
第 24卷第 3期 南 京 气 象 学 院 学 报 Vol. 24 No . 3

2001年 9月 Journal of Nanjing Inst itute of M eteoro logy Sep. 2001

　　文章编号: 1000-2022( 2001) 03-0405-05

　　收稿日期: 2000-12-04;改回日期: 2001-03-26

　　基金项目:国家自然科学基金项目 49765011

　　第一作者简介:董安祥,男, 1944年 10月生,高级工程师.

青藏高原东部一次大雪过程的Q矢量分析
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摘　要:应用 Q矢量理论对 1996年 1月 16～18日青藏高原东部大雪过程进行了诊

断分析, 结果表明: 在降雪前 24 h, Q矢量散度出现了整层辐合, 锋生函数正值区南

部等值线密集处与大雪区有较好的对应关系。假相当位温( se)的 24 h变量正值中心

与强降雪中心相接近。
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1996年 1月 16～18日, 青藏高原东部牧区自西向东先后出现了自 1995年秋天以来最强

的一次降雪过程, 雪区呈东西向带状分布。青海东南部和四川西部普降中到大雪,降雪量一般

有 3～5 m m,其中青海杂多为 6. 1 m m,四川甘孜出现暴雪,降雪量达到 12. 4 mm。由于大面积

草场被积雪覆盖, 雪后剧烈降温,造成严重雪灾,牧业损失严重。

对这次降雪过程, 文献[ 1, 2]均作了天气学分析。本文旨在采用准地转 Q矢量(简称 Q矢

量)、锋生函数和反映大气温湿条件的假相当位温( se)对这次大雪过程进行分析,揭示大雪区

附近Q矢量特征,给出一些有预报意义的结论。

1　资料和方法

Q矢量表示在位温梯度方向上的地转速度水平形变的大小,可用来诊断大尺度垂直运动,

它适用于整个对流层, 尤其是斜压性较大的对流层中低层。用 Q矢量表示的锋生函数可以给

出天气系统发生、发展的信息,有很好的预报意义[ 3]。根据文献[ 4] , Q矢量的计算如下
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图 1　1996 年 1月 16～18 日青藏高原东部降雪分布(单位: mm)

F ig . 1　Snowfa ll pa ttern over the eastern T ibetan Plateau

fr om 16th to 18th Jan. 1996( units: mm )
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锋生函数的计算如下

F = Q = Q x
x

+ Q y
y
。 ( 5)

当 F> 0时锋生,反之为锋消。

本文选取国家气象中心 T 106数值预报产品的 20时实况诊断资料,范围为( 25～40 °N, 80

～110 °E) ,经纬网格距为 1 °×1 °。由于青藏高原东部海拔都在 3 000 m 以上, 本文选择的层

次为 500～200 hPa, 垂直格距为 100 hPa。

2　诊断分析结果

2. 1　Q矢量散度

本次降雪过程最大降雪中心在川西高原的甘孜,它位于( 31 °37 ′N, 100 °E)。故选取 9个

格点( 31～33 °N , 98～100 °E) , 计算过程前、当时场和过程后的 9个格点 Q矢量散度的平均,

得到表 1。

表 1　1996年 1月 11～19 日 Q矢量散度

Table 1　Q vecto r div erg ence fr om 11th to 19th Jan. 1996 10- 18s- 1·hPa- 1　

Q矢量散度

200 hPa 300 hPa 400 hPa 500 hPa

11日 - 34 - 91 27 34

15日 - 164 - 72 - 165 - 163

16日 - 35 - 20 - 194 - 243

17日 - 73 - 56 - 5 171

19日 135 66 - 86 41
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　　从表 1可看出,当没有降雪时( 11日) , 低层 500 hPa 和 400 hPa Q矢量散度为正值,流场

辐散,有下沉运动。但在降雪前 24 h( 15日) , 从 500 hPa 到 200 hPa低层和高层均为辐合区,

出现了整层上升运动, 这是一个有预报意义的物理前兆,降雪开始时( 16日)低层辐合继续增

强, 500 hPa达到- 243×10
- 18

s
- 1
·hPa

- 1
。然后,低层辐合开始减小,逐步转为辐散。到19日,

除 400 hPa 为辐合外,其余3层均为辐散,降雪随之结束。因此,从 500 hPa 到 200 hPa 整层辐

合上升运动是青藏高原东部大雪的重要前兆物理因素,在短期天气预报中值得重视。

由青藏高原东部 1月 15日 500 hPa Q矢量散度分布(图 2)可见,降雪前 24 h, 青藏高原

东部Q矢量散度大都为负值, 中心位于川西高原,低达- 469×10
- 18

s
- 1
·hPa

- 1
。由于 Q矢量

散度所表示的是产生上升运动的强迫机制, 在 Q矢量辐合区的准地转上升运动会在一段时间

内得以维持。这就为降雪量的增大提供了辐合的动力条件,也提供了预报前兆。降雪开始后,

辐合继续增强, 16日 Q矢量散度最低中心值降为- 605×10
- 18

s
- 1
·hPa

- 1
(图略)。随着在降雪

区上空辐合逐渐减弱, 然后转为辐散,降雪也很快结束。因此,从此次例子看,当 500 hPa图上

Q矢量散度小于- 469×10- 18s- 1·hPa- 1时,要注意未来 24 h内有出现大雪天气的可能。

2. 2　Q矢量涡度

青藏高原东部的海拔高度基本在 3 000 m 以上。Q矢量近似表示非地转运动, Q矢量涡度

与低空非地转风成正相关,它能很好地表征低值系统的生成和特性。没有降雪时, 在 500 hPa

上 Q矢量涡度为负值,没有低值系统生成。在降雪前 24 h( 15日 20时) , 500 hPa 上自西藏北

部到青海省北部, 自西西南向东东北出现正涡度带, 中心位于青海湖西侧(图略)。它缓慢东南

压,于 16日 20时到达青海省南部和川西高原(图 3) , 中心位于川西高原, 强度为 12×10- 18
s

- 1

·hPa
- 1。随着降雪开始, 告诉我们 15日有冷空气已侵入高原, 500 hPa 上有低值系统向东南

移动。在 500 hPa高度场上, 有时难以判断高原上低值系统的移动和强弱变化,而 Q矢量涡度

图能帮助我们判断低值系统的位置和强度变化。文献[ 2]指出, 1月中旬高原东部冷槽活动频

繁,正涡度带的移动和变化,为判断高原冷槽活动,进而预报天气过程提供了依据。

图 2　1996-01-15T 20 的 500 hPa

Q矢量散度分布

(单位: 10- 18s- 1·hPa- 1)

Fig . 2　Distr ibution of Q Vect or

div erg ence a t 500 hPa

at 20: 00 BST for Jan. 15, 1996

( units: 10- 18s- 1·hPa- 1)

图 3　1996-01-15T20 的 500 hPa

Q矢量涡度分布

(单位: 10- 18s- 1·hPa- 1)

F ig . 3　Distr ibut ion o f QVecto r

v or ticit y at 500 hPa

at 20: 00 BST fo r Jan. 15, 1996

( units: 10- 18s- 1·hPa- 1)
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2. 3　锋生函数

根据 Q矢量的定义可知, 锋生是由于地转风的伸展变形造成的 [ 3]。当低空有明显的 Q矢

量辐合,位温梯度增大,相应高原有切变线产生。当 Q· > 0时, 即Q矢量指向冷空气时,易

有高原切变线产生;反之, 高原切变线消失。分析 1996年1月 11～20日 20时 500 hPa 的锋生

函数分布(图 4)可知,从 1月 11日起中亚维持横槽, 高原北侧气流较平直, 持续偏西气流, 等

温线密集,稳定维持一个锋生正值带。从1月 15日起,由于欧洲阻高崩溃,中亚横槽转竖,其堆

积的冷空气开始东移, 故锋生带开始东南移, 15日 20时东段锋生中心位于祁连山中部, 16日

20时锋生函数正值区呈带状分布, 中心位于川西高原。它表明中亚冷空气进入川西高原,降雪

区出现在锋生函数正值区南部等值线密集处。从上述分析看出,锋生函数对冷空气的运动有指

示意义,锋生函数梯度大的地方是冷暖空气交汇处, 在该处由于冷空气从低层切入, 迫使暖空

气上升,造成大范围的垂直运动,引起降雪。

2. 4　假相当位温

假相当位温( se)考虑了气压和水汽对温度的影响,在干绝热过程、假绝热过程和湿绝热过

程中都具有守恒性。在等压面上高温高湿地区 se值大, 低温低湿地区 se值小, 因而,它在天气

诊断中得到了广泛的应用。本文计算了 se的 24 h 变量( 24 se) , 分析它与降雪的关系。

在没有降雪时, 24 se大都为负值,在降雪前 24 h( 15日)降雪区 24 se出现正值, 有两个正

中心,一个位于甘肃省肃北县, 另一个位于青海省的兴海县。16日 20时, 两个中心东南移, 一

个位于青南高原中部,另一个位于川西高原(图 5) ,两个最大降雪处与 24 se中心比较接近。在

24 se最大值附近,往往非地转气流强,增温增湿强, 因而降雪量也大。

图 4　1996-01-16T 20 的 500 hPa

锋生函数(F)的分布

(单位: 10- 14K·s- 2·hPa- 1)

F ig . 4　Distr ibution of fr ontog enetical

function at 500 hPa

at 20: 00 BST for Jan. 16, 1996

( units: 10- 14K·s- 2·hPa- 1)

图 5　1996-01-16T20 的 500 hPa

的 24 se变量分布(单位: K )

F ig . 5　Distr ibution o f 24 s e

at 500 hPa at 20: 00 BST

fo r Jan. 16, 1996( units: K )

3　小　结

( 1)降雪前 24 h, Q矢量散度从 500 hPa 到 200 hPa 整层辐合。当 500 hPa低层转为辐散

时,降雪将在短期内结束。从此次例子看, 当 500 hPa 出现小于- 460×10- 18s- 1·hPa- 1时,要

注意未来 24 h内有出现大雪的可能。

( 2)Q矢量正涡度带可以帮助我们判断进入高原的低值系统的位置移动和强弱变化。
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( 3)锋生函数正值区南部的等值线密集处容易出现大降雪带。

( 4)在假相当位温( se)的 24 h 变量正值中心易与强降雪中心相接近。

本文采用 Q矢量分析方法揭示的青藏高原东部大雪天气的物理成因, 为大雪短期天气预

测提供了一定的线索。然而,这仅仅是一个初步的分析, 需要更深入研究来加以证实。
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Q-VECTOR ANALYSIS OF A HEAVY SNOW CASE
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Abstract: A heavy snow case over the eastern T ibetan Plateau on Jan. 16～18, 1996 is studied

by means of the Q-vecto r, indicat ing that there ex ists conver gence f rom 500 hPa to 200 hPa

24-hour ahead o f the snow , and heavy snow m ay occur in the south of frontog enetical positive

area( F) at 500 hPa and correspond to posit ive center of 24 se f ield.

Key words : eastern T ibetan Plateau; heavy snow ; Q-vector
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