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摘　要　分析和预报局地对流时常用到对流温度，对流凝结高度常被用于估计局地对流云的云底高度。对流温度和对流凝

结高度用于局地对流分析时存在一定的前提，且其蕴含的物理意义非常丰富。论文剖析了几本较为经典的气象专业书籍中

对流温度概念图示，指出其中隐含的悖论，包括与大气稳定度基本常识相悖、违反大气能量学理论、以及与物理量本身含义明

显抵触。进一步阐释构图不够严谨、对对流温度含义理解不完全到位是出现这种悖论的根本原因。并构造了物理意义清晰、

气象基本理论更为合理的对流温度示意图。利用观测资料，分析了北京夏季对流云的发生频数和生成时间，尝试用对流温度
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预报局地对流云的生成，用对流凝结高度预报局地对流云云底高度。结果表明，对流温度在局地对流云的预报中具有一定的

指示意义，对流凝结高度能在一定程度上反映出局地对流云的云底高度。如果将最高温度不低于对流温度１℃作为判定能否

产生对流云的一个标准，临界成功指数达到４５％。

关键词　对流温度，对流凝结高度，示意图，隐含悖论，局地对流

中图法分类号　Ｐ４５６

１　引　言

对流的产生一般需要３个基本条件：一定的水

汽、不稳定层结、触发条件（Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，２０００）。对流

云生成是强对流发展的基础。按触发机制不同，对

流云一般可分为动力触发对流云和热力触发对流云

两种。动力触发对流云的触发机制主要有气旋、锋

面、槽脊等天气系统的移动以及地形抬升等，一般强

度大，生命史长，天气系统表现相对明显，可以综合

利用雷达、探空、天气图等手段较准确地进行预报。

而热力触发对流云多属于局地对流云，其触发机制

主要是辐射升温。

对流系统有明显的日变化，中国高原地区对流

云的日变化最为明显（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８；张鸿发等，

２００３；江吉喜等，２００２；钱正安等，１９７９；Ｈｕ，ｅｔａｌ，

２０１０）。而在内陆其他地区，对流系统一般也有较为

明显的日变化（郑永光等，２００８；陈炯等，２０１３）。随

着昼夜辐射变化，大气低层温度升降，局地热力对流

云的发展和演变有着明显的日变化特征。内陆，一

般９—１０时（北京时，下同）开始出现局地对流云，以

后逐渐增多，发展旺盛，１５—１６时达到最强，入夜后

逐渐消散。

受动力影响较大的系统性对流性天气预报相对

来说成功率较高，而热力触发的对流云预报起来则

相对困难。在实际业务中，热力触发对流云的预报

一般从以下几个方面着手（陈中一等，２００４）：一是分

析天气形势，热力触发对流云一般出现在均压场或

弱气压场中，以及有利于气流辐合的区域；二是分析

天气实况，当在同一天气形势下，邻近测站已有少量

对流云出现或正处于发展中，本站未来也很有可能

有对流生成和发展；三是分析探空记录，从中寻找与

对流是否能够发展的信息（李耀东等，２００４）。

利用探空资料分析预报局地对流时，着重分析

中低层大气稳定度及其变化，估计白天升温的作用，

如果预计地面升温使得不稳定达到某种程度（通常

是判断地面最高气温是否能达到或接近对流温度），

就预报有可能出现对流云。对于预报员来说，探空

分析是夏季预报对流天气不可缺少的和最为常用的

手段。对流温度是探空分析中一个十分有代表性的

物理量，其隐含着考虑了辐射日变化对对流生成的

影响。李耀东曾多次应邀为中国气象局预报员高级

研修班学员讲授对流参数的应用，发现在应用部分

经典图解解析对流温度时总是非常别扭，而研修班

中来自各地的很多骨干预报员对对流温度的理解和

应用也并不到位。近期，对部分专业书籍中对流温

度概念图进行了认真地分析和细致地剖析，发现其

中部分图示隐含着较为严重的悖论，本研究对此进

行了分析和总结，并构造了新的对流温度示意图。

论文利用实际资料对对流温度的应用进行了初步研

究，旨在更为准确地把握对流温度，拓展这一物理量

在局地对流天气分析预报中的应用。

２　对流温度含义阐释及示意图隐含悖论成

因分析

２．１　对流温度经典示意图及应用基础分析

《气象学词典》（朱炳海等，１９８５）上对对流凝结

高度（犎Ｃ）和对流温度都给出了明确的定义，并附有

相应的图示。根据定义，对流凝结高度为由地面增

温产生能量使气块绝热上升达到可能出现对流凝结

物的高度，对流温度定义为地面加热到刚能开始发

展热对流时的一个临界温度。许多大气物理和天气

分析预报相关专业书籍均有对流温度和对流凝结高

度的图示和解释，图１是引自《天气分析预报物理量

计算基础》（刘健文等，２００５）和《大气科学辞典》（《大

气科学辞典》编委会，１９９４）上对流凝结高度和对流

温度示意图。图１中ＣＡ为等饱和比湿线，ＳＡ１（实

曲线）为层结曲线，层结曲线与地面比湿值（露点）所

对应的等饱和比湿线相交点Ｃ对应的高度即为对

流凝结高度，由Ｃ点沿干绝热线下降与地面气压值

交点Ａ２ 对应的温度犜Ａ２称为对流温度。

９２６李耀东等：对流温度含义阐释及部分示意图隐含悖论成因分析与预报应用　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１　经典的对流凝结高度和对流温度示意图

（引自《大气科学辞典》及《天气分析预报物理量计算基础》）
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　　经典专业书籍给出了对流凝结高度和对流温度

明确的定义及求算方法，多年来，在实际业务和研究

工作中得到了较好的应用。在中国实际业务中，应

用对流温度预报局地对流时，常根据０８时的探空，

应用犜ｌｎ狆图解法求得对流温度，然后与当天下午

预估可能出现的最高气温做比较，如果最高气温接

近或高于对流温度，就预报会产生局地对流。从图

１中还可以很直观地看出，求算出的对流温度与地

面露点对应的等饱和比湿线及大气中低层温度层结

曲线有关。

利用对流温度进行局地对流预报时隐含的前提

是在考虑地面气温受辐射升温影响的同时，近地面

露点随时间不变或者变化很小，这是对流温度应用

的重要前提。实际上，如果不考虑受系统性天气过

程影响，近地面露点在一天内日变化不大。吴洪星

（２０１１）对北京地区夏季气温和露点日变化进行了较

为系统的研究，结果表明，相对于地面气温明显有规

律性的日变化，露点日变化并不明显。赵玉春等

（２０１２）对２０１０年长江中游夏季降水日变化的特征

分析表明，相对于９℃的地面气温平均日变化，露点

的日变化不到１℃。在利用探空分析时，环境温度

在近地面层由于受太阳辐射影响日变化很大，而非

近地面的自由大气温度层结日变化很小，因此，地面

比湿值对应的等饱和比湿线与层结曲线的交点———

对流凝结高度的日变化也很小，这样才使得利用０８

时探空计算得到的对流温度预报局地热力性对流具

有较为坚实的基础。如果局地温度受天气过程影响

变化大，温度层结及地面露点有明显的变化，对流温

度就不再适用于作局地对流天气分析预报。

２．２　经典示意图中隐含的悖论分析

图１中给出了求算对流凝结高度和对流温度明

确的图解方法，据此方法可以求得对流凝结高度和

对流温度。但进一步分析会发现图１中隐含有较明

显的悖论。为了对图１隐含的悖论进行进一步解

析，对图１增加辅助线形成图２。

图２　经典对流凝结高度和对流温度示意图再解析

（犎Ｌ为抬升凝结高度，犎Ｆ为自由

对流高度，犎Ｃ为对流凝结高度）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（犎Ｌ：ｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，犎Ｆ：ｆｒｅｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｅｖｅｌ，ａｎｄ犎Ｃ：ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ）

　　图２中存在的悖论主要有３个方面。

悖论１：在自由大气中出现超绝热层结，不符合

大气稳定度基本常识。

从图２中可以看出，层结曲线ＳＡ１ 中ＢＴ段的

温度递减率明显超过了干绝热递减率，其中犘ｔ点处

温度递减率（图中经过犘ｔ处的虚线）也明显大于干

绝热温度递减率，而此现象不是出现在边界层低层。

自由大气中扰动调整普遍存在，非边界层低层的自

由大气中，环境空气的温度递减率通常不会大于干

绝热温度递减率。图中这一现象不符合大气稳定度
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基本常识。

悖论２：地面气块温度升高，假相当位温反而减

小，违背大气热力学基本理论。

在图２中，当地面温度为犜Ａ
１
时，气块上升到抬

升凝结高度犎Ｌ 后，沿湿绝热线上升，对应的假相当

位温为θｓｅ
１
；对应于同一等饱和比湿线，即在露点不

变的情况下，当地面温度升高到犜Ａ
２
时，抬升凝结高

度与对流凝结高度重合于Ｃ，气块沿湿绝热线上升，

对应的假相当位温为θｓｅ
２
。从图２可以看出θｓｅ

２
＜

θｓｅ
１
，由假相当位温的定义式（Ｂｏｌｔｏｎ，１９８０）及假相

当位温代表气块能量的物理本质可知，在水汽含量

一定的情况下，代表气块能量的假相当位温应该是

随温度的升高而增大，故图２中隐含的θｓｅ
２
＜θｓｅ

１
显

然是与之相悖的，这也与大气能量学的基本理论相

悖。

悖论３：热对流发生时还存在对流抑制能量，与

物理量自身的物理意义相悖。

依据图２，当地面气温上升到对流温度犜Ａ
２
时，

气块从地面沿干绝热线上升，在达到对流凝结高度

（同时也是此状态下气块的抬升凝结高度）之前，气

块明显需要克服一定的对流抑制（李耀东等，１９９８），

即图２中填色区域代表的能量，然后才到达自由对

流高度。图２体现出的这一含意与对流温度所表达

的概念完全抵触。所谓对流温度，就是当地面气块

达到此温度状态后，垂直上升过程不再有系统性热

力抑制，气块始终受正浮力作用，对流可以自由发展

时所具有的温度。若再有明显的负浮力抑制，那么

对流温度就失去了其本质含义，再用此物理量来预

报局地对流发展就存在理论缺陷。故此图中出现代

表对流抑制的填色区域是一较为严重的错误，这一

错误有可能使很多初学者以及很多仅有粗浅功底的

气象人员对此物理量的概念产生模糊，无法清晰理

解这一参数的实质，从而对如何应用这一物理量缺

少信心。

２．３　修正的对流温度示意图

鉴于对图２的分析，本研究在参考《大气物理

学》（盛裴轩等，２００３）中“预测热雷雨”图示的基础

上，对对流温度和对流凝结高度示意图进行了重新

构造，图３是修正后的对流凝结高度和对流温度示

意图，图中填色区可视为与探空对应的初始状态的

对流抑制能量。

修正后的对流凝结高度和对流温度示意图消除

了以上所述的３方面悖论，能更好地表示出对流凝

结高度的意义。对应初始状态：地面温度为犜０，露

点为犜ｄ，抬升凝结高度为犎Ｌ，对流凝结高度为犎Ｃ，

自由对流高度为犎Ｆ，三者的关系是犎Ｌ＜犎Ｃ＜犎Ｆ。

在初始状态下，温度为犜０，比湿为狇０ 的气块先

沿干绝热线上升至Ｌ点（犎Ｌ 高度），再沿湿绝热线

θｓｅ
１
上升，湿绝热线θｓｅ

１
代表的是气块初始的能量状

态。如若地面气块受地面辐射作用升温，贴近地面

的气层温度递减率将加大。如果地面气块温度达到

对流温度犜ｃｖ，露点（水汽含量）不变，则地面气块干

绝热抬升到此时的抬升凝结高度（刚好也是此状态

下的对流凝结高度）处开始凝结。从大气基本稳定

度常识可知，在通常状况下，大气层结的温度递减率

是小于干绝热温度递减率的，这样的结果是：地面气

块受辐射加热达到对流温度，则地面气块干绝热自

由上升到对流凝结高度这一过程中，气块温度应该

总是高于层结温度，即气块始终受正浮力作用；而在

对流凝结高度上，由于气块湿绝热递减率一般小于

层结温度递减率（仅限于水汽含量较大的湿对流过

程分析），故气块仍然受正浮力作用。换言之，近地

面气温如果达到对流温度，利用通常探空分析中可

以得出，从地面抬升的气块在抬升过程中，在中低层

将没有任何热力抑制作用，对流将自由发展。这也

正解释了对流温度定义的由来。

图３　修正后的对流凝结高度和对流温度示意图

（犎Ｌ为抬升凝结高度，犎Ｆ为自由

对流高度，犎Ｃ为对流凝结高度）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（犎Ｌ：ｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，犎Ｆ：ｆｒｅｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｅｖｅｌ，ａｎｄ犎Ｃ：ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ）

１３６李耀东等：对流温度含义阐释及部分示意图隐含悖论成因分析与预报应用　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　从图３还可以看出，当地面温度上升到犜ｃｖ时，

在露点不变的情况下，等饱和比湿线狇０ 与经过犜ｃｖ

的干绝热线相交于Ｃ点（饱和凝结），标志着地面空

气能自由上升到Ｃ点凝结，并继续沿湿绝热线θｓｅ
２

上升，θｓｅ
２
代表的是地面气块升温至对流温度后的能

量状态，θｓｅ
２
＞θｓｅ

１
，即露点不变的情况下，气块升温

对应的假相当位温也大，从而克服了２．２节中的悖

论２，图３还避免了２．２节分析中的悖论１和３。

２．４　对流温度含义再阐释

图３中，犜１ 和犜２ 可视为地面气块从初始状态

犜０ 升温至对流温度犜ｃｖ两个中间状态，从图中还可

以判断出，在比湿不变的情况下，随着地面气温逐渐

升高，抬升凝结高度逐渐升高，对流抑制能量逐渐变

小，隐含的自由对流高度逐渐降低。当且仅当地面

气温上升并且至少要升高到对流温度时，对流抑制

才彻底消失，气块完全受正浮力做功，此时地面气块

的起始高度就是自由对流高度，地面气块扰动产生

对流云，对流凝结高度即为热力对流云的云底高度。

这也正是对流凝结高度能预报局地对流云云底高度

的真正原因。图３也更加直观地阐释了《气象学词

典》（朱炳海等，１９８５）中对流凝结高度和对流温度的

定义的来源和物理意义。由此，对流温度也可解释

为在对流天气分析中，确保地面气块升温至在干绝

热抬升和抬升凝结初期始终不受环境层结抑制，而

使得对流能够自由发展时所具有的最低温度。

２．５　部分其他专业书籍中对流温度示意图隐含的

悖论分析

从以上分析可以看出，对流凝结高度和对流温

度是物理意义非常丰富的物理量，其图示理应把其

中的内涵准确全面地反映出来。遗憾的是，除以上

分析的经典气象学著作隐含以上悖论外，在其他一

些影响力较大的气象学专业基础书籍上，这类隐含

的悖论也或多或少存在。

图４是《天气学原理和预报》（陈中一等，２００４）

上应用的热力图解，如果按照前面的分析，该图中也

隐含２．２节所表述的悖论１和悖论３，即悖论１所

述的在准自由大气中明显存在温度递减率大于干绝

热递减率的现象，以及悖论３描述的地面气温升至

对流温度后上升过程中仍然有抑制能量存在。此

外，从该图中看不出地面温度明显升高后，代表气块

能量的假相当位温比初始状态也升高。

图４　《天气学原理和预报》

（陈中一等，２００４）热力图解

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄｉａｇｒａｍｉｎ
“Ｓｙｎｏｐｔｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ”

　　图５为引自《天气分析和预报》（北京大学地球

物理系气象教研室，１９７６）的对流凝结高度示意图，

该图避免了２．２节所述的悖论１和悖论３，从总体

上看似乎准确，且对理解对流温度也有帮助。但事

实上，该图也明显隐含着２．２节中所指出的悖论２

（在露点一定的情况下，假相当位温θｓｅ应该是随温

度的升高而增大，而不是降低）。根据此图得出抬升

凝结高度为犎Ｌ、对流凝结高度为 犎Ｃ、自由对流高

度为犎Ｆ，三者之间的关系是犎Ｌ＜犎Ｆ＜犎Ｃ，这与在

２．３节分析所得出的三者之间的正确关系是 犎Ｌ＜

犎Ｃ＜犎Ｆ 相悖。鉴于以上分析，图５也隐含悖论。

图５　《天气分析和预报》（北京大学地球物理

系气象教研室，１９７６）图解

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄｉａｇｒａｍｉｎ“Ｓｙｎｏｐｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ”
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２．６　多类经典书籍中对流温度示意图隐含悖论原

因分析

对流凝结高度和对流温度是两个常用物理量，

大量经典的气象学教材和专业书籍有关的示意图或

多或少隐含着悖论。总结分析，导致出现隐含悖论

的原因主要为以下两个方面。

原因１：对物理量意义理解不完全到位。

图１、４中出现了气温升至对流温度后，气块上

升过程中仍然有对流抑制现象存在属于此类情况。

此类情况与对流温度本身的物理意义相悖，也不符

合《气象学词典》（朱炳海等，１９８５）的基本定义，有可

能会影响到初学者对此物理量概念的准确理解。

原因２：考虑不够细致，构图不严谨。

图１、４中绘制出的大气层结曲线中，出现的温

度层结递减率大于干绝热递减率的情况属于构图不

严谨。同样，图１、５中，出现假相当位温线斜率大于

等饱和比湿线斜率也可归属于构图时考虑不够细

致。后面这一种情况直接导致了与其相关的示意图

中均隐含着２．２节中的悖论２，即气块温度升高后

假相当位温（能量）降低，从而与大气热力学基本理

论相悖，并且也直接导致了示意图中对流凝结高度

比自由对流高度高的悖论。

犜ｌｎ狆热力图解中的实际规律是“干绝热线斜

率最小、湿绝热线（绿色虚线）斜率次之、等饱和比湿

线（图中绿色实线）斜率最大”（图１１）。如果准确把

握埃玛图中各种线条的特性和物理实质，绘制出的

热力图解和对流温度示意图不会存在２．２节所分析

的各类悖论。在实际工作中，要所有业务人员时刻

牢记埃玛图中各种线条的物理意义也是比较困难

的，故在经典的专业书籍中，概念图示是很重要的。

本研究所述的经典对流温度示意图中隐含有悖气象

学基本理论的瑕疵，可能导致很多初学者对理解对

流温度的来源和蕴含的真实物理意义存在疑虑，从

而影响到对该物理量的应用尝试及拓展。

３　对流温度在北京地区局地对流云特征分

析及预报中的初步应用研究

３．１　资料介绍及处理

本研究采用北京近郊地区南苑机场１９９５—

２００７年夏季６—８月的地面观测资料对对流温度与

对流云特征进行分析。资料中包括每日逐时观测的

总云量、天气现象、气温、露点、相对湿度、海平面气

压、各层云的云量、云状、云底高度等，以及重要天气

现象的天气纪要。资料主要用来分析北京夏季的对

流云特征。探空为北京５４５１１站（北京观象台）每天

两个时次的观测，要素包括标准层和特性层的气压、

位势高度、温度、露点、风向、风速。

３．２　北京夏季对流云特征分析

３．２．１　对流云出现频数

对流云典型特征是积状云，包括各种淡积云、浓

积云、积雨云、层积云、高积云、卷积云等，本研究规

定，机场实际观测记录中４个或以上一种或多种积

状云出现时，定义为出现对流云；每天２４个正点观

测记录中，有１个或１个以上时次出现对流云，视为

该天为对流云出现日。

表１　北京夏季１９９５—２００７年对流云出现日数统计

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｄａｙｓｉｎｓｕｍｍｅｒＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９９５－２００７

月份 出现对流云日数（ｄ） 对流云日数占总日数的百分比（％） 浓积云日数（ｄ） 浓积云日数占对流云日数的百分比（％）

６月 １５３ ３９．２ ４７ ３０．７

７月 １９４ ４８．１ ６７ ３４．５

８月 ２２２ ５５．１ ９０ ４０．５

　　北京１９９５—２００７年夏季６—８月出现对流云总

体情况（表１）显示，这段时间出现对流云的日数为

５６９ｄ，占总日数的４８％，其中浓积云发生２０４ｄ，占

对流云总日数的３６％，可见北京夏季的对流云发生

频繁，发展比较旺盛。此外，从各月的分布来看，６

月对流云出现相对较少，７月次之，８月最多，超过了

当月总日数的一半，８月出现的对流云强度也相对

较强，浓积云日数占到当月对流云总数的４１％。

３．２．２　对流云生成时间

日变化是北京地区对流天气的一个重要特征

（秦丽等，２００６）。从北京地区１９９５—２００７年夏季对

流生成时间的统计特征（图６）可以看出，对流云生

成时间具有明显的日变化特征。对流云开始生成峰

值时间位于１３时，２０时至次日０４时很少生成对流

云，０９—１８时为对流云生成比较频繁的时段，共生

成对流云５０３次，占到对流云总日数的８８％。而浓

３３６李耀东等：对流温度含义阐释及部分示意图隐含悖论成因分析与预报应用　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



积云生成主要集中在１１—１８时。浓积云生成的峰

值时间比对流云平均约滞后１ｈ，其中１１—１８时是

对流发展比较旺盛的时段。这主要可能因为浓积云

生成需要克服较强的对流抑制能量，并需要地面气

块受辐射影响获取较高的升温和能量。

图６　北京１９９５—２００７年夏季对流云

和浓积云生成时间分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅ

ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓａｎｄｃｕｍｕｌｕｓｃｏｎｇｅｓｔｕｓ

ｉｎｓｕｍｍｅｒＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９９５－２００７

３．３　局地对流云特征分析

从以上对流云生成时间的分布来看，北京夏季

的对流云生成多发生在０９—１８时。局地对流云是

对流云中的一种，为了从中遴选局地对流，本研究采

用以下规定：

（１）０５—０８时各时次的总云量均不大于１；

（２）０９—１８时对流云总云量至少有一个时次在

４个量（含）以上；

（３）０９—１８时无对流云产生。

凡是满足（１）、（２）两个条件的即定义为一个局

地对流云日，满足（１）、（３）两个条件的定义为一个无

局地对流云日，其他情况视为不能确定是否发生了

局地对流。据统计，１９９５—２００７年夏季北京地区局

地对流云日总共有５０个，出现概率约为４．２％；无

局地对流云日共有１１１个。本研究将针对这５０个

属于局地对流个例进行统计分析，从宏观上研究北

京夏季局地对流云的特征。

３．３．１　温度、露点的日变化

北京夏季局地对流日平均气温和露点的日变化

（图７）显示，气温具有明显的日变化特征，平均最大

值与平均最小值相差１０．６℃。而露点的日变化不

明显，最大值与最小值仅相差１．９℃，这也间接反映

了近地面层水汽饱和程度的日变化特征。

图７　北京夏季局地对流日平均气温、露点的日变化

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒＢｅｉｊｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄａｙｓ

３．３．２　气温、露点时段较差及对流温度分析

气温日较差通常是指一日之内最高气温和最低

气温的差值，反映了气温的日变化特征。为了研究

局地对流发生前地面的气温和露点的变化，将气温

的时段较差定义为０８时至白天温度为最高时这个

时段内的最高气温和最低气温的差值，而这个时间

段内露点的最大值与最小值之差则定义为露点的时

段较差。

５０个局地对流云日的气温、露点时段较差以及

对流温度与最高温度之差的累积概率分布（图８）表

图８　局地对流云日气温、露点时段较差及

对流温度与最高温度之差累计概率分布

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｄｉｕｒｎａｌ

ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍａｘｍｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄａｙｓ
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明，局地对流云日的气温变化幅度比较大，时段较差

在４℃以内的个例只有１个，占总数的２％。与之相

比，露点的时段变化幅度比较小，多达７４％的个例

露点时段较差在４℃以内。这直接说明辐射升温对

局地对流云形成的决定性作用。

从图８中对流温度与最高气温差的累计概率分

布线还可以看出，发生局地对流时，当天的最高气温

超过对流温度的个例占总日数７２％（图中横坐标对

应０），最高气温与对流温度之差小于１℃累计概率

为８８％，即有４４个个例，而高达９６％的个例最高气

温与对流温度之差在４℃以内。这充分说明当地面

气温与对流温度很接近时，低层不稳定度增高，会促

生对流。由此可见，对流温度对预报局地对流云发

展具有很明显的指示意义。本研究还表明，当把最

高气温与对流温度之差不小于１℃作为预报北京局

地对流的阈值时，临界成功指数达到最大值（０．４５），

即预报准确率最高。本研究分析表明局地对流在北

京属小概率事件，而相应于小概率事件，临界成功指

数为０．４５是可以被接受的（周后福等，２００９）。因

此，可以将最高气温不低于对流温度１℃作为判定

北京局地对流是否产生的一个预报判据。

３．３．３　对流凝结高度与实测云底高度对比分析

依照对流凝结高度的含义，对流凝结高度可以

反映局地热对流的云底高度。在本研究分析的５０

个局地对流云日中，当天最高气温与对流温度之差

不小于１℃的有４４ｄ。对这４４ｄ中对流云最初出现

时云底高与对流凝结高度之差进行了对比分析，图

９为二者高度差的累积概率密度分布，可见对流凝

结高度与实测对流云云底高之差在１０００ｍ以内的

图９　对流云日对流凝结高度与

对流云云底高之差概率分布

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＣＬａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｄａｙｓ

达到了７０％，６００ｍ以内的也达到了４６％。由此可

知，对流凝结高度在很多情况下与真正的对流云底

高度相差不大，即对流凝结高度能在一定程度上反

映出对流云的云底高。

３．４　局地对流个例分析中对流温度和对流凝结高

度的分析应用

选取１９９９年８月２３日北京南苑机场局地对流

云的发展过程分析对流温度和对流凝结高度的应

用。当天天气处于弱系统控制时，形势没有大的改

变。实测的气温日变化（图１０）显示，０５时出现当天

最低气温１９．６℃，１５时出现最高气温２９．４℃，气温

的日较差达到９．８℃。０８时探空资料的地面气温为

２１．７℃，露点为１７．８℃，据探空资料计算得出的对

流温度为２７．７℃（图１１）。根据当天机场实况记录，

１２—１８时南苑机场出现了对流云发展和消散过程。

实况观测表明，１２时地面气温为２７．１℃，与０８时

探空计算的对流温度相差０．６℃，１２时开始产生对

流，观测到５个量淡积云，云底高为１２００ｍ。观测

到的地面气温继续升高，１５时达到最高（２９．４℃），

对流继续发展，１６时对流发展到最盛，产生８个量

的浓积云。此后，地面气温开始下降，到１８时地面

气温为２６．３℃，对流云开展减弱消失。

图１０　１９９８年８月２３日实测地面气温日变化

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＡｕｇｕｓｔ２３，１９９８

　　图１１为按照基本热力学规律，制作的与本个例

资料对应的标准的对流温度热力图解，与本个例对

应，计算出抬升凝结温度为１７．０℃，抬升凝结高度

处气压为９５８．５ｈＰａ，对应的犎Ｌ 为４６７ｍ；对流凝结

高度处凝结温度为１５．７℃，对应的气压８７４．３ｈＰａ，

相应的犎Ｃ为１２５４ｍ，对流温度为２７．７℃；０８点
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图１１　１９９９年８月２３日０８时标准热力图解中的对流温度分析

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄｉａｇｒａｍａｔ０８：００ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ１９９９

探空地面气块对应的自由对流高度处气压为７４６．５

ｈＰａ，相应的 犎Ｆ 为２５７５ｍ。显然在本个例中，犎Ｌ

＜犎Ｃ＜犎Ｆ，与２．３节理论分析一致。值得特别说

明的是，对应于本个例，计算所得的对流凝结高度为

１２５４ｍ，与实际观测到的当日１２时对流云开始出

现时对流云云底高（１２００ｍ）极为接近，这从某种角

度也反映出对流温度和对流凝结高度对当天局地热

对流预报有很好的指示意义。

４　结论和讨论

（１）部分经典对流温度示意图隐含悖论，影响到

对该物理量的理解，需要进行修正。

对流温度和对流凝结高度是两个物理意义明

确、内涵丰富的物理量，结合地面气温预报可以用来

预报局地对流。多种经典专业书籍中有关对流温度

和对流凝结高度的概念图示，或多或少存在构图不

严谨、对物理量含义理解不到位的因素，直接导致了

部分对流温度示意图或多或少隐含有违反大气稳定

度常识、与对流温度本身含义相悖、违反大气能量学

理论３方面的悖论，并可能导致对此物理量理解时

不十分准确。本研究构造的对流温度和对流凝结高

度概念图示，改正了原来的错误，使得此物理量意义

更为明晰，且符合大气热力学和大气能量学基本理

论。

（２）北京地区夏季对流较为活跃，日变化明显，

对流温度对局地对流云预报具有一定指示意义。

以南苑机场为代表的北京地区，１９９５—２００７年

夏季６—８月出现对流云的日数占总日数的４８％，

其中浓积云日数占对流云总日数的３６％，对流云发

生频繁，发展比较旺盛。８月是对流发生频数最多、

强度最盛的月份。对流云的生成主要集中在０９—

１８时，峰值位于１３时，具有明显的日变化特征，而

浓积云开始出现主要在１１—１８时，峰值比对流云滞

后１ｈ左右。对流温度和对流凝结高度对北京局地

对流云的预报有较好的指示意义。如果把最高气温

与对流温度之差不低于１℃作为判定能否产生局地

对流云的一个标准，南苑机场局地对流云预报成功

指数达到４５％。当最高温度不低于对流温度１℃

时，对流凝结高度与对流云云底高之差在６００ｍ以

内的占局地对流云总日数的４６％。

（３）有关对流温度的应用以及对流日变化的研

究有待进一步发展。
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对流具有明显的日变化，局地对流尤其如此。

对流温度正是为了预测局地对流发展而提出的一个

物理量，其蕴含考虑了对流的日变化要素。但是长

期以来，有关这一内涵丰富的物理量相关的业务研

究及应用并不太多。本研究针对北京的应用研究也

只是非常初步的探讨，其中有关对流云生成时间及

对流凝结高度与实测对流云云底高比较的结果分析

是根据气象台站的天气实况记录进行统计的，实测

对流云云底高度受多种因素影响也非绝对准确。此

外，由于实际大气中各种扰动在所难免，本研究的局

地对流云个例统计也未必能真正代表地面气块热对

流实际状况。但从总体上来说，本研究的分析思路

和得出的宏观结论应该是可接受的。

中国幅员辽阔，夏季各地对流日变化情况不尽

相同，对流温度对当地局地对流发展的指示意义非

常值得研究。埃玛图分析在中国夏季对流预报时应

用非常普遍，但通常限于基本的条件稳定度判别以

及对流有效位能计算。从本研究也可以从侧面看

出，在理解的基础上灵活应用，可以使得包括对流温

度和对流凝结高度在内的许多物理量应用更加深

入。本研究从某种程度上说也是抛砖引玉，希望可

以促进有关业务研究的进一步发展和相关参数更为

广泛地拓展和应用。

　　致谢：感谢成都军区空军气象中心张杰教授在本文投稿

前审阅时提出的修改建议。
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