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湿位涡在陕西一次强对流天气中的应用分析
陶建玲，郭大梅，许新田，梁生俊

（陕西省气象台，西安７１００１４）
摘要：利用常规观测资料、ＮＣＥＰ再分析资料、云顶亮温资料，对２００６年６月２４—２５日陕西
强对流天气过程分析，结果表明：高空低槽、中低层切变线是这次强对流天气的主要影响系统，中
尺度对流云团是造成此次强对流天气的直接原因。强对流发生前，近地面存在逆温层。强对流发
生发展与湿位涡的时空演变有很好的对应关系，对流层高低层湿位涡“正负区垂直叠加”的配置
是强对流天气发展的有利形势。强对流天气发生在低层湿位涡正压项等值线密集的零线附近及湿
斜压项的正值区。
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受蒙古冷涡影响，２００６年６月２４—２５日，陕
西出现一次短时大风、强降水、冰雹强对流天气过
程。此次灾害性天气过程波及６市２６个县区１５２
个乡镇，其直接经济损失超过６亿元，并造成人员
伤亡。本文利用常规观测、ＦＹ－２Ｃ卫星云顶亮温
资料（０１°×０１°）、ＮＣＥＰ１°×１°的６ｈ再分析资
料，对这次强对流天气过程用湿位涡诊断进行分
析，以期增进对这类强对流天气发生发展机理的
认识，进而做好强对流天气的预报和服务工作。
天气形势分析

这次强对流天气过程的主要影响系统是高空
低槽和中低层切变线。６月２４日０８时，５００ｈＰａ
形势场上（图略），欧亚中高纬地区呈两槽一脊型，
巴湖附近及蒙古中东部分别为一低涡，新疆为一
高脊，北支锋区维持在４０°Ｎ附近，锋区上不断有
冷空气扩散影响陕西。７００ｈＰａ内蒙中东部至河
北附近为一冷涡，陇东至陕西一带为一暖舌，陕

北有切变存在。８５０ｈＰａ河套北部有冷涡，西部有
一切变线。２５日０８时，５００ｈＰａ大环流形势无明
显变化，但位于蒙古中东部的低涡加深缓慢东移
并与东北地区的低涡合并，低涡底部分裂的冷槽
延伸至河南，陕西位于槽后干冷平流中。７００ｈＰａ、
８５０ｈＰａ上陕北、关中西部分别有一切变线。切变
线的南侧偏南风将暖湿气流向陕北、关中西部输
送，为强对流天气的发生发展提供了大量的不稳
定能量，而５００ｈＰａ陕西位于槽后干冷的西北气
流中，这种下层暖湿、上层干冷的对流不稳定层
结条件下，只要有合适的触发机制，就会导致不
稳定能量的释放，产生强对流天气。
卫星云图特征

分析ＦＹ－２Ｃ卫星的红外云图可以发现，这
次强对流天气的发生发展伴有多个中尺度雷暴云
团的活动［１］。６月２４日１２时，与切变线相对应的
宁夏东部至甘肃西部、临近陕北黄河沿线一带分
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别有一对流云团Ａ、Ｂ生成，尺度很小，云顶亮温
牠ＢＢ冷中心为－２０ｏＣ。１４时，云团Ａ和Ｂ迅速发展
成长条状云团（图１ａ），云团Ａ有２个明显的冷中
心，牠ＢＢ均为－３０ｏＣ；云团Ｂ的２个冷中心牠ＢＢ均为
－４０ｏＣ，位于云团Ｂ的牠ＢＢ冷中心及等值线密集

区的子洲、佳县降雹。１７时，随着云团Ｂ减弱东
移，其影响也减弱；此时Ａ云团发展东移，尺度
变化不大，牠ＢＢ加强为－４０ｏＣ，沿途造成大风、冰
雹天气，其中关中的合阳冰雹直径达１５ｍｍ。２０
时，Ａ云团尺度由条状缩小为直径为１５０ｋｍ的

图１２００６－０６－２４Ｔ１７（ａ）和２００６－０６－２５Ｔ１７（ｂ）牠ＢＢ图（单位：ｏＣ）

圆型，牠ＢＢ为－４５ｏＣ，造成关中北部和东部的冰雹
大风天气。

６月２５日１３时在低层切变线附近，有２个
中尺度对流云团生成，分别位于甘肃中部和东北
部的云团Ｃ和Ｄ，尺度也很小，牠ＢＢ均为－２０ｏＣ。１５
时，云团Ｄ向东南移到陕北南部，尺度增大，强
度增强，造成陕北南部部分地区出现雷雨、冰雹，
其中安塞冰雹直径１８ｍｍ；同时云团Ｃ向东南方
向移动，强度、范围增大，１６时关中北部出现大
风天气。１７时（图１ｂ），云图Ｃ、Ｄ范围迅速扩大，
并相互衔接，牠ＢＢ在－４０ｏＣ以下的强中心分别位于
陇县、洛川附近，相应地面上出现冰雹、大风天
气。１９时，云团继续向东南方向移动，强中心位
于大荔附近，牠ＢＢ为－５０ｏＣ，沿途造成强雷雨大风
天气，其中大荔风速达３３ｍ燉ｓ。

可见，中尺度对流云团是造成强对流天气的
直接原因。冰雹、大风、强降水等是在多个中尺
度对流云团东移南压演变的过程中产生的，云顶
亮温为－３０～－５０ｏＣ，强对流天气出现在牠ＢＢ冷中

心及等值线的密集区中。
湿位涡诊断分析

在牘坐标中考虑大气垂直速度的水平变化
比水平速度的垂直切变小得多，当忽略犽的水平
变化时，湿位涡（爮ＭＶ）守恒方程［２］为：
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其中爮ＭＶ１是湿位涡的垂直分量（正压项），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；爮ＭＶ２是湿位涡在等压面上的水
平分量（斜压项），它的数值由风的垂直切变和假
相当位温的水平梯度决定。湿位涡的单位为ＰＶＵ
（１０－６ｍ２Ｋｓ－１ｋｇ－１）。
３１７００ｈＰａ上湿位涡分布特征

２４日０８时，７００ｈＰａ上陕西中北部爮ＭＶ１＜
０、爮ＭＶ２＞０，表明此区域大气处于对流不稳定状
态。由于冷空气略偏北（与湿位涡的大值区相对
应），缺少触发机制，因而没有产生强对流天气。

０２ 陕西气象 ２００８（６）



２４日１４时，７００ｈＰａ上爮ＭＶ１（图２ａ）的负值中
心南移并加强，陕西中北部处于爮ＭＶ１等值线密集
区的零线附近及爮ＭＶ２的正值区；爮ＭＶ２（图略）迅
速增大为１ＰＶＵ，湿斜压性进一步增强。对应风
场可以看到爮ＭＶ１负值区域为偏南风，不断输送水
汽、能量，使得大气对流不稳定状态进一步加强。
根据倾斜涡度发展理论，此处正是冷暖空气交汇
的地带，较强的风垂直切变和较大的假相当位温
的水平梯度，有利于水汽辐合、垂直涡度剧烈发
展，强对流天气就发生在湿位涡等值线密集区零
线附近冷暖空气的交汇处。２４日２０时随着强对
流的产生，不稳定能量逐渐释放，冷空气向东南
方向移动，陕北南部逐渐被爮ＭＶ１正值代替，爮ＭＶ２

正值中心值也明显减小。
２５日０８时７００ｈＰａ上湿位涡水平分布（图

略），陕西位于爮ＭＶ１负值和爮ＭＶ２正值区中，表明此
区域大气处于对流不稳定状态。与２４日０８时相
比，爮ＭＶ１负值、正值均大大增加，说明强对流天气
发生前，７００ｈＰａ上强对流区域更加不稳定，大气
仍有斜压性，爮ＭＶ１正值中心位于宁夏的东部，冷空
气更加明显，为强对流天气的发生提供了十分有
利的条件。２５日１４时，关中北部有一爮ＭＶ１的负值
中心（图２ｂ），中心值达－９ＰＶＵ，不稳定能量进
一步增强，陕北南部位于爮ＭＶ１零线附近和爮ＭＶ２的
正值区，开始出现强对流天气。２５日２０时随着陕
北南部强对流天气的产生，不稳定能量逐渐释放，

图２２００６－０６－２４Ｔ１４（ａ）和２００６－０６－２５Ｔ１４（ｂ）７００ｈＰａ爮ＭＶ１图（单位：ＰＶＵ）

冷空气向东南方向移动，湿位涡减弱。
分析这次强对流天气过程中７００ｈＰａ爮ＭＶ的

演变可以发现，爮ＭＶ１大值与对流稳定的冷空气相
联系，较小的爮ＭＶ１正值或负值区域和对流不稳定
或对流稳定程度低的暖湿空气相联系，零线及附
近等值线密集区是冷暖空气交汇区，强对流天气
发生在爮ＭＶ１的等值线密集的零线附近冷暖空气
交汇区、较强的风垂直切变和较大的假相当位温
的水平梯度的爮ＭＶ２正值区。
３２湿位涡垂直分布特征

由于湿正压项爮ＭＶ１比湿斜压项爮ＭＶ２大，所以
湿位涡爮ＭＶ的大小主要由爮ＭＶ１决定。２４日０８时，

沿１０９°Ｅ的爮ＭＶ１经向剖面图（图略）显示：湿位
涡最大值集中在３００ｈＰａ以上，强对流天气（３５°
Ｎ～３６°Ｎ）发生前，从对流层高层有一位涡大值
区向下伸展，位涡舌（＞２ＰＶＵ）范围伸展到５００
ｈＰａ附近，位于强对流天气区北侧，表明对流层高
层为对流稳定区；对流层中低层８００～５００ｈＰａ之
间是负值区，为对流不稳定区，这种对流层高低
层湿位涡“正负区垂直叠加”的配置是强对流天
气发展的有利形势；８００ｈＰａ以下为正值区，大值
中心为２ＰＶＵ，说明强对流发生前，近地面大气
稳定并存在逆温层，抑制对流的发生，更有利于
中低层不稳定能量的积聚。强对流天气开始时
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（２４日１４时），３５°Ｎ附近５００ｈＰａ以下均为负值，
为对流不稳定区，高层位涡大值区向南倾斜下伸
到强对流区的５００ｈＰａ，不稳定能量尚未释放。

由图３ａ可看到：２５日０８时，对流层高层湿
位涡为正值，是对流稳定区；中低层８００～６００
ｈＰａ之间为负值区，与２４日相比，中心值明显增
大，大气更加不稳定；８００ｈＰａ以下为正值区，与
２４日０８时相比，中心值也明显增大为６ＰＶＵ，说
明强对流发生前，近地面大气层结更加稳定，有

利于中低层不稳定能量的积聚，这可能是２５日强
对流天气更加剧烈的原因之一。强对流天气开始
时（２５日１４时，图３ｂ），３６°Ｎ附近上空湿位涡不
再有负值，不稳定能量已经释放；３５°Ｎ湿位涡的
零线在６００ｈＰａ附近，而６００ｈＰａ以下均为负值，
中心值达－８ＰＶＵ，对流不稳定增强，高层位涡
大值区向南倾斜下伸到强对流区的６００ｈＰａ，不
稳定能量释放，有利于强对流天气的发生发展。

图３２００６年６月２５日沿１０９°Ｅ爮ＭＶ１剖面图（单位：ＰＶＵ）（ａ）０８时；（ｂ）１４时

由以上分析可知，强对流天气上空北侧２００
ｈＰａ西北风带来的干冷空气以大值位涡柱的形式
向下入侵，有利于位势不稳定能量释放。而在大
值位涡北侧分离出的小值正位涡舌延伸至对流层
中层，在强对流发生区域上空与低层的扰动叠加，
根据倾斜位涡发展理论［３］，垂直涡度将显著增长，
导致上升运动加强和水汽向上输送，有利于强对
流天气的发生发展。
结论
４１高空低槽、中低层切变线是这次强对流天气
的主要影响系统，中尺度对流云团是造成此次强
对流天气的直接原因。强对流天气出现在云顶亮
温牠ＢＢ的冷中心及等值线的密集区中。
４２强对流发生前，近地面存在明显的逆温层，
有利于中低层不稳定能量的积聚。强对流的发生

发展与湿位涡的时空演变有很好的对应关系，对
流层高低层湿位涡“正负区垂直叠加”的结构是
强对流天气发展的一种有利配置。强对流天气发
生在低层湿位涡正压项的等值线密集的零线附近
及湿斜压项的正值区。
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