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在 !鞍"型大尺度环流背景下西南低涡发展的物理

过程分析及其对川东暴雨发生的作用
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!

中国科学院研究生院!北京
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"$$$?E

摘
!

要
!

利用
#$$D

年
%

月
>

"

E

日川东地区暴雨过程的观测资料!从大尺度环流"水汽输送和温度平流!并利用

湿位涡的垂直和水平分量 %

!

5"

和
!

5#

&以及相当位温!分析诊断了此次暴雨发生的大尺度环流背景特征以及西南

涡发展的物理过程!其结果表明如下$%

"

&在此次暴雨发生期间!四川盆地北部由于受中高纬长波东移调整的影

响!不断有低压槽分裂出来并影响此地区!在盆地的西南方向的孟加拉湾季风槽比较活跃!南海季风向北输送由

于受到西风输送的作用在四川盆地东南部也出现弱的横槽!并且西太平洋副高西伸到四川盆地东部以及存在于

高原中部的高压共同作用!从而形成明显 '鞍(型大尺度环流配置)%

#

&在此'鞍(型场大尺度环流背景下!强西南

气流绕流高原东侧直接进入四川盆地!而弱西南气流则绕流云贵高原输送进入四川盆地东部!受地形的阻挡和西

伸的西太平洋副高的作用在四川盆地东部形成向北的急流辐合带!同时!由于两支气流输送着大量的水汽!暖湿

空气在川东地区形成高温高湿的辐合区)%

!

&在此 '鞍(型场作用下!盆地上空的低层不断聚集季风气流输送的

大量暖湿空气!而在高层有冷干空气侵入!从而导致盆地内低涡系统强烈发展)%

?

&由湿位涡的垂直分量和水平

分量的诊断表明了在暴雨发生期间!在四川盆地北部上空的高层不断有干空气入侵!引起了垂直对流不稳定!即

!

5""

$

!并向盆地东北部发展!从而使此区域气旋性涡度不断加强!即低涡强烈发展)并且!在盆地上空低层暖

湿空气相当位温的水平梯度对于西南低涡的发展和暴雨的发生同样起了重要作用!正的
!

5#

中心与暴雨发生区域

有很好的一致性!这表明暴雨往往发生在高温高湿的强垂直不稳定区域#
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引言

受东亚夏季风环流系统和青藏高原动力"热力

作用!我国夏季经常发生暴雨#陶诗言和徐淑英*

"

+

早在
"E>#

年就指出!夏季长江流域暴雨发生必须

具备三个条件$%

"

&来自热带环流系统的西南和东

南季风气流所输送的大量水汽)%

#

&我国西北和东

北冷空气南下到达长江流域)%

!

&西太平洋副热带

高压西伸后稳定#并且!陶诗言等*

#

!

!

+对于我国暴

雨发生过程和特征已做出系统的研究!他们指出了

我国季风暴雨主要集中在三个地区$一是华南!二

是长江流域!三是华北地区!这是因为这三个地区

经常满足上述三个条件#除了梅雨锋上暴雨外!我

国东南沿海夏季经常发生台风带来的暴雨#此外!

由高原 '尾流效应(而产生的位于四川盆地的西南

低涡也会经常带来暴雨*

?

"

%

+

#

#$

多年来!我国学者

对梅雨锋上暴雨的特征和形成过程作了许多研

究*

A

"

"#

+

#赵思雄*

"!

+分析了梅雨锋上扰动系统发生

发展的能量特征!特别是
"EEA

年夏季长江流域暴雨

系统的特征#张庆云等*

"?

+指出$长江流域暴雨发生

的大尺度环流条件不仅是陶诗言和徐淑英*

"

+所指的

环流系统的最佳配置!而且要以东亚夏季风偏弱!并

从热带传播而来的
#$

"

!$

天振荡要强为条件#张小

玲等*

"D

+把长江流域梅雨锋上暴雨分成三大类!即梅

雨锋上
#

中尺度对流性暴雨!梅雨锋东部的初生气

旋暴雨以及梅雨锋西端深厚高空气压槽前的持续性

强暴雨#高守亭等*

">

+对此有一个较全面的总结#

相比之下!发生在四川盆地的暴雨特征和成因

研究较少#由于地理位置的原因!四川盆地上空夏

季天气系统不仅受东亚季风系统的影响!特别受西

太平洋副热带高压西伸的影响!而且要受来自孟加

拉湾西南气流和青藏高原的共同影响*

"%

!

"A

+

)并且

受盆地北部秦岭的阻挡作用*

"E

+和高原涡东移的作

用*

#$

!

#"

+的影响!因此!在夏季在四川盆地经常发生

>A"
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区域性大暴雨#在气候分布上!四川盆地中东部是

我国夏季暴雨多发区之一*

##

+

!最近三年!

#$$?

"

#$$>

年!在川东和重庆地区已连续三年的夏季发

生了大暴雨!特别是
#$$D

年夏季在川东达州地区

所发生的大暴雨!过程降水量为
D$$55

以上!这

使川东地区遭受巨大的经济损失和重大人员伤亡#

然而!目前对于近三年川东暴雨发生成因的相关研

究还较少!因此!有必要对长江上游的川东地区暴

雨发生的成因作深入的分析和诊断研究!这不仅可

以搞清导致川东暴雨大尺度环流场的配置及其对暴

雨发生的动力作用!而且可以搞清引发四川盆地大

暴雨的西南低涡发生"发展的物理过程#

#$$D

年
%

月
>

"

E

日!四川盆地东北部在继

#$$?

年 '

E:!

暴雨(后再一次出现大暴雨过程%简

称为
#$$D

年川东 '

%:A

暴雨(&#此次暴雨过程的

降水中心位于四川盆地东北部的达州地区!过程降

水分布集中"强度大"范围广"来势凶猛!给当地

带来了巨大的经济损失和百余人的人员伤亡#为了

深入分析这次暴雨过程大尺度环流背景场的配置及

引发这次暴雨过程的西南低涡发生"发展的物理过

程!本文使用标准地面观测资料和探空观测资料!

观测时间为
$$

时和
"#

时 %国际协调时!下同&#为

了更好地反映过程中各物理量的变化情况!利用

Q/3K8

将站点观测资料插值到
":D\]":D\

的网格

上#并且!利用水汽通量"涡度"温度平流"相当

位温"湿位涡的垂直分量和水平分量及其诊断方

程!全面分析和诊断引发这次川东 '

%:A

暴雨(西

南低涡系统的演变过程及发生"发展的物理机制#

I

!

川东
IJJK

年 !

LMN

大暴雨"降水过

程概述

!!

图
"

是
#$$D

年
%

月
>

"

"$

日四川盆地累计的

过程降水量#从图
"

可以看到!川东这次 '

%:A

暴

雨(过程的降水中心主要位于四川东北部的达州地

区#此次暴雨在达州地区局地短时降水量强度大于

#$$?

年
E

月的川东北暴雨过程!从整个过程降水量

来说也为近年来第二大暴雨过程!仅次于
#$$?

年

'

E:!

暴雨(过程#在宣汉的峰城镇
!

胡家镇
!

万

源的旧院镇这三个地区!

%

月
>

"

E

日过程总降水量

分别为
D?D:A55

"

D?":A55

"

?E":#55

#因此!

这次暴雨过程降水集中且强烈!给达州市和广安市

带来了巨大经济损失和百余人的重大人员伤亡#从

图
"

!

#$$D

年
%

月
>

"

"$

日四川盆地累计降水量分布 %单位$

55

&#阴影$降水大于
#$$55
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%
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L

4'*

6

*/(-I-2> "$,.1#$$D:P)(4+

$

55:S'*0/*0+H(4'

6

/*G

7(

6

(404(-)05-.)410/

L

*/4'0)#$$550/*+'0I*I

#$$D

年
%

月
>

"

E

日
$$

时暴雨过程
#?

小时降水量

可以看到 %图略&$在
%

月
>

日
$$

时!最大降水中

心主要位于川东北和川陕交界的大巴山地区!而此

时达州地区也出现
?$55

的
#?

小时累计降水中

心)到了
%

月
%

日
$$

时!最大降水中心从大巴山一

带向南进入四川盆地东北部的达州地区!并且在达

州地区南部的广安地区也出现了
>$55

的
#?

小时

累计降水中心#到了
%

月
A

日
$$

时!四川盆地东

部形成狭长的西南 东北向的强降水带!其最大降

水中心全部落于达州地区!达州市
#?

小时累计降

水量达到了
"A$55

!另外一最大降水中心位于达

州地区东北部!其值也达
"?$55

!达州市
%

日
$$

时
"

A

日
$$

时出现特大暴雨!宣汉的峰城镇"胡家

镇!万源的旧院镇在
%

月
$$

时
"

A

日
$$

时的日降

水量分别达到
#E#:#55

"

#EA:A55

"

#AE:D55

#

%

月
E

日
$$

时!狭长雨带开始向东南移动并分裂减

弱!但达州地区南部仍存在一个
A$55

的降水中

心!这时四川广安地区南部出现了
"$$55

以上的

#?

小时累计强降水中心#到了
%

月
"$

日!雨带基

本上向东移出四川地区!盆地内降水过程基本结束#

因此!这次暴雨持续时间长!大约持续了
!

天多#

O

!

引发
IJJK

年川东地区 !

LMN

大暴

雨"的大尺度环流背景场特征

OMH

!

KJJ"$)

高度场的配置特征及其演变

四川盆地在夏季经常出现强烈的暴雨过程!目

%A"

#

期
!

;-:#
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前比较一致的看法!这是与盆地内的低涡系统发展

有直接关系*

"%

"

#$

+

#四川盆地的低涡一般都出现在

图
#

!

#$$D

年
%

月
D

"

"$

日
$$

时四川盆地及其周围上空
D$$'C0

高度场的演变 %单位$

I0

L6

5

&$%

0

&

D

日)%

T

&

>

日)%

7

&

%

日)%

I

&
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%

*

&

E
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&
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L

4'*

6
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#$$D

$%

0

&

D,.1

)%

T

&

>,.1

)%

7

&

%,.1

)%

I

&

A,.1

)%

*

&

E,.1

)%

2

&

"$,.1

西部地区且初生时刻都为浅薄的低层系统!在一定

的大尺度环流场形势的配合下!它往往会受如高原

涡*

#"

+东移或北部东移低槽等不稳定系统的作用或

耦合!使其迅速强烈发展!并给其经过区域带来灾

害性的暴雨过程#因此!分析西南低涡的发展所必

须的大尺度环流背景的特征是研究引发这场暴雨成

因的重要一环#为此!本文首先利用探空资料分析

%

月
D

"

"$

日
$$

时四川盆地及其周围上空
D$$'C0

高度场的逐日变化!从而来揭示引发川东地区
#$$D

年 '

%:A

大暴雨(的大尺度环流场的特征#

图
#

是川东
#$$D

年 '

%:A

大暴雨(发生前和发

生时
%

月
D

"

"$

日四川盆地及其周围
D$$'C0

高度

场的演变#从图
#0

可以看到$暴雨发生前
%

月
D

日
D$$'C0

大尺度环流场上!中高纬地区为稳定的

AA"

大
!

气
!

科
!

学
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两槽一脊型的形势!西部槽位于乌拉尔山地区!东

部槽位于我国东北地区上空!此冷槽南伸到黄淮地

区!而长波脊位于中亚和我国西北地区上空)并

且!由于西太平洋副热带高压西伸可影响到四川盆

地东部!

DAA$

L6

5

线位于盆地的东侧)此外!由于

受槽后西北气流的影响!盆地的北部有弱小槽活

动!而盆地的西南部有绕高原的西南气流进入盆

地#到了
%

月
>

日 %图
#T

&!由于中高纬长波槽脊

向东移动!在高原东北部!盆地北部和东北部出现

弱槽)西太平洋副热带高压仍位于四川盆地东侧)

高原中部和四川盆地西部上空出现闭合高压)在盆

地的西南侧!高原的东南部仍有强的西南风绕流#

因此!这就形成了 '鞍(型场的大尺度环流配置!

在盆地的东北部降水开始#到了
%

月
%

日 %图
#7

&!

位于我国东北上空长波槽东移!这有利于位于高原

的东北部的小槽加深东移!使四川盆地东北部出现

短波槽)而原位于盆地东侧的西太平洋副热带高压

东退)盆地的西侧高原上空仍有一闭合高压)盆地

西南侧仍有西南气流#这表明在四川盆地东部上空

所出现的 '鞍(型场环流配置更加明显!利于西南

低涡的发展!于是在川东地区引发了一场大暴雨#

并且!从图
#I

可以看到$由于位于川东上空的短

波槽加深成为一深槽!使此 '鞍(型场的环流配置

更加典型!更利于低涡发展!致使
%

月
A

日出现特

大暴雨)到了
%

月
E

日和
"$

日 %见图
#*

和
2

&!由

于高原中部上空闭合高压减弱!西太平洋副高东退

到东南沿海!'鞍(型场环流配置减弱!使西南低涡

减弱!从而导致暴雨减弱!之后结束#

从以上所分析的引发这次大暴雨的整个大尺度

环流场可以看到$暴雨发生前和发生时西太平洋副

高明显北上西伸到四川东部!高原中部有闭合高压

系统维持!而四川盆地北部有活跃的低压槽影响!

盆地南部孟加拉湾季风活跃并有弱低压系统存在#

这表明了四川盆地及其四周上空存在着显著的

'鞍(型大尺度环流配置#

OMI

!

大尺度水汽输送分布的演变

川东地区
#$$D

年夏季所发生的 '

%:A

大暴雨(

可能是由于在此 '鞍(型环流形势配置下大量水汽

输送到四川盆地!特别是输送到川东地区并在此地

区引起强烈的辐合所造成#为此!本节分析
%

月上

旬盆地及其周围各层的水汽输送#图
!

是
#$$D

年

%

月
?

"

E

日平均的各层水汽输送通量的分布#

图
!

!

四川盆地及其周围上空
#$$D

年
%

月
?

"

E

日平均的各层水

汽输送通量的分布$%

0

&

AD$'C0

!阴影区地形高度大于
"D$$5

)

%

T

&

%$$'C0

!阴影区地形高度大于
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7

&

D$$'C0

!阴影
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!!

从图
!

可看到
#$$D

年四川盆地东部 '

%:A

大暴

雨(过程中主要的水汽来源#由于西太平洋副热带

高压位于四川盆地东侧!从图
!0

所示的
AD$'C0

水汽通量分布可看到来自孟加拉湾和南海水汽由西

南风和南风向北输送!在四川盆地东南部且由于西

南气流的作用而转为向东北方向输送!大量水汽在

四川盆地东部由南向北输送#从图
!T

所示的
%$$

'C0

水汽通量可以看到!同样是来自孟加拉湾的水

汽受到青藏高原地形阻挡作用绕流到四川盆地南

部!然后在强西南气流的作用下向东北方向输送!

其大量水汽输送到盆地东部和东北部#从图
!7

可

以看到!在
D$$'C0

水汽部分来自孟加拉湾的水汽

爬越过高原南部并与来自西风气流的水汽在高原东

北部汇合后向东输送!随后在四川盆地北部由于受

到强盛西南气流作用而转为向东北方向输送#因

此!从低层
AD$'C0

到高层
D$$'C0

水汽的输送情

况可以看到!这次川东暴雨过程的水汽来源主要有

三支$一支来自孟加拉湾的水汽输送!主要有二种

输送方式!即在对流层中层爬越高原!经西风输送

进入四川盆地!以及在对流层低层绕流过云贵高原

进入四川盆地东部)另一支来自中印半岛和南海的

水汽输送!主要表现为低层偏南风输送到盆地东部

地区)第三支是西风带的水汽输送#从前两个通道

输送而来的水汽与来自西风带水汽输送汇合!最终

在四川盆地东部形成强烈的水汽辐合带!从而致使

在盆地东北部暴雨过程有充足水汽来源#

上面已分析了整个暴雨过程主要层次的水汽整

体平均输送情况!为了更好地描述此次暴雨过程前

后水汽输送的演变状况!下面分析此次暴雨过程

"$$$

"

?$$'C0

平均的水汽输送通量每
"#

时变化

%见图
?

&#从图
?0

和
T

可以看到!

%

月
%

日
$$

"

"#

时!来自孟加拉湾的大量水汽由于南风的加强!向

北沿四川盆地东部边缘输送!四川盆地东北部有明

显的水汽辐合区!并呈气旋性辐合!为随后的大暴

雨提供充足的水汽输送)到了
A

日
$$

"

"#

时!正如

图
?7

和
I

所示!由于降水过程的发生!南风输送减

弱!随之!四川盆地的东部水汽平均输送有所减

弱!但四川盆地东北部仍存在大的水汽输送区#到

了
E

日
$$

"

"#

时 %图
?*

"

2

&!西南水汽输送又再次

开始加强!与南风输送的水汽再次在四川盆地东部

辐合交汇!因此在盆地东部和南部仍出现强降水过

程#因此!从整个水汽输送的情况来看!

%

月
%

日

大量水汽输送到四川盆地!并在盆地东部辐合!从

而为
A

日凌晨川东地区大暴雨的发生提供了充足的

水汽条件!并在低涡发展的作用下!强烈的对流上

升运动把大量水汽输送到高空!在高空冷空气作用

下!导致了大暴雨的发生#

P

!

IJJK

年川东 !

LMN

大暴雨"过程低

涡系统的演变

!!

西南低涡是我国西南地区重要的中尺度降水系

统!它的东移往往触发长江中下游特大暴雨的发生!

而它向东北方向移动!也会给华北地区带来暴雨#

由于四川盆地的强降水过程大多是西南低涡直接作

用的结果!因此!分析在上述的'鞍(型大尺度环流

系统配置下!中尺度天气系统 西南低涡的发生"

发展过程是分析川东大暴雨发生过程之关键#

PMH

低层流场低涡系统的演变

由于西南低涡主要发生在四川盆地上空对流层

下层!因此!本节利用四川盆地和周围上空
%$$'C0

与
AD$'C0

平均的流场在
%

月
>

"

E

日期间每
"#

时的演变!从而分析在 '鞍(型大尺度环流背景下

所引发的西南低涡的发生"发展过程 %见图
D

&#正

如图
D0

所示!在暴雨过程发生前的
%

月
>

日
"#

时!四川以北的秦岭一带有切变线产生!四川盆地

东南部由于西南气流绕流云贵高原而产生弱的气旋

性气流#随后
%

月
%

日
$$

时 %图
DT

&!西南气流进

一步加强并直接经高原东侧与西北气流在四川盆地

北部交汇!此时四川盆地东北部的大巴山以北有两

个明显的气旋性低压中心生成!西南气流在盆地东

部转向为东南气流!水平风切变产生#

%

月
%

日
"#

时 %图
D7

&!四川北侧气旋性低涡强烈发展并影响

到盆地东北部达州地区!这为此区域引发一场大暴

雨提供了中尺度条件!同时由于低涡的影响!四川

盆地北部有切变线产生!此外!四川盆地其它区域

也被强盛的西南气流所控制#

%

月
A

日
$$

时 %图

DI

&!四川盆地东北部为强的气流辐合!而盆地大

部区域已被一个大范围的强气旋性流场所控制!这

导致了
%

月
A

日凌晨大暴雨的发生#

%

月
A

日
"#

时 %图
D*

&!由于暴雨降水过程!整个四川盆地低层

的气旋性切变流场开始减弱东移!只有盆地南部仍

存在一气旋性低压!然而!四川盆地的西北部又有

气旋性低涡伴随着水平风切变而产生!这又酝酿一

场新的暴雨#

%

月
E

日
$$

时 %图
D2

&!可以看到四

$E"

大
!

气
!

科
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图
?

!

四川盆地及其周围
#$$D

年
%

月
%

日
$$

时
"

E

日
"#

时
"$$$

"

?$$'C0

平均的水汽通量$%

0

&

%

日
$$

时)%

T

&

%

日
"#

时)%

7

&

A

日
$$

时)%

I

&

A

日
"#

时)%

*

&

E

日
$$

时)%

2

&

E

日
"#

时#深阴影区地形高度大于
!$$$5

)浅阴影区地形高度大于
"D$$5
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2

&
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L
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L
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川盆地西部南北向又形成了狭长的气流辐合区!盆

地东部一个强的闭合气旋性低压又强烈发展!并影

响到整个四川盆地东部!这使川东广安地区又发生

一场大暴雨#从
%

月
"$

日之后!控制盆地的气旋

性低涡系统向东移动并减弱"消亡!于是这次暴雨

过程随之结束#

PMI

!

低层环流场涡度的演变

综上所述!引发这次川东地区 '

%:A

大暴雨(

是在川东地区上空对流层低层流场有两次强的低涡

发展过程#为了更清楚地说明这两次低涡的发展过

程!本节分析四川盆地及其周围上空
#$$D

年
%

月
>

日
"#

时
"

E

日
$$

时
%$$'C0

和
AD$'C0

平均的涡

度演变#

图
>

是四川盆地及其周围上空
#$$D

年
%

月
>

日
"#

时
"

E

日
$$

时
%$$'C0

和
AD$'C0

的平均涡

度的每
"#

小时演变#从图
>0

可清楚地看到!

%

月

>

日
"#

时四川盆地西北侧的青海地区"东北侧大巴

山以东地区"西南部的九龙和凉山地区以及东南侧

的贵州地区都有低涡存在!四个闭合低涡中心的强

度分别为
#]"$

D̀

+

"̀

"

!]"$

D̀

+

"̀

"

#]"$

D̀

+

"̀

"

%]"$

D̀

+

"̀

!整个四川盆地四周被低涡系统所包

围!其南边的贵州地区低涡最为强盛#

%

月
%

日
$$

时 %图
>T

&!在 '鞍(型环流配置下!四川盆地西南

边和西北边的低涡都各自向东移动并发展!特别是

"E"

#

期
!

;-:#
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图
D

!

四川盆地及其周围上空
#$$D

年
%

月
>

日
"

E

日
%$$'C0

和
AD$'C0

平均流场的演变$%

0
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日
"#

时)%

T

&

%

日
$$

时)%

7

&

%

日
"#

时)

%

I

&

A

日
$$

时)%

*

&

A

日
"#

时)%

2
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E

日
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时#深阴影区地形高度大于
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贵州地区的低涡开始沿四川盆地东部北上!且与西

南边东移发展的低涡合并后到达四川盆地的东北

部!其强度达到了
%]"$

D̀

+

"̀

!此次川东降水开

始#

%

月
%

日
"#

时 %图
>7

&!四个低涡移动后在四

川盆地东北部合并发展并有继续向东北方向移动的

趋势!此时盆地西北部又有新的低涡生成#

%

月
A

日
$$

时 %图
DI

&!四川盆地西部低涡迅速强烈发展

东移!并与余留在四川盆地东部的低涡合并发展!

盆地北部基本为低涡控制区域!而合并产生的两个

低涡闭合中心位于盆地北部地区和东北部达州地

区!强度分别达到
D]"$

D̀

+

"̀和
>]"$

D̀

+

"̀

!这

导致了川东地区大暴雨发生#

%

月
A

日
"#

时 %图

>*

&!四川盆地低涡系统减弱并开始移动消亡!但

盆地四周又形成了被低涡包围的格局!其西南部甘

孜州南部"贵州地区"西北部青海地区和东北部秦

岭附近都有低涡存在!而西北部低涡已经开始影响

到四川盆地北部区域#如图
>2

所示!到了
%

月
E

日

$$

时!四个低涡系统在四川盆地东部再一次合并

发展!最大闭合中心又位于盆地东北部的达州和广

安地区!强度已达
E]"$

D̀

+

"̀

!强烈发展的低涡再

一次给盆地东部广安地区带来大暴雨#从以上环流

涡度的分析可以看到!此次川东 '

%:A

暴雨(实际

上经历了两次西南低涡的合并发展过程#

PMO

!

暖平流在西南低涡发展中的作用

西南低涡多为暖性结构!并且低涡的发展与低

层暖平流的发展有着密切的关系!李国平等*
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+的
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科
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图
>

!

四川盆地及其周围上空
#$$D

年
%

月
>

"

E

日
%$$'C0

和
AD$'C0

平均的涡度演变 %单位$
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+
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研究表明西南低涡的发展是与下垫面的加热有密切

关系#因此!为了分析温度平流对低涡发展的作

用!本文利用

?

!

,

$

@

$

?

(

$

@

$

A

B

>

$

@

$

% &

3

%

"

&

来计算低涡强烈发展时段的四川盆地及周围上空

D$$'C0

和
%$$

"

AD$'C0

层的平均温度平流#%

"

&

式中
!

是风矢量!

$

@

是温度梯度#图
%

是
#$$D

年

%

月
A

日
D$$'C0

和
%$$

"

AD$'C0

层的平均温度平

流#从图
%0

可以看到高层
D$$'C0

的温度平流!

在
%

月
A

日
$$

时暖平流大值中心出现在
"$E\F

雨

区以东地区!强度达到了
"]"$

?̀

a

-

+

!而在其西

部和东北部都有闭合冷平流中心存在!四川盆地中

东部已经被北方冷空气强烈南下贯穿!冷平流中心

强度为
$̀:?]"$

?̀

a

-

+

!此外!四川东北侧也有

冷空气影响四川东北侧的大巴山地区#从图
%T

所

示的低层
%$$

"

AD$'C0

平均的温度平流可以看到!

在高原东侧下坡的
"$$\F

附近的暖平流中心强度达

到
$:?]"$

?̀

a

-

+

!与此同时!四川盆地东部
"$A\F

雨区附近有很强的暖平流!中心强度可达到
"]

"$

?̀

a

-

+

#由于盆地东部暖平流受到从高原东侧东

移的暖平流不断补充而迅速加强#因此!从温度平

流场的高低层配置来说!盆地低涡附近的对流层下

层有强的暖平流!而对流层中层有北方冷空气的南

下侵入所引起的冷平流!从而构成上冷下暖的垂直

不稳定!这使垂直对流强烈发展!从而导致低涡的

强烈发展#

!E"

#

期
!

;-:#
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图
%

!

四川盆地及其周围上空
#$$D

年
%

月
A

日
D$$'C0

%

0

&以及
%$$

"

AD$'C0

平均%

T

&的温度平流 %单位$

"$

?̀

a

-

+

&#深阴影区地形高度

大于
!$$$5

!浅阴影区地形高度大于
"D$$5
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+

"̀

&

04D$$'C0

%

0

&

0)I0W*/0

L

*I2-/%$$'C00)IAD$'C0

%

T

&

-W*/4'*8(7'.0)T0+()0)I(4+

+.//-.)I()

L

+-)A,.1#$$D:B(

L

'4+'0I()

L

+'-H+4-

6

-

L

/0

6

'

V

5-/*4'0)"D$$5

!

I0/U+'0I()

L

+'-H+4-

6

-

L

/0

6

'

V

5-/*4'0)!$$$5

PMP

!

暖湿空气相当位温的演变及其在西南低涡发

展中的作用

!!

低层暖湿空气和高层干冷空气的侵入是导致这

次暴雨过程发生的重要条件#为此!本节分析这次

过程
!

*

的演变#图
A

为
#$$D

年
%

月
%

日
$$

时
"

E

日
"#

时
AD$'C0

面上
!

*

的连续演变情况#正如图

A0

所示!在
%

月
%

日
$$

时!贵州及四川盆地东部

一线形成贯通的
!%$b

高
!

*

分布带!并且盆地东北

部与两湖地区高温高湿区连成一片!其北部冷空气

活跃!存在
!?Db

的
!

*

分布区域!因此在盆地的东

北部有很强的
!

*

水平切变#到了
%

月
%

日
"#

时

%见图
AT

&!四川盆地中东部高
!

*

在南支暖湿空气

输送下得以维持!而盆地北部冷空气开始迅速南

下!南北冷暖空气交汇形势开始形成!这使
!

*

的水

平切变进一步加大)到了
%

月
A

日
$$

时 %图
A7

&!

!?Db

的
!

*

线首先与四川盆地北部暖湿区相遇!即

干冷空气侵入!并四川盆地西部出现
!%$b

的高
!

*

分布!到了
%

月
A

日
"#

时 %图
AI

&!四川盆地东北

部暖湿区开始逐渐东移!并且南支暖湿空气活动减

弱!高
!

*

值有所减弱#

%

月
E

日
$$

时 %图
A*

&!四

川盆地北部已经出现冷空气控制区!盆地内弱暖湿

空气被迫南退且逐渐东移!到了
E

日
"#

时在四川

盆地内可以明显看到盆地东部边缘带出现大范围的

冷暖空气的交汇%见图
A2

&!从而又引发了一场暴

雨#之后!由于暖湿空气的减弱!冷暖空气交汇作

用比较弱!暴雨结束#另外!从四川盆地及其周围

#$$D

年
%

月
?

日
$$

时
"

"$

日
$$

时暴雨区平均的

!

*

的时间 高度剖面上 %图
E

&也反映出暴雨区低层

!

*

强烈向高空发展的两个显著阶段$

%

日
"#

时后和

E

日
"#

时后!并且在暖湿能量峰值出现 %

%

日
"#

时

后&后高层出现
!

*

为
!?Db

的冷空气活动迹象!这

对暴雨的发生有直接的指示意义#

从以上分析可以看到!

!

*

的水平梯度对暴雨发

生和降水区都有较好的指示性#暴雨发生前四川盆

地内累积了大量的暖湿空气!随着四川北侧干冷空

气的南下入侵!加上四川盆地西南暖湿气流的加

强!在四川盆地东北部出现交汇区!大量的不稳定

能量瞬时爆发!造成了此次暴雨过程#

综上所述!这次川东 '

%:A

大暴雨(过程是在

'鞍(型大尺度环流形势下!从孟加拉湾和南海输

送而来的水汽与西风带越高原而输送来的水汽汇

合!加上四川盆地四周地形的作用!使得大量暖湿

空气聚集在川东)并且!在这环流形势下!川东地

区低层大气有强的暖平流和高层的干冷平流入侵!

从而利于垂直对流不稳定发展#因此!川东北的水

汽辐合区配合垂直对流不稳定的发展使得位于川东

北的西南低涡的强烈发展!从而使得从
%

月
>

"

E

日在川东地区产生了两次强暴雨过程#
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图
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四川盆地及其周围
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月
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等压面上
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图
E

!

四川盆地及其周围
#$$D

年
%

月
?

日
$$

时
"

"$

日
$$

时暴

雨区平均的
!

*

的时间 高度剖面 %单位$

b
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L

:E

!
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K

!

!鞍"型大尺度环流场下西南低涡

发生发展的物理过程###湿位涡

$

Q$4

%诊断分析

!!

川东地区
#$$D

年 '

%:A

大暴雨(的发生是与在

'鞍(型大尺度环流场下低空流场的辐合"垂直运

动的急速发展有关#陶诗言等*

#

+指出!我国暴雨的

发生常伴有气旋性垂直涡度的急剧增大!所以研究

中尺度系统气旋性涡度的发生"发展是研究暴雨发

生的重要内容#为此!本节利用湿位涡来分析诊断

在 '鞍(型大尺度环流场下西南低涡的发生"发展

过程#

F/4*1

*

#?

+提出在绝热无摩擦大气中气块的三维

DE"

#

期
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;-:#
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运动具有
F/4*1

位涡守恒!其垂直方向的量为

!

%

C

"

"

!

0

,

"

%!

%

D

:

%

#

&

J-+U()+

等*

#D

+曾对
F/4*1

位涡在大气运动诊断中的

应用进行了系统的研究#随后!吴国雄等*

#>

!

#%

+证明

在绝热无摩擦条件下的饱和湿空气也具有湿位涡守

恒特性!并从动力上提出了湿位涡%

<C9

&诊断方程

和倾斜位涡的发展理论 %

89K

&#根据吴国雄等*

#D

!

#>

+

的推导!在静力近似下!取
9

为垂直坐标!并且假定

大气运动垂直速度的水平变化比水平速度的垂直切

变小得多!利用位涡方程可推导出湿位涡
!

5

!

!

5

C?

&.

#

B

$

9

E

% &

!

,

$

9

!

*

!

9

&

97

! %

!

&

其中!

!

*

是相当位温!

!

5

是湿位涡!

!

是风矢量!

97

为抬升凝结高度气压!并定义了湿位涡的第一分

量
!

5"

为垂直分量!第二分量
!

5#

为水平分量!

#

9

为
9

坐标的垂直涡度!即

!

5"

C?

&

#

9

B

% &

.

%!

*

%

9

! %

?

&

!

5#

C?

&

#

E

%

!

#

%

% &

9

,

$

#

!

*

C?

&

%

(

%

9

%!

*

%

3

B

&

%

>

%

9

%!

*

%

A

!

%

D

&

!

5

C

!

5"

B

!

5#

C

0

!

!

,

$

9

!

*

:

%

>

&

!!

湿位涡是一个可以综合表征湿大气动力状态和

热力状态的物理量!它在湿绝热"无摩擦条件下具

有守恒特性!它反映出系统涡度的发展是由大气层

结稳定度"斜压性和风的垂直切变等因素所决定

的#根据 %

D

&式所示的倾斜位涡度发展理论!在湿

位涡守恒制约下!大气水平风的垂直切变或湿斜压

性的增加都将导致正的湿位涡水平分量的加强!因

而!将导致湿位涡垂直分量负值的加强!即
!

5"

"

$

#根据 %

?

&式!若高层有干侵入!即
%!

*

-

%

9

#

$

!

则
#

9

#

$

!即气旋性涡度增大)并且!由%

>

&式!若

!

5#

#

$

!则
!

5"

"

$

!因此!对于倾斜位涡度发展的

必要条件可以表示为$

!

5#

#

$

#这表明若低空暖湿

气流活跃!则湿位涡水平分量急速发展!并且!若

高层冷空气入侵!前锋地区
!

*

面陡峭!这将触发垂

直涡度的急剧增长!从而会导致产生低涡系统的强

烈发展#

KMH

!

高层干空气入侵所引起的垂直对流不稳定在

低涡发展中的作用

!!

川东地区
#$$D

年 '

%:A

大暴雨(过程与西南低

涡的发展有密切关系#根据%

D

&式!当盆地低层有

正涡度产生时!即
#

9

#

$

!如果
?

%!

*

-

%

9

"

$

!则湿

位涡的垂直分量会出现大的负值!即
!

5"

"

$

!这表

明有垂直对流不稳定发生!也就是说盆地内的低涡

垂直涡度会强烈发展!对流活动旺盛#

图
"$

给出了川东地区
#$$D

年
%

月
%

日
$$

时
"

E

日
"#

时
AD$'C0

面上的湿位涡垂直分量
!

5"

的连

续演变过程#从图
"$

与图
>

所示的涡度场变化的

比较可以看到$

%

月
%

日
$$

时 %图
"$0

&!在川东地

区出现一个正的
!

5"

!而在四川盆地北侧和南部分

别有负的
!

5"

)

%

月
"#

时 %图
"$T

&!位于川东地区

正的
!

5"

迅速东移减弱!而位于盆地北侧负
!

5"

南

侵!并且!位于盆地南部的负
!

5"

向北移动)

%

月
A

日
$$

时 %图
"$7

&!可以看到一个中心强度为
"̀:?

C9P

%

"C9Pc"$

>̀

5

#

,

b

,

+

"̀

,

U

L

"̀

&的
!

5"

负

值区位于川东地区!这表明了在川东地区有强的垂

直对流不稳定发展!致使位于此地区低涡的迅速发

展!于是引发了一场大暴雨)

%

月
A

日
"#

时 %图

"$I

&!由于强降水过程!使得盆地东部负的
!

5"

减

弱!然而!在盆地西北侧又有负的
!

5"

东移!到了
%

月
E

日
$$

时 %图
"$*

&!在盆地中部和东部有
"̀:$

C9P

的
!

5"

值!这表明垂直对流不稳定再次发展!

这又使低涡在盆地中部和东部发展)

%

月
E

日
"#

时

%图
"$2

&!在盆地内的低涡沿
!

5"

负大值东移到盆

地东部并发展!并且盆地北部又有冷空气侵入!致

使
!

5"

"

$

!于是盆地东部正负
!

5"

交汇地带又出现

大的降水#

从以上所述的低涡发展和
!

5"

的演变可以看

到!二者在时间和空间上具有一致性#这说明川东

地区
#$$D

年 '

%:A

大暴雨(过程是由于盆地北侧冷

空气入侵或干入侵所产生的垂直对流不稳定而导致

低涡的猛烈发展#因此!

!

5"

的分析诊断结果表明!

在 '鞍(型大尺度环流形势控制下!从盆地北部入

侵的冷空气而产生的垂直对流不稳定为导致这次川

东大暴雨过程的西南低涡的发展提供了必要条件#

KMI

!

低层暖湿空气水平切变在低涡发展中的作用

造成
#$$D

年
%

月上旬位于川东地区西南低涡

的发展!除了高层干冷空气入侵所引起的垂直对流

不稳定外!还有低层暖湿气流的水平切变#由于盆

地东北部处于西风带!风速经常随高度增加!即

%

(

-

%

9

"

$

和
%

>

-

%

9

"

$

#根据 %

>

&式!这样盆地暖

湿气团相当位温的水平梯度!即
%!

*

-

%

3

和
%!

*

-

%

A

!

对于低涡的演变是很重要的#若
%!

*

-

%

3

#

$

和

>E"

大
!

气
!

科
!
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图
"$

!

四川盆地
#$$D

年
%

月
%

"

E

日
AD$'C0

湿位涡的垂直分量
!

5"

的演变 %单位$

C9P

&$%

0

&

%

日
$$

时)%

T

&

%

日
"#

时)%

7

&

A

日
$$

时)%

I

&

A

日
"#

时)%

*

&

E

日
$$

时)%

2

&

E

日
"#

时#深阴影区地形高度大于
!$$$5

!浅阴影区地形高度大于
"D$$5

(̂

L

:"$

!

FW-1.4(-)-24'*W*/4(7017-5

6

-)*)4-25-(+4

6

-4*)4(01W-/4(7(4

V

%

!

5"

&

04AD$'C0-W*/4'*8(7'.0)T0+()I./()

L

4'*

6

*/(-I-2% E

,.1#$$D

%

.)(4+

$

C9P

!

"C9Pc"$

>̀

5

#

,

b

,

+

"̀

,

U

L

"̀

&$%

0

&

34$$$$PS&%,.1

)%

T

&

04"#$$PS&%,.1

)%

7

&

04$$$$PS&A,.1

)%

I

&

04"#$$PS&A,.1

)%

*

&

04$$$$PS&E,.1

)%

2

&

04"#$$PS&E,.1:B(

L

'4+'0I()

L

+'-H+4-

6

-

L

/0

6

'

V

5-/*4'0)"D$$5

!

I0/U+'0I()

L

+'-H+

4-

6

-

L

/0

6

'

V

5-/*4'0)!$$$5

%!

*

-

%

A

"

$

!这样使得
!

5#

#

$

!这有利于低涡的水

平发展!否则!

!

5#

"

$

!就不利于低涡的发展#为

此!本节分析这次暴雨过程中
!

5#

的演变#

由于地形的阻挡作用!四川盆地内南支水汽输

送充沛!尤其在夏季西南季风气流强盛时!盆地东

部是水汽的主要辐合带!低空暖湿平流强盛#图
""

是
%

月
%

日
$$

时
"

E

日
"#

时
AD$'C0

面上的湿位

涡水平分量
!

5#

的连续演变#从图
""0

可以看到!

%

月
%

日
$$

时!四川盆地南部从云贵高原绕流而来

的暖湿空气活跃!其向北输送后由于盆地北侧的地

形阻挡在盆地东北部形成一个大的
!

5#

正中心区

域!强度达到了
$:!C9P

!而贵州地区也存在
$:#

C9P

的
!

5#

区!这将导致了位于此地区的垂直涡度

的发展!从而引发了此地区低涡的发展#到了
%

月

%

日
"#

时%见图
""T

&!四川盆地的暖湿空气活动开

始减弱!但盆地中部仍保持了
$:"C9P

的闭合
!

5#

正中心!南支从云贵高原向四川盆地东部输送的暖

湿气流维持到了
%

月
A

日
$$

时 %图
""7

&!在四川

盆地上空低层的暖湿气团东移并在盆地东北部有所

加强!低层暖湿空气的水平切变加强!

!

5#

中心强

度达到了
$:#C9P

!从而引起西南低涡的猛烈发

展!导致了强暴雨的发生#正如图
""I

所示!到
%

月
A

日
"#

时!贵州地区仍有弱暖湿空气维持!但由

于强降水之后!四川盆地除了西北部外其它大部分

%E"

#

期
!

;-:#

陈栋等$在'鞍(型大尺度环流背景下西南低涡发展的物理过程分析及其对川东暴雨发生的作用

&JF;K-)

L

*401=S'*C'

V

+(701C/-7*++3)01

V

+*+-24'*8-.4'H*+49-/4*XK*W*1-

6

5*)40)IM4+===

!!!



图
""

!

四川盆地
#$$D

年
%

月
%

"

E

日
AD$'C0

湿位涡水平分量
!

5#

的演变 %单位$

C9P

&$%

0

&

%

日
$$

时)%

T

&

%

日
"#

时)%

7

&

A

日
$$

时)

%

I

&

A

日
"#

时)%

*

&

E

日
$$

时)%

2

&

E

日
"#

时#深阴影区地形高度大于
!$$$5

!浅阴影区地形高度大于
"D$$5

(̂

L

:""

!

FW-1.4(-)-24'*'-/(Y-)4017-5

6

-)*)4-25-(+4

6

-4*)4(01W-/4(7(4

V

%

!

5#

!

.)(4+

$

C9P

&

04AD$'C0-W*/4'*8(7'.0)T0+()I./()

L

4'*

6

*/(-I-2% E,.1#$$D

$%

0

&

34$$$$PS&%,.1

)%

T

&

04"#$$PS&%,.1

)%

7

&

04$$$$PS&A,.1

)%

I

&

04"#$$PS&A,.1

)%

*

&

04$$$$PS&

E,.1

)%

2

&

04"#$$PS&E,.1:B(

L

'4+'0I()

L

+'-H+4-

6

-

L

/0

6

'

V

5-/*4'0)"D$$5

!

I0/U+'0I()

L

+'-H+4-

6

-

L

/0

6

'

V

5-/*4'0)!$$$5

区域无显著暖湿气团活动!这时川东暴雨有所减

弱#然而到了
%

月
E

日
$$

时 %图
""*

&!云贵地区

暖湿空气向四川盆地东部的输送又开始加强!盆地

东北部有弱暖湿气团开始活动!于是!到了
%

月
E

日
"#

时 %见图
""2

&!在南支暖湿空气的输送作用

下!四川盆地东北部暖湿空气又迅速加强!形成

$:?C9P

的
!

5#

闭合区!低层暖湿空气水平切变加

强!从而再次引起西南低涡的猛烈发展!导致了暴

雨的再次发生#

从上利用湿位涡垂直分量和水平分量的演变对

#$$D

年川东地区 '

%:A

大暴雨(过程的动力"热力

诊断结果!可得出了一些重要事实$%

"

&低涡的气

旋性涡度的发展与垂直对流不稳定 %

!

5"

"

$

&在时

间和空间上具有一致性!这说明干冷空气的入侵所

导致的垂直对流不稳定为四川盆地的低涡垂直发展

提供了必要的条件)%

#

&暴雨过程中强降水中心和

大的
!

5#

正值中心有高度的一致性!说明暖湿空气

的水平切变对暴雨的产生有重要影响!且有很好的

指示性!因此暖湿空气在盆地内的累积过程对西南

低涡的发展有重要影响#

R

!

结论

本文通过对
#$$D

年
%

月
>

日
"

E

日所发生的

川东地区的 '

%:A

大暴雨(过程的环流背景场和水

汽输送分析了此次暴雨的大尺度环流特征!并且!

从涡度"温度平流和相当位温
!

*

分析了暖湿空气平

AE"

大
!

气
!

科
!
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流和干冷空气入侵对导致这场暴雨发生的西南低涡

发展的作用!并利用倾斜湿位涡 %

<C9

&分别从动

力和热力方面对导致这场暴雨发生的西南低涡发展

的过程进行诊断!从而得到导致
#$$D

年川东地区

'

%:A

大暴雨(发生的西南低涡发展的物理过程#

如图
"#

所示!可以归纳如下$

图
"#

!

川东地区 '

%:A

大暴雨(过程的对流层中低层大尺度环流特征及西南涡发展的物理过程示意图 %

J

$高压!

B

$低压!

'

$增加!云

区$暴雨区&

(̂

L

:"#

!

87'*504(7I(0

L

/05-24'*10/

L

*G+701*7(/7.104(-)T07U

L

/-.)I.)I*/4'*5(II1*4/-

6

-+

6

'*/*-24'*'*0W

V

/0()2011

6

/-7*++I./()

L

> E

,.1#$$D()4'**0+4*/)8(7'.0)T0+()0)I4'*

6

'

V

+(701

6

/-7*++-24'*+-.4'H*+4W-/4*XI*W*1-

6

5*)4I./()

L

4'*

6

*/(-I

%

J

$

'(

L

'

6

/*++./*

!

B

$

1-H

6

/*++./*

!

'

$

()7/*0+*

!

71-.I0/*0

$

'*0W

V

/0()20110/*0

&

%

"

&导致 '

%:A

大暴雨(的大尺度环流背景场

是$中高纬主要表现为两槽一脊型!而长波东传调

整过程中分裂的小短波槽不断影响四川盆地北部地

区!暴雨过程中不断有冷空气从盆地西北部和东北

部上空侵入!与此同时!高原中部地区上空存在闭

合高压区!西太平洋副热带高压北上西伸到四川盆

地东部!并且!四川盆地南侧孟加拉湾季风槽比较

活跃!强西南暖湿气流输送到盆地!从而构成了整

个四川盆地东西侧为高压控制!而南北侧为低压控

制的 '鞍(型场的环流配置特征#

%

#

&在此 '鞍(型大尺度环流形势的作用下!

不仅盆地四周的低涡系统迅速聚集"合并发展!而

且由孟加拉湾通过西南气流输送而来的水汽和由南

海和中印半岛通过偏南气流的水汽输送在川东地区

产生强的辐合!并在此地区有明显的水汽输送辐合

切变产生)并且!从温度平流看!高层的冷平流和

低层强的暖平流致使低涡在川东地区强烈发展!而

从
!

*

的演变看!在暖湿空气的高层!干侵入对低涡

发展有重要影响#

%

!

&湿位涡 %

<C9

&的垂直分量和水平分量的

诊断分析结果表明$在四川盆地北部及高原东部的

高层!在暴雨过程中由于不断有干空气入侵!表现

出强烈的垂直对流不稳定性!即
!

5"

"

$

!且盆地内

的垂直对流不稳定强烈向盆地东北部发展!这使得

此区域的气旋性涡度不断增大!即低涡强烈发展)

同时!低层暖湿空气相当位温的水平梯度对西南涡

的发展和暴雨发生有重要影响!并且暴雨发生在高

温高湿的对流不稳定地区!

!

5#

正中心对暴雨落区

也有很好的指示性#因此!暖湿空气在盆地内的积

累过程对西南低涡的发展具有重要作用#

EE"

#

期
!
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陈栋等$在'鞍(型大尺度环流背景下西南低涡发展的物理过程分析及其对川东暴雨发生的作用
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除了
#$$D

年
%

月上旬川东地区发生了大暴雨

外!

#$$?

年
E

月上旬和
#$$>

年
%

月上旬此地区所

发生的大暴雨过程都有类似于本文所指出的 '鞍(

型大尺度环流形势下西南低涡的强烈发展过程#但

是!在西南低涡发展中不同暴雨过程也有一定的差

别!并且有高原上空的高原涡叠加在西南涡之上!

从而致使西南涡的强烈发展#这些我们将在另文讨

论#

本文在讨论暴雨过程中的水汽输送演变中采用

"$$$

"

?$$'C0

的平均水汽通量分布!对于高原东

侧的四川盆地存在显著的地形影响#因此!如果利

用场面气压资料对水汽通量分布进行计算能避免地

形带来的误差#
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全型垂直涡度倾向方程和倾斜涡度发展
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