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摘 要：伴随着Q矢量理论的完善与发展，人们也对Q矢量的分析方法开展了广泛的应用研究，不仅用于

诊断分析研究暴雨、台风、暴雪、强对流及沙尘暴等多种灾害性天气的成因，同时在天气预报工作中也扮演着

越来越重要的角色。对进入2l世纪以来中国对Q矢量的应用研究工作进行全面、系统地回顾与总结，并对未

来关于Q矢量的应用研究工作进行了讨论与展望。

关键词：Q矢量；灾害性天气；诊断分析与预报；应用研究

中图分类号：P433 文献标识码：A

1引 言

众所周知，天气现象的发生、演变与垂直运动密切

相关，因此，对于垂直运动的研究不仅有利于揭示天气现

象的发生及演变规律，同时也有利于对其进行预报。但到

目前为止，垂直运动仍是—个不可直接通过观测手段得到

的物理量。需要通过对其它观测物理量进行诊断分析而得

到，因此，用于计算垂直运动的诊断工具的性能就显得尤

为重要。在科学文献中，Q矢量被誉为诊断垂直运动的一

种高级工具【l】。自1978年Hoskins等【2l提出准地转Q矢量

之后，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中，也就是说，Q矢量不仅是一种天

气诊断分析工具，同时在天气预报工作中也扮演着重要角

色。我国是1980年代后期引入Q矢量分析方法的，且备

受广大气象科研与业务工作者青睐，岳彩军【剐曾对上世纪

我国关于Q矢量应用研究工作状况进行了全面回顾。随

着对Q矢量理论的熟悉与深入了解，国内学者在对其进

行应用研究的同时，又对Q矢量理论进行了不断完善与

发展，先后提出了半地转Q矢量【4】、修改的Q矢量(非

地转干Q矢量)【jl、湿Q矢量(非地转湿Q矢量)[6-9]、

改进的湿Q矢量【10】以及改进后的非地转湿Q矢量【111。最

近。岳彩军等【121对我国关于Q矢量理论和方法的研究工

作进行了较为系统的总结，并具体给出了每一种Q矢量

的计算表达式及以其散度作为强迫项的埘方程的计算表

达式，且对每一种Q矢量分析方法的特点给予了简单介

绍和说明。另一方面，伴随着Q矢量理论研究的不断深

入，更凸显Q矢量的优越性，从而又进一步推动了人们

对Q矢量分析方法的应用研究。Q矢量分析方法已被广

泛应用于我国不同区域发生的不同类型灾害性天气(如暴

雨、台风、暴雪、强对流及沙尘暴等)的诊断分析研究。

那么，进入21世纪之后，国内对Q矢量的具体应用研究

状况如何?未来又将如何更进一步挖掘出Q矢量这种先

进诊断工具应用在天气预报上的潜能?都是值得我们去

全面总结与认真思考的。本文将全面回顾、总结我国进入

21世纪以来对Q矢量的应用研究工作，同时也将探讨未

来如何能更有效地使用Q矢量进行天气过程的诊断分析

研究，更为重要的是，如何发挥出其在天气预报工作中的

潜能。

2 Q矢量在暴雨(强降水)研究中的应用

Q矢量作为一种先进的天气诊断分析工具，被我国

各地气象工作者广泛用于暴雨(强降水)的诊断分析研究。

且主要是通过计算Q矢量、Q矢量散度、Q矢量涡度以

及Q矢量锋生函数。下面将从我国不同地理区域划分着

手进行综述性研究。Q矢量在西南地区有着较为广泛的应

用。李英等㈣、郭荣芬等【14‘161以及鲁亚斌等【’71应用湿Q
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矢量分析云南省不同暴雨(强降水)天气个例时主要发现，

湿Q矢量流场的辐合中心(辐合线)与强降水区吻合，

大暴雨出现在(700 hPa)湿Q矢量辐合及散度负值中心

处。杨洋掣18J用准地转Q矢量及其散度、旋度、锋生函

数对3个影响贵州的MCC个例进行了诊断分析，发现这

些诊断场的强度变化与MCC及其暴雨的发生与发展有很

好的对应关系。郁淑华【191分析四川盆地西、北部一次大暴

雨过程发现，对流层中低层的准地转Q矢量辐合带对暴

雨有指示意义。刘运成[20-211对四川广元的一次区域性大

暴雨天气过程进行湿Q矢量诊断分析表明，700 hPa湿Q

矢量涡度正值中心与其散度负值中心重叠的区域是中尺

度低值系统发展的有利区域，并与暴雨区对应，同时该层

锋生中心可以对应12小时后的暴陌区。在西北地区，目

前仍主要使用准地转Q矢量作为研究分析工具。李宗义

等【221对片肃、陕西两省南部出现的一次区域性暴雨过程进

行了准地转Q矢量诊断分析，发现500 hPa正Q矢量涡

度、负Q矢量散度的分布对暴雨预报有显著的指示性。

孟妙志等∞1分析2003年陕西盛夏连续性暴雨表明，700

hPa准地转Q矢量辐合区与暴雨区有较好的对应关系。

高菊霞等阱】也利用准地转Q矢量分析了2003年9月19

日陕西暴雨过程。华南地区，尤其是前汛期多暴雨发生∞

。261。针对广西1998年6月16—26日连续性暴雨过程，

李向红【271共分析了1 1个时次的850 hPa准地转Q矢量散

度、锋生函数等诊断场，指出该层Q矢量散度场与暴雨

落区有较好的对应关系。苏小山【28l对广东茂名市一次特大

暴雨进行了准地转Q矢量诊断分析。最近，郑彬等f29J利

用非地转干Q矢量探讨了广东0506大暴雨的成因。在华

中地区。张芳华等130l对2005年6月初湖南大暴雨过程进

行诊断分析表明，湿Q矢量辐合区对6小时暴雨落区预

报有指示意义。刘志雄等【3u利用湿Q矢量探讨了“04．6”

湘西北特大致洪暴雨形成机理。张霞等【32】对河南省一次大

暴雨过程进行了诊断分析发现，850 hPa准地转Q矢量散

度的负值区与暴雨的落区有着较好的对应关系。相对来

讲，Q矢量分析方法在华东地区得到了更为广泛的应用。

杨晓霞等【33l应用非地转干Q矢量对1999年山东一次特大

暴雨天气过程进行了诊断分析，结果表明，850—700 hPa

Q矢量辐合区与上升运动区和大暴雨区有较好的对应关

系，且暴雨产生在850 hPa和500 hPaQ矢量湿锋生区的

暖空气一侧。同样利用非地转干Q矢量，杨晓霞等ml对

山东省一次春季罕见大范围暴雨天气进行诊断分析发现，

暴雨区低层(925～850hPa)有较大非地转Q矢量辐合。

曹晓岗【35埘1998年江西盛夏季节的连续暴雨过程诊断分

析表明，500 hPa准地转Q矢量散度在此次连续暴雨过程

中与降水强弱有较好的对应关系。刘志雄掣蚓利用湿Q

矢量细致地诊断分析了1991年一次典型的江淮梅雨锋暴

雨过程，结果表明，湿Q矢量散度辐合场随高度向北倾

斜，在梅雨锋暴雨发展、衰亡阶段，湿Q矢量散度散、

合场在垂直方向上主要呈现出了相间分布的特点。岳彩军

等【37刁91还结合此次梅雨锋暴雨过程对准地转Q矢量、半

地转Q矢量、非地转干Q矢量及湿Q矢量的诊断特性进

行了定性、定量比较研究。并指出700 hPa各Q矢量的矢

量、散度辐合区较其在850 hPa、500 hPa上对降水反映更

好。李艳春等H01应用湿Q矢量对1999年江淮地区一次暴

雨天气过程进行诊断分析，结果表明，850 hPa湿Q矢最

辐合区是暴雨发生的有利区域。刘汉华等f111利用改进的非

地转湿Q矢量分析2003年一次江淮梅雨锋暴雨过程时，

发现500 hPa高度上的Q矢量散度辐合场的辐合强度及其

辐合中心位置，对同时刻的降水强度及雨区位置有非常好

的指示作用。在华北地区，卢焕珍【4l】对2000年发生在天

津塘沽的一次暴雨过程进行诊断分析表明，700 hPa湿Q

矢量散度辐合场对降水预报有很好的指导意义。赵桂香等

【42】结合2001年山西省晋中市的一次区域性暴雨个例，对

准地转Q矢量和湿Q矢量进行了定量对比分析，指出两

种Q矢量在700 hPa诊断效果最好，且湿Q矢量明显优

越于准地转Q矢量。Q矢量在东北地区也有所应用。侯

亚红等f43]j直用准地转Q矢量分析了2003年辽宁一次暴雨

天气过程，表明低层Q矢量散度辐合带与暴雨区有较好

的对应关系，揭示出Q矢量散度的辐合中心或辐合线、

散度场和锋生函数场与暴雨落区有关。上述分析表明，进

入21世纪以来，Q矢量被我国许多气象工作者应用于对

不同区域的暴雨(强降水)天气进行诊断分析研究，均获

得了有意义的发现。可喜的是，湿Q矢量理论的优越性

已逐渐被大家认知和接受，并取代准地转Q矢量成为主

要的诊断分析工具，且多数研究指出，700 hPa湿Q矢量

的诊断场对降水的落区及强度有较好的指示意义，相对来

讲，准地转Q矢量对降水的指示层次具有不确定性。

3 Q矢量在台风研究中的应用

登陆台风是影响我国的一个重要天气系统。进入21

世纪以来，Q矢量被我国气象学者广泛应用于对台风暴雨

的诊断分析研究。李志楠等[441通过计算准地转Q矢量锋

生函数，对9608号台风外围对流云团引发河北省西南部

特大暴雨过程进行了诊断分析。对于此次暴雨过程，姚秀

萍等【7．9】研究表明。湿Q矢量能较清楚地揭示暴雨天气系

统的演变，800 hPa湿Q矢量与降水落区存在最佳的对应

关系，湿Q矢量的散度负值区较好地预报出未来6 h的降

水落区，而且中心数值的大小与未来6h降水的强度存在

正相关的对应关系，同时研究还表明，湿Q矢量明显较

非地转干Q矢量优越。李江南等[451结合2001年台风Fitow

引发的暴雨过程，从动力学角度解释了用非地转Q矢量

散度场来判断暴雨落区要比用准地转Q矢量散度场好的

原因。郭荣芬等1461分析了2003年“伊布都”台风低压西
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行引发的云南暴雨过程，指出700 hPa湿Q矢量及湿Q

矢量散度辐合区与强降水区对应较好。朱健等[47-481通过

计算2004年对浙江省造成重大影响的几个主要台风(“蒲

公英”、“云娜”、“海马”)影响过程中的准地转Q

矢量散度场，指出低层925～850 hPa等压面上Q矢量散

度场对暴雨区的移动及强度变化有诊断意义。颜琼丹等【4卅

则利用湿Q矢量对2004年“云娜”台风暴雨进行了诊断

分析，结果表明，850 hPa湿Q矢量的散度负值区和流场

辐合区与未来12小时的强降水落区有较好的对应关系。

杨宇红等[501对2004年台风“艾利”造成福建省特大暴雨

的物理成因进行了研究，指出台风暴雨位于对流层低层湿

Q矢量散度辐合、辐散交界处。薛根元等【5ll利用准地转Q

矢量对2005年“海棠”台风在浙闽地区造成强降雨的成

因作了初步研究，发现850 hPa Q矢量辐合区与强降水有

很好的对应关系。上述研究成果表明，将Q矢量应用于

台风暴雨研究，同样获得了许多有意义的发现，多数研究

认为：低层925—850 hPa Q矢量的诊断量与台风降水对

应关系相对较好些，但相对于第2节而言，Q矢量理论在

我国台风暴雨研究中的应用研究还存有较大的发展空间，

目前应用研究水平还主要处于由准地转Q矢量向湿Q矢

量的过渡阶段。

4 Q矢量在降雪及其它灾害性天气研究中的应

用

早在1990年代前期，朱爱民等f52l已将准地转Q矢量

应用于探讨暴雪成因研究。进入21世纪以来，董安祥等

酬应用准地转Q矢量理论对1996年青藏高原东部一次大

雪过程进行了诊断分析，结果表明，在降雪前24小时，

Q矢量散度出现了整层辐合，500 hPa锋生函数正值区南

部等值线密集处与大雪区有较好的对应关系。李加洛等酬

对2002年青海东部一次强暴雪天气过程进行准地转Q矢

量诊断分析，结果表明，500 hPaQ矢量锋生函数、500 hPa

4-700 hPa Q矢量散度场均与青海高原暴雪区有较好的对

应关系，对青海高原的降雪预报有指示作用。匡晓燕等【55】

对2000年、2003年河南省两场初雪进行准地转Q矢量诊

断对比分析表明，暴雪出现在700 hPa Q矢量散度辐合区

及该层Q矢量湿锋生梯度最大区域。周翠芳等碡6】用湿Q

矢量对2006年宁夏北部一次强降雪过程进行了诊断分析

表明，最强降雪区出现在Q矢量散度正负值交界附近的

负值区上升支一侧。且500 hPa辐合带与暴雪中心配合得

较好。上述研究表明。中高层700—500hPaQ矢量散度、

锋生函数与暴雪的落区有较好的对应关系。

此外。Q矢量也被用于强对流、沙尘天气的分析研

究。利用准地转Q矢量，林金淦等删从Q矢量流场、Q

矢量散度场水平和垂直分布以及Q矢量锋生函数场分布

等方面对2005年5月5日福建前后两次飑线天气过程进

行了分析，结果表明Q矢量分析方法对强对流天气的预

报具有指示作用。胡文东等【581计算分析了2001年4月8

日宁夏强沙尘暴天气过程中湿Q矢量及锋生函数的变化

特征。屠妮妮等蝤9J应用准地转Q矢量锋生函数分析了引

发强沙尘暴的蒙古气旋的动力特征。上述分析也表明，目

前对降雪、强对流及沙尘暴等灾害性天气的诊断分析研究

还主要停滞于准地转Q矢量理论水平。

综上所述，进入2l世纪以来，Q矢量被广泛应用于

对全国各地、各种类型灾害性天气(暴雨、台风、暴雪、

强对流、沙尘暴等)的诊断分析研究，都取得了很好的效

果，获得了有意义的发现，同时也表明Q矢量是一种性

能优越的天气诊断分析工具，具有广阔的应用前景。但需

要指出的是，对于不同类型的灾害性天气来讲，Q矢量的

指示层次存在较明显差异，并且还有些研究仍基于准地转

Q矢量理论，也即表明Q矢量理论的应用研究未来还有

很大的发展空间。

5 Q矢量分解的应用研究

许多研究表明，Q矢量分解对诊断分析更有应用价

值，能分离出具有气象意义的过程和结构。岳彩军等∞‘

611先后将湿Q矢量、改进的湿Q矢量分解在沿等位温线

的自然坐标系中，诊断分析了1991年一次典型江淮梅雨

锋暴雨过程，结果表明，Q矢量分解可将梅雨锋暴雨的垂

直运动场进行有意义的尺度分离，更有利用梅雨锋暴雨的

潜在物理机制的评估。在梅雨锋暴雨的不同阶段，对于垂

直运动场而言，不同尺度的Q矢量散度辐合场的强迫作

用不同，有主、次之分。王川等【621同样将湿Q矢量分解

在沿等位温线的自然坐标系中，揭示了2002年发生在青

藏高原东侧川陕地区的一次罕见大暴雨过程的中尺度特

性。杨晓霞等【63】也利用相同的湿Q矢量分解诊断分析山

东春、秋季罕见的暴雨天气表明。在2003年4月17一18

日春季暴雨个例中。垂直于等位温线的湿Q矢量的辐合

与总的湿Q矢量的辐合相接近，暴雨以中尺度上升运动

为主，而在2003年10月10—12日秋季暴雨的个例中。

平行于等位温线的湿Q矢量的辐合与总的湿Q矢量的辐

合在形状上相似，在强度上偏强，暴雨的上升运动以大尺

度为主，中间夹杂着中小尺度的上升运动，降水以混合型

为主。与上述分解方法不同的是，隆霄等1641把湿Q矢量

分解为动力学部分和非绝热过程部分，并对我国3次暴雨

过程进行了诊断分析，表明动力学强迫总是位于对流层低

层，而非绝热过程的强迫主要位于对流层中层，它与积云

对流过程中的潜热反馈有关，并且动力部分的强迫要比热

力强迫早，同时指出积云对流最初触发机制是动力学的。

积云对流过程这的潜热反馈机制只是在对流发生后对对

流过程起激励作用。赵桂香等【65J则分别考虑湿Q矢量在

工、Y方向的分量，对2001年山西省晋中市的一次区域性
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暴雨进行诊断分析表明，QI和Q，在强度、层次以及出现

的时间上存在明显差异，并指出可能是由于对于暴雨这种

伴有强烈上升运动的天气现象来说，其经向上热量和动量

的交换较纬向上的要大得多。且暴雨出现在Qv正、负值

得交汇处。可见，将Q矢量分解在不同坐标系、将Q矢

量分解为动力、热力部分以及将Q矢量分解在工、Y不同

方向，这些对Q矢量的不同分解处理方法都较总的Q矢

量获得了更为有意义的发现。

6 Q矢量在天气预报中的应用研究

Q矢量不仅是一种有效的天气诊断分析工具，同时

也被应用于天气预报。陈威等断】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167l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，或者辐合中心区南一西南方。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。众所周知，

天气预报水平与数值预报水平密切相关，同时对数值预报

产品的“再加工”即释用技术是提高数值预报水平的重要

手段之一。为了揭示Q矢量对数值预报产品动力释用的

必要性和合理性，很多学者进行了相关研究。岳彩军等【68】

结合一次典型的江淮梅雨锋暴雨过程研究表明，湿Q矢

量散度辐合场与同时刻地面雨区之间的对应关系较改进

的MM4模式输出的垂直运动∞场优越。郑峰等1691结合

2001年一次浙南闽北东风波暴雨过程，对比分析了准地

转Q矢量与MM5预测能力，结果表明，Q矢量散度大值

中心强度和位置的演变较好地反映了暴雨落区和中尺度

低涡的诱生，其预示能力较MM5V2预报的准确率高，将

中尺度模式和Q矢量计算结合起来可以提高风暴路径和

雨区的预报准确率。牟佳等【_701分析2000年北京地区一次

暴雨过程发现，湿Q矢量散度辐合区与上升运动有较好

的对应关系，而且与非地转to方程的垂直速度相比较能分

离出较小的尺度，对暴雨预报起更好的指示作用。上述工

作表明，对数值预报产品进行Q矢量动力释用不仅必要、

合理。而且有很大发展空间。进入21世纪以来，也有人

对此作了进一步具体应用研究。丁建军等‘n】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。吴爱敏等【72】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173J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矢量大的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。上述关于Q矢量

的释用研究工作主要基于准地转Q矢量散度，且释用结

果基本上是定性的。最近，岳彩军等盯4l新发展了一种湿Q

矢量释用(Q’vIP)技术：利用松弛法迭代求解以非地转

于Q矢量瞪傲度为强迫项的珊方程得到垂直运动场0．1l，

然后由∞1计算湿Q矢量16曲1散度场，接着再利用松弛法

迭代求解以湿Q矢量散度场为强迫项的to方程得到垂直

运动珊：，最后由∞：结合水汽条件进行降水量计算，得到

Q’VlP降水场。将此项释用技术应用于华东区域数值预报

模式(基于MM5V3．6而建立)产品，得到Q’VIP定量降

水预报(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。

该项释用技术将Q矢量的优越诊断特性与数值预报产品

有机结合在一起，使Q矢量在天气预报中的应用由定性

转化为定量，并在定量降水预报中发挥作用。

7讨论与展望

大家应注意到，上述对不同天气个例诊断分析研究

所得到的结论有许多共性，但也存在不同，如有的是Q

矢量散度辐合中心与同时刻降水中心对应关系好，有的是

与未来|Ⅳ小时降水中心对应好，也有的是Q矢量散度辐

合与辐散相间处与降水中心对应的关系好。再比如，与降

水中心对应的Q矢量散度所在层次也存在差异，大家的

研究结论并不统一。研究结果之间的差异则表明各自都有

很强的针对性，但又不具有普适性。其实，Q矢量散度也

存在“空报”和“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，这一点应

引起我们足够的重视，在具体对Q矢量应用时，还需要

与其它物理量结合起来，且与天气系统一并考虑。因为Q

矢量并不能完全反映大气的不稳定状态，尤其是大气中的

垂直运动也不完全都是由Q矢量强迫产生的，因此完全

依赖于Q矢量则会出现“漏报”情况，同时垂直运动与

降水的发生也并非完全对应，因此完全依赖Q矢量则也

会现“空报”现象。另外，现有的诊断分析工作主要还处

于定性阶段，基于Q矢量散度辐合中心与降水中心存在

对应关系可定性反映出降水的落区，但Q矢量散度辐合

强度与降水强度之间是否存在定量化的对应关系?到目

前为止也没有看到相关研究报道，这也表明对降水强度的

定量化诊断研究还存在很大空间。

过去提及Q矢量，可能首先想到它是个天气诊断分

析工具。且多用于大尺度天气现象诊断分析研究。但随着
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Q矢量理论研究的完善与发展，Q矢量这个概念本身的内

涵也在发生变化，尤其是湿Q矢量及改进的湿Q矢量，

不仅利用实际风计算，同时还考虑了非绝热加热作用，表

明不仅可用于准地转、大尺度天气现象的诊断分析研究，

同样也适用于非地转特征明显且伴有大量凝结潜热释放

的中小尺度天气现象的诊断分析研究。前文所综述的大量

应用研究成果都是非常好的例证。诚然，在对湿Q矢量

或改进的湿Q矢量的具体推导过程中也采用了这样或那

样的物理假设，而这些也正表明目前的Q矢量理论仍需

要进一步完善，未来还有很大的发展空间。另外想说明的

是，Q矢量不仅是—个有效的诊断分析工具，同时它也是

—个非常出色的天气预报辅助工具。基于对大量天气个例

的实况资料的诊断分析研究成果，通过对数值预报产品的

“再加工”，那么所得的Q矢量动力释用产品则在天气

预报工作中扮演着重要角色。未来对Q矢量应用研究应

着重从以下几个方面考虑。

(1)诊断分析工作应由定性向定量化发展。由于

区域不同、天气类型不同，即使相同类型的天气，由于发

生的区域或季节不同，可能形成机理与物理特征也各不相

同，且使用的Q矢量种类也不同，因此目前得到的结论

也不同。并且很多结论来自于个例研究，还很难具有普适

性。如何对这些定性的研究成果加以提炼、凝聚，提取出

定量化的信息，工作难度非常大。可以讲，定性的诊断分

析研究成果很难进一步推动Q矢量在天气预报工作中的

定量化应用。鉴于这种情况，各地需要对发生的灾害性天

气类型进行归类统计，基于特定的Q矢量类型，对大量

天气个例进行分析总结，找出与天气现象之间存在对应关

系的具体的Q矢量参数，并得到定量化的判据指标。这

将为Q矢量与数值预报产品有机结合，从而定量应用于

天气预报打下坚实基础。

(2)由单独使用向综合应用发展。分析区域内Q

矢量的辐合区很多。即使也满足灾害性天气现象的发生指

标，难道都会有灾害性天气出现吗?单独使用Q矢量极

易面临此类问题。这就需要与其它物理结合起来进行综合

分析判断，尤为重要的是，与背景环流中的天气系统一并

结合分析则更为有效。有研究【38l指出，与降水对应的Q

矢量的辐合场基本位于槽前及梅雨锋气旋的中、前方，基

于此结果可首先明确哪些Q矢量辐合区是需要重点关注

的对象。可以说。该研究思路起到一定的借鉴作用。

(3)指示作用和预示作用研究应共同发展。在未

来针对Q矢量的应用研究工作中，不仅要研究Q矢量参

数与同时期天气灾害性天气现象之间的对应关系，即为指

示作用，同时也要关注前期的Q矢量参数与灾害性天气

未来发展演变所存在的对应关系，即为预示作用。过去多

数研究主要集中在Q矢量的指示作用上，令人欣喜的是，

Q矢量的预示作用在一些研究工作‘7t 47-491中也得到了体

现。我们认为今后这方面的研究需要更进一步加强，预示

作用与指示作用都非常重要，将二者应用于天气预报工作

中也都非常有意义。对二者共同研究发展，将会使Q矢

量的应用研究更为深入、到位，并促进Q矢量成为一种

真正有效的天气预报辅助工具，在实际业务工作中发挥出

积极作用。

(4)进一步加强对Q矢量分解方法的应用研究。

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。分解后的Q矢量具有不同的物理意

义，同时天气现象的发生、演变也是多种尺度相互作用的

结果，因此不同的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。进一步加强Q矢量分解的应用研究将具有

重要的科学意义。文献[61】已给出了改进的湿Q矢量分解

在P坐标系中的计算表达式及详细推倒过程，从而便于读

者对Q矢量分解的理解与运用。

(5)进一步完善湿Q矢量释用技术。新发展的湿

Q矢量释用(Q’w∞技术使得Q矢量在降水预报中的应

用由定性转为定量，从本质上推动了Q矢量释用研究向

前迈进了坚实一步。但要想使Q’v护技术真正投入业务使

用，还有不少方面需要今后进一步改进和完善，如考虑地

形抬升和地表摩擦作用，考虑使用不仅包括大尺度稳定水

汽凝结潜热加热信息同时还包括对流水汽凝结潜热加热

信息的改进的湿Q矢量等。

(6)由二维Q矢量向三维Q矢量即C矢量发展。

早在1992年，Xu[75l提出了c矢量概念。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，应

积极开展C矢量分析方法在各种灾害性天气诊断分析及

预报工作中的应用研究。

相对国内来讲，国外在21世纪对Q矢量的应用研究

工作很少，这有可能局限于国外对Q矢量的理论研究状

况。众所周知，自从1991年广义Q矢量【76】和1992年C

矢量提出之后，Q矢量理论研究在国外几乎没有新进展。

即使1990年代后期和2l世纪初期开展的Q矢量分解研

究工作．也都是基于准地转Q矢量。鉴于此，对于进入

21世纪以来国外有关研究工作本文就不再具体给出了。
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RECENT ADVANCES ON APPLIEDSTUDY OF QVECTOR TO DIAGNOSTIC
ANALYSIS AND PREDICTION OF SEVERE WEATHERS

YUE Cai-junl，SHOU Shao．wenz．YAO Xiu—ping’

(1．Shanghai Typhoon Institute，CMA，Shanghai 200030，Chiha；2．School of Atmospheric Sciences，

Nanjing University of Information Science and Technology，Nanjing 210044，China；

3．ChinaMeteoeological Administration。Training Center,Beijing 10008l，China)

Abstract：Along with perfection and development of the Q vector theory，the a vector analytic method has

been used widely in applied research．More specifically，it has been used to diagnose and analyze the genesis
of severe weathers such as rain storm，typhoon，snow storm，severe convection and sand-dust storm．

Meanwhile，it plays a more and more important role in weather forecasting．The applied research on Q vector

in China since the beginning of the 21“century is reviewed completely and systematically，along with a

discussion and a prospective study in this field in the last part of the work．

Key words：a vector；severe weather；diagnostic analysis and prediction；application study
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