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一次西南涡路径预报偏差分析及数值模拟

王新敏１，２　宋自福３　张　霞２　闫小利３　鲁　坦２　王明欢４

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．河南省气象台；

３．河南省焦作市气象局；４．武汉暴雨研究所）

提　要：２００８年７月２１—２３日，在川东的西南涡移出后东北上。参考各数值模式对

２２—２３日西南涡路径预报后，河南省气象台于２１日发布暴雨预报，出现了落区偏

差。为加深对西南涡移动路径机理的认识，利用常规和ＮＣＥＰ资料，从大气环流、热

力、动力等方面对这次西南涡移动路径特征进行探讨；对数值预报产品作天气学检

验；利用ＷＲＦ模式对本次过程进行模拟。结果表明：（１）这次西南涡呈现南掉—东

北上—东东北再东北上的曲折路径；（２）低涡结构显示了中尺度特征，涡度轴向、犓指

数等对低涡的移动路径有指示意义；（３）由于过于依赖数值预报，加之对东北南下冷

空气影响考虑不足，是造成这次低涡路径预报偏差的主要原因；（４）ＷＲＦ模式对这次

低涡路径有较好的预报能力。
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引　言

西南低涡是夏季导致我国广大地区产生

暴雨灾害的重要天气系统［１］。多年来，西南

低涡吸引了众多学者专家的兴趣和关注。有

关西南低涡的形成、发展、结构与降水，冷空

气对低涡移出的作用，西南涡与高原涡、热带

气旋等其他天气系统的相互作用等方面都做

了较全面的论述，取得了丰硕的成果［２１０］。

对于西南低涡形成后移动路径的研究，大多

数学者只是做了统计。据统计，盆地内低涡

生成移出以７月频率最高且以偏东路径为

主，占６５％～８０％；东北移和东南移只占

１０％～２０％
［１１１２］。刘爱鸣、李津［１３１４］从大气

环境场、热力动力条件、地形和数值预报等方

面对台风路径的预报难点和预报失误进行了

分析，但从大气运动的动力与热力结构对西

南低涡的移动路径分析研究甚少；近年来预

报员对西南涡的移动主要参考数值模式预报

的结果，而各数值模式对西南涡的移动路径

的预报能力到底怎么样？大多数预报员对此

心中无数。然而由于西南涡影响下的暴雨、

大暴雨等灾害性天气落区的预报很大程度上

取决于对西南涡的移动路径把握的准确性。

为此，从天气系统与环境场入手，探讨低涡移

动路径的机理，正确使用数值预报产品，提出

西南涡此类路径的预报思路和着眼点是十分

必要的。

１　西南涡动态及形势演变

图１给出了７月２１—２３日西南涡移动

路径。过程初始，２１日０８时５００ｈＰａ上，东

北冷涡后部横槽位于４０°Ｎ并向西伸到河

套，５８８线主体偏弱呈块状分布在日本海；高

原上红原、陇南到合作附近有一５８００ｇｐｍ的

高原涡；７００ｈＰａ的西南涡中心位于四川盆地

东部（图１中Ｄ１）；８５０ｈＰａ四川到鄂东是暖

切变线；地面图四川盆地为暖低压控制（中心

９９５ｈＰａ）。２１日２０时至２２日０８时，高原涡

沿３４°Ｎ东移，东北冷涡旋转，横槽南压至

３６°Ｎ，变为东北—西南向且一直伸到川陕，

冷空气向西南灌入盆地，西南涡东南移至重

庆境内（Ｄ３）。２２日０８—２０时副高增强，西

南涡前５００ｈＰａ西南气流由１２ｍ·ｓ－１增强到

２０ｍ·ｓ－１，急流轴位于怀化、宜昌到南阳一

线，在冷空气入川和暖湿气流的共同作用下

西南涡东北移出，２２日２０时西南涡移至渝

鄂交界（Ｄ４）。本来在引导气流的作用下，很

有利于低涡继续东北上。但此时，５００ｈＰａ郑

州已由８ｍ·ｓ－１西南风转为东北风８ｍ·

ｓ－１；７００ｈＰａ郑州由西南风４ｍ·ｓ－１转为东

北风６ｍ·ｓ－１，南阳站由西南风６ｍ·ｓ－１转

为西北风４ｍ·ｓ－１；８５０ｈＰａ郑州、南阳分别

由东风、东南风８ｍ·ｓ－１转为东北风１４ｍ·

ｓ－１、１６ｍ·ｓ－１。这一切都表明，２２日２０时

已有冷空气从东北方侵袭到西南涡，致使西
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南涡没有继续在１１５°Ｅ以西东北移，而是于

２２日２０时至２３日０８时东北偏东移进入河

南东南部（Ｄ５）。随后，东北低压北缩减弱，

副高增强西伸，３１２线、５８４线均北抬，低涡前

部西南气流再次加强，西南涡再次东北移，于

２３日２０时到山东境内（Ｄ６）。

上面分析可见，本次西南低涡生成后，经

历南掉、东北移、东移、再东北移这一曲折移

动路径，期间西路和东路冷空气对西南涡路

径的影响起到重要作用。

图１　２００８年７月２１日０８时至
２３日２０时７００ｈＰａ西南涡移动路径图

２　西南涡移动的动力和热力机制

分析７月２０—２３日各标准层上涡度演

变及垂直速度配置（图２）发现，２０日，

３００ｈＰａ上正涡度中心位于川北，正涡度中心

向东移动的同时也自上向下传播。２１日，在

四川盆地７００ｈＰａ上形成正涡度中心（中心

值达１００×１０－５ｓ－１）（正涡度周围伴随负涡

度中心），对应了西南涡的生成和加强。２２

日，７００ｈＰａ正涡度区向东伸展，涡度梯度轴

由经向转为呈东北—西南向倾斜，沿涡度梯

度轴方向两侧分别分布着多个正、负涡度中

心。渝鄂经豫东南至鲁西南正处在正涡度轴

上，预示西南涡将沿此路径移动。２２日１４

时，低层正涡度轴东北偏东向伸展穿过河南

省东南部，涡度轴的这种转变与低涡移动路

径完全吻合。此后正涡度轴维持东东北向，

斜穿河南省东南部，沿正涡度轴一直有正涡

度的传播至２３日２０时。与此同时，高层３００ｈＰａ

图２　２００８年７月２１—２３日７００ｈＰａ涡度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）
和垂直速度（图中阴影为上升运动区，单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）叠加

（ａ）２１日０８时；（ｂ）２２日０８时；（ｃ）２２日２０时；（ｄ）２３日２０时；图中Ｄ处为西南涡中心位置
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上涡度梯度轴（有正、负涡度中心）也呈东北

西南向和７００ｈＰａ对应，但上下配置相反，自

西南经湖北到黄淮东部一带处在负涡度区

中。低层正涡度、高层负涡度配置加强了上

升运动（见图２中垂直速度）造成豫东南的暴

雨和大暴雨。２３日２０时，低层正涡度中心

移至山东境内，河南省降水减弱趋于结束。

动力分析表明，中、低层有上升运动，与涡度

中心相联系的正涡度区的周围有负涡度的分

布，它的结构显示了一些中尺度动力结构特

征［１５］；高层涡度向低层传播促进了低层西南

涡的形成，涡度梯度轴的分布和移动方向有

利于西南涡向河南东南部到山东西南部方向

移动。

热力分析表明，西南涡向不稳定区域和

高能区域移动。从２０日０８时至２３日２０时

犓指数的演变中（图３）我们可以看到，犓指

数大值中心轴向和梯度带走向的变化与西南

涡的移动路径存在很好的一致性。首先２０

日，高值中心经向分布于１０６°Ｅ以西。梯度

密集带位于甘肃、青海交界，近于南北走向，

并自西北向东南传播。到２１日２０时，梯度

密集带南压到川渝交界。２２日０８时梯度密

集带加强并转为西南—东北走向，从重庆经

鄂西北到豫南和豫东南并一直伸到鲁南，同

时高值中心由经向分布变为纬向，中心增强

到４０℃，向东发展逐渐控制了江淮地区。２２

日２０时，随着入川的冷空气减弱，四川盆地

的梯度密集带减弱，而东北冷涡后部从华北

东部不断扩散南下的冷空气使黄淮东部的梯

度密集带加强并持续到２３日，４０℃的中心维

持在江淮地区。此后西南涡正是沿着这条梯

度密集带向偏东方向移动到河南东南部，并

于２３日从河南东南部东北移到鲁西南。上

述分析说明，西南涡系统是沿犓指数梯度密

集带轴向偏暖空气一侧移动，趋向不稳定区

域和高能区域，并且梯度密集带轴向变化比

西南涡系统移动超前，因此对西南涡移动发

图３　２００８年７月２１—２３日犓指数（单位：℃）
（ａ）２１日０８时；（ｂ）２２日０８时；（ｃ）２２日２０时；（ｄ）２３日２０时；图中Ｄ处为西南涡中心位置
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展具有指示意义。

由上分析可知，动力场和热力场的分布

均有利于西南涡从川渝经湖北到豫东南再到

鲁西南方向移动。

３　西南涡路径预报偏差原因分析

３１　数值预报出现偏差

　　预报员制作预报时，实况分析与外推多

用于２４小时的预报，对于４８、７２小时以后的

预报，主要参考数值预报产品。那么数值预

报对本次西南涡的预报能力究竟怎样？

３１１　ＥＣＭＷＦ、Ｔ２１３对西南涡路径的预

报偏差

图４显示ＥＣＭＷＦ、Ｔ２１３不同初始场对

西南涡路径的预报情况。ＥＣＭＷＦ：１９日２０

时预报２２—２３日西南涡将从川东经陕南沿

豫西到晋豫交界；２０日２０时预报西南涡将

于２２—２３日从川东经陕南到豫西北一线。

图４　ＥＣＭＷＦ（ａ）和Ｔ２１３（ｂ）（２４～４８小时）

７００ｈＰａ西南涡路径预报和实况比较

２１日２０时，ＥＣＭＷＦ对西南涡的路径预报

向南向东有明显的调整，预报２２—２３日低涡

从川东经鄂西向东北穿过河南移至山东内，

这比前两日起报低涡位置偏东２至３个经

度。显然１９日、２０日ＥＣＭＷＦ数值产品的

低涡位置及路径预报与实况均有较大偏差，

２１日２０时的预报有所调整，总体均偏西东

北移。对预报员来说，完全依据数值预报产

品，那么２０日、２１日参考１９日２０时、２０日

２０时制作的２２—２３日的暴雨预报落区肯定

会存在较大偏差。

　　同样，Ｔ２１３２０日２０时预报与实况也表

现出较大偏差，预报２２—２３日西南涡将从川

东经陕南沿豫西到晋豫交界，与ＥＣＭＷＦ预

报比较一致。２１日２０时预报２２—２３日低涡

位置也有很大调整，２１日比２０日预报低涡位

置偏东２．５至３个经度。２２日格点高度分析

场减预报场绝对误差的零线呈经向穿过河南

中部，在豫东误差小于零而豫西误差大于零，

表明对河南西部预报偏低，对河南东部预报偏

高，对应２２—２３日的低涡路径预报偏西。

３１２　数值预报产品的降水预报误差

对低涡位置预报偏差导致了降水预报也

有很大出入。检验２１日２０时至２３日２０时

过程累积雨量，日本２０日２０时起报的雨带

预报比实况偏北，强降水落区在河南北中部、

山西和河北南部，特别在山西南部预报了一

个１０７ｍｍ的降水中心；２１日２０时起报的雨

带向南调整到了湖北、河南中南部到安徽，在

河南东南部预报了１５２ｍｍ的强降水中心。

Ｔ２１３的２０日２０时预报的雨带也比实况偏

北，从鄂西北、豫西、豫北到晋南均在大于

１００ｍｍ的范围，并在河南西北部预报了

２００ｍｍ以上的降水，最大达２６２ｍｍ。２１日

２０时起报也明显调整。

３１３　数值预报产品对冷空气的预报情况

为了检验对２２日２０时东路冷空气的预

报情况，选取ＥＣＭＷＦ、Ｔ２１３的８５０ｈＰａ温
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度场２０日２０时的４８小时预报场、２１日２０

时的２４小时预报场、２２日２０时分析场和２２

日２０时高空观测进行对比发现（图略），各时

次ＥＣＭＷＦ预报２０℃等温线比实况偏北０．５

～１个纬度，实况冷舌的方向是东北—西南

向伸向西南，而预报冷舌基本为东西向伸向

西北，表明对冷空气预报偏弱；Ｔ２１３偏弱程

度更大，２０℃线预报偏差达１～１．５个纬度，

格点温度实况减预报绝对误差在３２°～

３５°Ｎ、１０８°～１２０°Ｅ区域温度预报普遍偏高１

～１．８℃。

ＥＣＭＷＦ地面气压场也显示，２０日２０

时４８小时预报渤海到秦岭的纬向冷高压脊

基本没有报出来，沿３０°Ｎ长江沿线的暖倒

槽明显偏北，反映对此次东路冷空气预报能

力明显偏弱。

综上，各种迹象表明数值预报对２２日东

路冷空气预报偏弱，从而导致预报员对东路

冷空气考虑不足。

３１４　数值预报产品对７００ｈＰａ风场的预报

检验

由于数值预报对西南涡的移动路径出现

偏差，从而在风场上表现为沿西南涡移动路

径上风场预报偏差很大。以Ｔ２１３为例，对

所关注的区域（３０°～３６°Ｎ、１０５°～１２０°Ｅ），南

风风速预报偏强，对北风预报风向相反，表明

对冷空气预报偏弱，对暖空气预报偏强。对

西南急流轴预报偏西偏北，说明急流预报偏

强偏慢。２４～７２小时对２３日２０时的预报

结果显示，预报能力随时效下降。反映了此

次风场的预报能力较弱。

３２　对东路南下冷空气考虑不足

冷空气从低涡的西部或西北部入侵，低

涡则东移发展；如冷空气从东或东北部侵入

低涡，则会使西南低涡的气旋式环流减弱，并

使低涡填塞［１６］。由于综合各种数值预报产

品表明，２２—２３日西南涡将东北移自南向北

给河南大部地区带来暴雨天气。在数值预报

对东路冷空气预报偏弱的情况下，重点考虑

冷空气入川后低涡将沿强西南气流东北上影

响河南，没有足够重视东北南下的冷空气将

阻止西南涡继续北上；缺乏对天气系统相互

影响的洞察力，也没有对动力、热力条件进行

深入分析；另外针对天气系统诸如西南涡的

数值预报产品进行天气学检验工作一直没有

系统性的做过，对模式的误差没有掌握，从而

过于相信数值预报而造成对西南涡路径预报

偏差。这也使我们清楚地认识到，运用天气

学原理深入细致地分析天气形势的演变，全

面考虑各天气系统的相互作用，是最能体现

预报员价值之所在。

４　数值模拟

本次西南低涡移动路径曲折给预报带来

困难。我们尝试利用本地中尺度数值模式模

拟７００ｈＰａ低涡的动态及锋区的演变，以检

验中尺度数值模式的预报能力。

４１　模式与资料

采用的模式为ＷＲＦ，版本为ＷＲＦｖ２．２。

模式采用两重嵌套，相应的水平网格距：

２７ｋｍ、９ｋｍ，垂直方向２８层。初始场和边界

场均利用 ＮＣＥＰ１°×１°全球再分析资料。

ＷＲＦ所有网格均使用Ｌｉｎ等（水汽、雨、雪、

云水、冰、冰雹）微物理过程方案，ＧｒｅｌｌＤｅｖｅ

ｎｙｉｅｎｓｅｍｂｌｅ积云对流参数方案。模拟时间

从２００８年７月２１日２０时至２３日２０时，共

４８小时，时间步长６０秒。

４２　降水模拟

对比降水实况雨量和 ＷＲＦ模式模拟雨

带分布（图５ａ、ｂ）看出，ＷＲＦ模式２４小时模

拟出一个东西向的暴雨带，但对河南东部的

暴雨中心位置偏南约１个纬度，量级偏小；对

３２　第５期　　　　　　　　　王新敏等：一次西南涡路径预报偏差分析及数值模拟　　　　　　　　　　



河南省其他地区降水模拟的雨区、量级都接

近实况；对４８小时总雨量模拟雨区略偏西、

偏北（图略）。总体上来看，ＷＲＦ中尺度数

值模式对２４小时过程的模拟是成功的。

图５　２００８年７月２１日２０时至２２日２０时实况雨量和模拟雨量
（ａ）实况雨量；（ｂ）模拟雨量，单位：ｍｍ

４３　７００ｈＰａ高度场模拟

图６（ａ、ｂ、ｃ）为７００ｈＰａ高度模拟场，从

图中可看出，２１日２０时在重庆西北部有一

３０４０ｇｐｍ低值中心（图６ａ），到２２日０８时低

涡南压，其中心加强到３０１０ｇｐｍ（图６ｂ），而

到２０时低涡东北移到湖北西北部—河南西

南部（图６ｃ），中心减弱到３０５０ｇｐｍ；到２３日

图６　７００ｈＰａ高度场、温度场模拟
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为２１日２０时、２２日０８时、２２日２０时高度场（单位：１０ｇｐｍ）；

（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为２１日２０、２２日０８、２２日２０时温度场（单位：℃）
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２０时（图略）低值系统继续东北上，呈东北西

南向带状分布，位势高度增加到３０７０ｇｐｍ。

由此看出，ＷＲＦ模式比上述数值产品预报

的路径预报偏南，更接近实况。

４４　７００ｈＰａ温度场模拟

图６（ｄ、ｅ、ｆ）为７００ｈＰａ温度模拟场。从

中清楚地看到，２１日２０时（图６ｄ）自辽宁的

南部伸向河北、山西南部有一冷舌，到２２日

０８时（图６ｅ）冷舌南压至河南北部，在新乡附

近形成一个８℃的冷中心，到２２日２０时

（图６ｆ）冷空气向西、向南扩散，锋区位于３２°

～３３°Ｎ河南境内。正是由于冷空气自北向

南影响，阻挡了西南涡继续北上，因此冷空气

南下是西南涡路径偏移的主要原因。

５　对西南低涡移动路径预报的几点看法

低涡移动路径是复杂的问题，各个例子

的特征、结构和影响机理不尽相同，就本次过

程预报失误，提出如下预报着眼点。

（１）要重视冷空气侵入路径，它是影响

西南涡发展、移动的关键。

（２）西南涡的移动与正涡度轴的变化路

径移动有关，且沿犓指数梯度密集带轴向偏

暖空气一侧移动。

（３）数值预报对系统移动的路径预报会

有偏差，这不但要加强对数值预报产品的检

验及天气学方法的订正，更要关注当时环流

背景的变化；有条件的话要综合参考当地中

尺度模式预报，避免使用时过于盲目依赖。
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