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两次气旋暴雨过程风廓线特征分析
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摘 要：利用对流层风廓线雷达的高时空分辨风场数据，对2008年8月17日、30～31日分别从东西

两个不同路径经过青岛的气旋暴雨过程，计算了高中低不同层次风暴相对螺旋度（SRH）、最大风

速及其高度等。经过分析和对比，得出中低层SRH对气旋的移近和降水的开始具有一定的预示作

用。越接近气旋中心低层暖平流越强。中低层SRH在两次气旋暴雨过程作用各有不同。气旋暴

雨过程中较强的雨强出现在中层SRH增大至峰值和低层SRH迅速增大的过程，也就是中层SRH

向低层扩展的过程。中低层间的急流轴变窄的过程与暴雨的强度密切相关。
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1 引言

2008 年 8 月 17 日，2008 年 8 月 30～31 日有两

次江淮气旋北上，分别从青岛东部和西部经过，

给青岛全区造成了暴雨，局部大暴雨。本文利用

上马对流层风廓线资料，结合上马自动气象站降

雨数据，详细分析这两次经过东、西不同路径气

旋的风廓线特征。

由于风廓线雷达的时间和空间分辨能力超过

任何一种高空风测量系统，其探测的资料在局地

暴雨、冰雹等夏季强对流天气预报中的应用越来

越受到人们的重视。刘淑媛等[1~6]等利用风廓线雷

达对暴雨过程进行了详细分析。杨引明等[5~6]着重

讨论了强对流天气过程风廓线雷达资料的特征。

张京英、漆梁波等用雷达风廓线产品分析一次暴

雨与高低空急流的关系 [23]。黄伟、张勇等 [7~9]也利

用风廓线雷达进行了应用研究。在大多数的文献

中利用风廓线雷达资料多为定性分析，定量分析

少，特别是对江淮气旋的分析甚少。

本文利用位于青岛上马的对流层风廓线资料

计算了高、中、低不同层次的风暴相对螺旋度、

最大风速及其高度、急流强度等定量指标，试图

找出两次不同江淮气旋暴雨过程风廓线特征的相

同点和不同点。为了充分利用高时空的资料，同

时也为了尽量减少原始资料信息的损耗，对5分钟

的探测资料采用 6点平滑处理，得到间隔 5分钟的

半小时平均资料。由于风廓线探测得到的垂直速

度是探测的降水粒子与大气运动的合成，为了严

谨起见本文未对此进行分析。

2 降水过程简述

2008 年 8 月 17 日 8 时～22 时受北上江淮气旋

影响，青岛全区普降大到暴雨[14]。从南到北造成超

过 100 mm的大暴雨带，青岛 60.4 mm，上马站及

周边 5～8 km范围内共 3个自动气象站平均降雨量

为 52.2 mm，上马站降雨量为 49.8 mm。这次气旋

是从青岛的上马站西部移过，从上马站气压曲线

图中（图略）可以看出气旋中心在 17 日 21:05 时最

低，表明此时气旋中心距离上马以西大约 20 km，

之后向山东半岛的东北方向移去。

2008年 8月 30日 18时～31日 15时同样受北上

江淮气旋影响，青岛全区也是普降大到暴雨，超
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过 100 mm 的大暴雨站点为点状沿海岸线分布 [10]，

青岛 84.8 mm，上马周边 3个自动气象站平均降雨

量为 57.8 mm，上马站降雨量为 51.2 mm。这次气

旋是从青岛东部海上经过, 同样从上马站气压曲线

图中（图略）可以看出气旋中心在 31日 8时 35分时

最低，表明此时气旋中心距离上马以东大约200 km

海上，之后气压逐渐上升，云图显示气旋离开青

岛附近海域向黄海东部、朝鲜半岛南部移去。两

次气旋路径图见图1。图中实线部分为气旋造成青

岛暴雨时段的路径。

3 风廓线特征分析

3.1 风暴相对螺旋度（SRH）定义

螺旋度是表征流体边旋转边沿旋转方向运动

的动力特性的物理量，气象学家将螺旋度引入到

天气学领域，定义水平方向上的螺旋度为风暴相

对螺旋度（Storm Relative Helicity），即水平相对速

度和水平涡度的积：

SRH = 0
z

( )V -C ×ω
H

dz

式中：V = (u(z)v(z))C = (CxCy)ωH = k ´
dVH

dz

SRH单位：m2·s-2，V 为环境风速， C 为风暴

传播速度， ωH 为水平涡度。

SRH 是研究风暴的重要物理量，在风暴初期

SRH比垂直螺旋度更具预示性，中低层大的 SRH

的输送和变形,有助于垂直螺旋度的形成和增长，

SRH 的大值区与风暴的运动、风暴的发展增强有

很好的相关性。章东华等[11~15]先后采用螺旋度对强

对流天气和暴雨进行了诊断分析，得出其与暴雨

的相关性。王丽荣应用多普勒天气雷达提供的垂

实线部分为造成青岛暴雨时的阶段，黑箭头所指位置为上马风廓线的位置

图1 两次江淮气旋中心移动路径图

直风廓线(VWP)计算了暴雨、冰雹、大风等个例的

风暴相对螺旋度，并指出风暴相对螺旋度在短时

预报中有实际应用价值，对预报强风暴有重要意

义，有研究把SRH＞150 m2·s-2作为警戒值。

Davies-Jones等（1990）发展了利用单站探空风

资料计算风暴相对螺旋度公式[21]：

SRH = å
n = 0

N = 1

[(un + 1 - cx)(vn - cy)- (un - cx)(vn+1 - cy)]

式中： un 、vn为相应层上的风分量，cx、cy是

风暴传播速度C的分量，C的取法：取各层平均风

速的75 %，且风向右偏40°。

本文依据该公式利用风廓线资料计算得到高

分辨的风暴相对螺旋度数据，分析气旋暴雨过程
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中风暴相对螺旋度的演变特征。

3.2 风暴相对螺旋度（SRH）的变化分析

由风暴相对螺旋度的定义可知，风暴相对螺

旋度不仅表征了环境场的旋转程度，而且还表示

输入到对流系统中的环境涡度的多少。同时风暴

相对螺旋度为正值表明风顺高度顺转，有暖平

流。风暴相对螺旋度为负值表明风顺高度逆转，

有冷平流。风暴相对螺旋度即相对风暴系统的水

平风速和水平涡度的积。由文献[17]可知其正值异

常增大(即二者同号，相互配合)可能是相对于风暴

的水平风速增大，也可能是水平涡度增大或二者

都增大，都会对应大气的异常状态。

为了清楚分析气旋影响时高、中、低空三层

的SRH的变化情况，本文将 0～2 km规定为低层，

2～6 km 为中层，6～8 km 为高层，分别计算了三

层 SRH。图 2（a、b）为 8 月 17 日、31 日三层 SRH

序列图。图中柱状为上马站周边三个自动气象站

平均降水量（下同）。

图 2 a 为 8 月 17 日的 SRH 图。从图中可以看

图2 2008年8月17日(a)、30～31日(b)气旋暴雨过程的风暴相对螺旋度(SRH)(图中柱状图为雨量，下同)
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出，降水开始前，中层在 100 m2·s-2 左右，高

层 70 m2·s-2，低层 SRH比中高层 SRH都小，在 0

线以下为负值。降水开始后，高层呈下降趋势，

逐渐下降到0线附近振荡，降水前降为负值。而降

水开始后，中低层逐渐升高，分别到达到各自最

高点后逐渐下降。中层 SRH 于 13:05 时达到最高

355.7 m2·s-2。之后呈波状逐渐下降。低层 SRH 于

14:55时达到最高 376.2 m2·s-2，并超过中层。之后

与中层SRH呈交替逐渐下降。20:50时中层SRH已

到 0线附近，达到本次降水的最小值。低层从 20:

35分开始迅速下降，降水结束后降到负值。

图 2 b 为 8 月 30 日 08:25 时～31 日 21:05 时的

SRH 图。从图中可以看出，30 日下午降水开始

前，中层在 100 m2·s-2左右，这与 17 日过程相似。

高层、低层在0线附近。降水开始后中低层始终逐

渐上升。中层在 31日 2:45时达到本次降水的最高

值 571.5 m2·s-2，5:25 时达到本次降水的次高值

570 m2·s-2，之后迅速下降一直到降水结束。低层

SRH于7:20时达到最高507.3 m2·s-2，超过中层，之

后逐渐下降。在 31 日 11:00～13:30 时第二次降水

期间低层再次上升，并且远远超过中层和高层，达到

310 m2·s-2。降水结束后，中层 SRH 降为三层中最

小，低于0线以下。

比较来看，两次气旋暴雨的风暴相对螺旋度

各层SRH表现有相同点，也有不同点。

两次气旋暴雨在降雨开始前数小时中层 SRH

都达到了 100 m2·s-2并且较为稳定，表明在发展的

气旋逐渐移近时，环境场的中层2～6 km的暖平流

较强。随着气旋系统的移近，中低层 SRH逐渐上

升，说明中低层暖平流越来越强，从环境场流入

气旋系统的环境水平涡度越来越多，通过上升运

动将进入系统的中低层水平涡度转化为垂直涡度

的越来越多，有利于垂直运动的维持，有利于气

旋环流发展 [24]。这表明中低层 SRH 的变化对气旋

降水系统的移近和降水的开始具有一定的预示作

用。这个结论在一定程度上印证了陆慧娟等[17]所指

出的“水平螺旋度更具预示性，对预报强风暴有指

示意义”的论断。

由准地转倾向方程可知，暖平流使低层气旋

环流发展，高层反气旋环流发展。两次暴雨期间

先是中层 SRH 增大到最大后，之后低层 SRH 增

大，中层 SRH降低。说明较强的中层暖平流先是

使得中层气旋环流逐渐加强。随着中层 SRH由高

走低，低层 SRH增大，中层气旋环流减弱，低层

气旋环流增强，表明气旋影响时存在着中层 SRH

向低层的传递的过程，从后面分析可以知道这个

过程还对应着降雨强度的增强。

从图 2 还可看出，两次气旋暴雨过程时高层

SRH在 0线附近甚至为负值小于 0，说明高空有水

平涡度流出气旋降水系统，反映出高层气流处于

辐散状态。我们知道在成熟气旋中低层有辅合，

高层有辐散[25]。这种高层 SRH与中低层 SRH的配

置正是与低层辐合高层辐散的抽吸机制相对应，

有利于上升运动的发展，从而导致暴雨的发生。

再对比两次气旋暴雨的 SRH和雨强变化，还

可以发现雨强与中低层 SRH的峰值关系密切。两

次暴雨过程中较强的雨强都出现在中层 SRH两个

峰值之间和低层SRH迅速增大的过程。例如：17日

13:55～14:55时和31日4:00～5:00时。

从曲线形态上还可以看到，在气旋离开后各

层 SRH都迅速下降，曲线形态较为平滑，与上升

阶段明显不同。表明暖平流影响期间环境气流中

存在着频率较高的脉动，而冷平流影响期间环境

气流风速较为一致脉动较小。

进一步分析两次暴雨过程的 SRH与降水的关

系，可以看到中低层 SRH在两次气旋暴雨过程中

的作用是不同的。

17 日主要降水时段为 9:25～21:10 时。低层

SRH 于 14:25 时超过中层 SRH，14:55 时低层 SRH

达到最高 376.2 m2·s-2，此时距离 21:05时气旋中心

最近时刻大约有6个小时左右时间，这段时间的降

水量为 45 mm。在这段时间里低层 SRH 的数值虽

呈逐渐下降趋势，但是下降趋势比中层下降趋势

要小，数值上也比中层 SRH总体上要大。气旋中

心于 21:05时开始向东北移动远离上马站后，受气

旋后部冷平流影响低层 SRH 迅速降低到 0 线以

下，这次过程的降水也停止。表明 17日的降水过

程中低层SRH作用大于中层SRH。

在 31 日过程的主要降水时段 30 日 23:05～31

日 10:15 时中，低层 SRH 在 31 日 7:20 时才达到最

高值 507.3 m2·s-2，此时距离 8:35 时气旋中心最近

时，只有约1小时左右时间，距离第一次降水停止

31
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图3 2008年8月17日高、中、低三层最大风速(a)、最大风速高度(b)和

31日高、中、低三层最大风速(c)、最大风速高度(d)

图4 2008年8月17日急流强度 (a)和31日急流强度 (b)
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10:15时，大约有2个半小时。在30日23:05～31日

7:00 时这段降水期间中层 SRH 大于低层 SRH，表

明中层 SRH起着主要作用。另外从图中还可以看

出在 31 日 11:05～13:30 时的降水时段中则主要是

低层SRH在起作用。

以上分析说明 17日气旋影响时的低层SRH对

降水起的作用大于中层 SRH。31日的主要降水过

程则是中层 SRH作用大于低层 SRH。从另外一个

角度来说，17日的中低层SRH特征表明在气旋中

心附近，环境场的低层 SRH要大于中层 SRH，说

明气旋中心的低层暖平流大于中层暖平流。31日

的中低层 SRH特征表明，在气旋中心的西侧，中

层 SRH要大于低层 SRH，表明在气旋中心的西侧

的中层暖平流要大于低层暖平流。上述分析表明

越接近气旋中心低层暖平流越强，强暖平流的高

度越低。

3.3 急流的变化特征

低空急流对于暴雨的形成，一方面起着输送

水汽和能量的作用，另一方面又有助于维持必要

的动力学条件[17]。刘淑媛[1]、朱乾根、孙淑清、张

京英、曹春燕、金巍[19~25]等分别分析了低空急流脉

动与暴雨过程关系，指出低空急流的脉动及向地

面扩展程度与暴雨之间存在密切关系。低空急流

到达测站上空不一定立刻引发强降水，每次强降

水或强烈天气的发生都对应一次西南急流的迅速

脉动加强和向下扩展。

为了分析 17、31日两次暴雨过程急流，计算

了高中低三层的最大风速，以及最大风速的高

度，以此来对比各层急流的变化。

由图3可以看到，17日降水开始前，低层最大

风速平均10 m/s左右，中高层平均15 m/s左右。降

水开始后，低层风速逐步增大 15 m/s 以上，最大

达到了18 m/s，三层最大风速逐渐趋于一致，差距

不明显。随着气旋于 21:05 时以后逐渐离开上马，

低层最大风速迅速降低，以后随着冷空气的到来

又逐渐回升。

从各层最大风速的高度来看，17日 6 km以上

高层的最大风速高度变化不大，总体趋势略呈下

降趋势。在降水期间中层最大风速高度先是下降

然后向上升高，低层最大风速高度则先是向上升

高，之后在降水后期向下降低。降水结束后，高

层的高度下降，中层升高，低层最大风速高度

回升。

值得注意的是在降水期间，中低层最大风速

高度逐渐靠近，之后又逐渐分开。从中低层 SRH

和最大风速的对比看到，14:40时低层SRH开始超

过中层 SRH 时，中低层最大风速高度相差最小，

说明中低层急流的急流高度逐渐靠近。在中低两

层最大风速高度靠近时雨强也较强。

31 日的降水中同样在降水前低层最大风速在

三层中最小，随着降水的开始低层逐渐增大，最

终在 8:35 时气旋最近时，超过高中层的最大风

速。在降水过程中随着气旋的靠近，中低层最大

风速的高度逐渐靠近，雨强也较大。随着气旋的

离开，中低层最大风速的高度迅速拉开了距离。

以上分析显示出，两次气旋暴雨中在中低层

的最大风速高度差距缩小时，表明中低层急流轴

的变窄。急流轴的变窄的过程主要是中层最大风

速高度的降低，表明偏南气流从中层向下的扩展

程度，反映了动量的下传过程。这个过程对应着

地面降雨强度的增大。说明中层急流向低层扩展

的程度与降水的强度有密切关系。

根据以上分析可以定义急流强度=中层最大风

速/（中低层最大风速高度差）。图 4 给出两次暴雨

的急流强度。可以看出中层的急流强度与降水强

度有着较好的对应关系。

4 小结

（1） 利用风廓线资料计算的风暴相对螺旋度

能够清楚地反映出中低层暖平流的变化。中低层

SRH 的变化对气旋降水系统的移近和降水的开始

具有一定的预示作用。高中低三层 SRH的配置与

低层辐合高层辐散的抽吸机制相对应；

（2）在气旋暴雨过程中低层的 SRH 的作用各

不相同。气旋中心附近的低层暖平流大于中层暖

平流。在气旋的西侧，中层暖平流要大于低层暖

平流，表明越接近气旋中心低层暖平流越强，强

暖平流的高度越低。两次暴雨过程中较强的雨强

出现在中层SRH两个峰值之间和低层SRH迅速增

大的过程；

（3） 在两次气旋暴雨过程中存在中低层的最

大风速高度差距缩小，也即中低层急流轴变窄的
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过程。这个过程与暴雨的强度密切相关。据此计

算得到的急流强度与降水强度有着较好的对应

关系。
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