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提　要：作为表征异常降水的一个重要参数，水汽通量散度（犙ｖ）根据亥姆霍兹定理被分解为三个分量，即旋转风引起的水

汽平流（犙ｒ）、辐散风引起的水汽平流（犙ｄ）和气流辐合辐散造成的水汽通量散度（犙ｄｉｖ）。以２０１８年１８号台风温比亚造成的河

南商丘和江苏徐州的强降水为例，分析了水汽通量散度分解后的三个分量的时空演变。结果表明：犙ｖ仅能得到水汽聚集的情

况，分解之后的分量可以更清楚地了解不同的降水时段内具体是哪些项起到了主导因素。总的犙ｖ贡献主要来自于犙ｄｉｖ，而降

水的增强一般与犙ｒ的正贡献对应较好，降水的减小往往是由于犙ｄ的抑制作用引起的，未来将应用这种水汽通量散度分解方

法有效改进台风降水落区的诊断和分析。
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引　言

强烈的热带气旋（ＴＣ）通常会带来狂风、暴雨和

风暴潮，并在登陆时给沿海地区造成巨大的损失。

而一些弱的登陆ＴＣ及其残余物在向内陆移动后，

也会带来大范围的暴雨，造成意想不到的破坏性损

失（陈联寿和丁一汇，１９７９；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２００３；Ｍｅｎｇ

ａｎｄＷａｎｇ，２０１６ａ；２０１６ｂ；任丽等，２０１３；周冠博等，

２０２２）。例如，引人注目的河南“７５·８”的洪灾灾害，

正是减弱后的热带风暴尼娜（１９７５年）的残余环流

造成的。“尼娜”在我国东南地区以热带风暴级登

陆，但当它向内陆移动时，却带来了强烈的暴雨和山

洪，导致水库崩溃和致命的灾难（陈联寿和丁一汇，

１９７９）。２０１８年８月１７日台风温比亚登陆时也只

是一个热带风暴，它在内陆地区持续了大约４ｄ，并

在我国东部和中部的内陆地区造成了破纪录的极端

降雨（高拴柱，２０２０）。因此，对弱热带风暴登陆后的

强降雨的研究是值得关注的，并对防灾减灾尤为重

要。

然而，准确预测登陆ＴＣ所引起的降水分布一

直是一个巨大的挑战。困难主要来自于对ＴＣ降水

机制的理解不充分和物理学模型不清晰。研究表

明，与登陆的ＴＣ相关的降水是由复杂的多尺度相

互作用控制的，并表现出高度的不对称分布性。其

中水汽供应是台风降水的必要条件，异常降水与水

汽供应直接相关。有关水汽输送在台风暴雨中的应

用，Ｄｉｎｇ（１９９４）、黄荣辉等（１９９８）、李英等（２００４）、丛

春华等 （２０１１；２０１６）、陈有利等 （２０１８）、梁军等

（２０１９）和 ＷａｎｇａｎｄＷａｎｇ（２０２１）等做了很多的研

究。另外，多尺度系统相互作用导致极端降水的机

制研究也取得了很多的进展。比如副热带西风急流

及其强迫次级环流是一个重要的大尺度系统（张家

宝和邓子风，１９８７）。然而由于复杂地形、模式误差、

不同尺度的天气系统相互作用和快速演变的中尺度

系统等等，使得台风暴雨的预报依然十分困难，精细

化的暴雨落区也很难被预测。

客观分析和滤波结合起来的诊断分析方法是尺

度分离最常用的有效技术之一。对于天气到气候分

析，统计工具通过在时间或空间上求平均值来获得

平均流和瞬态分量（ＺｈｏｕａｎｄＹｕ，２００５；Ｙｕａｎｅｔａｌ，

２０２０）。在 梅 雨 锋 日 降 水 研 究 中，采 用 Ｂａｒｎｅｓ

（１９６４）滤波器从总流量中提取天气或地转分量（Ｘｕ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１８）。对于天气学研究，尺

度分离理论首先源于 Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ（１９８５）的位涡概

念，具有坚实的物理意义，并广泛引用到大尺度的准

地转运动中。然而，对于中尺度问题，准地转近似不

再适用，数学求解高阶近似的平衡模型的困难限制

了它在预报应用中的适用性和普及性。亥姆霍兹定

理将 风 分 成 旋 转 和 发 散 分 量 （Ｈａｗｋｉｎｓａｎｄ

Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ，１９６５），旋转分量描述大尺度运动，与位

势直接相关，而辐散分量描述非地转运动或次天气

运动，与引起降水等强对流的垂直运动关联。它已

被广泛用于大气和海洋环流（Ｆｕｅｔａｌ，２０１７；Ｙｏｕ

ａｎｄＦｕｎｇ，２０１９；ＨａｎａｎｄＨｕａｎｇ，２０２０；Ｕｌｌａｈｅｔａｌ，

２０２１ａ；２０２１ｂ）和 数 据 同 化 （Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈａｎｄ

Ｌｎｎｂｅｒｇ，１９８６；Ｄａｌｅｙ，１９９１；ＰａｒｒｉｓｈａｎｄＤｅｒｂｅｒ，

１９９２；Ｘｕｅｔａｌ，２００６；２００７）。国内外已经有不少相

关工作将风场分解为无旋风和无辐散风并应用于气

象研究当中，Ｘｕｅｔａｌ（２０１１）通过最小化区域积分原

始和重建水平风场的动能之差，建立了求解任意形

状有限区域内流函数和速度势的高精度方法。周玉

淑等（２００８）在对台风Ｓａｏｍｅｉ的研究中认为，相对于

原始风场，调和余弦方法分解得到的台风风场结构

可以展现出更加清晰的细节，有着重要的应用前景。

周玉淑和曹洁（２０１０）用 ＣｈｅｎａｎｄＫｕｏ（１９９２）提出

的调和余弦谱展开法对一次华北暴雨过程进行了

诊断分析，发现利用正弦／余弦调和函数都能较好地

分解和重现有限区域的风场，但调和余弦方法精度

更高、收敛更快。邓涤菲等（２０１２）进一步把该方法

应用到动能分解中，配合水汽通量矢量研究一次东

北冷涡暴雨发展过程中不同分量动能收支与降水变

化的关系。任晨平等（２０１３）比较分析了有限区域流

函数和速度势的三种求解方法在台风Ｂｉｌｉｓ暴雨增

幅中的作用。而ＤｉｍｅｇｏａｎｄＢｏｓａｒｔ（１９８２）对水汽

通量分量进行了划分，以检验在不考虑地形影响的

情况下热带风暴中水汽汇聚收支的相对重要性。

本文采用亥姆霍兹定理，将水汽通量散度进行
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分解，利用分解后的水汽通量散度来分析它们在

２０１８年台风温比亚影响下暴雨过程中的相对重要

性和影响。从水汽通量散度及其分解后的三个变量

（大尺度运动输送的水汽平流犙ｒ、中小尺度运动输

送的水汽平流犙ｄ和气流辐合辐散造成的水汽通量

散度犙ｄｉｖ）的变化方面着手，分析“温比亚”在河南商

丘和江苏徐州引起的强降水的变化原因。通过与总

的水汽通量散度的比较，研究分解后的水汽通量散

度的各个分量与强降水落区及演变之间的关系。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文采用中央气象台业务中发布的台风路径、

强度及中心风雨等实况资料。环境场分析采用欧洲

中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ逐６ｈ

再分析数据（水平分辨率为０．２５°×０．２５°）。用

ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式对此次降水过程进行后向水汽

追踪，使用的是 ＮＣＥＰＧＤＡＳ全球１°×１°的数据。

运用天气学诊断分析方法，针对台风温比亚强降水

变化的不同时段，从水汽通量散度及其分解后的三

个变量的变化方面着手，分析台风温比亚在河南商

丘和江苏徐州引起的强降水的演变原因。

１．２　水汽通量散度的分解方法

根据亥姆霍兹定理，水平速度场狏可以被分成

分别由流函数ψ 和速度势χ 表示的旋转和辐散分

量，如下所示：

狏＝狏ｒ＋狏ｄ （１）

狏ｒ＝犽×ψ （２ａ）

狏ｄ＝ χ （２ｂ）

式中：犽是垂直方向上的单位向量，是梯度算子。

对于有限的域犇，以下关系成立：


２

ψ＝ζ　　　　ｉｎ犇 （３ａ）


２

χ＝α　　　　ｉｎ犇 （３ｂ）

　　　　　ｎψ＋ｓχ＝狏ｓ ａｌｏｎｇ犇 （４ａ）

　　　　　ｎχ－ｓχ＝狏ｎ ａｌｏｎｇ犇 （４ｂ）

式中：ζ和α分别是涡度和散度。犇表示区域犇 的

边界。狏ｓ和狏ｎ 是沿犇 的边界切向速度和边界法

向速度。

在计算两个泊松方程（３）之前，传统方法使用的

是超张弛迭代方案（Ｓａｎｇｓｔｅｒ，１９６０）用于求解ψ和

χ，主要原理是将上述边界条件中的ψ或χ 设置为

沿犇的任意值。以ψ为例，式（３ａ）首先可以通过

沿犇规定任意值ψ而解出，用计算得到的全区域

的ψ可以得到它沿犇 的正态导数ｎψ。ｓχ的边

界值同样可以由式（４ａ）得到。ｓχ沿犇 的积分可

以导出方程导致式（３ｂ）的Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件。这种数

值方法的优势在于它对于具有任意空间变化边界值

的流函数的计算效率和适用性，因此通常用于大气

和海洋分析以及数值模拟。

利用式（１）水汽通量散度可以写为：

·（狇狏）＝狇·狏＋狏ｒ·狇＋狏ｄ·狇 （５）

　　由式（５）可知，水汽通量散度犙ｖ 即·（狇狏）可

以被分解为三个分量，分别是大尺度运动输送的水

汽平流犙ｒ即狏ｒ·狇，中小尺度运动输送的水汽平

流犙ｄ即狏ｄ·狇和气流辐合辐散造成的水汽通量

散度犙ｄｉｖ即狇·狏。利用上式可以分析不同尺度系

统对局地水汽快速集中或发散的影响，在接下来的

内容中将分别评估水汽通量散度及其分解后的分量

在２０１８年台风温比亚降水过程中的贡献，以了解它

们在不同时期对降水的相对重要性。

２　台风温比亚降水及其水汽贡献分析

台风温比亚于２０１８年８月１５日生成，１７日０４

时（北京时）前后在上海浦东新区南部沿海登陆，登

陆时中心附近最大风力达９级（２３ｍ·ｓ－１，热带风

暴级），１８日下午在河南境内减弱为热带低压，２０日

凌晨在山东北部变性为温带气旋，之后进入渤海，

２０日夜间在黄海北部海面进一步减弱，２１日０２时

中央气象台对其停止编号（图１ａ）。

　　受台风温比亚影响，浙沪苏皖豫鲁辽等地出现

了强降雨和大风，最大累计降雨量超过５００ｍｍ。

１６—２１日，受“温比亚”影响，浙江北部、上海、江苏、安

徽、河南、山东以及辽宁东部、吉林东南部等地出现暴

雨或大暴雨，河南东部、苏皖北部、山东中西部及辽

宁大连等地出现特大暴雨；河南商丘和周口、山东济

宁、泰安、淄博、临沂、潍坊、东营，以及安徽宿州和淮

北、江苏徐州、辽宁大连等地累计降雨量为３００～

４８０ｍｍ，河南商丘柘城最大降雨量达５５４ｍｍ；江苏

徐州的最大降雨量达５３４ｍｍ（图１ｂ）。另外，１８日

傍晚江苏徐州铜山区三堡镇出现两次龙卷风。

　　用ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式对此次降水过程进行后

向水汽追踪（图２ａ），首先来自西南季风的暖湿气流
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一直源源不断为“温比亚”输送水汽，另外在“温比

亚”的东侧同时存在另外一个台风苏力，它为“温比

亚”东侧的水汽输送起到了助力的作用（图２ｂ），随

着“温比亚”从近岸到登陆的过程也是“温比亚”北侧

低层偏东风输送逐渐增强的过程。从四个方位的水

汽输送贡献来看（图２ｃ），河南商丘出现降水极值的

时刻，水汽输送来源主要是来自东侧和南侧，“温比

亚”登陆之后，低层有来自东海的水汽输送至台风中

心的北侧，其环流内水汽通量呈现出不对称分布，水

汽输送集中在台风路径的右前方（图略）。由此可

图１　２０１８年（ａ）第１８号台风温比亚全路径图，（ｂ）８月１６—２１日过程降雨量

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｅｗｈｏｌｅｐａｔｈｍａｐｏｆＴｙｐｈｏｏｎＲｕｍｂｉａａｎｄ

（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ１６－２１Ａｕｇｕｓｔ２０１８

图２　２０１８年８月（ａ）１８日１１时（世界时）的 ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式后向水汽追踪，（ｂ）２０时８５０ｈＰａ

流场，（ｃ）１１时对商丘站东南西北四个方位水汽贡献的大小

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｂａｃｋｗａｒｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｅｎｄｉｎｇａｔ１１ＵＴＣｂｙＮＯＡＡＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅｌ，

（ｂ）８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍａｔ２０ＵＴＣ，ａｎｄ（ｃ）ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｏＳｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｓｔ，ｓｏｕｔｈ，ｗｅｓｔ，ｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔ１１ＵＴＣ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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见，水汽供应是“温比亚”强度一直维持的必要条件。

３　水汽通量散度及各个分量的分析

分别选取过程雨量最大的河南商丘站（５５４ｍｍ）

和江苏徐州站（５３４ｍｍ）作对比，分析水汽通量散度

及其三个分解后分量的时间演变情况，详细分析造

成河南商丘和江苏徐州极端暴雨的水汽聚集的主要

原因。

　　从２０１８年８月１８日０３时（世界时，下同）垂直

积分的水汽通量散度（犙ｖ）、旋转风引起的水汽平流

（犙ｒ）、辐散风引起的水汽平流（犙ｄ）和气流辐合辐散

造成的水汽通量散度（犙ｄｉｖ）的水平分布（图３）可以

看到，犙ｖ的水平分布与犙ｄｉｖ的分布基本一致，说明

总的水汽通量散度主要来自于气流辐合辐散造成的

水汽通量散度的贡献，而犙ｒ的量级较小，但也是负

值，有利于水汽的输送，对于总的水汽输送起到的是

正的贡献，而犙ｄ 的量级也较小，但主要以正值为

主，不利于水汽的输送，对于总的水汽输送起到的是

负贡献，不利于降水的发展。

　　综上所述，犙ｒ和犙ｄ 分别体现了天气尺度和中

小尺度运动输送的水汽平流作用。对于风场分解

后，旋转风主要负责台风的动力系统，而辐散风主要

负责水汽的输送和聚集。另外，旋转风和辐散风引

起的水汽平流代表水汽输送情况，而散度项代表的

是水汽局地集中的情况。虽然犙ｄｉｖ量级很大，但主

要体现的是风场的辐合辐散信号，而另外两个分量

犙ｒ和犙ｄ体现的是风场和湿度场配合的信号，通常

犞ｄ（辐散风）本身值很小，所以犙ｄ 的量值很小，但它

的强弱变化，却能反映中小尺度系统对水汽通量散

度的正负贡献，因而有必要从犙ｖ 中分离出来诊断

分析。

注：黑点代表商丘站，红点代表徐州站。

图３　２０１８年８月１８日０３时垂直积分的（ａ）水汽通量散度（犙ｖ），（ｂ）旋转风引起的水汽平流（犙ｒ），

（ｃ）辐散风引起的水汽平流（犙ｄ）和（ｄ）气流辐合辐散造成的水汽通量散度（犙ｄｉｖ）

的水平分布（单位：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）犙ｖ，（ｂ）犙ｒ，（ｃ）犙ｄ，（ｄ）犙ｄｉｖａｔ０３ＵＴＣ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ｕｎｉｔ：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）
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　　从２０１８年８月１８日０３时过商丘站的犙ｖ、犙ｒ、

犙ｄ和犙ｄｉｖ的垂直剖面（图４ａ）可以看出，商丘站的水

汽输送主要位于６００ｈＰａ以下，尤其是８００ｈＰａ以

下的犙ｄｉｖ达到了－２０×１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１

左右，犙ｖ 与犙ｄｉｖ的量级相当，而低层的犙ｒ 和犙ｄ 的

数值较小，其中犙ｒ 以正贡献为主，犙ｄ 以负贡献为

主。

从２０１８年８月１８日１２时过徐州站的垂直剖

面图（图４ｂ）可以看出，徐州站的水汽输送主要位于

中层５００ｈＰａ左右，在８００ｈＰａ和９５０ｈＰａ还有两个

水汽辐合的大值中心（水汽通量散度负的大值区），

犙ｖ与犙ｄｉｖ的量级相当，这可能与１８日傍晚江苏徐州

铜山区三堡镇出现了两次龙卷风相对应。而低层的

犙ｒ和犙ｄ 的数值较小，且均以负贡献为主，其中犙ｒ

的负贡献更大，对于强降水的发生起到了抑制作用。

　　从逐小时的累计降雨量时序图（图５），可以看

到河南商丘站在８月１８日０８—１８时的降水量一直

较大，最大值出现在１８日１１时，而江苏徐州站的降

水则是从１８日１８时之后开始逐渐增大，最大值出

现在１８日２０时，河南商丘站的降水则从１８日１８

时之后开始明显减小。从华北雷达拼图（图６）也可

以看到，大的降水区有一个明显的从河南商丘附近

移至江苏徐州附近的过程。

　　由河南商丘站的犙ｖ、犙ｒ、犙ｄ 和犙ｄｉｖ的时间高度

剖面（图７）可见，犙ｒ在１８日００—１０时的中低层的

蓝色框内一直是负值，表示水汽通量散度为负，有利

于强降水的产生；而犙ｄ从１８日０７时开始在中低层

的红色框内开始出现正值，表示水汽通量散度为正，

不利于降水的产生。同时，犙ｒ 从１８日０９时开始，

中高层出现了正值中心，并随时间的推移逐渐向下

层传播，由图５ａ可知，１８日００—１０时的降水量大，

与犙ｒ对应较好；１８日１０时之后降水量减小，与犙ｄ

的不利作用及犙ｒ的中高层出现正值中心的不利因

素对应得较好；犙ｖ和犙ｄｉｖ的低层演变基本为负值，

图４　２０１８年８月１８日犙ｖ、犙ｒ、犙ｄ和犙ｄｉｖ（ａ）０３时过商丘站，（ｂ）１２时过徐州站的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犙ｖ，犙ｒ，犙ｄａｎｄ犙ｄｉｖｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ（ａ）ＳｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０３ＵＴＣａｎｄ（ｂ）ＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ１２ＵＴＣ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１８

注：蓝框代表降水较多的时段，红框代表降水较少的时段，下同。

图５　２０１８年８月１８日０６时至１９日０２时的１ｈ观测降水时序图

（ａ）商丘站，（ｂ）徐州站

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０６ＵＴＣ１８ｔｏ０２ＵＴＣ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ａ）ＳｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ
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图６　２０１８年８月１８日（ａ）０３时（星号：商丘站），（ｂ）１２时（星号：徐州站）的商丘站雷达拼图

Ｆｉｇ．６　ＲａｄａｒｍｏｓａｉｃｏｆＳｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０３ＵＴＣ（ｓｔａｒ：ＳｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎ），

（ｂ）１２ＵＴＣ（ｓｔａｒ：ＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ）１８Ａｕｇｕｓｔ２０１８

图７　２０１８年８月１８日商丘站（ａ）犙ｖ，（ｂ）犙ｒ，（ｃ）犙ｄ和（ｄ）犙ｄｉｖ的

时间高度剖面（单位：ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）犙ｖ，（ｂ）犙ｒ，（ｃ）犙ｄａｎｄ（ｄ）犙ｄｉｖ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔＳｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎｏｎ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１８

整体的水汽输送条件有利于强降水的发生，同时在

１８日０３时和０９时前后中低层（８５０～６００ｈＰａ）表

现为明显的辐合中心，与前期的降水大值中心对应

较好。

由此可见，在商丘站降水的大值时段，犙ｖ 和

犙ｄｉｖ的低层一直为负值，并且在商丘降水极值出现的

时刻前后，其中低层表现为明显的辐合中心，有利于

强降水的发生。而商丘站降水量的减小，主要是与

犙ｒ的中高层正值中心以及犙ｄ的不利作用有关。

　　由江苏徐州站犙ｖ、犙ｒ、犙ｄ 和犙ｄｉｖ的时间高度剖

面（图８）可见，犙ｒ在１８日１２—１８时的中低层的蓝

色框内出现了明显的负值大值中心，表示水汽通量

散度为负，有利于强降水的产生；而犙ｄ从００—１２时

在中低层的红色框内一直维持正值，表示水汽通量

散度为正，不利于降水的产生。由图５ｂ可知，１８日

１２—１８时降水量大，与犙ｒ的水汽输送对应较好；
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图８　２０１８年８月１８日徐州站（ａ）犙ｖ，（ｂ）犙ｒ，（ｃ）犙ｄ，（ｄ）犙ｄｉｖ的

时间高度剖面（单位：ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）犙ｖ，（ｂ）犙ｒ，（ｃ）犙ｄａｎｄ（ｄ）犙ｄｉｖ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｏｎ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１８

１８日１２时之前降水量一直偏小，与犙ｄ 的不利作用

对应较好；犙ｖ和犙ｄｉｖ的低层演变从０８时之后一直维

持正值，但是在１０时前后中低层（８５０～６００ｈＰａ）表

现为明显的辐合，可能导致辐合上升运动增加从而

有利于降水发展。

　　从徐州站的情况可以得到结论：犙ｖ 和犙ｄｉｖ的低

层演变在强降水发生时一直维持正值，但是在中低

层表现为明显的辐合，可能导致幅合上升运动增加

从而不利于降水发展，分解之后的犙ｒ、犙ｄ 可能与降

水的增强和减弱有着更好的对应关系。由此可见，

徐州站强降水的发生，是由于犙ｒ的正贡献以及辐合

上升运动增加而有利于降水的发生发展。

４　结论与讨论

本文采用中央气象台业务发布的台风路径、强

度及中心风雨等实况资料，运用天气学诊断分析方

法，针对台风强度变化不同时段，从水汽通量散度及

其分解后三个变量的变化方面着手，分析台风温比

亚在河南商丘和江苏徐州引起的强降水的变化原

因，并总结和归纳了这些原因的异同点（表１），得到

以下结论：

（１）总的水汽通量散度（犙ｖ）的贡献主要来自于

气流辐合辐散造成的水汽通量散度项（犙ｄｉｖ），而降水

的增强一般与旋转风引起的水汽平流（犙ｒ）的正贡献

对应较好，降水的减小往往是由于辐散风引起的水

汽平流（犙ｄ）的负贡献引起的。

（２）河南商丘站在８月１８日１１时降水量最大，

与犙ｒ以及犙ｖ和犙ｄｉｖ引起的中低层（８５０～６００ｈＰａ）

明显辐合中心对应较好；而１８时之后河南商丘站降

水量明显减小，与犙ｄ 的不利作用以及犙ｒ造成的中

高层的不利作用关系密切。

　　（３）江苏徐州站在８月１８日２０时降水量最大，

与犙ｖ和犙ｄｉｖ引起的辐合上升运动增加以及犙ｒ的水

汽输送对应较好；而２０时之前徐州站的降水量一直

偏小，与犙ｄ的不利作用对应较好。

（４）犙ｄ的量值虽然很小，但它的强弱变化却能

反映中小尺度系统对水汽通量散度的正负贡献。如

图９所示，当出现降水极值时商丘站的犙ｄ主要来自

东侧和南侧，而徐州站的犙ｄ主要来自西侧和南侧。

　　综上所述，传统的水汽通量散度考虑到重要的

湿度和风矢量信息，可以得到水汽的聚集情况，是降

水等天气事件诊断分析中的常用物理量。通过分解

水汽通量散度、定量分析不同降水位置上空各高度
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表１　引起商丘和徐州暴雨的水汽通量散度及各个分量的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犱犻狏犲犵犲狀犮犲犪狀犱犲犪犮犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊犻狀犛犺犪狀犵狇犻狌犪狀犱犡狌狕犺狅狌

站点 商丘 徐州

相同点

主要来源都是犙ｄｉｖ＜０； 主要来源都是犙ｄｉｖ＜０；

犙ｒ＜０，有利于水汽输送；

犙ｄ＞０，不利于水汽输送

犙ｒ＜０，有利于水汽输送；

犙ｄ＞０，不利于水汽输送

不同点

降水极值出现在１８日１１时， 降水极值出现在１８日２０时，

以层状云降水为主； 以对流降水为主并伴有龙卷；

６００ｈＰａ以下整层湿，５００ｈＰａ以上都是干区， ９５０ｈＰａ、８００ｈＰａ、５００ｈＰａ多个湿中心，干湿交错，

水汽通量散度在中层（５００ｈＰａ）有正的大值中心； 水汽通量散度在中层（５００ｈＰａ）有负的大值中心；

旋转风引起的水汽平流在中高层有明显的正的

大值区，犙ｒ的中高层出现明显的抑制作用

旋转风引起的水汽平流在中高层有明显的负的

大值区，犙ｒ的中高层出现明显的促进作用

注：灰色箭头代表流入，白色箭头代表流出。

图９　２０１８年８月１８日（ａ）１１时过商丘站，（ｂ）２０时过徐州站的犙ｄ中低层东南西北四个

边界收支对比（单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｂｕｄｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犙ｄｉｎｔｈｅｍｉｄｌｏｗｌｅｖｅｌｓｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ（ａ）ＳｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎａｔ１１ＵＴＣ，

（ｂ）ＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ２０ＵＴＣ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１８（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

上的通量散度及其三个分量，在整个降水过程中随

时间演变规律的异同特征、及其与水汽追踪和１小

时观测降水时序图显示的降水多寡变化的直接对应

关系，可以更清楚地了解具体是哪些项起到了主导

因素。这种水汽通量散度的流函数分解方法在其他

地形复杂地区的极端降水预报中的应用，以及与不

同水汽通量散度的分解方法的比较，还有待进一步

研究。
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