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摘　要　利用ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料，统计分析了１９８６年１月１日—２０１５年１２月３１日不同生命史九龙涡的时空分布特

征和活动规律。结果表明：持续１—２个时次的九龙涡（Ｔ１－２ＪＬＶ）和３—４个时次的九龙涡（Ｔ３－４ＪＬＶ）初生高频中心位于２７°—

２８．５°Ｎ，１００°—１０１．５°Ｅ，持续５—６个时次的九龙涡（Ｔ５－６ＪＬＶ）初生高频中心位于２９°—３０．５°Ｎ，１０２°—１０３．５°Ｅ，持续时间大

于７个时次的九龙涡（Ｔ≥７ＪＬＶ）初生高频中心位于２８°—２９．５°Ｎ，１０１．５°—１０３．５°Ｅ，生命史越长越易生成于四川盆地的西南

部；九龙涡生成频数３０年呈增长趋势，但近几年呈下降趋势；九龙涡生成频数随月份大致呈先增加后减少的变化趋势，１—５

月随月份增加，５—１２月随月份减少，５月最大，９月最小，３月Ｔ１－２ＪＬＶ生成最多，９月最少，４月Ｔ３－４ＪＬＶ生成最多，１２月最

少，６月Ｔ５－６ＪＬＶ、Ｔ≥７ＪＬＶ生成最多，１—４月无Ｔ５－６ＪＬＶ生成，１２月Ｔ≥７ＪＬＶ生成最少，夏季九龙涡频数虽不是最高，但最易

生成长生命史九龙涡，且最易移出源地；生命史低于２４ｈ的九龙涡（Ｔ１－２ＪＬＶ、Ｔ３－４ＪＬＶ）夜发性不突出，生命史超过２４ｈ的九

龙涡（Ｔ５－６ＪＬＶ、Ｔ≥７ＪＬＶ）具有显著的夜发性特征；移出源地的九龙涡频数随月份表现出先增加后减少的变化趋势，１—６月随

月份增加，６—１２月随月份减少，６月移出源地的频数最多。Ｔ≥７ＪＬＶ的移动路径以偏东路径为主，６月后有东南路径和东北路

径，Ｔ５－６ＪＬＶ移出路径只有偏东路径和东北路径，生命史小于２４ｈ的九龙涡由于靠近统计区边缘地区也有可能移出源地。

关键词　九龙涡，区域分布，多尺度时间变化，移动特征

中图法分类号　Ｐ４４７

１　引　言

西南低涡（简称西南涡）是出现在中国青藏高原

东南侧川西地区７００（或８５０）ｈＰａ等压面的一种α

中尺度气旋系统，并且，西南涡暴雨也是中国暴雨中

非常复杂、富有特色的暴雨现象（卢敬华，１９８６；李国

平，２００２；李跃清等，２０１６），其水平尺度约为３—５个

经距，多为暖性结构，生命史一般低于３６ｈ（刘红武

等，２００８）。西南涡是中国重要的降水天气系统，其

造成的暴雨天气影响仅次于台风（王作述等，１９９６），

由其引发的降水区域包括川渝及下游地区（长江流

域、淮河流域、华北、东北、华南和陕南等地）（陶诗言

等，１９８０；赵思雄等，２００７；陈涛等，２０１１；刘建勇等，

２０１２）。如１９８１年７月１１—１５日四川盆地发生的

百年不遇的特大暴雨（程麟生等，１９８８）；１９９６年两

次西南涡北上造成山东地区大范围的强降水天气

（张飒等，１９９８）和１９９８年整个夏季长江上中下游地

区的暴雨洪涝灾害（李跃清，２０００；陈忠明等，２００３）

等。

对西南涡的气候统计分析（卢敬华，１９８６；徐裕

华，１９９１）是一项非常必要和有意义的基础性工作。

关于西南涡的气候特征，已有许多富有成效的研究，

取得不少有价值的成果。卢敬华（１９８６）指出，西南

涡的源地在２８°—３２°Ｎ、９９°Ｅ至四川盆地，且有两个

比较集中的源区，一是在九龙、巴塘、康定、德钦一带

（２８°—３２°Ｎ，９９°—１０２°Ｅ），习惯将初生于此地的西

南涡称为“九龙低涡”（简称九龙涡）；二是在四川盆

地，习惯将初生于此地的西南涡称为“盆地低涡”（简

称盆地涡）；随着第二次青藏高原大气科学试验（简

称ＴＩＰＥＸ）的实施，对西南涡的生成源地有了进一

步的认识，陈忠明等（２０００）指出，在九龙涡源区，还

有一个孤立的低涡初生高频中心，即“小金生成区”，

一般将初生于此区的西南涡称作“小金低涡”（简称

小金涡）。目前，对于西南涡的月际和季节变化特征

的研究结果不尽相同，一些人认为５月是西南涡活

动最频繁的月份，春季生成最多（卢敬华等，１９９３；高

正旭等，２００９）；但也有的研究认为西南涡夏季生成

最多，峰值在 ６月（马振锋等，１９９３；陈忠明等，

２０００）；甚至有人认为西南涡冬季生成最多而非夏季

（谌贵繤等，２００８；Ｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）。关于西南涡

的日变化特征，陈忠明等（２０００）和谌贵繤等（２００８）

均认为西南涡夜间生成的概率频数大于白天；Ｆｕ等

（２０１４）指出，一天里西南涡在１８—００时（世界时，下

同）出现最多；李超等（２０１５）认为盆地涡具有夜发性

特点，其中初生于盆地东北部的西南涡比初生于西

南部的西南涡夜发性更为明显。关于西南涡的活动

特征，卢敬华（１９８６）根据低涡移动的移速和总距离

将西南涡活动分为不移动、少移动和移动类。关于
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西南涡的移动路径，普遍认为主要有３条：偏东路

径、东南路径和东北路径，其中以偏东路径为主（马

振锋等，１９９３；陈忠明等，２０００；陈启智等，２００７；谌贵

繤等，２００８）。近两年，又对西南涡进行了深入精细

地划分，如就西南涡某一特征统计分析其时空分布

和活动规律。Ｆｕ等（２０１４）对生命史超过１２ｈ的西

南涡，根据其是否引发降水以及在其生成前６ｈ地

面是否有低压中心，将西南涡分为４类并分析了其

属性和移动规律；Ｙｕ等（２０１６）统计分析了伴有高

原低涡（简称高原涡）的西南涡活动特征及其对降水

的影响；李超等（２０１５）基于西南涡３个主要源地，进

一步细划了盆地涡涡源，统计分析了初生于四川盆

地不同区域西南涡的时空分布特征、活动规律和降

水影响以及与其他源地的相互关系。

值得一提的是，李超等（２０１５）的研究表明：西南

涡的九龙、四川盆地、小金３个主要涡源并不是孤立

的，而是相互联系的。其中，位于上游川西高原南部

的九龙涡源，对于下游的盆地涡源有明显影响。并

且，从低涡的生成频数、移动及其影响上，九龙涡源

都是西南涡３个涡源中最重要的。九龙涡的源地维

持或东移发展，不仅是西南地区降水的主要触发因

子，而且会影响到青藏高原下游中国广大地区的降

水（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１５）。图１是一次九龙涡影响的长

江下游地区降水过程。但是，以前多是将西南涡３

个涡源放在一起统计分析，还没有对其进行过单个

细致深入地分析，且对九龙涡也没有统一的详细定

义（卢敬华，１９８６；徐裕华，１９９１；陈忠明，２０００）。因

此，根据表１给出的２０１２—２０１４年西南涡活动情况

（中国气象局成都高原气象研究所，２０１３，２０１５，

２０１６），针对西南涡生成最多、最集中（卢敬华，１９８６；

图１　２０１５年７月１４—１７日一次九龙涡过程７００ｈＰａ流场形势（红色等值线：位势高度场，单位：ｇｐｍ；

风场：矢线，单位：ｍ／ｓ）及其２４ｈ降水（色阶，单位：ｍｍ）分布

（ａ．１４日００时，ｂ．１５日００时，ｃ．１６日００时，ｄ．１７日００时）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ：ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄ

２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆｏｎｅＪｉｕｌｏｎｇｖｏｒｔｅｘｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ１４ｔｏ１７Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ．００：００ＵＴＣ１４Ｊｕｌｙ，ｂ．００：００ＵＴＣ１５Ｊｕｌｙ，ｃ．００：００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ，ｄ．００：００ＵＴＣ１７Ｊｕｌｙ）
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表１　西南低涡年鉴２０１２—２０１４年逐年的低涡频数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＶｏｒｔｅｘ（ＳＣＶ）ｉｎｔｈｅＳＣＶＹｅａｒｂｏｏｋ

年份

盆地涡

移出

频数

未移出

频数


合计

九龙涡

移出

频数

未移出

频数


合计

小金涡

移出

频数

未移出

频数


合计

２０１２ ７ ４６ ５３ １７ ３９ ５６ ５ ４ ９

２０１３ １３ ３４ ４７ １７ ２８ ４５ ９ ５ １４

２０１４ １０ １８ ２８ １８ １５ ３３ ８ １ ９

徐裕华，１９９１；陈忠明等，２０００），也是下游盆地涡的

重要扰动影响源的九龙涡源区（李超等，２０１５），重点

分析初生于此区的西南涡，在调整和补充九龙涡定

义的基础上，研究不同生命史九龙涡的时空分布特

征和活动规律，为西南涡生成特征、演变机制和重要

影响的进一步研究奠定基础。

２　数据与方法

从青藏高原东南缘与四川盆地过渡带的海拔高

度与站点分布（图２）可以看到，该区域地形非常复

杂，高度变化剧烈，站点尤其是探空站点稀少，代表

性差，且呈“东多西少”极不均匀的分布状态，这是长

期影响西南涡研究与预报的一个首要问题，并给初

生于川西高原的西南涡监测带来很大困难。为了从

源头逐步解决这一基础问题，２０１０年开始，中国气

象局成都高原气象研究所每年夏季发起了为期４１ｄ

的西南涡加密观测大气科学试验（李跃清等，２０１０；

２０１１；２０１２），在一定程度上弥补了观测资料稀少的

缺陷，并取得明显成效（李跃清等，２０１６）。但是，由

于布站年限短，且只针对夏半年的西南涡进行监测，

无法满足对西南涡长时间全年候的持续监测。Ｂａｏ

等（２０１３）指出，ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料由于同化

了大量卫星资料，在缺乏常规观测资料的青藏高原

地区相对比较准确。近年来，已有将ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ

再分析资料应用于西南涡的统计分析，并取得了一

些有意义的成果（王金虎等，２０１５；李超等，２０１５）。

因此，针对探空资料缺乏的川西高原地区，利用再分

析资料，结合探空资料订正，对西南涡的长时间持续

监测和统计分析应该是一种较好的现实选择。为

此，选取的资料为１９８６年１月１日００时至２０１５年

１２月３１日１８时、每日４个时次、水平分辨率０．２５°

×０．２５°的ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ位势高度场和风场再分析

资料。

对比表明：已有的九龙涡定义（卢敬华，１９８６；徐

裕华，１９９１；陈忠明等，２０００；中国气象局成都高原气

象研究所，２０１３，２０１５，２０１６）不一致，主要体现在九

龙涡初生位置的地理范围。卢敬华（１９８６）认为九龙

涡是指生成于九龙、巴塘、康定、德钦一带（２８°—

３４°Ｎ，９９°—１０２°Ｅ）的西南涡；徐裕华（１９９１）将九龙、

巴塘、德钦、康 定、昌 都一带 （２８°—３４°Ｎ，９７°—

１０２°Ｅ）生成的西南涡定义为九龙涡；陈忠明等

（２０００）将２７°—３０°Ｎ，１００°—１０３°Ｅ范围内生成的西

南涡称作九龙涡；而中国气象局成都高原气象研究

所（２０１３，２０１５，２０１６）的《西南低涡年鉴》中，九龙涡

是指生成于 ９９°Ｅ 以东至 １０４°Ｅ、２６°Ｎ 以北至

３０．５°Ｎ范围内的低涡。需要指出的是：这些定义存

在一个基本问题，就是定义范围内有的地区海拔高

度已超过４０００ｍ，如巴塘等区域（图２），与西南涡发

生于７００或８５０ｈＰａ的定义相矛盾，急需修改完善。

因此，为了避免上述问题，将出现在２６°—３２°Ｎ、

９９°—１０４°Ｅ，且１０２°Ｅ以西不考虑３０°Ｎ以北地区的

范围内，满足西南涡定义的７００ｈＰａ低涡称为九龙

涡。具体条件分别为：（１）上述范围位势高度场有低

值中心出现，至少有一条闭合或趋于闭合（不少于

３／４个圆周）的等值线，风场有不少于３／４圆周的气

旋性环流；在丽江、西昌、康定一带，风场有气旋性切

变，位势高度场至少有一条不少于１／２圆周的等值

线，且持续时间达到或超过两个时次，也定义为一次

九龙涡（黄旭，１９９３）；（２）成熟时期低涡最外层闭合

等值线内对应有风场的散度低值中心（中心数值不

大于１０－５）；（３）成熟时期低涡最外层闭合等值线内

对应有风场的涡度高值中心（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）；（４）

系统的水平尺度为２００—５００ｋｍ。此外，西南涡的

维持时间及其发展对未来天气和降水有重要影响，

其生命史是研究西南涡的一项重要特征指标。同

时，由于常规探空资料时间分辨率为每日两次（００、

１２时），容易漏测生命史小于１２ｈ的低涡，为了便

于与常规探空资料结果对比，根据低涡生命史的不

同，将九龙涡划分为维持时间１—２个时次（简称

Ｔ１－２ＪＬＶ）、３—４个时次（简称Ｔ３－４ＪＬＶ）、５—６个时
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次（简称Ｔ５－６ＪＬＶ）、不少于７个时次（简称Ｔ≥７ＪＬＶ）

的４类低涡，对应的生命史分别为＜１８、＜３０、＜４２

和≥４２ｈ。

具体统计方法为：首先，基于ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分

析资料的近３０年数据，按照上述定义条件对九龙涡

进行人工识别，统计九龙涡的中心位置、初生时间、

移动情况、水平尺度、生命史等反映低涡活动的基本

特征量；其次，参考中国气象局 ＭＩＣＡＰＳ天气图、连

续７年（２０１０—２０１６年）西南涡加密观测资料以及

中国气象局成都高原气象研究所研编的《西南低涡

年鉴》（２０１２—２０１４），对基于再分析资料人工识别的

九龙涡结果进行进一步验证和适当订正。发现由再

分析资料统计的九龙涡频数与用常规气象资料统计

的九龙涡频数略有差异，这可能是由于两种资料分

辨率不同、观测时段存在差异导致的，但一些生命史

较长的低涡，两种资料统计结果基本一致；最后，分

析４类不同生命史九龙涡的年际变化、季节变化、月

际变化、日变化及其空间分布特征，以及活动规律。

图２　川西高原周边海拔高度和站点分布

（●为常规探空站，甘孜、巴塘、西昌、丽江；△为海拔高度高于３０００ｍ的常规探空站：

德钦、昌都；▲为加密探空站：九龙、名山、金川；红框：九龙涡的地理范围）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ

（●Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ：Ｇａｎｚｉ，Ｂａｔａｎｇ，Ｘｉｃｈａｎｇ，Ｌｉｊｉａｎｇ；△Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ３０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ：Ｄｅｑｉｎ，Ｃｈａｎｇｄｕ；▲Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＶｏｒｔｅｘ：Ｊｉｕｌｏｎｇ，

Ｍｉｎｇｓｈａｎ，Ｊｉｎｃｈｕａｎ；ｒｅｄｆｒａｍｅ：ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｒｅａｏｆＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘ）
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３　九龙涡生成频数的区域分布

根据九龙涡初生时（第１个时次）中心位置（涡

旋中心经、纬度），统计得到了１９８６—２０１５年３０年

九龙涡频数的区域分布（图３—６）。图３是Ｔ１－２ＪＬＶ

初生时的频数分布特征，可见Ｔ１－２ＪＬＶ 初生的高频

中心主要集中在（２７°—２８．５°Ｎ，１００°—１０１．５°Ｅ），四

川盆地西南缺口处有极少数的短生命史九龙涡生

成；由图４看到，Ｔ３－４ＪＬＶ 初生时的高频中心与

Ｔ１－２ＪＬＶ 一致，不同的是四川盆地西南缺口处

Ｔ３－４ＪＬＶ生成频数更多，且涡源位置更偏东；由图５

可以发现Ｔ５－６ＪＬＶ类九龙涡集中在（２９°—３０．３°Ｎ，

１０２°—１０３．５°Ｅ）（四川盆地的西部缺口）；而Ｔ≥７ＪＬＶ初

生时的高频中心主要集中在（２８°—２９．５°Ｎ，１０１．５°—

１０３．５°Ｅ），在该高频中心的北部（四川盆地西北部）也

有少数生命史超过４２ｈ的九龙涡生成（图６）。

由上可知，九龙涡初生时的频数高频中心主要

集中在以下３个区域：（１）２７°—２８．５°Ｎ，１００°—

１０１．５°Ｅ，在此区域生成的九龙涡生命史不超过

３０ｈ；（２）２９°—３０．５°Ｎ，１０２°—１０３．５°Ｅ，在此区域内

生成的九龙涡生命史不超过 ４２ｈ；（３）２８°—

２９．５°Ｎ，１０１．５°—１０３．５°Ｅ，在此区域内生成的九龙

涡生命史至少为３６ｈ。这比前期九龙涡涡源的划

分更为精细、准确，且大多数九龙涡生成在第一个区

域，但持续时间短，而生命史越长的九龙涡，初生时

的位置越偏东，主要位于四川盆地西部、西南部与川

西高原的交界处，也就是说，四川盆地与川西高原的

交界处更易形成长生命史的九龙涡。

王其伟等（２００６）通过理想条件下的数值模拟，

发现西南涡形成存在３个比较明显的涡度来源：（１）

与四川盆地和青藏高原相衔接处对应的Ⅰ区；（２）与

青藏高原东南缘横断山脉相对应的Ⅱ区；（３）与青藏

高原背风槽相对应的Ⅲ区。对比不难发现，九龙涡

初生频数的３个集中区域与上述３个涡度源有较好

对应关系。九龙涡３个集中涡源，可能就是在一定

大气环流条件下，特殊地形引起的某一区域涡度源

显著集中分布使九龙涡频繁初生于此地导致的。而

且，九龙地区大尺度地形走向为西南—东北向，而３

个集中涡源区局地地形走向都为东南—西北向。因

此，整个地形走向表现出气旋式弯曲，在此复合地形

影响下，低纬度气流流过易产生气旋式环流，可见地

形动力作用在九龙涡的形成过程中具有重要作用。

图３　持续１—２个时次九龙涡（Ｔ１－２ＪＬＶ）生成频数的区域分布

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴ１－２ＪＬＶｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图４　持续３—４个时次九龙涡（Ｔ３－４ＪＬＶ）生成频数的区域分布

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴ３－４ＪＬＶｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５　持续５—６个时次九龙涡（Ｔ５－６ＪＬＶ）生成频数的区域分布

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴ５－６ＪＬＶｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图６　持续不少于７个时次九龙涡（Ｔ≥７ＪＬＶ）生成频数的区域分布

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴ≥７ＪＬＶｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　Ｗａｎｇ等（２０１４）通过理想数值试验再次得到，

影响涡度源强度的主要有地面摩擦、大气的伸展、倾

斜和绕山而过的西南急流，而持续时间５个时次以

上的九龙涡（Ｔ５－６ＪＬＶ、Ｔ≥７ＪＬＶ）初生在川西高原

（贡嘎山、大凉山、邛崃山）与四川盆地的交界处，这

可能是由于这些地区的上述影响因素更突出，形成

的涡度源强度更深厚，更有利于九龙涡的进一步维

持和发展。当然，九龙涡的维持和发展，除与地形动

力强迫有关外，还与凝结潜热释放的非绝热强迫、地

面感热（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）、区域环流等不同系统有

密切的关系。

４　九龙涡的多尺度时间变化

４．１　九龙涡年际变化特征

根据上述九龙涡定义，１９８６—２０１５年共出现九

龙涡７５３个，平均每年２４．１个，比陈忠明等（２０００）

和陈启智等（２００７）基于天气图得到的年均３０．１和

３０．７个略低。虽然这种差异与所选资料的类型和

时长有关，但此处对九龙涡的定义更加合理、严格。

其中，Ｔ１－２ＪＬＶ 共４８４个，占全部九龙涡的６４％；

Ｔ３－４ＪＬＶ共１９０个，占２５％；Ｔ５－６ＪＬＶ共３０个，占

４％，Ｔ≥７ＪＬＶ共４９个，占７％。由此可见，生命史超

过２４ｈ的九龙涡仅占全部九龙涡的１１％，绝大多数

九龙涡生成后在２４ｈ内消亡。由图７可知，２００９年

出现九龙涡最多，共生成４８个，１９９３年生成最少，

仅１２个，两者相差３倍；气候倾向率每１０年增加１

个，标准差８．４个，具有较强的年际变化特征；近１０

年九龙涡呈明显的减少趋势；对九龙涡个数标准化

处理（叶瑶等，２０１６），犐ＪＬＶ＞１的九龙涡高发年有

２００８—２０１２年，犐ＪＬＶ＜－１的九龙涡低发年有１９８７、

１９９３、１９９８、２０００年。

九龙涡这种明显的年际变化，是与低纬度低层

气流的年际变化及其与复合地形的作用相联系的。

九龙涡多发年，低涡生成区低层流场西南风异常强，

气旋性切变增大，低纬度季风加强，偏南风旺盛且辐

合异常，使得角动量输送增加；九龙涡少发年，生成

区低层北风异常强，低纬度季风减弱，偏南风减弱且

为辐散异常，角动量输送减弱（叶瑶等，２０１６）。

　　图８给出了４类九龙涡频数的３０年年际变化

特征。２００９年 Ｔ１－２ＪＬＶ 生成最多，共３３个，１９９３

年生成最少，仅７个，此类九龙涡３０年呈增多趋势，

１０年阶段性趋势与九龙涡总频数差别不大（图８ａ）；
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图７　１９８６—２０１５年九龙涡频数和标准化序列（犐ＪＬＶ）年际变化

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（犐ＪＬＶ）ｏｆＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１５

图８　１９８６—２０１５年４类九龙涡的年际变化特征

（ａ．Ｔ１－２ＪＬＶ，ｂ．Ｔ３－４ＪＬＶ，ｃ．Ｔ５－６ＪＬＶ，ｄ．Ｔ≥７ＪＬＶ）

Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１５

（ａ．Ｔ１－２ＪＬＶ，ｂ．Ｔ３－４ＪＬＶ，ｃ．Ｔ５－６ＪＬＶ，ｄ．Ｔ≥７ＪＬＶ）
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２００９年Ｔ３－４ＪＬＶ出现最多，共１２个，２０１１和２０１５

年出现最少，均为１个（图８ｂ）；２００２年Ｔ５－６ＪＬＶ出

现最多，共５个，３０年有１１年无Ｔ５－６ＪＬＶ生成，第

１个１０年阶段Ｔ５－６ＪＬＶ呈降低趋势，第２个１０年

阶段呈增加趋势，与前面几类低涡对应的１０年阶段

趋势相反（图８ｃ）；２０１１年Ｔ≥７ＪＬＶ生成最多，共６

个，３０年有７年没有Ｔ≥７ＪＬＶ生成（图８ｄ）。对比图

７与８得到：４类九龙涡，仅Ｔ１－２ＪＬＶ年际变化特征

与九龙涡总频数一致，再次说明九龙涡以短生命史

（不超过１８ｈ）为主，这可能是由于九龙地区特殊的

地理环境，导致大多数九龙涡由单纯的动力作用触

发产生，故持续时间较短（濮梅娟等，１９８９）。

４．２　九龙涡月际变化特征

从１９８６—２０１５年共３０年九龙涡总频数的月际

变化及趋势（图９）可以看出，九龙涡频数随月份变

化呈先增加后减少的趋势，１２—５月主要为增加，

５—１２月主要为减少，５月生成频数最多，共有１１１

个，１０月生成最少，仅２６个。九龙涡的这种月际变

化与卢敬华等（１９９３）所得结果一致。５月为冬季风

向夏季风过渡时期，正是西南涡出现频率最高的时

段，１０月为夏季风向冬季风过渡时期，不利于低涡

的生成，故出现频数为一年中最低值。但与陈忠明

等（２０００）、陈启智等（２００７）统计的西南涡月际变化

有差异，由于早期研究（卢敬华等，１９９３）九龙涡所占

比例为８６．３％，而后期研究（陈忠明等，２０００；陈启

智等，２００７）包括了小金涡与盆地涡，九龙涡所占比

图９　１９８６—２０１５年九龙涡的月际变化特征

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

ｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１５

例为４０％—５０％；九龙涡春季生成最多，夏季、冬季

次之，秋季最少，这与九龙涡夏季生成最多，秋季次

之，冬春季最少的已有结果（陈忠明等，２０００）差异较

大。造成这种差异的原因可能是两者所选资料类

型、时长以及对九龙涡定义不同所导致的。不过，西

南涡的季节变化特征是与大气环流形势的季节变化

以及青藏高原地形的作用有关。

　　并且，３月九龙涡 Ｔ１－２ＪＬＶ生成频数最多，共

７４个，９月最少，共１２个（图１０ａ）；４月Ｔ３－４ＪＬＶ生

成频数最多，共３４个，１２月最少，共４个（图１０ｂ）；

而６月Ｔ５－６ＪＬＶ、Ｔ≥７ＪＬＶ生成频数最多，共２５个

（图１０ｃ、ｄ），但１０—１２月、２月没有生成。这说明６

月大气环流条件最有利于长生命史九龙涡的维持和

发展。

另外，生命史小于２４ｈ的九龙涡（Ｔ１－２ＪＬＶ、

Ｔ３－４ＪＬＶ）生成频数随月份呈减少趋势，生命史大于

２４ｈ的九龙涡（Ｔ５－６ＪＬＶ、Ｔ≥７ＪＬＶ）生成频数随月份

呈增加趋势（图１０）。结合图９、１０可以看到，与以

往的研究结果（马振锋等，１９９３；陈忠明等，２０００）有

所不同的是，夏季九龙涡生成频数不是最多，但其维

持时间更长且更易移出，春季九龙涡生成频数最多，

但其维持时间不长。这可能与春季中低纬度大气环

流不断活跃但不够稳定，夏季中低纬度大气环流发

展且稳定有密切的关系。

４．３　九龙涡日变化特征

分析计算了４类九龙涡在一天的１８—００时、

００—０６时、０６—１２时、１２—１８时４个时段的发生频

数。其统计标准是：九龙涡首次在１２—１８时或

１８—００时出现，定义为夜间生成的九龙涡，否则为

日间生成的九龙涡。此外，九龙涡夜间发生概率为

九龙涡夜间生成频数除以九龙涡生成总频数。由此

得到，九龙涡在１８—００时生成频数为１２１个，００—

０６时生成频数为３７个，０６—１２时生成频数为２７１

个，１２—１８时生成频数为３２４个，夜间发生概率为

５９％。虽然夜间发生最多，但夜发性并不是很突出，

且午后开始增多，白天后半天发生第二多，为３６％，

夜间前半夜发生最多，为４３％。九龙涡主要生成于

０６—１８时，其中，春、冬季主要生成于０６—１２时，而

夏、秋季主要生成于１２—１８时（图１１）。这可能与

九龙地区地面感热加热的日变化密切相关（李国平
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等，１９９１；赵平等，１９９１），而且，夏、秋季白天地面热

源强，地面加热作用持续时间长，可影响到入夜后的

大气运动，但春、冬季白天地面热源弱，地面加热作

用持续时间短，主要影响到下午和傍晚的大气运动。

图１０　１９８６—２０１５年４类九龙涡的月际变化特征

（ａ．Ｔ１－２ＪＬＶ，ｂ．Ｔ３－４ＪＬＶ，ｃ．Ｔ５－６ＪＬＶ，ｄ．Ｔ≥７ＪＬＶ）

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆ

Ｊｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１５

（ａ．Ｔ１－２ＪＬＶ，ｂ．Ｔ３－４ＪＬＶ，ｃ．Ｔ５－６ＪＬＶ，ｄ．Ｔ≥７ＪＬＶ）

图１１　各个季节九龙涡的日变化特征

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

ａｔｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

　　图１２表明，生命史小于２４ｈ的九龙涡（Ｔ１－２

ＪＬＶ、Ｔ３－４ＪＬＶ）在０６—１２时生成频数最高，此类九

龙涡主要出现在前半夜，其次在午后，后半夜明显减

少，夜发性不很突出；生命史大于２４ｈ的九龙涡

（Ｔ５－６ＪＬＶ、Ｔ≥７ＪＬＶ）在１２—００时生成频数最高，夜

发概率均超过了８０％，主要从前半夜一直维持到后

半夜，日间明显减少，夜发性十分显著。由于移动性

的九龙涡生命长，所以，生命史大于２４ｈ的九龙涡

夜发性应该与四川盆地夜雨的发生相关，尤其是盆

地后半夜的夜雨现象，值得深入研究。

５　九龙涡移动特征

关于九龙涡的移动特征，统计标准是：九龙涡的

涡旋中心移出统计区（２６°—３４°Ｎ，９９°—１０４°Ｅ）定
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图１２　４类九龙涡的日变化特征

（ａ．Ｔ１－２ＪＬＶ和Ｔ３－４ＪＬＶ，ｂ．Ｔ５－６ＪＬＶ和Ｔ≥７ＪＬＶ）

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

（ａ．Ｔ１－２ＪＬＶａｎｄＴ３－４ＪＬＶ，ｂ．Ｔ５－６ＪＬＶａｎｄＴ≥７ＪＬＶ）

为移出源地。分析得出３０年７５３次九龙涡过程，有

１７６次低涡移出了统计区，占全部九龙涡频数的

２３．４％。从九龙涡移动的月际变化特征（图１３）可

以看到，能够移出源地的九龙涡频数随月份表现出

先增加后减少的变化趋势，１—６月为增加，６—１２月

为减少，６月移出源地频数最多，１、２、１１、１２月最少；

九龙涡１—５和１０—１２月以源地生消为主，移出源

地很少，但６—９月虽然生成的九龙涡频数较少，但

绝大多数都能移出源地，移出频数占全年全部移出

频数的５４％，表明６—９月大气环流形势更有利于

九龙涡的发展移动，这应该与青藏高原东南部夏半

图１３　九龙涡移动的月际变化特征

Ｆｉｇ．１３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

年中低纬度特定的偏南夏季风环流影响密切有关，

而冬半年大气环流不利于其移出发展。

　　进一步分析不同生命史的九龙涡移动特征。统

计得出３０年有４９个Ｔ≥７ＪＬＶ九龙涡，且全部移出

统计区；Ｔ５－６ＪＬＶ有３０个，其中２７个移出统计区。

故不再分析这两类长生命史九龙涡移出频数的月际

和年际变化，只统计两类九龙涡移出后不同路径的

频数 分 布 （图 １４—１５）。但 是，３０ 年 有 １９０ 个

Ｔ３－４ＪＬＶ生成，其中６１个移出统计区，占此类九龙

涡频数的３２．１％，图１６进一步给出了此类九龙涡

移出源地频数的年际、月际变化特征和移出后不同

路径的频数分布。

　　关于西南涡的移动方向，根据其路径一般分为

３种：东北、偏东和东南向（陈忠明等，２０００）。由图

１４所示，Ｔ≥７ＪＬＶ移出统计区后３种移向均有可能

发生，但以偏东路径为主；７月前，Ｔ≥７ＪＬＶ的移向以

偏东为主，其次为东北，东南很少，７月后，此类九龙

涡的东南移向增多，与偏东相当，东北较少；６月前，

九龙涡移向只有偏东和东北路径，而６—８月３种路

径均有发生，但主要是偏东和东北路径，８月后只有

偏东和东南路径。３０年大多数 Ｔ≥７ＪＬＶ移向为偏

东和东北路径，分别占全部 Ｔ≥７ＪＬＶ 移出频数的

６１％、２６．５％，东南路径仅有６次，占全部Ｔ≥７ＪＬＶ

移 出频数的１２％。实际上，当低涡东南象限出现西
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图１４　持续不少于７个时次移出

九龙涡（Ｔ≥７ＪＬＶ）不同路径

出现频次的月际分布

Ｆｉｇ．１４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓ

ｏｆＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘｗｉｔｈｔｈｅｌｉｆｅｓｐａｎ

ｅｑｕａｌｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ７ｈｏｕｒｓ（Ｔ≥７ＪＬＶ）

图１５　持续５—６个时次移出九龙涡

（Ｔ５－６ＪＬＶ）不同路径出现频次

的月际分布

Ｆｉｇ．１５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓ

ｏｆＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘｗｉｔｈｔｈｅｌｉｆｅｓｐａｎ

ｏｆ５ｏｒ６ｈｏｕｒｓ（Ｔ５－６ＪＬＶ）

图１６　持续３—４个时次移出九龙涡（Ｔ３－４ＪＬＶ）频数的年际变化（ａ）、

月际变化（ｂ）及不同路径出现频次的月际分布（ｃ）

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ（ａ）ａｎｄａｎｎｕａｌ（ｂ）ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓ（ｃ）ｆｏｒＪｉｕｌｏｎｇｌｏｗｖｏｒｔｅｘ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｉｆｅｓｐａｎｏｆ３ｏｒ４ｈｏｕｒｓ（Ｔ３－４ＪＬＶ）ｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１５
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南大风时，低涡向东北方向移动较快，此类九龙涡生

成高频中心位于四川盆地西南缺口处（图６），由于

受青藏高原东南部地形影响，盛行西南风，这可能是

此类九龙涡偏东、东北移向的一个原因。

Ｔ５－６ＪＬＶ九龙涡移向只有偏东和东北路径（图

１５），其中偏东路径２２个，占全部移出Ｔ５－６ＪＬＶ的

８１．５％，而东北路径５个，占全部移出Ｔ５－６ＪＬＶ的

１８．５％；６月偏东路径８个，为最大值，８月、１１月最

少，各１个；５、６、７、１０、１２月各有１次东北路径。因

此，Ｔ５－６ＪＬＶ以偏东路径为主，这可能也是由于青

藏高原东南部地形相关的西南风及其强弱的影响。

　　由图１６ａ可知，Ｔ３－４ＪＬＶ九龙涡移出源地频数

随年份呈增加趋势，２００６年移出最多，共有６次移

出统计区，这与 Ｔ３－４ＪＬＶ生成频数最大值对应的

２００９年不一致；３０年有些年份此类九龙涡没有移出

过统计区，如１９８７、１９８８、１９９０、１９９４年等。图１６ｂ

表明，Ｔ３－４ＪＬＶ移出源地频数随月份大致呈先增加

后减少的变化趋势，１—７月为增加，７月达最大值，

７—１２月为减少，１２月达最小值。说明夏季７月大

气环流场最利于此类九龙涡移出 源 地，这 与

Ｔ３－４ＪＬＶ 生成频数最大值对应的４月也不一致。

从图１６ｃ可得到，Ｔ３－４ＪＬＶ移出源地的移向以偏东

和东北路径为主，东南路径只有５次，４、５、１０月各１

次，６月２次；此类九龙涡全年只有１２月没有低涡

移出源地；１—１１月都有 Ｔ３－４ＪＬＶ 以偏东路径移

出，２月和１１月没有东北路径；值得注意的是，

Ｔ３－４ＪＬＶ九龙涡能够移出源地，部分原因是由于其

生成于源地的边缘地带。

另外，统计还发现，九龙涡的移动路径并不是一

定朝某一固定方向一直移动，其移动过程中往往存

在着折返、转向、停滞等特征。虽然以上根据低涡的

整体移动趋势来判断其移向，但由于低涡的移动受

到诸如环境场引导气流（高空急流、５００ｈＰａ气流）、

低涡自身的非对称结构、低涡东部降水潜热的反馈

作用等多种因素影响（何光碧，２０１２），具有复杂性，

还需进一步加强诊断分析，结合数值模拟探讨九龙

涡的移动发展机制。

６　结论和讨论

利用１９８６—２０１５年ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料，

统计研究了１９８６—２０１５年４类九龙涡的气候特征，

比较了九龙涡定义订正前、后气候特征的差异性，得

出以下主要结论：

（１）九龙涡涡源生成频数存在３个集中区域：

一是（２７°—２８．５°Ｎ，１００°—１０１．５°Ｅ），该区易生成短

生命史的Ｔ１－２ＪＬＶ、Ｔ３－４ＪＬＶ；二是（２９°—３０．３°Ｎ，

１０２°—１０３．５°Ｅ），Ｔ５－６ＪＬＶ集中生成于此地；三是

（２８°—２９．５°Ｎ，１０１．５°—１０３．５°Ｅ），长 生 命 史

Ｔ≥７ＪＬＶ集中生成于此地，并且，这３个高频中心与

３个涡度源有较好对应关系。生命史大于２４ｈ的

九龙涡主要生成于四川盆地西部、西南部与川西高

原的交界处，其生命史越长越易生成于四川盆地与

川西高原的西南交界处。

（２）３０年７５３个九龙涡的年际变化呈增加趋

势，但近１０年有减少趋势。其中，九龙涡１９９３年生

成频数最多，有４８个，２００３年最少，仅１２个，高发

年为２００８—２０１２年，低发年分别为１９８７、１９９３、

１９９８ 和 ２０００ 年。持 续 时 间 １—２ 个 时 次 的

Ｔ１－２ＪＬＶ、３—４个时次的Ｔ３－４ＪＬＶ与九龙涡整体年

际变化一致，而等于大于７个时次的Ｔ≥７ＪＬＶ也呈

增加 的 年 际 变 化，但 较 平 缓，５—６ 个 时 次 的

Ｔ５－６ＪＬＶ年际变化趋势不明显。４类九龙涡１０年

阶段变化仅Ｔ１－２ＪＬＶ与总频数阶段变化趋势一致，

这是因为九龙地区以地形动力触发的短生命史（小

于２４ｈ）低涡为主。

（３）九龙涡生成频数月际变化呈先增加后减少

的趋势，１２—５月随月份增加，５—１２月随月份减少，

５月最多，９月最少。九龙涡春季生成最多，夏季、冬

季次之，秋季最少，夏季九龙涡生成频数虽不是最

高，但生命史最长，且最易移出低涡源地。生命史小

于２４ｈ的九龙涡（Ｔ１－２ＪＬＶ、Ｔ３－４ＪＬＶ）生成频数随

月份呈减少趋势，而生命史大于２４ｈ的九龙涡

（Ｔ５－６ＪＬＶ、Ｔ≥７ＪＬＶ）生成频数随月份呈增加趋势，６

月Ｔ≥７ＪＬＶ最多，１２月最少。

（４）九龙涡具有明显的日变化特征，主要生成

于１２—１８时，其次为白天后半日０６—１２时，１８—

００时较少，００—０６时生成最少，这可能与九龙地区

地面感热加热的日变化密切相关。生命史小于２４ｈ

的九龙涡夜发概率相对不突出，主要生成在午后到

前半夜，后半夜明显减少，生命史大于２４ｈ的
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Ｔ５－６ＪＬＶ、Ｔ≥７ＪＬＶ夜发概率均超过８０％，从前半夜

一直维持到后半夜，日间明显减少，夜发性十分显

著，这种夜发性应该与四川盆地夜雨，尤其是盆地后

半夜的夜雨现象有关。

（５）３０年７５３次九龙涡过程有１７６次移出源

地，占全部频数的２３．４％；移出源地的九龙涡频数

随月份表现出先增加后减少的变化趋势，１—６月随

月份增加，６—１２月随月份减少，夏季移出的九龙涡

频数最多。虽然６—９月生成九龙涡频数较少，但移

出频数占全部移出频数的５４％，表明６—９月大气

环流形势更有利于九龙涡的发展移动；３０ 年

Ｔ≥７ＪＬＶ 有４９个，全部移出源地，Ｔ５－６ＪＬＶ 有３０

个，其中２７个移出源地，长生命史的九龙涡少动维

持的很少，大多数都移出了源地。

（６）九龙涡移向主要有偏东、东北和东南路径；

九龙涡Ｔ≥７ＪＬＶ移向以偏东路径为主，６月前移向

只有偏东和东北路径，８月后只有偏东和东南路径，

６—８月３种路径均有发生，但主要是偏东和东北路

径；３０ 年 Ｔ≥７ＪＬＶ 东南路径仅有 ６ 次，占全部

Ｔ≥７ＪＬＶ移出频数的１２％，由于Ｔ≥７ＪＬＶ 生成高频

中心位于四川盆地西南缺口处，受青藏高原东南部

地形影响，盛行西南风，这可能是其少有东南移向的

一个原因；Ｔ５－６ＪＬＶ移向只有偏东和东北路径，其

中偏东路径２２个，占全部移出的８１．５％，Ｔ５－６ＪＬＶ

以偏东路径为主，可能也是由于青藏高原东南部地

形相关的西南风及其强弱的影响；Ｔ３－４ＪＬＶ移出频

数２００６年最多，与发生频数最大年２００９年不一致，

随月份大致呈先增加后减少的变化趋势，１—７月随

月份增加，７月为最大值，７—１２月随月份减少，

Ｔ３－４ＪＬＶ以偏东和东北路径为主，东南路径只有５

次。值得注意的是，初生于统计区边缘地区是生命

史小于２４ｈ九龙涡能够移出源地的原因之一。

文中基于天气学和统计方法，深入系统地分析

了九龙涡活动的主要气候变化，揭示了一些九龙涡

的细致分布和时空特征。但是，这只是初步的分析

研究，一些发现的事实和问题值得进一步思考和研

究。如数据资料问题，由于川西高原探空台站少，西

南涡加密观测试验时间短，选用的再分析资料，在地

形复杂区会给天气统计结果带来误差，尤其是中小

尺度系统，随着西南涡加密观测试验等的持续，可对

统计结果验证完善；又如关于九龙涡的定义，参考四

川盆地西南涡的定义，由于川西高原下垫面极其复

杂，相对于地形简单的四川盆地，其生成于两地的西

南涡定义会有所不同，需进一步考虑；再如文中只是

从统计学角度，分析了不同类型九龙涡的气候特征

和活动规律，但对于其形成原因、物理机制及其相互

关系，还有待于继续研究。
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