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提　要：利用１９７０—２０００年、２００６年６—８月的ＮＣＥＰ资料，研究２００６年盛夏川渝地区高温干旱气候形成的物理机制。通

过敏感性试验和控制性试验的对比分析发现，感热加热对青藏高原、川渝地区地面温度的升高、５００ｈＰａ高度场的增强有显著

作用，而高原高度场的加强有利于西太平洋副高的加强西伸和大陆高压的加强东进；对动力作用的分析发现，高原动力作用

在这次高温干旱事件中的作用不是唯一的，川渝地区上空异常强盛的下沉气流是由西太平洋副热带高压、大陆高压以及高原

北侧南伸气流共同作用造成的；感热加热是导致川渝地区高温干旱天气发生和维持的首要原因。
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引　言

近２０年来，极端天气气候事件频发，由此引发

的自然灾害给国民经济、人民生活造成了严重影响。

华北地区自上世纪末到本世纪初发生了持续长达５

年（１９９９—２００３年）的干旱少雨气候；华南地区２００３

年春季到２００４年冬季持续干旱少雨；２００６年夏季，

川渝地区出现有观测记录以来最为严重的高温干

旱［１］；２００７年１—７月，全国平均气温为１９９５年以

来历史同期最高，江南华南高温干旱严重，使工农业

生产和居民生活面临严重水荒。毋庸质疑，这些事

件的发生与全球气候变暖密切相关，未来随着全球

工业化进程的加快，全球变暖的步伐不会停止，相应

的高温热浪及其引发的干旱事件频次会增加、范围

会增大，因此，研究高温干旱气候形成的物理机制具

有非常重要的意义。

２００６年夏季，川渝地区出现了异常高温干旱气

候，四川省东部发生了五十年一遇，重庆市发生了百

年一遇的持续高温干旱天气，四川省先后有１２５个

县（市）发生了伏旱，有８１个县（市）旱期在３０天以

上，其中中江、南充、遂宁地区达７０～７１天
［１］；重庆

市入夏以来至８月１８日高温天气超过了４０天，有

些地区甚至超过了５０天
［２］，高温干旱天气影响范围

之大、时间之长、程度之严重历史罕见，因此引起了

广大科学家和气象学者的广泛关注。陶诗言、柳艳

香、刘晓冉、汪丽等［３６］认为，２００６年夏季，亚洲高纬

度为经向环流，中纬度为纬向环流，冷空气不易南

下，造成我国夏季异常偏暖；西太平洋副高面积偏

大、强度较强且西伸脊点异常偏西，对流活动受到抑

制，导致长江中下游降水异常偏少。邹旭恺等［７］研

究认为，除了大气环流异常外，前冬青藏高原积雪偏

少也是导致川渝地区２００６年出现严重高温干旱天

气的原因之一。彭京备等［２］指出，２００６年夏季东亚

西风带扰动偏弱、偏北，青藏高压中心偏西、强度偏

强，高原出现正高度距平，造成高原低涡活动减少，

致使川渝地区上空长时间受强大的西太平洋副热带

高压控制；而西太平洋副高的维持与菲律宾以东洋

面及南海地区的对流加强，孟加拉湾地区降水异常

增多导致的加热场异常密切相关。陈丽华等［８］研究

认为，低空的弱冷平流输送和高空的暖平流输送在

川渝地区造成稳定的暖性层结，强盛的下沉气流，偏

南气流伸展偏北，冷空气南下受阻是造成高温干旱

的重要原因。上述研究尽管从不同侧面对此次事件

的成因进行了详细探讨，但对影响东亚大气环流变

化最重要的因子之一———青藏高原大地形影响方面

的讨论却不多，对青藏高原及其临近地区———川渝

地区相应热力、动力机制的分析更是少见。

长期研究表明，青藏高原的热力和动力作用对

我国、东亚乃至全球的大气环流都有重要影响。川

渝地区位于青藏高原至长江中下游的过渡地带，属

于亚热带季风气候，青藏高原高耸的地形导致的动

力和热力作用对其气候的形成、天气系统的影响是

不容忽视的。Ｆｌｏｈｎ
［９］指出，青藏高原的感热加热对

南压高压和南亚季风环流的形成有重要意义；葛旭

阳等［１０］指出：青藏高原热力状况异常与长江中下游

地区夏季降水密切相关；李栋梁等［１１］指出：青藏高

原地面感热异常对北半球大气环流和中国气候异常

有一定影响。叶月珍等［１２］认为，高原热力状况分布

异常与四川盆地汛期降水分布有关；钱正安等［１３］指

出，夏季高原四周对流层中、低层分布着系列下沉运

动带，其中一支从河套折向，绕高原南伸，７００ｈＰａ

的下沉运动舌区一直伸到川、黔东部地区，虽然因地

形干扰所致这一下沉带分布不连续，但却对应当地

夏季少雨带，致使川东经常出现伏旱。那么，２００６

年夏季青藏高原的动力和热力作用如何？动力和热

力作用在川渝地区高温干旱天气中扮演着什么样的

角色？这是一个重要的科学问题。

本文利用１９７０—２０００年３０年平均以及２００６年

７月１１日至８月３１日的ＮＥＣＰ再分析资料，包括感

热通量、５００ｈＰａ高度场、地面温度逐日、月平均资料

（２．５°×２．５°经纬度网格），通过对比分析高原和川渝

地区敏感性试验和控制试验结果，讨论感热加热对上

述地区高度场和地面气温影响；通过对高原对流活动

和川渝地区上空垂直运动特征分析，讨论动力作用对

川渝地区气温的影响；研究本次极端气候事件形成的

物理机制，揭示此次事件形成的内在原因，最后，对值

得进一步研究的问题提出思考。

因此次事件主要发生在２００６年７月中旬至８

月，所以本文着重对７月１１至８月３１日期间，青藏

高原及其临近地区的动力作用和热力作用进行探讨。

１　热力作用

１．１　高原及其邻近地区感热分布

研究表明［１１］，高原地区的热源因地域不同而不

６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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同，高原西部通常以感热为主，高原东部潜热和感热

均不可忽视，而高原以东地区以潜热为主。夏季以

高原北部柴达木盆地附近感热最强，其次是高原西

部，这些地区由于受喜马拉雅山脉阻挡，水汽稀少，

日照很强，即使是雨季降水量也很小，所以感热作用

大；高原南部和东南部是热源变化最大的区域，由于

该区域受季风影响，降雨量大，潜热作用加大而感热

的贡献减小。在高原东南的横断山脉以南附近地

区，情况更为复杂［１４］，初期往往以感热作用为主，伴

随降水出现潜热的作用逐步加强，后期以潜热作用

占主导，因此这些地区午后至夜间多阵性降雨。

由感热通量分布图可见（图１），２００６年７月１１

日至８月３１日高原上分布着几块感热通量大值区，

分别分布在高原北部、西部、南部和东部。高原北部

感热通量最大达１００Ｗ·ｍ－２，西部、南部最大达６０

Ｗ·ｍ－２，东部最大达６０Ｗ·ｍ－２（图１ａ），高原大

部分地区的感热通量较常年偏大（图１ｂ），其中高原

南部明显偏大，这种异常分布与整个夏季西藏东部

和南部降水均偏少有关［１５］。正是由于整个夏季西

藏东部和南部降水均偏少，导致青藏高原的潜热作

用偏弱，而感热作用偏强，同期的热力作用以感热作

用为主，因此，此次气候异常事件中高原感热作用具

有非常重要的意义，值得探讨。由图１还可以看到，

川渝地区（２５°～３２°Ｎ、１００°～１１０°Ｅ）的感热通量也

相应增大，最大可达４０Ｗ·ｍ－２，距平最大可达２０

Ｗ·ｍ－２，比常年同期明显偏高。

图１　２００６年７月１１日至８月３１日高原及其邻近地区感热通量

（单位：Ｗ·ｍ－２）分布图（ａ）和距平图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｆｒｏｍＪｕｌｙ１１ｔｏＡｕｇｕｓｔ３１，２００６

　　那么，高原及其邻近地区近地层感热通量在本

次异常高温干旱天气事件中起到了什么作用呢？以

下通过敏感性试验和控制试验对比来进一步讨论。

１．２　感热对高原及川渝地区影响的敏感性试验

本文利用中尺度模式 ＭＭ５Ｖ３．７，采用非静力

平衡方案，对２００６年７月１１日至８月３１日感热、

５００ｈＰａ高度场、地面温度场等相关物理量场进行

数值模拟研究。模式区域中心位置为２８°Ｎ、１０２°Ｅ，

垂直方向分２３个σ层，水平格点数均为９１×９１；相

应的水平格距为４５ｋｍ。试验中采取ｍｉｘｐｈａｓｅ显

式水汽方案、ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ积云参数化、ＭＲＦ行星边

界层和ｃｌｏｕｄ大气辐射方案，时间步长１２０ｓ，从７

月１１日至８月３１日共积分５２ｄ。其他详细信息见

表１。

　　图２ａ、ｂ分别为７月１１至８月３１日地面气温

控制试验和敏感性试验。由图可见，在控制性试验

表１　敏感性试验设计表

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验名称 ＣＴＲＬ ＮＯＳＥＮＳ

试验内容 控制试验 敏感性试验

试验目的 再现天气过程
检验地表感热通量

对高度场的影响

初始场 ＮＣＥＰＧＲＩＢ资料 ＮＣＥＰＧＲＩＢ资料

积分时间／ｄ ５２ ５２

时间步长／ｓ １２０ １２０

模式顶层 海绵边界条件 海绵边界条件

侧边界 时变流入流出方案 时变流入流出方案

改变的物理过程 无 不考虑地表感热通量

中，高原存在２８５Ｋ和３００Ｋ的高值中心；川渝地区

存在３００Ｋ 的高值中心，该中心中还有两个小的

３０３Ｋ的高值中心（图２ａ），而在敏感性试验中上述

高值中心均减弱，高原上相应地区的地面温度降至

２８２～２９７Ｋ，且高值中心范围明显缩小。川渝地区

３００Ｋ的高值中心范围缩小，其中的两个小中心完
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全消失，整个高原及其邻近地区的等温线也变得相 对比较稀疏（图２ｂ），高温特征有所减弱。

图２　２００６年７月１１日至８月３１日地面温度（单位：Ｋ）

（ａ）控制试验；（ｂ）敏感性试验

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍＪｕｌｙ１１ｔｏＡｕｇｕｓｔ３１，２００６（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　对比７月１１日至８月３１日５００ｈＰａ高度场的

控制试验和敏感性试验结果发现（图３），控制性试

验中（图３ａ），高原东部和川渝地区高度场均在５８６０

ｇｐｍ以上，５００ｈＰａ高压发展得比较完整和强盛；而

在敏感性试验中（图３ｂ），高原东部相应地区高度场

变得比较稀疏，高度场基本在５８１０ｇｐｍ以上；川渝

图３　２００６年７月１１日至８月３１日

５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）

（ａ）控制试验；（ｂ）敏感性试验

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ｆｒｏｍＪｕｌｙ１１ｔｏＡｕｇｕｓｔ３１，２００６

（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

地区高空虽然还存在５８４０线和５８５０线，但５８７０线

完全消失，５８５０线范围也较小，而且高原及其邻近

地区上空等高线也变得比较稀疏，高压明显减弱。

扩大试验范围发现，在不考虑地表感热通量的情况

下，高原及川渝地区５００ｈＰａ高度场均有所降低。

其中高原高度场降低得更明显，并出现多个虚假的

低值中心（图略）。对比图２和图３发现，在控制试

验中５００ｈＰａ高位势区与地面高温区对应非常好，

高温区的走向与５００ｈＰａ高压区的走向一致；而敏

感性试验中，地面气温与高度场的对应关系不明显，

由此表明，地面增温对高度场的增强有一定联系，而

感热对这种关系的维持起了很大的作用。

　　为了更直观地说明感热加热的作用，本文绘制

了敏感性试验与控制性试验的差值图（图４），由图４

可见，在去掉感热通量后，高原及其川渝地区的地面

温度场均明显减弱，高原大部地面温度降低４～６

Ｋ，最大降温幅度可达７Ｋ；川渝地区大部地面温度

降低约为１～３Ｋ，最大降温幅度达４Ｋ（图４ａ）。５００

ｈＰａ高度场在去掉感热通量后，也整体降低，高原地

区大多降低在２０ｇｐｍ以上，最多降低了５５ｇｐｍ，川

渝地区也降低了约２０～３０ｇｐｍ（图４ｂ），最大可达

３５ｇｐｍ，且由南往北递减，该趋势与气温的递减趋

势一致，这也充分表明，高度场的增高有利于高温天

气的维持和发展。由此可见，２００６年夏季，高原和

川渝地区上空的感热作用对近地面气温和大气环流

的影响是显著的，感热使青藏高原近地层增温，导致

近地层气柱受热膨胀拉长，抬高了５００ｈＰａ高度场；

而川渝地区由于高低空气柱由均一气团控制，一致
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性较好［８］，因此在抬高７００ｈＰａ的同时也抬高了５００

ｈＰａ高度场。由柳艳香等
［４］分析得知，２００６年夏季

整个北半球５００ｈＰａ高度场较常年同期整体偏高。

朱乾根等［１６］曾指出：夏季青藏高原５００ｈＰａ高度场

偏高有利于高原高压系统不断分裂东移，并与西太

平洋副高合并，致使后者西伸或北抬。另有研究表

明［２］，高原５００ｈＰａ高度场抬高可造成高原低涡活

动减弱，大陆高压发展加强东伸，从而导致川渝地区

气温偏高，降水偏少。

图４　敏感性与控制试验差值图（敏感试验控制试验）

（ａ）地面温度（单位：Ｋ）；（ｂ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆｓｕｂｔｒａｃｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｂ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

　　通过以上分析发现，高原及其邻近地区感热加

强对于中亚大气环流的发展起了很大作用，尤其是

造成大陆高压加强，西太平洋副高加强西伸，在川渝

地区上空形成深厚的高压系统为该地区高温干旱天

气产生创造了有利的背景环流条件。特别需要指出

的是：川渝地区，敏感性试验中加感热和不加感热平

均气温增加幅度在１～３Ｋ左右，而该地区同期平均

气温实际增高在２～４Ｋ
［１５］，气温增加幅度接近实际

增高量，这充分说明感热加热对于形成和维持川渝

地区高温天气可能占据了主导作用。

２　动力作用

２．１　动力特征分析

图５是２００６年７、８月垂直速度距平分布图，由

图可见，７月高原近地面层５００ｈＰａ和７００ｈＰａ上升

气流普遍较常年同期偏弱，只是在高原北部７００

ｈＰａ上升气流略偏强，最大距平可达－０．０１×１０－２

ｈＰａ·ｓ－１；至８月在高原中北部５００ｈＰａ和７００ｈＰａ

上升气流较常年同期偏强的区域才明显扩大，

  

图５　２００６年青藏高原垂直速度距平图（单位：１０－２ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）７月；（ｂ）８月（实线为５００ｈＰａ垂直速度距平，虚线为７００ｈＰａ垂直速度距平）

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｕｎｉｔ：１０
－２ｈＰａ·ｓ－１）ｉｎ２００６

（ａ）Ｊｕｌｙ，（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ７００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ）
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最大距平７００ｈＰａ达－０．０２×１０－２ｈＰａ·ｓ－１，５００

ｈＰａ最大距平达 －０．０１×１０－２ｈＰａ·ｓ－１，其余地区

上升气流仍偏弱，但比７月有所增强。

　　根据钱正安等
［１３］研究，高原东北部的上升气流

在升入高空后，一部分并入高原北侧的西风急流锋

区在太平洋区域下沉，一部分由高原东北侧下沉至

河套地区再折向南，伸向川黔地区，通常情况下川渝

地区处于该下沉气流造成的上升与下沉运动的过渡

地带，导致夏季川渝地区晴热与降水过程交替出现

的气候背景。但本次事件中，整个川渝地区７月至

８月始终处于强盛的下沉气流控制中。

图６是高原东部及其邻近地区垂直速度距平分

布图。由图可见，７月１１日至８月３１日，在川渝地

区高低空有从高原东北部延伸出来的正距平区，

５００ｈＰａ最大距平值为０．０１×１０－２ｈＰａ·ｓ－１；７００

ｈＰａ此正距平区向南扩展加强；８５０ｈＰａ继续向南伸

展，且正距平中心达０．０２５×１０－２ｈＰａ·ｓ－１。下沉

气流区明显从高原东北部南伸至川渝地区上空，且

随高度的降低范围向南扩大，强度明显增强，这与常

年以及当年高原近地层垂直气流的分析状况有一定

差异。按照以往的研究成果和当时高原对流活动的

情况，如果仅考虑高原南伸的下沉气流，伸展到川渝

地区上空的下沉气流也只可能在８月份略偏强，而

不会出现持续异常偏强的下沉气流。显然本次事件

中异常强盛的下沉气流不仅仅是青藏高原南伸的下

沉气流，而是另有来源补充。那么，如此强盛的下沉

气流是什么原因造成的？除了青藏高原的地形动力

作用，是否还有其他因素？

 

 

 

 

 

 

 

 

图６　２００６年７月１１日至８月３１日川渝地区垂直速度距平（单位：１０－２ｈＰａ·ｓ－１）：

（ａ）５００ｈＰａ；（ｂ）７００ｈＰａ；（ｃ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍ

Ｊｕｌｙ１１ｔｏＡｕｇｕｓｔ３１，２００６（ｕｎｉｔ：１０
－２ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ

２．２　动力作用分析

从不同时间段气流垂直运动状况分析来看，由

７月到８月，在高原北部上升气流还没有增强时，川

渝地区上空的下沉气流就加强了（图略），而此期间

该地区的每一次高温过程都伴随着青藏高压、大陆

高压的加强东伸，以及西太平洋副高的加强西伸，深

厚的高压系统始终稳定地控制整个川渝地区上

空［２］。由此表明川渝地区强盛的下沉气流与西太平

洋副高和大陆高压的加强和控制也有关，由青藏高

原北侧往南伸展的气流在南伸期间，由于受到高压

控制造成的下沉气流的补充合并，从而明显增强。

由图６可见，川渝地区上空越往低层下沉气流越强，

这与上述对环流的分析结论相符。由陈丽华等［８］分

析可知，盛夏期间川渝地区高空维持稳定的暖性层

结，这种层结不利于当地对流活动的发展，那么根据

热流入量方程，有下沉运动时就会引起增温［１７］。因

此，川渝地区上空异常偏强的下沉气流是有利于该

地区高温干旱天气持续维持的。

鉴于上述对热力作用的分析已得出感热作用在

这次高温事件中扮演着主导作用的结论（感热加热

导致川渝地区地面气温增加了１～３Ｋ，而该地区实

际增温在２～４Ｋ）。此外，李国平等
［８］利用动力敏

感试验进行研究的结果也表明，热力强迫涡动比地

形强迫涡动的尺度大得多，即加热作用的尺度明显

大于地形作用的尺度。因此，限于篇幅的原因，本文

对动力作用造成增温的效应不再做进一步的量化分

析。
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３　结　论

通过以上分析，得到以下结论：

（１）感热加热对高原和川渝地区的高度场和地

面气温变化的影响是显著的。热力敏感性试验显

示，去掉感热通量后，试验区域５００ｈＰａ高度场整体

降低，高原地区大多降低２０ｇｐｍ以上，最多降低了

５５ｇｐｍ；川渝地区整体降低了２０～２５ｇｐｍ，最多降

低了３５ｇｐｍ，说明感热增强有利于高度场的增强。

而高原高度场的增强有利于大陆高压的加强和西太

平洋副高的西伸。对于地面气温而言，去掉感热通

量后，高原大部地面温度降低４～６Ｋ，最大降温幅

度可达７Ｋ；川渝地区地面温度降低约为１～３Ｋ，最

大降温幅度达４Ｋ，而川渝地区同期平均气温实际

增高在２～４Ｋ，感热对当地气温增加的贡献接近川

渝气温异常偏高量。

（２）对川渝地区而言，青藏高原的动力作用并

不是唯一的。２００６年盛夏，青藏高原对流活动不

强，只有８月份在北部地区上升运动偏强，而川渝地

区上空下沉气流７—８月都异常偏强；同期对应川渝

地区每一次增温过程，都伴随西太平洋副高和大陆

高压的加强；因此川渝地区上空异常强盛的下沉气

流是由深厚的高压系统造成的下沉气流和青藏高原

北侧南伸的下沉气流合并而成的。该气流造成空气

下沉增温，有利于高温干旱天气的维持和发展。

（３）高原及其邻近地区的热力作用对于大陆高

压的异常强盛发展和西太平洋副高的西伸，以及近

地层空气的加热有重要作用，尤其是川渝地区的感

热加热对于当地高温干旱事件的贡献是首要的，而

动力作用持续异常偏强，对高温干旱天气的维持增

强也有一定贡献。

４　讨　论

２００６年夏季高原的感热虽然偏强，但高原上升

运动偏强的并不明显，高原温度的升高本应有利于

上升气流的发展加强，将近地面层的暖空气送到更

高的高度，从而促进高度场的抬高和加强；但高原上

升气流增强仅出现在８月份的北部地区，其余的反

而略有减弱，难道高原热力作用仅造成了气柱的膨

胀从而使等高面得以抬升？是强大的青藏高压使对

流活动受到抑制，还是另有原因？这是一个值得讨

论的问题。
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