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Abstract 
This paper aims at analyzing the variation characteristics of IPV and MPV of rainstorm in Guangxi, 
which is triggered by the super typhoon Rammasun (1409), by analyzing the precipitation data 
from automatic station in Guangxi area and reanalyzing the data of NCEP/NCAR (National Centers 
for Environment Prediction/National Center for Atmosphere Research). Isentropic potential vor-
ticity (IPV) and moist potential vorticity (MPV) characteristics of the rainstorm in Guangxi are 
analyzed, which is triggered by super typhoon Rammasun (1409). The conclusions are as follows: 
The strong convection rainstorm weather is affected by warm and moist air convergence which 
contributes to the development of ascent movement. Water vapor is mainly transported from the 
Bay of Bengal, the South China Sea and the Western Pacific. The calculation of IPV shows that IPV 
from the upper layer is larger than the lower layer, and IPV of the typhoon center is the maximum. 
When Rammasun is strong typhoon, the rainstorm center locates at the center of the potential 
vorticity and airflow convergence in the next 6 hours; while Rammasun’s intensity decreases as 
tropical storm, the rainstorm center lies in the right side of the center of IPV in the next 6 hours. 
According to the results of the analysis of MPV, rainstorm center is likely to occur in negative MPV1 
region. It is advantageous to the development of rainstorm that MPV1 is “positive at upper and 
negative at low” in the low troposphere. The center of typhoon has a very good correspondence 
with the center of big value of MPV1. MPV2, “negative at upper and positive at low”, is benefited for 
the increasing of precipitation in the low troposphere. When MPV1 < 0 and MPV2 > 0, the future 
rainstorm center will probably happen. Negative MPV1 and negative MPV2 are good for increasing 
of precipitation in the next 6 hours and also heavy rain center will happen. 
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摘  要 

本文运用NCEP/NCAR 1˚ × 1˚再分析资料，结合广西区域自动气象站降水资料，对超强台风“威马逊”

(1409)引发广西暴雨天气的等熵位涡与湿位涡变化特征进行了分析，结果表明：此次台风暴雨是由东南

气流带来的高温高湿水汽在台风外围强辐合上升作用下产生的对流性强降雨，水汽主要来自孟加拉湾、

南海以及西太平洋。由等熵位涡分析可知，台风中心位涡值最大，高层位涡值大于低层位涡值。“威马

逊”为强台风时，未来6 h暴雨中心位于位涡中心气流辐合处，其强度减弱为热带风暴后，未来6 h暴雨

中心则位于位涡中心右侧。由湿位涡分析可知，“威马逊”暴雨中心多位于MPV1 < 0区域内，对流层低

层MPV1“上正下负”配置有利于暴雨的发生发展，台风中心与MPV1大值中心对应。对流层低层MPV2

“上负下正”配置有利于降水的增幅，MPV1 < 0且MPV2 > 0的区域对未来6 h暴雨中心有较好的指示性，

MPV1 < 0且MPV2 < 0叠加对于未来6 h降水有增幅效果，同样易出现暴雨中心。 
 
关键词 

“威马逊”台风，广西暴雨，等熵位涡，湿位涡 

 
 

1. 引言 

台风的出现往往伴随着狂风暴雨，广西发生的多次暴雨过程都与台风登陆密不可分。2014 年第 9 号

“威马逊”台风来势汹汹引发了广西地区的大暴雨甚至是特大暴雨。郑艳等[1]研究了“威马逊”台风的

强度和降水特征指出高层辐散与低层辐合、弱环境风垂直切变和适宜的海面温度加之深厚的暖涡是其在

近海加强的原因。陈见等[2]进而从强度变化、环流形势、海温、地形以及动能收支五方面对“威马逊”

与“维达”两次台风进行对比研究。位涡理论被广大学者应用于暴雨研究，范学峰[3]对“海棠”台风、

刘峰等[4]对“莫拉克”台风、黄亿等[5]对“卡努”台风进行了湿位涡、等熵位涡诊断分析，指出倾斜涡

度发展(SVD)是暴雨产生和加强的重要机制之一、湿位涡正压项、斜压项小于零的区域重合有利于产生强
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降水、等熵位涡能清楚刻画出台风及周围环境的位涡变化。范学峰、席世平[6]对“艾利”“海棠”两次

台风对河南地区降水产生的湿位涡进行了对比分析。王宏、戴廷仁[7] [8]利用湿位涡理论对河北、辽宁地

区的一次暴雨过程进行诊断得出湿位涡大值区与强降水区相一致，对流层低层正位涡的扰动有助于强对

流天气的发生。文献[9]-[13]根据湿位涡理论对暴雨天气进行分析发现湿位涡诊断对暴雨的发生具有前瞻

性。因此，本文利用等熵位涡、湿位涡诊断量进行诊断分析，揭示超强台风“威马逊”登陆后的台风暴

雨中心与各个诊断量的关系，为今后台风暴雨的预报提供参考。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

资料来源为 NCEP/NCAR 1˚ × 1˚再分析资料，降雨量实况资料来自广西自动气象观测站。 

2.2. 方法 

2.2.1. 等熵位涡 
等熵位涡是位涡分析方法中最常用的一种方法，在等位温面上分析等位涡线，结合热力和动力参数

来反映出天气发生的环境场。等熵位涡计算方法如下： 

( )1P g f
pα θ
θξ θ ξ

ρ
 ∂

= ⋅∇ ≈ − + ∂ 
                             (1) 

公式(1)中： αξ 为三维绝对涡度， θξ 为等熵面上相对涡度的垂直分量， ρ 为气体密度，θ 为位温，α 为

比容。等熵面上高值位涡区域与气旋性环流相对应，低值位涡区域与反气旋性环流相对应。 

2.2.2. 湿位涡 
水汽在台风暴雨中起到的作用不容忽视，湿位涡这一概引进相当位温 eθ 代替位温θ ，得到湿位涡，

湿位涡除了结合了动力和热力参数，还考虑了水汽的作用。从动力、热力、水汽和降水的关系展开研究，

有利于揭示台风暴雨发生、发展的物理机制。 
湿位涡的表达式为： 
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其中， 1MPV 为正压项，表示惯性稳定性 ( )p fζ + 和对流稳定性 e

p
θ∂
∂

，当 ( )p fζ +  > 0 和 e

p
θ∂
∂

 < 0， 1MPV  > 

0，具有惯性稳定性和对流稳定性； 2MPV 为斜压项， e ev ug g
p x p y

θ θ∂ ∂∂ ∂
−

∂ ∂ ∂ ∂
包含了湿斜压性和风的垂直切 

变。表明在无摩擦、湿绝热大气中，系统涡度的发展由大气层结稳定度、斜压性和风的垂直切变等因素

所决定。 

3. 台风概况及水汽来源 

“威马逊”于 2014 年 7 月 19 日 7 时 10 分前后在防城港市光坡镇沿海第三次登陆，登陆时中心附近
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最大风力为 48 米/秒(15 级，强台风级)。“威马逊”在广西登陆后向西北方向移动，19 日 9 时在防城港

市防城区减弱为台风，16 时在崇左市龙州县减弱为强热带风暴，两小时后减弱为热带风暴。“威马逊”

是建国后有台风记录以来进入广西的最强台风；也是台风以上级别在广西滞留时间最长(9 小时)的台风。

“威马逊”带来的强风暴雨给广西带来严重灾情，据不完全统计，截止 7 月 23 日，其造成的直接经济损

失达 138.4 亿元(图 1)。 
“威马逊”给广西带来了持续性暴雨，充足的水汽输送是持续性暴雨维持的重要因素，一般来说，

850 hPa 上的水汽通量分布与暴雨落区对应最好。在此次台风暴雨过程中，可以看见一条明显的水汽输送

带，越赤道气流经非洲东部到达阿拉伯海经孟加拉湾、南海后向华南输送，水汽通量中心最大值达到 27 
g∙cm−1∙hPa−1∙s−1，暖湿气流形成汇聚往降水区域输送提供水汽(图 2)。 
 

 
Figure 1. The observed track of super typhoon Rammasun (from http://www.wztf121.com/history.html) 
图 1. 1409 号台风“威马逊”路径实况图(来自温州台风网) 

 

 
Figure 2. Distribution of average vapor flux at 850 hPa during 20:00 BT 18 to 20:00 BT 20 
July 2014 (color shaded, vapor flux ≥ 9 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1) 
图 2. 2014 年 7 月 18 日 20 时~20 日 20 时 850 hPa 平均水汽通量场(彩色阴影，水汽通量 ≥ 
9 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1) 

http://www.wztf121.com/history.html
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4. 干湿位涡变化特征 

4.1. 等熵位涡分布特征 

田秀霞等[14]、吴蓁等[15]采取等熵位涡方法研究了西南涡暴雨、台风暴雨过程中的位涡与雨带的对

应关系指出等熵位涡的大值带与降水区对应较好，异常中心的出现具有指示效果。因此，根据文献[16]
提供的等熵位涡计算方法，分别计算了代表大气高低层的335 K和310 K两个等熵面。有研究指出[16]-[18]
台风的移动与等熵位涡的变化有着密切的关系，位涡值的分布一般是高层大于低层，高纬度大于低纬度，

位涡中心对应气旋中心。但对于台风系统来说，高层位涡大于低层位涡，台风中心的位涡值大于外围气

流的位涡值。当台风强度为强台风时，气流辐合中心和台风中心重合，台风中心位于等熵位涡中心的右

下侧，当台风强度逐渐减弱后，气旋中心与等熵位涡高值中心重合，而位于气流辐合中心的右上侧。19
日 08 时，气流辐合区中心位涡值达到 4.0 PVU，未来 6 h 大暴雨中心位于桂南地区流线辐合的区域(图
3(a))；20 时，随着台风离开广西，位涡中心值骤降到 2.0 PVU，台风强度减弱为 9 级，6 h 暴雨中心位于

广西中西部地区，等熵位涡大值中心的右侧(图 3(b))；20 日 02 时，台风强度为热带风暴，中心值继续下

降降到 1.6 PVU，暴雨中心位于位涡中心右侧的广西西部(图 3(c))；20 日 08 时，台风停编位后，位涡中

心也由原来的单位涡中心分裂成南北相向的双位涡中心，气流辐合中心与位涡中心不一致，此时未来

6 h 降雨量已经明显减小(图 3(d))。355 K 等压面情况与 310 K 基本一致，只是高层等熵位涡中心值大

于低层(图 4)。 
以上分析表明：台风中心位涡值为最大，当台风强度减弱位涡中心值也减弱，高层位涡值大于低层

位涡值。当台风强度为强台风时，气流辐合中心和台风中心重合，台风中心位于等熵位涡中心的右下侧，

未来 6 h 大暴雨中心位于气流辐合区。当台风强度减弱为热带风暴，台风中心与等熵位涡高值中心重合，

而位于气流辐合中心的右上侧，6 h 大暴雨中心位于位涡右侧。说明台风强度对于未来 6 h 大暴雨中心存

在影响。 

4.2. 湿位涡分布特征 

根据文献[19]得知湿位涡(MPV)概念引进了大气中两种不稳定机制，即将对流不稳定和湿斜压性对称

不稳定联系在一起，并提供了不稳定判别机制，分析湿位涡这一综合物理量分布特征及其对暴雨的指示

性。 
由湿位涡的定义可知，MPV = MPV1 + MPV2。其中，MPV1是正压项，MPV1 > 0，表示大气对流稳

定，MPV1 < 0，表示大气对流不稳定，MPV2是斜压项，与风的垂直切变和相当位温的水平梯度相关，

表征了大气斜压性的发展[19]，负值绝对值越大，大气的斜压性越强，利于降水的产生，所以需关注 MPV1 

< 0 的区域以及 MPV2 < 0 的区域。从湿位涡分布(图 5(a))可见，当台风以强台风强度登陆时，MPV1的一

个负值中心位于广西北海市，同时广东沿岸存在一个较小的负值中心，MPV1最大值区域沿东北西南走向

呈对称“蝶形”分布，台风中心位于 MPV1正负值密集交界处，未来 6 h 暴雨中心大都位于 MPV1 > 0 且

MPV2 < 0 处，MPV2负值的出现表示大气斜压性增强，有利于降水的增幅[4]。19 日 20 时，台风强度减

弱，广西沿海地区 MPV1 < 0 的绝对值减弱，说明沿海地区对流不稳定减弱，预示着未来 6 h 的累计降雨

量减小；随着台风向西北移动，广西大部地区受正压项的负值区域控制，暴雨中心向北扩展，未来 6 h
暴雨中心大部分位于 MPV1 < 0，MPV2 > 0 的区域，说明对流不稳定的作用强于大气的斜压性起主导作用

(图 5(b))。20 日 02 时，台风中心离开广西进入云南境内，台风强度继续减弱，暴雨中心位于广西西部，

绝大部分暴雨中心位于 MPV1 < 0 且 MPV2 < 0 的区域，有利于降水的增幅(图 5(c))。台风停编后未来 6 h
的降雨量明显减弱降为大雨级别，对流不稳定区移出广西地区，该区域降水即将宣告结束(图 5(d))。 
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Figure 3. 310 K isentropic potential vorticity (black lines, unit: PVU (10−6 m−2∙K∙kg−1∙s−1)), streamline (green lines with 
vector) and 6-hours accumulated precipitation form AWS (color shaded, precipitation ≥ 12 mm, “ ” marks the position of 
typhoon center). (a) 08:00 BT 19, (b) 20:00 BT 19, (c) 02:00 BT 20, (d) 08:00 BT 20 
图 3. 310K 等熵面上的位涡(黑色实线，单位：PVU (10−6 m−2∙K∙kg−1∙s−1))、流场(绿色矢线)分布与未来 6 h 累计实况

降水(彩色阴影，降水量大于 12 mm， 为台风中心所在位置)。(a) 19 日 08 时，(b) 19 日 20 时，(c) 20 日 02 时，(d) 
20 日 08 时 
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Figure 4. 335 K isentropic potential vorticity (black lines, unit: PVU (10−6 m−2∙K∙kg−1∙s−1)), streamline (green lines with 
vector) and 6-hours accumulated precipitation form AWS (color shaded, precipitation ≥ 12 mm, “ ” marks the position of 
typhoon center). (a) 08:00 BT 19, (b) 20:00 BT 19, (c) 02:00 BT 20, (d) 08:00 BT 20 
图 4. 335 K 等熵面上的位涡(黑色实线，单位：PVU (10−6 m−2∙K∙kg−1∙s−1))、流场(绿色矢线)分布与未来 6 h 累计实况

降水(彩色阴影，降水量大于 12 mm， 为台风中心所在位置)。(a) 19 日 08 时，(b) 19 日 20 时，(c) 20 日 02 时，(d) 
20 日 08 时 
 

 

 
Figure 5. Moist potential vorticity at 850 hPa (contour lines, MPV1, color shaded, MPV2, unit: 1PVU = 10−6 m−2∙K∙kg−1∙s−1, 
“ ” marks the position of typhoon center). (a) 08:00 BT 19, (b) 20:00 BT 19, (c) 02:00 BT 20, (d) 08:00 BT 20 
图 5. 850 hPa 湿位涡(等值线为 MPV1、阴影为 MPV2，单位：1PVU = 10−6 m2∙s−1∙K∙kg−1∙s−1， 为台风中心所在位置)。
(a) 19 日 08 时，(b) 19 日 20 时，(c) 20 日 02 时，(d) 20 日 08 时) 
 

以上分析表明，此次台风暴雨发生的机制是前期广西高温天气储备了一定不稳定能量，受台风低气

压及其外围的东南暖湿气流作用，不稳定能量得以释放。暴雨中心有的出现在 MPV1 < 0 且 MPV2 < 0 区
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域，有的出现在 MPV1 < 0 且 MPV2 > 0 区域，更有暴雨中心出现在 MPV1 > 0，MPV2 < 0 的区域。说明

正压项的负值区对强雨带的落区和移动有指示作用，但并不是所有满足 MPV1 < 0 的区域一定会产生强降

水，MPV2 < 0 的区域也存在，(图 5(c))中结果与刘峰等人指出的 MPV1 < 0 和 MPV2 < 0 的叠加更易产生

强降水以及 MPV2 出现负值区，大气斜压性增强，有利于气旋性涡度的发展，大气辐合上升运动加强，

使降水增幅的结论相一致[4]。强降雨的产生必须满足充分的水汽供应，加之强烈的上升运动，不稳定能

量的存储和释放并持续较长的时间。 
在分析了湿位涡水平分布的基础上，下面研究湿位涡垂直分布与暴雨落区的指示意义。由图 6 给出

了 MPV1沿 23˚N 的垂直剖面图可知 19 日 08 时(图 6(a))，台风登陆广西境内后，1000~900 hPa 为“−”值

区，900~750 hPa 为“+”值区，750 hPa~600 hPa 为负值区，以上为正值区。从高层到低层呈“+−+−”的

形势分布，正值中心 1.0 PVU 位于 450 hPa，负值中心−0.8 PVU 位于 650 hPa 为对流不稳定区，这种高低

空的正负中心的叠加对位势不稳定能量的存储和释放十分有利，为台风暴雨的发展提供了有利条件，暴

雨中心出现在这种高低位涡配置下。19日 20时台风西行强度减弱为热带风暴，台风中心随着高低空MPV1

的大值中心整体向西移，原来对流层低层的负值区转为正值区，范围延伸到 900 hPa 和之前的正值区域

连贯打通，对流高度降低，为对流稳定区，与 1000 hPa~900 hPa 依旧为 MPV1 < 0 的区域相互作用，有利

于暴雨的产生。暴雨中心位于对流层低层“正负”配置下，这与李生艳等[20]的研究结果一致(图 6(b))。
当台风强度为热带风暴继续西行时高低层的大值位涡中心也相应移动(图 6(c))，对流稳定区维持在 850 
hPa 存在能量不稳定扰动，整体向西倾斜，暴雨中心位于台风中心的右侧。台风减弱为热低压并停止编

号之后，700 hPa 以下为 MPV1的负值区控制，其上为正值区，在高低空正负值叠加的区域出现了小到大

雨(图 6(d))。分析表明：台风移动路径和 MPV1高低空正负值中心移动相一致，湿位涡正压项对流层低层

空正负中心的配置是有利于暴雨发生的形势，但并不是这种配置就一定会产生暴雨中心。 
由于 MPV2的量级比 MPV1小一个量级，MPV 分布与 MPV1分布类似，但是由于 MPV2反应的是大

气斜压性，其负值的绝对值越大，表明大气的斜压性也就越强，在暴雨发展过程中，低空倾斜涡度发展

十分活跃[19]。19 日 08 时，由于受地形的影响，低层的斜压项呈西北东南走向，900 hPa 以下 MPV2 > 0，
900~800 hPa 其值小于 0，暴雨中心位于 MPV2“上负下正”的形势下(图 7(a))。19 号 20 时，原来正值中

心转为负值中心，负值中心转为正值中心，暴雨中心转变为位于 MPV2“上正下负”的配置下，降水强

度减弱(图 7(b))。20 日 02 时，MPV2的正值伸展到 750 hPa，其上为 MPV2负值所控制，6 h 暴雨中心相

对前 6 h 暴雨中心强度增大，说明对流层下层 MPV2“上负下正”有利于暴雨的增幅(图 7(c))。台风减弱

为热带低压停编后，整个广西对流层中高层出现了大片的 MPV2 负值区，广西中西部低层 MPV2 出现了

正值区域，降雨减小趋于结束(图 7(d))。 

5. 结论 

对超强台风“威马逊”引发广西暴雨天气的等熵位涡与湿位涡变化特征进行了诊断分析，得出以下

几点结论： 
1) 此次暴雨是台风东南气流携带的高温高湿水汽在台风外围的强辐合上升作用下产生的对流性降

雨，水汽来源于孟加拉湾、南海以及西太平洋，越赤道气流、副热带高压南侧的东南气流对水汽的输送

提供了强劲的动力作用。 
2) 通过等熵位涡分析揭示了台风及周边环境的位涡演变。强台风中心位于等熵位涡中心的右侧，热

带风暴中心与等熵位涡大值中心重合，中心位涡值最大，高层位涡值大于低层位涡，暴雨中心位于气流

辐合处。当台风强度减弱时，暴雨中心位于位涡中心的右侧。 
3) 在此次台风暴雨中，MPV1 的对流不稳定作用远大于大气的斜压性。暴雨中心多位于 MPV1 < 0 
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Figure 6. The cross section of moist potential vorticity (MPV1) along 23˚N (“ ” marks the position of typhoon center, the 
black shaded is terrain). (a) 08:00 BT 19, (b) 20:00 BT 19, (c) 02:00 BT 20, (d) 08:00 BT 20) 
图 6. 湿位涡(MPV1)沿 23˚N 剖面图( 为台风中心所在位置，底部阴影为地形高度)。(a) 19 日 08 时，(b) 19 日 20 时，

(c) 20 日 02 时，(d) 20 日 08 时 
 

 

 
Figure 7. The cross section of moist potential vorticity (MPV2) along 23˚N (“ ” marks the position of typhoon center, the 
black shaded is terrain). (a) 08:00 BT 19, (b) 20:00 BT 19, (c) 02:00 BT 20, (d) 08:00 BT 20 
图 7. 湿位涡(MPV2)沿 23˚N 剖面图( 为台风中心所在位置，底部阴影为地形高度)。(a) 19 日 08 时，(b) 19 日 20 时，

(c) 20 日 02 时，(d) 20 日 08 时) 
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区域内，对流层低层 MPV1“上正下负”的配置有助于暴雨发生发展，台风位置的改变与 MPV1整层的大

值中心移动相一致。MPV1 < 0 且 MPV2 > 0 区域对于未来 6 h 暴雨中心具有指示性，MPV1 < 0 且 MPV2 < 
0 的叠加对于未来 6 h 的降水量有增幅效果，同样易产生暴雨中心。对流层低层 MPV2“上负下正”配置

有助于降水的增幅。 
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