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提　要：总结了自２００９年秋开始的全国预报员轮训的教学工作，强调基础知识、天气实践和长期积累的重要性。具体总结

了犜ｌｏｇ狆图和静止卫星云图分析应用及准地转理论教育中的基础性问题，并以暴雨预报思路为例讨论了如何将复杂问题简

单化。最后就犙矢量、螺旋度和等熵位涡三个问题讨论了把简单问题复杂化所引起的后果。
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引　言

预报员轮训是中国气象局的一个重要举措，涉

及全国所有的预报人员。本人有幸从讨论教学内容

开始就参与此事，并实际承担了Ｃ班（普通岗）天气

分析课的犜ｌｏｇ狆图应用，Ｂ班（关键岗）的准地转理

论及其应用，以及Ａ（首席）、Ｂ、Ｃ三个班的卫星云图

应用和个例研讨点评。半年多来的教学过程对于教

师而言是一个边培训、边调查、边学习、边改进和边

补充的过程。

１　基础实践积累

在半年多的轮训教学中，深深体会到“基础实

践积累”这６个字在气象教育中的重要性。

１．１　基础

基础是指气象学、天气学和动力气象学中的基

础性的理论知识和基本概念。轮训过程中暴露出许

多概念上的混淆。例如把温度露点差当作绝对湿

度，混淆了绝对湿度和相对湿度的概念。又如，混淆

水汽通量和水汽辐合的概念，不懂得水汽通量的中

心，水汽通量散度反而是零。类似的还有冷空气和

冷平流两个概念之间的联系和差别等。

上述概念问题所涉及的都是天气预报所必需具备

的基础知识。这些基础性的理论知识和概念，本来应

该是本行业内不成问题的“常识”。但由于近年来学术

风气存在一些问题，形式上追求“新”和“异”，造成了许

多概念上的混乱。“蝼蚁之穴，可溃大堤”，基础出了问

题，就会发生“楼倒倒”。所以，科学发展观落实到天气

第３７卷 第２期

２０１１年２月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１１

 行业专项ＧＹＨＹ（ｑｘ）２００７－０６００４和ＧＹＨＹ２００９０６００３资助

２０１０年１１月２５日收稿；　２０１１年１月４日收修定稿

作者：陶祖钰，主要从事天气学和中尺度气象学教学和研究．Ｅｍａｉｌ：ｔａｏｚｕｙｕ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



预报业务，就必须把打好基础放在第一位。

１．２　实践

实践是指将基础性的理论知识和天气实际具体

地联系起来。这里所说的理论就是前面强调的最基

础性的，甚至可以说是常识性的理论，而不是那些貌

似高深和新、异的理论。

实践，对学员而言，是要将基础理论和天气预报联

系起来。对预报方法和技术不仅要“知其然”，而且要

“知其所以然”。对天气预报的基本知识和技能能够融

会贯通，灵活应用，最后要落实到能够在预报业务中抓

住主要矛盾，形成环环相扣的清晰的预报思路。

实践，对教师而言，则要求书本知识和天气分析、

预报的实际联系起来。例如，动力气象学知识必须与

解释天气过程相联系，卫星气象知识要和大气中的动

力学过程、云雾物理过程、闪电分布等（例如文献［１］）

相联系。雷达气象知识也要和中尺度气象学、云雾物

理过程联系起来。教师也应该天天看“图”，对天气过

程和天气预报有一定的感性认识。有了天气的感性

认识，“死”的书本知识才会“活”起来，同时也才会了

解预报员的需要和困难，教好所承担的课程。所以，

“实践第一”是轮训中应该坚持的原则之一。

天气预报实践，涉及多个学科门类。每个预报

员，在业务上都应按“全科大夫”那样要求自己。每

个教师，无论是天气学、动力气象学、卫星气象学或

雷达气象学的教师，也必须“一专多能”，知识面不能

局限于单一学科，避免教学中存在“坐井观天”或“只

见树木，不见森林”的问题。

１．３　积累

积累是一个不断地提出问题和解决问题的过

程。无论是造就一个高水平的预报员还是教师，都

需要数年在预报或教学工作中不断地提出问题和解

决问题来积累知识和提高教学质量。轮训中也应采

取有问有答的讨论式教学。学生提问、老师回答，可

以反映学员学习的主动性，老师则通过答疑受启发，

深化对教学内容的认识和改进讲课的方法。老师提

问、学生回答，是一种老师主动，学生被动的讨论方

式。在轮训的初期和课程的开始阶段，老师用提问

来活跃课堂气氛，起到融洽师生关系的作用，为学生

主动提问创造条件。

教师之间课前和课后的讨论也十分重要。教师

不能“以其昏昏，使人昭昭”。教师本身存在的错误

概念，要尽量避免带到课堂上。教师在知识面上的

“盲区”，可以通过讨论逐渐得到补充。交换Ｅｍａｉｌ

是一种非常简便、及时的讨论方式。过去１年中和

培训中心老师的交流和讨论收益很大。例如，与培

训中心的老师在位涡和犙矢量问题上的讨论对屡

清准地转理论的脉络很有帮助。与培训中心的老师

在逆温层分析方面的讨论则充实了犜ｌｏｇ狆图在分

析边界层过程方面应用的内容。培训中心老师做的

问卷调查非常及时和准确地反映了准地转理论课的

教学效果，为改进教学起了非常好的作用。

２　三个教学内容中的基础和实践问题

下面简要列举三个实际教学内容中涉及的一些

具体的基础和实践问题。

２．１　犜犾狅犵狆图应用

犜ｌｏｇ狆图是一种最基本的预报工具。将它列

为轮训的内容，是因为在２００８北京奥运预报服务中

发现多数预报员不知利用数值模式（如ＢＪＲＵＣ）输

出的犜ｌｏｇ狆图对局地大气温湿垂直层结的分析，不

清楚对流凝结高度（ＣＣＬ）和对流温度（ＣＴ）的定义

和用途等。实际上犜ｌｏｇ狆图的用途非常广泛，除了

它是对流天气预报中分析大气层结静力稳定度不可

或缺的基本工具外，还可根据层结曲线特征，如温度

廓线、露点廓线和过程曲线（如等位温线、等比湿线）

的比较判别本站上空的垂直运动状况。它还是识别

行星边界层中是否存在对流混合、湍流混合等物理

过程的基本工具。而边界层过程与地面气象要素，

如风力和温度的预报密切相关，与雾和霾的形成和

消散也密切相关。

犜ｌｏｇ狆图是直接建立在大气热力学理论上的

分析工具，是大气热力学过程的图解，所以其使用方

法具有理论上的严谨性。在教学中必须严格区分以

下名词和基本概念，如：环境和过程、干绝热和湿绝

热过程、比湿和饱和比湿、露点温度和温度露点差

等。要求学员克服在预报实践中随意混用这些基本

名词和概念的不良习惯。

教学中发现，犜ｌｏｇ狆图分析中有三个非常重要

的应用多数学员不了解，它们是：下沉对流有效位

能（ＤＣＡＰＥ）、对流凝结高度（ＣＣＬ）和对流温度

（ＣＴ）。

下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ），它是一个定量表
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述强对流发生后云外中层的干空气被吸入对流云内

与雨水一起下泻过程中因云雨粒子蒸发而处于饱和

状态，因此其性质属于下沉湿绝热过程（图１）。

ＤＣＡＰＥ表征这一过程释放出来的位能。ＤＣＡＰＥ

是预报雷雨大风强度和下击暴流最重要的热力学参

数之一。

图１　强对流云外中层干空气流入随雨水下泄引起雷雨大风和阵风锋的

示意图（ａ）和计算下沉对流有效位能ＤＣＡＰＥ的湿绝热过程图解（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｗｉｎｄｓａｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｏｗｎｄｒａｆｔｉｎｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｓ（ａ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｗｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＤＣＡＰＥｉｎｍｏｉｓｔａｄｉａｂａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）

　　对流凝结高度（ＣＣＬ）和对流温度（ＣＴ），它们的

热力学本质是描述由于太阳辐射加热上午地面温度

不断升高，近地面层温度层结达到干绝热递减率而

产生热对流的过程（图２）。上午０８时探空的ＣＣＬ

可以预示下午对流云的云底高。如果预计午后最高

温度会达到ＣＴ的数值，则预示将有局地对流天气

发生。此外在计算 ０８时探空的对流有效位能

ＣＡＰＥ时，可将起始气块的温度取为ＣＴ，其数值比

较接近午后实际可能达到的最大ＣＡＰＥ。

　　垂直风廓线的风向切变，它可以判别本站上空

温度平流的性质及其垂直分布，并进而推断垂直运

动及静力稳定度的变化趋势。例如７００ｈＰａ（或５００

ｈＰａ）风向顺时针转变明显与对流层下部存在显著

的暖平流及上升气流相联系，可预示有区域性强降

水产生。低空风向顺转、高空风向逆转则反映高空

冷平流和低空暖平流叠置，预示静力稳定度将减小

有利于未来对流天气的发生，对冰雹预报有一定的

指示意义。

２．２　卫星云图应用

“无遗漏性”是静止卫星云图的一个很大特点。

因为它不仅时空分辨率高，而且覆盖面大，无论是大

尺度天气系统还是中小尺度系统都能同时监测到，

所以是天气预报必不可少工具。但卫星云图又有非

常强的局限性，这是卫星云图课首先要讲透的。首

图２　白天太阳辐射加热引起的热对流

及对流凝结高度示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｏｌａｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ

先，常规的业务卫星对云的监测就好比雨天在高楼
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上只能看见雨伞而看不见伞下的人。其次，一种通

道的卫星云图仅仅能遥感云和地球大气的某一种属

性，具有很强的片面性。最后，卫星将三维立体的云

和地球大气压缩成二维的云图。只有时时记得这些

局限性才能正确使用卫星云图，把云图用好、用活。

卫星云图和雷达反射率因子有很强的互补性。

云图分析不能替代雷达分析，有时需要雷达分析作

为补充。雷达分析也不可完全脱离云图分析。两者

必须结合，相互印证。目前预报业务中“单打一”的

现象相当严重。特别是雷达分析不结合卫星云图的

现象比较普遍。单一的雷达分析容易产生“只见树

木，不见森林”的问题，很有改进的必要。

从卫星云图上认识大尺度斜压扰动是云图应用

中最基本的知识。它好像学习天气分析，首先要学

会分析锋面和气旋一样。云图分析首先要学会将云

系特征和斜压扰动的动力学特征———涡度平流和温

度平流联系起来，从而学会根据云系特征的变化推

测斜压扰动的发展。一个气旋的强烈发展过程（爆

发性气旋），从锋面波动→Ｔ形冷锋和暖锋→暖锋后

弯→旋转的锢囚锋和涡旋的全过程及其相关联的三

股基本气流都可以体现在云图上气旋逗点状云系的

发展过程中（图３）。

图３　（ａ）数值模式理想性试验展示的中纬度气旋爆发性增长４个阶段的海平面气压场和温度场和

（ｂ）１９９３年６月２日黄海一次气旋爆发性增长数值模拟的逗点状云系三维模拟图像（取自文献［２］）
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　　大尺度的纬向平直高空急流虽然与强斜压带相

关联，但急流轴右侧的云带与急流轴两侧湍流侧向

混合造成的非地转现象有关，而不是斜压过程的结

果。

卫星水汽图像表示的是水汽的辐射温度（即亮

温）的高低，而不是水汽质量的多少，所以用水汽图

像不能判别大气中的可降水量。对水汽通道而言，

空中的水汽层相当于一片红外滤色镜。当对流层中

层有一饱和的水汽层时，水汽图像得到的主要是该

层水汽的亮温，由于温度较低，所以色调较浅。当中

层大气非常干燥，水汽图像才能代表温度较高的低

空水汽的亮温，色调较深。由于对流层中层的水汽

含量与垂直运动紧密相关，上升时接近饱和，下沉时

非常干燥，因此水汽图像色调的浅与深和上升或下

沉运动相对应。只要将一张水汽图像和同一时刻的

７００ｈＰａ或５００ｈＰａ的垂直速度场（ＭＩＣＡＰＳ诊断

产品或数值模式产品）作一比较就可深切感受水汽

图像这一重要特性。如果把水汽图像称为实时监测

垂直运动的唯一探测手段，似乎也不为过。

水汽图像的动画可以非常生动而细致地展现水

平环流的变化。这是水汽图像另一个重要优势。虽

然水汽图像既能反映水平环流，又能反映垂直环流，

但是不可忘记，二维的卫星云图是三维的天气系统

的压缩，在一张云图上同时反映多个不同层次的天

气系统。

在卫星云图上分析中尺度对流系统（ＭＣＳ），除

了实时监测单个 ＭＣＳ的发生发展外，还应重视分

析 ＭＣＳ群的排列、新生和替换的规律，及其与大尺

度环流条件之间的关联（例如，不同尺度 ＭＣＳ的移

动和日变化规律等［３］）。

云图分析还应特别重视“小而早”的 ＭＣＳ，因为

它们往往带来特别强的冰雹、雷雨大风等强对流天

气。“小”是指只有数十千米大小的 ＭＣＳ，在云图上

看起来像是个“云粒”。“早”是指这种粒状对流往往

在中午以前，甚至在早晨就已出现，它们的出现表明

大气层结极度不稳定，无需白天太阳辐射使地面增
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温即可发生对流。

可见光云图在分析 ＭＣＳ也有其独特的用

途［４］。这里需要强调可见光云图最有效的时间是傍

晚前或日出后的几个小时，因为这段时间太阳高度

角比较低，可见光云图具有丰富的层次，立体感最

好，可以非常直观地展示对流的强度。特别是平坦

的云砧上的阴影所凸显的上冲云顶是识别强对流风

暴的重要标志。

２．３　准地转动力学理论

轮训为什么要培训准地转动力学理论？这是因

为准地转诊断方程组（位势高度倾向方程和ω方

程）的中心内容就是回答天气预报的核心问题，即如

何根据天气图来判断天气系统的发展趋势和垂直运

动的符号和强度。按霍尔顿的说法，准地转理论也

是大气动力学的核心理论，它集中体现了“天气预报

在本质上是一个物理问题”这一基本思想（１９０４年

皮叶克尼斯）。所以，准地转理论是每个预报员做好

天气预报所必须掌握的“理论基础和指导思想”。

准地转理论要从数值预报和斜压大气动力学理

论的发展历史讲起，要从地转平衡这一基本概念讲

起。指出准地转是中纬度地区大尺度运动的基本特

征，其动力学的难点也在于原始的运动方程中力的

准平衡性，准地转运动是在不断的调整和适应过程

中向前发展的。克服上述难点的办法是用涡度方程

代替运动方程（即原始方程），把难点隐含在涡度方

程的散度项中。在无辐散的假定下，以地转涡度方

程为基础，产生了最早的有实用价值的数值预报模

式，即无辐散一层正压模式。

但是，由于一层模式完全不考虑大气的斜压性，

即温度场对发展的作用，所以不能预报天气系统的

发展。因此，数值预报模式必须从一层正压模式发

展为多层的斜压模式，同时就必须把热力学方程也

作为控制方程之一。准地转ω方程就是为了计算

热力学方程绝热项中的垂直速度而产生的。它也是

斜压动力学理论历史发展的必然结果。

准地转ω方程的物理本质及其科学价值是用

数学解析方式揭示了大尺度水平环流和次级环流

（由垂直速度和水平散度所构成的垂直环流）之间的

内在联系，以及次级环流受连续方程和质量补偿原

理的控制。

为了理解准地转方程组的物理内涵，必须将方

程组中的强迫项还原成温度平流和涡度平流的形

式。这将有助于预报员建立判断天气形势变化和垂

直运动的基本思路，即在天气分析和预报中以分析

温度平流和涡度平流为重中之重。当前的实际情况

恰恰是遗忘了这一点。

３　预报思路和如何将复杂的预报问题

简单化（以暴雨预报为例）

　　掌握科学的思考方法对预报员建立预报思路、

提高预报水平至关重要。简而言之，科学思考方法

就是“回归常识”和“将复杂的问题简单化”。“回归

常识”是指大学本科最基本的气象学、动力气象学和

天气学的基础知识，而不是所谓“高等”知识。“将复

杂问题简单化”是指根据问题的性质优先用最基础

的知识来解决问题，而不是相反，即将简单的问题复

杂化。

毫无疑问，暴雨预报是一个复杂的高难度问题，

但同样可以利用最基础的知识建立清晰而简单的暴

雨预报思路。

３．１　问题的性质

暴雨预报首先是会不会下雨的问题。显然，下

雨的基本条件是：（１）有水汽，（２）要凝结。

接下来的问题是下暴雨的条件是什么。答案也

很简单，（１）有充足的水汽，（２）能快速凝结。

３．２　水汽条件

分析水汽条件，涉及以下几个问题：

３．２．１　变量的选择

表征水汽的变量有多个，如比湿、露点、相对湿

度、温度露点差、可降水量等。在这些变量中选用

哪一个？答案也是显而易见的，即应该选用与绝对

湿度相关的量，如比湿或露点，来表征水汽的多寡，

而且只需其中的一个。但不可用温度露点差等表

征相对湿度的变量，因为相同的温度露点差，其水

汽的绝对含量可以相差非常悬殊。

３．２．２　等压面的选择

这个问题和水汽的时空分布的特点有关。水汽

随高度按指数快速递减，５００ｈＰａ以上对流层上半部

的水汽只占总量的不到１０％，所以只需考察地面到

７００ｈＰａ间的各层次，而且地面和９２５ｈＰａ更重要。

３．２．３　水汽通量散度的应用

本地上空水汽（可降水量）是有限的，而且永远也

３３１　第２期　　　　　　　　 　 　　　　　　陶祖钰：基础理论与预报实践　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



不可能全部变成雨降下来。所以，下暴雨必须有来自

暴雨区外的水汽补充（或供应）。水汽通量是表示水

汽输送的物理量，但它可以全部流过降水区，因此不

表示对降水区内水汽的补充。唯有水汽通量散度的

辐合才表征外地水汽对雨区内水汽的补充。

３．３　快速凝结条件

天气预报所能考虑的是宏观凝结条件（相对于云

物理的微观条件而言），就是空气在上升过程中由于

气压降低引起的绝热冷却。上升速度的大小决定了

凝结的快慢，上升速度越大，凝结越快。所以暴雨预

报中的凝结条件实际上就是分析上升运动条件。

３．３．１　两种上升运动

与暴雨相关联的上升运动主要有两种，（１）大尺

度动力强迫引起的上升运动，（２）静力不稳定引起的

中小尺度对流性上升运动。两种上升运动的尺度不

同，上升速度的量级也不同，其预报着眼点也完全不

同，所以必须首先分清楚。

３．３．２　大尺度上升运动的判断

区域性暴雨主要分析大尺度上升运动，它的判断

有两个层面。第一个层面是对上升运动实况的判断。

它是根据高低空质量补偿原理和连续方程，通过判断

低空辐合和高空辐散的强度来判断当前垂直速度的

性质和大小。第二个层面是引起上升运动的动力强

迫因子的判断。根据准地转动力学理论，它可以归结

为两点，一是低空，８５０ｈＰａ或７００ｈＰａ的暖平流；二

是高空５００ｈＰａ或３００ｈＰａ的正涡度平流。它们的符

号和大小决定了垂直运动的方向和强度。

３．３．３　中尺度对流性上升速度的判断

这个问题实际上就是判断对流的强度，它和短时

间的局地暴雨密切相关。显然，它取决于静力不稳定

能量的大小。定量表征对流不稳定性的参数很多，其

中对流有效位能ＣＡＰＥ是直接表征静力不稳定能量

的参数。定性的方法则是，天气图上低空暖而湿，高

空冷而干的区域常是对流不稳定能量大的区域。

但是，静力不稳定能量是产生对流的必要条件，

它需要有触发条件才能释放出来。例如它需要边界

层辐合线的初始抬升来克服对流抑制能量ＣＩＮ。所

以它是局地暴雨落区预报分析的关键。

除了上述两种上升运动外还有地形强迫上升运

动，许多特大暴雨都和地形强迫有关。它主要取决于

低空风场和地形之间的配置。

前面对暴雨预报思路的分析多基于最基础的气

象知识，所有问题的答案都简单易懂，无需用到太高

深的理论和数学。所以“打好基础、回归常识”是遵循

科学发展观做好天气预报的根本。但是必须指出，上

面分析的水汽条件和上升运动条件是和天气系统联

系在一起的，如低空的低涡、切变线、锋面、倒槽、湿

舌、低空急流等，高空的槽脊、冷涡、副热带高压、副热

带急流等。在每一次暴雨预报中都必须结合相关的

天气系统根据上面的预报思路具体问题具体分析。

把复杂问题简单化的实质是希望学员认识到原理是

简单的，但每次具体的预报都是个复杂问题。成功的

预报一定是在基本原理的指导下对实况进行了系统

和细致的分析，抓住了主要矛盾后做出的。

４　讨论和感想

当前预报会商、个例总结、研究论文中都存在相

反倾向，即把简单的问题复杂化，其具体表现为 “开

中药铺”、面面俱到、重复罗列、互不关联、言不及义；

还表现为“八股文”，赶时髦，人云亦云，缺少真知灼

见等。下面举几个把简单问题复杂化的例子谈谈个

人的看法。

犙矢量———本质上只是另一种形式的ω方程，但

是它的数学推导更复杂，物理意义更难理解。在天气

图上定性判断犙矢量及其辐合远远难于判断温度平

流和涡度平流。更加严重的问题是将准地转的犙矢

量扩展到非地转或半地转，把干的犙矢量扩展为湿犙

矢量，把二维的犙矢量扩展为三维的犙矢量。这些

进一步复杂化的做法，不仅仅增加了预报员实际操作

的困难，而且模糊了大尺度动力学的基本理念，如准

地转过程、水平环流和次级环流、斜压发展等。所以

个人认为，它在业务上是不可取的。

螺旋度———其本意是用来刻画强对流风暴（超级

单体）内部三维的气流结构，特别是风暴内旋转上升

气流和环境风场的垂直切变之间的关系。所以螺旋

度强调的是其三维性。当前流行的螺旋度是其垂直

分量，仅仅是水平环流的涡度与垂直速度的组合，并

不是螺旋度的原意。螺旋度的垂直分量仅仅是对已

知垂直速度的另一种表述。从螺旋度既无法了解垂

直速度是大尺度动力强迫的产物还是静力不稳定的

产物，也不能说明暴雨的上升运动和低涡、切变线、低

空急流等低空环流系统的辐合及高空环流系统的辐

散的联系。

　　等熵位涡（ＰＶ）———其本意不过是对中高纬度大

尺度系统斜压发展问题的另一种思考方式（此概念提

出者本人Ｈｏｓｋｉｎｓ把它称为ＰＶｔｈｉｎｋｉｎｇ），它是涡度

与静力稳定度（位温垂直梯度）的组合。引入等熵位

涡后在应用中出现的最严重问题是把ＰＶ的守恒性
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绝对化，即把１．５（或２．５）个ＰＶ单位的空气定义为平

流层和对流层空气的分界，凡是高于此值的空气都来

自于平流层。如果在低空发现有大于此值的空气，即

认为是有来自平流层的干侵入。位涡理论中存在的

问题，胡伯威在２００３年《南京气象学院学报》中已撰

文指出［５］，但未受到大家的重视。这次轮训中发现，

所谓等熵位涡的观点已在预报员中产生了许多违背

气象常识的错误观念，在预报思路上引起了很大的混

乱。例如认为平流层的“冷”空气会影响到低空；甚至

认为梅雨暴雨和台风也与平流层的干侵入有关。从

与锋面正交的垂直剖面图（图４）可见
［６］，１．５ＰＶＵ等

值线分布和等位温线密集区紧密关联实际上反映了

高ＰＶ主要由于位温垂直梯度大。在平流层和锋区

中，温度垂直梯度很小甚至是逆温，因此位温的垂直

梯度非常大，所以才成为高ＰＶ区。图中从近极地到

近赤道，对流层顶附近高ＰＶ区的位温数值在３００Ｋ

到３５０Ｋ之间。位温的定义是气块绝热下沉到１０００

ｈＰａ时的温度，３００Ｋ到３５０Ｋ的位温意味着如果有

来自平流层底部的干侵入的话，则到达１０００ｈＰａ时

的温度将高达２７℃到７７℃。

图４　一次气旋过程的位温经向剖面图

位温等值线间隔５Ｋ，阴影区为风速大于

６０ｍ·ｓ－１的急流，等风速线间隔２ｍ·ｓ－１，

黑粗线为１．５ＰＶＵ等值线）（取自文献［６］）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｎｅ

ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

Ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｍａｒｋｅｄｅｖｅｒｙ５Ｋ，

ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥６０ｍ·ｓ－１，

ｔｈｅｉｓｏｔａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２ｍ·ｓ－１，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋ

ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅ１．５ＰＶＵｉｓｏｌｉｎｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

　　事实上位涡守恒首先要位温守恒，而位温守恒只

有在绝热大气的理想状况下才成立。但是绝热假定

是对实际大气的一种近似，２０世纪６０年代，陈雄山和

顾震潮等在《气象学报》撰文，已证明位温不守恒。国

外数值模式检验表明，等熵位涡的非守恒性是相当明

显的，特别是在降水区［７］。对流层低层１．５ＰＶＵ的

高位涡是降水释放潜热引起涡度增加的结果，完全与

干侵入无关。其他如，湿位涡是涡度与相当位温梯度

的组合等等不再详述。

查理·芒格在“谈多学科教育”的演讲中指出，

“每门学科真正重要的概念并不多，只需要大体了解，

就能掌握其精髓。而且这些概念既不是无穷多，相互

之间的影响也不复杂”［８］。把问题复杂化的结果是丢

掉了更基础的天气预报知识，模糊了基本的科学常

识，其危害不可忽视。因此，“正本清源”是轮训教学

中应特别强调的。爱因斯坦认为成功的四个原因是：

自我批评、好奇心、专心、坚持不懈。他把自我批评放

在第一位，就是首先要知道不足。只有针对当前预报

员中存在的问题，轮训才能取得实效。

我们必须用对气象事业的高度责任心来排除各

种内外干扰，只要坚持打好基础（最基本的理论知

识），紧密结合实践（天气分析和预报及教学），坚持数

年，就有可能成长起近百名“全科型”的高水平的预报

员和近１０名理论基础扎实并能紧密联系实际的培训

教师。

致谢：本文的许多想法来自轮训中与来自全国各地预

报员和中国气象局气象培训中心各位老师的讨论。培训中心

周小刚老师为本文提供了最重要的几篇参考文献。在此深表

谢意。
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