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摘  要 

利用气象站常规观测资料、欧洲气象中心(ECMWF)第五代大气再分析数据资料(ERA5)，基于天气学诊断分

析方法，选取垂直螺旋度、湿位涡和准地转Q矢量及其散度对发生在2020年8月16日四川地区的一次特大暴

雨天气过程进行分析，结果如下：1) 垂直螺旋度分析表明：高层为垂直螺旋度负大值区，中低层为正大值

区，使高低层“抽吸作用”得以加强。2) 对流层低层湿正压项(MPV1)负值区与湿斜压项(MPV2)正值区相

对应，反映出大气层结的斜压不稳定性，在剖面图上能够体现出和负大值区暴雨落区的经向分布，且湿斜压

项的正值区也反映出低层有暖湿气流的活动。3) 准地转Q矢量及其散度的辐合区和负大值区表示具有强烈的

上升运动，且上升运动从低层延伸至150 hPa高度以上，强度大且厚度深，有利于低层水汽的垂直向上输送。 
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Abstract 
Utilizing conventional observation data from weather stations, the European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts (ECMWF) fifth-generation atmospheric reanalysis (ERA5), based 
on synoptic diagnostic analysis methods, selecting vertical helicity, moist potential vortex, qua-
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si-geostrophic Q vector and its divergence were analyzed for a heavy rainstorm that occurred in 
Sichuan on August 16, 2020. The results showed that: 1) The vertical helicity analysis shows the 
high-level negative large areas, middle and low level positive large areas of vertical helicity, so 
that “effect of pumping” is strengthened. 2) The negative value area of MPV1 in the low tropos-
phere corresponds to the positive value area of the MPV2, reflecting the baroclinic instability of 
atmospheric stratification. The profile can reflect the meridional distribution of the rainstorm 
area, and the positive value area of MPV2 at the low-level also reflects the activity of warm and 
humid airflow in the low-level. 3) The quasi-geostrophic Q vector and its divergence shows that 
the convergence zones of the quasi-geostrophic Q vector and the negative large areas of quasi-
geostrophic Q vector divergence indicate the strong ascending motion, and the upward motion 
extends from the low-level to the height of 150 hPa higher. The intensity of the upward motion is 
high, and the thickness is deep, which is conducive to the vertical upward transportation of mois-
ture in the low-level. 
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1. 引言 

暴雨灾害常常造成重大人员伤亡和经济损失，接连不断的强降雨在历史的长河中给人们留下了深刻

的印象，如 1975 年 8 月发生在河南地区的大暴雨造成淮河地区近 100 县受淹，3 万多人丧生[1]；1998
年 6 至 8 月长江全流域洪水受灾人口超过一亿，死亡 1800 多人，经济损失 1500 多亿[2]。在全球自然灾

害频发、强度不断增强的背景下，全球气候变化带来的气象灾害频率也随之增加，极端天气时常出现，

暴雨天气过程作为极端天气过程之一，是对我国造成险恶影响的首要气象灾害之一，特别是在四川盆地，

由于其位于中国西南地区内陆，地势整体上呈现出西边高东边低的特征，在盛夏时节的局部性大暴雨过

程的发生频次、剧烈程度都远高于东部地区[3]。之前的气象学者主要以统计天气学和天气学的方法，围

绕暴雨的气候学特征、相关大尺度环流形势以及地形地势效应、季风效应、青藏高原环流系统的影响等

进行深入探讨发现，四川西部的暴雨强度增长趋势明显[4]，然而，由于相关研究项目较少且难度较大，

所以涉及四川较小区域的暴雨精细化小尺度的落区诊断分析、预报等，鲜有人涉猎。因此难以满足暴雨

预报业务水平的发展不完善和暴雨灾害增多之间的矛盾关系，以及其和社会减灾需求的供需关系。尤其

是川西地区在遭受大地震袭击后，暴雨更易引发泥石流等次生灾害[5]。当然，还有很多气象学者、专家

使用动力诊断方法进行了大量研究：岳彩军等[6]提到垂直螺旋度充分描述了涡度、垂直速度这两个与天

气现象密切相关的物理量的相互配合的情况；为了用以解释湿位涡对中尺度强对流天气系统的发生发展

作用，朱禾等[7]以分析多种尺度与各式不同的高低空环流形势的协调性，并且在假设湿位涡守恒，研究

对流发展时潜热及不稳定能量的释放。殷菲等[8]以 2018 年 7 月 2 日四川省一次暴雨天气过程为例，结合

大气动力学的 Q 矢量和湿位涡的诊断方法，进行诊断研究得出：700 hPaQ 矢量散度辐合区与暴雨位置基

本吻合；王黎黎等[9]计算了与降水有关的各式物理量，讨论分析得到，低空急流和西太平洋副热带高压

的位置起到了决定性作用。 
暴雨发生发展的强度大，其间过程转瞬即逝，尺度范围小，导致直接利用数值产品发布对降水的预
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报预警往往会有较大的偏差。所以，借助动力因子对暴雨过程进行诊断分析，可以使得暴雨形成的物理

机制和触发原因更为清晰。除此之外，预报方面的另一个难以解决的问题就是其复杂地形。对于大尺度

环流形势，由于地形的影响，低层环流形势受青藏高原海拔高和其作为一个热源中心所带来的环流扰动

影响，在分析大尺度环流影响系统时常舍弃较低层次的天气图，导致从高层到地面的资料分析不完善，

这也就意味着天气学部分的分析受到影响。因此，四川暴雨落区的研究和多途径、多因子的诊断方法或

许是解决方案之一。 

2. 资料与方法 

2.1. 数据来源 

本文所用的资料包括： 
1) 台站 24 小时累计降水量数据来源于成都信息工程大学气象实习台； 
2) 基本的物理量数据来源于欧洲中心(ERA5)的再分析资料，时间分辨率为 1 小时，空间分辨率为

0.25˚ × 0.25˚。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 垂直螺旋度 
为了方便计算，本文采取岳彩军等[6]所提到的在 P 坐标系中，z-螺旋度的计算表达式： 

ωζ ω
 ∂ ∂

= − = − − ∂ ∂ 

v uhel
x y

                                (1) 

其中，u、v 分别是 P 坐标系下 x、y 方向的速度，ζ 是相对涡度的垂直分量，ω 为 P 坐标系中的垂直速

度，对于(1)式来讲，符合右手准则，且由于暴雨区上空都有强烈且深厚的上升运动，所以，在上升运动

区( 0ω < )，若有正涡度( 0ζ > )，则有正 z-螺旋度；若有负涡度( 0ζ < )，则有负 z-螺旋度。 
在 P 坐标系中，对 z-螺旋度的直接定义是不含负号部分的(1)式，但同时又考虑到右手准则的判别习

惯，于是加上了负号。(1)式中 z-螺旋度的单位为 hPa∙s−2。 

2.2.2. 湿位涡 
本文利用吴国雄等[10]的“等压面上的湿位涡和倾斜涡度的发展理论”中提到的，利用原始大气方程，

取 P 为垂直坐标，并假定绝热无摩擦，并且取垂直速度的水平变化比水平速度的垂直切变小的多，推出

湿位涡的表达式： 

( )MPV constantθ= = − +∇ × ⋅∇ =k vm p p seP g f                        (2) 

展开得到： 

( )MPV
θ θ θ

ζ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − + + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
se se sev ug f g
p p x p y

                       (3) 

可以将(2)式分为第一分量或称为湿正压项(MPV1)，即垂直分量： 

( )MPV1
θ

ζ
∂

= − +
∂

seg f
p

                                 (4) 

和第二分量或称为湿斜压项(MPV2)，即等压面上的水平分量： 

MPV2
θ θ∂ ∂ ∂ ∂

= − ∂ ∂ ∂ ∂ 
se sev ug

p x p y
                              (5) 
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其中，u、v 分别是 P 坐标系下 x、y 方向的速度，g 是重力加速度，其数值为 9.8 m∙s−2，ζ 为涡度矢的垂

直分量，f 为科氏力参数，θse 为假相当位温。湿位涡(MPV)的单位为 PVU ( 6 2 1 11 PVU 10 m K s kg− − −= × ⋅ ⋅ ⋅ )。 

根据公式，可以分析得出：湿正压项表示出惯性稳定性和对流稳定性的影响作用，假相当位温在垂

直方向上的梯度 θ∂ ∂se p 则表征对流稳定度，而大气的惯性稳定度由绝对涡度的垂直分量 ( )ζ + f 所反映，

其为大气环境中空气块绝对涡度垂直分量和假相当位温在垂直方向上的梯度的乘积决定。 
通常在一般情况下，北半球绝对涡度为正值，所以当 0θ∂ ∂ >se p 时，表示大气对流不稳定，有利于

降水的发生发展，此时 MPV1 0< ；若 0θ∂ ∂ <se p 时，表示大气对流稳定，此时 MPV1 0> 。湿斜压项表

示出大气的湿斜压性，其主要由假相当位温的水平梯度和风在垂直方向上的切变决定，这两项的增加，

都会导致水平湿斜压性增加，从而增强垂直涡度，有利于降水过程的发生发展。 
低对流层存在大的正值湿斜压项( MPV2 0> )的时候，大气为斜压不稳定的状态，若此时MPV1 0< ，

则对降水的发生发展十分有利。同时，高万泉等[11]提到，低对流层正的大值湿斜压项还可以作为暖湿气

流活动和低空急流或涡旋系统移动的示踪。 

2.2.3. 准地转 Q 矢量及其散度 
本文利用岳彩军等[12]提到的，由准静力、绝热无摩擦、准地转、f 平面的 P 坐标系运动方程组出发，

得到准地转 Q 矢量的表达式为： 

( ), ,φ φ∂ ∂    ∂ ∂
= = − ⋅∇ − − ⋅∇ −    ∂ ∂ ∂ ∂    

V V
Q Q Q g g

x y p px p y p
                    (6) 

其中， φ α∂ ∂ = −p  (φ是位势)，且α = RT P  (R 是干空气比气体常数其数值为 287.05 J∙kg−1∙K−1，T 是气

温，P 是气压)为比容，Vg 代表水平地转风场，转换形式，得到如下方程： 

( ),
∂ ∂   

= = − ∇ + − ∇   ∂ ∂   

V V
Q Q Q g g

x y p p
R RT T
P x P y

                       (7) 

进一步展开，得到准地转 Q 矢量表达式的分量形式： 

∂ ∂ ∂   ∂ ∂
= − ∇ = − +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

V
Q g g g

x p

u vR R T TT
P x P x x x y

                        (8) 

∂ ∂ ∂   ∂ ∂
= − ∇ = − +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

V
Q g g g

y p

u vR R T TT
P y P y x y y

                        (9) 

其中， gu 和 gv 分别是地转风在 x 和 y 方向上的分量。 
(8)式和(9)式说明，准地转 Q 矢量由温度的水平梯度和地转风的水平梯度的乘积所决定，白乐生[13]

推导出用准地转 Q 矢量表示强迫项的准地转ω 方程： 

( )
2

2 2
2 2k f

p
ωδω ∂

∇ + = − ∇ ⋅
∂

Q                               (10) 

其中， ( )( )δ α θ θ= − ∂ ∂p  (θ 是位温)为静力稳定度参数，ω 是 P 坐标系下垂直方向的速度。 

(10)式表明：仅由准地转 Q 矢量的散度可以决定在 f 平面上的准地转垂直运动，即，当准地转 Q 矢

量场辐散( 0∇⋅ >Q )时，垂直运动向下； 
当准地转 Q 矢量场辐合( 0∇⋅ <Q )时，垂直运动向上，准地转上升运动会在一定时间内得以维持，一

定时间一定强度的上升运动是对暴雨有益的动力条件。 
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2.2.4. 小时累计降水实况 
2020 年 8 月 16 日，四川盆地地区受到北部南下的冷空气、西太平洋副热带高气压带来的南方暖湿

气流、中尺度对流系统、西南低涡和西南低空急流等的共同影响，四川省自东北向西南发生了一次大暴

雨天气过程，降水中心量级达到特大暴雨级别。此次大暴雨天气过程影响范围较大，东北到广元市，广

元市青川县 24 小时累计降水量为 91.9 mm；西南至雅安市，雅安市石棉县 24 小时累计降水量为 79.5 mm。

此次天气过程的强降水区域主要集中在四川盆地东北部地区，即成都、德阳和绵阳三市(见图 1)，全省有

45 个气象观测站为暴雨(24 小时累计降水量达 50 mm)，其中 26 个站为大暴雨(24 小时累计降水量达 100 
mm)，2 站为特大暴雨(24 小时累计降水量达 250 mm)。最大降水出现在成都的都江堰市，24 小时累计降

水量达到 278.1 mm，其次是德阳绵竹市，24 小时累计降水量为 269.7 mm。 
 

 
Figure 1. The 24-hour actual accumulated rainfall of Sichuan province from 23:00 on 15 August 2020 to 23:00 on 16 Au-
gust 2020 (unit: mm) 
图 1. 2020 年 8 月 15 日 23:00 至 2020 年 8 月 16 日 23:00 四川全省 24 小时累计地面降水实况(单位：mm) 

3. 物理量诊断 

3.1. 垂直螺旋度 

沿强降水中心都江堰站(31˚N)，绘制出 2020 年 8 月 16 日 02 时至 20 时之间的垂直螺旋度纬向垂直

剖面图(见图 2)，用以分析降雨区域(103˚E~106˚E)内的垂直螺旋度分布情况。16 日 02 时(见图 2(a))，在

600 hPa 以下中低层，东经 104˚附近有正垂直螺旋度出现，500 hPa 以上的高层也有被负值区所控制，对
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流活动有所增强；在 08 时(见图 2(b))，低层正值区发展强盛，最高发展到 200 hPa 高度上下，中心强度 ≥ 
300 × 10−8 hPa∙s−2，同样的，高空负值区较 02 时加强，中心强度 ≤−200 × 10−8 hPa∙s−2，此时低层上升辐

合，有气旋性涡度，高层辐散下沉，有反气旋性涡度，对流活动旺盛，大气层结处于不稳定状态。由于

正负垂直螺旋度区最强值均出现在降雨区域内，此时区域内降雨量达峰值；在 14 时(见图 2(c))，正值中

心强度依旧，但高度下降至 400 hPa 高度上下，中高层的负值区减弱；20 时(见图 2(d))，正值区强度、范

围均减弱，低层被负值区所控制，形势趋于稳定，降水逐渐减少。 
以上分析表明，暴雨从发生发展到减弱，高层始终有一个负值区域与中低层正值区域对应，且中低

层的垂直螺旋度正值中心的强度和范围其中一者或二者都大幅度增加均预示着强对流的加强，从而降雨

落区也有所增大。 
 

 
(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 

Figure 2. The distribution of vertical helicity, Dujiangyan station (31˚N) at 02:00 (a), 08:00 (b), 14:00 (c) and 
20:00 (d) on 16 August 2020 (unit: ×10−8 hPa∙s−2) 
图 2. 2020 年 8 月 16 日 02:00 (a)、08:00 (b)、14:00 (c)和 20:00 (d)沿强降雨中心都江堰站(31˚N)的垂直螺旋

度分布(单位：×10−8 hPa∙s−2) 
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3.2. 湿位涡 

3.2.1. 湿正压项 
由湿正压项的定义，空气块绝对涡度垂直分量和假相当位温在垂直方向上的梯度的乘积决定了湿正

压项数值的大小，湿正压项表示出惯性稳定性和对流稳定性的作用，当湿正压项为正值时，大气对流不

稳定，有利于降水的发生发展。 
沿强降水中心都江堰站(31˚N)，绘制 2020 年 8 月 16 日 02 时、08 时、14 时和 20 时的湿正压项纬向

垂直剖面图(见图 3)，用以分析降雨区域(103˚E~106˚E)内的垂直分布情况。 
2020 年 8 月 16 日 02 时(见图 3(a))，降雨区域内，600 hPa 高度以下都被湿正压项负值区所控制，负

值中心在 800 hPa 高度附近，强度达−1.2 PVU，大气层结是一个对流不稳定的状态； 
8 月 16 日 08 时(见图 3(b))，低层的湿正压项负值区在垂直方向上分为两部分，一部分在 600 hPa 高度

处，一部分在 900 hPa 高度以下，强度减弱，范围缩小，中心强度降至−1 PVU，层结不稳定呈现减弱趋势。 
8 月 16 日 14 时(见图 3(c))、20 时(见图 3(d))，在这两个时刻，在降雨区域，低层湿正压项负值区已

被正值区代替，强度维持在 0.3 PVU 左右。 
 

  
(a)                                           (b) 

  
(c)                                            (d) 

Figure 3. The distribution of MPV1 along the storm center, Dujiangyan station (31˚N) at 02:00 (a), 
8:00 (b), 14:00 (c) and 20:00 (d) on 16 August 2020 (unit: PVU = ×10−6 m2∙K∙s−1∙kg−1) 
图 3. 2020 年 8 月 16 日 02:00 (a)、08:00 (b)、14:00 (c)和 20:00 (d)沿强降雨中心都江堰站(31˚N)
的湿正压项(MPV1)分布(单位：PVU = ×10−6 m2∙K∙s−1∙kg−1) 
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3.2.2. 湿斜压项 
由湿斜压项的定义可知，假相当位温的水平梯度和水平风的垂直切变决定了湿斜压项的大小，正值

越大其斜压性越强，大气的斜压性又可转化为正压位涡扰动，有利于产生暴雨和气旋性涡度的发展。同

时暖湿气流活动的示踪，可以由 MPV2 正大值的移动来反映[8]。 
沿强降水中心都江堰站(31˚N)，绘制 2020 年 8 月 16 日 02 时、08 时、14 时和 20 时的湿斜压项纬向

垂直剖面图(见图 4)，用以分析降雨区域(103˚E~106˚E)内的垂直分布情况。 
2020 年 8 月 16 日 02 时(见图 4(a))，降雨区域内，600 hPa 高度以下都被湿斜压项正值区所控制，正

值中心在 900 hPa 高度附近，强度达 0.65 PVU，斜压性强，有利于气旋性涡度的发展，大气层结是一个

对流不稳定、斜压不稳定的状态且低层处于高温高湿状态； 
8 月 16 日 08 时(见图 4(b))，低层的湿斜压项正值区强度有所减弱，范围缩小，中心强度降至 0.5 PVU，

斜压性呈现减弱趋势，表明此时川东北地区内低空暖湿气流输送减弱。 
8 月 16 日 14 时(见图 4(c))、20 时(见图 4(d))，在这两个时刻，低层湿斜压项正值区已被负值区代替，

强度维持在−0.3 PVU 左右。 
 

  
(a)                                              (b) 

  
(c)                                              (d) 

Figure 4. The distribution of MPV2 along the storm center, Dujiangyan station (31˚N) at 02:00 (a), 08:00 
(b), 14:00 (c) and 20:00 (d) on 16 August 2020 (unit: PVU = ×10−6 m2∙K∙s−1∙kg−1) 
图 4. 2020 年 8 月 16 日 02:00 (a)、08:00 (b)、14:00 (c)和 20:00 (d)沿强降雨中心都江堰站(31˚N)的湿

斜压项(MPV2)分布(单位：PVU = ×10−6 m2∙K∙s−1∙kg−1) 
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3.3. 准地转 Q 矢量及其散度 

绘制 2020 年 8 月 16 日 02 时、08 时、14 时和 20 时的准地转 Q 矢量和准地转 Q 矢量散度在 700 hPa
高度的平面图(见图 5)，主要用以分析二者的在降雨区域(103˚E~106˚E, 30˚N~33˚N)内水平分布情况。 

在 8 月 16 日 02 时(见图 5(a))，根据上述其他物理量的分析，02 时是暴雨发展较为旺盛的时间，在

四川盆地东北部地区，准地转 Q 矢量场呈现辐合形势，且川东北地区位于准地转 Q 矢量散度负值区，该

负值区范围较大，辐合带(负值区)呈现东北–西南走向，负值中心位于东经 105˚，北纬 32˚附近，中心强

度 ≤ −5 × 10−14 hPa−1∙s−3，反映出此地有着强烈的垂直上升运动；准地转 Q 矢量散度的正值区在准地转 Q
矢量散度的负值区以西部分，正值区强度与负值区比较来看，强度大致相当，准地转 Q 矢量散度的正值

区反映了其所在地区有下沉运动。根据 24 小时累计降水量分布图，地面降水中心位于中层准地转 Q 矢

量散度负值区的西侧，强降水中心与辐合带(负值区)中心有所偏差，但准地转 Q 矢量散度负值区与雨带

位置的走向基本对应较好。 
8 月 16 日 08 时(见图 5(b))，此时准地转 Q 矢量辐合的形势分成两部分，即垂直上升运动将分别在两

部分会得以维持，从而准地转 Q 矢量散度负值区也断裂为两部分，一部分停留在 02 时所在的位置范围，

另一部分向西南移动，影响东经 104˚，北纬 31˚附近范围，表明当地将有较为旺盛的上升运动。从 6 小时

累计降水量分布图(图略)也可以看出，降雨带的形势与此刻准地转 Q 矢量散度的分布类似，即，雨区亦

有断裂。在该时刻，低值中心的强度与 8 月 16 日 02 时相互比较而言，变化幅度不大，依旧为≤−5 × 10−14 
hPa−1∙s−3，说明，在 08 时往后的时刻里，暴雨将继续发展，暴雨量级可能也将维持或小幅度下降。 

8 月 16 日 14 时(见图 5(c))，此时准地转 Q 矢量场辐合的趋势已经逐渐减弱，相对应的，准地转 Q
矢量散度负值区的强度大小和范围大小也呈现出减弱趋势，中心强度 ≥ −3 × 10−14 hPa−1∙s−3，特别是在 20
时(见图 5(d))，准地转 Q 矢量的辐合形势基本消散，准地转 Q 矢量散度负值区的影响范围大幅缩小，准

地转 Q 矢量散度幅合区虽然仍旧较为强盛，但范围仅剩在东经 104˚，北纬 32˚附近并且与其偏西部地区

的强度较弱的准地转 Q 矢量散度正值区相对应，说明降水强度和范围也在减弱的过程中。 
由上述分析，可以看出大暴雨的发生发展与中低层准地转 Q 矢量的辐合相关，准地转 Q 矢量散度负

值区强度和范围的变化与暴雨的雨量和降雨范围的变化有对应关系；辐合带(负值区)的移动方向与雨带一

致；虽然暴雨中心与准地转 Q 矢量散度的负值中心存在明显偏差，但仍旧可以从图中看出，暴雨区域与

700 hPa 的准地转 Q 矢量散度负值中心有着较好的相互对应关系。 
 

  
(a)                                              (b) 
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(c)                                              (d) 

Figure 5. The distribution of quasi-geostrophic Q vector divergence field (the shaded, unit: ×10−14 
hPa−1∙s−3) and quasi-geostrophic Q vector field (vector, unit: ×10−9 m∙hPa−1∙s−3) at 700 hPa at 02:00 (a), 
08:00 (b), 14:00 (c) and 20:00 (d) on 16 August 2020 
图 5. 2020 年 8 月 16 日 02:00 (a)、08:00 (b)、14:00 (c)和 20:00 (d)准地转 Q 矢量散度场(填色，单位：

×10−14 hPa−1∙s−3)和准地转 Q 矢量场(矢量，单位：×10−9 m∙hPa−1∙s−3)在 700 hPa 高度上的分布 

4. 结论 

综合上述对 2020 年 8 月 16 日暴雨天气过程的详细分析，可以得到以下主要结论： 
1) 暴雨发生发展时大气的动力特征可以通过垂直螺旋度在垂直方向的空间分布反映，高层垂直螺旋

度负大值区对应中低层正大值区，预示着此时有剧烈的对流运动，且正大值区从低层延伸高空，使得“抽

吸作用”增强，垂直上升运动从而得以发展增强，引起低层各种物理量的向上输送，为暴雨提供有益的

动力条件。 
2) 湿位涡中的湿正压项(MPV1)表示出惯性稳定性和对流稳定性的作用，而湿斜压项(MPV2)则反映

出大气的湿斜压性。对流层低层湿正压项负值区与湿斜压项正值区相对应，体现出暴雨落区的经向分布，

且湿斜压项低层的正值区也反映出有暖湿气流的活动。 
3) 准地转 Q 矢量散度可以反映出在 f 平面上的准地转垂直运动；地面暴雨落区与准地转 Q 矢量辐合

区和准地转 Q 矢量散度的负大值区可以较好地相匹配。 
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