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摘　要　从位涡位温（犘犞θ）以及拉格朗日观点，引入广义倾斜涡度发展的概念研究绝热条件下的垂直涡度发展。广义倾斜
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涡度发展是一个与涡度发展的坐标无关的概念框架，该框架包括倾斜涡度发展。倾斜涡度发展研究当大气处于稳定或不稳

定层结情形，空气质点沿着向上凸的陡峭等熵面下滑或沿着向下凹的陡峭等熵面上滑过程垂直涡度激烈发展。因此，倾斜涡

度发展是研究强烈天气过程的涡度发展非常强的情形。此外，广义倾斜涡度发展概念澄清了涡度发展和倾斜涡度发展的区

别，涡度发展和倾斜涡度发展的判别标准表明，倾斜涡度发展的要求比涡度发展的要求严格很多。在空气质点沿着向上凸的

陡峭等熵面下滑或沿着向下凹的陡峭等熵面上滑过程，当在稳定大气中静力稳定度（θ狕）迅速减小或在不稳定大气中静力稳定

度（θ狕）迅速增大，即静力稳定度（θ狕）趋于０时，如果犆Ｄ＜０，那么垂直涡度将急速发展。应用得到的理论结果分析了２００８年７

月下旬的一次青藏高原低涡过程，该低涡形成于青藏高原中西部，东移滑出青藏高原然后继续东移，给四川盆地和长江中下

游带来强降水。诊断表明，２００８年７月２２日００—０６时（世界时）青藏高原低涡沿着四川盆地东北边的斜坡爬升时低涡加强

发展，犘犞２ 变化对低涡加强发展有贡献，因为此时的水平涡度（ηｓ）变化和斜压度（θｓ）变化都对垂直涡度发展起正贡献。而且，

２２日０６时，３３０Ｋ等熵面的倾斜涡度发展判据满足，表明倾斜涡度发展并对垂直涡度发展起重要贡献。围绕着低涡中心较强

的涡度发展和倾斜涡度发展信号表明，广义倾斜涡度发展概念框架可以作为诊断天气过程的一个有用工具。

关键词　位涡，涡度发展，倾斜涡度发展，广义倾斜涡度发展

中图法分类号　Ｐ４３４
＋．１

１　引　言

本研究的第１部分（郑永骏等，２０１３）从犘犞犙

观点和拉格朗日观点探讨了非绝热加热对涡旋发展

和移动的影响，展示了非绝热加热在垂直和水平方

向的非均匀分布对涡旋的发展和移动起主要作用。

本文将通过修改倾斜涡度发展理论（Ｗｕ，ｅｔａｌ，

１９９７），着重从位涡位温（犘犞θ）观点研究绝热条件

下的涡旋发展。如本研究的第１部分所示，单位质

量的绝对涡度可以写成

η狕 ＝
犘犞ｅ－犘犞２

θ狕
＝
犘犞ｅ

θ狕
－犆Ｄ　（θ狕 ≠０）（１）

其中，

犆Ｄ ＝
犘犞２

θ狕
＝
ηｓ·θｓ
θｚ

　（θ狕 ≠０） （２）

这里和下面用到的数学符号引自本研究的第１部

分。

基于位涡的守恒性，Ｗｕ等 （１９９７）提出了倾斜

涡度发展理论来解释拉格朗日质点沿着等熵面下滑

时垂直涡度的发展，并给出了倾斜涡度发展的条件

犆Ｄ（狋＋Δ狋）－犆Ｄ（狋）＜犘犞ｅ
１

θ狕（狋＋Δ狋）
－
１

θ狕（狋［ ］）
（３）

此外，对静力稳定大气情形，Ｗｕ等（１９９７）给出了示

意图解释下滑倾斜涡度发展，而Ｃｕｉ等（２００３）给出

了示意图解释上滑倾斜涡度发展。

很多研究应用倾斜涡度发展理论来诊断强降水

和剧烈天气的发生，得到了合理结果并展示了垂直

涡度在陡峭倾斜等熵面上的剧烈发展，同时在一些

个例中诊断了犆Ｄ＜０条件（崔晓鹏等，２００２；马雷鸣

等，２００２；陈忠明等，２００４；姜勇强等，２００４；王瀛等，

２００７）。但是，如式（１）所示，在犘犞ｅ 守恒条件下垂

直涡度发展不仅依赖于犆Ｄ，同时依赖于θ狕。依据式

（２）中犆Ｄ 定义，在大气稳定层结情形，负的犆Ｄ 意味

着负的犘犞２。Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）证明了在气压坐标

中犘犞
狆

２
在地转平衡条件下是负的。在高度坐标中，

静力平衡条件下则有

１

ρ
ｓ狆＝θｓΠ

Π
狕
＝－

犵
烅

烄

烆 θ

（４）

其中，Π＝犮狆（
狆
狆０
）犚／犮狆是Ｅｘｎｅｒ函数。于是，高度坐标

下的地转风为

犞犵 ＝
犽

ρ犳
×ｓ狆＝θ

犽

犳
×ｓΠ （５）

对式（５）取偏导数 
狕
得热成风

犞犵
狕
＝
θ
狕
犽

犳
×ｓΠ＋θ

犽

犳
×ｓ

Π
狕
　　

＝
θ
狕
犽

犳
×ｓΠ＋

犵
θ

犽

犳
×ｓθ （６）

因此，

犘犞２ ＝α犽×
犞犵
（ ）狕 ·ｓθ　　　　　　　　　

＝－
α

犳
θ狕ｓΠ·ｓθ＋

犵
θ
狘ｓθ狘（ ）２ （７）

和

犆Ｄ ＝
犘犞２

θ狕
＝－

α

犳
ｓΠ·ｓθ＋

犵
θθ狕
狘ｓθ狘（ ）２

（８）
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　　在北半球，地转垂直涡度犳是正的，因此，式

（７）右端第２项犘犞２２ ＝－
α

犳
犵
θ
狘ｓθ狘

２是负的。虽

然第１项犘犞１２＝－
α

犳
θ狕ｓΠ·ｓθ不一定为负，但其

绝对值一般都比第２项犘犞２２ 小，因此，在地转平衡

条件下对流层的犘犞２ 几乎都是负的。图１给出了

２００８年７月２２日０６时（世界时，下同）实际大气中

的犆Ｄ 和犘犞２ 的三维分布，其他时次的分布类似。

这表明在对流层中犆Ｄ 和犘犞２ 一般为负的。于是单

独使用犆Ｄ＜０作为倾斜涡度发展判据是不恰当的。

对于一般情形，静力稳定度的变化的影响必须考虑。

图１　２００８年７月２０日０６时的犆Ｄ（ａ１、ｂ１、ｃ１；单位：１０
－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ））和犘犞２（ａ２、ｂ２、ｃ２；单位：１０

－１ＰＶＵ①）

在１００（ａ１、ａ２）、５００（ｂ１、ｂ２）、９００ｈＰａ（ｃ１、ｃ２）的分布（黄色区域表示位于地表下面，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ１００ｈＰａ（ａ１，ａ２），５００ｈＰａ（ｂ１，ｂ２），ａｎｄ９００ｈＰａ（ｃ１，ｃ２）ｏｆ犆Ｄ（ａ１，ｂ１，ｃ１；

１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ））ａｎｄ犘犞２（ａ２，ｂ２，ｃ２；１０
－１ＰＶＵ）ａｔ０６：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２００８

（Ｙｅｌｌｏｗｍａｒｋｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｎｅａｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓ）

①１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ／（ｋｇ·ｓ）
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　　在本研究的第１部分，从拉格朗日观点推导出

的如下垂直涡度发展方程

ｄη狕
ｄ狋
＝
ｄ

ｄ狋

犘犞ｅ－犘犞２

θ（ ）
狕

＝
１

θ狕

ｄ犘犞ｅ
ｄ狋

－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

－η
狕

θ狕

ｄθ狕
ｄ狋

（９）

并展示了式（９）右端第１项主要是由非绝热加热引

起的，而且，对涡旋的发展和移动起主要作用。然

而，在涡旋发展的某些阶段，另外两项与大气内部热

力结构有关，并可以用倾斜涡度发展解释，这两项有

时可以起与非绝热加热作用相当的贡献。实际上，

倾斜涡度发展常常发生于降水尚未出现的涡旋形成

的初始阶段。当涡旋发展到一定程度，低涡中上升

运动发展，降水开始出现引起凝结潜热释放，从而非

绝热加热加强涡旋发展。就此而言，从拉格朗日观

点理解在一般情形下倾斜涡度发展是如何发生的就

显得更重要和更实用了。

２　倾斜等熵面上的倾斜涡度发展

将三维位温梯度θ与垂直方向的锐角夹角定

义为β∈［０，
π
２
），即ｔａｎβ＝

θｓ

狘θ狕狘
；并将水平涡度ηｓ

和斜压度θｓ夹角定义为ε∈［０，π］；于是

犆Ｄ ＝

ηｓθｓｃｏｓε

θ狕
＝ηｓｃｏｓεｔａｎβ　 （θ狕 ＞０）

ηｓθｓｃｏｓε

θ狕
＝－ηｓｃｏｓεｔａｎβ　（θ狕 ＜０

烅

烄

烆

）
（１０）

其中，ηｓ＝｜ηｓ｜和θｓ＝｜θｓ｜。

由

θ＝θ狓犻＋θ狔犼＋θ狕犽＝θｓ狊＋θ狕犽＝θ狀狀 （１１）

其中，单位向量狀是三维位温梯度θ的方向，单位

向量狊是位温水平梯度ｓθ的方向。

可得

犘犞ｅ＝
ηａ·θ＝η狀θ狀 ＞０，　η狀 ＞０　（θ狕 ＞０）

ηａ·θ＝η狀θ狀 ＜０，　η狀 ＜０　（θ狕 ＜０
｛ ）

（１２）

其中，η狀 ＝ηａ·狀是单位质量绝对涡度ηａ在狀方向

的投影。

因此，式（１）可写为

η狕 ＝

η狀
ｃｏｓβ

－ηｓｃｏｓεｔａｎβ　　（θ狕 ＞０）

－ η
狀

ｃｏｓβ
－ηｓｃｏｓεｔａｎβ　（θ狕 ＜０

烅

烄

烆
）

（１３）

　　如果犆Ｄ＜０，因为ηｓ和β都是正的，由式（１０）可得

ｃｏｓε＜０，　ε∈ （
π
２
，π］　（θ狕 ＞０）

ｃｏｓε＞０，　ε∈ ［０，
π
２
）　（θ狕 ＜０

烅

烄

烆
）

（１４）

根据式（１２）和（１４），式（１３）可写成

η狕 ＝
狘η狀狘
ｃｏｓβ

＋ηｓ狘ｃｏｓε狘ｔａｎβ （１５）

在犆Ｄ＜０条件下，对式（１５）求β导数得

ｄη狕
ｄβ
＝
狘η狀狘ｓｉｎβ
ｃｏｓ２β

＋η
ｓ狘ｃｏｓε狘

ｃｏｓ２（ ）
β

＋
ｄ狘η狀狘
ｄβ

１

ｃｏｓβ
（ ＋

ｄηｓ
ｄβ
狘ｃｏｓε狘ｔａｎβ＋ηｓ

ｄ狘ｃｏｓε狘
ｄβ

ｔａｎ ）β （１６）

当β→
π
２
时，式（１６）右端第１个括号中的两项是２阶

趋于无穷，而第２个括号中的３项是１阶趋于无穷，

因此，

ｄη狕
ｄβ
→ ∞　　（β→

π
２
） （１７）

表明空气质点沿着向上凸的陡峭等熵面下滑或沿着

向下凹的陡峭等熵面上滑过程，如果犆Ｄ＜０，那么垂

直涡度将剧烈发展。

假设在稳定（不稳定）大气中，水平涡度ηｓ和斜

压度θｓ是严格反向（同向），即当θ狕＞０（θ狕＜０）时ε＝

π（ε＝０），即犆Ｄ＜０，并假设θ狀 不变也就是η狀 不变

（因为犘犞ｅ＝η狀θ狀 守恒），于是式（１５）变成

η狕 ＝
狘η狀狘
ｃｏｓβ

＋ηｓｔａｎβ，　η狕 → ∞ 　（β→
π
２
）

（１８）

式（１８）可以通过示意图２（示意图３）解释稳定（不稳

定）大气中的下滑倾斜涡度发展。式（１８）也可以解

释稳定或不稳定大气中的上滑倾斜涡度发展，因为

上滑和下滑倾斜涡度发展没有本质区别，因此，这里

省略上滑倾斜涡度发展的示意图。初始时刻，空气

质点位于位置犃０，由于该处等熵面是水平的，因此，

犆Ｄ＝０；质点在稳定（不稳定）大气中绝热下滑过程，

因为水平涡度（ηｓ）和斜压度（θｓ）是严格反向（同向）；

于是当质点沿着同一等熵面从位置犃０ 下滑到位置

犃时，其垂直绝对涡度η狕 迅速增大。

值得指出的是，以上分析只是定性展示倾斜涡

度发展的理想模型，即在犆Ｄ＜０假设前提下，如果空

气质点沿着陡峭等熵面移动即β快速增加，那么垂

直涡度才会急剧发展。
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图２　水平涡度ηｓ和斜压度θｓ严格反向时，在稳定

大气中等熵面倾斜引起的垂直涡度发展的示意图

（初始时刻，空气质点位于等熵面是水平的位置犃０，

位涡犘犞ｅ＝η狀θ狀守恒；当空气质点沿着等熵面下滑

β角度到达位置犃，根据η狕＝
｜η狕｜
ｃｏｓβ

＋ηｓｔａｎβ，

可见β增大引起垂直涡度η狕发展）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎａｓｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｓｌａｎｔｗｉｓｅｓｌｏｐｉｎｇｏｆｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃａｌηｓａｎｄｂａｒｏｃｌｉｎｉｔｙθｓａｒｅ

ｏｐｐｏｓｉｔｅ．Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ａｐａｒｔｉｃｌｅｉｓａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ犃
０ｏｎｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｒｔｏｆａθｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄ犘犞ｅ＝η狀θ狀ｉｓｃｏｎｓｅｒｖｅｄ．

Ｗｈｅｎｉｔｓｌｉｄｅｓｄｏｗｎｔｈｅθｓｕｒｆａｃｅａｔａｎａｎｇｌｅβ

ｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎ犃，ｄｕｅｔｏη狕＝
｜η狀｜
ｃｏｓβ

＋ηｓｔａｎβ，

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎβｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆη狕

图３　同图２，但为水平涡度ηｓ和

斜压度θｓ严格同向时，在不稳定大气中

等熵面倾斜引起的垂直涡度发展的示意图

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃａｌηｓａｎｄｂａｒｏｃｌｉｎｉｔｙ

θｓａｒｅｓｔｒｉｃｔｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌ

３　广义倾斜涡度发展

以上倾斜涡度发展理论是基于等熵坐标并假设

等熵面倾角β随时间增大。由于
ｄη狕
ｄ狋
＝
ｄη狕
ｄβ

ｄβ
ｄ狋
，因

此，等熵面倾角β随时间的变化必须分析。在倾斜

涡度发展应用中，这个分析非常不方便且常常被忽

略。从实用和一般化角度出发，下面将从拉格朗日

观点来研究倾斜涡度发展。

３．１　涡度发展

在犘犞ｅ守恒条件下，对式（１）求时间导数得

ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

＝－
犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
－
ｄ犆Ｄ
ｄ狋
　（θ狕 ≠０） （１９）

其中， ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

表示垂直涡度的绝热发展。因此，涡

度发展的充分必要条件是

ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＜－

犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
　（θ狕 ≠０） （２０）

这与 Ｗｕ等（１９９７）给出的充分必要条件式（３）是一

致的，只是形式不同而已。

３．２　倾斜涡度发展

如果

ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＜０ （２１）

则式（１９）可写成

ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

＝－
犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
＋
ｄ犆Ｄ
ｄ狋

　（θ狕 ≠０）（２２）

如果

ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＜０＜－

犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
　（θ狕 ≠０） （２３）

则由式（２２）可得

ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

→ ∞　　（狘θ狕狘→０） （２４）

这意味着当式（２３）满足时，如果大气稳定度趋于中

性，空气质点的垂直涡度将迅速发展。

对于惯性稳定大气，犘犞ｅ 的符号和θ狕 的符号一

般是一致的。在此情形下，式（２３）可以解释为

ｄθ狕
ｄ狋
＜０　 且 　

ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＜０　（θ狕 ＞０）

ｄθ狕
ｄ狋
＞０　 且 　

ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＜０　（θ狕 ＜０

烅

烄

烆

）
（２５）

于是倾斜涡度发展可以描述为“在空气质点沿着向

上凸的陡峭等熵面下滑或沿着向下凹的陡峭等熵面

上滑过程中，如果犆Ｄ 减小，当稳定大气的静力稳定

度（θ狕）减小或当不稳定大气的静力稳定度（θ狕）增大

时，垂直涡度将强烈发展。即在空气质点沿着向上

凸的陡峭等熵面下滑或沿着向下凹的陡峭等熵面上

滑过程中，如果犆Ｄ 减小，当静力稳定度θ狕→０即大
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气趋于中性层结时，空气质点的垂直涡度将会迅速

加强。”

３．３　涡度发展和倾斜涡度发展的关系

对涡度发展的充分必要条件式（２０）进行时间积

分得

Δ犆Ｄ ＜∫
狋＋Δ狋

狋
－
犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
ｄ狋＝－

犘犞ｅ

θ
２（ ）
狕



Δθ狕　（θ狕 ≠０）

（２６）

其中，Δ犆Ｄ＝犆Ｄ（狋＋Δ狋）－犆Ｄ（狋），Δθ狕 ＝θ狕（狋＋Δ狋）

－θ狕（狋）。

令

Γ＝－
犘犞ｅ

θ
２（ ）
狕



Δθ狕　（θ狕 ≠０） （２７）

当大气是静力稳定（θ狕＞０，从而犘犞ｅ＞０），并且，静

力稳定度减小（Δθ狕＜０），或大气是静力不稳定（θ狕＜

０，从而犘犞ｅ＜０），并且，静力稳定度增大（Δθ狕＞０），

则有Γ＞０。在此情形下，涡度发展的充分必要条件

式（２６）变成

Δ犆Ｄ ＜Γ （２８）

　　另一方面，对倾斜涡度发展的充分必要条件式

（２１）进行时间积分得

Δ犆Ｄ ＜０ （２９）

比较式（２８）、（２９），可见倾斜涡度发展的要求比涡度

发展的要求严格很多，说明强烈天气的发生几率比

一般天气的发生几率小很多。

３．４　犘犞２ 和倾斜涡度发展的关系

倾斜涡度发展的充分必要条件式（２３）可以写成

１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

－
犘犞２

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
＜０＜－

犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
　（θ狕 ≠０）

（３０）

在不等式（３０）加上
犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
，然后乘以－１得

－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

－η
狕

θ狕

ｄθ狕
ｄ狋
＞－

犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
＞０　（θ狕 ≠０）

（３１）

在犘犞ｅ守恒条件下，式（９）变成

ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

＝

－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

－η
狕

θ狕

ｄθ狕
ｄ狋
＞－

犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
＞０　（θ≠０）

（３２）

这就是倾斜涡度发展与犘犞２ 变化的关系，表明在稳

定（不稳定）大气中，犘犞２ 减小（增大）将会引起垂直

涡度的发展。倾斜涡度发展的强度依赖于大气的静

力稳定度

ｄη狕
ｄ（ ）狋 Ａ

＞犘犞ｅ
ｄ

ｄ狋

１

θ（ ）
狕
＞０　（θ狕 ≠０） （３３）

式（３３）表明当
ｄ

ｄ狋
（１
θ狕
）＞０，而且，垂直涡度的绝热变

化 ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

超过犘犞ｅ
ｄ

ｄ狋
（１
θ狕
）时的涡度发展才能称为

倾斜涡度发展。在对称稳定大气中有犘犞ｅ＞０，因

此，当静力稳定度θ狕 减小并趋于中性层结时，倾斜涡

度发展将发生，从而引起剧烈天气的发生。

４　一次青藏高原低涡的犘犞θ分析

本文采用的数据和计算方法与本研究的第１部

分完全一样。第１部分采用式（９）来诊断２００８年７

月下旬的一次青藏高原低涡的发展和移动过程；该

低涡在２０日前形成于青藏高原上，２１日１８时起开

始移出青藏高原，然后继续沿着长江流域东移；给沿

途地区带来了强降水。结果显示位涡（犘犞ｅ）变化对

垂直涡度（η狕）的贡献（
１

θ狕

ｄ犘犞ｅ
ｄ狋
）与垂直涡度（η狕）的总

变化（ｄη狕
ｄ狋
）非常类似且量级相当；犘犞２ 变化对垂直涡

度（η狕）的贡献（－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

）的正中心与青藏高原低

涡的垂直涡度发展中心吻合但量级偏小；而当静力

稳定大气的静力稳定度（θ狕）增大时，静力稳定度θ狕

变化对垂直涡度（η狕）的贡献（－
η狕

θ狕

ｄθ狕
ｄ狋
）是负的，或当

稳定（不稳定）大气的静力稳定度（θ狕）减小（增大）时

其贡献是正的。同时本研究第１部分表明，非绝热

加热垂直和水平方向的非均匀性在青藏高原低涡的

发展和移动过程中起主要作用。然而，在低涡演变

的某些阶段，绝热项－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

对涡旋的发展起着

与非绝热加热相似的显著作用。例子之一是２００８

年７月２２日当青藏高原低涡沿着四川省东北边山

脉的斜坡爬升时。如本研究第１部分图２所示，

２００８年７月２２日００时青藏高原低涡附近的面平均

６ｈ降水达到１３ｍｍ，而且，２００８年７月２２日０６时

低涡中心最大垂直相对涡度加强达到２×１０－４ｓ－１。

图４是此时段的垂直涡度（η狕）总变化、位涡（犘犞ｅ）变

化和非绝热加热（犙）纬向垂直分布。青藏高原低涡

的垂直涡度发展（图４ａ１—ｃ１）和非绝热加热犙（图

４ａ３—ｃ３）表明低涡的强度和降水在１２ｈ内迅速发

展。更重要的是，非绝热加热项 １
θ狕

ｄ犘犞ｅ
ｄ狋

（图４ａ２—
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ｃ２）非常显著，其强度与垂直涡度总变化
ｄη狕
ｄ狋
非常接

近。此外，非绝热加热项的最大中心高度从２１日１８

时的２ｋｍ上升至２２日００时的３ｋｍ，最后在２２日

０６时达到４ｋｍ，从而增强涡旋的垂直延伸。

图４　２００８年７月２１—２２日通过青藏高原低涡中心的纬向垂直剖面

（ａ．２１日１８时，ｂ．２２时００时，ｃ．２２日０６时；垂直虚线表示低涡中心位置，ａ１—ｃ１、ａ２—ｃ２、ａ３—ｃ３中的阴影分别是垂直涡度η狕的总变化
ｄη狕
ｄ狋

（单位：１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ）），位涡的拉格朗日变化
ｄ犘犞ｅ
ｄ狋

（单位：１０－１ＰＶＵ／６ｈ）和非绝热加热犙（单位：Ｋ／６ｈ））

Ｆｉｇ．４　ＺｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＴＰＶａｔ（ａ１，ａ２，ａ３）１８：００ＵＴＣ２１，（ｂ１，ｂ２，ｂ３）００：００ＵＴＣ

２２（ｂ），ａｎｄ（ｃ１，ｃ２，ｃ３）０６：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２００８．ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴＰＶ．

Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｉｎａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２，ａｎｄａ３，ｂ３，ｃ３ｃｏｌｕｍｎｓａｒｅｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｃｈａｎｇｅｏｆη狕（
ｄη狕
ｄ狋
；１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ），

ｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｃｈａｎｇｅｏｆ犘犞ｅ（
ｄ犘犞ｅ
ｄ狋
；１０－１ＰＶＵ／６ｈ），ａｎｄ犙（Ｋ／６ｈ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　图５是２００８年７月２２日００和０６时的３３０和

３１５Ｋ等熵面的
ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＝
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

－
犘犞２

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
，γ＝

－
犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
和 ｄη狕

ｄ（ ）狋 犃
＝γ－

ｄ犆Ｄ
ｄ狋
分布。可见００时

在３３０和３１５Ｋ等熵面的环绕低涡中心附近有
ｄ犆Ｄ
ｄ狋

＞γ且
ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

＜０，意味着涡度发展判据式（２０）不满

足，因此，此时低涡发展基本是由于非绝热加热引起

的，与本研究第１部分的结论吻合。０６时在３１５Ｋ

等熵面的低涡中心附近有
ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＜γ且

ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

＞０，意

图５　２００８年７月２２日３３０Ｋ（ａ１、ｂ１）、３１５Ｋ（ａ２、ｂ２）等熵面上的
ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＝
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

－
犘犞２

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
（ａ１－１、ａ２－１、ｂ１－１、ｂ２－１）、

γ＝－
犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
（ａ１－２、ａ２－２、ｂ１－２、ｂ２－２）和

ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

＝γ－
ｄ犆Ｄ
ｄ狋
（ａ１－３、ａ２－３、ｂ１－３、ｂ２－３）的分布

（ａ．００时，ｂ．０６时；阴影单位：１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ），×表示青藏高原低涡的中心位置，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ３３０（ａ１，ｂ１）ａｎｄ３１５Ｋ（ａ２，ｂ２）ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ
ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＝
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

－
犘犞２

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋

（ａ１－１，ａ２－１，ｂ１－１，ｂ２－１），γ＝－
犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
（ａ１－２，ａ２－２，ｂ１－２，ｂ２－２），ａｎｄ

ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

＝γ－
ｄ犆Ｄ
ｄ狋
（ａ１－３，ａ２－３，ｂ１－３，ｂ２－３）

ａｔ（ａ）００：００ＵＴＣａｎｄ（ｂ）０６：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２００８．Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｓｈａｄｉｎｇｉｓ１０
－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ）

ＴｈｅｃｒｏｓｓｍｅａｎｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＰＶ，ｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓ
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味着涡度发展判据式（２０）满足，因此，绝热过程至少

对低涡在低层的发展起了部分贡献；但是，由于

３１５Ｋ等熵面上γ＜０，倾斜涡度发展判据式（２３）不

满足，因此，低涡的绝热发展是有限的。然而在３３０

Ｋ等熵面低涡中心附近，不仅
ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＜γ，且

ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＜０

＜γ，意味着涡度发展判据式（２０）与倾斜涡度发展

判据式（２３）同时满足，因此，涡度发展和倾斜涡度发

展同时发生。这与图４中该低涡系统在２２日０６时

向高层发展加强是一致的。

　　如式（３２）所示，垂直涡度的绝热发展
ｄη狕
ｄ（ ）狋 犃

可

分解为如下两部分：由于位涡水平分量（犘犞２）变化

引起的部分 －
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ（ ）狋

，以及由于静力稳定度

（θ狕）变化引起的部分 －η
狕

θ狕

ｄθ狕
ｄ（ ）狋 。其中，犘犞２ 变化引

起的垂直涡度绝热发展可以表述为

ｄη狕
ｄ（ ）狋 犘犞

２

＝－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

＝－
１

θ狕

ｄ（ηｓ·θｓ）

ｄ狋
＝

－
ｄηｓ
ｄ狋
·θｓ
θ狕
－
ηｓ

θ狕
·ｄθｓ
ｄ狋
　（θ狕 ≠０） （３４）

　　图６显示２００８年７月２２日的３３０、３１５Ｋ等熵

面的式（３４）中３项以及垂直涡度的总变化的分布。

图６　２００８年７月２２日３３０Ｋ（ａ１、ｂ１）、３１５Ｋ（ａ２、ｂ２）的垂直涡度η狕 发展（ａ１－１、ａ２－１、ｂ１－１、ｂ２－１，阴影，

单位：１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ），等值线为气压，单位：ｈＰａ，向量为水平风），及相应的位涡水平分量变化－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

（ａ１－２、ａ２－２、ｂ１－２、ｂ２－２）、水平涡度变化－
θｓ

θ狕
·ｄηｓ
ｄ狋
（ａ１－３、ａ２－３、ｂ１－３、ｂ２－３）、斜压度变化－

ηｓ

θ狕
·ｄθｓ
ｄ狋
（ａ１－４、ａ２－４、ｂ１－４、ｂ２－４）

对垂直涡度发展的贡献（阴影，单位：０．５×１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ））（ａ．００时，ｂ．０６时）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅ３３０（ａ１，ｂ１）ａｎｄ３１５Ｋ（ａ２，ｂ２）ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙη狕（ａ１－１，ａ２－１，ｂ１－１，ｂ２－１；

１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ）），ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

（ａ１－２，ａ２－２，ｂ１－２，ｂ２－２），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ－
θｓ

θ狕
·ｄηｓ
ｄ狋
（ａ１－３，ａ２－３，ｂ１－３，ｂ２－３），ａｎｄｂａｒｏｃｌｉｎｉｔｙ－

ηｓ

θ狕
·ｄθｓ
ｄ狋
（ａ１－４，ａ２－４，ｂ１－４，ｂ２－４）

ａｔ（ａ）００：００ＵＴＣａｎｄ（ｂ）０６：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２００８．ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎａｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｈＰａａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｓｈａｄｉｎｇｉｎｔｈｅｌａｓｔｔｈｒｅｅｃｏｌｕｍｎｓｉｓ０．５×１０

－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ）
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清楚可见水平涡度（ηｓ）变化和斜压度（θｓ）变化对垂

直涡度发展起着正贡献。图１表明犘犞２＝ηｓ·θｓ通

常是负的，即水平涡度（ηｓ）和斜压度（θｓ）反向。式

（３４）右端两项对垂直涡度发展起正贡献表明垂直涡

度发展过程中ηｓ的变化与θｓ反向，并且，θｓ的变化

与ηｓ反向。因此，无论是水平涡度（ηｓ）还是斜压度

（θｓ），其在投影方向的分量增大，垂直涡度发展。这

证实了 Ｗｕ等（１９９７）的结论，垂直涡度发展不一定

是由涡旋的非均匀抬升将水平涡度向垂直涡度转换

得到的。即垂直涡度增大不一定要求水平涡度减

小，而可以通过水平涡度（ηｓ）或者斜压度（θｓ）在投

影方向的分量增大来实现。总的来说，水平涡度

（ηｓ）的动力作用和斜压度（θｓ）的热力作用对垂直涡

度发展起正贡献。

５　结论与讨论

本研究的第１部分主要研究非绝热加热对垂直

涡度发展的贡献，本文主要从位涡位温（犘犞θ）观点

和拉格朗日观点研究垂直涡度的绝热发展。

首先强调了在大多数情形下对流层满足静力稳

定和地转平衡，即犆Ｄ 和犘犞２ 一般为负的。因此，仅

仅使用犆Ｄ＜０作为等熵面倾斜涡度发展的判据是

不够的，要判断等熵面倾斜涡度发展是否发生，还必

须判断等熵面倾角β是否随时间增大。而等熵面倾

角β的变化与斜压度θｓ变化和静力稳定度（θ狕）变化

有关，这在业务或实际使用中非常不方便。

然后，从拉格朗日观点引入了广义倾斜涡度发

展与坐标无关的涡度发展概念框架。通过给出涡度

发展和倾斜涡度发展的判据清楚区分涡度发展和倾

斜涡度发展。涡度发展的判据是ｄ犆Ｄ
ｄ狋
＜γ，其中，γ

＝－
犘犞ｅ

θ
２
狕

ｄθ狕
ｄ狋
，θ狕≠０；而倾斜涡度发展的判据是

ｄ犆Ｄ
ｄ狋

＜０＜γ。可见倾斜涡度发展的要求比涡度发展的

要求严格得多。与此相对应，涡度发展仅意味着

ｄη狕
ｄ狋
＞０，而倾斜涡度发展意味着

ｄη狕
ｄ狋
＞ 犘犞ｅ·

ｄ

ｄ狋
（１
θ狕
），其在θ狕 趋于中性层结时可急剧增长。这也

说明了为什么锋面和气旋系统经常发生而剧烈天气

极少发生。在广义倾斜涡度发展框架下，在空气质

点沿着向上凸的陡峭等熵面下滑或沿着向下凹的陡

峭等熵面上滑过程中，如果犆Ｄ 减小，当稳定大气的

静力稳定度（θ狕）减小或当不稳定大气的静力稳定度

（θ狕）增大时，垂直涡度将激烈发展。即在空气质点

沿着向上凸的陡峭等熵面下滑或沿着向下凹的陡峭

等熵面上滑过程中，如果犆Ｄ 减小，当静力稳定度θ狕

→０时即大气趋于中性层结时，空气质点的垂直涡

度将会迅速加强。倾斜涡度发展引起的垂直涡度绝

热发展的强度可用ｄη狕
ｄ狋
＞犘犞ｅ

ｄ

ｄ狋
（１
θ狕
）来估计，表明

当大气趋于中性层结时，垂直涡度发展趋于无穷。

应用以上理论结果分析了２００８年７月下旬形

成于青藏高原上，然后滑落高原并向东移，给沿途带

来强降水的一次青藏高原低涡过程。在涡旋发展的

某些阶段，涡度发展判据不满足，意味着涡旋发展主

要是由非绝热加热引起的，这在本研究的第１部分

已经讨论过；在某些阶段，涡度发展判据满足而倾斜

涡度发展判据不满足，因此，涡旋的绝热发展是有限

的。在某些时候，如２００８年７月２２日０６时的

３３０Ｋ等熵面上，在低涡中心附近涡度发展和倾斜

涡度发展的判据同时满足，因此，倾斜涡度发展引起

的垂直涡度绝热发展从而对低涡加强并向上发展有

正贡献。而且２００８年７月２２日００—０６时，当青藏

高原低涡沿着四川盆地东北边的斜坡爬升时，青藏

高原低涡重新加强。此时水平涡度（ηｓ）变化和斜压

度（θ狊）变化都对垂直涡度发展有贡献，说明ＰＶ２ 变

化对低涡发展有正的作用。

围绕低涡中心附近的涡度发展和倾斜涡度发展

信号比周围要强得多，表明广义倾斜涡度发展概念

可作为诊断强烈天气系统的一个有用工具。倾斜涡

度发展已经扩展到饱和湿空气（吴国雄等，１９９５）并

可以扩展到不饱和湿空气（犌犪狅，犲狋犪犾，２００４），因此，

广义倾斜涡度发展概念以后还应该扩展到湿空气以

揭示夏季大暴雨等剧烈天气发生发展的机制。

本文是本研究的第２部分，其讨论的是绝热过

程中，由于天气系统沿着倾斜等熵面移动中位涡守

恒而诱发的垂直涡度变化，因此，大气静力稳定度的

变化是非常重要的。而第１部分研究的是非绝热加

热的影响，并通过个例分析指出，在多数场合非绝热

加热起主要作用。在实际大气中，非绝热加热和静

力稳定度是会相互影响的，其间存在复杂的反馈过

７０２吴国雄等：涡旋发展和移动的动力和热力问题Ⅱ：广义倾斜涡度发展　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



程。进一步研究这种反馈过程对天气系统发展的影

响具有重要意义，是需要面对的挑战。

参考文献

陈忠明，闵文彬，徐茂良等．２００４．大气运动非平衡强迫与“９８．７”

暴雨云团的中尺度特征．气象学报，６２（１２）：３７５３８３

崔晓鹏，吴国雄，高守亭．２００２．西大西洋锋面气旋过程的数值模

拟和等熵分析．气象学报，６０（４）：３８５３９９

姜勇强，陈中一，周祖刚等．２００４．倾斜涡度发展与β中尺度低涡．

解放军理工大学学报（自然科学版），５（６）：８１８７

马雷鸣，秦曾灏，端义宏等．２００２．大气斜压性与入海江淮气旋发

展的个例研究．海洋学报，２４（１）：９５１０４

王瀛，王元，张立祥等．２００７．减弱热带气旋附近的倾斜涡度发展．

热带气象学报，２３（１）：４７５２

吴国雄，蔡雅萍，唐晓菁．１９９５．湿位涡和倾斜涡度发展．气象学

报，５３（４）：３８７４０５

郑永骏，吴国雄，刘屹岷．２０１３．涡旋发展和移动的动力和热力问题

犐：犘犞犙 观点．气象学报，７１（２）：１８５１９７

犆狌犻犡犘，犌犪狅犛犜，犠狌犌犡．２００３．犝狆狊犾犻犱犻狀犵狊犾犪狀狋狑犻狊犲狏狅狉狋犻犮犻狋狔

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狏狅狉狋犻犮犻狋狔犲狇狌犪狋犻狅狀 狑犻狋犺 犿犪狊狊

犳狅狉犮犻狀犵．犃犱狏犃狋犿狅狊犛犮犻，２０（５）：８２５８３６

犌犪狅犛犜，犠犪狀犵犡犚，犣犺狅狌犢犛．２００４．犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱

犿狅犻狊狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏狅狉狋犻犮犻狋狔犻狀犪犳狉犻犮狋犻狅狀犾犲狊狊犪狀犱犿狅犻狊狋犪犱犻犪犫犪狋犻犮

犳犾狅狑．犌犲狅狆犺狔狊 犚犲狊 犔犲狋狋，３１：犔１２１１３，犱狅犻：１０．１０２９／

２００３犌犔０１９１５２

犎狅狊犽犻狀狊犅犑，犕犮犾狀狋狔狉犲犕犈，犚狅犫犲狉狋狊狅狀犃犕．１９８５．犗狀狋犺犲狌狊犲犪狀犱

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳犻狊犲狀狋狉狅狆犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏狅狉狋犻犲犻狋狔犿犪狆狊．犙狌犪狉狋犑

犚狅狔犕犲狋犲狅狉犛狅犮，１１１（４７０）：８７７９４６

犠狌犌犡，犔犻狌犎犣．１９９７．犞犲狉狋犻犮犪犾狏狅狉狋犻犮犻狋狔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅狑犻狀犵狋狅

犱狅狑狀狊犾犻犱犻狀犵犪狋狊犾犪狀狋狑犻狊犲犻狊犲狀狋狉狅狆犻犮狊狌狉犳犪犮犲．犇狔狀犃狋犿狅狊犗犮犲，

２７（１４）：７１５７４３

８０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（２）


