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山东春季一次罕见暴雨天气的湿位涡分析
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摘　要: 应用湿位涡理论,对2003年4月发生在山东境内的一次罕见暴雨过程进行了

诊断分析。结果表明: 这次暴雨产生在925 hPa 以下He线陡立密集区附近, He 线陡立

密集区附近对流稳定度较小, 有利于湿斜压涡度发展;湿位涡在这次暴雨过程前期

700 hPa上 NM PV 1< 0, NM PV 2> 0的演变, 综合反映了暴雨区对流不稳定及斜压不稳定

的增强;对流层高层高值湿位涡下传有利于位势不稳定能量的释放,使降水增幅, 也

是低涡东移发展为气旋的重要机制。
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研究表明, 暴雨的产生需要一定的动力学和热力学条件,人们用单一的诊断量(如水汽通

量、涡度、散度、垂直速度等)对暴雨进行诊断,很难取得满意的结果。湿位涡是综合反映大气动

力、热力和水汽作用的物理量,能更全面、有效地描述暴雨的发生发展。20世纪90年代初,吴国

雄等
[ 1-2]
证得绝热无摩擦的饱和湿空气具有湿位涡守恒的特性,并在此基础上研究了湿斜压过

程中涡旋垂直涡度的发展。我国地处东亚季风区,夏季暴雨等强对流天气较为频繁,近年来,湿

位涡这一综合物理量在暴雨的诊断分析中倍受关注。刘还珠等 [ 3]应用湿位涡理论,研究了强降

水的锋面两侧冷暖区的垂直环流,给出了强降水锋面的三维热力流型结构。文献[ 4-9]根据湿

位涡理论,对暴雨和气旋等天气进行诊断研究, 得到了有意义的研究结果。对湿位涡的研究与

分析,有助于增进对气旋和暴雨的发生发展及演变机制的认识。

2003年4月17日白天到夜间,山东出现了一次罕见的暴雨天气。暴雨来得非常突然,暴雨

产 生前山东上空的对流云发展得很高、很厚,雷达观测到云顶高达12～15 km ,过程具有明显

的强对流特征,通常在山东盛夏发生的雷雨大风天气却在4月份突发。本文利用湿位涡理论来

探讨这次强降水的形成机制,揭示冷空气在暴雨和气旋形成中的重要作用,为山东春季暴雨的

短期预报提供参考。

1　湿位涡的计算方法和资料

在 p 坐标系中,湿位涡的定义为



NMPV = - g( f k + ¨p ×V) õ¨pHe。 ( 1)

　　假定垂直速度的水平变化比水平速度的垂直切变小得多,引进静力近似,湿位涡守恒的表

达式为

NMPV = - g (Np + f )
5He

5p + g
5v
5p

5He

5x - g
5u
5p

5He

5y = 常数。 ( 2)

文献[ 1]中定义

NMPV1 = - g(Np + f )
5He

5p , ( 3)

NMPV 2 = g
5v
5p

5He

5x - g
5u
5p

5He

5y。 ( 4)

式中, Np 为 p 坐标系中的垂直涡度分量, f 为科氏参数, He 为相当位温, ¨p 是 xyp 空间的三维

梯度算子, - g
5He

5p 表示对流稳定度。NMPV1是湿位涡的垂直分量,是正压项,其值取决于空气块

绝对涡度的垂直分量与相当位温的垂直梯度的乘积。因为绝对涡度是正值,当大气是对流不稳

定时,
5He

5p > 0 , NMPV1是负值;当大气是对流稳定的, 则有
5He

5p < 0 , NM PV 1是正值。NMPV2是湿位涡的

水平分量,是斜压项,它的数值由风的垂直切变(水平涡度)和相当位温的水平梯度决定。

本文采用国家气象中心下发的T 213全球网格点数据同化资料, 为1°×1°的 8层( 1 000,

925, 850, 700, 600, 500, 400, 300 hPa)温、压、湿和风数据,按公式( 2)～( 4)分别计算NMPV、NMPV 1

和NMPV2, 然后分别讨论对流层低层湿位涡及湿位涡的空间分布。

2　降水概况和环流特征

2003年4月17日白天到夜间, 鲁西南、鲁西北和鲁中山区普降大到暴雨,降水中心主要稳

定在山东的中西部地区,向东推进缓慢。17日06时到18日06时,全省共有40个县(市)降暴

雨, 7个县(市)降大暴雨,泰山的降雨量最大,为145 m m(图1)。

图1　2003 年4 月17 日06时—18 日06 时降水量分布

(单位: mm ;阴影区为大于 100 mm 的降水区)

F ig . 1　The rainfall distr ibut ion fr om 0600 BST

17th April to 0600 BST 18t h Apr il 2003

( The shaded areas denote r ainfall ex ceeding 100 mm)

这次暴雨的产生与特定的环

流形势及海上副高异常偏强是密

切相关的。暴雨产生前的16日20

时 500 hPa 高空图上, 乌拉尔山

为东北- 西南向的高压脊,脊前

中西伯利为低压, 低压不断分裂

小股冷空气东移南下, 锋区在40°

N 以北, 30°N 以南有南支槽东

移,副热带高压明显西伸北抬,与

华北南部的西风带高压同位相叠

加。17日08时,副热带高压的西

伸点为 123°E , 588线北缘达 36°

N, 南支槽与河套西部的中支槽

结合,位于108°E 附近,槽前形成

了自南海经长江直到东北的宽广

的西南气流区。对流层中低层850 hPa和700 hPa 从16日08时就建立起低空急流, 17日低空
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急流进一步加强,并向东移动, 山东西部地区处于低空急流的左前方, 暖湿空气和不稳定能量

源源不断地向山东输送。对流层中低层的河套地区有一低涡发展, 17日08时850 hPa 上低涡

中心位于( 108°E, 37°N)附近, 东西向的暖切变线沿37°N 伸向山东中西部地区,这一带表现出

较强的辐合,地面上则表现为一条冷锋的缓慢南压。伴随着850 hPa 上低涡沿切变线东移并发

展,冷锋进入倒槽, 18日02时在江苏的北部生成气旋。暴雨过程前期,华北地区为明显的暖脊

控制,大气增温非常明显,为暴雨的发生储存了大量的不稳定能量。东移南下的冷空气与南支

槽结合及副高的西伸北抬, 为暴雨的发生发展提供了有利的大尺度背景场,低涡及其东伸切变

线为暴雨的发生提供了有利的辐合上升条件,有利于中尺度系统的发生发展,使得山东的中西

部地区出现了十分有利的暴雨形势。

3　计算结果分析

3. 1　相当位温分析

从850 hPa 相当位温和风场分布(图2)可以看到, 17日08时(图2a) ,华北北部地区有一条

近东西向的等He密集带,其北部为He 低值区,与低温、低湿区相对应,其南部的山东地区为从南

向北伸的He高值带控制,与高温高湿不稳定区相对应,这个等He 线密集带正是冷暖气团交界的

锋区所在。从叠加的风场上可以看到,低空急流向北输送的暖湿空气,与南下的冷空气正好在

锋区一带对峙。除半岛地区外, 山东大部地区处于大于330 K 的高能区内,只要有冷空气入侵,

极易释放对流不稳定能量造成强降水。17日20时(图2b) , He 密集区进一步加强, 并明显南压,

在河套东部的低涡环流明显加强,西南暖湿气流也明显加强, 等He 密集带在低涡环流的西北部

形成了明显的向南弯曲,表明冷空气从低涡的西北部侵入,这非常有利于低涡的发展东移。山

东大部地区为大于336 K的高能舌控制。随着He 密集带的南压,冷空气先行侵入山东西部的对

流不稳定区, 触发不稳定能量释放,产生对流性强降水。实况强降水产生在暖空气一侧,位于高

能轴及其左侧的能量锋区附近。

图2　2003 年4 月17日 08 时( a)和20 时( b) 850 hPa上相当位温和风场分布

Fig. 2　Dist ributions of potential equivalent tempera tur e and w ind field at 850 hPa level

at 0800 BST ( a) and 2000 BST ( b) 17t h Apr il 2003

由公式( 2)可知,在湿位涡守恒的制约下,由于He 面的倾斜,大气水平风垂直切变或湿斜压

性的增加,能够导致垂直涡度的显著发展, 湿等熵面倾斜越大,气旋性涡度增长越激烈,越容易

造成暴雨天气,这种涡度增长称为倾斜性涡度发展。
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从暴雨区沿117°E 所作的He 经向垂直剖面上看到, 暴雨产生前的17日08时(图3a)暴雨区

南侧的暖湿空气与北侧的干冷空气在暴雨区的北部形成了等He 线密集区,此密集区随高度向

北倾斜, 等He 线比较陡立,暴雨区 850 hPa 以下为对流稳定区, 850～500 hPa之间为对流不稳

定区。17日20时(图3b) ,等He 线密集区南压到36～38°N 之间, 850～500 hPa 之间仍为对流不

稳定区, 925 hPa 以下的相当位温线变得十分陡立,几乎与水平面垂直, 说明对流层低层的对

流稳定度变得很小
5He

5p ≈ 0 。湿位涡的正压项是湿位涡的主要部分,当等熵面与等压面近似

平行时,受到湿位涡守恒的制约,会导致对流层低层气旋性涡度的显著增长, 有利于低层涡旋

的发展,而925～850 hPa之间为对流稳定区,对流层低层浅薄对流稳定区的存在有利于低层

大气的增暖, 850 hPa 以上的对流不稳定区有利于湿空气在不稳定层上升绝热冷却,有利于上

升运动发展,从而有利于暴雨的产生。18日08时(图5d) He 密集区南压到32～35°N 之间,低层

He线仍十分陡立,涡旋强烈发展, 最后演变为气旋。可见, 倾斜涡度发展是暴雨和气旋形成的重

要机制。

图3　2003 年4 月17 日08 时( a)和20 时( b)沿117°E 经向He 垂直剖面(单位: K; 横线为暴雨区跨度)

Fig. 3　Long itudial cr oss-sections o f He at 0800 BST ( a ) and 2000 BST ( b) 17th Apr il 2003 along 117°E

( units: K ; t he ho rizontal bar indicates the span of r ainsto rm area)

3. 2　等压面上湿位涡分布

3. 2. 1　等压面上湿位涡正压项(NM PV 1)分布

这次暴雨过程发生在对流层中低层NMPV1负值区内, 暴雨产生前中低层850 hPa和700 hPa

山东地区为负值NMPV1控制,表明大气处于对流不稳定状态, 一旦有冷空气触发潜在不稳定能

量释放,将产生对流性强降水天气。暴雨发生前16日20时700 hPa 上(图略) ,山东上空就已为

NMPV1负值区控制,山东中西部地区的NM PV 1在- 0. 4×10- 6～- 0. 2×10- 6
m

2·s
- 1·K·kg

- 1之

间, 39°N 以北为NM PV 1正值区控制,为对流稳定的干冷空气。17日08时(图4a) , NMPV1正值区明显

加强, 呈近东西带状分布, 在 ( 106°E, 39°N )的中心值达 3. 6×10- 6
m

2·s
- 1·K·kg

- 1 , 与

700 hPa上的锋区及西风槽相对应,这是由于冷空气南压导致稳定度增强造成的; 长江下游一

带有负的NMPV1向山东伸展,山东中西部地区为- 0. 6×10
- 6

m
2
·s

- 1
·K·kg

- 1
的NMPV1控制,这

反映了暖湿气流的加强引起不稳定度加大,导致负值NM PV1增强。正值NMPV1与负值NMPV1在河北

到山东北部一带对峙。17日20时,随锋区的缓慢南压, NMPV 1正值区也缓慢南压,由于降水的产

生,不稳定能量释放,负值NM PV 1强度略减弱,暴雨出现在高值NMPV1前方的对流不稳定区内。到

18日08时, NMPV 1负值区东移到半岛地区,山东中西部暴雨结束。
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图4　2003 年4 月17日 08 时700 hPa上 NMPV1( a)和 NMPV2( b)的分布

(单位: 10- 6 m2·s- 1·K·kg - 1)

F ig . 4　Distr ibutions o f NM PV1( a) and NM PV2( b) at 700 hPa at 0800 BST 17th Apr il 2003

( units: 10- 6m 2·s- 1·K·kg - 1)

3. 2. 2　等压面上湿位涡斜压项(NM PV 2)分布

从700 hPaNM PV 2的演变可以看到, 4月16日20时山东北部地区为正值NM PV 2控制,数值在0

～0. 05×10
- 6

m
2
·s

- 1
·K·kg

- 1
之间, 17日 08时(图4b)正值范围明显扩大,强度增强,全省

都转为正值NMPV2控制, 暴雨前期NMPV2正值范围的扩大与增强反映了低空暖湿气流的加强过

程,因为16日08时700 hPa上形成了低空西南急流, 16日20时700 hPa 上的暖中心从河套南

部移到鲁西南与河南的北部地区,使得山东上空有
5u
5p > 0,

5He

5y < 0。对流性强降水产生在冷锋

前的暖区中,由公式 NMPV2 = g
5v
5p

5He

5x - 5u
5p

5He

5y 可知,
5He

5x 项较小, -
5u
5p

5He

5y 起主要作用,故700

hPa 上NMPV2> 0。可以看到,正是暖湿气流的加强,正值NMPV 2范围扩大、强度增强。因为随暖湿

气流的加强, 会导致低层
5He

5y 和
5u
5p 的增大及垂直涡度发展,从而使得NM PV 2增加,并有利于

降水加剧。故文献[ 1]提出低层较大的正值NMPV 2的移动可作为低空急流和暖湿气流活动或涡

旋活动的示踪。17日20时山东转为较弱的负值NM PV 2控制,主要是低层850 hPa上低涡东移,其

前方形成东南气流,
5u
5p < 0 , 虽然仍有

5He

5y < 0 , 但NM PV 2< 0。18日08时,山东为NMPV 2的负值区

所控制,此时山东已转为西北风,意味着低空暖湿气流减弱,随着对流不稳定能量的释放及正

值NMPV2的减弱消失,山东的暴雨过程基本结束。

NMPV1分布与湿位涡NMPV的分布大致相同,负值中心位置也比较一致。由前面的分析可以看

出,负NM PV 1的绝对值在暴雨过程中增大。根据湿位涡的守恒性,当负NM PV 1的绝对值增大, NMPV 2

的正值应加强,这与以上的分析结果是比较一致的。NMPV2的数值虽说常常比NMPV 1约小一个量

级,但NMPV2表达式中风随高度的变化和相当位温的梯度表明, 正值越大说明大气的斜压性越

强,大气的斜压性可转化成正压位涡扰动, 有利于气旋性涡度发展,有利于暴雨的产生。同时,

NMPV2绝对值的增大, 可以反映大气的斜压不稳定的增强,因为NMPV2的表达式中含有等相当位

温面的坡度项
5He

5y ,而斜压不稳定决定于等位温面的坡度。因此,湿位涡的正压项与斜压项综
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合反映了暴雨区对流不稳定和斜压不稳定状况。这一判据将大气中的对流不稳定和斜压不稳

定很好地联系在一起, 为暴雨天气的诊断和实际预报提供了一种思路。

3. 3　湿位涡正压项的垂直分布

为了揭示干冷空气的侵入在暴雨和气旋形成中的重要作用, 这里讨论湿位涡正压项NMPV 1

的垂直分布情况。由于锋区的分布为近东西向, 过低涡中心或暴雨中心所做的经向剖面基本类

似,均可以反映冷空气的活动情况, 可以看到对流层高层有高值NMPV1从北方伸向暴雨区及低

涡的北部。现以过暴雨中心沿117°ENMPV 1的经向垂直剖面为例进行讨论,从图中可以看到, 16

日20时(图5a) , 42°N 以北有高值NMPV1从对流层高层向对流层低层倾斜伸展, 1. 2×10
- 6

m
2
·

s
- 1
·K·kg

- 1
的湿位涡等值线下伸至600 hPa, 此下伸区的低层700 hPa 以下为NMPV 1负值区,

为对流不稳定区,这里的He 线十分陡立密集,非常有利于低层涡旋发展。17日08时(图5b) ,高

层高值NMPV1进一步下伸, 使得高低层上下贯通为一个倾斜的NMPV1高值区,高层的NM PV 1高值已

侵入暴雨区的低层,这股侵入的冷空气通过降低稳定度和强迫较暖空气抬升,导致对流不稳定

能量及潜热能的释放,非常有利于降水的增幅。17日20时(图5c) , 低层的高值NM PV 1快速发展,

38°N 上空的850 hPa 附近形成了 3. 2×10
- 6

m
2
·s

- 1
·K·kg

- 1
的中心,且完全与其北部的高

值NM PV 1区打通, 这为高纬的冷空气大规模侵入低涡和暴雨区创造了条件。而此时暴雨区500～

700 hPa上空还存在弱的NMPV1为负值的对流不稳定区, 暴雨区的低层的涡旋发展, 非常有利于

上升运动发展,有利于不稳定能量的释放,产生对流性强降水。18日08时(图5d) ,低层的高值

NMPV1更进一步发展, 850 hPa上形成了4×10
- 6

m
2
·s

- 1
·K·kg

- 1
的中心, 位于36°N 附近, 而

此时低涡中心位于( 118°E, 37°N)附近,此高值NMPV 1处于低涡的西北部, 这与低涡的发展是相

对应的,表明气旋已经处于成熟阶段。在整个过程中低层的高值NMPV1都处于He 线陡立密集区附

近,有利于低层涡旋发展。

从以上分析可以看出, 冷空气的南下对气旋的形成具有重要作用。Hoskins等 [ 10]指出, 一

个高层正的位涡扰动移动到对流层低层或地面的斜压区上空时,位涡扰动会向下伸展,同时也

会在斜压区激发出气旋性环流, 导致正的位涡扰动出现。因为从高层下伸的高位涡来自层结稳

定度比对流层大好几倍的平流层,平流层空气侵入对流层中下层, 对流稳定度减小, 引起气团

在水平方向辐合, 会导致气团正涡度加强, 形成大的局地位涡扰动。位涡扰动的出现将引起环

流的变化, 高位涡引起气旋性环流, 与低涡环流叠加,进而产生冷暖平流, 形成斜压锋区,最后

发展为气旋。

因此, 这次暴雨过程的物理机制可以理解为:暴雨区的近地面层为对流稳定区, 850 hPa

以上为对流不稳定区, 高位涡空气从对流层高层向对流层低层伸展,低层的暖湿空气在低空急

流的作用下向山东输送,形成湿斜压锋区,冷暖空气在山东对峙,引起低层的锋区加强及垂直

涡度发展, 冷空气增强了对暖湿气流的强迫抬升作用,触发不稳定能量的释放,产生山东中西

部的大范围暴雨。

841　第6期　 赵　宇等:山东春季一次罕见暴雨天气的湿位涡分析



图5　2003 年4 月16日 20 时—18 日08时沿 117°E 的湿正压项 NM PV1(实线)和

相当位温(虚线)的垂直剖面(▲为暴雨中心位置)

a. 16 日20时; b. 17 日08 时; c. 17 日20 时; d. 18 日08 时

Fig. 5　Long itudial cr oss-sections o f NM PV1( solid lines) and pot ent ial equiv alent

temperatur e( dashed lines) fr om 2000 BST 16th Apr il to 0800 BST 18th April 2003

(▲ deno tes the center of t he r ainsto rm)

a. 2000 BST 16th; b. 0800 BST 17t h; c. 2000 BST 17th; d. 0800 BST 18th

4　结　论

( 1)冷空气侵入由高温、高湿的暖湿气团控制的山东地区,引起不稳定能量的迅猛释放,而

山东的中西部地区处于低涡切变的控制下, 有利于中尺度上升运动的发展,从而造成暴雨天

气。

( 2)位涡理论能很好地解释这次春季暴雨的形成机制,倾斜涡度发展和湿位涡扰动是暴雨

及气旋形成的重要因素。在p 坐标中, He陡峭和密集区附近,对流稳定度较小,易导致湿斜压涡

度发展。

( 3)湿位涡在这次暴雨过程前期700 hPa 上NMPV1< 0及NMPV2> 0的演变,综合反映了暴雨

区对流不稳定和斜压不稳定的增强。

( 4)对流层高层高值湿位涡向对流层低层的下传使得高层冷空气侵入暴雨区,导致暴雨区

的稳定度下降,强迫较暖空气抬升,有利于降水增幅。同时高值湿位涡的进一步下传,形成大的

局地位涡扰动。位涡扰动与低涡环流相叠加,促使低涡发展为气旋。
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Analysis of Moist Potential Vorticity for

an Exceptional Spring Rainstorm in Shandong Province

ZHAO Yu
1,　ZHANG Xing-qiang

2 ,　YANG Xiao-xia
1

( 1. S handong Meteorological Observatory, Jin an　250031, Ch ina; 2. T aian Meteorological Bureau , T aian　271000, Ch ina)

Abstract: By using the theory of moist po tent ial vor ticity ( M PV, NM PV ) , a rainstorm happened

in Shandong Province in April 2003 is analyzed. Results show that the rainstorm occurred in

the neighbour hood of the stif f and dense sect ion o f the m oist isentr opes, w here the convective

stabil ity w as so sm all that it is benef icial to the developm ent of moist baro clinic vo rt icity.

The evolution of NMPV 1< 0 and NMPV2> 0 at 700 hPa level at the early stage of the rainsto rm

reflected convect ive instability and the intensificat ion of baro clinic instability in the rainsto rm

area. The dow nw ard spread of high NM PV fr om the upper troposphere availed the release and

stor ag e of potent ial instability ener gy, resulting in the st rengthening o f pr ecipitation. It is

also an impo rtant mechanism through w hich the low vortex m oved eastw ard and developed

into a cyclone.

Key words : moist po tential vort icity; rainstor m; slantw ise vort icity developm ent
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