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提　要：大量的预报业务人员对强对流天气中的大多数基本概念和基础理论“即熟悉、又陌生”，这是造成强对流分析、预报

过程中许多概念和理论被滥用，预报思路不清晰的重要原因。针对上述问题，本文从预报实践的角度讨论了与强对流有关的

基本概念、基础理论以及它们在实际强对流预报中的应用问题。内容包括：湿度与水汽质量的关系，冷空气在降水过程中的

作用，与静力不稳定、动力不稳定有关的基本理论，探空分析与不稳定参数，螺旋度、湿位涡理论与不稳定的关系，抬升速度、

辐合线与对流垂直运动的关系，天气系统空间结构与强对流现象之间的内在关系等。
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引　言

准确的强对流天气预报一直以来是预报员们面

临的最大难题之一，强对流过程中伴随的雷暴大风、

冰雹、龙卷以及带有强烈雷暴现象的短时强降水等

灾害性天气的形成、发展、移动的机理也就成为气象

学家们的重点研究内容。就天气预报的本质而言，
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预报员在天气预报过程中的思维过程（或者说，预报

思路的建立过程）就是对未来可能出现的天气现象

酝酿、生成、发展、消亡等物理过程的理解，如果对任

何一种天气现象产生的物理机制不清楚，其预报结

果必然存在一定的盲目性。

通过最近几年来中国气象局组织的各级预报员

岗位培训、各种层面的技术交流以及日常的预报会

商、学术研究论文撰写等过程中所反映的现象来看，

预报员在天气预报思路和天气分析过程中，存在的

问题主要表现在以下几个方面：（１）知其然而不知其

所以然，造成许多基本概念被不恰当应用；（２）忽视

某些严谨理论的基本假设，造成有些明显不满足基

本约束条件的物理诊断量被广泛滥用；（３）天气系统

中的“尺度混淆”，用大尺度天气动力学理论解释中

小尺度天气过程形成机理等。这些现象不仅在日常

天气预报过程中经常出现，造成天气预报分析过程

的逻辑性漏洞，而且在某些的分析论文中“似是而

非”的现象也时有发生［１３］。

上述问题在各级预报员中广泛存在，无论是首

席预报员、研究员、博士，还是普通岗位的预报员。

随着一大批高学历人才逐步充实到预报员队伍中，

追求“创新”的思想已经渗透到天气预报领域的各个

环节。我们认为，创新思维是推动科技进步的根本

力量，但是创新的基础是传承而不是颠覆，传承的精

髓是科学地使用并不断完善基础理论。对于天气预

报而言，创新的前提是求实。如何把天气动力学中

成熟的理论研究成果简明直观地应用到实际天气预

报业务中去，依然是全体气象工作者首先需要解决

的问题。本文试图从天气分析中经常被预报员不当

使用的某些基本概念出发，以一个预报员的视角来

审视强对流天气预报分析中的若干基本问题。

１　与降水有关的两个基本问题

１．１　与湿度相关的问题

降水现象的发生或者说降水的本质是空气中的

水汽被凝结，降水量的大小取决于大气中的水汽含

量、凝结效率和持续时间。

分析大气中的水汽状况包括水汽含量的分布和

水汽的输送量。水汽含量通常有多种表达方式：比

湿（狇）为单位质量湿空气中的质量，故它的单位为

ｇ·ｋｇ
－１；水汽压（犲）为湿空气中水汽的分压力，单位

为ｈＰａ。比湿和水汽压都代表了大气中的绝对水汽

含量，因此被称为绝对湿度。相对湿度（犚犎）被预

报员广泛应用，也是数值预报输出的一个表征水汽

含量的基本物理参量。“相对”的含义是指空气的湿

度距离达到饱和的程度，它用实际比湿和饱和比湿

之比来表示，单位为％，相对湿度实质上是温度露点

差（犜－犜犱）的一种另类表述：当空气中的水汽达到

完全饱和时，则温度露点差为零，相对湿度为

１００％。而这种饱和现象可以是由温度下降接近露

点温度时形成，如夜间地面长波辐射冷却造成地面

气温下降而形成雾，或未饱和的湿空气上升因绝热

冷却而形成云；也可以是由水汽增加造成露点温度

上升而接近气温时而形成，如未饱和的湿空气平流

到水面或潮湿陆地上时，由于下垫面上水的蒸发而

逐渐达到饱和。因此，相对湿度不能确切地说明大

气中的水汽质量，同样是相对湿度１００％，或犜－犜犱

等于零，由于南方和北方温度差别很大，它们水汽含

量有非常显著的差别。

从对应的天气现象来看，在近地面层，相对湿度

很好地表征了雾的浓密程度，在对流层内表现为是

否有云以及云的密实程度。因此，在没有明显逆温

背景下，同一时刻８５０与７００ｈＰａ上相同数值的相

对湿度所表明的水汽绝对含量，在这两个水平气压

场上是存在巨大差异的；同理，在同一水平气压面

上，某地冬季和夏季相同数值的相对湿度所对应的

水汽含量也是存在巨大差异。这样，我们就能很好

地理解，为什么尽管近地面水汽含量在夏季一般是

远大于春季或秋季，而夏季大雾现象一般远远少于

这两个季节。

１．２　关于冷空气在降水过程中的作用

在当前天气分析中，特别是在降水预报中，是否

存在冷空气的侵入被预报员提升到了极端重要的地

位。在具体讨论冷空气在降水过程中的作用之前，

首先要明确“冷”、“暖”空气的概念是相对的。在等

压面图上，冷空气是指水平方向上温度比四周低的

空气，因此温度本身的数值不能决定是不是冷空气，

是不是冷空气取决于温度对比，即温度梯度。

在明确了“冷”空气概念之后，“冷空气侵入”的

概念也就明确了，它是指等压面上温度较低的空气

取代温度较高的空气，即冷平流（温度平流小于零），

在天气图上表现为风向和等温线有交角，从冷侧吹

向暖侧。冷平流造成冷空气取代暖空气，一定与局
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地温度降低相联系，即等压面图上出现负变温。

既然冷空气的确切含义是存在温度对比或者说

斜压性，那么它在降水过程中的作用就是显而易见

的。要产生降水，必须有“水汽被凝结”。在降水过

程中，冷空气的唯一作用就是“水汽被凝结”。动态

来看，冷空气有强迫抬升作用，这一过程的结果是

“水汽被凝结”，即冷空气的强迫抬升作用造成暖空

气“被抬升”而发生凝结现象。我们知道，大气中的

绝大部分的水汽集中在对流层的低层，然而，在同一

温度的气团内，水汽很难被凝结成直径足够大的水

滴而产生降水，但是当有相对“冷”的气团侵入时造

成本地气温下降就可能出现凝结现象，这就是降水

一般出现在锋面附近的主要原因之一；从动态的角

度来看，大多数冷气团是“锲”形移动的，这样暖气块

被强迫抬升到高处，气块上升的过程是替换气块上

方的空气而气块温度本身不会变为上方空气的温

度，由于高处气温明显低于气团原来的环境温度造

成水汽凝结而出现降水。有一点需要特别强调，降

水过程中被抬升凝结的是暖空气中的水汽而不是冷

空气中的水汽，因为大气动力学告诉我们，是暖平流

引起了强迫抬升，而冷平流引起的是强迫下沉，所以

在降水过程中冷空气侵入的作用只表明斜压的重要

性。由于暖平流强迫上升是水汽被凝结的基本原

因，所以暖平流的强度和落区才是大尺度降水预报

最重要的预报因子之一。

在对流性降水中，冷空气侵入的作用与大尺度

降水中不同。高空冷平流的作用是使高空降温，温

度垂直递减率变大，增加大气的不稳定性从而导致

对流性降水的发生。

在夏季，即便是中纬度，大气的斜压性往往也很

弱，等压面图上的冷平流并不清晰，也没有明显的负

变温。在降水过程中常常出现测站风转为西北风或

等高线表现出向南弯曲的小槽是否也可认为存在冷

空气的侵入？上述情况显然冷空气不强，使用“侵

入”不很恰当，只能称作弱冷空气活动。它虽然不会

引起显著的强迫抬升，但它所伴随的低空扰动很可

能会起到触发对流的作用，因此也不可忽视。但由

于这种冷空气活动非常弱，它在对流性降水过程中

的作用还有待仔细的分析加以确认。

总之，“冷”、“暖”空气的概念是相对的，降水过

程中的“凝结效率”取决于气团之间的“相对温

差”———即温度梯度，而不是气温的绝对值。温度梯

度不仅反映在水平方向（斜压性）上，同时也反映在

垂直梯度（静力稳定度）上，温度的水平梯度和垂直

梯度的性质有着巨大的不同：水平温度梯度的重要

性在于它是决定动力强迫抬升的主要因子之一（斜

压性）。垂直温度梯度的重要性在于它是决定对流

有效位能犆犃犘犈的主要因子之一。前者是动力强

迫问题，后者是静力稳定度问题。实际大气层结不

存在超绝热层结，所以不存在绝对不稳定的情况（贴

地层除外）。之所以出现静力不稳定，即气块（或称

空气微团）温度高于环境大气温度，是由于水汽凝结

造成的潜热释放。因此，水汽在对流降水中，既提供

了降水的物质来源，也提供了降水的能量来源。

从上面的分析可以看到，冷空气的侵入在降水

过程中有着重要作用。但是，并不是所有的降水过

程甚至暴雨过程都一定需要冷空气的侵入：当低层

的水汽由于流场的水平辐合产生的上升运动而被强

迫抬升到凝结高度以上时就会发生凝结作用而出现

降水，进一步抬高到对流凝结高度以上时，就可能发

生对流现象，而对流过程往往伴随着强烈的上升运

动，如果凝结率是上升速度和凝结函数的乘积，则对

流活动就越强烈，降水强度就越大；另外一种情形

是，当低层被强烈加热时，尽管对流层中低层没有

“冷空气”侵入（或者说整层大气中各等压面上都没

有降温过程），热力作用也将造成低层气块迅速上

升，由此产生剧烈的对流活动。

２　与强对流有关的几个问题

对流是大气中常见的物理过程，如阵雨、阵雪、

一般性雷暴等。一般认为，只有雷暴大风、冰雹、龙

卷以及伴随有强烈雷电现象的短时强降水等灾害性

天气才可以被称为“强对流天气”。从对流高度来

说，只有深对流过程才能被称为强对流，因此常用云

顶亮温（ＴＢＢ）或雷达强回波顶高来判断是否发生了

强对流过程。

２．１　不稳定的分类

我们知道，强对流的发生发展是与大气不稳定

密切相关的。“不稳定”包含两个基本概念，即热力

不稳定和动力不稳定。

热力不稳定，也称静力不稳定或层结不稳定，它

与温度、湿度的垂直分布廓线（即温湿层结）有关。

热力不稳定之所以又称为静力不稳定，是因为气块

垂直位移中发生的热力学过程使气块所受到的浮力
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（重力和垂直气压梯度力之差）方向和位移的方向相

同而越来越远离其初始位置。热力不稳定的产生大

体上有四种机制：

（１）在干大气中，静力稳定度是与温度垂直分

布的现状相关联。在天气分析中，常用位温的垂直

递减率（θ／狕）来判断，即：θ／狕大于０、等于０或

小于０时，分别对应的是稳定、中性或不稳定层结。

它相当于温度垂直递减率γ小于、等于或大于干绝

热递减率γｄ（＝９．８℃·ｋｍ
－１）。为了简化和方便计

算，预报员也经常用８５０与５００ｈＰａ高度上的温度

差来表征这种层结稳定度。在实际大气中，θ／狕

总是大于０，也就是说，上层大气一般总是比低层大

气暖，即“上轻下重”，所以是静力稳定的。

（２）对于湿大气，必须用“条件性静力稳定度”

来判断层结是否稳定；在天气分析中常用假相当位

温的垂直递减率来判断，即θｓｅ／狕大于０、等于０

或＜０时，分别对应的是稳定、中性或不稳定，同样

为了简化和方便计算，预报员经常用８５０与５００

ｈＰａ高度上的假相当位温差来表征这种温度不稳定

层结。因此，这种热力不稳定的产生既与温度的垂

直递减率有关，也与湿度的垂直递减率有关，特别是

当低层的湿度非常大的时候。所谓“条件性不稳定”

是指只有在达到饱和及发生凝结以后才变为现实的

静力不稳定。凝结所释放的潜热是使垂直位移的气

块获得浮力的原因。实际大气中发生的对流都有对

流云或降水产生，所以都是条件性不稳定的结果。

（３）ＣＩＳＫ（第二类条件性不稳定），是指大尺度

环流与积云对流的正反馈机制产生的条件性不稳

定，气象学家们用它来解释热带风暴（台风）的发展

过程，即潜热释放和涡旋强度之间的正反馈机制。

这类不稳定中也包含动力学反馈，所以不是纯粹的

热力学不稳定。

（４）ＷＡＶＥＣＩＳＫ（移动性第二类条件不稳

定），是指中尺度过程之间的正反馈过程产生的条件

性不稳定。例如，对流的自激过程以及对流单体之

间相互作用而形成线状对流体的过程一般与

ＷＡＶＥＣＩＳＫ机制有关。

需要特别注意的是，大多数热力不稳定是一种

“潜在不稳定”，当没有不稳定能量释放机制存在，这

种不稳定是没有意义的；另外，热力不稳定能量的释

放过程是快速完成的。因此大多数热力层结不稳定

参数的大小只与对流的初始强度有关，与对流能否

继续发展和维持无关。例如，众多的不稳定参数都

和犆犃犘犈 的大小有密切关系，在对流发生阶段，

犆犃犘犈往往由最大值迅速减小———即浮力能迅速

转化为动能，此后对流的发展和维持机制只用局地

的犆犃犘犈来解释是不够的。要维持对流云的发展，

必须有来自于云体外的犆犃犘犈 的输入。由于热力

不稳定是不断变化的，在实际天气分析过程中，需要

“动态”地看待稳定度变化———热力不稳定层结分析

只有在降水或对流发生前才有意义。在对流降水过

程中，大气一般处于中性热力层结；降水趋于结束

时，大气一般处于稳定层结。

动力不稳定是由于密度的不连续性、水平风切

变、垂直风切变产生的，因此，又被称为切变不稳定，

与热力稳定度不同，它是与大气流场的水平或垂直

结构直接对应的。在实际天气分析过程中，热力不

稳定往往受到预报员的足够重视而忽略了动力不稳

定的作用，实质上，动力不稳定是对流能否发展和维

持的关键因素，不同的强对流天气现象的发展、移动

大多与动力稳定度有直接关系，例如，低空垂直风切

变是强对流发展和维持的重要条件：在物理本质上，

可以理解为强的垂直风切变破坏了雷暴的自毁机

制，使对流得以较长时间的维持和发展，因此，龙卷、

大雹、强烈的雷暴大风一般在低空强烈的垂直切变

环境中发展，因此，从某种意义上讲，在强对流临近

预报过程中，动力不稳定显得尤为重要。

动力不稳定大体可分为四类：

（１）惯性不稳定：是与涡度或水平风切变对应

的不稳定，惯性不稳定本质上属于“涡层”不稳定，是

指由于速度不连续引起的交界面两侧的一个强风切

变层［４］。

（２）ＫＨ（开尔文亥姆霍茨）不稳定：本质上属

于重力内波不稳定，与垂直切变对应。

（３）对称不稳定（ＳＩ，又称斜升不稳定）：从理论

上讲，对称不稳定产生的环境是等熵面与等角动面

之间的夹角要足够大［５］，或者说，它是等熵面上的惯

性不稳定。从天气分析角度，我们可以简单将对称

不稳定理解为斜升不稳定，这种中尺度不稳定在等

压面坐标系中，产生于既存在水平切变环境，同时又

存在垂直切变环境中：低空的水平切变环境造成气

块产生向上运动，由于垂直风切变的存在，在气块向

上运动过程的同时受到不同高度上水平风速甚至风

向改变而发生水平运动，因此，这种环境下的运动过

程必然是倾斜的［６］。如果垂直方向不存在风切变，

这种不稳定演变为惯性不稳定；如果不存在水平风
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切变，这种不稳定演变为ＫＨ不稳定。

（４）条件性对称不稳定（ＣＳＩ）：它是指湿空气的

斜升不稳定。

从理论上讲，无论是热力稳定度还是动力稳定

度，都可以化为Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数（犚犻）的形式来表示，

这实质上也说明，热力不稳定与动力不稳定在一定

条件下是可以相互转化的，而Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数本质上

是一个热力稳定度与动力稳定度的组合参量，即：

犚犻＝
犖狊犲２

（ｄ狌／ｄ狕）２
，或者采用粗Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数表示为：

犚犻＝
犆犃犘犈
（ｄ狌／ｄ狕）２

。

２．２　探空与稳定度参数

单站探空是我们分析本地大气环境的热力稳定

度、动力稳定度的重要手段（如图１）。

图１　探空分析示意图

（实线为温度廓线，点划线为干绝热线，

虚线为湿绝热线，点线为等比湿线；

犃点为温度为犜 的气块初始位置，犜犱 为它的露点温度；

ＬＣＬ为抬升凝结高度，ＣＣＬ为对流凝结高度，

ＦＣＬ为自由对流高度；犜犮为对流温度；

“正”和“负”分别表示正面积犆犃犘犈区和负面积犆犐犖 区）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

　　从探空分析图中，我们可以很容易直观地看到

热力层结稳定度、风的垂直切变状况。上述犜－ｌｎ狆

图中的各个稳定度参数都具有明确物理意义：

（１）抬升凝结高度（ＬＣＬ）、对流凝结高度

（ＣＣＬ）虽然都是表示水汽发生凝结的高度，但是两

者物理意义是完全不同的，前者为层云云底的高度，

后者为午后热对流的云底的高度。

（２）自由对流高度（ＦＣＬ）表示气块温度与环境

温度之差由负值转为正值的高度，它是一个判断对

流现象是否容易发生的一个重要参数。因为，在自

由对流高度之下，气块上升需要外力抬升作用，即克

服对流抑制能量（犆犐犖，状态曲线与层结曲线围成的

负面积）作功，而在自由对流高度之上，气块将获得

能量（犆犃犘犈）在浮力作用下自动上升。

（３）对流有效位能（犆犃犘犈）是一个具有非常明

确物理意义的热力不稳定参量，它与犜ｌｎ狆图上的

正面积对应：表示自由对流高度与平衡高度（图中的

犇点）之间，气快由正浮力作功而将势能转化为动能

的“能量”大小，因此，犆犃犘犈越大，对流发展的高度

就越高或者说对流就越强烈。尽管如此，犆犃犘犈计

算起来并不容易，或者说，我们其实很难获得对流发

生前犆犃犘犈真实值的大小，这是由于以下两个方面

的原因。

其一，犆犃犘犈的大小与气块开始抬升高度有很

大的关系，或者说那一个高度上的气块是对流发生

的主要参与者，在实际过程中是难以确定的。

Ｓｍｉｔｈ
［７］的分析表明，犆犃犘犈 是气块起始抬升高度

的函数，也就是说，犆犃犘犈 的大小随起始抬升高度

不同而存在显著差异。为了克服这一问题，在实际

分析过程中，一般有两种订正办法：（１）将起始抬升

高度定在逆温层顶，其隐含的物理意义是对流开始

时，逆温层已消失。（２）用当天预报的最高气温对探

空时的地面温度进行订正，抬升高度从订正后的地

面温度开始计算。其隐含的物理意义是，近地面气

块是对流过程的主体，而且对流发生在地面温度最

高的最不稳定时刻。这种办法虽然存在夸大犆犃犘犈

值的可能性，但经验表明，它可能是一种比较好的订

正方法。

如上所述，目前绝大多数情况下仍是以地面为

起始抬升高度，只有极少数所谓高架对流除外。

犆犃犘犈是起始高度的函数这个问题实际上来源于

探空时间距离对流发生时刻很长，如我国０８时的探

空，此时８５０ｈＰａ以下的层结往往非常稳定，不得不

改为逆温层顶或７００ｈＰａ以下相当位温最大点的高

度作为起始高度。而对流发生时气块实际上从哪个

高度开始上升是一个几乎无法解决的问题。

其二，犆犃犘犈值与对流发生前夕的层结曲线有

关。由于大多数对流发生前，我们无法真实地得到

大气的层结曲线变化，即便是我们能够确定气块的

起始抬升高度，我们也无法准确地计算出犆犃犘犈的

大小。０８时和２０时的探空，在大多数情况下不能

代表对流发生前夕的大气层结。多数对流发生在午

后到傍晚之间，这显然与大气层结的日变化有密切
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的关系。

（４）地形对热力不稳定的影响。在天气分析过

程中，气象工作者对地形的强迫抬升作用造成的降

水增幅作用有一定的认识，但是对地形造成的热力

不稳定的影响认识明显不足。对应于图１，如果山

体的高度为犎，对应的对流温度是犃１，在一般情况

下，犃１ 对应的气温明显低于平原地区的对流温度

犜犆。但是，如果在弱下沉气流作用下，山上的实际

最高气温甚至高于平原地区，也就是说，山上的热力

状况更容易满足发生热对流的条件［８］；另一方面，山

上气块的起始抬升高度明显高于平原地区，由此获

得的净浮力更大。因此，我们经常发现许多局地对

流云的生成发生在山区，研究也表明，山区发生冰雹

等深对流过程要远多于平原地区［９］。

（５）地形对动力不稳定的影响。假设，基本气流

的方向垂直于山体的脊线，由于地形的阻滞作用，山

前的水平风速将迅速减小甚至出现较大范围的“死水

区”，而“死水区”以上则出现气流加速现象，因此，地

形的存在将加强水平风速的垂直切变，这也是山区容

易激发出强对流单体可能的动力学原因之一［１０］。

２．３　热力学参数应用中的其他问题

我们经常使用的热力学参数并不都是如“对流

稳定度”、犆犃犘犈 等这样严谨的物理意义。严格讲

这些参数应称为稳定度指标，例如沙氏指数（犛犐指

数）、犓 指数（气团指数）等。其中：

犛犐指数：犛犐＝犜５００－犜犛，其中犜５００是指５００ｈＰａ

的实际温度，犜犛 是指气块从８５０ｈＰａ开始先沿干绝

热线上升到凝结高度，再沿湿绝热线抬升到５００

ｈＰａ的温度；因此，犛犐指数本质上是指８５０ｈＰａ处

的“保守”气块被抬升５００ｈＰａ时，与环境温度的差

异，可以定性地用来判断对流层中层（８５０～５００

ｈＰａ）是否存在热力不稳定层结。它不能反映对流

层底层的热力状况，反过来说，它的优点是受日变化

的影响相对较小，而与犆犃犘犈有较好的正相关，与

自由对流高度以上的浮力大小有关。

犓 指数：犓＝［犜８５０－犜５００］＋［犜ｄ］８５０－［犜－

犜ｄ］７００，它侧重反映对流层中下层（７００～８５０ｈＰａ）

的湿度廓线，湿度越大，犓 值越大，越不稳定。热带

暖湿气团中的犓 很大，所以也叫做气团指数。然

而，犓 指数只能在判断强对流潜势时定性使用，例

如图２中的两种不同层结，它们对应的犓 指数分别

为４１和４０℃，数值很接近，但对应的强对流现象完

全不同。前者对应强降水（２０１０年５月６日夜间广

州对流性暴雨），而后者对应雷暴大风和冰雹（２０１０

年５月５日重庆的风雹灾害）。

图２　两种不同层结结构的探空

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌａｎｄｈｕｍｉｄｌｙｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

　　尽管大多数经常被使用的热力不稳定参量存在

很强的相关性，但是，由于每一种热力不稳定参数的

设计方案都存在局限性，没有一种热力不稳定参数

能够“包打天下”。例如，虽然犆犃犘犈和犛犐指数存

９６１　第２期　　　　　　　　　　　　　孙继松等：强对流天气分析与预报中的若干基本问题　　　　　　　　　　　　　



在很强的相关性，然而我们可以从图２所示的两种

探空中可以看出它们之间的巨大差异：后者犆犃犘犈

值是前者的两倍以上，而前者犛犐指数所表现出的

不稳定更强。因此预报员经常使用不同的组合方案

来判断可能发生的对流强度，并根据不同强对流现

象对各种参数的敏感程度来预判可能出现的天气现

象［１１１２］。

２．４　螺旋度与动力不稳定的关系

螺旋度最早是用来研究流体力学中的湍流问题

的，１９８６年Ｌｉｌｌｙ等将这一概念用到强对流风暴研

究中［１３１５］，后来，人们发现，螺旋度对雷暴、龙卷、冰

雹、大范围暴雨、某些沙尘暴的发生有一定的指示作

用［１６２０］。

就大气运动来说，螺旋度是一个描述对流风暴

内部三维气流结构的一个物理量。螺旋度本质上是

一个“伪”标量，也就是说，它本身是有指向性的，即：

犺＝狌（
狑

狔
－
狏

狕
）＋狏（

狌

狕
－
狑

狓
）＋狑（

狏

狓
－
狌

狔
），可

以看到，螺旋度密度公式右边三项分别表述了犻（狓），

犼（狔），犽（狕）三个方向上的螺旋度密度。由于在强对

流环境中，一般认为涡度的垂直分量一般比垂直切

变小一个量级以上，因此，在强对流发生前，可以认

为垂直运动的水平方向上的变化（即狑
狔
，狑
狓
）比垂

直切变小，垂直运动本身也比水平运动小，于是便简

化为［２１］：犺＝狏
狌

狕
－狌
狏

狕
。但是，在强对流发生、发

展过程中，云中的上升运动基本上与水平风速处于

同一个量级，垂直运动的水平方向上的变化（即

狑

狔
，狑
狓
）的量级也并不比垂直切变小，甚至更大，

因此，在强对流已经发展起来后，利用简化公式来说

明螺旋度的分布是存在很大误差甚至是错误的。

从螺旋度的表达式可以看到，它本质上是一个

表述动力稳定度的参量，如果从“场”的视角来看，螺

旋度的水平分布特征其实即反映了水平风速的变化

（风速本质上可以分解为辐散风和旋转风），也反映

了垂直切变的变化：如果在垂直切变相对均匀的环

境下，螺旋度水平分布的梯度是与水平切变或涡度

对应的；如果水平风速是相对均匀的，螺旋度水平分

布的梯度是与不同格点上的垂直切变或者说与ＫＨ

不稳定对应的；在一个水平风速不连续的垂直切变

环境中，它是与对称不稳定对应的；螺旋度的垂直分

量（即第三项）是与惯性不稳定对应的。因此，从某

种意义上看，螺旋度与惯性不稳定、ＫＨ不稳定、对

称不稳定有内在物理联系。

２．５　湿位涡与条件性对称不稳定

湿位涡、湿位涡守恒原理是在研究湿对流过程

中常用到的概念。在无摩擦、湿绝热大气中，在静力

近似条件下，并且假定垂直运动速度的水平变化比

水平速度的垂直切变小得多，狆坐标下的湿位涡具

有守恒性［２２］，即：

－犵（ζ＋犳）
θ狊犲

狆
－犵（

狌

狆

θ狊犲

狔
－
狏

狆

θ狊犲

狓
）＝ 常数

于是，在湿位涡守恒的制约下，倾斜涡度（ＳＶＤ）发展

的必要条件是：大气水平风速的垂直切变或者湿斜

压性增加，即：

犆犱 ＝
犕犘犞２

θ狊犲／狆
＞０

其中，犕犘犞２＝－犵（
狌

狆

θ狊犲

狔
－
狏

狆

θ狊犲

狓
）。

　　我们可以看到，犕犘犞２本质上是一个判断条件

性对称不稳定（ＣＳＩ）或者说湿斜升不稳定的一个判

椐：（狌
狆
，狏
狆
）是水平风速的垂直切变，而（θ狊犲

狔
，θ狊犲
狓
）

对应湿斜压锋区，在中纬度大气中，湿斜压锋区往往

对应着水平风速切变。

由于湿位涡守恒只有在一系列约束条件下才能

成立，对中尺度对流系统而言，这种约束条件经常被

破坏，于是出现所谓的湿位涡异常［２３２４］。除了热力

强迫、质量强迫造成的湿位涡守恒被破坏以外，还应

该注意到，在强烈发展的对流过程中，由于对流系统

的垂直运动存在强烈的水平梯度，即垂直运动速度

的水平变化可能与水平速度的垂直切变相当，甚至

更大，此时将出现强烈的位涡异常现象。因此，在实

际强对流分析过程中，虽然犕犘犞２可以用来诊断强

对流发展的潜势或者说用来讨论倾斜不稳定的发

展，但是在强对流发生、发展过程中，用湿位涡守恒

原理来讨论位涡下传或上传过程是缺乏物理逻辑

的。

总之，应用湿位涡概念来讨论对流性暴雨时需

要非常谨慎，切不可滥用，这是因为：（１）对流是静力

不稳定的结果，有浮力产生的垂直加速度，所以静力

学假定不适合；（２）湿位涡理论为了追求守恒性，其

理论的假定是为了满足数学推导的需要，而不是根

据问题的物理本质，企图简单地用守恒性取代对物
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理机理认识的必要性。

３　与辐合线、垂直运动有关的问题

近地面的水平辐合必然伴随上升运动，这是由

质量连续方程（质量守恒定律）决定的。但是，同样

是由于连续方程，大气中层的水平辐合运动与上升

运动不一定有对应关系，因为连续方程给出的是垂

直速度的垂直微商而不是垂直速度本身。

水平散度与垂直运动的“互为因果关系”只是对

变化缓慢的大尺度天气系统而言的。也就是说，并

不是在所有情况下，只有发生水平辐合辐散运动才

能“产生”出垂直运动。在变化剧烈的中尺度对流系

统中，由于大气中发生了强烈的上升或下沉运动，大

气的水平补偿作用也将出现水平“辐合”或“辐散”运

动，即可以出现垂直运动强迫出水平散度。例如，浮

力作用下的对流活动（剧烈的上升运动）引起抽吸作

用将造成近地面层的强烈辐合，而强对流中降水粒

子拖曳的下沉气流（下击暴流）造成地面强烈的辐散

气流。因此，并不是所有的地面辐合线都一定是对

流的触发因子。在对流发生前，可以认为地面辐合

线是对流的触发因子，在对流初期（对流云发展阶

段）的地面辐合线往往是垂直上升运动的结果而不

是原因；而在对流发展的旺盛阶段，而雷暴中的强烈

下沉运动（对应雷暴高压）必然形成近地面层的强烈

水平辐散运动，与此同时，雷暴高压的出流与环境大

气之间可能形成新生辐合线，新生辐合线的抬升作

用可能诱发新生对流，这种物理过程是雷暴的一种

重要传播机制，于是我们看到地面辐合线的移动总

是与雷暴的移动方向一致。

从大尺度资料或再分析资料中诊断出的上升速

度不代表中尺度强对流系统内部的上升运动。前者

诊断出的垂直运动只能代表环境大气，它在强对流

过程中的作用，主要体现为抬升（即大尺度强迫上

升），也就是说，这种抬升作用使得参与对流的气块

获得了外力作用，产生了克服犆犐犖 所需要的能量。

一般状况下，它的量级（１～１０ｃｍ·ｓ
－１）要比水平运

动小得多，它比实际对流过程中的上升运动或下沉

运动也要弱得多。这是由于中尺度对流系统中的垂

直运动主要是浮力产生的———即由犆犃犘犈 转化而

来，在强对流过程中，它的量级与水平运动量级相当

甚至更大，一系列的观测研究表明，超级单体内６～

７ｋｍ 高 度 上 的 上 升 运 动 速 度 可 达 ４０～５０

ｍ·ｓ－１
［２５２７］。

４　天气型与强对流的关系

天气分型、天气概念模型是预报员进行灾害性

天气预报的重要手段，从本质上来看是一种相似预

报方法，然而，世界上没有两次天气过程是完全重复

的。天气系统的空间配置从某种意义上决定了灾害

性天气酝酿、发生、发展的环境条件，但是，灾害性天

气能否发生本质上取决于这种天气系统空间配置背

后的物理条件而不在天气型本身。这一节，我们以

“前倾槽”和“后倾槽”配置下的不同强对流现象预报

为例，来说明“天气概念模型”与强对流之间存在的

内在物理机制。

图３　前倾槽结构一般空间配置结构

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｌａｎｔｉｎｇｔｒｏｕｇｈ

　　如果天气系统是自西向东影响到预报区域，“前

倾槽”是指锋面结构的垂直剖面随高度向东倾斜，也

就是说，５００ｈＰａ上的西风槽位于８５０ｈＰａ槽或地面

锋面以东（如图３）；如果高空冷空气较快的从北向

南移动，“前倾槽”就是锋面结构是随高度向南倾斜

的。

有经验的预报员一般都知道，“前倾槽”结构的

天气系统往往预示可能发生雷暴大风、冰雹等强对

流天气现象。这是由于这种空间配置结构的天气系

统，在大多数情况下，存在满足上述强对流发生的

热、动力学特征和启动机制。

（１）热力不稳定加强机制：在对流层中，温度槽

一般是落后气压槽的，因此，图３所示的空间配置

下，意味着５００ｈＰａ槽后显然存在较强烈的干冷平

流，而对流层低层仍然处于暖湿区或暖湿平流控制

下，形成所谓“上干冷、下暖湿”的层结（如图２ｂ），这
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种结构非常有利于热力不稳定层结加强；

（２）垂直切变维持机制：在大多数情况下，西风

槽后一般是西北气流，槽前是西南气流，因此“前倾

槽”结构有利于对流层中低层垂直切变的维持；

（３）低层抬升机制：低空槽或水平风切变、锋面

本身就提供了较强的抬升条件，而对流层上层往往

对应高空辐散场，对流不稳定很容易被触发；

（４）对流层中上层的冷平流有利于０℃、－２０℃

等特性层的降低，为雹胚的生长提供了良好的形成

环境。

从上面的分析可以看到，并不是所有的“前倾

槽”结构配置的天气系统就一定对应着雷暴大风或

冰雹等强对流天气过程。例如，在有些情况下，５００

ｈＰａ上的温度槽位于西风槽前，这样的结构将造成

热力不稳定层结趋于弱化。

对大多数斜压结构的天气系统而言，是“后倾

槽”结构的。与“前倾槽”结构不同，虽然有时也存在

强烈的对流现象，但是往往对应的是短时暴雨现象，

发生冰雹的概率相对小得多，这是由于：

（１）虽然也存在热力不稳定层结，例如 犓 指

数、犆犃犘犈值等都很大，但是，探空结构表现多为整

层饱和（如图２ａ）而不是“上干冷、下暖湿”分布；

（２）热力不稳定的增长主要是由于低空暖湿平

流而不是高空冷平流形成的；

（３）由于高低空都位于槽前，垂直风切变一般

表现为水平风速的垂直变化而不是风向上的切变；

（４）如果降水前０℃、－２０℃等特性高度层明显

偏高，那么，对流过程一旦开始，形成冰雹的可能性

将迅速降低，这是由于对流形成的潜热释放将进一

步抬高０℃、－２０℃层所在的高度。

５　结语与讨论

强对流天气的形成是一个非常复杂的物理过

程。首先，强对流中尺度天气系统酝酿、发生、发展、

消亡的物理过程受制于天气尺度的演变和环境大气

基本要素的配置结构的影响，一般认为，强对流天气

的发生需要以下基本条件：不稳定层结、垂直风切

变、初始的抬升触发机制和适当的水汽补充条件，这

些基本条件的形成既可能是由天气尺度系统的演变

而形成，也可能是由于局地中尺度环流演变而形成，

如地形效应、水（海）陆分布、城市效应等。

其次，即使可以预见强对流现象可能发生，或者

说，未来大气的演变特征足以满足上述基本条件，要

进一步区分强对流发生时的伴随现象或者说做出准

确的分类预报，如雷暴大风、冰雹、龙卷或短时强降

水依然是非常困难的，因为这些对流过程发生前的

环境大气特征并不存在非常明确的物理界限，也就

是说，它们发生的阈值区间存在很大的重叠性［２８］。

正因如此，预报员大多根据对流云的结构特征，如雷

达回波特征来区分强对流现象而实现分类预警。

其三，强对流一旦发生，将剧烈地改变周边大气

的温、压、风、湿等基本要素的水平梯度和垂直梯度，

形成与环境大气的相互作用，诱发新的雷暴生成，并

与原来的雷暴形成强烈的相互影响，进而影响到强

对流系统的生消、维持或移动［２９３０］。

本文仅仅涉及到上述三个物理过程中的第一个

问题，或者说，我们在这里仅仅讨论了与强对流潜势

预报有关的基本概念和基础理论的应用问题。很多

预报员对这些概念、理论的认识程度处于“既熟悉、

又陌生”的状态，所谓熟悉，是由于预报员们在教科

书或很多专著中都有过比较“深入”的接触，而且在

实际工作中经常应用它们；所谓陌生，是指对它们的

物理含义、应用前提或物理假设以及在天气分析中

如何应用并不十分清晰，似是而非，甚至张冠李戴，

造成实际业务工作中存在大量的滥用现象。对大气

科学基础理论的深刻理解，是天气预报成功与否的

基石，是创新的前提。这也正是本文的目的所在。

参考文献

［１］　陶祖钰．基础理论与预报实践［Ｊ］．气象，２０１１，３７（２）：１２９

１３５．

［２］　陶祖钰，郑永光．位温、等熵位涡与锋和对流层顶的分析方法

［Ｊ］．气象，２０１２，３８（１）：１７２７．

［３］　陶祖钰，周小刚，郑永光．从涡度、位涡、到平流层干侵入———

位涡问题的缘起、应用及其歧途［Ｊ］．气象，２０１２，３８（１）：２８

４０．

［４］　高守亭，孙淑清．应用里查逊数判别中尺度波动的不稳定性

［Ｊ］．大气科学，１９８６，１０（２）：６１７２．

［５］　张可苏．斜压气流中的中尺度稳定性，Ｉ对称不稳定［Ｊ］．气象

学报，１９８８，４６（３）：２５８２６６．

［６］　ＧａｏＳｈｏｕｔｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｓｈｅｅｔａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｈｅｅｒｌｉｎｅ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｏｍｓＳｃｉ，２０００，１７（３）：３３９３４７．

［７］　ＳｉｍｔｈＲＫ．ＴｈｅＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

ＰｒｉｎｔｅｄｉｎｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９９７，２９５８．

［８］　孙继松，石增云，王令．地形对夏季冰雹事件时空分布的影响

研究［Ｊ］．气候与环境研究，２００６，１１（１）：７６８４．

［９］　ＰｏｌｓｔｏｎＫＬ．Ｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌａｒｇｅｈａｉｌｅｖｅｎｔｓ［Ｃ］．１８ｔｈＣｏｎｆｓ．ｏｎＳｅｒｖｅｒ

ＬｏｃａｌＳｔｏｒｍ，１９９６：３４９３５５．

［１０］　孙继松．北京地区夏季边界层急流的基本特征及形成机理研

究［Ｊ］．大气科学，２００５，２９（３）：４４５４５２．

［１１］　雷蕾，孙继松，魏东．利用探空资料判别北京地区夏季强对流

的天气类别［Ｊ］．气象，２０１１，３７（２）：１０１５．

［１２］　魏东，孙继松，雷蕾，等．三种探空资料在各类强对流天气中的

应用对比分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（４）：３０４０．

［１３］　ＬｉｌｌｙＤＫ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａ

ｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ，ＰａｒｔＩ，Ｅｎｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｅａｎｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪＡｔｏｍｓＳｃｉ，１９８６，４３：１１３１２５．

［１４］　ＬｉｌｌｙＤＫ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａ

ｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ，ＰａｒｔⅡ，Ｈｅｌｉｃｉｔｙａｎｄｓｔｏｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＪＡｔｏｍｓＳｃｉ，１９８６，４３：１２６１４０．

［１５］　ＷｕＷＳ，ＬｉｌｌｙＤＫ，ＫｅｒｒＲＭ．Ｈｅｌｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｓｈｅａｒ［Ｊ］．ＪＡｔｏｍｓＳｃｉ，１９９２，４９：１８００１８０９．

［１６］　陆慧娟，高守亭．螺旋度及螺旋度方程的讨论［Ｊ］．气象学报，

２００３，６１（６）：６８４６９１．

［１７］　谭志华，杨晓霞．“９９．８”山东特大暴雨的螺旋度分析［Ｊ］．气

象，２０００，２６（９）：７１０．

［１８］　吴宝俊，许晨海，刘延英，等．螺旋度在分析一次三峡大暴雨中

的应用［Ｊ］．应用气象学报，１９９６，７（１）：１０８１１２．

［１９］　陈艳，宿海良，张婉莹，等．一次强沙尘暴天气的成因分析［Ｊ］．

中国沙漠，２００９，４：１８１１８９．

［２０］　张霞，周建群，申永辰，等．一次强冰雹过程的物理机制分析

［Ｊ］．气象，２００５，３１（８）：１４１８．

［２１］　ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，ＢｕｒｇｅｓｓＤＷ，ＦｏｓｔｅｒＭ．Ｔｅｓｔｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙａｓａ

ｆｏｒｅｃａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｃ］．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，１６ｔｈＣｏｎｆ．ｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏ

ｃａｌＳｔｏｒｍｓ，ＫａｎａｎａｓｋｉｓＰａｒｋ，ＡＢ，Ｃａｎａｄａ，Ａｍｅｒ，Ｍｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，５８８５９２．

［２２］　吴国雄，蔡雅萍，唐晓菁．湿位涡与倾斜涡度发展［Ｊ］．气象学

报，１９９５，５３（４）：３８７４０５．

［２３］　ＧａｏＳＴ，ＷａｎｇＸＲ，ＺｈｏｕＹＳ．ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎａｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓａｎｄｍｏｉｓｔａｄｉａｂａｔｉｃ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２００４，１２３，Ｌ１２１１３，１４．

［２４］　ＧａｏＳＴ，ＬｅｉＴ，ＺｈｏｕＹＳ．Ｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

ｗｉｔｈｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｆｏｒｃｉｎｇｉｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００２，１９：８７８８８０．

［２５］　ＭｕｓｉｌＤ，ＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄＡＪ，ＳｍｉｔｈＰＬ．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｅａｋｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎｉｎａＨｉｇｈＰｌａｉｎ

ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１９８６，２５：

１０３７１０５１．

［２６］　ＭｉｌｌｅｒＬＪ，ＴｕｔｔｅｌＪＤ，ＫｎｉｇｈｔＣＫ．Ａｉｒｆｌｏｗａｎｄｈａｉｌｇｒｏｗｔｈ

ｉｎａｓｅｖｅｒｅｎｏｒｔｈｅｒｎＨｉｇｈＰｌａｉｎｓｓｕｐｅｒｃｅｌｌ［Ｊ］．ＪＡｔｏｍｓＳｃｉ，

１９８８，４５：７３６７６２．

［２７］　漆梁波，陈永林．一次长江三角洲飑线的综合分析［Ｊ］．应用气

象学报，２００４，１５（２）：３５４６．

［２８］　雷蕾，孙继松，王国荣，等．基于中尺度数值模式快速循环系统

的强对流天气分类概率预报试验［Ｊ］．气象学报（待刊）．

［２９］　孙继松，杨波．地形与城市环流共同作用下的β中尺度暴雨

［Ｊ］．大气科学，２００８，３２（６）：１３５２１３６４．

［３０］　孙继松，王华．重力波对一次雹暴天气过程的影响［Ｊ］．高原气

象，２００９，２８（１）：１６５１７２．

３７１　第２期　　　　　　　　　　　　　孙继松等：强对流天气分析与预报中的若干基本问题　　　　　　　　　　　　　


