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提　要：西南低涡是影响我国降水的重要天气系统之一。最初对于西南低涡的研究可以追溯到２０世纪４０年代前后。文章

主要回顾近半个世纪以来有关西南低涡活动及结构特征，西南低涡形成维持机制，西南低涡发展东移机制等方面的研究成

果。在此基础上，指出研究存在的不足，如对西南低涡的云系特征和雷达回波特征的认识，不同尺度系统之间的相互作用对

西南低涡发生发展的影响，大气边界层过程如何影响西南低涡发生发展，西南低涡活动异常机理的研究等，以便进一步深入

开展西南低涡的研究，提高对此类天气影响系统的认识。
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引　言

西南低涡是在青藏高原特殊地形和一定环流条

件下，发生于我国西南地区７００或８５０ｈＰａ等压面

上的气旋性环流或有闭合等高线的低涡，是一个尺

度约为３００～５００ｋｍ的中尺度系统，属α中尺度涡

旋。西南低涡全年各月都会出现，以４—９月居多，

主要集中出现在九龙、巴塘、德钦、康定、昌都一带，

其次为四川盆地。低涡生成后有的在源地减弱消

失，有的能够移出源地，移出源地的西南低涡以５—

８月的几率最大
［１４］。

西南低涡在影响我国降水的天气系统中，占有

相当重要的地位。就西南低涡所造成的暴雨天气的

强度、频数和范围而言，仅次于台风，许多我国历史

上罕见的特大洪涝灾害，都与西南低涡活动密切相

关［１２，５１３］。四川位于西南低涡源地，受西南低涡影

响大，频数高，如１９８１年７月１１—１５日四川盆地受

强烈发展的西南低涡影响，发生了百年不遇的特大

洪灾；１９９３年７月２８—３０日四川盆地西南部出现

第３８卷 第２期

２０１２年２月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２

 国家自然科学基金项目（４０７７５０３２，４０９６５００４）和中国气象局成都高原气象研究所科研专项经费（西南低涡研究项目）共同资助

２０１１年５月１９日收稿；　２０１１年８月１６日收修定稿

作者：何光碧，主要从事数值预报技术开发应用与高原气象研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｇｂ＿ｇａｏｙｕａｎｓｕｏ６＠１６３．ｃｏｍ



了特大暴雨，峨眉山市２４小时降水量达５０９．５

ｍｍ，打破四川４０年日降水量极值；２００５年７月６—

９日四川东部达州市出现了持续大暴雨天气过程，

宣汉县累计降雨量达３２０．９ｍｍ，其乡镇雨量累计

达５００ｍｍ左右，西南低涡长时间稳定在四川盆地

东北部是造成这次持续大暴雨天气过程的重要原

因。西南低涡不仅影响源地的天气，当它外移发展

时，影响源地以东地区，如１９７４年５月４—７日一次

西南低涡东移，在湖南、江西两省的部分地区造成暴

雨，产生“６３．８”河北特大暴雨的重要影响系统之一

就是东移北上的西南低涡，１９９８年长江流域发生

了自１９５４年以来的一次全流域性大洪水，与西南低

涡频繁出现及东移活动密切相关。

最初对于西南低涡的研究可以追溯到２０世纪

４０年代前后
［１］。我国的气象科技工作者针对西南

低涡活动及结构特征、形成维持机制、发展东移机制

等开展了一系列的研究［１５４］，其研究成果对正确预

报强降水，对西南地区及我国东部地区防灾减灾决

策具有重要的指导意义。马振锋［５２］、陈忠明等［５３］、

刘红武等［５４］曾分别在上世纪末和本世纪初就西南

低涡研究总结了关注的不同时期、不同方面的一些

研究成果，如陈忠明等总结第二次大气科学试验前

后西南低涡研究进展，刘红武等从研究方法上概述

西南低涡研究成果。以下主要从近５０年西南低涡

活动的统计分析，西南低涡的结构研究，西南低涡形

成的大尺度环流背景及气候成因研究，西南低涡发

生发展机制研究，西南低涡移动机制研究，西南低涡

与高原低涡、热带气旋相互作用机制研究等六方面

给予回顾，并指出西南低涡研究工作存在的不足，以

便进一步深入开展西南低涡的研究。

１　西南低涡活动的统计分析

西南低涡活动的统计分析工作是一项基础性工

作，也是非常必要和有意义的工作。这方面的工作

开展的比较早，且不定期的有新的时间序列的统计

研究成果出来［１４，８１２］。表１给出部分统计分析结

果。尽管统计西南低涡的范围，样本长度不同，西南

低涡的标准略有差异，但得到的结论基本一致，如西

南低涡活动频繁期在初夏，涡源最为集中在九龙区，

其次是四川盆地区，移出涡源的涡以偏东路径居多，

即由源地沿长江流域东移入海。但不同分析年份时

段得到的结果，还是存在一些差异，如在移出涡频率

上，早期四川省气象局的统计结果与陈忠明、谌贵询

等的统计结果有出入，前者认为大部分的低涡是能

够移出的，后者认为移动类低涡仅是低涡中的少部

分。在低涡的季节变化、移动涡的源地分布上，谌贵

询与陈忠明的统计结果存在差异，前者认为冬季出

涡个数最多，夏季最少，后者的结论正好相反；前者

认为移动涡的源地以九龙涡最多，后者认为以盆地

涡最多。这些差异是否是由于评判的标准所致？也

有可能是由于全球气候变化及人们生存环境变化，

从而引起天气系统的一些特征也发生变化。同时，

陈忠明等的研究结果还发现，统计分析资料１０年

间，１９８８年后康定、马尔康小球测风项目取消后，致

使西南低涡源地资料密度降低，１９８８年后的低涡总

数明显减少。

因此，在统计分析的基础上，在西南低涡源地和

主要移动路径上增设观测站点，将有助于监测西南

低涡的活动。统一西南低涡活动特征判定指标，将

能够更清楚地认识西南低涡气候特征。同时，在统

计分析研究工作中也看到，没有西南低涡致灾的评

价标准，及相应的西南低涡灾害数据库。因此，将西

南低涡活动与相关的灾害性天气进行长时间序列分

析，提出西南低涡强度及其灾害的评价标准，建立西

南低涡数据库将是很有必要作的基础性研究工作。

表１　西南低涡统计特征

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狅狌狋犺狑犲狊狋狏狅狉狋犲狓

作者
文献号

（发表年）

资料

年代

范围

（°Ｅ／°Ｎ）

统计

月份

高频

源地

高频（不）

活跃月

高频（不）

活跃季

高频（不）

活跃年

４８ｈ以上

生命期

低涡移出

百分率

高频移

动路径

高频移

出季节

陈忠明
［３］

（２０００）

１９８３—

１９９２

１００～１０８／

２６～３３
１—１２月 九龙区 （２）７ （冬）夏

（１９９２）

１９８３
２３％ ２０．５％

偏东

路径
夏季

谌贵询
［４］

（２００８）

２０００—

２００７

１００～１０８／

２６～３３
１—１２月 九龙区 （４）１ （春秋）冬

（２００５）

２００１
１５．３６％ ９．２％

偏东

路径
夏季

高正旭
［１３］

２００９

１９４８—

２００７

１００～１０８／

２６～３３
５—１０月 无 ５月和６月 无

（１９６１）

１９９８

１．３％～５．１％

（不确定）
无 无 无

四川省局
［１２］

１９８６

１９７０—

１９８０

西南地区

（不明确）
４—９月 九龙区 （８）５ 无 无 无 ７１．４％

偏东

路径
无
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　　统计分析还发现，根据文献［３］，夏季西南低涡

生成，能移出源地的仅为２３．８％，１９９８年是西南低

涡活动异常频繁年［３，７，１４］，该年汛期有２１个西南低

涡出现，其中就有１５个低涡移出源地。造成西南低

涡活动异常的机制是什么，或者说气候变化对西南

低涡活动的影响又是如何，是西南低涡研究的一个

薄弱部分。

２　西南低涡的结构研究

卢敬华［１］在“西南低涡概论”一书指出，西南低

涡是对流层中、下层的浅薄扰动，呈近圆形而非对称

的中性气旋的特征。彭新东等［１６］认为西南低涡对

流层低层具有暖心结构，中层则不明显。陈忠明

等［１５］对一次强烈发展西南低涡的中尺度结构分析，

揭示的西南低涡的三维结构是：在初生阶段是一个

５００ｈＰａ以下的浅薄天气系统，成熟阶段的西南低

涡正涡度可伸展到１００ｈＰａ以上，中心轴线垂直，是

一个准圆形而非对称的中尺度系统，而且还是一个

深厚的暖湿低压系统（但不具暖心结构），低涡在减

弱阶段是一个斜压浅薄系统，受冷空气入侵影响，对

流层低层低涡为冷性结构。Ｗａｎｇ等
［５７］的研究表明

一个发展成熟的涡可从地面伸展到３００ｈＰａ，气旋

附近非常潮湿，温度廓线近湿绝热，风值很小，几乎

无风切变。韦统建等［１７］用合成方法对移出盆地的

西南低涡结构分析指出，西南低涡的温湿场和垂直

流场在低涡区明显存在不对称分布，低涡是一个显

著的斜压系统。顾清源等［１８］指出西南低涡内存在

着一个向西南倾斜的深厚的β中尺度低涡，特大暴

雨区逐渐向中尺度低涡中心靠近。解明恩等［１９］用

大气边界层模式，对一次西南低涡活动进行了

Ｅｋｍａｎ层的流场分析，发现西南低涡行星边界层具

有中尺度扰动的特征，在整个气旋环流中有局部的

反气旋环流出现，这是８５０和７００ｈＰａ天气图上得

不到的，且与边界层诊断分析相符合。邹波等［２２］研

究西南低涡活动期的边界层特征是低涡表现出非连

续特征。卜玉康等［２０］对西南低涡大气边界层结构

的数值模拟得到，西南涡在行星边界层内最大正涡

度位于涡旋中部地区，从地面向上涡旋中心正涡度

值逐渐增大，并在边界层达到最大；在西南涡的东西

两侧有两个次级环流存在，而南北方向则主要表现

为南北气流的辐合。赵思雄等［２１］对２００４年９月川

渝大暴雨期间西南低涡结构分析指出，最大正涡度

值和上升速度值位于８５０ｈＰａ。

西南低涡的结构研究表明，西南低涡呈近圆形

而非对称特性，西南低涡在不同发展阶段其结构是

不同的。对于一个典型的西南低涡，初生阶段的西

南低涡是一个暖性浅薄天气系统；成熟阶段的强烈

发展的西南低涡正涡度可伸展到１００ｈＰａ以上，是

一个深厚的暖湿低压系统，涡区内动量、层结、垂直

运动等呈非对称分布；减弱阶段的西南低涡是一个

斜压浅薄系统，对流层低层低涡为冷性结构。西南

低涡活动期的边界层结构及其演变非常复杂，加之，

西南低涡在不同阶段温湿场、动力场特征还有待更

全面地刻画。因此，采用更多的非常规观测资料，如

雷达、卫星资料，大气科学试验加密观测资料，采用

数值预报模拟技术和资料同化技术，将有助于更细

致和客观地揭示西南低涡结构及其演变。

３　西南低涡形成的大尺度环流背景及

气候成因研究

　　在探讨西南低涡形成的大尺度环流背景及气候

成因方面，黄福均等［２３，５８］用Ｒｅｅｄ的合成方法，选取

１４例西南低涡大暴雨个例作合成诊断，得出西南低

涡的平均中心位置位于３０．４°Ｎ、１０３．３°Ｅ，提出西南

低涡的环境流场存在“三支气流”的概念摸型，即

２００ｈＰａ上在低涡中心北侧５～７纬距处为一支西

风急流，５００ｈＰａ上低涡西侧为一支西风槽前的西

南气流，７００和８５０ｈＰａ上在低涡东侧３～４纬距处

存在一支偏南和偏东的湿急流。这三支气流代表了

合成西南低涡的平均背景场。Ｗｕ等
［５９］指出，伴随

中纬度西风带的北支气流，低层季风急流的南支气

流和西太平洋副高的东风气流的辐合与地形相互作

用，对西南低涡的形成和位置起着重要的作用。王

赛西［２４］在对１９７５—１９８６年西南低涡生成及其分布

状况的统计分析基础上，分析讨论了角动量方程中

角动量平流项与西南低涡生成关系，指出角动量平

流变化对西南低涡的生成作用。低涡源地正角动量

的大量增加为西南涡的形成提供了必须的动力，对

西南涡的生成具有一定的促进作用；而该地区角动

量减小，则对低涡的形成产生明显的抑制作用。角

动量输送变化是造成低涡逐月出现频率不同的不可

忽视的动力因素。分析指出角动量平流正值区与低

涡出现源地有很大的对应关系。高守亭［２５］采用定

常二层模式讨论较小地形及高、低层流场配置对西

７５１　第２期　　　 　　　　　　　　　　　　　　 　何光碧：西南低涡研究综述 　 　　　　　　　　　　　 　　　　　　



南低涡形成的动力作用，指出西南低涡的形成是与

盆地、河谷以及其上下气流分层有关的一种定常态。

低层的浅薄暖湿西风有利于西南低涡的形成，小型

的凸起山脉对西南低涡的形成没有影响。徐祥德

等［２６］的研究进一步指出，初夏低层相对薄而稳定的

西南暖湿气流与高空干冷偏西气流之间形成稳定的

分层流，这种分层流与地形相互作用最有利于涡旋

扰动的形成。高正旭等［１４］对近６０年西南低涡个例

的分析表明，当西南低涡发生异常时，高空西风急流

的位置会发生明显变化，西南低涡偏多时所对应的

西风急流偏南明显，偏少时则偏北明显。沈如贵

等［４８］分析了印度季风槽与西南低涡活动关系，发现

当印度季风槽比平均位置偏北时，西南低涡的发生

效率比其偏南时多两倍以上。夏季，西南低涡的生

成并发展东移，主要是在印度季风槽位置偏北的季

风环流背景下出现；低涡的生成发展与季风槽的正

涡度平流向东输送是密切联系的。叶笃正等［６０］指

出，低涡的生成与发展有两个重要条件，其一是高原

东侧要有旺盛的偏南气流，使等压面高度因增温降

压而不断降低，其二是要有促使低涡生成的引发条

件，例如低槽自西北迅速东移，使南北气流相遇发生

强烈辐合。同时高原侧边界的摩擦作用也是极有利

的条件，这是由于高原东南方的偏南气流受到高原

侧边界的摩擦会产生气旋性切变，高原东北方的偏

北气流则产生反气旋性切变，因辐合作用产生低涡。

上述“三支气流”的概念模型再配合有利的温湿

场，如８５０～７００ｈＰａ西南低涡附近和前方偏南气流

中平均θｓｅ＞７０℃的高能区，而５００ｈＰａ上的θｓｅ大值

中心在低涡的西南侧，有利于在低涡东侧的高能位

势不稳定区内，产生中小尺度对流单体和复合体，

加之低涡西南侧深厚的湿层，从而导致大范围持续

暴雨发生，这一概念模型在日常天气预报中得到了

很好的应用。西南低涡形成与南支气流输送有很大

关系，印度季风槽位置偏北，有利于西南低涡生成，

这不仅是印度季风槽输送了正涡度，同时还输送了

暖湿气流。基于角动量倾向方程，分析表明角动量

平流与低涡出现频率关系密切，角动量平流变化是

导致低涡逐月出现频率变化的原因之一。而分层流

与地形的相互作用也在一定程度上解释了初夏低涡

活跃，盛夏低涡活动减弱的事实。高原东侧边界层

摩擦作用普适性地解释了西南低涡为何常出现在高

原东侧的西南地区大气边界层内。

４　西南低涡发生发展机制研究

在地形影响西南低涡发生发展机制研究方面，

罗四维等［６１６２］指出西南低涡是受青藏高原动力作用

影响特有的产物，它集中出现在高原东侧四川盆地

附近，由于青藏高原的隆起存在低层西风气流分支

从其南北两侧绕过，在南北两支西风的相互作用及

在高原上东移低压系统的影响下而产生强度不一的

西南涡。李国庆等［６３］也指出青藏高原大地形对西

南低涡形成有着重要影响。王其伟等［２７］通过理想

条件下的数值模拟，研究了不同气流条件下、不同地

形对西南低涡涡源形成的动力影响作用，指出西南

低涡的三个涡源形成原因主要是四川盆地与青藏高

原和横断山脉相连接的陡峭地形附近由于涡管的伸

展加强而产生，四川盆地南侧的横断山脉背风侧的

涡度带以及四川盆地北侧沿青藏高原东北侧南移的

背风槽所携带的涡度带。在西南低涡形成初期，横

断山脉的主要作用是形成其东南侧的涡度带，当该

涡度带并入西南低涡时，可以导致西南涡的加强。

在西南低涡形成后，西南涡可以促使该涡度带向其

靠拢，但当该涡度带向下游移动时，它可以拖带西南

低涡东移。西北、西南向的风都不利于西南低涡的

形成，而西风条件下西南低涡一般都能形成，但强的

西风不利于西南低涡在源地的维持，更易向下游平

流而脱离四川盆地地区。

就诸多影响西南涡发生发展机制研究中，黄福

均［５８］指出当中层有扰动重叠在低涡上空，扰动后

部同时有冷平流从涡的西侧进入时，是低涡演变成

斜压涡发展的重要原因。陈忠明［２８］指出，大尺度环

境场的散度和由边界层摩擦作用产生的次级环流的

积云对流释放的潜热是西南低涡发展的主要因子。

李国平等［２９］认为地面感热加热与暖平流对暖性西

南低涡形成起着较大的作用，地形与环流的恰当配

置与耦合作用是西南低涡生成的主要因素。赵平

等［３０］针对一次西南低涡形成过程的数值试验和诊

断分析指出，潜热加热不影响西南低涡的形成，只对

其起加强作用，潜热加热通过使低涡区气压降低，低

层气旋性辐合以及高层反气旋性辐散加强，从而使

西南低涡进一步发展。同时潜热作用还有利于西南

低涡暖区的形成和维持。赵平等［３１］还对数值试验

结果进行涡度方程以及位能、散度风动能和旋转风

动能之间的能量转换函数诊断分析，进一步分析地
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形和潜热对西南低涡的影响机制。Ｋｕｏ等
［６４６５］对

１９８１年７月１１—１５日四川盆地特大暴雨的研究表

明，对流涡旋感热和潜热通量辐合引起的加热，其中

有一半来自凝结潜热释放，指出与积云对流相伴的

凝结潜热释放对西南低涡的发展起着重要作用。

Ｃｈｅｎ等
［６６］的研究也表明凝结潜热释放是低涡维持

与发展的重要机制之一。赵玉春等［４５］研究指出地

形的动力作用仅能形成浅薄的西南涡，降水凝结潜

热的加入才能使西南涡充分发展。盆地周边高大山

脉对西南涡的位置分别有不同程度的影响，而盆地

周边高大山脉上叠加的中小尺度地形对西南涡和暴

雨带的整体位置影响不大。段海霞等［３６］分析凝结

潜热对一次西南低涡暴雨影响指出，凝结潜热释放

对暴雨区低涡的强度以及低涡向上发展层次的深厚

均有非常重要的作用，且在强暴雨发生的时段，凝

结潜热释放对中低层正涡度发展的作用更加明显。

范可等［３７］基于 Ｈｏｓｋｉｎｓ位涡理论思想从等压面位

涡守恒和湿等熵位涡守恒的角度来研究对流层高层

位涡扰动对低层西南涡的发生发展影响，发现对流

层高层位涡扰动是影响西南涡发生发展的重要因

素，它对西南涡的影响表现出它有向南向下倾斜伸

展的特点，高层湿等熵位涡面下滑的高度及风场的

辐合强度与低层西南涡的发生发展有很好的对应关

系。徐亚梅［３３］对１９９８年７月下旬东移西南低涡引

发的长江中下游发生罕见的特大洪涝灾害，分析低

空急流对低涡活动影响，认为低空急流突然加强，在

四川盆地东北侧引起低层强辐合是西南低涡得以发

展的重要原因；低空急流加强引起的低层强辐合产

生的潜热释放，导致中层位涡的增加，使得低涡十分

深厚；低空急流在降水过程中的另两次加强在西南

低涡的南部引起的低层强辐合，弥补了低涡由于低

层摩擦引起的旋转减弱，使低涡长期稳定维持。

Ｃｈｅｎ等
［６６］的研究表明低空急流与高层东风带在西

南低涡活动及降水期间非常活跃。王智等［３４］对一

次西南低涡及其伴随低空急流的发展演变进行了数

值模拟，结果表明在长江中下游大巴山地区低空急

流先于西南涡东移发展，南风分量在西南低空急流

的演变发展过程中起着更为主动的作用，南风分量

增大中心位于南风分量中心的前方，促使南风分量

中心东移。朱禾等［３５］对夏季一次西南低涡活动的

数值模拟分析，认为西南低涡的出现可能是由于低

层强风带所造成的气旋性切变和低空气流受地形抬

升所引起。陈栋等［３８］研究指出，在“鞍”型大尺度环

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热带

高压的作用在四川盆地东部形成向北的急流辐合

带，盆地上空的低层不断聚集季风气流输送的大量

暖湿空气，而当高层有冷干空气侵入，从而导致盆

地内低涡系统强烈发展。吴国雄等［３２］提出了西南

低涡形成的ＳＶＤ（倾斜涡度发展）机制，认为由于地

形作用而使得等熵面倾斜是ＳＶＤ发生的重要条件，

西南季风气流北上与高原地形相互作用形成较强的

南风垂直切变，两者结合导致ＳＶＤ发生，垂直涡度

快速增长。邹波等［２２］指出大气低层的非平衡动力

强迫通过激发辐合和正涡度增长，进而促进西南低

涡的发展，对流层中层的正涡度平流强迫加剧了低

涡的发展。程麟生等［５］对“８１．７”四川暴雨期西南涡

生成和发展分析指出，高低空气旋性涡度中心在四

川盆地附近上空的叠加和耦合是西南涡在成熟阶段

强烈发展的一种主要物理机制。并且指出，平均涡

源和地形强迫对西南涡的初生和维持是很重要的，

相互作用涡源对西南涡的持续发展起着决定作用，

而纯扰动涡源在西南涡强烈发展的后期有其贡献。

大气环流与地形的相互作用不仅对低涡的形

成，而且对其维持都有着重要的影响。凝结潜热释

放、低空急流的形成与维持均有利于低涡的发展。

高层位涡扰动机制、倾斜涡度发展机制和大气非平

衡强迫机制都较好地解释了西南低涡的发生发展，

对这些机制的认识还需要在多个个例分析中加以应

用。由于西南低涡是在特定地区生成的中尺度系

统，虽然关于地形和其他因素对西南低涡形成影响

已经作了许多研究，但地形与环流的恰当配置与耦

合作用研究仍然不足。众所周知，凝结潜热释放与

大气的对流活动及所带来的降水密切相关，现在的

问题是降水促进了低涡的发展还是低涡促使了降水

的发生？目前关注点可能应该放在降水发生前西南

低涡的发展机制研究上，以及降水发生后凝结潜热

释放能够多大程度加强西南低涡并使西南低涡维持

多久等问题的研究上，这有助于做好对西南低涡及

所带来降水的预报。此外，从以上研究工作中也看

到，冷暖平流和湿空气输送对低涡的发生发展研究

相对较少。

５　西南低涡移动机制研究

西南低涡移动机制研究非常重要，西南低涡移

９５１　第２期　　　 　　　　　　　　　　　　　　 　何光碧：西南低涡研究综述 　 　　　　　　　　　　　 　　　　　　



出源地，将影响下游地区的天气。

叶笃正等［６０］指出位于槽的底部或前部，离锋区

较近的低涡，小股冷空气能在涡生成后１～２天内侵

入，涡得以发展东移，由于涡位于槽前部的暖湿气流

中，在槽前西南气流引导下向东北方向移动。而位

于较均一暖区中的西南低涡，对应５００ｈＰａ较宽的

暖脊中，常伴有切变线配合，从而引导７００ｈＰａ低涡

东移。陈忠明等［２８，４９］利用两层模式将环境场与扰

动场分开，得到了环境场及其分布特征对西南低涡

移动的影响，认为西南低涡的移动受到许多因子影

响，其中环境流场的引导起着较重要作用，并进一步

用正压模式讨论了低涡结构的非对称性及其与环境

的相互作用是导致低涡移动偏离引导气流的一个重

要原因，经向流的存在使得低涡朝着最大风速区风

向右偏一小角的方向移动，这与台风沿最大风速区

风向移动的情况类似。实际大气中，低涡的结构常

常是风场环流近圆形，风速分布非对称，特别是在低

涡发展时期，预报员发现，当低涡东北象限出现偏东

南大风时，低涡常向偏北方向缓慢移动，有时甚至停

止少动，造成川西发生持续性暴雨天气，而当低涡东

南象限出现西南大风时，低涡向东北方向移动较快，

暴雨天气也由川西较快地转移到川东北，这两种低

涡暴雨的典型特征，可能与低涡结构非对称性使低

涡产生一个偏北和偏东北方向的移速有关。丁治英

等［５０］选取的个例发生在１９８１—１９８７年４—７月西

南涡，通过对发展东移和不发展东移的西南涡的物

理量以及动能的合成诊断发现：移出涡涡前为暖平

流，涡后为冷平流，高层为暖平流控制，西南风低空

急流较强，低层以辐合为主，上升运动区位于低涡的

东北部；移出涡在２００ｈＰａ有较弱的负涡度平流与

之对应；移出涡扰动动能的制造大于消耗，低涡移出

后积云对流为维持低涡的主要因子。丁治英等［５１］

对一次西南低涡的数值模拟得到，积云对流因子对

西南低涡的移动有一定的影响。当冷暖平流较弱

时，强大的积云对流可使低涡附近的西南风分量加

大，促使低涡东部负涡度加大，不利于低涡东移。高

空冷暖平流强弱对低涡的移动影响很大，当低涡附

近冷暖平流较强时有利于低涡东移。卢敬华等［３９］

通过对个例进行６层斜压模式的数值计算和诊断分

析，认为７００ｈＰａ高度上物理量场不均匀分布，使西

南涡向７００ｈＰａ辐合中心、正涡度平流增大的方向

及动量垂直涡旋通量的旋度中心移动；西南低涡的

移动很大程度上取决于引导气流的作用；７００ｈＰａ

高度附近大气的斜压性强度的分布不均匀，将影响

低涡的移动方向。潘等［４０］对１９９１—２００４年夏季

（６—８月）西南四川盆地的低涡活动进行统计分类，

分析了移动类低涡与停滞类低涡环流背景三维空间

结构的差异以及气象要素偏差分布特征，总结出影

响低涡东移的三维环流结构的气候学特征：东亚中

纬度地区对流层中高层的冷空气入侵造成中高层气

温偏低，位势高度降低，伴随冷偏差中心南侧２０°

～３０°Ｎ 由对流层顶至８５０ｈＰａ都出现偏强西风，

最大的西风偏差位于长江下游地区上空２００ｈＰａ。

一方面，高层风速差异的纬向梯度加强了长江中游

地区的高空辐散，在西南低涡东部形成有利于降水

和气旋性环流发展的动力抬升机制。另一方面，对

流层低层的西风偏差在青藏高原南麓至我国东部长

江以南形成一条异常的水汽输送带，加强了低涡南

侧的偏西风水汽输送作用，为低涡东部的降水潜热

反馈作用提供了充足的水汽。西南低涡在这样有利

的环流形势和水汽条件下更容易移出盆地。杨帅

等［４０］研究梅雨暴雨中高低空急流与西南涡的活动，

发现高空急流的走向与西南涡的活动关系密切，当

我国东部位于西北风急流时，西南低涡稳定少动；位

于西风急流时，西南涡快速东移；位于西南风急流

时，西南涡加强，移速减慢。王新敏等［６７］认为冷空

气侵入路径是影响西南涡发展、移动的关键。

环境场的引导气流（高空急流、５００ｈＰａ气流）

对西南低涡的移动起着重要的作用，低涡的非对称

结构与环境流场的相互作用机制可以合理地解释低

涡移动。冷空气入侵、风场分布的不均匀性以及物

理量场分布的不均匀性使低涡易朝着正涡度中心、

辐合中心和冷暖平流中心（取决于冷暖空气势力强

弱）移动。西南低涡是中尺度系统，可进一步加强物

理量计算分析，并结合数值预报产品，探索物理量与

西南低涡移动和发展关系，基于物理量变化的西南

低涡移动发展机理和可预报性。

６　西南低涡与高原低涡、热带气旋相

互作用机制研究

　　早在２０世纪８０年代中期，刘富明等
［４２］对高原

天气系统与背风坡浅薄天气系统耦合作用的典

型———高原低涡与西南低涡的相互作用这一问题进

行了开拓性研究，提出了青藏高原四川盆地垂直涡

旋耦合作用的观点，认为当两者处于非耦合状态时，
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抑制盆地系统发展；当两者成为耦合系统后，激发盆

地系统发展与暴雨发生。程麟生等［５］的研究也表

明，高低空气旋涡度中心在四川盆地附近上空的叠

加和耦合是西南涡在成熟阶段强烈发展的一种主要

物理机制。陈忠明等［４３］进一步发展了此观点，加深

了两者相互作用的认识，指出５００ｈＰａ高原低涡前

部强的正涡度平流与８５０ｈＰａ四川盆地浅薄低涡区

弱的正涡度平流在四川盆地上空形成垂直耦合，上

下涡度平流强弱不同造成的垂直差动涡度平流强迫

将激发５００ｈＰａ以下的上升运动与气旋性涡度加

强，是盆地浅薄涡旋系统发展的一种动力机制。高

原低涡与盆地浅薄低涡涡区内大气运动非平衡负值

垂直叠加，其强迫作用同时激发出气流的辐合增长，

也是导致高原低涡与盆地浅薄西南低涡共同发展的

一种机制。周春花等［４４］针对个例作的高原涡与西

南涡相互作用暴雨天气过程的诊断分析，指出当两

者在经向方向发生耦合，上下涡度平流不同造成垂

直差动，将激发５００ｈＰａ以下的上升运动与气旋性

涡度加强，使得５００与７００ｈＰａ涡心正涡度值的增

大近１倍。赵玉春等
［４５］对２００８年７月２０—２１日

一次高原涡东移诱生西南涡并引发川中特大暴雨的

天气过程个例研究指出，高原涡形成后沿高原东北

侧下滑，在四川盆地诱生出西南涡。高原涡的发展

与否在很大程度上决定西南涡能否形成。

在对热带气旋与西南低涡相互作用的研究中，

陈忠明等［４６］揭示出中低纬系统相互作用在促进西

南低涡发展中所起的一些重要作用，得到活跃于南

海的热带气旋，可通过其北侧偏东南低空强风带的

向北伸展，与四川盆地西南低涡东侧的偏南气流贯

通，实现两者的直接相互作用，建立水汽和能量输送

带。热带气旋与西南低涡的相互作用通过改变低涡

邻域内的风压场分布，使大气运动的非平衡性质发

生改变，促进低涡中心及其东部非平衡负值增强，激

发低涡发展。两者的相互作用所建立的能量输送

带，通过改变低涡邻域内的假相当位温平流场的分

布与风垂直切变，使两者的耦合作用激发涡区内辐

合持续增长，并显著影响着低涡的结构，使西南低涡

变成一个层结、温湿、动量等分布极不对称的系统。

周国宾等［４７］对２００４年９月初发生在川渝地区的西

南涡影响下的特大暴雨分析指出，西南低涡生成后，

由于受台风的阻塞影响，低涡移速变慢，强度增强，

生命期延长，台风东北侧的东南气流在西南涡的东

南侧转为西南气流，产生气流合并而使水汽聚集，造

成西南涡东侧特大暴雨天气过程。

事实上许多西南低涡引发强降水的天气过程个

例都表明，西南低涡与高原低涡和热带气旋有着密

切的关系。当西南涡与高原涡耦合时，西南涡与高

原涡都得到发展；当热带气旋登陆西进北上时，一方

面对西南低涡有阻挡作用，另一方面输送水汽和能

量，使低涡得以发展。但西南低涡与其他天气系统

如西风槽、切变线、副热带高压、南亚高压等不同尺

度系统之间相互作用关系又如何，将是深入开展西

南低涡研究的又一方面。

７　结束语

以上回顾了西南低涡活动及结构特征、西南低

涡形成维持机制、西南低涡发展东移机制、西南低涡

与中低纬度气旋相互作用机制等方面研究工作，取

得了西南低涡活动基本事实，如涡源最为集中在九

龙区，低涡活动高频期在初夏，低涡东移以偏东路径

为主等，西南低涡呈准圆形非对称结构特征，地形与

环流配置对低涡的形成起着重要的作用，凝结潜热

释放有利于低涡的发展，冷空气入侵、引导气流与低

涡非对称结构对低涡移动影响，中低纬气旋对西南

低涡加强维持作用等诸多方面的丰硕成果。

西南低涡是一个中尺度系统，是特殊地形与环

流相互作用的产物，要真正揭示西南低涡活动特征、

发生发展的热力学和动力学机制，还需要有更多更

细的监测资料，做更多更细的分析研究工作。２０１０

年６月２１日至７月３１日成都高原气象所联合武汉

暴雨所开展了西南低涡活动频繁期加密观测试

验［６８］，获得的观测资料在科研业务工作中（数值模

拟效果的检验、日常天气预报）发挥了积极的作用。

因此，针对目前高原气象中西南低涡研究的薄弱环

节，首先应解决观测资料不足这一关键问题。充分

发挥业务观测网的作用，适度开展针对性强的科学

试验是非常必要和有意义的。

由于基础工作薄弱，到目前为止，还没有关于西

南低涡强度及其灾害的评价标准，及相关的西南低

涡数据库系统。在统一西南低涡统计分析标准的基

础上，将西南低涡活动与相关的灾害性天气，如暴

雨、大风等进行长时间序列分析，提出西南低涡强度

及其灾害的评价标准，建立西南低涡数据库将是很

有必要做的基础性研究工作。

回顾以往的研究成果，不难发现西南低涡研究
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仍然还存在许多不足，如对西南低涡的云系特征和

雷达回波特征的认识，不同尺度系统之间的相互作

用对西南涡发生发展的影响，大气边界层过程如何

影响西南低涡发生发展，有利于西南低涡形成的大

气环流形态特征，冷暖平流和干湿空气输送对低涡

的影响，西南低涡活动异常机理的研究等。

因此，通过加强西南低涡大气观测科学试验，充

分利用现有常规与非常规观测资料，资料同化融合

技术、数值模拟与诊断分析技术，统一西南低涡评定

标准，建立西南低涡灾害数据库，开展西南低涡活动

异常机制研究，深入探讨西南低涡的动力、热力机

制，如西南低涡的边界层特征、能量锋、冷暖空气活

动、干湿空气输送等对西南低涡形成发展影响，高、

低空环流与地形配置对西南低涡形成影响，西南低

涡与其他天气系统如西风槽、切变线、副热带高压、

南亚高压等不同尺度系统之间相互作用机制，西南

低涡与物理量关联及机理研究等，将丰富西南低涡

的研究成果，揭示西南低涡活动的新事实，从而提高

对西南低涡的预测能力，以及西南低涡引发的灾害

性天气预报水平，将有助于提高我国此类系统所带

来的灾害性天气预报预测能力。
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