
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 2 (2013) 029201

斜压二层模式框架下的准地转理论及其应用*
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准地转理论是短期天气预报的理论基础. 针对中纬度大尺度运动得到的准地转运动方程组是准地转理论的核

心. 在斜压二层模式框架下,由准地转运动方程组得出的准地转位势倾向方程和准地转垂直运动方程,可以更为明

确地解释高空和地面天气系统的移动和发展.结果显示: 500 hPa高空槽的移动取决于本层的涡度平流, 500 hPa高空

槽的发展取决于本层的涡度平流和 250与 750h Pa层的微差温度平流;地面气旋系统的移动和发展取决于 500 hPa

的正温度平流, 250与 750 hPa层的微差涡度平流. 由实际天气过程对上述应用进行的分析表明,在斜压二层模式框

架下得到的准地转位势倾向方程及准地转垂直运动方程,可以更好地确定中纬度天气尺度斜压发展系统的特征,并

有助于对天气系统发展客观规律的了解和对数值预报产品内含的物理依据的认识.
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1 引 言

地球大气是最常见的自然流体, 满足质量守
恒、动量守恒、热力学能量守恒等流体力学物理

定律 [1]. 由动量守恒得到的运动方程是大气动力学
中最基本的理论关系之一,但在研究大气中的涡旋
运动问题时,直接应用运动方程并不方便 [2]. 早在
20 世纪初, Bjerknes 就通过对运动方程进行变换,
将流体力学中的斜压环流定理引入到研究大气的

涡旋运动中. 由环流与涡度之间的联系,涡度也成
为研究大气涡旋运动特性的重要物理量. 涡度方程
是运动方程最重要和最常用的变换形式,它的引进
和应用, 不但为数值天气预报奠定了基础, 也被广
泛用于天气分析、预报和理论研究之中 [3−9]. 实际
大气系统是一个高度复杂的、耗散的、非绝热的

非线性动力系统 [10−16]. 但观测研究表明,在中纬度
大尺度自由大气中 (不考虑摩擦力的作用),空气质
点所受的水平气压梯度力和科氏力近于平衡,此平
衡下的风场满足地转关系,也称为地转运动.因此,

在对涡度方程和热力学方程作尺度分析的基础上,

不考虑摩擦和非绝热加热作用,部分应用地转关系,

则得到适用于中纬度大气大尺度运动的准地转涡

度方程 ((1)式)和准地转热力学方程 ((2)式)[17].
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式中符号为气象常用符号. 要注意的是, 准地转涡

度方程与一般简化涡度方程不同,其中涡度和平流

速度取了地转风近似, 但保留了散度项, 且散度项
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前的 f 近似取为 f0. 在热力学方程中,除取了静力
平衡近似外, 静力稳定度 σ 取等压面上的平均值,
将其看成只是气压 p的函数,这正是简化方程组保
持运动的整体属性 (如能量守恒)所必须的.
由 (1)式和 (2)式可以导出两个诊断方程,即准

地转位势倾向方程和准地转垂直运动方程. 由于这
两个方程都可以写成涡度平流和温度平流及其垂

直变化的形式,因此它们既可以用于对中纬度天气
尺度斜压系统进行诊断分析,同时也成为利用天气
图制作中纬度短期天气预报的重要理论基础. 本文
拟在斜压二层模式框架下推导准地转位势倾向方

程和准地转垂直运动方程,并说明如何结合天气图
与物理量诊断分析来预测大尺度系统运动趋势.

2 斜压二层模式下的准地转位势倾向
方程及其应用

由于在对流层中部,天气尺度的运动基本是无
辐散的,因此 (1)式可以写成绝对涡度守恒的形式.
1950年第一次成功的数值预报即是由准地转正压
模式 (即绝对涡度守恒)做出了 500 hPa的形势场预
报. 准地转正压模式不包含垂直运动,忽略了上下
层相互作用和热力因子的影响,因此不能反映大气
斜压发展的情况. “斜压二层模式”是将整个大气自
下而上分成四等分的简单直观理论模式 [18], 由于
这种两层模式对解决许多斜压大气动力学问题简

单有效,因此常用于研究斜压大气流场与温度场高
低层相互作用和影响.
如图 1所示, “斜压二层模式”是将整个大气自

下而上以 ∆p = 250 hPa分成四等分. 在大气上下边
界,取垂直速度为 0的边界条件,即 ω0 = 0, ω4 = 0.
此外,斜压二层模式要求: 凡方程中对 p的微商都

用中央差商近似代替.

图 1 斜压二层模式

2.1 准地转位势倾向方程的形式

利用上述斜压二层模式, 将准地转涡度方程
((1) 式) 写在第 2 层等压面上, 准地转热力学方程
((2)式)写在第 1, 3层等压面上. 假设 Φ0, Φ4 不随

时间变化, 静力稳定度参数取为常数, 即用第二层
的 σ 代替.将 ζg2 = 1/ f0∇2Φ2 代入,则 (1)式和 (2)
式可写为
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式中下标表示计算量所在的等压面层次. 这样, 方
程组 (3)可写为
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注意到 Φ0, Φ4 不随时间变化,消去 ω1, ω3,方程组
(5)可以写为(

∇2 − f0

2(∆p)2σ2

)(
∂Φ2

∂ t

)
=− f0Vg2 ·∇(ζg2 + f )+

f 2
0

2∆pσ2

×
[
Vg1 ·∇

(
∂Φ
∂ p

)
1
−Vg3 ·∇

(
∂Φ
∂ p

)
3

]
. (6)

2.2 准地转位势倾向方程的实际应用

对于波状扰动, Φ2 可假定为 x和 y的正弦或余

弦函数,则方程左边的项与 −∂Φ2

∂ t
成正比, (6)式可

写为
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由 (8)式可见, 500 hPa位势高度的下降正比于 500
hPa 的绝对涡度平流, 以及 250 hPa 层的暖平流、
750 hPa层的冷平流. 由于涡度平流和温度平流是
天气图上可以判断或诊断的量, 因此 (8)式即可用
于对高空槽脊移动和发展的判断. 下面以 2011年 4
月 28日影响我国的一次蒙古气旋过程的实际应用
来说明.

2.2.1 高空槽的移动
这里高空槽指的是对流层中层 500 hPa的高空

槽. 由于 500 hPa近似为大气平均层的高度,满足地
转关系,同时又是近于水平无辐散 [19]. 因此 (5)式

中
(∂ω
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= 0,则 (5)式中的第一个方程成为
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将涡度用地转关系代入,并考虑风速为平均西
风,上式则化为一维 Rossby波速方程,即可求出著
名的 Rossby波速公式为

c = ū− β
k2 . (10)

对于中纬度大尺度运动 (波长为 106 m 量级),
其波速为 c = (ū−0.4) m/s,即长波的移动速度大致
为基本西风气流的速度值 [20].

不失一般性,令 500 hPa平均西风为 10 m/s,则
可求出槽线每天移动约 800 km. 在中纬度,约每天
移动 10—15个经度.此即可作为 500 hPa槽脊移动
的基本外推值.

比较图 2(a)和 (b)可发现, 4月 26日 08时 (北
京时)位于乌拉尔山地区的槽在东经 70◦, 4月 28日
20时 (北京时)该槽向东南移到我国新疆东部和蒙
古国西部,即东经 95◦. 此槽两天半东移了约 25个
经度,与理论外推预报值相符合.

2.2.2 高空槽的发展
由于 (9)式所描述的是正压涡度方程, 对于对

称性槽脊,可以用其来预报无辐散层上天气系统的
移动, 但不能预报天气系统的发展. 对于高空槽是

否发展,必须要考虑大气斜压性的大小,即 (8)式中

250 hPa层与 750 hPa层的温度平流的共同作用.

图 2 (a) 2011年 4月 26日 08时 500 hPa天气图; (b) 2011年
4月 28日 20时 500 hPa天气图

上述例子中,对比 4月 26日 20时 (北京时)和

4月 28日 20时 (北京时)250 hPa层与 700 hPa (由

于无 750 hPa的天气图,故用 700 hPa天气图代替)

天气图发现 (图略), 4月 26日 20时 (北京时)对应

500 hPa槽的 250 hPa层与 700 hPa层的温度平流几

乎为 0. 同时由于是对称槽脊, 槽线上的绝对涡度

平流几乎为 0,此时的槽没有发展. 4月 28日 20时

(北京时)对应 500 hPa槽的 250 hPa层暖平流较小,

但 700 hPa层有强冷平流,槽将发展.从物理量的垂

直剖面图 (图 3、图 4)看, 温度平流与涡度平流对

槽发展的贡献将更为清楚: 4 月 26 日 20 时 (北京

时),槽线位于东经 74◦,沿 500 hPa槽线中段 (沿北

纬 56◦) 所作的涡度平流和温度平流剖面 (图 3(a),

(b))表明,槽线上 500 hPa涡度平流为负值, 250 hPa
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的冷平流大于 750 hPa的冷平流,因此可以判断该

槽不会发展. 4月 28日 20时 (北京时),槽线位于东

经 95◦,沿 500 hPa槽线中段 (沿北纬 52◦)所作的涡

度平流和温度平流剖面 (图 4(a), (b))表明, 槽线上

500 hPa涡度平流近似为 0, 250 hPa为暖平流, 750

hPa为冷平流,因此可以判断该槽会有发展.

图 3 (a) 2011年 4月 26日 20时沿槽线中段 (56 ◦N)的温度平
流垂直剖面图 (单位: 10−5 K/s); (b) 2011年 4月 26日 20时沿
槽线中段 (56 ◦N)的涡度平流垂直剖面图 (单位: 10−10 s−2)

3 斜压二层模式下的准地转垂直运动
方程及其应用

由尺度分析知,大尺度运动的垂直速度量级为

10−2 m/s,因此无法对其进行精确测量,一般是利用

可观测量通过诊断方法来计算.由于大尺度运动满

足静力平衡关系,因此无法直接从垂直运动方程计

算出垂直速度 [21]. 由连续方程和热力学方程也可

以计算垂直速度. 但由于风的观测精度有限, 利用

连续方程计算的垂直速度不够准确;而热力学方程

中要计算温度局地变化, 由于观测时间间隔较长,

对垂直速度的计算也会有较大影响 [22]. 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, 不但可以在中纬度地区使用, 在热带和副

热带地区,也可以得出一些很有用的结果 [23].

图 4 (a) 2011年 4月 28日 20时沿槽线中段 (52 ◦N)的温度平
流垂直剖面图 (单位: 10−5 K/s); (b) 2011年 4月 28日 20时沿
槽线中段 (52 ◦N)的涡度平流垂直剖面图 (单位: 10−10 s−2)

3.1 准地转垂直运动方程的形式

利用图 1所示的斜压二层模式,将准地转涡度
方程 ((1) 式) 写在 1, 3 层, 准地转热力学方程 ((2)
式)写在第 2层. 假设 ω1, ω4 = 0,静力稳定度参数
取为常数. 则 (1)式和 (2)式可写为
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将对 p的微商用中央差商来近似表示,则有(
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将 (12)式代入 (11)式,并令 σ2 为常数,得(
∇2 −

f 2
0

2(∆p)2σ
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ω2
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(13)式的优点是: 不含时间导数项,是诊断方程;没
有用连续方程求垂直运动时对地转偏差的依赖;以
及具有完整的动力 (涡度方程)及热力 (热力学第一
定律)基础,结果较为准确.

3.2 准地转垂直运动方程的应用

类似于 (7)式, (13)式可写为
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(14)式可用于通过对 500 hPa层的温度平流及
750和 250 hPa层的涡度平流来定性判断系统性垂
直运动的区域. 另外一个重要的应用是通过应用
(14)式,对地面气压系统的移动和发展进行预报.
涡度本身就是为了研究大气中的涡旋运动而

引入的,因此可以用涡度方程来研究气旋的形成和
移动.不考虑摩擦项、风场近似取为地转近似的涡
度方程为

∇2
pχ0 = f0

[
−Vg1 ·∇p(ζg + f )]p0

− f 2
0

(
ωp′ −ω0

p0 − p′

)
, (15)

式中 χ0 是地面的位势高度变化
∂Φ
∂ t

, ωp′ 是 p = p′

(p′ < p0)时的垂直速度,其他为气象常用符号.
对方程组 (11)而言,如果在涡度方程中考虑摩

擦项,热力学方程中考虑非绝热加热项,则 (13)式
中除微差涡度平流项和温度平流项外,还含有微差
摩擦力项和非绝热加热项.因此, (15)式中地面的位
势高度变化是由涡度平流项 (χV )、微差涡度平流
项 (χωV )、温度平流项 (χωT )、微差摩擦力项 (χωF )
和非绝热加热项 (χωQ)项与地形作用项 (χω0)共同
造成的 [24]. 即

χ0 = χV +χωV +χωT +χωF +χωQ +χω0. (16)

由于地面气压 (和高度)系统趋于闭合,地面的
涡度平流项可以认为很小,故地面位势高度变化主
要由后几项决定. 下面着重讨论利用斜压二层模式
得到的准地转垂直运动方程 ((14)式)在 (16)式中
的应用, 有关微差摩擦力项 (χωF )、非绝热加热项
(χωQ)和地形作用项 (χω0)的讨论此处不再赘述.

3.2.1 地面气压系统的形成或发展
将 (14) 式代入到 (16) 式中, 可以看出: 若 500

hPa 层有上升运动, 意味着地面有辐合, 则有利于
气旋生成; 500 hPa 层有下沉运动, 则有利于反气
旋生成.
若不考虑微差摩擦力项 (χωF )、非绝热加热项

(χωQ)和地形作用项 (χω0),则地面气压系统的形成
或发展取决于 500 hPa层的温度平流及 750和 250
hPa层的涡度平流的共同作用. 在上述例子中, 2011
年 4 月 28 日 20 时 (北京时), 对应地面气旋位置,
500 hPa为槽前正温度平流, 250 hPa为槽前强的正
涡度平流, 700 hPa涡度平流不明显 (图略).同样,利
用以地面气旋为中心所作的温度平流和涡度平流

的物理量诊断剖面图 (图 5(a), (b)), 可以更为清楚
地看到: 图 5(a)与 (b)中, 28日 20时 (北京时),地面
气旋中心在东经 106◦,沿气旋中心 (沿北纬 44◦)所
作的纬向涡度平流和温度平流垂直剖面表明, 500
hPa为正温度平流,且 250 hPa为正涡度平流,这些
均有利于气旋的进一步加深.

图 5 (a) 2011年 4月 28日 20时沿气旋中心 (44 ◦N)的温度平
流垂直剖面图 (单位: 10−5 K/s); (b) 2011年 4月 28日 20时沿
气旋中心 (44 ◦N)的涡度平流垂直剖面图 (单位: 10−10 s−2)

3.2.2 地面气压系统的移动
由 (16)式,地面气旋与反气旋的实际移动是由

所有因子共同影响决定的,下面仅考虑温度平流和
涡度平流因子对地面气压系统移动的影响.
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1)冷暖平流对气压系统移动的作用

通常在地面气旋的东北部有暖平流,西南部有
冷平流,因此温度平流的作用是使地面气旋向东北
(北半球)移动.而地面反气旋中通常是东南部为冷
平流, 西北部为暖平流, 因此温度平流的作用是使
地面反气旋向东南方向 (北半球) 移动. 在西风带
中,气旋通常形成于 500 hPa槽前脊后,反气旋通常
形成于 500 hPa槽后脊前,而高空流场的方向与上
面分析的气旋和反气旋的移动方向是一致的. 因此,
高空引导气流正是在这个意义上提出来的. 在上述
例子中, 4月 28日 20时 (北京时)500 hPa的暖平流
中心位于地面气旋的东南方 (图略),因此气旋未来
将向东南移动.

2)微差涡度平流对气压系统移动的作用
微差涡度平流的作用不容易概括.如果地面低

压正好是最大涡度平流随高度愈加气旋性的区域,
则气旋将加深,但微差涡度平流无法判断其移动方
向.如果最大涡度平流随高度愈加气旋性的区域位
于地面低压上游 (下游),则微差涡度平流的作用是
减弱 (加强)向东的移动分量. 例: 4月 28日 20时
(北京时)(图 5(b)),涡度平流随高度愈加气旋性的区
域位于地面低压上游,因此减弱了气旋向东的移动
分量.

4 结 论

利用斜压二层模式得到的准地转位势倾向方

程表明: 500 hPa高空天气系统的移动可以用大气
长波公式来判断;如果为对称槽脊,则 500 hPa天气
系统的发展主要以对应槽脊位置上下 (250 hPa 与
750 hPa) 层的温度平流来作判断. 此外, 高空天气
系统的强度变化对移速有制约作用. 即槽脊发展时,
移速将会变慢;槽脊减弱时,移速将会变快. 借以对
槽脊位置进行修正.
利用斜压二层模式得到的准地转垂直运动方

程不但可用于定性判断系统性垂直运动的区域.同
时也可用于对地面气压系统的移动和发展进行预

报. 因为,地面天气图上的气旋系统是一个三度空
间的现象, 其气压变化与涡度变化往往是一致的.
由于准地转垂直运动方程所得到的垂直速度比仅

由连续方程或热力学方程得到的垂直速度要准确,
并且用温度平流和涡度平流的表现形式,既可由实
际天气图上定性判断, 又可以方便诊断计算. 因此
在用于讨论地面天气系统的涡度方程中,将由斜压
二层模式得到的准地转垂直速度代入,则对应地面
气旋位置, 500 hPa为槽前正温度平流和/或 250 hPa
为槽前强的正涡度平流, 则地面气旋发展. 地面气
压系统的移动取决于 500 hPa的暖平流中心位置和
最大涡度平流随高度愈加气旋性的位置.
由于准地转理论确实抓住了大尺度运动过程

的重要特点, 利用斜压二层模式对其所作的分析,
不仅有助于加深对天气系统发展规律的理解和实

际应用,同时也将会有助于对数值预报产品所包含
的物理依据的认识.
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Abstract
The quasi-geostrophic theory is the theoretical basis of the short-term weather forecast. Quasi-geostrophic motion equations

of mid-latitude synoptic -scale movement are the core of quasi-geostrophic theory. Based on baroclinic two-layer model, quasi-
geostrophic potential tendency equation and vertical motion equation can more clearly explain the movement and development of
upper and surface weather systems. The movement of 500 hPa upper trough depends on the vorticity advection of 500 hPa, its develop-

ment is determined by 500 hPa vorticity advection and differential vorticity advection between 250 and 750 hPa . The movement and
development of cyclone depend on the positive temperature advection at 500 hPa and differential vorticity advection between 250 and
750 hPa. A case of snoptic system evolution demonstrates that quasi-geostrophic theory based on baroclinic two-layer model is con-

ducive to the quick recognition of the characteristics of mid-latitude synoptic scale baroclinic development system, the understanding
of the objective law of the development of the weather systems and the physical basis of numerical products.
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