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摘 要：四川盆地及其周边地区的强降水过程中常常出现多个中尺度涡旋共存或交替生消的情况，本文定

义同一时段内出现的西南低涡及与其密切联系的中尺度涡旋（如有）的总体为西南低涡族，它既包含了传

统的西南低涡也包含了一般的中尺度涡旋。本文利用 ERA5 再分析资料和国家自动站加密观测资料，对四

川盆地 2020 年 8 月 12-14 日（协调世界时，下同）一次由西南低涡族引发的强降水事件进行了研究。结

果表明，降水时段内共有 16 个中尺度涡旋交替出现（编号 Vortex I – Vortex XVI），它们是本次强降水过程

的主导天气系统，其中 Vortex I、Vortex II、Vortex IV、Vortex XVI 为西南低涡，剩余的其它涡旋为一般中

尺度涡旋。大尺度环流背景的三维配置有利于本次强降水事件的发生，主要表现为对流层高层南亚高压伴

随的强辐散有利于上升运动，中层西风带短波槽槽前的暖平流利于低层上升运动的发展与维持，对流层低

层盛行的西南风低空急流带来了充沛的水汽，并在急流前方造成较强的低层辐合。Vortex I 和 Vortex II 是

西南低涡，也是本次西南低涡族的主要成员，它们均具有生命史长、垂直伸展深厚、降水强的特征。此二

个涡旋的热力结构显著不同，其中 Vortex I 为冷心结构，而 Vortex II 为暖心结构。构成 Vortex I 和 Vortex 

II 的空气粒子大多来自对流层低层，在二者形成前 5 至 7 小时内，空气粒子显著上升，伴随较强的降水过

程，辐合导致的垂直拉伸（stretching）使这部分空气粒子的气旋式涡度显著增大，而倾斜效应（tilting）

则减缓了它们气旋式涡度的增长；总体而言，来自云贵高原空气粒子的气旋式涡度贡献大于来自青藏高原



 

  

空气粒子的气旋式涡度贡献。涡度收支表明，主导 Vortex I 和 Vortex II 演变的因子存在较显著的异同点：

辐合造成的垂直拉伸与对流引起气旋式涡度的垂直输送是 Vortex I 生成、发展和维持的最有利因子，倾斜

效应与水平平流则主导了 Vortex I 的消亡。辐合与涡度垂直输送也是 Vortex II 生成的有利因子，而气旋式

涡度的水平、垂直输送是 Vortex II 维持的有利因子，在其消亡期，除了涡度的垂直输送，其他因子均加速

了 Vortex II 的消亡。 
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Abstract: Multiple mesoscale vortices often coexist or alternate in the process of torrential rainfall in southwest 

China. The southwest vortices and its closely related mesoscale vortices (if any) which occur during the same 

period is defined as the southwest vortex group in this article. The southwest vortex group include both traditional 

southwest vortices and general mesoscale vortices. Based on ERA5 reanalysis data and precipitation data obtained 

by an automatic observation station, a torrential rainfall event occurs from 12-14 August 2020 (Coordinated 

Universal Time, the same below) was studied, wherein southwest vortex group is found. The results show that: a 



 

  

total of 16 mesoscale vortices were found (numbered Vortex I-Vortex XVI), which were the dominant weather 

system for this torrential rainfall event. Among southwest vortex group, Vortex I, Vortex II, Vortex IV and Vortex 

XVI are southwest vortices, and others are general mesoscale vortices. The large-scale background is conducive to 

this event, mainly manifested as strong upper-level divergence which related to the South Asia High, a middle-

tropospheric warm advection which related to a Westerlies shortwave trough, and a vigorous southwesterly low-

level jet which brought abundant water vapor and caused a strong low-level convergence. Vortex I and Vortex II 

are both southwest vortices and the main members of the southwest vortices, which are characterized by long life 

span, deep vertical extension, and strong related precipitation. The thermal structures of the two are significantly 

different, with cold and warm core structures, respectively. Most of the air particles that formed Vortex I and 

Vortex II were sourced from the lower troposphere. Within 5 to 7 hours before their formation, the air particles 

significantly ascend, accompanied by strong precipitation processes. The vertical stretching caused by 

convergence makes the cyclonic vorticity increasing significantly, while the tilting effect decreasing the cyclonic 

vorticity. Air particles from the Yunnan-Guizhou Plateau made the larger contribution of cyclonic vorticity than 

which from the Tibetan Plateau. Vorticity budget shows that there are significant similarities and differences in the 

factors that dominate the evolution of Vortex I and Vortex II. Vertical stretching due to convergence and vertical 

advection of cyclonic vorticity due to convection, are the most favorable factors for the generation, development, 

and maintenance of the Vortex I, whereas tilting effects and horizontal advection dominate its extinction. For 

Vortex II, convergence and vertical advection are also the favorable factors for its generation, whereas the 

horizontal and vertical advection of cyclonic vorticity are the dominant factors of its maintenance, during its 

demise period, except vertical advection other factors all accelerated the dissipated. 

Keywords: Mesoscale vortex; southwest vortex; torrential rainfall; Sichuan Basin; Vorticity budget 



 

  

1. 引言 

西南低涡是形成于我国西南地区（100-108°E，26-33°N 范围内）的中尺度涡旋系统（Fu et al., 

2020），其多出现在对流层低层，在 850hPa、700hPa 上最为明显（卢敬华，1986）。西南低涡的发生、发

展和移动常伴随强降水（李跃清等，2016；张敬萍等，2015）。当西南低涡维持稳定少动时，可造成源地

内（即川渝地区）的持续性大暴雨过程。如 1981 年 7 月 9 日，在西南低涡影响下，四川盆地西南部骤降

暴雨，甘洛县境内 24 小时累积降水量达到 204 mm（张小玲等，2005）；1993 年 7 月 28 至 30 日，四川盆

地西南部出现了特大暴雨，峨眉山市 24 小时累积降水量达 509.5 mm，打破四川 40 年日降水量极值（陈

忠明等，1999）。当西南低涡东移时可影响长江流域、淮河流域、华北、东北、华南等地区，造成大范围

的洪涝灾害。如 1998 年，由于西南低涡频繁生成、东移，长江流域发生全流域性特大洪水事件（陈忠明

等，2003）；2021 年 7 月 11 至 12 日由于西南低涡不断东移北上，先后给陕西、山西、河南、河北、北

京、天津等省市，带来强降雨，多个气象站点降水打破历史极值（Yang et al.，2023）。 

气象学者对西南低涡的形成机理开展了一系列研究。结果表明，西南低涡的形成受大、中、小地形的

多尺度综合作用（Wang and Tan, 2014），同时也受地形与大气环流间的作用（Chen and Li，2022）。多数

西南低涡在生成后维持准静止，是位于对流层低层的涡旋系统（张敬萍等，2015），强烈发展的西南低涡

可伸展至 100 hPa（陈忠明，1998），其温湿场和垂直速度场呈不对称特点（韦统健等，1996；李跃清等，

2016）。李超等（2015）以及叶瑶和李国平（2016）从统计角度研究了西南低涡的降水与环流背景条件。

Fu et al.（2015）对 14 年夏季的西南低涡进行统计分析，按动力和热力特征将其分为四类，对比揭示了四

类西南低涡的三维特征，发现生成前有降水的西南低涡比生成前无降水的西南低涡具有更强的强度以及更

大的三维尺度。西南低涡的发展与冷空气活动、低层辐合、非线性作用以及非绝热加热都密切联系（陈忠

明，1990；李江萍，2012；卢萍等，2014；刘晓冉和李国平, 2014；李跃清，2011，2016，2021；卢萍和

李跃清，2021），尤其是高原东移对流系统产生的非绝热加热，有利于西南低涡和强降水的发展（Fu et 



 

  

al.，2019； Tang et al., 2022）。 

受资料分辨率限制，过去研究认为西南低涡仅是一个水平尺度约 300~500km 的 α 中尺度涡旋（何光

碧等，2012；吴珍珍等，2018）。陶诗言（1980）曾指出，在西南涡系统内部可以包含更小尺度的天气系

统，并在一次天气过程中发现，三个与西南涡相关联的中尺度低涡位于同一条切变线的形势。近年来，随

着观测资料分辨率提高和数值产品增多，对西南低涡结构的认识不断深入。有研究发现在同一次暴雨过程

中可以出现多个西南低涡及其它类别的中尺度涡旋（水平尺度为 2 km -2000 km；Orianski，1975），在有

利水汽条件下，这些涡旋周边均可产生灾害性天气（Zhou et al., 2017）。例如，2010 年 7 月 16 至 17 日的

四川暴雨事件是由三个交替出现的西南低涡导致，且潜热释放及地形对多个西南低涡的形成密切相关

（Wu et al., 2022）。周括等（2017）研究 2013 年 7 月 17 至 18 日造成四川地区暴雨的西南低涡，发现其存

在双核结构，中心分别位于四川省东北部，和四川省南部，强降水中心与两个西南低涡中心有较好的对应

关系。多涡旋降水的现象并非孤例，吴珍珍研究 2011 年 8 月 4 至 5 日的四川盆地多西南低涡及其带来的

天气，指出在研究时段内有四个西南低涡交替出现，对流云团与降水和西南低涡中心有较好的对应（吴珍

珍等，2018）。本文定义同一时段内出现的西南低涡及与其密切联系的中尺度涡旋（如有）的总体为西南

低涡族，包含两种情形：（i）全部涡旋都是西南低涡（个数≥2）；（ii）出现过至少 1 个西南低涡，还出现

了与西南低涡密切联系的一般的中尺度涡旋（个数≥1）。西南低涡族可在四川盆地内引发强度很大的降

水，并且持续时间也普遍较长。目前国内外对西南低涡族的研究较少，西南低涡族多个成员对降水的影响

及彼此之间的相互作用尚不清楚，研究此类事件有助于丰富对西南低涡的现有认识。为此，本文以一次西

南低涡族影响四川盆地产生大暴雨的事件为例，利用高时空分辨率的再分析数据以及国家站点加密降水观

测资料，对之进行分析与诊断，以期弥补现有研究的不足。 

2. 资料与方法 

2.1 资料 



 

  

本文使用的再分析资料是欧洲中期天气预报中心 ECMWF 发布的全球气候再分析资料最新产品 ERA5 

(Hersbach et al，2020)，其时间分辨率 1 h，空间分辨率 0.25°×0.25°，垂直层从地面 1000 hPa 至 0.1 hPa 

共 37 层。该资料主要用于西南低涡族中各个涡旋成员的识别、大尺度环流形势的分析、物理量的计算诊

断及后向轨迹追踪研究。全国地面自动站逐小时加密观测降水资料，用于分析地面中尺度降水的特征。 

2.2 西南低涡族成员及涡旋相关降水定义 

任何涡旋都不只是二维的（Holton, 2004），它们具有垂直伸展，是三维空间内的系统（Li et al., 

2019）。由 Fu et al. (2015) 的研究可知，西南低涡的中心层次约位于 700 hPa（这是多数研究使用 700 hPa

作为西南低涡研究层次的原因）；最深厚的西南低涡顶层可达 100 hPa（陈忠明，1998），底层可达地面

（张敬萍等，2015）。参照前人关于西南低涡的定义，本文定义的西南低涡族，是指同一时段内出现的西

南低涡及与其密切联系的中尺度涡旋（如有）的总体。除了仅有西南低涡的情况（个数≥2），西南低涡族

包括以下两类涡旋成员：（i）关注时段内的所有西南低涡（个数≥1）。西南低涡判断标准为：700 hPa

上，四川盆地及其周边地区初生的、至少闭合 3/4 的气旋式环流（受地形影响，有些涡旋未能完全闭

合）。它们全部满足西南低涡的传统定义，本文不仅关注它们的中心层次 700 hPa，还关注它们的垂直伸展

（Fu et al., 2015）。（ii）同一关注时段内，初生于四川盆地及其周边地区、与西南低涡有密切联系的其它

中尺度涡旋（个数≥1），此类涡旋可以位于对流层的低、中、高层，将涡旋结构连续出现次数最多的层次

定义为涡旋的中心层。 

西南低涡族里每一个涡旋都是西南低涡族的成员，对于每个成员，在每个时刻确定其中心位置（形

心），以该中心为中心，3°为半径划定一个圆形区域，该区域内的所有有效降水（>0.1 mm）均被认为是该

时段内与此旋相关的降水（Fu et al., 2022）。需要注意的是，每个涡旋的相关降水只是代表这些降水与该

涡旋直接相关，并不代表此涡旋是引发这些降水的唯一系统。在多个涡旋共存时，与它们相关的降水有可

能重合，因为目前尚无法精确计算各个涡旋对于降水的具体贡献，因此，重合的这部分降水会被认为是与



 

  

多个涡旋均直接相关。在比较 2 个涡旋降水的强弱时，重复的降水部分在 2 个涡旋中均有出现，因此，这

部分降水将会被抵消，并不会对两个涡旋降水强弱的比较产生影响。本文将根据西南低涡族各成员相关降

水的强弱对比，筛选出西南低涡族中与降水相关度最高的几个成员（即西南低涡族的主要成员），并进一

步诊断分析这些主要成员的生成、演变机理。 

2.3 水汽追踪方案 

本文使用美国国家海洋和大气管理局（NOAA）空气资源实验室开发的 HYSPLIT（Hybrid Single 

Particle Lagrangian Integrated Trajectory）version 5.2.1（Stein et al., 2015）后向轨迹追踪模式，模式中平流

和扩散计算均采用拉格朗日方法。根据国家标准 GB/T 28592-2012 中的雨量等级划分标准，规定：2020

年 8 月 12 日 15 时至 14 日 02 时整个时段内，过程降雨量在 0-75mm 为暴雨以下量级；过程降雨量≥

75mm 为暴雨。为了研究暴雨区的持续水汽供应源地，确定水汽追踪方案如下：根据过程累积降水量（35 

h）超过 75mm 的站点，选取关键区，逐小时将产生降水的站点与 0.25°×0.25°的格点匹配，得到的格点即

为水汽追踪的起点；垂直方向每隔 25 hPa 选取一层，追踪时长为 5 天。考虑气块 5 天内的移动距离，本

文在区域 20°-160°E，0°-70°N 内运行 HYSPLIT 模式，以确定对此次降水过程有主要贡献的水汽来源。在

此基础上，引入定量估计水汽收支、贡献的计算公式。在拉格朗日方法中，用比湿 q 随时间 t 的变化 dq/dt

来诊断粒子水汽含量（Stohl et al.，2004，2005），方程如下： 

 
dq

e p m
dt

   (1) 

式中 m 为粒子质量，本文 m 取单位质量 1，e（单位面积蒸发量）和 p （单位面积降水量）分别为沿

轨迹水分的增、减率。为反映整个大气柱水汽收支的情况，将面积为 A 的区域上空大气柱内包含的 N 个

粒子的水分变化 dq/dt 累加可得到： 
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式中 E-P 在地表为净水汽通量，E 和 P 分别代表单位面积蒸发率和单位面积降水率。考虑同一地点，

极短时间内，若只有蒸发或降水一个主导过程（即|E| >> |P| 或 |E| << |P|），因此可以单独诊断 E 或 P。当

E-P >0 时，蒸发速率 E ≈ E-P；当 E-P<0 时，降水速率 P ≈ P-E。总体而言，E-P 为正值表示该区域可能是

降水的强水汽源区，经过该区域的目标粒子获取水汽；反之则表示该区域可能是强水汽汇区（即降水发生

区），经过该区域的目标粒子释放水汽。根据江志红等（2013）提出的轨迹分析定量研究方法，用如下两

式客观评估不同区域空气块贡献率、水汽贡献率： 
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式中 air
Q 和 v

Q 分别为某一区域输送的空气块、水汽的贡献率， last
q 为空气块最终位置的比湿，m 是

为该区域输送的空气块个数，n 为空气块总数。 

2.4 西南低涡族主要成员的追踪方案 

为分析西南低涡族主要成员的生成机理，同样利用 HYSPLIT version 5.2.1 模式，对构成此涡旋的粒子

进行轨迹追踪，方案如下：根据主要成员在生成时刻的大小及垂直伸展，以 0.25°×0.25°分辨率均匀选

点，垂直方向每隔 25 hPa 选取一层，从生成时刻向前追踪 24 h。沿轨迹计算温度、比湿、垂直速度、涡

度等值，以表征该涡旋形成前各物理量沿轨迹的变化情况。 

类似水汽贡献的定量估计，定义涡度贡献的客观分析方法，以估计不同区域气块对主要成员形成的贡

献： 



 

  

 涡度贡献： 1
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式中Q 是为某一区域输送空气块的涡度贡献率， last
 为空气块最终位置（即西南低涡生成时）的涡

度，m 是为该区域输送的空气块个数，n 为空气块总数。 

2.5 涡度收支方程 

因涡度可有效表征涡旋的旋转强弱（Fu et al., 2017），本研究使用气压坐标系下的涡度收支方程

（Kirk，2003），来研究西南低涡族主要成员的生成、演变机理，其在拉格朗日观点下的表达式为：  

 ( ) ( )h
h h h

Vd
k f V v

dt p


  


       


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                      (І)                   (ΙΙ)           (ΙΙΙ)   

式中 ς 为相对涡度，f 为地转涡度。等式左边为涡度个别变化项，代表质点旋转强弱随时间的变化；

等式右边第一项（Ⅰ）为倾斜项（TIL 项），表示由倾斜效应造成涡度的变化；等式右边第二项（Ⅱ）为伸

展项（STR 项），表示由于气块垂直拉伸（收缩）导致气旋式涡度的制造（减损）；等式右边第三项（Ⅲ）

为行星涡度平流项（BET 项），该项相对于 TIL 项和 BET 项为小项，不做深入讨论。在 2.4 西南低涡族主

要成员轨迹追踪研究结果的基础上，利用（6）式，沿轨迹计算涡度收支情况，以研究涡度沿轨迹变化的

原因。这种沿轨迹计算涡度收支的方法，是研究中尺度涡旋形成的有效方法（Wang and Tan, 2014; Feng et 

al.，2020）。 

因
d

dt


可展开为如下形式：

d
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，故气压坐标系下的涡度收支方程还可

写为如下形式： 
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           (І)                       (ΙΙ)                (ΙΙΙ)                      ( )Ⅳ  

该式为欧拉观点下的涡度收支方程。等式左边为涡度局地变化项（LT），等式右侧第一项（Ⅰ）为绝对

涡度的水平平流项（HAV），其中 βv 为行星涡度平流的作用远小于相对涡度平流；第二项（Ⅱ）为相对涡

度的垂直平流项（VAV）；第三项（Ⅲ）为倾斜项（TIL），代表垂直速度的水平分布不均所导致的将水平

涡度扭转为垂直涡度的倾斜效应；第四项（Ⅳ）为伸展项（STR），代表水平辐合辐散引起相对涡度的改

变。方程右端四项之和定义为 TOT 项：TOT = HAV+VAV+TIL+STR。因涡度是微观概念，仅描述质点的

自转的强弱，需要对其进行面积分，来表征西南低涡整体的旋转强弱。本研究根据西南低涡族主要成员的

大小，选取关键区，关键区的选取通过敏感性实验，即各物理量的计算结果对关键区面积相对较小的改变

（各边界±0.25°）是不敏感的。计算关键区内涡度收支各项的平均值，用于研究西南低涡族主要成员的生

成、发展机理。 

3. 个例概况 

3.1 降水概况 

2020 年 8 月 12 至 14 日，在西南低涡族影响下，四川盆地出现一次持续性暴雨过程，引发山洪，导

致部分城市发生内涝，造成严重的经济损失。至 8 月 13 日，绵阳市约有 2.7 万人受灾，直接经济损失达

1.2 亿元，广元市直接经济损失达 0.2 亿元。本次降水主要集中于四川盆地，具有降水强度强、持续时间

长、影响范围广的特点。过程累积降水量图（图 1a）表明，雨带呈西南-东北走向，降水中心有两个，一

个位于盆地东北部的巴中、广元、南充市；另一个位于盆地中部的内江市。最大累积降水高达 259.3mm，

出现在南充市，最大小时降水量达 95.1mm，出现在南充市南部县。总体而言，区域平均降水和极值降水

随时间的变化特征一致（图 1b）。在关注时段内，区域平均降水、极值降水的最大值都出现在 12 日 15

时；从 12 日 16 时至 12 日 22 时，降水强度有所减弱；从 12 日 23 时至 13 日 20 时，区域平均和极值降水

都呈现波动，降水仍能维持一定强度。从 13 日 21 时至 14 日 02 时降水不断减弱，过程趋于结束。 



 

  

 

图 1  （a）2020 年 8 月 12 日 15 时至 14 日 02 时 35h 站点累积降水量（单位：mm；彩色阴影）。灰色阴影代表地形（单位：

m）;（b）区域（100-110°E，26-35°N）平均降水量（柱状图，单位：mm），站点降水 95 百分位值（红线，单位：mm）。 

Figure 1 (a) Accumulated precipitation from 15:00 UTC 15 to 02:00 UTC 14 August (units: mm, color shadings). Gray shadings denote 

terrain height (units: m). (b) Hourly precipitation (100-110°E, 26-35°N) (bar, units: mm), and 95th percentile value (red line, units: mm). 

8 月 12 日 15 至 23 时是降水集中的时段，降水从云南东北部至盆地连成一片，雨带范围大，呈东北-

西南走向，累积降水大值中心分别位于四川与重庆交界处、云南与四川交界处，8 h 单站累积降水量最大

值达 198.8 mm，位于南充市仪陇县（图 2a）。12 日 23 时至 13 日 07 时，降水强度减弱，雨带断为南、北

两部分，北侧雨带位于四川东北部，南侧雨带位于云南与四川交界处，单站累积降水量最大值位于巴中市

通江县（图 2b）。13 日 07 至 15 时，北侧雨带略微北抬，降水强度较上一时段有所减弱，南侧雨带消失，

单站累积降水量最大值位于达川区（图 2c）。13 日 15 时至 23 时，北侧雨带略微增强，并向西北方向移

动，单站累积降水量最大值位于广元市旺苍县（图 2d）。13 日 23 时至 14 日 02 时，降水逐渐减弱至消失

（图略）。 



 

  

 

图 2  2020 年 8 月 12 至 13 日站点 8 h 累积降水量（单位：mm；彩色点）：（a）8 月 12 日 15 时至 23 时；（b）8 月 12 日 23 时

至 13 日 07 时；（c）8 月 13 日 07 时至 15 时；（d）8 月 13 日 15 时至 23 时 。灰色阴影代表地形（单位：m）。 

Figure 2. 8-h accumulated precipitation observed by the automatic station from 12 to 13 August 2020 (units: mm, color shading dots): (a) 

15:00 UTC 12 to 23:00 UTC 12 August. (b) 23:00 UTC 12 to 07:00 UTC 13 August.  (c) 07:00 UTC 13 to 15:00 UTC 13 August. (d) 

15:00 UTC 13 to 23:00 UTC 13 August. Gray shadings denote terrain height (units: m). 

3.2 环流背景 

本次降水发生在有利背景环流条件下，对流层高层 200hPa（图 3a，b）高空急流维持在中高纬度地

区，南亚高压位于高空急流南侧，稳定维持在我国南部上空。四川省位于强高空急流出口右侧，受南亚高



 

  

压控制，高层有较强的辐散场，利于上升运动的维持。对流层中层 500hPa（图 3d，e）副高稳定位于西北

太平洋，控制我国东南地区，其西部外围偏南气流利于水汽的向北输送。在副高西北方，青藏高原东北部

存在一个东移的西风带短波槽（图 3d），四川盆地受槽前暖平流影响。根据准地转理论可知（Holton，

1979），槽前暖平流利于上升运动的发生与维持，同时也有利于对流层低层减压，此两者均有利于西南低

涡的生成（Fu et al.，2019）。对流层低层 850 hPa（图 3g，h）水汽湿度较大，低空急流位于四川省南部，

利于水汽的北向输送和盆地地区低层辐合的维持。随着高层辐散场的减弱、中层中纬度槽的减弱东移、以

及低空急流的减弱（图 3c，f，i），大气背景环流条件逐渐变得不利于西南低涡和降水的维持，西南低涡

随之消亡，降水也随之减弱。 

 

图 3 2020 年 8 月 12 日 19 时至 13 日 09 时逐 12h 背景场分布。（a-c）200 hPa 位势高度场（黑色实线，单位：gpm），温度场

（红线，单位：℃），风场（风向杆，一个箭羽表示 10m/s），散度（阴影，单位：10
-5

 s
-1）：（d-f）500 hPa 位势高度场（黑色实

线，单位：gpm），温度场（红线，单位：℃），风场（风向杆，一个箭羽表示 4m/s），温度平流（阴影，单位：10
-5

 ℃ s
-1），棕



 

  

色实线为槽线；（g-i）850 hPa 位势高度场（黑色实线，单位：gpm），温度场（红线，单位：℃），风场（风向杆，一个箭羽表

示 4m/s），比湿（阴影，单位：g kg
-1）。 

Figure 3 Background field distribution at 12-h intervals from 09:00 UTC 12 to 09:00 UTC 13 August 2020. (a-c) 200 hPa geopotential 

height (solid black line, units: gpm), temperature (red line, units: ℃), wind field (wind bar, one a full bar represents 10m/s), divergence 

(shading, units: 10
-5

 S
-1

). (d-f) 500 hPa geopotential height (solid black line, units: gpm), temperature (red line, unit: ° C), wind field 

(wind bar, a full bar represents 4m/s), temperature advection (shading, units: 10
-5

 °C S
-1

), the brown solid lines denote trough. (g-i) 850 

hPa potential height (solid black line, units: gpm), temperature (red line, unit: ℃), wind field (wind bar, a full bar represents 4m/s), 

specific humidity (shading, units: g kg
-1

). 

3.3 水汽来源 

图 4a 所示的水汽后向追踪结果表明，影响降水的绝大多数粒子起源于目标区域（四川盆地东北部）

以南的孟加拉湾、北部湾，以西的欧亚大陆。源自欧亚大陆的气块较干，主要位于对流层中高层（500 

hPa 至 200hPa），这部分气块的温度较低，除了输送水汽外，中高层干冷空气的入侵有助于增强四川盆地

局地大气的不稳定。源自孟加拉湾和北部湾的气块较湿，主要位于对流层低层（800 hPa 以下）。 

为定量分析强降水的水汽源区，本文划分了四个子区域 A、B、C 和 D，其分别对应欧亚大陆地区、

目标地区（四川盆地东北部）、孟加拉湾地区、北部湾地区，见图 4b-4d 所示的后向轨迹水汽收支结果。

图 4b 中蓝色表示该地以水汽释放为主，红色表示该地以水汽获取为主，可以明显看出，大多数粒子在到

达降水目标区域 B 前，经历了多次蒸发和降水，最主要的水汽源区（E-P>0）为孟加拉湾和北部湾（区域

C、D），最主要的水汽汇区（E-P<0）为目标区域和欧亚大陆（区域 B、A）。依据方程（2）和（4）计算

得到，区域 A 对目标区域的空气块贡献约为 20.0%，但水汽贡献仅为~3.1%（图 4c），其对应气块的总体

水汽的获取低于水汽的释放（图 4d），因此，区域 A 对目标区域内降水的绝对贡献不大。目标地区（区域

B）气块数目最少，水汽贡献最小，其主要以水汽的释放为主，对应本区域内的强降水过程。区域 C 的空



 

  

气块贡献和水汽贡献均为最多（均超过 60%），且以水汽释放为主，是本次降水的最主要水汽源地。区域

D 的空气块贡献约为 21.3%（图 4c），水汽贡献约为 15.8%（图 4d），该部分气块也以水汽释放为主，是本

次降水第二重要的水汽源地。 

 

图 4 （a）每隔 100 条绘制的水汽追踪轨迹及气块离地高度（彩色阴影，单位：m）；（b）根据追踪结果计算得到的 E-P 值（彩

色阴影：单位：mm）；（c）各区域空气块、水汽贡献（单位：%）；（d）各区域水汽收支情况 

Figure 4 (a) Trajectories and height (color shadings, units: m) for the target particles drawn every 100. (b)Values of E-P (color shadings, 

units: mm). (c) Contribution of air mass and water vapor in each region (units: %); (d) Water vapor budget in each region. 

3.4 西南低涡族概况 

根据 2.2 节定义的西南低涡族判定标准，逐小时、逐层次进行主观识别，在降水时段内共识别到 16

个涡旋（表 1），从 Vortex I 至 Vortex XVI 编号，其中 Vortex I、Vortex II、Vortex IV、Vortex XVI 为西南低

涡（符合传统定义；Fu et al., 2015），其它涡旋为一般中尺度涡旋。西南低涡族各个成员在其中心层次上

的流场如图 5 所示。总体而言，本次西南低涡事件中各个涡旋在其生成后均维持在源地内，移动性均不

强。其中，Vortex I 最先出现其在发展过程中向南分裂出 Vortex II，从 12 日 18 时至 13 日 03 时，两个涡



 

  

旋同时存在。Vortex III 生成于 900 hPa，其生成 1 h 后就与 Vortex II 合并，使 Vortex II 得到进一步发展。

Vortex IV 至 Vortex XVI 为从 Vortex I 或 Vortex II 主体中脱离而形成，生命史较短，垂直伸展浅薄。在西

南低涡族所有的 16 个成员中，Vortex I 和 Vortex II 生命史较长、垂直伸展最深厚。  

 

图 5 Vortex I 至 Vortex XVI 在中心层次的流场和涡度（阴影，单位：10-5 s-1）：（a）12 日 15 时至 13 日 04 时 Vortex I 700 hPa

平均流场；（b）12 日 18 时至 14 日 02 时 Vortex II 825 hPa 平均流场；（c）12 日 18 时至 12 日 19 时 Vortex III 900 hPa 平均流

场；（d）12 日 21 时至 12 日 22 时 Vortex IV 700 hPa 平均流场；（e）12 日 23 时至 13 日 06 时 Vortex V 400 hPa 平均流场；（f）

13 日 06 时至 13 日 13 时 Vortex VI 550 hPa 平均流场；（g）13 日 07 时至 13 日 08 时 Vortex VII 500 hPa 平均流场；（h）13 日 10

时至 13 日 13 时 Vortex VIII 500 hPa 平均流场；（i）13 日 10 时至 13 日 12 时 Vortex IX 500 hPa 平均流场；（j）13 日 11 时至 13



 

  

日 12 时 Vortex X 450 hPa 平均流场；（k）13 日 11 时至 13 日 14 时 Vortex XI 300 hPa 平均流场；（l）13 日 12 时至 13 日 15 时

Vortex XII 500 hPa 平均流场；（m）13 日 14 时至 13 日 16 时 Vortex XIII 600 hPa 平均流场；（n）13 日 14 时至 13 日 16 时 Vortex 

XIV 450 hPa 平均流场；（o）13 日 13 时至 13 日 19 时 Vortex XV 400 hPa 平均流场；（p）13 日 13 时至 13 日 14 时 Vortex XVI 

700 hPa 平均流场。 

Figure 5 Streamline field and vorticity (shading, units: 10
-5

 s
-1

) of Vortex I to Vortex XVI in the central level: (a) The average streamline 

field of Vortex I at 700 hPa from 15:00 UTC 12 to 04:00 UTC 13 August; (b) The average streamline field of Vortex II at 825 hPa from 

18:00 UTC 12 to 04:00 UTC 13 August; (c) The average streamline field of Vortex III at 900 hPa from 18:00 UTC 12 to 19:00 UTC 12 

August; (d) The average streamline field of Vortex IV at 700 hPa from 21:00 UTC 12 to 22:00 UTC 12 August; (e) The average 

streamline field of Vortex V at 400 hPa from 23:00 UTC 12 to 06:00 UTC 13 August;(f) The average streamline field of Vortex VI at 550 

hPa from 13:00 UTC 06 to 13:00 UTC 13 August;(g) The average streamline field of Vortex VII at 500 hPa from 07:00 UTC 13 to 08:00 

UTC 13 August;(h) The average streamline field of Vortex VIII at 500 hPa from 10:00 UTC 13 to 13:00 UTC 13 August;(i) The average 

streamline field of Vortex IX at 500 hPa from 10:00 UTC 13 to 12:00 UTC 13 August;(j) The average streamline field of Vortex X at 450 

hPa from 11:00 UTC 13 to 12:00 UTC 13 August;(k) The average streamline field of Vortex XI at 300 hPa from 11:00 UTC 13 to 14:00 

UTC 13 August;(l) The average streamline field of Vortex XII at 500 hPa from 12:00 UTC 13 to 15:00 UTC 13 August;(m) The average 

streamline field of Vortex XIII at 600 hPa from 14:00 UTC 13 to 16:00 UTC 13 August;(n) The average streamline field of Vortex XIV at 

450 hPa from 14:00 UTC 14 to 16:00 UTC 13 August;(o) The average streamline field of Vortex XV at 400 hPa from 13:00 UTC 13 to 

19:00 UTC 13 August;(p) The average streamline field of Vortex XVI at 700 hPa from 13:00 UTC 13 to 14:00 UTC 13 August; 

结合 2.2 节西南低涡族成员相关降水的定义，计算得到 16 个西南低涡族成员的累积降水如图 6a 所

示，其空间分布与过程累积降水的空间分布（图 1a）基本一致，西南低涡族相关降水占总降水的比例达

80%（图 6b），为本次降水过程的主导系统。进一步计算各西南低涡族成员对应的累积降水，根据其强弱

进行排序，结果如表 1 所示。 



 

  

 

图 6 （a）西南低涡族 16 个成员的累积降水（彩色点，单位：mm）和西南低涡族 16 个成员的移动路径（黑线）；（b）16 个西

南低涡累积降水占区域累积降水的比例（彩色点）。灰色阴影代表地形。 

Figure 6 (a) Accumulated precipitation of 16 members of the Southwest vortex group (color shading dots, units: mm) and tracks of 16 

Southwest vortices (black line). (b) The proportion of accumulated precipitation of 16 members of the Southwest vortex group to regional 

accumulated precipitation (color shading dots). Gray shadings denote terrain height (units: m). 

表 1 西南低涡族成员概况，按达到强降水站点数由多至少排序 

西南低涡族成员 生成时间 消亡时间 

生命史 

（h） 

垂直伸展

（hPa） 

达到强降水（≥

75mm）的站点数 

Vortex I 15:00 UTC 12 August 04:00 UTC 13 August 13 800-450 181 

Vortex II 18:00 UTC 12 August 02:00 UTC 14 August 32 900-450 156 

Vortex V 23:00 UTC 12 August 06:00 UTC 13 August 7 450-350 4 

Vortex VI 06:00 UTC 13 August 13:00 UTC 13 August 7 600-350 1 

Vortex VII 07:00 UTC 13 August 08:00 UTC 13 August ~1 ~500 1 

Vortex III 18:00 UTC 12 August 19:00 UTC 12 August ~1 ~900 0 



 

  

Vortex IV 21:00 UTC 12 August 22:00 UTC 12 August ~1 700-650 0 

Vortex VIII 10:00 UTC 13 August 13:00 UTC 13 August 3 500-450 0 

Vortex IX 10:00 UTC 13 August 12:00 UTC 13 August 2 ~500 0 

Vortex X 11:00 UTC 13 August 12:00 UTC 13 August ~1 ~450 0 

Vortex XI 11:00 UTC 13 August 14:00 UTC 13 August 3 ~300 0 

Vortex XII 12:00 UTC 13 August 15:00 UTC 13 August 3 600-450 0 

Vortex XIII 14:00 UTC 13 August 16:00 UTC 13 August 2 ~600 0 

Vortex XIV 14:00 UTC 13 August 16:00 UTC 13 August 2 ~450 0 

Vortex XV 13:00 UTC 13 August 19:00 UTC 13 August 6 ~400 0 

Vortex XVI 13:00 UTC 13 August 14:00 UTC 13 August ~1 ~700 0 

      综合考虑西南低涡族中各个成员的生命史长短、累积降水强度、垂直伸展厚度，筛选出西南低涡族

中的主要成员为 Vortex I 和 Vortex II，此两者均为西南低涡，其累积降水均有分布集中、面积大、强度强

的特点（图 7a）。Vortex I 累积降水主要集中于盆地中部，降水中心分别位于南充市和内江市，累积降水

量最大值为 221.4 mm，最大小时降水量达 95.1mm。Vortex I 累积降水占总降水的比例约 70%，与其相关

的降水以强降水为主；Vortex II 累计降水主要集中于盆地东北部，降水中心有两个，一个位于巴中市与南

充市交界处，另一个位于泸州市与宜宾市交界处（图 7b），累积降水最大值为 97.4 mm。Vortex II 累积降

水占总累积降水的比例约 48%。 



 

  

 

图 7 （a）Vortex I 累积降水（彩色点，单位：mm）；（b）Vortex I 超过 15mm 降水占总降水的比例（彩色点）；（c）Vortex II 累

积降水（彩色点，单位：mm）；（d）Vortex II 超过 15mm 降水占总降水的比例（彩色点）。黑点代表西南低涡中心，灰色阴影

代表地形（单位：m）。 

Figure 7 (a) Vortex I accumulated precipitation (color shading dots, units: mm). (b) The proportion of Vortex I precipitation exceeding 

15mm in total precipitation (color shading dots). (c) Vortex II accumulated precipitation (color shading dots, unites: mm). (d) The 

proportion of Vortex II precipitation exceeding 15mm to total precipitation (color shading dots,). The black dots represent the Southwest 

vortex center, gray shadings denote terrain height (units: m). 

4. 西南低涡族主要成员的结构和演变 

4.1 Vortex I 的结构与演变 



 

  

根据 Vortex I 流场、涡度场特征，经过敏感性试验（关键区选取需要对结果的影响较小），对其选取

2°×2°的关键区（图 5a 紫色框所示范围），计算各物理量在关键区内的平均值，以有效表征 Vortex I 的整体

特征。Vortex I 生成于 12 日 15 时，首先从对流层低层发展，垂直伸展为 750 – 650 hPa（气旋式环流结构

连续出现在 750 hPa 至 650 hPa）。此后，Vortex I 在垂直方向上快速发展，至 12 日 21 时其底层（西南低

涡垂直伸展内气压最大的层次）向下伸展至 800 hPa，顶层（西南低涡垂直伸展内气压最小的层次）已到

达 550 hPa。Vortex I 中心约位于 700 hPa 附近，在关键区内有显著的气旋性涡度（图 8a），其所在层次内

存在显著辐合，其所在层次上（500 hPa 以上）则存在较强的辐散（图 8b），Vortex I 的垂直伸展范围内存

在一致的上升运动（图 8c）。根据关键区内涡度的变化特征，本文将 Vortex I 生命史划分为四个阶段：

（i）生成阶段（2020 年 8 月 12 日 10 时至 12 日 15 时），该阶段内 Vortex I 关键区区域平均涡度持续增

加，但流场上未出现明显的涡旋结构；（ii）发展阶段（2020 年 8 月 12 日 15 时至 12 日 18 时），区域平均

的气旋式涡度迅速增加，且保持较高的强度；（iii）维持阶段（2020 年 8 月 12 日 18 时至 12 日 21 时），区

域平均涡度维持在 11×10-5 s-1左右；（iv）衰减阶段（2020 年 8 月 12 日 21 时至 13 日 03 时），区域平均气

旋式涡度与 Vortex I 的垂直伸展均迅速减小。 

在 Vortex I 中心（32.25°N，105.75°E）附近，强烈发展的正位涡柱可从地面伸展至 300 hPa，正位

涡柱中心（大于 4 PVU）位于 850 hPa 至 750 hPa，正位涡柱中心相对湿度大于 95%，这说明非绝热加热

是正位涡制造的主要原因。沿剖面计算各气压层上温度的平均值，用实际温度值减去该层平均值，得到温

度离差剖面图（图 8h）。在降水物蒸发冷却及北侧较冷空气的影响下，Vortex I 所在范围内温度离差可达-

1.0°C（图 8i），具有“冷心”结构。 

4.2 Vortex II 的结构与演变 

对 Vortex II 选取 1.5°×1.5°的关键区（图 5b 紫色框所示范围），同样计算各物理量在关键区内的平均

值，以表征 Vortex II 的整体特征。Vortex II 生成于 12 日 18 时，其在生成时刻的垂直伸展为 825 hPa – 750 



 

  

hPa。此后，Vortex II 在垂直方向上快速发展，至 13 日 03 时 Vortex II 底层伸展至 900 hPa，顶层已达 450 

hPa。Vortex II 中心位于 825 hPa 附近，在关键区内有显著的气旋性涡度（图 8d），以辐散为主（图 8e），

但能维持一定强度的上升运动（图 8f）。根据关键区内涡度的变化特征，将 Vortex II 生命史划分为四个阶

段：（i）生成阶段（2020 年 8 月 12 日 11 时至 12 日 18 时），该阶段区域平均气旋式涡度持续增加，但流

场上未出现明显的涡旋结构；（ii）发展阶段（2020 年 8 月 12 日 18 时至 13 日 03 时），Vortex II 在垂直方

向上快速发展；（iii）维持阶段（2020 年 8 月 13 日 03 时至 13 日 13 时），区域平均涡度维持在 16×10-5 s-1

左右；（iv）衰减阶段（2020 年 8 月 13 日 13 时至 14 日 02 时），区域平均气旋式涡度迅速减弱。 

在 Vortex II 中心（30.5° N，105°E）附近，正位涡柱可从地面伸展至 300 hPa，正位涡柱中心（大于

3PVU）位于 900 至 750hPa，正位涡柱中心相对湿度大于 95%，非绝热加热是它形成的主要原因。因其生

成位置偏南，且受强降水释放的凝结潜热影响，Vortex II 所在范围内温度离差增幅至 1.5°C，“暖心”结构

明显。 



 

  

 

图 8 2020 年 8 月 12 日 03 时至 13 日 03 时 Vortex I 区域平均（a）涡度（阴影，单位：10
-5

 s
-1）；（b）散度（阴影，单位：10

-5
 s

-

1）；（c）w（阴影，单位：m s
-1）；2020 年 8 月 12 日 06 时至 14 日 01 时 Vortex II 区域平均（d）涡度（阴影，单位：10

-5
 s

-1）；

（e）散度（阴影，单位：10
-5

 s
-1）；（f）w（阴影，单位：m s

-1）；（黑色实线表征西南低涡上、下边界；垂直灰色实线划分其生

命史）；（g）2020 年 8 月 12 日 21 时 700hPa 流场和涡度（阴影，单位：10
-5

 s
-1）；（h）2020 年 8 月 12 日 21 时，位涡（阴影，

单位：PVU），相对湿度（黑色实线）沿黑色实线的垂直剖面，灰色阴影为地形，紫色矩形表示 Vortex I 和 Vortex II 所在范围；

（i）2020 年 8 月 12 日 21 时，温度离差（阴影，单位：°C）， se

p




（黑线，单位：K hPa

-1）沿黑色实线的垂直剖面，灰色阴影

为地形，紫色矩形表示 Vortex I 和 Vortex II 的垂直伸展。 

Figure 8 From 03:00 UTC 12 to 03:00 UTC 13 August, vortex I-averaged (a) vorticity (shading, units: 10
-5

 s
-1

). (b) Divergence (shading, 

units: 10
-5

 s
-1

). (c) w (shading, units: m s
-1

). From 06:00 UTC 12 to 01:00 UTC 14 August, vortex II-average (d) vorticity (shading, units: 

10
-5

 s
-1

). (e) Divergence (shading, units: 10
-5

 s
-1

). (f) w (shading, units: m s
-1

) (Solid black lines indicate the top and bottom levels of the 



 

  

Southwest vortex. The vertical gray solid line divides the life span of the vortex). (g) Streamline field and vorticity (shading, units: 10
-5

 s
-1

) 

at 700 hPa on 2100 UTC 12 August 2020. (h) The vertical profile of the potential vorticity (shading, units: PVU), relative humidity (solid 

black line) along the solid black line, the gray shaded area with terrain above 3000 m in height, and the purple rectangle represents the 

key region of Vortex I and Vortex II. (i) The temperature deviation (shading, units: ° C),  se

p




 (black line, units: K hPa

-1
) along the 

vertical profile of the solid black line, the gray shaded area with terrain above 3000 m in height, and the purple rectangle represents the 

key region of Vortex I and Vortex II. 

5. 西南低涡族主要成员的生成、发展机理 

5.1 生成机理 

5.1.1 Vortex I 的生成机理 

Vortex I 在初生时刻的垂直伸展为 750 hPa – 600 hPa，使用 2.4 节的追踪方案，将 Vortex I 追踪起始高

度选择在 750、725、700、675、650、625、600 hPa 上（垂直间隔为 25 hPa）。从 2020 年 8 月 12 日 15 时

开始追踪，向前追踪 24 h，共得到 405 条轨迹（图 9a），其中有 326 条轨迹（80.5%）在 Vortex I 生成时具

有气旋性涡度，其有利于 Vortex I 的形成；剩余的 79 条轨迹（19.5%）在 Vortex I 生成时具有反气旋性涡

度，不利于其形成。关注对 Vortex I 形成有正贡献的气块，根据气块起点所在高度，将气块划分为三类：

源自低层（低于 Vortex I 底层，>750 hPa）、中层（与 Vortex I 垂直范围相同的层，750 hPa – 600 hPa）、高

层（高于 Vortex I 顶层，<600 hPa）。在此基础上，对源自低、中、高层的轨迹分别聚类，根据聚类结果

（图 9c）可知，构成 Vortex I 的气块有两个源地，分别为青藏高原东北边缘（位于 32.75 N 以北），和云

贵高原（位于 30.75°N 以南）。利用方程（5）统计分析，发现对 Vortex I 形成占主导贡献的气块来自对流

层低层，且源自关键区以南地区气块的正涡度贡献（53.4%）大于源自关键区以北地区的气块（37.7%）。

源自低层、关键区以南的气块较暖湿，其在向北运动的过程中显著上升，比湿显著降低，与强降水过程对



 

  

应。源自低层、关键区以北的气块较干冷，其在向南运动的过程中先上升后下沉，在下沉过程中气块比湿

和位温均略微增加。总体而言，无论是源自关键区以南还是以北的气块，气旋性涡度显著连续增加的时间

段都出现在 Vortex I 生成前 5 个小时内（即从 12 日 10 时至 12 日 15 时），在其他 19 个小时内，气块涡度

变化不大，由此可知，12 日 10 时至 12 日 15 时是 Vortex I 形成的关键阶段，这与欧拉观点下分析得到的

结果相一致。 

沿轨迹的涡度收支表明，在 Vortex I 形成关键期（即 12 日 10 时至 12 日 15 时），源自低层、关键区

以南的气块气旋性涡度显著增加，STR 总效应显著为正，利于 Vortex I 的形成；而 TIL 的总效应为负，其

主要作用是减缓气旋性涡度的增加。由于 STR 的正效应强于 TIL 的负效应，TOT 项（即 TIL+STR）为正

（从 0 增加至 3×10-8 s-2）；源自低层、关键区以北的气块，STR 表现为弱的正效应，TIL 表现为弱的负效

应，TOT 项为正，但其增幅较小（从 0 增加至 5×10-9 s-2）。总的来说，Vortex I 形成的主要机制是，源自

低层关键区以南（即云贵高原）的气块在辐合的作用下发生垂直拉伸，产生气旋性涡度，配合源自低层关

键区以北（即青藏高原东北边缘）的气块，使关键区内的气旋式涡度增长，从而导致了 Vortex I 的生成。 



 

  

 

图 9  （a）Vortex I 形成的三维轨迹图，紫色点标记形成前 24 h 空气粒子的位置，黑点标记形成时空气粒子的位置，彩色阴影

表示涡度 （单位：10
-5

 s
-1）；（b）与 Vortex I 形成相关的 326 条气旋性轨迹的初始（红色空心圆）和结束位置（红色实心圆），

与 Vortex I 形成相关的 79 条反气旋性轨迹的初始（绿色空心矩形）和结束位置（绿色实心矩形），紫色矩形为 Vortex I 关键

区；(c)与 VortexI 形成相关的 326 条气旋性轨迹的聚类结果（图中实线），实心点为轨迹的初始位置（红色代表初始位置位于低

层，蓝色代表初始位置位于中层，绿色代表初始位置位于高层）；（a-c）中灰色阴影为地形（单位：m）；（d-f）源自低层、关键

区以南气旋性轨迹的涡度（10
-5

 s
-1）、高度（m）、比湿（g kg

-1）的变化；(g-i) 源自低层、关键区以北气旋性轨迹的涡度（10
-5

 

s
-1）、高度（m）、比湿（g kg

-1）的变化；（j-l）源自低层、关键区以南气旋性轨迹 TIL、STR、TOT（10
-9

 s
-2）的变化；（m-o）

源自低层、关键区以北气旋性轨迹 TIL、STR、TOT（10
-9

 s
-2）的变化。 



 

  

Figure 9 (a) Illustrates the three-dimensional trajectories that featured cyclonic vorticity at the time when the Vortex I formed. Purple dots 

marked the positions of air particles 24 hours before the formation, black dots marked the positions of air particles at the time of 

formation, and vorticity (color shadings, units: 10
-5

 s
-1

). (b) The initial (red hollow circle) and final (red solid circle) positions of 326 

cyclonic tracks associated with the formation of Vortex I, the initial (green hollow rectangle) and final (green solid rectangle) positions of 

79 anticyclonic tracks associated with the formation of Vortex I, and the purple rectangle is the key region of Vortex I. (c) Clustering 

results of 326 cyclonic tracks related to Vortex I formation (solid line), with solid points representing the initial location of the tracks (red 

represents formed at the low level, blue represents formed at the middle level, and green represents the formed at the high level). Gray 

shadings in (a-c) denote terrain height (units: m). (d-f) Vorticity along the low-level cyclonic trajectories (units: 10
-5

 s
-1

), heights (units: 

m), and specific humidity (units: g kg
-1

) which from south of the key region. (g-i) Vorticity along the low-level cyclonic trajectories (units: 

10
-5

 s
-1

), heights (units: m), and specific humidity (units: g kg
-1

) which from south of the key region. (j-l) TIL, STR, TOT along the low-

level cyclonic trajectories (units: 10
-9 

s
-2

) from the south of the critical area. (m-o) TIL, STR, TOT along the low-level cyclonic 

trajectories (units: 10
-9

 s
-2

) from the north of the critical area. 

5.1.2 Vortex II 的生成机理 

Vortex II 在初生时刻位于 825 至 750 hPa，故 Vortex II 追踪起始高度选择在 825、800、775、750 hPa

（均匀间隔 25 hPa），从 2020 年 8 月 12 日 18 时，向前追踪 24 h，共得到 196 条轨迹（图 10a），其中有

151 条轨迹（77%）在 Vortex II 生成时具有气旋性涡度，利于 Vortex II 形成；有 45 条轨迹（33%）在

Vortex II 生成时具有反气旋性涡度，不利于 Vortex II 形成。同样关注对 Vortex II 形成有正贡献的气块，根

据气块起点所在高度，将气块划分为三类：源自低层（低于 Vortex II 底层，<825 hPa）、中层（与 Vortex 

II 垂直范围相同的层，825~750 hPa）、高层（高于 Vortex II 顶层，>750 hPa）。同样对源自低、中、高层的

轨迹分别聚类，结果与 Vortex I 类似（图 10c），构成 Vortex II 的气块源地为两个，分别为青藏高原东北边

缘（位于 31.25 N 以北），和云贵高原（位于 29.75 N 以南）。对 Vortex II 形成占主导贡献的气块来自对流



 

  

层低层（西南低涡下方），且源自关键区以南地区气块的正涡度贡献（61.5%）大于源自关键区以北地区的

气块（16.0%）。源自低层、关键区以南的气块较暖湿，其在向北运动过程中显著上升，比湿略微降低，位

温略微增加，对应一定强度降水的产生。源自低层、关键区以北的气块较干冷，在向南运动的过程中先上

升后下沉，伴随着比湿的降低和位温的增加。无论是源自关键区以南还是以北的气块，气旋性涡度累积增

加的时间段都出现在 Vortex II 生成前 7 个小时内（即从 12 日 11 时至 12 日 18 时），在其他 17 个小时内，

涡度变化不大，即 12 日 11 时至 12 日 18 时是 Vortex II 形成的关键阶段，与欧拉观点下分析得到的结果一

致。 

在 Vortex II 形成关键期（即 12 日 11 时至 12 日 18 时），源自低层、关键区以南气块的气旋性涡度累

积增加，STR 总效应为正，利于气旋性涡度的增加；而 TIL 的总效应为负，其主要作用是减缓气旋性涡度

的增加。STR 的正效应强于 TIL 的负效应，TOT 项为正（从 0 增加至 18×10-9 s-2）；源自低层、关键区以

北的气块，STR 表现为弱的正效应，TIL 表现为弱的负效应，TOT 项为正，但其增幅较小（从 0 增加至

7×10-9 s-2）。与 Vortex I 类似，Vortex II 形成的主要机制是，来自低层、关键区以南的气块垂直拉伸产生气

旋性涡度，配合源自低层、关键区以北的气块，使气旋性涡度得到增加。进一步计算得到，无论是 Vortex 

I 还是 Vortex II，气旋性涡度的快速累积增加均出现在气块进入四川盆地后（图略），这说明四川盆地局地

的对流过程（伴随辐合与上升运动）是两个西南低涡形成的重要条件。 



 

  

 

图 10  （a）Vortex II 形成的三维轨迹图，紫色点标记形成前 24h 空气粒子的位置，黑点标记形成时空气粒子的位置，彩色阴

影表示涡度（单位：10
-5

 s
-1）涡度（阴影，单位：10

-5
 s

-1）；（b）与 Vortex II 形成相关的 151 条气旋性轨迹的初始（红色空心

圆）和结束位置（红色实心圆），与 Vortex II 形成相关的 45 条反气旋性轨迹的初始（绿色空心矩形）和结束位置（绿色实心矩

形），紫色矩形为 Vortex II 关键区；(c)与 Vortex II 形成相关的 151 条气旋性轨迹的聚类结果（图中实线），实心点为轨迹的初始

位置（红色代表初始位置位于低层，蓝色代表初始位置位于中层，绿色代表初始位置位于高层）；（a-c）中灰色阴影为地形（单

位：m）；（d-f）源自低层、关键区以南气旋性轨迹的涡度（10
-5

 s
-1）、高度（m）、比湿（g kg

-1）的变化；(g-i) 源自低层、关键

区以北气旋性轨迹的涡度（10
-5

 s
-1）、高度（m）、比湿（g kg

-1）的变化；（j-l）源自低层、关键区以南气旋性轨迹 TIL、STR、

TOT（10
-9

 s
-2）的变化；（m-o）源自低层、关键区以北气旋性轨迹 TIL、STR、TOT（10

-9
 s

-2）的变化； 



 

  

Figure 10 (a) Illustrates the three-dimensional trajectories that featured cyclonic vorticity at the time when the Vortex II formed. Purple 

dots marked the positions of air particles 24 hours before the formation, black dots marked the positions of air particles at the time of 

formation, and vorticity (color shadings, units: 10
-5

 s
-1

). (b) The initial (red hollow circle) and final (red solid circle) positions of 151 

cyclonic tracks associated with the formation of Vortex II, the initial (green hollow rectangle) and final (green solid rectangle) positions of 

41 anticyclonic tracks associated with the formation of Vortex II, and the purple rectangle is the key region of Vortex II. (c) Clustering 

results of 151 cyclonic tracks related to Vortex II formation (solid line), with solid points representing the initial location of the tracks (red 

represents formed at the low level, blue represents formed at the middle level, and green represents the formed at the high level). Gray 

shadings in (a-c) denote terrain height (units: m). (d-f) Vorticity along the low-level cyclonic trajectories (units: 10
-5

 s
-1

), heights (units: 

m), and specific humidity (units: g kg
-1

) which from south of the key region. (g-i) Vorticity along the low-level cyclonic trajectories (units: 

10
-5

 s
-1

), heights (units: m), and specific humidity (units: g kg
-1

) which from south of the key region. (j-l) TIL, STR, TOT along the low-

level cyclonic trajectories (units: 10
-9

 s
-2

) from the south of the critical area. (m-o) TIL, STR, TOT along the low-level cyclonic 

trajectories (units: 10
-9

 s
-2

) from the north of the critical area. 

5.2 演变机理 

基于 2.5 节的讨论，利用方程（7）计算得到涡度收支各项，并在西南低涡族主要成员关键区内对涡

度收支各项进行区域平均，以有效表征此主要成员的演变机理，该方法在过去的研究中被广泛使用（Fu et 

al., 2017; Yang et al., 2023）。 

5.2.1 Vortex I 的演变机理 

如图 11 所示，Vortex I 在生成（2020 年 8 月 12 日 10 时至 12 日 15 时），和发展（2020 年 8 月 12 日

15 时至 12 日 18 时）阶段，TOT 项在 850 至 750 hPa 范围内显著大于 0，说明气旋式涡度快速增长，对应

了 Vortex I 的形成与快速发展。辐合导致的垂直拉伸（STR 项）是 Vortex I 形成与发展的最有利因素；上



 

  

升运动引起的气旋性涡度向上输送（VAV 项），是第二主导因素。TIL 和 HAV 均为负，减缓了 Vortex I 气

旋性涡度的增加，二者均不利于 Vortex I 的生成与发展。在维持阶段（2020 年 8 月 12 日 18 时至 12 日 21

时），关键区内辐合有所减弱，但能维持一定强度（-1×10-5 s-1 ），STR 项是 Vortex I 得以维持的主导因

素。在上升运动的作用下，VAV 总效应仍为正，利于 Vortex I 的维持。TIL 项与 VAV 项大致呈对称分布，

TIL 的总效应为负，不利于 Vortex I 的维持。由于关键区内涡度相对周围大气属于高值区，水平平流的流

入会带来低的气旋式涡度，故 HAV 项为负，是最不利于 Vortex I 气旋性涡度维持的因子。在衰减阶段

（2020 年 8 月 12 日 21 时至 13 日 03 时），关键区内散度由正变负，对应 STR 项由正变负，配合负的水平

平流和负的倾斜效应导致 Vortex I 中心区域气旋性涡度快速衰减，在该阶段内，涡度的垂直输送项为正，

是抵抗 Vortex I 衰减的最重要的因素。综上所述，Vortex I 在不同阶段演变的主导因子如表 2 所示。 

 



 

  

 

图 11  Vortex I 区域平均涡度收支各项的（单位：10
-9

 s
-2）时间—高度剖面图：（a）STR 项；（b）TIL 项；（c）VAV 项；（d）

HAV 项；（e）TOT 项；（f）LT 项 

Figure 11 Vorticity budget averaged over the Vortex I key region from 03:00 UTC 12 to 03:00 UTC 13 August 2020 (shading, units: 10
-9

 

s
-2

): (a) STR term. (b)TIL term. (c)VAV term. (d)HAV term. (e)TOT term. (f)LT term. 

5.2.2 Vortex II 的演变机理 

Vortex II 在生成阶段（2020 年 8 月 12 日 11 时至 12 日 18 时），TOT 项在 900 至 850hPa 范围内显著

大于 0，对应 Vortex II 的形成，关键区内以辐合为主，STR 项是 Vortex II 形成的主导因子；上升运动对气

旋性涡度的输送（VAV 项）也利于 Vortex II 的形成，重要性位居第二。TIL 项和 HAV 项均为负，减缓了

气旋性涡度的增加，均不利于 Vortex II 的生成。在发展（2020 年 8 月 12 日 18 时至 13 日 03 时）和维持



 

  

（2020 年 8 月 13 日 03 时至 13 日 13 时）阶段，涡度的水平平流项和与对流相关的垂直平流项是主导因

素。前者主要由通过关键区西侧边界的正涡度输送所致；后者主要通过上升运动输送正涡度所致。关键区

内 STR 项和 TIL 项以负值为主，均不利于 Vortex II 的发展与维持。在衰减阶段（2020 年 8 月 13 日 13 时

至 14 日 02 时），Vortex II 关键区内气旋性涡度快速衰减，与辐散相关的垂直收缩、负的水平平流以及负

的倾斜效应，都是 Vortex II 气旋性涡度减弱的因素，而 VAV 项为正，减缓了 Vortex II 的衰减。综上所

述，Vortex II 在不同阶段演变的主导因子如表 2 所示。 

 

图 12  Vortex II 区域平均涡度收支各项的（单位：10
-9

 s
-2）时间—高度剖面图：（a）STR 项；（b）TIL 项；（c）VAV 项；（d）

HAV 项；（e）TOT 项；（f）LT 项 

Figure 12 Vorticity budget averaged over the Vortex II key region from 06:00 UTC 12 to 01:00 UTC 14 August 2020 (shading, units: 10-9 



 

  

s-2): (a) STR term. (b)TIL term. (c)VAV term. (d)HAV term. (e)TOT term. (f)LT term. 

表 2 西南低涡族主要成员在不同阶段演变的主导因子 

  生成阶段 发展阶段 维持阶段 衰减阶段 

有利因子 

Vortex I STR, VAV STR, VAV STR, VAV VAV 

Vortex II STR, VAV HAV, VAV HAV, VAV VAV 

不利因子 

Vortex I TIL, HAV TIL, HAV TIL, HAV HAV, TIL, STR 

Vortex II HAV, TIL STR, TIL STR, TIL HAV, TIL, STR 

注：STR 为伸展项；TIL 为倾斜项。VAV 为相对涡度的垂直平流项；HAV 为相对涡度的水平平流项，加

粗表示利于西南低涡主要成员发展的主导因子。 

6．总结与讨论 

2020 年 8 月 12 日至 14 日，四川盆地出现一次持续性强降水过程，具有强度强、持续时间长、影响

范围广的特点，造成了严重的经济损失。本次事件由西南低涡族（共包含 16 个涡旋，其中 4 个为西南低

涡）直接引发，研究此类事件有助于丰富对西南低涡降水的现有认识。 

研究结果表明，本次事件发生在有利的大尺度环流背景下：对流层高层存在与南亚高压相关的强辐

散；对流层中层存在与西风带短波槽相关的显著暖平流；对流层低层存在与强西南低空急流有关的充沛的

水汽输送与较强的低层辐合。Vortex I 和 Vortex II 具有生命史长、垂直伸展深厚、相关降水强的特征，是

本次西南低涡族的主要成员。该两个涡旋均为西南低涡，其生命史长分别为 13h 和 32h，其两者热力结构

显著不同。根据关键区内平均涡度的变化情况，本文将 Vortex I 和 Vortex II 的生命史划分为：生成、发

展、维持、衰减四个阶段。它们的涡度、散度和垂直速度在不同阶段均存在显著的异同点。后向轨迹粒子

追踪分析表明，在 Vortex I 和 Vortex II 形成阶段，大多数空气块都经历了明显的上升运动与降水过程，来

自对流层低层的空气块对两者的形成至关重要，且源自云贵高原空气粒子的气旋式涡度贡献大于源自青藏



 

  

高原空气粒子的气旋式涡度贡献。涡度的累积增加分别出现在 Vortex I 和 Vortex II 形成前的 5 至 7 个小时

内。与辐合相关的垂直拉伸是 Vortex I 和 Vortex II 形成的主导因素。云贵高原和四川盆地对二者的形成有

重要影响，气块在进入四川盆地后，涡度呈累积增加，地形的影响需进一步研究。涡度收支表明，主导

Vortex I 和 Vortex II 演变的因子存在显著的异同点。辐合垂直伸展和与垂直涡度输送对 Vortex I 的生成、

发展起主导作用；倾斜效应和水平平流加速了 Vortex I 消亡。对于 Vortex II 而言，与辐合有关的 STR 项和

与对流有关的 VAV 项也是其生成的有利因子；气旋式涡度的水平和垂直平流均利于 Vortex II 维持；在其

消亡期，除了气旋式涡度垂直平流，其他因子均加速了 Vortex II 的衰减。 
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