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对一次台风暴雨的位涡与湿位涡诊断分析
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提　要：利用中尺度模式ＷＲＦ对台风卡努模拟所输出的高分辨率资料，借助等熵位

涡及湿位涡的方法进行诊断分析，揭示台风暴雨过程中的中尺度系统演变特征以及

探讨台风暴雨发展与维持的机制。结果表明：等熵面位涡图的分析清楚地揭示了台

风低压及周边环境的位涡演变特征。暴雨区落在低层等熵面位涡高值中心的东北

侧，或者在高层等熵面位涡高值中心右侧最大位涡梯度处；等位温面向正位涡异常中

心收拢，高层的高位涡值下传，高位涡的干冷空气加强了低层的扰动，引起低层暖空

气的抬升，这些条件促使对流不稳定能量与潜热能的释放，有利于暴雨增幅；条件性

对称不稳定与对流不稳定是此次台风暴雨发展与维持的重要机制，暴雨区内中尺度

系统的发展符合倾斜涡度发展理论。
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引　言

台风是一种强降雨系统，台风暴雨的范

围和强度都很大。登陆台风一般有两个暴雨

区，首先是台风眼壁暴雨，另一个在台风内外

螺旋雨带和切变区中。有时还有第三个暴雨

区，出现在台风外围伸向北方的倒槽区，当台

风与中纬度槽结合时，暴雨区可以出现在相

距台风甚远的槽前，这是中低纬度环流相互

作用的产物。暴雨的形成必须具备一定的动

力学和热力学条件，而位涡与湿位涡是反映

大气动力、热力和水汽作用的综合物理量，与

暴雨的产生条件相吻合，能更全面、有效地描

述暴雨的发生发展。国外对位涡在降水机

理、锋面分析和气旋产生方面的研究，取得了

显著的成果，Ｈｏｓｋｉｎｓ
［１］指出不计非绝热加

热和摩擦效应下的位涡与湿位涡守恒以及湿

位涡为负时可能产生的对称不稳定，还论证

了对流层上部或平流层的位涡扰动下传，可

以引起对流层下部及地面的气旋的发展；还

指出当高层有正位涡扰动移动到对流层低层

或地面的斜压区上空时，可引起低层温度扰

动。高层低层的位涡和温度扰动，以及它们

诱发的环流共同作用的结果，便造成了低涡

或气旋的发生和发展。Ｄａｖｉｓ
［２］等提出了一

个精确的动力学意义的ＰＶ锋生概念，将高

层对流层锋视为等熵面上的ＰＶ梯度加强的

过程，这个概念在高层锋动力学上提供了新

的观点，并且可能使相关的现象清楚地显示

出来。ＪｏｎｈＭｏｌｉｎａｒｉ
［３］等分析了热带风暴

Ｄａｎｎｙ与一个高层对流正的ＰＶ异常间的相

互作用，提出了叠加原理。即认为小尺度的

正的高层ＰＶ异常与低层热带气旋中心相叠

加可使得热带气旋加强。在国内［４１０］，位涡

主要用于暴雨和强对流天气系统的诊断。吴

国雄等［１１］，在导出湿位涡方程的基础上，提

出倾斜涡度发展理论，为位涡及湿位涡在暴

雨研究中提供了更深的理论依据。位涡及湿

位涡理论模型可以揭示产生暴雨的物理机

制，但若要详细地揭示台风暴雨中发生的各

种动力学和热力学过程和结构，则需要台风

暴雨数值模拟的支持，因而本文利用模式

ＷＲＦ对０５１５号卡努台风引起江苏地区暴雨

过程进行模拟研究，在模拟降水与实况降水

基本一致的情况下，利用模式输出的高分辨

率的结果，借助等熵位涡及湿位涡的方法进

行诊断分析，以揭示暴雨过程的中尺度系统

的演变特征。

１　暴雨个例与模拟方案

２００５年第１５号台风卡努其中心于（世

界时，下同）９月１１日０７时在浙江台州沿海
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登陆，登陆后继续向西北方向移动，１１日１５

时减弱为强热带风暴，１１日１９时进入江苏

境内，然后向偏北方向移动，并于１２日００时

开始转向东北方向移动，１３日００时减弱为

低压。受其影响，江苏境内从９月１１日起出

现大风、降水天气。其中，１１日００时至１２

日００时江苏全省沿江和苏南地区１２个站出

现暴雨，３个站出现大暴雨；１２日００时至１３

日００时苏北地区１９个站出现暴雨，１个站

出现大暴雨（暴雨中心在射阳），见图１。暴

雨时段主要集中在１１日１８时至１２日００时

和１２日００—０６时两个时段。通过对环流形

势的分析（图略），江苏省位于台风倒槽顶

部，受其影响以及台风自身的气旋性涡旋的

图１　２００５年９月１１日００时至９月

１２日００时雨量（ａ）和９月１２日００时至

９月１３日００时雨量（ｂ）（单位：ｍｍ）

作用，从而造成了此次区域性暴雨过程，降水

集中在强热带风暴前进方向的偏右方。

　　本文采用ＮＣＡＲ开发的非静力中尺度

模式（ＷＲＦ），对２００５年９月１１时００时至

２００５年９月１３日００时进行了４８小时的数

值模拟，利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°一日四次

的全球再分析资料作为模式初始场以及边界

条件，采用了双重网格嵌套，水平分辨率分别

为３６ｋｍ和１２ｋｍ，积分步长分别为３０ｓ和

１０ｓ。模式垂直为不等距３１层，顶层气压为

５０ｈＰａ。粗网格微物理过程采用 ＷＳＭ３

ｃｌａｓｓ简单冰方案、ＹＳＵ 边界层方案以及

Ｇｒｅｌｌ积云对流参数化方案；细网格微物理过

程采用了新的Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案、ＭＹＪ边界层

方案以及ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ积云对流参数

化方案。从图２中给出的模拟台风路径可以

看到，它和实况相当接近。

图２　台风卡努模拟和实况路径对比

实线为台风年鉴的路径，虚线为模拟路径

　　同时，图３给出了暴雨中心６小时累计

降水量时间变化的模拟与实况对比，可知总

的降水强度趋势是基本一致的，图４（ａ）、（ｂ）

所给出的９月１１—１２日和１２—１３日２４小

时模拟降水分布与图１中的实况降水分布也

比较接近，模式输出的数据具有可靠性，并可

以作为进一步分析的基础，而利用高分辨率

的资料能较为细致地分析台风暴雨中的中尺

度系统的演变特征。
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图３　暴雨中心（南通）模拟与

实况６小时累计降水量随时间演变

实线为实况降水量，虚线为模拟降水量（单位：ｍｍ）

图４　２００５年９月１１日００时至９月１２

日００时模拟降水（ａ）和１２日００时至

１３日００时模拟降水（ｂ）（单位：ｍｍ）

２　干湿位涡的理论与诊断分析

２１　基本理论

　　位涡概念最早由Ｒｏｓｓｂｙ（１９４０）提出，他

指出在正压模式下，绝对涡度ζ犪与气柱厚度

犎 的比为一常数，即

ζ犪／犎＝常数

　　ζ犪／犎 既是“位涡”概念最简单的表达形

式。

　　１９４２年，Ｅｒｔｅｌ提出了广义位涡狇的概

念，

狇＝αζ犪·

Δ

θ

其中θ为位温，α为比容，ζ犪 为绝对涡度矢

量。又称为Ｅｒｔｅｌ位涡，它是绝对涡度矢量

与位温涡度矢量的点积，因而是一个既包含

热力因子又包含动力因子的物理量。位涡在

绝热、无摩擦的干空气中具有严格的守恒性

（即ｄ狇／ｄ狋＝０）。

在考虑降水特别是暴雨的生成机制时，

必须考虑水汽的作用，从而出现了湿位涡的

概念。以相当位温θ犲代替位温θ，则可得湿

位涡的表达式：

狇犿 ＝αζ犪·

Δ

θ犲

　　如果不计非绝热加热和摩擦效应，湿位

涡同样具有守恒性。湿位涡这一物理量不仅

表征了大气动力、热力属性，而且考虑了水汽

的作用，所以对湿位涡进行诊断，可以寻求热

力和动力及水汽条件与降水的关系，从而揭

示降水发生发展的物理机制。在无摩檫、湿

绝热大气中，系统涡度的发展由大气层结稳

定度、斜压性和风的垂直切变等因素所决定。

在湿位涡守恒制约下，由于湿等熵面的倾斜，

大气水平风垂直切变或湿斜压性增加，能够

导致垂直涡度的显著性发展［１１］。

　　寿绍文等
［１２］总结了在等熵面上的位涡

思想主要包括以下要点：（１）用涡度观点，我
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们通常将大气结构看成是由移动性的高空

槽、脊叠加在地面气旋、反气旋之上所组成。

而用位涡思想则将大气结构看成是由高空位

涡异常和低层位温异常相叠加而组成；（２）围

绕高空正、负位涡异常区分别有气旋性和反

气旋性环流出现；而近地面层的正、负温度异

常区也分别有气旋性和反气旋性环流相对

应。上下层位涡和温度异常所诱生的风场之

和便构成了总风场；（３）在绝热、无摩擦假定

下等熵面上位涡平流引起位涡的局地变化；

（４）位涡和温度异常所诱生的风场改变了等

熵位涡的分布；（５）等熵位涡的分布又与新的

诱生的风场相联系。位涡和温度异常与诱生

的风场的连续相互作用，造成“自我发展”

（ｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）过程，这种过程将延续到

高低层异常区的轴线在同一垂线上为止。

　　在实际计算中，狆坐标系下，并假定垂直

速度的水平变化比水平速度的垂直切变小得

多，干位涡犘犞和湿位涡犕犘犞的表达式为：

犘犞≈－犵（ζ＋犳）
θ
狆
＋犵

狏
狆
θ
狓
－
狌
狆
θ
（ ）狔

犕犘犞≈－犵（ζ＋犳）
θ犲
狆
＋犵

狏
狆
θ犲
狓
－
狌
狆
θ犲
（ ）狔

其中ζ为垂直涡度，犳为科氏参数，其余符号

均为气象常用符号，湿位涡的计算采用了饱

和湿空气的判据。

２２　位涡分析

在绝热、无摩擦运动中位涡是一个保守

量，因此可以通过追踪位涡异常区来追踪大

气扰动的演变情况，等熵面上的位涡变化可

由沿等熵面的位涡平流来确定。在绝热过程

中，空气质点是沿着等熵面移动的，分析等熵

面上的位涡与水平流场分布特征，分析它们

与中尺度系统演变以及暴雨过程的联系，可

以揭示暴雨的落区和强度与位涡之间的关

系。

本文选取了３１０Ｋ和３３５Ｋ两个等熵面，

分别对应８５０～７００ｈＰａ和３００～２００ｈＰａ高

度，代表了大气低层与高层的分布情况。台

风于１１日１９时进入江苏地区，从６小时地

面累计降水量图（图略）可知，暴雨集中在１１

日１８时至１２日００时和１２日００—０６时，分

别在苏南与苏北地区有一个暴雨中心，并且

位置基本与２４小时降水量图暴雨中心位置

一致。从图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）上看出，３１０Ｋ等

熵面上强热带风暴环流的低压中心基本与位

涡高值中心吻合，风向与等值线分布平行，文

献［５］提出台风低压高位涡区的等值线分布

与风向大致平行，这就使得台风低压北上速

度缓慢，是引起它的外围暴雨集中在一定范

围内的重要原因，与暴雨强度强，范围集中

是息息相关的。位涡的高值中心有一个逐渐

增强然后减弱的过程，由一个强的高值中心

分裂成几个相对较小的中心，并随时间向北

移动，即沿等熵面上有向北的位涡平流。暴

雨中心位于高值位涡中心的右上侧，而不是

在其内。苏南暴雨中心的位涡强度先由

０．９ＰＶＵ增 强 至 １．８ＰＶＵ 而 后 减 弱 至

０．８ＰＶＵ；同时苏北的暴雨中心的位涡从

０．５ＰＶＵ逐步增强至１．８ＰＶＵ，而后随着台

风低压朝东北方向移动入海，位涡强度也随

之削减。

从图５（ｅ）、（ｄ）、（ｆ）上，３３５Ｋ等熵面上

风向基本与高位涡区等值线平行，北上的位

涡平流与南下的高位涡结合造成了高值位涡

中心的逐渐增强，控制的范围也逐渐扩大，同

时图上存在着高低位涡中心相间分布的特

点，而暴雨中心恰好出现在高值中心右侧的

高低位涡之间等值线密集区之中，即暴雨出

现在位涡梯度大值区。
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图５　模拟的３１０Ｋ（ａ、ｂ、ｃ）和３５５Ｋ（ｄ、ｅ、ｆ）等熵面上的位涡分布与流场分布

（ａ、ｄ）１１日１８时，（ｂ、ｅ）１２日００时，（ｃ、ｆ）１２日０６时；三角形▲为６ｈ暴雨中心位置；

等值线为位涡 单位：ＰＶＵ（１０－６ｍ２·Ｋ·ｋｇ－１·ｓ－１），箭头为风场 单位：ｍ·ｓ－１

　　为了更细致地分析位涡的垂直分布及其

传播，揭示高空冷空气的活动状况和地面中

尺度气旋的发展，做穿越暴雨中心附近经线

１２０．５°Ｅ位涡与位温的垂直剖面图以及三维

风场剖面图。从图６中可以清楚地发现，对

流层上部和平流层下部（２００ｈＰａ以上）为呈

波状分布的位涡高值区，这些与平流层和对

流层顶的静力稳定度很大相关。另一位涡高

值区集中在４００～６００ｈＰａ之间，而且不断向

低层扩展，并与低层的低压位涡高值区联接

成一片广阔的位涡高值区，形成了一个高位

涡柱，这与很多文献中的分析一致。从位温

的垂直剖面能看出，在强热带风暴低压附近

中高层等位温线略显下凹，中低层略显上

凸，向正位涡高值中心收拢，形成了高层暖心

和低层冷心的结构，低层冷心逐渐增强并且

向高层慢慢延伸，这可能与低压环流区降水

的蒸发冷却以及高空冷空气的侵入有关。从

三维风场的垂直剖面发现风场基本是以偏南

风为主，因为位于强热带风暴环流的右侧，强

的风的垂直切变出现在位涡高值区附近，同

时也伴随着强热带风暴低压附近中低层的气

旋性环流和高层的反气旋性环流，有利于低

层辐合高层辐散，使得暴雨区的上升运动得

以维持与加强，从而造成了暴雨的增幅。从

图６（ａ）、（ｂ）中看到暴雨区上空高层两位涡

高值区连接起来，并向下延伸加强低层的涡

旋发展，低层气流有着强烈的气旋性切变与

辐合上升，为暴雨的维持与增幅提供了十分

有利的条件；从图６（ｂ）、（ｃ）中同样可以发现

相类似的情况。结合其它时次（图略），可以

看到这次暴雨过程中位涡高值区一直向北移

动，与强热带风暴低压环流移动方向保持一

致，并且不断地与北方南下的冷涡合并增强

下传至中低层加强那里的涡旋发展，最后随

着强热带风暴的继续北上与减弱，暴雨过程

结束。

０７　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



图６　沿１２０．５°Ｅ，３０．５～３５．５°Ｎ经向垂直剖面图

（ａ）模拟１１日１８时，（ｂ）模拟１２日００时，（ｃ）模拟１２日０６时；三角形▲为６ｈ暴雨中心位置；

实线为位温 单位：Ｋ；箭头为三维风场 单位：ｍ·ｓ－１；阴影部分为位涡 单位：ＰＶＵ

　　可见，高层的位涡高值下传，高低层位涡

高值连接加强使得暴雨区一直受到高值位涡

区的控制，高位涡的干冷空气加强了低层的

扰动，降低了低层的稳定度，迫使中低层暖空

气的抬升，促使对流不稳定能量与潜热能的

释放，造成了暴雨的增幅。

２３　湿位涡的分析与条件性对称不稳定

考虑到水汽的影响作用以及其影响的层

次一般在对流层中低层，由此分析８５０ｈＰａ

等压上的湿位涡的分布特征，研究湿位涡对

暴雨过程的指示性，揭示低层大气暖湿气流

的活动特征。

从图７（ａ）、（ｂ）可以看出，在８５０ｈＰａ苏

南地区基本全在湿位涡的负值区控制下，其

低值中心可达－１．４ＰＶＵ，而暴雨中心位置

在湿位涡低值中心的右上侧，湿位涡梯度较

密集的区域，这一点与图５中分析的位涡特

征很相似。从图７（ｃ）中发现湿位涡低值区

经过１２ｈ的向北移动后，强度明显减弱，分裂

成几个中心值为－１．１ＰＶＵ、－０．９ＰＶＵ的

低值中心，苏北的暴雨中心位于其前进方向

右侧湿位涡相对密集处附近，此时苏南的暴

雨中心位置则被一湿位涡高值中心取代。可

以看出暴雨区域湿位涡场由负值区控制，沿

海的湿位涡负值区为暴雨输送了充足的水

汽，结合图６分析所得出的结论，表明大气处

在对流不稳定状态，一旦有高层冷空气的侵

入，触发和加强低层的扰动，触发其不稳定能

量的释放，从而造成该区域的暴雨。

图７　８５０ｈＰａ等压面上湿位涡的分布

（ａ）模拟１１日１８时，（ｂ）模拟１２日００时，（ｃ）模拟１２日０６时；三角形▲为６ｈ暴雨中心位置 单位：１ＰＶＵ
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　　对流不稳定是一种潜在的不稳定，其蕴

涵的不稳定能量同样是一种潜在的能量，只

有产生了抬升作用，形成了强大的上升气流，

这时不稳定能量得到了释放，转换成加强上

升气流的动能，从而爆发对流为暴雨产生提

供有利条件。对称不稳定，特别是条件性对

称不稳定（ＣＳＩ）是倾斜对流发生发展的机制

之一，而倾斜对流又与暴雨、强对流天气相联

系，有时大气是对流稳定的，似乎不存在发生

对流的可能，但是用条件性对称不稳定的判

据分析，实际大气为条件对称不稳定的，具有

条件对称不稳定能量，因此可以用来判断发

生对流的可能，可以说对ＣＳＩ的判定能更好

地揭示暴雨等对流性天气。湿位涡常用来分

析ＣＳＩ，当犕犘犞＜０时则有可能发生条件性

对称不稳定。分析了８５０ｈＰａ对流不稳定度

的分布特征（图略），江苏地区基本呈现弱的

对流不稳定状态，有利于出现条件性对称不

稳定。从图８（ａ）中可以看出，６００ｈＰａ以上

为对流稳定区，在暴雨发生初期（模拟１１日

１８时），暴雨中心位置上９００ｈＰａ以下低空，

等θ犲线比较平缓，而且下暖上冷，表现出对

流不稳定状态；９００～６００ｈＰａ出现一个陡峭

的等θ犲线密集区，几乎与等压面垂直，说明

此时低层的对流稳定度较小，为了保持湿位

涡守恒，使得低层的气旋性涡度增强，促使低

层中尺度低涡和气旋的产生与发展，为产生

暴雨提供了极为有利的条件，这与吴国雄提

出的“倾斜涡度发展”理论一致。同时暴雨区

上空有θ犲冷舌自上而下入侵，表明高层干冷

空气沿陡峭等θ犲线的下滑到低层高温高湿

对流不稳定区，有利于对流发展。而这时的

等Ｍ线相比等θ犲线要平缓得多，由条件性

对称不稳定的判据可知，等θ犲线的斜率愈大

于等Ｍ线斜率时，愈有利于产生条件性对称

不稳定，而这时暴雨区的低层上空正好符合

条件性对称不稳定。从图８（ｂ）分析，６ｈ过

后等θ犲线密集区迅速的移动到苏北的暴雨

中心位置，同样产生了对流不稳定和条件性

对称不稳定，为该地区暴雨的产生提供有利

条件；而此前苏南地区的暴雨中心位置上空

已表现出大气中性层结和弱的对流不稳定，

而此时的等Ｍ线斜率完全大于等θ犲线的斜

率，大气处于条件性对称稳定中。由图８（ｃ）

看出，苏北的暴雨中心位置上空等Ｍ线斜率

基本平行等θ犲线的斜率，已呈现出条件性对

称稳定趋势，暴雨区北侧低层出现自下而上

的暖舌，暴雨逐渐消退。此次台风暴雨过程

中既有倾斜对流，又有垂直对流发生，因此条

件性对称不稳定与对流不稳定为这次台风暴

雨发生与维持的主要机制。

图８　绝对动量Ｍ与相当位温θ犲的经向垂直剖面图

（ａ）模拟１１日１８时，（ｂ）模拟１２日００时，（ｃ）模拟１２日０６时；实线为等Ｍ线，单位：ｍ·ｓ－１；

虚线为等θ犲线 单位：Ｋ；其它说明同图６
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３　结论

利用非静力中尺度模式 ＷＲＦ对０５１５

号台风的成功模拟所输出的高分辨率资料，

借助等熵位涡、湿位涡等诊断量对登陆台风

造成江苏地区暴雨的过程进行细致的诊断分

析，同时探讨了导致此次台风暴雨发展与维

持的机制，得出如下几点结论：

（１）此次暴雨是由台风外围倒槽与自身

的气旋性涡旋共同作用引发，对等熵面位涡

图的分析揭示了台风低压及周边环境的位涡

演变特征，暴雨区一般是落在低层等熵面位

涡高值中心的右上侧，或者是在高层等熵面

位涡高值中心右侧最大位涡梯度处。

（２）对暴雨区发展的剖面图分析，发现

在暴雨区上空高层的高位涡值下传，高低层

位涡高值连接加强使得暴雨区一直受到高值

位涡区的控制，高位涡的干冷空气加强了低

层的扰动，等位温面向正位涡异常中心收拢，

降低了低层的稳定度，迫使中低层暖空气的

抬升，促使对流不稳定能量与潜热能的释放，

造成了暴雨的增幅。

（３）从湿位涡分析出发，深入剖析台风

暴雨发展与维持过程中的大气稳定度，结果

显示条件性对称不稳定与对流不稳定是导致

这次台风暴雨发展与维持的机制，中尺度低

涡和气旋的发生和发展符合“倾斜涡度发展”

理论。

致谢：本文中尺度数值模拟的结果是在江苏

省气象灾害重点实验室ＳＧＩ大型机上运行得出。
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