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提　要：２００８年６月１１—１３日华南发生了一次西南涡暴雨天气过程，其中，广西区有６个台站１１日２０时至１２日２０时的

降水打破６月雨量历史纪录，分别为东兰３０６ｍｍ、环江２１８ｍｍ、灵川２７０ｍｍ、桂林２５１ｍｍ、柳城１７７ｍｍ和田林１６３ｍｍ。

采用ＦＹ２卫星云图资料、ＮＣＥＰ再分析资料、常规观测资料及地面降水资料，对这次强降水过程的暴雨云团及其影响系统和

环境场作了分析研究。结果表明：（１）红外和水汽图像配合，可以反映西南低涡发展东移过程中低层辐合带云系、高空扰动云

系和弱冷空气的不同作用，云图的演变过程可以刻画强降雨发生时低层辐合、高层辐散的气流结构。（２）本次广西特大暴雨

过程可分为两个阶段，第一阶段主要是西南涡东南侧的暖区降水，对流云团分布范围较广，中尺度对流系统具有涡旋状云系

结构；第二阶段有弱冷空气南下，在边界层辐合线的组织下，中尺度对流系统组织成线状云带，南移消失。过程中，无论是红

外云顶亮温随时间的演变，或者是红外与水汽亮温差的时间演变均可以反映云团的演变过程，并与强降水有较好对应关系。

在局地要素满足暴雨发生的必要条件下，监测多通道亮温的急剧下降，可作为重要指标提前２～３ｈ预警强降雨的发生。（３）

西南低涡暴雨云团出现在西南涡东南和南侧的南风盛行区域，云团发展伴有低空急流加强，同时，云系发展与５００ｈＰａ正涡度

平流的贡献有关。

关键词：西南低涡，暴雨，ＦＹ２卫星云图

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０７．００３

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＳｏｕｔｈｗｅｓｔＶｏｒｔｅｘＲａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＵｓｉｎｇＦＹ２ＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａ

ＤＵＱｉａｎ１　ＱＩＮＤａｎｙｕ
２
　ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ

２

１ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＬＲＣＶＥＳ／ＣＭＡ）ＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｕｒｉｎｇ１１－１３Ｊｕｎｅ２００８，ｏｎｅｓｏｕｔｈｖｏｒｔｅｘ（ＳＶ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ６ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｂｒｏｋｅｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｎｅ，

ａｎｄｔｈｅｙａｒｅ：Ｄｏｎｇｌａｎ（３０６ｍｍ），Ｈｕａｎｊｉａｎｇ（２１８ｍｍ），Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ（２７０ｍｍ），Ｇｕｉｌｉｎ（２５１ｍｍ），Ｌｉ

ｕｃｈｅｎｇ（１７７ｍｍ）ａｎｄＴｉａｎｌｉｎ（１６３ｍｍ）．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＹ２ＣＩｎｆｒａｒｅｄ（ＩＲ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｒｙ，ＮＣＥＰｒｅａｎａｌ

ｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍａｎｄａｍｂｉｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｉｓｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｉｎｍｉｄ

ａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ，ｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒｄｉｓｔｕｒｂｅｄｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｗｅａｋｃｏｌｄａｉｒｓｗｈｅｎｔｈｅＳＶ

第３９卷 第７期

２０１３年７月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．７

　Ｊｕｌｙ　２０１３

 国家自然科学基金面上项目（４０９７５０２３）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６４４）共同资助

２０１２年５月７日收稿；　２０１３年２月２７日收修定稿

第一作者：杜倩，主要从事卫星气象学方向研究．Ｅｍａｉｌ：ｄｕｑｉａｎ２０８０＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：覃丹宇，主要从事卫星遥感应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｄｙ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｍｏｖｅｓｅａｓｔｗａｒｄ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｓ；（２）ＴｈｉｓＳＶｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＧｕａｎｇｘｉｈａｓｔｗｏｓｔａｇｅｓｉｎ

ｉｔｓｌｉｆｅｃｙｃｌｅ．Ｉｎｔｈｅ１ｓｔｓｔａｇｅ，ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｉｄｅｏｆｔｈｅＳＶａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｌｕｓ

ｔｅｒｓｓｐｒｅａｄｗｉｄｅｌｙｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｉｎｔｈｅ２ｎｄｓｔａｇｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｗｅａｋｃｌｏｕｄａｉｒｓｍｏｖｅｄｏｗｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｎｏｒｔｈ，ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ（ＭＣＳ）ｏｆｔｈｅＳＶｂｅｃｏｍｅｓｂａｎｄｓｈａｐｅｄａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｂｏｔｈｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＢＢ）ａｎｄｔｈｅＴＢＢ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓａｒｅｗｅｌｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅ

ｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＢｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｒａｐｉｄｄｒｏｐｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＴＢＢ，ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｗａｒｎｉｎｇｃｏｕｌｄ

ｂｅｉｓｓｕｅｄ２－３ｈｉｎａｄｖａｎｃｅ；（３）ｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅａｒｅａｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅＳＶ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｐｒｅｖａｉｌｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｉｓ

ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ

５００ｈＰａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ，ｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｒｙ

引　言

西南低涡是我国南方最重要的暴雨天气系统之

一。针对西南低涡的研究，一直是气象学家和预报

员关注的焦点，并且，已经取得了许多重要的成果。

卢敬华（１９８６）对西南低涡的形成、发展、结构与降水

等方面都进行了全面的概括，陈忠明等（２００４）对２１

世纪初的西南低涡研究成果也做了总结，并指出了

存在问题，何光碧（２０１２）指出了对西南低涡的云系

特征和雷达回波特征的认识等方面研究存在的不

足。总的来看，西南低涡是我国青藏高原东部特殊

地形与大气环流共同作用的结果，西南低涡的发展

和东移，往往会造成暴雨和大暴雨，甚至是特大暴雨

天气，导致洪涝灾害。

从气候统计看，西南低涡主要影响长江流域，对

华南地区的直接影响较少（党建涛，２００７），但研究发

现，西南低涡的发展和东移同样会造成华南大暴雨

天气过程（刘国忠等，２００７），甚至造成华北地区的暴

雨过程（陈艳等，２００６）。林开平（１９９６）分析了１９９４

年６月中旬广西大暴雨过程，认为暴雨天气主要出

现在西南低涡东部及其暖式切变线上，大暴雨中心

受低涡区内的β中尺度系统支配，强降水中心出现

在近地层β中尺度气旋附近。

尽管对于西南低涡的研究成果很多，但在卫星

监测分析方面相对较少，尤其是以卫星资料为主进

行的深入分析研究就更少。高时空分辨率的静止卫

星可以用作识别大气中正在发生的动力和热力过

程，可以监测小到单个对流云团、大到行星尺度天气

系统的发生、发展和演变（巴德等，１９９８），因此，在揭

示诸如中尺度对流复合体（ＭＣＣ）这类一度令预报

员不解的夜间降水现象时获得了成功，并引起延续

至今的研究热潮 （Ｍａｄｄｏｘ，１９８０，Ｊｏｓｈｕａｅｔａｌ，

２００９）。现代卫星遥感技术突飞猛进，在日常天气预

报业务中正发挥越来越重要的作用，对西南低涡的

卫星观测研究也理应体现其应有的价值。

２００８年６月１１—１３日，在国家重点基础研究

发展计划（９７３）“我国南方致洪暴雨监测与预测的理

论和方法研究”项目组织的南方暴雨野外试验

（ＳＣＨｅＲＥＸ）期间，捕捉到华南发生的一次西南涡

暴雨天气过程，其中，广西区有６个台站１１日２０时

至１２日２０时的降水打破６月日雨量历史纪录。陈

涛等（２０１１）分析了这次过程中西南涡的发生发展机

制，积云对流加热与正位涡异常之间的正反馈过程

对西南低涡的快速发展起到了重要的作用。而本文

将利用ＦＹ２卫星云图资料、ＮＣＥＰ再分析资料、常

规观测资料及地面降水资料，对这次强降水过程的

暴雨云团及其环境场作分析研究，特别是从卫星观

测的角度，进一步理解西南低涡的卫星遥感特征，为

天气分析和预报提供有用的线索。

１　天气概况

６月１０日受高原槽的影响，西南地区东部出现

大范围强降水，１１日西南涡生成，云南东部、广西北

部大暴雨，１２日西南涡东移发展，广西北部和东部、

湖南南部、江西南部、广东北部和中北部和沿海局地

大暴雨，其中广西中北部和珠江口特大暴雨。１３日
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强降水带东移，受北面东移高空槽影响，雨带转为西

南—东北向，大暴雨主要位于华南沿海、广东北部、

江西北部和南部的部分地区。１４日降水减弱。广

西地区的强降水主要发生在１１—１３日之间，６个台

站１１日２０时至１２日２０时（北京时）的降水打破６

月日雨量历史纪录（表１）。

表１　２００８年６月１２日日雨量（２０时至２０时）破纪录的站点

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫狉犲犪犽犻狀犵犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狉犲犮狅狉犱狊狅狀１２犑狌狀犲２００８

站名
日雨量及

出现日期

６月历史最大日雨量

及出现日期

全年历史最大日

雨量及出现日期

东兰
３０６．０ｍｍ

（２００８年６月１２日）

２７０．４ｍｍ

（１９８７年６月３０日）

２７０．４ｍｍ

（１９８７年６月３０日）

环江
２１８．０ｍｍ

（２００８年６月１２日）

１４１．４ｍｍ

（１９９４年６月１４日）

１８２．６ｍｍ

（２００７年８月２４日）

灵川
２７０．０ｍｍ

（２００８年６月１２日）

２２６．６ｍｍ

（１９６４年６月１９日）

２５０．７ｍｍ

（１９７４年７月１７日）

桂林
２５１．０ｍｍ

（２００８年６月１２日）

２３０．３ｍｍ

（２００２年６月１６日）

２５５．９ｍｍ

（１９７４年７月１７日）

柳城
１７７．０ｍｍ

（２００８年６月１２日）

１６２．８ｍｍ

（１９７０年６月２６日）

２０７．１ｍｍ

（１９８７年５月２０日）

田林
１６３．０ｍｍ

（２００８年６月９日）

１５３．９ｍｍ

（２００７年６月４日）

２６４．０ｍｍ

（１９５９年７月２日）

２　西南低涡发展移出的云图特征

迄今，西南低涡发展移出的云图特征并没有被

很好地总结。利用ＦＹ２Ｃ高时间频次的多通道云

图，分析西南低涡发展移出过程中相应的云系演变

特点，可帮助理解其物理过程。

２．１　犉犢２红外图像特征

图１是西南低涡发展移出过程当中不同阶段的

ＦＹ２Ｃ红外云图。由于红外图像反映了目标物的

温度特性，可定性分析不同高度云的特征。比如，冷

的云顶在红外图像上比较白亮，而暖的地表则表现

为近黑色，一些高度较低的暖云则为暗灰色。

从图１ａ可以看到，２００８年６月１１日０６：００

ＵＴＣ，江南到华南沿海有大范围结构松散凌乱的云

系存在，表明这一地区低层维持有弱的辐合带和静

止锋，西南低涡在发展移出之前源地主要在稳定的

中低暖云（图中 Ａ处），形态为近圆形，直径超过５

个经纬距，其上有快速移动的高空卷云。此时西南

低涡刚刚形成，低涡中心位于 Ａ 的西南部，即

５００ｈＰａ高空槽底部的弯角处。在西南低涡东部Ｃ

处和南部Ｂ处，对流减弱形成的高云指示高层气流

的流出为偏南方向，Ｂ处是东北风，Ｃ处是西北风。

１２：００ＵＴＣ（图１ｂ），西南低涡开始发展，Ｄ处虽位

于５００ｈＰａ高空槽前，但云区中呈现一个黑灰色的

“契形”缺口，表明低层有弱冷空气入侵，这可能是与

辐合带云系的南北振荡有关。此时，与低涡联系的

中低暖云北边界收缩到３０°Ｎ以南，从 Ａ区透过薄

的高云仍可以分辨出暗灰色的稳定云区。而Ｂ处

开始有对流云团发展，云团边缘整齐，顶部还没有被

强烈辐散形成的高云模糊。Ｃ处受快速东移的高云

影响，指示气流运动方向开始由偏北气流转为偏西

气流，西南低涡开始随高空槽云系移动。２２：００

ＵＴＣ（图１ｃ），高空槽云系覆盖Ｄ处的黑灰色的“契

形”缺口，西南低涡继续随高空槽云系向东南方向移

动。Ａ处可清晰看到西南低涡所形成的近圆形暖

云，Ｂ处对流云团爆发，Ｃ处高云量增加，并且高云

的移速加快。通过云图动画可以看到，Ａ—Ｃ为偏

西气流，Ａ—Ｂ为偏北气流，因此，在Ａ—Ｃ和Ａ—Ｂ

之间流线为“喇叭口”状，表明高空出现强烈的辐散

场，为对流的发展和维持提供了有利的高层辐散条

件。１２日，０３：００ＵＴＣ开始，在高空槽云系的引导

下，其后部有新的冷空气补充，Ｄ处的黑灰色缺口不

断扩大且颜色加深，表明干冷空气持续南下，红外云

图上甚至可分辨出高原东部的山川河流地物特征。

至１４：００ＵＴＣ，图１ｄ中Ｄ区的高空扰动云系已东

移到了１１０°Ｅ附近（Ａ的北部），低涡随高空槽云系

移至广西东部，Ａ区的低涡暖云形状已被破坏，稳定

的中低云趋于消散，Ｃ区的高云量继续增加，浓密的

卷云往往预示中尺度对流云团发展到了成熟和消亡

期 ，Ａ—Ｃ和Ａ—Ｂ之间形成的高空辐散场也东移，
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图１　２００８年６月１１—１２日ＦＹ２Ｃ红外云图显示的西南低涡演变过程

（图中字母说明见正文）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｓｈｏｗｎｂｙＦＹ２Ｃ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１１－１２Ｊｕｎｅ２００８

对流云的活跃区域转到了广东省。

　　同样的分析方法也适用于中低层暖云（暗灰

色）。借助云图动画的手段，可以看到从南海北部向

华南地区有低云的移动，同时，与西南低涡相关的低

云也向华南地区移动，这两种相向的运动表明华南

地区低层存在气流的辐合带。配合高空卷云指示的

高层气流辐散得知，强降雨发生过程，华南地区存在

低层辐合、高层辐散的有利配置。

红外云图分析结果表明，西南低涡发展东移影

响华南并造成暴雨过程有几个基本要素：（１）江南到

华南沿海有大范围结构松散凌乱的弱的辐合带云系

存在；（２）高原东部靠近西南低涡源地有高空扰动云

系东移；（３）冷空气南下。

２．２　犉犢２水汽图像特征

水汽图像上，特殊的水汽型可反映出大气中上

部的环流情况（Ｗｅｌｄｏｎ等，１９９４）。图２为西南低涡

发展移出过程当中不同阶段的ＦＹ２Ｃ水汽图像，图

中叠加了ＮＣＥＰ再分析的５００ｈＰａ风场和高度场等

值线。可以看到，在西南低涡开始发展向偏东南方

向移出之前，主要的水汽暗带呈纬向分布，边界位于

３０°Ｎ附近（图２ａ和２ｂ），５００ｈＰａ高度场和风场为

“Ｌ”型，弯角处即西南低涡的位置，江南到华南上空

盛行偏西气流。伴随高空槽加深和东移，大气环流

有所调整，经向度加大。水汽图像上表现为暗区持

续由东北向西南方向发展，范围扩大，颜色变暗，广

西大部此时位于高空槽前，受西南气流影响（图

２ｃ）。随后，高空槽继续东移到华南中部，广西已转

受槽后偏北气流控制，水汽暗带进一步延伸到广西

中部，强降雨过程趋于结束（图２ｄ）。

　　从水汽图像上暗区的演变情况看，高空环流的

改变可通过分析暗区边缘的走向，以及暗区范围和

颜色的变化来获知，暗区一般与干冷的下沉气流有

关。
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图２　２００８年６月１１—１２日ＦＹ２Ｃ水汽图像演变过程

（图中叠加了ＮＣＥＰ再分析的５００ｈＰａ风场和高度场等值线，间隔为２ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１１－１２Ｊｕｎｅ２００８

（Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｓｔａｃｋｉｎｇｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２ｄａｇｐｍ）

２．３　高空短波槽对西南低涡的引导作用

青藏高原东移的高空短波槽对西南涡加强和东

移的作用从红外云图中可看出，高空短波槽云系对西

南低涡的加强和东移有一定的影响，图３为红外云图

叠加３５０ｈＰａ的高度场、风场与槽线，８５０ｈＰａ的高度

场及等高线可用于确定西南低涡的位置与强度变化。

如图３可见，１１日０６：００ＵＴＣ（图３ａ），高空短

波槽云系位于青藏高原上空，此时西南涡刚刚形成，

代表低涡的８５０ｈＰａ上的１４６０ｇｐｍ等值线位于短

波槽的下游。１８：００ＵＴＣ（图３ｂ），３５０ｈＰａ高空槽

线东移至１００°Ｅ以东，槽线与高空槽云系位置有一

定的偏差，但基本走向一致，１４６０ｇｐｍ等值线范围

缩小，中心位于１０５°Ｅ附近，西南低涡开始随高空槽

云系移动。至１２日００：００ＵＴＣ（图３ｃ），高空槽云

系迅速加深并略向东南向移动，西南低涡随之东南

移并增强，闭合等值线值变为１４５０ｇｐｍ。至１２：００

ＵＴＣ（图３ｄ），高空槽云系已东移到了１１０°Ｅ附近并

继续加深，槽前引导气流逐渐由东南向转为偏东向，

低涡继续增强，闭合等值线值降至１４３０ｇｐｍ，并随

高空槽云系东移至广西东部。

在这一过程中，西南低涡始终随高空短波槽的

变化而变化，可见高空短波槽对西南低涡的东移和

增强有重要的引导作用。

３　西南低涡影响下的对流活动

３．１　对流云团的活动

分析红外１通道云图上中尺度对流云团的活动

情况，可以看到，在西南低涡发展东移过程中，中尺

度对流云团主要活跃于低涡的东南侧（图１）。利用

广西区域的ＦＹ２Ｃ红外１通道逐时图像，组成时序

图（图４），其中以灰色等值线（－５８℃）的变化代表
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图３　天气形势与红外云图叠加图

［ＦＹ２Ｃ红外云图叠加３５０ｈＰａ等高线（实线）、槽线（长虚线）、风矢量和８５０ｈＰａ等高线（红色虚线）］

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＦＹ２Ｃｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄ３５０ｈＰａｃｏｎｔｏｕｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄ８５０ｈＰａｃｏｎｔｏｕｒ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

对流云团的发展变化，进一步了解中尺度对流云团

的活动情况。从图 ４ 中可以看出，１１ 日下午

（０８：００ＵＴＣ），热对流在广西南部周边开始发展，但

系统性的中尺度对流云团则是从广西西北部和贵州

省交界处生成和发展（１０：００ＵＴＣ），随后向东南方

向移入广西。１４：００ＵＴＣ至１７：００ＵＴＣ，造成广西

中部和北部自西向东的对流云团爆发（云团Ａ）。从

１８：００ＵＴＣ到２３：００ＵＴＣ，新的对流云团Ｂ发展起

来并覆盖了广西中部大部分地区，这一过程对应着

６月１１日贵州南部、广西西北部至广西中部的强降

水，部 分 地 区 １２ 小 时 降 水 量 超 过 了 １００ ｍｍ

（图略）。１２日００：００ＵＴＣ，广西西部有新的对流云

团Ｃ发展起来，并在发展过程中不断东移至广西中

部，０４：００—１０：００ＵＴＣ，在广西中部可以清晰看到

中尺度云系的涡旋结构，表明中尺度气旋是这次广

西北部大范围的强降雨过程的主要组织者，部分地

区１２ｈ降水量超过了１００ｍｍ，东兰、桂林等地１２ｈ

降水量超过了２００ｍｍ（图略）。１２日０１：００ＵＴＣ，

广西中部有对流云团Ｄ生成并迅速东移，造成桂林

地区连续两个时次降水量超过了２０ｍｍ·ｈ－１，此

后，０８：００ＵＴＣ开始广西中部又有新的对流云团Ｅ

生成，并引发新一轮的降水。整个过程中，暴雨云团

基本上为尺度较小的γ或β中尺度系统，单个云团

生命史短，发展迅速，对流云团生消频繁。以东兰为

例，通过对流云团与降水的比对分析，其２４ｈ之内

主要受图４中Ａ、Ｂ和Ｃ这３个对流云团的影响，导

致产生３０６．０ｍｍ的单日历史最大降雨量。１２日

１４：００ＵＴＣ以后，冷空气南下，涡旋云系转变成中

尺度云带，并持续南移，过程趋于结束。

因此，西南低涡移出造成广西特大暴雨过程可

分为两个阶段，第一阶段主要是西南涡东南侧的暖

区降水，对流云团分布范围较广，中尺度对流系统具

有涡旋状云系结构；第二阶段有弱冷空气南下，在边

界层辐合线的组织下，中尺度对流系统组织成线状

云带，南移消失。
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图４　２００８年６月１１—１２日广西区中尺度对流云团活动时序图

（ＴＢＢ等值线，黑色：－７５℃，灰色：－５８℃，浅灰：－４２℃）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ

ｄｕｒｉｎｇ１１－１２Ｊｕｎｅ２００８ｉｎＧｕａｎｇｘｉ

（ＴＢＢｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｂｌａｃｋ：－７５℃，ｇｒａｙ：－５８℃，ｌｉｇｈｔｇｒａｙ：－４２℃）

７２８　第７期　　　　 　　 　 　　杜　倩等：一次西南低涡造成华南暴雨过程的ＦＹ２卫星观测分析　　 　 　　　 　　　　



３．２　局地强降雨时段多通道亮温时间演变

通过分析ＦＹ２Ｃ多通道云顶亮温与１ｈ降雨

量的关系，可以帮助了解西南低涡发展东移造成华

南暴雨的局地对流特点。图５是桂林站１ｈ降雨量

与ＦＹ２Ｃ多通道云顶亮温的时间演变图（图中柱形

表示１ｈ降雨量，黑色实线是ＦＹ２红外１通道云顶

亮温，虚线代表水汽亮温，点线是４通道亮温），从图

中可以看到以下几个特点：

（１）监测快速发展的对流活动，可以提前２～

３ｈ预警强降雨。桂林站在１１日１７：００ＵＴＣ开始

测到０．４ｍｍ的地面降水，１７：００—１８：００ＵＴＣ，１ｈ

降雨量加大到４ｍｍ，此后，降雨量逐步增大。值得

注意的是，从１４：００—１７：００ＵＴＣ，即降雨发生前２

～３ｈ，对流云快速发展，表现为红外１通道亮温急

剧下降，１４：００—１５：００ＵＴＣ，亮温下降了约１８℃，

１５：００—１６：００ＵＴＣ，下降了约１０℃，１６：００—１７：００

ＵＴＣ，下降了约２７℃，１７：００—１８：００时，亮温下降

了约１２℃。并且，１６：００ＵＴＣ以后，红外亮温开始

低于水汽亮温（１７：００ＵＴＣ，红外是－７６℃，水汽是

－６２℃）。由于水汽通道探测的是对流层中上部的

水汽信息，那里的水汽高度高、温度较低，这个过程

的物理解释是，在对流开始发展的阶段，对流云顶不

高（较暖），水汽亮温低于红外云顶亮温，但随着对流

的快速发展，对流云顶迅速抬高，云顶亮温降低；终

于到某一时刻达到了水汽平均高度，和水汽亮温相

等；如果对流云继续发展，云顶更高，云顶亮温更低，

必然使得红外亮温开始低于水汽亮温。图５提示，

在单站要素（温、压、湿、不稳定条件等）满足强降雨

条件时，如果看到红外云顶亮温急剧下降（如１ｈ降

温１０℃以上），同时，红外云顶亮温接近并低于水汽

亮温，往往是对流快速发展的前兆，不久将发生强降

雨。这一特征符合“先有云，后降雨”的规律。

（２）多通道亮温演变反映了对流活动情况，与降

水有密切联系。无雨阶段，红外１通道和４通道亮

温差较小，对流发展起来后，两者亮温差大。在整个

对流性降水期间，红外１通道云顶亮温低于水汽亮

温，红外４通道亮温高于水汽亮温，并且，红外１通

道云顶亮温最低可达－９３℃，多数时候也能达到－

６０℃以下。对桂林站而言，红外１通道和水汽通道

亮温出现多峰结构，对照图４，表明强降雨过程可分

成几个阶段，分别与不同对流云团的生消有关。对

于红外４通道，其波段中心波长约为３．７μｍ，包含

了反射太阳辐射及地球和云所发射的辐射，辐射属

性比较复杂。在某种意义上，红外４通道既可作为

可见光通道（日间），又可作为红外长波通道（夜间）。

研究表明，红外４通道反照率的增强与风暴云顶的

属性有关（Ｓｅｔｖａｋｅｔａｌ，１９９１）。在图５中可以看到，

红外４通道云顶亮温在１１日１７：００ＵＴＣ之前与１

通道的亮温都是下降的，此后到１２日００：００ＵＴＣ

基本不变，但１２日００：００—０８：００ＵＴＣ的强降雨时

段，红外４通道云顶亮温升高，与１通道的亮温变化

相反。红外４通道随降雨过程的变化与云滴尺度和

相态的变化有关，变化特征与王凌霄等（２０１１）的结

果一致。本文暂不讨论红外４通道所反映的云顶相

态变化，如果要进一步分析，则需要对红外４通道的

反射和辐射作用进行分离。

（３）对流降水时间持续较长，形成突破历史极值

的累计降雨量。从６月１２日１２：００ＵＴＣ的２４ｈ

累计降雨量看，桂林站的雨量是２５１ｍｍ，超过了历

史同期的最大降雨量（图４中的黑色五角星ＧＬ所

标示的位置为桂林站的位置）。但从１ｈ降雨量分布

看，从１１日１９：００ＵＴＣ到１２日２０：００ＵＴＣ，超过

２０ｍｍ·ｈ－１的次数有５次，最大是１２日０７：００

ＵＴＣ的２５ｍｍ·ｈ－１，而超过１０ｍｍ·ｈ－１的次数

有１２次。可以说，较强降雨持续时间长是造成累计

降雨量超历史同期的主要原因。对比图４和图５可

见，１１日１６：００ＵＴＣ对流云团Ａ逐渐减弱并东扩

至桂林上空，其间有小的对流云团Ａ１ 爆发，造成了

桂林１７：００—２１：００ＵＴＣ的降水，至２２：００ＵＴＣ，

对流云团Ｂ东移至桂林附近，降水持续发生，对流

云团Ａ和Ｂ造成了１１日夜间至１２日上午的降水，

期间有一个时次降水量超过了２０ｍｍ·ｈ－１，因为

图５　２００８年６月１１—１３日桂林站１ｈ降雨量

与ＦＹ２Ｃ多通道亮温时间演变图

Ｆｉｇ．５　１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｌｉｎａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｃｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ１１－１３Ｊｕｎｅ２００８
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对流云团在东移中逐渐减弱，这一阶段的降水没有

达到最强，１２日０１：００ＵＴＣ，对流云团Ｄ生成并引

发连续两个时次降水量超过２０ｍｍ·ｈ－１的强降

水，０５：００ＵＴＣ开始对流云团Ｄ逐渐减弱东移，对

流云团Ｃ逐渐扩至广西东部，造成了０７：００—０８：００

ＵＴＣ两个时次的强降水，之后对流云团Ｃ逐渐减

弱，０８：００ＵＴＣ对流云团Ｅ生成，１２：００ＵＴＣ左右

开始影响桂林地区，造成了新一轮的降水，１４：００

ＵＴＣ之后桂林站降水逐渐减弱。

４　低涡暴雨的有利环境条件

４．１　低空急流

陶诗言等（１９８０）在论述中国的暴雨时就指出我

国暴雨天气过程多数伴有低空急流。通过在ＦＹ

２Ｃ红外云图上叠加ＮＣＥＰ再分析的８５０ｈＰａ高度

场和风场的方式，可以分析广西特大暴雨过程中西

南低涡的发展变化、中尺度对流云团的活动与低空

急流演变之间的关系。可以看到，在西南低涡发展

之前，广西低空盛行西南风，风速不到１２ｍ·ｓ－１。

西南低涡发展初期，８５０ｈＰａ开始出现１２ｍ·ｓ－１的

等风速线，位于１４８ｄａｇｐｍ的闭合低值中心的东南

侧，风向转变成偏南风（图６ａ和６ｂ）。随着低涡的

发展，等高线闭合线降低到１４４ｄａｇｐｍ，低涡的东南

象限气压梯度增大，低空急流风速＞１８ｍ·ｓ
－１

（图６ｃ）。这个阶段正是对流云团最活跃的时期，伴

随有低空急流加速。而在西南低涡发展东移的阶

段，低空急流带也随之东移，并与降水区域对应良

好，西南低涡发展东移的后期，等高线低值区范围扩

大，＞１２ｍ·ｓ
－１的等风速线范围也扩大，系统的尺

度变大，对流活动反而变弱了（图６ｄ）。

可见，在西南低涡发展东移造成广西强降雨过

程中，低空急流加强可能是中尺度对流系统形成和

图６　２００８年６月１１—１２日ＦＹ２Ｃ红外云图和８５０ｈＰａ高度场（黑色实线）、

≥１２ｍ·ｓ－１等风速线（红色实线）叠加图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＦＹ２Ｃｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１１－１２Ｊｕｎｅ２００８ａｎｄ

８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ≥１２ｍ·ｓ
－１ｉｓｏｔａｃｈ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）
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维持的机制之一。

４．２　高空正涡度平流相关的上升运动

由犘坐标的ω方程可知，当涡度平流随高度增

加时，有上升运动，反之则有下沉运动。通常在地面

低压中心附近，涡度平流很小，而其上空高空槽前为

正涡度平流，符合涡度平流随高度增加的条件，于是

有上升运动。在地面高压中心，涡度平流也很小，其

上空高空槽后为负涡度平流，显然，涡度平流随高度

减小，因此有下沉运动。

从图７可以看到２００８年６月１２日００：００ＵＴＣ

低层西南涡和高空槽的配置情况。在９５０ｈＰａ等压

面上，贵州南部、云南东部和广西西北部有一个

７２ｄａｇｐｍ 闭合低值中心，有气旋性环流与之对应，

中心位于贵州和广西交界处。高空５００ｈＰａ等压面

上，低层气旋中心上空有一明显高空槽。可见，低层

气旋高层槽的配置是这次过程华南西部的天气形势

特点。另外，在ＦＹ２Ｃ可见光图像上可以看到，西

南涡盘踞的区域覆盖了大片混合云，中低层状云区

与西南涡的对应关系较好，尤其是北部边缘，具有较

整齐的圆形边缘，而位于涡旋中心附近是对流云活

跃区，可以看到对流云顶起伏的纹理。

　　２００８年６月１２日００：００ＵＴＣ，高空５００ｈＰａ

小槽位于贵州和广西西北部，此时槽前正涡度平流

较小，正涡度平流中心分布零散，槽后有负涡度平流

（图８ａ）。到了１２：００ＵＴＣ，与高空５００ｈＰａ槽线位

置相对应的涡度平流零线东移到了广西中东部，

槽前正涡度平流量级和范围加大，呈东北西南向带

状分布，槽后负涡度平流变化不大（图８ｂ）。结合云

图分析得知，对流系统活跃区对应着与高空槽相关的

５００ｈＰａ正涡度平流中心或正涡度平流带，强降水也

出现在这些区域。在这个过程中，西南涡随高空槽引

导东移，造成该地区出现了历史最大单日的降水。

图７　２００８年６月１２日００：００ＵＴＣ

ＦＹ２Ｃ可见光云图叠加５００ｈＰａ

（实线）、９５０ｈＰａ（虚线）等高线

以及９５０ｈＰａ风矢量

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＦＹ２Ｃ

ｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｎｄ５００ｈＰａｃｏｎｔｏｕｒ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），９５０ｈＰａｃｏｎｔｏｕｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｔｈｅｌｏｎｇｖｅｃｔｏｒｆｏｒ

４ｍ·ｓ－１ａｎｄａｓｈｏｒｔｖｅｃｔｏｒｆｏｒ２ｍ·ｓ－１）

ａｔ００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ２００８

图８　２００８年６月１２日５００ｈＰａ涡度平流与卫星云图叠加图

（ａ）００：００ＵＴＣ，（ｂ）１２：００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＦＹ２Ｃｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄ５００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ（ａ）００：００ＵＴＣ，（ｂ）１２：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ２００８
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５　结　论

采用ＦＹ２卫星云图资料、ＮＣＥＰ再分析资料、

常规观测资料及地面降水资料，对２００８年６月

１１—１３日发生的一次西南低涡发展东移造成华南

暴雨天气过程进行了分析研究。结果表明：

（１）红外和水汽图像配合，可以反映西南低涡发

展东移过程中低层辐合带云系、高空扰动云系和弱

冷空气的共同作用，云图的演变过程可以刻画强降

雨发生时低层辐合、高层辐散的气流结构。

（２）此次广西特大暴雨过程可分为两个阶段，第

一阶段主要是西南涡东南侧的暖区降水，对流云团

分布范围较广，中尺度对流系统具有涡旋状云系结

构；第二阶段有弱冷空气南下，在边界层辐合线的组

织下，中尺度对流系统组织成线状云带，南移消失。

过程中，无论是红外云顶亮温随时间的演变，或者是

红外与水汽亮温差的时间演变都反映了云团的演变

过程，并与强降水有较好对应关系。在局地要素满

足暴雨发生的必要条件下，监测多通道亮温的急剧

下降，可作为重要指标提前２～３ｈ预警强降雨的发

生。

（３）西南低涡暴雨云团出现在西南涡东南和南

侧的南风盛行区域，云团发展伴有低空急流加强，同

时，云系发展与５００ｈＰａ正涡度平流的贡献有关。

（４）高空间、高时间分辨率的卫星资料对于分析

低涡移出和中尺度强降水的发生十分有利，半小时

一次的卫星云图直接反映了高空天气系统的发展变

化情况和引导气流的方向，从而判断出低涡的发展

移动情况、云系特点等；对流云团和多通道亮温的演

变对降水的发生发展有一定的指示作用，从中分析

出的降水的物理过程、发生时间和强弱变化等与实

际情况较为相符；卫星云图与再分析资料的结合，可

用于判断低涡的发生发展机制。
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