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摘  要  较全面地回顾与阐述了气旋波动研究进程及研究方法，其中包括 Bjerknes 气旋模式，以及 Bjerknes and 
Solherg (1922) 提出的温带气旋生命循环和 Petterssen (1956) 对气旋温度结构的描述，并指出凝结潜热及地形对气

旋发展的作用。还较详细地介绍了 Petterssen (1956) 气旋发展理论、倾斜涡度发展理论、来自准地转ω 方程及位

涡思考的气旋生成理论，以及高空超长波系统发展与高空急流加强有利于低层爆发性气旋发展的学术观点，为气

旋的研究提供了历史研究背景、研究思想及方法。 
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Abstract  The process and the methods in the study of synoptic cyclone was reviewed. The contents included Bjerknes’ 
synoptic cyclone mode in the early period, the life cycle of Bjerknes’s and Solberg’s synoptic cyclones, and the tempera-
ture structures of the cyclone described by Petterssen. Meanwhile, the impacts of latent heating and topography on the 
cyclone development were briefly introduced. Besides, the authors recounted the Petterssen cyclone development theory, 
slantwise vorticity development theory, the cyclone-genesis theory based on the quasi-geostrophic (QG) -ω equation and 
the isentropic potential vorticity (IPV) thinking, and the academic view of the cyclone development induced by ultra-long 
wave development and upper level jet-stream acceleration. All these provided the historic background, the ideas and the 
methods in the cyclone studies.  
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1  Bjerknes 气旋模式 

依据 Petterssen (1956) 的介绍，早在第一次世界

大战末期，Bjerknes 利用斯堪的那维亚国家密集

测站的观测资料，分析出了很多温带气旋。在分析

的基础上，他提出了一个气旋模式，这个模式除概

述了移动气旋的典型结构以外，还概述了其动力学

过程。他发现冷空气成为一个楔状处于暖空气的下

方，其分界面的坡度约为 1:100。Bjerknes 将气旋
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扰动看成是沿着锋面上传播的类似波动的扰动。气

旋发源于波状扰动这一概念，是起源于 Bjerknes 的
论文。他还将气旋看成是高低锋面交换过程所必须

的一个环节。Bjerknes 认为气旋的动能取自于冷暖

气团相接触时的位能差，而且还预测在气旋的发展

时位能同时会减耗。 
Bjerknes 的模式几乎立即引起了注意。后来在

有了高空观测之后，对于气旋模式在细节上的引申

和修改随之也出现了。但 Bjerknes 所提出的要点和

过程迄今未有明显更动。 
Bjerknes 的模式可以用来代表比较年轻的气旋

的典型结构（Bjerknes and Solherg, 1922）。这里所

谓“年轻的”，是指它已经出现了一天。 Bjerknes and 
Solherg (1922) 的研究还指出，气旋在正常情况下会

经历一系列的典型阶段。他们发现，初始的扰动可

以从一个较平直的准静止锋上所形成的一个小振

幅之波动辨认出来，在起始时锋两侧的气流可以方

向相反，也可以是同方向的。风向的不连续并不重

要，重要的是沿着锋上有气旋性切变。 
随着暖空气沿暖锋上升到高层，同时冷空气切

入暖空气，暖区便逐渐缩小；冷锋逐步追赶上暖锋，

气旋此时称为锢囚。冷暖峰相并而成锢囚锋。 
Bjerknes 的原图是根据大西洋东部和西欧的例

子分析的，在这些地区水汽含量大。因此其中的  
云雨区代表海洋上或沿海的情形。在内陆，尤其是

在欧亚大陆的中部和东部，连续性云雨区面积会 
小得很多，而且在许多情况下，雨区是支离破碎 
的，甚至没有。在部分锢囚和已经锢囚的阶段，最

常有的特点是在海平面气旋中心的后方有冷槽  
发展。这个槽往往是中高对流层中气压分布的一个

反映。 
应该指出，Bjerknes 所示的图解，只用以表   

示在正常情形下气旋发展的主要的特点。在实际的

分析工作中，可以出现与图解相差很远的情形；尤

其在初期更是如此。在移动慢的冷锋上往往有气旋

发生，而且在移动缓慢的暖锋上也偶而有气旋发

生。在锋上常常有弯曲出现，这些弯曲好象一个初

生气旋波，但这些弯曲可以存在很多时候而无发

展；但到后来又可以突然有发展出现，形成一个强

大的涡旋。 
以上所述的生命史是代表气旋正常发展情形，

而且是在海洋上的典型情况。在大陆上，特别是在

大山脉的东面，有很多气旋的发展过程并不符合上

述所概括的一般情况。在许多例子里，海平面上并

没有清晰的锋，虽然在近地面空气层以上温度的对

比是很大。由于气旋发展的结果，使得温度场发生

重新配置，结果直接成为一个锢囚气旋，这类发展

过程也是很典型的。Palmén (1951) 以 1948 年落矶

山东面一次气旋发展过程为例详细阐述了这类锢

囚气旋的发展过程。总体来说，在这类气旋发展的

初期，在低空大气中往往没有良好的锋系。在发  
展过程中，大范围内的温度对比才组成明锐的   
峰区，然后锋区上又逐渐出现了典型的锢囚气旋的

形状。 
总体来说，Bjerknes 气旋模式的提出是气象  

学发展史上一个里程碑式的进展，为现代天气学  
的研究奠定了基础，也为天气图预报方法提供了 
依据。 

2  气旋的温度结构 

关于气旋中大范围温度场结构，可以很便利地

用两等压面间的厚度来表示 (Petterssen, 1956)。只

要把海平面等压线换算成 1000 hPa 等高线，然后

在 1000 hPa 等高线上加上相应的等厚度线便得高

空等压面图。 
两等压面间的厚度与这一层大气的平均温度

是成比例的。因此等厚度线一方面既可标志厚度，

同时也可以标志温度。任何高空等压面的等高线，

只要用图解法将 1000 hPa 等高线和等厚度线相加

便得到了。这一个求高空等压面的方法称为涵差分

析法，这个方法是由 Bjerknes 所首创。这个方法的

优点在于：因为除非观测记录很充分，温度的分布

比气压分布容易决定，此外，根据 3 个场（两等高

线场以及等厚线场）的图解加法以及相互调整（对

缺少观测的点上做一些修正平滑），这可以将观测

资料自由度大大缩小。另外还根据实测风的记录来

调整两层等压面之间等高线的间隔，同时又按热成

风的关系来调整两等厚度线的间隔。厚度分析的主

要目的在于使得各个等压面上的分析不致发生静

力学上的矛盾。 
Petterssen (1956) 详细给出了气旋在各阶段温

度结构的主要特点。可以看出，等厚度线最密集处

出现于海平面锋的位置与高空锋区之间。虽然

Petterssen (1956) 模式是经过概括化的，但其典型

特点对多数实例讲是具有代表性的。如果将其灵活
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地用以实际观测记录，这些模式在实际分析工作中

可以是很有用的指导。 
Krishnamurti (1968) 曾用二层准地转模式研究

了温度平流和涡度平流对 1964 年 4 月 12 日美国

一个强气旋发展的影响。在气旋发展的 4 个阶段 
（辐散槽、波动、锢囚前和锢囚阶段）中，两个因

子的相对重要性是不同的。在气旋初生的辐散槽 
阶段，温度和涡度两个因子都同样重要。在波动阶

段，气旋上升运动区中，两个因子的作用相当；而

在下沉空气区中，温度平流作用略大。在锢囚前  
阶段，温度平流的作用更大。在锢囚阶段，下沉运

动区温度平流的贡献为主，而在槽前大部分上升

区，温度平流也是主要的。虽然 Krishnamurti (1968)
所用模式较为简单，但也概括了温度平流和涡度平

流对气旋发展的基本作用。 

3  凝结潜热对气旋发展的作用 

丁一汇（2005）指出，在气旋内有大范围降水

区。通过水汽凝结，释放大量潜热。作为一种热源，

这种潜热对气旋发展必然有重要影响。早在 19 世
纪，许多研究都认为潜热释放对气旋发展很重要，

因为一个处于中纬度的气旋系统所释放的潜热比

气旋内动能的制造大很多。但 Margules 的动能计算

表明：在一个闭合系统中，由冷暖气团再分布产生

的动能增加几乎不受暖空气中凝结的影响（如暖空

气是位势稳定的），主要由冷暖气团之间的位能转

换为动能。可能受 Margules 上述计算结果的影响，

此后人们很少注意潜热释放对气旋发展作为能  
源的重要性了。近十几年来，由于数值预报的进展，

人们又重新逐渐注意潜热在运动系统中的发展作

用。如 Smagorinsky 部分地考虑静力稳定度的水平

变化，并主要包括凝结潜热作用后，使计算的垂直

速度值增大一个量级。这说明潜热释放对垂直运动

的增强作用是明显的。另一方面人们也认识到，潜

热释放作为气旋内的一种热源对风暴发展的重要

性。在温带气旋中，有效位能是逐渐转变为动能 
的。由于潜热主要在暖空气中释放，故能制造有效

位能，以后再通过能量转换变成动能。因而在温带

气旋中凝结潜热对气旋内总的能量收支有重要贡

献。没有这一热源，气旋就不能达到实际观测到的

强度。 
Danard (1964) 研究了潜热释放对气旋发展的

影响。他通过实际个例的计算得到：潜热释放可使

上升运动增强，以此增加气旋区内的低层辐合和高

层辐散，导致气旋加强。并且通过所造成的非地转

水平运动在高低层制造动能，其量级与干绝热过程

引起的动能制造相同，因而进一步肯定了潜热释放

对气旋加强和发展的作用。应该指出，释放的凝结

潜热只有在气旋开始发展后出现凝结时才能起作

用。因而释放的潜热不是启动气旋的发生，而只是

影响它以后的发展和增长。Aubert (1957) 也发现类

似的结果。释放的潜热经常使对流层下部等压面高

度降低，上部增高。这种变化使低空气旋加深、风

速增大。以后的工作进一步证明了潜热的重要性。

Chang et al. (1982, 1987) 用多层原始方程模式发

现，温带气旋中的潜热加热可以引起一种次级环

流，它常常减弱对流层上部的大尺度气流而加强对

流层下部的气旋性气流。Anthes and Keyser (1979)
用数值模式，Gyakum (1983) 用分析模式指出，气

旋尺度扰动的特征对加热垂直分布是很敏感的，加

热最大值高度愈低，地面辐合愈强。Tsou et al.  
(1987) 研究了北美一个强气旋中的绝热和非绝热

强迫，他们得到一般潜热的影响要比涡度和温度平

流的强迫作用小，但它在强降水期间，在有限区 700 
hPa 及其以下层次可引起明显的高度降低。另外，

潜热释放可能对绝热强迫有间接的影响，使这些间

接强迫在绝热加热达到最大值后的 12 h 期间，都得

到显著加强。 
观测事实表明，在温带气旋降水中经常有对流

性降水。雷达和降水资料分析都证实了这一事实。

这说明，积云对流经常出现在温带气旋内。但积云

对流在温带风暴中的作用从观测事实和理论上都

不清楚。在热带气旋中，积云对流释放的潜热是主

要能源，但在中纬度，气旋发生的基本机制是西风

带的斜压不稳定，能源是气团间的大尺度温差。积

云对流相对于大尺度斜压过程对气旋发展的重  
要性是不清楚的。但事实说明，温带风暴中许多降

水是由对流上升气流造成的，而不只由大尺度斜压

发展的缓慢爬升过程造成。积云对流释放大量潜

热，根据前面的说明，应该对气旋的发展具有一定

的重要意义。 
除了释放凝结潜热外，对流过程还可以垂直输

送热量水汽和动量。由于这些输送过程对风暴的发

展和维持很重要，因而现在越来越认识到积云对流

在温带风暴中的作用。为此，Tracton (1973) 研究
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了积云对流在温带风暴发展中的作用。由于直接分

析积云对流和大尺度斜压过程间的相互作用特别

困难，Tracton (1973) 采用了间接方法。他首先计

算实际风暴演变对业务数值预报模式预报的风暴

演变的偏差。由于早期业务数值预报模式不包括次

网格尺度对流活动的作用，仅仅预报由大尺度天气

过程确定的演变过程，故所出现的系统性偏差应当

反映积云对流对天气尺度发展过程的影响。通过许

多个例的对比分析和计算，最后得到，在温带气旋

发生的某些个例中，积云对流通过气旋中心附近潜

热释放增强了上升运动，在大尺度斜压过程对气旋

发生起作用之前潜热就启动了气旋的发生。又通过

对流潜热释放的初步计算，定量上也能说明初期的

实际发展过程。因而在这些情况下，业务数值预报

模式不能适当地模拟对流性降水，尤其当大气处于

未饱和环境中时，更是如此。也不可能正确地预报

气旋发展的开始。总之，通过研究表明：积云对流

在启动气旋发展中（至少是某些气旋）起着重要作

用。 

4  地形对气旋发展的作用 

北半球最大的两座山系是落基山和青藏高 
原，它们的形状和高度有很大的差别。落基山略高

于 850 hPa 位置，南北长度占 55 个纬度，东西宽度

为 20 个经度；青藏高原呈椭圆形状，南北占 15 个

纬度，高于 1500 m 的高度东西为 50 个经度。落基

山的西边是太平洋，而青藏高原的西边是大陆。它

们不仅对大气环流的影响不同，而且对天气系统的

影响也不相同。北美的背风气旋生成在落基山东

侧，而东亚，距离青藏高原 1000 多千米才有江淮

气旋生成。北美的背风气旋东移发展很快，一般到

五大湖区域就可锢囚，强度比较强；而江淮气旋要

移到海上才发展，一般要移过日本才加深加快（盛

华和陶诗言，1988）。 
在北半球中纬度有几个地区经常生成气旋，最

显著的是阿尔卑斯山南部和落基山东侧，其次在北

美和亚洲东海岸以及斯堪的纳维亚半岛，各地的背

风气旋生成特征和原因是不同的。落基山的背风气

旋可以用经典理论解释，地面气旋生成与对流层上

部气流场有关，背风气旋发生在由高空辐散引起的

低空涡度伸长与背风面向下运动的气流引起的伸

长相重叠的地方，这恰恰就是高空槽的东部与山脉

背风面相交的地方。阿尔卑斯山的背风气旋主要与

冷空气从中欧向南流动有关，它主要是由山脉对低

层冷空气的阻档造成的。Manabe and Terpstra  
(1974)在进行大气环流数值试验时，指出青藏高原

背风气旋绝大部分生成在东海岸，在那里不存在下

坡运动，不能用气柱到下坡处垂直伸长来说明它 
的成因，要用其它的机制才能说明这种气旋的生

成。不少学者对这种气旋（如黄海气旋、江淮气旋

和东海气旋）的生成和发展进行了研究（仪清菊和

丁一汇，1992，1993；吕筱英和孙淑清，1996；江

吉喜，1998；丁治英等，2001；马雷鸣等，2002；
杨贵名等，2006），结果表明，这种气旋的形成主

要可分为 3 类：一类是静止锋上的波动，一类是倒

槽锋生，还有一类是由低涡东移发展而成；而影响

气旋发展的主要因素有海陆热力差异引起的斜  
压不稳定  作用、海洋热通量的输送、以及高空急

流、涡度平流、温度平流、凝结潜热加热、能量频

散、地形等，在这些因子的作用下，黄海或东海气

旋的发展往往在它出海之时，这是东亚地区气旋发

展的一个重要特点。 
在地形对气旋发展的作用研究方面，Petterssen 

(1956) 做出了重要贡献。他指出，在中纬度纬向的

热成风很强，所以水平涡度向量 hq 是指向北的，若

山脉是南北走向的，则有垂直运动的梯度主要是东

西向的，这样造成 hq 与垂直运动梯度 w∇ 之间的夹

角近于 90°，这样在等熵面上的涡度方程中 hq w⋅ ∇
可以省略，于是等熵面上的方程可以近似地写为： 

n
ζ ζζ Dζ w
t n

∂ ∂
= − ⋅ ∇ − −

∂ ∂
V ,     （1） 

其中，ζ 表示等熵面上的涡度，V 表示三维风向量，

∇表示求水平梯度，D 表示水平散度，n 表示垂直

方向， nw 表示垂直运动速度，t 为时间。公式（1）
可以进一步写为： 

n
3 ( )

w
t n
ζ ζ ζ

∂∂
= −∇ ⋅ +

∂ ∂
V ,      （2） 

其中，∇3 是三度空间的算子。 
公式（2）可以这样解释： tζ∂ ∂ 项代表在等   

位温面的单位面积上单位时间内绝对涡度的累积

量。 3 ( )ζ−∇ ⋅ V 表示在同一位温面上单位截面的单

位体积中所获得的ζ 输入量（在单位时间内）。如

果没有涡度源汇存在，积累量和输入量应该相等。 

因而 nw
n

ζ
∂
∂

代表涡源强度。 
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大体上讲，涡源强度决定于等位温在法线方向

上收缩和扩张的大小。如果其他条件相同，涡源强

度随绝对涡度的数值增大而增大，所以在高空槽中

比在高空脊中要强。因此，当显著的高空槽经过地

形时，可以引起有强大的涡源出现。 

5  Petterssen 气旋发展理论 

气旋发展的天气学问题，研究的人很多。

Bjerknes 和 Petterssen (1956) 的工作值得在这里特

别提出来。Bjerknes 最先注意到高空流型的作用，

他构想了两种气旋生成过程。第一类过程是由于与

锋面相联系的动力不稳定引起的，另一类过程是由

高空槽发生不稳定的加深所引起的。另一方面，

Petterssen (1956) 用垂直速度和幅散来描述气旋生

成的问题，同时他还利用了达因补偿的概念，得到

一个表示发展速率的方程，这个方程可以应用于天

气学分析和计算。这两种途径在形式上虽然相差比

较大，实际上却相差较小。因此这里将介绍

Petterssen (1956) 发展理论。 
为得到海平面上关于涡度倾向和辐散的筒易

表示式，利用 500 hPa 上水平散度近似等于 0 的结

果，在该层上涡度方程便可写成 

( 0)v D
t p
ζ ζζ ω∂ ∂

+ ⋅ ∇ = − =
∂ ∂

,        （3） 

其中，v 是水平方向的风速，ω 是 p 坐标上的垂直

运动。再以 0V 表示 1000 hPa 的风速， TV 表示 1000 
hPa 至无辐散层（500 hPa）之间的热成风，则有 

  0 T≡ +v V V .                             
同样，以 Tζ 表示热成风涡度，并且在无幅散层上绝

对涡度可写成 

Tζ ζ ζ0≡ + ,  T

p p
ζζ ∂∂

=
∂ ∂

,                

且因为在无幅散层上 0D = ，所以 0 TD D= − 。 

也就是说，海平面（或 1000 hPa）上的辐散等

于热成风辐合，反之亦然。将上述各等式代入公式

（3），并且由于海平面ω = 0 ，则得 
T T

0 0 0 T T 0D
t p

ζ ζ
ζ ζ ζ ζ ω

∂ ∂
= − = − − ⋅∇ − ⋅∇ −

∂ ∂
v V . 

 （4） 
公式（4）指出在海平面上涡度的生成率以及辐  
散，完全决定于无辐散层以下大气的条件，而不需

要知道无辐散层以上的大气情形。可是，必须知  

道无辐散层的高度。公式（4）有用与否，须看这

个方程对于无辐散层位置的假定，有怎样的敏感程

度。 
应该注意，对上升运动 d / d )p tω(= 是负的，对

下沉运动ω 是正的。计算结果得知， pω ζ Τ(∂ /∂ )项
对于涡度生成所起的作用极小，该项可略，于是公

式（4）可写成 
T

0 0 0 T T 0D
t

ζ
ζ ζ ζ ζ

∂
= − = − − ⋅∇ − ⋅ ∇

∂
v V ,（5） 

由于 T 0= −V v V ， Tζ ζ − ζ0= ，而 0 0 0 0tζ ζ ζ=∂ ∂ + ⋅∇V ，

则公式（5）可写成 

0 T

t t
ζ ζ

ζ
∂ ∂

= − ⋅ ∇ −
∂ ∂

v ,               （6） 

其中 v 及ζ 是指无辐散层上的。 
根据 Petterssen (1956) 的方法，用热力学第一

定律为 T / tζ∂ ∂ 求出一个方便的表达式。由于取气压

作垂直坐标，故有必要将温度递减率的表达式里的

高度改换用气压。如果 aγ 和 γ 分别代表用高度表

示的绝热（干或湿）率和实际的温度递减率，而 aΓ
和Γ 代表用气压表示的两个相应的值，根据静力学

方程式（ p g zρ−δ = δ ，ρ为密度）得出如下关系： 

a a
1 1,
g g

Γ γ Γ γ
ρ ρ

= = ,         （7） 

于是热力学第一定律可以写成 

   a
p

1 d( )
d

T WT
t c t

Γ Γ ω∂
= − ⋅ ∇ + − +

∂
v ,   （8） 

其中， v T− ⋅∇ 是温度的水平平流，d dW t 是单位时

间内单位质量所接受或被取去的热量（潜热不在

内）。 
将上式对 log p 积分，积分的范围自 1000 hPa

到无辐散层，便可以得出一个厚度倾向的表达  
式。由于ζ Τ 是热成风的涡度，因而得 

2 0T
T

1 dlog ( ) ,
da

p

pR g WA
t f R p c t

ζ
ω Γ Γ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ⎪ ⎪= ∇ + − +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 （9） 
其中 R 是气体常数，横线表示取整层的平均值。 

上式中含有ω 的一项，表示由绝热（干或湿）

变化所引起的厚度变化。因为 aΓ Γ− 是静力稳定度

的一种度量，将这一项称之为稳定度项（或浮力

项）。含有 dW 的一项，代表由于热量出入而起的厚

度变化。 
为了写法的便利，采用下列代式： 
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0log ( )a
p

S
p

ω Γ Γ
⎛ ⎞

− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

（S 代表稳定度）， 

0 1 dlog
dp

p W H
p c t

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
（H 代表热量），      

于是公式（9）可写成 
2T

T
R g A S H

t f R
ζ∂ ⎛ ⎞= ∇ + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

,             （11） 

而公式（6）可缩写成 
20

T

2 2 2
T

R gA A S H
t f R

g R RA A S H
f f f

ζ
ζ

ζ

∂ ⎛ ⎞= − ∇ + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

= − ∇ − ∇ − ∇ ,   （12）
 

同样，涡度生成率方程（5）可以写成 
2

0 0 0 0 0 .T
R gD A A S H
f R

ζ ζ ζζ
⎛ ⎞= − = + ⋅ ∇ − ∇ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

V  

（13） 
由于 0 0ζ⋅∇V 的值很小，故对涡度生成的作用可以 
忽略。因此在海平面上，涡度生成（ 0ζ ）和涡度倾

向（ 0 tζ∂ ∂ ）差别很小。 
可以看出，发展的过程是非常复杂的。从公式

（12）可知在海平面上（或 1000 hPa）发展是由于无

辐散层上的涡度平流与含有热力作用的诸分量 TA 、

S 和 H 的拉普拉斯算子之间不平衡所引起的。涡度

平流和厚度平流固然不难从日常天气图上求出，但是

绝热的和非绝热的温度变化对发展所起的作用在日

常分析里却不容易决定。当然，通过一些简化，可以

用数值积分或图解积分求得方程（12）的解。总体来

说，Petterssen (1956) 提出的气旋发展理论是现代气

象预报员进行天气预报的重要理论依据之一。 

6  气旋的倾斜涡度发展理论 

    从绝热无摩擦饱和大气湿位涡守恒性质以及

绝热无摩擦干空气干位涡守恒出发，吴国雄等

（1995）、吴国雄和蔡雅萍（1997）研究了（湿）

斜压过程中涡旋垂直涡度的发展，提出倾斜涡度发

展理论（简称 SVD）；指出涡旋易于在等熵面比较

陡立的地方发展。  
    下面以干空气为例对 SVD 理论简单阐述如下

（如图 1a 所示），假定垂直坐标（z）的左侧等熵面

为平行平面，在其右侧弯曲成圆。为简明，设等熵

面梯度 nθ θΔ = 为常数，同心圆“b”与θ θ+ Δ 面相

距为 nξ 。位涡 
E n n s s z zP ξ θ ξ θ ξ θ= = + ,              （14） 

进而有 
n n s s E s s

z
z z

Pξ θ ξ θ ξ θ
ξ

θ θ
− −

= = ， ( )0zθ ≠ , （15） 

其中， z zξ ας= 、 s sξ ας= 分别为绝对涡度 aξ 的垂直

和水平分量， nn αςξ = 为绝对涡度 aξ 在位温梯度方

向上的分量， 1α ρ −= ， ρ 为空气密度， nθ θ= ∇ 。

而 sθ 、 zθ 分别为水平及垂直位温梯度。 由公式（15）
可见，涡度垂直分量的变化与 zθ （对流稳定度）、 sθ

（水平斜压性）和 m
s z

ξ
∂

=
∂
V

（绝对涡度水平分量）

有关。而 /s zθ θ 表示等熵面的倾斜程度。 

    当起始质点 0A 沿θ θ+ Δ 面右行时，在 Z 轴左

图1  （a）下滑倾斜涡度发展理论（吴国雄和蔡雅萍，1997）和（b）上滑倾斜涡度发展理论（Cui et al., 2003）示意图 

Fig. 1  Sketch maps for (a) the down-slip slantwise vorticity development (Wu and Cai, 1997) and (b) the up-slip slantwise vorticity development (Cui et al., 

2003) 

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

（10）
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侧时，满足“盒子定律”（Wu and Liu, 1998），不管

风的垂直切变如何变化，其绝对涡度 aξ 的垂直分量

( )z nξ ξ= 不发展；当 0A 移至 Z 轴右侧，沿θ θ+ Δ 面

下滑一个角度 B（B 偏离 Z 轴顺时针转向 S 方向为

正）至点 A 时，根据“外切平面定律”（Wu and Liu, 
1998），其绝对涡度 aξ 的矢量末端迹 1D 必须位于通

过圆“b”上点 2D 的外切平面 1 2D D 上，由于 

tan s

z

B
θ
θ

= ，
2 2

Bπ π⎛ ⎞− < <⎜ ⎟
⎝ ⎠

,         （16） 

又因为 0⋅ >n k ，于是 

cos 0z

n

B θ
θ

= > ,                   （17） 

代入公式（15），有 

tan
cos

n
z s B

B
ξ

ξ ξ= − ，
2

B π⎛ ⎞≠⎜ ⎟
⎝ ⎠

.    （18） 

在北半球气旋生成的场合， 0nξ > ，当 

0s s
D

z

C ξ θ
θ

= <                     （19） 

时，公式（18）可写成 

tan
cos

n
z s B

B
ξ

ξ ξ= + ，
2

B π⎛ ⎞≠⎜ ⎟
⎝ ⎠

,   （20） 

这时， zξ 是 B 的递增函数，意味着当满足公式（19）
时 [注意：因为起始质点 A0 在 Z 轴左侧时， 0sθ = ，

所以初始时刻 0DC = ；因此公式（19）等价于

0DC < ]，沿等熵面下滑的质块其垂直涡度将发展。

当等熵面十分陡立时， zξ 将可变得很大，亦即 

,  
2z Bξ π

→ ∞ → . 

由于这时，涡度的发展是由于质块沿倾斜等熵面下

滑所致，故而称之为下滑“倾斜涡度发展”（简称

DSVD）。 
以上对 SVD 理论的主要思想作了简单的探讨，

它所强调的是在陡立的等熵面附近气旋涡度的发

展。观测也发现，在海洋气旋移动路径的前方或江

淮梅雨锋上气旋移动路径的前方，总是存在着倾斜

上升运动。针对这种情况，Cui et al. (2003) 在 SVD
理论的基础上进一步发展了 SVD 理论，提出了上

滑“倾斜涡度发展”（USVD），如图 1b 所示（图中

各物理量意义、标识及其他符号的使用等与图 1a
中完全相同，两者区别在于图 1a 中 Z 轴左侧等熵

面平行，右侧弯曲成圆，且θ 面上凸；而图 1b 中

平行等熵面全部集中在 Z 轴右侧，等熵面在正方形

OEO1F 内弯曲成曲率与图 1a 中相反的圆，呈下凹

状；在正方形右侧，等熵面平行，并且图 1b 中 B
角度的定义为从–Z 方向开始顺时针转向–S 方向为

正）。 
类似地，当起始质点 0A 沿θ θ+ Δ 面左行时，在

未进入正方形 OEO1F 之前，满足“盒子定律”(Wu 
and Liu, 1998)，其绝对涡度的垂直分量不发展；当

0A 继续左移，沿θ θ+ Δ 面进入正方形之内，并上  
滑一个角度 B 至点 A 时，根据“外切平面定

律”(Wu and Liu, 1998) [此时“外切平面定律”与

上面讨论 DSVD 时类似，只是外切平面位于内球面

之上，如图 1b，而比绝对涡度 aξ 的矢量原点位于外

球面之上。关于“外切平面定律”，请参阅吴国雄

等（1995）]，其绝对涡度 aξ 的矢量末端迹 1D 必须

位于通过圆“b”上点 2D 的外切平面 1 2D D 上，经过

与上面 DSVD 理论类似的推导，同样可以得到：当

等熵面十分陡立时， zξ 将变得很大，促使气旋发展，

因而称为上滑“倾斜涡度发展”（Up-sliding Slant-
wise Vorticity Development，简称 USVD）。 

倾斜涡度发展理论的提出，将气旋发展理论又

向前推进了一步。 

7  来自准地转ω方程及位涡思考的气
旋生成理论 

 几乎所有气旋发生过程都来自于在高空气流

中首先出现一个气旋性扰动（高空小槽）（Martin, 
2006）。这种气旋性扰动（高空槽）将沿着气流流

动方向传播，并且这种扰动最初在中高对流层最明

显。在那里地转风也常常是最大，这就引起在气旋

性扰动前方（槽前）出现随高度向上增加的正涡度

平流及随高度增加的暖平流，这就破坏了上下层之

间的热成风平衡，按照准地转理论就必须出现在槽

前的垂直上升运动及其在槽后的下沉运动。由于出

现垂直上升运动，结果造成高空槽前低层辐合、高

层辐散，高空槽后高层辐合、低层辐散。这一方   
面促使高空扰动（高空槽）东移动，同时也促使高

空槽进一步加强。又由于槽前暖平流和槽后冷平流

的原因，促使垂直运动在槽前和槽后发生转动，这

种转动也对应着 Q 矢量方向的转动，这种 Q 矢   
量的旋度，就促使了槽前低层辐合区内气旋的生

成。 
下面转到用位涡思考来透视气旋的发展，在无

摩擦绝热的情况下，等熵面上的位涡是守恒的。早
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在 50 年代初，Kleimschmidt 就试图用罗斯贝位涡 
去解释气旋的生成，但是他不能解释为什么气旋常

常在锋带上发生，因此他过于强调了潜热释放对位

涡增强的作用，到 50 年代中叶，Reed and Sanders 
(1953) 使用位涡作为一个示踪物去示踪高空锋带，

Haynes and McIntyre (1987) 证明，当气流跨过等熵

面时，位涡可以被稀释，也可以被浓缩，但位涡本

身不能跨过等熵面。Hoskins et al. (1985)提出等熵位

涡思考的思想，并用于中纬度天气的诊断。可以想

象，高空位涡异常逼近一个低空斜压带时的情形。

高空位涡异常，并伴有一个气旋环流，这种位涡异

常必影响到整个对流层，通过水平温度平流，这样

就会改变海平面上的温度结构，于是在海平面上就

出现了一个暖异常。这种温度的正异常反过来又影

响到高空的位涡异常，使高空位涡异常加强。这种

高空位涡正异常的加强反过来又影响到海平面的

温度异常。如此反复的这种相互作用，就会促使低

层暖区发生不稳定，有垂直运动及连带的低层辐合

现象出现，并在科氏力的作用下诱生气旋。 

8  西太平洋地区爆发性气旋发生发
展过程 

洋面上爆发性气旋的发展有其独特的特点，用

以上发展理论并不能很好解释。如对 1984 年 10 月

至 1987 年 3 月 3 个冬半年中发生在西太平洋地区

（20°N 以北，160°W 以西）的爆发性气旋进行分

析（孙淑清和高守亭，1993）。这期间共有 93 次爆

发性气旋，其发展速率超过 Reed and Sanders(1953)
定 义 的 1 个 Bergeron 数 （ 24 h 降 压 ≥24 
sin sin 60  hPaϕ/ ）。分析这 93 个爆发性气旋生成时

其上游东亚大陆的系统发现：无一例外地皆对应为

一大陆冷高压，且大多数大陆冷高压的强度皆较

强。对这批个例与其上游大陆高压强度之间的关系

的研究表明：在 93 次过程中，有 41 次加深率超过   
或等于贝吉龙数 1.4，其中两次为 1.8、一次为 1.9，
24 h 降压最大为 38 hPa，中心最低气压则为 932 hPa，
这里称它们为强爆发性气旋。从各月分布看，隆冬

月内强爆发性气旋比例较高，过渡季节则较少。气

旋上游高压中心的平均值因季节变化各月有异，但

可以看出，大致维持着较强的强度。对比 93 次个

例与 41 次强过程的平均高压中心值可见，后者都

比前者强。这说明大陆冷高压越强，所激发的下游

气旋发展过程越激烈。 
更为有意思的是：在 3 个冬半年中有许多次连

续爆发的气旋，也就是说有 2 d 以上气旋中心气压

下降率超过 1 个贝吉龙数。考察各月连续性爆发气

旋的次数可得，93 次过程中连续爆发的为 26 次，

其中 17 次强度超过贝吉龙数 1.4。与连续爆发气旋

相应的大陆高压的中心值皆比非连续爆发过程的

强，12 月至次年 2 月的隆冬月份中，平均中心气压

甚至明显超过强爆发性气旋相应的高压中心值。1
月 5 次连续性爆发过程中其上游高压中心值有 3 次

超过了 1060 hPa。上述研究说明：东亚大陆寒潮爆

发及强冷高压的维持，有利于下游爆发性气旋的发

展。冷高压的强度越强，维持时间越长，下游爆发

气旋的强度也越强，甚至可能获得连续几天的爆发

性发展。用 100 hPa 的环流形势代表超长波系统的

活动以考察它与爆发性气旋的关系。41 次强爆发性

气旋中 29 次高空皆为 2 波形势，10 次则为一波占

优势，这时强极涡偏于东亚大陆，两个超长波槽分

别位于北美洲和东亚大陆。地面爆发性气旋位于超

长波槽前。在西南气流中有很强的天气尺度的暖中

心，这是该地区对流层顶下陷的标志。对流顶降低，

平流层与对流层空气的交换是促使气旋猛烈发展

的重要因素。这说明高空急流区也正是气旋上空的

对流顶折叠区，它对应着低层爆发性气旋的位置。

可见，超长波系统的这种配置是有利于在其特定位

置上产生爆发性气旋的。 
对高空急流的分析表明：几乎全部气旋的爆发

性发展都产生在急流轴的左方出口处。在气旋爆发

前或爆发时，高空急流有明显加速现象。如 1979
年 12 月 13 日急流中心位于日本岛上空，最大风速

为 64 m/s，14 日突增至 80 m/s，这时在其左前方堪

察加半岛以南发生强度为 1.6 B 的爆发性气旋。以

后急流中心继续加强至 88 m/s。16～17 日风速略

为减弱，18 日又开始增强至 84 m/s 以上。此时在

其左前方连续发生了强度为1.5 B和1.4 B的爆发气

旋。气旋位于急流出口区流线辐散处。又如 1987
年 1 月 25～26 日，气旋在堪察加以南海域爆发。

急流中心位于日本上空。它的强度从 25 日的 40 m/s
猛增至 26 日的 92 m/s，增速一倍以上。地面低压

此时猛烈发展，24 h 降压达 27.4 hPa。在急流以极

强的风速维持期（至 27 日）内，该海域也发生了

连续的气旋爆发。综上分析，可以对东亚冬季风活

动与下游爆发性气旋之间的联系作一个概括：高空
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超长波系统的发展加强及它与长波的耦合是使低

层气旋发展的有利背景流场，它同时提供了气旋猛

烈发展的特定位置。而与此伴随的急流加速和产生

的次级环流使地面低压得到迅速加强。可见东亚冬

季风活动大大促进了下游中高纬环流中、短波系统

的发展。 

9  小结 

 气旋波的生成与发展问题是一个永久性的研

究课题，自从 Bjerknes 提出他的气旋模式以来，吸

引了众多世界科学家对气旋波动的生成与发展进

行方方面面的研究。从早期的概念模型，生成、发

展、成熟与衰减的 4 个阶段到气旋波温度结构的研

究，先后经历了数十年。后来又有许多学者注意到

凝结潜热及地形对气旋发展的影响，特别是近些年

来，由于位涡理论的出现，不少国内外知名学者利

用位涡理论对气旋的发展进行研究。早在 50 年代

初期，Kleimschmidt 就用罗斯贝位涡理论去研究气

旋生成问题。80 年代，Hoskins et al.（1985）提出

用位涡思考的思想去研究气旋波的发展。90 年代，

吴国雄等（1995）利用位涡守恒原理提出倾斜涡度

发展理论，进一步深入地研究了气旋的发展。孙淑

清和高守亭（1993）从统计出发，并结合冬季风活

动与高空急流加速现象指出了西太平洋海上爆发

性气旋发展的可能性。这些研究中，蕴含了丰富的

研究思想及多样的研究方法，值得进一步学习、借

鉴与思考。 
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