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摘 要  本文采用 ERA5（0.25˚×0.25˚）逐时再分析资料，分析了长距离移动和稳定少动两

次高影响西南涡过程，基于影响西南涡过程的关键因子定义了一个低涡发展指数，探讨了低

涡发展指数与西南涡及降水演变的关系，结果表明：（1）大气中低层辐合和假相当位温是影

响低涡发展演变的关键物理因子；（2）无论是远距离位移还是稳定少动的西南涡过程，低涡

发展指数都可以指示出低涡强度、位置的发展演变趋势，并能解释强低涡过程出现的其它弱

闭合低压或一涡多心现象，以及表征西南涡的未来移动。（3）低涡发展指数不仅能指示出低

涡降水的强度及落区，还能反映西南涡与降水之间互存共生的关系，一定程度上解释了“涡

生雨”和“雨生涡”现象。” 
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Abstract  Based on the ERA5 (0.25° × 0.25°) hourly reanalysis data, this paper analyzes two 

different high-impact Southwest Vortex (SWV) processes with long-distance movement and 

stagnation over local area. It is suggested that two physical variables, the low- to mid-level 

convergence and pseudo-equivalent potential temperature, are the key factors influencing the 

development and evolution of the vortex. According to these findings, a vortex development index 

is defined in this study. By comparing the vortex development index with the evolution of the 

SWV and precipitation, we found that: (1) the vortex development index could indicate the 
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development and evolution trend of the intensity and position of the vortex, whether it is a 

long-distance moving or a local stationary SWV process. The index could also reveal the 

occurrence of other weak closed lows or multi-core vortices during intense vortex events, as well 

as the moving mechanism of the SWV. (2) The vortex development index not only indicates the 

intensity and coverage area of vortex precipitation but also reflects the coexistence phenomenon 

between the SWV and precipitation, thereby providing a possible explanation for both the 

"rain-induced vortex" and the "vortex-induced rain" phenomenon. Results of this study suggest the 

positive significance of the vortex development index in the forecast of both the precipitation 

distribution and the position of the precipitation center of the high-impact SWV heavy rainfall 

events. 

Key words  Southwest Vortex，development and evolution mechanism，vortex development 

index，heavy rainfall 

 

1  引言 

西南低涡（简称西南涡，缩写为 SWV）是青藏高原东侧背风坡地形、加热

与大气环流相互作用下，在我国西南地区(100˚-108˚E，26˚-33˚N)形成的气旋性中

尺度闭合低压系统，通常出现在 700-850 hPa 等压面上，水平尺度约 200-500 km

（卢敬华，1986；李国平等，2018）。西南涡从源地可细分为九龙涡、盆地涡和

小金涡（马勋丹等，2018；刘冲，等 2020；李跃清，2021）。主要活动路径有三

条：偏东路径、东南路径、东北路径（王金虎等，2015）。西南涡不仅是我国夏

半年重要的降水灾害性天气系统，西南涡暴雨也是我国一种特色突出、成因复杂

的典型暴雨现象（李跃清和徐祥德，2016），因此，西南涡及其降水影响一直是

关注的重点和难点。 

长期以来，不少学者围绕西南涡开展了结构、演变、机理等方面的研究。西

南涡的成因与多尺度复杂地形密不可分，赵平等（1991）提出，地形对高原南侧

的西南气流具有明显的阻挡作用，并决定着西南涡的形成，潜热通过加强西南涡

上空高层辐散和低层辐合，使低涡发展。吴国雄等（1999）指出地形作用引起的

等熵面倾斜，西南季风气流北上与高原地形相互作用形成较强的南风垂直切变，

两者结合导致西南涡发生。数值试验也揭示青藏高原和横断山脉对西南涡生成的
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位置和尺度起主要作用，其次才是四川盆地的作用，秦岭、大巴山脉对西南涡的

形成不具有决定性影响，（母灵等，2013；Wang et al，2014）。西南涡的结构非

常复杂，在整个气旋式环流的局部存在反气旋式环流，表现出非连续特征（邹波

等，2000；屈顶等，2021）。强烈发展的西南涡是一个十分深厚的系统，正涡度

可以达到 500hPa 以上，同时也是一个非对称的中尺度系统，西南涡发展到强盛

阶段时云顶亮温 TBB 才出现明显的低值区（陈忠明等，1998；Fu et al，2015；

Ni et al，2017）。低空急流的加强会引起低层辐合产生潜热释放，导致中层位涡

增加，使西南涡发展演变为深厚系统（朱禾等，2002；徐亚梅，2003）。高笃鸣

等（2017）指出仅靠高层的高位涡不足以激发和维持 700hPa 的西南涡，需要通

过低层水平辐合引起正涡度增加并向上输送来增强 700hPa 的气旋式环流，进而

促进西南涡的移动和发展，初期降水的潜热释放也起重要作用。西南涡的移动受

到许多因子影响，其中环境流场的引导起着较重要作用（陈忠明，1989）。卢敬

华等（1996）认为西南涡的移动除受综合引导气流牵引之外，还受 700hPa 高度

场上的散度、涡度平流、垂直涡旋通量分布不均以及地面气压梯度的控制。此外，

副高和 700hPa 地转风对西南涡的移动同样起着重要作用（Zhong et al，2014 Lu et 

al，2020；卢萍等，2021）。并且，西南涡生成之后东移、发展，会造成我国中

东部广大地区的暴雨和洪涝灾害，如：1998 年夏季西南涡活动频繁，发展和东

移的低涡高达 70%以上，近 90%的西南涡活动带来了长江上游的区域性暴雨过程

（陈忠明等，2003）。西南涡引发的降水强度、落区与低涡的强度和移动路径密

切相关（卢萍等，2014，2016）。 

目前，对于引发暴雨的西南涡的发展演变机制的研究还比较分散，诸如西南

涡的发展演变机理及西南涡与暴雨的关系等问题都有待新认识或再认识。本文研

究对象仅限于高影响的西南涡（强度大，造成了暴雨过程），首先通过分析西南

涡发展演变的具体过程，找出影响西南涡发展演变的关键物理因子，再由关键因

子定义了一个低涡发展指数，然后检验该低涡发展指数对于低涡的发展演变及其

暴雨过程的指示意义，希望通过此研究进一步加深对高影响西南涡发展演变机制

的认识。 

2  两次西南涡发展过程简介 

下面的分析都基于 ERA5 再分析资料（水平分辨率：0.25˚×0.25˚；垂直分辨
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率为 50hPa（最底层 1000hPa，共 19 层）；时间分辨率：1h）。在 10 多个典型个

例分析的基础上，考虑篇幅所限，仅就 2 次典型西南涡过程的剧烈演变阶段展开

分析讨论，并增加一个个例用于检验。选取该 2 个个例的原因：个例 1 的剧烈变

化体现在短时间内发生了超长位移，个例 2 则表现为位移小，强度大。选取的 2

个个例西南涡处于高原以东的演变阶段，避开了高海拔复杂地形区，中低层资料

具有相当的适用性和可靠性。 

2020 年 7 月 11 日 00 时，四川盆地内存在明显的西南涡，低涡中心位于

104.75˚E，31.25˚N（图 1a），逐 3 小时的 700hPa 位势高度场显示，该低涡中心气

压逐渐升高，低压区域逐步向东北方向扩展（图 1），06 时、09 时，西南涡的外

围（东北长轴方向）出现了强度弱范围小的闭合低压（分别位于 113.25˚E，33.25˚N

和 113.75˚E，33.5˚N）（图 1c、d），12 时，低压区进一步向东北方向伸展，演变

为东北—西南走向的长带状（图 1e），15 时，低压带内出现 2 个强度相当的低压

中心，表现为明显的双心结构（图 1f），21 时，东北部形成了一个非常显著的闭

合低压，中心位于 115.5˚E，35.25˚N（图 1h），与 00 时低涡中心位置相距甚远（李

跃清等，2022）。本次低涡完整过程是从 10 日从青藏高原东坡生成，一直持续到

16 日移入日本以东。7 月 11 日这一天是它整个发展演变过程中位移最大的一个

阶段，在 24h 这么短时间段发生了超长位移，因此文中主要给出这个发展阶段的

演变图，探究其长距离位移的原因（简称“20200711”过程）。 

 
图 1 “20200711”过程中，700hPa 位势高度场随时间的演变（单位：gpm），灰色阴影是地

形（单位：m）。 
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Figure.1 Evolution of 700hPa geopotential height field in the process of "20200711" (unit: gpm) ，

and the gray shadow is the terrain (unit: m). 

2020 年 8 月 11 日-12 日，四川盆地内出现了明显的西南涡中尺度系统，整

个过程期间西南涡稳定少动，移动距离不大。11 日 21 时，西南涡中心位于 104˚E，

30.75˚N（图 2a），12 日 00 时，西南涡中心在原地少动（104.25˚E，30.75˚N），

低涡中心气压增高，闭合低压带略向东北延展（图 2b）。12 日 03 时，低涡内部

低涡中心东北部（104.75˚E，31.25˚N）又出现一个小的闭合中心，表现为不对称

的双心低涡（图 2c）。12 日 09 时，东北部的涡明显增强，低涡中心位于 105.5˚E，

31.75˚N（图 2e）。15 时，盆地东北部低涡中心的气压梯度进一步增大，中心位

于 106˚E，31.75˚N（图 2g），直到 21 时，低涡中心一直以较强梯度的形式维持在

106˚E，32˚N 附近（图 2i）。此次低涡过程 11 日夜间在高原边坡生成后，12 日迅

速发展增强，13 日很快就消亡（李跃清等，2022）。与“20200711”过程相较，

这次过程的低涡强度（闭合低压区内的气压梯度）大，位移小，文中主要关注这

次低涡发展增强的演变阶段（简称“20200812”过程）。 

 

图 2 同图 1，但为“20200812”过程。 

Fig.2 Same as Fig.1, but for the "20200812" process. 
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3  影响西南涡发展演变的关键因子 

影响西南涡移动发展演变的因子非常多，在对比分析了西南涡演变过程中各

个物理量自身变化与西南涡涡心位置（低压中心）、强度（气压梯度）、范围（闭

合低压区的范围）等演变时段和强度的锲合度后（图略），发现影响西南涡发展

演变移动最关键的动力因子是散度，热力因子是假相当位温。西南涡通常位于

850-700hPa，因此中低层动热力场的影响最为直接和显著。 

图 3 是“20200711”西南涡发展演变过程中，过西南涡中心（图 1 中两条黑

实线之间，共计 5 个斜剖面）平均的涡度和散度剖面。7 月 11 日 00 时，西部 105˚E

附近，有较强的正涡度，辐合区位于最强正涡度的东北部，110˚E 以东区域无明

显的正涡度区（图 3a）；此后，105˚E 正涡度区无明显辐合，涡度逐渐减弱，

106˚-108˚E 范围内，中低层一直有辐合维持，该区域也一直维持一定的正涡度；

03 时以后，111˚E 以东区域，也出现了正涡度带，该正涡度带随着时间逐渐东移

增强（图 3b-h）。纵观整个“20200711”西南涡过程，正涡度的发展与中低层辐

合之间的锲合度非常高（其涡度和散度都随高度向北倾斜（经向剖面图略），西

南涡实际是从大气低层发展起来的）。 

 

图 3 “20200711”过程中，过西南涡中心区域的涡度（彩色填色，单位：10-5*s-1）和散度

（黑色等值线，单位：10-5*s-1）随时间演变的垂直剖面。 
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Fig. 3 Vertical profile of the evolution of vorticity (color filling, unit：10-5*s-1) and divergence (black 

contour, unit：10-5*s-1) over time in the central region of the southwest vortex during the process 

of "20200711". 

8 月 11 日 21 时，西部 104˚E 附近，有较强的正涡度，强辐合区位于最强正

涡度的东部 104.25˚E，最强辐合区位于 900hPa 高度附近，105˚E 以东区域无强的

正涡度区（图 4a）；此后至 12 日 06 时，低层辐合逐渐减弱东移，西部正涡度也

同步减弱（图 4b-d）；09 时以后，低层辐合再次增强，最强辐合中心位于 850hPa

附近，中低层强辐合随着缓慢东移增强，与之对应的正涡度也同步东移增强（图

4 e-i）。与位移大的“20200711”过程相似，稳定少动的“20200812”过程中，

正涡度的发展与中低层辐合之间位置、强度和伸展高度的匹配度同样很高，由此

可见，两个个例都证明了中低层辐合的确是低涡发展演变的一个关键指示因子。

邓承之等（2021）在 2013 年“6•30” 西南涡大暴雨过程分析中，认为西南低涡

的发展依靠负值非平衡动力强迫作用和低空辐合的观点相一致。 

 
图 4 同图 3，但为“20200812”过程。 

Fig.4 Same as Fig.3，but for the "20200812" process. 
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图 5 给出了 “20200711”过程中，850-600hPa 平均的假相当位温纬向距平、

水平梯度及 700hpa 流场随时间的变化。7 月 11 日 00 时，西部 105˚E 附近有明

显的气旋性环流，中低层假相当位温大值区位于西南地区，低涡东北侧的西南气

流在 31˚N 以北产生气旋性偏转，转向为东南风，110˚E 以东地区风向切变带与假

相当位温的水平梯度大值区位置相吻合（图 5a）；此后，西南地区高假相当位温

一直维持，假相当位温纬向正距平区、水平梯度大值区及风向辐合带逐渐缓慢向

东北部伸展，21 时，在 115˚E，35˚N 附近形成明显的闭合环流（图 5b-h）。在整

个“20200711”过程中，气旋性环流的发展与中低层假相当位温（大值区和水平

梯度大值区）之间的吻合度较高。 

 

图 5“20200711”过程中，中低层（850-600hPa 平均）假相当位温纬向距平（彩色阴影，单

位：K）、水平梯度绝对值之和（黑色等值线，单位：K o-1）和 700hPa 流场（白色流线，单

位：ms-1）随时间的演变。 

Fig.5 Evolution of zonal anomaly (color shadow, unit：K) and absolute value of horizontal 

gradient(black contour, unit：K o-1) of pseudo-equivalent temperature and 700hPa flow field 

(white flow line, unit：ms-1) during the process of "20200711". 

下面，分析稳定少动的“20200812”过程中，假相当位温与 700hpa 流场演

变过程之间的关系。8 月 11 日 21 时，低涡中心位于 104˚E 附近，低涡区对应的
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中低层假相当位温值较大，假相当位温梯度大值区在低涡中心东北部（图 6a）。

12 日 00 时以后，有明显的北风入侵，假相当位温梯度大值区与南北风辐合区位

置较为一致，低涡中心位于假相当位温值较大的区域，流线的涡旋中心也是随假

相当位温纬向水平梯度大值区移动，12 日 15 时，在 106˚E，32˚N 附近形成明显

的闭合环流（图 5b-i）。对于稳定少动的“20200812”西南涡过程，气旋性环流

的发展同样与中低层假相当位温的关系非常密切。陈双等（2022）在一次西南涡

暴雨多尺度分析中也指出西南涡在暖湿环境气流作用下，触发新的对流，并向假

相当位温高值区发展。张芳等（2022）对 2018 年“5.21”四川盆地大暴雨分析

中也提到上升运动会产生在温度梯度大值区附近。 

 

图 6 同图 5，但为“20200812”过程。 

Fig.6 Same as Fig.5，but for the "20200812" process. 

4  西南涡发展指数的定义 

上面的两次西南涡过程都显示，低涡的发展演变与中低层辐合和假相当位温

之间关系密切，因此将这两个物理量场作为低涡发展的关键影响因子，定义了一

个西南涡发展指数： 
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当 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≥ 5 ∗ 10−4K ο-1s-1 时，有利于低涡维持发展 

 

其中：𝜃𝜃se是中低层（850～600hPa 平均，这个高度范围是热力影响较为显著

的层次）假相当位温，𝜃𝜃se是𝜃𝜃se的纬向（104˚E～122˚E）平均值，(𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠����)即表

示中低层假相当位温的纬向距平（负值被设置为 0），符号为正；|𝜕𝜕𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ |和

|𝜕𝜕𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ |分别是𝜃𝜃se的在 x 和 y 方向水平梯度的绝对值，符号为正；𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑈𝑈��⃗是中低

层（850hPa～700hPa，中低层辐合大值中心通常位于该高度层之间）平均散度，

当辐合时，符号为负，辐散时，符号为正；因此，当 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 5 ∗ 10−4K ο-1s-1 时，

有利于低涡维持发展（阈值选为5 ∗ 10−4，是为了有效地剔除小扰动干扰）。另外，

未考虑 850hPa 以下的低层是为了去除边界层内较强的热力和动力干扰。从指数

定义公式可以看到，三者中低层辐合的影响最大，一是其数值的波动范围最大，

二是它直接影响到指数的符号（性质）。假相当位温梯度和纬向正距平大值区通

常与锋区和低层结稳定度区相关联。 

5  西南涡发展指数与西南涡及其暴雨演变过程的关系 

该低涡发展指数结合了中低层大气的动热力因素，接下来检验该低涡发展指

数是否能有效地指示低涡及其暴雨的发展演变过程。 

图 7 是“20200711”过程中，低涡发展指数和 700hPa 位势高度的随时间的

演变图。11 日 00 时，位势高度显示闭合低压中心位于 104.75˚E，31.25˚N，闭合

低压区主要位于 110˚E 以西，低涡区内发展指数都低于2 ∗ 10−4 K ο-1s-1，高发展

指数区位于112˚E以东的非低压区域（低压闭合线以外），03时与00时情形相似，

06 时和 09 时，发展指数与低压区仍然不匹配，仅在低涡发展指数的西部

（112˚E-113˚E 附近）出现了非常弱小的闭合低压中心，12 时-18 时，低压区向东

北方向强烈伸展，18 时，低压区与发展指数大值区终于重叠，此时，低涡在该

区域迅速发展壮大，至 21 时，发展为有一定规模的显著强低涡，且低涡继续向

发展指数较大的区域移动，而西部原来的低涡区因为一直无高低涡发展指数相匹

配，随时间逐渐减弱（图 7）。通过分析“20200711”大幅度东北移动的西南涡
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过程中，低涡发展指数与西南涡演变过程的关系，发现该低涡发展指数既可以很

好地诠释 06 时、09 时小闭合低压的成因，又可以指示出低涡强度以及伸展区的

演变发展趋势，还能解释像“20200711”这种远距离位移西南涡的移动机制。这

个指数可以很好地反映有利于低涡发展的能量的配置，非连续性、非均匀性的动

热力能量的聚合是造成低涡不断生成、维持、发展的主要原因，低涡的移动并非

单纯随引导流的位移现象，而是在低压区域内的低涡中心再生/增强的另一种表

象。 

 

图 7“20200711”过程中，低涡发展指数（彩色阴影，单位：K ο-1s-1）、700hPa 位势高度（彩

色等值线，单位：gpm）和风场（黑色矢量箭头，单位：ms-1）随时间的演变。 

Fig.7 Evolution of the vortex development index (color shadow, unit：Kο-1s-1), 700hPa 

potential height (color contour, unit：gpm) and wind field (black vector arrow, unit：ms-1) 

during the process of "20200711". 

    下面，对比原地少动的“20200812” 西南涡过程中，低涡发展指数和低涡

强度及位置的关系。11日21时，位势高度显示闭合低压中心位于104˚E，30.75˚N，

低涡发展指数大于2 ∗ 10−4 K ο-1s-1 区域位于低涡中心北部（图 8a），12 日 00 时

-06 时，低涡区向发展指数大值的方向（东北）伸展（图 8b-d），09 时，低涡中

心与发展指数高值区几乎重叠，低涡再次增强（图 8e），12 时，发展指数大值中
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心继续向东北方向小幅移动（图 8f），15 时-21 时，发展指数大值区一直维持在

原地，低涡中心同样停留在 106˚E，32˚N，同时，有较大的低涡发展指数向西南

方向延伸，低压区也呈现西南延展的趋势（图 8g-i）。由此可见，对于移动距离

小的低涡，低涡发展指数同样可以指示出低涡强度、位置，低涡中心移动方向、

低压区伸展趋势，即使像“20200812”这种移动范围小的西南涡过程，其移动也

并不是简单的低压系统随引导气流平移。 

 
图 8 同图 7，但为“20200812”过程。 

Fig.8  Same as Fig.7，but for the "20200812" process. 

下面再给出一个低涡先稳定少动再东移的“20150721”西南涡过程，进一步验证低涡

发展指数对西南涡演变过程的指示作用。在“20150721”过程中，低涡发展指数和低涡强度

及位置的关系。21 日 18 时，低涡中心在指数大值区生成（图 9a），此后大值区与低涡中

心偏离，位于其东北侧，低涡涡型随之向东北区伸展（图 9b-d），22 日 06 时后（图 9e-j），

指数再次与低涡中心重叠，西南涡进一步发展加强，直到 23 日 00 时，低涡指数大值区移

到低涡东北侧，低涡中心随之向东北迁移（图 9k-l）。当低涡指数与低涡中心重叠时，西南

涡与低涡指数同步加强；低涡指数偏离西南涡中心时，西南涡有向高指数区偏离/迁移的趋
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势。总的来说，西南涡的移动发展演变取决于低压区域内强动热能量的转移、聚合、发散。

 

图 9 同图 7，但为“20150721”过程。 

Fig.9  Same as Fig.7，but for the "20150721" process. 

西南涡中尺度天气系统之所以受到关注，是源于它与降水息息相关，尤其是

高影响的西南涡，常常伴有暴雨天气过程。低涡发展指数与西南涡暴雨之间是否

存在一定的联系呢？这里，就西南涡演变过程中，低涡发展指数与西南涡暴雨强

度、落区、发生时间等关系开展分析研究。 

图 10 是“20200711”过程中，低涡发展指数和逐时降水分布的对比图。11

日 00 时，700hPa 流场显示低涡中心位于 105˚E，31.5˚N 附近，低涡降水发生在

低涡的东北部，降水强度不大，另一非低涡强雨带在我国中东部地区，该雨带与

低涡发展指数大值区位置较一致，其它时次与 00 时情形相似，低涡发展指数大

值区与强降水雨带基本重合，大值中心也与强降水中心位置较为一致（位置偏差

可能因为低涡发展指数的演变会略超前于降水）（图 10）。通过分析“20200711”

大幅度东北移动的西南涡过程中低涡发展指数与暴雨的关系，发现该低涡发展指

数既能指示出低涡降水的强度及落区，又能反映西南涡与降水之间互存共生的现
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象，从一定程度上解释了“雨生涡”和“涡生雨”都是合理的。“雨生涡”是由

于降水产生的潜热会引发大气热力结构的变化，进而增强低层辐合，低涡发展指

数必然增强，有利于低涡的产生和发展。“涡生雨”则是低涡的存在，能导致低

层大气辐合上升，从而带来降水。 

 

图 10“20200711”过程中，低涡发展指数（彩色阴影，单位：K ο-1s-1）、小时降水（黑色等

值线，单位：mmh-1）和 700hPa 流场（灰色，单位：ms-1）随时间的演变。 

Fig. 10 Evolution of the vortex development index (color shadow, unit: Kο-1s-1), hourly 
precipitation (black contour, unit: mmh-1) and 700hPa flow field (gray, unit: ms-1) during 
the process of "20200711". 

图 11 是“20200812”过程中，低涡发展指数和逐时降水分布的对比图。8

月 11 日 21 时，700hPa 流场显示低涡中心位于 103.75˚E，30.5˚N 附近，低涡降

水发生在低涡的东北部，降水强度大，且强降水中心与高发展指数中心高度吻合，

12 日 00 时以后，偏北风入侵，出现明显的南北风辐合带，强降水中心依然与低

涡发展指数大值区相对应。其它时次与 00 时情形相似，低涡发展指数大值区与

强降水雨带基本重合，指数大值中心与强降水中心位置相一致，且低涡强度和低

涡发展指数都较大时，降水强度也大（图 11）。 

图 11 是“20150721”过程中，低涡发展指数和逐时降水分布的对比图。8 月

11 日 21 时，700hPa 流场显示低涡中心位于 103.75˚E，30.5˚N 附近，低涡降水发
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生在低涡的东北部，降水强度大，且强降水中心与高发展指数中心高度吻合，12

日 00 时以后，偏北风入侵，出现明显的南北风辐合带，强降水中心依然与低涡

发展指数大值区相对应。其它时次与 00 时情形相似，低涡发展指数大值区与强

降水雨带基本重合，指数大值中心与强降水中心位置相一致，且低涡强度和低涡

发展指数都较大时，降水强度也大（图 11）。“20200812”西南涡过程中，低涡

发展指数同样能指示出西南涡降水的主要落区和降水中心的位置（图 12）。由此

可见，西南涡过程中，一向被关注的降水落区问题也能通过该指数得到释疑，低

涡的动热力结构的不均匀性，导致西南涡降水分布的不均匀性，这个指数能反映

低涡系统的高能区，由此指示出低涡降水的强度及落区。 

 

图 11 同图 10，但为“20200812”过程。 

Fig.11 Same as Fig.10，but for the "20200812" process. 



[键入文字] 
 

 

图 12 同图 10，但为“20150721”过程。 

Fig.12 Same as Fig.10，but for the "20150721" process. 

6  结论与讨论 

通过对长距离移动和稳定少动的两次高影响西南涡过程进行分析，发现西南

涡的发展演变与中低层辐合和假相当位温之间关系密切，认为这两个物理量是西

南涡发展的关键影响因子，基于这两个物理量定义了一个低涡发展指数，最后检

验了低涡发展指数对西南涡及降水演变的指示能力，得到以下结论： 

无论是远距离位移还是稳定少动的西南涡过程，都与大气中低层辐合和假相

当位温变化具有密切的关系，代表大气动力特征的中低层辐合与热力特征的假相

当位温是影响低涡发展演变的关键物理因子，由此建立的低涡发展指数都可以指

示出低涡强度发展趋势、低涡中心移动方向及低压区伸展趋势。低压带内不连续、

非均匀性的动热力能量的聚合是造成低涡不断生成、维持、发展的主要原因，低

涡的移动并非单纯随引导流的位移现象，也可以是低压区域内的低涡中心再生/

增强的另一种形式。简而言之，西南涡的移动发展机理为：西南涡的移动发展演

变取决于在低压区域内强动热能量的转移、聚合、发散。 
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低涡发展指数通过计算得到动/热力不均匀的低涡系统的高能区，不仅能很

好地指示降水的强度及落区，还能反映西南涡与降水之间具有互存共生的关系，

从一定程度上解释了“涡生雨”和“雨生涡”现象。对于西南涡暴雨的落区和降

水中心位置的预报有相当积极的意义。 

    虽然本文在多个个例的基础上，针对 3 次典型的高影响西南涡个例进行了分

析，得到了关于西南涡及其暴雨天气演变的一些有意义的结果。但是，由于西南

涡及其降水影响的复杂性、多样性，今后还需要进一步的深入化、系统化，从基

础理论、数值模拟和数理方法等方面给以更有力的分析论证。 
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