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摘要  文章结合强对流天气发生发展的物理机制 o介绍了与浮力能和风切变有关的几个对流参数的物理概念和计

算方法 o并结合具体个例分析了这些参数在强对流天气潜势预测中的作用 ∀
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引言

强对流天气包括雷暴大风 !下击暴流 !冰雹 !龙

卷和强雷雨k局地短时降水或持续性暴雨的一部分l

等中小尺度天气现象 o其分析和预报历来是气象业

务的难点 ∀近年来 o由于观 !探测手段的进步和数值

模拟试验的发展 o人们对强对流天气现象的认识不

断深入 o预报方法从以经验为主转变到强调物理过

程 o并且认识到预报的改进需要着眼于中尺度过程

的作用 o同时 o进一步认识到急流对强对流发展的重

要作用 ∀

⁄²¶º¨̄¯等≈t 认为 o龙卷的业务预报包括两部

分 }对风暴环境中龙卷潜势的预测以及一些风暴发

展时对龙卷的识别 ∀这两部分预报 !观测过程同样

适用于破坏性风和冰雹 ∀美国强局地风暴室

k≥∞�≥l使用的预报过程是 }参数估计 !图形识别和

气候k学l特征 ∀目前 o由于数值模式的发展 !观测和

探测产品的丰富以及人们对一些对流参数认识的不

断加深 o参数估计逐渐成为预报强天气潜势的基础 ∀

一次明显的强对流天气过程的成功预报 o一般

为对相关的天气型并结合一些相关物理参数大小来

进行预测 ∀如果这些参数达到了一定的阈值范围 o

那么 o将可以预测这一潜在的事件 ∀沙氏指数 !抬升

指数等都是预报员常用的物理参数 ∀近年来 o通过

大量的观测研究 o特别是由于数值模拟的广泛使用 o

人们对强对流天气发生发展的物理机制有了更为深

入的了解 o并在业务预报中引入了许多新的物理参

数 o如对流有效位能( ΧΑΠΕ)[ u] !下沉对流有效位能

( ∆ΧΑΠΕ) !相对螺旋度( ΣΡ ΕΗ) ,垂直切变和稳定

度的组合指数粗理查逊数( ΒΡ Ν) !能量螺旋度指数

( ΕΗΙ ) ,以及与下击暴流潜势有关的大风指数

( ΩΙ Ν∆ΕΞ) ,与预报风暴强度有关的风暴强度指数

( ΣΣΙ)等 ∀本文着重介绍与浮力能和风切变有关的

几个参数 ,并结合个例进行分析 ∀

t  参数分析

t .t  对流有效位能 ΧΑΠΕ

当气块的重力与浮力不相等且浮力大于重力

时 o一部分位能可以释放 o由于这部分能量对大气对

流有着积极的作用 o并可转化成大气动能 o故称其为

对流有效位能 ∀其表达式为 }

ΧΑΠΕ = γΘ
ζ
¨

ζ
©

t

Τ√¨
( Τ√¤ − Τ√ )̈ §ζ ktl

式中 , Τ√表示虚温 ,下标 ¤为地面上升量 o下标

¨为环境相关量 ∀ ζ©为自由对流高度 , ζ¨为平衡高

度 ∀在平衡高度处 ,环境对气块的浮力加速度为 s ,

在此高度之上 ,对流将因为环境的负浮力作用而受

到削弱 ∀ ΧΑΠΕ为在自由对流高度之上 ,气块可从

正浮力作功而获得的能量 ∀

对于实际大气 ,气块与环境的温度差和虚温差

非常接近 ,为方便起见 ,忽略虚温的影响 , ΧΑΠΕ 即

为通常计算的对应于埃玛图上正面积所对应的能
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量 ∀实际计算时 ,把上式转化到气压坐标系并按气

压等间隔离散 ,变为 :

ΧΑΠΕ = − Ρ Ε
Ν

ι = t

( Ται − Τει) ±̄( πι+t/ πι) (u)

其中 ,求和上下限分别为自由对流高度与平衡高度 ∀

ΧΑΠΕ比传统意义上的对流不稳定能量更能恰

当地表示出对流发展的强度 ∀按照理想假定 ,气团

若在自由对流高度的垂直速度为零 ,在自由对流高

度之上 ,由于环境的正浮力而产生一定的加速度 ,若

正浮力能全部转化为动能 ,则其到达平衡高度时 ,最

大上升速度为 :

• � u ≅ ΧΑΠΕ (v)

t .u  粗里查逊数 ΒΡ Ν

强对流活动是伴随对流风暴发生发展的 o对流

风暴的发展依赖于大气的热力和动力条件 ∀影响对

流风暴的发生最重要的是 }中层干k冷l空气和强垂

直风切变 ∀中层干空气的作用 o增强了热力k浮力l

不稳定度 o控制对流风暴的强度 o而垂直风切变则影

响对流风暴的类别 ∀

大量的数值试验分析表明 o强对流天气可以发

生在弱的垂直风切变结合强位势不稳定或相反的环

境中 o即垂直风切变与位势不稳定两者之间存在着

某种平衡关系 ∀ • ¬̈¶°¤±和 �̄¨°³
≈v 引入了粗里查

逊数的概念 o可以很好地反映这种平衡关系 o其表达

式为 }

ΒΡ Ν �
ΧΑΠΕ

t

u
k υu n ϖul

�
ΧΑΠΕ
t

u
≈ Σu 

kwl

式中 ΧΑΠΕ 表示气块相对于环境的正浮力的

大小 ,分母为对流层中层与对流层低层之间的风速

切变 ,它既代表了气流从环境场获得的用以对流发

展的动能供应 ,也代表了上升气流产生旋转的可能

性 ,因此 , ΒΡ Ν代表了对于控制风暴结构和发展都

很重要的因子(热力能量和运动能量)之间的一种相

对平衡关系 ∀

实际计算时 oυ !ϖ取 s ∗ y®°的密度加权平均

风与 s ∗ xss°近地面层平均风之间的风矢差值的

两个分量 ∀风切变的表达式为≈w  }

Σ =
Θ

y

s
Θζ ϖ(ζ) §ζ

Θ
y

s
Θ(ζ)§ζ

−
t

u
ϖ(s) + ϖ(s .x) kxl

即低层 s ∗ y®°之间的密度加权平均风与 s ∗ xss°

近地面层平均风的差 ∀

近年来 oΒΡ Ν被认为是表征雷暴环境的一个很

有用的参数 ∀ • ¬̈¶°¤±和 �̄¨°³
≈x 的研究表明 o在

一定的 ΧΑΠΕ情况下 o改变垂直风切变 Σ值 o结果

ΒΡ Ν不同 o出现的风暴类型不同 ∀ ΒΡ Ν � ws是区

分超级单体风暴和多单体风暴的界限 ∀出现超级单

体风暴 oΒΡ Ν是比较小的 ~多单体风暴相反 o如果

ΒΡ Ν更大 o就会出现短生命史的普通雷暴 ∀

杨国祥 ! 何齐强等≈y 的研究表明 o出现雷暴

大风冰雹的样本 o ΒΡ Ν大多较小 o若取 Σ为 s ∗

ts®°密度加权平均风和 s ∗ yss°近地面层风之间

的差值 o则可将 ΒΡ Ν � ws作为预报雷暴大风 ! 冰

雹的临界值 ∀不过在弱位势不稳定的情况下 o

ΒΡ Ν并非是好的预报指标 o因为这时的 ΒΡ Ν也

可以是比较小的 ∀

t .v  螺旋度

形成强风暴系统的环境条件一个很显著的特点

是水平风有强的垂直切变 ∀有研究表明 o在对流层

低层几公里范围内 o相对于风暴的风向随高度顺转

是风暴旋转发展的一个关键因子 ∀在低层入流风暴

的气流中 o如果存在足够强的顺气流方向的水平涡

度分量 o当这支入流进入风暴内部后 o便开始倾斜上

升 o产生围绕垂直轴线的气旋式旋转运动 o有利于风

暴的发展 ∀螺旋度就是一个用来衡量风暴入流气流

的强弱以及沿气流方向上的水平涡度多少的参数 o

它可以写为风速和涡度点积的体积分 }

Η = µ
Σ

ς # � ≅ ς§Σ kyl

其中 � ≅ ς 是相对涡度 ∀ • ²²§¤̄¯认为只有相对于

风暴的螺旋度 ΣΡΕΗ才是有实际意义的量 o他推导

出了相对于风暴的局地螺旋度公式 }

ΣΡ ΕΗ � υ¶µ
5 º
5¼

p
5√
5½ n ϖ¶µ

5∏
5½ p

5 º
5¬ n

ω¶µ
5√
5¬p

5∏
5¼

kzl

其中 oυ¶µoϖ¶µoω¶µ分别为相对于风暴的风矢量 ς¶µ

在 ξ , ψ, ζ 三个方向的分量 ∀ ς σρ � ς p Χ , Χ为风

暴平移速度 ∀略去涡度的垂直分量和垂直速度在水

平方向上的变化项 o上式简化为 }

ΣΡ ΕΗ � ϖ¶µ
§υ
§ζ

p υ¶µ
§ϖ
§ζ

({)

考虑到风暴入流空气主要来自于对流层低层几

公里范围内 ,⁄¤√¬̈¶p �²±̈ ¶等[ {]在上式的基础上发
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展了一个利用单站探空风资料计算相对于风暴的螺

旋度 ,其表达式为 :

ΣΡ ΕΗ = Θ
η

s
κ # ( ς − Χ) ≅

§ς
§ζ

§ζ (|)

η为风暴入流厚度 ,通常取 η � v®° o可见对于局地

中小尺度对流风暴而言 o在低层 o螺旋度可以理解为

相对于风暴的风速与风随高度顺转k或逆转l的乘

积 o当风向顺转时 oΣΡ ΕΗ为正 ~反之 oΣΡΕΗ为负 ∀

如果k υs , ϖs)为地面风 ,( υt , ϖt) ,( υu , ϖu) , ,

( υν p t oϖν p tl为 s ∗ v®°间各层的实测风 ok υν oϖνl

为 v®°层上内插的风 o那么 o根据解析几何可以推

导出计算螺旋度的公式 }

ΣΡ ΕΗ = Ε
ν−t

ν = s

( υν+t − χξ)(ϖν − χψ) −

( υν − χξ)(ϖν+t − χψ) ktsl

这里 o风暴的移动速度的确定 o在业务预报中是

个棘手的问题 ∀ �̈©·º¬¦«≈| 提出了风暴运动的几种

假设来计算螺旋度 o结果发现 o风暴速度对于螺旋度

十分敏感 ∀通常 o它可以由雷达测定或直接由观测

确定 o也可以根据垂直方向上的平均风来估计 o其效

果要经过验证 ∀

⁄¤√¬̈¶p�²±̈ ¶等人的试验结果表明 o对于弱龙

卷 !中等强度龙卷和强龙卷 o其螺旋度大小分别为

txs ∗ u|| k°u#¶p ul ovss ∗ w|| k°u#¶p ul和大于 wxs

k°u#¶p ulk η � v®°l ∀有关文献≈ts 也证实 o当

ΣΡ ΕΗ � txsk°u#¶p ul时发生强对流的可能性极大 ∀

t .w  能量螺旋度指数 ΕΗΙ

�²«±和 ⁄²¶º¨̄¯≈tt 指出 o强对流天气既可以发

生在低螺旋度k ΣΡ ΕΗ � txs°u#¶p ul结合高对流有

效位能k ΧΑΠΕ � uxss �#®ªp tl的环境中 o也可以发

生在相反的环境中 k ΣΡ ΕΗ � vss °u #¶p u结合

ΧΑΠΕ � tsss�#®ªp tl o即两者之间存在着一种平衡

关系 ∀

�¤µ·和 �²µ²·®¼
≈tu 将对流有效位能和螺旋度

组成能量螺旋度指数 o其定义为 }

ΕΗΙ � ( ΣΡ ΕΗ# ΧΑΠΕ)/ tyssss kttl

这里 oΣΡ ΕΗ为低空 s至 u®°的螺旋度 ∀

ΕΗΙ指数反映了在强对流天气出现时 o对流有

效位能与螺旋度之间的相互平衡特征 ∀初步的研究

表明 }当 ΕΗΙ � u时 o预示着发生强对流的可能性极

大 ∀ ΕΗΙ 数值越大 o强对流天气的潜在强度越大 ∀

研究表明 o与单独使用切变或 ΧΑΠΕ的各种指

标相比 , ΧΑΠΕ 和风切变的组合( ΒΡ Ν !ΕΗΙ)提高

了根据探空资料识别强对流活动的能力 ∀很显然 o

低空风切变在强龙卷的产生中起着更重要的作用 ∀

u  个例分析

t||{年 y月 ut日河北 !河南部分地区遭受了

一次强对流风暴的袭击 ∀这次过程是午后从天津西

部发展起来的 otx时 uw分出现雷暴冰雹 o之后向西

南方向推进 ∀t{时 vs分至 t|时 vs分 o影响衡水

地区 o最大风速 vs°#¶p t o降水 xx°° ~t| 时至 ut

时 o影响邢台地区 o降雹持续 vs分钟 o冰雹最大直径

达 xs°° ~至午夜 o影响到安阳地区 o持续 t小时的

过程雨量达 tys°° ∀此后 o逐渐减弱消散 ∀

这是 t||{年华北地区范围最大 !强度最强的一

次对流风暴 o它是在平原地区发展起来的 o具有突然

爆发的特点 o在此前几天 o华北在高空偏西北气流控

制下 o天气炎热晴好 o对这次过程 o许多气象台站未

所料及 o都没有预报出来 ∀该风暴形成后 o成为一个

/自组织0 o逆高空气流而动 o直至河北南部 ∀从雷达

回波看k图略l o这次过程强度大 o持续时间长 o而且

移动很快 ∀从卫星云图上k图 t¤p ¦l也可以看出这

次过程的发展情况 ∀

资料采用探空资料的 × × �� !× ×��部分以及

部分测风资料 o从 ut日 su时至 uu日的 su时 o各参

数的计算结果如下 }

表 1  降雹出现前后的各物理参数值

时 间

k日#时l

ΧΑΠΕ

k�#®ªp tl
ΒΡ Ν

ΣΡ ΕΗ

k°u#¶p ul

ΕΗΙ

k°w#¶p wl

ΣΙ

k ε l

ΛΙ

k ε l

ut qsu {uu qs yv qx tv{ qt s qz p w qt p v q|

ut qs{ tsz{ qs twz qs {y qx s qy p v qv p x qw

ut qtw vwsy q| tzz qx tsw qw u qu p v qv p ts q|

ut qus t{wx qx ttx qv |w q| t qt p w qv p z qu

uu qsu {sy qy vys qv p tyt qy p s q{ p u qs p v qv

采用下午 tw时的探空资料 o计算 ΧΑΠΕ 达到

vwsy q| �#®ªp t o这在探空图k图 ul上看有直观的反

映 ∀另外 o从表 t 上看 os{ 时的 ΧΑΠΕ 也已达

tsz{1s �#®ªp t o在降雹发生前数小时对流不稳定能

量就有明显的反映 ∀根据 ΣΙ 指数和抬升指数的计

算结果也可以看出 o该地区层结极不稳定 o稍有扰动

就会造成强烈的对流 ∀tw时和 us时的相对螺旋度

ΣΡ ΕΗ分别为 tsw qw °u#¶p u和 |w q| °u#¶p u o虽然

与前面介绍的阈值相比偏小 o但 tw时 ΧΑΠΕ 值大
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于平均阈值 ,满足低螺旋度结合高对流有效位能的

平衡关系 o tw 时的能量螺旋度指数达到了

u qu °w#¶p w ∀ �� �的值比统计阈值偏大 o这与这次

风暴的类型有关 ∀分析有限时次的探空资料可以发

现 o垂直风切变并不是很大 o这次过程发生在相对较

弱的垂直风切变结合强位势不稳定的环境中 ∀如果

有时空尺度更密的探空资料 o应该可以更好地揭示

这次过程的发展移动情况 ∀

图 t  t||{年 y月 ut日卫星云图

  进一步分析该个例 o可以发现 }

ktl对流有效位能( ΧΑΠΕ)对于此次降雹有着

很好的指示意义 ∀在冰雹发展所需的物理条件中 o

强上升气流是冰雹发展的必要条件 o上升气流越强 o

对冰雹的承托力越强 o足以长时间地支持冰雹 o使其

达到较大的尺度 ∀而上升气流的强弱 o主要取决于

热力浮力k对流不稳定能l o浮力大 o出现大冰雹的可

能就大 ∀杨国祥等依据 t|{u ∗ t||u年 y ∗ {月北京

地面和探空资料用判断树法作北京的冰雹临近预

报 ∀在冰雹出现的样本中 o冰雹出现前的 ΧΑΠΕ o最

高为 u|uv qx �#®ªp t o最低为 tu qx �#®ªp t o但大于

zss �#®ªp t的占总样本数的 {x h o因而他认为 o可用

ΧΑΠΕ � zss �#®ªp t作为判断有无冰雹出现的必要

条件 ∀美国曾有人作过统计≈tv k表 ul o产生大冰雹

k直径大于 w英寸l ΧΑΠΕ的平均值为 vvxu �#®ªp t o

抬升指数为 p | ε ∀本文分析的个例 o其沙氏指数

( ΣΙ)和抬升指数( ΛΙ)也均有很好的指示意义 ∀

图 u  t||{年 y月 ut日 tw时邢台站探空

表 2  产生大冰雹时一些参数的平均值

ΧΑΠΕ

k�#®ªp tl

ΛΙ

k ε l

ΣΡ ΕΗku®°l

k°u#¶p ul

ΣΡ ΕΗkv®°l

k°u#¶p ul

ΕΗΙ

k°w#¶p wl

vvxu p | tvs txv u qzx

  kul相对螺旋度是一个较易发生变化的参数 o因
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此当根据有限时次的空中风观测资料计算得到的螺

旋度小于临界值时 o并不能排除发生强对流的可能

性 ∀在有条件的情况下 o应不断更新测风资料 o及时

掌握螺旋度的变化 ∀另外 o风暴速度对螺旋度计算

也很敏感 o因而在编制螺旋度的软件用于业务预报

时 o应考虑增强人机交互功能 o及时输入新的观测资

料 ∀

kvl此次个例对应的强对流天气出现在相对较

弱的垂直风切变结合强位势不稳定的环境中 o不稳

定能量和相对螺旋度之间存在着一定的平衡关系 ∀

用常规观 !探测资料计算的结果有时不能完全反映

这种关系 o这与探测的资料距降雹发生的时间 !距

离 !风切变的计算方法以及风暴的类型都可能有关 o

因而预报时应结合多种因素综合考虑 ∀
致谢 }河北省气象局赵亚民同志提供了部分资料 o特表

谢意 ∀
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