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地转动量近似下的Q矢量及其在天气图上的应用∗
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( 2013年 9月 2日收到; 2013年 11月 15日收到修改稿 )

将Hoskins等提出的准地转Q矢量表达式推广到地转动量近似下的Q矢量表达式, 并讨论了如何在天
气图上用地转动量近似下的Q矢量表达式定性估计垂直运动方向的方法. 地转动量近似下的Q矢量与准地

转Q矢量相比, 表达式中多了与位势高度极值和风速极值相关的两项, 分别将地转动量近似下的Q 矢量表

达式中的每一项写成在天气图上便于判断的表达式. 结果表明, 在天气图上可以通过以下三种方式定性判断
垂直运动方向: 一是当等高线呈波状槽脊形式及通过急流的入口和出口区时, 使用地转动量近似下的Q矢量

的第一项 (即准地转Q 矢量) 加以判断; 二是当存在闭合气压系统且等高线与风向有交角时, 使用地转动量
近似下的Q 矢量的第二项加以判断; 三是在急流核上使用地转动量近似下的Q 矢量的第三项加以判断.
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1 引 言

准地转运动理论为中纬度地区大尺度天气预

报提供了重要的理论框架 [1−6]. 降水预报是天气预
报的主要内容之一, 其预报依据是饱和空气的垂直
向上位移会产生降水. 从 20世纪 70年代起, 准地
转ω方程原理已成为天气图上估算垂直运动的基

础 [7]. 准地转ω方程的经典形式为(
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式中, σ为静力稳定度参数, f为科氏参数, Φ为重
力位势, Vg为水平地转风矢量, ω为 p坐标系中的

垂直速度. 在气象上, 对中纬度可以取f = f0+βy,
其中 f0 = 2Ω sin(φ0), β =

2Ω cos(φ0)

a
, Ω为地球

自转角速度, a为地球半径, φ0为纬度. 在诊断分

析时, 可以通过分别求 (1) 式右边各强迫项的方
法得到垂直速度的量值 [8]. 在天气图上, 则通过温
度平流和涡度平流随高度变化两项之和确定垂直

速度的方向. 而对于实际情况而言, 由于 (1)式中

∇2
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∝ −Vg ·∇
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− ∂Φ
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)
, 即使每个

物理量都呈波状分布, (1)式也是不完全成立的. 只
有对于存在锋面的情况, 对流层低层有明显的冷或
暖平流时可以用其解释, 因此这导致在利用天气图
时会发现某一地区温度平流和涡度平流随高度变

化引起的垂直运动方向相反, 从而难以判断实际垂
直运动的方向 [9].

对 (1)式的研究表明, 右端两项并不是互相独
立的, 其中有一部分可相互抵消. 这方面的理论探
讨一直没有中断 [10−15]. 在对流层中层, 准地转ω

方程右边两项可以用热成风涡度平流表示 [16]. 当
去掉 (1)式中的抵消项后, (1) 式还可以表示为准地
转Q矢量的形式 [17], 即

σ∇2ω + f2
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= −2∇ ·Q+ βf0
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, (2)
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式中, β为Rossby参数; vg为 j方向地转风风速,
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;
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)
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自提出准地转Q矢量后, 其已被广泛应用于大尺度
运动的诊断研究中, 尤其被用于诊断垂直运动、锋
面等梅雨锋暴雨 [18−20]. 由于准地转Q矢量表达式

的复杂性, 很少将其用于实际天气图的分析 [9]. 本
文将准地转Q 矢量表达式推广到地转动量近似下

的Q矢量表达式, 并且讨论了如何在天气图上用地
转动量近似下的Q矢量表达式快速定性估计垂直

运动方向的方法.

2 地转动量近似下的QQQ矢量

准地转运动方程组由无摩擦情况下大尺度零

级近似时的涡度方程和不考虑非绝热加热时的热

力学方程组成, 且涡度方程中除散度项外, 均用地
转风关系代入, 无非地转风的水平分量. 准地转运
动是大气动力学中一个十分重要的概念. 一般对于
斜压大气的平均运动, 准地转理论是可用的. 准地
转运动 (或假定) 的物理含义相当于假定风场和气
压场的适应速度为无穷大. 这样在适应过程 (由地
转不平衡到地转平衡的过程) 中空气质点所发生的
位移、风场和气压场的变化都小到可以略去, 于是
天气型的演变是在气压梯度力和科氏力 (风场) 两
者的准平衡状态下进行的. 一般情况下 500 hPa的
运动接近于大气的平均运动, 与其他层相比, 此层
更适合利用准地转运动理论 [21]. 这也是在天气图
上讨论准地转运动方程组时通常采用500 hPa天气
图的主要原因. 即使在定性讨论 700 hPa垂直速度
时, 也可以用500 hPa 的分析结果加以替代 [7].

尽管由于天气图的观测受到观测次数和站点

分布的限制, 所能反映的只是大尺度的天气过程,
但并不是没有非地转过程, 准地转过程假定风场、
气压场的演变是在气压梯度力和科氏力 (风场) 两
者的准平衡状态下进行的. 但在一些过程 (如急流
核、低层气压系统) 中气压场和风场显然是不平衡
的. 如何对这些过程加以考虑而又能去掉温度平流
和涡度平流随高度变化两项中的抵消项? 一个办
法就是导出考虑非地转风的Q矢量. 引入地转动
量近似是一个好的方法. 因为地转动量近似是比准

地转近似高一级的近似, 它可以用于研究锋面和急
流一类的天气系统. 它的控制方程与准地转近似控
制方程最大的不同是被平流的风是地转风, 但平流
风不是地转风, 它包含有非地转风分量 [22]. 因此在
准地转涡度方程和热力学方程中, 将被平流风用 i

方向的地转风风速ug

(
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)
和 j方向的
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代入, 而平流风用水平实际

风速V 表示, 则 (1) 式成为(
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(3)式右边第一项可写为

F1 = V ·∇2

[
∇
(
∂Φ

∂p

)]
+

∂V

∂p
·∇2(∇Φ)

+ βf0
∂v

∂p
, (4)

由

∇2(A ·B) = A ·∇2B +B ·∇2A

+ 2

[
∂A

∂x
· ∂B
∂x

+
∂A

∂y
· ∂B
∂y

]
,
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则 (3)式可写为(
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ω
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=− 2∇ ·Q+
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∂p
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·∇2(V )
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. (6)

这里, v为 j方向实际风速,
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)
,
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因此, 在地转动量近似下, 如将Q矢量仍定义为与

准地转Q矢量类似的形式, 则在ω方程右边多出了

强迫项

∂V

∂p
·∇2(∇Φ) +∇∂Φ

∂p
·∇2(V ),

该项在准地转近似下为零, 此时 (6)式将蜕变为
(2)式.

3 地转动量近似下的QQQ矢量在天气图

上的应用

当在天气图上使用一级近似时, 可以略去 (6)
式右端最后一项, 则 (6) 式变为(

σ∇2 + f2
0

∂2

∂p2

)
ω =− 2∇ ·Q+

∂V

∂p
·∇2(∇Φ)

+∇∂Φ

∂p
·∇2(V ). (7)

下面我们将 (7)式应用到天气图中, 以便为预报员
提供一个相对准确并能快速判断垂直运动方向的

方法.

3.1 准地转QQQ矢量在天气图上的应用

对于 (7)式右边第一项, 如将其用在等高线相
对平直的区域, 则此时其等同于准地转Q矢量 (后
两项之和为零).

在给定点取x轴沿等温线方向, y轴指向冷空
气一侧, Hoskins等 [17]给出的Q矢量表达式为

Q = −R

p

(
∂T

∂y

)(
∂vg
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i−
∂ug
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j

)

= −R

p

∣∣∣∣∂T∂y
∣∣∣∣k ×

∂Vg
∂x

, (8)

式中, R为干空气比气体常数, T为温度. 依据
(8)式, Hoskins认为Q矢量先沿着等温线行进方向

(冷空气在行进方向左侧) 行进, 计算行进中地转风
矢量的改变, 将这一地转风矢量的改变量沿顺时针

方向旋转 90◦从而得到Q矢量的方向, 再根据Q矢

量是辐散还是辐合来判断垂直运动的方向. 但这对
预报员而言, 在没有诊断计算而仅依靠天气图判断
时, 仍然是有相当难度的.

我们在文献 [17]研究结果的基础上, 提出了更
为简单直接的判断垂直运动方向的方法. 结合 (7)
和 (8) 式, (7) 式右边第一项引起的p坐标系中垂直

速度可表示为

ω ∝ 2∇ ·Q = −2R

p

∂T

∂y

[
∂

∂x

(
∂vg
∂x

)
− ∂
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)]
= −2R
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∂ζg
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=
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p

∣∣∣∣∂T∂y
∣∣∣∣∂ζg
∂x

, (9)

式中 ζg为地转风涡度. 由此可知, 当沿等温线方向
涡度增加时, ω > 0, 为下沉运动; 当沿等温线方向
涡度减少时, ω < 0, 为上升运动. ω的值正比于涡

度沿等温线方向的变化与温度梯度强度的乘积.
同样可以快速判断出一些概念模型的上升运

动和下沉运动, 如图 1—图 3所示. 图 1中, 在地
面低压和下游高压之间, 沿等温线方向涡度减少,
ω < 0, 为上升运动区; 在地面低压和上游高压之
间, 沿等温线方向涡度增加, ω > 0, 为下沉运动区.

图 1 气旋与反气旋相间时的垂直运动 实线为等高线,
虚线为等温线, 黑色粗箭头为Q矢量

图 2 等高线与等温线重合时的垂直运动 实线为等高

线, 虚线为等温线, 黑色粗箭头为Q矢量

图 2中, 在槽前脊后, 沿等温线方向涡度减少,
为上升运动区; 脊前槽后, 沿等温线方向涡度增加,
为下沉运动区, 与涡度平流和垂直运动的关系一
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致. 对于通常预报员所熟悉的后倾槽 (图略), 即在
500 hPa上等温线落后等高线的形势, 槽前脊后, 沿
等温线方向涡度减少, 为上升运动区; 脊前槽后, 沿
等温线方向涡度增加, 为下沉运动区. 而对于前倾
槽 (图略), 即在 500 hPa上等温线超前等高线的形
势, 槽前脊后, 沿等温线方向涡度增加, 为下沉运动
区; 脊前槽后, 沿等温线方向涡度减少, 为上升运
动区.

图 3 高空急流入口区的垂直运动 实线为等高线, 虚线
为等温线, 黑色粗箭头为Q矢量

图 3给出了高空急流入口区等高线与等温线

的分布. 从图 3可以看出: 沿等温线方向涡度增加,
为下沉运动区; 沿等温线方向涡度减少, 为上升运
动区. 上下层的垂直运动都表示冷空气一侧有下
沉运动, 暖空气一侧有上升运动. 此种理想配置下,
沿急流轴入口区右侧为上升运动, 这与卫星云图上
的观测也是一致的.

3.2 与位势高度极值区相关项在天气图上

的应用

(7)式右边第二项为 ∂V

∂p
· ∇2(∇Φ), 相应的 p

坐标系中垂直速度可写为

ω ∝ ∂V

∂p
·∇Φ

=
1

|∆p|
(V2 − V1) · (−∇Φ)

≈ − V1

|∆p|
· (−∇Φ), (10)

(a) (b)

(c)
(d)

(e) (f)

Φ Φ

Φ

Φ

Φ

Φ

Φ+DΦ
Φ+DΦ

Φ+DΦ

Φ+DΦ

Φ+DΦ

Φ+DΦ

图 4 不同情况下急流核区的垂直运动 粗实线为等位势高度线, 细实线为等温线, 虚线为等风速线, α为等温线
和急流轴的夹角; (a) α = 0◦; (b) α = 90◦; (c) α = 15◦; (d) α = −15◦; (e)温度脊; (f)温度槽
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式中, V2为上层风速, V1为下层风速. 与风速随高
度的变化相比, 假设等高线的水平分布随高度变化
相对较小, 则该项主要取决于下层风速与位势梯度
的交角. 如果为地转风, 则风向与位势梯度无交角,
该项为零. 如低层为低压且存在有逆时针旋转并
向低压中心辐合的风时, 风向与位势梯度交角小于
90◦, 则ω < 0, 为上升运动区. 如低层为高压且存
在有顺时针旋转并向外辐散的风时, 风向与位势梯
度交角大于90◦, 则ω > 0, 为下沉运动区. 因此, 该
项可较好地解释低层低压中心为上升运动区, 高压
中心为下沉运动区. 这与基于运动学连续方程的解
释一致.

3.3 与风速极值区相关项在天气图上的

应用

(7)式右边第三项为∇∂Φ

∂p
· ∇2(V ). 如取x

为急流轴的轴向, 则相应的 p坐标系中垂直速度

可写为

ω ∝ ∇∂Φ

∂p
· V = −R

p

∂T

∂x
ux, (11)

式中ux为x方向的实际风速. 因此, 在急流核中心,
如果等温线与急流轴的方向一致, 则此项为零, 无
垂直运动 (图 4 (a)); 在急流核中心, 温度梯度与急
流轴的方向相反时, 为上升运动 (图 4 (b)); 在急流
核中心, 温度梯度与急流轴的交角大于 90◦时, 急
流核中心为上升运动 (图 4 (c)); 在急流核中心, 温
度梯度与急流轴的交角小于 90◦时, 急流核中心为
下沉运动 (图 4 (d)); 对于温度脊和温度槽, 在急流
核中心, 温度梯度与急流轴的交角均等于90◦, 急流
核中心无垂直运动 (图 4 (e), (f)).

4 结 论

从天气图上快速估计大尺度垂直上升运动区

域, 是预报员用于预报降水的关键. 准地转理论是
短期天气预报的基础, 但将其更为有效地用于业务
预报仍有一定困难. 本文引入地转动量近似, 将估
计大尺度垂直运动的准地转Q矢量推广到地转动

量近似下的Q矢量, 并给出了在常规天气图上判断
大尺度垂直运动方向的方法. 该方法与准地转Q

矢量最大的不同是它不但可判断对流层中低层槽

脊形势下的垂直运动, 还可以判断对流层中层急流
核和低层实际风向与地转风有交角时的垂直运动.
该方法的潜在应用还包括对数值预报模式效果的

判别. 例如, 数值预报图上用地转动量近似下的Q

矢量所估计的垂直上升运动区与降水区有较大误

差时, 可以检验是否局地存在潜热效应, 如果没有,
模式的对流参数化方案则需做进一步改进. 由于
实际大气是非绝热的非线性动力系统, 不但要考虑
非绝热加热的作用, 还要考虑其与边界层方案的结
合. 这些都是今后值得进一步探索的工作.
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Geostrophic momentum approximation Q-vector and its
application in synoptic charts∗
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Abstract
In this paper, we extend the expression of quasi-geostrophic Q-vector brought forward by Hoskins et al. into the

Q-vector equation under the condition of geostrophic momentum approximation, and discuss the method of how to
quantitatively estimate vertical motion in synoptic charts with Q-vector expression under geostrophic momentum ap-
proximation. Compared with the expression of quasi-geostrophic Q-vector, the Q-vector expression under geostrophic
momentum approximation has two more terms which are related to geopotential height extremum and wind velocity
extremum. Then, each term of Q-vector under geostrophic momentum approximation is transformed into the expres-
sion which is conveniently judged in synoptic charts. The results show that to judge vertical motions in synoptic chart
quantitatively, one of the three ways can be used: when contour line presents the form of wave-like trough-ridge and
passes through the entrance and exit areas of jet stream, correspondingly use the 1st term of Q-vector under geostrophic
momentum approximation (i.e., quasi-geostrophic Q-vector); when there exist a closed pressure system and an angle
between contour line and wind velocity, correspondingly use the 2nd term of Q-vector under geostrophic momentum
approximation; at the jet streak, correspondingly use the 3rd term of Q-vector under geostrophic momentum approxi-
mation.

Keywords: quasi-geostrophic, geostrophic momentum approximation, Q-vector, jet streak
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