
［收稿日期］　２０１２ －０６ －２５
［基金项目］　公益性行业（气象）科研专项经费项目（ ＧＹＨＹ２０１００６０５３，ＧＹＨ Ｙ２０１２０６０４２，ＧＹＨ Ｙ２０１１０６００３ ）；国家重点基础研究发展计划项目

（２０１２ＣＢ４１７２００ ）
［作者简介］　李跃清（１９６０ ―），男 ，江苏南京市人，研究员，博士生导师 ，研究方向为高原气象学；

Ｅ －ｍａ ｉｌ： ｙｕｅｑｉｎｇｌ ｉ＠１６３．ｃ ｏｍ

西南涡大气科学试验的观测布局理论与实践

李跃清
１， 徐祥德２ ， 赵兴炳１

（１．中国气象局成都高原气象研究所 ，成都 ６１００７２ ； ２．中国气象科学研究院 ，北京 １０００８１）

［摘要］　我国是气象灾害十分严重的国家。 西南涡是一个非常重要的灾害性天气系统，与我国夏半年的暴
雨洪涝灾害密切相关，对国民经济、社会发展和人民生命财产安全都有着严重的影响。 基于西南涡理论研究
与科学试验现状，阐述了西南涡大气科学试验的观测基础对西南涡基本信息、理论研究和业务预报的重要意
义。 从站点分布、设备技术、观测要素等方面，提出了西南涡大气科学试验观测布局的设计思想与技术原则。
在此基础上，系统设计了西南涡大气科学试验的观测布局工程，并于 ２０１０ 年、２０１１年开展了两次西南涡大气
科学试验，检验了观测布局设计思想的正确性，推动了西南涡研究与业务的进展。 最后，从西南涡大气科学
试验的需求、现状和效果，进一步指出了加强其观测布局理论研究和具体实践，对我国经济发展、防灾减灾的
重要意义。
［关键词］　西南涡；科学试验；观测基础；布局技术
［中图分类号］　Ｐ４１２　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１２）０９ －００３５ －１１

1　前言
我国是世界上自然灾害发生十分频繁、灾害种

类甚多、造成损失十分严重的少数国家之一。 尤其
是在亚洲复杂的海—陆—气相互作用下，我国气象
灾害是自然灾害中最为频繁而又严重的灾害，占自
然灾害的 ７０ ％以上。 天气、气候灾害和气象次生、
衍生灾害危及到人民生命和财产的安全，国民经济
和社会发展也受到了极大的损失。 并且，在全球气
候变暖和经济高速发展的背景下，我国气象灾害及
其造成的损失亦呈上升趋势，对经济社会的严重影
响日益突出。

影响我国的气象灾害主要包括干旱、洪涝、台
风、暴雨、寒潮、冰雹、大风、高温、低温、大雾和冻雨
等，以及因气象因素引起的山体滑坡、泥石流、风暴
潮、森林火灾、酸雨、空气污染等。 并且，我国每年因
气象灾害造成的直接经济损失约占自然灾害总损失

的 ７１ ％，在 ２０ 世纪 ９０ 年代，相当于国民生产总值
（ＧＤＰ）的 ３ ％ ～６ ％，约占 ＧＤＰ 增加值的 １０ ％以
上。 而且，在全球气候变暖的背景下，未来气象灾害
的影响将会不断加重， 带来的损失也会显著加
剧

［ １］ ，必须加强气象灾害防御理论与技术工程
研究。

由以上可知，暴雨、洪涝灾害是我国最主要的气
象灾害，其影响是巨大的。 暴雨等短时或连续强降
水过程，会造成城市积水、房屋淹没、交通瘫痪、田地
冲毁，引起山洪暴发、江河泛滥、堤坝决口等，给人民
和国家造成重大的经济损失。 其中，长江流域是我
国暴雨、洪涝灾害的多发地区，受灾尤为频繁，历史
上发生过很多次严重的暴雨洪涝灾害。 研究指出，
台风、低涡、低槽、锋面等是我国强降水天气的主要
影响系统，而西南涡则是影响我国夏半年异常降水
过程的一个相当重要的灾害性天气系统，其发生、发
展与移动常产生强烈的降水天气过程，带来严重的
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暴雨洪涝灾害
［２］ 。 因此，加强对我国灾害性天气系

统西南涡变化及其影响的监测预警、分析研究和预
测预报，对我国暴雨洪涝灾害的防御、应急、评估和
管理都具有十分重要的意义。

但是，目前对于西南涡及其影响的认识还非常
薄弱，首要是缺乏西南涡基本变化及其主要影响的
基础信息。 这主要是因为青藏高原东部及其下游地
区气象观测站网布局的针对性不强，观测时空分辨
率不够，对西南涡的观测能力非常薄弱，现有气象业
务站网和探测能力，还难以有效地捕获西南涡形成、
维持、发展和移动及其影响等基本变化特征，特别是
没有实现高时空分辨率的持续、系统观测，制约了对
西南涡基本结构、变化过程和影响机理的基础分析、
理论研究与业务预报

［３］ 。 由于气象观测站网系统
的优化布局和功能提升是一个长期的艰巨任务，因
此，为了解决西南涡的上述问题，在现有业务观测站
网的基础上，集中有限的观测资源，通过有针对性的
科学布局，实施对西南涡综合观测的大气科学试验，
是一条正确、有效的技术途径。 文章在已有西南涡
研究成果、大气科学试验的基础上，从观测站网、设
备与技术等方面，提出了西南涡大气科学试验观测
系统布局的设计技术与实施思路。
2　西南涡系统与天气灾害

研究表明，青藏高原大地形和巨大的热源作用
对我国、亚洲、北半球乃至全球的天气气候及环境变

化都有着非常重要的影响
［４ ～１５］ 。 尤其是高原大地

形与其东侧陡峭山地和川渝盆地构成的多尺度复杂

地形区，局地天气气候变化富有特色，中小尺度低值
系统异常活跃，并带来当地和下游我国广大地区天
气气候灾害

［ ２，１６ ～１８］ 。 西南涡就是在青藏高原复杂
地形与大气环流相互作用下，发生于我国西南地区
（１００ °～１０８ °Ｅ，２６ °～３３ °Ｎ）７００ ｈＰａ或 ８５０ ｈＰａ等
压面上的中尺度气旋式闭合低压系统

［ ２］ 。 早在
１９５０ 年，Ｙｅｈ［ ４］

和 Ｂｏｌｉｎ ［１９］
就指出，大地形的绕流作

用使气流分支，并在地形下游形成会流急流。 而青
藏高原的绕流作用在夏季激发高原涡和西南涡，其
东移常给我国长江中下游地区带来强烈天气过程。
而且，西南涡造成的暴雨天气强度、频数、范围仅次
于台风，是位居第二的暴雨系统［ ２０］ 。 如１９５８ 年７ 月
１４—１９ 日黄河中游、 １９６３ 年 ８ 月 １—１０ 日河北、
１９８１ 年 ７ 月 ９—１４ 日四川、１９９８ 年夏季我国长江流
域等全国特大暴雨洪涝灾害都与西南涡的影响直接

相关
［２，２１］ 。 对西南涡的形成与定义，西南涡的结构

与特性，西南涡的发生发展及其机理，西南涡的影响
及其预报等已开展了大量研究，取得了一些重要成
果

［ ２，２２ ～２４］ 。 表 １ 给出了与西南涡灾害性天气系统影
响密切相关的几次我国特大暴雨洪涝事件。 由此可
见，西南涡系统引发的暴雨天气及其灾害确实是很严
重的，而且给我国广大地区带来的损失也是非常巨大
的。 因此，加强针对西南涡及其影响监测、预报和评
估的科学研究、技术开发和工程建设都是必要的。

表1　与西南涡相关的特大暴雨洪涝事件
Table 1　The extraordinary rainstorm flooding events related with Southwest China vortex

地点 时间 主要影响系统 暴雨灾害情况

长江流

域五峰

１９３５ 年
７ 月 ３—７ 日 西南涡

５ ｄ 内，三峡区间南部以五峰为中心，北部以兴山为中心 ，发生两次特大暴雨。 ５ 日
雨量以五峰 １ ２８１．８ ｍｍ 为最大，是最大暴雨中心。 兴山暴雨中心 ５ 日雨量也达
１ ０８４ ｍｍ。 江汉平原 ５３ 个县市受灾 ，受灾农田 １５１ 万 ｈｍ ２ ，受灾人口 １ ００３ 万人 ，

损毁房屋 ４０．６ 万间等

黄河中游
１９５８ 年

７ 月 １４—１９ 日 低槽、冷锋、西南涡等
三门峡至花园口为降雨高值区，日平均最大雨量 ６９ ｍ ｍ，最大 ３ ｄ 雨量 １１９ ｍ ｍ，最
大 ５ ｄ 雨量 １５５ ｍｍ。 黄河京广铁路桥被洪水冲垮两孔，交通中断 １４ ｄ。 山东 、河

南受灾 ７４．０８ 万人，淹耕地 ２０．３ 万 ｈｍ２ ，倒塌房屋 ３０ 万间等

河北
１９６３ 年

８ 月 ２—８ 日 ３ 次西南涡
暴雨中心 ７ ｄ 降雨量 ２ ０５０ ｍ ｍ，７ ｄ 累计雨量超过 １００ ｍ ｍ面积 １５．３ 万 ｋｍ ２。

海河流域受灾农田 ４８６ 万 ｈｍ ２，成灾 ４０１ 万 ｈｍ ２ ，直接经济损失 ６０ 亿
元 ，受灾人口 ２ ２００ 余万，约 １ ０００ 万人失去住所等

四川
１９８１ 年

７ 月 ９—１４ 日
西南涡、冷锋、
低空急流

岷江、沱江和嘉陵江流域出现连续持久大暴雨，广元县上寺 １２ 日雨量达 ３４５．８ ｍｍ，
苍溪县九龙山 １３ 日雨量 ２４２．４ ｍｍ。 全省受灾县市达 １１９ 个，受灾人口 １ ５８４ 万 ，
倒塌、冲毁房屋 １３９ 万间，８６．７ 万 ｈｍ ２ 农田受淹，直接经济损失 ２０ 亿元以上等
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续表

地点 时间 主要影响系统 暴雨灾害情况

长江

全流域

１９９８ 年
夏季

西南涡等系统频繁活动

与发展东移

６—８ 月 ，流域总降雨日数普遍超过 ４０ ｄ，局地达 ６０ ｄ 以上。 暴雨日数一般 ３ ～８ ｄ，
局地超过 １０ ｄ，一般也是常年的 ２ ～４ 倍。 ６ 月 １２ 日—８ 月 ２３ 日 ，流域平均降雨量
高达 ５７７ ｍ ｍ，比常年多 １４２ ｍ ｍ。 长江流域发生了继 １９５４ 年以来的又一次流域性
大洪水，洪水期长达两个多月。 受灾遍及四川 、重庆、云南、贵州、湖南、湖北 、江西、
安徽、江苏等省市，造成约 ２ ６００ 亿元的巨大经济损失 。 仅上游四川省就有 １５０ 多
个县受灾，包括 １３３ 万 ｈｍ ２ 农作物 、６３ 处水利设施、１００ 余座水电站、２２ 座水库和

４０ 多万间房屋，直接经济损失 １００ 亿元等

3　西南涡科学试验观测布局设计
大气科学，尤其是高原气象学既是一门理论性

科学，也是一门实验性科学。 ２１ 世纪以来，大气科
学进入了大气圈、水圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈相
互作用的新阶段，基于综合观测和科学试验的观测
系统研究设计是一个非常重要的基础方向。 国内外
已开展了一些关于大气科学观测系统设计研究与科

学试验计划，如提出了观测系统的模拟试验方法
（ＯＳＳＥ），并开展了一系列的应用研究 ［２５，２６］ 。 中国
科学家实施了 １９７９ 年第一次青藏高原大气科学试
验（ ＱＸＰＭＥＸ） ［ ７，２７］ 、１９９８ 年第二次青藏高原大气科
学试验 （ ＴＩＰＥＸ） ［９ ～１１，２８］ 。 ２００４—２００９ 年中日 ＪＩＣＡ
（ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ，日本国
际协力机构）计划开展了以青藏高原及周边水汽循
环变化与影响为主要目标的“中日气象灾害合作研
究中心”项目［ １５，２９ ］ ，２０１０ 年和 ２０１１ 年实施了我国第
一次、第二次西南涡加密观测科学试验［ ３，３０］ ，尤其是
２０１１ 年又启动了我国第三次青藏高原大气科学试
验 ２０１１ 年预试验，并开展了站网布局、综合观测、现
场试验等基础问题的分析研究

［３１ ］ 。 但是，总的来
讲，大气科学试验性研究，如综合观测布局、科学技
术试验等相对落后于理论分析，其基本科学理论与
工程技术比较薄弱

［ ３１］ 。 不过，近几年已经在西南涡
科学试验布局方面取得了一些进展。

在观测布局设计中，主要从观测站网规模、技术
和功能上，根据评估—试验—分析—布局一体化的
设计技术

［３１］ ，经过循环反复的完善过程，在站点分
布、设备技术、观测要素等方面，达到优化设计西南
涡大气科学试验综合观测布局的目的（见图 １）。 其
应遵循的基本原则是：以西南涡基本特征为中心，一
是站点分布，在空间上要满足能够分辨西南涡水平
尺度特征，并且根据其垂直尺度特征，考虑垂直空间
探测能力，由此开展地面站、探空站等站点的布局；

二是设备技术，从西南涡的物理特征与演变过程，选
取具有高性能、高效率的探测设备与技术，由此采用
自动气象站 （ ＡＷＳ）、气球探空、边界层（ ＰＢＬ）、雷
达、ＧＰＳ 水汽、风廓线、卫星等探测设备技术；三是观
测要素，从西南涡的异常变化与主要影响，确定西南
涡的观测要素，由此获取压、温、湿、风、降水，以及辐
射、热源、水汽等观测数据。 最后，进一步构建西南
涡大气科学试验的综合观测系统。

图 1　西南涡综合观测系统的优化布局
设计技术思路

［31］

Fig．1　The optimizing design-layout technology
for the comprehensive observation system

of Southwest China vortex［31］

根据以上布局原则，具体的设计思路如下所示。
１）站点分布。 由于西南涡的水平尺度约 ３００ ～

５００ ｋｍ，为中尺度 α涡旋，生命史一般低于 ４８ ｈ，但
发展东移后可达 ７ ｄ［ ２０ ］ ，并且，夏半年西南涡的主要
源地位于九龙、巴塘、德钦、康定一带和川渝盆地两
个区域。 如图 ２ 如示，源区 Ｉ 为以九龙为中心的
２７ °～３２ °Ｎ、９８ °～１０３ °Ｅ 区域；源区 ＩＩ 也是主要
活动区，为川渝盆地的 ２８ °～３２．５ °Ｎ、１０３ °～
１０９ °Ｅ区域。 移动路径有 ３ 条：从源地，经四川盆
地、长江中下游东移入海的偏东路径，这是移动的主
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要路径；从源地，经四川南部、云南、贵州、湖南、江
西、福建出海，有时会影响到广西、广东的东南路径；
从源地，经四川北部、黄河中下游，到达华北及东北
地区的东北路径

［２ ，１６，３２］ 。 同时，虽然西南涡在垂直
方向上较浅薄，初期主要在 ７００ ｈＰａ 上出现气旋环
流，而 ５００ ｈＰａ、３００ ｈＰａ上常为高压区或高压脊 ［３２］ ，
但其与东移高原涡耦合和处于强烈发展成熟阶段

时， 也 是 一 个 十 分 深 厚 的 系 统， 可 伸 展 到
１００ ｈＰａ［３３，３４ ］ ，另外，大气边界层对西南低涡也有重
要作用

［ ３５］ 。 因此，在夏半年西南涡的主要源地和活
动路径（见图 ２）上，是西南涡观测布局的主要区域，
站网布局的水平尺度应达到 １００ ｋｍ左右，以满足其
中尺度特征的观测分辨率条件。 并且，站点应包括
地面站、探空站和 ＰＢＬ 站，以达到从边界层到对流
层的垂直尺度观测要求。

２）设备技术。 根据西南涡三维结构与变化特
征的现有认识

［２，２０，２２ ～２４，３３ ～３５］ ，对于一个发生发展等
变化迅速剧烈的中尺度系统，应开展高时间分辨率
的连续观测，通过地面 ＡＷＳ、时间加密探空、ＰＢＬ 观
测、雷达、地基 ＧＰＳ 水汽、风廓线、卫星等观测设备
技术，实现三维立体的连续综合观测。

３）观测要素。 由于目前获取的数据信息量不
够丰富，针对性与代表性较差，难以完整、系统地捕
捉西南涡的变化及其影响

［３ ，３０］ 。 因此，必须围绕西
南涡天气系统的热力、动力等基本结构，发生发展与
移动机理等主要变化，以及影响和预报等关键因子，
确定 ７００ ｈＰａ 及其上下层次的压、温、湿、风等常规
观测，边界层感热与潜热，对流层冷暖状况，以及辐
射、水汽、降水等为主要观测要素。 表 ２ 综合给出了
西南涡大气科学试验的观测布局思路。

图 2　夏半年西南涡的主要源地和活动路径示意图
Fig．2　Schematic plot for the formation area and move path of Southwest China vortex in the summer half year

表2　西南涡大气科学试验观测布局思路
Table 2　The observing design-layout for Southwest China vortex atmospheric scientific experiment

仪器设备 站点布局 要素内容 观测目的

固定和移动地面多

要素 Ａ ＷＳ 观测
西南涡生成源地与活

动路径及其影响区域

地面压力 、温度、湿度、
风向风速 、地温、辐射、

降水等

通过空间加密 ，获取西南涡发生发展与移动的地面热力、
动力变化特征

固定和移动 Ｌ 波段
和 ＧＰＳ 探空

西南涡生成源地与活

动路径及其影响区域 ，
重点是活动路径及其

影响区域

地面到对流层不同层次

的压力、温度、湿度、风向
风速等

通过时间、空间加密，获取西南涡发展与移动三维热力、
动力结构及其变化

固定和移动天气

雷达探测

西南涡生成源地与活

动路径及其影响区域
云物理及其降水特征 获取西南涡系统的云与降水物理特征及其变化过程
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续表

仪器设备 站点布局 要素内容 观测目的

固定和移动

风廓线观测

西南涡生成源地与活

动路径及其影响区域

边界层、对流层风分布
与变化

获取西南涡系统不同阶段的水平与垂直风场的精细

变化特征

固定和移动 ＰＢＬ 观测
西南涡生成源地与活

动路径及其影响区域 ，
重点是生成源地

边界层大气微气象特征

与能量输送变化

获取西南涡系统不同阶段的近地层温、湿、风，地表热源、
感热 、潜热和辐射等地气交换特征与变化

地基 ＧＰＳ 水汽探测
西南涡生成源地与活

动路径及其影响区域 ，
重点是活动路径及其

影响区域

不同层次水汽输送与

变化特征
获取西南涡系统及环境大气的水汽变化与平流过程

卫星遥感
西南涡生成源地与活

动路径及其影响区域

云、降水、辐射、能量的
分布与变化

获取西南涡系统及环境大气的云雨与能量等三维结构与

变化特征

　　另外，虽然西南涡一年四季各月均有出现，但以
４—９ 月居多，并有一些发展东移影响下游地区 ［１６］ 。
因此，西南涡科学试验的重点时段应该是每年的夏
半年。
4　西南涡科学试验观测布局实践

根据上述提出的观测布局设计原则与基本思

路，中国气象局成都高原气象研究所 ２０１０ 年夏季成
功实施了我国第一次西南涡加密观测科学试验

［３］ ，
并在此基础上，进行了适当调整，又进一步成功实施
了 ２０１１ 年夏季第二次西南涡加密观测科学试
验

［３０］ 。 图 ３ 给出了西南涡加密观测科学试验技术
系统的主要流程，在西南涡加密观测科学试验技术
中心统一指挥下，试验区域内由业务观测站网和移
动加密观测平台组成的综合观测系统在西南涡活动

及其影响区域，开展时空加密观测，获取的资料信息
通过气象业务通信线路实时传输到信息中心，供气
象业务平台和数值业务模式调用，由此制作并发布
西南涡演变及其天气影响的预测预报，在此基础上，
实施西南涡引发暴雨洪涝灾害的科学防御、应急求
援和影响评估。 实践表明，基于该技术系统设计，这
两次西南涡加密观测科学试验，在综合观测、资料分
析、业务应用和防灾减灾等方面取得不少成果，达到
了预期目标。

第一次西南涡加密观测科学试验，主要围绕西
南涡的基本结构、异常变化与相互作用、发生发展过
程与东移机理、可预报性与预测技术等科学技术问
题，以及提高我国西南涡科学研究水平与业务预测
技术，必须首先强化西南涡的基础观测，获取能够正

图 3　西南涡大气科学试验技术系统流程图
Fig．3　The technical flow chat of Southwest

China vortex atmospheric scientific experiment

确反映西南涡状况与变化的中尺度气象观测基本信

息
［ ３］
这一认识而开展的。
２０１０ 年夏季，中国气象局成都高原气象研究所

联合下游的武汉暴雨研究所，针对西南涡源地四川、
下游影响区湖北，通过已有地面、探空、雷达、地基
ＧＰＳ 水汽等业务站网，增设地面、探空、ＰＢＬ 通量、风
廓线等探测手段，完成时空加密的观测布局，开展了
第一次较大规模的我国西南涡加密观测专项科学试

验
［ ３］ 。 试验时段为 ２０１０ 年 ６ 月 ２１ 日 ０ 时至 ７ 月 ３１

日 ２４ 时，共计 ４１ ｄ；试验区域包括西南涡主要源区
Ｉ区（以九龙为中心的 ２７ °～３２ °Ｎ、９８ °～１０３ °Ｅ区
域）和主要源区 ＩＩ 区，也是主要活动区（即川渝盆地
的 ２８ °～３２．５ °Ｎ、１０３ °～１０９ °Ｅ 区域），以及主要
下游影响区长江中游的湖北省（见图 ４）。
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图 4　2010年夏季西南涡加密观测科学试验目标区［3］ （单位：m）
Fig．4　The target area of Southwest China vortex atmospheric scientific experiment in the summer of 2010［3］（ unit： m）

　　这次西南涡科学试验的观测布局 ［３］
如下：基于

西南涡的时空尺度，观测站网的空间距离应小于
１５０ ｋｍ，观测时间间隔应小于 ６ ｈ，在西南涡移出及
影响的关键时期需要更短时间间隔的观测，围绕西
南涡发生的中心区域（九龙、川东北、小金），覆盖西
南涡的主要活动区域，形成了由业务观测站网、新增
移动和固定观测站点组成的观测系统，并提高业务

观测站网，特别是高空站网的观测频次，针对近地层
的气压、气温、相对湿度、风速、风向、降水、天气现
象，以及湍流、能量收支等，高空气压、温度、湿度、风
速、风向、关键区三维风廓线观测，主要发生与活动
区多普勒雷达、地基水汽观测，发生发展区云观测等
要素，以实现对西南涡发生、发展和移动及其影响过
程的高时空分辨率连续监测（见图 ５ ～图 ７）。

图 5　2010年夏季西南涡加密观测科学试验自动气象站网分布［3］

Fig．5　The distribution of AWS network of Southwest China vortex atmospheric
scientific experiment in the summer of 2010［3］
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图 6　2010年夏季西南涡加密观测科学试验高空观测站网分布［3］

Fig．6　The distribution of radiosonde network of Southwest China vortex atmospheric
scientific experiment in the summer of 2010［3］

图7　2010年夏季西南涡加密观测科学试验雷达、通量观测站网分布［3］

Fig．7　The distribution of radar and PBL network of Southwest China vortex atmospheric
scientific experiment in the summer of 2010［3］

　　２０１０ 年西南涡加密观测科学试验，在西南涡主
要活动区与影响区内，完成了 ４１ ｄ 高时空分辨率的
现场综合气象观测，获取了连续加密的大气地面、高
空、雷达、边界层、地基 ＧＰＳ 水汽、风廓线观测资料，
实现了对西南涡发生、发展与东移影响的“过程观
测” ，建立了西南涡加密观测研究与应用数据集。
在此基础上，开展了西南涡的分析研究和实际应用，

为今后西南低涡的综合观测、科学试验、理论研究和
业务应用提供了基础。 并且，２０１０ 年西南涡加密观
测科学试验的加密观测数据实时传输到业务部门，
供预报人员分析使用，在 ２０１０ 年 ７ 月 １６—１８ 日西
南涡引发的四川盆地区域持续性暴雨天气、２０１０ 年
７ 月 ２４—２５ 日切变线、低涡引发的四川盆地西部暴
雨天气的准确预报中发挥了重要作用

［ ３］ 。
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２０１１ 年夏季中国气象局成都高原气象研究所
又成功实施了我国第二次西南涡加密观测科学试

验。 在基本维持 ２０１０ 年观测布局的前提下，取消了
海拔高度明显高于 ３ ０００ ｍ（７００ ｈＰａ）的川西高原稻
城站，原 ＧＰＳ 探空调整到川北广元市剑阁县，并增
加了甘孜理塘对流层风廓线雷达，雅安名山、南充高
坪边界层风廓线雷达。 由此在西南涡主要源地、活
动与影响区，设计了由业务固定观测站网和科研机
动观测平台构成的加密观测站网布局（图略），完成
了西南涡加密观测科学试验

［３０］ 。 并且，２０１１ 年西
南涡加密观测科学试验，在科学试验数据实时应用
于气象预报业务上又取得了新的进展。

１）试验加密观测数据，包括甘孜、红原、西昌、
宜宾、达州、温江、巴塘、名山 ８ 个 Ｌ 波段和九龙、剑
阁 ２ 个 ＧＰＳ 探空观测站每日（北京时间 ０２、０８、１４、
２０）４ 次的探空观测资料，实时传输到四川省气象业
务部门， 通 过 ＭＩＣＡＰＳ （ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，气象信
息综合分析处理系统）供预报人员查看使用，直接
应用于业务，尤其是为 ２０１１ 年 ６ 月 ２１—２２ 日区域
性暴雨过程、７ 月 ２８—２９ 日区域性暴雨过程和 ７ 月
３ 日午后局地短时强降水过程的分析预报提供了重
要信息。

２）试验加密观测数据供数值预报业务人员使
用，实时同化到成都区域气象中心的数值预报业务
模式，改进了数值天气预报业务水平。 通过每日 ４
次的观测资料用于数值预报模式，实现了西南涡加
密观 测试 验资 料 在成 都区 域中 心 ＷＲＦ ＿ ＲＵＣ
（ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｕｐｄａｔａ
ｃｙｃｌｅ， ＷＲＦ 模 式 快 速 循环 同 化 预 报 系 统 ） 和
ＧＲＡＰＥＳ ＿ ＭＥＳＯ （ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ／ｒｅｇｉｏｎａｌ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，中尺度全球／区域
同化预报系统 ） 模式中的业务应用 ［３０］ 。 李跃清
等

［ ３０］
指出，２０１１ 年 ４１ ｄ 的西南涡加密观测试验为

数值预报模式提供了更多的探空观测资料，可用于
改善模式初值。 而西南区域 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ 数值
预报系统中，是否同化西南涡试验加密观测数据对
降水预报的连续检验表明，对于 ２４ ｈ 降水预报，同
化了西南涡加密观测资料后 ＴＳ 评分（ ｔｈｒｅａｔ ｓｃｏｒｅ，
预兆得分）明显提高，并且随着降水量级增大，提高
得更明显，如大雨和暴雨的 ＴＳ 评分从 ０．１０７ ８ 和
０．０４０ ４分别提高到０．１１０ ７和 ０．０４５ １；对于 ４８ ｈ 降
水，也是同化了西南涡加密观测数据的降水预报准
确率最好，尤其在大雨和暴雨量级 （见图 ８，其中
ＹＥＳ 和 ＮＯ分别表示同化和未同化西南涡加密观测
资料）。

图8　GRAPES＿MESO数值预报系统是否同化 2011年夏季西南涡大气科学试验加密观测
数据的（ a）24 h、（b）48 h预报降水检验［30］

Fig．8　The evaluation of （a）24 h、（b）48 h precipitation forecast for the numerical forecast system of
GRAPES＿MESO during Southwest China vortex atmospheric scientific experiment in the summer of 2011［30］

　　以上表明：西南涡加密观测科学试验观测布局
技术的应用成效是显著的。 特别是 ２０１０ 年 ７ 月
１６—１８日四川盆地区域持续性暴雨天气过程，正是
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。 在这次加密科学试验中，观测布

局系统有效地捕捉了西南涡生成、加强和移动的全
过程，采集了西南涡演变及其天气影响的完整信息，
揭示了西南涡异常变化及其影响的物理图像（见图
９），为预报人员正确把握西南涡的位置、路径和演
变，强降水的发生、持续与结束提供了有效依据，在
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图 9　2010年 7月 16—18日四川盆地持续性区域暴雨天气过程：14日 20时—18日 20时
西南涡（D）动态变化

Fig．9　The regional torrential rain process in Sichuan Basin from 16 to 18 July 2010：
the moving variation of Southwest China vortex（D） from 20∶00 BST 14 to 20∶00 BST 18 July 2010

注：阴影区为 １６ 日 ２０ 时—１７ 日 ２０ 时降水分布

降水过程、强度、落区与持续时间的预报中发挥了重
要作用。

总之，２０１０ 年和 ２０１１ 年夏季两次西南涡科学
试验的成功实施，不仅获得了宝贵的观测数据，促进
了高原天气研究，提升了业务预报能力，培养了科学
试验人才，而且也证明了上述西南涡大气科学试验
的观测布局技术思路是正确的，对于西南涡及其降
水的观测、预报具有指导意义。
5　结语

在前期研究与应用的基础上，从西南涡大气科
学试验的观测布局设计与具体实践方面，探讨了西
南涡科学试验观测布局的基本现状、设计思想与技
术途径等基础性问题，得到了以下主要结论。

１）青藏高原东部及其下游地区现有气象观测
站网，难以有效地捕获具有中 α尺度的西南涡的形
成、维持、发展和移动及其影响的基本信息。 为此，
必须加强针对西南涡观测的基础布局设计，以保障
西南涡专项大气科学试验的有效实施。

２）根据综合评估、观测试验、效果分析和布局
优化的思路，建立基于评估—试验—分析—布局一
体化的循环反复设计技术，从站点分布、设备技术、
观测要素等方面，开展了西南涡大气科学试验综合

观测布局的优化设计。
３）以西南涡基本特征为中心，从其水平与垂直

分布尺度、物理特征与演变过程、异常变化与主要影
响的观测需求出发，提出了基于观测站点分布与功
能、观测设备性能与技术、观测内容属性与意义的西
南涡科学试验观测布局的基本原则。

４）西南涡科学试验观测布局的设计思路是：满
足西南涡中尺度特征观测的分辨率条件；开展三维
立体的高分辨率连续综合观测；实现完整、系统地捕
捉西南涡的变化及其影响。

５）中国气象局成都高原气象研究所 ２０１０ 年夏
季实施了我国第一次西南涡加密观测科学试验，并
在 ２０１１ 年夏季又实施了第二次西南涡加密观测科
学试验。 两次西南涡科学试验的成功实施及其业务
应用，证明了西南涡科学试验观测布局设计思路是
正确的，并有助于改进数值模式对西南涡及其降水
的预报能力。

最后，需要指出的是：开展关键气象区域、典型
气象系统的观测布局技术研究和应用工程建设，构
建多时空、多手段、高精度、多要素一体化的综合观
测平台是国际大气科学发展的一个重要方向

［３１］ 。
但是，目前青藏高原及周边地区气象观测站网仍然
弱小，现有观测布局及其观测能力还不能很好地满
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足科学研究与业务服务的需求，尤其是高原东坡及
下游西南涡生成源地与活动区域更加突出

［３，３１］ ，制
约了对西南涡的深入研究与业务预报。 因此，今后
应从西南涡综合观测的基础需求、现有观测系统状
况和前期观测试验效果 ３ 个方面，加强其观测布局
理论研究和具体实践，逐步优化西南涡大气科学试
验的综合观测系统

［ ３１］ 。

参考文献

［１］　李崇银，黄荣辉，丑纪范，等．我国重大高影响天气气候灾害及
对策研究 ［Ｍ ］．北京：气象出版社，２００９．

［２ ］　卢敬华．西南低涡概论［ Ｍ］．北京：气象出版社，１９８６．
［３ ］　李跃清，赵兴炳，邓　波．２０１０ 年夏季西南涡加密观测科学试

验 ［ Ｊ］．高原山地气象研究，２０１０，３０ （４） ： ８０ －８４．
［４ ］　Ｙｅ ｈ Ｔ Ｃ．Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏ ｎ ｏ ｆ ｔｈｅ ｈｉ ｇｈ ｔｒｏｐｏ ｓｐｈｅ ｒｅ ｏｖ ｅｒ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔ ｈｅ

ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ １９４５—１９４６ ［Ｊ］．Ｔｅ ｌｌｕｓ，１９５０，２：１７３ －１８３．
［５ ］　Ｙｅ ｈ Ｔ Ｃ．Ｏ ｎ ｔｈｅ ｆｏ ｒｍ ａｔｉｏ ｎ ｏｆ ｑｕａ ｓｉ-ｇ ｅｏ ｓｔ ｒｏｐｈｉｃ ｍｏ ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａ ｔ-

ｍ ｏｓｐｈｅｒｅ ［ Ｊ ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅ ｔｅｏｒｏｌｏ ｇｉｃ ａｌ Ｓｏｃｉ ｅｔｙ ｏ ｆ Ｊａ ｐａｎ，
１９５７ ，ｔ ｈｅ ７５ ｔｈ Ａｎｎｉｖ ｅｒｓａ ｒｙ Ｖｏｌｕｍｅ：１３０ －１３４．

［６ ］　叶笃正，高由禧．青藏高原气象学 ［ Ｍ ］．北京：科学出版社，
１９７９．

［７］　章基嘉，朱抱真，朱福康，等．青藏高原气象学进展［ Ｍ］．北京：
科学出版社，１９８８．

［８］　周秀骥，罗　超，李维亮，等．中国地区臭氧总量变化与青藏高
原低值中心［Ｊ］．科学通报，１９９５，４０ （１５） ：１３９６ －１３９８．

［９］　陶诗言，陈联寿，徐祥德，等．第二次青藏高原大气科学试验理
论研究进展（一） ［ Ｍ］．北京 ：气象出版社，１９９９．

［１０］　陶诗言，陈联寿，徐祥德，等．第二次青藏高原大气科学试验
理论研究进展（二） ［ Ｍ］．北京 ：气象出版社，２０００．

［１１］　陶诗言，陈联寿，徐祥德，等．第二次青藏高原大气科学试验
理论研究进展（三） ［ Ｍ］．北京 ：气象出版社，２０００．

［１２］　Ｄｉｎｇ Ｙ Ｈ， Ｚ ｈａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｍａ Ｇ Ｑ Ｈ．Ａｎａｌｙ ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａ ｒｇｅ-ｓｃ ａｌｅ
ｃｉ ｒｃｕｌａ ｔｉｏｎ ｆｅ ａｔｕｒｅ ｓ ａｎｄ ｓｙ ｎｏ ｐｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔ ｈｅ
ｉｎｔｅ ｎｓｉｖ ｅ ｏｂｓｅｒｖａ ｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＧＡＭＥ ／ＨＵ ＢＥＸ ［ Ｊ］． Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏ ｆ
ｔｈｅ Ｍｅ ｔｅｏｒｏｌｏ ｇｉｃ ａｌ Ｓｏｃ ｉｅｔｙ ｏ ｆ Ｊａｐａｎ， ２００１，７９ ：２７７ －３３３．

［１３］　吴国雄，孙菽芬 ，陈　文，等．青藏高原与西北干旱区对气候
灾害的影响 ［Ｍ］．北京：气象出版社，２００３．

［１４］　Ｒａ ｎｄｅ ｌ Ｗ Ｊ ， Ｐａｒｋ Ｍ．Ｄｅｅ ｐ ｃ ｏｎｖｅｃ ｔｉｖｅ ｉｎｆｌ ｕｅ ｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ａｓｉ ａｎ
ｓｕｍｍ ｅｒ ｍ ｏｎｓｏｏ ｎ ａ ｎｔｉｃｙ ｃｌｏ ｎｅ ａｎｄ ａ ｓｓｏｃｉａ ｔｅｄ ｔｒａｃｅ ｒ ｖ ａｒｉ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｂ-
ｓｅｒｖｅ ｄ ｗｉｔ ｈ ａ ｔｍｏ ｓｐｈｅ ｒｉｃ ｉｎｆｒａ ｒｅ ｄ ｓｏ ｕｎｄｅ ｒ［ Ｊ ］．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅ ｓ，
２００６，１１１，Ｄ１２３１４ ，ｄｏ ｉ：１０．１０２９／２００５ＪＤ００６４９０．

［１５］　徐祥德．青藏高原“敏感区 ”对我国灾害天气气候的影响及其
监测 ［ Ｊ］．中国工程科学，２００９，１１ （１０） ：９６ －１０７．

［１６］　徐裕华．西南气候［ Ｍ］．北京：气象出版社，１９９１．

［１７］　Ｌｉ Ｙｕｅｑｉｎｇ， Ｌｉ Ｄｅｊｕｎ， Ｙａｎｇ Ｓｏｎｇ，ｅ ｔ ａ ｌ．Ｃｈａ ｒａ ｃｔｅｒ ｉｓｔｉｃ ｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｃ ｉｐｉｔａｔ ｉｏｎ ｏｖｅ ｒ ｔｈｅ ｅａ ｓｔｅｒｎ ｅ ｄｇ ｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ ｉｂｅｔａ ｎ Ｐ ｌａｔｅ ａｕ ［ Ｊ ］．
Ｍｅｔｅ ｏｒｏ ｌ Ａｔｍｏ ｓ Ｐｈｙｓ， ２０１０，１０６ ： ４９ －５６．

［１８］　李跃清 ，张晓春．“雅安天漏”研究进展［ Ｊ］．暴雨灾害 ，２０１１ ，
３０ （４） ：２８９ －２９５．

［１９］　Ｂｏ ｌｉｎ Ｂ．Ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌ ｕｅ ｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａ ｒｔｈ’ ｓ ｏｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅ ｓｔｅｒ-
ｌｉｅｓ［ Ｊ］．Ｔｅ ｌｌｕｓ，１９５０，２：１８４ －１９５．

［２０］　王作述 ，汪迎辉 ，梁益国．一次西南低涡暴雨的数值试验研究
［Ｍ ］／／暴雨科学、业务试验和天气动力学理论的研究．北京：
气象出版社 ，１９９６ ：２５７ －２６７．

［２１］　李跃清．１９９８ 年青藏高原东侧边界层风场与长江暴雨洪水的
关系［Ｊ］．大气科学，２０００，２４ （５） ：６４１ －６４８．

［２２］　陈忠明，闵文彬 ，崔春光．西南低涡研究的一些新进展［ Ｊ］．高
原气象 ，２００４，２３ （增刊 ） ：１ －５．

［２３］　刘红武 ，李国平．近三十年西南低涡研究的回顾与展望 ［ Ｊ］．
高原山地气象研究 ，２００８，２８（２ ）：６８ －７３．

［２４］　李国平．青藏高原动力气象学 ［Ｍ］．北京：气象出版社，２００７．
［２５］　Ａｒｎｏ ｌｄ Ｃ Ｐ， Ｊｒ， Ｃ Ｈ Ｄｅｙ．Ｏ ｂｓｅ ｒｖ ｉｎｇ-ｓｙｓｔｅｍ ｓ ｓｉｍｕｌａ ｔｉｏｎ ｅｘ ｐｅｒｉ-

ｍｅ ｎｔ ｓ： ｐａ ｓｔ ， ｐｒｅｓｅｎｔ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ， Ｂｕｌｌ ［ Ｊ］．Ａｍ Ｍｅ ｔｅｏ ｒｏｌ Ｓｏｃ，
１９８６， ６７：６８７ －６９５．

［２６］　Ｍａｓｕｔａ ｎｉ Ｍ， Ｗｏ ｏｌｌｅ ｎ Ｊ Ｓ， Ｌｏ ｒｄ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙ ｓｔ ｅｍ
ｓｉｍｕｌａ ｔｉｏｎ ｅｘ ｐｅｒｉ ｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏ ｎａｌ Ｃｅｎｔｅ ｒｓ ｆｏ ｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍ ｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉ ｏｎ［ Ｊ］．Ｊ Ｇ ｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ， ２０１０，１１５， Ｄ０７１０１， ｄｏｉ：１０．
１０２９／２００９ ＪＤ０１２５２８．

［２７］　陶诗言 ，罗四维，张鸿材．１９７９ 年 ５—８ 月青藏高原气象科学
实验及其观测系统 ［ Ｊ］．气象，１９８４ ，７：２ －５．

［２８］　周明煜 ，徐祥德 ，卞林根，等．青藏高原大气边界层观测分析
与动力学研究［ Ｍ］．北京：气象出版社 ，２０００．

［２９］　Ｘｕ Ｘｉａ ｎｇｄｅ， Ｚｈａｎｇ Ｒｅｎｈｅ， Ｔｏｓｈｉｏ Ｋｏｉ ｋｅ， ｅ ｔ ａｌ．Ａ ｎｅ ｗ ｉｎｔｅｇ ｒａ ｔ-
ｅｄ ｏｂｓｅｒｖａ ｔｉｏｎａｌ ｓｙ ｓｔ ｅｍ ｏ ｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａ ｎ Ｐｌａｔｅ ａｕ［ Ｊ］．Ｂｕｌｌｅ ｔｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｍ ｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅ ｏｒｏ ｌｏｇ ｉｃａｌ Ｓｏｃ ｉｅｔｙ， ２００８， ８９ （ １０ ） ： １４９２ －
１４９６．

［３０］　李跃清 ，赵兴炳 ，张利红，等．２０１１ 年夏季西南涡加密观测科
学试验 ［Ｊ］．高原山地气象研究，２０１１ ，１２（４ ）：７ －１１．

［３１］　李跃清．第三次青藏高原大气科学试验的观测基础 ［Ｊ ］．高原
山地气象研究，２０１１ ，３１（３ ） ：７７ －８２．

［３２］　陶诗言．中国之暴雨［ Ｍ］．北京 ：科学出版社，１９８０．
［３３］　刘富明 ，杜文杰．触发四川盆地暴雨的高原涡的形成和东移，

夏半年青藏高原对我国天气的影响［ Ｍ］．北京：科学出版社，
１９８７．

［３４］　陈忠明 ，缪　强 ，闵文彬．一次强烈发展西南低涡的中尺度结
构分析 ［Ｊ］．应用气象学报 ，１９８８ ，９ （３） ：２７３ －２８２．

［３５］　李跃清 ，黄仪方．西南低涡暴雨的边界层诊断分析［ Ｊ］．四川
气象，１９９４，１４ （３） ：２１ －２５．

44 　中国工程科学



The theory and practice for observing design-layout of Southwest
China vortex atmospheric scientific experiment
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