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So far, we discussed static instability (vertical acceleration) 
through parcel theory

Neglecting the following 
1) pressure perturbation
2) entrainment
3) hydrometeors
4) subsidence

上节课回顾
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Centrifugal Instability (horizontal acceleration)

If we assume pressure field is symmetric,
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Let us define a mean state and consider its perturbations
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Inertial Instability (horizontal acceleration)
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Symmetric Instability (horizontal acceleration)
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Horizontal shear instability

Barotropic vorticity equation

Linearized version

Rayleigh equation

Consider a wavelike solution

Necessary condition

上节课回顾
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Necessary condition

changes sign.

More stringent condition 

must be less than zero 
somewhere

is the base state zonal wind 
at the inflection point

上节课回顾
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Ch2.4 深湿对流的触发
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2.7 深湿对流的触发

11

Deep Moist Convection （DMC）

DMC在何时何地出现？

复杂性:  (1)   涉及天气尺度到中尺度的抬升
多尺度天气系统和下垫面复杂的相互作用结果, 
具有很强的局地性

（2）中尺度温湿场的不均匀性
（3）天气尺度过程造成的层结变化

DMC常见的发生地点：气团边界，比如锋面、干线
                                         出流边界，海陆锋，地形，重力波等
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强对流触发的雷达识别

1) 雷达上首次出现35dBZ回波
2) 该回波发展为强对流
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强对流触发的决定性因子

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

• 水汽

• 不稳定能量

• 抬升机制

地基对流：地形、边界层辐合线 （海

陆锋、干线、边界层滚涡、阵风锋）

高架对流：边界层顶附近的抬升

对流触发三大条件：
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(1）天气尺度系统的作用

Prime the mesoscale environment 

          -- 减小CIN     -- 加厚低层湿层

1）环境减温率倾向方程
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单位质量气块的加热率
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1）环境减温率倾向方程

17
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1）环境减温率倾向方程
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水平平流作用 −vh ∙ 𝛻h𝛾
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垂直平流作用
Assume 
• w >0, and is constant. 
• Adiabatic process
• Lapse rate decrease with height initially

Upward lifting cause cooling
• Always happen when <d

• Cooling is more important for cap removal 
and CI  than the decrease of Lapse rate.  

• Decrease of lapse rate may not be 
quite significant depending on the 
initial  ,  /  z, w/  z.

该高度
的 变大

−𝑤
𝜕𝛾

𝜕𝑧
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差分温度平流 −vh ∙ 𝛻h𝛾 +
𝜕vh

𝜕𝑧
∙ 𝛻h𝑇 = −

𝜕

𝜕𝑧
(−vh ∙ 𝛻h𝑇)
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拉伸项

𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝛤d − 𝛾
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差分非绝热加热
−

1

cp

𝜕𝑞

𝜕𝑧
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2）与
𝜕𝛾

𝜕𝑡
无关的改变CAPE和CIN的过程 

上述Lapse rate的变化分析多为对中层Lapse rate的改变，可能
会过分强调𝛾变化对CAPE和CIN变化的作用

• large-scale rising motion

• Moistening

• low-level warming
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(2）中尺度系统的作用

 

DMC仅在边界的某些部分发生           

１）热力场的不均匀性
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２）中尺度运动特征（动量）的不均匀性 

Convective rolls
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Convective rolls

28
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Convective rolls

29
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Convective rolls
Vertical: Boundary layer depth 
Aspect ration: 3-10
Orientation: 30 degree of the mean wind in the boundary layer 
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Misocyclone

２）中尺度运动特征（动量）的不均匀性 

晴空模式

冷锋的非降水回波
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２）中尺度运动特征（动量）的不均匀性 

• Convergence increases 
between misocyclones

• Impact of the size of 
misocyclone

• Interaction between 
misocyclones 

Misocyclone
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• 完全没有CIN，DMC不发展

• 有很大的CIN，DMC仍发展

• 有CAPE，skew-T 估计的CIN被overcome (比如地面升
温到了对流温度），但没有对流发展。

(3）DMC触发预报的误差分析
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1）探空的代表性

位置、对流污染
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1）探空的代表性

PBL roll 的影响

Sounding in 

downdraft

overestimates  

the LCL
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2） CIN没有被完全overcome

有CAPE，skew-T 估计的CIN被overcome 
(比如地面升温到了对流温度），但没
有对流发展。

Skew-T估计的CIN比实际偏低

气块的初始来源

气块从地面抬升的话，w, 𝜽 在
干绝热过程中从地面到LCL保
守，忽略了干空气混合，导致
LCL， LFC偏低，CIN偏小。

解决办法：气块从距离地面
50-100 hPa的平均值（或PBL整
层平均）开始抬升。

湿环境比较有利于CIN的准确
估计。
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例子：探空处CIN为0，DMC没发展
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气块从最低100mb平均值抬升气块从地面抬升，不考虑干空气混合

Skew-T估计的CIN比实际偏低
CIN：蓝色阴影
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Fig. 7.19  adapted from MR2010
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Entrainment rate is large for large vertical 
wind shear environment
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Entrainment rate 
is large for large 

vertical 
wind shear 

environment
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（4）有利于DMC发生的条件

43

持续的低层辐合和较小的CIN

水汽的辐合：如何有利于CI的发生？ 

在持续性辐合的气团边界往往观测到较大
的水汽混合比𝒒𝒗

1) 水汽的水辐合本身并不能形成局地 𝒒𝒗极大值

= −vh ∙ 𝛻h𝑞𝑣 − 𝑤
𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑧
− C + E

𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑡
= −v ∙ 𝛻𝑞𝑣 − C + E

Boussinesq近似： 𝛻h ∙ vh +
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0

1

水汽的辐合能被解释为制造水汽混合比𝒒𝒗的极值吗？

− 𝛻 ∙ (𝑞𝑣 vh) > 0 
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（4）有利于DMC发生的条件

44

持续的低层辐合和较小的CIN

水汽的辐合：如何有利于CI的发生？ 

在持续性辐合的气团边界往往观测到较大
的水汽混合比𝒒𝒗

1) 水汽的水辐合本身并不能形成局地 𝒒𝒗极大值

= −vh ∙ 𝛻h𝑞𝑣 − 𝑤
𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑧
− C + E

𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑡
= −v ∙ 𝛻𝑞𝑣 − C + E 1

水汽的辐合能被解释为制造水汽混合比𝒒𝒗的极值吗？

− 𝛻 ∙ (𝑞𝑣 vh) > 0 

在不考虑蒸发的情形下，水汽的增加只能来自平流，而平流并不能产生局地极大值



45 of 47
45

𝑞𝑣𝛻h ∙ vh +𝑞𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 2

1 2+ ⇒ 𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑡
= −vh ∙ 𝛻h𝑞𝑣 − 𝑤

𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑧
− C + E

−𝑞𝑣𝛻h ∙ vh −𝑞𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑧

= − 𝛻h ∙ (𝑞𝑣 vh) −
𝜕𝑞𝑣𝑤

𝜕𝑧
− C + E

若水汽水平辐合 − 𝛻h ∙ (𝑞𝑣 vh) > 0,则
𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑡
> 0

𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑡
= −vh ∙ 𝛻h𝑞𝑣 − 𝑤

𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑧
− C + E 1

如果 − 𝛻h ∙ (𝑞𝑣vh) > 0,则有 −
𝜕𝑞𝑣𝑤

𝜕𝑧
< 0, 从而

𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑡
< 0

Boussinesq近似：

 𝛻h ∙ vh +
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0
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二者的作用抵消后的余项即为水汽的平流作用，而平流并不能
产生局地极大值，只能把原来的极大值平流到新的地方。

2) 水汽的辐合会使湿层变厚

𝛻h ∙ (𝑞𝑣vh) < 0 ⇒ 𝛻h ∙ vh < 0 ⇒
𝜕𝑤

𝜕𝑧
> 0

边界层的水汽变厚⇒ 气块的夹卷作用变弱

⇒ 相当位温减小变弱⇒ CAPE增大

⇒

3) 湿层变厚区域，垂直混合对近地面水汽影响不大，而在非
辐合区，垂直混合会显著减小近地面的水汽量。因此，垂
直混合在水平方向的不均匀性造成地面𝒒𝒗局地极大值。

𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑡
= − 𝛻h ∙ (𝑞𝑣 vh) −

𝜕𝑞𝑣𝑤

𝜕𝑧
− C + E
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Elevated Convection
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