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２００８年６月一次引发广西大暴雨的
西南低涡的诊断分析

陈瑶１　徐海明１，２

摘要

利用美国国家环境预报中心再分析

资料、１ｈ一次的华南降水资料以及局地
分析预报系统再分析资料，对２００８年６
月１１日２０时—１３日２０时发生在广西
的一次大暴雨个例进行了诊断分析．结
果表明：高低空急流、西南涡以及从低涡

中心延伸出的切变线是这场暴雨的主要

影响系统．广西强降水主要位于高空急
流的右后方、低空急流的左侧、西南涡的

底部至底后部以及切变线附近，强降水

中心随影响系统的东移而东移，降水随

着西南涡的加强而加强．该暴雨过程中
西南涡在７００ｈＰａ为暖心结构，正涡度区
域垂直向上伸展，整个对流层都为正涡

度，低层辐合高层辐散的配置有利于对

流的发展，强降水的极值中心上空对应

着较强的上升运动．水平涡度平流项和
水平涡度辐散项作用相反，水平辐散项

在对流层低层对总涡度起直接作用且为

正贡献，对流层中高层主要是垂直平流

项和扭转项起主要作用．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　西南低涡是在我国青藏高原地形影响及一定的环流背景形势下
产生于我国西南地区对流层低层的中尺度涡旋系统．尽管西南低涡
全年均可出现，但是造成强降水或强对流性天气的西南低涡几乎都

在夏半年（即４—９月），它是造成我国夏半年暴雨的重要天气系统
之一［１２］．

有学者对西南低涡对我国暴雨的影响做出这样的评论［３］：“西南

低涡是我国最强烈的暴雨系统之一，就它所造成的暴雨天气的强度、

频数和范围而言，可以说是仅次于台风及残余低压，重要性位居第２
的暴雨系统”．因此，对于西南低涡的形成与发展及其造成的洪涝灾
害等，一直是气象学家和预报员分析研究的重点．２０世纪很多学者指
出西南涡的产生是地形作用的结果，或是由于５００ｈＰａ上东移短波槽
的强迫动力作用下形成的［２，４５］，而凝结潜热则是西南涡维持和发展

的机制［６］．卢敬华［２］和李国平［７］从流场、温湿场、温压场３个方面总
结了西南低涡的结构．彭新东等［８］认为西南低涡具有暖湿中心结构．
韦统健等［９１０］利用合成分析方法对西南涡过程的流场、温湿场和涡度

场等结构进行了分析，指出西南低涡的温湿场和铅直流场在低涡区

呈现明显的不对称分布，低涡是一个显著的斜压系统．王晓芳等［１１］的

研究得出了同样的结论．在对西南低涡的垂直结构及其演变的研究
方面，Ｋｕｏ等［５］指出发展成熟的西南低涡对流层高层２００ｈＰａ上为负
涡度，黄福均［１２］对西南低涡暴雨过程的合成分析也表明在２００ｈＰａ
上合成中心呈现大片的负涡度分布．而陈忠明等［１３］对西南低涡的中

尺度结构分析发现，成熟期的低涡区域内正涡度从边界层一直贯穿

至对流层高层均表现为闭合性气旋环流，大值轴几乎完全处于垂直

状态，这与人们长期以来所形成的西南低涡在高层对应为反气旋和高

压脊的观点不同［１，５，１２］．程麟生等［１４］对１９８１年７月四川暴雨期西南低
涡进行涡源诊断，认为高、低空气旋性涡度中心在四川盆地附近上空的

迭加和耦合是西南低涡在成熟阶段强烈发展的一种主要物理机制．
２００８年６月１１日２０时—１３日２０时，广西北部遭受了大暴雨、

特大暴雨的袭击，其强度和范围为历史同期最大，因此有必要对这次

暴雨进行深入研究．而此次暴雨过程又是在国家９７３计划项目“我国



　　　　　　南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究”的观

测时段内发生的，相对于以往对暴雨过程分析所用

的资料，这次所采用的分辨率更加精细、时间间隔更

短，能更好分析这次暴雨过程，也能揭示一些中尺度

的特征．
本文使用的资料有每 ６ｈ一次的美国 ＮＣＥＰ

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）再分
析资料，水平分辨率为１°×１°，垂直为２６层；１ｈ一
次的加密华南自动站降水量资料；局地分析预报系

统 ＬＡＰＳ（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）资
料［１５］，该系统最早由美国 ＮＯＡＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃ
ａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）所属的预报系统实
验室研究开发，高分辨率的３ｈ一次的ＬＡＰＳ同化资
料，同化进去的资料包括：地面站常规观测资料、自

动站加密观测资料、探空资料、雷达资料，区域范围

为１０２～１２３°Ｅ，１４～３２°Ｎ，时间为２００８年６月７日
００时—６月 １４日 ２１时，ＬＡＰＳ水平格距设置为
５ｋｍ，垂直层次设为２０层．

１　大尺度环流特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

　　从２００８年６月１１日２０时—１３日２０时的平均

图１　２００８年６月１１日２０时—１３日２０时５００ｈＰａ
位势高度场（单位：１０ｇｐｍ）和风场平均

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：１０ｇｐｍ）ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０００Ｚ

１１ｔｈｔｏ２０００Ｚ１３ｔｈｉｎＪｕｎｅ，２００８

５００ｈＰａ位势高度场上（图１）可以看出，中高纬度为
两槽一脊型．对流层中高层１１０～１３０°Ｅ地区受高压
脊控制，巴尔喀什湖上空为一深厚的长波槽，槽前的

暖平流使得贝加尔湖以东地区明显加压，这样便使

贝加尔湖以东上空高压脊加强，而在日本海上空长

时间维持了一个闭合的低压中心．中低纬度上，云贵
高原地区为一浅槽，西太平洋副热带高压位置较为

偏南，这样给西南的暖湿气流和北方的冷空气在我

国的华南地区交汇提供了有利的条件，这样的一种

两槽一脊，副高偏南的环流形势有利于从高原上下

来的涡旋向偏南方向东移．
在强降水期间５００ｈＰａ环流主要以经向型为主，

中高纬度环流维持稳定的两槽一脊，南支槽为暴雨

区带来暖湿的西南气流，副热带高压比常年位置偏

南，为华南地区大范围的强降水创造了有利的大尺

度环流条件．

２　降水实况
Ａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　２００８年６月１１日２０时—１３日２０时，广西遭受
了大暴雨、特大暴雨的袭击，导致了山洪暴发，部分

江河水位暴涨，洪涝灾害严重．期间累积降水量大于
２５０ｍｍ有 ８站，１００～２５０ｍｍ有 ２８站，５０～
９９９ｍｍ有３３站，本次广西持续性暴雨过程出现的
大暴雨和特大暴雨的范围为历史同期最大．
６月１１日２０时—１２日２０时的２４ｈ累积降水

量图上（图 ２ａ），强降水区主要集中在广西北部地
区，雨带大致呈东西向，出现了２个２５０ｍｍ以上的
强降水中心．东兰、环江和灵川等站打破了当地建站
以来最大日降水量记录，桂林和柳城站打破了当地

建站以来６月份最大日降水量记录．１２日２０时—１３
日２０时（图２ｂ），雨带有所东移，广西地区的主要降
水带位于广西的中部地区，雨带转为西南—东北向，

广西的降水强度较１２日有明显减弱．
中尺度雨团是指１ｈ降水量≥１０ｍｍ、生命史≥

２ｈ、空间尺度在数十至２００ｋｍ的雨量线所包围的
区域．从１ｈ降水量图上可以看出，此次降水过程有
４个明显雨团活动的时段．第１时段（图略）１１日２１
时—２３时，１１日２１时在广西西北部与贵州的交界
处出现了１个中尺度雨团，１１日２２时发展成２个雨
团，２３时雨团略东移，强度变化不大；第２时段１２日
０３时—０５时，１２日０３时（图３ａ）在广西北部出现了
２个中尺度雨团，分别位于（１０７°Ｅ、２４５°Ｎ）与
（１０９°Ｅ、２５°Ｎ）附近，０４时（图 ３ｂ）位于（１０７°Ｅ、
２４５°Ｎ）雨团明显增强，最大降水量为７０００ｍｍ，随
后又减弱（图３ｃ），在这个阶段中雨团的位置基本维
持不变；第３时段（图略）１２日１１时—１８时，广西北

１４
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图２　２４ｈ累积降水量（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

部一直维持着多个中尺度雨团，略往东移，强度变化

不大，１７时广西中部及南部也开始出现雨团，１９时
雨团消失；第 ４时段（图略）１２日 ２０时—１３日 ０７
时，雨团经历了加强、减弱、加强、再减弱的过程，１２
日２０时—１３日０２时雨团东移缓慢，１３日０３时原
位于（１０９°Ｅ、２３５°Ｎ）附近的雨团往东南方向移动，
随后该雨团缓慢东移，０６时移出广西，１３日 ０７时
后，广西降水明显减弱，已无雨团存在．

从２００８年６月１２日０１时—１３日１０时桂林逐
时降水量上（图４）可以看出，１２日０１时桂林开始出
现降水，随后降水有明显增强的趋势．桂林的降水主
要集中在１２日，而１２日的连续强降水又主要集中
在１２日的１１时—１７时，除了１２日１４时的１ｈ降水
量只有９ｍｍ外，其它时次都达到了１０ｍｍ以上，部
分时次１ｈ累积降水量达到了大暴雨的标准．１２日

图３　１ｈ累积降水量（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１５时桂林１ｈ的累积降水量是此次降水过程中最
大，达到了２５ｍｍ．１３日桂林的逐时降水强度比１２
日明显减弱，除了０３时降水达到了暴雨标准外，其
它时次降水量都不大，１３日１０时桂林的降水基本结
束，此后已无降水的观测记录．

２４
陈瑶，等．２００８年６月一次引发广西大暴雨的西南低涡的诊断分析．
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图４　２００８年６月１２日０１时—１３日１０时桂林
逐时降水量（单位：ｍｍ）：１２日０６、１０、１９时无观察记录
Ｆｉｇ．４　ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｌｉｎｆｒｏｍ０１００Ｚ１２ｔｈｔｏ
１０００Ｚ１３Ｊｕｎｅ２００８（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０６００Ｚ，１０００Ｚａｎｄ１９００Ｚ

３　影响暴雨的主要系统的时间演变
Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｙｓｔｅｍｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

３１　西南涡与降水活动
西南低涡是指在一定的环流形势下形成于我国

西南地区７００或８５０ｈＰａ上的中尺度涡旋系统，地面
气压场有时可能但不一定是每次过程都出现闭合中

心，其水平尺度一般为２００～５００ｋｍ［２，１６］．
６月１１日１４时在四川、贵州、云南交界地区的

云贵高原的７００ｈＰａ上空首先出现了闭合的流场，
西南涡生成，随后西南涡逐渐东移．影响广西６月１１
日２０时—１３日２０时强降水过程的西南低涡是一个
东移发展的过程．从１２日００时—１３日２１时各时刻
７００ｈＰａ西南低涡中心所在的位置上（图５ａ）可以看
出，６月１２日００时，西南低涡中心位于贵州南部，此
时广西西北部开始出现了强降水，强降水主要位于

低涡中心至底部以及从低涡中心延伸出的切变线附

近．随后低涡缓慢东移，１２日０３时，低涡中心移至广
西境内，随后在广西北部缓慢东移．１２日１８时低涡
中心位于广西的东北部，此时降水开始转为低涡的

底部至底后部．１２日２１时低涡中心已移出广西，位
于湖南的南部．１３日０６时后低涡较快的往东北方向
移动，广西的降水也开始明显的减弱．１３日２１时低涡
中心移至（１１９５°Ｅ、３１°Ｎ）附近，广西基本无降水．

图５　２００８年６月１２日００时—１３日２１时各时刻
７００ｈＰａ西南低涡中心所在的位置（ａ）及
广西３ｈ站点降水极大值（单位：ｍｍ）与

７００ｈＰａ低涡中心位势高度（ｂ）（单位：ｇｐｍ）随时间
的分布（实线为降水，虚线为７００ｈＰａ上位势高度）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ７００ｈＰａｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒａｔｖａｒｉｏｕｓ
ｔｉｍｅｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍ００００Ｚ１２ｔｈｔｏ２１００Ｚ１３ｔｈＪｕｎｅ２００８ａｎｄ
（ｂ）３ｈｍａｘｉｍａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅ７００ｈＰａｖｏｒｔｅｘ

ｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｉｎｇ
ｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｌｉｎｅ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓａｔ７００ｈＰａ）

从广西３ｈ累积站点降水极大值与７００ｈＰａ上
低涡中心位势高度随时间分布上（图５ｂ）可以看出，
广西降水强度的变化与西南低涡强度的变化有着很

好的对应关系．６月１２日００时西南低涡位于贵州与
广西西北部的交界处，出现了３０８０ｇｐｍ的闭合等值
线，低涡已经发展到一定的强度，此时广西出现了明

显的强降水，３ｈ的累积降水量达到了４０ｍｍ以上．
随后低涡缓慢东移并加强，而广西的降水强度也随

低涡的加强而加强，１２日０６时第１次出现了最强降

３４
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水中心，３ｈ的累积降水量达到了８０ｍｍ以上，此时

图６　７００ｈＰａ位势高度场（实线，单位：１０ｇｐｍ）、
风场和３ｈ累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０ｇｐｍ），ｗｉｎｄ
ｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

广西的强降水主要位于低涡中心及其底部附近（图

６ａ），１２日０９时，维持在（１０９°Ｅ、２５°Ｎ）附近（图５ａ）
的低涡强度继续增强，低涡第１次出现极值．随后低
涡减弱降水强度也减弱，低涡在１２日１８时有了明
显增强，此时广西降水极值达到第２次极值，随后降
水强度又略减弱，但低涡继续加强．１２日２１时低涡
中心已移出广西，１３日００时低涡发展到此次降水过
程的最强，位势高度极小值达到了３０３０ｇｐｍ，对应
的广西３ｈ的累积降水极大值也达到此次降水过程
的最强，极值为１４０ｍｍ，此时广西的强降水主要位
于低涡的底后部（图６ｂ）．随后低涡明显减弱降水也
明显减弱，１３日０６时后低涡较快的往东北方向移
动，低涡强度的变化对广西降水的影响已不大，１３

日２１时后广西基本无降水．

３２　高低空急流与降水活动
高空急流是指 ２００ｈＰａ上空急流中心的最大

风速大于 ３０ｍ·ｓ－１的强风速区．１２日 ００时（图
７ａ）高空急流中心达到了５０ｍ·ｓ－１以上，急流轴位
于２８°Ｎ附近，急流轴附近都为西风所控制，广西
的强降水位于高空急流的右后方．随后急流略北
抬，１２日０６时急流轴位于２９°Ｎ附近，急流中心风
速仍维持在５０ｍ·ｓ－１以上，但有了明显的东移，急
流入口区转为了西南风，急流前部仍受西风控制．
１２日０９时（图 ７ｂ）急流快速北抬，急流轴位于
３２°Ｎ附近，急流发展到最强，中心风速达到了
６０ｍ·ｓ－１以上，急流轴由东西向转为了西南东北
向．随后高空急流略减弱并缓慢东移，１３日０９时
前急流中心的风速一直维持在 ４０ｍ·ｓ－１以上，１３
日０９时后高空急流有了明显的减弱东移，１３日２１
时高空急流已完全移出我国东部的沿海地区．最大
降水中心一直位于高空急流的右后方，并随着高空

急流的东移而东移．
７００ｈＰａ上６月１２日００时（图７ｃ）在广西东北

部出现了２０ｍ·ｓ－１的中尺度急流中心，广西地区上
空被西南风所控制，强降水主要位于低空西南急流

的左侧．随后西南急流不断东移，１２日０３时急流中
心增强至２４ｍ·ｓ－１位于（１１０°Ｅ、２５°Ｎ）附近，降水也
开始加强，急流中心东移强度维持．１２日０９时（图
７ｄ）中尺度的急流中心已移出广西，在急流轴线上有
多个急流核，随后急流略减弱继续东移．至１３日０３
时湖南南部与广州的交接地区一直维持着一个中尺

度急流中心，强度变化不大．１２日０６时以后急流明
显往东北方向移动．在此过程中强降水中心一直位
于低空急流的左侧，并随着急流的东移而东移，急流

轴线上也有多个急流核的存在．１３日０６时后急流有
了明显的东北方向移动，对广西降水的影响已不大，

广西地区的降水开始明显减弱，１３日２１时广西基本
无降水．

高空急流型的变化与系统的移动有关，高空急

流型的变化，引导了低层雨带、西南涡及低空急流

等中尺度系统的改变．西风急流有利于西南涡的东
移．西南风急流处于高空槽前有利于系统加强，移
速减慢，降水加大［１７］，这与杨帅等［１５］在分析梅雨

暴雨中高低空急流与西南涡的活动中得出的结论

一致．这次暴雨过程的西南低空急流中心均位于西
南涡的东南象限，随着西南涡的东移而东移，广西

４４
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图７　６月１２日００时和６月１２日０９时２００ｈＰａ和７００ｈＰａ

等风速线（实线，单位：ｍ·ｓ－１）、风场和３ｈ累积降水（阴影，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　２００ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），
ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ００００Ｚ１２ｔｈａｎｄ０９００Ｚ１２ｔｈＪｕｎｅ

地区的降水随西南涡的加强而加大，低空急流的增

强先于暴雨区的增强，低空急流对降水的影响作用

非常明显．广西地区的强降水开始位于低涡的底部
及其从低涡中心延伸出的切变线附近，随着低涡的

东移强降水中心转为低涡的底后部，广西地区的强

降水一直位于高空急流的右后方，低空急流的左

侧，而杨帅等［１７］在分析梅雨暴雨中高低空急流与

西南涡的活动中得出降水区位于低空急流的左

前方．

４　低涡结构特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｅｄｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４１　热力结构
沿暴雨中心所在经度的温度偏差（即距平，取经

向平均，范围为１４～３２°Ｎ）垂直剖面图上，１２日００
时（图８ａ）低涡上空对流层上层２５０ｈＰａ以上为冷心
结构，７５０ｈＰａ以下也为冷心结构，而７５０ｈＰａ与２５０
ｈＰａ之间为明显的暖心结构．１２日０６时，对应的是
广西第１次出现３ｈ累积降水量达到最大值，此时，
暴雨中心所在的温度偏差垂直剖面图（图８ｂ）上，低
涡上空８５０ｈＰａ以上都为暖心结构，而８５０ｈＰａ以下
为冷心结构．低涡在温度场场上表现为８５０ｈＰａ以上
为暖心，８５０ｈＰａ以下为冷心的垂直结构，这可能与
北方冷空气的入侵和降水的蒸发冷却有关，但冷空

气强度与垂直运动并不大，因此没有影响到较高层

上．而田秀霞等［１８］对暴雨中心所在纬度的温度离差

垂直剖面分析中得出低涡上空对流层上层２５０ｈＰａ
以上为暖心结构，２５０ｈＰａ以下为深厚的冷区．

５４
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图８　温度偏差（单位：℃）的
垂直剖面（三角形所示为低涡中心位置）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）
（Ｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ）

影响广西强降水过程的西南涡是东移发展的，

广西开始出现强降水的时候，低涡已有了一定的发

展．７００ｈＰａ上的低涡在广西暴雨开始的时刻就已经
有了较弱的暖心结构，而８５０ｈＰａ上的低涡为冷心
结构．随后低涡东移发展，当广西地区第１次出现降
水极值中心的时刻７００ｈＰａ上的低涡暖心结构略加
强，８５０ｈＰａ上的低涡仍为冷心结构，但冷心结构略
减弱，这可能与降水过程中凝结潜热的释放有关．

４２　动力结构
影响广西１１日２０时—１３日２０时的强降水过

程的西南低涡是一个东移发展的过程，在广西强降

水开始之前，西南低涡已经发展到了一定的强度，随

着低涡的东移，涡度值一直维持着较大的强度．低层
８５０ｈＰａ上的涡度强度比７００ｈＰａ上强，从８５０ｈＰａ
涡度场可以看出，１２日０３时（图９ａ）低涡中心的涡

度值已经超过了１５×１０－４ｓ－１．１２日１５时（图９ｂ）
低涡中心位于（１１０°Ｅ、２４５°Ｎ）附近，涡度值达到了
２０×１０－４ｓ－１．１３日０３时（图９ｃ）低涡中心已移出
广西，位于（１１２°Ｅ、２６°Ｎ）附近．中层５００ｈＰａ上的涡
度强度比４００ｈＰａ上强，相对于低层的西南低涡的发
展过程，中层４００ｈＰａ（图９ｄ、ｅ、ｆ）上一直伴有涡旋的
存在，中层涡旋的发展演变过程与低层一致，涡旋在

东移过程中也维持着一定的强度，但中层低涡中心

强度较低层明显减弱，低涡中心明显偏东．
６月１２日０６时沿１０７５°Ｅ涡度垂直剖面图（图

１０ａ）上，在雨带上空对应着正涡度区．从地面到１００
ｈＰａ高度均是强的正涡度集中区，最大的正涡度位
于８５０ｈＰａ附近，涡度极值达到 ２５×１０－４ｓ－１，在
２００ｈＰａ附近出现了０５×１０－４ｓ－１中心，正涡度区域
垂直向上伸展，整个对流层都为正涡度．从低涡同时
期的散度场垂直剖面（图１０ｂ）看，在雨带上空的８００
ｈＰａ以下存在着辐合，中高层存在着弱的辐散，低层
辐合高层辐散的配置有利于对流的发展．垂直速度
场（图１０ｃ）上可以看出，位于２４５°Ｎ附近强降水的
极值中心上空对应着较强的上升运动，最大上升速

度在３００ｈＰａ附近，极值达到 ３Ｐａ／ｓ．这与廖胜石
等［１９］在分析低涡垂直结构特征的时候得出的结论

一致．

５　涡度收支
Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔ

　　影响广西强降水的低涡是一个发展的过程，要
分析低涡是如何发展的，就需要对大气总涡源进行

诊断分析，而大气总涡源主要决定于４个强迫因子，
它受控于４个强迫因子贡献的总和，为了分析贡献
于该涡源的４个强迫因子的相对大小以及由哪１个
强迫因子起了决定作用，就需要对涡度收支方程进

行诊断分析．
涡度收支方程［２０］为

ζ
ｔ
＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋Ｅ，

Ａ＝－ ｕζ
ｘ
＋ｖβ＋ζ( )[ ]ｙ ，

Ｂ＝－ωζｐ
，

Ｃ＝－（ｆ＋ζ）·Ｖ，

Ｄ＝－ ω
ｘ
ｖ
ｐ
－ω
ｙ
ｕ
( )ｐ．
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图９　８５０ｈＰａ和４００ｈＰａ涡度场（单位：１０－４ｓ－１）的水平分布

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－４ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄ４００ｈＰａ

Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ分别是水平平流项、垂直平流项、水平辐合
辐散项和扭转项，Ｅ是摩擦项，在讨论中忽略摩擦的影
响．其中ｕ是纬向水平风速，ｖ是经向水平风速，ω是垂

直运动速度，ζ是涡度，ｆ为科里奥利参数，β＝ｆｙ
．

１２日００时广西暴雨的前期（图１１ａ），总涡度项
在１２５ｈＰａ以上为负值外，其他层上都为正值，最大
正涡度在６００ｈＰａ上为２×１０－９ｓ－１．水平平流项（Ａ）
在少数层上对总涡度是正贡献外都是负贡献．垂直
平流项（Ｂ）在３００ｈＰａ和７００ｈＰａ附近对总涡度是正

７４
学报：自然科学版，２０１０，２（１）：４０５０

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，２（１）：４０５０



图１０　６月１２日０６时沿１０７５°Ｅ的涡度

（单位：１０－４ｓ－１）、散度（单位：１０－４ｓ－１）和
垂直速度（单位：Ｐａ／ｓ）的垂直剖面
（三角形所示为低涡中心位置）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－４ｓ－１），

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－４ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ）ａｌｏｎｇ１０７５°Ｅａｔ０００６Ｚ１２ｔｈＪｕｎｅ

（ＴｒｉａｎｇｌｅｉｓｔｈｅＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ）

图１１　低涡区内各项及总涡度收支

（单位：１０－９ｓ－２）的区域平均的
垂直分布（实心圆节点为水平平流项，

三角形节点为垂直平流项，空心圆节点为水平

辐合辐散项，十字节点为扭转项，虚线为总涡度）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａｍｅａｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ
ｔｅｒｍｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔ（Ｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｎｏｄｅｉｓ
ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ；ｔｒｉａｎｇｌｅｎｏｄｅｉｓｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ；ｏｕｔｌｉｎｅｄｃｉｒｃｌｅｎｏｄｅｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｏｎ；ｃｒｏｓｓｎｏｄｅｉｓｔｈｅｔｗｉｓｔｉｎｇｔｅｒｍ；

ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ．）

贡献外其它层上对总涡度是负贡献．水平辐合辐散
项（Ｃ）在７００ｈＰａ以下使得总涡度增加，７００ｈＰａ以
上使得总涡度减少．扭转项（Ｄ）在低层和高层对总
涡度主要是负贡献，中层是正贡献．在７００ｈＰａ以下
Ｃ对正的总涡度起主要作用，在４００ｈＰａ与７００ｈＰａ

８４
陈瑶，等．２００８年６月一次引发广西大暴雨的西南低涡的诊断分析．

ＣＨＥＮＹａｏ，ｅｔａｌ．ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＪｕｎｅ２００８．



之间 Ｄ对正的总涡度起主要作用，而在３００ｈＰａ附
近Ｂ对正的总涡度起主要作用．１２日０６时是广西
３ｈ累计降水量第１次达到极值（图１１ｂ），总涡度项
在对流层高层和中低层均为正值，由低层至高层总

涡度增加，峰值在１５０ｈＰａ上．水平平流项（Ａ）和水
平辐合辐散项（Ｃ）对总涡度的贡献相反，其中 Ｃ在
４００ｈＰａ以下使得总涡度增加，４００ｈＰａ以上使得总
涡度减少，与１２日００时相比 Ｃ对总涡度起正贡献
的层抬升了，而Ａ对总涡度的作用基本相反．垂直平
流项（Ｂ）在３００ｈＰａ与８００ｈＰａ之间对总涡度是正
贡献．扭转项（Ｄ）与１２日００时相反，在低层和高层
对总涡度是正贡献，中层是负贡献．在８００ｈＰａ以下
Ｃ对正的总涡度起主要作用，在３００ｈＰａ与８００ｈＰａ
之间Ｂ对正的总涡度起主要作用，而在２５０ｈＰａ附
近Ｄ对正的总涡度起主要作用．

总的来说，水平平流项和水平辐合辐散项作用

相反．水平平流项在对流层中下层对总涡度基本都
是负贡献；水平辐合辐散项在对流层低层对总涡度

是正贡献，且对总涡度的贡献起直接作用，这可能与

降水过程中凝结潜热的释放作用有关．对流层中高
层主要是垂直平流项和扭转项起主要作用，而扭转

项起主要作用可能与高空急流的作用有关．

６　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　通过对２００８年６月１１日２０时—１３日２０时发
生在广西一次大暴雨个例进行了诊断分析，得出如

下结论．
１）在强降水期间５００ｈＰａ环流主要以经向型为

主，中高纬度环流维持稳定的两槽一脊，南支槽为暴

雨区带来暖湿的西南气流，副热带高压比常年位置

偏南，为华南地区大范围的强降水创造了有利的大

尺度环流条件．
２）高低空急流、西南涡以及从低涡中心延伸出

来的切变线是影响此次暴雨过程的主要系统．广西
地区的强降水开始位于低涡的中心至底部及其从低

涡中心延伸出的切变线附近，随着低涡的东移强降

水中心转为低涡的底后部，广西地区的强降水一直

位于高空急流的右后方，低空急流的左侧．随着西南
涡与高低空急流的东移，强降水中心也随着其东移

而东移．广西地区的降水随西南涡的加强而加强，低
空急流的增强先于暴雨区的增强．
３）影响广西强降水过程的低涡在东移过程中

已经发展到了比较成熟的阶段．西南低涡在温度场
上基本表现为，７００ｈＰａ为暖心结构，正涡度区域垂
直向上伸展，整个对流层都为正涡度，低层辐合高层

辐散的配置有利于对流的发展，强降水的极值中心

上空对应着较强的上升运动．
４）涡度收支的计算表明，水平平流项和水平辐

合辐散项作用相反，水平平流项在对流层中下层对

总涡度基本都是负贡献，水平辐合辐散项在对流层

低层对总涡度是正贡献，且对总涡度的贡献起直接

作用，这可能与降水过程中凝结潜热的释放作用有

关．对流层中高层主要是垂直平流项和扭转项起主
要作用，而扭转项起主要作用可能与高空急流的作

用有关．降水过程中凝结潜热的释放是否使得低涡
得以增强，以及是否是因为高空急流作用而使得高

层由扭转项起主要作用都有待于进一步研究．
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