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一次西南低涡特大暴雨过程的中尺度特征分析
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提　要：针对西南低涡诱发的２００７年７月９日川南特大暴雨个例，采用Ｂａｒｎｅｓ带通滤

波和非平衡动力强迫的中尺度特征分析方法，对特大暴雨过程中西南低涡内的中尺度

系统活动特征进行分析。结果得出：特大暴雨过程中西南低涡内存在着一个向西南倾

斜的、深厚的中β尺度低涡，具有低层辐合、高层辐散的暴雨典型垂直结构。在特大暴

雨天气过程中对流层中低层中尺度辐合和高层中尺度辐散呈现出一种先逐渐加强然后

逐渐减弱的演变规律，并且特大暴雨区逐渐向中尺度低涡中心靠近。在特大暴雨发生

的初始阶段，西南低涡内的大气运动已处于较强的非平衡状态，且越临近特大暴雨发

生，低层犝＜０的非平衡性越强，促进了西南低涡内中β尺度低涡的发展，而在特大暴雨

最强时刻，大气运动即由犝＜０的非平衡态转为犝≈０的准平衡态。
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引　言

２００７年７月８日０３时到１０日０８时（北

京时，下同）的５３个小时内，四川盆地南部发

生了一次特大暴雨天气过程（以下简称“０７－

７－９”川南特大暴雨），特大暴雨区域主要位

于四川盆地南部（２８．８４～２９．４５°Ｎ、１０５．０５

～１０５．４°Ｅ）的１３００ｋｍ
２ 范围内，有４４个站

（包括区域气象观测站，下同，见图１）的降雨

量超过１００ｍｍ，有１４个站的降雨量超过

２５０ｍｍ。特大暴雨中心位于内江市的隆昌

县，３６小时累计降雨量达到３７８．５ｍｍ，隆昌

县最大１小时降雨量６７ｍｍ，最大３小时降

雨量１７９ｍｍ，隆昌县胡家镇累计降雨量达到

４３５ｍｍ。通过对“０７－７－９”川南特大暴雨

天气过程中中尺度雨团［１２１３］活动的分析发

现，在长生命史、稳定少动的西南低涡形成的

特大暴雨区内，存在多个中尺度雨团活动，中

尺度雨团活动有沿基本气流移动和逆基本气

流移动的两种移动方式，也有呈气旋性的旋

转扩大后又呈气旋性旋转缩小的现象发生。

特大暴雨是由多个中尺度雨团相继影响造成

的，每个中尺度雨团在特大暴雨区形成一个

相对集中的强降雨时段，在每个强降雨时段

内又存在着两个或多个短时强降水峰值，表

现出明显的中尺度特征，在２００７年７月９日

４时２７分２５秒川南特大暴雨区内宜宾雷达

探测到的径向速度垂直剖面图（图２）上，反

映出西南低涡暴雨具有中β尺度的“低层辐

合、高层辐散”的垂直结构。与之相对应的卫

星云图上，在长生命史的、稳定的西南低涡内

存在４个 ＭＣＳ对流云团的连续生消，４个

ＭＣＳ云团冷云中心都呈圆形或椭圆形，且移

动十分缓慢，主要表现为云团范围的扩大和

缩小，强降水均集中于云团中心，且每次强降

水均持续了３～４小时，ＭＣＳ云团强盛阶段

冷云中心犜犅犅 值低于８０℃，发展极强盛，

犜犅犅峰值和降水峰值有较好的一一对应关

系。在特大暴雨区对流层中低层８５０ｈＰａ、

７００ｈＰａ、５００ｈＰａ层上存在一个深厚的、长生

命史的、稳定少动的西南低涡，正涡度区深

厚，在特大暴雨区对流层高层则为强大的南

亚高压控制，高层负涡度出流宽广，并且在特

大暴雨期间存在低层辐合高层辐散的大暴雨

典型结构（图略）。有关西南低涡诱发大暴雨

天气的研究已相当广泛［１６］，陈忠明等［７９］对

于这类西南低涡发展到强盛阶段的结构特征

利用中尺度滤波方法进行了分析，分析结果

表明：西南低涡是一个十分深厚的系统，其正

涡度可以伸展到１００ｈＰａ以上，低涡中心轴

线近于垂直，流场和高度场表现为贯穿对流

层的中尺度气旋和低压，是一个准圆形而非

对称的中尺度系统，陈忠明［１０］利用散度方

程，从动力学上研究了中尺度强暴雨系统高

低层散度演化，揭示了系统发展强盛期高层

辐散大于低层辐合的物理机制。杨帅等［１１］

对三维散度场与降水的关系进行了诊断分

析，发现三维散度场能较好地诊断降水。孙

健康等［１４］对一次大暴雨过程进行分析，发现

深厚的上升气流和有利的散度场分布有利于

正涡度增长和中小尺度天气系统的形成和发

展，为强降水形成提供了有利的动力条件。

“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程是由位于

（２７～３４°Ｎ、１００～１０８°Ｅ）范围内的一个次天

气尺度的西南低涡产生的。本文针对“０７－７

－９”川南特大暴雨个例，着重分析了西南低

涡诱发特大暴雨的中尺度散度特征。
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图１　２００７年７月８日２０时至１０日０８时
川南特大暴雨过程雨量图（单位：ｍｍ）

图２　宜宾站２００７年７月９日０４时２７
分沿５２°方位角的径向速度垂直剖面图

１　中尺度系统滤波分析

从上面的分析发现，这次过程存在着明

显的中尺度特征，本文以 Ｔ２１３模式的实时

分析资料为样本，对“０７－７－９”川南特大暴

雨天气过程进行滤波，分析此次暴雨产生的

中尺度系统的活动情况。

１１　中尺度系统滤波方法

利用Ｔ２１３模式分辨率为１°×１°经纬度

的实时分析资料，采用Ｂａｒｎｅｓ
［１６］带通滤波方

法进行中尺度分离，对每个原始网格点犉０
（犻，犼）过滤原始资料，即

犉０（犻，犼）＝∑
犖

狀＝１

犠狀犉狀（犻，犼）［∑
犖

狀＝１

犠狀］
－１ （１）

式中犠狀（犻，犼）＝ｅｘｐ（－
狉２狀
４犮
）为距离权重系数，

犉狀（犻，犼）是犉０（犻，犼）周围的原始格点值，犖 是

犉０（犻，犼）周围的格点数，本研究取犉０（犻，犼）周

围的８个格点，然后使用式（２）对其进行订正

犉１（犻，犼）＝犉０（犻，犼）＋∑
犖

狀＝１

犠′狀犇狀（犻，犼）［∑
犖

狀＝１

犠′狀］
－１

（２）

犇狀（犻，犼）＝犉狀（犻，犼）－犉０（犻，犼）为余差，

犠′狀（犻，犼）＝ｅｘｐ（－
狉２狀
４犌犮

）为修正的距离权重

系数。最后得到中尺度带通滤波场

犅（犻，犼）＝犉狀（犻，犼）－犉１（犻，犼）　　 （３）

其中犮＝１５００００，犌＝０．３，λ＝８００ｋｍ，犚＝

０．１０。

１２　中尺度系统滤波分析

暴雨是不同天气尺度相互作用的结果，

在大尺度环流背景条件下，中小尺度系统的

活动是导致暴雨的关键。为了较完整的诊断

“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程中中尺度

系统结构特征及其演变规律，我们运用上述

方法对特大暴雨临近阶段（８日２０时）、加强

阶段（９日０８时）、强盛阶段（９日２０时）的

７００ｈＰａ、５００ｈＰａ、３００ｈＰａ、１００ｈＰａ流场分别

进行了滤波分析。

１２１　临近阶段中尺度特征分析

对“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程的

临近阶段滤波分析发现，７００ｈＰａ层上，在西

南低涡内存在着一个中β尺度低涡，中心位

于３０．４°Ｎ、１０５．２°Ｅ，控制范围为３０～３１°Ｎ、

１０３．５～１０６．５°Ｅ，形成了散度为－１．５×

１０－５ｓ－１的中尺度辐合（见表１），特大暴雨中

心位于中尺度低涡中心的西南方向约８０ｋｍ

处。与此同时，在７００ｈＰａ西南低涡上空的

５００ｈＰａ和３００ｈＰａ层上，也分别存在着中尺

度低涡，中心分别位于２９．８°Ｎ、１０４．５°Ｅ和

２９．３°Ｎ、１０４．２°Ｅ，中尺度低涡控制范围分别

为２９～３０．５°Ｎ、１０３．５～１０６°Ｅ和２８．８°～

３０°Ｎ、１０３～１０５．５°Ｅ，特大暴雨中心分别位

于低涡中心东南方向的５０ｋｍ和１００ｋｍ处。

在对流层高层的１００ｈＰａ层上，７００ｈＰａ西南
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低涡上空存在着一个中尺度辐散区域，辐散

中心位于３０．２°Ｎ、１０３．５°Ｅ。在“０７－７－９”

川南特大暴雨天气过程的临近阶段，西南低

涡内存在着一个中尺度低涡，随着高度的上

升，中尺度低涡中心位置逐渐向西南方向倾

斜，并且在３００ｈＰａ上仍表现为中尺度低涡，

是一个向西南倾斜的深厚系统。中尺度低涡

的形成先于特大暴雨出现，未来的特大暴雨

中心位于临近阶段的中尺度低涡东南方向

５０～１００ｋｍ范围内。

图３　２００７年７月８日２０时滤波后的流场
（单位：ｍ·ｓ－１，黑色圆点为标注的特大暴雨中心２９．３３９°Ｎ、１０５．２２２°Ｅ）

ａ．１００ｈＰａ，ｂ．３００ｈＰａ，ｃ．５００ｈＰａ，ｄ．７００ｈＰａ

１２２　加强阶段中尺度特征分析

在“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程的

加强阶段（图４），在７００ｈＰａ层上西南低涡内

同样存在着一个中尺度低涡，中尺度低涡中心

位于２９．５°Ｎ、１０５°Ｅ，控制范围为２９～３０°Ｎ、

１０４．５～１０６．５°Ｅ，形成了散度为－３．４×１０
－５

ｓ－１的中尺度辐合（表１），比特大暴雨天气过

程临近阶段明显加强，特大暴雨中心位于中

尺度低涡中心的西南方向约３０ｋｍ处。与此

同时，在７００ｈＰａ西南低涡上空的５００ｈＰａ和

３００ｈＰａ层上，也分别存在着中尺度低涡，中

心分别位于２９°Ｎ、１０４．８°Ｅ和２８．８°Ｎ、１０３．８°

Ｅ，控制范围分别为２８．５～３０°Ｎ、１０３～１０６°Ｅ

和２８～２９．５°Ｎ、１０２．５～１０５．５°Ｅ，中尺度低

涡在特大暴雨中心形成了散度为－１．５×１０－５

ｓ－１的中尺度辐合，特大暴雨中心分别位于低

涡中心东南方向的５０ｋｍ和１５０ｋｍ处。在对

流层高层的１００ｈＰａ层上，７００ｈＰａ西南低涡上

空也存在着一个中尺度辐散区域，辐散中心位

于３０．２°Ｎ、１０３．８°Ｅ，在特大暴雨中心形成了散
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度为１×１０－５ｓ－１的中尺度辐散。与“０７－７－

９”川南特大暴雨天气过程的临近阶段比较，

西南低涡内的中尺度低涡仍然是一个向西南

倾斜的深厚系统，所不同的是在特大暴雨天

气过程开始时，深厚的中尺度低涡整体南压，

７００ｈＰａ和５００ｈＰａ层上的中尺度强辐合进一

步加强，对流层高层的中尺度辐散更加明显，

具有对流层“低层辐合、高层辐散”的暴雨典

型垂直结构，暴雨区向中尺度低涡中心逼近。

图４　２００７年７月９日０８时滤波后的流场
（单位：ｍ·ｓ－１，黑色圆点为标注的特大暴雨中心２９．３３９°Ｎ、１０５．２２２°Ｅ）

ａ．１００ｈＰａ，ｂ．３００ｈＰａ，ｃ．５００ｈＰａ，ｄ．７００ｈＰａ

１２３　强盛阶段中尺度特征分析

在“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程的

强盛阶段（见图５），７００ｈＰａ层上，西南低涡内

的中尺度低涡仍然存在，中尺度低涡中心位于

２９．５°Ｎ、１０４．５°Ｅ，控制范围为２８．５～３０°Ｎ、

１０３．５～１０６．５°Ｅ，中尺度辐合比特大暴雨天气

过程开始阶段有所减弱，但仍然较强，散度为

－２．０×１０－５ｓ－１（见表１），特大暴雨中心位

于中尺度低涡中心的正东方向５０ｋｍ处。与

此同时，在７００ｈＰａ西南低涡上空的５００ｈＰａ

和３００ｈＰａ层上也有中尺度低涡存在，中心

分别位于２９．５°Ｎ、１０４．５°Ｅ和２９°Ｎ、１０４．５°

Ｅ，控制范围分别为２８～３１°Ｎ、１０３～１０６°Ｅ

和２８～２９．５°Ｎ、１０３～１０６°Ｅ，特大暴雨中心

分别位于低涡中心的正东方向５０ｋｍ和东北

方向５０ｋｍ处。在对流层高层的１００ｈＰａ层

上，７００ｈＰａ西南低涡上空存在着一条南北

向的辐散带，辐散中心位于２８．８～３０．５°Ｎ、
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图５　２００７年７月９日２０时滤波后的流场
（单位：ｍ·ｓ－１，黑色圆点为暴雨中心２９．３３９°Ｎ、１０５．２２２°Ｅ）

ａ．１００ｈＰａ，ｂ．３００ｈＰａ，ｃ．５００ｈＰａ，ｄ．７００ｈＰａ

表１　暴雨中心（２９．３３９°Ｎ、１０５．２２２°Ｅ）滤波后散度（单位１０－５ｓ－２）

７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ３００ｈＰａ ２００ｈＰａ １００ｈＰａ

８日２０时 －１．５ ０ ２．５ ０ ４．５

９日０８时 －３．４ －１．５ －１．５ １ ０

９日２０时 －２．０ －１ －６ ０ ０．５

１０３．８°Ｅ。与上述两个阶段分析比较发现，在

“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程的强盛阶

段西南低涡内的中尺度低涡还是一个向西南

倾斜的深厚系统，“低层辐合、高层辐散”的特

大暴雨典型垂直结构十分清淅，并且特大暴

雨中心进一步向中尺度低涡中心靠近。

　　综上所述，“０７－７－９”川南特大暴雨天

气过程是由西南低涡产生的，在西南低涡内

存在着一个中β尺度低涡，这个中β尺度低

涡是一个向西南倾斜的深厚系统，具有对流

层“低层辐合、高层辐散”的特大暴雨典型垂

直结构，并且中尺度低涡的形成先于特大暴

雨出现，在特大暴雨天气过程中对流层中低

层中尺度辐合和高层中尺度辐散呈现出一种

先逐渐加强然后逐渐减弱的演变规律（见表

１），特大暴雨中心位于中尺度低涡东南方向

５０ｋｍ到１００ｋｍ范围内，并逐渐向中尺度低

涡中心靠近。

２　中尺度非平衡特征

西南低涡内的中尺度低涡长时间维持是
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“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程产生的关

键，是什么机制使中尺度场长时间维持呢？

为此我们做了中尺度非平衡特征分析。文献

［４］在研究尺度为数百千米的中尺度运动时，

提出了诊断中尺度运动准平衡性质的物理

量：

犝 ＝
犇

狋
＝－

２（＋
犞·犞
２
）＋　　　　

犽·［×（犳＋ζ）犞］ （４）

式中为位势，本文计算时使用向后差分的

方法，Δ狋为１２小时，犝 表示非平衡值，其余

为惯用符号，当犝≈０时，大气运动处于准平

衡状态，大气运动变化的速度比较缓慢，中尺

度系统稳定少变；当犝≠０时，大气运动处于

强烈的非平衡状态，大气运动变化的速度非

常快（相比于准平衡状态下的变化），中尺度

系统处于快速发展或减弱阶段。暴雨持续期

间，大气运动处于强烈非平衡状态，在暴雨中

心附近，中尺度非平衡强迫支撑着低层强辐

合的维持，是暴雨持续的重要动力因子［３，１５］。

邹波等［８］通过对一次强烈发展的西南低涡过

程进行诊断指出：大气低层的非平衡动力强

迫通过激发气流辐合和正涡度增长，进而促

进西南低涡的发展。在“０７－７－９”川南特大

暴雨天气过程中，中尺度非平衡强迫对中尺

度系统发展的作用也十分明显。

周围大气运动速度变化较快［３４］，在对流

层中低层，犝＜０，有利于辐合发展，将促进气

流辐合的持续增长；在对流层高层，犝＞０，有

利于对流层中低层辐合发展。我们选择

７００ｈＰａ和２００ｈＰａ两层，分别计算了大暴雨

发生临近阶段、开始阶段、强盛阶段的非平衡

值（图６和表２），对“０７－７－９”川南特大暴

雨天气过程中中尺度非平衡强迫特征进行分

析。

在“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程临

近阶段（８日２０时），７００ｈＰａ上，特大暴雨中

心西南部存在着一个强度达－２．５×１０－８ｓ－２

的犝 值负中心，特大暴雨中心位于该犝 值中

心的东北部，犝 值为－１×１０－８ｓ－２，有利于激

发特大暴雨中心附近对流层中低层辐合运动

发展。而在对流层高层２００ｈＰａ层上，特大

暴雨中心北部存在着一个强度达６×１０－８

ｓ－２的犝 值正中心，特大暴雨中心位于该犝

值正中心的南部，犝 值为２．０×１０－８ｓ－２，有

利于激发特大暴雨区高层辐散运动发展，高

层辐散的发展将带动低层辐合运动发展，形

成上升运动。

在“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程加

强阶段（９日０８时），在对流层高层２００ｈＰａ

层上，特大暴雨中心北部仍然存在着一个犝

值正中心，强度达１０×１０－８ｓ－２，特大暴雨中

心处于该犝 值正中心的南部，犝 值为（６．０～

０）×１０－８ｓ－２，较特大暴雨天气过程临近阶

段大气运动的非平衡特征更明显，激发特大

暴雨区高层辐散运动强烈发展，诱发低层辐

合运动发展。与此同时，在７００ｈＰａ上，特大

暴雨中心则位于犝 值负中心的北部，犝 值负

中心的绝对值较特大暴雨天气过程临近阶段

进一步加大，达到了－３．８×１０－８ｓ－２，特大暴

雨区已经处于强烈的非平衡状态，大气非平

衡动力强迫作用加强，促进低层辐合运动强

烈发展。

在“０７－７－９”川南特大暴雨天气过程强

盛阶段（９日２０时），７００ｈＰａ上特大暴雨中

心仍处于非平衡运动区，犝 值为－０．５×１０－８

ｓ－２，非平衡动力还在激发辐合运动进一步发

展，但特大暴雨区附近的犝 值中心明显弱于

上两个阶段，中心值只有－１×１０－８ｓ－２。而

２００ｈＰａ上，中尺度非平衡特征较上两个阶段

变化更大，特大暴雨区附近的Ｕ值中心值只

有２×１０－８ｓ－２，暴雨中心犝 值则为０，非平衡

强迫的动力作用结束。此时暴雨云团附近环

境大气运动已处于准平衡状态［３，５］，但低层

气流辐合还将维持一定时间。

在暴雨发生的初始阶段，西南低涡内的

大气运动已处于较强的非平衡状态，且越临

近暴雨发生，低层犝＜０的非平衡性越强，而

在暴雨最强时刻，大气运动即由犝＜０的非平

衡态转为犝≈０的准平衡态。在“０７－７－９”
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图６　２００７年７月８日２０时到９日２０时的中尺度非平衡值分布图
单位：１０－８ｓ－２，黑色圆点为暴雨中心（２９．３３９°Ｎ、１０５．２２２°Ｅ）ａ．８日２０时７００ｈＰａ，ｂ．８日２０时２００ｈＰａ，

ｃ．９日０８时７００ｈＰａ，ｄ．９日０８时２００ｈＰａ，ｅ．９日２０时７００ｈＰａ，ｆ．９日２０时２００ｈＰａ

表２　暴雨中心（２９．３３９°Ｎ、１０５．２２２°Ｅ）非平衡值（单位１０－８ｓ－２）

７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ３００ｈＰａ ２００ｈＰａ １００ｈＰａ

８日２０时 －１ ０ －２ ２ ３

９日０８时 －３．８ －４ ０ ６ －１．２

９日２０时 －０．５ －１ －８．５ ０ －４
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川南特大暴雨天气过程中，西南低涡（２７～

３４°Ｎ、１００～１０８°Ｅ）内的中尺度非平衡特征

也同西南低涡内中β尺度低涡的演变一样，

呈现出一种逐渐加强到逐渐减弱的演变规

律，持续的非平衡振动激发低层辐合、高层辐

散增长，形成强烈的上升运动，促进了西南低

涡内中β尺度低涡的发展，非平衡动力强迫

作用是西南低涡内特大暴雨天气过程形成的

关键。在本项研究中发现，特大暴雨区与反

映大气运动中尺度非平衡状态的犝 值中心

非一一对应关系，图５所展示的在“０７－７－

９”川南特大暴雨外围还存在着另一个明显的

犝 值中心等，都与以往的研究存在一定差异，

其机理有待进一步深入研究。

３　小　结

通过对典型环流结构的西南低涡诱发

“０７－７－９”川南特大暴雨个例的中尺度散度

场特征分析，我们得到以下结论。

（１）在西南低涡内，存在着一个向西倾

斜的、深厚的中β尺度低涡，具有“低层强辐

合、高层强辐散”的暴雨典型垂直结构，在暴

雨天气过程中对流层中低层中尺度强辐合和

高层中尺度辐散呈现出一种逐渐加强到逐渐

减弱的演变规律，暴雨区逐渐向中尺度低涡

中心靠近。

（２）在暴雨发生的初始阶段，西南低涡内

的大气运动已处于较强的非平衡状态，且越临

近暴雨发生，低层犝＜０的非平衡性越强，而

在暴雨最强时刻，大气运动即由犝＜０的非平

衡态转为犝≈０的准平衡态，暴雨天气过程中

非平衡状态呈现出从逐渐加强到逐渐减弱的

演变规律，持续的非平衡振动激发低层辐合、

高层辐散增长，形成强烈的上升运动，促进了

西南低涡内中β尺度低涡的发展。
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