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摘要:采用 NCEP /NCAR再分析资料对 / 0490暴雨过程的准地转 Q矢量及湿位涡进行诊断分析, 揭

示了暴雨期准地转 Q矢量散度场、涡度场以及锋生函数的分布特征以及与暴雨之间的时空配置关

系,指出了 Q矢量散度与垂直运动有很好的配置关系,低层 Q矢量辐合有利于上升运动的发展和

维持, Q矢量对此次暴雨过程具有一定作用;暴雨区对流层中低层的对流不稳定与条件性对称不稳

定对此次暴雨过程起了关键作用,而且很可能是中尺度对流系统发生发展的重要条件之一。
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Abstract: Using the NCEP /NCAR reana lysis data, the quas-i geostrophic vector Q and m o ist po tent ia l

vortic ity ana ly ses for the heavy rainstorm in September 2004 in S ichuan and Chongqing are perfo rm ed,

and the d istributions of quas-i geo strophic Q-vecto r. s divergence, vo rticity and the frontog enesis func-

t ion, as w e ll as the ir tempo ra l/spatia l re la tions w ith the heavy ra in revealed. It is found out that there are

clo se re la tionsh ip betw een Q-vecto r d ivergence and vert ica lm o tion. The Q-vecto r convergence in the

low leve lw a s o f benef it to the developmen t andma intenance o f verticalm o tion and the rainsto rm . s o c-

currence. Cond it ional symm etry instab ility and convectiv e instability in them id- low leve lp layed impo r-

tant ro le in the ra insto rm and therefore are probab ly one o f im po rtant cond it ions to the genesis and de-

velopment of the mesosca le convective sy stem.

Key words: Q vecto r; mo ist po ten tia l vortic ity; convectiv e in stability; conditiona l symm etry instability

0 引言

Q矢量是 Hoskins等
[ 1]
于 1978年提出的用来

计算垂直运动的一种非常有用的工具。Q矢量的理

论研究国内学者已经做过很多
[ 2-3 ]

, 20世纪 80年代

后期, Q矢量在实际业务工作中得到广泛的应用并

得到很多非常有意义的结论
[ 4-6]

, 对于多数天气系

统,利用 Q矢量不仅能作出简易、准确的定性判断,

而且能提供更精确的定量计算,因而在实际业务工

作中得到了广泛的应用。

湿位涡是综合反映大气动力、热力和水汽作用

的物理量,能更全面、有效地描述暴雨的发生发展。

近年来,湿位涡这一综合物理量在暴雨的诊断分析

中倍受关注。 Benne tts等
[ 8]
从 Boussinnesq近似出

发,引入潜热, 导出了湿位涡变化方程。Cao等
[ 9 ]
利

用位涡概念对大尺度现象研究的过程中,注意到在

外源强迫存在时,位涡守恒性被破坏,并因外源的强

迫作用而引起位涡的异常。Cui等
[ 10]
对倾斜位涡发



展理论在上滑运动中的适用性做了研究和验证。吴

国雄等
[ 11]
证得绝热无摩擦的饱和湿空气具有湿位

涡守恒的特性,并在此基础上研究了湿斜压过程中

涡旋垂直涡度的发展。在实际业务工作中湿位涡也

得到了广泛的应用及研究, 并得到很多有意义的结

论
[ 12-15 ]

。寿绍文等
[ 12]
通过江淮地区一次梅雨期暴

雨的诊断分析,指出条件性对称不稳定或等M 面上

的位势不稳定、锋生次级环流以及次天气尺度气旋

的发展是形成暴雨的重要因子。高守亭等
[ 13]
从动

力上推导了热力、质量强迫下的湿位涡方程,指出强

暴雨系统中湿位涡随时间的变化不仅要受热力的强

迫,而且还受到因强降水造成的质量强迫的影响,暴

雨系统中的湿位涡异常与这两种强迫的共同作用有

密切关系。这些工作都表明,湿位涡这一物理量不

仅表征了大气动力、热力属性, 而且考虑了水汽的作

用,所以对湿位涡进行诊断,可以寻求各热力和动力

及水汽条件与降水的关系, 从而揭示降水发生发展

的物理机制。湿位涡作为暴雨系统移动和落区的示

踪量, 在暴雨诊断和预报工作中有着广阔的前景。

本文利用 Q矢量与湿位涡理论对 2004年 9月

3) 7日四川省重庆市特大暴雨过程进行诊断分析,

试图寻求 Q矢量和湿位涡与中尺度低涡切变线及

其暴雨的关系,以及低涡暴雨过程中大尺度强迫上

升运动的机制。

图 1 2004年 9月 3日 08时 ( a) 和 7日 02时 ( b) 700 hPa位温 H(实线, 单位: K )

和 Q矢量 (箭矢, 单位: 10- 10m # hPa- 1 # s- 3 )分布

F ig. 1 Po tentia l tem perature( so lid line; K ) andQ-vec to r( a rrow head; 10- 10m# hPa- 1# s- 3 )

at 700 hPa at ( a) 0800 BST 3 th and ( b) 0200 B ST 7th Septem ber

1 Q矢量分析

111 Q矢量原理及物理意义

Q矢量表示
[ 5 ]
:作用在位温梯度上的地转速度

水平形变的大小,可以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,它与非地转风有正比关系, 且用 Q 矢量表示

的锋生函数在温带天气系统中可以给出有关系统发

生发展的信息,有较好的预报意义。准地转 Q矢量

表达式
[ 7]
:

Q = (Qx, Qy ) =

-
5Vg

5x
# à -

5<
5p

, -
5V g

5y
# à -

5<
5p
。( 1)

Q矢量表示了作用在位温梯度上的地转形变的常数

倍, 在对流层下层, Q矢量可近似地表示非地转运

动。

本文使用 6 h一次, 1b @ 1b的 NCEP /NCAR再

分析资料 (简称 NCEP资料 )、加密自动站降水资

料, 通过准地转 Q矢量理论来分析 / 0490暴雨过程。

112 Q矢量场与 Q矢量锋生函数

锋生函数能够表示锋生锋消的程度,在准静力、

绝热和无摩擦条件下, Q矢量地转锋生函数为
[ 6]
:

F g = 5
5t

+ V g # à | à h H
2
| = 2Q# à H。( 2)

当 Fg > 0时锋生, 反之为锋消。

分析 850 hPa层的 Q矢量与位温分布 (图 1),

发现四川省中部和东部地区 Q矢量绝对值明显大

于其他地方,说明该处存在较强的非地转气流。整

个过程中, 35bN以南地区基本处于位温高值区, 从

Q矢量场与位温的配置来看,在等位温线密集带, Q

矢量绝对值较大, 说明此处非地转气流较强。在等

位温线密集区的两侧, Q矢量场方向相反,并与等位

温线几乎垂直,这样,非地转风场就形成一条南北向

的辐合线,较强的非地转风将两侧气流汇集于此,产

生较大的温度梯度和湿度梯度,产生锋生,在有利的
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垂直运动条件下,容易产生降水。

从低层 850 hPa Q 矢量锋生函数的分布来看

(图 2) ,四川省中部地区 Q矢量锋生函数场基本为

正值区,随着暴雨的增强, Q矢量锋生函数场的中心

值增大, 到 3日 20时中心值大于 500 @ 10
- 15

K # hPa
- 1# s

- 3
,这个锋生函数大值区表明冷暖空

气交汇于四川省中部地区。根据 Q矢量锋生函数

含义, 在 Q 矢量锋生函数场的正值区上升运动很

强,水汽条件有利, 且层结不稳定, 具备了产生暴雨

的必要条件。到 6日 20时, 四川省西南部地区 Q

矢量锋生函数转为负值。从整个暴雨过程来看, Q

矢量锋生函数正值区较暴雨区落后, 但其中心的强

度跟暴雨强度较为接近。

图 2 2004年 9月 3日 20时 850 hPa

Q矢量锋生函数

(单位: 10- 15K# hPa- 1# s- 3 )

F ig. 2 Q-vec to r frontog ene tical function

a t 700 hPa at 2000 BST on Septem ber 3 2004

( units: 10- 15K# hPa- 1# s- 3 )

图 3 3日 14时 ( a )和 5日 02时 ( b) 850 hPaQ 矢量散度 (实线;单位: 10- 15 hPa- 1# s- 3 )

与 6 h降水量 (阴影部分; 单位: mm )分布

F ig. 3 850 hPaQ-vector dive rg ence( so lid line s; 10- 15 hPa- 1 # s- 3 ) and ob se rv ed 6 h ra infa ll( shad ing s; mm )

at ( a) 1400 BST 3 th and ( b) 0200 B ST 5th Septem ber

113 Q矢量散度分析

准地转 Q矢量散度表达式为
[ 6]
:

D Q =
5Qx

5x
+

5Qy

5y
。

Q矢量散度表示产生垂直运动的强迫机制的强弱,

à # Q < 0的区域, 准地转上升运动会在一定时间

内得以维持,持续一定强度的上升运动,为暴雨提供

有利的动力条件。

从 850 hPa Q 矢量散度分布 (图 3)上可以看

出, 3日 08时四川省中东部地区基本处于 Q矢量散

度场的辐合区中,辐合带呈东北 ) 西南走向,中心值

小于 - 20 @ 10
- 15

hPa
- 1# s

- 3
, 3日 14时 Q矢量辐合

加强,中心值增强到 - 30 @ 10
- 15

hPa
- 1 # s

- 3
, 辐合

区扩大,辐合中心在威远一带, 此时雨带较 Q矢量

辐合区偏北约 1个纬度,但雨带走向与 Q矢量辐合

区走向一致为东北 ) 西南向, 辐合区的西侧为强辐

散区。到 4日 20时,辐散、辐合强度再一次增强, 辐

散增强更加明显, 中心强度大于 35 @ 10
- 15

hPa
- 1 #

s
- 3
,辐合中心值小于 - 15 @ 10

- 15
hPa

- 1# s
- 3
, 此后

辐散、辐合中心强度开始逐渐减弱,直到 6日 08时,

只有四川省南部西昌地区有弱 Q矢量辐合,其他地

区均为弱辐散区。

从各时刻 850 hPa Q 矢量散度与对应时刻的

6 h降水量分布来看, / 0490暴雨过程中, Q 矢量辐

合区走向与雨区走向基本一致,为东北 ) 西南走向,

Q矢量辐合区较暴雨落区略偏西偏南,暴雨区基本

位于 Q矢量辐合梯度较大的区域,但 Q矢量辐合强

度与暴雨强度并没有好的对应关系。由此说明, Q

矢量散度能够较好地预报暴雨落区, 但没有预报暴
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雨强度的能力。

为了更好地了解暴雨区 Q矢量辐散辐合与垂

直运动的相互关系, 对 Q 矢量散度和垂直速度做

106~ 108bE平均的纬度 ) 高度剖面 (图 4)。由图

可见, 3日 08时, 30~ 33bN纬度带上, 700 hPa层次

以下均为 Q矢量辐合区,辐合中心在 950 hPa左右,

中心值小于 - 9 @ 10
- 15

hPa
- 1 # s

- 3
, 其中上层并没

有明显的辐合辐散中心出现。伴随低层的 Q矢量

辐合区,暴雨区 850 hPa以上的层次均为垂直上升

运动, 随后暴雨区低层一直维持 Q矢量辐合。到 4

日 02时,辐合中心向上发展到 650 hPa左右高度,

同时上升运动的中心值增大到小于 - 017 Pa# s
- 1
,

最强上升运动位于 700 hPa左右。 6日 02时, Q矢

量辐合中心强度达到 - 5 @ 10
- 15

hPa
- 1 # s

- 3
, 辐合

中心向上发展到 650 hPa左右高度, 700 hPa左右仍

为最强上升运动中心,但上升运动的区域较 Q矢量

辐合区略偏南。此后辐合强度逐渐减弱,范围逐渐

缩小,直到暴雨区上空的 Q矢量辐合减弱消失, 垂

直上升运动也减弱消失。

由此可见, Q矢量散度与垂直运动有很好的配

置关系,低层 Q矢量辐合有利于上升运动的发展和

维持。

图 4 3日 08时 ( a)和 4日 02时 ( b)Q矢量散度 (等值线,单位: 10- 15 hPa- 1# s- 3 )与

垂直速度 (阴影部分; 单位: Pa# s- 1 )沿 106~ 108bE的平均纬度 ) 高度剖面

(单位: 10- 15 hPa- 1# s- 3 )

F ig. 4 Q-vector dive rg ence( iso line s; 10- 15 hPa- 1 # s- 3 ) and vertica l ve lo c ity ( shading s; Pa# s- 1 ) a long 106) 108bE

at ( a ) 0800 BST on Septem ber 3 and ( b) 0200 B ST on Septem ber 4

2 湿位涡 (M PV )分析

211 湿位涡基本理论 [ 7]

p坐标下湿位涡表达式:

FM PV = - g ( fk + à p @ V ) # à pHe =

- gFp
5He
5p - gk @ 5V

5p # à p He,

湿位涡包含水汽的变化, 也可以分为湿正压项

( FM PV1 )和湿斜压项 ( FM PV2 ) :

FM PV1 = - gFp
5He
5p

= - g ( F+ f )
5He
5p

,

FM PV2 = - gk @ 5V
5p

# à p He =

   - g
5u
5p

5He
5y

+ g
5v
5p

5He
5x
,

FM PV = FM PV1 + FM PV2。

其中 FM PV1为湿位涡的垂直分量。一般来说,由于绝

对涡度为正值 (北半球 ), 当大气是对流不稳定时,

5He
5p

> 0, FM PV1 < 0; 若大气是对流稳定的, 则
5He
5p

< 0,

FM PV1 > 0。FM PV2是湿位涡的水平分量,为湿斜压项。

FM PV2 < 0时, 大气是条件性对称不稳定的, 反之, 大

气是条件性对称稳定的
[ 16-17]
。

212 FM PV的水平结构

通过以上理论可知, FM PV1负值区为对流不稳定

区, FM PV2负值区为条件性对称不稳定区, 所以可以

通过分析 850 hPa FM PV1、FM PV2的分布来考察暴雨区

不稳定状况。

从 850 hPa FM PV1与 6 h降水量图 (图 5)可见, 3

日 08时, 四川省东北部有弱 FM PV1正值区, 四川省与

重庆市其他大部地区均为 FM PV1负值大值区,负值中
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图 5 4日 20时 ( a)和 5日 14时 ( b) 850 hPaFMPV1 (单位: 10- 6m 2# K# s- 1# kg- 1 )

与 6 h降水量 (阴影部分; 单位: mm )分布

F ig. 5 850 hPaFM PV1 ( iso lines; 10
- 6m2 # K# s- 1 # kg- 1 ) and observed 6 h rainfa ll

( shad ings; mm ) a t ( a) 2000 B ST 4th and ( b) 1400 B ST 5th Septem be r

心小于 - 10 @ 10
- 6
m

2 # K # s
- 1 # kg

- 1
, 6 h降水中

心位于广元市一带,这个区域正好对应与 FM PV1正负

值交界的等值线密集带。随后 FM PV1负值区范围逐

渐扩大, 中心强度也逐渐加强, 四川省东北部的

FM PV1正值区向东北方向收缩,向西南方向延伸; 5日

02时,四川省东部地区均处于 FM PV1正值控制, 此时

主要有 3个 6 h降水区,分别在理县、四川省与贵州

省交界处、重庆市东北部与湖南省交界处,这 3个降

水区基本位于 FM PV1正负值交界处。到 5日 14时,

四川省东部的 FM PV1正值强度有所减弱, 6 h降水主

要发生的达州地区处于 FM PV1正负值交界的区域。

此后, 四川省东部 FM PV1正值强度继续加强,范围也

继续扩大,四川省重庆地区的对流不稳定能量基本

释放, 降水过程基本结束。

通过以上分析可见,此次暴雨过程中,强降水落

区基本位于 FM PV1正负值交界的等值线密集带, FM PV1

负值区内仅有较弱的降水发生。

从 850 hPa FM PV2的分布 (图略 )可见, FM PV2比

FM PV1小一个量级左右。 3日 08) 14时, 850 hPa暴

雨区基本处于弱的 FM PV2正值区,到 3日 20时后开

始出现 FM PV2负值区,负值范围较小, 到 4日 20时,

FM PV2负值范围加大, 四川省地区均为 FM PV2负值区,

负值中心小于 - 1 @ 10
- 6

m
2 # K # s

- 1# kg
- 1
。5日

08时, FM PV2负值强度加强到小于 - 115 @ 10
- 6
m

2
#

K # s
- 1 # kg

- 1
,重庆市地区基本为较强的 FM PV2正值

区。

整个过程中,降水区 FM PV2有正有负, 但在夜间

主要为 FM PV2负值控制, 降水区东部基本为强 FM PV2

正值区。这 主要是由于 低空急流一般 位于

700 hPa,故
5u
5p

< 0斜压性为 FM PV2提供了负值, 而

FM PV2加强主要归因于斜压性的增强。此次暴雨过

程中,夜间是低空急流出现并加强的时段 (图略 ),

使得暴雨区风速的垂直切变加大, 斜压性增强从而

夜间 FM PV2为负。暴雨区一般位于低空急流出口区,

暴雨区前方风速减小,风的垂直切变减小,斜压性也

减弱,使得 FM PV2转为正值。

213 FM PV的垂直结构

为了揭示干冷空气的侵入在暴雨和气旋形成中

的作用,分析了湿位涡的垂直分布情况。

首先分析 FM PV1过暴雨中心的垂直分布图。由

图 6可见, 3日 08时 400 hPa以下的大部分地区均

为 FM PV1负值区,仅在 850 hPa左右, 31bN上出现弱

的 FM PV1正值中心。随后暴雨区上空的近地面一直

存在 FM PV1负值区, 850 hPa左右 FM PV1正负值交替出

现, 中层基本维持较强的 FM PV1负值区, 暴雨区近地

面及中低层基本为大的负值区。在暴雨发生过程

中, FM PV1一直维持较强的水平。到 6日 02时, FM PV1

负值区域较 3日 08时向南移动,低层 850 hPa左右

的 FM PV1正值强度加强, 且正值区从北向南延伸。从

FM PV1的经度 ) 高度剖面上可见, 3日 08时, 400 hPa

以下暴雨区均处于 FM PV1负值区,青藏高原地区上空

的 FM PV1负值向上延伸的层次较其他地区的层次高,

强度也较强,暴雨区上空在 750 hPa左右 FM PV1负值

强度最大,中心小于 - 4 @ 10
- 6
m

2 # K # s
- 1 # kg

- 1
。

随后的降水过程中,暴雨区上空低层及中层一直维
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持 FM PV1负值区。暴雨区 FM PV2在中低层均为弱的

FM PV2负值区 (图 7) ,中层在 550 hPa和 650 hPa左右

也有 FM PV2负值区存在,最强中心在 550 hPa左右。

综上所述, 暴雨区在对流层低层及中层为对流

不稳定层结,近地面层为条件性对称不稳定层结,中

层有弱的条件不稳定层结存在。说明在此次暴雨过

程中对流不稳定与条件性对称不稳定均对暴雨起着

重要的作用。在暴雨过程中 |FM PV1 | > |FM PV2 |,说明

暴雨的发生发展主要来自于对流不稳定层结的贡

献, 但是条件性对称不稳定层结的作用也不容忽

视
[ 18-19]
。

图 6 3日 08时 FMPV1沿 1061 58bE( a)和沿 30156bN( b)的垂直剖面

(单位: 10- 6m2 # K# s- 1 # kg- 1 )

F ig. 6 Vertica l section s o fFM PV 1 a t 0800 BST on Septem ber 3

a long ( a) 1061 58bE and ( b) 30156bN ( units: 10- 6m 2# K# s- 1# kg- 1 )

图 7 3日 08时 FM PV 2沿 106158bE( a)和沿 301 56bN ( b)的垂直剖面 (单位: 10- 6m 2# K# s- 1# kg- 1 )

F ig. 7 Vertica l section s o fFM PV 2 a t 0800 BST on Septem ber 3

a long ( a) 106158bE and ( b) 301 56bN ( un its: 10- 6m2 # K# s- 1 # kg- 1 )

3 小结与讨论

通过对 2004年 9月 3) 6日川渝暴雨进行 Q矢

量与湿位涡的诊断分析,得到如下结论:

( 1)四川省中部和东部地区 Q矢量绝对值明显

大于其他地方,这说明该处存在较强的非地转气流,

较强的非地转风将两侧气流汇集于此, 产生较大的

温度梯度和湿度梯度,产生锋生, 在有利的垂直运动

条件下,容易产生降水。

( 2)暴雨区基本位于 Q矢量辐合梯度较大的区

域, 但 Q矢量辐合强度与暴雨强度并没有较好的对

应关系。Q矢量锋生函数正值区较暴雨区落后, 但

其中心的强度跟暴雨强度较为接近。

( 3)湿位涡分析表明: 此次暴雨过程中,强降水
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落区基本位于 FM PV1正负值交界的等值线密集带,夜

间由于低空急流的加强, 暴雨区斜压性增强使得暴

雨区为 FM PV2负值控制。

( 4)对不稳定条件的分析表明, 四川重庆地区

对流层中低层一直处于对流不稳定区与条件性对称

不稳定区, 不稳定层延伸到 700 hPa以上, 这种不稳

定层很可能也是中尺度对流系统发生发展的重要条

件之一。
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