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摘　要　文中对修改的犙矢量（犙）进行转化、处理后，所得犙矢量（记为犙
Ｎ 矢量）与准地转犙矢量具有类似的计算表达式，

但其完全用实际风场资料进行计算。结合１９９１年７月５日２０：００—６日２０：００ＢＳＴ的一次典型江淮梅雨锋气旋暴雨过程比
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Ｎ 矢量散度对垂直运动产生的
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Ｎ
ａｌｓｔ矢量与犙

Ｎ
ｃｕｒｖ矢量、犙

Ｎ
ｓｈｄｖ矢量与

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ矢量的散度水平分布特征基本相反，且存在明显的相互抵消现象。可见，通过犙

Ｎ 矢量ＰＧ分解可以揭示出梅雨锋气旋不

同阶段降水的强迫因子是不同的。

关键词　犙矢量分析，犙
Ｎ 矢量，犙

Ｎ 矢量分解，梅雨锋气旋，暴雨

中图法分类号　Ｐ４４

１　引　言

犙矢量被认为是诊断垂直运动的一种有效方

法，它包含动力学和热力学信息，在天气诊断分析工

作中备受青睐。中国学者白乐生等（１９８８）在２０世

纪８０年代后期将准地转犙矢量（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ．，

１９７８）引入并应用于强对流天气诊断分析。之后，国

内学者对犙矢量理论及应用展开广泛而深入研究。

先后有人（李柏，１９９７；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，１９９１；张兴

旺，１９９８，１９９９；姚秀萍，２０００，２００１；Ｙａｏ，ｅｔａｌ．，

２００４；岳彩军等，２００３）提出半地转犙矢量、修改的

犙矢量、湿犙矢量以及改进的湿犙 矢量概念。与此

同时，犙矢量分析方法在梅雨锋暴雨、西南涡暴雨、

登陆台风暴雨及数值预报产品释用等方面都得到较

好应用。关于犙矢量分析方法在中国应用情况，以

及不同犙矢量诊断特性差异情况，岳彩军（１９９９）、

岳彩军等（２００５）还专门对此作过综述及分析比较研

究。一般来讲，对犙分析方法应用主要针对“总”的

犙矢量，许多学者（Ｋｅｙｓｅｒ，ｅｔａｌ．，１９８８，１９９２；

Ｋｕｒｚ，１９９２；Ｂａｒｎｅｓ，ｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｃｈａｒ，ｅｔａｌ．，

１９９３；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；Ｍｏｒｇａｎ，１９９９）研究发现，将

犙矢量分解在以等位温线为参照线的自然坐标系

（简称为ＰＴ分解）中，可以揭示出“总”的犙矢量难

以揭示的天气过程中潜在的物理机制，但他们的工

作主要针对准地转犙矢量，由于准地转犙矢量诊断

能力的局限性，致使犙矢量ＰＴ分解应用范围受到

了限制。最近，Ｙｕｅ等（２００３）将ＰＴ分解思想应用

于湿犙矢量，从而拓展了该分解思想的应用范围。

多数情况下，犙矢量分解就是指ＰＴ分解。但Ｊｕｓｅｍ

和Ａｔｌａｓ（１９９８）、Ｄｏｎｎａｄｉｌｌｅ等（２００１）提出另外一种

犙矢量分解方法，即将犙矢量分解在以等高线为参

照线的自然坐标系（简称为ＰＧ分解）中。两种不同

犙矢量分解方法各有其特点，ＰＴ分解方法主要用于

定量诊断分析不同天气尺度对垂直运动场产生的强

迫作用，而ＰＧ分解思想则主要关注于流场的几何

结构（如等高线的汇合、疏散、水平切变造成的温度

平流以及曲率等）对垂直运动产生的激发与强迫作

用。同样，由于Ｊｕｓｅｍ 和 Ａｔｌａｓ（１９９８）、Ｄｏｎｎａｄｉｌｌｅ

等（２００１）对该方法的研究是基于准地转犙矢量，因

而使其应用范围有限。如何拓展这种先进诊断分析

方法的应用领域是一项非常值得研究的工作。本研

究首先对张兴旺（１９９９）修改的犙矢量进行转化、处

理，所得犙矢量记为犙
Ｎ 矢量，由于犙

Ｎ 矢量完全用

实际风场计算，因而犙
Ｎ 矢量诊断特性将较准地转犙

矢量优越，不仅能用于研究大尺度特征明显的天气

过程，也能用于诊断分析中尺度特征明显的天气过

程。同时，犙
Ｎ 矢量与准地转犙矢量具有类似的计

算表达式，这样保证对其进行ＰＧ分解后，各分解项
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具有明确的物理意义。众所周知，梅雨锋系统是夏

季东亚地区最重要的天气系统之一，而梅雨锋气旋

是一类与梅雨期暴雨密切相关的天气系统（廖捷等，

２００５；陈丽芳等，２００６；赵玉春等，２００７）。１９９１年

７月５日２０：００—６日２０：００（北京时间，下同）发生

了一次典型的江淮梅雨锋气旋暴雨过程。该过程主

要由梅雨锋气旋引起。许多人（陶祖钰等，１９９４；寿

绍文等，２００１）分析研究过这次天气过程。Ｙｕｅ等

（２００３）也曾用湿犙矢量ＰＴ分解对其进行诊断分

析，发现不同天气尺度在暴雨演变过程中所起的作

用不同。但梅雨锋气旋的流场几何结构对此次暴雨

过程演变究竟起什么样作用，这方面的研究并不多

见，尤其是定量化研究尚未见到。为此，本文将犙
Ｎ

矢量ＰＧ分解用于诊断分析此次江淮梅雨锋气旋暴

雨过程，以定量揭示梅雨锋气旋的流场几何结构，对

此次暴雨演变过程中垂直运动场产生的激发与强迫

作用。

２　对修改的犙矢量（记为犙）转化、处理

张兴旺（１９９９）从准静力、绝热、无摩擦、犳平面

狆坐标系的原始方程组出发，得到一种修改的犙矢

量（犙），其在狆坐标系的计算表达式为

犙

狓 ＝

１

２
犳
狏

犘
狌

狓
－
狌

犘
狏

（ ）狓 －犺
犞

狓
·［ ］θ （１）

犙

狔 ＝

１

２
犳
狏

犘
狌

狔
－
狌

犘
狏

（ ）狔 －犺
犞

狔
·［ ］θ （２）

其中犺＝
犚
犘

犘（ ）１０００

犚／犮
狆

，θ＝犜
１０００（ ）犘

犚／犮
狆

，犞＝狌犻＋

狏犼，其他为气象上常用物理参数。

实际上，式（１）、（２）可分别表示为：

犙

狓 ＝

１

２
犳
狏

犘
狌

狓
－
狌

犘
狏

（ ）［ 狓
－

狌

狓
α
狓
＋
狏

狓
α
（ ）］狔

（３）

犙

狔 ＝

１

２
犳
狏

犘
狌

狔
－
狌

犘
狏

（ ）［ 狔
－

狌

狔

α
狓
＋
狏

狔

α
（ ）］狔

（４）

其中α＝
１

ρ
＝
犚犜
犘
。Ｄｕｔｔｏｎ（１９７６）曾指出，替换平衡

近似用地转风垂直切变代替实际风垂直切变，要比

用地转风代替实际风更为精确。于是令狌
犘
≈
狌犵
犘
，

狏

犘
≈
狏犵
犘
，则式（３）、（４）可分别记为

犙
Ｎ
狓 ＝

１

２

（犳狏犵）

犘
狌

狓
－
（犳狌犵）

犘
狏

狓［ －

狌

狓
α
狓
＋
狏

狓
α
（ ）］狔

（５）

犙
Ｎ
狔 ＝

１

２

（犳狏犵）

犘
狌

狔
－
（犳狌犵）

犘
狏

狔［ －

狌

狔

α
狓
＋
狏

狔

α
（ ）］狔

（６）

其中，我们将经转化、处理后的犙矢量记为犙
Ｎ，且

犙
Ｎ
狓 和犙

Ｎ
狔 分别为犙

Ｎ 矢量在狓方向和狔 方向分量。

犙
Ｎ 矢量与犙

矢量之间的差异仅在于
狌犵
犘
和狌

犘
、狏犵
犘

和狏

犘
。

利用地转风平衡关系犳狏犵＝
φ
狓
和犳狌犵＝－

φ
狔
，

以及将φ
犘
＝－α代入，且整理合并式（５）、（６）得到

犙
Ｎ
＝ （犙

Ｎ
狓，犙

Ｎ
狔）＝

－犻
狌

狓
α
狓
＋
狏

狓
α
（ ）狔 －犼

狌

狔

α
狓
＋
狏

狔

α
（ ）狔 （７）

式（７）即为犙
Ｎ 矢量的计算表达式，相似于Ｊｕｓｅｍ和

Ａｔｌａｓ（１９９８）的式（２．５），两者差异仅在于式（７）中为

实际风而Ｊｕｓｅｍ和 Ａｔｌａｓ（１９９８）的式（２．５）中为地

转风。如果用地转风代替实际风，则犙
Ｎ 矢量就完

全退化为 Ｈｏｓｋｉｎｓ所定义的准地转犙矢量。

以犙
Ｎ 矢量散度为强迫项的ω方程为


２（σω）＋犳

２
２
ω

犘
２ ＝－２·犙

Ｎ （８）

　　当ω场具有波状特征时，式（８）左边与－ω成正

比，由此可知·犙
Ｎ
∝ω。当·犙

Ｎ
＜０，则ω＜０，

上升运动；当·犙
Ｎ
＞０，则ω＞０，下沉运动。

３　天气过程及资料介绍

３．１　天气过程概况

１９９１年７月５日２０：００—６日２０：００是一次典

型的江淮梅雨锋气旋暴雨过程。此次暴雨过程是由

准静止锋上气旋波动的发展移动而引发的江淮流域

大暴雨。５日２０：００左右是梅雨锋气旋发展期，在

７００ｈＰａ高空图（图１ａ）上，沿１１２°Ｅ有一狭长的低

压区，此时地面降水（图２ａ）刚开始，雨区呈块状散

７３岳彩军：梅雨锋气旋暴雨的犙矢量分析：个例研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１　７００ｈＰａ位势高度场和风场的叠加分布　　　　

（ａ．１９９１年７月５日２０：００，ｂ．６日０８：００，ｃ．６日２０：００；　　　

图中实线为等高线，单位：ｇｐｍ；箭头为风场，单位：ｍ／ｓ）　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｏｆ７００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　　　　

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ　　　　

（ａ，ｂ，ｃ．ｄｅｎｏｔｅａｔ２０：００ＢＳＴ５Ｊｕｌｙ，０８：００ＢＳＴａｎｄ２０：００ＢＳＴ　　　　

６Ｊｕｌｙ１９９１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｉｎｅｓ　　　　

ｏｆｉｓｏｈｙｐｓｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）　　　　

乱分布，主要有 Ａ（３０°Ｎ，１１０．５°Ｅ）、Ｂ（３０．１°Ｎ，

１１２．２°Ｅ）、Ｃ（３２．０°Ｎ，１１２．１°Ｅ）及 Ｄ（３１．５°Ｎ，

１１３．９°Ｅ）４个降水中心存在。５日２０：００以后至６

日０８：００低压东移并发展加强，地面降水也逐渐增

强。６日０８：００是此次降水过程的一个明显转折

点，此时刻江淮之间已有一明显的梅雨锋气旋形成，

在７００ｈＰａ高空图（图１ｂ）上，在（３１．５°Ｎ，１１３°Ｅ）附

近有一个明显的气旋中心存在，与此同时，地面降水

（图２ｂ）也突然增幅，雨区呈片状分布，雨区中有非

常强的局地区域性降水分布，以 Ｅ（３２．５°Ｎ，

１１６．２°Ｅ）强降水中心为主，构成一条呈东西向分布

的主降水雨带。６日０８：００至６日２０：００之前是降

水最强、最集中阶段，降水在时、空分布上表现的都

非常密集，也是梅雨锋气旋发展的最强盛时期，具有

非常典型的中尺度特征。６日２０：００左右，梅雨锋

气旋渐东移入海，７００ｈＰａ（图１ｃ）上仅为一南北向

的槽，此次降水过程基本结束，地面仅出现一暴雨雨

团（图２ｃ）。
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图２　１ｈ地面实况降水雨量　　　　　

（ａ．１９９１年７月５日２０：００，ｂ．６日０８：００，ｃ．６日２０：００　　　　　

单位：ｍｍ；Ａ、Ｂ、Ｃ……代表１ｈ雨量中心）　　　　　

Ｆｉｇ．２　１ｈｏｕｒｒｅａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　　　

（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；Ａ、Ｂ、Ｃａｎｄｓｏｏｎｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆ１ｈ　　　　　

ｒａｉｎｆａｌｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐａｎｅｌｓ（ａ），（ｂ），ａｎｄ（ｃ）ｄｅｎｏｔｅａｔ　　　　　

２０：００ＢＳＴ５Ｊｕｌｙ，０８：００ＢＳＴａｎｄ２０：００ＢＳＴ　　　　　　

６Ｊｕｌｙ１９９１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　　　　

３．２　资料介绍

１９９１年７月５日２０：００、６日０８：００ＢＳＴ及２０：

００ＢＳＴ基本上代表了这次江淮梅雨锋气旋暴雨和

梅雨锋气旋的发展、强盛、衰弱３个阶段。我们采用

５日２０：００、６日０８：００ＢＳＴ及６日２０：００ＢＳＴ实况

资料作为我们的诊断分析资料。经客观分析处理成

水平分别率为３０ｋｍ×３０ｋｍ，垂直方向共１５层

（１０００、９５０、９００、８５０、７５０、７００、６５０、６００、５５０、５００、

４００、３００、２００、１００ｈＰａ）。由于实况主要降水范围约

为２９．２５°—３４．８０°Ｎ 、１０９．７２°—１２０．３３°Ｅ，因而这

个区域成为本文主要分析范围。

４　犙
Ｎ 矢量ＰＧ分解及应用

４．１　犙
犖 矢量犘犌分解

参照Ｊｕｓｅｍ和 Ａｔｌａｓ（１９９８）的工作思路，将式

（７）中犙
Ｎ 矢量分解在以等高线为参照线的自然坐

标系中，则有

犙
Ｎ
＝－狋

犛


狊
α
狊
＋犓狊犛

α
（ ）狀 －

狀
犛



狀
α
狊
＋犓狀犛

α
（ ）狀 （９）
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上式中狊轴与局地等高线平行，单位矢量为狋，且狋

为风场方向。狀轴与局地等高线正交，单位矢量为

狀。（狋，狀，犽）符合右手法则，其中犽为垂直方向上单

位矢量。犓狊为等高线曲率，对于北半球来讲，逆时

针运动（气旋）犓狊＞０，顺时针运动（反气旋）犓狊＜０。

犓狀 为等高线的正交曲率，即犓狀 曲率线正交于等高

线，分流时犓狀＞０，汇合时犓狀＜０。犛
为实际水平

风速大小即犛＝ 狌２＋狏槡
２，α为比容。需要强调说

明的是，式（９）与（７）是等同的，二者表达方式上的差

异只不过是因为各自处于不同的自然坐标系中

而已。

式（９）可分为以下４个部分：

犙
Ｎ
ａｌｓｔ＝－狋

犛


狊
α
狊
　 （１０）

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ＝－狋犛

犓狊
α
狀

（１１）

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ＝－狀

犛


狀
α
狊

（１２）

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ＝－狀犛

犓狀
α
狀

（１３）

　　由于犙
Ｎ 矢量与准地转犙矢量的差异仅在于前

者用实际风计算、后者用地转风计算，因此上述四项

物理意义清楚。式（１０）称为沿流伸展项（ａｌｏｎｇ

ｓｔｒｅａｍｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ），表示等高线之间的水平空间收

缩／伸展致使沿着气流的温度梯度增强／减弱。式

（１１）称为曲率项（ｃｕｒｖａｔｕｒｅ），描述曲率效果，即等

高线的气旋曲率在下游方向增加（减小）将引起下沉

（上升）运动。式（１２）称为切变平流项（ｓｈｅａｒａｄｖｅｃ

ｔｉｏｎ），表示由水平风切变所引起的温度平流。式

（１３）称为穿流伸展项（ｃｒｏｓｓｔｒｅａｍｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ），描述

风场汇合、分流效果，即风场的汇合、分流致使穿越

气流的温度梯度增强、减弱。有关上述四项物理含

义的 详 细 解 释 和 说 明 请 参 见 Ｊｕｓｅｍ 和 Ａｔｌａｓ

（１９９８）、Ｄｏｎｎａｄｉｌｌｅ等（２００１）工作。犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量、犙

Ｎ
ｃｕｒｖ

矢量、犙
Ｎ
ｓｈｄｖ矢量、犙

Ｎ
ｃｒｓｔ矢量与犙

Ｎ 矢量具有同样的诊

断特性。

Ｊｕｓｅｍ和Ａｔｌａｓ（１９９８）在将其文中式（２．１０）—

（２．１３）转换到直角坐标系的推导过程中，大多数用

到了地转风平衡关系式，而我们计算使用的是实际

风，因此本文需要使用与Ｊｕｓｅｍ和 Ａｔｌａｓ（１９９８）类

似但又不同的推导方法，重新推导式（１０）—（１３）在

直角坐标系中的计算表达式，具体计算公式及其推

导过程详见附录。

４．２　具体应用

结合１９９１年７月５日２０：００—６日２０：００发生

的江淮梅雨锋气旋暴雨过程，比较犙
Ｎ 矢量与准地

转犙矢量发现（图略），犙
Ｎ 矢量的诊断能力明显较

准地转犙矢量强，在梅雨锋气旋暴雨的强盛阶段尤

为明显。进一步比较８５０ｈＰａ（图略）、７００ｈＰａ（图

３ｅ、图４ｅ、图５ｅ）及５００ｈＰａ（图略）犙
Ｎ 矢量散度场发

现，７００ｈＰａ犙
Ｎ 矢量散度辐合场对同期地面降水不

均匀分布特点有较好反映能力。因此，基于７００

ｈＰａ犙
Ｎ 矢量散度场，利用犙

Ｎ 矢量ＰＧ分解来诊断

分析１９９１年７月５日２０：００—６日２０：００此次江淮

梅雨锋气旋暴雨过程。

　　（１）５日２０：００ＢＳＴ

由图３ａ、３ｂ可以看到，Ａ、Ｂ、Ｃ降水中心都处在

２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ和２·犙

Ｎ
ｃｕｒｖ辐合区中。Ｂ、Ｃ降水中心也

处在犙
Ｎ
ｓｈｄｖ矢量散度（图３ｃ）辐合区中。而犙

Ｎ
ｃｒｓｔ矢量散

度场（图３ｄ）的辐合、辐散特征不明显，对雨区基本

无反映（表１）。

表１　１９９１年７月５日２０：００７００ｈＰａ犙矢量散度辐合场对同期１ｈ雨量中心位置

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆ７００ｈＰａ犙ｖｅｃｔｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｏ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ１ｈｒａｉｎｃｅｎｔｅｒａｔ２０：００ＢＳＴ５Ｊｕｌｙ１９９１

１ｈ雨量中心位置
７００ｈＰａ犙矢量散度辐合强度（单位：１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）

２·犙Ｎａｌｓｔ ２·犙Ｎｃｕｒｖ ２·犙Ｎｓｈｄｖ ２·犙Ｎ


ｃｒｓｔ

Ａ（３０．０°Ｎ，１１０．５°Ｅ） －０．６ －０．２ ／ ／

Ｂ（３０．１°Ｎ，１１２．２°Ｅ） －０．６ －０．２ －０．２ ／

Ｃ（３２．１°Ｎ，１１２．１°Ｅ） －０．４ －０．４ －０．２ ／

Ｄ（３１．５°Ｎ，１１３．９°Ｅ） ／ ／ ／ ／

　　　　注：“／”代表基本无犙矢量散度辐合

０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（１）



 

 

 

 

 

 

 

 

图３　１９９１年７月５日２０：００ＢＳＴ７００ｈＰａ犙
Ｎ 矢量散度分布　　

（ａ．２·犙Ｎａｌｓｔ，ｂ．２·犙Ｎｃｕｒｖ，ｃ．２·犙Ｎｓｈｄｖ，ｄ．２·犙Ｎｃｒｓｔ，　　

ｅ．２·犙Ｎ；实线为辐散，虚线为辐合，单位：１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３；　　

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ代表１ｈ雨量中心位置）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ７００ｈＰａ犙
Ｎｖｅｃｔｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　　

ｆｉｌｅｄａｔ２０：００ＢＳＴ５Ｊｕｌｙ１９９１

（Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ），　　

ｗｉｔｈｕｎｉｔｓｏｆ１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３；Ａ、Ｂ、ＣａｎｄＤｄｅｎｏｔｅ　　

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆ１ｈｒａｉｎｆａｌｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＰａｎｅｌｓ（ａ），（ｂ），　　

（ｃ），（ｄ），ａｎｄ（ｅ）ｄｅｎｏｔｅ２·犙Ｎａｌｓｔ，２·犙Ｎｃｕｒｖ，　　

２·犙Ｎｓｈｄｖ，２·犙Ｎｃｒｓｔ，ａｎｄ２·犙Ｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　
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　　相对来讲，２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ和２·犙

Ｎ
ｃｕｒｖ辐合场与雨

区对应关系较好，二者占“总”的犙
Ｎ 矢量散度（２

·犙
Ｎ）（图３ｅ）辐合场的比重也相对较大。２·

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ对雨区的反映能力较前二者略差些，但明显好

于２·犙
Ｎ
ｃｒｓｔ。另外，我们也注意到，Ａ降水中心处

在２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ、２·犙

Ｎ
ｃｕｒｖ辐合区中，表明Ａ处降水主

要由犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量和犙

Ｎ
ｃｕｒｖ矢量强迫产生的垂直运动造成

的。对于Ｂ、Ｃ降水中心来讲，都处在２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ、２

·犙
Ｎ
ｃｕｒｖ、２·犙

Ｎ
ｓｈｄｖ辐合区中，表明它们主要由犙

Ｎ
ａｌｓｔ矢

量、犙
Ｎ
ｃｕｒｖ矢量、犙

Ｎ
ｓｈｄｖ矢量共同强迫所造成的。而对于

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ矢量来讲，其对该阶段降水基本不起作用。因

此，对于在此次梅雨锋气旋暴雨的发展阶段，犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢

量、犙
Ｎ
ｃｕｒｖ矢量对降水的发生起主要强迫作用，犙

Ｎ
ｓｈｄｖ矢

量强迫作用仅次于前二者，而犙
Ｎ
ｃｒｓｔ矢量对降水的发

生基本无影响。对于Ｄ降水中心来讲，在２·犙
Ｎ

场上也反映不出来，其可能主要是由对流凝结潜热

造成的。

　　（２）６日０８：００

由图４ａ可知，雨区基本都处在犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量散度辐合

区中，２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ辐合场将降水分布的不均匀性很好地

体现出来了。３２°—３３°Ｎ的主雨带也处在弱的犙
Ｎ
ｃｕｒｖ矢量

散度（图４ｂ）辐合区中，与雨区对应的２·犙
Ｎ
ｃｕｒｖ辐合

强度较２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ弱，对该主雨带的不均匀特征也基

本无反映。同时主雨带以南的雨区在２·犙
Ｎ
ｃｕｒｖ辐合

场上也基本体现不出。图４ｃ中２·犙
Ｎ
ｓｈｄｖ辐合区将

主要降水区很好地反映出来了，对于位于３２°—３３°Ｎ

的主雨带来讲，其所包含的犈强降水中心也被２·

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ辐合中心很好反映出来了，但主雨带东西向狭长

分特征在２·犙
Ｎ
ｓｈｄｖ辐合场上体现不出来。整个雨区

上空２·犙
Ｎ
ｃｒｓｔ（图４ｄ）的辐合、辐散特征仍不明显，也

即此时的２·犙
Ｎ
ｃｒｓｔ场对雨区仍无反映（表２）。

　　简而言之，犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量散度辐合场对整个雨区的

片状及主雨区的带状分布特征反映能力强，对降水

分布的不均匀性也有较强反映。犙
Ｎ
ｓｈｄｖ矢量散度辐

表２　１９９１年７月６日０８：００７００ｈＰａ犙矢量散度辐合场对同期１ｈ雨量中心位置

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆ７００ｈＰａ犙ｖｅｃｔｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｏ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ１ｈｒａｉｎｃｅｎｔｅｒａｔ０８：００ＢＳＴ６Ｊｕｌｙ１９９１

１ｈ雨量中心位置
７００ｈＰａ犙矢量散度辐合强度（单位：１０－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）

２·犙Ｎａｌｓｔ ２·犙Ｎｃｕｒｖ ２·犙Ｎｓｈｄｖ ２·犙Ｎ


ｃｒｓｔ

Ｅ（３２．５°Ｎ，１１６．２°Ｅ） －０．４ －０．２ －０．６ ／

Ｆ（３２．０°Ｎ，１１４．２°Ｅ） ／ ／ ／ ／

Ｇ（３０．５°Ｎ，１１４．０°Ｅ） －０．６ ／ －１．０ ／

Ｈ（３１．０°Ｎ，１１５．５°Ｅ） －１．２ ／ －０．４ ／

　　　注：“／”代表基本无犙矢量散度辐合

合场对主要降水中心有较好反映能力，但反映不出

主雨带的东西向带状分布特征。结合２·犙
Ｎ（图

４ｅ）来看，２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ、２·犙

Ｎ
ｓｈｄｖ水平分布特征与

２·犙
Ｎ最为相似，二者占有较大比重。犙

Ｎ
ｃｕｒｖ矢量散

度辐合场只是对主雨带有所反映，但与雨区对应的辐

合强度较弱。这表明，降水主要由犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量、犙

Ｎ
ｓｈｄｖ矢量

及犙
Ｎ
ｃｕｒｖ矢量共同强迫产生，其中犙

Ｎ
ａｌｓｔ矢量、犙

Ｎ
ｓｈｄｖ矢量的

贡献更大，降水中心主要由二者共同强迫所致。犙
Ｎ
ｃｒｓｔ

矢量对整个降水的发生基本无贡献。

相对于５日２０：００来讲，犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量对降水的发生

依然起主要的强迫作用，而犙
Ｎ
ｃｕｒｖ矢量的强迫作用明

显减弱，相反，犙
Ｎ
ｓｈｄｖ矢量的强迫作用显著增强。犙

Ｎ
ｃｒｓｔ

矢量依旧对降水发生不起作用。

（３）６日２０：００ＢＳＴ

由图５ａ、５ｄ可知，在犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量、犙

Ｎ
ｃｒｓｔ矢量散度场

中都有明显的辐合中心与“总”的犙
Ｎ 矢量散度（图

５ｅ）辐合中心对应，且辐合场的水平分布特征也非常

相似，表明２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ、２·犙

Ｎ
ｃｒｓｔ在２·犙

Ｎ 中占有

较大比例，对此时的降水起主要强迫作用。而对于

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ矢量来讲，与２·犙

Ｎ 辐合区对应的为２·

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ（图５ｂ）辐散区，表明犙

Ｎ
ｃｕｒｖ矢量对降水的发生不

仅没有起到促进作用，相反，其引发的下沉运动不利

于降水的发生。在２·犙
Ｎ（图５ｅ）辐合区内２·

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ（图５ｃ）的辐合、辐散特征为相间分布，强度都较

弱，对降水发生的促进或抑制作用不明显。同时

我们也注意到，在这个阶段，２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ与２·犙

Ｎ
ｃｕｒｖ

２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（１）



图４　除为１９９１年７月６日０８：００外，其他同图３　　　　　

（Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ代表１ｈ雨量中心位置）　　　　

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ０８：００ＢＳＴ６Ｊｕｌｙ１９９１　　　　

（Ｅ、Ｆ、ＧａｎｄＨｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆ　　　　

１ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　　　

的辐合、辐散特征几乎呈反位相，二者之间存在明显

的相互抵消现象，同时在２·犙
Ｎ
ｓｈｄｖ与２·犙

Ｎ
ｃｒｓｔ之

间也存在上述类似现象。而这种明显的相互抵消现

象在５日２０：００和６日０８：００都未曾出现过。

综合上述分析结果表明，在梅雨锋气旋的各个

阶段，犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量都有助于梅雨锋气旋引发降水发生；

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ矢量的强迫作用与梅雨锋气旋的演变位相基本

是反位相，即在梅雨锋气旋的发展阶段，其对梅雨锋

气旋引发降水起明显的促进作用，在梅雨锋气旋的

强盛阶段，其促进作用明显减弱，到衰亡阶段，其对

降水的发生起抑制作用；犙
Ｎ
ｓｈｄｖ矢量的促进作用与梅

雨锋气旋发展基本是同位相，随着梅雨锋气旋发展、

强盛，其对梅雨锋气旋引发降水的促进作用明显增

强，随着梅雨锋气旋东移减弱，其对降水的促进作用

也迅速减弱；犙
Ｎ
ｃｒｓｔ矢量的强迫作用较为特殊，其在梅

雨锋气旋的发生及强盛时期，对降水的发生基本无

贡献，但到梅雨锋气旋衰亡阶段，它对降水的发生却

起了明显的促进作用。这一方面揭示出，在整个
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梅雨锋气旋过程中都有降水发生，主要是因为在这

个过程中一直都有促进降水发生的强迫因子存在。

另一方面揭示出，在梅雨锋气旋的不同阶段降水分

布及强度特征又存在明显的差异，这主要是由于不

同阶段导致降水发生的各个强迫因子存在明显的差

异所致。其实，即使处在梅雨锋气旋同一个阶段，降

水也会存在明显的不均匀分布特征，这可能是由于

引发不同区域降水产生的强迫因子及其强度不同所

致。这些具体内在强迫因素通过“总”的犙
Ｎ 矢量是

无法揭示出来的，且在以往的研究中也很难对其进

行定量化描述。

５　结　语

对修改的犙矢量进行转化、处理后，所得犙矢

量（记为犙
Ｎ）与准地转犙矢量具有类似计算表达式，

将其沿以等高线为参照线的自然坐标系进行分解，

结合一次典型的江淮梅雨锋气旋暴雨过程诊断分析

表明：

（１）完全用实际风场资料进行计算的犙
Ｎ 矢量，

其诊断能力较准地转犙矢量优越，更适合诊断分析

非地转特征明显的天气过程。

（２）７００ｈＰａ犙
Ｎ 矢量散度辐合场对同时期地面

降水场的水平分布特征有较好的指示作用。

（３）将犙
Ｎ 矢量进行ＰＧ分解，可以揭示出“总”

的犙
Ｎ 矢量难以揭示的在天气现象形成过程中所存

在的物理机制。

（４）在整个梅雨锋气旋暴雨发生、发展、强盛、

衰亡的演变过程中，无论在梅雨锋气旋的哪个阶段，

犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量散度辐合场的水平分布特征与“总”犙

Ｎ 矢量

散度辐合特征都很相似，在“总”犙
Ｎ 矢量散度场中占

有较大的比例，对“总”犙
Ｎ 矢量的强迫作用贡献较

大，对降水的发生始终起着主要的促进强迫作用，是

梅雨锋气旋引发降水的主要强迫因子。在梅雨锋气

旋的演变过程中，犙
Ｎ
ｃｕｒｖ矢量对降水的促进作用在逐

渐减弱并转为抑制作用。犙
Ｎ
ｓｈｄｖ矢量对降水的作用随

着梅雨锋气旋发展而表现出明显的不同，伴随着梅

雨锋气旋有发生到强盛，犙
Ｎ
ｓｈｄｖ矢量对降水的促进作

用是明显增强，随着梅雨锋气旋东移减弱，其对降水

的促进作用也是迅速减弱，直至对降水的发生基本

不起作用。犙
Ｎ
ｃｒｓｔ矢量在梅雨锋气旋的发展及强盛时

期对降水的发生基本无作用，但在梅雨锋气旋的衰

亡阶段其对降水的发生起明显的促进作用，促进强

度与同期犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量接近。

６　讨　论

本文对犙
矢量转化、处理后所得的犙

Ｎ 矢量，

与准地转犙矢量具有相似的计算表达式，二者的差

异在于前者用实际风进行计算而后者用地转风进行

计算，这一方面意味着犙
Ｎ 矢量的诊断特性将优越

于准地转犙矢量，同时也隐含着该犙矢量进行ＰＧ

分解后各分解项具有明确的物理含义。将实际风变

为地转风那么犙
Ｎ 矢量也将蜕变为准地转犙矢量。

关于准地转犙矢量进行ＰＧ分解后各项的物理含

义，在Ｊｕｓｅｍ和 Ａｔｌａｓ（１９９８）工作中有详细的文字

说明和图形解释。其实，Ｊｕｓｅｍ和Ａｔｌａｓ（１９９８）最后

也强调指出，基于准地转犙矢量的ＰＧ思想也可用

于ＡＢ（ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｂａｌａｎｃｅ（替换平衡））近似平衡条

件下所得的广义犙矢量（ＤａｖｉｅｓＪａｏｎｅｓ，１９９１）。因

此，我们的研究是可行的、合乎情理的。另外，准地

转犙矢量、ＡＢ近似平衡下的广义犙矢量及本研究

所得犙
Ｎ 矢量都有一个共同特点，即它们都是在非

绝热条件下得到的，都不包括非绝热加热信息，这也

就是我们没有直接将湿犙矢量（包括了大尺度稳定

水汽凝结潜热）（张兴旺，１９９８；姚秀萍等，２０００，

２００１；Ｙａｏ，ｅｔａｌ．，２００４）甚至改进的湿犙矢量（包

括了大尺度稳定水汽凝结潜热和对流水汽凝结潜

热）（岳彩军等，２００３）进行ＰＧ分解的原因，因为对

于包括了非绝热加热信息的犙矢量来讲，对其进行

ＰＧ分解后各项的物理意义是什么，目前我们尚不

清楚。本研究工作主要是对Ｊｕｓｅｍ和Ａｔｌａｓ（１９９８）

思想的延续和拓展。

通过犙
Ｎ 矢量ＰＧ分解可以揭示出梅雨锋气旋

不同阶段降水的强迫因子是不同的。在梅雨锋气旋

的发生发展阶段，犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量、犙

Ｎ
ｃｕｒｖ矢量及犙

Ｎ
ｓｈｄｖ矢量都

对降水发生起着主要促进作用，尤其是犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量和

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ矢量的促进作用更为明显。在梅雨锋气旋的强

盛时期，犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量与犙

Ｎ
ｓｈｄｖ矢量对降水发生起主要强

迫作用。在梅雨锋气旋的衰亡阶段，犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量与犙

Ｎ
ｃｒｓｔ

矢量对降水发生起主要强迫作用。也就是说，对于

此次梅雨锋气旋暴雨过程来讲，通过犙
Ｎ 矢量ＰＧ分

解诊断分析研究，我们可以清楚地发现，哪些因子会

一直促进降水的发生，哪些因子在梅雨锋气旋的不

同阶段会起不同的作用。在梅雨锋气旋的不同阶段

都有降水发生，是因为一直都有促进降水发生的因

子存在，但在不同阶段导致降水发生的强迫因子是

明显的不同。即使在梅雨锋气旋的同一个阶段，引

发不同区域降水产生的促进因子及其强度也并非完
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全相同。这些都可以通过犙
Ｎ 矢量ＰＧ分解定量地

揭示出来，这也正是进行犙矢量ＰＧ分解的魅力所

在。它可以揭示出“总”的犙矢量难以揭示的物理

潜在机制，又完全不同于犙矢量ＰＴ分解，从而为达

到所需研究目的提供了一种非常有效的手段。尽管

在本研究工作中没有考虑非绝热加热作用，但也揭

示出了许多以往研究中所没有揭示出来的潜在物理

机制。

最后需要指出的是，犙
Ｎ
ａｌｓｔ矢量与犙

Ｎ
ｃｕｒｖ矢量都是

沿等高线方向即狊轴方向，２·犙
Ｎ
ａｌｓｔ与２·犙

Ｎ
ｃｕｒｖ之

间可发生相互增强或抵消作用。同样，犙
Ｎ
ｓｈｄｖ矢量与

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ矢量都是沿穿越等高线方向即狀 轴方向，

２·犙
Ｎ
ｓｈｄｖ和２·犙

Ｎ
ｃｒｓｔ之间也可发生相互增强或抵

消作用。

诚然，本研究所得结论仅针对一次梅雨锋气旋

暴雨个例而言，是否具有普遍意义有待进一步研究。
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附录：　犙Ｎ 分解后的各分量在狆坐标系中表达式推导过程如下

基本关系式定义

狋＝犮犻＋狊犼　　　　　　　 （Ａ１）

狀＝－狊犻＋犮犼　　　　　　 （Ａ２）

犮＝
狌

犛 ＝ｃｏｓβ　　　　　　 （Ａ３）

狊＝
狏

犛 ＝ｓｉｎβ　　　　　　 （Ａ４）

由式（Ａ１）和（Ａ２）可知：狋·狀＝０

　　狋、狀、犻、犼及犮、狊、β关系示意图

犛 ＝犮狌＋狊狏　　　　 （Ａ５）

犛 ＝ 狌２＋狏槡
２ （Ａ６）

犮２＋狊
２
＝１ （Ａ７）


狊
＝犮


狓
＋狊

狔
　　 （Ａ８）


狀
＝－狊


狓
＋犮

狔
　　 （Ａ９）

由式（Ａ８）可知

犛


狊
＝犮
犛



狓
＋狊
犛



狔
　　　　 （Ａ１０）

因为　　
犛



狓
＝犮
狌

狓
＋狊
狏

狓
（Ａ１１）

及　　　
犛



狔
＝犮
狌

狔
＋狊
狏

狔
（Ａ１２）

将式（Ａ１１）、（Ａ１２）代入（Ａ１０）可得

犛


狊
＝犮

２狌

狓
＋犮狊

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狊
２狏

狔
　　　 （Ａ１３）

由式（Ａ９）可知：

犛


狀
＝－狊

犛


狓
＋犮
犛



狔
（Ａ１４）

７４岳彩军：梅雨锋气旋暴雨的犙矢量分析：个例研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



将式（Ａ１１）、（Ａ１２）代入式（Ａ１４）可得

犛


狀
＝犮

２狌

狔
＋犮狊

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狊
２狏

狓
　 （Ａ１５）

因为　　犓狊＝
β
狊
＝犮
β
狓
＋狊
β
狔
＝
狊

狓
－
犮

狔
（Ａ１６）

又　　　
狊

狓
＝
犮

犛 犮
狏

狓
－狊
狌

（ ）狓 （Ａ１７）

及　　　
犮

狔
＝
狊

犛 狊
狌

狔
－犮
狏

（ ）狔 （Ａ１８）

将式（Ａ１７）、（Ａ１８）代入式（Ａ１６）可得

犓狊 ＝
１

犛
犮２
狏

狓
＋犮狊

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狊
２狌

［ ］狔 　　 （Ａ１９）

于是　　犛
犓狊＝犮

２狏

狓
＋犮狊

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狊２
狌

狔
（Ａ２０）

因为　　犓狀＝
β
狀
＝－狊

β
狓
＋犮
β
狔
＝
犮

狓
＋
狊

狔
（Ａ２１）

又　　　
犮

狓
＝
狊

犛 狊
狌

狓
－犮
狏

（ ）狓 （Ａ２２）

及　　　
狊

狔
＝
犮

犛 犮
狏

狔
－狊
狌

（ ）狔 （Ａ２３）

将式（Ａ２２）、（Ａ２３）代入式（Ａ２１）可得

犓狀 ＝
１

犛
犮２
狏

狔
－犮狊

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狊
２狌

［ ］狓 　　 （Ａ２４）

于是　　犛
犓狀＝犮

２狏

狔
－犮狊

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狊２
狌

狓
　　 （Ａ２５）

最后，再分别利用式（Ａ８）、（Ａ９）可得

α
狊
＝犮
α
狓
＋狊
α
狔
　　　　　　 （Ａ２６）

α
狀
＝－狊

α
狓
＋犮
α
狔
　　　　　　 （Ａ２７）

　　基于上述基本关系式，则可得到文中式（１０）、（１１）、（１２）及（１３）在狆坐标系中的计算表达式，具体情况

为：

将式（Ａ１）、（Ａ１３）及（Ａ２６）代入文中式（１０）得

犙
Ｎ
ａｌｓｔ＝－狋

犛


狊
α
狊
＝－（犮犻＋狊犼）犮

２狌

狓
＋犮狊

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狊
２狏

［ ］狔 犮
α
狓
＋狊
α
（ ）狔 　　　 （Ａ２８）

令犙
Ｎ
ａｌｓｔ＝犙

Ｎ
ａｌｓｔ狓犻＋犙

Ｎ
ａｌｓｔ狔犼，则

犙
Ｎ
ａｌｓｔ狓 ＝－ 犮

２狌

狓
＋犮狊

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狊
２狏

［ ］狔 犮
α
狓
＋狊
α
（ ）狔犮　　 （Ａ２９）

犙
Ｎ
ａｌｓｔ狔 ＝－ 犮

２狌

狓
＋犮狊

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狊
２狏

［ ］狔 犮
α
狓
＋狊
α
（ ）狔狊　　 （Ａ３０）

将式（Ａ３）、（Ａ４）、（Ａ６）及α＝犚犜／犘代入式（Ａ２９）、（Ａ３０）得

犙
Ｎ
ａｌｓｔ狓 ＝－ 狌２

狌

狓
＋狌狏

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狏
２狏

［ ］狔 狌
犜

狓
＋狏
犜

（ ）狔 ·
狌犚

犘（狌２＋狏
２）２　　

（Ａ３１）

犙
Ｎ
ａｌｓｔ狔 ＝－ 狌２

狌

狓
＋狌狏

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狏
２狏

［ ］狔 狌
犜

狓
＋狏
犜

（ ）狔 ·
狏犚

犘（狌２＋狏
２）２　　

（Ａ３２）

同理，将式（Ａ１）、（Ａ２０）及（Ａ２７）代入文中式（１１）得

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ＝－狋犛

犓狊
α
狀
＝－（犮犻＋狊犼）犮

２狏

狓
＋犮狊

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狊
２狌

［ ］狔 －狊
α
狓
＋犮
α
（ ）狔 　 （Ａ３３）
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令犙
Ｎ
ｃｕｒｖ＝犙

Ｎ
ｃｕｒｖ狓犻＋犙

Ｎ
ｃｕｒｖ狔犼，则

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ狓 ＝－ 犮

２狏

狓
＋犮狊

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狊
２狌

［ ］狔 －狊
α
狓
＋犮
α
（ ）狔犮　　 （Ａ３４）

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ狔 ＝－ 犮

２狏

狓
＋犮狊

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狊
２狌

［ ］狔 －狊
α
狓
＋犮
α
（ ）狔狊　　 （Ａ３５）

将式（Ａ３）、（Ａ４）、（Ａ６）及α＝犚犜／犘代入式（Ａ３４）、（Ａ３５）得

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ狓 ＝－ 狌２

狏

狓
＋狌狏

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狏
２狌

［ ］狔 －狏
犜

狓
＋狌
犜

（ ）狔 ·
狌犚

犘（狌２＋狏
２）２　　　　　　

（Ａ３６）

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ狔 ＝－ 狌２

狏

狓
＋狌狏

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狏
２狌

［ ］狔 －狏
犜

狓
＋狌
犜

（ ）狔 ·
狏犚

犘（狌２＋狏
２）２　　

（Ａ３７）

同理，将式（Ａ２）、（Ａ１４）及（Ａ２６）代入文中式（１２）得

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ＝－狀

犛


狀
α
狊
＝－（－狊犻＋犮犼）犮

２狌

狔
＋犮狊

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狊
２狏

［ ］狓 犮
α
狓
＋狊
α
（ ）狔 　 （Ａ３８）

令犙
Ｎ
ｓｈｄｖ＝犙

Ｎ
ｓｈｄｖ狓犻＋犙

Ｎ
ｓｈｄｖ狔犼，则

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ狓 ＝ 犮２

狌

狔
＋犮狊

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狊
２狏

［ ］狓 犮
α
狓
＋狊
α
（ ）狔狊　　 （Ａ３９）

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ狔 ＝－ 犮

２狌

狔
＋犮狊

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狊
２狏

［ ］狓 犮
α
狓
＋狊
α
（ ）狔犮　　 （Ａ４０）

将式（犃３）、（犃４）、（犃６）及α＝ＲＴ／Ｐ代入式（犃３９）、（犃４０）得：

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ狓 ＝ 狌２

狌

狔
＋狌狏

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狏
２狏

［ ］狓 狌
犜

狓
＋狏
犜

（ ）狔 ·
狏犚

犘（狌２＋狏
２）２　　　

（Ａ４１）

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ狔 ＝－ 狌２

狌

狔
＋狌狏

狏

狔
－
狌

（ ）狓 －狏
２狏

［ ］狓 狌
犜

狓
＋狏
犜

（ ）狔 ·
狌犚

犘（狌２＋狏
２）２　　　

（Ａ４２）

同理，将式（犃２）、（犃２５）及（犃２７）代入文中式（１３）得

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ＝－狀犛

犓狀
α
狀
＝－（－狊犻＋犮犼）犮

２狏

狔
－犮狊

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狊
２狌

［ ］狓 －狊
α
狓
＋犮
α
（ ）狔 　 （Ａ４３）

令犙
Ｎ
ｃｒｓｔ＝犙

Ｎ
ｃｒｓｔ狓犻＋犙

Ｎ
ｃｒｓｔ狔犼，则

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ狓 ＝ 犮２

狏

狔
－犮狊

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狊
２狌

［ ］狓 －狊
α
狓
＋犮
α
（ ）狔狊　　 （Ａ４４）

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ狔 ＝－ 犮

２狏

狔
－犮狊

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狊
２狌

［ ］狓 －狊
α
狓
＋犮
α
（ ）狔犮　　 （Ａ４５）

将式（犃３）、（犃４）、（犃６）及α＝ＲＴ／Ｐ代入式（犃４４）、（犃４５）得

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ狓 ＝ 狌２

狏

狔
－狌狏

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狏
２狌

［ ］狓 －狏
犜

狓
＋狌
犜

（ ）狔 ·
狏犚

犘（狌２＋狏
２）２　　　

（Ａ４６）

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ狔 ＝－ 狌２

狏

狔
－狌狏

狏

狓
＋
狌

（ ）狔 ＋狏
２狌

［ ］狓 －狏
犜

狓
＋狌
犜

（ ）狔 ·
狌犚

犘（狌２＋狏
２）２　　　

（Ａ４７）

　　通过式（犃３１）与（犃３２）、（犃３６）与（犃３７）、（犃４１）与（犃４２）以及（犃４６）与（犃４７）则可在ｐ坐标系中分别计算

出犙
Ｎ
ａｌｓｔ、犙

Ｎ
ｃｕｒｖ、犙

Ｎ
ｓｈｄｖ及犙

Ｎ
ｃｒｓｔ。

此外，在狆坐标系中犙
Ｎ
ａｌｓｔ、犙

Ｎ
ｃｕｒｖ、犙

Ｎ
ｓｈｄｖ及犙

Ｎ
ｃｒｓｔ的散度计算可分别通过以下各式

·犙
Ｎ
ａｌｓｔ＝

犙
Ｎ
ａｌｓｔ狓

狓
＋
犙

Ｎ
ａｌｓｔ狔

狔
　　　　　　 （Ａ４８）

·犙
Ｎ
ｃｕｒｖ＝

犙
Ｎ
ｃｕｒｖ狓

狓
＋
犙

Ｎ
ｃｕｒｖ狔

狔
　　　　 （Ａ４９）

·犙
Ｎ
ｓｈｄｖ＝

犙
Ｎ
ｓｈｄｖ狓

狓
＋
犙

Ｎ
ｓｈｄｖ狔

狔
　　　　 （Ａ５０）

·犙
Ｎ
ｃｒｓｔ＝

犙
Ｎ
ｃｒｓｔ狓

狓
＋
犙

Ｎ
ｃｒｓｔ狔

狔
　　　　 （Ａ５１）
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