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摘　要　利用对流涡度矢量（ＣＶＶ，（ζａ×θｅ）／ρ）和湿涡度矢量（ＭＶＶ，（ζａ×狇ｖ）／ρ）对华北地区一次大范围的大到暴雨天

气过程进行了诊断研究。结果表明，ＣＶＶ和 ＭＶＶ垂直分量与云和降水密切相关，暴雨区区域平均和垂直积分的ＣＶＶ和
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ＭＶＶ垂直分量与云中水凝物混合比的相关系数分别为０．９２和０．９５，与降水率的相关系数分别为０．７１和０．４７。云中水凝物

分为液态水凝物和固态水凝物，虽然固态水凝物的含量相对较少，但它在云的变化中起着更重要的作用。滞后相关分析表

明，降水率的峰值到来之前４—５ｈ云中水凝物含量最少，降水率的峰值到来之后１—２ｈ，云中水凝物含量最多。云中水凝物

与降水率的滞后相关系数主要是由液态水凝物与降水率的滞后相关系数决定的，只有约１／４的滞后相关系数是由固态水凝物

与降水率的滞后相关系数贡献的。ＣＶＶ和 ＭＶＶ的垂直分量与云中水凝物具有非常好的相关性（同时及滞后），与降水率的

相关也较好，可以代表云和对流系统的发展。ＣＶＶ和 ＭＶＶ垂直分量的局地变化超前降水率３ｈ左右，可以作为降水发生的

先兆，对降水的预报有潜在的意义。ＣＶＶ垂直分量的局地变化与降水率的相关系数大于 ＭＶＶ垂直分量的局地变化与降水

率的相关系数，因此在实际预报中可以利用ＣＶＶ垂直分量的局地变化来估计未来降水的变化。

关键词　对流涡度矢量，湿涡度矢量，暴雨，滞后相关

中图法分类号　Ｐ４４

１　引　言

早在２０世纪３０年代末，Ｒｏｓｓｂｙ（１９３９，１９４０）就

注意到绝对涡度ζａ的垂直分量ζ狕 对大尺度运动的

重要性，并提出在正压大气中ζ狕／犺的守恒性（犺为

流体柱的厚度）。４０年代初，Ｅｒｔｅｌ（１９４２）提出了位

涡的概念，即犘Ｅ＝ζａ·θ／ρ，指出在绝热无摩擦的

干空气中，Ｅｒｔｅｌ位涡具有严格守恒的特性。８０年

代初，Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）对位涡在大气诊断中的应

用做了系统的分析，再次指出了位涡理论的应用价

值。然而，当有云发展和潜热释放时，位涡不再守

恒。Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等（１９７９）引入潜热作用，导得湿球位

涡变化方程。９０年代初，吴国雄等（１９９５）用相当位

温代替位温，证得绝热无摩擦的饱和湿空气具有湿

位涡守恒的特性，在此基础上研究了湿斜压过程中

垂直涡度的发展。位涡除了在绝热无摩擦的干空气

中具有严格守恒的特性外，在平衡系统中还具有可

逆性以及位涡物质的不可穿透性等重要特性，因此

位涡理论在分析天气系统移动和发展方面有着广泛

的应用，尤其是在对爆发性气旋的研究方面取得了较

大的进展（Ｃａｏ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｃｈｏ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｈｕｏ，ｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｊｏｎａｔｈａｎ，ｅｔａｌ，２００２；Ｃｒａｙ，２００２；Ｃｕｉ，ｅｔａｌ，

２００３）。Ａｔａｌｌａｈ等利用位涡理论研究飓风的变性和

降水分布，也得出了有指导意义的研究成果。对大尺

度运动来说，位涡是完美的，因为在笛卡尔坐标系中

位温面与水平面是近似平行的，涡度矢量和位温梯度

矢量的交角较小，两个矢量点乘的积是明显的。因此

对许多中高纬度天气系统的发展和演变来说，位涡是

一个非常有效的热力动力示踪物。

在中尺度系统的发展和演变中位涡也有较大的

应用空间，但在深对流系统中，由于湿等熵面的倾

斜，位温梯度矢量与涡度矢量的交角变大，极端时可

接近９０°，两个矢量的点乘积变小，位涡变得较弱。

高守亭等（２００４，２００５，２００７）将位涡定义广义化，引

入了对流涡度矢量（ＣＶＶ，（ζａ×θｅ）／ρ）和湿涡度

矢量（ＭＶＶ，（ζａ×狇ｖ）／ρ））的概念，他们在二维云

分辨模式及三维云分辨模式中应用对流涡度矢量和

湿涡度矢量研究热带对流系统得到了较有价值的研

究成果：ＣＶＶ和 ＭＶＶ的垂直分量与热带对流密切

相关，能把热带对流的中尺度动力过程和热力过程

与云微物理过程密切联系起来。

虽然上述对ＣＶＶ和 ＭＶＶ的研究得到了令人

鼓舞的结果，但仍有许多工作要做。因为这些研究

局限在热带对流，而热带对流与中纬度对流有着很

大的不同，那么ＣＶＶ和 ＭＶＶ是否仍然可以作为

研究中纬度深对流系统的有力工具？它们和云的发

展及暴雨的关系如何？崔晓鹏等（２００７）用ＣＶＶ研

究江淮流域暴雨中尺度系统的发展和移动，发现

ＣＶＶ垂直分量的分布与垂直运动和云中水凝物对

应得较好。赵宇等（２００７，２００８）分别用 ＣＶＶ 和

ＭＶＶ研究了华北地区一次强降水过程，指出ＣＶＶ

和 ＭＶＶ垂直分量比湿位涡与云中水凝物和地面降

水有更好的对应关系。可见，ＣＶＶ和 ＭＶＶ在分析

中纬度和副热带系统发展以及降水发生方面是十分

有用的。我们知道，云中水凝物可进一步分为固态

水凝物和液态水凝物，这两种相态的水凝物，哪一种

在降水发展中起主导作用？ＣＶＶ和 ＭＶＶ与云和

降水的发生发展又有怎样的超前滞后关系？在暴雨

预报中有什么实际意义？这些都是亟待解决的问

题。因此，本文针对上述问题对ＣＶＶ和 ＭＶＶ进

行较为深入的研究。

本文利用非静力中尺度模式系统 ＡＲＰＳ（Ｔｈｅ

ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），对２００４年

８月１２—１３日发生在华北地区的强降水天气过程

１４５赵　宇等：对流涡度矢量和湿涡度矢量在暴雨诊断分析中的应用研究　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



进行数值模拟，利用模式输出的高时空分辨率资料，

计算三维的ＣＶＶ和 ＭＶＶ以及区域平均和垂直积

分的ＣＶＶ和 ＭＶＶ各分量及湿位涡与云中水凝物

混合比（云水（小云滴）、雨水（雨滴）、云冰（小冰晶）、

雪和雹）和地面降水率之间的滞后相关关系。

２　对流涡度矢量、湿涡度矢量和湿位涡的定

义和计算

　　在笛卡尔坐标系中，对流涡度矢量 （犆）、湿涡度

矢量 （犕）、湿位涡（犘ｍ）分别定义为

犆＝ζ
ａ×θｅ

ρ
（１）

犕 ＝ζ
ａ×狇ｖ

ρ
（２）

犘ｍ ＝ζ
ａ·θｅ

ρ
（３）

式中ζａ＝×犞＋２Ω为绝对涡度，θｅ 为相当位温，

狇ｖ为比湿，ρ为湿空气密度。因此在狕坐标系中，犆、

犕 和犘ｍ 分别为：

犆＝
１

ρ
［（ζ狔

θｅ

狕
－ζ狕

θｅ

狔
）犻＋（ζ狕

θｅ

狓
－ζ狓

θｅ

狕
）犼＋

（ζ狓
θｅ

狔
－ζ狔

θｅ

狓
）犽］＝犆狓犻＋犆狔犼＋犆狕犽 （４）

犕 ＝
１

ρ
［（ζ狔

狇ｖ

狕
－ζ狕

狇ｖ

狔
）犻＋（ζ狕

狇ｖ

狓
－ζ狓

狇ｖ

狕
）犼＋

（ζ狓
狇ｖ

狔
－ζ狔

狇ｖ

狓
）犽］＝犕狓犻＋犕狔犼＋犕狕犽 （５）

犘ｍ ＝ζ狓
θｅ

狓
＋ζ狔

θｅ

狔
＋ζ狕

θｅ

狕
（６）

其中ζ狓＝
狑

狔
－
狏

狕
，ζ狔＝

狌

狕
－
狑

狓
＋犳′，ζ狕＝

狏

狓
－
狌

狔

＋犳，犳是地转参数，犳＝２Ωｓｉｎφ，犳′＝２Ωｃｏｓφ，φ为纬

度。由于犳′比（
狌

狕
－
狑

狓
）小一个量级，为计算和讨

论的方便，本文计算ζ狔 时忽略犳′。犆狓 表示经向涡

度和相当位温垂直梯度的相互作用以及垂直涡度和

相当位温经向梯度的相互作用，犆狔 反映了纬向涡度

和相当位温垂直梯度的相互作用以及垂直涡度和相

当位温纬向梯度的相互作用，犆狕 表示水平涡度和水

平相当位温梯度的相互作用。而犕狓 表示经向涡度

和比湿垂直梯度的相互作用以及垂直涡度和比湿经

向梯度的相互作用，犕狔 反映了纬向涡度和比湿垂

直梯度的相互作用以及垂直涡度和比湿纬向梯度的

相互作用，犕狕 表示水平涡度和水平比湿梯度的相互

作用。

　　本文利用数值模式的输出资料计算了ＣＶＶ和

ＭＶＶ各分量犆狓、犆狔、犆狕、犕狓、犕狔、犕狕 及湿位涡犘ｍ

从２５０ｍ到模式顶２０５００ｍ高度的垂直积分［犆狓］，

［犆狔］，［犆狕］，［犕狓］，［犕狔］，［犕狕］，［犘ｍ］，同时计算了

云中水凝物混合比（狇５＝狇ｃ＋狇ｒ＋狇ｉ＋狇ｓ＋狇ｈ）、固态

水凝物混合比狇３（狇３＝狇ｉ＋狇ｓ＋狇ｈ）、液态水凝物混合

比狇２（狇２＝狇ｃ＋狇ｒ）的垂直积分［狇５］、［狇３］和［狇２］。

３　暴雨过程数值模拟及验证

３．１　降水概况

２００４年８月１２日０８时（北京时，下同）—１３日

０８时，受副热带高压和弱冷空气的影响，华北大部

分地区出现了一次区域性大到暴雨天气过程，雨带

呈东北—西南向带状分布（图１），覆盖了河北、山西

和京津的大部地区。整个雨带内有 Ａ、Ｂ、Ｃ３个降

水中心（图１ａ），Ａ中心（即最大的降水中心）位于河

北省 的 元 氏 （３７．７５°Ｎ，１１４．５３°Ｅ），雨 量 为

１３３．２ｍｍ；Ｂ中心位于山西中部的太谷（３７．４１°Ｎ，

１１２．５８°Ｅ），雨量为１０７．２ｍｍ；Ｃ中心位于天津的塘

沽（３９°Ｎ，１１７．７１°Ｅ），降水量为６８．７ｍｍ。全国７３０

个标准站的降雨量资料中，华北地区共有２９个站的

雨量超过５０ｍｍ，５个站的雨量超过１００ｍｍ。

３．２　模式和模拟方案设计

本文采用美国俄克拉荷马大学风暴分析和预测

中心开发的非静力中尺度模式系统 ＡＲＰＳ对该暴

雨过程进行数值模拟。模式模拟区域中心为

（４０．０°Ｎ，１１５°Ｅ），水平网格点数为９１×９１，水平网

格距为２７ｋｍ，模式区域在垂直方向分４３层，垂直

方向的平均格距是５００ｍ；采用每６ｈ间隔分辨率

为１°×１°的美国ＮＣＥＰ分析资料作为模式的初始场

和侧边界条件，初始时刻利用ＡＲＰＳ的初值分析模

块ＡＤＡＳ，将地面和探空资料分析到初始场中，对其

进行订正，形成模式的初值。模式以２００４年８月

１２日０８时为初始时刻，积分２４ｈ。模拟中包含的

物理过程主要有：ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流参数化方

案，Ｌｉｎ等（１９８３）冰微物理参数化方案，大气辐射传

输参数化方案；地表采用 Ｎｏｉｌｈａｎ／Ｐｌａｎｔｏｎ方案及

两层土壤植被模式，１．５阶ＴＫＥ次网格湍流混合方

案。每３０ｍｉｎ输出一聪模拟结果。
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图１　２００４年８月１２日０８时—１３日０８时降水实况（ａ）及模拟（ｂ）（单位：ｍｍ）

（等值线：５，１０，２５，５０，６０，７０，１００；其中Ａ，Ｂ和Ｃ分别代表３个暴雨中心）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２００４

Ａ，ＢａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｒｅｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒｓ；ｃｏｎｔｏｕｒｓ：５，１０，２５，５０，６０，７０，１００

３．３　数值模拟结果检验

对比２４ｈ实况降水（图１ａ）与模拟结果（图

１ｂ），可以发现模式较好地再现了这次降水过程，模

拟的雨带走向、雨区范围和量级与实况有很好的一

致性。模式基本模拟出了３个雨量中心，模拟的 Ａ

中心雨量为１３０ｍｍ，与实况非常接近，位置比实况

略偏南，模拟的１００ｍｍ的雨量范围较实况偏大；模

拟的Ｂ中心雨量为７５ｍｍ，比实况略偏小，位置也

比实况偏南；模拟的Ｃ中心比实况偏南１００ｋｍ，雨

量接近实况，但模拟的Ａ中心和Ｃ中心之间的降水

比实况略偏大，故Ｃ中心没有像实况那样成为一个

单独中心。

通过对比模拟的６ｈ累积降水量与实况６ｈ降

水（图２），可以发现模式基本复制出了这场强降水

过程，降水的位置和强度与实况比较接近。模式清

楚地模拟出东北—西南向带状雨区的南压和暴雨中

心的发展演变过程。通过对比模拟的形势场与实况

形势场可以发现，模式较好地模拟出了大尺度环流

形势的发展和演变。有关模拟更细致的验证可参见

文献（赵宇等，２００８）。总之，模式模拟的降水的发生

发展趋势与实况比较接近，模拟结果基本抓住了各

时段中尺度系统的发展演变特征，能清楚地反映中

尺度雨团的活动，比较合理地再现了这次暴雨天气

的形成和发展过程，下面利用高分辨率的数值模拟

结果对这次暴雨过程做进一步的分析。

４　对流涡度矢量、湿涡度矢量和湿位涡的诊断

４．１　对流涡度矢量、湿涡度矢量及湿位涡与云中水

凝物的相关关系

本文选取降水发生的主要区域（３５°—４０°Ｎ，

１１２°—１１８°Ｅ，图１ｂ中的方框所示）计算了各垂直积

分量的区域平均。从区域平均的［犆狓］、［犆狔］、［犆狕］、

［犘ｍ］和［狇５］的时间序列（图３ａ）中可以看到，［犆狕］和

［狇５］两条曲线的变化十分接近，都有两个峰值和一

个谷值，它们的相关系数高达０．９２，表明［犆狕］与云

中水凝物的相关性非常好，［犆狕］直接反映了云和降

水的发生发展。［犆狓］为负值，它的变化与［狇５］的变

化呈反位相，两者的相关系数为－０．７９。［犆狔］虽为

正值，但它与［狇５］的相关系数仅为０．１９。从区域平

均的［犕狓］、［犕狔］、［犕狕］和［狇５］的时间序列（图３ｂ）

可以看到，［犕狕］和云的相关性也十分好，它们的相

关系数达０．９５。而［犕狓］和［犕狔］与［狇５］的相关系数

分别为－０．３９、０．４１。从图中还可看到［犘ｍ］与［狇５］

的相关性并不好，它们之间的相关系数仅为０．４７，远

低于［犆狕］、［犕狕］与［狇５］的相关。图３ｃ给出了地面

降水率和云中水凝物的时间序列，由图可见地面降

水率与云的发展演变并不完全一致，两者具有一定

的位相差，进一步分析发现液态水凝物［狇２］与总水

凝物［狇５］的位相变化非常一致，固态水凝物［狇３］的

含量 相对较 少，其分 布与 总水 凝物 和 液 态 水

凝物有所不同，只有一个明显的高值。［犆狕］与降水
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图２　２００４年８月１２日０８时—１３日０８时每隔６ｈ的实况（实线）和模拟（虚线）降水量对比（单位：ｍｍ）

（ａ．１２日０８—１４时，ｂ．１２日１４—２０时，ｃ．１２日２０—１３日０２时，ｄ．１３日０２—０８时；等值线：１，５，１０，２５，４０，５０，７５）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

（ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２００４

（ａ）０８：００－１４：００ＢＳＴ１２Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）１４：００－２０：００ＢＳＴ１２Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）２０：００１２－０２：００ＢＳＴ１３Ａｕｇｕｓｔ，

ａｎｄ（ｄ）０２：００－０８：００ＢＳＴ１３Ａｕｇｕｓｔ；ｃｏｎｔｏｕｒｓ：１，５，１０，２５，４０，５０，ａｎｄ７５

率的相关系数为０．７１，超过了９９％的置信度检验，

［犕狕］与降水率的相关系数为０．４７，也超过了９８％

的置信度检验。

犆狕／犕狕 是把水平涡度和相当位温（比湿）的水

平梯度很好地耦合在一起的物理量，综合反映了系

统发展过程中次级环流和水平湿斜压性的变化，它

们把系统发生发展的动力作用和热力作用密切地联

系在一起。云的形成和发展虽然直接是由云的微物

理过程决定的，但动力过程和热力过程在对流系统

的发展演变过程中对云的微物理过程也有着重要影

响。犆狕／犕狕 虽为热动力学量，但它们与云的相关性

很好，可以通过对犆狕／犕狕 的分析来探讨云的发展和

演变，通过犆狕／犕狕 的变化方程来探讨云微物理过程

和热动力过程的相互联系，因此犆狕／犕狕 架起了中尺

度动力过程和热力过程与云微物理过程相互联系的

桥梁，可以很好地揭示降水的发生发展过程。

从上述分析可知犆狕 和犕狕 是与云的发展相联

系的参数，而云的发展与降水率有一定的位相差。

那么犆狕、犕狕 及云中水凝物与地面降水率的超前滞

后关系如何呢？我们是否可以通过对犆狕 和犕狕 的

研究来反映云的发展和演变过程，从而对地面降水

进行可能的估计和预测呢？
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图３　模式模拟的区域平均和垂直积分　　　

的各物理量的时间序列　　　

（ａ．［犆狓］（１０－２Ｋ／ｓ）、［犆狔］（１０－２Ｋ／ｓ）、［犆狕］（１０－４Ｋ／ｓ）、［犘ｍ］（１０－３Ｋ／ｓ）　　　

和［狇５］（１０－１ｋｇ／ｍ２）；ｂ．［犕狓］（１０－６ｓ－１）、［犕狔］（１０－６ｓ－１）、　　　

［犕狕］（１０－８ｓ－１）和［狇５］（１０－１ｋｇ／ｍ２）；ｃ．［狇５］（１０－１ｋｇ／ｍ２）、［狇３］　　　

（１０－１ｋｇ／ｍ２）、［狇２］（１０－１ｋｇ／ｍ２）及降水率［犘ｓ］（１０－４ｋｇ／（ｍ２·ｓ）））　　　

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄｏｍａｉｎｍｅａｎａｎｄ　　　

ｍａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ　　　

（ａ）［犆狓］（１０－２Ｋ／ｓ），［犆狔］（１０－２Ｋ／ｓ），［犆狕］（１０－４Ｋ／ｓ），　　　

［犘ｍ］，［狇５］（１０－１ｋｇ／ｍ２）；（ｂ）［犕狓］（１０－６ｓ－１），［犕狔］（１０－６ｓ－１），　　　

［犕狕］（１０－８ｓ－１），［狇５］（１０－１ｋｇ／ｍ２）；（ｃ）［狇５］（１０－１ｋｇ／ｍ２），　　　

［狇３］（１０－１ｋｇ／ｍ２），［狇２］（１０－１ｋｇ／ｍ２），ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

ｒａｔｅ［犘ｓ］（１０－４ｋｇ／（ｍ２·ｓ））　　　

４．２　各物理量的滞后相关关系分析

４．２．１　各物理量与云中水凝物和降水率的滞后相

关关系

图４ａ为［犆狕］、［犕狕］和［犘ｍ］与云中水凝物的滞

后相关系数，正的滞后时间表示最大值的［犆狕］、

［犕狕］或［犘ｍ］领先最大值的云中水凝物，负的滞后

时间表示最大值的［犆狕］、［犕狕］或［犘ｍ］落后最大值

的云中水凝物。从图中可以看出，［犆狕］与云中水凝

物基本为同相关系，这种同相关系表明ＣＶＶ的垂

直分量可以代表云系和对流的发展演变，可以通过

［犆狕］来表达云的热动力演变，进而来研究对流系统

的 演变特征。［犕狕］的峰值落后云中水凝物约１—

图４　［犆狕］、［犕狕］及［犘ｍ］分别与云中水凝物（ａ）和降水率（ｂ）的滞后相关系数

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ［狇５］ａｎｄ［犆狕］，ｂｅｔｗｅｅｎ［狇５］ａｎｄ［犕狕］，ｂｅｔｗｅｅｎ［狇５］ａｎｄ［犘ｍ］；

（ｂ）Ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ［犘ｓ］ａｎｄ［犆狕］，ｂｅｔｗｅｅｎ［犘ｓ］ａｎｄ［犕狕］，ｂｅｔｗｅｅｎ［犘ｓ］ａｎｄ［犘ｍ］
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２ｈ，这表明［犆狕］与［犕狕］可能代表着不完全相同的

云系的物理过程，这与Ｇａｏ等（２００４，２００７）的研究

结果是一致的。［犘ｍ］的峰值落后云中水凝物５—

６ｈ。可见，［犆狕］和［犕狕］与云的相关较［犘ｍ］更好。

进一步，从［犆狕］、［犕狕］和［犘ｍ］与降水率的滞后相关

系数（图４ｂ）可以看到，［犆狕］落后降水率２—３ｈ，滞

后相关系数高达０．９７，［犕狕］约落后降水率３—４ｈ，

滞后相关系数也高达０．７７。可见，［犆狕］、［犕狕］与降

水率均有明显的滞后相关关系，但［犆狕］比［犕狕］与降

水率的滞后相关更好。而［犘ｍ］与降水率的滞后相

关表明降水极大值发生前约４及９ｈ［犘ｍ］出现最小

值，［犆狕］、［犕狕］也具有类似的滞后相关关系，但相关

系数略小。从上述分析可知，［犆狕］、［犕狕］与云及降

水关系更好、更明显、更直接，更具有一定的应用意

义，而［犘ｍ］尽管也具有一定相关关系，但所表现的

时间尺度更大，关系更复杂（图３ａ，图４）。

地面降水率是气象学和水文学中重要的参数之

一，中国处于东亚季风区，夏季多暴雨和强对流天

气，因此，对降水率的精确测量和定量估计及预报有

相当大的实际意义和应用价值。然而，地面降水过

程与动力、热力、云微物理和辐射过程非线性相关，

这使得精确地估计地面降水率有相当的困难。我们

从以上的分析可知，［犆狕］和［犕狕］与云中水凝物具有

非常好的相关性（同时及滞后），与降水率的相关也

较好，这为我们利用犆狕 和犕狕 来表征云的演变，通

过研究犆狕 和犕狕 的变化来估测和研究地面降水率

的变化提供了一种可能的途径。

从云中水凝物与地面降水率的滞后相关系数的

分布（图５ａ）上看到，云的发展滞后于降水率的发展

约１—２ｈ，降水率的峰值到来之前４—５ｈ云量最

少；降水率达最大时，云量并不是最多的，降水率的

峰值到来之后１—２ｈ，云中水凝物最多，云的发展

最旺盛。为了进一步考察液态水凝物［狇２］和固态水

凝物［狇３］对总水凝物［狇５］和降水率的相关关系的贡

献，计算了考虑权重的云中水凝物和降水率的相关

系数。对一个标量犉＝∑
犖

犻＝１
犉犻，它与另一标量犌的权

重相关系数可以表示为犆犌，犉＝∑
犖

犻＝１

σ犉犻

σ犉
犆犌，犉犻，这里σ是

标准偏差，σ犉犻
σ犉
犆犌，犉犻表示犌 和犉犻 之间的权重相关系

数，犆犌，犉犻为犌 和犉犻之间的相关系数。图５ｂ给出了

固态水凝物和液态水凝物与降水率的滞后权重相关

系数，可以看出云中水凝物和降水率的相关系数主

要是由液态水凝物与降水率的相关系数决定的，只

有１／４的滞后相关系数是由固态水凝物与降水率的

相关系数贡献的。

从［犆狕］、［犕狕］和［犘ｍ］与固态水凝物和液态水

凝物的滞后相关系数的分布（图５ｃ，ｄ）可以看到，

［犆狕］与液态水凝物为同相关系，两者的相关系数为

０．８２，这与总水凝物与［犆狕］的同相相关关系比较一

致，［犕狕］落后液态水凝物约１ｈ。［犆狕］与固态水凝

物也基本上为同相关系，而［犕狕］落后固态水凝物约

２—３ｈ，相关系数为０．９０。可见，［犆狕］与固态水凝

物的相关性更好，相关系数为０．９７（图５ｄ），而［犆狕］

与液态水凝物的相关差一些，相关系数为０．８２（图

５ｃ）。从以上分析可知，［犆狕］与云中水凝物为同相关

系，与降水率存在一定的滞后关系，［犆狕］落后降水

率２—３ｈ时具有非常高的滞后相关系数（图４ｂ）。

［犕狕］与降水率的相关比［犆狕］略差一些，可以通过研

究［犆狕］和［犕狕］与降水率的超前滞后关系来研究降

水率的变化。

４．２．２　各物理量的局地变化与降水率的滞后相关

关系

从图６ａ的液态水凝物、固态水凝物和总水凝物

的局地变化与降水率的滞后相关系数的分布可以看

到，液态水凝物、固态水凝物和总水凝物的局地变化

均超前降水率２—３ｈ，而其中固态水凝物的局地变

化与降水率的相关最强，两者的相关系数达０．７８，

而液态水凝物的局地变化与降水率的相关系数仅为

０．４，固态水凝物的变化出现极大值之后３ｈ降水率

达到峰值，因此我们可以通过固态水凝物的局地变

化的极大值来推断降水率峰值的出现，从而为预报

提供参考。在实际业务中并无云水、雨水、云冰、雪

和雹等各种粒子的观测，因此很难进行降水率的估

测，但正如上面所述，我们可以通过犆狕、犕狕 和水凝

物建立起联系，进而通过对犆狕、犕狕 的局地变化与

降水率的关系来估测地面降水的发展变化。从

图６ｂ的［犆狕］、［犕狕］及［犘ｍ］的局地变化与降水率的

滞后相关系数的分布上可以看到，［犆狕］和［犕狕］的

局地变化都超前降水率，［犆狕］的局地变化的极大值

超前降水率极大值３ｈ出现，相关系数达０．６，［犕狕］

的局地变化超前降水率约２ｈ，相关系数达０．５，而

［犘ｍ］的局地变化极大值与降水率极大值是同位相

和滞后相关，没有超前变化的先兆，预报意义不大。

应该注意到，ＭＰＶ的局地变化的极小值超前地面降

水率极大值约５ｈ，其中原因如前所述较复杂，有待
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图５　（ａ）液态水凝物、固态水凝物和总水凝物与降水率的滞后相关系数；（ｂ）总水凝物与降水率及液态水凝物和固

态水凝物与降水率的权重滞后相关系数；［犆狕］、［犕狕］及［犘ｍ］分别与液态水凝物（ｃ）和固态水凝物（ｄ）的滞后相关系数

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ［犘ｓ］ａｎｄ［狇２］，［犘ｓ］ａｎｄ［狇３］，［犘ｓ］ａｎｄ［狇５］；（ｂ）Ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ［犘ｓ］ａｎｄ［狇５］ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ［犘ｓ］ａｎｄ［狇２］ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎ

［犘ｓ］ａｎｄ［狇３］（ｃ）Ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ［犆狕］ａｎｄ［狇２］，［犕狕］ａｎｄ［狇２］，［犘ｍ］ａｎｄ［狇２］；

（ｄ）Ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ［犆狕］ａｎｄ［狇３］，［犕狕］ａｎｄ［狇３］，［犘ｍ］ａｎｄ［狇３］

图６　（ａ）液态水凝物、固态水凝物及云中水凝物的局地变化与降水率的滞后相关系数；

（ｂ）［犆狕］、［犕狕］及湿位涡［犘ｍ］的局地变化与降水率的滞后相关系数

Ｆｉｇ．６　 （ａ）Ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ［犘ｓ］ａｎｄｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆ［狇２］，［犘ｓ］ａｎｄｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆ

［狇３］，［犘ｓ］ａｎｄｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆ［狇５］；（ｂ）Ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ［犘ｓ］ａｎｄｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆ

［犆狕］，［犘ｓ］ａｎｄｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆ［犕狕］，［犘ｓ］ａｎｄｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆ［犘ｍ］
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另文详述。［犆狕］和［犕狕］的局地变化领先降水率２—

３ｈ，表明［犆狕］和［犕狕］的局地变化可以作为降水发

生的先兆，对降水估计有潜在的意义。

５　结　论

本文利用中尺度模式ＡＲＰＳ模拟了华北一次大

到暴雨天气过程，利用模式提供的高时空分辨率资

料，计算了湿位涡及对流涡度矢量（（ζａ×θｅ）／ρ）和

湿涡度矢量（（ζａ×狇ｖ）／ρ）在狓、狔、狕方向上的各分

量，研究了区域平均和垂直积分的各分量与云中水凝

物和降水率的超前滞后相关关系，得到如下结论：

（１）云中水凝物可进一步分为固态水凝物和液

态水凝物，云中固态水凝物的含量相对较少，液态水

凝物的含量远比固态水凝物的含量大，但在降水的

发展过程中固态水凝物起着更重要的作用。降水率

的峰值到来之前４—５ｈ云量最少；降水率达最大

时，云量并不是最多的，降水率的峰值到来之后１—

２ｈ，云中水凝物最多。云中水凝物和降水率的滞后

相关系数主要是由液态水凝物与降水率的相关系数

决定的，只有约１／４的相关系数是由固态水凝物与

降水率的相关系数所贡献的。

（２）［犆狕］和［犕狕］与云中水凝物具有非常好的

相关性（同时及滞后），与降水率的相关也较好，可以

代表云和对流系统的发展。这为利用犆狕 和犕狕 来

表征云的演变，通过研究犆狕 和犕狕 的变化来估测和

研究地面降水率的变化提供了一种可能的途径。

（３）［犆狕］、［犕狕］与降水率均有一定的滞后相关

关系，但［犆狕］比［犕狕］与降水率的滞后相关更好。

［犆狕］和［犕狕］的局地变化可以作为降水发生的先兆，

对降水的预报有潜在的意义。［犆狕］的局地变化与降

水率的相关系数大于［犕狕］的局地变化与降水率的

相关系数，因此在实际预报中可以利用［犆狕］的局地

变化来估计未来降水的变化。
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