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大气稳定度指数ZI 及其在对流性

天气预报中的应用
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本文设 计一个便于计算的新大 气稳定度指数2 1
,

讨论 了它 的热力学含义和

动 力学特征 以 及对讨流性天 气过程的指示意 义
,

提出一种预 报对流性天 气的 方

法
。

并结 合近两年华东地区的 4 次强对流天气过程
,

证明这种预 报方 法有一 定

的 实用价值
.

在强对流天气的业务预报工作 中
,

各地形成 了大致相同的预报思路和操作流程 : ’一“J
,

多数流程包括
:

i) 稳定度状况的分析
,

主要分析预报区及上游临近地区的稳定度状况
.

2 )环流形势和影响系统的分析
,

分析在具备一定的稳定度条件以后
,

是否存在有利的触

发条件(系统 )
,

和有利于强风暴云生存的环境风场垂直切变形式
。

稳定度状况分析
,

过去多结合高话空冷暖平流的分析来实现
。

近年来随着预报工作的

深入和气象台站计算条件的改善
,

已 经越来越注重稳定度指数的实际计算
,

因为更具体

的稳定度数值
,

对确定强对流天气性质有较大的帮助
。

表示大气稳定度的判据(指数 )有许多种
,

归纳起来不外乎静力和位势稳定度两种
。

在对流性天气的研究和预报 中
,

主要使用位势不稳定度判据
。

它是一种潜在的不稳定状

况
,

只有当整层空气抬升达到饱和 以后
,

才能表现 出来
。

因此这类判据必须考虑气块的

温度和湿度
。

常用来计算分析的位势不稳定度判据有沙瓦特指数 SI
、

K指数
、

静力总 温

度 T
。

以及相当位温0
。

随高度的变化等
。

尽管各种指数对强对流天气的预报效 果 大 致 相

同 [1]
,

但在实际工作 中
,

对所用的指数还是讲究选择的
,

因为即使效果大致相同
,

对指

数的求取还有方便
、

客观与否的问题
,

且各指数的物理含义和预报效果多少还有区别
。

现有的稳定度指数
,

多数属于温湿特征参量
,

用 以预报强对流天气时
,

还必须店合

动力学条件(环流形势和影响系统)
,

才能得到较满意的结果
。

要是能寻找一个新的稳定

度指数
,

既具有清楚的热力学含义
,

其分 布状 况又具有一定的动力学意义
,

则对综合考

虑预报结果
,

定会产生积极的效果
。

1 0 8 。年 7 月 2 1 日收到
, 1 0 0 0 年 3 月 5 日收歹{修 汉稿
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为此
,

我们设计了新的稳定度指数Zl
,

并讨论其热力学含义和动力学特点
,

最后结

合几次强对流天气过程
,

分析和验证了它对这类天气过程的预报指示意义
。

一
、

2 1指数的定义及热力学含义

稳定度指数2 1定义为

Z‘一T S。。 一 ”
。

::: ( 1 )

其中
,

T 5 00 为测站上空50 0h P a
层上的气温

,

也可视为50 0h P a层上的环 境 大 气 当 参 考

气压取为5。。h P a时 的 位 温 叱咒
。

。
e

:::为同一测站上空
8 5 o h Pa

高度上的湿空气块的相 当

位温(该相当位温的参考气压是 5 00 h P a
)
。

所以
,

稳定度指数ZI 实际上是50 此 Pa
高度上环境大气的温度

,

与85 0h P a
高度上 的

湿空气块上升到s o o h Pa高度时所具有的相当位温之差
。

也可理解为50 0h Pa 高度上 环 境

大气的位温与85 0h P a高度上湿空气块的相当位温之差(两者的参考气压均 取5 00 h P a
)

。

为此ZI 指数也可定义为

2 1一。:::
一 0

。

::: ( 2 )

根据气块在垂直方向上受力 的分析
,

2 1> 0

= O

< O

2 1指数对层结稳定与否的判据应为

稳定

中性

不稳定

( 3 )

二
、

影响2 1值的因子及有关计算

由(1 )式可知
,

影响z 工值的因子之一是 5 0 o h Pa
层上的环境温度T S。。 ,

之二是 。
。

:{l
。

O
。

;::由
4 个因素 决定

:

湿空气块在 8 5 0“P a
等压面上时所具有的气压(8 5““P“

关 气 块 的

温度(T 85
关 气块的露点温度(T d8 5

)
; 以及该气块上升到50 0h Pa

高度时 所 具 有 的 气 压

(50 0h Pa )
。

后者就是相当位温计算时取的参考气压值
.

由于气块在 85 0h Pa 高度上 的 气

压值和参考气压值在计算中均为固定
,

从这个意义上讲
,

o
e

:::只决定于气 块 在
8 5 。“Pa

高度上时所具有的温度T 85 和露点T d85
,

因此 Z工指数计算过程中的可 变 因 子 是 3 个
:

T S。。、

T : 5和 T d ss 。

据相当位温定义
,

”
e

:::的表达式是

。
.

翼
一。

黔
p

[锻〕
(4 )
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这里
, c p

是定压比热
,

一般取 0
.

24
.

L 是凝结潜热
,

L = 5 97
.

3 一 0
.

5 6 6t

T L
是8 5 0五Pa

层上气块的抬升凝结温度
,

其值决定于T 。和T d8 5 ,

qs s是8 50 h P a
高度上气块所含的比湿

q ss = 0
.

6 2 2 E s 5
/ (8 5 0 一 0

.

3 7 8 E : 5
)

此处
,

E 。是 8 5 0 h P a
高度上湿空气块的绝对湿度

,

可用 T d85 求得 [ 4 1

( 5 )

可用迭代法求得
. 。

E ss = 6
.

i o 7 8 e x p
1 7

.

2 6 9 3 8 8 2 t d s5

t d ss + 2 7 3
.

1 6 一 3 5
.

8 6
(7 )

:::是
8 5 o h Pa 高度上湿空气块的位温(参考气压为5 ”““P a

)

0 :::一 (2 7 3
·

‘6 + , 8 5
, (瓷

0
。

2 86

( 8 )

(5 )式中的 t是气块凝结过程中的温度
,

计算时可取8 50 h Pa
层上气块的抬升 凝 结 温

度T L
与so o h Pa

层上环境温度的平均值
.

三
、

2 1指数与其他稳定度指数的比较

沙 氏指数 (sI 一 T S 。。 一 T晶0) 是热力学含义清楚
、

在对流性天气研究和业务预报工作

中使用很广泛的稳定度指数
。

它表示 85 o h P a
层上的湿空气块先按干绝热过程上升到凝结

高度
,

再按湿绝热过程上升到5 00 h P a
高度时

,

气块所具有的温度与实际环境大气温度之

间的差异
。

SI 指数实际上认为湿空气块上升到 5 00 h P a
高度时水汽没有全部凝结完毕

,

原

气块中所含有的水汽潜热也未全部释放转变为气块的视温度
。

Zl 指数则表示 85 0 h Pa 高度上的湿空气块上升到so o h Pa高度时
,

假设所含的水 汽 已

经全部凝结
,

气块所含水汽潜热已全部释放用于气块自身的增温
,

这时气块所具有的温

度与环境大气温度的差异
.

因此
,

SI 与 ZI 两指数在考虑问题时有其类同点
:

都取 85 0h P a
高度上的湿空 气 块 作

为考虑大气稳定度的主要对象
;
在气块上升过程中

,

均考虑 了抬升凝结高度以下的干绝

热变温过程和抬升凝结高度 以上的湿绝热变温过程
;
都考虑 了上升到5 00 h P a

高 度 时 气

块温度与环境大气温度的差异
;
而且求算 SI 时所用的因子和计算ZI 值的也完全一样

。

但

在考虑水汽是否全部凝结完毕
,

潜热是否全部释放用以气块温度的变化这一点上
,

则有

一定的差别
。

图 1 是 T
一

In p的示意图
,

图 中表 示 了 T s’0
0
与 o裂:的差别

,

因此也反映了

SI 与ZI 的差别
.

照两种指数的定义
,

SI 指数对指示气块上升到 5 00 h Fa 时所受的浮 力 更

加确切一些
,

ZI 指数表示的浮力有些夸大
,

但 文献〔5〕指出
,

降水区内云中水汽的 凝 结

’

周 军
,

温湿特征参量的计算
,

天气学诊断讲义
,

22 一4
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过程
,

主要集中在 7 00 一5 00 h Pa 之间
。

时
,

其内部所含的汽态水分已经不多
,

一 In P

认
‘

、
r J

入
、

补乏
‘

可 以认为任何高度上的气块上升 到 so o h Pa 高度

因此 T晶
。与 。

。

::{间的差别不会很大
,

又由于两者

影响因子相同
,

所 以SI 和 Zl 应有大致接近的值

和很好的正相关关系
。

图 2 是某次过程中
,

用公式 1 和 4 一 8 算

出的2 1值与用人工方法在 T
一

In p 图 上 查 出 的

SI 值之间的相关分布图
。

为避免 SI 值 查 算 中

、卜
、

\

5 二(度 )

几
。 T
几
。。
摆

下“ : 了谕

图 1 T
s’0
。与”

e

:::在T
一

, n p 图上数

值差示意图

图 2 2 1与5 1值的相关 分布图

出现的人为差异
,

图中的SI 值是分别由两人查

算 以后所得结果的平均值
。

从图 2 可 以看出
,

Zl 与SI 间大致呈正的线性相关
,

总的说来

这种关系在层结稳定时较好
,

相关线附近点子比较集中
,

稳定度较差时点子比较分散
.

同一个ZJ 值对应的sI 值可 以相差 2 一3 ℃
,

说明如果 Sl 求算不 准
,

会给确定对流性天 气

的性质造成影响
。

用最小二乘法求得的两者间的线性关系为

2 1 = 一 1 7 01 4 5 1 一 3
.

1 0 6 7 2 ( 9 )

沙氏指数 以往常在T
一

In P图上查算
,

或者用查表的办法求得 ! 6 1
,

两种办 法 均 遇 到

反复内插和用线性插值求取非线性变化的 T
4’0
。的问题

,

费时费神查取结果又因人而异
,

业务工作中很不方便
。

若用微机计算
, r ;

曲线需逐层求取
. ,

d q 取值较小时
,

计算步 骤

增加
,

计算速度变慢
;

dq 取值较大时
,

又影响 T :
。。的精度

。

且在物理过程的考虑上 与气

块上升时降压
、

凝结
、

变温同时发生的真实情况月
一

较大出入 : Zl 值的求取比较 简 单
,

在求出抬升凝结温度T L后经一步计算可直接求出 。
。

翼
,

若将通讯机与微机连接
,

可 迅

速获得大范围ZI 值的平面分布
。

而且ZI 指数分布图既反映大气稳定度水平分 布 特 征
,

也反映了某些天气系统的位置和强度
,

具有一定的动力学含义
,

因此用ZI 指 数 作 对 流

性天气预报
,

有较高的实用价值
.

.

南京气象学 充大气物理教研丈
,

大气物理讲义
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四
、

2 1指数密集带的动力学特征

在稳定度指数的平面分布图上
,

常常有等值线密集带 出现
,

常称为能量锋
。

平时温

湿要素场上的锋面
,

是温湿要素空间分布的突变区
,

也是能量空间分布不连续的地方
.

因此稳定度指数的密集带
,

也应与温湿场上的锋面有内在的联系
.

由于各个稳定度指数

的定义不同
,

其等值线密集带与锋面之间内在联系的方式也不同
。

下面讨论ZI 指数密集

带与大气锋之 间的特殊关系
.

在图 3 所示的锋面坐标系中
,

ZI 指数在与锋面垂直方向上的变化率可表示为

口
z 。 , 、

—
t 乙 1 )

d n

_ 口T s o o

口n

。”
.

:::
d n

乞
‘

B
‘

l

_ 一
.
漆 ~ ~ 一
一

B A

片 州 卜
△ “王

叫卜
么n 3

图 3 2 1指数在垂直于译 面方向上的变化率示意图

对于A B
、

C D
、

E F各段
,

上式可分别写成

、.产、.产‘

,
尹

10lZn
了
.
、了、
、

/‘
、

斋
(Z , ,

A

一六
‘T

B

一 T 二 , 一

六
‘”

。B

一 0
。 ^ , ):::

口
, 7 , \

一

百云
-
气乙 ‘夕c D 已 :::

、,产
夕尹

Ce

八目

一
I

D吧
八门了f、

一2

1一11
一

△一

、/ .

护
CT一

I,
DT

了t、

口
, 二 : 、

—
t 乙 1 少p p 二竺

d n
、

“
‘

(T

一
T 二 , 一

六、(”二
‘ 一 ”二

‘

):::

1

一炳
1

一崛

比较上述三个等式右端第一项 的情况
,

它们分别表示 5 00 h P a
等压面上不同部位的 温

度梯度值
。

在 (1 0) 式右端第一项中
,

由于 A
“ 、

B
“

均处于50 0h Pa 等压面上 锋 区 前 方 的

暖气团中
,

两点间的水平温度梯度 绝对值要比该等压面上锋区两侧C
“

D
护

之间小一 个量
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级
,

所以(1 0) 式右端第一项相对于(1 1) 式右端第一项是个小量
。

同样(1 2 )式右端第一项

也是个小量
。

若将锋面附近的热力学性质差异用温湿特征参量0
。

来表示
,

由于锋区中0
。

的水平 梯

度绝对值要比锋区两侧气团中的大一个量级
,

所 以(1 1) 式和(1约式右端第二 项 相 对 于

(1 0) 式右端第二项也是小项
。

由于大气锋区越到高空越宽
,

而锋的上下界面基本上是等嫡面
,

又由于(1 1) 式右端

第一项未包含锋区两侧湿度的差异
,

(1 1) 式右端第一项的绝对值 比(1 0) 式右端第二项也

要小得多
.

因此
,

当大气锋区坡度较小时
,

ZI 平面分布图上有可能出现两条密集带
。

北

边一条较稀
,

与S O0h Pa 上的温度锋 区相对应
;
南边一条较密

,

与85 o h Pa 上的温湿能量锋

相对应
。

当大气锋 区坡度较大时
,

两条密集带衔接在一起
,

靠暖区的部分对应 着 8 5 0 h l
) a

上的温湿能量锋
,

这时密集带南界一般应对应 8 5 0 h Pa上的大气锋的上 界
,

但 在 8 5 o h P a

上的露点锋与温度锋位 置不重合的局部地区
,

2 1密集带南界与大气温度锋上界的位置会

有些差异
。

在分析的 4 次华东春季强对流天气个例中
,

均只见到一条 ZI 密集带
,

说明对流性天

气发生时
,

锋面均较陡
。

且 4 例中ZI 密集带南界与 8 5 0li Fa
上温度锋上界一致 (图略)

,

说

明在春季对流性夭气发生时
,

温度锋两侧的湿度差异也很 明显
。

为此 Zl 密集带南界附近

必然是系统性上升运动明显存在和充分发展的地区
,

也是实 际风垂直切变十分显著的地

区
。

系统性上升运动是形成对流性天气必要的触发机制
,

很强的实际风垂直切变又是强

风暴云系形成和发展的另一重要条件 [ 7 1
,

因此 ZI 密集带具有 明显的动力学特征
,

.

从能量

的角度看
,

它又是湿斜压结构最明显的地 带
。

为此它的位置和未来的移动状况
,

对对流

性天气的发生范围就具有很好的指示意义
。

五
、 2 1指数对对流性天气的指示性

根据ZI 指数的定义
,

ZI < o 的地 区表示大气层结处于对流性不稳定的地区
。

因此对流

浙‘刀一!飞

、

/
、 护

万
、、

图 4 1 9 5 7年 3 月 6 日江苏
、

安徽
、

浙江
、

上海 灾害性天 气分布

性天气只会出现在ZI 指数平面分布图上的负

值区
。

根据近年来华东 4 次对流性天气过程

实例的分析
,

发现ZI 指数的零等值线总出现

在 ZI 密集带中(见图 5 )
。

并且随密集带位置

一起变动
。

密集带形成后有两种变化形式
,

一是向南移动
,

另一种是向北推进或者就地

减弱消失后在北方某地再次形成
。

当密集带

向南移动时
,

对 流性天气就出现在密集带中

零等值线扫过的大气层结不稳定的地区
。

其

中零等值线扫过的ZI 值小于
一 4的地区 是 冰

雹
、

龙卷等恶劣天气最容易 出现的地方
。

图 4 是 1 9 8 7年 3月 6 日发生在苏
、

皖
、

浙
、

沪 4 省市的一次强对流天气 灾情分布图
.

图
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中箭头分别表示相对独立的 4 个时段中灾害性天气的移向
.

据不完全统计
,

该过程中安徽

省有 2 0多个县市受雷暴大风和冰雹的袭击
,

江
、

浙两省分别有 1 2个和 8 个县市出现雹灾
,

上海市郊县有 12 个 乡镇受龙卷风袭击
,

死 2 人伤数10 人
.

图中 2
、

3 两箭头表示重灾区

域
。

厂一一一一
.

—一一 一
、

’

加

‘
:
、、,

,

:
‘,

图 5 是这次过程前后Zl 指数的分

布状况
。

可见强对流天气的范围
,

在

6 日08 时2 1零值线的 南方
,

而 7 日08

时在ZI 零值线的北方
。

冰雹和龙卷风

等恶劣的强对流天气
,

出现在 6 日08

时 ZI 零值线扫过的范围内 ZI < 一 4 的

区域里
.

因此当ZI 密集带 已经形成
,

密集带及其中的ZI 零值线未来位置的

变化状况
,

就成了用 ZI 指数预报强对

流天气落区和性质的关键
。

ZI 等值线密集带及其 中零值线未

来动态的预报
,

可以用一般的天气学

方法进行
.

特别需要指出的是
,

目前

大量的数值预报产品 已经通过传真万

式发给有关气象台站
,

为业务工作提

供了较可靠的有关未来天气系统强度

和位置的信息
.

传真图中有 3 6小时的

85 o h P a温度场预告日
,

对于 了 解 未

来 8 5 01 译
a等压面上锋区 的 位 置

,

进

而判断未来2 1密集带的动向提供了很

好的依谐
.

我们在 1 9 8 7和1 9 8 8年春季

华东地 区 4 次对 流性天气个 例研究中

发现
,

用当天 08 时2 1指数 的 分 布 实

况
,

结合昨天的 3 6 小时 8 5 0 h Pa 温度场

的预告
,

可 以提前报 出当天下午到夜

间的对流性天气落区
,

大致确定对流

性天气的强度 (有关预报情况另行讨

论 )
.

预报模式如图sb所示
,

其 中 阴

影区为对流性天气预报区
,

它位于当

天08 时ZI 零值线之南
,

前 一 夭 20 时

一
” , ; 厂) 习

图 5 Z玛旨数分 布 图
a

.

3 月 6 日 0 8时

b
.

3 月 7 日 08 时 (实线表 6 日08 时

Zl 零值 线位置 )

8 5 0 h Pa 36 小时温度场预告图上 锋面上界之北
.

最可能出现冰雹
、

龙卷等恶劣天气的地

方
,

在上述预告 区中当天 08 时ZI 值小于 一 4的地区内
。
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六
、

小 结

综上讨论
,

归纳如下
:

1
.

21 指数是一个物理含义清楚
,

计算比较方便 的稳定度指数
.

其平面分布图上的负值

区是大气层结不稳定的区域
。

图上的密集带是一条能量锋
,

是湿斜压结构最 明 显 的 地

方
,

它的南界与 8 5 o h P a上温度锋上界有校好的对应关系
。

因此密集带南界附近 有 明 显

的上升运动和实际风的垂直切变
.

21 密集带具有明显的动力学含义
,

其附近是对流性天

气发生发展的理想场所
,

其所处的空间位置对对流性天气的预报有较好的 指 示 作 用
.

ZI 图同时反映大气的热力和动力分布特征
,

是一种较理想 的对流性天气预报图
.

2
.

对流性天气发生在 ZI 密集带南移过程中
,

具体落区出现在密集带中零值线的初始

和终止位置之间
,

冰雹
、

龙卷等天气则出现在上述落区中ZI 初始值小于 一 4 的区域 内
.

3
.

21 密集带的移动可用天气学方法预报
,

数值预报产品中提供的未来36 小时 85 0 h P‘

锋面位置
,

可作为ZI 密集带未来预报位置的重要参考
.

这一点也是定义ZI 指数并用来预

报对流性天气的一个优点
。

4
.

上述预报指标是从华东 4 次春季对流性天气实例 中总结而得的
,

都是冷锋存在的

情况
,

对于其他季节和地 区
,

或者冷锋不清楚的过程尚无实践
,

有待进一步研究
.
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