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提　要：文章讨论了深湿对流过程中的天气动力学过程（宏观过程）与云物理过程（微观过程）对云的形态特征、天气现象演

变的影响和它们在降水过程中的作用，从天气动力学的角度阐述了雷暴移动发展过程，比较了不同性质云的降水量估算等基

本问题。
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引　言

我们在“强对流天气分析与预报中的若干基本

问题”一文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（孙继松等，２０１２ａ），然而，

大多数预报员依然不能很好地理解天气尺度分析与

对流云生命史演变之间的物理关系，而云的演变过

程才是最终决定降水的发生时间、性质、强度、分布

和相态等的决定因素。从本质上看，降水现象的发

生是空气中的水汽被凝结，这一过程本身是天气动

力学过程与云物理过程相互作用的结果：空气中水

汽的饱和程度（相对湿度）接近１００％时，天气现象

表现为“云”或“雾”，并不一定发生降水（雷达不能

探测到水或冰相粒子，不能形成回波）；云中水或冰

相粒子只有通过合并、碰撞过程形成大直径固态或

液态水滴，且重力足以克服云中上升气流的“托举”

力时，从大气中下落且不被蒸发，才可能出现地面降

水、降雪、冰雹等现象；也就是说，降水过程的酝酿、

发展过程是由水汽不饱和（对应为晴空）到饱和（对

应为云或雾），再到凝结降水的云物理过程，而这一

过程本身显然需要天气动力学的启动和参与。因

此，雾和降水预报的最终本质是如何理解“云物理与

云动力过程”，天气动力学或天气学诊断等“宏观”过
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程主要是在求解“云”发展与演变的环境条件！

由于目前的大气科学教学与研究方向越来越专

业化，云物理与天气动力学或天气学专业的培养方

向之间的界线越来越清晰，本不应该割裂的知识结

构之间，“鸿沟”愈来愈大，而预报员队伍中的绝大多

数来自于这两个专业，造成了预报人员综合知识结

构的缺陷———要么对降水过程中的天气动力学过程

缺乏科学的理解，要么对云物理过程缺乏足够认识，

大气科学的这种专业培养模式可能也是阻碍我国数

值预报技术的创新发展的原因之一。本文试图从预

报员的角度，理解降水过程中天气动力学与云微物

理过程的相互作用问题。

１　云物理过程与降水天气动力学过程

的关系

　　即便大气中的水汽是完全饱和的，在一个完全

没有变化的热平衡环境（无论冷暖）中无法形成降

水，富含水汽的大气必须经过冷却才可能形成降水

现象，也就是饱和的气块被抬升到高处冷却或者由

水平温度平流造成局地气温下降，这一过程的启动

显然依赖于天气动力学过程，前者与抬升运动对应，

后者与湿斜压动力学过程对应。下面，我们用天气

实例来说明不同性质降水过程中，天气动力学过程

与云物理过程的作用。

１．１　强对流天气的演变过程

图１ａ是一次南方强对流暴雨、冰雹和雷暴大风

过程发生前４～５ｈ的探空。从图中可以看到，对流

发生前，２ｋｍ以下的暖层大气已经趋于饱和，０℃

以上是干空气。由于天气尺度锋面系统抬升作用

（张涛等，２０１２），边界层内水汽被强迫抬升到自由对

流高度（ＬＦＣ），触发对流有效位能（ＣＡＰＥ）释放，产

生强烈的上升运动（这一过程是典型的天气尺度动

力学过程），暖湿空气在高层变冷的环境大气中，迅

速出现凝结，形成对流云（对流云的新生阶段）；由于

云中上升运动强烈，造成云中小水滴或冰晶很快被

带到更高（更冷）的环境中，并不断出现并碰，形成雹

胚（对流云的发展阶段）；雹胚在强烈的上升气流和

自身重力作用下，不断在云中发生上下往返运动，造

成融化、并碰和再凝冻过程，直到冰雹重量超过上升

运动的托举力而下落（对流云成熟阶段），地面出现

降雹。也就是说，冰雹的发生是由天气动力学过程

启动的云物理和云动力学过程的结果。

　　在出现地面降雹现象的同时，对流暴雨和雷暴

大风是如何形成的呢？云的结构特征与天气尺度环

境特征存在什么必然联系呢？

我们知道，云中上升运动的强弱主要取决于环

境大气ＣＡＰＥ的大小，也就是说，ＣＡＰＥ不仅决定

了云的发展高度，在一定程度上也决定了云中并碰

过程的剧烈程度和水物质的相态变化，最终决定了

强对流过程中雨滴或雹粒的大小和密度，也就是瞬

时降水或降雹的强度。下落的雨滴或雹粒的大小和

密度同时决定了云中拖曳速度，拖曳过程引起的积

云后部下沉气流到达地面后形成强烈辐散气流，即

雷暴大风，在天气图上表现为地面雷暴高压（冷池）

和阵风。

我们知道，强降水或降雹是水物质和不稳定能

量的迅速消耗过程，因此，对流降水过程的持续，需

要不断有暖湿空气流入对流云中，为对流云提供水

物质和能量补充，这一过程多数情况下依赖天气尺

度或中尺度低空气流或急流。低空急流的发展形成

了更强烈的风垂直切变环境（孙继松，２００５），而强烈

的风垂直切变是深对流发生倾斜的动力基础：对流

云前部的低层入流缺口与暖湿低空急流对应，积云

上部的出流与环境气流叠加形成悬垂，因而，整个对

流云出现倾斜结构。从图１ｂ可以看到，在２０１１年

４月１７日的强对流发展过程中，低空西南气流逐渐

加强为天气尺度西南急流（张涛等，２０１２），对流层中

上层为西北偏西气流，因此，对流云的下部形成了指

向了东北方向的弱回波区，而对流云中上部出现向

东南偏东方向的悬垂，对流单体表现为向移动方向

的倾斜结构。对流的倾斜结构使得冰雹的下降通道

处于上升气流的后侧，有利于对流云前部上升气流

的维持，保障了对流云的发展，这就是为什么说强的

垂直风切变能够破坏雷暴自毁机制的原因。

上面的分析表明，云的形态特征主要是由环境

风垂直切变的强度决定的，但是，并不是所有的对流

云都需要强的垂直切变，例如，弱垂直切变环境下的

暖区对流性暴雨的回波特征往往是垂直的（塔状结

构），此时，云中下沉运动位于云的中后部，强烈的上

升运动位于云的前部，对流云也可以较长时间维持

发展。

１．２　对流的移动与传播过程

从雷达直接观测来看，雷暴传播过程的“视觉效
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果”表现为雷暴单体的移动，从物理本质上来说，雷

暴单体的移动可能是对流云的新陈代谢过程。图２

是根据 Ｔｈｒｏｐｅ等（１９７８）、Ｆｏｖｅｌｌ等（１９８８；１９９８）、

Ｌｉｎ等（１９９８）以及鲍旭炜等（２０１０）的研究结果，绘

制的雷暴单体的传播过程物理模型：雷暴前端的暖

湿入流为雷暴单体的发展提供水汽和热力不稳定能

量，成熟雷暴后侧的下沉气流形成冷池，在地面上表

现为冷性雷暴高压；从斜压动力学的角度来看，雷暴

高压与环境大气之间形成了强烈的水平温度梯度和

气压梯度，表现在流场上，雷暴出流与环境大气之间

出现强烈的水平辐合现象；在成熟雷暴前部的热动

力学环境强迫作用下，出现辐合上升运动，造成新的

对流云生成———即新生对流单体，当新生单体发展

到成熟阶段时，其后侧必然出现强烈的下沉气流，这

支新生的下沉气流阻断了环境暖湿气流向老单体输

送水物质和热力不稳定能量，老单体逐渐“死亡”。

这样一个物理过程，在加密地面观测或雷达回波观

测上，表现为雷暴高压、阵风锋或对流单体、冷池不

断向前“移动”。

图１　２０１１年４月１７日广州强对流过程发生前的探空特征

（ａ）０８时清远站和对流云成熟阶段的雷达回波剖面特征，（ｂ）广州ＳＡ雷达 （１３时４７分）

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｎ１７Ａｐｒｉｌ２０１１ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

（ａ）０８：００ＢＴ，ＱｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｉｎｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ，（ｂ）ＳＡＲａｄａｒａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕ（ａｔ１３：４７ＢＴ）

图２　雷暴单体传播过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ

　　对于若干个对流单体组成的雷暴系统，其云物

理和积云动力学演变过程更为复杂。最近，我们利

用 ＶＤＲＡＳ（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｙｓｔｅｍ）系统研究了线性多单体对流系统传播过程

中发生的形变过程、强弱变化的物理机制（孙继松

等，２０１３）。在多单体雷暴组成的飑线系统中，对流

云单体的传播速度不同，最终将造成多单体雷暴在

形态上发生变化（例如由直线形回波演变为“弓”形

回波等），雷暴单体传播过程中也会发生明显的强弱

演变；多单体雷暴系统的这些演变是飑线系统中不

同单体传播与低层环境大气相互作用的结果：在飑

线系统的移动过程中，如果某一个或几个雷暴单体

前端的入流是暖湿的，且环境大气本身存在较强的

水汽辐合现象时，由于环境大气为新生雷暴提供了

更充沛的不稳定能量和水汽供应，因而该区域的新

生雷暴单体发展更旺盛，传播速度更快，反之则趋于

减弱，传播速度减慢。

图３是２００９年７月２３日发生在华北地区一次

飑线过程，ＶＤＲＡＳ反演的近地面层水汽通量散度

表明：对流回波带中的水汽通量散度（图３中的绿色
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断线所示）存在辐散（暖色）—辐合（冷色）交替出现

的若干“水汽散度对”，每一个“散度对”对应着一个

对流单体；飑线系统由西北向东南方向的传播过程

中，在０７时之前基本上呈直线传播，在多单体的传

播路径的前部，存在一支狭窄且强烈辐合的中尺度

东南水汽带指向北京中部（绿色箭头），这支暖湿气

流的水汽辐合在不同时刻的强度虽然有所变化，但

是维持的时间较长，当飑线系统移动到到该区域时

（０８：０５时），回波的形态开始演变为“弓”形；此后，

回波“弓”形的弧度更大（红色断线为０８：５９时强回

波的位置、形态），弧顶的对流强度明显强于两侧，即

多单体雷暴系统传播方向与水汽通量辐合带的交叉

区域的雷暴单体传播更快、发展更为强烈。

图３　２００９年７月２３日０５：５９ＶＤＲＡＳ反演

的多单体飑线系统的近地面

（１８７．５ｍ高度）水汽通量散度

（单位：１０－５ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）以及飑线

系统的移动与形态变化

（不同颜色的断线表示飑线系统对应的位置

与回波形态，数值为对应北京时间）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｌｏｗｌｅｖｅｌｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄｂｙｃｏｌｏｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）ａｔ

１８７．５ｍｈｅｉｇｈｔａｔ０５：５９ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００９

［Ｔｈｅｇｒｅｅｎ（ｐｉｎｋ）ｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｅｃｈｏｅｓａｔ０５：５９ＢＴ

（０６：５３ＢＴ）ａｎｄａｔ０８：０５ＢＴ（ｂｒｏｗｎ），０８：５９ＢＴ（ｒｅｄ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐｒｅａｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅａｘｉｓｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ］

１．３　层云降水物理过程

云最终能否产生地面降水现象，与云的厚度及

云底的高度密切相关，这是因为，液态或固态水的形

成是云内凝结、碰并与蒸发过程相互竞争的结果，这

种云物理过程的演变依赖于垂直运动的强度和大气

层结状况。

图４是一次初冬季节华北降雪天气过程的天气

系统配置与红外云图。从图上可以看到，天气尺度

的高空槽云系对应区域，对流层中层基本处于饱和

状态，包括北京在内的华北地区处于深厚的上升运

动中（与云区对应，图略），但是，降雪区的北部边界

位于北京行政区域以南，造成北京地区的初雪天气

出现空报。从天气尺度条件来看，北京地区似乎满

足降水条件，为什么没有发生降水呢？

从位于北京南郊观象台的微波辐射计的湿度观

测来看（图５），饱和凝结层位于２～４．５ｋｍ高度，表

现为层状云，而１．５ｋｍ以下为干层，这与０８时的

探空是一致的；从邢台的探空可以看到（图略），河北

中南部的边界层内呈现基本饱和状态。因此，在北

京地区这种垂直水汽分布背景下，即便是空中存在

凝结的雪花（雷达可以观测到弱回波），在下落至边

界层内的干层时，蒸发作用将也可能造成融化、蒸

发，地面无法观测到降雪。

２　云物理过程与降水量估算

降水量的大小是由云底的垂直水汽通量（狑狇）、

图４　２００９年１１月２９日０８时海平面气压

（红色等值线）、７００ｈＰａ风场与温度露点差及

５００ｈＰａ高度场（蓝色等值线），红外卫星云图

［绿色断线对应于接近饱和区域（犜－犜ｄ≤２℃），

棕色断线对应降雪区］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｏｆｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），ｗｉｎｄａｎｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔａｔ７００ｈＰａ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅａｔ０８：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

［Ｃｌｏｓｅｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｏｆｎｅａｒｌｙ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（犜－犜ｄ≤２℃），ｃｌｏｓｅｄ

ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｎｏｗｒｅｇｉｏｎ］
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图５　２０１１年１１月２８日０８时至２９日０８时北京南郊观象台微波辐射

对相对湿度的连续观测（ａ）及２９日０８时的探空观测（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２８ｔｏ０８：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１（ａ）ａｔＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

有效凝结效率（犈）和降水时间决定的，即：

犚＝∫
犜

０

（狑狇）犈ｄ狋

　　假设，云底的垂直速度主要是天气尺度系统上

升运动和积云上升运动构成，即：狑＝狑天气＋狑积云，

其中，狑天气为１０－２ｍ·ｓ－１，狑积云为１０１ｍ·ｓ－１。

也就是说，在同等比湿（狇）条件下，强对流形成的

垂直水汽通量大约为层云水汽通量（主要由天气尺度

垂直运动提供上升运动）的１０３ 倍，但是实际观测到

的降水强度相差只有几十至百倍，即：层云降水率为

１００ｍｍ·ｈ－１，强对流降水率为１０１～１０
２ ｍｍ·

ｈ－１。为什么出现估算强度与实际强度上的这种差

距呢？这实际上主要是由于深对流积云和层云的有

效凝结率不同造成的：

有效凝结效率（犈）＝（凝结量－蒸发量）／凝结

量

对于层云或暖云降水，大气中的水凝物质绝大

部分可以形成为有效降水；对于深对流积云，大气中

的水凝物绝大部分并没有形成为有效降水而降落到

地面。为什么呢？

以中低云为主的层云降水，由于云底的高度往

往较低，同时，雨滴下落过程一直处于饱和环境中且

垂直温度梯度小（稳定层结），上述特点造成层云降

水量与云中的可降水量具有良好的对应关系。对于

强切变环境下的深对流降水，强烈的风垂直切变造

成对流云中上部的雨（冰）滴被大量带出云体外———

图６　深对流与暖云对流降水效率的对比示意图（引自Ｌｅｍｏｎ等，１９９６）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｅｅｐｌｙｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｗａｒｍｃｌｏｕｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｆｒｏｍＬｅｍｏｎｅｔａｌ，１９９６）
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在非饱和区被蒸发；同时，对流云内的雨滴（冰粒）体

积大，且下落距离长、环境温度变化大等因素造成摩

擦蒸发量和融化蒸发量较大；另一方面，强对流云后

部的环境冷空气（即对流层中层的干冷空气）夹卷作

用也进一步加剧了蒸发作用。也就是说，深对流降

水过程中，大部分凝结物（液态或固态水）在没有下

落到地面时就被蒸发掉了，并没有形成有效的地面

降水。

总之，深对流与暖云或层云实际降水效率上的

差异很大程度上与它们的蒸发过程有关，Ｌｅｍｏｎ等

（１９９６）关于大陆型深对流与热带海洋上的暖云对流

过程的比较（图６），很好地揭示了蒸发过程对降水

效率的影响。因此，我们经常看到，以短时强降水为

主要特征的强对流过程中，雷达的最强回波所在的

高度往往很低（孙继松等，２０１２ｂ；郝莹等，２０１２；段

鹤等，２０１１）。

３　结论与讨论

从天气动力学过程（宏观过程）与云物理过程

（微物理过程）在降水形成过程中的作用，我们讨论

了强对流形成与演变、雷暴移动、不同降水过程的降

水量估算等方面的基本问题，希望对预报员理解降

水精细预报的本质问题有所帮助。

（１）降水过程的发生是由天气动力学过程启动

的，例如，强对流的启动往往与天气系统（天气尺度

或中尺度）的强迫有关；大范围雨雪天气过程往往与

天气尺度的水汽输送和上升运动有关等。另一方

面，深对流积云的垂直结构特征、强对流天气现象、

移动演变特征等，往往是天气动力过程与云物理过

程相互作用的结果：倾斜深湿对流的入流缺口、弱回

波区及悬垂结构的形成与环境大气垂直切变紧密联

系，云中并碰过程（形成大粒经水物质过程）的剧烈

程度与垂直运动强弱有关，雷暴移动的本质是积云

对流的新陈代谢过程，同时也是云物理过程与环境

大气相互作用的结果等。

（２）不同结构特征的云在降水强度表现出来的

差异，是云中凝结与蒸发以及与环境大气相互影响

的结果。例如大范围层状云降水的垂直水汽通量主

要是通过大尺度上升运动提供的，而强对流则主要

是由积云上升运动（与ＣＡＰＥ释放对应）提供的；后

者的垂直水汽通量虽然是前者１０３ 倍以上，但是，倾

斜深对流过程中的绝大多数云中凝结物被蒸发而没

有形成有效地面降水，因此，倾斜深对流过程实际降

水强度往往只是层云降水的１０１～１０
２ 倍。

天气预报的精细化过程实质上是尺度不断细化

的过程：从时空尺度来看，中期天气过程的预报一般

是从行星尺度与天气尺度相互作用的角度来考虑

的，短期预报往往更关注天气尺度与中尺度的相互

作用，例如强对流的潜势预报，而临近预报则需要更

好地理解中尺度天气系统与积云尺度系统的相互影

响。我们在孙继松等（２０１２）一文中讨论更多的是与

强对流有关的潜势预报问题，本文则试图帮助预报

员更好地理解降水预报的积云尺度动力学过程和云

物理过程。
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