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２０１１ 年江苏省一次暴雨过程的影响
系统分析及物理量诊断

摘要
利用 ＮＥＣＰ ／ ＮＣＡＲ 提供的逐日再分

析资料，对江苏省 ２０１１ 年 ６ 月 ２４—２５ 日
暴雨从环流形势、云图实况对照水汽通
量和水汽通道变化 ３ 个方面进行了分
析，结果表明前期影响该次暴雨过程的
天气系统是西风槽，后期是台风，中期是
两者相互作用．通过诊断过程水汽通量
散度、垂直速度、散度和垂直螺旋度，发
现它们作为 ２５ 日强降水的预报因子，具
有预报先兆性，大约有 ９～ １２ ｈ 的提前预
报量．同时，发现近海台风（米雷）中低层
垂直螺旋度由负变正并增加时，未来 １２
ｈ 内易出现强降水，而当中低层垂直螺旋
度开始明显减小时，未来 １２ ｈ 内降水会
逐渐减小，若减小是由正变负，则降水减
弱时间更快，提前量在 ２ ｈ 左右．对于 ２４
和 ２５ 日降水性质的不同，运用 Ｋ 指数加
以验证，表明 ２４ 日主要为多对流性降
水，２５ 日 对 流 性 减 弱， 以 系 统 性 降 水
为主．
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０　 引言

　 　 气象灾害在我国每年造成的经济损失平均在 ２ ０００ 亿元以上，其
中台风造成的损失平均每年超过 ２００ 亿元．影响江苏的台风其路径大

体可以分为远海北上型、近海北上型和登陆型 ３ 种．其中对江苏影响

较大的是近海北上型和登陆型，会造成大风、暴雨等灾害性影响．
在针对台风暴雨的物理量诊断方面，文献［１⁃２］指出低空辐合高

空辐散的配置有利于上升运动的强烈发展，垂直运动在由低向高输

送水汽的同时，释放的凝结潜热更有利于降水的发生，且对降水的发

生、强度、分布有一定指示作用；闫淑莲等［３］ 在分析了台风“麦莎”对
山东半岛大暴雨的影响后认为，低空急流输送的充足水汽和水汽的

强烈辐合能为暴雨的发生提供有利的水汽条件；郑传新［４］ 利用螺旋

度对 ０１０３ 号和 ０１０４ 号台风过程进行了分析，结果表明，当负螺旋度

转为正螺旋度并增加时，将出现台风低涡暴雨，当螺旋度减小并由正

转负时，暴雨也趋于结束．在环流背景方面，雷小途等［５］ 指出，热带气

旋与中纬度环流系统相互作用，不仅影响热带气旋的结构和强度变

化，并对中纬度地区天气产生重大影响；张少林等［６］在分析 ０４１８ 号台

风时指出，西风带弱冷空气侵入台风北伸倒槽，促使了对流的强烈发

展和暴雨的产生．
以上研究多针对登陆台风造成的暴雨过程分析，关于对江苏影

响同样较大的近海北上台风则研究较少．２０１１ 年第 ５ 号强热带风暴

“米雷”于 ６ 月 ２４—２５ 日近海北上影响江苏省大部分区域．风暴北上

过程中，江苏出现了区域性大到暴雨，沿海东部地区亦出现了大风天

气．本文利用 ＮＥＣＰ ／ ＮＣＡＲ 提供的 ２０１１ 年 ６ 月 ２４ 日 ０８ 时—２６ 日 ０８
时逐日再分析资料（网格范围 １０５ ～ １４５° Ｅ，２０ ～ ５０° Ｎ，格距 ２ ５° ×
２ ５°）、Ｍｉｃａｐｓ 实况资料（台风位置、Ｋ 指数资料）、江苏省自动站逐小

时实况降水资料以及 ＦＹ２Ｅ 红外云图资料分析了 ２４—２５ 日受西风槽

和 １１０５ 号台风“米雷”共同影响，发生在江苏的一次大到暴雨天气过

程．通过分析天气系统、水汽通道变化以及多种物理量的诊断，加深了

对此次台风暴雨天气背景和物理条件的认知，对于暴雨的产生和减

弱也能有 ９～１２ ｈ 的提前预报量，可以为以后类似天气背景下的台风

暴雨预报提供参考．　 　 　 　



１　 天气实况

２０１１ 年第 ５ 号强热带风暴“米雷”于 ６ 月 ２２ 日

下午在菲律宾东部的洋面上（１３０ ０°Ｅ，１３ ２°Ｎ）达

到热带风暴等级并开始编报，２４ 日 １７ 时加强为强热

带风暴（ＳＴＳ），当时位于 １２５ ３°Ｅ，２２ ４°Ｎ，在 ２５ 日

０３ 时之前是沿副高西边缘朝西北方向前进，之后副

高西边缘环流逐渐调整为南北向较为平直的气流，
“米雷”沿其外围转向，向着偏北方向移动，在 １２５°Ｅ
以西近海北上．２６ 日下午在山东半岛东侧减弱为热

带风暴，擦过山东省威海市后折向东偏北方向，在朝

鲜登陆．对江苏省的主要影响时间是 ２４ 日后期到 ２５
日后期（图 １）．

图 １　 热带风暴“米雷”路径

（２０１１ 年 ６ 月 ２４ 日 ２０ 时至 ２６ 日 ０８ 时逐 １２ ｈ 位置）
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｃｈａｒｔ ｏｆ “Ｍｅａｒｉ”（ｅｖｅｒｙ １２ ｈ ｆｒｏｍ

２０：００ Ｊｕｎｅ ２４ ｔｏ ０８：００ Ｊｕｎｅ ２６ ｉｎ ２０１１）

受西风槽与第 ５ 号强热带风暴“米雷”外围共同

影响，江苏省 ２４—２５ 日出现一次较强降水过程． ２４
日在淮河以南地区出现大范围的雷雨天气，江淮之

间北部雨量比较明显，部分站点出现暴雨．２５ 日雨量

较大区域呈西南—东北向（图 ２），雨区有所减小，发
生雷雨的站点减少，但是达到暴雨量级的站点个数

增加，降水主要集中在沿江及江淮之间南部地区，东
部沿海出现大风．２６ 日降水明显减弱，主要是东部及

南部大风明显．

２　 环流分析

２ １　 综合图分析

２４ 日，东北冷涡主体势力偏东偏北，其后有冷空

图 ２　 ２０１１ 年 ６ 月 ２４ 日 ２０ 时—２５ 日 ２０ 时

江苏省 ２４ ｈ 累计降水量分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ２４ ｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ２０：００ Ｊｕｎｅ ２４ ｔｏ ２０：００ Ｊｕｎｅ ２５ ｉｎ ２０１１

气补充南下，在鲁豫一线有西风槽东移南压（图 ３ａ）．
副高中心在日本东南洋面上，副高脊线位于 ２７°Ｎ 附

近，江苏位于槽前正的涡度平流中，有上升运动．海
上第 ５ 号强热带风暴“米雷”位于台湾东部海面上，
倒槽在海上，暂未对江苏省造成特别的影响．低层

８５０ ｈＰａ 倒槽偏南，强水汽通量区在“米雷”的东侧，
中心值为 ４５ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１ ．

２５ 日 ０８ 时，热带系统向北偏西方向移动至

１２３ １°Ｅ，２６ ８° Ｎ，西风槽受阻于副高，东移缓慢

（图 ３ｂ），江苏仍位于槽前正涡度平流中，且与强热

带风暴“米雷”外围打通，成为一个低值带，有利于

降水的发生．低层 ８５０ ｈＰａ 在江苏东部地区有倒槽

延伸，８５０ ｈＰａ 风场偏东分量加强，且风速较大．水
汽通量大值区随着台风北上至 ２７°Ｎ 附近，中心值

为 ５０ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，浙江北部到沿江一带

的东风急流向陆地输送水汽明显．
２０ 时，副高西侧的气流呈南北向，较之前平直，

“米雷”继续沿其边缘北上，移动至 １２３ ９°Ｅ，２９ ４°Ｎ，
高层 ５００ ｈＰａ 低压中心在江苏省沿江地区，可以看

出，台风自底层到高层是向大陆倾斜的（图 ３ｃ）．随着

“米雷”北上，江苏逐渐位于其顶后方，８５０ ｈＰａ 风场

偏北分量加大，水汽通量大值中心有所减弱，为

４０ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，位置北抬至 ３０°Ｎ，水汽输

送经过大陆，偏北偏西分量加大，水汽通道不再

通畅．
２６ 日 ０８ 时，“米雷”继续北上至 １２４ ２°Ｅ，３５ １°Ｎ，

高层 ５００ ｈＰａ 低压中心倾斜较之前减弱，主要降水

区的 ８５０ ｈＰａ 风场为西北风场，水汽通量大值区仍
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图 ３　 ５００ ｈＰａ 高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和 ８５０ ｈＰａ 水汽通量场

（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，阴影部分≥２０，间隔为 ５），箭矢为 ８５０ ｈＰａ 风矢量场（单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ３　 ５００ ｈＰａ ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ） ａｎｄ ８５０ ｈＰａ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｆｉｅｌｄ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，ｓｈａｄｅｄ≥２０，ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｓ ５），ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ａｒｒｏｗ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ８５０ ｈＰａ （ｕｎｉｔ：ｍ ／ ｓ）

在东部海面上，中心强度维持在 ４０ ｇ · ｃｍ－１ ·
ｈＰａ－１·ｓ－１，但是水汽输送带被破坏，降水减弱明显

（图 ３ｄ）．
因此此次暴雨天气过程，２４ 日主要是受西风槽

影响产生的暴雨，２４ 日夜间到 ２５ 日早期主要是受台

风外围及西风槽共同作用，２５ 日主要是受台风的影

响而产生的暴雨天气过程，而 ２６ 日，台风北上，降水

趋于停止．

２ ２　 云图对照 ８５０ ｈＰａ 水汽通量分析

从 ＦＹ２Ｅ 红外云图来看（图 ４ａ），前期，５００ ｈＰａ
上东北冷涡后部冷空气补充南下，有西风槽东移南

压，东北—湖南一线有逗点云系随之东移南压，其尾

部雨带受副高阻挡少动．降水云系主要集中在低层

切变及高空 ５８４ 线之间，江苏省江淮之间，沿江及苏

南地区有强降水云系发展．从对应时次的水汽通量

图（图 ５ａ）上可以看出，“米雷”对江苏还没有明显的

水汽通量输送．２４ 日的降水主要还是西风槽东移南

压带来的冷暖空气交汇造成的雷阵雨天气．
２５ 日 ０８ 时，强热带风暴“米雷”向西北方行进，

到达 １２３ １°Ｅ，２６ ８°Ｎ，其北部外围螺旋雨带云系与

西风槽系统结合（图 ４ｂ），西风槽带来的冷空气与来

自海上热带系统的暖湿气流相结合，冷暖空气交汇，
且“米雷”北部的东风急流将大量水汽源源不断地从

海上带至江苏，为暴雨的产生提供了充足的水汽条

件（图 ５ｂ）．江苏上空主要为降水云系覆盖，局地有

对流云团．
２５ 日 ２０ 时，“米雷”北抬至 １２３ ９°Ｅ，２９ ４°Ｎ，西

风槽系统随之有所北缩，主要的降水云系北抬，江苏

上空仍有层状云系覆盖（图 ４ｃ）．随着台风中心的到

来，水汽通量的输送偏北分量加大，水汽通道逐渐不

畅通起来（图 ５ｃ）．江苏省开始主要受“米雷”的外围
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图 ４　 ＦＹ２Ｅ 红外云图

Ｆｉｇ ４　 ＦＹ２Ｅ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

风圈影响，雨势渐止而风力有所增加．
综上可以看出，在 ２４ 日水汽通量并不明显，２５

日前期，台风北侧水汽通量偏东分量明显，水汽通道

通畅，而到了 ２５ 日后期，随着台风北上，水汽通道开

始不畅．

３　 水汽输送特征分析

３ １　 水汽通量散度

一个地区要发生强降水，必须考虑各个方向输送

来的水汽能否在此集中起来，需要分析水汽通量散

度［１］ ．选择强降水中心附近格点（１２０ ０°Ｅ，３２ ５°Ｎ），

图 ５　 ８５０ ｈＰａ 水汽通量矢量场

（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ ５　 ８５０ ｈＰａ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

分析各时次的水汽通量散度沿强降水中心的时间⁃
高度垂直剖面（图 ６），可以发现，在 ２５ 日 ００ 时—２５
日中午前后这一时段，低层水汽通量辐合，高层水汽

通量辐散，有一个水汽垂直抽吸的效果．各个方向输

送的水汽在这个时段于低层集中起来，通过抽吸作

用，垂直输送至高层并于高空辐散，这样的水汽通量
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图 ６　 （１２０ ０°Ｅ，３２ ５°Ｎ）的水汽通量散度时间⁃高度垂直剖面

（单位：１０－５ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ ６　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：１０－５ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

散度配置有利于暴雨的产生．对应看强降水中心附

近站点镇江（１１９ ３°Ｅ，３２ １°Ｎ），它的降水是从 ２４
日就已经开始（图 ７），但是可以看见降水高峰是集

中在 ２５ 日 ０９ 时—２５ 日 １６ 时， ７ ｈ 降水量达到

６６ ４ ｍｍ．

图 ７　 镇江 ２４ 日 ２０ 时—２６ 日 ０２ 时逐小时雨量（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ７　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｈｏｕｒ ｆｒｏｍ ２０：００

Ｊｕｎｅ ２４ ｔｏ ０２：００ Ｊｕｎｅ ２６ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

对照水汽通量散度，有利于降水的配置出现时

段是 ２５ 日 ００ 时—２５ 日中午前后，而强降水实况出

现时段是 ２５ 日 ０９ 时—２５ 日 １６ 时，发现本次过程通

过水汽通量散度的低空辐合、高空辐散配置的建立

时间可以对强降水发生时间有大约 ９ ｈ 左右的提前

预报量，有较好的预报指示作用．

３ ２　 水汽通道变化分析

考虑到这次过程前期是西风槽东移南压造成的

降水，后期是强热带风暴“米雷”近海北上造成的降

水，中期是 ２ 个系统的结合作用，而西风槽和台风的

水汽通道不同，所以通过对水汽通道变化的分析来

验证该次降水是由 ２ 个系统作用的．
因为单点的水汽通量输送局限性较大，不足以代

表该次过程，本文选取 ２５ 日强降水中心（１２０ ０°Ｅ，
３２ ５° Ｎ） 附 近 ２ ５° × ２ ５° （ １１７ ５ ～ １２０° Ｅ， ３０ ０ ～
３２ ５°Ｎ） 的 区 域 作 为 研 究 区 域 （但 是 ２４ 日 在

（１２０ ０°Ｅ，３２ ５°Ｎ）附近雨量未达到大雨量级）．该区

域分为东、西、南、北 ４ 个边界，对于在 ８５０ ｈＰａ 输入

该区域的水汽通量记为正，而对于流出该区域的水

汽通量记为负（图 ８）．

图 ８　 ２４ 日 ０８ 时—２５ 日 ２０ 时各边界水汽通量收支情况

Ｆｉｇ ８　 Ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｒｏｍ ０８：００
Ｊｕｎｅ ２４ ｔｏ ２０：００ Ｊｕｎｅ ２５

２４ 日 ０８ 时，南边界和西边界是水汽通量的主要

输入边界，其中南边界的水汽通量输入量占总水汽

通量输入的 ７５％左右，而当时台风还位于台湾的东

侧，比较偏南，所以南边界的水汽输送并不是由台风

提供的．对照 ２４ 日 ０８ 时的 ８５０ ｈＰａ 比湿（图 ９ａ），从
我国南海有湿舌经湖南湖北交界处大值中心向朝鲜

半岛西侧海面上延伸，这条湿舌经过江苏省，是西风

槽前西南气流的水汽输送带，因此可以从水汽输送

方面证明 ２４ 日前期，是由于受西风槽影响，配合西

南气流水汽输送所造成的降水，由于多强对流天气，
江淮之间北部部分站点出现暴雨．

２４ 日 ２０ 时，原本贡献水汽通量最多的南边界和

西边界变成了水汽通量的输出边界，而原本的输出

边界东边界和北边界变成了水汽通量的流入边界，
且东边界的水汽通量流入占主导．对应 ８５０ ｈＰａ 该时

次的比湿（图 ９ｂ）可以看出：北方干区有所南压，西
南湿舌减弱，台风高比湿区北上，这也证明了这时段

西风槽系统和台风外围系统开始合并．
２５ 日 ０８ 时，东边界和北边界仍是水汽通量的正

流入边界，西边界和北边界仍为流出边界．流入流出

６７２
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的水汽通量数值均较大，说明该时段有强烈的水汽

通量输送．北方干舌南压但同时西退明显，西南湿舌

不再能将水汽输送到江苏，主要水汽来源是海上的

“米雷”（图 ９ｃ）．
２５ 日 ２０ 时，东边界已从水汽通量流入边界变为

流出边界，北边界维持流入，且值也维持少变，西边

界由水汽通量输出边界变为了流入边界，南边界维

持输出．水汽通量通道再次调整，变为西北方向流

入，这与“米雷”的进一步北上有关．另外容易看出的

是，此时的水汽通量输入小于输出，所以对应降水也

趋于停止．观察对应时次的比湿（图 ９ｄ），北方干舌

继续向西南方向延伸，已经伸至湖北省，“米雷”大

湿区进一步北上．
分析全过程关键区域东、南、西、北 ４ 个边界的

水汽通量的输入输出可以证明：２４ 日出现暴雨前期

是西风槽过程影响，水汽是通过槽前西南气流输送

的；２４ 日后期，“米雷”外围开始与西风槽系统有所

合并，共同影响；２５ 日前期暴雨天气过程主要是受

“米雷”近海北上的影响，西南水汽通道崩溃，改为

强劲的台风北部偏东水汽输送；２５ 日后期，随着“米

雷”进一步北上，水汽通道再次改变，转为西北流入，
且输入量小于输出量，降水趋于减弱渐止．

４　 物理量分析

４ １　 垂直速度和散度

选择强降水中心附近格点（１２０ ０°Ｅ，３２ ５°Ｎ）
做散度和垂直速度的时间⁃高度剖面（图 １０），容易

看出，在 ２５ 日 ００ 时至 ２５ 日 １５ 时前后，低层散度值

为负，低空辐合，对应高层则是正散度区，高空辐散，
这种低空辐合、高空辐散的配置有着抽吸的作用，有
利于上升运动的强烈发展，对强降水的维持提供了

不稳定能量．配合对应时段的垂直速度分布（图 １１），
垂直速度在对应时段皆为负值，是上升运动，并且垂

直速度时间⁃高度剖面显示在 ２５ 日 １４ 时有一个负

值中心垂直分布，表示在该时次有强烈的垂直上升

运动．垂直运动不仅可以促使水汽在水平方向上聚

散，同时也可将低层的水汽输送到高层，凝结释放潜

热，更有利于降水的发生．因此，在水汽条件具备的

情况下，垂直运动将是决定降水发生、强度及分布的

又一重要因素．

图 ９　 ８５０ ｈＰａ 比湿场（单位：ｇ ／ ｋｇ）
Ｆｉｇ ９　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ｕｎｉｔ：ｇ ／ ｋｇ）

７７２
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图 １０　 ２４ 日 ０８ 时—２６ 日 ０８ 时散度的时间⁃高度垂直

剖面（单位：ｓ－２）（阴影部分为负值区）
Ｆｉｇ １０　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ０８：００
Ｊｕｎｅ ２４ ｔｏ ０８：００ Ｊｕｎｅ ２６（ｕｎｉｔ：ｓ－２）（ｓｈａｄｅｄ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ）

图 １１　 ２４ 日 ０８ 时—２６ 日 ０８ 时垂直速度的时间⁃高度垂直

剖面（单位：ｈＰａ·ｓ－１）（阴影部分为负值区）
Ｆｉｇ １１　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｆｒｏｍ ０８：００

Ｊｕｎｅ ２４ ｔｏ ０８：００ Ｊｕｎｅ ２６（ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ－１）（ｓｈａｄｅｄ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ）

　 　 综合对照散度及垂直速度时间⁃高度剖面和水

汽通量散度的时间⁃高度剖面以及强降水中心附近

逐小时雨量可以看出，散度及水汽通量散度的低层

负值区基本重合．散度对于主要强降水时段也有着

较好的先兆性，而从垂直速度的剖面可以看出，２５
日 １４ 时有负值中心，对应实况降水量 １４ 时前后正

是 １ ｈ 雨强最强时段．

４ ２　 Ｋ 指数［７］

Ｋ 指数的定义为

Ｋ ＝ （Ｔ８５０ － Ｔ５００） ＋ Ｔｄ８５０ － （Ｔ － Ｔｄ） ７００， （１）
其中，Ｔ８５０、Ｔ５００、Ｔｄ８５０、（Ｔ－Ｔｄ） ７００ 分别表示 ８５０、 ５００
ｈＰａ 温度，８５０ ｈＰａ 露点以及 ７００ ｈＰａ 温度露点差［８］ ．
由于式（１）中第 １ 项表示温度直减率，第 ２ 项表示低

层水汽条件，第 ３ 项表示中层饱和程度，因此，Ｋ 指

数是反映大气层结稳定性的参数，Ｋ 值越大，表示大

气越温暖、水汽越充分．通常当 Ｋ 指数大于 ３５ ℃时，
层结就相当不稳定了．

本次过程 ２４ 日 ０８ 时，淮河以南地区的 Ｋ 指数

值达到了 ３６ ℃，之后逐渐减小；２４ 日 ２０ 时，江苏西

南部 Ｋ 值仍在 ３５ ℃左右，沿江地区的 Ｋ 值降至 ３２
℃，沿淮地区 ２８ ℃；２５ 日 ０８ 时，Ｋ 值继续小幅减小；
２５ 日 ２０ 时，强降水区域 Ｋ 值仍在持续减小，大部分

小于 ３０ ℃ ．Ｋ 指数的变化是从 ２４ 日的大于 ３６ ℃，到
２５ 日持续减小的过程，这与 ２４ 日主要多对流性降

水，２５ 日对流天气减弱，以系统性降水为主的天气

实况对应较好．

４ ３　 螺旋度

螺旋度［９］定义为风速度矢量和涡度矢量点积的

体积积分：

Ｈ ＝ ∭Ｖ·（∇ × Ｖ）ｄτ． （２）

将风速度矢量和涡度矢量的点乘称为局地螺旋度，
也是气象上通常所使用的螺旋度，本文选取 Ｐ⁃ 坐标

下的垂直螺旋度来作为诊断量，表示为

Ｈｐ ＝ （∂ｖ ／ ∂ｘ － ∂ｕ ／ ∂ｙ）·（ － ω） ＝ － ω·ζ． （３）
垂直螺旋度表征大气在垂直方向上的旋转上升

和运动特征．文献［１０⁃１１］研究表明，垂直螺旋度在

强天气的分析预报中有一定的使用价值．

图 １２　 中低层螺旋度变化曲线（单位：１０－７ ｈＰａ·ｓ－２）
Ｆｉｇ １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅｌｉｃｉｔｙ ａｔ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｅｖｅｒ （ｕｎｉｔ：１０－７ ｈＰａ·ｓ－２）

选择强降水中心附近格点（１２０ ０°Ｅ，３２ ５°Ｎ），
计算垂直螺旋度并绘制变化曲线（图 １２），发现中低

层除了８５０ ｈＰａ，其他 ２ 层基本符合“＋”，“－”，“＋”规
律．郑传新［４］利用螺旋度对 ０１０３ 号和 ０１０４ 号台风过

程进行分析表明：当负螺旋度转为正螺旋度并增加

时，将出现台风低涡暴雨，当螺旋度减小并由正转负

８７２
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时，暴雨也趋于结束．这是对于登陆台风而言的结

论，本次“米雷”并未登陆，而是近海北上，但是中低

层的垂直螺旋度也基本符合该规律．
在 ２４ 日 ２０ 时，６００ ｈＰａ 和 ７００ ｈＰａ 垂直螺旋度

数值由负变正并增加（图 １２），对于 ２５ 日强降水中

心（１２０ ０°Ｅ，３２ ５°Ｎ）附近强降水的开始有着很好

的预报效果，预报提前量达到了约 １２ ｈ．２５ 日 ０２ 时

开始，中低层垂直螺旋度开始减小，但是由正转负是

到 １４ 时以后才开始的，而强降水的减弱是大约在 ２５
日 １６ 时，所以，若是按照由正转负时间来预报暴雨

强降水减弱时间，预报效果一般，若是按照中低层

Ｈｐ 数值开始明显减小来做出预报，则对强降水结束

时间提前预报较长时间．
所以，对于近海北上的这次过程（１１０５），中低层

垂直螺旋度由负变正并增加时，未来 １２ ｈ 内易出现

强降水，而当中低层垂直螺旋度数值开始明显减小

时，未来 １２ ｈ 内降水会逐渐减小，若减小是由正变

负，则降水减弱时间更快，提前量在 ２ ｈ 左右．

５　 结论

通过对江苏省 ２０１１ 年 ６ 月 ２４—２５ 日大到暴雨

天气过程的诊断分析，得到如下结论：
１） 本次过程前期受西风槽东移南压影响带来

的冷暖空气交汇，以对流性降水为主，后期近海北上

台风“米雷”对江苏本次降水的影响逐渐增大，中期

则是 ２ 个系统共同作用．
２） 通过选定区域边界水汽通量的收支变化得

出：本次暴雨天气过程的水汽通道有 ３ 个阶段，分别

是前期的西南气流带来的南海水汽通道阶段，中期

由东海经 “米雷”北侧东风急流的水汽通道阶段以

及后期随着“米雷”北上，水汽通道的逐渐崩溃阶段．
３） 通过对过程水汽通量散度、散度的诊断分

析，发现对于 ２５ 日强降水中心代表站镇江强降水的

发生，这些物理量有 ９ ｈ 左右的提前预报效果．
４） 通过 Ｋ 指数的变化来验证大气层结稳定性

的变化，发现 ２４ 日主要是多对流性降水，２５ 日对流

性减弱，以系统性降水为主，与天气实况对应较好．
５） 对于 １１０５ 号台风过程分析表明：该近海台

风（米雷）中低层垂直螺旋度由负变正并增加时，未
来 １２ ｈ 内易出现强降水，而当中低层垂直螺旋度数

值开始明显减小时，未来 １２ ｈ 内降水会逐渐减小，
若减小是由正变负，则降水减弱时间更快，提前量在

２ ｈ 左右．
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