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摘  要  本文利用 NCEP-FNL 再分析资料、FY-2E 卫星 TBB 数据、CMORPH 降水资料，通过热力学和动力学诊

断分析并结合中尺度天气模式 WRF 的数值模拟试验，研究了 2012 年 6 月下旬青藏高原一次东移对流系统的生成

发展机制以及与地面加热相互作用的物理过程。结果表明，高原中西部地面感热加热是高原低涡生成、发展和东

移的主导因子。而东移的高原低涡通过加强偏北、偏南气流形成的辐合带，进而触发高原东部对流系统的生成。

同时，高原对流系统降水产生的凝结潜热释放也加强了东移高原低涡的强度，这表明地面加热与高原低涡和对流

系统之间存在一种正反馈机制。数值试验结果进一步表明，除了适当的背景环流外，高原地面潜热通量能够增强

中低层大气的不稳定性，为对流系统的发生发展积累能量，造成有利于对流降水的热力环境。 
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Abstract Using the National Centers for Environmental Prediction Final Analyses (NCEP-FNL) reanalysis data, the 
temperature of black body (TBB) data from the Fengyun-2E (FY-2E) satellite, and the Climate Prediction Center 
morphing technique (CMORPH) precipitation data, the effects of surface heating on the genesis and development of a 
convective system over the Tibetan Plateau (TP) in late June 2012 are analyzed on the basis of thermodynamic and 
dynamic diagnosis and numerical simulation by employing the WRF model. Results indicate that surface heating over the 
western and central Tibetan Plateau plays an important role in the genesis, enhancement, and eastward propagation of the 
TP Vortex (TPV). During the development phase, the TPV triggers the genesis of a convective system over the eastern TP 
by strengthening the convergence belt between the northerly and southerly flows. Meanwhile, strong condensation heating, 
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released by the convective precipitation, reinforces the TPV. Therefore, a positive feedback mechanism exists between the 
surface heating, the TPV, and the convective system. Results from numerical simulations further reveal that, in addition to 
the appropriate background circulation, the surface latent heat flux over the eastern TP can induce an unstable state in the 
low level atmosphere. This provides energy for the development of convective systems, which can then generate a 
suitable thermal environment for organized convective precipitation. 
Keywords  The surface heating, Tibetan Plateau vortex, Convective system, Numerical simulation 
 

1  引言 
    青藏高原是世界海拔最高的高原，具有纬度

低，空气密度小，太阳辐射强，日照时间长，气温

年较差小，日较差大等复杂而又独特的高原气候特

征。青藏高原的动力和热力作用使其成为北半球同

纬度地区气压系统出现最频繁的地区（叶笃正，

1979）。夏季，高原上大气层结结构经常处于强烈

的位势不稳定，加之高原上有许多山峰，每个山峰

都类似热带海洋上的一个“热岛”，而海洋上的

“热岛”是对流的源地，再加上高原切变线和低涡

的活动，就更使得高原在夏季成为强烈对流活动区

域（叶笃正，1979；Ye，1981）。对流系统不仅会

给高原地区带来明显降水过程，时常还会移出高

原，在下游地区形成极端降水事件（Tao and Ding，
1981；Wang et al., 2013）。例如，有研究表明 20 世

纪 90 年代长江中下游 3 次致洪暴雨都跟青藏高原

中尺度对流系统的东移有关（张顺利等，2002）。 
    关于高原对流系统的研究，Zhu and Chen
（2003a，2003b）结合个例分析和数值模拟指出高

原中尺度对流系统有着不同的发展机制（高原热力

作用和西风槽斜压性）。Yasunari and Miwa（2006）
也基于个例分析指出东移高原对流系统可通过触

发西南低涡生成来影响下游地区的降水过程。Li et 
al.（2008）使用 ISCCP（International Satellite Cloud 
Climatology Project）1998～2001 年的深对流资料对

高原对流系统的特征进行了分析，指出夏季高原对

流系统生成的两个高频区分别位于青藏高原中南

部和东部地区，高原对流系统包括只在高原主体活

动、东移出高原和南移出高原三类，其中，1/2 以

上的夏季高原对流系统会在高原主体生消，但东移

出的青藏高原对流系统能影响长江流域、中国东

部、甚至朝鲜半岛和日本地区的降水，南移出的青

藏高原对流系统则会影响中国西南、中南半岛和孟

加拉湾地区的降水。Sugimoto and Ueno（2010）通

过数值模拟指出高原热力差异和地面潜热通量能

影响高原东部中尺度对流系统的形成。傅慎明等

（2011）对比分析了 2003 和 2007 年梅雨期内的青

藏高原东移对流系统，指出夏季风的水汽输送和高

原热源作用的结合才能促进高原对流系统的发展，

二者缺一不可。 
    夏季青藏高原是强大的热源，高原低涡和对流

系统的生成发展与地面加热密切关联。然而，地面

加热与高原低涡和高原对流系统之间相互作用的

机理迄今尚不清楚。本文将利用资料诊断分析和数

值模拟，通过个例分析研究地面加热影响高原低涡

和对流系统以及它们之间相互作用的物理过程，相

关结果可为揭示高原低涡以及对流系统的东移发

展机制和预报我国东部夏季降水过程提供有益借

鉴。 

2  资料、模式和数值试验介绍  

    本文所用的资料包括：（1）由中国气象局国家

卫星气象中心提供的时间分辨率为 1 小时，水平分

辨 率 为 0.1°×0.1° 的 FY-2E 卫 星 TBB 数 据

“http://satellite.cma.gov.cn/portalsite/default.aspx [2013- 
11-10]”；（2）时间分辨率为 6 小时，水平分辨率为

1°×1°的 NCEP-FNL 再分析资料（Kalnay et al., 
1996）；（3）每 3 小时一次，水平分辨率为 0.25°× 

0.25° 的 CMORPH 卫星反演降水资料“http:// 
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/janowiak/cmorph_d
escription.html [2013-11-10]”。 
    本文采用中尺度天气模式 WRF（3.4.1 版本），

模拟时间为 2012 年 6 月 23 日 00 时（协调世界时，

UTC，下同）～26 日 00 时，模拟的初始驱动条件

和边界条件为 NCEP-FNL 每 6 小时 1 次的再分析 
资料。模拟区域选用两层嵌套形式，外层模拟区域

为（12.5°～50°N，55°～125°E），水平分辨率为 30 
km；内层模拟区域为（20°～46°N，75°～115°E），
水平分辨率为 10 km。经过多组参数化方案的对比

评估，最后确定 WSM6 微物理方案（Hong and Lim，

2006）、KF 积云对流参数化方案（Kain and Fritch，
1990）、Noah 陆面方案（Chen at al., 1996）、YSU
边界层方案（Hong et al., 2006）、RRTM 长波辐射
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方案（Mlawer et al., 1997）和 Dudhia 短波辐射方案

（Dudhia，1989）为本文模拟研究的组合方案。为

了进一步探讨高原地面感热、潜热通量对高原低涡

以及对流系统的影响，这里使用 WRF 进行了感热、

潜热的敏感性试验，两个敏感性试验方案设置如

下：方案一，将整个模拟时间段内 3000 m 高度以

上的高原地面感热通量设置为 0，用“NoHFX”表

示；方案二，将整个模拟时间段内 3000 m 高度以

上的高原地面潜热通量设置为 0，用“NoQFX”表

示。 

3  2012年 6月下旬高原东部对流云带
特征和高低空环流场  

    TBB（黑体亮温）代表云顶温度，可以作为对

流活动强弱的判据，高原上对流云的云顶亮温多在

220～250 K 之间，强对流云很少（江吉喜和范梅

珠，2002）。综合对比分析，这里选用 TBB 为 240 K
值作为研究 2012 年 6 月下旬高原对流系统的对流

判别标准。2012 年 6 月 23～27 日，高原上有两    
条明显的连续东传对流云带；其中，第一条东传对

流云带在 6 月 23 日 12 时生成于高原中部 90°E 附

近，并于 6 月 24 日 12 时在 110°E 附近减弱消亡，

前后一共在高原上的东传活动时间接近 24 小时；

与此同时，24 日 12 时，高原东部 95°E 附近有一条

新的对流云带生成，并持续东传至江淮流域，然后

于 27 日 12 时东移出海减弱消亡，此对流云带生命

史接近 72 小时（图 1a）。Li et al.（2008）指出降水

是夏季高原对流系统的一个特征，由图 1b 中可知，

2012 年 6 月 23～27 日，有两条自高原向东传播的

连续雨带，此雨带的分布、强度变化特征与对流  
云带的两次东传过程有着很好的一致对应性。另

外，在 2012 年 6 月 25～27 日，中国东部江淮流域

发生了一次明显的大暴雨强降水过程，此次天气过

程跟高原天气系统的东传有关（曹勇，2012）。因

而，本文选用 2012 年 6 月 24 日 12 时在高原东部

生成的第二条东传对流云带作为研究东移高原对

流系统生成机制的典型个例。 
    夏季，南亚高压作为对流层上部平流层底部强

大而又稳定的半永久性大气活动中心，对我国夏季

天气气候变化有着重要的影响（王斌和李跃清，

2011）。高原低涡是活动于高原主体的重要天气系

统之一（向朔育和李跃清，2011）。由图 2 可看出，

2012 年 6 月 24 日 12 时，高原上空 200 hPa 高度上

受南亚高压控制，其中心位于高原南部，高原对流

云带处于南亚高压东北部偏北辐散气流的正下方；

相应地，高原东部 500 hPa 高度上存在一显著的经

向低压槽，高原低涡嵌套在此槽内，高原对流云带

处于高原低涡后部偏南、偏北气流形成的辐合带

中。这种高层辐散、低层辐合的高低空环流场配置

为高原对流系统的生成提供了十分有利的环境条

件。 
    关于高原对流系统的空间结构状况，由图 3 可

知，高原东部沿着 33°N 高原对流中心在 500 hPa
高度以下近地层为东西风的辐合区，上升运动从高

原近地层一直向上延伸至 300 hPa 高度，负的位势

高度距平区主要位于 400 hPa 高度以下的高原近地

层，高空正的位势高度距平等值线偏东偏强；此外，

沿着 96°E 高原对流系统中心，南北气流交绥区发

生在高原中部 32°～34°N 区域，上升运动区在高原

中部 34°N 附近，400 hPa 高度以下的负距平区也主

要位于高原中部 34°N 附近，而高空则为偏北偏强

的位势高度正距平区。综上可知，高原对流系统生

成时，其中心区域对流发展旺盛，高原低层盛行强

烈的气流辐合区，且伴有高原低涡的发展。这说明

高原对流系统的强烈生成发展与高原低空气流辐

合带、高原低涡之间可能有着某种十分密切的联

系。 

4  影响高原对流系统生成的高原低
涡涡源分析  

    高原低涡是青藏高原夏季主要的降水系统，水

平尺度约 500 km，垂直厚度约 2～3 km，少数高原

低涡在有利环流形势下会东移出高原给下游地区

带来灾害性天气过程（叶笃正，1979；青藏高原气

象科研拉萨会战组，1981；郁淑华和高文良，2006；
郁淑华等，2007；陈功等，2012；Zhang et al., 2014）。
2012 年 6 月 24 日 12 时，高原低涡在高原东部  
100°E 附近发展显著，其空间分布主要从高原近地

层向上延伸到 400 hPa 高度，涡度中心位于 500 hPa
高度上（图 4a）；与此同时，在高原东部对流系统

生成区域（图 2 紫色虚线框），相当位温 θe在 500～
350 hPa 高度层之间随着高度是递减（图 4b），这说

明高原东部对流层中下层存在大气的对流不稳定

能量。而空气的这种对流不稳定性特征十分有利于

高原对流系统的发生、发展和维持（卢萍等，2009）。 
    为了解释产生高原低涡涡源的因子，我们对此
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次低涡过程的等熵位涡变化进行了诊断分析。由图

5 可知，2012 年 6 月 24 日 06 时（图 5a），高原东

部在 330 K 等熵面上有等熵位涡值为 0.5 PVU
（1PVU=10−6m2 K s−1 kg−1

）的闭合等值线，但在此

区域并未发现 TBB 对流云带的分布；然而，在 24
日 12 时（图 5b），高原东部 330 K 等熵面上则出现

了等熵位涡值大于 1.0 PVU 的孤立位涡高值带（打

点区域），且该区域与 TBB 对流云带位置相对应。

这说明高原低涡的位涡涡源是新生成发展起来的，

与上一个时次（6 月 24 日 06 时）并无直接的联系。

另外，还从高原 500 hPa 水汽通量场上看出，24 日

12 时，有来自孟加拉湾的暖湿水汽与来自中纬度西

风环流输送的水汽在高原东部交绥，此水汽交绥区

为 TBB 对流云带的发展提供了充足的水汽条件。 
    根据位涡理论（Hoskins et al.，1985；Hoskins, 
1997），高层正值高位涡的扰动能够激发低层气旋

图 1   2012 年 6 月 23 日 00 时～27 日 12 时沿 28.5°～32.5°N 平均的经度—时间剖面图：（a）TBB（单位：K）；（b）CMORPH 累积降水量（单位：

mm/3h） 

Fig.  1   Longitude-time section averaged along 28.5°–32.5°N from 0000 UTC 23 to 1200 UTC 27 June 2012: (a) TBB (K); (b) CMORPH accumulated 

precipitation (mm/3h) 

图 2   2013 年 6 月 24 日 12 时位势高度（单位：gpm）和风矢量场（单位：m/s）：（a）200 hPa；（b）500 hPa。阴影表示 TBB（单位：K），黑色实线

为 3000 m 高原地形等值线，紫色虚线框表示高原对流系统的位置 

Fig. 2   Geopotential height (contour, in unit of gpm), wind vector (m/s), and TBB (shading, in unit of K) at 1200 UTC 24 June 2012: (a) 200 hPa; (b) 500 hPa. 

The black solid line represents Tibetan Plateau topography with height above 3000 m, the purple dash line box denotes the location of Tibetan Plateau 

convective system 
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式环流的发展和加强。吴海英和寿绍文（2002）对

江淮流域的一次气旋发生发展进行分析指出，潜热

释放将促使高层的高位涡向下传输，进而导致低层

气旋加深发展。2012 年 6 月 24 日 06 时（图 6a），
沿着 33°N，高原西部（75°E）和东部（105°E）分

别在 400 hPa 和 500 hPa 高度上存在一个位涡高值

中心带，其中，高原西部的位涡高值中心上方存在

高低空正位涡带的上下打通，而高原东部则是一个

孤立的低层位涡高值中心。24 日 12 时（图 6b），
高原西部高空继续有高低空正位涡带的上下打通，

其低层的高值正位涡中心强度较上一时次（24 日

06 时）有所增强，这说明低层位涡的加强与否可能

图 3  2012 年 6 月 24 日 12 时高原地区（a）沿 33°N 的经度—高度剖面图和（b）沿 96°E 的纬度—高度剖面图。（a）和（b）矢量分别表示 u×(−100 ω)

和 v×(−100 ω)；蓝色等值线表示相对于该时次高原平均（25°～40°N，70°～110°E）的位势高度距平（单位：gpm），实线表示正距平，虚线为负距

平；阴影表示垂直速度 ω，单位为 Pa/s；水平风速单位为 m/s；灰色填充区表示高原地形 

Fig.  3  (a) Longitude-height section along 33°N and (b) latitude-height section along 96°E over the Tibetan Plateau at 1200 UTC 24 June 2012 . Vector 

represents u×(−100 ω), v×(−100 ω) respectively. The blue contour denotes geopotential height anomaly relative to the average of the TP domain (25°–40°N, 

70°–110°E); the vertical velocityω is shaded, the unit is Pa/s; the unit of horizontal wind is m/s. Tibetan Plateau topography is filled with the grey color 

图 4   2013 年 6 月 24 日 12 时要素场：（a）沿 33°N 高原涡中心相对涡度（单位：10−5 s−1）的经度—高度剖面图；（b）青藏高原东部对流区相当位温

θe（单位：K）平均垂直廓线（图 2 紫色虚线方框区域）。灰色填充区表示高原地形 

Fig. 4   (a) Longitude-height section of relative vorticity (10−5 s−1 ) along 33°N, and (b) vertical profile of equivalent temperature θe (K) averaged over the convective 

area in eastern Tibetan Plateau ( the purple dash line box of Fig.2 ) at 1200 UTC 24 June 2012. Tibetan Plateau topography is filled with the grey color 
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跟高低空正位涡带的上下打通有关；与之相反，高

原东部的正位涡中心强度则显著减弱，同时也并未

出现高低空正位涡带的上下打通现象。值得注意的

是，在高原东部 100°E 附近，高原低层有一新的孤

立正位涡高值中心生成发展，位涡中心位于 500 hPa
高度上，此高值正位涡中心与图 4b 中的高原低涡

涡度中心有着很好的一致对应性。因而可知，此高

原低涡的涡源是局地新生成发展起来的，跟高低空

正位涡带的上下打通现象无关。这与前面提到的江

淮气旋的发生发展过程有所区别。 
    根据 Wang et al.（1993），由非绝热加热（冷却）

所引起的位涡变化可用如下公式表示： 

(PV) ( )D g f
Dt p

θζ ∂
− +

∂
≈ ,         （1） 

式 中 θ 表 示 非 绝 热 加 热 率 。 通 常 情 况 下 ，

( ) 0g f ζ+ > ，从（1）式可知，当非绝热加热随高

度向上增大（减小）时，位涡 PV 将随时间增加（减

少）。因而，在最大加热层以上，位涡随时间减少，

而在最大加热层以下，位涡则随时间增加。  
高原东部雨季降水丰沛，由于海拔高，高原降

水所产生的凝结潜热可直接释放到大气对流层中

部,加热大气，并通过大气环流进而影响中国的天气

气候（李栋梁等，2008）。夏季潜热加热是高原非 

图 5  2012 年 6 月 24 日（a）06 时和（b）12 时 500 hPa 水汽通量 q v（矢量）、330 K 等熵位涡（蓝色实线）和 TBB（阴影）。打点区域表示等熵位

涡值大于 1.0 PVU 以上的区域，黑色实线为 3000 m 高原地形等值线， q v单位为 m s−1 kg kg−1，等熵位涡单位为 PVU，TBB 单位为 K 

Fig. 5   Water vapour flux q v at 500 hPa (vector), the 330 K isentropic potential vorticity (IPV, blue solid line) and TBB (shading), the dotted area denotes the 

value of IPV more than 1.0 PVU. (a) 0600 UTC 24 June 2012; (b) 1200 UTC 24 June 2012. The black solid line represents Tibetan Plateau topography with 

height above 3000 m, the units of q v, IPV and TBB are m s−1 kg kg−1, PVU and K, respectively 

图 6   沿 33°N 位涡经度—高度剖面图：（a）2012 年 6 月 24 日 06 时；（b）2012 年 6 月 24 日 12 时。位涡单位为 PVU，灰色填充区表示高原地形 

Fig. 6   Longitude-height section of potential vorticity (PV) along 33°N for (a) 0600 UTC and (b) 1200 UTC 24 June 2012, PVU denotes the unit of PV; 

Tibetan Plateau topography is filled with the grey color 

.

. 
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绝热加热的主要形式（叶笃正，1979；段安民和吴

国雄，2003）。图 7 为高原非绝热率（Yanai et al., 
1973）垂直廓线分布图，从中可看出，2012 年 6 月

24 日 06 时（实线），高原东部 500～450 hPa 高度

层之间，非绝热加热率随高度向上递减；然而，在

24 日 12 时，高原东部低层非绝热加热率则随高度向

上递增，且强度有着显著的增强，最大值为 15 K/d，
最大加热层也向上抬升到 400 hPa 高度上。根据公

式（1）可知，在 24 日 12 时，高原东部 400 hPa 高

度下低层则有由非绝热加热引起的局地正位涡制

造；另外，还从图 5 中可知，24 日 12 时，高原对

流系统在高原东部生成（图 5b 紫色虚线框），而在

前一个时刻（6 月 24 日 06 时），此区域并不存在高

原对流系统的分布（图 5a 紫色虚线框）。这说明此

高原低涡的局地正位涡制造可能主要跟高原对流

降水产生的潜热释放有关。  

5  高原地面感热、潜热通量对高原东
部对流系统的影响 

    上述结果说明了高原东部对流系统的生成跟

高原低空气流辐合带和高原低涡有关，并且高原东

部对流系统的潜热释放是局地正位涡制造的主要

因子。那么，此高原低涡的生成源地在哪里？影响

它生成的主要因子又是什么？以及此高原低涡对

高原东部对流系统的生成有着怎样的影响？针对

这些问题，我们利用 WRF 模式开展了数值模拟试

验。 
   由图 8 可知，2012 年 6 月 23 日 12 时～25 日 12
时高原上有一次正涡度东传过程。此东传涡度带在

23 日 12 时左右生成于高原西部 80°E 附近，东传至

25 日 12 时在高原东部 105°E 附近减弱消亡。期间，

东传涡带的涡度值在 6 月 24 日 12 时～25 日 00 时

有着显著的加强（大于 1.5×10−5 s−1
）。然而，高原

对流系统在 6 月 24 日 12 时生成于高原东部 95°E
附近（图 1a），并通过释放潜热进而加强了东移高

原低涡的强度（图 7）。由此可知，高原低涡先于高

原对流系统前一天在高原西部 80°E 附近生成，然

后继续东移并在高原东部减弱消亡。在此期间，高

原对流系统通过降水产生的潜热加强了东移高原

低涡的强度。 
    夏季高原地区，西部以感热为主，东部以潜热

为主（叶笃正，1979；Duan and Wu，2008；竺夏

英等，2012；王美蓉等，2012）。2012 年 6 月 23 日

09 时为高原低涡初始时刻，此时地面感热通量大于

100 W/m2
的区域主要集中在 90°E 以西的高原西部

（图 9a）。6 月 24 日 06 时，高原东部对流系统生

成时，地面潜热通量大于 100 W/m2
的区域则主要

分布在 90°E 以东的高原东部（图 9b）。   
    为了进一步探讨高原地面感热和潜热对高原

低涡和高原对流系统的影响机理。这里使用 WRF
分别对高原地面感热，潜热进行了敏感性试验。由

NCEP-FNL 分析场（图 10a）可看出，2012 年 6 月

23 日 12 时，高原西部（90°E 以西）500 hPa 风场

上为一闭合性的气旋性环流（高原低涡），环流中

心大致在（33°N，90°E）；图 10b、c、d 为该时次

WRF 模拟的 500 hPa 风场分布，从中可以看出，参

考试验（Ctl）能很好地模拟出 NCEP-FNL 再分析

资料中 500 hPa 上的闭合性气旋环流，但是强度偏

强，这可能与 WRF 模式参数化方案有关。同时，

通过对参考试验（Ctl）、敏感性试验一（NoHFX）

和敏感性试验二（NoQFX）进行对比分析，可以看

出，在去掉高原地面感热通量后（NoHFX），与参

考试验（Ctl）相比，NoHFX 方案中高原西部（90°E
以西）500 hPa 高度上闭合性气旋环流显著减弱，

没有出现显著的闭合性环流中心。然而，在敏感性

试验二（NoQFX）中，去掉高原地面潜热通量之后，

图 7   2012 年 6 月 24 日 06 时（黑色实线）和 12 时（黑色虚线）青藏

高原东部对流区非绝热加热率平均垂直廓线（图 5 紫色虚线框），单位：

K/day 

Fig.  7   Vertical profile of diabatic heating (K/day) for 0600 UTC (the 

black solid line）and 1200 UTC (the black dash line) 24 June 2012, 

averaged over the area of purple dash line box (Fig. 5) 
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高原西部（90°E 以西）500 hPa 上闭合性气旋环流

分布与参考试验（Ctl）比较起来，并无显著的变化。

以上的对比分析表明，WRF 参考试验（Ctl）能够

很好地模拟出高原西部低涡的生成；高原地面感热

通量对高原西部低涡的生成影响较大，而高原地面

潜热通量对其则无明显作用。 
   根据前文，高原低涡生成于高原西部，主要受

高原地面感热通量的影响；同时，高原东部对流系

统释放的凝结潜热也加强了东移高原低涡的强度。

那么，东移高原低涡影响高原东部对流系统生成的

主要机制是什么？从 NCEP-FNL 分析场中可看出

（图 11a），在 2012 年 6 月 24 日 12 时，高原低涡

已东移到高原东部，高原对流系统生成于高原低涡

后部偏北、偏南气流形成的辐合带中，且对流系统

区域内对应着 6 小时累积水量超过 5 mm 的雨带分

布。结合 WRF 模拟结果（图 11b）对比分析可知，

WRF 模拟出的东移高原低涡位置、强度与再分析资

料中的东移高原低涡较为相似，且模拟的对流雨带

位置、强度与 CMORPH 降水带较为一致。这说明

WRF 能较为成功地模拟出高原低涡的东移和高原

对流雨带的形成，以及此次高原东部的降水过程主

要跟对流降水有关。然而，在去掉高原地面感热通

量（图 11c）后，东移高原低涡位置明显偏北偏西，

沿着 33°N 偏北、偏南气流形成的辐合带也大幅减

弱，高原东部也没有出现明显的高原对流雨带分

布。以上说明东移高原低涡可能通过加强偏北、偏 

图 8   2012 年 6 月 23 日 00 时～27 日 12 时沿 33°～35°N 涡度平均的经度—时间剖面，涡度单位：10−5 s−1 

Fig. 8   Longitude-time section of relative vorticity (10−5
 s−1) averaged along 33°–35°N at 500 hPa from 0000 UTC 23 to 1200 UTC 27 June 2012 

图 9 （a）2012 年 6 月 23 日 09 时地面感热通量（单位：W/m2）；（b）2012 年 6 月 24 日 06 时地面潜热通量（单位：W/m2）。黑色实线为 3000 m 高

原地形等值线 

Fig. 9   (a) Surface sensible heat flux (W/m2) at 0900 UTC 23 June 2012, (b) surface latent heat flux (W/m2) at 0600 UTC 24 June 2012. The black solid line 

represents Tibetan Plateau topography with height above 3000 m 
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图 10   2012 年 6 月 23 日 18 时 500 hPa 风场（单位：m/s）：（a）NCEP-FNL 数据；（b）参考试验（Ctl）；（c）敏感性试验一（NoHFX)；（d）敏感性

试验二（NoQFX）。等值线为高原 3000 m 地形等高线 

Fig. 10   Wind vector (m/s) at 500 hPa at 1800 UTC 23 June 2012: (a) NCEP-FNL data; (b) control run (Ctl); (c) sensitive run 1 (NoHFX); (d) sensitive run 2 

(NoQFX). The black solid line represents Tibetan Plateau topography with height above 3000 m 

 

图 11   2012 年 6 月 24 日 12 时 500 hPa 风场（单位：m/s）：（a）NCEP-FNL 数据；（b）参考试验（Ctl）；（c）敏感性试验一 (NoHFX)；（d）敏感性

试验二（NoQFX）。（a）中阴影表示 CMORPH 累积降水量（单位：mm/6 h）；（b）–（d）中阴影表示 WRF 模拟累积对流降水量（单位：mm/6 h）；

等值线为高原 3000 m 地形等高线；紫色虚线框同图 2 

Fig. 11   Wind vector at 500 hPa (m/s) at 1200 UTC 24 June 2012: (a) NCEP-FNEL data; (b) Ctl run; (c) NoHFX run; (d) NoQFX run. Shading in (a) denotes 

CMORPH accumulated precipitation; (b)–(d) WRF accumulated convective precipitation, units: mm/6 h. The black solid line represents Tibetan Plateau 

topography with height above 3000 m, the purple dash line box is the same as Fig. 2 
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南气流形成的辐合带，进而触发高原东部对流系统

的生成。而高原地面感热通量对高原低涡的生成、

发展和东移都有着十分重要的作用，这与罗四维等

（1991）；罗四维和杨洋（1992），李国平等（2002）；
李国平和刘红武（2006）的结论一致。 

另外，在去掉高原地面潜热通量（图 11d）后，

东移高原低涡置和强度并无明显的变化，沿着 33°N
形成的偏北、偏南气流辐合带也无显著改变，但高

原东部则未出现高原对流雨带的分布。这说明高原

地面潜热通量是影响高原东部对流系统生成的一

个重要因子，而对高原低涡东移并无显著作用。卢

萍和宇如聪（2008）指出，地面潜热通量对大气稳

定度的影响可以通过对流有效位能的变化来说明。

图 12 为此次天气过程中对流有效位能的演变过程，

从中可以看出，在参考试验（Ctl)中，大气中的对

流有效位能在 6 月 24 日 06～15 时有着一次急剧  
的变化过程，大约在 24 日 09 时达到极值，约 260 
J/kg，然后开始迅速减弱；在无高原地面潜热通量

的试验中（NoQFX），大气中的对流有效位能值偏

小，最大值不超过 40 J/kg, 且无明显变化。这说明

地面潜热通量能够增强中低层大气的不稳定性，为

对流系统的发生发展积累能量，造成有利于对流降

水的热力环境。 
    综上，高原地面感热通量对高原低涡的生成、

发展和东移都有着十分重要的作用，而东移高原低

涡通过加强偏北、偏南气流形成的辐合带，进而触

发了高原东部对流系统的生成。同时，高原地面潜

热通量能够增强中低层大气的不稳定性，为对流系

统的发生发展积累能量，造成有利于对流降水的热

力环境，但对高原低涡则无显著的影响。高原地面

感热、潜热通量是高原东部对流系统生成发展过程

中必不可少的因子。 

6  结论与讨论 
    本文利用 NCEP-FNL 再分析资料、FY-2E 卫星

TBB 数据、CMORPH 降水资料，通过热力学和动

力学诊断分析并结合区域天气气候模式 WRF 的数

值模拟试验，研究了 2012 年 6 月下旬青藏高原一

次东移对流系统的生成发展机制以及与地面加热

相互作用的物理过程，得出的结论如下： 
（1）高原地面感热通量对高原低涡的生成、发

展和东移都有着十分重要的作用，而东移高原低涡

通过加强偏北、偏南气流形成的辐合带，进而触发

了高原东部对流系统的生成。 
（2）高原地面潜热通量能够增强中低层大气的

不稳定性，为对流系统的发生发展积累能量，造成

有利于对流降水的热力环境，但对高原低涡则无显

著的影响。高原地面感热、潜热通量是高原东部对

流系统生成发展过程中必不可少的因子。 
（3）东移高原低涡的加强主要跟高原对流系统

降水产生的凝结潜热释放有关，跟高低空正位涡带

的上下打通并无直接关系。东移高原低涡与高原对

流之间存在一种正反馈机制，即东移高原低涡触发

高原对流系统的生成，而高原对流系统生成后，通

过降水所释放的凝结潜热加热，又进一步加强了高

原低涡的强度。 
    本文所得结论仅是基于个例分析的结果，今后

还需要通过更多的个例分析验证地面加热与高原

图 12   2012 年 6 月 24 日 00 时～25 日 00 时对流有效位能（CAPE）的平均演变序列（图 5 紫色虚线框）。黑色实线表示参考试验（Ctl），黑色点线

表示敏感性试验二（NoQFX） 

Fig. 12   Time series of convective available potential energy (CAPE) averaged over the area of purple dash line box (Fig.5) from 0000 UTC 24 to 0000 UTC 

25 June 2012. The black sold line denotes Ctl run, and the black dot line represents NoQFX run, and the unit of CAPE is J kg−1 
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低涡和对流系统之间相互作用的物理过程。此外，

对流系统移出高原并影响下游地区降水天气过程

中的地面加热与环流系统的相互作用的机制还有

待深入研究。 
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