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摘 要 ：利用 NCEP提供 的再分 析资料(Global Final Analyses)，对 2007年 3月 3 日登 封市 大到暴雨 天气过程 

从动力和热力条件、水汽输送、湿 Q矢量等方面进行分析，结果表明：这次降水过程的两个主要降水时段都出现在 

次级环流的垂直运动上升区内；暴雨过程中登封上空中低层维持一高能区；温度平流值陡降，导致这次降水过程结 

束和强降温天气的发生；整个暴雨过程登封维持着通畅的水汽通道和较强的水汽辐合，水汽辐合中心区对应降水 

集 中时段。 
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引 言 

登封地处郑州市西部 山区，春季尤其是初春大 

到暴雨天气比较少见，而且该地区春季大型降水往 

往与寒潮、大风或强降温相关联  ̈，对农业生产有 

直接的影响，所以做好春季强降水天气的预报，对农 

业生产具有重要意义。 

本文利用 NCEP提供 的最终 分析资料 (Global 

Final Analyses)，对 2007年登封 3月初 的大到暴雨 

天气过程从动力和热力条件 、水汽输送 、湿 Q矢量 

等方面进行分析，为做好春季强降水的预报服务提 

供一些有益的经验和方法。 

1 过程概况及天气环流背景分析 

2007年3月2—3日，受冷空气和西南暖湿气流共 

同影响 ，登封市出现了一次大到暴雨天气过程 ，过程 

降水量普遍在 40 mill以上 ，整个降水过程有两次 比 

较明显的降水集 中时段 ，时间分别在 2日20时至 3 

日02时和 3日14时 ，雨量演变见图 1。 

2007年 2月下旬末 ，整个亚欧大 陆呈稳定 的两 

槽一脊阻塞形势 。乌拉尔山以东是一长波槽 ，白令 

海峡附近为东亚大槽，贝加尔湖东部为脊区。2月 

28日08时 500 hPa上，乌拉尔山附近是一横槽，新 

地岛以东有一个很强的极涡，位置偏南 ，中高纬环流 

场正处于调整状态，前期稳定的阻塞形势正在逐步 

减弱。受乌拉尔山槽后弱高压脊前偏北气流推动， 

原来的横槽开始转竖 ，环流经 向度加大 ，并引导新地 

岛附近的冷空气东移南下，2月 28 Et 20时，地面锋 

面已经进入新疆北部。由于受阿尔泰山脉和天山山 

脉 的阻挡 ，加之副热带高压势力 比较强 ，588 gpm线 

在110—130。E形成 一闭合圈 ，副高脊线在 20。N附 。 

近 ，因此冷空气移动缓慢 ，不断堆积加强。至 3月 2 

日08时 ，随着横槽转竖 ，冷空气迅速南下 ，与南面的 

暖湿气流交汇形成气旋波 ，造成登封暴雨天气及以 

后的强降温 。 

本次过程正是中高纬环流由两槽一脊向两脊一 

槽调整时的能量释放过程。3月 5 Et中高纬环流场 

基本完成 了本次调整过程 ，原乌拉尔地 区的槽变为 

脊区，登封上空转为西北气流控制，冷空气影响基本 

结束 。 

14／216／21 8 2O／222／224／2O2／304／306／308／310 12 14／316／3 l 8／32O／3 22／3 24／3 

时次 时／日) 

图 1 登封 2007年 3月2—3日大到暴雨 过程降水演变图 
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2 大到暴雨过程的热力及水汽条件分析 

2．1 温度 平流 

从温度平流垂直剖面时序图(图 2)可 以看 出：3 

月 2日14时开始登封上空从低层到高层 均为较强 

暖平流区；3日08时 850 hPa为一大于 2×10“K／s 

的暖平流 中心 ，14时 250 hPa为一大于 6×10 K／s 

的暖平流中 t5。根据 ∞方程  ̈，暖平流区为上升运 

动，有利于形成较强降水。 

2．2 假相当位温 0 

对流层中 0 的高值区代表 的是高温高湿区，即 

高能区。从登封单 点 0 平流垂直 剖面时序 图(图 

3)可以看出，2日08时到 3日20时 ，0 平流在1000 

-650 hPa随着 时间逐 渐增大 (中心轴线 位 于 800 

hPa下部 )，由 2日 14时 的 20×10 K／s增 大到 3 

日14时的最大值 80×10～K／s。同时，3日14—20 

时在 850 hPa存在一负的 0 平流陡降区，说 明登封 

上空有较强冷空气侵入，为登封地 区在此次降水过 

程后的强降温提供了有利条件。 

0108011401290202 020802140220030203(]8(13140329 0402 O408 0414042905O2 

时次／日时 

图 2 郑州单点温度平流场垂直剖面 时序 图 

单位 ：10 K／s 

图 3 郑州单点假相 当位温场垂直剖面时序图 

单位 ：10 K／s 

2．3 水汽输送特点分析 

由水平水汽 通量分布 图 (以 700 hPa为例，图 

略)可以看 出，2日08时 ，登封西南有一西南一东北 

向水汽输送带，有两个中 t5，分别位于 108。E、26。N 

和 110。E、30。N，中心值分别为 100×10～ kg／m · 

hPa·s和 80×10一kg／m ·hPa·s，登封上空的水 

平水汽通量为 45×10一kg／m ·hPa·s。此后西南 

气流水汽输送带东北移。到 2日20时，水汽输送带 

东北移至登封 ；3日02时，水汽输送带东北移至登 

封以北 ，登封上空为一 80×10～ kg／m ·hPa·s的 

中心；3日14时，登封上空水平水汽通量增大到 100 

×10～kg／m·hPa·s，此时，登封进入降水相对集 

中时段 ；3日20日之后，水汽输送带 逐渐东移 出登 

封 ，降水结束。 

由登封单点水汽通量散度的垂直剖面时序 图 

(图略)可 以看 出，降水前期 ，登封上空为弱的水汽 

辐散 区，2日08时开始 ，低层 750 hPa以下转为水汽 

辐合区；2日20时至次 日02时 ，水汽辐合区上升到 

650 hPa以下，850 hPa附近有一 <一25×10 kg／ 

hPa·m ·s的水汽辐合中心，与登封这次降水过程 

中第一次降水集中时段对应 ；3日 14时 ，水汽辐合 

区上升到 650 hPa以上 ，850 hPa附近的水汽辐合中 

心加强 ，中心值 <一35×10一kg／hPa·m ·s，与登 

封这次降水过程中第二次降水集 中时段对应 ，且降 

水强度较第一次明显 增强 ；3日20日以后 ，登封上 

空水汽通量散度转为辐散区，过程降水结束。 

3 湿 Q矢量分析 

近年来，Q矢量方法被作为一种诊断工具用于 

短期天气 预报业务。这种方法 不仅避 免 了传统 ∞ 

方程的缺点 ，而且物理意义清楚、计算简单 ，适用于 

整个对流层。考虑了大气中水汽凝结非绝热作用的 

湿 p矢量 ，不仅全部为实 际风，同时包含了凝结潜 

热加热项 ，这是与其 他 Q矢量明显不 同的特征 ，充 

分体现出其更接近实际大气的状况。 

3．1 湿 p矢量 的表 达式 

考虑了大气中水汽凝结潜热释放作用并把它作 

为非绝热 的原始方程组 ，推导出非地转 的湿 Q矢量 

p -91，其表达式为 

Q =(Q ，Q ) 

= {÷[厂(翥蓑一嚣塞 一 
一  c等等)1 d d 乙 厂 d J 
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式 中，Q 和 Q 分别为 方向和 Y方 向的湿 Q矢量 

的分量 。 

纬向和径 向的垂直环流可分别 由 Q 和 Q 

决定 ： 

2Q ： z 一 (2) 
p 

2Q ：／ 一 (3) 
o D o ) 

上两式表明 ，纬 向和经 向的垂直 环流 分别 由 

Q 和 Q 决定 ，因而任一方向垂直剖面上的次级 

环流 ，完全由该方 向的 Q 分量 (或 Q 分量)所决 

定 。他们描述了湿 Q矢量与次级 环流之间的方 向 

关系 ，即湿 Q矢量方 向总是 指 向气流上升 区、背 向 

气流下沉区。 

以湿 Q矢量散度为强迫项的非地转 方程为 

V ( )+／ =一2 V·Q (4) 
。 

显然 ，当 具有波状特征 时，上 式左边与 一 

成正比，由此可知 

V·Q oC (5) 

当 V·Q <0时，则 <0(上升运动 )；当 V· 

Q >0时 ，则 >0(下沉运动 )、。因此 ，(5)式可以 

用来判断垂直运动。(4)式描述了湿 Q矢量与次级 

环流的关系 ：由于湿 Q矢量散度存在 ，必然要激发 

次级环流 ，以抵消热成风效应。随着次级环流的增 

长，最后使(2)和(3)式等号两边达到了平衡状态， 

也就是大尺度运动建立了新的热成风平衡 。大气就 

是在热成风平衡不断被破坏，湿 Q矢量激发次级环 

流，使大尺度运动进行调整，重新建立新热成风平衡 

的反复过程 。在此过程中，湿 Q矢量散度起着重要 

的作用 。这就是 以湿 Q矢量散度 为强迫项 的非地 

转 方程所描绘的物理图像 。 

3．2 湿 Q矢量分析 

分析 700 hPaQ~*分量分布(图 4)发现 ，降水开 

始前登封为弱 Q 正值区；2日20时，在登封南侧有 
一 对东西向的正负值中心，正中心位于 111。E、33。 

N，中心值 为 20 X 10一 m／hPa·S。，负值 中心位 于 

114。E、34。N，中心值为 一20 X 10一m／hPa·S。：次 日 

02时，Q 正负中心轴线发生了扭转，西侧的正值中 

心位置及强度维持不变，东侧的负值中心东北移至 

1 16。E、35．5。N，且强度加强 为 一30 X 10一 m／hPa· 

S ，登封处在轴线上较强的上升气流区，进入第一次 

降水集中时段；3日08时，因正值区北侧发展过盛， 

在原负值 中心区位置处发展出一正 20 X 10 m／ 

hPa·S 中心 ，登封处在弱 Q 正值 区，降水减 弱；3 

日14时 ，原正值区略有北抬 ，且 中心强度增强为 50 

X 10一m／hPa·S ，原 中心位于 116。E、30．5。N的另 

一 负值 区西北部发展增强 ，在 115。E、34。N发展 出 
一 负中一IL,，中心值为 一30 X 10一 m／hPa·S ，从而在 

该 中心与原正值 中心 间形成 Q 线密集带 ，登封处 

在其间较强的上升气流中，进入第二次降水集中时 

段且降雨强度较第一次明显加强；3日20时以后， 

东侧的 Q 负值区消失，正值区南北贯通且东移，登 

封处正值区后 0线附近 ，降水过程结束。 

分析600 hPaQ~"场分布(图5)发现，降水前，登 

封处在 Q 弱值区；2日20时，登封西侧有一南北 

向 Q 正 负中 IL,，正值 中心位于 1 1 1．5。E、33。N，中 

一IL"值为 50 X 10一m／hPa·S ，负值中心位于 111。E、 

35．5。N，中心值 为 一30 X 10～ m／hPa·s ；3日 02 

时，正负中心东北移，正值中心移至 l14。E、33．5。N， 

中心值为 30 X 10一m／hPa·S ，负值 中心位于 113。 

E、36。N，中心值 <一20 X 10一m／hPa·S ，登封处在 

Q 正负中心轴线的较强上升运动区，进入第一次 

降水集中时段 ；3日08时 ，登封东北发展出一 Q 正 

值 中心，西南方发展出一负值中心 ，登封处在过渡带 

中的下沉气流区，降水 明显减弱 ；3日 14时，在登封 

南边发展 出大片 Q 正值 区，中心 强度 >40 X 10 

m／hPa·S ，在登封北边 发展出一个 一20 X 10 m／ 

hPa·S 的闭合区，在登封形成了强烈的上升区，登 

封进入第二次降水集中时段且降雨强度较第一次明 

显加强；3日20时以后，登封东侧发展出一正值中 

心，其他方向均为零值区，登封为下沉运动区，降水 

过程结束。 

由以上分析可以看 出，Q 和 Q 有着相似的分 

布 ，这次降水 的两个集 中降水 时段 在 Q 和 Q 分 

布上均有体现 ，经纬 向均有次级垂直环流 ，大的降水 

出现在垂直环流 的上升运动区内。 

3．3 湿 Q矢量散度分析 

从登封单点 湿 Q矢量散度 和垂直速度 的垂直 

剖面时序图(图6_7)可以看出，降水前期，登封上空 

的湿 Q矢量散度为0，3月2日14—20时700--350 hPa 

为湿 Q矢量辐散区，中心位于550 hPa，中心值为20 

X 10 ／hPa·S ，垂直速度 由非常弱的下沉 向弱上升 
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图4 3月3日14时700 hPa Q 分布图 

单位 ：10～ m·hPa一·s。 

图5 3N 3日14~600 hPa Q 分布图 

单位 ：lO— m·hPa～·s 

气流转换 ；3日02时 ，750--500 hPa之间转 为湿 q矢 

量辐合区，中心位于650--600 hPa之间，中心值为 

一 30 X 10 ／hPa·S ，垂直 速度1000--500 hPa均为 

上升运动 ，最大 中心位于700 hPa，中心垂直速度为 

一 0．6 X 10～hPa／s，登 封进 入 第一 次 降水 集 中 时 

段 ；3日08时 ，低层950--750 hPa为湿 q矢量辐散区， 

750 hPa以上为0湿 Q矢量散度区，降水减弱；3日14 

时 ，750--200 hPa发展出一较为深厚的湿 q矢量辐 

合区，中心位于550--500 hPa之间，中心值为 一60 X 

10 ／hPa·S ，1000--250 hpa登封上 空为一较 强且 

较深厚的上升运动区，中心位于500--400 hPa之间， 

中心垂直速度为 一1．2 X 10～hPa／s，登封进入第二 

次降水集中时段且降雨强度较第一次明显加强 ；3日 

2邮寸以后 ，登封上空基本转入0湿 Q矢量散度区，垂 

直运动转为下沉运动区，登封降水结束。 

图6 登封单点湿 Q矢量散度场垂 直剖面 时序 图 

单 位：10 hPa～·s。 

O1嘴 O1l4 O1200202O208 0214 C~ 0C602 O908 03140320O4∞ O40B04140,120 06O2 

时次旧 时 

图7 登封单点垂直速度场垂直剖面时序图 

单位 ：lO～hPa·s 

4 结 语 

通过对2007年3月初登封市 出现的大到暴雨天 

气过程的动力、热力、水汽条件及 q矢量 的分析 ，可 

以得出如下结论 ： 

①这次降水过程的两个主要降水时段都 出现在 

次级环流的垂直运动上升 区内，这说 明湿 q矢量能 

够反映出影响系统的次级环流状况；这次降水过程 

的两个 主要降水 时段均与中层湿 q矢量散度 的辐 

合区对应 ，尤其是第二次最强降水集中时段 ，q矢量 

辐合 区一直从750 hPa发展到300 hPa，说明湿 q矢 

量散度能很好地指示降水的落区和强度 。 

②此次大到暴雨过程中，登封中低层维持一高 

能区，在3月3日14时达到最大，与该次降水过程最强 

的降水集中时段对应。3月14—20时 0 平流值 陡降 ， 

导致这次降水过程结束和强降温天气的发生。 
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③这次大到暴雨天气 过程 ，登封市维持着通畅 

的水汽通道和较强的水 汽辐合 ，为大到暴雨的发生 

提供了充足的水汽。登封上空的水汽辐合高值区对 

应着这次暴雨过程 中的两 次降水集 中时段 ，3月 3 

日14时出现水汽辐合最大值，此时也是这次降水过 

程最强的降水集中时段。 
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Characteristic Analysis of the Rainstorm over 

Dengfeng in 2007 Spring 

Li Huifang’
，

Zhao Haiqing ，Zhou Xing~’
，Li Xianghui ，Li Shezong 

(1．Dengfeng Meteorological Office，Dengfeng 452470，China； 

2．Zhengzhou Meteorological Office，Zhengzhou 450005，China) 

Abstract：Based on the final analysis data of NCEP，the rainstorm occurred in Dengfeng on March 

3，2007 is analyzed from the following aspects：dynamic and thermal energy conditions，water—vapor 

transportation，wet Q vector and SO on．The result shows：two of the main precipitation time interval both 

appear in the vertical rising area of the secondary circulation；a high energy region maintains in low—ahi— 

tude layers；the end of precipitation process and occurrence of strong temperature decreasing are caused 

by sudden drop of temperature advection；unobstructed water vapor channel and strong water vapor con— 

vergence maintain over Dengfeng in the whole process，and water vapor convergence central area is corre— 

sponding to the main precipitation time interva1． 

Key words：rainstorm；wet Q vector；temperature advection；potential pseudo equivalent tempera- 

ture 0 ；water vapor flux 
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