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摘  要  通过对四川盆地西部一次持续性暴雨过程的半理想数值模拟，研究了青藏高原热力作用对四川盆地持续

性暴雨过程的影响。研究表明，高原的热力作用对于下游地区有着显著的影响，主要表现为：（1）关闭高原地面

感热和潜热后，高原地区和四川盆地西部的降水明显减弱，而盆地中东部降水却有所加强，且四川盆地降水的日

变化特征稍有减弱；（2）500 hPa 青藏高原上的短波槽减弱，位于四川盆地中西部的背风槽强度、范围有所减弱，

但低层盆地东部的气旋性涡旋加强；（3）涡度收支的定量分析发现，关闭高原热力作用后，盆地东部对流层低层

垂直风切变的增强使得夜间倾斜项的正贡献增强，从而使该区域涡旋发展加强，盆地东部降水增强。 
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Abstract  The influence of sensible and latent heat anomalies over the Tibetan Plateau (TP) on a persistent rainfall in 
western Sichuan Basin is investigated via a semi-idealized mesoscale numerical model WRF (Weather Research and 
Forecasting) simulation. Analyses of the simulation show that when the heating on the TP is turned off, rainfall decreases 
in the TP and western Sichuan Basin but increases in central and eastern Sichuan Basin, while the diurnal variation of 
precipitation weakens; the trough over the TP on 500 hPa disappears, the strength and scope of the westerly trough 
reduces slightly, but the meso-cyclone at low levels in eastern Sichuan Basin enhances; quantitative analysis of vorticity 
budget during the heavy rain period indicates that the intensification of vertical wind shear in the lower troposphere makes 
positive contribution to strengthening the TILT (tilting term) in eastern Sichuan Basin, and thus facilitates vortex 
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development in the key area of Sichuan Basin, which also leads to increases in precipitation in eastern Sichuan Basin. 
Keywords  Sichuan Basin, Persistent heavy rainfall, Numerical simulation, Tibetan Plateau 

 

 
1  引言 

 
青藏高原平均海拔在 4000 m 以上，是世界上

海拔最高的高原，它的动力和热力作用对东亚和全

球的天气气候都有显著的影响。以往大多数的研究

从气候角度探讨青藏高原对大气环流和季风以及

雨带的影响。吴国雄等（2005）指出，青藏高原夏

季的加热及其所增强的东亚季风的潜热释放所形

成的东亚定常波的非绝热加热波源，是东亚夏季定

常波的最主要波源，其空间分布与降水的空间分布

对应，显著影响东亚的气候格局。青藏高原的热力

作用有显著的季节差异，冬季为冷源，夏季为热源

（Flohn，1957；叶笃正等，1957）。这种巨大的热

源或热汇作用于对流层中部，对季风环流、夏季 500 
hPa 副热带高压的断裂和 100 hPa 南亚高压的形成

和维持都有直接作用，调控着东亚地区季风的爆发

和雨带的进退（叶笃正和高由禧，1979；Xu et al.，
2010；Duan et al，2013）。青藏高原地面感热 11 月

至 2 月为负，盛夏则为正值；青藏高原地面热通量

以潜热更重要，其量值各月均比感热大且为正（董

敏等，2001）。赵勇和钱永甫（2009）将 5 月高原

和其以北区域地表温度异常之差定义一个指数，当

这一热力差异增大时，东亚夏季风环流偏弱，造成

江淮流域降水增强；而弱热力差异年，夏季风环流

加强，江淮地区夏季降水显著减少。此外，青藏高

原加热场对其上空大尺度环流场的形成和维持有

重要影响（刘新等，2001）。 
也有学者从天气学角度开展了研究，章基嘉等

（1995）指出，青藏高原下垫面增温，利于贝加尔

湖—河套阻高和鄂霍茨克海高压加强，形成双阻型

环流，江淮处于两阻塞高压之间的低槽底部，槽后

冷空气与副热带高压西侧的暖空气在江淮地区交

绥，造成江淮持续暴雨的有利形势。针对天气系统

的直接影响，我国学者主要研究了高原天气系统对

下游的四川盆地和江淮地区夏季降雨过程的影响。

青藏高原中尺度对流系统东移到江淮流域，可以促

进梅雨锋上中尺度对流系统的形成、发展，为大暴

雨的形成创造了有利条件（张顺利等，2002；傅慎

明等，2011）。与青藏高原地形相关的边界层风场

的动力、热力作用是西南低涡暴雨产生的一个重要

原因（何光碧，2006；段海霞等，2008）。东移的

高原涡对四川暴雨的形成也有重要的作用（罗四维

等，1993；陈忠明等，2004；赵春玉等，2010），高

原低涡与西南低涡的耦合作用引发西南低涡强烈

发展的过程（陈忠明等，2004；傅慎明等，2011）。
此外，高原东部与四川盆地的热力差异形成的热力

环流对四川盆地夜间降雨的加强有重要作用

（Zhang et al.，2014）。 
近年来，由于持续性暴雨过程经常造成洪涝灾

害，很多气象学者开始研究青藏高原热力作用对我

国江淮梅雨和华南的持续性暴雨过程（李雪松等，

2014；Zhang et al.，2014），而针对青藏高原热源状

况异常对长江上游地区天气过程的影响研究相对

较少。四川盆地位于长江上游，紧邻高原东侧。过

去的研究主要关注高原热力作用对高原天气系统，

主要是高原涡以及其对四川盆地西南涡的影响，而

关于青藏高原热力作用对四川盆地降水过程的影

响，则主要是通过相关分析和统计分析，研究季节

时间尺度内青藏高原热源变化与四川盆地夏季降

水之间的密切关系，高原地表热源异常通过强迫

500 hPa 东亚大气环流异常来影响四川盆地降水，

当夏季青藏高原热源偏强时，夏季西太平洋副热带

高压和南亚高压脊线位置偏南，东亚夏季风偏弱，

有利于西南地区东部夏季降水偏多（陈忠明等，

2003；李永华等，2011）。 
2013 年 6 月 29 日至 7 月 11 日，四川盆地西

部接连出现 3 次持续性暴雨天气。6 月 29 日至 7
月 1 日，盆地西部出现区域性大暴雨，遂宁本站 7
月 1 日 24 h 降雨量为 425.9 mm，为 1951 年以来

四川省日降雨量第二大极值，也是四川省近 20 年

最大的日降雨量极值。7 月 3～5 日，盆地西部的

部分地方降了暴雨，局部地方出现了大暴雨。7
月 7～10 日，盆地西部又出现了一次持续性强降

雨，其中都江堰 8 日 12:00（北京时间）至 9 日

12:00（北京时间）24 h 降雨量达 415.9 mm，大邑

7 月 10 日 24 h 降雨量 279.2 mm，均打破了该站历

史极值。孙建华等（2015）对其中最后一次过程

（2013 年 7 月 7～10 日）进行了研究，发现这次

过程发生在中纬度“东高西低”的环流背景下，西
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风槽与西太平洋副热带高压稳定的同时有高原东

部小槽东移，孟加拉湾低槽槽前西南暖湿气流在

盆地转为偏东风，输送充沛水汽。由于川西高原

的阻挡，偏东气流被迫抬升，中低层低涡发展形

成辐合上升，形成有利于对流系统发生和维持的

环境条件。但该研究仅关注了高原的动力作用对

四川盆地持续性暴雨的影响，而高原的热力作用

尚缺乏探讨。因此，本文将在已有研究成果的基

础上，采用 WRF（Weather Research and Forecasting 
Model）中尺度模式对 2013 年 7 月 1～10 日四川

盆地西部的持续性暴雨过程进行半理想和敏感性

数值模拟，研究青藏高原的热力变化对此次持续

性暴雨过程中环流形势、雨带、降水日变化等方

面的影响，并探究其可能原因。 
 

2  资料和方法 
 
本文利用 2013 年 7 月 1～10 日的 NCEP/FNL

（Final Operational Global Analysis data）资料 [1°
（纬度）×1°（经度）] ，使用中尺度模式（WRFV3.5）
对此次四川盆地西部持续性暴雨过程开展半理想

模拟。已有研究表明，利用实际个例的平均场做半

理想实验可以有效地用于研究稳定梅雨锋雨带上

系统的特征和形成机制（Sun and Zhang，2012；
Zhang et al.，2014），类似方法还应用于研究地形或

海陆对于对流日变化影响的模拟和机理研究（Trier 
et al.，2010；Bao and Zhang，2013；Huang and Wang，
2014；Trier et al.，2014）。模拟区域如图 1 所示，

初始场为 2013 年 7 月 1～10 日 10 天 00:00（协调

世界时，下同）的平均场，每天 4 个时次（00:00、
06:00、12:00、18:00）的 10 天平均场，10 天循环

输入作为边界条件。本文共设计两组试验：对照试

验和敏感性试验。对照试验的设置为：单层网格，

水平格点数为 400（经向）×300（纬向），格距为 9 
km，垂直层次共 30 层；主要参数化方案设置：YSU
（Yonsei University）边界层方案、Noah 陆面模式、

RRTM 长波辐射方案、Dudhia 短波辐射方案、WRF 
Single-Moment 5-class 微物理过程方案、Grell 3D 
积云参数化方案。敏感试验则是在对照试验设置的

基础上关闭青藏高原地区（图 1 所示地形大于 3000 
m 的区域）的地表感热通量、潜热通量，其他参数

化设置都和对照试验一致。参照梁玲等（2013）对

高原地区的定义，青藏高原区域为海拔高度大于

3000 m 的区域。考虑到对初值的敏感性，本文采用

初始时刻 24 h 以后的模拟结果与实况进行对比分

析，实况分析使用 FNL 资料 [1°（纬度）×1°（经

度），每 6 h 一次]、中国自动站与 CMORPH [National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 
Climate Prediction Center (CPC) morphing technique] 
降水产品融合的逐时降水量资料。 

图 1  模拟区域和地形分布（单位：m）。红色线区域为青藏高原地形高度大于 3000 m 区域，紫色框区域时涡度收支计算的区域 

Fig. 1  Configuration of the simulation domain and topography (m). The area surrounded by red line indicates the area of elevation ≥3000 m in the Tibetan 

Plateau. The purple box region is the area for vorticity budget calculation 
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3  模拟结果分析 
 
3.1  对照试验与实况的对比 

由 2013 年 7 月 1～10 日 10 天平均环流场看出

（图 2a），在持续性降水期间，200 hPa 高空急流位

于中纬度 45°N 左右，500 hPa 中高纬东亚上空两槽

一脊，四川盆地处于西风槽前位置，西太平洋副热

带高压稳定维持在中国东部沿海，850 hPa 大于 12 
m s–1

低空急流位于西太平洋副热带高压西北侧，四

川盆地西南部和西太平洋副热带高压西北侧均出

现整层可降水量大于 55 mm 的大值区。西风槽和西

太平洋副热带高压的稳定维持，形成“东高西低”

的有利于盆地降水维持的稳定环流形势。 
从平均环流形势上来看（图 2b），对照试验 7

月 2～10 日平均环流场也较好的体现出了此次持续

性过程的稳定环流形势特征，由于是半理想模拟结

果，低空急流的风速和范围较实况略大。从降水来

看，对照试验也较好的模拟了持续性降水过程。7
月 2 日 00:00 至 11 日 00:00 的总降水量的分布基本

与观测也基本一致，东北—西南向的雨带位于川西

高原与四川盆地的过渡带，但强度有所偏强，强降

水中心位置也较实况偏南（图 3），模拟降雨偏强是

由于对照试验的日变化侧边界强迫所致（Sun and 
Zhang，2012；Zhang et al.，2014）。 

实况降水过程中，最强降水出现在 8～9 日，

随时间东移明显，四川盆地降水呈现明显的“夜

雨”特征，傍晚至夜间（12:00）后强降水开始发生，

盆地西部在凌晨（17:00 至 20:00）雨量最强（图 4a）。
由于是周期性的边界条件来强迫，对照试验中（图

图 2  2013 年 7 月 1～10 日平均环流形势：（a）实况；（b）对照试验。黑色等值线为 500 hPa 位势高度场（单位：gpm），绿色实线为位势高度 5880 gpm

线，蓝色风标为 200 hPa 高空急流（≥30 m s–1，风羽：10 m s–1），红色风标为 850 hPa 低空急流（≥12 m s–1，风羽：10 m s–1），填色区为整层可降

水量大于 55 mm 的区域（单位：mm） 

Fig. 2  Composite mean synoptic weather patterns from 1 to 10 July 2013: (a) Observation; (b) control experiment. Black solid lines indicate geopotential 

height in gpm at 500 hPa with the 5880 gpm shown by green solid line (units: gpm), blue barbs indicate wind speeds exceeding 30 m s–1 at 200 hPa (units:

m s–1, full barb:10 m s–1), red barbs represent wind speeds exceeding 12 m s–1 at 850 hPa (units: m s–1, full barb:10 m s–1), the colored areas are for precipitable 

water ≥55 mm 

图 3  2013 年 7 月 2 日 00:00 至 11 日 00:00 累积降水（单位：mm），

填色为模拟值，等值线为实况 

Fig. 3  Accumulated rainfall (mm) from 0000 UTC 2 to 0000 UTC 11 July 

2013. Colored areas indicate simulated rainfall, and contours indicate 

observed rainfall 
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4b），从 29°N～32°N 平均的逐降水量的经度—时间

演变上，可以看出这段时间川西高原东部至四川盆

地西部 101°E～105°E 范围内均有降水持续发生，

与观测较为一致，其中最强降水发生在 8 日至 10
日。图 5 为沿雨带平均的每小时降水量日变化，降

水在中午时段附近（03:00 至 06:00）有弱的加强

（103°E～104°E），随后减弱，从傍晚后期（12:00）
开始降雨的范围、强度均开始加强，到夜间（15:00）
达到最强，强降水维持到凌晨（21:00 附近），随后

的几个小时逐渐减弱，但小时降水量仍比白天   
强。模拟结果较好地再现了四川盆地西部（102°E～
104°E）的夜雨特征，而川西高原（98°E～100°E）
凌晨至中午基本没有降水发生，午后开始出现弱降

水，傍晚虽稍有加强，但强度仍比盆地西部弱，影

响范围也小。盆地东部（106°E 附近）降水主要    
出现在午后（06:00）至傍晚（12:00），降水强度   
弱，范围小。 

 图 6 所示为对照试验中 500 hPa 位势高度场、

涡度场和小时降水量的日变化分布特征。除了降雨

量，青藏高原和附近地区的涡度和高度场的日变化

也比较明显。高原上空低压槽稳定，西风槽也稳定

维持在川西高原东部，槽线呈西北—东南向，盆地

西部处于西风槽前，雨带位于盆地西部（高原东侧

地形梯度较大区域）。从傍晚（12:00）开始（图 6e），
西风槽有所加强，高原上空低槽增强更明显，涡度

也明显增强，高原东部至盆地西南部处均为正涡度

的大值区，对应于降水在夜间（12:00 至 18:00）的

增强。同时，盆地西南部在夜间达到最强的正涡度

区也有利于低层辐合上升。 
3.2  青藏高原热力试验结果 

梁玲等（2013）利用区域气候模式 RegCM3 发

图 4  2013 年 7 月 2～10 日沿 29°N～32°N 平均的每小时降水量（单位：mm）的时间—经度剖面：（a）实况；（b）对照试验 

Fig. 4  Time–longitudinal diagram of hourly rainfall (mm) averaged over 29°N−32°N during 2−10 July 2013: (a) Observations; (c) control experiment 

图 5  2013 年 7 月 2～10 日平均的对照试验中沿 29°N～32°N 平均的每

小时降水量日变化的时间—经度剖面图（单位：mm h−1） 

Fig. 5  Time−longitudinal diagram of the rain rate (mm h−1) averaged over 

29°N−32°N averaged during 2−10 July 2013 for control experiment 
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现，当青藏高原感热加热增强时，四川西北部和重

庆地区降水增加，四川西南部和东北部降水减小；

青藏高原感热加热减弱后，四川中部及东部与重庆

交界处降水增加，川渝其他地区降水明显减小。该

研究主要着眼于大尺度环流在试验前后产生的差

异，用环流异常来解释降水异常，但并未对下游中

尺度系统的变化做进一步深入分析。下面，将通过

对照试验与关闭感热和潜热敏感试验的对比分析，

探讨青藏高原地表热通量的变化对此次四川盆地

西部持续性暴雨过程的雨带、降水日变化、环流形

图 6  2013 年 7 月 2～10 日平均的对照试验 500 hPa 位势高度场（蓝色等值线，单位：gpm）、500 hPa 正涡度（红色等值线，单位：10−5 s−1）、小时

降水量（填色，单位：mm）的日变化，灰色阴影为地形高度大于 3000 m 区域 

Fig. 6  Simulated diurnal variation of geopotential height at 500 hPa (blue lines, units: gpm), positive relative vorticity at 500 hPa (red lines, units: 10−5 s−1), and 

hourly rainfall (colored areas, units: mm h−1) averaged during 2−10 July 2013. Areas shaded in gray indicate where terrain ≥3000 m in the control experiment 
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势、中尺度天气系统所产生的影响。 
图 7 为模拟时段 2013 年 7 月 2 日 00:00 至 11

日 00:00，敏感试验与对照试验的总降水差值。可

以明显看出，青藏高原主体（地形高度 3000 m 以

上）降水明显减小，但在高原的东南部地区降水有

微弱增加，高原东北部降水以微弱增加为主。盆地

雨带呈东北—西南走向，向东南移了 100～200 km，

盆地西南部、东北部降水都有所增强。仅从总雨量

变化情况来看，关闭高原地面感热、潜热通量，使

得高原主体、东侧、盆地与高原陡峭地形过渡带降

水明显减弱，而使盆地西南部、中东部降水加强。 
由敏感试验与对照试验沿雨带平均的每小时

降水差值看出（图 8a），6 日前，敏感试验相比对

照试验，川西高原、盆地西部（105°以西）降水以

减弱为主，盆地中东部（105°E 以东）降水以增加

为主。6 日后，川西高原（103.5°E 以西）降水仍然

以减弱为主，8 日夜间减弱最多，而盆地从西到东

（104°E～106°E）均表现为降水加强。从平均逐小

时降水量日变化差值发现，川西高原降水傍晚至凌

晨前后减弱最多（12:00 至 21:00），盆地中东部降

水有两个时间段显著增强（图 8b），分别为 03:00
至 09:00、12:00 至 18:00，但前一时段较后一时段

的增强幅度弱，最强降水发生在 15:00 左右，川西

高原降水减弱最强也发生在该时刻。总体而言，降

水强度仍表现出明显的日变化特征，但日变化的强

度较对照试验减弱，即关闭青藏高原的热力作用只

是削弱了降水的日变化强度，这也表明高原的热力

作用对四川盆地夜间降水峰值有一定影响，但不是

其形成的必要条件。 
敏感试验中 200 hPa 位势高度场与对照试验有

所差异（图略），南亚高压在敏感试验中范围稍有

减弱，从傍晚（12:00）以后东伸脊点偏西，南边界

北抬，但影响并不大。这说明，虽然南亚高压主要 

图 8  2013 年 7 月 2～10 日敏感试验与对照试验沿雨带（29°N～32°N）平均的（a）每小时降水差值（单位：mm）和（b）2013 年 7 月 2～10 日平均

的每小时降水量日变化差值（单位：mm h−1） 

Fig. 8  Time−longitudinal diagram of (a) hourly rainfall difference (mm) and (b) hourly rain rate difference (units: mm h−1) between sensitivity experiment 

and control experiment averaged over 29°N−32°N during 2−10 July 2013 

图7  2013年7月2日00:00至11日00:00敏感试验与对照试验模拟总雨量

的差值分布（单位：mm），黑色加粗实线为青藏高原 3000 m 的地形高度 

Fig. 7  Distribution of precipitation difference (mm) between sensitivity 

experiment and control experiment during 0000 UTC 2 July to 0000 UTC 

11 July 2013. The thick black solid line indicates 3000-m terrain height 
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是热力作用形成（Flohn，1960），但在几天的尺度

上，关闭高原地表热力作用，对南亚高压的影响并

不明显。500 hPa 位势高度场和正涡度场（图 9）与

对照试验相比（图 6），青藏高原上空低压槽消失，

正涡度减弱，从 12:00 左右开始，高原上空的正涡

度中心向盆地延伸，雨带位置东移至盆地中部地

区，降水在夜间（15:00 至 18:00）增加，但降水强

度较对照试验有所减弱。至 18:00 前后高原上涡度

又减弱，但其在盆地中南部的正涡度中心仍维持，

对应降水中心。川西高原上西风槽强度仍存在明显

的日变化，中午前后减弱，下午至傍晚（09:00 至

12:00）开始加深。 
在敏感试验和对照试验 700 hPa 水平风场日变

化的差值场中（图 10），盆地东北部在白天出现了

很强的扰动涡旋（00:00 至 09:00, 图 10a−10d）。与

对照试验相比而言，敏感试验中盆地西部偏北风增 

图 9  同图 6，但为敏感试验的结果 

Fig. 9  Same as Fig. 6, but for the sensitivity experiment 
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图 10  2013 年 7 月 2～10 日平均的敏感试验与对照试验 700 hPa 风场差值（单位：m s–1）和每小时雨量差值（填色，单位：mm），红线区域地形高度

大于 3000 m 

Fig.10  700 hPa wind differences (m s–1) and hourly rainfall differences between sensitivity experiment and control experiment (colored, units: mm) averaged 

during 2−10 July 2013. The area surrounded by red line indicates elevation ≥3000 m 
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大，盆地东部偏南风有所增强，这两支强扰动气流

有利于白天盆地东部扰动涡旋的增强。傍晚至凌晨

（12:00 至 21:00），随着盆地西部北风扰动的增  
强，降水在川西高原与盆地过渡带地区降水明显减

弱，但盆地中东部降水增加。盆地西南部在夜间

（15:00）出现东南风扰动与东北风扰动的气旋性切

变（图 10f），在切变线西侧东北风扰动的区域内，

降水显著增强。同时，在盆地中北部偏北风扰动和

偏南风扰动交汇处，降水也有所增强。以上分析表

明，关闭高原感热和潜热，高原上西风槽和正涡度

减弱，系统的日变化也有所减弱，盆地西部的雨带

东移，降水的强度和日变化稍有减弱，盆地中涡旋

环流东移并增强，同样也表明了高原的热力作用只

是形成四川盆地夜间降水峰值的原因之一。 
3.3  盆地关键区涡度收支对比分析 

前面的分析已经指出，青藏高原的热力作用关

闭后只能减弱降水的日变化特征，四川盆地的夜雨

特征仍然很显著，对应的环流也还存在明显的日变

化。敏感试验中四川盆地 850 hPa 的涡旋增强，涡

度的强弱能够直接反映涡旋发展的强弱，因此对涡

旋进行涡度诊断分析可以较直观的反映西南涡的

发生、发展和维持过程。本节将对涡度方程中各项

的收支做定量计算，分析敏感试验与对照试验中西

南涡涡度收支的差异。所选计算区域为（28.13°N～

33.37°N，103.70°E～110.0°E）（图 1），即此次盆地

西部持续性暴雨中西南涡稳定维持的区域。由于最

强的降水时段是 2013 年 7 月 7～9 日，所以我们将

对这一时段 850 hPa 盆地内涡旋关键区的涡度收支

进行计算分析。 
在 p 坐标系下，垂直涡度方程（舍去摩擦项）

如下： 

h h
h h h( ) ( )u vf

t p y p x p
ζ ζ ω ωζ ω
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − ⋅∇ − ∇ − + − −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

V V

 LHS     HADV      VADV       DIV 

h h h( )fζ − ∇ ⋅V ,            （1） 

               TILT 
其中， hζ 是水平风产生的垂直方向上的涡度， hV 是

水平风矢量，ω是垂直速度，f 是地转涡度。方程左

边是涡度随时间的变化项 LHS；方程右边第一项为绝

对涡度的水平平流项 HADV；第二项是相对涡度的垂

直平流项 VADV；第三项为散度项 DIV，表示辐合辐

散作用对涡旋涡度的影响；第四项是倾斜 TILT，表示

在垂直运动的作用下，水平涡度向垂直涡度的转化。 

对照试验中（图 11a），850 hPa 西南涡也在夜

间有明显的增强过程（LHS，7 月 7 日 12:00 至 18:00
和 8 日 12:00 至 18:00），右端各项（HADV、VADV、

DIV、TILT）也都表现出明显的日变化特征，HADV
和 VADV 在 7 月 7 日 12:00 至 00:00 以减小为主，

DIV 和 TILT 则以增加为主，因此散度项和扭转项

对西南涡的夜间增强起主导作用，其中倾斜项 TILT
在 7 月 7 日 14:00 至 15:00 和 8 日 14:00 至 15:00 正

作用最大，即夜间高原和四川盆地间的热力环流圈

环流（MPS）上升支（图略）加强了水平涡度向正

垂直涡度的转换（Zhang et al., 2014），使倾斜项成

为涡旋加强发展中最重要的正贡献项。7 月 8 日

00:00 至 12:00，倾斜项明显减弱，说明水平涡度向

垂直涡度的转换减小。敏感试验相比对照试验而言

（图 11b），西南涡涡度的变化明显减弱，尤其夜间

西南涡的增强明显减弱。涡度方程右端各项的变化

趋势和相对贡献与对照试验基本一致。但是倾斜项

（TILT）的正贡献作用更强，散度项（DIV）的正

作用则有所减弱，而垂直平流项（VADV）的负贡

献作用变大，水平平流项（HADV）的负作用强度

变弱。整体来看，敏感试验中西南涡涡度的增强也

主要是倾斜项的正贡献作用。  
由倾斜项的表达式可知，决定倾斜项大小的最

主要因子是水平风的垂直切变和垂直运动决定。对

照试验中，川西高原处中低层有较强的偏东风，其

携带水汽，会在地形阻挡下抬升，有利于降水（图

略）。敏感试验中，103°E 以西偏北风有所加强，不

利于降水发生在川西高原至盆地西部（图 10），但

在盆地中东部 800  hPa 附近低层偏南风加强    
（图略），850 hPa 与 700 hPa 之间的垂直风切变 

（ 2 2
700 850 700 850( ) ( )u u v v− + − ，u850、v850、u700、v700 

分别表示 850 hPa、700 hPa 纬向风和经向风）显示

（图 12），川西高原至盆地西部地形过渡带垂直风

切变明显减小，而盆地中东部垂直风切变稍有加强

（图 12 中红色圈所示），即水平涡度强度增大，在

有利的垂直风场配合下，利于盆地东部涡旋的加

强，从而雨带东移。 
以上分析表明，涡旋在夜间的发展主要是由于

倾斜项和辐散项的正贡献起主要作用，其中倾斜项

的作用更大，而白天倾斜项和散度项的正贡献较

弱。敏感试验中，夜间盆地中东部垂直风切变的增

强使得倾斜项的正贡献增强，涡旋的发展维持较长

时间，导致 700 hPa 四川盆地东部出现的气旋性扰
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动涡旋较强，降水主要发生在盆地中东部。通过对

该个例的敏感试验分析说明，青藏高原的热力作用

对西南涡的强度和位置有所影响，但并不是产生四

川盆地内涡旋的必要条件。 
 

4  结论 
 

本文选取四川盆地西部 2013 年 7 月 1 日～10
日一次持续性暴雨过程，通过半理想和敏感性数值

模拟，研究青藏高原热力作用（即地表的感热和潜

热作用）对四川盆地持续性暴雨过程的影响，通过

模拟与实况的对比分析，以及四川盆地涡旋区域的

半理想和敏感性试验的涡度收支对比。主要得到以

下结论：（1）关闭高原地面感热和潜热后，高原地

区的降水较对照试验明显减弱，四川盆地西部降水

减弱，中东部降水有所加强；四川盆地降水的日变

化特征仍然存在，但日变化的强度有所减弱，这表

明高原的热力作用可以影响四川盆地的降水强度

图 11  2013 年 7 月 7 日 12:00 至 9 日 12:00 关键区平均 850 hPa 涡度收支项（单位：10−9 s−2），HADV 为绝对涡度的水平平流项，VADV 为相对涡度

的垂直平流项，DIV 为散度项，TILT 为扭转项，SUM 为以上四项的总和，LHS 为方程左边项：（a）对照试验；（b）敏感试验 

Fig. 11  Terms in the vorticity equation at 850 hPa from 1200 UTC 7 July to 1200 UTC 9 July 2013 (units: 10−9 s−2): (a) Control experiment; (b) sensitivity 

experiment. HADV is horizontal vorticity advection; VADV is vertical vorticity advection; DIV is the term of divergence; TILT is the tilting term; SUM is the 

sum of the former four terms; LHS represents the term on the left-hand side of the vorticity equation 
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和分布，但不是此地降水日变化的主导因素。（2）
关闭高原热力作用后，500 hPa 青藏高原上的槽消

失，位于盆地中西部的背风槽强度范围有所减弱，

从高原向盆地的正涡度输送也明显减弱，但 700 hPa
盆地东部出现扰动气旋性涡旋。这表明，高原的热

力作用对其周边地区的环流特征有显著的影响，虽

然它不是西南涡形成的必要条件，但也能改变西南

低涡的生成位置和强度。（3）对强降水发生前后涡

旋发展关键区的涡度收支分析发现，对照和敏感试

验中，倾斜项均为涡旋在夜间发展最重要的正贡献

项，在青藏高原的热力作用减弱后，盆地中东部对

流层低层垂直风切变有所增强，并在有利的垂直运

动分布条件下，使得夜间倾斜项的正贡献增强，这

有利于涡旋的增强和维持。这说明，高原的热力作

用可以通过改变下游的环流特征来调控西南涡的

演变过程。本文仅从个例的半理想和敏感性模拟研

究高原的热力作用对四川盆地持续性降水的作用，

而对比高原热力作用的具体影响机理还需要更多

个例和理想模拟来进一步深入研究。 
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