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摘   要

  文中从无摩擦的运动方程出发,利用量纲分析的方法 ,导出简化了的螺旋度方程和不同方向上的螺旋度方程,

并对影响它们变化的各因子进行了讨论。分析结果表明, 除了 Lilly 在 1986 年研究中强调的浮力效应外, 压力梯度

与涡度共同作用项和力管项对螺旋度的变化也有重要影响, 甚至比浮力效应更大, 且力管作用、水平压力梯度与水

平涡度共同作用主要影响水平螺旋度,浮力效应、垂直压力梯度与垂直涡度共同作用主要影响垂直螺旋度;螺旋度

的输送和大气的辐散、辐合对螺旋度变化的影响较弱; 地转偏向力 (无论是在水平方向还是垂直方向 )的作用要在

系统水平尺度较大时才能体现出来。水平和垂直方向上的螺旋度既相互区别在暴雨、强对流天气过程中表现出不

同的作用, 又相互联系。一方面, 水平螺旋度更具预示性, 对预报强风暴有指示意义, 而垂直螺旋度更倾向为能反

映系统的维持状况和系统发展、天气现象的剧烈程度的一个参数。另一方面, 大的正水平螺旋度有助于垂直螺旋

度的增长,而与垂直螺旋度对应的运动可能对水平螺旋度产生影响。将中尺度模式和螺旋度计算结合起来可能可

以提高风暴路径和雨区的预报准确度。

关键词: 螺旋度, 强风暴, 不同方向上的螺旋度。

1  引  言

  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,最早用来研究流体力学中的湍

流问题, 在等熵流体中具有守恒性质[ 1, 2]。其严格

定义为 H = m V # ( ¨@ V) dS , 通常人们所说

的螺旋度是局地螺旋度 h ,定义为 h = V#( ¨@ V)。

螺旋度的重要性还在于它比涡度包含了更多辐散风

效应,更能体现大气的运动状况,其值的正负情况反

映了涡度和速度的配合程度。自 20世纪 80年代以

来,气象学者将螺旋度应用到对强对流风暴的旋转

发展维持机制和其他相关的大气现象研究中, 并对

其在强对流天气分析预报中的应用进行了数值试验

和诊断分析。

Lilly[ 3, 4]最早将螺旋度正式地引入到强对流风

暴研究中。他的研究指出强对流风暴具有高螺旋度

特征, 它的螺旋度从环境场中获得并在浮力效应下

增强, 同时, 高螺旋度阻碍了扰动能量耗散, 对超级

单体风暴的维持有重要作用; 稳定的强对流风暴常

发生在螺旋度值大的地方。Etling[ 5]讨论总结了大

气中存在的几种典型螺旋流,并指出流体稳定性与

螺旋度密切相关。Wu等[ 6]对切变热对流扰动中螺

旋度的产生以及螺旋度与非线性能量传输之间的关

系进行了研究。中国气象学者也较早对螺旋度的性

质、应用做了研究。伍荣生等[ 7]推导出完全的螺旋

度方程,并指出若不计摩擦、在准地转运动中,大气

的螺旋度具有守恒的性质。Tan 等[ 8]讨论、研究了

螺旋度在边界层和锋区的动力性质。刘式适等[ 9]

研究指出定常准地转模式中的螺旋度紧密地与大气

垂直运动有关,即对于定常的大气大尺度运动, 稳定

层结下的上升运动对应正螺旋度, 下沉运动对应负

螺旋度;同样, 螺旋度也紧密地与温度平流有关, 暖

平流对应正螺旋度,冷平流对应负螺旋度。

螺旋度的重要性不仅体现在理论研究方面,还

在于它在强对流天气分析预报中的应用。基于螺旋

度的理论研究[ 3, 4, 10]及后来的数值模拟结果[ 11~ 15]

和观测资料分析[ 16~ 21] ,螺旋度逐渐成为引入天气

分析预报中的一个重要物理量。
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众所周知, 大气是一个动力系统,人们关心表征

其运动状态的物理量的变化趋势甚于关心这些物理

量本身。因此, 对影响螺旋度变化的因子进行研究

是重要而有意义的, 而这恰恰是过去研究所缺乏的。

1986年, L illy[ 4]在研究具有强螺旋性对流风暴的结

构、能量及其传播时,在假设密度为常数和忽略科氏

力影响的条件下,曾推导过螺旋度方程,并强调浮力

效应对螺旋度的时间倾向影响很大。在实际情况

下,密度不是常数,忽略密度的变化主要是影响力管

效应,即大气斜压性不能很好地体现出来,而观测事

实表明,强风暴天气常发生于风垂直切变大, 即斜压

性强的地方;另一方面,造成中国灾害性天气的大气

系统常为中尺度或次天气尺度, 科氏力的作用可能

对螺旋度变化也有一定的影响。伍荣生等[ 7]从原

始方程出发推导了完全的螺旋度方程, 但没有详细

讨论各影响因子的相对重要性。文中针对这些问题

进行了进一步地讨论。

2  螺旋度方程

  无摩擦的运动方程为

9 V
9 t

+ ( V # )̈ V = -
1
Q

p̈ - 2 8 @ V- g

这里 V= ( u , v , w )。

为了能更突出中尺度的热力效应和计算方便,

这里引入无量纲数 P= (
p
p 0
)
R
d
c
p , 则气压梯度力项可

写为
1
Q p̈ = cpH¨P,故运动方程变为

9 V
9 t

+ ( V # )̈ V = - cpH¨P-       

   2 8 @ V - g ( 1)

  研究中小尺度问题我们常对式(1)进行简化, 假

设任一大气热力学变量 A 可看成是满足静力平衡

的基态�A 和中尺度扰动量Ac之和, 即 A = �A ( z ) +

Ac。

则垂直分量运动方程的右端项有

- cpH
9P
9 z

- g = - cp (�H+ Hc) 9(�P+ Pc)
9z

- g  

= - cp�H
9Pc
9z

+ g
Hc
�H

我们就可以得到常用的中尺度方程是

9 V
9 t

+ ( V # )̈ V = - cp�H¨Pc-    

2 8 @ V+ b ( 2)

这里 b= bk= g
Hc
�H
k。

对式(2)进行叉乘运算, 并计¨@ V= X, X=

( X1, X2, F) , T= - cp�H¨Pc- 2 8 @ V+ b

则得涡度方程:

9 X
9 t

+ ( V # )̈ X+ X( ¨# V) -     

( X # )̈ V = ¨@ T      (3)

分别对式(2) , (3)点乘 X和 V得

X# 9 V
9 t

+ X # [ ( V # )̈ V] = X # T   (4)

V # 9 X
9 t

+ V # [ ( V # )̈ X+ X( ¨# V) -   

( X# )̈ V] = V # ( ¨@ T)  (5)

记 h= X#V,式(4)与(5)相加得

9 h
9 t

+ ( V # )̈ h + h ( ¨# V) -      

 V # [ ( X # )̈ V] = V # ( ¨@ T ) + X # T

即

9 h
9 t

+ ¨# ( Vh) - 1
2
¨# ( X | V |

2
)    

= V # ( ¨@ T) + X# T  (6)

将方程右边展开有

X#T= X#( - cp�H¨Pc- 2 8 @ V+ b)

= - X#cp�H¨Pc- X#(2 8 @ V)+ bF

= - X#cp�H¨Pc- 2 8#( V @ X)+ bF

= - X#cp�H¨Pc- 2 8#[ 1
2

(̈ V#V)-

   ( V# )̈ V] + bF

V#( ¨@ T)= V#[ ¨@ ( - cp�H¨Pc- 2 8 @ V+ b) ]

= V#( ¨Pc@ c̈p�H) - V#[ ¨@ (2 8 @ V) ] +

 V#( ¨@ b)

(考虑对于中小尺度问题 2 8 可看为常数)

= V#( ¨Pc@ c̈p�H) - V#[ 2 8 ( #̈V)-

 (2 8# )̈ V] + V#( ¨b @ k )

则螺旋度方程可写为

 9 h
9 t

= - #̈( hV)+ 1
2

#̈X| V| 2+ V#( ¨Pc@

 c̈p�H)- X#cp�H¨Pc+ bF- 2 8#V( #̈V)+

 2 8#( V# )̈ V+ V#( b̈ @ k) (7)

  从这个方程可看到螺旋度的变化不仅与其平

流、涡度和速度相关,还受力管项、气压梯度和地转

偏向力的影响。

为了从理论上分析影响螺旋度变化因子的相对

重要性, 我们用量纲分析的方法对方程右边项进行
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分析。记 U, V 和 W 为速度水平和垂直分量的特

征尺度; Lx , L y 和D 为扰动的水平和垂直尺度; H、

( 分别为 Hc和�H的特征尺度, $hH为 Hc的水平变动
尺度, $z ( 为�H的垂直变动尺度; H 为等熵大气在 (

下的大气高度,定义 H =
cp (
g
; $hP和 $zP为 Pc的水

平和垂直变动尺度, �h 为h 的特征尺度。简单起见

设 L x U L y U L , U U V。

 h= V#X= u(
9w
9 y

-
9 v
9 z
)+ v (

9 u
9 z

-
9w
9 x

)+ w (
9 v
9x

-
9 u
9y
)

 = u
9w
9y

- v
9w
9x

+ w (
9 v
9x

-
9 u
9y
)- u

9 v
9z

+ v
9u
9 z

     UW
L

         U
2

D

故对应有   �h U U
2

D

第 1项= - #̈( hV) = - (
9 uh
9x

+
9 vh
9y

)-
9wh
9 z

           U
3

LD
  WU

2

D
2

第 2项=
1
2

#̈X| V| 2

 =
1
2
[ (
9w
9 y

-
9 v
9 z
)
9( u2+ v

2+ w
2
)

9 x
+ (

9 u
9 z

-
9w
9 x

)
9( u2+ v

2+ w
2
)

9y
+ (

9 v
9x

-
9 u
9y
)
9( u2+ v

2+ w
2
)

9 z
]

 = 1
2
[
9w
9y

9( u
2
+ v

2
)

9 x
- 9w
9 x

9( u
2
+ v

2
)

9y
- 9 v
9 z

9w
2

9x
+ 9 u
9 z

9w
2

9 y
+ ( 9 v

9 x
- 9 u
9y
)
9w

2

9z
+ 9w
9y

9w
2

9x
- 9w
9x

9w
2

9y
+

         WU
2

2L 2            UW
2

2 LD
               W

3

2L 2

  9 u
9 z

9( u 2+ v
2
)

9 y
-
9 v
9 z
9( u2+ v

2
)

9 x
+ (

9 v
9 x

-
9 u
9 y

)
9( u 2+ v

2
)

9z
]

              U
3

2LD

第 3项= V#( ¨Pc@ c̈p�H) = cpu
9�H
9 z

9Pc
9y

- cpv
9�H
9 z

9Pc
9 x

              
cp U$z ( $hP

LD

第 4项= - X#cp�H¨Pc= cp�H
9Pc
9 x

(
9 v
9z

-
9w
9 y

)+ cp�H
9Pc
9y

(
9w
9 x

-
9 u
9z
)+ cp�H

9Pc
9 z

(
9 u
9y

-
9 v
9 x

)

 = cp�H
9Pc
9z (

9 u
9y-

9 v
9x )+ cp�H(

9Pc
9 x

9 v
9z -

9Pc
9y

9u
9 z )+ cp�H(

9Pc
9y

9w
9 x -

9Pc
9x

9w
9y )

     
cpU ( $zP
LD

    
cp U( $hP
LD

      
cpW ( $hP

L
2

第 5项= bF= g
Hc
�H
(
9 v
9 x

- 9 u
9y
)对应为   g

H
(
U
L
=
cpH
H

U
L

第 6项= - 2 8#V #̈V+ 2 8#( V# )̈ V( 8= 8 2j + 8 3k= 8 cos Uj + 8 sin Uk 8 = | 8 | )

 = - 2 82 v (
9 u
9x

+
9 v
9y

+
9w
9 z

)- 2 8 3w (
9 u
9 x

+
9 v
9y

+
9w
9 z

) + 2 82( u
9 v
9 x

+ v
9 v
9y

+ w
9 v
9z
)+

  2 83( u
9w
9 x + v

9w
9y + w

9w
9 z )

 = - 2 82v (
9u
9x

+
9v
9y
)+ 2 82( u

9v
9x

+ v
9v
9y
)- 2 83w (

9u
9x

+
9v
9y
)+ 2 83( u

9w
9x

+ v
9w
9y
)+ 2 82( w

9v
9z

- v
9w
9z

)

          
2 8 2 U

2

L
              

2 83 WU
L

       
2 8 2 UW

D

第 7项= V#( ¨b @ k )= u
9 b
9y

- v
9 b
9 x

= u
g
�H
9Hc
9y

- v
g
�H
9Hc
9x

  g
$hH
(
U
L
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  Lilly[ 4]强调浮力效应对螺旋度具有重要影响,

故文中将螺旋度方程各项除以 bF, 则各项的大小估

算如下:

第 1项  U
3

LD

cpHU
HL

=
H U

2

cpHD

    WU
2

D
2

cpHU
HL

=
UWH L

cpHD
2

第 2项  WU
2

2L 2

cpHU
HL

=
WUH
2cpHL

    W
3

2L
2

cpHU
H L

=
W

3
H

2cpHUL

    U
3

2LD

cpHU
H L

=
U

2
H

2cpHD

    W
2
U

2LD

cpHU
HL

=
W

2
H

2cpHD

第 3项  
cpU$z ( $hP

LD
cpHU
H L

=
$z ( $hPH

HD

第 4项  
cpW ( $hP

L
2

cpHU
H L

=
W (H $hP
UHL

  
cpU( $zP
LD

cpHU
H L

=
(H $z P
HD

  
cpU( $hP
LD

cpHU
HL

=
(H $hP
HD

第 6项  
2 82 U

2

L

cpHU
H L

=
2 82 UH
cpH

  
2 82 UW

D

cpHU
H L

=
2 82 WH L
cpHD

  
2 83 WU

L

cpHU
H L

=
2 83 WH
cpH

第 7项  g
$hH
(
U
L

g
H
(
U
L
=
$hH
H

  从上面的表达式很容易看出,某些项相对于浮

力项的大小会因
H
L
,
H
D
,
W
U
的大小不同而不同, 下面

将分别讨论。

中纬度的中尺度运动各基本尺度的量级分别可

取为

  cp U 10
3
J/ ( K#kg)    ( U 3 @ 10

2
K

H =
cp (
g

U104 m U U10 m/ s

 HU$h ( U100~ 101 K $z ( U101 K

 W U10- 1~ 101 m/ s 2 8 2 U2 83 U 10- 4s- 1

  ( 1) 对于深对流D
H

< 1, 但不是很小, 垂直运动

较强 W U U, 则有:

  对应于第 1, 2项

H U
2

cpHD
U 100
103#H

#H
D

WUH
2 cpHL

U W
3
H

2 cpHUL
U 100

2#103#H
#H
L

H U
2

2 cpHD
U W

2
H

2cpHD
U 100

2#103#H
#H
D
无论温度扰动是强还

是弱,都小于 1;
W UH L

cpHD
2 U 100

10
3#H

#H
D

# L
D
当水平尺度

较大时此项可与 1相当, 则一般而言这两项相对于

浮力项都是可忽略的。

虽然一般而言中尺度系统的气压梯度比大尺度

系统的大,但主要原因是系统的水平和垂直方向的

尺度不同,而气压的水平和垂直变动与大尺度的相

当,故可以用大尺度的水平和垂直变动来做估计。

对于中纬度大尺度运动,由地转关系有 cp ( #
$hP
L

U

2 83 U U 10
- 3

m/ s
2
, L U 10

6
m, 可推得 $hPU 10

- 2
;

类似由静力平衡关系, 可以估计 $zPU 10
0
。

则对应于第 3项

$z ( $hPH
HD

U 101#10- 2

H
H
D

 与 1相当;

对应于第 4项

(H $zP
HD

U 102#100

H
#H
D

 大于 1;

(H $hP
HD

U 10
2#10- 2

H
#H
D

 与 1相当;

W (H $hP
UHL

U 102#10- 2

H
#H
L

 当 H U L , 温度扰

动较小时,可与 1相当,否则小于 1。

  对应于第 6项

2 8 2 UH

cpH
U
2 83 WH
cpH

U 10- 4#10#104

103#H
。此值远小

于 1。

2 8 2WH L

cpHD
U 10- 4#10#H L

103#H#D
当水平尺度较大时,

此值可与 1相当; 水平尺度较小时,此值远小于 1。

  对应于第 7项
$hH
H
除在锋面附近外, 位温扰动

经过 L 距离的变动量达不到本身的量级故该项量

级远小于 1。

由上述分析可见, 在深对流的情况下,压力梯度

与涡度共同作用项和力管项对螺旋度的变化有重要

影响,甚至比 Lilly 强调的浮力效应大;浮力的水平

分布不均在锋区对螺旋度的影响也不可忽略;螺旋

度的输送和大气的辐散、辐合对螺旋度的变化的影

响较弱;地转偏向力(无论是在水平方向还是垂直方

向)的作用要在系统水平尺度较大(A中尺度)时才
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能体现出来。

  (2) 对于浅对流D
H

n 1, 类似有:

  对应于第 1, 2 项
H U

2

cpHD
,
WUH L

cpHD
2 当温度扰动弱

时, 可与 1 相 当, 否则小 于 1,
W

2
H

2cpHD
,
H U

2

2cpHD
,

W
3
H

2cpHUL
,
WUH
2cpHL

小于 1。

  对应于第 3项
$z ( $hPH

HD 与 1相当或大于 1。

  对应于第 4 项
(H $zP
HD ,

(H $hP
HD 大于 1; 而

W (H $hP
UHL

若 W U U, H U L ,温度扰动较小时, 可与

1相当, 否则小于 1。

  对应于第 6 项
2 82 UH
cpH

,
2 83 WH
cpH

值很小;

2 82 WH L
cpHD

的值当垂直运动较强、水平尺度也较大时

可与 1相当,否则小于 1。

对应于第 7项
$hH
H
除锋区外都较小。

由以上分析可见,在浅对流的情况下,压力梯度

与涡度共同作用项和力管项仍是影响螺旋度变化的

重要因子; 浮力的水平分布不均匀在锋区对螺旋度

的影响也不可忽略, 而螺旋度的输送、大气的辐散、

辐合对螺旋度变化的影响比深对流时大。

综合上述分析,保留螺旋度方程中与 1相当和

大于 1的相应项,则简化的螺旋度方程可写为

 9 h
9 t

= cpu
9�H
9z
9Pc
9y

- cpv
9�H
9z
9Pc
9 x

+ cp�H
9 Pc
9x

9 v
9 z

-

 cp�H
9 Pc
9y

9 u
9 z

- cp�H
9 Pc
9 z

F+ bF ( 8)

从上式我们不难看出, 螺旋度的变化趋势不仅与风

场和涡度现有的状况有关,还与制造风场、涡度的源

项有关,而有趣的是,螺旋度反映涡度和速度的配合

程度, 影响其变化趋势的因子也可说是一些反映配

合程度的量, 当水平风场和水平力管(水平涡度源

项)、涡度和气压梯度(风源项)及浮力(垂直方向风

的另一源项)与垂直涡度配合时, 即乘积为正, 有利

于螺旋度的增加。另外, 前 4项与水平方向的力管、

涡度和气压梯度联系, 而后 2 项则与垂直方向的涡

度、浮力场、气压梯度联系; 在量级上前 5项会比第

6项,即浮力效应项大些。

3  不同方向上的螺旋度的讨论

根据向量分析的定义,螺旋度属于假标量
[ 21]

,

h= V#( ¨@ V) = u (
9w
9y

-
9 v
9z
) + v (

9 u
9 z

-
9w
9 x

) +

w (
9 v
9 x -

9 u
9y )右端 3项各有不同的意义, 它们分别

与 x , y , z 方向的风速和涡度的分量联系在一起,其

值相同时也可能会有不同的运动形式。故有必要进

一步讨论不同方向上螺旋度在暴雨、强对流天气过

程中的演化情况、相互关系以及影响它们的因子。

方便起见,不妨称之为 x-螺旋度, y-螺旋度(合称为

水平螺旋度) , z-螺旋度,分别记为 h1, h2, h3。

首先,从各方向上螺旋度的定义开始分析。水

平螺旋度即水平风速和水平涡度的积。其正值异常

增大(即二者同号,相互配合)可能是水平风速增大

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,与预报强对流风暴的一些参数联系,

具有预示性。一方面, 水平风速增大可以对应常与

暴雨联系的急流。例如, 西南低空急流可以造成强

的暖湿空气输送, 加强层结不稳定度和低层扰动,进

而触发不稳定能量释放;在其左前方有水汽辐合,其

左侧有气旋性切变,可产生或增加垂直涡度。通过

该地区的高空急流可以增强风的垂直切变,理查逊

(Richardson)数减小, 有利于对流发展并使水平方向

涡度增加。另一方面, 水平涡度主要由水平风场的

垂直切变决定,而水平风垂直切变恰恰是预报强对

流风暴的一个重要参数,与大气不稳定、强对流天气

联系紧密;另外, 也许更重要的是: 水平涡度可以通

过对流上升运动发生扭转使得垂直方向的涡度增

大,进而促进系统发展;水平涡度大表明在适当情况

下空气可形成强的垂直环流的趋势大, 并在对流发

生后有助于垂直环流的维持。从这个角度上说, 它

是垂直涡度获得或增加的一个重要源泉。

从量级上看(至少在风暴初期) , 水平螺旋度比

垂直螺旋度大,较大程度上决定了总螺旋度的情况,

一些诊断、研究工作也证实了这一点[ 14, 15, 19]。同

时,其预示性和重要性充分体现在业务预报中。通

常人们计算的螺旋度实质上是水平螺旋度,确切地

说是忽略垂直运动水平分布不均下的相对风暴水平

螺旋度: H = Q
h

0
( VH - C) # XH dz ( 式中 V =

( u ( z ) , v ( z ) ) 为环境风场, C= ( Cx , Cy )为风暴传

播速度, XH = k @
d VH

dz
为水平涡度矢量, h 为气层
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厚度,通常取 3 km) ,实际工作中常利用单站探空风

资料,将上式转换为 H = E
N - 1

n= 0
[ ( un+ 1- Cx ) ( v n- Cy )

- ( un - Cx ) ( v n+ 1- Cy ) ] , 并将螺旋度 H = 150

m2/ s2作为强对流风暴发生发展的临界值[ 23]。

垂直螺旋度是垂直涡度和垂直速度的积。垂直

涡度大的系统与剧烈天气现象联系紧密, 如中尺度

气旋, 故垂直涡度变化在气象研究和业务预报中一

向是重点关注对象。另一方面, 垂直速度是实际大

气中造成天气现象的最直接的原因。单有涡旋缺乏

垂直上升运动、大气辐散辐合,天气现象不会发生;

而单有垂直上升运动、大气辐散辐合, 运动难以维

持, 系统持续时间不长、影响小。因此, 尽管垂直螺

旋度的量级一般比水平螺旋度小,业务中计算螺旋

度也常忽略它, 但它充分反映了两个与天气现象紧

密联系的物理量的配合情况, 在一定程度上不仅能

反映系统的维持状况,还能反映系统发展、天气现象

的剧烈程度。不少实际诊断[ 19, 21, 24, 25]表明垂直螺

旋度的分布与雨区配合较好。

为了进一步研究水平和垂直螺旋度的关系及各

自作用,这里利用式(1)和(2)的分量方程, 并计 X

= ( X1, X2, F) ,推导 3个方向上的螺旋度方程:

 
9 h1
9 t

= - ( V# )̈ h1- h1(
9v
9y

+
9w
9 z

)- u(
9u
9y
9w
9 x

-

 9 u
9 z

9 v
9 x

)+ cp u
9�H
9 z
9 Pc
9 y

- cp�HX1
9Pc
9 x

+

 u
9 b
9y

+ 2 82( u
9 u
9y
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 2 8 3( u
9 u
9z

+ X1 v ) ( 9)

 
9 h2
9 t

= - ( V# )̈ h2- h2(
9 u
9 x

+
9w
9 z
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9 v
9z
9 u
9y
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 9 v
9 x

9w
9y

) - cpv
9�H
9 z
9 Pc
9x

- cp�HX2
9Pc
9 x

-

 v
9 b
9x

- 2 82( v
9w
9 z

+ v
9 u
9 x

)+

 2 8 3( v
9 v
9 z - X2u) (10)

 
9 h3
9 t = - ( V# )̈ h3- h3(

9 u
9 x+

9v
9y )- w (

9 v
9z
9w
9x -

 9w
9y

9 u
9 z
) - cp�HF

9Pc
9z

+ bF+ 2 82( w
9w
9y

+

 Fu )- 2 8 3( w
9 u
9x

+ w
9 v
9 y

) (11)

  根据前面的量纲分析结果,式(9)~ (11)可简化

为

 
9 h1
9 t = cpu

9�H
9z
9Pc
9y + cp�H

9 v
9z
9 Pc
9x (12)

 
9 h2
9 t

= - cpv
9�H
9 z

9Pc
9 x

- cp�H
9 u
9 z

9 Pc
9y

(13)

 
9 h3
9 t

= bF- cp�HF
9 Pc
9 z

(14)

通过分析不难发现影响不同方向上螺旋度的因

子区分明显,对照第 2节中的简化螺旋度方程, 可以

看到,总的螺旋度变化是不同方向上螺旋度变化的

综合体现:简化螺旋度方程中前 4个与水平方向的

力管、涡度和气压梯度相联系的影响因子都出现在

水平方向螺旋度方程中;而其后 2个与垂直方向的

涡度、浮力场、气压场联系的因子则出现在垂直方向

螺旋度程中。当这些影响因子相互配合时,有利于

水平和垂直螺旋度的增加。

上述方程还存在这样的差别: 影响水平螺旋度

变化的两个主要因子分别与组成水平螺旋度的水平

风和水平涡度有关; 而影响垂直螺旋度变化的两个

主要因子尽管都来源于垂直运动方程, 都与垂直涡

度有关,而不直接与垂直速度联系。因此,垂直涡度

的初始状态十分重要, 又因为水平涡度的扭转对垂

直涡度有重要影响[ 26]
, 所以,初始的水平涡度情况

也很重要。另外,正如 Lilly 所强调的,浮力效应对

螺旋度增长也有重要作用, 既体现在引发对流、促进

垂直速度增长上, 又体现在与垂直涡度配合促进垂

直螺旋度增长上。

综合以上分析,得到如下结论:水平和垂直方向

上的螺旋度既相互区别又相互联系, 它们在暴雨、强

对流天气过程中表现出不同的作用。水平螺旋度更

具预示性,对预报强风暴有指示意义;垂直螺旋度更

倾向为能反映系统的维持状况和系统发展、天气现

象的剧烈程度的一个参数。因为水平螺旋度为垂直

螺旋度的形成或增长提供有利条件, 所以水平力管

对水平螺旋度的作用不可忽视, 同时垂直运动的触

发、浮力效应和水平涡度的扭转对垂直螺旋度的生

成和发展有重要作用。

4  结  论

文中首先从无摩擦的运动方程出发, 推导出总

螺旋度方程, 并利用量纲分析方法对总螺旋度方程

进行了简化,发现除浮力效应外,压力梯度与涡度共

同作用项和力管项对螺旋度的变化也有重要影响,

甚至比浮力效应更大, 浮力的水平分布不均在锋区

对螺旋度的影响也不可忽略;螺旋度的输送和大气

的辐散、辐合对螺旋度的变化的影响较弱;地转偏向

力(无论是在水平方向还是垂直方向)的作用要在系
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统水平尺度较大时才能体现出来。其次, 对不同方

向上的螺旋度进行了讨论, 结果表明影响不同方向

上螺旋度的因子区分明显, 水平螺旋度主要与水平

方向的力管、涡度和气压梯度相联系;而垂直螺旋度

主要与垂直方向的涡度、浮力、气压梯度联系。同

时,二者又相互联系, 在暴雨、强对流天气过程中表

现出不同的作用。水平螺旋度能为垂直螺旋度的形

成或增长提供有利条件,并更具预示性,对预报强风

暴有指示意义;垂直螺旋度更倾向为能反映系统的

维持状况和系统发展、天气现象的剧烈程度的一个

参数。将中尺度模式和螺旋度计算结合起来可能可

以提高风暴路径和雨区的预报准确度。而以上的结

论主要源于理论上的推导和推断, 还需要进一步通

过实例的数值模拟和诊断分析来研究和论证。
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ON THE HELICITY AND THE HELICITY EQUATION

Lu Huijuan  Gao Shouting

( I nstitute of A tmospher ic Phy sics , Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100029)

Abstract

In this paper, a simplif ied helicity equat ion is derived from the basic momentum equat ions by dimensional

analysis, and the effect factors of helicity variat ion are discussed. Furthermore, the characterist ics of the hor-i

zontal helicity and the vert ical helicity are invest igated. The analysis results show that among these ef fect fac-

tors, besides the buoyancy effect emphasized in Lilly. s study ( 1986) , the solenoid, the pressure-g radient force

and the vort icity have important effects on the variat ion of helicity, while the Coriolis force just makes effect

w hen the horizontal scale is larg e. T he ef fect factors of the horizontal helicity and the vert ical helicity are differ-

ent . T he variation of horizontal helicity is af fected mainly by the horizontal solenoid, vort icity and pressure-gra-

dient force, while the variat ion of vert ical helicity is closely related to the vert ical pressure force and the buoyan-

cy force. Besides, they have different behav ior w ith storm development and evolut ion. The positive anomaly of

the horizontal helicity may be a precursor of a convective storm , while the posit ive anomaly of the vertical helic-i

ty may be a parameter, which may reflect the intensity and stability of a convect ive storm. How ever, these tw o

kinds of helicity are relat ive and interact ive. On the one hand, the posit ive anomaly of the horizontal helicity can

contribute to the increase of the vert ical helicity, in turn, the mot ion responding to high vert ical helicity can af-

fect the horizontal helicity.

Key words: Helicity, Severe storms, Helicity in different direct ions.
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