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湿┡矢量在陕西大暴雨过程中的应用研究
慕建利１，赵琳娜２，杜继稳３

（１陕西省气象台，西安７１００１４；２国家气象中心，北京１０００８１；
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摘要：利用非地转湿┡矢量，结合ＭＭ５模式模拟输出结果，诊断分析了２００２年６月８—９日
发生在陕西及四川北部的一次大暴雨过程。结果表明：非地转湿┡矢量散度辐合区对应垂直上升
运动，辐散区对应下沉运动；非地转湿┡矢量散度辐合区及辐合强度对暴雨的落区和强弱有很好
的指示意义，非地转湿┡矢量散度辐合中心基本上是强降水中心，辐合愈强降水愈强。非地转湿
┡矢量锋生函数场与暴雨的落区和强度也对应很好。
关键词：大暴雨；湿┡矢量；锋生函数
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近年来，人们对┡矢量理论研究和实际应
用又逐步加深，出现了半地转┡矢量、非地转
┡矢量及其诊断［１－２］。不过这些表述均在假设
大气是在绝热条件下进行的，但是实际大气并
非如此，尤其是对于造成强降水的中尺度系
统，非绝热效应起到了关键的作用，因此人们
又在分析┡矢量中考虑了非绝热效应，以便更
好地描述大气的真实变化，许多气象学者对此
做了不少工作［３－５］。

２００２年６月８—９日，发生在陕西及四川东
北部的突发性大暴雨天气过程，造成陕西４４个县
（市）暴雨，其中，陕南４个县站达大暴雨，佛坪
最大降水量达２０６５ｍｍ。大暴雨主要发生在８
日夜间到９日上午，重灾区佛坪主要降水时段在
８日２２时—９日０４时，９日０１—０２时雨强最大，
１ｈ雨量达５２８ｍｍ。此次强降水是由多个中－β
尺度对流系统造成的。本文对非地转湿┡矢量和
非地转湿┡矢量锋生函数进行了诊断分析，试图
用以揭示中尺度降水系统的物理机制及其与暴雨
的关系，为暴雨预报提供一种有利的工具。
资料及计算公式

１１计算资料
由于实际观测资料时空分布少，不能较好地

显示中小尺度系统的空间结构和时间演变过程，
随着中尺度数值模式的不断发展，中尺度数值模
式输出的资料可以弥补常规观测资料对中尺度系
统分析的不足，所以，本文利用ＭＭ５Ｖ３５模式
输出的高时空分辨的模式资料进行再诊断分析，
有利于跟踪分析系统的发展演变，揭示暴雨的形
成机制。模式模拟采用ＭＭ５Ｖ３５模式双向三重
嵌套网格进行模拟，垂直方向分２４层，水平分辨
率分别为：４５ｋｍ，１５ｋｍ，５ｋｍ。初始场及侧边
界采用国家气象中心的１１２５°×１１２５°的Ｔ１０６
每隔６ｈ一次的实时分析场资料，积分初始时间
为２００２年６月８日０８时（北京时，下同），积分
长度３６ｈ，１ｈ输出一次结果。该模拟方案对这次
暴雨有较好的预报能力［６］。
１２计算公式［３］

１２１非地转湿┡（┡）矢量表达式从考虑了
大气中水汽凝结非绝热加热作用的原始方程组出
发，可以推导出牘坐标系的┡，其表达式为：

┡＝（爯牨，爯牪）＝１
２牊

牤
牘
牣
牨－

牣
牘
牤槏 槕牨－牎┦牨·犤－牨爧爲犽

爞牘·爮
牚牞槏 槕［ ］牘｛ ，
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１
２牊

牤
牘
牣
牪－

牣
牘
牤槏 槕牪－牎┦牪·犤－牪爧爲犽

爞牘·爮
牚牞槏 槕［ ］｝牘 （１）

其中，牎＝爲牘
牘槏 槕１０００

爲燉爞牘，犽＝－犱牋牥，犱＝牘
爲爴，

牚牞
牘＝

（爞爲爴牤－爞牘）牚牞
（爞爧牚牞＋爞牘）牘，牚牞＝０６２２牉牞燉牘，

牉牞＝６１１ｅｘｐ牃（爴－２７３１６）爴－牄 ，爴牤＝爴（１＋０６１牚牞），牃＝１７１５，牄＝３６，爞＝牃（２７３１６－牄）（爴－牄）２ 。
１２２非地转湿┡矢量表示的犽方程以┡
矢量散度为强迫项的非地转方程为：

２（犲犽）＋牊２
２犽
牘２＝－２·┡

 （２）
显然，当犽具有波状特征时，上式左边与－犽

成正比（与牥成正比），由此可知
·┡∞犽（－牥） （３）

当·┡＜０时，牥＞０，上升运动；当·┡
＞０时，牥＜０，下沉运动。上式表明┡矢量散度
场实际是非地转上升运动的强迫机制，它必然激
发次级环流。
１２３非地转湿┡矢量与次级环流的关系

爯牨＝牊２牣牃牘－犲
犽槏 槕牨燉２ （４）

爯牪＝牊２牣牃牘－犲
犽槏 槕牨燉２ （５）

其中，牣牃和牤牃为非地转风。以上两式表明纬
向和经向的垂直环流分别由爯牨和爯牪决定，因
而任一方向垂直剖面上的次级环流完全由该方向
的爯牨（或爯牪）决定，爯牨正值表示┡的纬向分
量指向东，反之指向西；爯牪的正值表示┡的经
向分量指向北，反之指向南。爯牨（或爯牪）矢量方
向总是指向气流上升区，背向气流的下沉区。

由于┡矢量决定了流场和温度场热成风的
个别变化，也就决定了水平温度的个别变化，因
而可以用它来预报锋生或锋消。
１２４湿┡矢量与锋生函数的关系式由于湿
┡矢量决定了流场和温度场热成风的个别变化，
也就决定了水平温度的个别变化，因而可以用它
来预报锋生或锋消。┡矢量与锋生函数的关系式
为：

Ｄ牋
Ｄ牠燏爴燏

２＝２爮爲┡
·爴 （６）

式左边是锋生函数。当┡·爴＞０时，锋生
函数大于０，即锋生；当┡·爴＜０时，锋生函
数小于０，即锋消。

暴雨过程概况
２００２年６月８—９日暴雨过程是在有利的大

环流形势下，低值系统不断发展东移而产生的。
５００ｈＰａ图上，乌拉尔山、东北到华北一带为高
脊，巴湖至贝加尔湖为低槽区，有利于低槽区不
断分裂小槽东南移，引导冷空气南下，与低空急
流输送的暖湿气流交汇。７００ｈＰａ图上，河套西北
部的中尺度低压环流，四川西南部的西南涡缓慢
东北移，涡前有一支东西宽约为２个经度，平均
风速为１３ｍ燉ｓ的强西南急流，１０５°Ｅ，３０°Ｎ～４０°
Ｎ间有ＮＮＥ—ＳＳＷ向的切变线，该切变线８日
２０时分裂为南北两段，形成西北与西南风及东北
与西南风的“人”字型切变线，低涡和切变线是
本次暴雨形成的主要影响系统，强降水主要发生
在切变线前的西南急流的左前方。

强降水在陕西形成两条中尺度雨带，１条位
于陕北，１条位于秦巴山区，陕北雨带中有２个暴
雨中心，雨量中心分别达１１０ｍｍ、９４６ｍｍ；秦
巴山区雨带中有３个暴雨中心，降水量达１４５９
ｍｍ、２１２８ｍｍ、１００６ｍｍ。ＭＭ５Ｖ３５中尺度
非静力模式对本次区域性暴雨的预报是成功的
（见文献［６］）。
诊断结果分析
３１┡矢量散度与降水的对应关系

分析不同等压面上的┡矢量散度场与降水
量分布发现，７００～３００ｈＰａ的┡矢量散度负值
区（辐合区）与降水落区有很好的对应关系，降
水区均出现在┡矢量辐合区内，并且降水强度随
着┡矢量辐合的增大而增大。例如，６００ｈＰａ等
压面上，８日１６时，１０６°Ｅ～１１０°Ｅ、３２°Ｎ～３５°Ｎ
的范围内，有３个小于－１５×１０－１３ｈＰａ－１ｓ－３的
┡矢量辐合区，且辐合区内均有降水产生，辐合
越大，降水量越大（图略）；１９时佛坪辐合突然加
强，其后降水也相应增大（图略）；２１时佛坪┡
矢量辐合范围扩大，强度达最强（中心强度为
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－４０×１０－１３ｈＰａ－１ｓ－３），模拟降水此时达最强时
期，范围也达最大（图１），南侧的２个辐合中心
对应陕南西部与四川北部的降水区；９日００时佛
坪辐合减弱，中心东移；０１时佛坪上空辐合已经
很小。可见，┡矢量辐合中心基本上是强降水中
心，降水大小与辐合强弱有关。

实线为正，短虚线为负，单位：１０－１３ｈＰａ－１ｓ－３；
长虚线为其后１ｈ降水量，单位：ｍｍ

图１２００２－０６－０８Ｔ２１５００ｈＰａ┡矢量散度场

从过佛坪暴雨中心的┡矢量散度时间剖面
图（图２）上可以看出，暴雨期间，佛坪上空整个
对流层几乎为┡矢量散度辐合区，辐合中心位于
５００～４５０ｈＰａ。┡矢量散度辐合从８日１６时发
展，１８时突然加强，２１时达最强，强度达－６５×
１０－１３ｈＰａ－１ｓ－３，然后快速减弱，９日０１时，整层
辐合基本为零。结合式（３），垂直上升运动呈波
状结构时，┡矢量散度辐合时为上升运动，反之
为下沉运动。可见，本次暴雨过程，暴雨区垂直
上升运动非常强烈，几乎在对流层整层为一致的
上升气流。同时也看出，┡矢量散度辐合从突然
加强到减弱消亡大约１０ｈ左右，说明了本次暴雨
具有典型的中尺度降水特征。
３２┡矢量与次级环流的关系及其对暴雨的促
进作用

由式（４）—（５）可见，纬向和经向垂直环
流分别由┡矢量在牨和牪方向的分量爯牨和爯牪
决定，爯牨和爯牪的垂直剖面图可以解释次级环流
的分布状况，次级环流的强弱又直接与系统的发

图２２００２－０６－０８—０９过佛坪暴雨
中心┡矢量散度时空分布图（单位：１０－１３ｈＰａ－１ｓ－３）

展密切关联。从爯牨的垂直剖面可见，８日１６时，
５００ｈＰａ以下层暴雨区东侧爯牨为负值，西侧为正
值，中心强度均为１０×１０－９ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－３，此
时只有弱降水产生；１９时，东西两侧的正负爯牨
突然发展加强并向高层伸展至３００ｈＰａ，中心强
度达３０×１０－９ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－３，位于６００～４００
ｈＰａ，伴随强降水开始；２１时达最强，正负中心强
度分别为４０×１０－９ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－３和－５０×１０－９
ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－３（图３ａ），降水达强盛时期，随后
开始减弱；２３时负值区消失，９日００时暴雨区上
空爯牨几乎为０。说明在８日１６时，正负爯牨中心
在暴雨区西侧激发了逆时针的次级环流，东侧形
成顺时针的次级环流，两个次级环流的上升支在
暴雨区汇合，使暴雨区上升运动加强，并携带大
量的暖湿气流，为暴雨提供了丰富的水汽辐合条
件，从而使爯牨进一步发展加强；２１时达到最强，
强降水的发生使得能量得以释放，暴雨区东西两
侧的正负爯牨开始减弱；９日０１时降水结束。同
样在爯牪的垂直剖面图（图３ｂ）上，暴雨区的南
北两侧形成了逆时针和顺时针的两个次级环流，
次级环流的上升支在暴雨区汇合，在暴雨区形成
了强的垂直上升运动。

由以上分析可知，通过┡矢量散度来判断垂
直上升运动，由于┡矢量散度的存在，必然使得
大尺度的流场和温度场的热成风关系发生变化，
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图３２００２－０６－０８Ｔ２１爯牨过佛坪经向剖面图（ａ）和爯牪过佛坪纬向剖面图（ｂ）（单位：１０－９ｍ·ｈＰａ－１·ｓ－３）

破坏热成风的平衡作用，激发次级环流的产生，次
级环流的产生又使得大尺度大气环流调整，使大
气重新达到新的热成风平衡，天气系统在热成风
平衡不断被破坏和重建的过程中发生发展。暴雨
在有利的大尺度环流背景下，由次级环流的直接
影响而产生。
３３┡矢量锋生函数与暴雨的关系

分析暴雨过程中┡矢量锋生函数沿佛坪纬
向垂直分布发现，┡矢量锋生函数在７００～３００
ｈＰａ对暴雨的预报有着较好的指导意义。┡矢量
锋生函数为正时，降水开始；突然增大时，强降
水开始并随着┡矢量锋生函数减小而减小；┡
矢量锋生函数为负值时降水结束。８日１４时，暴
雨区附近６５０ｈＰａ等压面上有范围较小的锋生函
数；１６时开始向高层伸展；１９时正值区突然伸展
至３５０ｈＰａ，且分裂为两个中心，分别位于暴雨区
东西两侧；２１时，正┡矢量锋生函数升至３００
ｈＰａ，强度也达到最强时刻，东西两个中心强度位
于６５０ｈＰａ（图４）分别达６０×１０－１３Ｋ·ｈＰａ－１ｓ－１
和５０×１０－１３Ｋ·ｈＰａ－１ｓ－１；随后┡矢量锋生函
数强核中心开始下移并逐渐减小，９日０１时东侧
已转为负值。

┡矢量锋生函数与其后１ｈ模拟降水对比
分析发现，强降水基本上落在正┡矢量锋生函数
区。８日１５时，佛坪正┡矢量锋生函数较小，降
水量也很小；１９时正┡矢量锋生函数范围和强

度突然增大，中心强度达４０×１０－１３Ｋ·ｈＰａ－１
ｓ－１，相应降水范围扩大，强度增大后１ｈ出现１０
ｍｍ以上降水；２１时正┡矢量锋生函数达最大，
且分为两个中心，位于佛坪的东西两侧，中心强
度分别为６５×１０－１３Ｋ·ｈＰａ－１ｓ－１和４０×１０－１３Ｋ
·ｈＰａ－１ｓ－１，此时模拟降水也最强（图５）；９日０１

图４２００２－０６－０８Ｔ２１┡矢量锋生函数沿佛坪纬向
垂直剖面图（单位：１０－１３Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－１）

时佛坪附近┡矢量锋生函数变为负值，降水结
束。结合高低空环流形势分析，正┡矢量锋生函
数生成于地面倒槽内，高空槽和低空切变线的西
南部，随着正┡矢量锋生函数增大，地面逐渐形
成了“鞍型”场结构，加上高空槽后的西北气流
引导冷空气东南下促使正┡矢量锋生函数突然
加强，产生强降水。

４ 陕西气象 ２００７（６）



实线，单位：１０－１３Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－１；
虚线为其后１ｈ降水量，单位：ｍｍ

图５２００２－０６－０８Ｔ２１５００ｈＰａ┡矢量锋生函数

结论
４１┡矢量散度辐合区与降水落区有较好的对
应关系，强降水基本上落在┡矢量散度辐合区，
降水强度随着┡矢量辐合的增大而增大，并且强
降水的发生发展和减弱与┡矢量散度辐合的向
高层伸展和向低层减弱有较好的对应关系。
４２┡矢量散度辐合对应垂直上升运动，辐散
对应下沉运动。

４３┡矢量散度对次级环流的发展加强起着重
要作用，次级环流发展加强又对暴雨的发生发展
起着直接的指示作用，暴雨发生在的次级环流的
上升支。
４４┡矢量锋生函数场与暴雨落区有着较好的
对应关系，暴雨基本上落在┡矢量锋生函数正值
中心，且随┡矢量锋生函数的增大而加强。
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