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提　要：利用常规观测资料及ＮＣＥＰ再分析资料，在分析环流背景、探空资料的基础上，通过选取不同的高度和温度，对比

研究四种ＣＡＰＥ以及ＣＡＰＥ场与地面要素场的关系，对发生在辽宁沈阳的一次冷涡背景下的强对流天气进行不稳定条件成

因分析。结果表明，水汽潜热是不稳定能量的主要组成部分，冷涡背景下低层暖湿平流、高层冷干平流有利于不稳定能量的

累积，从而导致强对流天气的发生；对流温度ＣＡＰＥ可以反映午后发生强对流所必需的不稳定能量，对强对流天气预报具有

一定指示意义。
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引　言

强对流天气是我国的主要灾害性天气之一，由

于它尺度小，突发性强，灾害性大，一直是天气预报

的难点，科学家们对其进行了大量的研究。陶诗言

（１９８０）、丁一汇（２００５）指出，中纬度地区发生强风暴

需要三个条件，即对流层明显的位势不稳定，上干下

湿的水汽垂直分布和强的垂直切变。在不计摩擦情

况下，气块做加速垂直运动的动能是由静力不稳定能

量转化而来的，不稳定能量越大，气块上升速度越大，

对流天气越强。而不稳定能量的大小取决于垂直方

向上大气温度和湿度的层结状况。雷雨顺（１９８６）运

用能量方法与不稳定参数在强对流天气的分析和预

报方面做了大量研究工作。近些年来，对流有效位能

（ＣＡＰＥ）作为重要的能量参数，成为分析和预报强天

气的一种常用的参数（廖晓农等，２００８；曲晓波等，

２０１０），因为它是一个同时包含低层、高层空气特性的

参数，是对探空资料所代表的大气环境所具有的静力

不稳定能量的确切代表（彭治班等，２００１）。但是实际

计算发现，强对流天气发生前的ＣＡＰＥ数值有的很

大，可达到２０００～３０００Ｊ·ｋｇ
－１，有的很小，甚至只有

几百Ｊ·ｋｇ
－１。例如陆汉城等（２００４）依据１９８２—１９９２

年６—８月北京地面和探空资料，发现在出现冰雹的

样本中，８５％的冰雹出现前，犆犃犘犈≥７００Ｊ·ｋｇ
－１，所

以只能将犆犃犘犈≥７００Ｊ·ｋｇ
－１作为判别有无冰雹

出现的必要条件。根据对流有效位能的定义，气块

的起始高度、温度对对流有效位能的计算影响较大，

可导致不稳定度的很大的变化（李耀东等，２００４；叶

爱芬等，２００６）。因此本文以２０１１年８月２１日傍晚

沈阳的强对流天气为例探讨不稳定条件的成因，比

较几种不同犆犃犘犈的优劣，以期为强对流天气的诊

断预报提供参考。

文中的诊断分析场主要根据地面和探空观测资

料，利用郑永光等（２００２）的客观分析软件绘制，

ＣＡＰＥ场是利用ＮＣＥＰ再分析格点资料绘制。

１　天气实况

２０１１年８月２１日１４时至２２日０８时，辽宁中

部地区出现强对流天气，部分地区出现短时强降水，

并伴有雷电、大风和冰雹，最强对流天气出现在沈阳

市，全市有１０个自动站降水量超过５０ｍｍ，主要降

水出现在市区、东陵、新民南部和苏家屯北部。从

１７—２０时，从北陵、浑南、东陵及铁西、皇姑多地出

现冰雹天气，尤以１８时３０分浑南地区冰雹最为严

重，冰雹最大直径接近５ｃｍ，持续时间超过１５ｍｉｎ。

部分地区还出现了雷雨大风，北陵公园最大风力

１６．８ｍ·ｓ－１。此次强对流天气造成了严重的城市

内涝，多间房屋受损，６０００辆车受损理赔，２４个航班

延误。

从２１日降水分布图（图１）可见，此次强对流天气

表现为明显的中尺度特征。图１ａ中，降水带接近东

西向横贯辽宁中部，降水带的南北宽度只有１００ｋｍ，

图１　２０１１年８月２１—２２日降水量图

（ａ）８月２１日１４时至２２日０８时辽宁省雨量图 （其中黑三角所在地区冰雹持续

时间超过１５分钟），（ｂ）沈阳市铁西滑翔和奥体中心自动站逐时降水直方图
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其中排列着一串很小的降水中心，显示出非常清晰

的中尺度特征。从图１ｂ可见，整个过程的持续时间

只有２．５ｈ，而最大降水中心铁西滑翔区降水量达

７４ｍｍ，其中１９—２０时１ｈ降水量就达５９ｍｍ，显

示此次降水过程具有典型的β中尺度和γ中尺度强

对流天气过程的特征。

　　在卫星云图上（图２）可以清楚地看到造成这次

强对流天气的β中尺度对流云团的发生发展过程。

从风云二号红外气象卫星云图上看，８月２１日白天

自下午开始，东北冷涡底部偏西气流中，开始有小对

流块新生和发展，１５—１６时这些零散的对流块开始

迅速合并发展，于 １８ 时形成中尺度对流系统

（ＭＣＳ），云顶亮温达到－５３℃，１９时３０分达到最

强，云顶亮温达到－５８℃，２１时以后该云团开始慢

慢减弱分散。从图２可见，沈阳的冰雹和强降水天

气均出现在 ＭＣＳ南侧边缘云顶亮温低值区内。

　　在雷达回波图上，雹云特征也是非常明显。图

３为沈阳冰雹天气发生前的雷达反射率因子图，回

波Ａ为导致沈阳浑南地区强冰雹天气的强对流单

体，该单体回波强度大，伸展高度高，冰雹累积区高。

在冰雹天气发生前，该对流单体回波强度超过５５

ｄＢｚ，回波高度超过１２ｋｍ，５０ｄＢｚ以上的强回波核

伸展到９ｋｍ以上，具有钩状回波、Ｖ型缺口、回波

悬垂、弱回波区等典型雹云特征。

图２　２０１１年８月２１日１８：３０红外

云顶亮温图（黑色圆点处为沈阳）
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图３　２０１１年８月２１日１８：２２沈阳辉山雷达图

（ａ）沿ｂ图中粉色粗实线的垂直剖面图，

（ｂ）１．５ｋｍ高度处反射率因子图（距离圈为

１５ｋｍ／圈），黑三角所在位置为沈阳（下同）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｉｍａｇｅｓａｔ１８：２２ＢＴ

２１Ａｕｇｕｓｔ２０１１，ａｔＨｕｉｓｈａｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ

（ａ）ａｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇａｐｉｎｋ
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ａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１．５ｋｍ（ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｉｒｃｌｅ

ｉｓ１５ｋｍ），ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｃｋ

ｔｒｉａｎｇｌｅｉｓＳｈｅｎｙａｎｇ（ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

２　环流形势及天气成因分析

２．１　高空形势

图４给出了这次强对流天气发生当天上午的环

流背景。从图可见，这是一次比较典型的冷涡背景

下的强对流过程。其基本特征是５００ｈＰａ受冷涡控

制，８５０ｈＰａ受暖脊控制。这种“上冷下暖”的结构

有利于对流天气的发生。同时，４０ｍ·ｓ－１的高空西

风急流带紧挨着辽宁的南端，有利于出现冰雹天气。

８月２１日０８时（见图４），２００ｈＰａ黑龙江北部

冷涡上对应暖中心，乌拉尔山上高压脊对应冷中心，

冷涡后部冷平流较强，副热带西风急流位于从内蒙

古西北部至山东半岛北，最大风速４６ｍ·ｓ－１，沈阳

位于急流左侧。５００ｈＰａ沈阳位于东北冷涡底部，

辽宁与吉林之间有一横切变，切变线南侧辽宁区域

冷平流明显，沈阳上空冷平流低于－４×１０－５℃·

ｓ－１，冷空气的下沉绝热增温使得温度露点差加大。

在７００ｈＰａ图上，对应５００ｈＰａ切变线南侧，辽宁北

部有一 大 于 ３×１０－５℃ ·ｓ－１ 的 暖 平 流 中 心。
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８５０ｈＰａ图上，在内蒙古北部与华北北部至辽南地区

各有一高压，在辽宁与吉林之间形成一东西向切变

线，辽宁受暖脊控制，暖舌自西向东伸展至朝鲜，湿

舌位于吉林并在偏东气流作用下向西平流，有利于

未来辽宁低层湿度增加。９２５ｈＰａ高度场形势与

８５０ｈＰａ相似，在辽宁与吉林之间存在一横向切变，

吉林辽宁被暖脊控制，暖中心位于辽宁南部，比湿场

上，切边线附近比湿较大，南北两侧各有一干区，东

西两端各有一湿区，在切边线北侧偏东风和南侧偏

西风的作用下，切边线附近和沈阳地区的湿度将进

一步增大。因此在５００ｈＰａ冷平流和７００、８５０和

９２５ｈＰａ暖平流作用下，沈阳温度垂直递减率未来将

增大；同时在８５０和９２５ｈＰａ湿平流作用下，还将使未

来沈阳的ＣＡＰＥ不断增大，不稳定度加大。

图４　２０１１年８月２１日０８时２００ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）、７００ｈＰａ（ｃ）、８５０ｈＰａ（ｄ）、９２５ｈＰａ（ｅ）环流形势图

［黑色实线为等高线（单位：ｄａｇｐｍ），红色实线为等温线（单位：℃）。２００ｈＰａ图上（ａ）填充区域为风速（单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）和（ｃ）填充区域为温度平流（单位：１０－５℃·ｓ－１），（ｄ）和（ｅ）图上填充区域为比湿（单位：ｇ·ｋｇ－１）］

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｓａｔ２００ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ），７００ｈＰａ（ｃ），８５０ｈＰａ（ｄ），

ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｅ）ａｔ０８ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１１

［Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｔｏｕｒ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（ｕｎｉｔ：℃）．ｆｉｌｌｅｄａｒｅａｓｆｏｒｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎ（ａ），ｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）ｉｎ（ｂ）

ａｎｄ（ｃ），ｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）ｉｎ（ｄ）ａｎｄ（ｅ）］

２．２　地面形势分析

８月２１日０８时在地面图上，在东北地区西北

部和华北地区各有一高压，蒙古地区有一低压，不断

向东发展，在三个系统作用下，在辽宁西部地区形成

一弱中低压，在辽宁地区中北部形成一西北—东南

向切变线，其位置较８５０ｈＰａ上切变线位置偏南。

切变线自８月２０日形成，２１日０２—２０时位置呈准

静止状态，沈阳位于切变线南侧，风场上切变线以北

以偏东风为主，以南主要为偏南风，表明南部海上湿

空气向北输送并在切变线附近辐合（图５）。与图１ａ

对比可以发现，此次强对流天气发生位置与切变线

的位置非常一致，可见切变线与此次强对流天气密

切相关。从露点上看，２１日辽宁地区被暖湿空气控

制，０８时多数地区露点温度大于２０℃，温度露点差

小于４℃，空气湿度较大，北方吉林与内蒙古交界地

区和西方辽宁与内蒙古交界地区露点温度较低，在

辽宁西部和北部各有一露点锋并呈加强趋势，１４时

达到最强，在１２０°～１２２°Ｅ内，露点温度相差８℃，

４２°～４４°Ｎ内，露点温度相差１０℃。此时辽宁西部

地区，露点温度高达２２℃，沈阳靠近大值区的右侧。

来自北方、西方的干冷空气与来自南方的暖湿空气
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在辽宁中部地区相互作用，利于暖湿空气的上升运

动，触发强对流天气。至１７时对流天气开始发展

时，辽宁西部露点锋有所减弱。从１４和１７时温度

场上看，沈阳及其南部地区温度较高，北部温度相对

较低，从１４时６ｈ变温上看，辽宁西部和东部山区

变温较大，南部和北部变温较低，沈阳处于“鞍形场”

中间，０８—１４时６ｈ变温超过６℃。１７时强对流天

气发生前变温情况看，沈阳白天温度和变温都较渤

海和吉林地区高，９ｈ变温沈阳较周围地区高１℃，

强地面加热使得沈阳位势不稳定增强。

图５　２０１１年８月２１日０８（ａ）、１４（ｂ）时地面海平面气压（黑色实线，单位：ｈＰａ）、

露点（绿色实线，单位：℃）、风场（图中红色实线、紫色实线分别为风场辐合线、露点锋）

和１４（ｃ）、１７（ｄ）时地面温度（黑色实线，单位：℃）、６ｈ（ｃ）、９ｈ（ｄ）变温（红色虚线，单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｇｒｅｅｎ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｆｏｒｄｅｗｐｏｉｎｔｆｒｏｎｔ）ａｔ０８ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４ＢＴ（ｂ）２１Ａｕｇｕｓｔ，２０１１，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１４ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１７ＢＴ（ｄ）２１Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ

ｔｈｅ６ｈ（ｃ）ａｎｄ９ｈ（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

２．３　探空资料分析

丰富的水汽、不稳定（包括对流性不稳定）的层

结和触发潜在不稳定能量的抬升条件是形成对流天

气的三个基本条件，是强对流性天气分析和预报的

主要根据。由于水汽条件可以合并在不稳定条件中

一起讨论，所以主要讨论气层怎样趋于不稳定，为此

次强对流天气提供了必不可少的条件。

犜ｌｎ狆图是一种预报雷暴的重要工具，它可以

辅助分析测站上空气块的稳定度特征。从２０日２０

时和２１日０８时探空曲线上看（图６），沈阳上空大

气为条件性不稳定，且沈阳上空正能量区面积明显

大于负能量区，为真潜不稳定层结。从风场看，２０

日２０时７００ｈＰａ以下风向顺转，暖平流明显（与图４

相一致），有利于稳定度减小；２１日０８时，７００ｈＰａ

以下风向继续顺转，有利于稳定度进一步减小。２１

日０８时，５００～３００ｈＰａ间，风向逆转，显示有冷平

流，更有利于稳定度进一步减小。从湿度上看，２０

日２０时至２１日０８时，沈阳低层空气湿度明显增大，

中高层温度露点差显著扩大，特别是４００～３００ｈＰａ
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图６　沈阳站温度对数压力图

（图中红色曲线为温度廓线，紫色曲线

为过程曲线，蓝色曲线为露点廓线；

红色阴影为正面积，蓝色阴影为负面积）

（ａ）２０日２０时犆犃犘犈犛，（ｂ）２１日０８时

犆犃犘犈犛，（ｃ）２１日０８时犆犃犘犈犆

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ犜ｌｎ狆ｃｈａｒｔｓａｔＳｈｅｎｙａｎｇｆｏｒ

（ａ）犆犃犘犈犛ａｔ２０ＢＴ２０Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）犆犃犘犈犛

ａｔ０８ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｃ）犆犃犘犈犆ａｔ

０８ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１１

（Ｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｐｕｒｐｌｅ

ｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓＣｕｒｖｅ，ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｉｓｄｅｗ

ｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅ；ｒｅｄｓｈａｄｏｗｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｒｅａ，

ｔｈｅｂｌｕｅｓｈａｄｏｗｉｓｎｅｇａｔｉｖｅａｒｅａ）

间露点廓线和等比湿线平行，气块比湿保持不变，显

示此层存在绝热下沉运动。上干下湿说明下沉对流

有效位能犇犆犃犘犈增大。利用探空资料，以假相当

位温最小层次作为下沉开始层次计算犇犆犃犘犈，沈

阳２０日２０时犇犆犃犘犈即达到１１５３．７Ｊ·ｋｇ
－１，远

超过廖晓农（２００９）统计的６００Ｊ·ｋｇ
－１预报雷雨大

风的指标，２１日０８时，沈阳 犇犆犃犘犈 更是达到

１３２１．６Ｊ·ｋｇ
－１，非常有利于出现雷雨大风天气。

３　不稳定能量分析

３．１　四种犆犃犘犈的定义与对比

ＣＡＰＥ是一个垂直积分指数，从自由对流高度

ＬＦＣ到平衡高度ＥＬ，测量自由对流层的累积浮力

能（朱乾根等，２００７）。原始定义的ＣＡＰＥ，是地面气

块绝热上升过程中可能释放的不稳定能量，即地面

ＣＡＰＥ（犆犃犘犈犛）。由于地面气块的温度有明显的日

变化，所以犆犃犘犈犛 也有明显的日变化。０８时地面

温度较低，犆犃犘犈犛 的值常常偏小，对午后发生对流

的指示意义较差，特别是在早晨有辐射逆温的情况

下，如图６ｂ的探空曲线。统计表明，对流日早晨

犆犃犘犈犛 的变化幅度非常大，往往给预报带来困惑。

为避免犆犃犘犈犛 受温度日变化的影响而缺乏代表

性，引入逆温层顶ＣＡＰＥ（犆犃犘犈犐），即逆温层顶气

块绝热上升过程中可能释放的不稳定能量。当不存

在逆温时只能计算犆犃犘犈犛，仍受地面温度日变化的

影响。最大假相当位温θｓｅＣＡＰＥ（犆犃犘犈犕）是探空

曲线中θｓｅ最大高度处气块所具有的不稳定能量。

由于它的高度常常在８５０ｈＰａ以上，其数值通常小

于对流发生前夕实际的不稳定能量。对流温度

ＣＡＰＥ（犆犃犘犈犆），它是假定充分的太阳短波辐射加

热使近地面边界层温度层结达到干绝热递减率γ＝

γｄ（９．８℃·ｋｍ
－１）从而产生热对流时地面气块的

不稳定能量。早晨０８时探空计算出来的犆犃犘犈犆

的数值，最接近午后对流发生前夕实际的不稳定能

量。它考虑了地面温度由于太阳辐射引起的日变

化，所以犆犃犘犈犆 的数值在四种ＣＡＰＥ中最大。

表１　２０日２０时、２１日０８时四种犆犃犘犈（单位：犑·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲１　犉狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犆犃犘犈犪狋２０犅犜２０

犪狀犱０８犅犜２１犃狌犵狌狊狋２０１１（狌狀犻狋犲：犑·犽犵
－１）

２０日２０时 ２１日０８时

犆犃犘犈犛 １７５７．６ １１７３

犆犃犘犈犐 １０７０ ５５８．８

犆犃犘犈犕 １７５７．６ １６２２．５

犆犃犘犈犆 ３５１２ ３４８３
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　　从２０日２０时至２１日０８时沈阳强对流天气发

生前两个时次的四种ＣＡＰＥ对比情况（表１）可见，

由于２０日２０时至２１日０８时低层辐射逆温的存

在，犆犃犘犈犆 远大于其他三种犆犃犘犈，并且以犆犃犘犈犐

最小。由于犆犃犘犈的大小主要取决于抬升气块的

温度、湿度及积分厚度，２０日夜间到２１日早晨，受

日变化影响，犆犃犘犈犛 和犆犃犘犈犐 显著减小，而因为

假相当位温的守恒性，犆犃犘犈犕 的变化相对较小。

对于犆犃犘犈犆，因为根据探空资料计算的２０日２０时

对流温度为３３．１℃，略大于２１日０８时的对流温度

３２．７℃，２０日２０时犆犃犘犈犆 较２１日０８时大，如果

用３２．７℃代替２０日２０时的地面温度，其他要素不

变时，则所得犆犃犘犈犆 为３４１４．５Ｊ·ｋｇ
－１，略小于２１

日０８时的犆犃犘犈犆。实际上２１日沈阳最高温度为

３２．５℃，与２０日２０时及２１日０８时根据探空资料

计算的对流温度都比较接近，说明根据探空层结曲

图７　２００８年８月２１日０２时（ａ）、０８时（ｂ）和１４时（ｃ）对流有效位能

（黑色实线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）与露点温度（绿色实线）演变情况

（ＣＡＰＥ资料来源于ＮＣＥＰ，地面露点资料来源于常规地面观测）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＡＰＥａｎｄｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ０２ＢＴ（ａ），０８ＢＴ（ｂ），ａｎｄ１４ＢＴ（ｃ）２１Ａｕｇｕｓｔ

（ＣＡＰＥｄａｔａｆｒｏｍＮＣＥＰ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

图８　２０１１年８月２１日０８时４１．８°Ｎ假相当

位温（单位：Ｋ）、温度平流（填充区域，

单位：１０－５℃·ｓ－１）垂直分布图

（三角形处为沈阳）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｆｉｌｌｅｄａｒｅａｓ，ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）

ａｔ０８ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１１，ａｌｏｎｇ４１．８°Ｎ

（ｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓＳｈｅｎｙａｎｇ）

线推算未来午后的对流温度有相当的可靠性。另外

由２１日０８时犆犃犘犈犛（图６ｂ）与犆犃犘犈犆（图６ｃ）的

温度对数压力图对比可见，由于温度升高，犆犃犘犈犆

图中自由对流高度下降，没有对流抑制能量犆犐犖，

对流有效位能显著增强。所以，采用０８时甚至前一

天２０时对流温度计算出的ＣＡＰＥ与午后对流发生

前夕实际的不稳定能量相当接近，在对强对流天气

预报中的使用效果也比较好。

３．２　犆犃犘犈场演变

目前我国的探空资料只有０８和２０时，强对流

天气与高空探测站的位置和探空施放时间吻合的概

率很小（孙继松等，２０１２；张俊兰，２０１１）。此次天气

分析遇到的问题就是强对流天气发生时间距离最近

一次探空已有１０ｈ，所以绘制了ＮＣＥＰ资料给出的

ＣＡＰＥ水平分布（图７），并与露点的分布进行了对

比。图８中再分析格点ＣＡＰＥ场很好地展现了当

日不稳定能量的积累过程。图７中对流有效位能主
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要分布在地面暖区中，东西走向与地面切变线位置

对应较好，大值区域与地面露点大值中心及强梯度

区相对应，表明ＣＡＰＥ和地面露点关系紧密，水汽

条件是不稳定能量的主要来源。从２１日０２时到

２１日１４时，沈阳始终未处于ＣＡＰＥ大值中心，而是

一直处于ＣＡＰＥ大值区的东侧边缘，但从ＣＡＰＥ增

长情况看，由于温度的日变化，沈阳从２１日０２—１４

时ＣＡＰＥ经历了迅速增长的过程，沈阳ＣＡＰＥ从０２

时的１８０Ｊ·ｋｇ
－１增加到１４时的２８００Ｊ·ｋｇ

－１，１２

ｈ内增加了约２６００Ｊ·ｋｇ
－１，较周围格点增长要快。

其原因可能主要有两个方面，一是沈阳从２１日０２

时至２１日１４时露点温度升高较多，１２ｈ露点变化

达到４℃，计算表明，在确定的大气层结下，如果２１

日０８时地面实测露点降低３℃，犆犃犘犈犛 值从１１７３

Ｊ·ｋｇ
－１降至１４５．３Ｊ·ｋｇ

－１。二是沈阳上空冷暖平

流配置，从各方向的垂直剖面图均可见沈阳上空

（１２３．４３°Ｅ）７００ｈＰａ附近存在一８×１０－５℃·ｓ－１的

暖平流中心，在３００ｈＰａ附近有一－５２×１０－５℃·

ｓ－１的强冷平流中心（如图８所示），经计算，在其他

条件不变的基础上，将２１日０８时５００ｈＰａ以下各

层温度降低２℃，犆犃犘犈犛 值从１１７３Ｊ·ｋｇ
－１降至

１００９Ｊ·ｋｇ
－１，在此基础上再将５００ｈＰａ及以上各

层温度升高２℃，犆犃犘犈犛 值继续降至６２８．８ｈＰａ，可

见中低层的暖平流与高层的冷平流对ＣＡＰＥ的增

长有重要影响。

４　总结和讨论

本文详细分析了一次典型的冷涡背景下强对流

过程的不稳定条件。主要结果如下：

（１）比较了对流有效位能ＣＡＰＥ的四种算法，

结果表明，早晨０８时探空的犆犃犘犈犆 高达３０００Ｊ·

ｋｇ
－１以上，可以充分反映午后发生强对流所必需的

不稳定能量；地面最高温度观测值和０８时探空的对

流温度之非常接近也很好地反映了犆犃犘犈犆 的合理

性；其他三种ＣＡＰＥ由于０８时探空近地面逆温的

存在而数值偏小。

（２）再分析格点资料ＣＡＰＥ场可以较好地反映

强对流当日不稳定能量的积累过程。

（３）ＣＡＰＥ场和地面要素场的比较发现，地面露

点场和ＣＡＰＥ的分布有很好的对应关系，说明水汽

潜热是不稳定能量的主要组成部分。

（４）冷涡背景下低层暖湿平流、高层冷干平流有

利于ＣＡＰＥ的增大，也有利于下沉对流有效位能

ＤＣＡＰＥ的增大，从而导致雷暴大风的发生。
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