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强对流分析两个最基础问题

稳定度

对流能量

基础问题，重要不过时，创新难
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对流有效位能与下沉对流有效位能的计算与应用



 大气对流是有效能量之间的相互转换和释放，理解和诊
断有效能量无疑对分析、预报对流性天气十分必要。

 经典的对流有效位能分析方法常借助于埃玛图，从几何
意义上说，对流有效位能CAPE正比于热力学图解(如T-
lnP图)上的正面积；而从物理意义上说，CAPE为气块在
自由对流高度和平衡高度之间受环境正浮力累积做的功
。

 对流有效位能的计算不再是一个受困扰的难题（自认

为）（李耀东等，埃玛图微机制作和对流有效位能计

算，《气象》，1998年第5期）

一、引言

CAPE



对流有效位能计算及应用存在的问题

 对CAPE的本质理解不
透彻——从多次专题
培训交流了解到，这
样就极为影响其拓展
应用——如与雷暴大
风密切相关的DCAPE理
解

 CAPE的计算存在不应
有的误区，可导致此
物理概念和解释混
乱——从《气象》等
刊物系列审稿体会到



结合审稿《气象》等系列刊物投稿及通讯作者“成果”感受

气象学报2014年第3期

 背弃常规而离奇的创新结论（即使已经发表多年）——可疑

 一味追求创新的空头理论（公式大阵、物理意义不清）——可弃

 专业研究者（一辈子从事该研究） 对物理本质理解不透——可悲



 审稿时，惊诧地
知道：MICAPS考
虑虚温后CAPE结
果变小

—这一绝对错误而
又可能导致应用
者疑惑的结论

—说明程序设计者
与广大的应用者
对CAPE理解仍然
很不到位

2016年3月-气象责任终审

2016气象年会S1分会场
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二、CAPE的概念、公式来源及其计算的理论基础
概念:单位质量气块在自由对流高度至平衡高度环境对累计正浮力作功

数学表达式

来源:单位质量空气受浮力累积做功

单位体积受浮力

单位质量受浮力

原始表达式
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计算的理论基础和计算方法

利用气态方程和静力平衡近似，转化成气压坐标表达式

根据基本公式看不出是浮力能，也不太好计算

若忽略虚温影响（不考虑水汽含量对气体密度的修正），则
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忽略虚温影响CAPE表达式

温度-对数气压计算能量基础

面积对应能量
T-LnP分析理论基础 



CAPE≈287*2.5*ln(800/200)≈287*2.5*1.4=1000

考虑到温差可能在2.0-3.5度之间，则估算的CAPE约在800-1400 J/Kg之间。

在800-200百帕间温差平均约为2.5度

实际个例CAPE估算

估算可加深对计算过程的理解



三、对流有效位能的正确计算问题

 1 对流有效位能正确的计算途经（唯一）

 2 湿绝热过程的选择问题

 3 虚温修正对CAPE的影响

 4 水物质拖曳问题
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 离散化求和的关键在于计算大气
层结和气块的温度

 大气层结温度易求:两观测点间
对数气压线性

 饱和湿绝热状态线求解要用隐函
数求解常用的迭代法或“二分
法”，后者求解效率更高

 这是求解对流有效位能唯一的途
径！无其他捷径！



对流有效位能涉及-湿绝热过程的选择

( ) ln ln ( ) 0v s
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假绝热方程:

假相当位温:

静力能守恒: t pd vE C T L q gz= + +

饱和可逆湿绝热过程:
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◼ 对应于干空气：气块中没有凝结比湿不变，气块上升时潜热能Lq保持不变，气
块位能增加，显热能减小，且二者平衡，故干绝热过程温度递减率为-g/Cpd ；
对应于饱和湿空气：气块上升时有凝结发生，凝结会释放潜热加热气块，因此
饱和湿绝热过程中气块的温度递减率小于干绝热递减率

◼ 静力能守恒与假相当位温守恒物理本质完全一致

◼ 饱和可逆湿绝热过程考虑了水汽和水物质感热,温减率更小



◼基于三种湿绝热算法的11组湿绝热线计算结果比较
◼含液态水感热交换的可逆绝热过程温减率低

LI Y D,2004, Adv Atmos Sci, Vol,21(6):941-950
对几种湿绝热过程的选择影响对流有效位能计算
结果有比较系统的研究（包括水物质拖曳问题）



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。a图中红色阴影区为不考
虑虚温订正的CAPE，b图中蓝色阴影区为考虑虚温订正后的CAPE（自由对流高度不变），
b图中灰色填充表示虚温订正方法中考虑LFC降低后CAPE再增加的部分。

虚温影响CAPE计算结果的讨论
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虚温表达式

= d vp R T含水汽的状态方程

◼ 简单解析可知考虑虚温后CAPE增加

◼ 早有研究提到过这一结论（98年
《气象》第5期）

◼ 对MICAPS结论错误不解

◼ 对多年来错误未更正不解

◼ 理解和应用仍亟待提高

◼ 虚温：水汽影响气体密度，为使含有一定水汽的空气形
式上满足状态方程而定义的量。

◼ 水汽多，虚温修正量越大，故低层修正明显
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水物质的拖曳问题

凝结出的液、固态水物质随气块运动产生重力拖曳，消耗能量

tq g
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z

t
z
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1
0.0037

273.15
1度温差造成的浮力约可抵消4g/kg

水物质产生的重力拖曳

CAPE原始表达式:

消耗能量(重力位能):

水物质重力拖曳:

CAPE修正表达式:



“湿静力平衡温度”是一非常难以理解的物理量，
这一物理量涉及到环境大气的虚温，还涉及气块
的温湿度状态和水物质含量，即这一物理量既不
是环境大气的，也不是抬升气块，而是为了“更
精确地”计算有一定水物质拖曳气块所获环境静
浮力做功，而把这种气块所含的水物质重力拖曳
及气块虚温作用换算成环境温度需要适当调整以
抵消这种作用，这种环境温度的调整完全是为克
服气块中水物质重力和虚温共同效应而虚拟的，
是实际中根本不存在的。当然，利用完全可逆饱
和绝热过程是可以计算出来这个量来，但这一完
全为计算而设计的温度在实际大气中根本不存在，
是作者为计算凭空设计出来的一个“过程”物理
量，且让人非常费解，不值得提倡。



如果定义一个“修正的气块温度” 

(1 )= −Mva va lT T w

，那么这个温度是针对“气块”而言的是由气块温度和水物质含量而确定的，是有非常
明确的物理意义的，在计算可逆绝热过程中，这个量非常容易计算，计算出的这条温度
线比可逆绝热线温度低一些（水物质含量多时比假绝热线计算的温度也要低），且随高
度升高累计水物质含量增加，修正量也增加。由于气块中的水物质是缓变的，故这种修
正也是比较连续的，这一点不像作者图2、3中“湿静力平衡温度”那样与层结线形态相
似（存在明显拐点）而让普通读者误以为是对层结曲线进行修正。 



非载水气块的“静力平衡温度”比层结温度要低，从形式上，作者硬是把“气块虚
温作用引起的浮力增加效应归结到“层结”温度的降低作用（形态上确实是这样
的），这种方法虽然不存在原则错误，但着实是把简单问题复杂化，是作者用纯数
学思路解决问题而走的一条弯路，本人认为非常不可取。（本图修正量也不合理）



采用不同的
湿绝热过程，
CAPE及其多
种修正量都
可以从理论
上进行准确
计算



98年8月3日20时北京站

对流有效位能计算个例

CAPE对抬升
起点选择敏
感
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367

1232

2162

降水时段从地面作为抬升起点计算出的CAPE为0

原因：地面温度迅速降低；
对流过程是能量CAPE释放过程

2009年7月13日北京强降水天气过程CAPE变化
间隔2分钟微波辐射计资料计算

◼CAPE计算涉及许多问题，对应于每个不同的探空和抬升起点，有相应的自
由对流高度或平衡高度，也有唯一对应的CAPE

◼CAPE有变化倾向，但不存在变化倾向方程（对应大气垂直层结变化的方程
是不存在的）



四、对流有效位能错误计算方法及其原因分析





研究一辈子，也会范错误——原因——脱离物理本质
启示：一定要从物理学角度理解气象问题

◼CAPE-基于能量守恒
◼CAPE ——本身是从外部获取的能量
◼内能（静力能）-外能不能混淆
◼CAPE既不是大气层结之间的静力能差
◼CAPE随时间变化也不是抬升气块静力能的改变（严格说没有
CAPE倾向变化方程存在，CAPE收支的说法也不准确）



◼CAPE 已经成为可完全积分-得出表达式了！
◼CAPE不需一步步计算状态和温差（浮力）做功了！
◼CAPE 由气块自由对流和平衡高度两点终态确定了！

◼根据结论简单分析以及实际计算就知道，错了！
◼结论比较怪诞，作者竟然没有发现，奇了！
◼错误持续多年，多篇文章竟有似乎合理的结果，怪了！



对上文错误根源进行初步解析，目前发现2主要错误
◼公式变换时气块和环境物理量混淆，浮力项隐匿
◼在垂直运动学方程中对气块应用“静力平衡”假定



对上文错误公式简单应用就可发现许多悖论
◼对CIN极为简单的应用剖析就可发现许多问题
◼T-LnP图CAPE的实际计算结论完全不同于该公式结果



起始抬升温度24.6度



抬升温度26.6度



抬升温度28.6度



抬升温度30.6度



抬升温度32.6度，接近对流温度



温度 增加 CAPE CAPE增量 CAPE增量/度

24.6 0 175.34 —— ——

26.6 2 346.29 170.95 85.6

28.6 4 705.80 359.51 179.8

30.6 6 1138.00 432.2 216.1

32.6 8 1623.18 485.18 242.6

34.6 10 2152.56 529.38 264.7

抬升温度34.6度



 理解尚有差距（已发表论文、MICAPS错误、审
稿遇到的问题）——一定的普遍性

 气象是物理问题，理解是应用的基础

 警惕空头理论家与Bad Science（陶祖钰教授）

五、对对流有效位能物理本质理解偏差引起的思考



——有助于全面理解强对流天气过程

 对流下沉运动产生的根本原因

 下沉对流有效位能的物理意义

 下沉对流有效位能的表达式
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六、下沉对流有效位能、下击暴流和雷暴大风



下沉对流有效位能（续）
前提条件:
1: CAPE 存在且较适当
2: 有中层干空气侵入

计算步骤:
1: 判断下沉起点
2: 计算等焓过程
3: 计算下沉绝热线
4: 计算DCAPE值

相关天气:
1:雷暴大风
2:下击暴流

• 此图诠释了中层干空
气与下沉对流的关系，
解释了雷暴冷高压。

• 下沉对流很难受小扰
动自由发展，泛泛地
对每个探空都计算
DCAPE没有意义

• 慎重对待区域DCAPE
分布问题

冷下沉至地面的温度可以计算得到



2000年7月3日08时北京站





模拟24分钟的沿风暴中心垂直速度（伪彩）、u-w风矢、液态水含量剖面图

1、发展强盛

2、雨水中心和垂直速
度中心分离

3、倾斜明显

4、阻挡绕流

5、高空急流

6、两下沉中心

7、主下沉起点

8、地面辐散风

9、自组织结构

10、DCAPE



◼ 对流有效能量对于对流天气
分析非常重要

◼ 理解是应用的前提和基础

◼ 不理解就……

总结



个人体会，一家之言

欢迎斧正！
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