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一次东移型西南低涡引发的强降水诊断分析
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京 210044)

摇 摇 摘要:为研究由西南涡东移引发暴雨的中尺度特征,利用 NCEP 逐日 4 次 1毅伊1毅格点 FNL 再分析资料和中国自

动气象站与 CMORPH 融合 0. 1毅伊0. 1毅格点逐时降水资料,采用非地转湿 Q 和湿位涡诊断方法,对 2015 年 7 月 14 ~
17 日中国中部一次由西南涡引发的自西向东强降水过程进行了诊断分析。 结果表明:受中高纬500 hPa低槽、低纬

副高西伸北抬、沿低槽南下的冷空气以及来自孟湾暖湿空气的影响,为此次降水提供了非常有利的条件。 非地转

湿 Q 散度较好地反映了低涡降水的落区和强度变化,对未来6 h降水落区和强度的预报具有较好的指示意义;湿 Q
辐合区与未来6 h降水落区大致相符,且暴雨中心与辐合中心相对应,对应上空上升运动明显,对激发对流运动有重

要作用。 西南涡降水的发生、发展与湿位涡的时空演变呈现良好的对应关系;其中,对流层中低层 MPV1 上正下负

叠加配置促进了不稳定能量的释放,有利于的暴雨发生和发展,而MPV1 和MPV2 的重叠区域有利于垂直涡度的增

长,是降水落区预报的警戒区。
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摇 摇 西南低涡(简称西南涡)一般形成于川西高原和
四川盆地,是 850 ~ 700 hPa上具有气旋性环流特征的
中尺度闭合低压系统,水平尺度在 300 ~ 500 km,是川
西高原和西南背风坡特殊地形、地表加热与大气环流
相互作用的结果[1]。 西南涡是造成中国夏半年强降
水过程的主要天气系统之一,其发展可引发四川盆地
暴雨灾害,东移往往造成华南、长江中下游甚至华北等
地的强降水天气[2]。 因此,西南涡被认为是中国重要
的暴雨系统之一。 对西南涡的研究发现,西南涡多生
成于每年的 3-8 月,其形成和发展与青藏高原乃至四
川盆地等特殊地形的动力和热力作用密不可分[3-7]。
在生成机制方面,吴国雄等[8]于 1999 年提出倾斜涡度
发展(SVD)是西南涡形成的主要机制,其中陡峭地形
造成等熵面倾斜是 SVD 发生的重要条件。 此外,环流
背景场的作用也不容忽视。 也有研究认为低层季风西
南支气流、浅薄暖湿西风和西太副高东风气流辐合并
与地形相互作用可对西南涡的形成和位置起重要影
响[4]。 同时,高空槽与低层鞍型流场存在也是其产生
和维持的重要条件[9]。 涡度收支与潜热释放对西南
涡的维持和发展也存在重要作用[10-11]。

许多学者试图解释不同天气系统产生降水的物理
机制,湿位涡和湿 Q 广泛应用于暴雨的诊断分析中,

分析发现湿位涡和锋面强降水天气中大气层结的状
态、斜压性和垂直切变有紧密联系[12],在西南涡降水
方面,朱禾等[13]利用湿位涡守恒探讨了西南涡与降水

之间的能量稳定关系。 陈栋等[14] 通过湿位涡诊断分
析发现“鞍冶型大尺度环流背景下从北部入侵的冷空
气产生的垂直对流不稳定对西南涡产生降水有重要作
用。 此外,还有不少实际暴雨个例诊断分析表明暴雨
的发生、发展与湿位涡变化趋势大致相符[15- 20]。 同样
地,随着湿 Q 不断地改进与完善,湿 Q 频繁应用于台
风暴雨中的分析[21-25],表明其散度负值区可作为未来
6 h降水强度和落区的重要指标。 此外,利用湿 Q 诊断
高原涡东移和高原东部切变线产生降水的强度及落区
也具有较好的指示性[26-27]。 刘运成等[28] 较早地将非

地转湿 Q 与川北暴雨联系起来。 张雪琦等[29] 发现非
地转湿 Q 涡度诊断能力则不如非地转湿 Q 散度。

2015 年 7 月 14-17 日,受西南涡东移影响,中国出
现了一次自西向东的大范围强降水天气过程。 将采用
非地转湿 Q 和湿位涡等诊断方法,重点研究西南涡引发
暴雨的机制以及相关物理量作为暴雨预报的指示作用。

1摇 资料与方法

 1. 1摇 资料

所用资料为 2015 年 7 月 14 -17 日(世界时,下
同)美国国家环境预报中心(NCEP)逐日 4 次 1毅伊1毅格



点 FNL 再分析资料和中国自动气象站与 CMORPH 融
合 0. 1毅伊0. 1毅格点逐时降水资料。

1. 2摇 方法

Hoskin[30]于 1978 年提出了 Q 概念,该理论广泛
应用暴雨的预报和分析,此后很多学者对其进行了发
展和完善[31-34],并提出了湿 Q,其表达式为
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湿 Q 主要考虑了风的水平和垂直切变的差异作

用、风的水平梯度和温度梯度的乘积以及非绝热作用,
是一个综合表征动力、热力作用的物理量,其中 Q*

x 和

Q*
y 分别表示在 x 和 y 方向上的湿 Q 分量。

以湿Q散度为唯一强迫项的非地转棕方程可表达为
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当Ñ·Q*>0(辐散),棕>0(下沉运动);当Ñ·Q*<
0(辐合),棕<0(上升运动)。

湿 Q 涡度可表达为
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由式(5)可知湿 Q 涡度和中低层非地转风涡度成
正比,散度场和垂直速度场将随非地转涡度的出现而产
生,从而在风场与质量场之间达到趋于平衡的状态[33]。

湿位涡是一个能综合反映大气动力、热力和水汽
性质的物理量,广泛应用于暴雨诊断分析中[35-37]。 等
压面上湿位涡方程[38]为
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湿位涡可分为正压湿位涡(MPV1)和斜压湿位涡
(MPV2),即:
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其中,MPV1 为垂直分量,表示惯性稳定度与对流
稳定度的共同作用。 MPV2 为水平分量,表示斜湿压
性和水平风垂直切变的作用。 当 (鄣兹se / 鄣p) >0(对流
不稳定),MPV1<0,只有 MPV2>0(条件性对称稳定)
条件下,垂直涡度才能发展;反之,当 (鄣兹se / 鄣p) <0(对

流稳定),MPV1>0,仅 MPV2<0(条件性对称不稳定)
时,垂直涡度才能发展。 湿位涡的单位是 PVU(1PVU
=10-6·m2·K·s-1·kg-1)

2摇 环流背景与天气过程概况

从500 hPa高度场(图 1a)可见,此次降水过程大
型环流形势相对稳定。 2015 年 7 月 14 日 06:00,中高
纬环流形势为“两槽两脊冶型,两弱脊分别位于新西伯
利亚和内蒙古东部,西槽位于贝湖以南,东槽位于鄂霍
次克海,其中西槽作为深厚冷低压系统,对此次暴雨发
生发展有重要影响,对应700 hPa风场有一气旋性辐
合。 15-16 日,西槽向南略有加深,并引导槽后冷空气
南下(图略)。 低纬华南地区受西太平洋副热带高压
(简称西太副高)控制,并持续不断地西伸北抬。 高纬
度槽和中低纬西太副高在中国中部的稳定维持为西南
涡东移及水汽输送提供了有利条件。

(a) 14 日 06:00(500 hPa 高度场和 700 hPa 风场)

(b)西南低涡移动路径

图 1摇 500 hPa 高度场(等值线)、700 hPa 风场

(矢量)和西南低涡移动路径

西南涡约于 14 日 06:00 在四川东部生成(图 1b),
然后东移至重庆、湖北、河南和安徽等地,最终在江淮
地区减弱并消失。 2015 年 7 月 14-16 日,受高空槽、
西南涡和低空切变线共同影响,四川东部、重庆、湖北
和安徽等地出现大范围强降水,该过程累积最大降水
量出现在安徽定远(210. 9 mm)。 结合24 h降水量分
布(图 2)可见,降水大值区与西南涡路径基本一致。
14 日(图 2a)降水落区主要位于川渝交界地区,24 h累
积降水量达到75 mm;随着西南涡东移,15 日(图 2b)
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降水 移 至 湖 北 中 部 地 区, 24 h 累 积 降 水 量 超 过
100 mm;16 日(图 2c)降水继续东移至安徽中部,尽管
西南涡强度有所减弱,但暴雨强度仍达到特大暴雨级
别(³100 mm)。 由于此次伴随低涡的降水强度大、时

间长以及影响范围广等特点,选取西南涡生成前期、初
生期、成熟期和衰减期的 4 个时刻(14 日 00:00、14 日
06:00、15 日 06:00、16 日 00:00)进行分析,来探讨西
南涡不同演变时期产生降水的物理机制。

图 2摇 不同时段 24 h 累积降水量分布

摇 摇 水汽是强降水天气过程的重要条件之一,因此水
汽的输送和区域集中情况值得关注。 由700 hPa水汽
通量分布(图 3)可知,此次降水的主要水汽来源为孟
加拉湾,经云南、贵州和湖南等地将暖湿水汽向北输
送,与偏北干冷气流交汇,从而在中国中部产生较强的
水汽辐合,为此次暴雨提供了充足的水汽。

(a) 15 日 06:00

(b) 16 日 00:00

图 3摇 不同时刻 700 hPa 水汽通量和水汽通量散度(阴影)

3摇 非地转湿 Q 分析

3. 1摇 非地转湿 Q 散度水平分析

图 4 为对流层中层(700 hPa)非地转湿 Q 散度分布。

由图可见,非地转湿 Q 散度呈块状或带状的正、负相间分
布,具有明显的中小尺度特征(水平尺度£300 km)。 结合
700 hPa风场分布发现,降水主要发生在西南涡中心,
且暴雨区具有明显的湿 Q 辐合特征。 14 日 00:00
(图 4a),四川东南部开始出现降水,对应区域存在一
条东北 - 西南向弱的湿 Q 辐合带。 14 日 06: 00
(图 4b),西南涡开始生成,降水强度和范围均有所增
加,对应低涡中心湿 Q 辐合同时增强,,说明辐合区垂
直上升运动明显,辐合带东、西两侧和北部存在较弱辐
散区,未来6 h累积降水范围亦有所扩大。 15 日 06:00
(图 4c),低涡东移至湖南、湖北交界处一带,暴雨区上
空湿 Q 辐合剧烈,说明辐合区垂直上升运动进一步增
强,辐合带东西侧均有较强的湿 Q 辐散区,未来6 h累
积降水落区与湿 Q 辐合区部分重叠。 16 日 00:00
(图 4d),低涡中心移至湖北、河南和安徽交界处,湿 Q
辐合区中心强度和降水范围均有所减小,但降水强度并
未减弱,这可能是由于暴雨区及其南部的低空急流(图
略),加强了对水汽的输送,使暴雨得到发展。 上述分析
表明,非地转湿 Q 辐合区表示了垂直上升运动的强弱程
度,与未来6 h降水区域大致重合,其强度与未来6 h降水
强度呈正相关,但并非呈线性关系。 这对未来6 h降水强
度和落区的预报提供一定参考。

值得注意的是,并非所有湿 Q 辐合区都产生降
水,如图 4(b)、(d)所示,在陕西宝鸡等地也出现了较
强的湿 Q 辐合区,但未来6 h并无降水产生,该现象属
于“空报冶。 这可能是由于湿 Q 仅考虑了大气的大尺
度稳定凝结加热的非绝热加热信息,而对于对流较强,
即伴有对流凝结潜热释放的天气现象而言,无疑存在
一定缺陷。 因此,根据不同天气特点将相关潜热加热
信息加以考虑对湿 Q 诊断效果至关重要[32-33]。 此外,
还可以采用考虑湿 Q 辐合区的垂直上升运动状况来
对降水区域的预报效果进行订正[26]。
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(a)14 日 00:00

(b)14 日 06:00

(c)15 日 06:00

(d)16 日 00:00
图4摇 不同时刻 700 hPa 非地转湿 Q 散度(等值线)、700 hPa 风场(矢量)和
未来6 h 累积降水(灰色阴影区,)分布(黑色阴影区为 700 hPa 高原地形)

(a)14 日 00:00

(b) 14 日 06:00

(c) 15 日 06:00

(d) 16 日 00:00
图 5摇 不同时刻过低涡中心的涡度(阴影)和非地转湿

Q 散度(等值线)垂直剖面分布(p为降水中心)

3. 2摇 非地转湿 Q 散度垂直剖面分析

非地转湿 Q 散度表示产生垂直运动的强迫机制
的强弱,而强烈的上升运动是暴雨发生的必要条件,本
节结合涡度和非地转湿 Q 散度对降水进行了分析。
由于降水主要发生在低涡附近,且非地转湿 Q 散度与
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低涡有较好的对应关系,因此主要对低涡中心的垂直
剖面进行非地转湿 Q 分析。 由图 5(a)可见,低涡生成
前无降水产生(14 日 00:00),在105 毅E左右两侧分别
为条状分布的湿 Q 辐合和辐散;14 日 06:00(图 5b),
西南涡开始生成,其生成可能与高原涡的作用有
关[39],在105 毅E附近中低层(850 ~ 600 hPa)有弱的湿
Q 辐合,降水落区与湿 Q 辐合区相对应,但降水强度
并不明显(图略);到 15 日 06:00(图 5c),西南涡强度
达到最大值,对应暴雨中心(111 毅E附近)上空(800 ~
400 hPa)辐合强烈,中心位于 600hPa,表明暴雨区上
空存在强烈的上升运动,且对未来6 h降水的分析表
明,该地区将产生较强的连续性降水,同时暴雨落区两
侧的辐散亦有所增强;16 日 00:00(图 5d),西南涡强
度有所减弱,暴雨中心 (116 毅E附近) 上空 (900 ~
400 hPa)的湿 Q 辐合强度较 15 日 06:00 也有所减弱,
辐合中心位于800 hPa,这表明垂直上升运动有所减
弱,对应未来6 h降水范围亦有所减小。 以上分析表
明:非地转湿 Q 辐合强弱可直接影响上升运动的剧烈
程度。 且暴雨区对流层中低层辐合一致,说明产生暴
雨区上升运动主要由于低层的强迫作用,从而对在不
稳定层结产生强对流活动产生重要影响。

4摇 湿位涡分析

4. 1摇 正压湿位涡垂直剖面分析

假相当位温(兹se)是综合表征温度和湿度的参数,
其高低值区可以在一定程度上代表湿静力能量的高低,
通过结合 MPV1 和 兹se来分析垂直剖面来分析暴雨的对
流稳定状况。 图 6 是沿低涡中心的 MPV1 和 兹se垂直分
布。 低涡产生前(14 日 00:00),对流层中低层(1000 ~
600 hPa)主 要 为 MPV1 负 值 (对 流 不 稳 定) 分 布,
600 hPa以上则为 MPV1 正值(对流稳定)分布(图 6a);
至 14 日 06:00(图 6b),弱降水区(104 毅E ~ 106 毅E)
MPV1 随高度呈现正负叠加分布,对流层中高层的
MPV1 正值向下延伸,使具有高位涡的冷空气叠加在底
层扰动对应 MPV1 负值上,有利于低层气旋式辐合。 特
别是在暴雨期间,这种 MPV1 上正下负叠加分布变得更
为明显;15 日06:00(图 6c),暴雨区(111 毅E附近)上空
(1000 ~650 hPa)MPV1 呈上正下负叠加分布,正、负值
中心分别为1. 8 PVU和-0. 9 PVU,暴雨中心以西高层
400 hPa存在一正压湿位涡舌 (对流稳定) 延伸至
550 hPa,有利于高空冷空气向中低层输送;16 日 00:00
(图 6d),暴雨区(116 毅E附近)上空(1000 ~ 800 hPa)
MPV1 同样呈上正下负叠加分布,正、负值中心分别为
1. 2 PVU和-2. 1 PVU,且暴雨西侧高空300 hPa一正压
湿位涡舍(对流稳定)向下延伸至650 hPa,低层也存在
一 MPV1 正值区。 暴雨西侧的 MPV1 高空正值(对流稳
定),为暴雨区提供了持续的冷空气,因而对 MPV1 上正

下负叠加这样的分布形式,表明对流上空 MPV1 正值区
(对流稳定区),即冷空气将以高值位涡的形式向下输
送,叠加在低层负值位涡上空,这加快了低层不稳定能
量的释放,使对流不稳定性更加旺盛,从而有利于暴雨
的发展[40-41]。 由以上分析可表明,此次暴雨由于高空
冷空气向下入侵导致层结不稳定,叠加于低层湿位涡能
量扰动之上,使对流得到发展。

(a)14 日 00:00

(b) 14 日 06:00

(c) 15 日 06:00

(d) 16 日 00:00
图 6摇 不同时刻过低涡中心的 MPV1 和假相当位温(阴影)垂直剖面分布
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4. 2摇 斜压湿位涡垂直剖面分析

由于低涡生成初期(14 日 00:00-06:00)无明显
MPV2 产生(图略),故主要对暴雨强盛期的 MPV2 进
行分析。 由 15 日 06:00 沿 30毅N 纬向垂直剖面图(图
7a) 可知, MPV2 最大值中心 (0. 4 PVU) 中心位于
850 hPa,暴雨中心(111 毅E附近)位于 MPV2 正负、值
等值线密集交界处,暴雨中心东侧为 MPV2 负值区,最
大值( -1. 6 PVU和-2. 8 PVU)中心分别位于850 hPa
和950 hPa,降水落区主要出现 MPV2 正、负等值线密
集分布区。 16 日 00:00 沿 32毅 N 纬向垂直剖面图
(图 7b)可知,对流层低层主要为 MPV2 正值,最大值
(0. 8 PVU)中心位于950 hPa,暴雨中心(116 毅E附近)
位于 MPV2 正值区东侧的零线附近,降水落区主要出
现在 MPV2 正的等值线密集分布区。 这是由于暴雨时
刻 MPV1 为负(正)值时,MPV2 正(负)值分布有利于
垂直涡度的增长,未来6 h累积降水亦有部分降水区位
于 MPV2 正、负值等值线密集分布区域。 因此,尽管
MPV2 量级较 MPV1 小,但仍表现出对流层低层水平
风的垂直切变和湿斜压性,且对流层低层 MPV2 正、负
值等值线密集分布区对降水落区的指示性较好,并对
预报未来6 h累积降水区有一定的指示作用。

可见,在西南涡东移过程中,湿位涡可以较好地反
映强对流不稳定性、强的层结不稳定和垂直涡度发展
等,这些都是暴雨产生的重要物理机制。 正压项湿位
涡和斜压项湿位涡均对暴雨的产生有重要影响,对流
层中低层正负重叠区域和降水落区有较好的对应关
系,暴雨中心一般出现在 MPV1 上正下负叠加区域和
MPV2 正、负等值线零线附近。

(a) 15 日 06:00

(b) 16 日 00:00
图 7摇 不同时刻过低涡中心的 MPV2 垂直剖面分布

5摇 结论

利用 NCEP 逐日 4 次的 1毅伊1毅格点 FNL 再分析资
料和中国自动气象站与 CMORPH 融合的 0. 1毅 伊0. 1毅
格点逐时降水资料,采用非地转湿 Q 和湿位涡诊断方
法,对 2015 年 7 月 14-17 日一次由西南低涡引发的自
西向东强降水过程进行了诊断分析,得到以下结论:

(1)500 hPa 高度场中高纬经向环流较强,中高纬
低槽南下和低纬西太副高西升北抬并稳定维持在中国
中部,这样的高空环流形势有利于北方干冷空气与来
自孟加拉湾的暖湿气流在中国中部相遇,为此次西南
涡强降水过程提供了有利的条件。

(2)非地转湿 Q 辐合区能够较好地反映低涡降水
的落区和强度,对未来6 h降水落区和强度的预报有一
定的指示性。 暴雨区对流层中低层上升运动明显,激
发不稳定层结产生强对流活动,对应强的湿 Q 辐合,
与降水强度呈正相关。 且600 hPa上湿 Q 辐合中心和
降水区相对应,未来6 h降水落区亦位于湿 Q 辐合区。

(3)东移型西南涡降水的发生、发展与湿位涡时
空演变有较好的对应关系,对流层中低层 MPV1 上正
下负叠加配置促进了不稳定能量的释放,是暴雨发生、
发展的有利形势,而 MPV1、MPV2 的正、负值重叠区域
有利于垂直涡度的增长,是降水落区预报的警戒区。

致谢:感谢成都信息工程大学科研项目(J201516、KYTZ201517);气
象灾害教育部重点实验室开放课题(KLME201803)对本文的资助
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A Diagnostic Analysis of the Heavy Precipitation
Caused by Eastward Shift of Southwest Vortex

LIN Zouxing1,摇 HUA Wei1,2,摇 FAN Guangzhou1,2,摇 WU Qiuyue1,摇 LI Peizhi1,摇 WANG Xing1

摇 摇 (1. College School of Atmospheric Sciences,Joint Laboratory of Climate and Environment Change,Plateau Atmosphere and Environment
Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu University of Information Technology, Chengdu,610225, China;2. Key Laboratory of Meteoro鄄
logical Disaster (KLME), Ministry of Education & Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters
(CIC鄄FEMD), Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China)

Abstract:In order to study the mesoscale characteristics of the heavy rain caused by the southwest vortex eastward move鄄
ment, the NCEP / NCAR 1毅伊1毅 grid reanalysis data and China Automatic Weather Station with CMORPH fusion 0. 1毅伊
0. 1毅 precipitation data, the non鄄geostrophic Q and wet鄄potential vortex diagnostic methods were used to analysis the pre鄄
cipitation from the west to the east caused by the southwest vortex in central China from July 14 to 17, 2015. The results
show that Influenced by the 500 hPa trough in the middle and high latitudes, the northward extension of the subtropical
high in the low latitudes, the cold air along the south of the trough and the warm and humid air from Bengal, the precip鄄
itation is very favorable. The non鄄geostrophic wet鄄Q divergence reflects the precipitation area and intensity change of
low鄄vortex precipitation, and has a good indication for the prediction of precipitation area and intensity in the next 6
hours. The wet Q convergence area is approximately consistent with the precipitation area in the next 6 hours, and the
rainstorm center corresponds to the convergence center, which corresponds to the obvious upward motion over the sky,
and plays an important role in stimulating convective motion. The occurrence and development of Southwest Vortex pre鄄
cipitation have a good correspondence with the spatial and temporal evolution of moist potential vorticity. The positive
and negative superposition of MPV1 in the middle and lower troposphere promotes the release of unstable energy and is
beneficial to the occurrence and development of rainstorm. The overlap area of MPV1 and MPV2 is favorable to the
growth of vertical vorticity and is a warning area for precipitation forecast.
Keywords:atmospheric science;mesoscale meteorology;Southwest vortex;heavy rain;non鄄geostrophic wet鄄Q;wet鄄poten鄄
tial vortex;diagnostic analysis
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