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Abstract 
By using the NCEP-FNL 1˚ × 1˚ reanalysis data and China automated station and CMORPH kour pre-
cipitation fusion products precipitation data, the circulation background, atmospheric dynamics, 
water vapor, thermal effects, and the non-geostrophic wet-Q vector were analyzed. The results 
show that the structure of the southwest vortex changes with its movement, and the rain belt is 
mainly distributed in the center of the low vortex and the right front of the low vortex. Precipita-
tion intensity increases with southwest vortex intensity. Low-level convergence, high-level diver-
gence and strong upward movement are found above precipitation center which provide the dy-
namic conditions for the development and maintenance of heavy rain. The lower tropospheric 
temperature in the lower troposphere decreases with height, indicating that a large amount of 
unstable energy is stored in the event of heavy rain. Warm and humid air from the Bay of Bengal 
and South China Sea provided sufficient water vapor for the storm. The convergence of wet-Q vec-
tor divergence coincides with the precipitation area during this precipitation, and the vortex cen-
ter intensity and precipitation are positively correlated with their convergence strength, so they 
can be used to diagnose the torrential rain area and intensity. 
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摘  要 

利用NCEP-FNL 1˚ × 1˚格点再分析资料和中国自动站与CMORPH小时降水融合产品降水资料，通过对大

气环流背景、动力和热力作用以及水汽输送分析，对2017年7月5~6日在川渝地区一次西南涡东移诱发

的强降水过程进行了诊断分析。结果表明：西南涡结构随其自身的移动而变化，雨带主要分布在低涡中

心区和低涡移动方向的右前方，并且当西南涡中心移动时，雨带也随之移动，降水强度则随着西南涡强

度增强而增加。强降水区域上空低层辐合，高层辐散明显，上升运动强烈，为暴雨的发展和维持提供了

动力条件。暴雨发生前储存了大量的不稳定能量，来自孟加拉湾和南海的暖湿空气为此次暴雨提供了充

足的水汽。湿Q矢量诊断分析表明，散度辐合区与降水区相吻合，且低涡中心强度、降水量大小与其辐

合强度呈正相关，能较好诊断暴雨区域和强度。 
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1. 引言 

西南低涡(简称西南涡)一般是在青藏高原特殊地形和特定环流条件下形成的，发生在西南地区 700 
hPa (或 850 hPa)等压面上具有气旋性环流特征的闭合低压系统，是影响我国降水主要的天气系统之一，

其尺度一般在 300~400 km [1] [2]。大量研究结果表明，西南涡的发生具有明显的多尺度时间特征，其中

夏季最多[3] [4]。对于西南涡诱发的暴雨，陈忠明[5]等发现长江上游地区发生的暴雨大多数与西南涡有

关；张政泰[6]等对西南涡触发的一次四川盆地强降雨过程进行模拟分析，发现地面加热主要起维持作用，

发展主要受降水凝结潜热的加热作用。对于西南涡引发降水的动力因素，张小峰[7]等认为低涡和急流的

维持为降水中心的低层辐合及与之伴随的上升气流的发展提供了有利条件，低层辐合、高层辐散和正涡

度的作用使西南低涡有增强作用。而对于西南涡的诊断分析显示，当暴雨处于不同阶段时，不同尺度的

Q 矢量散度辐合场的强迫作用有主次区别[8] [9]。刘运成[10]在分析高原东侧一次连续大暴雨过程中的 Q
矢量发现，700 hPa 上 Q 矢量散度负值中心与涡度正值中心重叠的区域是中尺度低值系统发展的有利区

域。段海霞[11]等发现西南涡暴雨区基本位于 Q 矢量散度辐合区梯度大值区，但辐合强度与暴雨强度并

没有较好的对应关系。李国平[12]等对一次与西南涡有关的四川特大暴雨过程进行了湿位涡诊断研究与分

析，结果表明暴雨变化趋势与湿位涡的变化趋势大体相同，位涡变率的正负转换对预报大暴雨的形成和

减弱有一定的指示意义。 
2017 年 7 月 5~6 日，受西南涡的影响，四川东部、重庆北部、陕西南部、山西南部、河南中西部以

及山东西南部等地区出现了一次自西向东的区域性强降水过程，该降水过程时间较、强度大、影响范围

广。5 日，暴雨集中在四川东部；6 日，西南低涡东移并有所加强，暴雨主要集中在重庆北部、陕西南部、

河南中西部、山东西南部等地。本文利用中国自动站与 CMORPH 小时降水融合产品降水资料和 NCEP 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojns.2019.73035
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王紫悦 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.73035 256 自然科学 
 

FNL 1˚ × 1˚再分析资料，以及热力物理量、动力物理量、和非地转湿 Q 矢量等诊断方法对本次降水事件

进行了一定的诊断分析。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

大气环流资料采用美国国家环境预报中心提供的 NCEP-FNL 1˚ × 1˚再分析数据集，具体包括 500 hPa
位势高度场、850 hPa 纬向风场再分析资料。 

降水量资料中国气象局提供的 0.1˚ × 0.1˚中国自动站与 CMORPH 小时降水融合产品降水资料。 

2.2. 方法 

采用 Hoskins [13]等提出的准地转 Q 矢量对暴雨进行诊断，其表达式为： 

( ), ,g g
x y

V V
Q Q Q

x p y p
ϕ ϕ∂ ∂    ∂ ∂

= = − ∇ − − ∇ −    ∂ ∂ ∂ ∂    
                          (1) 

Q 矢量表示了作用在位温梯度上的地转变形的常数倍，在对流层下层，可近似地表示非地转运动。Q
矢量不但可以诊断大气垂直环流，而且因其可代表流场和温度场热成风的个别变化，即决定了水平温度

的个别变化，故可用于预报锋生或锋消，对预报天气提供了更加精确的分析方法。 
Q*矢量采用张兴旺[14]等提出的计算方法，即在 P 坐标系考虑了水汽凝结潜热释放的非绝热作用后，

其 Q*矢量表达式为： 
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                         (3) 

定义 *Q 矢量为： 

( )* * *,x yQ Q Q=


                                       (4) 

从(2)、(3)可知 Q*矢量取决于风的水平和垂直切变的差异效应，风的水平梯度和温度梯度的乘积及非

绝热效应，其中 *
xQ 和 *

yQ 分别为 x 方向和 y 方向的非地转 Q 矢量分量。 
以非地转湿 Q 矢量散度为唯一强迫项的非地转非绝热 ω方程[9]为(散度方程)： 

( )
2

2 2 *
2 2f Q

p
ω σω∂
+∇ = − ∇

∂
                                  (5) 

其中： 
**

*yx QQ
Q

x y
∂∂

+ = ∇
∂ ∂

                                      (6) 

从式中可以看出，ω与 *Q∇ 成正比，即垂直速度与 Q*矢量散度成正比。当 *Q∇  > 0 时，ω > 0，Q*

矢量辐散，有下沉运动；反之，若 *Q∇  < 0 时，ω < 0，有上升运动。 
Q*矢量涡度表达式为： 

*

* *
y x

Q

Q Q
x y

ξ
∂ ∂

= −
∂ ∂

                                      (7) 
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根据公式，Q*矢量涡度和低层的非地转风涡度成正比，当存在非地转涡度时，将出现一个调整过程，

并激发产生散度场和垂直速度场，进而在风场和质量场之间建立一个新的平衡。 

3. 环流背景与天气过程概况 

3.1. 环流背景 

图 1 为 2017 年 7 月 5~6 日欧亚大陆 500 hPa 高度场和温度场分布。由图 1(a)可见，5 日 18 时(世界

时，下同)，高纬度环流经呈两槽两脊的环流形势，两槽均有闭合的低压中心，西部槽位于俄罗斯西部，

低涡中心冷空气较弱，东部槽刚位于贝加尔湖北部，冷槽不断延伸到我国北方地区。西部脊位于巴伦支

海附近，东部脊位于蒙古东部和我国东北地区。6 日 00 时(图 1(b))，低涡中心和冷空气强度均有所减弱，

低槽开始向南加深，并南伸至我国西北地区。到 6 日 06 时(图 1(c))，位于中高纬度的西部脊和我国东北

部脊基本维持稳定，且强度增强，低涡中心位置位于东西伯利亚海，强度基本维持不变，低槽不断南伸

至我国中部，有利于大量冷空气南下；低纬地区主要受西太副高控制；西太副高和北方槽稳定维持在我

国中部地区，有利于孟加拉湾和南海水汽输送至我国中部地区，为暴雨发生提供了有利条件。 
 

 
Figure 1. Geopotential height and temperature at 500 hPa during 5-6 July, 2017 
图 1. 2017 年 7 月 5~6 日 500 hPa 位势高度场和温度场 

3.2. 降水实况分析 

此次降水过程持续时间较长、强度大、影响范围广。由 7 月 5 日 18:00~6 日 18:00 雨区 24 小时累积
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降水量分布(图略)可知，四川、重庆、河南、陕西以及山东大部分地区降水量 ≥ 25 mm，部分地区 24 小

时降水量超过 100 mm (图 2)。 
 

 
Figure 2. 24 hours accumulated precipitation during 5-6 July, 2017 
图 2. 2017 年 7 月 5~6 日 24 小时累积降水量 

3.3. 西南低涡移动过程分析 

对 2017 年 7 月 5~6 日 700 hPa 高度场和风场进行分析发现，在 5 日 18 时 700 hPa 高度上(图 3(a))，
四川东部有一低槽，但尚未形成闭合等压线。6 日 00 时(图 3(b))，闭合等压线仍未形成，但是与之对应

风场为逆时针旋转，此时西南涡已生成，降水东移至陕西、山西、河南等地，并达到暴雨量级；到 6 日

06 时(图 3(c))，西南涡不断发展，降水迅速增强，部分区域 6 h 降水量超过 20 mm。6 日 12 时(图 3(d))，
西南涡中心移动到重庆逐渐由消失的趋势，700 hPa 高度上的西南涡强度与之前相比有所减弱，低涡附近

降水范围减小，但低涡中心 6 h 降水量仍超过 40 mm；预计此后西南涡将缓慢移会逐渐消失，此次自西

向东的强降水过程趋于结束。 
 

 
Figure 3. Precipitation and 700 hPa wind filed for per 6 hours during 5-6 July, 2017 
图 3. 2017 年 7 月 5~6 日逐 6 小时降水量和 700 hPa 风场分布 
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4. 诊断分析 

4.1. 涡度 

西南涡移动过程中，其结构也发生了显著变化。从涡度散度叠加图可以看出，5 日 18 时西南涡初生

时刻(图 4(a))，700 hPa 高度场上盆地内已存在正涡度区。而后 6 日 00 时(图 4(b))，西南涡逐渐发展，并

可明显看到存在一个正涡度大值中心，对应西南涡中心。之后西南涡不断发展，在 6 日 06 时达到成熟时

期，此时也对应着降水量最大的时期(图 4(c))。到 6 日 12 时(图 4(d))，此时降水相对有所减弱，但涡度最

大值区依然在四川盆地上空。 
 

 
Figure 4. The vorticity distribution during 5-6 July, 2017 
图 4. 2017 年 7 月 5~6 日不同时次涡度分布 

4.2. 垂直速度 

5 日 18 时西南涡初生期降水较弱时(图 5(a))，可以看到 106˚~108˚E 的 800~350 hPa 高度上存在较弱

的上升运动。到 6 日 00 时，西南涡稳定维持，在 106˚~107˚E 的 850~550 hPa 高度范围内存在极强的上升

运动，此时已产生较强降水。到 6 日 06 时(图 5(c))，西南涡已达到鼎盛时期，垂直运动亦最强。6 日 12
时(图 5(c))西南涡开始减弱，此时的垂直运动也随之减弱。由此可见，垂直速度不断加强为暴雨提供有利

的条件。 

4.3. 假相当位温 

假相当位温(θse)是综合表征温度和湿度的参数，其高低值区可以在一定程度上代表了湿静力能量的

高低区。进一步给出假相当位温垂直剖面图(图略)。西南涡初生时刻，92˚E 附近存在一个波峰，其假相

当位温从低空到高空有明显递减。在 93˚E 附近 1000~700 hPa 假相当位温等值线密集，梯度很大，表明

在四川东北部发生暴雨前已经积累了较高能量，大气层很不稳定。102˚E 附近 800~600 hPa 为假相当位温
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低值区域，最低值为 360 K，表明该区有冷空气活动，不稳定能量在不断累积和酝酿当中。上述现象为

暴雨的发生提供了充分有利的条件。到西南低涡维持阶段，95˚E 处假相当位温更低，积蓄的不稳定能量

更多，表明大气层非常不稳定，并且在 98~102˚E 范围内 800~500 hPa 高度上有冷空气活动。6 日 06 时，

冷空气中心东移，不稳定能量也相应随之东移，不断向降水区提供能量；到了 6 日 12 时，假相当位温已

经趋于稳定，并且有一定程度的升高(图 6)。 
 

 
Figure 5. The vertical velocity along 32˚N during 5-6 July, 2017 
图 5. 2017 年 7 月 5~6 日沿 32˚N 垂直速度剖面图 

 

 
Figure 6. The potential pseudo-equivalent temperature distribution during 5-6 July, 2017 
图 6. 2017 年 7 月 5~6 日不同时次假相当位温分布 
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4.4. 非地转湿 Q 矢量 

图 7 为 700 hPa Q∇⋅ 分布和西南涡分布图。5 日 18 时(图 7(a))，即西南涡初生时刻，此时降水并不

剧烈，盆地东南部 700 hPa 存在 Q*矢量有较为剧烈的辐合上升运动，辐合带呈东北–西南走向，对比前

文可发现，未来六小时降水区位于 Q∇⋅ 辐合带的东侧，雨带位置与 Q∇⋅ 辐合区基本重合，并且在辐合带

右侧有一较弱的辐散区。6 日 00 时(图 7(b))，西南涡生成，Q*矢量在四川盆地东南部辐合上升运动明显

增强，辐合带位于低涡中心附近，且范围有所增大，强辐合中心向周围有所扩大，在辐合带的西部、北

部及东部有均有一定弱辐散区，西南涡中心位于 Q∇⋅ 辐合区西南侧。到 6 日 06 时(图 7(c))，西南涡大移

至重庆北部，低涡中心附近的 Q*矢量辐合和辐散并不是明显。至 6 日 12 时(图 7(d))，西南涡移至陕西西

南部，低涡中心有一定的 Q*矢量辐合，其辐合区与过去 6 h 降水区域基本重合，最大降水中心位于辐合

中心附近。由此可见，湿 Q 矢量散度与低涡中心重合，并且能够很的与暴雨区域相对应。 
 

 
Figure 7. The wet-Q vector distribution during 5-6 July, 2017 
图 7. 2017 年 7 月 5~6 日不同时次非地转湿 Q 矢量分布 

5. 结论 

利用 NCEP-FNL 1˚ × 1˚格点再分析资料和中国自动站与 CMORPH 小时降水融合产品降水资料，对

2017 年 7 月 5~6 日一次自西向东的强降水过程进行了诊断分析，结果表明：500 hPa 中高纬度环流经向

较大，低槽不断向南加深，北方冷空气随之南下，与来自南方的暖湿水汽相遇，形成降水。西南涡主要

发生在 700 hPa 高度上，形成与四川东部，并且不断东移发展，发展过程中，降水区域受西南低涡影响，

其雨带位置主要位于西南低涡中心附近，且随着西南低涡东移而移动。低涡发展成熟时期，中低空正涡
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度发展旺盛，强烈的垂直上升运动为暴雨发生提供了有利条件。通过对假相当位温进行分析发现，暴雨

发生前期出现一波峰，假相当位温随高度递减，大气层非常不稳定，为暴雨发生提供不稳定能量。暴雨

结束后，波峰消失，假相当位温随高度递增，能量得到释放，大气变得稳定。700 hPa Q*的散度能够较好

指示西南涡中心位置以及雨带分布低涡中心基本与 Q*散度辐合区重合，能够很好的指示该时刻过去 6 h
降水量最大值区域。总体来看，相对以往仅采用散度和涡度等物理量进行分析而言，采用湿 Q 矢量获得

的结果表明，其散度辐合区与降水区相吻合，且低涡中心强度、降水量大小与其辐合强度呈正相关，能

够更好的诊断暴雨区域和强度。 
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