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摘　　要

在非地转 Q 矢量的基础上, 考虑天气系统发展的主要热力强迫因子 —— 非绝热加热作

用, 引入非地转湿Q矢量的概念,并推导出其表达式以及用非地转湿Q矢量散度为唯一强迫项

所表示的非地转 X方程。
同时,用非地转湿 Q矢量分析方法诊断了由北上台风倒槽引起的一次华北特大暴雨过程;

结果表明,非地转湿 Q 矢量能较清楚地揭示暴雨过程系统的演变; 通过比较非地转湿 Q矢量、

垂直速度和不考虑“湿”过程的“干”Q矢量散度与暴雨落区的配置关系,结果发现, 非地转湿 Q

矢量与降水落区存在最佳的对应关系, 非地转湿Q矢量散度负值区能较好地预报出未来 6 h 的

降水落区,而且其中心数值的大小与未来 6 h 降水的强度存在正相关的对应关系,从而说明非

地转湿 Q矢量对于暴雨天气系统诊断和预报是一种十分有效的工具, 其散度负值区可以作为

未来 6 h 降水落区预报的重要指标,为暴雨的预报提供了更广阔的思路。

关键词: 非地转湿 Q矢量, 凝结潜热,台风暴雨。

1　引　言

准地转理论是当代动力气象学的基础,可视为是中纬度天气学的理论之所在,在此基

础上,得到传统的 X方程[ 1] , 但这种方法具有很大的局限性, 仅适用于斜压较小的对流层

中层。1978年Hoskins[ 2] 推导出完全的准地转X方程, 避免了传统X方程的不足,同时也将

准地转强迫项表示成为“Q矢量散度”,从而更直观地表示了 X的大小及分布, 避免了准地

转 X方程中强迫项之间的相互抵消,减少了计算量, Ho skins 这一“Q矢量分析方法”的发

展 给短期天气预报业务提供了一种诊断工具。考虑到中尺度天气过程的非地转的特点,

1991年 Davies-Jones
[ 3]
从原始方程出发提出了以非地转 Q矢量为强迫项的非地转 X方

程,并给出非地转 Q矢量的表达式。准地转 Q矢量一直得到广泛的发展和应用[ 4～7]。但是

这些Q矢量表达式均是在假设大气是绝热条件下得到的。

张兴旺
[ 8]
从“P”坐标系出发, 利用坐标变换,推导出湿 Q矢量的表达式, 并对华南一

次暴雨过程进行诊断, 指出了湿Q矢量与次级环流有良好的对应关系,且湿Q矢量与降水

落区存在较好的配置关系。本文同样考虑大气水汽的凝结作用,从包含非绝热效应的“P”

坐标系原始方程出发,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,提出

非地转湿Q矢量,推导出非地转湿Q矢量散度为唯一强迫项的非地转非绝热的 X方程;并

把非地转湿Q矢量及其散度应用于华北一次特大台风暴雨的诊断, 计算暴雨过程的非地

X 初稿时间: 1999年 2月 25日;修改稿时间: 1999年 8月 4日。
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转湿Q矢量及其散度,比较非地转湿Q矢量、垂直速度和不考虑“湿”过程的“干”Q矢量散

度与暴雨落区的配置关系; 试图发现对暴雨落区确定和未来降水强度的预报有效的因子,

以便揭示非地转湿 Q矢量及其散度在暴雨分析中的应用价值; 从而为暴雨的预报提供了

更广阔的思路。

2　非地转湿 Q矢量及其物理意义

2. 1　非地转湿 Q矢量表达式的推导及其物理意义

有关非地转湿Q矢量表达式的推导参见附录,定义非地转湿Q矢量为Q* = (Q*
x , Q*

y ) 即

Q
*
x =

1
2

[ (
5v
5P

5u
5x -

5u
5P

5v
5x ) - h õ 5

5P õ ý H+
5( hH )
5x ]

Q
*
y =

1
2

[ (
5v
5P

5u
5y -

5u
5P

5v
5y ) - h õ 5

5y õ ý H+
5( hH )
5y ]

　　非地转湿 Q矢量取决于风水平和垂直切变的差异效应, 风的水平梯度和温度梯度的

乘积及非绝热效应,其中 Q
*
x 和Q

*
y 为 x 方向和 y 方向的非地转湿 Q矢量分量。对于 Q

*
x ,

Q
*
y , 如果不考虑凝结潜热的作用即 H = 0,且用地转风代替实测风,则非地转湿Q矢量的

表达式只剩下第一项, 也就是退化为 Hoskins所描述的准地转 Q矢量的表达式了。

2. 2　包含非绝热效应的完整的非地转 X 方程
附录中公式( 19) , ( 20) 分别对 x 和 y 求导后相加得:

5Q*
x

5x +
5Q*

y

5y = -
1
2

[ f
52X
5P 2 + ý 2( RX) ] ( 1)

令:

5Q*
x

5x +
5Q*

y

5y = ý õQ*

定义 ý õQ* 为非地转湿 Q矢量散度, 则上式变为:

f
52X
5P 2 + ý

2
( RX) = - 2ý õQ*

( 2)

　　式( 2) 为以非地转湿 Q矢量散度为唯一强迫项的非地转非绝热 X方程。如果大气的
垂直运动是一种波动形式, 根据任何波动形式物理量的拉普拉斯与该物理量本身负值成

正比的关系[ 9] ,因而有 X正比于 ý õQ* ,可以推导出 ý õQ* < 0时, X < 0为上升运动,

反之为下沉运动。

2. 3　非地转湿 Q矢量与垂直环流

公式( 19) , ( 20) 描述了非地转湿 Q矢量与次级环流之间的关系, 由此可知,纬向经向

的垂直环流分别由非地转湿 Q矢量纬向和经向分量决定, 任意方向垂直剖面上的垂直环

流完全由Q
*
x 和Q

*
y 分量决定,次级环流与非地转湿Q矢量的方向之间的关系如图1所示。

由图 1可见,非地转湿 Q矢量的方向总是指向气流上升区, 而背向气流下沉区。非地

转湿 Q矢量使得流场和温度场的热成风关系发生变化,因而总是起到破坏热成风平衡的

作用,必然激发次级环流,使得大尺度大气进行调整,重新达到新的热成风平衡。

2. 4　非绝热效应的计算

非地转湿Q矢量散度中包含非绝热加热率的拉普拉斯项,即 ý 2( hH ) ,该项小于零时
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图 1　非地转湿 Q矢量与垂直环流的关系图

的区域为非绝热加热率的大值区,反之,为小值区。其中H = ( H/ cpT ) õH L s, H L s是大尺度

加热, H L s = - LX( 5qs / 5P )。　式中

5qs
5P =

CRT v - Cp

( CL qs + Cp ) P
, 而T v = T ( 1 + 0. 61qs) 称为虚温, C =

a( 273. 16 - b)
( T - b) 2

式中a = 17. 1543, b= 36; 具体计算时,参考文献[ 10] 中凝结潜热的计算,此时只考虑饱

和稳定空气动力上升的情况。

3　“96. 8”暴雨过程的天气形势及降水情况

图 2　降水量分布图(单位: mm)

( a. 3日 0000UT C至 5日 0000UT C; b. 4日 0000UTC 至 0600U TC )

1996年 8月 1～ 6日由于受 9608号台风和其减弱后的低气压以及高空槽的共同影

响,中国东部地区自南向北先后出现一次大范围的暴雨过程, 从形势场演变图(图略) 上
可以看到, 3日由于受台风低压槽影响, 河南北部、河北南部首先出现暴雨 - 大暴雨, 3日

1200UT C西太平洋副热带高压与贝加尔湖以东的高压脊同位相叠加,形成东北 -西南向
的高压坝,有利于台风低压东侧的西南气流和高压坝南侧的东南气流形成暖切变, 4日暖

切变以北的河北中南部、山西东部普降暴雨,局部地区降了到暴雨, 5日暖切变北抬,京津

地区、河北东北部出现暴雨。8月 3～ 5日过程暴雨中心是位于台风低压的东北侧,过程降

水量的分布如图 2a所示, 过程降水最大出现在石家庄附近的井径, 达 413 m m, 最强降水
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时段出现在 4日 0000U TC 至 0600U TC, 此时 6 h降水中心位于石家庄,达 129 m m,另一

个中心位于湖南的钟祥,达50 m m。总之,台风在向偏北方向移动过程中,降水区总是位于

其东北侧。“96. 8”暴雨是继“63. 8”暴雨以来 30多年最大的的暴雨过程。

4　非地转湿 Q矢量对暴雨过程的诊断

利用华北特大暴雨过程1996年 8月3日0000U TC至 8月5日0000U TC的常规实测

资料,采用以 Barnes 空间滤波方法为基础的 M addox 客观分析方案[ 10] , 对常规资料进行

客观分析,从而形成水平网格距为 90 km ,垂直分辨率为 100 hPa 的 10层网格点资料;资

料中心 ( 11, 11) 的网格点位于 ( 35. 5°N, 113°E) 即山西晋城附近, 4 日 0000UT C 至

0600UT C 的 6 h 降水中心和 48 h过程降水中心的网格点为( 14, 13) , 位于( 38°N, 115°E)

即石家庄附近。本文试图利用非地转湿Q矢量方法对此次华北暴雨过程进行诊断分析,计

算暴雨过程5个时次的非地转湿Q矢量及其散度, 同时对此次暴雨过程的5个时次进行合

成平均分析, 以便揭示非地转湿 Q矢量及其散度在暴雨分析中的应用价值。

图 3　800 hPa非地转湿Q 矢量散度和

风场的叠加分布图

( a.为 4日 0000 UT C; b.为 5个时次的合成

平均图。▲为暴雨中心,单位: 10- 17 hPa- 1s- 3)

图 4　沿暴雨中心低层( 800 hPa ) 非地

转湿 Q矢量散度的时空剖面图

(单位: 10- 17hPa- 1s- 3)
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4. 1　非地转湿 Q矢量散度及其与降水落区之间的关系

从图 3a可以看出暴雨过程的各个时次(其它时次图略) ,低层 800 hPa 均存在明显风

场辐合中心即为台风低压所在处,在其东北侧存在非地转湿Q矢量散度的负值中心,负值

中心位置伴随台风北移而向北移动。4日 0000UT C 在网格( 14, 13) 附近有一个中心强度

为 - 84. 5×10- 17 hPa- 1 õs- 3的辐合中心,正好对应于此时6 h和12 h的降水中心,其南

侧的 - 24. 8× 10- 17 hPa- 1 õs- 3的辐合中心对应钟祥的降水中心(图略)。从暴雨过程 5

个时次合成平均图3b上看, 在网格( 14, 13) 附近存在非地转湿Q矢量散度负值区,此负值

区分裂为南北两个负值中心,其值达到- 44. 5×10
- 17

hPa
- 1 õs

- 3
, - 53. 9×10

- 17
hPa

- 1

õ s- 3 ,正好与过程暴雨的中心相吻合(见图 2a) , 可见,非地转湿 Q矢量散度与暴雨落区有

着较好的对应关系。

从沿暴雨中心的非地转湿 Q矢量散度的时空剖面图 4上可以进一步说明低层( 800

hPa) 的非地转湿 Q矢量辐合中心对降水落区的对应关系最重要, 从图 4可以看出整个暴

雨过程 400 hPa高度以下均存在 ý õQ* 的负值区即ý õQ* 辐合区,暴雨过程 ý õQ* 值

随着暴雨的产生和发展也出现增强的现象,暴雨最强时刻4日0000UT C的ý õQ* 最大达

- 66. 4× 10
- 17

hPa
- 1

s
- 3
。可见,对于暴雨落区这个问题, 应该采取低层 ý õQ*

做为指标

甚佳。总之, 低层 800 hPa 非地转湿 Q矢量辐合区为降水落区,其辐合中心基本上是暴雨

图 5　4 日 0000UTC800 hPa的干 Q 矢量散度与风

场的分布图(▲为暴雨中心;单位: 10- 17h Pa- 1s - 3)

中心。这是由于在低层非地转湿 Q矢量辐

合区通常是上升运动激发区,非地转湿 Q

矢量散度表示的是产生垂直运动的强迫

机制的强弱, ý õQ* < 0 的区域, 非地转

上升运动会在一定时间尺度内得以维持。

持续一定强度的上升运动为暴雨提供有

利的动力条件。台风东侧西南急流和东南

气流输送的水汽提供了有利的热力条件,

考虑了凝结潜热的作用,在辐合区更有利

于不稳定能量的释放, 促使暴雨产生和发

展。

为了说明引入“湿”过程的 Q矢量散

度比“干”过程的 Q矢量散度在暴雨落区

的确定中具有更大的意义, 给出了不考虑

非绝热效应的干 Q矢量散度图(图 5) , 从

图上可以看出台风中心附近为干 Q矢量

辐合区, 暴雨中心附近的 ý õQ*
基本上为 0。可见对于暴雨这类包含水汽凝结的过程而

言,必须引入“湿”过程, 因为暴雨的发展水汽凝结效应起着最为重要的作用,如果不考虑

“湿”过程降雨的落区确定将是不准确的。

由此可见,低层 800 hPa上非地转湿 Q矢量辐合区与降水落区有很好的对应关系,是

降水落区定性诊断分析的有力工具, 并且适合于各纬度带。
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4. 2　非地转湿 Q矢量场的流线分析

图 6为4日 0000U TC 非地转湿 Q矢量场的流线(其它时次略) ,从图 6可以看出暴雨

图 6　4 日 0000U TC 800 hPa非地转湿

Q矢量的流线分布图(▲为暴雨中心)

过程的各个时次在暴雨中心附近均存在很明

显的非地转湿 Q矢量流场的辐合中心, 其辐

合中心随着台风低压的北移而北进, 3 日

0000UT C位于网格点( 13, 12) 附近, 随着暴

雨过程的发展, 4 日 0000UT C 位于网格点

( 13, 13) 附近, 5日 0000UT C 北移到网格点

( 14, 16) 附近。从合成平均分析图上(图略)

也可以看出暴雨过程的 Q矢量场在网格点

( 13, 12) 附近也存在很明显的非地转湿 Q矢

量流场辐合中心, 而这个中心与实际上暴雨

中心只差一个网格距。因此,可以认为非地转

湿Q矢量流线的辐合中心(辐合线) 是垂直运

动发展的一个定性指标, 对暴雨区的预报具

有指导性意义,即非地转湿 Q矢量场流线在

某地有辐合中心(辐合线) , 则该地必将有对

流天气的产生。

4. 3　非地转湿 Q矢量散度与未来 6 h 降水的关系

图 7为本次暴雨过程暴雨中心(石家庄) 6 h雨量分布曲线(实线) 与暴雨过程各时次

低层 800 hPa暴雨中心的非地转湿 Q矢量散度值(虚线) 随时间变化曲线示意图。

图 7　 暴雨过程随时间变化曲线示意图

(实线为暴雨中心 6 h雨量,单位: mm;虚线为 800 h Pa 非地转湿 Q矢量散度,单位: 10- 17h Pa- 1s - 3)
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从图 7可以清楚看出本次暴雨过程石家庄地区(降水中心) 6 h 降水量的分布是个波

状形式,存在一个波峰,最大出现于 4日0600UT C, 达129 mm ,低层 800 hPa暴雨中心ý

õ Q* 值的分布也呈波状形式, 亦存在一个波峰, 其值随暴雨的增强而增大, 至 4 日

0000UT C达到最大, 为 - 66. 44× 0
- 17

hPa
- 1

s
- 3

,此后逐渐减小。

从两者的对应关系来看,低层暴雨中心的 ý õQ* 与降水量有着滞后6 h的正相关关

系, 即ý õQ* 的强度变化可影响到此后 6 h暴雨中心的降水量,即随着ý õQ* 的增大,此

后6 h降水量增大,随ý õQ*
的减小,此后6 h降水量减小。可见,非地转湿Q矢量散度对

未来 6 h 降水强度的预报具有重要的指导意义, 是具有预报意义的重要指标。

5　非地转湿 Q矢量辐合与降水之间的关系的物理机制初步讨论

图 8　4 日 0000UT C800 hPa 的垂直速度 X分布图
(▲为暴雨中心　　单位: 10- 4/ s)

为了说明暴雨落区及强降水中心与

非地转湿 Q矢量辐合区之间的吻合效果

优越于传统的垂直速度的分布,再进一步

分析低层 800 hPa 垂直速度的分布。从图

8可以看出在台风中心附近存在一个较大

范围的负X区, X负值中心位于( 9, 9) 网格

点处, 而强降水的中心位于( 14, 13) 网格

点处,基本上落在 X负值区边缘的 0等值

线附近, 可见,两者相差甚远。通过比较图

3和图 8可知 X的最大负值中心并非暴雨
中心,而非地转湿 Q矢量辐合中心基本上

为暴雨中心; 同时还可看出非地转湿 Q矢

量散度负值区的范围小于 X负值区范围,

且前者与暴雨落区更加吻合, 后者的范围

大于暴雨区范围, 可见, ý õQ* 比 X能更准确地诊断暴雨的落区及强降水中心。
非地转湿 Q矢量散度是考虑了非绝热效应后得到的,它能较好地与降水落区相对应,

其物理机制是源于次级环流的演变和发展。次级环流是叠加在基本环流之上的二级环流,

它的强弱与暴雨的强度有直接关系, 次级环流的增强能激发暴雨的加强,非地转湿 Q矢量

散度的分布反映了台风低压环流附近及其外围的风场和温度场的不平衡配置关系,台风

低压倒槽处于偏南气流和偏东气流的暖切位置, 台风前侧又是东南急流和偏北气流辐合

线之所在,因而从温度场和流场上看,这个区域易激发次级环流。根据前面所述,非地转湿

Q矢量在x 方向和 y方向上分量的垂直分布能很直观地揭示系统次级环流的方向和强度,

即非地转湿 Q矢量指向次级环流的上升区、背向下沉区。从沿 115°E 的非地转湿 Q矢量 y

方向分量Q
*
y 的垂直剖面图(图略) 可以看出,在800 hPa暴雨中心的北侧(网格数为16附

近 )有Q
*
y 的负值区,在900 hPa暴雨中心的南侧(网格数为9附近) 有Q

*
y 的正值区,因此,

在 Q
*
y 正、负值的交汇处存在次级环流的上升支, 而在次级环流的上升支有利于暴雨的产

生和发展。同样, 沿暴雨中心的东西剖面亦存在这种结果(图略)。也就是说非地转湿 Q矢

量的 x 方向、y 方向分量 Q
*
x 和 Q

*
y 指向气流的上升区、背向气流的下沉区,而上升区也就
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是非地转湿Q矢量散度的负值区即辐合区, Q
*
x 或Q

*
y 指向系统发展的区域;考虑了凝结潜

热作用的次级环流本身就较强。非地转湿 Q矢量使得流场和温度场的热成风关系发生变

化,因而总是起到破坏热成风平衡的作用, 必然激发次级环流,使得大尺度大气进行调整,

重新达到新的热成风平衡。所以,非地转湿Q矢量辐合激发的次级环流有利于不稳定能量

的释放,促使暴雨产生和发展。

6　结　论

通过对包含非绝热效应的“P”坐标系原始方程各项的量级比较和尺度分离的简化,

推导出非地转湿 Q矢量及其散度的表达式, 以及用非地转湿 Q矢量散度为唯一强迫项所

表示的非地转 X方程; 并应用于华北一次台风暴雨过程,得出以下结论:

( 1) 非地转湿 Q矢量考虑了非地转效应和非绝热作用,因此更具有普适性; 非地转湿Q矢

量场流线的辐合中心或辐合线对应于气流的上升区,是降水之所在。

( 2) 低层 800 hPa 高度上非地转湿 Q矢量辐合区与降水落区的对应关系比垂直速度和不

考虑“湿”过程的干 Q矢量散度更加优越,是降水落区定性诊断分析的有力工具; 低层非

地转湿Q矢量散度与未来6 h的降水落区存在正相关关系,其辐合强度的大小可预示着未

来 6 h降水的强弱,是具有预报价值的。

( 3) 非地转湿 Q矢量辐合与降水之间关系的物理机制是在于低层的非地转湿 Q矢量辐合

从根本上激发次级环流发展,使得暴雨得以发展。

致谢:在本工作的进行过程中,得到张兴旺老师的指导,在此表示感谢!
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NON-GEOSTROPHICWET Q-VECTOR ANALYSIS

AND ITS APPLICATION TO TYPHOON

TORRENTIAL RAIN

Yao Xiuping　Yu yubin

( B eij ing Me teorological Coll ege , Bei j ing, 100081)

Abstract

Based on the non-geostr ophic Q-vector , taking account o f the m ain heat ing fo rcing

factor —diabat ic heat ing of the developm ent of synopt ic system , the concept o f

non-geo st rophic w et Q-vector w as proposed, an expression of the non-geost rophic w et

Q vector and the w hole non-geost rophic X equat ion, in w hich the divergence o f

non-geo st rophic w et Q-vector w as taken as an only for cing term , w as derived in this

paper .

At the sam e t ime, the non-geostr ophic w et Q-vector w as applied to diagnose a

torrential rain pro cess in No rth of China. T he results suggested that the

non-geo st rophic w et Q-vecto r could clearly reveal the sy stem development of the

torrential rain; the corr esponding relat ion betw een the divergence of the

non-geo st rophic w et Q-vecto r and the r ain area w as bet ter than X and the diverg ence o f

dr y Q-vector ; the negat ive area of the div er gence o f the non-geostr ophic w et Q-vector

could forecast the rain ar ea o f six hours in the future correct ly , and its center v alue had

po sit ive correlat ion to the intensity o f six hours precipitat ion in the futur e. It pro vided

mor e valuable info rmat ion for short range w eather forecast ing , the torrent ial rain

especially.

Key words : Non-geost rophic Q-vector, Latent heat o f condensat ion, Typhoon

torrential rain

附录:　非地转湿 Q矢量表达式的推导过程如下

考虑水汽, 非绝热作用的准静力平衡, 无粘性摩擦, f 面上“P”坐标系的原始动力学

方程组如下:

du
dt = f v a ( 1)

dv
dt

= - f ua ( 2)

5<
5p = - A ( 3)
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5u
5x + 5v

5y + 5X
5p = 0 ( 4)

dH
dt

= H ( 5)

其中:

h =
R
P

P
1000

R

Cp
, A= hH,P=

1000
P

R/ C
p

A=
1
Q =

RT
P

, H = -
L
Cp
PX 5qs

5p

式( 1) 对 P 求导后乘以 f 得:

f =
d
dt

5u
5P = - f

5v
5P

5u
5y -

5v
5y

5u
5P + f

2 5v a
5P ( 6)

式( 2) 对 P 求导后乘以 f 得:

f =
d
dt

5v
5P = f

5v
5P

5u
5x -

5v
5x

5u
5P - f

2 5ua
5P ( 7)

式( 5) 对 x 求导得:

d
dt

5H
5x =

5H
5x -

5V
5x õý H-

5X
5x

5H
5P ( 8)

利用

H= -
1
h

5<
5P , v g =

1
f

5<
5x

d
dt

5H
5x = -

d
dt

f 5v g
h5P

= -
5
5t

f
h

5v g
5P + u

5
5x

f
h

5v g
5P + v

5
5y

f
h

5v g
5P + X 5

5P
f
h

5v g
5P ( 8a)

因为h 是 P 的函数,且 h = 1/ (QH) ,所以

X 5v g
5P

5
5P

f
h

= Xf 5v g
5P

5
5P (QH) = Xf 5v g

5P Q 5H
5P + H5Q

5P
而

X 5
5P

f
h

5v g
5P = X 5

5P
f
h

5v g
5P + X

5v g
5P

5
5P

f
h

通过量级比较可知,上式第一项可以略去, 所以式( 8a ) 变为:

d
dt

5H
5x = - [

5
5t
f
h

5v g
5P + u

5
5x

f
h

5v g
5P + v

5
5P

f
h

5v g
5P

+ X 5
5P

f
h

5v g
5P + Xf 5v g

5P H5v5Q ]

上式右边通过量级比较可知, 最后一项量级为 10- 15, 比前几项小 10- 4～ 10- 3个量级, 因

此,可以略去,所以, ( 8a) 最后变为:

d
dt

f
h

5v g
5P =

f
h

d
dt

5v g
5P

因而式( 8) 变为:
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-
f
h

d
dt

5v g
5P =

5H
5x -

5V
5x õ ý H-

5X
5x

5H
5P ( 9)

同理式( 5) 对 y 求导 ,利用

ug = -
1
f

5<
5y

可得:

f
h

d
dt

5ug
5P =

5H
5y -

5V
5y õý H-

5X
5y

5H
5P ( 10)

式( 7) 除以 h 后加上式( 9) 并利用

v a = v - v g

得:

f
h

d
dt

5v a
5P =

f
h

5v
5P

5u
5x -

5u
5P

5v
5x -

f
2

h
5ua
5P +

5H
5x -

5V
5x õ ý H-

5X
5x

5H
5P ( 11)

式( 6) 除以 h 后减去式( 10) 并利用

ua = u - ug

得

f
h

d
dt

5ua
5P = -

f
h

5v
5P

5u
5y -

5u
5P

5v
5y +

f
2

h

5v a
5P -

5H
5y +

5Vt

5y õ ý H+
5X
5y

5H
5P ( 12)

作近似

d
dt

5ua
5P = 0, d

dt
5v a
5P = 0

式( 11)、式( 12) 变为:

f
5v
5P

5u
5x -

5u
5P

5v
5x - f

2 5ua
5P + h õ 5H5x - h õ 5V5x õ ý H- h õ 5X5x

5H
5P = 0 ( 13)

f
5v
5P

5u
5y -

5u
5P

5v
5y - f

2 5v a
5P + h õ 5H5y - h õ 5V

5y õ ý H- h õ 5X5y
5H
5P = 0 ( 14)

f
5v
5P

5u
5x -

5u
5P

5v
5x - h õ 5V

5x õ ý H+
5( hH )
5x = f

2 5ua
5P - Rõ 5X5x ( 15)

f
5v
5P

5u
5y -

5u
5P

5v
5y - h õ 5V

5y õ ý H+
5( hH )
5y = f

2 5v a
5P - R õ 5X5y ( 16)

令

Q
*
x =

1
2

5v
5P

5u
5x -

5u
5P

5v
5x - h õ 5V5x õ ý H+

5( hH )
5x ( 17)

Q
*
y =

1
2

5v
5P

5u
5y -

5u
5P

5v
5y - h õ 5V5y õý H+

5( hH )
5y ( 18)

式( 15)、式( 16) 变为:

Q
*
x = 1

2 f
2 5ua
5P - Rõ 5X

5x
( 19)

Q
*
y õ = 1

2 f
2 5v a
5P - Rõ 5X

5y ( 20)

446 　　　　　　气　象　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　58卷


