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摘　要　条件对称不稳定（ＣＳＩ）理论常常被用来作为倾斜对流的发展机制之一，在业务上常用来解释与锋面相联系的一条或

多条中尺度雨带、雷达图像上观测到的带状雨带的成因等。条件对称不稳定的诊断包括ＣＳＩ斜率判据、斜升对流有效位能

（ＳＣＡＰＥ）、湿对称不稳定（ＭＳＩ）、相当位涡（ＥＰＶ）等判据。业务预报人员存疑较多的问题是这些方法是否具有一致性并在业

务上如何使用。针对上述问题，首先通过与业务预报人员较熟悉的条件不稳定类型作类比，来说明条件对称不稳定两种判据

与条件不稳定两种判据的相似性。但在业务使用上，判别条件对称不稳定时多使用ＣＳＩ斜率判据，即等动量面的坡度大于等

位温面坡度而小于等湿球位温面坡度。由于条件对称不稳定通常出现在大气处于几乎饱和的情况下，此时的ＣＳＩ斜率判据

则演变为湿对称不稳定判据，即等动量面坡度小于等湿球位温面坡度。为判别相当位涡与湿对称不稳定判据是否具有一致

性，文中的推导和实例分析均表明，二维相当位涡实际上是湿对称不稳定判据的另一种表现形式，但是湿对称不稳定判据
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需主观去比较等相当位温面与等动量面斜率大小，而二维相当位涡则可通过其是否小于０进行客观判断。需注意的是，在与

推导条件对称不稳定斜率判据相同的二维坐标下，相当位涡与湿对称不稳定判据才具有一致性，将相当位涡扩展到常规坐标

下使用三维相当位涡作为湿对称不稳定判据是不可取的。

关键词　条件对称不稳定斜率判据，斜升对流有效位能，湿对称不稳定，相当位涡

中图法分类号　Ｐ４４５

１　引　言

业务上经常可以观测到与锋面相联系的一条或

多条接近平行的中尺度雨带存在，对雨带形成的理

论解释包括锋生、边界层不稳定、重力波、开尔文亥

姆霍兹不稳定及条件对称不稳定（ＣＳＩ）释放引起的

倾斜 对 流 等。Ｂｅｎｎｅｔｔｓ 等 （１９７９）、Ｓａｎｄｅｒｓ 等

（１９８５）及Ｅｍａｎｕｅｌ（１９８３ａ，１９８３ｂ，１９８５，１９８８）等学

者对条件对称不稳定进行了理论讨论，并给出了观

测事实。随后，ＣＳＩ斜率判据诊断在国际气象研究

机构及高校中盛行（Ｓｃｈｕｌｔｚ，ｅｔａｌ，１９９９）。在此期

间，除Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等（１９７９）、Ｅｍａｎｕｅｌ（１９８３ａ，１９８３ｂ）

外，其他学者（Ｓｈｉｅｌｄｓ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｍａｒｔｉｎ，ｅｔａｌ，

１９９２；Ｍｏｏｒｅ，ｅｔａｌ，１９９３）也提出ＣＳＩ斜率判据可以

用相当位涡（ＥＰＶ）来进行计算，但并没有给出ＣＳＩ

斜率判据与相当位涡是否具有一致性的证明。２０

世纪９０年代后，中国气象学者也开始使用条件对称

不稳定理论来分析锋面附近雨带、雷暴、暴雪形成和

发展的机制（寿绍文等，１９９３；李英，１９９９；王建中等，

１９９５；胡中明等，２００５；张芳华等，２０１４），这其中包括

直接用ＣＳＩ斜率判据诊断，也包括相当位涡诊断。

随着新一代多普勒天气雷达 ＷＳＲ９８Ｄ 的布

网，中国业务预报人员也迫切希望从理论上诊断和

解释雷达图像上观测到的带状雨带的成因。因此，

条件对称不稳定理论被列入近年的预报员轮训教学

内容之一。针对业务预报人员对条件不稳定理论理

解和应用的一些问题，如业务上究竟使用何种条件

对称不稳定判据比较方便？ＣＳＩ斜率判据为什么会

等同于湿对称不稳定（ＭＳＩ）判据？相当位涡与 ＭＳＩ

判据是否具有一致性？常规坐标下使用三维相当位

涡作为 ＭＳＩ判据是否可行等。针对上述问题，文中

通过与气块法条件不稳定判据的类比，给出条件对

称不稳定的两种判据，并说明ＣＳＩ斜率判据为什么

会演变为 ＭＳＩ判据；从而证明相当位涡与 ＭＳＩ判

据的一致性，并由实际个例诊断来说明 ＭＳＩ判据与

相当位涡判据在业务中的应用及其优劣。

２　条件对称不稳定的两种判据

Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等（１９７９）通过抬升气层到饱和，并在

饱和环境中经历微小位移的方式来描述条件对称不

稳定；Ｅｍａｎｕｅｌ（１９８３ａ，１９８３ｂ）假定环境大气不受扰

动气块位移的影响，利用气块法来描述条件对称不

稳定。因此，Ｓｎｏｏｋ（１９９２）认为，Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等（１９７９）

的方法可称为“层”方法，Ｅｍａｎｕｅｌ（１９８３ａ，１９８３ｂ）的

方法则称为“局地”法则。这两种描述方式的区别类

似于讨论湿对流时的“对流不稳定”与“条件不稳定”

的区别。

由于业务预报人员对用气块法估计“条件不稳

定”较为熟悉，且相关教科书上多使用 Ｅｍａｎｕｅｌ

（１９８３ａ，１９８３ｂ）讨论“局地”ＣＳＩ判据的气块法（朱乾

根等，２００７；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１０）。故这里先简

要回顾气块法给出的条件不稳定的两种判据，与此类

比即可获得对条件对称不稳定两种判据的更好理解。

２．１　条件不稳定的两种判据

条件不稳定有 两种 判据 （Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，２０００；

Ｓｃｈｕｌｔｚ，ｅｔａｌ，１９９９）。第１种判据是比较绝热图解

上温度层结曲线与干绝热线及湿绝热线的斜率关

系，当环境温度直减率介于干绝热和湿绝热递减率

之间（即γｍ＜γ＜γｄ）时，称为条件不稳定（称之为斜

率判据）。大气中绝对不稳定（γ＞γｄ）的层结非常罕

见，绝对稳定（γ＜γｍ）也只出现在某些层次，因此大

多数情况属于条件不稳定。注意使用第１种判据

时，考虑的是气块在较薄气层中的垂直位移，并不涉

及到气块本身的相态变化。这里所谓的“条件”是指

对未饱和空气为稳定，对饱和空气为不稳定。该判

据只能得到定性的结果。

为考虑气块在较厚气层中上升时自身的变化

（由未饱和到饱和），引入了不稳定能量的概念，得到

了业务上常用的对流有效位能（ＣＡＰＥ）判据，即条

件不稳定的第２种判据（称之为ＣＡＰＥ判据）。有

关对流有效位能的定义和讨论可以参看相关文献

（雷雨顺，１９８６；许绍祖，１９９３；Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８８；章丽
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娜等，２０１６，２０１７），这里不再赘述。相比斜率判据，

ＣＡＰＥ判据考虑了较厚气层对由底部上升的气块可

能产生的总影响，可以得到定量结果。ＣＡＰＥ判据

常被用于暴雨、强对流天气的分析和预报（王在文

等，２０１０；戴建华等，２０１２；孙继松等，２０１５）。

２．２　条件对称不稳定的两种判据

２．２．１　斜率判据

类似于条件不稳定的第１种判据，对称不稳定

的第１种判据为：基本气流的等绝对动量（犕）面坡

度（存在单调斜率等动量面的前提是三维风场符合

热成风假定，即温度水平梯度决定风随高度的变化。

具体而言就是西风风速随高度单调递增）小于等位

温（θ）面坡度；而条件对称不稳定的第１种判据为：

基本气流的等绝对动量（犕）面坡度大于等位温（θ）

面坡度，但小于等湿球位温θｗ（也可以是等相当位

温θｅ或者等假相当位温θｓｅ）面剖度（张玉玲，１９９９）。

而实际大气中很难满足对称不稳定条件（张玉玲，

１９９９；Ｓｃｈｕｌｔｚ，ｅｔａｌ，１９９９），但在某些条件下能够满

足条件对称不稳定条件。为便于理解，这里用气块

法推导此判据。

由于条件对称不稳定多用于解释与锋面相联系

的一条或多条中尺度雨带。而在锋面附近，可以认

为沿锋面的风满足地转风，垂直于锋面方向不满足

地转风（伍荣生，２００２；周小刚等，２０１４）。为研究方

便，可在给定点取狓轴沿等温线（等厚度线，即锋

面）方向，狔轴指向冷空气一侧。

在此坐标中，对于绝热无摩擦的未饱和湿空气，

在非静力平衡、布西内斯克近似下的运动方程组为

ｄ狌
ｄ狋
＝－

１

ρ０

狆
狓
＋犳狏

ｄ狏
ｄ狋
＝－

１

ρ０

狆
狔
－犳狌

ｄ狑
ｄ狋
＝－

１

ρ０

狆
狕
＋犵
θ
θ

烅

烄

烆 ０

（１）

式中，ρ０、θ０＝珋θ（狔０，狕０）是描述大气基本状态的参数，

其他为气象常用参数。设基本状态是静力平衡的，

基本气流珔狌和气压满足地转风关系。设扰动与狓

无关（即沿狓方向没有气压梯度力，相当于扰动是

由大量狓方向气块构成的物质管，而不是单独气

块。如果扰动一个单独气块将会产生狓方向的气

压梯度力），且扰动对周围的气压影响很小，则式（１）

可以写为

ｄ犕
ｄ狋
＝０

ｄ狏
ｄ狋
＝犳（珨犕－犕）

ｄ狑
ｄ狋
＝
犵（θ－珋θ）
珋

烅

烄

烆 θ

（２）

式中，犕＝狌－犳狔为物质管的绝对动量，珨犕＝珔狌－犳狔

为基本气流的绝对动量。

图１　干对称不稳定图解

（虚线表示等地转绝对动量（犕）面，实线表示

等位温（θ）面，其中θ１＞θ２＞θ３，犕１＞犕２＞犕３，狔轴指向

冷空气一侧；假设物质管从Ａ点向Ｂ点作斜升运动）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｍｏｍｅｎｔｕｍｓｕｒｆａｃｅｓ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）（θ１＞θ２＞θ３，犕１＞犕２＞犕３；ｔｈｅ

狔ａｘｉｓｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｃｏｌｄａｉｒｓｉｄｅ；ａｔｕｂｅｏｆｐａｒｃｅｌｓｉｓ

ｄｉｓｐｌａｃｅｄｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＡｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎＢ）

　　如图１所示，先考虑干对称不稳定情况。假设

物质管初始在Ａ点与环境处于地转平衡状态，狌Ａ＝

狌ｇ＝狌０。

当物质管移到Ｂ点后，在Ｂ点的速度为狌Ｂ＝狌０

＋犳δ狔

Ｂ点的环境气流速度为

珔狌Ｂ ＝狌０＋
珔狌

狔
δ狔＋

珔狌

狕
δ狕

　　由犕 与珨犕 的定义，在Ｂ点，方程组（２）中的第２

式又可以写为

ｄ狏
ｄ狋
＝犳

珨犕

狔
δ狔＋

珨犕

狕
δ（ ）狕 （３）

　　由于这里考虑的是未饱和湿空气，假设物质管

初始在Ａ点，θＡ＝珋θＡ＝θ０。在干绝热过程中，θ＝θ０

＝常数。Ｂ点的环境位温为

珋θＢ ＝θ０＋
珋θ
狔
δ狔＋

珋θ
狕
δ狕

　　因此在Ｂ点，方程组（２）中的第３式可以写为

ｄ狑
ｄ狋
＝－

犵
珋θ

珋θ
狔
δ狔＋

珋θ
狕
δ（ ）狕 （４）
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　　通常认为对称不稳定是大气中垂直方向上的静

力稳定度和水平方向上的惯性稳定度相结合而产生

的一种大气在倾斜方向运动的稳定度判据。单独的

静力稳定度或惯性稳定度仅考虑一个方向的加速度

ｄ狑
ｄ狋
、ｄ狏
ｄ狋
是否大于０即可得出其判据。而如图１中

由Ａ点到Ｂ点是倾斜上升，则可以从能量角度来考

虑扰动的发展（杨大升等，１９８３），即当气块经过一微

小扰动位移δ狔犼＋δ狕犽后，如果其动能是增加的，则

称为干对称不稳定。此时可由狏
ｄ狏
ｄ狋
＋狑

ｄ狑
ｄ狋
＝

ｄ

ｄ狋

１

２
狏２＋

１

２
狑（ ）２ ＞０所满足的条件来得到干对称

不稳定的判据。

结合式（３）和（４），则需要

狏
ｄ狏
ｄ狋
＋狑

ｄ狑
ｄ狋
＝狏犳

珨犕

狔
δ狔＋

珨犕

狕
δ（ ）狕 －

犵
珋θ
狑
珋θ
狔
δ狔＋

珋θ
狕
δ（ ）狕 ＞０ （５）

　　由等珨犕 面上的Δ珨犕＝０＝
珨犕

狔
δ狔＋

珨犕

狕
δ狕，得到

珨犕 面斜率为

δ狕

δ（ ）狔 珨犕
＝－

珨犕

狔
珨犕

狕

（６）

　　由等珋θ面上的Δ珋θ＝０＝
珋θ
狔
δ狔＋

珋θ
狕
δ狕，得到珋θ

面斜率为

δ狕

δ（ ）狔 珋θ
＝－

珋θ
狔
珋θ
狕

（７）

　　式（５）可写为

（δ狔）
２

δ狋
犳
珨犕

狕
－
δ狕

δ（ ）狔 珨犕
＋
δ狕

δ［ ］狔 ＋
犵
珋θ

（δ狕）
２

δ狋
珋θ
狕

δ狕

δ（ ）狔 珋θ
－
δ狕

δ［ ］狔 ＞０ （８）

　　由于
珨犕

狕
、
珋θ
狕
皆大于０，当珋θ面斜率大于珨犕 的斜

率，此时大气是静力稳定且惯性稳定的，如果气块斜

升路径的斜率介于它们两者之间，则可以保证式（８）

中第１和第２项都大于０，即干对称不稳定的判据

为

δ狕

δ（ ）狔 珨犕
＜
δ狕

δ狔
＜
δ狕

δ（ ）狔 珋θ

（９）

　　注：当
δ狕

δ狔
＞
δ狕

δ（ ）狔 珋θ

时，扰动物质管为惯性不稳

定，当δ狕
δ狔
＜
δ狕

δ（ ）狔 珨犕

时，扰动物质管为静力不稳定。

同理，对饱和湿空气，由于湿球位温θｗ 守恒，则

湿对称不稳定判据为

δ狕

δ（ ）狔 珨犕
＜
δ狕

δ狔
＜
δ狕

δ（ ）狔 珋θｗ

（１０）

　　类似条件不稳定，则将

δ狕

δ（ ）狔 珋θ
＜
δ狕

δ（ ）狔 珨犕
＜
δ狕

δ（ ）狔 珋θｗ

（１１）

称为条件对称不稳定判据（张玉玲，１９９９），这里称其

为ＣＳＩ斜率判据。

由于干对称不稳定条件在锋面附近很难满足

（张玉玲，１９９９；Ｓｃｈｕｌｔｚ，ｅｔａｌ，１９９９），即等犕 面坡度

通常大于等θ面坡度，而条件对称不稳定通常出现

在大气处于几乎饱和的情况下，故ＣＳＩ斜率判据演

变为只需等犕 面坡度小于等θｗ 面（或者等θｅ面）坡

度，ＣＳＩ斜率判据成为 ＭＳＩ判据。

２．２．２　斜升对流有效位能判据

在考虑物质管自身由未饱和到饱和变化时，类

似于条件不稳定的第２种判据（ＣＡＰＥ判据），Ｅｍ

ａｎｕｅｌ（１９８３ｂ，１９８８）提出条件对称不稳定的第２种

判据为斜升气块获得正能量，即斜升对流有效位能

（ＳＣＡＰＥ）的概念。具体公式为

ＳＣＡＰＥ＝∫犕

犵
θｖ０
（θｖｔ－θｖｇ）ｄ狕

　　对应于对流有效位能严格意义上的虚温概念，

Ｅｍａｎｕｅｌ使用的是虚位温概念，其中θｖ 为虚位温，

下标ｔ表示物质管，下标ｇ表示环境大气。斜升对

流有效位能大于０说明具有条件对称不稳定，而且

值越大，说明不稳定越强。

　　斜升对流有效位能可以通过图２来理解。一般

情况下，物质管一开始并不饱和，等犛面就是等位

温面，与初始位置时物质管的位温相等；当物质管上

升到一定高度，水汽饱和后，等犛面就是等相当虚

位温面，与物质管饱和后的相当虚位温相等。当物

质管上升到 Ａ点，将回到初始位置；当物质管上升

到Ｂ点，将加速上升。

由于斜升对流有效位能需在定常 犕 面上进行

积分。计算斜升对流有效位能最直接的方法是通过

外场试验，由飞机观测获得犕 面上的温度和湿度资

料进行计算。如果只有常规探空资料，则可在垂直
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于热成风的截面内利用多个探空资料进行内插，得

到犕 面上的温度和湿度进行计算。此外，还可以基

于单站探空近似估计斜升对流有效位能（Ｅｍａｎｕｅｌ，

１９８３ｂ）。由于从常规观测资料计算斜升对流有效

位能相对复杂且有不确定性，以及在倾斜对流活动

区域斜升对流有效位能相对较小等原因，导致斜升

对流有效位能在理论上研究较多（Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８３ｂ；

Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，２０００），而在业务上并不推荐使用斜升对

流有效位能作为诊断工具（Ｓｃｈｕｌｔｚ，ｅｔａｌ，１９９９）。

图２　斜升对流有效位能示意

（虚线表示的是等动量面（等犕 面），和物质管在

初始位置时的犕 相同；犛是另一个界面，

若物质管沿着这个界面被抬升，物质管的

虚位温和环境的虚位温相等；

引自Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８３ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＨｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＣＡＰＥ

（ｃｏｎｓｔａｎｔ犕ｓｕｒｆａｃｅ（ｄａｓｈｅｄ）ｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ犕ｏｆｔｈｅ

ａｉｒｔｕｂｅ；犛（ｓｏｌｉｄ）ｉｓａｎｏｔｈｅｒｓｕｒｆａｃｅ；Ｗｈｅｎｌｉｆｔｅｄ

ａｌｏｎｇＳｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｔｕｂｅｈａｓｔｈｅｓａｍｅｖｉｒｔｕａｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；

ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＥｍａｎｕｅｌ，１９８３ｂ）

　　综上，无论是条件不稳定还是条件对称不稳定，

这里“条件”指的是对未饱和湿空气为稳定，对饱和

湿空气为不稳定。条件不稳定与条件对称不稳定的

第１种判据都称为斜率判据。条件不稳定斜率判据

为环境温度直减率介于干绝热和湿绝热递减率之

间；条件对称不稳定斜率判据为基本气流的等犕 面

坡度介于等θ面和等θｗ（或者θｅ）面之间。条件不稳

定与条件对称不稳定的第２种判据分别称为ＣＡＰＥ

和ＳＣＡＰＥ判据，考虑了上升气块或物质管在上升

过程中自身由未饱和到饱和的变化，可以考虑较厚

气层对由底部上升的气块（物质管）的总影响。

在业务使用上，对垂直对流多使用条件不稳定

的第２种判据，倾斜对流多使用条件对称不稳定的

第１种判据。由于通常在锋面附近满足干对称稳

定，故实际使用较多的是湿对称不稳定判据。

３　相当位涡与 ＭＳＩ判据的关系

３．１　犈犘犞与 犕犛犐判据的联系

ＭＳＩ判据通过斜率的比较可以得到定性正确

的结果。Ｓｎｏｏｋ（１９９２）提出了使用相当位涡来估算

湿对称不稳定的方法。由于缺少对 ＭＳＩ判据与相

当位涡关系的理解，出现了使用剖面上的相当位涡

估计湿对称不稳定与静力不稳定共存，以及直接用

三维相当位涡估计湿对称不稳定的不恰当做法

（Ｍｏｏｒｅ，ｅｔａｌ，１９９３）。这里首先对相当位涡与 ＭＳＩ

判据的一致性进行简单分析。

在锋面附近，ＭＳＩ判据为

δ狕

δ（ ）狔 珨犕
＜
δ狕

δ（ ）狔 珋θｅ

（１２）

　　将式（６）和（７）代入式（１２），可得

－

珨犕

狔
珨犕

狕

＜－

珋θｅ

狔
珋θｅ

狕

（１３）

　　整理后即为

珋θｅ

狔

珨犕

狕
－
珨犕

狔

珋θｅ

狕
＜０ （１４）

　　假设环境空气满足静力平衡关系，则式（１４）又

可写为

犵
珨犕

狔

珋θｅ

狆
－
珋θｅ

狔

珨犕

［ ］狆 ＜０ （１５）

　　相当位涡的定义为

ＥＰＶ＝－η·θｅ

　　将上式写到与式（１）一致的二维坐标中，略去带

ω（狆坐标下的垂直运动）的项及随狓变化的项，再乘

上犵，其结果与式（１５）是相同的。由此可以发现使

用相当位涡判断湿对称不稳定的一些误区，比如逐

一解释式（１５）中的各项来说明湿对称不稳定与静力

不稳定共存（Ｍｏｏｒｅ，ｅｔａｌ，１９９３）。而实际上由于在

推导 ＭＳＩ判据时已假设了静力稳定、惯性稳定的前

提，因此没有必要再讨论如
珋θｅ

狆
＞０（对流不稳定）

等情形。此外，将三维相当位涡写到与推导 ＭＳＩ判

据一致的二维坐标时，可以略去随狓变化的项，这

与推导判据时的物质管假设是一致的，即相当于扰

动由大量狓方向气块构成的物质管。如果不在此
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二维坐标中使用相当位涡，则问题会非常复杂，得不

到与 ＭＳＩ判据一致的关系。因此，不建议在常规坐

标下使用三维相当位涡作为不稳定判据。

３．２　实际业务中条件对称不稳定的判别

３．２．１　可能存在条件对称不稳定的估计方法

当下列指标满足时，表明大气具有条件对称不

稳定的可能性：（１）风随高度增大并且顺时针旋转

（说明是斜压大气）；（２）热力学图解上较厚层接近饱

和（环境大气的温度廓线接近湿绝热线）。当上述两

个条件满足时，平行于热成风的云带和雨带很有可

能会形成。

使用上述定性估计方法时要注意：（１）除了条件

对称不稳定，在别的动力过程影响下（比如锋生强

迫、重力波、边界层不稳定、对流不稳定等）也会形成

带状的云和降水，而且常常多个强迫因子共同影响，

这也加大了判别条件对称不稳定的难度；（２）当有多

条平行于热成风的云和降水带被观测到时，条件对

称不稳定或对流不稳定很有可能是主要因子。

３．２．２　相当位涡与 ＭＳＩ判据的使用

下面利用实况资料和 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资

料，通过实际个例诊断来说明 ＭＳＩ判据与相当位涡

判据在业务使用中是否具有一致性，并进行比较。

选取２０１３年１１月２４—２６日（北京时，下同）发

生在东北的一次大—暴雪天气过程。这次暴雪过程

是在５００ｈＰａ高空槽发展东移、中低层低涡切变及

地面锋面气旋北上发展加强的有利系统配合下产生

的。２５日０８时，气旋中心已经入海，并处于锢囚阶

段。锢囚锋呈现西南—东北走向，与７００—３００ｈＰａ

等厚度线表示的热成风方向一致（图３ａ）。黑龙江

位于锢囚锋（热成风）的西北侧。２５日１３—１４时，

图３　２０１３年１１月２５日（ａ）０８时７００—３００ｈＰａ厚度　　　

（单位：ｇｐｍ；线段ＡＢ表示图４中剖面的位置，　　　

紫色实线表示锢囚锋），（ｂ）１３时１５分佳木斯　　　

多普勒雷达１．５°仰角的反射率因子　　　

（佳木斯位置在图３ａ中标注）和（ｃ）伊春　　　

探空站的犜ｌｎ狆图（伊春位置在图３ａ中标注）　　　

Ｆｉｇ．３　（ａ）７００－３００ｈＰａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ　　　

０８：００ＢＴ２５Ｎｏｖ２０１３（ＬｉｎｅＡＢｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ　　　

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ａｎｄｔｈｅｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓ　　　

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｌｕｄｅｄｆｒｏｎｔ）；（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ　　　

１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｍｕｓｉｒａｄａｒａｔ１３：１５ＢＴ２５　　　

Ｎｏｖ２０１３（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉａｍｕｓｉｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａ）；　　　

（ｃ）犜ｌｎ狆ａｔＹｉｃｈｕｎｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹｉｃｈｕｎｓｔａｔｉｏｎ　　　

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａ）ａｔ０８：００ＢＴ２５Ｎｏｖ２０１３　　　

９２８章丽娜等：关于业务上应用条件对称不稳定相关问题的讨论　 　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



黑龙江佳木斯站雷达回波图的东南象限出现了与锢

囚锋平行的西南—东北向的多条强降雪带，回波强

度在２０—２５ｄＢｚ（图３ｂ）。结合地面观测，雷达图上

的强雪带对应地面２０ｍｍ的６ｈ降雪（２５日０８—

１４时，图略），达到了暴雪量级。

　　图３ｃ为２５日０８时佳木斯附近的伊春探空，从

各层抬升气块得到的对流有效位能均为０，表明大

气层结是静力稳定的。同时伊春探空表明整层非常

湿，４００ｈＰａ以下相对湿度超过８０％，大气几乎饱

和。这里选取垂直于热成风且又经过佳木斯的一条

剖线，具体位置已在图３ａ中用线段ＡＢ标注。从图

４可以看到，２５日０８时，在剖面图上大部分区域的

相对湿度大于８０％，因此直接用 ＭＳＩ判据即可，计

算时可以用相当位温来替代饱和相当位温。基于剖

线，图４绘制了垂直于热成风的等相当位温面、等绝

对地转动量面的等值线。可以看到，等相当位温面

和等动量面都是自左下方向右上方倾斜，且大部

分区域等相当位温的坡度小于等动量面的坡度。通

图４　２０１３年１１月２５日０８时沿Ａ—Ｂ线（见图３ａ）

的绝对地转动量（犕，棕色粗实线）、假相当位温

（阴影和黑实线）、相对湿度（绿色实线为８０％等值线，

其左下方区域的相对湿度均大于８０％）和相当位涡

（红色虚线表示相当位涡＜０区域，间隔为０．１ＰＶＵ，

其中１ＰＶＵ＝１×１０－６Ｋ／（ｍ２·ｓ·ｋｇ））

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ（犕，ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｎｄｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｍｅａｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｅｑｕａｌｓｔｏ８０％ａｎｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ８０％ｏｎｉｔｓｒｉｇｈｔｓｉｄｅ）

ａｎｄＥＰＶ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｍｅａｎＥＰＶ＜０，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ａｒｅ０．１ＰＶＵ，ａｎｄ１ＰＶＵ＝１×１０－６Ｋ／（ｍ２·ｓ·ｋｇ））

过仔细比较等相当位温面和等动量面的坡度，发现

在图中黑色方框所示范围内，等动量面的坡度相对

平缓，而等相当位温面的坡度更为陡立，也就是出现

了等相当位温面的坡度大于等动量面坡度。根据式

（１４）的 ＭＳＩ判据，表明这个区域存在湿对称不稳

定。进一步计算相当位涡的大小，在图４中几乎相

同的位置（黑框内），计算的相当位涡小于０，同样也

说明这个区域具有湿对称不稳定。

　　上面的分析表明，用 ＭＳＩ判据和用二维相当位

涡可以找到一致的湿对称不稳定区域。但是 ＭＳＩ

判据需要主观去判断等相当位温面是否大于等动量

面的坡度，而二维相当位涡只需要通过相当位涡是

否小于０来进行判别，可见相当位涡是一个估计湿

对称不稳定更为简便客观的方法。

　　同样是２０１３年１１月，东北地区在１７—１８日还

出现了一次暴雪天气。最强降雪时段发生在１７日

２０时—１８日０２时，黑龙江东南部、吉林东北部的牡

丹江等多站６ｈ降雪量超过１０ｍｍ，其中哈尔滨市

东南的尚志站降雪量为１６ｍｍ。１７日２３时１７分

牡丹江雷达回波图的东南部出现了带状回波（图

略），与暴雪带对应。这次暴雪过程发生的环流背景

与前述个例类似，也是处于５００ｈＰａ高空槽前，中低

层伴有低涡切变，锋面气旋中心位于日本海。暴雪

发生在地面气旋暖锋西北侧。在１１月１７日２０时

哈尔滨站的犜ｌｎ狆上（图略），整层处于饱和状态，

９２５—８５０ｈＰａ存在锋面逆温。不管从哪一层抬升

气块，都无法得到对流有效位能，这表明在垂直方向

上是满足静力稳定的。由于１７日２０时７００—

３００ｈＰａ等厚度线（热成风）的走向与图３ａ类似，因

此在这个个例中也选择垂直于热成风的西北—东南

走向作剖面（图略），但是无法找到等相当位温坡度

大于等动量面坡度以及相当位涡＜０的区域。

两个带状暴雪个例均发生在东北地区，并且环

流背景相似，但第２个个例并没有找到条件不稳定

区域。这说明条件对称不稳定并不是造成带状降雪

的唯一因子，还可能受别的不稳定机制或动力过程

影响。

４　结论和讨论

（１）通过与条件不稳定两种判据作类比说明了

条件对称不稳定的两种判据。条件不稳定的第１种

判据是γｍ＜γ＜γｄ。第２种是业务上常使用的对流
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有效位能判据，它可以表示上升气块由未饱和到饱

和上升的累积效应。类似，条件对称不稳定的第１

种判据为 δ狕

δ（ ）狔 珋θ
＜
δ狕

δ（ ）狔 珨犕
＜
δ狕

δ（ ）狔 珋θｗ

，第２种是斜升

对流有效位能判据，表示上升物质管沿着等犕 面斜

升、由未饱和到饱和时受到浮力的累积效应。

（２）在实际业务使用中，条件不稳定通常使用对

流有效位能判据。而条件对称不稳定则常使用第１

种判据，即等动量面的坡度大于等位温面的坡度而

小于等湿球位温（或相当位温）面的坡度。由于条件

对称不稳定通常出现在大气处于几乎饱和的情况

下，此时的ＣＳＩ斜率判据等同于 ＭＳＩ判据。

（３）理论推导表明，相当位涡实际上是 ＭＳＩ判

据的另一种表现形式，如果将其扩展到三维去讨论，

实际是忽略了静力稳定、惯性稳定、略去随狓变化

等前提，因此在常规坐标下使用三维相当位涡作为

不稳定判据是不可取的。

（４）使用 ＭＳＩ判据和计算二维相当位涡可以找

到相同的湿对称不稳定区域，但是 ＭＳＩ判据需要用

主观去判断等相当位温面与等动量面的斜率并进行

比较，而二维相当位涡仅需通过相当位涡是否小于

零进行客观判别。由东北地区的两个带状暴雪个例

对比表明，条件对称不稳定并不是造成带状降雪的

唯一因子。
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附　录

为便于读者理解，下面给出方程组（２）中第２式转化为式（３）的推导过程。

方程组（２）的第２式为

ｄ狏
ｄ狋
＝犳（珨犕－犕）

　　由于犕＝狌－犳狔，珨犕＝珔狌－犳狔，因此可以将第２式写为

ｄ狏
ｄ狋
＝犳（珔狌－狌） （犃１）

　　图１中，物质管从Ａ点移到Ｂ点后，在Ｂ点的速度为狌Ｂ＝狌０＋犳δ狔，而Ｂ点的环境气流速度为珔狌Ｂ＝狌０＋

珔狌

狔
δ狔＋

珔狌

狕
δ狕，因此在Ｂ点

ｄ狏
ｄ狋
＝犳（珔狌Ｂ－狌犅）＝犳

珔狌

狔
δ狔＋

珔狌

狕
δ狕－犳δ（ ）狔 ＝犳

珔狌

狔
－（ ）犳δ狔＋珔狌狕δ［ ］狕 （犃２）

　　假设科里奥利参数犳是常数，则

珨犕

狔
＝


狔
（珔狌－犳狔）＝

珔狌

狔
－犳 （犃３）

珨犕

狕
＝


狕
（珔狌－犳狔）＝

珔狌

狕
（犃４）

　　将式（Ａ３）和式（Ａ４）代入式（Ａ２），就得到了文中的式（３）

ｄ狏
ｄ狋
＝犳

珔狌

狔
－（ ）犳δ狔＋珔狌狕δ［ ］狕 ＝犳 

珡犕

狔
δ狔＋

珡犕

狕
δ（ ）狕
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