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提　要：位涡是近代天气动力学的重要概念之一。本文主要对位涡理论的某些要点，包括位涡的概念、位涡的守恒性、位涡

的分析、位涡思想、位涡反演、湿位涡及位涡理论的发展和应用等作一简要介绍。

关键词：位涡，位涡思想，湿位涡

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｔｅｎｔｉａｌＶｏｒｔｉｃｉｔｙ

ＳＨＯＵＳｈａｏｗｅｎ

ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＷｅａｔｈｅｒ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ＰＶ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｃｅｐｔｓｉｎａｄｖａｎｃｅｄｓｙｎｏｐｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＰＶ，ｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｖｅｒｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＰＶ，ＰＶｔｈｉｎｋｉｎｇ，ｍｏｉｓｔＰＶ（ＭＰＶ），ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＶｔｈｅｏｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ＰＶ），ＰＶｔｈｉｎｋｉｎｇ，ｍｏｉｓｔＰＶ（ＭＰＶ）

引　言

自２０世纪８０年代前后以来，关于位涡的理论

和应用的研究蓬勃发展。位涡理论被广泛地应用于

天气分析预报和研究工作中。本文主要对位涡理论

的一些要点，包括位涡的定义、特性、分析方法、位涡

思想、位涡反演、湿位涡以及位涡理论的发展和应用

等作一简要介绍。

１　位涡的概念

位涡是“位势涡度（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＶｏｒｔｉｃｉｔｙ）”的简

称，通常写为ＰＶ。早在２０世纪４０年代初，Ｒｏｓｓｂｙ

就提出了位涡的概念，他指出在正压条件下，绝对涡

度的垂直分量ζ犪 与气柱的高度犺之比值为一常数，

即

ζ犪／犺＝ 常数 （１）

这里，ζ犪／犺即为“位涡”最简单的表达形式，它表明

位涡是一个既与大气的涡度（旋转性）有关，又与大

气的位势（厚度或高度）有关的物理量。在天气学中

常用ζ犪／犺＝常数，即位涡守恒的理论来解释低压

（槽）上山时减弱，下山时加强的现象，这是位涡理论

应用中最为人们熟悉的例子之一。

与Ｒｏｓｓｂｙ同一时期，Ｅｒｔｅｌ也提出了一个位涡

的表达式：

狇＝αζ犪·θ （２）

其中θ为位温，α（＝ρ
－１）为比容，ζ犪 为绝对涡度矢

量，狇称为Ｅｒｔｅｌ位涡，或称为广义位涡。Ｒｏｓｓｂｙ提

出的位涡只是Ｅｒｔｅｌ位涡的一个特例。广义位涡在

绝热、无摩擦的干空气中具有严格的守恒性（即ｄ狇／

ｄ狋＝０）。由式（２）可见，狇是绝对涡度矢量与位温梯

度矢量的点乘积。在静力平衡条件下，狇可以简化

为绝对涡度垂直分量与静力稳定度的乘积：
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狇＝ （ζθ＋犳）－犵
θ
（ ）狆 （３）

其中，ζθ为等熵面涡度垂直分量，犳是地转涡度的垂

直分量，θ
（ ）狆 为静力稳定度，犵为重力加速度。式

（３）也可写为：

犘犞 ＝σ
－１

ζ犪θ （４）

其中，

σ＝－犵
－１
狆／θ＞０ （５）

ζ犪θ ＝犳＋ζθ （６）

σ为在狓狔θ空间中的气块密度，θ为位温，犵为重力

加速度，ζ犪θ为等熵绝对涡度，在等熵面上的位涡称

为等熵位涡（ＩＰＶ）。

对于典型的中纬度天气尺度系统，ζ＜犳，因此，

式（３）可简化为：

狇≈－犵犳
θ
狆

（７）

同时，θ／狆≈－１０Ｋ／１００ｈＰａ。在北半球，犳＞０，

因此通常狇为正值，而且可以由下式估算其数量级：

狇＝－（１０ｍ／ｓ
２）（１０－４／ｓ）－

１０Ｋ［ ］１０ｋＰａ
×　

　
１ｋＰａ

１０３ｋｇ·ｍ／（ｓ
２·ｍ２）

＝１０
－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ－

１
＝１ＰＶＵ （８）

ＰＶＵ为“位涡单位”。

由式（７）可见，位涡大小与犳和
θ
（ ）狆 的大小成

比例，而后二者又与纬度和高度相关，因此位涡的分

布一般呈现由低纬向高纬和由低层向高层增大的现

象。在对流层中位涡一般小于１．５ＰＶＵ，在对流层

顶附近位涡突然增大至４ＰＶＵ，在平流层中位涡随

高度迅速增大，通常称为“高位涡库”；在对流层低层

赤道附近位涡近于０ＰＶＵ，中纬地区约０．３ＰＶＵ，

在对流层高层中纬度地区位涡典型值为１．０ＰＶＵ。

犘犞＝２ＰＶＵ的等值线通常代表来自低纬地区对流

层的低位涡大气与来自高纬地区对流层高层及平流

层的高位涡大气之间的边界。在副热带急流以北地

区，犘犞＝２ＰＶＵ的等位涡面接近于实际大气的对

流层顶，一般称之为“动力对流层顶”。

２　位涡的守恒性

如上所说，位涡是绝对涡度与位温梯度的乘积。

其中，位温是一个描述空气的热力状态的物理量，而

涡度则是一个描述大气旋转性（包括旋转方向和强

度）的物理量，因而位涡便是一个既包含热力因子又

包含动力因子的综合的物理量。

涡度是一个三维矢量，通常主要关心其垂直分

量。当大气运动是非地转的，即有辐合或辐散时，绝

对涡度不是一个守恒量。由涡度方程可知，当有辐

合时，涡度增大，辐散时，涡度减小。而且由大气连

续方程可知，水平散度又是与垂直运动相联系的。

一个垂直气柱若保持质量不变，则当其水平方向收

缩时，垂直方向便拉长；相反，当其水平方向扩大时，

垂直方向便缩短。假设地面的垂直速度狑０＝０，则

当对流层低层有水平辐合时，便有垂直上升运动产

生；而当有水平辐散时，则有垂直下沉运动。所以当

一个作气旋性旋转的气柱收缩（辐合）时，气柱拉长，

涡度增大，旋转加快。绝对涡度包括相对涡度和地

转涡度两部分，而对局地而言，地转涡度犳为常数，

所以绝对涡度增大也就是相对涡度增大；相反，当气

柱扩大（辐散）时，气柱缩短，涡度减小，旋转变慢，局

地相对涡度减小，或反气旋涡度增大。

由上分析可见，涡度大小与气柱长短成正比的

关系，即气柱拉长时涡度增大，气柱缩短时涡度变小

（图１），涡度的垂直分量与气柱的高度之比值保持

常数。而涡度大小与气柱长短两者的比值，就是

Ｒｏｓｓｂｙ所定义的位涡，说明它是一个守恒量。

图１　（ａ）对流层辐合上升、气柱拉长导致涡度

增大；（ｂ）对流层辐散下沉、气柱缩短导致

涡度减小［１］

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｉｎｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｄｕｅｔｏ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅａｉｒｃｏｌｕｍｎ

ｌｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖｏｒｔｉｃｉｔｙ；

（ｂ）ｉｎｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ｔｈｅａｉｒｃｏｌｕｍｎ

ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
［１］

　　现在再来看一个旋转的小气柱（涡柱）作等熵运

动时涡度变化的情况。假定有一个旋转的小气柱，

如图２所示，其底面位于位温为θ的等位温面上，顶

面位于位温为θ＋Δθ的等位温面上，小气柱的上下

界面之间的位温差为Δθ，气柱的厚度为犺。设小气

柱在两个等位温面之间干绝热地作下降运动，并保

持其质量不变，由于Δθ保持常数，则如果气柱厚度

增大，θ的垂直梯度便减小。另一方面，由于气柱拉

长，产生上升运动，使水平辐合加大，气柱收缩，涡度

增大，旋转加快。在这种变化过程中，随着气柱下降，

０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图２　在涡柱沿着两个等熵面作绝热

下沉运动时位涡守恒［２］

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎａｖｏｒｔｅｘｃｏｌｕｍｎｍｏｖｅｓ

ｄｏｗｎｗａｒｄａｎｄａｄｉａｂａｔｉｃａｌｌｙａｌｏｎｇ

ｔｗｏｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ
［２］

气柱不断拉长，静力稳定度变得愈来愈小，但是涡度

却变得愈来愈大，因而涡度垂直分量与静力稳定度

两者的乘积，也就是由公式（３）所定义的小气柱的位

涡狇＝（ζθ＋犳）－犵
θ
（ ）狆 ，则始终是保持不变的，同

样说明位涡的守恒性。由于在上面的讨论中设定

Δθ为常数，所以在这种情况下，公式（３）中的 （ζθ＋

犳）－犵
θ
（ ）狆 与公式（１）中ζ犪／犺两者是基本一致的，

由此可见，正如前面所说，Ｒｏｓｓｂｙ提出的位涡只是

Ｅｒｔｅｌ位涡的一个特例。

３　位涡的分析

位涡有多种分析方法，最常用的方法之一是等

熵位涡分析法，即在等位温面（即等熵面）上分析等

位涡线。等熵面一般取为与极锋地区的对流层顶相

重合的等位温面。在北半球冬季一般取θ＝３１５Ｋ，

夏季一般取θ＝３２５Ｋ的等位温面。由于如上所说，

位涡具有守恒性，即在绝热、无摩擦条件下，运动大

气的位涡保持不变。因此它是一个很好的示踪器。

可以通过追踪位涡异常区（即位涡高值或低值区）来

追踪大气扰动的演变情况。图３给出了一个例子，

它显示了１９８２年９月２０—２５日在３００Ｋ等熵面图

上，４０°Ｎ至北极、１２０°Ｗ～０°，以６０°Ｗ 为中心经度

的区域内等熵位涡高值区从西北向东南伸展并断裂

的过程。通过ＩＰＶ高值区的演变图的分析，我们可

以很清楚地看到一个具有高ＩＰＶ值的空气团的时

空变化过程。

图３　１９８２年９月２０—２５日在３００Ｋ等熵面图上，

４０°Ｎ至北极，１２０°Ｗ～０°，以６０°Ｗ为中心

经度的区域内ＩＰＶ高值区的演变图

（等值线间隔为０．５ＰＶＵ，涂黑区表示ＩＰＶ值为１．５～

２．０ＰＶＵ的地区，箭头表示该等熵面上的风矢量［２］）

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩＰＶｈｉｇｈｖａｌｕｅｓａｔ３００Ｋ

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒａｒｅａｓｏｆ４０°Ｎｔｏ

ＮｏｒｔｈＰｏｌｅ，１２０°Ｗ－０°ｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ６０°Ｗ

ｄｕｒｉｎｇ２０－２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９８２

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ０．５ＰＶＵ，ｓｈａｄｅｄ：ａｒｅａｓｗｉｔｈＩＰＶ

ｏｆ０．５－２．０ＰＶＵ，ａｒｒｏｗｓ：ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｔｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ）

４　位涡思想

位涡具有两个重要特性，除了上面所说的守恒

性以外，还具有可反演性。所谓“可反演性”，即在

给定位涡分布和边界条件，并假定运动是平衡（如地

转风平衡、热成风平衡、梯度风平衡等）的情况下，可

以反演出同一时刻的风、温度、位势高度等物理量的

分布来。Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［１２］利用位涡守恒性和可反演

性的原理，通过等熵位涡分析很好地解释了准平衡

运动的动力学特征，清楚地显示了高空位涡异常和

低层位温异常所对应的高低空系统的结构特征和演

变趋势。这种分析理论和方法称为位涡思想（ＰＶ

ｔｈｉｎｋｉｎｇ）。

　　图４为理想的高空正、负位涡异常区和低层正、

负位温异常区所对应的高低空系统的结构特征的示

意图。图４ａ表示在高空有正位涡异常区的情况下，
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由于在正位涡异常区内位涡比周围高，即是一个涡

度和静力稳定度大值区，因此在正位涡异常区内等

位温面向正位涡异常中心收拢，造成与在正位涡异

常中心的上方和下方相邻的等熵面之间的距离拉

大，致使那里的静力稳定度减小。由于位涡守恒性

的作用，使气旋性涡度增大，结果便出现围绕正位涡

异常区的气旋性环流。图４ｂ表示在高空有负位涡

异常区的情况下，与上述情况相反，由于在负位涡异

常区内位涡比周围低，即为一个涡度和静力稳定度

小值区，因此在负位涡异常区内等位温面向负位涡

异常中心分开，造成与在负位涡异常中心的上方和

下方相邻的等熵面之间的距离缩短，致使那里的静

力稳定度增大，气旋性涡度减小，反气旋性增大，结

果便出现围绕负位涡异常区的反气旋性环流。图４ｃ

表示在位涡均匀分布的低层有正温度异常出现的情

况下，各等熵面间的间隔加大，使静力稳定度减小，

因而气旋性涡度增大，结果便出现围绕正温度异常

区的气旋性环流。类似地，在低层有负温度异常出

现的情况下，各等熵面间的间隔减小，使静力稳定度

增大，因而引起反气旋性涡度增大，结果便出现围绕

负温度异常区的反气旋性环流（如图４ｄ所示）。上

述等熵位涡思想也可通过图５得到清楚的表示。

图４　高空正、负位涡异常及地面温度异常

所对应的等熵面和环流结构示意图［１］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＰＶａｎｏｍａｌｉｅｓａｌｏｆｔａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ
［１］

　　上述等熵位涡思想包含下列要点：（１）用涡度观

点，我们通常将大气结构看成是由移动性的高空槽、

脊叠加在地面气旋、反气旋之上所组成的。而用位

涡思想则将大气结构看成是由高空位涡异常和低层

位温异常相叠加而组成的；（２）围绕高空正、负位涡

图５　等熵位涡思想
［２］

⊙ 表示流出， 表示流入；Ｈｉｇｈ犖２表示

大的静力稳定度（浮力频率）；Ｌｏｗζ表示

小的涡度；θ为位温，下标大小表示位温高低

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

ＰＶｔｈｉｎｋｉｎｇ
［２］

（⊙ｏｕｔｆｌｏｗ，ｉｎｆｌｏｗ，Ｈｉｇｈ（ｌｏｗ）犖２：

ｌａｒｇｅｒ（ｓｍａｌｌｅｒ）ｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｂｕｏｙａｎｃｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），Ｌｏｗ（Ｈｉｇｈ）ζ：ｓｍａｌｌｅｒ（Ｌａｒｇｅｒ）

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，θ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

异常区，分别有气旋性和反气旋性环流出现；而近地

面层的正、负温度异常区，也分别有气旋性和反气旋

性环流相对应。上下层位涡和温度异常所诱生的风

场之和便构成了总风场；（３）在绝热、无摩擦假定下

等熵面上位涡平流引起位涡的局地变化；（４）位涡和

温度异常所诱生的风场改变了等熵位涡的分布；（５）

等熵位涡的分布又与新诱生的风场相联系。位涡和

温度异常与诱生的风场的连续相互作用，造成“自我

发展”（ｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）过程，这种过程将一直延

续到高低层异常区的轴线在同一垂直线上为止。

利用等熵位涡思想可以很好地解释地面气旋的

发展过程。如图６所示，当高空有一正位涡异常区

（与对流层顶下降相对应）东移叠加在低空原先存在

的地面锋区上空时，在正位涡异常区可诱生出一个

气旋性环流并向下伸展（其垂直伸展的尺度 犎犚 称

为Ｒｏｓｓｂｙ穿透高度，犎犚＝犳
犔
犖
，其中犳，犔，犖 分别

为地转参数、水平尺度和浮力频率）。气旋性环流与

低层锋区作用造成冷暖平流。暖平流引起低空正位

温异常，从而在原来的低空气旋性环流的前方诱生

出附加的气旋性环流，它又使高层的气旋性环流加

强，而高层的气旋性环流又促使低空的气旋性环流

和温度平流加强，结果便造成地面气旋的发展。这

种正反馈过程将一直延续至上下层的两个异常区的

轴线在同一垂直线上时才会终止。
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图６　高空正位涡异常叠加在低空锋区之上所引起

的气旋发生发展的过程示意图［２］

（高空正位涡异常区用＋号及下降的对流层顶表示；

地面显示的是等位温线，箭头线表示环流）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｃｙｃｌｏｎｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒ

ｐｏｓｉｔｉｖｅＰＶａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｍａｒｋ＋

ａｎｄｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｖｅｒ

ａｌｏｗｌｅｖｅｌｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ
［２］

（ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓ，

ａｒｒｏｗｈｅａｄｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）

５　位涡反演

如前所述，位涡具有可反演性，即可由给定位涡

的分布及其变化，反演诊断出风、温度、位势高度等

要素的分布及其变化。位涡反演理论最早由Ｋｌｅｉｓ

ｃｈｍｉｄｔ
［３６］提出。他用流体静力原始方程模式位涡

反演得出如下的结论：

（１）高位涡区引起正环流，低位涡区引起负环

流；

（２）激发的流场向位涡异常区上、下扩展，扩展

尺度由Ｒｏｓｓｂｙ穿透高度决定；

（３）高位涡区内静力稳定度、绝对涡度都较大，

低位涡区则相反；

（４）高位涡区的上、下方静力稳定度都减小，低

位涡区则相反；

（５）向前移动的高位涡对它下层大气像个“吸

尘器”，吸进前缘处空气向上运动，并向后缘挤压产

生下沉运动。

可是由于Ｋｌｅｉｓｃｈｍｉｄｔ的观点太超前于当时的

理论发展，而被人们忽视。后来 Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［２］再次

提出位涡反演理论和位涡思想，位涡反演才受到重

视。

位涡反演原理的独到之处在于，它能定量诊断

出与反映各种动力学过程的ＰＶ扰动相联系的位势

扰动、温度扰动和风场扰动，通过分析这些扰动的强

度及其相互作用，不仅能诊断出决定系统发展的主

要动力因子，而且能有效地揭示出系统发展演变的

物理机制。

最近二三十年来，关于位涡反演的理论发展很

快，提出很多位涡模式（如浅水模式、准地转模式、半

地转模式、流体静力原始方程模式、非流体静力模式

等）和反演方法（如具有圆形轴对称结构位涡异常区

的反演、准地转位涡反演以及分段位涡反演等）。下

面仅对其中的分段位涡反演法 （ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＰＶｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎ，简称ＰＰＶＩ）作简要介绍。

大气运动是包含各种尺度的、非常复杂的非线

性过程。分段位涡反演方法是一种具有丰富动力学

内涵的诊断方法。它通过把复杂的现象“分解”成各

种相对简单的现象，以便于研究天气现象间内在的

“因果”关系。

分段位涡反演方法的具体做法是，首先将整个

位涡场人为地分成个别位涡异常区和周围环境场，

然后逐个地反演位涡异常区，分析其对整个流场的

贡献以及它们之间的相互作用。换句话说，若某一

天气现象发生时会出现多个位涡异常，采用分段反

演方法就能诊断出哪些位涡异常是产生该现象的主

要原因，从而推断出该现象可能的动力学机制。

为了清楚起见，我们再稍微具体地描述一下分

段位涡反演（ＰＰＶＩ）技术。设通过观测，已知在一

个区域犇 （如图７所示）中的流函数为ψｏｂ（狓，狔，狕），

相应的位涡为狇ｏｂ以及狇ｏｂ的异常为狇′ｏｂ。假定在区

域犇 中包含犇１ 和犇２ 两个区域，犇＝犇１＋犇２。其

中犇２ 区中的位涡扰动狇′＝０，而犇１ 区中的位涡扰

动狇′＝狇′ｏｂ。犇２ 区和犇１ 区的分界线为Ｓ，在Ｓ线上

狇′是不连续的。然后通过反演狇场，就可以获得流

函数ψ（狓，狔，狕）。例如，假定在犇１ 中有正的ＰＶ异

常Ｚ１，就可以通过ＰＰＶＩ来估计在犇２ 中引起的风，

以及与这种风造成的在犇２ 中的ＰＶ异常犃２。假定

在区域犇中包含多个位涡异常区，然后逐个地进行

反演，这就是所谓的分段反演。根据位涡方程可知，

有很多因子可能引起位涡非守恒过程，从而分别引

图７　分段位涡反演示意图（Ｅｇｇｅｒ，２００８）
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起位涡异常，借助分段反演方法可以诊断出每种因

子各自对风、压场变化的贡献，从而有助于理解天气

系统演变的原因和本质。

６　湿位涡的分析

在考虑降水特别是暴雨的生成机制时，必须考

虑水汽的作用，从而出现了湿位涡概念。对潮湿大

气，以相当位温θ犲代替位温θ，则可得湿位涡犕犘犞

的表达式：

犕犘犞 ＝犪ζ犪·θ犲 （９）

　　同样可给出湿位涡在等压坐标和等熵坐标中的

简化表达式，分别为：

犕犘犞 ＝－犵（犳犽＋狆×犞）·狆θ犲　　　

＝－犵ζ狆
θ犲

狆
－犵犽×

犞

狆
·狆θ犲 （１０）

犕犘犞 ＝－犵ζθ
θ犲

狆
　　　　　　 　　　　（１１）

其中，ζ狆 和ζθ 为ζ犪 在垂直方向的投影。如果不计

非绝热加热和摩擦效应，湿位涡同样具有守恒性。

湿位涡这一物理量不仅表征了大气动力、热力属性，

而且考虑了水汽的作用，所以对湿位涡进行诊断，可

以寻求各热力和动力及水汽条件与降水的关系，从

而揭示降水发生、发展的物理机制。近年来湿位涡

概念得到广泛的应用。

在式（１０）右边有两项，由此可见，湿位涡可以分

解为湿正压项（犕犘犞１）和湿斜压项（犕犘犞２），即：

犕犘犞＝犕犘犞１＋犕犘犞２。其中犕犘犞１＝－犵（ζ＋犳）

θ犲

狆
，表示惯性稳定性（ζ＋犳）和对流稳定性（

θ犲

狆
）的

作用。当惯性稳定 （ζ＋犳＞０）和对流稳定 （
θ犲

狆
＜０）

时，犕犘犞１＞０。

犕犘犞２＝犵
狏

狆

θ犲

狓
－
狌

狆

θ犲

（ ）狔 ，包含了湿斜压

性（狆θ犲）和水平风垂直切变的贡献。将等压面位

涡分解为正压部分和斜压部分，可以计算出（湿）斜

压系统中（湿）斜压性相对于正压性的大小，从而反

映（湿）斜压系统的结构特征。为更好地反映湿位涡

与降水的关系，类似于相对涡度、牵连涡度的概念，

也可以提出相对湿位涡和牵连湿位涡的概念，相对

湿位涡的表达式为：

（犕犘犞）狉犲 ＝－犵ζ
θ犲

狆
＋犵

狏

狆

θ犲

狓
－
狌

狆

θ犲

（ ）狔
（１２）

牵连湿位涡即为大气静止时（狌＝０，狏＝０）的湿位

涡，因此也可以说是大气的背景湿位涡，其表达式

为：

（犕犘犞）犪犿 ＝－犵犳
θｅ

狆
（１３）

很明显，相对湿位涡相当于从湿位涡 犕犘犞中减去

大气的背景位涡，因此可以称相对湿位涡为大气的

扰动湿位涡。

将湿位涡分解为相对湿位涡和牵连湿位涡，则

为在随地球旋转的坐标系中考察斜压涡旋的特征提

供了方便，正是相对湿位涡这个物理量简明而定量

地反映了强对流系统发展的动力学成因。

７　位涡理论的发展与应用

最近二三十年来，位涡理论和应用研究发展很

快。回顾历史，其发展进程大致可以分成两个阶段：

第一阶段始于２０世纪８０年代初，Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［２］提

出了绝热无摩擦大气有沿等熵面做二维运动的趋势

以及位涡所蕴藏的丰富动力学内涵（即位涡反演原

理），因而等熵面位涡图是研究大气动力学过程一个

非常有用的工具。运用上述理论，对切断低压、阻塞

高压的空间结构、起源及维持，Ｒｏｓｓｂｙ波的传播，斜

压、正压不稳定机制等给出明晰的物理图像和解释。

第二阶段始于２０世纪９０年代初，Ｄａｖｉｓ
［７］提出了分

段位涡反演方法。利用位涡守恒性可以分离出主要

由非守恒过程引起的位涡异常，借助分段反演方法

可以诊断出各自对风、压场的贡献，从而推断出某些

现象产生的原因和本质特征。这方面的研究工作主

要用准地转位涡和Ｅｒｔｅｌ位涡并且集中在以下两个

领域：第一，利用观测资料和理论模型对气旋生成和

锋面内次级环流等动力学机制进行定量化诊断研

究；第二，利用观测和模式预报得出的位涡偏差，反

演出动力协调的风、气压、温度场，叠加到原来初始

场中改进初始场，达到提高短期预报准确度的目的。

位涡的理论及其应用研究还有更多方面的进

展，以下仅对其中很少的一部分作十分简要的介绍：

（１）用以判定大气的对称不稳定性，解释锋面

雨带的生成

位涡狇的表达式也可以写成：

狇＝犖
２犉２－犛

４ （１４）

其中，犖２＝
犵
θ０

θ
狕
，犉２＝犳（犳＋ζ），犛

２
＝犳
犞

狕
分别
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表示静力稳定性、惯性稳定性和大气斜压性。所以

位涡的大小和正负与大气的各种静力和动力稳定性

紧密相关。

Ｂｅｎｎｅｔｓ等
［８］提出了条件性对称不稳定，即湿

静力－惯性不稳定性的概念，并提出当湿位涡（狇狑）

为负值（狇狑＜０）时就可能出现条件性对称不稳定。

他们很好地解释了锋面中尺度雨带的发生和发展的

原因。Ｘｕ
［９］研究了准地转位涡（ＧＰＶ）与带状降水

的关系，并用模式说明了出现单条雨带和多条雨带

的不同情况以及它们形成、维持的机制。

（２）分析有利于形成对称不稳定的天气形势

Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等
［８］还根据湿球位涡变化方程来讨论

有利于形成对称不稳定的天气形势。他们指出在绝

热、无摩擦情况下，湿球位涡狇狑 的倾向方程可简化

为

ｄ狇狑
ｄ狋
≈犳（犵

２／θ
２
０）犽·（θ狑 ×θ） （１５）

　　当犳（犵
２／θ

２
０）犽·（θ狑×θ）＜０时，

ｄ狇狑
ｄ狋
＜０。

这说明当沿热成风方向湿度增大时，有利于形成条

件性对称不稳定，从而很好地解释了锋面中尺度雨

带的发生和发展的一种可能机制。同时Ｂｅｎｎｅｔｓ等

指出在初始为静（重）力稳定、惯性稳定（即 犕犘犞１

＞０）的情况下，只有当犕犘犞２＜０时才可能出现对

称不稳定，说明湿斜压性和水平风垂直切变对形成

对称不稳定的重要作用。

（３）“位涡下传”理论及对流层下部及地面的气

旋发展

Ｈｏｓｋｉｎｓ等论证了对流层的上部或平流层的位

涡扰动下传，可以引起对流层下部及地面的气旋发

展。高低层的位涡和温度扰动，以及它们诱发的环

流共同作用的结果，便造成了低涡或气旋的发生和

发展。并再次提出和讨论了 Ｋｌｅｉｎｓｃｈｍｉｄｔ早在２０

世纪５０年代就已提出的位涡反演理论及其意义。

Ｄａｖｉｓ等
［１０］提出可以将高层对流层锋视为等熵面上

的犘犞梯度加强的过程。Ｄａｖｉｓ等
［１１］提出了一个观

点，认为高层位涡的发展强烈受到低层异常的影响。

Ｍｏｌｉｎａｒｉ等
［１２］分析了热带风暴Ｄａｎｎｙ与一个高层

对流层正的犘犞异常间的相互作用，提出叠加原理，

即小尺度的正的高层犘犞异常与低层热带气旋中心

相叠加使得热带气旋加强，特别指出高层大尺度的

犘犞扰动并不利于气旋生成。Ｍｏｌｉｎａｒｉ等
［１２］的叠加

原理发展和深化了 Ｈｏｓｋｉｎｓ的位涡下传理论。吴

国雄等［１３１４］从原始方程出发，在导出湿位涡方程的

基础上，证得绝热无摩擦的饱和大气具有湿位涡守

恒的特性，并由此去研究湿斜压过程中涡旋垂直涡

度的发展，提出倾斜涡度发展（ＳＶＤ）理论，在暴雨等

强天气研究中得到广泛应用。

（４）干侵入理论的应用

干侵入（ｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ）指的是来自平流层下层

和对流层中上层的以低相对湿度和高位涡表征的干

燥下沉气流，它们可以与对流层低层暖湿空气相互

作用。这种现象也称为高层高位涡侵入或对流层顶

折叠。根据位涡守恒原理，来自高层稳定环境的高

位涡气流到达低层不稳定环境后其涡度增大，于是

便会促进气旋的发生和发展，有利于引起暴雨或强

对流天气的形成。阎凤霞等［１５］与姚秀萍等［１６］分析

了干侵入对气旋发生发展以及暴雨过程的作用。

（５）湿位涡物质不可渗透性理论及应用

自 Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［２］提出位涡反演理论后，又一个

重要进展是 Ｈａｙｎｅｓ
［１７］提出了“位涡物质（ＰＶＳ）”概

念。所谓位涡物质，即具有一定位涡的空气物质，它

们就像任何化学物质一样，可以被平流，它们具有保

守性和不渗透性（ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ）。等熵面是一个

物质面，相当于一层半透明薄膜。一般空气物质可

以自由通过等熵面，而“位涡物质”则不能穿过等熵

面，只能在各层等熵面内作准二维运动。“位涡物

质”具有守恒性，除非等熵面与边界面（如地面）相

交，“位涡物质”像电荷一样不会自我毁灭，但可以被

稀释或浓缩。以上两结论是在非流体静力、非绝热、

甚至有摩擦存在的情况下导出的，具有广泛的适用

性。

高守亭等［１８］还从由完全动力学方程推出的湿

位涡方程得到湿位涡物质不可渗透性理论。由于位

涡物质具有这些重要特性，因此位涡理论在天气系

统移动和发展分析预报方面有着广泛的应用。特别

是对大尺度运动来说，由于在直角坐标系中位温面

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

一个非常有效的动力示踪工具。对中尺度系统的发

展和演变的研究来说，位涡也有广泛的应用。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，极端时可接近垂直（～

９０°），因此两个矢量的点乘积变小，位涡变得较弱。

针对这个问题，高守亭等［１９２２］将位涡的定义广义化，
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引入了对流涡度矢量（犆犞犞）和湿涡度矢量（犕犞犞）

这样两个新概念：

犆犞犞 ＝ （ζ犪×θ犲）／ρ （１６）

犕犞犞 ＝ （ζ犪×狇狏）／ρ （１７）

其中，ζ犪 为绝对涡度矢量，θ犲 为相当位温，狇狏 为比

湿，ρ为密度。他们把对流涡度矢量和湿涡度矢量

这样两个新物理量应用在二维云分辨模式及三维云

分辨模式中，来研究热带对流系统，得到了有意义的

研究成果。特别指出犆犞犞和犕犞犞 的垂直分量与

热带对流密切相关，并且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。

因此提出了一种很有应用潜力的诊断分析方法。

（６）在天气诊断分析和预报中的应用

在国内，自２０世纪８０年代以来，位涡的研究主

要是将犘犞作为一个诊断量用于对暴雨和其他天气

系统的诊断。例如王永中等［２３］研究了暴雨与低层

流场位涡的关系问题，发现暴雨区基本上和高值位

涡区相重合或者靠的很近，并且二者的发展过程也

比较一致。刘还珠等［２４］通过一个强降水个例分析

了湿位涡与锋面强降水天气的关系，指出可利用对

流层低层湿位涡的符号与数值来判断强降水的落

区。候定臣［２５］分析了夏季江淮气旋活动的等熵面

位涡图和位涡垂直廓线，探讨了夏季江淮气旋发生、

发展的可能机制，提出夏季江淮地区气旋波活动的

图８　１９９１年７月５－６日位涡分布的垂直剖面图
［２７］

（图ａ～ｄ中的时间分别为５日０８时、５日２０时、６日０８时、６日２０时；剖面所沿的经度分别为１００°Ｅ，

１０３°Ｅ，１１２°Ｅ，１１７°Ｅ，皆为地面气旋中心所在经度；实线为等位涡线，单位０．１ＰＶＵ，

虚线为等相当位温线，图Ｃ中的位涡柱所在下方正是地面气旋和

暴雨强烈发展的地区；强降水发生在３０°Ｎ附近）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ５－６Ｊｕｌｙ１９９１
［２７］

（Ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆａ，ｂ，ｃａｎｄｄａｒｅ０８ＢＴ５，２０ＢＴ５，０８ＢＴ５，０８ＢＴ６ａｎｄ２０ＢＴ６Ｊｕｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅ１００°Ｅ，１０３°Ｅ，１１２°Ｅａｎｄ１１７°Ｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄ；ｓｏｌｄ：ＩＰＶｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：０．１ＰＶＵ；ｄａｓｈｅｄ：ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｌｉｎｅｓ；ｉｎＦｉｇ．３ｃｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆＰＶｃｏｌｕｍｎｉｓｊｕｓｔｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｅａｎｄ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｎｅａｒ３０°Ｎ）ｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ）
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一个概念模式，即从高原一带东移的对流层中层弱

的扰动在有利条件下引起江淮地区较强降水，中层

潜热释放导致气旋性环流向下延伸，最终可在地面

静止锋上形成波动。并指出，来自中高纬平流层下

部的高位涡空气沿等熵面向南方下滑，是典型温带

气旋区别于夏季江淮气旋的主要特征。陆尔等［２６］

应用位涡分析讨论了１９９１年江淮特大暴雨冷空气

活动的特征，指出南下的冷空气在江淮一带被来自

低纬西南暖气流和东南暖气流所切断，形成高位涡

冷空气中心，它与两支暖气流相互作用，维持梅雨

锋，从而形成持续暴雨。吴海英等［２７］研究了在１９９１

年７月５—６日的江淮暴雨过程中位涡扰动与气旋

发展的关系，通过对等压面位涡的垂直结构演变的

分析发现，高层位涡的下传，促进了对流层低层及地

面的气旋发展（图８）。寿绍文等
［２８］和王淑云等［２９］分

析了在层结对流性稳定条件下产生的暴雨过程，根

据对称不稳定机制解释了暴雨的成因。由于暴雨和

强对流天气的发生需要具备水汽、不稳定能量和动

力抬升等条件，而从上面介绍的理论和应用实例可

见，通过位涡分析可以全面地反映这些条件，因此位

涡理论在暴雨和强对流等天气的诊断分析和预报中

常常得到广泛的应用［３０５９］。

８　小　结

综上所述，位涡理论发展到今天，已成为天气动

力学领域中的重要研究方法之一。位涡守恒性和可

反演性成为利用位涡理论描述大气动力学过程的两

个主要原理。等熵位涡（ＩＰＶ）概念简捷地概述了通

常以平流、辐散和垂直运动来描述的所有的平衡动

力学，ＩＰＶ思想加深了我们对天气系统特征的理解。

正如涡度在正压大气中的作用一样，位涡对于研究

斜压大气中的天气现象来讲，是一个十分有用的工

具。同时ＰＶ概念与理论在数值预报模式的发展和

评估中，在大气模式的参数化方案的制定上，也是十

分有价值的。特别是对暴雨、强对流等天气现象的

物理机制的研究上位涡分析更是常用的重要工具之

一。如前所述，无论是对干位涡、湿位涡或是更细致

地对它们的组成部分的进一步分析，均有助于加深

对暴雨等天气过程的发生、发展和演变规律的理解。
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