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提　要：等熵位涡守恒与中纬度斜压扰动发展之间的诊断关系可用于对气旋发生发展的预报，并作为理解水汽图像的动力

学场而在业务上使用。“等熵位涡思维”建立在等熵面分析的“等熵思维”基础上。本文首先依据基础的动力学理论，对等熵面

上物理量场的动力学解释和业务应用作回顾和讨论，内容包括：等熵面随高度分布特征、等熵坐标中的垂直速度场、等熵面上

水汽输送解释、等熵面上高空急流和锋区的特征等。其次，通过与等熵面物理量场分析和斜压二层模式准地转垂直运动方程

的比较，着重回顾和讨论等熵位涡面上的物理量场和业务应用，内容包括：对流层顶定义及其温压湿分布特征、对流层顶等熵

位涡面上急流和锋区的特征、对流层顶等熵位涡面上的垂直速度场、“等熵位涡思维”与气旋发展及位涡、水汽图像在改进数

值预报模式中的作用等。
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引　言

２０世纪３０年代气象上使用无线电探空仪进行

高空观测之初，对于高空观测记录究竟是用狆坐

标、狕坐标还是等熵坐标来显示就有很大的分岐。

当时德国及其周边国家使用的是狆坐标，美国气象

局和英联邦气象局选择的是狕坐标，而美国一些气

象学家（Ｒｏｓｓｂｙｅｔａｌ，１９３７；Ｎａｍｉａｓ，１９３９）却提倡使

用等熵坐标，认为等熵面分析图中能表示出自由大

气中空气的实际运动。３０年代末期，美国气象局开

始将无线探空网资料转成等熵坐标显示，但由于种

种原因，等熵坐标并没有得到当时气象界的广泛认

可。几年之后，等熵坐标和狕坐标就完全由狆 坐标

所取代（Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，１９７６）。Ｂｌｅｃｋ（１９７３）和 Ｗｉｌｓｏｎ

（１９８５）认为当时业务中没有选择等熵坐标的原因

是：（１）二次世界大战催生了对气压垂直坐标统一的

需求。如当时的航空界就迫切希望能得到特定等压

面上的风场资料。（２）对非计算机时代，在规定业务

时间内完成等熵面上的分析有一定困难。（３）最重

要的原因是定义等熵面上地转风的 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流

函数，在当时被分成独立的二项进行计算，误差超过

了２０％。正是由于在等熵面上没有很好的地转风

关系，最终导致业务中没有采用等熵坐标。

在Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ（１９５９）发现了 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流函

数的计算错误之后，对等熵坐标的诊断和预报模式

研究又进入了一个新的高峰。等熵坐标绝热无摩擦

下的位涡具有保守量的物理属性，受到了广泛关注。

对等熵位涡的研究最初集中在利用其保守性，追踪

空气运动的来源（Ｓｔａｌｅｙ，１９６０；Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ，１９６８；Ｒｅ

ｉｔｅｒ，１９７５；Ｓｈａｐｉｒｏ，１９８０；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８５），其后发展

到对气旋生成和发展的诊断研究（Ｃａｒｌｓｏｎ，１９８０；

Ｃａｒｒｅｔａｌ，１９８５；Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，１９８６；黄彬等，２０１１）及

将等熵位涡和卫星水汽图像的对应关系用于对数值

预报模式进行评估和改进等（Ｇｅｏｒｇｉｅｖ，１９９９；Ｓｗａｒ

ｂｒｉｃｋ，２００１；Ｇｅｏｒｇｉｅｖｅｔａｌ，２００１；许健民等，２００８）。

由于业务观测已形成以狆坐标来显示的格局，

使得对等熵分析的理论研究和业务应用一直有脱节

（陶祖钰等２０１２ｂ；周小刚等，２０１１ｂ）。本文依据基

础的动力学理论，对等熵坐标及其物理量场的动力

学特征进行回顾与讨论。在此基础上，对等熵位涡

面上物理量的动力学特征、等熵位涡对气旋生成和

发展的预报及等熵位涡思维的应用等进行解释和讨

论。

１　等熵面上物理量场的动力学解释和

应用

１．１　等熵坐标

当气块和环境之间没有热量交换，即绝热过程

的情形下，由热力学第一定律和状态方程，可得

θ＝犜
１０００（ ）狆

犚／犮
狆

（１）

式中，θ为位温，犜为温度，狆为气压，犮狆 为干空气定

压比热。在没有辐射传输、与不同温度的环境混合、

潜热释放、蒸发冷却等非绝热过程时，气块位温具有

保守性。这些严格的约束限制了位温的应用范畴，

但由观测知，在天气尺度系统的时间尺度上（以天为

量级），非绝热加热和冷却过程是一个次要过程，因

此在天气尺度系统中可以用位温概念。至于是否能

将位温概念在一定条件下推广应用到次天气尺度

（即α中尺度）过程仍值得商榷。

气块的熵与位温的关系（Ｈｅｓｓ，１９５９）可写为

犛＝犮狆ｌｎθ＋ｃｏｎｓｔ （２）

式中，犛称为熵。当气块干绝热运动时，熵也是保守

的，等位温面也是等熵面，这是将等位温坐标称作等

熵坐标的原因。在热力学中，熵是作为一个热力学

无序度的度量（柳崇健等，２００７）。但在业务上，除将

等位温称作等熵外，基本上不再使用熵的原有概念。

狕坐标、狆坐标和等熵坐标是气象上最常用的

三种垂直坐标。由于自由大气中气流主要沿等熵面

运动，位温作为垂直坐标是非常有用的。但一方面

由于业务观测沿用狆坐标由来已久，另一方面由于

在边界层内以非绝热过程为主，此时等熵面会与地

表面相交。因此，在目前的数值预报模式中还没有

单独使用位温作为垂直坐标的业务模式，但等熵坐

标可以作为混合垂直坐标的重要组成部分，如可以

在边界层中用修正的狆坐标（即等σ坐标），边界层

之上用等熵坐标。
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１．２　等熵面随高度分布特征

对式（１）取对数，并对狕求导，得

１

θ
θ
狕
＝
（γ犱－γ）

犜
（３）

式中，γ犱 为干绝热直减率，γ为环境温度直减率。平

均而言，对流层中大气是稳定的，因此尽管温度随高

度减小，而位温却是随高度递增的。如果环境温度

直减率相差不大，由于在北半球温度由南向北递减，

由式（３），位温也是由南向北递减。因此对流层中，

沿经度所作剖面中可看出，等熵面是从冷的极地地

区向暖的副热带地区逐渐倾斜的（Ｓａｎｔｕｒｅｔｔｅｅｔａｌ，

２００８）。

由于平流层中大气十分稳定，因此对流层和平

流层的交界处，垂直方向等熵面更加密集，即在对流

层顶附近有更高的垂直分辨率。同样，此特征也可

以用来识别对流层中的高空急流和锋区的位置，即

为垂直方向的等熵面密集区，这样就可以对较大垂

直风切变区（急流或锋区）有更准确的描述。

与业务上所熟知的狆坐标相比，等熵坐标中位

温随高度是递增的，而狆坐标中气压是随高度递减

的，因此从坐标意义上等熵面坐标要优于狆坐标。

如同狆坐标中物理量的边界条件会变得复杂一样，

边界层中很强的非绝热运动会导致等熵面坐标有下

列缺点：（１）等熵面与地面相交时等熵面会有中断，

并且固定等熵面在一天中有上下变动。（２）等熵坐

标在边界层中可能不一定会随高度单调递增。如在

边界层中有超绝热层存在时，在垂直方向可能会有

两个相同等熵面存在，这就违背了坐标原则。（３）在

接近绝热层时，垂直分辨率较粗。当以位温作垂直

坐标时，同样的物理量在斜压区分辨率较高，而在大

的绝热区，分辨率则较低。故对流层中的等熵诊断

要选择在边界层之上的自由大气中进行。

１．３　等熵坐标中的物理量解释和应用

在等熵坐标中，水平运动方程可以写为

ｄ狌
ｄ狋
＝－

Ψ
狓
＋犳狏＋犉狓

ｄ狏
ｄ狋
＝－

Ψ
狔
－犳狌＋犉狔

（４）

式中，Ψ＝犮狆犜＋Φ，称为 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流函数，其中

Φ为位势高度；狌、狏为水平速度；犳为科氏参数；犉为

摩擦力。如要将等熵坐标用于模式预报的垂直坐

标，则首先必须通过插值方法算出 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流

函数。Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ（１９５９）发现将 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流函

数单独用式右边二项相加会有错误，因为它们由等

熵坐标中的静力平衡关系而有内在联系。Ｗｉｌｓｏｎ

（１９８５）对此作过详细的分析。等熵坐标中的流函数

主要用于计算等熵坐标中的地转风和非地转风。由

于目前我国业务上并没有基于等熵坐标的模式，因

此本文对等熵坐标中的流函数不作进一步的解释，

而是将重点放在对利用等熵观点诊断大气运动时所

涉及的一些物理量和概念的解释上。

１．３．１　等熵面是物质面的含义

在天气尺度（有时也可扩展到次天气尺度）的时

间和空间范围内，等熵面相当于物质面（Ｒｏｓｓｂｙｅｔ

ａｌ，１９３７）。也就是说，在没有非绝热作用时，等熵面

是气块运动的热力学边界，使得气块不能穿越等熵

面运动。当然，对干或湿气块而言，相当位温或湿位

温也可看成是物质面（湿位温实际使用上有困难，因

为在一个气压高度上，它会对应垂直方向上有不止

一个值，这也称为垂直方向的折叠）。但当有饱和上

升空气的潜热释放或来自于边界层中的感热时，气

块则有穿越等熵面的运动。

边界层内的非绝热过程限制了等熵分析的使

用，因此要尽量选择边界层高度以上最合适的等熵

面来作诊断分析。如冬季，在２０°～４０°Ｎ地区，可以

选择３００和３１５Ｋ来作诊断分析，它们可以分别代

表对流层低层（８５０～５００ｈＰａ）和对流层高层（５００～

３００ｈＰａ）（赵其庚，１９９０）。

１．３．２　实际垂直运动在等熵面中的表示

由式（１），等熵面不仅与大气温度有关，同时也

与气压（或高度）有关。对绝热运动，气流沿等熵面

运动，它包括了通常在狆坐标中的水平和垂直运

动。在诊断当前天气条件、预报其可能的变化时，对

垂直运动场的诊断是相当重要的。对中高纬大尺度

运动，在准地转垂直运动方程中是通过对温度平流

和涡度平流随高度的变化来估计，或通过准地转犙

矢量散度来估计（周小刚等，２０１１ａ）。在等熵面上显

示气压场和风场后，则可以将狆坐标中的垂直速度

用等熵面上的值来表示为

ω＝
ｄ狆
ｄ（ ）狋 θ

＝
狆
（ ）狋 θ

＋（犞·狆）θ＋
狆
θ

ｄθ
ｄ狋
（５）

式中，等号右边第一项为局地气压倾向项，表示一固

定等熵面在局地固定点上有上下位移引起的垂直运

动。对于标准间隔的探空资料，可以作１２ｈ时间差

得到，但这种估计的准确性是很差的。
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式（５）等号右边第二项为等熵面上的气压平流

项，此项可以通过观测等熵面上的风场和气压场的

关系来作判断。当等熵面上气流从高压流向低压

时，则表示有上升运动；反之，则表示有下沉运动。

同理，如果在等熵面上分析有位势高度场和风场，则

当等熵面上气流从低位势高度流向高位势高度时，

则表示有上升运动；反之，则表示有下沉运动。因此

可以利用此特征快速估计垂直运动的方向。

式（５）等号右边第三项为非绝热项。由于位温

是随气压减小而增加的，因此当有非绝热加热时，则

表示有上升运动，非绝热冷却则表示有下沉运动。

即穿越等熵面的垂直运动完全由非绝热加热或冷却

产生。

等熵坐标的垂直运动由两个过程引起：绝热运

动和非绝热强迫。绝热运动沿坐标面本身，绝热垂

直运动主要由式（５）中第二项决定（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８５）。

穿越等熵面的垂直运动则与非绝热过程有关，因此

等熵面上的分析可以更加直接地区分出由绝热和非

绝热产生的垂直运动。

Ｍｏｏｒｅ（１９９２）指出，在对天气尺度运动或作为

强对流的前期背景场分析时，非绝热项是次要的。

但一旦强对流发生，非绝热项则成为最重要项，因为

它可以改变静力稳定度，而稳定度变小则使该项量

级变大。

１．３．３　等熵面上急流区和锋区的表示

在业务上所熟悉的狆 坐标中，热成风与厚度

（或平均温度）梯度成正比。如果大气是正压的，则

等熵面是水平的，热成风为０。大气是斜压时，等熵

面是倾斜的，越倾斜表示热力对比越强，因此可以利

用此特征诊断锋区和急流区。等熵面越倾斜则在等

熵面上表示为等压线的密集带［由式（１），等熵面上

的等压线也表示是等温线］。因此，等熵面上有明显

向上或向下倾斜的等压线密集带可以认为是锋区或

风速垂直切变大值区。这样在作等熵剖面分析时，

即使没有风场资料，也可以找到强的垂直风切变区。

１．３．４　等熵面水汽输送

由于在等熵坐标中，自由大气的三维运动可以

用二维来表示。这样等熵面上的水汽输送既包括了

垂直平流分量，又有水平平流分量。而在狆 坐标

中，由于没有垂直速度的观测，一般业务上很少考虑

水汽输送的垂直分量。在等熵分析中，由于垂直差

分比较少，在平流计算中引入的误差也较小。这使

得某等熵面上水汽平流量的计算可以非常准确，因

为上方和下方的空气不会被混合进来。这是等熵分

析的最重要优点之一。

１．３．５　等熵绝对涡度与等熵位涡

在等熵坐标中，绝对涡度可以表示为

ηθ＝ζθ＋犳＝
狏

狓
－
狌

（ ）狔 θ
＋犳 （６）

式中，ηθ 为等熵坐标中的绝对涡度；ζθ 为等熵坐标

中的相对涡度。涡度是分析天气尺度系统的最重要

变量之一。与狆坐标中的涡度一样，等熵面上的涡

度可以用于分析等熵面上的短波和它的强度，尤其

是可以很好地分析与高空西风急流相联系的强水平

风速切变区。

在自由大气中，绝热运动的位涡非常接近守恒。

等熵位涡可以表示为

犘犞 ＝－犵
狏

狓
－
狌

（ ）狔 θ
＋［ ］犳 θ

狆
（７）

式中，犘犞为等熵坐标中的位涡。等熵坐标中的位

涡表达式优于其他坐标中的位涡表达式（周小刚等，

２０１１ｂ），这是由于位涡的变化主要与非绝热加热和

冷却有关，而在等熵坐标中可以更直接处理。因此，

从等熵位涡守恒出发预报重要天气发展过程（如气

旋生成和发展）有动力学上的优越性。

综上，对等熵面分析来讲，最重要的是要知道等

熵面虽是二维的，但它所代表的却是垂直方向倾斜

的三维面。在熟悉等熵面分析所代表的含义后，直

接用等熵面上的图像去观察和预报天气系统的重要

特征，则称为“等熵思维”。

２　等熵位涡面上物理量场的动力学解

释及应用

２．１　对流层顶定义及其温、压、湿分布特征

世界气象组织（ＷＭＯ，１９５７）给出的对流层顶

定义为：５００ｈＰａ等压面之上温度递减率小于２℃·

ｋｍ－１或以下的最低高度，而且在此高度与其上２

ｋｍ气层内的温度平均递减率不超过２℃·ｋｍ－１。

也就是说，对流层顶是区分对流层与平流层的边界，

它是有一定厚度的过渡带。这个定义称为热力对流

层顶，用于对对流层顶的实际观测。

观测研究认为一些物理量（如，等熵位涡）或化

学物质（如臭氧、二氧化硫）浓度有明显变化的位置

为对流层顶（ＷＭＯ，１９８６）。它将对流层顶看成一
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个分开对流层和平流层的一个薄层，这称为动力对

流层顶。用等熵位涡作为动力对流层顶是由Ｒｅｅｄ

（１９５５）提出的，认为动力对流层顶可以理解为是区

分对流层低位涡和平流层高位涡的０级不连续线。

由式（７），对中纬度天气尺度系统，由于科氏参

数比涡度大一个量级，等熵位涡的量级为（Ｈｏｓｋｉｎｓ

ｅｔａｌ，１９８５；寿绍文，２０１０）

狇＝１０
－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ－

１
＝１ＰＶＵ （８）

式中，ＰＶＵ 称为位涡单位。ＷＭＯ（１９８６）将１．６

ＰＶＵ定义为对流层顶高度。也有研究认为对流层

顶高 度 在 １ ＰＶＵ （Ｓｈａｐｉｒｏ，１９８０）和 ３ ＰＶＵ

（Ｄａｎｉｅｌｓｅｎｅｔａｌ，１９８７）之间，没有一个很确定的

ＰＶＵ值用于平流层和对流层的区分。Ｈｏｅｒｌｉｎｇ等

（１９９１）使用几个ＰＶＵ 阈值对１９７９年１月ＥＣＭ

ＷＦ资料作全球对流层高度分析表明，与热力对流

层顶相比，ＷＭＯ给出１．６ＰＶＵ的值太低，建议使

用３．５ＰＶＵ作为对流层顶高度值。他们还证实，在

北半球２８°Ｎ以北，使用动力对流层顶近似比较好，

尤其在温带气旋发展期效果明显。在１３°Ｎ以南，

建议使用热力对流层顶近似。在１３°～２８°Ｎ之间，

建议对动力对流层顶和热力对流层顶取权重作为实

际对流层顶。

对流层顶的气压可以在１００～４００ｈＰａ中变动。

Ｓｃｈｅｒｈａｇ（１９４８）曾提出用２２５ｈＰａ作为对流层顶的

高度，但这样它有可能是在对流层，也有可能是在平

流层。但在研究某一范围时，经常还会将常定气压

场作为对流层顶高度的替代，如用２００或２５０ｈＰａ

作为中纬度的对流层顶的替代（Ｈｏｉｎｋａ，１９９８）。实

际上利用动力对流层顶分析对流层顶折叠时会看

到，折叠区实际上对应的就是高空（２００、２５０ｈＰａ）槽

区。因此，对流层顶的风场也可以用相应气压面上

的风场替代。

沿经度剖面，对流层顶的温度从极地向赤道是

降低的（陶祖钰等，２０１２ａ），从在极地的大约－５０℃

到赤道的大约－８０℃。这是由于在极地，地面到对

流层顶的高度约１０ｋｍ；而在赤道，地面到对流层顶

的高度约１７ｋｍ。在同一纬度带内，对流层顶的温

度变化并不是很明显。如果考虑到高空等压面与对

流层顶的一致性，则在同一纬度带上，对流层顶的位

温变化也不是很大。

由于水汽主要集中在低层（郭艳君等，２０１４）。

因此，对流层顶之上的空气相对较干，对流层顶之下

的空气相对较湿。

２．２　对流层顶等熵位涡面上的物理量解释和应用

２．２．１　等熵位涡面上的垂直速度场

根据上面的讨论，在２８°Ｎ以北的中高纬度区，

可以利用某一常值位涡作为动力对流层顶的定义。

在此等熵位涡面上可分析出高度场和风场。

类似式（５），由等熵位涡面上显示的高度场和风

场（或高空２００、２５０ｈＰａ等压面风场），可以将垂直

速度表示为

狑＝
１

犵

ｄΦ
ｄ（ ）狋 狆狏

＝
Φ
（ ）狋 狆狏

＋（犞·Φ）狆狏＋

Φ
（狆狏）

ｄ（狆狏）

ｄ狋
（９）

式中等号右边第一项为局地位势高度倾向项，表示

一固定等位涡面在局地固定点上有上下位移引起的

垂直运动。当位势高度随时间升高时，为上升运动；

当位势高度随时间下降时，为下沉运动。

式（９）等号右边第二项为等位涡面上的高度平

流项，此项可以通过观测等位涡面上的风场（或高空

２００ｈＰａ等压面风场）和高度场的关系来作判断。

当等位涡面上气流从高位势流向低位势时，则表示

有下沉运动；反之，则表示有上升运动。

式（９）等号右边第三项为穿越常值等熵位涡面

的运动。绝热运动时，等熵位涡是守恒的，即此项为

０。当平流层与对流层之间有位涡交换（非绝热运

动，如对流层有凝结潜热释放）时，此项有作用。穿

越等位涡面的垂直运动与非绝热过程有关，即对流

层顶常值等熵位涡面分析同样可以直接区分由绝热

和非绝热产生的垂直运动。

２．２．２　等熵位涡面上的高空急流和锋区特征

类似于等熵分析中的高空急流和锋区特征，等

熵位涡面上有明显向上或向下倾斜的等高线密集带

可以认为是锋区或风速垂直切变大值区（即高空急

流区）。由于等高线密集带反映了位势高度的梯度

特别大，由式（９）的第二项，这里也是容易产生垂直

运动的区域。

２．２．３　对流层顶“等熵位涡思维”与中纬度气旋发

生发展

（１）大尺度垂直运动与气旋发生发展

中纬度天气系统与斜压扰动的发展紧密相关，

最典型的就是温带气旋。一些研究认为，温带气旋

的发生发展主要由斜压机制决定，潜热释放起次要

作用（Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ，１９８８；Ｆｅｈｌｍａｎｎｅｔａｌ，１９９９；
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Ｈｕｏｅｔａｌ，１９９９；刘英等，２０１２；王培等，２０１２）。因

此使用不考虑潜热释放的高度简化的模型来揭示气

旋发生发展的机制是可行的。

狆坐标中的连续方程为

狌

狓
＋
狏

狔
＋
ω
狆
＝０ （１０）

　　对于温带气旋来说，斜压出现的一个必要条件

是低层辐合的出现。低层辐合愈强，气旋愈发展。

在考虑地面气压为１０００ｈＰａ，对流层顶气压为０的

极端简化条件下，将大气分成二层，５００ｈＰａ为中间

层。则可以通过５００ｈＰａ层的垂直速度来判断气旋

的发生发展。即对流层中层垂直上升速度越强（整

层都上升，上升速度在中层最强），说明对流层低层

的辐合越强，温带气旋也就越发展。

（２）准地转垂直运动方程对大尺度垂直运动的

判断

理论上，大尺度的垂直运动既可以分别由大气

运动方程组中的垂直运动方程、连续方程及热力学

方程来估算，也可以由准地转垂直运动方程来估算。

比较而言，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（周小刚等，２０１３）。

尽管准地转理论出现在位涡引入之后，但由于

其可以较为直观地解释斜压系统的发展机制而得到

广泛使用（陶祖钰等，２０１２ｃ；周小刚等，２０１０）。准地

转垂直运动方程（Ｈｏｌｔｏｎ，２０１２）

－ω∝
１

σ

２
－犞犵·

Φ
（ ）［ ］狆

＋

犳０

σ

犞犵
狆
·（

１

犳０

２
Φ＋犳［ ］） （１１）

式中，右边第一项为温度平流项，第二项为涡度平流

随高度的变化项。传统的做法是使用５００ｈＰａ和地

面（或８５０ｈＰａ）来判断涡度平流随高度的变化；用

地面（或８５０ｈＰａ）来判断温度平流项。利用斜压二

层模式对准地转垂直运动方程进行分析（王秀明等，

２０１３），则式（１１）可写为

－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）］ （１２）

式中，下标２指的是５００ｈＰａ层，下标１和３分别指

２５０和７５０ｈＰａ层。由于低层的涡度平流项较小，

因此２５０ｈＰａ层的涡度平流对中层的垂直运动起了

决定性的作用，并且也可以通过该层的涡度平流判

断急流附近的垂直运动。式（１２）中的温度平流实际

上是厚度随高度变化的平流，当以５００ｈＰａ层为中

心，１和３层作为差分上下值时，如果１层（２５０

ｈＰａ）和３层（７５０ｈＰａ）之间厚度加大，则中层有暖平

流，为上升运动；反之为下沉运动。图１（陶祖钰等，

２０１２ｃ）是典型的温度场落后气压场的理想斜压扰动

结构示意图，图中实线为等高线，代表水平流场的波

动；虚线为等温线，代表温度场的波动；点划线为槽

线和脊线在垂直方向上的轴线；水平箭头表示水平

散度；垂直向上箭头表示上升运动，垂直向下箭头表

示下沉运动。图中高、中、低层可看成２５０、５００和

７５０ｈＰａ层。在上升区域（中层暖平流和高层正涡

度平流区域），对应的是大尺度上升运动区。

图１　理想的斜压扰动结构

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在用准地转垂直运动方程解释气旋生成发展时

也发现，高空槽的加深有利于地面气旋的发展，因为

它可以带来更大的高空涡度平流（周小刚等，２０１０）。

但在诊断解释高空槽加深时，又需要用到准地转理

论的另一个方程，即准地转位势倾向方程。也就是

说在解释地面气旋发展时，可能需要用到准地转位

势倾向和准地转垂直运动方程两个方程，并用到中、

高、低三层等压面图。

（３）对流层顶等熵位涡对大尺度垂直运动的判

断

现在来看从对流层顶等位涡面异常如何判断对

流层中层的垂直运动。假设以某一常值等熵位涡定

义的中纬度对流层顶初始为水平面，当有一正位涡

异常（即对流层顶折叠）时，正位熵异常伴随的对流

层中层的垂直运动剖面示意图如下（图２）。

在等熵位涡面平面图上，类似于高空等压面上

的高空槽形式，则由式（９），突然有正位涡异常，即第

一项小于０，为下沉运动，即在对流层顶折叠处，对

流层中为下沉运动。由式（９）右边第二项，对流层顶

折叠的前方（东部），由于沿西风气流方向，是由等高
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面低值向高值输送，为上升运动；而在对流层顶折叠

的后方（西部），则为下沉运动。如不考虑对流层中

层凝结潜热的释放，则无式（９）中的第三项，动力对

流层顶的形状不会发生变化，只是顺着西风气流的

方向向下游移动。因此，动力对流层顶折叠处反映

的是对流层中层的下沉运动。同时也不能认为平流

层空气从对流层顶折叠处下滑到对流层，因为下一

个时刻，对流层顶折叠已平流到下游。

图２　正位涡异常诊断的垂直运动

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｂｙ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

　　如前２．１节中所述，如果将对流层顶折叠看成

是２５０ｈＰａ的槽区，对比斜压二层模式中用上层涡

度平流和中层温度平流分析的准地转垂直运动，两

者结论是一致的。两者分析方法的不同是：准地转

垂直运动，需要至少三层等压面图来分析。而对流

层顶等熵位涡的分析在不考虑低层位温异常时，只

需一层资料就可以分析出中层垂直运动，在需要考

虑低层位温异常时，也只要再加上一层低层资料就

可以了。

对比 Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）提出的等熵位涡思想

要点（寿绍文，２０１０）：（１）位涡思想将大气结构看成

是由高空位涡异常与低层位温异常叠加而组成的。

（２）围绕正、负位涡异常区分别有气旋性和反气旋性

环流出现；而低层的正、负位温异常区也分别有气旋

和反气旋性环流相对应。（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

涡和位温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的诱生的风场相联

系。位涡和位温异常与诱生的风场的连续相互作

用，造成“自我发展”过程，这种过程将延续到高低层

异常区的轴线在同一垂直线上为止。

注意到低层等压面上的等温线实际上就是等位

温线，因此低层正位温异常区在图１中对应的就是

低层槽区。也就是说对流层顶折叠和低层位温异常

之间的距离实际上度量的是大气斜压不稳定所达到

的高度。因为当用稳定性来确定运动尺度时，斜压

不稳定性的垂直尺度、水平尺度分别为（张玉玲，

１９９９）

犎 ＝
犳
２狌狕
犖２

β
（１３）

犔＝
犳狌狕
犖β

（１４）

式中，犖 为浮力频率，β＝
犳
狔
，犎 为垂直尺度，犔为水

平尺度。由式（１３）和（１４）可得斜压不稳定的高度与

水平尺度之比为

犎
犔
＝
犳
犖

（１５）

　　如果对流层顶折叠和低层槽区中的水平距离达

不到天气尺度量级，则犎 也达不到由地面到对流层

顶的量级。故 Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）将式（１５）定义的

犎 称为Ｒｏｓｓｂｙ穿透高度，应该就是这个原因。

由斜压二层模式的准地转垂直运动方程可以分

析大尺度垂直运动场，从而看出气旋发生发展的机

制是由斜压扰动中的温度平流和涡度平流随高度变

化造成。由对流层顶等熵位涡同样可以分析斜压不

稳定性下的天气尺度系统（Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ，１９９８），只

是换了另一种方法，一种从上层常值等熵位涡面认

识大尺度天气系统发生发展机制的方法（通过对流

层折叠区位置前的正位涡平流区，折叠区与低层正

位温异常区的水平位置决定了对流层折叠向下所影

响的高度范围），与准地转理论所作分析是一致的，

并没有增加新的内涵。

（４）“等熵位涡思维”与气旋发生发展

“等熵思维”是将习惯从狆坐标看物理量的方

式转变到在等熵坐标中看。与此类似，“等熵位涡思

维”是将习惯从狆坐标看的准地转垂直运动方程转

变到从对流层顶等熵位涡面上看正位涡异常区、正

位涡异常与低层正位温异常间的距离而已。由此，

则可以解释 Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）“等熵位涡思维”将

大气结构看成是由高空位涡异常与低层位温异常的

叠加，当高低空异常在同一轴线上停止发展的实质。

对天气图上应用而言，准地转理论并不是很准

确的，但由它所建立的简单概念模型可以帮助我们

认识大尺度天气系统发生发展的机制。准地转垂直

运动方程可以诊断出大尺度垂直上升运动区，确定

气旋生成发展的位置。同理，“等熵位涡思维”也不

是很准确的，它建立的从上至下的简单概念模型可

７２５　第５期　　　　　　 　　　　　　　周小刚等：“等熵思维”到“等熵位涡思维”回顾与讨论　　　　　　 　　　　　　　



以帮助我们快速判断大尺度垂直上升运动区，从而

确定斜压不稳定下的气旋生成发展区。当“等熵位

涡思维”与卫星水汽图像结合后，则成为有助于改进

业务预报的新方法。

２．２．４　位涡、水汽图像在改进数值预报模式中的作

用

对流层顶折叠区有特别高的等熵位涡（由于该

区以干为特征，所以也称之为干侵入区），在水汽图

像上则表现为暗区。

在水汽图像上识别暗区对天气尺度系统的预报

有两方面的意义：一是可以识别出气旋将快速发展

的区域；二是可以用于改进数值预报模式，目前国外

的一些业务预报模式已引入了这项功能（Ｂｒｏｗｎ

ｉｎｇ，１９９７；Ｙｏｕｎｇ，１９９７）。

改进数值预报模式的具体原理是：（１）将模式初

始场分析出的对流层顶等熵位涡（可以用１．５或

２．５ＰＵＶ）直接叠加到同时刻水汽图像上。（２）对比

高位涡区与水汽图像上暗区的位置，如有很大的不

符，则修改模式的位涡。（３）用修改后的位涡在一定

的平衡条件（如，热成风平衡、梯度风平衡等）下反演

出高度场、温度场及风场。（４）将反演出的大气物理

量场作为模式的初始场，从而通过对模式初始场的

改变而达到改进数值模式的作用。

３　结　论

由于历史原因（如，等熵面分析困难，等熵面上

的流函数计算误差导致等熵分析中没有好的地转风

关系等），从２０世纪４０年代后期，业务上就一直沿

用狆坐标。随着计算条件的改进，业务上可以考虑

补充分析低层的等熵面图。从一层等熵面上的比湿

分布可以较准确地确定三维的水汽输送区域，从位

势高度分布可以确定垂直运动方向，并且等熵面上

在斜压区分辨率高的特征可以更容易识别锋区和急

流区等。这些特征对短期或短临天气预报都有重要

指示意义。

用常定等熵位涡值作为动力对流层顶高度可以

用在中高纬度，而热带地区潜热释放是主要能源，不

适用常定等熵位涡分析。与斜压二层模式的准地转

垂直运动分析相比，对流层顶等熵位涡所分析出的

对流层中层垂直运动与其是一致的。对流层顶位涡

分析只要使用一层图，即使考虑低层的位温异常，也

只需要二层资料即可。因此，补充分析对流层顶常

值等熵位涡图，则可以识别对低层天气尺度系统有

影响的异常区，该特征对短期天气预报有重要意义。

此外，由于对流层顶位涡分析的正位涡异常值与水

汽图像上暗区相对应，因此可利用这个特性评估和

改进数值预报模式。最后要说明的是，与准地转分

析冬季比较好用一样，由于夏季对流活动旺盛，潜热

释放增加，对流层顶位涡分析同样不太适用于夏季。

对流层顶等熵位涡分析可以用于诊断对流层中层的

垂直速度场，但它并不能说明对流层顶位涡为什么

会异常，这些可能还是要用不稳定能量理论才能给

予解释。
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