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第六届全国中尺度气象论坛



3 of 39



4 of 39



5 of 39

第三章对流的组织
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3.1 对流的分类
（1）对流单体                          （2）多单体                      （3）超级对流单体
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对流的类别与低层垂直⻛切变

7
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实际情况很复杂

8

• 有些对流可能介于
类别之间

• 有些中尺度系统可
能同时具有各类对
流形式

• 有些系统在⽣命期
中发⽣不同类型的
对流的演变 S

13：48
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3.2 对流单体（对流系统的基本单元）

1）只有⼀⽀上升⽓流，没有有组织的后继对流
2）⽣命期

𝜏 ≈
H
𝑤!

+
H
𝑣"

H: surface - EL， ~ 10 km
w0: 平均上升速度， ~ 5-10 m/s
vt: 降⽔粒⼦的平均下降速度，~ 5 - 10 m/s
𝜏： ~ 30 - 60 分钟

（1）基本特征
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3） ⽣成环境

• 环境垂直⻛切变很弱，上升⽓流主要由浮⼒
引起，没有明显的天⽓尺度强迫，⽐如锋⾯
抬升、温度和湿度平流等。

• 主要由边界层⽇变化引起，往往午后发展。
• CAPE：⼏百-2000 J/kg.
• w: 5-40 m/s

4） 天⽓
        偶尔有冰雹、Gust wind，持续时间很短。

5） 移动：随环境⻛（0-6km 平均⻛）移动
        

3.2 对流单体（对流系统的基本单元）
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3.2 对流单体（对流系统的基本单元）

（2）⽣命史

颜色代表雷达回波
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1）发展阶段 (0-15 min) 

12

1 kft =0.3048 km

• 云⾸先出现，接着出现
雷达回波；

• 对流由上升⽓流主导；
• 回波全在空中，地⾯⽆
降⽔；

• 由于⻛垂直切变很⼩，
降⽔回波直⽴，处在上
升⽓流之上。
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2）成熟阶段 (15-25 min) 

13

1 kft =0.3048 km

• ⽓块到达EL，开始
出现云砧；

• 开始出现降⽔和下
沉⽓流；

• 下沉⽓流和上升⽓
流相撞；

• 中层⼲空⽓混合蒸
发冷却使下沉⽓流
变冷，地⾯开始出
现冷池；

• 开始出现强天⽓。
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3）消亡阶段 (25-30 min) 

14

1 kft =0.3048 km

• 下沉⽓流主导；
• 冷池扩⼤，切断上
升⽓流；

• 层云降⽔；
• 基本⽆强天⽓。
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（3）冷池触发对流的物理机制

1） 涡度倾向⽅程

由中尺度⽅程组，Boussinesq近似（𝛻 ⋅ 𝒗 = 0)

针对对流尺度，忽略摩擦和科⽒⼒项

𝑑𝑢
𝑑𝑡

= −
1
𝜌̅
𝜕𝑝#

𝜕𝑥
	

𝑑𝑣
𝑑𝑡

= −
1
𝜌̅
𝜕𝑝#

𝜕𝑦
	

𝑑𝑤
𝑑𝑡

= −
1
𝜌̅
𝜕𝑝#

𝜕𝑧
−
𝜌#

𝜌̅
𝑔 = −

1
𝜌̅
𝜕𝑝#

𝜕𝑧
+ 𝐵

𝜌̅为常数
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写成⽮量形式，
𝑑𝒗
𝑑𝑡

= −
1
𝜌̅
	𝛻𝑝# + 𝐵k

𝜕𝒗
𝜕𝑡

= −𝒗 ⋅ 𝛻𝒗 −
1
𝜌̅
	𝛻𝑝# + 𝐵k

𝒗 ⋅ 𝛻𝒗 = 𝛻
𝒗 ⋅ 𝒗
𝟐
	 − 𝒗×(𝛻×𝒗)

𝝎 = 𝛻×𝒗 =
i⃑ j⃑ k
𝜕
𝜕𝑥

𝜕
𝜕𝑦

𝜕
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𝑢 𝑣 𝑤

= 𝜉 i⃑ + 𝜂j⃑ + 𝜁k

𝜕𝒗
𝜕𝑡

= −𝛻
𝒗 ⋅ 𝒗
𝟐
	 −

1
𝜌̅
	𝛻𝑝# + 𝒗×𝝎+ 𝐵k
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𝛻×上式 𝜕𝝎
𝜕𝑡

= −𝛻×
1
𝜌̅
𝛻𝑝# − 𝛻×(𝝎×𝒗) + 𝛻×(𝐵k)

利用 𝛻 ⋅ 𝒗 = 0，𝜌̅为常数，𝛻 ⋅ 𝝎 = 0，得到涡度倾向⽅程

𝛻× 𝝎×𝒗 = 𝝎(𝛻 ⋅ 𝒗) + 𝒗 ⋅ 𝛻 𝝎 − 𝒗(𝛻 ⋅ 𝝎) − 𝝎 ⋅ 𝛻 𝒗

𝜕𝝎
𝜕𝑡

= 𝛻× 𝐵k − 𝒗 ⋅ 𝛻 𝝎 + 𝝎 ⋅ 𝛻 𝒗

𝜕𝒗
𝜕𝑡

== −𝛻
𝒗 ⋅ 𝒗
𝟐
	 −

1
𝜌̅
	𝛻𝑝# + 𝒗×𝝎+ 𝐵k
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2） 对于飑线，可以作准⼆维假定

对x-z平⾯， 𝑣 = 0, $	
$&
= 0, 𝜉=0, 𝜁=0

x

y

z
于是，

𝑑𝜂
𝑑𝑡

= −
𝜕𝐵
𝜕𝑥

+ 𝜉
𝜕𝑣
𝜕𝑥

+ 𝜂
𝜕𝑣
𝜕𝑦

+ 𝜁
𝜕𝑣
𝜕𝑧

𝑑𝜂
𝑑𝑡

= −
𝜕𝐵
𝜕𝑥
	

因此，斜压制造项是𝜂的唯⼀来源。

𝜉 =
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𝜕𝑧

−
𝜕𝑤
𝜕𝑥 𝜁 =

𝜕𝑣
𝜕𝑥

−
𝜕𝑢
𝜕𝑦



21 of 39
21

a. Updraft, ⽔汽凝结，B极⼤

𝜕𝐵
𝜕𝑥 < 0

𝜕𝐵
𝜕𝑥 > 0

𝑑𝜂
𝑑𝑡

= −
𝜕𝐵
𝜕𝑥
	

𝜂减⼩ 𝜂增⼤

+-

纸⾯向⾥为+，向外为-

x
y

z

b. Downdraft, ⽔汽蒸发，B极⼩

𝜕𝐵
𝜕𝑥 > 0

𝜕𝐵
𝜕𝑥 < 0

𝜂减⼩𝜂增⼤

+ -
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c. Gust front，B极⼩

𝜕𝐵
𝜕𝑥 > 0 𝜂减⼩𝜕𝐵

𝜕𝑥 < 0 𝜂增⼤

Gust front 有可能使空⽓块抬升到LFC产⽣对流

（4）单纯冷池抬升不会有持续性的对流发展

• 冷池⼀般低于LFC，⽓块被冷池抬升后向冷池后
部运动，难以达到LFC。

• 偶尔在局部CIN较⼩的Gust Front 处有可能达到
LFC，但没有组织性，难以发展。
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3.3 多单体对流

处于不同发展阶段的对流单体的组合，伴有新单体不断地有规
律地被阵⻛锋触发。 
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3）系统的运动
• 单体沿着0-6km的平均⻛移动
• ⻛暴系统的传播（新单体的⽣成⽅向）⼀般位于阵⻛锋
的下切变⽅向。

1）尺度

（1）基本特征

可持续⼏个⼩时（1-3h)，⽔平范围可达
到中b、中a尺度（100 - 400 km)

2）天⽓ 强天⽓：闪电，强直线⼤⻛，可能会有⼤冰雹，
短时强降⽔和⻰卷。
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GZ Radar Reflectivity at 0.5  Elevation

（Zhao kun 2007）

特点: 移速快,45 km／h，
持续时间⻓，约11 h，
范围⼴，横跨⼴东全省.

灾害: 23⽇⾄24⽇，⼴东遭遇
⼤范围暴⾬和雷⾬⼤⻛
天⽓，全省⼤部分地区
普降强降⽔。47个市县
出现暴⾬，局部出现⼤
暴⾬，全省最⼤降⾬量
186.3毫⽶。曲江的沙溪
镇出现了冰雹。出现了8
级⾄9级的⼤⻛，花都⼤
⻛30⽶／秒（１１级）。

Radar reflectivity movieAn example of squall line 
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𝒗!

𝒗"
𝒗#

𝒗!

𝒗"
𝒗#

𝒗' = 𝒗( + 𝒗)系统的移动速度
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4）⽣命史

• 对流单体成熟，形成冷池；

• 旧的单体不断消亡，新的单
体不断⽣成；

• 多个单体的冷池叠加，强度
越来越强，最终切断暖湿⽓
流，导致雷暴消亡。 
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1）对流⻛暴的类型（或组织形式）和强度与
两个环境条件密切相关。

（2）多单体的⽣成和维持机制

a. 热⼒不稳定（浮
⼒， CAPE), 关系到
强度；

b. 垂直⻛切变，关
系到种类。 
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三种对流类型的Hodograph特点

• 从单体到多单体再到超级单体0-6km ⻛切变增加

• 多单体环境垂直⻛
切变⼀般呈直线型

• 超级单体0-2km ⻛
垂直切变随⾼度顺
转（Veering）
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• ∆𝑢0-2𝑘𝑚= 0 m/s
    空⽓仅短时间被抬升即移向冷
池后部，很少达到LFC。 

• ∆𝑢0-2𝑘𝑚= 30 m/s
    空⽓抬升强度变弱，时间缩短，
达到LFC的⼏率变⼩。 

• ∆𝑢0-2𝑘𝑚= 20 m/s
    空⽓上升运动加剧且时间加⻓，
增⼤了⽓块到达LFC从⽽释放CAPE
的可能性,多单体发展。 

在冷池的强度和厚度与垂直⻛切
变之间存在促使对流持续发展的
最佳平衡。 

2）垂直⻛切变和对流组织化

a. 数值模拟结果
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i) 深层垂直⻛切变
•      相对于阵⻛锋的低层⽓流与阵⻛锋的辐合在下切变⼀侧最强。

z

𝒗#

辐合

• ⻛暴相对低层⼊流使得阵⻛锋速度变慢，抬升时间加⻓，对流
达到LFC⼏率加⼤，

• 深层切变可使上升⽓流倾斜，使得下沉⽓流和上升⽓流分离，
减少拖曳对浮⼒的减⼩作⽤。

辐散

b. 新单体在阵⻛锋下切变⼀侧的发展机制
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ii) 低层垂直⻛切变
     No shear, No cold  pool
Updraft, B>0
上升⽓流⾃⼰保持两边的涡
度平衡

No shear, with cold pool
Updraft, B>0, +  阵⻛锋，B<0
涡度不平衡，对流向上切变（冷
池后部）倾斜
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With shear, No cold  pool
Updraft, B>0
涡度不平衡，对流向下切变
倾斜

With shear and cold pool
Updraft, B>0, +  阵⻛锋，B<0
涡度平衡，上升⽓流较强，对流
垂直发展。

ii) 低层垂直⻛切变
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RKW理论
当垂直⻛切变有⾜够⼤的⽔平涡度和冷池产⽣的⽔平浮⼒梯度造
成的反向⽔平涡度平衡，⽓块得到最⼤的抬升，最可能达到LFC。
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c. 冷池的上切变⽅向

相同符号的涡度叠加，
对流向冷池⽅向倾斜，
因⽽难以发展。



36 of 39

without shear 

两个反号的涡度叠加，⽓块向
上抬升幅度⽐单⼀的阵⻛锋⼤。
这是⽆切变环境下对流触发的
⼀个可能机制。但是由于两边
都是冷池，缺少暖湿⽓流补充，
不利于对流持续发展。
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Collision of gust fronts
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d. ⼏点注意

• 此为单⼀探空均匀背景理想模拟结果

导致不同的对流形态和⾏为⾮均匀下垫⾯
背景环境的变化

• 不同对流形式之间的转换
理想试验表明，改变背景切变条件，超级单体很容易在垂
直⻛切变变⼩后转为多单体，但多单体在切变增加后很难
变为超级单体。这意味着冷池触发机制有⼀定的惰性。

• 对初始扰动⽅式的敏感性
warm bubble， cold pool, Line-shape disturbance
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（3）多单体的消亡

• RKW失衡

• CAPE减少

• ⼊流被切断
• 缺少⽔汽供应


