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Abstract 
Basing on the dataset of European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) interim 
reanalysis (ERA-Interim), a regional heavy precipitation event that occurred over the Yangtze 
River region on 18-20 July 2016 is analyzed with a southwest storm moving eastward. The relative 
humidity-based weighting approach used to extend the Storm relative helicity (SRH) to moist 
storm relative helicity (mSRH) is analyzed and demonstrates such an improvement. Following the 
same approach, there are two new diagnostic parameters mositure weighting helicity divergence 
(mMHD) and moist Okubo-Weiss parameter (mOW). Results show that MSRH can better indicate 
the range of heavy precipitation, but the maximum intensity center is relative to the north of pre-
cipitation center. Then, along with the development of the southwest vortex, the center of precipi-
tation is well indicated by mMHD, and the center of mSRH and mMHD are relatively consistent 
with the precipitation center. Then, the largest positive center of mOW is a good indicator to indict 
the center of southwest vortex; there is a strong negative center of mOW in east of southwest votex 
indicating its future 6 hour’s moving direction. 
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摘  要 

利用欧洲中心ERA-Interim数据分析研究一次西南涡东移导致长江中下游强降水事件，首先，利用湿度

权重的方法构造出两个新的动力学诊断量：湿权重风暴相对螺旋度(mSRH)和湿权重螺旋度散度

(mMHD)。mSRH可以更好的指示强降水的范围，但是最大强度中心相对降水中心偏北。然后随着西南

涡东移的发展，mMHD很好指示的降水中心位置，mSRH和mMHD的中心和降水中心相对一致。其次，

将反映热带气旋的生成源地的Okubo-Weiss (OW)参数引入西南涡，描述其位置和移动方向。经过湿度

修饰后的mOW参数，mOW最大正值中心很好的指示西南涡的中心位置，西南涡位置中心前部存在一个

mOW强大的负值区域，对应着西南涡未来6 h时刻的移动位置。 
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1. 引言 

西南涡(Southwest China Vortex，SWV)在 700 hPa 天气图上一般表现为气旋性环流的闭合低压，且空

间尺度约为 300~500 km 左右[1]。在夏季西南涡高频率东移发展产生强降水，是导致我国夏季暴雨的重

要中尺度系统，大多数西南涡生成一段时间后就在源地消失，而东移的西南涡常会对其所经区域造成暴

雨天气，造成山体滑坡，洪水自然灾害，给我国人民的生命财产安全带来重大损失[2] [3]。因此研究西南

涡东移过程中的动力和热力因子作用以及降水产生的主要系统具有重要的意义。 
很多学者集中研究螺旋度在边界层和锋区动力性质[4]，使用螺旋度理论对暴雨过程的模拟结果进行

诊断分析，证明了垂直螺旋度与暴雨的相互联系[5]。结果表明与强暴雨区和切变线低涡对应的是一对正

负对立的螺旋度带，垂直结构是一对正负相生相伴的螺旋度柱，此外还得出了强动能及强梯度区和强螺

旋度区基本一致的结论[6] [7] [8] [9]。王颖等[10]利用螺旋度诊断分析一次江淮暴雨天气，并与水汽螺旋

度和螺旋度通量散度的分析结果作对比分析，指出 SRH 很好的指示了降水落区，但是对于暴雨落区诊断

能力较差。Chen 等[11]引入风暴相对螺旋度(SRH: storm-relative helicity)和湿螺旋度散度(MHD: moisture 
helicity divergence)在对西南涡暴雨过程的进行诊断，分析了一次西南涡影响华南地区暴雨的过程，总结

了各诊断量对于分析西南涡移动发展和中尺度对流过程的作用和效果。方从羲和李子良[12]通过 WRF 高

分辨率模式结果计算出的相对风暴螺旋度(SRH)和湿螺旋度散度(MHD)，850 hPa 上 MHD 对于西南涡造

成的强降雨的落区和强度具有较高的预报意义的价值，相对风暴螺旋度(SRH)可以很好的指示西南涡的移

动方向和强对流发生区域。然而，单一的参数无法很好的预测降水的中心位置，因为强降水是有利的湿

度输送和动力条件的共同作用[12] [13]。为了提高特定动力参数的覆盖范围和降水观测位置的相关性，本

文利用湿度权重的方法[14] [15]构造出两个新的动力学诊断量：湿风暴相对螺旋度(mSRH)和湿权重螺旋

度散度(mMHD，它们有一个强大预测降水位置的能力，且它们预测降水中心位置的变化的能力相对于

SRH 和 MHD 都有显著的提升。Okubo-Weiss(OW)指数可反映热带气旋的生成地点，其大值区往往与热

带气旋中心位置接近，因此可作为热带气旋生成地点的一个理想的预报工具[16] [17] [18]。经过湿度修饰
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后的 mOW 参数，mOW 最大正值中心很好的对应西南涡的中心位置，西南涡位置中心前部存在一个 mOW
强大的负值区域，对应着西南涡未来 6 h 时刻的移动位置。 

2. 数据和方法 

热带测雨任务卫星(TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission)产品主要用于研究 50˚N~50˚S 间的降

雨情况，它的数据集根据处理度分为三个级别。本文所用的 TRMM 资料为第三级产品，本文在 3.1 节分

析雨情时采用 3B42 产品是由 TRMM 等资料合成的逐 3 h 合成降雨量数据，它的分辨率为 0.25˚ × 0.25˚。
ECMWF (The European Center of Medium-range Weather Forecast)的中文全称为欧洲中期数值预报中心。它

提供多种数据产品，本文所用的 ERA-Interim 是一种全球大气再分析资料，数据由 T255 谱模式获得，模

式的空间分辨率为 80 km，垂直分层从地表一直到 0.1 hPa。 
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其中 V 是水平风场矢量，(V C− )即表示相对于风暴系统的环境风矢量，它与一般风矢量相差一个风暴系

统的移速。 hω 是水平涡度矢量，其表达式为 ( ) ( ),h hV w y v z u z w xω = ∇× = ∂ ∂ − ∂ ∂ ∂ ∂ − ∂ ∂ 。该变量多用于

诊断超级单体雷暴[19] [20]，龙卷[21]等强天气过程，而在诊断中尺度暴雨和热带气旋[22]中也有一定应

用。 
为了诊断暴雨落区，引入了一个关于垂直运动、相对涡度以及水汽通量散度的诊断量湿螺旋度(MHD)， 
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其中ω 是 P 坐标系下的垂直运动速度，也可以用 z 坐标系下的垂直运动速度 w 来代替，使用时前面添加

负号，ζ 是垂直涡度， Vq∇⋅ 是水汽通量散度。 
本文利用Okubo-Weiss(以下简称OW)参数来定量表达气流旋转和变形的相对大小。该参数的计算公

式如下： 
( )2 2 2OW E Fζ= − +                                     (5a) 

v u
x y

ζ ∂ ∂
= −
∂ ∂

                                        (5b) 

u vE
x y
∂ ∂

= −
∂ ∂

                                        (5c) 

v uF
x y
∂ ∂

= +
∂ ∂

                                        (5d) 

( )2 2 2
k

s

qmOW E F
q

ζ
   = ∗ − +    

                               (6) 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2017.65036


张智 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2017.65036 343 气候变化研究快报 
 

其中ζ 为相对涡度矢量的垂直分量，E 为伸缩变形，F 为切变变形。OW 参数[23]来定量的表达低涡、切

变气流中旋转和变形的相对大小，确定低涡切变线的潜在生成区域和发展状况。当 OW 为负值时，表示

气流由变形主导，有利于切变线的生成和维持。当 OW 为正值时，表示气流以旋转为主，有利于切变线

上的气旋性涡度的发生、发展，正 OW 值越大，表示气流的旋转性越强。 

3. 西南涡过程诊断分析 

3.1. 暴雨的环流背景和过程分析 

2017 年 06 月 09 日 00 时，西南涡在四川盆地北部发展成熟，此次降水过程 500 hPa 环流形势为：在

中高纬度存在‘两槽一脊’型环流：在乌拉尔山以南至巴尔喀什湖地区出现一个长波槽，贝加尔湖地区

为一个典型的高压脊控制(图 1(a))。乌拉尔山以南地区的长波槽不断分裂出短波槽引导泠空气南下，南侵

进入四川盆地，有利于西风槽和西南涡的发展，易产生暴雨天气。除此之外，在帕劳东部海面形成一个

低压系统移入菲律宾中部群岛并开始发展，在随着中高层的天气系统强度增加，暖湿东南气流和干冷的

北方气流显著加强，且在四川省东部辐合，随着东南和北方气流的辐合，四川东部出现风切变，能够使

降水显著增加。6 月 10 日 0000 UTC(图 1(b))，在中高纬度，巴尔喀什湖东部槽加深和脊增强，且鄂霍次

克的低压系统稳定静止。这种环流有利于干冷的西南气流从贝加尔湖西部输送到中国北部。以上的天气

系统持续加强，导致降水增加。中高纬度的天气系统东移。同时，西太副高北伸，形成典型的低涡切变

(图 1(d))，这些分布形成了此次低涡切变型暴雨天气。 
 

 
Figure 1. Southwest Vortex weather analysis chart (black line, unit: 10 gpm), temperature (red line, unit: ˚C) 
and wind (wind plume, unit: m/s), brown thick lines for slot line or shear line 
图 1. 西南涡过程的天气分析图，(黑线，单位：10 gpm)、温度场(红线，单位：℃)和风场(风羽，单位：

m/s)，褐色粗实线为槽线或切变线 
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3.2. 西南涡东移暴雨雨情分析 

受低涡切变系统的影响，2017 年 06 月 08 日夜间开始，四川、重庆等地雨势加强。至 2017 年 06 月

11 日，此轮降雨继续向东扩展，影响江淮、江南等地。2017 年 06 月 09 日此轮降雨最强时段，重庆、河

南等有大暴雨。途径四省，造成四川东北部、重庆北部和南部、湖北北部、河南东南部局地降水达到大

暴雨(100~150 毫米)。2017 年 06 月 10 日西南涡迅速东移，最强降雨区域转至江苏、安徽一带。贵州北

部、重庆东南部的部分地区存在暴雨中心，其中安徽东部、江苏南部局地有大暴雨，累积降水达到 200 mm
以上(图2)。产生短时强降水、雷暴大风等强对流天气。需要指出副高的增强及其西侧的切变系统和500 hPa
中高层天气系统为降水提供了有利的背景条件。此次暴雨过程与西南涡沿切变线的东移发展和西南风低

空急流的发展有明显的关系，在四川东部，干冷的北方气流辐合和 700 hPa 的暖湿的东南气流是降水形

成的重要触发机制。 

4. 西南涡东移发展的诊断分析 

4.1. 动力学诊断量诊断分析 

4.1.1. 湿风暴相对螺旋度(mSRH)和湿权重螺旋度散度(mMHD)诊断分析 
根据前面研究，2017 年 6 月 09 日 00 时至 06 月 11 日 00 时为西南涡东移并剧烈发展阶段。因而有

必要对引起西南涡东移的动力热力条件进行研究。根据图 3 中可看出：在西南涡位于重庆大巴山区时，

即将开始东移影响长江中下游地区。(1) 西南涡中心相对涡度一般较强，则 SRH 的大值区和最大值中心

均位于西南涡东南一侧，在这一侧 700 hPa 上存在西南风低空急流，风垂直切变可提供充足的环境涡度。

(2) 09 日 00 时(图 3(a))，西南涡在四川盆地北部与重庆陕西交界处发展成熟，此时西南涡东南侧有较大的

(SRH ≥ 200 m2/s2)的区域，但强度达到强对流的条件(≥150 m2/s2)。在湖北南部和安徽与江西交界地区存在

两个大值中心分别达到 180 m2/s2 和 100 m2/s2，这两个大值中心对应图 3(e)的降水中心。随着西南涡东移

发展(图 7(b)(c)(d))，SRH 大值区范围扩大且中心值达到最大(>280 m2/s2)，而 SRH 大值中心一直维持在西

南涡中心稍微偏南的位置。当 k = 10 时，比较图 3(a)、图 3(c)和图 3(b)，图 3(d)：通过加入湿度权重，风

暴相对螺旋度的大值区范围收窄，图 3(c)可以看到有三个明显的中心区域这个图 3(e)的三个强降水中心

有很好的匹配，其产生的降水为副高低涡切边降水，位于西南涡的东南侧，且此时西南涡由于地形的作

用，在下一阶段发生裂变，由于复杂的原因，将在下文详细分析两个天气系统影响的切边线降水过程的

原理。图 3(c)、图 3(d)可以看出风暴螺旋度正值范围明显集中于强涡度中心，mSRH 大值中心位于强降 
 

 
Figure 2. Accumulated precipitation of 0000 UTC on 09 June 2017, 0000 
UTC to 11 
图 2. 2017 年 6 月 09 日 0000 UTC 至 11 日 0000 UTC 累积降水 
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Figure 3. (a), (b) for relative storm helicity (SRH) (contour, unit: m2/s2) and 700 hPa relative 
vorticity (color contour, unit: 1 × 10−5s−1) and wind (wind plume, unit: m/s), (c), (d) k = 10 the 
wet weight of storm helicity (mSRH) (contour, unit: m2/s2) and 700 hPa relative vorticity 
(color contour, unit: s−1) and wind (wind plume, unit: m/s) distribution (E), (f) for the precipi-
tation field (color, unit: mm) 
图 3. (a)、(b)为相对风暴螺旋度(SRH) (等值线，单位：m2/s2)、700 hPa 相对涡度场(填色

等值线，单位：1 × 10−5s−1)和风场(风羽，单位：m/s)，(c)、(d) 为 k = 10 时的湿权重风

暴螺旋度(mSRH) (等值线，单位：m2/s2)、700 hPa 相对涡度场(填色等值线，单位：s−1)
和风场(风羽，单位：m/s)分布图，(e)、(f) 为降水场(涂色，单位：mm) 

 

水落区主要在四川东北部和重庆交界处，；这和图 3(e)，图 3(f)强降水中心吻合。相对于图 3(a)，图 3(b)
其强度和预测范围和强降水中心较吻合，但是对于强水的范围有较大的误差，故我们可知引入湿度权重

可以显著的提高风暴相对螺旋度(SRH)对于降水强度中心的诊断能力。 
对于 2017 年 06 月 10 日 00 时至 2017 年 06 月 10 日 06 时的 MHD 分布(图 4(a)，图 4(c))，在河南东

南部，安徽中北部到江苏南部与浙江交界处存在一个强正值区域。强度中心均达到 300 × 10−12 Pa/s3。此

阶段 MHD 大值区即对应了图 4(e)，图 4(f)中强降水的该中心，但是在其他无降水区域都样存在弱正值区

域，强度中心均达到 100 × 10−12 Pa/s3，预测降水的误差范围较大，MHD 大值区发展的高度越高，造成的

降水量越大。但是其大值区位于比降水落区偏北，且落区范围误差较大。当 k = 10 时，MHD 分布(图 4(a)，
图 4(b))，850 hPa 上在鄂、豫、皖三省交界处有一正值中心。850 hPa 上很好的对应了降水的落区，且其

最大正值中心很好的和降水中心相吻合，强度达到 400 × 10−12 Pa/s3。在 2017 年 06 月 10 日 06 时西南涡

东移如海，在江苏中北部地区存在一个大值中心，这个雨带的移动很好的匹配。但是降水落区略大，比

MHD 时降水落区误差显著降低，说明 m 对于 MHD 的诊断降水的强度和范围能力有显著的提升。 
以上分析显示在地形作用弱的情况下，可以预测整个降水中期的位置。在降水开始前，尽管它的分

布可以覆盖大部分降水区域，它的分布太大，导致有误差区域。在图 5(a)后，误差区域开始减少。特别

的是，mMHD 中心很好的降水一直。对于图 5(b)，它的位置很好的降水位置一致，出了极少的误差区域。

然而，mSRH 中心没有很好的对应降水中心，表明他们强度上的不一致。 
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Figure 4. (a), (b) 850 hPa on 2017, 06, 30, 00 UTC wet helicity divergence (MHD). (c) (d) k 
= 10, 850 hPa southwest vortex moving eastward and wet weight of helicity divergence 
(mMHD) (color, unit ×10−12Pa/s3) and cumulative rainfall (isoline map, unit: mm) 
图 4. (a), (b) 850 hPa 上 2017 年 06 月 30 日 00 UTC 的湿螺旋度散度(MHD)。(c), (d)为 k = 
10 时，850 hPa 西南涡东移的湿权重螺旋度散度(mMHD) (涂色，单位×10−12Pa/s3)和累积

降水(等值线，单位：mm)分布图 
 

 

Figure 5. (a) 108˚E~124˚E mSRH (zonal mean, colour, unit: m2/s2) and cumulative rainfall (contour, unit: mm) the time la-
titude profile, and (b) mMHD (color, unit: m2/s2) and cumulative rainfall (contour, unit: mm) the time latitude profile 
图 5. (a)为 108˚E~124˚E 纬向平均，mSRH (涂色，单位：m2/s2)和累积降水(等值线，单位：mm)的时间纬度剖面图，

(b)为 mMHD (涂色，单位：m2/s2)和累积降水(等值线，单位：mm)的时间纬度剖面图 

4.2. 西南涡东移和切变线的关系 

4.2.1. 西南涡、切变线过程的涡度和热带气旋的 Okubo-Weiss(OW)参数特征 
王静等[24]提出西南涡的识别方法(HVW)：西南低涡源地有 700 hPa 高度场有最小闭合等值线，且环
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线中心 2 个经纬度范围内，平均涡度为正，在闭合中心 1 个经纬度范围内，至少三个单站风场为气旋式

旋转且中心风速为最小值。由此我们确定低涡中心的经纬度，低涡中心位势高度为西南低涡强度。图 6
中根据西南涡识别标准确定的西南涡中心位置，方便下文进行对比研究。 

由图 7(a)可以清楚看到，在西南涡生成阶段，四川的北部存在一个北方气流进入四川盆地，并在四

川东部与重庆交界处有一个弱的 OW 负值中心，为 1120 10−− × ，这是因为北方气流和来自孟加拉湾的西

南气流交汇产生一个弱的切变。随着西南涡的进一步发展成熟东移，在陕西和湖北交界处存在一个 OW
正值大值区，代表西南涡东移发展变强，其中心强度为 1120 10−×  (图 7(b))，其涡度中心强度为 5 110 10 s− −× ，

说明西南涡移动的气流以旋转为主，指示西南涡在四川盆地北部发展成熟。西南涡的强度较强，由于气

旋的旋转效应，在西南涡的前部和后不和来自北方的冷气流形成强的风切变区，故在四川盆地四周存在

负值中心环绕。气旋的风切变形成了一片大的 OW 负值中心区，负值中心为 1130 10−− × ，负值越小代表

切边强度越大，江淮切变线在两个最大负值中心的连线上(图 7(b))。在西南涡移出四川盆地东移至江汉平

原的过程中，对比图 6(a)，图 6(b)，图 6(c)和图 7(a)，图 7(b)，图 7(c)由于巴陵山区的复杂地形的摩擦作

用，其涡度中心强度略微减弱，西南涡中心位置的 OW 正值区域收缩，对应了西南涡正涡度大值去的减

弱。当西南涡在移至长江中下游地区，东南暖湿气流为西南涡提供充沛的水汽，导致西南涡进一步发展。 
 

 
Figure 6. 6 h, the hourly 700 hPa vorticity field (color, unit: 1 × 10−5s−1), geopotential height (red 
contour, unit: 10m, U), V (streamline, streamline field unit: m/s), 700 hPa wind (wind plume, unit: 
m/s), the square frame is the southwest vortex area S, on behalf of the southwest vortex 
图 6. 6 h 逐时 700 hPa 涡度场(涂色，单位：1 × 10−5s−1)，位势高度场(红色等值线，单位：10 m)，
u，v 流线场(流线，单位：m/s)，700 hPa 风场(风羽，单位：m/s)，正方形框为西南涡区域，S
代表西南涡位置 
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Figure 7. Distribution of ow (unit: m2/s2) and wind field (wind plume, unit: m/s) along the 
low vortex shear zone by 6 h 
图 7. 沿低涡切变区域逐 6 h 的 ow (单位：m2/s2)、和风场(风羽，单位：m/s)分布图 

 

通过对比图 7(a)，图 7(b)，图 7(c)和图 8(a)、图 8(b)、图 8(c)看出：引入湿度作用后，在西南涡中心

位置，mOW 存在一最大正值中心，强度不断增大，说明西南涡中心的旋转效应不断的加强，其前部存在

一个最大负值中心，与切变线降水区域相对应，西南涡前部的最小 mOW 负值区域。由于西南涡东移产

生的强降水位于低涡中心或者低涡前部，因此引入湿度作用后，改进的 mOW 参数正值中心可以很好的

指示西南涡下一个阶段的移动方向，负值区可以很好对应切变线降水区域(表 1)。到当西南涡东移入海阶

段，随着西南涡东移存在复杂的地形和环流系统，OW 值有多个负中心，分别指示着切变性低涡气旋，

中心强度均小于 300，并且呈东北-西南方向带状分布，说明在这个区域以变形为主，是西南涡切变线的

生成区域；通过对比图 7(d)、图 7(e)、图 7(f)和图 8(d)、图 8(e)、图 8(f)，我们可以得出：在切变线强降

水阶段，切变线上的 OW 值为最大值负中心的连线，但是也存在强的正值中心，且正值中心很好的和低

涡气旋对应，说明西南涡随着切变线东移。OW 负值的大小也可以很好地指示西南涡的发展状况。 

5. 讨论和总结 

(1) 当地形的作用比较强时，这两个湿度参数不能很准确预测强降水的中心和位置。对于 mMHD，

mMHD 大值中心相对与降水中心偏北。随着东移发展，湿权重螺旋度散度(mMHD)能较好的预测降水的

范围位置，它预测降水位置的能力显著提高。特别的是，mMHD 很好的对应降水峰值的位置，准确的预

测降水中心。随着西南涡沿切变线东移，mMHD 可以很好预测降水的中心，以及覆盖大部分的强降水的

范围，mMHD 相对于 MHD 消除了大部分诊断误差范围，提高了 mMHD 的预测的准确率。 
(2) 西南涡的移向和相对风暴螺旋度(SRH)大值区有很好对应关系，SRH 大值区对西南涡暴雨过程强 
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Figure 8. k = 20, mOW (unit: m2/s2), and wind field (wind plume, unit: m/s) distribution 
along the low vortex shear zone by 6 h. S stands for Southwest Vortex position 
图 8. k = 20 时沿低涡切变区域逐 6 h 的 mOW (单位：m2/s2)、和风场(风羽，单位：m/s)
分布图。S 代表西南涡位置 

 
Table 1. Prediction of southwest vortex center by mOW parameter 
表 1. mOW 参数对于西南涡路径中心的预测 

时间 西南涡实测中心位置 mOW 中心诊断位置 mOW 未来 6 h 预报位置  

06 月 09 日 06 时 31.9 107.0 31.9 107.2   

06 月 09 日 12 时 32.2 110.8 32 111.2 32.8 112 

06 月 09 日 18 时 33.5 112.1 32.5 112.1 32.5 113 

06 月 10 日 00 时 33.1 115.1 32.9 114.4 32.5 116 

06 月 10 日 06 时 32.3 118.5 32.7 118.3 33 118 

06 月 10 日 12 时 31.9 122.1 32.1 122.3 32.5 124 

 

对流的落区有较好的指示作用。SRH 大值区为西南涡发展提供涡旋动力，有利于西南涡向该区域移动。

通过对比 mSRH 我们可知，mSRH 对于强降水中心的诊断的性能大为提高，大值范围收窄，相比于 SRH
可以更清晰的看出大值区的走向，指示西南涡的移动路径。 

(3) OW 参数用于定量的表达低涡、切变线中的旋转和变形的大小，OW 正值区代表低涡气旋的旋转

效应大小，OW 数值越大，代表气旋的旋转效应越强，有利于对流的发展，反之，OW 负值区很好的指

示切变线的生成区域，不利于对流的发生发展。湿度权重 mOW 参数兼有热力学和动力学特性，很成功
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的的指示西南涡在切变线上的移动，在西南涡中心位置前部的 mOW 最小负值中心引导西南涡的移动，

对未来 6 h 西南涡的移动有很好的指示作用。 
综上当地形的作用比较强时，这两个湿度参数不能很准确预测强降水的中心和位置。这说明二者对

复杂地形下的降水诊断能力很差。需要指出地形扮演了大气边界层的角色。青藏高原及其周围地区观测

数据的缺乏是一个大的问题，这可能是另一个原因。如果从这些方面得到改进，这两个湿度动力学参数

诊断复杂地形的能力将得到显著的提高。 
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