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研究涡旋的发展和移动，阐明了涡旋中非均匀的非绝热加热在垂直和水平方向的非对称分布对涡旋发展和移动的影响。应

用得到的理论结果分析了２００８年７月下旬一次青藏高原低涡的发展和移动过程，该低涡形成于青藏高原中西部，东移滑出青

藏高原然后继续东移，给四川盆地和长江中下游带来强降水。低涡的垂直涡度发展可分解成由非绝热加热、位涡水平分量

（犘犞２）和静力稳定度（θ狕）变化引起的３个部分。结果表明，在大多数情形下，非绝热加热对垂直涡度发展起着主导作用；其次

是位涡水平分量（犘犞２）变化的作用；当稳定大气变得更稳定时θ狕 变化起负作用，当大气趋向中性层结时θ狕 变化则起正作用。

２００８年７月２２日０６—１２时（世界时），当青藏高原低涡沿着四川盆地东北边的斜坡爬升时，低涡加强主要是由位于涡旋东边

的强降水凝结潜热加热引起的。非绝热加热的垂直梯度在非绝热加热的最大中心的下（上）层产生正（负）犘犞ｅ 制造，正的

犘犞ｅ制造不仅加强低层涡旋的发展，而且，增强涡旋的垂直范围。非绝热加热的水平梯度对位涡变化的影响取决于加热中心

处的水平风的垂直切变，其在该水平风的垂直切变的右（左）边产生了正（负）的犘犞ｅ 制造。水平风的垂直切变的右边的正

犘犞ｅ制造不仅加强了该处的垂直涡度，而且，影响着低涡的移动方向。这些诊断结果证实了犘犞犙 观点的理论结果。

关键词　青藏高原低涡，涡旋发展，位涡，非绝热加热，拉格朗日变化
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１　引　言

在无摩擦和绝热的干大气中，埃尔特尔位涡

（犘犞ｅ）是守恒的（Ｅｒｔｅｌ，１９４２）。Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）

系统地概述了埃尔特尔位涡在诊断大气运动中的应

用。基于位涡守恒性，Ｗｕ等（１９９７）提出了倾斜涡

度发展（ＳＶＤ）理论来解释拉格朗日质点沿着倾斜等

熵面下滑时垂直涡度的发展。倾斜涡度发展理论的

很多应用研究得到了合理结果并展示了垂直涡度在

倾斜等熵面上的发展（崔晓鹏等，２００２；马雷鸣等，

２００２；陈忠明等，２００４；姜勇强等，２００４；王瀛等，

２００７）。但是，如下面分析所示在位涡守恒条件下，

垂直涡度的发展不仅依赖于犆Ｄ，而且依赖于静力稳

定度（θ狕）。更重要的是，降水的凝结潜热释放在垂

直涡度发展中起着重要作用（Ｓｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９８６；丁

治英等，１９９０；陈伯民等，１９９６）。于是，从位涡和非

绝热加热（犘犞犙）观点理解非绝热加热是如何影响

垂直涡度的发展就变得非常重要，成了本研究的主

题之一。

青藏高原低涡是青藏高原上在５００ｈＰａ附近形

成的浅薄气旋系统；当其移到平原地区时，青藏高原

低涡成为对流层低层的气旋系统。青藏高原低涡在

北半球夏季比较常见。一般来说，青藏高原低涡起

源于高原中西部，然后向东移动并消亡于东部高原。

其典型水平和垂直尺度分别约为５００和２—３ｋｍ。

有时青藏高原低涡东移出高原，给中国东部特别是

四川盆地带来剧烈天气过程（叶笃正等，１９７９；Ｔａｏ，

ｅｔａｌ，１９８１；乔全明等，１９９４；李国平，２００２）。以前的

研究发现，青藏高原低涡的形成主要是由于地表感

热、地形、静力稳定度、边界层摩擦作用或中纬度槽、

气旋的大尺度环流引起的（陶诗言，１９８０；青藏高原

低值系统协作组，１９８７；章基嘉等，１９８８；Ｄｉｎｇ，１９９３；

陈伯民等，１９９６；丁一汇，２００５）。一般认为青藏高原

低涡的发展与非绝热加热尤其是凝结潜热释放密切

相关（Ｓｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９８６；丁治英等，１９９０；陈伯民等，

１９９６）。青藏高原低涡的移动依赖于２００—５００ｈＰａ

的散度差（刘富明等，１９８６）或３００ｈＰａ西南风急流

的引导作用（乔全明，１９８７；孙国武等，１９８８）。但是，

非绝热加热的三维非均匀分布是如何影响青藏高原

低涡的发展和移动？青藏高原低涡发展过程中非绝

热加热与环流配置的相互关系是什么？这些问题目

前尚不清楚，有待进一步研究。应用垂直涡度发展

理论试从位涡和非绝热加热观点来理解这些问题是

本研究的另一个主题。

２　２００８年７月下旬一次青藏高原低涡的描述

　　本研究采用的数据有水平分辨率为０．７５°的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析模式面资料（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１）

和间隔３ｈ水平分辨率为０．２５°的ＴＲＭＭ３Ｂ４２降

水资料（Ｈｕｆｆｍａｎ，ｅｔａｌ，２００７）。逐日００、０６、１２、１８

时（世界时，下同）共４个时次的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分

析模式面资料，在垂直方向有６０混合垂直坐标层且

模式层顶达到０．１ｈＰａ。本研究所有计算都是在模

式面上通过垂直坐标变换计算，保证涡度和梯度的

垂直与水平分量分别是严格垂直和水平的。然后，

将计算结果插值到等压面或等熵面进行分析。

２．１　青藏高原低涡路径与降水

２００８年７月下旬在青藏高原西部形成一个低

涡（图略），２０日东移至青藏高原东部，随后在２０日

１８时开始移出青藏高原，２１日１２时突然向南折行，
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２２日起向东北偏东方向移动并于２３日在黄海消

亡。图１给出了青藏高原低涡的移动路径和降水的

水平分布，图２是青藏高原低涡中心附近的最大垂

直相对涡度和低涡中心附近的３°×３°面积平均６ｈ

降水的时间序列。２０日１８时起青藏高原低涡开始

移出高原并不断东移，给青藏高原东侧的中国东部

图１　２００８年７月２０日００时—２３日１８时（ａ—ｐ）青藏高原低涡移动路径和６ｈ降水分布的演变

（阴影为ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水，圆点及蓝色实线为低涡移动路径。灰色粗实线是３ｋｍ地形等高线表示青藏高原主体）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｏｆｔｈｅＴＰＶｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２０ｔｏ１８：００ＵＴＣ２３Ｊｕｌｙ２００８（ａ－ｐ）ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ＳｈａｄｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＴＲＭＭ３Ｂ４２ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌｕｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｒａｃｋ

ｏｆｔｈｅＴＰＶ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｇｒａｙｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ３ｋｍｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）

图２　２００８年７月２０日００时—２３日１８时青藏高原低涡中心附近的最大垂直

相对涡度（虚线）和低涡中心附近３°×３°面积平均降水（实线）的时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｏｆｔｈｅＴＰＶａｎｄｔｈｅ３°×３°ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＴＰＶｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２０ｔｏ１８：００ＵＴＣ２３Ｊｕｌｙ２００８
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地区，特别是四川盆地、湖北、安徽、河南和山东带来

了强降水过程。如图２所示，２０日１８时青藏高原

低涡开始移出高原主体，低涡中心的最大垂直相对

涡度加强。２１日青藏高原低涡位于四川盆地，垂直

相对涡度减弱，但四川盆地中东部的降水急剧增强。

２０日００时—２１日１８时青藏高原低涡东移出高原

到达四川盆地，在四川省引发强降水，将其定义为青

藏高原低涡发展的第１阶段。青藏高原低涡发展的

第２阶段是２２日００时—２３日１８时，低涡向东北

方向移动引发湖北、安徽、河南和山东等省的强降

水。在第２阶段，垂直涡度在２２日０６时重新发展

加强然后逐渐减弱，但是，降水在２２日００时增强比

垂直涡度加强早（图２）。这个现象意味着垂直涡度

的加强可能与降水的非绝热加热有关，这将在第４

节进一步讨论。

２．２　青藏高原低涡过程的大尺度环流

图３ａ１（ａ２）、ｂ１（ｂ２）分别为２０日０６、１８时

３００ｈＰａ（５００ｈＰａ）的水平风、位势高度和垂直相对

涡度的分布，展示了青藏高原低涡东移出高原前的

环流特征。２０日０６时３００ｈＰａ中纬度地区有一个

弱的位势高度脊位于１００°Ｅ附近，其东边有一个槽

位于中国北部；沿着副热带西风盛行，有一个浅槽位

于青藏高原北部；在接近青藏高原地表的５００ｈＰａ环

流形势与３００ｈＰａ类似，但是，在青藏高原北部的槽

很强，槽中嵌着一个中心垂直相对涡度超过１０－４

ｓ－１的闭合气旋，这就是本文的研究对象———青藏高

原低涡。在２０日１８时，除了低涡东移，环流的基本

特征没有大的变化，此时青藏高原低涡的东部已经

移出高原主体，而低涡中心依然在高原东部之上。

图３ｃ１（ｃ２）、ｄ１（ｄ２）分别为２２日０６、１２时的５００ｈＰａ

（７００ｈＰａ）的水平风、位势高度和垂直相对涡度的分

布，呈现了青藏高原低涡发展的第２阶段的环流背

景。此阶段的环流主要特征是高位势位于１００°Ｅ以

西，以东为低位势。随着青藏高原低涡东移，闭合气

旋下滑到对流层低层，并在７００ｈＰａ演变成一个发

展的涡旋，而在５００ｈＰａ演变成一个东移的中纬度

槽。与上面描述一致，青藏高原低涡在２２日０６时

重新加强，在２２日１２时达到５００ｈＰａ并重新形成

５８０ｄａｇｐｍ闭合等高线。

３　垂直涡度发展的犘犞犙 观点

根据埃尔特尔位涡的定义（Ｅｒｔｅｌ，１９４２）

犘犞ｅ＝α（２Ω＋×犞）·θ＝ηａ·θ （１）

其中，ηａ＝η狓犻＋η狔犼＋η狕犽是单位质量的绝对涡度，

＝


狓
犻＋


狔
犼＋


狕
犽是三维梯度算子。将埃尔特尔位

涡的水平分量定义为

犘犞２ ＝η狓θ狓＋η狔θ狔 ＝ηｓ·θｓ （２）

其中，ηｓ＝η狓犻＋η狔犼是水平涡度，θｓ＝θ狓犻＋θ狔犼＝ｓθ

是位温的水平梯度，ｓ＝


狓
犻＋



狔
犼是水平梯度算

子。于是

ηｚ＝
犘犞ｅ－犘犞２

θ狕
＝
犘犞ｅ

θ狕
－犆Ｄ　　（θ狕 ≠０）（３）

其中，

犆Ｄ ＝
犘犞２

θ狕
＝
ηｓ·θｓ
θ狕

　　（θ狕 ≠０） （４）

这 里 用 到 的 符 号 有 η狓 ＝ α
狑

狔
－
狏

（ ）狕 ，η狔 ＝

α犲＋
狌

狕
－
狑

（ ）狓 ，η狕 ＝α犳＋
狏

狓
－
狌

（ ）狔 ，θ狓 ＝
θ
狓
，

θ狔 ＝
θ
狔
，θ狕 ＝

θ
狕
，犲＝２Ωｃｏｓ，犳＝２Ωｓｉｎ，Ω＝

７．２９２×１０
－５ｓ－１ 为地球自转角速度，为纬度，θ为

位温，α为比容。

考察垂直涡度是否发展，式（３）两边取导数得

ｄη狕
ｄ狋
＝
ｄ

ｄ狋

犘犞ｅ－犘犞２

θ（ ）
狕

　　　　　　　

＝
１

θ狕

ｄ犘犞ｅ
ｄ狋

－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

－η
狕

θ狕

ｄθ狕
ｄ狋

（５）

其中，ｄ
ｄ狋
＝


狋
＋犞·。式（５）说明沿着拉格朗日质

点轨迹的犘犞ｅ 变化，犘犞２ 和θ狕 变化会影响质点垂

直涡度的个别变化。式（５）右端的第２、第３项依赖

于大气环流和大气热力结构，可以从位涡位温

（犘犞θ）观点（Ｈｏｓｋｉｎｓ，１９９１）来研究，并将在本研究

的第２部分着重分析。式（５）右端的第１项由静力

稳定度（θ狕）和位涡犘犞ｅ变化决定

ｄη狕
ｄ（ ）狋 犙

＝
１

θ狕

ｄ犘犞ｅ
ｄ狋
　　（θ狕 ≠０） （６）

　　根据位涡方程（Ｅｒｔｅｌ，１９４２；Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，

１９８５）

ｄ犘犞ｅ
ｄ狋

＝ηａ·犙＋（α×犉）·θ （７）

其中，犙＝
ｄθ
ｄ狋
表示非绝热加热。在自由大气中，摩擦

力犉常常可以忽略不计，于是
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ｄ犘犞ｅ
ｄ狋

＝ηａ·犙＝η狕
犙

狕
＋ηｓ·ｓ犙＝

ｄ犘犞ｅ
ｄ（ ）狋 狕

＋
ｄ犘犞ｅ
ｄ（ ）狋 ｓ

（８）

图３　水平风（向量）、位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和垂直相对涡度（阴影）的分布

（ａ１、ａ２．２０日０６时３００、５００ｈＰａ，ｂ１、ｂ２．２０日１８时３００、５００ｈＰａ，ｃ１、ｃ２．２２日０６时５００、７００ｈＰａ，

ｄ１、ｄ２．２２日１２时５００、７００ｈＰａ；黄色区域表示位于地表下面，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ；ｄａｇｐｍ），

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇ；１０
－５ｓ－１）ａｔ３００（ａ１）ａｎｄ５００（ａ２）ｈＰａ

ａｔ０６：００ＵＴＣ２０，３００（ｂ１）ａｎｄ５００（ｂ２）ｈＰａａｔ１８：００ＵＴＣ２０，５００（ｃ１）ａｎｄ７００（ｃ２）ｈＰａ

ａｔ０６：００ＵＴＣ２２，ａｎｄ５００（ｄ１）ａｎｄ７００（ｄ２）ｈＰａａｔ１２：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２００８

（Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｍａｓｋｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｎｅａｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓ）

９８１郑永骏等：涡旋发展和移动的动力和热力问题Ⅰ：犘犞犙 观点　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



其中，

　　

ｄ犘犞ｅ
ｄ（ ）狋 狕

＝η狕
犙

狕
　　　　 （９ａ）

ｄ犘犞ｅ
ｄ（ ）狋 ｓ

＝ηｓ·ｓ犙　　　　 （９ｂ

烅

烄

烆
）

分别表示非绝热加热在垂直和水平方向上的非均匀

性对埃尔特尔位涡变化的贡献。

３．１　非绝热加热的垂直非均匀性对垂直涡度发展

的影响

对于非绝热加热在垂直方向的非均匀性，根据

式（９ａ），非绝热加热的垂直梯度为正（负）的地方，位

涡犘犞ｅ增加（减少）（吴国雄等，２０００）。如图４ａ所

示，非绝热加热的垂直梯度在非绝热加热的最大中

心的下（上）层产生了正（负）的犘犞ｅ 制造。根据式

（６），对于稳定层结大气，下层的正犘犞ｅ制造对应着

一个增强气旋环流从而加强下层的涡旋，而上层的

负犘犞ｅ 制造对应着一个增强反气旋环流从而减弱

上层的涡旋，最终将涡旋约束在对流层低层。

值得指出的是，凝结潜热加热常常位于涡旋的

东边。这是因为通过涡旋中心的纬向涡度平流往往

可以忽略，因此，定常态的涡度方程可以近似为

β狏≈犳
ω
狕
，而垂直速度变为狑∝－β

犳

狏

狕
。在涡旋

的东边（西边）常有狏
狕
＜０

狏

狕
＞（ ）０ ，于是空气在涡旋

东边（西边）上升（下沉）。这意味着凝结潜热加热常

常发生在涡旋的东边，因此，位于涡旋东边的非绝热

加热的垂直非均匀性不仅制造了正犘犞ｅ 使得局地

的垂直涡度增强，还由于其产生了关于涡旋中心非

对称的垂直涡度倾向而使得低涡东移。

３．２　非绝热加热的水平非均匀性对垂直涡度发展

的影响

根据式（９ｂ），非绝热加热的水平梯度对垂直涡

度发展也有贡献；当水平涡度（ηｓ）与非绝热加热的水

平梯度（ｓ犙）同向时有正位涡制造，反向时有负涡

度制造；也就是两者严格同向时位涡制造最大，两者

图４　拉格朗日犘犞ｅ制造与非绝热加热犙（粗实线）的垂直分布（ａ）（虚线箭头是垂直涡度η狕，

点线箭头是非绝热加热的垂直梯度犙

狕
）及与非绝热加热犙（阴影）的水平梯度的关系（ｂ）（实线箭头是

水平风的垂直切变
犞ｓ

狕
，虚线箭头是水平涡度ηｓ，点线箭头是非绝热加热的水平梯度ｓ犙）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ犘犞ｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ犙

（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ犙（ｓｈａｄｉｎｇ）．Ｌｏｎｇｓｏｌｉｄａｒｒｏｗ

ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（
犞ｓ

狕
），ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗｉｎ（ａ）ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙη狕

ａｎｄｉｎ（ｂ）ｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙηｓ，ａｎｄｓｈｏｒｔｄｏｔａｒｒｏｗｓｉｎ（ａ）ａｒｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ

ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ
犙

狕
ａｎｄｉｎ（ｂ）ａｒｅｓ犙，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ犙
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正交时位涡制造为０。垂直速度犠 的水平变化量

级比水平风犞ｓ的垂直切变量级小很多，式（９ｂ）可以

近似为

ｄ犘犞ｅ
ｄ（ ）狋 ｓ

＝ηｓ·ｓ犙≈α犽×
犞ｓ

（ ）狕 ·ｓ犙

（１０）

其中，犞ｓ是水平风。式（１０）说明犘犞ｅ变化的符号依

赖于大气环流与非绝热加热的配置。如图４ｂ所示，

因为水平风的垂直切变（犞ｓ
狕
）对应的水平涡度（ηｓ）

垂直于切变向量并指向其左边，还因为非绝热加热

的水平梯度（ｓ犙）指向非绝热加热的中心，所以，

在切变向量的右（左）边，水平风的垂直切变（犞ｓ
狕
）

对应的水平涡度（ηｓ）与非绝热加热的水平梯度

（ｓ犙）的标量积（ηｓ·ｓ犙）是正（负）的，从而在切

变向量的右（左）边有正（负）犘犞ｅ制造。根据式（６），

在稳定层结大气中，北半球正垂直涡度制造和负垂

直涡度制造分别产生于水平风的垂直切变（犞ｓ
狕
）的

右边和左边。在此情形下，非绝热加热的水平梯度

（ｓ犙）不仅增强水平风的垂直切变（
犞ｓ

狕
）右边的垂

直涡度，同时减弱切变向量左边的垂直涡度。由于

非绝热加热的水平梯度制造的垂直涡度倾向是非对

称地分布于通过非绝热加热中心的切变向量的两

边，这种非对称分布的垂直涡度倾向将会进一步影

响涡旋的移动。

４　青藏高原低涡发展和移动的犘犞犙 观点

以上理论分析是基于拉格朗日观点，下面将其

应用到２００８年７月下旬的一次青藏高原低涡过程。

因为采用的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的时间间隔

是６ｈ，所以，需要一个合适的拉格朗日方案计算相

应的诊断量。任意量狇的拉格朗日变化可表示为

ｄ狇
ｄ狋
＝
狇（狉（狋））－狇（狉（狋－Δ狋））

Δ狋
（１１）

其中，狉（狋）和狉（狋－Δ狋）分别是质点的到达位置和出

发位置。半拉格朗日平流方案中的求上游点的标准

迭代算法对于６ｈ如此大的时间步长是不够准确

的。这里，将大时间步长分成多个相等的小时间步

长δτ，依照 ＭｃＧｒｅｇｏｒ（１９９３）的思想，在每个小时间

步δτ，将由出发位置狉（τ－δτ）至到达位置狉（τ）进行

泰勒展开得

狉（τ－δτ）＝狉（τ）＋∑
犖

狀＝１

（－δτ）
狀

狀！
ｄ狀狉（τ）

ｄτ
狀 ＋

犗（δτ
犖＋１） （１２）

其中，狉＝狉ｃｏｓλｃｏｓ犻＋狉ｓｉｎλｃｏｓ犼＋狉ｓｉｎ犽。于是式

（１２）中的一阶导数
ｄ狉（τ）

ｄτ
可以解析计算

ｄ狉（τ）

ｄτ
＝ ［－狌ｓｉｎλ－狏ｃｏｓλｓｉｎ＋狑ｃｏｓλｃｏｓ］犻＋

［狌ｃｏｓλ－狏ｓｉｎλｓｉｎ＋狑ｓｉｎλｃｏｓ］犼＋

［狏ｃｏｓ＋狑ｓｉｎ］犽 （１３）

对式（１３）求τ的全导数并舍去高阶导数项
ｄ２λ
ｄτ
２
、ｄ
２


ｄτ
２
、

ｄ２狉

ｄτ
２
，式（１２）中的二阶导数

ｄ２狉（τ）

ｄτ
２
可以近似为

ｄ２狉（τ）

ｄτ
２ ≈ ［－２

狌狑
狉
ｓｉｎλ－２

狏狑
狉
ｃｏｓλｓｉｎ＋

２
狌狏
狉
ｓｉｎλｔａｎ－

狌２

狉ｃｏｓ
ｃｏｓλ－

狏２

狉
ｃｏｓλｃｏｓ］犻＋［２

狌狑
狉
ｃｏｓλ－

２
狏狑
狉
ｓｉｎλｓｉｎ－２

狌狏
狉
ｃｏｓλｔａｎ－

狌２

狉ｃｏｓ
ｓｉｎλ－

狏２

狉
ｓｉｎλｃｏｓ］犼＋

［２
狏狑
狉
ｃｏｓ－

狏２

狉
ｓｉｎ］犽 （１４）

由于导数ｄ狉
（τ）

ｄτ
和ｄ

２狉（τ）

ｄτ
２
可以解析得到，式（１２）是准

三阶精度并比数值迭代算法精确。于是本研究采用

式（１１）来计算各种物理量的拉格朗日变化。

４．１　位涡变化、位涡水平分量变化和静力稳定度变

化对垂直涡度发展的相对贡献

应用上述方案即式（１１）计算式（５）中的每一项，

计算位涡变化、位涡水平分量变化、静力稳定度变化

３项对垂直涡度变化的贡献以及垂直涡度变化。图

５是青藏高原低涡移出高原过程中的位涡、位涡水

平分量、静力稳定度变化对垂直涡度变化的相对贡

献。可见，位涡变化对垂直涡度的贡献（１
θ狕

ｄ犘犞ｅ
ｄ狋
）与

垂直涡度的总变化（ｄη狕
ｄ狋
）形式非常相似而且量级相

当。位涡水平分量对垂直涡度的贡献（－
１

θ狕

ｄ犘犞２
ｄ狋

）

的正中心与青藏高原低涡的垂直涡度发展中心吻
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图５　２００８年７月２０日０６时（ａ１—ａ４）、１２时（ｂ１—ｂ４）、１８时（ｃ１—ｃ４），２１日００时（ｄ１—ｄ４）３３０Ｋ等熵面上

犘犞ｅ（ａ２—ｄ２）、犘犞２（ａ３—ｄ３）和θ狕 变化（ａ４—ｄ４）对η狕 发展（ａ１—ｄ１）的相对贡献

（等值线为气压（单位：ｈＰａ），向量是水平风，阴影的单位为１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ），黑色实心圆表示青藏高原低涡的中心位置，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ犘犞ｅ，犘犞２，ａｎｄθ狕ｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙη狕ｏｎ

ｔｈｅ３３０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｔ（ａ１－ａ４）０６：００ＵＴＣ２０，（ｂ１－ｂ４）１２：００ＵＴＣ２０，（ｃ１－ｃ４）１８：００ＵＴＣ２０，

ａｎｄ（ｄ１－ｄ４）００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２００８．ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｈＰａ，ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｉｎｇ

（１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ））ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙη狕，（ａ２－ｄ２），（ａ３－ｄ３），（ａ４－ｄ４）

ａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｕｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ犘犞ｅ，犘犞２ａｎｄθ狕，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ＴｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＰＶ，ｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓ）

合，但量级偏小。另外，静力稳定度变化对垂直涡度

的贡献（－η
狕

θ狕

ｄθ狕
ｄ狋
）常常是负的而且量级偏小，即当静

力稳定度增大时垂直涡度减小，当大气变得更稳定

时不利于涡旋的发展。这与忽略非线性绕流作用的

过山气流线性模式结果（背风坡气柱拉长，静力稳定

度减小，涡度发展）不同。青藏高原大地形的非线性

绕流作用和非绝热加热作用使得静力稳定度增加，

这是因为在高原低涡东移滑出高原过程中，地形高

度降低和夜间地表冷却使得近地层加热减弱，而中
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图６　同图５，但等熵面为３３０Ｋ（ａ１、ｂ１、ｃ１）和３１５Ｋ（ａ２、ｂ２、ｃ２），２００８年７月２２日００时（ａ）、０６时（ｂ）、１２时（ｃ）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｏｎｔｈｅ３３０（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄ３１５Ｋ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓａｔ（ａ）００：００，（ｂ）０６：００，

ａｎｄ（ｃ）１２：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２００８
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低层降水凝结潜热释放使得θ增加，因此，沿着拉格

朗日轨迹静力稳定度是增加的。以上分析表明，在

青藏高原低涡激烈发展过程中，由于非绝热加热引

起埃尔特尔位涡的拉格朗日变化对垂直涡度发展起

主导作用。

　　青藏高原低涡发展的第２阶段，２２日００时（图

６ａ），垂直涡度在７００ｈＰａ附近的低层加强，在５００

ｈＰａ附近的中层减弱。６ｈ后（图６ｂ）垂直涡度在中

低层都加强从而低涡在垂直方向上延伸到５００ｈＰａ

之上。１２时（图６ｃ），在５００ｈＰａ附近的垂直涡度继

续加强而７００ｈＰａ附近的垂直涡度开始减弱。之后

垂直涡度在中低层都逐渐减弱并向东北方向移动

（图略）。同样发展过程可以从犘犞ｅ变化对η狕 的贡

献（图６ａ１－２、ａ２－２，ｂ１－２、ｂ２－２，ｃ１－２、ｃ２－２）中看得更清

楚。此外，可以看到位涡水平分量变化对垂直涡度

的贡献在２２日０６时５００ｈＰａ附近也非常显著（图

６ｂ）。与第１阶段类似，２２日００时静力稳定度变化

对垂直涡度的贡献是负的（图６ａ）。然而，从图６ｂ、

６ｃ可见静力稳定度变化对垂直涡度的贡献在低涡

中心附近是正的。这表明此情形下静力稳定度变化

起正贡献，也就是在静力稳定（不稳定）大气中当静

力稳定度减小（增大），垂直涡度加强发展。

４．２　非绝热加热的垂直梯度的作用

以上结果表明犘犞ｅ 变化对垂直涡度发展起主

导作用。犘犞ｅ 变化是由于摩擦和非绝热加热引起

的。根据式（９ａ），在自由大气中犘犞ｅ变化主要是由

非绝热加热引起的。为了理解非绝热加热的垂直梯

度对垂直涡度的影响，图７给出了在青藏高原低涡

发展的第２阶段的垂直涡度的总变化，犘犞ｅ的变化，

非绝热加热和非绝热加热的垂直梯度对垂直涡度的

贡献（η狕
犙

狕
）。

在２１日１８时没有显著的降水过程（图２），对

流层中层没有显著的非绝热加热，非绝热加热的垂

直梯度引起的低层正犘犞ｅ 制造比较弱，因此，低层

低涡的发展比较弱而且青藏高原低涡主要集中在对

流层低层（图略）。之后，当青藏高原低涡到达四川

盆地东北边缘并沿着斜坡爬升时，２２日００—１２时

降水明显，非绝热加热加强并不断抬升（图７）。因

此，位于对流层低层的低涡中心垂直涡度加强，青藏

高原低涡在垂直方向上发展到达５００ｈＰａ以上，与

图６、图３ｃ１、ｃ２、ｄ１、ｄ２ 是一致的。这清楚地展示了

位于非绝热加热最大中心下层的正犘犞ｅ 制造加强

了下层的涡旋，而位于非绝热加热最大中心上层的

负犘犞ｅ制造减弱了上层的涡旋。

４．３　非绝热加热的水平梯度的作用

值得指出的是，图７中位涡的变化（
ｄ犘犞ｅ
ｄ狋
）与由

非绝热加热的垂直梯度引起的位涡的变化（η狕
犙

狕
）

存在明显的区别。这意味着在一定情形下其他因

子，如非绝热加热的水平梯度也对垂直涡度发展起

着显著贡献。

图８和９给出了在青藏高原低涡发展的不同阶

段非绝热加热的水平梯度对垂直涡度的贡献（ηｓ·

ｓ犙，图８ａ１—ｄ１，图９ａ１—ｃ１），非绝热加热 犙（图

８ａ２—ｄ２，图９ａ２—ｃ２）的分布。根据式（９ｂ），引起垂

直涡度发展的正犘犞ｅ 制造，例如
ｄ犘犞ｅ
ｄ（ ）狋 ｓ

＝ηｓ·

ｓ犙，主要位于通过非绝热加热中心的水平风的垂

直切变（犞ｓ
狕
）的右边。虽然由于非绝热加热的水平

梯度引起的犘犞ｅ 制造往往比由于非绝热加热的垂

直梯度引起的犘犞ｅ 制造小一个数量级，但是，有时

候前者能达到后者一样的量级，例如在２１日０６时

青藏高原低涡东移出高原后（图８ｃ）和在２２日０６

时当青藏高原低涡沿着四川盆地东北边缘的斜坡爬

升时（图９ｂ）。从图８和９可以非常清楚地看出，在

大多数情形青藏高原低涡的移动，朝着位于４００ｈＰａ

的水平风的垂直切变（犞ｓ
狕
）的右边的由非绝热加热

的水平梯度引起的正犘犞ｅ制造中心移动。２１日１２

时，青藏高原低涡突然向南折行（图８ｄ）与由非绝热

加热的水平梯度引起的正犘犞ｅ 制造中心位于低涡

的南边的现象密切相关。２２日１２时（图９ｃ）青藏高

原低涡已经爬上四川盆地东北边缘的斜坡并停滞减

弱（图２）的情形是一个例外。即便如此，此时由非

绝热加热的水平梯度引起的犘犞ｅ 制造（ηｓ·ｓ犙）

的最大值中心依然位于青藏高原低涡的东边，从而

致使低涡向着其最大值中心东移。青藏高原低涡的

移动与由于非绝热加热的水平梯度引起的正犘犞ｅ
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制造的关系在４００ｈＰａ最明显，而在其他层次没有那

么显著（图略）。这是因为犙的最大值位于４００ｈＰａ

附近即大约７ｋｍ 高度（图７），其水平梯度作用最

强。

图７　２００８年７月２２日通过青藏高原低涡中心的纬向垂直剖面

（ａ．００时，ｂ．０６时，ｃ．１２时；垂直虚线表示低涡中心位置；ａ１—ｃ１、ａ２—ｃ２、ａ３—ｃ３、ａ４—ｃ４ 中的阴影分别是垂直涡度η狕

变化（ｄη狕
ｄ狋
，单位：１０－５ｍ３／（ｋｇ·ｓ·６ｈ））、埃尔特尔位涡变化（

ｄ犘犞ｅ
ｄ狋
，单位：１０－１ＰＶＵ／６ｈ）、非绝热加热犙

（单位：Ｋ／６ｈ）、由于非绝热加热的垂直梯度引起的埃尔特尔位涡变化（η狕
犙

狕
；单位：１０－１ＰＶＵ／６ｈ））

Ｆｉｇ．７　ＺｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＴＰＶａｔ（ａ）００：００，（ｂ）０６：００，ａｎｄ（ｃ）１２：００ＵＴＣ

２２Ｊｕｌｙ２００８．ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴＰＶ．Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ，

ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄ，ａｎｄｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎｓａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙη狕（
ｄη狕
ｄ狋
；

１０－５ｍ３（ｋｇ·ｓ·６ｈ）），ｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｃｈａｎｇｅｏｆＥｒｔｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ犘犞ｅ（
ｄ犘犞ｅ
ｄ狋
；１０－１ＰＶＵ（６ｈ）－１），

ｔｈｅｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ犙（Ｋ／（６ｈ）），ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ犘犞ｅｄｕｅｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ（η狕
犙

狕
；１０－１ＰＶＵ（６ｈ）－１）
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图８　２００８年７月２０—２１日４００ｈＰａ非绝热加热（ａ２—ｄ２；单位：０．５Ｋ／（６ｈ））的水平梯度引起的位涡变化
（ａ１—ｄ１；单位：０．０５ＰＵＶ／（６ｈ））（ａ．２０日１８时，ｂ．２１日００时，ｃ．２１日０６时，ｄ．２１日１２时；向量是水平风的垂直切变）
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｃｈａｎｇｅｏｆ犘犞ｅ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１；０．０５ＰＶＵ／（６ｈ））ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ
ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２；０．５Ｋ／（６ｈ））ａｔ４００ｈＰａａｔ（ａ）１８：００ＵＴＣ２０，（ｂ）００：００ＵＴＣ２１，

（ｃ）０６：００ＵＴＣ２１，ａｎｄ（ｄ）１２：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２００８．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｄｅｎｏｔｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

图９　同图８，但为２００８年７月２２日００时（ａ）、０６时（ｂ）、１２时（ｃ）
Ｆｉｇ．９　 ＡｓｉｎＦｉｇ．８，ｂｕｔａｔ（ａ）００：００，（ｂ）０６：００，ａｎｄ（ｃ）１２：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２００８

５　结论与讨论

基于从三维埃尔特尔位涡方程推导出的垂直涡

度的拉格朗日变化方程，从犘犞犙 观点研究涡旋的

发展和移动，并将理论结果应用于诊断２００８年７月

下旬的一次青藏高原低涡过程。
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采用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析的模式面资料分析

了位涡变化、位涡水平分量变化和静力稳定度变化

对垂直涡度的相对贡献。结果表明，在静力稳定大

气中由于非绝热加热引起的犘犞ｅ 拉格朗日变化对

垂直涡度发展起主导作用；位涡水平分量的拉格朗

日变化对垂直涡度发展起正的但相对次要的贡献；

而当稳定大气变得更稳定时静力稳定度的变化对垂

直涡度起负作用，但是在环绕低涡中心附近，当静力

稳定（不稳定）大气的静力稳定度减小（增大）时，垂

直涡度（η狕）迅速发展即静力稳定度对垂直涡度起正

作用。这表明强稳定和强不稳定大气都不利于涡旋

发展，而接近中性层结大气比较有利于涡旋发展，也

就是当静力稳定度趋于０时垂直涡度迅速发展。静

力稳定度的变化对垂直涡度的影响与过山气流线性

模式结果不同是由青藏高原大地形的非线性绕流作

用和非绝热加热作用引起的。

进一步详细研究了非绝热加热在涡旋发展和移

动中的作用。非绝热加热的垂直梯度在非绝热加热

最大中心的下层有正的位涡制造从而加强了下层的

涡旋，并且，在非绝热加热最大中心的上层有负的位

涡制造从而减弱了上层的涡旋。诊断结果表明，在第

２阶段青藏高原低涡重新加强并在垂直方向上延伸

至５００ｈＰａ以上主要是因为非绝热加热的重新加强

和抬升引起的。因为凝结潜热加热往往发生在涡旋

的东边，非绝热加热的垂直非均匀性不仅加强涡旋东

边的垂直涡度，而且，由于涡旋东西两边非对称的垂

直涡度倾向使得涡旋东移。非绝热加热的水平梯度

在水平风的垂直切变的右边有正犘犞ｅ制造并在水平

风的垂直切变的左边有负犘犞ｅ制造。正犘犞ｅ制造不

仅加强了水平风的垂直切变的右边的垂直涡度（η狕），

而且使得涡旋向正的位涡制造地点移动。

需要指出的是，以上结论虽然是通过个例验证

的，但是是可信的，因为其可以用垂直涡度的拉格朗

日变化方程从位涡和非绝热加热（犘犞犙）观点来解

释。但是青藏高原低涡的水平移动与非绝热加热的

水平梯度引起的正位涡制造的关系可能需要更多个

例来验证。同时，本文没有涉及到青藏高原低涡的

形成，而这是一个有意义并值得深入研究的议题。
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