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摘　要　利用地面加密自动站资料、ERA5再分析资料和雷达组合反射率数据，从惯性振荡对风场的影响、地形

与气流相互作用、地形对降雨的增幅作用等方面，对 2023年 7月 11日四川盆地西部大暴雨天气的成因进行分析，

并提炼出此次暴雨过程的物理概念模型。分析发现：此次降水过程具有主要暴雨区沿山呈线性分布，夜雨特征明

显和对流性强等特点。大暴雨发生前南亚高压控制四川，盆地受西太平洋副热带高压外围偏南气流影响，没有明

显的天气系统影响。定量分析发现：大气平流和垂直输送弱，科氏力和地转偏差项变化大，惯性振荡主导了四川

盆地中东部和云贵高原东部风速增长，并导致夜间边界层急流，非地转风顺时针旋转，其中夜间东南向非地转风

有利于盆地东南风的增强。云贵高原东部急流输送与盆地中东部风速增长叠加，致使盆地辐合增大，散度项与垂

直输送项的共同作用促进了气旋性风场发展。在气旋性风场北部气流及非地转风的共同作用下，盆地西北部长时

间维持东南风。东南风将暖湿气流向西输送，盆地西部山前出现明显风场和水汽辐合，中高层干空气入侵与低空

暖湿气流的配置导致盆地西部山前对流不稳定增强。东南风与盆地西部山脉垂直相交，形成了较强爬流，迎风坡

地形抬升及次级垂直环流圈的形成触发了山前对流。随着夜间东南风增大，山前辐合增强，对流逐渐发展。东南

风稳定维持，地形屏障及气旋性风场的发展使盆地西部和北部边缘分别出现偏北风和东风，与偏东风或东南风交

汇生成切变线，切变线促进对流组织化发展。盆地向山脉过渡区山势陡峭，且盆地西部东北—西南走向的山脉与

东南风垂直相交，有利于迎风坡出现强上升运动。基于多源观测资料同化系统和WRF模式开展敏感性试验，将

地形坡度减半后，降水强度减小一个量级，表明陡峭地形对降雨有增幅作用。在低层切变线与陡峭地形强迫的共

同作用下，准线性强对流系统沿山发展，使盆地西部山前形成线状强降水区。东南风长时间维持，受特殊地形影

响，气流与地形相互作用形成持久高效的降水，从而导致了极端强降水。
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Analysis of a Heavy Rainfall Event over the Western Sichuan Basin
under the Influence of Inertial Oscillation and Topography
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4 Institute of Tibetan Meteorology, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Chengdu 610000

Abstract　 Using  surface  dense  automatic  precipitation  observations,  ERA5  reanalysis  data,  and  radar  composite
reflectivity  data,  this  study analyzes  the  causes  of  a  heavy rainstorm event  over  the  western  Sichuan Basin  on July  11,
2023, focusing on the impacts of inertial oscillation on wind fields and terrain–airflow interactions on rainfall. A physical
conceptual model of this rainstorm event is also developed. The results show that this precipitation event exhibited three
prominent  characteristics:  a  linear  distribution  of  heavy  rainfall  along  mountainous  terrain,  pronounced  nocturnal
development, and strong convective activity. Before the heavy rainstorm, the Sichuan region was under the control of the
South  Asian  High,  while  the  basin  was  influenced  by  southerly  airflow  on  the  periphery  of  the  Western  Pacific
Subtropical High, with no considerable weather systems affecting the area. Quantitative analysis revealed that the Coriolis
force and geostrophic deviation terms showed large variations. While atmospheric advection and vertical transport were
weak,  inertial  oscillation  dominated  the  wind  speed  increase  in  the  central–eastern  Sichuan  Basin  and  eastern
Yunnan–Guizhou Plateau.  This  process  led  to  nocturnal  boundary  layer  jets  and clockwise  rotation  of  the  ageostrophic
wind. The development of southeastward ageostrophic winds at night enhanced the southeasterly flow over the basin. The
superposition  of  jet  transport  from  the  eastern  Yunnan–Guizhou  Plateau  and  wind  speed  growth  in  the  central–eastern
basin enhanced wind convergence in the basin. The combined effects of the divergence term and vertical transport term
promoted the development of cyclonic wind fields. Under the combined influence of airflow in the northern sector of the
cyclonic wind field and ageostrophic winds, southeasterly winds persisted over the northwestern basin, playing a crucial
role  in  the  formation  of  nocturnal  rainfall.  The  southeasterly  winds  transported  warm,  moist  air  westward,  leading  to
considerable wind and moisture convergence along the mountains of the western basin. The intrusion of dry air at mid-to-
upper  levels  combined  with  low-level  warm  and  moist  airflow  enhanced  convective  instability.  The  perpendicular
intersection  of  southeasterly  winds  with  the  mountains  of  the  western  basin  produced  strong  upslope  flow.  Orographic
lifting  on  windward  slopes  and  the  formation  of  secondary  vertical  circulations  triggered  convection  ahead  of  the
mountains.  As  nocturnal  southeasterlies  intensified,  convergence  ahead  of  the  mountains  strengthened,  and  convection
continued  to  develop.  The  persistent  southeasterlies  combined  with  topographic  blocking  and  cyclonic  wind  field
development, generated northerly winds along the western basin margin and easterly winds along the northern edge. Their
convergence with easterly/southeasterly flows formed wind shear lines that promoted convective organization. The steep
terrain  transition  from  the  basin  to  the  mountains  and  the  perpendicular  intersection  of  the  southeasterlies  with  the
northeast–southwest-oriented  mountains  in  the  western  basin  favored  strong  upward  motion  on  windward  slopes.
Sensitivity  experiments  conducted  using  a  multisource  observation  data  assimilation  system  and  the  WRF  model
demonstrated that halving terrain slopes reduced precipitation intensity by one order of magnitude. This decrease clearly
indicates the enhancement effect of steep topography on rainfall. Under the combined forcing of low-level shear lines and
steep terrain,  a  quasi-linear  intense convective system developed along the mountains,  forming a  linear  downpour zone
along  the  western  basin’s  foothills.  With  the  interaction  of  persistent  southeasterly  flow  and  the  unique  topography,
efficient precipitation persisted, ultimately causing the extreme rainfall event.
Keywords　Inertial oscillation, Boundary layer jet, Ageostrophic wind, Topographic uplift, Rainfall amplification
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 1    引言

Blackadar（1957）在研究美国低空风速增大现

象时提出了摩擦力影响的惯性振荡理论。他的研究

表明气温的日变化导致边界层湍流摩擦白天增大夜

间减小，当大气为准水平运动且气压梯度力不变

时，摩擦力的日变化将使边界层风速白天减小，夜

间风速增大形成边界层急流（Boundary Layer Jet，
BLJ），并且非地转风呈现顺时针旋转的日变化特

征。在此基础上，Holton（1967）的研究进一步揭

示了热力效应对斜坡地形上风场振荡的振幅具有重

要贡献。惯性振荡导致的夜间低空急流，可以很好

地解释美国大平原的夜雨现象（Higgins  et  al.,
1997; Trier et  al.,  2014）。四川盆地是我国最典型

的夜雨区之一（宇如聪和李建, 2016; 杨康权和卢

萍, 2024; 吕俊杰和李跃清, 2025），它是地形与多

尺度系统复杂作用的结果，其中惯性振荡引起的云

贵高原东部偏南风低空急流，增强了夜间进入盆地

的水汽通量，在四川夜雨形成中扮演着关键角色

 （Zhang et  al.,  2019）。惯性振荡引起的低空非地

转风决定了梅雨锋区的净水汽收支，非地转风与季

风的相互作用主导了梅雨锋降水的日变化（Xue et
al., 2018）。与惯性振荡有关的下半夜偏南风异常

引起华北平原较强的水汽通量辐合,有利于夜间降

水的发展, 惯性振荡与夏季风相配合可明显加强下

半夜至早晨的降水（Pan and Chen, 2019）。惯性振

荡引起的低空急流还可能造成夜间暴雨，使夜间出

现超地转风形成西南低空急流，大量暖湿气流被输

送到梅雨锋区，在低空急流北侧冷暖气流交汇产生

强烈辐合上升，导致了江淮暴雨（周静等, 2017）。
惯性振荡引起的低空急流是广西“龙舟水”期间暴

雨形成的关键影响因素，在惯性振荡作用下，科氏

力与气压梯度力不平衡所导致的非地转运动驱动了

低空急流发展，急流左侧辐合和正涡度增长，促进

对流系统强烈发展（覃皓等, 2023a, 2023b）。惯性

振荡与 Holton机制的共同作用引发边界层急流，

边界层急流与天气系统引起的低空急流耦合，使中

低层出现强烈辐合，激发了强上升运动并造成了河

南“21·7”极端强降水（Luo and Du,  2023）。惯

性振荡作用下的非地转风分量主导了四川盆地东部

通道夜间东南风的增强过程，为盆地极端持续性强

降水提供了动量和水汽（Xia et al.,  2025）。本文

将针对四川盆地一次大暴雨天气，研究惯性振荡主

导下的风场对它的影响。

四川位于青藏高原东部，境内地形地貌复杂，

是我国暴雨多发区（牛若芸等 ,  2018; 张元春等 ,
2019; 王婧羽等, 2022），地形对暴雨有着重要影响

 （段静鑫等, 2018; 程晓龙等, 2021），其影响可分

为热力和动力作用。山地与平原间的热力差异导致

四川盆地西部出现山地—平原热力环流，进而引发

山地暴雨（付智龙等, 2022; 黄楚惠等, 2022）。地

形的机械动力作用可对气流产生摩擦、阻挡、引导

等。地形阻挡产生的绕流诱发局地涡旋，绕流增强

使涡度增大、气旋发展，地形强迫导致山前产生爬

流，爬流激发上升运动，绕流与爬流的共同作用引

发四川盆地边缘的暴雨（金妍和李国平, 2021; 李毅

和李国平, 2023）。地形阻挡还可在迎风坡形成强

烈水汽辐合，在天气系统的配合下，如地形与西南

涡、高原涡的共同作用等，往往会引发四川盆地的

强降水（赵思雄和傅慎明, 2007; 赵玉春和王叶红,
2010）。峡谷和喇叭口地形增强了气流汇聚，促使

降雨增幅（董海萍等, 2007; 张芳等, 2022; 黄楚惠

等, 2022）。
目前针对惯性振荡影响四川暴雨的相关研究很

少，且已有研究集中在惯性振荡对盆地周边通道的

影响上，而有关发生在四川本地的惯性振荡研究不

足。在四川特殊复杂的地形背景下，惯性振荡和地

形作用协同又将怎样影响四川暴雨过程呢？这方面

的研究内容也很缺乏。2023年 7月 11日四川盆地

西北部出现了一次大暴雨天气，绵阳市多个站点出

现特大暴雨。强降雨导致绵阳地区的养马峡山洪爆

发，形成严重的次生灾害，给人民生命和财产安全

带来巨大影响。这是一次弱天气背景下的极端降

水，预报难度大，无论是预报员还是数值模式都漏

报了此次过程，分析表明这是由惯性振荡与地形共

同作用引发的强降水。本文从惯性振荡主导盆地风

速风向，地形与气流相互作用，地形对降雨的增幅

作用等方面分析了此次暴雨过程的成因，并提炼暴

雨物理概念模型，为此类暴雨过程的分析和预报提

供参考。

 2    资料和方法

 2.1    资料

本文的资料包括质控后的 2023年 7月 11
日四川地面自动降水资料、绵阳站雷达组合反

射率资料和 0.25°×0.25°的欧洲中期天气预报中心
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 （ECMWF）第五代再分析资料（ERA5）。使用

探空资料、风廓线雷达数据、NASA现代-era回顾

性分析（MERRA-2）再分析数据与 ERA5数据进

行了对比分析（图略），验证了 ERA5数据在此次

过程中的可用性。但受同化窗口影响（Luo and Du,
2023），ERA数据在 7月 10日 18时  （北京时，

下同）出现异常突变，分析时排除该时刻数据的影

响。本文利用动量方程计算风速大小，并探讨惯性

振荡对风速的影响，使用涡度方程诊断低涡的发

展，通过计算爬流和绕流，分析地形在对流发展中

的作用。

 2.2    风速诊断

大气运动主要受气压梯度力、地转偏向力和摩

擦力的影响，P 坐标系的空气水平运动方程可写为

 （杨大升等, 1983）：
dVh

dt
= −∇hϕ− f k×Vh+Fh， （1）

式中，Vh 为水平风矢量，ϕ 为位能，f 为科氏参数，

k为垂直向上的单位矢量，Fh 为水平摩擦力。利用

公式（1）可以推导出纬向风和经向风的动量方程：

∂u
∂t
= −

(
u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y

)
−ω∂u
∂p
+ f (v− vg)+Fx， （2）

∂v
∂t
= −

(
u
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y

)
−ω ∂v
∂p
− f (u−ug)+Fy， （3）

u v ω ug

vg Fx Fy

其中， 、 、 分别是纬向、经向和垂直风速， 、

分别是纬向和经向地转风， 、 分别是纬向

和经向摩擦力，其中，摩擦力利用方程余项求得。

公式（2）、（3）中，等式左边是风速的局地变化

项，右边 4项依次是平流项、垂直输送项、地转偏

差项和摩擦力项。

 2.3    涡度方程

利用涡度方程，定量分析低涡发展的成因，计

算公式如下：

∂ζ

∂t
=−Vh · ∇(ζ + f )−ω∂ζ

∂p
+

(
∂ω

∂y
∂u
∂p
− ∂ω
∂x
∂v
∂p

)
−

( f + ζ)
(
∂u
∂x
+
∂v
∂y

)
， （4）

ζ p其中， 为垂直涡度， 为气压，其余变量的含义

同上，方程右边 4项依次为平流项、垂直输送项、

倾侧项和散度项。

 2.4    爬流和绕流

受地形影响，水平风矢量 Vh 可以分解为绕流

Vr 和爬流 Vp，它们的纬向和经向分量可以通过以

下公式计算（金妍和李国平, 2021）：

ur =

u(
∂h
∂y

)2

− v
∂h
∂x
∂h
∂y

/|∇h|， （5）

vr =

v(
∂h
∂x

)2

−u
∂h
∂x
∂h
∂y

/|∇h|， （6）

up =

u(
∂h
∂x

)2

+ v
∂h
∂x
∂h
∂y

/|∇h|， （7）

vp =

v(
∂h
∂y

)2

+u
∂h
∂x
∂h
∂y

/|∇h|， （8）

ur vr up vp公式（5）至公式（8）中， 、 、 和 分别是

绕流和爬流的纬向、经向分量，单位：m s−1，h 是

地形高度，单位是 m。对于刚体边界，地形强迫的

垂直速度与爬流有关，计算公式是：

w = up
∂h
∂x
+ vp
∂h
∂y
， （9）

ω = −ρgw， （10）

w ω其中， 、 分别是 Z 坐标和 P 坐标系下的垂直速

度，单位分别是 m s−1 和 Pa s−1。

 3    降水实况

2023年 7月 11日四川盆地西部的广元、绵阳、

德阳、成都和雅安五市出现大暴雨，其中绵阳境内

大暴雨分布最广，其余 4市范围较小（图 1a）。
102个自动气象观测站日雨量超过 100 mm d−1，7
站超过 250 mm d−1，最大降水出现在绵阳市养马峡

 （S2657），日雨量达到 372.3 mm d−1。此次降水过

程的主要暴雨区位于盆地西北部沿山地区呈线性分

布，地形性降雨特征显著，与龙门山暴雨区高度重

合。暴雨区位于盆地向高山的陡峭地形过渡带，7
个气象观测站出现了特大暴雨（表 1），站点海拔高

度最低为 669 m，最高为 1073 m，日雨量最大的两

个站点海拔高度在 800 m左右，属于四川强降水高

发的海拔区域（周秋雪等, 2019）。强降水集中在夜

间到早上，白天降雨明显减小，夜雨特征明显。≥

20 mm h−1 的短时强降水持续时间长，累计雨量

大。S2657站从 11日 00时到 08时连续 9个小时

出现短时强降水，06时小时雨量达到 73.9 mm h−1

 （图 1b），短时强降水占过程总雨量的 92.7%，对

流性强。针对降水特征，下文将利用惯性振荡理论
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分析风场的变化及夜雨的形成，利用地形与气流的

相互作用分析对流的触发及山前线状雨带的成因。

 4    惯性振荡对风场的影响

 4.1    风场的日变化及与强降水的联系

2023年 7月 10～11日，强大的南亚高压控制

四川，588线西伸至云贵地区，盆地处于西太平洋

副热带高压（简称西太副高）外围。500 hPa盆地中

东部为西南气流，西部在 10日白天为偏北风，11
日凌晨逐渐转为偏南风，盆地 700 hPa和 850 hPa
分别为西南风和偏南风（图略）。10日 08时至

11日 20时，中低层没有明显的天气系统影响盆地

中东部和云贵高原东部，而盆地西部在对流发展初

期 850 hPa及以上均没有明显的天气系统。10日晚

上盆地中东部和云贵高原东部（本文以图 2a中红

色方框区域 A、B分别代表两地）均出现低空风速

增大的现象，并伴随边界层急流的形成（图 2b，
c）。两地平均海拔高度分别约为 500 m、1000 m，

最大急流高度分别位于 900 hPa、825 hPa，离地高

度分别为 500 m、750 m左右，区域平均的最大风

速分别接近 8 m s−1、16 m s−1。
分析发现，强降水与夜间低空东南风增强密切

相关。10日晚上在盆地中东部东南风增长阶段，

盆地西部出现分散的对流和短时强降水（图 2d、
图 3a）。11日 03时风速达到峰值，04～05时风

速小幅回落，仍维持较大值，该阶段对流增强，

强降水的站数和范围逐渐增大（图 2d、图 3b–
d）。06时≥20 mm h−1 的短时强降水范围达到最大

 （图 3e），滞后于风速峰值 3 h，07～08时强降水

维持（图 3f、g）。06～08时虽然风速整体减小，但

前期风速增长引起的对流系统发展导致了强降水。

09时对流减弱，之后边界层风速持续减小，对流和

降水强度随之显著减弱（图 3h、i）。可见，东南风

的增强与减弱主导着降水的增强和减弱，且二者存

在滞后的正相关关系。因此，明确东南风增强的成

因，对揭示此次强降水的形成机制具有关键意义。

 4.2    惯性振荡导致风场夜间增强

选取急流最大高度（A区 900 hPa、B区 825
hPa），对 A、B两地的风速变化进行诊断分析。

 

表 1    特大暴雨站点的日雨量及海拔高度

Table 1    Daily  rainfall  and  altitude  of  stations  with
extremely heavy rainfall
 

站号 日雨量/mm 海拔高度/m

S2657 372.3 801.5

S2369 358 782

S2343 312.6 676

S2626 301.8 1073

S2430 288.9 982

S2379 263.1 669

S2545 259.4 1015.2

 

 

图 1    2023年 7月 10日 20时（北京时，下同）至 11日 20时（a）四川盆地西部累计雨量（彩色阴影，单位：mm）和（b）养马峡站逐小

时雨量（单位：mm）。灰色阴影为地形，三角形为特大暴雨点，绿色三角形为强降雨中心。

Fig. 1    (a) Accumulated rainfall in western Sichuan Basin (color-shaded, units: mm) and (b) hourly rainfall at Yangmaxia Station from 2000 BJT on

July 10,  2023,  to  2000 BJT on July  11,  2023 (units:  mm).  The gray shading is  topography,  triangles  denote  torrential  rainfall  points,  and the  green

triangle marks the heavy rainfall center.
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考虑到 ERA5数据受同化窗口影响，分析中剔除

10日 18时突变数据的干扰，经评估这样处理不会

对夜间风速增长趋势的分析造成明显影响。10日
白天 A、B两地的风速变化较小，晚上风速明显增

大（图 4a、b）。图 4c–f显示，垂直输送项很小，

平流项前期变化小，它对后期 A区南风的增长有一

定作用，但不利于 B区南风增长。摩擦力项和地转

偏差项变化大（图 4c–f），是影响风速的主要因子。

由于气压梯度变化小，地转风保持相对稳定，因此

地转偏差项的变化主要受科氏力影响。科氏力的绝

对值与风速大小成正比，因此地转偏差项随风速增

大而增大。风速局地变化与摩擦力项表现出较好的

一致性（图 4c–f)，摩擦力项波动性明显，其影响较

为复杂。大体上，摩擦力项在午后以负增长为主，

傍晚或晚上开始（不同地区的不同风分量时间有所

不同）呈现一段正增长，风分量也随之出现负或正

增长（图 4c–f）。根据 Blackadar（1957）的研究，

太阳辐射的变化引起边界层湍流变化，日落时分至

夜间湍流摩擦减小，从而导致风速增长。综合来看，

摩擦力项是 A、B两地夜间风速增长的主导因素，

而科氏力的作用主要是引起风向的改变，它们的共

同影响使风场表现出明显的惯性振荡特征。考虑到

地形会影响非地转风 Va 计算的准确性，本文采用

文献中（Zhang  et  al.,  2019; Dong  et  al.,  2021）常

用的方式，利用 10日 09时至 11日 08时各时刻风

场与平均风场之差计算扰动风场，将扰动风场近似

看作非地转风。分析发现，盆地中东部和云贵高原

东部的扰动风场表现出顺时针旋转的特征（图 4g、

 

 

图 2    （a）2023年 7月 11日 03时 850 hPa风场（阴影为地形），沿图（a）中矩形区域（b）A和（c）B平均的水平风速垂直廓线，（d）

A区平均的 900 hPa（棕色）和 850 hPa（橙色）风矢量、风速（折线）及四川盆地西部短时强降水站数（柱体）随时间的变化。

Fig. 2    (a) 850 hPa wind field at 0300 BJT on July 11, 2023 (shading indicates terrain), vertical profiles of horizontal wind speed averaged within the

red box (b) A and (c) B (see in Fig. a), (d) temporal variations in the mean wind vector and wind speed (polyline) at 900 hPa (brown) and 850 hPa

(orange) averaged within region A, along with the number of short-duration heavy precipitation stations (bars) in western Sichuan Basin.
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h）。综上所述，惯性振荡主导了盆地中东部和云

贵高原东部边界层风速增长，并引起非地转风顺时

针旋转。

惯性振荡引起的非地转风变化是夜间盆地东

南风增强和维持的主要原因。这里以 850 hPa分析

为例，10日四川盆地和云贵高原东部 850 hPa平
均风场为偏南风（图 5f、图 6f），惯性振荡导致

两地非地转风顺时针旋转（图 5a–e、图 6a–e）。
10日 20时两地的 850 hPa非地转偏东风增强有利

于东风发展，11日 01时前后非地转风转为东南

风，与平均风场叠加，导致两地的东南风明显增

强。11日 05～08时，盆地中东部非地转风逐渐由

西南风转变为西北风（图 4d、e），使盆地 850 hPa
东南风逐渐减小。可见，夜间东南向非地转风的

发展导致东南风增强。需提及的是，A区 900 hPa
在早上 06～09时受平流项作用，风速略有增大，

这一点与 850 hPa有所不同，这与 900 hPa风速较

大有关。

盆地中东部风速的增长，加上云贵高原东部气

流输入的影响，使盆地东南部风速增长较快，并形

成风场辐合（图 7a、c）。利用涡度方程定量分析，

在 10日 20时 950 hPa至 925 hPa的涡度增长主要

由散度项引起，900～825 hPa的涡度增长是散度项

与垂直输送项共同作用的结果（图 7e）。可见，辐

 

 

图 3    2023年 7月（a）10日 23时、（b–h）11日 03～09时、（i）11日 11时绵阳雷达组合反射率（阴影，单位：dBZ）和 20 mm雨量等值

线（蓝线），其中雷达反射率为最接近整点时刻的数据。

Fig. 3    Composite reflectivity (shaded, units: dBZ) from Mianyang radar and 20-mm rainfall contour (blue line) in July 2023: (a) 2300 BJT 10, (b–h)

0300–0900 BJT 11, (i) 1100 BJT 11, where the radar reflectivity data corresponds to the closest hourly observation.
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图 4    沿图 2a中红色方框 A、B区域平均的（a，b）水平风速（sA、sB）、纬向（uA、uB）和经向（vA、vB）风速，以及（c，d）纬向和

 （e，f）经向风速的局地变化及各影响因子，（g，h）区域平均的非地转风矢端图，A、B区分别使用 900 hPa、825 hPa数据。

Fig. 4    Averages over regions A and B (marked by red boxes in Fig. 2a) for (a, b) horizontal wind speed (sA, sB), zonal (uA, uB) and meridional (vA,

vB) wind components, (c, d) zonal and (e, f) meridional wind speed tendencies and their contributing factors, and (g, h) hodographs of the ageostrophic

wind. Regions A and B use data at 900 hPa and 825 hPa, respectively.
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合促进了气旋性风场的发展。随着涡度不断增大，

11日 05时 900 hPa和 875 hPa都生成了低涡，06

时 900 hPa的低涡结构非常完整（图 7b），08时

850 hPa生成低涡（图 7d）。从诊断分析看，后期

875 hPa和 850 hPa的散度项减小，低涡生成以垂

直输送项的作用为主（图 7f）。夜间非地转东南风

 

 

图 5    四川盆地 850 hPa（a–e）扰动风场和（f）10日 09时至 11日 08时的平均风场：（a）10日 12时；（b）10日 20时；（c）11日

01时；（d）11日 05时；（e）11日 08时。阴影为地形。

Fig. 5    (a–e) Perturbation wind and (f) mean wind from 0900 BJT 10 to 0800 BJT 11 at 850 hPa over Sichuan Basin: (a) 1200 BJT 10; (b) 2000 BJT

10; (c) 0100 BJT 11; (d) 0500 BJT 11; (e) 0800 BJT 11. The shaded region is topography.

 

 

图 6    同图 5，但为云贵高原东部。

Fig. 6    Same as Fig.5, but for the eastern Yunnan–Guizhou Plateau.
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的发展，加上气旋性风场北部边缘偏东气流影响，

使得盆地西北部长时间维持东南风，东南风与地形

的相互作用是夜雨形成的关键，下文将重点探讨地

形对降水的影响机制。

 

 

图 7    （a，b）900 hPa和（c，d）850 hPa涡度（阴影，单位：10−5 s−1）和风场，900 hPa、850 hPa图上灰色阴影分别为海拔 1000 m、1500

m以上的地区；沿图 d中红色矩形区域平均的（e）10日 20时和（f）11日 06时涡度收支及各因子项（单位：10−9 s−2）。

Fig. 7    Vorticity (shaded, units: 10−5 s−1) and wind at (a, b) 900 hPa and (c, d) 850 hPa, the gray shaded regions are terrain over 1000 m at 900 hPa and

over 1500 m at 850 hPa. Vorticity budget and its contributing terms (units: 10−9 s−2) averaged over the red box in Fig. d at (e) 2000 BJT 10 and (f) 0600

BJT 11.
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 5    地形与气流相互作用对对流发展的

影响

 5.1    地形阻挡使山前水汽辐合

θse

θse

θse θse

在惯性振荡主导作用下，10日白天到晚上盆

地西北部 875～825 hPa的风向经历了从南风到东

南风的明显变化（图 8a）。云贵高原东部偏南风

将水汽输入四川盆地，盆地的东南风则将水汽往盆

地西部输送。受地形阻挡，暖湿气流在山前辐合聚

集，低空假相当位温 增大，同时大气中高层干

空气入侵，使得 500 hPa  减小（图 8a）。高低

层 的反向变化，导致 850 hPa与 500 hPa的 之

差增大，10日 20时极大值达到 20℃，对流不稳定

显著增强。10日夜间，东南风的维持和风速的增

大，使得盆地西北部山前的风场和水汽辐合逐步增强

 （图 8b-d）。11日 03时，850 hPa山前水汽通量

辐合达到-10×10−8 kg m−2 s−1，相对湿度达到 90%，

比湿达到 17 g kg−1（图 8b），形成了有利于强降

雨的水汽条件。

 5.2    地形对对流触发和增强的作用

地形屏障作用使盆地西部边缘出现明显风

场辐合和正涡度，其中 875 hPa和 850 hPa较明显

 （图 8c），在 825 hPa以上以辐散和负涡度为主，

对流的发展主要受低空条件驱动。没有明显天气系

统影响，前期对流与地形机械抬升有关。东南风受

地形阻挡，在迎风坡形成的爬流增强（图 9a），对

比爬流产生的上升速度与 ERA5数据的上升速度，

两者分布形态和大小较接近（图 9c），可见地形抬

升触发了上升运动。山前爬升气流在 700～650 hPa
与西风带气流汇合，随后在盆地中东部下沉，再沿

近地面东南风回流至盆地西部，并由此形成了一个

次级垂直环流圈（图 9c）。地形抬升与地形强迫

环流的共同作用，触发盆地西北部对流初生，并导

致了局地的短时强降水天气（图 3a）。
夜间风速增大促使山前辐合增强（图 8c、d），

同时，东南风的增强在秦岭南侧激发了偏东风绕

流，偏东风与东南风在龙门山前 32°N附近激发偏

北风绕流，东南风与偏东风、偏北风分别形成切变

辐合（图 8e），促进了 11日 03～04时对流发展

 （图 3b、c）。05～06时低涡生成发展，低涡北部

偏东风受西部山脉阻挡也形成偏北风绕流，并与低

涡西部的偏北风合并增强。偏北风与偏东风交汇形

成切变线，西部山前因东南风或低涡发展生成的切

变线形成有机结合，并以低涡导致的切变线为主，

这在 900 hPa、875 hPa比较明显（图 7b、图 8f），
850 hPa则以东南风激发的绕流切变为主（图 8g）。
06时盆地西部 31°N以南的爬流矢量模明显减弱，

而 31°N以北仍较明显（图 9b），强对流主要集中

在盆地西北边缘（图 3e）。在 900 hPa、875 hPa盆
地西部和北部的两条切变线在 32°N附近交汇，触

发了降水中心 A点的强对流，06时出现了 73.9 mm
h−1 的雨强。07时因 900 hPa低涡西部偏北风发

展较快，切变线减弱消失，但 850 hPa切变线增

强（图 8g）。ERA5强上升运动区与爬流上升运

动大值区部分重叠，但 ERA5强中心位置略偏东

 （图 9d）。这表明强对流是切变线和地形抬升共

同作用的结果，其中切变线起主要作用。两者协同

促进了对流组织化发展，导致迎风坡前形成线状强

降水区（图 3d–f）。08时 850 hPa低涡生成，盆

地西部东南风转为偏东风（图 8h），山前偏北风

绕流减弱，对流强度开始衰减。09时盆地东南风

明显减小（图略），山前偏北风增强，切变线消失，

此后对流显著减弱。

 5.3    盆地西部特殊地形对降雨的增幅作用

ω = −V sinβ
∂h
∂n

β = 90◦

地形与气流的相互作用导致了对流发展增强，

同时，盆地西部复杂独特的地形也对降雨增幅起到

了重要作用。首先，地形走向有利于出现较强上升

气流。根据自然坐标系下的垂直速度计算公式

可知，当盆地西部东北—西南走向的

山脉与东南风正交时（ ），地形引起的垂直

速度最大。其次，盆地西部陡峭的山势有利于出现

强上升运动。从盆地边缘到龙门山，海拔高度从

500～700 m陡升至 1200～2000 m，形成强烈的地

形抬升效应，强降水中心就位于海拔超过 2000 m
的山腰。由公式（9）可知：在风速确定的情况下，

地形强迫的垂直上升速度与坡度有关，坡度越大，

垂直上升速度越大。为定量评估地形坡度的影响，

这里利用WRF模式开展敏感性试验。

基 于 ADAS（ ARPS  Data  Analysis  System）

v5.3.3同化模块和天气研究与预报（WRF）模式

v3.9.1建立模式系统，模拟区域（见图 10a）水平

分辨率为 3 km，网格数 1261×811，垂直方向 63
层，模式顶高度 50 hPa。利用 ERA5再分析资料作

为背景场和边界条件，除了同化常规地面站和探空
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图 8    沿（32°N，105°E）的（a）风场、相对湿度（阴影）、假相当位温（红线，单位：K）和（c）散度（阴影，单位：10−5 s−1）、涡度

 （红线，单位：10−5 s−1）的高度—时间剖面，（b）11日 03时 850 hPa相对湿度（阴影）、比湿（蓝线，单位：g kg−1）和水汽通量散度

 （红线，单位：10−8 kg m−2 s−1），（d）11日 03时、（g）07时、（h）08时 850 hPa和（e）04时 900 hPa、（f）06时 875 hPa的风场、散

度（阴影）和涡度（红线），图中红色圆点 A代表强降水中心，粗红线为风场切变线，900 hPa、875 hPa和 850 hPa图上灰色阴影分别为海

拔 1000 m、1250 m、1500 m以上的地区。

Fig. 8    Height–time cross sections along (32°N, 105°E) for (a) the wind field, relative humidity (shaded), pseudo-equivalent potential temperature (red

lines, units: K), and (c) divergence (shaded, units: 10-5 s−1), vorticity (red lines, units: 10-5 s−1); (b) relative humidity (shaded), specific humidity (blue

lines, units: g kg−1), and divergence of moisture flux (red lines, units: 10−8 kg m−2 s−1) at 850 hPa at 0300 BJT 11. Wind field, divergence (shaded), and

vorticity (red lines) at (d) 0300 BJT 11, (g) 0700 BJT 11, (h) 0800 BJT 11 at 850 hPa, and (e) at 0400 BJT 11 at 900 hPa, (f) at 0600 BJT at 875 hPa.

The red dot A shows the heavy precipitation center, and the thick red lines denote wind shear lines. The gray shadows are terrain over 1000 m at 900

hPa, over 1250 m at 875 hPa, and over 1500 m at 850 hPa.
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资料之外，本系统基于 ADAS的复杂云分析功能，

对 S/C波段雷达反射率信息和风云四号（FY4）卫

星数据进行融合，实现了多源观测资料的有效利

用。物理参数化方案主要用到了 YSU边界层方案、

Morrison微物理方案、RRTMG长/短波辐射参数化

方案。模式起报时间为北京时间 2023年 7月 10
日 20时，积分预报 24小时。控制试验采用正常模

式地形和坡度（图 10b），对比试验将模式地形高

度减半，地形坡度随之减半（图 10c）。模拟结果

显示，控制试验的雨带分布接近观测雨带，降水强

度略有偏弱（图 10d）。地形坡度减半后，雨带整

体偏西，降水强度减小一个量级（图 10e）。数值

模拟结果表明，盆地西部边缘的陡峭地形对降雨确

有增幅作用。另一方面，当地形高度减半后，也会

阻碍山前切变线的形成，影响对流的发展，从而削

弱降水强度，这也恰好证明了地形对此次强降水有

显著影响。在稳定的东南风背景下，受特殊地形影

响，气流与地形相互作用产生长时间高效率的降水，

如 S2657站连续 9个小时出现 20 mm h−1 以上的雨

强，从而导致了极端强降水。

 6    结论与讨论

本文对四川盆地西部复杂地形影响下，主观和

客观预报均漏报的一次大暴雨天气过程成因进行了

 

 

图 9    （a）10日 23时和（b）11日 06时 850 hPa爬流（阴影）和绕流（红线）矢量模（单位：m s−1），（c）10日 23时和（d）11日 06

时沿 32°N的地形强迫（红线）和 ERA5（阴影）垂直速度（单位：m s−1）、ERA5的 u 与 w×100的合成垂直环流剖面，灰色阴影为地形。

Fig. 9    Vector  mode of  flow over (shaded) and flow around (red line)  at  850 hPa at  (a)  2300 BJT 10 and at  (b)  0600 BJT 11 (units:  m s−1).  Cross

section of vertical speed forced by terrain (red line) and provided by ERA5 (shaded) (units: m s−1), with the synthetic vertical circulation of u and w ×

100, along 32°N at (c) 2300 BJT 10 and (d) 0600 BJT 11. The gray shadow in Figs. a–d is terrain.
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分析，并提炼出物理概念模型（图 11），得到以

下结论：

 （1）南亚高压控制四川，西太副高西伸至云

贵高原，四川盆地受副高外围偏南气流影响，强降

水与夜间低空东南风增强密切相关。弱天气系统背

景下，大气平流和垂直运动小，科氏力和摩擦力变

化大，惯性振荡主导了四川盆地中东部和云贵高原

东部风速变化，形成了边界层急流，并使非地转风

顺时针旋转。

 （2）夜间东南向非地转风发展，与背景风场

叠加，有利于盆地东南风的增强。同时，云贵高原

东部急流通过平流输送使盆地东南部风速增长，这

一过程与盆地中东部风速增长叠加，增强了盆地东

南部风场辐合，散度项与垂直输送项共同促进了气

旋性风场的发展。在气旋性风场北部气流及非地转

风的共同作用下，盆地西北部长时间维持东南风，

 

 

图 10    （a）数值模拟区域（蓝色方框）及海拔高度（单位：m），（b）控制试验和（c）对比试验区的地形坡度 [单位：(°)]，（d）控制

试验和（e）对比试验的 2023年 7月 11日雨量（单位：mm）。

Fig. 10    (a) Domain (blue box) and elevation (units: m) of the numerical simulation, topographic slope [units: (°)] for (b) the control experiment and

(c) the contrast experiment, and precipitation (units: mm) on July 11, 2023 from (d) the control experiment and (e) the contrast experiment.
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这为夜间东南风与地形的相互作用及夜雨的产生提

供了基础条件。

 （3）东南风将暖湿气流往西输送，盆地西部

山前出现明显风场和水汽辐合，中高层干空气入侵

与低空暖湿气流的配置使山前对流不稳定增强。东

南风与盆地西部山脉垂直相交，迎风坡地形抬升及

次级垂直环流圈触发了山前初生对流。随着夜间东

南风增大，山前辐合增强，对流进一步发展。东南

风稳定维持，地形屏障及气旋性风场的发展使盆地

西部和北部边缘分别出现偏北风和东风，它们与偏

东风或东南风交汇生成切变线，促进对流组织化发

展，导致山前形成线状强降水区。

 （4）盆地西部东北—西南走向的山脉与东南

风垂直相交，盆地向山脉过渡区山势陡峭，它们有

利于迎风坡出现强上升运动。基于多源观测资料同

化的 WRF数值模拟，对比了不同坡度对降水强度

的影响，验证了陡峭地形对强降水的增幅作用，地

形对降水产生了重要影响。东南风长时间维持，在

气流与地形的相互作用下，高效率降水维持较长时

间，从而导致极端强降水。

本文分析了惯性振荡和地形对四川盆地西部一

次大暴雨天气的影响，其中惯性振荡通过作用于风

场，间接影响到暴雨区。目前惯性振荡对四川暴雨

影响的相关研究较少，更多深入的研究有待开展，

以期更好地揭示它对盆地暴雨的影响机理。地形降

水作为天气预报中的难点问题，在四川复杂地形区

域表现得尤为突出。本研究分析了气流与地形相互

作用在对流触发及发展中的作用，并初步探讨了地

形走向和坡度对降水强度的影响。但四川盆地到高

原过渡带具有的峡谷和喇叭口地形，由于观测资料

稀少及再分析资料分辨率不足，其对水汽辐合和降

水增幅的定量影响未能评估。此外，本文未对地面

过程如风场辐合、温度场演变，尤其是冷池出流及

其与环境风场相互作用等物理过程进行分析，而这

些过程对强对流发展可能产生重要影响。因此，下

一步工作可从峡谷和喇叭口地形影响、冷池出流与

环境场的相互作用，以及地形云微物理过程等方

面，深入开展精细化物理机制研究，从而深化对复

杂地形降水形成机理的认识。
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