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湿 Q矢量在一次冷锋降雪过程中的应用
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摘 要：利用常规气象观测资料和 NCEP 1°×1°再分析格点资料,对 2008 年 1 月 28—29 日一次强降雪天气过程进行诊断
分析，计算了非地转湿 Q 矢量流场、非地转湿 Q 矢量水平和垂直分布以及非地转湿 Q 矢量锋生函数。结果表明，非地转湿
Q 矢量辐合区是强降雪发生的有利区域， 非地转湿 Q 矢量散度负值区和非地转湿 Q 矢量锋生函数正值区能较好地预报
出未来 6 h 降水落区，且其中心数值大小与未来 6 h 降水强度存在正相关关系。
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1 引言

自 1978 年 Hoskins 和 Davies[1]提出准地转 Q 矢量
的概念之后，这一理论被广泛应用于暴雨等强对流天
气的分析和预报[2-3]。但准地转 Q矢量是在假定大气是
绝热条件下得到的，且受到准地转近似的限制。 为了
更真实地反映大气状况，张兴旺 [4]从包含非绝热效应

的 P 坐标原始方程组出发，推导了非地转湿 Q 矢量以
及用非地转湿 Q矢量散度作为唯一强迫项的 ω 方程。
岳彩军等 [5]结合一次江淮梅雨锋暴雨过程，比较分析
了准地转 Q 矢量、半地转 Q 矢量、非地转 Q 矢量及非
地转湿 Q矢量的诊断特性，结果发现非地转湿 Q 矢量
的诊断能力大于其它 Q 矢量，700 hPa 高度上非地转
湿 Q 矢量散度辐合区与降水区有非常好的对应关系。
姚秀萍等 [6，7]也从非绝热原始方程出发，借助于尺度分
析方法，推导出包含非绝热效应的非地转湿 Q 矢量表
达式和以非地转湿 Q 矢量散度为强迫项的非地转非
绝热的 ω方程。李英等[8]应用非地转湿 Q矢量理论，对
发生在云南地区的一次持续性暴雨天气过程进行诊

断分析，结果发现，非地转湿 Q 矢量辐合区是暴雨发
生的有利区域，非地转湿 Q 矢量的垂直分布反映了次
级环流的方向和强弱，暴雨落区位于次级环流的上升
支附近。 我国对暴雪的研究始于 20世纪 70年代末王
文辉等 [9]对内蒙锡盟“77.10”暴雪的分析，进入 90 年
代，张小玲等[10，11]利用“96.1”暴雪期模拟资料对暴雪带
中尺度系统的涡度和散度变率进行了运动学和动力

学诊断分析，得出运动场和热力场的相互配置与耦合
关系极有利于暴雪切变线发展及暴雪形成与维持。 充
足的水汽、强烈的上升运动和适当的触发机制是产生

较大降水的必要条件，但要形成固态降雪还必须有一
定的温度条件。季致建等[12]研究发现，当温度垂直分布
呈地面温度小于或等于 4 ℃、850 hPa温度小于或等于
-3 ℃、700 hPa 温度小于或等于 0 ℃、500 hPa 温度小
于或等于-12 ℃且中层存在逆温层时， 极有利于南方
降大到暴雪。

2008 年 1 月中旬至 2 月初， 我国南方出现了 50
年一遇(部分地区百年一遇)的大范围低温雨雪冰冻极
端天气过程。 此过程具有持续时间长，影响范围广，雨
雪强度大等特点，对农业、养殖业、电力传输和交通运
输等造成了极大的灾害。 本文利用常规气象观测资料
和 NCEP 1°×1°格点资料， 对 2008 年 1 月 28 日至 29
日一次强降雪天气过程进行了诊断分析，并重点分析
了非地转湿 Q矢量、非地转湿 Q 矢量散度以及非地转
湿 Q 矢量锋生函数等物理量与降雪落区及降雪强度
的关系。

2 非地转湿 Q矢量的基本理论

非地转湿 Q矢量定义为 Q=(Qx，Qy) [4]，即

Q=(Qx，Qy)={ 12 [f( 鄣v鄣p
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其中 Qx和 Qy分别是 x、y 方向非地转湿 Q 矢量的

分量，h=Rp
·（ p

1000
）
R/Cp

，其它符号为常用物理量符号。

非地转湿 Q矢量的公式表明，湿 Q 矢量取决于风水平
和垂直切变的差异效应，风的水平梯度和温度梯度的

第 28 卷 第 4 期
2009 年 12 月

暴雨灾害
TORRENTIAL RAIN AND DISASTERS

Vol．28 No．4
Dec． 2009



ba70°N

60

50

40

30

20

34°N

32

30

28

26

24

22
60 75 90 105 120 135°E 108 112 116 120°E3�0

乘积及非绝热效应。 由尺度分析可知，对于大尺度运
动，湿 Q 矢量主要取决于第二项，即风的水平梯度和
温度梯度的乘积。
非地转湿 Q矢量表示的 ω方程为：

塄2（σs ω）+f 2 鄣2ω
鄣p2 =-2塄·Q (2)

其中：σs=-Rp
鄣lnθ
θp

式(2)中塄·Q 为非地转湿 Q 矢量散度，假设大气
的垂直运动是一种波动形式，由于塄2（σsω）与 ω 成正
比，则 ω与塄·Q成正比。 当塄·Q<0时，ω<0，为上升运
动，反之为下沉运动。 上式表明为湿 Q 矢量散度实际
上是非地转上升运动的强迫机制，它必然激发次级环
流，湿 Q矢量与次级环流之间的关系为[6]：

Qx= 1
2 [ f 2（ 鄣ua

鄣p -σs
鄣ω
鄣x ) (3)

Qy= 1
2 [ f 2（ 鄣va

鄣p -σs
鄣ω
鄣y ) (4)

上式中 ua=u-ug，va=v-vg， 分别是纬向和经向的地
转偏差。 由此可知，纬向、经向的垂直环流分别由非地
转湿 Q 矢量的纬向和经向分量决定。 当 Qx为正值时

代表湿 Q 矢量的纬向分量指向东，反之指向西；当 Qy

为正值时代表湿 Q 矢量的经向分量指向北，反之指向
南。 Qx和 Qy总指向气流上升区，而背向气流下沉区。
准地转 Q 矢量的计算项中包含地转风，半地转 Q

矢量的计算项中不仅包含地转风，同时还包括了实际
风，非地转湿 Q 矢量的计算项中不仅全部为实际风计
算，同时还包括了凝结潜热加热项，因此，它比准地转
Q 矢量和半地转 Q 矢量更具完备的物理意义，能更好
的描述实际大气特征[5]。
由于湿 Q 矢量决定了流场和温度场热成风的个

别变化，也就决定了水平温度的个别变化，因而可以
用它来预报锋生或锋消。 湿 Q矢量与锋生函数的关系
式为[13]：

Dg

Dt
|塄T|2= 2p

R Q·塄T

上式左边是锋生函数。 Q·塄T>0 时，锋生函数大
于 0，表示有锋生过程；当Q·塄T<0 时，锋生函数小于
0，表示有锋消过程。

3 天气形势

持续的大气环流形势异常是这次大范围低温雨

雪灾害的直接原因[14-16]。 图 1给出 28日 08时至 29日
08时 24 h实况降水量图。从中可见，降雪区呈明显的
东北-西南走向， 最大降雪带位于宁波-景德镇-桂林
一线，其中景德镇降雪达 35 mm以上。

由 2008 年 1 月 28 日至 29 日 500 hPa 平均位势
高度场（图 2a）可知，欧亚中高纬度地区为持续稳定的
高压脊，平均的低压槽位于孟加拉湾北部，我国南方
受槽前的西南气流控制。 分析 500 hPa位势高度场沿
105°E 的时间剖面图（图略），可以明显看出低压槽是
在不断加深东移的， 并在 28 日以后长时间维持一个
较低值。 在 700 hPa 天气形势中（图 2b），西南暖湿气

图 1 2008 年 1 月 28 日 08 时至 29 日 08 时
实况降水量图(单位：mm)

图 2 2008 年 1 月 28 日 08 时至 29 日 08 时 500 hPa 平均位势高度场(a,单位：gpm)及 1 月 28 日 08 时(b)
700 hPa 风场(风矢)、温度场(实线,单位：K)和比湿(点线，单位：g/kg)分布图
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从位势高度场图和风场图（图略）还可以看出 850
hPa槽线南移明显，风切变增强。分析 700 hPa水汽通
量图可知（图略），此次过程中热带地区水汽输送异常
明显，主要的水汽通道有两个：一个是来自孟加拉湾
经中南半岛的西南气流水汽通道，另一条是来自南海
的偏南风水汽通道。 受活跃的南支槽前西南气流和稳
定的西太平洋副高西侧的偏南气流共同影响，孟加拉
湾和南海地区的暖湿水汽源源不断的往北到东北方

向输送，强的水汽输送集中在 800 hPa 至 600 hPa 之
间，其中心强度约 18 g·cm-1·hPa-1·s-1。

4 降水及湿 Q矢量散度演变分析

对比湿 Q 矢量散度场及其与 6 h 降水的演变关
系（图 4）发现，28 日 08 时至 29 日 02 时降雪区由上
海—长沙一线逐渐南移至龙岩—广州一线，图中的湿
Q 矢量散度场也与降雪区一样有一个南移的过程，暴
雪中心一般都位于湿 Q 矢量散度场辐合大值区的东
南侧。 这表明，湿 Q 矢量散度对未来 6 h 的降雪有很
好的指示作用，甚至对一些中尺度的降雪中心也提前
有表征，如 28 日 20 时（图 4c），江西北部（30°N，116°
E）湿 Q 矢量辐合形成一个强度达到-15×10-16 hPa-1·s-3

的中心，相应地，在 30°N、116°E 附近出现一中心强度
为 17 mm的降水中心，再如 29日 02时福建东北侧分
裂出一个降水中心，湿 Q 矢量散度负值区在福建北侧

也有一个负值中心。
降水带一般都位于 700 hPa 湿 Q 矢量散度负值

区的东南侧，这是由于湿 Q 矢量散度负值区表示辐合
区，在辐合区的北侧没有水汽，水汽集中于辐合区的
东南侧，所以降水带一般位于湿 Q 矢量散度负值区的
东南侧。 值得注意的是，虽然降雪带和降雨带都位于
湿 Q 矢量散度场的东南侧， 但是其偏离程度有所不
同。图 4a、b中的湖南、江西、安徽等地区的降雪带与湿
Q 矢量散度场的偏离程度较小，而图 4c、d 中的广东和
福建等地没有降雪，而是降雨，此时降水带与 700 hPa
湿 Q 矢量散度场的偏离程度较大。 分析不同时次和层
次的湿 Q 矢量散度场分布还发现，不同时次与降雪区
最吻合的湿 Q 矢量散度场的层次逐渐降低，由尺度分
析可知，对于大尺度运动，湿 Q 矢量主要取决于式(1)
中的第二项，即风的水平梯度和温度梯度的乘积。 28
日 08 时， 降雪区上空 700 hPa 温度梯度和风的水平
梯度都分别比 850 hPa 的温度梯度和风的水平梯度
大，因此，与降雪区最吻合的湿 Q 矢量散度场的层次是
700 hPa，到 29 日 02 时，切变线南移，降雪区上空 850
hPa 温度梯度和风的水平梯度相应增大， 而且南方的
水汽相对更充足， 气团只需要抬升到较低的高度就可
引起降水，与降雪区最吻合的湿 Q 矢量散度场的层次
降为850 hPa。
为了揭示湿 Q 矢量散度与降雪落区的关系，分别

流异常活跃， 急流轴在湖北南部和湖南中北部之间，
与此同时，欧亚中高纬度地区前部的冷空气经华北向
南扩散，造成冷暖空气在江南、华南交汇，导致罕见的
持续大范围低温雨雪冰冻天气。
冷空气形成的“冷垫”是降雪发生的先决条件，当

700 hPa 以下有明显逆温， 从地面至高层气温均小于
0 ℃时，往往形成降雪天气[14-16]。 分析 1 月 28 日 08 时
和 29日 02时假相当位温和温度沿 114°E的经向垂直
剖面图（图 3）发现，北路冷空气自东北方向南下，温度

梯度明显，降雪发生前锋面已经形成，并在整个降雪
过程中维持。对比发现，700 hPa的温度梯度随时间减
小，850 hPa 的温度梯度随时间变化不大，但是锋面的
坡度随时间逐渐增大。 根据图 3a还可以看出，降雪区
上空 700 hPa 以下为明显的锋面逆温，逆温层下则是
冷空气形成的冷垫， 28 日 08 时 27°—30°N 之间地面
温度接近 0 ℃，850 hPa 温度接近-3 ℃，700 hPa 温
度接近 0 ℃，500 hPa 温度接近-12 ℃，极有利于降大
到暴雪[12]。

图 3 2008 年 1 月 28 日 08 时(a)、29 日 02 时(b)沿 114°E 的经向垂直剖面图
(实线：假相当位温，单位：K；长虚线：温度场，单位：K)
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图 4 2008 年 1 月 28 日 08 时(a)、14 时(b)、20 时(c)及 29 日 02 时(d)700 hPa 湿 Q 矢量散度场
(长虚线,单位：10-16 hPa-1·s-3)及随后 6 h 降水量(阴影区,单位：mm)分布图

沿 28°N 和 25°N 作纬向剖面图（图 5），分析这次降雪
天气过程中湿 Q 矢量散度在东西方向上的垂直分布
情况。

28 日 08 时， 在贵州省东北部至湖南省东部的中
高层出现两个较强的湿 Q 矢量散度辐合区，其中一个
中心位于 700 hPa，其强度达到-40×10-16 hPa-1·s-3，另
一个中心位于 350 hPa， 其强度达到-50×10-16 hPa-1·s-3。
由于湿 Q 矢量散度的强迫作用，28 日 14 时湖南省中
部（28°N，112°E）出现了中心强度为 13 mm 的 6 h 降
雪中心,降雪中心位于辐合中心的偏东方向。 29 日 02
时，两个辐合区向东移动，位于 700 hPa 的辐合中心
降低至 800 hPa以下，并且辐合区从 800 hPa到 900 hPa

向东倾斜，同时，6 h 降雪中心也向东移动，随着辐合
强度的减弱，降雪强度也随之减弱，最大降雪量为 9 mm。
图 6 为湿 Q 矢量散度场沿 114°E 和 117°E 的经

向垂直剖面图，与图 5 的分析相似，位于 700 hPa 以
下的辐合中心与降雪区对应较好，辐合中心的高度逐
渐降低，强度减弱，强降雪区出现在上升气流区附近，
位于辐合中心的偏南方向。
为了进一步揭示 6 h降水与湿 Q矢量散度发展变

化的关系，制作了 24 h 降水中心（29°N，118°E）的湿
Q矢量散度和随后 6 h降水量演变图（图 7），从中可以
看出，在 28 日 20 时以前，随着湿 Q 矢量散度的减小，
降水增强；此后，随着湿 Q矢量散度增大，降水减弱。
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图 5 2008 年 1 月 28 日 08 时沿 28°N(a)、29 日 02 时沿 25°N(b)湿 Q 矢量散度垂直分布图
(单位：10-16 hPa-1·s-3)
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图 6 2008 年 1 月 28 日 08 时沿 114°E(a)、29 日 02 时沿 117°E(b)湿 Q 矢量散度垂直分布图(单位：10-16 hPa-1·s-3)

图 7 2008 年 1 月 27 日 20 时至 29 日 08 时降水中心(29°N，118°E)处湿 Q 矢量散度
(a,单位：10-16 hPa-1·s-3) 和 6 h 实况降水量(b,单位：mm)随时间变化图
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5 降水及湿 Q矢量锋生函数演变分析

湿 Q 矢量锋生函数是反映锋区加强或减弱的物
理量，当湿 Q矢量与 △θse的交角小于 90°时，锋生函数
F>0，并且数值越大，锋生作用越强；而当湿 Q 矢量与
△θse的交角大于 90°时，锋生函数 F<0，并且其绝对值
越大，锋消作用越明显 [17]。 文献[18]指出，用湿 Q 矢量
计算的锋生函数具有预报性，为预报员提供了产生强
降水天气过程的大尺度系统的发生发展信息。
分析湿 Q 矢量锋生函数及其与 6 h 降水的关系

（图 8）发现，28 日 08 时，湖南省东北部于 700 hPa 有
一近似东北—西南走向的锋生带，锋生中心与降水中
心相对应。 28 日 14 时，锋生带略向东南方向移动，锋
生带宽度加大，锋生函数正值区呈带状分布，而强降
雪就出现在 6 h 之后，降雪带东移到湖南省西南部呈
带状分布，与锋生带对应较好。 锋生函数梯度大的地
方是冷暖空气交汇处，从温度场和假相当位温的垂直
剖面图（见图 3）也可以明显看出冷空气从低层切入，
暖空气被迫抬升，造成大范围的垂直运动，而且温度
场的垂直分布极有利于降雪[18]。
分析还发现， 随着锋生中心向东南方向移动，与

强降雪区相吻合的锋生带的高度逐渐降低，28 日 08
时，700 hPa 的锋生中心与降雪区对应较好，随着锋生
中心向东南方向移动，29 日 02 时，与降雪区域对应较
好的则是 900 hPa 的锋生函数正值区。 随着降水区向
东南方向移动，与其相吻合的湿 Q 矢量锋生函数正值
区的高度逐渐降低， 很好的反映了随着降水带南移，
强的锋生带的高度随之降低，低层温度梯度增大。 在
28日 08时沿 114°E的经向垂直剖面图上（图 3a），等相
当位温线和温度等值线显示在 600 hPa 和 950 hPa
之间存在一条向北倾斜的锋区，温度梯度很大。 锋面
倾斜度较大，说明锋面的斜压性较强，强的锋生带位
于 26.5°N 和 28.5°N 之间，高度位于 800 hPa 左右，到
了 29 日 02 时（图 3b），强的锋生带南移，同时高度降
低， 位于 23°N 和 24.5°N 之间， 高度降到 900 hPa 左
右，这与湿 Q 矢量锋生函数正值区的等值线密集区反
映的结果相一致，与降水区有较好的对应关系。

6 结论与讨论

利用常规气象观测资料和 NCEP 1°×1°格点资
料，对 2008 年 1 月 28—29 日一次强降雪天气过程进
行了湿 Q矢量的诊断分析，得到如下结论。
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图 8 2008 年 1 月 28 日 08 时(a)、14 时(b)、20 时(c)及 29 日 02 时(d) 700 hPa 湿 Q 矢量锋生函数
(实线,单位：10-15 K·hPa-1·s-3)和随后 6 h 降水量(阴影区,单位：mm)分布图
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（1）降雪带一般位于湿 Q 矢量散度辐合区的东南
侧，虽然降雪带和降雨带都位于湿 Q 矢量散度辐合区
的东南侧， 但是其偏离程度有所不同， 降雨带与湿 Q
矢量散度场的偏离程度较大。

（2）降雪强度与湿 Q 矢量散度的强度有很好的对
应关系。 锋生函数正值区的等值线密集处容易出现大
降雪带，而且随着降水区向东南方向移动，与降水区
相吻合的湿 Q矢量锋生函数正值区的高度逐渐降低。
用 Q 矢量诊断降水（雪）的前提条件之一是大气

的垂直运动在水平和垂直方向上都符合波状分布，并
且大气层结稳定， 只有这样，Q 矢量散度才能与 ω 成
正比，从而与降雪强度有较好的对应关系。 对本次天
气过程而言，Q矢量散度是呈正负交替的，而且只有近
地面层为不稳定层结， 近地面层以上均为稳定层结，
所以 Q 矢量散度能够很好地诊断垂直速度，进而能够
较好地预示降雪区和降雪强度。 但对于夏季的对流降
水而言，由于大气运动的波状形势往往不明显，垂直
方向上的大气层结也常有不稳定，在这种情况下，用 Q
矢量散度诊断降水可能就难以得到较好的结果 [4]。 锋
生函数则是从 Q 矢量对温度梯度的改变这一角度诊
断锋生或锋消，如果锋生函数大于 0，并且数值越大，
锋生作用越强，则温度梯度的增加越明显，表明冷暖
空气的相对运动加强，从而降水（雪）量也要增大，反
之则降水（雪）量要减小。

本文仅为初步研究， 以后有待于分析更多的个
例， 从而进一步诊断湿 Q 矢量与降雪之间的关系，并
从物理机制方面进行深入研究。
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Analysis By Diagnosis of Wet Q Vector of a Heavy Snowfall

WANG Chao1, ZANG Zeng-liang1, PAN Xiao-bin1, ZHANG Bing2

（1.Institute of Meteorology in PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101;

2.Wuhan Institute of Heavy Rain, CMA ,Wuhan 430074）

Abstract: A heavy snow process during January 28 to 29, 2008 is diagnosed by studying the ageostrophic wet Q vector
stream field, horizontal and vertical distribution of the ageostrophic wet Q vector and the ageostrophic wet Q vector frontogenesis
function based on the routine observational data and NCEP 1°×1°reanalysis grid data. The results suggested that snowfall is most
likely happened in a ageostrophic wet Q convergent area. The negative area of the divergence of the ageostrophic wet Q vector and
the positive area of the ageostrophic wet Q vector frontogenesis function could forecast the snow area of six hours in the future
correctly, and its center value had positive correlation to the intensity of six hours precipitation in the future.

Key words: The ageostrophic wet Q vector; Heavy snow; Diagnostic analysis
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