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摘　要　本文基于地面站观测数据、ERA5再分析资料和 GPCP全球降水资料，诊断分析了 2019年 6月 4～7日
的高原涡与西南涡耦合引发区域性大暴雨过程。结果表明：（1）此次天气过程是由高原涡与西南涡共同作用引

发，降水在夜间至凌晨有爆发性发展。6月 4日两涡各自在西北和西南地区产生降水，且降水在低涡中心及后部；

5～6日凌晨两涡耦合，降水移至低涡前部加强并达到峰值，大暴雨中心在湖北北部；6日夜间两涡东移出海，降

水区在陆地上消失。（2）两涡演变过程中，发现高原涡东移出高原时，散度项和垂直输送项增强了盆地的正涡

度，同时伴随低空辐合配置显著加强，诱导西南涡在盆地生成，两涡区域随之出现降水，并为后续耦合大暴雨提

供了关键的动力条件。（3）在耦合发展时，两涡不同高度的气旋中心合并形成深厚对流系统，激发出强正涡度

柱和强对流不稳定，并伴随垂直上升运动和次级环流发展。西南季风和副高外围的偏南气流向低涡前部输送充沛

的水汽，在深厚的切变辐合和强动力抬升协同作用下，最终导致大暴雨发生。

关键词　高原涡　西南涡　区域性大暴雨　垂直耦合
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Abstract　Using ground station observation data, ERA5 reanalysis data, and GPCP global precipitation data, this paper
takes the regional heavy rainstorm caused by the coupling of the Qinghai–Xizang Plateau vortex and the Southwest China
vortex on June 4–7, 2019, as an example to diagnose and analyze the coupling characteristics and formation mechanism of
precipitation.  The results  show that  (1)  the weather  process  was caused by the combined action of  the Qinghai–Xizang
Plateau vortex and the Southwest China vortex, and the precipitation developed explosively from night to early morning.
On  June  4,  the  two  vortices  produced  precipitation  centers  in  the  northwest  and  southwest,  respectively,  and  the
precipitation was located in the rear of the Qinghai–Xizang Plateau vortex and the center of the Southwest China vortex.
The two vortices were coupled in the early morning of June 5–6, and the precipitation shifted to the front of the vortex,
strengthening  to  its  peak.  The  center  of  the  heavy  rainstorm  was  north  of  Hubei  Province.  On  the  night  of  6,  the  two
vortices moved eastward toward the sea, and the precipitation area disappeared on land. (2) During the evolution of the
two vortices,  when the  plateau  vortex  moved eastward  from the  plateau,  the  divergence  term and  the  vertical  transport
term  enhanced  the  positive  vorticity  of  the  basin.  At  the  same  time,  as  the  low-level  convergence  configuration
strengthened, the southwest vortex was further induced to develop in the basin, and precipitation occurred in both vortex
regions,  providing  a  key  dynamic  condition  for  the  subsequent  coupling  of  heavy  rain.  (3)  During  the  coupling
development,  the  centers  of  the  two  cyclones  at  different  heights  merged  to  form  a  deep  convective  system,  which
generated strong positive vorticity columns and strong convective instability, accompanied by vertical upward motion and
secondary  circulation  development.  The  southwest  monsoon  and  the  southerly  airflow  outside  the  subtropical  high
transported abundant water vapor to the front of the vortex, and under the synergistic effect of deep shear convergence and
strong dynamic uplift, this process eventually led to heavy rain.
Keywords　Qinghai–Xizang Plateau vortex, Southwest China vortex, Regional heavy rainstorm, Vertical coupling

 1    引言

高原低涡（简称高原涡）是在青藏高原（以下

称高原）上空 500 hPa形成发展的中尺度气旋式低

压系统，多数起源于高原中西部，通常在低谷和山

脉背风面消亡，少部分能移出高原，引发强降水对

高原及其周边地区产生显著影响（Feng et al., 2014;
陈贝和高文良, 2015;李国平等, 2016）。而西南低

涡（简称西南涡）形成于青藏高原东部川西高原和

原四川盆地等地区，是 700或 850 hPa等压面的中

α尺度的气旋式低压系统，大多数在源地快速生消，

只有少数可长时间维持并移出源地（陈启智等 ,
2007），给长江中下游、淮河流域、华南，华北等

广大地区带来暴雨天气（Xiang et al., 2013; 刘晓冉

和李国平, 2014; 叶瑶和李国平, 2016; Zhang et al.,
2019）。

影响高原涡与西南涡发生发展的环流形势是气

象关注的重要问题。燕若彤等（2023）指出南亚高

压和高空急流会促进高原涡的生成和发展，刘晓波

和储海（2015）强调了西南低空急流、低空暖平流

和高空槽前正涡度平流输送等是西南涡东移的重要

原因。何光碧（2006）、郝丽萍等（2016）和陈贵

川等（2006）突出了复杂陡峭地形扰动的中尺度涡

旋对西南涡有促进作用。两涡发展引发的强降水是

天气学研究的焦点（Fu et al., 2019; 马婷等, 2020;
刘金卿等, 2021）。在有利的环流形势下，两涡以伴

随发生，在垂直方向上叠加等多种形式相互作用，

诱发大范围的暴雨天气，显示了两涡作用的特殊性

 （高文良和郁淑华, 2018; Li et al., 2019）。周春花等

 （2009）指出两涡相互作用加强了上升气流运动，

促进两者共同发展，从而引发强降水。邱静雅等

 （2015）表明当高原涡东移出高原时，与西南涡垂

直耦合，合并为深厚的强涡，并引发强降水形成。

蒲学敏等（2021）指出高原涡与西南涡作用中易引

发对流复合体发展，直接导致极端暴雨灾害。Cheng
et al.（2016）和刘晓冉等（2020）指出在高原涡与

西南涡发生垂直耦合时，低涡中心的气旋性明显增

强，伴随强烈的垂直上升运动，促进暴雨的发生。

蒋璐君等（2015）和 Pan et al.（2008）表明两涡通

过水汽辐合和潜热释放，从而使降水增强。针对于

高原涡与西南涡的耦合机制研究，学者们取得了系

列重要进展：陈忠明等（2004）揭示了正涡度平流

的动力耦合效应，表明高原涡的正涡度平流可显著

增强盆地低层涡旋；赵玉春和王叶红（2010）探讨

了青藏高原东缘地形强迫产生的动力抬升与西南涡

区潜热释放存在正反馈机制，两者协同可使低涡强

度增强；Liu et al.（2018）指出了高原涡的中层强

迫效应，说明中层位涡下传可使西南涡的维持时间
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延长；周玉淑等（2019）通过对比分析发现，两涡

呈“上下重叠”耦合模式时，水汽输送通量较“前

后跟随”模式增强。

现有研究多集中于两涡动力—热力耦合发展的

物理过程，而对两涡耦合产生极端降水的研究仍不

够充分。2019年 6月 4～7日在高原涡与西南涡耦

合东移作用下，我国西南至华东地区出现区域性大

暴雨。本文以这次过程为例，揭示高原涡与西南涡

耦合产生区域性大暴雨的机制。本研究能够深化对

低涡垂直叠加结构特征的认识，提高对区域性暴雨

机制的理解，并有助于提高对暴雨灾害的预报能力。

 2    资料说明

本文选用了高原涡与西南涡通过耦合和水汽输

送协同作用引发极端降水的个例，为研究低涡耦合

影响暴雨机制提供了典型样本。此次个例中，高原

涡于 2019年 6月 2日在高原西部生成，西南涡于

4日在盆地西部生成，4～7日高原涡与西南涡耦合

过程在我国西南至华东地区引发区域性大暴雨，降

水在夜间爆发性增强，且落区随低涡移动由后部向

前部转移。因此，本文研究时间段选用 2019年 6
月 2日 08时至 7日 20时，全文分析均采用北京时。

研究中用到欧洲中期天气预报中心 ECMWF
的全球气候第五代大气再分析数据集 ERA5

 （ECMWF Reanalysis v5），时间分辨率为 1 h，空

间分辨率为 0.25°×0.25°，垂直层从 1000 ～200 hPa
共 23层。参数包括：位势高度、相对涡度、位势

涡度、散度、纬向风速、经向风速、垂直风速、相

对湿度、温度、水汽通量和水汽通量散度。以上资

料用于分析低涡的水平演变、垂直结构，以及暴雨

的形成机制。

降水量数据采用哥白尼气候变化服务中心 C3S
的 GPCP（Global Precipitation Climatology Project）
全球 1°×1°日资料，同时使用我国 352个地面观测

站的逐小时降水观测资料，以及海平面气压资料，

用来分析两涡作用产生的降水特征。 Jiao  et  al.
 （2021）验证了 ERA5数据集对中国区域低涡系统

的良好表征能力，尤其在刻画水汽输送和垂直环流

等关键过程方面具有优势。Huffman et al.（2023）
证实 GPCP数据集在缺乏地面观测的复杂地形区域

仍能保持可靠性，说明 GPCP数据集在我国西部地

区降水研究中具有适用性。因此，以上数据能够满

足揭示此个例中的两涡环流特征和降水机制的需求。

 3    两涡的路径和降水概况

 3.1    路径概况

本文利用 ERA5数据确定高原涡与西南涡的涡

源位置和路径，分析了两涡的活动特征。从图 1a
 

 

图 1    2019年 6月 2日 08时（北京时，下同）至 7日 20时（a）高原涡与西南涡的移动路径（黑点为高原涡涡心，红圈为西南涡涡心，粗

灰色廓线表示海拔高度大于 3000 m的高原区域），以及（b）两涡涡心附近 1°×1°面积平均位涡的时间演变（折线，单位：PVU，

1 PVU=10−6 K m2 s−1 kg−1；黑色框区为高原涡移出高原阶段，红色框区为高原涡诱生西南涡阶段）。

Fig. 1    (a)  Moving paths of the Qinghai–Xizang Plateau vortex and the Southwest China vortex from 0800 BJT on June 2 to 2000 BJT on June 7,

2019 (the black spot is the center of the Qinghai–Xizang Plateau vortex, the red circle is the center of the Southwest China vortex.,  the coarse gray

profile represents the plateau area with an altitude of more than 3000 m), and (b) the time variation in the 1°×1° area-averaged potential vorticity near

the two vortex centers (broken line, units: PVU, 1 PVU = 10−6 km2 s−1 kg−1; the black frame area indicates the stage when the Qinghai–Xizang Plateau

vortex leaves the plateau, and the red frame area is the Qinghai–Xizang Plateau vortex induced by the Southwest China vortex stage).

4 期 朱英菘等：高原涡与西南涡耦合作用引发大暴雨的诊断分析
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可见，2019年 6月 2日 08时高原涡在高原西南部

生成后向北运动，随后转向偏东移动，在 4日 14
时从青海东部移出高原。当高原涡 4日 20时到达

宁夏时，西南涡在四川盆地西部形成并东北移。随

后高原涡转向偏南，在 5日 08时到达盆地东北部，

靠近东北移动的西南涡。之后高原涡再次转向东北

移动，由此两涡继续沿东北方向相伴而行，5日
20时两涡移动到河南和湖北交界，在垂直方向上

产生耦合作用。6日 08时两涡到达山东，20时分

别从山东南部和北部东移出海，随后越过朝鲜半岛

抵达日本群岛沿海区域，最终消亡。图 1b展示了

高原涡移出高原前后期和西南涡生成初期，两涡涡

心附近 1°×1°面积平均位涡的时间演变。在 4日
08～09时高原涡位涡由 1.9 PVU增强至 2.5 PVU，
随后迅速减弱。4日 14时高原涡移出高原，高原

涡位涡降至最低值，为 1 PVU，此时高原涡最弱，

移出高原后又迅速增强。4日 20时西南涡初生，

位涡为 0.5  PVU，而此时高原涡位涡增强至 2.5
PVU并持续发展。在 5日 03时高原涡增强到 3.9
PVU，之后逐渐减弱。而西南涡呈增强趋势，并

于 5日 06时增强至 2.4 PVU。
在这次高原涡和西南涡的东移耦合过程中，高

原涡有 3次转向，而西南涡自始至终都沿东北方向

移动。高原涡东移出高原前期持续减弱，移出时最

弱，移出高原后呈增强趋势，并且在盆地西部诱发

了西南涡。随后两涡持续发展，共同向东北移去，

在 6月 5日夜间至次日凌晨发生垂直耦合，之后东

移出海。因此，从两低涡活动关系入手，这次低涡

降水过程可分为：高原涡和西南涡单独活动的前期

阶段、相遇的耦合阶段和再次单独活动的分离阶

段。在分离阶段时两涡已移出海面，不影响我国地

区，所以下面主要针对前二个阶段开展分析研究。

 3.2    降水概况

2019年 6月 4～7日高原涡与西南涡作用过

程，在我国西南、西北、华中和华东地区产生了大

范围暴雨天气，图 2是低涡位置、降水强度和落区

分布情况。在图 2a中 6月 4日高原涡后部和西南

涡中心开始出现暴雨，对应盆地、甘肃和宁夏有 29
个站日降水量超过 25 mm。在 5日的图 2b中，两

涡发生耦合并强烈发展，高原涡与西南涡各自的暴

 

 

图 2    2019年 6月 4～7日 500 hPa（黑色实线）和 700 hPa（红色实线）位势高度场（单位：dagpm），及日降水量分布（单位：mm，阴影

为 GPCP（Global Precipitation Climatology Project）等降水量线，圆点为测站的降水等级；圆圈为甘肃康县站位置，三角号为四川乐至站位

置，星号为湖北大悟站位置。

Fig. 2    Geopotential  height  fields  (units:  dagpm) at  500 hPa  (black  solid  line)  and 700 hPa  (red  solid  line)  and daily  precipitation  distribution  (the

shadow represents GPCP precipitation, units: mm) from June 4 to 7, 2019. The dots indicate the precipitation grade of the stations. The circle, triangle,

and star are the locations of Kangxian station in Gansu Province, Lezhi station in Sichuan Province, and Dawu station in Hubei Province, respectively.

大　气　科　学 50 卷
1036 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 50



雨中心合并，强降水中心随时间逐渐向东移动，到

达低涡中心及前部的华中和华东地区，暴雨范围和

强度增大，安徽、河南和湖北有 12个站达到大暴

雨，湖北大悟站极端暴雨的日降水量超过 150 mm。

随后 6～7日的图 2c和 d中，两涡耦合结束，结伴

而行向东北移出海，暴雨区东移到朝鲜半岛至日本

区域，且持续东移减弱。

为分析这次低涡过程的降水极端性，选取 6
月 4日西南涡影响下暴雨中心的四川乐至站和高原

涡影响下暴雨中心的甘肃康县站，同时选取 5日两

涡耦合时大暴雨中心的湖北大悟站，基于逐小时降

水量与海平面气压演变，研究低涡移动与降水强度

的关系。图 3a的乐至站 6月 4日 23时开始出现降

水，23时小时降水量 21 mm，5日 00时小时降水

量增大到峰值 42 mm，随后降水量逐渐减少，直至

5日 03时增大到 9 mm，之后降水逐渐减弱。受西

南涡中心影响，乐至站海平面气压在 4日 17时降

至最低的 995 hPa，直至 23时增大到 998 hPa。而康

县站 20时开始出现降水，21时小时降水量 3 mm，

22时突增到峰值 25 mm，随后逐渐减少至 2 mm
以下。本站海平面气压在 4日 16时达到最低值

1001 hPa，表明此时高原涡中心影响到本站，随后

海平面气压逐渐升高，到 22时突增到 1006 hPa。
以上表明乐至站与康县站的降水在低涡中心及后部

开始增强。但大悟站（图 3b）降水时间比康县滞

后 20小时，从 5日 17时开始，20时前降水量呈

缓慢增大，21时突增到 45 mm的峰值，22时降低

到 18 mm，23时至 6日 00时再次增加到 29 mm和

30 mm，达到第二次峰值，随后降水突降到 3 mm。

海平面气压从 5日 13时开始逐渐降低，5日 21时
降低为 1001 hPa，6日 00时达到最低 999 hPa，随

后开始上升，表明两涡耦合时降水明显增强，且强

降水区位于低涡中心及前部。

综合上述分析，本次两涡耦合东移过程持续时

间长，产生了大范围的暴雨和大暴雨天气。低涡持

续发展的 4天中，对西部地区的影响主要在 6月
4日，对东部地区在 5日。低涡经过时测站气压有

显著下降，移动路径上的强降水集中在夜间至次日

凌晨。强降水中心有影响范围广、降水时段集中的

特点，尤其是两涡耦合后，气压强烈下降，对应降

水强度增加。

 4    高原涡与西南涡的前期演变

 4.1    水平发展

为了分析这次高原涡在盆地西部诱发西南涡的

演变过程，选用高原涡表现清晰的 500 hPa高度场，

叠加西南涡活跃的 700 hPa，分析低涡前期的环流

形势特征。6月 4日 08时（图 4a），500 hPa高原

东部有高原涡的气旋环流发展，表现为 565 dagpm
闭合低值中心，并向南延伸出东北—西南向的低槽

至高原南部，此时 700 hPa盆地以西南风为主导。4
日 14时（图 4b）高原涡移出高原边缘，而 500 hPa
低槽仍位于高原上，此时 700 hPa盆地形成气旋性

弯曲的等高线。4日 20时（图 4c）500 hPa高原涡

 

 

图 3    2019年 6月 4～6日（a）四川乐至站与甘肃康县站和（b）湖北大悟站的逐小时降水量（单位：mm）和海平面气压（单位：hPa）的

变化曲线（虚线处为数据缺测）。

Fig. 3    Hourly precipitation (units: mm) and sea level pressure (units: hPa) (a) between Lezhi station in Sichuan Province and Gansu Kangxian station

and (b) Hubei Dawu station from June 4 to 6, 2019. Data are missing at the dotted line.
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向东北移到宁夏南部至甘肃东部，而低槽东移至高

原边缘，槽前覆盖整个盆地。受“北涡南槽”下东

移低槽的激发影响，在低槽前下方的 700 hPa四川

盆地西侧生成一闭合低压，即激发生成西南涡，其

中心为 300 dagpm。5日 02时（图 4d）低槽旋转

为南北向，500 hPa高原涡与低槽均移出高原并增

强，同时 700 hPa西南涡也随低槽东移发展。在这

次过程中，对流层中层高原涡的气旋环流及其向南

伸展的低槽旋转东移，在低槽前部对流层低层盆地

西部诱发出西南涡，随后高原涡与西南涡共同向东

北移动并发展增强。

 4.2    垂直发展

为揭示前期东移高原涡诱发西南涡的机制，选

取两涡活动区域的 30°～36°N纬度带，分析涡度和

散度场的垂直剖面特征。6月 4日 08时（图 5a），
高原上空 400 hPa以下呈宽广的辐合场，伴随 7×
10−5 s−1 的正涡度，对应高原涡在中低空的气旋辐

合运动。盆地形成 700 hPa以下低层辐合和以上高

层辐散的结构，以及西南涡生成前期的 7×10−5 s−1

的正涡度中心，体现了西南涡在高原东侧背风坡低

空发展的浅薄特征。4日 14～20时（图 5b，c）高

原涡持续东移，高原与盆地上空的正涡度及辐合场

逐渐贯通，形成向西倾斜的涡散场，促使盆地低层

正涡度增强至 8×10−5 s−1，辐合区也明显加强并向

上扩展至 500 hPa。5日 02时（图 5d）盆地上倾斜

的正涡度柱进一步发展，逐渐转为竖直向上，涡度

增强到 11×10−5 s−1，辐合区向上延伸到 400 hPa。
由此可见，高原涡伴随低槽移出高原时，在中层形

成正涡度平流，同时加强低层辐合和高层辐散的配

置，形成强的上升运动，诱发盆地低层气旋性环流

增强，导致盆地低层的正涡度强烈发展，为西南涡

的形成及后续暴雨提供了关键动力条件。

 4.3    演变机制

此次过程是由东移高原涡诱发西南涡之后，耦

合加强引发大暴雨。下面应用忽略摩擦耗散项的涡

度收支方程，对西南涡形成机制进行分析，计算公

式（朱乾根等, 2000）如下：

 

 

图 4    2019年 6月 4～5日 500 hPa（黑色实线）和 700 hPa（红色虚线）位势高度场（单位：dagpm）：（a）6月 4日 08时；（b）6月 4

日 14时；（c）6月 4日 20时；（d）6月 5日 02时。灰色阴影为海拔高度大于 3000 m的区域，黑点为高原涡涡心，红点为西南涡涡心，

蓝线为槽线。

Fig. 4    500 hPa (black solid line) and 700 hPa (red dotted line) geopotential height field (units: dagpm) from June 4 to June 5, 2019: (a) 0800 BJT

June 4; (b) 1400 BJT June 4; (c) 2000 BJT June 4; (d) 0200 BJT June 5. The gray shadow is an area with an altitude greater than 3000 m, the black dot

is the center of the Qinghai–Xizang Plateau vortex, the red dot is the center of the Southwest China vortex, and the blue line is the low trough line.
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其中，方程（1）左侧为涡度变化项，右侧第一至

第五项分别为相对涡度平流项、地转涡度平流项、

相对涡度垂直输送项、倾斜项和水平散度项。

由高原涡诱发西南涡过程平均的涡度收支各项

贡献分布（图 6）可知，500 hPa高原涡伴随低槽

的平均位置位于高原边缘，低槽前覆盖盆地区域，

此时西南涡初生。涡度收支各项主要在初生西南涡

前部影响，相对涡度平流项（图 6a）和水平散度

项（图 6b）是这次西南涡形成的主要贡献，其次

∂

∂ ∂ ∂

是倾斜项（图 6d）和垂直输送项（图 6c），由于

地转涡度平流项的量级明显小于其他各项，因此未

在图 6中显示。相对涡度平流项（图 6a）主要为

−2.7×10−8 s−2 的负贡献，表明气流的水平运动将

涡度向涡旋区外输送，使西南涡附近的涡度减小。

水平散度项（图 6b）表现为显著的正贡献，达

2.7×10−8 s−2，反映了风场的水平辐合作用加强（ u/
x+ v/ y<0）而产生了涡度拉伸效应，使局地涡

度显著增强。倾斜项（图 6c）为−2.1×10−8 s−2 的
负贡献，表明垂直运动与水平风切变相互作用形成

涡度耗散效应，抑制了局地涡度发展。水平输送项

 （图 6d）为 2.1×10−8 s−2 的正贡献，说明垂直上升

运动将正涡度向盆地输送，促进局地涡度增强。以

 

 

图 5    2019年 6月 4～5日 30°～36°N纬度带的平均相对涡度（黑线，单位：10−5 s−1）和平均散度（填色，单位：10−5 s−1）的经度—高度剖

面：（a）6月 4日 08时；（b）6月 4日 14时；（c）6月 4日 20时；（d）6月 5日 02时。灰色阴影区为地形高度。

Fig. 5    Longitude–altitude cross sections of the mean relative vorticity (black line, units: 10−5 s−1) and mean divergence (fill color, unit: 10−5 s−1) in the

30°–36°N latitude band from June 4 to June 5, 2019: (a) 0800 BJT June 4; (b) 1400 BJT June 4; (c) 2000 BJT June 4; (d) 0200 BJT June 5. The gray

shadow area is the topographic height.
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上结果清晰表明，在高原涡与低槽东移出高原时，

700 hPa水平散度项和垂直输送项的正贡献使盆地

涡度持续增强，从而触发西南涡的形成。

进一步探究各项贡献的时空演变特征，下面对

涡度方程各项做两涡涡旋区域（图 6a）平均。如

图 7所示，在西南涡诱生阶段（4日 16时至 5日
04时），涡度从高层到低层均为增加，并在中低层

先后出现了 0.4×10−8 s−2 的强正涡度变率，其主要

来自水平散度项和垂直输送项，与上述结论相符。

图 7a中的水平散度项在中低层维持显著的正贡献，

4日 22时左右达到 0.8×10−8 s−2，水平辐合运动在

诱生期间主要为西南涡提供正涡度变率，利于西南

涡发生发展。4日 20时的垂直输送项在 700 hPa以
上均为正值，以下则为弱的负值，表明垂直输送项

把正涡度由低层向中高层输送。但在 20时之后，

正值逐渐向低层传播，而高层逐渐减弱，中心在

700 hPa达 0.3×10−8 s−2。图 7b的相对涡度平流项

和倾斜项在对流层中低层表现为持续的负贡献，是

西南涡涡度消耗的主要项，会对西南涡的发生发展

有一定的抑制作用，但影响较小。因此，水平散度

项和垂直输送项为中低层带来强正涡度变率，使局

地涡度持续增大，导致西南涡生成并维持，为后续

暴雨提供了有利的动力条件。

 5    两涡耦合形成暴雨的机制

本次暴雨过程是由高原涡诱发西南涡，并与西

南涡耦合加强东移，在我国形成了大范围的暴雨和

大暴雨。而两涡作用下引发的大暴雨必需强大的垂

直上升动力条件，极端的不稳定条件和充沛的水汽

输送条件。在此分析两涡耦合时的垂直动力条件、

 

 

图 6    2019年 6月 4日 14时至 5日 02时平均的 700 hPa涡度方程各项（填色，单位：10−8 s−2）分布、位势高度（黑虚线，单位：dagpm）

和风场（矢量，单位：m s−1），以及 500 hPa平均位势高度（蓝实线，单位：dagpm）：（a）相对涡度平流项；（b）水平散度项；（c）倾

斜项；（d）垂直输送项。灰色阴影为海拔高度大于 3000 m的高原区域，图 a中红色框为图 7的涡旋区域选取。

Fig. 6    Distribution of the 700 hPa vorticity equation (color filling, units: 10−8 s−2), geopotential height (black dotted line, units: dagpm) and wind field

(vector, units: m s−1) from 1400 BJT on June 4 to 0200 BJT on June 5, 2019, and the average geopotential height at 500 hPa (blue solid line, units:

dagpm): (a) the relative vorticity advection term; (b) the horizontal divergence term; (c) the tilt term; (d) the vertical transport term. The gray shadow is

the plateau area with altitude greater than 3000 m, and the red box in Fig. (a) is the selection of the vortex region in Fig. 7.
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不稳定条件和水汽条件，以揭示两涡共同作用下降

水的增强机制。

 5.1    垂直动力条件

以 6月 5～6日两个低涡的移动路径（图 8a的
粗虚线 AB）为基线做剖面，分析低涡耦合阶段的

垂直运动特征。5日 08时（图 8b），盆地北侧高原

涡的正涡度中心在对流层中上部，盆地东侧的西南

涡位于低层，低涡区伴随弱的垂直上升气流柱，上

升速度为 2 Pa s−1。5日 14时的图 8c上，高原涡与

西南涡东移，涡度和上升速度增强。高原涡中心移

动到陕西南部，中高层的上升运动最强，达到 5 Pa
s−1。西南涡快速移到高原涡前方，正涡度中心在陕

西和湖北交界，低层上升运动增强到 4 Pa s−1。5日
16时（图 8d）两涡耦合初期，中低层表现为独立

的强涡度柱，上升运动柱合并增强至 7 Pa s−1，低涡

后部为弱的补偿下沉运动。5日 20时（图 8e）两

低涡相遇，在湖北、陕西和河南相交处垂直耦合发

展，强大涡度柱贯穿对流层，上升运动增强到 8 Pa
s−1。因此，高原涡与西南涡在耦合前表现为各自

独立的正涡度中心和上升气流柱，耦合开始后正涡

度中心和上升气流柱合并，两涡发展成深厚的强大

对流系统，伴随低涡前侧强烈的上升运动和后侧的

弱下沉运动，以显著的次级环流为这次区域性大暴

雨提供了有利的动力条件。

 5.2    不稳定条件

2019年 6月 5日是这次过程降水最强阶段，

因此对 6月 5日两涡耦合前期和耦合发展期的对流

不稳定性进行分析。图 9为两涡涡心之间的区域平

均假相当位温（θse）、位涡和风场的经度—高度剖

面。6月 5日 08时（图 9a）高原涡在对流层中高

层表现为独立的强位涡中心，西南涡的强位涡中心

位于 700～850 hPa。两涡前部已形成对流不稳定层

结，300 hPa以下 θse 随高度递减，并伴随向东倾斜

的弱上升风场。5日 14时（图 9b）西南涡移动到

高原涡前部，两涡的强位涡中心均得到发展，θse
垂直梯度进一步增大，不稳定能量持续累积，同时

垂直上升运动显著增强，由向东倾斜转变为竖直向

上。5日 16时（图 9c）两涡强位涡中心开始垂直

贯通，925～400 hPa形成连贯的强位涡柱，垂直上

升运动进一步增强，θse 表现为向上凸起的递减区，

利于两涡耦合的对流发展。5日 20时（图 9d）两

涡发展进入耦合旺盛期，竖直向上的强位涡柱延伸

至 300 hPa。两涡前部向上凸起的 θse 递减区范围变

大，且垂直递减率维持在 36 K，同时垂直上升运

动强度和范围均达到最大，与降水最强阶段相对应

 （图 3b）。由此可见，两涡耦合发展时均伴随显

著的 θse 垂直递减区和强位涡柱，为两涡的发展累

积不稳定能量，使两涡长时间维持并发展成深厚的

对流系统，形成强盛的对流运动，从而引发区域性

大暴雨。

 5.3    水汽条件

水汽条件是大暴雨形成的基础，在此分析整层

 

 

图 7    高原涡和西南涡涡旋区域平均涡度方程各项（单位：10−8 s−2）的高度—时间剖面：（a）涡度变化项（阴影）、水平散度项（黑线）

和垂直输送项（蓝线）；（b）涡度变化项（阴影）、倾斜项（黑线）和相对涡度平流项（蓝线）。

Fig. 7    Time–height cross sections of the averaged vorticity equation (units: 10−8 s−2) in the Qinghai–Xizang Plateau vortex and the Southwest China

vortex  region:  (a)  Vorticity  variation  term  (shadow),  horizontal  divergence  term  (black  line),  and  vertical  transport  term  (blue  line);  (b)  vorticity

variation term (shadow), tilt term (black line), and relative vorticity advection term (blue line).
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大气的水汽通量和水汽通量散度，同时选用两涡活

动的 30～36°N纬度带的相对湿度、温度和垂直风

场剖面（图 10）。6月 4日 20时（图 10a）中纬度

西风带绕过青藏高原，在西南季风作用下，四川盆

地南侧形成向北的水汽输送带，同时受到 500 hPa
西太平洋副高外围气流的挤压，增强了水汽向北的

输送，把孟加拉湾和南海的水汽向盆地及其以东地

区输送，并在甘肃南部和盆地南部均形成强水汽辐

合区。对应图 10b的 30°～36°N纬度带上，水汽大

值区位于两涡中心及后部，对流层低层和高层水汽

均达到饱和状态。在高湿中心，低层的偏东风受高

原东侧地形阻挡产生强上升运动，且风场随高度有

顺时针切变，暖平流发展，为 4日的夜间暴雨提供

了强暖湿气流。5日 20时（图 10c）西南季风向东

发展，与副高外围的偏南风形成西南—东北向的水

汽输送带，水汽通量增强，在河南、湖北和安徽三

省形成强水汽辐合区。而 5日 20时（图 10d）剖面

上，两涡耦合强烈发展，湿度场增强，湿度中心移

到两涡前部，形成深厚的湿层，同时两涡前部形成

倾斜的强上升气流，后部中低层以下沉气流为主，

 

 

图 8    2019年 6月 5日 08～20时（a）西南涡与高原涡耦合阶段路径（黑实线为高原涡路径，红实线为西南涡路径）及其（b–e）沿图（a）

中粗虚线 AB 的相对涡度（填色，单位：10−5 s−1）和垂直速度（黑线，单位：Pa s−1）的经度—高度剖面（灰色阴影区为地形）。

Fig. 8    (a) Coupling stage path of the Southwest China vortex and the Qinghai–Xizang Plateau vortex (the red solid line is the Southwest China vortex

path, the black solid line is the Qinghai–Xizang Plateau vortex path) and (b–e) the longitude–altitude cross sections of the relative vorticity (fill color,

units: 10−5 s−1) and vertical velocity (black line, units: Pa s−1) along the medium-coarse imaginary line AB in Fig. (a) from 0800 BJT to 2000 BJT on

June 5, 2019. The black area is the terrain.
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低涡的次级环流形成，大暴雨区正处于次级环流的

上升区域。

 5.4    耦合模型

本次区域性大暴雨由高原涡与西南涡的耦合作

用触发，为深入揭示这次大暴雨的机制，本文构

建了两涡耦合演变的概念模型（图 11）。初始阶

段，高原涡在高原上空形成，并东移发展。6月
4日，高原涡在涡心明显偏离槽线的配置下，伴随

500 hPa低槽移出高原，诱使西南涡在盆地生成。

西南季风绕过青藏高原南侧东进，持续向两涡区域

输送水汽，导致高原涡后部及西南涡前部触发暴

雨。随后 6月 5日，500 hPa低槽东移速度加快，并

与 700 hPa低槽相位趋于重合，两涡发生垂直耦合，

激发强烈的垂直上升运动，形成强对流系统。西南

季风与副热带高压外围的东南风协同作用，使暖湿

气流汇聚至两涡前部，从而发展出深对流云，进一

步提高了降水强度。上述分析表明，发展初期的高

原涡与西南涡均为浅薄系统，在垂直耦合过程中显

著增强，构建了深厚的动力抬升机制，并通过与水

汽通道的协同配置，促成了此次区域性大暴雨。

综上，两涡的耦合作用形成了强的正涡度柱，

同时伴随低涡前侧强烈的垂直上气流，以及低涡后

部的下沉运动，为这次区域性的大暴雨天气提供了

有利的动力条件。在两涡耦合发展时，有强的 θse
垂直递减区和正位涡柱，表现出显著的对流不稳定

层结特征，使对流系统维持发展，为这次过程提供

了对流不稳定条件。同时，西南季风与副高分别将

孟加拉湾和南海的水汽强烈向低涡输送，配合两涡

的耦合作用，在两涡前部的切变辐合区产生强烈的

水汽辐合，整层大气的水汽饱和为区域性大暴雨提

供了极佳的水汽条件，最后导致了两涡前部的异常

强降水天气。

 

 

图 9    2019年 6月 5日 08～20时两涡耦合阶段沿两涡涡心之间的区域平均假相当位温（黑线，单位：K）、位涡（填色，单位：10−5 s−1）

和合成风场（蓝矢量，垂直风速：−5 Pa s−1，纬向风速：m s−1）的经度—高度剖面。

Fig. 9    Longitude–altitude cross sections of average pseudo-equivalent potential temperature (black line, units: K), potential vorticity (fill color, units:

10−5 s−1), and synthetic wind field (blue vector, vertical wind speed: −5 Pa s−1, zonal wind speed: m s−1) along the transect connecting the centers of the

two vortices during the vortex-coupling stage from 0800 BJT to 2000 BJT on June 5, 2019.
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 6    结论

本文采用地面站观测资料和 ERA5的全球再分

析资料，以 2019年 6月 4～7日一次高原涡与西南

涡耦合作用的区域性大暴雨天气为例，分析了两涡

的发展演变过程和区域性大暴雨的形成机制，加深

 

 

图 10    2019年 6月（a，b）4日 20时和（c，d）5日 20时整层大气的（a，c）水汽通量（矢量，单位：10 kg m−1 s−1）和水汽通量散度

 （阴影，单位：10−4 kg m−2 s−1）分布（灰色阴影区为海拔高度大于 2500 m的区域），以及（b，d）相对湿度（填色）、温度（红线，单

位：°C）和纬向—垂直风速（垂直风速：−10 Pa s−1，纬向风：m s−1）的剖面（黑色阴影为地形，蓝色圆点为高原涡位置，红色三角为西南

涡位置）。

Fig. 10    (a, c) Distribution of water vapor flux (vector, units: 10 kg m−1 s−1) and water vapor flux divergence (shadow, units: 10−4 kg m−2 s−1) in the

entire atmosphere, as well as (b, d) the cross section of relative humidity (fill color), temperature (red line, units: °C), and zonal–vertical wind speed

(vertical wind speed: −10 Pa s−1, zonal wind speed: m s−1) at (a, b) 2000 BJT on June 4, 2019 and (c, d) 2000 BJT on June 5, 2019. The gray shadow

area is the area with altitude greater than 2500 m in Figs. (a, c); the black shadow is terrain height, the blue dot is plateau vortex position, and the red

triangle is the southwest vortex position in Figs. (b, d).

 

 

图 11    高原涡与西南涡耦合演变的概念模型。

Fig. 11    Conceptual model of the coupling evolution of the plateau and southwest vortices.
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了对于低涡降水时空特征及其物理机制的认识。本

文得到的主要结论如下：

 （1）这次两涡降水过程中，高原涡与西南涡

移动路径上均有降水发生，且主要集中在夜间至次

日凌晨。其中 6月 4日夜间至 5日凌晨两涡在西北

和西南地区产生降水中心，且降水在低涡中心及后

部增强，5日夜间至 6日凌晨耦合阶段两涡显著加

强，降水在低涡中心及前部增强并且达到峰值，区

域性大暴雨中心在湖北北部，6日夜间分离阶段，

两涡东移出海之后降水区离开陆地。

 （2）高原涡首先生成并东移出高原，在“北涡

南槽”形势下，盆地形成强烈的气旋性环流区，发

展出强大的正涡度柱，伴随低层辐合和高层辐散的

配置，形成上升气流柱。涡度收支诊断表明，在高

原涡东移出高原过程中，散度项的水平辐合产生的

涡度拉伸效应，以及垂直输送项的上升正涡度输送，

共同促进了盆地涡度增强，最终诱导西南涡在盆地

低空生成，为耦合大暴雨提供了关键的动力条件。

 （3）在高原涡和西南涡发展东移到长江中游

期间，两涡的正涡度中心和上升气流柱在垂直方向

上叠加耦合，形成贯穿对流层的强大正涡度柱，并

伴随强烈的次级环流发展。同时，两涡耦合区表现

出显著的 θse 垂直递减和强位涡柱特征，形成了深

厚的对流不稳定层结，为区域性大暴雨提供了有利

的动力条件和不稳定能量。此外，西南季风与副高

外围气流共同构建了强盛的水汽输送通道，在两涡

前侧切变区形成强烈的水汽辐合，配合次级环流的

强上升运动，最终导致异常强降水。

 致谢　非常感谢成都高原气象研究所李跃清研究员对本文的贡献。
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