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２００３年８月“巴蜀夜雨”过程的模拟和分析研究
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摘　要　结合中尺度数值预报模式ＡＲＥＭ的数值试验和观测资料分析，对２００３年８月川西地区的９次夜雨过程进行了模拟

研究和综合分析。结果表明，在一定环流背景下，川西地区特殊地形引起的沿坡地的辐合上升运动和下垫面提供给低层大气

的热通量所导致的大气层结不稳定，对川西夜雨的形成和发展有重要影响。白天，随着陆气通量交换的增加，低层大气的温

度和湿度逐步升高，并在午后达到极值。与此同时，低层偏南暖湿气流在盆地西部由于气旋性弯曲而形成的东北风在午后逐

渐加强，这支气流在盆地西部被地形阻挡，产生爬升运动。辐合上升将低层高温高湿的大气向上输送，使得大气不稳定层结

的厚度以及强度都增加；日落以后，低层大气的相对湿度随着气温的降低而增大，容易饱和而形成凝结，同时大气中积累了相

当可观的对流有效位能，低层辐合抬升等因素容易触发不稳定能量释放，造成对流性夜雨天气。强烈的对流辐合运动需要周

围大气的入流补偿，促使偏东风气流增强且向高空伸展，这令辐合抬升作用进一步增强。
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１　引　言

受季风气候的影响，中国降水的平均分布呈现

出东多西少的特征。但是，位于青藏高原东侧、四川

盆地西部的中国西部内陆地区却具有一个孤立的、

范围很小的典型的多暴雨中心，令该地区以“华西雨

屏”而闻名全国（徐裕华等，１９９１）。四川地区的降水

通常具有多个大值中心，山地的迎风面是出现暴雨

的高频中心，体现了山地暴雨大多范围小、局地性强

的特征，该地区的降水与同纬度的东部地区相比，存

在着明显的差异（李鲲等，２００５；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５；

李川等，２００６）。研究表明，华西降水与地形密不可

分（卿清涛等，２０００；彭贵康等，１９９４；何光碧，２００６；

周天军，１９９６）。四川地区独特的地理位置和降雨特

征，使得这里长期以来成为研究地形影响天气气候、

检验数值模式的地形处理技术的理想对象（钱永甫

等，１９９４，１９９５；宇如聪，１９９２；曾庆存等，１９９４）。

降水的日变化正在成为检验数值模式的最基本

标准之一。２００５年６月在美国加州召开的世界气

候研究计划（ＷＣＲＰ）季风研究工作组会议，明确把

降水的日变化研究确定为未来几年重点关注的核心

科学问题之一。中国降水的日变化，表现出诸多独

特的地域特征，其中之一就是位于青藏高原东部的

四川盆地地区的夜雨现象（徐裕华等，１９９１；ＹｕＲｕ

ｃｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。川西降水具有显著的“夜雨”日

变化特征，自古以来该地区就以“巴山夜雨”而著称；

据统计，该地区的夜雨频率非常高（７０％—７５％）。

那么，“巴山夜雨”的成因到底是什么呢？初步的研

究表明，这和当地的地形特点及气候特点有着紧密

的联系，地形作用所造成的山谷风环流、夜间云顶辐

射冷却等，都可能是导致“夜雨”形成的重要过程（徐

裕华等，１９９１）。以雅安暴雨为对象的数值模拟研究

工作发现与该地区复杂地形相关联的边界层过程，

亦是影响雅安降雨的重要因子之一（宇如聪，１９９２；

曾庆存等，１９９４）。因此，关于“巴山夜雨”的成因，目

前依然是一个需要深入研究的问题。

高分辨率的观测资料的欠缺，制约着关于“巴山

夜雨”成因的探索。本文借助一个中尺度数值模式，

选取２００３年８月的川西降雨为个例，通过数值试

验，来研究影响四川盆地西部地区降水过程日变化

特征的关键因子，探讨“巴山夜雨”的成因。这里需

要指出的是，“夜雨”的特征不独存在于“巴山”地区，

它是川西降水的一个普遍现象（徐裕华等，１９９１；Ｙｕ

Ｒｕｃｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。为便于讨论，本文所谓的“巴

蜀夜雨”，系指整个川西盆地的夜雨现象，而不是仅

限于巴山。

２　个例选取、模式简介和试验方案

２．１　个例选取

本文选取的个例是２００３年８月的９次典型暴

雨过程，川西地区的降水量非常多，达到了近几十年

的一个极值，日降水率超过了３０ｍｍ／ｄ。分析表

明，该月的暴雨频次很高，暴雨天气主要发生在８月

的上旬和下旬，中旬则基本为无雨期。对台站降水

资料的分析发现，该月的典型暴雨过程分别发生在

１—２日、２—３日、８—９日、９—１０日、２１—２２日、

２２—２３日、２５—２６日、２８—２９日和２９—３０日，总计

９次，且这９次暴雨都属于夜雨类型。因此，这里

取这９次暴雨的平均来代表典型“夜雨”个例；同

时，以８月中旬作为无雨期的代表。希望能够通过

两者间的对比，来揭示导致“巴蜀夜雨”形成的关键

物理过程。

２．２　模式简介

本文所用的模式为中尺度暴雨模式 ＡＲＥＭ。

ＡＲＥＭ是专门针对复杂地形而设计的区域模式，它

在垂直方向上采用ＥＴＡ坐标，能够很好地刻画川

西地区的复杂地形特征（宇如聪，１９９２）。该模式目

前已经被广泛应用于中尺度暴雨的研究，且表现出

较为优良的性能（李鲲等，２００５；罗可生，１９９４；卢萍，

２００６；宇如聪等，２００４）。

本文选取的模式模拟区域为１０°—５５°Ｎ，８０°—

１３５°Ｅ，模式的水平分辨率约为３７ｋｍ，垂直方向分

为３２层，模式层顶为１０ｈＰａ。物理过程包括：显式

云预报方案（Ｘｕ，ｅｔａｌ，１９９８）、简化的Ｂｅｔｔｓ对流调

整方案（Ｂｅｔｔｓ，ｅｔａｌ，１９８６）、非局地大气边界层方案

（Ｈｏｌｔｓｌａｇ，ｅｔａｌ，１９９３）、ＢｅｒｊａｍｉｎａｎｄＳｅａｍａｎ的考

虑地表辐射平衡的简单辐射参数化方案（Ｂｅｒｊａｍｉｎ，

ｅｔａｌ，１９８５）。地表过程计算实现了与ＣＬＭ 陆面模
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式的耦合（Ｄａｉ，ｅｔａｌ，１９９８）。

２．３　试验方案和分析方法

本文的试验以每日００：００ＵＴＣ的台站观测资

料作为ＡＲＥＭ 模式的初始场，对２００３年８月的天

气过程进行逐日模拟研究，积分时段为２４ｈ。现有

的常规台站观测资料、常用的再分析资料等时空分

辨率都较粗，难以满足讨论川西降水日变化形成机

理的需要。ＡＲＥＭ每小时一次的模式输出结果，可

以弥补观测资料上的欠缺。

通过对川西地区暴雨天气的分析，发现其发生

发展过程具有很高的相似性，可以进行合成分析。

因此，本文将从模拟结果中，挑选出“夜雨”和“无降

水”天气个例，分别进行合成，通过两者间的比较，来

探讨导致川西降水日变化的物理过程。

３　结果讨论

３．１　降水日变化的模拟

在利用ＡＲＥＭ开展降水日变化机制讨论之前，

需要对该模式的性能做一个基本的评估。作者把模

拟结果与观测事实进行比较，发现该模式能够很好

地再现２００３年８月上下旬的多暴雨天气、以及中旬

几乎无降水的特征（图１）。这里重点关注 ＡＲＥＭ

对川西降水日变化的模拟能力。

　　在观测中（图１），９次降水事件平均的日变化表

现为最强降水出现在１６：００ＵＴＣ，即北京时的午夜

时分（２４时），这和多年平均的气候分析结果非常一

致（ＹｕＲｕｃｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。注意到ＡＲＥＭ模式较

图１　观测（实线）和模拟（虚线）的２００３年８月９场典型

暴雨平均的降水日变化特征

（单位：ｍｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

（ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｈ）ｏｖｅｒｎｉｎｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇＡｕｇ２００３

为成功地再现了观测的川西降水的这种“夜雨”特

征，表明该模式在刻画该地区降水的日变化方面具

有较强的能力。降水日变化模拟的这一理想结果，

为随后借助该模式讨论影响降水日变化的物理过程

奠定了较为扎实的基础，同时也增强了数值试验结

果的可信性。

３．２　气压场、风场的日变化特征

川西暴雨的发生，有其大尺度的环流背景。对

有、无降水日的５００ｈＰａ平均高度场进行比较，发现

在降水日，四川盆地西部地区的南部是一个低压倒

槽，北部也有一个浅槽，而东西两侧各自有一个高压

中心（西侧的高压中心位于３１°Ｎ，９７°Ｅ附近，东侧

高压中心位于２５°Ｎ，１２１°Ｅ附近），四川盆地西部地

区正好位于这个类似“鞍”形结构的中央区域，风力

较弱，有利于垂直上升运动的发展（图略）。在无雨

日，该地区上空的等位势高度线较平直，盛行较强的

偏西风气流，中层过强的风场在一定程度上可能抑

制垂直上升运动的发展（图略）。

从位势高度距平的日变化 （图２）可以看到，在

降水日，中低层４００ｈＰａ以下的位势高度均为负距

平，近地层的负距平在０７：００ＵＴＣ左右达到极值；

越是在高层，达到极值的滞后时间越长，变化幅度越

小，其垂直方向上的影响范围可以伸展到５００Ｐｈａ

高度处，在降水发展阶段，中低层大气伴有明显的负

变压（图２ａ）。而无雨日则相反，低层气压为正距

平，且日变化幅度不大－其在垂直方向上的影响高

度，也明显低于降水日的变压影响范围（图２ｂ）。

图３给出了降水日和无雨日８５０ｈＰａ等压面上

的水平风场分布。在降水日，８５０ｈＰａ风场呈现出

气旋性环流特征，而且该气旋性环流在夜间较之白

天更强（图３ａ、３ｂ），这种水平环流结构，有别于在东

部地区经常出现的、与降水相伴的南北风交汇现象

（ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９），这是因为受山地和

高原的阻挡，侵入该地区的冷空气较之东部地区要

弱，故而地形辐合作用显得更为重要。在无雨日，低

层风很弱（图３ｃ、３ｄ），没有明显的系统性环流特征，

而且不存在显著的日变化。

综合对流层中、下层的风场分布，不难发现降水

日低层的偏南暖湿气流较强，它向盆地西部输送来

大量水汽，暖湿气流随后在盆地西部产生气旋性弯

曲而形成辐合；同时中层气流很弱、风的垂直切变较

小，这有利于辐合上升运动的发展和维持。而无雨
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日则相反，低层风速很小，难于在地形迎风坡处形成

抬升运动，水汽输送条件也不利于降水的发生；同时

中层的西风较强，它对上升运动有抑制作用，上述环

流条件都不利于暴雨的发生发展。

为讨论垂直环流在川西夜雨形成中的作用，图

４给出了模拟的降水日和无雨日的垂直环流日变

化。比较降水日和无雨日的环流结构，发现不管是

否产生降水，该地区的垂直环流都存在这样一种演

变过程：在０３：００ＵＴＣ，边界层低层出现弱的偏东

风（图４ａ、４ｅ），随后进一步加强，下午（０９：００ＵＴＣ）

在盆地西部（高原东侧）沿地形爬升，在盆地东部下

沉，从而在低层大气中形成一个弱的垂直环流，这有

利于水汽的向上输送 （图４ｂ、４ｆ）。降水日和无雨日

的垂直环流差异，主要反映在傍晚以后的演变：降水

图２　川西雨区（２８°—３２°Ｎ，１０２°—１０５°Ｅ）区域平均位势高度距平

（减去２００３年８月的平均值）的时空变化特征（单位：ｇｐｍ；ａ．降水日，ｂ．无雨日）

Ｆｉｇ．２　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ（２８°－３２°Ｎ，１０２°－１０５°Ｅ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｆｒｏｍｔｈｅＡｕｇｕｓｔｍｅａｎｉｎ２００３；ｇｐｍ）ｆｏｒ（ａ）ｒａｉｎｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ

图３　８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ／ｓ）的日变化（ａ、ｂ．降水日，ｃ、ｄ．无雨日；ａ、ｃ．０６：００ＵＴＣ，ｂ、ｄ．１５：００ＵＴＣ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）

ｆｏｒ（ａ－ｂ）ｒａｉｎｄａｙｓａｎｄ（ｃ－ｄ）ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ

（ａ，ｃ．０６：００ＵＴＣ；ｂ，ｄ．１５：００ＵＴＣ）
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图４　垂直环流的日变化

（狌；狑×１０；狌单位ｍ／ｓ，狑单位：Ｐａ／ｓ，ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示降水日；ｅ、ｆ、ｇ、ｈ表示无雨日）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（狌，ｍ／ｓ；ω×１０，Ｐａ／ｓ）

ａｌｏｎｇ３０°Ｎｆｏｒ（ａ－ｄ）ｒａｉｎｄａｙｓａｎｄ（ｅ－ｈ）ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ

（ａ，ｅ．０３：００ＵＴＣ；ｂ，ｆ．０９：００ＵＴＣ；ｃ，ｇ．１５：００ＵＴＣ；ｄ，ｈ．２１：００ＵＴＣ）

日的低层偏东气流在西行过程中逐渐加强，在盆地

西侧遭遇大地形的阻挡，强迫低层暖湿气流沿地形

辐合上升，到达６００ｈＰａ高度后，部分气流转而向

东、在盆地东部下沉，大部分气流则上升至２００ｈＰａ，

随后转而向西，这样就形成了两个垂直环流圈———

西侧与深对流相关联的强环流圈、以及东侧比较浅
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薄的次级环流圈（图４ｃ）。降水日的上升运动在夜

间发展至最强，与其夜雨特征相匹配。该地区的辐

合上升运动需要周围大气的入流补偿，强对流天气

往往伴有中低层的强风。在无雨日，白天低层也会

出现偏东风，这支弱的东风气流也能形成弱的垂直

环流，其下沉支位于盆地的东部（图４ｆ），但是与降

雨日不同的是其夜间变化：风减弱甚至转向，令此弱

环流逐渐消亡（图４ｇ、４ｈ）。

降水日和无雨日垂直环流结构的日变化差异，

充分反映出偏东气流沿地形抬升辐合在川西夜雨形

成中的作用。而对流层中层西风的强弱，则对于垂

直环流的形成及其日变化起着至关重要的作用：在

降水日，中上层风场较弱，有利于上升运动发展；在

无雨日，中高层稳定的强西风则抑止了上升运动的

发生和维持。

为进一步揭示纬向风变化在垂直环流发生发展

中的作用，图５给出降水日和无雨日的平均纬向风

时空演变状况，具体作法是将日平均的风场再对雨

区范围（２８°—３２°Ｎ，１０２°—１０５°Ｅ）求取空间平均。

可见在白天的０６：００—１２：００ＵＴＣ时，无论降水日

还是无雨日，在低层都会出现东风气流，但降水日的

低层东风更强。午后特别是夜间纬向风的发展在降

水日和无降水日明显不同：在降水日，低层偏东风在

午后增强，夜间对流活动发展，局地辐合加强，令东

风气流亦随之增强且向高空伸展；中层的弱西风有

利于深对流的形成。在无雨日，几乎整个对流层都

被强西风气流所控制，而且其强度夜间比白天强，这

对于深对流的形成不利。对照８５０ｈＰａ风场分布

（图３），可以看到在降水日，高原西部的低层风场主

要是具有气旋性弯曲的东北风（李跃清，２０００），四川

盆地西部的陡峭地形对于这支低层东北气流而言是

迎风坡地，有利于气流抬升而形成降水。

注意无论有降水与否，在四川盆地内部，白天低

层大气中总会出现偏东风气流，结合垂直环流的日

变化特征（图４），这里总存在一个垂直环流圈，其上

升支位于盆地西部、下沉支位于盆地东部，意味着该

区域在夏季是一个准定常的地形辐合区。

　　垂直环流及其日变化，在散度和涡度的分布中

亦有体现。在散度的垂直分布中（图略），低空的辐

合总与高空的强辐散相伴，这既利于低层大气的上

升，又有利于上空抽吸作用的加强，起到促进中尺度

对流系统发展的作用。这种强上升气流与低层深厚

暖湿结构的结合，使得水汽和能量可以不断地输送

到高层，使系统得以维持和发展而产生暴雨。０６：００

ＵＴＣ以前，辐合现象主要出现在低层大气中，０６：００

ＵＴＣ之后，辐合运动逐渐向高层发展，夜间对流发

展起来后，风场辐合不再局限在低层大气中。在涡

度的垂直分布中（图略），降水区上空存在一个明显

的正涡度中心，该涡度中心随时间逐渐增强并向上

发展，大的涡度中心出现在夜间。而在无雨日，边界

层内仅在白天出现弱的辐合现象，有弱的正涡度出

现在 ０６：００—１２：００ ＵＴＣ，夜间则消失。此外，

７００ｈＰａ高度处几乎全天都存在一个很弱的正涡度

区，这可能是由于该地区地形的摩擦作用造成的。

图５　川西地区（２８°—３２°Ｎ，１０２°—１０５°Ｅ）区域平均纬向风（单位：ｍ／ｓ）的日变化（ａ．降水日，ｂ．无雨日）

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ（２８°－３２°Ｎ，１０２°－１０５°Ｅ）

ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ｆｏｒ（ａ）ｒａｉｎｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ
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３．３　温湿场的日变化特征

与大气环流的变化相对应，有、无降水日的温度

和湿度场亦表现出显著不同的日变化特征。降水日

的中低层大气的初始温度，要明显高于无雨日的温

度（图６ａ）。受下垫面的影响，无论是否有降水，边

界层大气的温度总表现出显著的日变化特征（图

６），越靠近下垫面，温度增长的幅度越大；从近地层

向上，温度的日变化幅度逐渐减弱，变幅达到最大值

的时间也相应地滞后，对流层中高层的大气温度几

乎没有日变化。在陆气通量交换以及边界层风场的

共同作用下，降水日该地区中低层大气温度的增长

幅度以及增温层的厚度都明显要高于无雨日（图

６ｂ、６ｃ）。

　　对应图６的温度变幅，图７给出比湿变幅的结

果。降水日５５０ｈＰａ以下的中低层大气的初始比

湿，要明显高于无雨日。边界层大气的湿度表现出

显著的日变化特征（图７ｂ、ｃ），低层大气的增湿主要

发生在白天，其夜间变化不明显；注意比湿的变幅要

比温度显著，降水日增长幅度最大出现在０９：００

ＵＴＣ，而无雨日则出现在０６：００ＵＴＣ。比湿的日变

化主要体现在边界层大气，越靠近下垫面，变化的幅

度越大；而从近地层向上，湿度的变化幅度则逐渐减

弱，对流层中高层的大气湿度几乎没有日变化。在

陆气通量交换以及边界层风场的共同作用下，降水

日中低层大气比湿的增长幅度以及增湿层的厚度，

都明显高于无雨日的大气。降水日盆地西部地区的

中低层大气湿度始终要高于无雨日的大气湿度。

　　假相当位温是综合了大气温、湿特性的一个物

理量，通过比较降水日和无雨日假相当位温的时空

演变情况，可以更清楚地了解降水日热力场的日变

化特征。如图８所示，在降水天气对应的初始时刻

（图８ａ，００：００ＵＴＣ），７００ｈＰａ以下的大气具有丰富

的暖湿高能，存在明显的不稳定层结，７００ｈＰａ到

４００ｈＰａ附近的中间层大气的层结性质近似湿中性，

对流层高层的大气则比较稳定。随着下垫面向大气

提供的热通量的不断增多以及因辐合产生的低层暖

湿高能的持续向上输送，中低层大气的不稳定度不

断加大，对流有效位能逐渐增多。在０７：００ＵＴＣ以

后，中间层（约７００ｈＰａ到４００ｈＰａ）大气出现很厚的

假相当位温等值区，对流活动容易在这样的区域内

图６　初始时刻的川西地区（２８°—３２°Ｎ，１０２°—１０５°Ｅ）　　

温度廓线（ａ）；降水日温度（ｂ）与无雨日温度（ｃ）　　

变幅垂直结构的日变化（单位：Ｋ）

（温度变幅为各个时刻的温度减去初始时刻的温度）　　

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ（２８°　　

－３２°Ｎ，１０２°－１０５°Ｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｒａｉｎ　　

ａｎｄｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ，ａｎｄｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ　　

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｓ（Ｋ）ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ　　

ｖａｌｕｅｆｏｒ（ｂ）ｒａｉｎｄａｙｓａｎｄ（ｃ）ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ　　
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图７　同图６，但为比湿的结果（单位：ｇ／ｋｇ）　　

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ）　　

得到发展。对流层低层存在不稳定层结是中尺度对

流活动发生发展、形成暴雨天气必需的热力条件（陈

忠明等，１９９９）。对流活动发生以后，对流有效位能

得以释放，大气层结逐渐趋于稳定。在无雨日（图

８ｂ），由于初始时刻低层大气的温度和湿度较低，单

靠下垫面的热通量难以改变大气的层结结构，其大

气层结一直处于比较稳定的状态，对流活动难以发

生。

图８　川西雨区（２８°—３２°Ｎ，１０２°—１０５°Ｅ）区域平均的假相当位温垂直结构的日变化

（ａ．降水日，ｂ．无雨日；单位：Ｋ）
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４　结　论

本文以２００３年８月川西地区的天气过程为例，

利用一个中尺度数值预报模式ＡＲＥＭ，通过９次夜

雨事件和无降水日的对比模拟试验，讨论了川西地

区夜雨现象的物理成因，主要结论如下：

（１）夜雨形成有其大尺度环流背景，其中

５００ｈＰａ高度场上的鞍形结构有利于局地上升运动

的发展，在上升运动发展阶段，中低层大气中伴有明

显的负变压。

（２）降水日低层的偏南暖湿气流较强，它在盆

地西部产生气旋性弯曲形成东北风，四川盆地西部

的陡峭地形对于这支低层东北气流而言是迎风坡

地，易于造成地形辐合，同时中层气流很弱、风的垂

直切变较小，这有利于深对流的形成和发展；降水日

的上升运动在夜间发展至最强，与其夜雨特征相匹

配。降水日，四川盆地往往存在两个环流圈，与深对

流相关联的是盆地西侧的强垂直环流圈，其辐合上

升运动需要周围大气的入流补偿，使得东风气流亦

随之增强且向高空伸展，故而强对流天气往往伴有

中低层的强风。

（３）随着下垫面向大气提供的热通量的不断增

多以及因辐合产生的低层暖湿高能的持续向上输

送，降水日中低层大气中温度和比湿的增长幅度及

厚度都明显高于无雨日的大气，相应地大气的不稳

定度明显增强，对流有效位能逐渐增多，中间层大气

在午后出现很厚的假相当位温的等值区，对流运动

容易在这样的区域内得到发展。一旦水汽和稳定度

条件得到满足，低层辐合抬升等因素将触发不稳定

能量释放，造成对流性夜雨天气。

综上所述，数值试验结果表明，有两种过程与川

西夜雨现象直接相关，一是川西地区的特殊地形特

征，使得在盆地西部易于形成沿坡地的辐合上升运

动；二是下垫面提供给低层大气的热通量，能够进一

步增强那里大气层结的不稳定性。
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