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重庆夏季低涡无暴雨的气候学分析
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摇 摇 摘要:为了研究对流层中低层中尺度低涡未给重庆夏季带来暴雨的原因,使用 1979 ~2011 年 1毅伊1毅的 ERA鄄Inter鄄
im 再分析资料和重庆市逐日降水资料,采用天气学诊断、合成分析等方法,从天气、气候学角度,对重庆上空有低涡无

暴雨日的天气形势和大尺度降水条件进行分析,结果表明,30 余年来,虽然 54 例低涡未给重庆带来暴雨,但是从气候

上讲,大约有 1 / 3 的低涡能给重庆带来小于暴雨等级的降水;未给重庆带来暴雨的低涡主要由来自于新疆、过河西走

廊及川北地区较干的西北气流和西风带过青藏高原较干的绕流、在重庆上空形成;该低涡在垂直结构上虽然也具有

在对流层中低层为气旋性辐合,中高层为反气旋性辐散的特征,但是由于重庆大部分地区并不位于高空急流右侧的

辐散区,使高空急流对低层大气的抽吸作用受到限制,加之在低涡日,来自孟加拉湾、南海的水汽主要在广西、湖南以

及江西一带形成的水汽大值区,重庆远离该大值区,这些都使重庆难以发生暴雨。
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0摇 引言

在中国,对流层中低层中尺度低涡主要有西南涡

和西北涡[1]。 作为对流层中低层的西南涡,就造成暴

雨天气的强度、频数和范围而言仅次于台风[1-3]。 大

量研究表明,当西南低涡移出四川盆地,发展东移时,
常给长江中下游以及西南地区带来极端天气,尤其是

灾难性暴雨天气[4-7]。 Kuo et al. [8] 通过分析发生在

1981 年 7 月 11 ~ 15 日的四川暴雨(81. 7 暴雨)时认

为,由于位于四川盆地的西南低涡和青藏高原产生的

另外一个中尺度低涡合并而造成 81. 7 暴雨。 Chen 和

Dell'Osso[9]通过数值模拟实验认为,欧洲中心的全球

格点模式能够提前4 d预报出导致 81. 7 暴雨的西南低

涡。 Wang 和 Orlanski[10] 通过研究青藏高原东部的西

南低涡后认为,1979 年 7 月 14 ~ 15 日的西南低涡产

生于高原东侧的西南低涡滞留区,并且认为如果没有

潜热释放,动力不稳定以及大尺度气流和高原地形的

相互作用的强迫这 3 方面的因素,不足以产生可以观

测到的西南低涡。 Wang et al. [11]通过研究 1987 年 6
月 24 ~ 27 日青藏高原东部对流层中层涡旋认为,由于

副热带高压的西伸和高原槽的加深发展,导致 3 个中

尺度对流系统的产生。 Fu et al. [12]通过能量收支的

方法,研究了 2008 年 6 月 11 ~ 13 日导致中国华南暴

雨的西南低涡的东移和传播过程,认为动能的产生和

平流作用是最重要的动能来源。

最近,Li et al. [13]使用区域集合预报系统,从集合

预报的角度分析和研究了西南低涡停滞移动的环流条

件,认为西南低涡中心附近向西倾斜的高空槽和低层

下游地区的湿气流以及上游地区的干空气配置,有利

于西南低涡的东移和发展。 西南低涡在全年各月均有

出现,以 4 ~ 9 月居多,是夏半年造成西南地区重大降

水过程的主要影响系统[2]。 其中重庆市位于西南低

涡源地的下游地区,东移发展的西南低涡对重庆的天

气有着重要影响[14-17]。 诸如:1935 年 7 月上旬长江流

域“35. 7冶特大暴雨[14];1981 年 7 月中旬川渝地区发

生了百年不遇的“81. 7 大洪水冶;1998 年夏季长江流

域出现的洪涝灾害;这些特大灾害多与西南低涡的发

生发展有密切的关联。 赵思雄[18]等对 2004 年 9 月重

庆大暴雨过程所做的研究表明,西南低涡由起始的 茁
中尺度系统,最后发展达 琢 中尺度系统;西南低涡影

响期内的雨量最强,范围最大。 刘晓冉[19] 等利用中尺

度模式 WRF 对 2011 年 6 月中旬重庆地区出现的区域

性暴雨天气过程进行数值模拟,西南低涡的成熟阶段

维持对流层底层与正涡度中心相耦合的动力结且伴随

有强烈上升运动最终发展至对流层高层;位涡收支诊

断表明潜热释放引起非绝热作用项有利于底层位涡增

长,非绝热作用项的垂直结构与垂直通量散度项相反

抑制高层位涡增长,对西南低涡的生成及其发展有重

要作用。 孙婕[20]等对 2009 年 8 月初重庆地区由于西

南低涡东移引发的强降水过程进行了综合诊断分析,
研究表明暴雨区低层正涡度、水汽辐合旋转上升与高

层负涡度、水汽辐散的配合是触发暴雨的有利动力机



制。 翟丹华[21]等对重庆中西部西南低涡暴雨个例进

行统计和合成分析后认为,重庆中西部西南低涡暴雨

是在高空急流、高空槽、西太平洋副热带高压和西南低

涡相互作用下产生的。
上述研究大都针对导致暴雨的西南低涡而进行,

然而并不是所有的西南低涡都能带来暴雨[14]。 比如,
张飒等[22]分析了两次相似的东移西南低涡,但是其造

成山东降水的范围和强度却差别很大。 在文献[23]
研究的基础上,进一步分析未至重庆夏季暴雨的对流

层中低层中尺度低涡,以期经过比较分析,进一步深化

认识重庆上空对流层中低层中尺度低涡对重庆地区天

气、气候的影响,这对川渝地区的防灾、减灾工作,有着

非常重要的意义。

1摇 资料与方法

所用资料包括:
(1)重庆市气候中心提供的 1979 ~ 2011 年重庆

市 34 个观测站夏季逐日降水资料;
(2)1979 ~ 2011 年一日 4 次的 ECMWF 再分析资

料(ERA Interim),其水平分辨率为 1毅伊1毅,垂直分辨率

为 17 层,气象要素包括位势高度场、风场、温度、比湿、
垂直速度等。

为了分析对流层中低层中尺度低涡未给重庆带来

暴雨天气的原因,定义上述重庆 34 站中无一站点日降

水达到暴雨量级的,称该日为重庆无暴雨日。 由于重

庆上空对流层中低层中尺度低涡未必都是西南低涡,
因此,不考虑低涡的源地,把位于重庆上空对流层中低

层的中尺度低值系统,简单地统称为重庆上空对流层

中低层中尺度低涡;参照卢敬华[15] 关于西南低涡的定

义,在28毅N ~ 32. 5毅N,105毅E ~ 110. 5毅E,在700 hPa或
850 hPa天气图上,至少在一日 4 次的两个时次内出现

一条闭合等压线,且风场具有明显的气旋性环流,为一

次影响重庆夏季天气的低值系统,在此简称为重庆低

涡。 通过统计,1979 ~ 2011 年夏季共有 54 例在重庆

上空出现低涡但无暴雨。 文中的夏季指 6,7,8 月。
在计算重庆低涡导致降水的气候平均值时,按照

公式(1)进行:

軃ri =
1
n移

n

j = 1
rij 摇 i = 1,…,( )34 (1)

其中 n 代表低涡无暴雨的个例次数,n=54。 其中 軃ri 代
表 i 站点的平均值,共有 34 个观测站。

从地面到 300 hPa 进行垂直积分计算水汽通

量[24],公式为:

纬向的水汽通量: Q姿 = 1
g 乙

Ps

300
( )uq dp (2)

经向的水汽通量: Q渍 = 1
g 乙

Ps

300
( )vq dp (3)

其中:g 为重力加速度,单位为 m·s-2;q 为各层

比湿,单位为 kg·kg-1;u、v 分别为 u 方向和 v 方向的

风速,单位为 m·s-1; Ps 为地表气压; Q姿 、 Q渍 为水汽

通量,单位为 kg·m-1·s-1。

2摇 重庆夏季低涡无暴雨日平均降水量
和降水次数的空间分布

图 1摇 54 例重庆夏季低涡无暴雨日平均降水的空间分布

图 2摇 54 例重庆夏季低涡无暴雨日降水次数的空间分布

图 1 是由式 (1) 计算出的54 例平均的低涡无暴雨

的重庆降水空间分布。 由图可见,经过平均后,重庆低

涡带来的降水值都普遍偏小,降水的极大值主要位于重

庆东北部城口以及东南部酉阳、秀山一带,降水的极小

值中心主要位于重庆丰都、涪陵附近,降水中心值为

5. 4 mm。 图 2 给出的是 54 例低涡给重庆带来降水的次

数空间分布图。 图 2 和图 1 空间分布存在很大不同。
从气候上讲,重庆低涡导致的降水次数重庆在整个重庆

地区差异不是十分明显,这从另一方面说明了低涡给重

庆带来的降水具有很大的局地性。 从降水次数的空间

分布来看,低涡给重庆各地区带来降水的次数差别不是

太大,即使在发生次数最少的重庆渝北和长寿地区,都
有 18 次小于暴雨的降水次数,这表明,至少有 1 / 3 的重

庆低涡能给重庆带来小于暴雨的降水。

3摇 重庆夏季低涡无暴雨的环流特征分析

图 3 给出 54 例平均低涡无暴雨的700 hPa位势高
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图 3摇 54 例重庆夏季平均低涡无暴雨日

700 hPa 位势高度和水平风场

度和水平风场图。 由图可见,在整个重庆上空,有
一个以302 dagpm为特征线的闭合低压中心,且从风场

来看,围绕这个闭合等值线的是一气旋性环流,风压场

之间存在着准地转关系。 在欧亚大陆的中高纬地区,
表现为振幅较小的两槽两脊型,其中两个脊分别位于

贝加尔湖地区和鄂霍次克海地区,两个槽则分别位于

巴尔喀什湖以北地区和大兴安岭以北地区附近。 中纬

度环流相对平直,来自于新疆、过河西走廊和川北地区

的西北气流和西风带环流绕过青藏高原到达重庆上空

的西南气流,在重庆上空形成一个气旋性环流。 西太

平洋副热带高压中心位于海上, 副高的外围线

304 dagpm等位势线位于重庆东部,副热带高压脊线明

显偏南,虽然副高和重庆低涡也能形成“东高西低冶的
形势,但是位置偏南的副热带高压不利于南海地区的

水汽到达重庆上空,影响重庆上空的偏南气流主要来

自于西风带过青藏高原的绕流,显然这样的西南气流

要比来自于海上的偏南气流要干,因此,这可能是重庆

低涡未产生暴雨的一个重要原因。

图 4摇 54 例重庆夏季平均低涡无暴雨日 500 hPa 位势高度

对应于 700 hPa 平均位势高度合成图,在500 hPa
平均位势高度图上(图 4),欧亚大陆中高纬度地区也

表现出振幅较小的“两槽两脊冶型,其中两脊分别位于

贝加尔湖北部地区和鄂霍次克海地区,两槽分别位于

巴尔喀什湖以北地区和阿尔泰地区,两个脊则分别位

于贝加尔湖北部和鄂霍次克海地区;700 hPa上的两槽

两脊和500 hPa上的两槽两脊表现为相当正压结构。
在700 hPa重庆上空的中尺度低涡在500 hPa高度上,
已经表现为西风槽,这也说明了重庆夏季中尺度低涡

的浅薄性。 在重庆西部的高原上空,尽管没有明显的

闭合高值系统,但在环流场上表现为明显的反气旋性

环流,这意味着青藏高压在500 hPa已有所表现,副热

带高压也位居海上,而且其位置偏东和偏南的特征要

比700 hPa更加明显。

图 5摇 54 例重庆夏季平均低涡无暴雨日

200 hPa 高空西风(等值线)和散度(阴影)

为了揭示高空急流在低涡无暴雨中的作用。 图 5
给出 54 例平均重庆夏季低涡无暴雨日200 hPa高度上

纬向风散度分布的空间分布图。 由图可见,在重庆上

空对流层中高层,存在一个高空急流核,急流中心位于

重庆西北部的甘肃一带。 伍荣生[25] 指出,在高空急流

区的大风核左侧为气旋性涡度中心,在其左前方和右

后方为正涡度平流区和辐散区;而在大风核的右前方

和左后方情形相反,为负涡度平流区和辐合区。 因此,
通过入口区的垂直环流圈为暖空气上升、冷空气下沉

的直接环流,而在出口区相反,为暖空气下沉,冷空气

上升的间接环流圈。 由图 5 可以看出在该急流的出口

处右侧,存在一个散度正值区,这和 Uccellini[26]、伍荣

生[25]及丁一汇[27]等认为高空急流轴出口处右侧为辐

合区并不相同。 由图 5 知重庆上空200 hPa处大部分

地区并不位于高空急流右侧的辐散区,换言之重庆上

空200 hPa辐散不明显,这样的散度分布不利于在重庆

上空形成强烈的上升运动,因此不利于重庆暴雨的产

生。

4摇 重庆夏季低涡无暴雨日大气的动力
学分析

图 6摇 54 例重庆平均低涡无暴雨日

涡度沿 107毅E 的纬度-高度剖面合成图
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图 7摇 54 例重庆平均低涡无暴雨日散度(阴影)和垂直速度

(等值线)沿 107毅E 的纬度-高度剖面合成图

图 6 给出 54 例重庆平均低涡无暴雨日涡度沿
107毅E 的纬度-高度剖面合成图。 由图可见,对流层中
低层500 hPa以下,主要以正涡度为主,这和对流层中
低层存在一个中尺度低涡有关。 大约在600 hPa高度
以上,重庆上空主要以负涡度为主,负涡度中心主要位
于对流层中高层 200 ~ 100 hPa,且位于重庆南部地区。
图 7 给出 54 例重庆平均低涡无暴雨日散度沿107 毅E
的纬度-高度剖面合成图,图 7 和图 6 相比,在重庆上
空同样表现为700 hPa以下为负的散度,700 hPa以上
为正的散度分布特征。 另外从垂直运动来看整个重庆
上空的对流层都表现为上升运动,上升运动的中心位
于重庆上空的700 hPa左右,这也与图 1 重庆上空存在
的中尺度气旋性低涡相对应。 结合图 5 的散度分布,
重庆上空200 hPa高度的辐散并不明显,不利于强烈的
上升运动发生和发展。 这样的高低空配置造成了重庆
地区产生西南低涡但并未形成暴雨的现象。

5摇 重庆夏季低涡无暴雨日的水汽条件
分析

图 8摇 54 例重庆平均低涡无暴雨日水汽通量及其矢量分布合成图

图 9摇 54 例重庆平均低涡无暴雨日水汽收支合成图

图 10摇 54 例重庆平均低涡暴雨日水汽收支合成图

水汽供应是产生降水的一个必要条件[28],图 8 给

出 54 例重庆平均夏季低涡无暴雨日时整层积分的水

汽输送图。 由图可见,影响中国大陆的水汽大值区主

要位于广西、湖南以及江西一带,重庆位于这个大值中

心的边缘,而且只有重庆南部地区的水汽通量值超过

了 100 kg·m-1·s-1,来自于高纬度较干的水汽在重

庆北部形成一个“凹型冶缺口,这样的水汽条件,显然

不利于重庆暴雨的发生。 以图 8 中的矩形区域作为重

庆区域, 计算了重庆区域 4 个边界的水汽收支(图
9),结果表明,重庆夏季低涡无暴雨的水汽主要由 3
个边界供应,其中南边界水汽供应最多,北边界贡献十

分有限,东边界为水汽的输出边界,这和图 8 所示的水

汽来源基本一致。 图 10 是文献[23]给出的重庆低涡

暴雨的水汽收支图。 对比分析图 9 和图 10,无论是低

涡暴雨还是低涡无暴雨,整个重庆地区都表现为水汽

盈余,但是形成暴雨的水汽盈余是未形成暴雨时重庆

地区水汽盈余的 2 倍。

6摇 结论

利用 1979 ~ 2011 年重庆逐日台站降水资料和

1毅伊1毅ERA Interim再分析资料,通过天气学诊断、合成

分析(平均)等方法,分析了影响重庆夏季无暴雨的环

流特征,得出以下结论:
(1)近 30 年来,重庆低涡无暴雨共有 54 例。 虽

然重庆低涡未能够给重庆带来暴雨天气,但是从气候

学上讲,几乎 1 / 3 的低涡能给重庆带来小于暴雨量级

的降水天气;重庆低涡带来的降水极大值区主要位于

重庆的东北部和东南部地区,极小值中心主要位于重

庆的丰都、涪陵附近。
(2)影响重庆低涡无暴雨的欧亚大陆主要表现为

振幅不大的“两槽两脊冶型,其中两个脊分别位于贝加

尔湖地区和鄂霍次克海地区,两个槽则位于巴尔喀什

湖和大兴安岭以北地区。 来自于新疆、过河西走廊和

川北地区的西北气流和西风带过青藏高原的绕流、在
重庆上空对流层中低层形成一个中尺度低涡。

(3)重庆从地面到对流层顶虽然都为上升运动,
但由于副热带高压的位置偏南,来自孟加拉湾、南海的
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水汽主要在中国广西、湖南以及江西一带形成一个大

值区,重庆位于这个大值区的边缘,副高南部的东南水

汽很难到达重庆地区,且来自于高纬度的干冷水汽在

重庆北部地区形成一个“凹型缺口冶,这样的水汽条

件,显然不利于重庆暴雨的发生。
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The Summery without Heavy Rainfall Climatic Characteristics
Associated with the Mesocale Low Vortex over Chongqing

SONG Mei鄄Yang1,摇 GU Jian鄄feng2,摇 LIU Hai鄄wen1,3,摇 SHI Peng鄄xiang1,摇 DUAN Bo鄄long1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Plateau Atmosphere and Environment Key Labora鄄
tory of Sichuan Province, Chengdu 610225, China;2. China Meteorological Administration, Beijing 100081, China;3. Chongqing Institute of
Meteorological Sciences, Chongqing 401147,China)

Abstract:To study the reason that why the mesoscale low vortex in the lower troposphere can not form the heavy rainfall
in the Chongqing area during summer. Based on the daily precipitation data from 34 stations in Chongqing and ERA鄄In鄄
terim daily reanalysis datasets from 1979-2011 the synoptic situation and large鄄scale precipitation conditions when exist
low vortex can not form the heavy rainfall is analyzed by means of composite analysis combining diagnostics methods.
The result show that in the last 30 years , there are 54 produc low vortex while not form the heavy rain and about one
third of the low vortex will produce precipitation The low vortex in Chongqing which not produce heavy rainfall is formed
by the drier airflow com from Xinjiang though the north of Sichuan and the Hexi Corridor bypassing the Tibetan plateau.
The low vortex vertical structure show that cyclonic convergence in the middle and lower troposphere, anticyclonic diver鄄
gence in the middle and higher troposphere, but the most area of Chongqing is not on the right side of the divergence of
the upper鄄level jet stream he upper鄄jet stream pumping action has been restricted esides in the low vortex of the day, the
distance between Chongqing and the high value of the water vapor which come from the Bay of Bengai and South China
Sea, all of these makes it hard for Chongqing .
Key words:climatology;mesoscale low vortex; Chongqing; wihtout heavy rainfall; upper鄄level jet
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