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摘要：详细阐释了对流有效位能（convective available potential energy，CAPE）的本质；提出了CAPE新的计算公

式；简要介绍了与CAPE计算有关的物理过程和一些新的物理量。结合实例，用新的公式和目前通用的公式，对CAPE和

对流抑制能量（convective inhibition，CIN）分三种情形进行对比计算：1）可逆湿绝热过程；2）假绝热过程；3）等

假相当位温过程。计算结果表明，假绝热过程比可逆湿绝热过程CAPE新算法明显偏高、CIN明显偏低；MICAPS默认方

法与等假相当位温过程计算结果大体相近。
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Abstract: Some physical process and physical quantity related to the CAPE (convective available potential energy) are 
introduced in this paper; the essence of CAPE is explained in detail; a new formula is proposed to calculate the CAPE. 
Then we compare our new formula to the current general formula in an acture case as an instance for three kinds of physical 
processes: 1) the reversible moist adiabatic process; 2) the pseudo-adiabatic process and 3) constant pseudo-equivalent potential 
temperature process. The results show that in the case by the MICAPS, the CAPE value from our new algorithm, for the pseudo-
adiabatic process is obviously higher than that in the reversible moist adiabatic process, and the CIN (convective inhibition ) is 
obviously lower. The result from default computational method of MICAPS is close to that for the constant pseudo-equivalent 
potential temperature process. So our new algorithm has some advantages. 

Keywords: convective available potential energy (CAPE), reversible moist adiabatic process, generalized potential equivalent 
temperature, pseudo adiabatic process, wet static-equilibrium temperrature, generalized wet atatic energy

0	 引言
对流有效位能（CAPE）是强对流天气预报的重

要参数[1-10]。强对流天气的维持和发展涉及CAPE的演

变和释放，以及系统与外界的物质和能量交换问题。

根据“耗散结构”理论，对流云是大气中典型的“耗

散结构”[11]。“耗散结构”必须通过与外界不断地交

换物质和能量，并通过内部的能量耗散来维持其生存

和发展[12]。孙继松等[13]指出：“热力不稳定能量的释放

是快速完成的。在对流发生阶段，CAPE往往由最大

值迅速减小”。许多学者对强对流天气的成因分析表

明，任何强对流天气的发生，都可以追寻系统CAPE
积累和释放过程的踪迹。俞小鼎[8]对2012年7月21日
北京特大暴雨成因分析的主要结论指出：高空低槽伴

随地面冷锋东移，遇到副热带高压和地形阻挡移动缓

慢，导致东（南）风低空急流建立并加强，为北京特

大暴雨的发生提供了极为关键的条件。高空冷空气活

动或低层暖湿气流输入或局地温湿状况的变化，必然

引起CAPE的急剧变化[14]。王秀明等[15]讨论了对流形

成的三要素，给出了估计CAPE时空演变的着眼点。

李云静等[16]指出：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。尤红等[17]指出：对
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流层高层的干侵入和中低层冷、暖平流交汇，加上中

低层来自孟加拉湾的丰富水汽输送和中低层强水汽

辐合共同引发2008年7月2日滇中大暴雨。雷蕾等[18]指

出：冰雹和雷暴大风发生前能够在比较短的时间内积

聚较多的不稳定能量。方翀等[19]对发生在湖南中南部

和广东北部的一次区域性雷暴大风分析发现：强对流

天气过程的天气尺度背景是北支高压脊的崩溃和南支

槽的建立，槽前出现较强的低空急流和切变线并在湖

南中南部和广东北部形成了上干冷下暖湿的温湿配置结

构。梁俊平等[20]对河南三次西南气流型强对流天气分析

表明：大范围强对流天气是在高空槽动力作用和地面

辐合线的触发作用下，使得不稳定能量释放而引起。 
强对流天气属于中小尺度系统，其发生发展和

运行受天气尺度和大尺度环流背景的影响和制约。系

统CAPE的迅速积累和释放以及与外界能量和物质的

交换是强对流天气是否维持和发展的关键问题。原有

的CAPE计算公式不能体现影响CAPE变化（增强或减

弱）的因子，没有充分反映对流有效位能的本质，对

系统CAPE的演变以及系统与外界能量和物质交换过程

的探讨受到局限。对于CAPE本质的认识，应当进一步

明确；关于CAPE的计算可以进一步改进和完善[21-23]。

本文详细阐释了CAPE的本质，提出了CAPE新
的计算公式，旨在探讨影响系统CAPE演变的因子；

结合实例，用新的公式和目前通用的计算公式，对

CAPE和CIN分三种情形进行计算：1）可逆湿绝热

过程；2）假绝热过程；3）等假相当位温过程。可

以看出，假绝热过程比可逆湿绝热过程CAPE明显偏

高、CIN明显偏低；MICAPS默认方法与等假相当位

温过程计算结果大体相近。此外，本文简要介绍了与

CAPE计算有关的物理过程和一些新的物理量；通过

个例粗略分析了环流背景对强对流天气系统发展和运

行的影响及系统中CAPE的增强和释放过程。

1	 对流有效位能的本质及新的计算公式

1.1	 对流有效位能的本质
能量转化与守恒定律是自然界的普遍规律。下面

以“可逆湿绝热过程”为例，讨论CAPE的本质：

1）气块由地面到自由对流高度（level of free 
convection，LFC），一方面气块被外界强迫抬升，

增加了势能；另一方面，气块膨胀对外做功，消耗了

内能、压力能和潜热能。在这一过程中，由于外界强

迫做功，气块的“广义湿静力能”[24]有所增加，动能

保持不变，增加的广义湿静力能与外界抬升所做的功

（即CIN）数值相等。因此，CIN可以通过外界抬升

所做的功来计算，也可以通过气块的广义湿静力能的

增量来计算。

2）气块由LFC到平衡高度（equilibrium level，
EL），一方面，环境空气有效正浮力对气块做功，使

气块加速度上升，增加了势能和垂直运动动能；另一

方面，气块对环境空气做膨胀功，消耗了内能、压力

能和潜热能。在这一过程中，有效正浮力对气块所做

的功与气块对外界所做的膨胀功数值相等，气块的总

能量保持不变。气块所做的膨胀功对环境空气的影响

甚微，可以忽略；而有效正浮力对气块做功，则引起

气块内部的能量转化：气块的势能和垂直运动动能有

所增加，总的广义湿静力能有所减少，减少的广义湿

静力能转化为气块的垂直运动动能。气块垂直运动动

能的增量，即CAPE，可以通过有效正浮力所做的功

来计算，也可以通过减少的广义湿静力能来计算。

3）在平衡高度，气块的垂直速度达到最大值，

广义湿静力能达极小值。气块由平衡高度继续上升，

其垂直速度迅速减小，直到所谓“等面积高度（equal 
area level，EAL）”，垂直速度变为0，垂直运动动能

转化为广义湿静力能。由LFC到EAL，气块的总能量

守恒，但是，在这一过程中，始终存在着广义湿静力

能与动能之间的相互转化。

4）气块由地面到EAL，由于是绝热的，气块的

熵保持不变： 。但是因为低层空气的熵

比高层空气的熵值高，通过激烈的对流运动，把低层

热量带到了高空，再通过冷却了的水凝物降落和冷空

气下沉，这样就完成了热量交换。“非平衡不稳定”

是导致对流运动发生的根本原因，对流运动是大气中

效率最高的一种热量传递方式，通过对流运动，大气

层结迅速达到一种新的稳定状态。

对流有效位能的本质是：在不稳定的大气层结条

件以及一定的触发机制（例如锋面抬升、地形抬升、

辐合抬升、热力增温等）下，由LFC或对流凝结高度

（convective condensation level，CCL）到EL，单位质

量湿空气块中可以转化为垂直运动动能的那一部分湿

静力能量——“对流有效位能”由此而得名。

对于对流有效位能而言，浮力做功是现象，能量

转化是本质。

1.2	 体现对流有效位能本质的新的计算公式
不考虑夹卷作用和摩擦力影响，含有水凝物的饱

和湿空气块的垂直运动方程为：

             ，   （1）

式中，rT和rs分别为水物质（包括气态、液态和固态）

总的混合比和水汽的饱和混合比， 是水凝物
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（液态与固态）的混合比，Tv为气块的虚温，Tva为环

境空气的虚温。

式（1）中第二项体现了水凝物的拖曳作用。将

式（1）两边同乘以dz，代入静力学方程

和状态方程 （其中 ρ e为环境空气的密

度），有：

，（2）

式（2）中 是气块的垂直速度。

把干空气的比焓记作hd，有 ；水汽的

比焓记作hv，有 ；液态水的比焓记作hw，

有 ，C0、C1、C2均为常数，其余为气象上

的常用符号。当温度相同时，有 ，Lv为水

汽潜热。如果饱和湿空气块是按可逆湿绝热过程上升

的，那么，其热力学第一定律表达式为：

推导出

        ，（3）   

式（3）中pd和es分别为干空气的分压强和饱和水汽

压，Rd和Rv分别为干空气和水汽的比气体常数。

可以证明：

，

因此有

，（4）

将式（4）两边同除以 ，然后由地面到平衡

高度分三步进行积分：

1）由地面H0到抬升凝结高度（Hc）积分，考虑

到 ，可得：

           ；（5）   
2）由Hc到自由对流高度（Hf）进行积分，

考 虑 到 ， 
可得：

    ；       （6）    

3）由Hf到平衡高度（HEL）进行积分，可得：

               
。

  （7）

式（5～7）中， 、 分别是地面到Hc、Hc到Hf

的CIN，q0、T0分别是地面比湿和温度，Tc、Tf、TEL分

别是气块上升到Hc、Hf、HEL时的热力学温度，Lvc、

Lvf、LEL分别是温度为Tc、Tf、TEL时的水汽潜热， 、

、 分别是地面到Hc、Hc到Hf、Hf到HEL的位势

差，g0=9.8 J/(kg∙gpm)。  
式（7）体现了CAPE的本质。它表明，从LFC到

EL，气块中的一部分“广义湿静力能”转化为气块的

垂直运动动能。式（7）具有广义性，亦可用于假绝

热过程CAPE的计算。

令 ，通常有 或

（在CCL）。

综合式（5～7），将水汽潜热（Lv）视为常量，

并舍去微小的量，可得：

。
               

令 ，k1是 的平均值； ， 

k2是 的平均值。k1和k2取值范围为： ，

。对于绝对稳定的大气， ；对于

条件性不稳定的大气，k1值可取0.1，k2值可取0.25。
对上式求偏导数，有

，

式中， 代表非绝热加热引起的温度局地变化；

代表温度平流引起的温度局地变化； 代表

蒸发或凝结引起的比湿局地变化， 代表湿度

平流引起的比湿局地变化； ，

代表平衡高度所在等压面位势高度的局地变化

（与高空冷暖平流和槽脊移动有关）。
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2	 与对流有效位能计算有关的物理过程和
几个新的物理量

2.1	 可逆湿绝热过程与广义相当位温
可逆湿绝热过程的微分方程是[25]：

， 

式中，md、mv分别代表单位质量饱和湿空气中干空气

和水汽的质量，mT是单位质量饱和湿空气中水物质

（汽、液、固）的总质量。根据比湿和混合比定义，

经过运算，上式可改写为：

，（8）

式（8）中，qT为水凝物的总比湿，其余为气象上常用

符号。由式（8）可得：

， 
即 ，

其中， ， ， 。

定义 ，则有 ， =常量。

式中， 称为假相当位温， 的值通常取未饱和湿

空气刚刚上升到凝结高度时的值。 称为广义相当位

温[26]，它是一个严格的保守量。利用 可以精确计算

可逆式绝热过程气块的温度变化并在T-lnp图上描绘其

路径曲线。

2.2	 假绝热过程
将式（8）中的qT改为qs、rT改为rs，可得假绝热

过程微分方程：

，

定义 ，

式中， ，qs是饱和比湿， 是“假绝热过

程”的热力学函数。

不同于qs，它不是一个保守量。在抬升凝结高

度， = ；当 时， 。利用 可以精确计

算“假绝热过程”上升气块的温度变化并在T-lnp图上

绘制其路径曲线。

2.3	 等假相当位温过程
将式（8）中舍去较小的量qT和rTcW，可得

， 常数。

在天气学中通常将 视为具有准保守性的温湿参

量。等假相当位温过程也是一种假绝热过程。

无论在可逆湿绝热过程还是假绝热过程中， 都

不是严格的保守量， 随“气块”上升高度的增加而

增大。在“可逆湿绝热过程（ 守恒）”、“假绝热过

程（ 随着气块上升高度的增加而减小）”和“等假

相当位温过程（ 守恒）”中，空气块上升到不同高

度， 、 、 数值及其所对应的温度是不同的。假定

饱和湿空气块的初始气压为p=1000 hPa，t= td=30℃，

不计冻结潜热，气块湿绝热上升到不同高度， 、 、

的数值及其所对应的温度t（单位：℃）如表1所示。

根据表1计算结果绘制的T-lnp图在图1中给出。由

图1可见，可逆湿绝热过程路径偏右，等 过程路径偏

左，假绝热过程路径居于中间。这说明等 过程并非

“可逆湿绝热过程”与“假绝热过程”之间的一种绝

热过程。

2.4	 广义湿静力能
不考虑水凝物的微小体积和冻结潜热，由热力

学第一定律和基尔霍夫（Kirchhoff）关系式可以推出

含有水凝物的单位质量饱和湿空气块的“广义湿静力

能”表达式：

，

即 ，        （9）

式中， 为单位质量饱和湿空气块的“广义湿静力

表1  气块上升到不同高度，θs、θs'、θse值及其所对应的温度t（单位：℃）	
Table 1  The numerical values of θs and θs' and θseand corresponding temperature t (unit: ℃) at different level

高度/hPa 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 50

/℃ 347.32 347.32 347.32 347.32 347.32 347.32 347.32 347.32 347.32 347.32 347.32

/℃ 109.28 109.77 110.33 110.98 111.76 112.73 114.01 115.87 119.13 126.56 134.83

t/℃ 30 26.65 22.89 18.58 13.52 7.37 －0.53 －11.16 －29.82 －66.26 －99.81

/℃ 347.32 321.82 295.33 267.70 238.83 208.67 177.47 146.50 121.34 113.34 113.21

/℃ 109.28 109.75 110.24 110.74 111.25 111.77 112.29 112.77 113.12 113.21 113.21

t/℃ 30 26.65 22.87 18.53 13.42 7.15 －0.98 －12.65 －32.60 －73.09 －108.99

/℃ 109.28 109.28 109.28 109.28 109.28 109.28 109.28 109.28 109.28 109.28 109.28

t/℃ 30 26.57 22.70 18.26 13.01 6.57 －1.80 －13.86 －34.47 －75.11 －110.66

注：�1）为方便起见，表1中采用摄氏温度，其换算关系为t（℃）= T（K）－273.15；2）上面及后面计算实例中，所用物理常数为：Rd=287.054 J/(kg∙K)，Rv=461.515 J/(kg∙K)，
Cpd=1004.675 J/(kg∙K)， Cpv=1870 J/(kg∙K)，Cw=4218 J/(kg∙K)；Lv = L0 －(Cw－Cpv)(T－T00)，L0=2500800 J/(kg∙K)；饱和水汽压的计算采用WMO推荐的Goff-Gratch公式。此外

还考虑了Cpv随温度的微小变化[27]。
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能”， qw为水凝物的比湿，H是位势高度（单位：gpm）。

3	 现有的几个对流有效位能计算公式
用“气块法”计算CAPE，通常分为“假绝热过

程”、“可逆湿绝热过程”以及“等假相当位温过

程”等几种情况。目前通用的计算公式是“假绝热过

程”。Emanuel[24]和Smith[28]提出用密度温度Tρ代替虚

温Tv计算可逆湿绝热过程CAPE的设想，称为“广义

对流有效位能”。

3.1	 目前通用的对流有效位能计算公式

                   ，                  （10）

式中，Tv是上升气块的虚温，Tva是环境空气的虚温[29]。

3.2	 考虑水凝物拖曳作用的对流有效位能计算公式
    引入“湿静力平衡温度”，由式（1）可得：

                         ，                （11）

式中， ，称为“湿静力平衡温度”[30]，

。

式（11）具有广义性，既可以用来计算“可逆

湿绝热过程”的CAPE，又可以用来计算“假绝热过

程”和“等 过程”的CAPE。对于“假绝热过程”

和“等 过程”，Ts中的rT改用rs，于是式（11）与式

（10）等价。

引入“密度温度”，式（11）可改写为

        ，   （12）             

式中， ，称为“密度温度” [ 2 4 ]。式

（12）与式（11）等价。   
如果考虑夹卷作用，可得以下经验公式：

，      （13）

式中， 为气柱模型夹卷率， ，R为气柱半

径，α通常取0.1[25]。

根据式（13），CAPE会有一定程度的减小。对

流云半径越小，平衡高度与自由对流高度差值越大，

CAPE减少就越多。但夹卷作用并不改变稳定度性质。

4	 计算实例
不同的物理过程，气块上升的路径有所不同（图1），

水凝物的作用也很显著[30]，这对CAPE、CIN等计算结

图1  可逆湿绝热过程、假绝热过程、等假相当位温过程在T-lnp图上的路径曲线	
Fig. 1  The path curves of reversible moist-adiabatic process and pseudo-adiabatic process  and potential pseudo-

equivalent at emagram

1 可逆湿绝热过程路径曲线；

2 假绝热过程路径曲线；

3 等假相当位温过程路径曲线
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p /
hP

a
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果有很大影响（图2、表2）。应用式（7），分别对

“可逆湿绝热过程”和“假绝热过程”以及“等假相

当位温过程”进行计算，其结果与式（10）和（11）
基本相同（表3）。

由表2可以看出，“假绝热过程”存在对CAPE的
明显高估和对CIN的低估。其原因是：1）在可逆湿绝

热过程中，由于水凝物的拖曳作用，气块是“负重前

进”的，而假绝热过程是“轻装前进”的；2）可逆

图2  2013年7月24日杭州（a）、2009年6月5日上海宝山（b）、2013年7月4日南宁（c）、	
2013年8月13日河源（d）、2010年6月22日梧州（e）、2013年8月15日南京（f）、	

2013年6月25日邢台（g）、2013年7月9日北京（h）及2013年8月7日北京（i）08时T-lnp图	
Fig. 2  Emagrams of Hangzhou(a) on 24 July 2013, Shanghai(b) on 5 June 2009, Nanning (c) on 4 July 2013, Heyuan(d) 

on 13 August 2013, Wuzhou(e) on 22 June 2010, Nanjing(f) on 15 August 2013, Xingtai(g) 	
on 25 June 2013, Beijing(h) on 9 July 2013 and Beijing(i) on 7 August 2013 at 08 BT sounding record

表2  根据2013年7月24日杭州、2009年6月5日上海宝山、2013年7月4日南宁、2013年8月13日河源、2010年6月22日梧州、
2013年8月15日南京、2013年6月25日邢台、2013年7月9日北京及2013年8月7日北京08时探空记录计算的CIN和CAPE结果	
Table 2  The computed results of CIN and CAPE in Hangzhou on 24 July 2013, Shanghai on 5 June 2009, Nanning on 4 
July 2013, Heyuan on 13 August 2013, Wuzhou on 22 June 2010, Nanjing on 15 August 2013, Xingtai on 25 June 2013, 

Beijing on 9 July 2013 and Beijing on 7 August 2013 by sounding record at 08 BT

站名 日期
可逆湿绝热过程   假绝热过程Ⅰ     假绝热过程Ⅱ     MICAPS默认方法   

CIN CAPE（J/kg） CIN CAPE（J/kg） CIN CAPE（J/kg） CIN CAPE（J/kg）

杭州 2013.7.24 −223.3 645.5 −142.1 1629.7 −149.1 1301.3 −172.2 1336.6

上海宝山 2009.6.5 −186.8 495.4 −156.2 932.9 −158.6 868.2  0 825.4

南宁 2013.7.4 −165.5 82.2 −118.2 606.7 −121.9 458.8 −87.3 362.4

河源 2013.8.13 −130.5 299.5 −61.4 1294.0 −69.1 922.1 −113.9 845.3

梧州 2010.6.22 −141.2 22.6 −50.3 877.3 −54.8 588.2 −67.1 602.6

南京 2013.8.15 −65.5 3007.2 −55.1 4218.6 −56.4 3731.2  0 3514.6

邢台 2013.6.25 −396.5 410.2 −332.8 896.7 −341.8 758.9  0 555.7

北京 2013.7.9 −63.0 162.2 −7.1 878.2 −16.7 608.6 −24.3 638.2

北京 2013.8.7 −218.3 19.5 −205.5 434.8 −112.0 293.2 −171.6 289.9

 注：可逆湿绝热过程即等θs过程、假绝热过程Ⅰ（θs'为变量）、假绝热过程Ⅱ（θse守恒，取凝结高度的值）。

(a)

(d)

(g)

(b)

(e)

(h)

(c)

(f)

(i)
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湿绝热过程比假绝热过程LFC高、EL低。可逆湿绝热

过程CIN较大的原因是：1）由于水凝物的拖曳作用，

外界需要作较多的功，才能将气块抬升到自由对流高

度；2）可逆湿绝热过程LFC比假绝热过程高。“假绝

热过程Ⅰ”—— 为变量与“假绝热过程Ⅱ”——等

假相当位温过程（ 取凝结高度的值）的CIN基本一

致，这是因为二者都未考虑水凝物作用，气块被抬升

到LFC阶段它们的差别不大。

“假绝热过程Ⅰ”和“假绝热过程Ⅱ”与“可逆

湿绝热过程”的重要区别还在于：在平衡高度，“可

逆湿绝热过程”气块温度比环境空气温度高出3～4℃
甚至更多，这是由于考虑了水凝物作用的缘故；在

“假绝热过程Ⅰ”和“假绝热过程Ⅱ”中，气块温度

比环境空气温度稍低，这是因为其虚温与环境空气虚

温相等的缘故。例如：根据2013年7月9日08时北京探

空记录的计算，在平衡高度，“可逆湿绝热过程”气

块温度高出环境空气温度4.1℃；“假绝热过程Ⅰ”

和“假绝热过程Ⅱ”气块温度均低于环境空气温度

0.1℃。

“假绝热过程Ⅰ”和“假绝热过程Ⅱ”存在缺

陷。试想，如果气块在上升过程中，水凝物立即全部

脱离上升气块，怎么会有阵雨产生呢？怎么会有几

十克甚至几百克大的冰雹产生呢？“假绝热过程Ⅰ”

和“假绝热过程Ⅱ”夸大了CAPE的数值，这与对流

云垂直上升速度的观测事实也是不符的。从观察的角

度来看，“可逆湿绝热过程”或许更接近一些实际情

况，至少在对流云发展的初期和成熟阶段之前，水凝

物是随气块一起上升的；在成熟阶段和消亡阶段，才

有部分水凝物从云中快速脱落，这是不争的事实。在

平衡高度以上，由于上升气流迅速减缓，垂直辐合作

用较强，容易造成水凝物聚集，致最大含水量集中

在对流云中部偏上区域[31]，并迅速形成大雨滴（或冰

晶），加之环境冷空气侵入，由此而形成较强下沉气

流和阵雨或地面大风。

可逆湿绝热过程CAPE虽然比假绝热过程少，但

水凝物的势能在对流运动中是不容忽视的。以邢台

2013年6月25日08时探空记录计算结果为例：

1）在可逆湿绝热过程中，LFC为646.5 hPa，约3545 
gpm，EL为292.8 hPa，约9506 gpm，CAPE = 409.6 J/kg。
地面比湿为14.05761 g/kg，EL处比湿为0.8517468 g/kg。
从EL到地面，水凝物势能为1230.2 J/kg。

2）在假绝热过程Ⅰ中，LFC为671.2 hPa，约3239 
gpm，EL为286.8 hPa，约9650 gpm，CAPE = 894.0 J/kg。

由此可见，虽然可逆湿绝热过程CAPE比假绝

热过程Ⅰ少484.4 J/kg，且LFC高306 gpm、EL低144 
gpm，但水凝物势能1230.2 J/kg是相当可观的，这对

大雨滴的快速形成和降落是很重要的。

由表3可以看出：式（7）与式（10）和（11）计

算结果基本相同，可谓殊途同归，其微小差异是由于

式（10）和（11）在计算过程中将微分变差分然后求

和所产生的误差。

5	 个例分析

5.1	 2016 年 7 月 19 日邢台暴雨
2016年7月19日，河北邢台遭遇百年一遇大暴

雨，损失惨重。山区出现特大暴雨，截止20日07时，

该市丘陵区平均降水在250 mm左右，蝉房乡降雨量达

425.9 mm。

从探空资料和天气系统分析来看，此次暴雨主要

是系统受环流背景影响，在运行过程中由于外界的能

量输送和特殊地形条件，使系统的CAPE迅速积累并

大量集中释放造成的。

由图3可以看出：邢台市2016年7月18日08时，

探空曲线基本上是稳定的，但高空出现了较强的风切

变，250 hPa以上有较强西北气流，而且中、低空有偏

南气流及弱的风切变和气流辐合。18日20时，CAPE

表3  式（7）与式（10）和（11）计算结果的比较	
Table 3  Comparisons between the computed results by formula (7) and formula (10) and (11)

站名  日期
可逆湿绝热过程CAPE（J/kg）  假绝热过程ⅠCAPE（J/kg） 假绝热过程ⅡCAPE（J/kg） 

式（7） 式（10）和（11） 式（7） 式（10）和（11） 式（7） 式（10）和（11）

杭州 2013.7.24  644.8 645.5  1625.6 1629.7  1329.3 1301.3

上海宝山 2009.6.5  494.0 495.4  932.5 932.9  864.7 868.2

南宁 2013.7.4  82.0 82.2  607.6 606.7  465.5 458.8

河源 2013.8.13  299.0 299.5  1290.2 1294.0  917.1 922.1

梧州 2010.6.22  22.4 22.6  874.1 877.3  581.4 588.2

南京 2013.8.15  3003.1 3007.2  4211.9 4218.6  3695.2 3731.2

邢台 2013.6.25  409.6 410.2  894.0 896.7  756.9 758.9

北京 2013.7.9  161.2 162.2  875.5 878.2  592.9 608.6

北京 2013.8.7  19.1 19.5  433.1 434.8  312.9 293.2
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显著增强，地面温度和比湿增高，低空有气流辐合及

偏南暖湿气流的能量输送，且CIN值很小。从地形条

件来看，邢台处于太行山东麓，是迎风坡，在山区和

丘陵地带容易触发对流运动发展。从天气形势来看，

邢台处于副热带高压边缘，低空不断有暖湿气流的输

送。19日08—20时，地面温度、比湿均维持较高状

态，低空有较强的东南气流，大气层结处于弱不稳定

状态。19日20时有来自偏东南方向的低空急流，且高

空有较强的气流辐散，因此19日夜间强对流发生，

CAPE不断积累并大量释放，强对流和强降雨反复出

现。至20日08时，对流系统已经北移，本地大气层结

处于绝对稳定状态，21日天气转晴。

邢台2016年7月19日暴雨（简称“7∙19”）表明：

虽然CAPE是强对流天气预报的重要参数，但CAPE
只是强对流天气发生的必要条件而非充分条件。从探

空资料来看，在T-lnp图上，邢台“7∙19”暴雨不是发

生在18日20时的CAPE最强时段，而是发生在19日夜

间，20时的T-lnp图CAPE并不很强。邢台“7∙19”暴

雨发生前，河南安阳已经发生百年一遇特大暴雨；邯

郸亦发生特大暴雨。邢台“7∙19”暴雨发生后，紧接

着石家庄、保定、北京、天津等地相继发生暴雨或大

暴雨天气。这说明CAPE是随着地面及低空温湿条件

的变化以及天气系统的移动和能量输送而增强，并在

一定条件下（低层辐合、湿急流、高空辐散、特殊地

形）集中释放的。邢台“7∙19”暴雨是在适当的环境

条件和环流背景影响下，CAPE不断反复快速积累和

释放，在短时间内形成强降雨的天气过程。

总之，邢台“7∙19”暴雨是小尺度雷暴单体、中

尺度对流云团、天气尺度低槽和大尺度环流背景的耦

合以及特殊地形条件的共同作用所发生的一次历史

上罕见的强对流天气过程。对于强对流天气预报来

说，必须关注CAPE的日变化，关注环流背景的变化

对CAPE演变的影响以及环境条件（例如地形等）对

CAPE释放所起的作用，并充分利用自动站及卫星云

图和雷达探测等资料，仅靠每日两次探空的T-lnp图
分析是不够的，这有可能漏掉某些时段的强对流天气

过程。

5.2	 2016 年 8 月 17 日呼和浩特暴雨
2016年8月17日，受副热带高压外围偏南气流和

高空冷空气共同影响，呼和浩特市发生强对流天气，

降雨时段集中而猛烈，普降大到暴雨，局部达到大暴

雨，其中市区北部80.4 mm，市区南部68.7 mm。

自8月13日起，河套地区连续多日闷热天气，地

面能量不断聚集，河套地区处于暖低压前部、副热带

高压外围。8月16日20时，暖低压发展，河套地区地

面至700 hPa被湿区笼罩，高空500 hPa有弱冷空气活

动，200 hPa出现较强偏北气流（图4），有利于CAPE
的不断增强。从地面风场来看，鄂尔多斯地区河套平

原辐合显著，不断有东南暖湿气流输送，并在河套地

区辐合（图5）。此外，呼和浩特市地处河套平原东

北部、阴山（大青山）南麓，东有管涔山（吕梁山支

脉），是喇叭口地形，这为CAPE的增强和释放创造

了有利条件。8月16日，鄂尔多斯地区普降暴雨，8月
17日夜，暴雨突袭呼和浩特市，造成严重内涝。

图3  河北省邢台市2016年7月18日08时（a）、20时（b），19日08时（c）、20时（d），20日08时（e），以及21日08时（f）T-lnP图	
Fig 3  Emagrams of Xingtai at 08 BT (a, c, e, f) and 20 BT (b, d) on 18 July (a, b), 19 July (c, d), 20 July (e), 21 July (f) 

2016 by Sounding Record

(a)

(d)

(b)

(e)

(c)

(f)

T/℃

T/℃

T/℃

T/℃

T/℃

T/℃

p /
hP

a

p /
hP

a

p /
hP

a

p /
hP

a

p /
hP

a

p /
hP

a



气象科技 进展

14 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 7（3）- 2017

6	 结语和讨论
CAPE的本质是：在不稳定的大气层结条件以及

一定的触发机制下，由LFC或CCL到EL，单位质量湿

空气块中可以转化为垂直运动动能的那一部分湿静力

能量。新的计算公式体现了CAPE的本质，可以使人

们更深刻地理解CAPE的物理意义。原有的计算公式

仅考虑了净浮力对上升气块做功，没有考虑上升气块

对环境空气做功的问题。净浮力对上升气块所作的功

与上升气块对环境空气所作的功是相等的，但是二者

所起的作用不同：净浮力对上升气块做功，引起了气

块内部的能量转化，使气块内部的一部分湿静力能转

化为气块的垂直运动动能；而气块对环境空气所作的

功，对环境空气而言，几乎没有什么影响。计算实例

表明：CAPE可以通过有效正浮力所作的功来计算，

也可以通过气块的湿静力能的转化来计算。但是，二

者的基本原理不同，表达式有质的区别：一为浮力做

功，一为能量转化，浮力做功是现象，能量转化是本

质。对于“对流有效位能”这一称谓而言，新的计算

公式名副其实。

新的计算公式突显了影响CAPE增强或减弱的因

图4  2016年8月16日20时天气分析	
Fig. 4  The synoptic analyses at 20 BT 16 August 2016 

图5  2016年8月16日20时（a）和17日08时（b）风场与17日08时（c）降水观测	
Fig. 5  Watch on wind-field at 20 BT 16 August 2016 (a) and at 08 BT 17 August 2016 (b), and precipitation at 08 BT 17 

August 2016 (c)

(a) (b) (c)
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子，有利于追踪强对流天气的演变过程。由新的计算

公式可以看出：地面或低层温度和湿度以及高层等压

面高度的变化对CAPE有重要影响。如果低层增温增

湿，或有暖湿气流或湿急流，CAPE将迅速增大；如

果高空有低涡或低槽移近或有较强冷干气流，CAPE
将迅速增大。如果低层持续增温增湿，或有较强暖湿

气流；如果高空有低涡或低槽移近，或有较强冷干气

流，即便原来是稳定的大气层结，也会变得不稳定了。

不同的物理过程，对CAPE、CIN等的计算结果有

较大差异。应用假绝热过程进行计算，存在对CAPE
值的明显高估和对CIN值的明显低估。应用可逆湿绝

热过程，CAPE计算结果虽然比假绝热过程偏少，但

是由于考虑了水凝物的拖曳作用以及水凝物的势能，

或许更贴近实际情况。新的公式虽然看起来比原有公

式复杂，但计算并不复杂，在一定程度上计算更为简

便和准确（尤其是对“可逆湿绝热过程”）。在对流过

程中，气块的运动非常复杂，不可能用简单的模式来

描述。通常认为，对流发生时，气块的运动是介于假

绝热过程与可逆湿绝热过程之间的，并有夹卷过程。

强对流天气属于中小尺度系统，强对流天气的维

持和发展，必然有CAPE大量地、快速地积累和集中

释放。强对流天气不仅有热力因素，还有天气尺度和

大尺度环流背景以及地形特征等动力因素的影响。系

统的CAPE是动态的，是随着高低空气流的变化以及

与外界进行物质和能量交换而演变的。CAPE仅仅是

强对流天气发生的必要条件而非充分条件。
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