的阻塞

作用，副高和青藏高压在过程期间相对稳定少动，

高空切变恰好在四川盆地上方；200 hPa青藏高压东 
北侧的西北急流，与来自南边的气流交汇于四川盆

地。以上这些系统共同造成了此次四川盆地持续性

暴雨天气过程。 

4  试验设计 

本文利用 WRF 模式对 2010 年 7 月 16～18 日

发生在四川盆地的持续性暴雨过程进行数值模 
拟，模拟时段为 2010 年 7 月 15 日 1200 UTC 至 19
日 0000 UTC。模拟初始场和边界条件由 NCEP/ 
NCAR 提供的 1°×1°格点资料（间隔 6 小时）形  
成，模拟区域中心为（31°N，104°E），采用两层双

向嵌套，由外到内各区域格点数分别为 300×300、
277×265，水平分辨率分别为 18 km、6 km，垂直

方向为 35 个 σ层，时间步长为 120 s。模拟区域的

外层和中层采用 Kain-Fritsch 积云对流参数化方案，

外层和中层都采用 WSM-3 微物理方案；同时采用

YSU 边界层方案。数值模拟区域如图 3。 

5  模拟结果验证及分析 

5.1  降水对比 
图 4 为 16 日 0000 UTC 到 17 日 0000 UTC 的

图 1  不同高度的天气系统叠加图 

Fig. 1  The superposition of synoptic systems at different heights 
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24 小时累积降水实况与模拟结果对比。在实况降水

图上，四川盆地主要有三个降水区，主雨区中心位

于四川省东北部（32°N，107.8°E）附近（记为区域   
A），雨区呈近似圆形分布，中心雨量值为 240 mm；

次雨区中心位于（29°N，103.5°E）附近（记为区域  
B），雨区范围略小，中心雨量值为 150 mm；较小

的雨区中心位于（28°N，102°E）附近（记为区域  
C），呈椭圆形分布，中心雨量值为 120 mm。从模

拟的降水图（图 4b）上不难发现，模式成功地模拟

出了这三个降水区。在 A 主雨带区，模拟的降水比

实况降水范围略偏小，雨区整体略偏西，且降水中

心略偏北，其降水中心值为 180 mm 左右，比实   
况值偏小；B 区域模拟的降水区域与实况基本一 
致，其降水中心比实况略偏大，中心雨量值为 180 
mm，比实况值略偏大；C 区域模拟的雨带范围比

实况略偏小，中心降水值为 90 mm，比实况略偏小。 
图 5 为 18 日 0000 UTC 到 19 日 0000 UTC 的

24 小时累积降水实况与模拟结果对比。实况图中四

川盆地只有一个降水密集区，分布在四川省东北部,
雨带呈东北—西南走向，且近似扁椭圆形带状分

布，中心雨量最大值为 120 mm 左右。模式较好地

模拟出了该日的降水情况（图 5b），模拟的降水区

域与实况基本一致，且走向也基本相同，另外降水 

图 2  850 hPa 位势高度场（实线，单位：gpm）、风场（箭头，单位：m s–1）及水汽通量值（阴影，单位：g s–1 cm–1 hPa–1）：（a）7 月 16 日；（b）7

月 17 日；（c）7 月 18 日；（d）7 月 19 日 

Fig. 2  The geopotential height field (solid contour, unit: gpm), winds (vector, unit: m s–1), and water vapor fluxes (shaded, unit: g s–1 cm–1 hPa–1) at 850 hPa: 

(a) 16 Jul; (b) 17 Jul; (c) 18 Jul; (d) 19 Jul 

图 3  数值模拟区域示意图 

Fig. 3  The illustration of numerical simulation domains 
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值与实况也相当接近。总体而言，此次模拟比较成

功，模式能很好地再现本次暴雨过程的降水落区及

强降水中心。 
5.2  暴雨落区的动力学诊断 

四川东北部地区由于受到大巴山脉客观存在

的影响，地形作用显著，因此本次暴雨过程中的雨

量较其他地区大。另外，大巴山脉的存在必然影响

到其附近空间要素场的分布，导致各诊断量的分布

也会较无地形或弱地形的地区不同，从而影响暴雨

落区的诊断。本文主要运用广义对流涡度矢量垂直

分量 CVVz
*、广义湿位温θ ∗ 以及质量垂直螺旋度

H ∗ 等三个动力因子对四川东北部地区的暴雨落区

进行动力学诊断分析。 
5.2.1  广义对流涡度矢量垂直分量 

对广义对流涡度矢量垂直分量 CVVz
*从 850 

hPa 至 500 hPa 垂直积分得到的 CVV*
sumz 在地形  

作用不是很明显的地区确实与暴雨落区具有很  
好的对应关系（Gao et al.，2004a；赵宇和高守亭，

2008；Zhao and Cui，2009）。然而在地形影响显    
著的地方，比如受大巴山脉影响下的四川东北部 
地区，空间要素场的分布往往要比无地形或弱地 
形的地区偏高（图 6）。16 日 0600 UTC，在降水区

上空有两个 CVVz
*中心，分别对应地面两个降水 

区，其等值线越密集，中心值越大，对应于地面   
降水强度也越大。CVVz

*值主要集中在 800 hPa 到

550 hPa 之间，800 hPa 以下值很小。另外，在

32.5°N～33.5°N 大巴山脉所在的区域，CVVz
*的分

布更高，主要在 750 hPa 高度以上，可见地形对

CVVz
*分布的影响。故此时再用传统的 CVV*

sumz 来

示踪四川东北部的暴雨落区显然并不合理（图 7a、

图 4   2010 年 7 月 17 日 0000 UTC 的 24 h 累积降水实况（a）与模式模拟结果（b）（单位：mm） 

Fig. 4  The (a) observed and (b) simulated 24-h accumulated rainfall (unit: mm) at 0000 UTC 17 Jul 2010 

图 5  2010 年 7 月 19 日 0000 UTC 的 24 h 累积降水实况（a）与模式模拟结果（b）（单位：mm） 

Fig. 5  The (a) observed and (b) simulated 24-h accumulated rainfall (unit: mm) at 0000 UTC 19 Jul 2010 
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c、e）。根据 CVVz
*的垂直分布，本文对 CVVz

*从

750 hPa 至 650 hPa 垂直积分，得到区别于传统

CVV*
sumz 的改进后的广义对流涡度矢量垂直分量

的垂直积分 MCVV*
sumz，并用 MCVV*

sumz来示踪暴

雨落区。其表达式为：  
650 hPa* *

sumz 750 hPa

650 hPa

750 hPa

MCVV = CVV d

1   d

z p

v u p
p y p x

θ θ
ρ

∗ ∗

− =

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
− − ⋅ − ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∫

∫
.   （6） 

对 CVVz
*从 850 hPa 至 500 hPa 垂直积分，用

得到的 CVV*
sumz 来示踪地形影响下的四川东北部

的暴雨落区效果较差。图 7a、c、e 中，四川东北部

大巴山脉地区降水量较大，然而 CVV*
sumz 值的量

级却比其他地区小，以致于在用等值线显示

CVV*
sumz时，该地区的 CVV*

sumz并不能正常显示出

来，造成了 CVV*
sumz 在大巴山脉地区的“真空

带”。该地区由于受到山脉的影响，使得低层（如

图 6，主要是 850 hPa 到 750 hPa）的 CVVz
*值比相

同高度的其他地区明显偏小，当对 CVVz
*从 850 hPa

至 500 hPa 垂直积分时，无山脉影响下的 30°N～

32°N 地区受到低层 CVVz
*的贡献使得 CVV*

sumz 值

比大巴山脉地区大很多，故造成感观上大巴山脉地

区 CVV*
sumz 的“真空带”。因此此时的 CVV*

sumz

根本不能判断大巴山脉地区是否有降水。用改进后

的 MCVV*
sumz 来示踪大巴山脉影响下的暴雨落区

效果明显变好（图 7b、d、f）。因为从 750 hPa 至

650 hPa 垂直积分，不同的地区都避免了低层 CVVz
*

的影响，MCVV*
sumz 的分布更为连续，大巴山脉地

区的“真空带”已经被连续的等 MCVV*
sumz 线所

替代。图 7b 中，MCVV*
sumz的分布与暴雨落区对应

的较好，等 MCVV*
sumz 线基本覆盖暴雨落区，且

MCVV*
sumz 走向和暴雨落区较一致。图 7d、f 中， 

MCVV*
sumz 的分布与暴雨落区的对应效果更好，

MCVV*
sumz 走向和暴雨落区的走向非常一致，且等

MCVV*
sumz 线的大值中心与降水中心也有较好的对

应。可见，MCVV*
sumz 对四川东北部的暴雨落区具

有较好的指示作用。 
综上所述，由于山脉影响了低层 CVVz

*的分布，

用传统的 CVV*
sumz 来示踪四川东北部的暴雨落区

效果较差，改用从 750 hPa 至 650 hPa 垂直积分后，

MCVV*
sumz 的分布与地面降水具有较好的对应关

系。因此用 MCVV*
sumz 代替传统的 CVV*

sumz 来示 
踪地形影响下的四川暴雨落区效果更好。 
5.2.2  广义湿位温 

根据 7 月 16～18 日 0600 UTC 的 6 小时累积降

水实况分布（图 8a、c、e），分别对降水集中的经

向带区域 105.7°E～107.8°E、106°E～107.8°E 和

104.3°E～107°E 作纬向平均的θ ∗ 垂直剖面图（图

8b、d、f），其中θ ∗ 值为 6 小时的平均值。16 日    
0600 UTC，模拟的降水区主要位于 32°N 到 33°N，

相应的θ ∗ 纬向平均垂直剖面图上（图 8b），该区域

上空等θ ∗ 线呈现近似倒 Ω分布，从 850 hPa 到 400 
hPa 均有明显的强信号。850 hPa 附近等θ ∗ 线分布

密集，800 hPa 到 400 hPa 等θ ∗ 线倾斜程度较大，

近乎垂直，可见该区域的θ ∗ 水平和垂直梯度都很

大，冷暖对比显著，伴有强烈的上升运动，因此降

水强度较大。而在倒 Ω 周边区域，等θ ∗ 线倾斜程

度相对较小，且θ ∗ 异常的上限高度在 500 hPa 附 
近，信号异常高度不及倒 Ω区，对应的降水强度也

偏弱。17 日和 18 日的θ ∗ 纬向平均垂直剖面图上也

是相同的情况，倒 Ω区域对应着降水的大值区，而

降水偏弱的地区等θ ∗ 线倾斜程度以及θ ∗ 异常的高

度明显不及强降水区。可见等θ ∗ 线的倒 Ω 区域与

四川东北部的强降水落区吻合较好，等θ ∗ 线的倾斜

程度以及θ ∗ 异常的高度可以定性地指示降水的强

弱。因此，θ ∗ 能够对地形影响下的降水落区提供一

定的指示作用，可以作为预报地形暴雨落区以及比

较区域间降水强弱的有效工具。 
接下来分析垂直积分的广义湿位温与模拟的 6 

图 6  16 日 0600 UTC 模拟的沿暴雨中心直线（从（27°N，102°E）到

（34°N，109°E））所作剖面上的 6 小时平均 CVVz
*（单位：10–8（m2 s–1

K kg–1））和实况降水区（灰色矩形） 

Fig. 6  Simulated 6-h average CVVz
*on the cross section along the line 

(from (27°N, 102°E) to (34°N, 109°E)) at 0600 UTC 16 Jul 2010 (unit: 

10–8 (m2 s–1 K kg–1)) and observed rainfall range (gray rectangle) 
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小时累积地面降水之间的关系。与 CVV*
sumz 水平分

布的情况类似，当对θ ∗ 从 850 hPa 到 500 hPa 垂直

积分时，受大巴山脉影响的地区同样出现了θ ∗ 的

“真空带”，而受地形影响较小的地区，θ ∗ 的分布

仍然能较好地指示降水落区（图 9a、c、e），这与

大巴山脉地区θ ∗ 的垂直分布高度基本在 850 hPa 高

度以上有关（图 8b、d、f），可见用 850 hPa 到 500 
hPa 垂直积分的θ ∗ 来示踪弱地形地区的暴雨落区效

果较好，而在指示地形影响地区的暴雨落区时存在

困难。基于大巴山脉地区θ ∗ 在 800 hPa 以上都有分

布，选取对θ ∗ 从 800 hPa 到 500 hPa 垂直积分（图

9b、d、f）。用改进后的θ ∗ 水平分布图来示踪大巴

图 7   模拟的 24 小时平均 CVV*
sumz（a, c, e）和 MCVV*

sumz（b, d, f）（黑色短虚线，单位：10–6 (m2 s–1 K kg–1)）及 24 小时累积降水（阴影区，单位：

mm）：(a, b) 17 日 0000 UTC；(c, d) 18 日 0000 UTC；(e, f) 19 日 0000 UTC 

Fig. 7   Simulated 24-h average (a, c, e) CVV*
sumz and (b, d, f) MCVV*

sumz (black dashed contour, unit: 10–6 (m2 s–1 K kg–1)) and simulated 24-h accumulated 

precipitation (shaded, unit: mm): (a, b) 0000 UTC 17 Jul；(c, d) 0000 UTC 18 Jul；(e, f) 0000 UTC 19 Jul 
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山脉影响下的暴雨落区效果明显得到改善。从 800 
hPa 至 500 hPa 垂直积分后，不同地区都避免了低层

θ ∗ 的影响，θ ∗ 的水平分布更为连续。图 9b、d、f 中，

θ ∗ 已经能够较好地指示出地形区域的暴雨落区：等

θ ∗ 线基本覆盖暴雨落区，θ ∗ 的走向和暴雨落区也较

一致，且θ ∗ 的大值区和降水中心也基本上相对应。

对比这两种积分区间积分得到的θ ∗ 水平分布图还可

以看出，在地形影响较小的地区（32.5°N 以南），积

分区间的改变并没有使θ ∗ 的水平分布发生变化，其

变化主要体现在受大巴山脉影响的地区，改进后的

θ ∗ 的水平分布能够较改进前更好地指示出受大巴山

脉影响地区的暴雨落区。因此用改进后的θ ∗ 的水平

图 8  模拟的 6 小时累计降水（a. 16 日 0600 UTC；c. 17 日 0600 UTC；e. 18 日 0600 UTC）（单位：mm）和纬向平均的θ ∗ 的经向—垂直剖面（b. 16

日，105.7°E～107.8°E；d. 17 日，106°E～107.8°E；f. 18 日，104.3°E～107°E）（等值线，单位：K），阴影为模拟的 6 小时累积降水剖面（单位：mm）

Fig.  8   The simulated 6-h accumulated rainfall (a. 0600 UTC 16 Jul 2010; c. 0600 UTC 17 Jul 2010; e. 0600 UTC 18 Jul 2010) (unit: mm) and the 

meridional-vertical cross section of the zonal mean of θ ∗   (contour, unit: K) and 6-h accumulated rainfall (shaded, unit: mm) at 0600 UTC (b.16 Jul, 

105.7°E–107.8°E; d. 17 Jul, 106°E–107.8°E; f. 18 Jul, 104.3°E–107°E) 
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分布来示踪地形影响下的四川暴雨落区效果更好。 
5.2.3  质量垂直螺旋度 

对降水集中的经向带区域作纬向平均的质量

垂直螺旋度 H*的经向垂直剖面图（图 10），其中 H*

值为 6 小时的平均值。如图 10a 所示，16 日 0600 
UTC 模拟的 6 小时累积降水区主要位于 32°N 到

33°N 之间，雨区上空的质量垂直螺旋度很显    
著，H*的异常区主要集中在 800 hPa 至 500 hPa 之
间，H*异常区的范围与雨区范围基本一致，H*的大

值中心与地面雨区的降水中心相对应，且 H*的中心

值越大，对应的地面降水也越强。而 H*值等于零的

地方，其对应的地面降水值较弱或者没有地面降

图 9  模拟的 6 小时平均 θ ∗ 在（a, c, e）850～500 hPa 和（b, d, f）800～500 hPa 的垂直积分（黑色短虚线，单位：103 K）和 6 小时累积降水（阴影

区，单位：mm）：(a, b) 16 日 0600 UTC；(c, d) 17 日 0600 UTC；(e, f) 18 日 0600 UTC  

Fig. 9   The vertical integral of simulated 6-h average θ ∗
  during  (a, c, e) 850–500 hPa and  (b, d, f) 800–500 hPa (black dashed contour, unit: 103K) and 

simulated 6-h accumulated precipitation (shaded, unit: mm): (a, b) 0600 UTC 16 Jul; (c, d) 0600 UTC 17 Jul; (e, f) 0600 UTC 18 Jul. 
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水。图 10b、c 的情况基本和图 10a 一致，H*密集的

区域和地面强降水对应的较好，而在降水较弱的地

区，相应地其上空的质量垂直螺旋度也较小，可见

质量垂直螺旋度的分布和地面强降水具有很好的

对应关系。另外，图 10a、b、c 各自的降水区域上

空，400 hPa 高度以上 H*的值很小，近似为零，与

400 hPa 高度以下的 H*值相差很大，这正是密度 ρ
对传统垂直螺旋度低层强化高层弱化的结果。垂直

螺旋度反映的是大气的旋转上升状况，这过程主要

体现在中低层，通过引入密度 ρ，可以有效地过滤

掉高层的夹杂信息，突出中低层的有用信息，从而

刻画出降水系统的典型动力场垂直结构。 
接着分析垂直积分的质量垂直螺旋度与模拟

的 6 小时累积地面降水之间的关系。由于地形的影

响，对 H*从 850 hPa 至 500 hPa 垂直积分，用得到

的水平分布的 H*来示踪大巴山脉影响下的暴雨落

区效果同样不理想（图略）。根据 H*的垂直分布，

选取垂直积分区间为 800 hPa 至 500 hPa。从垂直积

分的 H*的水平分布来看（图 11），H*已经能较好地

指示出大巴山脉附近地区的暴雨落区。16 日 0600 
UTC，四川东北部的降水落区大致呈东北—西南走

向，共有三个降水中心，中心雨量值都超过 80 mm。

质量垂直螺旋度的分布基本呈带状，在位置和走向

上与雨带基本上相对应，覆盖着雨区，但总的范围

比雨区偏小。其一共有四个大值中心，其中靠近北

边的三个大值中心分别与三个降水中心相对应, 另
外一个大值中心则与次降水中心相对应。不过 H*并

没有指示出雨区东南方的一块弱降水区域。类似的

情况也发生在 17 日和 18 日的降水过程中，水平分

布的 H*与强降水中心对应较好，但却不能有效指示

出弱降水区域。可见 H*在指示强降水时效果比较理

想，然而在示踪弱降水区时效果并不是很好。这表

明质量垂直螺旋度表征的是强降水过程中的动力

场垂直结构，对强降水雨区具有一定的指示意义。  
总的来说，质量垂直螺旋度能刻画出四川东北

部地区强降水系统的典型动力场垂直结构。而这种

典型的垂直结构与地面降水紧密相连，因而质量垂

直螺旋度与地面强降水具有很好的对应关系，可以

作为预报地形影响下的四川暴雨落区的有效工具。 

6  小结 

本文首先对地形作用下四川盆地的一次暴雨

过程进行了天气系统分析，并运用中尺度非静力模

式 WRF 对此次强降水过程进行了数值模拟，利用

实况观测资料与模拟结果进行了对比验证，然后运

用广义对流涡度矢量垂直分量 CVVz
*、广义湿位温

图 10  纬向平均的质量垂直螺旋度的经向—垂直剖面：（a）16 日 0600 

UTC，105.7°E～107.8°E；（b）17 日 0600 UTC，106°E～107.8°E；（c）

18 日 0600 UTC，104.3°E～107°E（等值线，单位：10–6 (kg m–3 Pa s–2)）。

阴影为模拟的 6 小时累积降水剖面图（单位：mm） 

Fig. 10  The meridional-vertical cross section of the zonal mean of H*

(contour, unit: (10–6 (kg m–3 Pa s–2)) and simulated 6-h accumulated rainfall 

(shaded, unit: mm) at 0600 UTC: (a) 0600 UTC 16 Jul, 105.7°E– 107.8°E; 

(b) 0600 UTC 17 Jul, 106°E–107.8°E; (c) 0600 UTC 18 Jul, 104.3°E–107°E
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θ ∗ 和质量垂直螺旋度 H*三个动力因子对受大巴山

脉影响的四川东北部地区的地形暴雨进行了诊断

分析，得到以下结论： 
（1）西南低涡为此次暴雨过程提供动力支持；

低空西南急流和东南急流提供水汽支持，且东南急

流在此次暴雨过程中起主要作用；副高和青藏高压

在过程期间稳定少动，高空切变恰好在四川盆地上

方；高空西北急流与来自南边的暖湿气流交汇于四

川盆地，以上这些系统共同造成了此次四川盆地持

续性暴雨天气过程。 
（2）模式对本次四川地形暴雨过程的模拟比较

成功，能很好地再现本次强降水的落区以及强降水

中心。 
（3）大巴山脉影响低层 CVVz

*的分布，用传统

的对 CVVz
*从 850 hPa 至 500 hPa 垂直积分得到   

的 CVV*
sumz 来示踪四川东北部的暴雨落区效果较

差；根据 CVVz
*的垂直分布，改用从 750 hPa 至   

650 hPa 垂直积分得到的 MCVV*
sumz来示踪东北部

的暴雨落区效果明显变好，MCVV*
sumz 与地面强降

水具有较好的对应关系。 
（4）θ ∗ 纬向平均的垂直剖面图上，等θ ∗ 线的

倒Ω区域与四川东北部的强降水落区吻合较好，等

θ ∗ 线的倾斜程度以及θ ∗ 异常的高度可以定性地指

示降水的强弱。对θ ∗ 从800 hPa到500 hPa垂直积 
分，用得到的θ ∗ 的水平分布来指示受大巴山脉影响

地区的暴雨落区效果较好。 
（5）质量垂直螺旋度强化了对流层低层的传统

垂直螺旋度，弱化了对流层高层的传统垂直螺旋

度，能有效刻画出强降水系统的典型动力场垂直结

构，与四川东北部的地面强降水具有很好的对应关

系，对四川地形暴雨落区具有一定的指示意义。 
未来将对更多的地形影响下的暴雨个例展开

类似研究，检验不同的动力因子是否对暴雨落区都

具有诊断和预报意义。同时，在不同的地形影响下，

动力因子的垂直积分的最优积分区间并不是完全

相同的，需要做进一步的研究。 
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