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低涡是指中心气压比四周低的高空天气图上

的气旋式涡旋。低涡有 种：一种是尺度较小的短

波系统，多存在离地面 耀 的低空，如西南

涡、西北涡、高原涡等，它们东移后，对中国东部

广大地区降水都有影响。另一种是尺度较大的长

波系统，从低空到高空都有表现，是比较深厚的系

统，如东北冷涡、华北冷涡等。受东北冷涡影响的

地区，常出现强对流天气，如冰雹、暴雨等。对于

中尺度的西南涡、西北涡、高原涡等均形成于青藏

高原及周边，与地形作用有关。目前对于此类典型

低涡暴雨的影响研究较多，李江萍等 统计西北

涡的时空分布特征指出西北涡主要出现在柴达木

盆地东南和西北区域。低涡本身对柴达木盆地的

作用并不是很明显，但东移后主要影响甘肃中东

部及河西东部地区的低云降水和暴雨天气 ，也

有可能影响黄河中、下游地区 。李国平 曾阐述

了高原涡、西南涡研究的新进展及有关科学问题，

指出高原涡和西南低涡是造成川渝地区夏季极端

性暴雨的影响系统，对暴雨的形成有重要的意义。

西南低涡正涡度层伸展较高，可达对流层顶 ，

且西南低涡在不同发展阶段的冷暖垂直结构有明

显的差异 ，高层的强辐散和低层强辐合相配合，

有利于西南低涡的增强、发展 。持续性暴雨主要

出现在西南低涡的暖切变线附近 。重庆地区西

南涡暴雨则发生在 分量南北风最大值中心连

线附近 ，低涡中心附近及东侧 。高原低涡大

多产生于高原西部，消失于高原东部，但在一定形

势下低涡会移出高原主体，造成东部广大地区暴

雨发生，持续时间长，影响范围广 ，强降水天

气发生于高原低涡前部的正涡度平流区 。高原
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摘 要：利用区域自动站观测、卫星、 （ 毅伊 毅）再分析以及 细网格等资料，对

年 月发生在铜仁的 次暴雨天气过程进行分析，结果表明：（） 次暴雨天气过程高空

青藏高原和四川有高空槽东移，贵州处于槽前西南气流中。地面从青海—甘肃南下的冷空气，分

两路南下在遵义东部交汇，迫使该地暖空气抬升，在重庆附近形成“赘”形势，凸起的中心位于重庆

中部，形成锢囚气旋。（）对应在 有贵州偏南气流与四川偏北气流交汇，在毕节东部形成

气旋性环流，随着南风持续加强，北风继续南下补充，逐渐在重庆西北部形成低涡（即重庆低涡）。

（）与低涡对应的对流云团，起初触发于毕节与遵义附近，并沿着低涡切变线移动、发展，最强时

形成 ，云顶温度约 益，暴雨发生在对流云团强中心附近。（）从垂直结构看，低涡伸展高度

在 以下，低涡附近前侧低层为暖湿、中高层干冷，而低涡后侧则整层为干冷，同时近地层

偏东风气流也表现为暖湿特性，则利于对流降水在低涡前侧不稳定的暖湿气流里激发。（）铜仁

处于重庆低涡影响的形势下，物理量特征能较好地反映降雨的起止时间和降雨落区。
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涡和西南涡共同作用下，有利于形成一个稳定且深

厚的系统，暴雨强度则更强 。

而贵州北部—重庆的低涡（即重庆低涡）形成过

程较典型的中尺度低涡有一定差别，它主要是贵州

东部西南气流北上，受到四川西部和北部南下的偏

北气流阻挡，迫使西南气流向西转向在贵州西北部

毕节地区与偏北气流汇合，形成一气旋性环流。最后

随着西南气流持续北抬，四川西北气流和湖北东北

气流持续南下，迫使贵州东北部西南暖湿气流旋转

抬升在重庆形成低涡。其低涡尺度小（直径在 耀

）、影响时间短（一般 耀 ）、伸展高度低（集

中在 以下）。同时地面上有从青海—甘肃的

冷空气分两路南下，在重庆至遵义东部交汇，使得该

地暖空气抬升，在重庆附近形成“赘”形势，凸起的中

心位于重庆中部，加上高空槽、低层低涡切变线的维

持，诱发地面气旋系统的生成与发展，形成重庆锢囚

气旋形势，强降水则发生在低涡东南侧。此种形势的

暴雨天气过程目前研究很少，而且暴雨落区预报难

度较大，所以很有必要针对此类暴雨落区预报特征

进行分析。

年 月铜仁连续 次发生类似的降雨过

程，且 次降雨落区相近，数值预报却连续预报失

误，月 日数值预报暴雨强度偏强，且南部暴雨漏

报，北部空报； 日北部落区预报正确，但强度偏

强，东部暴雨漏报。本文主要针对 年 月在重

庆低涡形成过程中出现的 次暴雨天气过程，从环

流背景、低涡形成和结构特征、降雨云团生成以及物

理特征进行分析，以期能提高类似环流背景下依据

数值预报开展暴雨预报的准确率。

降雨概况

年 月出现 次落区相近的暴雨过程，分

别为 月 — 日、 — 日（图 ）。累计降雨量超

过 的落区出现在铜仁西北部沿河、德江及东

部的江口、碧江、玉屏、万山地区。 次暴雨过程，东、

西部的强降雨均分为 个时段发生，月 日 时

（北京时，下同）— 日 时暴雨过程，最大小时雨

强为 ，西部强降雨出现在 日 —

时，持续时间为 ，东部降雨出现在 日 时—

日 时，最强时段为 日 时— 日 时，最大

小时雨强为 ，持续时间为 。 年

月 日 时— 日 时暴雨过程，最大小时雨

强为碧江瓦屋的 ，铜仁西北部强降雨主

要发生在 日 — 时，东部强降雨发生在 日

时— 日 时。

资料

利用常规观测雨量自动站资料、卫星资料、

（ 毅伊 毅）再分析资料， 细网格（ 毅伊

毅）初始场等资料，对铜仁 次相似落区暴雨过

程的环流背景和形成原因进行分析。

环流形势特征

高空环流背景

年 月 日 时 中高纬为两槽

一脊，青藏高原多波动槽东移，副高 线位于两广

地区，贵州处于高原波动及四川中部槽前的偏西南

气流里。孟加拉湾有低涡活动，利于水汽向北输送。

四川南部低涡维持，暖切变线位于贵州西

图 铜仁 年 月 日 时— 日 时（），月 日 时— 日 时（）

降雨量落区分布（单位： ）

杨群等：重庆低涡影响下贵州铜仁两次暴雨过程分析
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图 年 月 日 时（）和 月 日 时（）地面气压

（单位： ，方框为地面锢囚形势形成区域）

北部毕节到遵义西部附近，同时重庆中部有切变线

形成。 贵州北部到重庆中南部有切变线，两

广到贵州南部有西南急流，风速达 耀 。 月

日 时 中高纬为两槽一脊，高空脊位于

贝加尔湖西部，东、西两侧为低槽， 毅 孟加拉湾附

近为低涡环流，贵州受孟加拉湾低涡前侧的西南气

流影响。 贵州西部和重庆南部有切变线形

成，贵州处于切变线南侧西南风急流里。 贵

州北部到重庆中南部有切变线，两广到贵州南部有

西南急流，风速达 耀 。

地面锢囚形势

由图 可知，地面上有弱冷空气从青海、甘肃南

下。冷空气南下过程中受秦岭、重庆北部大巴山的阻

挡，气流出现分支：一股从四川盆地以西北路径南

下，受到青藏高原以及云贵高原阻挡，此股冷空气则

向东推进，进入贵州北部以及重庆南部地势相对低

的地区；一股从湖北平原以东北路径南下，受到东部

平原及南部海上北上的南风气流阻挡，进入贵州东

部铜仁地区。四川盆地南下的冷空气和湖北南下的

冷空气，在贵州东部和重庆交汇，迫使该地区的地面

暖空气抬升，在四川南部—重庆形成“赘”形势，凸起

的中心位于重庆中部，从而在贵州北部至重庆中部

形成锢囚锋形势 ，铜仁处于锢囚气旋南侧，冷暖

空气交汇的锋区上。

年 月 日 时在青海—甘肃形成中

心为 的冷高压中心，贵州到重庆为

的相对低压中心。 日 时（图 ）随着

东、西两路冷空气的南下， 线在贵州北

部—重庆—湖北西部形成一“赘”形势，凸起中心位

于重庆，低压中心为 ，则甘肃地面高压

中心与重庆低压中心差值为 。 月 日

时青海—甘肃的冷高压中心为 ，贵州低

压中心为 ，从四川西南和重庆北部均有冷

空气向南渗透，使得贵州东北部到重庆形成凸起低

压区，重庆最低中心为 。 月 日 时（图

），青海—甘肃的高压中心仍然达 ，冷

空气以西北路径南下的地面风速达 耀 ，东北路

径回流南下的风速仅为 耀 ，此次过程的冷空气

以西北路径直驱而入，东北路回流冷空气偏北，但

东、西两股冷气流仍然在重庆形成一较弱的低压区，

低压中心为 ，高、低压中心值相差仅

，冷空气南下强度较 月 日偏弱。

重庆低涡

受地形和北方偏北气流阻挡， 月 日 时

（图 ）在重庆—贵州西北部形成一西南气流北上、

东北气流南下的正环流圈，主要表现为贵州东部西

南风急流北上，受鄂西南地形和重庆北部大巴山以

及偏北风南下阻挡，偏南气流转为东南风向重庆方

向流去，与四川东北风交汇，汇合的气流又受到川西

高原阻挡转为东北风，在四川东部南下。 日 时

（图 ）随着贵州东部南风急流持续北上，四川及湖

北北部偏北气流持续南下，使得贵州偏南气流向西

绕流在重庆形成闭合低涡。 日 时（图 ）北方冷

空气持续南下，四川—贵州北部均为东北风，重庆低

涡东移至湖南—贵州东北部，重庆低涡消失，此时贵

州铜仁东侧处于湖南北部低涡西侧冷切变线上。

日 时湖南北部低涡继续东移，其西侧冷切变线在

铜仁东部发展，日 时转为偏北风。 月 日

时（图 ）贵州为西南风，最大风速达 耀 ，四

川东部及重庆北部为偏北气流。偏南气流向北抬过

程中，受到北部地形及偏北气流阻挡，逐渐向西与四

川的东北气流汇合再向南流去，在重庆南部和贵州



图 年 月 日 时（），日 时（），日 时（），月 日 时（）、

日 时（）、 日 时（） 流场

西北部区域形成一正环流圈。 日 时（图 ）南

风继续北上，北部翻越大巴山南下的偏北气流持续

南下，两股气流不断交汇，从而在重庆形成低涡。

日 时（图 ）随着偏北风持续影响，低涡逐渐南

移至湖南北部，重庆转为偏北风低涡填塞消失。

日 时北风继续南压，低涡在湖南西北部发展，铜

仁东部处于低涡西南侧冷切变线上， 时随着低涡

减弱东移，铜仁转为西北风。

两次过程的重庆低涡形成主要是贵州中东部西

南风急流北上，遇到重庆北部大巴山以及北方南下

的偏北风阻挡，在重庆北部向西绕流与四川中东部

东北气流汇合，在重庆西部与贵州北部形成一个向

北凸起的环流圈，这是低涡形成的初生阶段。随着北

风从四川和湖北持续南下，西南暖湿气流不断向北

伸展、偏北气流不断南压，西南暖空气被南下的冷空

气包围形成闭合低压中心，低涡处于发展阶段，此阶

段铜仁西部发生强降雨。随着偏北风持续南下，西南

风减弱南退至贵州南部，重庆转为偏北风，低涡东移

至湖南北部，铜仁处于低涡西侧冷切变线上，重庆低

涡处于消散阶段，此时段内铜仁东部发生强降雨。

重庆低涡的特征及低涡对流降雨云团生成过程

低涡的垂直结构

分析低涡垂直结构可知低涡伸展高度以及温湿

特性、能量分布特征。沿着低涡中心所在纬度 毅

做剖面，从 月 日 时（图 ）在 毅 附近上

空从地面到 为西北风与东南风的切变线，

切变线延伸至 ， 以上为一致的西南

风。 毅 从地面到 为偏北风，对应了从

到地面的比湿相对低值区，形成一干舌；而

毅 附近 以下为偏东南风，对应了比湿

自地面向高空伸展的湿舌。在 毅 上空的

形成气旋性垂直环流。同时从 日 时沿

毅 的假相当位温（兹）剖面图（图 ）可以看到，

毅 偏北风的干区对应了 兹 的低值区，中心强度

为 ， 毅耀 毅 低涡前部对应 兹 的向上凸起

的高值区，中心强度为 ，在 毅 又有强度为

自高空向下伸展的 兹 低值区。在 毅 高能

舌与低能舌之间的能量锋区上空形成了气旋性环

流。 月 日 时（图 ）在 毅 附近

以下为偏北风，风速为 。 毅 为整层西南

风，风速达 。在 毅 的 耀 形成一

气旋式垂直环流圈，低涡中心位于 。在低涡

前侧 毅 以东为自 向地面延伸的相对干

舌，后侧 毅 附近也有自 向地面延伸的

相对干舌，而在低涡附近 毅 则为自地面向高空

凸起的湿舌。对应在假相当位温垂直剖面

上（图 ）， 毅 上空为 低能中心区，而在

杨群等：重庆低涡影响下贵州铜仁两次暴雨过程分析
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毅 上空形成自地面向高空伸展的高能区，中心

为 。可见低涡前侧中低层暖湿、高层干冷，后

侧整层干冷。

毅耀 毅 上空 附近气旋性环流位于

偏北气流与偏南气流之间的能量锋区上，是由于东

西两侧干冷气流自高空向地面伸展，迫使 毅 附

近地面暖空气抬升，到达高空 附近，在能量

锋区内形成锢囚气旋。而低涡前侧低层暖湿、高层干

冷，后侧整层干冷，强降雨主要发生在低涡气旋前侧

暖湿气流里。

低涡预报及对流云团生成发展

分析 （简称 ）模式 预报风场

和对应时段实况对流云团情况，发现 模式 月

日 时初始预报场上（图 ），贵州毕节—重庆区

域内的重庆东南风和贵州西南风与四川东北风汇合

而形成的一条东北西南向的切变线，此时对应的对

流云团在切变线的南风与东北风交汇区域生成。

日 时（图 ）西南风增大北抬与北风持续交汇，

在重庆中北部形成闭合低涡，对应此时对流云团在

低涡东南侧发展形成 ，云顶温度约 益，强降

雨发生在对流云团最强中心附近及东侧。随着偏北

风南下，低涡向东南移动，逐渐减弱。 月 日

时（图 ）四川为偏北风急流，贵州为偏南风，两股

气流交汇于四川东部—贵州西北部，在贵州西北部

毕节市形成一条切变线，对流云团形成于遵义与毕

节交界处的切变线附近。 日 时（图 ）四川东

北风继续增强南压，在重庆西北部（ 毅 ， 毅 ）

形成低涡，对流云团发展达到最强、范围最广，铜仁

西北部受对流云团影响，强降雨在此时段内发生。可

见 能较好地预报重庆低涡的形成和发展，而发

现与低涡对应的对流云团，可以追溯到毕节与遵义

附近，并沿着低涡冷切变线移动、发展，最强达到

，云顶温度约 益，强降雨发生在对流云团最

强中心附近及东侧。

梵净山地形对降雨落区的影响

在天气系统影响情况下，为什么强降雨主要出

现在铜仁东南部和西北部，而在中部梵净山的北侧

和西侧附近区域没有形成较大的降雨量？主要是受

凸起梵净山（海拔高度 ）地形影响，使得近

地层气流分支发散。

从 细网格 风场初始场资料叠加地形

可知，月 日 时（图 ）在低涡对流云团发展最

强时，风的流场显示梵净山南侧西南风，受梵净山阻

挡出现分支绕流，一支从山的东侧北上，一支从山的

图 沿 毅 的风场、比湿叠加和假相当位温剖面

（ 为 年 月 日 时风场与比湿，为 月 日 时假相当位温，为 月 日 时风场与比湿，

为 月 日 时假相当位温；风场单位： ，比湿单位： ，假相当位温单位：，

实线表示低涡附近干、湿层最强处延伸情况，箭头表示低涡两侧低能区伸展方向）



图 年 月 日 时（）、月 日 时（）地形（阴影）与 风场叠加

图 年 月 日 时（）、月 日 时（）、月 日 时（）、月 日 时（）

预报风场和卫星红外云图叠加

（ 为风场，单位： ，红外云图单位：；方框为铜仁区域，双实线为切变线，圆圈为云团生成地）

西侧北上。西侧向北的气流受到贵州北部地形阻挡，

在梵净山北侧与湖北、重庆的偏东气流汇合，在两股

气流交汇区出现强降雨。而梵净山西侧为发散气流，

不利于降雨发生。梵净山东侧则形成西南气流与东

南气流的暖切变线，切变线附近也出现降雨。日

时铜仁中北部转为东北风，东北风在梵净山北侧出

现分支，东侧的风沿着地形南下，在铜仁东南部与西

南气流汇合处出现强降雨。 日 时（图 ）在低

涡对流云团发展最强时，贵州东部东南风北上受到

梵净山地形阻挡，东部沿着山脉北上，在重庆东南部

遇偏东气流，在梵净山西侧下沉，导致梵净山的西侧

临近区域无降雨。而在铜仁西北侧，梵净山西南侧分

支东南气流北上与北侧的偏东风在贵州北部山前交

汇，铜仁西北部发生强降雨。 日 时西北风增强

南压，铜仁中西部转为西北风，西北风翻越梵净山在

东侧与西南气流交汇，从而在东部离山较远处触发

强降雨。

铜仁境内由于受梵净山地形影响，使得偏南气

流北上时出现分支，而在山的东、西两侧较远处，由

于气流的辐合和地形抬升作用，从而形成较强的降

杨群等：重庆低涡影响下贵州铜仁两次暴雨过程分析
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图 年 月 日 时— 日 时（），月 日 时— 日 时（）沿 毅 的

对流有效位能（ ）剖面（单位： ）

雨。而在梵净山西侧为下沉气流或辐散气流，不利于

强降雨发生。

可指示降雨发生时段和落区的物理量特征

能量储放对降雨起止的影响

降雨出现在铜仁梵净山的东西两侧，对于具体

降雨开始和结束时间可以用对流有效位能（ ）

的积聚到释放来分析 。由西部暴雨 毅 的对流

有效位能剖面图（图 ）可知， 年 月 日

— 时随着铜仁气温逐渐升高，能量得到快速积

聚，铜仁境内（ 毅耀 毅 ） 增大到 ，

此时段无降雨发生。 日 时— 日 时，

快速下降，能量逐渐释放。特别是在 日 时降至

，此时段内西部发生强降雨，最大小时雨强

为德江荆角（ ）。 日 — 时，随着温度

的升高， 再次增大为 耀 ，此时

西部降雨减弱。月 — 日（图 ）暴雨形成到结

束期间， 值也出现起伏，存在能量的积累和释

放过程。 日 — 时，能量得到大量积聚，呈现

的高值，最大为 。 月 日 时—

日 时能量快速释放， 值到 日 时

减小到 ，强降雨逐渐发生，西部雨强超过

。 值从增大到最大然后快速减小，能量

不断积聚到快速释放，此过程对应地面的强降雨。

水汽辐合区对降雨落区的指示作用

充足的水汽是降水发生的重要条件，水汽能否

在某个特定区域集中起来对暴雨的形成更为重要，

水汽通量散度反映了水汽集中情况 ，对暴雨发

生发展有明显的指示作用 。

年 月 日铜仁降雨从西部开始，随着系

统东移影响东部区县。从 月 日 时 水

汽通量散度图上（图 ）可以看到，在西北部有一水

汽辐合中心，强度为 伊 · · · 。 日

夜间降雨集中在铜仁东部、南部，对应 日 时有

一个 伊 · · · 的辐合中心位于铜仁

中南部地区。 月 日 时（图 ）西部强降雨发

生时，水汽通量散度辐合区集中在铜仁西北部，辐合

中心强度为 伊 · · · 。 日 时强

度为 伊 · · · 的水汽辐合中心区

南压至铜仁东南部时，东部降雨持续。可见低层水汽

图 年 月 日 时（）、月 日 时（） 水汽通量散度场

（单位： · · · ，方框为铜仁区域）



通量散度辐合中心区，对应了强降雨发生的区域，对

强降雨落区预报有指导作用。

垂直上升运动区对暴雨落区的指示作用

暴雨的发生不仅需要丰富的水汽，还需要有强

的上升运动，强的不稳定能量的释放时，需要较强的

垂直速度来触发，在雷暴云中上升气流最强区附近，

一般为大水滴累积区，有利于降雨发生。铜仁西部海

拔高度为 耀 ，东部为 耀 ，中部梵净

山为 耀 ，在不考虑地形的影响下，选取

的垂直速度场更能表示大气的动力抬升情

况。从 年 月 日 时 垂直速度场

可以看到，西部降雨发生时，较强的上升运动区主要

集中在铜仁西北部，强度为 耀 。 日

时随着系统的东移，强的上升运动区集中在铜仁东

南部，中心强度增大为 耀 ，大气抬升作

用更强，更有利于触发不稳定能量的释放，形成强降

雨。月 日 — 时的垂直速度场也显示， 时

降雨在铜仁西部发生发展时，强上升运动中心出现

在铜仁西部，强度为 耀 ，当 时降雨中

心发生在铜仁东部时，强的上升运动中心也出现在

铜仁东部，中心为 。由此可见， 强

的上升运动区，对应了强降雨发生的区域，对强降雨

落区有很好的指示意义。同时垂直速度值的大小也

能指示雨量的大小。

结论

年 月铜仁出现受重庆低涡影响的 次

暴雨天气过程，其雨带均集中在铜仁梵净山东、西两

侧，铜仁东部形成局部超过 的降雨。通过从

环流背景、重庆低涡形成和结构特征、降雨云团生成

以及物理特征进行分析，得出以下结论：

（） 中高纬为两槽一脊，高原多波动槽

东移，贵州受高空槽前西南气流影响。地面有青海、

甘肃地区的冷空气从四川盆地和湖北南下，两股冷

空气在贵州东部和重庆交汇，使得重庆附近形成

“赘”形势，凸起的中心位于重庆中部，形成地面锢囚

锋。

（） 重庆低涡受贵州西南气流北上与

四川偏北气流南下交汇，形成于毕节东部地区，然后

沿着北侧切变线东移，在重庆形成闭合低涡中心。低

涡伸展高度集中在 以下，低涡前侧低层暖

湿、中高层干冷，后侧整层干冷，强降雨主要发生在

低涡前侧暖湿气流里。

（） 数值形势预报能较好地模拟低涡的演

变，低涡对应的强对流云团初生在毕节和遵义附近，

然后沿着切变线北移至重庆西部时，在低涡东、南侧

发展成 ，此时铜仁暴雨天气开始。但 数值模

式的降雨落区预报与实况存在较大偏差，主要是铜

仁境内受凸起梵净山地形影响，近地层偏南气流北

上时出现分支，在山的东、西两侧较远处形成辐合气

流，从而导致较强的降雨发生。而在山的西侧临近处

为下沉气流或辐散气流，不利于强降雨发生。

（）铜仁处于重庆低涡影响的形势下，对流有效

位能值从积聚到释放对强降雨的起止和强度有很好

的指示意义。水汽辐合区与强降雨的发生区对应较

好，强的上升运动区能更好地指示强降雨落区。
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