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在垂直螺旋度的基础上，定义了散度通量，水汽垂直螺旋度和水汽散度通量三个宏观物理量 (针对两次强降水

过程，利用 )*+,-)*./ 实时分析资料对这些物理量进行诊断分析，结果表明，这些物理量能够比较准确地综合表

征强降水系统所共有的典型动力场垂直结构，进而与降水系统的发展演变密切相关 (这些物理量垂直积分的异常

值区与观测的 0 1 累积地面降水具有良好的对应关系，表明它们对强降水的落区和降水系统的发展移动具有良好

的指示预测意义 ( )*+,2345 每日四次 0 1 预报场资料的计算表明，垂直螺旋度和散度通量及其拓展形式（水汽垂直

螺旋度和水汽散度通量）对强降水系统的发展演变具有一定的预报能力，并且水汽散度通量是比较突出的对暴雨

具有指示预报意义的动力预报因子 (
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! I 引 言

长期以来对暴雨过程中暴雨落区和雨带移动方

向的预报一直是气象工作者所关注的焦点 (气象学

家在这方面开展了大量卓有成效的研究工作，取得

了丰硕的研究成果，先后建立多个对地面降水具有

指示意义的宏观物理量［!—9］，表征流体旋转与沿旋

转方向运动强度的螺旋度就是其中之一［0］(伍荣生

等研究指出在等熵流体中螺旋度具有守恒性［:］(很

多研究表明，螺旋度对雷暴、龙卷和大范围暴雨以及

沙尘暴等灾害性天气具有一定的指示预报作用，并

逐渐成为现代天气预报中一个重要的参考量［&—!;］(
在与暴雨系统关系方面，螺旋度不同于 *.,+ 和理

查逊数等动力学参数，这些代表潜在不稳定的参数

只有在存在相应触发机理的条件下才能与暴雨系统

建立联系，而螺旋度把垂直速度和垂直涡度耦合起

来，可以有效地表征潜在不稳定能量的释放，因此螺

旋度与暴雨系统的关系更为密切和直接 (
水汽不但是大气的重要组成成分，而且水汽的

持续供应也是暴雨系统发生发展的必要条件，然而

水汽因素在以往的螺旋度相关研究中很少被考虑 (
另外，散度是人们用来诊断分析暴雨系统发展演变

的另一个重要物理量，低层大气辐合和高层大气辐

散是雨区上空典型的垂直动力结构，但散度与雨区

的关系并不是一一对应的，在很多情况下，雨区以外

的区域也存在散度，因此如何用散度更准确地描述

暴雨系统的发展演变是一个值得研究的问题 (基于

这些认识，在螺旋度概念的基础上，本文把散度与垂

直速度结合起来建立一个新的参数———散度通量，

并把螺旋度和散度通量拓展到含有水汽的情况，定

义另外两个参数———水汽垂直螺旋度和水汽散度通

量；利用 )*+,-)*./ 实时分析资料，本文进一步诊

断分析垂直螺旋度和散度通量以及包含水汽效应的
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水汽垂直螺旋度和水汽散度通量在暴雨过程中的空

间分布和时间演变特征，并研究这些宏观物理量与

地面观测降水之间的关系 !
高守亭等从暴雨触发机理的角度出发，研究并

建立了暴雨短期临近集合动力因子预报方法，本文

定义的这些物理量已被该方法所采用 !

" # 垂直螺旋度和散度通量及其拓展形式

在等压坐标系中，垂直螺旋度可以写为

! $ !
"
!"
!# %!$

!( )% ， （&）

其中，$ ，" 和!分别为等压坐标系中 # 方向，% 方

向和垂直方向的速度，"为密度 ! 不同于传统垂直

螺旋度的定义（! !
"
!# %!$

!( )% ），（&）式引入了权重

因子———密度，其作用在本质上是弱化对流层低层

的传统垂直螺旋度，而强化对流层高层的传统垂直

螺旋度 !（&）式的物理意义很明确，代表相对垂直涡

度的垂直通量；在等压坐标系中，气旋区的上升（下

沉）运动和反气旋区的下沉（上升）运动分别意味着

正垂直涡度的向上（下）输送和负垂直涡度的向下

（上）输送，此时垂直螺旋度为负（正）值 !
低层大气辐合和高层大气辐散是降水过程的一

个典型动力学特征，因此水平散度在强降水过程中

的重要性是不言而喻的 !与（&）式类似，我们把垂直

速度与水平散度的乘积称为散度通量，即

# $ !
"
!$
!# ’!"

!( )% ! （"）

上式代表水平散度的垂直通量，在等压坐标系中，辐

合区的上升（下沉）运动和辐散区的下沉（上升）运动

分别意味着负水平散度的向上（下）输送和正水平散

度的向下（上）输送，此时的散度通量为正（负）值 !
垂直螺旋度和散度通量表征的是大气动力学过

程，没有体现大气中水汽的效应 !若考虑水汽效应，

垂直螺旋度和散度通量与水汽相结合，那么它们与

暴雨的联系可能更紧密，对暴雨发生发展的指示作

用可能更显著，为此我们对垂直螺旋度和散度通量

进行拓展，引入水汽垂直螺旋度（垂直速度与水汽通

量涡度的乘积）和水汽散度通量（垂直速度与水汽通

量散度的乘积）两个参数，即

!( $ !
"
!
!# "&( )" % !!% $&( )[ ]" ， （)）

#( $ !
"
!
!# $&( )" ’ !!% "&( )[ ]" ， （*）

其中，&" 为水汽比湿 !由（)）和（*）式可见，水汽垂直

螺旋度和水汽散度通量的物理意义在于它们分别代

表水汽通量涡度和水汽通量散度的垂直输送状况 !
为了研究垂直螺旋度和散度通量及其拓展形式

与地面降水的关系，本文利用 +,-./+,01 实时分析

资料对两次强降水过程中的这些物理量进行诊断

分析 !

) # 诊断分析

针对 "223 年 3 月 &3 日—"& 日发生在我国华北

地区的暴雨过程和 "224 年 & 月 "5 日—" 月 ) 日发

生在 我 国 华 南 地 区 的 冰 雪 凝 冻 天 气，本 文 利 用

+,-./+,01 实时分析资料（水平分辨率为 &6 7 &6，

垂直层数为 "8 层，时间间隔为 8 9）诊断分析垂直螺

旋度和散度通量及其拓展形式与 8 9 累积地面观测

降水之间的联系；并利用 +,-.:;<= 的 8 9 预报场资

料验证 8 9 预报的垂直螺旋度和散度通量及其拓展

形式与实际观测降水之间的对应关系 !

!"#" 个例 $

"223 年 3 月 &3 日—"& 日亚洲中高纬度地区的

环流形势调整为一槽一脊型（图略），脊区位于乌拉

尔山地区，低槽出现在贝加尔湖地区，随着高压脊的

减弱东移，贝加尔湖冷涡也随之东移南下，受其影

响，我国华北及东北地区出现强降水过程 !

"223 年 3 月 &4 日 &4 >?, 纬向平均（&&8—&&56

-）的 8 9 累积地面观测降水主要集中在 )*—)46+
纬度带内（如图 &（@）所示）；在该雨区的上空，垂直

上升运动非常强烈，上升区从地面一直垂直延伸到

&22 9.@，最大上升垂直速度位于雨区上空 A22 9.@
高度左右；雨区的南北两侧为下沉区，其中北侧对流

层中高层的下沉运动较强，南侧对流层低层的下沉

运动较弱 !雨区上空对流层中低层为气旋性涡度区

（如图 &（B）所示），中心位于 522 9.@ 高度附近；雨区

上空对流层高层为反气旋性涡度区，中心位于 &A2
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!"# 高度左右；雨区北侧的对流层中高层存在深厚

的反气旋性涡度区；雨区南侧的垂直涡度配置情况

图 $ %&&’ 年 ’ 月 $( 日 $( )*+ 纬向平均（$$,—$$-./）的垂直速度（（#）$& 0 $ "#·10 $），垂直涡度（（2）$& 0 3 10 $），水汽通量涡度（（4）

$& 0 ’ 10 $），水平散度（（5）$& 0 3 10 $）和水汽通量散度（（6）$& 0 ’ 10 $）的经向7垂直分布，其中细直方图代表观测的 , ! 累积地面降水

（单位：88）

与雨区上空相反，并且强度较弱 9 考虑水汽效应后

（如图 $（4）所示），由于水汽主要集中在对流层中低

层，对流层高层的水汽含量很少，所以水汽通量涡度

在 3&& !"# 以下的对流层中低层比较显著，而在对

流层高层不明显；气旋性水汽通量涡度区主要位于

雨区的上空；虽然雨区南侧水汽充沛，但由于动力场

上反气旋性涡度较弱，因此雨区南侧的反气旋性水

汽通量涡度并不显著；雨区北侧的对流层中高层是

深厚的气旋性涡度区，但那里的水汽含量太少，以至

于气旋性水汽通量涡度基本上可以忽略 9

,-&( 物 理 学 报 3( 卷



从水平散度的垂直分布可以看出（如图 !（"）所

示），雨区上空低层大气辐合，高层大气辐散，辐合与

辐散的中心分别位于 #$$ %&’ 和 !($ %&’ 高度附近；

雨区北侧对流层中高层大气辐合，低层大气辐散，这

里的水平散度垂直分布情况与雨区相反，并且强度

偏弱 )考虑水汽作用后（如图 !（*）所示），强烈的水

汽通量辐合区主要出现雨区上空对流层中低层，雨

区南北两侧的对流层低层为较弱的水汽通量辐散

区；由于对流层高层的水汽含量很少，所以那里的水

汽通量散度非常弱 )通过水汽通量涡度和水汽通量

散度的分析可以看出，水汽在本质上对垂直涡度和

水平散度具有权重调节的作用，弱化对流层高层和

非雨区的动力场结构，突出雨区对流层中低层的动

力学特征 )

图 + +$$, 年 , 月 !- 日 !- ./0 纬向平均（!!1—!!#23）的垂直螺旋度（（’）!$ 4 ( 564 !·78&’·94 +），水汽垂直螺旋度（（:）!$ 4 # 564 !·78·

&’·94 +），散度通量（（;）!$ 4 1 564 !·78·&’·94 +）和水汽散度通量（（"）!$ 4 # 564 !·78·&’·94 !）的经向<垂直分布，其中细直方图代表观

测的 1 % 累积地面降水（单位：77）

以上讨论的这些动力场垂直结构特征是很多降

水系统所共有的典型特征，这种垂直结构与地面降

水联系紧密；当大气动力场呈现这种垂直分布时，地

面常常伴随出现降水 )大气中这种动力垂直结构与

地面降水之间的对应关系给我们一个很好的启示：

我们可以定义一些宏观物理量来综合地表征这种动

力场典型的垂直结构特征，并通过计算这些物理量

来诊断分析地面降水的发生发展情况 )为此，本文计

算了垂直螺旋度和散度通量及其拓展形式 ) 如图 +
（’）所示，+$$, 年 , 月 !- 日 !- ./0 雨区上空的垂直

螺旋度很显著，=$$ %&’ 高度以下垂直螺旋度的负值

区综合地表征了气旋性涡度的垂直向上输送，雨区

上空对流层高层垂直螺旋度的正值区代表反气旋性

涡度的垂直向上输送，雨区北侧对流层中高层垂直

螺旋度的正值区主要是由弱下沉运动和强烈气旋性

涡度共同作用造成的，该正值区与雨区没有明显的

联系 )由于水汽的权重调节作用，水汽垂直螺旋度主

要表现为负值（如图 +（:）所示），位于雨区上空 =$$
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!"# 以下高度，负高值中心大约位于 $%% !"# 附近，

代表气旋性水汽通量涡度的垂直向上输送；对比垂

直螺旋度的垂直分布可知，水汽垂直螺旋度体现了

对流层中低层垂直螺旋度的主要特征，并且排除了

与雨区没有直接关系的雨区北侧垂直螺旋度正值

区 &散度通量的高值区主要集中在雨区上空（如图 ’
（(）所示），)%% !"# 高度以下的正值区和其上的负值

区，分别表示对流层低层动力辐合效应和高层动力

图 * ’%%$ 年 $ 月 +, 日 +, -./ 垂直螺旋度负值区（（#）+% 012 +·3*·"#’·42 ’），水汽垂直螺旋度负值区（（5）+% 2 * 012 +·3*·

"#’·42 ’），散度通量正值区（（(）+% 012 +·3*·"#’·42 ’）和水汽散度通量正值区（（6）+% 2 * 012 +·3*·"#’·42 ’）从 +%%% !"# 至 +%%

!"# 垂直积分的水平分布，其中灰度图代表观测的 7 ! 累积地面降水（单位：33）

辐散效应的垂直向上输送；另外，雨区北侧对流层高

层散度通量的弱负值区主要是由弱下沉运动和弱动

力辐合效应共同作用引起的 &考虑水汽效应后（如图

’（6）所示），水汽散度通量的正值区主要出现在雨区

上空 )%% !"# 以下高度，综合地表征了垂直上升运

动和水汽通量的辐合效应，)%%—*%% !"# 高度层内

的弱负值区主要与强烈的上升运动和微弱的水汽通

量辐散有关；对比散度通量的分布可以看出，水汽散

度通量在很大程度上反映了散度通量在对流层中低

层的特征 &以上分析表明，垂直螺旋度和散度通量及

其拓展形式可以有效地综合表征雨区上空的动力学

特征，它们的不同点在于垂直螺旋度和散度通量能

够综合地表现雨区上空对流层整层的动力学结构，

考虑水汽后，雨区上空对流层低层的动力学结构被

强化，而对流层高层和雨区两侧的动力学特征被弱

化，这相当于对垂直螺旋度和散度通量取了一个权

重，由此可见水汽的作用在于重点突出与雨区密切

相关的对流层中低层动力场结构特征 &
本文接下来分析垂直积分的垂直螺旋度和散度

通量及其拓展形式与实际观测的 7 ! 累积地面降水

之间的关系 &如图 * 所示，’%%$ 年 $ 月 +, 日 +, -./
观测的 7 ! 累积地面降水主要出现在我国北方地

区，雨区基本上呈现东北—西南走向的带状分布，从

陕西省西南部向东北方向伸展到吉林省中南部，雨

,8%, 物 理 学 报 ), 卷



带内 的 两 个 强 降 水 中 心 分 别 位 于 山 东 省 中 西 部

（!"#"$%，&&’$(）和山东半岛南部（!)$%，&*&$(）+垂直

螺旋度，散度通量，水汽垂直螺旋度和水汽散度通量

也都呈带状分布，内含三个高值中心，其中山东省中

西部垂直螺旋度和水汽垂直螺旋度的高值中心与强

降水中心相对应；对比可以看出，垂直螺旋度和散度

通量及其拓展形式高值区的水平分布与雨带的落区

和走向基本一致，并且覆盖绝大部分雨带，说明这些

物理量与地面降水联系紧密，存在一定的对应关系 +
由于 %,(-.%,/0 实时分析资料的时间间隔较大（)
1 间隔），而实际降水量是 ) 1 累积的，所以垂直螺旋

度和散度通量及其拓展形式的高值区与地面雨带在

空间位置上不是严格对应的，还存在一些差异，例

如，在 &23—&&&$( 经度带内，垂直螺旋度和水汽垂

直螺旋度的负值带略偏南于实际降水区 +
如图 4 所示，垂直螺旋度和散度通量及其拓展

形式与实际观测的 ) 1 累积地面降水在时间演变趋

势上非常一致，二者的发展演变具有良好的对应关

系，并且在 &3 日 &3 56, 和 *2 日 22 56,，这些物理

量的高值区与强降水区相重叠，表明这些物理量能

够充分表征强降水过程中典型的动力垂直结构特

征，对强降水过程的发展演变具有一定的指示意义 +

图 4 *22’ 年 ’ 月 &’ 日 22 56,—*& 日 22 56, 纬向平均（&&)—&&7$(）的垂直螺旋度负值区（（8）&2 9:; &·<!·-8*·=; *），水汽垂直螺旋

度负值区（（>）&2 ; ! 9:; &·<!·-8*·=; *），散度通量正值区（（?）&2 9:; &·<!·-8*·=; *）和水汽散度通量正值区（（@）&2 ; ! 9:; &·<!·-8*·

=; *）从 &222 1-8 至 &22 1-8 垂直积分的时间演变，其中灰度图代表观测的 ) 1 累积地面降水（单位：<<）

本个例的研究表明，垂直螺旋度和散度通量及

其拓展形式因为能够准确地表征强降水过程中雨区

上空典型的动力垂直结构特征而与实际观测的 ) 1

累积地面降水建立良好的对应关系 +为了进一步验

证这种对应关系在其他强降水过程中也存在，本文

对 *223 年 & 月 *7 日—* 月 ! 日发生在我国南方的
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冰雪凝冻天气进行诊断分析 !

图 " #$$% 年 # 月 & 日 &# ’() 纬向平均（&&#—&&"*+）的垂直速度（（,）&$ - & .,·/- &），垂直涡度（（0）&$ - " /- &），水汽通量涡度（（1）

&$ - 2 /- &），水平散度（（3）&$ - " /- &）和水汽通量散度（（4）&$ - 2 /- &）的经向5垂直分布，其中细直方图代表观测的 6 7 累积地面降水

（单位：88）

!"#" 个例 $

#$$% 年 & 月末至 # 月初我国南方地区发生大范

围的冰雪凝冻天气 !本文利用 9)+.:9);< 实时分析

资料诊断分析该强降水过程中垂直螺旋度和散度通

量及其拓展形式与实际观测的 6 7 累积地面降水之

间的关系 !
如图 " 所示，#$$% 年 # 月 & 日 &# ’() 强降水区

主要位于 #=—>$*9 纬度带内，其上空的垂直上升区

呈倾斜分布，从地面向北倾斜伸展到对流层顶，最大

上升速度位于雨区上空 ="$ 7., 高度附近 !雨区上空

$$&% 物 理 学 报 "% 卷



的垂直涡度相对来说比较弱，对流层低层为垂直涡度

弱正值区，!"" #$% 以上高度为垂直涡度弱负值区；雨

区北侧对流层中高层的气旋性涡度比较显著，其正高

值区随高度向北倾斜 &水汽通量涡度主要位于雨区周

围上空的对流层中低层，临近雨区的南侧为水汽通量

涡度的负值区，临近雨区的北侧为水汽通量涡度的正

值区，而雨区的上空并没有显著的水汽通量涡度 &雨

区上空的低层大气辐合，高层大气辐散，倾斜的水平

辐合带与水平辐散带相邻，从近地面层向北倾斜伸展

到 ’(" #$% 高度附近 &水汽通量散度主要表现为负值，

水汽通量辐合区从雨区南侧的近地面层向北倾斜垂

直伸展到雨区上空 )(" #$% 高度附近 &

图 * +""! 年 + 月 ’ 日 ’+ ,-. 纬向平均（’’+—’’(/0）的垂直螺旋度（（%）’" 1 ( 231 ’·45·$%·61 +），水汽垂直螺旋度（（7）’" 1 8 231 ’·45

·$%·61 +），散度通量（（9）’" 1 * 231 ’·45·$%·61 +）和水汽散度通量（（:）’" 1 8 231 ’·45·$%·61 ’）的经向;垂直分布，其中细直方图代表观

测的 * # 累积地面降水（单位：44）

个例 < 中雨区上空动力场的结构基本上呈垂

直分布，而在个例 = 中，雨区上空的动力场主要呈

倾斜分布，并且在 !(" #$% 高度以下的近地面层没

有明显的气旋性涡度，水平辐合，气旋性水汽通量涡

度和水汽通量辐合 &这种动力场垂直分布的差异导

致了个例 = 中垂直螺旋度，散度通量，水汽垂直螺

旋度和水汽散度通量的垂直分布结构不同于个例

<&如图 * 所示，+""! 年 + 月 ’ 日 ’+ ,-. 垂直螺旋度

的正高值区主要出现在 +*—5+/> 纬度带的对流层

中高层，略偏北于雨区，该正值区的北侧紧邻弱负值

区 &水汽垂直螺旋度的正负值区相邻，主要位于雨区

周围上空 ?("—+(" #$% 高度范围内，并且随高度倾

斜伸展；雨区上空 ((" #$% 以下高度主要为水汽垂

直螺旋度的负值区，其上为正值区 &雨区上空散度通

量的正负高值区由南向北随高度倾斜分布，在 (("

#$% 以上的对流层中高层，水平辐合和水平辐散的

垂直向上输送最强烈 &水汽散度通量的正值区与散

度通量正值区的分布比较相似，都是在雨区上空倾

斜向上伸展到 )"" #$% 高度附近，但由于对流层中

高层的水汽含量较少，所以水汽散度通量的负值区

’"’!’’ 期 冉令坤等：强降水过程中垂直螺旋度和散度通量及其拓展形式的诊断分析



比较弱，由此可见水汽散度通量主要体现了散度通

量的正值区，水汽的权重作用削弱了对流层高层散

度通量的负值区 !
从垂直积分的垂直螺旋度和散度通量及其拓展形

式的水平分布来看（如图 " 所示），#$$% 年 # 月 & 日 &#
’() 位于广西，湖南，江西，福建和浙江境内的降水区

大体上成东北—西南走向的带状分布；垂直螺旋度和

散度通量及其拓展形式的异常值区也呈现为带状，在

位置和走向上与雨带基本上相对应，覆盖着雨区，但宽

度比雨带略宽；这些物理量本身的分布也略有差异，垂

直螺旋度正高值区的位置比强降水区略偏北，而水汽

垂直螺旋度正高值区在位置上比强降水区略偏南；散

度通量和水汽散度通量的负值区完全覆盖雨区，并且

它们的负高值中心与强降水中心基本上相对应 !

图 " #$$% 年 # 月 & 日 &# ’() 垂直螺旋度正值区（（*）&$ +,- &·./·0*#·1- #），水汽垂直螺旋度正值区（（2）&$ - / +,- &·./·0*#

·1- #），散度通量正值区（（3）&$ +,- &·./·0*#·1- #）和水汽散度通量正值区（（4）&$ - / +,- &·./·0*#·1- #）从 %5$ 60* 至 &$$ 60*

垂直积分的水平分布，其中灰度图代表观测的 7 6 累积地面降水（单位：..）

在 时 间 演 变 趋 势 上，如 图 % 所 示，纬 向 平 均

（&&#—&&589）的雨带主要位于 #/—#%8: 纬度带内，

并且 #$$% 年 # 月 & 日 &# ’() 的降水最强，垂直螺旋

度和散度通量及其拓展形式的异常值区覆盖强降水

区，其时间演变趋势与地面降水基本相似，但经向范

围略宽于雨带；# 月 & 日 &# ’() 垂直螺旋度和水汽

垂直螺旋度的正高值中心都超前于强降水中心，前

者略偏北于雨带，而后者略偏南于雨带 !散度通量的

正高值中心与强降水中心对应较好，但是散度通量

的覆盖范围较广，并且 & 月 #; 日 &# ’() <&8: 附近

和 # 月 # 日 &% ’() //8: 附近的正高值区与雨区没

有任何关系 !相对来说，水汽散度通量与观测降水对

应比较好，正值区的范围和 # 月 & 日 &# ’() 的正高

值中心与雨带和强降水中心基本一致 !
以上两个强降水过程的诊断分析表明，垂直螺

旋度，散度通量，水汽垂直螺旋度和水汽散度通量能

#$&% 物 理 学 报 5% 卷



图 ! "##! 年 $ 月 "% 日 ## &’(—" 月 ) 日 ## &’( 纬向平均（$$"—$$*+,）的垂直螺旋度正值区（（-）$# ./0 $·1)·2-"·30 "），水汽垂直

螺旋度正值区（（4）$# 0 ) ./0 $·1)·2-"·30 "），散度通量正值区（（5）$# ./0 $·1)·2-"·30 "）和水汽散度通量正值区（（6）$# 0 ) ./0 $·1)·

2-"·30 "）从 !*# 72- 至 $## 72- 垂直积分的时间演变，其中灰度图代表观测的 8 7 累积地面降水（单位：11）

够比较准确地刻画强降水系统动力场的典型垂直结

构，可以有效地表征强降水系统的发展和移动，因而

这些量是与降水过程密切相关的物理量，与地面降

水之间存在良好的对应关系 9

: ; 预报应用

本文分析强降水过程中垂直螺旋度和散度通量

及其拓展形式的最终目的是为暴雨预报服务 9为了

检验这些物理量的预报能力，本文利用 <(,2=>?@
每日四次 8 7 预报场资料对这些物理量进行计算 9
如图 % 所示，在个例 A 中，8 7 预报的垂直螺旋度和

散度通量及其拓展形式与观测的 8 7 累积地面降水

的时间演变趋势基本一致，三个观测强降水区与这

些物理量的高值区相 重 叠，"##B 年 B 月 $! 日 #8

&’( 和 "# 日 ## &’( 的强降水中心基本上对应着垂

直螺旋度和水汽垂直螺旋度的负高值中心以及散度

通量和水汽散度通量的正高值中心 9
如图 $# 所示，个例 C 的垂直螺旋度，水汽垂直

螺旋度和散度通量的正高值区覆盖着雨区，"##! 年

" 月 $ 日 $" &’( 的强降水区与垂直螺旋度和散度通

量的正高值中心相对应，但它们的经向范围大于雨

区，并且有些正值区并不对应雨区；另外，"##! 年 $
月 )$ 日 $! &’( 水汽垂直螺旋度正高值中心超前并

偏南于强降水中心 9相对而言，水汽散度通量与实际

雨区的匹配非常好，二者的区域范围相当地一致，并

且 "##! 年 " 月 $ 日 $" &’( 二者的强中心互相对应 9
以上分析表明垂直螺旋度和散度通量及其拓展

形式对强降水系统具有一定预报能力，可以作为对

暴雨具有指示预报意义的动力预报因子 9 在个例 A

)#$!$$ 期 冉令坤等：强降水过程中垂直螺旋度和散度通量及其拓展形式的诊断分析



图 ! 利用 "#$%&’() 每日四次 * + 预报场资料计算的 ,--. 年 . 月 /. 日 -- 01#—,/ 日 -- 01# 纬向平均（//*—//!2$）的垂直螺旋度

负值区（（3）/- 456 /·78·%3,·96 ,），水汽垂直螺旋度负值区（（:）/- 6 8 456 /·78·%3,·96 ,），散度通量正值区（（;）/- 456 /·78·%3,·96 ,）

和水汽散度通量正值区（（<）/- 6 8 456 /·78·%3,·96 ,）从 /--- +%3 至 /-- +%3 垂直积分的时间演变，其中灰度图代表观测的 * + 累积地

面降水（单位：77）

中这四个物理量对降水都有很好的表征，在个例 =
中水汽散度通量对降水的表征比较准确，因此从这

两次强降水过程综合来看，水汽散度通量是最突出

的动力预报因子 >

? @ 讨 论

在垂直螺旋度的基础上，本文引入宏观物理量

———散度通量，考虑到水汽在强降水过程中的重要

作用，进一步把垂直螺旋度和散度通量拓展到水汽

情况，定义了水汽垂直螺旋度和水汽散度通量两个

物理量 >
利用 "#$%A"#BC 实时分析资料，本文对两次强

降水过程中垂直螺旋度和散度通量及其拓展形式的

空间分布和时间演变进行诊断分析 >结果表明，这些

物理量能够综合地刻画强降水系统所共有的典型动

力场垂直结构，而这种典型的垂直结构与地面降水

联系紧密，因此这些物理量与降水系统的发展演变

密切相关；垂直积分的垂直螺旋度和散度通量及其

拓展形式的异常值区与观测的 * + 累积地面降水区

相对应，它们的移动方向基本上一致，这说明垂直螺

旋度和散度通量及其拓展形式可以有效地表征强降

水系统的发展和移动，对强降水落区和降水系统的

发展移动具有良好的指示预测意义，是与强降水过

程密切相关的重要宏观物理量 >
本文利用 "#$%&’() 每日四次的 * + 预报场资
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图 !" 利用 #$%&’()* 每日四次 + , 预报场资料计算的 -"". 年 ! 月 -/ 日 "" 01$—- 月 2 日 "" 01$ 纬向平均（!!-—!!34%）的垂直螺

旋度正值区（（5）!" 678 !·92·&5-·:8 -），水汽垂直螺旋度正值区（（;）!" 8 2 678 !·92·&5-·:8 -），散度通量正值区（（<）!" 678 !·92·&5-·

:8 -）和水汽散度通量正值区（（=）!" 8 2 678 !·92·&5-·:8 -）从 .3" ,&5 至 !"" ,&5 垂直积分的时间演变，其中灰度图代表观测的 + , 累

积地面降水（单位：99）

料计算垂直螺旋度和散度通量及其拓展形式来检验

这些物理量的预报能力 >结果表明，垂直螺旋度和散

度通量及其拓展形式对强降水系统都有一定的预报

能力，综合地来看，水汽散度通量是最突出的对暴雨

具有指示预测意义的动力预报因子 >
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