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风暴相对螺旋度的应用
张健宏

（陕西省气象台，陕西西安７１００１５）
摘要：引入了风暴相对螺旋度——爳爲爣的概念，阐述了爳爲爣的定义和物理意义，分析了２００３
－０７－１５大降水过程的演变。结果表明爳爲爣作为一个预报强天气的参数具有实际意义。
关键词：切变风矢；风暴相对气流；沿流线方向涡度；爳爲爣
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观测和数值模式研究均已表明，热力不稳定
（浮力）、风的垂直切变是影响风暴组织和种类的重
要因子。浮力决定了空气在垂直方向上的运动，因
而决定了对流风暴的潜在强度。环境风场的垂直切
变对风暴的演变起很大的作用。在一定的湿度、热
力不稳定和抬升条件下，强垂直风切变可激发风暴
相对气流的产生，还可引起环境场水平涡度的强烈
变化。相对气流在低层反映了流入风暴体内的入流
强度和方向，有助于确定新生单体的位置和潜在强
度，还可以使降水远离低层气流入流处，从而使新
生单体重新获得不稳定能量，不断地发生发展，使
风暴的生命得以延长。强垂直风切变的出现还表明
有强的水平涡度形成，并且水平涡度可通过对流风
暴中上升气流而倾斜转化为垂直方向的涡度，从而
有利于风暴的发展。风暴相对螺旋度爳爲爣（ｓｔｏｒｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅＨｅｌｉｃｉｔｙ）就是定量反映环境风场旋转性
的参数。

近些年在美国，爳爲爣已广泛地用以研究对流
风暴的发生发展和运动。研究发现爳爲爣的大值区
与风暴的运动、风暴的发展增强有关连，风暴生命
史也较长。美国国家风暴预报中心已经有计算
爳爲爣的一套程序，在ＷＳＲ８８Ｄ雷达的基本产品中
也有爳爲爣的输出结果提供给预报人员在分析和
预报中应用。在国内，章华东［１］等用爳爲爣对冰雹、
大风等强对流天气作过诊断分析，得到很多有意义
的结果。

爳爲爣参数
１１爳爲爣的概念

爳爲爣定义为：在一定厚度层的大气中，风暴
相对气流与环境水平涡度的点积。爳爲爣的表达式：

爳爲爣＝∫牎０（┦－┓）燈熾牎ｄ牫， （１）
其中：┦是牎高度的地面相对风速，┓是风暴

移动速度，┦－┓是风暴相对速度，熾牎是牎高度的
水平涡度。爳爲爣的单位为ｍ２燉ｓ２。

由（１）式可看出：爳爲爣反映了环境场的旋转
程度、风暴相对入流强度，以及沿旋转轴方向运动
的强弱程度。其值越大，表示风暴旋转性越大，风
暴强度越大。从能量上，爳爲爣反映了在０～牎厚
度层中，环境场为气块作螺旋运动所提供的能量，
是表征对流发展加强的一个重要指标。
１２爳爲爣的意义

对于一个移动的对流风暴，其移动受中低层平
流运动和自身传播效应的共同影响，但是它是一个
水平分量，在垂直方向没有变化，即风暴相对气流
的垂直分布与环境风垂直分布是一致的。由于垂直
风切变的作用，在对流层低层，使风暴相对入流气
流加强。水平涡度熾牎顺流线方向的涡度分量
（熾爳）的作用使气流沿流线轴按照右手法则呈螺旋
式旋转运动。当低空气流呈螺旋式进入风暴内部
后，旋转轴随风暴内部的上升气流开始向上倾斜将
水平涡度转化为垂直涡度，造成风暴的上升气流产
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生气旋式旋转，使对流发展加强。由于强垂直风切
变产生的水平涡度远比风暴前的垂直涡度要大，可
达１００倍［２］，因此水平涡度的转化对对流风暴的演
变起着至关重要的作用。
１３爳爲爣的计算

在实际业务中，使用实测探空资料可直接求出
爳爲爣的值。计算公式如下：

爳爲爣＝
爫－１

牕＝０
［（牣牕＋１－牅牨）（牤牕－牅牪）－（牣牕－

牅牨）（牤牕＋１－牅牪）］， （２）
式中：（牣０，牤０）为地面风，（牣牕，牤牕）为各高度层
上的水平风，（牅牨，牅牪）为风暴移动速度。因为流入
风暴的气流来自低层，一般取牎＝３～４ｋｍ，牕取５
层：地面层，９２５ｈＰａ，８５０ｈＰａ，７００ｈＰａ，５００ｈＰａ。
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，通常以８５０ｈＰａ至４００ｈＰａ气
层的平均风风向右移４０°，风速的７５％来确定风
暴的移动速度。
１４爳爲爣的临界判定与对流风暴的关系

爳爲爣的几何意义可理解为：在速度矢图中０
～牎层次之间的风暴相对速度所扫过的面积的两
倍（风随高度顺转为正，逆转为负）。观测结果显
示，出现强的多单体风暴或超级单体风暴时，都存
在很强的垂直风切变。如果假定有强垂直风切变并
且风随高度顺转最少９０°，而对流层低层风暴相对
速度大于１０ｍ燉ｓ时，爳爲爣值大于１５０ｍ２燉ｓ２。
ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ［１］将爳爲爣＝１５０ｍ２燉ｓ２界定为有利
于产生超级单体风暴的最低值。对２００１年６、７、８
月陕西省的降雨情况与爳爲爣逐日计算统计分析
发现［３］：出现降水等级为中到大雨的较强对流时，
爳爲爣普遍在８０～１４０ｍ２燉ｓ２之间；出现降水等级
为小雨的弱对流时，爳爲爣值普遍小于８０ｍ２燉ｓ２；出
现积云对流和无降水时，爳爲爣值普遍小于３０
ｍ２燉ｓ２。由此可以归纳出对预报有指导意义的爳爲爣
临界值（单位：ｍ２燉ｓ２）：

当爳爲爣＜３０，预报无降水；
当３０＜爳爲爣＜８０，预报有弱降水；
当８０＜爳爲爣＜１５０，预报有较强降水；
当爳爲爣＞１５０，预报有超级单体风暴、龙卷、

冰雹大风、强降水等。

用爳爲爣对－－暴雨过程的分析
２１雨情概况

２００３－０７－１５－０８：００—１６－０８：００陕北南部、
关中北部和陕南西部出现了区域性暴雨天气过程，
陕南西部的区域性暴雨主要集中在０８—１４时。
２２爳爲爣演变分析

７月１４日２０时，在暴雨发生前，爳爲爣的值小
于６０ｍ２燉ｓ２，有降水，但降水不大。７月１５日０８
时，暴雨进入发生发展阶段，爳爲爣的值大于８０
ｍ２燉ｓ２（见图１）。爳爲爣的大值区处于７００ｈＰａ切变
线南部的暖区中，暴雨区对应爳爲爣值大于８０ｍ２燉
ｓ２的区域。７月１５日２０时，暴雨减弱，爳爲爣值减
小到６０ｍ２燉ｓ２以下。７月１６日０８时，７００ｈＰａ切
变线已移出陕西省，降水结束，相应的爳爲爣均小
于３０ｍ２燉ｓ２。

细实线为爳爲爣（单位：ｍ２燉ｓ２）等值线，粗实线为７００ｈＰａ
切变线，阴影区为大降水区

图１２００３－０７－１５－０８爳爲爣分布图

以汉中和西安站为例：７月１４日２０时，爳爲爣
值分别为５３ｍ２燉ｓ２、５６ｍ２燉ｓ２，到７月１５日０８时，
爳爲爣值增大到９５ｍ２燉ｓ２、１１７ｍ２燉ｓ２。７月１６日０８
时，爳爲爣值迅速下降到１３ｍ２燉ｓ２、－４ｍ２燉ｓ２。由
此可见，伴随着此次暴雨由弱到强，再减弱的过程，
爳爲爣值也相应呈现由小到大，再减小的变化过程，
配合比较理想。需要指出的是暴雨区并未完全与
爳爲爣大值中心吻合，是否因计算误差或其它因素
引起有待于探讨。总之爳爲爣作为一个预报强天气
的参数具有实际意义。
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２００３－０８－２４咸阳市大暴雨过程分析
王索民，李祥林

（咸阳市气象局，陕西咸阳７１２０００）

摘要：利用ＭＩＣＡＰＳ２０提供的分析工具对２００３－０８－２４—２５发生在咸阳市北部的大暴雨过程
进行分析，结果表明：暴雨过程中在高度场高通滤波场上存在２个次天气尺度气旋，其一导致了
副高分裂东退，该气旋对环流形势场调整有指示意义；其二直接造成暴雨，该气旋对暴雨落区预
报有良好的指导意义；研究发现，暴雨出现之前爦指数存在一个聚集剧增的过程，爦指数与暴雨
落区对应较好，暴雨就发生在爦指数大值区附近。
关键词：综合分析；次天气尺度；高通滤波
中图分类号：Ｐ４５８１ 文献标识码：Ｂ

副热带高压外围西南气流带来充沛水汽和能
量，配合南下冷空气影响，是造成咸阳市汛期暴
雨的主要天气系统之一。副高的进退和强弱变化
是预报这类暴雨的关键，本文通过对２００３－０８－
２４—２５暴雨过程中副高位置变化、次天气尺度系
统相互作用及能量场的分析，找到一些暴雨预报
有意义的信息。

暴雨概况
２００３－０８－２４—２５咸阳市先后４个县出现暴

雨，３个县降水量在１００ｍｍ以上，彬县２４日１４
时—２５日１４时降水量达到１５３８ｍｍ。由于降水
时间短，强度大，加之泾河上游突降暴雨，造成
彬县境内泾河流量最大达５２２０ｍ３燉ｓ，是近３０ａ
来少见的。据统计２４—２５日全市有３个县１８个
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结论
３１爳爲爣随环境水平涡度顺流线方向的涡度分
量（熾爳）的变化而变化，爳爲爣反映了一定气层厚
度内环境场的旋转强度和输入到对流体内环境涡
度的多少，其值越大，表示风暴旋转性越大，风
暴强度越大。
３２顺流线方向的涡度分量（熾爳）是造成上升气
流旋转加强的主要因素，爳爲爣取决于熾爳，而熾爳
取决于低层垂直风切变的强度和方向。但是有时
在风暴的发展过程中，由于中尺度系统的风场变
化对垂直风切变的影响很大，往往造成对流旺盛
期的爳爲爣比利用有限时次的探空资料计算得到
的爳爲爣的值要大，因此在实际业务工作中，如果
能将计算结果与其它气象信息分析结果结合起

来，对强对流的预报将非常有益。
３３对爳爲爣的计算很敏感的另一因子是风暴
的移动速度，因为风的移动速度可以引起确定低
层相对入流的误差，因此在业务中确定风暴移速
非常重要，实际业务中可采用雷达测速等手段。

参考文献：

［１］章东华螺旋度概念及其在强对流风暴预报中的
应用试验［Ｊ］空军气象学院学报，１９９４，１５
（１）：２０－２７

［２］ＫｅｓｓｌｅｒＥ雷暴形态动力学［Ｍ］包澄澜译北
京：气象出版社，１９９１：９５

［３］张健宏短时天气预报系统［Ｊ］陕西气象，２００２，
（５）：１３－１４

７２００４（３） 陕西气象


