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自 !""# 年长江流域洪涝灾害发生以来! 我国政
府和科学家们十分重视对暴雨灾害形成机理及预测

方面的研究" 在#"$%$项目&国家科技部连续支持的暴
雨研究项目’及其它项目的支持下!武汉暴雨研究所与
中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴实

验室在暴雨的形成机理%预测及人工影响方面进行了
合作研究与攻关!先后提出了暴雨系统中的湿位涡理
论及非均匀饱和大气中的广义位涡理论" 然而!如何
深化和理解这两个理论的实质!自其提出以来一直缺
乏物理方面的说明" 本文在以前研究的基础上 ()*+,!对
其物理概念进行了深化!还对该理论作了全面而详细
的推导!同时通过选取暴雨个例诊断对其理论应用做
了说明!以便为今后深入揭示暴雨的形成机理及探索
新的预测方法提供必要的理论基础"

位涡理论是大气动力学的核心内容之一!不少学
者曾借用位涡研究中尺度天气现象" -./0123等指出($,!
中尺度对流系统与位涡异常相联系!常在对流层上层
表现为负位涡! 对流层中层表现为正位涡&-./0123%
456678 指出 (#,!对流层上层负位涡异常与中尺度云砧
引起的反气旋气流有关!而 95:/1(",!;<5=5.72<等()>,!?.5@
等()),都认为对流层中层位涡正异常与中层气旋涡有关’
同时部分学者认为由对流引起的关于质量场再分布

的动力调整也会导致对流层中的位涡异常!如 ;3A001%
?.5@()B,!-AC07D等()%," 在中尺度对流系统中!引起位涡异
常变化的除有同大尺度类似的热力强迫之外!更重要
的还要考虑质量强迫" 因为在研究中尺度对流系统
时!对流系统内带有强降水!使得对流系统内部质量
场的变化既受大尺度环境场辐合%辐散的制约!还要
受到强降水造成的质量明显减少的制约" 中尺度对流
系统中的位涡异常早已被气象学家们所发现 !
E5@=7D6 等()F,在研究一种时间尺度长的中尺度对流系

统的维持机制时认为!当云砧很厚时!云砧辐射引起
的向下的位涡通量和云砧下降水过程产生的向上的

位涡通量会造成某一区域位涡加强" 近来!?.5@()G,利用
质量强迫模式研究了仅有质量强迫引起的位涡异常!
在其质量强迫模式中!只是考虑了对流系统质量输送
的效应!指出由于对流活动向上&下H的输送会在高层
产生一个质量源&汇H区!同时在低层产生一个质量汇
&源H区!其总的质量是守衡的" 但由凝结形成降水而导
致湿空气质量的净亏损在 ?.5@ 等 ()),%;3A001 等 ()B,的研

究中并没有体现出来"
在研究中尺度现象时!特别是对暴雨中尺度系统

的研究!由于暴雨系统内带有强降水!使暴雨系统内
质量场变化既受环境场的辐散%辐合的制约!又受强
降水带来的质量明显减少的制约" 所以运用位涡概念
研究暴雨中尺度系统时!必须注意到在大尺度现象中
不予考虑而在暴雨中尺度现象中显得特别重要的质

量强迫效应"
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推导带有质量强迫的湿位涡方程前!先给出强暴
雨系统中带有质量强迫的连续性方程"
设 !!#!"和 !#分别为干空气#水汽#凝结降水物的

密度" 则有如下形式的连续性方程
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其中!!’(!!)!"是湿空气密度!!+ $为水汽向降水物质的

转换率! &
"

$ 为凝结降水物相对于湿空气的下落末速

度"
利用凝结降水物具有的较高近似不可压性!即
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.$ $%!于是&’-!&!-和&1-式相加可得
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其中!!+ $$!/!$$
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$-是与凝结降水物有关的质
量强迫效应项!也就是质量强迫"
对强暴雨系统必需考虑强降水过程中水汽向降

水物质转换的情况" 因此!笛卡儿坐标下湿空气连续
性方程可写为
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涡度方程为
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热力方程为
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其中!方程3"-中的’# /是绝对涡度矢7 $
(
为风速矢!
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(
是摩擦力项!方程36-中的 (2是

相当位温" 在35-中加了质量强迫项 *’"
若用!(2点乘3"-式后则有
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利用连续性方程35-#39-可进一步写为
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把3’%-式方括号内个别变化项进行合并后则有
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3’’-式还可写为
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利用一致性关系
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则给出如下位涡方程
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这里
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! 便是湿 =/;>?位涡"

利用方程36(!则3’4(式可进一步写为
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方程3’5(即为带有热力#质量强迫的湿位涡方程"
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为摩擦项" 对无摩擦绝热饱和湿空气!有 ’
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"!#$式就是无摩擦绝热饱和湿空气的质量强迫下
的湿位涡方程!
这里"以 %&&’ 年淮河流域梅雨期间暴雨为例"对

暴雨发生时考虑了质量强迫的湿位涡分布及湿位涡

异常特征作了诊断分析!
%&&’年淮河流域强降水从 # 月 ’& 日持续到 ( 月

!!日! 在 #月 ’&日 (&& )*+等压面上,图 !+-"淮河流
域及其以东地区维持着一条大的近东西向湿位涡带"
且分别有两个湿位涡大值中心位于 ’./0#!!&/1!’&/2
附近"其中心最大量值超过 &3. *45!从湿位涡分布预
测"地面应有大的降水中心同其上的湿位涡高值区相
对应! 图 !6 中降水实况分布表明"在淮河流域 !!’/1
!%&/2之间存在大的降水中心"中心值超过 .& 77"而
在 !&&/1!%&/2之间有成片 %. 77 以上降水区! 由于
洋面上缺乏降水资料" 在日本海附近 8*4 异常中心
无降水与之对应" 但从 8*4 分布可揣测或预测"在
!’&/2以西洋面上应该有一个降水中心存在!

从 # 月 ’& 日一直持续到 ( 月 !! 日淮河流域强
降水结束" 降水带基本维持准东西向纬向型分布 "图
%6-" 范围较大的降水中心也基本出现在淮河流域一

带! 相应湿位涡高值带基本维持东西向"中心位于 ’%/
1’./0#!!&/1!%./2之间"图 %+-"与降水中心基本对应!

需要指出的是"在以上湿位涡异常分布与降水分
布对应图上" 两者大致分布形势和走向虽基本一致"
但降水中心与湿位涡异常中心并不完全重合"江淮一
带湿位涡大值区略偏于 %9 ) 累积降水大值区北侧!
这可能有两个原因: 一是气流对湿位涡的平流过程可
能对湿位涡演变有较大影响$二是本文所考虑的是假
绝热过程"而实际上大气并非如此严格"降水量与水
汽凝结量之间并不等价"可能会有一定偏差!

对于干空气" 位温是一个很重要的温度参量"它
在干绝热过程中具有守恒性 ;!#<"所以可用来比较不同
气压下空气质块的热力差异"但在伴有降水等潜热释
放的湿过程中"位温不再守恒! 人们引入了在湿绝热过
程中保持守恒性的相当位温" 相当位温被广泛应用到
分析大气的稳定度;!(<#诊断温带气旋;!=>!?<#热带气旋;%&>%!<#
飑线;%%<#锋面;%’@%=<#雨带;%?@’!<等众多领域!与温度相比"无
论位温或相当位温"由于其守恒性"在大气动力和热

! 非均匀饱和大气中的湿位涡理论

图 ! "##$ 年 % 月 $# 日 &## ’() 湿位涡*)+和 ", ’ 降水*-+分布
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图 " "##$ 年 & 月 !! 日 &## ’() 湿位涡*)+和 ", ’ 降水*-+分布

.&0

9.

9&

’.

’&

%.

%&

(. =& =. ?& ?. !&& !&. !!& !!. !%& !%. !’& !’.2

.&0

9.

9&

’.

’&

%.

%&

(. =& =. ?& ?. !&& !&. !!& !!. !%& !%. !’& !’.2

+

6

高守亭等%广义湿位涡理论及其应用研究 .第 ! 期



暴雨灾害 第 !" 卷

力学研究领域都得到广泛应用! 尽管如此"它们各有
适应范围"即位温适用于处处干燥的大气"相当位温
适用于完全饱和的湿空气! 然而"实际大气既非处处
干燥又非完全饱和"即#非均匀饱和$#$%"二者的适用性
受到限制% 另一不容忽视的事实是"通常当测湿器测
得实际大气相对湿度超过 &$’时"大气中局部地区可
能已有凝结发生&也就是说"整层大气没有达到完全
饱和而只是干湿共存的非均匀饱和状态下"由于水汽
的湍流效应"大范围凝结并未发生"而大气的某些区
域已开始出现局部凝结% 雾是这种现象的最好例子"
轻雾和浓雾中相对湿度不一样% 通常"相对湿度越大"
水汽越容易发生凝结"即凝结随湿度增加而增加%
为了描述实际大气既非处处干燥也非完全饱和

的非均匀饱和特性"()*等#$%引入能很好表征实际大气

干湿共存的凝结可能性函数"在此基础上进一步研究
非均匀饱和大气的动力和热力过程才有物理意义% 通
过把一个与比湿相联系的变量引入热力框架中"就可
充分体现实际大气总处于绝对干与完全饱和之间的

特性% 该引入变量没有带来大量其他计算"在此基础
上得到的广义湿位温" 除具有传统位温守恒特性外"
能很好表征实际湿大气的非均匀饱和特性"因此它在
实际业务应用中具有明显优势%
在推导非均匀饱和大气广义湿位涡倾向方程前"

先给出引入凝结可能性函数的广义热力学方程

!"# $!%
+!%

+& ,’( -.&/

式中 !0-$1"2,!-$1"2345 )*6’+
,"#$! " 7.82

其中"$ 是大气温度"" 是气压"! 是 9:;3< 位温"*
和 *- 分别是比湿和饱和比湿") 和 ,"# 是单位质量的
凝结潜热和湿空气的定压比热容"+ 是凝结可能性函
数"即反映大气非均匀饱和特性的因子! 基于凝结随
湿度增加而增加的观测事实"必须是与湿度密切相关
的无量纲量! 为了把该理论运用到实际天气诊断中"
同时满足权重函数逼近实际大气的 +" 采用了幂函数
形式"即 +.-* / *-20!根据模式结果以及数据分析#=!%"当 1
取数值 > 时" 实际大气的凝结状态能得到很好表征!
当然"7* 2 *-21不是的唯一形式!这样就得到了适合实际
业务应用的广义位温表达式

!07$1"2,!7$1"2345 )*6(7* 2 *-21
,"3$! " 7.>2

依据绝对涡度方程

+"# 4
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和热力学方程7.&2"仿照位涡倾向方程的推导过程"在

湿绝热过程中得到
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其中"63,#"# 4’$!0是非均匀饱和大气的广义湿位
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依照基本的矢量运算法则"方程7!!2变成
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这样得到广义湿位涡倾向方程的另一种形式
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其中"右端项系数始终取负值"其具体形式为
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湿绝热大气中广义湿位涡的倾向由7!D2式右边项
决定"即斜压与湿度梯度相互作用项% 具体说"如果有
负7正2广义湿位涡生成")$!A$"2($* 则取正7负2值"
意味着在比湿梯度方向上的斜压性增加7减少2% 由于
斜压项在绝对涡度方程中的重要作用"可以推断非均
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匀饱和大气的广义湿位涡生消与绝对涡度变化密切

相关!
另外"为了使水汽作用项在"#$%式中表达得更清

楚"其右端项系数 !可以改写为
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再利用相当位温的表达式""#)%式可写成
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依据广义湿位涡理论可知"高湿环境以及一定的
湿度场与热力场配置有利于广义湿位涡发生异常"因
而暴雨天气的发生有利于广义湿位涡异常的出现! 这
是理论上的分析"但实际情况是否如此则需要依据实
际观测资料进行动力诊断! 为此"对 #../ 年 0 月 012
日湖南#安徽#江苏发生的一次梅雨锋暴雨过程进行
动力诊断"其目的是考察大气温湿分布以及动力场作
用对广义湿位涡生成的作用"从而确定可否用广义湿
位涡异常识别暴雨天气!
通过利用 3456 7 3489 !:;!:格点分析资料计算

广义湿位涡!结果表明"在对流层中低层 20)10.. <6=
之间"广义湿位涡的正异常均较明显! 图 /是 #../年
0 月 > 日 .*1!# ?@4 的地面 * < 降水实况和 > 日 !#
?@4 >.. <6=上广义湿位涡分布!
从图 /= 上可见"整个雨带呈西南&东北走向"/ 个

降水中心主要集中在湖南#湖北#安徽和江苏附近! 广
义湿位涡异常区域也呈西南&东北走向" 在雨带中对
应有广义湿位涡大值中心"如果取A!B# 6C?为广义湿
位涡异常" 江淮暴雨的广义湿位涡正异常在湖南#湖
北#安徽和江苏等地也有大值中心"图 /D%"与雨带位置
也基本对应! 从广义湿位涡垂直剖面"图略%也可发现"
在这次暴雨过程中"广义湿位涡异常区主要集中在大
气中低层 0.. <6= 以下"这与大气中水汽主要分布在
0.. <6= 以下一致! 从广义湿位涡异常区与降水场分
布形势看"雨带与广义湿位涡异常区域对应均较好!

对于给出的考虑质量强迫的湿位涡方程"质量强
迫效应导致的湿位涡异常在实际暴雨系统中究竟是

什么形式"它对强暴雨系统有何指示意义等"还需要
通过对更多暴雨个例发生时湿位涡分布及湿位涡异

常特征作具体诊断分析!
从广义湿位涡的定义及其倾向方程可见"广义湿

位涡异常包含了大气动力# 热力及水汽的综合作用"
相对于常用的温度#湿度等物理量来说"它能在一定
程度上综合反映风场# 温度场和水汽场的相互作用"
从而体现实际大气变化"弥补其它物理量不能反映大
气热力及水汽综合作用的问题! 但由于目前所用资料
分辨率还不够细"使得这种广义湿位涡大值区还处于
比较大的范围内! 因此"在该研究的基础上"拟用中尺
度数值模式"并考虑新一代天气雷达资料在暴雨预报
方面的作用"作更细的数值模拟结果分析"以明确广
义湿位涡异常高度出现变化的可能原因"从而更好地
利用广义湿位涡异常区识别暴雨的发生!
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! 结论和讨论

图 ! "##! 年 $ 月 % 日 #&’(" )*+ 地面 & , 降水-../实况-01
与 (" )*+ %## ,20 广义湿位涡-23)"等值线间隔 #45

23)"阴影区为广义湿位涡((45 23) 区域1-61
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