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提　要：利用降雨实况和ＥＡＲ５再分析资料，统计１９８１—２０２０年四川盆地出现的１９次西南涡诱发极端暴雨个例，对其发生

的环流背景和西南涡结构特征进行动态合成分析，结果表明：西南涡诱发极端暴雨过程中，西南涡生命史为４８～１３２ｈ，极端

暴雨一般是在西南涡生成后１８ｈ内开始。形成西南涡的环流背景可分为东高西低型和西风波动型两类；东高西低型南亚高

压和西太平洋副热带高压（简称副高）均较强，５００ｈＰａ贝加尔湖低槽南端与高原低槽叠加形成深厚低槽，四川盆地位于槽前

和副高西侧；西风波动型副高位于１４０°Ｅ以东，南压高压较东高西低型更偏西偏南，四川盆地受青藏高原低槽东移影响；两种

类型均存在一支孟加拉湾—南海—四川盆地的水汽输送通道，其中东高西低型水汽输送更强。东高西低型背景下西南涡强

度更强、范围更大，在垂直方向上具有深厚暖心结构，风场不对称分布深厚；西风波动型背景下西南涡具有“上冷中暖下较

冷”的温度异常分布，风场不对称性仅维持在低层；两种类型共同特征是低层显著高能高湿，正涡度柱内为“低层辐合高层辐

散”动力结构。
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引　言

四川盆地位于青藏高原东侧，是我国暴雨多发

区之一，由于特殊的地理位置和复杂的地形条件，暴

雨常引发山洪和泥石流等自然灾害，尤其是极端暴

雨引发的灾害更为严重，对当地生产生活甚至生命

财产造成了严重的威胁（谭小平，２０１３；陈红专，

２０２１）。西南涡是四川盆地极端暴雨过程中的重要

天气系统之一（肖递祥等，２０１７；肖红茹等，２０２１），

“８１·７”特大暴雨（程麟生和郭英华，１９８８）、２００４年

９月４—６日川东北持续大暴雨（于波和林永辉，

２００８）、２０１３年“６·３０”（孙俊等，２０１４）川渝特大暴

雨、２０１３年７月８—９日四川盆地西部特大暴雨（孙

建华等，２０１５）等过程中，西南涡都引发了超历史纪

录的极端暴雨。

西南涡是在特殊的地理环境与区域环流背景

下，生成于青藏高原东侧的川西高原和四川盆地

７００ｈＰａ或８５０ｈＰａ等压面的气旋式低压系统（卢敬

华，１９８６；徐裕华，１９９１）。西南涡大多在原地活动，

少数可以移出涡源，在四川盆地和长江中下游地区

引发大范围的暴雨和强对流天气（李跃清和徐祥德，

２０１６；高守亭和周玉淑，２０１９；刘金卿和李子良，

２０２０；何光碧，２０１２；李国平，２０２１；李超等，２０１８）。

关于西南涡引发暴雨的结构特征，广大气象工作者

已进行了大量的个例研究，韦统健和薛建军（１９９６）

认为西南涡是一个很强的斜压系统，存在显著的南

北向温度梯度。陈忠明等（１９９８）研究表明，成熟的

西南涡是一个深厚的系统，正涡度可伸展至１００ｈＰａ

以上，同时也是一个准圆形而非对称的中尺度系统。

康岚等（２０１１）分析了４次暴雨过程的西南涡特征，

认为在西南涡形成阶段，整层均为正涡度，一般维持

深厚的上升气流，具有较为深厚的暖心结构。在其

发展旺盛阶段，正涡度呈上升趋势，对流层中低层转

为冷心结构，中高层则以暖心结构为主。江玉华等

（２０１２）对６次西南涡进行合成分析，指出西南涡热

力结构特征表现为２００ｈＰａ明显增暖，对流层中低

层则由暖转冷；动力结构具有槽前正涡度加强，伸展

高度达到３００ｈＰａ以上，且正涡度中心随高度向西

倾斜等特征。陈贵川等（２０１８）研究了一次冷性停滞

型西南涡结构演变特征，认为西南涡成熟阶段，高低

层正涡度柱几乎垂直耦合，水平流场上表现为近圆

形。

以上研究加深了对引发暴雨的西南涡动力、热

力结构和演变特征的认识，但以往的研究大多针对

单次个例，或者合成分析的个例次数较少、所使用的

资料分辨率较低，且没有专门针对极端暴雨进行合

成分析。为加强对西南涡诱发极端暴雨天气的研
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究，本文选取１９８１—２０２０年四川盆地出现的１９次

西南涡诱发的极端暴雨个例，使用高精度的ＥＡＲ５

再分析资料对其发生的环流背景和西南涡三维环

流、动力、热力结构特征进行动态合成分析，以期对

西南涡诱发极端暴雨的基本特征得到一些新的认

识。

１　资料和方法

１．１　资　料

高空分析资料利用欧洲中期天气预报中心第五

代大气再分析资料（ＥＲＡ５），垂直方向２７层，水平

分辨率为０．２５°×０．２５°，时间间隔为１ｈ。地面降雨

资料利用１９８１—２０２０年四川盆地１０３个国家站逐

日和逐小时实况观测降雨量。文章中所涉及地图已

由四川省测绘地理信息局审核，审核号为川 Ｓ

（２０２１）００００９号。

１．２　方　法

极端暴雨个例统计标准：日降雨（２０—２０时或

０８—０８时）有一站≥２５０ｍｍ，即为一个极端暴雨个

例，当２０—２０时和０８—０８时同时出现，以最大降雨

时段统计为一个个例。

西南涡标准参照李跃清等（２０１５）西南涡年鉴统

计标准：７００ｈＰａ等压面，在青藏高原背风坡（２６°～

３３°Ｎ、９９°～１０９°Ｅ）出现风向呈气旋式环流的完整低

涡即为西南涡。

西南涡诱发极端暴雨个例统计标准：西南涡同

时或先于极端暴雨出现，且在极端暴雨出现时段内，

６ｈ间隔的再分析资料有连续２个以上的时次出现

西南涡，并至少有一个以上≥２５０ｍｍ降雨站点距

离西南涡中心２００ｋｍ范围内。

西南涡发生天气背景分型：通过普查西南涡诱

发极端暴雨发生的５００ｈＰａ环流背景，可分为东高

西低型和西风波动型。东高西低型是指我国东部地

区为西太平洋副热带高压（以下简称副高）控制，我

国西部地区为低值系统，四川盆地受青藏高原低槽

和西北槽东移的共同影响；西风波动型是指副高位

置较为偏东，我国中纬度地区为西风带波动气流控

制，四川盆地受青藏高原低槽东移影响。

文中大尺度环流形势合成采用算数平均方法，

其结构特征采用动态合成方法进行分析，具体方法

（曾波等，２０１７）如下：

珚犛（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犛犻（狓，狔） （１）

式中：珚犛（狓，狔）为样本平均场，犛犻（狓，狔）为第犻个个例

的物理量场，犖 为样本总数。具体做法：以每个西

南涡几何中心（７００ｈＰａ）作为中心坐标，采用经纬距

范围内１０°×１０°的格点直角坐标进行物理量场算数

平均的动态合成。环流形势和结构特征的合成分

析，均选取每次个例暴雨中心站点小时降雨量最大

的时次作为代表时次进行平均。

２　结果分析

１９８１—２０２０年共出现５３次极端暴雨，其中２８

次有西南涡直接影响。有４次是极端暴雨先于西南

涡出现，不符合西南涡诱发极端暴雨个例要求。３

次为连续两天出现的，为避免重复分析，仅选取降雨

极值最大的一天作为代表。另有２次为高原涡与西

南涡耦合共同影响的个例，这类过程本文暂不做讨

论。因此本文实际选取了１９次由西南涡诱发的极

端暴雨个例进行分析。

在１９次西南涡诱发极端暴雨过程中（表１），极

端暴雨多发生在２０—２０时时段内，共１４次，仅有５

次发生在０８—０８时时段内。从降雨量本站历史排

位来看，２７站次日雨量超过２５０ｍｍ的降雨中有２０

站次在本站历史排位为第一，其余７站次列第二至

第四位，足以说明西南涡是诱发四川盆地极端暴雨

的主要影响系统。

陶诗言等（２０００）认为西南涡的活动与副高西北

侧和中纬度西风槽前的西南气流密切相关。通过普

查上述西南涡诱发极端暴雨发生的环流背景，发现

５００ｈＰａ主要有两种形势：一种是我国东部地区为

副高控制，西部地区为低值系统影响（以下简称“东

高西低”型），与肖递祥等（２０１７）分析的极端暴雨主

要环流背景类似；另一种是副高位置较为偏东，我国

中纬度地区为西风带波动气流控制（以下简称“西风

波动”型）。其中有１５次发生在东高西低形势下，暴

雨发生在副高边缘，且多出现在７月，占比约５３％，

４次发生在副高位置偏东偏南的西风波动形势下，

多发生在６月，占比约５０％。西南涡诱发极端暴雨

过程中，西南涡生命史在４８～１３２ｈ。西南涡出现０

～１８ｈ内诱发极端暴雨发生。
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表１　１９８１—２０２０年西南涡诱发四川盆地极端暴雨个例

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊狅狌狋犺狑犲狊狋狏狅狉狋犲狓犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犳狉狅犿１９８１狋狅２０２０

序号
极端暴雨发生

时间／（年月日时）

西南涡的环

流背景类型

西南涡维

持时间／ｈ

相对西南涡维持时间内

极端暴雨发生时段／ｈ

≥２５０ｍｍ站名

（降雨量／ｍｍ）

本站历史排位／

全省历史排位

１
１９８１０７１２—０７１３

２０—２０
东高西低型 １０８ ０～２４

广汉（２６７）；

新都（２９９．６）；

资阳（２６６．３）；

龙泉驿（２６２．７）

２／３７；

１／１７；

１／４０；

２／４５

２
１９８４０６２３—０６２４

２０—２０
东高西低型 ７２ ０～２４ 洪雅（２５７．４） ２／５４

３
１９８４０７０１—０７０２

２０—２０
东高西低型 ６０ ０～２４ 峨眉山（３６２．３） １／７

４
１９８７０７０９—０７１０

０８—０８
东高西低型 １３２ １２～３６ 绵竹（２７７） １／２２

５
１９８９０６０６—０６０７

０８—０８
东高西低型 ４８ １２～３６ 通江（２６７．８） １／２９

６
１９８９０７０８—０７０９

０８—０８
东高西低型 ９０ １８～４２ 武胜（２９８．４） １／１６

７
１９９１０６２９—０６３０

２０—２０
东高西低型 ４８ １２～３６

邻水（２９０．２）；

纳溪（２５７．９）
１／２０；１／５２

８
１９９８０７０５—０７０６

０８—０８
东高西低型 ７８ ６～３０ 温江（３００．２） １／１４

９
２００４０９０３—０９０４

２０—２０
东高西低型 ８４ １２～３６ 渠县（２７２．９） １／３３

１０
２０１００７１６—０７１７

２０—２０
东高西低型 ７２ ０～２４

万源（２５７．６）；

乐山（２５５．８）

２／５３；

１／５７

１１
２０１３０７０８—０７０９

２０—２０
东高西低型 ４８ １２～３６ 都江堰（４２３．８） １／３

１２
２０１４０８０８—０８０９

２０—２０
东高西低型 １０８ ０～２４ 蓬溪（２６１．８） ２／４６

１３
２０１４０９１２—０９１３

２０—２０
东高西低型 ７２ ０～２４

广安（２６９．９）；

邻水（２６８．１）

１／３４；

１／３５

１４
２０１７０７０５—０７０６

２０—２０
东高西低型 ８４ ０～２４ 蓬溪（２５０．３） ３／６０

１５
２０２００８１５—０８１６

２０—２０
东高西低型 ４８ ０～２４

绵竹（３０２．６）；

北川（２６６．６）；

龙泉驿（２６４．３）

１／１５；

１／３９；

１／４４

１６
１９８８０６２５—０６２６

２０—２０
西风波动型 ６０ ０～２４ 高县（３１５．３） １／１２

１７
１９９００９０１—０９０２

２０—２０
西风波动型 ７２ ０～２４ 峨眉（２６５．９） ４／４２

１８
１９９７０６２６—０６２７

２０—２０
西风波动型 ７２ １２～３６ 自贡（３０１．１） １／１６

１９
２００７０７０９—０７１０

０８—０８
西风波动型 １０２ ６～３０ 隆昌（３４４．１） １／９

　　图１为两类环流背景下的２４ｈ雨量合成和极

端暴雨落区分布，可以看到东高西低型（图１ａ）暴雨

中心以盆地西部的乐山—成都—绵阳一线为主，合

成平均雨量５０ｍｍ以上的区域也位于盆地西部，但

盆地大部的平均雨量都达到了 ２５ ｍｍ 以上，

２５０ｍｍ以上的极端暴雨以盆地西部最多（１１站

次），其次是盆地东北部（６站次）。西风波动型的暴

雨中心以及合成平均雨量５０ｍｍ以上的区域均位

于盆地南部的宜宾—内江一线（图１ｂ），２５ｍｍ以上

的范围比东高西低型更小，位于盆地南部和西部沿

山地区。说明东高西低型暴雨影响范围更广，对盆

地西部影响最大，西风波动型暴雨对盆地南部影响

最大。
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图１　１９８１—２０２０年西南涡诱发极端暴雨的平均２４ｈ雨量合成（填色）

和极端暴雨落区（黄色三角）（单位：ｍｍ）

（ａ）东高西低型，（ｂ）西风波动型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅａｒｅａ（ｙｅｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅ）ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｔｈｅｅａｓｔｈｉｇｈｗｅｓｔｌｏｗｔｙｐｅ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ

３　环流形势分析

按照５００ｈＰａ环流背景，将西南涡诱发极端暴雨

的环流背景分为了东高西低型（１５次）和西风波动型

（４次）两种类型。东高西低型的副高５８８ｄａｇｐｍ平

均脊线位于２５°Ｎ、西脊点位于１１５°Ｅ附近，贝加尔

湖低槽南端与高原低槽叠加，四川盆地位于副高西

侧和高空槽前（图２ａ）；２００ｈＰａ南亚高压中心位于

３０°Ｎ、９５°Ｅ附近，高压强度为１２５５ｄａｇｐｍ，四川盆

图２　（ａ，ｃ）５００ｈＰａ和（ｂ，ｄ）２００ｈＰａ平均位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ，ｂ）东高西低型，（ｃ，ｄ）西风波动型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ（ａ，ｃ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ，ｄ）２００ｈＰａ

（ａ，ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｈｉｇｈｗｅｓｔｌｏｗｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ｔｈｅｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ
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地受完整的高压环流控制（图２ｂ）。西风波动型

５００ｈＰａ副高５８８ｄａｇｐｍ位于１４０°Ｅ以东（图２ｃ），

５８６ｄａｇｐｍ位于１３０°Ｅ附近，我国中纬度地区为西

风带系统所控制，四川盆地受青藏高原东移的低槽

影响；２００ｈＰａ南亚高压中心位于２９°Ｎ、８５°Ｅ，中心

强度为１２５５ｄａｇｐｍ，与东高西低型相比，南亚高压

位置更为偏西，四川盆地位于南亚高压中心东侧

（图２ｄ）。

　　分析８５０ｈＰａ（图３ｂ和３ｄ）和７００ｈＰａ（图３ａ和

３ｃ）合成平均水汽通量及散度分布可以看出，两类环

流背景影响下水汽输送通道类似，８５０ｈＰａ水汽主

要来自孟加拉湾和南海，７００ｈＰａ水汽主要来自孟

加拉湾，经云贵地区向四川盆地输送。不同的是，西

风波动型在孟加拉湾—南海一带的水汽通量值更

大，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ分别达（１４～１８）×１０
－２和（８

～１０）×１０
－２
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，较东高西低型

大（２～４）×１０
－２
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，但８５０ｈＰａ

从南海—贵州一带和７００ｈＰａ从云贵地区北上向四

川盆地输送的水汽却是东高西低型更强，分别达

（１０～１６）×１０
－２和（６～１０）×１０

－２
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－１·

ｈＰａ－１，较西风波动型大（４～６）×１０
－２
ｇ·ｓ

－１·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１。水汽输送至四川盆地形成了明显辐

合，受龙门山地形影响，两种类型均在盆地西部沿山

地区辐合最强。８５０ｈＰａ水汽辐合较７００ｈＰａ更为

显著，且与图１中暴雨中心和合成平均降雨量分布

基本一致。东高西低型在盆地西部沿山地区８５０ｈＰａ

图３　（ａ，ｃ）７００ｈＰａ，（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ平均水汽通量（箭矢和等值线，单位：１０－２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）

和水汽通量散度（填色，仅显示负值，单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

（ａ，ｂ）东高西低型，（ｃ，ｄ）西风波动型

（灰色阴影为青藏高原地形）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－２
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）ａｎｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｎｌｙ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

ａｔ（ａ，ｃ）７００ｈＰａ，（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ

（ａ，ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｈｉｇｈｗｅｓｔｌｏｗｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ｔｈｅｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ

（ｇｒａｙｓｈａｄｏｗ：ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）
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水汽通量散度值达到了（－１２～－８）×１０
－７
ｇ·ｓ

－１

·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，其次在盆地东北部，也存在一个

－８×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１以上的辐合中心，

两个辐合中心分别与两个暴雨中心相对应；西风波

动型则是在盆地西部沿山地区和盆地南部出现了水

汽辐合中心，强度与东高西低型的两个中心值相当，

但盆地西部沿山地区的水汽辐合带明显比东高西低

型更窄，对应平均降雨量和暴雨中心频次均更低，盆

地南部的辐合中心与暴雨中心基本对应。

４　西南涡空间结构特征

４．１　水平特征

图４为两种背景下７００ｈＰａ风场和高度场的动

态合成（纬向相对坐标从左向右表示自西向东，经向

相对坐标从下到上表示从南向北，下同）。东高西低

型背景下的西南涡高度场中心强度更强（图４ａ），环

流结构更完整，７００ｈＰａ中心强度为３０７ｄａｇｐｍ，最

外围闭合等高线为３０８．５ｄａｇｐｍ，具有东北—西南

向的长轴特征，按最外围闭合等高线来看，长轴约

８个纬度，短轴约６个经度，长轴方向上两侧有明显

的不对称性，这与卢敬华和雷小途（１９９６）的研究一

致，西南涡是一个呈近圆形而非对称的中尺度系统。

风场上结构不对称显著，其东南象限风速显著强于

西北象限，东南象限的风速普遍在６～１１ｍ·ｓ
－１，

最大风速为１１ｍ·ｓ－１，而西北象限的风速普遍仅

为２～４ｍ·ｓ
－１，两者风速的最大值差为９ｍ·ｓ－１。

西风波动型背景下的西南涡高度场中心强度较

东高西低型略弱（图４ｂ），尺度更小，中心强度为

３０７．５ｄａｇｐｍ，最外围闭合等高线为３０８．５ｄａｇｐｍ，在

高度场上具有东北—西南向的长轴特征，长轴约６个

纬度，短轴约４个经度。风场上结构也呈不对称分

布，但不对称性强度小于东高西低型，其东南象限最

大风速仅为６～９ｍ·ｓ
－１，且范围较小，西北象限风速

为２～４ｍ·ｓ
－１，两者风速差的最大值为７ｍ·ｓ－１。

两种背景下的西南涡均具有东北—西南向的长

轴特征特征，与刘冲和赵平（２０２０）的研究结果类似，

与江玉华等（２０１２）对四川盆地西南涡暴雨过程合成

分析结果不同的是，引发极端性暴雨的西南涡右侧

偏南风风速明显更强。

图４　平均７００ｈＰａ风场（箭矢，彩色阴影为≥６ｍ·ｓ－１的风速）和位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）东高西低型，（ｂ）西风波动型

（黑色圆点为合成西南涡中心，下同）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒ，ｃｏｌｏｒｅｄ：≥６ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ｔｈｅｅａｓｔｈｉｇｈｗｅｓｔｌｏｗｔｙｐｅ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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４．２　垂直结构特征

４．２．１　位势高度、温度、风场结构特征

进一步分析西南涡中心高度、温度异常垂直剖

面，异常值为等压面上西南涡合成区域内每个格点

温度或位势高度值减去该合成区域的平均值（屈顶

和李跃清，２０２１），合成区域以西南涡为圆心，半径

１０个经纬距，即纬向相对坐标［－１０°，１０°］、经向相

对坐标［－１０°，１０°］区域内。

图５为动态合成的高度和温度异常分布（图中

纬向相对坐标从左到右表示自西向东，经向相对坐

标从左到右表示从南向北，下同）。东高西低型背景

下的西南涡在温度场上是一个深厚的暖性低涡

（图５ａ，５ｂ），暖层高度达到了１５０ｈＰａ，暖中心位于

低涡正上方的４００～３００ｈＰａ，暖中心温度偏暖达

３．５Ｋ。暖层之上的对流层顶是冷层，并有－２．５Ｋ

的冷中心。这与屈顶和李跃清（２０２１）的研究一致，

但东高西低型暖层强度略强，暖层高度更高。西南

涡北侧对流层中低层为冷区，冷区前沿位于西南涡

中心北侧２ 个纬距。高度场上，西南涡区域内

５００ｈＰａ以下为负异常区，并有－４ｄａｇｐｍ异常中

心配合，５００ｈＰａ以上为正异常区，２００～１５０ｈＰａ有

６ｄａｇｐｍ异常中心。西风波动型背景下的西南涡温

度场暖层厚度较东高西低型偏弱（图５ｃ，５ｄ），从低

层至高层呈“较冷暖冷”的异常分布，７００ｈＰａ以下

受西北侧的冷空气影响，为冷区，７００～２００ｈＰａ为

暖区，并在３００ｈＰａ有２．５～３Ｋ的暖中心，暖中心

位于低涡中心西南方向上空，再向上转为冷区。高

度场６００ｈＰａ以下为负异常区，并有－２ｄａｇｐｍ异

常中心配合，负异常区较东高西低型偏弱，其上为正

异常区，２００～１５０ｈＰａ有６ｄａｇｐｍ异常中心。

　　对比两种背景下西南涡的温度、高度异常值三

维结构，东高西低型的暖层较西风波动型更为深厚，

东高西低型是一个深厚的暖性低涡，有“上冷中下

暖”结构，西风波动型呈“下较冷中暖上冷”结构，

同时中低层高度场的负异常值也显著大于西风波动

型。

　　西南涡的垂直速度在整个对流层都表现为上升

图５　西南涡位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度（填色）异常的垂直剖面

（ａ，ｂ）东高西低型；（ｃ，ｄ）西风波动型

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ａ，ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｈｉｇｈｗｅｓｔｌｏｗｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ｔｈｅｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ
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气流，最大上升气流中心位于低涡区附近（刘红武

等，２０１６）。图６为西南涡风场动态合成纬向（经向）

垂直剖面，在纬向相对坐标图上，东高西低型背景下

的西南涡东侧８５０～３００ｈＰａ为南风（图６ａ），最大风

速位于７００ｈＰａ，达９ｍ·ｓ－１。对流层高层为强北

风，１５０ｈＰａ有北风中心，风速为１６ｍ·ｓ－１。西南

涡西侧从低层到高层有弱北风。西南涡南北风不对

称分布较为深厚，从８５０ｈＰａ维持至４００ｈＰａ。上升

速度最大为１．８ｈＰａ·ｓ－１，上升运动高度达到了

１５０ｈＰａ，最大上升速度位于低涡中心东侧和北侧

１个经纬距范围内。西风波动型东侧的南风风速强

度和达到的高度均弱于东高西低型（图６ｃ），其东侧

南风最大风速为８ｍ·ｓ－１，４００ｈＰａ以上为北风，北

风中心也位于１５０ｈＰａ，风速仅为１２ｍ·ｓ－１。但其

西侧的北风强度强于东高西低型，西南涡南北风分

布仅在８５０～６００ｈＰａ呈不对称分布。上升速度的

强度和高度均弱于东高西低型，其上升运动高度只

达到３００ｈＰａ附近。

　　经向相对坐标上，东高西低型的西南涡中心

６００ｈＰａ以下北侧为弱的东风（图６ｂ），最大风速仅

为２ｍ·ｓ－１，南侧有较强西风，风速为６ｍ·ｓ－１，气

流在低层呈气旋式环流特征。北侧上空有强西风

带，中心风速为４０ｍ·ｓ－１，南部上空有较强的东

风，中心风速为２２ｍ·ｓ－１，气流在高层呈反气旋环

流特征，上升运动高度达到１５０ｈＰａ。西风波动型

的西南涡中心６００ｈＰａ以下北侧低层东风强于东高

西低型（图６ｄ），达到了６ｍ·ｓ－１，低层气流分布不

利于气旋式环流的发展。高空风速均弱于东高西低

型，北侧西风带中心风速为２６ｍ·ｓ－１，南部东风带

中心风速约１４ｍ·ｓ－１，气流在高层页呈反气旋环

流特征，上升运动的高度在３００ｈＰａ。

对比两类环流背景下西南涡的风场三维结构，上

升速度相当，最大垂直速度位于７００～４００ｈＰａ，达到

－１．８～－１．４ｈＰａ·ｓ
－１，与江玉华等（２０１２）对四川

盆地暴雨过程统计结果一致，但上升运动高度东高

西低型强于西风波动型。东高西低型风场不对称分

布更为深厚，同时低槽南侧西风强于北侧东风，

有利于气旋性环流的发展，西风波动型风场仅在低

图６　西南涡（ａ，ｃ）南北风，（ｂ，ｄ）东西风（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）和上升速度（填色）的垂直剖面

（ａ，ｂ）东高西低型，（ｃ，ｄ）西风波动型

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｃ）Ｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｗｉｎｄ，（ｂ，ｄ）ｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｉｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

（ａ，ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｈｉｇｈｗｅｓｔｌｏｗｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ｔｈｅｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ
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层呈不对称分布。

４．２．２　动力结构特征

东高西低型背景下的西南涡动力结构特征如

图７ａ，７ｂ，正涡度大值区主要位于西南涡中心及偏

东、偏南２个经纬度范围内，正涡度随高度上升略向

北偏。正涡度中心值为１４×１０－５ｓ－１，高度发展至

２００ｈＰａ。在正涡度柱内有“低层辐合高层辐散”的

散度分布特征，无辐散层在５５０ｈＰａ，其下层的辐合

值为（－１２～－８）×１０
－５ｓ－１。西风波动型背景下的

西南涡正涡度大值区位于其中心及偏西、偏南２个

经纬度范围内（图７ｃ，７ｄ），正涡度强度显著强于东

高西低型，正涡度中心达１８×１０－５ｓ－１以上，但发展

高度弱于东高西低型，高度仅达３００ｈＰａ。正涡度

柱内也有“低层辐合高层辐散”的散度分布特征，但

其无辐散层高度低于东高西低型，无辐散层位于

６００ｈＰａ，其下的辐合强度弱于东高西低型，辐合值

在（－８～－６）×１０
－５ｓ－１。

　　两类环流背景下西南涡的动力特征表现为正涡

度位于其中心及周围２个经纬度范围内，正涡度发

展旺盛，东高西低型的正涡度发展高度强于西风波

动型，但强度弱于西风波动型。西风波动型的无辐

散层高度、低层辐合强度低于东高西低型。刘冲和

赵平（２０２０）对１９７９—２０１６年夏季长生命史西南涡

动力垂直结构合成分析发现，在低涡成熟期，东移

型、东北移型、西移型低涡中心正涡度最高可伸展至

２００ｈＰａ，而东南移型和少动型只能发展到４００ｈＰａ，

各种类型正涡度中心位于８００～７００ｈＰａ层，最大值

接近２０×１０－５ｓ－１；各种类型在８５０ｈＰａ存在一个辐

合中心，在５００ｈＰａ存在一个辐散中心。与刘冲和

赵平（２０２０）研究的长生命史西南涡相比，造成极端

性暴雨的西南涡的正涡度发展高度相当或更高，正

涡度中心出现高度和强度基本一致，其中西风波动

型的正涡度中心高度略高；低层辐合中心层次基本

一致，但高层辐散高度更高。

４．２．３　热力结构特征

东高西低型背景下的西南涡中心及东、南侧对

流层低层假相当位温最大值为３５９Ｋ（图８ａ，８ｂ），假

相当位温高值由８５０ｈＰａ向上伸至６００ｈＰａ，２００ｈＰａ

图７　西南涡散度场（等值线，单位：１０－５ｓ－１）、正涡度（填色）的垂直剖面

（ａ，ｂ）东高西低型，（ｃ，ｄ）西风波动型

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

（ａ，ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｈｉｇｈｗｅｓｔｌｏｗｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ｔｈｅｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ
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图８　西南涡假相当位温（等值线，单位：Ｋ）、比湿（填色）的垂直剖面

（ａ，ｂ）东高西低型，（ｃ，ｄ）西风波动型

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

（ａ，ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｈｉｇｈｗｅｓｔｌｏｗｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ｔｈｅｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ

附近假相当位温高值下伸至５００ｈＰａ附近，同时

６００ｈＰａ以下假相当位温随高度的上升而减小，θｓｅ８５０

－θｓｅ６００为５Ｋ。西南涡中心及东、南侧有湿舌发展，

低层比湿达到了１５ｇ·ｋｇ
－１。西风波动型背景下

西南涡区域低层假相当位温较东高西低型略低（图

８ｃ，８ｄ），西南涡东侧低层最大值仅为３５３Ｋ，南侧最

大值为３５６Ｋ，且７００ｈＰａ以下假相当位温随高度

上升而减小，θｓｅ８５０－θｓｅ６００为６Ｋ，低层湿舌发展，低层

比湿达到了１７ｇ·ｋｇ
－１。两种类型低层暖湿特征

均十分明显，８５０ｈＰａ假相当位温较江玉华等

（２０１２）对四川盆地暴雨过程统计结果高３～７Ｋ，

８５０ｈＰａ平均比湿也接近或高于四川盆地极端暴雨

指标（肖递祥等，２０１７）。

５　结论与讨论

本文利用１９８１—２０２０四川盆地国家站降雨资

料和ＥＲＡ５再分析资料，选取西南涡诱发日最大降

雨量超过２５０ｍｍ的１９次极端暴雨个例进行动态

合成，着重分析了两类西南涡发生的环流背景和低

涡系统的结构特征，得到以下结论：

（１）西南涡是诱发四川盆地极端暴雨的重要天

气系统，１９次暴雨过程中共出现了２６站次日雨量

超过２５０ｍｍ的极端暴雨，其中２０站次为建站以来

日最大降雨量纪录，出现暴雨中心最多的是成都和

宜宾，西南涡生命史在４８～１３２ｈ，西南涡诱发极端

暴雨一般是在西南涡生成后０～１８ｈ内发生。

（２）西南涡诱发极端暴雨的环流背景可分为东

高西低型和西风波动型两类，东高西低型南亚高压

和副高均发展强盛，５００ｈＰａ贝加尔湖低槽南端与

高原低槽叠加形成深厚低槽，四川盆地位于槽前和

副高西侧；西风波动型的副高位置偏东，四川盆地受

东移青藏高原低槽影响，２００ｈＰａ南亚高压脊线较

东高西低型更偏南和偏西；孟加拉湾—南海—四川

盆地是强水汽输送的主要通道，其中东高西低型水

汽输送强度更强，低层水汽辐合区域和暴雨发生区

域基本一致。
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（３）西南涡在水平方向的高度场上表现为东

北—西南向的长轴特征，是一个近乎椭圆的中尺度

系统，长轴两侧的风场有明显的不对称性。东高西

低型背景下的西南涡强度更强、范围更大，两侧风场

的不对称性更强。西风波动型背景下的西南涡强度

略弱，范围较小。西南涡在垂直方向上的位势高度

场特征是负异常高度伸展至５００ｈＰａ，以上为反位

相分布，位势高度正异常中心位于温度正异常中心

上方。

（４）东高西低型背景下的西南涡具有深厚的暖

心结构，西南涡上空的温度呈“中下暖上冷”分布，

正涡度伸展高度更高，同时整层风速更强，风场的不

对称分布更为深厚。西风波动型背景下西南涡温度

场呈“下较冷中暖上冷”的异常分布，正涡度强度

更强，但伸展高度略低，同时整层风速相对较弱，风

场的不对称分布也较为浅薄。两种类型共同特征是

低层显著高能高湿，正涡度柱内为“低层辐合高层

辐散”动力结构。

以上结论仅针对５００ｈＰａ环流背景进行分类得

到的结果，其中西风波动型仅有４例，合成结果的代

表性可能存在一定的不确定性。今后还需要对更多

类似个例进行对比与合成分析，以完善对不同环流

背景下诱发四川盆地极端暴雨的西南涡结构特征的

认识。
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