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一次高原东移 MCS 与下游西南低涡作用并
产生强降水事件的研究
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摘　要　基于加密自动站降水、葵花 8卫星和 ECMWF ERA5再分析等多种资料，本文对 2018年 6月 17日 08时
至 18日 22时（协调世界时，下同）一次青藏高原（简称高原）中尺度对流系统（Mesoscale Convective System，

简称MCS）东移与下游西南低涡作用并引起四川盆地强降水的典型事件进行了研究（四川盆地附近最大 6小时

降水量高达 88.5 mm）。研究表明，本次事件四川盆地的强降水主要由高原东移 MCS与西南低涡作用引起，高

原 MCS与西南低涡的耦合期是本次降水的强盛时段，暴雨区主要集中在高原东移 MCS的冷云区。高原东移

MCS整个生命史长达 33 h，在其生命史中，它经历了强度起伏变化的数个阶段，总体而言，移出高原前后，高

原 MCS对流的重心显著降低，但对流强度大大增强。在高原 MCS的演变过程中，四川盆地有西南低涡发展，

该涡旋生命史约为 21h，所在层次比较浅薄，主要位于对流层低层。西南低涡与高原 MCS存在显著的作用，在

高原 MCS与西南低涡耦合阶段，两者的上升运动区相叠加直接造成了强降水。此后，由于高原 MCS系统东移

而西南低涡维持准静止，高原 MCS与西南低涡解耦，西南低涡由此减弱消亡，东移高原 MCS所伴随的降水也

随之减弱。涡度收支表明，散度项是西南低涡发展和维持的最主导因子，此外，倾斜项是 800 hPa以下正涡度制

造的第二贡献项，而垂直输送项则是西南低涡 800hPa以上正涡度增长的另一个主导项，这两项分别有利于西南

低涡向下和向上的伸展。相关分析表明，在西南低涡发展期间，高原MCS中冷云面积（相当黑体亮度温度 TBB≤
−52°C）可以有效地指示西南低涡强度（涡度）的变化，超前两小时的相关最显著，相关系数可达 0.83。
关键词　暴雨　高原东移MCS　西南低涡　涡度收支
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Abstract　Based  on  precipitation  data  obtained  by  an  automatic  observation  station,  Himawari-8  satellite  black-body
temperature  data,  and  European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts  (ECMWF)  ERA5  reanalysis  data,  we
investigated  a  severe  precipitation  event  wherein  an  eastward-propagating  mesoscale  convective  system  (MCS)
originating from the Tibetan Plateau (TP) influenced a downstream Southwest vortex (SWV), causing heavy precipitation
over  the  Sichuan  Basin  (maximum  of  6  hours  of  precipitation  around  the  Sichuan  Basin  totaled  88.5  mm).  The  main
results  of  our  analysis  are  as  follows:  this  heavy  precipitation  event  was  mainly  induced  by  the  effect  of  an  eastward-
propagating  MCS  and  a  downstream  SWV,  with  strong  rainfall  appearing  during  the  coupling  of  the  MCS  and  SWV
within the cold cloud area of  the MCS. The eastward-propagating MCS lasted for  a  total  of  33 hours,  during which its
intensity obviously changed. Overall, compared with the stage prior to leaving the TP, after leaving the TP the centroid
convection of the eastward-propagating MCS decreased in height  but  significantly increased in its  convection intensity.
During the lifespan of the eastward-propagating MCS, the SWV exhibited quasi-stationary behavior around the Sichuan
Basin.  This  vortex  lasted  for  about  21  hours  and  persisted  in  a  shallow  layer  that  was  mainly  located  in  the  lower
troposphere. The eastward-propagating MCS significantly affected the SWV. During the coupling of the MCS and SWV,
the  superposition  of  the  ascending  motions  associated  with  the  two  systems  directly  induced  the  heavy  precipitation.
Subsequently,  the  MCS  moved  eastward,  whereas  the  location  of  the  SWV  changed  very  little,  which  resulted  in  the
decoupling of the eastward-propagating MCS from the SWV. This reduced the intensity of the SWV and decreased the
precipitation  associated  with  the  eastward-propagating  MCS.  The  vorticity  budget  indicates  that  the  convergence  effect
dominated  the  development  and  maintenance  of  the  SWV.  In  addition,  the  tilting  effect  was  the  second  greatest
contribution to the production of positive vorticity below 800 hPa. The vertical transport was another dominant factor in
the  positive  vorticity  enhancement  associated  with  the  SWV  above  800  hPa.  Overall,  these  two  effects  promoted  the
downward and upward extensions of the SWV, respectively. The results of our correlation analysis reveal that during the
development  of  the  SWV,  the  cold  cloud  area  of  the  eastward-propagating  MCS (using  −52°C as  the  boundary)  could
effectively reflect variation in the SWV intensity (vorticity), with the largest correlation (up to 0.83) appearing two hours
in advance.
Keywords　Heavy rainfall, Eastward-propagating MCS originated from the Tibetan Plateau, Southwest vortex, Vorticity

budget

 

1    引言

青藏高原（简称高原）被称为“世界屋脊”，

高原的热力及动力作用对东亚的大气环流有重要影

响（叶笃正和高由禧, 1979; Zhao et al., 2018）。夏

季青藏高原，太阳辐射强，成为强大的热源，同时，

受夏季风影响，高原比同纬度同高度更湿润，这使

得夏季高原对流活动十分活跃（徐祥德等, 2015）。
中尺度对流系统（即Mesoscale Convective System，

简称 MCS）是高原对流活动的主要组织形式，据

统计，其对高原局地降水的贡献可达 70%以上

 （Hu et al., 2017）。

高原 MCS除了影响高原地区，少数情况下，

它在有利的引导气流以及充沛的水汽条件配合下可

以移出高原，造成高原下游地区的极端降水（Tao
and  Ding,  1981; 江吉喜和范梅珠 ,  2002; 卓嘎等 ,
2002），例如，1998年长江流域的特大洪涝灾害

以及 2003年和 2007年淮河流域的大洪水事件均与

高原 MCS的东移发展密切相关（张顺利等, 2001;
傅慎明等, 2011）。由于其重要性，国内外学者对

高原 MCS如何东移影响下游降水进行了一系列的

研究。例如，Yasunari  and  Miwa（ 2006）基于

1998年高原东移 MCS个例的研究，指出高原

MCS东移可通过触发西南低涡来影响下游地区的
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降水；傅慎明等（2011）对比分析 2003和 2007年
梅雨期内高原MCS，发现高原东移MCS影响下游

地区降水主要存在四种方式，其中高原 MCS移出

高原后在四川盆地引发稳定少动的西南低涡，这种

方式最容易在四川盆地产生持续性暴雨。Zhang et
al.（2014）数值试验的结果表明，高原 MCS移出

高原后会受到一级与二级地形间 MPS（Mountain-
Plains Solenoid）环流以及二级地形与东部平原间

MPS环流的调制，并与西南低涡和梅雨锋涡旋有

密切联系。Hu et al.（2016）利用高时空分辨率卫

星资料的统计结果表明，高原 MCS的移出与西风

急流的位置密切相关，五月份西风急流在青藏高原

上空，有利于高原MCS移出。

前人的研究结果已经证实，高原东移 MCS与

初生于四川盆地附近的西南低涡有着密切的联系

 （傅慎明等 ,  2011; Zhang et al., 2014; 麦子 ,  2019）。
西南低涡是造成我国西南地区暴雨的主要天气系统

之一（Kuo et al., 1986; Wang and Tan, 2014; 马勋丹

等, 2018）。相关研究结果表明，西南低涡的结构

多样、成因复杂，因此，需要大量的研究来全面地

认识此类涡旋。为此，国内外的学者开展了一系列

的相关工作。例如，Wang et al.（1993）研究结果

表明 MCS产生的非绝热加热能促进西南低涡的发

展。张凤和赵思雄（2003）利用涡度收支对西南低

涡的演变机理进行了研究，其发现，低层辐合场对

气旋的发展起直接作用，涡度平流的“上正下负”

配置和水汽凝结潜热释放，通过影响上升运动及低

层辐合对地面气旋的发展起间接作用。胡祖恒等

 （2014）的研究表明，与西南低涡相伴的 MCS是

其暴雨的成因，其积云对流的加热作用对西南低涡

的发展有重要影响。Fu et al.（2015）利用美国国

家环境预报中心气候预报系统再分析数据统计西南

低涡的气候学特征，按动力和热动力特征将其分为

四类，对比揭示了各类西南低涡的三维特征。Ni et
al.（2017）认为 AIRS（大气红外探测仪）卫星产

品有助于研究高原及其周边地区灾害性天气，其

TBB（相当黑体亮度温度）可以反映西南低涡的演

变。Chen et al.（2019）研究指出西南低涡对四川

盆地附近大气状况的调整直接影响了盆地附近

MCS的形成。

受限于研究资料的相对匮乏，虽然高原东移

MCS与西南低涡之间的关系密切（傅慎明等 ,
2011; 麦子, 2019），但目前针对此两者之间作用的

研究仍然较少。此外，高原东移 MCS对下游降水

如何影响？这个科学问题也仍待进一步解答。为此，

本文以一次典型高原 MCS东移影响西南低涡演变

并产生大暴雨的事件为例，利用高时空分辨率的卫

星观测资料、再分析数据以及高原特种观测资料进

行分析与诊断，以期对上述两个科学问题进行部分

解答。

2    资料与方法

2.1    资料

本文使用的再分析资料是欧洲中期天气预报中

心 ECMWF发布的全球气候再分析资料最新产品

ERA5，其时间分辨率 1  h，空间分辨率 0.25°×
0.25°，垂直层从地面 1000 hPa至 0.1 hPa共 37层，

本文主要使用该资料分析本次事件的大尺度环流形

势及计算主要物理量进行诊断。本文使用了葵花

8号卫星的第 13通道 10.4 μm的 TBB（temperature
of black body，相当黑体亮度温度）数据，其空间

分辨率 2 km，时间分辨率是 10 min，TBB指卫星

红外通道探测到的地球向外辐射，由于对流云团的

云顶较高，云顶温度较低，因此可将卫星红外辐射

图像转化为云顶亮温用来识别 MCS。本文使用了

逐小时的全国 2411个地面自动站的加密观测降水

资料，进行地面降水中尺度特征分析。本文还使用

了甘孜站微波辐射计观测资料及理塘站风廓线雷达

资料，用于分析与高原对流有关的高原大气状况。

2.2    方法

f −1

本文使用李俊（2010）提出的基于模式匹配算

法对云团进行自动追踪，客观分析高原 MCS的演

变特征。对 MCS进行识别时，需要给出其温度、

面积和生命史标准。如果面积小于 5000 km2，所

识别的 MCS数目将大大增加，一些学者主要采用

的面积阈值为 5000 km2，较完整的保留 MCS整个

生命史过程的演变特征（Mathon and Laurent, 2001;
麦子 ,  2019）。此外使用−52°C的温度阈值识别

MCS，可以体现MCS的时空分布特征（郑永光等,
2008;  Yang  et  al.,  2015）。 Parker  and  Johnson
 （2000）根据纳维—斯托克斯方程计算，中尺度对

流的时间尺度为 ，在中纬度，其生命史约 3 h。
因此，本文识别高原 MCS的标准为：（1）TBB≤
−52°C的冷云区面积≥5000 km2；（2）持续时间

为 3 h及以上。

由于涡度是涡旋的有效度量工具，本文使用涡
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No. 6 TANG Huan et al. Investigation of Severe Precipitation Event Caused by an Eastward-Propagating ... 1277



度收支方程研究西南低涡的演变机理，忽略摩擦项，

p 坐标系下的垂直涡度方程为

∂ζ

∂t
= −
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,

(IV) (V)

（1）

ζ其中， 为相对涡度，f 为地转涡度。方程（1）等

号左边（I）为相对涡度的局地变化项。等号右边

第一项（II）为绝对涡度的水平平流项，包括相对

涡度的水平平流和地转涡度的水平平流，它主要由

于相对涡度的水平分布不均匀和大气水平运动引起；

第二项（III）为相对涡度的垂直输送项，由涡度的

垂直分布不均和垂直运动造成；第三项（IV）是散

度项，它表示水平辐合（辐散）引起的涡度变化；

第四项（V）是倾斜项，它表示由于垂直运动的水

平分布不均匀，使涡度水平分量转化为垂直分量。

3    个例概况

3.1    降水概况

本次降水从川西高原到盆地，再到秦巴山脉，

最后到鄂西，影响范围较为广泛。从 6小时降水量

图（图 1）可以看出，17日 12～18时（协调世界

时，下同），川西出现弱降水，单站最大降水量

达 25.8 mm（图 1a），这一过程主要由高原东移

MCS引起。17日 18时至 18日 00时，雨带范围

进一步扩大，并与位于陕豫交界的雨带连成一片，

呈东东北—西西南走向，单站（32.52°N，107.89°E）
降水量最大值达 67.5 mm（图 1b），这一过程中西

南低涡开始发展，并逐渐与 MCS耦合（17日 20
时两者开始耦合）。18日 00～06时，是本次过程

降水集中的时段，降水集中在秦巴山脉附近，主要

位于西南低涡的东侧，6 h单站累积降水量最大值

达到 88.5 mm（图 1c）。18日 06～12时，由于高

原 MCS东移而西南低涡维持准静止，高原 MCS
与西南低涡解耦，这使得西南低涡减弱，西南低涡

 

 

图 1    2018年 6月 17～18日自动站 6 h累积降水量（单位：mm）：（a）17日 12～18时（协调世界时，下同）；（b）17日 18时至 18

日 00时；（c）18日 00～06时；（d）18日 06～12时。红色线表示青藏高原（简称高原）边界，为 3000 m等高线

Fig. 1    6-h accumulated precipitation observed by the automatic station from 17 to 18 Jun 2018 (units: mm): (a) 1200 UTC 17 to 1800 UTC 17 Jun,

(b) 1800 UTC 17 to 0000 UTC 18 Jun, (c) 0000 UTC 18 to 0600 UTC 18 Jun, and (d) 0600 UTC 18 to 1200 UTC 18 Jun. The red line indicates the

Tibetan Plateau boundary, which has a terrain height of 3000 m 
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逐渐消亡，降水随之减弱（图 1d）。
3.2    高原 MCS 活动特征

葵花 8号卫星资料时空分辨率高，在监测对流

云团和暴雨活动方面具有一定的优势。本文采用葵

花 8号卫星的 TBB图像来分析中尺度天气系统的

演变（张夕迪和孙军, 2018）。图 2给出了高原对

 

 

图 2    2018年 6月 17日 08时至 18日 18时逐 2 h的MCS分布。阴影：黑体亮温（TBB，单位：°C），黑色等值线：500 hPa位势高度（单

位：gpm，褐色线为槽线），黑色风羽：500 hPa风场（风速≥12 m s−1，一根长羽为 4 m s−1），红点：自动站站点（1小时降水量≥5 mm h−1），

红圈为关注的MCS，红色竖线指 103°E

Fig. 2    Mesoscale convective system (MCS) distribution at 2-h intervals from 0800 UTC 17 to 1800 UTC 18 Jun 2018.Shaded area: temperature of

black body (units: °C); black contours: 500-hPa geopotential height(units: gpm, thick brown lines are trough lines); blackwindbarb:500-hPa wind(speed

≥12 m s−1, and a full bar indicates 4 m s−1); red dots: automatic stations (hourly precipitation ≥ 5 mm h−1); red circles and red vertical lines indicate

the MCS and 103°E, respectively 
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流发展及高原MCS东移演变的过程：17日 08时，

葵花 8号卫星首次探测到 TBB≤−32°C的冷云区生

成于（31°N，98°E）附近（图 2a）。17日 09～
12时，上个时刻探测到的冷云区发展加强，TBB
出现了低于−52°C的中心（图 2b，c），但未能满

足本文对于 MCS面积下限的定义（2.2节）。17
日 11时，高原MCS东侧，局地（32.2°N，103.2°E）
出现 TBB≤−32°C的冷云区，其生成后向东移动。

17日 13时，局地 MCS出现 TBB≤−52°C的冷云

区，高原 MCS进一步发展，TBB≤−62°C的冷云

区不断增大，其 TBB≤−52°C的面积已经增长超

过 5000 km2，根据 2.2节中的定义，本文所关注的

高原 MCS此时生成，并逐渐东移，从 13～15时，

高原 MCS与局地 MCS合并，其 TBB≤−52°C的

面积增强（图 2d），17日 15时，高原 MCS的东

边界开始移出高原 103°E。17日 18时，高原MCS
的中心开始移出高原，此时，高原东部（31.48°N，
102.07°E）出现弱降水，小时降水量超过 5 mm h−1

 （图 2f）。17日 15～19时，由于移出高原，高原

MCS的面积及 TBB强度减弱（图 2e，f）。17日
20时，高原 MCS完全移出高原（图 2g），对比

高原 MCS移出前后的高度场和风场，发现高原

MCS的移动与中高层引导气流密切相关，较强的

西风气流有利于高原 MCS移出。高原 MCS移出

高原前后伴随着不同的天气系统，17日 20时之前，

影响高原东移 MCS的主要系统是高原东部的浅槽

 （图 2a–g），高原 MCS位于浅槽前部，动力条件

有利于高原 MCS的维持。 17日 20时至 18日
05时，高原东移MCS与四川盆地新生的西南低涡

逐步实现锁相耦合，对流活动显著增强，此时高

原MCS发展旺盛，其水平直径达到 4个纬距（图 2g，
k），暴雨也主要出现在这个时段，强降水中心主

要集中在高原 MCS的冷云区。18日 05时以后，

受不同层的背景场引导气流影响，高原 MCS东移

主要与中层引导气流有关（苏君毅, 2006），而西

南低涡东移主要与中、低层引导气流有关（陈忠

明 ,  1989），高原 MCS继续东移而西南低涡稳定

少动，两者开始解耦，高原 MCS东移，其面积增

大，然而对流中心强度减弱，降水也随之减弱。截

止 18日 08时（图 2m），高原 MCS移出四川，

并逐渐分为南北两部分，南部MCS强于北部MCS，
按照 MCS的追踪算法，南部 MCS可以看作是高

原东移MCS的延续，18日 16时，北部MCS消亡

 （图 2q），18日 18时，南部MCS有所发展（图 2r），
18日 22时，南部 MCS逐渐消亡。综合上述，高

原 MCS于 17日 13时生成，18日 22时消亡，整

个生命史长达 33 h，高原 MCS位于西风带短波槽

槽前，在西风气流的引导下不断东移，移出后与西

南低涡产生作用，对四川盆地的暴雨有显著的影响。

4    西南低涡的演变

由于西南低涡的中心层次位于 700 hPa（Fu et
al.,  2015），本文使用 700 hPa作为西南低涡分析

的中心层次进行分析。然而，考虑到涡旋是一个三

维的结构，本文还对西南低涡的垂直伸展进行了识

别。识别采用的标准是 Fu et al.（2015, 2016）定义

的标准，即连续的、具有显著涡旋结构、且倾斜不

超过阀值（≤50 km/50 hPa）的垂直层次被归属为

同一个涡旋（图 3b中的紫色和蓝色虚线）。此外，

为了研究西南低涡，本文根据其生命史时间平均的

特征确定了西南低涡的关键区和代表纬度。图 3a
是 17日 12时至 18日 09时 700 hPa的平均流场图，

紫色框（30.5°～34.5°N，103.5°～108.5°E）是根据

流场和涡度场特征所确定的西南低涡关键区。由

于 32°N接近于西南低涡的中心纬度且位于高原东

移 MCS中心附近（图 2），本文选取该纬度作为

西南低涡分析的代表纬度。本文采用温度离差剖面

图来表达西南低涡温压场结构，首先求各气压层

沿 32°N纬向平均值，然后将各层实际观测值减去

该层平均值，得到各层的温度离差值，在此基础上

绘制出温度离差的垂直剖面图。

西南低涡首先从对流层低层发展，17日 12时，

800 hPa上最先有中尺度涡旋的显著结构（α中尺

度闭合的气旋式流场结构，≥5×10−5 s−1 的正涡度

中心）形成（图略），该时刻被定义为西南低涡的

初生时刻，此时，涡旋尚且十分浅薄，仅集中在

800 hPa附近的薄层内。此后，西南低涡向上和向

下缓慢伸展（图 3b），这个阶段对应了高原 MCS
移出高原的初期（图 2d，e）。从 17日 18时开始，

随着高原 MCS的中心开始移出高原（图 2f），西

南低涡在垂直方向上的伸展显著变快（图 3b）。
17日 20时，西南低涡下层伸展到 925 hPa后，主

要维持在 925 hPa，17日 22时，其顶层已经到达

650 hPa（图 3b），涡旋涡度显著增强，在 700 hPa
上西南低涡东南部存在≥1.5×10−4 s−1 的正涡度区

 （图 4c），全风速在 700  hPa以下出现极值中心
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14 m s−1（图 5c），西南低空急流（风速≥8 m s−1）
显著增强（图 4c），有利于水汽和热量的输送，

也有利于辐合的增强，促进西南低涡涡度的增长

 （图 3b）。西南低涡与高原 MCS相互耦合并迅速
 

 

图 3    2018年 6月 17日 12时至 18日 09时的（a）700 hPa时间平均流场 [彩色阴影：涡度（单位：10−5 s−1），蓝色风羽：低空急流（风

速≥8 m s−1，一根长羽为 4 m s−1），紫色框线：西南低涡形成发展关键区，灰色阴影：地形（≥3000 m）] 及（b）涡度（阴影，单位：10−5 s−1）、

散度（黑色线，单位：10−5 s−1）、垂直速度（红色线，单位：m s−1）区域平均高度—时间演变（紫色和蓝色虚线分别表示西南低涡最高层和

最低层高度）

Fig. 3    (a) 700-hPa temporal average streamline field[color shaded area: vorticity (units: 10−5 s−1), blue wind barb: lower-level jets (speed≥8 m s−1,

and  a  full  bar  indicates  4  m  s−1),  purple  rectangular  box:  the  key  region  for  the  formation  and  development  of  the  Southwest  vortex  (SWV),  gray

shading: terrain≥3000 m] and (b) vortex-averaged vorticity (shaded area, units: 10−5 s−1), divergence (black lines, units: 10−5 s−1), and vertical motions

(red lines, units: m s−1) (the dotted purple and blue lines indicate the top and bottom levels of the vortex, respectively)from 1200 UTC 17 to 0900 UTC

18 Jun 2018 

 

 

图 4    2018年 6月（a）17日 12时、（b）17日 18时、（c）17日 22时和（d）18日 09时的 700 hPa流场。彩色阴影：涡度（单位：10−5

s−1），蓝色风羽：低空急流（风速≥8 m s−1，一根长羽为 4 m s−1），灰色阴影：地形（≥3000 m）

Fig. 4    700-hPa streamline field at (a) 1200 UTC 17, (b) 1800 UTC 17, (c) 2200 UTC 17, and (d) 0900 UTC 18 Jun 2018. Color shaded area: vorticity

(units: 10−5 s−1), blue wind barb: lower-level jets (speed≥8 m s−1, a full bar indicates 4 m s−1), the gray shaded area with terrain above 3000 m in height 
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图 5    2018年 6月（a–c）17日 22时和（d–f）18日 09时沿 32°N的纬向剖面。（a, d）散度（彩色阴影，单位：10−5 s−1）、涡度（等值线，

单位：10−5 s−1）和矢量 [（u，−100ω），黑色箭矢，垂直速度 ω 单位为 Pa s−1，水平速度 u 单位为 m s−1]; (b, e）位涡（彩色阴影，单位：

1PVU=10−6 K m2 kg−1 s−1）、相对湿度（等值线，单位：%）；（c）, f）温度离差（彩色阴影，单位：°C）、全风速（等值线，单位：m s−1）。

灰色阴影代表地形

Fig. 5    Zonal  section  along  32°N  at  (a–c)  2200  UTC  17  and  (d–f)  0900  UTC  18  Jun  2018.(a,  d)  Divergence  (color  shaded  area,  units:  10−5  s−1),

vorticity (contours, units: 10−5 s−1), and vector [(u, −100ω), black vector, the unit of vertical velocity is Pa s−1, the unit of horizontal wind is m s−1]; (b,

e) potential vorticity (color shaded area, units: 1PVU=10−6 K m2 kg−1 s−1) and relative humidity (contours, units: %); (c, f) temperature deviation (color

shaded area, units: °C) and full wind speed (contours, units: m s−1). The gray shaded area indicates terrain 
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发展，在低涡中心（32°N，106°E）附近，正涡度

柱从地面伸展到 350 hPa，中心在 700 hPa，对应了

涡旋的中心，其数值超过 3×10−4 s−1（图 5a），低

层辐合层扩展到 600 hPa，高层辐散层数值也增大，

这有利于垂直运动发展（图 5a），上升运动区从

近地面层向上伸展至 200 hPa。高位涡柱与正涡度

柱相对应，向上伸展至 400 hPa，850～700 hPa位
涡柱增大至 2PVU（图 5b），这主要是降水凝结潜

热释放所致。西南低涡“湿心”结构明显，向上伸

展到 200 hPa，饱和层深厚（图 5b）。降水主要发

展于西南低涡正涡度柱的东侧及次级环流的上升支

中，低涡上空温度离差增辐达到 1.5°C，这主要是

强降水释放凝结潜热加热大气柱引起的增温，暖心

结构有利于地面的减压与上升运动的维持。低涡西

部从地面到 700 hPa存在由降水物蒸发冷却所导致

的冷池，其随时间而增强。低层冷池的出现，有利

于加强低空急流北侧的辐合（Fu et al., 2016），从

而有利于低层涡度的增加与上升运动的增强（图 5c）。
总体而言，17日 22时～18日 05时，是西南

低涡快速发展的时期。西南低涡与高原 MCS耦合

并迅速发展，其顶层不断向上伸展，并于 18日 02
时到达最高层 600 hPa（图 3b）。西南低涡在对流

层中低层涡度较强，区域平均涡度达到 4×10−5 s−1，
零散度线基本维持在 600 hPa，对流层低层为负值

辐合区，高层为正值辐散区，表明西南低涡发展期

间一直维持着低空辐合高空辐散这种有利于对流活

动的垂直配置（图 3b）。
从 18日 05时开始，西南低涡与高原东移

MCS开始解耦，西南低涡的垂直伸展开始迅速缩

减（图 3b），涡旋的低层和顶层迅速向上和向下

收缩：18日 05时，850 hPa上中尺度涡旋结构消

失，18日 08时 700 hPa上中尺度涡旋结构消失

 （图 4d），18日 09时随着 750 hPa附近中尺度涡

旋结构的消失，西南低涡消亡。此时，低涡中心的

上升气流显著减弱（图 5d）。高原 MCS与西南低

涡解耦后，正涡度区位于西南低涡西部，而高原

MCS还维持着低层辐合高层辐散特征（图 5d），
但低层辐合区显著减弱，辐合区最高层主要位于

700 hPa以下。正涡度区与位涡柱相对应，但两者

强度显著减小，对流与低涡中心的距离变大，主要

与湿度的大值区对应（图 5e）。对流区全风速减

小，温度离差在 500 hPa以下有明显的降温，这主

要是降水的蒸发作用引起（图 5f）。

5    西南低涡的涡度收支诊断

由个例概况可知，高原东移MCS与下游的西南

低涡关系密切，其两者共同引发了下游的暴雨过程。

本次事件中，西南低涡初生于 17日 12时的 800 hPa
附近（图 3b），消亡于 18日 09时的 750 hPa附近，

生命史约为 21 h，其存在层次比较浅薄，主要在

600 hPa以下，这与 Fu et al. (2015)的研究结果一

致。西南低涡与高原 MCS关系密切，此两者主要

经历了耦合前（17日 12～20时），耦合（17日
20时至 18日 05时）和解耦（18日 05～09时）三

个阶段。本节将对西南低涡的演变机理进行分析。

涡度是一个微观的概念，涡度的物理意义是流

点自转角速度的两倍。将涡度进行区域面积积分，

就变成了速度环流，这是一个宏观的概念，可以代

表涡旋的演变。本文通过计算关键区内水平平均的

涡度收支方程（2.2节）的各项来研究涡度生成和

发展的物理过程，分析西南低涡形成发展的机理。

由于 700 hPa是西南低涡的中心层次，本文采用

700 hPa上西南低涡的关键区（图 3a）进行区域平

均计算，结果如图 6所示。总体而言，散度项是西

南低涡整个垂直伸展内涡度增长和维持的一个主导

因子（图 6a），低层散度项为正，有利于涡旋的

发展，其最大层出现在 725  hPa附近，达到

3.5×10−9 s−2 以上。倾斜项在 800～900 hPa以正作

用为主，在 500～800 hPa以负作用为主，垂直平

流项与倾斜项大致成对称分布，倾斜项是 800 hPa
以下正涡度制造的第二贡献项（图 6b），将涡度

的水平分量转化为垂直分量，而垂直输送项则是西

南低涡 800 hPa以上正涡度增长的另一个主导项

 （图 6d），使正涡度向上输送至对流层中高层，

这两项分别有利于西南低涡向下和向上的伸展。西

南低涡关键区域的纬向风，在西南低涡整个生命史

期间以 800 hPa为界，低层为西风，高层为东风，

经向风在西南低涡发展期间，低层为南风，高层为北

风，在西南低涡减弱消亡期间，南风逐渐由 850 hPa
向上伸展至 600 hPa（图略）。由涡度收支公式可

知，倾斜项和垂直输送项的计算与风场的分布密切

相关，本次事件中，倾斜项和垂直输送项以 800 hPa
为界出现较大的差异，主要是由于水平风的垂直切

变所致。西南低涡的垂直层次内，由于该区域内涡

度相对于周围大气属于涡度高值区，水平平流流入

会带来低涡度，流出会带走高涡度，因此水平平流
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项会削弱涡旋（图 6c），这不利于涡旋的发展与

维持。

从高原东移 MCS与西南低涡耦合前到耦合阶

段，散度项的贡献显著增大（图 6a），这表明高

原东移 MCS与西南低涡的耦合是西南低涡加强的

有利条件。具体而言，高原东移 MCS与西南低涡

耦合期间，高原 MCS所伴随的上升运动与西南低

涡伴随的上升运动由于叠加而增强，随后的凝结潜

热释放，进一步增强了垂直运动，与之形成正反馈。

与此同时，低空急流向雨区输送了充沛的热量和水

汽（图 4），急流轴左前方是正切变涡度区，有利

于对流的持续发展。根据流体的连续性，对流的增

强会增强低层的辐合。因此，低层有强烈补偿性入

流所产生的强辐合，这导致了散度项正涡度制造的

显著增强（图 6a）。18日 05时以后，由于高原东

移 MCS与西南低涡解耦，涡旋所伴随的对流活动

显著减弱，低层散度随之减弱，相应地，散度项也

大大减弱，西南低涡进入快速消亡阶段。对比其他

各项（图 6b、 c和 d）可以看出，在高原东移

MCS与西南低涡耦合阶段，倾斜项、水平和垂直

平流均达到最强，这说明高原东移 MCS对西南低

涡的演变均有显著的影响。

 

 

图 6    2018年 6月 17日 12时至 18日 09时西南低涡区域平均涡度收支各项（单位：10−10 s−2）的高度—时间剖面：（a）散度项；（b）倾

斜项；（c）水平平流项；（d）垂直输送项

Fig. 6    Vorticity budget averaged over the SWV region from 1200 UTC 17 to 0900 UTC 18 Jun 2018 (shaded area, units: 10−10 s−2): (a) Divergence

term; (b) tilting term; (c) horizontal advection term; (d) vertical transport effect term 
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6    高原 MCS 的演变

由上文可知，高原 MCS东移的过程中经历了

不同的演变阶段，本节将着重于分析 MCS自身的

演变特征。依据拉格朗日观点，以高原 MCS为目

标，本文将目标MCS内 TBB不高于−52°C云区内

所对应的物理量场进行区域平均，用于代表 MCS
的整体特征，结果如图 7所示。

在高原东移 MCS未移出阶段（ 17日 13～
15时），高原 MCS中冷云面积（TBB≤−52°C）
全部位于高原上，此阶段为高原MCS的初生阶段，

500 hPa附近的辐合（图 7b），400 hPa附近的正
 

 

图 7    2018年 6月 17日 13时～18日 09时高原 MCS随时间的演变图：（a）涡度（单位：10−5 s−1）；（b）散度（单位：10−5 s−1）；（c）

垂直速度（单位：m s−1）；（d）位涡（单位：1 PVU = 10−6 K m2 kg−1 s−1）。黑色虚线指 17日 15时，红色虚线是 17日 20时，地形（灰色

阴影）表示目标MCS的中心对应的参考高度

Fig. 7    Variation of the moving-propagating MCS originating from the Tibetan Plateau with time from 1300 UTC 17 to 0900 UTC 18 Jun 2018: (a)

Vorticity (units: 10−5 s−1); (b) divergence (units: 10−5 s−1); (c) vertical motion (units: m s−1); (d) potential vorticity (units: 1 PVU = 10−6 K m2 kg−1 s−1).

The black and red dashed lines indicate 1500 UTC 17 and 2000 UTC 17, respectively, and the gray shaded area shows the central terrain height of the

MCS 
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涡度和正位涡（图 7a和 d）、以及 300 hPa附近的

上升运动（图 7c）均存在大值区，表明高原 MCS
此时强度较强且发展迅速。在高原 MCS的移出阶

段（17日 15～20时），即高原 MCS中冷云面积

 （TBB≤−52°C）东部开始移出高原东边界（103°E）
至其西部移出高原东边界，500 hPa附近的辐合

 （图 7b）以及 400 hPa附近的正涡度和正位涡（图 7a
和 d）均经历了先减弱、后增强的阶段，这表明高

原 MCS经历了同样的发展阶段，而 300 hPa附近

的上升运动（图 7c）则主要呈现减弱的趋势。由

图 7d可知，在高原 MCS移出的过程中，对流层

低层（600 hPa以下）已经有强的正位涡维持与发

展，这主要是由西南低涡引发降水的凝结潜热释放

所致，其所在的层次比高原 MCS对应正位涡所在

的层次显著偏低。在高原 MCS移出前（17日 20
时以前），对流重心主要集中在 400 hPa，随着对

流层低层位涡发展，对流重心逐渐降低，在高原

MCS移出后（ 17日 20时以后），此阶段高原

MCS中冷云面积（TBB≤−52°C）已经完全移出高

原，西南低涡与高原东移 MCS于 17日 20时至

18日 05时开始耦合，在耦合阶段可以发现高原东

移 MCS所对应的上升运动显著增强（图 7c），相

比于之前的两个阶段，最强上升中心由 300 hPa附
近下降到 650 hPa附近，相应地，正位涡出现了分

层，高原 MCS所对应位于 400 hPa附近的正位涡

再次加强，而位于 700 hPa以下西南低涡对应的位

涡则一直维持较大的强度，这两部分正位涡都是由

降水凝结潜热释放所制造的，但是在垂直层次分布

上显著不同。就整体而言，高原 MCS移出前后，

高原东移 MCS的正涡度大值层，强辐合层以及最

强上升运动区均由对流层中层降低到对流层低层，

对流重心大大降低，但对流强度大大增强。18日
05时后，高原东移MCS与西南低涡解耦，其所对

应 400 hPa附近的正位涡中心依然维持较大强度

 （图 7d），因为此时降水依然较强（图 2k、 l），
而 700 hPa以下的正位涡中心、正涡度中心、以及

辐合中心均随着西南低涡的消亡而减弱（图 7a、b
和 d）。就垂直运动而言，其主要呈现减弱的趋势

 （图 7c），越在低层减弱的越显著。

高原 MCS生成时空间尺度较小且变化迅速，

风廓线雷达及微波辐射计观测快速灵敏，能反映高

原 MCS的细致演变特征。在国家自然科学基金委

重点基金“夏季青藏高原东移云团引发长江流域暴

雨的研究”项目资助下，2018年开展了高原东侧

云和降水联合观测试验，增加了甘孜、理塘、稻城、

九龙四个高海拔加密观测站点（图 9a），为本文

的研究提供了资料。由图 8a可知，17日 08～12时，

高原 MCS生成期间，理塘 2 km以下各高度层风

场随高度顺转，说明理塘上空以暖平流为主，这主

要是因为高原MCS正处于西风带短波槽前（图 2a–
c），槽前有暖平流。17日 08～11时，甘孜站近

地层温度增大，这主要是太阳短波辐射的加热作用，
 

 

图 8    2018年 6月 17日 08～18时（a）理塘风廓线雷达风以及甘孜微波辐射计（b）温度和（c）液态水含量随时间的演变

Fig. 8    (a) Wind observed by the Litang wind profile radar, (b) temperature and (c) liquid water content observed by the Ganzi microwave radiometer

with time from 0800 to 1800 UTC 17 Jun 2018 
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低层大气的温度升高会造成大气层结的不稳定，有

利于高原 MCS的生成与发展。17日 10～11时，

高原 MCS经过甘孜站，此时液态水含量显著增加

 （图 8c），到 17日 11时，液态水含量最大值达

0.5 gm−3，低层云高度达 3 km以上，在地面以上

2～10 km处出现明显的增温扰动（图 8b），这主

要由降水凝结潜热释放所引起，降水凝结潜热释放

有利于正位涡的制造也有利于促使低层减压与增强

上升运动，这些都是高原MCS发展的有利因子。

使用葵花 8卫星的逐小时 TBB数据，以

−52°C为标准进行客观追踪识别高原 MCS，图 9a
是客观识别得到的高原 MCS在 17日 13时至 18
日 22时的移动路径图，图 9b是高原 MCS面积和

最小 TBB的时间演变图，由此可以发现MCS面积

与最小 TBB的变化并不完全一致，17日 16时、

18日 04时、18日 16时是MCS面积发展较旺盛的

时刻，而对应的 TBB并未出现极小值，这说明对于

高原MCS的变化并不能用单一指标反映。17日 16～
19时，高原 MCS移出高原阶段，高原 MCS面积

由 3.4×104  km2 降到 0.6×104  km2，最小 TBB由

−67°C变为−63°C，这主要是由于移出高原期间，

高原感热加热作用逐渐消失所引起的。17日 19时
至 18日 04时，高原 MCS中冷云面积（TBB≤
−52°C）由 0.6×104 km2 增加到 6.4×104 km2，这

一时期西南低涡的涡度也不断增长。18日 04～
05时，其 MCS面积由 6.4×104 km2 下降到 1.6×
104 km2，这主要因为冷云面积（TBB≤−52°C）减

少，而冷云面积（TBB≤−32°C）变化不大（图

略），相比冷云面积（TBB≤−32°C）变化不大，

冷云面积（TBB≤−52°C）对西南低涡的消亡更具

有指示意义。18日 16时 MCS发展旺盛主要是西

南低涡消亡后，高原MCS的局地发展所致（图 2r）。
MCS云团参数的变化在一定程度上能够反映

MCS的演变。17日 18时是高原 MCS中心经过

103°E的时刻，也是西南低涡伸展到 700 hPa的时

刻，由于 700 hPa是西南低涡的中心层次（Fu et
al., 2015），因此本文将以−52°C为标准追踪得到

的高原 MCS主要几何参数与 700 hPa西南低涡关

键区内水平平均的物理量进行时间序列的相关，用

以研究高原东移 MCS的演变是否对西南低涡的演

变具有指示意义。计算结果表明，在西南低涡的生

成阶段，高原 MCS冷云区域的变化比西南低涡强

度变化提前 2～4小时，高原 MCS中冷云面积

 （TBB≤−52°C）可以较有效地指示西南低涡的强

度变化，其中超前 2小时的相关最显著（图略）。

表 1是高原 MCS云团参数与西南低涡关键区

物理量超前两小时相关结果。由此可知，高原MCS
面积的指示效果最好，其与西南低涡 700 hPa区域

平均的涡度、散度、垂直速度及高度的相关系数通

过了 90%的置信度检验，其中MCS面积和 700 hPa
区域平均的涡度及垂直速度表现出很好的正相关，

相关系数分别为 0.83和 0.99，MCS面积和 700 hPa
区域平均的散度及高度呈负相关，相关系数分别为

−0.80和−0.85。上述相关结果说明，当高原 MCS
东移过程中下游有西南低涡生成时，高原 MCS的

演变对西南低涡的形成有一定影响，且此影响开始

于高原 MCS移出高原前。这在一定程度上对西南

低涡的相关预报具有参考价值。这与 Fu et al. (2019)

 

 

图 9    程序客观追踪得到的 2018年 6月 17日 13时至 18日 22时（a）MCS移动路径（GZ和 LT分别表示表示甘孜、理塘测站位置，阴影

表示地形）和（b）MCS面积和最小 TBB的时间演变

Fig. 9    (a)  Track  of  MCS  obtained  by  computer  program  objectively  (the  blue  GZ  and  LT  indicate  the  station  positions  of  Ganzi  and  Litang,

respectively, and the shaded area means terrain), and (b) area and minimum TBB of the MCS varies with time from 1300 UTC 17 to 2200 UTC 18 Jun

2018 
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利用分片位涡反演的方法得到高原 MCS对下游的

影响始于其移出高原前的结论一致。

7    结论

本文使用加密自动站降水资料、葵花 8卫星资

料和 ECMWF ERA5再分析资料等多种资料，对

2018年 6月 17日 08时至 18日 22时一次典型的

高原 MCS东移与西南低涡作用并引起四川盆地强

降水的事件进行了诊断分析，得到了如下的主要结论：

 （1）本次事件中的高原 MCS在 2018年 6月
17日 13时生成，18日 22时消亡，整个生命史长

达 33 h，主要分为以下四个阶段，第一个阶段为

MCS移出前，其强度较强且发展迅速；第二个阶

段为移出阶段，其经历了先减弱、后增强的阶段；

第三个阶段为与西南低涡的耦合阶段，第四个阶段

为与西南低涡的解耦阶段，总体而言，高原 MCS
移出高原前后结构出现了显著的变化，移出高原后，

高原 MCS经历了先增强再减弱的阶段，高原东移

MCS的正涡度大值层，强辐合层以及最强上升运

动区均由对流层中层降低到对流层低层。

 （2）高原 MCS演变过程中，四川盆地有西

南低涡发展，该涡旋初生于 17日 12时的 800 hPa
附近，消亡于 18日 09时的 750 hPa附近，生命史

约为 21 h，其存在的层次比较浅薄，主要在 600 hPa
以下。在高原 MCS与西南低涡耦合阶段，两者的

上升运动区相叠加，低层的正位涡、正涡度、以及

辐合均显著加强，降水最强，主要位于四川盆地附

近，单站 6小时降水量最大可达 88.5 mm。之后，

由于高原 MCS系统东移而西南低涡维持准静止，

高原MCS与西南低涡解耦，这使得西南低涡减弱，

东移高原MCS所伴随的降水也减弱。

 （3）涡度收支表明，散度项对西南低涡的发

展和维持起最主导的作用，高原东移 MCS与西南

低涡耦合期间，低层辐合增强，其正涡度制造增强，

西南低涡发展旺盛；二者解耦期间，低层辐合减弱，

西南低涡进入消亡期。此外，倾斜项是 800 hPa以
下正涡度制造的第二贡献项，而垂直输送项则是西

南低涡 800 hPa以上正涡度增长的另一个主导项，

这两项分别有利于西南低涡向下和向上的伸展。水

平平流项的作用主要将正涡度向外输送，不利于涡

旋的发展与维持。

 （4）相关分析表明，高原 MCS的关键参数

对西南低涡的演变具有较好的指示意义。西南低涡

发展期间，高原MCS中冷云面积（TBB≤−52°C）
可以有效地指示西南低涡强度（正涡度）的变化，

高原 MCS冷云区域的变化比西南低涡的强度变化

提前 2～4小时，超前 2小时的相关最显著，相关

系数可达 0.83。
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与 17 日 15～19 时西南低涡关键区 700 hPa 物理量的超前

2 小时的相关结果

Table 1    Correlation  results  two  hours  in  advance  of  the
MCS originating from the Tibetan Plateau from 1300 UTC
17 to 1700 UTC and physical variables in the key region for
the SWV from 1500 UTC 17 to 1900 UTC 

与MCS云团参数的相关系数

涡度 垂直速度 散度 高度

MCS面积 0.83（0.08） 0.99（0.0007） −0.80（0.10） −0.86（0.06）

最小TBB 0.73（0.16） 0.51（0.38） −0.80（0.10） −0.79（0.11）

TBB梯度 −0.45（0.44） −0.60（0.29） 0.52（0.37） 0.62（0.27）

最大直径 0.69（0.20） 0.93（0.02） −0.65（0.24） −0.70（0.20）

平均温度 0.62（0.27） 0.66（0.23） −0.73（0.16） −0.69（0.20）

注：括号内数值为检验相关系数是否显著的返回统计值，加粗数值

表示超过90%的置信度水平
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