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雷达观测量：反射率

The received power

Radar constant, ~1/2

Radar reflectivity factor

• A quantity determined by the drop-size 
distribution of precipitation.

distance from the target to the radar

2

2

r

zc
Pr =

2c

z

r

上节课回顾
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雷达观测量：反射率

Reflectivity factor

      

mm6m-3 

Nonprecipitating cloud: 10-5-101

Hail: 107

N: drop-size distribution

上节课回顾
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假定𝑡 = 0时雷达距离目标物的距离为𝑅0,目标物朝雷达移动，
则𝑡接收时刻目标物到雷达的距离为：

𝑅(𝑡) = 𝑅0 − 𝑣r𝑡 𝑡r =
2𝑅(𝑡)

c
=

2

c
(𝑅0 − 𝑣r𝑡）

相位差 𝜑(𝑡) = −𝜔0𝑡r = −𝜔0

2

c
(𝑅0 − 𝑣r𝑡）

= −2𝜋
c

𝜆

2

c
(𝑅0 − 𝑣r𝑡）

= −2𝜋
2

𝜆
(𝑅0 − 𝑣r𝑡）

频率差

𝑓d =
1

2𝜋

𝑑𝜑

𝑑𝑡
=

2𝑣r

𝜆

(假定𝑣r为常数)

⇒ 𝑣r =
𝑓d𝜆

2

多普勒速度观测原理上节课回顾
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Radar Assumptions
1. The beam travels at the original inclination angle. 

2. The targets absorb very little of the radar's electromagnetic 
energy. 

3. Target particles are small, homogeneous precipitation spheres 
with diameters much smaller than the radar's wavelength. 

4. All targets are either liquid or frozen, but not a mixture. 

5. Targets are uniformly distributed throughout the sample volume. 

上节课回顾

Angle

Attenuation

Homogeneity

Phase

Uniformity
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Westerly wind increasing in magnitude with height

练习： 1.标风矢量， 2. 雷达测到的风 at  20 and 60 km

25 50 75 100

上节课回顾
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Tropical Cyclone
上节课回顾
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第一章主要内容

1.1 什么是中尺度

1.2 中尺度基本方程组

1.3 扰动气压

1.4 基本工具

       Skew-T

       Hodograph

       Radar基础

上节课回顾
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第二章对流的触发
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主要内容

2.1 什么是对流

2.2 气块不稳定性

2.3 波动不稳定性

2.4 深湿对流触发

2.5 探空
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2.1 什么是对流

物理定义：指流体运动对某些物理量的传输（比如热量）

                  ---与传导和辐射不同

气象定义：与浮力有关的气流垂直运动分量对热量的传输

负浮力气块

Updraft
Downdraft

正浮力气块

对流单体

z
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Stage 1对流发展过程
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Stage 2对流发展过程
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Stage 3对流发展过程
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Stage 4对流发展过程
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Virtual Temperature

In atmospheric thermodynamics, the virtual temperature (Tv) of a moist air parcel is the temperature at which 
a theoretical dry air parcel would have as total pressure and density equal to the moist parcel of air.
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2.2 浮力

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= −

1

ҧ𝜌

𝜕𝑝′

𝜕𝑧
− 𝑔

𝜌′

ҧ𝜌
𝐵 = −𝑔

𝜌′

𝜌0

𝐵

𝑔
= −

𝜌′

𝜌0

⇒

（1）考虑凝结水的作用

𝑝 = 𝜌Rd𝑇v 作变量分解
𝑝′

ҧ𝑝
≈

𝜌′

ҧ𝜌
+

𝑇v
′

ഥ𝑇v

考虑水凝物，引入广义密度 𝜌g = 𝜌(1 + 𝑞h) 

𝜌 =
𝜌g

(1 + 𝑞h)

⇒

𝑝 =
𝜌g

(1 + 𝑞h)
Rd𝑇v

𝜌g = ҧ𝜌 ҧ𝑝 = 𝜌g Rd
ഥ𝑇v ҧ𝑝 =  ҧ𝜌 Rd

ഥ𝑇v 
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2.2 浮力

(1 + 𝑞h)𝑝 = 𝜌gRd𝑇v⇒

(1 + 𝑞h) ҧ𝑝 1 +
𝑝′

ҧ𝑝
= 𝜌g(1 +

𝜌g
′

𝜌g
)Rd

ഥ𝑇v(1 +
𝑇v

′

ഥ𝑇v

)

𝑞h + ln ҧ𝑝 +
𝑝′

ҧ𝑝
≈ ln 𝜌g +

𝜌g
′

𝜌g
+ ln Rd + ln ഥ𝑇v +

𝑇v
′

ഥ𝑇v

𝑞h +
𝑝′

ҧ𝑝
≈

𝜌g
′

𝜌g
+

𝑇v
′

ഥ𝑇v

得到考虑水凝物的浮力
𝐵

𝑔
= −

𝜌g
′

𝜌g
≈

𝑇v
′

ഥ𝑇v

−
𝑝′

ҧ𝑝
− 𝑞h

ҧ𝑝 = 𝜌g Rd
ഥ𝑇v 

𝑝 =
𝜌g

(1 + 𝑞h)
Rd𝑇v
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2.2 浮力

𝐵

𝑔
≈

𝑇v
′

ഥ𝑇v

−
𝑝′

ҧ𝑝
− 𝑞h

把
𝑇v

′

𝑇v
用位温𝜃表示 𝜃v = 𝜃 1 + 0.61𝑞v

= 𝑇(
𝑝0

𝑝
)

ൗR
cp 1 + 0.61𝑞v

= 𝑇v(
𝑝0

𝑝
)

ൗR
cp

ln 𝜃v = ln 𝑇v +
R

cp
ln 𝑝0 −

R

cp
ln 𝑝

ln 𝜃v +
𝜃v

′

𝜃v

≈ ln ഥ𝑇v +
𝑇v

′

ഥ𝑇v
+

R

cp
ln 𝑝0 −

R

cp
ln ҧ𝑝 −

R

cp

𝑝′

ҧ𝑝
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2.2 浮力

𝜃v
′

𝜃v

≈
𝑇v

′

ഥ𝑇v

−
R

cp

𝑝′

ҧ𝑝

𝐵

𝑔
≈

𝜃v
′

𝜃v

+
R

cp

𝑝′

ҧ𝑝
−

𝑝′

ҧ𝑝
− 𝑞h =

𝜃v
′

𝜃v

−
cv

cp

𝑝′

ҧ𝑝
− 𝑞h

把
𝑇v

′

𝑇v
代入

𝜃v = 𝜃 1 + 0.61𝑞v

ln 𝜃v = ln 𝜃 + ln 1 + 0.61𝑞v ≈ ln 𝜃 + 0.61𝑞v

𝜃v
′

𝜃v

≈
𝜃 ′

ഥ𝜃
+ 0.61𝑞v′

𝐵

𝑔
≈

𝑇v
′

ഥ𝑇v

−
𝑝′

ҧ𝑝
− 𝑞h

ln（𝜃v + 𝜃v
′） ≈ ln（ഥ𝜃 + 𝜃 

′） + 0.61（𝑞v 
+ 𝑞v′）

ln 𝜃v ≈ ln ഥ𝜃 + 0.61 𝑞v 



20 of 46

2.2 浮力

=
𝑇′

ഥ𝑇

升温1K对浮力的贡献相当于：增加5−6 g/kg 的水汽 
                                                减小3−4 hPa的气压
                                                减小 3.3 g/kg的Water loading 

（2) 不考虑凝结水、混合、扰动气压的作用(气块法）

𝐵

𝑔
≈

𝜃 ′

ഥ𝜃
+ 0.61𝑞v′ −

cv

cp

𝑝′

ҧ𝑝
− 𝑞h

𝜃 = 𝑇(
𝑝0

𝑝
)

ൗR
cp

𝜃 ′

ഥ𝜃
=

𝑇′

ഥ𝑇
−

R

cp

𝑝′

ҧ𝑝𝐵 ≈ 𝑔
𝑇p − 𝑇e

𝑇e

气块法可能
高估了浮力

𝐵

𝑔
≈

𝜃 ′

ഥ𝜃
=

𝑇p − 𝑇e

𝑇e
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2.2 浮力

21

浮力可解释为由于空气块和周围环境温差（密度差）而施加在
空气块上的向上或向下的力，是对流风暴的关键因子。

𝐵 ≡ 𝑔
𝑇p − 𝑇e

𝑇e

单位：𝐦 𝐬−𝟐

𝑇p:气块的温度

𝑔:重力加速度

𝑇e:环境的温度（探空温度廓线）

𝐵可正可负 如果 𝑇p > 𝑇e，B > 0, 𝑇p 𝑇e

如果 𝑇p < 𝑇e，B < 0, 𝑇p 𝑇e

气块向上加速 

气块向下加速 
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2.3 静力稳定度分析

环境的静力稳定度：由垂直方向偏离平衡位置的空气块受到的
浮力决定。

∆𝑧 ∆𝑧

不稳定 稳定

静力稳定度的判断：求解∆𝑧随时间的变化

𝑧0平衡位置
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2.3 静力稳定度分析

垂直运动方程（忽略气压梯度力、摩擦力、科氏力） 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝐵 𝐵 ≡ 𝑔

𝑇p − 𝑇e

𝑇e
= 𝑔

𝑇 − ത𝑇

ത𝑇
𝑤 =

𝑑𝑧

𝑑𝑡

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 𝑔

𝑇 − ത𝑇

ത𝑇

环境垂直
减温率

𝑧
𝑧0 = 0平衡位置

ത𝑇 𝑧0 = 𝑇0 

𝛾 = −
𝜕 ത𝑇

𝜕𝑧
Γp = −

𝜕𝑇

𝜕𝑧
气块垂直
减温率

干绝热减温率Γd，1C/100m, 10C/1km, ~
𝑔

cp
= 9.8C/1km

湿绝热减温率Γm， 3-7C/1km, (与𝑞v有关）
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2.3 静力稳定度分析

𝜸
Γp

Γm

Γd

20 30100
1000

900
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2.3 静力稳定度分析

ത𝑇 = 𝑇0 − 𝛾𝑧 𝑇 = 𝑇0 − Γp𝑧 

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 𝑔

𝑇 − ത𝑇

ത𝑇
= 𝑔

𝑇0 − Γp𝑧 − 𝑇0 + 𝛾𝑧

𝑇0 − 𝛾𝑧
= −𝑔

Γp − 𝛾

𝑇0 − 𝛾𝑧
𝑧

如果∆𝑧很小，𝑇0 ≫ 𝛾𝑧，可以得到

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
+

𝑔

𝑇0
(Γp − 𝛾 )𝑧 = 0

𝑧 𝑡 = c1𝑒
𝑖

𝑔
𝑇0

(Γp−𝛾 )
ൗ1

2
𝑡

+ c2𝑒
−𝑖

𝑔
𝑇0

(Γp−𝛾 )
ൗ1

2
𝑡

c1, c2由气块初始扰动的大小和方向决定 
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2.3 静力稳定度分析

（1）𝛾 < Γp 

𝑧(𝑡)的实部可写为：𝑧 𝑡 = c cos
𝑔

𝑇0
(Γp − 𝛾 )

ൗ1
2

𝑡

因而环境是静力稳定的。 

𝜸
Γp

非饱和情况下，振动频率为
𝑔

𝑇0
(Γd − 𝛾)

Τ1
2

推导该频率的位温形式

热力学第一定律 𝑑𝑞 = cp𝑑𝑇 −  𝛼𝑑𝑝 

𝑑𝑞 = cp𝑑𝑇 −
R𝑇

𝑝
𝑑𝑝

𝑑𝑞

𝑇
= cp

𝑑𝑇

𝑇
− R

𝑑𝑝

𝑝
1

Brunt-Vaisala频率
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2.3 静力稳定度分析

𝜃 = 𝑇(
1000

𝑝
)

ൗR
cp ln 𝜃 = ln 𝑇 + c −

R

cp
ln 𝑝

两边求微分：

两边取对数：

𝑑𝜃

𝜃
=

𝑑𝑇

𝑇
−

R

cp

𝑑𝑝

𝑝

cp

𝑑𝜃

𝜃
= cp

𝑑𝑇

𝑇
− R

𝑑𝑝

𝑝
2

代入 ：1 2
𝑑𝑞

𝑇
= cp

𝑑𝑇

𝑇
− R

𝑑𝑝

𝑝  
cp

𝑑𝜃

𝜃
=

𝑑𝑞

𝑇
3

𝑑𝑝

𝑑𝑧
= −

1

𝛼
𝑔 ⇒ 𝛼𝑑𝑝 = −𝑔𝑑𝑧

𝑑𝑞 = cp𝑑𝑇 −  𝛼𝑑𝑝 = cp𝑑𝑇 + 𝑔𝑑𝑧 把𝑑𝑞代入 3
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2.3 静力稳定度分析

cp

𝑑𝜃

𝜃
=

1

𝑇
cp𝑑𝑇 + 𝑔𝑑𝑧 两边除以cp𝑑𝑧：

1

𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑧
=

1

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑧
+

𝑔

cp

𝑔

𝑇0
(Γp − 𝛾 )

ൗ1
2

=
𝑔

𝜃0

𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑧

ൗ1
2

= 𝑁

⇒
1

𝜃0

𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑧
=

1

𝑇0
Γd − 𝛾

因而

饱和情况下，振动频率为N𝑚 =
𝑔

𝜃𝑒

Γm

Γd

𝜕ഥ𝜃𝑒
∗

𝜕𝑧

Τ1
2

𝛾 < Γp ⇒ 𝜕 ҧ𝜃

𝜕𝑧
> 0

1

𝜃0

∆ ҧ𝜃

∆𝑧
=

1

𝑇0

∆T

∆𝑧
+ Γd

对于平衡位置处的小扰动，可近似为：
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2.3 静力稳定度分析

（2）𝛾 > Γp 𝜸

Γp

𝑧 𝑡  c𝑒
𝑔

𝑇0
(𝛾−Γp )

ൗ1
2

𝑡

∆𝑧随t指数增大，因而环境是静力不稳定的。 

静
力
稳
定
度
判
据
小
结

𝛾 > Γd 绝对不稳定
𝜕ഥ𝜃 

𝜕𝑧
< 0

Γm < 𝛾 < Γd 条件性不稳定
𝜕ഥ𝜃𝑒

∗

𝜕𝑧
< 0

𝛾 = Γd 中性（相对于未饱和气块扰动）
𝜕ഥ𝜃 

𝜕𝑧
= 0

𝛾 < Γm 
绝对稳定

𝜕ഥ𝜃𝑒
∗

𝜕𝑧
> 0

𝛾 = Γm 中性（相对于饱和气块扰动）
𝜕ഥ𝜃𝑒

∗

𝜕𝑧
= 0

𝜸

𝜞𝐝

𝜞m



30 of 46

2.4 对流有效位能 CAPE

(1) 定义：气块法中上升气块所获得的最大能量。 

把浮力从自由对流高度（首次𝑇p > 𝑇e）积分到平衡高度（最后

一次𝑇p < 𝑇e）所得的积分结果称为CAPE（Convective Available 

Potential Energy)。 

CAPE ≡ න
𝑧=LFC

𝑧=EL

𝐵𝑑𝑧

正负面积之和

单位： J/kg   或   𝐦𝟐𝐬−𝟐

  

= 𝑔 න
𝑧=LFC

𝑧=EL 𝑇p(𝑧) − 𝑇e(𝑧)

𝑇e(𝑧)
𝑑𝑧 1

𝐵 ≈ 𝑔
𝑇p − 𝑇e

𝑇e
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- CAPE是强对流天气的
主要能源之一，是深湿
对流的必要条件，反映
的是条件性不稳定。

- CAPE在Skew-T图上表
示为𝑇e和湿绝热线之间
的面积夹在LFC和EL之
间的部分。

对流不稳定能量
CAPE

达到对流需要克
服的负能量CIN

环境温度

环境露点

气块温度

自由对流
高度LFC

平衡高度EL

2.4 对流有效位能 CAPE

(MetED/NCAR)
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2.4 对流有效位能 CAPE

(2) CAPE和对流上升气流（Updraft) 

考虑浮力引起的垂直加速度

𝑑𝑤

𝑑𝑡
≈ 𝑔

𝑇p − 𝑇e

𝑇e
= 𝐵 2

𝑤
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝐵w

1

2

𝑑𝑤2

𝑑𝑡
= 𝐵

𝑑𝑧

𝑑𝑡

𝑑𝑤2 = 2𝐵𝑑𝑧 

从LFC到EL对上式积分 න
𝑤LFC

𝑤EL

𝑑𝑤2 = න
𝑧=LFC

𝑧=EL

2𝐵𝑑𝑧
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2.4 对流有效位能 CAPE

න
𝑤LFC =0

𝑤EL=𝑤max

𝑑𝑤2 = න
𝑧=LFC

𝑧=EL

2𝐵𝑑𝑧

𝑤max 
2 = 2CAPE 

CAPE ≡ න
𝑧=LFC

𝑧=EL

𝐵𝑑𝑧

𝑤max = 2CAPE

因此，利用气块法，我们可以计算具有一定CAPE的对流云
所能达到的最大上升速度

（a) Role of thumb
对普通的对流单体，CAPE的典型值为1000J/kg. 

𝑤max = 2000𝐦𝟐𝐬−𝟐 = 45𝐦 𝐬−𝟏

气块法忽略了气块与外界的动量、热量、和水汽的混合，因
而往往高估对流的最大上升速度，一般观测为10-20𝐦 𝐬−𝟏 。 
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2.4 对流有效位能 CAPE
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2.4 对流有效位能 CAPE

影响CAPE的因素：

环境减温率

绝热减温率

抬升气块选择

LFC和EL

对流不稳定能量
CAPE

达到对流需要克
服的负能量CIN

环境温度

环境露点

气块温度

自由对流
高度LFC

平衡高度EL
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2.4 对流有效位能 CAPE

影响CAPE的因素：环境减温率、绝热减温率、抬升气块选择、
LFC和EL

气块法忽略了
1）液态水
2）扰动气压 𝑝′ > 0 , 浮力减小
                                  扰动气压梯度力向下，减小上升速度

3）夹卷效应（环境向气块内部的干空气混合）
      其影响与Updraft的宽度成反比
      超级单体或较大的有组织的风暴更易出现接近于气块法

得到的最大上升速度（较少的卷入）

𝑇′ < 0，冷却，绝热曲线往左偏，CAPE变小

𝑞v
′ < 0,   减小浮力

𝑞h > 0,   减小浮力
𝐵

𝑔
≈

𝜃 
′

ഥ𝜃 
+ 0.61𝑞v′ −

cv

cp

𝑝′

ҧ𝑝
− 𝑞h
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夹卷效应对CAPE的影响
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考虑了干空气混合没考虑干空气混合

夹卷效应对CAPE的影响
（CAPE：红色等值线）
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2.4 对流有效位能 CAPE

（2) 典型CAPE值

对流强度 CAPE（J/kg)
气块法预测的
𝑤m ax (𝐦 𝐬−𝟏)

可能的实际
𝑤(𝐦 𝐬−𝟏)

弱−中等强度 < 1000 < 45 < 22.5

中−强 1000−3000 45−77 22.5−38.5

强−很强 3000−8000 77−126 38.5−63
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18-30dBZ

44-50dBZ

CAPE极端个例 

𝑤m ax =126
𝐦 𝐬−𝟏，即
使一半也还
有63𝐦 𝐬−𝟏

闪电

冰雹
龙卷 
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极端CAPE举例：2021.7.31邯郸大风
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极端CAPE举例：2021.7.31邯郸大风
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极端CAPE举例：2021.7.31邯郸大风
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Atmospheric Model

Soil and Vegetation Model
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