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摘　　要

文中证明了不仅包括动力因子,而且包括热力因子、摩擦耗散及非绝热加热作用的和可

用于三维空间的全型垂直涡度倾向方程。证明经典的、平面上的涡度方程只是它的特例。并且

用该全型涡度方程严格证明了倾斜涡度发展 ( SVD)理论。沿着倾斜等熵面下滑的气块,当热

力参数 CD减小时, 其垂直涡度将发展。最后通过用 H坐标模式模拟一次西南低涡的形成,证

明 SVD引起的涡度发展要比传统所考虑的辐合项的贡献大一个量级。

关键词: Er tel位涡, 盒子定律,外切平面定律, 热力参数 CD。

1　引　言

垂直涡度的急剧发展常伴有剧烈的灾害天气。垂直涡度倾向方程(以下简称涡度方

程)是控制大气运动的基本方程。传统的涡度方程是通过对动量方程求旋度再点乘垂直单

位矢量得到的,具有明显的平面特征和动力特征。大量的天气实践表明, 稳定度的变化,斜

压性的改变, 以及与风的垂直切变相关的高、低空急流的发展,常与涡度发展相联系。但这

些热力项并不直接出现在涡度方程中,使应用涡度方程进行涡度分析时受到了限制。

从完整的干空气大气方程组出发, Er tel
[ 1]

( 1942)导得了 Ertel位涡 P E 守恒方程。在

引入水汽方程后,吴国雄等
[ 2]

( 1995) 导得了饱和湿空气位涡P m的变化方程。这些方程的

显著特征是三维空间性,并包含有热力因子的影响。现以这些工作为基础,在第 1节中首

先导出全型的垂直涡度倾向方程。在第2节中,利用 Ertel位涡守恒的特征, 证明“盒子定

律”和“外切平面定律”。第 3节利用全型垂直涡度倾向方程, 证明了倾斜涡度发展( SVD)

理论。第 4节利用一个 H坐标模式对一次典型的西南低涡的形成进行数值模拟, 以验证

SVD的重要性。若干结论和讨论在第 5节给出。

X 初稿时间: 1997年 4月 16日;修改稿时间: 1997年 10月 13日。
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2　全型垂直涡度倾向方程

由三维涡度方程

5Fa

5t - ¨× ( V× Fa ) = ¨P ×¨A+ FF

湿空气热力学方程

DHe

Dt
= Q

连续方程

DA
Dt - Ä õV = 0

及相当位温定义

He = Hexp
L q
cpT

吴国雄等[ 2] ( 1995)导得如下的湿空气位涡变化方程(文[ 2]中方程( 9) )

DP m

D t
= A(¨p ×¨A) õ¨He + Ä He õFF+ AFa õ¨Qm ( 1)

其中绝对涡度 Fa = ¨×V + 28 , 8 为地球自转角速度; FF为摩擦耗散; Qm为除了凝结潜

热以外的干过程非绝热加热率; 全微分
D
D t

=
5
5t + V õ¨ ;湿位涡

P m = AFa õ¨He ( 2)

比绝对涡度 Na = AFa 。其它为气象上常用量。令比湿为零, 可得干空气 Er tel位涡变化方

程[ 1]

DP E

Dt
= Ä HõFF+ Na õ¨Q ( 3)

及 Ertel位涡表达式

PE = Na õ¨H ( 4)

这时Q代表一切的非绝热加热率。采用 z 坐标,把 PE分解为垂直分量(下标 z 表示) ,和水

平分量(下标 s 表示, S为沿着 H的水平梯度方向的单位矢量) ,

P E = NzHz + NsHs ( 5)

其中

NsHs = NxHx + NyHy = -
5v
5z

5H
5z +

5u
5z

5H
5y =

5V m

5z
5H
5S

其中H的下标表示求偏微商的自变量,m为平行于水平面上的H线并指向S右侧的水平单

位矢量。
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由式( 5)可得“比垂直绝对涡度”

Nz = ( P E - NsHs) /Hz =
PE

Hz - CD ,　　Hz ≠ 0 ( 6)

这里热力学参数

CD = NsHs /Hz ,　　Hz ≠ 0 ( 7)

为位涡水平分量与静力稳定度参数 Hz 之比,它正比于风垂直切变与斜压性之积除以静力

稳定性。将式( 6)对时间求全微商,代入式( 3) , 并利用下述关系式

DNz
Dt

= A DFz
Dt

+ Bv + ( f + Fz )¨ õV ( 8)

可得

DFz
D t

+ Bv + ( f + Fz )¨ õV

= -
1
AH2

z
( P E - NsHs ) DHz

D t
+ HzNs DHs

D t
+ HzHs DNs

Dt

+ 1
Hz¨HõFF+ 1

Hz Fa õ¨Q ,　Hz ≠ 0 ( 9)

式( 9)即为“全型垂直涡度倾向方程”。它不仅包函动力项(左端) , 还包含有静力稳定度的

变化
DHz
Dt ,斜压性的改变

DHs
Dt ,以及风垂直切变的发展

DNs
D t
等热力因子对垂直涡度发展的贡

献;还包含有摩擦耗散 FF和非绝热加热 Q对涡度发展的贡献。当等熵面呈水平分布时, Hs
≡ 0。则在绝热无摩擦的场合有

D
Dt

A( f + Fz )Hz =
D
Dt

[ IPV ] ≡ 0 ( 10)

此即 Rossby 位涡守恒方程,或等熵位涡 ( IPV = A( f + Fz )Hz ) 守恒方程( Hoskins等
[ 3]

,

1985)。因此, Rossby 位涡或等熵位涡守恒只是等熵面为水平面分布时的特例。

3　位涡守恒的盒子定律和外切平面定律

在无摩擦绝热的大气中,由式( 3)知位涡守恒,由位涡表达式( 4) ,可得

PE = AFHû̈ Hû= const ( 11)

其中, FH是绝对涡度Fa在¨H上的投影。在此基础上,先研究位涡守恒关系中的两个基本

特性。

3. 1　盒子定律

当 H面为平行平面时, û̈ Hû为常数。设想一个盒子的底面和顶面各为等熵面H1和H2,

其无量纲厚度 û$Hû= ûAFHû。A 为底面 H1上的一个质点, 也是比绝对涡度矢量 AFa的原点。

则其运动过程中位温守恒和位涡守恒的特征可用图 1a 表示, 并陈述为如下的“盒子定
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律”:

无论质点 A 在盒子的一个面 H1上如何运动和旋转,其比绝对涡度矢量 AFa 的端点必

定始终位于盒子的另一个对面 H2 = ( = H1 + $H) 上。
根据盒子定律,当 H面为水平面时, 绝对涡度水平分量(即风的垂直切变)的变化是和

其垂直分量的变化无关的。这即为 Rossby 位涡和 IPV 守恒的情况。

图 1　“盒子定律”和“外切平面定律”

( a.“盒子定律”:当 H面为平面时,不管质块在盒子的一个面 H1 上如何移动和转

动,其比绝对涡度( AFa )的矢端必定总位于盒子的另一个面H2( = H1+ $H)上 ; b.

“外切平面定律”: 当H面为曲面时,不管质块在H1面上如何移动和转动, 其比绝

对涡度( AFa )的矢端必定总位于另一个面H2( = H1+ $H)过点B的外切平面P上)

3. 2　外切平面定律

为简明起见, 设 H面为同心球面(图 1b) , 这时 û̈ Hû为常数。假设内球面 H1和外球面

H2之间的无量纲厚度为 û$Hû= ûAFHû, A 为内球面 H1上的一个点, 也是其比绝对涡度矢量

AFa 的原点。令矢径OA 延伸交 H2面于点 B, 平面 P 为球面 H2过点 B 的外切平面。则其运

动过程中位温守恒和位涡守恒的特征可用图 1b表示, 并陈述为如下的“外切平面定律”:

无论质点 A 在内球面 H1上如何运动和旋转,其比绝对涡度矢量 AFa 的端点必定始终
位于球面 H2 ( = H1 + $H) 过点 B 的外切平面 P 上。

由于在这种场合, AFa在¨H上的投影AB ≡ûAFHû,根据位涡守恒式( 11) ,上述定律的

证明即可知晓。外切平面定律和盒子定律不同点在于,当AFa的一个分量改变时,另一个分

量也必须有相应的改变。换言之,当( AFa ) 的水平分量已知时,其垂直分量可根据外切平面

P 唯一确定。这就为下面讨论倾斜涡度发展( SVD)的理论提供依据。在建立“盒子定律”

和“外切平面定律”时, 假设 û̈ Hû为常数, H面平行或同心。这一假定并不影响后面的讨
论。在下一节中还将看到,由于位涡守恒式( 11) ,对垂直涡度的变化而言, û̈ Hû的变化总
是被 AFH的相应变化所补偿。

4　倾斜涡度发展( SVD)

采用 H坐标时, 令 n表示沿¨H方向的单位矢量,则式( 4)可写为
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P E = NnHn

其中 Nn = AFH, Hn = û̈ Hû。上式与式( 5)联立可得

NzHz + NsHs = NnHn ( 12)

于是

Nz = (NnHn - NsHs ) / Hz , 　　Hz ≠ 0 ( 13)

上式表明,当位涡守恒时, Hn的改变并不会引起垂直涡度的变化, 因为它的变化总必须由

Nn的变化所补偿(NnHn = const )。这为下面应用外切平面定律提供根据。

图 2　干大气中,空气质点沿倾斜等熵面下滑且

满足 CD≡ NsHs /Hz < 0 时,垂直涡度发展情况

( 当质块A 0在水平 H面上移动时,垂直分量Nz = N0n与水平分量Ns无关。当其沿

倾斜等熵面下滑一个角( B< 0) 到 A 时, Nz =
Nn

cos B
- Nst an B可表示为 Nz =

CD = DE + EC,或 Nz =
AB

cos B+ ACût an Bû。Ns或 ûBû的增加均会导致 Nz 发

展)

为研究等熵面的倾斜如何影响涡度发展,在图 2 中假定垂直 z 坐标的右端等熵面为

平行平面,在其左端弯曲成圆。为简明,设等熵面梯度 $H= Hn为常数,同心圆“b”与H+ $H

面相距AB = ûNnû。当起始质点 A 0沿 H+ $H面左行时,在 z 轴右侧满足“盒子定律”,不管

风的垂直切变如何变化, 其比绝对涡度的垂直分量 Nz ( = Nn ) 不发展。当A 0移至 z 轴左侧,

沿 H+ $H面下滑一个角度B( B偏离 z 轴顺时针向转向 S方向为正) 至点A 时,根据“外切

平面定律”,其比绝对涡度 Na 的端点 D必须位于通过圆 b上点B 的外切平面DB 上。由于

tan B= Hs/ Hz ,　　( - P/ 2 < B< P/ 2)
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还由于 n õ k > 0, 于是

cos B = Hz /Hn > 0

把上述表达式代入式( 13) , 有

Nz =
Nn

cos B - Nstan B　　ûBû≠ P/ 2 ( 14)

在北半球气旋生成的场合, Nn > 0。一般而言, Ns, Hs和Hz各项可正可负。但重要的是,在式

( 13)中当

CD = NsHs /Hz < 0 ( 15)

时,式( 14)可写成

Nz =
Nn

cos B + ûNs tan Bû,　　ûB≠ P/ 2û ( 16)

这时 Nz 是 B的递增函数。这意味着,当式( 15) 满足时,沿等熵面下滑的质块其垂直涡度将

发展。用上置短线表示线段,则表达式( 16)中下滑角B与Nn的关系还可用图2的几何图象

表示为:

Nz = CD = D E + EC = AB / co s B+ A Cûtan Bû

为 满足条件式( 15) ,在制作该图时,已假定风垂直切变不变,于是 Ns = N0
s > 0。否则,当 Ns

为负值时,式( 15) 条件则不满足。根据图 2, Nz 将随 ûBû的增加而增加。当等熵面十分陡立
时, Nz 将可变得很大, 亦即

Nz →∞, ûBû→ P/ 2 ( 17)

由于这时,涡度的发展是由于质块沿倾斜等熵面下滑所致,故可谓之下滑“倾斜涡度发展”

( SVD)。另一方面,当等熵面接近水平时,

Nz → Nn , ûBû→ 0

只有在这种场合, Rossby 位涡和 IPV 才守恒。

根据式( 6)和式( 8)还可得到垂直涡度变化和 SVD 相联系的方程如下:

DFz
Dt

+ Bv + ( f + Fz )¨ õV =
1
A

D
Dt

PE

Hz - CD ,　　Hz ≠ 0 ( 18)

式( 18)实际上是“全型垂直涡度方程”式( 9)的另一种表述形态。由此得到在绝热无摩擦的

场合, SVD的充分必要条件为

CD ( t + $t ) - CD ( t ) < P E
1

Hz ( t + $ t) - 1
Hz ( t) ( 19)

在图 2所示的例子中,式( 19)右端为正。由于起始时刻在A 0处 CD = 0(因为Hs = 0) ,因此

在 A 处CD为负将有涡度发展。换言之,在本场合式( 15)是 SVD的充分条件。还由于当 H
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面十分陡立时式( 18)右端趋于无穷, 因此涡度发展将变得十分剧烈。

在中纬度地区,对流层中低层的 H面呈倾斜分布。那里应是SVD的常发区,对应着温

带锋面气旋的发展。夏季青藏高原东侧 H面通常十分陡峭。SVD的发展可以非常迅猛,导

致低涡的剧烈发展。为检验 SVD对涡度发展的贡献,在下一节中将利用一个绝热等 H坐
标模式,分析沿等熵面下滑的空气质点在满足充分条件式( 15)时, 对一次西南低涡形成的

贡献。

5　一次西南低涡形成的数值模拟

1981年 7月11～15日,四川省境内发生特大暴雨。雨量集中在 12～14日,降水中心

总雨量超过 366 mm ,损失严重, 引起大气界的关注。许多科学家(如周晓平和胡信芳 [ 4] ,

1984; Hovermale
[ 5]

, 1984; Anthes 和 Heagenson
[ 6]

, 1984; 陈受钧和 Dell'Osso
[ 7]

, 1984; 以

及郭英华等
[ 8]

, 1986)对此次过程进行了分析和模拟试验。共同的结论是这次特大暴雨是

由于一个A-尺度的西南低涡的迅猛发展引起的。在 1981年 7月11日 12Z 的天气图上,青

藏高原东南部出现气旋式环流。它在 7月 12日移到四川盆地发展成为低涡,中心位于28°

N, 104°E。与此同时,高原东北侧有一中纬槽东移发展。12 日在高原东部形成“北槽南

涡”的形势,四川地区的大暴雨开始出现。

尽管西南低涡的发展与水汽凝结潜热的释放有关, 但吴国雄和陈受钧
[ 9]

( 1985)的研

究表明, 其形成的主要原因是由高原的机械强迫作用所致。因此, 可以使用 Bleck

( 1984) [ 10]的绝热模式来模拟该低涡的形成。该模式用 H面作为垂直坐标,在垂直方向从

305 K 到 365 K,以 5 K为间隔共有 13层。水平格距为 80 km。时间步长为 60 s。其基本

方程由动量方程

5u
5t H

+ V õ¨Hu - f v = -
5M
5x H

+ Fx ( 20)

5v
5t H

+ V õ¨Hv - f u = -
5M
5y H

+ Fy ( 21)

连续方程

5
5t

5P
5H + ¨Hõ V

5P
5H = 0 ( 22)

热力方程

DH
D t

= 0 ( 23)

以及静力方程

5M
5H = P ( 24)

构成。式( 20) , ( 21)中 Fx 和 Fy 分别为 x 和 y 方向的摩擦力; M = 5 + cpT 为蒙哥马利函

数;P= c p
P
P 0

R/ c
p

为 Exner 函数。每一变量在每一时间步长的边界条件是由初始时刻和
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终了时刻该量的观测值线性内插得到的。模式的细节,尤其是对低边界的处理可参阅文献

[ 10]。赵宇澄和吴国雄等
[ 11]

( 1995)对该模式引进了中国的地形分布,选择 1981年7月 11

日 00Z 的气象场作为初始场,共积分 60 h,其前 24 h 的积分即准确地模拟出低涡的形成。

这里将利用这一积分结果来说明 SVD是如何导致“北槽南涡”形势的形成。由于四川盆地

在该低涡形成前后, H= 315 K 接近750 hPa(见图 4和图 5) ,刚好通过该低涡的上部。下

面将对这个 H面上各种变量的分布进行分析。
图 3是1981年 7月11日 00Z H= 315 K 面上起始场的分布。最为显著的特征是该面

在高原上空高高抬起, 最高点达 493 hPa 的高度(图 3a) ;而在高原周围迅速下垂, 在四川

盆地和戈壁沙漠分别低达 817 hPa 和 863 hPa。由于模式是绝热的,起始时位于该面上的

气块在其后的运动中也必将位于该面上。由于该面在高原周围陡立下倾,该面上由低气压

区指向高压区而横越高原边缘的风速将沿着该陡立 H面下滑。在图 3—图 5中,这些下滑

风被加粗的、带有箭头和风羽的矢量表示。在起始场中,沿高原东侧 Nn = A( f + Nn ) 为正
(见图 3b) , Hn也为正,那里的大气是对称稳定的, 即P E > 0。根据 H的分布, H的水平梯度

(Hs) 的方向 S 从高原指向外部。由于高原东侧的偏南风在近地层随高度增加而增加(文献

[ 4] ) , 那里风的垂直切变Ns =
5V m

5z 与Hs反向,因此热力因子CD = NsHs /Hz为负值。这意味

着高原东侧的起始场满足SVD的充分条件( 15) ,有利于该处垂直涡度发展。图3b 为该面

上起始场相对涡度的分布。由于相邻 H面上 Fz 的分布与图 3b相似(图略) ,把 Nz内插到其
间的等压面将不影响涡度分布的总体特征。为简单起见, 将用该 H面上的涡度分布去透视
相邻等压面上或等高面上的涡度分布。
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图 3　1981年 7月 11 日 00Z H= 315 K 面上等压线、风速和垂直涡度的分布

( a. 等压线间隔: 30 hPa,风羽的每一横线为 4 ms- 1,带有箭头的

加粗风羽表明那里风沿着陡斜的H面下滑; b.垂直涡度间隔: 2. 00×10- 5s - 1)

图 3b 上出现两个正涡度中心。一个在高原东北侧,强度为 3. 15×10
- 5

s
- 1

; 一个在高

原东南侧,强度为 4. 33×10
- 5

s
- 1
。前者与东移的中纬西风槽相联系;后者与即将生成的气

旋性涡旋有关。两者均出现在风沿陡立 H面下滑的区域(图3a)。在该图上,在华东,渤海,

西太平洋,中南半岛和孟加拉湾也有正涡度中心。它们与特定的天气系统相联系。由于这

些中心出现在 H面 相对平坦的区域, 与本文主题无关,这里不分析其演变,只集中考察高

原东侧上述两涡度中心的发展。

12小时后(图 4) , H= 315 K 面上的气压分布(图 4a )变化不大。但四川盆地上空的

“暖漏斗”从 817 hPa 下降至 842 hPa。与起始场比较发现, 高原东北侧和东南侧的下

滑运动显著加强。下滑区扩展, 风速加强, 风矢更垂直于等压线。高原东南侧的下滑区一

分为二。西面一支在 98°E 附近;东面一支下滑前锋已达四川盆地。与迅速加强的下滑运动

相对应, 垂直涡度在此期间急速发展(图 4b)。高原东北侧的正涡度区扩大东移, 强度

达 6. 46×10
- 5

s
- 1

, 比起始场强一倍以上。高原东南侧涡度发展更为迅猛。它分为两个中

心:西侧中心强度达 8. 42×10- 5
s

- 1 ,近于加倍;东侧的中心也达 4×10- 5
s

- 1以上, 并开始

进入四川盆地。在此时刻, 西南低涡实际上已生成, 只不过只有一部分中心出现在四川盆

地而已。

到 7月12日 00Z, H= 315 K 面上环绕高原的气压场分布仍大致相似(图5a)。四川上
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图 4　1981年 7月 11 日 12Z H= 315 K 面等压线、风速和垂直涡度分布

( a. 等压线间隔: 40 hPa; b. 垂直涡度间隔: 2. 00×10- 5s - 1)
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图 5　1981年 7月 12 日 00Z H= 315 K 面等压线、风速和垂直涡度分布

( a.等压线间隔: 40 hPa; b.垂直涡度间隔: 2. 00×10- 5s - 1)
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空的暖漏斗缓慢东移, 继续向下伸展达 857 hPa。高原东侧的下滑区也加强东移。北面增

强的下滑气流使中纬槽进一步加深,垂直涡度强达 7. 19×10- 5
s

- 1 (图 5b)。在南面,原位

于西侧 98°E附近的下滑气流减弱,使 100°E附近的涡度中心也减弱。在东侧,虽然H面的
倾斜在南面减弱, 但那里的从横断山脉下滑的西南风大大加强。这使西南低涡的强度变化

不大。再者, 暖漏斗的东移及下滑气流的加强导致西南低涡也东移,低涡的整个中心已出

现在四川盆地。至此,完整的西南低涡已可观测到。新生的低涡中心位于( 28°N , 104°E) ,

刚好与观测到的低涡中心的位置重合。上述分析表明, Bleck 模式能很好地模拟该西南低

涡的形成和中纬西风槽的加深; 该西南低涡的形成则可用下滑 SVD理论加以解释。质块

在高原东北侧和东南侧沿着等 H面绝热下滑而诱发垂直涡度发展的过程与图 2所描述的

一致, 使“北槽”和“南涡”的垂直涡度在 12小时内的增加分别达到 3. 11和 4. 09×10- 5

s
- 1
。

以往,人们常用过山气流沿着山脉下沉引起气柱垂直伸展来解释低涡的生成(如文献

[ 9]和[ 11] )。对此,利用式( 9)和连续方程将涡度方程中的垂直延展项准确地写成

DFz
Dt
∝- ( f + F) 1

A
DA
D t

= 1 - J( f + Fz ) X
p

取 p = 700 hPa, X = 1×10- 3hPa s- 1, U= 30°N,以及 $t = 0. 5 d, 那么下沉气柱由于密度

压缩所诱发的涡度增长的值应是 $Nz = 0. 5×10
- 5

s
- 1
。这对于所研究的西南低涡的发展

(～5×10
- 5

s
- 1

)来说是太弱了。由此看来, SVD应当是该西南低涡形成的主要机制。

6　讨论和结论

本文从三维位涡方程出发, 导得全型垂直涡度倾向方程式( 9)。它不仅包括动力因子

的影响,还包括热力因子的作用。容易证明这一方程与传统的涡度倾向方程明显不同,而

后者只是前者的特例。其实,用k去点乘第1节中的三维涡度方程便可得到如下的传统的

垂直涡度倾向方程

DFz
Dt + Bv + ( f + Fz )¨ õV

= ( f + Fz ) 5w
5z +

5u
5z

5w
5y -

5v
5z

5w
5x + N z + k õFN ( 25)

式中 N z 为垂直力管项。与式( 9)比较发现,全型涡度方程中许多与水平量有关的项(如水

平摩擦力项,水平涡度变化项和水平温度梯度变化项) ,温度层结变化项和非均匀加热项

等均不出现在式( 25)中。这是由于式( 25)一开始就只取三维涡度方程的垂直分量的缘故。

例如,容易证明,当 H面为平面时,式( 9)便完全和式( 25)等同(见附录)。

当 H面出现倾斜时, 由于上述许多项不出现, 再应用式( 25)去研究涡度发展就有局限

性了。这时, 应用本文导得的全型垂直涡度倾斜方程就可得到完善的结果。在这种场合,

就如外切平面定理所描述的那样,水平涡度的合适分布( CD < 0 )可诱发垂直涡度强烈发

展。由于这种涡度发展以 H面的倾斜为前提,为与式( 25)的含义相区别,这里称此类涡度

发展为倾斜涡度发展( SVD)。数值模拟表明,当 H面非常陡立时, SVD发展可以十分急
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剧,比辐合项引起的涡度发展大一个量级以上。因此, SVD是急剧天气发展的一种重要机

制。

通过比较式( 9)和式( 18) , 还证明了一个重要关系,即在诱发 SVD 的过程中, 风垂直

切变,稳定度和斜压性的影响不是孤立的。三者必须结合成一个热力学参数 CD = HsNs/Hz
加以考虑。由此制作了一些等熵面和等压面上的 CD分布图, 结果发现其天气指示意义非

常明显,冷锋的移动和气旋涡度的发展常有负值 CD带相伴随。这些分析研究结果将有待

今后陆续发表。
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COMPLETE FORM OF VERTICAL VORTICITY

TENDENCY EQUATION AND SLANTWISE

VORTICITY DEVELOPMENT

Wu Guoxiong

( S tate K ey L ab of A tmosp heri c S ci ences and G eophysical Fluid Dynamics( LA SG )

I nst itute of A tmosp heri c P hy si cs, Chinese A cad emy of S ciences,B eij ing, 100080)

Liu Huanzhu

( N ational Meteorological Center, China Meteor ololg ical Admini st ration, Beij ing , 100081)

Abstract

In this study , a complete form of vert ical vor ticity tendency equation w as deduced

fr om the Ertel potent ial v ort icity theory. It includes no t only dynamic elements, but also

thermodynamic elements, f rict ional dissipation and diabatic heat ing, and is applicable to

thr ee dimensional mot ion. It w as proved that the classical vert ical v ort icity equation

w hich is appropriate only for hor izontal mot ion is merely a special case of this new ly ob-

tained complete form equat ion. Based upon this equation, the theory o f Slantw ise Vort ici-

ty Development ( SVD) proposed by Wu et al . w as also proved. According to this theo-

ry, w hen a parrel slides dow n a slantw ise isentr opic surface and the thermal par ameter

CD is decreasing, it s v er tical vort icity develops. T o verify the theory , a Hcoordinate model

w as employed to simulate the fo rmat ion of a " southw est vortex " near the T ibetan

Plateau. Results show that the vert ical vo rt icity development due to SVD is about an or-

der o f magnitude st ronger than that due to converg ence w hich has been tradit ionally em-

phasised.

Key words: Ertel potent ial vort icity , Box law , Circumscribed plane law , Thermal pa-

rameter CD .
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附录

H为水平面时传统涡度方程和全型涡度方程的等价性

记传统涡度方程为

F 1(Fz ) =
DFz
Dt

+ Bv + ( f + Fz )¨ õV

= ( f + Fz )
5w
5z +

5u
5z

5w
5y -

5v
5z

5w
5x + N z + k õFF ( 1)

全型涡度方程为

F2( Fz ) =
DFz
Dt

+ Bv + ( f + FD )¨ õ V

= -
1

AH2
z

( PE - NsHs )
DHz
Dt + HgNs

DHs
Dt + HsHz

DNs
Dt

+
1
Hz
¨HõFF+

1
Hz
Fa õ¨Q ,　　Hz ≠ 0 ( 2)

当 H面为水平时,由于力管方向平行于 H面,这时垂直力管 N z 为零, 于是

F1( Fz ) = ( f + Fz )
5w
5z +

5u
5z

5w
5y -

5v
5z

5w
5x + k õFN ( 3)

又由于 Hs = 0 ,因此式( 2)可写为

F 2(Fz ) = -
Nz
AHz

DHz
Dt

+
Fz
Hz

5Q
5z + -

Ns
AHz

DHs
Dt

+
Fs
Hz

5Q
5s + k õ FN

=
( f + Fz )

Hz
5
5z (Q -

DH
Dt

+
5w
5z Hz +

Fs
Hz

5
5s Q -

DH
Dt

+
5w
5s Hz + k õ FF,

Hz ≠ 0

利用热力学方程, 得

F2( Fz ) = ( f + Fz )
5w
5z +

5u
5z

5w
5y -

5v
5z

5w
5x + k õFF ( 4)

比较式( 3)和( 4) ,于是有

F 1(Fz ) ≡ F2(Fz ) ( 5)

证毕。
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