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提　要：利用中尺度 ＷＲＦ模式、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析格点资料及常规气象观测资料，对２００９年８月２８—３０日河南省南部

一次强暴雨过程进行中尺度数值模拟，借助模式输出的模拟数据计算位势涡度及位势涡度方程收支，并利用位涡收支方程对

此次暴雨过程进行诊断分析。结果表明，ＷＲＦ模式对此次暴雨过程的模拟效果较好，模拟暴雨强度及落区与实况较一致，位

势涡度能够较好地反映此次暴雨过程的动力及热力特征。位涡异常高值区与暴雨中心有较好的对应关系，暴雨中心大致位

于位涡高值中心东南侧。位涡收支方程中各收支项同样能够反映此次暴雨过程的动力、热力性质。暴雨发展过程中大气中

低层位涡局地增加，位涡局地变化大值中心对应暴雨中心。各收支项中，引起中低层位涡局地变化的贡献主要来源于潜热加

热作用、水平平流作用、垂直输送作用及摩擦作用。其中潜热加热与水平平流作用对暴雨区中低层正变位涡起正贡献作用，

潜热加热作用有利于位涡局地增加，水平平流作用易于低层位涡向流场辐合区聚集，引起局地位涡增加；垂直输送及摩擦作

用对中低层位涡变化表现为负贡献作用，垂直作用易于将中低层位涡向高层输送，使得低层位涡减小，高层位涡增加。在摩

擦作用下，低层位涡被大量耗散，使得中低层位涡局地减小。
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引　言

暴雨是我国主要的灾害性天气之一，每年给我

国经济和人民生命财产造成巨大损失。暴雨突发性

强，难以监测，一直是学者们研究的重点。多年来，

气象学者从不同方面对暴雨进行了深入的研究（陶

诗言，１９８０；丁治英等，２００１；沈新勇等，２００５ａ；

２００５ｂ；朱乾根等，２０００）。由于暴雨形成机理复杂，

利用涡度、垂直速度、水汽通量等单一的物理诊断量

难以全面地诊断暴雨发生发展的物理机制，因此寻

求一种能够同时反映大气动力、水汽、热力性质的物

理量一直是研究人员关注的焦点。

位势涡度（简称位涡）是一个能够同时反映大气

动力、热力性质的特征量。近年来，位涡被广泛应用

于台风、暴雨、强对流等天气系统的诊断和分析中

（寿绍文等，２００１；吴海英等，２００２；任余龙等，２００７；

寿绍文，２０１０；王建中等，１９９６；孙继松等，２０１２）。

Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）首次将位涡运用到中尺度天气系

统诊断分析上，并且提出了位涡守恒原理在诊断分

析中的重要性。研究发现，基于位涡守恒原理，位涡

方程能够较好地应用于台风、暴雨等天气系统诊断

分析中。目前位涡方程收支诊断在天气学诊断分析

中的应用越来越受到人们的重视。在台风天气系统

研究中，位涡收支已得到了广泛应用（江郭春，１９８８；

赵兵科等，２０１１；Ｗｕｅｔａｌ，１９９６；Ｗｕ，２００１；Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０００；Ｆｒａｎｋｌｉｎｅｔａｌ，２００６；陶祖钰，２０１２）。然

而在暴雨研究方面，目前主要集中于位涡在诊断分

析中的应用，位涡方程收支在暴雨过程诊断分析中

的应用较少。

关于暴雨特征的研究，往往基于常规气象资料

对暴雨的诊断分析，然而常规气象资料时空分辨率

较低，计算误差较大，对于了解暴雨过程特征具有一

定的局限性。近年来，随着中尺度数值模式的发展

和完善，利用数值模式输出的高时空分辨率结果进

行中尺度诊断分析已成为可能。本文采用中尺度

ＷＲＦ模式，对２００９年８月２８—３０日发生在河南省

南部的一次强暴雨过程进行数值模拟，并利用模式

输出的高精度模拟结果对此次暴雨进行位涡收支诊

断分析，探讨此次暴雨过程中位涡演变特征。

１　资料与研究方法

数值模拟中模式初始场及边界场资料为空间分

辨率１．０°×１．０°的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每６ｈ一次全球

再分析格点资料，资料时间尺度为２００９年８月２７

日０６时至３０日０６时。实况气象资料为全国常规

气象观测资料。

数值模式为中尺度天气研究和预报 ＷＲＦ模

式，模式采用２层嵌套网格，水平分辨率分别为

１５ｋｍ×１５ｋｍ、５ｋｍ×５ｋｍ，模拟的时间为２００９年

８月２７日０６时至３０日０６时。第一层网格（Ｄ０１）

格点数为７５×７５，第二层网格（Ｄ０２）格点数为１７５

×１６３。垂直方向为３５个不等距σ层，中心点为

（３３°Ｎ、１１２°Ｅ）。Ｄ０１时间积分步长为６０ｓ，Ｄ０２时

间积分步长为３０ｓ，每３ｈ输出一次结果。模式中
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主要物理过程见表１。

此外，此次暴雨主要落区位于（３２．５°Ｎ、１１４°Ｅ）

附近，主要强降水时段在２８日０８时至２９日２０时，

最强降水时刻出现在２９日００时。因此本文诊断分

析时，选取（３２．５°Ｎ、１１４°Ｅ）为暴雨中心，选取降水

相对集中、具代表性的８月２９日００时为暴雨中心

时刻。

表１　物理参数方案

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犺犲犿犲狊

方案 Ｄ０１ Ｄ０２

微物理方案 Ｆｅｒｒｉｅｒ（ｎｅｗＥｔａ）ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｆｅｒｒｉｅｒ（ｎｅｗＥｔａ）ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ

积云对流方案 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃｓｃｈｅｍｅ 不采用积云对流方案

长波辐射方案 ＲＲＴＭｓｃｈｅｍｅ ＲＲＴＭｓｃｈｅｍｅ

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａｓｃｈｅｍｅ Ｄｕｄｈｉａｓｃｈｅｍｅ

边界层方案 ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ＆ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖｓｃｈｅｍｅ ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ＆ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖｓｃｈｅｍｅ

陆面过程方案 ＵｎｉｆｉｅｄＮｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ ＵｎｉｆｉｅｄＮｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

２　暴雨概况及模拟

２００９年８月２８—３０日，河南省南部驻马店市、

信阳市地区出现罕见大风、强暴雨天气，大风和暴雨

致使驻马店、信阳和漯河等地玉米、烟叶和水稻等农

作物大面积倒伏，城市出现大面积内涝，严重影响了

当地人民群众的工作与生活秩序，给当地造成了重大

的人员伤亡和财产损失。此次暴雨持续时间长，降雨

量大，范围广，其中驻马店过程降雨量高达２４１ｍｍ，

全市平均降雨量１２３ｍｍ，各地最大风力为５～７

级。暴雨主要发生在８月２８日０６时至２９日２０时，

暴雨中心位于（３２°～３３．５°Ｎ、１１３°～１１５°Ｅ）附近。

图１显示的是此次暴雨过程２４ｈ降水量模拟

与实况对比。在实况累积降水分布 （图１ａ）中，降雨

带整体呈东西向分布，暴雨中心相对集中，主体位于

（３２．５°Ｎ、１１４°Ｅ）附近，中心最大降水量在１２０ｍｍ

以上，降水量主要集中在雨带的东半段，雨带的西半

段降水量相对较小。从模拟的 ２４ｈ 累积降水

量（图１ｂ）可以发现，模拟的降雨分布形势与实况基

图１　２００９年８月２８日０８时至２９日０８时２４ｈ降水量对比

（ａ）累积降水量实况，（ｂ）累积降水量模拟，（ｃ）驻马店观测站逐小时降水量实况，

（ｄ）暴雨中心逐小时降水量模拟

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２８ｔｏ０８：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＺｈｕｍａｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ
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本一致，模拟雨带呈东西向分布，降水中心主要集中

于降雨带东部，雨带西部降水量相对较小。在暴雨

落区方面，模拟的暴雨中心位于（３２．５°Ｎ、１１４°Ｅ）附

近，但暴雨中心比实况相对分散，呈块状分布，模拟

累积降水量中心值在１２０ｍｍ以上，与实况较为一

致。模拟与实况相比，降水量中心分布相对实况较

分散，然而模拟的暴雨落区、降水分布、降水强度等

均与实况相一致。对比逐小时降水量（图１ｃ和

１ｄ），可清楚地发现，此次暴雨过程中降水的主要时

段集中在２８日２０时至２９日０６时，降水最强时刻

在２９日００时附近，模拟与实况较为接近，模拟的降

水量分布与实况对应较好。总体分析可见，此次暴

雨模拟效果较好，模拟暴雨发生时段、强度及降水落

区与实况较接近，较好模拟出暴雨的主要特征。

３　位涡收支诊断分析

３．１　位涡诊断分析

位涡是反映大气动力和热力性质的特征量，其

分布与变化对夏季暴雨有明显的预报价值。图２为

暴雨发展过程中位势涡度与暴雨系统的配置。在

２８日２０时暴雨发生前（图２ａ），高位涡异常区呈

东西向带状分布，此时位涡大值中心位于（３２．５°Ｎ、

图２　距海平面１．５ｋｍ位势涡度水平分布及沿３２．５°Ｎ垂直剖面图

（ａ，ｂ）２００９年８月２８日２０时，（ｃ，ｄ）２９日００时，（ｅ，ｆ）２９日０４时

（阴影，单位：１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ－１，矢量为环境风场，单位：ｍ·ｓ－１，等值线为虚位温，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ１．５ｋｍｆｒｏｍｓｅａｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ３２．５°Ｎ

（ａ，ｂ）２０：００ＢＴ２８，（ｃ，ｄ）００：００ＢＴ２９，（ｅ，ｆ）０４：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９

（Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ－１；ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉｓｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｖｉｒｔｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）
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１１３°Ｅ）附近，结合风场可以看出，此时河南省南部为

西南气流控制，西南暖湿气流向高位涡异常区输送

水汽与热量，此处由于潜热释放引起非绝热加热加

强，促使位涡增加，对流发展更加旺盛。从位涡纬向

垂直分布（图２ｂ）可以发现，在暴雨发生前，低层为

位涡高值区，高层为位涡低值区，此时最大值位于

１１３°Ｅ附近。在１１３°～１１４°Ｅ之间，虚位温等值线

略向下倾斜，低层存在风场辐合，易于此区域位涡增

加。另外，在位涡高值区内，风场有明显抬升现象，

表示在位涡高值区存在显著的上升气流，上升气流

将低层位涡向高层输送，有利于上层位涡增加。在

２９日００时，此时为暴雨最强时刻，此时暴雨区附近

位涡显著加强，高位涡异常区中心位于（３２．５°Ｎ、

１１４°Ｅ）附近西北侧（图２ｃ），即暴雨中心大致位于位

涡高值中心东南侧。此时河南省南部仍然为西南暖

湿气流控制，潜热释放强烈，位涡达到最大。从垂直

分布（图２ｄ）可以看出，此时低层仍为位涡高值区，

最大值位于１１３°～１１４°Ｅ之间。虚位温向下倾斜明

显，低层辐合增强，垂直输送更加强烈。在对流垂直

输送作用下，此时１１４°Ｅ高层位涡逐渐增加，存在一

条完整的自下而上高位涡异常区。２９日０４时，高

位涡异常区明显向东南方向移动（图２ｅ），此时西南

暖湿气流减弱，河南南部主要受偏东气流影响，非绝

热加热作用降低，位涡强度减弱。在图２ｆ中，高低

层位涡均有减弱趋势，１１４°Ｅ高层位涡明显减小，高

位涡异常区域破碎减弱。随着时间推移，高位涡异

常区向东南方向移动，暴雨进入减弱阶段。

３．２　位涡收支分析

位涡在绝热、无摩擦条件下遵循位涡守恒原理，

因此根据位涡的拉格朗日变化可以分析非绝热作用

及摩擦作用的贡献。林柏旭等（２０１２）参考Ｐｅｄｌｏ

ｓｋｙ（１９８７）及Ｓｃｈｕｂｅｒｔ等（２００１）对Ｅｒｔｅｌ’ｓＰＶ特性

的定义，推导得到了可压缩非静力位涡收支方程。

本文利用此位涡收支方程分析方程中各项收支对位

势涡度局地变化的贡献，并对此次暴雨过程进行位

涡收支诊断分析。

其位势涡度收支方程为（林柏旭等，２０１２）：

犘

狋
＝－犞犺·犺犘－狑

犘

狕
＋ζ

ρ
·

ｄθ狏
ｄ狋
＋

１

ρ
θ狏·（×犉狉）＋犚

式中：犘为Ｅｒｔｅｌ’ｓ位涡，犞犺 为水平风场向量，犺 为

水平梯度，ζ为绝对涡度向量，狑 为垂直速度，θ狏 为

虚位温，ρ为干空气密度，犉狉为摩擦力，犚为剩余项，

剩余项中包含数值差分中的计算误差及坐标转换时

所造成的数值误差。

根据Ｅｒｔｅｌ’ｓ位涡计算公式，可知：

犘＝
１

ρ
ζ·θ狏

θ狏 ＝犜狏
狆０（ ）狆

犚犱
／犮
狆

其中：犜狏 为虚温，狆０ 为标准气压，犚犱 为干空气比气

体常数，犮狆 为比定压热容。

位涡收支方程左端犘／狋为位涡局地变化项；

方程右端－犞犺·犺犘 为位涡水平平流作用项；－

狑犘／狕为位涡垂直输送作用项；ζ

ρ
·ｄθ狏／ｄ狋为

非绝热作用项，由于暴雨模拟中的微物理过程中考

虑了云微物理过程的潜热释放和吸收，因而把此项

称之为潜热加热项；１

ρ
θ狏·（×犉狉）为摩擦作用

项；犚为剩余项。本文定义如下：

犃＝
犘

狋
———位涡局地变化项

犅＝－犞犺·犺犘 ———位涡水平平流项

犆＝－狑
犘

狕
———位涡垂直输送项

犇＝ζ

ρ
·
ｄθ狏
ｄ狋
———潜热加热项

犈＝
１

ρ
θ狏·（×犉狉）———摩擦作用项

犉＝犚＝犃－犅－犆－犇－犈———剩余项

位涡方程各项收支分布能够较好地诊断暴雨的

发生与发展，因此本文利用位涡收支方程对河南省

此次暴雨过程进行诊断分析。图３显示的为２９日

００时暴雨发生最强时刻位涡方程各项收支水平分

布，可以发现位涡各项收支异常中心能够较好地反

映此次暴雨发生时的主要动力、热力特征。图３ａ为

暴雨发生时位涡局地变化，此时暴雨中心与位涡异

常大值中心及位涡局地变化大值中心存在较好对应

关系，最大值中心基本位于暴雨落区上空，中心位涡

局地变化可达３×１０－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１，且从上

文可知，位涡随着时间逐渐增加，表明此时暴雨中心

对流旺盛，且将继续加强，有利于暴雨的维持与发

展。图３ｂ为位涡水平平流作用项于暴雨发生时的
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水平分布，水平平流项的作用为将物理量由一个区

域移动到另一个区域。由图中可以看出，此时水平

平流项大值中心位于（３２．５°Ｎ、１１４°Ｅ）附近，中心值

约为１．２×１０－９ ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１。在暴雨中心

附近为强的风场辐合区，说明在流场的作用下，低层

流场辐合将使得位涡向辐合区聚集，有利于局地位

涡的逐渐增加。图３ｃ为位涡垂直输送项，垂直输送

项的作用为上下层位涡之间的垂直输送。配合垂直

速度分布可以发现，位涡垂直输送项水平分布与垂

直上升运动相对应，垂直输送项与垂直速度大值中

心一致，大致位于（３２．５°Ｎ、１１４°Ｅ）附近，暴雨中心

低层垂直输送项最大可达－０．４×１０－９ ｍ２·Ｋ·

ｓ－２·ｋｇ
－１，表明强烈位涡垂直输送位于暴雨区附

近，在暴雨中心上空１．５ｋｍ低层位涡通过垂直输

送作用将中低层位涡向上传送至中高层，引起中低

层位涡局地减小，高层位涡局地增加。图３ｄ为潜热

加热项，潜热加热作用在暴雨发展过程中起着主要

热力作用。从潜热加热项水平分布可以看出，在暴

图３　距海平面１．５ｋｍ各项收支水平分布（阴影，单位：ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１）

（ａ）位涡局地变化（量级：１０－９，等值线为位涡，单位：１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１），（ｂ）位涡

水平平流项（量级：１０－９，矢量为环境风场，单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）位涡垂直输送项

（量级：１０－９，等值线为垂直速度，单位：ｍ·ｓ－１），（ｄ）潜热加热项（量级：１０－９），

（ｅ）摩擦项（量级：１０－１０），（ｆ）剩余项（量级：１０－１０）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔｂａｌａｎｃｅａｔ１．５ｋｍｆｒｏｍｓｅａｌｅｖｅｌ

（ａ）ｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ

－１），ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ

－１）；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１），

ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉｓｔｈｅｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ

－１），

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）；（ｄ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ（ｕｎｉｔ：１０－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ

－１）；

（ｅ）ｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－１０ ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１）；（ｆ）ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｉｔｅｍｓ（ｕｎｉｔ：１０

－１０ ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１）
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雨中心时刻，潜热加热大值中心位于（３２．５°Ｎ、

１１４°Ｅ）暴雨中心附近，中心值可达２．１×１０－９ ｍ２·

Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１以上。从潜热加热作用的分布还可

以发现，潜热加热作用大值区主要位于低层，仅在暴

雨中心附近可向上伸至中高层。潜热加热项分布表

明暴雨中心潜热释放强烈，引起非绝热加热加强，有

利于局地位涡增加。图３ｅ为摩擦作用项，摩擦作用

使得位涡耗散，局地位涡减小。从图中可以看出，此

时暴雨中心附近为摩擦作用项负值区，负值中心位

于（３２．５°Ｎ、１１４°Ｅ）附近，表明在暴雨最强时刻，摩

擦作用项使低层位涡大量耗散，使得暴雨中心位涡

局地减少。图３ｆ为位涡方程收支的剩余项，剩余项

中包含数值计算过程中数值误差，以及坐标转换时

造成的数值误差等。

　　图４显示的为位涡局地变化项纬向垂直分布

（图４ａ）及随时间垂直分布（图４ｂ），从图４ａ中可以

发现，２９日００时暴雨中心１１３°～１１４°Ｅ附近上空存

在明显位涡局地变化异常区，位涡局地变化异常区

域由低层一直伸展至高层，同时位涡也具有相似垂

直分布特征，表明暴雨中心上空位涡具有增强趋势，

整层位涡增加，对流发展更加旺盛。结合位涡局地

变化随时间演变（图４ｂ）可以看出，在暴雨发生前

期，位涡逐渐增加，至暴雨发生时刻达到极大值，此

时整层大气位涡局地变化均为正值，表明位涡增加

至最强。暴雨减弱阶段，位涡开始逐渐减小，位涡局

地变化逐渐转变为负值。位涡的局地变化随时间演

图４　位涡局地变化项 （单位：１０－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１）

（ａ）２００９年８月２９日００时沿３２．５°Ｎ纬向垂直剖面图 （等值线为位涡，单位：１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１），

（ｂ）暴雨中心时间垂直剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ

－１）

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｌｏｎｇ３２．５°Ｎａｔ００：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ

－１），（ｂ）ｔｉｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

变较好地表征了此次暴雨发生、发展与减弱过程。

　　在暴雨发生时刻，从位涡水平平流作用（图５ａ）

可以看出在暴雨中心１１４°Ｅ附近存在显著的水平平

流作用大值区，大值中心位于中低层，表明在暴雨中

心中低层存在正平流作用，有利于位涡局地增加，水

平平流正值区向上延伸至中高层。水平平流作用对

中低层位涡局地变化的贡献较大，对高层贡献较弱。

从风场可以看出，在暴雨中心上空风场向上倾斜，存

在上升运动，易于使得低层的位涡减小，中上层位涡

增加。图５ｂ显示的为位涡水平作用项垂直分布随

时间演变，在暴雨发生前期，中低层为正水平平流作

用，中高层为负水平平流作用，且随暴雨发展逐渐增

加。暴雨发生时，中低层正水平平流作用达到极大

值，而高层由原来的负值转为正值，表明在暴雨发生

时整层大气水平平流项均逐渐增加。表明此次暴雨

过程中，水平平流作用项对中低层位涡变化起着主

要正贡献作用，对中高层的贡献相对较弱。水平平

流作用使得暴雨区位涡局地增加，有利于暴雨的形

成与加强。

　　另外，垂直输送作用在位涡收支中也起着重要

的作用。图６ａ显示的为垂直输送项沿３２．５°Ｎ纬向

垂直分布，垂直输送大值区域主体位于１１３°～

１１４°Ｅ附近中低层１．５～５ｋｍ处，结合垂直速度分

布，可以看出，垂直输送项与垂直速度分布较一致，

垂直速度大值区对应于垂直输送项大值区域，表明

在１１３°～１１４°Ｅ附近中低层存在较强的垂直上升运

动，垂直上升运动将低层位涡向上层传送，使得低层

位涡局地减少，中高层位涡局地增加。从垂直输送
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作用随时间演变（图６ｂ）可以看出，暴雨发生时，暴

雨中心低层１．５ｋｍ以下为负值，１．５～５ｋｍ中层为

正值，５ｋｍ以上高层为负值。表明在暴雨发展过程

中，对流层中层上升运动增强，有利于中低层位涡不

断减小，高层位涡得到加强。随着暴雨过程减弱，整

层垂直输送作用区域一致，转变为弱的正值区。

图５　水平平流项 （单位：１０－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１）

（ａ）２９日００时沿３２．５°Ｎ纬向垂直剖面图 （矢量为风场，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）暴雨中心时间垂直剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ

－１）

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３２．５°Ｎａｔ００：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ

ｉｓｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｂ）ｔｉｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ

图６　垂直输送项 （单位：１０－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１）

（ａ）２００９年８月２９日００时沿３２．５°Ｎ纬向垂直剖面图 （等值线为垂直速度，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）暴雨中心时间垂直剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ

－１）

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇ３２．５°Ｎａｔ００：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ

ｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），（ｂ）ｔｉｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

　　暴雨发生时，潜热加热作用垂直分布与暴雨中

心对应较为一致（图７ａ），潜热作用在暴雨发展过程

中起着重要作用。潜热作用垂直分布显示１１３°～

１１４°Ｅ附近上空为明显的潜热作用大值区域，大值

中心位于中低层，正值区域从低层一直伸展至高层。

表明在暴雨发生时，暴雨区上空存在强烈的水汽凝

结潜热释放，非绝热加热增强，潜热释放主体位于暴

雨区上空中低层，从而有利于中低层气旋式环流加

强，使得大气位涡增加。另外，中高层为正潜热作

用，表明潜热作用项对中高层位涡变化同样起着正

贡献，使得暴雨区域整层大气位涡加强。配合位涡

垂直输送作用来看，对流层中低层１．５～５ｋｍ处为

正垂直输送区，表明此高度层存在强烈上升垂直输

送作用，强烈的垂直上升运动将对流层中低层由于

强潜热释放生成的位涡向上传送至中高层，使得中

高层位涡局地增加。图７ｂ显示的为潜热作用项随

时间垂直分布，从图中可以看出在暴雨发生前期，中

低层潜热作用为正值，中高层为负值区。表明暴雨
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前期潜热作用在中低层对位涡局地增加起着正贡献

作用，而在中高层为负贡献作用。随着暴雨发展，２９

日００时暴雨发生时，由于低层存在强烈的潜热释

放，使得低层潜热作用逐渐加强，中高层潜热释放作

用在垂直输送作用下有增加趋势。中层潜热作用等

值线密集，存在较强的垂直热力梯度，使得高低层之

间位涡传送加强，暴雨区上空整层位涡增加，预示着

对流发展更加旺盛，在有利的热力条件下暴雨得以

发展加强。

　　在暴雨发生发展过程中，摩擦作用对暴雨的影

响主要位于近地面层，中高层的影响较弱。图８显

示的是此次暴雨过程中摩擦作用的分布情况。从

图８ａ可以看出，暴雨发生时，暴雨中心上空低层

３ｋｍ 以下为摩擦作用负值区，对位涡局地变化产生

负贡献，摩擦作用使得低层位涡被大量耗散，局地位

涡减小。中层３～５ｋｍ 附近为正值区，但强度较

小，贡献较弱。图８ｂ为摩擦作用时间垂直剖面，可

以发现，在暴雨发生发展过程中，摩擦作用的垂直变

化较小，表现为低层摩擦作用项对位涡局地变化产生

负贡献，中层摩擦作用项产生正贡献，贡献均较弱。

图７　潜热加热项（单位：１０－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１）

（ａ）２００９年８月２９日００时沿３２．５°Ｎ纬向垂直剖面图 （等值线为垂直输送项，

单位：１０－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１），（ｂ）暴雨中心时间垂直剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ

－１）

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔａｌｏｎｇ３２．５°Ｎａｔ００：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０
－９ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ

－１），（ｂ）ｔｉｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

图８　摩擦项（单位：１０－１０ ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ
－１）

（ａ）２９日００时沿３２．５°Ｎ纬向垂直剖面图，（ｂ）暴雨中心时间垂直剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：１０
－１０ ｍ２·Ｋ·ｓ－２·ｋｇ

－１）

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３２．５°Ｎａｔ００：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２００９，

（ｂ）ｔｉｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ

　　综上所述，在位涡方程各收支项中，潜热作用

项、位涡平流作用项、位涡垂直输送项对位涡局地变

化的贡献较大，是位涡收支的主要贡献项；摩擦项的

量级相对于其他三项要小一个量级，反映了此次暴

雨过程中摩擦项贡献相对较弱。位涡水平平流作

用、潜热作用有利于中低层位涡增加，对中低层位涡
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局地变化产生正贡献。而垂直输送项、摩擦项则使

得中低层位涡减小，对中低层位涡局地变化产生负

贡献。

４　结　论

本文利用中尺度 ＷＲＦ模式对河南省南部一次

强暴雨过程进行了数值模拟，借助模式输出的高分

辨率模拟产品，通过可压缩非静力位涡收支方程对

暴雨过程进行诊断分析，发现位涡方程各项收支能

够较好地反映此次暴雨过程主要动力、热力特征。

（１）中尺度 ＷＲＦ模式对此次暴雨过程的模拟

效果较好，模拟暴雨降水量、降水落区及降水强度等

与实况较一致，模拟量能够较好地反映实际暴雨特

征。

（２）位势涡度能够较好地反映暴雨过程的动

力、热力性质，其水平分布与变化趋势对暴雨过程有

较好的指示作用，暴雨区与位涡异常大值区有较好

的对应关系，暴雨中心大致位于位涡高值中心东南

侧。

（３）位涡方程中各收支项分布特征同样能够反

映暴雨过程的动力、热力性质。在暴雨发展过程中，

暴雨区上空存在正的位涡局地变化，暴雨发展过程

中局地位涡有增加趋势，正变位涡中心位于中低层。

（４）位涡方程各收支项中，引起中低层位涡局

地变化的主要贡献来源于潜热加热作用、水平平流

作用、垂直输送作用及摩擦作用。潜热加热与水平

平流作用对暴雨区中低层位涡局地变化起正贡献作

用，而垂直输送及摩擦作用则表现为负贡献作用。
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