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对流涡度矢量垂直分量在西南涡暴雨中的应用

陶　丽　李国平

（成都信息工程学院大气科学学院，成都６１０２２５）

摘　　要

将对流涡度矢量（ＣＶＶ）应用于浅薄系统西南低涡引发的暴雨中，特别是将对流涡度矢量垂直分量（犆狕）应用在

２０１０年７月１６—１８日由西南涡引发的一次暴雨过程诊断中。研究了ＣＶＶ垂直积分的各个分量与６ｈ累积降水

量的关系，尤其是ＣＶＶ垂直分量在西南涡暴雨过程中的指示意义。诊断结果表明：ＣＶＶ垂直分量与西南涡引发

的暴雨有一定对应关系，强降水发生时段与犆狕 垂直积分峰值出现的时间对应一致；在对流层低层８５０ｈＰａ水平分

布上，暴雨区位于ＣＶＶ垂直分量的正值中心附近，偏向其梯度较大处；沿暴雨中心的ＣＶＶ垂直分量，当对流层低

层至高层呈现一致的正值时，暴雨强度会明显加强。
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引　言

位势涡度（简称位涡）的概念在２０世纪３０—４０

年代Ｒｏｓｓｂｙ和Ｅｒｔｅｌ就已经提出，并证明其在绝热

无摩擦的干空气中具有严格守恒的特性。位涡综合

考虑了动力因子和热力因子，使得位涡理论在分析

天气系统演变和结构方面有广泛应用［１９］。对大尺

度大气运动来说，位涡是一个非常有效的动力示踪

物。因为在笛卡尔坐标系中位温面与水平面近似平

行，涡度矢量和位温梯度矢量的交角较小，两个矢量

点乘积明显。但是在中尺度大气运动以及深对流系

统的发展演变过程中，由于湿等熵面的倾斜，位温梯

度矢量与涡度矢量的交角变大，两个矢量的点乘积

趋于零，位涡变得较弱，其诊断效果变差。

Ｇａｏ等
［１０］将位涡定义推广，即将位势涡度定义

中涡度矢量和位温梯度的点乘改为叉乘得到了一个

新的物理量，称为对流涡度矢量（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ｖｅｃｔｏｒ，简称ＣＶＶ）。将对流涡度矢量应用在二维云

分辨模式［８］及三维云分辨模式［１１］中，得到ＣＶＶ垂直

分量和热带对流密切相关，同时证实了ＣＶＶ垂直分

量和云中水凝物具有较高的相关性，可以在二维和三

维框架中研究热带洋面上的对流。赵宇等［１２］则利用

对流涡度矢量数值模拟诊断了华北一次大范围的大

到暴雨天气过程。结果表明：ＣＶＶ垂直分量在中纬

度地区对流性暴雨中有很好的指示性，且其高值区

与云中水凝物和地面降水有较好的对应关系。

２０１０年７月１６—１８日四川盆地发生了一次区

域持续性暴雨天气过程，中尺度系统西南涡的发生、

发展及其沿辐合线的移动直接造成了这次强降水过

程。本文利用ＣＶＶ对此次西南涡暴雨过程进行诊

断，以检验这种新型物理量在诊断复杂地形下，中尺

度系统引发的暴雨时的效果及应用方法。

１　对流涡度矢量的定义和计算

在笛卡尔直角坐标系（简称狕坐标系）中，ＣＶＶ

定义［１０］为

犆＝ζ
ａ×θｅ

ρ
。 （１）

式（１）中，ζａ＝×犞＋２Ω为绝对涡度，θｅ 为相当位

温，ρ为湿空气密度。分解如下：

２０１１１２２６收到，２０１２１０１８收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１１７５０４５），公益性行业（气象）科研专项（２０１１０６０４２，２０１００６０１４）
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即
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犳，犳为地转参数，狌为纬向风，狏为经向风，狑 为垂

直运动。由于犳′比
狌

狕
－
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狓
小１个量级，为了计算

和讨论的方便，这里计算ζ狔 时忽略犳′，对流涡度矢

量单位：ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１。

对任一高度层，任一物理量犕 的垂直积分的计

算式［１３］为

［犕］＝∫
狕犽＋１

狕犽

珋ρ犕ｄ狕＝珋ρ
犕犽＋１＋犕犽［ ］２

（狕犽＋１－狕犽），

（４）

即整层积分是各分层值的累加，其中珋ρ为两层之间

的平均密度，［］代表垂直积分。

本文在对２０１０年７月１６—１８日西南涡暴雨过

程进行天气学分析的基础上，又利用ＮＣＥＰ提供的

１°×１°每日４次（０２：００，０８：００，１４：００，２０：００，北京

时，下同）再分析资料，计算了各个层次对流涡度矢

量的各分量（犆狓，犆狔 和犆狕），同时利用式（４）计算了

上述分量从１０００ｈＰａ至１５０ｈＰａ的垂直积分［犆狓］，

［犆狔］，［犆狕］。

２　西南涡引发的大范围强降水概况及环流

背景

２．１　降水分析

这次强降水过程主要出现在２０１０年７月１６—

１８日，１９日降水减弱，大范围降水主要出现在川东

北和川南地区，雨带呈东北—西南走向。最强降水

时段出现在１７日０２：００—１７日０８：００，最大值出现

在万源县。从７月１６日—１７日２４ｈ累积降水量演

变（图１）来看，１５日０８：００—１６日０８：００降水主要

出现在广元—巴中一带，降水强度不大。１６日

０８：００—１７日０８：００降水范围扩大，雨带逐渐呈东

北—西南走向。主要有两个强降水中心，分别位于

巴中和乐山地区。与１５日０８：００—１６日０８：００对

比，位于巴中的降水中心强度增大，可达到大暴雨级

别。１７日０８：００—１８日０８：００雨带继续扩大，雨带

东北—西南走向明显，位于乐山的降水中心向川南

移动。１８日０８：００—１９日０８：００两个降水中心分离

图１　２０１０年７月１６—１７日２４ｈ累积降水量

Ｆｉｇ．１　２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１６—１７Ｊｕｌｙｉｎ２０１０

并移出四川地区，最大值出现在乐山市（２９°Ｎ，

１０３°Ｅ），２４ｈ降水量达２４３ｍｍ，四川省有３２个县

市降水量超过５０ｍｍ；１７日０８：００—１８日０８：００降

水中心在宣汉县（３１°Ｎ，１０７°Ｅ），降水量达１４１ｍｍ，

有１９个县市降水超过暴雨级别。因此，由２４ｈ累

积降水量分析可知，１６日２０：００—１７日０８：００是此

次暴雨的主要发生时段，暴雨区主要位于川东北和

川南地区。已有研究指出，２０１０年７月中旬四川盆

地发生的持续性暴雨过程，西南涡的发生发展及其

沿辐合线的移动是造成此次强降水的主要原

因［１４１５］。
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２．２　环流背景

２．２．１　５００ｈＰａ大尺度环流背景

西南涡一般出现在四川西部地区且初生时都为

浅薄的低层系统，属于边界层低涡。在一定的大尺

度环流形势配合下，如受到青藏高原低涡东移［１６］或

北部东移低槽等不稳定系统的触发或耦合作用，可

使其迅速强烈发展，并给其经过区域带来灾害性强

降水过程。因此，分析西南涡发展的大尺度环流背

景是研究此次暴雨成因的天气学基础。

本次强降水过程发生的大尺度环流背景主要是

７月１５日５００ｈＰａ中高纬度地区呈现三槽一脊的

形势，咸海与朝鲜半岛附近各有一槽，贝加尔湖以南

地区有一浅槽（图略）。脊主要位于巴尔喀什湖附

近，四川盆地上空为副热带高压控制。至１６日

０８：００（图２ａ）巴尔喀什湖的高压脊加强，使贝加尔

湖的浅槽加强并伴随有低压中心出现，同时副热带

高压西伸。四川处于青藏高压和副热带高压两高之

间的切变辐合区。至１７日０２：００（图２ｂ），随着西风

气流，贝加尔湖小槽东移最终与朝鲜半岛的槽合并，

低槽向西延伸至重庆地区，四川盆地正处于槽前正

涡度平流一带，这十分有利于低层减压，是西南涡形

成的一个重要条件。中高纬度地区等高线与等温线

出现交角导致５００ｈＰａ冷空气入侵，同时７００ｈＰａ

西南气流加强，充沛的暖湿气流输送，导致四川地区

出现强降水。随着中高纬度低槽东移，副热带高压

缓慢东退，处于两高的切变缓慢东移。至２０日

０２：００两高切变的形势在四川盆地减弱消失，四川

上空为反气旋环流控制时，四川盆地的降水过程减

弱、结束（图略）。因此，中高纬度低槽、两高及之间

的切变流场、冷空气入侵、暖湿气流加强维持是本次

区域大暴雨天气过程的大尺度环流特征。

图２　２０１０年７月５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）与温度场（虚线，单位：℃）

（ａ）１６日０２：００，（ｂ）１７日０２：００

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）０２００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）０２００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１０

２．２．２　７００ｈＰａ环流场与风场

由于西南涡主要出现在７００ｈＰａ等压面上，因

此重点分析了７月１６—１７日的７００ｈＰａ高度场、风

场西南涡的发生、发展过程。

７月１６日１４：００，四川盆地西北部已有闭合的

气旋性涡旋存在，中心位势可达３０８ｄａｇｐｍ，从风场

来看，陕西一带有东北风与西南风的切变线存在（图

略）。至１６日２０：００（图３ａ），由于西南气流的加强，

四川西北部的东北风已转变为北风，与东部和南部

边缘的西南风配合形成了两个明显的气旋性涡旋，

中心分别位于乐山市和巴中市一带。位于乐山市的

气旋性涡旋发展强烈，并伴随有切变的存在，辐合气

流较强，是西南涡发展的初期。气旋性的涡旋中心

配合气流的辐合，降水有明显加强。１７日０２：００，气

旋性涡旋向东南移动，结合５００ｈＰａ环流背景场，此

时低槽延伸至四川偏北地区上空，低层继续减压（图

略）。１７日０８：００（图３ｂ），闭合的气旋性低压中心生

成，相比前几个时次，有向东南移动趋势。在其东北

方向配合有一切变存在，此时暴雨强度达到最大。

１７日１４：００，气旋性低压中心减弱消失，降水强度也
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随之减少。７月１６日１４：００—１７日０８：００，低层

７００ｈＰａ气旋性涡旋一直存在，其东移发展同时配

合切变线产生的气流辐合（图略），为此次大暴雨提

供了中尺度动力条件。

图３　２０１０年７月１６—１７日７００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）与风场（风矢）分布

（ａ）１６日２０：００，（ｂ）１７日０８：００

Ｆｉｇ．３　７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

（ａ）２０００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）０８００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１０

３　对流涡度矢量分析

根据式（３），ＣＶＶ有３个分量，其中犆狓 表示经

向涡度和相当位温垂直梯度的相互作用以及垂直涡

度和相当位温经向梯度的相互作用；犆狔 反映纬向涡

度和相当位温垂直梯度的相互作用以及垂直涡度和

相当位温纬向梯度的相互作用；犆狕 表示水平涡度和

水平相当位温梯度的相互作用。文献［１０，１７１９］认

为，对流涡度矢量的垂直分量和云中水凝物混合比

有较好的联系，对于深对流活动有重要作用。

３．１　犆犞犞各分量与６犺累积降水量的关系

利用式（２）和式（４）计算了ＣＶＶ各分量的垂直

积分［犆狓］，［犆狔］，［犆狕］。本文选取降水发生的主要

区域２８°～３４°Ｎ，１００°～１０８°Ｅ进一步做区域平均

（九点平滑），得出区域平均的［犆狓］，［犆狔］，［犆狕］。

由图４可知，［犆狔］一直在零线附近波动，且变

化幅度不大。［犆狓］相比［犆狔］变化略为明显，７月１７

图４　２０１０年７月对流涡度矢量各分量垂直积分的区域平均值演变的九点平滑曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｉｎｅｐｏｉｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｏｆＣＶＶｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＪｕｌｙ２０１０
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日开始，［犆狓］基本为负，且有两对波峰波谷出现。

相对于［犆狓］和［犆狔］，［犆狕］的变化幅度较大，１７日

００：００，［犆狕］正值明显增大；１７日０８：００正值达到最

大，之后［犆狕］值逐渐减小；１８日０６：００以后转为负

值；１８日１２：００［犆狕］值降低至波谷。１９—２０日［犆狕］

值又有所增长，呈现一个次高峰。由前面分析可知，

１６日１４：００—２０：００降水有明显增加，最强降水时

段出现在１７日０２：００至１７日０８：００。对比强降水

发生、发展的时段与对流涡度矢量各分量垂直积分

随时间的变化曲线可知，［犆狓］，［犆狔］在１６—１７日没

有显著变化，而［犆狕］峰值出现的时间与强降水发生

时段有较好的对应关系。即当１０００ｈＰａ至１５０ｈＰａ

垂直积分的［犆狕］出现极大值时，此时降水量也会有

显著增长，极易发生暴雨天气现象。

３．２　犆犞犞垂直分量的水平分布和演变

　　由图５可以看到，７月１６日２０：００ＣＶＶ垂直分

量在对流层低层８５０ｈＰａ的分布可以看到，犆狕 值较

小，没有出现明显的正负值中心，四川省内大部为正

值区域，此时川东北和川南已有降水产生。１７日

０２：００，四川省东北部即巴中、广元一带为ＣＶＶ垂

直分量正值区控制，正值区内有两个中心，其中范围

较大、强度较强的中心位于３２°Ｎ，１０６°Ｅ附近，另一

个较弱的中心位于３２°Ｎ，１０４°Ｅ。随着西风槽的南

压，低层气旋性涡旋的生成，ＣＶＶ垂直分量的正值

区范围扩大，中心强度也有所加强。１７日０８：００盆

地地区的中心值达到０．７×１０－１０ ｍ２·ｓ－１·Ｋ·

ｋｇ
－１，ＣＶＶ垂直分量正值区呈东北—西南走向，同

时在川南地区（２８．５°Ｎ，１０３°Ｅ）也有一弱的正值中

心形成。位于川东北与川南两个主要的降水区域与

ＣＶＶ垂直分量的正值区对应，即正值中心同时也是

暴雨区。正值较大等值线密集带的川东北中心恰好

对应较强的降水中心。１７日１４：００川南的弱正值

图５　２０１０年７月１６—１７日ＣＶＶ垂直分量犆狕 在８５０ｈＰａ的分布（单位：１０－１０ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犆狕ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇ１６—１７Ｊｕｌｙ２０１０

（ｕｎｉｔ：１０－１０ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ－１）
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中心北移，范围扩大，强度增强，中心值达到０．５×

１０－１０ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１（图略）。川东盆地的正值

中心逐渐减弱消失，对应的川东降水减弱，而川南地

区降水仍较强。１７日２０：００川南ＣＶＶ垂直分量的

正值区范围有缩小趋势，延伸至四川中部地区，但中

心强度维持不变，降水持续（图５）。１８日０２：００川

南的ＣＶＶ垂直分量正值范围明显缩小，随之降水

减弱（图略）。１８日０８：００，ＣＶＶ垂直分量正值中心

减弱消失，暴雨过程结束（图略）。

　　从上述分析可知，对流层低层８５０ｈＰａ上ＣＶＶ

垂直分量的正值区与暴雨的落区有较好的对应关

系。即犆狕 的正值大值出现的地区基本是暴雨发生

最强的地区，并偏向其梯度较大处。其原因主要是

西风槽槽前的正涡度平流输送，使川南和川东地区

的涡度增强，湿等熵面变得陡立。上升运动和水汽

输送都增强，从而有利于暴雨形成。

３．３　犆犞犞垂直分量的垂直分布和演变

　　沿暴雨中心３０°Ｎ做ＣＶＶ垂直分量犆狕 的垂直

剖面（图６）。由图６可以看出，１６日２０：００，即暴雨

发展初期，垂直结构上暴雨区１００°～１０５°Ｅ之间从

低层至高层大部分为犆狕 的正值区，在１０２°Ｅ附近的

７００ｈＰａ以下低层呈现犆狕 负值，且数值较小。１７日

０２：００暴雨区对流层高层３００ｈＰａ附近出现ＣＶＶ

垂直分量的两个高值区，高值中心分别位于１０１°Ｅ

和１０３°Ｅ，正值范围逐渐向对流层低层扩展。在

１０３°Ｅ左右的犆狕 从低层至高层呈现一致的正值，高

层最大值达到１．１×１０－１０ ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１，此

时降水发展强烈。１７日０８：００高层的正值中心东

移，中心强度达到１．２×１０－１０ ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１。

正值区范围向下扩展至对流层低层７００ｈＰａ附近，

８００ｈＰａ附近存在一小范围的ＣＶＶ垂直分量负值

区。对流层ＣＶＶ垂直分量从高层至低层呈现“正

负正”的配置，而非一致的正值，此时暴雨程度有所

减弱。１７日２０：００暴雨区上空７５０ｈＰａ以下为

ＣＶＶ垂直分量的高值区，正值中心强度较前几时次

减弱，仅为０．５×１０－１０ ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１，而高层

正值中心消失，降水强度相应减弱。

由于西南涡是浅薄的中尺度系统［２０２１］，在东移

图６　２０１０年７月１６—１７日ＣＶＶ垂直分量犆狕 沿３０°Ｎ垂直剖面（单位：１０－１０ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犆狕ａｌｏｎｇ３０°Ｎ

ｄｕｒｉｎｇ１６—１７Ｊｕｌｙ２０１０（ｕｎｉｔ：１０－１０ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ－１）
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过程中不断发展，因此对流层高层的ＣＶＶ垂直分

量正值区不断向低层延伸，导致对流层低层ＣＶＶ

垂直分量正值区范围不断扩大，而高层范围缩小。

由以上分析可以看出，暴雨区犆狕 从高层至低层一致

的正值分布对暴雨加强具有指示意义。

４　结　论

本文利用对流涡度矢量（ＣＶＶ）对２０１０年７月

１６—１８日由西南涡引发的一次四川盆地持续性暴

雨过程进行诊断分析，重点探讨了ＣＶＶ垂直分量

犆狕 在此次西南涡暴雨过程分析中的应用。得出以

下结论：

１）ＣＶＶ垂直分量与西南涡引发的暴雨有一定

对应关系，强降水发生时段与［犆狕］峰值出现的时间

有较好的对应关系。即当［犆狕］出现极值时，降水量

也会发生显著变化，此时极易发生暴雨天气现象。

由此可将［犆狕］峰值出现的时间作为预测暴雨发生时

间的一个指标。

２）对流层低层８５０ｈＰａＣＶＶ垂直分量犆狕 的

水平分布与暴雨落区有一定关系，暴雨发生初期，降

水区域呈现一致犆狕 的正值，随着暴雨加强，犆狕 的正

值范围扩大，等值线变密集，梯度变大。犆狕 的正值

范围与雨带的走向一致。即犆狕 的正值大值出现地

区基本是暴雨发生最强的地区，且偏向其梯度较大

处。

３）对流层ＣＶＶ垂直分量的垂直分布对暴雨强

度演变有一定指示意义，即当对流层低层至高层呈

现一致的正值时，暴雨强度会随之有明显加强趋势。

通过对本暴雨个例的研究，证实了ＣＶＶ可用

于西南涡这种中尺度浅薄系统产生的暴雨的诊断分

析。但由于个例较少，所得结论仍需在今后相关应

用研究中做进一步验证和完善。
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