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摘 要:螺旋度是描述大气动力性质的一个重要物理量。伴随着其理论上研究的不断深入，对其应用研究也取得显著进展，
尤其在台风、暴雨、暴雪、沙尘暴、强对流等灾害性天气诊断分析及预报工作中得到了广泛应用。本文对螺旋度理论在上述

灾害性天气应用中的研究工作进行了全面、系统地归纳、总结，并对未来关于螺旋度的应用研究工作进行了有意义的展

望。
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Progress in Application Study of Helicity to Severe Weathers
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Abstract: Helicity is an important physics reflecting atmospheric dynamics. Along with the helicity theory has been developed and
perfected step by step, a marked progress has been made in its application research, more specifically, it has been widely used to
diagnose and analyze the genesis of severe weather such as typhoon, torrential rainfall, snow storm, sand -dust storm, severe
convection, and so on. It plays a role in weather forecast to some degrees. The application research on helicity to above all
disaster weather is reviewed completely and systematically along with a prospective study in this field.
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1 引言

螺旋度概念最早源自流体力学中研究湍流问题[1]。
在大气科学中，Lilly[2]最早引入到强风暴研究。 通常人
们所说的螺旋度是指单位体积的螺旋度 h，定义为 h=
V·塄×V，即螺旋度密度。 螺旋度 h仅是一种描述大气
流动 V 某类特征的物理量，仅由 V 所确定，它显示了
这样一种特征：在旋转方向上有流动或在流动方向上
有旋转，与涡度和散度一起是三种描述大气流动不同
特征的物理量，且互为独立。 近 20 年来，我国气象工
作者对螺旋度在大气科学中的应用进行了诸多研究。
2006年，岳彩军等[3]曾对此作了初步综述。 近几年，又
出现不少有关螺旋度研究的新成果，这里再次作全面

综合。 螺旋度不仅考虑了大气旋转的特性，同时又考
虑了水平和垂直方向的输送作用，是一个极好的可用
于天气预报及分析研究的动力因子。 由于大气中许多
流动具有螺旋性特征，而螺旋度是表征流体边旋转边
沿旋转方向运动的动力性质的物理量，因此，为了揭
示螺旋度与大气运动的某些特有现象在动力学、运动
学性质之间的内在联系，许多学者从理论上[4-12]对螺旋

度进行了深入研究。 目前，螺旋度种类丰富，主要有完
全螺旋度（同时包括了水平螺旋度和垂直螺旋度）、水
平螺旋度、风暴相对螺旋度（SRH）（平均风暴相对螺旋
度、局地风暴相对螺旋度、旋转风螺旋度、水汽螺旋
度）、垂直螺旋度（局地垂直螺旋度（地转螺旋度、地转
风螺旋度）、积分垂直螺旋度、湿螺旋散度）、切变风螺
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旋度、（第一、二类）热成风螺旋度、超螺旋度等。 李耀
东等[13,14]、郑峰[15]、岳彩军等[3]、高守亭等[16]及孙淑清等[17]

曾先后从不同角度、不同侧重点对螺旋度理论及应用
工作进行了有意义的总结性研究。 但是，还有待于对
我国螺旋度的应用研究进行全面、系统地总结。
随着螺旋度理论研究的逐步深入，螺旋度在实际

天气分析及预报工作中也逐步得到认可并被广泛应

用。 众所周知，我国地域辽阔，天气现象复杂，台风、暴
雨、暴雪、沙尘暴、强对流等灾害性天气频发，给国民
经济和人民生命财产造成重大损失。 然而，现有的气
象业务预报水平对上述灾害性天气的预报水平还很

难满足实际需要。 因此，为了进一步提高预报能力，认
识上述灾害性天气成因、丰富对其预报的手段是非常
迫切和必要的。 鉴于螺旋度自身诊断特色及其理论研
究日趋成熟，因此，其被广泛应用于台风、暴雨、暴雪、
沙尘暴、强对流等灾害性天气的分析与预报研究。 本
文将全面、系统地总结、归纳螺旋度理论在上述多种
灾害性天气中应用研究成果，并对未来应用研究工作
进行有意义的展望，以期有助于提高螺旋度在多种灾
害性天气中的应用水平。

2 各种螺旋度简介

2.1 完全螺旋度
螺旋度是表征流体边旋转边沿旋转方向运动的

动力性质的物理量。 螺旋度严格定义式为风速和涡度
点积的体积分[1,5]：

H=
τ
蓓V·塄×Vdτ （1）

其中，V为三维风速矢量，塄为三维微分算子，塄×V 是
涡度。
通常人们所说的螺旋度是局地或单位体积的螺

旋度 h，它表示单位体积中所包含的螺旋度，故又称作
螺旋度密度。 定义为：

h=V·塄×V （2）
为了区别起见，（1） 式中 H 称为总螺旋度，（2）式

中 h称为完全螺旋度。
采用相对涡度矢量代替绝对涡度矢量，z 坐标系

中的完全螺旋度定义为[18,19]：

h＝（ 鄣w鄣y - 鄣v鄣z
）u+（ 鄣u鄣z - 鄣w鄣x

）v+（ 鄣v鄣x - 鄣u鄣y
）w

=hx+hy+hz （3）
采用与（3）式相似的定义方式，可直接将 p 坐标

系的完全螺旋度定义为[20,21]：

h＝（ 鄣ω鄣y - 鄣v鄣p
）u+（ 鄣u鄣p - 鄣ω鄣x

）v+（ 鄣v鄣x - 鄣u鄣y
）ω

=hx+hy+hp （4）
式（3）、式（4）中，hx、hy以及 hz、hp分别代表完全螺旋度

h在 i、j以及 k三个方向的分量。且 hxy＝hx＋hy称为水平

螺旋度，hz、hp称为垂直螺旋度。
2.2 风暴相对螺旋度（SRH）
2.2.1 风暴相对螺旋度定义
为了定量描述沿气流方向上的水平涡度大小与

入流强弱对风暴旋转性的贡献，提出了“风暴相对螺
旋度（Storm Relative Helicity，简称 SRH）”的概念，即
风暴相对螺旋度是一个用来衡量风暴入流强弱以及

沿入流方向的水平涡度分量的参数，定义为[2,22]：

SRH=
τ
蓓（V-C）·塄×Vdτ （5）

其中，V、C 分别为三维的环境风矢量和风暴的移动速
度，塄×V为三维的相对涡度。
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，故对于气层厚度为 h 的风暴相对螺旋度
可定义为：

SRH=
h

0乙（V-C）·ωdz （6）

其中，ω=塄×V=（ 鄣w鄣y - 鄣v鄣z
）i+（ 鄣u鄣z - 鄣w鄣x

）j+（ 鄣v鄣x - 鄣u鄣y
）

k。由于 ω≈ωh=k× 鄣Vh

鄣z
，其中 Vh=（u（z），v（z））为水平环

境风场，ωh=k× 鄣Vh

鄣z
为水平涡度矢量，因此，（6）式可简

化为：

SRH=
h

0乙（Vh-C）·ωhdz （7）

其中，C=（Cx，Cy）为风暴传播速度。
风暴相对螺旋度可以理解为低层大气中相对于

风暴的风速与风随高度顺转的乘积。 大的正值螺旋度
是有利于长生命期对流风暴发生发展的环境条件。
2.2.2 平均风暴相对螺旋度

（1） 整层平均风暴相对螺旋度（ASRH）[23]：

ASRH= 1
h

h

0乙（Vh-C）·ωhdz

= 1h

h

0乙（Vh-C）·k× 鄣Vh

鄣z dz （8）

（2） 分别考虑低层入流旋转、高层出流旋转的平
均风暴螺旋度[23]：

① 低层平均风暴相对螺旋度（ASRH1）

ASRH1= 1
h1-h1000

h1

h1000
乙 （Vh-C）·ωhdz

= -1
h1-h1000

h1

h1000
乙 k·（Vh-C）× 鄣Vh

鄣z dz （9）
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其中，h1000 是 1000 hPa 的高度，h1 是在积分下限1000
hPa 之上，其散度必须小于零的条件下，由下而上积分
的第一个无辐散层的位势高度。
② 高层平均风暴相对螺旋度（ASRH2）[23]

ASRH2= 1
h2-h100

h2

h100乙 （Vh-C）·ωhdz

= -1
h2-h100

h2

h100乙 k·（Vh-C）× 鄣Vh

鄣z dz （10）

其中 ，h100 是 100 hPa 的高度 ，h2 是在积分下限 100
hPa 之上，其散度必须小于零的条件下，由上而下积分
的第一个无辐散层的位势高度。
2.2.3 局地风暴相对螺旋度
如果风暴相对螺旋度不考虑垂直方向的积分，则

得到局地风暴相对螺旋度（SRHD）[11]，即：

SRHD=（Vh-C）·ωh=（Vh-C）·k× 鄣Vh

鄣z
（11）

由（6）—（11）式知，风暴相对螺旋度和平均风暴
相对螺旋度指的是一定气层厚度内螺旋度的总的大

小和平均大小。 局地风暴相对螺旋度是某一高度的单
位气层厚度内的总螺旋度大小，可以分析其空间变化
特征。
此外，用无辐散风来计算风暴相对螺旋度，则得

到旋转风螺旋度[24]。在风暴相对螺旋度的基础上，考虑
水汽因子，则得到水汽螺旋度[25]。
2.3 垂直螺旋度
垂直螺旋度是垂直涡度和垂直速度的积，它的大

小反应了垂直方向上旋转与沿旋转轴方向运动的强

弱程度。 其中，垂直涡度大的系统与剧烈大气现象联
系紧密，垂直速度是实际大气中造成大气现象最直接
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缺乏涡旋，
大气辐散辐合，运动难以维持，系统持续时间不长、影
响小。 垂直螺旋度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。
通常情况下，垂直螺旋度在 z 坐标系、p 坐标系中

的计算表达式分别定义为[20,21]：

hz=（ 鄣v鄣x - 鄣u鄣y
）w=wζ （12）

hp=（ 鄣v鄣x - 鄣u鄣y
）（-ω）=-ωζ （13）

（12）式是在 z坐标系中对垂直螺旋度的直接定义
且符合右手准则，类似地，（13）式（不含负号部分）是
在 p 坐标系中对垂直螺旋度的直接定义，但同时又考
虑到右手准则的判别习惯， 于是又加上了负号。 式

（12）—（13）有时又称为局地垂直螺旋度。
对于（12）式、（13）式来讲，若用地转涡度 ζg 代替

实测风涡度铅直分量 ζ， 则可得到地转垂直螺旋度[21]；
若用地转风 Vg替代实测风 V，则可得到地转风垂直螺
旋度[6]，但二者物理意义存在不同。
此外，通过考虑水汽因子，还得到了 p 坐标系中

的湿螺旋散度[26]，即：

F700=ωζ塄·（Vq）=ω（ 鄣v鄣x - 鄣u鄣y
）[ 鄣（uq）鄣x + 鄣（vq）鄣y ] （14）

其中，q为比湿。 F700为在垂直螺旋度的基础上进一步

考虑了水汽通量散度。其在 2×10-14 hPa/s3以上一般会
有暴雨，并且一般情况下正值越大，降水越强。
为了在实际应用中，特别是在大量使用我国数值

预报产品时，计算方便，定义 p 坐标系中积分垂直螺
旋度的计算表达式为[27]：

hpi=- 乙ω（ 鄣v鄣x - 鄣u鄣y
）dp （15）

简单地说，积分垂直螺旋度 hpi就是局地垂直螺旋

度 hp在一定约束条件下沿垂直方向上的积分。相对于
局地垂直螺旋度 hp来讲，计算工作量明显减小了，天气
意义也较为明确。 通过计算局地垂直螺旋度 hp可以得

到每一层的垂直螺旋度，因此也造成计算量相对较大，
但如果想细致了解天气现象过程中螺旋度垂直剖面结

构，那么逐层计算局地垂直螺旋度 hp还是较为合适的。
2.4 切变风螺旋度及热成风螺旋度
切变风螺旋度定义为风速垂直切变与绝对涡度

矢量的点积，表示风速垂直方向的分布不均匀对涡管
的扭转效应，由扭转项和垂直涡度的辐合辐散项两部
分组成。 热成风螺旋度是在切变风螺旋度的基础上利
用地转关系和热成风关系得出的简化形式，其强度和
符号取决于上升气流和暖湿空气的配置。
2.4.1 切变风螺旋度
基于（2）式完全螺旋度定义，利用风速垂直切变

替换风场，考虑绝对涡度场，则得到切变风螺旋度，具
体定义为[28-30]：

hs=ωa·鄣V鄣z
（16）

其中，ωa=（ 鄣w鄣y - 鄣v鄣z
）i+（ 鄣u鄣z - 鄣w鄣x

）j+（ 鄣v鄣x - 鄣u鄣y +f ）k

为绝对涡度。
（16）式表示由于风速垂直切变对涡管的扭转，可

以使得水平涡度向垂直涡度转换。 而垂直涡度发展与
天气系统的发展密切相关。
2.4.2 第一类热成风螺旋度
第一类热成风螺旋度 [28-31]是水平风速取地转近似
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的切变风螺旋度，即：

h1=ωagh·鄣Vhg

鄣z +（ζ+f） 鄣w鄣z
（17）

其中，ωagh=（ 鄣w鄣y - 鄣vg

鄣z
）i+（ 鄣ug

鄣z - 鄣w鄣x
）j，Vhg=ugi+vg j，ζ=

鄣v
鄣x - 鄣u鄣y

。

利用热成风关系式： 鄣ug

鄣z =- g
f
鄣lnT
鄣y
及 鄣vg

鄣z = g
f

鄣lnT
鄣x

，则（17）式变为：

h1=- g
f
（塄lnT·塄w）+（ζ+f） 鄣w鄣z

（18）

第一类热成风螺旋度 h1是在热成风关系成立的

前提下得到的，其大小反映的是涡度与风速垂直切变
之间的配置对涡度变化的影响。
2.4.3 第二类热成风螺旋度
第二类热成风螺旋度 h2定义为

[31]：

h2=-u 鄣v鄣z +v 鄣u鄣z
（19）

（19）式表征了水平环境风垂直切变形成的水平
涡管和天气系统风矢的纽结。
采用地转风（ug，vg）代替（u，v），并考虑热成风关

系： 鄣ug

鄣z =- g
f
鄣lnT
鄣y
及 鄣vg

鄣z = g
f
鄣lnT
鄣x

，则（19）式变为：

h2=-u 鄣vg

鄣z +v 鄣ug

鄣z =- g
fT

（u 鄣T鄣x +v 鄣T鄣y
） （20）

由（20）式可以看出，h2能反映温度场水平不均匀

分布产生的风垂直切变和风矢之间的相互作用，相当
于温度平流的作用， 可以大致反映出大气的热力状
况。
2.5 超螺旋度
基于（2）式完全螺旋度定义，利用涡度场替换风

场，则得到超螺旋度，具体定义为[9]：
h=（塄×V）·塄×（塄×V） （21）

超螺旋度在流体粘性作用的影响下，可反映出螺
旋度密度空间积分的时间变化趋势，负的超螺旋度可
使螺旋度增加。

3 螺旋度在台风研究中的应用

我国海岸线绵长，是受台风影响最为严重的国家
之一。 台风是一个强气旋性涡旋，它的中下层近中心
区处是上升运动，而上层中心是反气旋弱下沉，因而
整体犹如“正螺旋度流体”。 1999 年，陈华等 [32]将螺旋

度概念引入热带气旋，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研究表明，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。 Yang等[33]

利用完全螺旋度诊断分析了 0505 号“海棠”台风非对
称结构。余贞寿等[34]对 0709超强台风“圣帕”特大暴雨
过程进行了完全螺旋度分析，并探讨各垂直层上水平
螺旋度与强降水时间演变的关系、水平螺旋度与强降
水落区的关系以及垂直螺旋度时间演变与强降水发

生、发展的关系。杨宇红等[35]用风暴相对螺旋度诊断分

析 0418 号台风“艾利”造成福建省特大暴雨的物理成
因表明，台风暴雨区位于总风暴相对螺旋度中心。 陈
艳等[36]对 0509 号台风“麦莎”造成 2005 年 8 月 8—10
日期间河北东部地区大暴雨天气过程进行局地风暴

相对螺旋度、风暴相对螺旋度分析表明，局地风暴相
对螺旋度极大值中心对未来强降水区有一定指示作

用，强降水区发生在风暴相对螺旋度的大值中心或其
东南部的等值线密集区域。 范学峰等[37]用积分垂直螺

旋度对 0418 号台风“艾利”造成河南东部大暴雨过程
作诊断分析指出，对流层低层螺旋度为正、高层为负
的配置关系，同时还指出，925 hPa 垂直螺旋度大值带
的移动和发展能示踪倒槽位置，且对暴雨落区有较好
指示意义。章征茂等[38]用垂直螺旋度诊断分析 0510号
台风“珊瑚”在 2005 年 8 月 14—15 日期间造成湖北
十堰市一次大暴雨过程表明，螺旋度正值中心的出现
对未来 3 h 强降水出现有一定预示作用，螺旋度正值
对暴雨落区有较好的指示性，主要暴雨区出现在螺旋
度正值中心前方。此外，杜小玲等[31]利用第二类热成风

螺旋度，研究 2001 年 8 月 5—6 日发生在上海地区的
热带低压特大暴雨（简称“0185”）维持机理。 上述分析
表明，螺旋度理论在台风结构、台风暴雨等方面有着
很好的应用，且取得了有意义发现。

4 螺旋度在暴雨研究中的应用

我国地源辽阔，暴雨直接带来的洪水及其引发的
泥石流等次生自然灾害，常常给国民经济、人民生命
财产造成重大损失。 暴雨形成的主要条件是上升运动
和水汽供应。 而形成暴雨的各种天气系统，多数具有
气旋性涡度和上升运动，由此考虑螺旋度来综合。 杨
越奎等 [19]用完全螺旋度分析 1991 年 7 月长江中下游
地区梅雨锋暴雨表明，500 hPa螺旋度演变与未来 24 h
雨量变化有较好对应关系，且垂直螺旋度水平分布与
同期雨区的恰当配合，有利于暴雨系统发展及暴雨维
持。 侯瑞钦等[39]对 1998 年 7 月 20—23 日湖北特大暴
雨过程进行完全螺旋度诊断分析指出，与强暴雨区和
切变线低涡相应的是一对符号相反而又紧邻的螺旋

度带，它们的垂直结构是一对符号相反而又互伴的螺
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旋度柱。 其实，风暴相对螺旋度在暴雨研究中有着广
泛应用。 寿绍文等[40]用风暴相对螺旋度诊断研究 1991
年 7 月上旬贵州地区暴雨过程物理机制指出，暴雨发
生发展与风暴相对螺旋度增强等过程密切相关，较大
螺旋度对应较大降水，当强降水发生时，相对螺旋度
常处于峰值。郑峰等[41]利用风暴相对螺旋度对 2001年
8 月 3—4 日发生在浙南闽北东风波及其诱生中尺度
低涡暴雨过程诊断分析表明，螺旋度大值中心强度和
位置的演变较好地反映了暴雨落区和中尺度低涡的

诱生、移动，且螺旋度时空演变对暴雨发生有一定预
示意义。 慕建利等[42]对 2002 年 6 月 8—9 日发生在陕
西省和四川北部一次突发性大暴雨过程进行了风暴

相对螺旋度诊断分析。郑仙照等[43]对 2002年 8月10—
11日闽东一次暴雨过程进行风暴相对螺旋度分析表
明，暴雨中心位于低层正螺旋度中心附近，而且雨强
变化与正螺旋度变化近于一致。 陈艳等 [44]对 2003 年
10 月 10—12 日华北地区一次罕见秋季大暴雨进行风
暴相对螺旋度诊断分析表明，大暴雨中心位于低层局
地风暴螺旋度大值中心南部等值线密集区。 廖胜石等
[45]应用风暴相对螺旋度分析 2003 年7 月 4—5 日一次
江淮梅雨暴雨过程指出，螺旋度分布和时间演变很好
地反映了中低层中尺度低涡发生发展演变情况。 针对
此次暴雨过程，王颖等 [25]利用水汽螺旋度进行了诊断

分析。 覃丽等[46]用风暴相对螺旋度诊断分析 2005 年 5
月 9 日华南暖区暴雨过程指出，较大螺旋度可用来判
断降水系统的形成和移动。覃丽等[47]还对 2005 年 4月
25 日一次“北涡南槽”型广西强降水过程进行风暴相
对螺旋度诊断分析，发现螺旋度对强降水落区以及造
成强降水的中尺度系统发展有较好指示性。 周慧等[48]

对 2005 年 5 月 31 日湖南新邵一次特大暴雨进行风
暴相对螺旋度诊断分析表明，螺旋度对特大暴雨预报
有指示意义，特大暴雨产生在低层正螺旋度中心与高
层负螺旋度中心相配合区域。 针对 2003 年 6 月 24—
25 日江南地区出现的一次特大暴雨过程，张芳华等 [49]

计算分析了 1000—700 hPa 气层内各层局地风暴相
对螺旋度表明，低涡切变线上局地风暴相对螺旋度大
值中心对应强降水中心预报有一定指示意义。 黄勇等
[23] 利用平均风暴相对螺旋度 ASRH 诊断分析 2003 年
6月 30 日至 7 月 4 日发生在江淮地区、河南和陕西一
带的一次大暴雨过程表明，当高低层 ASRH 匹配较好
时，ASRH 大值中心及其演变较好地对应暴雨中心位
置及演变。 垂直螺旋度在暴雨研究中也备受青睐。 吴
宝俊等 [20,21]用（地转）垂直螺旋度分析 1982 年 7 月 16
日三峡区间（重庆至宜昌间）特大暴雨表明，大暴雨区
上空螺旋度呈现 “上负下正” 型分布。 杨晓霞等 [50]对

1996 年 6—7 月山东省境内 3 次不同系统产生的大暴
雨天气过程进行垂直螺旋度分析表明， 暴雨区上空
700 hPa以下螺旋度为正，300 hPa以上为负。 暴雨产
生在低层正螺旋度中心与高层负螺旋度中心相配合、
中低层高温高湿和有对流不稳定能量储存的高能舌

区。 杨克明等[51]利用垂直螺旋度对 2004年 7月16—17
日出现在河南中东部、鲁西和皖北的一次特大暴雨过
程诊断分析表明，暴雨区上空对流层中下层和上层螺
旋度呈“下正上负”的垂直结构，螺旋度正的大值区与
强降水区有很好的对应关系，对暴雨落区预报有指示
意义。 方建刚等 [52]利用垂直螺旋度分析 2005 年 9 月
26 日至 10 月 3 日秦岭近邻地区连阴雨中暴雨成因表
明， 螺旋度强度变化对暴雨发生发展有一定指示意
义，暴雨发生前对流中底层有较大螺旋度值，且呈下
正上负垂直结构，暴雨一般发生在对流层低层螺旋度
正值中心的前方。 上述研究揭示出暴雨区上空螺旋度
呈现 “上负下正” 型分布特征。 也有很多研究发现，
700 hPa 螺旋度对暴雨落区及强度有很好的指示作
用。 黄泓等[53]对 1998 年 8 月 5—6 日我国东北地区一
次降雨过程进行垂直螺旋度诊断分析表明，暴雨发生
时，强降水出现在 700 hPa 螺旋度为负、200 hPa 为正
的区域。在暴雨过程中，700 hPa负螺旋度分布与雨团
演变有很好的对应关系，负螺旋度的形状决定了降水
区域的大致形状，大的降水中心与负螺旋度的大值中
心相对应，当该雨团分裂时，螺旋度的等值线也会分
裂成几个相应的闭合中心。丁建军等[54]对 2003年 7月
31 日宁夏固原暴雨过程进行垂直螺旋度诊断分析表
明，700 hPa 螺旋度正值区对预报低涡移动有很好指
示性意义， 且降水中心位于正螺旋度轴线略偏北地
区。 马鸿青等[55]用垂直螺旋度分析 2009年 5 月 8—10
日河北中南部一次大暴雨过程指出，同一经度相邻正
负螺旋度中心存在有利于正螺旋度区域暴雨强度增

大。 金琪等[56]计算分析 2005 年 6 月 25—27 日湖北省
暴雨到大暴雨过程中垂直螺旋度演变分布特征表明，
700 hPa 螺旋度强弱变化及移动与暴雨落区和强度有
很好一致性，对强降水预报有一定启示作用。 胡燕平
等[57]对 2007 年 7 月 5 日和 14 日沙澧河流域两场大暴
雨过程诊断对比分析表明，700 hPa 正垂直螺旋度中
心移向和强度变化与降水落区及趋势变化有很好对

应关系， 暴雨区出现在正垂直螺旋度中心移动前方，
对流域大暴雨落区有一定指示意义。此外，刘惠敏等[27]

计算分析安徽省 2000 年及 2001 年汛期 6 月、7 月逐
日 6 h 积分垂直螺旋度场发现，在配合考虑高层螺旋
度的情况下，低层垂直螺旋度可以很好地反映降水落
区，尤其是暴雨落区。李耀辉等[24]利用旋转风螺旋度诊
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断分析 1991 年 7 月 5—6 日江淮梅雨锋暴雨过程成
因指出，正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。 螺旋度强度
变化对暴雨发生有一定指示意义。 黄治勇等[58]对 2006
年 5 月 8 日湖北省东南部大暴雨过程分析表明，风暴
相对螺旋度对强降水发生、发展有较好潜势预报指示
意义。张端禹等[59]应用湿螺旋度诊断分析 2006年 5月
24日夜间江汉平原南部一场突发性大暴雨、局部特大
暴雨过程指出，特大暴雨发生之前低层正值湿螺旋散
度增加明显。 王东海等 [30]基于 WRF 模式对 2007 年 7
月 9—10 日一次东北冷涡暴雨过程的模拟资料，诊断
分析了此次降水过程中的切变风螺旋度和热成风螺

旋度，结果表明，降水中心位于切变风螺旋度的正值
和负值区的边界，热成风螺旋度也能较好地诊断降水
和对流（尤其是强降水和强对流）的发展。 可见，螺旋
度用于暴雨研究取得了很多意义的发现。

5 螺旋度在暴雪研究中的应用

一般来讲，暴雪天气出现并不频繁，但随着国民
经济的快速发展，雪灾的破坏性却越发明显。 开展暴
雪研究有助于防灾减灾。 康志明等 [60]分析 2005 年 10
月西藏高原特大暴雪成因指出，高原上空垂直螺旋度
“下正上负”垂直结构与强暴雪有密切关系。 而与此相
反的是，赵桂香等[61]用垂直螺旋度对 2006年 1月 18—
19 日（下称第一类）和 2 月 26—27 日（下称第二类）山
西省中南部两次暴雪天气过程对比分析表明，垂直螺
旋度分布均存在中高层为正、低层为负的特征，但出
现时间、强度和分布形式上均存在明显差异，螺旋度
强度变化对第一类暴雪出现有明显先兆意义，而对第
二类暴雪则不明显。 可见，不同个例之间，螺旋度的垂
直分布特征也会存在明显差异。此外，马秀玲等[62]诊断

分析 2007 年 3 月 3—4 日华北地区一次局地暴雪过
程指出，垂直螺旋度的高低空配置和时空变化是暴雪
天气发生、发展的动力条件。 上述研究表明，我国气象
学者目前主要使用垂直螺旋度开展暴雪天气研究。

6 螺旋度在沙尘暴研究中的应用

沙尘暴天气是一种严重的灾害性天气现象，它的
发生不仅给工农业生产、交通运输带来危害，而且还
造成严重的大气污染，威胁到人们的生存环境，因而
迫切需要对沙尘暴天气进行研究。 目前，螺旋度也同样
是开展沙尘暴研究的主要工具之一。陶健红等[63]、王劲
松等 [64]对 2000 年春季我国西北“4.12”沙尘暴进行垂

直螺旋度诊断分析表明，沙尘暴区上空螺旋度垂直分
布为高层负值、低层正值，且高层螺旋度负值的演变
与沙尘暴的出现有一定对应关系，可为沙尘暴预报提
供参考依据。 申红喜等[65]对 2000年 4月 6日和 4月 9
日北京地区两次沙尘（暴）天气过程的垂直螺旋度对
比分析指出， 沙尘暴区上空垂直螺旋度垂直分布为高
层为负值、低层为正值，且对流层中低层（700 hPa、500
hPa）螺旋度正大值区与沙尘暴区具有较好一致性，对
沙尘暴预报有一定指示意义。 杨莲梅等[66]用垂直螺旋

度分析 2003 年 4 月 8—9 日南疆盆地翻山型沙尘暴
表明， 沙尘暴区上空螺旋度垂直分布低层为正值、高
层为负值，揭示出强的旋转上升运动是大范围沙尘暴
发生的动力条件。 上述研究表明，沙尘暴区上空螺旋
度呈高层负值、低层正值分布特征。 许多研究也表明，
螺旋度与沙尘暴出现存在一定对应关系，有很好的指
示作用。 王建鹏等[67]用垂直螺旋度诊断分析 2001年 4
月 8—9 日西北地区强沙尘暴天气过程表明， 螺旋度
量值演变与沙尘暴出现有一定对应关系，分析螺旋度
特征可以进一步判断沙尘暴的爆发时间、持续过程和
移动路径，为准确预报沙尘暴提供参考依据。 王益柏
等[68]用完全螺旋度、垂直螺旋度诊断分析了 2002 年 3
月 18—22 日华北地区强沙尘暴过程， 重点研究了北
京及周边地区水平与垂直方向螺旋度和完全螺旋度

的结构变化及演变特征，结果表明，螺旋度的演变与
强沙尘暴天气的发生、发展有较好的对应关系。 众所
周知，沙尘暴先是垂直“起沙”、“扬沙”，再是沙尘水平
传输，垂直螺旋度只能“起沙”，沙尘直上云霄。 水平螺
旋度既可“起沙”，又可水平传输。 王锡稳等 [69]对 2003
年 7 月 20 日甘肃河西走廊一次区域性夏季沙尘暴天
气进行水平螺旋度分析表明，水平螺旋度对夏季沙尘
暴预报有较好指示意义，螺旋度正值越大，沙尘暴越
强。 程鹏等[70]分析 2009 年 4 月 29 日甘肃河西走廊区
域性强沙尘暴天气过程指出，水平螺旋度对沙尘暴爆
发区有较好指示意义。李岩瑛等[71]基于 2002—2006年
高空流场和地面观测资料，通过计算近地面至 500 hPa
风暴相对螺旋度，来探讨风暴相对螺旋度与沙尘暴的
动力学关系，结果表明，风暴相对螺旋度负值中心值
越大，500 hPa 到近地面风速越大，西风增强，风速垂
直切变越大，辐合上升运动越强，形成沙尘暴的强度
就越强。 风暴相对螺旋度负值中心常常在河西走廊附
近最强，导致其下游东南方发生沙尘暴。 风暴相对螺
旋度负值中心与其下游沙尘暴发生强度有一致的对

应关系。 岳平等[72]分析 2004 年 5 月 23—24 日甘肃民
勤沙尘暴天气过程表明，风暴相对螺旋度与沙尘暴的
强度有很好对应关系。 陈艳等[73]对 2006 年 3 月 27 日
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河北省南部邢台、邯郸等地一次强沙尘暴天气过程进
行风暴相对螺旋度分析明，低层螺旋度正值中心变化
对强沙尘暴预报有一定指示作用，并指出，沙尘暴区
始终位于低层螺旋度正的极大值中心南侧，沙尘暴爆
发时，沙尘暴区上空螺旋度值出现次大值中心，随着
螺旋度中心值增大沙尘暴强度增强。

7 螺旋度在强对流天气研究中的应用

强对流天气（短时强降水、雷雨大风、龙卷风、冰
雹和飑线等）具有突发性、移动迅速、天气剧烈、破坏
力极大等特点，一直是天气预报中的难点，开展强对
流天气科学研究具有重要的现实意义。 其中以龙卷风
最为典型，它可当作一条涡管，管中具有极强的向上
抽吸的上升气流，简直就是一条极强的螺旋度管。 因
此，许多气象学者将螺旋度用于强对流天气研究。 李
英[74]对 1997 年 3 月中下旬滇南冰雹、大风天气进行水
平螺旋度分析表明，低层螺旋度演变对冰雹大风天气
有一定指示意义， 其大值中心与降雹区比较靠近，同
时指出，螺旋度垂直分布反映了降雹区大气的一些动
力和热力特征。张苏等[75]基于常规探空资料，计算分析
皖西南地区强风暴天气的风暴相对螺旋度表明，风暴
相对螺旋度对皖西南非孤立龙卷、大范围冰雹及距测
站 50 km内的局地龙卷有较好的预报能力。 张霞等[76]

用风暴相对螺旋度诊断分析 2002 年 7 月 19 日河南
郑州地区强冰雹过程表明，低空风暴相对螺旋度和差
动位温平流与此次强雹落区有较好对应关系。 李晓霞
等[77]用风暴相对螺旋度分析 2005 年 5 月 28 日甘肃中
部强对流天气过程表明，风暴相对螺旋度和能量螺旋
度指数高值区对暴雨、冰雹等强对流天气有很好的指
示预警作用，强对流天气往往出现在风暴相对螺旋度
极大值中心的右侧，出现时间较能量螺旋度最大值出
现时间滞后 1~2 h。 王建兵等[78]诊断分析 2006 年 8月
30—31 日甘南高原一次突发性强对流天气表明，700
hPa 垂直螺旋度对这次强对流天气的落区有很好的指
示意义。胡润山[79]基于山西大同 2006 年 7月 1—31日
逐日 08时探空资料计算，计算 1000—100 hPa各层热
成风螺旋度且分析表明， 强对流灾害性天气出现前，
当地到邻近上游地区有正热成风螺旋度高值区（中心）
存在，当高值中心数值很大、正值区垂直方向层次较
厚时，出现的对流性灾害天气强度较大，出现站点数
较多。 并指出，热成风螺旋度正值中心出现在强对流
灾害天气产生以前，且有 6 h 以上的提前量，可以用
热成风螺旋度诊断强对流灾害天气， 作为预报指标，
建立预报概念模型， 为强对流灾害天气预报提供依
据。王珏等[80]对 2004—2005 年发生在武汉附近五次灾

害性大风过程进行风暴相对螺旋度分析表明，强的低
层垂直风切变下，风暴相对螺旋度较大，在强风暴发
展过程中，强风暴伴随有中气旋存在，天气也较剧烈。
此外，王咏薇等 [81]分析 2003 年 7 月 10 日南京及苏州
地区对流有效位能及能量螺旋度指数值指出，强风暴
天气既可以发生在低螺旋度（SRH<150 m2/s2）结合高
有效位能（ECAP>2 000.0 J/kg）的环境中，也可以发生在
高螺旋度、低有效位能的环境（SRH>200 m2/s2，ECAP<
1 500.0 J/kg）中。并指出，高有效位能和高螺旋度并非
强天气发生的充分必要条件。 张玲等[82]分析 2004 年 7
月 12日江苏南通一次强中尺度对流系统（龙卷）表明，
能量螺旋度在判定本次强对流天气类别和发生位置

方面均有较好指示意义。

8 展望

前文分析表明， 螺旋度理论已经广泛应用于台
风、暴雨、暴雪、沙尘暴及强对流灾害性天气研究，并
取得可喜成果。 螺旋度对上述多种灾害性天气均有很
好的指示性作用，且发现在暴雨、沙尘暴上空基本上
呈现出“上负、下正”的垂直分布特征。 但是仔细分析
会发现， 不同螺旋度用来诊断不同的灾害性天气，其
结果有的是一致的，有的是相反的。 一方面可能由于
台风、暴雨、暴雪、沙尘和强对流天气各有其物理成因
和机制，另一方面在于我们对螺旋度的计算处理可能
是不一样的，如垂直螺旋度的计算公式就有多种表示
方式，p 坐标系与 z 坐标系的差异、计算表达式中正负
号的差异，均会引发分析结果的差异。 并且，在应用研
究工作中， 螺旋度与天气系统之间的关系是对应关
系，不是因果关系，因此，尽量避免说成螺旋度是某种
灾害性天气发生发展的主要机制。 同时，螺旋度这种
沿旋转方向的流动或沿流动方向的旋转，在以上五类
天气过程中的应用水平也存在明显差异， 如目前，用
于暴雨研究的螺旋度主要有完全螺旋度、 垂直螺旋
度、风暴相对螺旋度、旋转风螺旋度、切变风螺旋度和
热成风螺旋度，而用于暴雪研究的螺旋度仅有垂直螺
旋度，显然，随着螺旋度理论的发展，其应用水平仍有
进一步提升的空间。 此外也应注意到，在 21世纪头十
年的中期（即 2005 年前后）我国开展了大量的螺旋度
应用研究工作，但多数为诊断结果的分析，而用于业
务预报的研究则较少，即使是概念性的应用研究也少
见。 因此，未来针对螺旋度在多种灾害性天气中的应
用研究工作，可着重考虑以下几个方面：

（1） 在计算风暴相对螺旋度时，需要确定天气系
统的移速 C，C 的计算方法不同将直接影响风暴相对
螺旋度的计算结果，因此，有必要建立针对不同灾害
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性天气的 C 的计算方法，从而提高风暴相对螺旋度的
应用能力。

（2） 在计算垂直螺旋度时，需要确定垂直速度，
而垂直速度目前仍是一个不可直接观测得到的物理

量。 因此，对垂直运动估算方法将直接影响到垂直螺
旋度的计算结果。 Q矢量被视为估算垂直运动的先进
工具，今后可尝试开展 Q 矢量在垂直螺旋度计算中的
应用研究工作。

（3） 不同螺旋度产生的假设条件有所不同，具体
计算表达式也存在差异，如水平螺旋度和风暴相对螺
旋度存在明显差异，垂直螺旋度和垂直积分螺旋度也
有明显不同，这意味着，不同螺旋度擅长诊断（适用）
的天气现象也可能不同，即使对同一个天气个例诊断
结果也可能存在差异。 目前，对于同一类型灾害性天
气使用不同类型的螺旋度来进行诊断分析，以及用同
一种螺旋度诊断分析不同类型灾害性天气现象的都

大为存在，因此，尝试开展何种类型螺旋度最适用于
何种灾害性天气的研究是有意义的。

（4） 水平螺旋度和垂直螺旋度揭示的物理意义侧
重面不同，反映的现象也有所不同。 水平螺旋度和垂直
螺旋度的相对重要性到底如何？ 现有研究对二者数值
相对大小认识还不完全一致。 其实，数值大小也并不一
定能说明问题， 数值大不一定就与天气现象的发展演
变有联系，数值小也并不代表对天气现象的发生、发展
没有指示作用。况且，螺旋度的大小、正负，并不能直接
说明天气的剧烈程度。 在何种情况下分析水平螺旋
度？ 在何种情况下分析垂直螺旋度？ 在何种情况下二
者均要分析、缺一不可？ 谈哲敏等[6]从理论角度进行过

阐述分析。 最近，陆慧娟等[10]研究指出，水平螺旋度和
垂直螺旋度既相互区别又相互联系，而且可以相互影
响，二者并不是彼此孤立存在的。 因此，在以后的螺旋
度具体研究及应用工作中应全面分析考虑不同方向

上螺旋度的演变特征， 并将二者有机地结合考虑，这
样可能会更好地发挥其在灾害性天气诊断分析中的

作用。
（5） 单一依靠螺旋度并不能完全解决所有天气现

象问题，还需要与其它物理量一并使用，才可能获得更
好的效果， 接近预期目的， 如能量螺旋度指数（EHI）
（SEHI=ECAPE×H(C)/160000）[81,82]就是很好的典范。 依此类
推，今后可尝试将螺旋度与 Q矢量、位涡等多种物理量
联系起来，作综合性考虑。

（6） 目前，对于螺旋度研究还是处在理论研究、
数值模拟和诊断分析阶段。 应用研究基本上为诊断分
析，且太多不尽人意。 至于用在业务预报，还是一个努
力方向和目标。 因此，今后应积极开展其与数值模式

预报产品相结合， 或者说对数值模式预报产品进行
“再加工”的释用研究，同时，通过基于实时雷达、风廓
线资料计算所得螺旋度， 对释用产品作进一步修正，
从而促进螺旋度在灾害性天气预报业务工作中的实

际应用。
（7） 超螺旋度 [9]在流体粘性作用的影响下，可反

映出螺旋度密度空间积分的时间变化趋势，在理论上
具有一定的优越性， 可在实际应用工作中并不多见。
因此，今后可积极开展其在多种灾害性天气中的应用
研究。
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