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几种物理量在陇南暴雨预报中的初步应用
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摘# 要：针对陇南出现暴雨最多的环流形势［&］，对 > 次暴雨过程的数值预报产品资料进行合成平均，

求出平均场，分析了 ! 矢量散度、螺旋度、假相当位温、! 矢量地转锋生函数、湿位涡和锋生函

数等物理量场，这些物理量场不仅能很好揭示陇南暴雨形成的机制，同时对暴雨落区预

报也有很好的指示意义。
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引# 言

陇南市位于甘肃省东南部，地处 ;!@;=A";B C
;"@;!A$$B6 和 &$"@$A&<B C &$%@;"A!$B, 之间，暴雨

是陇南最多发的自然灾害之一，并且由于特殊的地

质条件等原因几乎所有的暴雨都伴有局地洪水或泥

石流，造成的灾害危害极大，因此研究分析陇南暴雨

形成原因和预报方法非常有必要。由于过去基层台

站缺乏资料，对暴雨形成机制研究是通过分析个例

进行的，预报暴雨资料也大多局限于常规资料，现在

“<!&$”工程提供了大量的气象信息资料，特别是数

值预报产品资料（-&$%，-!&;），使得我们能够较深

入地开展针对不同地区天气特征的研究分析工作。

多年来，陇南许多预报员总结了许多暴雨预报经验，

对陇南出现暴雨的环流形势进行了天气学分型，其

中西南气流型下出现暴雨最多，&<:& C !$$$ 年陇南

&$: 个暴雨个例中，西南气流型共出现暴雨 :> 次，

占 :!5 <D［&］。近年来，虽然数值预报产品资料已改

进为 -!&;，但时间短，同时暴雨过程也相对较少。

&<<= C !$$$ 年，陇南出现暴雨较多，共有 &; 次，其

中西南气流型暴雨出现了 > 次，这 > 次暴雨过程的

大尺度环流背景基本一致，暴雨发生时间也基本在

夜间，所以用 > 次暴雨过程的平均物理量场来分析

陇南出现暴雨最多环流形势下的暴雨机制，以及这

些物理量在暴雨落区预报中的指示意义，为以后基

层台站暴雨落区预报打下一定的基础。

&# 资料来源

所用资料为 &<<= C !$$$ 年的 -&$% 数值预报产

品 $ 时次分析场资料，网格为 &@ E &@，层次为 >=$ C
!$$ F?G，由国家气象中心提供。

!# 西南气流型暴雨概念模型

由 =$$ F?G 高度平均场（参照文献 & 中图 &）可

知，西南气流型暴雨形势主要特征是西太平洋副热

带高压西伸或东撤时，=>> HIJK 等值线到达 &$=@,、

脊线位于 !>@6 附近，青藏高原基本为长波槽控制，

陇南处于西太平洋副热带西北侧暖湿区。这种形势

下，主要的影响系统是位于青藏高原西风带上的槽，

是暴雨过程的冷源，引导冷空气东移，与南来的暖湿

气流在我区相交绥，并且出现强烈的水汽和不稳定

能量的输入、以及持续的上升运动，形成暴雨。

;# 物理量场分析

涡度、垂直速度、散度、水汽通量等比较传统的

物理量虽然能较好地描述大气的运动情况，但对暴

雨落区指示意义并不十分好，因此，本文诊断分析 !
矢量散度、螺旋度、! 矢量地转锋生函数、以及湿位



涡（!"#）等物理量，来研究陇南暴雨形成机制和这

些物理量对暴雨落区的指示作用。

!$ "% ! 矢量散度

准地转 ! 矢量为 !! & " # !$’
!!

，!% & ( # !$’
!)

（*）

用准地转 ! 矢量表示的 " 方程形式［+］ 为：

（!+ &
’ +
, !+
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由上式可知，! 矢量散度与上升速度 " 有较好

的对应关系，!·!", 时，"",，对应上升运动，有

利降水，反之，为下沉运动，不利降水。

分析西南气流型 -,, ."/ ! 矢量散度平均场分

布（图*）发现，在陇南上空存在 ( *-, 0 *, (**."/ (* 1 ( *

的负值中心，暴雨区上空存在很强的上升运动，有利

于降水，在陇南西侧存在大片的正值区，下沉运动强

烈，在其东侧则为弱的正值区。这说明暴雨区上空

-,, ."/ ! 矢量散度对应着较强的负值散度区，暴

雨中心与 ! 矢量散度负强值中心匹配较好，当大的

环流形势有利暴雨产生时，参考 -,, ."/ ! 矢量散

度，当其为负值并且达到某一限定值时，则可以初步

确定暴雨区，当然限定值的确定需要分析大量的暴

雨个例，同时对暴雨区的确定仍需利用其它因子。

图 *% -,, ."/ ! 矢量散度（*, (** ."/ (* 1 ( *）平均场

23’$ *% 43567’6896 :6/8 ;36<= >; ! ( #69?>7 /? ?.6

<656< >; -,, ."/

!$ #% 螺旋度

参照 @>>=<< 的观点，定义 * 坐标系中的局地螺

旋度 + 为［A］：
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令 - 螺旋度为：
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图 +% D,, ."/（/）、+,, ."/（E）螺旋度

（*, (F 9:·1）平均场

23’$ +% G6<393?) :6/8 ;36<=1 >; D,, ."/（/）/8= +,, ."/（E）
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本文只讨论 ! 螺旋度，并简称为螺旋度。由上

式可知螺旋度的大小和正负号决定于涡度和垂直速

度的乘积。一般较强的降水系统中低层为正涡度发

展，高层有负涡度配合，上升运动愈强则表现为中低

层螺旋度负值愈大，高层螺旋度正值愈大。这种上

下耦合的配置，表示低层为正涡度的辐合上升区，高

层为较深厚的辐散、负涡度区，对产生大降水是十分

有利的。由图 !" 可看出，低层 #$$ %&" 上，从四川

盆地到甘肃东南部、内蒙为一负螺旋度带，中心值为

’ ($$ ) *$ ’+ ,-·.，正好位于陇南，表明这是低层

上升运动的中心，/$$、0$$ %&"（图略）上螺旋度的分

布大体与 #$$ %&" 一致，仍为负值，但绝对值减小，

($$ %&"（图略）上在四川西北部到陇南螺旋度为很

大的正值，中心值为 /$$ ) *$ ’+ ,-·.，而在 !$$ %&"
上（图 !1）螺旋度更大，中心值高达 +$$ ) *$ ’+ ,-·

.，高值分布带和 #$$ %&" 低值带基本一致。这说明

螺旋度能很好地反映暴雨发生时大气的动力场特

征，暴雨区上空低层负螺旋度与高层正螺旋度相对

应，高层负涡度辐散与低层正涡度辐合相配合，是触

发暴雨的动力机制，并且对暴雨的落区也有很好的

指示意义。

!2 !3 假相当位温

#$$ %&" 假相当位温平均图上（图 (），从四川和

青藏高原南部到甘肃中部有从西南向西北方向的 !.4

高值区，其中心位于四川盆地北部，陇南处于 (+$ 5
(+/ 6 的高能舌区，说明陇南处于高温湿不稳定区，只

要有冷空气入侵则极易储存和释放对流不稳定能量

造成强降水，而在新疆到青藏高原中部和我国东部为

!.4低值区。7/$ %&" !.4 图上（图略）!.4 的分布与 #$$
%&" 基本一致，只是高值区略偏东，这样，在!.4 高低

图 (3 #$$ %&" 假相当位温平均场（单位：6）

89:2 (3 ;%4 #$$ %&" !.4 -4"< =94>?

值区之间特别是 *$$@ 5 **$@A 之间为一强的能量锋

区，这个能量锋区的形成既与西南和东南暖湿气流

的水汽输送有关，主要是低空急流沿着西太平洋副

热带高压边缘向暴雨区输送了大量具有热带气团性

质的空气，也与北方南下的干冷空气活动有关，从而

为暴雨区提供了大量的不稳定能量。

!2 "3 ! 矢量地转锋生函数（B88）［0］

! 矢量地转锋生函数 " 的表达式为：

" C #
$［!!·! % D "!·（" #）·! %］ （/）

当 "# $ 时，锋生，"" $ 时，锋消。

分析 7/$ %&" ! 矢量地转锋生函数平均场（ 图

0）发现，从四川到陇南为锋生函数的正值区，正值

中心达到 *$ ) *$ ’ *0 6·. ’ ( ·%&"·- ’*，甘肃中部

到内蒙为负值区，中心值为 ’ ** ) *$ ’*0 6·. ’ ( ·

%&"·- ’*，这表明西南气流型形势下随着东移低槽

带来的北方干冷空气和副高边缘北涌的南方暖湿气

流的交绥，地转锋生使大量的暖湿气流被抬升到高

层，促使上升运动发展，同时进一步加剧能量锋区的

强度，使得暴雨区前期堆积的不稳定能量爆发，出现

暴雨，反映了锋生对降水的增强作用。暴雨区出现

在锋生函数的正值区。

图 03 7/$ %&" ! 矢量地转锋生函数

（单位：*$ ’*06·. ’ (·%&"·- ’*）平均场

89:2 03 ;%4 7/$ %&" =EF<GF:4<4G9,"> =H<,G9F< -4"< =94>?

!& #3 湿位涡（I&J）

根据文献［/］，湿位涡计算公式为：
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其中，!"## 是湿位涡的第 # 分量，为垂直分

量，其值取决于空气块绝对涡度的垂直分量与假相

当位温的垂直梯度的乘积，为湿正压项，# 是垂直涡

度分量，- 为地转涡度，表示惯性不稳定和对流稳定

性的作用，因为绝对涡度是正值，当大气是对流不稳

定时，!"## $ %，反之，若大气是对流稳定的，!"##
& %；!"#! 是湿位涡的第 ! 分量，它的数值由风的

垂直切变（水平涡度）和 "’(的水平梯度决定，包含了

湿斜压性和水平风垂直切变的贡献，所以 !"#! 为

湿斜压项。

图 )* +%% ,-. !"##（#% /+0!·1·’ / #·23）平均场

4536 )* 7,( +%% ,-. !"## 0(.8 95(:;

现在来分析 +%% ,-. !"## 平均场（图 )），从图

上可看出，青藏高原上为 !"## 正值区，有 <) = #% /+

0!·1·’ / #·23 正值中心，表示了中高纬低槽和冷

空气的活动，!"## 零线位于中高纬 #%>?@ 附近，表

明了这种环流形势下南下冷空气活动还是比较强

的，在 #%>? A ##)?@ 之间，在四川盆地有一中心值

为 / +% = #% /+ 0! ·1·’ / # ·23 的 !"## 负值带伸

向甘肃中部、陕西、内蒙一带，并且在零线附近有一

条 !"## 大梯度带，陇南处于中心北侧，表明这些地

区低层大气是很强的暖湿对流不稳定性空气，也就

是说这些地区是湿对流不稳定区，有利暴雨形成。

而在我国约 ##)?@ 以东地区是 !"## 较小的负值

区，反映了反气旋环流情况，从 )%% ,-. !"## 平均

场（图 <）可看出，青藏高原上同样为 !"## 正值区，

在云南、四川到甘肃中部，!"## 为负值区，四川和

陇南东北方的甘南分别有负 !"## 中心，中心值分

别为 / >% = #% /+0! ·1·’ / # ·23 和 / B% = #% /+ 0!

·1·’ / #·23，同样说明这些区域有深厚的对流不

稳定发展，从 +%% A )%% ,-. !"## 的绝对值随高度

减小，也就是说湿正压项 !"## 对湿位涡的贡献随

高度减小，这样就容易储存和释放不稳定能量，有利

于暴雨发生。

图 <* )%% ,-. !"##（#% /+0!·1·’ / #·23）平均场

4536 <* 7,( )%% ,-. !"## 0(.8 95(:;

在 +%% ,-. !"#! 平均场（ 图 +）上，!"#! 在四

川北部和陇南为正值区，中心值为 #) = #% /+0! ·1
·’ / #·23，青藏高原上为弱的正值区，正负值交接

的零线同样位于 #%B?@ 附近，#%"?@ 以东的我国地

区基本为负值区，这说明在暴雨区四川北部和陇南

低层气旋环流发展较强，)%% ,-. !"#! 平均场（图

"）上，!"#! 在青藏高原到内蒙为大片负值区，四

川北部和陇南为较小的负值区，!"#! 值从低层向

高层绝对值增大，说明湿斜压项 !"#! 对湿位涡的

图 +* +%%,-. !"#!（#% /+0!·1·’ / #·23）平均场

4536 +* 7,( +%% ,-. !"#! 0(.8 95(:;
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图 !" #$$ %&’ !"#(（)$ *+,(·-·. * )·/0）平均场

1203 !" 4%5 #$$ %&’ !"#( ,5’6 72589

贡献随高度增大。

对比分析 #$$ %&’ 和 +$$ %&’ !"#) 与 !"#( 的

分布特征发现，湿正压项 !"#) 对湿位涡的贡献随

高度减小，湿斜压项 !"#( 对湿位涡的贡献随高度

增大，低层 !"#) 比 !"#( 对湿位涡的贡献大，随着

高度上升这同量级下的贡献差别逐渐减小，#$$ %&’
绝对值基本接近。这反映了暴雨过程中涡旋的正压

发展和斜压发展都很重要，对流层中低层 !"#) 负

值区和 !"#( 的正值区的分布和暴雨中心有较好的

对应关系，暴雨通常出现在对流层中下部 !"#) : $
和低层 !"#( ; $ 的围区内。

<" 结" 论

（)）暴雨区上空低层负螺旋度与高层正螺旋度

相对应，高层负涡度辐散与低层正涡度辐合相配合，

#$$ %&’ 上 ! 矢量强负散度区与暴雨中心相匹配，

对暴雨的落区预报有指示意义。

（(）陇南出现暴雨，在其附近存在很强的假相

当位温高值区和能量锋区，表明有大量的不稳定能

量在暴雨区堆积。随着东移低槽带来的北方干冷空

进一步加剧能量锋区的强度，使得暴雨区前期堆积

的不稳定能量爆发。

（=）湿位涡对暴雨的形成和发展有促进作用，

暴雨过程中涡旋的正压发展和斜压发展都很重要，

对流层中低层 !"#) 负值区和 !"#( 的正值区的分

布与暴雨中心有较好的对应关系，暴雨通常出现在

对流层中下部 !"#) : $ 和低层 !"#( ; $ 的围区

内。

（<）上述物理量应用在基层台站预报暴雨有很

好的前景，目前由于缺乏细网格资料，只能初步分析

应用，今后还需利用高分辨率数值预报产品资料做

进一步的研究应用。

参考文献：

［)］宋连春3 干旱地区气象研究［>］3 北京：气象出版社，($$=3 #+3

［(］王鹏祥，孙兰东，王宝鉴，等3 湿位涡和 ? 矢量与西北东部暴雨关

系的分析［@］3 甘肃气象，)AAA，)+（=）：() * (<3

［=］吴宝俊，许晨海，刘延英，等3 螺旋度在分析一次三峡大暴雨中的

应用［@］3 应用气象学报，)AA+，+（)）：)$! * )))3

［<］白乐生3 准地转 ? 矢量分析在短期天气预报的应用［ @］3 气象，

)AA!，)<（!）：(! * (A3

［#］王建中，马淑芬，丁一汇3 位涡在暴雨成因分析中的应用［ @］3 应

用气象学报，)AA+，+（)）：)A * (B3

!"# $%%&’()*’+, +- .#/#0)& 1"23’()& 45),*’*’#3

*+ 6)’,3*+07 8+0#()3* ’, 9+,:,), 6#:’+, +- ;),35 10+/’,(#

1CD >260)，(，EFGH @I6)，1JDK @I6(

（)3 L5M’NO,56O P7 CO,P.M%5N2Q RQ256Q5.，D’6S260 H62T5N.2OU P7 V67PN,’O2P6 W 45Q%6P8P0U，D’6S260 ()$$<<，X%26’；

(3 YP606’6 >5O5PNP8P02Q’8 ZIN5’I P7 K’6.I &NPT26Q5，[I9I +<B$$$，X%26’）

$<3*0)(*：Z’.59 P6 O%5 Q2NQI8’O2P6 M’OO5N6 PQQINN260 N’26.OPN,. ,P.O 7N5\I56O8U 26 YP606’6 N502P6 P7 K’6.I MNPT26Q5，O%5 ,5’6 72589. P7
6I,5N2Q’8 MN592QO2P6 MNP9IQO. P7 520%O N’26.OPN, Q’.5. ]5N5 Q’8QI8’O59，’69 O%5 M%U.2Q’8 \I’6O2OU 72589. ]5N5 ’6’8U^59 .IQ% ’. O%5 92T5N_
056Q5 P7 ! T5QOPN，%582Q2OU，M.5I9P * 5\I2T’856O MPO56O2’8 O5,M5N’OIN5，7NP6OP0565.2. 7I6QO2P6 P7 ! T5QOPN，’69 ,P2.O
MPO56O2’8 TPNO2Q2OU（>&‘），5OQ3 a5.I8O. .%P] O%5.5 M%U.2Q’8 \I’6O2OU 72589. Q’6 6PO P68U N5T5’8 O%5 N’26.OPN, 7PN,’_
O2P6 Q’I.5. ]588，bIO ’8.P %’T5 .P,5 2692Q’O2P6. OP N’26.OPN, ’N5’ 7PN5Q’.O3
=#2 >+0?3：M%U.2Q’8 \I’6O2O25.；N’26.OPN,；7PN5Q’.O

<= 干" " 旱" " 气" " 象 (< 卷"


