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爯矢量理论在暴雨分析中的应用介绍
周丽峰

（陕西省气象台，陕西西安７１００１５）
摘要：介绍爯矢量理论的产生、应用发展和爯矢量的几种常用形式以及Ｑ矢量理论在暴雨中尺
度诊断分析中的应用和爯矢量分解在天气分析中的应用；分析不同类型暴雨过程Ｑ矢量研究结
果，表明爯矢量可以很好地揭示暴雨天气过程中次级环流及一些中小尺度天气系统的分布演变，
为内陆地区暴雨中尺度分析提供更多的诊断方法。
关键词：爯矢量理论；暴雨；诊断分析
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爯矢量理论的产生背景和优越性
暴雨发生和持续的关键除了要有充足的水

汽、湿不稳定层结等要素外，强烈的垂直上升运
动必不可少，垂直运动常被作为天气系统生成和
发展的一个重要指标。在暴雨诊断分析中，垂直
运动的诊断是十分困难和重要的一项，在以往的
诊断中大多采用牘坐标的犽方程诊断垂直环流，
但是，犽方程右边包含垂直导数值，这使定量计算
时，至少需要２层的观测资料，给定性诊断也带
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的强
迫产生的。当这２项的符号相反时，很难定性地
判断垂直运动的方向，并且这２项还存在部分抵
消效应，如果分别计算２项强迫的垂直运动时会
得到不正确的结果，所以这种形式的方程在定量
计算犽及定性应用上有一定的困难。然而，在科
学文献中，爯矢量被誉为业务垂直运动估算的高
级方法［１］。Ｈｏｓｋｉｎｓ等［２］用另一方法推导出了完
全的准地转犽方程，保留了准地转方程组所能描
述的所有过程的作用，避免了传统犽方程的缺
点，他将准地转强迫项表示成一个矢量的散度，将
这个矢量称为爯矢量。用爯矢量散度表示犽的大
小分布能避免直接求解犽方程的大量计算，只需
一层等压面资料即可计算，这在定量计算上比惯

用的犽方程简便。同时也能表示出产生犽的强迫
机制的强弱，而且由于在对流层低层爯矢量与非
地转速度成正比，所以爯矢量亦可表示低层的非
地转速度场。此外，爯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，用爯矢量可方便地表
示出准地转锋生函数。
爯矢量理论的应用和发展

自Ｈｏｓｋｉｎｓ等在１９７８年提出准地转垂直运
动可由爯矢量散度来诊断后，人们对爯矢量的认
识又进入了一个新阶段。在８０年代后期，爯矢量
在实际业务工作中得到了广泛的应用，与此同时，
爯矢量亦被用于锋生的研究。白乐生［３］用准地转
爯矢量理论的方法分析了辽宁地区发生的一次强
对流天气过程，表明爯矢量分析比较清楚地揭示
了这次过程中次天气尺度场的垂直运动的演变及
其与强对流系统的联系。郁淑华、骆红［４］对一次川
东北涡暴雨过程进行了爯矢量分析，说明爯矢量
散度辐合产生的强迫作用为低涡生成提供了触发
条件。杨小燕［５］等应用准地转爯矢量理论分析了
一次连续暴雨过程，指出：爯矢量理论固有的非常
有用的特性，对造成强对流天气的不稳定斜压大
气有很好的适用性。爯矢量与非地转风的对应关
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系有助于了解揭示非地转运动造成的大尺度不稳
定能量释放的本质和造成暴雨的内在机制，这是
其它准地转理论所不及的。汪克付［６］等应用爯矢
量分析方法对２０次伴有暴雨的江淮梅雨锋过程
进行分析，揭示了梅雨锋暴雨期对流低层爯矢量
散度场的分布特征以及与中、低空主要天气系统
和暴雨带之间的时空配置关系，指出了爯矢量散
度场对江淮梅雨锋暴雨的落区有较好的预报意
义。正是由于爯矢量分析方法在实际业务中有着
广泛的应用价值，对爯矢量理论的研究也更加深
入和具体。在准地转近似下，对非地转锋的消弱
作用很大，在应用于非地转性明显的中尺度系统
诊断研究时就存在一定的缺陷，因此李柏［７］等引
入一种新的爯矢量即半地转爯矢量（爯）。为了较
真实反映大气状况，张兴旺［８］推出牘坐标系中的
非地转爯矢量以及用非地转爯矢量散度作唯一
强迫项的犽方程，以上对爯矢量的研究都是在假
定大气绝热的条件下进行的。张兴旺［９］在考虑了
大气凝结潜热作用的情况下，提出了湿爯矢量
（爯）的概念，并由非绝热的原始方程出发，推导
出非地转的湿爯矢量表达式以及用湿爯矢量散
度作唯一强迫项的非地转方程。岳彩军［１０］分析对
比了准地转爯矢量、半地转爯矢量、非地转爯矢
量以及湿爯矢量的诊断特性发现各爯矢量的矢
量辐合场在７００ｈＰａ高度上较８５０ｈＰａ、５００ｈＰａ
与同时刻地面实况降水场对应的更好，且湿爯矢
量的诊断特性优于其他爯矢量。卢焕珍［１１］对一次
渤海湾暴雨进行了湿爯矢量的诊断分析，得到了
低层湿爯矢量散度辐合场和暴雨区的对应关系。
爯矢量分解及应用

Ｋｅｙｓｅｒ等［１２］研究表明，爯矢量分解是一个有
用的工具，应用爯矢量分解能分离出具有气象意
义的过程和结构，而这些仅靠“总”的爯矢量是
无法展示的。传统的做法是将爯矢量分解在沿着
等温线的自然坐标系中，与等温线平行的爯矢量
为爯ｓ，垂直于等温线的爯矢量为爯ｎ，这种爯矢量
的分解被广泛地应用在天气学中。例如Ｂａｒｎｅｓ［１３］
将此分解法应用于对１９８７年圣诞节在科罗拉多
州东北部地区出现的一次风暴过程的诊断分析，
非常清楚地解释了在此次天气过程中一个发展成

主导涡旋的次级最大涡度值出现的成因。
Ｍａｒｔｉｎ［１４］也采用沿等温线分解爯矢量的方法来
诊断分析气旋锢囚阶段的上升运动，发现在气旋
锢囚象限内的上升运动主要是由爯ｓ辐合强迫产
生的，因此，这主要是天气尺度动力过程的结果，
而不是锋区尺度的结果，即爯ｎ的辐合强迫对锢囚
象限的垂直上升运动有着非常小的贡献，同时也
证明，爯ｓ不能揭示出由锋区过程强迫产生的准地
转垂直运动。

以上的分解方法仅仅对于准地转爯矢量的
研究，也只能进一步揭示出大尺度、准地转天气
过程中垂直运动的强迫机制。岳彩军［１０］将分解准
地转爯矢量的的思想用于湿爯矢量的分解，深入
研究了不同尺度在梅雨锋暴雨过程中对于垂直运
动场的激发与产生所起的作用，对其形成机理有
了更进一步的认识。发现具有大尺度特征的２·
爯ｓ对垂直运动的强迫作用是非常重要的，在大
尺度２·爯ｓ强迫作用下诱发中尺度２·爯ｎ
强迫作用的产生，随着２·爯ｎ强迫作用的增
强，其强迫作用产生的次级环流增强，降水的强
度也同时随着增大，最终由２·爯ｎ强迫作用
产生次级环流直接导致梅雨锋暴雨的发生。卢焕
珍［１１］在对渤海湾的一次暴雨中运用了湿爯矢量
的分解方法，得出了和岳彩军一致的诊断结果。
爯矢量的几种应用形式
４１准地转爯矢量的表达式

由准静力、准地转、绝热无摩擦、牊平面的牘
坐标系运动方程组推得的爯矢量的表达式为：
爯＝（爯牨，爯牪）＝
－爲爮

牣牋
牨
爴
牨＋

牤牋
牨
爴槏 槕牪，－爲爮牣牋

牪
爴
牨＋

牤牋
牪
爴槏 槕｛ ｝牪 （１）

４２湿爯矢量（爯）表达式
考虑大气中水气凝结潜热释放作用，从包含

非绝热效应的“牘”坐标系原始方程出发，推导出
非地转的湿爯矢量表达式：
爯＝（爯牨，爯牪）＝
１
２牊牤

牘
牣
牨－

牣
牘
牤槏 槕牨－牎爼牨·犤－


牨

爧爲犽
牅牘·爮

牚牞槏 槕［ ］｛ 牘 ，
１
２牊牤

牘
牣
牪－

牣
牘
牤槏 槕牪－牎爼牪·犤－


牪

爧爲犽
牅牘·爮

牚牞槏 槕［ ］｝牘 （２）
上式中的爯矢量为牘坐标系中的湿爯矢
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量，爯牨和爯牪分别为牨方向和牪方向的湿爯矢
量的分量。
４３非地转湿爯矢量表征的犽方程为：

２（犲犽）＋牊２
２犽
２牘２＝－２·爯

 （３）
此式的物理意义是：在非地转条件下，垂直

运动仅由爯矢量散度决定，当犽场具有波状特
征时，犽与非地转湿爯矢量有如下关系：犽∝·
爯，所以可推断当·爯＜０时，犽＜０，为上升
运动，反之为下沉运动。
爯矢量研究结果比较

白乐生［３］在一次辽宁强对流天气诊断分析中
发现降水过程发生发展在准地转强迫上升中心附
近、水汽条件适合、层结稳定度下降的地区。

汪克付等［６］在江淮梅雨锋暴雨分析中指出在
沿锋面的纬向剖面上，自西向东爯矢量的辐合与
辐散区的分布呈非对称的偶合形式，辐合与辐散
区的水平尺度一般在４００ｋｍ和２００ｋｍ左右，在
径向剖面图上，上升运动区和下沉运动区是相间
出现的，一般是７００ｈＰａ切变线北侧，副热带高压
内部为辐散区，而切变线南侧和副高西北侧为辐
合区，辐合区最大水平尺度４００ｋｍ。５００ｈＰａ上
辐合最强，反映锋区附近的上升运动较其它纬度
上明显偏强。从而推断梅雨锋暴雨期次级环流的
特征及其演变规律，即在对流层中低层，梅雨锋
上自西向东伴随着１～２个对流圈，上升区最大水
平尺度为４００ｋｍ，最强上升运动在５００ｈＰａ，下
沉区水平尺度为３００ｋｍ。从７００ｈＰａ水平分布
看，在切变线两侧、短波槽前、低空急流及低涡
附近都是爯矢量的辐合区域。

郁淑华等［４］分析指出在川东北涡形成前１２
～２４ｈ盆地内维持一爯矢量辐合带，且盆地内大
部分区域爯矢量散度为负值。低涡就在此负值中
心区下层形成。

寿绍文等［１５］在一次梅雨锋大尺度切变线雨
带的动力结构中指出雨带南北两侧都各有一个正
反环流形成，但在暴雨增幅期雨带上空爯矢量辐
合和雨带两侧的爯矢量辐散明显增强，表明雨带
附近的垂直环流比暴雨增幅前期有明显的增强。

卢焕珍［１１］在分析中指出，雨区都处于湿爯矢

量散度辐合区内，湿爯矢量散度最大辐合中心基
本上与强降雨中心对应，或与强对流云团相对应。
运用了湿爯矢量的分解方法分析发现在整个过程
中的不同阶段，不同尺度所起的作用不同，有明显
的主次之分，在低值系统生成逐渐发展的阶段，大
尺度对垂直运动场的强迫起主导作用，而中尺度对
垂直运动场的强迫起次要作用，在低值系统发展成
熟时，大尺度及中尺度对垂直运动的强迫作用较前
面的时段发生了根本性的变化，此时，中尺度对垂
直运动场的强迫起主导作用，而大尺度对垂直运动
场的强迫起次要作用。在低值系统逐渐减弱阶段，
大尺度与中尺度对垂直运动的强迫作用相当。
讨论

近年来，爯矢量理论在国内暴雨分析研究中
的应用较为广泛，用爯矢量及其散度来诊断暴雨
过程中的次级环流及一些中小尺度天气系统的分
布演变较为简捷，在业务上用来估算垂直运动较
为实用。但在内陆地区的暴雨诊断分析中还应用
较少，如何在实际业务中依据爯矢量理论研制出
适合内陆地区台站日常天气预报的系统化的爯
矢量诊断分析工具软件还需做大量工作。
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榆林干旱特征分析
刘子林，刘晓丽

（榆林市气象局，陕西榆林７１９０００）
摘要：用１９６０—２０００年榆林市１２个县的降水和气温资料，计算了各县４１ａ３—１１月的湿润指
数，分析表明：干旱发生频繁，且较严重。干旱空间分布北部风沙草滩区多，南部丘陵沟壑区少；
具有明显的持续性和季节性特点；年际变化大体上有２０ａ振荡周期。降水特征和地理状况是榆林
多干旱发生的主要因素。
关键词：湿润指数；干旱；分析；榆林市
中图分类号：Ｐ４２６６ 文献标识码：Ｂ

造成干旱的因素很多，受大气、土壤的水热
状况、作物结构影响，涉及到水分状况、地貌、土
壤性质、温度、湿度、作物种类以及前期土壤含
水量等因素。长期以来，用于分析干旱的方法很
多，吕从中提出的湿润指数［１］牔能较好地反映一
个月内大气的水热状况，且获取资料容易。采用
湿润指数：牔＝爲燉（爴＋（爴燉１０）２）为干旱判据，
式中：爲为月降水量，爴为月平均气温，并确定牔
≤２时，该月为干旱月。本文利用榆林１２个县的
逐月降水和气温资料，计算１９６０—２０００年４１ａ
３—１１月的湿润指数牔值。

干旱的气候特征
１１空间分布

长城沿线风沙草滩区的定边、横山、榆林、神
木、府谷和黄河沿岸的吴堡、佳县是干旱多发区，
其中西部的定边县干旱发生最多，３６９个月中１９７
个月为干旱月，年均４８个月，干旱发生率为
５３％，南部的清涧县干旱次数最少，年均３１月，
干旱发生率为３５％。表明风沙区及地势低、温度
高的地区干旱发生较多。
１２年际变化

对榆林市１９６１—２０００年（３—１１月）１２个站
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