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摘   要

文章分析了两种典型的大气湿绝热过程及其处理方法 o对大气对流能量参数的计算技

术进行了研究 ∀结合实际个例 o利用可逆饱和绝热过程 o对包含液态水重力拖曳作用的修正

对流有效位能k � ≤ �°∞l和修正下沉对流有效位能k � ⁄≤ �°∞l进行了定量计算 ∀文章结合

数值模式输出探空分析 o预报不稳定和对流能量的区域分布 o在此基础上建立了综合多指标

叠套强对流天气落区预报方法 o用 � � x及国家气象中心 ×tsy模式输出及诊断产品预报强

对流天气落区 o并检验强对流落区预报技术 ∀

关键词 }可逆饱和绝热过程  修正对流有效位能k � ≤ �°∞l  修正的下沉对流有效位能

k � ⁄≤ �°∞l  综合多指标叠套  强天气落区预报

引  言

强对流天气是最严重的自然天气灾害之一 ∀虽然这种天气现象一直为各级气象部门

所关注 o并投入大量人力 !物力 o但至今仍缺少行之有效的预报手段 ∀在我国 o目前对这类

天气的临近预报主要是根据实况k包括雷达和卫星l观测外推或根据预报员关于强天气的

概念模式来进行 ∀在国外k如美国l o利用加密的中尺度观测及卫星 !雷达资料 o采用变分

同化技术 o非静力中尺度模式对某些强对流天气的临近预报已显示出一定的能力≈t  ∀而

对于 tu «以上 o目前的业务数值预报模式还不能真正预报强对流天气≈u  ∀但强天气的发

生也有规律可寻 ∀现在的数值模式在短期形势预报方面已达到较高水平 o美国原国家强

风暴预报中心k�≥≥ƒ≤l下属的强风暴实验室k�≥≥�l自上世纪 |s年代初开始在实际业务

中以数值预报资料为基础制作强对流天气的短期指导及展望预报≈v  o|s年代末 o澳大利

亚把决策树雷暴预报方法与数值天气预报模式结合起来≈w  o使雷暴预报效率明显提高 ∀

而在我国 o尚未见相类似的业务工作 ∀最近几年 o数值预报技术在国内有了长足的进步 o

各级气象业务部门已能得到大量高质量的数值预报产品 o研究如何利用这些资料进行强

对流天气的分析预报 o把这种天气现象造成的损失降低到最低程度是十分必要的 ∀

强对流天气的发生离不开深厚对流的发展 o而深对流的发展必须具备三个条件 o即不

稳定存在 !充分的水汽供应 !一定的抬升条件 o三者缺一不可≈x  o其中 o各种动力和热力不

稳定的存在是对流发展的前提 ∀大气特别是对于带有热力和质量强迫的强风暴系统≈y  o
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其不稳定问题非常复杂≈z  o但位势和层结不稳定是强对流活动最重要的基本条件 o而对

流能量的大小又决定了对流发展的程度 ∀因此 o分析大气位势和层结不稳定 !计算对流能

量成为分析和预报强天气不可避免而且十分重要的问题 ∀

强天气是一种深对流 o而深对流又与湿对流紧密相关 ∀用于表示大气稳定度的许多

指数如沙氏指数≈{  !抬升指数≈| 等通常都与大气的湿绝热过程有联系 o而大气对流能量

的计算实质上就是求解大气湿绝热过程 ∀本文将在回顾大气湿绝热过程处理方法的基础

上 o研究几个与强对流有关的能量参数及其计算方法 o并采用可逆绝热过程计算包含水物

质拖曳作用的对流能量参数 ∀文章还将介绍综合多指标叠套预报强对流天气落区的思想

方法 o给出包含水物质拖曳作用的对流能量的计算实例 o并给出强对流天气落区预报的统

计检验及个例试验结果分析 ∀

t  湿绝热过程处理及对流能量的计算与分析

1 q1  湿绝热过程的计算分析

在预报对流性天气的发展时 o传统的埃玛图k Τ2̄ ²ªπl分析是最常用的方法之一 ∀埃

玛图分析的关键在于计算状态过程 o即干 !湿绝热过程 ∀其中 o干绝热过程的计算比较简

单 ∀而对于湿绝热过程 o目前主要有四种处理方法 o即基于总温度守恒k湿静力能守恒l !

假相当位温守恒 !严格假绝热方程及可逆饱和绝热过程的处理思想 ∀其中 o假相当位温守

恒和总温度守恒的物理实质是一样的 o计算结果非常接近 o这两种方法目前在我国最为常

用 ~严格假绝热方程考虑了湿空气与干空气的比热贡献 o计算较为复杂 ~可逆湿绝热过程

考虑了气块中水物质及水汽两者的比热贡献 ∀由于各种湿绝热过程内容和计算上都存在

差异 o针对不同的对流能量参数 o有必要选用最适合的湿绝热处理方法 ∀下面简单介绍一

下假相当位温守恒和可逆湿绝热过程两种最典型的湿绝热过程的基本思想和计算方法 ∀

t qt qt  假相当位温守恒

饱和气块绝热膨胀上升冷却凝结出的液态水可能会离开气块 ∀假设液态水全部脱离

气块 o潜热保留在气块中 o这就是所谓的假绝热过程 ∀目前 o世界气象组织k • � �l承认

的假绝热方程为≈ts  }

( Χπδ + Χω ωσ)§̄± Τ − Ρδ§̄±Πδ + §(
Λϖωσ

Τ
) = s (t)

上式中 , Χπδ是干空气定压比热 , Ρ δ 为干空气的气体常数 , Χω 为水汽比热 , ωσ为饱和水

汽混合比 , Τ为绝对温度 , Πδ 为干空气气压分量 ∀一般情况下 , ωσ较小 ,在 Χπδ n Χω ωσ

Υ Χπδ的假定下 ,可导出假绝热过程中的守恒量假相当位温的表达式 :

Ησε = Τ(
tsss

Πδ
) Ρ

δ
/ Χ

πδ ¬̈³(
Λϖωσ

Χπδ Τ
) (u)

t qt qu  可逆饱和绝热过程

如果在湿绝热过程中 o凝结出的水物质全部保留在气块中 o其物理特性k温度和相态l

随饱和气块而变化 o并且考虑水汽与干空气的比热差异 o则这种过程是可逆的 o也是完全

绝热的 o被称之为可逆饱和绝热过程 ∀对于含一定量水物质的饱和空气系统 o其与假相当
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位温相对应的可逆饱和绝热过程的守恒量的表达式为 }

Ηθ = Τ(
tsss

Πδ
) Ρ

δ
/ Χ

πδ ¬̈³(
Λϖωσ

Χπδ Τ
) ¬̈³(

Χω

Χπδ
Θ

Τ
s

Τ
τ

ωσ§̄± Τ) ¬̈³(
Χω

Χπδ
Θ

Τ
s

Τ
τ

ωλ§̄± Τ) (v)

式中的 ωλ为液态水物质比含量 ,其它为气象惯用符号 ∀其中 ,上式最后两项括号中的指

数都是接近零的数 ,对数温度积分上下限为湿绝热起点 Τs至大气顶 Ττ(ζ ϖ ] , Ττ ϖs) ∀

式kvl的计算非常困难 o而与式kvl相对应的可逆饱和绝热过程的微分形式为 }

§ ±̄ Τ −
Ρδ

χπδ
±̄Πδ +

ωσΛϖ

χπδ Τ
+ ( ωσ + ωλ)

χω
χπδ

±̄ Τ = s (w)

若定义 }

Μ = ±̄ Τ −
Ρδ

χπδ
±̄Πδ +

ωσΛϖ

χπδ Τ
+ ( ωσ + ωλ)

χλ
χπδ

±̄ Τ (x)

  则在可逆饱和绝热过程中 , Μ即系统的熵是一守恒量 ,其计算要比 Ηθ简单得多 ∀

以上两种方法实质上代表两种湿绝热过程 ,在具体求解时 ,可利用二分法[ tt]或迭代

法求解假相当位温守恒方程(u)和可逆饱和绝热方程(x) ∀

1 q2  大气对流能量参数及其计算

t qu qt  对流有效位能 ≤ �°∞k Εl与修正的对流有效位能 � ≤ �°∞k ΕΜl

≤ �°∞表示在自由对流高度之上 o气块因正浮力作功而获得的能量 ∀其具体表达式

为 }

Ε = γΘ
Ζ
ε

Ζ
φ

t
mΤϖε

( Τϖα − Τϖε)§ζ (y)

式中 , Ζφ为自由对流高度 , Ζε为平衡高度 , Τϖα为气块虚温 , Τϖε为环境虚温 , mΤϖε为自由对

流高度和平衡高度之间环境的平均虚温 ∀

实际计算时 ,常把上式转化到气压坐标系并按气压等间隔离散 ∀这样 , Ε 的计算式

变为 :

Ε = − Ρδ Ε
Ν

ι = t

( Ταϖι − Τεϖι) ±̄( πι+t/ πι) (z)

  上式求和区间为自由对流高度与平衡高度之间 ∀

计算 ≤ �°∞的过程实质上就是求解湿绝热过程 o若忽略虚温的影响 o≤ �°∞即为通常

埃玛图上正面积所对应的能量 ∀事实上 o≤ �°∞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 o它作为对流发展的重要标志已经被直接或间接地投入业务

使用≈tu  ∀

考虑了一定水物质含量 ωΛ 的重力拖曳后的正浮力能称为修正的对流有效位能

k � ≤ �°∞l≈tv k用 ΕΜ表示l o其表达式为 }

ΕΜ = γΘ
Ζ
ε

Ζ
φ

[
t
mΤϖε

( Τϖα − Τϖε) − ωλ] §ζ ({)

  � ≤ �°∞的概念提出后 o一直缺少定量的计算 ∀对上式粗略估计可看出 ow ª#®ªp t的

液态水含量约可抵消气块与环境间 t ε 正温差所产生的浮力 o由此可看出液态水的这种

拖曳修正不是个小量 ∀
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由于液态水的含量难以确定 o准确计算 � ≤ �°∞比较困难 ∀本文在计算时 o假定饱和

凝结或冻结产生的水物质全部保留在气块中 ∀若水物质保留在气块中 o则其不可避免地

与气块有显热交换 o这样 o用可逆饱和绝热过程替代假绝热过程来计算 � ≤ �°∞应更为合

理 ∀

t qu qu  下沉对流有效位能 ⁄≤�°∞k Ε∆l与修正的下沉对流有效位能 � ⁄≤ �°∞k ΕΜ∆l

下沉运动是极常见的大气现象 o对流下沉开始的最基本原因是干冷空气侵入含液态

水的云体后 o由于液态水蒸发而使气块降温 o增大了局部层结温度递减率 o从而使得下沉

发生 ∀假设气块沿假绝热线下沉至大气底 o这条假绝热线与大气层结曲线所围成面积代

表的能量称为下沉对流有效位能k⁄≤ �°∞l≈tw  ∀其数学表达式为 }

Ε∆ = γΘ
Ζ
∆

Ζ
σφχ

t
mΤϖε

( Τϖε − Τϖα)§ζ (|)

其中 oΖ∆和 Ζσφχ分别表示起始下沉高度及地面高度 ∀

下沉对流有效位能从理论上反映出下沉发生后 o气块下沉到达地面时所具有的最大

动能即环境对气块的负浮力能 ∀计算 ⁄≤�°∞时 o首先必须确定下沉起始高度及下沉起

始时的气块温度 ∀一般把中层干冷空气的侵入点作为下沉起点 o而一般又以大气在下沉

起点的温度经等焓蒸发至饱和时所具有的温度作为气块开始下沉的温度 ∀利用实际探空

判断下沉起点时 o可把中层大气中湿球位温或假相当位温最小的点对应的高度视为下沉

起始高度 o把该高度处的湿球温度作为下沉起始温度 ∀

在分析对流下沉时 o若假定含一定量液态水的气块按沿可逆饱和绝热线下沉 o则可引

入 ⁄≤�°∞修正后的表达式 � ⁄≤ �°∞k ΕΜ∆l }

ΕΜ∆ = γΘ
Ζ
∆

Ζ
σφχ

[
t
mΤϖε

( Τϖε − Τϖα) + ωλ] §ζ (ts)

  注意 o由于考虑了水物质的作用 o必要时应采用可逆饱和湿绝热过程计算 ΕΜ∆ ∀

u  对流能量参数计算及强天气落区预报试验

2 q1  对流能量参数计算实例

u qt qt  北京 t||{年 {月 v日雷暴大风对流能量计算

图 t为根据 t||{年 {月 v日 us }ssk北京时 o下同l北京站实况探空制作的探空分析

图 ∀与本个例对应 o当晚 uu }ss前后 o北京市区发生了雷暴大风天气 ∀

以地面 Π� tsss qs «°¤o τ � uy q{ ε o τ§� ut qu ε 作为抬升起点 o则抬升凝结高度

为 |t| q| «°¤∀如果按假相当位温守恒制作湿绝热线 o自由对流高度为 yxw qs «°¤o平衡

高度为 uz| qu «°¤o≤ �°∞为 uyv qy �#®ªp t ∀

在分析该个例假相当位温垂直结构时发现 oΗ¶̈{|z p Η¶̈xxz � uv qx �o而且在 Π� xxz qs

«°¤处 oΗ¶̈最小 o有相对干冷空气存在 o根据 ⁄≤�°∞的定义 o可把该点 Π� xxz qs «°¤oτ �

p v qx ε oτ§� p y qv ε 作为下沉开始的初始条件 ∀气块在该处等焓蒸发至饱和时的温

度即湿球温度为 p w q{ ε o假设此时的液态水含量为 ts qs ª#®ªp t o以该状态作为可逆饱

和湿绝热下沉起点 o气块下沉至地面时温度为 t{ q| ε o⁄≤ �°∞为 tsww qs �#®ªp t ∀在按
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可逆饱和湿绝热线下沉过程中 o液态水逐渐蒸发以维持气块饱和 o到达 tsss qs «°¤时气

块中的液态水仅剩余 t qs ª#®ªp t ∀下沉过程中 o液态水的拖曳累计做功为 uy{ q| �#®ªp t o

这样 o修正后的 ⁄≤�°∞即 � ⁄≤ �°∞为 tvtu q| �#®ªp t ∀不计下边界刚性条件及液态水

拖曳 o理论上气块下沉到达地面的速度为 wx qz °#¶p t ∀若计液态水拖曳 o下沉速度为

xt qu °#¶p t ∀

  对本个例更深入的分析可发现 o若对流有效位能真如以上所计算的那么小 o则对流不

可能发展很强盛 o所计算的下沉对流也可能不会发生 ∀事实上 o目前国际上计算 ≤ �°∞

时 o通常以近地面 tss «°¤气层平均温湿特性或以近地面 vss «°¤最不稳定的特性点作

为抬升起点≈tx  ∀对本个例的假相当位温垂直结构分析可发现在 {|z qs «°¤存在这样最

图 t  t||{年 {月 v日 us }ss北京站探空分析图

图 u  同图 t o抬升起点为 {|z qs «°¤
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不稳定的特性点 ∀图 u为以此处 Π� {|z qs «°¤oτ � uv q{ ε oτδ � t| qx ε 作为抬升起点

制作的探空图 o图中湿绝热线为可逆饱和绝热过程线 ∀在该情况下 o抬升凝结高度为

{wu qs «°¤o自由对流高度为 zvs qv «°¤o平衡高度为 tzs qz «°¤o≤ �°∞为 uuxs qt �#®ªp t o

从自由对流高度至平衡高度 o水物质拖曳所消耗的能量为 ttyx q{ �#®ªp t o� ≤ �°∞为

ts{w qv �#®ªp t ∀理论上 o根据 � ≤ �°∞计算结果 o气块在平衡高度处的垂直上升速度可

达 wy qy °#¶p t ∀若以假相当位温守恒计算湿绝热过程 o则 ≤ �°∞为 t{{t qz �#®ªp t o

� ≤ �°∞为 zyz qw �#®ªp t o可见不同的湿绝热过程对 ≤ �°∞和 � ≤ �°∞的计算有明显的

影响 ∀

  该个例中 o以假相当位温守恒计算出的 ⁄≤�°∞与可逆饱和绝热线计算结果相近 o这

说明绝热过程的选择对 ⁄≤�°∞的计算影响不大 ∀

u qt qu  北京 usss年 z月 v日局地强降水雷暴对流能量计算

图 v为 usss年 z月 v日 s{ }ss北京站的探空分析图 o图 w为其对应的湿球位温垂直

结构 ∀对应于本个例 o当天下午 tx }ss左右 o北京发生了大范围雷暴大风和局地性强降水

对流性天气 ∀

图 v  usss年 z月 v日 s{ }ss北京站探空分析图

  从图 w中可看出 o在本个例中 o最低层 Π� tssw qs «°¤o τ � uy qw ε o τδ � uv qx ε 为

条件不稳定 o可视为抬升起点 ∀若以假相当位温守恒计算湿绝热过程 o则抬升凝结高度为

|yu qv «°¤o自由对流高度为 {s{ qw «°¤o平衡高度为 t{t qz «°¤o≤ �°∞为 utz{ qw �#®ªp t ∀

从自由高度至平衡高度 o凝结出的水物质拖曳所消耗的能量为tv{t qu �#®ªp t o� ≤ �°∞为

z|z qu �#®ªp t ∀若以可逆绝热过程来计算 o则平衡高度为 ty| qy «°¤o≤ �°∞为 uvxv qt

�#®ªp t o� ≤ �°∞为 {wu qv �#®ªp t ∀

  从图 w中还可发现 o中层特性点 Π� yzx qs «°¤o τ � z qy ε o τδ � p w qw ε 与地面之

间的湿球位温差 ∃Η¶º � uy qw �o符合雷暴大风的定性预报条件≈ty  o可把该高度视为下沉

起点 ∀同样 o假设在该处初始液态水含量为 ts qs ª#®ªp t o该处对应的湿球温度为 t q{ ε ∀
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若气块沿假相当位温线下沉至 tsss «°¤o气

块温度为 t{ qs ε o气块中剩余的液态水含量

为 v q{ ª#®ªp t o在下沉过程中水的重力拖曳

做 功 为 uux q v � # ®ª
p t o ⁄≤ �°∞ 为

zy{ qs �#®ªp t o� ⁄≤ �°∞为 ||v qv �#®ª
p t ∀

若以可逆绝热过程计算下沉过程 o则 ⁄≤�°∞

为 {sz qx �#®ª
p t o� ⁄≤ �°∞ 为 tsvx q{ �#

®ª
p t ∀

  从对以上两个强对流活动的探空分析中

的能量计算结果可以看出 o在强的对流活动

中 o水物质拖曳所产生的消耗对上升对流活

动的抑制是个相当大的量 o不可以忽略 ~而水

物质的拖曳对下沉对流有一定的促进作用 ∀

采用可逆饱和绝热过程计算的 ≤ �°∞要比采

图 w  usss年 z月 v日 s{ }ss北京站

湿球位温垂直结构

用假相当位温守恒方法的明显偏大 o而对 ⁄≤�°∞而言 o两种湿绝热过程的计算结果差异

不大 ∀

2 q2  强天气落区综合多指标叠套预报方法试验

强对流天气发生在对流活跃区域 o对流发生的基本条件为条件不稳定层结的存在 !充

分的水汽供应和一定的启动机制 ∀从不同尺度系统的相互作用来考虑 o大尺度系统对中

小尺度系统的发生起着控制作用 o因而我们可以综合各种大尺度条件来预报对流天气的

发生 ∀

本文分别以国家气象中心 ×tsy模式 t||x ∗ t||z年的预报场和区域 � � x模式输出

产品为基础 o进行了综合多指标叠套强天气预报试验 ∀综合多指标叠套包括了以下过程 }

常规物理量产品诊断 !强对流因子计算 !条件不稳定判断 !强天气消空 !综合多指标叠套强

天气落区预报 ∀所选取的叠套指标分别为低层温度露点差 !�指数 !稳定度k低层垂直假

相对位温倾向l !低层水汽通量散度 !中低层垂直速度 !低层散度 !中低层涡度 !对流有效位

能 !沙氏指数 !垂直风切变 ∀

u qu qt  基于 ×tsy资料的强天气落区预报试验

试验以国家气象中心 ×tsy模式 t||x ∗ t||z年ktβ ≅ tβl的预报分析场为基础 o对这 v

年夏季分别进行了综合多指标叠套强天气落区预报 o以全国 wvx个站 uw «强天气实况对

预报情况进行了独立样本检验 ∀以 t||z年夏季为例 o强天气预报临界成功指数 ΧΣΙ �

s qt|t o击中率 ΠΟ∆ � s qyu{ o预报效率 ΕΗ � s q{x| ot||x !t||y 年预报水平都略低于

t||z年 ∀有一点值得说明 o这里的强天气标准以地面观测与雷暴 !冰雹 !飑线等 tz种标

准天气现象记录为准 o比严格的强对流天气标准≈tz 略偏松 ∀

  图 x为 t||z年 {月 vt日 us }ss预报 |月 t日 us }ss强天气落区与实况强对流天气

分布图 ∀可以看出 o|月 t日 us }ss o全国 wvx个地面站中有强对流天气记录的有 vx个

站 ∀{月 vt日 us }ss对该时次的 uw «综合多指标叠套预报情况为 o报对强对流天气的有

uy个站 o漏报 |个站 o空报 xw个站 o预报无强对流 o实况未出现强对流的有 vwy个站 ∀对
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本个例而言 o强对流预报的击中率 ΠΟ∆ � s qzwv oΧΣΙ � s qu|u oΕΗ � s q{xx ∀从宏观上

看 o预报强天气落区与实况强天气落区比较一致 ∀

图 x  t||z年 {月 vt日 us }ss uw «强天气预报落区与 |月 t日 us }ss

强天气发生实况图

k综合多指标叠套预报有强天气的格点以圆圈标识 o站点发生强天气

以黑点标识 o没有强天气的站点以浅色点标识位置l

u qu qu  � � x模式强天气落区预报试验

为检验本文的预报方法 o采用 � � x中尺度数值模式 uw «预报结果 o进行了强天气落

区业务预报试验 o试验时段为 usss年 x月 t ∗ vt日 ∀模式预报的范围为 xx ≅ xt o中心点

为kttzβ∞ovxβ�l o水平格距 ys ®° o垂直分为 ut层 ∀初始资料为每天 us }ss地面和高空

探空报文的客观分析场 ∀同时 o试验时还计算了一些其它强对流如强天气威胁指数≈t{ 的

区域分布 ∀

预报区域内有观测记录参与检验的总站次为 {yxz ouw «强天气预报结果是 }实际发

生强天气k即 us }ss实况天气记录为强天气lty|站次 o预报正确 {|次 o空报 wx|站次 o漏

报 {s站次 ∀强天气预报临界成功指数 ΧΣΙ � s qtwu o击中率 ΠΟ∆ � s qxuz o预报效率 ΕΗ

� s q|v{ ∀这一预报结果略差于 ×tsy的强天气预报结果 o其主要原因之一可能是 x月份

强天气发生概率偏低 ∀

  试验期间无大范围系统性强对流天气 o只有两次范围不大的较为系统性的强对流天

气 ∀下面就其中的一次过程进行预报效果分析 ∀

usss年 x月 y至 z日 oxss «°¤一支南北向小槽移过河套地区 o在地面锋前造成了较

为系统性强对流天气过程 ∀图 y为 x月 y日 uw «对流有效位能区域预报 o图 z为 uw «强

天气威胁指数区域预报 o图 {为 uw «强天气落区区域预报 o图 |为 x月 z日 us }ss实况强

天气分布图 ∀从区域分布图来看 o强天气落区预报的形状和位置较为准确 o但在河套北部
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空报区较大 ∀从图 y和图 z还可看出 o对流有效位能和强天气威胁指数对强天气落区有

一定的指示性 ∀

图 y  usss年 x月 y日 us }ss uw «对流

有效位能预报图

图 {  usss年 x月 y日 us }ss uw «

雷暴落区预报

图 z  usss年 x月 y日 us }ss uw «强天气

威胁指数预报图

图 |  usss年 x月 z日 us }ss实际强对流天气落区

k图中/ π 0点为强对流天气发生地点l

v  结论与讨论

强对流天气的分析和预报与大气不稳定度和对流能量计算密切相关 o而不稳定和对

流能量的计算不可避免要涉及计算湿绝热过程 ∀本文介绍了两种大气湿绝热过程的处理

方法 o其中 o假绝热过程假设所有凝结出的水物质全部脱离气块 o而可逆绝热过程则假设

所有凝结出的水物质都保留在气块中 o两种方法趋向两个极端 ∀可逆湿绝热过程不仅考

虑了水汽与干空气的比热差异 o而且考虑了所凝结出的水物质的感热贡献 o因此用这种绝

热过程来计算含液态水的大气热力过程理论上相对比较合理 ∀

  对流有效位能 ≤ �°∞和下沉对流有效位能 ⁄≤�°∞从理论上反映了对流上升和下沉
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运动可能发展的程度 o若计入液态水的拖曳 o则分别可用 � ≤ �°∞和 � ⁄≤ �°∞来修正 ∀

对于发展强盛的深对流 o上升运动中水物质的拖曳并不是个小量 o这解释了为什么通常根

据气块理论计算所得到的 ≤ �°∞往往比实际大气中发生的对流强度大得较多的原因之

一 ∀

液态水含量是一棘手的问题 ∀本文在计算 � ≤ �°∞和 � ⁄≤ �°∞时 o假设凝结出的液

态水完全不脱离气块 o夸大了液态水的拖曳作用 o这种假设与实际大气过程也存在差距 ∀

为了与 ≤ �°∞对比 o本文在计算 � ≤ �°∞时没有考虑因水物质重力拖曳而使得自由对流

高度升高 o平衡高度降低这种力学效应对 � ≤ �°∞计算可能造成的影响 o而采用与 ≤ �°∞

相同的自由对流及平衡高度 ∀若在计算这些物理过程时代以更为实际的水物质观测值 o

再部分考虑气块的夹卷效应 o计算出的大气湿绝热过程和大气对流能量与实际应更为接

近 ∀

对流能量参数与对流发生的强度关系紧密 o对强天气的预报有指示意义 ∀强天气发

生有一定规律 o必须具备一些基本的大尺度条件 o这些基本条件是否满足可以通过对数值

预报模式产品的进一步诊断来判别 ∀综合多指标叠套技术基于这种思想 o其实质相当于

一种集成预报方法 ∀若采用的各种指标较全面地反映强天气的特征 o利用这种方法来预

报强对流天气落区理论上是可行的 ∀在这种思想的指导下 o本文进行了初步的尝试和试

验 o但要更准确地预报强天气落区 o针对不同模式 !不同区域 !不同季节 o选用的叠套参数

及指标都有很多值得探讨和改进的地方 ∀另外 o多指标叠套归类于完全预报技术 o预报的

成功与否还取决于模式的预报性能 ∀
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� ≤ �°∞ ¤±§ � ⁄≤ �°∞q � ¶¼±·«̈·¬¦ °∏̄·¬2¬±§¬¦¤·²µ¶∏³̈µ³²¶¬·¬²± ° ·̈«²§¬¶§̈ √¨̄²³̈ §·²

³µ̈§¬¦··«̈ ∏±¶·¤¥̄¨¤±§¶̈√ µ̈̈ º ¤̈·«̈µ¤µ̈¤¥¤¶̈§²±·«̈ §¬¤ª±²¶¬¶²© ±∏° µ̈¬¦¤̄ °²§̈¯²∏·2

³∏·q∞¬³̈µ¬° ±̈·¶«²º¶·«¤··«̈ ¶®¬̄̄ ¬¶³µ¤¦·¬¦¤¥̄¨·²¥²·« � � x ¤±§≤«¬±̈ ¶̈ �¤·¬²±¤̄ � ·̈̈2

²µ²̄²ª¬¦¤̄ ≤ ±̈·̈µ×tsy °²§̈¯²∏·³∏·¶q

Κεψ ωορδσ: � √̈ µ̈¶¬¥̄¨ °²¬¶·¤§¬¤¥¤·¬¦³µ²¦̈¶¶ � ≤ �°∞  � ⁄≤ �°∞  ≥¼±·«̈·¬¦°∏̄·¬2¬±§¬2

¦¤·²µ¶∏³̈µ³²¶¬·¬²±  ≥ √̈ µ̈̈ º ¤̈·«̈µ©²µ̈¦¤¶·¬±ª

su                 应  用  气  象  学  报             tx卷  




