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热带气旋与西南低涡相互作用的个例研究

I.诊断分析‘ P}It
陈忠明 黄福均

‘四川省气象科学研究所 成都 610072) }四川省气象台。成都 610072)

摘 要 通过对1989年7月8- 1 I日西南低涡与活动于南海的强热带气旋发生远距离相
互作用的诊断分析，揭示出中低纬系统相互作用在促进西南低涡发展和暴雨发生中所起的一

些重要作用

关祖词;西南低涡;热带气旋:暴雨

1 引言

    热带气旋与中高纬度地区天气系统的相互作用是一类典型的系统相互作用过程，它

对天气系统的发展和暴雨等灾害性天气的发生具有极其重要的意义 因而受到气象工作

者的广泛重视 到目前为止，人们对西太平洋热带气旋与中高纬度天气系统在我国东部

地区发生相互作用并诱发暴雨天气进行了较多的研究，取得了许多有意义的成果!1-41
但对热带气旋如何与我国西部地区的天气系统发生相互作用关注较少;特别是对热带气

旋与西南地区重要天气系统一一滚叮南低涡的相互作用问题，无论是针对热带气旋的研

究151，还是针对西南低涡的研究161，过去都很少涉及到。尽管热带气旋与西南低涡的相
互作用在热带气旋与西风带系统相互作用中所占的比例不大，在西南低涡与其他天气系

统相互作用中所占的比例也较小，然而，一旦这两个系统发生相互作用，就会导致西南

低涡的强烈发展和区域性大暴雨天气的发生 (如1989年7月8-11日四川盆地东部的

特大暴雨).因此，开展热带气旋与西南低涡相互作用的研究，对丰富西南低涡发展机

理的认识和暴雨预报水平的提高具有积极意义

    本文以1989年7月8-11日四川盆地的一次特大暴雨过程为例，对热带气旋与西

南低涡的相互作用进行了诊断分析，揭示了两者远距离相互作用对西南低涡发展和暴雨

发生的影响。

2 热带气旋与西南低涡相互作用的过程

    过去人们在研究热带气旋与副热带地区天气系统的相互作用时 比较重视登陆热带

气旋与其他低值系统的相互作用〔2-41，也分析了热带气旋外围环流对远距离暴雨发生的
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影响[f'1但较少注意南海热带气旋外围环流与西南低涡的直接相4.作用。然而，1989年
7月8-- 11日西南低涡的异常发展及特大暴雨的发生就是两者相互作用的结果‘图1给
出了1989年7月8- 10日850 hPa流场演变，由图可见8日08:00至9日08:00 热带

气旋尚在西太平洋及菲律宾附近活动，长江流域以南地区为 一致的西南气流 西南低涡

位于西南风带北侧的四川盆地 到了9日20:00，由于热带气旋快速西北移至南海中

部，导致副高脊线北推，整个长江流域以南处于副高西南部的东南气流控制卜:热带气

旋东北部的偏东南气流叠加在副高西南侧的东南气流上、在广州、柳州、河池、贵阳

重庆至达县一线形成一支风速大于8ms一‘的东南风带，与西南低涡东侧的偏东南气流
融为 体 到10日08:00 热带气旋继续向西北移行，上述带状区内的东南风加大至

10 m s-，以上 这一东南风带将热带气旋和西南低涡有机地联系起来 产生相互作用
使热带地区的水汽和能量持续不断地向西南涡区内输送，改变低涡及其邻域内的能量和

风、压场分布，激发西南低涡发展和暴雨天气的发生
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          图1  1989年 7月8-10日850 hPa流场

(a) 8日8:00; (b) 9日08:00; ( d 9日20:00; (d) 10日08:00

    9日20:0。至10日20:00之间的卫星云图资料更清浙地展示了上述带状东南气流在

联系两者并产生相互作用的直观图像。由图2叮见，在上述带状东南气流的左侧，一共

有6个对流单体呈线状排列，并随着东南气流引导向北传播 合并到西南低涡东部的主

体云图之中，形成一个强大的中尺度复合体 (MCC)，维持了十余小时。
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          9日 I 日

图2  1989年勺月，一10日热带气旋与西南低涡相互作用期间云团演变特征

                        黑色达云顶温度低于-82C

    可见，热带气旋外围环流通过与西南低涡东侧气流的贯通，实现了两者的相互作

用，为低涡发展及暴雨天气的发生提供了有利的环境条件

3 热带气旋与西南低涡相互作用促进了低涡发展

    图3展示了西南低涡强度的演变特征。由图可见，在8日08:00低涡生成后，

至9日08:00其强度都少有变化，850 hPa中心涡度值维持在18x105 s-，左右。

日08:00后，低涡开始逐渐加强

一直

从 9

  于

20001 F 08臀20:00 08'0
日

图3  1989年7月，一]0日850 hPn

        低涡中心涡度值演变

10日

西南

10日08:00达最强，850 hPa中心涡度

值达23.2 x 10-5 s，此后，低涡逐渐
减弱。可以看出，低涡的发展阶段是和

热带气旋外围环流与低涡相互作用的时

段一致的 两者的相互作用对低涡的发

展产生了极为重要的作用。

3.1相互作用改变了低涡邻域内的非
      平衡性质

    文献[[8,91的研究表明，大气运动的

非平衡动力强迫可通过激发散度场演化

来促进中尺度系统的发展。为此，我们
计算了8日08:00至10日08:00 850 hPa低涡及其邻域内的非平衡值 图4展示了热

带气旋和低涡相互作用前后两个时次一p2 E十K- [V x (f+ s)VI的分布 由图可见，
在相互作用发生前(9日08:00前)，西南涡中心及其100 km邻域内一V 2 E+ K
[vx沪 勃叨均为正值，且被10 x 10} S-2的等值线包围，这种非平衡强迫将激发辐散
增长，显然不利于低涡的维持和发展.分析此时段低涡维持的条件发现，500 hPa上高

空槽前正涡度平流强迫是主要原因。在相互作用发生 (9日20:00)后，这种相互作用

改变了低涡东部的风压场结构，使低涡区域的非平衡值发生变化。9日20:00低涡中心

及其除西南象限的邻域内，其非平衡值一v2E+ K" [Vx(/十b)"1小于。，尤其是较9
日08:0。显著减小，负值中心距低涡中心不足100 km，强度达一19.3 x 10-9 s-2这种强
非平衡能激发低层大气辐合的持续增长 门0日08:00的散度场实况正是如此)，捉
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图4       1989年7月8日一10日850 hPa非平衡值分布 l单位 .l0，5一2 *为低渴中心)

(a) 8日20:00; (b) 9日08:00; (c) 9日20:00; ( d 10 E7 08:00

进低涡区域内的正涡度1-(j+Ov-v>of增大，激励西南低涡的加速发展 10日

08:00的情况与9日20:00类似，但涡心已处于非平衡值零线附近 强非平衡负值远离
低涡中心几百公里，这预示着低涡的东移或更替。

3.2 相互作用改变了低涡邻域内的暖湿平流结构

    孙淑清等[101在研究长江流域低涡发生、发展时，曾提出一种暖平流与风切变藕合
相互作用激发低涡发展的机制。类似地，在假绝热近似F有
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此式表明、当暖湿平流非均匀分布与风垂直切变形成适当的配置时.两者的根合将激发

辐合增长 比较热带气旋与西南低涡相互作用前后暖湿平流分布的变化(图$)可ILI "
在相4_作用发生前，前期沿高原边坡南下的弱冷空气受云贵高原的阻挡而停留在四川盆

地南部变性，致使低涡区域内，南部为冷十平流 中心及北部为暖湿平流 则

v(V - v0,})指向南，它与低涡东侧的偏南风切变'IV/ I'P(指向南)俐合，将激发辐散

增长，不利于低涡发展 而在相互作用发生后 由于低涡东南侧暖湿输送带的建立.在

低涡中心及东南形成强的暖湿平流 在低涡西北部由于新的干冷空气人侵，形成冷干平

流。这种0。平流分布导致涡区内v(V- v0.)指向西北 另外，因相互作用增强川氏涡
东部偏东南气流的垂直切变 使方向指向东南，数值增大。暖湿平流分布不均与
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垂直风切变的藕合使涡区内产生辐合增长，促使西南低涡加速发展

4 热带气旋与西南低涡相互作用对低涡结构的影响

      关十西南低涡结构的研究，过去已经作了较多的个例分析研究工作，但没能形成为

大家所接受的模式性结论，这里暂且以Kou等III]的分析结果给出一个概貌。他们认
为:“成熟发展期的西南低涡内部充满气旋性涡度 从地面伸展到250 hPa 儿乎没有倾

斜;涡内有强的垂直运动及高0,。值，水平动量均匀分布，涡度场和垂直运动在涡的核
心同相 ”本例低涡的情况怎样?热带气旋与西南低涡的相互作用对低涡的结构有什么影

响”对第一个问题，文献[121已作了分析，下面我们着重分析后一个问题。

4.1 相互作用改变了低涡的暖湿结构

    分析相互作用发生前后西南低涡中心及其邻域内的0、变化 (图略)发现，在相互

作用发生前的9日08:00 西南低涡区内 850 hPa假相当位温05。低涡东部高于西部，

IF.庆与成都差值为6 低涡均处于暖湿气流控制F，非对称性不显著 但到了9日

20:00，由于热带气旋与低涡的相互作用，所建立的暖湿气流带不断向低涡东部输送水

汽和能量，使东部地区0,。增高 而低涡西部由于干冷空气人侵，0、下降明显，850
hPa重庆与成都的差值达18 K，使涡区内的0x分布呈东南大、西北小的非对称分布
增强了涡区大气的湿斜压特征，改变了低涡原来相对均匀一致的暖湿结构。

4.2 相互作用改变了低涡的动f结构

    分析相互作用发生前后两个时次的850 hPa低涡动量结构发现，在相互作用发生

前，西南低涡东西两侧的动量(利用文献[[131的滤波分析方法，取C, =4000 km'.
C2 =60000 km',  G一G2 --0.3，构造一个通道波长为300--900 km 最大响应波长
为600 km的中尺度滤波器。利用该滤波器，能有效地将西南低涡和大尺度环境场分离

开，由此获取的中尺度滤波场，反映了西南低涡系统自身的主要特征 )分布比较均

匀，西部略大于东部，低涡中心附近风速比较一致，在4ms-’左右(图6a)。而在相

互作用发生后，尤其是到了10日08:00低涡发展成熟后，由于热带气旋加速西移，增

强了其外围的东南风带。该东南风带向低涡区东部输送大量的南风动量，加大了低涡区

东部的南风强度，在低涡中心以东100 km左右，南风达12 ms，而此时低涡西部的
偏北风速尚不足4m8-'(图66)，使西南低涡变成一个动量非对称的涡旋系统

4.3 相互作用改变了低涡区域内的大气层结特征
    分析相互作用发生前后低涡区内大气层结的分布特征发现，热带气旋与西南低涡相

互作用所建立的暖湿气流输送带极大地增强了低涡东部，尤其是东南部的大气层结不稳

定性，850 hPa与500 hPa的0‘差值为4K 低涡西南部由于干冷空气人侵，使层结稳

定性增强，850 hPa与500 hPa的0，差值为-8 K。两者对比，使得低涡区内的大气层
结特性也表现出显著的非对称性

4.4 相互作用改变了低涡的动力结构

    从相互作用发生前后低涡区域散度场的分布来看 (图略)，在相互作用发生前，低

涡中心100 km邻域内均为辐散 低涡外围为辐合，强辐合位于低涡的东北象限。而在

相互作用发生后，低涡中心及其北部均为辐合，且辐合强度显薯增大、在Ai涡心东北
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相互作用使低涡东部偏南气流加强，并导致东北辐合增强有关。
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转强弱。我们由此分析了相互作用发生前后西南低涡及其邻域内的非地转性质和强度变

化 由图7可见，相互作用不仅改变了低涡中心附近邻域内的非地转性质 (非地转涡度

由正转负)，而且使得低涡东部大气运动的非地转特性大大加强 〔非地转负涡度显著增
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大)，低涡区域内大气运动的这种非地转分布对动量和质量分布的改变起着重要作用，本

例西南低涡位势高度低中心与流场中心不甭合，且偏干东侧 (图略)，可能与此有关

5 热带气旋与西南低涡相互作用激发暴雨天气

    暴雨是在有利的大尺度环境条件下产生的

布和持续时间可见。热带气旋与西南低涡

相互作用后的雨强要强得多，暴雨区面积

要大得多，持续时间要长得多。其主要原

因是相互作用发生后 建立了向暴雨区输

送水汽和能量的通道 (图8) 扩大了向

暴雨区汇聚水汽和高能空气的范围。增强

了低涡东侧暴雨区的对流不稳定层结，提

供了不稳定层结重建的物理机制 改变了

低涡区内大气运动的非平衡性质，建立了

有利于低层大气辐合持续增长的风压场结

构，促进了低层上升运动的发展，从而使

热带气旋外围环流与西南涡相互作用的区

域产生持续性强降水天气，12小时降水

量达236 mm，引起川东地区发生洪涝灾

害

分析相互作用发生前后的雨强、雨区分
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图6 结语 1989年7月8-- I I口沿侧站连线方向的

通量投影时间剖面l单位:K- ')

    通过对1989年7月8-11日热带气旋与西南低涡相互作用的个例诊断，使我们对

两者相互作用促进西南低涡发展和暴雨发生的基本事实有了初步了解，主要分析结果如

下:

    (1)活跃于南海的热带气旋，可通过其北侧偏东南低空强风带的向北伸展，与四川

盆地西南低涡东侧的偏南气流贯通，实现两者的直接相互作用。建立水汽和能量输送带，

为处于内陆地区的西南低涡的强烈发展和特大暴雨天气的发生提供有利的环境场条件

    (2)热带气旋与西南低涡的湘互作用通过改变低涡邻域内的风压场分布，使大气运

动的非平衡性质发生改变，促进低涡中心及其东部非平衡负值增强，其动力强迫作用能激

发低涡区内低层大气辐合和正涡度的持续增长，激励低涡发展.

    (3)热带气旋与西南低涡相互作用所建立的能量输送带，通过改变低涡邻域内的假

相当位温平流场的分布与风垂直切变，使两者的藕合作用激发涡区内辐合持续增长，对促

进西南低涡发展起积极作用

      (4)热带气旋与西南低涡的相互作用通过改变低涡邻域内的风压场和能量场分布，

显著影响着低涡的结构 使西南低涡变成一个层结、温湿、动最等分布极不对称的系统。
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    (5)热带气旋与西南低涡的相互作用还显著地改变着低涡区域内大气运动的动力性

质.使低涡东部的辐合和非地转性质大大增强

    (6)热带气旋与西南低涡的相互作用通过向低涡区输送大量的水汽和热量，为涡区

内特大暴雨天气的发生提供水热条件 相互作用对低涡结构的改变，捉进低涡东部大气

运动非平衡加剧，其动力强迫激发的辐合和正涡度持续增长，为涡区内特大暴雨的发生

提供了动力条件
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A Case Study of Interactions between the Tropical Cyclone and
      the Southwest Vortex. Part 1: Diagnostic Analysis

                  Chen Zhongming
(Mrteoralogira1 Sri,,,,, Institute ofSirhnan Province, Chengdu 610072)

        Huang Fujun  and  He Guangbi
(MeteorologiealObservatory ofSirhuan Province, Chengdu 610072)

Abstract    The serious disastrous rainstorm event occurred in the Sichuan basin, in 8-- 11 July 1989
The interactions between the tropical cyclone and the southwest vortex played an important role in this

event. Diagnostic analysis on the interactions between the tropical cyclone and the southwest vortex re

veals its effects on the evolution of the southwest vortex and the occurrence of heavy rain

Key words: southwest vortex; tropical cyclone;  heavy rain


