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提　要：等熵位涡分析是位涡理论的分析基础。此文的目的是介绍等熵位涡分析所必需掌握的基本概念和方法。文中从位

温和位涡、对流层和平流层、锋和对流层顶的基本性质出发，讨论了锋和对流层顶在剖面图、等压面图及等位温面（即等熵面）

图上的特征。文中给出了各种分析实例图形，并通过分析和对比指出：平流层的高位涡是对流层顶以上位温随高度急剧增加

位温垂直梯度特别大的结果；位温垂直梯度是决定位涡分布的主要因子；等熵位涡图主要反映极地气团的活动，同时也是与

极地气团密切关联的锋、急流、对流层顶的综合反映。最后提出了等熵位涡分析中需要避免的一些错误认识，特别是不能将

等位温面上的流线当成轨迹的错误，并由此得出平流层空气侵入对流层下部的错误推论。

关键词：等熵面分析，剖面分析，位温，位涡，极地气团，锋，对流层顶
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引　言

在《气象》２０１１年第３７卷第２期气象论坛的

“基础理论和预报实践”［１］一文中提到，天气会商中

存在把简单问题复杂化的倾向，等熵位涡为其中的

一个例子。《气象》编辑部希望专门就此问题作比较

系统的讨论，包括位涡问题的缘起、应用及其歧途。

在撰写过程中发现要正确理解等熵位涡理论（或等

熵位涡思考［２］），首先需要知道等熵位涡分析的原理

和方法，以及与其密切相关的锋、对流层顶、垂直剖

面分析等基本概念和原理。所以就决定放下将近完

成的位涡问题讨论，于是就先有了此文。

１　位温和位涡分析的意义

位涡理论的应用离不开等熵位涡分析，即在等

熵面上分析位涡的空间分布。熵，是个非常抽象的

名词，它原是在热力学中提出，在物理学之外的化

学、生物学、天文学、信息学、甚至社会学都可使用熵

这个抽象概念。学科不同，熵的具体含义也不同。

在天气分析中，等熵面分析就是指等位温面分析，因

为在绝热和理想气体条件下，熵和位温的对数是线

性正比关系，具有一样的守恒性［３］。但称为等熵面

分析反而掩盖了它的具体物理含义，实无此必要。

（相关基本概念参见附录１）。

位温，对预报员来说应该不陌生，通俗的讲，它

是空气块绝热压缩到１０００ｈＰａ时的温度，但在日常

天气分析预报中很少分析位温。实际上，每天分析

的高空天气图上的等温线就是等位温线。因为高空

图是等压面图，从位温公式
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可知，等压面上若温度相等，则位温也一定相等，只

是两者的数值不相同。

位温主要用在垂直剖面图（以下简称剖面图）的

分析上。它是剖面分析的主要内容，因为通过等位

温线分析可以非常直观地展示锋面和对流层顶的存

在。剖面分析是认识大气热力和动力特征三维结构

的基本分析工具。通过垂直剖面图分析，将低空到

高空的各层等压面图联系起来。

本文将通过剖面分析介绍位温和位涡的三维分

布特点及在剖面图上分析锋面和对流层顶的方法，

并进而讨论等熵位涡分析的天气学意义。目的是使

读者掌握等熵位涡分析所必需具备的基本概念和方

法。

２　剖面图上的位温

图１给出了一张南北方向的垂直剖面实例。图

中红色细点线是等温线，紫色细实线是等位温线。

在垂直剖面图上，等温线大致呈水平走向，从南向北

缓慢降低，反映气温自南向北逐渐降低。但在中纬

度锋区内，等温线的倾斜相当显著，反映锋区内水平

温度对比很大。等位温线的走向也是锋区外较平

缓，锋区内倾斜，但倾斜的方向和等温线相反，两者

接近垂直。其原因是，温度和位温的垂直分布不同。

温度是地面高、高空低。图中最高的温度位于低纬

度的地面，大于２４℃；最低的温度在高空，但也在低

纬度，低于－８０℃。因为在对流层中，温度随高度递

减，低纬度暖气团的对流层顶高，从地面到１００ｈＰａ，

温度始终随高度递减。

剖面图上位温的分布和温度相反，地面低、高空

高。图中最低的位温位于极地的地面，小于２７２Ｋ

（即－１℃左右）；最高的位温也在极地，但在高空，大

于４００Ｋ（即１２７℃左右）。其原因是对流层中大气

温度的垂直递减率平均为６．５℃·ｋｍ－１，小于干绝

热递减率９．８℃·ｋｍ－１，平流层中垂直递减率更

小，甚至随高度不减反增，而极地气团的对流层顶很

低，平均只有６～８ｋｍ，比热带对流层顶平均的

１６ｋｍ 低得多。

３　剖面图上的锋区

锋的基本定义是冷暖气团之间过渡带。所以，

锋区是水平温度梯度的集中区，锋区内的温度梯度

明显大于锋区外，即锋的基本性质是温度梯度的不

连续，而不是温度的不连续。［注：在有些天气学教

材中，把锋看成是大气中气象要素（温度、湿度、气压

等）的不连续面，但这是一种最简化的抽象，并不符

合锋的实际状况。］

在等压面图上，锋区表现为等温线的密集带。

在剖面图（图１）上，锋区表现为倾斜的等温线，它反

映了锋区内水平温度梯度大、垂直温度梯度小（甚至

逆温）这个基本热力学特征。因此，剖面图定锋的原

则是，等温线走向由水平转为倾斜的转折点（也称为

８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图１　２０１１年４月１８日００ＵＴＣ沿１２０°Ｅ经线的垂直剖面图

（图中红色细点线是等温线，间隔４℃；紫色细实线是等位温线，间隔４Ｋ；绿色细实线是等位涡线，

间隔０．５ＰＶＵ；灰度表示风速，间隔５ｍ·ｓ－１；黑色粗实线为极锋和副热带锋的上下界；

粗点线大致表示极地气团不太明显的北侧边界；红色粗实线为对流层顶；绿色粗虚线为以１．５

和２．５ＰＶＵ为标志的动力对流层顶；粗点划线为加粗的３１０和３２０Ｋ等位温线）
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折角）来确定锋区上、下界的位置。图１中黑色粗实

线为依据上述原则确定的极锋和副热带锋。需要说

明，定锋并没有严格的定量标准，因此具有一定的主

观性。锋面分析反映了分析者对大气热力结构的认

识，不同人的分析会有所差别。例如图中极锋上界

的下端由于等温线的倾斜不太显著所以没有延伸到

地面，而是用粗虚线表示它的下端锋区的强度比较

弱。此外，冷气团的北部边界由于温度梯度较小，锋

区特征不强，故图中用粗点线表示。

剖面图上等位温线在锋区内也表现为倾斜的特

征，但由于倾斜的方向和等温线相反，故锋区内等位

温线的走向和锋区的走向接近平行。锋区内水平温

度梯度大、垂直温度梯度小的热力学特征，在剖面图

的位温场上则表现为不仅位温的水平梯度大，而且

垂直梯度也很大。从图１可见，密集而倾斜的等位

温线非常直观地表现出了倾斜的锋区的空间形状。

这正是在剖面图上分析等位温线的主要目的———凸

现锋区。

理论上应该也可以根据位温梯度的不连续来确

定锋面的上下界，但等位温线走向的转折不如等温

线明显，因此实际定锋时通常不使用等位温线的折

角，而是主要参考等位温线的走向来定锋。还需要

指出，锋区的上、下界和等位温线只是接近平行，锋

面和等位温面并不完全平行。因此，即使在绝热的

条件下，锋面也不能看成是物质面。天气学教材中

把锋面称为物质面只是一种近似的简化，实际剖面

图分析中不可能将锋的上下界分析成与等位温线完

全平行。

４　对流层顶分析

４．１　对流层顶在剖面图上的温度特征

对流层和平流层的区别是温度垂直递减率。对
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流层温度垂直递减率大，平均为６．５℃·ｋｍ－１，大

气层结稳定度较小，比较容易发生对流，故称为对流

层。平流层的垂直递减率很小（平均≤２℃·ｋｍ
－１，

甚至逆温），故也称为同温层。平流层大气静力稳定

度（－θ／狆）很大，非常稳定。对流层中垂直发展

旺盛的积雨云到达对流层顶时也会受到抑制，形成

平展的云砧。所以，正是因为平流层几乎没有垂直

运动，才被称为平流层。

由于温度垂直递减率接近零，所以在剖面图上

（见图１），平流层的等温线呈上下垂直走向。因此，

等温线的折角是在剖面图上确定对流层顶位置的基

本原则。图１中红色粗实线就是根据等温线折角确

定的对流层顶。此外，还可以发现对流层顶在剖面

图上也表现为温度的最低处，它也是在剖面图上识

别对流层顶位置的一条常用的方法，其原因是对流

层中温度随高度持续降低，而在平流层中，温度不再

降低甚至缓慢增加，所以对流层顶的温度最低。

４．２　对流层顶在等压面图上的温度特征

极地对流层顶很低，平均只有６～８ｋｍ，热带对

流层顶很高可达１６ｋｍ，所以对流层顶是一个倾斜

的面，它和某些高层的等压面图相交。因此，在３００

～１００ｈＰａ等压面图上也存在分析对流层顶的问

题。在高空等压面图上，对流层顶处温度最低的特

征也非常显著。图２为与图１同时刻的２００ｈＰａ等

压面图，图中红色粗线为对流层顶。它是对流层顶

和２００ｈＰａ等压面的交线，其北侧为平流层，南侧为

对流层。５０°Ｎ以北的２００ｈＰａ等压面位于平流层

中，因此显示出北暖南冷的特点。５０°Ｎ以南位于对

流层中，仍为北冷南暖的特点。２００ｈＰａ等压面上

的对流层顶正好穿过４０°～５０°Ｎ之间的冷区。

　　对于与对流层顶相交的等压面图，由于平流层

中南北温度梯度与对流层相反，环流系统的热力特

征完全不同于对流层中。如对流层上部的冷槽、暖

脊，在平流层中却表现为暖槽、冷脊。因此需要特别

提醒注意，在与对流层顶相交的高空等压面图，如冬

季的３００ｈＰａ及夏季的２００和１００ｈＰａ图，都由平

流层和对流层两部分组成。属于平流层的部分，温

度场中的冷和暖并不代表冷气团或暖气团，如图２

中极地低压和东北切断低压，都与暖中心相配合，但

实际上它们都是极地气团上空对流层顶特别低的反

映（３００ｈＰａ以下，请参阅图１）。

图２　２０１１年４月１８日００ＵＴＣ２００ｈＰａ等压面图

（红色粗实线为对流层顶；黑色点划线为图１的剖面基线，１２０°Ｅ经线；其他均为常规分析）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２００ｈＰａｍａｐａｔ００ＵＴＣ１８Ａｐｒｉｌ２０１１

（Ｒｅｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ，ｂｌａｃｋｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．１，ｂｌａｃｋｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎ１０ｇｐｍ

ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ８０ｇｐｍ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｔｈｅｒｍａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ４℃）
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４．３　对流层顶在剖面图上的位温特征

对流层和平流层的差别在剖面图的等位温线分

布上也很突出，平流层中等位温线非常密集，而对流

层中则很稀疏（见图１）。根据等位温线的疏密，一

眼就能在剖面图上分辨出平流层和对流层。但是对

流层顶和等位温线并不重合，如图１中用粗点划线

表示的３１０和３２０Ｋ等位温线和依据温度垂直递减

率确定的对流层顶（图中用红色粗实线），虽然比较

接近，但并不重合。因此，将对流层顶看成是物质面

也是错误的。这也说明所谓平流层干侵入，从一开

始在对流层顶这个基本概念上就存在错误。对流层

顶与锋面的性质相似，都是温度梯度的不连续，即垂

直温度梯度（也可称为温度垂直递减率或静力稳定

度）的不连续。

４．４　对流层顶在剖面图上的位涡特征

剖面图上对流层和平流层的差别，位涡的分布

表现得比位温分布更加突出。从图１可见，对流层

中的位涡非常小，基本上都在１．０ＰＶＵ以下；对流

层顶以上，位涡随高度急剧增加，到１００ｈＰａ可以达

到１０ＰＶＵ以上。平流层中等位涡线非常密集，对

流层中则稀疏到几乎没有。因此，位涡理论的应用

中还提出了所谓动力对流层顶的概念，即根据位涡

的数值，将１．５或２．５ＰＶＵ作为对流层顶的标志，

如图１中绿色粗虚线所示。显然，它和经典的对流

层顶相当接近，不同之处是它将极地气团和热带气

团的对流层顶连接起来。但需要说明的是，动力对

流层顶的概念并不适合于低纬地区（约１５°Ｓ～１５°Ｎ

区域），因为该区域绝对涡度接近于０，从而位涡接

近于０。

５　剖面图上的位涡

既然位涡集中在平流层，是平流层和对流层的

最大差异，因此弄清楚造成如此巨大差异的原因是

十分必要的。为此，我们需要从位涡的定义出发来

进行讨论。

位涡不是一个单纯的动力学物理量，它是动力

学和热力学混合的一个物理量。为了了解所谓动力

对流层顶的真实内涵，有必要分别考察一下决定剖

面图上位涡分布的动力因子和热力因子。根据位涡

图３　与图１同，但为涡度、位温垂直梯度、位涡的垂直剖面分布

（蓝色线为等涡度线，间隔２×１０－５ｓ－１；黑色实线为位温垂直梯度等值线，

间隔２．５×１０－５Ｋ·ｈＰａ－１；填色为位涡分布，间隔０．５ＰＶＵ；其他同图１）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ１，ｂｕｔｆｏｒｖｏｒｔｉｃｔｉｙ，ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄＰＶ

（Ｂｌｕｅｔｈｉｎｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２×１０－５ｓ－１，ｂｌａｃｋｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２．５×１０－５Ｋ·ｈＰａ－１，

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓＰＶａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ０．５ＰＶＵ，ａｎｄｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）
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公式

犘犞 ≈－犵（ζ＋犳）
θ
狆

位涡主要是由涡度ζ和位温垂直梯度（－θ／狆）所

决定的。由于犳是地球自转涡度，它只和纬度有

关，所以无需考察。

从图３给出涡度、位温垂直梯度、位涡的垂直剖

面分布看，图中用蓝色实线表示的等涡度线分布和

位涡分布（填色）之间几乎没有相似之处。等涡度线

以垂直分布为主要特点，而等位涡线则是水平分布

为主。涡度分布主要反映各纬度的槽脊分布，如图

中最大的正涡度区是４０°Ｎ附近的切断低压和极地

低压，其最大值位于对流层上部的３００～４００ｈＰａ。

而位涡分布则集中在平流层，且越往高空越大。但

是用黑色实线表示的位温垂直梯度分布和位涡的分

布非常相似，位温梯度也是集中在平流层，且越往高

空越大，高位涡中心和位温梯度极大值重合。显然，

位涡的垂直分布主要是由热力因子位温垂直梯度决

定。正因为热力因子起主要作用，所以根据１．５或

２．５ＰＶＵ确定的动力对流层顶才和经典对流层顶

非常相似，它和“动力”并无多大关系。可见所谓动

力对流层顶并无多少动力学的意义，这种提法反而

起到了掩盖位涡中热力学意义的负面影响。

６　等位温面上的气压、风和位涡

位涡理论是建立在等熵面分析这个基础之上

的。如前所述，等位温面分析就是等熵面分析，主要

分析等位温面上的气压、风和位涡，并称为等熵位涡

图，但要看懂这类图形，首先需要知道每一张等熵面

分析图都是在某一特定位温数值（例如３１０或

３２０Ｋ 等）的位温等值面上的分析。图４为一张

３１０Ｋ等位温面的分析图，气压、风和位涡的分布分

别用等压线、流线和位涡色标表示。下面以图４为

例介绍等熵面分析的基本原理和方法，以认识位涡

分析的内在含义。

６．１　气压分析（等位温面的形状）

气压是用来表示等位温面的高度，即用等压线

（图中为黑色实线）来表示等位温面的空间形状。等

位温面和等压面不同，南北之间的高度差非常大，而

等压面接近水平。图４中最高处的气压为２８０ｈＰａ，

最低处的气压为８４０甚至９６０ｈＰａ，所以等位温面

不能看作准水平面，而是一个几乎斜穿整个对流层

的斜面。等压线越密集，表示等位温面的坡度越大，

并通常和锋区相配合。图４中，４０°～５０°Ｎ间从日

图４　２０１１年４月１８日００ＵＴＣ３１０Ｋ等位温面上的等压线（黑色实线）、

流线（蓝线）和位涡分布（填色）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ３１０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｔ００ＵＴＣ１８Ａｐｒｉｌ２０１１

（Ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｉｓｏｂａｒｉｃｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓＰＶ）
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本以东的洋面到最西面的黑海，有一条弯曲的等压

线密集带，它是极地气团和热带气团之间的过渡带。

因为，对照图１中３１０Ｋ等位温线可知，５０°Ｎ以北

的等位温面位于极锋北面的极地气团中，温度分布

比较均匀，所以等位温面相当平坦，等压线很稀疏；

同样，４０°Ｎ以南的等位温面位于极锋以南的热带气

团中，等位温面也相当平坦，等压线稀疏。

　　由于３１０Ｋ等位温面横穿过南北两个气团，所

以，等位温面上的等压线密集带可以大致反映高空

行星锋区及与锋相配合的蜿蜒曲折的高空西风急

流。不同的等位温面与锋区和急流的相对位置是不

同的，如图１中３１０Ｋ靠近极锋和极锋急流，３２０Ｋ

靠近高空副热带锋和副热带急流。等熵面分析中取

哪个数值的位温，取决于所要表征的对象。通常选

取锋区附近、靠近对流层顶的等位温面，使等位温面

上的等压线密集带既可以综合显示气团、锋区、急流

的位置，又可以显示对流层顶的位置。换言之，等位

温面上的等压线密集带的北侧是极地气团和平流层

大气，密集带以南是热带气团和对流层大气。这是

阅读等位温面图的第一条原则。

６．２　流线分析

等位温面上的风，采用流线来分析，其目的是通

过流线来判别空气垂直运动的方向。这是因为虽然

流线只与风向有关，即流线只能代表水平运动的方

向，但是，在绝热假定下位温不变，空气块一定沿着

等熵面上的流线运动。如果沿流线方向等位温面高

度升高（即气压降低），则有向上的垂直运动；反之，

如果沿流线方向等位温面高度降低（即气压升高），

则有向下的垂直运动。这是阅读等位温面图的第二

条原则。如图４中长江以南广大地区的偏北气流，

从５６０ｈＰａ流向７６０ｈＰａ，说明该地区为下沉的偏北

气流。

　　由于大尺度环流的垂直速度量级只有１０
－２

ｍ·ｓ－１（或１０－３ｈＰａ·ｓ－１），比水平风速小３个数

量级，所以在常规天气图等压面图上只能分析水平

运动，不能分析垂直运动。等位温面图的流线分析

解决了这一难题，是天气分析的一个重大进步，也是

等位温面分析的主要意义所在。

但是，这里要特别强调，等位温面上的流线分析

只是定性的判别垂直运动的方向，它绝对不能被当

作轨迹。在Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ
［４］的概念模型图５中就是把

下沉的流线当作轨迹，从而产生了所谓平流层干侵

入的概念。例如上面提到的图４中长江以南的偏北

气流，不 能 理 解 为 空 气 块 从 ５６０ｈＰａ 下 沉 到

７６０ｈＰａ。因为根据垂直速度的量级，从５６０ｈＰａ下

沉到７６０ｈＰａ高度下降２００ｈＰａ需要１０５ｓ，即需要

约２８小时。在这么长的时间里，流线和等位温面都

会发生很大的变化［５］，而在非定常的情况下，流线不

等同于轨迹；同时，对于这么长的时间，绝热假定也

不再适用，位温不守恒。所以，等熵位涡理论所依据

的轨迹，是对等位温面流线分析的误解。

６．３　位涡分析

等位温面上的位涡分析是试图利用位温和位涡

这两个量的守恒性结合起来揭示大尺度环流变化机

理而提出来的，并试图把等熵位涡图作为业务天气

分析和预报的基本工具之一。从图４可见，１．５

ＰＶＵ以上的高位涡区都位于与极锋相配合的等压

线密集带以北，所以等位温面上的高位涡区其内在

的含义就是极地气团的控制区。等位温面上位涡分

布形势，反映极地气团的活动情况。例如在５０°Ｅ，

有一股强极地气团正在南下。在１２０°Ｅ，则有一股

极地气团已被切断到３５°Ｎ较低的纬度。在垂直剖

面图（图１）上，我们可以清楚地看到这团被切断的

冷气团的空间形状。

与图６所给出的日常５００ｈＰａ等压面形势图相

比，显然图４的位涡分布所表示的极地气团活动形

象更加突出、生动。这可能就是等熵位涡分析得到

不少人重视的主要原因［６］。等熵位涡图上极地气团

形象突出的原因是，在热带气团控制区的位涡很小，

都在１．０ＰＶＵ以下。所以，无论是用等值线还是用

色标填充，在极锋以南几乎是一片空白，与极锋以北

的高位涡形成非常鲜明的对比。

图５　Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ
［５］锋面和对流层顶

折叠示意图中的平流层空气侵入对流层

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｆｏｌｄｉｎｇ
［５］
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图６　２０１１年４月１８日００ＵＴＣ５００ｈＰａ等压面图

（黑色实线为等高线，间隔４０ｇｐｍ；红色点线为等温线，间隔４℃；粗点划线为垂直剖面基线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｍａｐａｔ００ＵＴＣ１８Ａｐｒｉｌ２０１１

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｉｎ１０ｇｐｍａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ４０ｇｐｍ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｔｈｅｒｍａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ４℃）

　　图４和图６的对比表明，在极锋以北，等熵位涡

图上的高位涡中心大致和高空图上的涡和槽大致对

应，这是因为极地气团上空等压面的高度迅速降低，

在高空等压面上表现为低压和槽。但有的高位涡中

心（如勘察加半岛以东），和低涡位置有很大的偏离。

其原因是静力稳定度对位涡的分布起了更大的作

用。

总之，从等位温面上的气压、流线和位涡分析的

内涵可见，等熵位涡图在原理上就是一种将热力和

动力结合起来的分析方法，但它最突出的是极地气

团的分布，即热力结构直接决定了等熵位涡的分布

形势。锋区、急流、对流层顶都是极地气团前沿所伴

随的现象，在等熵位涡图上也同时被反映出来。这

就是等熵位涡图的天气学意义所在。但是必须懂

得，等熵位涡图虽然是气团、锋面、急流、对流层顶的

综合反映，但它是一种间接的分析方法，不能代替锋

面、急流、对流层顶的直接分析。此外等熵位涡图仅

仅给出了极地气团活动的实况，并未给出其动力学

机理，因此等压面图结合准地转动力学理论仍是环

流形势预报的主要分析工具。

７　等熵位涡分析中应避免的几点误解

等熵面分析是由Ｒｏｓｓｂｙ在２０世纪初引入气团

分析和天气分析的。５０年代，谢义炳先生回国后大

力倡导等熵面分析，并把它作为天气分析的基本方

法之一编入天气学教科书。但是，在该节的最后部

分专门撰写了一小节“等熵面分析的缺点和限度”，

谢义炳指出，等熵面分析是“颇不准确”，“最好不用

等熵面分析来判断轨迹”［３］。为此本节将根据近年

来天气分析和预报的现状，提出在进行等熵位涡分

析时需要注意避免的几点错误认识。前文所得到的

两个基本点是本节讨论的基础：（１）位涡是由涡度和

静力稳定度（即位温垂直梯度）两部分组成，平流层

和对流层顶及高空锋区附近的高位涡主要因为温度

垂直梯度很小，和涡度的大小无明显的联系；（２）等

熵面就是等位温面，在等熵位涡分析中使用的等位

温面都位于和锋区密切相关的对流层顶附近。

需要注意如下几点：

（１）等位温面不是准水平面，它是与从对流层顶
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附近到对流层低层多个等压面相交的倾斜的面。

（２）等位温面上的流线，不是某一个等压面上的

水平环流，而是空间的不同高度的水平流线，但可以

推测垂直运动的方向（根据该处等位温面的坡度决

定）。但是切不可把等位温面上的流线看成是轨迹。

（３）等位温面上的等压线不同于等压面上的等

高线，虽然粗略的印象两者似乎很像。前者仅仅用

于表示等位温面的高度，而后者虽然也表示等压面

的高度，但其物理内涵是用来表示气压的水平分布。

因此，在等压面上可以按地转风关系根据等高线判

别风向和风速；但在等位温面上，等压线的分布和风

场之间不存在地转风关系。如图４看起来很像一张

对流层上部的高空图，但仔细观察可以发现许多不

符合地转风关系的地方，特别是在３０°Ｎ以南纬度

较低的广大地区，气压高的地方并不和反气旋环流

相对应，有的地方（如印度北部）甚至相反，为气旋环

流。高纬度地区也有同样的情况，如勘察加半岛附

近。

比较迷惑人的是，中纬度等压线密集带的流线

和等压线基本平行，而且风速也相当大（图中未给

出）。其原因是等压线的密集带表示等位温面坡度

很陡，所以它和锋区及高空急流相配合。

如果将等位温面上的等压线分析和等压面图上

的等温线（见附录２中的５００ｈＰａ图）相比较，将会

发现两者很相似。不难理解，这是等位温面的基本

性质决定的，这里不再做更多的解释。

（４）等熵位涡分析可用于中高纬度和极区的天

气分析，特别是冬季；但不适用于分析中低纬度的天

气，特别是夏季的中低纬度，因为只有在极地气团的

对流层顶及其上方才有１．５ＰＶＵ 以上的高位涡。

如图４为春季４月中旬的位涡分析，只有北京附近

一个切断的极地气团才有一个高位涡中心，其他中

低纬度地区的位涡都非常小。在夏季，极地气团控

制的范围将比图４更加北缩，对５０°Ｎ以南的地区，

基本上没有分析价值（见附录３）。夏季中尺度强降

水潜热反馈产生的低空大于１．５ＰＶＵ的高位涡是

实际大气中位涡非守恒性的结果，与等熵位涡的理

念恰恰相反。有关研究结果可参阅相关文献，这里

不作详细介绍［７］。
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附　录

附录１：相关基本概念的解释

１．１　熵

熵是一个很抽象的物理量。由全国科学技术名词审定委员会审定的熵的定义为：熵是表示物质系统状态的一

个物理量（记为Ｓ），它表示该状态可能出现的程度。在热力学中，是用以说明热力学过程不可逆性的一个比较抽象

的物理量。孤立体系中实际发生的过程必然要使它的熵增加。
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这个定义的表述很抽象，不易理解。熵最初来自物理学的热力学，指热能除以温度所得的商，标志热量转化为

功的程度，并由此得名熵。更广义一点，熵在科学技术上用来描述、表征体系统不确定程度或混乱程度，它在不同

的学科中，如控制论、概率论、数论、天体物理、生命科学等领域，都各有其具体的定义。如传播学中表示一种情境

的不确定性和无组织性。甚至在社会科学也可用熵以借喻人类社会某些状态的程度。熵的应用价值可能主要在

于所谓熵增加原理。

大气的可逆绝热过程中熵与位温的对数成线性正比关系，位温和熵在可逆绝热过程中都是守恒的。

１．２　流线和轨迹

某一瞬时，流体速度场中与各点的风矢量相切的曲线称为流线。流线有以下特点：（１）流线簇的疏密程度反映

了该时刻流场中各点速度的变化；流线越密，速度越大。（２）当为非恒定流时，流线的形状随时间改变；对于恒定

流，流线的形状和位置不随时间而变化。（３）恒定流时，流线和迹线重合。（４）一般情况下，流线不能相交，不能折

转，只能是一条光滑曲线。

轨迹为某一运动质点在某一时间段内所经历的空间位置所构成的曲线。轨迹线有以下特点：（１）轨迹线上的

每一点的坐标，表示该质点在不同时刻的位置；（２）轨迹线上每一点的切线方向，表示该质点在不同时刻的运动方

向。

流线和轨迹最根本的区别在于，流线是瞬时的，是对流场的描述；轨迹是对流体质点在某一时间段内运动状态

的描述。在流体力学中，前者为欧拉分析方法，后者为拉格朗日分析方法。

１．３　连续和不连续

连续和不连续是数学分析中最基本的概念之一。

其文字表述为：对于一定区间上的任意一点，其本身有定义，且其左极限与右极限相等且均存在，则称函数在

这一区间上是连续的。

其数学表述为：设函数狔＝犳（狓）在点狓０ 的某个邻域内有定义。如果当自变量Δ狓趋向于０时，相应的函数改

变量Δ狔也趋向于０，则称函数狔＝犳（狓）在点狓０ 处连续。只有连续的函数才是可导的（不连续的函数是不可导的，

或它的导数是无限大）。

以大气的温度为例，在空间任意一点（狓，狔，狕）都有一个确定的温度数值，所以温度分布函数犜＝犳（狓，狔，狕）是连

续的。即使是位于锋面上下界上的任意一点都只有一个温度数值，无论是从冷气团向暖气团方向趋近，还是相反

所从暖气团向冷气团方向趋近，都只有一个温度数值。所以，温度分布函数是连续的，是可导的，即可计算出温度

的水平梯度，一侧的导数是锋区内的温度梯度，另一侧为气团内的温度梯度。

同样，对流层顶上的任意一点也都只有一个温度数值，无论是从平流层向对流层方向向下趋近，还是相反从对

流层向平流层方向向上趋近，都只有一个温度数值。但是对流层顶上任意一点的温度垂直梯度都有两个值。从下

向上是对流层的垂直梯度，约６．５℃·ｋｍ－１；从上向下是平流层的垂直梯度，小于２℃·ｋｍ－１。

连续这个概念和极限等其他数学分析和微积分的基础知识有密切联系，不一一详述。

１．４　物质面

物质面是指三维流体中由无数个固定质点所组成的面。这是一种理论上想象的面，因为实际上根本无法追踪

流体中无数个质点在同一瞬间所处的位置。但是根据某些流体的保守特性（如位温、位涡）来追踪流体质点。例如

可以把等位温面当作物质面，因为在绝热过程中位温具有守恒性。但是绝热状态是一种理想状态，实际大气是非

绝热的，只有在一个很短的时间内（如数小时）才可以忽略非绝热作用，近似地认为是绝热的。

附录２：

５００和７００ｈＰａ等压面流线和等温线，供读者用于与等位温面和等压线分布（正文图４）对比和思考的参考材

料。所给图形为２０１１年４月１８日００ＵＴＣ。
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２０１１年４月１８日００ＵＴＣ５００（ａ）和７００ｈＰａ（ｂ）等压面和等位温线图

Ｔｈｅ５００（ａ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｂ）ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｔ００ＵＴＣ１８Ａｐｒｉｌ２０１１

附录３：

２０１１年春季４月１８日３２０Ｋ及盛夏７月２０日３１０和３２０Ｋ等熵面位涡分析，作为参考资料供读者用于与春、

夏等熵位涡分析（正文图４）进行对比和思考。

２０１１年４月１８日３２０Ｋ（ａ）和７月２０日３１０（ｂ）及３２０Ｋ（ｃ）等熵面图

Ｔｈｅ３２０Ｋ（ａ）ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｔ００ＵＴＣ１８Ａｐｒｉｌ２０１１，

ｔｈｅ３１０（ｂ）ａｎｄ３２０Ｋ（ｃ）ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｔ００ＵＴＣ２０Ｊｕｌｙ２０１１

７２　第１期　　　　　　　　　　　　　陶祖钰等：位温、等熵位涡与锋和对流层顶的分析方法　　　　　　　　　　　　　


