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提　要：热对流降水是副热带高压控制下常见的一种天气现象，突发性强且时空尺度小，是目前天气预报业务中的难点。本

文尝试使用对流温度（犜ｃ）预报热对流降水。首先改进了 ＭＩＣＡＰＳ３中犜ｃ的算法。然后使用２００４—２０１３年７—８月南京站的

探空和地面观测资料，探讨了在副热带高压控制下时使用犜ｃ 预报热对流降水的可行性。结果表明，南京站热对流降水发生

的气候平均概率约为１／６；热对流降水的发生概率随日最高温度（犜ｍａｘ）与犜ｃ的差值先增大后减小；当犜ｍａｘ比犜ｃ低０．５℃以上

时，发生概率低于平均概率；当犜ｍａｘ比犜ｃ高０．５～１．５℃时，热对流降水的发生概率最大，达到了４０％。犜ｍａｘ＞３０℃、犜ｍａｘ－犜ｃ

＞－３．５℃是副热带高压控制下的热对流降水发生的两个必要条件。另外，对３４个热对流降水的统计表明，热对流降水主要

出现在每日１３—１８时，平均持续时间为５０ｍｉｎ，平均降水量为７．８ｍｍ。
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引　言

西太平洋副热带高压（以下简称副高）是影响长

江中下游地区的主要天气系统之一。一般而言，副

高西北边缘的冷暖空气交汇处容易产生降水，而副

高控制下的地区盛行下沉气流，以晴热高温天气为

主。每年的梅雨期过后，长江中下游地区处于副高

控制之下，理应不会出现降水；而许多观测事实却表

明（段旭等，２００４；傅云飞等，２００５；许爱华等，２００６；

李昀英等，２００８；赵晓川等，２０１１），副高控制区域常

出现由热对流引发的热对流降水。与常发生在长江

中下游地区的梅雨锋降水、西南涡降水及台风降水

等系统性降水天气（Ｇａｏｅｔａｌ，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２００４；周玉淑等，２００５；李江南等，２００５；曹治强等，

２００５；任丽等，２０１３；崔春光等，２０１３；陈贵川等，

２０１３；周福等，２０１４；沈杭锋等，２０１４）不同，这种局地

热对流的突发性强、持续时间短（几十分钟）、空间尺

度小，却常常有较强的短时雨量。傅云飞等（２００５）

的研究表明，热对流降水云团的水平尺度多为３０～

４０ｋｍ，平均垂直尺度超过１０ｋｍ，最大近地面雨强

超过５０ｍｍ·ｈ－１。关于热对流降水的成因，李昀

英等（２００８）的研究认为，非均匀的地表感热加热导

致低层热空气块突破环境下沉气流而上升，周围空

气补充形成辐合运动，这起到了触发对流的作用。

目前，热对流降水的预报是日常天气预报业务

中的难点之一。由于热对流降水的时空尺度较小，

数值预报对其预报能力很差。日常业务中主要依赖

短时临近监测，可以提前做出预报的时间短，往往不

能满足实际气象服务工作的需要。例如，２０１３年８

月１６日下午１６—１７时，即第二届亚洲青年运动会

开幕式当天，在开幕式的主场馆附近突发了局地热

对流天气，２０ｍｉｎ内的雨量就超过了２０ｍｍ，对开

幕式的举行带来了一定影响。

单站探空分析是夏季预报热对流天气最常用的

手段，用于探空分析的热力学图解内容非常丰富。

其中，对流温度（犜ｃ）是一个有代表性的物理量（吴

陈，１９８０；吴洪星等，２０１０；李耀东等，２０１３；２０１４）。

《气象学词典》（朱炳海等，１９８５）把对流温度（犜ｃ）定

义为地面加热到刚能开始发展热对流时的一个临界

温度。运用犜ｃ 预报局地热对流的常用做法是，根

据０８时的探空求得犜ｃ，然后与当天下午可能出现

的最高温度（犜ｍａｘ）做比较，如果犜ｍａｘ大于犜ｃ，则预

报会产生局地热对流。实际上，在运用上述预报方

法时，有一个隐含条件，就是假设犜ｃ 没有日变化。

吴洪星（２０１１）的研究发现，事实也基本如此，这也使

得犜ｃ在局地热对流的预报中具有实际意义。

然而，利用对流温度预报局地热对流降水的准

确率能达到多少？能否改进这种预报方法？另外，

中国气象局业务部门使用的现代化人机交互气象信

息处理和天气预报制作系统（ＭＩＣＡＰＳ３）中的站点

探空（犜ｌｎ狆）图中的对流温度的计算也存在一些缺

陷，如在边界层出现逆温的情况下对流凝结高度的

选取不当。以上几个问题都将是本文的研究内容。

１　研究对象、资料与方法

１．１　研究对象、资料及相关说明

本文以长江中下游地区副高控制下的局地热对

流天气为研究对象，拟探索对流温度在这种局地热

对流降水预报中应用的可行性。本文选取了南京站

（５８２３８）为代表站点。另外，由于长江中下游地区７

和８月时常处于副高控制之下，因而选取了７和８

月为代表月份。

本文所用的资料包括：ＭＩＣＡＰＳ各等压面的高

空观测资料，南京站的探空观测资料，南京站地面观

测的气温、露点温度（犜ｄ）和降水。资料的时间范围

是２００４—２０１３年的每年的７和８月。其中，ＭＩ

ＣＡＰＳ各等压面的高空观测资料的时间为每日０８

和２０时（北京时，下同）。南京站的探空观测资料为

每日０８时。地面观测资料的时间间隔为１０ｍｉｎ。

１．２　方法

１．２．１　对流温度的含义及计算方法

图１给出了对流温度的含义。其中，黑色曲线

犖犃０ 是早晨的层结曲线，犈犔犃０ 是早晨的过程曲线，

犜ｄ０为露点温度，绿色直线是相应于犜ｄ０的等饱和比

湿线，黄色直线犃０犔是干绝热线，蓝色点线犔犉犈是

湿绝热线。点犔是抬升凝结高度（ＬｉｆｔｉｎｇＣｏｎｄｅｎ

ｓａｔｉｏｎＬｅｖｅｌ，ＬＣＬ），点犉是自由对流高度（Ｌｅｖｅｌｏｆ

ＦｒｅｅＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ＬＦＣ）。可见，早晨低空为负的不

稳定能量，犉点以上为正不稳定能量。日出后，太阳

辐射使近地层空气逐渐增温（由犜０ 增至犜１、犜２…

犜ｃ），并使近地层气温递减率趋于干绝热递减率γｄ，

被增温的气层也逐渐增厚，底层的负不稳定能量逐
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渐减少，近地层的层结曲线逐渐变为犜１犑、犜２犓…

犜ｃ犆。如果地面露点温度和中高层的温度层结不

变，则午后当地面气温增至犜ｃ时，层结曲线犜ｃ犆就

是干绝热过程曲线，底层的负不稳定能量变为零。

此时，底层空气稍受扰动就能沿干绝热线上升到犆

点，在犆点以上正不稳定能量的作用下热对流又可

以得到加强发展。犆点即是对流凝结高度（Ｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅＣｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎＬｅｖｅｌ，ＣＣＬ），它兼具 ＬＣＬ 和

ＬＦＣ的性质，对应的地面气温犜ｃ即是对流温度。

　　从物理意义来看，对流温度犜ｃ 可以看成是发

展热对流的一个地面临界温度。当地面气温达到对

流温度后，则热对流有可能发展。值得注意的是，由

于探空观测的时间是早晨０８时，如果利用０８时的

犜ｃ预报午后热对流，需要两个条件。一是地面露点

温度日变化较小，二是中高层大气的温度层结日变

化较小。观测事实证明，中高层大气的温度层结日

变化确实比较小（吴洪星等，２０１１），但地面露点温度

还是有一定的日变化存在的。究竟利用犜ｃ预报午

后热对流的效果如何，下文中将给出结果。

本文中计算对流温度时是使用计算机自动完成

的，具体过程包括以下五个步骤。第一，读取探空观

测资料的数据文件，取出各高度层的气压、温度及地

面露点温度。第二，在计算机中模拟绘制出温度层

结曲线。第三，利用地面露点温度和气压计算出地

面的饱和比湿，并利用比湿、气压、水汽压三者关系

模拟绘制出等饱和比湿线。第四，计算出通过地面

露点温度的等饱和比湿线和温度层结曲线的交点中

高度最高的一个交点，即ＣＣＬ。第五，利用干绝热

方程、ＣＣＬ高度处的温度、气压及地面气压，计算出

对应的地面温度，即对流温度犜ｃ。

需要注意的是，在真实大气环境下，通过地面露

点温度的等饱和比湿线和温度层结曲线的交点往往

不止一个（图２），因而在步骤四中，一定要选取高度

最高 的 那 个 交 点 （详 见 １．２．２ 节）。而 如 今

ＭＩＣＡＰＳ３的犜ｌｎ狆图中自带的对流温度的算法，

则选的是高度最低的那个交点，因而计算出的对流

温度并不准确，需要进行修正。

１．２．２　ＭＩＣＡＰＳ３中对流温度计算的修正

图２给出了对流温度修正的示意图。由图２可

见，层结曲线 犖犃０ 和过地面露点的等饱和比湿线

犃犆１犆２ 共有３个交点，犆１ 为最低层的交点，犆２ 为最

高层的交点。出现这种多个交点的原因，就是对流

层中低层出现了逆温，如图２中的犌点以上部分。

在计算ＣＣＬ和犜ｃ的时候，如果取犆１ 为ＣＣＬ，可以

发现在犌点以下都是正的不稳定能量，地面的气块

在有扰动的作用下可以自由地沿干绝热线上升到犌

点。但在犌点以上却有负能量区（犌犆２犉）的存在，

气块无法突破犌点，也无法获得犉点以上的正不稳

定能量，因而热对流也难以发展，犆１ 点相对应的地

面温度犜ｃ１也就失去了作为对流温度的意义。同

理，取 犖犃０ 和犃犆１犆２ 的中间交点为 ＣＣＬ也是一

样。相反的，如果取犆２ 点为ＣＣＬ，则犆２ 以下都是

正的不稳定能量，地面气块可以顺利的上升到犆２，

并突破犆２ 点获得犆２ 以上的正不稳定能量，热对流

可以顺利发展。因此，取层结曲线和过地面露点的

等饱和比湿线的最上层的交点为ＣＣＬ才是正确的

选择，其相应的地面温度才是有物理意义的对流温

度。

　　在 ＭＩＣＡＰＳ３的犜ｌｎ狆图中，自带了一些物理

量的诊断值，其中大气温湿类的第二个量即为对流

温度。在对其计算时，选取的是过地面露点的等饱

和比湿线和层结曲线的最低层的交点为对流凝结高

度，然后沿干绝热线下降，相应的地面温度为对流温

度。图３为２０１３年８月１６日０８时南京站（５８２３８）

利用 ＭＩＣＡＰＳ３绘制的犜ｌｎ狆图。由图３可见，由

于低层逆温的存在，过地面露点的等饱和比湿线（黑

色直线）和层结曲线（蓝色曲线）有多个交点，ＭＩ

ＣＡＰＳ取较低的点为ＣＣＬ，自带的指数显示出来的

对流温度是２９．４℃。而正确的做法应该是取最上

面的交点为ＣＣＬ，相应的对流温度应该是３４．６℃。

可见，两者相差了５．２℃，这对用犜ｃ 来预报热对流

的准确性影响是很大的。真实大气情况下，对流层

中低层的逆温是经常出现的，有时候甚至会出现多

段逆温，因而层结曲线和等饱和比湿线的交点常常

不止１个。由此可见，ＭＩＣＡＰＳ３中ＣＣＬ和犜ｃ 的

计算必需加以修正。

２　对流温度在热对流预报中的可行性

以南京站（５８２３８）为例，探讨对流温度在副高控

制下的局地热对流降水天气预报中的作用。时间范

围是２００４—２０１３年的每年７和８月，使用的资料包

括 ＭＩＣＡＰＳ的５００ｈＰａ等压面的观测资料、南京站

的局地探空资料、南京站地面观测的降水和气温资

料。资料处理过程主要有以下三个步骤：第一，根据

每日０８和２０时５００ｈＰａ的天气形势图，选出南京
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站处于副高控制之下（５８８线范围内，南京站位势高

度≥５８８ｄａｇｐｍ）的天数，共计１８０ｄ；第二，根据０８

时南京站的局地探空资料，计算１８０ｄ的对流温度；

第三，根据南京站地面观测气温资料，查询１８０ｄ的

最高气温；第四，根据南京站地面观测降水资料，统

计１８０ｄ每日降水情况，再结合天气形势分析剔除

掉台风外围降水等系统性降水，结果共得到２８ｄ

图１　对流温度示意图

（横轴表示温度，纵轴表示高度，平行于横轴的直线狆０表示

地面层；犔，犆，犉分别表示抬升凝结高度、对流凝结高度、

自由对流高度；犜ｄ０表示地面露点温度，犜０，犜１

和犜２为地面气温；犜ｃ为对流温度）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ犜ｃ

（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａａｘｉｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓａｌｔｉｔｕｄｅ，

ｔｈｅｌｉｎｅ狆０ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｓ犔，犆，ａｎｄ

犉ｒｅｆｅｒｔｏＬＣＬ，ＣＣＬ，ＬＦＣｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犜ｄ０ｉｓｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｗｐｏｉｎｔ，犜ｃｉｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

图２　ＭＩＣＡＰＳ３中对流温度修正示意图

（犆１和犆２分别是过地面露点的等饱和比湿线

和层结曲线的两个交点，其余图例同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ犜ｃ

（犆１ａｎｄ犆２ａｒｅｔｈｅｔｗｏｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｌｉｎｅｗｈｉｃｈｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈ犜ｄ０，ｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｃａｐｔｉｏｎｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

图３　２０１３年８月１６日０８时南京站犜ｌｎ狆图

（蓝色曲线为层结曲线；绿色粗实线曲线为露点；

红色粗实线为干绝热线，绿色短划线为湿绝热线，

棕色实线为过地面气温气块的过程曲线；淡蓝色

点线为等饱和比湿线；黑色直线为手动计算

犜ｃ时绘制的等饱和比湿线和干绝热线）

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＮａｎｊｉｎｇ

ｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（Ｔｈｅｂｌｕｅｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ

ｉｓｔｈｅｌｉｎｅｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｄｒｙａｄｉａｂａｔ，ｔｈｅ

ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｍｏｉｓｔａｄｉａｂａｔ，ｔｈｅｂｒｏｗｎｃｕｒｖｅｉｓ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｌｉｎｅ，ｔｈｅ

ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｎａｔｕｒｅｐｌｏｔｔｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｌｉｎｅａｎｄｄｒｙａｄｉａｂａｔｌｉｎｅｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ犜犮）

出现了０．１ｍｍ以上的热对流降水。在介绍犜ｃ预

报效果之前，先简单介绍热对流降水的一些统计特

征。

２．１　热对流降水的统计特征

统计结果表明，夏季当处于副高控制之下时，南

京站出现热对流降水的概率约为１／６（２８／１８０），即

平均每６ｄ就会有１ｄ出现热对流降水。在２８ｄ出

现热对流降水的日期中，其中有６ｄ出现了２次热

对流降水过程，其余２２ｄ只出现了１次。因此共计

有３４次热对流降水过程。图４给出了用这些过程

绘制的热对流降水的开始时间、持续时间和降水量

的分布图。其中，由于２００４年的地面降水观测资料

是小时间隔的，不是１０ｍｉｎ间隔资料，因此在统计

开始和持续时间时没有包含２００４年的３个过程，而

统计降水量分布时用了全部３４个过程。

由图４ａ可见，绝大多数的热对流降水发生在当

地时间的１３—２１时，也就是午后到刚入夜的时候。

最集中的形成时间是１３—１８时，也就是一天当中来

自地面的感热加热最强的时候。在１３时以前开始
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的热对流降水只有４例（占１２．９％），２１时以后则没

有热对流发生。最早的一例发生在０９：１０，最晚的

一例发生在２０：５０。而从持续时间来看（图４ｂ），大

部分热对流降水的持续时间在１０～６０ｍｉｎ，平均持

续时间约为５０ｍｉｎ。其中持续时间只有１０ｍｉｎ的

个例是最多的。持续时间超过７０ｍｉｎ的个例只有

６次，其中５次持续时间＜２ｈ。持续时间最长的一

次发生在２０１２年８月１９日１９时，持续了４小时２０

分钟。从降水量来看（图４ｃ），超过５０％的个例的降

水量＜３ｍｍ，个例发生次数随降水量的增加而减

小，平均降水量约为７．６ｍｍ。热对流降水的降水

量较小，与系统发生时大气低层较高的气温有关，许

多较小的雨滴在落地之前都蒸发了。降水量超过

１２ｍｍ的个例只有６次，其中雨量最大的一次是

４４．２ｍｍ，发生在２０１０年的８月２４日１６—１８时。

另外，从热对流降水日的日最高气温的统计来看

（图略），平均的日最高气温约为３４．５℃，最低的日

最高气温为２９．９℃，也就是说最高气温至少要达到

３０℃左右才有可能出现热对流降水，这也可以看作

为判别热对流降水能否发生的一个必要条件。

图４　２００４—２０１３年南京站热对流降水的统计特征

（ａ）开始时间，（ｂ）持续时间，（ｃ）降水量

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＣＰｉｎＮａｎｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

（ａ）ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅ，（ｂ）ｌａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ，（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．２　使用犜犮预报热对流降水的效果检验

研究选取了近１０年南京站处于副高控制之下

的１８０ｄ，其中２８ｄ出现了热对流降水。根据０８时

南京站的探空资料及１．２．１节中所述的方法，计算

１８０ｄ的犜ｃ，并和当天观测的犜ｍａｘ做比较，绘制了热

对流降水发生概率随犜ｍａｘ和犜ｃ 温度差的分布图

（图５）。图中横坐标犜ｍａｘ－犜ｃ 表示最高温度和对

流温度之差，柱形表示犜ｍａｘ－犜ｃ取某一值时的个例

总天数和有热对流降水发生的天数，点划线表示副

高控制下热对流降水的平均发生概率，折线表示

犜ｍａｘ－犜ｃ取某一值时热对流降水的发生概率。可

见，犜ｍａｘ－犜ｃ 处于０．５～１．５℃的个例数目是最多

的，达到了３８ｄ。犜ｍａｘ－犜ｃ＞１．５℃或者＜３．５℃的

个例数目相对少一些。热对流降水天数最多即犜ｍａｘ

－犜ｃ属于０．５～１．５℃的时候，达到了９ｄ。从发生

概率来看，犜ｍａｘ－犜ｃ＜－０．５℃时，热对流的发生概

率要明显低于平均概率；当犜ｍａｘ－犜ｃ 处于－０．５～

０．５℃ 时，热对流的发生概率接近于平均概率；而当

犜ｍａｘ－犜ｃ＞０．５℃时，发生概率则明显高于平均概

率。当犜ｍａｘ－犜ｃ≤－３．５℃时，热对流的发生概率

为０。由此可见，犜ｍａｘ－犜ｃ＞－３．５℃是热对流降水

发生的一个必要条件。另外，可以发现一个基本的

趋势，即犜ｍａｘ－犜ｃ 的值越大，热对流降水的发生概

率就越大。当最高温度比对流温度高１．５～２．５℃

图５　热对流降水发生概率随犜ｍａｘ－犜ｃ的分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣＰｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ｍａｘ－犜ｃ
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时，热对流降水的发生概率达到了２７％。

　　由此可见，利用对流温度预报热对流降水有一

定可行性的。预报员得到０８时探空图，再结合最高

温度的预报，如果发现最高温度比对流温度低了

３．５℃ 以上，则基本可以断定当天不会发生热对流

降水天气；而如果发现最高温度比对流温度要高了

几度，则当天发生热对流降水的概率就比较大。但

是，如１．２．１节所述，利用对流温度预报热对流时有

一个前提条件，就是犜ｄ 的日变化要小，如果犜ｄ 变

化较大，则午后热对流降水发生时的真实犜ｃ 和０８

时的犜ｃ相差就比较大了。实际情况下，犜ｄ 存在一

定的日变化，因而使用０８时的犜ｃ来预报热对流则

不够科学和精确。从图４中可以看到，绝大多数的

热对流降水都发生在１３时以后，如果使用１３时的

犜ｄ温度替代０８时的犜ｄ，这样计算出来的犜ｃ 应该

更接近真实情况，预期用修正后的犜ｃ 能够更准确

地预报热对流降水。

图６给出了用１３时的地面露点温度替代了０８

时探空观测中的犜ｄ 而计算出来的热对流降水发生

概率分布。由图可见，犜ｃ 修正过以后，个例的总天

数随犜ｍａｘ－犜ｃ的增大而减小，而热对流降水出现最

多的是在犜ｍａｘ－犜ｃ处于０．５～１．５℃。从修正过后

图６　修正的热对流降水发生概率分布

（虚折线为利用１３时犜ｄ修正的犜ｃ所表示的

热对流发生概率；折线为仅使用０８时探空

资料计算而得的犜ｃ所表示的热对流发生概率）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣＰｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄ犜ｍａｘ－犜ｃ

（ＴｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＣＰ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙ１３：００ｄｅｗｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＣＰｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｃａｌｃｕｔａｔｅｄｂｙ０８：００ｓｏｕｎｄｉｎｇ）

的发生概率来看，热对流降水的发生概率随犜ｍａｘ－

犜ｃ基本呈一个单峰型的分布，当犜ｍａｘ－犜ｃ为０．５～

１．５℃的时候发生概率最大，达到了４０％。当犜ｍａｘ

－犜ｃ＜１．５℃时，发生概率随犜ｍａｘ－犜ｃ 的增大而增

大，因为热对流降水的起因就是低层非均匀的感热

加热，直接要求就是具备较高的地面温度。当犜ｍａｘ

－犜ｃ＞－０．５℃时，热对流降水的发生概率就超过

了平均发生概率。值得注意的是，当犜ｍａｘ－犜ｃ＞

１．５℃时，发生概率反而呈现一个下降的趋势。造成

这一现象的原因，一方面可能与样本偏少有些关系；

另一方面，热对流降水一般雨量都不大，大气中低层

气温如果太高易导致降水在空中蒸发而无法达到地

面。

　　另外，和没修正过的犜ｃ相比（折线），当犜ｍａｘ－

犜ｃ＜－１．５℃或者＞１．５℃时，发生概率都降低了；

当犜ｍａｘ－犜ｃ＞－１．５℃并＜１．５℃时，发生概率明显

提高了。这说明用修正的犜ｃ能更准确地预报热对

流降水是否会出现，预报员的信心也会得到增强。

例如，某天的犜ｍａｘ比修正过的犜ｃ 高１℃，预报员预

报当天下午会出现热对流降水，正确率预期在４０％

左右；而如果是比没修正过的犜ｃ 高１℃，预报会出

现热对流降水的正确率只有２４％。最后需要注意

的是，无论犜ｃ 是否修正，都可以发现犜ｍａｘ－犜ｃ＞

－３．５℃ 是热对流降水发生的必要条件，即当最高

气温比对流温度低３．５℃以上时是不会出现热对流

降水的。

３　结论和讨论

本文中分析了对流温度的含义，指出了其在局

地热对流预报中的作用。犜ｃ 可以看成是热对流能

否发生的一个地面临界温度。现行的 ＭＩＣＡＰＳ３

中对犜ｃ的计算存在一定的缺陷，当逆温存在时，其

将对流凝结高度定义为过犜ｄ 的等饱和比湿线和层

结曲线的高度最低的交点，这是不符合对流温度的

物理意义的。本文改进了犜ｃ 的计算方法，将对流

凝结高度定义为过犜ｄ 的等饱和比湿线和层结曲线

的高度最高的交点。

文中统计了南京站２００４—２０１３年每年７—８月

副高控制下的热对流降水的一些基本特征。当副高

控制时，南京站出现热对流降水的概率约为１／６。

热对流降水主要出现在每日１３—１８时，平均持续时

间约为５０ｍｉｎ，平均降水量约为７．８ｍｍ。当出现
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热对流降水时，平均的日最高气温为３４．５℃，最低的

日最高气温为２９．９℃。

文中用南京站近１０年的探空资料和地面观测

资料，检验了对流温度在热对流降水预报中的效果。

发现热对流降水的发生概率基本随犜ｍａｘ－犜ｃ 的增

大而增大，但当犜ｍａｘ－犜ｃ＞１．５℃时发生概率又有

所减小。当犜ｍａｘ－犜ｃ 为０．５～１．５℃时，热对流降

水的发生概率最大，达到了４０％。当犜ｍａｘ－犜ｃ＜

－０．５℃ 时，热对流降水的发生概率低于平均概率。

副高控制下时，犜ｍａｘ－犜ｃ＞－３．５℃是热对流降水出

现的一个必要条件，日最高气温高于３０℃是热对流

降水出现的另一必要条件。用１３时的犜ｄ 代替０８

时的犜ｄ的实验表明，修正后的犜ｃ能更准确地预报

热对流降水是否会出现。

通过研究，可以发现用犜ｃ 来预报热对流有一

定的可行性。但由于探空站有限，预报员每天早晨

上班时只能获得有限站点的犜ｃ，而无法从面上预报

哪些地方可能会出现局地热对流。因而建议各种中

尺度数值预报模式在后处理时能够输出二维的对流

温度分布图，方便预报员使用。另外，尽管犜ｃ在预

报局地热对流时有一定的作用，但准确率还是偏低。

主要原因是，很多情况下当地面温度满足了热对流

的启动条件时，由于不稳定能量较小或者水汽条件

不充分，对流发展不旺盛、形成的降水无法达到地

面，因而只有对流云却没形成热对流降水。今后拟

尝试配合使用其他物理量来预报热对流。例如散

度，毕竟每个热对流发生前都有一个地面辐合过程。

总之，局地热对流的预报是一个困难的科学问题，希

望今后的工作能让局地热对流的预报更加贴近实

况。
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