
书书书

章丽娜，朱禾，周小刚．２０１６．关于虚温订正ＣＡＰＥ求算方法的讨论．气象，４２（８）：１００７１０１２．

关于虚温订正犆犃犘犈求算方法的讨论
�

章丽娜　朱　禾　周小刚
中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

提　要：对流有效位能（ＣＡＰＥ）是强对流天气分析和预报中的重要参数，准确的ＣＡＰＥ计算应该采用虚温订正。目前 ＭＩ

ＣＡＰＳ和ＧＲＡＤＳ两种常用软件计算经过虚温订正的ＣＡＰＥ时，积分起点采用的都是订正前的自由对流高度（ＬＦＣ），即ＬＦＣ

是气块温度与环境温度之差由负值转为正值的转折点的高度。本文理论分析表明，虚温订正后环境的层结曲线和气块的状

态曲线都将发生变化。作为求算虚温订正ＣＡＰＥ时的积分起点、环境虚温和气块虚温曲线的交点———ＬＦＣ也有相应变化，且

虚温订正后ＬＦＣ通常是降低的。虚温订正后的ＬＦＣ若仍采用订正前的高度，显然与ＬＦＣ的定义相悖。实际分析示例表明，

ＬＦＣ变化对ＣＡＰＥ数值大小的贡献或许是不明显的，但是它在图形上的表示更加合理，物理意义更加清晰。
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引　言

对流有效位能（ＣＡＰＥ）是气块在给定环境中垂

直上升时热浮力的垂直积分（李耀东等，１９９８；Ｄｏ

ｓｗｅｌｌｅｔａｌ，２００４），是判断强雷暴是否能形成的最有

用的工具之一（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９４；李娜等，２０１５），

广泛应用于强对流天气的分析和预报（李耀东等，

２００４；叶爱芬等，２００６；陈子通等，２００６；魏东等，

２０１１；赵玉春等，２０１１；王秀明等，２０１２；李云静等，

２０１３；张建春等，２０１４；郑媛媛等，２０１５）。目前，对

ＣＡＰＥ的应用已经扩展到了气候领域，可用于统计

对流性降水的时空分布和演变特征、研究气候变化、

分析热带气旋的形成和加强、改进模式的对流性降

水预报等（Ｙｅｅｔａｌ，１９９８；Ａｄａｍｓｅｔａｌ，２００９：Ｒｉｅ

ｍａｎｎＣａｍｐｅｅｔａｌ，２００９；Ｍｏｌｉｎａｒｉｅｔａｌ，２０１２；

Ｂａｒｋｉ?ｉｊａｅｔａｌ，２０１３）。

ＣＡＰＥ的计算与气块的初始抬升层、气块的温

度及温度特性、所取的热力学上升路径、水凝物对密

度的影响等有关。因此，ＣＡＰＥ的数值与上述特征

关系密切（Ｃｒａｖｅｎｅｔａｌ，２００２；刘健文等，２００７；

Ｖａｓｑｕｅｚ，２００９）。除了上述因素对 ＣＡＰＥ的影响

外，Ｄｏｓｗｅｌｌ等（１９９４）指出：由于ＣＡＰＥ与上升气块

和环境的密度差有关，而对密度的准确计算需要用

到虚温，因此估计ＣＡＰＥ时也应该使用虚温进行计

算。

目前不少省市建立了包括ＣＡＰＥ在内的各种

对流参数与强对流之间的关系，用来开展强对流天

气有无、天气分类等预报（如雷蕾等，２０１２；冯民学

等，２０１２；林新彬等，２０１３；王镇铭等，２０１３）。但计算

ＣＡＰＥ有很多不同的软件或程序，是否使用虚温订

正、如何计算虚温订正 ＣＡＰＥ并没有统一，导致

ＣＡＰＥ数值并不一致、甚至相差很大。ＭＩＣＡＰＳ是

我国预报员日常使用的人机交互预报平台，其中内

置有ＣＡＰＥ值，它是预报员用于判断强对流天气是

否发生以及属于何种类型的重要指标。但是在教学

过程中发现，ＭＩＣＡＰＳ中经过虚温订正的ＣＡＰＥ会

小于没有经过虚温订正的ＣＡＰＥ。这不但影响了对

虚温订正ＣＡＰＥ概念的理解，也给预报员带来了非

常大的困惑。仔细查看 ＭＩＣＡＰＳ计算ＣＡＰＥ的程

序，发现目前在计算虚温订正ＣＡＰＥ时，将自由对

流高度（ＬＦＣ）取为不变，即与虚温订正前相同。这

种取法并非个例，ＧＲＡＤＳ是气象工作者常用的绘

图软件，ＧＲＡＤＳ自带的计算虚温订正ＣＡＰＥ程序

中也将ＬＦＣ取为不变。

虚温订正后的ＬＦＣ若仍采用订正前的高度，显

然与ＬＦＣ的定义相悖。作为计算ＣＡＰＥ时的积分

起点，它的取法不同必然会影响到ＣＡＰＥ的数值。

以往的很多文献或教科书（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９４；刘

健文等，２００７）并没有对虚温订正前后ＣＡＰＥ积分

上下限的变化作特别说明，因此很多计算ＣＡＰＥ的

软件／程序也忽视了计算虚温订正ＣＡＰＥ时ＬＦＣ的

取法问题，往往设为不变。针对这个问题，本文首先

通过理论分析来说明ＬＦＣ取法不同对ＣＡＰＥ虚温

订正造成的影响；并通过实际个例诊断分析说明考

虑ＬＦＣ 变化对 ＣＡＰＥ 计算的影响，以期为 ＭＩ

ＣＡＰＳ、ＧＲＡＤＳ中ＣＡＰＥ虚温订正计算的修正及预

报员对虚温订正ＣＡＰＥ的理解提供参考。

１　虚温订正ＣＡＰＥ的理论公式

１．１　常规犆犃犘犈与虚温订正犆犃犘犈

对流有效位能ＣＡＰＥ常用的表达式为：

犆犃犘犈 ＝－犚犱∫
狆ＥＬ１

狆ＬＦＣ１

（犜狏－犜狏）ｄｌｎ狆 （１）

式中，犜狏 和犜狏 分别表示气块和环境的虚温，狆ＬＦＣ１为

自由对流高度，即犜狏－犜狏 由负值转正值的转折点

的高度，也即是气块密度开始小于环境密度，气块开

始受环境正浮力作功的高度；狆ＥＬ１为平衡高度，即

犜狏－犜狏 由正值再次转负值的转折点的高度（刘健文

等，２００７）。

在忽略水汽作用时，式（１）可写为：

犆犃犘犈 ≈－犚犱∫
狆ＥＬ２

狆ＬＦＣ２

（犜－犜）ｄｌｎ狆 （２）

式中，犜和犜 分别表示气块和环境的温度，狆ＬＦＣ２为

不用虚温订正计算ＣＡＰＥ时的自由对流高度，即犜

－犜由负值转为正值的转折点高度；狆ＥＬ２为不用虚

温订正计算ＣＡＰＥ时的平衡高度，即犜－犜由正值

再次转为负值的转折点高度。

由于现在很多计算ＣＡＰＥ的程序是用式（２）计

算得到，因此我们将之称为常规ＣＡＰＥ。而用式（１）

得到的原始ＣＡＰＥ称为虚温订正ＣＡＰＥ。

可见式（１）和（２）中自由对流高度ＬＦＣ和平衡

高度ＥＬ是ＣＡＰＥ计算的关键点。查看 ＭＩＣＡＰＳ

和ＧＲＡＤＳ中计算ＣＡＰＥ的源程序发现，在用虚温

订正方法计算ＣＡＰＥ时，狆ＬＦＣ１和狆ＥＬ１都和用常规方

法计算ＣＡＰＥ的狆ＬＦＣ２和狆ＥＬ２相等，即取的是狆ＬＦＣ１

＝狆ＬＦＣ２，狆ＥＬ１＝狆ＥＬ２。这样的取法是否正确？下面先
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从理论上说明虚温订正前后自由对流高度和平衡高

度有何变化。

１．２　虚温订正犆犃犘犈计算中犔犉犆和犈犔高度

图１示意了计算常规ＣＡＰＥ和虚温订正ＣＡＰＥ

时的主要特征高度。虚温订正后的自由对流高度记

为ＬＦＣ１，常规的自由对流高度记为 ＬＦＣ２。在

ＬＦＣ２处，由于气块的温度和环境的温度相等，因此

犜Ｌ２＝犜Ｌ２（下标Ｌ２表示ＬＦＣ２）。

图１　计算常规ＣＡＰＥ和虚温订正ＣＡＰＥ时

相关的线条和特征高度示意图

（蓝色和红色粗实线分别表示环境和气块的温度廓线，

蓝色和红色虚线分别表示环境和气块的虚温廓线，阴影

表示虚温订正方法中考虑ＬＦＣ降低后ＣＡＰＥ增加部分；

ＬＣＬ为抬升凝结高度，ＬＦＣ为自由对流高度，ＥＬ为

平衡高度；下标１和２用以区分采用虚温订正和

不用虚温订正的特征高度；气块起始高度的温度

和露点分别用犜０和犜犱０表示）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈａｂｏｕｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｌｉｎｅｓ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｓｉｎＣＡＰＥｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌ

ａｎｄｒｅｖｉｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

（Ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅａｉｒｐａｒｃｅｌ；ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｗｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｖｉｒｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓＣＡＰＥｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｈｅｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＬＦＣｉｎｖｉｒｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．ＬＣＬ，ＬＦＣａｎｄＥＬｍｅａｎｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ，ｌｅｖｅｌｏｆｆｒｅｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｔｈｅ

ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ１ａｎｄ２ａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｈｅｉｇｈｔｓｗｈｅｔｈｅｒｕｓｉｎｇｏｒｎｏｔｕｓｉｎｇｖｉｒｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）

　　ＬＦＣ２高度处的环境虚温和气块虚温分别为：

犜狏Ｌ２ ＝ （１＋０．６０８狇Ｌ２）犜Ｌ２ （３）

犜狏Ｌ２ ＝ （１＋０．６０８狇Ｌ２）犜Ｌ２ （４）

式中，狇Ｌ２和狇Ｌ２分别为ＬＦＣ２处环境大气和气块的比

湿。由式（３）和（４）可知，ＬＦＣ２处，犜狏Ｌ２和犜狏Ｌ２两者

的大小比较取决于狇Ｌ２和狇Ｌ２的大小。

比湿狇的计算公式为

狇＝０．６２２
犲

狆
（５）

式中，犲为实际水汽压。一般而言，犲≤犲狊，犲狊 为饱和

水汽压；狇≤狇狊，狇狊 为饱和比湿。饱和水汽压仅是温

度的函数，并随温度升高而增加，计算实际水汽压可

将露点代入饱和水汽压公式。

由式（５）可得环境大气的比湿为

狇Ｌ２ ＝０．６２２
犲Ｌ２

狆ＬＦＣ２
（６）

　　而对于气块而言，ＬＦＣ２处已经饱和，因此

狇Ｌ２ ＝狇狊Ｌ２ ＝０．６２２
犲狊Ｌ２

狆ＬＦＣ２
（７）

　　下面分两种不同的情况考虑：

（１）当ＬＦＣ２处环境的温度露点差为０时，犲Ｌ２

＝犲狊Ｌ２，考虑到ＬＦＣ２处气块与环境的温度相等，因

此两者的饱和水汽压相等，犲狊Ｌ２＝犲狊Ｌ２，因此犜狏Ｌ２＝

犜狏Ｌ２。那么经过虚温订正后的ＬＦＣ与常规方法算

得的ＬＦＣ高度相同，即狆ＬＦＣ１＝狆ＬＦＣ２。

（２）当ＬＦＣ２处的温度露点差＞０时，犲Ｌ２＜犲狊Ｌ２，

则犜狏Ｌ２＜犜狏Ｌ２。那么经过虚温订正后的ＬＦＣ低于

常规方法算得的ＬＦＣ，则狆ＬＦＣ１＞狆ＬＦＣ２，如图１所示。

通常是第二种情况。也就是说，虚温订正后，自

由对流高度多数情况下会下降。图１中，ＥＬ１和

ＬＦＣ１之间红色和蓝色虚线所围面积代表的是虚温

订正ＣＡＰＥ，而图１灰色阴影区表示的即是第二种

情况下，考虑与不考虑ＬＦＣ变化时ＣＡＰＥ的差异。

从图１也可以看到，当图中的ＬＦＣ１和ＬＦＣ２

高度不变且虚温订正后气块的状态曲线不变时，阴

影区的面积与ＬＦＣ２高度上犜狏－犜狏 的大小有关。

定性而言，犜狏－犜狏 越大，阴影区面积越大。根据式

（３）和（４）以及犜Ｌ２＝犜Ｌ２，可得

犜狏Ｌ２－犜狏Ｌ２ ＝０．６０８犜Ｌ２（狇Ｌ２－狇Ｌ２）

　　将式（６）和（７）代入上式得

犜狏Ｌ２－犜狏Ｌ２ ＝犆犜Ｌ２

犲狊Ｌ２

狆ＬＦＣ２
－
犲Ｌ２

狆（ ）
ＬＦＣ２

＝
犆犜Ｌ２

狆ＬＦＣ２
［犲狊（犜Ｌ２）－犲狊（犜犱Ｌ２）］

（８）

式中，犆为常数，犆＝０．６０８×０．６２２，犜犱Ｌ２为ＬＦＣ２处

的环境露点。通过上式可知，当ＬＦＣ２处环境空气

的温度露点差越大时，则犜狏－犜狏 也越大。也就是

说，在其他条件相同的情况下，原ＬＦＣ高度上环境
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空气越干，则由于ＬＦＣ取法不同造成的虚温订正

ＣＡＰＥ之差越大。反之，如果原ＬＦＣ高度上环境空

气越湿，则由于 ＬＦＣ取法不同造成的虚温订正

ＣＡＰＥ之差越小。

下面再看一下平衡高度ＥＬ的变化。记虚温订

正后的ＥＬ高度为狆ＥＬ１，常规方法计算的ＥＬ高度为

狆ＥＬ２。在狆ＥＬ２处，由于气块的温度和环境的温度相

等，因此犜Ｅ２＝犜Ｅ２（下标Ｅ２表示ＥＬ２）。该高度上

环境虚温和气块虚温分别为：

犜狏Ｅ２ ＝ （１＋０．６０８狇Ｅ２）犜Ｅ２　　　 （９）

犜狏Ｅ２ ＝ （１＋０．６０８狇Ｅ２）犜Ｅ２ （１０）

狇Ｅ２ ＝０．６２２
犲Ｅ２

狆ＥＬ２
（１１）

狇Ｅ２ ＝狇狊Ｅ２ ＝０．６２２
犲狊Ｅ２

狆ＥＬ２
（１２）

　　到了高层，水汽稀少，不论是环境大气的实际比

湿狇Ｅ２还是气块的饱和比湿狇狊Ｅ２都非常小。

与式（８）类似，式（１０）和（９）相减，并将式（１１）和

（１２）代入可得

犜狏Ｅ２－犜狏Ｅ２ ＝犆犜Ｅ２

犲狊Ｅ２

狆ＥＬ２
－
犲Ｅ２

狆（ ）
ＥＬ２

＝
犆犜Ｅ２

狆ＥＬ２
［犲狊（犜Ｅ２）－犲狊（犜犱Ｅ２）］

（１３）

　　通常情况下，犲狊（犜Ｅ２）＞犲狊（犜犱Ｅ２）。即在ＥＬ２处，

气块虚温仍高于环境虚温，因而订正后的ＥＬ１高于

常规方法得到的ＥＬ２，即狆ＥＬ１＜狆ＥＬ２（如图１所示）。

但由于高层的水汽含量极少，式（１３）的值非常小，因

此可认为ＥＬ在订正前后没有明显变化，近似相等，

它的取法对虚温订正ＣＡＰＥ的影响可以忽略。

２　实际分析示例

目前 ＭＩＣＡＰＳ计算的ＣＡＰＥ包括常规ＣＡＰＥ

和ＬＦＣ不变的虚温订正ＣＡＰＥ，这些值都是自动输

出，不便修改源程序。因此本文的实际分析示例中

采用ＧＲＡＤＳ软件，按上节的方法来计算虚温订正

ＣＡＰＥ（注：ＧＲＡＤＳ软件中缺省的虚温订正ＣＡＰＥ

没有考虑ＬＦＣ的改变）。

首先，对比 ＭＩＣＡＰＳ和ＧＲＡＤＳ两种软件绘制

的犜ｌｎ狆图以及计算的一些相关物理量是否存在显

著差异。选取２００５年６月１４—１５日的一次强对流

个例作分析。２００５年６月１４日晚到１５日凌晨，安

徽东北部、江苏北部出现了强对流风暴，造成特大雹

暴灾害。强对流风暴自西北向东南方向移动，１４日

夜间影响安徽的宿州、蚌埠、滁州等市，１５日０２：５０

移出安徽省进入江苏，南京、徐州等多地相继发生冰

雹和暴雨灾害。在强对流发生前的１４日２０时，安

徽和江苏的多个探空图显示具有很强的不稳定能

量。其中南京的探空显示 ＣＡＰＥ较大，且具有第

１．２节中提到的虚温订正前ＬＦＣ高度处环境大气较

干的特征（图２）。

图２　ＭＩＣＡＰＳ绘制的２００５年６月１４日２０时

江苏南京（５８２３８）斜犜ｌｎ狆图

（采用常规方法），在图上标有ＬＦＣ、ＥＬ和

ＬＣＬ等特征高度，以及ＣＡＰＥ（红色阴影）、

ＣＩＮ（地面到ＬＦＣ之间的蓝色阴影）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｗ犜ｌｎ犘ｏｆＮａｎｊｉｎｇ（５８２３８）

ａｔ２０：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００５ｄｒａｗｎｂｙＭＩＣＡＰＳ

ｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ（ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｖｉｒｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｒｅｄａｒｅａｍｅａｎｓ

ＣＡＰＥａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｂｌｕｅａｒｅａｍｅａｎｓＣＩＮ，

ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｅｖｅｌｓｓｕｃｈａｓＬＦＣ，ＥＬａｎｄ

ＬＣＬａｒｅｌａｂｅｌｅｄｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐｌｏｔ

　　图３是利用ＧＲＡＤＳ软件绘制的斜犜ｌｎ狆图，

图上包含了常规方法和虚温订正方法得到的能量

区、主要特征高度等信息。ＧＲＡＤＳ利用常规方法

绘制的ＣＡＰＥ区及主要交点与 ＭＩＣＡＰＳ绘制的基

本相当，形状也一致，但数值有一定差异（见表１）。

ＭＩＣＡＰＳ的常规 ＣＡＰＥ 为 １３５８．５Ｊ·ｋｇ
－１，而

ＧＲＡＤＳ计算的常规 ＣＡＰＥ为１５６３．５Ｊ·ｋｇ
－１，

ＧＲＡＤＳ比 ＭＩＣＡＰＳ计算的常规ＣＡＰＥ大了约２００

Ｊ·ｋｇ
－１。ＣＡＰＥ数值的差异可能与采用的热力学

近似公式（尤其是湿绝热线的计算）的差异有关。仔

细比对发现，在同样高度的ＬＣＬ处ＧＲＡＤＳ对应的

湿绝热线比 ＭＩＣＡＰＳ偏右一些。ＧＲＡＤＳ得到的
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ＬＦＣ较 ＭＩＣＡＰＳ的ＬＦＣ略低５ｈＰａ，而ＥＬ的情况

相反，略高 １０ｈＰａ。于是相比 ＭＩＣＡＰＳ 而言，

ＧＲＡＤＳ根据公式（２）计算常规ＣＡＰＥ时，下限降低

而上限升高，且由于状态曲线略右偏，积分区间内，

气块的温度也略偏高，使得整个积分值偏高，ＣＡＰＥ

偏大。

　　虽然两个软件之间对流参数的具体数值有一些

偏差，但是总体而言斜犜ｌｎ狆 图相似。下面采用

ＧＲＡＤＳ软件按上节的公式来计算ＬＦＣ不变与变化

时的虚温订正ＣＡＰＥ。图３ａ是严格按照定义（ＬＦＣ

变化）计算虚温订正ＣＡＰＥ的斜犜ｌｎ狆图，图３ｂ是

ＬＦＣ取为不变时计算虚温订正ＣＡＰＥ的斜犜ｌｎ狆图。

如图３和表１所示，ＬＦＣ在虚温订正后降低，从６８３．６

ｈＰａ降低到７１６．５ｈＰａ，ＬＦＣ处的温度升高了３．８℃。

ＥＬ高度在虚温订正后略有升高，气压从２１５．３ｈＰａ

变为２１５．１ｈＰａ，其变化可以忽略。

图３　利用ＧＲＡＤＳ软件绘制的２００５年６月１４日２０时江苏南京（５８２３８）斜犜ｌｎ狆图

（两图的主要差别是在计算虚温订正ＣＡＰＥ时积分起点的不同）

（ａ）考虑了ＬＦＣ变化，（ｂ）ＬＦＣ不变

（红色和黄色曲线分别为探空测得的温度和露点廓线，对应的浅蓝色曲线为常规方法绘制的状态曲线，

蓝色和低层黑色网状阴影分别表示常规ＣＡＰＥ和ＣＩＮ。经过环境和气块虚温曲线分别用浅蓝色和

桃红色曲线表示，订正后的ＣＡＰＥ和ＣＩＮ面积用桃红色和浅绿色阴影表示，

特征高度也在图右侧标注，下标ｖ代表用了虚温订正）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｗ犜ｌｎ狆ｏｆＮａｎｊｉｎｇ（５８２３８）ａｔ２０：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００５ｄｒａｗｎｂｙＧＲＡＤＳ
（Ｔｈｅｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｂｏｖｅｔｗｏｆｉｇｕｒｅｓｉｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ）

（ａ）ｔｈｅＬＦＣｃｈａｎｇｅｄ，（ｂ）ｔｈｅＬＦＣｕｎｃｈａｎｇｅｄ
（Ｒｅｄａｎｄｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｂｌｕｅａｎｄｌｏｗｅｒｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｅＣＡＰＥａｎｄＣＩＮｗｉｔｈｏｕｔｖｉｒｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｌｉｇｈｔｂｌｕｅ

ａｎｄｐｉｎｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄａｉｒｐａｒｃｅｌｕｓｉｎｇｒｅｖｉｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；ｔｈｅｐｉｎｋａｎｄ

ｇｒｅｅｎａｒｅａｓｍｅａｎＣＡＰＥａｎｄＣＩＮｕｓｉｎｇｒｅｖｉｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｅｖｅｌｓｓｕｃｈａｓＬＦＣ，ＥＬａｎｄ

ＬＣＬａｒｅｌａｂｅｌｅｄｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐｌｏｔ，ａｎｄｔｈｅｓｅｌａｂｅｌｅｄ狏ｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｖｉｓｅｄｏｎｅｓ）

表１　利用不同的犆犃犘犈计算方法得到的２００５年６月１４日２０时南京探空主要对流参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犖犪狀犼犻狀犵狊狅狌狀犱犻狀犵犪狋２０：００犅犜１４犑狌狀犲２００５

狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犃犘犈犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

特征量及单位
ＭＩＣＡＰＳ无虚

温订正

ＭＩＣＡＰＳ虚温订正

（ＬＦＣ不变）

ＧＲＡＤＳ无虚

温订正

ＧＲＡＤＳ虚温订正

（ＬＦＣ变化）

ＧＲＡＤＳ虚温订正

（ＬＦＣ不变）

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ １３５８．５ １３２８．９ １５６３．５ １７４６．７ １７３４．５

狆ＬＣＬ／ｈＰａ ８８９ ８８９ ８８９ ８８９ ８８９

狆ＬＦＣ／ｈＰａ ６７９．３ ６７９．３ ６８３．６ ７１６．５ ６８３．６

狆ＥＬ／ｈＰａ ２２５．３ ２２５．３ ２１５．３ ２１５．１ ２１５．３

　　　　注：ＭＩＣＡＰＳ无虚温订正的犜ｌｎ狆图中有特征高度输出（如图２），而有虚温订正只输出ＣＡＰＥ值，无特征高度输出值。表中 ＭＩＣＡＰＳ虚温订正

（ＬＦＣ不变）的特征高度是从 ＭＩＣＡＰＳ源程序中确定的
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　　前面我们提到，很多软件（包括 ＭＩＣＡＰＳ和

ＧＲＡＤＳ），在计算虚温订正ＣＡＰＥ时，采用的积分

上下限ＬＦＣ和ＥＬ的高度与计算常规ＣＡＰＥ时一

样。那么ＬＦＣ变与不变会造成ＣＡＰＥ数值上有多

大的变化呢？利用ＧＲＡＤＳ软件，通过计算ＬＦＣ不

变时的虚温订正 ＣＡＰＥ（见表１），发现 ＣＡＰＥ由

１７４６．７Ｊ·ｋｇ
－１降低为１７３４．５Ｊ·ｋｇ

－１，减少了

１２．２Ｊ·ｋｇ
－１。虽然考虑了ＬＦＣ变化的虚温订正

ＣＡＰＥ与ＬＦＣ不变得到的虚温订正ＣＡＰＥ相比增

加值并不是太多，但是比较图３可以看到，它在图形

上的表示更加合理，可以确保ＬＦＣ的高度是气块虚

温与环境虚温之差由负值转为正值的转折点高度，

物理意义更加清晰。

３　结论和讨论

ＭＩＣＡＰＳ和 ＧＲＡＤＳ是预报员常用的两种用

来计算某地ＣＡＰＥ大小的软件。但是目前两种软

件在计算虚温订正ＣＡＰＥ时，都没有考虑ＬＦＣ的变

化。本文从理论分析和实例计算来说明虚温订正

ＣＡＰＥ的正确求解方法，得到了以下结论：

（１）ＭＩＣＡＰＳ虚温订正ＣＡＰＥ的求算方法存

在原则错误。从理论角度可以证明，考虑虚温订正

后，ＬＦＣ会降低，而ＥＬ基本不变。在一般情况下，

考虑ＬＦＣ降低计算的虚温订正 ＣＡＰＥ会比采用

ＬＦＣ不变的虚温订正ＣＡＰＥ大。

（２）尽管实例分析表明，考虑了ＬＦＣ变化的虚

温订正ＣＡＰＥ比起ＬＦＣ不变得到的ＣＡＰＥ增加并

不是太多，但是它在图形上的表示更加合理，物理意

义更加清晰。可以确保ＬＦＣ的高度是气块虚温与

环境虚温之差由负值转正值的转折点高度。

（３）目前很多省在利用一些对流参数来开展统

计研究，ＣＡＰＥ的计算偏差会影响阈值选取的准确

性。在使用过程中不但要注意到虚温订正ＣＡＰＥ

计算中ＬＦＣ高度是否改变，同时还要注意抬升气块

取法等信息。

致谢：本文写作过程中恰逢Ｄｏｓｗｅｌｌ先生来气象干部
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行了讨论，在此表示谢意！
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