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提 要：对流初生（Convection Initiation，CI）是强对流天气开始活动的标志，CI 机理研究是中尺度气象界6 

研究的重点和难点，也是提高局地突发强对流天气演变的科学认知和短时临近预报水平的关键所在。本文7 

综述了国内外的地基 CI 机理和高架 CI 机理的研究成果。地基 CI 一般由边界层辐合线触发，温湿度扰动及8 

不稳定性、微气旋、垂直切变和地形等因素都对 CI 的产生和时空位置有一定影响。大气不稳定性对局地温9 

度尤其是湿度的变化很敏感，对 CI 的影响很大。环境垂直风切变与边界热动力场的相互配合，微气旋的垂10 

直速度与涡度之间的反馈，地形导致的热动力效应，都会影响地基 CI 的产生。高架 CI 与低空急流、涌和11 

重力波等有关。低空急流输送水汽，降低了环境的稳定度，其切变也可以产生上升气流，对夜间高架 CI12 

很重要。对流可以产生重力波和涌，两者通过抬升低层大气，减小稳定度，有利于高架 CI 的产生。高架辐13 

合和持续的弱中尺度上升也有助于增加高架对流的潜势。本文对与 CI 有关的研究以及局地突发强对流的预14 

报预警具有一定借鉴意义。 15 
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Abstract: Convective initiation (CI) means the beginning of strong convective weather activities. 23 

The study of CI mechanisms is a critical and difficult problem of mesoscale meteorology, and is 24 

critical to improve the scientific knowledge of the evolution of local sudden strong convection and 25 

the nowcasting of strong convective weather. The research results of surface-based CI mechanisms 26 

and elevated CI mechanisms at home and abroad are summarized. Surface-based CIs usually are 27 

triggered by boundary layer convergence lines. In addition, temperature and humidity disturbance, 28 

instability, misocyclone, vertical shear, topography and other factors also have a certain impact on 29 

the time and position of surface-based CIs. Atmospheric instability is sensitive to the change of 30 

local temperature, especially humidity, and has a great influence on CI. The interaction of ambient 31 
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vertical wind shear and thermonamic field of boundary, the feedback between vertical velocity and 32 

vorticity of misocyclone, and the thermodynamic effects caused by topography will influence the 33 

surface-based CIs. Most elevated CIs are related to the bores, gravity waves and low-level jets. 34 

The low-level jets transport water vapor upward and northward, reducing the stability of the 35 

environment, and the shear associated with the low-level jets can also produce updraft, which is 36 

important for nocturnal elevated CI. Convectively generated gravity waves and bores are 37 

conducive to the elevated CI, which can lift the lower atmosphere and reduce the stability. 38 

Elevated convergence and weak but persistent mesoscale lifting are also helpful to increase the 39 

possibility of elevated CI. This article can be used for reference in the CI-releated research and the 40 

prediction and early warning of local sudden strong convection. 41 

Key words: strong convection, convective initiation, CI, mechanism study 42 

 43 

引 言 44 

强对流天气是一种严重的灾害性天气，常常会产生暴雨、冰雹、破坏性大风和龙卷等，45 

经常造成严重的人员伤亡和财产损失，近年来更是频发，对经济建设和社会发展以及人民生46 

活造成很大影响(Lock and Houston，2014；Houze et al，2015；Reif and Bluestein，2017, 2018；47 

Wilson et al，2018；覃丹宇和方宗义，2014；卜茂宾等，2018)。因此，需要准确地预报和48 

预警强对流天气，从而减少其带来的气象和次生灾害。近几十年来，虽然天气预报技术取得49 

很大进展，但对强对流天气的短时临近预报和预警依然面临很大挑战，特别是对于对流初生50 

（Convective Initiation，CI）的预报。也就是在未来的几到十几小时内，如何确定什么时间51 

在什么地点发生什么样的强对流天气，依然是天气预报方面的一大挑战。之前的研究已经发52 

现 CI 具有多尺度和强非线性的物理过程，这样的复杂性使得对 CI 的概念性理解和精确模拟53 

具有很大的挑战性，理解 CI 的机理，是提高强对流天气短时临近预报水平的关键所在，也54 

是中尺度气象界研究的重点和难点（Weckwerth et al，2004, 2019；Weckwerth and Parsons，55 

2006；Wilson and Roberts，2006；Browning et al，2007；Lock and Houston，2014；Sun et al，56 

2014；Geerts et al，2017；Yano et al，2018；李五生等，2014；覃丹宇和方宗义，2014；黄57 

亦鹏等，2019）。 58 

CI 是强对流天气开始活动的标志，准确识别 CI 对强对流天气短时临近预报有很大的帮59 

助。国内外很多研究都用雷达反射率因子≥35 dBZ 作为 CI 的判断标准（Roberts and Rutledge，60 

2003；Roberts et al，2012；Walker et al，2012）。Mecikalski and Bedka（2006）则基于地球61 

静止轨道环境业务卫星（Geostationary Operational Environmental Satellite，GOES）资料提出62 

了 CI 的 8 个预报指标（见表 1），包括红外云顶亮温、红外云顶亮温的时间变化趋势，红外63 

云顶亮温差等，之后进一步进行了拓展研究(Mecikalski et al，2008)，经修订后这些预报指标64 

在国内也得到了应用(刘京华等，2012；李五生等，2014；郭巍等，2018；周鑫等，2019)。 65 

表 1 当前美国 GOES 业务 CI 采用的判据（引自 Mecikalski and Bedka，2006；Mecikalski et al，2008） 66 

Table 1 The operational criteria of CI used by the current US GOES (From Mecikalski and Bedka, 2006; 67 

http://qxqk.nmc.cn/html/2019/2/20190207.html#b覃丹宇2014
http://qxqk.nmc.cn/html/2018/10/20181001.html#bmecikalski2008
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Mecikalski et al, 2008) 68 

CI 临近预报算法的红外判据 阈值 

10.7 μm温度 < 0 ℃ 

 

10.7 μm温度的时间变化趋势 

 

 

< −4 ℃/15 min 

∆𝑇/30 min < ∆𝑇/15 min 

 

6.5-10.7 μm温度差 −35~ − 10 ℃ 

13.3-10.7 μm温度差 −25~ − 5 ℃ 

12.0-10.7 μm温度差（GOES-11） −3~0 ℃ 

6.5-10.7 μm温度的时间变化趋势 > 3 ℃/15 min 

13.3-10.7 μm温度的时间变化趋势 > 3 ℃/15 min 

12.0-10.7 μm温度的时间变化趋势（GOES-11） > 2 ℃/15 min 

国外在 CI 机理研究方面开展了大量的观测和数值模拟工作，很多基于科学观测试验，69 

具有很强的系统性和针对性，获得了对 CI 机理的深入认识，为对流尺度数值预报模式的改70 

进提供了丰富的科学依据（Weckwerth and Parsons，2006；Browning et al，2007）。国内也开71 

展了很多关于CI机理的研究工作，证实了一些重要的CI机制也适用于中国地区（郑媛媛等，72 

2011；孙继松和陶祖钰，2012；郑永光等，2017），但国内主要还是以个例分析为主，缺少73 

系统性工作。 74 

CI 研究是强对流预报预警的难点问题，近年来虽然通过精细的观测分析和对流尺度数75 

值模拟，已经形成了几个触发 CI 的概念模型，并建立若干个触发 CI 的热动力关键指标，但76 

是 CI 的机理非常复杂，下垫面、地形、气候特征不同的区域的 CI 机制差异很大，还需要更77 

多更细节的研究(Reif and Bluestein，2018；Weckwerth et al，2019；郑永光等，2017)。因此，78 

有必要对之前的 CI 研究进行一定的总结，帮助预报员更容易识别 CI 可能发生的环境，从而79 

改进强对流天气的短时临近预报和预警水平，并为之后的 CI 机理研究提供一定的借鉴。 80 

已有的研究表明，CI 分成两种：基于地面触发的 CI（简称“地基 CI”）和基于地面以81 

上高度触发的 CI（简称“高架 CI”）。地基 CI 一般在下午和晚上发生，由地面辐合线触发。82 

与地面辐合无关的高架 CI 大多在夜间发生，其触发经常与高架辐合区域有关（Wilson and 83 

Roberts，2006）。本文将近年来国内外 CI 机理研究的若干成果进行简要总结，第一部分介84 

绍各种地基 CI 机理，第二部分介绍高架 CI 机理，以期为将来的强对流短时临近预报和预警85 

研究提供参考。 86 

1 地基 CI 的机理 87 

国外在这方面开展了大量研究。2002 年美国开展了著名的国际水科学研究项目88 

（International H2O Project，IHOP），其科学目标之一是研究边界层辐合线导致的 CI 的机理89 

（Weckwerth and Parsons，2006；Wilson and Roberts，2006）。2005 年夏季在英国南部开展90 

的对流风暴初生研究计划（Convective Storms Initiation Project，CSIP）（Browning et al，2007）91 

http://qxqk.nmc.cn/html/2018/9/20180911.html#b郑媛媛2011
http://qxqk.nmc.cn/html/2018/9/20180911.html#b郑媛媛2011
http://qxqk.nmc.cn/html/2018/9/20180911.html#b孙继松2012
http://qxqk.nmc.cn/html/2018/9/20180911.html#b郑永光2017
http://qxqk.nmc.cn/html/2018/9/20180911.html#b郑永光2017
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和 2007 年夏季在欧洲中部地区开展的对流及地形降水研究计划（Convective and 92 

Orographically induced Precipitation Study，COPS）（Wulfmeyer et al，2011）的主要目标之一93 

也是研究 CI 的形成机理，其间的研究表明，出流边界形成的动力不稳定和低层辐合上升对94 

对流的形成和加强起到重要作用（Marsham and Parker，2006；Morcrette et al，2006；Wulfmeyer 95 

et al，2011；Khodayar et al，2013）。近年来，国内很多学者也开展了触发 CI 的观测分析和96 

数值模拟研究，表明在我国不同地区出流边界和复杂地形是触发 CI 的重要机制（漆梁波等，97 

2006；陶岚等，2009；陈明轩等，2010, 2013, 2017；王彦等，2011；俞小鼎等，2012；赵金98 

霞等，2012）。 99 

1.1 边界层辐合线 100 

CI 的影响因素很多，有时会受多个因子共同作用，有时在对流形成的不同阶段的主要101 

影响因子不同。其中，沿着边界层辐合线的 CI 已经是一个十分活跃的研究领域，之前很多102 

的研究已经表明边界层辐合线可以触发新对流或加强已经存在的对流（Shapiro et al，1985；103 

Wilson and Schreiber，1986；Wilson et al，1992, 2010；Wilson and Mueller，1993；Weckwerth 104 

and Parsons，2006；Wilson and Roberts，2006；Wakimoto and Murphey，2010；Alexander et 105 

al，2018；陈明轩等，2010；王彦等，2011；赵金霞等，2012）。实际上，边界层辐合线是106 

边界层内大气（风、温度或者水汽）的不连续分界线，可以看成是边界层内的不稳定触发因107 

子，在边界层辐合线附近存在显著的辐合和上升，能够减小对流抑制、通过气块增湿增加热108 

力不稳定性，从而有利于 CI 的出现（Doswell III，1987；Johnson and Mapes，2001）。 109 

Wilson and Schreiber（1986）将边界层辐合区域（经常被称为“边界”）定义为“一条110 

加强的雷达反射率因子细线和/或多普勒径向速度上明显的辐合线，宽度 1-3 km，长度大于111 

10 km，持续至少 15 min”，包括阵风锋（Weckwerth et al，2008；陈明轩等，2013, 2017），112 

干线（Xue and Martin，2006a；Hill et al，2016），天气尺度锋面（Shapiro et al，1985），海113 

风锋（Pielke，1974；Laird et al，1995），湖风锋（Sills et al，2007；Wang et al，2019），地114 

形导致的环流（Banta and Schaaf，1987；Bennett et al，2006；Langhans et al，2011；Houze，115 

2012；Weckwerth et al，2014）等。很早之前已经有研究记录了边界层辐合线在对流初生中116 

的重要作用（Byers and Rodebush，1948），并发现地面辐合区域与 30 分钟之后的对流初生117 

有关。之后很多研究也注意到辐合线与海陆风相互作用，对沿着佛罗里达半岛深厚对流初生118 

很重要（Burpee，1979；Cooper et al，1982；Watson and Blanchard，1984）。Wilson and Schreiber119 

（1986）发现科罗拉多州 79%的对流（≥30 dBZ）初生发生在边界层辐合线附近，强对流（≥60 120 

dBZ）则增加到 95%，而碰撞的辐合线触发了 71%的新对流或加强已经存在的对流。Reif and 121 

Bluestein（2017）表明美国大平原中部和南部大约 76%的 CI 发生在近地面边界附近。Iwai et 122 

al（2018）的研究发现日本关东平原南部的一个海风锋从东京湾移动到内陆后触发了一个新123 

对流单体。Huang et al（2019）对具有显著植被差异的华北河套地区的研究发现，44%受植124 

被差异引发的热力环流形成的辐合线可以触发 CI。Abulikemu et al（2019）发现很多连续发125 
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生在华北渤海湾区域的 CI 与阵风锋有关。 126 

很多研究表明，不同边界相互作用区域的近地面动力不稳定明显增强，CI 经常发生在127 

两个或更多的边界相互作用处（Droegemeier and Wilhelmson，1985a, b；Lee et al，1991；128 

Nicholls et al，1991a；Kingsmill，1995；Weiss and Bluestein，2002；Wilson and Roberts，2006；129 

Browning et al，2007；Reif and Bluestein，2017；Bai et al，2019；Cui et al，2019；陈明轩130 

等，2010）。这也可能与边界碰撞面两边低层水平涡度的平衡有关，这个平衡导致了更垂直131 

的深厚上升流（Mahoney III，1988；Rotunno et al，1988）。Klüpfel et al（2012）研究了西非132 

土壤湿度不均匀导致的热力强迫辐合区域，该辐合区域单独没有触发深厚对流，其与阵风锋133 

相互作用，加之输送到该区域的季风气团才触发了新对流。Abulikemu et al（2015）发现华134 

北的一个对流的阵风锋和一个海风锋相向移动时，它们之间的暖空气被挤压，触发了局地对135 

流。在这些单体的发展过程中，低空辐合和两个锋面之间明显加强的条件不稳定性都有助于136 

CI。Qin and Chen（2017）发现北京西南部的一个冷锋和一个干线共同作用产生了 CI。陈明137 

轩等（2017）研究了京津冀复杂地形条件下导致对流风暴局地新生和发展的热动力机制，发138 

现阵风锋相互作用区域不断有对流单体新生和增强。Bai et al（2019）发现中国中东部阵风139 

锋和近地面辐合线的相互作用导致了 CI。 140 

 141 

图 1 与边界有关的对流初生。黑实线表示边界，黑虚线表示边界移动后的位置，灰色表示可能出现 CI 的142 

区域。（a）静止的边界，（b）移动的边界，（c）碰撞的边界（引自 Wilson and Mueller，1993） 143 

Fig. 1 CI by boundary. The black solid lines and the black dashed lines indicate the positions of the boundaries and 144 

the moved ones, respectively. The gray areas indicate the regions where CI may occur. (a) Stationary boundary, (b) 145 

Moving boundary, (c) Colliding boundaries (From Wilson and Mueller, 1993) 146 

图 1 展示了边界附近 CI 可能出现的区域，静止边界两边都有可能出现 CI，而 CI 一般147 

出现在移动边界的后侧，两个或多个边界的相互作用区域是最有可能出现 CI 的位置。但是148 

有时候，对流也会在边界碰撞之前突然出现。例如，Nicholls et al（1991a）提到当东西海岸149 

的海风锋靠近时，深厚对流可以在它们之间出现。Fankhauser et al（1995）发现在阵风锋和150 

海风锋碰撞之前的几分钟，新对流就已经出现在两者之间。他们认为这是因为下午随着地面151 

加热的减少，在中间的气团中有一个辐合线形成。Abulikemu et al（2016）发现在华北的一152 

个海风锋和一个阵风锋融合，尽管它们相距还有 25-30 km，几个对流单体就在两个锋面之153 

间产生。 154 

(a) (b) (c)

10 km
15 km 10 km

静止 移动 碰撞
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尽管边界对决定新对流形成的大体位置是重要的，但是不能决定对流出现的准确时间和155 

地点，不是出现 CI 的充分条件（Wilson and Mueller，1993）。例如，在有些个例中，因为不156 

利的对流层中层环境，在一些边界碰撞处并没有出现 CI（Wilson and Schreiber，1986；Stensrud 157 

and Maddox，1988）。此外，在移动的边界之前有云存在，也可能是产生 CI 的一个关键因素158 

（Wilson and Mueller，1993；May，1999；Hane et al，2002）。小尺度空间（几千米）和时159 

间（几十分钟）的温度、湿度和风的变化对新对流出现的时间和位置有重要作用（Mueller et 160 

al，1993；Crook，1996；Weckwerth et al，1996；Murphey et al，2006）。 161 

边界经常被考虑成二维的，但是沿着边界可能有明显的局地变化，这可能在 CI 的产生162 

中起重要作用。大量的研究者已经关注了沿着边界的变化，并且表明沿着这些边界的确有易163 

于出现 CI 的位置（如图 2）。这些非均匀分布可以归因于热动力稳定性的局地变化，这已经164 

在大量的研究中观测到（Mueller et al，1993；Weckwerth et al，1996）。一个边界层辐合线附165 

近强对流的发展需要足够的不稳定性，而边界层局地的湿度和温度可以代表那里的大气不稳166 

定性（Mueller et al，1993；Weckwerth et al，1996）。已经有一些研究强调了精确估计水汽和167 

温度在对流初生和发展预报中的重要性。Woodcock（1960）第一个提出环境湿度的变化在168 

CI 中的重要作用，他观测到当低层气团抬升时，湿气团首先到达抬升凝结高度（Lifting 169 

Condensation Level，LCL），因此将会首先通过潜热释放而增加浮力，加快气团抬升，从而170 

形成新对流。Droegemeier and Wilhelmson（1985a）的模拟研究显示，增加的低层湿度使得171 

对流增长更快，变得更强。Mueller et al（1993）发现在一个近中性的环境中，地面温度或172 

露点温度扰动 2-4 °C 可能对对流的初生是很重要的，而这个量级的小尺度扰动是很常见的。173 

Lee et al（1991）和 Crook（1996）进行的数值模拟表明，水汽混合比改变 1 g·kg
-1 会对对流174 

发展有重要影响。而在边界层内经常观测到，几千米距离内水汽混合比就变化 1.5-2.5 g·kg
-1175 

（Weckwerth，2000）。Couvreux et al（2012）研究了西非半干旱环境中的 CI，指出感热通176 

量、中低层的湿度、低层温度直减率和一个中尺度上升流对半干旱条件中深厚对流初生有重177 

要作用。Kato（2018）研究东亚低层水汽的代表性高度，发现 500 m 以下的低层湿空气对深178 

厚湿对流的初生非常重要。 179 

沿着边界的动力变化也是 CI 的一个重要影响因子。例如，海岸线的形状可以影响沿着180 

海风锋的对流云分布（Purdom, 1976）。Pielke（1974）发现沿着海风锋，在海岸线的突出部181 

位，因为海陆加热不同而导致了辐合和垂直速度极大值。也有观测显示与边界有关的波模态182 

或切变不稳定性能产生沿着边界的变化。Carbone et al（1990）观测到沿着一个阵风锋的波183 

模态顶点处（雷达观测到一系列的 80-150 km 的弓状回波），有局地的辐合极大值，是对流184 

初生和发展的有利区域。Weckwerth and Wakimoto（1992）发现在 K-H 波（Kelvin-Helmholtz；185 

在地面之上 1-2 km，有 3-5 km 的间隔，大约与边界正交）逆切变一边（上升运动一侧）有186 

阵风锋上升流的极大值。Kingsmill（1995）假设，沿着出流边界的来自于 Helmholtz 切变不187 

稳定的微气旋（环流的半径小于 4 km；Fujita, 1981），可以决定哪里会触发深厚对流，Lee and 188 
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Wilhelmson（1997a）的数值模拟也进一步证明了这个假设。 189 

 190 

图 2 弯曲边界附近湿度的水平分布和上升流可能触发 CI（引自 Murphey et al，2006） 191 

Fig. 2 The relationship between horizontal distribution of moisture and updrafts near the curved boundary that may 192 

lead to CI (From Murphey et al, 2006) 193 

对流的初生对大气不稳定性的微小变化很敏感（Mueller et al，1993；Crook，1996）。194 

一般将不稳性分成热力不稳定性和切变不稳定性。局地位温随高度减小的区域存在热力不稳195 

定性，例如，当密度流向前运动时，由于地面摩擦的影响，高层的气流运动得较快，高层的196 

密度流伸入前方密度较小的空气中，形成密度流“鼻子”，低层空气密度较小，高层空气密197 

度较大，导致不稳定（Lee and Wilhelmson，1997a）。而大气的不稳定性对局地的湿度变化198 

也很敏感，有时比温度变化更敏感。这是因为水汽凝结释放的潜热明显大于气团温度增加所199 

需的热量（俞小鼎等，2012；郑永光等，2017）。切变不稳定性的理论研究可以追溯到 Helmholtz200 

（1868），他指出切变不稳定性在两个不同流速之间的过渡区形成。Rayleigh 的拐点理论指201 

出，切变不稳定性的一个必要条件是过渡区的速度廓线上必须有一个拐点（Rayleigh，1879），202 

而在拐点处涡度必然变号，形成不同的涡旋，这与 Helmholtz（1868）发现的自由切变层中203 

的涡街一致。例如，Mueller and Carbone（1987）研究了一个阵风锋的热动力结构和特征，204 

表明由于冷池出流与其上方环境风速不同，在阵风锋附近产生 K-H 不稳定性，并随着冷池205 

出流向前移动而向后传播，最终在逆切变侧（上升运动一侧）产生 CI。 206 

湿
湿

干 干
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1.2 水平对流卷 207 

水平对流卷（Horizontal Convective Rolls，HCRs）包含对流边界层内的相反旋转涡208 

（LeMone，1973），其形成受感热通量和风切变的影响（Wakimoto and Atkins，1994）。一209 

些研究已经表明热力不稳定性是 HCRs 的主要强迫机制（Kuo，1963；Asai，1970a, b, 1972），210 

而也有些研究发现，HCRs 形成后动力不稳定性是主要的（Faller，1963；Lilly，1966；Stensrud 211 

and Maddox，1988）。但是大多数关于 HCRs 的研究发现，热力和动力不稳定性的共同作用212 

对 HCRs 的形成是必要的（Miura，1986；Kristovich，1993；Weckwerth et al，1997）。 213 

Wilson et al（1992）发现在辐合线与 HCRs 的碰撞处上升流加强，触发了新对流。Xue and 214 

Martin（2006b）研究的 HCRs 在干线的两边都存在，其宽高比（卷轴间距和深度的比值）215 

为 3-7。西边的 HCRs 更强，它们的上升流有几米每秒，在地面产生强的湿度辐合带，与干216 

线相交，干线变成波状。HCRs 的下沉流在地面产生辐散，产生了非对称的地面辐散模式，217 

修正了最大辐合的位置。地面辐散帮助集中背景的垂直涡度，成为涡中心或微气旋。但是218 

微气旋不与最大的上升流和 CI 的位置相同，其促进微气旋南北两边的地面辐合，从而有助219 

于 CI 的产生。HCRs 主要与其他边界相互作用触发 CI（Wakimoto and Atkins，1994；Atkins 220 

et al，1995；Fovell，2005），目前还没有关于 HCRs 单独触发对流的详细研究。 221 

1.3 微气旋 222 

Wilson et al（1992）的研究结果表明，对流的初生经常与沿着辐合线的微气旋有关。223 

Kingsmill（1995）观测到沿着一个阵风锋的一系列间隔 3-5 km 的小尺度（2-4 km）的垂直224 

涡度极大值，相似的特点也被大量观测到（Carbone，1982, 1983；Wakimoto and Wilson，1989；225 

Wilson et al，1992；Arnott et al，2006；Murphey et al，2006）。Fujita（1981）将这种类型的226 

环流称为微气旋。Kingsmill（1995）假设这些微气旋起源于水平切变不稳定（有时候也称为227 

K-H 不稳定）。在每个垂直涡度极大值附近观测到辐合和垂直速度极大值，但是这些位置并228 

不是 CI 产生的地方。Lee and Wilhelmson（1997a, b）的模拟发现，穿过边界的强水平风切229 

变触发了不稳定性，加强了微气旋的垂直涡度。但在微气旋环流中心西北和东南加强的低层230 

辐合区域，有加强的上升流，因此更容易出现 CI（如图 3b 中的+表示的辐合加强区域）。但231 

是，Friedrich et al（2005）发现阵风锋经常只有一小部分的微气旋明显，一些辐合极大值只232 

出现在微气旋环流中心的一侧，一些出现在两侧，而大多数辐合极大值几乎与微气旋环流中233 

心重合，而不是如图 3b 中在微气旋环流中心对称的西北和东南两侧。 234 

已经有研究表明不稳定性的水平切变可以产生垂直涡度（Miles and Howard，1964；235 

Mueller and Carbone，1987；Kingsmill，1995；Roberts and Wilson，1995）。另外，垂直涡度236 

拉伸（Wilson et al，1992）和水平涡度倾斜（Atkins et al，1995）也被观测到是垂直涡度的237 

主要影响因子。对流边界层的大涡模拟也检验了涡度的形成机制。例如，Kanak et al（2000）238 

发现局地的垂直涡度倾向于在垂直速度极大值内出现。Kanak et al（2000）和 Shapiro and 239 

Kanak（2002）猜想，水平涡度最初是由密度流产生，然后这个水平涡度由于垂直速度的水240 
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平梯度而倾斜，产生垂直涡度。因为垂直速度与涡度之间的反馈，边界层涡度的演化很大程241 

度上与 CI 有关。这些反馈已经经过深厚湿对流的深入理论和数值模型研究（Klemp，1987）。242 

上升流平流和垂直涡度拉伸，在大多数强雷暴案例中也会导致非超级单体龙卷的发展243 

（Wakimoto and Wilson，1989）。 244 

 245 
图 3 沿着一个出流边界的辐合、微气旋和上升流。（a）3D 图（引自 Lee and Wilhelmson，1997a），（b）水246 

平图，+表示辐合加强，×表示正垂直涡度加强（引自 Friedrich et al，2005） 247 

Fig. 3 Schematic diagrams showing convergence, misocyclones and updrafts along an outflow boundary. (a) 3D 248 

(From Lee and Wilhelmson, 1997a), (b) 2D, + represents enhanced convergence, × represents enhanced positive 249 

vertical vorticity (From Friedrich et al, 2005) 250 

1.4 垂直切变 251 

研究发现，环境垂直风切变与边界热动力场的相互配合，对对流的触发和维持也有重要252 

作用（Droegemeier and Wilhelmson，1985b, 1987；Mahoney III，1988；Rotunno et al，1988；253 

Weisman et al，1988；Weisman and Rotunno, 2004；Bryan et al，2006；Lombardo and Colle，254 

2012, 2013；陈明轩和王迎春，2012；鲁蓉等，2019）。对流前的环境垂直风切变和对流降水255 

形成的冷池相互作用，会直接影响到冷池前沿（即出流边界）附近的近地面空气的抬升程度。256 

Thorpe et al（1982）和 Rotunno et al（1988）已经展示相对阵风锋的低层风切变与对流的生257 

命周期相关。Rotunno et al（1988）强调了一个深厚上升流对触发对流的重要性。他们的模258 

拟表明，当环境低层风切变与对流冷出流导致的环流各自相关的水平涡度平衡时，才产生垂259 

直的深上升流，从而沿着辐合边界触发深厚对流。一个不利的切变环境可能使得上升流倾斜，260 

以至于抬升的气团不能到达它们的自由对流高度（Level of Free Convection，LFC）。而对于261 

CI 的产生，在离开边界层辐合区域之前，使得边界层气团到达它们的 LFC 是很重要的。另262 

外，Johns and Doswell III（1992）和 McNulty（1995）发现 0-6 km 有强垂直切变时，有利于263 

多单体或超级单体的发生发展，在较弱的垂直切变中，对流单体在向下风方向传播时迅速消264 

失（Ziegler and Rasmussen，1998）。陈明轩和王迎春（2012）的模拟研究发现，0-3 km 低层265 

垂直切变对飑线的发展维持最重要。而 Abulikemu et al（2019）发现阵风锋上方向锋前倾斜266 

的上升流在 CI 过程中起重要作用，与中层垂直风切变（约 3-5 km）有关的正涡度导致了这267 

个向前倾斜的上升流，这与考虑低层切变的 RKW 理论（Rotunno-Klemp-Weisman）（Rotunno 268 

et al，1988）不同，强调了中层垂直风切变在 CI 过程中的作用（图 4）。 269 

(a) (b)

y
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 270 

图 4 与阵风锋顶部中层垂直风切变有关的 CI 过程。红色向上的箭头表示阵风锋前边界向前倾斜的上升流，271 

蓝色箭头表示来自于环境的气流，它们两个上面的紫色弯曲箭头表示两个低层气流的辐合和中层垂直风切272 

变导致的向前倾斜的上升流（引自 Abulikemu et al，2019） 273 

Fig. 4 Schematic model showing the mechanism of the CI process associated with the ambient vertical wind shear 274 

on top of the gust front. The red upward arrow depicts the forward-tilting updraft at the leading edge of the gust 275 

front. The blue arrow shows another air stream coming from ahead of the gust front. The curved purple arrow 276 

above them represents the convergence of the low-level airflows and the forward-tilting updraft caused by the 277 

positive vorticity associated with the ambient vertical wind shear on top of the gust front (From Abulikemu et al, 278 

2019) 279 

1.5 地形效应 280 

山脉地形会导致风场的垂直和水平扰动，这些扰动增加了山区 CI 出现的可能性（Banta 281 

and Schaaf，1987；Kottmeier et al，2008；Langhans et al，2011；Houze，2012；Weckwerth et 282 

al，2014）。近几十年来，国际上开展了多个不同地形条件下的对流触发试验，如：对流初283 

生与下击暴流实验（Convection Initiation and Downburst Experiment，CINDE）（Wilson et al，284 

1988），龙卷旋转起源验证实验（Verifying the Origins of Rotation in Tornadoes Experiment，285 

VORTEX ）（ Rasmussen et al ， 1994 ），对 流和 降 水 / 闪 电项 目（ Convection and 286 

Precipitation/Electrification，CaPE）（Wilson and Megenhardt，1997），IHOP（Weckwerth et al，287 

2004；Wilson and Roberts，2006），CSIP（Browning et al，2007），COPS（Wulfmeyer et al，288 

2011），强雷暴和阿尔伯塔边界层理解实验（Understanding Severe Thunderstorms and Alberta 289 

MCS

对流单体

冷池0

2.5

4.5

8.0

12

高
度
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Boundary Layers Experiment，UNSTABLE）（Taylor et al，2011），美国大平原夜间高架对流290 

实验（the Plains Elevated Convection at Night，PECAN）（Geerts et al，2017)，以及东京都市291 

圈关于极端天气弹性城市的对流研究计划（Tokyo Metropolitan Area Convection Study for 292 

Extreme Weather Resilient Cities，TOMACS）（Misumi et al，2019）。利用这些试验期间获取293 

的丰富观测资料，结合数值模拟研究，人们对不同地形附近的对流触发过程和机理有了进一294 

步认识。已经有一些研究提出了几个概念模型来理解地形对 CI 的影响（Banta and Schaaf，295 

1987；Houze，2012；Kirshbaum et al，2018）。最简单的机制是机械抬升（图 5a）。在山地296 

迎风坡，入流被机械抬升，导致了凝结，出现新对流。相反，在背风坡，那里的下坡风被加297 

热和变干，对流被抑制（Smith，1979）。另一个简单的机制是由于不同太阳辐射加热导致的298 

山地-平原环流（Wolyn and Mckee，1994），白天形成的上坡风在山顶辐合，经常产生 CI（图299 

5c）。夜晚相反，下坡风与与环境中的入流辐合，在山脚产生上升流，有可能产生 CI（图 5d）。300 

另外，背风面辐合也有利于产生 CI（图 5b），而山后的重力波上升流使得局地气团增湿，增301 

加了不稳定性，有可能产生 CI（图 5e），但大多数需要与其他因素协同作用。例如，与山后302 

入流导致的低层辐合共同作用，高低空叠加的上升流更容易产生深厚对流（图 5f）。 303 

地形对 CI 的影响已经在全世界不同地区的研究中发现。例如，Tripoli and Cotton（1989a, 304 

b）检查落基山脉背后的中尺度对流系统（Mesoscale Convective System，MCS）发现，地形305 

导致的热力和机械流通过与环境气流的相互作用创造了一个有利于 CI 的环境。Smith et al306 

（2009）研究热带地区的地形降水发现，迎风坡的条件不稳定导致了对流被抬升触发。307 

Weckwerth et al（2011）关于欧洲复杂地形的研究也发现 CI 更喜欢在较高的地形处产生。在308 

京津冀的白天，在山上的大气比在周围加热得更快，上坡气流在山顶辐合。当气团超过它们309 

的 LFC 时，对流被触发。在夜晚，环流相反，对流在山顶被抑制。当一个边界层中的低空310 

急流遇到地形差异或海岸（不同的地表摩擦）时，它会因此产生有助于 CI 的抬升（Chen et 311 

al，2014）。中国西南部的青藏高原与四川盆地和华中山脉与华东平原热力差异导致山脉-平312 

原环流，其上坡风有助于产生 CI（Sun and Zhang，2012；Jin et al，2013；Li et al，2017）。313 

而夜间华南海岸地形导致的山脉-平原环流与陆风联合，加强离岸辐合，从而产生新对流314 

（Chen et al，2016）。Bai et al（2020）也发现华南大多数 CI 集中于海岸线 100 km 之内，并315 

且受局地地形和海陆差异影响很大。Cancelada et al（2020）发现相比平原，南美东南部的316 

CI 更容易发生在山脉附近。Branch et al（2020）表明阿拉伯半岛东北部的夏季 CI 倾向于在317 

最高峰处和山脊沿海一边产生。 318 

Wang et al（2016）研究了大别山的 CI 机制，发现产生 CI 的辐合线由不同尺度的地形319 

产生。Hua et al（2020）研究了华北山西高原多尺度地形对对流降水系统初生和维持的影响。320 

结果发现，最初的对流在山西高原的小尺度太岳山触发。在夜间有一个稳定的边界层，太岳321 

山产生地形重力波。重力波导致的抬升使得低对流层绝热变冷和饱和，因此产生一个有利于322 

CI 的湿绝对不稳定层。在白天，由于太岳山和长治盆地之间的太阳辐射加热差异，一个山323 
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地-平原环流建立，上坡风增加了山上的低层辐合，最终促进了 CI 的产生。但关于多尺度地324 

形对 CI 影响的研究还比较少，仍需要更多的进一步研究。 325 

 326 
图 5 地形影响 CI 的概念图。（a）机械抬升，（b）背风面辐合，（c）白天山顶热力强迫的上升流和对流，（d）327 

夜间山脚附近的下沉气流和对流，（e）山丘后的背风波，（f）背风侧高空重力波上升流和上坡流（（e）引328 

自 Houze，2012，其他引自 Kirshbaum et al，2018） 329 

Fig. 5 Schematic of basic mechanisms of convective initiation over mountains. (a) mechanical lift, (b) lee-side 330 

convergence, (c) daytime thermally forced anabatic flow and convection over the crest, (d) nocturnal katabatic 331 

flow and convection near the mountain base, (e) lee wave, (f) lee-side gravity-wave ascent aloft and upslope flow 332 

((e) from Houze, 2012 and others from Kirshbaum et al, 2018) 333 

总的来说，国内外目前对 CI 机理的研究已经取得了很大进展，发现边界层辐合线、温334 

湿度扰动及不稳定性、微气旋、垂直切变和地形等因素都对 CI 的产生可能有一定的影响。335 

但是很多局地离散对流单体的初生机制还不是很清楚，因此还需要对边界层热动力场和不同336 

发展阶段积云的更详细观测，从而了解对流初生和演化的更多细节。在进行强对流的短时临337 

近预报时，需要组合雷达数据来探测辐合线，高分辨率的卫星数据来探测云增长，以及地面338 

和探空数据来综合估计产生新对流的可能性和具体机制。 339 

2 夜间高架 CI 的机理 340 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)



 

13 
 

在夜间时，经常出现一个稳定的边界层（Stable Boundary Layer，SBL），其抑制近地面341 

辐合区域，不稳定气团在 SBL 之上，因此常产生高架 CI（Reif and Bluestein，2017；Weckwerth 342 

et al，2019）。高架对流定义为基底不在边界层的对流，在暖季夜间常见（Weckwerth et al，343 

2019）。预报夜间高架CI特别有挑战性，因为它经常在900到 600 hPa产生（Wilson and Roberts，344 

2006），因此掌握稳定边界层之上的精细特征对夜间 CI 的预报更重要（Squitieri et al，2016）。 345 

典型的观测系统不能观测高空高时空分辨率的温度、湿度和风场条件（Clark et al，2007）。346 

但在过去十年，夜间对流的案例研究已经很多，特别是那些使用外场观测试验的高时空分辨347 

率数据的研究，例如 IHOP 和 PECAN。已有的研究表明，夜间 CI（Nocturnal Convection 348 

Initiation，NCI）与涌和重力波（Koch et al，2008a, b），以及低空急流出口区域的暖平流和349 

中尺度辐合有关（Stelten and Gallus，2017；Trier et al，2017；Wilson et al，2018）。Wilson and 350 

Roberts（2006）注意到中层辐合和条件不稳定是 IHOP 期间触发夜间对流的主要因子。但是351 

这些不是全面的，也可能有其他产生 CI 的特征或机制。 352 

2.1 低空急流 353 

低空急流（Low-Level Jets，LLJs）对夜间对流的初生和维持很重要（Rasmussen and Houze，354 

2016；Reif and Bluestein，2017；Gebauer et al，2018；Shapiro et al，2018；Weckwerth et al，355 

2019)。LLJs 是大气低层风速的极大值区，一般在离地面 1 km 之内（Song et al，2005；Shapiro 356 

et al，2016)。LLJs 提供了对强对流有利的热动力条件（Trier and Parsons，1993；Marsham et 357 

al，2011）。沿着 LLJs 终点的水平辐合导致大尺度抬升（Tuttle and Davis，2006），LLJs 在稳358 

定的夜间边界层之上向上和向北的湿度输送，降低了环境的稳定度（Trier and Parsons 1993；359 

Trier et al，2020；Zhang et al，2019），从而有利于对流的初生和演化（如图 6）。LLJs 也可360 

以产生强切变不稳定性（孙淑清和翟国庆，1980），根据一个飑线理论（RKW 理论），与 LLJs361 

有关的低层切变有利于中低层大气抬升，从而有助于产生 CI（Rotunno et al，1988）。另外362 

的解释是，CI 的产生与急流的反气旋切变侧的辐合有关（Bonner，1966）。最近的研究表明，363 

急流的反气旋切变侧有上升流，这是因为急流反气旋切变侧的反气旋涡度随着急流强度的减364 

弱而减小，根据连续方程可以产生上升气流（Pu and Dickinson，2014）。 365 

 366 
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图 6 LLJ 触发 CI 的截面图。黑色区域表示自西向东的地形（从左到右），绿色表示水汽，黑虚线表示等熵367 

线，红色椭圆区域表示西南气流，红色实心区域表示 LLJ 核，紫色椭圆区域表示东南气流（引自 Weckwerth 368 

et al，2019） 369 

Fig. 6 Vertical cross-sectional conceptual model illustrating processes and features that may contribute to LLJ-only 370 

NCI.The black area is topography from west to east (left to right). Higher moisture content is indicated in green. 371 

The red elliptic domain and purple elliptic domain indicate southwesterly flow and southeasterly flow, respectively, 372 

with embedded solid red region showing the LLJ core (From Weckwerth et al, 2019) 373 

Gebauer et al（2018）的研究显示，在一个强转向的 LLJ 的顶部有湿度平流和辐合，在374 

晚上 LLJs 最强时导致 CI。LLJs 和东西向大气锋面边界的交叉处可能是另一个有利于对流发375 

展的区域（Trier and Parsons，1993）。LLJs 与高空急流（Upper-Level Jets，ULJs）的耦合有376 

时也会在 NCI 中起重要作用（Moore et al，2003）。1 km 之下的边界层急流（Boundary Layer 377 

Jet，BLJ）和 1-4 km 之内的天气尺度低空急流（Synoptic-system-related Low-Level Jet，SLLJ）378 

可能会同时存在。例如，Du and Chen（2018, 2019）的研究发现，中国南海北部的夜间 BLJ379 

在近海岸加强了边界层（约 950 hPa）的辐合，内陆冷锋南面 SLLJ 的入口区域提供了对流380 

层低层（约 700 hPa）的辐散。这样的低层辐合和中层辐散共同作用，在海岸产生了强的中381 

尺度抬升。另外，两个低层急流也提供了附加的小尺度扰动，这些小扰动可以作为低对流层382 

的有效加湿机制，从而最终触发 CI。 383 

2.2 涌或密度流 384 

涌可能在高架 NCI 的触发中起了重要作用（Haghi et al，2019；Parsons et al，2019）。水385 

中的潮涌首先被认识到，直到 20 世纪，才发现大气中也存在涌。一般，当低层气流被密度386 

流或固体阻碍时，就会产生类似于“水跃”的扰动，当较轻的气流不能够完全处于较重气流387 

的上面时，它就可能发展成一个涌。一般涌经过时，地面气压升高，气温不会改变或微弱上388 

升。1948 年一个对流产生的涌被 Tepper（1950）定义，直到半个世纪之后，涌和深厚对流389 

的相互作用才被又一次研究（Carbone et al，1990；Karyampudi et al，1995）。大量的观测研390 

究已经表明夜间对流可以产生涌（Koch et al，1991, 2008a, b；Knupp，2006；Wilson and Roberts，391 

2006；Martin and Johnson，2008；Coleman et al，2010；Hartung et al，2010；Coleman and Knupp，392 

2011；Watson and Lane，2016）。除了 Wilson and Roberts （2006）之外，其他研究都是案例393 

研究。第一个研究涌的外场观测试验是 IHOP，相关的研究表明涌经常沿着 MCS 出流发展394 

和可能触发 CI（Wilson and Roberts，2006；Haghi et al，2017）。为了不限于只是案例研究，395 

Haghi et al（2017）使用 IHOP 的观测，进行了一个涌和夜间环境动力关系的系统研究。 396 

最近大气涌已经受到了很多关注（Haghi et al，2019）。涌通过抬升气团到高空，导致气397 

团变得湿冷（Knupp，2006；Koch et al，2008a, b），减小自由对流高度（LFC）和对流抑制398 

能量（Convection Inhibition，CIN）（Loveless et al，2019；Parsons et al，2019），最后抬升容399 

易超过 LFC 高度，出现 NCI（Haghi et al，2017；Parsons et al，2019）。最近 Haghi et al（2017）400 

的研究表明对流冷池和低对流层相互作用产生了涌，涌的上升流自身可以将不稳定层抬升到401 

LFC，从而直接维持深厚对流，而不需要其他的上升流，这与 Parker（2008）的观测一致。402 
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Parsons et al（2019）的研究发现涌也可以与 LLJ 共同作用促进 CI 产生。LLJ 出口的辐合产403 

生的中尺度上升流与对流层低层的涌的上升流叠加，最终在夜间逆温层上方触发新对流（图404 

7）。 405 

但是一些观测显示新对流可以在涌的前面产生，涌的前边界和最大上升流的位置间的距406 

离较远（约 10-100 km），使得 CI 的产生归因困难（Haghi et al，2017）。在 Blake et al（2017）407 

的模拟中，涌的抬升使得对流附近环境的稳定度下降，这对于深厚对流的触发或维持更有利，408 

但是对流是由其他过程触发的。同时，涌也继续向对流系统前方传播，CI 究竟是由后面传409 

来的涌的抬升触发还是其他过程触发，这是很难确定的（Parsons et al，2019）。 410 

 411 

图 7 涌和 LLJ 触发 CI 的概念图（引自 Parsons et al，2019） 412 

Fig. 7 Schematic diagram of the potential roles of bore and LLJ in CI (From Parsons et al, 2019) 413 

当对流产生的冷池（例如，来自于一个 MCS）和其他的密度流（例如，海风锋或冷锋）414 

侵入 SBL 足够深度时，可能出现涌。涌和密度流是相似的，因为他们经过时都有气压跳跃。415 

当一个密度流经过时，地面温度典型地下降，但是当涌经过时，地面气压增加，而气温不一416 

定增加（Haghi et al，2019）。并且涌经常比母密度流传播得快，这也可以区分二者。NCI 可417 

以由涌或密度流组合触发。 418 

涌的现场观测是一个挑战，因为目前的的垂直廓线观测网络很稀疏。地面观测尽管丰富，419 

但是只能估计一个密度流或基于流体静力学假设的涌或波的特性（Haghi et al，2019）。实际420 

上，密度流、涌和孤波可以都显示为雷达反射率因子中的一系列的晴空回波细线，高层很湿421 

时，在卫星云图上还可以表现为云线（Wilson and Roberts，2006；Haghi et al，2017；Mueller 422 

et al，2017）。 423 

2.3 重力波 424 

重力波包含K-H波、深厚对流产生的重力波和孤立波，在夜间是常见的（Trexler and Koch，425 

2000；Richiardone and Manfrin，2003）。这些波与上升流和下沉流对相关，可以导致 500 m426 

到超过 1 km 的上升流，垂直速度达到 1-5 m·s
-1。来自于低层重力波扰动的垂直上升运动可427 

以触发新对流（Bretherton and Smolarkiewicz，1989；Pandya and Durran，1996；Lane and Reeder，428 

2001；Lane and Zhang，2011；Adams-Selin and Johnson，2013）。对流可以产生重力波，理429 



 

16 
 

想数值模拟通常使用垂直加热廓线上的波腹数量来标记波模式。深的快波型的垂直波长是两430 

倍对流层深度，称为 n=1 模式，可以通过对流的中层非绝热加热产生（Nicholls et al，1991b）。431 

n=2 模式和 n=3 模式的垂直波长分别为对流层深度和 2/3 对流层深度，可以通过对流的高层432 

非绝热加热和低层非绝热冷却产生，并在对流层低层有上升流，可减小 CIN，这产生了有利433 

于 CI 的条件（Lac et al，2002；Lane and Zhang，2011；Birch et al，2013）。不同模式波的传434 

播速度不同，波长越长，传播得越快（Nicholls et al，1991b）。这些重力波经常在 MCS 中发435 

生，一般可以同时产生不同模式的波，波模式也与 MCS 的发展阶段有关，而 CI 一般受 n=2436 

模式和 n=3 模式的重力波影响最大。 437 

中纬度的对流层重力波以及它们对对流触发和组织的影响被很好地记录（Stobie et al，438 

1983；Uccellini and Koch，1987）。Uccellini（1975）能从气压场的扰动中探测到重力波，波439 

长是400-500 km，相速度有35-40 m·s
-1，能触发对流或加强已经存在的对流。Lindzen and Tung440 

（1976）的一个理论分析表明重力波可能在与 Uccellini（1975）相似的环境中存在，并且观441 

测到的对流线尺度与重力波的尺度也相当。Schmidt and Cotton（1990）也表明重力波对飑线442 

组织和结构有重要影响。Clark et al（1986）提出边界和重力内波之间的耦合可以触发深厚443 

对流。Weckwerth and Wakimoto（1992）发现，在出流边界的顶部，对流单体的初生是由于444 

K-H 波和重力内波（Internal Gravity，IG）的联合作用。K-H 波几乎与阵风锋垂直，与 K-H445 

波相关的环流和阵风锋的交叉部分是有利于 CI 的位置。之后在 K-H 波相对阵风锋向后传播446 

时，对流单体出现在 K-H 波环流的上升流一侧。另外，阵风锋激发的 IG 与阵风锋平行，与447 

IG 有关的加强的上升流，导致了沿着 K-H 波上升流一侧的对流单体周期性排列。Lac et al448 

（2002）的观测发现，新对流单体经常发生在一个强对流之前几百千米的地方，这是因为对449 

流激发的快速模态（＞15 m·s
-1）重力波向前传播，激发了新对流。Su and Zhai（2017）发450 

现对流系统产生的重力波与辐合线相互作用，促进了 CI 的产生。 451 

相比之下，因为缺乏特别观测，热带地区静力稳定性较弱，对流层重力波很少被记录。452 

Mapes（1993）提出了一个关于热带对流层重力波作用的新观点，与一般的观点相反。一般453 

认为与对流上升有关的补偿下沉限制了附近对流（Asai and Kasahara，1967），Mapes 表明与454 

浮力涌（垂直波长是对流层深度）有关的垂直运动，有助于附近更多对流的发展，认为这个455 

机制导致了热带对流的聚群 CI 特点。 456 

对流的低层冷却是低频重力波和冷池产生的原因，因此对流可以同时产生低频重力波和457 

涌。最近的研究表明对流层重力波和涌移动速度相似。IHOP 研究的涌的速度中等，约为 11 458 

m·s
-1，只有一些速度峰值超过 20 m·s

-1。n = 2 或 n = 3 模态的重力波波速分别约为 15 m·s
-1459 

和 10 m·s
-1。因此尽管涌是由于对流出流入侵 SBL，对流层重力波是由于对流加热，但是对460 

流也有可能同时产生对流层重力波和涌，两者通过抬升低层大气，减小稳定度，有利于 CI461 

的产生。现在的理论不能说明这两个现象怎么相互作用，未来的研究应该弄清楚对流层重力462 

波和涌的相互作用（Haghi et al，2019）。 463 
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2.4 其他 464 

NCI 可以发生在一个 MCS 附近。Keene and Schumacher（2013）发现 NCI 可以在 MCS465 

后面出现，称为“弓箭”型，新对流在 MCS 的尾部（西或西北）发展，西南风 LLJ 向北传输466 

湿热，这个暖湿气团保持了 MCS 冷池上的不稳定性，并且与尾部入流的北风或西北风辐合，467 

在弓状回波的后部产生了高架对流（Keene and Schumacher，2013；Peters and Schumacher，468 

2015, 2016）。在 MCS 传播方向前面出现的 NCI 叫做“T”型（Trier et al，2011），“T”型新生469 

对流一般出现在 LLJ 终点的北部，有时也与中尺度的锋生有关（Coniglio et al，2011）。 470 

在 PECAN 试验期间，观测到一些 NCI 在离天气尺度锋面地面边界 100-300 km 的冷侧471 

区域产生。这是因为经常有一个 LLJ 的低层强南风，在锋面上方有暖湿平流，对流抑制被472 

破坏，可能发生 CI（Moore et al，2003；Peters et al，2017）。 473 

一些 NCI 不受任何边界层辐合区域、密度流或 LLJ 的影响（Weckwerth et al，2019）。474 

它们与高架辐合和持续的中尺度弱上升有关，这导致了一个增湿的抬升层，有助于增加对流475 

有效位能（Convective Available Potential Energy，CAPE），减小 CIN 和 LFC，从而有利于476 

NCI 的产生（Wilson et al，2018）。在 IHOP 期间有近 2/3 的高架 CI 事件与高架辐合层有关477 

（Wilson and Roberts，2006）。 478 

Degelia et al（2018）注意到 NCI 的产生也与中尺度对流前的环境密切相关，而观测显479 

示，对流前环境中的高架湿绝对不稳定层（Moist Absolutely Unstable Layers，MAUL）是弱480 

抬升环境中高架 CI 的一个常见特征（Trier et al，2017）。虽然 MAUL 内没有强垂直运动，481 

但是所有气团的 CIN 可忽略，对微小的垂直扰动有不稳定反应。但是，关于 CI 发生之前高482 

架 MAUL 热动力场演化和 CI 对 MAUL 定量贡献的研究还较少。高架 MAUL 是否能确保一483 

个弱抬升环境中的 CI 发生还未知，需要进一步研究。 484 

通过非绝热过程，对流可以产生位势涡度（Potential Vorticity，PV）异常（Li and Smith，485 

2010），例如，对流的潜热释放和高山上的太阳辐射。Raymond and Jiang（1990）发现在一486 

个气旋性 PV 异常的顺切变侧可以产生 1 cm·s
-1 的上升流，在逆切变侧出现下沉流。在对流487 

层中层，这个量级的上升流如果持续，可能足够将一个高架气团抬升到它的 LFC。 488 

除此之外，可能还有其他 NCI 机制没有被详细研究，这是因为使用现有的雷达网络还489 

辨别不出它们。例如，气旋性位势涡度差异的水平平流是夜间对流产生和维持的一个重要因490 

素（Jirak and Cotton，2007）。MCS 附近的 NCI 也与微物理过程有关，水汽蒸发可能冷却和491 

湿化 MCS 云砧之下的大气，因此可能有助于新对流的产生（Knight et al，2004）。未来的外492 

场观测试验和高分辨率数值模型需要比之前更详细地研究这些过程。 493 

总的来说，目前国内外对 NCI 机理的研究已经取得了很多成果，发现低空急流、密度494 

流和涌、重力波等因素都对 NCI 的产生可能有一定的影响。但是还有其他 NCI 机制没有被495 

详细研究，因此还需要更详细的观测网来对高架 CI 进行研究，从而提高夜间对流的短时临496 

近预报水平。 497 
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3 结论和展望 498 

通过对近年来国内外 CI 机理的若干研究成果的归纳总结，可以得到以下结论： 499 

（1）地基 CI 一般在下午和晚上发生，一般由边界层辐合线触发。尽管边界对决定新对500 

流大体的位置是重要的，但是其不能精确决定对流出现的时间和地点。温湿度扰动及不稳定501 

性、微气旋、垂直切变和地形等因素都对 CI 的产生可能有一定的影响，上述因子与边界层502 

辐合线的相互作用更加有利于地基 CI。其中，大气的不稳定性对 CI 的影响很大，而不稳定503 

性对局地温度尤其是湿度的变化很敏感。在不同边界相互作用区域，近地面热动力不稳定明504 

显增强，从而有利于 CI 的产生。环境垂直风切变与边界热动力场的相互配合，对对流的触505 

发和维持也有重要作用。另外，沿着边界的微气旋的垂直速度与涡度之间存在反馈，地形导506 

致的热力和机械流通过与环境气流的相互作用，都会对地基 CI 产生一定的影响。 507 

（2）与地面辐合无关的高架 CI 大多在夜间发生，其触发经常与高架辐合区域有关。在508 

夜间时，经常出现一个稳定的边界层，抑制近地面辐合区域，不稳定气团在 SBL 之上，只509 

能产生高架 CI。夜间 CI 与低空急流出口区域的暖平流和中尺度辐合、涌和重力波有关。低510 

空急流在稳定边界层之上输送水汽，降低了环境的稳定度，其切变也可以产生上升气流，提511 

供了对强对流有利的热动力条件，对夜间高架对流的初生和维持很重要。对流可以产生重力512 

波和涌，两者通过抬升低层大气，减小稳定度，有利于高架 CI 的产生。涌的上升流也可以513 

与 LLJ 出口的中尺度上升流共同作用促进 CI 产生。一些高架 CI 与高架辐合和持续的中尺514 

度上升有关，增湿的抬升层有助于增加 CAPE，减小 CIN 和 LFC，从而有利于 CI 的产生。515 

但是还有其他 NCI 机制没有被详细研究，一些 CI 产生的主要原因归因困难，因此还需要更516 

详细的观测网对高架 CI 进行研究。 517 

CI 是具有多尺度和强非线性的物理过程，这样的复杂性使得目前对 CI 过程还有很多不518 

清楚的地方，需要进一步的详细研究。未来需要加强关于 CI 以下几个方面的研究： 519 

（1）研究目前还不清楚的影响 CI 的中小尺度结构特征和演化。例如，辐合线的起源是520 

什么？什么环境中的什么辐合线容易触发 CI？辐合线的什么位置容易产生 CI？辐合线产生521 

CI 的动力过程除了低层辐合抬升，其与垂直风切变相互配合对 CI 也很重要，但是具体是中522 

层风切变还是低层风切变起作用？辐合线之前有云存在也可能是产生 CI 的一个关键因素，523 

云下的大气微物理过程具体怎么影响 CI？HCRs 和微气旋涡度形成的具体机制是什么？强524 

转向 LLJs 和多尺度地形通过热力作用和动力作用具体怎么影响 CI？涌是自己触发 CI，还是525 

通过抬升使得附近环境的稳定度下降，对流最终是由其他过程触发？CI 可以由密度流、涌526 

和重力波组合触发，如何识别它们和弄清楚它们的相互作用？CI 发生之前高架 MAUL 的热527 

动力场如何演化，反之 CI 对 MAUL 定量的贡献究竟有多大？气旋性 PV 异常及其平流具体528 

对 CI 发生之前热动力场演化的影响是怎样的？这些在之后的 CI 研究中都需要考虑，同时需529 

要注意 CI 的影响因素很多，CI 过程有时会受多个因子共同作用，有时在对流形成的不同阶530 

段的主要影响因子也会不同。 531 
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（2）研究不同下垫面、地形和气候区的 CI 机制。不同地区的主要 CI 机制不同，还需532 

要更多更细节的研究。理论研究的 CI 机理在实况中是否果真如此？例如，现在的研究大多533 

是关于中纬度的，在热带地区，暖雨微物理在 CI 中的作用也很重要，因此需要修正之前的534 

概念模型和发展新模型来描述不同类型 CI 主要的环境特征和物理过程。 535 

（3）加强高时空分辨率的观测，收集关于 CI 的数据。发展地面中尺度网，增加观测密536 

度和覆盖范围。目前业务探空网络还很稀疏，观测 CI 的预兆信息还是很困难的，需要像537 

PECAN 的综合探空阵列（PECAN Integrated Sounding Arrays，PISAs）那样加密布设双偏振538 

雷达、风廓线雷达、相控阵雷达和激光雷达等，探测大的液滴出现之前的云增长特征，采样539 

高分辨率的低对流层温度、湿度和风廓线，从而更好地理解 CI 过程（Weckwerth et al，2019）。540 

近年来随着卫星遥感技术的不断发展和进步，气象卫星时空分辨率提高，光谱通道增加，搭541 

载不同高光谱分辨率探测仪，具有高时空分辨率、全天候、观测范围大等优点，能够为 CI542 

研究提供新的应用途径，进一步提升强对流的短时临近预报水平（Bessho et al，2016；Yang 543 

et al，2017；Menzel et al，2018；马鹏辉等，2014；卜茂宾等，2018）。但目前使用卫星数544 

据的方法都或多或少存在对 CI 的高估问题，原因主要是缺乏对深、浅对流在 CI 阶段云顶物545 

理量特征演变差异的认识。可以串联中尺度网、气球探空、廓线仪、多普勒雷达、卫星、飞546 

机和摄影测量的信息使来检验云的增长。另外可以依据之前的理论成果来设计综合外场观测547 

试验或目标观测试验，提高综合的观测效率。 548 

（4）发展先进的资料同化技术。开发一个同化不同时空分辨率的多尺度观测的模式，549 

来改进数值预报模型的初始条件，从而得到更精确的模型状态。但是，由于提前可以探测到550 

CI之前环境异常特征的时间有限，所以也要提高同化频率，及时地追踪 CI的发展演变过程。 551 

（5）加紧开发千米乃至次千米的高分辨率短时临近预报系统。在数值预报模式中，CI552 

过程的结构和演化高度依赖于模型参数化，特别是边界层模式和微物理模式，因此也应该研553 

究针对不同 CI 机制如何调整参数化模式。实际上，初始条件比模型配置对中短期（0-36 h）554 

的对流预报技术有更大的影响，因此需要开发对流尺度的数值模式，降低对参数化配置的依555 

赖。此外，机器学习模型可以很容易地组合各种数据源，模型只要给定足够的复杂度，能够556 

估计任何连续函数。不像基于目标的算法，机器学习算法的好处是不需要预定义标识变量和557 

它们相应的全局阈值，灵活地学习环境关键特征，从而可以预报一个物理过程的结果，而不558 

需要完全地理解它。并且机器模型学习的关系以及变量的选择和转换也可以被用来理解物理559 

过程。展望未来，一个业务网络多样化的观测可以为新颖独特的的机器学习算法提供一系列560 

数据集，从而可以为 CI 机理分析和短时临近预报提供帮助（Gagne et al，2017；Haghi et al，561 

2019）。 562 

（6）加强各学科及各部门的合作。CI 研究将需要理论、仪器发展、观测、数据同化、563 

数值模拟和预报多学科的努力，这些交叉合作已经在过去的气象研究中取得成功。未来理论564 

家必须与预报员和气象学家密切合作，来进行理想模型开发和预报测试，从而提高强对流的565 
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短时临近预报水平。 566 

附表 1 缩略语表 567 

Schedule 1 List of abbreviations 568 

缩略语 英文全称 中文全称 

BLJ Boundary Layer Jet 边界层急流 

CaPE 
Convection and 

Precipitation/Electrification 

对流和降水/闪电 

项目 

CAPE Convective Available Potential Energy 对流有效位能 

CI Convection Initiation 对流初生 

CIN Convection Inhibition 对流抑制能量 

CINDE 
Convection Initiation and Downburst 

Experiment 
对流初生与下击暴流实验 

COPS 
Convective and Orographically induced 

Precipitation Study 
对流及地形降水研究计划 

CSIP Convective Storms Initiation Project 对流风暴初生研究计划 

GOES 
Geostationary Operational Environmental 

Satellite 
地球静止轨道环境业务卫星 

HCRs Horizontal Convective Rolls 水平对流卷 

IG wave Internal Gravity wave 重力内波 

IHOP International H2O Project 国际水科学研究项目 

K-H wave/insability Kelvin-Helmholtz wave/insability K-H 波/不稳定性 

LCL Lifting Condensation Level 抬升凝结高度 

LFC Level of Free Convection 自由对流高度 

LLJs Low-Level Jets 低空急流 

MAUL Moist Absolutely Unstable Layers 湿绝对不稳定层 

MCS Mesoscale Convective System 中尺度对流系统 

NCI Nocturnal Convection Initiation 夜间对流初生 

PECAN the Plains Elevated Convection at Night 美国大平原夜间高架对流实验 

PISAs PECAN Integrated Sounding Arrays PECAN 的综合探测阵列 

PV Potential Vorticity 位势涡度 

RKW theory Rotunno-Klemp-Weisman theory RKW 理论 

SBL Stable Boundary Layer 稳定边界层 

SLLJ Synoptic-system-related Low-Level Jet 天气尺度低空急流 

TOMACS 
Tokyo Metropolitan Area Convection 

Study for Extreme Weather Resilient Cities 

东京都市圈关于极端天气弹性城市的对

流研究计划 

ULJs Upper-Level Jets 高空急流 

UNSTABLE 
Understanding Severe Thunderstorms and 

Alberta Boundary Layers Experiment 
强雷暴和阿尔伯塔边界层理解实验 

VORTEX 
Verifying the Origins of Rotation in 

Tornadoes Experiment 
龙卷旋转起源验证实验 
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