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位涡分析在新疆暴雨预报中的应用

黄海波1,2

(1.北京大学物理学院大气科学系,北京 100871;2.民航新疆空中交通管理局气象中心,乌鲁木齐 830016)

摘 要:根据位涡理论,选取2004年7月18～20日 的 一 次 由 中 亚 低 涡 造 成 的 盛 夏 暴 雨 过 程 做 个 例

分析,对位涡与新疆地区降水和暴雨的关系进行了初步研究。结果表明:对流层高层干位涡能较好

地反映冷暖空气的活动及天气系统的演变特征,位涡场比温度场、高度场能更清楚地示踪冷空气,这

为研究冷空气的活动,特别是冷空气在触发暴雨中 的 作 用 提 供 了 新 的 思 路;对 流 层 低 层 湿 位 涡 与 降

水的强弱有良好的对应关系,当θe 线陡立 时,易 导 致 倾 斜 涡 度 发 展,出 现 降 水;当 湿 位 涡 MPV<0
时,在θe 线陡峭密集区内易出现暴雨。
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引 言

国家气象局规定的暴雨标准为日降水量R≥50
mm,若按此标准,则新疆有80%以上的站从未下过

暴雨[1]。根据多年的预报、服务实践,暴雨洪水成灾

事实和干旱半干旱地区暴雨特点,新疆气象局、水文

部门以日降水量R>24mm作为“暴雨”的标准。
新疆是典型的干旱、半干旱地区,年平均降水量

约147mm,不到全国平均值的1/4,但暴雨造成的洪

水却是新疆的主要灾害之一。如1996年7月的特大

暴雨洪水;1998年夏季天山两侧暴雨洪水;1999年夏

季全疆大范围的暴雨加融雪型洪水。这几次暴雨及

其引发的洪水给新疆国民经济和人民的生命财产带

来无法弥补的巨大损失,其中“96.7”特大暴雨造成的

损失高达48.28亿元,相当于当年新疆经济年产值的

7%[2],这还不包括对经济和生产的间接影响。
由于暴雨的出现是小概率事件,在预报上一直

是个难题,随着新疆的气候由暖干向暖湿的转变[3],
暴雨出现的频率可能会增加,暴雨带来的洪涝也有

可能比以往更加严重;另一方面,在高温干旱季节,
暴雨则有助于 降 温 和 缓 解 旱 情,利 大 于 弊,无 论 从

哪一方面看,加强对新疆暴雨天气的分析研究都是

十分必要的。

1 环流背景和天气过程

2004年7月中上旬,北半球500hPa环流形势

为:高纬度呈3波型分布,加拿大北部至北冰洋的部

分地区、格陵兰东部至欧洲沿岸、中西伯利亚为平均

槽区,阿拉斯加、格陵兰南部、新地岛至欧洲东北部

为平均脊区;中纬度地区呈4+5波型分布,欧洲东

北部高压脊异常发展;欧亚范围环流形势为2脊2
槽型,新疆地区受副热带高压脊的控制。

7月12～16日,新疆出现了范围广、持续时间长

的高温天气过程,全疆大部分地区气温均在35℃以

上,部分地区气温达40℃以上;乌鲁木齐市区14日

最高气温达40.6℃,乌鲁木齐机场的气温高达43.9
℃,突破近30a来的历史极值;奇台和昌吉日最高气

温分别达到40.9℃和43.5℃,均破近45a的历史极

值,火洲吐鲁番的日最高气温达46.2℃。这次高温

天气加剧了新疆此前已经出现的严重旱情。

7月17～20日,受 中 亚 低 涡 影 响,新 疆 自 西 向

东先后出现 较 明 显 的 降 水 天 气,北 疆 各 地、天 山 山

区、南疆西部、阿克苏地区出现微到小量的雨,其中

塔城、博州、伊犁、北疆沿天山一带、天山山区等地的

部分地区达中到大雨,南疆西部山区和阿克苏山区

个别地方大到暴雨;乌鲁木齐连续2d出现暴雨,7
月18日20时至20日08时过 程 降 水 量 达 到58.8
mm,极大地缓解了乌鲁木齐地区的旱情。

2 研究方法

由于暴雨在新疆的重大影响,气象工作者对新

疆暴雨 的 成 因、分 布 规 律 等 做 了 大 量 的 研 究[1～6]。



但是,迄今为止,还没有人应用位涡对新疆的暴雨进

行过分析研究。本文应用位涡理论,选取2004年7
月18～20日乌鲁木齐的一次盛夏暴雨过程做个例

分析,对位涡场与降 水和暴雨的关系进行初步研究,
以探讨位涡分析在新疆暴雨预报中的应用前景。

位涡是描述大气热力和动力性质的重要物理量,
有干位涡、湿位涡、等压面位涡和等熵面位涡等多种表

达方式,被广泛用于暴雨和其它天气系统的诊断[7～10]。
等压面干位涡(PotentialVorticity,简称PV)表达

式:在P坐标下忽略ω(垂直速度)的水平变化有:

PV=-g(ζ+f)
∂θ
∂p+g

∂ν
∂p
∂θ
∂x-

∂u
∂p
∂θ
∂( )y  (1)

其中g为重力加速度,ζ为涡度,f为地转涡度,θ
为位温,p为气压,u,v分别为风速在x,y方向的分量。

PV可分 解 为2部 分,即 与 静 力 稳 定 度 有 关 的

正压项及风速垂直切变和位温水平梯度有关的斜压

项。由上式可见,位涡是能够综合反映大气动力学

和热力学特征的物理量。PV>0,大气为对称稳定,

PV<0,大气为对称不稳定。
等压面湿位涡(MoistPotentialVorticity,简称

MPV)表达式:在P 坐标下忽略ω(垂直速度)的水

平变化有:
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常数 (2)

其中&p 为垂直涡度分量,θe 为相当位温。
与干空气的动力特征类似,MPV>0,大气为湿

对称稳定,MPV<0,大气为湿对称不稳定。
干、湿位涡的 单 位(PVU)是10-6m2·K·s-1

·kg-1。

3 位涡分析

3.1 500hPa干位涡分析

  图1是2004年7月17日00时至19日00时

(世界协调时,下 同)500hPa上 的 位 涡 和 风 场 的 逐

日分布图。17日00时自中亚到蒙古有呈西南东北

向的PV高值区,在62oE,40oN处有一0.8PVU的

高值中心,这与中亚低涡相对应;从风场可以看出,
中亚地区有暖空气北上,推动低涡向北移动。18日

00时,中亚地 区 既 有 暖 空 气 北 上,也 有 高 位 涡 冷 空

气南下,这导致在巴尔喀什湖以北地区出现了一个

0.9PVU的高值中心,与移动后的中亚低涡(槽)相

对应。冷暖空气在这一带相互作用,造成新疆西部

的降水。19日00时,PV高 值 区 向 东 北 方 向 推 进,
这和中亚低涡(槽)的移动路径一致。由于南下的冷

空气增强,PV最大值增加到1.1PVU,新疆北部冷

暖空气的相互作用加强,加上低涡的辐合机制,造成

强烈的上升运动,促进了对流不稳定能量的释放,导
致乌鲁木齐地区的降水加强。20日00时(图略),

(a)

(b)

(c)

图1 2004年7月17日00时(a)、18日00时(b)、

19日00时(c)500hPa干位涡和风场分布(单位:10-1PVU)

Fig.1 Thedistributionof500hPadryPVandwind
fieldsat00UTCon17(a),18(b)and19(c)

July2004,respectively.(units:10-1PVU)

32 3期 黄海波:位涡分析在新疆暴雨预报中的应用



  PV高值 区 推 进 到 新 疆 北 部,冷 暖 空 气 的 活 动

均减弱,PV最大值减为0.8PVU。与此同时,乌鲁

木齐以西转为南下的冷空气控制,无暖空气活动,乌
鲁木齐的暴雨结束,降水区东移。

3.2 850hPa湿位涡分析

(a)

(b)

(c)

图2 2004年7月17日12时(a)、18日12时(b)、19日12时(c)
850hPa湿位涡(虚线,单位:10-1PVU)和θe(实线,单位:K)分布

Fig.2 Thedistributionof850hPaMPV(dashedline,
units:10-1PVU)andθe(solidline,units:K)at12UTCon17(a),

18(b)and19(c)July2004,respectively.

  相当位温θe 是能够综合反映温度和水汽 条 件

(湿度)的 物 理 量,θe 高 值 区 代 表 的 是 高 温 高 湿 区。
由公式(2)可知,在湿位涡守恒的制约下,由于θe 面

的倾斜,大气的水平风垂直切变或湿斜压性的增加

能够导致垂直涡度的显著发展,倾斜度越大,气旋性

涡度越强,越容易造成暴雨天气。
图2是2004年7月17日12时至19日12时

850hPa上的 湿 位 涡 和θe 的 逐 日 分 布 图。7月17
日00时850hPa (图 略)上 中 亚 至 新 疆 一 带 的 湿

位涡MPV>0,为 湿 对 称 稳 定 区;巴 尔 喀 什 湖 至

乌鲁木齐有一θe 锋区 (θe 等值线密集区),θe 线十

分陡峭,新疆西部开始出现降水。17日12时850
hPa上MPV≈0,中亚至新疆一带由湿对称稳定转

为湿对称中性稳定;中亚至新疆西部为θe 低值区,
对应的是由北方南下的干冷空气;乌鲁木齐位于θe
高值区,这表明乌鲁木齐处于高温高湿 (对流)不

稳定区,只要 有 冷 空 气 入 侵,极 易 释 放 不 稳 定 能

量,造 成 强 降 水。18 日 12 时 850hPa上 整 层

MPV<0,新疆地区由湿对称中性稳定转为湿对称

不稳定;与此同 时θe 低 值 区 东 移,θe 锋 区 推 进 到

新疆境内,冷空气开始影响乌鲁木齐。乌鲁木齐既

处于高温高湿的对流不稳定区,又处于湿对称不稳

定区,位于干冷空气和暖湿空气相互作用的中心地

带,不稳定能量开始大量释放,产生强烈的上升运

动,造成暴雨。

19日12时850hPa上 整 层 MPV<0;θe 低 值

区东移到新疆西部,θe 锋区推进到乌鲁木齐以西地

区,θe 线更加陡峭,几乎与纬线垂直,乌鲁木齐的降

水进一步加强,继续维持暴雨天气。从上面的分析

可以看出,在湿位涡守恒条件的制约下,无论大气是

湿对称稳定,中 性 稳 定 还 是 湿 对 称 不 稳 定,由 于θe
线的陡峭(倾斜),大气的水平风垂直切变或湿斜压

性的增加都能够导致垂直涡度的显著发展,并引发

降水;暴雨出现 在θe 锋 区 内,位 于 低 层 湿 位 涡 负 中

心的暖空气一侧,与湿位涡负中心有一定距离,这和

在梅雨锋暴 雨 的 湿 位 涡 分 析[11]及 台 风 暴 雨 的 湿 位

涡分析[12]中得出的结论一致。

4 结 论

  (1)在斜压大气中,对流层 高 层 干 位 涡 能 较 好

地反映冷暖空气的活动和天气系统的演变特征,位

涡场比温度场、高度场能更清楚地示踪冷空气,这为

研究冷空气的活动,特别是冷空气在触发暴雨中的
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作用提供了新的思路。

  (2)对流层低层湿位涡与降水的强弱有良好的

对应关系,在湿 位 涡 守 恒 条 件 的 制 约 下,无 论 大 气

是湿对称稳定,中性稳定还是湿对称不稳定,由于θe
线的陡峭(倾斜),大气的水平风垂直切变或湿斜压

性的增加都能够导致垂直涡度的显著发展并引发降

水。当θe 线陡立 密 集 且 湿 位 涡MPV<0时,在θe
线陡峭密集区内易出现暴雨。暴雨区位于低层湿位

涡负中心的暖空气一侧,与湿位涡负中心有一定距

离。
(3)位涡是能够综合反映大气动力学和热力学

特征的物理量。通过对新疆夏季常见的中亚低涡暴

雨个例的研究发现,位涡分析在新疆暴雨预报中有

较好的应用前景。
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ApplicationofPotentialVorticityAnalysisinForecastingtheHeavyRaininXinjiang

HUANGHai-bo1,2

(1.DepartmentofAtmosphericScience,SchoolofPhysics,PekingUniversity,Beijing100871,China;

2.MeteorologicalCenterofXinjiangAirTrafficAdministration,Urumqi830016,China)

Abstract:Basedonthepotentialvorticitytheory,therelationsbetweenthePV(potentialvorticity)andtheprecipitationor

heavyrainoccurredinXinjiangregionarepreliminarilystudiedinthispaperthroughaheavyraincasecausedbyCentral-Asia

vortexfromJuly18to20,2004.TheresultsshowthatthedryPVintheuppertropospherecanwellreflectboththecoldand

warmairflowmotionsandpresentthedevelopingfeaturesoftheweathersystem,andthePVcantracethecoldairflowmore

clearlythanthetemperatureorheightfield,whichprovidesanewideaforthestudyofthecoldairflowmotion,especiallyits

roleintriggeringaheavyrain.ThemoistPVinthelowertropospherehasgoodrelationswiththeintensityoftheprecipitation.

Itisfavourableforcausingarainwhenthemoistisentropicsareverystiff,whichcanleadtothedevelopmentofslantwisevor-

ticity,andaheavyrainwillprobablyhappeninthestiffanddensesectionofthemoistisentropicswhenMPV<0.

Keywords:Xinjiang;heavyrain;potentialvorticity
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