
书书书

吕新刚，高超，鲁才学，等，２０２２．对流温度的数值计算及热力对流云预报应用［Ｊ］．气象，４８（１）：１４２７．ＬｙｕＸＧ，ＧａｏＣ，ＬｕＣＸ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，４８（１）：１４２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

对流温度的数值计算及热力对流云预报应用

吕新刚１　高　超１　鲁才学２　王　健１　肖　涛１

１中国人民解放军９４２０１部队，济南２５０００２

２中国人民解放军９３１１７部队，南京２１００１８

提　要：对流温度（犜ｃ）可用于估计局地热对流发展的可能性，但在实际业务中囿于有限的探空时次和诸多前提假设，其实

用性受到限制。针对此问题，首先给出犜ｃ的一种数值计算方案，进而提出基于模式探空制作热力对流云预报的思路，即：利

用数值预报输出的２ｍ露点温度、地表气压和等压面温度计算各预报时刻的犜ｃ，结合２ｍ高度气温（犜２ｍ），构建热力对流指

数犐ｃｖ（即犜２ｍ与犜ｃ之差）；当犐ｃｖ满足阈值时，则预报出现对流云。利用该思路分析了２０２０年４月２７日山东地区对流云漏报

原因，并开展了准业务化对流云预报试验，试验表明上述方法对陆上热力对流云和冷季的海上冷流低云均表现出较好的预报

能力。研究认为，预报热力对流云的关键是判断是否满足热力对流的条件，相比之下动力抬升和水汽条件一般不是主要因

素。另外，讨论了两种存在逆温时的特殊大气廓线结构对犜ｃ计算的影响，并给出了相应的处理方法。
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引　言

云对于航空器的飞行活动有重要影响。由于云

中能见度差，云中目视飞行难度大，长时间云中飞行

易使飞行员产生错觉，当飞行高度较低时可能造成

撞山等事故；在有些云中飞行会造成飞机积冰；云底

高很低的碎云对飞机起降有严重威胁。因此，云的

预报是航空气象业务中的重要内容。根据云的生成

条件，其预报一般着眼于两点：空中的水汽条件和上

升冷却过程。目前，先进的数值天气预报模式对于

大尺度天气形势的短期预报已达到较高水平。借助

于先进数值产品，系统性、大范围中高云的预报准确

率较高；相比之下，受复杂下垫面、低层湍流扰动、大

气稳定度、辐射冷却等因素影响，低云特别是对流云

的预报难度较大。

对流云一般指由大气对流运动所形成的低云，

其典型特征是积状云，最常见的是淡积云和浓积云。

对流云按其触发机制，可分为系统性动力抬升造成

的对流云和热力作用产生的对流云。前者一般伴有

槽线、切变线、辐合线等动力触发系统，容易发展成

积雨云并造成雷雨、冰雹等强对流天气；由于其危害

大，人们对其产生规律和预报方法的研究也较为深

入（许健民，２０２１；郑永光等，２０１７；杨波等，２０１７）。

而热力对流云一般以淡积云居多，多为局地发展。

地面观测到的淡积云云量，多数情况下不超过５成

（总云量为１０，下同），一般不造成严重天气，因此其

预报研究受重视的程度不够。事实上，淡积云是夏

季最常出现的对流云，在一定条件下对航空活动也

有较大影响：一方面，当其云量较多时（云量有时也

可达６成以上），可遮蔽地面目标，影响飞行员从空

中对地标的目视效果；另一方面，当条件适合时，淡

积云能进一步发展成浓积云和积雨云，甚至带来热

雷雨，威胁飞行安全。青藏高原是我国对流云、雷暴

等对流活动最旺盛的地区之一，该地对流云形成原

因就与夏季高原作为巨大热源产生的热力作用密不

可分（叶笃正和高由禧，１９７９；江吉喜和范梅珠，

２００２）；在我国易受西太平洋副热带高压影响的华

东、华北等地区，夏季也经常出现由热对流引发的雷

雨甚至局地强降水（傅云飞等，２００５；李昀英等，

２００８；尹承美等，２０１０；束宇等，２０１５）。

正因为热力对流云看似危害较小、受关注不多，

新型的定量预报方法还不多见，预报员经常仅依据

天气形势或者个人经验进行预报，导致空报、漏报时

有发生，成为预报业务中的一个薄弱环节。例如，

２０２０年４月２７日１１—１７时（北京时，下同），在大

气整层较为干燥的条件下，山东发生了一次几乎覆

盖全省的淡积云天气。该省气象部门在前一日制作

的短期预报中未考虑低云，造成低云项被漏报（３．１

节）。因此有必要针对热力对流云研究有效的客观

预报手段，提高其预报准确率。

传统的热力对流云预报思路，一般从天气形势、

天气实况和探空记录的分析着手（北京大学地球物

理系气象教研室，１９７６）。首先，从天气形势看，热力

对流云常出现在弱气压场中。此形势下风速小，白

天增温条件好，利于热力对流；若有低层湿度区配

合，则更为有利。其次，从天气实况看，若邻近测站

（特别是山区）已有少量对流云发展，则本站未来也

可能出现对流云。第三，分析探空记录。重点是低

层稳定度分析，并且要估计到白天增温的作用。一

般利用０８时探空数据求得对流温度（犜ｃ），同时预

报出当天下午的最高气温，如其能达到或超过犜ｃ，

则预报对流能够发展。吴洪星等（２０１０）、李耀东等

（２０１４）基于该思路开展北京夏季对流云的预报研

究，结果表明，对流温度对局地对流云的预报具有一

定指示意义。

上述利用探空分析预报热力对流云的思路，具

有明确的物理意义，但有两点需要注意：首先，利用

０８时探空制作午后对流云的预报思路隐含了一个

前提，即：从０８时至午后，在考虑地面气温受辐射升

高的同时，近似认为近地面露点温度（犜ｄ）以及空中

温度层结均不随时间改变或变化很小。该假定基于

以下两方面考虑：在没有明显天气系统影响时，一方

面，地面犜ｄ 相对于气温来讲，其变化幅度一般不
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大；另一方面，自由大气温度日变化的幅度相对于近

地面气温来讲通常也较小。另外，由于每日只有０８

时、２０时两次探空，在这两个时次之间的空中温度

如何变化，是很难精确获得的。吴洪星等（２０１０）为

了求得北京站某日逐时的犜ｃ，在当日两个时次常规

探空的基础上，忽略高空要素的日变化，将每个时次

的探空最底层数据采用地面观测值进行替换，而以

上各层次直接采用探空数据。事实上，上述假定尽

管在一定程度上合理，但即使在没有明显天气系统

影响时，午后的地面犜ｄ 与０８时相比也会发生一定

的日变化，不可避免带来计算误差。例如，束宇等

（２０１５）用１３时的地面犜ｄ 替代０８时的地面犜ｄ 计

算南京站的犜ｃ，发现修正后的犜ｃ 能更好地用于热

对流降水预报。当有明显天气系统过境影响时，上

述假定就不再成立。需要注意的第二点是，利用单

站探空求取犜ｃ通常在温度对数压力图（犜ｌｎ狆图）

上用手工图解的方式完成，这已不适应现代预报自

动化的要求；而且，预报员若想得到犜ｃ的二维水平

分布，进而从面上判断最有可能出现局地热对流的

区域，就需要对多个站点进行图解计算，不但效率

低，而且由于探空站分布稀疏（相对于数值模式格点

而言），这样得到的犜ｃ水平分布图可能会失去一些

细节。

利用先进的数值预报产品进行“数值探空”分

析，可以有效克服上述两个限制，提供时空较为连续

的犜ｃ等预报场。当前，数值预报已成为现代气象

预报业务的核心手段，天气形势的短期预报准确率

已达到较高水平。基于数值预报提供的温湿基本

量，可以通过设计合理的数值算法计算各个预报时

刻的对流温度、对流凝结高度（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｅｎｓａ

ｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ＣＣＬ）等要素，只需将某预报时刻的犜ｃ

与２ｍ高度气温进行对比，即可定量估计热力对流

的可能性。这样处理，前述传统探空分析的两个限

制均能迎刃而解，预报误差的来源则由过去稀疏的

探空数据和过多的假设，一并转化为数值预报模式

的误差，而模式误差随着科技的发展势必越来越小。

当然，预报效果也与犜ｃ算法的可靠性有关。

本文实现了对流温度的数值计算，并结合２０２０

年４月２７日对流云漏报个例，对犜ｃ的计算误差和

影响因素进行了分析；同时与中国气象局“气象信息

综合分析处理系统第四版”（ＭＩＣＡＰＳ４．０）提供的探

空站犜ｃ 结果进行了对比，以确保犜ｃ 算法的可靠

性。构建了热力对流预报指数，从２０２０年５月起开

展了对流云准业务化预报试验，取得较好效果。

１　对流温度的物理意义

据《气象学词典》（朱炳海等，１９８５），对流温度

犜ｃ是指地面加热到开始发展热对流时的一个临界

温度。当白天空气因辐射加热而增温且达到该临界

温度时，空气沿干绝热线上升达到饱和并凝结，此时

的高度即对流凝结高度（ＣＣＬ），而后沿着湿绝热线

继续上升。

对流温度犜ｃ的含义可结合图１予以说明。图

中犜０ 和犜ｄ分别为地面气温和露点温度（可理解为

０８时的探空数据）。此时，状态曲线为犜０抬升凝结

高度（ＬＣＬ）θｓｅ１。可见，气块抬升过程中的温度始

终低于环境气温，即对流有效位能（ＣＡＰＥ）为零，而

低层的对流抑制能量很大。日出后，太阳辐射使近

地层空气逐渐升温，在地面气温由犜０ 向犜ｃ接近的

过程中，近地层气温递减率γ也逐渐增大向干绝热

递减率γｄ趋近，对流抑制能量也逐渐减少，正不稳

定能量区逐渐增大；直至地面气温升至犜ｃ，此时再

绘制状态曲线就会发现：底层对流抑制能量变为零，

近地层气温递减率变为γｄ，气块稍受扰动即可上升

至ＣＣＬ，该高度以上的ＣＡＰＥ为正，对流可以进一

步发展。此时的ＣＣＬ刚好也是此状态下的抬升凝

结高度，同时兼具自由对流高度的性质。在上述过

程中，正如引言部分所述，已假设地面犜ｄ 以及中高

层大气的温度层结不变。

　　由以上分析可见，地面气温达到犜ｃ 可促发热

力对流的物理本质在于，此时大气底层的气温直减

率达到了干绝热状态（而γ通常是小于γｄ的），对流

抑制彻底消失，因此上升过程不再有系统性阻碍，气

块沿干绝热过程达到ＣＣＬ产生凝结（形成对流云）；

而在ＣＣＬ以上，对于水汽含量较大的湿对流过程来

说，由于气块湿绝热递减率γｍ 一般是小于环境层结

温度递减率γ的（李耀东等，２０１４），故气块仍然受正

浮力作用。因此，整个过程中热力对流可以“自由”

发展。一般将ＣＣＬ视为对流云底的高度。

对于图１，需要说明的是：在图１给出的情形

下，由犜ｄ 和犜０ 起始绘制状态曲线，ＣＡＰＥ刚好为

零。在有些情形下［如李耀东等（２０１４）图３］，由犜ｄ

和犜０ 起始抬升得到的ＣＡＰＥ可以是正值，而由犜ｄ

和犜ｃ 起始抬升得到的 ＣＡＰＥ 则更大。当然实

际大气中也可能存在另一种情况，即使地面气温升
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图１　对流温度示意图

［黑色粗实线为层结曲线，细实线（θ１和θ２）为干绝热线，

断线（θｓｅ１和θｓｅ２）为湿绝热线，绿色实线为等饱和比湿线，

下同；犜ｄ和犜０分别为地面露点温度和气温，犜ｃ为对流温度，

ＬＣＬ为抬升凝结高度，ＣＣＬ为对流凝结高度，θ和

θｓｅ分别代表位温和假相当位温，狇ｓ为饱和比湿；

红色填充区代表假定地面犜ｄ维持不变，

当犜０至犜ｃ时的正不稳定能量区］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

［Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ（θ１，

θ２）ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ（θｓｅ１，θｓｅ２）

ｄｅｎｏｔｅｄｒｙａｎｄｍｏｉｓｔａｄｉａｂａｔｃｕｒｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ；犜ｄｉｓｓｕｒｆａｃｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

犜０ｉｓｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ犜ｃｉｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

θｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，θｓｅｉｓｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ狇ｓｄｅｎｏｔｅｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ；

ＬＣＬａｎｄＣＣＬｍｅａｎｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｒｅｄｆｉｌｌｅｄａｒｅａ

ｓｈｏｗｓｐｏｓｉｔｉｖｅｕｎｓｔａｂｌｅａｒｅａｗｈｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅｓｆｒｏｍ犜０ｔｏ犜ｃ，ｗｈｉｌｅ犜ｄｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ］

至犜ｃ 后，得到的 ＣＡＰＥ也很小甚至为零：此时，

ＣＣＬ之上中高层大气的γ接近或小于γｍ，为中性或

绝对稳定状态。

李耀东等（２０１４）对犜ｃ 的含义进行了深入讨

论，指出了一些文献中所绘犜ｃ 示意图中的不合理

表述，并剖析了其原因。在犜ｌｎ狆热力图解中，各种

线条的斜率是不同的。其中，干绝热线斜率最小、湿

绝热线斜率次之、等饱和比湿线斜率最大。把握住

该规律，可避免绘制出的热力图解示意图违背大气

物理规律。

２　对流温度的计算

２．１　资料和数据

本文基于数值模式数据计算对流温度，探索其

在热力对流云预报中应用的可行性。除了业务数值

预报外，研究中使用了以下数据：

（１）ＥＲＡ５再分析数据。基于该数据计算对流

温度，并尝试分析２０２０年４月２７日山东地区对流

云的漏报原因。ＥＲＡ５是欧洲中期天气预报中心最

先进的第五代再分析产品，数据同化方法为集合四

维变分，采用ＧＲＩＢ１数据编码。数据水平分辨率为

３１ｋｍ（即０．２８１２５°），时间分辨率为１ｈ，包括３７个

等压面层；本文使用时水平分辨率插值为０．２５°×

０．２５°。该数据集提供了包括２ｍ层温度、２ｍ 层湿

度、地面气压，以及各等压面温度、位势高度、风场等

要素在内的丰富的气象要素，可构建精细的“数值探

空”，能够满足对流温度的计算需要。常用的美国

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据为６ｈ间隔，相比之下，

ＥＲＡ５的高时间分辨率有助于更精细地分析气象要

素的时间演变情况。

（２）ＭＩＣＡＰＳ４．０提供国内探空站资料（２０２０年

４月２７日０８时）。基于该资料，通过犜ｌｎ狆图解法

手动点绘计算对流温度，与数值计算结果进行对比。

同时，ＭＩＣＡＰＳ４还直接提供了探空站点的对流温

度，本文计算的犜ｃ与之进行了对比。

（３）可见光卫星云图（中国ＦＹ４Ａ、ＦＹ２Ｇ及日

本Ｈｉｍａｗａｒｉ８）。该云图用于判断对流云的生消和

范围。

２．２　对流温度的计算方案

对流温度的数值计算，可通过模拟图解法点绘

求算的过程来实现。在犜ｌｎ狆图上利用图解法求解

犜ｃ的步骤为：首先，通过地面犜ｄ 做等饱和比湿线，

它与层结曲线相交于对流凝结高度；然后由该交点

出发，沿干绝热线下降到地面，它所对应的温度即为

对流温度犜ｃ。

２．２．１　对流温度的计算步骤

计算犜ｃ需要用到等压面气温、地面气压以及

地面露点温度。地面犜ｄ 可采用数值模式输出的

２ｍ 露点温度。常用的数值预报产品或再分析资料

均可提供以上物理量。

第一步，求地面比湿。通过地面犜ｄ 的等饱和

比湿线数值所对应的即为地面比湿。已知犜ｄ（单

位：Ｋ）和气压（狆，单位：ｈＰａ），可利用式（１）和式（２）

分别求得水汽压（犈，单位：ｈＰａ）和比湿（狇，单位：ｇ·

ｋｇ
－１）：

ｌｎ犈＝５３．６７９５７－６７４３．７６９／犜ｄ－４．８４５１ｌｎ犜ｄ

（１）
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狇＝０．６２２
犈

狆－０．３７８（ ）犈 （２）

计算水汽压还有其他公式，可参见刘健文等（２００５）。

第二步，求各等压面上的饱和比湿（狇ｓ）。只需

要将式（１）中的犜ｄ 用气温代替，即得饱和水汽压

（犈ｓ）；然后将式（２）中的犈用犈ｓ 代替，就得到饱和

比湿。

第三步，求对流凝结高度以及该高度上的位温。

对流凝结高度即地面比湿值所对应的等饱和比湿线

与层结曲线的交点所在高度。对于某固定地点（或

任一网格点）而言，第二步得到的各等压面饱和比湿

构成垂向一维数组，只需要找出地面比湿值在该一

维数组中的位置即可。很容易得到该数值处于哪两

个等压面之间，然后通过插值得到它所处高度的气

压，即ＣＣＬ处的气压（狆ＣＣＬ），以及该高度上的气温

（犜ＣＣＬ）。然后由式（３）可求得对应的位温（θＣＣＬ）。

θＣＣＬ ＝犜ＣＣＬ（１０００／狆ＣＣＬ）
犚
ｄ
／犮
ｐｄ （３）

　　第四步，得到ＣＣＬ处的位温后，由于地面气压

为已知，直接利用位温公式可反求犜ｃ。

犜ｃ＝θＣＣＬ（狆ｓ／１０００）
犚
ｄ
／犮
ｐｄ （４）

式中：狆ｓ（单位：ｈＰａ）代表地面气压，犚ｄ为干空气比气

体常数，犮ｐｄ为干空气定压比热，犚ｄ／犮ｐｄ≈２／７。

２．２．２　两种特殊情形

以上给出犜ｃ 数值计算的一般过程。此外，还

有两种特殊情况需要注意，这两种情况均与空中逆

温层有关。

第一种情况是经过地面犜ｄ 的等饱和比湿线穿

过逆温层，与层结曲线形成三个交点（图２ａ）。此

时，若以最下面的交点犃ｂ 所在高度作为ＣＣＬ，则对

应的对流温度为犜′ｃ，当气块达到该点后沿湿绝热

线θｓｅ２向上抬升，仍有大片的对流抑制能量，仅有较

小的ＣＡＰＥ（图中θｓｅ２与层结曲线之间的填色部分），

显然不可取。同样，若以中间的交点犃ｍ 所在高度

作为ＣＣＬ也会得到类似的结果。如前述，确定犜ｃ

的原则是要求气层中间的负面积消失。因此，应以

图２　两种存在逆温时的对流温度示意图

（ａ）经过地面露点温度的等饱和比湿线穿过逆温层的情形，（ｂ）经过地面露点温度的等饱和比湿线

与逆温层不相交且ＣＣＬ′位于逆温层之下的情形

（图２ａ中，由浅到深的３种红色填充，分别代表当地面气温为犜０、犜′ｃ和犜ｃ时，各自所对应的

正不稳定能量区，深色面积包括了浅色面积在内；图２ｂ中，红、蓝色填充区分别代表当地面气温升至犜ｃ′时所对应的

正、负不稳定能量区；地面气温由犜０升至犜′ｃ和犜ｃ的过程中假定地面犜ｄ维持不变）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ犜ｃｉｎｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ

ｂｙｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｓｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｕｒｆａｃｅｄｅｗ

ｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｏｓｓｉｎｇａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｚｏｎｅ，（ｂ）ａｎｏｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｓｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｕｒｆａｃｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｎｏｔｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｚｏｎｅａｂｏｖｅＣＣＬ′

（ＩｎＦｉｇ．２ａ，ｔｈｅｌｉｇｈｔ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｄａｒｋｒｅｄｆｉｌｌｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｕｎｓｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ犜０，犜′ｃ，犜ｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｅｒｃｏｌｏｒａｒｅａｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｉｔｓｄａｒｋｅｒ

ｏｎｅ；ｉｎＦｉｇ．２ｂ，ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｕｎｓｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｔｏ犜′ｃ；ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｆｒｏｍ犜０ｔｏ犜′ｃａｎｄ犜ｃ，ｗｈｉｌｅ犜ｄｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ）
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最上方的交点犃ｔ所在高度作为ＣＣＬ，此时对应的

对流温度为犜ｃ，气块沿干绝热线到达犃ｔ点后沿湿

绝热线θｓｅ３继续抬升，对流抑制能量消失，ＣＡＰＥ增

大，对流得以自由发展。

第二种情况是经过地面犜ｄ 的等饱和比湿线与

逆温层不相交且逆温层位于ＣＣＬ′的上方（图２ｂ）。

观察图２ｂ可知，此情况下当气块沿干绝热线到达

ＣＣＬ′后，可继续沿湿绝热线θｓｅ２自由抬升，但在穿过

逆温层后再次受到对流抑制（图２ｂ蓝色填充区），因

此可能产生淡积云，但难以形成积雨云，从而发展为

更深厚的对流。依照对流温度的确定原则，若要使

对流抑制完全消失，更严格意义上对流温度的求法

是：在图２ｂ中，找出经过逆温层顶犗点的湿绝热线

（图中θｓｅ３线）与通过地面犜ｄ 的等饱和比湿线的交

点Ａ，再通过该点做干绝热线（图中θ３ 线）使之与地

面相交，交点对应的温度即为更严格意义上的对流

温度；而犃点所在高度即为更严格意义上的ＣＣＬ。

图２ｂ中，由犜ｄ 和犜ｃ 出发得到的状态曲线完全在

层结曲线之右侧，不再存在对流抑制。

２．３　计算检验

以２０２０年４月２７日０８时为例，检验上述犜ｃ

算法的有效性，同时分析不同数据对犜ｃ 计算的影

响。

２．３．１　检验方案

对流温度计算是否准确，既依赖于算法的合理

性，也与数据资料的质量直接相关。

为了考察数据资料对犜ｃ 计算的影响，采取了

四种数据方案：一是探空数据。探空站点为我国２９°

～４５°Ｎ、１０７°Ｅ以东范围内的全部探空站，共计３９

个（站点位置见３．１节）。站点海拔高度从３ｍ （江

苏射阳站）到１４６３ｍ（内蒙古东胜站）不等。二是

ＥＲＡ５再分析数据。三是在ＥＲＡ５的基础上，进一

步融合逐小时的国家站地面露点温度和地面气压观

测数据（ＭＩＣＡＰＳ第三类数据），目的是尽量减小地

面数据误差。具体做法是，将地面观测数据用

Ｋｒｉｇｉｎｇ方法插值到ＥＲＡ５数据格点上，并在陆地

范围内替换掉原数据。四是业务数值预报数据。将

后三种方案得到的格点结果，采用双线性插值方法

插值到探空站点上，以方便与第一种方案结果做对

比。

为了评估犜ｃ 算法的精确度，选取ＥＲＡ５融合

观测数据，分别采用数值计算和犜ｌｎ狆图手工点绘

两种方式计算犜ｃ，并加以对比。另外，针对探空数

据，还用点绘法进行了对流温度计算，将其结果与

ＭＩＣＡＰＳ４．０提供的探空站犜ｃ进行对比。

　　具体地，设计了以下五种计算试验方案（表１），

进行对比检验。

方案 Ｍｈ：用犜ｌｎ狆图手工点绘方式，基于２０２０

年４月２７日０８时探空数据求算犜ｃ。图解点绘法

是传统方法，认为该方案的结果是可靠的，在误差分

析时将其视为真值。

方案Ｅｈ：用犜ｌｎ狆图手工点绘方式，基于插值

到探空站点上的ＥＲＡ５融合观测数据求算犜ｃ。

方案Ｅ５：用数值计算的方式，基于ＥＲＡ５融

合观测数据计算犜ｃ。由于与方案Ｅｈ采用了同样的

数据，通过二者间对比（将Ｅｈ视为真值），可检验算

法是否合理。

方案Ｅ５：用数值计算的方式，基于ＥＲＡ５再分

析数据计算犜ｃ。与方案Ｅ５
的区别在于未融合观

测数据。

方案ＮＰ：用数值计算的方式，基于前一日２０

时起报的数值预报结果计算犜ｃ。

另外，还使用了 ＭＩＣＡＰＳ４．０直接提供的犜ｃ

（表１中方案 Ｍ４），用于与方案 Ｍｈ做对比。

表１　对流温度的计算试验方案

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犲狊狅犳

犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

方式 探空
ＥＲＡ５

融合观测

ＥＲＡ５

再分析
数值预报

点绘求算 Ｍｈ Ｅｈ ／ ／

数值计算 Ｍ４ Ｅ５ Ｅ５ ＮＰ

　　注：Ｍ４代表由 ＭＩＣＡＰＳ４．０提供的结果。

　　Ｎｏｔｅ：ＳｃｈｅｍｅＭ４ｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＭＩＣＡＰＳｖｅｒｓｉｏｎ４．

２．３．２　检验结果

首先，通过图解点绘法（方案Ｅｈ）与数值计算

（方案Ｅ５）之间的对比，考察犜ｃ 数值计算方案的

可靠性。两种方案均采用了ＥＲＡ５再分析融合地

面观测数据。从图３ａ中第一个箱须图可见，两种结

果之间差别甚小，误差的中值为０．２℃；经计算，绝

对平均误差（以下简称绝均差）也只有０．３℃；上下

四分位数分别为０．３５℃和０．０６℃，其内四分位距

（ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｒａｎｇｅ，ＩＱＲ）仅为０．２９，说明差值大多

集中在一个很小的范围。３９个探空站中只有１个

站的误差超过１．０℃（赤峰站，１．４℃）。可见，本文

犜ｃ数值计算的精度是可以接受的。

　　另外，方案 Ｍｈ和 Ｍ４均基于０８时探空数据，
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前者用点绘法求算，后者由 ＭＩＣＡＰＳ直接提供。观

察图３ａ第二个箱须图可知，二者之差的分布特点与

上述Ｅｈ和Ｅ５方案之差基本类似，中值为０．２℃，

ＩＱＲ为０．５℃，绝均差为０．６℃，但出现了一个

－１１．８℃ 的奇点。经检查，该奇点发生在杭州站。

问题发生的原因即２．２．２节所述的第一种特殊情

况。该站探空在低层存在一个明显的逆温层（参考

图２ａ），而经过地面犜ｄ的等饱和比湿线恰好穿过该

逆温层，与层结曲线形成三个交点。此情况下，应取

最上面的交点所在高度为ＣＣＬ，此时得到的犜ｃ 为

２８．５℃；而 ＭＩＣＡＰＳ４取了最低的点作为ＣＣＬ，得到

的对流温度只有１６．７℃（０８时该站地面气温为

１６．５℃）。若不考虑该奇点，则绝均差也是０．３℃，

可见 ＭＩＣＡＰＳ４．０提供的犜ｃ 一般来说也是很精确

的，但应改进一下存在逆温层时的处理方式。束宇

等（２０１５）的研究中也曾指出 ＭＩＣＡＰＳ３．０中存在同

样的问题。

由以上对比检验可见，本文犜ｃ 计算值与图解

点绘法得到的结果差别甚小，与 ＭＩＣＡＰＳ４．０自带

的数值也很接近，由此可判断算法是可靠的。下面

进一步分析数值资料对犜ｃ计算的影响。

图３ａ中的后四幅箱须图分别给出了方案Ｅｈ、

Ｅ５、Ｅ５、ＮＰ与方案 Ｍｈ之间差值的分布情况（将

Ｍｈ视为真值）。方案Ｅｈ和Ｅ５的误差分布情况类

似，误差的离散程度也都比较小。与方案 Ｅ５ 相

比，方案Ｅ５的下四分位数达－１．８℃，误差离散程

度增大较明显，同时绝对误差平均值也由０．７℃增

大到１．５℃（表２），说明融合地面犜ｄ 和气压的观测

数据对犜ｃ 的计算精度有明显提高。受行星边界

层、复杂下垫面性质、地面摩擦等非线性因素的影

响，犜ｄ和气压等地面要素的数值结果不可避免会存

在较为可观的误差。不难想象，基于预报的方案会

比方案Ｅ５的计算误差更大些；图３ａ中方案ＮＰ出

现了３个较大的界外值，该方案的绝均差在５个方

案中最大，为１．７℃（表２）。

表２　不同方案得到的对流温度的绝对误差（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犃犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狊狅犳犜犮犻狀犳犻狏犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犲狊（狌狀犻狋：℃）

误差
方案 Ｍ４

（探空数据）

方案Ｅｈ

（再分析融合观测）

方案Ｅ５

（再分析融合观测）

方案Ｅ５

（ＥＲＡ５再分析）

方案ＮＰ

（数值预报）

绝均差 ０．６ ０．７ ０．７ １．５ １．７

绝对误差中值 ０．２ ０．６ ０．５ ０．９ １．３

最大绝对误差 １１．８ ３．５ ３．２ ４．５ ７．９

　　　　　注：计算误差时，将方案 Ｍｈ的结果视为真值。

　　　　　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｃｈｅｍｅＭｈａｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓ．

　　 就本算例而言，犜ｃ 的计算值整体上偏低

（图３ａ）。无论偏低还是偏高，都会降低犜ｃ 对热力

对流云的预报意义：偏低容易空报，偏高易导致漏

报。进一步分析绝对误差的分布情况（图３ｂ和

表２），方案Ｅ５、Ｅ５和ＮＰ的绝对误差与数据质量

密切相关，从中位数看：方案Ｅ５采用ＥＲＡ５再分

析融合观测数据，犜ｃ 绝对误差中值为０．５℃；未融

合观测数据时为０．９℃ （方案Ｅ５）；单纯基于预报数

据时为１．３℃（方案ＮＰ）。同时，绝对误差的离散程

度也有明显变化。方案 Ｅ５ 的上四分位数仅为

０．９℃，ＩＱＲ仅为０．６℃；方案Ｅ５和ＮＰ的上四分位

数分别达２．２℃和２．８℃，ＩＱＲ也逐渐增大。

２．３．３　误差来源分析

由对流温度的计算过程可推测，影响其计算精

度的要素为２ｍ层犜ｄ（或绝对湿度）、地面气压以及

温度层结（即等压面气温）。孟宪贵等（２０１８）分析了

再分析资料ＥＲＡ５在山东地区的适用性，发现２ｍ

相对湿度与实况资料的相关性要逊于２ｍ层气温。

方案Ｅ５融合了地面观测数据，误差小于方案

ＮＰ和Ｅ５（图３ａ）。方案ＮＰ有６个站的绝对误差大

于３℃；而方案Ｅ５只有１个站绝对误差大于３℃，

大于１．５℃的也只有４个站。可见，地面犜ｄ 和气压

的预报误差对犜ｃ预报精度有重要影响。

进一步分析了几个误差较大的站点数据，发现

产生犜ｃ计算误差的途径至少有以下四种：（１）地面

犜ｄ和地面气压同时存在较大误差，该情况易造成

犜ｃ误差的极大值。（２）地面犜ｄ 和地面气压二者之

一存在较大预报误差。地面犜ｄ 直接影响对流凝结

高度；地面气压则直接影响对流温度。绝热大气的

压高公式写为

狕＝
犜ｓ

γｄ
１－（

狆
狆ｓ
）犚ｄ／犮ｐ［ ］ｄ （５）

式中：狕为气压狆 所对应的高度，犜ｓ和狆ｓ分别为地

面气温和气压，γｄ 为干绝热递减率。按照干绝热增

温规律，每下降１００ｍ增温约０．９７７℃．由式（５）可
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图３　不同方案得到的犜ｃ之间的差值分布

（ａ）误差，（ｂ）绝对误差

（犡轴表示两种计算方案的差值；黑色数字为中位数，紫色数字为界外值）

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｓｏｆ犜ｃ

（ａ）ｅｒｒｏｒ，（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

（Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅｓ；

ｂｌａｃｋａｎｄｐｕｒｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｔｈｅｍｅｄｉａｎａｎｄｏｕｔｌｉｅｒｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

估算：在地面气温和气压分别为３０℃和１０００ｈＰａ

的条件下，每１０ｈＰａ的狆ｓ误差相当于约８９．０ｍ的

高度误差，会使犜ｃ 产生约０．８７℃的误差。海拔高

度越高、地面气温越高，误差数值越大。（３）当模式

垂向分层较为稀疏时（如只有标准等压面数据），对

温度层结的刻画不够精细而损失了细节。有时较小

的空中温度预报误差可能与其他因素共振造成犜ｃ

的较大误差。比如，郑州站４月２７日０８时预报的

地面犜ｄ准确，地面气压误差为５ｈＰａ，空中８５０ｈＰａ

和７００ｈＰａ的温度预报误差分别为１．３℃和－１．

２℃，最终导致ＣＣＬ误差为－２５ｈＰａ，最后犜ｃ 误差

达２．４℃。（４）当某气层的温度直减率较小（层结曲

线陡峭），或者数值产品的该气层温压曲线比实际更

陡峭时，倘若地面比湿所对应的等饱和比湿线恰与

该气层相交，则即使小的地面犜ｄ 误差也可带来较

大的ＣＣＬ误差，从而影响犜ｃ的计算结果。

２．４　热力对流指数

根据对流温度的物理意义，将某时刻地面气温

与对流温度之差定义为该时刻的“热力对流指数”，

即：

犐ｃｖ＝犜２ｍ－犜ｃ （６）

式中：犜２ｍ为模式输出的２ｍ高度层气温，代表地面

气温。

从理论上讲，当地面气温达到或超过犜ｃ 时（即

犐ｃｖ≥０℃），对流云可发展。但考虑到数值模式误

差、计算误差等因素，可将阈值适当放宽以避免漏

报。由２．３．２节分析（图３和表２），方案ＮＰ的犜ｃ

绝对误差的中值在１．３℃，采用ＥＲＡ５数据的绝对

误差中值在０．９℃；参考以上误差数值，不妨将犐ｃｖ的

阈值暂取为－１℃，即当犐ｃｖ≥－１℃时，预报出现热

力对流云；且犐ｃｖ数值越大，出现对流云的可能性越

大。该阈值与李耀东等（２０１４）的研究恰相吻合。该

研究统计分析了北京地区５０个夏季对流云个例，建

议将最高气温不低于对流温度１℃作为北京局地对

流云的预报判据。需注意的是，基于模式结果得到

的阈值可能具有模式依赖性，在业务使用过程中可

根据实际情况做调整。

３　对流温度在热力对流云预报中的应

用

３．１　２０２０年４月２７日对流云漏报分析

２０２０年４月２７日中午到下午，山东大部出现

淡积云。对这次大范围对流云，我们在前一日的短

期预报中未考虑到，造成低云项的漏报。

３．１．１　天气形势

２０２０年４月下旬，在东亚地区５００ｈＰａ图上，

“一槽一脊”的形势连续维持多日：贝加尔湖与巴尔
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喀什湖之间为高压脊，鄂霍次克海地区维持庞大而

深厚的低涡，我国华北、内蒙古一直为处于二者之间

的西北气流所控制，期间山东地区晴好天气居多。

从４月２５日起，贝加尔湖西侧的高压脊发展加强，

逐渐形成阻塞形势；２６日起，贝加尔湖—我国东

北—内蒙古附近的５００ｈＰａ已由西北风转为北东

北风，“阻高横槽”形势建立。２６日夜间，大横槽南

压影响华北地区并逐渐转竖；阻塞高压随后崩溃，华

北５００ｈＰａ空中的东北风也逐渐转为西北风。

２７日上午，山东已处于槽后，昼间整层为干燥

的偏北气流所控制（图４）。据ＥＲＡ５再分析资料，

仅７００ｈＰａ附近的等压面上有浅薄的水汽，８５０ｈＰａ

以下的相对湿度在３０％以下。根据这样的简单天

气形势，很自然会做出２７日昼间“晴天为主，伴少量

高层云”的预报。从水汽条件和上升冷却的角度考

虑，不会预报系统性低云的发生。事实上，４月２６

日前面连续３天，山东大部也均为晴好天气，在形势

变化不大的情况下，也容易产生预报的“惯性”。

　　卫星云图显示（图５），２７日从上午１０时起，鲁

中和山东半岛地区开始有淡积云发生，中午以后迅

速发展，到１３时左右淡积云的范围遍及除鲁西南外

的全省大部地区。从台站人工观测结果看，鲁西北、

鲁中和半岛的多个台站也观测到了５成以上的淡积

云。该过程为２０２０年山东地区首次出现的大范围

对流云天气。

图４　２０２０年４月２７日１１时的（ａ）５００ｈＰａ和（ｂ）８５０ｈＰａ空中天气形势（ＥＲＡ５资料）

［蓝、红等值线分别为等高线（单位：ｄａｇｐｍ）和等温线（单位：℃），绿色填充代表相对湿度；图４ｂ中蓝色圆点代表探空站位置］

Ｆｉｇ．４　ＥＲＡ５ｄｅｒｉｖｅｄｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｌｅｖｅｌａｔ１１：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０２０

［Ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｓｈｏｗｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｇｒｅｅｎｆｉｌｌｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｂｌｕｅｄｏｔｓｉｎＦｉｇ．４ｂｓｈｏｗｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ犜ｃ］

图５　２０２０年４月２７日ＦＹ４Ａ彩色卫星云图

（ａ）１０：３０，（ｂ）１２：００，（ｃ）１３：３０，（ｄ）１４：３０，（ｅ）１５：３０，（ｆ）１６：３０

Ｆｉｇ．５　ＦＹ４Ａｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｏｎ２７Ａｐｒｉｌ２０２０

（ａ）１０：３０ＢＴ，（ｂ）１２：００ＢＴ，（ｃ）１３：３０ＢＴ，（ｄ）１４：３０ＢＴ，（ｅ）１５：３０ＢＴ，（ｆ）１６：３０ＢＴ
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３．１．２　对流条件分析

利用ＥＲＡ５再分析资料，计算了２０２０年４月

２６—２８日逐时的对流温度。２．３节已利用２７日０８

时的计算结果检验了算法的可靠性，下面分析犐ｃｖ指

数对这次对流云过程的预报指示效果。

图６给出了几个典型时刻犐ｃｖ指数的水平分布，

其对对流云的指示意义可谓一目了然。海上区域均

小于－１℃，陆地上三个正值区均与云图吻合良好。

卫星观测表明（图５ａ），１０时左右，对流云在鲁中和

山东半岛两处开始出现，而犐ｃｖ指数刚好在这两处形

成局部正值中心（图６ａ），位置对应较好。这两个区

域为鲁中山区和半岛丘陵，说明山区地形的确有利

于对流云的形成。１３时的犐ｃｖ指数正值区覆盖山东

大部（图６ｂ），与图５ｃ对应良好。有两个细节值得

关注。一是山东鲁西南地区始终没有对流云发展，

这一点在犐ｃｖ指数的分布上有清晰的体现：图６ｂ上

鲁西南地区（菏泽一带）是指数的负值区，而且还形

成了一个小于－６℃的负值中心。二是除了山东大

部以外，整个朝鲜半岛和东北地区南部（含辽东半岛

大部）均为犐ｃｖ正值区且数值高于山东地区，预示着

热力对流很强；另外在太原以南也有一个犐ｃｖ的正值

区。对比卫星观测（图６ｄ），上述区域果然都有对流

云出现，特别是我国东北至朝鲜半岛地区对流发展

比山东地区更加旺盛，与高的犐ｃｖ指数吻合良好。

进一步选取了菏泽、济南、韩国首尔三个站点

（地理位置见图６），绘制了从２６日０８时起６０ｈ的

犐ｃｖ时间演变曲线（图７），分别代表无对流、有对流和

较强对流三种不同强度的热力对流。从图７可以直

观地看出三条曲线的区别。菏泽地处鲁西南，此次

过程无对流云产生，犐ｃｖ指数也始终在－２℃以下；济

南靠近鲁中山区，云图显示２７日的对流云持续时间

约在１０—１５时（图５），与图７的曲线基本吻合；韩

国首尔的对流云比济南旺盛，持续时间多２ｈ（云图

略），这一点也在曲线演变上得到合理体现；图７表

明，首尔犐ｃｖ指数的正值区不仅持续时间更久，且数

值也明显超过山东地区。另外，图７还揭示了一个

细节，即首尔在前一天（２６日）也出现了犐ｃｖ≥０℃的

时段（１０—１７ 时），这与云图 （图略）基本吻合。

ＥＲＡ５再分析资料时间分辨率高达１ｈ，能够在时间

演变分析中显示出更多细节。

　　以上分析启示我们，热力对流云的产生机制与

一般的稳定性低云（如层云）及整层动力抬升造成的

低云（如大范围锋面层积云等）不同，因此尽管都是

低云，但预报方法不可一概而论。后者一般有明显

的低空湿度区对应，根据数值预报的相对湿度分布

可做出大致的判断；而预报热力对流云时，应重点分

析是否满足热力对流的条件，热力对流云的生成对

湿度的要求很低。比如这次４月２７日大范围淡积

云过程，不但山东地区低层湿度很小，我国东北至朝

鲜半岛在９２５ｈＰａ和８５０ｈＰａ也没有明显的湿度区

图６　２０２０年４月２７日（ａ）１０时，（ｂ）１３时，（ｃ）１６时热力对流指数的水平分布及

（ｄ）１３时ＦＹ２Ｇ可见光卫星云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犐ｃｖａｔ（ａ）１０：００ＢＴ，（ｂ）１３：００ＢＴ，（ｃ）１６：００ＢＴ

ａｎｄ（ｄ）ＦＹ２Ｇｖｉｓｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１３：００ＢＴｏｎ２７Ａｐｒｉｌ２０２０
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图７　２０２０年４月２６日０８时至２８日２０时

三个单站热力对流指数的时间演变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犐ｃｖａｔｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２６ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０２０

配合（图略）。这次淡积云过程漏报的根本原因在于

只片面关注了水汽条件，忽视了对热力对流条件的

量化分析。

３．２　热力对流云预报试验

３．２．１　预报试验概况

从２０２０年５月至今，我们尝试开展了准业务化

对流云预报试验。跟随业务数值预报的输出场，每

日分别由０８时和２０时起报，每３ｈ输出一次对流

温度和犐ｃｖ，目前实现了一键自动出图。试用表明，

该方法对热力对流云的发生具有良好的预报效果和

指示意义。

从犐ｃｖ的总体表现看，０８时陆上很少预报出现

对流云；在对流云日，犐ｃｖ的指示性通常在１１时开始

显现（由于每３ｈ输出，故观察不到１０时的情况）；

１４时犐ｃｖ的强度维持或少变，１７时迅速减弱。上述

预报规律与实际情况总体上一致。１４时犐ｃｖ有时会

低于１１时，其原因可能在于，晴空的午后湍流增强，

造成近地面水汽向上扩散，致使地面绝对湿度下降、

露点温度降低，对流温度升高；而同时近地面气温的

增温幅度又不够高，综合效应表现为指数犐ｃｖ的降

低。

３．２．２　陆上对流案例

图８列出了２０２０年５—１０月５个典型对流云

日的预报结果以及当时的可见光云图。由天气形势

可以判断，在这些对流云日山东附近没有冷锋、空中

槽等明显的动力系统，对流云的出现多为热力原因。

出现淡积云时多为晴好天气（午后升温较快），

淡积云之上一般没有中高云系遮盖，因而云的发展

演变在高分辨率可见光云图上很容易辨别。在高分

可见光云图上，陆地上的淡积云通常表现为密集分

布的细小颗粒状，当大面积发生时，经常形成随风向

或地形山脊分布的“积云线”；当发展为浓积云时，细

小颗粒会聚成小的团状。上述特征在图８ｃ上表现

很清楚。当盛夏季节华北、华东地区被西太平洋副

热带高压控制时，副热带高压区低层大气湿度经常

较大，午后对流条件具备时（如２０２０年８月１８日，

图略），常出现大片积云并随低层气流排列，呈现反

气旋弯曲的积云线。海上的对流云在云图上一般表

现为积云线以及开口或闭口的细胞状云。由于淡积

云云顶高度低，故在红外云图上一般不明显，除非发

展为浓积云。

对比犐ｃｖ预报图与云图可发现，多数情况下对流

云出现的范围和时间可以通过犐ｃｖ来预报。如：５月

２６日，山东半岛和鲁中地区的指数较高（图８ａ１ 和

８ｂ１），云图与之对应较好；云图同时显示，在山西大

部、河北北部（北京以北）等地区有大片积云区，与华

北平原晴空区之间构成鲜明的界限，该特征在犐ｃｖ上

也有准确的体现。９月３０日预报的热力对流区与

无对流区之间也有清晰的界限，山东大部（除鲁西

南）、苏北、黄海大部皆为预报的无对流区（图８ａ５ 和

８ｂ５），同样与云图吻合非常好（图８ｃ５）。图８ｃ５ 上的

积云区表现为密集细小的颗粒状，为典型的淡积云；

在江苏—安徽地区为随着低空风向分布的积云线。

仔细观察，能发现鲁西南的微山湖区由于水面温度

低没有对流发展，形成了清晰的黑色无云区。

　　热力淡积云有时会发展成浓积云，甚至有雷阵

雨或短时强降水出现。８月２３日和９月１１日的预

报图有大片的热力对流区，云图也显示山东地区积

云发展旺盛（图８ｃ３ 和８ｃ４）。８月２３日鲁西地区午

后出现局地性热雷雨，多站小时雨量在１０ｍｍ以

上。９月１１日上午，鲁西北及河北地区为淡积云，

云图上表现为单体小颗粒状，鲁中地区云团较大；下

午鲁中东部和山东半岛地区有浓积云发展，莱山、莱

阳、潍坊等地出现雷阵雨。

３．２．３　海上对流案例

本文讨论的对流云是由于热力作用形成的，而

低层大气被加热通常有两种情况：一种是太阳辐射

对地表的加热，在局地造成大气层结不稳定，这在夏

季陆地上最明显，日变化很明显；另一种是较强冷空

气平流到暖的下垫面上被加热，当对流条件具备时

形成积状云，常发生在冷季强冷空气侵袭的海洋上。

后者由于与太阳辐射关系不大，故日变化不明显。

秋冬季节，当强冷空气爆发侵袭时，渤、黄、东海的海

面上经常有大片冷流低云生成，并常在山东半岛地

区造成阵雪。
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图８　２０２０年（ａ１，ｂ１，ｃ１）５月２６日，（ａ２，ｂ２，ｃ２）７月７日，（ａ３，ｂ３，ｃ３）８月２３日，

（ａ４，ｂ４，ｃ４）９月１１日和（ａ５，ｂ５，ｃ５）９月３０日（ａ，ｂ）热力对流指数的

水平分布预报图与（ｃ）可见光卫星云图

（起报时刻均为前一日２０时；预报时刻：ａ１～ａ５为１１时，ｂ１～ｂ５为１４时；ｃ１为ＦＹ２Ｇ，ｃ２～ｃ５均为 Ｈｉｍａｗａｒｉ８）

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犐ｃｖａｎｄ（ｃ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ

（ａ１－ｃ１）２６Ｍａｙ，（ａ２－ｃ２）７Ｊｕｌｙ，（ａ３－ｃ３）２３Ａｕｇｕｓｔ，（ａ４－ｃ４）１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

（ａ５－ｃ５）３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０２０

（ａ１－ａ５：１１：００ＢＴ，ｂ１－ｂ５：１４：００ＢＴ，ｃ１：ＦＹ２Ｇ，ｃ２－ｃ５：Ｈｉｍａｗａｒｉ８；

ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｉｓ２０：００ＢＴｔｈｅｄａｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄａｔｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ）

　　指数犐ｃｖ对海上出现的冷流低云也表现出较好

的预报意义。２０２０年１０月５日，较强冷空气影响

华北并南下影响我国中东部地区，黄海北部出现冷

流低云。６日冷空气继续南下影响到东海大部，黄、

东海上仍然维持较强的偏北风，冷流低云的范围扩

展到东海。尽管这次冷流低云不如冬季强盛，其发

展情况在犐ｃｖ的预报图上仍得到较好的体现。图９

给出的指数分布与冷流低云实际出现的范围基本吻
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图９　２０２０年１０月６日冷流低云的（ａ，ｂ）犐ｃｖ指数预报图与（ｃ）１１时 Ｈｉｍａｗａｒｉ８可见云图

（图９ａ，９ｂ预报时刻分别为０８时和１１时，起报时刻均为前一日２０时；图９ｃ中济州岛以南可见卡门涡街云系）

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犐ｃｖａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１１：００ＢＴ６Ｏｃｔｏｂｅｒ

ａｎｄ（ｃ）Ｈｉｍａｗａｒｉ８ｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１１：００ＢＴ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

［Ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｉｓ２０：００ＢＴ５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０，ｉｎＦｉｇｓ．９ａ，９ｂ；ｔｈｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｈｏｗｓｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄ，

ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄＫａｒｍａｎｖｏｒｔｅｘｓｔｒｅｅｔｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＪｅｊｕＩｓｌａｎｄｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎＦｉｇ．９ｃ］

合。高分辨率可见光云图（图９ｃ）显示，黄、东海大

部均有冷流低云出现，在济州岛西南方向的洋面上

还形成了“卡门涡街”形态。

在１０月５—６日的冷平流维持期间，指数犐ｃｖ一

直大于０℃，无明显日变化（图略）；其正值的范围随

冷平流的减弱而缩小，符合冷流低云的生消规律。

在６日０８时（图９ａ），已经预报出大片对流云，而陆

上热力对流在０８时一般不会出现。

４　结论与讨论

对流温度犜ｃ 是一个物理含义丰富、实用性较

强的物理量，结合地面气温可以估计当日热对流发

展的可能性。由于业务探空次数有限，传统做法一

般是利用０８时探空预报午后的热对流，该过程中忽

略了地面绝对湿度和温度层结的日变化，实用性受

到一定限制。本文首先给出了犜ｃ 的数值计算方

案，并结合实例分析了计算误差；进而，基于数值预

报产品（可理解为数值探空）计算犜ｃ，并结合预报时

刻的犜２ｍ构建热力对流指数犐ｃｖ（即犜２ｍ－犜ｃ），将其

用于对流云的预报。２０２０年５月以来，开展了指数

产品的准业务化预报试验，在对流云的预报业务中

取得较好效果。主要结论如下。

（１）犜ｃ的数值算法。计算犜ｃ 需要用到物理量

为等压面气温、地面气压、地面绝对湿度（可采用数

值模式输出的２ｍ层犜ｄ）。计算分四步进行。首

先，求地面比湿；其次，求各个等压面上的饱和比湿；

第三步，求ＣＣＬ以及该高度上的位温；第四步，利用

ＣＣＬ处的位温和地面气压，通过位温公式反求犜ｃ。

在本文的算例中，犜ｃ的计算值与犜ｌｎ狆图解点绘法

得到的结果之间的差别不大，３９个样本的绝均差为

０．３℃，中值为０．２℃。

（２）计算犜ｃ时，应注意两种特殊情形。第一种

情况，地面比湿所对应的等饱和比湿线穿过逆温层，

与层结曲线形成三个交点。此时，应以最上方的交

点所在高度作为ＣＣＬ求取犜ｃ。第二种情况，地面

比湿所对应的等饱和比湿线与逆温层不相交，且逆

温层位于该等饱和比湿线与层结曲线交点的上方。

此时，应找出经过逆温层顶的湿绝热线与通过地面

犜ｄ的等饱和比湿线的交点，再通过该点做干绝热线

使之与地面相交，交点对应的温度即犜ｃ。这样得到

的犜ｃ符合其物理意义。

（３）对流温度的计算误差分析。设计了多种数

据方案，分析了犜ｃ的计算误差，发现地面露点温度

和地面气压的预报误差对犜ｃ计算影响较大。

（４）将犜２ｍ与犜ｃ之差定义为热力对流指数犐ｃｖ。

理论上讲，当犐ｃｖ≥０℃时，热对流可发展，可预报出

现对流云；且犐ｃｖ数值越大，出现对流云的可能性也

越大。考虑到数值模式误差等因素，为避免漏报，建

议将阈值暂取为－１℃，该阈值可根据经验和具体的

数值模式做适当调整。业务应用表明，犐ｃｖ在热力对

流云（包括陆地对流云和海上的冷流低云）的预报中

表现出良好的指示意义。当预报有对流云时的犐ｃｖ

多为０～２℃，超过３℃的个例不多，这其中包含了数
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值预报的系统误差效应。

（５）热力对流云的产生机制与一般的稳定性低

云（如层云）及大范围动力抬升造成的低云（如锋面

层积云系等）不同，因此应采取不同的预报策略。前

者预报时应重点分析是否满足热力对流（而非动力

抬升）的条件。陆上热力对流云最常表现为淡积云，

其云体浅薄，对水汽条件的要求低；因此，若一味从

水汽和动力抬升的角度做预报，很可能会造成对流

云预报失败。

热力对流作用不仅经常产生淡积云，在适合条

件下也可造成局地雷雨甚至短时强降水。本文仅初

步探讨了对流云生成的预报，今后可利用热力对流

指数犐ｃｖ并结合其他分析手段，在热雷雨的预报方面

开展进一步研究。
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