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一次无地面冷空气触发的西南涡特大暴雨分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ１°×１°的再分析资料对２００７年７月１７日重庆西部的特大暴雨

天气过程的环流背景、主要影响系统———西南涡的演变进行诊断分析。结果表明：

（１）在有利的大尺度环流背景配合下，产生此次过程的主要影响系统为西南涡和低

空急流，副热带高压的西进北抬为水汽的输送提供了有利的条件；（２）最强降水时段

出现在西南涡的最强盛期，垂直螺旋度的大值中心位置和强弱变化与低涡及强降雨

的位置和强度有很好的对应关系；（３）在此次过程中虽然无地面冷空气的触发，但由

于高层较强的冷平流形成的干冷盖和低层的暖湿气流与强烈的上升运动的极佳配

合，使得强对流天气得以发生，高层的干侵入成为此次过程的触发动力；（４）西南低涡

上空的不同高度上不同强度的干侵入效应，使得高层高位涡下传，而高层高位涡区的

下传和中低层高位涡区的加强，导致西南低涡的气旋性环流加强，降水增强。
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引　言

暴雨灾害是重庆市夏季最重要的气象灾

害，每年均会因其影响而对重庆造成巨大的

经济损失。以前的研究表明在有利的环流背

景条件下，产生重庆区域性暴雨的主要影响

系统有高原槽（涡）、西南涡、低空急流、地面

冷锋等［１］。西南低涡是我国最强烈的暴雨系

统之一，它是青藏高原特殊地形与环流相互

作用下的产物，其主要生成源地有三个，其中

四川盆地生成区是其第二集中区［２］，因而也

称为盆地涡。西南低涡对全国及四川盆地暴

雨的影响已有较多的分析和研究［２７］，黄福均

等［４］认为冷平流从低涡的西侧进入有利于低

涡的发展，姜勇强等［７］认为水汽通量散度辐

合柱状结构，对暴雨的发生提供动力和水汽

条件，王丛梅等［８］运用湿位涡分析西北涡暴

雨发现湿位涡“正负区叠加”的配置是低涡暴

雨发展的有利形势，姚秀萍、杨贵明等［９１０］运

用等熵面上位涡分析干侵入对低涡暴雨的作

用时表明干侵入对低涡降水起重要的增幅作

用。西南低涡是引起重庆暴雨的非常重要的

系统，但对西南低涡引起的盆地暴雨过程中

干侵入作用的分析研究少见。

２００７年７月１７日重庆西南部发生特大

暴雨，多个站日降水量均创有气象记录以来

的历史极值，此次过程产生前，高空影响系统

确实比较明显，但地面并无冷空气存在，似乎

没有触发强降水发生的机制，而且多家数值

预报模式提供的信息存在比较大的差异，加

大了其预报难度，因此深入研究其发生发展

条件和触发机制，对今后该类天气的预报非

常必要。

１　天气概况

２００７年７月１６—１７日，在四川东部、重

庆西部出现了有气象纪录以来百年不遇的特

大暴雨天气过程。此次过程具有持续时间

长、强度强的特点。分析小时降水过程看（图

略）：７月１６日午后重庆市西部偏北地区首

先出现降水，随后阵性降水范围扩展到西部

大部地区，小时降水量大于２０ｍｍ的强降水

１７日０６时（北京时，下同）在重庆西北部的

合川、北碚出现，其后在０９—１３时相继在重

庆主城区等西部产生小时降水量大于５０ｍｍ

的强降水，特别是在１２时铜梁出现了小时降

水量达６９．５ｍｍ的特强降水，１７日傍晚到夜

间降水减弱。在此次过程中强降水主要出现

在重庆中西部，特别是重庆主城区及周边区

县（图１），仅在重庆西部１５个区县中有１１
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站２４小时雨量达暴雨（≥５０．０ｍｍ），其中有

７站大暴雨（包括２站特大暴雨）。２４小时最

大雨量出现在重庆主城区沙坪坝，达到

２６２．９ｍｍ，其中最大１小时雨量达５５．６ｍｍ，

均创造了有１１５年气象记录以来的历史纪

录。

图１　２００７年７月１６日２０时至１７日２０时
重庆及周边２４小时雨量（ｍｍ）分布

　　特大暴雨引发了２０多个区县６６起较大

规模的山体滑坡、危岩崩塌等地质灾害，重庆

主城区形成大范围的洪水渍涝，部分郊县成

泽国，此次过程致使３７人死亡，１４人失踪，

直接经济损失达２１．４２亿元。

２　环流背景和主要影响系统分析

在１５日０８时的５００ｈＰａ上，在贝加尔湖

以西到巴尔克什湖以东存在一非常强的低压

槽，而川西高原到盆地为弱脊。随着低压槽

的东移（１５日２０时），青藏高原中部有高原

涡生成，并且盆地上的弱脊消失，川西高原到

盆地转为偏西气流。１６日０８时河套西部到

盆地的低压槽生成，其后（１６日２０时）得到

发展加强，并且在盆地中部有气旋性环流生

成（１７日０８时）。此时西太平洋副热带高压

较前期略有西进北抬，其西侧较强的西南气流

正好有利于引导低层水汽向四川盆地输送。

在高层有低值系统发展生成的同时，在

７００ｈＰａ上河套西部到川西高原的低压槽也东

移发展，并最终在盆地中部形成西南涡（１７日

０８时，图２），为了对其生成位置更为准确的描

述，将其称为盆地涡；华中到华东为强大阻塞

高压，高压西部为较强的西南低空急流，该系

统的存在对水汽的输送起到了非常重要的作

用；而且８５０ｈＰａ上，从１５日２０时到１７日０８

时盆地中部的气旋性环流一直存在。从剖面

图（图略）上看到，高空的低压槽超前于低层的

涡，形成低层到高层的前倾低压柱，这样从高

层到低空深厚的低值系统的耦合促进了盆地

涡的加强，非常有利于强对流的发展，阻塞高

压的阻挡又有利于盆地涡在原地稳定少动，从

而引起持续性的强降水。因而盆地涡也就成

为此次天气过程的主要影响系统。

在同时期的地面图上（图２），地面暖低

压中心从高原东南移到四川盆地，在强降水

产生前后２４小时盆地东部均维持为暖低压

中心，而且其后部的冷空气较弱。１７日０８

时冷锋在蒙古附近，１８日１４时才有小股弱

冷空气进入到四川盆地北部，因而在此次过

程中，并无地面冷空气的存在，而地面冷空气

的触发作用是重庆区域性暴雨产生的非常重

要条件之一，因此此次特大暴雨的出现具有

非常特别的原因，其触发机制有必要进行深

入的研究。

图２　２００７年７月１７日０８时５００ｈＰａ位势高

度（×１０ｇｐｍ）、地面气压（ｈＰａ）和７００ｈＰａ风场

实线：５００ｈＰａ位势高度，虚线：地面气压，

箭头：７００ｈＰａ风矢量
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３　西南涡的演变

上面的分析表明西南涡为此次天气过程

的主要影响系统，它主要发生在四川盆地上

空对流层下层，下面分析盆地上空７００ｈＰａ

流场，以揭示在此次过程中西南涡的演变。

如图３所示，特大暴雨过程发生前的１６

日０８时（图３ａ），在河套到川西高原有低压

槽存在，槽前为较强的西南气流，秦岭附近有

切变存在。随后在１６日２０时（图３ｂ），在低

压槽东移过程中由于秦岭切变和西南气流的

作用，成都和达川的风向发生了明显的转变，

在四川盆地北偏东部开始有气旋性环流生

成。到最强降水出现时的１７日０８时（图

３ｃ），盆地东部的东南气流加强，从而导致盆

地中东部明显完整的气旋性低压系统即盆地

涡达到最强盛期，它为此次特大暴雨提供了

中小尺度条件。１７日２０时（图３ｄ），由于达

川的风向由东南风转为西南风，盆地东部的

气流发生变化，西南涡减弱，于是此次强降水

随之减弱。在此次过程中云贵高原到华中的

西南低空急流始终存在，强降水就出现在急

流轴的左前侧（图３ｃ）。

图３　２００７年７月１６—１７日７００ｈＰａ风向风速实况

ａ：１６日０８时，ｂ：１６日２０时，ｃ：１７日０８时，ｄ：１７日２０时

４　卫星云图分析

通过ＦＹ２Ｃ的ＴＢＢ资料（图４）分析发

现，在１７日００时前，主要降雨云团位于四川

南部，而在重庆西部没有强对流云团，但重庆

西北部部分地区有弱的降水出现。到０２时

在重庆西部才开始有分散的对流单体云团生
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成，０４时在重庆中西部合并在一起，其后又

分裂为西、中部各一个云团，并且中部的云团

迅速减弱消失，而西部云团逐渐发展加强，呈

近似圆型的 ＭＣＣ，开始有小时降雨量大于

２５ｍｍ的强降雨产生。在１７日０９时 ＭＣＳ

已经发展为比较完整的强对流云团，云顶亮

温在－８０℃以下的云团完全控制了重庆西部

地区，中心最强达－９０℃以下，相继在重庆西

部出现了５０ｍｍ 以上的的最强小时雨量。

成熟的 ＭＣＣ从０９—１４时维持了近５个小

时；１５时从影响范围和 ＴＢＢ值都可以发现

ＭＣＣ开始减弱，１７时低于－６０℃的范围已

经很少，此次强降雨时段趋于结束。２９．５°

Ｎ、１０６．５°Ｅ点ＴＢＢ数据也反映随着ＴＢＢ的

变化，沙坪坝小时雨量加强和减弱（图５），

ＴＢＢ值最低时刻雨量也最大。因而从 ＴＢＢ

资料分析结果表明，在此次过程中中小尺度

系统为主要影响系统。

图４　２００７年７月１６日２０时至１７日１０时每小时ＴＢＢ（ＦＹ２Ｃ）图

图５　２００７年７月１６日２１时至１７日２０时沙坪坝小时雨量及

对应时刻的单点（２９．５°Ｎ、１０６．５°Ｅ）ＴＢＢ
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５　水汽条件分析

充沛的水汽供应是区域性暴雨产生的重

要条件之一，在强降水过程中需有源源不断

的水汽输入。对流层低层水汽在大气水汽中

占有重要位置［１１］，水汽通量辐合提供了低层

抬升和被抬升空气潮湿程度的度量［１２］，为此

对这次暴雨过程中７００ｈＰａ水汽通量散度作

如下分析。在暴雨开始前２４小时（１６日０８

时，图略），从云南东南部到重庆西南部有水

汽通量散度辐合中心，四川盆地大部为辐散

区，而未来强降水区上空为弱的辐合；在强降

水开始时（１７日０８时），云南东南部到重庆

南部的水汽通量散度辐合仍然存在并有所加

强，说明水汽的供应非常充分，同时四川南部

到重庆西部有－２ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１的

水汽通量散度辐合中心生成（图６ａ）；强降水

减弱时（１７日１４时，图略），虽然四川盆地东

部仍有水汽通量散度的负值区存在，但范围

减小，更重要的是云南东部到重庆南部的水

汽通量散度转为正，表明水汽输送通道已经

不存在，不利于强降水的继续。通过２９°Ｎ、

１０５°Ｅ水汽通量散度时空剖面图（图６ｂ）也反

映出，在强降水过程中，近地面到７００ｈＰａ为

一致的水汽辐合，表明此时降雨区上空气柱

中的水汽条件非常有利于强降水的产生，而

过程前和降水减弱时中层或近地层水汽通量

散度为正值，气柱中的水汽输送未完全建立

或开始出现减弱。从上述分析可以看出，在

这次特大暴雨过程中对流层低层７００ｈＰａ的

水汽通量散度变化与降雨的形成、加强和减

弱有很好的一致性。

６　螺旋度分析

螺旋度严格的定义为风速与涡度点积的

体积分，其大小反映了旋转与沿旋转轴方向

图６　２００７年７月１７日０８时７００ｈＰａ水汽

通量散度（ａ）及２９°Ｎ、１０５°Ｅ水汽通量

散度时空剖面（ｂ）

ａ中阴影区为≥３０００ｍ的地形；水汽通量

单位：ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１；水汽通量

散度单位：ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１

运动的强弱程度［１３］，在犘 坐标系中，垂直方

向上的螺旋度为：

犎狆 ＝－ζ×ω

式中ζ表示涡度，ω表示垂直速度，犎狆 表示

垂直螺旋度，单位为１０－６ｈＰａ·ｓ－２。李耀

辉［４］等认为螺旋度大的环境有利于强对流系

统以至低涡气旋的生成和发展。

分析１７日０８时７００ｈＰａ的垂直螺旋度
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（图７），发现在３０°Ｎ、１０４°Ｅ处有较大的正值

中心，超过９×１０－６ｈＰａ·ｓ－２，而其东部

１０６°Ｅ附近的垂直螺旋度几乎为零，同时该点

的时空剖面也反映出强降水开始时从低层到

高层有正垂直螺旋度的急剧增加，特别是中层

７００ｈＰａ的正垂直螺旋度增大非常明显，说明

此时低涡发展到最强盛时期，低涡左前方的最

强降水开始，１４时左右垂直螺旋度由正转为

负值，降水也逐渐减弱。因而在此次过程中垂

直螺旋度的大值中心位置和强弱变化与低涡

及强降雨的位置和强度有很好的对应关系。

图７　２００７年７月１７日０８时７００ｈＰａ垂直螺旋
度（ａ）和３０°Ｎ、１０４°Ｅ垂直螺旋度时空变化（ｂ）

垂直螺旋度单位：１０－６ｈＰａ·ｓ－２

７　干侵入作用分析

由于温度是大气的重要物理属性之一，

温度平流除能直接引起大气热力结构的变化

外，还可以引起其他大气物理属性的变化。

所以温度平流在天气系统的发生发展及天气

现象的产生过程中起到重要作用。从图８可

以看出，在强降水开始到结束之间，低层到高

空５００ｈＰａ均为为暖平流，最大中心值超过

６０×１０－４Ｋ·ｓ－１，特别是在７００～５００ｈＰａ之

间，同时相对湿度在９０％以上，几乎达到饱

和，即为强烈的暖湿气流。而在５００ｈＰａ以

上，则为逐渐加强的冷平流，中心强度达到

－３０×１０－４Ｋ·ｓ－１，而且湿度小，在上空形

成强大的干冷盖，从而构成上冷下暖的垂直

不稳定，而在冷暖平流之间又有强烈的上升

运动，导致低涡的强烈发展［１４］，三者在强降

水期间表现得更为剧烈，显然这种现象的存

在对产生强对流天气极其有利，而在强降水

开始前和结束后三者并没有最佳的配合，主

要是没有较强的冷平流的存在，表明在此次

过程中，冷平流就成为了在没有地面冷空气

存在的情况下的触发机制。杨贵名等［９］认

为，干侵入不仅使得气旋发展从而促使强降

水发展，而且还激发出 ＭＣＣ系统，此种物理

机制在此次过程中得到了极好的体现。

图８　２００７年７月１５—１８日３０°Ｎ、１０６°Ｅ点

的温度平流（１０－４Ｋ·ｓ－１）、垂直速度

（ｈＰａ·ｓ－１）和相对湿度（％）时空剖面

粗实线为温度平流，虚线为垂直速度，

阴影区为相对湿度≥９０％区域
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　　强降水出现前７００ｈＰａ附近较强的暖湿

气流的出现，预示着低涡中的温湿结构的改

变，这种变化对低涡的发展有着重要的作用。

由于干侵入可以用位涡来表征［１５］，为进

一步分析干侵入对低涡发展及其对降水的增

强作用，下面从不同时间和不同等熵面上位

涡变化来分析干侵入的特征（图９）。

在低涡发展初期（１６日０８时），在３４０Ｋ

等熵面上，盆地中北部有一大于１．４ＰＶＵ的

高位涡中心，呈西北东南向，中心处的风较

小，为气旋性环流（图９ｄ），而低层（３２０Ｋ）同

位置处的位涡较小，且位于低压槽中（图

９ａ）；１６日２０时，高层的高位涡中心强度略

有减小，但西北气流加强，预示着位涡中心将

可能向东南方向移动，并且向下侵入，使得低

层的位涡加强；在低涡发展到最强盛期（１７

日０８时），由于前面所说的原因，３２０Ｋ 和

３４０Ｋ等熵面上在强降水区上空都出现高位

涡中心（分别大于１．０ＰＶＵ 和１．６ＰＶＵ）和

气旋性环流，且范围明显扩大（图９ｅ、ｆ），正是

由于这种低涡上方的不同高度上存在的不同

强度的干侵入现象，使得高层高位涡下传，而

高层高位涡区的下传和中低层高位涡区的加

强，导致对流不稳定得以发展，低涡的气旋性

环流加强，降水增强。这种现象与姚秀萍等

在分析与梅雨锋上低涡降水相伴的干侵入效

应一致［１０］。

图９　２００７年７月１６—１７日３２０Ｋ（左）与３４０Ｋ（右）等熵面上位涡（ＰＶＵ）和风场

ａ、ｄ．１６日０８时；ｂ、ｅ．１６日２０时；ｃ、ｆ．１７日０８时；１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ－１
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８　结论

（１）此次特大暴雨天气过程是在高原低

压槽东移到四川盆地与盆地涡耦合，西太平

洋副热带高压西进北抬提供强大水汽输送的

环流背景下，盆地涡和低空急流作为主要影

响系统而产生。虽然没有地面冷空气的触

发，但由于高层较强的冷平流形成的干冷盖

和低层的暖湿气流与强烈的上升运动的极佳

配合得以产生较强的降水，高层的冷平流成

为此次过程的触发机制。由于华中高压脊的

阻塞作用，使得盆地涡在原地停留，从而出现

持续性的强降水。垂直螺旋度的大值中心位

置和强弱变化与低涡及强降雨的位置和强度

有很好的对应关系。

（２）云图ＴＢＢ资料分析表明，在此次过

程中有 ＭＣＣ、ＭＣＳ发展，强降水中心雨强随

ＴＢＢ值的发展而变化，中小尺度系统是此次

过程的主要角色。

（３）无地面冷空气触发的西南低涡特大

暴雨在四川盆地内出现的概率极低，通过对

此次过程的分析，发现没有地面冷空气的触

发，但在高空较强的冷平流和有利的环流背

景及影响系统的配合下，也同样会出现强对

流天气，主要是由于西南低涡上方的不同高

度上不同强度的干侵入效应，使得高层高位

涡下传，而高层高位涡区的下传和中低层高

位涡区的加强，从而导致西南低涡的气旋性

环流加强，降水增强，在今后的实际业务预报

中应引起注意。
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