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提　要：利用欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）高分辨率预报场（０．２５°×０．２５°）资料以及四川省加密自动站降水量资料对

２０１１年汛期７—９月和２０１２年５—７月共计２０例强降水个例进行湿螺旋度指标的统计分析，分别归纳总结出６和２４ｈ内强

降水发生发展及落区分布的判据指标。利用这些判据指标对２０１２年８月３０日至９月１日及９月８日发生在四川盆地的两

例强降水过程及２０１３年汛期６—８月暴雨个例进行检验并在汛期投入了业务预报工作。检验结果表明：低层７００或８５０ｈＰａ

湿螺旋度正值区的分布对强降水落区分布指示较好；当强降水发生时，２４ｈ时效预报的２４～４８ｈ３ｈ间隔预报场湿螺旋度数

量值超过了指标值并持续了２个时次以上，达到了强降水发生的要求；零场预报的０～２４ｈ及１２ｈ时效预报的１２～３６ｈ间隔

３ｈ预报场任一时刻湿螺旋度数量值达到了６ｈ指标判据值，对其后６ｈ的暴雨落区有较好的指示作用，可作为短时临近预报

的业务参考；湿螺旋度订正预报暴雨发生的ＴＳ评分远高于ＥＣＭＷＦ模式，预报效果好。
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 中国气象局关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１３Ｚ０４）、西南区域强降水预报创新团队和四川省气象局青年基金项目（２０１１０１）共同
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引　言

四川盆地处青藏高原东麓，地形十分复杂，其暴

雨突发性强、时空分布不均匀，如何准确预报一直是

相关科技工作者长期探索的科学难题，并在暴雨的

发生发展机理、数值模拟及预报方法等方面取得了

一些可喜的成果（陶诗言等，１９８０；四川省气象台，

２０１１）。早期的工作多集中在暴雨天气系统的分析

总结方面，其后多集中在不稳定理论的研究方面，近

期研究主要集中在湿位涡、倾斜涡度发展和数值模

拟分析等方面（陈静等，２００２；肖洪郁等，２００３；汪丽

等，２００７；缪强等，２００９；王中等，２００８；顾清源等，

２００８，２００９；陈永仁等，２０１３；康岚等，２０１３）。在业务

天气预报中如何采用新诊断量，如何有效地结合预

报员经验和数值预报产品，稳步提高四川盆地暴雨

的预报准确率是我们现在及以后关注的重点。螺旋

度是表征流体旋转和沿旋转方向运动的动力特性的

物理量（陆慧娟等，２００３）。自２０世纪８０年代以来

国内外气象学者对螺旋度进行了相关理论及数值模

拟的研究（Ｌｉｌｌｙ，１９８６ａ，１９８６ｂ；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，

１９９０；Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，１９９０；１９９３；Ｆｅｉｅｔａｌ，２００１；李岩

瑛等，２０１２）。随着螺旋度的理论研究、数值模拟和

观测资料分析的逐步深入，螺旋度逐渐成为引入天

气分析特别是强降水分析预报中的一个重要物理

量。陆慧娟等（２００３）认为水平螺旋度反映了环境风

场的变化对预报强天气走向及分布有指示意义，而

垂直螺旋度在一定程度上反映了系统的维持、发展

以及天气现象的剧烈程度。王淑静（１９９８）研究了垂

直螺旋度的高低空耦合区与区域暴雨的关系。刘惠

敏等（２００９）利用Ｔ１０６数值预报产品，分别计算高、

低空的犣螺旋度结合相对湿位涡、犙矢量等物理量

场，采用动态逐步回归统计方法预报未来６ｈ的降

水面雨量，获得很好的效果。不少实际天气过程的

个例诊断也表明螺旋度的分布与雨区配合较好（寿

绍文等，１９９８；谭志华等，２０００；王丽荣等，２００６；尤红

等，２００７；黄楚惠等，２００９；２０１０）。目前，螺旋度诊断

用于强降水的研究多见于个例的诊断分析，而用于

实际天气预报业务工作的比较少见。

本文从天气预报角度考虑常规的表征大气动力

条件的物理量如涡度、散度和垂直速度，表征水汽条

件的物理量如水汽通量及水汽通量散度等表现的特

征单一化，且各物理量相互对应区并不一致，这样预

报员在参考时耗费时间较多，对落区把握准确度不

高。文中涉及的湿螺旋度诊断量将产生强降水的水

汽和动力条件进行耦合能将更多的信息集中到一个

变量上，为预报员确定强降水落区及走向节约了宝

贵的时间，加深对强降水发生发展机制的认识，同时

将归纳总结的判据和指标每天实时在省台会商图形

显示系统展示，供市（州）局调阅，亦可为预报会商提

供材料。因此采用新型的综合物理量诊断方法来研

究四川盆地强降水过程是非常必要的，对于提高高

原东侧地区的天气预报水平具有实际意义。

１　判据指标

１．１　湿螺旋度介绍

在上升运动ω＜０的情况下，犘坐标系下犘螺

旋度计算公式为：

犺＝ω
狏

狓
－
狌

（ ）狔 （１）

　　钮学新等（２００４）指出由于垂直速度是造成天气

现象的直接原因，加之垂直涡度大的系统与强对流

天气有密切联系，所以使用垂直螺旋度计算出来的

湿螺旋散度对强降水有很好的指示作用。该文中湿

螺旋度散度（犉）计算公式为：

犉＝ω
狏

狓
－
狌

（ ）狔
狌狇
狓
＋
狏狇
（ ）狔 （２）

　　只考虑有上升运动ω＜０以及正涡度ζ＞０时的

情况下，则当有水汽通量散度的辐合·（犞狇）＜０

时，湿螺旋度为正值；反之当有水汽通量散度的辐散

·（犞狇）＞０时，湿螺旋度为负值。本文采用欧洲

中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）高分辨率预报场

（０．２５°×０．２５°）计算的湿螺旋度，其单位为１０－１１Ｐａ

·ｓ－３。

９８０１　第９期　　　 　　黄楚惠等：基于ＥＣＭＷＦ细网格模式产品的湿螺旋度在四川盆地强降水预报的应用试验　　　 　　　



１．２　判据指标的选取

研究表明，湿螺旋度对于强降水落区及走向具

有较好的指示性（钮学新等，２００４；王颖等２００７；雷

正翠等，２００６；黄楚惠等，２０１１）。因此根据式（２），采

用ＥＣＭＷＦ细网格数据（０．２５°×０．２５°）以２０时作

为初值起报的２４ｈ预报，计算每３ｈ间隔的湿螺旋

度数量值分布。选取２０１１年汛期７—９月和２０１２

年５—７月共计２０个强降水个例进行统计分析（其

中暴雨出现时间定为２０—２０时），将前述模式计算

的３ｈ间隔湿螺旋度数量值分布中持续２个时次或

以上的湿螺旋度正值区与２４ｈ内暴雨或大暴雨落

区对应进行统计，最后将２０个个例得到的值取平

均，得出２４ｈ湿螺旋度指标阈值如表１；对于６ｈ的

指标值也是选取任一时刻湿螺旋度正值与其后６ｈ

内降水分布相对应进行选取统计，最后再取平均值

作为６ｈ产生大雨或暴雨的指标（表１）。其中大雨、

暴雨和大暴雨定义按照ＧＢ／Ｔ２８５９２２０１２的规定划

分为２５．０～４９．９、５０～９９．９和１００～２４９．０ｍｍ。

　　根据各指标阈值，划定了四川盆地２４ｈ发生暴

雨、大暴雨及６ｈ发生暴雨的湿螺旋度数量值判据

（表２）。

　　由ＥＣＭＷＦ细网格模式湿螺旋度指标及判据

分布（表１和表２）可知：（１）７００ｈＰａ湿螺旋度数量

值指标均大于８５０ｈＰａ数量值指标。这是因为多数

个例中，西南急流对水汽的输送常在７００ｈＰａ表现

表１　犈犆犕犠犉细网格模式初值场湿螺旋度

数量值指标（单位：１０－１１犘犪·狊－３）

犜犪犫犾犲１　犕狅犻狊狋犺犲犾犻犮犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲犳犻狀犲犿犲狊犺犵狉犻犱

犿狅犱犲犾狅犳犈犆犕犠犉犻狀犻狋犻犪犾犳犻犲犾犱（狌狀犻狋：１０－１１犘犪·狊－３）

时效 ６ｈ ２４ｈ

雨量级别 大雨 暴雨 暴雨 大暴雨 最大值

７００ｈＰａ １４０ １８０ ２０ １５０ ３００

８５０ｈＰａ １２０ １５０ ２０ １４０ ２００

表２　犈犆犕犠犉细网格模式湿螺旋度数量值

对应降水判据（单位：１０－１１犘犪·狊－３）

犜犪犫犾犲２　犕狅犻狊狋犺犲犾犻犮犻狋狔狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犳犻狀犲犿犲狊犺

犵狉犻犱犿狅犱犲犾狅犳犈犆犕犠犉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪（狌狀犻狋：１０
－１１犘犪·狊－３）

时效 ６ｈ ２４ｈ

雨量级别 暴雨 暴雨 大暴雨

７００ｈＰａ １４０～１８０ ２０～１５０ １５０～３００

８５０ｈＰａ １２０～１５０ ２０～１４０ １４０～２００

最强，故指标也最大。（２）７００和８５０ｈＰａ湿螺旋度

正值区大于２０×１０－１１Ｐａ·ｓ－３的区域即有利于暴

雨的发生，表明湿螺旋度对２４ｈ内暴雨发生的指示

意义较好。（３）以上指标值是２０个个例的统计结

果，从分析来看７００或８５０ｈＰａ湿螺旋度正值区的

分布均与相应时段强降水落区、分布较为一致，表明

湿螺旋度分布对于强降水的落区和走向确实具有较

好的指示性。若湿螺旋度数量值在短时间内骤增，

将有利于短时强降水的发生。本文分别选取两例发

生在四川盆地的强降水过程利用上述湿螺旋度判据

指标进行检验分析（区域性降水过程指盆地５个及

以上地市分别有１／４县站达到暴雨及以上量级指

标，未达到则为非区域降水过程）。

２　个例检验

２．１　２０１２年８月３０日至９月１日盆地区域性降

水过程

　　选取２０１２年８月３１日２０时至９月１日２０时

降水时段进行分析，对比２４～４８ｈ的降水量预报场

（图１ａ）与实况降水（图１ｂ），ＥＣＭＷＦ细网格模式对

降水落区预报与实况落区基本吻合，但暴雨落区范

围显著偏小，量级偏弱，强降水中心位置偏西位于广

元中部，而实况强降水中心位于广元、巴中、南充，遂

宁、广安五市的交界处及南部的宜宾、泸州、自贡、内

江一带，预报场漏报了南部的强降水。以下通过湿

螺旋度判据指标进行分析可以重新判定降水落区及

强度。

８月３０日２０时起报的２４～４８ｈ预报场中７００

和８５０ｈＰａ（图２ａ～２ｅ）湿螺旋度正值区呈东北—西

南向带状分布，自西往东缓慢移动，大于２０×１０－１１

Ｐａ·ｓ－３的正值区域与暴雨落区基本一致，表明湿螺

旋度对未来４８ｈ内暴雨发生有较好的指示意义，其

中心区始终维持在盆地北部到中部一带，这与大暴

雨落区的分布有较好对应。此外，正值湿螺旋度大

值分布在７００ｈＰａ要比８５０ｈＰａ强，表明低空急流

对水汽的输送在低层较强，这是强降水发生的有利

条件。１日０２时（３０ｈ，图略），７００和８５０ｈＰａ自陕

甘一带有正值湿螺旋度下沿至盆地北部，到１日１１

时（３９ｈ），７００ｈＰａ湿螺旋度正极值达到４８０×１０－１１

Ｐａ·ｓ－３（图２ａ），而８５０ｈＰａ湿螺旋度极值也达到

４００×１０－１１Ｐａ·ｓ－３（图２ｄ），到１日１４时（４２ｈ，图
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２ｂ和２ｅ），７００ｈＰａ湿螺旋度极值达５８０×１０－１１Ｐａ

·ｓ－３位于巴中以北，８５０ｈＰａ维持４００×１０－１１Ｐａ·

ｓ－３，以上两时次较强的正值湿螺旋度维持，远远超

过了前述大暴雨发生的指标，利于大暴雨或以上量

级强降水的发生。１日１７时（４５ｈ，图２ｃ），７００ｈＰａ

湿螺旋度值迅速减弱为２４０×１０－１１Ｐａ·ｓ－３，且８５０

ｈＰａ（图略）降水落区已完全为负值，表明低层动力

和水汽条件已经开始衰竭，降水也迅速减弱。

图１　（ａ）２０１２年８月３０日２０时起报３１日２０时至９月１日２０时降水量和

（ｂ）３１日２０时至９月１日２０时实况降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔｔｏ２０：００ＢＴ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

（ａ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０１２ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｒｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　２０１２年８月３０日２０时起报９月１日７００ｈＰａ１１时（ａ）、１４时（ｂ）和１７时（ｃ）及

８５０ｈＰａ１１时（ｄ）、１４时（ｅ）和２０时（ｆ）风场（单位：ｍ·ｓ－１）和湿螺旋度分布

（等值线，单位：１０－１１Ｐａ·ｓ－３，椭圆为订正落区）

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０

－１１Ｐａ·ｓ－３）ｏｆ１１：００（ａ），１４：００（ｂ）

ａｎｄ１７：００（ｃ）ＢＴａｔ７００ｈＰａａｎｄｏｆ１１：００（ｄ），１４：００（ｅ）ａｎｄ２０：００（ｆ）ＢＴａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ａｔ２０：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０１２（Ｅｌｌｉｐｓｅｉｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆａｌｌｉｎｇｚｏｎｅ）
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　　盆地北部到中部降水时段主要集中在１日上

午，到１日１７时迅速减弱，此时宜宾、自贡一带有极

值中心达４０×１０－１１Ｐａ·ｓ－３的湿螺旋度区产生，也

达到了暴雨的指标（图略），至１日２０时（４８ｈ，

图２ｆ）乐山到宜宾一带有湿螺旋度的迅速增加，其

值达２００×１０－１１Ｐａ·ｓ－３，超过了大暴雨的湿螺旋

度指标，配合风场辐合的位置，表明在该时段内有利

于盆地南部强降水的发生。即盆地南部湿螺旋度正

值区迅速增强，并超过了暴雨及大暴雨的指标，弥补

了数值预报降水对盆地南部大暴雨中心漏报的不

足，为盆地南部强降水发生提供了很好的预报参考

效果。

此外，还可以利用３１日２０时起报的２４ｈ间隔

３ｈ的湿螺旋度分布图与其后６ｈ降水的关系为短

临预报提供参考。从图３ａ和３ｂ可知，１日０８时

（１２ｈ）及１１时（１５ｈ）预报场７００ｈＰａ的正值湿螺旋

度大于１４０×１０－１１Ｐａ·ｓ－３的区域和未来６ｈ即１

日０８—１４时的暴雨落区（图３ａ和３ｂ中阴影）对应

较好，范围比雨区略宽，主要位于盆地北部到中部，

大值区分别达到了４００×１０－１１和３００×１０－１１Ｐａ·

ｓ－３，且大值区与大暴雨区对应较好。因此，３ｈ间隔

预报场的湿螺旋度可作为未来６ｈ强降水发生的短

临参考指标。

通过对比３０日２０时起报的２４～４８ｈ时效预

报场与３１日２０时起报的０～２４ｈ时效内３ｈ间隔

预报场同一时次７００或８５０ｈＰａ湿螺旋度分布可

知：２４～４８ｈ时效的７００或８５０ｈＰａ湿螺旋度正值

分布要比０～２４ｈ时效的降雨区偏西，也比实况降

水落区偏西，如图２ａ～２ｃ中７００ｈＰａ正值湿螺旋度

区域包括了风场辐合区内偏北气流的区域，考虑到

８月该模式对四川盆地降水落区预报总是偏西，则

降水落区应该定在７００ｈＰａ风场辐合区的偏南风一

侧，图２ａ中椭圆部分为重新划定的降水落区（仅标

注盆地降水）。而图３ｂ中正值湿螺旋度的分布区域

与降水对应较好，表明０～２４ｈ预报场比２４～４８ｈ

预报场更接近实况。

图３　２０１２年８月３１日２０时起报９月１日０８时（ａ）、１１时（ｂ）７００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）、湿螺

旋度分布（等值线，单位：１０－１１Ｐａ·ｓ－３）并叠加１日０８—１４时６ｈ降水（阴影，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０

－１１Ｐａ·ｓ－３）ｏｖｅｒ７００ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１１：００ＢＴ（ｂ）１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１２，

ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｔｈｅ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ８：００－１４：００ＢＴ１Ｓｐｅｔｅｍｂｅｒ

　　由以上分析可知：该个例低层湿螺旋度大于２０

×１０－１１Ｐａ·ｓ－３的区域对２４ｈ暴雨发生的指示意

义较好，弥补了数值预报降水对盆地南部大暴雨中

心漏报的不足，为盆地南部强降水发生提供了很好

的预报参考效果。２０时为初值的０～２４ｈ内湿螺

旋度３ｈ间隔分布图与相邻６ｈ降水分布有较好指

示，可作为短临参考。当模式预报降水比实况偏西

时应进行相应调整，降水落区可定在低层正值湿螺

旋度带的风场辐合区的偏南风一侧。

２．２　２０１２年９月７—８日盆地东北部降水过程（非

区域降水过程）

　　由图４可知，ＥＣＷＭＦ模式２４ｈ时效预报２４～

４８ｈ降水落区较接近实况，但强降水量级较实况偏

弱，达州北部和遂宁的大暴雨区均未报出（箭头所

指），实况达州北部和遂宁大暴雨主要降雨时段在８
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日上午。下文中由湿螺旋度分布进行订正。

图５中，无论是６日２０时起报或７日０８时起

报的７００或８５０ｈＰａ湿螺旋度正值大于２０×１０－１１

Ｐａ·ｓ－３的分布区域均对暴雨的落区指示较好，且湿

螺旋度大值中心始终位于巴中、达州的北部，与大暴

雨区对应。存在显著差异的是６日２０时起报的比

７日０８时起报的相应时次预报场湿螺旋度正极值

要弱，６日２０时起报的８日０８和１１时（３２和３５ｈ，

图５ａ和５ｂ）预报场中７００ｈＰａ极值中心分别为６０

×１０－１１和１２０×１０－１１Ｐａ·ｓ－３，正值湿螺旋度范围

图４　（ａ）２０１２年９月６日２０时起报７日２０时至８日２０时降水量和

（ｂ）７日２０时至８日２０时实况降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７ｔｏ２０：００ＢＴ８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ

６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图５　２０１２年９月试验中不同时刻起报的风场（单位：ｍ·ｓ－１）和

湿螺旋度（等值线，单位：１０－１１Ｐａ·ｓ－３）分布

（ａ）和（ｂ）分别为６日２０时起报７００ｈＰａ８日０８和１１时结果，（ｃ）和（ｄ）分别为７日０８时起报

７００ｈＰａ８日０８和１１时结果，（ｅ）和（ｆ）分别为７日０８时起报８５０ｈＰａ８日０８和１１时结果

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０

－１１Ｐａ·ｓ－３）ａｔ７００ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１１：００ＢＴ（ｂ）８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ６ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄａｎｄ

ｍｏｉｓｔｈｅｌｉｃｉｔｙａｔ７００（ｃ，ｄ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ）ａｔ０８：００ＢＴａｎｄ１１：００ＢＴ８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２
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较小，正极值中心仅０８时位于达州北部，１１时南

移，因此漏报了达州北部的大暴雨。而７日０８时起

报的８日０８时（２４ｈ）预报场中７００ｈＰａ湿螺旋度

正极值达２４０×１０－１１Ｐａ·ｓ－３（图５ｃ），位于达州北

部，８５０ｈＰａ也达到１２０×１０－１１Ｐａ·ｓ－３（图５ｅ）。８

日１１时（２７ｈ），湿螺旋度正值区东移北收并继续加

强，７００ｈＰａ正值达到了３２０×１０－１１Ｐａ·ｓ－３（图５ｄ）

位于达州和重庆两市北部，利于该时段内达州北部

大暴雨的出现。但是，７日０８时起报的预报场对于

遂宁大暴雨并未有明确体现，仅０８时（２４ｈ，图５ｃ

和５ｅ）湿螺旋度正值区伸展到了遂宁附近，距离遂

宁大暴雨出现点仍然存在偏差，表明该物理量分布

仍依赖于数值模式的预报准确率。

由以上分析可知：６日２０时及７日０８时起报

的相应预报时次中低层７００或８５０ｈＰａ湿螺旋度正

值区的分布及数量值均达到了６ｈ及２４ｈ暴雨发

生的判据指标值，对暴雨落区均指示较好。７日０８

时起报的２７ｈ预报场正值湿螺旋度分布对达州北

部大暴雨的预报参考性好，但对遂宁大暴雨无明显

展示，表明７日０８时起报的３ｈ间隔预报场亦可作

为短临预报参考，该物理量一定程度上仍然依赖于

数值模式的预报准确性。

２．３　应用检验及推广

目前，湿螺旋度诊断方法已于２０１２年汛期投入

四川省气象台业务预报工作中，每天实时自动展示

物理量图片，方便省、市（州）局预报员调用及制作会

商材料。我们对２０１３年汛期６—８月发生在四川盆

地的１２次（其中区域性暴雨６次）强降水个例进行

了检验，仅对２４ｈ内出现暴雨进行评定。当ＥＣＭ

ＷＦ模式预报降水３／５以上市（州）出现暴雨即评为

正确，未出现或未达３／５个市（州）即为漏报，若预报

的３／５个市（州）非实况落区即为空报。由表３可

知，根据前述暴雨发生时湿螺旋度阈值及落区订正

后的湿螺旋度预报对于暴雨发生的 ＴＳ评分达

６９．２％，远高于ＥＣＭＷＦ模式预报降水的ＴＳ评分。

因此，该方法对于暴雨的发生有很好的预报效果。

表３　降水预报评分（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犛犮狅狉犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋（狌狀犻狋：％）

正确

次数

空报

次数

漏报

次数
ＴＳ

ＥＣＷＭＦ模式降水预报 ５ １ ７ ３８．５

湿螺旋度订正预报 ９ １ ３ ６９．２

　　此外，通过对多个例的研究分析发现，湿螺旋度

分布除了能应用于四川盆地的强降水研究之外，还

可应用于西南地区和我国别的省（区、市）。图６给

出了ＥＣＭＷＲ细网格模式预报场（初值为２５日２０

时）计算的２０１２年６月２６日０８时７００ｈＰａ湿螺旋

度和观测降雨量的对比。由图可知，７００ｈＰａ湿螺

旋度正值区的分布与降水落区较为一致，且暴雨中

心也与湿螺旋度的正大值中心相对应。从图７的分

布也可以看出，２０１２年７月１２日２０时起报的湿螺

旋度正值区的分布与我国长江流域的降水落区分布

一致，且强降水中心值也与湿螺旋度正极值中心对

应较好。因此，湿螺旋度不仅对四川盆地强降水指

示较好，而且对西南地区及长江流域地区的强降水

均有较好的指示性。可以尝试在这些地区进行推广

或进行合作研究。

图６　２０１２年６月２５日２０时起报２６日０８时７００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）和

湿螺旋度（ａ，单位：１０－１１Ｐａ·ｓ－３）及２６日０８时２４ｈ降水量（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０

－１１Ｐａ·ｓ－３）ａｔ７００ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ２６Ｊｕｎｅ（ａ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅａｎｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｏ０８：００ＢＴ２６Ｊｕｎｅ２０１２（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图７　２０１２年７月１２日２０时起报１４日０８时ＥＣＷＭＦ模式８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）和

湿螺旋度（ａ，单位：１０－１１Ｐａ·ｓ－３）及１４日０８时２４ｈ降水量（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０

－１１Ｐａ·ｓ－３）ａｔ８５０ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ（ａ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙａｎｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｏ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　结　论

（１）对于两个个例，低层７００或８５０ｈＰａ湿螺

旋度正值区的分布对强降水落区分布指示较好；当

强降水发生时，２４ｈ时效预报的２４～４８ｈ３ｈ间隔

预报场湿螺旋度数量值超过了指标值并持续了２个

时次以上，达到了强降水发生的要求。零场起报的

０～２４ｈ及１２ｈ时效起报的１２～３６ｈ３ｈ间隔预报

场图片可作为短临参考。

（２）对于模式预报降水场均比实况偏弱的情况

下可以根据湿螺旋度的判据指标进行订正，更好地

分析暴雨落区及大暴雨落区分布。

（３）对于模式预报降水落区偏西的情况下可以

通过分析低层湿螺旋度正值分布区域结合风场辐合

的位置进行判定。通常，强降水带位于辐合区内偏

南风气流一侧，而不是辐合区内偏北风气流一侧，从

而对数值预报降水落区进行订正。

（４）湿螺旋度等诊断量的研究已投入四川预报

业务工作中，且湿螺旋度订正预报暴雨发生的 ＴＳ

评分远高于ＥＣＭＷＦ模式，在实际预报中我们可以

根据前述三点结论进行分析预报。应用该物理量研

究四川盆地强降水的分析方法对于西南地区及我国

其他地区的强降水也具有一定指示性，可考虑推广

或合作研究。

本文仅对四川盆地强降水进行了研究，而对于

川西高原及西南山地的强降水仍值得进一步的分

析。针对汛期不同月份（５、６、９和１０月，７和８月）

及盆地强降水发生的短临指标（３、６和１２ｈ）的选取

应用还需总结。此外，结合能量、水汽及动力条件的

综合物理量的开发仍待进一步研究。
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ｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ．ＰａｒｔⅡ：Ｈｅｌｉｃｉｔｙａｎｄｓｔｏｒｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４３（２）：１２６１４０．
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