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影响河北两次相似路径台风的湿位涡对比分析

何丽华１　孔凡超１　李江波１　梁如意２　张　维３

（１．河北省气象台，石家庄０５００２１；２．河北省气象技术装备中心；３．上海台风研究所）

提　要：利用常规的探空和地面资料以及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球再分析资料，对９７１１

号台风温妮和０５０９号台风麦莎的变性过程和影响河北暴雨过程的湿位涡场进行了

诊断分析。结果表明：温妮变性再加强过程是一个温带气旋强烈发展的过程，主要与

高层湿位涡扰动下传、热带气旋低压环流两者之间的相互作用有关。而麦莎变性过

程中，没有高层湿位涡扰动下传和热带气旋低压环流之间的相互作用过程，无再加强

过程。对流层中低层犕犘犞１＜０、犕犘犞２＞０区域对应暴雨区，对此类暴雨具有较好的

指示意义；对流层高层高值湿位涡下传，有利于位势不稳定能量的储存和释放，使降

水增幅。
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引　言

湿位涡是反映大气动力、热力和水汽作

用的综合物理量，能有效地描述台风变性以

及台风暴雨的发生发展，文献［１３］从完整的

原始方程出发，证明了绝热无摩擦饱和大气

中湿位涡（或位涡）的守恒性，并研究了湿斜

压过程中倾斜位涡的发展理论。余晖等［４］依

据该理论，研究了热带气旋内部相当位温结

构的演变与其强度突变的可能关系。台风暴

雨是引发河北省强降水的类型之一。对于台

风暴雨，有过许多方面的研究，文献［５９］对

暴雨等天气进行诊断研究，得到了有意义的

研究结果。

　　９７１１号台风温妮和０５０９号台风麦莎均

是在中国大陆发生变性的热带气旋，但前者

变性后强烈发展，后者则减弱消亡。本文用

湿位涡理论，对比分析两者的变性过程，探讨

热带气旋变性加强和消亡的成因。并以两次

台风对河北影响暴雨为例，对湿位涡进行分

析，探讨湿位涡在河北台风暴雨中的表征。

１　环流背景和暴雨分布特征

１９９７年８月１０日０８时在西北太平洋

（１５．４°Ｎ、１５３．８°Ｅ）生成的９７１１号热带风暴

后在东东南气流的影响下向西北偏西方向移

动，在移动过程中逐渐加强形成台风。于１８

日２１时３０分在浙江温岭登陆，经浙江、安徽

进入山东，而后穿过渤海在２１日０３时左右

在营 口 再 次 登 陆，此 时 的 中 心 气 压 为

９９４ｈＰａ，最后到达东北变性为温带气旋，中

心气压为９８５ｈＰａ。二次登陆时强度明显加

强。２０日０２时河北省东南部地区开始降

水。随着热带气旋的北移，降水强度逐渐增

大，到２０日１４时６小时最大降水出现在乐

亭（５１ｍｍ），由于渤海正处于天文大潮，河北

沿海地区出现了１９４９年以来最强的一次风

暴潮。直至２０日２０时热带风暴中心进入渤

海，强度又有所加深，而降水强度减弱，其６

小时降水为３１ｍｍ，到２１日３时左右随着台

风在营口再次登陆，河北降水基本结束。

图１　两次台风路径图

　　０５０９号台风麦莎发生在西太平洋副热

带高压稳定的西伸加强，副高位置偏北的背

景下，副高脊线一直稳定在３５°Ｎ附近。８月

７日２０时５００ｈＰａ上，蒙古国中部有一明显

的高压中心，贝加尔湖附近有一弱的高压脊，

贝加尔湖以东有弱冷空气，华北北部到东北

地区为一大陆高压；海上副高呈块状，５８８线

西脊点位于３５°Ｎ、１２５°Ｅ。此时台风沿副高

外围向北移动。８日０８时，大陆高压与蒙古

国中部的高压打通，形成一高压坝，５８８线西

脊点西伸到３５°Ｎ、１２０°Ｅ，西部没有明显的冷

空气，台风结构得以维持，此时河北受台风外

６６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



围云系影响，沧州附近开始出现降水，台风继

续沿副高外围北移。到２０时，贝加尔湖以东

的冷空气东移到东北上空，强热带风暴中心

北移到３８°Ｎ、１１９°Ｅ，高压坝断裂，此时台风

沿两高之间的低值区转向东北方向移动。到

９日２０时热带风暴与西风带东移的弱冷空

气结合，减弱为低压，中心位于３８．５°Ｎ、１１２．

８°Ｅ，此时副高南撤西伸呈带状分布，随着低

压进入辽东半岛，河北降水基本结束。

上述分析表明：“温妮”和“麦莎”都发生

在西太平洋副热带高压稳定的西伸加强，副

高位置偏北，副高脊线一直稳定在３０～３５°Ｎ

附近的背景下。两个台风的登陆点相似，“麦

莎”路径沿１１９°Ｅ往北移动；而“温妮”路径为

北偏西；后期副高东撤，两个台风的移动路径

均为北偏东。

２　湿位涡理论简介

吴国雄［１］等定义湿位涡为：单位质量气

块的绝对涡度在相当位温梯度方向的投影与

这一梯度绝对值的乘积。对无摩擦，湿绝热

的饱和大气满足湿位涡守衡。

犕犘犞 ＝－犵（犳犽＋犘 ∧犞）·狆θ犲

　　将湿位涡在等压面上展开，定义其垂直

和水平分量分别为犕犘犞１，犕犘犞２

犕犘犞１ ＝－犵ζ狆
θ犲

狆
　　　　 　

ζ狆 ＝犳＋
狏

狓
－
狌

（ ）狔 狆

犕犘犞２ ＝－犵犽×
狏

狆
·狆θ犲　

　　犕犘犞１是湿位涡的湿正压项，其值取决

于空气块绝对涡度的垂直分量与相当位温的

垂直梯度的乘积（ζ狆 为犘 坐标系垂直涡度，犳

为地转涡度，θ犲 为相当位温）。犕犘犞２是湿

位涡的湿斜压项．其值由风的垂直切变（水平

涡度）和相当位温的水平梯度决定。

３　热带气旋低压环流变化的湿位涡诊断分

析

　　从“温妮”（图略）的情况看，１９９７年８月

２０日２０时，“温妮”低压环流移至高空槽前，

其低层环流由于登陆耗损已明显衰减，犕犘犞

扰动具有“漏斗式”下垂，伸至５００ｈＰａ附近。

相应θ犲分布显示，此时冷空气已侵入台风内

部，台风西部冷气团与东部暖气团产生强烈

对比。冷暖气团之间θ犲 等值线密集，形成一

条明显的通过台风中心的南北向锋区，ζ狆 大

值区位于锋带上。２１日０８时，高层正犕犘犞

向下延伸并向南与低层正犕犘犞 区贯通，２１

日２０时至２２日０８时，高层犕犘犞扰动与低

层台风低压上下叠置，犕犘犞 扰动下伸更加

明显，除近地层外，台风中心南侧上空形成一

条近乎垂直的高值湿位涡柱，同时，台风中心

北侧也有一正 犕犘犞 柱产生，其强值区位于

对流层中低层并向上与高层犕犘犞扰动区相

接。由于高层正犕犘犞向下延伸。热带气旋

环流南部正犕犘犞明显增加（犕犘犞的６小时

变量为１２×１０－７ｍ－２·ｓ－１Ｋ·ｋｇ）。相应的

θ犲分布显示，增加的正犕犘犞气块引起低层冷

空气加强，冷暖空气的对比度加大，等θ犲 线更

为密集，即湿斜压性增强。根据犕犘犞守恒原

理，气块必然在铅直方向拉长，使其中θ犲 等值

线密集度减小［１０］。同时它必定在水平方向收

缩，导致ζ犘 增长。因此，高层正犕犘犞下传可

在低层锋区上诱生出气旋性环流。“温妮”低

压由于得到附加的ζ犘 而重新得到发展。台风

低压环流明显增强。“温妮”变性发展表现为

一个温带气旋强烈发展的过程。

　　“麦莎＂与“温妮”的情况明显不同。图２

显示，２００５年８月７日２０时，“麦莎”的低压

环流仍较为明显，但 犕犘犞 增长很弱（犕犘犞

的６小时最大变量为６×１０－７ｍ－２ｓ－１·Ｋ·

ｋｇ）。相应θ犲分布（图２ｂ）表明，此时台风低
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压位于相对暖区；８日０８时至８日２０时，一

条来自东北的冷舌向西南延伸。台风西部转

为较冷区（约为３３８Ｋ）、东部仍具有３４８Ｋ的

暖中心，标志着“麦莎＂已发生变性。与“温

妮”不同的是，“麦莎＂东、西部暖、冷气团温度

对比不明显，其内部无θ犲 等值线密集区出

现，大气湿斜压性很弱，低层无明显的锋区出

现。此间，台风区域Δ６犕犘犞增长不明显（图

略），随着θ犲冷舌加强南伸，热带气旋区域冷

气团加强而暖气团逐渐减弱。９日０８时，整

个台风区低层已被冷区占据，“麦莎＂被逐渐

填塞。

图２　“麦莎“变性过程经台风中心剖面犕犘犞的垂直分布（ａ）（三角符号指示台风中心位置

单 位：１０－７·ｍ２·ｓ－１Ｋ·ｋｇ）及８５０ｈＰａ相当位温θ犲（Ｋ）和垂直涡度ζ犘（ｂ）（１０
－５ｓ－１阴影是正值区）的分布

　　综上所述，“温妮”变性再加强过程主要

与高层湿位涡扰动下传、热带气旋低压环流

两者之间的相互作用有关。与“温妮”相比，

“麦莎＂的变性过程中没有高层湿位涡扰动下

传及热带气旋低压环流之间的相互作用过

程，无再加强过程。

４　两次台风暴雨过程的湿位涡分析

湿位涡包含水汽的作用，它与降水存在

很大关系。下面将对湿位涡进行分析，探讨

湿位涡在河北台风暴雨中的表征。

４１　垂直和水平分量（犕犘犞１，犕犘犞２）的分

布特征

　　图３是“温妮”影响河北暴雨时７００ｈＰａ

等压面上 犕犘犞１的时空演变。由图可见，８

月１９日２０点（图３ａ）犕犘犞１的正值区中心

位于山东和江苏交界处。在河北的北面，蒙

古、山西和河南分别为两个 犕犘犞１负值中

心。到２０日０２点南北两个负中心打通，河

北受犕犞犘１负值区控制，表明河北大气中低
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层处于对流不稳定状态．河北沧州地区开始

出现降水。２０日０２时至２０日２０时河北上

空一直为犕犘犞１负值控制，其强度和范围比

１８小时前增加明显（图３ｂ），此时对应着强降

水的集中时段。随着暴雨的产生．不稳定能量

逐渐释放。到２１日０８点（图３ｃ），犕犘犞１正值

区又重新控制了河北北部，虽然河北中北部地

区为负值，但均在０值线附近，强降水结束。

图３　“温妮”影响河北暴雨时７００ｈＰａ等压面上湿位涡垂直分量犕犘犞１的时空演变

ａ．１９日２０时；ｂ．２０日２０时；ｃ．２１日０８时

　　图４为同期“温妮”影响河北暴雨时

７００ｈＰａ等压面上湿位涡水平分量犕犘犞２的

时空演变。犕犘犞２正值区的移动可作为低

空急流和暖湿气流活动或涡旋活动的示踪。

１９日２０时（图４ａ），在河南和东北有两个正

中心，到２０日０８时两个正中心打通，河北大

部地区为正值 犕犘犞２覆盖。东北—西南向

的犕犘犞２正值区从长江中游经河南直伸向

辽宁境内。反映了低空急流的形成过程。

２０—２０时（图４ｂ），犕犘犞２正值区继续向河

北输送，河北东部处于 犕犘犞２正值中心区，

暴雨持续。２１日２０时（图４ｃ），河北上空

犕犘犞２的正值区逐渐减弱，意味着暖湿气流

不断减弱，河北东部暴雨结束。

图４　“温妮”影响河北暴雨时７００ｈＰａ等压面上湿位涡水平分量犕犘犞２的时空演变

ａ．１９日２０时；ｂ．２０日２０时；ｃ．２１日０８时

　　“麦莎＂与 “温妮”情况类似，只是犕犘犞１

负值（犕犘犞２正值）（图略）的强度和范围比较

小，这也是“麦莎＂天气没有“温妮”强烈的原

因。到９日０８时随着犕犘犞１负值（犕犘犞２正
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值）的逐渐减小，河北的强降水停止。

总之，强降水是与 犕犘犞１负值的密集

区，并与 犕犘犞２正值的密集区相对应。因

此，中低层湿位涡的分布对暴雨落区的预报

具有一定的指导意义。

４２　湿位涡正压项（犕犘犞１）的垂直分布

根据吴国雄［１］的湿位涡理论，可以认为

负的湿位涡代表不稳定的暖湿气流，正的湿

位涡 用 来 示 踪 冷 空 气 活 动。犕犘犞１ 比

犕犘犞２大一个量级，犕犘犞１的分布与湿位涡

犕犘犞的分布大致相同，负值中心的位置也

比较一致。分析两次台风影响河北时 犕犘犞

的垂直分布（图略）得知，这两次暴雨过程

３００ｈＰａ以上河北都为 犕犘犞１正值区，表明

对流层高层为对流稳定区，说明有冷空气的

活动。两次暴雨产生前都有正值 犕犘犞１从

对流层高层向暴雨区的“漏斗式”下垂，表明

高层冷空气以高值位涡柱的形式向下入侵，

与低层负值犕犘犞１相互作用，弱冷空气通过

降低低层稳定度和在低层形成冷垫强迫中层

较暖空气抬升，导致对流不稳定能量及潜热

能的释放，有利于暴雨产生。

５　结　论

（１）“温妮”和“麦莎”都发生在西太平洋

副热带高压稳定的西伸加强，副高位置偏北

的背景下，副高脊线一直稳定在３０～３５°Ｎ

附近。两个台风的登陆点相似，“麦莎”沿

１１９°Ｅ往北移动；而“温妮”路径为北偏西；后

期副高东撤，两个台风的移动路径均为北偏

东。

（２）“温妮”变性再加强过程是一个温带

气旋强烈发展的过程，主要与高层湿位涡扰

动下传、热带气旋低压环流两者之间的相互

作用有关。而“麦莎＂变性过程中，没有高层

湿位涡扰动下传和热带气旋低压环流之间的

相互作用过程，无再加强过程。

（３）强降水与 犕犘犞１负值的密集区，并

与犕犘犞２正值的密集区相对应。因此，中低

层湿位涡的分布对河北暴雨落区的预报具有

一定的指导意义。

（４）对流层高层高值湿位涡下传，有利于

位势不稳定能量的储存和释放，使降水增幅。
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