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２００５年６月广东特大暴雨垂直螺旋度分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ１°×１°格点资料和常规观测资料对２００５年６月广东发生的连续

性特大暴雨过程进行垂直螺旋度诊断分析，结果表明：广东特大暴雨范围、强度与该

地区上空中低层正、高层负垂直螺旋度中心迅速增大、减小密切相关，并和中心增大、

减小区域也有很好的对应关系。当中低层正螺旋度迅速增大，高层负螺旋度迅速减

小或中低层正、高层负螺旋度中心增大、减小区重叠在同一经度或纬度线附近时，对

应地面雨强最强和强降水范围最大。过程中龙门连续两天特大暴雨和广东最多暴雨

日出现期间，其上空垂直螺旋度对应有中低层正、高层负螺旋度闭合中心向低层明显

传送的特征。
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引　言

螺旋度是一个描述环境风场气流沿运动

方向的旋转程度和运动强弱的物理参数，它反

映了大气的运动场特征，能够很好地描述大气

运动的性质和特点［１］。近年来螺旋度被广泛

用于天气动力学研究，特别是强对流天气预

报、中小尺度暴雨、台风暴雨、沙尘暴等研究

中［２７］，杨红宇等［２］用风暴相对螺旋度对艾利

台风暴雨进行了分析，指出低对流有效位能与

高螺旋度相结合时暴雨中心与螺旋度高值区

对应较好；张润琼等［６］将螺旋度分析用于贵州

大暴雨的分析中也取得了一些有意义的结果。

２００５年６月１８—２５日广东省出现大范

围大暴雨天气过程，过程强度强、持续时间长、

强降水范围先集中后扩大，龙门、河源遭遇四

百年一遇的特大暴雨袭击，广东最多的日暴雨

站次４４次出现在２１日，导致广东多洪涝、泥

石流、山体滑坡灾害发生，直接经济损失达

４２．９亿元。利用螺旋度理论对此次广东特大

暴雨（简称“０５．６暴雨”）过程进行诊断分析，

发现过程中龙门百年不遇连续两天特大暴雨

和广东最多暴雨日出现期间，中低层正、高层

负螺旋度闭合中心有向低层明显传送的特征，

拓展了广东特大暴雨的分析研究方法。

１　螺旋度表达式

螺旋度严格的定义式为风速与涡度点积

的体积分

犎 ＝∫τ犞·（ ∧犞）ｄτ　　　　 ⑴

　　从上式可见，螺旋度的大小反映了旋转

与沿旋转轴方向运动的强弱程度。在犘坐

标系中展开后，垂直方向上的螺旋度计算方

法为：

犎狆 ＝－ξ×ω　　　 　　　 ⑵

式中ξ表示涡度，ω表示垂直速度，犎狆 表示

垂直螺旋度，单位为１０－８ｈＰａ·ｓ－２。垂直方

向上的螺旋度在大雨以上重要天气产生期间

和产生后量级相差很大，一般在１０３ｈＰａ·

ｓ－２左右，较涡度和垂直速度变化更为敏感，

因此垂直螺旋度在大雨以上强对流天气分

析、预报中有很好的指示作用。

２　暴雨过程特征及环流形势分析

２００５年６月中、下旬，副热带高压位置

持续偏南，脊线维持在１８～２０°Ｎ，受强盛西

南气流和频繁入侵弱冷空气以及西南低涡共

同影响，华南遭受多次暴雨过程袭击，特别是

６月１７—２５日广东省中部、南部地区（河源、

龙门、佛岗、新丰、海丰等地）出现四百年一遇

的特大暴雨。强降水集中在１８—２３日，其中

广东龙门站１８日２０时—２１日２０时（北京

时，下同）７２小时降９８５．５ｍｍ 特大暴雨，

１７—２５日过程总雨量达１３３９．６ｍｍ，１小时

降７２．７ｍｍ 的最大雨强出现在２１日５—６

时，为历史罕见。通过对“０５．６”暴雨降水过

程各高度场环流形势以及卫星云图、雷达回

波的分析发现：广东“０５．６”特大暴雨是在大

尺度环流背景下不断有新生中小尺度气旋影

响造成的。

３　垂直螺旋度分析

３．１　垂直螺旋度的时空分布特征

图１为１８～２６°Ｎ、１０５～１１７°Ｅ区域的平
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均垂直螺旋度和平均垂直速度时间垂直剖面

图。由图１ａ可见：１７—２５日特大暴雨过程

中，４００ｈＰａ以下中低层一直为正螺旋度区控

制，高层为负螺旋度，１６—１７日和２１—２４日

上空的正、负垂直螺旋度均为一个增强、减弱

与向上伸展的过程，期间分别在６００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ高度上出现三个闭合的大于５×

１０－６ｈＰａ·ｓ－２强正垂直螺旋度中心，与之相

对应的４００ｈＰａ以上层出现两个负螺旋度

区，最小的负螺旋度中心出现在２１—２２日的

２００～３００ｈＰａ间，值达－５×１０
－６ｈＰａ·ｓ－２。

可见，１６日０８时—１７日 ０８时、２０日１４

时—２２日０８时和２２日２０时—２３日０８时

４００ｈＰａ以下层中低层的正垂直螺旋度迅速

增大，４００ｈＰａ以上层的负垂直螺旋度迅速变

小，而１７日０８时—１８日０８时、２２日０８

时—２２日２０时和２３日０８时至２５日则是

中低层正螺旋度减小和高层负螺旋度增大过

程，在此期间广东的强降水分布有明显特点

（见图２），即当４００ｈＰａ以下层中低层的正垂

直螺旋度迅速增大，４００ｈＰａ以上层的负垂直

螺旋度迅速变小时，广东出现暴雨站数、强度

迅速增加、增大，相反则对应广东暴雨站数、

强度迅速减少、减弱。这种垂直螺旋度中低

层正、高层负中心的配置和值大小变化趋势

与广东连续性大暴雨、局地特大暴雨出现时

间和落区范围有很好对应关系。从暴雨发生

期间的涡度（图略）和垂直速度时间剖面图

（图１ｂ）上可见：暴雨发生期间的螺旋度的负

值区对应负涡度，正值区对应正涡度，２１

日—２３日低层辐合上升、高层辐散运动非常

剧烈，当辐合、辐散加强时广东各地暴雨站次

相应增加，２１日出现最多的４４暴雨站次，这

种上下耦合的结构对天气系统自身的发展及

暴雨的维持是十分有利的；暴雨上空２００ｈＰａ

以下层为剧烈深厚的垂直上升运动区控制，

１７—２３日连续５天均对应大垂直上升运动

中心，最强盛垂直上升运动出现在２１—２３

日，强上升中心小于－２４×１０－２ｈＰａ·ｓ－１，该

强中心于２２日０８时伸展到５００～２５０ｈＰａ层

间，说明暴雨期间上升气柱高且上升运动剧

烈，这均与暴雨中的垂直螺旋度分布特征紧

图１　２００５年６月１７—２４日广东特大暴雨区域（１８～２６°Ｎ、１０５～１１７°Ｅ）的平均垂直螺旋度
（ａ，单位：１０－６ｈＰａ·ｓ－２）和平均垂直上升速度（ｂ，单位：１０－２ｈＰａ·ｓ－１）时间垂直剖面

图２　２００５年６月１７—２５日广东省日暴雨站次

密联系。以上分析表明此次广东特大暴雨过

程有良好的动力条件支撑。

３２　垂直螺旋度的水平分布特征和广东特

大暴雨落区的关系

　　“０５．６”特大暴雨过程中在广东河源、龙

门有两个暴雨中心。从各等压面上逐日垂直
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螺旋度的水平分布特征演变情况来看，

７００ｈＰａ层上垂直螺旋度分布与天气系统有

较好的对应关系，从特大暴雨（１８～２６°Ｎ、

１０５～１１７°Ｅ）区域的７００ｈＰａ垂直螺旋度和

流场合成图（图略）可见，暴雨过程中７００ｈＰａ

垂直螺旋度正值区长轴始终与７００ｈＰａ的切

变辐合线走向一致。１８日０８时垂直螺旋度

正值区长轴位于广西，呈南北走向，略向东北

－西南倾斜，随后逐渐移进广东，２２日０８时

后从广东东北角移出。１９日至２２日７００ｈＰａ

垂直螺旋度正值区长轴和切变辐合线东移，

造成广东大范围特大暴雨。由特大暴雨（１８

～２６°Ｎ、１０５～１１７°Ｅ）区域的２００ｈＰａ垂直螺

旋度分布图（图略）可见，广东特大暴雨的上、

下层负、正垂直螺旋度配置明显，整个特大暴

雨过程中，影响系统生成、加强、东移、减弱与

暴雨落区上空的上、下层螺旋度正、负极值中

心位置、移向变化较为一致。１７至１８日２０

时，中低层正垂直螺旋度中心值明显大于高

层负螺旋度中心值。１８日２０时起，２００ｈＰａ

负螺旋度明显减小，而且不断有新生强负值

区在广东上空维持，中低层正螺旋度中心值

相应不断增大，对流层上层强辐散区明显大

于中低层辐合，表明对流层上层的抽气作用

在不断加强。２０—２１日７００ｈＰａ上垂直螺旋

度最大值中心值均表现出明显小于２００ｈＰａ

上负螺旋度负中心最小值，此期间对应广东

省暴雨站次、局地（龙门站）暴雨强度均为最

多最大。当弱冷空气南下，切变线和西南急

流中心南压影响广东时，导致其上空中低层

正螺旋度、高层负螺旋度迅速增大、减小，产

生强烈的辐合上升运动，为暴雨的产生、加

强、维持创造了强有利的动力条件。因此垂

直螺旋度作为一种动力触发机制，其值大小、

分布特征的变化对天气系统的移动、发展及

暴雨的落区、强度有很好指示意义。

３３　垂直螺旋度的剖面特征与广东龙门特

大暴雨的关系

　　“０５．６”暴雨过程持续时间长、暴雨范围

广、局地雨势猛，以广东龙门为例，该站２０

日、２１日两天日雨量超４００ｍｍ。从卫星云

图、雷达回波图上发现：暴雨期间不断有中小

尺度云团在该地区发生发展、加强、减弱。为

了进一步了解该地区强对流产生原因，利用

垂直螺旋度沿龙门（２３．７３°Ｎ、１１４．２３°Ｅ）做

逐日纬向剖面分析，图３是对应龙门站降水

最大时段的沿２３．７３°Ｎ垂直螺旋度１９日至

２１日２０时和０８时的纬向垂直剖面分布图，

图中充分反映出龙门站连续性大强度降水出

现时该地区垂直螺旋度变化情况，分析发现

龙门站特大暴雨发生时高、低层螺旋度负、正

中心配合非常好，龙门站上空涡旋上升运动

非常剧烈。１９日２０时—２０日０８时和２０日

２０时—２１日０８时，中低层为强正螺旋度区

控制，高层为负螺旋度控制，在两个时段中，

中低层的正螺旋度迅速增大，高层负螺旋度

值迅速变小，而且中低层正、高层负螺旋度中

心具有明显向下移动特征。具体表现为，１９

日２０时—２０日０８时，中低层位于４００ｈＰａ

的正螺旋度６×１０－６ｈＰａ·ｓ－２闭合中心迅速

增至 ２０×１０－６ｈＰａ·ｓ－２ 并向下移动到

６００ｈＰａ，相应高层负螺旋度大闭合中心变化

小但中心也向低层移动；２０日２０时—２１日

０８时，中低层由正负螺旋度交替控制迅速转

为强正螺旋度区控制并分别出现两个特强正

中心，龙门上空强正螺旋度闭合中心速增至

１５×１０－６ｈＰａ·ｓ－２并下移到６００ｈＰａ，龙门以

西的广东上空中低层垂直螺旋度变化剧烈，生

成１５×１０－６ｈＰａ·ｓ－２的特强闭合中心并下移

到８００ｈＰａ，高层负螺旋度中心减小下传，强负

螺旋度闭合中心从－４×１０－６ｈＰａ·ｓ－２速减至

－２０×１０－６ｈＰａ·ｓ－２，以上说明两个时段中的

中低层正螺旋度增幅和高层负螺旋度减幅均
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很大，平均增、减幅达１５×１０－６ｈＰａ·ｓ－２，即垂

直螺旋度在１２小时内变化非常剧烈，同时发

现中低层正、高层负螺旋度中心有明显向下传

送特征。相应龙门站２０、２１日出现四百年一

遇的４２０．５ｍｍ和４１３．７ｍｍ特大暴雨，广东日

暴雨站数２１日达最多的４４站次。以上分析

可知暴雨强度、落区大小随中低层正螺旋度、

高层负螺旋度中心值迅速增大、减小而加强、

扩大，中低层正、高层负螺旋度中心量级变化

越大或两中心区重叠在同一经度或纬度线附

近时，对应地面降水强和暴雨落区广，此期间

若中低层正、高层负螺旋度闭合中心有明显

向低层传送特征配合时，会导致地面雨量、落

区成倍数地增加和扩大。

图３　２００５年６月１９—２１日广东暴雨区沿２３．７３°Ｎ垂直螺旋度（单位：×１０－６ｈＰａ·ｓ－２）
的逐日垂直剖面图（ａ，１９日２０时；ｂ，２０日０８时；ｃ，２０日２０时；ｄ，２１日０８时）

４　大气层结稳定度和水汽条件

图４ａ是２００５年６月１７—２４日广东特

大暴雨区域（１８～２６°Ｎ、１０５～１１７°Ｅ）平均位

势稳定度分布图，由图可见，１７—２４日龙门

地区上空的相当位温θｓｅ５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ

的差值一直为负值区控制，表明龙门地区上

空存在较强的位势不稳定能量，相当位温θｓｅ

５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的最大差值于２２日达

－７Ｋ。其中１９—２２日位势不稳定能量中心

区与中低层正螺旋度、高层负螺旋度迅速增

大、减小区域基本上重叠。强位势不稳定层

结在垂直螺旋度中低层正螺旋度、高层负螺

旋度迅速增大、减小的触发机制下，得以快速

释放，这不仅加强该地区的辐合上升运动，而

且极利于强降水雨强的迅速增强。

　　图４ｂ是２００５年６月１７—２４日广东特

大暴雨区域（５～３０°Ｎ、９０～１２０°Ｅ）内的

８５０ｈＰａ水汽通量散度分布图，由图可见，暴

雨期间充沛的水汽供应在８５０ｈＰａ水汽通量

散度场上有很好表现，特大暴雨期间水汽辐

合带一直位于孟加拉湾东南部、中南半岛南

部到我国华南一带，随着西南暖湿急流加强，
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图４　２００５年６月１７—２４日广东特大暴雨区域（１８～２６°Ｎ、１０５～１１７°Ｅ）平均位势稳定度
（ａ，单位：Ｋ）和５～３０°Ｎ、９０～１２０°Ｅ区域内的８５０ｈＰａ水汽通量散度

（ｂ，单位：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）图

深厚剧烈的强水汽辐合中心长时间维持在广

东上空，强水汽辐合中心区在２２～２６°Ｎ、１１１

～１１７°Ｅ 区间，中心区值均小于 －４０×

１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，最强水汽辐合

中心位于２５～２６°Ｎ、１１５．５～１１７°Ｅ区域，对

应有小于－１００×１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１

的闭合极强中心，广东龙门站正好处于极强闭

合水汽辐合中心附近。说明广东特大暴雨期

间中低层存在极强水汽辐合，为广东特大暴雨

特别是龙门局地特大暴雨过程提供了丰富水

汽。

５　结　论

（１）广东特大暴雨区上空垂直螺旋度分

布呈中低层正、高层负的分布特征，其量级比

常规的大１０２ｈＰａ·ｓ－２。当中低层正垂直螺

旋度、高层负垂直螺旋度中心迅速增大、减小

时，对应地面强降水的雨强和落区是一个增

强和扩大过程。当正、负螺旋度中心迅速增

大、减小的幅度大或区域重叠在同一经度或

纬度线附近时，地面对应雨量最大。

（２）龙门连续两天特大暴雨发生和广东

最多暴雨日出现期间，其上空垂直螺旋度具

有中低层正、高层负螺旋度闭合中心向低层

明显传送的特征。该传输特征出现时会导致

地面雨量、落区成倍数地增加、扩大。

（３）７００ｈＰａ等压面上，垂直螺旋度分布

和天气系统有较好的对应关系，特大暴雨过

程中垂直螺旋度正值区长轴与７００ｈＰａ的切

变辐合线走向和移动方向一致。

（４）广东龙门四百年一遇特大暴雨是在

大尺度环流背景下，中低层正垂直螺旋度、高

层负垂直螺旋度迅速增大、减小触发机制下，

强位势不稳定能量快速释放，中低层强水汽

辐合不断将由西南急流带来的孟加拉湾丰富

水汽抬升凝结情况下不断产生的中小尺度气

旋影响造成的。
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