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Tilting of horizontal vortex line上节课回顾
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上节课回顾
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垂直涡度倾向⽅程（Boussinesq近似，忽略摩擦⼒和科⽒⼒项）

𝑑𝜁
𝑑𝑡

= 𝜉
𝜕𝑤
𝜕𝑥

+ 𝜂
𝜕𝑤
𝜕𝑦

+ 𝜁
𝜕𝑤
𝜕𝑧

𝜕𝜁
𝜕𝑡
= −𝒗 ⋅ 𝛻𝜁 + 𝝎 ⋅ 𝛻𝑤	

= −𝑢
𝜕𝜁
𝜕𝑥

− 𝑣
𝜕𝜁
𝜕𝑦

− 𝑤
𝜕𝜁
𝜕𝑧
+ 𝜉

𝜕𝑤
𝜕𝑥

+ 𝜂
𝜕𝑤
𝜕𝑦

+ 𝜁
𝜕𝑤
𝜕𝑧

	
= −𝑢

𝜕𝜁
𝜕𝑥

− 𝑣
𝜕𝜁
𝜕𝑦

− 𝑤
𝜕𝜁
𝜕𝑧

+
𝜕𝑤
𝜕𝑦

−
𝜕𝑣
𝜕𝑧

𝜕𝑤
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢
𝜕𝑧

−
𝜕𝑤
𝜕𝑥

𝜕𝑤
𝜕𝑦

+(
𝜕𝑣
𝜕𝑥

−
𝜕𝑢
𝜕𝑦
)
𝜕𝑤
𝜕𝑧
	

平流项（Advection)

倾斜项（Tilting）

拉伸项 (Stretching)

1

上节课回顾
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𝒘!
𝒎𝒂𝒙

𝜕𝜁!

𝜕𝑡 sr	 ∝ s⃑×𝛻𝑤! ⋅ 𝑘	

在垂直于切变⽮量的⽅向上垂直最⼤抬升的两侧产⽣两个对
称的反向涡旋，切变⽮量的左边为负涡度，右边为正涡度

𝜕𝜁!

𝜕𝑡 sr = −((𝒗 − c ) ⋅ 𝛻𝜁! + s⃑×𝛻𝑤! ⋅ 𝑘	上节课回顾
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2) Advection

a. Crosswise vorticity: Storm relative wind与⽔平涡度垂直

𝜕𝜁!

𝜕𝑡 sr ∝ − (𝒗 − c ⋅ 𝛻𝜁!

涡
度
对
被
向
下
切
变
⽅
向
平
流

(8𝒗 − c ) ⊥ 𝝎h

𝜕𝜁!

𝜕𝑡 sr = −((𝒗 − c ) ⋅ 𝛻𝜁! + s⃑×𝛻𝑤! ⋅ 𝑘	

𝒘!
𝒎𝒂𝒙

上节课回顾
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2) Advection
b. Streamwise vorticity: Storm relative wind与⽔平涡度平⾏

(8𝒗 − c ) ∥ 𝝎h

𝜕𝜁!

𝜕𝑡 sr ∝ − .𝒗 − c ⋅ 𝛻𝜁!

平流幅度较Crosswise情况⼤。由于𝛻𝜁!较⼤，再经上升⽓流拉伸，
正涡旋⽐crosswise的强。Updraft与𝜁! > 0	的重合程度取决于⽔平涡
度在storm relative wind ⽅向上的分量⼤⼩。

𝒘!
𝒎𝒂𝒙

上节课回顾
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螺旋度：Helicity 

表征流体运动⽮量与其涡度⽮量的重合程度

H = 𝒗 ⋅ 𝝎	

= 𝑢
𝜕𝑤
𝜕𝑦

−
𝜕𝑣
𝜕𝑧

	+ 𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑧

−
𝜕𝑤
𝜕𝑥

	+ 𝑤
𝜕𝑣
𝜕𝑥

−
𝜕𝑢
𝜕𝑦

假定w为0

H = −𝑢
𝜕𝑣
𝜕𝑧

+ 𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑧

= 𝒗 ⋅ 𝑘	×
𝜕𝒗
𝜕𝑧

= −𝑘	 ⋅ 𝒗 ×
𝜕𝒗
𝜕𝑧

= −𝑘	 ⋅ (𝒗 ×s⃑)

上节课回顾
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Storm relative helicity (SRH) 

SRH = C
6

7

8𝒗 − c ⋅ 𝝎h 𝑑𝑧 = C
6

7

8𝒗 − c 𝝎s	 𝑑𝑧	

= C
6

7

8𝒗 − c ⋅ 𝑘	×s⃑	 𝑑𝑧 = −C
6

7

𝑘	 ⋅ 8𝒗 − c ×s⃑	𝑑𝑧

Estimation on a hodograph

SRH = 2	GreenArea

可⽤于预报Supercell的可能性
0-3 km SRH>150 m2s-2

0-3 km SRH>400 m2s-2
超级单体

可⽤于区分tornadic 和nontornadic supercells.

⻰卷和超级单体爆发

0-1 km SRH

上节课回顾
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(5) 超级单体的传播
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𝑝D! ∝ 𝑒89!: −
1
2
ω′ : + 2

𝜕𝑤!

𝜕𝑥
𝜕Q𝑢
𝜕𝑧

+
𝜕𝑤!

𝜕𝑦
𝜕�̅�
𝜕𝑧

	

⾮线性动⼒
扰动⽓压 线性动⼒扰动⽓压

𝑝D! ∝ 𝑒89: −
1
2
ω :	

𝛻2𝑝! = −𝜌"𝛻 ⋅ 𝒗 ⋅ 𝛻𝒗 	+ 𝜌"
𝜕𝐵
𝜕𝑧

− 𝜌"f	𝛻 ⋅ k×𝒗

1) 动⼒扰动⽓压
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𝑝! ∝	
𝜕𝑢!

𝜕𝑥

:

+
𝜕𝑣!

𝜕𝑦

:

+
𝜕𝑤!

𝜕𝑧

:
	

	 +2
𝜕𝑣′
𝜕𝑥

𝜕𝑢′
𝜕𝑦

+
𝜕𝑤′
𝜕𝑥

𝜕𝑢′
𝜕𝑧

+
𝜕𝑤′
𝜕𝑦

𝜕𝑣′
𝜕𝑧

+2s⃑ ⋅ 𝛻h𝑤!

−
𝜕𝐵
𝜕𝑧

变形

旋转

线性动⼒扰动⽓压

浮⼒项

1) 动⼒扰动⽓压 𝑝D! ∝ 𝑒89!: −
1
2
ω′ : + 2

𝜕𝑤!

𝜕𝑥
𝜕Q𝑢
𝜕𝑧

+
𝜕𝑤!

𝜕𝑦
𝜕�̅�
𝜕𝑧

	

⾮线性动⼒
扰动⽓压

线性动⼒扰动⽓压
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对于⾼速垂直旋转流内部，变形可以忽略，⽔平涡度可以忽略

忽略变形： 𝜕𝑣′
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢′
𝜕𝑦

=
𝜕𝑤′
𝜕𝑦

+
𝜕𝑣′
𝜕𝑧

=
𝜕𝑤′
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢′
𝜕𝑧

= 0

⇒ 𝜕𝑣′
𝜕𝑥

= −
𝜕𝑢!

𝜕𝑦
,
𝜕𝑤!

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑣!

𝜕𝑧
,
𝜕𝑤!

𝜕𝑥
= −

𝜕𝑢′
𝜕𝑧

1

忽略⽔平涡度：

𝜕𝑤′
𝜕𝑦

=
𝜕𝑣!

𝜕𝑧
𝜕𝑢!

𝜕𝑧
=
𝜕𝑤!

𝜕𝑥⇒

𝜕𝑤′
𝜕𝑦

−
𝜕𝑣!

𝜕𝑧
=
𝜕𝑢!

𝜕𝑧
−
𝜕𝑤!

𝜕𝑥
= 0

2由 和 可得：1
𝜕𝑤′
𝜕𝑦

=
𝜕𝑣!

𝜕𝑧
=
𝜕𝑢!

𝜕𝑧
=
𝜕𝑤!

𝜕𝑥
= 0

2

deformation
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于是

2
𝜕𝑣′
𝜕𝑥

𝜕𝑢′
𝜕𝑦

+
𝜕𝑤′
𝜕𝑥

𝜕𝑢′
𝜕𝑧

+
𝜕𝑤′
𝜕𝑦

𝜕𝑣′
𝜕𝑧

简化为： 2
𝜕𝑣′
𝜕𝑥

𝜕𝑢′
𝜕𝑦
	

𝜕𝑤′
𝜕𝑦

=
𝜕𝑣!

𝜕𝑧
=
𝜕𝑢!

𝜕𝑧
=
𝜕𝑤!

𝜕𝑥
= 0

2
𝜕𝑣′
𝜕𝑥

𝜕𝑢′
𝜕𝑦

= −
1
2
−
𝜕𝑣!

𝜕𝑥
𝜕𝑢!

𝜕𝑦
− 2

𝜕𝑣!

𝜕𝑥
𝜕𝑢!

𝜕𝑦
−
𝜕𝑣′
𝜕𝑥

𝜕𝑢′
𝜕𝑦

= −
1
2
𝜕𝑣!

𝜕𝑥
𝜕𝑣!

𝜕𝑥
− 2

𝜕𝑣!

𝜕𝑥
𝜕𝑢!

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢′
𝜕𝑦

𝜕𝑢′
𝜕𝑦

𝜕𝑣′
𝜕𝑥

= −
𝜕𝑢!

𝜕𝑦
,

= −
1
2
𝜕𝑣!

𝜕𝑥
−
𝜕𝑢!

𝜕𝑦
	
:

与𝜁#的关系？

= −
1
2
𝜁! :	
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于是

𝑝! ∝
𝜕𝑢!

𝜕𝑥

$

+
𝜕𝑣!

𝜕𝑦

$

+
𝜕𝑤!

𝜕𝑧

$
	 −

1
2
𝜁! $ + 2s⃑ ⋅ 𝛻h𝑤!	 −

𝜕𝐵
𝜕𝑧

超级单体情形

动⼒强迫−α &'!
" 	

&(
对垂直加速度的贡献与浮⼒强迫−α &'$

" 	

&(
+

𝐵同量级，动⼒强迫是把负浮⼒空⽓抬升到LFC的主要机制。	

𝑑𝑤′
𝑑𝑡

= −α
𝜕𝑝!	

𝜕𝑧
+ 𝐵 𝑑𝑤′

𝑑𝑡
∝ −

𝜕𝑝;!
	

𝜕𝑧

𝑑𝑤′
𝑑𝑡

∝
1
2
𝜕 𝜁! 2	

𝜕𝑧
	 − 2

𝜕	
𝜕𝑧
（s⃑ ⋅ 𝛻h𝑤!）	

同时，由于超级单体⾥变形较⼩，可以得到

可以简化为
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2) ⾮线性动⼒强迫 −
1
2 𝜁# $	

该项在超级单体发展早期（⻛暴开始后的30-60min ）⽐较重要。

a. 环境为crosswise vorticity，出现单体分裂，可多次发⽣。   

L L

• ⽔平涡管被局地垂直抬升，
在中层形成两个垂直涡度
中⼼；

• ⾮线性动⼒强迫在两个涡
度中⼼产⽣低压扰动；

• 在两个涡旋中⼼形成向上
的扰动⽓压梯度⼒；

• 原⻛暴下沉⽓流进⼀步使
⻛暴分裂为⼆（Left 
mover 和right mover）。
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⻛暴分裂举例
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分裂的⻛暴分别移向深层平均切
变⽮量的左右两侧

多数情况下，深层切变的⽅向与
深层平均⻛的⽅向⼀致。

2004. 4.19
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以左移和右移⻛暴为参考系，其各⾃的storm relative wind 
就有了antistream wise和streamwise分量。

c

Pure crosswise vorticity  

𝝎h

s⃑
8𝒗 − c

(8𝒗 − c ) ⊥ 𝝎h

c

More streamwise and 
antistreamwise vorticity 
components

𝝎h

s⃑
8𝒗 − c

c
8𝒗 − c
Streamwise

Antistreamwise
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• 上升流会持续不
断地制造新的垂
直涡度，致使⻛
暴被持续不断地
侧向传播，只要
𝑤!和𝜁!不重合，
这个过程就会持
续，⽽只要有
crosswise vorticity
存在，𝑤!

就永远赶不上𝜁!

 

• 第⼀次分裂发⽣以后，虽然streamwise vorticity增⼤，但仍会
留有⼀定的crosswise vorticity，只要存在crosswise vorticity, 就
有可能继续分裂。
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b. 环境为streamwise vorticity
𝑤!和𝜁!重合，⾮线性强迫⽆法使⻛暴侧向传播，但是线性动
⼒强迫可以。
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3) 线性动⼒强迫 𝑝! ∝	s⃑ ⋅ 𝛻h𝑤!	

使Supercell在Veering hodograph下向平均切变⽮量的右侧移
动

𝒘!
𝒎𝒂𝒙
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a. Straight hodograph

𝑥

z

z
𝑝′ ∝

𝜕𝑤!

𝜕𝑥
𝜕Q𝑢
𝜕𝑧

Updraft

s⃑

Downshear 扰动⽓压梯度⼒抬升⽓块到LFC

新单体⽣成

单体向下切变⽅向传播

⇒
⇒

H L

+
H L

-

s⃑



26 of 48
26



27 of 48
27

物理解释

上升⽓流内较⼩的⽔平动量被上传

中层动量变⼩

上切变处辐合加压

下切变处辐散减压 

z w

H L H L

辐
合

辐
散

辐
合

辐
散
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b. Veering hodograph

Right mover 发展
Left mover 消亡，
可能不会常出现左
移⻛暴

H

L

H L

s⃑

0km

s⃑

s⃑ s⃑

转90度指向外

H

+ -

s⃑ L

H L

𝑝! ∝	s⃑ ⋅ 𝛻h𝑤!	

H

L

𝜕（s⃑ ⋅ 𝛁h𝑤!）

𝜕z
大于Straight	hodograph情况	

 
+

-

H

L
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c. Backing hodograph

Left mover 发展
，right mover 
消亡，可能不会
常出现右移⻛暴

H

L

H L

s⃑

0km

s⃑

s⃑ s⃑

H

s⃑

L

H L

𝑝! ∝	s⃑ ⋅ 𝛻h𝑤!	

H

L

Veering wind ⽐
Backing wind 常⻅
• 对流常出现在低
层暖湿⽓流区

 

H

L
+ -

+
-

转90度指向外

Low level 

Upper level 

Cold

Warm
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a. ⾮线性强迫有利于⻛暴在原上升⽀两侧对称发展
   -Straight hodograph

b. 线性强迫有利于Veering（Backing）⻛廓线下⻛暴向平均切变⽮量
的右（左）侧发展

  - Curved Hodograph

4) ⼩结
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经验预报⽅法
   a. 相对于平均⻛

    75-80%的平均⻛速
     25-30°右偏于平均⻛向

b. 相对于切变⽮量(4km⾼度处的⻛与
0-500m平均⻛之差）(Ramsmussen and 

Blanchard,1998)

C. 相对于切变⽮量(5.5-6 km平均⻛与0-
500m平均⻛之差）
（Bunkers et al. 2000)

5) Supercell的移动

移动的影响因⼦
Mean wind，侧向传播，Gust front

12

3
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3.5 对流⻛暴的结构和演变与浮⼒和⻛垂直切变的关系

（1）基于数值模拟的概念模型（Weisman and Klemp 1986)
                

⻛暴的特征主要取决于阵⻛锋辐合+动⼒扰动⽓压的
强迫，决定于垂直⻛切变的⼤⼩、形状和厚度。

模式背景：适当不稳定，CAPE=2000 J/kg 
                       均匀背景，5km之上⻛为常数。



35 of 48

1）单⼀⽅向切变

a. 弱切变 < 3×10%&s%'

冷池在下切变⽅向触发后继对流

b.  强切变 > 5×10%&s%'

上升⽀两侧低压发展，中层最强，上升⽀分裂为两个，分别
向平均⻛两侧移动，右移的为⽓旋性，左移的为反⽓旋性。

弱updraft 

强updraft 
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2）曲线切变（Veering）

a. 弱切变 < 3×10%&s%'

地⾯以上2km内⻛向顺时针变化

b.  强切变 > 5×10%&s%'

线性扰动⽓压强迫导致右侧⽓旋性准定常⻛暴发展。
左侧可能会有常单体发⽣。

常单体在阵⻛锋前
部和左侧不断⽣成

为啥左侧？
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（2）不同的⻛切变形式下的数值模拟                

模式初始场：孤⽴轴对称热泡, CAPE=2200 J/kg, ⽔平均匀背景 

Case A： 短⽣命期多单体
Case B： 多单体对流线南端发展Supercell
Case C： ⻛暴分裂，右侧发展 
Case D： 经典的右移发展Supercell
Case E： 弱飑线（Multicell)
Case F： 飑线（Bow-echo)
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（2）不同的⻛切变形式下的数值模拟 

分析设置

时次为40、80、120min
1.8km⾼度的qr(类似于雷达回波）kg/kg : contour
中层4.6km的上升⽓流> 5m/s: Shaded
上升⽀路径: dashed
地⾯阵⻛锋（-1°C T’)
⻛暴80-120min平均移速: arrow
R:Bulk Richardson number
    BRN =CAPE/(0.5 U2)
    Storm relative inflow U=V0-6km-V0-500m

 CAPE 越⼤，下沉⽓流越强，预示Outflow强度。
Single cell ≥ 𝟓𝟎,𝐌𝐮𝐥𝐭𝐢	𝐚𝐧𝐝	𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐜𝐞𝐥𝐥	 < 𝟓𝟎
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1）Case A  (R=89，short-lived multicell)

High BRN , Low shear， 180° turning lowest 5 km
Warm bubble updraft Liquid water Downdraft rain 

Cold pool Gust front 新单体在前左侧⽣成

Gust front 最终移到⻛暴前⾯，⻛暴消亡。
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• Hodograph形状同Case A，但⼤⼩加倍
• 较强的Veering hodograph使初始上升⽀右侧对流发展
• 初始的单体发展成Supercell，向平均切变⽮量的右侧移动，出
现hook echo

• 左侧发展⼀些随机的对流
• Supercell⽐左侧对流强
• 强切变下，gust front
     ⼀直保持在上升⽀附近

2）Case B  (R=22，supercell on the south side of a multicell line )
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3）Case C  (R=15，Right-flank supercell split from weaker left flank storm）

Straight Hodograph
   初始⻛暴分裂为两个对称的
左移和右移超级单体。

Curved Hodograph
     0-2km shear ⼤⼩同Case B，

2-5km 为⼀条线 
• 初始⻛暴右移，形成

Supercell，左侧出现不定常
降⽔，没出现hook echo，上
升⽓流较强。

• ⾼层切变较⼩的弯曲度使得
左侧⻛暴与右侧⻛暴脱离

• 表现为两个逐渐远离彼此的
⻛暴，右侧的较强。
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4）Case D  (R=14，Right-flank supercell  ）

• 同Case C，但直线部分延申到7.5 km
• 初始⻛暴发展为右移Supercell
• 看上去像Classic supercell, hook echo，mesocyclonic updraft, FFD 
• 左侧对流很弱，120min 时已基本消失 
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5）Case E  (R=34，weak squall line  ）

• Shear类似于CaseB，但在2.5km 处截断
      - 较⼩的Curvature和较浅的切变
• 中等强度的浅层切变产⽣的扰动⽓压强迫不⾜以维持Supercell
• 不定常上升⽓流在下切变⽅向⽣成，形成多单体
• Gust front移动稍快于对流。
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6）Case F  (R=20， squall line with bow echo  ）

• Shear同CaseE，但⼤⼩增加50%
• 切变较强，⾜以产⽣右侧的稳态
上升⽓流，但Supercell偏弱（相
对深层切变）

• 可发展出下击暴流，Bow echo
• 80 min 出现Spear head
• 120 min  北部出现旋转型Comma 
状的squall line, 地⾯⻛达到35-40 
m/s。
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(3) 天⽓

• ⾮定常⻛暴可能造成严重灾害（High CAPE）

• 对于相同的CAPE，Supercell⽐多单体灾害重
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(4) ⼩结

影响对流⻛暴组织的主要环境因⼦：

• CAPE 

• Cold pool 出流特征

• 垂直扰动⽓压梯度⼒

Weak shear
      CAPE  Cold pool ⽆法连续触发对流 Ordinary cell 

Moderate shear 
Low-moderate CAPE  Cold pool 不断触发常规单体 Multicell 

High shear
     CAPE  垂直扰动⽓压梯度⼒ Supercell 
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Weisman and Klemp 1982


