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２００４／２００５年冬季强寒潮事件的等熵位涡分析
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摘　　要

　　利用２００４年１２月１日—２００５年２月２８日的ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ逐日再分析资料，对２００４年１２月２２日—２００５年

１月１日的强寒潮事件进行等熵位涡分析。结果表明：这次强寒潮事件的强冷空气来自欧亚北部和北极地区的高

纬平流层下部与对流层上部。在寒潮爆发前期，高位涡强冷空气传播到贝加尔湖南侧，并被来自低纬度的低位涡

空气所切断，在欧亚地区形成北部低位涡（阻塞高压）南部高位涡（低涡）的偶极型环流。随着低位涡的减弱消亡，

高位涡强冷空气沿高原北侧向东南方向移动，当高位涡中心移到中国东部地区，高位涡空气柱在垂直方向上强烈

向下伸展，使得气柱的气旋性涡度加强，东亚大槽迅速加深，引起寒潮的爆发。进一步分析表明，高位涡中心向南、

向下传播过程中，等熵面上高位涡中心附近气流在其西侧和北侧地区沿等熵面下沉，引起上述地区低层西伯利亚

高压迅速发展，导致强寒潮爆发。

关键词：寒潮，位涡，等熵面，东亚大槽，西伯利亚高压。

１　引　言

位涡综合表征了大气的热力和动力特征，是一

个重要的诊断工具。２０世纪８０年代中期，Ｈｏｓｋｉｎｓ

等［１］采用位涡动力学框架，对切断低压、阻塞高压的

结构、起源及维持等基本问题给出了清晰的物理图

像，提出了等熵位涡ＩＰＶ（Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒ

ｔｉｃｉｔｙ）分析的方法和意义。之后位涡理论在天气动

力学研究中，尤其是在爆发性气旋和锋面研究中得

到了广泛应用和发展［２４］。９０年代以来，中国气象

工作者对位涡的应用理论进行了研究，赵其庚［５］对

等熵位涡性质及等熵位涡图的应用进行了分析，袁

卓建［６］推导出了广义坐标系下的位涡方程，吴国

雄［７９］从原始运动方程出发推导出湿位涡方程，并证

明其守恒性，提出了倾斜涡度发展（ＳＶＤ）理论。近

几年，中国气象研究中位涡理论较多地应用于暴雨

诊断［１０１８］，也有应用于阻塞高压的诊断分析［１９２１］。

如前所述，位涡理论在中国夏季暴雨研究分析

方面应用较多，但用ＩＰＶ系统地分析冬季强寒潮过

程的研究较少，有少数研究用ＩＰＶ方法分析了当地

寒潮事件。俞佚名［２２］分析了１９８２年１２月２—７日

２９５Ｋ上的ＩＰＶ图演变，并与５００ｈＰａ天气图进行

对比；赵其庚［２３］用ＩＰＶ分析了１９８３年１月８—１０

日侵入青藏高原的强冷空气过程，显示出冷空气系

统在高原四周的三维气流结构；席世平等［２４］分析了

区域暴雪过程；他们认为ＩＰＶ图是分析大尺度天气

动力学过程的有效工具。Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［１］曾指出绝热

无摩擦大气有沿着等熵面做二维运动的趋势。等熵

位涡在绝热无摩擦大气中是守恒的，在分析夏季暴

雨时由于强凝结潜热释放，则利用等熵位涡守恒性

原理分析的有效时限较短；而在冬季，等熵位涡的守

恒性持续时间长，因此可以根据等熵位涡的守恒性

来追踪冬季强寒潮过程的重要特征。

２００４／２００５年冬季中国出现阶段性的严寒天

气，中国大部分地区冬季气温较气候平均值偏低。

在该年冬季强冷空气事件频繁爆发，其中２００４年
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１２月２２日—２００５年１月１日的寒潮事件和２００５

年２月１４—２１日的寒潮事件，引起了全国大幅度的

降温、大风天气和后期强冷涌过程，该年冬季寒潮事

件及其后期冷涌过程分析详见文献［２５］。本文利用

等熵位涡方法对２００４年１２月２２日—２００５年１月

１日的强寒潮过程进行诊断分析，试图揭示这次强

寒潮过程冷空气的来源及其传播特征，并对这次寒

潮的爆发机制从位涡观点作进一步的探讨。

２　资料和方法

本文资料为２００４年１２月１日—２００５年２月２８

日的ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ（美国国家环境预报中心和美国大

气科学研究中心）逐日再分析高度、温度、纬向风、经

向风以及海平面气压资料［２６］，分辨率为２．５°×２．５°。

等熵位涡垂直分量ＰＶ（用犞Ｐ 表示）的表达式

为

犞Ｐ＝ （ζθ＋犳）（－犵
θ
狆
） （１）

其中，犵为重力加速度，ζθ为等熵面上相对涡度的垂

直分量，犳为牵连涡度，－
θ
狆
为静力稳定度。

首先计算各格点各等压面上的位温和涡度，线

性内插出各等熵面上的风场、高度场和气压值，然后

根据式（１）计算等熵位涡。本文计算了２７５—３７５Ｋ

共２１层等熵面，详细计算见附录。以过程降温和温

度距平相结合来定义寒潮标准，具体寒潮标准见参

考文献［２５］。

３　２００４／２００５年冬季ＩＰＶ的平均特征

大气中位涡的气候分布有显著的特征［２７］。为

更清楚地分析天气过程即强寒潮事件中等熵位涡特

征，我们首先要了解位涡分布的气候特征，这里我们

给出了２００４／２００５年冬季的平均特征。

图１给出了２００４／２００５年冬季３００和３１５Ｋ等

熵面的平均气压分布。３００Ｋ等熵面在极区位于对

流层上部约４００ｈＰａ以上，向南其高度逐渐降低，在

中纬度地区位于对流层中层５００—７００ｈＰａ，热带地

区则下降到海平面，即３００Ｋ等熵面高度随纬度变

化很大，但它几乎总在对流层内。３１５Ｋ等熵面在

极区位于平流层低层２５０ｈＰａ以上，在中纬度地区

位于对流层高层３００—４００ｈＰａ，在热带地区则位于

对流层低层７００ｈＰａ附近。考虑青藏高原地形影响

（该地区３００Ｋ等熵面约对应６００—８００ｈＰａ），为避

免等熵面和地面交割，青藏高原地区应取３０５Ｋ以

上等熵面进行分析。这与Ｓｕｎ等
［２７］给出的冬季３

个特征等熵面（２７５、２９０、３００Ｋ）气候特征（１０ａ冬

季平均）基本一致。

图１　２００４／２００５年冬季平均（２００４年１２月１日—２００５年２月２８日平均）的３００Ｋ（ａ）和３１５Ｋ（ｂ）等熵面上气压分布

（阴影区为大于３０００ｍ地形，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　２００４／２００５ｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ｏｎｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ（ａ）３００Ｋａｎｄ（ｂ）３１５Ｋａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｒｏｍ１Ｄｅｃ２００４ｔｏ２８Ｆｅｂ２００５（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３０００ｍｅｔｅｒ）

　　根据式（１），等熵位涡由等熵面上的绝对涡度和

静力稳定度共同决定的。平流层中的静力稳定度比

对流层大好几倍，而高纬度的牵连涡度比较大，位涡

向极地向上增加。因此高纬度的对流层上层或平流

层下部是高位涡库，而热带地区是低位涡的源区。

在对流层内位涡值一般小于１．５ＰＶＵ①，平流层低

　　　１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２Ｋ／（ｓ·ｋｇ）
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层位涡很快大于４ＰＶＵ，根据位涡的不连续分布和

它的守恒性，我们可以把１．５—３．０ＰＶＵ定义为“动

力对流层顶”［２８］。对流层顶在等熵位涡图上表现为

一组密集的等值线，因此根据等熵位涡图可以明确

地区分平流层空气和对流层空气［２０，２９］。这在图２中

非常清楚，３１５Ｋ等熵面上极区２００４／２００５年冬季

图２　２００４／２００５年冬季平均

（２００４年１２月１日—２００５年２月２８日平均）

３１５Ｋ等熵面上位涡分布（单位：ＰＶＵ，经纬度

范围：２０°－９０°Ｎ，２０°－１６０°Ｅ）

Ｆｉｇ．２　２００４／２００５ｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ＰＶＵ）ｏｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｆ３１５Ｋａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｒｏｍ１Ｄｅｃ２００４ｔｏ２８Ｆｅｂ２００５

（Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｒａｎｇｅ：２０°－９０°Ｎ，２０°－１６０°Ｅ）

平均位涡值超过５ＰＶＵ，在３０°Ｎ 以南地区平均位

涡则低于０．５ＰＶＵ，动力对流层顶（１．５—３．０ＰＶＵ

等值线）约位于４０°—４５°Ｎ附近，其北侧是平流层低

层的高位涡空气，南侧是对流层内的低位涡空气。

４　强寒潮事件的ＩＰＶ特征分析

４．１　强寒潮过程中高空强冷空气的来源及其传播

根据式（１），若不考虑涡度，由于冷空气气团的

静力稳定度将比较大，因此冷空气气团的位涡值也

比较高，Ｈｏｓｋｉｎｓ
［１］、赵其庚［２３］等曾采用０．５ＰＶＵ的

位涡值来表示对流层内的冷空气范围。强寒潮事件

爆发，将引起中国大部分地区出现大幅度降温和大

风天气，并且大规模的强寒潮事件往往都是随着西

伯利亚冷高压的增幅南下而向南爆发。因此我们给

出２００４／２００５年冬季中国东部地区（２０°—４０°Ｎ，

１０５°—１２０°Ｅ）低层１０００ｈＰａ的温度、西伯利亚高压

强度（（４０°Ｎ—６０°Ｎ，８０°Ｅ—１２０°Ｅ）的海平面气压平

均值）的变化，并分析中国东部地区低层２９５Ｋ等熵

面上的位涡变化（图３）。中国东部地区（２０°—４０°Ｎ，

１０５°—１２０°Ｅ）２９５Ｋ等熵面位于对流层下部约９００

—７００ｈＰａ（图略）。

图３　２００４年１２月１日—２００５年２月２８日（ａ）西伯利亚高压强度（（４０°—６０°Ｎ，８０°—１２０°Ｅ）的海平面气压平均值，

空心圆线，单位：ｈＰａ）、中国东部（２０°—４０°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）１０００ｈＰａ上的温度（实心圆线，单位：℃）和

（ｂ）２９５Ｋ等熵面上中国东部的位涡（ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＤａｉｌｙｍｅａｎＳｉｂｅｒｉａｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ；ｈＰａ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

４０°－６０°Ｎ，８０°－１２０°Ｅ，ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ；℃）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａ

（２０°－４０°Ｎ，１０５°－１２０°Ｅ），ａｎｄ（ｂ）ｄａｉｌｙｍｅａｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ；ＰＶＵ）

ｏｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｆ２９５Ｋｉｎ２００４／２００５ｗｉｎｔｅｒ（１Ｄｅｃ２００４ｔｏ２８Ｆｅｂ２００５）

　　如引言所述，２００４／２００５年冬季中国爆发了２

次强寒潮事件，分别发生在２００４年１２月２２日—

２００５年１月１日和２００５年２月１４—２１日，对应图

３ａ上这两个阶段西伯利亚高压强烈增幅，高压强度

都超过了１０４０ｈＰａ，并且引起中国东部地区的明显

降温现象，其中２００４年１２月２２日—２００５年１月１
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日的强寒潮事件所引起的降温过程更加剧烈。相应

中国东部地区低层有２次大的位涡扰动（图３ｂ），分

别发生在２００４年１２月３０日和２００５年２月１７日，

位涡值均超过０．５ＰＶＵ（图３ｂ），并且第１次位涡值

也明显比第２次位涡值高。值得注意的是，图３ａ上

２００５年１月１４日、１月２９日、２月８日中国东部地

区都有降温现象（弱的冷空气活动），对应２９５Ｋ等

熵面上为位涡的弱峰值区，但强度未达到或接近

０．５ＰＶＵ。可见，高位涡可以用来代表冷空气活动，

根据位涡的守恒性我们可以利用高位涡来追踪寒潮

过程中强冷空气的来源和传播。

根据前面分析，３１５Ｋ等熵面随纬度向北倾斜，

它测量了平流层和对流层的空气，我们主要用

３１５Ｋ等熵位涡图分析２００４年１２月２２日—２００５

年１月１日的强寒潮过程中冷空气的源地和传播特

征（图４）。由于我们取的等熵面较高，并且平流层

低层的平均位涡超过４ＰＶＵ，所以用４ＰＶＵ表示

高层强冷空气范围。

这次强寒潮过程的高位涡强冷空气可以向前追

踪到１２月１６日。１６日高位涡主体Ｃ位于５０°Ｎ以

北，１００°—１４０°Ｅ极区附近，并向乌拉尔山东侧伸展

出一个次高位涡中心Ｃ１，中心值达到６ＰＶＵ。１７

日乌尔拉山东侧的次高位涡中心Ｃ１东移到巴尔喀

什湖以北地区，并于１８日与高纬度高位涡带Ｃ切

断。之后１９—２２日，Ｃ１在巴尔喀什湖地区附近加

强并南压，中心值超过７ＰＶＵ，同时乌拉尔山地区

出现一新的高位涡带Ｃ２；北部１２０°Ｅ附近的高位

涡主体Ｃ继续维持，并向东分裂出一个弱的高位涡

中心。２３日各高位涡中心带东移，２４日高位涡主

体Ｃ向南侧切断出一个高位涡中心；Ｃ１东移到贝

加尔湖西南侧，并且乌拉尔山东侧的位涡Ｃ２与Ｃ１

连接。２５日Ｃ１继续东移，其后侧Ｃ２已补充入高位

涡中心Ｃ１，同时西北侧又出现一个新的高位涡中

心Ｃ３；北侧高纬度高位涡主体Ｃ维持。２６日高位

涡中心Ｃ１与北部高位涡主体Ｃ连接，２７—３０日高

位涡中心Ｃ１向其东南侧移动，并于３０日到达中国

长江以北地区，并引导极区高位涡强冷空气向中国

大范围侵入。

这次强寒潮过程的高位涡强冷空气来自欧亚北

部和北极地区的平流层下部和对流层上部。１６—２１

日高位涡强冷空气不断从北部切断并移到巴尔喀什

湖附近，之后２２—２５日高位涡强冷空气在寒潮关键

区堆积加强，在其西北侧不断有高位涡强冷空气补

充输入；２６—２９日高位涡强冷空气向东南方向移

动；１２月３０日—１月１日移到中国东部地区，并引

导极区高位涡主体冷空气向中国东南部爆发。

４．２　强寒潮过程中强冷空气的垂直伸展

下面我们具体分析这次强寒潮事件的高空高位

涡强冷空气向南传播过程中的垂直结构变化。寒潮

过程３个阶段定义见文献［２５］。

寒潮过程第１阶段，１２月２２日高位涡中心位

于（５０°Ｎ，７７．５°Ｅ）。沿１２月２２日高位涡中心制作

垂直剖面（剖面轴线见图４ｄ）。沿７７．５°Ｅ的纬度θ

面剖面（图５）上，５０°Ｎ处有一深厚高位涡柱（７００—

１５０ｈＰａ），高位涡中心位于高层３００—２００ｈＰａ，在

其南侧４５°Ｎ附近有绕此高位涡中心的急流，风速

接近５０ｍ／ｓ。此高位涡柱向下伸展，１ＰＶＵ等值线

向下伸展到７００ｈＰａ附近；且高位涡柱区等压面上

凸下凹，根据静力稳定度－
θ
狆
公式，该高位涡柱区

两等压面间的Δθ大，即该高位涡柱的静力稳定度

非常大。因此该高位涡柱从高纬向南移动时，其温

压场将与周围环境不适应，该高位涡柱区的强冷空

气将在垂直方向拉伸，使气块内的等位温面密集度

减小（静力稳定度减小），根据等熵位涡守恒理论，高

位涡柱区强冷空气旋转加强（正涡度加强，气块拉伸

将导致气块水平方向收缩）；低位涡区则正好相反。

因此高位涡柱强冷空气沿等熵面向南传播的过

程中，高位涡强冷空气柱将在垂直方向拉伸，从而使

得高位涡强冷空气柱内的气块旋转加强，正涡度增

加。图６给出了２００４年１２月２３—３０日的高位涡

强冷空气柱的垂直结构演变图，这里用等压面上的

位涡犞Ｐ 来体现。

犞Ｐ＝－犵（ζｐ＋犳）
θ
狆
＋犵

狏

狆

θ
狓
－
狌

狆

θ
（ ）狔 （２）

　　图６ａ与图５的结论一致，更形象的反映了冷空

气的垂直拉伸变化，此时高位涡柱上１．５ＰＶＵ等值

线下降到６００ｈＰａ，３ＰＶＵ等值线下降到５００ｈＰａ，

一般用１．５—３．０ＰＶＵ表示动力对流层顶的特征位

涡值［２８］，因此图６还能形象的表现强寒潮过程中伴

随着高空高位涡强冷空气向南传播过程的垂直拉伸

所出现的对流层顶折叠现象。
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图４　２００４年１２月１６—３０日（ａ—ｉ）３１５Ｋ等熵面上位涡　　　

（ＩＰＶ值大于４ＰＶＵ）演变（范围２０°—９０°Ｎ，２０°—１６０°Ｅ）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｌａｒｇｅｒ　　　　

ｔｈａｎ４ＰＶＵ；ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：１ＰＶＵ）ｏｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ　　　　

ｓｕｒｆａｃｅｏｆ３１５Ｋｆｒｏｍ１６ｔｏ３０（ａ－ｉ）Ｄｅｃ２００４　　　　

（Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｒａｎｇｅ：２０°－９０°Ｎ，２０°－１６０°Ｅ）　　　　
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图５　２００４年１２月２２日沿７７．５°Ｅ的等压线（虚线）、

急流（阴影，风速大于２５ｍ／ｓ）、等熵位涡（实线）

的纬度等熵面剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；ｈＰａ），ｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２５ｍ／ｓ），ａｎｄｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ＰＶＵ）ａｌｏｎｇ７７．５°Ｅｏｎ２２Ｄｅｃ２００４

　　之后高位涡强冷空气柱向东南方向移动（图

６ｂ）。寒潮过程第２阶段，２６日高位涡强冷空气柱

主体在高原北侧维持加强，０．８ＰＶＵ等值线下降到

５００ｈＰａ附近，等熵线向高位涡中心凸。环绕该高

位涡柱主体的南北侧均出现急流中心，风速接近

３５ｍ／ｓ。受地形阻挡，高位涡强冷空气在高层向高

原南侧分裂一个次高位涡中心。

寒潮过程第３阶段，２８日高位涡冷空气柱主体

沿高原北侧向东南移动，高位涡柱向低层伸展，

０．８ＰＶＵ等值线下降到６００ｈＰａ附近，高位涡柱南

侧的弱急流中心与副热带西风急流合并，西风急流

加强（图６ｃ）。３０日高位涡强冷空气柱主体移至东

亚沿岸，高位涡强冷空气柱强烈向下伸展，０．８ＰＶＵ

等值线下降到７００ｈＰａ高度（图６ｄ）。

寒潮爆发阶段，图６ｄ中高位涡冷空气柱的垂直

伸展意味着高空高位涡向南向下侵入到中国东部地

图６　位涡（实线，０．６—３．５ＰＵＶ）、位温（虚线，小于３３０Ｋ）以及急流（阴影）的纬度高度剖面

（ａ．２００４年１２月２２日沿７７．５°Ｅ，ｂ．１２月２６日沿９０°Ｅ，ｃ．１２月２８日沿９７．５°Ｅ，ｄ．１２月３０日沿１２０°Ｅ；

图中点区表示地形的垂直剖面）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，０．６－３．５ＰＶＵ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｌｅｓｓｔｈａｎ３３０Ｋ）ａｎｄｊｅｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２５ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇ（ａ）７７．５°Ｅｏｎ２２Ｄｅｃ２００４，（ｂ）９０°Ｅｏｎ

２６Ｄｅｃ２００４，（ｃ）９７．５°Ｅｏｎ２８Ｄｅｃ２００４，ａｎｄ（ｄ）１２０°Ｅｏｎ３０Ｄｅｃ２００４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｙｉｓｄｏｔｔｅｄ）
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区，９００—７００ ｈＰａ 附 近 位 涡 值 范 围 为 ０．６—

０．８ＰＶＵ，这个值与图１ｂ中１２月３０日中国东部地

区２９５Ｋ等熵面上（约９００—７００ｈＰａ高度附近）有

高位涡中心值（约０．７５ＰＶＵ）非常接近。这种高空

高位涡的下传现象在图７中清晰可见。１２月２３—

２９日寒潮爆发之前，中国东部（３５°Ｎ，１２０°Ｅ）地区

上空高空高位涡带平直，０．６ＰＶＵ 等值线位于

４００ｈＰａ高度以上。寒潮爆发阶段，２９日开始该地

区上空高位涡带向下强烈伸展，其中０．６ＰＶＵ伸展

到８００ｈＰａ附近；寒潮结束后，该地区上空高位涡带

回复到之前的平直状态，０．６ＰＶＵ等值线位于对流

层上部 ４００ｈＰａ以上。值得注意的是，该地区

１０００ｈＰａ高度处１月１日之后出现０．６ＰＶＵ大小

的高位涡中心值。

图７　２００４年１２月２３日—２００５年１月３日中国东部

（３５°Ｎ，１２０°Ｅ）地区位涡（０．６—８．０ＰＶＵ）的时间高度剖面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｖａｌｕｅｓｒａｎｇｅ：０．６－８．０ＰＶＵ）ａｔ３５°Ｎ，１２０°ＥｉｎＥａｓｔ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２３Ｄｅｃ２００４ｔｏ３Ｊａｎ２００５

５　强寒潮事件爆发的可能机制

由前面分析得，一方面高位涡强冷空气柱向南

传输时将在垂直方向强烈伸展，即高空高位涡向南

并向下传；另一方面高位涡强冷空气柱的垂直拉伸，

又将引起高位涡强冷空气柱的旋转加强，即正涡度

增强。下面我们分析高位涡向南向下传输过程对寒

潮关键系统（高空和地面系统）的影响。

５．１　强寒潮事件中高空主要槽脊的位涡变化特征

下面我们给出寒潮３个阶段３１５Ｋ等熵面的

ＩＰＶ及流场图（图８）和相对涡度图（图９）。等熵面

上的位涡分布对应着一定的气流结构，能清楚反映

出天气系统，高ＩＰＶ对应着气旋性环流，低ＩＰＶ对

应着反气旋性环流［１］。

寒潮过程第１阶段，２３日低位涡从里海向高纬

欧亚北部地区伸展（图８ａ），使得贝加尔湖南侧的高

位涡与极区高位涡主体切断，欧亚大陆北部（４５°—

７０°Ｎ，６０°—１００°Ｅ）高低位涡中心呈偶极型分布。等

熵面上的风场绕高位涡中心犔呈气旋性分布，绕低

位涡中心犎 呈反气旋性分布，即高位涡区为冷涡系

统，而低位涡区对应暖高系统。中纬度的位涡带上

有弱的位涡扰动。低位涡中心 犎 西侧还有一狭长

的高位涡带，其南端的西风向东输送正位涡，使得

２４日低位涡中心犎 与南边里海附近的低位涡带断

开，同时加强了高位涡中心犔的强度。

寒潮过程第２阶段，２６日高低位涡中心在

（４５°—６５°Ｎ，８０°—１００°Ｅ）地区维持（图８ｂ），中纬度

地区位涡波动变化比较大，里海地区和青藏高原为

高位涡区，里海西侧、阿拉伯海北部以及中国江南地

区为低位涡区。低位涡中心 犎 以东地区偏北风向

南输送正位涡，有利于高位涡中心犔的维持，但其

北侧和西侧偏西风输送正位涡异常，低位涡中心将

减弱。

寒潮爆发第３阶段，２８日北部的低位涡中心已

经消散（图８ｃ），即高层阻塞已不再维持，高位涡中

心犔将在西北气流的影响下向中国东南部移动。

中纬度地区阿拉伯海西北侧的高位涡异常切断南

压，高原地区的高位涡中心已经东移到中国江南地

区。３０日北部高位涡中心犔移动到中国东部地区

（图８ｄ），此时中纬度地区的里海附近低位涡中心强

烈发展，阿拉伯海地区高位涡中心维持，这种大的位

涡扰动引起中国上空强的西北风，有利于高位涡中

心犔（冷涡）沿西北风向东南方向下沉爆发。

由图９得，寒潮过程３个阶段中，３１５Ｋ等熵面

上的高位涡中心对应着显著正相对涡度区，尤其是

寒潮第３阶段阿拉伯海附近的正涡度区非常显著，

这表明高位涡中心向南向下传输时将引起高位涡中

心区气块的正涡度区的显著增强。１２月２８日阿拉

伯海附近地区３１５Ｋ等熵面上的高位涡中心值约为

３ＰＶＵ，相应地区的正涡度值达到１２×１０－５ｓ－１，
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图８　３１５Ｋ等熵面上位涡（等值线，单位：ＰＶＵ）和风场（矢量，单位：ｍ／ｓ）

（阴影表示ＩＰＶ值大于５ＰＶＵ地区；ａ．２００４年１２月２３日；ｂ．２００４年１２月２６日；

ｃ．２００４年１２月２８日；ｄ．２００４年１２月３０日）

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ＞５ＰＶＵａｒｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ；ｍ／ｓ）

ｏｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｆ３１５Ｋａｔ（ａ）２３Ｄｅｃ２００４，（ｂ）２６Ｄｅｃ２００４，

（ｃ）２８Ｄｅｃ２００４，ａｎｄ（ｄ）３０Ｄｅｃ２００４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

而贝加尔湖以南地区的高位涡中心值约为５ＰＶＵ，

但冷涡的正相对涡度值为１０×１０－５ｓ－１左右。这两

者的强度差别说明，高位涡中心越往南传输，高位

涡强冷空气块的垂直拉伸将越明显，引起强冷空气

块的旋转也越强烈，即引起涡度增强更加明显。１２

月３０日贝加尔湖以南地区的高位涡中心东移南下

到中国东部地区，此时３１５Ｋ等熵面上中国东部地

区有一个强的正涡度中心（图９ｄ），并且几乎该地区

整个对流层上的正涡度都在增强（图１０），该正涡度

区先从高空２００ｈＰａ处开始增强，逐渐影响到对流

层低层，即引起中国东亚沿岸东亚大槽强烈加深。

　　由上可见，这次强寒潮过程中西伯利亚西北部

地区的强阻塞（低位涡）以及中纬度地区里海附近的

反气旋（低位涡）系统对这次寒潮爆发的强度起很大

作用，相应地分别在上述低位涡区的南侧（贝加尔湖

西南侧）和下游地区（阿拉伯海北部）有强的低涡系

统（高位涡）维持。这跟５００ｈＰａ环流形势分析得到

的结论基本一致［２５］。随着高位涡中心向南发展，对

流层内冷涡（或切断低涡）迅速发展，并且高位涡中

心越向南发展，对应的低涡系统发展也越强，当高位

涡中心向南向下传到中国东部地区时，该东亚大槽

在中国东部沿岸迅速加深，引导槽后强冷空气迅速

向南爆发，寒潮爆发。
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图９　同图８，但为３１５Ｋ等熵面上的相对涡度（等值线，单位：１０－５ｓ－１），

（阴影区表示相对涡度值大于４×１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ＞４×１０－５ｓ－１ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图１０　同图７，但为中国东部（３５°Ｎ，１２０°Ｅ）

地区相对涡度的时间高度剖面

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０－５ｓ－１）

５．２　高位涡下传对地面冷高压的影响

寒潮是西伯利亚高压爆发并向南传播的天气过

程［３０］。高空的高位涡中心向南向下传播过程中，高

位涡中心处的正涡度增强，对流层内低涡迅速发展。

由于等熵面上各纬度所处的高度不同，等熵面上的

风矢除代表水平运动外也显示了沿等熵面起伏的垂

直运动，则等熵面上绕高低位涡中心的水平流场将

沿等熵面上滑或下降，引起高低位涡中心附近的强

上升运动或下沉运动，从而影响高低位涡中心附近

低层地面西伯利亚高压发展，从而影响寒潮爆发。

１２月２２日沿５０°Ｎ的经度等熵面剖面图（图

１１ａ）上，高位涡中心西侧几乎整层都是西风 （３００Ｋ

等熵面以下主要为东风），相应风速极大值出现在对

流层中上层４００—３００ｈＰａ；而在高位涡柱东侧则几

乎整层都是西风。各等熵面沿此剖面高度起伏不

同，尤其是３０５Ｋ等熵面以上，高位涡中心西侧等熵

面向东下降，东侧各等熵面向东上升，而３０５Ｋ等熵

面以下，高位涡中心西侧各等熵面向东上升，东侧等

熵面高度变化比较平缓。因此３０５Ｋ等熵面以上，

高位涡中心西侧的西风气流沿等熵面下沉，东侧的

西风气流沿等熵面上升，３０５Ｋ等熵面以下，高位涡

中心西侧的东风气流沿等熵面下沉，东侧的西风气

流沿等熵面滑动，无明显垂直运动。高位涡中心西

侧的强下沉运动对地面冷高压的初期发展非常重要

（图１１ｂ）。１２月１６—２１日高空高位涡中心位于

５０°Ｎ以北，此时沿５０°Ｎ剖面６０°—１１０°Ｅ附近地面

３０７　５期　　　　 　　　　　　　　　 丁一汇等：２００４／２００５年冬季强寒潮事件的等熵位涡分析　　　 　　　　　　　　　



图１１　（ａ）２００４年１２月２２日沿５０°Ｎ的等压线（虚线）、急流（阴影，风速大于２５ｍ／ｓ）、位涡（实线）的经度等熵面剖面

（矢量表示各等熵面上的纬向风，粗点线表示东风和西风的分界面）和（ｂ）２００４年１２月１６—２５日沿５０°Ｎ海平面气压的经度时间剖面
（虚线为１２月２２—２５日３１５Ｋ等熵面上高位涡值中心路径，阴影区表示海平面气压低于１０３２ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；ｈＰａ），ｊｅｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２５ｍ／ｓ），

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ＰＶＵ），ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｌｙａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｌｙ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ａｌｏｎｇ５０°Ｎｆｒｏｍ１６ｔｏ２５Ｄｅｃ２００４
（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｔｒａｃｋｏｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｆ３１５Ｋｆｒｏｍ２２ｔｏ２５Ｄｅｃ２００４，

ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１０３２ｈＰａ）

气压普遍偏低。２２—２５日高位涡中心沿５０°Ｎ缓慢

东移，该阶段在高位涡中心西侧气流沿等熵面下沉，

相应地区地面冷高压开始发展，高位涡中心东侧的

西风气流沿等熵面上升，相应地区的地面冷高压强

度弱甚至可能会诱发地面气旋的发展，因此地面冷

高压在高空高位涡冷空气柱的西侧增幅。

　　由图１２ａ也得到在高位涡中心北侧、低位涡中

心 南侧之间几乎整层下沉运动。１２月２６日，在约

图１２　（ａ）２００４年１２月２６日沿９０°Ｅ的等压线（虚线）、急流（阴影，风速大于２５ｍ／ｓ）、位涡（实线）的纬度等熵面剖面

（矢量表示各等熵面上的经向风，粗虚线为北风和南风的分界面）和（ｂ）２００４年１２月１６—３０日８０°—１２０°Ｅ平均的

海平面气压的纬度时间剖面（粗虚线和粗实线分别为１２月２２—３０日３１５Ｋ等熵面上高位涡和低位

涡中心路径，阴影区表示海平面气压低于１０３２ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；ｈＰａ），ｊｅｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２５ｍ／ｓ），

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ＰＶＵ），ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓａｌｏｎｇ９０°Ｅｏｎ２６Ｄｅｃ２００４

（ｔｈｅｔｈｉｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｌｙａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｌｙ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ８０°－１２０°Ｅｆｒｏｍ１６ｔｏ３０Ｄｅｃ２００４

（ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄ／ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈ／ｌｏｗｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｔｒａｃｋｏｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ３１５Ｋ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１０３２ｈＰａ）
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３００Ｋ以上各等熵面上５０°—６５°Ｎ区域为偏北气

流，并且高位涡中心以北等熵面高度上升，故偏北气

流将沿等熵面下沉；相应区域约３００Ｋ以下各等熵

面上为偏南风，高位涡中心以北等熵面高度下降，则

３００Ｋ以下各等熵面上偏南风气流还是沿等熵面下

沉。在这种强下沉气流作用下，高位涡中心以北，低

位涡中心以南地区地面冷高压迅速增幅，从而导致

强寒潮爆发。

　　根据以上分析，等熵面上的位涡分布可以清楚

表明该次强寒潮爆发过程中高空主要环流形势，并

且伴随着高位涡的向南向下传输，将引起高位涡空

气块的正涡度显著增强，从而导致对流层中高层低

涡迅速发展，一方面随着高位涡继续向南向下传输，

当它移到中国东部地区时，低涡强烈发展，东亚大槽

迅速加深，导致槽后强冷空气迅速向南爆发；另一方

面，该高位涡中心向南向下传输过程中，其西侧以及

北侧地区，绕高位涡中心的气流沿等熵面下沉，从而

引起以上地区低层西伯利亚高压迅速发展，导致强

寒潮爆发。

６　结论和讨论

本文利用拉格朗日方法，追踪２００４年１２月２２

日—２００５年１月１日强寒潮事件中高层高位涡的

向南向下传播过程，并用位涡的观点对该次强寒潮

过程的爆发机制进行初步探讨，主要结论如下：

（１）位涡分析表明，高位涡可以用来表示强冷

空气活动，并且可利用ＩＰＶ的守恒性质来追踪冬季

强寒潮过程强冷空气的源地。这次强寒潮事件的强

冷空气来自欧亚北部和北极地区的高纬平流层下部

和对流层上部。

（２）位涡分析表明，伴随着高层高位涡向南传

播，高位涡气块在垂直方向强烈向下伸展。

（３）位涡分析表明，等熵面上的位涡分布可以

清楚表明该次强寒潮爆发过程中高空主要环流形

势；并且伴随着高位涡的向南向下传输，一方面引起

对流层中高层低涡系统迅速发展，当它移到中国东

部地区时，东亚大槽迅速加深，使槽后强冷空气迅速

向南爆发；另一方面，在高位涡中心西侧和北侧地区

几乎整层为下沉运动，引起以上地区低层西伯利亚

高压迅速发展，导致强寒潮爆发。

本文通过对寒潮个例的位涡分析，可以清楚地

看到用ＩＰＶ或ＰＶ分析方法能很好跟踪高位涡的

移动，从而可追踪寒潮的爆发过程。但本文没有分

析位涡公式中各项对寒潮爆发的具体作用，这种各

项分别讨论，尤其是在绝热无摩擦条件不满足的情

况下（如有雨雪等天气现象）位涡发生什么变化，还

需进一步的深入研究。
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附录　ＩＰＶ的计算

１．计算各格点上的变量值（位温θ，牵连涡度犳，静力稳定度－
θ
狆
）。

（１）位温　θ（犻，犼，犽）＝狋（犻，犼，犽）
１０００

狆（犽（ ））
犚
ｄ

犮
狆ｄ

如遇某层出现超绝热情况，即下界位温高于上界，则采用保持该层平均位温不变的方法，先予以消除。

这保证了满足θ是高度狕的单值函数的前提条件。

（２）牵连涡度　犳（犼）＝２Ωｓｉｎψ（犼）

（３）静力稳定度

－
θ
狆（犽）

＝－
θ（犽）

狆（犽）

ｌｎ（狆（犽）／狆（犽－１））

ｌｎ（狆（犽＋１）／狆（犽））ｌｎ（狆（犽＋１）／狆（犽－１））
ｌｎ
θ（犽＋１）

θ（犽
（ ）［｛

）
＋

ｌｎ（狆（犽＋１）／狆（犽））

ｌｎ（狆（犽）／狆（犽－１））ｌｎ（狆（犽＋１）／狆（犽－１））
ｌｎ
θ（犽）

θ（犽－１
（ ）］｝

）

　　这里－
θ
狆
是根据对数坐标系转换而来，公式参考文献［３１］，也可以直接在线性坐标系中计算，即

　　　　　　　－
θ　　
狆（犽）

＝－
θ（犽＋１）－θ（犽－１）

狆（犽＋１）－狆（犽－１）

２．根据各格点的位温值线性内插出各等熵面的变量犕（主要是狌、狏、－
θ
狆
、狆）。

　　　　　　　犕（θ）＝犕犽＋
θ－θ犽

θ犽＋１－θ犽
（犕犽＋１－犕犽），犕 是变量简称

　 　θ犽＋１，犕犽＋１
犽＋１

　　　θ，犕（θ）


　

　　　θ犽，犕犽 　
犽

３．计算ＩＰＶ（公式中用犞ＩＰ表示）

（１）等熵面上的相对涡度（垂直分量）ζθ＝
狏

狓
－
狌

（ ）狔 θ

ζ（犻，犼，θ）＝
狏（犻＋１，犼，θ）－狏（犻－１，犼，θ）

２ｄ狓
－
狌（犻，犼＋１，θ）－狌（犻，犼－１，θ）

２ｄ狔
＋狌（犻，犼，θ）

ｔａｎψ（犼）

犚

　　（２）犞ＩＰ（犻，犼，θ）＝－犵（ζ（犻，犼，θ）＋犳（犼））
θ
狆（θ）

４．选取相应的等熵面如３１５、３３０或３５０Ｋ绘制相应等熵面上的ＩＰＶ值。
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