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引入切变风螺旋度和热成风螺旋度!并将其应用于东北冷涡暴雨的诊断分析(理论上!切变风螺旋度定

义为风速垂直切变与绝对涡度矢量的点积!表示风速垂直方向的分布不均匀对涡管的扭转效应!由扭转项和垂直

涡度的辐合辐散项两部分组成(热成风螺旋度是在切变风螺旋度的基础上利用地转关系和热成风关系得出的简

化形式!其强度和符号取决于上升气流和暖湿空气的配置(相对于切变风螺旋度!热成风螺旋度的计算只需要单

平面层的资料即可!避免了垂直差分计算!这大大弥补了台站观测中垂直层密度稀疏或者边界层的处理等问题的

不足!使得计算大大简化!便于业务应用(在以上定义和理论分析的基础上!选取一次东北冷涡降水过程进行数

值模拟!利用模式输出的中尺度资料!诊断分析这次降水过程中的切变风螺旋度和热成风螺旋度(分析表明!降

水中心位于切变风螺旋度的正值和负值区的边界!与降水的强度变化一致)而作了热成风近似后的切变风螺旋度

中的扭转项 $即热成风螺旋度%!与切变风螺旋度相似!也能较好地诊断降水和对流 $尤其是强降水和强对流%的

发展!而且其对暴雨的诊断优于传统的螺旋度(
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引言

螺旋度是对气流边旋转边前进的运动状态的描

述!系统持续时间与螺旋气流对能量的频散的抑制

和约束能力密切相关!因此螺旋度与天气系统的生

命史有关(螺旋度的研究由来已久(

M52)*

B

$

&%?L

%

讨论总结了大气中存在的几种典型螺旋流!并指出

流体稳定性与螺旋性密切相关(

W)22

J

$

&%?"1

!

&%?"S

%指出高螺旋度阻碍了扰动能量串级!对超

级单体风暴的维持有重要作用!而超级单体风暴的

传播又使得螺旋度的作用达到最优(

A..I122

$

&%%$

%提出了风暴相对螺旋度的概念(

X+1I

$

&%%Y

%将螺旋度与反映能量作用的对流有效位能

结合起来!即能量螺旋度!分析诊断暴雨的发生发

展(国内对螺旋度的理论研究也相当广泛(伍荣生

和谈哲敏 $

&%?%

%推导出完全的螺旋度方程!并指

出若不计摩擦!在准地转运动中螺旋度具有守恒

性(

A/+512>

$

&%%#

%对切变热对流扰动中螺旋度

的产生以及螺旋度与非线性能量传输之间的关系进

行了研究(

G1*1*IA/

$

&%%@

%讨论'研究了螺旋

度在边界层和锋区的动力性质(刘式适和刘式达

$

&%%Y

%研究指出定常准地转模式中的螺旋度与温

度平流和垂直运动有关(陆慧娟和高守亭 $

#$$!

%

从无摩擦的运动方程出发!利用量纲分析的方法!

导出简化了的螺旋度方程和不同方向上的螺旋度方

程!并对影响它们变化的各因子进行了讨论(

除了理论研究!螺旋度在中国的暴雨和强对流

天气分析及预报中也有广泛的应用(杨越奎等

$

&%%@

%用螺旋度分析了
&%%&

年
Y

月江淮的梅雨暴

雨!发现螺旋度与几次中尺度暴雨过程有很好的对

应关系(吴宝俊等 $

&%%"

%用地转螺旋度分析了三

峡大暴雨过程!也发现螺旋度的垂直分布结构与暴

雨过程有一定的联系(李英 $

&%%%

%用风暴螺旋度

对滇南的冰雹大风天气进行分析!结果表明&低层

螺旋度的演变与滇南冰雹大风天气有一定的关系!

低层螺旋度的大值中心比较靠近降雹区(陈华和谈

哲敏 $

&%%%

%对热带气旋螺旋度的结构特征及其在

热带气旋发展过程中的演变过程进行了研究(李耀

辉和寿绍文 $

&%%%

%利用风速的旋转风分量来计算

螺旋度!并用来研究江淮梅雨锋暴雨过程及与其紧

密联系的中尺度气旋的发生发展(结果表明!正的

旋转风螺旋度大值中心及其演变较好地对应和反映

了暴雨中心及造成暴雨的中尺度涡旋的发生位置及

演变!较大的螺旋度值是暴雨及低层中尺度低涡和

地面气旋系统发生发展的机制之一!螺旋度的强度

变化对暴雨发生有一定的指示意义(

V+)1*IG1*

$

#$$&

%讨论了风暴发展过程中螺旋度和超螺旋度

的空间结构和时间演变特征!以及其在强风暴系统

的对流发展过程中的动力学作用(侯瑞钦等

$

#$$!

%对 *

%?>Y

+低涡切变线暴雨进行了螺旋度诊

断分析!结果表明!与强暴雨区和切变线低涡相应

的是一对符号相反而又紧邻的螺旋度带!垂直结构

是一对符号相反而又互伴的螺旋度柱(李耀东等

$

#$$@

%综述了螺旋度'风暴相对螺旋度等动力参

数在强对流天气预报中的应用研究状况(郑峰等

$

#$$?

%分析了一次东风波及其诱生低涡的螺旋度

特征(

伍荣生和谈哲敏 $

&%?%

%提出的广义涡度概括

了位涡'螺旋度和涡度拟能的一般形式!其表达式

为 ,
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!这里 代表一任意矢量!
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是绝对涡度(
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当 取值为位温 $相当位温%梯度'涡度'速度!广

义位涡代表位涡 $湿位涡%$
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涡度拟能 $
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用风速垂直切变
"

!
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B

代替 !引入了一个与天气

系统强度变化直接相关的新变量...切变风螺旋

度!并将其应用于台风的分析中(与台风降水相

似!东北冷涡降水具有大的气旋性环流!而且也可能

产生与台风降水相似的螺旋雨带!既然切变风螺旋

度在台风降水中得以较好的应用!那么对于东北冷

涡降水将会如何呢/ 本文先回顾切变风螺旋度和热

成风螺旋度的定义及其物理意义!再选取一次东北

冷涡降水过程!诊断分析这次降水过程中的切变风

螺旋度和热成风螺旋度!并将其应用于降水的预报(

B

!

切变风螺旋度和热成风螺旋度
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%将切变风螺旋度定义为
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它有清晰的物理意义!表示由于风速垂直切变对涡

管的扭转!可以使得水平涡度向垂直涡度转换(而

垂直涡度发展与天气系统的发展密切相关(

将 $
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%式!

C
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的计算涉及风速的垂直差分!需要

多层资料(它由扭转项和垂直涡度辐合辐散项组成(
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%发现!用地转风的垂直切变来

代替风速垂直切变!比直接用地转风来代替风速更

为精确(因此!本文采用下面的近似!

"

<

"

B

#

"

<

B

"

B

!

"

,

"

B

#

"

,

B

"

B

E

这里风速的垂直切变用地转风的垂直切变来代替!而

风速的水平切变则仍然用实际风的水平切变来代替(
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定义为热成风螺旋度!很明显

C

&

D!

B

,

"

!

B

"

B

E

因此!它也是另一种广义涡度的形式(它具有清晰

的物理意义!表示温度梯度在垂直速度梯度方向上

的投影!综合体现了大气的热力效应和动力效应!

其强度取决于上升气流和暖湿空气的配置(当暖侧

上升冷侧下沉!

C

&

为负值)反之为正(而且!由表

达式 $

L

%!

C

&

的计算只需要单平面层的资料即可!

避免了垂直差分计算!这大大弥补了台站观测中垂

直层密度稀疏或者边界层的处理等问题的不足!使

得计算大大简化!便于业务应用(利用连续方程!

C

#

可以写为

C

#

DG

"

,

"

I

G

"

<

"

&

H

$ %

+

"

<

"

I

H

"

,

"

$ %

&

!

即为涡度方程中的辐合辐散项!它直接与系统的涡

度变化相联系!从而影响系统的发展(从
C

#

本身

的表达式!它的符号取决于绝对垂直涡度和水平散

度的配置!正的绝对垂直涡度配合对流层中低层

$或高层%的水平辐合 $或辐散%时!

C

#

在中低层

$或高层%为正值 $或负值%!系统发展(下面!通

过个例分析来探讨切变风螺旋度和热成风螺旋度在

实际个例中的应用(

C

!

个例分析

C>A

!

环流背景

#$$Y

年
Y

月
%

日
$$

时
"

&$
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时 $国际协
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调时!下同%的降水发生在典型的东北冷涡控制之

下 $图
&1

'

S

%!冷涡的中心位于$

@@[<

!

&&?[M

%处)

高层
#$$(N1

上 $图
&8

%为一槽一脊型分布!降水

区发生在槽前脊后(槽线由 $

LL[<

!

&&![M

%位置东

北西南向伸展至 $

@?[<

!

&&&[M

%处!后转为西北东

南向(本文利用
A\V

$

:#>#

%模式对
#$$Y

年
Y

月

%

日
$$

时
"

&$

日
$$

时我国东北地区的一次降水过

程进行了数值模拟(

C>B

!

数值模拟

A\V

模式采用全可压'非静力方程和
401Z1K

H1'

格点(本次模拟选用质量坐标 $

M/2+0)1*

61,,8..0I)*15+

%!

\/*

B

+K]/551!

阶时间积分方案

$

W./),1*IA)22)16

!

#$$#

%!模式微物理过程采用

V+00)+0

方案 $

\

J

1*

!

&%%"

%和
]1)*KV0)5,8(

积云对

流参数化方案$

]1)*1*IV0)5,8(

!

&%%$

%)同时采用

X\V

边界层方案 $

P.*

B

1*IN1*

!

&%%"

%'

C/I()1

短波辐射 $

C/I()1

!

&%?%

%和
\\GX

长波辐射方案

$

X21H+0+512>

!

&%%Y

%(模式选取
&[̂ &[

分辨率

<'MN

-

<'4\

$

<15).*12'+*5+03.0M*=)0.*6+*512

N0+I)85).*

-

<15).*12'+*5+03.0456.,

7

(+0)8\+K

,+108(

%分析资料 $间隔
"(

%!并将初始时刻的常

规地面'探空资料通过
A\VK!C:4\

模块引入模

式来改善初始场!进行模拟(模拟采用水平分辨率

分别为
#YZ6

和
%Z6

的双重嵌套方案!网格点数

分别为
&#&̂ &&L

$

C$&

%!

&YŶ &"?

$

C$#

%!模式积

分区域中心为
C$&

$

@&;Y[<

!

&&%;Y[M

%!

C$#

$

@&;?[<

!

&&%>%[M

%垂直方向上分为
!&

个不等距

的
!

层!时间积分步长
!$,

!模拟的初始时间为

#$$Y

年
Y

月
%

日
$$

时!共积分
#@

小时(模式输出

资料间隔为
&(

(

图
#

为
#$$Y

年
Y

月
%

日
$$

时
"

&$

日
$$

时的

实际观测和模拟的 $

C$#

%

#@(

地面累积降水量的

分布(由图
#

可见!模拟
#@(

降水量分布图上最大

降水区域位于 $

@#[<

"

@L[<

!

&#&[M

"

&#@[M

%之

间!最大降水量超过
?$66

!其位置与强度与实况

基本一致(模拟和实况的雨带均沿东北冷涡的右侧

边缘呈弧形伸展 $图
!

%!

@L[<

以北的降水较弱!但

$

@%[<

!

&#%[M

%和 $

@?[<

!

&##[M

%处的降水中心在

模拟图上也有所体现 $图
#

%(此外!模式模拟的流

场尤其是东北冷涡的模拟 $图
!

%!水平风场'温度

场等与实况均较吻合 $图略%!这里不再详述(

通过以上对比分析!我们认为!

A\V

模式模

图
&

!

#$$Y

年
Y

月
%

日
$$

时 $

1

%

Y$$(N1

'$

S

%

L$$(N1

和 $

8

%

#$$(N1

的流场

V)

B

>&

!

950+162)*+3)+2I,15

$

1

%

Y$$(N1

!$

S

%

L$$(N1

!

1*I

$

8

%

#$$(N115$$$$_G'%-/2#$$Y

拟的此次过程无论降水'大气热力场还是动力场都

比较成功!因此!我们下面用来作诊断分析的

A\V

模式输出资料是可信的(

&@#&

"

期
!

<.;"
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图
#

!

#$$Y

年
Y

月
%

日
$$

时
"

&$

日
$$

时 $

1

%观测和 $

S

%模拟的累积
#@

小时降水 $单位&

66

%

V)

B

>#

!

$

1

%

QS,+0=+I1*I

$

S

%

,)6/215+I188/6/215+I#@K(01)*312230.6$$$$_G'%-/25.$$$$_G'&$-/2#$$Y

图
!

!

#$$Y

年
Y

月
&$

日
$$

时 $

1

%观测和 $

S

%模拟的
Y$$(N1

流场

V)

B

>!

!

$

1

%

QS,+0=+I1*I

$

S

%

,)6/215+I,50+162)*+3)+2I,15Y$$(N115$$$$_G'&$-/2#$$Y

C>C

!

东北冷涡暴雨中切变风螺旋度和热成风螺旋

度的分布特征

!!

先以
">?L!Z6

高度层为例来看切变风螺旋度

和热成风螺旋度的水平分布特征(图
@

是用模式输

出资料计算的
#$$Y

年
Y

月
%

日
&#

时'

&?

时
C

,

"公

式 $

#

%#'

C

&

"公式 $

L

%#'

C

#

"公式 $

"

%#在
">?L!

Z6

高度层 $约
L$$(N1

%上的分布 $等值线%和
&

小时降水 $阴影%(图
@

表明!大的降水中心与
C

&

极值中心匹配较好 $图
@8

'

I

%!在弱降水区无明显

的信号)而
C

,

分布图上!降水中心位于
C

,

的正值

和负值区的边界 $图
@1

'

S

%!其范围比
C

&

范围要

大!而且在弱降水区也有信号)

C

#

在
">?L!Z6

高

度层上与降水的匹配稍差 $图
@+

'

3

%(

#$$Y

年
Y

月

%

日
&#

时至
&?

时!

C

,

$图
@1

'

S

%'

C

&

$图
@8

'

I

%'

C

#

$图
@+

'

3

%强度减小!相应的降水量由
&#

时的

&#66

-

(

!

"

小时之后减小为
%66

-

(

!可见
C

,

'

C

&

'

C

#

与降水的强度变化一致(这里以
">?L!Z6

高度层为例!分析了切变风螺旋度和热成风螺旋度

的水平分布!在整个对流层中低层!切变风螺旋度

和热成风螺旋度均能较好的诊断降水!有类似的分

布特征(

本次降水过程的最大累积
"

小时时段降水发生

在
#$$Y

年
Y

月
%

日
$"

时
"

&#

时!降水中心位于

$

@!>L[<

!

&##[M

%(图
L

是利用模式输出资料计算

的
%

日
&#

时过降水中心
&##[M

的
C

,

'

C

&

'螺旋度

$等值线%$图
LS

"

I

%!

I B

涡度矢量 $矢量%'

< F

风速矢量$流线%$图
L1

%和
&

小时降水$直方

图%的纬度 高度剖面图(
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大
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气
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科
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图
@

!

#$$Y

年
Y

月
%

日 $

1

'

S

%

C

,

$单位&

&$

?̀

,

#̀

%'$

8

'

I

%

C

&

$单位&

&$

%̀

,

#̀

%'$

+

'

3

%

C

#

$单位&

&$

?̀

,

#̀

%在
">?L!Z6

高度层上

的分布和累积
&

小时降水 $阴影%&$

1

'

8

'

+

%

&#

时)$

S

'

I

'

3

%

&?

时

V)

B

>@

!

G(+I),50)S/5).*,.3

$

1

!

S

%

C

,

$

&$

?̀

,

#̀

%!$

8

!

I

%

C

&

$

&$

%̀

,

#̀

%!

1*I

$

+

!

3

%

C

#

$

&$

?̀

,

#̀

%

15">?L!KZ6(+)

B

(512.*

B

H)5(188/K

6/215+I&K(

7

0+8)

7

)515).*

$

,(1I+I

%

15

$

1

!

8

!

+

%

&#$$_G'1*I

$

S

!

I

!

3

%

&?$$_G'%-/2#$$Y

!@#&

"
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图
L

!

#$$Y

年
Y

月
%

日
&#

时沿
&##[M

各物理量的垂直剖面和
&

小时降水直方图&$

1

%

I B

涡度矢量 $矢量!单位&

&$

!̀

,

&̀

%和
< F

流

场)$

S

%

C

,

$单位&

&$

?̀

,

#̀

%)$

8

%

C

&

$单位&

&$

?̀

,

#̀

%)$

I

%螺旋度 $单位&

&$

#̀

6

-

,

#

%

V)

B

>L

!

G(+6+0)I).*12K=+05)81280.,,,+85).*,.3

7

(

J

,)812=10)1S2+,1*I&K(

7

0+8)

7

)515).*

$

66

%

(),5.

B

01612.*

B

&##[M15&#$$_G'%-/2

#$$Y

&$

1

%

I B=.05)8)5

J

=+85.0

$

100.H

%

1*I< F,50+162)*+3)+2I

)$

S

%

C

,

$

&$

?̀

,

#̀

%)$

8

%

C

&

$

&$

?̀

,

#̀

%)$

I

%

(+2)8)5

J

$

&$

#̀

6

-

,

#

%

垂直剖面图上!由于风速对强对流区的涡度矢

量的扭转 $图
L1

%!低层
@Z6

以下的涡度矢量为水

平伸展!至
@Z6

以上扭转至垂直伸展!使得水平

涡度向着垂直涡度发展!根据
C

,

的定义!

C

,

在雨

区上空有强信号!

C

,

的垂直分布图上 $图
LS

%的

确有
C

,

的大值区垂直向上伸展至
&#Z6

高度层

$图
LS

%(

C

&

$图
L8

%与
C

,

的分布相似!量级一致(

说明作了热成风近似后的
C

,

中的扭转项!与
C

,

相似!也能较好地体现降水和对流 $尤其是强降水

和强对流%的分布特征!而且切变风螺旋度和热成

风螺旋度对暴雨的诊断优于传统的螺旋度$图
LI

%(

下一步将选取更多的个例进行分析!以期将其

投入业务的应用!为诊断降水的发生发展进而对降

水预测提供一种新思路(

D

!

小结

广义涡度将位涡'涡度拟能'螺旋度的表达式

统一为 ,

!

1

$ 代表一任意矢量!

!

1

是绝对涡度%

的一般形式(位涡 $湿位涡%是综合表征大气的动

力因素和热力因素的参数!因在干 $湿%绝热无摩

擦大气中具有守恒性而得以广泛的应用)涡度拟能

描述了旋转的强度)螺旋度是对气流边旋转边前进

的运动状态的描述!系统持续时间与螺旋气流对能

量的频散的抑制和约束能力密切相关!因此!螺旋

度与天气系统的生命史有关(将风速垂直切变
"

!

-

"

B

代替 !引入一个与天气系统强度变化直接相关

的变量!切变风螺旋度 $

C

,

%!它与涡度和风速垂

直切变有关!表示风速垂直方向的分布不均匀对涡

管的扭转的效应(切变风螺旋度由两部分组成...

扭转项和垂直涡度的辐合辐散项(用地转风的垂直

切变代替风场的垂直切变!再利用热成风关系!扭

转项可简化为

C

&

D!

B

,

"

!

B

"

B

E
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因此!它也是另一种广义涡度的形式!其强度和符

号取决于上升气流和暖湿空气的配置(相对于切变

风螺旋度!热成风螺旋度的计算只需要单平面层的

资料即可!避免了垂直差分计算!这大大弥补了台

站观测中垂直层密度稀疏或者边界层的处理等问题

的不足!使得计算大大简化!便于业务应用(

选取
#$$Y

年
Y

月的东北冷涡降水过程进行数

值模拟!利用模式输出的中尺度资料!诊断分析这

次降水过程中的切变风螺旋度和热成风螺旋度(分

析表明!降水中心位于
C

,

的正值和负值区的边界!

与降水的强度变化一致)而作了热成风近似后的

C

,

中的扭转项!与
C

,

相似!也能较好地诊断降水

尤其是强降水和强对流的发展!而且其对暴雨的诊

断优于传统的螺旋度(
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