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摘 要:1978 年至今 30 多年期间，Q 矢量一直不断得到改进与完善，并被广泛应用于天气诊断分析及实际业务预报。 Q 矢
量理论研究主要包括：准地转 Q 矢量、C 矢量、广义 Q 矢量、半地转 Q 矢量、非地转干 Q 矢量、非地转湿 Q 矢量及非均匀
饱和大气中的非地转湿 Q 矢量等。 Q 矢量应用研究主要包括：Q 矢量分解及对 Q 矢量诊断分析能力的提高；Q 矢量散度
被定性用于短期天气预报工作；对以 Q 矢量散度为强迫项的 ω 方程的迭代计算及水汽作用的考虑，则将 Q 矢量分析应用
于定量降水预报（QPF）。基于对 30 多年来 Q 矢量分析的理论研究及应用的总结、分析基础上，最后进行了有意义的讨论，
指出了现阶段仍然存在的问题，并对未来研究工作方向进行了展望。
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1 引言

众所周知， 垂直运动是大气过程发展的产物，是
导致云、降水等天气现象的重要动力条件。 大气中发
生的凝结和降水过程，热量和动量的垂直输送，以及
大气中位能与动能之间的相互转换等，都与垂直运动
有密切关系， 因而垂直运动常被作为天气系统生成、
发展的一个重要指标，对天气预报有着十分重要的意
义。 但垂直运动至今无法直接测量，一般都是基于其
他观测物理量资料，通过诊断分析而得，因此，能否较
好地描述垂直运动，对其诊断方法的先进与否，将显
得尤为重要。
准地转（QG）理论是近代动力气象学的基础。中纬

度大气的许多基本结构都可以使用准地转理论加以

描述，因此，它是中纬度天气学，或者说是中纬度地区
天气预报的主要理论依据。 早在 20 世纪 40 年代后
期，准地转方法就被用来诊断中纬度斜压扰动产生的
垂直运动。 20世纪 50年代以后，得到了一般形式的 ω
（p 坐标系中的垂直速度）方程 [1]。 到了 20 世纪 70 年
代，QG 原理在业务气象学中事实上已经成为从模式
产品估算垂直运动的基础[2]。 用 ω 方程诊断垂直环流
的优点在于它是个诊断方程， 只需一个时间资料，而
且方程的物理意义很清楚。但是，ω方程右边包含垂直
导数值，这使得定量计算时，至少需要两层资料，定性

诊断也带来不便。 此外，大气中的垂直运动可以认为
是由绝对涡度的差动平流和温度平流的拉普拉斯强

迫产生的。 当这两项的符号相反时，很难定性地判断
垂直运动的方向，并且这两项之间还存在部分抵消效
应，如果分别计算两项强迫的垂直运动时会得出不正
确的结果[3]。 所以这种形式的方程在定量计算 ω 及定
性应用上都有一定的困难。

1947 年，Sutcliffe[4]在气旋发展方程中引用了准地

转近似（风速和气压梯度保持近似平衡），不仅用热力
涡度平流作为一种计算散度的垂直廓线和地面气压

变化的方法，而且用热成风作为气旋移动的“引导”机
制。 在 Sutcliffe[4]的发展理论中，强迫形式简单，这在
描述中纬度大尺度天气系统移动和发展时，效果是比
较好的。 但由于其简化过多，失去了描述中尺度的信
息。 实例分析表明，其在描述垂直于锋区及急流入口
区、出口区的非地转环流时，出现混乱现象[5]。 1978年，
Trenberth[6]采用类似 Sutcliffe[4]的方法将方程的强迫项

表示成热成风涡度平流，提出在某厚度层的中部由整
层热成风形成的涡度平流可以近似表示方程中 QG 的
强迫。 它不仅克服了在对流层中层存在最明显的抵消
现象的缺点， 而且在没有进行实际计算的情况下，采
用此近似，通过检验热成风涡度平流，能得到对垂直
运动场的较好定性评估[7]。 但同 Sutcliffe[4]一样，在该形
式的强迫项中忽略了地转变形项的作用，因此这种形
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式的 ω方程仅适用于斜压性比较小的对流层中层。
在科学文献中，Q 矢量分析方法被视为一种业务

垂直运动估算的先进方法。 自 1978 年 Hoskins 等[8]提

出 Q 矢量概念之后，备受广大气象科研与业务工作者
的青睐。 不仅被广泛应用于天气诊断分析研究，以及
对数值预报产品的动力释用研究，与此同时，在理论
上也对其加以深入研究，对 Q 矢量分析进行了不断完
善与发展。 针对 Q 矢量分析的理论及应用研究工作，
岳彩军[9]及岳彩军等 [10-12]先后从不同着眼点入手，做过
有意义的总结分析，但具体到国外已有的及国内近些
年的有关 Q 矢量理论及应用研究工作，仍显得不够全
面、系统。 本文将基于上述已有综述研究工作基础上，
对 1978 年以来至今 30 多年期间关于 Q 矢量分析的
理论研究及应用工作，进行全面、系统地总结分析。

2 Q矢量分析的特点

1978 年，Hoskins 等[8]用另一方法推导出了完全的

准地转 ω 方程，保留了准地转方程组所能描述的所有
过程的作用， 把准地转强迫项表示成一个矢量的散
度，且将这个矢量称为 Q 矢量。 Hoskins 等[8]的这一发

展又被称为“Q矢量分析”。 Q 矢量定义为作用在水平
位温梯度上的地转速度形变的常数倍。 假设垂直运动
分布在三维空间呈正弦波动变化分布， 则其正比于 Q
矢量散度。 以 Q散度作为强迫项的 ω 方程，不仅避免
了传统 ω 方程的缺点，而且其物理意义清楚、计算简
单的特点，同时又避免了 Sutcliffe[4]理论和 Trenberth[6]

方法的不足，它包括了变形项，且适用于整个对流层
（或者说斜压性较大的情况）。 具体地讲，用 Q 矢量散
度表示 ω的大小及分布，能避免直接求解 ω 方程的大
量计算，只需一层等压面资料即可计算，这在定量计
算上比惯用的 ω 方程简便。 同时，也能表示出产生 ω
的强迫机制的强弱，而且由于在对流层低层 Q 矢量与
非地转速度成正比，所以 Q 矢量亦可表示低层的非地
转速度场。 此外，Q矢量不仅能用来诊断垂直环流，而
且由于它决定了流场和温度场热成风的个别变化，亦
即决定了水平温度的个别变化，因而还可用来预报锋
生或锋消，用 Q矢量可方便地表示出准地转锋生函数。
相对于 Sutcliffe[4]理论及 Trenberth[6]近似而言，Q 矢量
能在描述中小尺度系统时提供更多的信息，对锋生形
势的诊断更为精确。以 Q矢量散度为强迫项的 ω方程
更易与天气图结合应用，且较 Sutcliffe[4]理论更为精确。

3 Q矢量分析的种类

鉴于 Q 分析方法对垂直运动估算的优越性，自
1978 年 Q 矢量概念产生以来， 人们从各个角度对 Q

矢量分析进行了不断改进和完善，并衍生出多种 Q 矢
量分析。 下面进行具体介绍。
3.1 准地转 Q矢量及 C矢量

1978 年，Hoskins 等[8]由准静力、准地转、绝热无摩
擦、f 平面的 p 坐标系运动方程组出发推导的 Q 矢量
即为准地转 Q矢量。Hoskins等[8]推导准地转 Q矢量方
程时， 非地转环流的正压部分被排除在 ω 方程之外，
这对于诊断非地转环流的三维空间结构来说无疑是

个缺憾。 为了恢复失去的信息，1992 年，Xu[13]将准地转

Q 矢量由二维拓展到三维空间，即得到 C 矢量。 具体
讲，将准地转 Q 矢量的两个分量方程与垂直非地转涡
度方程合并， 得到一组完整的三维准地转诊断方程，
该方程的左边为包含了非地转伪涡度 （ageostrophic
pseudovorticity）矢量的三维矢量形式，方程右边为地
转强迫矢量即 C矢量。 C矢量在水平面上的投影向左
旋转 90°即为准地转 Q 矢量。 C 矢量的垂直分量正比
于定压位势面的高斯曲率。 相对于准地转 Q 矢量而
言，C 矢量没有更多的复杂性， 而是包含了更多的信
息。 1996 年，缪锦海 [14]得到了在原始方程条件下的广

义 Q矢量的三维形式，即广义 C矢量。 此外，Kuo 等[15]

得到一个与准地转 Q 矢量、C 矢量均相关的三维 P 矢
量。 P 矢量旋度的水平分量与准地转 Q 矢量正交，且
其大小正比于准地转 Q矢量。 P矢量旋度的垂直分量
为非地转伪涡度，与 C矢量的垂直分量相同。
鉴于准地转 Q 矢量是用地转风计算的局限性，许

多学者在利用准地转 Q 矢量进行科学研究时，首先利
用其它风场直接替换准地转风场，然后再进行诊断分
析。 Kiladis等[16]及 Hall等[17]直接利用旋转风代替地转

风进行准地转 Q矢量计算。Funatsu等[18]利用位涡反演

（PVI）所得的平衡风场计算准地转 Q矢量。Hutchinson
等[19]直接用实际风进行准地转 Q矢量计算。 尽管准地
转 ω 方程是估算天气尺度垂直运动的很好的一级近
似方式，但是，更多具体信息仍需要进一步考虑，如非
绝热效应， 对于暖季节频发的较小尺度天气系统来
讲，可能就很重要，于是，Lynch等[20]将大气边界层中的

非绝热过程及潜热作用引入到以准地转 Q 矢量散度
为强迫项的 ω 方程中，非绝热作用具体考虑了地表感
热通量、大尺度潜热释放以及对流过程。与 Lynch等[20]

不同的是，Giordani 等 [21]提出一种准地转 Q 矢量的广
义表达式，方程右端由 5 个强迫项（2 个热力强迫项和
3 个动力强迫项）组成，包含了更多的物理过程，更适
于研究大气边界层的非地转流。 此外，也有学者得到
其它坐标系中的准地转 Q 矢量表达式。 Mattocks 等[22]

得到等熵坐标系中的准地转 Q矢量。 Reasor 等[23]推导

出柱坐标系中的准地转 Q矢量。 上述研究均获得了很
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好的效果，但都是完全建立在准地转理论基础上。 因
此，许多学者还从理论角度入手对 Q 矢量分析作了进
一步深入研究。
3.2 广义 Q矢量

1991 年，Davies-Jones[24]从原始方程组（PE）出发，
利用涡度动力学观点，得到了类似于准地转 Q 矢量的
广义 Q矢量。 广义 Q矢量分为两个部分：锋生矢量和
涡旋伸展项，在准地转假设条件下，这两个部分是相
等的， 但对于包含了涡度和热力特性的传统准地转 Q
矢量来讲，不仅可以得到双重物理解释，进而可以洞
察到这两项在平衡被自身热成风平流破坏又被非地

转环流修复过程中的不同表现。 相对传统的准地转 Q
矢量来讲，在 AB（alternative balance）近似条件下的广
义 Q 矢量并没有更多的复杂性，其用总的水平风场代
替了地转风，但没有替换由水平温度梯度得到的热成
风。广义 Q矢量不仅具有传统准地转 Q矢量的诊断特
性，同时包含着更多的信息。 此外，Keyser 等[25]用无辐

散风替代地转风同时保持热成风不变，也得到了一个
相似的广义 Q矢量。
3.3 半地转 Q矢量
半地转近似又称地转动量（GM）近似。在半地转近

似条件下的动力方程组比准地转近似条件下的动力

方程组包含有更多的信息：保留了非地转风造成的地
转动量平流， 多了由非地转风引起的温度平流项，且
考虑了 β效应。 李柏等[26]由半地转、准静力、绝热无摩
擦的 p 坐标下动力方程组出发推导出半地转 Q 矢量。
相对准地转 Q矢量而言，半地转 Q 矢量的表达式中不
仅包含了准地转各项，而且还考虑到了非地转风的作
用、风垂直切变、纬度效应及热成风作用。 因此，更具
有表征中尺度系统特征的能力。 Hoskins等[27]也曾得到

相似的结果。
3.4 非地转 Q矢量
3.4.1 非地转干 Q矢量
准地转 Q 矢量是在准地转近似假设下得到的，半

地转 Q 矢量是在半地转近似条件下得到的，因而都受
到一定程度的限制，尤其是应用于次天气尺度运动和
激烈天气系统中，将有明显的不足。 张兴旺 [28]由准静

力、绝热无摩擦、 f 平面的 p 坐标系原始方程出发，推
导得到非地转干 Q 矢量。 值得注意的是，对于非地转
干 Q 矢量来讲，完全利用实际风计算，这是其与准地
转 Q矢量及半地转 Q矢量所不同的显著特点。它可用
于低纬度地区，也可用于次天气尺度运动和激烈的天
气系统。 同时也注意到，计算某层的非地转干 Q 矢量
需要用到其相邻上下层资料，鉴于此，岳彩军 [29，30]及

Yue[31]用地转风垂直切变代替实际风垂直切变以及地

转风平衡关系，对非地转干 Q矢量[28]进行一系列转化、
处理后，得到一种修改的非地转干 Q 矢量（QN）。 计算
QN矢量仅需要一层资料。 如果用地转风代替实际风，
则 QN矢量就完全退化为 Hoskins 等[8]所定义的准地转

Q矢量。
3.4.2 非地转湿 Q矢量
对于非地转干 Q 矢量来讲，没有考虑非绝热加热

作用，而实际大气并非是绝热的。 为了能更真实地反
映大气状况，1998 年，张兴旺 [32]考虑了大气中水汽凝

结潜热释放作用，从包含非绝热效应的 p 坐标系原始
方程出发，推导出非地转湿 Q 矢量。 姚秀萍等 [33,34]及

Yao 等 [35]直接通过方程各项的量级比较，对方程尺度
分离后进行简化，也得到了非地转湿 Q 矢量，且与张
兴旺 [32]所得结果是一致的，二者不同之处仅在于采用
了不同的推导方法。 在非地转湿 Q 矢量的表达式中，
不仅全部用实际风计算，同时还显式地包括了凝结潜
热加热项，更接近于实际大气状况。 但也应注意到，非
地转湿 Q 矢量中仅包含了大尺度凝结加热信息，同
时，计算某层非地转湿 Q 矢量还需要用到其相邻上下
两层资料。 因此， 又有学者先后开展了对非地转湿 Q
矢量的改进与完善工作。 2003 年，岳彩军等 [36]在考虑

大气中大尺度凝结加热作用的同时，也将对流凝结加
热作用这一重要非绝热加热信息考虑进去，从而实现
对非地转湿 Q矢量的修改与完善工作。 2007 年，刘汉
华等 [37]考虑了包括凝结加热（大尺度凝结加热和对流
凝结加热）、 辐射加热和感热加热在内的所有加热信
息，也对非地转湿 Q 矢量进行了改进。 上述两项研究
工作都是从非绝热加热作用的角度考虑的。 最近，Yue
等[38]对非地转湿 Q矢量进行转化、加工处理，得到一种
修改的非地转湿 Q矢量（Q&）。Q&矢量计算仅需要一层

资料， 这延续了传统准地转 Q 矢量在计算上的优越
性。同时，Q&矢量考虑了大尺度凝结加热作用，且完全
用实际风计算，与非地转湿 Q 矢量具有相似的诊断特
性。此外，彭春华等[39]根据中国夏季暴雨系统的有关特

点，通过尺度分析和简单参数化处理，导出一种适用
于低层 850 hPa 单层的非地转湿 Q矢量（Q^）。 Q^矢量

不仅适当地隐含非绝热作用，而且也包含了低层摩擦
强迫。 显然，仅针对 850 hPa这一层也是其不足之处。
3.4.3 非均匀饱和大气中的非地转湿 Q矢量
针对真实大气并不是处处都是饱和的事实情况，

为了解决饱和与未饱和的过渡区潜热释放的不连续

问题，高守亭 [40]及 Yang 等[41]则由非均匀饱和大气中的

热力学方程出发，结合 p 坐标下的非地转方程，得到
包含非绝热加热效应的非均匀饱和大气中的非地转

湿 Q矢量（Qum）。Qum矢量能普遍地表示干空气、未饱和
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湿空气和饱和湿空气中的 Q 矢量，能应用到有潜热释
放的饱和与非饱和的过渡区中对垂直运动的驱动作

用。 将凝结几率函数（q/qs）k引入 Qum矢量，使得 Qum矢

量不仅包含了潜热释放效应，同时还包含相对湿度作
用，故它比非地转干 Q矢量和非地转湿 Q 矢量更具完
备的物理意义。

4 相关分析方法

Q 矢量散度是 Q 矢量分析的基础，且被广泛应用
于对垂直速度的评估，并取得重要的意义。 除此之外，
还有很多与 Q 矢量分析紧密相关的诊断分析方法，如
迭代计算以 Q 矢量散度为强迫项的 ω 方程、Q 矢量锋
生函数、Q矢量旋度、β效应以及 Q 矢量分解。 下面予
以具体介绍。
4.1 迭代计算以 Q矢量散度为强迫项的 ω方程
在有关 Q 矢量的诸多应用研究工作中，多数情况

下，是通过 Q 矢量散度来定性估算垂直速度分布。 但
值得注意的是，Q矢量散度并非直接等同于垂直速度，
如 Barnes[42]研究指出，Q 矢量散度可以用来衡量垂直
运动，但对于诊断垂直速度的研究工作来讲，这仅仅
是迈出第一步，为了具体描述垂直运动，必需计算求
解 ω方程。 但是，垂直速度与 Q 矢量散度之间的定量
关系还与稳定度(σ)（在相同 Q 矢量散度强迫作用下，
弱（强）稳定度对应着强（弱）垂直运动）和边界条件的
选择密切相关。 因此，下面主要从求解 ω 时所采用的
不同处理方案角度入手，进行具体介绍。
为了数值求解 ω 方程，必需预先给定顶层、底层

的垂直速度初值，以及垂直方向上各层侧边界上的垂
直速度初值。 在 Tapp[43]及 Tapp 等[44]的研究工作中，假
设顶层（100 hPa）及各侧边界上的垂直速度初值为 0，
底层垂直速度初值设为地形抬升和摩擦效应产生的

垂直速度，并且三维空间的稳定度 σ是变化的。Stoelinga
等[45]及 Locatelli 等 [46]采用一个简单的松弛迭代方法计

算求解以 Q矢量散度为强迫项的 ω 方程，将顶层设在
75 hPa 且垂直速度初值设为 0，侧边界条件设为完全
垂直速度（full vertical velocity）的平滑值，对于底层的
垂直速度初值，则分别考虑为 Ekman 效应和地形强迫
作用的结果，对于前者引发的的垂直速度，则粗略考
虑为地表上的地转相对涡度值，对于后者强迫产生的
垂直速度，则粗略地用地形抬升作用来表示。 Lynch等[20]

指出，以 Q矢量散度为强迫项的 ω 方程是可求解的泊
松方程（Poisson equation），同时，顶层及侧边界的垂直
速度初值设为数值预报模式输出的垂直速度，地表摩
擦作用强迫产生的垂直速度设为底层垂直速度初值。
另外， Pyle等[47]在研究工作中将底层及顶层的垂直速度

初值设为 0，由运动学方法得到的垂直速度设为侧边界
上垂直速度的初值。 采用连续松弛迭代方法，Martin[48]

计算了以 Q矢量散度为强迫项的 ω 方程，对于稳定度
σ 采用了空间平均处理。 在 Rogers 等[49]及岳彩军等 [50]

的研究工作中，顶层 100 hPa、底层 1 000 hPa 及侧边
界上的垂直速度初值均设为 0，且每层稳定度 σ取为该
层平均值。
4.2 Q矢量锋生函数
锋生是指某种反映锋生特征的物理特性 S（如温度

T，位温 θ 等）的梯度增大（即 S等值线变密）过程。 一
般可以定义一个锋生函数 F=d|塄S|/dt 或 F=d|塄S|2/dt，
当 F>0 时，锋生；当 F<0 时，锋消。 Q 矢量不仅能用来
诊断垂直环流，而且由于它决定了流场和温度场热成
风的个别变化， 亦即决定了水平温度的个别变化，因
而还可用来判断锋生、锋消。 常见的 Q 矢量锋生函数
表示为 F=（Q·塄θ）/|塄θ|[51-57]。 Q·塄θ>0，即 Q指向暖空
气时，将增加原有的温度梯度，因而有利于锋生。 当 Q
与塄θ 同向时，最有利于锋生。 Q·塄θ<0，即 Q 指向冷
空气时，将减小原有的温度梯度，因而有利于锋消。 当
Q与塄θ反向时，最有利于锋消。也有研究将 Q矢量锋
生函数的计算公式表述为 2Q·塄θ [5，58-62]、2 (p0 /p)k(p/R)
Q·塄θ[63，64]及 2Q·塄θe[65]。
4.3 Q矢量旋度

Hoskins 等 [5]基于非线性平衡方程研究指出，Q 矢

量旋度(k軋·塄×Q)（VQ）正比于低层非地转涡度。 如果存
在非地转涡度（即风场和质量场之间存在不平衡），将
出现一个调整过程， 并激发产生散度场和垂直速度
场，进而在风场和质量场之间建立一个新的平衡。 最
近，Cao 等 [66]结合降水过程对比分析 VQ 和 Q 矢量散
度的垂直分布、时间变化，结果表明，VQ 能更好的反
映降水中心的位置和降水强度， 原因在于 VQ 自身诊
断特点，其更能抓住与对流系统中非平衡运动密切相
关的非地转运动。
4.4 β效应
如果考虑科氏力参数随纬度的变化， 那么在以 Q

矢量散度为强迫项的 ω 方程的右边还应包括 β 效应。
具体地讲，β=df/dy=2Ωcos准/a，a 为地球平均半径，Ω 为
地球角速度。 Hoskins等[8]研究指出，β项处于次要地位
（低纬度夏季除外）。White[67]认为，在冬季 β项对垂直速
度的影响处于次要地位， 但在 20°N 附近的夏季，β 项
对垂直速度的影响起主要作用。 为了研究与平衡水平
风场对应的“平衡垂直运动场”，Funatsu 等[18]在使用以

Q 矢量为强迫项的 ω 方程的同时， 也考虑了 β 效应。
事实上，是否需要考虑 β 效应，可视问题研究对象而
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定。 如果是研究低纬度天气现象或直接计算垂直速
度，可以在以 Q矢量散度为强迫项的 ω 方程中引入此
项。 如果仅是直接利用 Q 矢量散度来评估垂直速度，
则此项作用可不予考虑。
4.5 Q矢量分解
许多研究[25，29-31，47，48，68-86]表明，Q矢量分解（Partitioning）

更具有对实际天气系统诊断分析的应用价值，是一个
非常有效的诊断分析工具，能分离出具有气象意义的
过程和结构，而这些仅靠“总”的 Q 矢量是无法揭示
的。 通常情况下，将 Q 矢量分解在以等位温线为参照
线的自然坐标系中（简称为 PT 分解）。 也有另外一种
分解方法，即将 Q 矢量分解在以等高线为参照线的自
然坐标系中（简称为 PG分解）。无论哪种分解方法，分
解后的各 Q 矢量分量与“总”的 Q 矢量具有相同的诊
断特性。 下面进行具体介绍。
4.5.1 Q矢量 PT分解
首先介绍 Q矢量 PT分解的相关研究工作。 Keyser

等[25，68]发现将 Q 矢量分解为平行和垂直于等温线两部
分时，导致了与斜压扰动相关的垂直运动场的一个有
意义的尺度分离。 和等温线正交的 Q矢量分量分布具
有锋区尺度且呈带状结构，平行于等位温线的 Q 矢量
分量则表现为天气尺度分布且呈胞状结构。 这种 Q矢
量分解方法被广泛用于天气分析与研究 [47，48，69-73，76，80-86]。
此外，仔细分析可发现，准地转 Q 矢量分量 Qs包括了

地转涡度和地转变形项两部分的强迫作用， 然而，这
两项的强迫作用一直没有单独分析过。 针对准地转 Q
矢量分量 Qs，Martin[77]还开展了进一步的分解研究。 结
合温带锢囚气旋个例研究表明，地转涡度和地转变形
二者对于热力演变、云及降水分布的强迫作用，既有
区别又相互互补，这从一个新的角度揭示出了温带气
旋锢囚阶段所蕴含的 QG 动力学。 后来，Martin[78]还研

究了两个温带气旋过程中 Q矢量横向（transverse）分量
（正交于地转风垂直切变）和切向（shearwise）分量（沿
地转风垂直切变） 强迫产生的准地转垂直运动分布。
上述研究都是基于准地转 Q 矢量、针对大尺度天气系
统。 Yue等[80]及岳彩军等[81]、杨晓霞等[84]以及梁琳琳等[86]

则将 Q矢量 PT分解思想先后应用于湿 Q矢量、 改进
的湿 Q 矢量， 并用于暴雨中尺度天气现象的诊断分
析， 从而进一步拓展了 Q 矢量 PT 分解思想的应用范
围。 值得一提的是，Martin[76]对于大尺度特征的温带锢

囚气旋进行诊断分析时发现，具有天气尺度的 Qs矢量

辐合强迫表现出主要的作用，而此时具有锋区尺度的
Qn矢量辐合强迫则起着非常小的作用。 Martin[78]也得

到类似的结论。而 Yue等[80]及岳彩军等[81]针对江淮梅雨

锋气旋暴雨研究表明，在暴雨的开始形成阶段，2塄·Qs

对垂直运动场的产生起着主要的强迫作用，2塄·Qn的

强迫作用处于次要地位； 在暴雨的强盛阶段，2塄·Qn

已经演变为主要强迫因子，对垂直运动场产生起着主
要的动力强迫作用，而 2塄·Qs的强迫作用则处于次要

地位，其至多起着背景场的作用，甚至个别时次可以
忽略不计；在暴雨的衰亡阶段，相对而言，2塄·Qs对垂

直运动场产生的强迫作用逐渐增强，而 2塄·Qn的强迫

作用则迅速衰减。 可见，通过分解 Q 矢量可以揭露出
在不同尺度的天气过程中， 不同尺度所起的作用不
同，这也是“总”的 Q 矢量难以揭示的。 最近，Yue[82]也

采用类似的分解方法诊断研究了“海棠”台风（2005）
暴雨过程。
4.5.2 Q矢量 PG分解
下面介绍 Q 矢量 PG 分解的相关研究工作。与常

见的将 Q 矢量分解在以等位温线为参考线的自然坐
标系中不同，1998 年，Jusem 等 [74]提出了另外一种 Q
矢量分解方法，即将 Q 矢量分解在以等高线为参考
线的自然坐标系中，并得到四个分量：（a）沿流伸展项
（alongstream stretching）Qalst，表示等高线之间水平空间
的收缩/伸展致使沿着气流的温度梯度增强/减弱。 （b）
曲率项（curvature）Qcurv，描述曲率效果，如等高线的气
旋曲率在下游方向增加（减小）将引起下沉（上升）运
动。 （c）切变平流项（shear advection）Qshdv，表示由水平
风切变所引起的温度平流。 （d）穿流伸展项（crosstream
stretching）Qcrst，描述风场汇合、分流效果，即风场的汇
合、分流致使穿越气流的温度梯度增强、减弱。 Qalst矢

量与 Qcurv矢量都是沿等高线方向，二者强迫作用之间
可发生相互增强或抵消；Qshdv 矢量与 Qcrst 矢量都是沿

穿越等高线方向，二者强迫作用之间可发生相互增强
或抵消。 简单地讲，Qalst、Qcrst 二者反映的是流场的汇

合、分流引起沿流、穿越流温度梯度的变化而对垂直
运动产生的激发、强迫作用，只不过 Qalst沿着等高线方

向，而 Qcrst始终与等高线正交；Qcurv主要反映流场曲率

对沿流温度梯度的影响， 从而对垂直运动产生的激
发、强迫作用；Qshdv主要反映水平风切变致使穿越流温

度梯度的改变，从而对垂直运动产生的激发、强迫作
用。 这种新的分解方法特性在于可以有效诊断评估气
流曲率、汇合或分流等因子对垂直运动产生的不同强
迫机制。 后来，Donnadille 等[79]应用 PG 分解方法探讨
了温度平流及曲率的汇合、水平切变对垂直运动的强
迫作用。最近，岳彩军[29,30]及 Yue[31]将 Q矢量 PG分解思
想拓展应用于修改后的非地转干 Q 矢量，并用于梅雨
锋气旋暴雨、台风暴雨的诊断分析研究。
需要说明的是，在实际研究工作中，究竟是采用

等温线还是等高线作为选择自然坐标系的参考线进
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行 Q矢量分解？ 这取决于客观分析的目的。 如果是讨
论水平温度梯度大小和方向各自诱发垂直运动的变

化，那么选择等温线（或等熵线、等密度线）作为参考
线是合适的。 但是，如果是研究垂直运动与流场几何
形状的相关性， 则使用等高线作为参考线更为有效。
譬如说， 仅考虑流体曲率对垂直运动产生的强迫影
响，采用沿等高线作为参考线的分解方法可以达到目
的，但如果采用等温线作为参考线的话，则无法将其
分离出来进行单独估算（除非等温线和等高线平行）。
此外，Morgan[75]提出一种分片（piecewise）分解 Q

矢量方法，具体地讲，首先利用分片 PV 反演方法进行
风场反演， 然后基于反演所得风场进行 Q 矢量计算，
从而将 Q矢量进行分解。此种 Q矢量方法可用于估算
引发高层、中层及低层 PV异常的垂直运动。

5 Q矢量分析在天气预报中的应用

已有研究 [87]表明，Q 矢量分析方法在天气预报业
务工作中具有广阔的应用前景。 和其它的诊断分析工
具一样，Q 矢量分析方法可计算分析数值预报模式输
出的格点资料，能帮助预报员估算有限区域内的垂直
运动场，以及可对模式预报产品进行动力释用。Q矢量
散度和 Q 矢量本身可以在很多层次上计算和显示，在
剖面图或时间和高度图中也可以显示 Q 矢量散度的
垂直分布[2]。 在天气图上，Q矢量场的标绘对实际预报
业务来讲，将是一个很重要的客观参考工具[5]。 Barnes[58]

基于 Q 矢量分析方法发展了一个实时微机绘图系统，
并用于诊断分析 1982 年 6 月 25—26 日发生在科罗
拉多州东部的一次强对流风暴过程，结果表明，Q 矢量
分析在对流发生前 4 h， 准确地显示出大尺度强迫作
用的发生，对当时业务有限区域模式预报结果不充分
表现起到了弥补作用。 Chen 等[88]将 Barnes[58]的诊断分
析方案应用于华北夏季一次强对流事件研究表明，由
于斜压强迫非常弱，当时有限区域模式没有预报出此
次事件， 而 Q 矢量分析可提前 12 h 清楚地显示出相
关强迫作用，研究还指出，将该种诊断分析方案与常
规资料有效结合使用，具有改善局地短期天气预报水
平的潜在能力。 Wetzel 等[89]发展了一种可用于中纬度

冬季降水分析与预报的 “配料法”（ingredients-based
methodology(IM)），其中，Q 矢量被作为五个基本物理
成分之一。 陈威等[90]结合准地转 Q矢量涡度、散度，分
别提出黑龙江省南部和北部 6—8 月暴雨发生时各要
素的临界值，从而建立暴雨的诊断预报模型。 周功挺
等[91]基于 1960—2002 年 5—6月发生在浙南地区的 17
次大暴雨个例，着重探讨了准地转 Q 矢量场与大暴雨
的关系。 结果表明，中低层 Q 矢量的辐合和大暴雨的

发生有着很好的对应关系，非热低压引起的大暴雨位
于 Q 矢量辐合中心附近，或者辐合中心区南－西南方。
利用上述分析特征作为主要参考依据之一，指导 2005
年浙南地区 5—6 月暴雨过程预报， 取得了较好的实
际效果。 需要强调的是，通过对数值预报产品“再加
工”，Q矢量动力释用产品成为改进天气预报的有效途
径之一。 Grumm 等[92]指出，美国国家气象中心（NMC）
气象业务处（MOD），将 Q 矢量对数值预报产品的“再
加工”所得产品用来作为 MOD 降水预报的指导，通过
分析 Q 矢量的散度场，则改进嵌套网格模式（NGM）对
降水的落区预报。 Nuss 等[93]研究指出，通过 Q 矢量分
析，可揭示出有限区域内的低层强迫作用，从而有助
于帮助预报员对业务数值预报模式的结果进行客观

订正，并且 Q 矢量分析可在一定程度上对发展中的气
旋未来移动路径起预示作用，而这也正是数值预报手
段所面临的一个难点。 Wiesmueller 等 [94]研究指出，在
许多天气预报服务部门，Q 矢量散度已经成为制作天
气预报的常规手段之一。刘敦训等[95]结合 1997 年 5 月
6—7 日山东区域暴雨过程，利用准地转 Q 矢量对 T63
模式产品进行动力释用表明，Q 矢量散度辐合中心与
雨区有较好的对应关系，利用 Q 矢量散度辐合场可初
步确定降水的落区，比模式直接输出效果好。 丁建军
等[96]研究指出，基于 MM5 模式预报产品计算得到的湿
Q矢量， 对 2003 年 7 月 31日固原暴雨天气具有较好
的描述能力和预报指导意义。 姜学恭等[97]利用国家气

象中心 HLAFS 资料， 通过准地转 Q 矢量散度等动力
因子对强降水过程的诊断分析，从而得到它们之间的
联系，进而在此基础上建立一种内蒙古区域性暴雨落
区的客观预报方法。吴爱敏等[98]在探讨 HLAFS资料应
用于短期降水 MOS 预报方法时指出， 准地转 Q 矢量
散度及其涡度是建立降水预报方程所选的主要因子。
樊明等[99]对 8 次暴雨过程的数值预报产品资料进行合
成平均、 求出平均场， 研究指出 500 hPa 上准地转 Q
矢量强负散度区与暴雨中心相匹配，对暴雨的落区预
报有指示意义。 上述研究工作都基于准地转 Q 矢量。
因此，对于包括预报员在内的气象科研与业务工作人
员应该注意到，准地转理论通常对诊断分析孕育中尺
度事件形成的大尺度背景条件是有用的，但也绝非百
分之百准确。 同时我们也注意到，上述研究基本上都
是基于 Q矢量散度的定性研究。最近，岳彩军等[50]基于

非地转湿 Q矢量[32-35]，发展了一种湿 Q矢量释用（Q*VIP）
技术：利用松弛法迭代求解以非地转干 Q 矢量 [28]散度

为强迫项的 ω 方程得到垂直运动场 ω1， 然后由 ω1计

算非地转湿 Q 矢量散度场，接着再利用松弛法迭代求
解以非地转湿 Q 矢量散度场为强迫项的 ω 方程得到
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垂直运动 ω2， 最后由 ω2结合水汽条件进行降水量计

算，得到 Q*VIP 降水场。 将此项释用技术应用于华东
区域数值预报模式产品，得到 Q*VIP QPF 场，其独立
于模式本身输出的 QPF 场， 但与模式 QPF 场具有相
同的时空分辨率。 对 2004年 6—8月汛期降水预报统
计检验表明，Q*VIP 预报有无降水、 小雨及 10.0 mm·
(24 h)-1以上降水的 TS评分、 正确率都明显高于 MM5
模式，而漏报率、空报率则是前者明显低于后者。 该项
释用技术使 Q 矢量在天气预报中的应用由定性转化
为定量，并在 QPF中发挥作用。

6 讨论与展望

6.1 讨论
在针对 Q 矢量分析的应用研究过程中，多数工作

都能取得很好效果，但也有不理想的情况存在。 诚然，
有必要对一些问题进行分析讨论，具体情况如下：（1）
Q矢量散度可以间接地估算垂直运动，对降水的发生、
落区有很好的指示意义。 但是，仔细分析会发现，Q 矢
量散度也存在“空报”、“漏报”现象，即出现 Q 矢量散
度辐合区并不代表就一定有天气现象发生，天气现象
发生的地方也并不代表就一定有 Q 矢量散度辐合场
出现。 原因在于，尽管 Q 矢量较充分地包含了大气中
的动力学信息和热力学信息，但事实上，在 Q 矢量推
导过程中， 不仅用到了动力学或热力学上的假设，并
且与降水密切相关的一些物理过程及信息（如蒸发作
用等）也没有考虑进去。 这意味着，Q矢量并不具有完
全描述大气中动力学信息和热力学信息的能力，不能
完全反映大气的不稳定状态，即大气中的垂直运动并
不完全是由 Q 矢量强迫产生的。 因此，完全依赖于 Q
矢量分析会出现“空报”、“漏报”现象。 （2）利用 ω∝塄·Q
的前提条件是大气中 ω 具有波状函数的特性，而大气
中的 ω 不一定具有此特性，这种情况造成的误差也是
Q矢量分析不可避免的。如 Durran等[7]研究指出，可能
在某层上 Q 矢量散度强迫作用与实际的垂直运动场
并非是同位相的。 （3）仔细分析以 Q 矢量散度为强迫
项的 ω 方程会发现，在其左端包括静力稳定度，可见，
静力稳定度也会影响到 ω∝塄·Q 关系，如果静力稳定
度值水平变化很大，将会引起 Q 矢量诊断分析结果对
实际情况的曲解。 （4）Q 矢量分析方法（Q 矢量散度辐
合、辐散）可以直接帮助预报员判断出上升运动、下沉
运动的位置，但这也仅仅是对垂直运动场的一种间接
估算，而并非是垂直运动场本身。 （5）当需要对以 Q矢
量散度为强迫项的 方程进行迭代计算直接得到垂直

速度时， 计算过程中通常假定均匀边界条件是均匀
的，即假定顶层、低层及各侧边界上的垂直速度初值

为 0，对于计算求解来讲，这是一种很不错的简单、实
用处理方法，但是，从物理角度来看，这种均匀边界条
件的假定处理方式，对于某些天气个例来讲可能并不
恰当。 （6）目前，对于计算各种湿 Q 矢量来讲，都无法
回避这样一个问题，那就是在计算非绝热加热的垂直
平流项时，垂直速度该如何处理？在已有的关于各湿 Q
计算的文献中，很少有作者专门介绍对垂直速度计算
的处理方案。 值得注意的是，不同的垂直速度计算方
案，对大尺度凝结加热强迫作用的描述会产生明显差
异，从而影响到湿 Q 矢量散度的计算结果，进而意味
着对以湿 Q 矢量散度为强迫项的方程的左端垂直速
度将有着不同的反映。 显然，这个问题是未来湿 Q 矢
量理论发展所无法回避和必需面对的。
6.2 展望
关于 Q 矢量分析的应用与研究已经取得了丰富

成果，但仍有很多科学问题值得进一步探讨、研究，因
此，在今后的实际业务和科学研究工作中，可着重开
展以下几个方面的工作：

（1）C 矢量（广义 C 矢量）是传统二维 Q 矢量概念
的三维拓展，具有诸多优越诊断特性，可积极开展 C矢
量（广义 C矢量）分析在实际业务工作中的应用研究。

（2）Q 矢量分解可以揭示出总的 Q 矢量难以揭示
的天气过程中的潜在物理机制，不同的 Q 矢量分量在
天气过程的不同阶段可能扮演的角色不同，这也意味
着，Q矢量分解对天气现象的发生、 天气过程的突变、
转折等较总的 Q 矢量可能更具有指示性。 因此，可进
一步加强对 Q矢量分解在业务工作上的应用研究。

（3）新发展的湿 Q 矢量释用（Q*VIP）技术使得 Q
矢量在降水预报中的应用由定性转为定量，但要想使
Q*VIP 技术真正投入业务使用， 还有很多工作需要进
一步改进和完善， 如考虑地形抬升和地表摩擦作用，
使用包含更多非绝热加热信息的改进的湿 Q 矢量，对
边界条件采取非均匀化处理，以及如何合理考虑稳定
度问题等。

（4）单独使用 Q 矢量进行诊断分析、预报时，存在
“空报”、“漏报”现象，这可能与 6.1 节中所述原因有极
大关联。 与其它物理量有机结合起来进行综合分析判
断将可能是一种有效解决途径。 众所周知，在气象学
中，螺旋度是一个用于衡量环境风场具有多少沿气流
方向的水平涡度及其贡献的参数，它的大小反映了旋
转与沿旋转轴方向运动的强弱程度。 位涡是一个综合
反映大气热力和动力性质的物理量，它把大气中两种
不稳定机制（对流不稳定和斜压不稳定）有机地结合
在一起。 因此，将 Q矢量与螺旋度、位涡等先进物理量
一并使用将是一项有意义的尝试工作。
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（5）在各种类型的湿 Q 矢量计算表达式中都显式
地包含垂直速度 ω 项， 这为实际应用工作带来不便，
如何将湿 Q 矢量计算表达式中的显式非绝热加热信
息转化处理成为隐式，值得探讨研究。

（6）Q 矢量分析主要应用于温带地区, 而在热带
地区应用较少，因此，今后可在以 Q 矢量散度为强迫
项的 ω方程中注重 β 效应的考虑，加强 Q 矢量分析在
低纬度地区天气现象研究中的应用。

（7）目前，所使用的 Q 矢量分析主要为 p 坐标系
中所得， 为了便于有针对性地对问题进行深入研究，
更能揭示出天气现象发生、发展的内在机理，可进一
步发展不同坐标系中的 Q 矢量分析， 如等熵坐标系、
柱坐标系等。
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Abstract: The concept and analysis of Q vector were first introduced by Hoskins in 1978. During the last three decades, the
Q vector has been intensively analyzed and widely applied to synoptic diagnosis and operational forecast. The theories of Q vector
mainly include two-dimensional and three-dimensional quasi-geostrophic Q vector derived from quasi-stationary, quasi-geostrophic,
adiabatic, frictionless equations on f-plane, generalized Q vector under AB approximation, semi-geostrophic Q vector under GM
approximation, ageostrophic Q vector derived from quasi-stationary, adiabatic, frictionless primitive equations on f-plane, ageostrophic
Q vector with diabatic effects and further modification, and moist ageostrophic Q vector in non-uniformly saturated atmosphere. The
applications of Q vector mainly contain improvement of diagnostic ability by the partition of Q vector and of accurate weather
forecast by the divergence of Q vector, and the application of Q vector to quantitative precipitation forecast (QPF) by the iterative
calculation of equation with the forcing of divergence of Q vector and water vapor. This review summarizes main results from
studies of Q vector from 1978 to now pointing out that the problem still exists at this stage and discusses the further perspective
of research of Q vector.
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