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Abstract 
Using the FNL global analysis data provided by NCEP/NCAR and the hourly CMORPH precipitation 
data provided by China Meteorological Administration, a heavy rain case over middle and lower 
reaches of Yangtze river was studied by wet Q-vector and z-helicity. The results show that the at-
mospheric is unstable before the occurrence of the southwest vortex rainstorm; the divergence in 
the upper layer are strong and the convergence in the lower layer is also intense; meanwhile, the 
convection strong develop; and the unstable energy released sharply, which are favorable for the 
occurrence of the rainstorm. The wet Q-vector divergence has a good indication for the next 12 h 
precipitation. The wet Q-convergence area in the middle and lower troposphere are consent to the 
rainstorm area, and the rainstorm center is basically coincident with the convergence center. The 
convergence intensity of wet Q vector can directly affect the intensity of vertical motion. The strong-
er the convergence of wet Q vector is, the stronger the rainfall intensity will be and the longer the 
duration can be found. Wet Q vector is an important tool for the diagnosis and analysis of rainstorm. 
Moreover, the greater the intensity of z-helicity is, the greater the intensity of precipitation was 
found. Under the favorable high trough ridge situation and the rapid development of low vortex, the 
main falling-water area is generally located in the east of the z-helicity positive center. 
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摘  要 

采用美国气象环境预报中心和美国国家大气研究中心(NCEP/NCAR)提供的一日4次的FNL资料和中国气

象局自动站与CMORPH融合降水资料，采用非地转湿Q矢量和z-螺旋度等方法对长江中下游地区暴雨过

程进行了诊断分析，结果表明：西南涡暴雨产生之前，大气层结不稳定，高层辐散抽吸作用强大，低层

辐合，对流上升运动发展剧烈，不稳定能量大量释放，是暴雨天气产生的有利条件。非地转湿Q矢量散

度对未来12 h降水落区有较好的指示意义，对流层中低层湿Q辐合区对应降雨落区，暴雨中心与辐合中

心基本重合。非地转湿Q矢量的辐合强弱可直接影响上升运动的剧烈程度，湿Q辐合越强，降雨强度越强，

所持续时间较长，湿Q矢量是诊断分析降雨落区的重要工具。z-螺旋度强度越大，降水强度越大。在有利

的高空槽脊形势和低涡剧烈发展下，主要降水区一般位于z-螺旋度正值中心偏东地区。 
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1. 引言 

西南涡作为仅次于台风的暴雨系统，在我国的许多暴雨洪涝灾害中扮演了非常重要的角色。1963 年 8
月上旬的发生于海河流域南部地区的持续性特大暴雨，暴雨中心的河北省内邱县獐仫村 24 h 降雨量高达

865 mm，该过程中稳定深槽、低涡、切变等天气系统的叠加，造成了此次罕见暴雨[1]。2000 年 7 月上旬，

受北上型西南涡影响，重庆、湖北、河南相继出现暴雨区，其中河南省延津县 24 h 暴雨量最大将近 500 mm 
[2]。随后，李佳颖等[3]研究指出，2014 年受西南涡和高空槽影响，广西多地出现大范围暴雨天气，导致洪

涝灾害，造成严重经济损失。西南涡结构方面，西南涡正涡度柱可向上延伸到对流层顶部，且中心轴线为

垂直分布，其流场和高度场上为中尺度气旋和低压系统[4]。王新敏等[5]认为西南涡的生成过程包含高原涡

的耦合诱发，西南涡的生成、发展与干位涡向对流层低层扰动下传有关。向朔育等[6]发现西南低涡发展有

利于受其影响的对流云团发展为深厚对流云，西南低涡发展和成熟阶段低涡中心与强对流中心均不一致，

强对流中心位于低涡中心以南，西南低涡不同发展阶段对流云团发展均符合“撒播–供水”机制。 
暴雨的产生是多种因素的共同结果，其既受中尺度系统热动力作用影响，又是大尺度环流系统配置

调整的结果，为多尺度系统相互作用下产生，大暴雨的发生、发展与低空流场的辐合、垂直运动的急速

发展密切相关，并常常出现气旋性垂直涡度在短时间内迅速增大的现象[7]-[12]。西南涡引起的降水在一

年四季均有发生，对我国西南地区造成很大影响。从西南涡的影响范围上来看，它不仅影响源地的天气，

当西南涡东移时，也会影响路径上的天气，造成暴雨[13]。 
由于西南涡东移造成的暴雨往往会带来巨大的经济损失和人员伤亡，因此，有必要对西南涡暴雨过

程进行深入研究。2016 年 6 月 29 日~7 月 2 日长江中下游地区出现了一次由西南涡东移发展造成的暴雨

天气过程，本文采用湿 Q 矢量和 z-螺旋度等统计诊断方法，对本次西南涡暴雨过程进行了分析，以期对

西南涡致洪暴雨预报预警提供参考。 
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2. 资料和方法 

2.1. 资料 

采用美国气象环境预报中心(NCEP)和美国国家大气研究中心(NCAR)联合制作的一日四次的 FNL 全

球大气环流场再分析数据集，其空间分辨率为 1˚ × 1˚，以及中国气象数据共享网提供的逐小时的中国自

动气象站与 CMORPH 降水融合格点数据集，空间分辨率为 0.1˚ × 0.1˚。本文所用资料时段均为 2016 年 6
月 29 日~7 月 2 日。 

2.2. 方法 

采用非地转湿 Q 矢量( *Q )和 z-螺旋度对暴雨过程进行诊断分析。非地转湿 Q 矢量( *Q )经完善发展后

在 P 坐标系中的表达式如下[14]： 
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xQ 和 *
yQ 分别表示在 x 和 y 方向上的湿 Q 分量，

即 
*

x yQ Q Q= +i j ，以非地转湿 Q 矢量散度为强迫项的非地转 ω方程可统一表示为： 
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                          (3) 

当 ω场具有波状特征时，则有 h Q∇ ⋅ 正比于ω ，即当 0h Q∇ ⋅ < 时，为上升运动( 0ω < )，表现为辐合

区；当 0h Q∇ ⋅ > 时，为下沉运动( 0ω > )，表现为辐散区。 
z-螺旋度作为一个描述环境风场气流沿运动方向旋转程度和运动强弱的物理量，能够很好的反映大气运

动的性质和特征[15]。近年来，螺旋度被广泛应用于各种中小尺度系统、台风系统和强对流天气活动下的

暴雨预报，对暴雨的落区与强度有较好的指示意义。其中，z-螺旋度作为垂直速度和垂直涡度的乘积，

在暴雨产生前后的数量级差可达 103，该物理量不仅能反映天气现象的剧烈程度，还能反映天气系统的维

持状况。P 坐标下展开 z-螺旋度的计算方法： 

pH ωε= −                                   (4) 

式中，ε 为相对涡度的垂直分量，ω 为垂直速度， pH 为 z-螺旋度，单位为 hPa∙s−2。当有上空运动( 0ω < )
时，若涡度为正( 0ε > )，则 z-螺旋度为正值；若涡度为负( 0ε < )，则 z-螺旋度为负值。 

3. 研究结果 

3.1. 降水实况 

图 1 给出了 6 月 30 日 12 时~7 月 1 日 12 时由西南涡暴雨逐 12 h 累计降水分布。由图中可以发现，

受西南地东移路径影响，本次降水过程主要分布于长江中下游地区。6 月 30 日 12 时(图 1(a))，低值系统

东移至重庆上空，低涡开始向高层发展，强度随之增大，与之同时降水也伴随增强，雨区范围增大。由

图 1(a)可进一步发现，12 h 累计降水量范围覆盖整个重庆与川东接壤处，其中渝北(重庆云阳、万州、奉
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节等地)、渝南和川东边界均出现大暴雨中心，暴雨中心值高达 70 mm 以上，暴雨雨区主要位于西南涡的

偏东侧。7 月 1 日 12 时(图 1(b))，西南涡移动至鄂皖交界地区，暴雨中心主要位于低涡中心以西和以东

地区，雨带整体呈东西走向，湖北东部和安徽中部出现特大暴雨区。西南涡东移过程中，重庆北、鄂中、

鄂东、皖中也相继出现大暴雨中心，其中鄂东、皖中一带暴雨持续时间长，强度大，影响范围广，天气

状况较为恶劣。 
 

 
Figure 1. The 12 h accumulated precipitation (shaded) from 12:00 on 30th June to 12:00 on 1st July (The bar presents the ac-
cumulated precipitation) 
图 1. 6 月 30 日 12 时~7 月 1 日 12 时 12 h 累计降水量(阴影) (色标代表累积降水) 

3.2. 假相当位温 

假相当位温是表征大气温度、湿度与压力的综合性物理量，其值分布可反应大气湿静力能量的分

布。场等值线密集区为能量锋区，即暴雨的发生条件。因此，对 2016 年 6 月 29 日~7 月 1 日西南涡发

生发展过程中假相当位温变化特征进行分析(图 2)。6 月 29 日 18 时(图 2(a))，西南涡初生阶段，低涡附

近无较强上升活动，四川东部上空 550 hPa 上有低值中心，强度为 330 K，中低层等值线密集，表明其

梯度较大，存在大量不稳定能量，为川东和重庆一带的暴雨发生提供了有利条件。6 月 30 日 06 时(图
2(b))，西南涡迅速东移发展，重庆上空出现较为明显的上升运动，垂直速度负值中心附近的假相当位

温为 342 K，表明此时大气层结极其不稳定。6 月 30 日 18 时(图 2(c))，西南涡持续东移发展并进入强

盛阶段，垂直速度中心可达 400 hPa，表明存在强烈上升运动。由 7 月 1 日 06 时假相当位温垂直剖面

图(图 2(d))上可见，西南涡在鄂皖接壤处稳定少动，垂直速度中心柱所处位置基本不变，但影响范围扩

大，对流运动仍旧剧烈发展，低涡强度并无减弱趋势。116˚E 附近低空存在明显能量锋区，与暴雨落区

相对应。 
对 6 月 30 日~7 月 1 日逐 6 小时假相当位温垂直剖面图(图略)可知，6 月 30 日 18 时~7 月 1 日 12 时

为西南涡发展强盛阶段，该时段内低涡系统在湖北和安徽省交界处停滞少动，同时受高空两槽合并和西

南急流强烈发展影响，水汽输送增强，上升运动剧烈，使暴雨天气得以持续发展。7 月 1 日 18 时，西南

涡已东移至江苏地区，之后逐渐消失。 

3.3. 湿 Q 矢量散度 

湿 Q 矢量锋生函数对暴雨强度及落区预报有一定指示作用，尤其对于 700 hPa 高度上的暴雨，利用

湿 Q 矢量锋生函数进行诊断分析具有较大优势[16]。进一步对比各时刻的 700 hPa 风场和非地转湿 Q 矢

量散度分布以严谨非地转湿 Q 矢量散度负值区的移动、流场辐合区的强度变化与未来 12 h 强降水落区及

降水强度的对应关系(图 3)。2016 年 6 月 30 日 00 时(图 3(a))，四川东部地区表现有明显的湿 Q 辐合特征，
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辐合带呈东北–西南走向，四川与重庆交界区为未来 12 小时累计降水主要区域(阴影处)，位于辐合带偏

东北侧，暴雨中心与辐合中心相距约两个经度，暴雨区面积广，表明后期西南涡发展较为剧烈。6 月 30
日 12 时(图 3(b))，湿 Q 辐合区位于湖北地区，其右侧有同等强度的湿 Q 辐散区，未来 12 小时降水落区

处于湿 Q 辐合区以东地区，暴雨带的东西走向与散度正负值中心分布基本一致。7 月 1 日 00 时(图 3(c))，
鄂中和皖中地区各存在一个较强的辐合中心，其中皖中地区辐合强度较大，湿 Q 矢量散度负值中心值可

达，辐合带近乎呈现偏东西走向，东西两侧和北侧存在较弱辐散区，暴雨中心位置基本处于辐合带较强

一侧，即辐合中心的偏东侧。7 月 1 日 12 时(图 3(d))，安徽东西部各有一个辐合中心，湿 Q 辐合区位置

基本不变，辐合带仍呈偏东北–西南走向，其北侧和南侧的辐散强度较前一时段明显增强，降水强度有

所减弱。 
 

 
Figure 2. Vertical velocity (shaded) and pseudo-equivalent potential temperature (contour) along 32˚N at (a) 18:00 on 29th 
June, (b) 06:00 on 30th June, (c) 18:00 on 30th June and (d) 06:00 on 1st July (The y-coordinate presents the geopotential 
height and the bar presents the vertical velocity) 
图 2. (a) 6 月 29 日 18 时，(b) 6 月 30 日 06 时，(c) 6 月 30 日 18 时和 (d) 7 月 1 日 06 时沿纬线 32˚N 垂直速度(阴影)
和假相当位温(等值线)剖面图(纵坐标代表位势高度，色标代表垂直速度)  
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Figure 3. Wet Q-vector divergence (contour), wind (vector) and accumulated precipitation in next 12 h (shaded) of 700 hPa 
along 32˚N at (a) 00:00 on 30th June, (b) 12:00 on 30th June, (c) 00:00 on 1st July and (d) 12:00 on 1st July (The bar presents 
the accumulated precipitation) 
图 3. (a) 6 月 30 日 00 时，(b) 6 月 30 日 12 时，(c) 7 月 1 日 00 时和(d) 7 月 1 日 12 时 700 hPa 非地转湿 Q 矢量散度(等
值线)和风场(矢量)和未来 12 h 累积降水(阴影)分布(色标代表累积降水) 
 

非地转湿 Q 矢量散度表示产生垂直运动的强迫机制的强弱，对流层中低层(800~600 hPa)湿 Q 矢量散

度辐合区通常是上升运动激发区，强烈的上升运动有利于暴雨的发展。由于降水主要发生在低涡附近，

且湿 Q 矢量散度与低涡有较好的对应关系，进一步对 6 月 30 日~7 月 1 日涡度和非地转湿 Q 矢量散度垂

直分布(图 4)进行分析。 
由图 4(a)可见，6 月 30 日 00 时低涡东移至四川东部并进入重庆地区时，其上空 400 hPa 以下主要为

湿 Q 辐合区，且在 105˚E 以西湿 Q 辐合呈条状分布明显，相邻湿 Q 正值区小，辐散强度弱。6 月 30 日

06 时(图 4(b))，西南涡明显东移发展，强度增强，在 108˚E 以东 800~200 hPa 之间存在湿 Q 负值区，即

湿 Q 辐合区，108˚E 以西和 111˚E 以东有较弱的湿 Q 辐散，12 h 降水落区与湿 Q 辐合区相对应，降水强

度较强。7 月 1 日 00 时(图 4(c))，西南涡东移至湖北中部，与此同时，湖北东部上空 550 hPa 有较强涡旋

存在，117˚E 附近存在一个强辐合中心，辐合区以西中层 600 hPa 存在弱的湿 Q 辐散，此时暴雨区上空

(800~300 hPa)辐合剧烈，存在强烈上升运动，结合 12 h 累计降水图可知，低层 800 hPa 湿 Q 辐合区与未

来 12 h 暴雨中心(117˚E)有较好的对应关系。7 月 1 日 06 时(图 4(d))，西南涡强度达到最强，湿 Q 矢量散

度负值区位于 114˚E 到 117˚E 之间，负值区整体呈带状分布，负值高度柱可达 200 hPa，115˚E 附近上空

垂直上升运动较强，有利于暴雨的产生，负值区东西两侧均存在湿 Q 辐散，且辐散强度相较前一时段增

强，结合降水实况可知，未来 12 h 降水强度有减弱趋势。 
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Figure 4. The vertical profile intensity of vortex (contour) and wet Q-vector divergence (contour) at (a) 00:00 on 30th June, 
(b) 06:00 on 30th June, (c) 00:00 on 1st July and (d) 06:00 on 1th July (The bar presents the intensity of vortex ) 
图 4. (a) 6 月 30 日 00 时，(b) 6 月 30 日 06 时，(c) 7 月 1 日 00 时和(d) 7 月 1 日 06 时低涡中心强度(阴影)和非地转湿

Q 矢量散度(等值线)垂直剖面(色标代表低涡强度) 
 

 
Figure 5. The relative vorticity (shaded) and z-helicity (contour) along 30˚N at (a) 18:00 on 30th June and (b) 06:00 on 1st 
July and z-helicity (contour) and 12 h accumulated precipitation (shaded) at (c) 18:00 on 30th June and (d) 06:00 on 1th July 
(The bar presents the intensity of vortex ) 
图 5. (a) 6 月 30 日 18 时和(b) 7 月 1 日 06 时沿 30˚N 相对涡度(阴影)和 z-螺旋度(等值线)以及(c) 6 月 30 日 18 时和(d) 7
月 1 日 06 时 850 hPa 上 z-螺旋度(等值线)和 12 h 累积降水(阴影)分布(色标代表低涡强度) 
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3.4. z-螺旋度 

相对涡度和垂直速度而言，z-螺旋度可更为准确的强天气过程进行诊断和分析。图 5 为 6 月 30 日 18
时和 7 月 1 日 6 时 850 hPa 相对涡度沿 30˚N 的垂直剖面和 z-螺旋度空间分布。6 月 30 日 18 时，109 附

近低空正 z-螺旋度向上伸展到 400 hPa 左右，且存在两个中心值，700 hPa 附近螺旋度等值线相当密集，

中心值最大可达到(图 5(a))。7 月 1 日 06 时(图 5(b))，z-螺旋度正值柱主要处于 1000~700 hPa 的中低高度

层，正值 z-螺旋度中心明显下移至 850 hPa 高度附近，强度变化不大。z-螺旋度正值区与西南涡正涡度垂

直区基本重合，表明该区域内存在较强的上升运动，为暴雨发生发展提供了有利条件。分析 6 月 30 日

18 时 850 hPa z-螺旋度分布(图 5(c))可知，降水区域主要位于 z-螺旋度正值中心以东约五个经距地区，这

可能与西南涡移速过快有关，西南涡在 12 小时之内由重庆向东快速以东至湖北东部地区，且低涡强度进

一步增强。7 月 1 日 06 时(图 5(d))，z-螺旋度中心强度偏强，降水区域与正值区基本重合，西南涡在湖北

与江苏交界处滞留发展。可见，z-螺旋度对未来 12 小时降水落区和强度有较好的指导意义，当西南涡移

速过快，降水落区一般位于正螺旋度中心偏东一侧。 

4. 结论 

采用美国气象环境预报中心和美国国家大气研究中心(NCEP/NCAR)提供的一日4次的FNL资料和中

国气象局自动站与 CMORPH 融合降水资料，采用非地转湿 Q 矢量和 z-螺旋度等方法对 2016 年 6 月 29
日~7 月 2 日发生的一次西南涡东移引发的长江中下游地区暴雨过程进行了诊断分析，得到以下初步结论： 

1) 西南涡暴雨产生之前，大气层结不稳定，高层辐散抽吸作用强大，低层辐合，对流上升运动发展

剧烈，不稳定能量大量释放，是暴雨天气产生的有利条件。 
2) 非地转湿 Q 矢量散度对未来 12 h 降水落区有较好的指示意义，对流层中低层湿 Q 辐合区对应降

雨落区，暴雨中心与辐合中心基本重合。非地转湿 Q 矢量的辐合强弱可直接影响上升运动的剧烈程度，

湿 Q 辐合越强，降雨强度越强，所持续时间较长，湿 Q 矢量是诊断分析降雨落区的重要工具。 
3) z-螺旋度强度越大，降水强度越大。在有利的高空槽脊形势和低涡剧烈发展下，主要降水区一般

位于 z-螺旋度正值中心偏东附近。 
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