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摘　要：基于 ＷＲＦ数值预报模式，对２０１１年梅雨期６月９—１０日和１４—１５日长江中下游地区两次暴雨过程（分别简称

“６·１０”过程和“６·１４”过程）进行数值模拟，重点对比分析了暴雨期间西南涡的活动与高低空急流耦合配置之间的关系。结

果表明：１）西南涡的活动和高低空急流耦合配置与暴雨活动关系密切，是造成两次暴雨过程范围和强度差异的重要因素。

２）“６·１０”过程中，一个浅薄的西南涡系统受青藏高原浅槽东移北缩减弱影响，向东北方向移动，同时西南低空急流位置偏

北，导致暴雨区位置偏北；“６·１４”过程中，一个深厚的西南涡系统受高空浅槽东移发展加深影响，沿长江缓慢东移，伴随西南

低空急流位置偏南，降水缓慢向东移动，导致暴雨区位置偏南。３）两次过程的强降水中心均位于高低空急流耦合区，“６·１０”

过程中，在长江中下游地区形成的高低空急流耦合区范围偏小且强度偏弱，因此辐合上升运动偏弱，不利于形成大范围的强

降水；“６·１４”过程中，在长江下游地区形成大范围高低空急流耦合的环流形势，强烈的辐合上升运动配合充足的水汽供应，最

终形成大范围强降水。
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０　引　言

梅雨期暴雨是我国长江中下游地区和日本等地

初夏常见和影响广泛的一种重要灾害性天气，它主

宰了上述地区的旱涝情况。研究（王作述，１９８６；余

贞寿，２０１２）表明，在长江中下游地区梅雨期重大暴

雨天气过程中，西南低涡扮演了重要的角色，其引起

的暴雨天气的强度、频数和范围仅次于台风及其残

留低压。已有较多的研究分析了西南涡对我国暴雨

的影响，如韦统健等（１９９６）研究发现，对流层中低层

有两支不同性质的气流流入低涡区，降水区主要发

生在低涡移动方向右侧的二象限。西南涡东移诱发

的低空急流是引发暴雨的重要中尺度天气系统（周

海光和郭富德，２００７；李晓容等，２０１２）。陶诗言

（１９６５）指出，暴雨通常发生在低空急流的左前侧，利

用低空急流的位置可进行暴雨预报。Ａｎｄｒｅｗ 等

（２０１０）研究发现，低空急流的位置、强度和频率的年

际变化对极端降水事件的产生有重要影响。早期研

究（高守亭和陶诗言，１９９１）表明，我国暴雨往往发生

于高空西南急流右后方，并且高低空急流耦合对长

江中下游地区的梅雨期暴雨也存在重要影响（朱乾

根等，２００１）。寿绍文等（２００３）从非地转风方程出

发，研究了高空急流与降水的关系，指出高空急流的

入口区南侧更有利于强降水的产生。Ｚｈａｎｇ等

（２００６）指出，对流层顶西风急流东西向位置和强度

变化发生的时段大体对应着长江中下游地区的梅雨

期。不少学者（许爱华，２００３；金米娜，２００９；陈娟，

２０１４）在研究江西暴雨时也发现高低空急流耦合作

用对暴雨的形成具有非常重要的作用。

为进一步研究影响长江中下游地区梅雨期暴雨

的各系统之间是如何配置的，文中基于 ＷＲＦ的数

值模拟和诊断，重点对比分析２０１１年梅雨期发生在

长江中下游地区的两次暴雨过程中西南涡的活动与

高低空急流耦合配置之间的关系，以期为梅雨期暴

雨预报提供可行依据。

１　暴雨实况与模式资料简介

１１　暴雨实况

文中使用的实况资料为中国气象局提供的７３０

站３ｈ一次的地面观测降水数据以及每日２次（００、

１２时）的高空气象观测数据。

２０１１年６月９日００时（ＵＴＣ，下同）８５０ｈＰａ高

度层上（图略），四川盆地南部有一个西南涡随高原

低槽东移出川后，沿切变线快速东移影响长江中下

游地区。９日１２时—１０日１２时，长江中下游地区

出现暴雨和强雷暴天气（简称“６·１０”过程），雨区呈

现西南—东北向分布，其中日雨量超过５０ｍｍ的有

６７站，超过１００ｍｍ的有１４站，超过２００ｍｍ的有

１站（雨量达２５６ｍｍ），最大降水中心位于江西省西

北地区和湖北省东南地区。

６月１３日１２时，５００ｈＰａ高度层上四川盆地南

部再次出现西南低涡，于１４日白天沿切变东移。

１４日０６时—１５日０６时长江中下游地区普降暴雨

（简称“６·１４”过程），多站大暴雨，局地特大暴雨，雨

区呈西南西—东北东方向分布，其中日雨量超过

５０ｍｍ的有１３１站，超过１００ｍｍ的有４２站，超过

２００ｍｍ的有２站（２６３ｍｍ和２６４ｍｍ）。强降水区

主要分布在长江中下游南侧，呈东西向分布，强降水

中心位于江西省东北地区，其中德兴站过程累积降

水达３２３１ｍｍ，打破了当地建站以来日雨量的历

史记录。与“６·１０”过程相比，“６·１４”过程的暴雨

范围偏大且强度偏强。

１２　模式资料简介

文中使用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°每日４次的再

分析资料，运用中尺度非静力模式 ＷＲＦ３０（Ｓｋａ

ｍａｒｏｃｋ，２００５）对２０１１年“６·１０”和“６·１４”两次暴

雨过程进行数值模拟。ＷＲＦ模式是由美国多单位

联合研制的新一代细网格中尺度模式，文中模式采

用粗细嵌套网格方案，粗细网格水平分辨率分别为

６０ｋｍ和２０ｋｍ，以（２８５°Ｎ，１１６°Ｅ）为中心，格点数

分别为５０×７０和７０×９１，每３ｈ和１ｈ分别输出一

次。模式中采用云辐射和混合冰相显式水汽方案等

非绝热物理过程，粗细网格均采用 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积

云对流参数化方案，侧边界采用张弛逼近边界条件。

垂直分层１９层，最高层气压为１００ｈＰａ。“６·１０”过

程积分起始时间为 ２０１１ 年 ６ 月 ９ 日 ０６：００，

“６·１４”过程积分起始时间为２０１１年６月１４日
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００：００，两次过程积分步长均为１８０ｓ，积分３６ｈ。

分析“６·１０”和“６·１４”暴雨过程实况和数值模

拟的降水量分布（图１）可见，降水场实况和模拟结

果较为吻合。其中，“６·１０”过程降水主要位于长江

北侧，中心位置分别位于（１１０°Ｅ，２８°Ｎ）、（１１４８°Ｅ，

２９５°Ｎ）和（１１８２°Ｅ，３１６°Ｎ），中心降水量分别在

２００、１２０和９０ｍｍ以上，与实况降水中心相比，两

者位置对应非常好，但模拟降水场的降水强度偏强；

“６·１４”过程中降水沿长江南侧分布，中心位置分别

位于（１１７５°Ｅ，２８８°Ｎ）和（１１２５°Ｅ，２７５°Ｎ），中心

降水量分别在２００和１５０ｍｍ以上，前一中心位置

的模拟与实况吻合较好，后一中心位置的降水模拟

值偏大。两次暴雨过程中，５００ｈＰａ高度场的数值模

拟与实况基本一致（图２），其中“６·１０”过程模拟效

果更好，而“６·１４”过程副热带高压比实况略偏强、

偏东，但长江流域的环流形势与实况基本一致。总

体而言，ＷＲＦ３０模式对两次暴雨过程具有很好的

模拟能力，说明文中的试验方案可行。
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图１　２０１１年６月９日１２时—１０日１２时ＵＴＣ（ａ、ｃ）和１４日０６时—１５日０６时 ＵＴＣ（ｂ、ｄ）实况（ａ、ｂ）和数值模拟

（ｃ、ｄ）降水量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１２：００ＵＴＣ９ｔｏ１２：００

ＵＴＣ１０Ｊｕｎｅ２０１１（ａ，ｃ）ａｎｄ０６：００ＵＴＣ１４ｔｏ０６：００ＵＴＣ１５Ｊｕｎｅ２０１１（ｂ，ｄ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　天气系统发展演变对比分析

２１　高原低槽

在“６·１０”过程中，５００ｈＰａ高度层环流发生了

调整（图２ａ），位于贝加尔湖东部的高压脊在９日１２

时已东移至蒙古地区，青藏高原东部和贝加尔湖地

区上空各有一低槽东移，形成阶梯槽的环流形势。

由于两槽相距太近，不利于高原低槽进一步发展，导

致其在东移过程中北缩减弱。在“６·１４”过程中，青

藏高原低槽东移（图２ｂ）温度槽落后于高度槽，在冷

平流作用下低槽发展加深。与“６·１０”过程相比，

“６·１４”过程的高原槽位置偏南且强度偏强。

２２　西南涡

２２１　发展演变

分析两次过程８５０ｈＰａ高度层上西南涡中心位

置的移动分布（图３）分析可见，“６·１０”过程中西南

９９梁　卫 等：２０１１年梅雨期长江中下游地区两次暴雨过程数值模拟对比分析



低涡移动位置偏北，而“６·１４”过程偏南。９日０９

时西南涡位于鄂西地区，沿北缩高空槽向东北方向

缓慢移动，１０日００时移至苏皖交界处。随后高空

槽加速东移，引导西南涡加速东移入海。受位于日

本上空稳定少动的东北低涡的阻挡，入海后的西南

涡缓慢东移。“６·１４”过程中，由于高空引导槽平稳

东移，对应该过程西南涡也缓慢东移，１４日０３时，

西南涡位于重庆东部，之后沿长江缓慢东移经过

鄂—皖—苏地区，于１５日０６时到达东部沿海。由

第２２节分析结果可知，“６·１０”过程降水区偏北，
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图２　２０１１年６月１０日００时ＵＴＣ（ａ、ｃ）、１４日１２时ＵＴＣ（ｂ、ｄ）５００ｈＰａ高度层实况（ａ、ｂ）和数值模拟（ｃ、ｄ）风场（箭

矢，单位：ｍ／ｓ）、位势高度场（实线，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｃ，ｄ）５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ａｔ００：００ＵＴＣ１０Ｊｕｎｅ（ａ，ｃ）ａｎｄ１２：００ＵＴＣ１４Ｊｕｎｅ２０１１
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图３　２０１１年６月９日０９时—１０日１２时ＵＴＣ（ａ）和１４日０３时—１５日０６时ＵＴＣ（ｂ）８５０ｈＰａ高度层上西

南低涡中心位置随时间分布（图中数字表示日时）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇ０９：００ＵＴＣ９ｔｏ１２：００ＵＴＣ

１０Ｊｕｎｅ（ａ），ａｎｄ０３：００ＵＴＣ１４ｔｏ０６：００ＵＴＣ１５Ｊｕｎｅ２０１１（ｂ）
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而“６·１４”过程降水区偏南。对比降水分布演变（图

略）可以看出，两次过程的降水区均位于西南涡的东

南侧，因此，降水中心与西南涡的位置移动存在很好

的对应关系。

２２２　结构强度

分析两次过程中受西南涡影响时江西省北部地

区的平均涡度垂直廓线（图４）可见，“６·１０”过程

中，１０００—５００ｈＰａ高度层涡度值为正，最大值位于

８５０ｈＰａ，达２７×１０－５ｓ－１。“６·１４”过程中，１４日

１２时１０００—４００ｈＰａ高度层涡度值为正，最大值位

于７００ｈＰａ高度层，达４×１０－５ｓ－１，１５日００时，随着

西南涡进一步东移发展，正涡度发展至３００ｈＰａ高

度层以上，最大值仍位于７００ｈＰａ，达５×１０－５ｓ－１。

综上，“６·１０”过程中，低涡系统浅薄，而“６·１４”过

程中整个对流层涡度基本为正值，涡旋度大，低涡系

统深厚。
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图４　２０１１年６月９日１２时、１０日００时ＵＴＣ（ａ）和１４日１２时、１５日００时 ＵＴＣ（ｂ）江西省北部地区（１１３５°—

１１８５°Ｅ，２８５°—３１°Ｎ）平均涡度的垂直廓线（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＪｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ（１１３５°－１１８５°Ｅ，２８５°－３１°Ｎ）

ａｔ１２：００ＵＴＣ９ａｎｄ１２：００ＵＴＣ１０，Ｊｕｎｅ２０１１（ａ）ａｎｄａｔ１２：００ＵＴＣ１４，ａｎｄ００：００ＵＴＣ１５Ｊｕｎｅ２０１１

（ｂ）（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

２３　高低空急流耦合

分析１０日００时和１４日１２时２００ｈＰａ高度层

风场可见（图５），在“６·１０”过程中２００ｈＰａ高度层

上，３０°Ｎ以北为低压区，以南为高压区，长江中下游

地区处于槽底平直西风带中。高空急流横跨３０°—

４２°Ｎ区域，呈东西向分布，稳定少动，大于５０ｍ／ｓ

图５　２０１１年６月１０日００时ＵＴＣ（ａ）和１４日１２时 ＵＴＣ（ｂ）２００ｈＰａ风场（箭矢，单位：ｍ／ｓ）、高空西风急流区（阴

影，单位：ｍ／ｓ）和８５０ｈＰａ低空急流区（等值线，单位：ｍ／ｓ）（黑色实线方框表示高低空急流耦合区）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔ（ｓｈａｄｏｗ）ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ

ｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｔ００：００ＵＴＣ１０Ｊｕｎ２０１１（ａ）ａｎｄ１２：００ＵＴＣ１４Ｊｕｎ２０１１（ｂ）（Ｂｌａｃｋｂｏｘｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｊｅｔｓａｔｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ）

１０１梁　卫 等：２０１１年梅雨期长江中下游地区两次暴雨过程数值模拟对比分析



的急流核位于黄河下游地区和黄海—日本海地区，

长江中下游地区位于急流核南侧。同时，该过程有

一支宽度近１０００ｋｍ的西南低空急流位于８５０ｈＰａ

高度层上，呈东北—西南向分布于我国东南沿海一

带上空。“６·１０”过程中，高低空急流耦合区位于湖

北省和江西省西北地区，这些区域与该过程强降水

中心有很好的对应关系。对于“６·１４”过程，２００ｈＰａ

高度层上的高空槽向南加深至３０°Ｎ以南，长江中

下游地区位于槽前西南气流中。高空急流位于槽

前，随高空槽东移而东移，其主体位于西太平洋上

空，核心区风速大于６０ｍ／ｓ；同时有一支宽度约

５００ｋｍ的西南低空急流，呈东西向分布。高空急流

随高空槽东移而东移，高低空急流耦合区位于长江

下游南侧，主要是江西省北部地区（特别是东北地

区，高空急流与低空急流相交区域）和安徽省南部地

区，同样与强降水区有非常好的对应关系。

３　物理量场对比分析

３１　锋区特征

分析２０１１年６月１０日００时和１４日１２时沿

１１５５°Ｅ的假相当位温、比湿和垂直风场的垂直剖

面（图６）可见，１０日００时锋区位于３０°—３５°Ｎ，而

１４日１２时，锋区位于２８°—３２°Ｎ，明显偏南、偏强。

两次过程的比湿场表现较为相似，江西省北部地区

７００ｈＰａ高度层的比湿均在１０ｇ／ｋｇ左右，满足暴雨

的触发条件。但分析风场垂直剖面发现，“６·１０”过

程中浅层锋区以南受上升气流控制，以北为较弱的

下沉气流，环流补偿作用较弱，造成降水区位于锋区

以南且强度偏弱，降水范围偏小；而“６·１４”过程中

上升气流位于锋区附近，配合两侧较强的下沉气流，

环流补偿强盛，使得锋区附近有很强的辐合上升，导

致降水强度及范围明显大于“６·１０”过程。
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图６　２０１１年６月１０日００时ＵＴＣ（ａ）和１４日１２时ＵＴＣ（ｂ）假相当位温（实线，单位：Ｋ）、比湿（虚线，单位：ｇ／ｋｇ）和垂

直风（箭矢，单位：ｍ／ｓ）沿１１５５°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ；ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇ１１５．５°Ｅａｔ００：００ＵＴＣ１０（ａ）ａｎｄ１２：００

ＵＴＣ１４（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１１

３２　水汽输送

分析１０日００时和１４日１２时８５０—７００ｈＰａ

的累积水汽通量和水汽通量散度（图７）可见，两次

过程的水汽辐合区与降水范围、降水中心位置具有

很好的对应关系。１０日００时，辐合中心位于江西

省西北部至湖北省，最大值为 －２５×１０－４ ｇ／

（ｃｍ２·ｓ·ｈＰａ）；而１４日１２时，强的水汽辐合中心

位于江西省中北部至安徽省西南部地区，辐合值最

大达到－４４×１０－４ｇ／（ｃｍ
２·ｓ·ｈＰａ）。“６·１０”过

程中，水汽主要来源于南海和东海南部地区，水汽通

量最大值达２００ｇ／（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ）；而“６·１４”过程

中，水汽输送主要来自南海地区，水汽通量较

“６·１０”过程偏大，最大值达３００ｇ／（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ），

同时伴随较强的东海北部水汽回流，两支水汽汇合

于江西省北部至长江中下游地区，导致“６·１４”降水

过程的范围与强度均明显大于“６·１０”过程。

４　结　论

文中采用中尺度数值模式 ＷＲＦＶ３０，对２０１１

年梅雨期两次暴雨过程进行数值模拟，对比分析两

次暴雨的天气系统发展演变和物理量场特征发现：

１）西南涡的活动和高低空急流的耦合配置与

暴雨活动关系密切，两者是造成两次暴雨过程范围

和强度差异的重要因素。

２０１ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（２）



图７　２０１１年 １０日 ００时 ＵＴＣ（ａ）和 １４ 日 １２ 时 ＵＴＣ（ｂ）８５０—７００ｈＰａ累积水汽通量（箭矢，单位：

ｇ／（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ））和水汽通量散度（实线，单位：１０
－５
ｇ／（ｃｍ

２·ｓ·ｈＰａ））（阴影为青藏高原高于７００ｈＰａ高

度区域）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒ；ｕｎｉｔ：ｇ／（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ））ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒ

ｇｅｎｃｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ／（ｃｍ

２·ｓ·ｈＰａ））ｏｆ８５０－７００ｈＰａａｔ００：００ＵＴＣ１０（ａ）ａｎｄ１２：００ＵＴＣ

１４（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１１（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｐａｒｔｐｒｅｓｅｎｔｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ）

　　２）“６·１０”过程中存在一个浅薄的西南低涡系

统，受青藏高原浅槽东移北缩减弱影响向东北方向

移动，同时西南低空急流位置偏北，暴雨区位置偏

北。“６·１４”过程存在一个深厚的西南低涡系统，受

高空浅槽东移发展加深影响，沿长江流域缓慢东移，

同时西南低空急流位置偏南，暴雨区位置偏南。

３）两次过程的强降水中心均位于高低空急流

耦合区，相对于“６·１４”过程，“６·１０”过程中长江中

下游地区形成的高低空急流耦合区范围偏小且强度

偏弱，导致辐合上升运动偏弱，因此暴雨范围偏小、

强度偏弱；“６·１４”过程中，长江下游地区形成大范

围高低空急流耦合的环流形势，强烈的辐合上升运

动配合充足的水汽供应，最终在该地区形成大范围

强降水。
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