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提　要：中尺度强天气的预报能力非常有限，一个重要原因是在业务预报中，缺乏对中尺度对流天气发生的环境场条件和发

生发展特征进行及时有效的分析。本文介绍了国家气象中心正在试行的中尺度天气的天气图分析方法。中尺度天气的天气

图分析主要利用探空资料和数值预报相关参量资料，分析中尺度对流天气发生发展的环境场条件，包括高空综合图分析和地

面分析。在高空分析中重视风、温度、湿度、变温、变高的分析，并通过将不同等压面上最能反映水汽、抬升、不稳定和垂直风切

变状况的特征系统和特征线绘制在一张图上形成综合图，以更直观的方式反映产生中尺度深厚对流系统发生发展潜势的高

低空配置环境场条件。地面分析包括气压、风、温度、湿度、对流天气现象和各类边界线（锋）的分析。国家气象中心的强对流

天气预报业务试验表明，中尺度天气的天气图分析已经成为强对流天气潜势预报的重要依据。
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引　言

中尺度强天气发生在一定的大尺度环流背景

中，其直接制造者是中尺度对流系统。中尺度对流

系统及其影响的中尺度天气的主要特征是生命史

短、空间范围小，但天气变化剧烈。因此，预报员在

进行与中尺度天气有关的暴雨、强对流等剧烈天气

预报时，应更加关注比天气尺度观测网更小的天气

系统，并且关注大气中瞬变的系统和微小的变化。
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中尺度天气预报处于线性外推和大尺度模式之间的

缺口，预报困难，在当前和今后若干年，中尺度天气

预报方法必定是客观和主观、定量和定性的结合［１］。

因此，预报员的主观分析判断必不可缺，这迫切需要

在业务中发展中尺度天气的各种分析技术。

２０世纪５０年代，Ｆｕｊｉｔａ提出了中尺度分析的概

念［２３］。随着强对流预报的日益需求，中尺度分析技

术在美国逐步发展起来。在对强对流天气的大量个

例研究基础上，Ｍｉｌｌｅｒ
［４］和Ｃｒｉｓｐ

［５］总结出了中尺度

强天气的天气型识别方法，即利用高空和地面观测

资料分析中尺度对流系统发生发展的环境场条件，

并在美国风暴预报中心（ＳＰＣ）的强对流天气展望预

报中应用。

２０世纪９０年代初，美国天气局在几个业务中

心推行地面天气统一分析过程中，强调对干线、边界

线等与中尺度系统发生发展相关的分析［６］。其业务

上的中尺度客观分析主要利用具有快速资料融合更

新能力的中尺度数值模式的分析和预报场，诊断反

映中尺度对流系统发生发展的水汽、不稳定、抬升等

条件的动力、热力物理参数，如对流有效位能

（ＣＡＰＥ）、风切变等。

受观测资料的限制，我国的中尺度天气分析和发

展与２０世纪６０年代开始的多次中小尺度观测和预

报试验密切相关。２０世纪６０年代初，在上海组织了

华东地区中小尺度观测和预报试验；７０年代末至８０

年代先后进行了湘中暴雨中尺度试验、华南前汛期暴

雨试验、华东中尺度天气试验、京津冀地区的中尺度

观测和临近预报业务试验等；１９８６—１９９０年期间，在

京津冀、长江下游、珠江三角洲，以及长江中游地区建

立了四个中尺度灾害性天气监测的预报试验基地［７］。

在这些试验中，开展了利用卫星、雷达资料对中尺度

对流系统的分析，以及利用高空地面观测资料对中尺

度天气的环境场特征的个例分析。这些分析技术逐

步被总结到天气图的分析技术中［８１１］。近年来，在暴

雨、强对流等中尺度天气预报中越来越重视对中尺度

天气的分析［１２］，但是，受观测资料和天气分析平台支

撑技术的局限，这些分析技术以个例分析和总结为

主［１３１５］，尚缺乏系统性的分析技术介绍，在业务预报

中应用非常有限。因此在我国的业务预报中，中尺度

天气的主观分析还刚刚起步。在传统的天气图业务

分析中，高空仅分析８５０、７００和５００ｈＰａ的高度场和

温度场，地面则以气压场的分析为主，综合考虑温度

等条件辅助锋的分析。这已经不能满足中尺度对流

天气预报的需求。

在中尺度对流天气的预报中，包括两个方面的

分析和诊断：以天气型识别和对流系统识别为主的

主观分析和以动力热力物理参数诊断为主的客观分

析。动力热力物理参数诊断主要利用各类观测资料

和数值模式输出产品进行如可降水量（ＰＷＡＴ）、水

汽输送通量、对流有效位能（ＣＡＰＥ）等物理参数的

诊断，以定量判断反映中尺度对流系统发生发展的

水汽、不稳定、抬升等条件。物理参数的诊断分析主

要通过开发各类算法，实现自动的客观分析。

中尺度天气主观分析是利用各种高空和地面观

测资料、雷达和卫星等遥感探测资料、数值预报输出

资料等分析中尺度对流系统的发生发展特征及其环

境场条件。因此，中尺度天气主观分析包括三个部

分：天气图分析、探空图分析和中尺度系统分析。天

气图分析通过地面、高空常规和加密观测以及自动

站观测资料的分析和数值预报相关参量的分析，寻

找中尺度天气系统发生发展的各种环境场条件，以

确定中尺度天气发生的潜势。探空分析则利用探空

资料，侧重对中尺度系统发生发展的局地垂直环境

场特征进行分析，以在短时效内确定中尺度天气发

生的潜势。中尺度系统分析主要利用雷达和卫星等

遥感探测资料对产生中尺度天气的中尺度对流系统

的发生发展特征进行分析，以判断中尺度天气发生

的确定区域和确定时间。

本文介绍目前已在国家气象中心强对流天气业

务预报中应用的中尺度天气的天气图分析技术。业

务预报中，中尺度天气的天气图分析要求高度组织

化的综合图分析方法。综合分析图包括高空综合分

析图和地面分析图。

１　高空分析

高空分析一般间隔１２小时分析，在有加密探空

时，增加加密时次的分析。分析范围根据中尺度天

气发生发展的情况而定。通常在暴雨、强对流等中

尺度对流天气可能发生的重点区域分析。

高空分析的要素包括风、温度、湿度、变温、变

高、温差等，分析主要集中在对流层低层、对流层中

层和对流层高层的特征等压面上。以东部低海拔地

区为例，对流层低层的分析包括８５０和７００ｈＰａ，当

８５０ｈＰａ急流或其他系统不明显时，在地势平坦地

区增加９２５ｈＰａ的分析，分析内容与８５０ｈＰａ相同。
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对流层中层和高层的分析则分别集中在５００和２００

ｈＰａ。下面以东部低海拔地区为例，介绍风、温度、

湿度等物理量场在对流层低层、中层和高层的主要

分析内容。

１．１　风

风场的分析是为了寻找低层的辐合区、高层的

辐散区以及高低空的垂直风切变。因此风场的分析

包括切变线（辐合线）、急流和显著流线分析。

当８５０ｈＰａ或９２５ｈＰａ有多个连续测站风速超

过１２ｍ·ｓ－１时，分析低空急流。在７００ｈＰａ则风速

达到１６ｍ·ｓ－１时，分析低空急流。５００ｈＰａ风速达

到２０ｍ·ｓ－１时，分析中空急流。２００ｈＰａ风速达到

４０ｍ·ｓ－１时，分析高空急流，同时用等风速线标注

急流核。急流核的分析可以判断高层的强辐散区。

通过对流层高、中、低层的急流分析，可以定性判断

低层的辐合区和高层的辐散区，同时可以判断不同

高度气层的垂直风切变状况。

当风速未达到低空急流的标准，但有风速明显

比周围大的最大风带出现，且位于干湿气流区之间，

或者位于切变线，靠近急流轴的位置时，分析显著流

线。对流通常在对流层低层的强的辐合区附近发生

和发展。当对流层低层风具有明显的风向气旋性切

变时，沿风的交角最大（风向改变最大）的位置分析

切变线；当风具有明显的风速辐合时，沿最大风速的

前端分析辐合线。在分析切变线（辐合线）时，辅助

以显著流线的分析可以帮助确定低层的最大辐合

区。

图１是２００９年７月２３日０８时的８５０和２００ｈＰａ

风场分析。８５０ｈＰａ切变线和显著流线分析表明，在

华北上空大气低层辐合最强，辅助２００ｈＰａ的急流分

析则可判断，该地区高层的强辐散将有利于强迫出强

的上升运动，并且存在强的垂直风切变。

１．２　温度

温度场的分析是为了判断低层的暖空气和中高

层的冷空气。因此，在对流层低层，分析温度脊（暖

脊），在中层分析温度槽（冷槽）。暖脊是指从高温区

中延伸出来的狭长区域。从暖中心出发，沿等温度

线曲率最大处分析暖脊。从冷中心出发，沿等温度

线曲率最大处分析冷槽。暖脊的分析可以判断由低

层增暖引起的不稳定。冷槽的分析则可以判断中层

的干冷空气侵入导致上冷下暖引起的不稳定。

图１　２００９年７月２３日０８时风场分析

黑色、蓝色风标分别为８５０和２００ｈＰａ风（ｍ·ｓ－１），

黑色标值为５００ｈＰａ的２４ｈ变高（ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｔ０８００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００９

Ｂａｌｃｋａｎｄｂｌｕｅｂａｒｂｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｉｎｄ（ｍ·ｓ－１）ａｔ

８５０ａｎｄ５００ｈＰａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌａｃｋｍａｒｋｅｄｖａｌｕｅ

ｄｅｎｏｔｅｓ２４ｈ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅ（ｄａｇｐｍ）

　　温度场的另一个重要分析内容是对流层中层的

变温分析，用以确定表征冷平流的显著降温区。在

低海拔地区，当冷空气比较深厚时，７００ｈＰａ的变温

也能很好表征冷平流。夏半年通常分析２４小时变

温，冬半年分析１２小时变温。

图２对７月２３日０８时５００ｈＰａ温度场和２４ｈ

 

图２　２００９年７月２３日０８时５００ｈＰａ温度

（黑色标值，℃）场分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｂａｌｃｋｍａｒｋｅｄｖａｌｕｅ，℃）ａｔ

０８００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００９
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变温分析显示，在华北上空冷空气活动强烈。干冷

空气的侵入将有利于华北上空形成上冷下暖的不稳

定。

１．３　湿度

大约７０％的水汽集中在近地面的３ｋｍ以内。

因此，湿度场的分析主要在７００ｈＰａ及以下，分析内

容包括露点锋（干线）、显著湿区（湿舌）和干舌。露

点锋是水平方向上的湿度不连续线。露点锋的一种

特殊形式即干线。干线最初特指发生在美国洛基山

东侧的大平原地区。其一侧是暖而干的空气，另一

侧是冷而湿的空气。穿过干线，水平露点温度变化

剧烈。干线两侧的露点温度可相差１４℃／５００ｋｍ

以上。干线是具有自身垂直环流的中尺度系统，垂

直伸展高度达地面１～３ｋｍ。干线可导致强烈的对

流风暴，是对流的触发机制之一。沿湿度梯度最大

处分析干线（露点锋）。当有显著流线自干线（露点

锋）的干区一侧吹向湿区时，强对流天气易发生。

在８５０ｈＰａ以下，显著湿区（湿舌）通常指温度

露点差低于５℃的区域。为了表征湿程度，在温度

露点差≤５℃的区域，间隔２℃分析一条等温度露

点差线，如１℃，３℃，５℃。当７００ｈＰａ温度露点差

（犜－犜犱）＞６℃，或相对湿度（犚犎）＜５０％时，分析

干舌。

图３是７月２３日０８时７００和８５０ｈＰａ的湿度

图３　２００９年７月２３日０８时湿度场分析
黑色标值为７００ｈＰａ露点（℃），蓝色标值

为８５０ｈＰａ温度露点差（℃）

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ

０８００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００９
Ｂｌａｃｋｍａｒｋｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅ７００ｈＰａｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）．Ｂｌｕｅｍａｒｋｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅ

８５０ｈＰａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔ（℃）

场分析。等露点温度线分析显示，华北上空的７００

ｈＰａ露点温度水平梯度大，最强处两个探空站之间

露点温度相差２０℃以上，梯度最大处的西北侧是干

暖空气，东南侧是湿冷空气，在该处可分析干线。

１．４　温度差

对流层低层和中层的温度差，如８５０ｈＰａ（或

７００ｈＰａ）与５００ｈＰａ温度差可反映大气的稳定度。

当８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的温度差超过２５℃时，就有

可能出现对流，此时可间隔２℃分析等温度差线。

此外，利用８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的假相当位温差也

可分析大气的稳定度。

１．５　变高

变高分析通常仅在对流层中层，如５００ｈＰａ的

等２４小时变高分析。负变高最大区是长波槽和短

波槽移动位置的重要线索，也大致是最大正涡度区。

负变高线可间隔３ｄａｇｐｍ分析，如－３ｄａｇｐｍ，－６

ｄａｇｐｍ等。在图１中，５００ｈＰａ变高分析显示在华

北北部２４ｈ负变高达到－６ｄａｇｐｍ，表明在未来数

小时槽将在该地区维持或发展。

１．６　综合图

中尺度对流天气的发生与高低层不同性质空气

的叠加有很大关系，低层暖湿、中层干冷使大气变得

不稳定是产生中尺度的对流上升运动的重要原因，

它与风的垂直切变构成对流系统发生发展的重要因

素。因此，在中尺度天气的潜势分析中，将各等压面

上的主要系统和特征线叠加在同一张图上，以便直

观分析高低空的配置关系。

中尺度对流系统的发生通常在不同性质气团的

交界面，如上干冷、下暖湿，或干暖气团与湿冷气团

的交界面。因此，在综合图制作中，其分析原则是在

各层分析基础上，将最能反映暖湿、干冷、干暖和湿

冷四种不同性质气团特征的天气系统和特征线制作

在同一张图上。同时应兼顾图形简单和美观的原

则。目前的 ＭＩＣＡＰＳ系统已经实现综合图制作的

功能。在实际分析中，各等压面的分析结束后，可以

数据文件方式存储各等压面分析结果。当各等压面

分析结束后，可将所有等压面分析的数据文件调入

同一个 ＭＩＣＡＰＳ分析界面，再根据分析的中尺度天

气系统的特征，保留各等压面上最能反映所分析中

尺度天气系统发生发展环境场特征的系统和特征
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线。如夏季冰雹天气的发生通常与对流层中层的降

温有很大关系，则在综合图上保留５００ｈＰａ的２４小

时显著降温线。此外反映水汽条件的低层湿舌，反

映不稳定和抬升环境特征的低层干线、切变线、急流

等也应视情况保留。

此外，高空综合分析图上还应视情况标注过去

１２小时５００ｈＰａ槽线、７００或８５０ｈＰａ切变线位置，

以动态分析系统的移动。

图４是２００９年７月２３日０８时的中尺度天气

高空综合分析图和０８时至２０时期间的冰雹、大风

和短时强降水的分布。在４０°Ｎ附近，２００ｈＰａ高空

急流横贯我国东西部，沿急流带及其附近区域风的

垂直切变强。华北地区正好位于高空急流左侧的急

流核前部，处于高层的强辐散区。在对流层低层有

切变线存在，且与中层的切变线形成前倾槽结构。

大尺度的抬升条件和垂直风切变条件均有利于对流

的发生和发展。８５０ｈＰａ的暖脊和５００ｈＰａ的显著

降温区以及５００ｈＰａ冷槽均位于华北西部，表明该

地区空气具有下暖上冷的特性，气层很不稳定，７００

ｈＰａ与５００ｈＰａ的温度差超过了２０℃，并且中层的

降温明显，有利于冰雹的发生。在８５０ｈＰａ从东北

方向和南面有湿舌向华北侵入，而７００ｈＰａ华北上

空则为干舌控制。在华北西部有干线存在，且有显

图４　２００９年７月２３日０８时高空综合图

Ｆｉｇ．４　Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔａｔ

０８００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００９

著流线自干区穿越干线。通过综合图分析，预报员

可以直观判断低层的暖湿、中层的干冷特性以及气

层的不稳定状态。高低空风形成的低层辐合和高层

辐散的强上升运动区则对于判断已经发生的对流是

否发展和维持有重要作用。

　　在业务预报中，中尺度的主观综合分析天气图

为彩色，其分析符号参考图５。

图５　中尺度天气的天气图分析符号

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｍｂｏｌｓｆｏｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔ

２　地面分析

地面分析的内容主要包括海平面气压、３小时

变压、风、温度、湿度、天气现象等。一般间隔３小时

分析，必要时间隔１小时分析。其分析范围根据中

尺度天气发生发展的情况而定。通常在暴雨、强对

流等中尺度对流天气可能发生的重点区域分析。

２．１　气压

海平面气压分析在天气分析中占有重要地位。

通过等压线分析可以看出气压在海平面上的分布，

可表示大范围的气流情况。在中尺度天气的分析

中，为了分辨出尺度更小的系统，通常在等压线的分

析中，分析间隔１ｈＰａ甚至０．５ｈＰａ。其他如等压线

分析的技术规定、气压中心的分析等与大尺度的天

气分析一致。

在气压场的分析中，３小时变压（Δ犘３）的分析

不仅对未来气压系统的变化和移动有明显的指示作
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用，通过分析显著升压区和显著降压区，可确定中尺

度锋面的位置。等变压线每隔１ｈＰａ分析，正（负）

变压中心区即为显著升（降）压区。当雷暴发生后，

地面气压显著升高，这对于判断中尺度锋面的移动

或出流边界、判断中尺度对流系统的发展有重要指

示意义。

２．２　风

地面风场的分析包括辐合线和显著流线分析。

对流通常在地面辐合线附近发生发展。当地面风具

有明显的风向气旋性切变时，沿风的交角最大（风向

改变最大）的位置分析辐合线。当地面风具有明显

的风速辐合时，沿最大风速的前端分析辐合线。在

分析辐合线时，辅助以地面显著流线的分析可以帮

助确定地面最大辐合区。当有多个连续测站出现同

向大风速，且位于辐合线附近即可分析显著流线。

２．３　温度

在地势平坦的地区，可间隔２℃分析等温度线。

通过等温度线的分析，确定地面温度梯度最大区，可

辅助确定地面冷锋的位置。地面温度分析的另一个

重要分析内容是温度脊（暖脊）。暖脊是指从高温区

中延伸出来的狭长区域，通过将各等温度线曲率最

大处连线确定暖脊。暖脊的分析可以判断由地面增

暖引起的气层的不稳定。

２．４　湿度

湿度场的分析主要是为了分析露点锋（干线）和

显著湿区。露点锋（干线）和显著湿区（湿舌）的分析

方法与高空上的分析相同。

２．５　天气区

中尺度天气分析中，天气区的分析是为了监视

已经或正在发生的对流或强对流天气，进而判断中

尺度对流系统的发生和发展。当出现雷暴、大风、冰

雹、短时强降水（２０ｍｍ·ｈ－１，西部干旱地区可考虑

１０ｍｍ·ｈ－１）等对流或强对流天气时，标注天气区。

当出现零星的天气时在发生地标注对应天气符号。

当出现成片的天气时，将发生区域用浅灰色阴影覆

盖，并在阴影区中心标注天气符号。

２．６　边界线（锋）

锋的分析是地面分析中的重要内容。水平锋的

两侧各种气象要素急剧变化。在中尺度天气的分析

中，当气象要素的变化幅度达不到锋的分析要求时，

分析由温度、露点、气压、风、天气、云覆盖等的不连

续产生的各种边界线也很重要。

锋的动态分析对于判断系统的移速有重要意

义。因此，地面分析图上还应标注过去３小时或１

小时锋面位置。

图６是２００９年７月２３日２０时中尺度天气的

地面分析。在华北的冰雹、大风等强对流发生区的

南侧是地面辐合线和干线所在的位置。该地区也是

等温度线最密集的地区，辐合线南侧有大量积云发

展，北侧是雷暴大风发生导致的地面显著增压。因

此，在温度、露点温度、风、云覆盖、气压的不连续线

（边界线）附近分析中尺度锋面，新的对流将在该地

区发生发展，强对流区也将缓慢向南侵入。

图６　２００９年７月２３日２０时地面天气图

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｔ２０００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００９

３　业务应用

２００９年４—９月，国家气象中心在强对流天气

预报业务中，开展了中尺度天气的天气图分析业务

试验，建立了以中尺度天气的天气图分析和客观物

理量诊断分析为基础的短时和短期强对流天气潜势

预报业务流程。图７是目前业务预报中使用的气象

信息综合分析预报系统（ＭＩＣＡＰＳ）第３版的中尺度

天气分析工具箱界面。该工具箱已实现了图５所示

的各种标识符号的方便快捷绘制，并可以将分析结
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果以数据和图形两种文件方式存储，便于多次调用、

多系统显示。

图７　ＭＩＣＡＰＳ３的中尺度天气图分析界面

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｏｏｌｂｏｘｉｎＭＩＣＡＰＳ３

　　２００９年的中尺度天气分析业务试验表明，中尺

度天气的天气图分析比较有效地解决了强对流天气

的潜势预报缺乏预报依据的问题。图８是２００９年

６月１４日午后和夜间华东地区的大风、冰雹强对流

天气发生前的中尺度天气的高空综合图。与图４所

示的２００９年７月２３日的强对流天气类似，华东的

强对流区位于高空急流核的左前侧，高空急流为强

对流的发生提供了强的大尺度抬升条件和垂直风

 

 

图８　２００９年６月１４日０８时高空综合图

Ｆｉｇ．８　Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔａｔ

０８００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００９

切变条件。８５０ｈＰａ切变线则在低层为对流的发生

发展提供了抬升条件。８５０ｈＰａ的湿舌和暖脊表明

该地区低层空气暖湿。７００ｈＰａ干舌和５００ｈＰａ的

冷槽则表明高层是干冷的。７００与５００ｈＰａ的温度

差也表明华北西南部、华中北部和华东地区气层不

稳定。而干线的存在则为对流的发生发展提供了中

尺度的抬升条件。该综合图很清晰反映了在华北南

部、华中北部和华东地区深厚对流系统发生的水汽

条件、抬升条件、不稳定条件和垂直风切变。预报员

利用该分析方法对此次强对流天气做出了准确的预

报。

４　结论和讨论

中尺度强天气的预报是天气预报的难点之一。

与寒潮、稳定性降水等相比，局地短时暴雨、强对流

等中尺度强天气的预报能力非常有限，一个重要原

因是在业务预报中，缺乏对中尺度对流天气发生的

环境场条件和发生发展特征进行及时有效的分析。

本文介绍了国家气象中心正在试行的中尺度天气的

天气图分析。主要结论如下。

（１）中尺度天气的天气图分析主要利用探空资

料和数值预报相关参量资料，分析中尺度对流天气

发生发展的环境场条件，包括高空综合图分析和地

面分析。

（２）中尺度天气的高空天气图分析重视风、温

度、湿度、变温、变高的分析。在近地面３ｋｍ以内的

对流层低层，利用风场分析低空急流、切变线（辐合

线）以寻找低层的辐合区，并辅助显著流线的分析以

确定低层的强辐合区；利用温度场分析暖脊以确定

低层增暖产生的上冷下暖的对流不稳定条件以及低

层的暖平流；利用湿度场分析干线、湿舌和对流层低

层上部的干舌，以确定低层的水汽条件，并综合低空

急流和显著流线确定低层的水汽输送状况。在对流

层中层（如５００ｈＰａ）和高层（如２００ｈＰａ）分析中空

急流和高空急流以判断中上层的辐散区，与低空急

流配合判断具有低层辐合高层辐散的大尺度强迫产

生的强上升运动区。在对流层中层（如５００ｈＰａ）分

析２４ｈ变高，以判断未来槽的移动速度；分析８５０

ｈＰａ（或７００ｈＰａ）与５００ｈＰａ的温度（假相当位温）

差，以判断气层的稳定性；利用温度场分析冷槽，以

判断冷空气的活动，并辅助２４ｈ（１２ｈ）变温分析，以

判断冷空气活动的强弱。当冷空气比较深厚时，可
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利用７００ｈＰａ的冷槽和变温分析判断冷空气活动及

强度。

（３）高空天气图分析最终形成综合图，通过将

不同等压面上最能反映水汽、抬升、不稳定和垂直风

切变状况的特征系统和特征线绘制在一张图上，以

更直观的方式反映产生中尺度深厚对流系统发生发

展潜势的高低空配置环境场条件。

（４）中尺度天气的地面天气图分析内容包括气

压、风、温度、湿度、对流天气现象和各类边界线（锋）

的分析。气压分析中要求等压线分析间隔较常规天

气图的更小，以发现中尺度的高压和低压；利用风场

分析辐合线，并辅助显著流线的分析，以判断最有利

于对流发生发展的强辐合区；利用温度场分析暖脊

以判断热对流最可能启动的位置；利用湿度场分析

干线和湿舌；利用雷暴、冰雹、雷暴大风、飑线、短时

强降水等对流和强对流天气现象的分析，以监视中

尺度对流系统的发生和发展。中尺度天气的地面天

气图分析中，不仅要分析各类锋，而且温度、露点、气

压、风、天气、云覆盖等的不连续产生的各种边界线

的分析也很重要。

中尺度天气的天气图分析已在国家气象中心的

强对流天气预报业务中试用，并建立了以中尺度天

气的天气图分析和客观物理量诊断分析为基础的短

时和短期强对流天气潜势预报业务流程。试验表

明，中尺度天气的天气图分析已经成为强对流天气

潜势预报的重要依据。但该分析方法应用时间还比

较有限，对于判断各种特征线和特征系统的阈值区

间尚有待于进一步的研究和试验。此外，中尺度天

气的主观分析是利用各种资料分析产生中尺度对流

系统的环境场条件及其发生发展特征。本文仅介绍

了利用高空地面观测资料和数值预报相关参量的天

气图分析，该分析仅能判断中尺度对流系统发生潜

势的高低空天气型配置的环境场条件。对于中尺度

对流系统发生发展的中尺度垂直环境场条件和动力

热力条件诊断尚有待于发展和完善中尺度的探空图

分析技术。为了解决临近预报的需要，利用雷达、卫

星等遥感探测资料的中尺度对流系统发生发展分析

技术也有待继续完善和发展。
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