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摘要  螺旋度表征流体旋转与沿旋转方向运动的强度 在等熵流体中具有守恒性 ∀螺旋性是维持大气运动的基本

物理图案 边界层流体 !湍流 !强风暴 !热带气旋等都有较强的螺旋结构 对流风暴常发生在螺旋度值大的地方 流

体稳定性与螺旋度密切相关 高螺旋度阻碍了扰动能量串级 对超级单体风暴的维持有重要作用 ζ 螺旋度对大范

围暴雨有较好的指示意义 ∀风暴相对螺旋度对决定对流风暴类型有重要作用 其大小决定超级单体是否能形成中

气旋 同时 其对冰雹预报有一定的指示意义 风暴相对螺旋度用于预报时计算的难点在于确定预报风暴移动速

度 ∀热力场与螺旋度有内在联系 地面相对螺旋度可视为地转风或实际风引起温度平流的一个量度 ∀

关键词  螺旋度  风暴相对螺旋度  地面相对螺旋度  对流风暴预报

引言

在磁流体或电动力学中 通常引入螺旋度概念

来研究磁场的结构和特点 ∀如在磁流体中 流动呈

现螺旋性特点时 平均磁场就会加强 ∀在大气科学

方面 自 世纪 年代开始研究螺旋度在大气运

动中的贡献 并试验其在对流天气分析预报中的应

用 ∀研究表明 螺旋度对雷暴 !龙卷 !大范围暴雨等

天气的发生有一定的指示作用 ∀

旋转性和上升运动是对流系统最重要的共同特

征 而螺旋度把这两个特征综合在一起 ∀从定义上

看 螺旋度是表征流体旋转边沿旋转方向运动特性

的物理量 在等熵流体中具有守恒性≈ ∀其严格的

表达式为

Η = µ ς # ( ≅ ς ) Σ ( )

而通常气象上所使用的螺旋度是指局地螺旋度 η ,

定义为 :

η = ς # ≅ ς = υ
5 ω
5 ψ

−
5 ϖ
5 ζ +

ϖ
5 υ
5 ζ −

5 ω
5 ξ + ω

5 ϖ
5 ξ −

5 υ
5 ψ

( )

螺旋度的大小 ,反映了旋转与沿旋转轴方向运动的

强弱程度 ∀式( ) 中右端 项分别把 ξ , ψ, ζ方向的

风速和涡度的分量联系在一起 ,相应称之为 ξ 螺旋

度 !ψ螺旋度 !ζ螺旋度 ,它们对螺旋度有共同的作

用 ,但各项本身也有其明确的物理意义 ∀

自 世纪 年代以来 国内外的气象学者将

螺旋度应用到强对流风暴的旋转发展和维持机制以

及与对流天气相关的分析和预报中 提出了风暴相

对螺旋度的概念 研究其在强风暴系统发展中的演

变 并研究了热力场与局地螺旋度之间的内在联系 ∀

本文将对近年来关于这些物理量的特性及应用的主

要研究成果作一回顾和总结 ∀

 螺旋性与大气运动

螺旋性在大气中广泛存在 ∀旋转的超级单体雷

暴具有很高的螺旋度 另外 由于在边界层存在较强

的风随高度的切变 因而边界层流体具有很强的螺

旋度 湍流运动也具有很强的螺旋性 ∀

流线涡是螺旋度在气象学研究 !应用的前身 ∀

年 ⁄ √ 2 ≈ 在研究超级单体风暴中上升

气流具有较强旋转性的原因时 将环境场涡度在相

对风暴平均风向上的分量定义为流线涡 后来发展

为风暴相对螺旋度 并指出在相对风暴参考系下
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若涡度在流线方向上的分量为正 则垂直速度与垂

直涡度是正相关的 ∀这种流线涡作用正是超级单体

风暴中上升气流为何具有较强旋转性的原因 ∀

年 ≈ 将螺旋度更正式地引入到气象研究中

指出强对流风暴具有高螺旋度特征 且稳定的强对

流风暴常发生在螺旋度值大的地方 高螺旋度阻碍

了扰动能量串级 对超级单体风暴的维持有重要作

用 ∀∞ ≈ 讨论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 ∀ 年

• ∏等≈ 对存在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 ∀

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 ∀随着螺旋

度的理论研究 !数值模拟和观测资料分析的逐步深

入≈ ∗ 螺旋度渐成为引入天气分析预报中的一个

重要物理量 ∀

国内的气象学者也较早对螺旋度的性质 !理论

和应用做了很多研究 ∀ 年伍荣生≈ 等推导出

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 ∀ × 等≈

研究了螺旋度在边界层和锋区的动力性质 表明由

于摩擦效应 边界层的螺旋度通常是正的 最大的螺

旋度通常在边界层区 在某些条件下 螺旋度反映温

度平流的效应 由此 螺旋度可以用于描述锋生和锋

区的结构 在锋生过程中 螺旋度变化幅度随时间而

增长 ∀

大气的螺旋特性不局限于中小尺度天气系统 ∀

年巢纪平 !叶笃正≈ 在研究正压大气螺旋行

星波动力学时指出 螺旋性是维持大气环流物理图

案的主要角色 ∀刘式适 !刘式达≈ 将不可压缩流体

速度场进行了螺 极分解以研究三维大气运动的垂

直速度 !涡度和螺旋度 得出 无摩擦大气运动满足

广义地转关系的定常解就是大气运动的

流 此外 应用小参数方法可得出 大气运动的螺旋

度紧密地与稳定层结条件下的垂直运动和温度平流

有关 ) ) ) 上升运动和暖平流对应于正螺旋度 下沉

运动和冷平流对应于负螺旋度 ∀陈华 !谈哲敏≈ 将

螺旋度引入热带气旋 对热带气旋螺旋度的结构特

征及其在热带气旋发展过程中的演变过程进行了研

究 ∀结果表明 热带气旋这种具有较强螺旋性的天

气系统 其发展过程也就是螺旋度增强的过程 螺旋

度对热带气旋稳定过程的维持及其长久的生命期具

有重要的作用 ∀刘式达 !辛国君等≈ 还应用描写大

气运动的方程组求得了中尺度涡旋的三维定常流场

以及相应的压力场和温度场 其中的三维流场构成

了物理空间一个非线性自治动力系统 ∀用此方法可

解析地得出 若中尺度涡旋的下层流体呈气旋 反气

旋 且伴有水平辐合 散 的螺旋转动 则通过上升

下沉 运动 其上层流体呈反气旋 气旋 且伴有水

平辐散 辐合 的螺旋转动 从而形成中尺度涡旋的

三维螺旋结构 ∀这些都与实际大气中的中尺度涡旋

结构相似 ∀这也表明 在旋转有粘性的大气中 为了

保证质量守恒 必须有这种螺旋结构 ∀

费世强 !谈哲敏≈ 利用强风暴模式≈ 成功地

模拟了一次强对流风暴过程 讨论了风暴发展过程

中螺旋度和超螺旋度的空间结构和时间演变特征

以及其在强风暴系统的对流发展过程中的动力学作

用 ∀可以看出 初始环境场的螺旋性结构有利于风

暴的发展 ∀在风暴发展阶段 低螺旋度有利于大尺

度向对流尺度的能量串级 而在风暴成熟阶段 高螺

旋度则有利于对流单体的能量维持 从而形成长生

命周期的对流系统 ∀在风暴的发展过程中 风暴流

场结构具有向 流结构的调整趋势 螺旋度

向高值发展 ∀

螺旋度在我国的暴雨和强对流天气分析和预报

中也有较广泛的应用 ∀

杨越奎 !刘玉玲等≈ 用螺旋度分析了 年

月江淮梅雨暴雨 发现 ζ 螺旋度与几次中尺度暴

雨过程有很好的对应关系 ∀吴宝俊等≈ 用地转

螺旋度分析了一次三峡大暴雨过程 也发现 ζ 螺旋

度的垂直分布结构与暴雨过程有一定的联系 ∀李耀

辉 !寿绍文≈ 根据螺旋度 理论 分析了一

次暴雨过程中暴雨演变以及对流层低层的中尺度低

涡及地面气旋发生发展的原因 结果表明 正的旋转

风螺旋度大值中心及其演变较好地对应和反映了暴

雨中心及造成暴雨的中尺度涡旋的发生位置及演

变 较大的螺旋度值是暴雨及低层中尺度低涡和地

面气旋系统发生发展的机制之一 ∀

 风暴相对螺旋度及其应用

• ≈ 认为只有相对于风暴的螺旋度才真

正对风暴维持和发展有实际意义 ∀他提出了风暴相

对螺旋度 ≥ 的概念 ∀风暴相对螺旋度异于局地
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螺旋度在于其表达式中水平风速为相对于风暴的风

速 ∀

风暴螺旋度的概念提出以后 即被用于风暴发

生环境条件评估及风暴类型的预报研究 ∀在强风暴

发生前 涡度的垂直分量一般比风的垂直切变小一

个量级以上 因而垂直涡度分量相对于水平涡度分

量可以忽略掉 同时 在强天气发生之前 可以认为

垂直速度本身及其在水平方向上的变化不大 可以

略去 ∀另外 考虑到风暴入流空气主要来自于对流

层低层几公里范围内 ⁄ √ 2 等≈ 在上式的

基础上发展了一个利用单站探空风资料计算低层总

体风暴相对螺旋度的公式

Η(χ) = Θ
ζ

( ς − Χ) # 8 ξψ ζ ( )

其中 , ς Σ ( υ(ζ) , ϖ(ζ)) 为环境场水平风 , Χ Σ

( Χξ , Χψ) 为风暴水平移动速度 , 8 ξψ = κ Χ
5 ς
5 ζ Σ

(−
5 ϖ
5 ζ ,

5 υ
5 ζ)
为水平涡度矢量 , ζ为风暴入流厚度 ,通

常取为 ∀螺旋度的单位是 # ∀将 8 ξψ代

入上式 ,则 :

Η(χ) = −Θ κ ( ς − Χ) Χ
5 ς
5 ζ ζ ( )

由此可见 对于局地中小尺度对流风暴而言 在低层

螺旋度可以理解为相对于风暴的风速与风随高度顺

转 或逆转 数值的乘积 当风向顺转时 风暴相对螺

旋度为正 反之 风暴相对螺旋度为负 ∀

风暴相对螺旋度用于诊断分析时计算不存在难

度 但若要用于风暴预报时 首先必须确定风暴移动

速度 Χ 目前确定 Χ的方法尚不统一 ∀ ¬≈

估计风暴运动以平均风速 的速度 移向

平均风右侧的 β方向 这种方法对于北美经典超

级单体应用效果较好 ∀ ≤ ∏ ∏ ≈ 根据上升气流

和下沉气流之间的质量通量的平衡 提出了另外一

种估算雷暴运动的方法 ∀ ⁄ √ ≈ 先后两次提出了

对 方法的修正 ∀而 ∏ ≈ 提出了预报

超级单体运动的相对切变法 这种方法可以用于左

移超级单体的预报 ∀

风暴相对螺旋度的计算需要有较好的风场资

料 常规 间隔相对于大多数强对流风暴的生命

史来说太长了 ∀在美国 自 年以来 风速廓线

仪示范网 • °⁄ 开始给用户提供准确的 !时间间

隔短的环境风场资料 ∀此风速廓线仪每 进行

一次资料处理 每 求一次平均≈ ∀目前 美国

已利用 • °⁄ 提供时间高分辨率的风场资料来计

算螺旋度 然后将螺旋度作为强风暴的一个预报参

数 并投入业务使用 ∀

与其它风场环境参数相比 ≥ 有如下特性

≠理论上与上升气流旋转有关 考虑了风暴的移

动 ≈正比于相对风暴风的大小和风的垂直切变 …

由于包含的是积分 而不是微分 所以在计算上是稳

定的 对分辨率 !平滑 !内插或观测导致的误差不

十分敏感 ∀由于以上特性 近年来在研究环境风场

对强风暴的作用时 常用到该物理量 ∀ ⁄ √ 等≈

认为 与超级单体内中气旋形成有关的 ≥ 值大约

是 # 等≈ 模式模拟表明 中气旋

能够在 ≥ 值大于 # 的环境中形成 ∀

在我国 风暴相对螺旋度 有时简称螺旋度 也

有一定的应用≈ ∀李英≈ 用风暴相对螺旋度对滇

南的冰雹大风天气进行分析 结果表明 低层螺旋度

的演变对滇南冰雹大风天气有一定的指示意义 低

层螺旋度的大值中心与降雹区比较靠近 螺旋度的

垂直分布反映了降雹区大气的一些动力和热力特

征 ∀李向红≈ !郑传新≈ 等研究发现 螺旋度对我

国局部地区强对流天气发生有一定的指示意义 ∀

 热力场对局地螺旋度影响

从定义和表达式都可看出 螺旋度是一个动力

性参数 ∀通常 大气的热力分布状况决定了动力场

的演变 螺旋度也不例外 ∀以下是 × ≈ 关于温

度平流对局地螺旋度影响的研究 ∀

选取地面为参照系 ,运用静力学方程 ,可得 π坐

标系中局地螺旋度的表达式 :

Η( ) = Θ
πζ

π
κ # ς Χ

5 ς
5 π π ( )

其中 , πζ与 π 分别为与高度 ζ和 处对应的气压 ∀

从式( ) 看出 ,在积分上 !下限 πζ 和 π 固定的情况

下 ,可用 κ # ( ς Χ
5 ς
5 π

) 表示地面相对螺旋度 ∀

若实测风 ς 很接近地转风 ς γ ,则利用热成风并

利用矢量代数公式可得 :

Η( ) = Θ
πη

π

Ρ

φπ
(− ς γ # π Τ) π ( )

其中 , π为 算子(或称梯度算子) ∀

式( ) 表明 ,当实测风很接近地转风时 ,相对地
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面螺旋度是与平均地转温度平流相联系的 ∀考虑到

非地转风分量 ς α = ς − ς γ ,则可将式( )中被积函

数写为 :

κ # ς Χ
5 ς
5 π

= κ # ς Χ
5 ς γ

5 π
+

κ # ς Χ
5 ς α

5 π
( )

式( ) 右端第 项可变换为 :
Ρ

φπ
(− ς # π Τ) ∀

这表明 ,水平温度梯度(斜压性) 可产生螺旋度 ∀

在计算低层的螺旋度时 ,一般认为变压风是低

层非地转风的一个很好的近似 ,即 :

ς α = −
φ

π
5 <
5 τ ( )

其中 < = γζ是重力位势 ∀

运用静力平衡 ,经过适当变换 ,式( ) 右端第

项为 :
Ρ

φ π
κ # − ςχ # π

5 Τ
5 τ ,其中 ςχ = − κ Χ

ς ( ςχ的大小与 ς 相同 ,其方向是 ς 顺时针旋转Π/

后的方向) ∀这表明 ,当实际风左边的局地温度变率

大于风的右边时 ,变压风的垂直变化也可产生螺旋

度 ∀

这样 ,式( ) 中被积函数(代表了局地螺旋度)

可写成 :

κ # ( ς Χ
5 ς
5 π

) =
Ρ

φπ
(− ς # π Τ) +

Ρ

φ π
#

− ςχ # π
5 Τ
5 τ ( )

若将风速大小估计为 # 温度梯度估计

为每 上式右端第一项的量级为

# ° 该量若变换为地面 接近海平面 与

° 两个层次之间的地面相对螺旋度 则其大

约相当于 # ∀为了使右端第 项和第 项

有相同的量级 实际风产生的不均匀加热率 必须在

距离内要达到的差为每 ∀在实际

大气中 除非是在非常特殊的情况下 上述条件是不

可能满足的 ∀这样就可以得出结论 变压风的垂直

变化对地面相对螺旋度的贡献要远小于温度平流对

地面相对螺旋度的贡献 ∀

由此可看出 在一般情况下 可以把地面相对螺

旋度视为地转风或实际风引起的温度平流的一个量

度 ∀

 总结与讨论

螺旋性是大气运动的一种基本流型 ∀强风暴 !

热带气旋的发展过程就是螺旋性增强的过程 高螺

旋度阻止了能量的串级 对强风暴和热带气旋的维

持有重要作用 ∀在旋转有粘性的大气中 为了保证

质量守恒 若中尺度涡旋的下层流体呈气旋 反气

旋 且伴有水平辐合 辐散 的螺旋转动 则通过上

升 下沉 运动 其上层流体呈反气旋 气旋 且伴有

水平辐散 辐合 的螺旋转动 从而形成中尺度涡旋

的三维螺旋结构 ∀

风暴螺旋度被用于风暴发生环境条件评估及风

暴类型的预报研究 中气旋及龙卷事件与风暴相对

螺旋度高值有紧密联系 ∀由于风暴发生前后及风暴

发展过程中动力场在时间和空间的变化很大 因此

风暴相对螺旋度在强风暴生命史中随时间和空间非

常易变 风暴相对螺旋度用于预报时 关键在于确定

风暴移动速度 ∀风暴移速的确定存在一定难度 目

前方法尚不统一 因此使用这一物理量时必须要经

过一定的验证 ∀另外 风暴相对螺旋度只反映了风

暴某些动力状况 现在 已有把其与反映能量作用的

对流有效位能结合起来的相关研究和应用 如能量

螺旋度指数≈ 这将有可能对风暴的分析和预报有

一定帮助 ∀

螺旋度与热力分布存在一定的内在联系 ∀与风

暴相对螺旋度相对应 地面相对螺旋度也是螺旋度

的一种简化形式 可用于表示大气斜压性对风暴生

成环境条件的影响 ∀在一般情况下 实测风接近地

转风 地面相对螺旋度可视为地转风或实际风引起

的温度平流的一个量度 也从侧面反映出稳定度的

变化倾向 但其对强风暴及其类型的预报作用有待

进一步研究 ∀
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