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摘　要：介绍了风暴相对螺旋度（ＳＲＨ）的原理及基于多普勒天气雷达垂直风廓线（ＶＷＰ）产品计算螺
旋度的方法，探讨了不同时间分辨率对螺旋度应用效果的影响，最后重点对山西２个典型夏季暴雨个
例分别做螺旋度诊断分析。结果表明：利用ＶＷＰ产品计算的ＳＲＨ具有较好的时间分辨率，可用于山
西夏季暴雨的短时临近预报研究，相较于１５ｍｉｎ和３０ｍｉｎ，１ｈ分辨率的螺旋度数据稳定、曲线平滑，
更有利于直观分析和业务化；螺旋度强弱变化趋势与降水大小的变化趋势比较吻合，螺旋度变化一般

提前于降水变化，有１～２ｈ的提前预报量，可以作为短时（临近）预报降水开始、维持、结束的一个有
效预报因子。
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引　言

近年来极端天气越来越多，特别是暴雨洪

涝、高温热浪等气象灾害呈现不断增多的趋势。

对极端降水而言，随着中高纬度大部分地区降水

量的增加，强降水或极端降水频率也相应增

加［１］。山西省地处黄土高原东侧，受大陆季风气

候影响，干旱是其主要气候特征，降水主要集中

在夏季，但是夏季降水的分布也极不均匀，往往

一场雨即达到整个夏季雨量的６０％，常常形成洪
涝、泥石流、山体滑坡以及城市内涝等灾害，给人

民的生活生产造成严重影响，因此对暴雨灾害性

天气发生、发展、消亡机制做深刻的剖析就显得

尤为重要。使用单一的诊断物理量如垂直运动、

涡度、散度等，虽然对天气的发生发展具有指示

意义，但是由于灾害性天气过程的复杂性，单一

物理量并不能取得满意的效果。

众多国内外研究已经证实，螺旋度反映了对

流系统旋转与沿旋转轴方向运动的强弱程度，是

一个诊断和预报对流灾害天气发生发展过程相

当有用的物理量［２－１０］。由于它考虑了大气旋转、

扭曲特性，以及水平、垂直方向的输送作用，因此

它比单一用涡度或散度描述大气物理结构更清

晰［１１］。螺旋度由 Ｌｉｌｌｙ［２］于 １９８６年正式引入了
气象研究之中。后来，Ｗｏｏｄａｌｌ［３］提出了风暴相对
螺旋度（ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ，缩写为 ＳＲＨ）的概
念，认为只有相对于风暴的螺旋度才真正对风暴

维持和发展有实际意义［１２］。因此要预警风暴的

发展趋势，考察螺旋度变化趋势是一种可能。螺

旋度的计算需要有较好的风场资料，山西省目前

有４部多普勒雷达，体扫范围可覆盖全省。雷达
反演出的以雷达为中心 ５０ｋｍ范围内不同高度
的水平风向风速的时空分辨率达到了 ５ｍｉｎ、５０
ｋｍ。因此本文尝试利用新一代天气雷达垂直风
廓线产品 ＶＷＰ（ＶＡＤＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅ）作为风场资料
来源计算雷达本站上空的螺旋度，并通过 ２个较
大范围夏季暴雨天气个例的螺旋度计算诊断分

析，试图找出螺旋度变化与降水变化之间的关

系，用以提高短时（临近）预报时效。



１　螺旋度原理及计算方法
螺旋度是表征对流系统旋转性和上升运动的重

要物理量，严格定义式为风速和涡度点积的体积

分［１１］：

Ｈ＝∫∫∫Ｖ·（ ×Ｖ）ｄτ （１）

　　式中 Ｖ为三维的环境风矢量， ×Ｖ为三维相
对涡度。而风暴相对螺旋度则是把研究对象的移动

速度考虑在内，即：

Ｈ＝∫∫∫（Ｖ－Ｃ）·（ ×Ｖ）ｄτ （２）

　　其中Ｃ为研究对象（风暴、强对流体等，以下统
称为对流系统）的移动速度，则Ｖ－Ｃ就是相对于对
流系统的速度。

在具体应用中，螺旋度的计算方法很多，其中广

为采用的是ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ等使用探空资料根据解析
几何性质得出的计算公式：

Ｈ＝ΣＮ－１Ｎ－０［（Ｕｎ＋１－Ｃｘ）（Ｖｎ－Ｃｙ）

－（Ｕｎ－Ｃｘ）（Ｖｎ＋１－Ｃｙ）］ （３）

　　该计算公式是从水平风场来考虑的，这是因为
在强风暴发生前，涡度的垂直分量一般比风的垂直

切变小１个量级以上，相对于水平涡度分量可以忽
略，垂直速度本身及其在水平方向上的变化也不大，

可以略去。式（３）中：（Ｕｎ，Ｖｎ）为各高度层上的水平
风，（Ｃｘ，Ｃｙ）为风暴移动速度，Ｎ为计算Ｈ时取环境
风的层数，因为流入风暴的气流来自低层，一般取Ｈ
＝３～４ｋｍ。由于文章中所使用天气雷达数据来自
长治雷达（海拔高度 １０２７．５ｍ，见图 １中横线标
注），所以在雷达产品中选取海拔１ｋｍ以上、４ｋｍ
以下风场共１３层数据，这样计算出的Ｈ代表约为３
ｋｍ垂直高度内的螺旋度数据。由于风暴的移动主
要受中低层平流运动和自身传播效应的共同影响，

本文采用 Ｍａｄｄｏｘ的估值，以各高度层的平均风风
向右移 ３０°，风速的 ７５％来确定风暴的移动速
度［１４］。

２　基于天气雷达数据的风暴相对螺旋
度计算方法

由于风暴发生前后及风暴发展过程中动力场在

时间和空间的变化很大，因此风暴螺旋度在强风暴

生命史中随时间和空间非常易变，使用常规探空资

料计算风暴螺旋度常常与风暴发展过程中的实况出

入较大。而多普勒雷达时间分辨率高，可以提供各

个高度层的风向、风速，时间密度远高于探空资料。

运用多普勒雷达风场资料，计算风暴螺旋度可以较

好地反映途经雷达站上空对流系统发生发展和衰亡

的动力条件，可较好的起到监测作用。

多普勒天气雷达的垂直风廓线产品（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅ）是运用多普勒测速功能，探测到其探
测范围内任意点相对于雷达的径向速度，然后应用

ＶＡＤ技术对一个体扫的径向速度资料进行处理，这
样就可以得到雷达上空半径为３０ｋｍ范围内风向风
速随高度的变化，即风的垂直廓线。ＶＷＰ产品横坐
标为时间，纵坐标为高度，见图１，最多可显示１１个
体扫时刻的垂直风廓线，最近的时间在最右端，可以

显示最多高度层数为３０。产品的数据级（色标）代
表拟合的均方根误差（ＲＭＳ），ＲＭＳ值越大，说明估
计的平均风向风速越不可靠［１３］，本文ＲＭＳ阈值取５
ｍ／ｓ。ＲＭＳ＞５ｍ／ｓ的风速风向不列入计算行列。
另外因为算法的缺陷或者回波缺口等原因，有时无

法算出较为准确的风向风速时，产品中用 ＮＤ（Ｎｏ
Ｄａｔａ）来表示该高度层无可靠数据。

夏文梅等［１４］研究了降水过程中多普勒天气雷

达风廓线产品特征，结论指出 ＶＷＰ产品反演出的
风场在总体上是可信的，山西科研人员也做了类似

统计验证工作，结论基本一致。因此可利用该风场

资料作为数据源计算风暴相对螺旋度。处理方法如

下：利用ＶＷＰ图像产品读出某个体扫每个高度层
的风向、风速，根据几何方位关系就可以求得各高度

层上的水平风，（Ｕｎ，Ｖｎ）根据各高度层的平均风风
向右移３０°，风速的７５％来计算风暴移动速度（Ｃｘ，
Ｃｙ），然后将（Ｃｘ，Ｃｙ）以及逐层的（Ｕｎ，Ｖｎ）带入式
（３），就可以计算该时刻的风暴相对螺旋度ＳＲＨ（本
文所用时间均为北京时）。

３　螺旋度数据时间分辨率探讨
螺旋度时间分辨率最高可以达到５ｍｉｎ一个，

为了考察不同时间分辨率下螺旋度和雨量的对应关

系，选取２０１３年７月９～１０日的大暴雨过程中距离
长治雷达站约１８ｋｍ的屯留站降水数据，该站９日
０９时到１０日１２时的累积降水为１３８．７ｍｍ。针对
不同时间分辨率（１ｈ、３０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ），对螺旋度和
雨量数据分别做了累积处理，３种时间分辨率的曲
线变化如图２所示。可以大致看出，螺旋度曲线变
化相对于雨量曲线变化平均约有１ｈ提前量，为了
证实这点分别把雨量提前１ｈ、２ｈ、３ｈ计算相关系
数，结果表明提前１ｈ的相关性较好（结果略）。
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图１　２０１２年７月８日２０：３１～２１：２２（北京时）垂直风廓线产品
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＶＷＰｆｒｏｍ２０：３１ｔｏ２１：２２ＢＴｏｎ８Ｊｕｌｙ２０１２

图２　２０１３年７月９～１０日个例１ｈ（ａ）、３０ｍｉｎ（ｂ）、
１５ｍｉｎ（ｃ）螺旋度和雨量变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎ１ｈ（ａ），
３０ｍｉｎ（ｂ），１５ｍｉｎ（ｃ）ｆｒｏｍＪｕｌｙ９ｔｏ１０，２０１３

　　比较３种时间分辨率曲线发现，时间分辨率越
低，曲线变化趋势特征越显著，螺旋度与降水量的发

展趋势越吻合；时间分辨率越高，数据细节有所体

现，更可突出短时强降水的变化状态，但是螺旋度数

据的抖动性较明显，较难从两者曲线变化上寻找规

律。

为了定量对比不同时间分辨率下螺旋度和雨量

的相关性，本文把３种时间分辨率的雨量数据提前
１ｈ与螺旋度数据进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算。
结果表明１ｈ分辨率的相关系数最大，值为０．６７７９，
３０ｍｉｎ和１５ｍｉｎ的相关系数值分别为 ０．６５０２，０．
４８７９，说明 １ｈ分辨率的整体趋势对应效果最好。
但若分时段取少量样本数据，在个别时段３０ｍｉｎ和
１５ｍｉｎ的相关系数值则比１ｈ的计算结果大，分别
可以达到０．７８２９，０．７０３２，说明时间分辨率大的情
况下在某些小时段会有很高的相关性。

从上述分析可看出，尽管时间分辨率越高，某些

短时段上螺旋度和降水量的相关性也会很高，但是

数据表现的不稳定性也越强，这给定量提取供预报

使用的阈值带来不便，不利于业务化；而降低时间分

辨率后，整个过程的相关性较好，数据曲线较为平

滑，有利于从两者数据变化趋势中可较好地提取预

警预报所需的阈值。这为从天气雷达数据提取的螺
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旋度参量的业务化提供了可能。因此本文后续将采

用时间分辨率为１ｈ的螺旋度数值进行进一步分
析。

４　实例分析
为保证ＶＷＰ风场资料的可靠性及天气过程中

有对流性降水，选取了降水面积较大且雨势较强的

过程来分析，长治市２０１２年７月８～９日和２０１３年
７月９～１０日的暴雨过程，具有山西强降水的代表
性，２个个例分别考察螺旋度对不同天气形势下降
水的动力表现能力。

４．１　天气形势
２０１２年７月７～９日５００ｈＰａ上，亚洲中高纬为

“１槽１脊”型，中纬度多短波槽活动，副热带高压控
制华南沿海地区。８日０８时短波槽位于河套西部，
７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ上，河套地区有切变线存在。到８
日２０时，短波槽东移到陕西和山西交界，副高北抬，
５８４ｄａｇｐｍ线位于河南北部；同时７００ｈＰａ副高外围
的低空西南风急流将孟加拉湾的水汽输送到陕西南

部，７００ｈＰａ切变线东移，暖切变位于山西南部；８５０
ｈＰａ山西南部形成气旋式辐合环流，≥８ｍ／ｓ的大风
速带将南海的水汽输送到山西南部，为此次暴雨的

形成提供水汽条件和不稳定能量；同时对流层高层

２００ｈＰａ上，≥３０ｍ／ｓ西风急流位于４０°Ｎ附近，山
西南部位于南亚高压东侧的辐散气流区（图略）。

２０１３年７月８～１０日５００ｈＰａ上亚洲中高纬呈
现“２槽１脊”型，９日０８时，山西受南支槽前西南
气流影响，呈现“北脊南槽”的形势，贝加尔湖脊前

西北气流引导冷空气南下与南支槽前的西南暖湿气

流交汇；７００ｈＰａ上切变线位于河套中部到山西北
部，其南侧有低空西南风急流输送水汽到山西南部

地区；８５０ｈＰａ上切变线位于山西南部，偏南风急流
将南海的水汽和不稳定能量输送到华北南部；对流

层高层２００ｈＰａ上，≥３０ｍ／ｓ西风急流位于４０°Ｎ附
近，山西位于南亚高压东脊区的辐散气流内，高低空

急流的耦合，形成明显的抽吸作用。９日２０时，８５０
ｈＰａ上切变线北侧的东北风风速加大，与偏南风激
烈交汇，造成夜间降水增幅（图略）。

２次暴雨的区别是：５００ｈＰａ的环流背景不同，
低层切变线位置有差异，２０１３年７月９日的低空急
流强度比２０１２年７月８日强；相同点：２００ｈＰａ均有
西风急流存在。下文将对这２种不同形势暴雨过程
做ＳＲＨ诊断分析。
４．２　２０１２年７月８～９日个例分析

２０１２年７月８日０８时至 ９日０８时，山西中南

部出现大范围降水，部分区域达到暴雨量级，降水集

中在长治地区的中部和西部。本次过程使用长治多

普勒雷达 ＶＷＰ产品计算螺旋度，雨量数据选取距
离长治雷达站约１５ｋｍ的贾掌区域站，２４ｈ降水量
为８０．２ｍｍ，是雷达站３０ｋｍ探测范围内降水量最
大的站点。将 ＶＷＰ产品数据代入公式（３）计算螺
旋度，并将螺旋度和相应时刻的自动雨量站雨量数

据进行比较（图３）。

图３　２０１２年７月８日０８时至９日１４时
逐时降水量和ＳＲＨ变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ
ｆｒｏｍ０８：００Ｊｕｌｙ８ｔｏ１４：００Ｊｕｌｙ９，２０１２

　　由图３可见，７月８日１０时开始螺旋度值迅速
增大，１５时螺旋度曲线呈现第一个波峰，峰值为６７．
９８ｍ２／ｓ２，１５～２１时之间螺旋度数值基本维持在６０
～８０ｍ２／ｓ２之间，２１时到达此次过程的峰值７７．９９
ｍ２／ｓ２。从此阶段螺旋度曲线的变化特点可说明雷
达站上空的对流系统和气旋性涡旋在持续发展，有

利于本地降水的持续发展和进一步增强。而贾掌自

动站降水实况映证了这一点，降水从１７时开始大幅
增强，２１时出现第一阶段也是此次降水整个过程的
峰值为２３ｍｍ。螺旋度在２１时后迅速减小，从７７．
９９ｍ２／ｓ２降低至３９．６２ｍ２／ｓ２，雨量也迅速减小，９日
００时已停止。之后螺旋度在９日０２～０４时有１次
较小增幅（从１８．５９ｍ２／ｓ２到２４．４９ｍ２／ｓ２），而雨量
在０６时也到达第二个峰值为１４．９ｍｍ。从上述过
程的分析来看，雨强的变化滞后 ＳＲＨ强度变化约２
ｈ左右，而整体变化趋势曲线也有较好的对应关系，
ＳＲＨ作为预报因子有２ｈ的预报提前量。将雨量数
值提前 ２ｈ和 ＳＲＨ值计算的相关系数为 ｒ＝０．
５９０７，列入此次计算的样本数为３２个，当ｎ＝３２时，
ｒ０．０５＝０．３４９４，ｒ０．０１＝０．４４８７，可得出 ｒ＞ｒ０．０１，说明线
性相关关系显著。

尝试分析雨量和螺旋度不同步的原因：当螺旋

度达到最大值时，表明对流层底层环境风状况也已

处于最有利于对流系统和气旋性涡旋发展的时期，
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而对流系统和涡旋的发展加强必然会造成更大的降

水。当强降水发生以后，由于降水云体中雨滴的下

降拖拽效应也会随之增强，这就使上升运动减弱甚

至会有下沉气流，从而减少了涡度的输送；同时，雨

水的蒸发会使底层出现冷空气堆，削弱那里的气旋

性涡度。这２方面的共同作用，就会出现螺旋度和
降水峰值的不同步。而不同步的特点给使用螺旋度

预报降水的发展趋势提供了可能。

４．３　２０１３年７月９～１０日个例分析
２０１３年７月９～１０日，山西出现了大范围的降

水天气过程，降水时段集中在９日１２时至１０日１２
时之间，此时段内降水量达到１００ｍｍ的国家自动
站和区域站有５６个，主要集中在长治地区，另外山
西中南部出现２８站雷暴。强降水区域位于雷达测
站附近３０ｋｍ半径范围附近，ＶＷＰ产品及由该产品
反演的螺旋度数据变化刚好可以反映该区域降水发

展趋势。本次过程使用长治多普勒雷达 ＶＷＰ产品
来计算螺旋度，雨量数据选取距离长治雷达站约１８
ｋｍ的屯留，９日０９时至１０日１２时的累积降水为
１３８．７ｍｍ，并且伴有雷暴天气。

由图２ａ可见此次暴雨过程大致可分为２个降
水阶段，分别为９日１３：００～２３：００，１０日００：００～
１３：００。

第一阶段：从曲线图上看，ＳＲＨ从１３时到１４时
１ｈ内由较小值３２．３８ｍ２／ｓ２迅速增大到峰值７７．３７
ｍ２／ｓ２，而此阶段雨量值也是在１ｈ内由１．４ｍｍ增
大到峰值３１．２ｍｍ，比螺旋度晚１ｈ。随后螺旋度迅
速下降，１９时达到 －３．８４ｍ２／ｓ２的最低值，雨量也
急剧减小在１９时减小到０ｍｍ。这一阶段说明雷达
站上空的对流系统发展非常迅速，系统在１ｈ内迅
速成长，随后在５ｈ内又迅速瓦解或是快速移出本
站，对流运动异常激烈将导致在一定范围内降水再

次开始并将在一段时间里维持。可以看到螺旋度在

１９时后又开始增大，在２１时达到第二峰值，雨量也
是从２０时后开始增加在２１时达到第二峰值。将雨
量数值提前１ｈ和 ＳＲＨ值计算相关系数为 ｒ＝０．
７５６７，列入此次计算的样本数为１１个，当ｎ＝１１时，
ｒ０．０５＝０．６０２１，ｒ０．０１＝０．７３４８，可得出 ｒ＞ｒ０．０１，说明线
性相关关系显著。

第二阶段：与第一阶段类似，螺旋度和雨量都有

２次峰值，并且都是第一个过程发展和瓦解都非常
迅猛，螺旋度峰值达到１１８．３６ｍ２／ｓ２，降水量峰值达
到３３．７ｍｍ，随后是一个小峰值７５．７１ｍ２／ｓ２，１０．９
ｍｍ。采用雨量数据提前１ｈ与 ＳＲＨ值计算相关系
数为０．７３０８。列入此次计算的样本数为１４个，当ｎ

＝１４时，ｒ０．０５＝０．５３２４，ｒ０．０１＝０．６６１４，ｒ＞ｒ０．０１，线性
相关关系显著。

从以上曲线分析和相关性分析来看，此次暴雨

过程中ＳＲＨ的发展趋势与降水的发展趋势比较吻
合，并且比降水变化提前１ｈ，所以ＳＲＨ作为预报因
子有１ｈ的预报提前量。但是从曲线图中可以看
到，过程结束后螺旋度值还维持５１ｍ２／ｓ２左右的较
大值，此时雨量已经为０ｍｍ。而且第二阶段螺旋度
峰值比第一阶段大４１ｍ２／ｓ２，而第二阶段峰值雨量
仅仅比第一阶段大２．５ｍｍ，所以 ＳＲＨ的数值大小
和雨量大小并不一定成正比，ＳＲＨ数值的大小与降
水量的大小并没有明显线性关系，这和文献［１３］的
结论一致。但是对比文献［１３］中所选天气个例的
ＳＲＨ数值，本文选取个例的 ＳＲＨ数值变化幅度偏
小，说明所选山西强降水个例的对流发展剧烈程度

比起江苏降水个例要偏弱，这与地域和天气系统都

有很大关系。

５　结　论
（１）利用多普勒雷达的垂直风廓线 ＶＷＰ产品

来计算的ＳＲＨ具有较好的时间分辨率，可用于山西
夏季暴雨的短时临近预报研究。相较 １５ｍｉｎ、３０
ｍｉｎ分辨率，１ｈ的螺旋度数值稳定、曲线平滑，更有
利于直观分析和业务化。

（２）暴雨的螺旋度强弱变化趋势与降水大小的
变化趋势比较吻合，螺旋度变化一般提前于降水变

化，有１～２ｈ的提前预报量，可以作为短时（临近）
预报大面积降水开始、维持、结束的一个预报因子。

但是ＳＲＨ的数值大小和雨量大小并不一定成正比，
两者并没有明显线性关系。

（３）受ＶＷＰ产品算法的限制，根据此产品计算
的风暴相对螺旋度，主要适用于雷达站周围３０ｋｍ
范围的大面积降水过程，对暴雨的具体落区和开始

时间并不能准确预测，还需要结合别的物理量综合

诊断。

为进一步体现雷达反演螺旋度在暴雨短时临近

预警预报工作中的优势，后续将在处理高时间分辨

率的螺旋度数据的稳定性上做更多分析研究工作。
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