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易笑园，李泽椿，李云，等．长生命史冷涡影响下持续对流性天气的环境条件［Ｊ］．气象，２０１０，３６（１）：１７２５．

长生命史冷涡影响下持续

对流性天气的环境条件
�
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提　要：利用云图和ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，对生命史长达９天的冷涡系统的云图形态、移动轨迹、强度变化及其长久维

持的原因进行了分析；并对比分析该冷涡影响下的持续对流性天气与冷涡分裂的冷空气、湿度层结及水汽条件的关系，探讨

对流性天气的预报着眼点和不稳定参数阈值。主要结论：（１）连续９天对流性天气分别出现在冷涡涡旋云系头部的南部或东

南部。强的对流过程时，云顶ＴＢＢ温度在－４０～－７２℃；弱的对流过程时，云顶ＴＢＢ温度在－４０℃以上。（２）东亚阻塞高压

两侧高涡度区的正涡度平流交替补充冷涡对正涡度的损耗，是冷涡长久滞留维持的主要原因。（３）冷涡在长生命期中是动态

的，冷涡中心距研究代表点的距离与对流性天气的强弱有关；对流层中层犞 分量能敏感地反映冷涡分裂的冷空气活动情况。

（４）随着对流性天气的持续，低空湿度层逐渐增厚，而８５０～７００ｈＰａ相对湿度≤６０％的相对干区始终存在；９７５ｈＰａ水汽通量

的大小和方向反映来自渤海的水汽输送状况。（５）强天气威胁指数ＳＷＥＡＴ和风暴相对环境螺旋度ＳＲＥＨ在判断对流性天

气的强度方面比常用的不稳定参数效果好。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６０４２）、中国气象局新技术推广项目预报员专项（ＣＭＡＴＧ２００９ＹＢ０４）和天津市气象局２００８年

科研培育项目共同资助

２００９年１月１６日收稿；　２００９年８月２４日收修定稿
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引　言

冷涡，即冷性涡旋是造成北方地区雷电、暴雨、

大风、冰雹等强对流天气的主要大尺度环流系统。

其诱发的强对流天气时常间歇性地重复出现，一般

维持３～４天。然而，２００８年６月下旬，冷涡长时间

滞留，造成渤海西岸持续９天出现对流性天气。冷

涡系统维持时间之长、强对流天气持续之久为近３０

年罕见。一直以来，强对流天气的准确预报是预报

业务的重点和难点。９天中，在灾害性天气的落区

预报和降雨量的预报上均出现空报和漏报。可见，

加强冷涡维持机制的研究、探讨强对流天气出现的

环境条件、总结预报指标对提高预报准确率具有积

极的意义。

卫星云图提供了高时空分辨率的冷涡动态图

像。早在１９８９年，斯公望
［１］就指出：在冷涡云系附

近或后部都有可能不同程度地出现对流云的发展，

尤其是冷涡后部的晴空区；杨红梅等［２］根据卫星云

图特征将强天气冷涡云系分为锢囚气旋结构和单纯

冷涡结构两类，并对各组成部分（涡旋云区、不稳定

云区、正涡度平流区、冷涡云区及暖云区）与物理量

配置进行了讨论；陈进强等［３］指出：内蒙古中西部地

区强对流天气大多存在于由涡旋云系东南或西南象

限内的云线、小云带或云团和单体发展成的对流云

带或冷锋云带之中。另外，冷涡的演变与大尺度环

流之间有着密切的关系，孙力等［４５］统计表明：大约

７７％的东北冷涡（５００ｈＰａ上在３５°～６０°Ｎ、１１５°～

１４５°Ｅ有闭合环流）与东亚地区阻塞高压的发展变化

有关，而且这类冷涡的持续时间比一般冷涡生命周

期平均长２．１天。多年来，以冷涡为天气背景的强

对流天气研究已经很多［６９］，然而，在以往的研究中，

对冷涡的气候统计研究较为深刻，而对冷涡维持的

热力、动力过程研究较肤浅；对冷涡定性的分析较

多，而对强对流天气的落区、强度与大尺度天气系统

的定量关系认识较少；可用于对流性天气短时预报

的指标不多。２００８年６月下旬渤海西岸持续出现

的对流性天气具有同一个冷涡背景，这为研究上述

问题提供了难得的事实例据。

１　天气概况

从２００８年６月２２日夜间开始至７月１日早

晨，渤海西岸连续９天多次遭受强对流天气的袭击，

造成暴雨、强风、冰雹及强雷电活动。表１列出天津

地区９天对流天气出现的时间，由于上述天气过程

表１　２００８年６月２２日至７月１日天津地区对流性天气概况

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉犻狀犜犻犪狀犼犻狀犳狉狅犿犑狌狀犲２２狋狅犑狌犾狔１犻狀２００８

序号　灾害天气开始时间（北京时） 暴雨（观测站） 体积降水量／１０４ｍ３　自动站６小时降水极值／ｍｍ 大风 雷电 分类

１ ２２日２２时 无 ３，５９４．８ ４１．５ 无 一般 弱

２ ２３日１７时 无 １９，３７２．１ ６８．１ １个站 较强 强

３ ２４日１９时 无 １１２．２ ４．９ 无 无 弱

４ ２５日１１／２１时 蓟县、塘沽、汉沽、大港 ３６，９６３．７ ７５．２／９３．６ 无 较强 强

５ ２６日２２时 无 ７，５７６．３ ３９．０ １１个站 强 强

６ ２７日１９时 北辰、武清、静海 ３３，９１１．０ １７７．８ ９个站 强 强

７ ２８日２１时 宝坻 １１，６１０．２ ６９．５ １个站 一般 强

８ ２９日１３／２２时 宁河 ９５５．３ １４．６ 无 一般 弱

９ ３０日２０时 无 １，５３４．０ ３０．０ 无 一般 弱

８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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均是西来加强的对流系统，“开始时间”是指天津地

区人工监测到的时间。暴雨以天津１３个气象观测

站２４小时累计雨量大于５０ｍｍ为准。“自动站６

小时降水极值”是自动雨量站所记录的降水量极值，

２５日出现两次强对流天气过程，自动站降水量极值

分别出现在塘沽开发区泰达一中站，为７５．２ｍｍ；

蓟县白庄子站，９３．６ｍｍ。为了全面考虑过程降水，

避免由于对流性降水不均的局限性，因此以天津地

区体积降水（单位为１０４ｍ３）来表征降水程度。“大

风”以危险报文为准，瞬时风速达到１７．２ｍ·ｓ－１（８

级）。“雷电”强度采取人工观测和大气电场仪记录

电场放电电压为准。根据以上几项和雷达回波的跟

踪监测情况，将９天天气过程分为强的对流过程和

弱的对流过程２类，其中强的对流过程分别为２３

日、２５日、２６日、２７日和２８日。

２　冷涡的卫星云图特征

ＦＹ２Ｃ卫星红外云图图像，为预报员提供了冷

涡动态和高空气流的信息。图１记录了冷涡系统９

天的演变过程，风为云导风（红色代表１００～３００ｈＰａ

的平均风）。２２日夜间，即２３日０１：３０时（图１ａ）的

云图表明：蒙古国上空，有一典型的锢囚气旋涡旋云

系，其头部为圆形气旋性气流形成的涡旋云区（Ｃ

区）、尾部为南北向云带；晴空区呈“斧头”状，为干冷

空气所在地（Ｎ区），晴空区前部白色区域为暖湿气

流输送带，是高空反气旋性急流卷云区（Ｗ 区），

“人”字形云的交汇点是冷暖气流汇合的地方（Ｖ

区）。此时，渤海西岸上空云很白，强对流发生时，代

表点（４０°Ｎ、１１７°Ｅ，下同）上空ＴＢＢ为－４０℃，对流

图１　２００８年６月２２—３０日强对流天气出现时冷涡云系演变过程的ＦＹ２Ｃ红外卫星图像

（风为１００～３００ｈＰａ厚度内的云导风，→所指研究区）

（ａ）２３日０１：３０时，（ｂ）２３日１９：３０时，（ｃ）２５日０１：３０时，（ｄ）２５日１３：３０时，（ｅ）２６日１９：３０时，

（ｆ）２７日１９：３０时，（ｇ）２８日１９：３０时，（ｈ）３０日０１：３０时，（ｉ）３１日０１：３０时

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ（ＩＲ）ｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｏｘｓｙｓｔｅｍａｔｔｉｍｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２２－３０Ｊｕｎｅ２００８

（ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ１００－３００ｈＰａ，ａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｓ）．

（ａ）０１３０ＢＴ２３，（ｂ）１９３０ＢＴ２３，（ｃ）０１３０ＢＴ２５，（ｄ）１３３０ＢＴ２５，（ｅ）１９３０ＢＴ２６，

（ｆ）１９３０ＢＴ２７，（ｇ）１９３０ＢＴ２８，（ｈ）０１３０ＢＴ３０，（ｉ）０１３０ＢＴ３１Ｊｕｎ２００８
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天气出现在Ｖ区。２３日１９：３０时（图１ｂ）的云图表

明：涡旋云区（Ｃ区）位置向东南掉，进入我国内蒙古

上空，强对流天气过程出现在晴空区（Ｎ区）白色对流

性积云区（Ｕ区）。这一区域是高空冷空气偏西急流

下方，风速垂直切变强，里查森数犚犻减小，大气不稳

定度加强，加之午后地面增温，不断有积云单体形成，

合并发展成强对流云团。２３日傍晚天津地区出现典

型的飑线中尺度系统，强对流天气发生时，ＴＢＢ为

－５０℃。２４日夜间，即２５日０１：３０时（图１ｃ）的云图

表明：涡旋云区明显向西北移动，重新回到蒙古国境

内上空。此时涡旋云系断裂为首尾两段，渤海西岸上

空云零散，２４日ＴＢＢ高于－１０℃。２５日１３：３０时

（图１ｄ）的云图表明：涡旋云区扩散，圆形边界模糊，云

导风环绕的气旋性环流中心略向西移动，涡旋云区以

南有东西向带状暗区，表明西风急流将干空气向东运

送，干冷空气使不稳定层结加强。在不稳定背景下，

２５日两次强对流天气均出现在涡旋云区东南部，ＴＢＢ

分别为－４５℃和－６０℃。２６日１９：３０时（图１ｅ）的

云图表明：涡旋云区轮廓又清晰起来，气旋中心东移，

再次进入内蒙古上空。此时ＴＢＢ为－６２℃。２７日

１９：３０时（图１ｆ）的云图表明：云系为单纯的冷涡云

系，由散布的对流云块组成，从云块的排列上可看出

明显的涡旋特征，螺旋结构清晰，中心明显，位置变化

不大。此时渤海西岸位于涡旋云系东南部，云团呈团

状、颜色白，ＴＢＢ达到全过程的最低值，为－７２℃。

２８日１９：３０时（图１ｇ）的云图表明：涡旋云系中心向东

北移至内蒙古东部。２９日夜间是弱对流过程，即３０

日０１：３０时（图１ｈ）表明：涡旋云系中心向西北移动，圆

形螺旋结构明显，其西南部有暗区存在，表明干冷空

气随西北气流南下，对流天气发生在高空西南气流之

下。３０日夜间的对流过程，即３１日０１：３０时（图１ｉ）

表明：涡旋结构消散，渤海西岸上空为西南暖湿气流

输送带，其后是无云区，西北气流与西南气流之间为

高空槽的位置，此时冷涡演变为冷槽。２９日、３０日２

天对流天气发生时，ＴＢＢ均为－４０℃以上。

　　冷涡在长生命期中，其中心位置、云系形态不断

变化，强对流过程时，ＴＢＢ均小于－４０℃；弱的对

流过程时，ＴＢＢ均大于－４０℃以上。

３　冷涡长久维持的原因

通常以５００ｈＰａ闭合低压，并有冷中心或冷槽

配合来表征冷涡系统，冷涡的演变与大尺度环流之

间有着密切的关系。图２给出了５００ｈＰａ等压面上

的高度场、温度场以及涡度平流（阴影区）。６月２２

日１４时（图２ａ），东亚阻塞高压（简称阻高）位于鄂

霍次克海以西、贝加尔湖以东，４５°～６５°Ｎ的位置，

高压中心为５７６ｄａｇｐｍ，有－１２℃暖脊配合。阻高

西侧，蒙古国上空有一中心气压值为５６４ｄａｇｐｍ的

切断低压，有－１６℃冷中心与之对应，称为西部冷

涡；阻高东侧，有正涡度平流大值中心。６月２３日

１４时（图２ｂ）西部冷涡获得正涡度加强，低压中心降

至５６０ｄａｇｐｍ；东部新的切断低压形成，并有冷槽配

合，称东部冷涡。２４日１４时（图２ｃ）与阻高配合的

暖脊向西伸展，并由南北向转为西北—东南向。此

时西部冷涡向西北移动。２５日２０时（图２ｄ）阻高加

强，高压中心值升到５８０ｄａｇｐｍ。西部冷涡不断消

耗正涡度，范围缩小、强度减弱。２６日１４时（图

２ｅ），中心位置向东南移动。而在阻高东部，正涡度

平流大值区向西伸展，并在其西南侧分裂出正涡度

高值区。西部冷涡向东移，有靠近涡度平流大值区

之势。２７日２０时（图２ｆ）阻高为东北—西南向，其

南部，冷涡东移明显，阻高东南部存在４０×１０－５

ｍ·ｓ－２涡度平流高值，并向西延伸。２８日１４时

（图２ｇ）西部冷涡获得正涡度，迅速发展加强，中心

降至 ５６８ｄａｇｐｍ，其北部涡度平流为 ３０×１０
－５

ｍ·ｓ－２。２９日１４时（图２ｈ）获得正涡度的冷涡向

西北移动，同时阻高开始减弱，中心降至５７６ｄａｇ

ｐｍ。此时，来自鄂霍次克海附近的涡度平流输送带

断裂，冷涡不能获得正涡度的补充。３０日１４时（图

２ｉ）冷涡在原地滞留，获得的涡度几乎耗尽，正涡度

平流范围急剧缩小，冷涡即将减弱。３１日冷涡减弱

为冷槽。

　　可见，冷涡之所以维持，是因为冷涡在消耗掉原

有的正涡度后又获得了来自阻塞高压东侧向西侧输

送的正涡度，当正涡度输送带断裂、冷涡耗尽正涡度

后，减弱为槽。冷涡的移动方向是朝着正涡度平流

高值中心的方向移动，正涡度平流的变化趋势预示

着冷涡未来的发展。冷涡路径首先向东南掉，加强

西退之后减弱，接着呈带状、断裂为低涡，然后驻留

维持，在获得来自东北部的涡度平流后，东北跳加

强，接着向西南移动，随后西北进，最后停留原地减

弱。

４　冷涡与强对流天气的关系

由于温度中心与冷涡中心不对称，冷涡在旋转、
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图２　２００８年６月２２—３０日５００ｈＰａ高度场（粗线，单位：ｄａｇｐｍ）、
涡度平流（阴影≥１０－４ｍ·ｓ－２）和温度场（单位：℃）分布图

（ａ）２２日１４时，（ｂ）２３日１４时，（ｃ）２４日１４时，（ｄ）２５日２０时，（ｅ）２６日１４时，

（ｆ）２７日１４时，（ｇ）２８日１４时，（ｈ）２９日１４时，（ｉ）３０日１４时

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｖｏｒｔｏｘａｄｖｅｃｔｉｏｎ
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇ２２－３０Ｊｕｎｅ２００８

（ａ）１４ＢＴ２２，（ｂ）１４ＢＴ２３，（ｃ）１４ＢＴ２４，（ｄ）２０ＢＴ２５，（ｅ）１４ＢＴ２６，

（ｆ）２０ＢＴ２７，（ｇ）１４ＢＴ２８，（ｈ）１４ＢＴ２９，（ｉ）１４ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２００８

东移过程中不断有冷空气分离南下，冷涡分裂的冷

空气一方面是对流天气的触发机制，另一方面是促

进层结不稳定的因素。图３ａ表示的冷涡中心距渤

海西岸代表点（４０°Ｎ、１１７°Ｅ）的距离犔（１．３约代表

１１００ｋｍ）随时间变化曲线。可以看到犔在变化，说

明冷涡是动态的。４次弱的对流过程即２２日、２４

日、２９日、３０日犔均大于１．５（约代表１２６０ｋｍ；而５

次强对流过程中的３次（２３日、２６日、２７日）犔均小

于１（约代表８３６ｋｍ），分别为６８０ｋｍ、８０６ｋｍ、７０５

ｋｍ。孙力等
［５］曾对暴雨类东北冷涡统计时得到：暴

雨发生地在距冷涡中心以南３００～４００ｋｍ和７００～

８００ｋｍ的位置。两结果非常接近，因此，冷涡的位

置影响着渤海西岸对流性的强弱。

　　犞 分量（即风向的南北分量）可以较好地反映冷

空气活动。犞 分量为正，表明是南风分量，犞 分量为

负，表明是北风分量。正值转为负值的波动被看作

是一次槽过境过程，或者是冷空气的一次活动。图

３ｂ表示在５００ｈＰａ（实线）、７００ｈＰａ（虚线）和８５０

ｈＰａ（点线）上代表点犞 分量的演变曲线。由８５０

ｈＰａ上犞 分量的变化曲线看到：在９天的天气演变

过程中，除有１次南风转北风的过程，其它时间全为

正值，说明低层持续偏南风。而在７００ｈＰａ和５００

ｈＰａ上，犞 分量的变化曲线波动较大，说明偏北风

（冷空气）更多地在对流层中层活动。２２日２０时至

２３日０２时，８５０ｈＰａ上犞 分量从正值转为负值，短

暂的偏南风转为偏北风，但５００ｈＰａ和７００ｈＰａ犞
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分量均为正值，偏南风，说明短波槽扰动层很薄，槽

很浅。这次波动正好对应着２２日夜间弱对流天气

过程。２３日傍晚，５００ｈＰａ和７００ｈＰａ犞 分量同时

由正转负，即南风分量转北风分量，说明这次短波槽

较深，活动明显。这次波动正好对应２３日下午至傍

晚出现的强飑线天气过程。２３日２０时以后，５００

ｈＰａ维持偏北风７２小时之久，但风速急剧变化，一

度达到最大值１０ｍ·ｓ－１（２５日０２时前后），表明干

冷空气有加强过程。５００ｈＰａ北风分量叠加在８５０

ｈＰａ南风分量之上，形成有利于不稳定天气的发生

的风场配置。这期间，出现３次对流天气过程：即

２４日夜间、２５日下午、２５日夜间。从５００ｈＰａ和

７００ｈＰａ看：２６日２０时至２７日０２时、２７日２０时至

２８日０２时、２８日１４—２０时有３次偏南风转偏北

风，７００ｈＰａ更明显，对应三次强的对流过程。２９日

至７月１日，８５０ｈＰａ至５００ｈＰａ犞 分量均为正

值———偏南风，无明显冷空气活动。对应２９日夜

图３　（ａ）长生命史冷涡中心距渤海西岸代表点

（４０°Ｎ、１１７°Ｅ）的距离（１．３代表１０纬距）；

（ｂ）代表点分别在５００ｈＰａ（实线）

７００ｈＰａ（虚线）和８５０ｈＰａ犞 分量（点线）

的时间序列（单位均为ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｏｌｄ

ｖｏｒｔｅｘｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｉｎｔ（１１７°Ｅ、４０°Ｎ）

ｏｎｗｅｓｔｃｏａｃｈｏｆＢｏｈａｉＢａｙ；（ｂ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

Ｖｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ

５００ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），７００ｈＰａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

间、３０日傍晚的弱过程。

　　总之，９天对流天气与冷涡分裂的冷空气有直

接关系，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ犞 分量配置有２种类

型：８５０ｈＰａ南风分量＋５００ｈＰａ北风分量型；８５０

ｈＰａ南风分量＋５００ｈＰａ南风分量型。５００ｈ和７００

ｈＰａ犞 分量敏感地反映弱冷空气活动。这些结论提

示预报员，在运用高时空分辨率的数值产品进行预

报时，要关注对流层中层上南北风分量的转变。

５　水汽条件和湿度层结

水汽条件是对流天气发生的内因。强对流天气

与区域暴雨天气不同的是，湿层不深厚［９］。从犝 分

量的垂直分布看到（图略）东风气流只存在于８５０

ｈＰａ以下，也就是说，来自渤海的水汽层虽然很浅，

但在渤海西岸对流性暴雨中却充当着重要的角色。

从９天对流性天气出现前９７５ｈＰａ高度上的水汽通

量分布（图略）可见：９天水汽分布的共同特征是水

汽通量大值中心均在渤海，表明渤海为一个湿气团，

持续的偏东气流将海洋中的水汽源源不断向渤海西

岸输送，水汽通量湿舌（大于６×１０－３ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１区域）由渤海伸向西岸。不同的是：水汽

通量值不同，湿舌覆盖的地点不同。３次体积降水

量较多的强对流过程（２３—２４日、２５—２６日和２７—

２８日）水汽通量值较高，２３日傍晚和２７日夜间体积

降水量大的强对流过程，水汽通量中心值分别达到

了１４×１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１和１２×１０－３ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，湿舌覆盖了京津地区。湿舌西

伸的位置和数值大小对强降水落区和降水量有一定

的指示意义。

图４给出了９天湿度垂直分布随时间的变化。

阴影代表相对湿度≤６０％的相对干区。从空间分布

看到：２２日弱对流过程时，４００ｈＰａ以下空气干，低

空几乎没有湿层；从２３日夜间０２时开始至７月１

日０８时，８５０ｈＰａ以下相对湿度维持在６０％以上，

说明对流层低层湿度大，这与来自渤海的低层水汽

输送关系密切。特别是２７日２０时以后，湿度层逐

渐加厚，发展到对流层中层。中低层较好的湿度条

件为强对流天气的产生非常有利。另外，２３—２８

日，在８５０ｈＰａ至７００ｈＰａ始终有干空气（相对湿度

≤６０％）存在，对流层中低层干空气与冷空气活动相

联系。而５００ｈＰａ高度以上基本是干区。
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图４　９天相对湿度垂直分布的序列
阴影为相对湿度≤６０％相对干区；箭头指对流天气的开始时间

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｒｙａｒｅａｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｕｎｄｅｒ６０％；

ａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ）ｆｏｒ９ｄａｙｓ

６　大气环境的不稳定参数

较强的热力不稳定和适宜的动力环境是强对流

发展的基础，在对流活动中，热力不稳定决定了对流

发展的强度，而动力作用对触发对流及决定风暴类

型起着重要作用。在描述环境条件方面，物理意义

明确的热力和动力稳定度参数以其直观性、可操作

性等优势成为日常预报业务的重要指标。在美国、

瑞士等国家，强对流参数的应用比较普遍［１１］。我国

与美国的强对流天气在类型和强度上有差别［１２１３］，

那么，渤海西岸对流性天气中，参数阈值是多少？

由于无１４时探空资料，所以用ＮＣＥＰ１°×１°再

分析资料计算对流参数。表２计算的热力对流参数

有抬升指数（犔犐）、犓 指数、总温度指数（犜犜）、沙氏指

数（犛犐）、对流有效位能（犆犃犘犈）；动力参数有０～６ｋｍ

厚度内平均风切变（犛犺犲犪狉）、风暴相对环境螺旋度

（犛犚犈犎）；强天气威胁指数（犛犠犈犃犜）是动力和热量

的综合指数。犛犚犈犎、犛犠犈犃犜 表达式如下

犛犚犈犎 ＝∫
３ｋｍ

０

犽·（犞－犆）×
犞

狕
ｄ狕

犛犠犈犃犜＝［１２犜
８５０
犱 ＋２０（犜

８５０
＋犜

８５０
犱 ）－２犜

５００
－

４９］＋２犞
８５０
＋犞

５００
＋１２５（犛＋０．２）

式中，犛犚犈犎 描述了环境风的垂直结构，它考虑了

风暴的整体移动、上升气流的旋转、风的整体效应，

是研 究 环 境 风 场 对 强 风 暴 作 用 的 物 理 量。

犛犠犈犃犜犛包含了低高层湿度、温度及风场信息；而

且考虑了环境风在垂直方向上的旋转。犛 为５００

ｈＰａ、８５０ｈＰａ风向差的正旋。美国强风暴有可能出

现犛犠犈犃犜阈值为１００
［１２１３］。

　　由表２可见，２２日夜间（弱过程）热力和能量不

稳定参数值均没有达到阈值，但风切变犛犺犲犪狉值较

高，这可能与当时有明显的冷空气活动有关（图３ｂ

表明８５０ｈＰａ高度上有明显的北风）。说明虽然有

冷空气作为触发机制；然而，层结不稳定条件不理

想，因此没有出现强烈的对流活动。２３日傍晚是一

次典型的飑线过程，为强的热力学不稳定和强的动

力学条件下形成的强风暴。热力参数满足不稳定条

件下，风切变犛犺犲犪狉和犛犚犈犎 也较高，说明强大的

垂直风切变是飑线产生的环境条件，这与文献［６］提

及的事实一致。２５日白天强对流过程，热力不稳定

条件极好，但犛犺犲犪狉和犛犚犈犎 很弱，说明该次过程

是典型的强热力条件和弱动力条件下产生的强风

暴，当天不但出现５ｃｍ大冰雹，而且１小时雨量达

到７５．４ ｍｍ，并 伴 有 短 时 大 风。强 风 暴 指 数

犛犠犈犃犜达到５５０，为９天之首。２５日夜间虽然能

量犆犃犘犈有所减少，但动力条件转好，再次在天津

北部形成暴雨，犛犠犈犃犜 为４８９，强对流天气出现

后，骤减到１７６。２６日夜间的强的对流过程，风暴相

对螺旋度很大，强对流天气发生时（２６日２０时至２７

日０２时）犛犚犈犎 为１０５～１４３，天津普遍遭受大风的

袭击（表１），２８日夜间的过程与２６日相似。２９日

弱过程，只有犓 指数和风切变犛犺犲犪狉较好，其他指

数，犛犚犈犎、犛犠犈犃犜均小。３０日傍晚热力、动力条

件均较好，犛犠犈犃犜 为３２７，接近阈值。另外，２４日

弱的对流过程具有好的热力、动力条件，犛犠犈犃犜达
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表２　以犖犆犈犘１°×１°在分析资料计算的对流参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犫狔犖犆犈犘１°×１°．犖狌犿犫犲狉犱狉犪狑狀狊狅犾犻犱犾犻狀犲狊狇狌犪狉犲

犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉犲狏犲狀狋狊

日期＼参数 犔犐 犓 犜犜 犛犐 犆犃犘犈 犛犺犲犪狉 犛犚犈犎 犛犠犈犃犜 强度分类

阈值 －２．０ ３３ ５０ －２．０ ６００ ３５ ７０ ３３０

６月２２日０８时 －０．７ ２６ ４５ １．９ ６９ ３８ ８ １５４

６月２２日１４时 －０．５ ２７ ４６ １．４ ７７ ３９ ４２ ２８８

６月２２日２０时 ０．５ ３２ ４８ ０．１ ４５ ３０ ６２ ２３７ 弱

６月２３日０２时 －０．４ ３５ ４８ －０．５ １５３ ３８ ０ １７９

６月２３日０８时 ０．５ ３０ ４４ ２．６ １０１ ４１ ３１ １６３

６月２３日１４时 －２．７ ３４ ５２ －３．９ ６１２ ４６ ７５ ３９７ 强

６月２３日２０时 －１．７ ３３ ４９ ０．３ ２１７ ３０ ０ １３１

６月２４日０２时 ０．３ ３１ ４７ １．４ ２９ ３０ ８ ２７５

６月２４日０８时 ０．１ ３２ ５０ －０．６ ３９ ３６ ０ １９４

６月２４日１４时 －３．３ ３２ ５０ －０．１ ４１９ ４３ ５７ ３０４

６月２４日２０时 －４．８ ３１ ５１ －１．８ ９２４ ４２ ８２ ３７７ 弱

６月２５日０２时 －２．８ ３４ ５４ －４．１ ６３２ ３４ ８８ ４５１

６月２５日０８时 －４．９ ３１ ５８ －６．６ １０００ ２０ ５０ ５５０ 强

６月２５日１４时 －５．４ ２８ ５５ －４．３ １２７４ ３０ ６０ ４０４

６月２５日２０时 －３．６ ３３ ５６ －５．５ ６５２ ３２ １０５ ４８９ 强

６月２６日０２时 ２．２ ３０ ４９ －０．６ ０ ３０ １０２ １７６

６月２６日０８时 ２．５ ２６ ５０ －１．６ ０ ２４ ２８ １９８

６月２６日１４时 －１．７ ２１ ５０ －１．３ １３７ ２７ ８８ ３４２

６月２６日２０时 －０．４ ３２ ５１ －２．５ ３２ ３３ １０５ ３９４ 强

６月２７日０２时 ０．７ ３５ ５１ －２．４ ０ ２８ １４３ ３８７

６月２７日０８时 ０．８ ２８ ４７ ０．３ ０ ２５ １９ ２２９

６月２７日１４时 －０．７ ３１ ４７ ０．２ ３８ ３０ ８２ ３１７

６月２７日２０时 ０．２ ３３ ４７ ０．５ ０ ２９ ７２ ２５４ 强

６月２８日０２时 ３．４ ３２ ４４ ２．１ ０ ２１ ２９ ２８７

６月２８日０８时 ２．３ ３１ ４６ ０．９ ０ ２１ ６０ ２９０

６月２８日１４时 －２．３ ３２ ４９ －１．７ ３３３ ３０ ７３ ３４６

６月２８日２０时 －１．４ ３６ ５０ －１．７ ７９ ２８ １０４ ３３６ 强

６月２９日０２时 １．７ ３５ ４６ ０．７ ０ ２２ １１３ ３１５

６月２９日０８时 ３．１ ３３ ４５ ０．７ ０ ２９ ０ １９３

６月２９日１４时 ０．２ ３５ ４５ －０．１ １９ ３６ ５１ ３２９ 弱

６月２９日２０时 ０ ３８ ４８ －１．７ ０ ３７ ２ ３１４

６月３０日０２时 －０．６ ３３ ４７ －０．８ １５２ ４３ ６６ ３３０

６月３０日０８时 －２．１ ３５ ４９ －２．４ ５７３ ３５ ７９ ３１１

６月３０日１４时 －３．８ ３４ ５０ －２．８ ７１３ ３１ １２１ ３２７ 弱

６月３０日２０时 －１．１ ３３ ４７ －０．２ １０８ ３４ ８４ ２８４

７月０１日０２时 －１．９ ３７ ４８ －１．６ ２４３ ２５ １６ ３１０

７月０１日０８时 ０．２ ３４ ４４ ０．９ ０ ３１ ０ １９５

　　　“—”下划线表示达到强对流天气时的阈值

到３７７；２７日强的对流过程，犛犠犈犃犜只有２５４。这

些可能与探空站网点距离大、没有１４时探空等诸多

因素有关。

总体上看：强天气威胁指数犛犠犈犃犜很好地衡

量强热力加上强动力条件、强（弱）热力加上弱（强）

动力条件下强对流天气的剧烈程度，有很高的实用

性，风暴相对环境螺旋度犛犚犈犎 比犛犺犲犪狉更好地描

述了动力不稳定状态；而单纯的热力、动力不稳定参

数在指示对流天气强弱时效果不够理想。

７　结论

（１）９天的对流天气分别出现在冷涡涡旋云系

头部的南部或东南部，云导风场有助于确定冷涡中

心位置、判断高空风场情况。强的对流过程时云顶

ＴＢＢ温度在－４０℃至－７２℃；弱的对流过程时云

顶ＴＢＢ温度在－４０℃以上。

（２）来自东亚阻塞高压两侧高涡度区的正涡度
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平流交替补充了冷涡对正涡度的损耗是冷涡长久滞

留维持的原因。

（３）冷涡在长生命期中是动态的，冷涡中心距

研究代表点的距离（犔）与强对流天气的强弱有关，

弱的对流过程时，犔＞１２６０ｋｍ，５次强的对流过程

其中３次犔的最近距离分别为６８０ｋｍ、８０６ｋｍ、７０５

ｋｍ；对流层中层犞 分量敏感地反映了冷涡分裂的冷

空气活动。

（４）湿度层结的演变表明：低空湿度层随着强

对流天气的持续而逐渐增厚，８５０～７００ｈＰａ的干空

气层（相对湿度≤６０％或相对干区）始终存在；“上干

下湿”的特征使对流不稳定度增强，渤海西岸强对流

性天气无需深厚的水汽条件，９７５ｈＰａ水汽通量大

小和方向反映了来自渤海的水汽输送状况，其对灾

害天气的落区及降水量有一定的指示意义。

（５）强天气威胁指数犛犠犈犃犜和风暴相对环境

螺旋度犛犚犈犎 在判断强对流天气强度方面比常用

的不稳定参数效果更好。阈值分别是抬升指数

（犔犐）为－２．０、Ｋ指数为３３、沙氏指数（犛犐）为－２．０、

总温度（犜犜）为５０、犆犃犘犈为６００、０～６ｋｍ风切变

为３５、风暴相对环境螺旋度（犛犚犈犎）为７０、强天气

威胁指数（犛犠犈犃犜）为３３０。当渤海西岸的强对流

参数超过阈值时，出现强对流天气的可能性很大。

但上述参数阈值还有待于通过更多的例据来修正。

致谢：感谢国家气象中心的何立富博士、天津气象科

学研究所的解以扬正高工给与本文的指导！
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