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一次西南低涡诱发川南特大暴雨的综合诊断
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摘要：利用NCEP/NCAR1°×1°格点再分析资料，对2007年7月8─10日发生在川南地区的西南低涡暴雨做了一次较为
全面的诊断分析，结果表明：（1）500hPa高度场上小槽与700hPa西南低涡缓慢东移；流场上有低层辐合高层辐散的
结构；垂直速度场上维持有较强烈的上升运动；这些都为暴雨的发展和维持提供了有利的条件。（2）对流层低层假相
当位温随高度降低，有不稳定能量的存在，易于触发暴雨。（3）湿位涡分析得出，MPV1垂直结构呈正负值叠加的配
置是暴雨发生发展的有利形势，强降水落区基本位于MPV1正负值交界的等值线密集带；MPV2的增大可使对流运动和
降水加强。
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Diagnostic Analysis of a Heavy Rainfall in 
Southern Sichuan of China Induced

by Southwest Vortex
Tao Li,  Li Guoping

(College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology / The Key Laboratory of Plateau 
Atmosphere & Environment of Sichuan Province, Chengdu 610225 )

Abstract:Using NCEP data of 1°×1°with 6-hour interval, the evolution of Southwest Vortex (SW) causing heavy rainfall in 
Southern Sichuan of China during 8-10 July 2007 is comprehensive diagnosis. The results indicate that: (1) On height field, 
there is a small groove on 500hPa, and 700hPa southwest vortex moving eastward slowly; on flow field; there is a structure of 
convergence on the low level and divergence on the upper level; on vertical velocity field, there maintains a relatively strong 
upward motion, they provide a favorable circulation background for the development and maintenance of heavy rainfall. (2) On 
the lower troposphere, the pseudo-equivalent temperature decreases with height. The existence of an unstable energy can easily 
trigger heavy rainfall. (3) Moist potential vorticity analysis gives a superposition of the vertical structure of the configuration, 
both positive and negative,  to provide a favorable situation in the development of heavy rainfall. Strong precipitation areas are 
basically located in the dense band contour of the positive and negative junction of MPV1; the increase of MPV2 is conducive to 
the intensification of convection and rain.
Key words: southwest vortex, heavy rainfall, diagnosis, moist potential vorticity

1    引言
西南低涡产生于我国的西南地区，它是一种对

流层低层的中尺度涡旋系统，多见于700hPa或850hPa
上。地面气压场有时但不一定每次过程都出现闭合中

心，其水平特征尺度一般为200～500km[1，2]。已有的

研究表明[1，3]，西南低涡一年四季均有发生，但在夏季

它是我国西南地区引发暴雨的重要天气系统之一。当

它滞留原地时会引发川渝暴雨，而发展东移则可能会

引起我国东部地区较大范围的降水。大气中的气旋性

涡旋，诸如台风、季风低压、温带气旋、梅雨锋上的

中尺度低压（扰动）、东北低涡等常与降水天气甚至

暴雨有密切的关系。对于这些低值系统，已有不少研

究[1―7]，但是对于西南低涡的研究尚有待深入。

2007年7月8─10日四川盆地南部发生了一次特

大暴雨天气过程（以下简称“07-7-9”川南特大暴

雨），特大暴雨主要位于四川盆地南部（28.84―
29.45°N，105.05―105.40°E）的范围内。对此次过

程，文献[8]从暴雨中尺度散度以及数值预报方面进

行过讨论。 本文针对“07-7-9”川南特大暴雨天气过

程，分别利用动力学物理量、热力学物理量、水汽物

理量以及动力和热力综合物理量进行一次较为全面的

诊断分析，期望得出的一些结论能为今后低涡暴雨的

预报提供参考。
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2    资料
本文所用降水资料为Micaps提供的6小

时和24小时降水资料，物理量计算所用资

料取自NCEP/NCAR提供的1°×1°一天4次
（00：00， 06：00，12：00，18：00 UTC）再

分析资料，垂直分层至100hPa的21层网格

点数据。

3    “07-7-9”川南特大暴雨概况
2007年7月8―10日四川盆地南部发

生了一次特大暴雨过程，有44个站的降

雨量超过100mm，有14个站的降雨量超

过250mm。特大暴雨中心位于四川省内

江市的隆昌县。依据Micaps 24小时和6
小时的累积降水资料对此次暴雨进行降

水量统计（见表1），从24小时累积降水

量可看出，7月10日08时（北京时，下

同），隆昌县（29.33°N，105.30°E）累

计最大降水量达到326mm。7月9日20时，

隆昌县（29.33°N，105.39°E）6小时累积降水量达

到123mm。泸州市（28.77°N，105.39°E）、豪江县

（29.03°N，106.63°E）24小时和6小时的累计降水量

分别达到107mm和118mm。从降水量看，此次降水发

生时段主要集中在7月9日08时―10日08时。

表1   2007年7月8―10日的暴雨统计

4    环流分析

4.1  高度场分析
大暴雨发生前，7月8日14时（北京时，下同）

500hPa（图1a）欧亚中高纬地区为“两槽一脊”环流形

势，两长波槽分别位于我国巴尔喀什湖以南和我国中

东部地区，高压脊位于甘肃、青海一带。位于我国中

东部地区的大槽可延伸至四川东南部，川南地区大部

处于槽前的西南气流中。9日02时（图1b），随着西风

气流，位于巴尔喀什湖的槽东移，强度不变，位于东北

部的槽北抬，而脊有所加强。此时在四川北部地区有

闭合的低压生成，暴雨中心处于低压前部的西南气流

中，有利于气旋性环流的发展。10日（图略）川南地区

已处于较为平直的西风气流中，降水强度有所减弱。

8日14时（图1c），700hPa上西南涡在四川与青

海交界地区活动，低涡中心位于四川西北部，中心位

势达到3040gpm。至8日20时（图1d）低涡范围扩大，

中心强度维持不变。至9日08时（图略），西南低涡

向东南移动，暴雨中心位于低涡右前部的西南气流

中，受其影响出现了自西向东的强降水。同时，西南

涡沿500hPa引导气流（西南气流）缓慢向东北方向移

动，西南低涡在9日20时（图略）移至此次暴雨中心

的隆昌县上空，10日02时（图略）移到重庆一带，但

其强度变化不大。

4.2  流场分析
由前面的降水分析可知7月8―10日的主要降水时

段发生在9日08时―10日08时，因此针对9日08时的

流场进行主要分析，可以看到9日08时从高层300hPa
至低层850hPa表现出一致的上升气流。850hPa上
（图2a），有明显的气流辐合带，暴雨中心的隆昌县

（29.33°N，105.30°E）基本处于气流辐合带中心，其

东南侧西南气流显著发展。700hPa（图2b）重庆至陕

西中部出现西南急流，四川东南部呈现气旋性弯曲，

暴雨中心即在此弯曲的拐点处。500hPa（图2c）重庆

西部出现反气旋弯曲，300hPa（图2d）在川南地区出

现反气旋中心和较强的辐散气流，其右前侧有较强的

负涡度。随着低涡的加强东移和急流的出现，雨区降

水显著加强，随之出现此次过程的最强降水。综合

850hPa至300hPa的流场分析可看出，低层气流辐合，

高层气流辐散，有利于垂直运动发展，这是暴雨发生

的必备条件。

5 物理量诊断

5.1 水汽通量及水汽通量散度
充足的水汽是暴雨形成的最基本条件。水汽通量

矢量（qV）是表示水汽输送强度的物理量，而水汽

图1 2007年7月8日和9日500hPa(a,b)和700hPa(c,d)高度场分布（单位: gpm）

暴雨时间 24h最大降水量（mm）/位置 6h最大降水量（mm)/位置

7月8日            64/遂宁市（30.53°N，105.58°E）           96/巴中市（31.86°N，106.74°E）

7月9日            107/泸州市（28.77°N，105.39°E）        123/隆昌县（29.33°N，105.39°E）

7月10日           326/隆昌县（29.33°N，105.30°E）          118/豪江县（29.03°N，106.63°E）
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通量散度则是水汽集中程度的物理量[9，10]，单位体积

（底面积1cm2，高1hPa）的水汽通量散度计算公式为 
 1 1 1( ) ( ) ( )A V q uq vq

g x g y g

→ ∂ ∂
= ∇ ⋅ = +

∂ ∂

  

当A>0，则水汽通量是辐散的（水汽因输送出去而减

少）；若A<0，水汽通量是辐合的（水汽因输送进来

而增加）。图3给出9日08时和14时850hPa水汽通量矢

量和水汽通量散度的分布图。

从9日08时850hPa水汽通量矢量和水汽通量散度

图（图3a）可以看出，暴雨发生前，四川西部地区一

直维持一条显著的水汽通量输送带，强劲的西南风

将孟加拉湾的水汽输送到四川盆地西部一带（32°—
34°N，100°—103°E）；另外，还有来自南海的水汽

输送到四川盆地南部和重庆一带（28°—30°N，105°—
110°E）。雨区上空有水汽通量散度负值中心，中心负

值为－4×10-5 g•cm-2•hPa-1•s-1，表明该地区有

水汽通量辐合，水汽在暴雨中心上空堆积，

为暴雨的发生孕育了良好的水汽条件。

暴雨发生过程中，9日14时（图3b）水汽通

量输送明显加强，两支不同方向的水汽源向暴

雨区输送了充足的水汽。两个水汽通量散度的

负值中心强度增大，一个位于四川盆地西北部

（31°N，102°E）强度为－8×10-5g•cm-2•hPa-1•s-1，

另一个位于四川盆地南部（28°N，105°E）
强度为－5×10-5g•cm-2•hPa-1•s-1。水汽辐合区

也明显扩大，川南暴雨中心的隆昌县就处于

水汽通量的辐合区内。10日08时（图略），

随着暴雨区上空水汽通量辐合区的消失，暴

雨明显减弱。这说明暴雨的形成、加强与减

弱和暴雨上空水汽通量辐合区的演变关系密

切。

5.2  假相当位温
假相当位温（θ se）是表征大气温湿特征的物理

量，其值大小反映了显热能和潜热能的高低，其高值

中心对应大气能量的积累。θ se随高度的变化还反映大

气层结稳定度状况 [9，11]，当（∂θ se/∂p）>0，对流不稳

定；当（∂θ se/∂p）<0，对流稳定。图4给出这次过程7
月9日14时850hPa的θ se场和9日08时沿105.3°E的θ se垂直

剖面图。 
从850hPa θ se场（图4左）可见，与西南低涡

东南侧西南暖湿气流相对应，有一个θ se大值（高

能）中心位于四川省西部以及青海甘肃交界一带

（θ se≥380K），与东北低压后部偏北气流相对应，

而在河南东部存在一个低能中心（θ se≤340K）。这

两支不同能量性质的气流（即高能舌与低能中心）之

间，存在一条南北向θ se 能量锋区，暴雨中心的隆昌县

位于两层能量锋区靠近低能一侧。700hPa的
θ se场（图略）同样可见能量锋区，但θ se高能

中心最大值由395K减弱为375K，θ se随高度

减小，说明暴雨中心有不稳定能量存在，只

要有冷空气入侵，极易释放不稳定能量，有

利于造成强降水。

分析7月9日08时（图4右）和14时（图

略）沿105.3°E的θ se垂直剖面图发现，可以看

到28°—29°N对流层低层θ se随高度降低，即

（∂θ se/∂p）>0，反映了该处大气处于不稳定，

而中层为中性层结，这种大气层结有利于产

生强对流性降水。并且14时假相当位温梯度

较08时的梯度有所增强，大值中心也由375K
增大为390K。表明此次暴雨发生中心的隆昌

V （1）

图3 2007年7月9日08时(a)和14时(b)850hPa水汽通量矢量及水汽通量散
度（阴影区为水汽通量散度的负大值区，单位：10-5 g•cm-2•hPa-1•s-1，
箭头为水汽通量矢量，单位：g•cm-1•hPa-1•s-1，圆点为特大暴雨中心）

图2 2007年7月9日08时850，700，500和300hPa流场（单位: m/s），
圆点为标注的特大暴雨中心（29.3°N，105.3°E）
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县（29.3°N，105.4°E）的假相当位温随高度的变化达

到最大值，极易释放不稳定能量。但400hPa以上θ se随

高度升高，即大气高层处于稳定状态。

图4 2007年7月9日20时850hPa(左)和9日08时沿105.3°E的 θse垂直剖面图(右)（单位：K）

5.3  湿位涡分析
当忽略垂直速度的水平变化时， p坐标下的湿位

涡为[12，13]：

                         
                                                                                             

一般，湿位涡可分为湿正压项MPV1和湿斜压项

MPV2，即

                  （3） 

                                                                                     
 （4）

其中MPV1是湿位涡的第一分量（垂直分量），表示

惯性稳定度（ζ+ f）和对流稳定度
seg
p

∂θ
−

∂ 的共同作

用，其值取决于空气块绝对涡度的垂直分量与相当位

温的垂直梯度的乘积，代表湿位涡的正压部

分。MPV2是湿位涡的第二分量（水平分量），它的

数值由风的垂直切变（即水平涡度）和相当位温的水

平梯度决定，包含了湿斜压性（

∆

pθ se）和水平风垂直

切变的贡献，代表湿位涡的斜压部分。一般情况

下，绝对涡度为正值，当（∂θ se/∂p）<0 （对流稳

定）时，湿正压项M P V 1 > 0。故只有湿斜压项

MPV2<0，垂直涡度才能得到较大增长， MPV2负值

越大，表明大气斜压性越强；而当（∂θ se/∂p）>0（对流

不稳定）时，MPV1<0，只有MPV2>0，垂直涡度才能

得到较大增长。表示湿位涡的单位为PVU（1PVU＝

10-6 m2•K•s-1•kg-1）。

5.3.1 850hPa上的正压湿位涡和斜压湿位涡

下面通过分析850hPa MPV1，MPV2的分布来

考察暴雨区的不稳定状况。从850hPa MPV1分布图

（图5a）可见，9日14时，四川省西北部和湖北、

河南交界处有两个MPV1负大值中心，强度分别

为－0.8PVU和－1.0PVU。四川省与重庆市其他大部

地区也均为MPV1负值

区，降水中心的隆昌县正

好位于MPV1正负值交界

的等值线密集带。随后

9日20时（图5b），两个

MPV1负值区范围逐渐

扩大，四川西部地区的

负值中心的强度加强，

达到－0.9PVU；川南地

区的MPV1负值区范围

也有所扩大，梯度也加

强，强降水落区基本位

于MPV1正负值交界的等

值线密集带, MPV1负值中心有较弱的降水。

从850hPa MPV2的分布（图5c）可见，9日14
时，850hPa暴雨区基本处于弱的MPV2正值区，暴雨

中心强度在0～0.1PVU之间。到9日20时（图5d），

MPV2正值范围扩大，强度增强，中心强度达到

0.8PVU，负值范围相对较小，强度为－0.5PVU。正

负值分布集中，梯度较大。川南地区基本处于MPV2
正值区内，暴雨中心的隆昌县则位于零线附近，梯度

大，降水强。至10日06时（图略）川南地区开始处于

MPV2的负值区，此时降水减弱，暴雨趋于结束。因

此，湿斜压位涡MPV2的增大，可导致垂直涡度的发

展，非常有利于对流运动和降水的加强。当MPV2正
值区减弱或移出，意味着暴雨区的暖湿气流减弱，伴

随对流不稳定区的移出，暴雨过程趋于结束。

5.3.2正压湿位涡的剖面分析

沿29°N做MPVl的垂直—经向剖面图。暴雨发生

前（图6a），在105°E附近可以看到900～1000 hPa
高度上有MPV1的负值区（MPV1<0），中心强度

达到－0.6PVU，为强对流不稳定区。900hPa向上延

伸，又转为MPV1正值区（MPV1>0），则MPV1随
高度的发布呈现正负叠加排列。在300～400hPa处有

正值中心，强度为0.1PVU，表明对流层高层为对流

稳定区。暴雨发生时（图6b），MPV1中心值增大，

对流层低层负值中心增大为－0.7PVU，正值中心在

700～800hPa，增大为0.2PVU，范围也有所扩大。垂

直结构上，MPV1呈现高低层正负值叠加的配置，是

暴雨发生发展的有利形势。这种对流层高层正值区对

应低层负大值中心的结构有利于低层不稳定能量的释

放，使对流不稳定迅速发展。则高层高值正位涡的下

se se se( ) ( )v uMPV g f g
p p x p y

∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ
= − ζ + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
θ se θ se θ se （2）

θ se

MPV

se1 ( )MPV g f
p

∂θ
= − ζ +

∂
θ seMPV1

se se2 ( )v uMPV g
p x p y
∂ ∂θ ∂ ∂θ

= −
∂ ∂ ∂ ∂

θ se θ seMPV2
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传有利于低层气旋性涡度的发展，低层的负位涡区也

有利于对流加强，两者的结合有利于暴雨产生。

6    结论
通过对2007年7月8―10日发生在川南地区由西南

低涡诱发的特大暴雨进行的综合诊断分析，得到以下

几点结论：

（1）这次暴雨过程是在有利的局地环流背景下

发生的。高度场上，500hPa上川南地区位于槽前的西

南气流中，700hPa西南低涡缓慢东移。流场上，暴雨

区发生前，从300hPa至低层850hPa表现出一致的上升

气流，低层气流辐合，高层气流辐散，十分

有利于垂直运动发展。暴雨发生期间，较强

的上升运动为暴雨的发生与维持提供了动力

条件。

（2）暴雨过程中，四川西部地区一直维

持一条显著的水汽通量输送带，强劲的西南

风将孟加拉湾的水汽不断输送到四川西部，

同时对流层低层水汽通量辐合较强，水汽的

积聚为暴雨的发生、维持提供基本条件。

（3）对流层低层θ se随高度减小，反映

了暴雨期间低层大气的不稳定性，而中层大

气处于中性，这种大气层结有利于产生对流

性强降水。

（4）这次特大暴雨过程的湿位涡分析

表明，MPV1高低层正负值的配置是暴雨发

生、发展的有利形势，强降水落区基本位于

MPV1正负值交界的等值线密集带；MPV2
的增大，可导致垂直涡度的发展，非常有利

于激发对流运动，加大降水强度。
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图5  7月9日14时和20时850hPa上MPV1和MPV2的分布（单位：PVU，
圆点为标注的特大暴雨中心）
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图6  MPV1（单位：PVU）沿29°N的垂直—纬向剖面图（a）9日08时；
（b）9日14时
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