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参观完气象局，你有什么感受？
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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：

上节课回顾
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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

上节课回顾
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水平平流 垂直平流 拉伸项 差分非绝
热加热
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差分温度平流

1）环境减温率倾向方程
𝜕𝛾

𝜕𝑡
上节课回顾



5 of 46

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

    

上节课回顾



6 of 46

(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
上节课回顾
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２）中尺度运动特征（动量）的不均匀性 

Convective rolls
上节课回顾
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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

上节课回顾
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（4）有利于DMC发生的条件

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

上节课回顾
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Ch2.5  强对流的典型探空和触发环境
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2.9 与强对流相关的四类典型探空

Miller composite soundings (Col. R. Miller)，实际情况有可能会异
于气候平均

(1)第一类Miller探空，“Loaded Gun”

混合层：水汽混合比近似守恒
湿层：厚度约1500米

地面露点10C
湿层顶部露点8C（~850hPa)

较大的位温和相当位温直减率：
           PBL的温度和露点较高
             中层温度和露点较低

1) 特点：地面附近为一混合的
湿层，湿层上面有一个稳定层
（或逆温层），再上面是一个
非常干的气层。

(水汽、不稳定度、CIN、SHR）
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2）不稳定性• 与高位势不稳定（对流不稳定）相关。

13

𝜕𝜃e

𝜕𝑡
< 0

• CAPE1500 J/kg

• TT>48  (isolated severe storm 44-46)

• LI<-3

• CIN ≥ 100 J/kg

(由于整层抬升造成的条件性
不稳定。逆温层被抬升时，上
部比下部降温快，环境的减温
率可能变为条件性不稳定）
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3) 上部干空气层预示蒸发冷却造成的强下沉气流

4）地点：美国春季平原地区

5）气团来源：
低层湿空气来自热带海
洋性气团
CAP来自热带大陆气团
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6）垂直风切变 Veering 
      地面 − 850 hPa  10 m/s
      地面 − 500 hPa  15 m/s 

8）预报
      All or nothing 

7）天气
      冰雹，强风，龙卷
      短时强降水，闪电
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（2）第二类Miller探空，“Tropical Sounding”

1) 特征：

• 深湿层

RH60-65% 约7km厚

• 一般没有Capping  inversion

• 条件性不稳定

    CAPE：低到中

    LI：接近于0但是是负值

• CIN 很低或者为0

• Shear: 弱

Γm < 𝛾 < Γd 
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2）天气

      大范围内出现中等强度的对流。

      湿下击暴流（ Drag， melting)

      Flooding （水汽丰富）

一般不会有冰雹（high melting level)、龙卷(weak shear)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4e/Microburstnasa.JPG/275px-Microburstnasa.JPG

3）地点

      热带地区。

美国墨西哥湾东南岸的春、夏季

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Microburstnasa.JPG
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（3）第三类Miller探空，“Cold-air sounding”

1) 特征：

• 类似于第二类热带探空，
只是冷10-15 C

• 常与高空冷涡相伴

    CAPE：低到中

• CIN 很低或者为0

• Shear: 弱

2）天气

      有可能有冰雹 (low melting level)

3）地点

美国高纬度的春季西海岸  

0        10       20      30    
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（4）第四类Miller探空，“Inverted-V Sounding”

1) 特征：

• 探空低层类似倒V字

低层很干

对流层低层RH随高度增加

较高的地面温度

深厚的较好的PBL混合

（露点线沿着等饱和比湿线，

      温度线沿着等位温线）

• CAPE：低

• CIN 很低 

• Shear: 无规律
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2）天气

      高架对流（550-500 hPa)

      强风，干下击暴流

3）地点

美：高海拔平原地区，
西部高原， 位于
干线的后面，干的
热带大陆气团在极
地海洋气团之下。



21 of 46

典型探空

(1) 第一类Miller探空，“Loaded Gun”
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典型探空
（2）第二类Miller探空，“Tropical Sounding”
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典型探空
（3）第三类Miller探空，“Cold-air sounding”



24 of 46

典型探空
（4）第四类Miller探空，“Inverted-V Sounding”
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14
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Representative mosaics, isochrones with formation and dissipation times

Through 2007 - 2009:
23 land-falling TCs
10 TCs with 17 pre-TC squall lines

43%

台风前部飑线
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700 hPa H , 925 hPa Frontogenesis, PW

台风前部飑线的组合背景
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Moist
Environment 

The shear is weaker
Dominant Normal component

台风前部飑线的组合背景
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Representative mosaics, isochrones with formation and dissipation times

Kammuri (2008)
50mm Rain, 18m/s wind gust
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Environment: Instability & Moisture

(shaded)(dashed)

0600UTC 4 AUG
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Vertical motion: Synoptic forcing
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Surface streamline and convergence (shaded) 

Vertical motion: Mesoscale forcing
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Ordinary cell convective storm
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Comet sources 
Topic: Convective weather & Radar meteorology 

Related to Chapter 1

• Skew-T Mastery

• Principles of Convection II: Using Hodographs

• Radar Signatures for Severe Convective Weather

• Weather Radar Fundamentals

• Principles of Convection I: Buoyancy and CAPE (ucar.edu)

Related to Chapter 2

• Severe Convection: Mesoscale Convective Systems

• An MCS matrix  

• Mesoscale Convective Systems: Squall Lines and Bow Echoes

• A Convective Storm Matrix: Buoyancy/Shear Dependencies

• Principles of Convection III: Shear and Convective Storms

46

建
议
大
家
课
余
看
一
看

https://www.meted.ucar.edu/education_training?query=&page=1

https://www.meted.ucar.edu/education_training?query=&page=1
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