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提
"

要!气象常用的涡度'水平散度$简称散度%是天气系统'天气现象演变的重要诊断物理量(依据坐标转换的观点!分别

推导出气象中常用的局地直角坐标系$)

!

*坐标系%和等压坐标系$)

"

*坐标系%中涡度之间'散度之间的关系表达式(讨论表

明!在两种坐标系中!涡度'散度的定义式形式完全相同!但本质有所差异!)

"

*坐标系中涡度不仅表示空气微团绕天顶方向的

旋转程度!还反映大气的斜压性强弱(同样!)

"

*坐标系中散度不仅表示空气微团水平面积的相对变化率大小程度!也反映大

气的斜压性强弱(只有大气在正压状态的情况之下!)

"

*坐标系中涡度'散度才表示纯粹的旋转和辐散辐合()

"

*坐标系中涡

度'散度不仅具有大气动力特征!同时还具有大气热力特征(

关键词!涡度!散度!)

!

*坐标!)

"

*坐标
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气象学中涡度'散度的概念源于流体力学!涡度

是速度场的旋度!表征空气微团的旋转!是一个三维

矢量,散度是速度场的辐合辐散!度量空气微团体积

相对变化$即膨胀或收缩程度%!是一个标量(因为

大气中天气尺度及以上尺度的运动具有准水平性!

表征这类运动旋转特征的涡度的垂直分量相当重

要!所以通常在气象中将涡度的垂直分量称为垂直

涡度$以下简称涡度%,同样!在气象中一般将表征空

气微团在水平面上的$面积%膨胀收缩特征的物理量

称为水平散度$以下简称为散度%(涡度'散度因而

成为最基本'最重要的气象物理量(涡度方程是描

述大气涡旋特性演变规律的基本方程!涡度和涡度

方程'散度被广泛用于气旋'台风'暴雨'暴雪'强对

流等天气的分析'预报和理论研究中$吴国雄!
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%!有效地解释大气中天气现象'天气系统的特

征及其演变特点(因此!对涡度'散度的深度理解是

其进一步应用!以及天气预报实际业务工作的基础

和前提(

地球是一自转的近似球体!而空气微团水平运

动速度是相对于地球表面的!因此在笛卡尔直角坐

标系中难以直接应用表征微团运动变化的标量方

程!而采用正交曲线坐标之一的球坐标系则可以避

免这种情况的出现!所以在气象中一般采用球面坐

标系(通过薄层近似'忽略地球曲率对大气运动的

影响!即得到局地直角坐标系!称为)

!

*坐标系!其实

质就是简化了的球坐标系!仍可以视为是一种数学

坐标系(然而在日常气象业务工作中!采用的是等

压面分析!即在等压面上分析一些气象要素的分布

及其变化(因此!在实际业务工作中应用局地直角

坐标系有时并不方便!故而采用等压面坐标系!称为

)

"

*坐标系(除了尺度较小的运动之外!大气的大'

中尺度运动都能满足静力平衡或具有静力平衡的性

质!
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!气压
"

是高度
!

的单调递

减'可微的连续函数!从而保证了在铅直方向上
"

与
!

一一对应(静力平衡即为)

"

*坐标系成立的条

件(在局地直角坐标系中!表征空气微团在天顶方

向的空间位置用
!

表示,)

"

*坐标系仅只是用气压

数值
"

替代空气微团的位置
!

而已!是由水平数学

坐标$

&

!

'

%与表征空气微团热力特征之一的物理量

气压
"

作为铅直坐标共同构成!这个铅直坐标可被

称为)物理坐标*!仍采用天顶方向的反方向作为铅

直坐标的方向!这个方向矢量并不与等压面垂直(

因而!)

"

*坐标系不是数学坐标系!而是一种)混合

坐标系*$杨大升等!
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本文利用)
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*坐标系的转换关系!推导两种

坐标系中的涡度'散度之间的关系式!讨论两种坐标

系中涡度之间'散度之间的联系与差异!澄清对)

"

*

坐标中涡度'散度的一些模糊认识!增强对基本原理

透彻的理解!以更好地应用于实际业务(

#
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两种坐标系中的涡度表达式

速度旋度的表达式为
!
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三维矢量!
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是空气微团的三维速

度(笛卡尔直角坐标系的汉密尔顿算子
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#坐标系的涡度

根据气象中使用的球坐标系的特点!空气微团

的旋度表示为&
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*坐标系的特点可知!在该坐标系中地球的

曲率项作用可完全略去(故由式$

#

%可进一步推导

出)

!

*坐标系中的旋度&
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式$

#

%和式$

!

%中&

(

!

)

!

*

分别是空气微团在纬向'

经向和铅直方向的速度分量!$

"

!

#

!

$

%分别是纬向'

经向和铅直方向的单位矢量!

-

是地心到空气微团

的距离!

.

表示地球半径!$

"

!

#

%分别是微团所在的

纬度和经度(通过水平坐标的转换式!)

!

*坐标系中

旋度的表达式还可写成&
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" #
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式$

F

%仅只是形式上与笛卡尔直角坐标系旋度

的表达式相同而已!但两者的实质是不同的(

)

!

*坐标系中的涡度表达式为 $杨大升等!
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,伍荣生!
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,吕美仲等!
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!

*坐标系的天顶方向
$

垂直于地面及与之平

行的水平面$

#

!

"

%或$

&

!

'

%平面(由式$

&

%可知!)

!

*

坐标系中的涡度是空气微团绕天顶方向的旋转分

量!是由于水平运动的空间分布不均匀所导致的!所

以在气象中也被称为相对涡度$简称涡度%(
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#坐标系的涡度

因为)

"

*坐标系不是严格的数学坐标系!因而

不能直接使用数学中场论的有关方法和算子(在

)

"

*坐标系中利用水平运动方程组!仿)

!

*坐标系涡

度方程式推导的过程!将表达式$杨大升等!
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,伍

荣生!
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$ %
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$ %

'
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%

称为)

"

*坐标系中的$相对%涡度!式中&

(

!

)

分别是

空气微团在)

"

*坐标系中纬向和经向的速度分量(

虽然式$

)

%形式上与式$

&

%相同!但不是由场论理论

推导而出!仅只是形式的定义式(

由)

"

*坐标与)

!

*坐标之间的基本转换关系$杨

大升等!
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%!可得

两种坐标系中涡度关系&
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" #

!

$
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%

式中&

"

表示气压!

$

!

表示)

!

*坐标的相对涡度!下标

)

!

*表示)

!

*坐标系!下标)

"

*表示)

"

*坐标系(

式$

*

%右端第二项进一步可写成&
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式中&

![("])

#

是空气微团的水平风!

$

!

表示在

$

&

!

'

%平面中的汉密尔顿算子(

由式$

*

%'式$

'

%可知!)

"

*坐标的涡度不仅与

)

!

*坐标的涡度有关!还与空气微团的风垂直切变'

气压梯度$等压面坡度%有关(虽然等压面坡度非常

小!但它是造成空气微团水平运动的动力(若等压

面坡度为零!即等压面完全与$

!

!

'

%平面$水平面%

平行或重合!则空气微团相对地面呈静止状态!等压

面上空气微团绕天顶方向的旋转也不存在(当大气

为正压大气或自动正压大气!则水平风不随气压变

化!)

"

*坐标的涡度值与)

!

*坐标的涡度值相等(因

此!)

"

*坐标涡度不只是等压面上空气微团绕天顶

方向旋转程度的度量(

若取准地转近似!再利用热成风关系$杨大升

等!
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式中&

!

为空气密度!

1

为气温$单位&

^

%!

/

为地转

参数!

0

是干空气气体常数(因为)

"

*坐标的水平

坐标与)

!

*坐标的完全相同!则式$

'

%可进一步改写

为&
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*坐标系的涡度关系式$
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式中
!
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为地转风(

!

"

两种坐标系中的散度表达式

速度散度的表达式为
2

F

[

$

F

-

!

F

!散度是一

个标量(在气象中散度通常是指水平面上的二维散

度!表达式为
2[

$

!

-

!

0!式中
!

0为水平运动速

度(
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#坐标系的散度

在气象中使用的球坐标系中的速度散度表示

D)##
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%

""

略去地球曲率项!由式$

##

%可进一步得到)

!

*坐

标系中的速度散度&

$

F

-

!

F

#

#

.=06

"

"

(

"#

+
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"

)

"
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+
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"
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!

$
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%

式$

##

%和式$

#!

%中的各种物理量同式$

#

%'式$

!

%(

与涡度类似!式$

#!

%仅只是形式上完全与笛卡尔直

角坐标系速度散度的表达式一样!但两者的实质是

不同的(

)

!

*坐标系中的散度表达式为$杨大升等!

#(D"

,

伍荣生!

!""!

,吕美仲等!

!""&
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$
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(
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+
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"
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#F

%
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)

!

*坐标系中的散度表示在平行于地面的平面

$

#

!

"

%中!空气微团面积的相对变化量!即辐散辐合!

也是因水平运动的空间分布不均匀所导致的(

323

"

"

&

#坐标系的水平散度

与)

"

*坐标系的涡度相似!)

"

*坐标系中的水平

散度不能由场论理论直接得出(在将)

!

*坐标系的

连续性方程转换为)

"

*坐标系的连续性方程过程

中!将表达式$杨大升等!

#(D"

,伍荣生!

!""!

,吕美仲

等!
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"
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$ %
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$
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称为)

"

*坐标系中的散度!

(

!

)

分别是空气微团在

)

"

*坐标系中纬向和经向的速度分量 (

)

"

*坐标系中的散度式$

#&

%形式上与)

!

*坐标

系的相同!但不是由场论理论推导而出!仅只是形式

的定义式(

由)

"

*坐标与)

!

*坐标之间的基本转换关系!可

得两种坐标系中散度关系&

2

"

#

2

!

$

"

(

"

"

"

"
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$ %
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式中&

"

表示气压!

2

!

表示)

!

*坐标的相对涡度!下

标)

!

*表示)

!

*坐标系!下标)

"

*表示)

"

*坐标系(

由式$

#)

%可知!)

"

*坐标的散度不仅与)

!

*坐标

的散度有关!还与空气微团的水平风垂直切变'等压

面坡度有关(若等压面完全与$

&

!

'

%平面$水平面%

平行或重合!则空气微团相对地面呈静止状态!空气

微团在等压面上的散度为零!而且)

!

*坐标系中空气

微团的水平面积相对变化也不存在(当大气为正压

大气或自动正压大气!则风不随气压变化!)

"

*坐标

的散度值与)

!

*坐标的散度值相等(所以!)

"

*坐标

散度不只是等压面上空气微团的水平面积相对变化

率的度量(

式$

#)

%右端第二项进一步可写成&
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若取准地转近似!再利用式$

D

%的热成风关系!

因为)

"

*坐标的水平坐标与)

!

*坐标的完全相同!则

式$

#*

%可写为&

"

!
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!

*坐标系中散度关系式$

#)

%进一步可写成&
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%中各物理量同式$
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式$
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"

结论与讨论

涡度'散度是气象中最基本的物理量$场%!在等

压面上进行涡度'散度的分析'应用!必须建立在对

涡度'散度具有非常透彻的理解基础上(

由)

"

*坐标成立的条件以及)

!

*)

"

*坐标的转换

可知!在)

"

*坐标系中!)

"

*不是铅直坐标!仅只是坐

标变量而已!等压面并非与天顶方向处处相垂直(

从第
#

节中可以看出!)

!

*坐标的涡度!是严格

意义上的空气微团相对地面绕天顶方向的旋转快

慢!从某种意义上来说!表示了气旋$反气旋%的强

弱(式$

)

%表明!)

"

*坐标涡度的表达式形式上与

)

!

*坐标的相同!但)

"

*坐标的涡度不仅包含)

!

*坐

标的涡度值!即反映空气微团绕天顶方向的旋转快

慢!而且还表示水平风垂直切变的作用!即大气斜压

性的作用(当大尺度水平风'温度场满足."

!

%

\
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!
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%#
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时!)

"

*坐标的正$负%涡度大于

$小于%)

!

*坐标系中的,反之!当满足 ."

!

%
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_

$

!

1

%#

"
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$

/

#

"

时!)

"

*坐标中正$负%涡度小于

$大于%)

!

*坐标系中的(因此!在斜压大气中!)

"

*

坐标涡度可能夸大或缩小了对气旋$反气旋%性切变

()##
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或气旋$反气旋%系统强度的度量(锋区'高空急流

是中高纬度大气中的主要天气系统之一!常引发暴

雨'大风'强对流等灾害性天气的产生(锋区$面%'

急流及附近的斜压性强!水平风速及其垂直切变都

较大!)

"

*坐标涡度将明显夸大对冷锋'冷槽等系统

的空气微团旋转程度!明显缩小对暖锋'暖切变等系

统的空气微团旋转程度!可能造成低值系统出现)虚

假*的铅直旋转(

从第
!

节中可以看出!)

!

*坐标的散度!是严格

意义上度量空气微团相对地面的水平面积相对变化

率的物理量!式$

#D

%表明!)

"

*坐标散度表达式也只

是形式上与)

!

*坐标的相同!)

"

*坐标的散度不仅包

含)

!

*坐标的散度值!即空气微团的水平辐散辐合!

而且还表示)

"

*坐标系中温度平流的强弱!即大气

斜压性的另一种影响表现(当大气中存在暖平流

_

"

!

@

-$

$

!

1

%#

"

&

"

时!)

"

*坐标的辐合$辐散%弱

$强%于)

!

*坐标系中的,当存在冷平流
_

"

!

@

-

$

$

!

1

%#

"

#

"

时!)

"

*坐标的辐合$辐散%强$弱%于

)

!

*坐标系中的(因此!在斜压大气中!)

"

*坐标散

度可能夸大或缩小了对空气微团水平辐散辐合的度

量(在锋区$面%'高空锋区及附近大气斜压性强!温

度平流较大!)

"

*坐标散度将明显夸大对冷锋'冷槽

等系统的辐合程度!明显缩小对暖锋'暖切变等系统

的辐合程度(不仅如此!由)

"

*坐标涡度方程中的

散度项进一步可知!与大气斜压性密切相关的温度

平流先引起辐散辐合的变化!进而造成局地的涡度

变化!尤其是在锋区$面%'高空锋区及其附近(

综上所述!)

"

*坐标系中涡度'散度不仅分别表

示空气微团自身的旋转'辐散辐合的动力特征!同时

还反映了大气斜压性的热力特征(因此!在等压面

分析中!用涡度及其变化反映环流系统的强度及演

变时!不仅需要关注槽'切变线等系统自身!还需注

意与这些系统相伴的水平风场及温度场分布以及这

两种场之间的配置!区别出是系统自身的强度还是

大气斜压性的强度及它们各自的变化!以及造成这

种变化的原因!才能增强对天气系统的演变及其导

致的某些天气现象发生的深刻理解(

本文只是从理论上讨论)

!

*)

"

*坐标系中涡度'

散度的物理意义的差异!在实际中如何应用!乃是今

后进一步研究工作的方向(

致
"
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