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Abstract 
NCEP 1˚ × 1˚ reanalysis data are used to conduct a diagnostic analysis of vertical helix and moist 
potential vorticity of a heavy rain weather process of Ningxia north-central area. The results 
showed that: 1) The vertical helicity can reflect the dynamic effect of heavy rain, and the interac-
tion between the low-level positive center and the high-level sub-center enables low-level con-
vergence, high-level divergence, and enhanced high-low layer suction, which is conducive to the 
release of unstable energy. 2) MPV is able to reflect the dynamic and thermal effects of combining 
physical, MPV1 shows convective instability storm period, and MPV2 is able to show that baroc-
linic instability, to provide the necessary impetus storm conditions. By comparison analysis, ver-
tical helicity of large area, MPV1 negative large value area and MPV2 positive area can be substan-
tially coincident with a good correspondence with the heavy rain area. 
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摘  要 

利用NCEP逐日四次的FNL全球再分析格点资料，网格距1˚ × 1˚，通过分析垂直螺旋度和湿位涡，对发生

在宁夏中北部地区的一次暴雨天气过程的暴雨落区进行动力诊断分析。结果表明：1) 垂直螺旋度能够体

现暴雨的动力作用，低层正中心、高层副中心的相互作用，使低层辐合、高层辐散，高低层抽吸作用加

强，有利于不稳定能量的释放。2) 湿位涡是能够体现动力、热力作用相结合的物理量，MPV1显示出暴

雨时段的对流不稳定状态，MPV2则能表明斜压不稳定，为暴雨提供了必要的动力条件。通过对比分析

发现，垂直螺旋度的大值区、MPV1负大值区、MPV2的正值区三者能够基本重合，与暴雨落区有较好的

对应关系。 
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1. 引言 

暴雨的出现利弊共存，尤其是宁夏地区生态环境脆弱、降水量少，做好对暴雨的研究工作，对于宁

夏地区的经济、农业的发展都具有益处。螺旋度和湿位涡的分析对于暴雨的研究工作具有十分重要的意

义。 
张虹[1]等在对一次西南涡导致的暴雨过程进行分析时得出，螺旋度的大值区能够很好的对应西南涡

的生成、发展的过程；暴雨落区可以通过垂直螺旋的中心值来反应，即位于其大梯度区域的东部。杨越

奎[2]等在分析一次梅雨锋暴雨时表示，螺旋度在 500 hPa 上的分布状态更能与暴雨的情况相对应，水平

方向上垂直螺旋度的分布状况能够反映出降水区域。陆慧娟[3]在对螺旋度进行研究时表示，垂直螺旋度

相较于水平螺旋度更能反映出天气系统的发展状况以及暴雨的程度，水平螺旋度对于预测暴雨则更拥有

实际作用。郑灿[4]通过对郑州的一次暴雨天气进行分析时表示，当高层有负值中心、低层有正值中心这

种情况出现在垂直螺旋度的分析图上时，会促进暴雨的进程，并且低层的正值中心能够对应暴雨实况。 
湿位涡因其在暴雨分析中的独特性，推动了暴雨研究的进展。留小强[5]等重新对湿位涡进行的论证，

并分析出了大尺度下的 MPV 的守恒性，在将其放到真实环境下进行检测时，验证了湿位涡的准确性。高

守亭[6]等分析一次发生在长江流域范围内的暴雨过程时，证明了 700~500 hPa 是湿位涡的主要变化高度，

最大值可大于 1.4 PVU；并且暴雨落区与湿位涡异常范围大致相同，强降水对湿位涡异常具有促进作用。

井喜[7]等在用湿位涡对高原东部的一次暴雨分析时得出，雨区上空出现的 MPV 等值线密集区是由于上

空深厚的负值区与中低层的正值区在发展的过程中形成的。程海霞[8]等用湿位涡分析了一次山西暴雨得

出了结论，湿正压项能够表示暴雨的强弱程度，负值区表示强，正值区表示弱；湿正压项的零值线附近

能够反映出暴雨；低层暖湿空气与湿斜压项的振幅区域能够很好地对应。 
本文数据来自于 NCEP 提供的逐日四次的 FNL 全球再分析资料，网格距为 1˚ × 1˚，选取时段为北京

时间 2012 年 7 月 29 日 08 时~31 日 02 时，用 Grads 进行绘图，得到暴雨对应时间、地点的螺旋度和湿位

涡的图形，以此来对暴雨落区进行诊断。 
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2. 天气概况 

2012 年 7 月 29 日夜间，宁夏地区受青藏高原东移南下的冷空气和西太平洋高压带来的暖空气的影

响，多地产生大暴雨。 
宁夏中北部出现中雨到大雨，石嘴山市、贺兰山脉以东、银川等地都监测到了暴雨或者大暴雨，银

川市作为暴雨中心(图 1(a))，14 h 降水量超过了 100 mm 根据 29 日 18 时到 30 日 08 时自动站雨量的数据

显示，有 54 个站点的降水量数值超过了 50 mm，其中 13 个站点超过 100 mm，贺兰站为 106.2 mm，银

川站降水为 116.5 mm，滚钟口检测到了 166.2 mm 的最大降水量，这是银川地区 2012 年的首场暴雨，并

且单日最大降雨量突破该地区有气象记录以来的最大值。通过对 29 日 22 时~30 日 08 时的银川站逐小时

降水量图(图 1(b))的分析，银川站的暴雨强度最强的时间段在 29 日夜间，30 日凌晨降水趋势减缓。暴雨

使银川市区出现内涝，周边地区发生山洪，部分城区电力供应受到影响，乡镇房屋倒塌，部分景区游客

被困，为宁夏带来巨大的经济损失，并且危害到了人民的生命财产安全。 

3. 研究方法 

3.1. 垂直螺旋度的提出及计算 

螺旋度是用来描述物体旋转特性的，最开始由 Betch 提出，但并不是用于气象上的研究，大约从 1980
年之后，开始有人将螺旋度用于气象的研究工作上，Lilly [9]最早用其来进行研究，开辟了气象研究的新

方向。 
大气中很多物质的流动都具有螺旋性，而螺旋度又是表示流体一边旋转一边沿旋转方向运动的动力

性质的物理量，因此气象研究者对于大气所具有的螺旋性积极展开的多项研究，显露出了螺旋度与大气

运动的某些独特的现象在动力学、运动学性质之间的内在联系[10]。 
螺旋度与垂直风切变有关，而垂直风切变是强对流天气发生的条件之一。垂直螺旋度可分为积分螺

旋度、局地螺旋度，本文内容是通过对局地螺旋度的分析，来进行诊断的。 
前人曾推导出螺旋度的表达式为： 

dH V V
τ

τ= ⋅∇Λ∫∫∫
 

                                     (1) 

 

 
(a)                                  (b) 

Figure 1. (a) Ningxia precipitation map at 18:00 on July 29 to 8:00 on 30 (unit: mm); (b) YinChuan Railway Station hourly 
rainfall at 22:00 on July 29 to 8:00 on 30 (unit: mm) 
图 1. (a) 7 月 29 日 18 时~30 日 08 时宁夏全区降水量分布图(单位：mm)；(b) 7 月 29 日 22 时~30 日 08 时的银川站逐

小时降水量(单位：mm) 
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即为对风速 ( )V


和相对涡度 ( )V∇Λ


的点乘求出体积分，其中， ( )V i j kξ η ς∇Λ = + +



 

，也可以称作涡

度矢，可以用来衡量旋转的状况，ζ 即为相对涡度在垂直方向上的量。 
之后，Woodalld 提出了局地螺旋度，表达式为： 

( ) ( )h V V ui j k i j kυ ω ξ η ς= ⋅∇Λ = + + ⋅ + +
 

 
   

                        (2) 

其中，
y z
ω υ

ξ
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≡ − ∂ ∂ 
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∂ ∂ ≡ − ∂ ∂ 
，

u
x y
υ

ζ
 ∂ ∂

≡ − ∂ ∂ 
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、 、 分别表示在 x、y、z 的方向上。 

在 p 坐标系下，上式可写为： 

u uh V V u
y p p x x y
ω υ ω υ

υ ω
     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅∇Λ = − + − + −     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 

                   (3) 

则垂直方向上的螺旋度方程可表示为 

p
uh

x y
υ

ωζ ω
 ∂ ∂

= − = − − ∂ ∂ 
                                 (4) 

单位为 810 hPa s− ，ω 表示垂直速度，ζ 表示涡度。对垂直螺旋度进行分析，当垂直速度小于零、涡

度大于零，即在上升运动区、正涡度区，垂直螺旋度为正( 0ph > )，空气对流运动强，有坏天气出现；反

之，当在下沉运动区、负涡度区时，垂直螺旋度值为负，对应好天气；在计算过程中为了只了解垂直上

升运动的影响，当 0ω = 时， 0ph = 。可以从公式中看出，这个方程是垂直速度与垂直涡度的结合，垂直

速度和垂直涡度都是与暴雨的产生密切相关的量，两者结合更能够很好的反映出在暴雨发生前后大气的

运动状况，因此使用垂直螺旋度来对暴雨过程进行诊断会有明显的效果。 

3.2. 湿位涡的提出及计算 

20 世纪 40 年代，罗斯贝[11]定义了一个新的物理名词，开辟了暴雨研究的新的方向——位涡。1942
埃特[12]在等熵面上定义了涡度，也称为位势涡度，公式为： 

E aP αζ θ= ⋅∇


                                       (5) 

α 表示比容， aζ


表示三维的绝对涡度。这个方程能够将动力、热力作用反映出来，但是位势涡度的

公式中没有对水汽影响的计算，难以满足对准确诊断暴雨过程的需求。 
但是在真实的大气状况下，暴雨发生时存在水汽的凝结潜热，需要将其考虑方程中，才能更加客观

地反映出暴雨的状况。基于这个原因，1979 年 Bennetts、Hoskins [13]在包辛尼斯克近似过程的条件下，

将水汽的凝结潜热过程加入位势涡度的公式中，推导出湿位涡的公式，弥补了位涡的缺点。以 p 坐标系

为基准进行推导，以下为湿位涡守恒的方程： 

( )MPV se se se
p

ug f g const
p p x p y
θ θ θυ

ζ
 ∂ ∂ ∂∂ ∂

= − + + − = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
                     (6) 

( )MPV1 se
pg f

p
θ

ζ
∂

= − +
∂

                                  (7) 

MPV2 se seug
p x p y

θ θυ ∂ ∂∂ ∂
= − ∂ ∂ ∂ ∂ 

                                (8) 

上式是考虑了湿绝热、无摩擦的大气环境，其中， ( )p fζ + 为惯性稳定度，f 代表科氏参数， pζ 是

相对涡度， seθ 为假相当位温，MPV1 表示湿正压项，MPV2 表示湿斜压项，湿位涡(MPV)的单位为
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6 2 1 11PVU 10 m K s kg− − −= ⋅ ⋅ ⋅ 。根据公式，可以分析出，当湿正压项大于零(MPV1 > 0)的时候，表示大气呈

现对流稳定的状态，反之，湿正压项小于零(MPV1 < 0)的时候，大气呈现对流不稳定的状态；湿斜压项

(MPV2)考虑了风的垂直切变以及湿斜压性，当湿斜压项大于零(MPV2 > 0)的时候，大气即为斜压不稳定

的状态；根据两种公式的性质，能够很好地对暴雨进行诊断。 

4. 暴雨落区动力诊断 

4.1. 垂直螺旋度的诊断 

实况的暴雨是在移动的，进入宁夏然后离开宁夏，为了更好地了解这个过程，沿银川站绘制垂直螺

旋度的纬向剖面图。图 2 中显示出，实际的降雨区与螺旋度的中低层正值中心相对应，正值中心随雨区

的移动而移动，低层和高层有很好的配合作用；29 日夜间到 30 日白天，宁夏中北部地区普降暴雨，其

强度与位置都能在正值中心上得到良好的体现。 
29 日 08 时，正值中心位于104 E 、350 hPa 处，强度为 820 10 hPa s−× ，对流层低层主要为零值区，

200 hPa 存在一个负值中心，此时银川地区上空处于稳定状态，没有出现降水；29 日 14 时，中低层 700 hPa
出现正值中心区，强度为 860 10 hPa s−× ，对应中高层的负值中心，对流不稳定；29 日 20 时，正值中心

强度明显增大，达到 8250 10 hPa s−× ，高度发展到 400 hPa，并对应中高层强度为 850 10 hPa s−− × 的负值

中心，已经接近银川，对流不稳定的程度相较上一时刻已经明显加强，处于正值中心边缘影响下的银川

站已经出现降水；30 日 02 时，正值中心强度降低，高度下降，中高层依然对应负值区，并且移动到 106˚E， 
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Figure 2. Vertical helix along 38˚N vertical profile (unit: 810 hPa s− ). (a) 08:00 on the 29th; (b) 14:00 on the 29th; (c) 20:00 
on the 29th; (d) 02:00 on the 30th; (e) 08:00 on the 30st; (f) 14:00 on the 30th; (g) 20:00 on the 30th; (h) 02:00 on the 31st 
图 2. 沿 38˚N 的垂直螺旋度的垂直剖面图(单位： 810 hPa s− )。(a) 29 日 08 时；(b) 29 日 14 时；(c) 29 日 20 时；(d) 30
日 02 时；(e) 30 日 08 时；(f) 30 日 14 时；(g) 30 日 20 时；(h) 31 日 02 时 
 
在 29 日夜间到 30 日凌晨，正值中心移过宁夏，并且配合中高层负值中心的移动，低层上升辐合、高层

下沉辐散，为宁夏地区带来强降水，强度逐渐降低，与银川地区的实际降水时段以及强度相配合；30 日

08 时~31 日 02 时，正值中心正逐渐移出宁夏地区，中高层负值中心强度降低，宁夏地区对流层中低层由

负值区或零值区代替，形势趋于稳定，降水逐渐停止。 
在整个暴雨过程中，雨区几乎对应低层正中心、高层副中心的状态，并且随着正、负中心强度的增

大、减小，雨量也随之增大、减小，暴雨增大的过程中，正值中心也向下移动，暴雨过程在不断释放不

稳定能量，低层的正值区对应大气的辐合上升，良好的动力条件提供给了暴雨。 
为了更好的对此次暴雨的中心——银川站进行准确的分析，绘制沿银川站(106˚E, 38˚N)垂直螺旋度的时

间–高度剖面图。图 3 中显示，29 日 14 时，暴雨开始前，银川地区 500 hPa 以上有两个正值中心，强度

均为 820 10 hPa s−× ，有上升运动；29 日 20 时，降雨已将开始，正值中心位于 800 hPa，强度为 880 10 hPa s−× ，

对应高层 300 hPa 强度为 820 10 hPa s−− × 的负值中心，这种形式持续到 30 日 02 时，与暴雨时段相对，与

实际暴雨最大强度出现的时间接近，数值大小与实际雨量相对应；在 30 日 08 时，强度逐渐减弱，降水

量逐渐减少，05 时左右，低层 900 hPa 以下被负值区控制，预示降水即将停止，30 日白天大气趋于稳定。 
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4.2. 湿位涡的诊断 

4.2.1. 湿正压项的诊断 
湿正压项是可以反映出大气运动中的对流是否处于稳定状态的物理量，也可描述对流层低层暖湿气

流，为了更好地对此次暴雨过程进行诊断分析，绘制 7 月 29 日 08 时~31 日 02 时沿银川站(106˚N, 38˚E)
的湿正压项的垂直剖面图。 

结合降水图(图略)，对图 4 进行分析，29 日 14 时，500 hPa 以下几乎都被负值区控制，负值中心位

于 650 hPa、800 hPa 下的 103˚E~106˚E 之间，最大值−0.6 PVU，500 hPa 以上是正值区，相较于上一时次，

零值线下降；29 日 20 时，103˚E 有正值中心向下发展到 700 hPa，强度为 0.2 PVU，带来高层的下沉冷空

气，此时银川受负值区的影响，MPV1 垂直发展至 500 hPa，强度为 0.8 PVU，此时有降水。30 日 02 时，

正值中心向东移动两个经度，强度增强，高度下降至 800 hPa，取代了原本位于此位置的负值区，同时，

负值区东移，暴雨落区东移，强度增强至−2.1 PVU，高度上升到 500 hPa，在 8 小时内银川地区负值区强

度不断增大，最强的降雨时段也出现在这期间。30 日 08 时，负值区强度减弱到−1.2 PVU，正值中心继

续向东移动，高度下降到 850 hPa，强度增强到 0.8 PVU，负值区高度下降至 650 hPa，控制范围到 106˚E，
此过程中冷空气不断入侵对流层中低层，取代暖湿气流，对流稳定度减小，降水强度也由强到弱的变化；

在之后的时间段内，正值中心高度上升到中高层，对流层底层逐渐被零值线控制，负值区减弱，范围减

小，对应暴雨过程的结束。 
在全过程中，对流层中高层一直被正值区所控制，暴雨区处在负值区的控制之下，此条件下大气呈

现不稳定状态；随着雨势的减弱，对流层中低层不断被正值区控制。 

4.2.2. 湿斜压项的诊断 
为了反映出大气的斜压性，绘制 7 月 29 日 08 时~31 日 02 时沿银川站(106˚N, 38˚E)的湿斜压项的垂

直剖面图。 
结合降水图(图略)，对图 5 进行分析 29 日 08 时，中低层大气湿斜压项数值小，103˚E 上 500 hPa 的

位置有一个强度为 0.005 PVU 的正值中心，银川地区上空的对流层中层湿斜压项强度为 0.005 PVU，中

低层是零值线，大气存在弱的斜压性；29 日 14 时，对流层中层几乎都处于正值区的影响范围，强度增

大，104˚E、108˚E 上空对应正值中心数值都达到 0.01 PVU，呈现“W”型，银川正对两中心之间低值处， 
 

 
Figure 3. Time-height profile along the Yinchuan (106˚N, 38˚E) (unit: 810 hPa s− ) 

图 3. 沿银川站(106˚N, 38˚E)的时间–高度剖面图(单位： 810 hPa s− ) 
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Figure 4. Wet positive pressure (MPV1) along 38˚N vertical profile (unit: PVU). (a) 08:00 on the 29th; (b) 14:00 on the 29th; 
(c) 20:00 on the 29th; (d) 02:00 on the 30th; (e) 08:00 on the 30th; (f) 14:00 on the 30th; (g) 20:00 on the 30th; (h) 02:00 on 
the 31st 
图 4. 沿 38˚N 的湿正压项(MPV1)的垂直剖面图(单位：PVU)。(a) 29 日 08 时；(b) 29 日 14 时；(c) 29 日 20 时；(d) 30
日 02 时；(e) 30 日 08 时；(f) 30 日 14 时；(g) 30 日 20 时；(h) 31 日 02 时 
 

斜压性弱；29 日 20 时，银川上空被强的 MPV2 正值区控制，强度达到 0.065 PVU，斜压性增大；30 日
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02 时，正值区向东移动，强度有所减弱，但银川地区依然受正值区的影响；30 日 08 时，正值区继续东

移并减弱至 0.005 PVU，103˚E 的上方出现湿斜压项负值区，强度为−0.015 PVU；此 16 小时内，随着南

下冷空气的影响，银川上空斜压性增加到最大然后呈现减弱的趋势，对应实况暴雨由强到弱的过程；随

后的几小时内，负值区不断取代正值区，强度增大，正值区也逐渐减弱对银川的影响，降雨停止。 
 

 

 

 

 
Figure 5. Wet oblique (MPV2) along 38˚N vertical profile (unit: PVU). (a) 08:00 on the 29th; (b) 14:00 on the 29th; (c) 20:00 
on the 29th; (d) 02:00 on the 30th; (e) 08:00 on the 30th; (f) 14:00 on the 30th; (g) 20:00 on the 30th; (h) 02:00 on the 31st 
图 5. 湿斜压项(MPV2)沿 38˚N 的垂直剖面图(单位：PVU)。(a) 29 日 08 时；(b) 29 日 14 时；(c) 29 日 20 时；(d) 30
日 02 时；(e) 30 日 08 时；(f) 30 日 14 时；(g) 30 日 20 时；(h) 31 日 02 时 
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与 MPV1 的图进行对比分析，暴雨发生阶段，在对流层中低层，暴雨落区上空的呈现 MPV1 小于零，

MPV2 大于零的状态，也就是说，此时暴雨区上空存在对流不稳定、斜压不稳定的状态，有利于暴雨的

发展；并且 MPV2 比 MPV1 小一个量级，其对 MPV 的总体影响也就较小。 

5. 结论 

对 2012 年 7 月 29~30 日发生在宁夏中北部地区的一次大暴雨过程进行了暴雨落区的动力诊断分析，

得到以下结论： 
1) 垂直螺旋度 Fz 的分析表明：在暴雨时段，对流层低层归螺旋度为正值区、高层负值区，并且随

着暴雨的增强，正值区数值增大，负值区数值减小，正值中心也更靠近低层，正、负值区域的大小能够

很好的配合实际暴雨的强度。 
2) 湿位涡 MPV 的分析表明：对流层低层湿正压项负值区、中高层湿斜压项正值区相对应，能够体

现暴雨的落区，此时对流不稳定、斜压不稳定；湿斜压项数值远小于湿正压项数值，湿斜压项对湿位涡

的影响较小，主要依靠湿正压项的作用。 
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