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静力稳定度的能量分析
‘

雷 雨 顺 吴 正 华

(中央气象局气象科学研究院)

目前
,

在天气分析和研究工作 中
,

讨论强对流天气的发生条件时
,

对静力稳定度的

使用常有混乱之处
。

理论上多采用条件不稳定
,

以铅直减温率大于湿 (饱和 ) 绝热减温

率为判据
;
气象台业务上多使用潜在不稳定

,

即气块绝热上升到达某一参考高度后
,

其

气块温度比环境空气温度高
;
近年来

,

国内又流行使用所谓
“

位势不稳定
” ,

实际上是狭

义地专指对流不稳定
,

用假相当位温 0 , 。

(即相当位温 e 。

) 随高度的减小为判据
。

广义的
“

位势不稳定
”

一词在国外也广泛流行
,

但一般兼指对流不稳定和潜在不稳定
〔均

。

本文用能量分析原理推导出各种静力稳定度
,

并得出一个重要结论
:

潜在不稳定是

判断潮湿大气层结稳定度的一个合适的判据
。

1
.

潜在稳定度的公式

下面从气块法出发
,

推导潜在稳定度判据
。

在静力平衡和绝热的条件下
,

单位质量

空气的铅直运动 由浮力决定
,

根据气块法得到的气块铅直运动方程和静力稳定度之间的

关系为

< 稳定
~

婴一县(T
‘
一 T ) = 0 币性 (1)

“亡 T 一
一 ‘

>
一

木德定

其中
, w 为铅直速度

, 亡为时间
; g 为重力加速度

; T 产

为气块温度
; T 为环境温度

。

为

讨论简便起见
,

这里已用温度代替虚温
。

为了寻找气块温度 T
/

的变化规律
,

我们应用总能量方程
〔2 〕,

在静力平衡
、

无粘和

绝热的假定下
,

单位质量空气的总能量 (以下简称总比能) 守恒方程可写成

、.声子、,
夕、色产9自八O月任

/

‘
、/

‘
、尹

矛、
d T

。

d t

其中
T 。

= T 。 十兰

T
D 一 T 十兰纽名

C ,

其中
, ‘,

为定压比热
; L 为凝结潜热

; q 为比湿
; T 。

为干空气总比能温度
; T 。

为湿空

气总比能温度
。

又特别定义饱和湿空气总温度 T 吉

嘿一 T
。 +

三
q
。

‘ 夕

(5 )

本文于 1 97 9 年 1 月 10 日收到
,

1 9 5 0 年 i 月 1 6 日收到修改稿
。
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显然
_

。

_ L
,

里 若一工 “
=
万钾一 q) (6 )

q 。

为饱和比湿
。

(T 言一 T 。

) 表示单位质量空气在等压等温条件下
,

由未饱和 (比湿为 帕

达到饱和时
,

所应补充的潜热能所相当的温度
,

简称为
“

饱和能差
” 。

设一气块由起始高度
z 。
上升到参考高度

二 ,

其状态由 (z 。, T 。 , q 。) 变为(二
, T ,

丫)
,

有

甲 一 二
,

g _ ,

L _

上 口。

一
工 O下

.

t 一- 汤O 丫
月

了一丫O
‘ p ‘夕

二
,

_ 二, .

9 _ 、

L _ ,

l 叮
一

工 下

—
为 了

—
丫

‘ , ‘ 夕

T 。 = T 十 遗二z +

C p

L

万
q

这里 T
, q 为参考高度上环境的温度和比湿

。

由 (2 ) 式
,

即能量守恒原理
,

有

T
a

一 T 各

于是得到

T 。一迢二九 T
/

> r K

二 g
_

L
_ ,

王 叮 。

一 , 丁一汤 一二, ~ 分
‘ 夕 ‘ p

T /
簇T K

厂|J飞l
、

一一
T

其中

因此

T 二
为气块在凝结高度上的温度

,

击 = z 一 二。。

T ,
一 T =

{
一

淤
飞一一止匕

一

一
1

_
.

L d a ,

1 1 十

—
月犷云一

、电 口, , , ,

d T
T 产

> T K

(几
。

一T 加 T ‘

《T 二

(7 a )

(7 b )

(7 e )

(8 )

(g a )

(g b )

(1 0 a )

(1 0 b )

dT

根据 (1) 式和 (1 0) 式
,

对于被迫上升气块的稳定度
,

可分为两种情形
:

1) 抬升后气块并未饱和
,

定义干静力稳定度
_ 力 , >

二兽 竺夺巴 一 O 千静 力
丈

’

0 么 洲尸
、、

稳定
中性
不稳定

> 稳定
) = 少

‘

干静力 中性
< 不稳定

(1 1 )

(1 1
/

)

尸.一p里卜一C

一一人其中
,

尹二
OT

一石二
’

2 ) 抬升后气块达到饱和
,

定义潜在稳定度 二 : ,

考虑到 熟 > 。

L尹1
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一、、2.一儿一T一
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d一口
g一L一与

一十一了了.、、一T一一

并取

则有

_
注

,

~ * ~
仃‘
一下牙、

工 “
一

工 d · , 0 潜在
稳定

中性
不稳定

( 1 2 )
>=成

2
.

两个重要推论

1) 条件不稳定和潜在不稳定的关系

对于潜在不稳定的情形
,

( 12 ) 式可以写成

O’工
=
才d T 忿

d z

A
,

_ *
_

、

, _

十 厄石
~

气里 ‘
。

一 里 a 。

) 久U ( 1 3 a )

d T 聋
、 1

,

_ 、 _

一
一气一‘

夕
—

叹1 兀 一 1 。 )
O名

一

△名
( 1 3 b )

我们知道
,

如文献 「3」中
,

条件不稳定可写做

,
。

一、

鄂。 ( 1 4 )

因此
,

由 ( 1 2 )一 ( 1 4 ) 式得到一个重要推论
:

潜在不稳定大气必为条件不稳定的
,

但条

件不稳定大气只有在气块起始高度和参考高度的饱和总温度差 ( T 吉
。

一 T 勃 大于起始高

度的饱和能差 (T 言一T 、) 时
,

才是潜在不稳定的
。

这个结论是和这两种稳定度定义是一致的
。

推导潜在稳定度时
,

并不要求气块在起

始高度饱和
,

只要它抬升凝结以后释放的潜热使气块温度高于环境温度
,

就是潜在不稳

定的
;
但在推导条件不稳定时

,

假定气块一开始抬升就是饱和的
,

因此 ( lo a ) 式不存

在
,

且 ( l o b ) 式中 T 。。

= T 吉
。 ,

故由 ( l o b ) 式和 ( 1 ) 式直接得到 ( 14 ) 式
。

若饱和大气是 条件稳定的
,

即 二
:

> 0 ,

则称其为绝对稳定
。

总之
,

有判据

闪甲 *

>
J L 沪王

, r 丹

o- ,

= 搜一二- - = U
O 么 z

‘
火

( 1 5 )

一般来说
,

条件不稳定并不予兆强烈天气
,

只有当低层强烈辐合以及伴随着急剧增

能
,

使条件不稳定转化为潜在不稳定时
,

才能发生强烈天气
。

2) 对流不稳定和潜在不稳定的关系

由 ( 1 2 ) 式
,

还可以把潜在不稳定写成

口T

即 一

而由文献 [ 3〕
,

对流稳定度可写成

兰
△名

(T 吉一 T 。

) < 0 ( 1 6 )

生
△名

(T 吉一 T 。

) ( 1 7 )

月甲 >
. J 王 汀 八

任
。

= 一气一一 = U
0 么

矛

尸
、、

稳定

对流 中性
不稳定

( 1 8 )
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由 (1 6 )一 (18 ) 式得到重要推论
:

大气层结对流不稳定是存在潜在不稳定的必要条件
,

但只有气块和参考高度环境的总温度之差 (T
6 。

一 T 。

) 大于参考高度的饱和能差 (T 方一

T
。

) 时
,

大气才是潜在不稳定的
。

、

_
. ,

二
_

_ dT
。
/

. 、

口0
. 。

、
_ _ 、 ,

_ :

~ _ 一 ~
、

、 , :。 _ , 。 _
: 、 _

、‘ ~
L , 、

、 , 、 :
_

一
,

一 , _

实际上
,

在使用澎戈或咭爹少
< ”为对流不稳定判据时

,

是要求整层抬升达到饱和

后
,

有 ) > 犷二
。

这时
,

实际上出现了真实的饱和空气条件不稳定
,

也即是 出现潜在不稳

定
。

然后
,

该层底部的空气块自由对流上升
,

实现对流运动
。

目前常用 85 0一 5 00 毫巴

层的 0a
。

之差为判据
,

但若 8 50 毫巴 e
。 。

稍大于 5 00 毫巴 0a
。 ,

而 5 00 毫巴暖且干时
,

则

需要很强的抬升 (例如要把 50 0 毫巴层抬升到 20 0一30 0 毫巴高度)
,

才能实现对流不稳

定
。

这种苛刻的条件在实际大气中很难实现
。

因此
,

这时的对流不稳定往往 是 不 真 实

的
。

实践经验表明
,

在大气经常处于对流不稳定的夏季
,

如果辐合或平流等作用使得对

流层中层的空气接近于饱和
,

使对流不稳定转化为潜在不稳定
,

就常容易发生强对流天

气
,

这同 (17 ) 式的结论一致
。

3
.

应用问题

洲门侧:...’.’]c’:.:J

口T巨℃

,�1.份0

!
:JT

以上由能量守恒原理得到的四种静力稳定

度 ( o’刀 , o- : , o’ 。

和 o- 。

) 表达式
,

为利用几种

总比能温度 (T 刀 ,
T

。

和 T 言) 简明形象地分析

大气静力稳定度提供了依据
。

1) T
刀

廓线

利用 T
刀

廓线 (见图 1) 和 (n ) 式可直接

判断大气层结的干静力稳定度 o- 刀

随高度的变

化
。

2) T 尝廓线

根据 ( 15 ) 式还可用图 1 中 T 言廓线直接

分析大气各层的条件稳定度
。

我们取 少= 0
.

6
O

C / 1 00 米
、

地面为海平面
,

由能量查算表山 给出对应不同的 地面温度 T “

时的 T 才廓线 (图 2)
。

由图可见
,

在夏半年
,

中纬度大气经常是条件不稳定的 (T 。
常 大 于

2 0
O

C )
,

因此用条件不稳定做为发生强 对 流的

条件显然太低了
。

3) T 。

廓线

P I 毫巴

T p

/Ta (T:

}写

几
,

畔 廓线和潜在不稳定区

(点影区 )示意图
( 图中虚线为过程曲线 )

根据 ( 1 8) 式和图 1 中 T 。

廓线
,

可以形象地看到大气层对流稳定度 的 铅直变化
。

考虑到
鲁

一八 一 ; 一 : , ,

其中 : ,

一会(青
,

)
,

在最简单情形下取 、-

得到几 的极值(
即

誓
一。

)
的高度一对流不稳定层顶为

q o e 一 夕
, ,

于是
,
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图 2 少二 0
.

6℃ / 1 0 0 米时
,

不同地面温度 T0 所对应的 聪 廓线

名 I工m =
生In

卢

。
L

尸不, q

)
d
一洲

(1 9 )

取 八一 : 一。
·

4℃ / 1。。米
,

地面为海平面
,

地面露点温度为 几
,

, 一

赢
,

由 (‘9) 式

算出不同 T
d

值下的对流不稳定层顶
,

如表 1
。

由表 1 可见
,

中纬度的夏半年 (例如 T ‘

)

1 7
’

c )
,

在对流层中下层经常是对流不稳定的
。

因此
,

有些人把对流不稳定做为暴雨发

生的条件
,

也显然太低了
。

表 1 不同 几 所对应的对流不稳定层顶高度

马马 (
。

C ))) 1
.

000 6
.

666 1 0
。

999 17
。

111 2 1
.

777 2 5
.

333 2 8
.

444

LLL
_ , 。

n
、、

1000 1 555 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000
一一丁,一V 、 七 产产产产产产产产产
‘‘PPPPPPPPPPPPPPPPP

二二: ;二 (米 ))) 一 5 4 666 6 6 999 1 5 3 000 27 4 888 3 7 8000 理2 7 888 4 8 2 777

注
:

表中负值表示不存在对流不稳定层
。

4) 潜在稳定度

图 1 提供了分析大气潜在稳定度的一种简便方法
。

根据 (2 ) 式
,

通过起始点 T
O 。

的

直线 (图 1 中虚线) 可看做
二 。
处上升气块的过程曲线

,

而唯一由各高度的温度决定的

T 尝廓线
,

可看做层结曲线
,

这两条曲线的首
、

末交点
,

即为自由对流高度 p
,

和对流上

限 P ‘。

分别用 w 击 和 九 乘 (1) 式等号的两端
,

并用 (lo b ) 式得到

生 w Z 一 R

一
‘

.

L d叭
1 十

—
~花子- -

C 0 U t

I’P,

J几 (几
。

一咒 )己‘”尸 (2 0 )

在 (T
。

一一In p ) 图上
,

T
。。

和 T 尝包围的正面积
,

便可决定有利于对流发展的潜在不稳

定能量的大小 (图 1 中点影区 )
,

而负面积 (图 1 中斜线区) 则表示气块到达 p ;

所需的

启动能量的大小
,

即对流发生的触发条件
。
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由图 1 和 (1 7) 式
,

不论对流不稳定有多大
,

只有当 T a. > T 言‘
。

时
,

才是潜在不稳定

的
。

这里
,
T 言

m 、为 T 言廓线最小值
。

由图 2 ,

可以得到 T 言
m i。

与地面温度 T 。 的经验公式

T 吉
二i。 = 1

.

g T 。+ s
o

C (2 1 )

由 (2 1) 式可以算出在给定地面气块的温度 T 。
之后

,

出现潜在不稳定的最低露点 T dm iu

和 T ao 、
。

值
,

如表 2
。

可见
,

出现潜在不稳定的条件是不容易达到的
,

这和上一节的推论

表 2 当
, 二 。

.

6 ℃ / 1。。米时
,

地面几 与 几* 和几
。

* 的关系

T0 (
’

C )

几 . 、 (
。

C )

Ta
。二 ; 。 (

’

e )

注
:

表中数字均取整数
。

!!!
2 0 3 0 40 50 6 0

万粉
”

’

8 0 ’’

!!! 厂

了(
_

bbb

··

/ 仪 汽汽
『『

2 0 3 0 4 0 5 0 6000

⋯⋯
尸 cs0

℃℃
}}}一

爪爪
杀杀

T夕夕

\\\\\\\\\
图 3 a

北京 (7 月) ; b 汉 口 (6 月) ; c
广州 (5 月 ) 的多年月平均能量廓线
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一致
。

实际分析北京等地夏季每 日探空资料发现
,

尽管 T
。

和 T 言廓线在对流层中下层经

P .
毫巴

T少公

nU八U八U八UnU八U八U乃乙,口J知任勺丹丹力J
�

名

3 0 5 0

1 9 7 6 年 2 月 1 5 日 0 8 时宜昌能量廓线

5 00 一 4 00 毫巴层出现了微弱的潜在不稳定
,

常表现为对流不稳定和条件不稳定
,

但出

现潜在不稳定的机会较少
,

和它相联系的

强对流天气也确是小概率事件
。

图 3 给出

了我国几个测站的多年月平均能量廓线
,

也说明月平均图上虽然存在对流不稳定和

条件不稳定
,

但均不存在潜在不稳定
。

在图 3 中
,

我们把 T 。 。

取为 最 低 的

1 0 0 毫巴厚度层的平均值 (如图中A 点 )
。

在每 日分析中
, T 。 。

值还应根据启动条件

以及边界层的层结情况来确定
。

特别要指

出
,

尽管夏季深厚强对流云中的气块一般

是在行星边界层
,

但有时
,

对流云的气块

起点
,

也可以在对流层中上层
,

可选在对

流稳定转为不稳定的转折点上
。

图 4 是在

一次寒潮中
,

湖北宜昌出现
“

雷打雪
”

前的

能量廓线
,

表明
:

在 7 00 一60 0 毫巴 层 和

这与后来发生的高空雷暴密切相关
。

.J口�

八U人Ilr卜卜nU
�n

,1上

4
.

结 语

在一些理论和天气学研究中
,

简单地用条件稳定度或对流稳定度 (狭义的位势稳定

度) 判别强对流夭气的发生条件是欠妥的
,

夏季中纬度大气几乎是经常具有这两种不稳

定性质
。

而潜在不稳定
,

不仅要求大气是条件不稳定或对流不稳定的
,

还要求低层或中

层的空气比较接近饱和
。

所以它出现的机率小
,

一旦出现
,

就往往有强对流夭气发生
。

因此
,

建议今后应用它做为夏半年湿空气静力稳定度的主要判据
。

本文曾承杜行远
、

廖洞贤
、

姜达雍和陈受钧同志提出宝贵意见
,

谨致谢意
。
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