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提　要：准地转理论是大气动力学的中心问题之一，它提供了从大气动力学基本原理入手分析大尺度天气系统演变的方法。

准地转理论有助于预报员理解中高纬度大尺度天气系统的三维结构，分析、预报天气系统的发展和移动，因此被称为短期天

气预报的理论基础。准地转理论具有完整的理论体系，它包含了较多的基本假定，故容易导致对其中的一些基本问题的理解

有混淆。本文从基础的动力学知识出发，对准地转理论的基本概念、基本近似、核心理论及其在实际天气预报过程中的应用

作了回顾和讨论。内容包括：准地转运动与准地转近似定义、准地转运动理论的范畴、天气图上的大尺度运动、准地转运动理

论与短期天气预报的关系、由斜压二层模式下的准地转理论对高空槽脊和地面气旋发展与移动的判断等。
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引　言

准地转理论（ｔｈｅｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｔｈｅｏｒｙ，ＱＧ

理论）是近代动力气象学的核心（霍尔顿，１９７２）。中

高纬度大气的许多基本现象都可以使用准地转理论

加以描述，因此它是中高纬度天气学，或者说是中

高纬度地区天气预报的主要理论依据。从某种角度

讲，中高纬常规的经验天气预报就是这一理论的定

性应用（穆穆等，２０１１；董林等，２０１２；孟雪峰等，

２０１２；端义宏等，２０１０）。

天气现象与高空槽脊、急流和低空气旋等影响

天气的各种天气系统关系密切。从预报的思路看，

通常是“先形势，后要素”；“先高空、后地面”；“先强

度、后移动”（孙干生等，２００６）。在对天气形势和天

气系统移动发展的业务预报中，最常考虑的是温度

平流、涡度平流、非绝热加热作用及地形影响，其中

温度平流与涡度平流可看成是影响大气运动变化的

内在因子，非绝热加热作用及地形影响可看成是外

在因子。来自于准地转运动理论的准地转位势倾向

方程和准地转垂直运动方程，可以将位势倾向和垂

直运动都定性地表示成涡度平流和温度平流及其垂

直变化的形式，因此它们既可以用于对中高纬度天

气尺度斜压系统进行诊断分析，同时也成为利用天

气图制作中高纬度短期天气预报的重要理论基础。

只有对严谨理论的基本假设有足够了解，才能

将其科学地用于解释天气现象产生的机制并做出预

报（孙继松等，２０１２；陶祖钰，２０１２；陶祖 钰 等，

２０１２ａ）。准地转理论具有完整的大气动力学理论体

系，但在推导过程中涉及到一些基本假定，因此准确

地理解其中的基本问题尤其重要。对准地转理论的

科学意义及应用价值已有介绍（陶祖钰等，２０１２ｂ）。

本文立足于基础动力学知识，回顾了准地转理论中

的基本近似以及在天气图上应用准地转理论的范畴

等基本问题；讨论了斜压二层模式框架下，如何判断

高空槽脊和地面气旋的移动发展；如何考虑非绝热

加热和地形等对天气系统演变的影响。

１　准地转理论的概念

利用控制大气运动的物理规律描述天气系统的

移动和发展机制是大气动力学的主要任务之一。完

整的大气运动方程组由动量方程、热力学能量方程、

连续方程及状态方程组成，由于方程组的高度非线

性，无法得到其理论上的解析解（柳崇健，１９８８）。通

过利用符合观测事实的基本特征而作出的某些近

似，如准地转近似，则可以定性地得到合理的与中高

纬度大尺度大气运动基本观测事实相符的理论解

释。

１．１　准地转运动定义

１８世纪，荷兰气象学家白贝罗根据观测事实，

提出了描述大尺度天气系统中风场与气压场关系的

白贝罗定律，即地转风关系。

地转风是地球旋转作用的反映，描述的是气压

梯度力与地转偏向力平衡时的水平运动。其数学表

达式为：
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　　它是由不考虑摩擦时的水平运动方程：
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略去水平加速度项得到。地转风关系的重要性就在

于揭示了风场和气压场之间的最简单也是最基本的

联系，这种运动称为地转运动。由于略去了水平加

速度项，所以地转运动是不随时间变化的定常运动，

故它只能解释风场和气压场之间的联系，但不能用

来预报风场和气压场的变化。

垂直运动方程为

ｄ狑
ｄ狋
＝－

１

ρ

狆
狕
－犵 （３）

对于大尺度运动，垂直加速度项比垂直气压梯度力

项小８个数量级（杨大升等，１９８０），故可以略去并转

变为静力平衡关系

狆
狕
＝－ρ犵 （４）

　　实际大气中，静力学关系有很高的精度，所以在

天气分析中可以利用压高公式，用气压坐标代替高

度坐标。由式（１）和式（４）可看出，当运动满足地转

关系和静力平衡近似时，水平运动方程和垂直运动

方程中都不出现含有垂直速度的项，所以是纯粹的

水平运动。准地转运动定义来自于对大尺度运动满

足地转平衡和静力平衡的综合。即中高纬自由大气
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大尺度运动，除具有准水平运动的性质外，还近似地

满足地转风关系，故又称为准地转运动。

１．２　准地转近似定义

水平运动方程左边的加速度项比右边的强迫项

小一个数量级，所以不能在经验预报中直接使用。

将狆坐标水平运动方程变形为表征水平运动场旋

转特性的垂直涡度方程，对大尺度运动，根据量级分

析忽略扭转项后，其形式为（杨大升等，１９８０）：

ζ狆
狋
＝－狌

ζ狆
（ ）狓 －狏

ζ狆
（ ）狔 －　　

犳
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（ ）狓 ＋ 狏

（ ）［ ］狔
－狏

犳
（ ）狔 （５）

　　由于方程左边的涡度倾向项和右边的强迫项具

有相同的数量级，所以这是一个可用于预报的方程。

它表示对于中高纬度天气尺度运动，涡度的局地变

化主要由涡度平流、南北运动和水平辐合辐散所决

定，其中后两项与地转参数及其随纬度的变化有关。

对大尺度运动，引入准地转运动定义，涡度方程

可写为（杨大升等，１９８０）：

ζ犵
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其中做了如下假定：（１）除水平散度场外，涡度场和

风场都取了地转近似；（２）犳处于系数地位时用犳０

代替，即地转参数不随纬度改变。由于地转风的散

度恒等于零，为了保留散度项，水平散度项中的狌、狏

分量不能用地转风代替，所以式（６）被称为准地转涡

度方程。

两个水平运动方程作变形后，应该分别为垂直

涡度方程与水平散度方程。实际上地转风关系即是

散度方程的０级近似，因此准地转涡度方程可以看

成是两个水平运动方程的综合。

引入准地转运动定义，不考虑非绝热加热项的

热力学方程在静力平衡条件下可改写成（杨大升等，

１９８０）：
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
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其中做了如下假定：（１）水平平流项取地转风近似；

（２）σ只是狆 的函数（水平微商等于零，或不参与水

平微商）。

在上述准地转涡度方程和准地转热力学方程的

近似中，水平运动取地转近似，则称为准地转近似。

犳处于系数地位时用犳０ 代替，实际上是部分考虑地

球曲率影响的中纬β平面近似。

因此，准地转运动方程组即为：
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　　如上所述，准地转运动指的是大气的运动特征，

而准地转近似指的是涡度方程和热力学方程中平流

风用地转风代替的方法。

１．３　准地转运动理论的完备性

在准地转近似假定下，绝热、无摩擦时的大气运

动方程组简化为准地转运动方程组。准地转运动方

程组［式（８）］是准地转理论的核心内容。在所作假

定下，可以写为：


２
Φ

狋
－
１

犳０

Φ
狔


２
Φ

狓
＋
１

犳０

Φ
狓


２
Φ

狔
＋

　　 β
犳０

Φ
狓
＝犳

２
０
ω
狆



狋
－
１

犳０

Φ
狔



狓
＋
１

犳０

Φ
狓


（ ）狔 Φ狆＋σ（狆）ω＝
烅

烄

烆
０

（９）

其中σ（狆）＝
犚２犜

狆
２
犵
［γ犱－γ（狆）］为静力稳定度参数。

准地转运动方程组的完备性体现在两个方面。

一是式（９）中两个方程只有两个未知数ω和Φ，不需

要增加新的方程即可对式（９）求解。二是在绝热、无

摩擦，且在σ仅取为狆 的函数的情况下，式（９）中的

位能和动能之和是守恒的。这样避免了对大气运动

基本方程组进行简化时可能出现的虚假的能源或能

汇。

总之，准地转运动方程组简化了数学上的问题，

使得求解简化后的大气运动方程组成为可能。

２　准地转运动理论的应用范畴

中高纬度大尺度运动的重要特征是大尺度运动

具有准水平、静力平衡、准地转平衡和准水平无辐散

的特征（杨大升等，１９８０）。在准地转运动方程组的

推导过程中，将静力平衡和地转平衡近似合理地引

入到大气运动方程组中，尽管对大气中可能出现的

一些运动形式加以了限制（如滤去重力惯性波），但

方便了对大尺度运动系统的描述和解释。

２．１　大尺度运动定义

实际大气运动的水平范围有着宽广的空间尺
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度，从分子平均自由程（约０．１μｍ）到地球的周长

（约４００００ｋｍ）。尺度分类的方法众多，天气学上最

常用的是 Ｏｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）和 Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）的分类

法。Ｏｒｌａｎｓｋｉ的大尺度分类指的是水平尺度为

２０００ｋｍ以上的运动；Ｆｕｊｉｔａ的大尺度分类指的是

水平尺度为４００ｋｍ 以上的运动。Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ等

（２０１０）指出尺度的划分必须要有动力学意义，如对

大尺度运动，可以忽略垂直加速度项和非地转风平

流的作用等。这与动力气象学中的定义是一致的，

在动力气象学尺度分析理论中（杨大升等，１９８０），将

１０６ｍ水平尺度的运动称为大尺度运动，１０７ｍ水平

尺度的运动称为行星尺度运动。

２．２　准地转运动理论的范畴

准地转运动是大气动力学中一个十分重要的概

念。对准地转运动而言，由尺度分析知，最主要的特

征是 Ｒｏｓｓｂｙ数小于１（杨大升等，１９８０）。Ｒｏｓｓｂｙ

数是惯性力与科氏力的比值，表示惯性力和科氏力

在运动中的相对重要性，尺度越大，地球自转的作用

越大，Ｒｏｓｓｂｙ数越小。对于中高纬度大气运动，

Ｒｏｓｓｂｙ数的大小取决于运动的水平尺度。

在动力学上，也可以根据运动的水平尺度将准

地转运动分成二类：第一类准地转运动，指运动的水

平尺度小于地球半径，这类准地转运动实际上是指

中高纬度天气尺度运动，或水平尺度小于地球半径

的大气长波；第二类准地转运动，指运动的水平尺度

犔与地球半径犪相当，这类准地转运动指的是中高

纬度行星尺度运动，亦即超长波运动。要注意的是，

第一类准地转运动和第二类准地转运动的涡度方程

形式是不同的（吕美仲等，２００４）。

综上所述，狭义地说，准地转运动理论指的是以

准地转涡度方程和热力学方程为基础的理论体系，

它可以用于研究中高纬度大尺度天气系统，如大型

气旋与反气旋、锋面和斜压波。广义地说，准地转运

动理论指的是Ｒｏｓｓｂｙ数小于１的运动，除可用于研

究中高纬度大尺度天气系统外，还可用于研究中高

纬度行星尺度运动。为明确起见，本文所指的准地

转运动理论是前一种，即动力学上的第一类准地转

运动。

２．３　天气图上的大尺度运动

天气图分析是通过分析等压面图上各种气象要

素分布，来认识天气系统的结构和性质并进而判断

其未来的演变趋势。由于天气观测的空间间隔一般

为２００～３００ｋｍ，实际的天气形势可以看成是大尺

度要素场和中尺度扰动要素场的叠加（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ

ｅｔａｌ，２０１０）。

在进行实际天气图分析时，如不作中尺度滤波

（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２０１０；贺哲，２００６），直接分辨出不

同尺度运动特征有一定难度，需要有丰富的经验。

如，夏季５００ｈＰａ风场上的西风带中出现几个偏北

风测站，经验丰富的预报员会以偏北风为标志推论

出大尺度运动短波槽所代表的冷空气活动。

２．４　准地转运动理论与短期天气预报的关系

短期天气预报指的是时效为２４～７２ｈ的预报。

其预报思路为：分析和判断近期大型环流背景及主

导系统；分析、判断影响本地的天气系统及其影响部

位的主要特征；考察其中可能引发的中小尺度系统

的条件；分析局地的天气实况和气象条件。生命史

长度为３～５ｄ的天气尺度系统（包括地面的气旋、

反气旋与锋面以及与之相关联的高空斜压波）的发

展演变直接或间接决定了未来１～３ｄ的天气变化，

而准地转理论揭示了天气尺度系统发展机理，所以

是短期天气预报思路的理论基础。

在逐日天气图上，不论是高空还是地面天气图，

天气系统的运动形式大多呈涡旋状或波状，即低压、

高压和槽脊都与气旋、反气旋及高空西风带的波动

相对应。在准地转近似下，由式（８）得到的准地转位

势倾向方程和准地转垂直运动方程中，大尺度天气

系统的位势高度变化和垂直运动都可以用涡度平流

和温度平流来定性表示，因而在天气图上可直接利

用等温线和等高线的特征及其配置定性地判断气

旋、反气旋和高空槽脊的变化趋势以及相伴随的垂

直运动分布。

３　准地转位势倾向方程及其实际应用

３．１　位势与位势倾向

气象上用位势高度代替几何高度。空间某一点

的位势高度是将单位质量空气从海平面（位势取为

０）抬高到空间某高度克服重力所作的功，此功又称

为重力位势，简称位势，用Φ表示。在等压面图上

用犎 表示位势高度，则以位势米表示的位势高度为
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犎＝
Φ
９．８

。采用位势高度的好处是在实际计算时可

以把重力加速度犵当作常数来处理，虽然犵随纬度

和海拔高度实际上有微小的变化。

Φ
狋
称为位势倾向，即Φ随时间的局地变化。如

海平面（或１０００ｈＰａ等压面）位势取为０，５００ｈＰａ

上某点的位势倾向大于０，意味着５００ｈＰａ的位势

高度要升高。如果此处为槽，则槽将减弱；如果此处

为脊，则脊将增强。

３．２　准地转位势倾向方程及其定性表达式

在经典的理论推导中，没有给出准地转位势倾

向和准地转垂直运动方程中涡度平流和温度平流及

其垂直变化在天气图上的具体使用方法，特别是如

何选择等压面的层次（杨大升等，１９８０；吕美仲等，

２００４）。“斜压二层模式”框架下的准地转理论则可

以解决这个问题。

“斜压二层模式”（刘式适等，１９９１）由于其简明

性，对揭示许多斜压大气动力学问题非常有效，它是

将整个大气层（大气层顶狆＝０，地面狆＝１０００）按

Δ狆＝５００ｈＰａ二等分，再用２５０ｈＰａ等压面代表上

半层，用７５０ｈＰａ等压面代表下半层。所以在斜压

二层模式中共有４层等压面。

将准地转涡度方程［式（６）］写在第二层５００ｈＰａ

等压面上，准地转热力学方程［式（７）］写在第一和三

（分别为２５０和７５０ｈＰａ）层等压面上。假设Φ０、Φ４

不随时间变化，静力稳定度参数为常数。由式（６）和

式（７）可求得（王秀明等，２０１３）：

－
Φ２

（ ）狋 ∝－犳０犞犵２·（ζ犵２＋犳）＋　　　　　

　
犳
２
０

２Δ狆σ２
犞犵１·

Φ
（ ）狆 １

－犞犵３·
Φ
（ ）狆［ ］

３

（１０）

将上式写成定性表达式，则为：

５００ｈＰａ位势高度的下降 　 ∝ 　　　　　　　

５００ｈＰａ的（绝对）涡度平流

２５０ｈＰａ层的暖平流

７５０ｈＰａ层的冷平流

３．３　高空槽脊发展的判断

这里所指的高空槽脊即５００ｈＰａ的槽脊。由

式（９）可 知，５００ｈＰａ 位 势 高 度 的 变 化 取 决 于

５００ｈＰａ以下层次和以上层次的温度平流的差异和

本层的（绝对）涡度平流。

首先考虑式（９）中的上下层温度平流之差的作

用。如图１所示，状态（１）为大气初始状况。假设狕

与狕＋２Δ狕固定不变（即推导过程中的Φ０、Φ４ 不随

时间变化），如果５００ｈＰａ以下层有冷平流，则由状

态（１）发展到状态（２），即狆－Δ狆面的高度下降。反

之，若下层有暖平流，则由状态（１）发展到状态（３），

即狆－Δ狆面的高度上升（周小刚等，２０１０）。

狆－２Δ狆 狕＋２Δ狕　狆－２Δ狆 狕＋２Δ狕　狆－２Δ狆 狕＋２Δ狕

狆－Δ狆
　　犜


２ 　　

狕＋Δ狕 　
　　　　　　　　　　　　　　狆－Δ狆 狕＋Δ狕″

狆－Δ狆 狕＋Δ狕′　　　　　　　　　　　　　

　 狆　
　　犜


１ 　　

　狕　　　　狆　
　犜


＜犜


１ 　

　狕　　　　狆　
　犜


＞犜


１ 　

　狕

　　　　　　（１）　　　　　　　 　　　　（２）　　　　　　　　　　　　（３）

图１　等压面高度随温度平流变化示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

　　在实际大气中，由热成风关系，在５００ｈＰａ以上

的层次中，等温线与等高线趋于一致，因此可以认为

５００ｈＰａ槽脊的发展或减弱主要取决于所对应的

５００ｈＰａ以下层次的温度平流。此即为通常所认为

的温度平流决定槽脊的发展。

考虑式（９）中的涡度平流的作用。绝对涡度平

流可以分成相对涡度平流和牵连涡度平流两部分。

在对称性槽或脊上，相对涡度平流和牵连涡度平流

都为０，在这个意义上，认为绝对涡度平流对槽脊的

发展不起作用。此即为通常所认为的涡度平流对槽

脊的发展不起作用。

因此，对于发展的理想斜压系统模型可以归纳

为：５００ｈＰａ脊的下方如果为暖平流，则脊将加强；

５００ｈＰａ槽的下方如果为冷平流，则槽将加强。

３．４　高空槽脊移动的判断

实际观测资料计算得到的长波槽脊中辐散辐合

随高度变化的一般特点为：（１）长波槽后脊前，对流
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层上层是辐合的，下层是辐散的；（２）长波槽前脊后，

对流层上层是辐散的，下层是辐合的；（３）高层最大

辐散辐合在对流层顶左右，低层最大辐散辐合在地

面附近；（４）高低层的辐合辐散相互抵消；散度为０

的过渡层（无辐散层），高度在６００ｈＰａ左右。

如果认为５００ｈＰａ层是无辐散层，则涡度方程

可以化成正压无辐散的涡度方程形式：

ｄ犺（ζ犵２＋犳）

ｄ狋
＝０ （１１）

由式 （１１），可求出著名的Ｒｏｓｓｂｙ波速公式为：

犮＝狌－β
犽２

（１２）

　　在中高纬度，假设槽以平均西风风速（１０ｍ·ｓ
－１）

移动，则由式（１１）可求出槽脊约一天移动１０～１５个

经度，此即可作为５００ｈＰａ槽脊移动的基本外推值

（王秀明等，２０１３）。

将犔＝
２π
犽
代入式（９），则可求得犔＝６０００ｋｍ

时为静止波。犔＜６０００ｋｍ为前进波；犔＞６０００ｋｍ

为后退波。因此也可以认为本文所讨论的准地转理

论是限于１０００～６０００ｋｍ尺度的运动。

事实上，并不是所有大于６０００ｋｍ波长的系统

都能观测到后退（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，１９９３）。这是因为大气

长波公式是由正压无辐散的涡度方程求出的，仅仅

考虑了相对涡度和地球自转涡度平流的作用，而没

有考虑热力因子的作用。

在槽附近（有限纬度范围）还可以观测到，当最

强的风在槽的上游时，槽有向南移动（北半球）的倾

向；当最强的风在槽的下游时，槽有向北移动（北半

球）的倾向（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，１９９３）。这些观测事实可以用

准地转运动理论来解释：假定槽附近的风速近似为

地转的，在西风带中，如果最大风速在槽的上游，则

与槽相联系的涡度最大值也在槽的上游，因此最大

气旋式涡度平流和高度下降区是在靠近槽线的南

端，而不是像对称槽一样在槽的东部，故槽有向南运

动的分量。同样，在西风带中，当最大风速在槽的下

游时，与槽相联系的涡度最大值也在槽的下游，因此

最大气旋式涡度平流和高度下降区是靠近槽线的北

端，槽有向北运动的分量。

４　准地转垂直运动方程及其应用

大气中的垂直运动有中小尺度对流性垂直运动

和大尺度的系统性垂直运动之分。中小尺度对流性

垂直运动与大气的静力不稳定有关，大尺度系统性

垂直运动的发生与大尺度天气系统有关，如高压、低

压和槽脊等。这两类垂直运动具有完全不同的性

质，不可混淆。尽管系统性的垂直运动很小，只有

ｃｍ·ｓ－１的量级。但由于其范围大，持续时间较长，

对天气的形成和变化有很大影响。

４．１　准地转垂直运动方程的优点

理论上，大尺度的垂直运动可以由大气运动方

程组中的垂直运动方程、连续方程及热力学方程这

三条可能途径来估算（丁一汇，１９８９）。第一条途径，

由于大尺度运动具有静力平衡特性，决定了其垂直

速度不能由垂直运动方程的垂直加速度来计算。第

二条途径，由于大尺度运动具有的准无辐散特性，一

方面决定了实际垂直运动小于由连续方程估计出的

垂直速度，另一方面由于风的观测值中包括大大小

小各种尺度的运动，精度有限，因此用连续方程估计

的垂直速度误差非常大，与垂直速度本身的量级相

同而无法使用。第三条途径，在利用大尺度热力学

方程计算垂直速度时，只能是在绝热假定下根据温

度局地变化反算垂直速度，由于大气中实际存在的

各种各样非绝热过程对计算结果的影响非常大而无

法使用。准地转垂直运动方程综合考虑了运动学方

程与热力学方程的作用，是一个在理论上完备的诊

断方程，能够揭示产生大尺度垂直运动的动力学机

理，故其结果较为合理可信。

４．２　准地转垂直运动方程及其定性表达式

利用斜压二层模式，假设ω１、ω４＝０，静力稳定

度参数取为常数。则垂直运动可写为（周小刚等，

２０１０）：

－ω２ ∝
１

σ

２
－犞犵２·

Φ
（ ）狆［ ］

２
＋　　　

　
犳
２
０

２Δ狆σ
－犞犵１·（ζ犵１＋犳）［ ＋

　犞犵３·（ζ犵３＋犳 ］） （１３）

将上式写成定性表达式，则为：

５００ｈＰａ上升运动 　 ∝ 　

５００ｈＰａ的暖平流

２５０ｈＰａ层的正涡度平流

７５０ｈＰａ层的负涡度平流

４．３　大尺度垂直运动的判断

由式 （１３）可知，５００ｈＰａ上升运动取决于
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５００ｈＰａ的温度平流和５００ｈＰａ以下层次和以上层

次的上下层涡度平流之差。

首先考虑温度平流的作用。如图２所示，图中

χ为等压面高度的位势倾向，如果狆与狆－２Δ狆间

有暖平流区，则２Δ狕会增加。即狆－２Δ狆处，χ＞０；

狆处，χ＜０。此时如果狆与狆－２Δ狆处的ω＝０（即

推导中假定的ω１、ω４＝０），则中间会有ω＜０，即狆－

２Δ狆（５００ｈＰａ）有上升运动。此时狆面产生辐合，狆

－Δ狆面则形成辐散，中间会有犇＝０。

图２　温度平流与垂直运动的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ

　　考虑式（１３）中的上下层涡度平流之差的作用。

先看２５０ｈＰａ层的正涡度平流作用，由式（１３），

２５０ｈＰａ层的正涡度平流作用对应对流层中层为上

升运动，其原因是高空正涡度平流引起高空辐散。

类似地，对于高空急流附近的辐合辐散区（丁一汇，

２００５），可以很容易从涡度平流得到解释，即：高空急

流入口区的右侧、出口区的左侧为高空正涡度平流

区，也为高空辐散区；高空急流入口区的左侧、出口

区的右侧为高空辐合区。

考虑到５００ｈＰａ以下层次（７５０ｈＰａ）涡旋状分

布相对明显，且风速低于高层，因此上下层涡度平流

之差可主要考虑高空涡度平流项。

直接分析准地转垂直运动方程，可以得出涡度

平流与温度平流会有部分抵消（周小刚等，２０１１），去

掉抵消后的项，准地转垂直运动方程可写成准地转

犙矢量的形式。但由于它不如判断温度平流和涡度

平流方便，目前主要是用于诊断计算。

４．４　地面气旋发展与移动的判断

４．４．１　地面气旋系统的形成和发展

在推导准地转位势倾向方程时，假定了Φ０、Φ４

不随时间变化，因此，地面气旋的发展不能由准地转

位势倾向方程得到。结合前面提到的长波槽脊中辐

散辐合随高度变化的一般特点，可以通过由准地转

垂直运动方程决定对流层中层（５００ｈＰａ）是上升还

是下沉运动来判断地面气旋的发展与移动。若对流

层中层为上升运动，低层辐合，引起地面气旋发展；

若对流层中层为下沉运动，低层辐散，则引起地面反

气旋发展。这与利用位涡守恒对气旋发展的解释也

是一致的（许健民等，２００８；帕特里克·桑特里特等，

２００８）。

对于地面气旋或反气旋的形成和发展，在通过

式（１３）来作判断时，除考虑温度平流与涡度平流外，

还必须考虑地形和非绝热加热的作用。在非绝热变

化中，对气旋发生发展影响最大的是凝结释放的潜

热。凝结潜热由上升运动引起，反过来它又加快了

上升速度，这种正反馈作用往往在中层达到最大。

因此，凝结潜热的释放对气旋的发展有重要作用，降

水越大，这种作用越强。其他一些非绝热加热、冷却

作用也是不能忽视的。如冷的大陆性气团移到相对

暖的水面上时，向气团的感热传输有利于低压槽的

形成；相对暖的空气移到冰面或雪面时，有利于反气

旋的形成。

地面的影响有两方面。一是地面摩擦的作用，

它也有两方面的作用，摩擦的直接作用是消耗动能，

即削弱地面气旋，也消弱反气旋；而摩擦的间接作用

使风向偏向低压方向，造成气旋辐合、反气旋辐散，

气旋和反气旋涡度都增强，同时气压梯度力做功使

动能增加。二是地形的影响，如果地表面是倾斜的，

即使无其他准地转强迫项，也会形成气旋与反气旋。

如山脉背风坡的下沉运动导致背风槽的形成。

综上所述，有利于地面气旋发展的特征是：对流

层高 层 （２５０ｈＰａ）正 涡 度 平 流；对 流 层 中 层

（５００ｈＰａ）暖平流；下坡（地形项）；冬季内陆包围的

暖水面（非绝热加热项）；冬季低压入海（非绝热加

热、摩擦项）。

由于对气旋发展的判断是间接使用了准地转垂

直运动方程。除准地转垂直运动方程中固有的上下

层涡度平流之差与温度平流的抵消项（周小刚等，

２０１１）外，还可能有温度平流和非绝热加热的抵消，

如当冷空气移到暖水面时（即水面上有冷平流），与

非绝热加热相关的地面气压降低受到冷平流的抑

制；摩擦和非绝热加热项的抵消，如果考虑行星边界

层的作用，假设在摩擦层中有气旋式地转风涡度，则

在摩擦层里有上升运动；如果大气是条件不稳定且

有充足的水汽，由与摩擦层气旋相联系的Ｅｋｍａｎ抽

吸可以触发积云对流；积云对流触发后，则水汽凝结

潜热释放引起的非绝热加热将导致高层上升运动和
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地面辐合，使地面气压下降；倾斜上升或下沉运动与

上下层涡度平流之差的抵消，如在高空脊前，背风坡

倾斜下沉运动要导致背风槽或低压形成，则要克服

上下层涡度平流之差的作用。

４．４．２　地面气旋系统的移动

地面气旋、反气旋并不是由高空气流引导的刚

体，它们的移动实质上是低压和高压中心的传播。

具体说：地面高压系统（反气旋），是从气压下降区移

向气压升高区，即移向变压升度方向。地面低压系

统（气旋），是从气压上升区移向气压下降区，即移向

变压梯度方向。地面气压升高区也是近地面的高度

上升和辐散区。根据连续方程，辐合层伴随上层上

升运动，辐散层伴随上层下沉运动。因此地面气压

系统的移动规则有：地面气旋是从下沉运动区移向

上升运动区；地面反气旋是从上升运动区移向下沉

运动区。

因此，地面气旋移动特征：移向正涡度平流

（２５０ｈＰａ）更大的区域、移向暖平流（５００ｈＰａ）更大

的区域、下坡向南移动或移向非绝热加热更大的区

域（周小刚等，２０１０）。地面气旋的移动是由上述影

响共同决定的。具体而言，冷暖平流对气压系统移

动的作用是：通常在地面气旋的东北部有暖平流，西

南部有冷平流，因此温度平流的作用是使地面气旋

向东北移动。而地面反气旋中通常是东南部为冷平

流，西北部为暖平流，因此温度平流的作用是使地面

反气旋向东南方向移动。在西风带中，气旋通常形

成于５００ｈＰａ槽前脊后，反气旋通常形成于５００ｈＰａ

槽后脊前，因而高空流场的方向与所分析的气旋和

反气旋的移动方向是一致的，高空引导气流正是在

这个意义上提出来的。上下层涡度平流之差对气压

系统移动的作用不容易概括。如果地面低压正好是

最大涡度平流随高度愈加气旋式的区域，则气旋将

加深，但上下层涡度平流之差无法判断其移动方向。

如果最大涡度平流随高度愈加气旋性的区域位于地

面低压上游（下游），则上下层涡度平流之差的作用

是减弱（加强）向东的移动分量。地形对地面系统的

移动也有显著影响，如气旋在西风带中移到有一定

坡度的山脉附近，下坡时气旋向南一侧的气压下降，

故气旋下坡南落。

５　结　语

准地转运动理论是在尺度分析的基础上针对中

高纬度大尺度运动提出来的动力学理论。准地转理

论的目的是利用控制方程组解释天气尺度运动的观

测结构，认识天气系统的变化机理。

在经典的推导中，未涉及具体针对哪个层次来

考察涡度平流和温度平流，用之来确定高空天气系

统和地面天气系统的移动和发展有不确定性。由斜

压二层模式得到的准地转位势倾向方程可用于判断

５００ｈＰａ槽脊的发展和移动；准地转垂直运动方程

可用于判断对流层中层最大的系统性垂直运动，并

可用于地面气旋或反气旋发展和移动的判断。涡度

平流与温度平流是系统发展和移动的内部因子，非

绝热加热作用和地形作用作为外部因子对系统的发

展和移动也有影响。值得注意的是上述四个因子的

部分抵消作用，如在气旋发展过程中，除考虑上下层

涡度平流之差与温度平流有抵消外，还要注意温度

平流和非绝热加热的抵消及摩擦和非绝热加热项的

抵消作用。

实际上，准地转位势倾向方程和准地转垂直运

动方程是通过严谨的数学推导获得的描述中高纬度

大尺度天气系统发展因子和垂直运动的数学表达

式。这两个方程都是没有解析解（一般解）的微分方

程，只能用迭代法在一定的边界条件下求出数值解。

由于绝热和无摩擦的假定，其数值解本身存在较大

的误差，主要用来区分两个强迫因子贡献的大小。

在数值预报有了长足进步的今天，准地转动力学理

论为我们提供了认识模式预报的天气过程的定性分

析方法。它的意义在于使我们能够深刻认识中高纬

度大尺度系统的生成和发展的机理。因此，即使在

计算机广泛应用、数值天气预报水平不断提高的今

天，对准地转理论的认识和应用仍然是重要的。

致谢：本文的一些基本问题来源于与中国气象局举办

的各级预报员培训班学员的讨论，在此表示感谢。
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