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关于位涡理论及其应用的几点看法

胡伯威
(中国气象局 武汉暴雨研究所,湖北 武汉　430074)

摘　要: 位涡理论能非常有效地解释天气现象、预测天气系统的变化。合理应用该理

论的关键是对其原本思路和原理有非常透彻的理解。本文试图对此谈几点看法。
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自从 20世纪 80年代初 Hoskins等
[ 1]
重新估价和阐明位涡应用的重要意义以来,我国有

关位涡的研究 [ 2-6]也大大增多,其中有不少有意义的工作。但是作者从接触到的部分文章和接

审的稿件中感到也存在一些问题。实际上, 位涡的理论并不艰深,有关的公式推导也比较简单,

似乎也容易和大家熟悉并常用来作天气诊断的物理量(如涡度、对流稳定度、水平温度梯度、风

场铅直切变等)直接联系起来。但是若要正确地、有效地运用位涡理论,真正吃透经典作者的科

学思路,了解它的关键、精华和优点所在,了解它与其他动力学理论和方法(例如准地转发展理

论等)之间的关系,还需要多费一些脑筋。以下从作者发现的一些问题,简略地谈几点关于位涡

理论及其应用的看法, 希望有识者不吝指正。

( 1)位涡之所以受到气象学家的关心和重视,首先是因为它和大气运动场的涡度有直接联

系,而涡度对于表征天气系统特征及其发展的重要性是不言而喻的。早先主要利用位涡在绝热

无粘情况下的守恒性质,把它当作一种示踪的物理量
[ 7-8]

,就像在正压无辐散大气中利用绝对

涡度的守恒性一样,而位涡的守恒性更广适,不限于正压无辐散情况。但是,毕竟大家直接关心

的是涡度, 利用位涡的守恒性把位涡场和流场配合起来可以概念地、直观地推断、预测位涡场

的变化,却不可能简单直截地决定涡度场的变化,因为位涡还包含着其他因素,位涡场与涡度

场之间不是单一对应的关系。

( 2)位涡分析之所以能具有重大意义就在于“可反演性”( inver tibility )概念的提出。该概

念早在 20世纪 50年代由 Kleinschm idt [ 9]和 Eliassen 等[ 10]提出, 后来由 Hoskins等[ 1]加以系

统发展,并使用了“invert ibility”一词。把位涡的守恒性和可反演性结合起来,就成了分析、理

解和预测复杂的天气系统演变问题的一个重要理论,打开了天气动力学研究的一个新篇章。

这里简述一下“可反演性”的含义和要点。位涡的可反演性的含义是:只要给定了大范围大

气中三维的位涡分布, 在确定的边界条件下,整个大气动力场都被唯一地确定了,正如在正压



大气中可以用涡度场确定整个大气动力场一样。特定质元上的位涡表现为单一的标量值,但是

同一个位涡值可以对应不同的微分结构。Er tel位涡的表达式
[ 2]是

�P = �- 1�a �� 3�。
其中, �a 为三维绝对涡度矢量, � 3�为位温三维梯度。可见位涡是由绝对涡度和位温梯度共同
(即它们的乘积)决定的。在等压面上位涡的表达式是

�P≈ g ( �+ f )
��
�p + g

�v
�p
��
�x -

�u
�p
��
�y 。

其中, �为涡度垂直分量, f 为科氏参数, 其他为常规符号。可见它还可以分成正压部分和斜压

部分。即在形式上包含了更多的因素。那么,纯粹的位涡数值场怎么能决定自己的分解形式而

由此决定具体的大气动力场呢?关键在于认定大气动力场有一个整体的协调,即大气动力场必

须满足某种平衡关系, 其中包括静力平衡和准地转平衡(或其他某种更接近实际地“修正”了的

平衡关系)。在这个前提下,只要给定了全场的Er tel位涡(位涡的三维微分表达形式)标量值,

在确定的边界条件下就可以唯一地确定整个大气动力场,包括风场、温度场、位势高度场,甚至

(根据准地转或平衡条件下的 omega 方程)铅直运动场。反过来,大气基本要素场确定后,每个

质元上的位涡也得到了具体化(即不仅笼统地知道它的标量值,而且还确定了其中各个因子是

如何构成的)。可见只有结合可反演性,位涡的守恒性才能得到很精彩的应用。我们起先可以

不究细节,只要追踪和判断、预测一个标量场的平流变化,最后则可以把一切结果解开。为了实

际求解,在 Boussinesq近似的前提下引入参考系统,以扰动位涡代替位涡, 把反演的方程线性

化。当然,实际大气中必定存在中小尺度结构, 但是由于在等熵面上一定区域内的位涡与其周

线“环流”之间也存在一种积分关系, 而且反演方程的线性算子是一种“平滑算子”,它对小尺度

的结构不敏感,所以用粗分辨率资料计算的位涡场并反演得到的大气动力场仍是有效的。

( 3)由此可见, 广泛应用的位涡理论的精髓及其物理实质是:在个别质元位涡守恒的前提

下,整个大气在运动过程中时时刻刻进行着全场的适应调整, 这种适应调整决定了整个大气风

场、温度场和位势高度场的分布,因而也就确定了每个质元上的位涡的具体微分结构。设想一

个简单情况来说明这一点: 某处有一个具有很大正值扰动位涡的气块,如果它的大位涡值主要

是由于大的层结稳定度引起,而不是表现为特强的涡度。在这种情况下,把这个质元移动到新

的环境下的时候, 其温度场可能与周围不协调(即不适应)。于是,气块必须在铅直方向拉长,使

其中的等位温面的密集度减小(即层结稳定度减小) ,其温度场和位势高度场才能与周围协调;

同时它必定在水平方向收缩(辐合) , 导致正涡度加强。也就是说, 大位涡带来大涡度是通过适

应调整而实现的。在具体的情况下, 调整变化是定量的。可见,位涡是在两个因子的适应调整

过程中确定的。当然, 它附近的大气也同时发生着相应的调整变化。

位涡理论是与准地转、半地转或准平衡动力学紧密联系在一起的。但是它有一些突出的优

点,特别是在直观定性的分析、预报和理解问题方面,它有很大的优势。传统动力学中,强迫因

子以分解的形式出现, 而且其中包括着作用互相抵消的部分, 给直观判断带来一定的困难。而

应用位涡理论分析问题,只要在等熵面位涡图上加进水平风场,一些明显的平流变化结果就可

以被直观地推断出来, 必要时再加上非绝热和摩擦等如何影响位涡的推断,再应用一些模型化

的定性反演规律(它们来自一些典型个例的分析和理想情况下的解析解的结果) ,就可以推断

出一些天气系统变化的大概趋势。如果与实际的变化情况基本一致,就得知这种变化是如何发

生的,也就是了解到了这种变化的机理。可以说这是一种别具特色的、能够更方便地推断和理

解天气动力过程的思考方法, 所以 Hoskins等称之为“po tential vor ticity thinking”, 也许可以

112 南京气象学院学报 第 26卷　



译为“位涡思考”或“位涡观点”( Ho skins 等
[ 1]曾提到: “⋯⋯this view point , w hich w e have

referred to as‘IPV thinking’⋯⋯”)。

近年来, 国内部分关于位涡理论诊断应用的文章中, 存在的问题主要是忽略或脱离了位涡

的守恒性和可反演性这个精髓。最简单的一种应用是仅把它当作一种物理量,按照公式计算出

位涡场来,分析它与暴雨等重大天气事件的关系。作为事实和经验的积累,这是有一定意义的。

而有一些文章在企图解释现象的时候,简单地把位涡表达式拆开, 还原到用常规物理量来解释

问题: 在等熵面上把位涡拆成等熵涡度和静力稳定度;在等压面上,“正压部分”拆成等压涡度

和静力稳定度;“斜压部分”拆成风的铅直切变和水平位温梯度,然后分别讨论这些场的作用。

这样做并没有引进新的知识和理解,主要是没有应用到这些物理量在位涡守恒和可反演意义

上的内在联系。这种简单的“拆开”当然不能等同于反演。首先它无法决定(哪怕是定性地,大

致地)被拆开的各个部分具体是如何联系的。例如一个强的正位涡扰动究竟主要表现为正涡度

强还是静力稳定度强; “斜压部分”占多大比重, 是正还是负? 这都不能随意臆断。如果还是得

靠实际资料来分别给出它们,那就没有必要把位涡引进来了。前面说过,“位涡思考”和位涡动

力学的精髓(也是其优点)就在于:它在全场平衡适应的前提下,由一个位涡场可同时分别确定

有关的几个基本的大气要素场。更重要的是,它把可反演性和守恒性紧密结合在一起,动态地

而不是静态地分析问题。所以用它可以直观而简洁地从推断位涡场的动向来预测和解释天气

系统的演变。

( 4)从一些经典文献中可以看到应用位涡思考的出色例子,其中很重要的一类应用的特点

是抓住了突出的扰动位涡, 分析它的来源, 并从位涡反演的角度了解它在重大天气系统演变中

的重要作用。高空气团的大振幅南—北输送是造成大的扰动位涡的一种重要方式。平流层的

层结稳定度比起对流层来要大好几倍,所以那里是一个“高位涡库”。平流层空气大规模侵入对

流层,或者相反,对流层空气侵入平流层,都会形成大的局地位涡扰动。这种入侵主要不是通过

铅直平流,而是通过水平平流来实现的。因为在高空急流附近,对流层顶出现经向断裂,其南—

北的层结稳定度陡变, 加之急流南—北侧的涡度也有巨大差别,所以这里有特别大的经向位涡

梯度。只要出现大振幅的波动和经向气流, 就可以把高纬度地区具有高位涡的平流层气团远远

地输送到中低纬度地区对流层中。同样,也可以发生反向的输送。上述过程分别可以产生高纬

和中低纬地区高空很强的(常表现为孤立的)负的或正的位涡扰动区。反演的结果分别显示出

典型的阻塞高压和切断低压三维结构。铅直平流在这里应该说也起到附加的作用。例如,由高

纬指向中低纬的北风气流在携带正位涡平流的同时也携带冷平流,导致下沉运动,这就意味着

有附加的正的位涡铅直平流。可见,在这种情况下常看到的悬垂的高位涡柱虽然主要来源于水

平平流,但是铅直平流也有部分贡献。至于正位涡平流导致的气块在铅直方向的拉长及其相应

后果,已经把它算到平衡反演中去了。当然,如果要求在细节上更接近实际,还必须细致地考虑

到伴随上述主要过程而发生的各层扰动流场携带的附加的位涡平流以及有关的非绝热过程带

来的位涡变化等。此外, 对爆发性气旋发展的位涡分析也是一个出色的例子。其中更多的是涉

及由高层位涡扰动引发的低层锋面扰动过程和潜热作用等。

用位涡思考还成功地解释了多类天气尺度和大尺度不稳定的机理,而且可以研究有限振

幅的非线性的情况。另一方面,位涡(以及所谓“湿位涡”)值也被用作像对称不稳定这样的中尺

度非地转不稳定的判据,还可作为锋生环流的存在及其特点的判据。锋生环流同样可以由位涡

场反演出来, 但是对称不稳定的位涡判别法似乎与上述“位涡思考”无关。

( 5)我国处于东亚季风区,而且夏半年暴雨等强对流天气的研究特别受到重视。许多人应
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用“湿位涡”来分析解决这类问题。但是,在近似饱和湿绝热运动的前提下引进的一些“湿动力

学”概念有很大的局限性,所以应用起来要特别小心。曾经有人提出过的,用相当位温取代位温

的“湿热成风”(或者被称为“广义热成风”)是站不住脚的。大气的密度场、位势高度场乃至某种

平衡风场归根结底是与温度场相联系的。如果要考虑湿度,也只不过是进行了微不足道的虚温

订正。相当位温只是一种潜在的位温,与当时的空气密度无关,从而也与当时的位势高度场、风

场等无关。而相当位温与位温的关系又是很复杂的,即使在饱和情况下,并且在同一个等压面

上,相当位温只是位温的单调上升函数,而不是简单地成正比。因此不难理解,同样以相当位温

取代位温的“湿位涡”场并不具有像位涡场那样的可反演性。Hoskins
[ 11]以及 Bennets 和

Hoskins
[ 12] 在讨论条件对称不稳定时提到湿位涡(湿球位涡) ; Emanuel

[ 13]在讨论产生中尺度

雨带的饱和条件下的锋面环流时也提到相当位涡,但都仅仅是把它的值作为发生相关情况的

一种判据,并没有用(也不可能用)相当位涡场来反演他们在那里所讨论的铅直环流。此外,以

相当位温取代位温之后位势稳定度数量级变了,甚至在一些情况下变成负值了,这就影响到反

演算子的性质,影响到扰动作用在铅直方向的穿透幅度。湿位涡扰动的水平尺度也相对小得

多,这些因素都涉及对这个理论的适用性的制约。大家知道,上述 Bennets和 Hoskins [ 12]的工

作是 1979年完成的。而 1985年 Hoskins等
[ 1]
发表的关于位涡的应用及其意义的全面而精彩

的评论,对相当位涡和所谓“湿位涡”却只字未提。实际上,这篇文章还专门谈到潜热对气旋强

烈发展的重大作用,但都是从潜热如何影响“干”位涡场这个角度来讨论的,根本没有去利用

“相当位涡”这个概念。可见,虽然这个概念在少数特定场合被提出,但却没有被经典作者更多

地去引申,更没有被纳入“potent ial vo ticity thinking”的范畴。所以笔者认为,除非在理论上确

实有了严谨的新的开拓,否则不要盲目地在这方面进行由“干”到“湿”的类推。

( 6)但是近年吴国雄等
[ 3, 6]
关于湿位涡与“倾斜涡度发展”的工作颇有意义。它与上述经典

的“位涡思考”思路有些不同,理论上也比较严谨。它说明铅直涡度个别变化与湿位温面倾斜度

个别变化之间有密切关系, 实际上也就是考虑了 Ertel位涡在等压面坐标系中两个分量(所谓

�MP1和 �MP2 )之间的可转换性( �M P1和 �M P2之间的转换显然与等熵面倾斜度的变化有密切联系)。

但在应用这个理论的时候还应该了解其中有一些限制。首先他们得出,铅直涡度的个别变化实

际上是正比于一个 C 参数的个别变化, 而在 C 参数中除了湿位温面倾斜度以外, 还包括风的

铅直切变。正如前文所说,风的铅直切变与湿位温水平梯度(与等湿位温面的倾斜度)并不存在

简单关系。此外,由于湿位涡的不可反演性,湿位温面倾斜度将如何变化,也还得根据其他条件

来预测。它不能像“位涡思考”诊断那样由一幅加上水平风场的等熵面位涡图就能直观地预测

位涡场的变化,从而概念地或数值地反演出包括涡度场在内的基本大气场的变化。

( 7)由前面提到的成功应用位涡思考的例子中可以看到, 很重要的一点是抓强的扰动位涡

源。这在中高纬度比较容易,在纬度偏低的地区,例如夏季的江淮流域,此时此地对流层顶很

高,比较难以影响到低层。侯定臣
[ 2]
研究了来自青藏高原附近的气旋性扰动。虽然它比较弱,但

是因为它在对流层中, 影响更直接(在铅直方向某一层的扰动对另一层的影响随距离的增大呈

指数衰减 [ 14] ) ,加上江淮地区有丰富的潜热来响应,也能引起明显的气旋发展(侯定臣等就强

调了潜热的重要性,但并未滥用“相当位涡”的概念)。庞大的青藏高原的热力和动力影响会使

其上空的位涡场与下游地区明显不同(即有较大的梯度) ,对后者可能成为一个扰动位涡源。加

上早已熟知的,位涡守恒在地形下游效应中的体现, 青藏高原对下游天气的影响可能是应用位

涡动力学的一个很有意义的课题。此外,众所周知, 西风带长波以至短波的活动都对西太平洋

副热带高压的变化有重要影响, 这是大家特别关注的一个问题。它显然涉及高中纬度和低纬度
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之间的位涡输送, 也值得从这个角度去探讨。东亚夏季风影响地区的强降水问题,除了以上所

说的潜热参与的重要性以外,还有降水系统尺度小、非地转明显等特点。这对位涡动力学的应

用是一个挑战,特别需要透彻严谨而有创造性的研究。
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Some Opinions about the “Potential Vorticity Thinking”

and Its Applications

HU Bo-w ei
( Wuh an Heavy Rain In st itute, Ch ina Meteorological Administ ration , Wuh an　430074, Ch ina)

Abstract: The “potent ial v ort icity thinking”is a very intel lig ent and useful w ay to explain

and predict the synopt ic v ar iat ions. And understanding exact ly and inher ent ly the orig inal

scient ific “thinking”of the classical autho rs is the key to apply this theo rem properly and

effectually . Some view s on “thinking”are given in this paper.

Key words : potent ial v ort icity thinking; invert ibility; heavy rain; diagno se
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