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提　要：中尺度涡旋的发生、发展对梅雨锋暴雨常具有直接作用，客观准确地识别中尺度涡旋有助于提高暴雨预报的准确

性。本研究提出一种从格点风场中自动识别中尺度涡旋中心的客观方法。利用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的全球

模式分析资料，选取２０１３—２０１４年梅雨期间两次暴雨个例，考察新方法识别中尺度涡旋的能力，并与现有的两种识别方法（分

别基于相对涡度场与基于高度场）进行比较分析。结果表明，由于较小尺度的系统不遵守地转风规则，梅雨锋上许多涡旋的

风场环流中心、涡度中心与低压中心位置不重合，影响通过涡度识别或气压识别方法的准确性。新方法从风场出发，可准确

识别出大多数涡旋中心，误判率低，定位精度高于无人工辅助下的另外两种方法。接着利用新方法分析了两次暴雨个例中不

同中尺度涡旋的垂直结构与时间演变。分析表明，新方法无需人工辅助，无特定层高和时间限制，可在短时间内识别出区域

内所有中尺度涡旋的位置、三维结构与时间演变，可用于梅雨期间静止锋上中尺度涡旋的识别和路径的追踪，有助于预报员

实时分析与预报暴雨。
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 国家自然科学基金项目（４１４７５０４０）和中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１６０２３）共同资助
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引　言

中尺度涡旋（扰动）的发生、发展是造成我国长

江中下游地区梅雨锋上强降水的主要原因之一（陶

诗言等，１９８０；孙淑清和杜长萱，１９９６；高守亭等，

２００３；翟国庆等，２００３；赵思雄等，２００４；孙建华等，

２００４；尹洁等，２０１１；周宏伟等，２０１１；张家国等，

２０１３；郑婧等，２０１４；刘瑞翔等，２０１６）。这些涡旋

大多出现在１０００～７００ｈＰａ的高度层间（谷文龙，

２００８），常由低层切变线或辐合线上扰动形成（孙淑

清等，１９９３；王欢和倪允琪，２００６；周玉淑等，２０１０）。

它与中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍ，ＭＣＳ）的发生、发展有密切的关系，国内外学者

指出，一些中尺度涡旋形成于已经发生的中尺度对

流系统或暴雨中，而形成的中尺度涡旋反过来又会

产生或加剧暴雨与中尺度对流系统，并与一些极端

天气，对流风暴等相联系，在其移动的过程中激发新

的湿对流，进而引发持续性强降水过程（Ｍａｄｄｏｘ，

１９８０；ＭｅｎａｒｄａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ，１９８９；ＢａｒｔｅｌｓａｎｄＭａｄ

ｄｏｘ，１９９１；Ｂｒａｎｃｈｅｔａｌ，２０１０；Ｆｒｉｔｓｃｈｅｔａｌ，１９９４；

Ｔｒｉｅｒｅｔａｌ，２０００；董佩明和赵思雄，２００４；陈永林

等，２０１６；孔凡超等，２０１６）。由此可见，中尺度涡旋

的尺度、形状、结构对于降水的预报具有指示意义。

准确识别梅雨期间中尺度涡旋有助于提高暴雨预报

的准确性。

出现在长江中下游的梅雨锋上的中尺度涡旋可

分为两类，一类是α中尺度西南涡系统，另一类是梅

雨锋上局地新生的β中尺度涡旋（胡伯威和潘鄂芬，

１９９６；高坤和徐亚梅，２００１）。傅慎明等（２０１２）对比

研究了东移西南涡和大别山附近局地新生的中涡

旋，发现两类涡旋均位于对流层低层，西南涡是“由

上而下”发展的，而大别山涡则是“由下而上”发展

的，且大别山涡整个生命史内均伴有地面闭合低压

中心。相较于从上游东移过来的西南涡，局地新生

的中尺度涡旋发生频次更多，更容易引起突发性的

中尺度暴雨（董佩明和赵思雄，２００４；杨引明等，

２０１０）。程麟生和冯伍虎（２００１）对１９９８年７月

２０—２３日长江中下游地区梅雨锋上突发性大暴雨

过程进行了数值模拟研究，发现暴雨过程与８５０～

７００ｈＰａ上水平尺度约为１００ｋｍ的两个局地新生

的β中尺度低涡有关，而近地面层没有气旋式环流

存在。廖移山等（２００６）利用ＡＲＥＭ 中尺度模式模

拟了一次暴雨过程，发现西南低空急流的发展变化

导致了低层β中尺度低压和β中尺度气旋的新生；

地转偏差使得中尺度高压周围的风场发生明显变

化，并导致中尺度辐散中心强烈发展，造成强烈的上

升运动。

西南涡系统尺度较大，通常在天气图上可被肉

眼识别、分析与追踪，且其与低压场相关性较好，运

用各种方法均可被识别。而局地新生的中尺度涡旋

尺度较小，位于较低层次，大多数分布在８５０ｈＰａ

上，厚度浅薄（王薇等，２０１１），较难在高空图上直接

被识别，增加了实时分析与预报的难度。Ｚｈａｉｅｔａｌ

（２００７）指出在长江中下游地区梅雨锋上边界层内有

时会有多个弱小中尺度涡旋形成，形成涡旋簇，并导

致强降水。较小尺度的系统不遵守地转风规则，涡

度、高度与风场中心不配合；互相黏连的中小涡旋簇

也增加了识别的难度。

多年来许多学者用Ｄａｖｉｓｅｔａｌ（２００２）所使用的

探测中尺度对流涡旋（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｏｒｔｅｘ，

ＭＣＶ）的方法来识别中尺度涡旋（ＪａｍｅｓａｎｄＲｉｃｈ

ａｒｄ，２０１０；王薇等，２０１１）；还有一些学者利用高度场

（沈杭锋等，２０１３）或雷达资料（杨引明等，２０１０）。这

些方法可以较准确地定位出尺度较大的α中尺度涡

旋，如西南涡等，以及一些形状规则、风场分布均匀

的β中尺度涡旋。然而，当用于识别梅雨锋上局地

新生的尺度较小、形状不规则的涡旋时，存在一定局

限性：如需要人工辅助才能剔除切变线造成的涡度

大值区，使得识别效率降低；在不同的气压层需要人

为规定不同阈值，难以连续分析垂直结构等；难以识

别不遵守地转风规则的涡旋等。

本研究在对现有两种中尺度涡旋识别方法进行

简要介绍的基础上，提出了一种新的中尺度涡旋客

观识别方法———风场识别法。从地转适应的原理出

发，对于中小尺度系统，气压场适应风场，因此风场

识别既能判断尺度较大的涡旋位置，也可以识别出

中小尺度涡旋。通过对两次不同类型的中尺度涡旋

引发的暴雨个例进行检验，考察三种方法的识别效

果，并用新方法分析了不同类型的中尺度涡旋的结

构特征。

１　方　法

首先对现有研究中常用的中尺度涡旋识别方法
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作简要介绍，以便后文对比分析。基于涡度场的方

法源于Ｄａｖｉｓｅｔａｌ（２００２）中探测中尺度对流涡旋的

方法，通过分析相对涡度的分布特征进行识别。基

于高度场的方法出自沈杭锋等（２０１３）对长江下游梅

汛期中尺度涡旋特征分析，通过分析位势高度即气

压场的分布特征进行判定。最后介绍基于风场判定

的新方法。

１．１　现有识别方法简介

１．１．１　基于涡度场

Ｄａｖｉｓ方法首先用于对美国第二代快速更新循

环系统（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ，ｖｅｒｓｉｏｎ２，ＲＵＣ）的

３ｈ分析场进行涡旋中心识别。首先将垂直共４０

层的分析场插值至每隔２５ｈＰａ一层的等压面上。

随后取５００～６００ｈＰａ间共５层等压面上的相对涡

度值作垂直方向平均，得到平均涡度场后，计算逐个

格点的涡度拉普拉斯犔ζ：

犔ζ ＝
ζ犻，犼＋１＋ζ犻，犼－１＋ζ犻＋１，犼＋ζ犻－１，犼－４ζ犻，犼

Δ狓
２

式中，ζ为相对涡度，犻，犼分别为模式狓，狔方向序号；

ζ犻，犼＞０，犔＜０为确定涡旋中心的首要条件。

对于符合以上条件的格点，再经人工识别剔除

狭长形状（如由切变线、锋面引起）的涡旋。确定为

涡旋中心后，以该点为中心，等格距倍数为半径作多

个圆环，计算随着半径递增，每个环内所有格点的相

对涡度平均值ζ与标准差σ。其平均值应随半径增

长而递减，当ζ＜０．１ζｍａｘ，σ＜０．３ζｍａｘ时，此时圆环的

半径即定为该中尺度涡旋的半径。

Ｄａｖｉｓ方法的设计初衷原为识别出现于北美地

区的中尺度涡旋，应用在梅雨锋上中尺度涡旋识别

时，存在以下问题：一是需要人工辅助剔除切变线或

槽线造成的涡度大值区，降低了识别效率；二是涡度

场与风场辐合不完全匹配，尤其在静止锋附近———

涡度大值区往往对应风速切变大值区，而涡旋中心

区域的涡度反而较弱；三是在梅雨锋上，局地新生的

中尺度涡旋可能相继出现，之间距离较近，从涡度分

布上看呈“黏连”状，而Ｄａｖｉｓ的方法中要求涡度平

均值随半径线性递减直至某一阈值，从而无法识别

此类黏连涡旋簇。

１．１．２　基于高度场

沈杭锋等（２０１３）提出的基于高度场的方法分为

程序自动识别与人工剔除两步。

（１）首先通过程序自动在区域内选择高度场的

低值中心，然后判断该低值中心周围的２５个格点中

是否有２０个以上的格点低于某个阈值（８５０ｈＰａ为

１４５０ｇｐｍ；９２５ｈＰａ为７４０ｇｐｍ），如果满足则视之

为一个中尺度涡旋。

（２）对选出的涡旋进行人工比对分析，通过与

８５０和９２５ｈＰａ流场的对比，剔除没有形成闭合涡

旋的个例和热带低压个例。

检验表明（图略），利用高度场的识别方法应用

于西南涡、尺度较大的α中尺度涡旋时较为准确，而

对于梅雨锋上尺度较小的涡旋，因其高度场变化不

明显，且时常出现在边界层内，其风场具有非地转风

特征，使得低压中心与涡旋中心不完全匹配，从而造

成识别的困难；另该方法在不同层次有不同的阈值

要求，因此只适用于规定气压层。

１．２　基于风场的新方法

基于现有方法仍需要人工辅助，在识别中小尺

度涡旋时受到气压场、涡度场、风场不配合的影响，

本文提出一种新的方法：风场识别法。该方法以中

尺度涡旋的定义：气旋式闭合环流为出发点，主要基

于等压面上水平风场的分布进行识别。具体方法

为：

对模式场中某一平面网格内的格点逐一进行判

断：

（１）该格点相对涡度为正。

（２）寻找格点上下左右四个方向内距离最近的

风速不为０的格点，设其从上开始沿顺时针方向分

别为ａ，ｂ，ｃ，ｄ（图１）。

图１　风场识别法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

　　（３）计算犪，犫，犮，犱四点风向标准差σｄｉｒ，满足：

σｄｉｒ≥９０°，０°≤犪≤１８０°，９０°≤犫≤２７０°，１８０°≤犮≤

３６０°，犱≥２７０°，或犱≤９０°。

（４）计算四点风向的两两之差，满足：两对对角

两点之差超过４５°，且其中一对之差超过９０°。相邻

两点之差大于０，且至少有三对之差大于１５°。满足
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以上四点要求者，则识别为一个中尺度涡旋中心。

该方法的主要优势在于无需人工干涉，提高了

识别效率；且可识别任意等压面上涡旋中心，便于分

析中尺度涡旋的三维结构。下文首先用两次梅雨锋

上暴雨个例检验该方法的准确性，然后利用该方法

分析两个个例中不同中尺度涡旋的垂直结构与生消

演变过程。

２　结果检验与分析

本研究选取了两次梅雨锋期间不同类型中尺度

涡旋造成的暴雨个例，收集了个例期间由美国国家

环境预报中心（ＮＣＥＰ）发布的全球预报系统（ＧＦＳ）

的分 析 资 料 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，

２００３），每日４个时次（世界时００：００，０６：００，１２：００，

１８：００），分辨率分别为水平１°×１°（２０１３年）和０．５°

×０．５°（２０１４年）（经纬网格），垂直２６层，经度范围

０°～３６０°，纬度范围９０°Ｓ～９０°Ｎ。考虑到该研究日

后将应用于分辨率更高的业务区域数值模式下，因

此利用中尺度数值预报模式 ＷＲＦ统一将分析资料

降尺度至水平９ｋｍ×９ｋｍ。分别使用三种方法识

别两次过程中各个高度层上的中尺度涡旋。

２．１　个例简介

选取了２０１３—２０１４年间两次长江中下游地区

梅雨期间大暴雨个例。两次暴雨过程均伴随着一个

或多个中尺度涡旋发生发展。其中２０１３年６月７

日的暴雨过程中出现深厚的α中尺度低涡，地面配

合江淮气旋，除了暖云降水外伴随雷暴、雷雨大风等

强对流天气发生；２０１４年６月２１日的暴雨过程持

续时间长，期间静止锋维持在江淮地区，不断有β中

尺度低涡生成东移。两个个例分别代表不同尺度的

中尺度涡旋，用于检验新方法的可用性与普适性。

个例１：２０１３年６月７日的暴雨过程为西南涡

东移发展加强而成，５日２０：００（北京时，下文如无特

殊指出均为北京时）之前在８５０ｈＰａ上仅在云贵高

原有气旋性环流，此后两天内快速发展加深，沿

７００ｈＰａ切变线东移，７日移到长江下游地区后移速

减慢，诱发地面江淮气旋形成并东移，造成区域性暴

雨。本次过程中出现的中尺度涡旋为典型的α中尺

度低涡（图２），低涡中心位于安徽中部，尺度较大，

深厚阶段伸展到近４００ｈＰａ高度，自下而上呈近垂

直结构，在天气图上可观察到闭合等压线，从始至终

只存在一个中尺度低涡。

个例２：２０１４年６月２１日的暴雨过程为典型的

梅雨锋降水过程（图３），自１９日１４：００起准静止锋

呈东北—西南走向，停滞在长江中下游流域，至２１

日开始缓慢南落。配合低空切变与稳定的西南急

流，高空有短波槽不断东移，提供正涡度平流输送，

不断触发β中尺度低涡生成东移。大部分中尺度涡

旋在８５０ｈＰａ上最为明显，有时可观察到闭合等压

线，然而总体强度较弱，形状不规则，在天气图上难

以观察到明确的闭合环流。仅依靠天气图无法确切

判断与统计分析中尺度涡旋中心与个数。

２．２　检验分析

２．２．１　单一等压面检验

首先比较同一时次同一等压面上不同方法的识

别结果。如图４所示，对于个例１，在２０１３年６月７

日０８：００，模式７００ｈＰａ上有且仅有一个明显的中

尺度涡旋中心，配合有闭合的等压线与气旋式环流

风场中心。Ｄａｖｉｓ方法共识别出５３０个中心，大多

集中在涡度大值区。风场识别法仅识别出了一个中

心，该位置与真实的低涡中心（图２）非常接近，该中

心既是风场环流中心，亦是气压低值中心。高度场

方法缺少７００ｈＰａ的阈值设定，此处不作比较。

　　对于个例２，在２０１４年６月２１日０８：００（图５），

８５０ｈＰａ切变线上及附近分布多个尺度较小、形状

不规则的涡旋，此外在河南东北部亦存在一较弱的

气旋式环流中心。从实况天气图（图３）中可以看到

８５０ｈＰａ气压场较弱，切变线上存在两个形状不规

则的弱低压中心，而由于高空观测站点稀疏，对于其

中细致结构难以一一判断。Ｄａｖｉｓ方法共识别出

７４０个中心，主要分布在涡度正值且涡度形状接近

圆形的区域，在切变线上尤为密集，而未能识别出河

南东北部的闭合气旋式环流中心。高度场方法共识

别出７５８个中心，分布在切变线附近及南侧低压带

内。由于风场不符合地转风特征，因此该方法识别

出的中心绝大部分偏离了涡旋中心，不在本节内详

细比较。风场识别法共识别出１２个中心。

　　细致观察Ｄａｖｉｓ方法和风场识别法所识别出的

中心位置及邻近地区（图６），图中绿色圆点代表Ｄａ

ｖｉｓ方法识别出的中心，紫色圆点代表风场识别法识

别出的中心。从图６ａ上可见，Ｄａｖｉｓ方法识别出了

过多的中心，几乎覆盖整个正涡度大值区。而风场

识别法只挑出了位于气旋式环流中心的格点。在图

６ｂ，６ｃ，６ｅ上，风场环流中心不在涡度大值中心，这

是由于风场环流中心风速较小，导致相对涡度小于
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槽上风速更大的区域。而Ｄａｖｉｓ方法只对涡度场进

行判断，因此无法识别这些涡度中心与风场环流中

心不匹配的涡旋中心。反之，在涡度大值区，即使没

有闭合的环流风场，只要其涡度分布符合Ｄａｖｉｓ方

法的要求，仍被判定为中心，如图６ｄ所示，在切变线

上，南北气流速度极大，极易形成正涡度中心，而从

风场环流来看并没有闭合环流中心，在完整的Ｄａ

ｖｉｓ方法中，这些形状狭长的切变线或槽线上的中心

图２　２０１３年６月７日０８：００天气形势：地面分析

（站点与黑色等压线），５００ｈＰａ槽线（棕色单线），

雨区（绿色阴影）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ，２０１３：

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｐｌｏｔｓａｎｄｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｉｎｅ），ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｔ５００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ），

ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ）ａｎｄｊｅｔｓｔｒｅａｍｓ（ｆｉｌｌｅｄａｒｒａｙ）

ａｔ７００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ），ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｊｅｔｓｔｒｅａｍｓ（ｆｉｌｌｅｄａｒｒｏｗ）ａｔ８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），

ｒａｉｎａｒｅａ（ｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗ）

是需要人工来剔除的。从局部放大图（图６）中可以

看出，由于主要对风场进行判定，风场识别法识别的

准确率较高，距离误差在１～２个格距内，且误判率

远远低于无人工协助的Ｄａｖｉｓ方法。

２．２．２　与气压场的关系

对新方法识别出的涡旋中心，逐一分析其位势

高度拉普拉斯，即

图３　２０１４年６月２１日０８：００天气形势：

５００ｈＰａ槽线（棕色单线），高度场（棕色等值线）与风场，

雨区（绿色阴影），地面准静止锋（蓝线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１４：

ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｔ５００ｈＰａ（ｂｒｏｗｎｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ），ｓｈｅａｒｌｉｎｅ

（ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ）ａｎｄｊｅｔｓｔｒｅａｍｓ（ｆｉｌｌｅｄａｒｒｏｗ）ａｔ７００ｈＰａ

（ｂｒｏｗｎ），ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ），ｊｅｔｓｔｒｅａｍｓ

（ｆｉｌｌｅｄａｒｒｏｗ），ｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅｓ）ａｎｄｗｉｎｄｐｌｏｔｓａｔ

８５０ｈＰａ（ｒｅｄ），ｒａｉｎａｒｅａ（ｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗ），

ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｏｎｓｕｒｆａｃｅ

图４　２０１３年６月７日０８：００模式７００ｈＰａ上涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）、

风场、高度场（蓝色线）及涡旋中心（＋）分布

（ａ）Ｄａｖｉｓ方法，（ｂ）风场识别法

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｗｉｎｄ，

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓ（＋）ａｔ７００ｈＰａｂｙ（ａ）Ｄａｖｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３
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图５　２０１４年６月２１日０８：００８５０ｈＰａ上涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）、风场、高度场（蓝色线）及涡旋中心（＋）分布

（ａ）Ｄａｖｉｓ方法，（ｂ）高度场识别法，（ｃ）风场识别法

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓ（＋）ａｔ８５０ｈＰａｂｙ（ａ）Ｄａｖｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ

ａｎｄ（ｃ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１４

图６　２０１４年６月２１日０８：００模式８５０ｈＰａ上局部涡度、风场、高度场及涡旋中心分布

（绿点和紫点分别代表Ｄａｖｉｓ方法和风场识别法）

（ａ）广西、湖南交界处，（ｂ）湖南东北部，（ｃ）湖南西南角，（ｄ）安徽、江西交界处，（ｅ）上海东部海面

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｗｉｎｄ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓａｔ８５０ｈＰａ

ｂｙＤａｖｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｇｒｅｅｎｄｏｔｓ）ａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓ）ａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１４

（ａ）ｔｈｅｂｏｒｄｅｒｏｆＧｕａｎｇｘｉａｎｄＨｕｎａｎ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆＨｕｎａｎ，（ｃ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＨｕｎａｎ，

（ｄ）ｔｈｅｂｏｒｄｅｒｏｆＡｎｈｕｉａｎｄＪｉａｎｇｘｉ，（ｅ）ｅａｓｔｏｆｆｓｈｏｒｅｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

犔Φ ＝
Φ犻，犼＋１＋Φ犻，犼－１＋Φ犻＋１，犼＋Φ犻－１，犼－４Φ犻，犼

Δ狓
２

　　结果表明风场识别法识别出的涡旋中心的犔Φ

有正有负，大部分算子小于１０ｈＰａ；如２０１３年６月

７日０８：００７００ｈＰａ上唯一的涡旋中心的犔Φ 为

１．４ｈＰａ。从上文也可知，当涡旋尺度较小时，等压

线形状较不规则，闭合环流中心与气压低值中心并

不匹配，因此虽然识别出了７５８个中心，绝大部分均

为偏离真正涡旋中心的误判。尤其在边界层内，由

于地面摩擦作用，风场非地转风分布，与气压场的相

关性就更不显著。因此单纯依靠高度场较难识别较

小尺度的中尺度涡旋。

２．３　过程检验

２．３．１　涡旋垂直结构检验

风场识别法无特定的涡度或高度阈值限制，可

对任意等压／高层进行分析识别。本研究对模式格

点场进行垂直方向插值，每２５ｈＰａ取一层等压面，
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逐一进行识别，从而考察中尺度涡旋的三维结构。

分析个例１唯一的中尺度涡旋（图７），该中尺

度涡旋在垂直上发展深厚，从８７５～５２５ｈＰａ均能识

别出涡旋中心。且随着高度增加，涡旋中心轴向东

北倾斜，增加了中空的位势不稳定，有利于对流发生

发展。由图７可见，涡度大值中心的位置随高度变

化较小，而风场中心却发生了明显偏移，是由于低层

北面东风风速切变较大，涡度中心落在流场中心南

侧，而高层南面西南风风速切变较大，涡度中心落在

流场中心的北侧而造成的。若只用涡度场进行判

定，涡旋中心便会被误判至风速较大的槽区。另外

从图中等高线分布可知，并非所有流场中心均与低

压中心重合，尤其在低层气压场较弱，仅靠高度场难

以识别涡旋中心。

图７　２０１３年６月７日０８：００（ａ）５５０ｈＰａ，（ｂ）６５０ｈＰａ，（ｃ）７５０ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａ

上涡度、风场、高度场及涡旋中心（风场识别法）分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｗｉｎｄ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓａｔ（ａ）５５０ｈＰａ，（ｂ）６５０ｈＰａ，（ｃ）７５０ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａｂｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３

　　个例２中存在多个中尺度涡旋，选出其中垂直

结构较清晰的两个涡旋分别进行分析。第一个位于

上海东部的海面上（图８），高度较低，从９７５～

８００ｈＰａ均能观察到闭合气旋式环流风场中心，且

在地面上出现了对应的江淮气旋。该涡旋呈椭圆

形，长轴沿东北—西南方向，随着高度增加，涡旋亦

向东北方向倾斜。

另一个涡旋位于湖南南部（图９），切变线西南

侧上，从８５０～６００ｈＰａ均识别出了涡旋中心，该涡

旋水平结构接近正圆，垂直方向上接近垂直，稍向北

倾斜，与之相对应的相对涡度大值区主要分布在风

场中心东南侧，在垂直方向上变化亦较小。从图中

也可看出在较低高度，真实风场与地转风场夹角变

大，体现了地面摩擦的作用。

从这两个个例中可以看出，中尺度涡旋的中心、

形状皆会随着高度发生不同变化，即使在同一时间、

同一切变线上生成的两个涡旋，三维结构也有明显

差异。准确识别各高度层上中尺度涡旋的分布与演

变，可以帮助预报员分析其结构，有助于更准确地判

断其发展趋势。

２．３．２　涡旋时间演变检验

利用风场识别法对２０１４年６月２０日０８：００至

２２日０２：００的８５０ｈＰａ等压面上资料进行识别，可

观察分析此次静止锋切变线上涡旋生消过程。由于

ＮＣＥＰ资料时间分辨率为６ｈ一次，因此个例中模

式数据时间间隔为６ｈ，而在实际业务中，可识别时
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间间隔不受限制，如用于每６ｍｉｎ输出一次的模式

资料，则中尺度涡旋识别产品的时间间隔也缩短至

６ｍｉｎ。

由图１０可知，在切变线上不断有新的中尺度涡

旋生成、发展、消散。如２０日０８：００在湖南北部地

区上空可见一较弱中尺度涡旋，四周风速较小，随着

时间发展逐渐向东北移动加强，至２０日１４：００风速

增大，发展旺盛，结构紧密，之后强度逐渐减弱消散，

至２１日０８：００并入切变线中，而其西南方向又有新

的涡旋生成。２１日１４：００之后切变线上涡度减小，

切变线南侧西南风逐渐转为南风，之后少有结构清

晰的中尺度涡旋再生成。

在切变线北侧，上海西部地区，还观察到一较弱

涡旋结构，环流风场风速较小，气压变化亦不明显，

然而该结构从２０日０８：００一直存在至２１日０２：００，

之后随着切变线东段北抬与切变线合并。由此可见

运用风场识别法，可以分析中尺度涡旋的时空特征。

图８　２０１４年６月２１日０８：００（ａ）８００ｈＰａ，（ｂ）８２５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）８７５ｈＰａ，（ｅ）９００ｈＰａ

和（ｆ）９２５ｈＰａ上海沿海地区涡度、风场、高度场及涡旋中心（风场识别法）分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｗｉｎｄ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓｂｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ（ａ）８００ｈＰａ，（ｂ）８２５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）８７５ｈＰａ，

（ｅ）９００ｈＰａ，（ｆ）９２５ｈＰａｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｎｅａｒＳｈａｎｇｈａｉａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１４

３　结论与讨论

为提高梅雨锋上中尺度涡旋客观识别的效率与

准确率，针对现有中尺度涡旋识别方法在识别梅雨

锋上局地新生涡旋时存在的困难，本研究利用

２０１３—２０１４年间两次梅雨期间暴雨个例的模式分

析资料检验了现有的两类识别中尺度涡旋的方法：

基于涡度场和气压／高度场。分析表明，现有的这两

种方法用于识别梅雨锋上局地新生的尺度较小、相

对不规则的涡旋时，由于其不遵守地转风规则，涡

度、气压与风场分布不配合，受到一些局限。
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图９　２０１４年６月２１日０８：００（ａ）６００ｈＰａ，（ｂ）６５０ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）７５０ｈＰａ，（ｅ）８００ｈＰａ
和（ｆ）８５０ｈＰａ上湖南南部地区涡度、风场、高度场及涡旋中心（风场识别法）分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｗｉｎｄ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓｂｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ（ａ）６００ｈＰａ，（ｂ）６５０ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）７５０ｈＰａ，

（ｅ）８００ｈＰａ，（ｆ）８５０ｈＰａｎｅａｒｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１４

图１０　２０１４年６月２０日０８：００至２２日０２：００每隔６ｈ模式８５０ｈＰａ上涡度、风场、

高度场及涡旋中心（风场识别法）分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｗｉｎｄ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｖｏｒｔｉｃｅｓｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０２：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１４
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　　因此本研究提出了一种新的自动识别方法———

风场识别法。该方法从闭合气旋式环流定义出发，

主要基于风场结构的判断。通过对个例的检验，发

现风场识别法的准确率高于没有人工干涉下的其他

两种方法，误判率较低，利用风场识别法对两次个例

中出现的中尺度涡旋进行垂直方向的结构分析和时

间上的追踪，表明该方法没有层高与阈值要求，可适

用于任意高度与时间，从而便于观察中尺度涡旋的

三维结构与时间演变。

然而新的方法也存在一些不足，如仅用风场信

息难以定出中尺度涡旋的确切半径，对于椭圆形且

长轴倾斜的涡旋中心，识别误差较大等。下一步将

着手在这些方向进行改进，以进一步提高识别准确

度与识别参数，以期在业务应用，尤其是梅雨期暴雨

预报中为预报员提供更大帮助。
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