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摘 要

较强的热力不稳定和适宜的动力环境是强对流发展的基础, 造成灾害的强对流一般是一种深厚对流, 深对流

指数和对流有效位能可反映对流上升运动的潜势和强度,对流有效位能还隐含地反映了对流层大气总体垂直热力

结构。下沉对流有效位能和大风指数反映了对流下沉运动和下击暴流潜势, 对流下沉和中层干空气的入侵高度、

干燥程度及对流层中下层的稳定度和湿度有关。强风暴特别是超级单体一般都具有很高的螺旋性, 高螺旋度有利

于风暴生命的维持, 而风暴相对螺旋度则对风暴发生及风暴类型有一定的预示。粗里查逊数反映了对流能量和环

境场动力之间的平衡关系, 能量螺旋度指数反映了动力和能量对强对流天气发展的共同效应, 它们都综合了动力

和热力两方面的因子, 对强风暴及其类型的预报有指示意义。风暴强度指数和瑞士雷暴指数成功地把动力和对流

能量参数结合起来, 在实际研究和业务工作中这种方法值得借鉴。随着高分辨率中尺度和风暴模式的发展, 模式

输出的对流动力和能量参数将有广泛的应用前景。
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1 引 言

强风暴是在特定大气环境中发展起来的强大对

流系统, 环境场的最重要特征是强位势不稳定和强

垂直风切变, 在这种环境中, 对流获得充分发展, 并

进行组织化, 形成庞大而高耸的积雨云体, 并准稳定

地维持较长时间, 构成相对较严重的天气灾害
[ 1]
。

从形态和动力学角度看,强风暴不同于普通单体积

云雷暴,它们之间存在明显差别,至少表现在以下 5

个方面[ 2] : ( 1)强风暴是在强垂直风切变下发展的

对流系统; ( 2)强风暴内部气流结构及微物理过程与

普通积云不同; ( 3)对强风暴而言, 下沉气流的产生

和加强不是风暴减弱的标志, 而是加强和达到强盛

的标志; ( 4)强风暴明显地偏于平均气流的右方或左

方,也可以发生分裂; ( 5)强风暴可产生冰雹、暴雨、

雷暴大风和龙卷等非常激烈的天气现象。

一般认为, 强风暴是中尺度对流活动发展的结

果。在对流活动中,热力不稳定决定了对流发展的

强度, 而动力作用对触发对流及决定风暴类型起重

要作用。为了表述强对流天气(也称强天气)发生、

发展的环境,经常用到各种对流参数,而物理意义明

确的能量、动力和热力稳定度参数最为常用, 新的对

流参数不断被提出并应用于研究及预报业务
[ 3]
。

从能量学角度看,强对流天气过程是能量的积

累和在一定条件下强烈转化和释放的过程。早在

20世纪 50~ 60年代, 中国气象学家推广了与大气

湿绝热过程密切相关的假相当位温在暴雨和对流性

天气分析中的应用[ 4] , 从而推进了对流稳定度参数

和能量方法在中国科研工作及业务预报中的应用和

开发。叶笃正[ 5]、陶诗言[ 6]、曾庆存[ 7]都曾指出, 能

量方法用于中国暴雨和强对流天气的分析和预报中

可揭示许多重要现象。20世纪 80 年代中期, 雷雨
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顺
[ 8]
在能量天气学方面的研究大力推进了对流能

量和不稳定度参数在中国的应用;雷雨顺等[ 9, 10]曾

用能量方法在强对流天气的分析和预报方面做了大

量研究工作; 高守亭等
[ 11, 12]

还把与动力- 热力都相

关的里查逊数用来判别中尺度波动不稳定,并用于

强对流发生机制的研究。

探空资料可直接反映出大气垂直的热力- 动力

结构,因而探空分析在预报及研究强对流天气时一

直有着十分重要的地位,从探空资料不仅可计算出

稳定度和能量参数, 也可直接计算出很多动力相关

参数。近年来,随着探测手段的进步及数值模拟研

究的发展,国际上对强对流结构的观测、模拟、分析

和预报进展迅速, 用于揭示强对流天气现象及用于

强对流分析、预报和研究的对流参数发展得也较

快
[ 3]
。而各种强对流参数也经常被用于表征及预

报强对流系统的结构发展及演变。了解强对流参数

及其使用特性无疑对强对流天气的分析和预报有很

大帮助。

2 热力不稳定和能量在深对流潜势及对流

下沉运动潜势中的应用研究状况

强对流是一种深(厚)对流
[ 13]

,其对流伸展高度

一般等于或大于均质大气高度(约 7991 m, 与 400

hPa等压面接近)。有组织的深对流经常可产生诸

如强雷暴、冰雹、龙卷、下击暴流等灾害性天气。因

此,深对流预报是强对流天气预报的基础。深对流

的表示方法还有许多, 如 Gadg il[ 14]用云的强度来表

示, Graham 和 Barnett [ 15]用射出长波辐射( OLR)来

表示,而Waliser 等
[ 16]
用高反射率云( HRC)出现的

频率来表示。

强对流天气(强天气)中出现频次最多的是强雷

暴天气。20世纪 70 年代, M iller[ 17]研究认为:强雷

暴只出现在强热力学不稳定和强动力学因子都出现

的环境中。然而, 后来的研究发现,在强(弱)的热力

学条件和弱 (强 )的动力学条件下也可出现强天

气
[ 18]
。研究还表明

[ 19]
, 几乎所有的局地强风暴都

与深对流有关,而与有组织的深对流系统联系最密

切的 3个重要因素是: ( 1)对流层低层有足够的湿层

以保证有充足的水汽供应; ( 2)充分大的温度直减率

以保证足够的不稳定能量; ( 3)足够的抬升力以使气

块能从湿层到达自由对流高度。Barlow [ 20]将其中

前两个因素结合, 组成一个可用于预报的深对流指

数( DCI) ,其表达式为

S DCI = ( T 850 + T d850) - L I ( 1)

式中 T 850, T d850分别为 850 hPa 温度和露点 (以

为单位) , L I 为地面抬升指数。

深对流指数将 850 hPa层的假相当位温 se(隐

含于右端第 1 项)与地面至 500 hPa 的浮力特性结

合,深对流指数越大,预示条件不稳定越强。若同时

具备抬升气块触发条件, 则很可能出现强对流天气

事件。

深对流指数反映了对流层中低层的稳定度情

况,其反映的是一种不稳定和对流潜势。在具备深

对流发展条件的基础上, 其他一些物理量可协助预

报风暴强度和类型。在这些物理量中, 最具代表性

的是对流有效位能( CAPE) [ 21] , 它从理论上反映出

上升运动受环境浮力作功而能达到垂直运动的强

度,这种能量对大气对流发展有积极意义。与传统

的不稳定指数相比,对流有效位能更能反应出大气

的整体结构特征,因此也经常被直接和间接地用于

预报业务
[ 22~ 24]

。

深对流指数和对流有效位能反映的是稳定度和

上升对流的能量潜势。与强烈上升运动对应, 强风

暴的另外一个特性是有一支强大而稳定的下沉气流

与其相伴随。强风暴内下沉气流经常是由中层干空

气侵入含水云体蒸发冷却造成的。中层空气的干燥

程度、侵入风暴的高度及强度对风暴形态、风暴低层

外流以及风暴结构和生命的维持都有很重要的影

响。

为表述中层干空气侵入含水云体, 云水蒸发冷

却而湿下沉的过程, Emanuel[ 25]引入了下沉对流有

效位能( DCAPE) , 其数学表达式为

E DCAPE = g
z
D

z
S

1
T ve

( T ve - T va) dz ( 2)

其中, z D 和 z S 分别表示下沉开始高度及地面高度,

T ve为环境场虚温, T va为下沉气块的虚温, T ve为下

沉过程中环境场平均虚温。

DCAPE从理论上反映出干空气侵入含水云体

后,气块因蒸发冷却作用下沉到地表时的最大动能。

在计算 DCAPE 时, 一般把中层干冷空气的侵入点

作为下沉起点高度 z D,而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(湿球温度)作为

大气开始下沉的温度,下沉沿等湿球位温线进行。

从DCAPE概念及定义可以看出, DCAPE 值随

下沉起点相对湿度的降低而增加[ 26]。这从理论上

解释了为何中层空气越干冷, 对流发展越强。
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DCAPE 值可达到的大小对实际蒸发的雨量很敏感。

观测及模拟研究表明, 雨滴谱分布也对下沉气流速

度有重要影响。在其他因子保持不变的情况下, 较

小的水滴尺度、较大的液态水含量、下沉气流发源地

初始湿度较低的环境, 下沉对流更易猛烈地发展。

这些条件显然同样有利于 DCAPE 取得较大的值。

另外需要说明一点, 由于下沉气流与周围环境混合

造成的最强下沉气流经常是不饱和、被稀释了的,这

使得在利用 DCAPE估计超级单体的下沉气流强度

时得出的数值偏大。但 DCAPE 值的大小仍然与地

面大风有较强的相关。

中层干空气侵入含水风暴后对风暴发展影响是

一个非常复杂的过程, 在风暴发展的不同阶段, 空气

的干燥程度、入侵高度和强度对风暴体的影响作用

不同。Gilmore和Wicker[ 26]利用三维非静力平衡云

模式研究了不同的 DCAPE 状况对超级单体雷暴形

态和演变的影响, 得出的结论为: 中层干燥度不同,

产生的超级单体就具有不同的低层外流和旋转特

征。在中等垂直风切变、不稳定度大、中层空气较干

环境中形成的雷暴能产生强的低层外流, 即这种环

境有利于对流下沉运动迅速发展至强盛极至,最终

切断风暴低层上升气流, 反而使风暴体迅速减弱。

当风切变较强且干空气位置较高时, 下沉气流稀释

较为严重, 下沉对流往往没有理论上 DCAPE 计算

的那么强,地面外流发展滞后且较弱,而这一切均利

于风暴内上升气流的维持。

下沉对流发展强盛时可形成下击暴流, 下击暴

流发展而造成的灾害性强风是强对流天气最严重的

破坏性之一。与 DCAPE 思想类似, McCann[ 27]以观

测研究及数值模拟结果为基础, 构造了一个用于预

报微下击暴流潜势的指数WINDEX(或 WI) , 称为

大风指数(或风指数)。其表达式为

W INDEX = 5[ H M R Q
2
- 30 +

Q L - 2QM ) ]
0. 5

(3)

式中 H M 为融化层距地高度, Q L为近地面 1 km 层

内的混合比, R Q= Q L / 12, 为地面与融化层之间

的温度直减率, Q M 为融化层处混合比。

大风指数虽然是一个半经验半理论公式,但其

来源有坚实的物理基础[ 27]。McCann利用大风指数

公式对 207例下击暴流进行研究后得出, WINDEX

不能直接预报下击暴流,其大小只代表了微下击暴

流的潜势。雷暴外流边界的移向、移速和WINDEX

配置对下击暴流是否发生起非常重要的作用。外流

边界快速、直接移入WINDEX最大处, 将有利于微

下击暴流的发展。

3 螺旋度、风暴相对螺旋度等动力参数在强

对流天气预报中的应用研究状况

热力不稳定和能量是对流发展内在的原因和本

质,而对流的触发和维持却与环境场的动力因子密

切相关。各种尺度的水平辐合、抬升对触发强对流

起非常重要的作用(本文不再详述)。而风场的垂直

结构特征也对风暴的形成、发展和演变起着重要作

用。

与强风暴类型密切相关的最基本的动力物理量

是风的垂直切变,其对强风暴的发展和维持都致关

重要。而以风切变这一最基本物理量为基础, 近些

年来, 又发展出一些针对强风暴预报和分析的动力

参数,其中,最重要的是螺旋度和风暴相对螺旋度。

旋转性和上升运动都较强是很多强对流系统最

重要的共同特征,而螺旋度把这两个特征综合在一

起。螺旋度[ 28]是表征流体旋转及沿旋转方向运动

动力特性的物理量, 其本身为伽利略不变量, 最早用

来研究流体力学中的湍流问题, 在等熵流体中具有

守恒性质。而通常气象上所使用的螺旋度是指局地

螺旋度 Shel,定义为

S hel = V ( V) ( 4)

自 20世纪 80年代以来, 广大气象学者将螺旋

度应用到强风暴的旋转发展维持机制及其相关的大

气现象研究中, 并对其在强对流天气分析预报中的

应用进行了数值试验。强风暴具有高螺旋度特征,

且稳定的强对流风暴常发生在螺旋度值大的地

方[ 29] ;高螺旋度阻碍了扰动能量串级, 对超级单体

风暴的维持有重要作用, 而超级单体风暴的传播又

使得螺旋度的作用达到最优[ 30, 31]。流体稳定性也

与螺旋度密切相关[ 32]。

中国的气象学者也较早对螺旋度的性质、理论

和应用做了很多研究。伍荣生等[ 33, 34]指出:若不计

摩擦,在准地转运动中,大气的螺旋度具有守恒的性

质。刘式达等[ 35]还应用描写大气运动的方程组求

得了中尺度涡旋的三维定常流场以及相应的压力场

和温度场,解析地得出:若中尺度涡旋的下层流体呈

气旋(反气旋) , 且伴有水平辐合(散)的螺旋转动, 则

通过上升(下沉)运动, 其上层流体呈反气旋(气旋)

且伴有水平辐散(辐合)的螺旋转动,从而形成中尺
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度涡旋的三维螺旋结构
[ 36]
。这说明在旋转有粘性

的大气中,为保证质量守恒, 必须有这种螺旋结构,

这与实际大气中的中尺度涡旋结构相似。Fei等[ 37]

利用风暴尺度的数值模式 ARPS[ 38]成功地模拟一

次强对流风暴过程。模拟表明, 初始环境场的螺旋

性结构有利于风暴的发展。在风暴成熟阶段,高螺

旋度有利于对流单体的能量维持, 从而形成长生命

周期的对流系统。

螺旋度在中国的暴雨和强对流天气分析及预报

中也有一定的应用。杨越奎等[ 39]用螺旋度分析了

1991年 7月江淮的梅雨暴雨, 发现 z 螺旋度与几次

中尺度暴雨过程有很好的对应关系。吴宝俊

等[ 40, 41]用地转螺旋度分析了三峡大暴雨过程,也发

现螺旋度的垂直分布结构与暴雨过程有一定的联

系。李耀辉、寿绍文[ 42]根据螺旋度理论, 分析暴雨

过程中暴雨演变以及对流层低层的中尺度低涡及地

面气旋发生发展的原因,结果表明:正的旋转风螺旋

度大值中心及其演变较好地反映了暴雨中心及造成

暴雨的中尺度涡旋的发生位置及演变; 较大的螺旋

度是暴雨及低层中尺度低涡和地面气旋系统发生发

展的机制之一。

强风暴特别是发展起来的超级单体风暴经常具

有很强的螺旋性, 分析和计算风暴的螺旋性需要高

时空分辨率的三维观测资料。在风暴形成之前, 螺

旋特性一般表现得并不十分明显, 因此螺旋度作为

分析和诊断风暴特性较好,而作为预报强风暴及其

类型发展并不十分好用。

Woodall[ 43]认为只有相对于风暴的螺旋度才对

风暴的发展和维持具有实际意义, 他提出了风暴相

对螺旋度( SRH )的概念。风暴相对螺旋度异于螺旋

度表达式在于水平风速为相对于风暴的风速。从预

报角度看来, 在强对流天气发展之前,大环境场涡度

的垂直分量一般比风的垂直切变小一个量级以上,

在螺旋度方程中可以忽略。此外,在强对流发生前,

与风的垂直切变相比, 垂直速度在水平方向上的变

化不大。另外,对流层中低层的流程结构对风暴的

发展贡献更为重要。在综合考虑这些因素后,风暴

相对螺旋度表达式可简化为

H ( C) =
h

0
k ( V- C)

V
z
dz (5)

式中, C是风暴移速, h 是入流厚度 (一般取 3~ 4

km) , k 是垂直方向的单位向量。风暴相对螺旋度

的概念提出以后, 即被用于风暴发生环境条件评估

及风暴类型的预报研究。风暴相对螺旋度用于诊断

分析时计算不存在难度, 但若要用于风暴预报时, 首

先必须预先确定风暴移动速度 C,目前确定 C的方

法尚不统一。Maddox [ 44]估计风暴运动以平均风速

75%的速度,移向平均风右侧的 30 ,这种方法应用

于北美经典(右移)超级单体效果较好, 目前这种方

法较为通用。

风暴相对螺旋度与垂直风切变密切相关, 但与

风切变相比, SRH 有如下特性: ( 1)理论上与上升气

流旋转有关; ( 2)考虑了风暴的移动; ( 3)正比于相对

风暴风的大小和风的垂直切变; ( 4)包含的是积分,

体现了低层风结构的整体效应, 不像风切变那样对

个别层次的资料过分敏感, 因此有利于在业务中使

用。由于以上特性, 近年来,在研究环境风场对强风

暴的作用时,常用到这个物理量。Davis[ 45]认为, 与

超级单体内中尺度气旋形成有关的 SRH 值大约是

150 m2/ s2; Brooks[ 46]模式模拟还表明, 中尺度气旋

能够在 SRH 值大于 120 m2/ s2 的环境中形成。

风暴相对螺旋度(有时也简称螺旋度)在中国也

有一定的应用[ 47]。李英[ 48]用风暴螺旋度对滇南的

冰雹大风天气进行分析, 结果表明:低层螺旋度的演

变与滇南冰雹大风天气有一定的关系, 低层螺旋度

的大值中心比较靠近降雹区。李向红
[ 49]
、郑传

新[ 50]等研究发现,螺旋度对中国局部地区的强对流

天气的发生有一定的指示意义。

4 强对流参数的发展及应用于业务预报应

注意的问题

强对流天气类型的发展很大程度上取决于其所

处环境尺度的大小。各种对流参数从不同侧面反映

了环境特性,对判断对流发展与否及预报对流天气

类型都有一定的帮助。热力不稳定和能量参数主要

反映的是大气的热力结构状况及与其相关的对流潜

在的可能性和强度;动力不稳定参数反映了大气的

动力环境是否有利于强对流的发生及环境场对风暴

类型的可能影响。

强的热力学不稳定结合强的动力学环境有利于

强天气的发生和发展, 而大量的观测和数值试验分

析也同时表明: 弱的垂直风切变结合强位势不稳定

或相反的环境中也可以发生强对流,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。

Weisman 和 Klemp[ 51] 据此引入了粗里查逊数

( BRN)的概念。粗里查逊数的表示式为
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R Bn =
E CAPE

( u
2
+ v

2
) / 2

=
ECAPE

s
2
/ 2

(6)

分母为上、下气层的切变动能。

与传统的里查逊数把热力不稳定和动力不稳定

结合起来考们中低层的干对流不稳定和动力不稳定

之间的平衡关系相比,把浮力能(稳定度)与垂直风

切变结合起来的粗里查逊数(也称总体里查逊数)反

映干湿两种对流不稳定的综合效应, 其对强对流发

展趋势预测是一个较好的物理量。有研究表明, 粗

里查逊数不仅与对流的发展有关, 而且可以较有效

地区分超级单体和多单体风暴[ 52] ;而配合粗里查逊

数使用的粗里查逊数切变( BRNSHR)也被证明对分

辨龙卷或非龙卷超级单体非常有用[ 53]。

粗里查逊数包含了动力和热力参数, 反映了强

风暴发生时动能和热力能量之间平衡关系对风暴发

展类型的影响。而把浮力能和动力参数有效相结合

起来的还有能量螺旋度指数( EH I)
[ 54]

S EHI = ECAPE H ( C) / 160000 ( 7)

与粗里查逊数不同, EHI 反映了动力和热力对

风暴发展的共同影响, 其数值越大,风暴发生的强度

和可能性就越大。有研究表明, 能量螺旋度大于2. 0

的地区,发生强风暴的可能性极大,用能量螺旋度指

数来预报超级单体发展潜势也被证明是一种较为有

效的方法
[ 55, 56]

。

预报和分析强风暴必须同时考虑动力、热力(不

稳定度或能量)两方面,单一条件满足并不能形成强

风暴。Turcotte与 Vigneux
[ 57]
在采用点聚图方法检

验强雷暴与非强雷暴发生情况下的浮力能 风切变

分布时发现, 采用风切变的自然对数与线性的浮力

能可以较好地区分强雷暴与非强雷暴, 他们进而提

出了风暴强度指数( SSI) ,其表达式为

SSI = 100[ 2 + 0. 276ln( S hr)

+ 2. 011 10- 4
ECAPE] (8)

式中, S hr为对流层中低层的风切变。在业务上一般

取 SSI> 100作为强天气发生的必要条件。

SSI的引入给预报员提供了一个客观工具, 同

时,给分析和预报强对流天气提供了一条有价值的

思路。将 SSI 用于预报时包括以下步骤: ( 1)挑选具

有代表性的探空资料; ( 2)预报地面温度、露点或确

定低层 200 hPa内湿球位温达最大值处作为抬升起

点计算 CAPE; ( 3)利用推算的 SSI 值, 确定强风暴

潜势; ( 4)研究可能触发对流现象的动力学因子、中

尺度因子(辐合线、湿舌、加热不均等) , 确定强天气

出现地区; ( 5)如果条件符合或已出现强风暴, 则评

估强风暴发展趋势; ( 6)利用最新观测资料, 细化步

骤( 3) ~ ( 5)。

强天气发生和发展有某些共性, 但随不同地域

的气候环境不同,强对流天气发生条件及演变趋势

也存在差异,因此在使用强对流参数进行预报时不

能生搬硬套。如Huntrieser 等[ 22]认为,许多预报雷

暴的指数用于瑞士雷暴预报时, 效果并不理想。因

此,他们针对瑞士的情况, 在做了大量统计分析后,

研究出适用于当地雷暴预报的指数 SW ISS 和 CS,

成功地把表征雷暴发生所需的热力学和动力学参数

进行组合。其中, SWISS(瑞士雷暴指数)被用于确

定是否有雷暴发生,它类似于美国气象学家提出的

强天气威胁指数[ 58]。其具体表达式为

SWISS = S I 850 + 0. 4S hr
3~ 6

+

0. 1( T - T d) 600 ( 9)

式中, S I850为传统的沙瓦特指数的数值; S hr
3~ 6
为 3

~ 6 km 垂直风切变的数值; ( T - T d) 600是 600 hPa

温度露点差的数值。统计结果表明,当 SWISS< 5. 1

时预报有雷暴; 否则预报无雷暴。在预报有雷暴的

基础上, CS主要用于判别是否会出现大范围雷暴,

其功能与能量螺旋度指数类似,表达式为

S CS = ECAPE
ccl

S hr
0~ 6

( 10)

其中 E CAPE
ccl
是一个修正的对流有效位能; S hr

0~ 6
为 6

km 以下密度加权垂直风切变。Huntrieser[ 22]研究

表明,在瑞士大范围雷暴日, E CAPE
ccl
和 S hr

0~ 6
的值均

特别大。当 S CS> 2700 ( J kg- 1m s- 1 ( 6 km) - 1 )

时,预报有大范围雷暴;否则, 不预报有大范围雷暴。

瑞士雷暴指数也把浮力能和动力环境结合在一

起,再次为人们在业务和研究中开发新的适合的强

对流参数提供了一个范例。目前,在业务预报中倾

向于使用多个对流参数的组合, 特别是使用垂直风

切变和稳定度(浮力能)的各种组合。SELS 还在业

务预报中引入了这些参数及其变形,取得了明显的

效果。

目前在美国, 强对流参数的应用和研究开展比

较普遍,而在中国近十年来没有太大的发展。中国

的强对流天气类型、强度和美国存在较大差别。从

大环境来说,中国大范围的强对流天气发生之前, 对

流层中层受一支冷干的偏西气流影响[ 59]。这支冷

干空气伴随着较强的下沉运动, 在它的低空有时会

出现厚度较薄、强度较弱的下沉逆温层。大范围系
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统性下沉运动抑制了小股不稳定能量的释放,而不

稳定能量的积累主要靠近地面太阳辐射增温。而在

美国中西部, 强风暴发生前,来自墨西哥高原暖干的

偏南气流叠加在平原的冷湿空气上, 由于温度差动

平流而形成了深厚而强的低空逆温层,因此,不稳定

能量的积累, 除了近地面辐射增温外,温度的差动平

流也起了很大的作用, 抑制不稳定能量释放的主要

机制是低空平流逆温。由于积累、储存的能量较多,

加之西风气流过洛矶山涡度增强的地形效应,美国

的强对流天气发展的强度及旋转性一般都较强, 强

风暴中经常爆发许多龙卷。而在中国, 由于储存的

能量相对较少, 强对流天气一般较弱, 很少出现龙

卷。由于储存和积累能量的机制及地理与气候环境

的不同,中、美两地区强对流天气的性质和强度有很

大差异。这些强对流参数如何用于中国的业务预报

值得认真研究,风暴强度指数和瑞士雷暴指数给中

国气象科技工作者开发和使用强对流参数提供了有

价值的思路。又如王沛霖等
[ 60]
研究了北京地区局

地强风暴和探空之间的关系, 得出有利于北京地区

强风暴的条件是: 中低层为低压;层结不稳定和中下

层位势不稳定强; 中低层水汽含量高和对流层深厚

气层相对湿度大。他认为北京的局地强风暴和对流

中层的干燥度、高空强风和风的垂直切变关系不太

明确。由此, 在使用对流参数预报北京地区局地强

对流天气如何着重考虑热力和不稳定度参数,同时

考虑风场效应值得认真研究。

5 数值预报产品在强对流天气分析和预报

中的应用前景

随着探测手段特别是卫星和雷达等非常规探测

技术的不断进步和数值预报的发展,对强天气的认识

在不断加深,预报水平也逐渐提高。特别是随着数值

预报模式时空分辨率的提高,气象学家对强对流天气

成因及发展过程有了更进一步的认识。目前,预报员

根据探空及数值预报资料分析已经能够较成功地确

定预报区域中是否会发生对流,而预报的主要困难在

于确定对流发生的时间、落区、强度及类型。

目前, 主要发达国家运用有限区域数值天气预

报( NWP)模式来指导强对流天气的展望预报, 其中

许多国家业务模式的分辨率已经或正在接近中尺度

分辨率,而且这些模式的准确率还在不断提高。尽

管模式预报还不完全尽如人意, 但是这些模式的输

出产品却包括了有关大气运动和热力学结构时空变

化的信息。如果对数值模式提供的大气结构及其演

变能够有更深刻的理解, 无疑将使预报员(和预报)

受益匪浅。虽然这些输出产品并不提供单个雷暴的

具体预报,而是提供一种警报,但此可将短时预报的

注意力集中到强雷暴最可能发生的地区, 如果模式

和诊断足够准确的话, 则其就可为强风暴的预报提

供良好的基础[ 61]。

强对流天气预报水平的提高最终取决于探测资

料、同化技术和数值模式水平的不断进步。目前, 利

用多普勒雷达资料变分同化技术,高分辨率风暴模

式已可以成功地模拟某些强天气过程, 并用于强对

流天气的临近预报, 但这种预报时效还较短。更普

遍地来说,利用大、中尺度模式的输出结果, 制作强

天气落区和强天气发展趋势的展望预报仍然是很多

气象业务单位当前所面临的共同任务。新的观测资

料源和模式输出产品给预报员提供数量巨大的可选

资料,在了解当地气候特性的基础上,准确地使用这

些资料并充分利用各种动力和能量参数的特性, 可

以有效地提高各类强天气的预报水平。近几年来,

气象学家也就此研究了各种方法。Stensrud[ 62]认

为,在强对流天气预报决策中必须使用释用方法, 并

提出了模式输出参数法;与此同时, Hart等[ 63]提出

了另一种释用方法 逐时模式生成探空廓线法;

而 Ostby
[ 64]
也指出,对于各个对流参数,不仅可以用

初始分析资料很容易计算出, 而且可以使用各种预

报时效的预报模式输出资料计算出,使它成为更有

用的工具。与由大尺度模式输出计算对流参数相

比,由中尺度模式输出计算的这些参数将更有用。

在掌握中尺度环境如何影响强对流演变的基础上,

不但确定强对流出现的地点和时间,还要确定对流

的型式已成为强风暴预报现在和未来的方向与目

标,中尺度及高分辨率风暴模式输出对流参数也将

会在此过程中进一步发挥重要作用。
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Abstract

The severe storm is caused by deep convect ion, and its development needs thermodynamic instability and a

proper dynam ic environment . Deep convective index and convect ive available potent ial energy present the poten

t ial of upw ard convection, w hile convect ive available potent ial energy ref lects the whole thermodynamic st ructure

in troposphere impliedly. Downdraf t convect ive available potent ial energy and w ind index present the downw ard

convect ion and micro dow nburst respectively. Downw ard convection is closely related w ith the altitude of the dry

int rusive, the dryness of the air, the instability and the humidity of the low level atmosphere. A proper vert ical

w ind shear is favorable to severe storm. Severe storms, especially supercells, are always associated with high he

licity w hich maintains a longer life cycle. The storm relat ive helicity is a predictive factor for severe storms. Bulk

Richardson number reflects the balance betw een convective energy and dynamic ef fect. Energet ic helicity index

ref lects the combination of the buoyancy energy and the dynamic effect . Both severe storm index and Sw iss

thunderstorm index are good examples for the use and the development of convect ive parameters. The combina

t ion of dynamic and energetic parameters is recommended in operational w eather forecasting , and it is also rec

ommend that mult iple parameters should be used concurrently in order to ref lect varied kinds of severe storms.

Outlooks are made for the use of convect ive parameters in severe w eather forecasting deduced by numerical model

output .

Key words: Severe storms, Convect ive dynamic parameters, Convective energet ic parameters.
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