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提　要：由于从等熵位涡分析引申出来的平流层干侵入（以下简称干侵入）概念造成了当前天气预报思路中一些混乱和违背

天气学常识的看法，文中回顾了天气预报原理从着眼气压变化到着眼涡度变化的发展历史和位涡问题的缘起。进而根据位

涡的定义、数学表达式、物理意义，并结合实例的计算结果指出，位涡的大小主要取决于位温的垂直梯度；等熵面上的位涡分

布形势实质是对流层顶高度的分布，因此可以间接反映极地气团、锋、高空槽和高空急流的形势。轨迹计算和数值预报都证

明，低空的高位涡异常是地面气旋强烈加深和潜热反馈的结果，而不是干侵入的结果。指出位涡的守恒性不能替代斜压扰动

发展的动力学机理；干侵入的错误概念来源于对位涡守恒性的绝对化和简单的推断，并犯了流体力学原理上混淆流线和轨迹

两个不同概念的错误。
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引　言

在《气象》２０１１年第３７卷第２期气象论坛“基

础理论和预报实践”［１］中谈到，等熵位涡及其引伸出

的平流层干侵入（以后简称干侵入）在预报员中产生

了许多违背气象常识的错误概念。但是，要把搞乱

的思想“拨乱反正”，需要做“正本清源”的工作。为

此，本文从涡度这个源头谈起。首先回顾了为什么

需要将涡度引入天气学，然后再介绍为什么在涡度

的基础上又引出位涡的概念。其次，回顾平流层干

侵入概念的来源，以及它是如何和等熵位涡联系起

来的。最后，用一些事实证明，如果误用位涡和干侵

入的概念将把天气预报的思路引入歧途。

文中所有问题的讨论都将围绕其天气学意义展

开，而不追求数学上所谓的完整性。同时还请读者

注意，本文讨论的范围严格限定在天气图上中纬度

的大尺度环流系统。因此，不可将相关的概念或结

论用于中尺度对流系统和低纬度热带环流系统，因

为它们具有完全不同的动力学性质。

１　涡度在天气预报中的积极意义

１．１　涡度和犚狅狊狊犫狔长波理论

将涡度方程引入天气预报是天气学的一个重大

转折，这是 Ｒｏｓｓｂｙ对气象科学的巨大历史功绩。

在２０世纪３０年代以前，没有高空天气图，天气预报

主要根据海平面气压场分析得出。气压倾向的正或

负，是预测天气变化的主要依据，至今西方国家民间

还把气压计称为晴雨计。当时的天气学中有大量的

内容是对气压场型式的描写和归纳（即天气形势分

型）。这种方法由于缺乏对气压形势变化内在机理

的认识，谢义炳先生把那一阶段的天气学称为等压

线天气学。

那个时代的动力学理论，注意力也同样集中在

气压上，用质量连续方程和静力学方程相结合导出

的地面气压倾向方程［式（１）］来解释地面气压变化

的机理，即水平方向流入和流出单位截面积气柱的

空气质量总和决定地面气压的升或降。

在地表平坦的情况下，地面气压倾向方程可写

为

狆狕
０

狋
＝－∫

∞

狕
０

犵狌
ρ
狓
＋狏
ρ
（ ）狔 ｄ狕－∫
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０

ρ犵
狌

狓
＋
狏

（ ）狔 ｄ狕
（１）

式中，各符号为气象常用符号。其中计算密度平流

（狌ρ／狓＋狏ρ／狔）和散度（狌／狓＋狏／狔）有关的

水平运动分量狌和狏则由水平运动方程式（２）决定。
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ρ
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ρ
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狔
－犳狌

（２）

从方程（１）和（２）不能求出气压倾向的解析解，但可

以计算其数值解。１９２２年Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ的数值计算

试验表明，由于高低空质量补偿原理，整个气柱的质

量收支是个很小的量，而风的观测精度（或尺度代表

性）无法满足根据上述方程计算出有实际意义的结

果。Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数值试验的失败使人们的目光从气

压转向了涡度。（注：半个世纪后，原始方程数值预

报模式成功地解决了海平面气压数值解的计算问

题。）

有了高空天气图以后，Ｒｏｓｓｂｙ根据高空环流的

基本特征，对涡度方程进行了简化，并导出了长波移

速公式

犮＝狌－β
犔２

４π
２

（３）

揭示了中高纬度西风带上的长波其本质是绝对涡度

守恒。式中的Ｒｏｓｓｂｙ参数（β）及平均西风风速（狌）

分别反映地球自转涡度平流和相对涡度平流对长波

移速的贡献［２］。

１．２　涡度是大尺度环流系统的基本特征

Ｒｏｓｓｂｙ成功提出长波理论的关键有三点：

一是抓住了高空天气系统的基本特征是水平的

旋转运动，这正是西方学者总是把天气系统称为大

气环流系统（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ）的原

因［３］，因为在流体力学中，涡度就是从环流这个概念

引出的（涡度是单位面积的环流）。所以，用涡度这

个物理量来表征长波是抓住了问题的本质。需要强

调的是，这里所讨论的“涡度”都是指高空天气图上
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水平环流的涡度，在广义的涡度概念中，它仅仅是三

维涡度矢量的垂直分量。但在大尺度环流系统的动

力学中，因为大尺度运动是准水平的，即二维的，所

以无需考察流体力学或场论中三维涡度矢量的另外

两个分量。一些理论气象学者为了追求数学形式上

的所谓完整性从三维涡度出发讨论大尺度环流变化

机理，从物理上看，恰恰是混淆了大尺度和中尺度的

区别，丢掉了尺度这个物理学基本概念。

二是大尺度环流是准水平运动，垂直速度的量

级远远小于水平风速，所以在涡度方程的平流项中，

只需保留水平平流项。大尺度运动的涡度方程可以

简化为

ｄ犺（ζ＋犳）

ｄ狋
＝－犳犇 （４）

　　三是根据质量补偿原理，５００ｈＰａ等压面接近

对流层中部的无辐散层，所以可以略去涡度方程（４）

中的散度项犇，从而使方程可以通过引入流函数的

方法求解，导出长波公式。

从上面对长波理论的介绍可见，解决物理问题

的关键是对物理现象本质的认识，而数学仅仅是解

决物理问题的工具。如果把数学作为出发点，就有

把问题引入歧途的危险。

２　位　涡

２．１　位涡概念的提出

要认识位涡的意义，需要从涡度和散度的关系

谈起。从狆坐标系简化的涡度方程（４）可知，涡度

虽然代表了水平环流的基本特征，但是涡度的个别

变化却取决于数量级更小的散度。所以散度是环流

系统发展的根本原因，不可忽略。正由于忽略了散

度，Ｒｏｓｓｂｙ长波理论只能解释长波的移动，而不能

解释长波的发生发展。

涡度方程，在本质上只是原始的运动方程的一

种变形（微商形式）。散度方程则是运动方程的另一

个变形。涡度方程和散度方程加在一起，才和水平

运动方程组等价。但是由于大尺度环流的准地转

性，散度方程就退化为地转风公式，因此就无从了解

散度的产生机理。另一方面，在大尺度运动中，散度

比涡度小一个量级（故称为次级环流），而风的观测

误差较大，很难准确计算出实际风场的散度。

由上可见，散度是大尺度动力学中的一个难点，

位涡的概念就是为解决（实际上是回避）涡度方程中

的散度问题而提出的。位涡的定义可表述为，一个

有限气柱其上下端位于（θ＋δθ）和θ面上（图１），在

干绝热的假定下，气柱的平均涡度和气柱上下端的

气压差的比值为常数，并称为位涡。位涡的表达式

可写为

（ζθ＋犳）

Δ狆
＝ 常数 （５）

其中ζθ 为（θ＋δθ）和θ之间的平均相对涡度。由

图１可见，位涡理论实际上就是用两个固定等熵面

之间的厚度Δ狆来代替散度，Δ狆为单位面积气柱的

质量。在绝热假定下位温守恒，气柱上下端始终保

持在两个等熵面上。当等熵面间的厚度 Δ狆减小

时，气柱的水平截面积（即水平辐散）增加，涡度减

小，位涡保持不变，反之亦然。所以位涡守恒的本质

就是涡度方程中辐散导致涡度减小，辐合导致涡度

增大，只是散度被隐含在Δ狆中。

图１　等熵位涡守恒的示意图

（闭合矢线的数目表示气柱的旋转速度）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｓｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｃｌｏｓｅｄ

ｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｆａｉｒｃｏｌｕｍｎ）

　　位涡理论给出了在绝热条件下，位涡具有守恒

性的特点，它并未涉及气柱长度Δ狆的变化机理，即

辐合辐散的产生机理。这是位涡理论的根本局限性

所在。此外，位涡守恒虽然和涡度方程一样表示涡

度变化和散度之间的关系，但它并没有说明散度是

如何导致涡度变化的物理机理。而在涡度方程［式

（４）］中，散度和地转参数犳的乘积，揭示出散度是

在地转偏向力的作用下转变为涡度的，即辐散流场

在地转偏向力的作用下会转换为反气旋式流场。因

此位涡的提出虽然在某些方面相对于涡度方程有所

进步（如在数学形式上更加简洁），但是在对涡度变

化物理机理的认识上却是一个退步。这是在使用位

涡概念进行天气分析和诊断时必须有的清醒认识。
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２．２　位涡理论的积极意义

说到底，位涡是用垂直方向的厚度（即垂直散

度，也可称为散度的垂直分量）来代替水平方向的散

度。所以，从涡度变化的机理上看，位涡守恒和涡度

方程在物理上是等价的，位涡理论并没有增加新的

内涵。但是位涡理论还是有其积极意义。

（１）用得最多的是位涡的守恒性，它可以用来

追踪空气运动的轨迹。由于它最简单、很直观，容易

“理解”，所以被用得很广泛。但正是由于其直观性，

将位涡理论的应用引入歧途的也是守恒性。胡伯

威［４］在２００３年的文章中就已经指出这一点，但没有

详细讨论。本文在后面将集中讨论位涡守恒这个概

念是如何在应用中走入歧途的。但究其原因，位涡

的守恒性只有在理想的绝热条件下才成立。在一二

个小时的短时间内，可以近似认为是绝热的；但对一

二天的过程，就不可能是绝热的，位涡也不再守恒。

杨大升等［５］在１９８０年出版的《动力气象学》中早就

指出，位涡的守恒性“可用于大尺度运动系统在干绝

热情况下的有垂直压缩或伸展（有水平辐散或辐合）

时的理论问题解释，但将它应用于天气图分析却受

到了一定的限制，因为在一般情况下，很难准确地决

定气流的轨迹”。

（２）在理论上，位涡概念的提出也有积极意义。

位温守恒公式中的厚度Δ狆隐含了位涡概念是一个

三度空间的问题，它包含了高低空之间的联系。涡

度方程只描写某一层的涡度变化，所以不可能真正

揭示环流系统发展的机理。但是位涡理论仅仅是隐

含了大气三维结构的重要性，并未具体解决引起气

柱压缩或伸长的动力学过程，所以它的理论价值也

是很有限的。若想具体揭示斜压扰动发展的机理，

要到准地转理论的提出才得到解决。

（３）位涡的可反演性是一个有用的研究手段。

它可以用来考察某一系统与环流背景之间的相互影

响，有兴趣的读者可参阅相关文献，此处从简。

３　平流层干侵入

３．１　干侵入的缘起

“干侵入”是指平流层的干空气侵入到对流层。

这个名词有两层含义，一是空气从平流层进入对流

层，故称为“侵入”；二是平流层的特点是水汽非常稀

少（小于０．１ｇ·ｋｇ
－１），几乎可以忽略，故称为“干

侵入”。图 ２ 是关于干侵入的概念模型，它是

Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ于１９６４年首先提出来的
［６］。这张概念图

所表达的思想是，在一个强烈发展的，或发展完好的

锋面气旋后方有来自高空平流层空气以扇形辐散的

形式下沉到地面冷锋的锋后。实际上Ｋｌｅｉｎｓｃｈｍｉｄｔ

在１９５０年已提出了“干侵入”的概念。但一直有不

同的观点，对流层顶的４种不同的分析方法就代表

了不同的学术观点。

　　在干侵入的概念模型中，冷空气扇形辐散的下

沉形式看似与早年Ｐａｌｍｅｎ的锋后冷空气等熵面流

线分析的实例一致（图３），但图３中的冷空气都来

图２　Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ
［６］的平流层干侵入概念模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｒｙａｉｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍＤａｎｉｅｌｓｅｎ
［６］

图３　Ｐａｌｍｅｎ根据等熵面分析得到

的锋后冷空气的三维运动

（实线为等压线，单位：ｈＰａ；矢线为等熵面上的流线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｌｄａｉｒｍｏｔｉｏｎ

ｂｅｈｉｎｄｆｒｏｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｍａｄｅｂｙＰａｌｍｅｎ

（Ｉｓｏｂａｒｉｓｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ａｒｒｏｗｌｉｎｅｓａｒｅ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ）
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图４　高空槽冷空气的厚度和运动
［７］

（实线为７００ｈＰａ等高线或流线，

矢线为冷空气质点的轨迹）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄ

ａｉｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈ
［７］

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｒｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ａｔ７００ｈＰａ，ａｒｒｏｗｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｃｏｌｄａｉｒ）

源于对流层下半部，从６００～８００ｈＰａ下沉到８５０～

９５０ｈＰａ，而不是来自对流层顶以上。实际上Ｒｏｓｓ

ｂｙ
［７］早就总结了高空槽后的冷空气在冷锋后是浅薄

的（图４）。

　　表面上看，Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ的概念模型只是对锋后冷

空气的来源过分地夸张。但是以科学的观点来看，

这种夸张是非常荒谬的。因为，平流层的温度虽然

很低（如－６０～－５０℃），但位温非常高，在３００～

４００Ｋ以上，即平流层空气如果可以下沉到对流层

的底部，它的温度将高达零上数十度甚至百度以上。

既然早期的天气分析并没有任何证据表明存在

平流层空气侵入到对流层低层的事实，那么是什么

原因将位涡理论引导到干侵入这个歧途？这需要从

位涡的空间分布及其守恒性和所谓对流层顶断裂

（或折叠）现象谈起。

３．２　位涡和位温的关系

３．２．１　位涡和位温的垂直分布及平流层高位涡源

位涡在不同的坐标系中有不同的表达形式［８］。

在狆坐标系中，它可以近似写成如下形式（忽略了

斜压项）：

犘犞 ≈－犵（ζ＋犳）
θ
狆

（６）

可见，位涡的数值不仅和绝对涡度（ζ＋犳）有关，而

且和位温的垂直分布（θ／狆）有关。为此有必要首

先考察位温的垂直剖面图。

图５为２００１年 Ｃｏｎａｔｙ等
［９］给出的 １９９３—

１９９４年冬季３月的纬向平均的位温经向垂直剖面

图。由图可见，位温垂直分布的基本特征是随高度

增大，特别是平流层，因为温度垂直递减率很小，故

位温的垂直梯度非常大，在１００ｈＰａ附近位温可高

达４００Ｋ左右。图中用２９８和３８０Ｋ的等位温线

（紫色线）分别表示极地气团对流层顶和热带气团对

流层顶。５０°Ｎ 以北的极地气团对流层顶较低，在

３００～４００ｈＰａ之间；３０°Ｎ以南的热带气团对流层顶

很高，在１５０ｈＰａ以上；３０°～５０°Ｎ之间为两个对流

层顶之间的断裂带，同时也是极地气团和热带气团

之间的过渡带和锋区。在垂直剖面图上，根据等位

温线的密集程度很容易把平流层和对流层区别开

来。（有关位温、等熵位涡与锋和对流层顶的分析方

法，可参阅文献［１０］。）

　　由于位涡和位温垂直梯度成正比，因此平流层

的位涡比对流层大一个数量级。图５中只给出了０

和２．５ＰＶＵ 的两条等位涡线（蓝色），１ＰＶＵ 为

１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１。２．５ＰＶＵ等位涡线和用

位温定义的极地气团对流层顶比较接近，因此也被

称为动力对流层顶。其下方对流层中的位涡都小于

２．５ＰＶＵ。为了进一步了解平流层中位涡的分布，

图６给出了２００７年３月初中国一次气旋强烈发展

引起的暴雪过程中的位涡垂直分布图［１１］。图中平

流层中的位涡高达８～１０ＰＶＵ，而对流层中基本上

都在１ＰＶＵ以下。

　　比较图５和图６可以得出结论，位涡的垂直分

布特征主要取决于位温的垂直分布。所谓平流层位

涡源，实际上是平流层温度随高度变化很小的反映，

它与平流层中涡度的大小没有多大关系（注：任意查

阅一张１００ｈＰａ以上的高空等压面图可知，由于最

大的风速层位于对流层顶的下方以及平流层的波动

尺度非常大，所以涡度数值一定小于对流层）。

３．２．２　对流层顶的高度及所谓对流层顶的“断裂”

或“折叠”

如图５所示，对流层顶的高度和气团的性质有

关，极地气团的对流层顶高度很低，大约在３００～

４００ｈＰａ（６～９ｋｍ）左右；热带气团的对流层顶很

高，大约在２００～１００ｈＰａ（１２～１６ｋｍ）左右。３０°～

５０°Ｎ之间为极地气团和热带气团之间的过渡区，由

于冷气团和暖气团的对流层顶高度相差数千米，因

此有人把两个气团之间的过渡区称为对流层顶断裂

或折叠。而锋就是冷暖气团之间的过渡区，显然，所

谓对流层顶断裂或折叠，和锋有着密切的关联。

　　图７给出了４种对锋面和对流层顶配置的分析

方法，它反映出五十多年前不同的学者对锋面和对
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图５　１９９３—１９９４年冬季３月平均的

位温经向剖面图［９］

（图中等位温线间隔为５Ｋ；红色区为风速＞３５ｍ·ｓ－１

的高空急流，间隔２ｍ·ｓ－１；紫色线为２９８和３８０Ｋ

的等位温线，分别代表极地气团的对流层顶和热带

气团的对流层顶；蓝色线为等位涡线，０和２．５ＰＶＵ

分别代表极地气团和热带气团的动力对流层顶）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｍｅａｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ５Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ３５ｍ·ｓ
－１ｓｈａｄｅｄ

ｉｎｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｅｄａｔａ２ｍ·ｓ－１ｉｎｔｅｒｖａｌ）

ｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．Ａｌｓｏｓｈｏｗｎａｒｅｔｈｅ

２９８ａｎｄ３８０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｅｓ（ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｓ），

ａｎｄｔｈｅ０ａｎｄ２．５ＰＶＵｓｕｒｆａｃｅｓ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓ）．

ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＧＥＯＳ

ＧＣＭｆｏｒａ１°×１°ｌａｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｇｒｉｄ，ｔｈｅ

ｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄａｂｓｃｉｓｓａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｈＰａ）ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ（°Ｎ），ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｍｅａｎ

ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ１９９３－１９９４ＤＪＦ

ｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎ
［９］

流层顶以及两者之间的关系就存在不同的理解。如

（ａ）将对流层顶的断裂表示为对流层顶的折叠；（ｂ）

将对流层顶和锋面之间的联系表示为一种模糊的过

渡；（ｃ）将对流层顶和锋面表示为相互独立现象，锋

面可以穿过对流层顶到达平流层（换言之，平流层中

也存在锋面）；（ｄ）将对流层顶和锋面表示为同一个

面。所谓干侵入，就是由分析方法（ｄ）引伸出来的。

即把锋区的上下界及冷暖气团的对流层顶连接成一

个漏斗状的物质面，并由此推断平流层的空气通过

这个漏斗注入对流层（见图８）。这就是平流层干侵

入的由来。

　　干侵入论断的基础是把对流层顶和锋看成是固

定的物质面，即固定数值的等位温面。但是实际分

析早已发现，对流层顶和锋与等位温面只是接近平

行而并不重合，且其数值也随时间改变［１２］。这是因

为对流层顶和锋面的基本性质是温度梯度的不连

续，同时实际大气是非绝热的，位温并不守恒。

３．２．３　高空锋区和高位涡异常

锋区的基本特征不仅是水平温度梯度大，垂直

温度梯度小（甚至是逆温）也是锋区的基本特征。因

此，和平流层一样，锋区内的位温垂直梯度也很大。

所以，在其他条件接近的情况下，锋区内的位涡大于

锋区外，如图９所示
［９］。图中４０°～５０°Ｎ间４００ｈＰａ

以下倾斜的等位温线密集带是极地气团和热带气团

之间的锋区。如果以１．５ＰＶＵ位涡等值线作为对

流层和平流层的分界，在锋区附近１．５ＰＶＵ等值线

表现为向下延伸的漏斗状，即所谓“高位涡异常”。

从位涡［式（６）］可知，它不过是与锋区逆温的反映。

但是在所谓平流层干侵入的概念模型中，把这种从

图６　数值模拟的２００７年３月４日东北气旋暴雪过程的位涡垂直分布
［１１］

（图中红线为剖面图上的位涡等值线，单位：ＰＶＵ；蓝线为１ｋｍ高度水平面上的等压线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＶｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｃｙｃｌｏｎｅｏｎ４Ｍａｒｃｈ２００７
［１１］

（ＲｅｄｌｉｎｅｓａｒｅＰＶｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ＰＵＶ；ｂｌｕｅｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｂａｒｉｃｌｉｎｅｓａｔ１ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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图７　锋面和对流层顶的各种分析方法

（ａ）Ｂｊｅｒｋｎｅｓ等 （１９３７），（ｂ）Ｐａｌｍｅｎ等 （１９４９），

（ｃ）Ｂｅｒｇｇｒｅｎ（１９５２），（ｄ）Ｒｅｅｄ等 （１９５９）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｓｔｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｒｏｎｔｓａｎｄｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ

（ａ）Ｂｊｅｒｋｎｅｓｅｔａｌ．（１９３７），（ｂ）Ｐａｌｍｅｎｅｔａｌ．（１９４９），

（ｃ）Ｂｅｒｇｇｒｅｎ（１９５２），（ｄ）Ｒｅｅｄｅｔａｌ．（１９５９）

图８　Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ锋面和对流层顶折叠

示意图中的平流层空气侵入对流层

（注：此图还含有把锋面看成是由对流层顶

折叠而形成的意思，是严重的本末倒置）

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｒｏｐｏａｕａｓｅｆｏｌｄｉｎｇ

平流层沿锋区下垂的漏斗状高位涡现象想象为它是

平流层高位涡的空气在锋区内沿等位温线向下运动

的结果（如图８所示）。

３．３　干侵入概念的谬误

干侵入的概念可以说是背离了从Ｂｊｅｒｋｎｅｓ到

Ｒｏｓｓｂｙ和Ｐａｌｍｅｎ所形成的人们对锋面气旋中冷空

气活动的基本认识，因此有必要从物理概念和客观

事实两个方面来分析干侵入的谬误或不合理性所

在。物理上归纳起来有以下几点：

图９　大西洋地区爆发性气旋中

沿４８°Ｗ的垂直剖面
［９］

（蓝线为等位温线，间隔５Ｋ；黑色粗线为

１．５ＰＶＵ等位涡线；红色区为风速≥６０ｍ·ｓ－１

的急流区，等风速线间隔２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

４８°Ｗｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ５Ｋ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ６０ｍ·ｓ
－１ｓｈａｄｅｄ

ｉｎｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｅｄａｔａ２ｍ·ｓ－１ｉｎｔｅｒｖａｌ），

ａｎｄｔｈｅ１．５ＰＶＵｓｕｒｆａｃｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ）

（ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＧＥＯＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒａ１°×１°ｌａｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｇｒｉｄ

ａｔ００００ＵＴＣｍｏｄｅｌｄａｙ５５
［９］）

　　一是混淆了流线和轨迹的区别。由于锋面是移

动的，且移速和风速具有相同的数量级，把流线当作

轨迹违背了流体力学的一条基本原理：只有在定常

的情况下流线才和轨迹重合。

二是忽视了大尺度环流系统的准水平性，即垂

直速度的量级比风速小３个数量级。按照垂直速度

的量级１００ｃｍ·ｓ－１，２４小时内的空气垂直位移大

约只有１～２ｋｍ。在一天的时间内，锋面的移动距

离可达千千米里左右，非绝热过程可引起几度的温

度变化，在这个过程中会不断有空气块因为温度的

变化而离开等位温面，因此不能把等位温面当作恒

定不变的物质面［１２］。

三是忘记了位温的物理意义是气块在绝热条件

下垂直位移到１０００ｈＰａ时的温度。在前面的位温

垂直剖面图（图５）上可见，３００ｈＰａ以上的位温值基

本上都在３１０Ｋ以上（２００ｈＰａ以上更是高达４００Ｋ

以上），用摄氏温度表示是３７℃甚至１２７℃以上。也

就是说，如果平流层的空气侵入到冷锋后方对流层

底时，它将成为温度大大高于夏季地面的最高温度

的高温空气。所以干侵入的概念模型（图２）将冷锋
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后的空气推断为来自平流层下部或对流层顶是非常

荒谬，而应当仅仅理解为垂直方向的空气运动的流

线。

归根到底，干侵入的谬误来源于对位温和位涡

守恒性的绝对化。正如胡伯威［４］在位涡理论的讨论

中所指出的，根据位涡守恒性得出的概念仅仅是一

种由“直观地推断”，它并未经过严格的科学论证。

下面我们将考察一些文献中已有的轨迹实际计算结

果。

３．４　轨迹的实际计算结果

如前所述，干侵入的谬误其主要根源在于混淆

了流体力学中流线和轨迹这两个基本概念，把图２

或图８中的流线轻率地当作了轨迹。需知，只有在

流场不随时间变化的定常条件下，流线才和轨迹重

合，这是流体力学中最基本的常识。在计算机视算

技术发展以前，轨迹的计算几乎不可能，因此以

Ｒｏｓｓｂｙ和Ｐａｌｍｅｎ为首的芝加哥学派才倡导使用等

熵面分析方法。但他们从未把等熵面上的流线当作

严格意义上的轨迹，只是用来定性地判定空气块垂

直方向的运动方向，如图３和图４所示。

典型的干侵入现象都出现在强烈的斜压发展

中，如寒潮过程或气旋强烈发展过程，流场随时间的

变化非常显著，所以轨迹和流线有很大的差异。干

侵入的轻率推断和现代天气学的奠基人Ｒｏｓｓｂｙ和

Ｐａｌｍｅｎ根据等熵面分析得到的锋后冷空气来源于

对流层下部的结论相矛盾。但是只有实际的轨迹计

算结果才能最后证明图２的干侵入概念模型是错误

的。

　　要获得真正的轨迹必须有高的时间和空间分辨

率的三维流场资料。只有有了高分辨率的数值模式

输出资料，才有可能计算轨迹。２０世纪９０年代中

尺度数值模拟的大量应用，才开始有爆发性气旋的

轨迹计算结果。但是至今在国内外有轨迹计算的文

献中（如文献［１３］），还没有看到像图２那样的从平

流层底部直达对流下部的干侵入。

　　王洪庆等
［１４］在１９９６年曾经利用中尺度数值模

式 ＭＭ５和可视化软件Ｖｉｓ５Ｄ就黄海的一次爆发性

气旋过程寻找过干侵入的轨迹，结果只找到了如

图１０所示的高空槽后从９ｋｍ高度下降到５ｋｍ左

右的源自对流层顶的气块轨迹。后来张伟等［１５］对

同一例子研究得到的２００ｈＰａ槽后平流层空气的轨

迹也未发现到达对流层底部呈反气旋弯曲的轨迹

（见图１１），而剖面图上的流线却把２００ｈＰａ和地面

连接了起来。没有例外地，轨迹计算表明，源自槽后

对流层顶附近的干空气轨迹在下沉过程中均逐渐呈

气旋式弯曲并转为上升运动，所到达的最低高度在

对流层中层附近。轨迹的上述特征，可以根据质量

补偿原理和涡度方程得到合乎动力学原理的解释，

即与下沉气流相伴随的高空水平辐合引起了气块相

对涡度的增加从而导致气块轨迹呈气旋式转变。

图１０　１９９３年６月２日数值模拟的黄海爆发性气旋中冷、

暖空气块的三维轨迹（用两组彩色飘带表示，西边的一束

来自高空槽后）的自南向北的前视图

（飘带的颜色变化表示轨迹高度的变化，两条水平线的高度分别为９和１．５ｋｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｅｗｆｒｏｍｓｏｕｔｈｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｏｎ２Ｊｕｎｅ１９９３

（Ｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｃｏｌｏｒｅｄｒｉｂｂｏｎｓ，ｔｈｅｗｅｓｔｇｒｏｕｐｉｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｃｋｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎａｒｉｂｂｏｎｄｅｎｏｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ；ｔｈｅｔｗｏ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓａｒｅ９ａｎｄ１．５ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ，ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ）
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图１１　（ａ）与图１０相同，但为三维透视图 （蓝色点线为冷空气轨迹，

红色点线为暖空气轨迹），（ｂ）为穿过气旋中的垂直剖面图上的流线

（红线为相当位温等值线，填色表示相对湿度，蓝色为干，黄色为湿；

图中显示下沉气流和低相对湿度相对应，上升和高相对湿度相对应）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗ，ｂｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｃｏｌｄａｉｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｒｅｄｄｏｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｗａｒｍａｉｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ａｎｄ（ｂ）ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ

（Ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂｌｕｅｉｓｄｒｙ，

ｙｅｌｌｏｗｉｓｍｏｉｓｔ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｋｉｎｇｆｌｏｗｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｌｏｗｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ａｎｄｒｉｓｉｎｇｆｌｏｗｔｏｈｉｇｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）

４　平流层位涡源及对流层位涡异常的

天气学解释

４．１　垂直剖面图上的位涡源和位涡异常的天气学

解释

　　在３．２节位涡和位温关系的讨论中，我们已经

在垂直剖面图上（图６）看到，高位涡确实集中在对流

层顶以上，且随高度增加；而对流层的位涡都非常小，

在１ＰＶＵ以下，以致图中分析不出等位涡线。正是

基于上述位涡垂直分布的气候特征，把平流层称为位

涡的源，把对流层内大于１．５ＰＶＵ（或２．０ＰＶＵ）的区

域称为位涡的异常。位涡理论则根据守恒性把位涡

异常归结为是平流层高位涡源的空气侵入对流层的

结果。近年来，这一说法又被用来作为对卫星水汽

图像动力学解释的基础。所以，有必要对平流层位

涡源和对流层位涡异常这两个现象的天气学本质加

以考察。

要弄清平流层位涡源和对流层位涡异常的天气

学内涵，必须从位涡的数学表达式出发。从式（６）可

知，位涡是由绝对涡度（ζ＋犳）和干静力稳定度（θ／

狆）两个基本成分组成。将位涡的垂直分布和位温

的垂直分布相对照（图５和图６），就可以发现平流

层密集的等位温线和密集的等位涡线几乎是对应

的，可见平流层的高静力稳定度是形成高位涡源的

主要原因（在《气象》２０１２年第１期《气象论坛》栏目

的另一篇文章中［１０］，对此有专门的讨论）。

对流层的位涡异常则和图５或图９中从平流层

向下延伸的漏斗状的高位涡区和高空锋区密集的等

位温线相配合也同样说明静力稳定度是形成锋区内

位涡异常的主要原因。应该指出，图５中对流层顶

断裂处附近红色区域所示的高空急流轴的位置表

明，锋区高位涡异常区位于急流轴的左侧气旋式的

风速切变区，所以急流左侧的正切变涡度对位涡异

常也有一定贡献。所以，沿锋区向下延伸的高位涡

实际是锋区结构的反映，不应直观地简单推断为是

平流层高位涡向对流层侵入的结果。

４．２　等熵位涡图的天气学解释

Ｈｏｓｋｉｎｓ把等熵位涡图作为位涡在天气分析和

预报中应用最基本的工具。２０世纪８０年代，在他所

主持的Ｒｅａｄｉｎｇ大学每周一次当前天气的讨论中，试

图用等熵位涡图取代等压面图成为主要的常规天气

图。１９８５年，Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［１６］在英国气象学会季刊上还

专门写了一篇名为《等熵位涡图的意义及应用》的文

章。

任意一张包括极区在内的中高纬度等熵位涡图

都与Ｈｏｓｋｉｎｓ文中给出的图非常相似，它们都可以

直观和生动地展示围绕极区附近的扰动，如图１２和

图１３所示，这是等熵位涡图的最大优点。图中生动

地展示出极区平流层高位涡向中纬度地区移动，而
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图１２　２００６年２月１４日北半球３１０Ｋ

等熵面２０°Ｎ以北的位涡（填色）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ）

ｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆ２０°Ｎａｔ３１０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｏｎＦｅｂ１４２００６

图１３　３２０Ｋ等熵面上的位涡分布和风矢量

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｗｉｎｄａｔｔｈｅ３２０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ

这种位涡扰动的活动又和对流层中的斜压扰动，如

长波、阻塞和切断、气旋和反气旋、锋面和高空急流

等的活动相伴随。这是位涡理论引起不少人兴趣的

主要原因，所以有必要对等熵位涡图的意义进行考

察。

首先，等熵位涡图是等熵面上的位涡分布图。

与等压面高度形势图相类比，它也可以称为等熵面

位涡形势图。要了解它的天气学意义，首先需要知

道等熵面和等压面有原则上的不同，等熵面不是一

个准水平面。从图５可知，等熵面是自北向南倾斜

的面。如３００Ｋ的等熵面高度，极地在３００ｈＰａ左

右，而热带在８５０ｈＰａ左右。所以等熵面有的部分

很低，位于对流层中；有的部分很高，位于在平流层

中。

图１２是一张３１０Ｋ 的北半球等熵位涡图，

图１３是一张３２０Ｋ的大西洋地区等熵位涡图。图

中的高位涡区都集中在５０°Ｎ以北的极区和高纬度

地区，４０°Ｎ 以南的位涡都非常小，几乎都小于

１．５ＰＶＵ。从垂直剖面图（图５、图６和图９）上的

３１０和３２０Ｋ等位温线可知，图１２中５０°Ｎ以北的

地区都在３００ｈＰａ以上的平流层中，而４０°Ｎ以南的

地区都在４００ｈＰａ以下的对流层中。所以，等熵位

涡图中极地和高纬度的高位涡地区都位于平流层

中，而中低纬度的低位涡地区则位于对流层中。因

此，在等熵位涡图上高位涡区的边界就是平流层和

对流层的分界线，即对流层顶的断裂处。

　　由于对流层顶断裂处和高空锋区紧密相连，所

以高位涡区实际上是极地气团活动的区域，因为极

地气团的对流层顶很低，所以其等位温面位于平流

层中，位涡很大。图１２和图１３等熵面位涡形势的

确生动地展示出极地气团南下或北缩（即热带气团

北上）的情况。

　　显然，等熵位涡图的最大优点是可生动地展示

高纬度极地气团的活动，所以对地处５０°Ｎ以北的

英国有比较好的分析意义。但是对我国而言，大部

分国土位于５０°Ｎ以南，位涡的数值都非常小，因此

其应用受到较大限制。此外还必须懂得，等熵位涡

图所给出的是极地气团活动的结果，而不是原因。

要认识冷暖气团活动的机理还必须依靠针对斜压扰

动发展的准地转动力学理论。

４．３　低空高位涡异常的来源

在８５０或７００ｈＰａ低层有时也会出现小范围略

高于１．５或２．５ＰＶＵ的高位涡现象，如在爆发性气

旋中低空有高位涡与高空的高位涡在垂直方向上的

“锁相”现象（如图６）。根据式（６）不难理解，此时低

空高位涡的出现是由于气旋强烈发展导致低空相对

涡度急剧增大的结果。数值模拟研究结果表明，气

旋强烈发展过程中，位涡在高低空是同时加强的，只

是在气旋发展到锢囚阶段时在垂直方向上趋于重

合，而不是高空的高位涡侵入低空［１１，１４］。

２００８年美国“天气和预报”杂志预报员论坛刊

登一篇题为“业务预报中的位涡思考：非守恒性的应

用”［１７］。文中的结论明确指出：数值预报中强降水

落区和正位涡异常及水汽输送增强的配置关系，显

示出潜热反馈的作用，即由于强降水过程在对流层

中高层释放的潜热引起对流层低层等压面高度下

降，从而气旋式涡度增加及低空急流增强。图１４为

此文中给出的一张３０小时数值预报结果。图中９００
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图１４　２００４年２月１６日１２ＵＴＣ的

３０小时预报场
［１７］

［阴影区为９００～７００ｈＰａ层的位涡

（灰度，单位：ＰＶＵ），虚线为海平面气压

（单位：ｈＰａ），实线为３小时模式预报

对流性降水（单位：ｍｍ）］

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ３０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｉｄａｔ

１８：００ＵＴＣ１７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００４ｆｒｏｍ

ＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎＥｔａＢＭＪｒｕｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ａｔ１２：００ＵＴＣ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００４ｏｆ９００－

７００ｈＰａｌａｙｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄａｓｉｎｌｅｇｅｎｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ），ｓｅａ

ｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ａｎｄ３ｈｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ）
［１７］

～７００ｈＰａ层的位涡和对流性降水的３小时累积雨

量的重合清楚地显示出积云对流潜热反馈的作用。

４．４　卫星水汽图像中的斧形暗区和干侵入及位涡

异常

　　所谓斧形暗区是指卫星水汽图像中与成熟气旋

逗点云系相伴随的一个前沿呈光滑弧形的斧状暗

区，如图１５所示。由于它的形状和干侵入概念模型

（图２）及等熵位涡图中的位涡异常的形态（如图１２

或图１３）有一定程度的相似，因此部分研究者（见文

献［１８］）用平流层位涡源和干侵入作为卫星水汽图

像斧形暗区的动力学解释。

按照水汽图像的分析原理，暗区应表示对流层

中层大气的相对湿度很小，对流层中下层水汽的红

外辐射可以穿过中高层大气直接被卫星水汽通道接

收，由于低空水汽的温度较高，所以呈现较暗的色

调。为此可以考察图１５所给的水汽图像及图中叠

加的７００或５００ｈＰａ相对湿度的分布。不难发现，

水汽图像的暗区和相对湿度小于２０％的区域几乎

完全重合，证明水汽图像的色调主要反映中层大气

的相对湿度（注：卫星图像是三维大气的二维显示，

所以不可能和某一等压面的相对湿度分布完全重

合）。

图１５　２００１年３月２９日０６ＵＴＣ的卫星水汽图像中的斧形暗区（也称暗缝）及

７００ｈＰａ（ａ）和５００ｈＰａ（ｂ）的相对湿度（用细实线表示，间隔１０％）

Ｆｉｇ．１５　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓａｔ０６ＵＴＣ２９Ｍａｒｃｈ２００１ａｎｄ７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ）ａｎｄ５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌ１０％）

　　相对湿度的大小和垂直运动的关系非常密切，

下沉绝热增温会使相对湿度迅速减小。例如，从犜

ｌｏｇ狆图分析可知，温度为－１０℃的５００ｈＰａ饱和湿

空气，如果下降到７００ｈＰａ，温度会升高到１６℃，使

相对湿度由１００％下降到２０％。因此水汽图像的亮

温对垂直运动的方向非常敏感，是判断次级环流非

常有效的工具。根据作者的经验，水汽图像中大大

小小的暗区（或暗缝）及图像的变暗过程与对流层中

层（５００～７００ｈＰａ附近）的下沉运动配合得较好，它

符合以水汽图像基本性质为依据的分析原理。
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５　总　结

为了使读者最后对位涡、对流层顶、锋面及所谓

的干侵入有一个完整的具体形象，我们给出文献［９］

中一个强烈发展气旋位涡分布三维图像（图１６）供

读者参考。图中用１．５ＰＶＵ的位涡等值面作为对

流层顶的三维图像，用沿４８°Ｗ 的位温垂直剖面图

（与图９相同）作为锋面的垂直剖面。由图可见，高

位涡都在平流层或对流层顶附近的高空，对流层的

中下部位涡都非常小，只有西部靠近地面附近有一

片略大于１．５ＰＶＵ的区域，但它们并不和高空的大

值区相连接。最明显的１．５ＰＶＵ等位涡面的下垂

现象出现在垂直剖面的锋区上。显然，锋区中密集

的等位温线说明，对流层顶下垂仅仅是锋面热力特

征在位涡分布上的反映。总之，图１６表明，即使在

气旋强烈发展的情况下也不存在平流层干侵入现

象。

图１６　第５５天的动力对流层顶（１．５ＰＶＵ等值面）的三维图像
［９］

（等值面按位温色表着色。红色等值面为风速６０ｍ·ｓ－１，位温的经向

垂直剖面图，间隔５Ｋ；海平面气压分布，间隔４ｈＰａ；垂直坐标范围为

０．４６～１６．６７ｋｍ；蓝色虚线为地面锋线）

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｒｏｍａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ（１．５ＰＶＵｓｕｒｆａｃｅ）ｗｉｔｈｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｓｈａｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｅｇｅｎｄ．Ａｌｓｏｓｈｏｗｎａｒｅ６０ｍ·ｓ
－１

ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｓｈａｄｉｎｇ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

４８°Ｗｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ５Ｋ），ａｎｄｓｅａ

ｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ４ｈＰａ）ｏｎｌｏｗｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇｓ．９－１４；ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ０．４６ａｎｄ１６．６７ｋｍ．

ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＧＥＯＳＧＣＭｆｏｒａ１°×１°

ｌａｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｇｒｉｄａｔ００：００ＵＴＣｍｏｄｅｌｄａｙ５５
［９］

　　本文主要结论如下：

（１）从大尺度环流看，无论是位涡的三维分布

还是气块的三维轨迹，都不存在平流层干侵入的客

观证据；

（２）根据位涡守恒性提出的干侵入概念，是在

非定常的情况下混淆了流线和轨迹的原则差异及将

守恒性绝对化的基础上作出的错误推断；

（３）平流层高位涡源是由平流层非常大的位温

垂直梯度所决定；

（４）等熵位涡分析中的位涡分布形势是对流层

顶、极地气团、锋面和高空急流形势的综合显示，它

仅仅适用于４０°～５０°Ｎ以北的中高纬度地区；

（５）所谓等熵位涡思考（ＩＰＶｔｈｉｎｋｉｎｇｓ）是用守

恒性取代斜压大气准地转动力学理论，它只能反映

９３　第１期　　　 　 　　　陶祖钰等：从涡度、位涡、到平流层干侵入———位涡问题的缘起、应用及其歧途　　　　 　　 　　



斜压扰动发展的结果，不能说明发展的机理；

（６）对流层低层的高位涡是潜热反馈的结果；

（７）水汽图像中的暗区（较高的水汽亮温）与对

流层中下层下沉绝热增温产生的的低相对湿度区相

对应。

位温和位涡的概念至今已有５０～１００年的历

史，它们的提出无疑是对气象学研究工作的重大贡

献，至今仍有非常重要的基础性价值。但是在近５０

年中，由于将守恒性的绝对化和简单化也出现了将

研究和应用（天气预报）导入了歧途的现象，产生与

气象学常识背离的看法。作者也曾经在爆发性气旋

的研究中讨论过位涡和干侵入问题［１１，１４１５］。在撰写

此文的过程中，深感科学的发展不是直线前进的，需

要我们用求实的态度对不断出现的新观点从原理上

和实践上进行检视，无论它们是来自国外还是国内，

即使是来自国外名声很大的权威。

位涡的讨论涉及气团、锋、急流和对流层与平流

层等天气学的基本概念以及剖面分析、等熵面分析

等天气学的基本分析方法。要真正了解等熵位涡的

实质，必须首先掌握这些天气学的基本概念和分析

方法。作者为此专门撰写了“位温、等熵位涡与锋和

对流层顶的分析方法”［１０］作为此文的参考。

在结束本文之前还必需申明，本文在讨论位涡

问题时没有涉及与强对流有关的所谓干侵入。其原

因是：

（１）对流是中尺度问题，与大尺度环流是物理

性质完全不同的两个问题，不能用同一个理论来讨

论；

（２）强对流中的干侵入来源于强风暴研究中发

现的一个重要观测事实，在发展旺盛的强对流中存

在从云体外向云体内的中层后方入流（ＭｉｄＡｌｔｉ

ｔｕｄｅＲｅａｒＩｎｆｌｏｗ），它与下击暴流和阵风锋有密切

关系。将中层后方入流称为干侵入是偷换名词；

（３）中层后方入流是对流风暴中雨水和冰雹强

烈下泻而引起的，与锋面扰动强烈发展引起的下沉

运动是两种性质完全不同的现象。

为了主题集中，文中没有讨论所谓干侵入和对

流高空湍流等的关系。如有必要，今后可专文予以

讨论。

致谢：本文来源于和全国各地预报员和培训中心教师

（包括Ｐｒｏｆ．Ｄｏｓｗｅｌｌ和Ｐｒｏｆ．Ｍａｓｓ）在轮训期间的讨论。长

达两年的讨论使作者逐步加深了对位涡问题的认识，在此对

他们表示真诚的感谢。
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