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摘　要　为了对比分析降水过程中不同表达形式热力学变量和位涡时空分布特点，本文针对 2017年 7月 13～14
日吉林省强降水过程，利用模式输出资料对常规位温（θ）、相当位温（θe）、包含凝结概率函数的广义位温

 （θGao）、包含冻结概率函数的广义位温（θWang）和同时涵盖凝结过程与冻结过程（θGu）五种不同形式位温进

行计算，并分析五种对应位涡 [PV(θ)、PV(θe)、PV(θGao)、PV(θWang)、PV(θGu)]与降水的关系。结果表明，引入

冻结概率函数的广义位温（θWang）和对应的广义湿位涡 PV(θWang)与强降水的对应性更好。θWang 与 θGao 差异集

中在降水区对流层中高层 5～11 km，前者始终高于后者，最大差异达 2.5 K，说明冻结概率函数的引入扩大了广

义位温的适用范围，更适合描述降水区湿大气非均匀饱和热力状态。五种位涡的差异主要在降水区上空 12 km以

下，由 θGao 和 θWang 定义的位涡 PV(θGao)和 PV(θWang)的正负异常中心更为明显。相比于 PV(θGao)和 PV(θWang)
异常值更大，差异可达±0.2 PVU，这主要是由于冻结概率函数的引入增大降水区上空广义位温，促使冻结区的湿

位涡异常增强。
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Abstract　 The  spatial  and  temporal  distribution  characteristics  of  different  types  of  thermodynamic  variables  and
potential vorticity during precipitation were compared and analyzed in this study. On the basis of the heavy rainfall events
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in  Jilin  Province  on  13–14  July  2017,  the  following  five  types  of  potential  temperature  were  calculated  with  model
outputs:  conventional  potential  temperature  (θ),  equivalent  potential  temperature  (θe),  generalized  potential  temperature
containing a condensation probability function (θGao), generalized potential temperature containing a freezing probability
function  (θWang),  and  potential  temperature  covering  condensation  and  freezing  (θGu).  The  relationships  between  five
associated  types  of  potential  vorticity  [PV(θ),  PV(θe),  PV(θGao),  PV(θWang),  and  PV(θGu)]and  precipitation  were  also
analyzed.  Results  showed  that  the  generalized  potential  temperature  introducing  a  freezing  probability  function  (θWang)
and its potential vorticity [PV(θWang)] corresponded well with heavy rainfall. The differences between θWang and θGao were
observed at 5–11 km in the mid-upper troposphere over the rainfall region. θWang was always greater than θGao, with the
maximum difference reaching 2.5 K. Hence, the introduction of the freezing probability function extends the application
scope of the generalized potential temperature and offers a reliable depiction of the thermodynamic state of nonuniform
saturated moist air over rainfall regions. The differences among the five types of potential vorticity were mainly observed
under  12  km  over  the  rainfall  region.  The  positive  and  negative  anomaly  centers  for  potential  vorticity  PV(θGao)  and
PV(θWang) respectively defined by θGao and θWang were increasingly visible. The anomaly value of PV(θWang) was greater
than  that  of  PV(θGao),  and  the  differences  could  reach  ±0.2  PVU.  Such  difference  was  due  to  the  enhancement  of  the
generalized  potential  temperature  over  the  rainfall  region  resulting  from  the  introduction  of  the  freezing  probability
function. This condition led to the abnormal enhancement of the moist potential vorticity in the freezing region.
Keywords　Condensation, Freezing, Generalized potential temperature, Potential vorticity

 

1    引言

(q/qs)k

位温是大气热力学中一个非常重要的参数，在

干绝热过程中具有守恒性。但在有水汽参与并释放

潜热时，位温将不再守恒。为了解决这个问题，在

处于饱和状态的大气里引入了湿绝热过程中具有守

恒性的相当位温（Holton, 1972）。Bolton（1980）
对比了相当位温的不同计算方法并得出了较为准确

的计算方法。Davies-Jones（ 2009）则在 Bolton
 （1980）的研究基础上给出了更高效和精确的相当

位温的计算方法。可是位温与相当位温分别适用于

未饱和与饱和两种状态下的大气，而在未饱和与饱

和之间的过渡区，由于凝结潜热的释放，在位温和

相当位温之间出现了不连续，这种不连续给理论分

析造成了许多困难（吴国雄等 ,  1995；Ooyama,
2001）。Mason（1971）通过观测事实发现，当大

气相对湿度达到 78%时，就已经有凝结过程发生。

而且实际的大气是部分地方饱和部分地方不饱和，

也就是以非均匀饱和的一种状态存在的。根据这些

事实，王兴荣等（1999）提出了凝结概率函数

来描述这种状态。Gao et al.（2004）则在凝

结概率函数的基础上给出了广义位温的定义，相比

于位温和相当位温扩展了适用范围，并弥补了凝结

过程带来的不连续性问题。基于这些优势，包含凝

结过程的广义位温得到了迅速发展和广泛应用（高

守亭和崔春光, 2007; 曹洁和高守亭, 2008; 段旭等,
2018）。但是 Gao et  al.（2004）提出的广义位温

也并未涵盖所有的大气状态，例如在有冻结过程参

与的时候，广义位温再次出现了不连续的现象。考

虑到这种由于冻结过程带来的不连续性，Wang
and Huang（2018）构造了冻结概率函数的表达式，

将冻结过程引入到广义位温之中，解决了冻结过程

带来的不连续性问题，进一步扩展了广义位温的适

用范围。Gu et al.（2015）在研究风的垂直切变对

热带气旋结构和强度的影响时，基于 Bryan（2008）
的研究得出了包含凝结和冻结过程的熵表达式，利

用这一结果同样可以得到包含凝结和冻结过程的位

温表达式。

相当位温和广义位温的发展同时带动了湿位涡

理论的进步和发展。李耀辉和寿绍文（2000）利用

湿位涡理论研究了中尺度气旋的发展演变。蒙伟光

等（2004）根据湿位涡守恒原理和倾斜涡度发展理

论分析了暴雨和MCS（mesoscale convective system）

形成和发展原因。徐文慧等（2010）通过湿位涡揭

示了台风环流内中尺度对流发展演变的特征。Gao
et al.（2004）利用广义位温提出了广义湿位涡的概

念，通过分析其倾向方程得出，由于凝结概率函数

的引入，在接近饱和的区域会有湿位涡的生成。段

廷扬等（2007）探讨了广义湿位涡及其倾向在暴雨

落区预报方面的应用。广义湿位涡和降水关系密切，

能在一定程度上反映出对应时期的水汽分布和水汽

集中特点，与降水量的变化是一致的（周玉淑 ,
2009）。Zhou et al.（2010）利用广义湿位涡对一

次地形降水进行了诊断。Liang et al.（2010）发现
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广义湿位涡在强降水落区的诊断上有明显的优势。

王伏村等（2013）发现，相比湿位涡，广义湿位涡

在降水落区和降水发展变化趋势的预报上均有所提

升。Wang and Huang（2018）在冻结概率函数的基

础上补充完善了广义湿位涡的定义，并指出在接近

冻结过程发生的区域会有湿位涡形成。

以往的研究中大多数采用了某种单一形式的位

温或位涡对天气过程进行分析，对不同形式位温及

位涡之间空间结构的对比则讨论较少，此外，在对

位温及位涡的分析中极少考虑冻结过程的参与。基

于以上存在的问题，本文对比分析了在吉林暴雨过

程中常规位温、相当位温、Gao et al.（2004）提出

的包含凝结概率函数的广义位温、Wang  and
Huang（2018）补充冻结概率函数的广义位温和从

Gu et al.（2015）关于熵的研究中推导得出的位温

在内的五种位温及其对应位涡的空间结构特征，讨

论了不同形式的位温及位涡与强降水的关系，着重

突出了冻结过程对广义位温和位涡的影响。

2    资料和方法

2.1    天气过程

2017年 7月 13～14日，我国吉林省发生了一

次暴雨过程，强降水时段 6 h累积降水达 60 mm以

上，给吉林地区带来严重的洪涝灾害。利用 NCEP
1°×1° FNL（Final Operational Global Analysis）资

料对影响降水的环流形势进行了分析。对流层高

层 200 hPa，两个较强的急流中心分别位于巴尔喀

什湖和日本东北部。吉林地区位于一个较弱的风速

大值中心以西，有辐散气流存在（图 1a、b）。对

流层中层 500 hPa，欧亚大陆为两槽一脊的环流形

势（图 1c、d），吉林地区上空为一个浅槽。副热

带高压（以下简称副高）脊线西伸北抬，副高西南

侧的东南暖湿气流与浅槽后部的西北干冷气流交汇

于吉林地区，造成冷暖气团的对峙，并带来强降水。

对流层低层 850 hPa（图 1e、f），南海的湿空气沿

高压外围直达东北地区，给暴雨的发生发展提供充

足的水汽。吉林地区上空被低涡控制，在高层辐散

气流的配合下，容易造成辐合抬升并促进降水发生

发展。

2.2    数值模拟

本文采用 WRFV3.8版本对此次降水过程进行

了数值模拟，模式背景场和侧边界条件由 NCEP
0.5°×0.5°（global  forecast  system，简称 GFS）全

球预报系统每 3 h预报场资料生成。模式水平分辨

率为 3 km，水平格点数为 701×711，垂直层数为

51层，模式层顶气压为 50 hPa。模式起始时间为

2017年 7月 12日 00:00（协调世界时，下同），

积分 72 h，每 30分钟输出一次。模式微物理过程

为 Morrison（Morrison et al., 2009）双参方案，长

波辐射和短波辐射采用 RRTMG方案（Iacono et
al.,  2008）， 近 地 面 采 用 Monin-Obukhov方 案

 （Monin  and  Obukhov,  1954）， 陆 面 过 程 采 用

Noah方案（ Tewari  et  al.,  2004），边界层采用

YSU方案（Hong et  al.,  2006）。为了更好的捕捉

降水空间分布和强度特征，本文利用美国环境预报

中心（NCEP）的业务同化系统 GSI（Gridpoint
Statistical Interpolation）V3.6版本，并采用三维变

分同化方法对 MICAPS第一类和第五类数据进行

同化以改善模式预报初始场，同化要素包括水汽比

湿和温度。

降水发生自 2017年 7月 13日 00:00，并逐渐

增强。13日 06:00，雨带呈东西走向覆盖吉林大部

分地区。13日 06:00至 13日 15时是主要的降水时

段，之后雨带逐渐收缩减弱移向吉林西南部。图 2
给出了实况与模拟的 6 h累计降水分布，其中实况

降水资料取自 MICAPS第一类数据。数值模拟结

果较好地还原了降水过程，尽管降水大值中心并未

完全重合，但整个雨带的落区和分布形态都与实况

相对应，以下讨论均基于数值模拟结果。

2.3    不同表达形式位温和相应位涡

本文采用五种包含不同物理过程的位温，包括

常规位温、相当位温、包含凝结概率函数的广义位

温、包含冻结概率函数的广义位温以及同时涵盖凝

结过程与冻结过程的位温。

常规位温定义如下：

θ = T
(

p0

p

) R
cp
, （1）

其中，T 是温度，p0＝1000 hPa代表参考气压，p
是气压，R＝287.05 J kg−1 K−1 表示干空气的气体常

数，cp＝1004 J kg−1 K−1 代表干空气的定压比热。

Holton（1972）针对有凝结过程参与的饱和大

气，提出的相当位温定义如下：

θe = θexp
(

Lv0qs

cpT

)
, （2）

其中，θ 为位温，Lv0＝2.555×106 J kg−1 代表凝结

潜热，qs 为水汽饱和比湿。

Gao et al.（2004）考虑了大气非均匀饱和的状
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态，提出了包含凝结过程的非均匀饱和大气中广义

位温，其表达式为

θGao = θexp

Lv0qs

cpT

(
qv

qs

)k , （3）

其中，qv 为水汽比湿，k＝9表示凝结概率函数的

经验指数。

Gu et al.（2015）利用包含凝结和冻结过程的

熵研究了垂直风切变对热带气旋动热力结构和强度

的影响，其表达式如下：

S =cp lnθ+
Lv0rv

T
− Lf0ri

T
−

Rv (rv+ ri) ln (Hl)+Rvri ln (Hi)−R ln p0, （4）

其中，S 代表熵，Lf0＝2.832×105 J kg−1 表示冻结

潜热，rv 和 ri 分别表示水汽混合比和冰混合比，

Rv＝461.5 J kg−1 K−1 是水汽的气体常数，Hl 和 Hi

分别表示水面和冰面上的相对湿度。上式两端同时

取微分，可得：

dS = cpd lnθ+

d
(Lv0rv

T
− Lf0ri

T
−Rv (rv+ ri) ln (Hl)+Rvri ln (Hi)

)
,

（5）

令

θGu = θexp[
Lv0rv
cpT

− Lf0ri
cpT

− Rv (rv+ ri) ln (Hl)
cp

+
Rvri ln (Hi)

cp

]
,

（6）

则得到：

dS = cpdlnθGu, （7）

 

 

图 1    2017年 7月 12日 00:00（左列；协调世界时，下同）、06:00（右列）（a、b）200 hPa风场（箭矢，单位：m s−1）和大于 30 m s−1 风

速（填色，单位：m s−1）分布以及（c、d）500 hPa、（e、f）850 hPa高度场（黑色等值线，单位：gpm）和风场（箭矢，单位：m s−1）分

布。（e、f）中填色表示地形高度，单位：m

Fig. 1    (a, b) Wind field (arrows, units: m s−1) and wind speed of more than 30 m s−1 (shaded, units: m s−1) at 200 hPa, and geopotential height (black

contours, units: gpm) and wind field (arrows, units: m s−1) at (c, d) 500 hPa and (e, f) 850 hPa on 12 July, 2017: 0000 UTC (left column); 0600 UTC

(right column). The shaded areas denote the topography height in (e, f) 
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由此可得到包含凝结和冻结过程的湿大气位温

公式（6）。
为了弥补与冻结过程相关的潜热带来的不连续

性，Wang and Huang（2018）构造了冻结概率函数。

假设在温度为 T、气压为 p 和相对湿度为 r 时，冻

结过程发生在一个温度相关的随机波动产生的变

量 Fx≤273.15 K的概率下。如果 Fx 满足正态分布，

那么冻结过程概率密度函数可写成如下形式：

ψ (Fx,T,σ) =
1
√

2πσ
exp[
−(Fx −T )2

2σ2 ], （8）

其中，σ 为标准差，则累计分布函数为

φ (Fx,T,σ) =
1
√

2πσ

w Fx

−∞
exp[
−(Tax −T )2

2σ2 ]dTax, （9）

此时 Tax 表示在温度为 T、标准差为 σ 时，Fx

的概率密度函数 ψ 的自变量，即 Fx 的可能取值。

当 Fx＝273.15 K时，上式变为

φ (273.15,T,σ) =
1
√

2πσ

w 273.15

−∞
exp[
−(Tax −T )2

2σ2 ]dTax.

（10）

公式（10）表示随机变量 Fx 在温度为 T 时发

生在冰点以下累积概率，也就是水汽在满足凝结条

件的基础上并变成固态水的概率。考虑到

Fx＝277.13 K时，水的密度达到最大，则在此温度

下，发生冻结过程是小概率事件，即：

φ (273.15,277.13,σ) =
1
√

2πσ

w 273.15

-∞
exp[
−(Tax −277.13)2

2σ2 ]dTax = 0.05,

（11）

求解上式得 σ＝2.4，冻结概率函数的最终形式

 

 

图 2    2017年 7月 13日实况（左列）与模拟（右列）的 6 h累积降水量（单位：mm）分布：（a，b）06:00；（c，d）12:00；（e，f）

18:00

Fig. 2    Observed (left column) and simulated (right column) 6 h accumulated precipitation (units: mm) on 13 July, 2017: (a, b) 0600 UTC; (c, d) 1200

UTC; (e, f) 1800 UTC 
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如下：

φ (T ) =
1

√
2π2.4

w 273.15

−∞
exp[
−(Tax −T )2

2(2.4)2 ]dTax, （12）

在 θGao 的基础上，加入冻结过程的广义位温 θWang

则定义为

θWang = θexp

 (Lf0φ (T )+Lv0)
cpT

(
qv

qs

)k

qs

 , （13）

公式（13）中 Lf0 取值与公式（6）一致。

以上公式（1）、（2）、（3）、（6）和（13）
即为本文在吉林降水过程中位温特征对比分析的五

种的表达形式，其中位温 θ 并未考虑水汽相变，适

用于表征未饱和大气的热力状态。相当位温 θe 加
入了饱和大气的凝结过程，能够反应饱和大气的热

力特征。考虑到大气并非处处饱和，而是处在一种

非均匀饱和的状态下，θGao 引入了凝结概率函数，

对于未饱和大气及有凝结过程参与的大气热力特征

均有所表现。θGu 中包含凝结和冻结过程，而且并

不限于饱和大气，对于有凝结和冻结过程发生的湿

大气的热力特征均有所体现。θWang 在 θGao 的基础

上引入了冻结概率函数，除了表现未饱和大气及有

凝结过程参与的大气热力特征外，还能表现有冻结

过程发生的大气热力特征。

|Lv0rv−TRv ln (Hl)rv|
|Lf0ri−TRi ln (Hl/Hi)rv|

Lv0(qv/qs)kqs

Lf0φ (T )(qv/qs)kqs

五种形式的位温中，有两种形式（θGu 和 θWang）

包含了凝结和冻结过程，在这一点上两者并无本质

区别，区别在于凝结和冻结过程的表现形式上。其

中 θGu 包 含 的 凝 结 过 程 释 放 的 潜 热 可 以 用

来表示，冻结过程释放的潜热

为 。θWang 中凝结过程释放的

潜热可以用 来表示，冻结过程释放的

潜热用 来表示。对比两种位温不同

物理过程中的表现形式可以发现，θGu 中总潜热释

放以水汽混合比、冰混合比及其对应的凝结潜热和

冻结潜热乘积的线性叠加来表征。θWang 中的潜热

释放则是和相当位温类似，与饱和比湿 qs 相关，

但是，θWang 中引入了非线性的凝结概率函数与冻

结概率函数来表示这两种相态变化过程发生的可能

性。与 θGu 相比 θWang 中引入凝结概率函数与冻结

概率函数的这种方式更能表现降水期间水汽在降水

区集中的特点。

五种位温对应位涡表达式如下：

PVx = αςa · ∇θx, （14）

ςa ςa = ∇×V+2Ω其中， 为三维涡度矢量（ ），θx

qv/qs < 0.7

(qv/qs)9 < 0.05 ≈ 0

qv/qs > 0.995 (qv/qs)9 > 0.96 ≈ 1

PVθ 0.7 <

qv/qs < 0.995 0.04 < (qv/qs)9 < 0.96

即为五种位温（θ、θe、θGao、θGu 和 θWang），这样

则可以得到 PV(θ)、PV(θe)、PV(θGao)、PV(θWang)
和 PV(θGu)。绝热（除潜热外）与无摩擦的条件下，

PV(θ)在无潜热释放的未饱和大气中具有守恒性，

PV(θe)则在有凝结过程参与的饱和大气中具有守恒

性，两者分别适用于分析未饱和与饱和大气的动热

力特征。对于 PV(θGao)，在未饱和区域（ ，

），PV(θGao)近似等于 PV(θ)；在

饱和区域[ ， ]，PV(θGao)
近 似 等 于 ； 但 是 在 接 近 饱 和 区 域 [

， ]，由于凝结概率

函数的的引入，PV(θGao)将不再守恒（Gao et al.,
2004）。由 PV(θGu)的表达式可知，PV(θGu)将随

着 rv 与 ri 的变化而变化。类似 PV(θGao)、PV(θWang)
在未饱和区域近似等于 PV(θ)；在饱和且远离冻结

过程发生的区域与 PV(θe)近似相等；然而在接近

饱和或者接近冻结的区域，PV(θWang)将不再守恒

 （Wang and Huang, 2018）。

3    五种位温时空特征分析

3.1    五种位温水平、垂直分布和时间演变对比

2017年 7月 13日 12:00，强降水主要集中在

吉林省西南部，图 3给出了此时刻 3 km高度五种

位温和 1 h累积降水水平分布。对流层低层水汽比

较充沛，与其他四种位温相比，θ 并未考虑水汽的

作用，数值较小（图 3a）。θGao 与 θWang 在 θe 的基

础上考虑了大气的非均匀饱和特性，降水大值区水

汽凝结并释放潜热，θGao 和 θWang 与降水有较好的

对应关系（图 3c，d）。在此高度上，基本没有冻

结过程的发生，θGao 和 θWang 差异不明显。θGu 同
样适用于分析湿空气的热力状态，与降水也有一定

对应关系，相比于 θGao 和 θWang，θGu 的高值和低

值区分布没有前两者分明（图 3e）。相较而言，

在对流层低层，θGao 和 θWang 与降水有着更好的对

应关系。

沿强降水中心对五种位温作经向剖面，由图可

见，沿 124.7°E有两个降水极值分别位于 43.27°N
和 43.9°N（图 4a），θ 在整个对流层分布较为平直，

和降水的对应性不明显。对流层中层 6 km左右，

θe 的大值区和 43.27°N处的降水极值相对应（图

4b），说明有水汽的凝结过程发生。θGao 和 θWang

在对流层低层分布十分一致（图 4c，d），在对流

层中高层 5～9 km均有明显的大值区，而且和两个
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降水极值中心对应。和 θGao 相比，θWang 在对流层

中高层强度更大，这也与冻结过程相联系。在远离

降水中心的地区，θGao 和 θWang 的分布相似，和 θ
的垂直分布同样比较接近，可见在未饱和的空气中，

由于没有潜热释放，三者有着类似的分布特征。

θGu 中也蕴含着冻结过程，但在对流层中高层的分

布特征与 θe 较为接近（图 4e），主要体现了水汽

凝结的作用。从垂直剖面来看，θWang 与降水分布

的对应性更加明显。

为进一步研究五种位温的空间分布特征，图 5
给出了强降水区中一个点上（42.8°N，126.4°E）
的不同位温变化的时间序列。该点在 13日 08:00
和 15:00分别出现明显的降水极值。在降水时段，

θ 未出现明显波动，空间分布的变化较为平直（图

5a）。θe 则在对流层中高层 5～10 km随着降水的

起落有两次明显的增强（图 5b）。θGao 和 θWang 在

4～10 km的范围内随时间波动较为剧烈（图 5c，
d），和降水的变化趋势十分一致，但由于冻结过

程的存在，θWang 在对流层中高层的强度要强于

θGao，降水减弱之后，θGao、θWang 和 θ 的变化趋于

一致。θGu 的变化同样和降水有对应关系（图 5e），
但是变化范围和强度要弱于 θGao 和 θWang，引入概

率函数的广义位温更好地表现大气的热力特征。

3.2    θGao 与 θWang 差异分布

在 θGao 中凝结概率函数的基础上，θWang 引入

了冻结概率函数，把冻结过程引入了非均匀饱和大

气的广义位温概念之中，补充完善了更多的物理过

程。从上面的分析可知，二者在对流层低层的差异

 

 

图 3    2017年 7月 13日 12:00五种位温（填色，单位：K）和模拟 1 h累积降水（黑色等值线，单位：mm）叠加分布：（a）θ；（b）θe；

 （c）θGao；（d）θWang；（e）θGu
Fig. 3    Five composite types of potential temperature (shaded, units: K) and simulated 1 h accumulated precipitation (black contours, units: mm) at

1200 UTC on July 13, 2017: (a) θ, (b) θe, (c) θGao, (d) θWang, and (e) θGu 

大　气　科　学 44 卷
822 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



并不明显，主要区别位于中高层 5～11 km的位置。

为了更清楚地展现二者的差异，图 6给出了 θWang

与 θGao 之差的经向剖面。在整个降水时段里，二

者差异始终维持在对流层中高层，并且与降水落区

位置十分吻合。由于冻结过程的加入，θWang 一直

高于 θGao，最大差异达到 2.5 K。最后随着降水过

程的减弱消亡，冻结过程减弱，二者趋于一致。冻

结过程是水成物—雪的微物理过程重要源汇项之一，

促进雪混合比含量增长（Tao et al., 1993）。可以

看出，雪水大部分分布在对流层中高层（图 6），

与冻结过程导致的潜热和广义位温异常区域重叠，

与地面降水位置相对应。由于雪粒子的融化是雨水

 

 

图 4    2017年 7月 13日 12:00五种位温（黑色等值线，单位：K）沿 124.7°E剖面图：（a）θ；（b）θe；（c）θGao；（d）θWang；（e）θGu。

绿色实线表示模拟 1 h累积降水（右侧坐标轴，单位：mm），下同

Fig. 4    Cross sections of five types of potential temperature (black contours, units: K) along 124.7°E at 1200 UTC on 13 July, 2017: (a) θ, (b) θe, (c)

θGao, (d) θWang, and (e) θGu. The green solid line denotes the simulated 1 h accumulated precipitation (the right ordinate, units: mm), the same below. 
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图 5    五种位温（黑色等值线，单位：K）在（42.8°N，126.4°E）点（强降水区中的一个点，下同）的时间演变：（a）θ；（b）θe；（c）

θGao；（d）θWang；（e）θGu
Fig. 5    Time series of five types of potential temperature (black contours, units: K) at (42.8°N, 126.4°E) in heavy rainfall area : (a) θ, (b) θe, (c) θGao,

(d) θWang, and (e) θGu 
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混合比含量增长的主要微物理过程源汇项之一

 （Lin et al., 1983），因此冻结过程与雪和雨水密切

相关，进而与降水有一定的关联，这也解释了

θWang 与降水对应性较好的原因。

θWang 与 θGao 差异的时间序列更好地展现了冻

结过程和降水的对应关系（图 7）。在两个降水的

极值出现的时次，出现两个 θWang 与 θGao 差异的大

值中心。而在两个降水极值时次中间的弱降水时间

段内，冻结过程明显减弱。进一步考察冻结过程给

降水区湿大气热力性质带来的变化，将公式（5）

中 Lv0 项去掉得：

θWang
∗ = θexp

 (Lf0φ (T ))
cpT

(
qv

qs

)k

qs

 . （15）

上式仅考虑由冻结过程产生的潜热对大气热力

状态的影响。图 8给出了 θWang*的垂直剖面，相比

 

 

图 6    2017年 7月 13日（a）03:00和（b）12:00 θWang 与 θGao 之差（黑色等值线，单位：K）和雪水混合比（填色，单位：g kg−1）沿

124.7°E垂直剖面

Fig. 6    Cross section of differences between θWang and θGao (black contours, units: K) and snow mixing ratio (shaded, units: g kg−1) along 124.7°E on

13 July, 2017: (a) 0300 UTC and (b) 1200 UTC 

 

 

图 7    2013年 7月 13～14日 θWang 与 θGao 之差（黑色等值线，单位：K）在（42.8°N，126.4°E）的时间演变

Fig. 7    Time series of differences between θWang and θGao (black contours, units: K) at (42.8°N, 126.4°E) during July 13–14, 2017 
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于位温 θ，θWang*在 43°N附近降水区对流层中高

层 6～8 km的变化对地面降水有一定体现（图 8a，b），
这反应了冻结过程对大气热力状态的影响。降水结

束后（图 8c，d），θ 和 θWang*分布趋近一致。

3.3    实况五种位温和降水空间分布特征

为了进一步验证上述结论，采用 2017年 7月
13日 12:00 GFS分析场数据，同化实况温度与水

汽比湿得到最终分析场数据来计算不同形式位温，

并和实况降水进行了对比。分析场计算结果和实况

降水位置稍有偏差，但不影响不同位温之间的对比

分析。其中位温 θ 的空间分布较为平直（图 9a），
和实况降水的对应性并不明显。相当位温 θe 在对

流层中层 6 km左右对降水有一定响应（图 9b）。
θGao 和 θWang 分布较为接近，在对流层 3～10 km
均对降水有所响应（图 9c，d）。θGu 分布与 θe 类
似，主要体现了凝结过程的作用（图 9e）。θWang

和 θGu 的偏差发现，两者间偏差主要集中在对流层

中高层，而且和降水对应（图略）。

由此可见，无论是水平还是垂直结构，θWang

均和降水有更好的对应关系，这是由于凝结概率函

数与冻结概率函数的引入使得 θWang 更好地表现了

大气的热力特征。

4    五种位涡时空分布特征

4.1    五种位涡水平、垂直分布和时间演变对比

上一节讨论了五种位温水平和垂直的结构特征，

结果显示引入凝结概率函数和冻结概率函数的广义

位温与降水有着较好的对应关系。在此基础上，进

一步讨论五种位温所对应位涡的特征。图 10给出

了五种位涡在 3 km高度的水平分布，常规位温形

式下的位涡 PV(θ)所表现的正负异常和降水有一定

对应关系（图 10a），但由于并未考虑水汽的作用，

正负异常相对较小。相比 PV(θ)，相当位温形式下

的位涡 PV(θe)正负异常值明显增强，范围变广，

 

 

图 8    2017年 7月 13日（a，c）θ 与（b，d）θWang
*（黑色等值线，单位：K）沿 124.7°E垂直剖面：（a，b）06:00；（c，d）18:00

Fig. 8    Cross section of (a, c) θ and (b, d) θWang
* (black contours, units: K) along 124.7°E on 13 July, 2017: (a, b) 0600 UTC and (c, d) 1800 UTC 
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在降水区之外的地方，也分布着 PV(θe)的正负异

常中心（图 10b）。引入凝结概率函数的广义位温

θGao 所对应的位涡 PV(θGao)的正负异常中心主要集

中在降水区，降水区以外则相对较弱（图 10c）。

相比于 PV(θe)，PV(θGao)对降水的指示作用明显增

强。类似于位温的比较，PV(θWang)和 PV(θGao)在

PVθGu

3 km高度分布十分接近（图 10d），这是因为冻结

概率函数在此高度上对位涡倾向影响较小（Wang

and Huang, 2018）。θGu 虽然考虑到了水汽的作用，

但相应位涡 异常中心却十分微弱。相比之下，

对流层低层，PV(θWang)和 PV(θGao)更好地反应了

降水过程中大气的动热力特点。

 

 

图 9    2017年 7月 13日 12:00同化实况资料计算得出的五种位温（黑色等值线，单位：K）沿 124.7°E垂直剖面：（a）θ；（b）θe；（c）

θGao；（d）θWang；（e）θGu
Fig. 9    Cross section of five types of potential temperature calculated by assimilating the observation data (black contours, units: K) along 124.7°E at

1200 UTC on 13 July, 2017: (a) θ, (b) θe, (c) θGao, (d) θWang, and (e) θGu 
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从五种位涡垂直的分布情况上看，主要的差异

集中在 12 km以下的高度上（图 11）。PV(θ)的正

负异常中心主要集中在对流层中高层，与降水区域

有一定对应性（图 11a）。PV(θe)在降水区域也存

在正负异常中心，但强度较弱（图 11b）。PV(θGao)
相比较前两者则有明显的正负异常中心和降水相对

应（图 11c）。可见由于凝结概率函数的加入，使

得在一些接近饱和的大气中，位涡变化较大（Gao
et  al.,  2004）。PV(θWang)空间分布的垂直剖面和

PV(θGao)类似（图 11d），但其正负异常中心比

PV(θGao)更为显著，差异可达±0.2 PVU（1 PVU=
10−6 m2 K s−1 kg−1；图略）。冻结概率函数的介入

丰富了大气中水汽的变化状态，除了接近饱和状态

的大气，在接近冻结状态的大气中同样可以产生位

涡（Wang and Huang, 2018）。PV(θGu)则在降水区

正负异常比较微弱（图 11e）。图 12给出了五种

位涡空间分布的时间序列，PV(θGao)和 PV(θWang)
和另外三种位涡相比，正负异常中心更加明显，与

降水的对应性较好。降水消退之后，五种位涡的异

常均减弱消散。

4.2    PV(θGao)与 PV(θWang)差异分布

图 13展示了 PV(θGao)和 PV(θWang)在垂直方

向差异的时间序列。在两个降水峰值时段，均有二

者差异的正负异常值与之对应。降水过后，PV(θGao)
和 PV(θWang)则趋于一致。差异出现的高度主要集

中在 4  km以上， 12  km以下的空间，量级可

达±0.2 PVU，可见冻结概率函数的引入使得位涡在

一些接近冻结的区域生成。

4.3    实况五种位涡和降水空间分布特征

同样利用 GFS分析场数据同化实况温度和水

汽比湿来计算五种位涡。图 3中垂直剖面显示

PV(θ)异常在实况降水区表现并不明显（图 14a）。

 

 

图 10    2017年 7月 13日 12:00五种位涡（填色，单位：PVU）和模拟 1 h累积降水（等值线，单位：mm）叠加图：（a）PV(θ)；（b）

PV(θe)；（c）PV(θGao)；（d）PV(θWang)；（e）PV(θGu)

Fig. 10    Five composite  types of  potential  vorticity (shaded,  unit:  PVU) and simulated 1 h accumulated precipitation (contours,  unit:  mm) at  12:00

UTC on 13 July 2017: (a) PV(θ), (b) PV(θe), (c) PV(θGao), (d) PV(θWang), and (e) PV(θGu) 

大　气　科　学 44 卷
828 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



PV(θe)在对流层低层 3 km以下有位涡的异常与降

水对应（图 14b）。PV(θGao)与 PV(θWang)除对流

层低层外，在中高层也与降水有一定对应性（图

14c，d）。PV(θGao)异常较弱，与降水对应不明显

 （图 14e）。实况降水较本文模拟结果偏弱，这导

致位涡异常值偏弱。PV(θWang)与 PV(θGao)之间的

偏差分布在对流层中高层（图略），与降水相

对应。

从上面的分析可知，PV(θWang)与降水的对应

性更好，能够表现出暴雨过程中大气的动热力特征。

 

 

图 11    2017年 7月 13日 12:00五种位涡（填色，单位：PVU）沿 124.7°E垂直剖面：（a）PV(θ)；（b）PV(θe)；（c）PV(θGao)；（d）

PV(θWang)；（e）PV(θGu)

Fig. 11    Cross section of five types of potential vorticity (shaded, units: PVU) along 124.7°E at 1200 UTC on July13, 2017: (a) PV(θ), (b) PV(θe), (c)

PV(θGao), (d) PV(θWang), and (e) PV(θGu) 
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5    结论与讨论

本文通过 WRF模式，并利用 GSI同化系统对

2017年 7月 13～14日发生在我国吉林省的一次强

降水过程进行了高分辨率数值模拟。模式结果较好

的捕捉了雨带的落区和分布形态，在此基础上，对

比分析了五种位温（θ、θe、θGao、θGu 和 θWang）及

其相应的位涡 [PV(θ)、PV(θe)、PV(θGao)、PV(θWang)

 

 

图 12    五种位涡（填色，单位：PVU）在（42.8°N，126.4°E）点的时间演变：（a）PV(θ)；（b）PV(θe)；（c）PV(θGao)；（d）PV(θWang)；

 （e）PV(θGu)

Fig. 12    Time series  of  five  types  of  potential  vorticity  (shaded,  units:  PVU) located at  (42.8°N,  126.4°E):  (a)  PV(θ),  (b)  PV(θe),  (c)  PV(θGao),  (d)

PV(θWang), and (e) PV(θGu) 
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和 PV(θGu)]在强降水过程中的空间分布特征。此

外，着重研究了冻结过程给广义位温及其位涡所带

来的影响。文章主要结论如下：

θe

 （1）对流层低层 3 km高度，相比于 θ 和 θe，
θGu 的水平分布与降水有一定对应性，但其高值与

低值之间差异并不明显。广义位温 θGao 和 θWang 大

值中心与降水极值中心对应关系更好，但由于没有

冻结过程的参与，θGao 和 θWang 在对流层低层的水

平分布十分接近。垂直分布上，常规位温 θ 在整个

对流层分布均较为平直。 和 θGu 在对流层中高层

分布类似，由于水汽的凝结作用，在对流层中层 6
km左右存在大值中心与降水对应。θGao 和 θWang

在对流层中高层 5～9 km均存在明显的大值区且与

降水对应。从五种位温空间分布的时间变化上看，

θe 伴随降水的涨落在对流层 5～10 km范围内有相

应的趋势变化，θGao 和 θWang 在这个时间段内变化

则更剧烈，变化主要集中在 4～10 km的高度，与

降水相对应。在远离降水的时段，θ、θGao 和 θWang

在对流层中高层变化趋势很接近，表明在未饱和的

大气中，三者有着类似分布特征。θGu 也能够表现

同降水一致的变化，但范围和强度要弱于 θGao 和
θWang。

 （2）θGao 和 θWang 在水平和垂直方向的分布特

征均较为接近，且与降水有着较好的对应性。但两

者之间仍然存在差异，θWang 在 θGao 的基础上把冻

结概率函数引入了广义位温的表达式，扩大了广义

位温的适用范围。二者间的差异主要体现在对流层

中高层 5～11 km的高度，由于冻结过程的加入，

θWang 始终高于 θGao，最大差异可达 2.5 K。二者间

差异和降水有很好的对应性，这种差异与雪的空间

分布重叠，冻结过程和雪关系密切，雪粒子的融化

造成雨水混合比含量增长，进而与降水有一定的关

联，体现了冻结过程在强降水过程中的作用。综合

来看，θWang 的水平和垂直分布特征与降水的对应

性更好。

 （ 3） PV(θGao)和 PV(θWang)在对流层低层 3
km高度上的正负异常中心对降水的指示作用要优

于其它三种位涡。而在垂直分布上，五种位涡的差

异主要表现在 12 km以下。由于凝结概率函数的引

入，PV(θGao)和 PV(θWang)有明显的正负异常中心

和降水相对应。

 （ 4）PV(θGao)与 PV(θWang)间的差异出现在

4～12 km，量级可达±0.2 PVU。差异的存在则是由

于冻结概率函数的引入，使得在一些接近冻结的区

域产生湿位涡的异常。相比之下，不论是水平还是

垂直分布特征，广义湿位涡 PV(θWang)对降水有着

 

 

图 13    PV(θWang)与 PV(θGao)之差（填色，单位：PVU）在（42.8°N，126.4°E）点的时间演变

Fig. 13    Time series of differences between PV(θWang) and PV(θGao) (shaded, units: PVU) at (42.8°N, 126.4°E) 
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更好的指示意义。

针对吉林强降水个例，本文还利用 ERA5再分

析资料数据产生的分析场计算了不同形式的位温和

位涡，对比结论和本文类似。此外，选取了 2018

年 5月 21日发生在四川东南部的暴雨和 2018年

10月 25～26日发生在我国内蒙古东北部、黑龙江

西部的降雪过程两次个例计算五种位温及其对应的

位涡。通过对比发现，两次个例中包含凝结概率函

数和冻结概率函数的广义位温及其位涡和降水的对

应关系均更为理想，这也说明了文章结论在采用不

同模式、不同区域和不同季节的降水过程分析中具

备一定的适应性，但仍然需要更多的个例加以验证。

 

 

图 14    2017年 7月 13日 12:00同化实况资料计算得出的五种位涡（填色，单位：PVU）沿 124.7°E垂直剖面：（a）PV(θ)；（b）PV(θe)；

 （c）PV(θGao)；（d）PV(θWang)；（e）PV(θGu)

Fig. 14    Cross section of five types of potential vorticity calculated by assimilating the observation data (shaded, units: PVU) along 124.7°E at 1200

UTC on July 13, 2017: (a) PV(θ), (b) PV(θe), (c) PV(θGao), (d) PV(θWang), and (e) PV(θGu) 
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