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湿大气的广义位温与干大气位温及饱和

湿大气相当位温的比较
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摘　要　实际大气既非完全是干空气，也不是处处达到饱和的湿空气，而是处于含有水汽但又不饱和的湿空气状态。基于这

样一种湿大气状态，在湿大气中广义位温定义的基础上，对不同暴雨类型的广义位温与干大气的位温及饱和湿大气的相当位

温做了比较。对２００３年江淮流域暴雨过程、２００４年华北一次暴雨过程以及２００６年碧利斯台风中的位温、相当位温和广义位

温分布的对比分析表明：即使是在暴雨系统中，湿空气的相对湿度也不一定达到１００％，饱和湿空气相当位温的引入条件不能

完全满足。而广义位温的定义用一个表达式就可以表示出干大气、未饱和湿大气以及饱和湿大气这３种大气状态的位温，位

温和相当位温则是广义位温的特殊情况。当大气比湿为零时，广义位温就变成位温；当大气比湿达到饱和后，广义位温就变

成相当位温。除了可以衔接干大气位温和饱和湿大气的相当位温外，广义位温包含了水汽由干到湿再到饱和的变化过程，更

好地体现了大气中水汽的实际分布和变化特征。
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１　引　言

位温（用θ表示）是干空气的一个重要的温度参

量，它在干绝热过程中具有守恒性（Ｅｒｔｅｌ，１９４２），可

用来比较不同气压下空气质块的热力差异。但是在

伴有潜热释放的湿过程中，θ不再守恒。因此，相当

位温（用θｅ表示）被引入来对饱和湿大气进行研究，

θｅ在饱和湿绝热过程中是守恒的。由于θｅ 在饱和

湿绝热过程中的守恒性，它被应用到分析湿大气的

多个研究领域。与温度（用犜表示）相比，无论是干

大气的位温还是饱和湿大气的相当位温，由于其守

恒性，在大气动力和热力学研究领域都得到了广泛

的应用。尽管如此，位温和相当位温都有各自的适

应范围：位温适用干大气，而相当位温适用于饱和湿

大气。然而，实际大气既不会是处处干也不会处处

达到饱和，是处于含有水汽，但又达不到完全饱和的

这样一种湿空气状态，Ｇａｏ等（２００４）把大气中有饱

和出现，但又不是处处饱和的状态称为非均匀饱和，

并用于高温高湿天气的分析和识别（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，

２００５）。为了便于理解，与干大气和饱和湿大气相对

照，本文把既非完全干也不是处处饱和的非均匀饱

和大气称为湿大气，它是实际大气真实的一种状态，

此时，位温和相当位温的适用性都受到了一定的

限制。

相对于干大气和饱和湿大气来说，湿大气是研

究大气动力学问题的最真实的基本对象，但是由于

其涉及到水汽相变，微观物理过程比较复杂，难以观

测，也不能准确计算，一直没有取得重要的研究进

展。在动力学研究方面，２０世纪７０年代，谢义炳

（１９７８）就倡导了要开展湿空气动力学的研究，之后，

中国学者从不同角度做过这方面的研究（王两铭等，

１９８０；吴国雄等，１９９５）。但研究工作相对来说还

很少。国外有过很多的湿空气动力学方面的研究，

如：Ｔｒｉｐｏｌｉｅｔ等（１９８１）检验了冰—水混合物的位温

θｉｌ比位温在大气深对流系统识别方面有优势；Ｐｏｉｎｔ

ｉｎ（１９８４）强调了降水产生的热力影响，定义了湿相

当位温θｑ 替代模式计算中的位温；Ｈａｕｆ等（１９８７）

从熵的角度出发，认为之前提出的多种形式的位温

都可以用一个普适的熵温θ狊 来表示；而 Ｏｏｙａｍａ

（１９９０）把虚温犜狆 引入热力过程后，在考虑冰相作

用基础上，推导出一套直接且具有一致性的动力热

力准则，与微物理过程参数化相联系；Ｂａｎｎｏｎ

（２００２）也提出了一套湿空气动力学方程组，试图为

将来实现完全摒弃物理过程参数化而仅仅从原始方

程组的数值积分作短时乃至长期预报提供理论基

础。这些工作都采用了大量的变量和经验系数，以

便更准确地描述实际大气中干空气、水汽、水凝物或

者液态水并存这一特性；但是，这样也导致了体现湿

特征的新变量物理意义模糊，而且计算复杂，用到实

际天气的个例分析中并不方便，所以研究成果没有

得到普及。而广义位温的引入，可体现出实际大气

总处于干与饱和之间的特性，也没有带来其他新的

变量，易于计算，用到实际天气分析中有很大的优

势。本文就是在此基础上对比不同暴雨过程中位

温、相当位温和广义位温的分布形势，以体现广义位

温的优势所在。

２　位温、相当位温和广义位温分布在暴雨过

程中的对比

　　Ｇａｏ等（２００４）针对非均匀饱和大气提出的广义

位温θ
的定义式是：θ＝θｅｘｐ

犔狇ｓ·（狇／狇ｓ）
犽

犮狆ｍ（ ）犜
，其

中，θ是干大气的位温，狇和狇ｓ分别是比湿和饱和比

湿，犔和犮狆ｍ是单位质量的凝结潜热和湿空气的定压

比热容，（狇／狇ｓ）
犽 是与湿度有关的权重函数（Ｇａｏ等

（２００４）称为凝结几率函数），是反映实际大气湿度的

因子。由广义位温的表达式可见：当比湿狇为零，表

示大气是完全的干大气，则有θ＝θ，广义位温退化

为干大气位温；当空气达到饱和，即狇＝狇ｓ，则有θ


＝θｅｘｐ
犔狇ｓ
犮狆ｍ（ ）犜 ＝θｅ，广义位温退化为饱和湿大气的

相当位温；但是当比湿狇介于０和狇ｓ 之间时，θ
既

不是θ，也不是θｅ，而是介于两者之间，可以表示大

气从干到湿，再到完全饱和这样一个变化过程，能更

好地表示出实际湿大气中的水汽湿度变化，而位温

和相当位温就成为广义位温的特例。可见，广义位

温在干大气位温和饱和湿大气相当位温之间起到了

连接作用，用一个公式就能表述出干大气、未饱和湿

大气及饱和湿大气这３种大气状态的位温，能更真

实地描述实际湿大气的状态。

２．１　在江淮暴雨中的分布

由于江淮流域的梅雨是中国比较典型而多见的

暴雨过程，首先就以江淮流域的梅雨锋暴雨期间的

位温、相当位温和广义位温分布为例加以比较。

３１６周玉淑等：湿大气的广义位温与干大气位温及饱和湿大气相当位温的比较　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



２００３年江淮流域发生了强暴雨致洪灾害，６月下旬

末到７月上旬末，大范围的降水带主要集中在淮河

流域（周玉淑等，２００５）。由２００３年６月下旬平均的

位温、相当位温和广义位温在８５０ｈＰａ上的分布（图

略）可见，大陆上梅雨期的位温分布相对均匀，温度

梯度不大，由于位温不能反映出水汽信息，所以从位

温分布上分析不出梅雨锋这样一条水汽梯度的锋

带。而一条明显的相当位温梯度大值带出现在

３０°—３３°Ｎ，能明显地反映出梅雨锋南北部之间明显

的水汽梯度特征，但没有体现出梅雨锋以南的区域

由于西南季风水汽输送导致这一区域的高湿特征。

而在广义位温分布图上（图略），３３°Ｎ以南的大范围

区域，从孟加拉湾向西南延伸到日本岛附近，都是明

显的广义位温及广义位温梯度的大值带，这主要是

因为广义位温的定义式中包含了水汽比湿，只要有

水汽，无论湿大气是否饱和，它的水汽含量特征都能

通过广义位温体现出来。所以，就这个特点来说，广

义位温确实存在明显的优越性。

从经向剖面图来看（图略），位温分布相对来说

仍然比较平直，而相当位温在３３°Ｎ附近有明显的

梯度区，表明西南暖湿空气与北方南下干冷空气交

汇在这个区域附近，形成了天气气候学上有名的梅

雨锋。与相当位温不同，广义位温分布是在３０°—

３３°Ｎ的区域出现了明显的广义位温等值线密集区，

有很大的广义位温梯度，表明这个区域的水汽含量

很高。从对应的相对湿度分布可见（图略），广义位

温梯度的高值区都是在相对湿度高于９０％的区域，

说明在广义位温表达式中引入水汽比湿后，确实更

好地反映出了梅雨锋暴雨时期的暴雨区高水汽集中

特征，这是相当位温没有体现的。而且，相对湿度的

分布也表明即使是在很强的梅雨锋暴雨洪涝发生时

期，空气的相对湿度也不是完全达到１００％，因此在

湿大气中定义广义位温这样一个变量，能更真实地

反映实际大气的水汽分布和热力性质。

２．２　在华北暴雨中的分布

由于中国的暴雨多发并且区域广泛，有必要对

其他形式的暴雨类型也做对比分析。这里以２００４

年８月的一次华北暴雨为例做进一步的对比。２００４

年８月１１—１３日，在华北地区发生了一次大暴雨过

程。在这次暴雨过程中，位温分布仍然是相对均匀

的（图略），而相当位温就可以反映出暴雨发生时有

一条明显的西南—东北走向的的湿舌（图略），表明

有水汽向暴雨区输送，而且相当位温的梯度大值区

主要与相对湿度梯度大值区对应。而广义位温除了

这条湿舌仍然表现得很清楚，在暴雨区南北边界也

体现出明显的水汽梯度以外，其中心大值区更是出

现在相对湿度大于９０％的区域（图略），中心区较相

当位温反映出的中心区更显著，能表示出华北地区

暴雨时期水汽充沛而且集中的特点。

过暴雨区的经向剖面可见，位温分布仍然是相

对均匀和平缓的（图略），而相当位温从高层到中低

层出现了明显的契型分布（图略），反映了暴雨区从

低到高层都有水汽凝结潜热释放，在３８°Ｎ以北的

暴雨区南部的中低层，相当位温明显高于暴雨区北

部４２°Ｎ以北区域，暴雨区南部和北部的相当位温

梯度与相对湿度梯度大值区一致。而广义位温等值

线在暴雨区的高低层是连通的，反映出了暴雨区上

空从低到高层都有大量水汽的特点，而且，广义位温

的最大中心值与相对湿度的中心区也是对应的，其

大值区是出现在相对湿度大于９０％的区域，中心区

较相当位温反映出的中心区更集中。对比相当位温

和广义位温分布还能发现，相当位温在暴雨区以南

（３４°—３７°Ｎ）上空的分布，并没有反映出５００ｈＰａ以

上的一个相对湿度低于２０％的干区，相当位温等值

线直接向北向低层延伸，而广义位温等值线在这个

区域表现出先在干区南部向下，再向北出现一个广

义位温脊，然后在暴雨区向下延伸的特点，在这个相

对湿度只有２０％的干区形成一个浅的广义位温槽，

整个广义位温等值线的变化与水汽场的变化形势较

为一致。

２．３　在碧利斯台风中的分布

台风暴雨也是中国暴雨的一大类。０６０４号台

风碧利斯在整个发展过程中，结构松散，中心附近对

流不强，没有明显的眼壁和台风眼结构，风力不是特

别强，但含水量大，是２００６年夏季南方洪涝灾害的

主要影响系统。下面以碧利斯台风为例来分析它的

位温、相当位温和广义位温分布。

从７月１２日的８５０ｈＰａ等压面图可见，碧利斯

处于一个水汽非常充沛的环境中，其外围环流的相

对湿度都在８０％以上，中心则维持在９０％以上，而

由于不包含水汽信息，碧利斯中的位温虽然也有非

对称的特点，但整体的位温分布相对还是均匀的（图
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１ａ），位温梯度也不明显。从相当位温分布来看（图

１ｂ），其体现的碧利斯环流的热力非对称结构就比

位温清楚，从碧利斯台风环流的东南部、东部到东北

部都是明显的相当位温高值区，也是相当位温梯度

的大值区，中心区则是相当位温相对小的干区（图

１ｂ）。而广义位温的分布（图１ｃ）则表明：广义位温

也是在环流的南部、东部到东北部有最大值，但广义

位温等值线显然比相当位温密集得多，表明广义位

温梯度明显大于相当位温梯度，由广义位温分布表

示出的碧利斯台风的热力非对称环流是最明显的，

而且，广义位温的大值区与相对湿度在９０％以上的

区域基本是重合的，它除了能体现热力结构以外，在

图１　２００６年７月１２日００时的位温（实线）　　　

及相对湿度（虚线）（ａ）、相当位温（ｂ）　　　

和广义位温（ｃ）在８５０ｈＰａ上分布（单位：Ｋ）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），（ｂ）ｔｈｅ　　　

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　　　

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａａｔ００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｌｙ，　　　

２００６（ｕｎｉｔｏｆＰＴ，ＥＰＴａｎｄＧＰＴｉｎＫｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ　　　

ｏｆ２，２，ａｎｄ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ　　　

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓ１０％）　　　

反映水汽场的分布形势方面优于相当位温。

　　从经向剖面图可见，碧利斯发展期间，低层大范

围的环境水汽都非常充沛，相对湿度在８５０ｈＰａ以

下基本都保持在９０％以上（图２ａ中虚线），在碧利

斯的中心，５００ｈＰａ高度上甚至达到了１００％，说明

了碧利斯台风的含水量确实非常大。但是，即使是

在水汽丰富，对流旺盛的碧利斯台风环流系统中，位

温分布也是准水平的（图２ａ中实线），而陡直的相当

位温等值线则出现在台风中心和台风眼壁附近，对

流不稳定区域延伸到了６００ｈＰａ高度（图２ｂ）。因

为有饱和水汽信息，相当位温等值线在碧利斯台风

的环流中变得较陡直，但是与同样陡直的广义位温

等值线的分布相比（图２ｃ），广义位温在低层也有明

显的不稳定区域，只是伸展高度低于相当位温，但相

当位温的梯度明显小于广义位温梯度，而且广义位

温的最大值是出现在水汽含量最大的台风眼壁附

近，梯度明显是两条，尤其台风眼北侧的梯度带比对

应的相当位温梯度明显得多，这种经向剖面上的南

北眼壁附近水汽多，而台风中心水汽少的分布显然

更接近于实际的水汽分布情况。

从以上江淮梅雨锋暴雨、华北暴雨以及碧利斯

台风系统中的位温、相当位温和广义位温的分布对

比可以看到，各个区域的暴雨过程中的位温分布都

是相对均匀的，位温梯度并不大。与相当位温相比，

广义位温能更明显地体现出暴雨过程中水汽的集中

和水汽梯度效应。
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图２　２００６年７月１２日００时的位温（实线）　　　

及相对湿度（虚线）（ａ），相当位温（ｂ）　　　

和广义位温（ｃ）沿１２９°Ｅ剖面（单位：Ｋ）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｄｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），（ｂ）ｔｈｅ　　　

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　　　

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ１２９°Ｅａｔ００：００ＵＴＣ　　　

１２Ｊｕｌｙ，２００６（ｕｎｉｔｏｆＰＴ，ＥＰＴａｎｄＧＰＴｉｓＫ）　　　

３　结　论

实际大气的湿度变化是由干空气到湿空气，最

后到饱和湿空气这样一个逐步变化过程，而广义位

温的引入恰能反映出这样一个水汽变化的过程，还

能方便地运用到实际天气过程的分析。比较了位

温、相当位温和广义位温分别在江淮梅雨锋暴雨、华

北暴雨和台风暴雨过程中的分布情况。诊断结果表

明，与位温和相当位温相比，广义位温能更好地体现

实际大气暴雨过程中水汽的集中和水汽梯度效应。

同时，由于湿大气的广义位温和干大气位温以及饱

和湿大气的相当位温一样，在绝热过程中也具有保

守性，在对湿大气动力和热力性质的研究中还会有

更广泛的应用。
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