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谈谈气象要素（压、温、湿、风）的物理意义和	
预报应用价值

天气预报中用到的气象变量（有时也称为物理

量、诊断量），其数量之多数以十计、百计，但是

只有气压、温度、湿度和风这四个量被称为气象要

素，简称“压、温、湿、风”。要素的英文名称是

“element”，它也可翻译成“元素”。也就是说，

形形色色的气象变量，本质上都是由这四个基本“元

素”组成的，所以只有“压、温、湿、风”才被称为

气象要素。既然如此，气象要素在天气预报中也必定

最具应用价值，而且还有直接、明了、方便的特点。

要用好气象要素，首先必须真正理解气象要素的

物理意义，因为其中包含了做天气预报必备的基础知

识。本文将概要地介绍压、温、湿、风的物理含义，

并从这些基础物理概念出发，讨论它们在天气预报中

有哪些应用价值，以及它们之间的关联。最后用“地

面气象要素四线图”的实例介绍具体的应用方法。

一、气压
气象站观测的地面气压（也称为本站气压、场

面气压），它代表该地单位面积上空整个大气层的总

质量。这是因为，除了在对流云中，大气在垂直方向

都处于静力平衡状态，所以真空水银气压表中水银柱

的重量就等于大气柱的重量，其数值在海平面上约为

760mm高的水银柱重量，约1000hPa。
最常使用的是海平面气压。这是因为地面高低起

伏，大气柱的长度不同，所以海拔高的地面气压总低

于海拔低的。要比较不同气象站气压的高低，必须先

将地面气压都订正成海平面气压。订正的方法就是加

上地面以下到海平面的气柱质量。计算这个虚拟气柱

的质量时需要假设气柱的温度就是地面温度，因此地

面温度偏低的测站，订正出来的海平面气压就一定偏

高，尤其是冬季海拔较高的测站，例如冬季蒙古高原

常出现海平面气压偏高的情况。

大气的总质量取决于空气的密度。温度低时，空

气密度大，气柱的总质量就大，反之亦然。这就是我

们常说冷高压和暖低压的物理依据。同样道理，气压

水平梯度的大小和温度水平梯度也密切相关。海平面

气压场中等压线的密集带，也应是大气层中温度水平

差异较大的区域，即锋区。因此根据地面天气图上等

压线的密集带可以很快地大致判定锋区的位置。

气压倾向，即地面气压随时间的变化，如3h或
24h变压，也同样和温度变化相关联。气压升高表示

整个大气层中有冷空气活动，即比较冷的空气代替了

原来比较暖的空气；反之，气压下降则反映有暖空气

活动。温度平流是表征冷暖空气活动的物理量，所以

根据静力学关系，正负变压应与空中的冷暖平流相对

应，正负变压越大，反映冷暖平流越强（虽然我们不

能确定空中温度平流所在的高度和厚度）。更有价值

的是，动力学理论证明，冷暖平流是导致下沉和上升

运动的原因，所以气压倾向也与晴雨密切相关。气压

下降天气转坏，气压上升天气转好。所以早年人们将

气压表称为晴雨表。

理论上，短时间内发生的气压变化，如3h或1h气
压倾向，有助于我们迅速、及时地掌握空中冷暖空气

的活动。但在预报中应用时遇到的最大困难是，地面

气压有很明显的日变化，它与温度的日变化和地球大

气圈的半日弹性波有关。所以只有明显的、非日变化

的气压倾向才有预报价值，这就需要我们在预报中用

心体察。

空中的气压在天气分析中用等压面高度来表示。

等压面的高度高，就表示相应等高面上的气压高，如

500hPa等压面上的高度偏高，就表示该地5.5km左右

高度的水平面的气压偏高。

因为大气的总质量约为1000hPa，所以500hPa
等压面把大气层大致分为质量几乎相等的上下两部

分。500hPa的高度H500等于1000hPa的高度H1000加上

1000hPa等压面和500hPa等压面之间的厚度H1000,500，

即：

                H500= H1000+ H1000,500                           （1）

形形色色的气象变量，本质上都是由“气压、温度、湿度和风”这四个基本

“元素”组成的，所以只有这四个量才被称为气象要素。
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由于1000hPa等压面的高度变化很小，只有50m左

右的起伏，而500hPa等压面的起伏高达500m。所以相

对于500hPa等压面，1000hPa等压面几乎可以看作水平

面。因此，H500主要由H1000,500决定。按照静力学关系，

厚度与两个等压面之间的平均温度成正比，温度越高、

密度越小，等压面之间的厚度就越大。500hPa高度偏

高，表示500hPa以下大气层下半部的温度偏高，反之亦

然。所以高层等压面与海平面气压场不同，通常表现为

冷低压和暖高压的温压场配置。500hPa正、负变高与对

流层下部的暖、冷平流相联系。

预报员都很重视分析500hPa等压面图上的小

槽，并称之为“抓冷空气活动”是完全符合上述原理

的。这里只需再强调一点，与500hPa小槽相关联的是

500hPa以下低层大气中的冷空气，而不是高层的冷空

气。即使在500hPa等压面温度场上分析不出与高度槽

相配合的冷温度槽，500hPa小槽活动仍可说明在对流

层下半部有冷空气活动。

对于925，850和700hPa这些较低的等压面情况就

不同于500hPa以上的高层等压面。以850hPa等压面的

高度H850为例，由下式可见：

                    H850= H1000+ H1000, 850                                      （2）
由于1000hPa等压面到850hPa等压面之间的空气

质量只占大气总质量的一小部分，所以H850更多地与

1000hPa等压面的高度有关，即与整个气柱的质量相

关联。故850hPa的变高和地面变压相同，负变高表示

有暖平流，正变高表示有冷平流。

500hPa以上和以下等压面高度的意义不同，这

是在预报中需特别注意加以区别的，千万不可混淆。

它也可从冷暖空气气柱的重心高低不同来解释。同样

质量为1000hPa的空气柱，暖空气的气柱高，重心也

高；冷气柱则相反。

当然必须注意，上面的气压（或等压面高度）与

温度的关系都是从静力学关系得出的，但并不是全部。

实际上二者的关系要更复杂一些，例如地面上的温带气

旋当然是低压系统，但里面既有暖气团，也有冷气团，

故它不是热低压，而是半冷半暖的低压；到锢囚阶段则

是冷低压。气压和温度的复杂关系，一方面是因为气压

系统的热力结构并不总是对称的。另一方面，气压的变

化除了热力因子（也可称为静力学因子）外还有动力因

子，如涡度平流。但前面说的气压和温度的关系是最基

本和最常用的，也是最容易理解的。

二、温度
天气分析中，温度的物理意义有两个，一是质

量，二是能量。质量是指单位体积的质量，即空气密

度（ρ）。因为根据气体状态方程：

                             P=ρRT                                   （3）

等压面上气压（P）是常数，故温度分布就是大

气的密度分布，即质量的分布。所以温度的三维分布

就表示大气质量（密度）的空间分布。它和气压不同

的地方是，温度代表的是三维空间中每一个点的质量

（单位体积的质量，即密度），而气压则代表垂直方

向一定体积内的总质量。正因为两者都和质量有关，

所以如上节所讨论的，气压的分布和变化与温度的分

布和变化之间有密切的关联。

温度另一个重要意义是能量，即大气的热能。大

气如一台机器在不停地运转，它需要消耗能量才能维

持。热能是大气运动的能量来源。天气预报中关注温

度就是关注能量。温度高，表示能量高；温度低，表

示能量低。大气中的温度随高度递减，每1000m温度

降低约6.5℃，所以高空的温度比地面要低得多。如

500hPa等压面的温度要比海平面的温度低35℃以上。

所以能量主要位于低空，天气预报中最应该关注的是

低空温度，特别是1km以下最靠近地面的边界层内的

温度。

热能必须通过一定的物理过程才会转化为动能，

例如当地面温度升高到一定程度（即达到对流温度）

就会产生对流，暖空气上升、冷空气下沉，热能转变

为动能。这是垂直温度梯度引起的“能量释放”。

另一种热能转换为动能的过程是水平温度梯度

引起的。这种情况不需要地面温度达到对流温度，但

需要存在水平温度差异，热能也可转换为动能，例如

海陆风、山谷风和锋面环流。它们可统称为斜压力管

环流。这种转换过程的本质是偏暖的空气上升，偏冷

的空气下沉，造成大气的重心下降，使位能转换为动

能。总之，天气预报中应重点关注低空的温度，包括

低空的垂直温度递减率和水平温度梯度。

地面气象要素中，温度是一个容易受各种因素影

响的要素。除了大尺度天气过程引起的温度变化外，

太阳短波辐射和长波辐射使温度有明显的日变化；天

空云量会显著改变温度日变化；地面风速大小不同所

以乱流垂直交换强度不同也影响地面温度，预报中需

要随时仔细体察温度的分布和变化。

三、湿度
与其他的气象要素不同，湿度这个要素包括两个

不同的内容，一个是绝对湿度，它表征空气中包含的

水汽质量；另一个是相对湿度，它表征空气接近饱和

的程度，二者虽有联系，但性质不同，使用时需要严

格区分，不可随意混淆。

1. 比湿
比湿（q）是绝对湿度的常用单位，其定义是1000g

湿空气中所含的水汽质量，所以它的单位是g/kg。水
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汽在大气中不是独立存在的，它总是和其他空气成分

（即干空气）混合在一起。水汽在整个空气的质量中

只占极少一部分，最多时也只占2%左右（即20g/kg左
右），少的时候则可以少到几乎为零。下图为2014年
6月26日08时沿115°E，从高纬度（60°N）到低纬度

（20°N）的比湿垂直剖面图，图中实线为等比湿线，

间隔2g/kg，它大致可以代表对流层中水汽分布基本特

点。从等比湿线的分布可见，水汽主要集中在对流层的

下半部，300hPa以上比湿几乎为零，可以忽略不计。

平流层中水汽极度稀少，几乎为零，故被称为痕

量气体。对流层中水汽随高度按指数减少。据估计，

500hPa以上对流层上半部的水汽只占水汽总量的7%左

右，即绝大部分的水汽（约93%）都在对流层的下半

部。最大的比湿位于850hPa以下的边界层中。图中华

南沿海地面的比湿高达20g/kg以上；在40°N有一个比

湿14g/kg的比湿中心位于边界层内925hPa的高度上。

因此，水汽分析的重点应放在地面图、925和850hPa
等压面图上。
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图1  2014年6月26日08时沿115°E， 60°—20°N的比湿垂
直剖面图（单位：g/kg，间隔：2）

2. 露点温度
比湿的优点是物理概念明确，而且在干绝热过程

中保持不变，即具有守恒性。但常规天气分析中用露

点温度（Td）表示绝对湿度，它是湿空气的温度下降

到开始有露凝结生成时的温度，所以它的优点是比较

直观。与露点温度相对应的比湿为饱和比湿（qs），

即一定温度下空气中可以容留的最大水汽质量，温度

越高，饱和比湿越大。T和Td相等时，q=qs。

从图2a可见，在0℃以下，饱和比湿随露点温度

增加得很慢，但是在10℃以上，比湿随露点温度迅速

增大。根据天气图上的露点温度，可以在T-lnP图上的

等饱和比湿线很方便地查到相应的比湿值。当空气中

水汽很少时，温度必须降得非常低才会达到饱和而凝

结，所以露点温度可以非常低，如零下数十摄氏度。

但是我们几乎没有看到过超过30℃的露点温度，这是

因为空气中的水汽来源于海洋，海面的温度决定了洋

面空气的饱和比湿，即使是夏季热带洋面的温度，最

高也只有29℃左右（图2b）。
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图2  （a）各标准等压面上饱和比湿随露点温度变化的曲线；	
（b）2000—2008年夏季平均海温（单位：℃）

注：绝对湿度的单位还有混合比w，即湿空气中水汽质量和干空气质量之
比，其单位和比湿相同，两者在数值上的差别也不大，以及水汽压e，即空

气中水汽分子热运动所单独产生的分压力。

降水来源于空气中的水汽，所以降水量的大小和

绝对湿度的大小有直接关系。华南前汛期常有日雨量

达200mm以上的大暴雨，它与华南露点温度常常高达

26～28℃有关；长江流域梅雨期常见的暴雨日雨量为

50～100mm，它与长江流域露点温度常常达到和超过

24℃有关；华北和东北也会发生日雨量50～100mm的暴

雨，此时露点温度也通常超过24℃。相反，如果露点温

度低于20℃，无论什么季节，一般都不会有暴雨发生。

总结气象要素的定量概念对预报是很有帮助的。

露点温度的优点是它的日变化比温度小很多，

因为辐射引起的温度日变化不会改变空气中的水汽含

量，即绝对湿度（如比湿、露点温度）。因此，露点

温度的显著变化往往反映局地气团性质的变化，这一

特点在单站要素分析中非常有用。

绝对湿度和对流也有密切关系，这是因为地面
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的露点温度和对流有效位能（CAPE）的大小关系非

常密切。从对流温度示意图（图3）可见，抬升凝结

高度、自由对流高度和对流凝结高度都是由地面露

点温度及其相应的等饱和比湿线所决定，因此也就

在很大程度上决定了CAPE的大小。当地面露点温度

小于15℃时，一般不会有强雷暴；如果露点温度达

到20℃或更高，就有可能发展成强雷暴并产生雨强

20～40mm/h的短时强降水。
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图3  修正后的对流凝结高度和对流温度示意图（图中填
色区可视为与探空对应的初始状态的对流抑制能量）（来

源：李耀东等，2014）

3. 相对湿度
相对湿度是表示湿空气接近饱和程度的量。在一

定的温度和气压下，单位质量空气中所能包含的最大

水汽质量为饱和比湿（qs），如果超过，就有凝结发

生。实际比湿和该温度下的饱和比湿之比就是相对湿

度RH，用0～100%表示。

相对湿度也可用温度-露点差（T−Td）表示。饱

和时的温度就是露点温度，即T=Td，因此T−Td=0就
表示达到饱和，T−Td越小表示空气越接近饱和。由于

探空中湿度观测的误差较大，在天气分析中很少看到

T−Td=0的情况。通常高空图上T−Td≤4℃的区域就可

看作是饱和区，它和云区或雨区的位置基本重合。在

40年前没有卫星云图的条件下，它是了解大范围云雨

区分布的基本方法。

需要特别强调的是，同为T−Td≤4℃的区域，其

水汽的含量（即绝对湿度）可以相差非常大。因为两

个同样是T−Td≤4℃的区域，如果温度T相差显著，其

露点温度Td也一定相差显著，故水汽的含量也相差很

大。如图2所示，1000hPa温度0℃时的饱和比湿约为

3.5g/kg，温度10℃时增大到7.5g/kg，温度20℃时约为

14g/kg，30℃时约为26g/kg。
相对湿度和露点温度不同，它有很明显的日变

化，呈现出与温度日变化反位相的特征。所以，相对

湿度的变化不能反映气团性质的变化。但是相对湿度

也有一个很突出的优点，就是对垂直运动非常敏感。

如果有上升运动，哪怕相当微弱，则由于绝热膨胀冷

却会使相对湿度显著升高（如70%以上）；反之，如

果有下沉运动，则由于绝热压缩温度升高而使相对湿

度显著降低（如30%以下）。由于垂直运动是天气分

析中最难掌握的，所以相对湿度的这个优点非常值得

我们在工作中总结和应用。

从大气环流的角度看，湿度的重要性也是显然

的。因为大气运动所依赖的太阳能量，有超过1/3
（24/70）是通过水汽间接获得的（图4）。此外，水

汽也是发生对流的根本原因，因为对流所依靠的浮力

也是由于水汽凝结释放的潜热才使得云内的温度高于

环境的温度。总之，在天气分析和预报中应该十分重

视湿度的分析，特别是天气图上露点温度的分析。

入射太阳辐射

空气后向散射

云反射

云放射
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图4 大气能量收支平衡图（左为短波辐射，右为长波辐射）
（来源：巴里R G等，1982）

注：太阳辐射是大气的唯一能量来源，到达大气层上界的太阳辐射中有70%
用于加热大气（其中50%用于加热地表， 只有20%直接加热大气；加热地
表中近一半（24%）用于蒸发地面的水（主要在热带洋面），然后通过凝
结再加热大气。所以可以这样认为：水汽是大气热机的主要燃料之一（占
24/70，即超过1/3）。

四、风
天气学中，风专指空气的大规模水平运动速度，

即空间范围内移动距离可达成百上千千米的空气运动

速度。移动范围很小，只有数十或数百米的小尺度湍

流运动速度不包括在内。以图5给出的北京5个小时的

一段风速记录可见，在20:50风速显著加大以后，瞬

时风速（黑色）围绕平均风速线（蓝色）摆动非常

明显，说明瞬时风速存在脉动，有时大于平均风，有

时小于平均风。极大瞬时风速（红色）则明显大于平

均风速，有时甚至比平均风大一倍（图中绿色虚线所

指），说明地面风的湍流脉动非常强。地面天气观测

记录的风采用两分钟平均的办法就是为了将湍流脉动

的速度平滑掉。

从图中可以看到，20:50以后风向也发生系统性变

化，由无持续性风向转为稳定的西北偏北风。地面风

向的系统性变化显示了一次空气的大规模运动过程，



Forum 论坛

63Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（5）- 2016

即有冷锋移过本站。空气大规模运动中垂直运动的分

量非常小（量级为10-2 m/s），只有水平运动分量的千

分之一，不是常规测仪器能直接测量的。所以天气学

中的风不包括空气的垂直运动。

在压、温、湿、风四大气象要素中，气压和温度

是气体状态方程中的两个变量，故称为状态变量，即

表征大气热力学状态的变量。湿度是表征大气中某一

成分（即水汽）的物质变量。只有风，是表征大气运

动的变量。温度和湿度分布都因大气的运动而改变，

因此风在四大要素中具有特殊的地位。一定意义上可

以认为，风决定了温湿的分布，所以风也被称为动力

学变量。由于水汽中所含有的相变潜热是大气运动的

主要能量来源之一（图4），所以温度和湿度一起也

被称为大气的热力学变量。在数值预报的初值中，风

起决定性的作用，它会引起温湿场的迅速改变。

五、地面气象要素四线图
在地面单站气象要素分析中，压、温、湿、风

四要素的时间变化曲线（常称为四线图）是预报中很

有用的工具。在四线图中经常可以看到风的变化引起

温湿的急剧变化，或者说，利用风的变化来认识温湿

变化的原因。例如在图6a中，2014年12月11日21时以

后（图中黑色虚线右方），北京的地面风从西南偏西

风转为西北风，同时风力也从1～2级加强为4～5级。

在风转变后，露点温度（绿色线）在1h内急剧下降

6～7℃，显示出北京上空气团的更替，转变为受干冷

的极地气团控制。单站气压表现出显著的上升（黑色

虚线箭头所指），也证明冷气团的到来。但是，与此

图5  2014年12月11日18—23时（北京时）北京风速变化曲
线（黑色为瞬时风速，蓝色为10min平均风速，红色为1min
内的极大风速；横坐标时间间隔为5min。原始数据时间分

辨率为1min） 

图6  2014年12月11日08日—12日08时北京地面气象要素变化（a）、相关的地面图（b、c，其中c为b局部放大的华北区域
地面图），以及850hPa天气图 （d）（红色线为温度，绿色线为露点温度，蓝色线为相对湿度，黑色线为气压）
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同时，温度并未出现下降，反而出现接近2℃的小幅

升温。一方面有冷锋过境，同时又发生在上半夜正常

日变化的温度下降时段，这样的小幅升温显得尤其异

常。其原因也与风有关，因为地面风力的突然增大，

边界层内垂直方向的湍流混合也相应增强，其绝热过

程使温度不降反升。

从常规天气图分析可见，这是一小股冷空气的

补充南下影响北京的过程。在20时的地面图（图6b、
6c）上可以分析出有一条副冷锋已非常接近北京，但

这种小股冷空气在高空图上很难辨认，只表现为持续

的、一致的西北气流和冷平流，如图6d所示。但是在

单站要素四线图上这股冷空气的活动却清楚地得到反

映。在四线图（图6a）的左边，11日上午气温的日变

化非常清楚，到13时，温度上升超过6℃（图中红色

虚线箭头所指），而露点温度曲线非常平稳只有1℃
左右的变化（图中绿色虚线箭头所指）。当13时地

面风向由西北风转为西南风以后（图中红色虚线右

方），露点温度转变为持续上升，说明北京转为受来

自南方相对潮湿的变性气团控制。气压曲线由10时以

前的平稳转为持续下降，则反映北京从高压后部转为

低槽控制，直到21时偏北风突然增大，说明冷空气补

充南下已影响北京。12日00时以后，温度、露点温

度、相对湿度的变化都趋于平稳，表明已转入比较均

匀的冷气团内部。

总之，仔细考察地面要素的变化，如三线图或四

线图，可以帮助我们及时掌握最新发生的变化，从而

对天气预报做出必要的补充或修正。日常工作中经常

可以发现这类例子，经常总结，对提高天气分析和预

报的能力一定大有裨益。
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世界气象组织战略计划动态及其经验启示

世界气象组织（World Meteorological Organization，
WMO）成立于1950年，是联合国下属的一个专门机

构，一个国际性政府间组织，总部设在瑞士日内瓦，

其经费主要由其会员国提供。WMO主要通过制定一

套业务技术规范、条例、标准、规程等来实现其管理

和协调职能，重点在天气、气候、水文和水资源及相

关环境领域的专业知识和国际合作方面发挥世界领导

作用，从而为全世界人民的安全和福祉、为各国的社

会经济利益做出贡献。经过多年实践，WMO在国际

组织中的地位和声誉日益提高，之所以能取得如此骄

人的成绩，在很大程度上得益于它各种计划的科学制

定和顺利实施。WMO战略计划就是其中最为重要的

计划之一。

一、 WMO战略规划流程及战略计划历史进程

1	WMO战略规划流程

WMO战略规划流程（图1）最初是在计划文件

草案中融入会员的意见，并提交WMO大会审议和批

准。该流程产生的三个基础性文件分别是：WMO战

略计划、WMO运行计划和WMO预算。

及时跟踪世界气象组织（WMO）战略计划发展动态，借鉴其目的意义、总

体思路、内容框架和保障措施等方面的先进理论和实践经验，提出了对我国气象

事业发展战略的启示。

■   陈鹏飞  朱玉洁  陈正洪 
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