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Abstract 
Using NCEP/NCAR reanalysis circulation data, FY-2F satellite data and CMORPH hourly precipita-
tion grid point data, the precipitation intensity and range variation characteristics of a large-scale 
heavy precipitation process occurred from June 19-23, 2016 were analyzed. The results show that 
under the influence of the stable two-trough and two-ridge structure in the 500 hPa geopotential 
field, the low-latitude south China area is controlled by the western Pacific subtropical high and 
the Qinghai-Tibet Plateau short-wave trough. The low-latitude vortex is generated in the east of 
the Sichuan basin. The stability of the high latitude trough and the western subtropical high over 
middle and low latitudes creates favorable conditions for the eastward movement of the low eddy 
over the southwest and North China vortexes and water vapor transport. The large scale heavy 
rain has a close relation to the movement and development of the deep low vortex system of China. 
The 700 hPa low pressure vortex over southwestern China can move towards to northeastern and 
became strengthened gradually during the movement process. Furthermore, the low pressure 
vortex system over southwestern and northern China gradually merged and its spatial structure 
developed into vertical vortex system. The development process of rainstorm is basically consis-
tent with that of vortex system. In the center of positive vorticity, there is an obvious velocity con-
vergence zone. The airflow converges in the lower troposphere and diverges in the higher tro-
posphere. The upward movement of convection develops violently. In addition, the vorticity anal-
ysis also shows that the center of precipitation moves to the east in the positive value, and the 
center of precipitation corresponding to the rainstorm also moves to the east. 
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摘  要 

利用NCEP/NCAR再分析环流数据、FY-2F卫星数据和CMORPH融合逐时降水格点资料，基于大气环流背

景下，对2016年6月19~23日发生的一次大范围强降水过程的降水强度、范围变化特征进行了主要分析。

结果表明：受500 hPa高度场中高纬度稳定的两槽两脊结构的影响，低纬华南地区受西太平洋副热带高

压的控制，以及青藏高原短波槽的影响，低涡在四川东部生成。高纬度槽和中低纬度西太副高的稳定维

持为西南涡和华北上空低涡的东移和水汽输送创造了有利条件。大范围暴雨天气与我国深厚低涡系统的

移动、强烈发展有关，西南地区的700 hPa低涡向东北方向移动，移动过程中低层低涡逐渐加强，西南

地区和华北地区的涡度系统合并，涡度的空间结构发展成垂直的低涡系统，暴雨的发展过程和低涡系统

的发展过程基本一致。涡度正值中心存在明显速度辐合区，气流在低层辐合，高层辐散，对流上升运动

发展剧烈，不稳定能量大量释放，为暴雨天气发生创造了有利条件。此外，涡度分析也表明在正值中心

向东移动，对应暴雨的降水中心也向东移。 
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1. 引言 

受不同天气系统的影响，我国暴雨频发。中国的大部分地区都受到能带来降水的亚洲季风系统的影

响，其主要集中在夏天。造成暴雨的天气系统有锋面、台风、西南低涡、东北冷涡等[1] [2] [3]，并且，

由于东亚夏季风的季节性变化，我国的降水每年都呈现有规律的南北位移。3 月中下旬~5 月上旬主要为

“江南春雨期”连阴雨；5 月中旬~6 月上旬，为“华南前汛期盛期”，特点为雨量大，持续时间长。到

了 6 月中旬~7 月上旬，便是“江淮梅雨”的高发季节。华北、东北雨季多出现在 7 月中旬到 8 月上旬，

季节性年雨带的北推一般只到辽东半岛一带。一直以来，发生在我国的暴雨引起的洪涝灾害会导致泥石

流、农作物受损等一系列灾害，甚至对人民的生命安全造成威胁。 
强对流活动天气是产生暴雨、强风、冰雪和龙卷风等强灾害性天气的直接原因，但由于强对流过程

时空尺度小，发展变化过程较快，发生发展机理较为复杂，因此强对流天气一直是气象学界研究重点[4] [5] 
[6]。西南低涡是强对流活动的产物之一，在我国的降水中扮演着重要角色。西南低涡(简称西南涡)是指

形成于西南地区 700~850 hPa 的闭合小低压，具有气旋性环流的特点，其直径在 300~500 km，多为暖性

结构，是青藏高原高耸地形和其周围中尺度地形地貌和大气环流共同作用下形成的[7]。由西南涡引发的

暴雨对人类社会、经济和自然生态系统带来的巨大损失更是难以估计。西南涡在生成初期是一个浅薄的

系统[8]。半数以上的西南涡生命史低于 36 h，长生命史的低涡主要出现在春夏季节，个别可维持 6~7 天，
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大多数低涡在源地减弱消亡，有少数移动类西南低涡，主要取偏东路径，沿长江流域东移入海[9]。其东

移伴随着剧烈的天气现象，是造成我国西南地区夏季暴雨的主要天气系统[10] [11] [12]。据有关记录显示，

低涡也是引发华北暴雨的主要天气系统之一，如“63.8”华北特大暴雨[13]和 2012 年 7 月 21 日北京发生

的特大暴雨[14]。2016 年 7 月 18~22 日的大范围强降水过程对我国造成了巨大的人员伤亡和经济损失，

因此，对本次大范围降水的基本特征进行分析十分必要。 

2. 资料 

本文选取的资料时间段为源于美国气象环境预报中心(NCEP)和美国国家大气研究中心(NCAR)的
2016 年 7 月 18~至 7 月 23 日再分析数据集，其空间分辨率为 1˚ × 1˚，空间覆盖全球的逐日四次(00, 06, 12, 
18) FNL 大气环流场全球分析资料[15]。中国气象局提供的 FY-2F 卫星的高时空分辨率 TBB 数据[16]和中

国自动气象站与 CMORPH (Climate Prediction Center Morphing Technique)降水数据融合的每小时 0.1˚ × 
0.1˚格点数据集[17]。 

3. 研究结果 

3.1. 大型环流形势与降水概况 

2016 年 7 月 18~23 日我国西南地区在西南涡的影响下出现了一次自西向东的持续性强降水过程，受

降水影响的省份主要有四川东部、贵州、重庆、湖北、湖南等地，对应西南涡有明显的东移，随后，华

北地区也出现了大面积的强降水。在 7 月 19 日 00 时 500 hPa 高度(图 1(a))，在中高纬度地区存在明显的

两槽两脊的特征。到了 20 日 00 时，低槽明显东移加强，在低纬华南地区，受西太平洋副热带高压的控

制，印度洋的水汽源源不断向我国华北地区输送，低涡系统受到东侧副高的阻挡在华北上空停滞(图 1(b))。
除此之外，孟加拉湾的水汽绕过青藏高原大地形，将水汽运输到我国西南部。同时，中纬度槽和副热带

高压稳定维持，为我国中部水汽的输送提供了有利条件。 
 

 
Figure 1. 500 hPa height field and temperature field at 00 hours on (a) 19 and (b) 20 July 2016 
图 1. 2016 年 7 月(a) 19 日 00 时和(b) 20 日 00 时的 500 hPa 高度场和温度场(填色图，单位：℃) 
 

受高空槽、低层低涡、中底层低涡快速发展的共同影响下，我国出现了一次大面积的降水过程。对

于本次降水过程，选取了 3 天的 24 h 累积降水过程，为 6 月 18 日、20 日和 22 日。主要降水区为西南地

区和华北地区。由 7 月 18 日 24 h 累积降水量(图 2(a))分布可见，四川东部的南充、巴中、达州、广安和

重庆西部等地出现降水，此时降水强度小，范围小，只有小范围地区降水达到暴雨级别(>50 mm/24h)，
对应的四川东部地区出现低涡中心。同时，甘肃南部、陕西也出现降水，在 20 日(图 2(b))西南地区降水
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消散，我国华北地区的大面积降水更加显著，出现区域性大暴雨，个别地方甚至出现了特大暴雨(降水量 > 
250 mm/24h)，到了 22 日(图 2(c))，降水在华北呈零散状分布，降水减弱。上述分析表明，我国本次大范

围降水过程与低涡系统的形成、移动并强烈发展过程有关，因此，对于低涡系统结构发生发展及其发展

加强的机制研究是这次大范围降水过程的主要研究方向。 
 

 
Figure 2. Cumulative precipitation in 24h (shading, unit: mm) and the potential altitude field of 700hPa at 12:00 on the cor-
responding day (contour line). (a) 18 July; (b) 20 July and (c) 22 July 
图 2. 24 h 累积降水量(填色图，单位：mm)和对应当日 12 时 700 hPa 位势高度场(等值线)。(a) 7 月 18 日；(b) 7 月 20
日；(c) 7 月 22 日 
 

降水区域云团的发展变化可以由红外云顶亮温(TBB)大致反映，降水云团的变化也与天气系统的

发展密切相关。有研究指出，风云二号气象卫星红外观测在云团降水监测中的应用中，系统识别出的

云团与小时强降雨有 80%左右的相关性。提取本次我国暴雨上空有关红外云图的云顶亮温(TBB)值，

可以看出，7 月 19 日 12 时(图 3(a))在贵州湖北地区有云系出现，主要为团状云系和带状云系，云系中

心云顶亮温低于−60℃。这表明西南地区有降雨云覆盖，从红外云图上的云系分布可以看出，在湖北、

湖南、贵州云南有一条长长的带状云系，在云带西北方向有一个中小尺度的涡旋云系，由涡旋中心位

置可以确定西南涡的位置。华北地区由大面积涡旋云团覆盖，湖北、河南、山东都是被降水云覆盖的

区域。从 12 时到 14 时(图 3(b))，贵州东部的云团的云顶亮温继续降低，云团增大、增强，内部对流

活动强，主要影响贵州，重庆交界地区的降水。于此同时，华北地区也有大面积的涡旋云系从 12 时

到 14 时，云系边界变得更清晰，云顶亮温低于−60℃的区域显著变大，由此可以看出，云系变厚，发

展旺盛。 
由 700 hPa 水汽通量分布可知，我国的此次降水有两个水汽辐合区，一个是位于西南地区的小的水

汽辐合区，另一个是位于华北地区的大面积的辐合区。西南地区降水的主要水汽来源为孟加拉湾和南海，

经云南、贵州和湖南(广东、广西)等地将暖湿水汽向北输送，与来自蒙古中部的偏北干冷气流交汇，从而

在我国西南、华北地区产生较强的水汽辐合，为本次暴雨提供了充足的水汽，造成较强的上升运动，其

辐合中心在四川东部。在 19 日 12 时(图 4(a))，在 105˚E，32˚N 处出现了一个水汽辐合区，在 20 日(图 4(b))
达到闭合状态。最明显的水汽辐合区位于华北地区，19 日华北地区的水汽通量散度达到−34 
kg∙hPa−1∙m−1∙s−1，说明有水汽的辐合，到了 20 日，水汽通量散度达到−38 kg∙hPa−1∙m−1∙s−1，水汽辐合加强，

辐合中心有明显的向东北方向移动的趋势。 
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Figure 3. Infrared cloud image above the rainstorm at different times (unit: ˚C). (a) 12:00 on July 19; (b) 14:00 on July 19 
图 3. 不同时刻暴雨上空红外云图云顶亮温(单位：℃)。(a) 7 月 19 日 12 时；(b) 7 月 19 日 14 时 
 

 
Figure 4. Water vapor flux (vector, unit: 1 kg∙hPa−1∙m−1∙s−1) and divergence of water vapor flux (shadow, unit: 10−7 
kg∙hPa−1∙m−2∙s−1) at 700 hPa at different times. (a) At 12:00 on the 19th; (b) At 12:00 on the 20th 
图 4. 不同时刻 700 hPa 水汽通量(矢量，单位：1 kg∙hPa−1∙m−1∙s−1)和水汽通量散度(阴影，单位：10−7 kg∙hPa−1∙m−2∙s−1)。
(a) 19 日 12 时；(b) 20 日 14 时 

3.2. 涡度与垂直速度 

本次暴雨过程中，低涡系统在移动过程中不仅水平强度发生了变化，垂直结构也发生了很大的变化。

从西南涡垂直结构出发，研究过程为 19 日 00 时，06 时，12 时，18 时沿 32˚N 的涡度散度垂直剖面图(图
5)。从 19 日开始追踪低涡的垂直演变，在 19 日 00 时，涡度正值最大区在 750 hPa，105˚E 左右，850 hPa
以下主要为负散度值区，气流强烈辐合上升，为暴雨发生发展提供了有利条件。在 112˚E 处也有一个涡

度的正值区，但其强度和范围比在 105˚E 处的涡度正值区小的多。在此后的 12 小时中，两个涡度正值中

心逐渐合并，且正涡度最大值中心向东移动。到了 19 日 18 时，正涡度中心最大值在 700 hPa，112~113˚E
附近。在此处，正涡度区存在明显的负散度值区，并且正涡度区从对流层低层一直延伸到 300 hPa 附近，

高低空正涡度柱在 12 小时内逐渐变得垂直，演变成为一个近似直立的涡柱，并且涡柱水平范围变窄，整

层涡度强度增强。说明该区域存在较强的上升运动，为暴雨的发生发展创造了条件。在 200 Pa 附近有明

https://doi.org/10.12677/gser.2020.93021


宋辞 等 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2020.93021 189 地理科学研究 
 

显的散度正值区，高层气流辐散，低层气流辐和上升，对流运动强烈发展，降水中心即涡度大值区与负

散度区重合的地方。在 19 日西南涡的发展过程中，可见在东移的过程中强度明显增强，降水强度增加。 
 

 
Figure 5. The vertical distribution of relative vorticity (shaded area, unit: 10−5 s−1) and divergence along 32˚N (contour line, 
unit: 10−5 s−1) at (a) 00:00; (b) 06:00; (c) 12:00 and (d)18:00 on July 19 
图 5. 7 月 19 日沿 32˚N 相对涡度(阴影区，单位：10−5 s−1)及散度的垂直分布(等值线，单位：10−5 s−1)。(a) 00 时；(b) 
06 时；(c) 12 时；(d) 18 时 
 

强烈的垂直上升运动是暴雨发生的重要条件之一，其单位在本文中用 w 表示，单位为 0.01 hPa/s，w > 
0 时，表示有上升运动；w < 0 时，为下沉运动。19 日 00~06 时(图 6(a)，图 6(b))，对流层高层(200~300 hPa)
上升运动强烈，速度最大达到 0.04 hPa/s，19 日 12 时(图 6(c))，位于 100˚E~105˚E 的垂直速度正值中心在

750 hPa 的高度上，速度上升区域贯穿整个对流层，形成了一个柱形，上升运动强烈，对流发展旺盛。六

小时后(图 6(d))，上升运动的柱形结构明显东移，115˚E 处对流层低层上升运动强烈，为气流的辐合上升

提供动力，暴雨也在此处达到最强。这说明了强烈的上升运动为暴雨提供了有利的动力条件。 
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Figure 6. Vertical velocity profile along 32˚N on July 19 (unit: 0.01 hPa/s) at (a) 00:00; (b) 06:00; (c) 12:00 and (d) 18:00 on 
July 19 
图 6. 7 月 19 日沿 32˚N 的垂直速度剖面(单位：0.01 hPa/s)。(a) 00 时；(b) 06 时；(c) 12 时；(d) 18 时 

4. 结论 

采用 NCEP/NCAR 提供的逐日 4 次的 FNL 全球再分析格点资料、CMORPH 融合逐时降水数据与

FY-2F 卫星资料，对 2016 年 6 月 18 日至 22 日发生的一次大范围强降水过程的降水变化特征、大气环流

背景、水汽输送和动力特征进行了分析，得到以下结论： 
1) 受 500 hPa 高度场中高纬度稳定的两槽两脊结构的影响，低纬华南地区受西太平洋副热带高压的

控制，以及青藏高原短波槽的影响，低涡在四川东部生成。 
2) 高纬度槽和中低纬度西太副高的稳定维持为西南涡和华北上空低涡的东移和水汽输送创造了有

利条件。 
3) 此次大范围暴雨天气与我国西南地区深厚低涡系统的移动、强烈发展有关，西南地区的 700 hPa
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低涡向东北方向移动，移动过程中低层低涡逐渐加强，西南地区和华北地区的涡度系统合并，涡度的空

间结构发展成垂直的低涡系统，暴雨的发展过程和低涡系统的发展过程基本一致。 
4) 在涡度正值中心，有明显的速度辐合区，气流在低层辐合，高层辐散，对流上升运动发展剧烈，

不稳定能量大量释放，为暴雨天气的发生创造了有利条件。涡度正值中心向东移动，对应暴雨的降水中

心也向东移。 
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