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用对流辐射平衡理论理解对流云的外观表现
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国家卫星气象中心，北京１０００８１

提　要：文章展示卫星云图和飞机航拍照片上的云，试图把云的外观表现与大气的三维空间结构、运动，以及可能存在的内

在物理过程联系起来进行分析，用对流辐射平衡理论理解和解释对流云的外观表现。在未受扰动的情况下，层状云在云图上

表现松散。动画显示，不同高度上的云，随其所在层面上的风水平飘荡，走向各不相同。当深对流发生时，云剧烈地翻滚，不同

高度上的气流，被对流活动联系在一起。有组织的深对流虽然只在很少的地方发生，却是维持对流层大气热量平衡必须存在

的。对流活动把太阳照射在地面上多余的热量散布到对流层大气的内部，抵消了对流层里长波辐射的冷却效应，保持了对流

层大气内部的热量平衡。
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引　言

本文展示卫星云图和飞机航拍照片上的云，试

图把云的外观表现与大气的三度空间结构、运动，以

及可能存在的内在物理过程联系起来进行分析，用

对流辐射平衡理论理解和解释对流云的外观表现。

大气平均温度和湿度廓线，在对流层中部存在

一个湿静力能量的极小值区。ＲｉｅｈｌａｎｄＭａｌｋｕｓ

（１９５８）首先从大气能量平衡的观点出发，认识大气

中存在深对流的必然性和其在能量垂直输送中的作

用。对流层中部存在湿静力能量极小值区，最根本的
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原因是由于辐射平衡：辐射平衡的热量损失使对流

层中部越来越冷；深对流把湿静力能量从云下向上

输送，进入对流层内部，补偿了那里由于辐射平衡造

成的能量损失，这样才保持了对流层内部的能量平

衡。这个理论，被命名为对流辐射平衡理论，是积

云对流在大气能量平衡作用中的经典理论。之后，

许多研究人员在这方面继续做工作，补充和完善了

这个理论。

ＭａｎａｂｅａｎｄＷｅｔｈｅｒａｌｄ（１９６７）在大气中不同水

汽分布的条件下，用对流辐射模式估计了大气温度

的垂直递减率。如果大气中没有对流，只依靠辐射

平衡来调整其温度垂直分布，那么虽然在平流层里

和对流层顶部，温度和湿度垂直廓线可以被正确地

模拟出来，但是在对流层下部，模拟出的大气层结却

总是不稳定，后者与实际观测不符合。如果大气中

存在湿对流，那么对流层下部不合理的不稳定层结

状态就被对流过程消除了。这说明，与积云对流相

伴的能量垂直输送，是维持大气温度垂直递减率不

可或缺的物理因素之一。

那么深对流是如何突破干燥的对流层中部而发

展起来的呢？Ｌｉｌｌｙ（１９６８）对从边界层到低云顶部的

物理量的垂直输送过程进行了定量分析。从个别积

云的视点来看，由于其上升过程中遇到了对流层中

部因辐射冷却和下沉运动造成的湿静力能量极小值

区，因此大多数积云是发展不起来的。但是个
!

积

云与环境干空气混合而消散以后，其中的液态水转

变为水汽，停留在对流层中部，使那里的空气被湿

化。只要不断有水汽从海面进入大气，使得对流层

下部的湿静力能量足够大，大到与对流层上部相当，

那么对流层中部的湿静力能量极小值区，迟早会被

后来的积云突破。

ＡｒａｋａｗａａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ（１９７４）利用积云模式分

析了对流活动对环境的作用，以及环境对对流活动

的制约。在他们的模式里，积云复合体由大尺度环

流、辐射平衡和从地面向上的湍流输送驱动。来自

云下的热量和水汽，通过云中的垂直运动、云内外气

流的夹卷，逐渐调制了云周边的环境，使之缓慢的湿

化。在相反的方向，用不同的大尺度环境参数，可以

模拟出对流云不同的统计特征。这说明，积云对流

和环境参数两者是相互影响、双向调制的。

本文作者长期从事气象卫星云图的数据处理工

作。风云气象卫星的云图就是由国家卫星气象中心

制作的。在乘坐飞机时，作者经常拍摄飞行过程中

的云，回来后将它们与卫星云图做对比。通过观察

积累，作者领悟到：无论是卫星云图，还是航空拍摄

照片，都通过云系的外观表现，向我们展示着当时、

当地大气的三维空间结构、运动和相关的物理过程。

ＲｉｅｈｌａｎｄＭａｌｋｕｓ（１９５８）通过理论和数值模式揭示的

对流辐射平衡物理过程，在云的外观表现中可以看

得见。所以作者把自己所见云的外观表现展示给预

报员，并试图用对流辐射平衡理论，解释对流云的外

观表现及它们存在的机理。有关知识可以查阅动力

气象和天气学教科书（约翰·Ｍ．华莱士和彼得·Ｖ．

霍布斯，２００８；Ｒａｎｄａｌｌ，２０１５；Ｈｏｕｚｅ，２０１４）。

本文第一节展示了动画上云的运动。在大气未

受扰动的地区，云大体上呈水平运动，而在深对流

区，云剧烈地垂直翻滚。第二节解释了大气中的云

系有这样的外观表现，与辐射平衡、水汽的相变、云

与周边环境之间的夹卷有关系。用飞机航拍照片为

实例，解释了这样的物理过程。第三节简述文中提

到的物理过程。本文把资料的外观表现与内在的物

理过程联系起来，有助于预报员从每天所看到的大

量资料中抓住要点、提纲挈领，建立分析和预报思

路。从本文的分析中可以看到，对流层中下部潮湿

的环境，是深对流突然发生的重要条件之一。

１　动画上云的运动

从高时间、空间分辨率的卫星云图动画上可以

观察到，在大气没有受到强烈的扰动时，层状云大体

上呈水平运动。在这样的情况下，云系往往比较稀

疏、松散，不同高度层面上的云，随风飘荡，走向各不

相同。而在大气中有剧烈对流活动的情况下，动画

上的云剧烈地翻滚。不同层面上大气的运动，被对

流活动联系在一起，相互关联。

１．１　在大气未受扰动的地区，云的水平运动

图１是２０１５年４月２７日１６时（北京时，下同）

ＦＹ２Ｃ卫星可见光动画（动画展示于电子版，ｈｔｔｐ：

∥ｑｘｑｋ．ｎｍｃ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／２０２１／１／２０２１０１０１．ｈｔｍｌ；下

同）。图１显示了大气中盛行水平运动时的云系。

在这幅云图上，在哈萨克斯坦和塔里木盆地，丝缕状

的卷云随高空西偏南气流向东偏北方向流动，柴达

木盆地有一个逆时针旋转的涡旋。而在地面附近，

有沙尘从天山北麓向东扩散，还有小股沙尘通过天

山的缺口溢向山脉南侧。总的来讲，云系不是非常

浓密，不同高度上的云，随风水平飘荡，走向各不相

同。
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Ｈｏｕｚｅ（２０１４）分析了对流层下部、中部和上部

厚度大约在１ｋｍ以下浅薄层状云的动力学特征，

指出：形成浅薄层状云的物理过程，主要是辐射和湍

流，而不是大尺度垂直运动。在浅薄的层状云里，平

均垂直运动只有１～１０ｃｍ·ｓ
－１，它们并不产生重

要的降水，而只能下点毛毛雨。所以预报员看云图，

首先要把浅薄的层状云和具有重要垂直运动的雨层

云或积雨云区分开来。如图１和图２这样高时间分

辨率的云图动画，提供了区分云区中是否存在重要

垂直运动的判据。

１．２　深对流云中剧烈的垂直运动

对流剧烈发展形成的高耸云塔，在垂直方向上

可以贯穿大部分对流层，是许多气象灾害的源头。

图２是２０１２年８月１０日０６：３０ＦＹ２Ｃ卫星的可见

光图像动画。动画展示了苏北、皖北、黄海东部强对

图１　２０１５年４月２７日１６时ＦＹ２Ｃ可见光图像

（动画见ｈｔｔｐ：∥ｑｘｑｋ．ｎｍｃ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／２０２１／１／２０２１０１０１．ｈｔｍｌ）

Ｆｉｇ．１　ＶｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅａｎｉｍａｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ１６：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１５

（Ａｎｉｍａｔｉｏｎｗａｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｗｅｂｓｉｄｅ：

ｈｔｔｐ：∥ｑｘｑｋ．ｎｍｃ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／２０２１／１／２０２１０１０１．ｈｔｍｌ）

图２　２０１２年８月１０日０６：３０ＦＹ２Ｃ可见光图像

（动画见ｈｔｔｐ：∥ｑｘｑｋ．ｎｍｃ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／２０２１／１／２０２１０１０１．ｈｔｍｌ）

Ｆｉｇ．２　ＶｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅａｎｉｍａｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ０６：３０ＢＴＡｕｇｕｓｔ２０１２

（Ａｎｉｍａｔｉｏｎｗａｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｗｅｂｓｉｄｅ：

ｈｔｔｐ：∥ｑｘｑｋ．ｎｍｃ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／２０２１／１／２０２１０１０１．ｈｔｍｌ）

流发生时，云剧烈翻滚的情景。在高耸对流云的西

南方向背光一侧，云在地面或低云上投下了影子，这

印证了对流云宏伟的垂直伸展。

２　对流活动在维持对流层内部热量平

衡中的作用

２．１　地气系统的辐射平衡

大气中的云除有上述外貌表现外，和地气系统

的辐射平衡也有关系。图３引自 ＫｉｅｈｌａｎｄＴｒｅｎ

ｂｅｒｔｈ（１９９７），是辐射在地球大气中传递过程的示意

图。表１是根据图３列出的地气系统各部分的辐射

能量收支。从图３和表１可以看到：整个地气系统

是辐射平衡的。但是如果分别考察地面和大气两个

分系统辐射平衡的状况，结果就不一样了。由于辐

射平衡，地面盈余为９８Ｗ·ｍ－２，大气失去等量的

辐射能。地面多余的能量，只能依靠非辐射的其他

方式向上传递给大气。ＲｉｅｈｌａｎｄＭａｌｋｕｓ（１９５８）首

先指出这一理论，其主要是依靠对流和降水方式。

２．２　平流层和对流层辐射收支的差别

图４展示的是理想的７０ｋｍ以下大气的温度、

压力、密度、臭氧混合比随高度的分布（Ｒａｎｄａｌｌ，

２０１５）。图４关注大气中臭氧和温度随高度的分布。

臭氧是辐射活跃气体，主要分布在１１ｋｍ以上的平

流层里，在３５ｋｍ高度处达到密度的极值。由于臭

氧对太阳短波辐射的直接吸收，图４中从对流层顶

以上到５０ｋｍ的高空存在强烈的逆温。

　　对流层顶附近的逆温像天花板一样阻挡了从对

流层里冲上来的上升气流，使得对流受到抑制。空

气块上升时，因为周围压力降低，气块膨胀，温度会

降低。如果上升气块遇到了逆温，那么气块的温度

会低于其周围环境大气的温度。上升气块比其周围

的环境大气更重了，于是掉下来，垂直运动不能维

持，高云在这个高度上展开，向四周溢散出去。图５

是２０１７年８月２３日００时台风天鸽登陆前ＦＹ４可

见光图像。由图可见台风中的上升运动在遇到对流

层顶而外溢，并产生由中心向外传播的波动。

　　从图４中可以看到在１１ｋｍ以下的对流层里，

臭氧浓度极低，大气不直接吸收太阳入射辐射。对
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图３　辐射在地球大气中传递过程的示意图（单位：Ｗ·ｍ－２）

（引自ＫｉｅｈｌａｎｄＴｒｅｎｂｅｒｔｈ，１９９７）

Ｆｉｇ．３　ＧｌｏｂａｌａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥａｒｔｈ

ａｎｄｉｔｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

（ＫｉｅｈｌａｎｄＴｒｅｎｂｅｒｔｈ，１９９７）

表１　地气系统各部分的辐射能量收支（单位：犠·犿－２）

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犻犪狋犻狏犲犲狀犲狉犵狔犫狌犱犵犲狋狊犪犿狅狀犵狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狊狔狊狋犲犿（狌狀犻狋：犠·犿
－２）

短波辐射

进入 支出

长波辐射

进入 支出
辐射平衡

大气
吸收太阳短

波辐射（７８）

地面向大气上行长波辐射

（３９６）－大气向地面下行

长波辐射（３３３）＝６３

大气向外空发射长波辐射（１６９）＋

云向外空发射长波辐射（３０）＋从地面

穿过大气向太空的长波辐射（４０）＝２３９

亏损（９８）

地面
吸收太阳短波

辐射（１６１）

从大气向地面

下行长波辐射＝３３３

从地面向大气上行

长波辐射＝３９６
盈余（９８）

地气系统
入射太阳短波

辐射（３４１．３）

反射太阳短波

辐射（１０１．９）

向外空发射长波辐射（２３８．５）＋

被地面吸收的辐射能量（０．９）＝２３９．４
平衡

流层大气不仅不直接吸收太阳入射辐射，而且其中

的大气组成成分还向外太空发射长波辐射。图６是

根据典型的热带探空资料计算的晴空红外辐射冷却

率（Ｒａｎｄａｌｌ，２０１５）。图６中对流层内部以每天２～

３℃的速率降温。一方面对流层大气通过长波辐射

降温。另一方面，却并没有观测到对流层大气的温

度在降低。那么对流层大气靠什么机制保持它的温

度呢？ＲｉｅｈｌａｎｄＭａｌｋｕｓ（１９５８）第一个指出，这是靠

大气中的深对流。

２．３　对流活动把地面盈余的辐射能量送入大气

从图３和表１中可以看到，由于辐射平衡，地面

存在９８Ｗ·ｍ－２的能量盈余，大气存在等量的能量

亏损。ＲｉｅｈｌａｎｄＭａｌｋｕｓ（１９５８）指出，地面盈余的能

量靠对流和降水进入大气。在海洋上，海表盈余的

能量主要用来使海水蒸发。每克水被蒸发，须要吸

收５９８ｃａｌ（１ｃａｌ＝４．２Ｊ）热量。进入大气的水汽携

带着潜热，受大气环流驱动到地球上各个地方，在合

适的地方成云致雨，最后回归海洋。水汽的旅行不

是在做无用功，它通过相变过程使大气中的热量在

不同的地点之间重新分配，从而深刻地影响大气环

流的行为。通过被辐射、云和水汽相变共同驱动的

垂直环流，对流层大气受到加热。

图７是对流活动在维持对流层里热量平衡作用
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图４　理想的７０ｋｍ以下大气的温度、压力、

密度、臭氧混合比随高度的分布

［引自Ｒａｎｄａｌｌ（２０１５），图中温度、压力、密度

垂直廓线根据ＮＯＡＡ（１９７６）绘制，臭氧含量

廓线根据ＫｒｕｅｇｅｒａｎｄＭｉｎｚｎｅｒ（１９７６）绘制］

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｆｏｒ

ｔｈｅｌｏｗｅｓｔ７０ｋｍｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

［Ｒａｎｄａｌｌ，２０１５；ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎＮＯＡＡ（１９７６）；

ｔｈｅｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄｏｎＫｒｕｅｇｅｒａｎｄＭｉｎｚｎｅｒ（１９７６）］

图５　２０１７年８月２３日００时台风天鸽

登陆前ＦＹ４可见光图像

Ｆｉｇ．５　ＶｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｏｆＦＹ４ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｅｆｏｒｅＴｙｐｈｏｏｎＨａｔｏ’ｓ

ｌａｎｄｉｎｇａｔ００：００ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１７

的示意图（Ｒａｎｄａｌｌ，２０１５）。凝结潜热直接加热了受

对流扰动地区的大气，与此同时，上升的云团还驱动

了一个垂直环流圈。为了维持质量平衡，在未受扰

动的晴空大气中，存在普遍但是相对缓慢的下沉运

图６　根据典型的热带探空资料计算的晴空

红外辐射冷却率（Ｒａｎｄａｌｌ，２０１５）

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｅａｒｓｋｙｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎａｓｔａｎｄａｒｄｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｏｕｎｄｉｎｇ（Ｒａｎｄａｌｌ，２０１５）

图７　对流活动维持对流层里热量平衡作用示意图

［Ｒａｎｄａｌｌ（２０１５），根据Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ（１９９５）修改绘制］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓａｔｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｈｅａｔｂａｌａｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

［Ｒａｎｄａｌｌ（２０１５），ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＳｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ（１９９５）］

动，这样的下沉运动既保持了质量平衡，又通过压缩

增温，抵消了对流层里长波辐射的冷却效应，间接加

热了对流层大气。通过这样的机制，太阳照射在地

面上多余的热量，被散布到对流层大气中的各个地

方。虽然有组织的深对流只在很少的地方发生，却

是维持对流层大气热量平衡必须存在的。大气中一

定要有一些地方存在对流，它起到了把地面盈余的热

量送入对流层内部，从而保持地气系统能量平衡的作
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用。这就是ＲｉｅｈｌａｎｄＭａｌｋｕｓ（１９５８）的对流辐射平

衡理论。

２．４　对流层中部干空气的卷入，使对流活动受到抑

制

　　深对流是如何突破干燥的对流层中部而发展起

来的呢？下文通过飞机航拍照片直观地进行解释。

太阳辐射加热了海洋，同时把海水从海洋中蒸发出

来。水汽进入大气后，随风飘荡，某些气块上升、膨

胀、降温、饱和、凝结成云。图８是２０１１年１１月６

日１６时作者从瓦努阿图去悉尼途中拍摄的海上积

云。这些积云从对流层下部上升。

　　积云在上升过程中，遇到了对流层中部由于被

长波辐射冷却而下沉所形成的干燥大气。云在上升

的过程中，一定会卷入周围的环境空气。图９和

图１０为分别于２０１８年８月９日１８时从上海到北

京途中以及２０１８年７月２８日１６时从北京到上海

途中拍摄。观察这两幅照片中的云，可以注意到：云

上升时，周围环境中的干空气受上升气流的夹卷，从

云的下部进入云体。

比较图片上云周边天空的颜色。图９云周边的

天空蔚蓝清爽，这说明云周边的环境大气干燥。而

图１０周边的天空中有白茫茫的雾气，这说明云周边

的环境大气潮湿。查阅图片所在日期飞机经过黄淮

地区时的天气图（图略），图９拍摄当天，受一个很强

的副热带高压控制，各个层面都干，７００ｈＰａ比湿只

有０～５ｇ·ｋｇ
－１；而图１０拍摄当天，有低层切变线，

对流层中、下部各个层面都湿，７００ｈＰａ比湿普遍达

１０ｇ·ｋｇ
－１。这证实：图９中受夹卷进入云的环境

空气，比图１０更加干燥。比较这两幅航空拍摄照片

里上升中的云，它们的表现是这样：图９中的云，卷

入了蔚蓝天空中更加干燥的环境空气，其下部几乎

被掏空了；而图１０中的云，卷入了白茫茫天空中更

加潮湿的环境空气，虽然可以看见夹卷入云的干空

气，但云的下部依然存在。这两幅航空拍摄照片的

比较说明，如果对流层中部的环境大气干燥，受到周

围环境夹卷进来干空气的稀释作用，对流云是不容

易发展起来的。

２．５　持续的对流活动使对流层中部环境湿化，深对

流突然发生

　　那么大气中低层的积云会不会就此罢休，不再

向上窜了呢？不会的。因为被太阳辐射加热的海洋，

图８　海洋上的积云

［拍摄于２０１１年１１月６日１６时

（ＬＳＴ）瓦努阿图至悉尼途中］

Ｆｉｇ．８　Ｏｃｅａｎｃｕｍｕｌｕｓ
（ＰｈｏｔｏｗａｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｆｒｏｍＶａｎｕａｔｕ

ｔｏＳｙｄｎｅｙａｔ１６：００ＬＳＴ６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１）

图９　强烈的夹卷把环境干空气卷入

云体，云体的下部被蒸发

（拍摄于２０１８年８月９日１８时北京至上海途中）

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｉｒｅｎｔｒａｉｎｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｃｕｍｕｌｕｓｗｉｔｈｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｅｖａｐｏｒａｔｅｄ

（ＰｈｏｔｏｗａｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇ

ｔｏＳｈａｎｇｈａｉａｔ１８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１８）

图１０　略湿一些的干空气从积云下部卷

入积云，云体的下部被部分保留

（拍摄于２０１８年７月２８日１６时上海至北京途中）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｉｒｗｉｔｈｓｏｍｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｅｎｔｒａｉｎｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｕｍｕｌｕｓａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｐａｒｔｌｙｒｅｓｅｒｖｅｄ

（Ｐｈｏｔｏｗａｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｆｒｏｍ

ＳｈａｎｇｈａｉｔｏＢｅｉｊｉｎｇａｔ１６：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１８）
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正在把海洋里的水汽，源源不断地蒸发出来。来自

海洋的水汽补充，使大气中的低云有旺盛的生命力。

就个体而言，深对流云是不容易发展起来的。但是

从总体而言，虽然先前的云消散了，云中的液态水被

稀释蒸发，但是水汽仍然保留在大气中，加湿了周边

的环境。在大量对流云的侵蚀下，某些地方对流层

中部的环境大气越来越湿，终于饱和了。当周边环

境饱和时，夹卷过程的效率降低。在对流层中部大

气饱和地方，被夹卷过程卷入云体的是饱和湿空气，

于是云体不再被稀释，可以一直向上冲到对流层顶，

深对流突然发生了。

图１１展示了呈柱状穿越对流层中部上升的云

体，在飞机非常接近云时所拍摄。比较图１１、图１０

和图９，可以注意到这三幅照片上环境空气卷入云

体程度的差别。图１１中的云，虽然有环境空气侵

入，但因为环境空气非常潮湿，云柱依然挺立，云体

呈柱状；图１０中的云，环境空气卷入云下部的程度

比图１１更深一些，云的下部比图１１更窄，云体呈蘑

菇状；而图９中的云，其下部几乎被掏空了，云体呈

雨伞状。

　　图１２为在飞机离对流云很远的条件下所拍摄。

照片中有几个云柱，最右侧的三个云柱，从右向左，

越来越高，展示了云柱向上窜的过程。图片的中间

部位另外还有一个云柱，己经在水平方向大大扩张

了，并且在云顶附近初步显示出上大下小的砧状结

构。

图１１　环境湿空气卷入对流云，对流云

呈柱状穿越对流层中部上升

（拍摄于２０１８年７月２８日１６时上海至北京途中）

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｕｍｉｄａｉｒｅｎｔｒａｉｎｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅｃｕｍｕｌｕｓ，ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄ

ｔｏｔａｌｌｙｒｅｓｅｒｖｅｄ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｃｕｍｕｌｕｓ

ａｐｐｅａｒａｓａｃｏｌｕｍｎ

（ＰｈｏｔｏｗａｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉ

ｔｏＢｅｉｊｉｎｇａｔ１６：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１８）

　　从飞机航拍照片上看，对流云突破对流层中部

上升时的形态呈柱状是一个重要特征。呈柱状的对

流云形态，说明被卷入的环境空气湿。对流层中部

一旦饱和，云就可以像烟囱那样，向上一直窜到对流

层顶，形成高耸的云塔。对流天气难预报，就难在这

里：云塔形成的时间和地点难以掌握。所以未来气

象卫星需要掌握时空分辨率更高的观测手段，观测

对流层中部被加湿的细节过程。

２．６　发展起来积雨云的直立哑铃状结构

发展起来的巨大云塔，呈直立的哑铃状：上、下

大，中间小。图１３为２０１６年７月２３日１７时上海

至北京的航班经过山东与河北交界处时拍摄，显示

了一个孤立积雨云的侧视外观。图１４是同时刻

ＦＹ２Ｇ的可见光图像，显示了位于山东和河北交界

处吴桥、德州境内，这个孤立积雨云的俯视外观。从

卫星云图（图１４）上看，积雨云呈圆形，直径约为８～

９个可见光像元，根据这个地理位置上云图的水平

分辨率估计，这个孤立积雨云的直径大概为３０～４０

ｋｍ。图１３ａ是航空拍摄的积雨云侧视全景图，图

１３ｂ是在飞机非常接近积雨云中心部位时拍摄的侧

视局部图。图１３ｂ所示的积雨云中心部位的深厚云

体，比图１３ａ上云的顶部，以及卫星云图（图１４）上

的云砧小得多。所以如果在卫星云图上看见了一块

积雨云，我们可能只看见了云的顶部被水平铺开的

地方。其中只有很少的地方存在如图１３ｂ所示的穿

透整个对流层的对流核。

图１２　呈柱状穿越对流层中部上升的云体

（拍摄于２０１８年５月２４日１３时杭州至北京途中）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｍｕｌｕｓｗｉｔｈｃｏｌｕｍｎｓｈａｐｅａｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

（Ｐｈｏｔｏｗａｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｆｒｏｍ

ＨａｎｇｚｈｏｕｔｏＢｅｉｊｉｎｇａｔ１３：００ＢＴ２４Ｍａｙ２０１８）
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图１３　孤立积雨云的侧面外观全景图（ａ）

和中心部位侧面外观局部图（ｂ）

（拍摄于２０１６年７月２３日１７时上海至

北京的航班经过河北、山东

交界处的吴桥、德州途中）

Ｆｉｇ．１３　Ａｎｗｈｏｌｅｓｉｄｅｖｉｅｗ（ａ）ａｎｄ

ａｃｌｏｓｅｌｏｃａｌｓｉｄｅｖｉｅｗ（ｂ）ｆｏｒ

ａｎｉｓｏｌａｔｅｄｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓ

（Ｐｈｏｔｏｗａｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｆｒｏｍ

ＳｈａｎｇｈａｉｔｏＢｅｉｊｉｎｇａｔ１７：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１６，

ａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓｗａｓａｔＷｕｑｉａｏａｎｄＤｅｚｈｏｕ

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｒｄｅｒｂｅｔｗｅｅｎＨｅｂｅｉａｎｄＳｈａｎｄｏｎｇ）

图１４　２０１６年７月２３日１７时ＦＹ２Ｇ

华北地区可见光图像

（椭圆为河北与山东交界处位于吴桥、

德州的孤立积雨云，即图１３所示的云）

Ｆｉｇ．１４　ＶｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｏｆＦＹ２Ｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｈｏｗｉｎｇａｎｉｓｏｌａｔｅｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓ（ｃｉｒｃｌｅ）ａｔ

ＷｕｑｉａｏａｎｄＤｅｚｈｏｕａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｒｄｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ＨｅｂｅｉａｎｄＳｈａｎｄｏｎｇａｔ１７：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１６

２．７　云图动画上积雨云顶部的上冲云顶和波状外流

图１５ａ是２０１６年５月２７日１４时高分四号卫

星可见光通道图像动画。高分四号卫星水平分辨率

为５０ｍ，观测时相为每２０ｓ一幅图。其获取的云图

是目前数据公开的静止气象卫星中，空间分辨率最

高的。在云图的南侧，南海西北部有一个热带气旋。

从图１５ａ高分四号卫星的动画上可以看见强烈的上

升气流冲入平流层底部，受逆温层的阻挡掉下来，形

成若干个上冲云顶。在上冲云顶的四周，气流向外

扩散铺展，形成伴有波纹状纹理的巨大云砧。如果

在气象卫星动画上观测到有上冲云顶和剧烈向外扩

张的波状外流云系，可以判断这个地方对流层内部

有剧烈的上升运动，以及与其相伴的重要天气发生。

在云图（图１５ａ）的北侧，广东省有许多发展中的浓

图１５　２０１６年５月２７日１４时高分四号卫星可见光

通道图像（ａ）和ＦＹ２Ｇ可见光图像（ｂ）

（圆圈所示为上冲云顶和波状流云系，动画见

ｈｔｔｐ：∥ｑｘｑｋ．ｎｍｃ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／２０２１／１／２０２１０１０１．ｈｔｍｌ）

Ｆｉｇ．１５　ＶｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅａｎｉｍａｔｉｏｎｏｆＧＦ４ｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ａ）

ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｏｆＦＹ２Ｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ｂ）ａｔ１４：００ＢＴ２７Ｍａｙ２０１６
（ＣｉｒｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．１５ｓｈｏｗｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｔｏｐａｎｄｗａｋｅｌｉｋｅｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ，

ａｎｉｍａｔｉｏｎｗａｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｗｅｂｓｉｄｅ：

ｈｔｔｐ：∥ｑｘｑｋ．ｎｍｃ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／２０２１／１／２０２１０１０１．ｈｔｍｌ）
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积云。它们处于不同的发展阶段。矮小的云居多

数。有若干个发展得比较高大一些。其中位于云图

东北侧的那个浓积云，刚刚升到对流层上部，己经开

始出现云砧。通过高分四号卫星的动画淋漓尽致地

展示了大气中的对流活动。

作为对比，这里列举图１５ｂ。图１５ｂ是与图１５ａ

同时间、同地点的ＦＹ２Ｇ可见光图像。ＦＹ２Ｇ的

时间、空间分辨率，对大气中对流活动观察的细致程

度，远不及高分四号卫星。在图上，虽然也可以看见

南海西北部热带气旋云团的云砧顶部，有起伏的纹

理，但是它远不如图１５ａ动画上表示出来的上冲云

顶和波状外流那么直观、醒目。广州西北方的浓积

云，在图１５ｂ上也不如图１５ａ表现得清楚。预报员

看了图１５ｂ，对于当时对流活动的强度可能会估计

不足，但是看了图１５ａ一定会警觉。所以卫星遥感

观测的时间、空间、光谱分辨率，必须高于观测目标

物的时间、空间、光谱可变性。否则，遥感观测就很

难监测到自然界里正在发生事件它们的外观、行为

和性质。如果只观测天气尺度的天气系统，那么千

米级的空间分辨率和０．５ｈ级的时间分辨率，大致

可以满足要求；如果要观测中小尺度天气系统和对

流，那么图１５ａ表明，如高分四号卫星那样５０ｍ空

间分辨率和２０ｓ频率的云图动画是更有用的观测

手段。

２．８　深对流在大气中存在的必然性

如图７所示，太阳首先加热了地面，然后再把热

量分配到大气中每一个角落。在热量重新分配过程

中，辐射平衡、水的相变、云的夹卷、大气环流四种物

理过程缺一不可，其中大气环流起着十分关键的调

节作 用，是 不 可 或 缺 的 因 子。根 据 Ｒｉｅｈｌａｎｄ

Ｍａｌｋｕｓ（１９５８）计算，大气中一定会有，而且也只会

有大约千分之一的地方存在深对流。在受到扰动的

深对流区，大气被深对流中水汽的凝结直接加热。

同时，这样的深对流激发了一个质量垂直环流圈。

在这个质量垂直环流圈的补偿下沉区，大气被下沉

压缩增温间接加热，直接加热和间接加热共同起作

用，补偿了由于对流层内部辐射平衡的冷却。有深

对流存在才能实现对流层里的热量平衡。

３　结　论

（１）大气是环绕地球非常薄的气层。天气现象

主要发生的对流层，对流层的垂直厚度平均只有约

１１ｋｍ，因此大气中普遍盛行水平运动。但是大气

中一定要有一些地方，存在深对流。

（２）云的外观表现，与太阳辐射对大气的加热过

程、大气的运动，以及深入参与大气环流中的水汽的

相变过程有关系。在平流层里，大气通过臭氧直接

吸收太阳辐射能。从而在对流层顶形成一个逆温。

这个逆温像天花板那样，挡住了所有上升中的云，使

它们向周边扩散出去。于是对流活动被限制在对流

层的内部。

（３）平流层里的臭氧可以直接吸收太阳入射的

紫外波段的辐射。而到达对流层里的太阳紫外辐射

已所剩无几，对流层大气基本上不直接吸收太阳的

入射辐射。对流层大气不仅不直接吸收太阳入射辐

射，而且其中气体成分，还以每天降温２～３℃的速

率，向外空发射长波辐射。一方面对流层大气通过

长波辐射降温；另一方面，我们却并没有观测到对流

层大气的温度在降低。那么对流层大气靠什么机制

保持其温度呢？通过对流活动，其中水汽的相变深

入地参与到对流过程之中。

（４）到达地球的太阳入射辐射，首先加热位于大

气层下面的陆地和海洋，然后再通过被辐射、云和水

汽相变共同驱动的垂直环流，加热对流层大气。太

阳辐射在加热海洋的同时，把海水从海洋中蒸发出

来。水汽进入大气后，随风飘荡，某些气块上升、膨

胀、降温、饱和、凝结成云。

（５）积云在上升的过程中，遇到了对流层中部被

长波辐射冷却而下沉所形成的干燥大气。受上升气

流的夹卷，环境中周围的干空气从云泡的下部进入

云体，云中的液态水被稀释蒸发。所以，对流层下部

的低云是不容易发展起来的。

（６）来自海洋水汽的补充，使大气中的云有旺盛

的生命力。虽然先前云泡中的云中液态水被稀释蒸

发，云泡消散了，但是水汽仍然保留在大气中，加湿

了周边的环境。在大量对流云泡的侵蚀下，某些地

方的对流层中部大气终于饱和了。在对流层中部大

气饱和地方，在夹卷过程中被卷入云体的，是饱和湿

空气，于是云泡不再被稀释，可以一直向上冲到对流

层顶，形成直展云。

（７）由于对流层中部干燥大气的普遍存在，这样

的深对流活动是不容易发展起来的。它们只在非常

少的地方发生，却是维持对流层内部热量平衡而必

须存在的。在深对流活动发生的地点，凝结潜热释
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放出来，加热了受扰动地区的对流层大气，同时驱动

了一个垂直环流。在大气中其余未受扰动的地区，

通过补偿的下沉运动压缩增温，加热未受扰动地区

的大气，维持了对流层内部热量的平衡。

（８）把资料的外观表现与内在的物理过程联系

起来，有助于预报员从每天所看到的大量资料中，抓

住要点，提纲挈领，建立分析和预报思路。从本文的

分析中可以看到，对流层中下部潮湿的环境，是深对

流突然发生的重要条件之一。

（９）为了改善未来的天气预报，未来气象卫星的

一个使命，就是要通过提高时空分辨率以观测大气

的垂直结构，特别是湿度的垂直结构。

注：扫描下方二维码，可阅读文章电子版及文中所示动画。
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