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要
!

通过数值试验的方法!研究非保守系统中的基流平衡被破坏和重建过程中!产生非平衡中尺度环流与不

稳定能量造成的对流关系!着重探索在形成持续时间较长$尺度较大的深厚湿对流的物理过程中!强迫与不稳定

的相互作用"研究结果表明#强迫流比不稳定流小一个量级"强迫流虽然本身的量值较小!但是强迫流是不稳定

流的触发机制"如果环境场具有深厚的不稳定层 %垂直或倾斜方向&!并且环境场强迫出一定振幅的呈上升运动

的强迫流!则在
"

"

!

小时以后!将在强迫流上升运动中心激发出不稳定流上升运动中心!或使已经存在的不稳定

流上升运动中心向强迫流上升运动中心移动"
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锋生与湿对称不稳定 %
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&导致的倾斜对流均能导致带状降

水!许多研究者'

@

"

!

(想把单纯由锋生强迫导致的带

状降水和单纯由
V9R

释放导致的带状降水区分开

来"实际大气中!

V9R

环境一般与锋生强迫紧密相

连!把两者区分开来是非常难处理的"考虑到抬升

机制和不稳定两者产生上升运动的相互作用有其自

身的实际应用背景!其重要性和迫切性早已被提到

日程上来"

大量观测表明!弱对称稳定和锋生同时存在!

即环境呈现对称中性状态"
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和

C61*/+2
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(以及
[/
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(利用理想模型区分对称不稳

定和锋生的关系"

J/,8(T+
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(和
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(希望

能分离大气中分别与大气不稳定层结和稳定层结相

联系的自由对流和强迫对流"
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简单讨论了两种类型的垂直或倾斜对流#一种是激

发对流 %或自由对流&!另一种是统计平衡 %

,515),D

5)812D+

U

/)2)P0/6

&对流 %或强迫对流&"

正如
C61*/+2
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(指出!区分两种类

型的对流 %重力流或倾斜流&)))激发流 %

185)O1D

5+H

&和统计平衡流 %

,515),5)812D+

U

/)2)P0/6

&是十分

有益的"激发流的产生必须有有效位能的聚积!当

对流被某种抬升机制触发后!不稳定能量释放产生

对流"统计平衡对流是另外一个过程!有效位能的

消耗趋于使环境的稳定度减小!原因是由于对流作

为物理过程而出现!例如在垂直方向的水平差分温

度平流"因此!统计平衡对流出现在对流有效位能*

倾斜对流有效位能 %

8.*O+85)O+1O1)21P2+

7
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9'4IC

&相对定常的环境中"被激发

的湿重力对流在实际大气中较常出现!但被激发的

倾斜对流的观测特征并不容易被确认"在激发的湿

重力对流中!底层逆温层的存在有助于较大
'4IC

的聚积!当地面上升运动最终穿透逆温层时将导致

不稳定能量的释放"因此!倾斜对流出现之前应该

预先有
9'4IC

存在"

本文依据对流形成机制的不同把对流分为强迫

流和不稳定流!然后利用
VV>

模式对
@BBB

年一

次梅雨锋大暴雨过程进行数值模拟!所得到的高分

辨模拟结果用来区别强迫产生的强迫流与不稳定引

起的不稳定流"
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强迫流与不稳定流的定义和数学计算

9:8

!

强迫流和不稳定流的定义

本文定义由条件不稳定或条件对称不稳定引起

的对流为不稳定流!除不稳定因子之外的所有其他

强迫因子产生的上升运动为强迫流"对于湿空气而

言!大气不稳定因子主要由对流凝结潜热项来体现!

所以!也可说由对流凝结潜热项强迫的对流为不稳定

流!除此之外的所有因子产生的上升运动为强迫流"
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不稳定流是由于不稳定能量释放造成的!由于

大气中干绝热不稳定比较少见!本文将不予考虑"

湿大气中不稳定类型主要有条件不稳定和条件对称

不稳定两种!当环境场满足条件不稳定状态时!即

"!

,+

*

"

?

#

"

!强迫流激发出条件不稳定流+当环境

场在水平方向上惯性稳定$垂直方向上层结稳定!

而上升运动的等动量面斜率小于等熵面斜率时!环

境场满足条件对称不稳定状态!即湿位涡小于零

时!强迫流激发出条件对称不稳定流"

不稳定流的产生必须有强迫机制和水汽的存

在"即有一种强迫机制使气块到达其自由对流凝结

高度!这类强迫机制可以是锋生环流$移动中的中

尺度或大尺度天气系统!地形!或者任何其他振幅

足够大的扰动机制"这些强迫机制形成垂直扰动的

原因与不稳定流的形成原因完全不同!它们是靠强

迫形成的!它们的产生必须有强迫机制存在!因此

产生的垂直扰动是稳定的"这类由强迫机制形成的

稳定的垂直扰动称为强迫流"
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强迫流的数学计算

造成强迫流的原因有多种!如大气运动的非地

转强迫$地形$外界热力强迫$摩擦等等!对这些因

子综合作用产生的总的强迫流较难进行精确计量!

本文只考虑由非地转强迫造成的中尺度次级环流"
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(推出等
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坐标系完全湿
!

矢

量散度作为唯一强迫项的非地转
"

方程!即公式

%

@

&!方程右端的完全湿
!

矢量散度取决于风水平和

垂直切变的差异效应!风的水平梯度和温度梯度的

乘积及水汽凝结效应"相对于传统的
!

矢量散度而

言!完全湿
!

矢量散度包括了除科里奥利参数变化$

摩擦$下垫面感热$辐射因子之外的所有制约大气运

动变化的动力和热力因子!它直观地揭示了非地转

强迫和对流凝结潜热因子对垂直运动贡献的大小"
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&式右端的强迫项!可将
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分为绝热$非绝

热部分!没有水汽凝结$干绝热情况下的
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诊断方
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为干空气的重力稳定度!%

$

&式在满足
#$

"

!即

非地转
"

方程满足椭圆形方程条件下才能够计算!

在实际大气中由于干重力不稳定和干对称不稳定均

较少出现!所以上式满足
#$

"

"

另外!如果不考虑积云对流与大尺度环境场的

相互作用!则 %

$

&式是没有水汽凝结$干绝热情况

下的
"

诊断方程!即环境场强迫的绝热上升运动!

它不包括由各类湿不稳定 %

'.*H)5).*12)*,51P)2)5

Q

$

'.*H)5).*12,

Q

66+50)8)*,51P)2)5

Q

!简称
'R

$

'9R

&

引起的上升运动!只体现了非地转强迫对垂直运动

的贡献!可用来诊断强迫流的大小"

所以!本文用方程%

$

&来诊断本文前面定义的

强迫流"即非地转
$

方程中非凝结潜热强迫项强

迫的上升运动为强迫流"

9:;

!

不稳定流的数学计算

当
#$

"

时!实际大气中仍可能有湿不稳定%

'R

$

'9R

&存在!它们引起的对流为不稳定流!这时!强迫

流与不稳定流共存!本文主要在湿不稳定情况下讨

论强迫流与不稳定流的相互作用和发展演变"

对于湿空气而言!凝结潜热项的作用不可忽

视!当气块上升到凝结高度后!因冷却而凝结!因

而释放凝结潜热!这部分能量增强了气块自身的浮

力"如果使气块能够具有正浮力$自由加速上升!

变得不稳定!则此时大气为条件不稳定或条件对称

不稳定状态"虽然凝结潜热增强了气块自身的浮

力!但这部分浮力不足以维持气块的自由上升!仍

然要在强迫下才能够产生对流!则此时大气为稳定

状态"当大气为稳定状态时!凝结潜热对垂直运动

的强迫称为大尺度凝结潜热强迫项+当大气为条件

不稳定或条件对称不稳定时!凝结潜热对垂直运动

的强迫称为对流凝结潜热强迫项!这体现了大气湿

不稳定能量释放所产生的对流"在实际操作当中!

对流凝结潜热项对对流的强迫作用通过参数化方法

进行计算!计算既复杂也存在一定的误差"

本文用敏感性试验的数值结果解析不稳定流的

@@%

#

期
!
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计算方法!本文所用模式是何宏让等'

@$

(在
$"""

年

利用改进的空军中尺度数值预报业务系统的前后处

理技术!在微机或工作站上建立起来的
VV>

中尺

度模式模拟系统!根据其对
!!>

个
$#

小时模拟结

果的时间序列样本统计检验表明!该系统可预报出

大中尺度天气系统发展演变过程!可用于分析天气

系统的发展机制+该系统虽然对小雨和中雨的模拟

较差一些!但对
$>66

以上的大到暴雨的模拟能

力较强!模拟的准确率高!

W9

评分也比较大"

本文用
@BBB

年
%

月
$!

"

$#

日一次实际梅雨锋

大暴雨过程作为控制试验!这次暴雨过程的雨带呈

东北 西南走向!跨度较大!从朝鲜半岛以东洋面

经长江中下游地区至湖南广西一带"暴雨中心有三

个!分别在朝鲜半岛南部$安徽南部$广西中部!

中心最大雨量分别为
?>;?66

$

@$!;"66

$

@#&;"

66

"江淮地区雨区基本呈东北 西南走向的椭圆形

分布!

%"66

雨区范围长约
!""T6

!宽约
$""T6

"

强降水区具有明显的中尺度特征"从模式模拟结果

%图略&来看!模式模拟出朝鲜半岛和广西一带的

强降水中心和整个的锋面雨带!锋面雨带上有三个

降水中心!一个在朝鲜半岛!一个在江淮地区!另

一个在两广一带"这与实况是比较接近的!降水中

心的位置与实况基本吻合"在江淮地区%

$B\<

!

@@&\C

&处模拟出一个降水中心!中心最大降水量为

#"66

!

!"66

雨区范围呈东北 西南带状分布!

这样从降水中心位置$雨区范围看!模拟结果与实

况很接近"但降水量比实况仍然要小些"

另外值得指出的是!预报的降水时段与实况比

较相符!降水主要发生在
$!

日
"%""NW'

"

@$""

NW'

$

$!

日
@?""NW'

"

$#

日
""""NW'

时两个

时段"虽然降水量的大小与实况有差异!但预报出

降水量随时间的变化特征!对实际的业务预报工作

也具有一定的指导意义"上述分析表明!本方案的

模拟预报是相当成功的!因而!可利用这一结果进

行深入分析"

为数值解析不稳定流的计算方法!基于控制试

验又设计了两个敏感性试验!敏感性试验
4

增大了

大气的初始不稳定度!敏感性试验
A

减小大气的初

始不稳定度!使大气的初始大气更加稳定"控制试

验锋前基本呈中性状态!试验
4

锋前呈很强的条件

不稳定状态!试验
A

锋前呈稳定状态 %图略&"图
@

是三个试验中江淮暴雨中心大气稳定度随时间的演

变!图中阴影为湿位涡!虚线为条件不稳定度!实

图
@

!

各种试验方案江淮暴雨中心大气稳定性随时间演变#%

1

&

控制试验+%

P

&敏感性试验
4

+%

8

&敏感性试验
A

"阴影为湿位

涡+实线#惯性不稳定度 %单位#

@"

]!

,

]@

&+虚线#条件不稳定

度 %单位#

^

*

(I1

&

X)

F

;@

!

W(+)*,51P)2)5

Q

+O.2/5).*.35(+(+1O

Q

01)*8+*5+0)*5(+

'(1*

FG

)1*

F

_)O+01*HJ/1)(+_)O+0O122+

Q

,3.0

%

1

&

8.*50.281,+

!

%

P

&

,+*,)5)O)5

Q

81,+4

!%

8

&

,+*,)5)O)5

Q

81,+A;W(+,(1H+H10+1),

6.),5

7

.5+*5)12O.05)8)5

Q

!

5(+H1,(+H2)*+),)*+05)12)*,51P)2)5

Q

%

@"

]!

,

]@

&!

5(+5()8TH1,(+H2)*+),8.*H)5).*12)*,51P)2)5

Q

%

^

*

(I1

&

线为惯性不稳定度!图中只绘出条件不稳定度大于

$@%

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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零$湿位涡和惯性不稳定度小于零的区域!湿位涡

小于零且惯性稳定$条件稳定的区域为条件对称不

稳定 %

'9R

&区域"

图
$

!

各种试验方案江淮暴雨中心垂直速度 %单位#

6

*

,

&和强迫流 %单位#

(I1

*

,

&随时间演变#%

1

&控制试验垂直速度+%

P

&控制试验强

迫流+%

8

&敏感性试验
4

垂直速度+%

H

&敏感性试验
4

强迫流+%

+

&敏感性试验
A

垂直速度+%

3

&敏感性试验
A

强迫流

X)

F

;$

!

W(+O+05)812O+2.8)5

Q

%

6

*

,

&%

1

!

8

!

+

&

1*H3.08+H8.*O+85).*

%

(I1

*

,

&%

P

!

H

!

3

&

+O.2/5).*.35(+(+1O

Q

01)*8+*5+0)*5(+'(1*

FG

)1*

F

_)O+01*HJ/1)(+_)O+0O122+

Q

,3.08.*50.281,+

%

1

!

P

&!

,+*,)5)O)5

Q

81,+4

%

8

!

H

&!

,+*,)5)O)5

Q

81,+A

%

+

!

3

&

从图
@

可看出在控制试验和敏感性试验
4

中!

江淮暴雨中心上空在模拟时段存在很深厚的条件不

稳定或条件对称不稳定层!敏感性试验
A

中不存在

深厚的不稳定层结"

图
$

是三个试验方案中江淮暴雨中心模式输出

垂直速度和强迫流随时间演变"对比图
@

可知!控

制试验和敏感性试验
4

中江淮暴雨中心上空在模

拟时段既存在很深厚的不稳定层!在实际垂直速度

场中也出现了强对流上升运动中心!所以在控制试

验和敏感性试验
4

中出现了不稳定流+在敏感性试

验
A

中江淮暴雨中心上空在模拟时段没有深厚的

不稳定层!在实际垂直速度场中也没有出现强对流

上升运动中心!所以在敏感性试验
A

中没有出现不

稳定流"在有不稳定流出现的试验中!强迫流比实

际的垂直速度场小一个量级!在没有不稳定流出现

!@%

#

期
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的试验中!强迫流与实际的垂直速度场量级相当"

.̀,E+22

等'

@!

!

@#

(曾用 -成分法.%

)*

F

0+H)+*5,DP1,+H

6+5(.H.2.

FQ

&分析深厚湿对流的产生"产生深厚

湿对流的三个主要因子是不稳定$水汽和抬升!去

掉其中的任何一个!可能仍然会出现一些重要的天

气现象!但这种天气现象不再是深厚湿对流"因

此!不稳定流和抬升机制造成的强迫流是造成强对

流的两个主要因子!在有不稳定流存在的试验中!

强迫流比实际的垂直速度场小一个量级!表明强迫

流比不稳定流小一个量级"实际垂直速度场中的强

对流上升运动中心就是不稳定流上升运动中心!所

以在不稳定流产生区域!本文用实际垂直速度场中

的强上升运动近似作为不稳定流"

;

!

强迫流与不稳定流的相互作用

下面基于控制试验模拟结果!从不同侧面对不

稳定流与强迫流量级的大小以及两者之间的相互作

用进行分析"

;:8

!

江淮暴雨中心强迫流与不稳定流的演变

从图
@

和图
$

还可看出!在控制试验和敏感性

试验
4

中!从大气的不稳定状态与强对流的对应关

系来看!条件不稳定状态具有较长生命史!不稳定

状态不一定有强对流产生"

在不稳定流产生区域!强迫流的量级为
@"

]!

(I1

*

,

!模式输出的垂直速度的量级为
@"

]@

6

*

,

!所

以环境场强迫产生的强迫流比实际的垂直速度小一

个量级!也就是强迫流比不稳定流小一个量级"但

从下面分析可看出!强迫流的出现的确是产生强对

流的关键性因素"

强迫流与模式输出垂直速度的上升和下沉运动

中心基本相一致!环境场在江淮暴雨中心两次强迫

出上升运动的大值中心!分别在
$!

日
"#""NW'

"

@"""NW'

和
$!

日
@B""NW'

以后!第一次强迫流

上升运动大值中心处在
&""(I1

高度以下!第二次

强迫流上升运动大值中心处在
&""(I1

高度以上"

强迫流出现上升运动大值中心的时段与强对流发生

时段相吻合!与主要降水时段也相吻合+强迫流出

现上升运动的时间比不稳定流出现的时间大约早
@

"

$

小时以上!对实际的预报工作具有一定的指示

作用"另外!综合暴雨中心强迫流$实际垂直速度

和层结稳定度随时间演变图还可看出!大气条件层

结不稳定区域较广!但是如果强迫流为下沉运动或

上升运动较弱!则不能产生较强的对流!所以!大

气湿不稳定不能等同于强对流!一定振幅强迫流的

出现是产生强对流的关键性因素!强迫流是大气产

生深厚湿对流的主要触发机制!也就是不稳定流产

生的触发机制"

;:9

!

<=>"?(

等压面上强迫流与不稳定流的演变

下面!从等压面上进一步阐述强迫流是不稳定

流产生的触发机制!图
!

是
?>"(I1

等压面上强迫

流上升运动区与模式计算的垂直速度上升运动区分

布"

首先!强迫流是不稳定流的触发机制!不稳定

流基本与强迫流上升运动中心的发展演变相一致"

一般而言!强迫流上升运动中心产生
"

"

!

小时后!

则会在强迫流上升运动区域内满足不稳定条件的地

方产生不稳定流!或者使已经存在的不稳定流向新

的强迫流上升运动大值区移动"从强迫流上升运动

和由此而激发的不稳定流的时间演变关系看!强迫

流激发不稳定流需要一个时间上的位相差!位相差

大概为
"

"

!

小时"

图
!

粗短划线所围区域为强迫流上升运动区

%用数字表示上升区域&!粗点线所围区域为实际垂

直速度场中上升运动大值中心区 %用数字加上标表

示上升区域&"图
!

中强迫流与不稳定流的对应关

系主要有两种#第一!强迫流上升运动区域出现以

后!

!

小时以后不稳定流在强迫流上升运动区产生

大值中心!如图
!1

中区域
$

与图
!P

中区域
$a

是相

对应的!图
!+

中区域
&

与图
!3

中区域
&a

相对应!

强迫流上升运动区域出现以后!

!

小时后不稳定流

在强迫流上升运动区产生大值中心"另外!如果不

稳定流上升运动中心已经存在!强迫流上升运动区

域出现以后!不稳定流上升运动中心向强迫流上升

运动中心移动!如图
!1

中粗短划线所围区域
@

中

的强迫流上升运动中心与图
!P

中粗点线所围区域

@a

中的不稳定流大值中心相对应!图
!P

中区域
!

与图
!8

中区域
!a

相对应!图
!8

中区域
>

与图
!H

中

区域
>a

相对应!在这三个区域附近!上一时刻已经

有不稳定流大值中心存在!这三个区域中的不稳定

流是前一时段不稳定流大值中心移动产生的!即不

稳定流大值中心随强迫流上升运动中心的移动而移

动"第二!强迫流出现以后!在强迫流上升运动区

也同时出现不稳定流+如图
!8

中粗短划线所围区

域
#

!图
!H

中粗点线所围区域
%

"综合这两种情

#@%

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

?>"(I1

等压面强迫流 %单位#

(I1

*

,

&与垂直速度%单位#

6

*

,

&分布#%

1

&

$!

日
"$""NW'

+%

P

&

$!

日
">""NW'

+%

8

&

$!

日
"?""

NW'

+%

H

&

$!

日
@@""NW'

+%

+

&

$!

日
@#""NW'

+%

3

&

$!

日
@&""NW'

"等值线#垂直速度+阴影#强迫流+粗短划线#强迫流上升中心+

粗点线#实际垂直速度场上升运动中心

X)

F

;!

!

W(+H),50)P/5).*.33.08+H8.*O+85).*

%

(I1

*

,

!

,(1H)*

F

&

1*HO+05)812O+2.8)5

Q

%

6

*

,

!

),.2)*+

&

15?>"(I1

#%

1

&

"$""NW'$!-/*

+%

P

&

">""NW'$!-/*

+%

8

&

"?""NW'$!-/*

+%

H

&

@@""NW'$!-/*

+%

+

&

@#""NW'$!-/*

+%

3

&

@&""NW'$!-/*;W()8TH1,(+H2)*+

#

1,8+*H)*

F

8+*5+0.33.08+H8.*O+85).*

!

5()8TH.55+H2)*+

#

1,8+*H)*

F

8+*5+0.3O+05)812O+2.8)5

Q

况!可以认为强迫流是不稳定流的触发机制!强迫

流上升运动中心产生
"

"

!

小时后!则会在强迫流

上升运动中心位置产生不稳定流!或者使已经存在

的不稳定流向新的强迫流上升运动大值区移动"强

迫流上升运动引起不稳定流之后自己也会发生变

化!所以不稳定流与强迫流上升运动中心的位置不

>@%

#
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图
#

!

经过江淮暴雨中心 %

@@&\C

&强迫流 %阴影区!单位#

(I1

*

,

&和不稳定流 %等值线!单位#
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&的南北向垂直剖面#%

1

&

$!

日
">""

NW'

+%

P

&

$!

日
"?""NW'

+%

8

&

$!

日
@@""NW'

+%

H

&

$!

日
@#""NW'

+%

+

&

$!

日
@&""NW'

+%

3

&

$!

日
$"""NW'

X)

F

;#

!

W(+80.,,,+85).*.33.08+H8.*O+85).*

%

(I1

*

,

!

,(1H)*

F

&

1*H30++8.*O+85).*

%

6

*

,

!

),.2)*+

&

5(0./

F

(5(+(+1O

Q

01)*8+*5+0

%

@@&\C

&

)*

5(+'(1*

FG

)1*

F

_)O+01*HJ/1)(+_)O+0O122+

Q

,

#%

1

&

">""NW'$!-/*

+%

P

&

"?""NW'$!-/*

+%

8

&

@@""NW'$!-/*

+%

H

&

@#""NW'$!

-/*

+%

+

&

@&""NW'$!-/*

+%

3

&

$"""NW'$!-/*

会完全相一致"

其次!不稳定流的产生还必须满足大气湿不稳

定度条件!也就是说!有的区域虽然强迫流呈上升

运动!但是!由于没有深厚的大气湿不稳定层!实

际垂直速度场中没有相应的不稳定流产生"例如!

%

!@\<

!

@@!\C

&附近区域!

$!

日
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有呈上
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气
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升运动的强迫流!但在随后的时段内!在此区域却

没有强对流产生!甚至还有下沉运动区存在!究其

原因是由于大气湿不稳定性不满足不稳定流产生的

条件"从 %

!@\<

!

@@!\C

&在
$!

日
"?""NW'

"

$#

日
""""NW'

时的湿位涡负值区$惯性稳定度$层

结稳定度随时间的演变 %图略&可以看出!虽然在

这一时段内有两层条件不稳定区域#

B""(I1

与

%""(I1

之间$

%""(I1

与
>""(I1

之间!但这两层

不稳定层较为单薄!而且上下距离较远!不容易被

垂直扰动激发产生不稳定流"也就是说!虽然强迫

流呈现上升运动!但是如果大气湿不稳定性不满

足!也不会产生不稳定流"

;:;

!

江淮暴雨中心的垂直剖面上强迫流与不稳定

流的演变

!!

首先!分析不稳定流与强迫流的对应关系!图

#

是经过江淮暴雨中心 %

@@&\C

&强迫流 %阴影区&

上升运动区与同时刻不稳定流 %等值线&上升运动

区的南北向垂直剖面"从图
#

可以看出!有的强迫

流上升运动中心产生以后!立刻激发出不稳定流!

产生不稳定流的大值中心!例如图
#

中强迫流与不

稳定流重叠区域就属这种情况+有的强迫流上升运

动中心产生后!没有立刻产生不稳定流!而是在
"

"

!

小时后出现不稳定流的大值中心!如
$!

日

@@""NW'@?\<

与
$#\<

之间底层存在强迫流上升

运动中心!

$!

日
@#""NW'

在此区域出现不稳定流

上升运动中心"另外!如果不稳定流上升运动中心

已经存在!则强迫流上升运动中心的出现将使已经

存在的不稳定流上升运动中心向它移动!如
$!

日

">""NW'!"\<

附近不稳定流上升运动中心随时

间向南移动"所以!从垂直剖面上分析所得的结论

与等压面上的分析是相同的"

从
?>"(I1

等压面上可知!在强迫流上升运动

区!大气呈不稳定状态是强迫流激发不稳定流的前

提条件"在此!简单讨论垂直剖面上对不稳定流与

大气湿不稳定性的对应关系"

从经过江淮暴雨中心 %

@@&\C

&的湿位涡$惯性

稳定度$层结稳定度南北向垂直剖面 %图略&来看!

所有产生强对流的区域均为很深厚的大气湿不稳定

层与对流中性层!或具有弱对流稳定度大气层相叠

加区域!且上下不稳定层之间的距离较近!大气湿

不稳定层与具有弱对流稳定度大气层叠加以后的深

度至少由底层达
>""(I1

以上高度!产生的不稳定

流也由底层一直到达
>""(I1

高空!甚至有的区域

大气湿不稳定层与具有弱对流稳定度大气层叠加以

后的深度由底层可到达
!""(I1

高度!产生的不稳

定流也由底层一直到达
!""(I1

高空!所以深厚的

大气湿不稳定层存在!或深厚的大气湿不稳定层与

具有弱对流稳定度大气层的叠加区域存在!是产生

强对流的必要条件之一"结合图
#

可知!不稳定流

产生的区域不仅仅是呈上升运动的强迫流的大值中

心所在!也是深厚的大气湿不稳定层与具有弱对流

稳定度大气层相叠加的区域!因此!一定振幅呈上

升运动的强迫流和深厚的大气湿不稳定层存在是产

生不稳定流的两个必要因素"由于梅雨锋过程中锋

前深厚的大气湿不稳定条件很容易满足!所以不稳

定流的产生在很大程度上依赖于强迫流的状态和振

幅"

@

!

结论

通过上述讨论!对强迫流与不稳定流的相互作

用总结如下#

如果环境场具有深厚的不稳定层 %垂直或倾斜

方向&!并且环境场强迫产生的一定振幅的强迫流

为上升运动!则在
"

"

!

小时以后强迫流激发出不

稳定流!在实际垂直速度场中可产生相应的上升运

动中心+或者使已经存在的不稳定流上升运动中心

向强迫流上升运动中心移动"相反!如果环境场强

迫产生的一定振幅的强迫流为下沉运动或者上升运

动较弱!则不利于不稳定流的产生!在实际垂直速

度场中不能产生相应的上升运动中心"所以能否使

不稳定能量释放产生不稳定流的两个关键因素是#

环境场能否强迫出一定振幅的促使不稳定能量释放

的上升运动和环境呈现不稳定状态的层次是否深

厚"环境场呈现不稳定状态并不能保证不稳定流产

生形成较强的深湿对流"强迫流是导致不稳定流产

生的触发机制"
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