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一次西南低涡东移引发长江中下游

暴雨的诊断研究
�

刘晓波　储　海
上海中心气象台，上海２０００３０

提　要：利用常规观测资料和ＮＥＣＰ再分析资料，对２０１３年６月６—７日西南低涡东移加强发展造成长江中下游大暴雨过

程进行了诊断分析，重点探讨了西南低涡东移和发展维持的物理机制以及最强降水的变化特征。结果表明，沿着７００ｈＰａ高

空切变线东移的西南低涡是造成此次长江中下游地区暴雨的直接影响系统，西南低涡沿着７００ｈＰａ切变线东移发展，深厚阶

段正涡度柱伸展到４００ｈＰａ高度，自下而上呈近垂直结构。西南低涡附近低层辐合与高层辐散的大尺度环境条件、西南低涡

与西南低空急流耦合发展动力结构、低空暖平流和高空槽前正涡度平流输送等条件是导致西南低涡东移到长江中下游后加

强发展的主要因子。与西南低涡相伴随的强降雨区主要位于低涡南部３个纬距以内，该处的西南季风和副高西南侧东南气流

两支水汽输送的汇合为暴雨发生提供了充沛的水汽和对流不稳定能量，而对流层中低层携带的冷空气侵入低层低涡的后部，

不仅加强了低涡的斜压性，也促进了上冷下暖不稳定层结的产生和发展，为强降水的发生提供了不稳定对流触发条件。
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引　言

长江中下游地区是我国经济技术发达，人口密

集的重要地区，梅雨暴雨所造成的洪涝灾害对该地

区的影响十分突出，几乎每年夏季该地区都发生梅

雨暴雨所引起的洪涝灾害，造成国民经济和人民生

命财产的重大损失，因此一直是气象学者研究的重

点之一。

许多研究（陶诗言等，１９８０；张丙辰，１９９０；丁一

汇等，１９９３；高守亭等，２００３；孙兴池等，２０１５）表明，

我国长江中下游梅雨锋降水有很大的时空不均匀

性，一系列中尺度涡旋扰动在长江中下游某些特定

地区的发生、发展是造成梅雨锋上强降水的主要原

因之一。胡伯威等（１９９６）把长江中下游的梅雨锋气

旋性扰动分为两类，一类是沿青藏高原背风侧向东

移过来的α中尺度西南低涡系统，另一类是梅雨锋

切变线上局地生成的中尺度低涡。同时指出西南低

涡的移出可导致降水的出现，青藏高原大地形的绕

流和自身干对流上升形成的高空冷槽起到了关键作

用。杨帅等（２００６）发现高空急流的走向与西南低涡

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，西南低涡快

速东移。并进一步指出在西南低涡斜压性未建立之

前，暴雨区可位于低层西南风急流左侧的任何位置，

当低涡的斜压性加大，出现暖空气的作用时，暴雨

区均出现在西南风急流的左前方。在西南涡引发暴

雨的机制方面，王新敏等（２００９）认为冷空气侵入路

径是影响西南低涡发展移动的关键。傅慎明等

（２０１２）研究也指出长江中下游梅雨锋暴雨与中尺度

低涡有着很密切的联系，生成于四川盆地的西南低

涡是造成梅雨期暴雨的一类主要低涡系统，其一般

位于对流层低层，自上而下发展，孟加拉湾和南海是

其发生发展的主要水汽源。刘建勇等（２０１２）研究指

出，西南低涡东移加强低层切变涡度，在切变涡度增

强的区域又有新生对流系统产生并组织增强进而生

成新的涡旋系统，产生大范围的暴雨，是梅雨期暴雨

一种主要的形态，并指出高空槽南移带动高空西风急

流带南移，高低空急流的耦合作用也是涡旋迅速发展

的重要因素之一。王新敏等（２００９）、陈贵川等（２０１３）

和陈永仁等（２０１３）都指出冷空气侵入路径是影响西

南低涡发展移动的关键。杜倩等（２０１３）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。然而，目前的研究更多地侧

重于西南低涡的发生发展、移动机制和大尺度环流条

件研究（何光碧，２０１２；刘婷婷等，２０１４；宗志平等，

２０１３）。对西南低涡作为一个中尺度系统其长距离移

到长江中下游以后的结构特征、发生发展的动力学机

制研究还较缺乏，对西南低涡产生暴雨的机制机理还

需要进一步加强观测和模拟研究。

２０１３年６月６—８日，受西南低涡东移加强发

展的影响，长江中下游沿江地区发生了当年入梅以

来首场区域性暴雨过程，湖北、安徽中南部、江西北

部、浙江北部、江苏南部和上海等地均出现了暴雨，

局地大暴雨，造成了严重农田渍害和城市内涝，经济

损失严重（张峰等，２０１３）。本文利用加密观测资料

以及ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，对这次西南低涡东

移引起的长江中下游地区暴雨过程进行诊断分析，

重点探讨西南低涡东移发展结构特征、加强的原因

及引发大暴雨的机制，以期为今后西南低涡引发长

江中下游梅雨锋暴雨预报提供一些参考。

１　西南低涡及暴雨过程描述

１．１　暴雨概况

从２０１３年６月６—７日逐２４ｈ雨量分布图

（图１ａ和１ｂ）可以得到，强降水沿着长江及其附近范

围内分布，主要出现在湖北西南部、安徽南部、浙江

西北部和上海。６日大于１００ｍｍ 的站点达到３０

个，７日有６个，最大降水量出现在６日，其中江西

都昌县达２０５ｍｍ，湖北武汉１９３ｍｍ，黄山１９２ｍｍ

等。而从湖北武汉和上海宝山两个观测站６日０８时
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到８日０８时的６ｈ雨量变化来看（图１ｃ和１ｄ），武汉

强降水发生在６日下午到半夜，６ｈ最大雨量１０１

ｍｍ，２４ｈ雨量为１９３ｍｍ；宝山强降水出现在７日下

午到上半夜，７日２０时６ｈ最大雨量为４９ｍｍ，２４ｈ雨

量为８２ｍｍ。可见，此次暴雨过程主要发生在６日早

晨到７日白天，６ｈ最大雨量出现在６日夜里。

此外，此次西南低涡暴雨过程还在途经地区造

成大风天气，大风主要分布在西南低涡的南部和东

部，其中，湖南省衡山县最大风速为３０ｍ·ｓ－１，江

西省景德镇２２ｍ·ｓ－１，上海市奉贤２３ｍ·ｓ－１。

图１　２０１３年６月６日０８时至７日０８时（ａ）、７日０８时至８日０８时（ｂ）２４ｈ雨量分布图（ａ、ｂ，单位：ｍｍ，

图中粗虚线为７００ｈＰａ西南低涡移动路径）和湖北武汉站（ｃ）、上海宝山站（ｄ）６月６日０８时至

８日０８时地面单站气压、雨量和风矢量时序图
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０８：００ＢＴ８Ｊｕｎｅ２０１３（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｂｏｌｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｔｈｏｆｔｈｅ７００ｈＰａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ）；

ｓｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＷｕｈａｎ（ｃ）ａｎｄＢａｏｓｈａｎ（ｄ）Ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　西南低涡概述

造成此次长江中下游地区暴雨的西南低涡于５

日白天形成于青藏高压南侧的四川盆地，生成后沿

着７００ｈＰａ切变线东移，途径湖北全境、安徽南部、

江苏南部和上海，于８日上午经长江口以北江苏启

东附近进入东海北部海域（图１ａ和１ｂ）。其中，西

南低涡生成初始阶段，以３５ｋｍ·ｈ－１的速度向东较

快移动，７日０８时左右进入安徽南部大别山地区后

移速减慢，移动速度大约为１０ｋｍ·ｈ－１。强降雨区

主要分布在与７００ｈＰａ西南低涡南部３个纬距以

内，雨区随着低涡的东移向东移动（图１ａ和１ｂ）。

而从图１ｃ和１ｄ中地面气压和风场的变化来看，强

降雨发生的时段地面气压显著降低，地面风向沿逆

时针方向旋转，风速增大，表明低涡东移过程中触发

中尺度对流系统的发展。从相应时次静止气象卫星

云图上，可见西南低涡伴东南侧中尺度对流云团不

断加强发展的过程（图略）。因此，这次暴雨过程是

西南低涡的东移过程中，在有利的天气背景下触发

中尺度对流系统发生发展而造成的。

２　西南低涡东移及加强发展

２．１　西南低涡东移和强度变化

综合分析高低空天气形势分析（图２ａ），此次西

南低涡形成于５００ｈＰａ高空槽前底部，生成后随槽

前西南暖湿气流引导沿７００ｈＰａ切变线向东移动。
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７日白天低涡到达安徽南部后，低涡进一步向上加

强发展，５００ｈＰａ出现闭合性气旋式环流，而高空槽

底端北缩到４０°Ｎ附近，槽前东移引导气流明显减

弱，导致低涡移速减慢。此外，当西南低涡６日０８

时移出高原进入长江中游后，副热带高压稳定维持

在华南沿海一带，７００ｈＰａ上低涡东南象限可见存

在一支风速大于１４ｍ·ｓ－１西南急流，急流核最大

风速达２０ｍ·ｓ－１，由于急流辐合抬升作用，气流上

升运动区位于低涡的东南侧，有利于西南低涡向辐

合抬升区靠近，向东传播。

从２０１３年６月５日０８时至８日２０时西南低

涡近中心附近各层位势高度场和地面气压随时间变

化图（图２ｂ）可见，随着西南低涡的东移，低涡近中

心各层高度场和地面气压场均明显下降，到８日０８

时移入东海前降到最低，其中５００ｈＰａ位势高度降

低了１０ｄａｇｐｍ，７００ｈＰａ降低了９ｄａｇｐｍ，８５０ｈＰａ

降低了７ｄａｇｐｍ，９２５ｈＰａ降低了６ｄａｇｐｍ，而地面

气压下降５ｈＰａ。其中６日０８时到７日２０时各层

高度值（地面气压）下降幅度最大，低涡发展最为迅

速，到７日２０时，地面气压已下降达到９９７ｈＰａ。由

此说明，低涡在向东移动的过程中不仅移动减慢，而

且快速加强发展，这与图２ａ中低涡近中心７００ｈＰａ

最大风速在低涡东移过程中增大是一致的。

图２　２０１３年６月５日０８时至８日２０时７００ｈＰａ西南低涡位置（ａ，图中字幕“Ｄ”表示７００ｈＰａ

低涡中心位置，风矢量为７００ｈＰａ低涡近中心最大风，红色实线为５００ｈＰａ高空槽，黑色箭头

实线为７００ｈＰａ低空急流轴）和西南低涡近中心附近各层位势高度随时间变化图［ｂ，纵坐标值

为５００ｈＰａ到地面相应各层位势高度（或地面气压）分别减去５８０、３００、１４０、７０、１０００］

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ２０：００ＢＴ８Ｊｕｎｅ２０１３（ａ，ｒｅｄ“Ｄ”

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｅｘｅｓ，ｗｉｎｄｂａｒｂｓｉｎｄｉｃａｔｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｍ，ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｓ，ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅ７００ｈＰａｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓ）ａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｎｅａｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｅｓ［ｂ，ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｖａｌｕｅｓａｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｏｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ）ａｔ

５ｌｅｖｅｌｓｍｉｎｕｓ５８０，３００，１４０，７０，１０００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］

２．２　西南低涡结构和降雨分布

从６日２０时和７月０８时降雨最强时刻的沿西

南低涡中心的涡度和垂直速度垂直剖面图（图３ａ～

３ｄ）上可以发现，６日２０时低涡中心主要位于９２５～

８５０ｈＰａ之间的对流层的低层，水平范围约为２００～

３００ｋｍ，中心最大正涡度值达到２２×１０－５ｓ－１。到

了７日０８时，低涡的范围和强度都没有明显变化，

而低涡向上垂直发展，７００～６００ｈＰａ出现了大于１８

×１０－５ｓ－１的正涡度区，大于５×１０－５ｓ－１涡度区高

度接近４００ｈＰａ，这与图２ｂ中６日２０时至７日２０

时５００ｈＰａ高度场显著下降是一致的，与傅慎明等

（２０１２）研究指出西南低涡一般位于对流层低层且自

上而下发展的结论不同。而从相同时刻经过相同位

置的垂直速度场上来看，强上升运动区位于正涡度

中心偏南约一个纬距，６日２０时强上升运动中心位

于６００ｈＰａ附近，而到７日０８时强上升运动中心最

高达近４００ｈＰａ，也进一步说明与暴雨相关的中尺

度对流系统发展位于低涡中心的南侧，这与前述的

强降雨区位于低涡的南侧３个纬距内是一致的。
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图３　２０１３年６月６日２０时沿低涡中心１１３．１０°Ｅ（ａ，ｃ）和７日０８时沿低涡中心１１７．３８°Ｅ（ｂ，ｄ）的

涡度垂直剖面（ａ，ｂ，单位：１０－５ｓ－１）和垂直速度剖面（ｃ，ｄ，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ，ｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｖｏｒｔｅｘａｔ１１３．１０°Ｅ（ａ，ｃ）ａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ

ａｎｄａｔ１１７．３８°Ｅ（ｂ，ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３

２．３　西南低涡增强机制

从６日２０时和７月０８时２００ｈＰａ的对流层高

层流程图来看（图４ａ和４ｂ），受南亚高压的影响，

２００ｈＰａ江淮地区为一致的西北强风带，大于４０

ｍ·ｓ－１急流轴位于长江下游地区，东移西南低涡位

于高空急流的右后侧，受高空急流出口处的右侧辐

散气流的抽吸作用，有利于低层的辐合上升运动加

强，有利于西南低涡东移发展。而对流层低层

（图４ｃ和４ｄ），在低涡的西南方向约１００ｋｍ处，存

在中心最大风速为２０ｍ·ｓ－１左右的低空急流带，

急流伴随着低涡的东移而东移，并且强度也伴随着

低涡的增强而增强，西南低涡位于７００ｈＰａ西南急

流的左前方的辐合上升区。因此，一方面随着西南

低涡的东移发展，使得低涡南部的西南气流加强，并

发展为急流带，而低空急流的发展又加强了西南低

涡东南侧辐合气流，使得西南低涡也获得发展，两者

形成耦合发展机制。另一方面，低涡位于７００ｈＰａ

西南急流的左前方和２００ｈＰａ高空急流的右后方，

形成高空辐合和低空辐散的正反馈机制（朱乾根等，

２００１；周宏伟等，２０１１），非常有利于低涡东移过程中

不断加强发展。

进一步分析低涡附近的温度平流（图４ｅ和４ｆ），

发现６日２０时７００ｈＰａ低涡东南侧西南急流区对

应为暖平流区，低涡后部西北象限为弱的冷平流区，

到了７日０８时冷暖平流进一步加强，暖平流中心最

大值达２０×１０－５ Ｋ·ｓ－１以上，而冷平流中心最低

值也达－１０×１０－５Ｋ·ｓ－１以下，这种强烈的冷暖平

流导致斜压不稳定、低层等压面下降和较强的辐合

抬升，从而西南低涡进一步增强发展。此外，已有的

研究表明，积云对流潜热释放是西南低涡发展的主

要因子（陈忠明等，１９８９；赵平等，１９９１；赵玉春等，

２０１０），而这次西南低涡形成后其东南侧的低空西南

气流相伴，促使暖湿空气辐合抬升形成对流降水，降

水潜热又通过使低涡区气压降低、低层气旋辐合以

及高层反气旋加强，使低涡进一步发展，两者形成正

反馈机制。同时，降水潜热释放还有利于西南低涡

东南侧暖区的形成和维持。

综上所述，槽前正涡度平流、低空西南急流的形

成与维持、对流凝结潜热释放正反馈机制是本次西

南低涡东移增强的主要机制，而冷暖平流造成的斜

压辐合抬升也是低涡增强的主要原因。
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图４　２０１３年６月６日２０时（ａ，ｃ，ｅ）和７日０８时（ｂ，ｄ，ｆ）２００ｈＰａ流场（ａ，ｂ，阴影区为风速≥３０ｍ·ｓ－１

的高空急流区）、７００ｈＰａ流场（ｃ，ｄ，阴影区为风速≥１２ｍ·ｓ－１的低空急流区）和７００ｈＰａ温度平流

（ｅ，ｆ，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ａ，ｂ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓ≥３０ｍ·ｓ
－１），７００ｈＰａｓｔｒｅａｍ

ｆｉｅｌｄｓ（ｃ，ｄ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓ≥１２ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｅ，ｆ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ（ａ，ｃ，ｅ）２０：００ＢＴ６ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）０８：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３

３　西南低涡诱发暴雨的机制

西南低涡６日２０时左右进入安徽南部大别山

地区后移速减慢，使得降水云团持续经过同一地区，

造成湖北大部、安徽南部、江苏南部和上海等地出现

区域性的暴雨。

３．１　动力抬升条件

如前所述，暴雨主要发生于低涡南侧的低空急

流区左前方，其暴雨发生发展的物理过程与西南低

涡的发展增强密不可分，即西南风急流沿暖锋的辐

合抬升作用和有利的高空辐散条件是中尺度暴雨云

团发展的主要动力抬升机制，且由于西南低涡东移

发展位于５００ｈＰａ高空槽南侧底端，高空槽引导北

方冷空气南下，一方面与西南低涡环流相结合，有

利于大气有效位能向动能转化，使西南低涡低层辐

合，高层辐散加强，涡度值增大，涡旋加强发展，另

一方面与对流层低层暖湿气流结合，加剧对流不稳

定，导致暴雨显著增加。特别地，在７日０８时冷空

气在中低层加强扩展后，西南低涡的北部也出现了

强降水。

此外，长江中下游地区大别山等复杂地形抬升

作用也有利于暴雨的发生发展，而西南低涡与中尺

度对流凝结潜热释放之间形成的正反馈机制则对暴

雨维持和发展起到重要的作用。

３．２　热力不稳定和水汽条件

西南低涡生成后７００ｈＰａ以下为西南暖湿急

流，中高空５００ｈＰａ以上为高空槽后西到西北风，而

从６月２０日低涡南侧湖北武汉站的温度对数压力

图上可见（图略），６００和９２５ｈＰａ之间假相当位温

差为－４．５７℃，开尔文指数（犓 指数）达３７℃，对流

有效位能（ＣＡＰＥ）达２４７．７Ｊ·ｋｇ
－１，呈现出典型的

热力不稳定层结特征，十分有利于中尺度对流系统

的发生发展。

而从６日２０时和７日０８时的８５０水汽通量散

度图（图５ａ和５ｂ）上，发现６月６日２０时有两支水

汽输送到湖北、安徽等强降水区，一支是西南急流水

汽输送，另一支来自于我国东部沿海的东南水汽输

送，两支水汽在低涡东南侧辐合聚集，６日２０时水

汽通量散度达到１５×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，
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且水汽通量的辐合区与强降水落区基本一致。到７

日０８时，两支水汽输送依然活跃，强水汽通量散度

辐合区东移到湖北、江西北部和安徽南部等地区。

相应地，６日２０时经过低涡中心的沿经线的水汽通

量散度剖面图上（图５ｃ），可以看到水汽通量辐合区

位于８５０ｈＰａ以下的对流层低层，最大辐合中心位

于９２５ｈＰａ以下的近地层。而到７日０８时（图５ｄ），

水汽通量散度强度相当，但水汽辐合中心较６日２０

时有所抬升，这可能与低空急流加强导致对流抬升

有关。可见，两支急流水汽输送并在低涡南侧聚集

是西南低涡加强发展并诱发暴雨的重要原因。

图５　２０１３年６月６日２０时（ａ）和７日０８时（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量流线（单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）

和水汽通量散度（ａ，ｂ，阴影，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），分别沿１１３．１０°Ｅ（ｃ）和

１１７．３８°Ｅ（ｄ）低涡中心的经向垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ６，（ｂ）０８：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３；

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ（ｃ）１１３．１０°Ｅ，（ｄ）１１７．３８°Ｅ

４　结　论

通过上述常规观测资料和 ＮＣＥＰ资料的诊断

分析，得到以下几点结论：

（１）受高空槽前西南暖湿气流和低空西南急流

等环境气流引导，西南低涡沿着７００ｈＰａ切变线东

移，是造成此次长江中下游地区暴雨的直接影响系

统。

（２）西南低涡气旋式环流主要位于７００ｈＰａ以

下的对流层低层，水平范围约为２００～３００ｋｍ，深厚

阶段正涡度柱伸展到４００ｈＰａ高度，自下而上呈近

垂直结构。

（３）西南低涡附近高空辐散与低层辐合、低层

正涡度中心与西南相伴中尺度低空急流耦合发展的

动力结构有利于上升运动的发展和维持，为暴雨的

产生提供了有利于的动力条件。

（４）西南低涡发展于５００ｈＰａ高空槽的底端，

槽前正涡度平流的输送是西南低涡在移到长江中下

游后加强发展的一个重要原因。

（５）暴雨区起初出现在西南低涡的南侧３个纬

距内，该处的西南季风和副热带高压西南侧东南气

流两支水汽输送的汇合为暴雨的发生提供了充沛的

水汽和潜在的不稳定能量。冷空气影响时，西南低

涡的北部也出现了强降水。

（６）低层水汽通量散度的负值辐合区与垂直速

度的上升区相对应，也与强降水落区相对应。对流

层中低层强辐合和上升运动为大暴雨发生提供了动
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力条件，强降水区与强正涡度辐合上升运动区有较

好的对应关系。

（７）５００ｈＰａ高空槽携带的冷空气侵入低层低

涡的后部，不仅加强了低涡的发展，也促进了上冷下

暖不稳定层结的产生和发展，为强降水提供了不稳

定对流触发条件。

关于西南低涡与低空急流耦合发展的机制、冷

空气影响西南低涡加强发展及暴雨发展的机制尚待

通过更精细的观测资料和数值模拟等进一步的深入

研究。
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