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摘　 要: 【目的】 东移型西南涡是影响我国长三角旱涝变化的重要天气系统, 但该系统对长三角地区

的具体影响尚不完全明确。 为研究西南涡东移对长三角地区区域性暴雨的具体影响特征, 【方法】 基

于《西南低涡年鉴》、 CN05. 1 格点降水数据和 ERA5 再分析资料, 对西南涡移动特征和受西南涡东移

影响而产生的长三角区域性暴雨特征进行了统计分析和个例对比。 【结果】 结果显示: 2012—2019 年

共形成 716 例西南涡, 其中西南涡移出源地的路径特征主要表现为向东移动, 东移型西南涡约占生成

总数的 30%, 其影响的降水贡献占比约为长三角地区总降水量的 10%以上。 【结论】 结果表明: 当东

亚大槽和西北太平洋副热带高压的强度偏强时, 有利于西南涡的东移发展; 东移型西南涡对长三角降

水的影响存在明显的空间不均匀性, 最大贡献区域主要位于长三角西部; 降水大值区与西南涡移动路

径、 低涡南侧西南暖湿气流的强度、 高低空强辐合辐散区位置基本一致。 东移型西南涡影响长三角暴

雨的具体特征, 大型环流形势及中小尺度动力配置, 显示了其对长三角暴雨的独特影响, 为实际预报

东移型西南涡可能导致长三角暴雨天气提供一定的理论参考。
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Abstract:
 

[Objective]The
 

eastward-moving
 

southwest
 

vortex
 

is
 

an
 

important
 

weather
 

system
 

affecting
 

drought
 

and
 

flood
 

variations
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in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
 

of
 

China.
 

However,
 

its
 

specific
 

impact
 

on
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
 

remains
 

incompletely
 

understood.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

investigate
 

the
 

detailed
 

characteristics
 

of
 

regional
 

heavy
 

rainfall
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

influenced
 

by
 

eastward-moving
 

southwest
 

vortex. [Methods] Using
 

the
 

“ Southwest
 

Vortex
 

Almanac”,
 

CN05. 1
 

gridded
 

precipitation
 

data,
 

and
 

ERA5
 

reanalysis
 

data,
 

statistical
 

analysis
 

and
 

case
 

comparisons
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

movement
 

characteristics
 

of
 

southwest
 

vortices
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

regional
 

heavy
 

rainfall
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
 

caused
 

by
 

eastward-moving
 

southwest
 

vortices. [Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

from
 

2012
 

to
 

2019,
 

a
 

total
 

of
 

716
 

southwest
 

vortices
 

were
 

generated.
 

The
 

primary
 

movement
 

path
 

of
 

southwest
 

vortices
 

exiting
 

their
 

source
 

region
 

was
 

eastward.
 

Eastward-moving
 

southwest
 

vortices
 

accounted
 

for
 

approximately
 

30%
 

of
 

the
 

total
 

cases
 

generated,
 

contributing
 

more
 

than
 

10%
 

of
 

the
 

total
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region. [Conclusion]The
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

eastward
 

movement
 

and
 

development
 

of
 

southwest
 

vortices
 

are
 

favored
 

when
 

the
 

East
 

Asian
 

Trough
 

and
 

the
 

Northwestern
 

Pacific
 

Subtropical
 

High
 

are
 

relatively
 

strong.
 

The
 

impact
 

of
 

eastward-moving
 

southwest
 

vortices
 

on
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
 

exhibits
 

significant
 

spatial
 

heterogeneity,
 

with
 

the
 

maximum
 

contribution
 

mainly
 

located
 

in
 

the
 

western
 

part
 

of
 

the
 

region.
 

The
 

areas
 

of
 

heavy
 

precipitation
 

are
 

generally
 

consistent
 

with
 

the
 

movement
 

paths
 

of
 

the
 

southwest
 

vortices,
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

southwesterly
 

warm
 

and
 

moist
 

airflow
 

on
 

the
 

southern
 

side
 

of
 

the
 

vortices,
 

and
 

the
 

locations
 

of
 

strong
 

upper-and
 

lower-level
 

convergence
 

and
 

divergence
 

zones.
 

The
 

specific
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

rainfall
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
 

influenced
 

by
 

eastward-moving
 

southwest
 

vortices,
 

including
 

the
 

large-scale
 

circulation
 

patterns
 

and
 

meso-and
 

micro-scale
 

dynamic
 

configurations,
 

demonstrate
 

their
 

unique
 

impact
 

on
 

heavy
 

rainfall
 

events
 

in
 

this
 

region.
 

These
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

operational
 

forecasting
 

of
 

heavy
 

rainfall
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
 

potentially
 

caused
 

by
 

eastward-moving
 

southwest
 

vortices.
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0　 引　 言

　 　 西南低涡(以下简称 “西南涡”)是在青藏高原特

殊地形与大气环流相互作用下, 产生于高原东侧的

700 ~ 850
 

hPa 高度层上具有气旋性环流特征的中尺度

闭合低压系统, 其水平尺度约为 300 ~ 500 km, 是川

西高原和西南背风坡特殊地形、 地表加热与大气环流

相互作用的结果[1] 。 YEH 等[2-3]指出青藏高原的绕流

作用使气流分支, 两支气流在高原下游交汇形成急

流, 夏季绕流作用激发下易产生高原涡和西南涡[4] 。
西南涡是造成中国夏半年强降水过程的主要天气系统

之一, 其发展可引发四川盆地暴雨灾害, 东移往往造

成华南、 长江中下游甚至华北等地的强降水天气[5] 。
因此, 研究西南涡及其东移相关科学问题, 了解西南

涡对降水发生发展规律的影响作用, 有利于为下游地

区灾害性天气的预报预警工作提供一定的参考[6] 。
西南涡多生成于每年的 3—8 月, 陈忠明等[7] 统

计 1983—1992 年西南涡的活动特征, 得出西南涡具

有明显的年际变化和季节变化, 其中夏季生成最多,
冬季最少。 QING 等[8] 研究夏季与冬季西南涡的特

征, 分析两种类型西南涡尺度上的差异, 发现夏季西

南涡发展主要受潜热释放和斜压能量转换驱动, 而冬

季西南涡则主要由斜压过程驱动, 对流活动较弱。
FENG 等[9] 利用再分析资料统计 1979—2010 年西南

涡特征, 结果表明西南涡主要生成区域为四川盆地和

青藏高原东南侧, 具有季节性和日变化特征。 西南涡

的形成和发展与青藏高原乃至四川盆地等特殊地形的

动力和热力作用密不可分[10-12] 。 赖欣等[13] 通过研究

西南涡的涡源分布、 活动频数、 移动路径及强度变化

的多时空尺度分布特征, 及其对我国部分地区天气、
气候及区域环境的影响, 总结了西南涡与高原涡、 南

亚高压等重要天气系统的协同作用过程。 吴国雄

等[14]于 1999 年提出西南涡形成的主要机制是倾斜涡

度发展, 其中陡峭地形造成等熵面倾斜是其发生的重

要条件。 刘国忠等[15] 通过西南涡个例的天气学合成

分析, 讨论了副热带高压和印度低槽对影响华南地区

低涡的移动路径的影响。 赵思雄等[16] 对发生在川渝

地区的大暴雨环境场进行分析发现, 川东地区的特殊

地形, 高空槽以及低层鞍型流场是西南涡产生和维持

的重要条件。 LI 等[17] 采用分块位涡诊断方法, 揭示

了潜热在西南涡下移加强过程中的关键作用。 FENG
等[18]通过半理想模拟、 轨迹分析和沿轨迹的涡度收

支分析, 探究西南涡形成的关键来源和动力过程, 发

现垂直运动和水汽相变对涡旋的形成发展起到了关键

作用。 ZHOU 等[19] 探讨了西南涡演变过程和异常机

制问题, 发现周围流场的辐合辐散是影响西南涡发展

和消亡的主要因素, 而重力波扰动则是维持涡旋发展

消亡的主要驱动力。 SONG 等[20] 通过对移出型与停

751
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滞型西南涡进行合成研究分析大尺度环流特征, 结果

表明当对流层上层副热带西风急流增强时, 西南涡位

于急流入口区南侧, 有利于西南涡进一步发展并促使

系统向东流出, 且冷空气活动更活跃时, 可能使移出

型西南涡具有更强的斜压性。 上述结果表明, 受南亚

高压和高纬冷空气活动影响的西北气流和低层受副热

带高压和季风槽控制的西南暖湿气流[21] 与地形相互

作用, 是对西南涡的形成和位置有重要影响的环流

因子。
大多数西南涡都会在源地停滞发展或消失[22] ,

但在一定的环流形势配合下, 部分西南涡能够发展移

出, 生命史可达 6 ~ 7 d, 往往能引发下游地区大范围

的暴雨、 雷暴大风等灾害性天气[23] 。 西南涡移动路

径主要分为偏东、 东北和东南这三个方向, 且主要以

偏东路径为主。 当西南涡向东北方向移动时[24] , 常

伴有其他气旋的发生发展, 途经黄河下游地区造成大

范围降水; 当低涡向偏东方向移动时[25] , 长江中下

游地区会出现大片雨区, 尤其当它移到两湖盆地后,
常可以诱生出气旋波, 引起暴雨或特大暴雨, 部分江

淮气旋就是在低涡东移过程中引起的; 低涡向东南方

向移动时, 往往可造成华南阴雨天气[26] ; 当低涡被

副热带高压阻挡于四川盆地时, 有阻塞性降水, 强度

可达到大暴雨到特大暴雨量级[27] 。 ZHOU 等[28] 通过

研究暖季四川盆地内由西南涡引起的暖区暴雨的动力

学和热力学特征, 揭示了西南涡在暖区暴雨中的关键

作用。 ZHOU 等[29] 利用两个暖区极端暴雨事件中西

南涡的热能发展机制与动能转换特征进行对比, 揭示

了在相似大尺度环流背景下, 热力学过程对西南涡能

量发展的决定性作用。 马勋丹等[30] 对 1979—2016 年

6—8 月的西南涡活动规律及其降水特征展开统计分

析发现, 生命史超过 36 h 的高影响型西南涡都会带

来降水, 且造成大雨及以上量级的降水概率较大。 胡

伯威等[31]通过研究沿青藏高原背风坡东移的中尺度

西南涡系统, 发现其是造成长江中下游梅雨锋气旋性

扰动的原因之一, 同时西南涡的移出可导致降水的出

现。 傅慎明等[32] 研究指出长江中下游梅雨锋暴雨与

中尺度低涡密切相关, 造成梅雨期暴雨的主要低涡系

统就包括生成于四川盆地的西南涡。 刘建勇等[33] 研

究指出, 西南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

主要形态的一种。 CHIEN 等[34] 通过探讨台湾南部的

一次强降水个例发现, 西南涡增强了梅雨锋附近的低

层辐合与抬升, 导致对流活动更加持续且强烈, 突显

了西南涡及其与天气尺度系统相互作用在梅雨期强降

水中的重要作用。 MAI 等[35] 统计了 2000—2016 年

5—9 月青藏高原中尺度对流系统及其与降水和西南

涡的关系, 研究结果表明了高原中尺度对流系统和西

南涡协同影响我国东部降水的统计规律, 为延伸期预

报提供关键形态指标。
我国历史上很多罕见重大的暴雨天气过程都与西

南涡的发生发展密切相关, 是仅次于台风及其残余低

压的灾害性天气系统。 例如, 1998 年 6—8 月发生西

南涡过程较常年偏多达到 21 例, 且发展和东移低涡

比例明显偏高(70%以上), 其中有 19 例造成了长江

上游的区域性暴雨。 可见, 1998 年夏季长江流域的

全流域性大洪水, 无不与西南涡的异常活动有关。 虽

然对西南涡与长江中下游地区降水相关关系的研究已

有不少, 但大多都是通过个例来进行探讨, 缺乏对东

移型西南涡影响长江中下游(特别是长三角地区)暴

雨的系统性认知。 长三角地区每年都会受到西南涡致

灾暴雨的影响, 作为我国人口密集、 社会经济发达的

重要区域, 有必要进一步探究西南涡影响长三角区域

的基本特征及其背后的物理机制, 为实际预报东移型

西南涡可能导致长三角地区的暴雨天气提供一定的理

论判据。

1　 资　 料

　 　 西南涡资料主要来源于中国气象局成都高原气象

研究所编著的 《 西南低涡年鉴》, 时间为 2012—
2019 年, 主要包括西南涡概况、 路径以及西南涡引

起的降水等资料图表。 年鉴对西南涡的定义为:
700

 

hPa 等压面上反映的生成于青藏高原背风坡

(26°N—33°N、 99°E—109°E), 连续出现 2 次或者只

出现 1 次但伴有云涡, 有闭合等高线的低压或有 3 个

站风向呈气旋式环流的低涡。
降水数据是基于中国 2

 

400 多个中国地面气象台

站 的 观 测 资 料 插 值 而 成 的 格 点 化 气 象 数 据 集

(CN05. 1), 水平分辨率为 0. 25° × 0. 25°, 时间分辨

率为逐日。
2012—2019 年欧洲中期数值预报中心( ECMWF)

提供的第五代全球再分析资料(ERA5), 水平分辨率

为 0. 25°×0. 25°, 时间分辨率为逐日 4 次(00 时、 06
时、 12 时、 18 时), 变量主要包括位势高度、 温度、
相对湿度、 涡度散度以及风场等气象要素。

2　 西南涡统计特征

2. 1　 移动频次特征

　 　 根据《西南低涡年鉴》资料, 统计 2012—2019 年
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西南涡的生成移动情况, 共统计出 716 例西南涡, 其

中有 499 例在源地生成后消亡, 217 例移出源地发

展, 移出源地的西南涡以向东移动的路径特征为主,
移出西南涡占总生成数的 30. 3%。 图 1 是 2012—
2019 年西南涡总数与移出个数的统计图。 由图 1 可

见, 2012 年西南涡生成频次最多, 2014 年生成频次

最少, 但 2013 年、 2014 年和 2015 年西南涡移出源

地发生频次较高, 其中 2014 年移出占比最高, 达到

51. 4%。 从图 2 西南涡移出源地频数的月变化分布图

上可以看出西南涡东移多发生于 3—6 月, 12 月最

少, 即西南涡东移有显著的季节性差异, 主要表现为

春季和夏季的移动频次较秋季和冬季明显偏多, 移动

距离也相对更远。

图 1　 2012—2019 年西南涡生成总数与移出频数统计

Fig. 1　 Statistics
 

of
 

total
 

number
 

of
 

generated
 

southwest
 

vortices
 

and
 

exit
 

frequency
 

(2012—2019)

图 2　 西南涡移出频次的月分布

Fig. 2　 Monthly
 

distribution
 

of
 

exit
 

frequency
 

of
 

southwest
 

vortices

2. 2　 环流特征

　 　 为了进一步了解西南涡东移的环流形势特征, 利

用《西南低涡年鉴》资料, 筛选出 2012—2019 年影响

长三角地区的东移型西南涡事件, 将西南涡东移时的

位势高度场和风场进行合成, 并与 2012—2019 年

4—9 月环流形势平均态展开对比分析。 图 3 是

500
 

hPa 平均位势高度场和 700
 

hPa 风场合成图, 从

500
 

hPa 位势高度场上可以看到, 4—9 月环流平均态

[见图 3(a)]中高纬环流较为平直, 风场较弱, 而西

南涡发生东移时[见图 3( b)], 等高线则更加密集,
东亚大槽加深明显, 风场显著增强, 且青藏高原东侧

出现了较为明显的低槽, 引导槽后冷空气南下, 同

　 　 　 　

图 3　 500hPa位势高度场(单位: 10
 

gpm, 等值线)和 700
 

hPa风场(单位: m / s, 矢量)合成

Fig. 3　 Composite
 

of
 

500
 

hPa
 

geopotential
 

height
 

field
 

(unit:
 

10
 

gpm,
 

contour)
 

and
 

700
 

hPa
 

wind
 

field
 

(unit:
 

m / s,
 

vector)
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时, 低槽南侧西风加强, 具有更加充沛的暖湿空气输

送, 为西南涡的东移提供了有利的动力和水汽条件。
从低纬西北太平洋副热带高压(以下简称 “西太副

高”)来看, 西南涡东移时西太副高西伸加强显著,
这说明东移型西南涡的大气环流背景场经向和纬向剧

烈波动, 对低涡东移和发展起着重要促进作用[36-38] 。

3　 长三角地区降水特征

　 　 为了解长三角地区降水的基本特征, 对降水进行

统计特征分析。 图 4 是长三角地区降水的月变化和年

变化图, 由图 4(a)可知, 长三角区域降水具有明显

的年循环特征, 4—9 月降水最为显著, 其中 6 月降

水量最多超过 200 mm。 因此, 接下来将重点探讨 4—
9 月的降水特征, 从其年变化图上可以看到 [ 见

图 4(b)], 长 三 角 地 区 雨 季 年 均 降 水 量 均 超 过

600 mm, 降水量分布存在着显著的年际变化, 变化范

围在 600~800 mm 之间, 其中 2014—2016 年雨季产生

的降水量较多, 2016 年降水量最多接近 800 mm。
研究受西南涡影响的长三角地区降水统计特征结

果发现, 2012—2019 年长三角区域受西南涡影响产

生的总降水量[见图 5(a)]基本超过了 1
 

000 mm, 最

大甚至超过 2
 

400 mm, 大值落区主要位于安徽南部

和浙江西部, 从西南涡引发降水的贡献[见图 5( b)]
来看, 贡献占比约为长三角地区总降水量的 10%以

上, 最大贡献占比区域主要在安徽西部。 从概率密度

函数图[见图 5(c)]上可以看到, 受西南涡影响的降

水强度主要集中在 50 ~ 100 mm 之间, 即暴雨到大暴

雨量级。 因此, 上述结果表明东移型西南涡对长三角

地区降水具有重要贡献。
从 2012—2019 年西南涡影响长三角区域降水的

平均频次统计特征上(见图 6)可以看出, 西南涡引起

　 　 　 　

长三角地区降水存在明显的空间不均匀性, 大部分区

域受影响频次基本在 5 次左右, 其中频次影响最多的

主要位于安徽南部, 达 10 次以上。 另外, 逐年统计

4—9 月长三角地区受影响频次可以看到(见图 7),
影响区域也存在着空间分布不均匀的特点, 其中

2014—2016 年受西南涡影响而产生的降水频次较多,
部分区域年影响频次超过 8 次, 这可能是导致

2014—2016 年降水量偏多的重要原因之一。 而在影

响频次较少的年份如 2013 年, 长三角大部地区影响

频次也基本达到 3 次左右。 因此, 根据上述研究结果

说明, 每年东移型西南涡都会对长三角地区降水造成

一定影响。

4　 个例分析

4. 1　 降水实况

　 　 为探讨西南涡与强降水关系, 本文基于东移西南

涡不同路 径 特 征, 分 别 选 取 了 D13050 ( 偏 北 )、
D13052(偏中)和 D19049(偏南)这三个西南涡个例进

行对比分析。 筛选个例时考虑的条件: 个例西南涡生

命周期较长, 且生命史内降水明显, 造成的降水落区

差异显著。 此外, 尽量避免同时段内有其他明显降水

系统。
本文选取的 3 个降水事件的降水落区有明显差

异, 过程累积降水量分布如图 8 所示。 D13050 是

2013 年 5 月 23—27 日(北京时, 下同)发生的一次西

南涡东移引发降水的个例, 从其累积降水分布图[见

图 8(a)]上可以看到, 降水大值区主要集中在江苏和

安徽的北部, 24 h 累积降水量极值出现在江苏东海,
达到 116 mm。 D13052 发生时间为 2013 年 6 月 5—
8 日[见图 8( b)], 安徽、 浙江、 江苏有降雨量大于

100 mm 的降雨中心, 降水大值区主要位于安徽西南

　 　 　 　 　

图 4　 长三角地区降水分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

precipitation
 

in
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
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图 5　 西南涡对长三角地区降水的影响

Fig. 5　 The
 

impact
 

of
 

southwest
 

vortices
 

on
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

Region

部, 24 h 累积降水量极值出现在安徽黄山, 达到

192 mm。 D19049 是发生在 2019 年 7 月 8—15 日的西

南涡东移个例[见图 8(c)], 这次过程降水大值区主

要出现在安徽南部和浙江大部, 有成片降水量超过

150 mm 的区域, 24 h 累积降水量极值出现在浙江缙

云, 降水量达到 94 mm。
以上 3 个受东移型西南涡影响的降水个例中, 个

例 D13050 的低涡移动路径是沿东偏北方向, 在苏北
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图 6　 2012—2019 年西南涡影响长三角区域降水的平均频次

Fig. 6　 Average
 

frequency
 

of
 

precipitation
 

in
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
 

affected
 

by
 

southwest
 

vortices
 

(2012—2019)

入海, 降水大值区主要位于长三角北部; 个例

D13052 和 D19049 路径相似为沿偏东方向移动, 低涡

均从长江口附近入海, 但两个个例的强降水落区却有

很大差异, 分别位于长三角地区的中部和南部。 因

此, 接下来我们利用再分析数据, 探究不同移动路径

和降水落区中的动力和水汽输送等环流形势配置的

差异。
4. 2　 环流特征

　 　 D13050 ∶ 850
 

hPa 西南涡 2013 年 5 月 27 日 20 时

东移入海, 长三角地区最强降水时段主要出现在

26 日 08 时至 27 日 08 时, 24 h 累积降水量最大为

116 mm(江苏东海)。 图 9 是 27 日 08 时最强降水时

段内的环流形势图, 500
 

hPa 高度场上[见图 9( a)]
有一较深厚低槽位于我国中东部, 长三角地区受槽前

西南气流控制, 对流层中低层 700
 

hPa[见图 9( b)]
和 850

 

hPa 上[见图 9(c)]低涡位于苏皖北部, 低涡

位置与此次过程的降水大值区很好对应起来, 风场上

具有明显的气旋式环流特征, 且环流较深厚, 降水主

要发生在风向发生切变附近, 同时低涡南侧不断有较

强的西南急流向该区域输送水汽, 为此次降水的发生

发展提供了有利条件。
D13052: 该个例中 850

 

hPa 西南涡于 2013 年

6 月 8 日 20 时东移入海, 最强降水时段出现在 6 日

08 时至 7 日 08 时, 24 h 累积降水量最大出现在安徽

黄山达 192 mm。 从 7 日 08 时的位势高度场和风场上

看, 500
 

hPa 高度场上[见图 10( a)], 安徽到湖南一

带存在一较浅薄的低槽, 长三角地区处在槽底附近,
受偏西气流影响。 此时, 700

 

hPa [见图 10 ( b)] 和

850
 

hPa[见图 10( c)] 上低涡主要位于安徽、 湖北、
湖南三省交界处, 且风场发生明显气旋式辐合, 低涡

南侧存在西南急流向北输送, 此次过程的降水大值区

位置主要位于安徽西南部, 进一步表明西南涡与降水

落区密切相关。
D19049: 此次东移型西南涡个例的 850

 

hPa 西南

涡于 2019 年 7 月 10 日 20 时东移入海, 最强降水时

段出现在 7 月 9 日 08 时至 10 日 08 时, 浙江缙云

24 h 累积降水量达到 94 mm 为最大。 分析 9 日 08 时

的环流背景场, 如图 11 所示, 500
 

hPa 高度上[见

图 11(a)]我国中部有一明显深厚低槽, 槽后西北气

流强盛, 中东部地区主要受槽前西南气流控制。 对应

着对流层中低层, 西南涡位置更加偏南, 700
 

hPa 上

[见图 11(b)]低涡主要位于安徽中南部, 850
 

hPa 上

[见图 11( c)] 低涡位置偏南且范围更广, 风场的气

旋式辐合在三个高度层上均有较为明显的体现, 低涡

南侧的西南急流较前一个例强度更强, 有着更加强盛

充沛的暖湿气流输送, 而此次西南涡东移个例的降水

大值区位置也较偏南, 大值区主要位于浙江地区。 因

此, 上述结果表明, 西南涡强度位置以及低涡南侧西

南急流的输送均会对降水强度和落区产生一定的

影响。
4. 3　 动力条件

　 　 辐合辐散的分布特征可以表征垂直运动, 图 12
分别为 D13050、 D13052、 D19049 三个个例中降水最

强时段内不同层结高度上散度场的分布图。 从图中可

以看到, D13050 个例 5 月 26 日 20 时 200
 

hPa 高度上

[见图 12(a)]安徽、 江苏地区上空为一致的辐散区,
大值区主要位于山东, 辐散中心强度超过 6×10-4

 

s-1,
而对流层中低层 700

 

hPa[见图 12(b)]和 850
 

hPa[见

图 12(c)]上相对应的则为气流辐合区, 辐合大值区

也主要位于江苏北部到山东地区, 江苏北部的辐合中

心强度超过-4×10-4s-1。 D13052 个例 200
 

hPa 高度上

[见图 12( d)] 在浙江中北部上空存在较强的辐散,
辐散中心强度超过 6 × 10-4s-1。 与之对应的 700

 

hPa
[见图 12(e)]和 850

 

hPa[见图 12( f)]上则为较一致

的辐合区, 辐合中心主要位于长三角地区中部, 中心

强度达到-6×10-4
 

s-1 以上, 上下层辐散辐合很好的

对应起来。 个例 D19049, 200
 

hPa 高度[见图 12(g)]
辐散区位置更加偏南, 辐散大值区位置主要位于浙江
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图 7　 2012—2019 年逐年长三角地区降水受西南涡影响频次

Fig. 7　 Annual
 

frequency
 

of
 

precipitation
 

in
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region
 

affected
 

by
 

southwest
 

vortices
 

(2012—2019)

南部, 大值中心强度为 4 × 10-4
 

s-1。 同时, 700
 

hPa
[见图 12(h)]和 850

 

hPa[见图 12( i)]高度上, 辐合

区位置也更加偏南, 大值中心主要位于浙江北部, 中

心强度达到- 6 × 10-4
 

s-1。 三个个例中均存在低层辐
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图 8　 不同个例过程累积降水量分布

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

cumulative
 

precipitation
 

for
 

different
 

cases

图 9　 2013 年 5 月 27 日 08 时位势高度场(单位: 10
 

gpm, 等值线)和风场(单位: m / s, 矢量)
Fig. 9　 Geopotential

 

height
 

field
 

(unit:
 

10
 

gpm,
 

contour)
 

and
 

wind
 

field
 

(unit:
 

m / s,
 

vector)
 

at
 

08: 00
 

on
 

May
 

27,
 

2013
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图 10　 2013 年 6 月 7 日 08 时位势高度场(单位: 10
 

gpm,
等值线)和风场(单位: m / s, 矢量)

Fig. 10　 Geopotential
 

height
 

field
 

(unit:
 

10
 

gpm,
 

contour)
 

and
 

wind
 

field
 

(unit:
 

m / s,
 

vector)
 

at
 

08: 00
 

on
 

June
 

7,
 

2013

合、 高层辐散, 在这种高、 低层强辐散辐合的配合

下, 易产生垂直上升运动, 为降水的维持增强创造有

利条件。

图 11　 2019 年 7 月 9 日 08 时位势高度场(单位: 10
 

gpm,
等值线)和风场(单位: m / s, 矢量)

Fig. 11　 Geopotential
 

height
 

field
 

(unit:
 

10
 

gpm,
 

contour)
 

and
 

wind
 

field
 

(unit:
 

m / s,
 

vector)
 

at
 

08: 00
 

on
 

July
 

9,
 

2019

对流层中低层为辐合, 高层为辐散, 在这样的高

低层散度配置下形成大气抽吸效应, 有利于产生垂直

上升运动。 图 13 和图 14 分别是个例中降水最强时段
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图 12　 散度场(单位: 10-4
 

s-1 )
Fig. 12　 Divergence

 

field
 

(Unit:
 

10-4
 

s-1 )

内垂直速度和纬向风场与垂直速度合成矢量随高度变

化的剖面图。 D13050 垂直速度大值区出现在 35°N 附

近, 垂直上升运动一直延伸到对流层中高层, 沿

35°N 降水中心附近的垂直纬向环流剖面图上,
117°E—121°E 之间是大范围的强上升气流, 上升运

动一直延伸到 300
 

hPa 以上。 D13052 的垂直速度大

值区出现在 30°N 附近, 大值中心出现在 500
 

hPa 左

右, 强度超过 0. 4 m / s, 垂直上升运动一直延伸到

200
 

hPa 以下, 且 117° E—120° E 之间是大范围的强

上升气流, 上升运动一直延伸到 300
 

hPa 以上。
D19049 个例的垂直速度大值区出现在 28°N 附近, 中

心位于 300
 

hPa 左右, 对流层中高层为一致的上升运

动。 此外, 沿 28°N 附近的垂直纬向环流剖面图也可

以看出相似的特征, 强上升气流主要出现在 119°E 附
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图 13　 垂直速度剖面图(单位: m / s)
Fig. 13　 Vertical

 

velocity
 

profiles
 

(Unit:
 

m / s)

图 14　 纬向风场与垂直速度合成矢量随高度变化的剖面图(单位: Pa / s)
Fig. 14　 Vertical

 

profiles
 

of
 

composite
 

vector
 

of
 

zonal
 

wind
 

field
 

and
 

vertical
 

velocity
 

(Unit:
 

Pa / s)
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图 15　 水汽通量矢量(单位: m·s-1, 矢量)和水汽通量散度(单位: kg·m-2·s-1, 阴影)
Fig. 15　 Water

 

vapor
 

flux
 

vector
 

(unit:
 

m·s-1 ,
 

vector)
 

and
 

water
 

vapor
 

flux
 

divergence
 

(unit:
 

kg·m-2 ·s-1 ,
 

shadow)
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近的 500
 

hPa 高度以上。 综合垂直速度和经向垂直环

流可以看到, 上升运动均与降水大值区很好对应起

来, 说明降水与垂直运动密不可分。
4. 4　 水汽条件

　 　 图 15 是 700
 

hPa 和 850
 

hPa 单层水汽通量矢量和

水汽 通 量 散 度 分 布 图。 就 水 汽 输 送 情 况 来 看,
D13050 ∶ 2013 年 5 月 27 日 08 时[见图 15(a)(b)]从
水汽条件上可以看到, 孟加拉湾和南海西部的暖湿气

流与来自北方的干冷空气在山东地区相遇形成涡旋,
且强度较强、 范围较大, 低涡南侧不断有西南急流向

长三角地区内输送水汽, 在长三角一带均出现水汽通

量散度大值区。 同时, 700
 

hPa 上在江苏北部存在一个

水汽通量散度强度中心, 表明该区域存在强烈的水汽

辐合, 水汽辐合区与降水大值区相对应。 D13052 ∶
2013 年 6 月 6 日 20 时[见图 15(c)、 (d)], 700

 

hPa
和 850

 

hPa 上形势较一致, 水汽均在 31°N 附近形成

涡旋, 此时水汽通量散度大值区位于涡旋区右侧, 即

安徽南部地区, 与降水强度中心很好的对应起来, 表

明该区域水汽辐合强烈, 水汽充沛, 降水明显。
D19049 ∶ 2019 年 7 月 9 日 08 时[见图 15( e) ( f)]低

涡中心主要位于 30°N 附近, 其南侧西南急流强度较

强, 不断将孟加拉湾和南海西部的水汽向长三角地区

输送。 700
 

hPa 上水汽通量散度大值区位于涡旋中心

东南侧, 即安徽南部和浙江大部地区, 水汽辐合明

显, 对应着此次过程的降水量大值中心。 以上三个个

例中, 低涡东南侧均存在着西南急流, 这有利于将热

带充沛的水汽输送到长三角地区, 为了定量表述水汽

输送在降水中的作用, 我们利用水汽收支对降水大致

落区进行了量化。 如图 15( b) ( d) ( f)所示, 850
 

hPa
红色框区表示三个个例的降水大值区域, 其 850

 

hPa
等压 面 的 水 汽 净 流 入 分 别 约 为 20. 3 kg · m / s、
24 kg·m / s 和7. 9 kg·m / s,表示该区域内均有水汽的

累积, 为暴雨的发生发展提供了有利的水汽条件。

5　 结　 论

　 　 本文根据《西南低涡年鉴》资料, 结合 CN05. 1 的

0. 25°×0. 25°逐日降水数据和 ECMWF
 

ERA5
 

0. 25° ×
0. 25°全球再分析资料, 对 2012—2019 年西南涡特征

和受西南涡东移影响而产生的降水特征进行统计分

析, 并选取了 D13050 ( 2013 年 5 月 23—27 日)、
D13052(2013 年 6 月 5—8 日)和 D19049(2019 年 7 月

8—15 日)这三个东移型西南涡展开个例分析。 首先

探究西南涡的统计特征, 主要根据西南涡移向、 频次

和环流形势差异等展开分析。 然后筛选出东移型西南

涡, 通过研究西南涡东移对长三角地区 4—9 月降水

的贡献, 分析二者的相关关系。 最后, 选取三个受西

南涡东移影响的长三角地区降水个例, 进一步探究西

南涡位置与降水落区的关系。 通过研究得到以下

结论。
(1)统计 2012—2019 年西南涡特征情况, 移出

源地的西南涡占总生成数的 30. 3%, 西南涡移出源

地的路径特征主要表现为向东移动, 且多发生在每年

的 3—6 月。 分析西南涡移出的大气环流形势发现,
东亚大槽的强弱和西太副高位置的变化是影响西南涡

发生东移的关键环流因素, 东移型西南涡的环流背景

上东亚大槽更加深厚, 西太副高西伸明显, 且青藏高

原东侧存在低槽, 其南侧西风偏强, 有着更加充足的

水汽输送, 从而有利于西南涡移出源地。
(2)2012—2019 年长三角地区降水过程具有明显

的年循环特征, 其中 4—9 月降水量分布存在着显著

的年际变化, 平均降水量超 过 600 mm, 2014—
2016 年雨季产生的降水量较多。 长三角区域受西南

涡影响产生的总降水量基本超过 1
 

000 mm, 西南涡

影响的贡献占比约为长三角地区总降水量的 10%以

上, 降水存在明显的空间不均匀性, 最大贡献占比区

域主要位于安徽西部, 降水强度主要集中在暴雨到大

暴雨量级, 表明东移型西南涡对长三角地区降水具有

重要贡献。
(3)进一步通过选取降水落区存在明显差异的西

南涡影响降水个例进行对比分析, 结果表明不同个例

东移型西南涡中心位置均能与长三角地区降水大值区

较好的吻合。 其中值得关注的是, 低空辐合、 高空辐

散的动力配置, 以及充足的水汽条件的共同作用是西

南涡触发长三角区域暴雨发生的关键条件, 降水大值

区与西南涡移动路径、 低涡南侧西南暖湿气流的强

度、 高低空强辐合辐散区位置基本一致。
加强研究西南涡对长三角地区区域性暴雨发生发

展的动力、 热力机制问题, 对发展长三角区域暴雨的

预报方法具有非常重要的意义。 然而, 本文也存在一

定的局限性。 首先, 受西南涡资料的限制, 本项目仅

研究了 2012—2019 年西南涡影响长三角区域降水的

统计特征, 并选择了三个东移型西南涡个例展开动力

和水汽诊断分析, 未来还需要搜集 2020 年至最新年

份的西南涡资料和降水个例, 通过动力、 热力和水汽

等物理诊断量来加深对影响长三角降水机制的理解。
其次, 西南低涡系统并非独立的天气系统, 其发生发

展受到多尺度天气系统的叠加作用影响, 西南涡降水

在长三角中的占比在今后可能需要开展不同大尺度环
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流强迫下的数值试验。 需要指出的是, 复杂地形强迫

被认为是影响暴雨落区的重要因素, 但以往研究大多

关注高原和盆地地形对西南涡发展演变的影响, 主要

聚焦于展开西南涡与长江上游地区降水关系的研究,
缺乏对长三角地区地形及其相关物理过程与西南涡降

水落区的影响研究, 因此有必要开展长三角地区地形

敏感性试验, 进一步厘清地形高度差对西南涡降水落

区强度的潜在影响, 为实际预报东移型西南涡可能导

致长三角地区的暴雨天气提供更加精准的理论依据。
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