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引言

位温和相当位温是大气热力学中两个重要的物

理量#在干绝热过程中位温具有保守性!即守恒

性(在湿绝热过程中相当位温具有守恒性#正是由

于这种守恒性质!位温和相当位温广泛地应用在天

气学诊断分析中#例如!位温和相当位温的垂直梯

度可以分别用来分析干空气和饱和湿空气的层结稳

定度#等位温线和等相当位温线的疏密程度可以表

征锋区内温度对比度和湿度对比度!因此天气学上

常利用它们进行气团和锋面的诊断分析!用它们的

梯度及其时间变率来表征锋的强度和水平锋

生)

"

"

@

*

#

在相当位温的经向垂直剖面内!降水区上空的

等相当位温线常常是密集"陡峭倾斜的!并伴随有

强烈的上升运动!这种等相当位温线的密集区通常

代表锋区(随着锋面系统的移动和发展!等相当位

温面也不断地倾斜变化#等位温线在经向垂直剖面

内通常是比较平直的(在冷暖气团交界处!虽然等

位温线不像等相当位温线那样陡峭!但也具有明显

的倾斜特征!并且随着冷暖气团的活动!等位温线

的斜率也不断地变化#

等熵面 %即等位温面&的倾斜变化容易导致对

称不稳定的发生)

"%

"

"#

*

#当浮力和地球旋转作用相

结合时!处于重力稳定和惯性稳定的具有风速切变

的平均气流可能出现对称不稳定!这种不稳定的判

据是等熵面的斜率大于等绝对动量面的斜率)

">

*

#

等熵面和湿等熵面 %即等相当位温面&的倾斜状态

与大气斜压性密切相关!其倾斜程度可以表征大气

斜压性的强弱)
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*

#等熵面和湿等熵面的倾斜变化

还可以诱发垂直涡度的发展!吴国雄等)

"&

"

$%

*研究

指出!风垂直切变或水平湿斜压性的增加都会因为

湿等熵面的倾斜而引起垂直涡度增长!湿等熵面越

陡立!湿斜压性增强所引起的涡旋发展越激烈#

正是由于等熵面和湿等熵面的倾斜发展在大气

动力学上具有重要意义!所以本文拟对暴雨过程中

等熵面和湿等熵面的倾斜变化进行诊断分析!并讨

论引起这种倾斜变化的可能原因#
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等熵面和湿等熵面的倾角方程

等压坐标系中热力学方程和水汽方程可以分别

写为
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其中!
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为位温!
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分别为纬向"经向和垂

直速度!
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为温度!
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为密度!
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为定压比热!
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为

非绝热加热率!

DR

为水汽比湿!
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代表水汽源汇项#

在经向 垂直剖面 %

MXE

&和纬向 垂直剖面
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YXE

&内!等熵面斜率可以分别写为
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根据等熵面斜率的定义 %
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热力学方程 %
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同理!可以推导出等熵面斜率
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的倾向方程!
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由方程 %

""

&和 %

"$

&可以看出!等熵面倾角的

局地变化主要是由倾角平流输送项 %方程 %

""

&和

%

"$

&右端第一项&"风速切变项 %方程 %

""

&和
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&右端第二项&和非绝热加热项 %方程 %

""

&和
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&右端第三项&共同决定的!其中风速切变项取

决于纬向风速"经向风速和垂直风速的经向'纬向

和垂直切变与等熵面斜率的共同作用!因此该项体

现了大气动力学和热力学之间的相互作用#

湿等熵面也有类似的倾角方程#在这里相当位

温定义为如下形式$
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由方程 %

$%

&和 %

$"

&可以看出!影响湿等熵面

倾角局地变化的强迫项除倾角平流输送项 %方程

%

$%

&和 %

$"

&右端第一项&"风速切变项 %方程

%

$%

&和 %

$"

&右端第二项&和非绝热加热项 %方程

%

$%

&和 %

$"

&右端第四项&之外!还包括垂直热量

通量切变项 %方程 %

$%

&和 %

$"

&右端第三项&#

>

!

等熵面和湿等熵面斜率的意义

等熵面和湿等熵面的倾斜发展与大气斜压性的

变化密切相关#在等压坐标系中!表征大气斜压性

的斜压矢量 %

%

&和湿斜压矢量 %

%

6

&可以分别写为

%详细推导过程见附录&

%
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% &
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"
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由上述两式可见!等压坐标系中大气斜压性 %湿斜

压性&与等熵面斜率
E

和
<

%湿等熵面斜率
E

6

和

<

6

&密切相关!等熵面和湿等熵面的倾斜程度在一

定尺度上可以反映大气斜压性的强弱!等熵面和湿

等熵面斜率 %或倾角&的变化可以引起大气斜压性

的增强或减弱#

等熵面和湿等熵面斜率 %或倾角&与相对垂直

涡度的发展也有一定的联系#吴国雄)

"@

*给出如下

形式的局地直角坐标系下全型垂直涡度方程!

H

':A

%&

#

@
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=

% &
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=
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=

% &
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!
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=

!!
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I

"

1

C

"

?

"

J

"

I

"

% &

>

=

#

,

"

!

(

"

#

+

!

(

!

!

J

C

$

C

"

K

'

,

!

,

!

J

!

%

$#

&

其中!

H

':A

%&

(

\J

(

'

J$]

%

?]

)

=

% &

(

!

+

!

!

(

为相

对垂直涡度#上述方程右端第二"第四项实质上代

表了局地直角坐标系中经向 垂直剖面和纬向 垂直

剖面内等熵面斜率对相对垂直涡度发展演变的影

响!体现了等熵面倾斜的效应#当等熵面斜率变得

很大时!特别是在锋面或急流附近!由等熵面倾斜

所诱发的垂直涡度发展可以远远超过延伸和扭曲效

应而变得非常激烈!进而导致严重天气事件的发

生)

"&

"

$%

*

#余晖等)

$%

*研究指出!等压坐标系中湿空

气垂直涡度的个别变化与热力学系数的个别变化成

正比!即

J

(

,

J$

)

J2

,

[

J$

! %

$>

&

其中!

(

,

为相对垂直涡度!

2

,

[

@C

8

$

L

"

!

"

,

+

!

,

!

+

!

+

,

为热力学系数#实质上!热力学系数中的

!

,

!

+

'

!

+

,

项就是等压坐标系中经向 垂直剖面和纬向 垂直剖

面内湿等熵面斜率!体现湿等熵面斜率对等压坐标

系中相对垂直涡度发展演变的贡献#

从以上分析可见!等熵面和湿等熵面斜率 %或

倾角&的确是一个与大气斜压性和相对垂直涡度密

切相关的重要物理量#

?

!

等熵面倾斜发展的诊断分析

$%%#

年
?

月
"$

日
%%%%LN'

至
"!

日
%%%%LN'

!

华北地区发生一次强降水过程#如图
"

所示!实际

观测的
$#

小时累积降水区呈明显的东北 西南走向

图
"

!

$%%#

年
?

月
"$

日
%%%%LN'

"

"!

日
%%%%LN'

实际观测

的
$#

小时累积降水量分布

)̂

H

;"

!

N(+.Q,+0R15).*.3$#B(188/6/215+J01)*3122J/0)*

H

5(+

7

+0).J.3%%%%LN'"$4/

H

%%%%LN'"!4/

H

$%%#

图
$

!

$%%#

年
?

月
"$

日
"$%%LN'&%%(E1

等压面上位温 %虚

线!等值线间隔为
$I

&和相当位温 %粗实线!等值线间隔为
#

I

&的分布#

)̂

H

;$

!

N(+

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

%

J1,(+J2)*+

!

5(+8.*5./0)*B

5+0R12),$I

&

1*J+

O

/)R12+*5

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

%

5()8C,.2)J

2)*+

!

5(+8.*5./0)*5+0R12),#I

&

15&%%(E115"$%%LN'"$

4/

H

$%%#

的带状分布!从山西省西南部延伸到黑龙江省西南

部!该降水带内的三个强降水中心分别位于 %

!&_<

!

""$;>_A

&"%

!&;>_<

!

""#;>_A

&和 %

!@_<

!

""&;>_A

&#

"$

日
"$%%LN'&%%(E1

等压面上存在一条东北

西南走向的相当位温高值带 %如图
$

所示&!高值

中心主要位于 %

!=_<

"

!?_<

!

""$;>_A

"

""=_A

&区

域内(强降水中心基本上位于这条高温高湿带内!

但
$#

小时累积降水带在空间位置上比这条高温高

?>=

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"
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图
!

!

$%%#

年
?

月
"$

日
""=_A

"

""?_A

纬向平均的位温%细实线!等值线间隔为
#I

&和斜压矢量模
%

%粗实线!等值线间隔为
$̀ "%

a&

,

a$

&的经向 垂直剖面$%

1

&

%=%%LN'

(%

Q

&

"$%%LN'

#灰色阴影代表等熵面倾角的正值区!黑色阴影代表地表以下

)̂

H

;!

!

N(+6+0)J).*12 R+05)81280.,,,+85).*,.3

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

%

5()*,.2)J2)*+

!

5(+8.*5./0)*5+0R12),#I

&

1*JQ10.82)*)8R+85.0

6.J+ %

%

5()8C,.2)J2)*+

!

5(+8.*5./0)*5+0R12),$̀ "%

a&

,

a$

&

W.*122

S

1R+01

H

+J.R+0""=_A ""?_A15

%

1

&

%=%%LN'1*J

%

Q

&

"$%%LN'

"$4/

H

$%%#;N(+

H

01

S

,(1J+J10+1)*J)815+,5(+

7

.,)5)R+BR12/+J)*82)*15).*.3),+*50.

7

)8,/0318+1*J5(+Q218C(158()*

H

J+*.5+,5(+2+R+2,/*B

J+05(+5+001)*

湿带稍稍偏北#

由于等位温线和等相当位温线的水平梯度更倾

向于南北方向 %如图
$

所示&!因此本文将利用

<'AE

'

<'4F

实时分析资料%

"_̀ "_

!间隔
=

小时&

对
$%%#

年
?

月
"%

日
%%%%LN'

"

"#

日
%%%%LN'

经向 垂直剖面内等熵面和湿等熵面的倾角 %

$

和

$

6

&!大气斜压矢量和相对垂直涡度进行诊断分析!

并讨论方程 %

""

&和 %

$%

&右端除非绝热加热项之外

的各强迫项对等熵面和湿等熵面倾斜发展的影响#

$%%#

年
?

月
"$

日
%=%%LN'

位温从地面到对

流层高层随高度逐渐增加 %如图
!

所示&#对流层

低层等位温线随地形起伏!并且地形海拔较高地区

的温度比较低#

!&_<

以北的等位温线向冷区倾斜!

对应着等熵面倾角正值区 %

"!

'

"

1

*

%

!

"!

'

"

,

*

%

&#

!&_<

"

#!_<

纬度带内等熵面倾角正值区从对流层

低层垂直向北倾斜伸展到
!%%(E1

#斜压矢量模

%

%

&的正高值区主要位于等位温线倾斜区和等

熵面倾角正值区内!%

!@_<

!

"%%%(E1

&和 %

#=_<

!

#%%(E1

&的大气斜压中心对应着等熵面倾角正高

值区#随着冷空气团缓慢地向南移动!

"$

日

"$%%LN'

!等熵面倾角的两个正高值中心分别位

于 %

!?_<

!

"%%%(E1

&和 %

#>_<

!

#>%(E1

&!并且与

斜压矢量模的两个正高值中心相对应#对比可知!

!>_<

"

>%_<

纬度带内对流层低层和中高层的大气

斜压性比
%=%%LN'

有所增强#大气斜压性与等熵

面倾角之间的关系可以用大气斜压矢量表达式

%

$$

&来解释#

另外!相对垂直涡度与等熵面倾角之间也存在

一定的联系!如图
#

所示!

"$

日
%=%%LN'

等位温

线倾斜区的相对垂直涡度主要表现为正值!对流层

低层
!&_<

"

#!_<

纬度带内相对垂直涡度正值区倾

斜向上伸展!在
!%%(E1

以下高度范围内基本上与

等熵面倾角正值区重叠#随着等位温线倾斜区的移

动!倾斜的相对垂直涡度正值区也相应地变化!

"$

日
"$%%LN'

近地面层相对垂直涡度正值中心南移

至
!&_<

附近!略偏南于等熵面倾角正值中心(

!>_<

"

#!_<

纬度带内对流层中下层的相对垂直涡

度较
%=%%LN'

有所减弱!但对流层高层
#%%

"

!%%(E1

!

#!_<

"

#?_<

纬度带内等熵面倾角正值区

的相对垂直涡度明显增强#相对垂直涡度与等熵面

倾角之间的关系可以用全型垂直涡度方程 %

$#

&来

解释!由于相对垂直涡度的发展演变是由多个影响

因子共同决定的!而等熵面斜率或倾角只是诸多影

响因子之一!因此图
#

中相对垂直涡度与等熵面倾

角的经向垂直分布不是完全对应的#

为了分析引起降水区上空等熵面倾斜变化的可

能原因!本文利用
<'AE

'

<'4F

实时分析资料对

方程 %

""

&右端的倾角平流输送项和风速切变项进

@>=

#
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图
#

!

$%%#

年
?

月
"$

日
""=_A

"

""?_A

纬向平均的位温 %细实线!等值线间隔为
#I

&和相对垂直涡度 %粗线!等值线间隔
$̀ "%

a>

,

a"

&

的经向 垂直剖面#其余同图
!

#

)̂

H

;#

!

916+1, )̂

H

;!

!

Q/53.0

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

%

5()*,.2)J2)*+

!

5(+8.*5./0)*5+0R12),#I

&

1*J0+215)R+R+05)812R.05)8)5

S

%

5()8C2)*+

!

5(+8.*5./0)*5+0R12),$̀ "%

a>

,

a"

&

行了计算!并对降水区 %

!@_<

"

#"_<

!

""=_A

"

""?_A

&区域平均的计算结果进行诊断分析#如图
>

所示!等熵面倾角正高值区主要位于
"%

日
"$%%

LN'

"

"!

日
%%%%LN'

的
&>%(E1

以下近地面层

和
"!

日
%%%%LN'

"

"#

日
%%%%LN'

的
&>%

"

!>%(E1

高度范围内#可以看出!

"$

日
%%%%LN'

"

"!

日
%%%%LN'

时段内对流层低层等熵面倾角逐

渐减小!而
&>%

"

!>%(E1

之间的等熵面倾角逐渐

增加#另外!等熵面倾角负高值中心主要出现在
"%

日
%=%%LN'

和
"!

日
%=%%LN'

的
?>%(E1

附近#

&>%(E1

以上的倾角平流输送项"纬向风速切变项

和经向风速切变项相对于垂直风速切变项来说比较

弱!但在
&>%(E1

以下的对流层低层!倾角平流输

送项和经向风速切变项对等熵面倾角变化的影响也

比较重要#倾角平流项的正负高值区主要出现在对

流层低层和高层!近地面层倾角纬向平流和垂直平

流的作用主要是使熵面倾角增加!而经向平流的作

用是减小等熵面倾角 %图略&#纬向风速切变项的

负高值区主要位于对流层中高层!其作用是使等熵

面倾角减小!进一步分析表明该负高值区主要是由

纬向风速经向切变项造成的 %图略&#经向风速切

变项的负高值区主要位于
"%

日
"?%%LN'

"

""

日

"?%%LN'

的对流层低层!其正高值区主要位于
""

日
"?%%LN'

"

"#

日
%%%%LN'

的对流层中低层!

并且相对于经向风速经向切变项来说!经向风速垂

直切变项比较弱 %图略&#垂直风速切变项在整个

研究区域内对等熵面倾角发展演变的贡献都是主要

的!并且正值区和负值区相间分布!具有明显的时

间周期变化特征(在垂直风速切变项的两个组成项

中!垂直风速经向切变项在整个对流层都是主要

的!垂直风速垂直切变项的影响主要表现在
""

日

%%%%LN'

"

"$

日
"?%%LN'

对流层低层 %图略&#

@

!

湿等熵面倾斜发展的诊断分析

如图
=

所示!

$%%#

年
?

月
"$

日
%=%%LN'

向北

倾斜的等相当位温线密集区主要位于
!@_<

"

#>_<

纬

度带内!表明那里存在锋面!其南侧 %

!!_<

!

=>%(E1

&附近为闭合的低温低湿中心(二者之间

为狭窄的相当位温高值区!

!##I

等相当位温线垂

直向下伸展到
&>%(E1

附近#对流层低层的湿等熵

面倾角正高值区从 %

!?_<

"

#%_<

!

@>%(E1

&向南北

两侧倾斜向上伸展!北支伸展到
$>%(E1

%

"!

+

'

"

1

*

%

!

"!

+

'

"

,

*

%

&!对应着向北倾斜的等相当位温线!

正高值中心位于 %

#!_<

!

&%%(E1

&(南支与闭合低

温低湿中心南北两侧北倾的等相当位温线相对应#

湿斜压矢量模
%

6

的高值区倾斜向上伸展!主要

位于等位温线倾斜区和湿等熵面倾角正值区内!

%

#$_<

!

=>%(E1

&附近大气湿斜压中心位于湿等熵

面倾角正高值区内!而 %

!?_<

!

=%%(E1

&附近较弱

的大气湿斜压中心对应着湿等熵面倾角负值区#随

着锋面向南移动!

"$

日
"$%%LN'

!湿等熵面倾角

的两个正高值中心分别位于 %

!&_<

!

=>%(E1

&和

%==

大
!

气
!

科
!

学
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和方程 %
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&右端的倾角平流输送项 %

Q

&"纬向风速切变项

%

8

&"经向风速切变项 %

J

&以及垂直风速切变项 %

+

&的时间垂

直剖面#分图
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&!其中北面的正高值中心与湿斜

压矢量模的高值中心相对应#大气湿斜压性与湿等

熵面倾角之间的关系可以用大气湿斜压矢量表达式

%

$!

&来解释#

相对垂直涡度与湿等熵面倾角联系紧密!如图

&

所示!

"$

日
%=%%LN'

和
"$%%LN'!&_<

"

#!_<

纬度带内倾斜向上伸展的相对垂直涡度正值区在

$>%(E1

以下位于湿等熵面倾角正高值区内!并且

相对垂直涡度正高值中心与湿等熵面倾角正高值中

心相对应#在对流层中下层!倾斜的相对垂直涡度

正高值区随着等相当位温线密集区和湿等熵面倾角

正值区一起向南移动#方程 %

$>

&可以解释相对垂

直涡度与湿等熵面倾角之间的这种关系#

如图
?

所示!湿等熵面倾角的发展演变主要发

生在对流层中下层!湿等熵面倾角负高值区主要位

于
"%

日
%%%%LN'

"

"$

日
%=%%LN'

的
&%%

"
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之间!而正高值区主要出现在
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日
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"
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日
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对流层的中低层#
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纬向平均的相当位温 %细实线!等值线间隔为
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&和湿斜压矢量模
%

6

%粗实线!等值线间隔为

$̀ "%
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&的经向 垂直剖面#灰色阴影代表湿等熵面倾角的正值区!其余同图
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纬向平均的相当位温 %细实线!等值线间隔为
#I

&和相对垂直涡度 %粗线!等值线间隔
$̀ "%
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,
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&的经向 垂直剖面#其余同图
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日
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"
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时段内
=%%

"

!>%(E1

之

间的湿等熵面倾角随时间逐渐增加#在湿等熵面倾

角的强迫项中!纬向风速切变项和经向风速切变项

在数值上远大于湿等熵面倾角平流输送项和垂直风

速切变项#倾角平流输送项的两个正高值中心分别

位于
"$

日
"$%%LN'

的
=%%(E1

和
"!

日
%=%%

LN'

的
?%%(E1

附近!它们主要是由倾角纬向平

流输送引起的 %图略&#纬向风速切变项的正负高

值区主要位于
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日
%%%%LN'

"

"$

日
%%%%LN'

的
?>%
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>%%(E1

之间!对比可知!纬向风速切变项

的高值区主要是由纬向风速垂直切变项造成的#与

之相比!纬向风速经向切变项比较弱!其主要作用

是使湿等熵面的倾角减小 %图略&#经向风速切变

项对湿等熵面倾角演变的影响主要发生在对流层中

下层!例如!

"$

日
"$%%LN'=%%(E1

附近的经向

风速切变项有利于增大湿等熵面倾角!而其上下两

侧的负值中心意味着经向风速切变项的作用是使湿

等熵面倾角减小(另外!组成经向风速切变项的垂

直切变项远大于经向切变项!说明经向风速垂直切

变项对湿等熵面的倾斜变化有重要贡献 %图略&#
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与其他强迫项相比!垂直风速切变项弱得多!垂直

风速切变项的正负高值区主要出现在
""

日
"$%%

LN'

"

"!

日
%%%%LN'!%%(E1

以下的对流层!并

且垂直风速垂直切变项与垂直风速经向切变项基本

相当 %图略&#垂直热量通量切变项在
""

日
%=%%

LN'

对湿等熵面倾角演变的贡献较大!

&>%(E1

的

正值中心增大湿等熵面倾角!

=>%(E1

的负值中心

使湿等熵面倾角减小#另外!垂直热量通量垂直切
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变项是垂直热量通量切变项的主要组成项 %图略&#

A

!

结论

本文从等压坐标系热力学方程和水汽方程出

发!推导出可以诊断分析等熵面 %等位温面&和湿

等熵面 %等相当位温面&倾斜变化的倾角方程#等

熵面倾角的局地变化主要由倾角平流输送项"风速

切变项和非绝热加热项共同决定!而影响湿等熵面

倾角局地变化的强迫项除倾角平流输送项"风速切

变项和非绝热加热项之外!还包括垂直热量通量切

变项#

本文利用
<'AE

实时分析资料分别对大气斜

压性"相对垂直涡度"等熵面和湿等熵面的倾角以

及倾角方程右端除非绝热加热项之外的强迫项进行

诊断分析#分析结果表明!大气斜压性"相对垂直

涡度与等熵面和湿等熵面的倾角密切相关!它们的

正高值区互相重叠#在
?>%

"

"%%(E1

高度范围内!

影响等熵面倾斜发展的主要强迫项是垂直风速切变

项!特别是垂直风速的经向切变项#而对于湿等熵

面!虽然各强迫项对倾角发展演变都有贡献!但纬

向风速和经向风速切变项是主要的强迫项!特别是

纬向和经向风速的垂直切变项对湿等熵面倾斜变化

有重要贡献#

这里需要特别强调的是!本文没有对等熵面和

湿等熵面倾角方程中非绝热加热项和水汽源汇项进

行诊断分析!这是本文的不足之处#实际上!非绝

热加热和水汽源汇以及摩擦耗散等外部强迫对等熵

面和湿等熵面的倾斜发展都有一定的影响!因此利

用观测资料或模式资料对这些外强迫项进行计算!定

量地分析它们的作用!是我们下一步要开展的工作#

附录
!

等压坐标系中斜压矢量表达式

的推导

!!

斜压性是大气的一个重要性质!也是影响绝对

涡度矢量发展演变的一个重要因子#大气斜压性可

以用斜压矢量来表示!在局地直角坐标系中斜压矢

量
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为等压坐标系中重力位势#由 %
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&式可见!静力平衡大气的斜压性 %湿斜压

性&取决于等压坐标系中等熵面 %湿等熵面&的水

平梯度#利用等熵面和湿等熵面斜率的定义 %
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由上述两式可见!等压坐标系中大气斜压性 %湿斜

压性&与等熵面 %湿等熵面&斜率密切相关#
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