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ECAP等环境参数在强对流天气分析中的应用

王咏薇,  寿绍文,  阎凤霞
(南京信息工程大学大气科学系,江苏 南京 210044 )

摘  要:引入大气热力学变量密度温度 TQ, 采取与实际大气较为相符的可逆饱和湿

绝热抬升过程,利用 MM 5V3. 5模式输出资料,计算了对流有效位能 ECA P。在此基础

上,介绍了能量螺旋度指数 IEH。分析了 2003年 7月江淮梅雨暴雨等强对流天气发

生过程中对流有效位能 ECAP及能量螺旋度指数 IEH的量值变化。结果表明: ECAP、IEH

等参数对强风暴的发生发展有一定的指示作用,值得在业务工作中推广应用。
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强对流天气包括雷暴大风、下击暴流、冰雹、龙卷和强雷雨 (局地短时降水或持续性暴雨

的一部分 ), 对其分析和预报历来是气象业务工作的难点。近十年来,在强对流天气预报方法

上,美国局地强风暴室 ( SELS)做出了逐步由以经验为主向以物理因子为基础的转变
[ 1 ]
。随着

计算机技术和遥感技术的迅速发展, SELS强对流天气预报和警报工作基本上实现了计算机处

理分析,预报对流参数产品的种数也不断增加,例如, 可提供接收快速、应答及时、可视化程度

高的对流有效位能 E CAP、对流风暴的相对螺旋度 R SH以及风切变 ) 浮力能等参数。这些参数

成为有力的工具供预报员释用,大大提高了强对流天气监测及预报的水平。

近年来,随着数值模式工作的进展,国内气象研究者在强对流天气参数预报方面也作了许

多工作。在中尺度气象学方面, 引入了大气热力学变量密度温度 TQ
[ 2]
、对流有效位能 E CAP、归

一化对流有效位能 (ENCA P )及下沉对流有效位能 (EDCAP )
[ 3 ]
等一些新的参数。本文在前人工作

的基础上, 详细讨论了状态曲线遵循可逆饱和湿绝热守恒计算对流有效位能 E CAP的方法。

ECA P计算过程中, 采用 MM 5V3. 5模式输出资料, 并引入热力学变量 TQ, 计算结果较为客观。

在此基础上介绍了风切变 ) 浮力能组合参数能量螺旋度 IEH, 并将 E CAP和 IEH应用于分析强对

流天气,以期更为深入地了解强对流天气预报参数,期望对实际气象业务工作有所帮助。



1 对流有效位能 ECAP

1. 1 模式输出资料计算 ECAP

在深对流可能发生的环境中, ECA P是一个与环境联系最为密切的热力学变量,随着探测资

料和模式输出资料的增多, 作为预报因子的 E CAP越来越被广泛接受。然而在国内, 充分利用

ECA P等稳定度指数进行强对流天气预报预测的业务工作还没有开展起来,大多数的计算仍然

采用常规探空资料,在气块的湿绝热抬升过程采用假绝热过程,即气块抬升过程中不计显热作

用以及假定凝结生成的物质立即脱离气块,潜热保留在气块中。但是目前在分析探空和计算

大气能量时,用假绝热过程来代替实际大气绝热过程,计算 ECA P时,完全不考虑水物质的拖曳

及显热作用是不太合理的。考虑水物质参与交换, 以可逆饱和绝热过程来代替假绝热过程计

算 ECA P似乎更为合理,与实际大气更为相符
[ 4 ]
。

在研究中发现,对于常规探空资料,考虑水物质的参与很困难。现阶段,随着数值模式的

发展, 各种中尺度模式及云模式对于大气湿过程中的饱和凝结、对流参数化以及云物理过程都

能很好地描述,其预报产品包括大气湿过程中的水物质含量, 例如 MM 5V3. 5模式中的对流参

数化方案,其输出水物质量场包括 Q v (水汽混合比 ) , Q c (云水混合比 ), Q r (雨水混合比 )等,使

得在计算对流能量过程中,可进行密度温度的引入。下文引入大气热力学变量密度温度 TQ,

采取可逆饱和绝热过程,对模式输出资料计算 ECA P的原理进行说明。

1. 1. 1 对流有效位能 ECA P的定义

ECA P是表征强对流天气环境场稳定度特征的一个重要因子。定义热力学图解上的正能量

面积为 ECA P,如下式
[ 3]

:

ECA P = g Q
Z EL

ZLFC

(
T vp - T ve

T ve
) dZ。 (1)

其中, T v为虚温, e, p分别表示与环境和气块有关; ZLFC为自由对流高度, 是 (T vp - T ve )由负值

转正值的高度; ZEL为平衡高度, 是 (T vp - T ve )由正值转负值的高度;其余为常用符号。

从几何意义上说, E CAP正比于热力学图解 (如 T-lnp图 )上的正面积, 表征大气的不稳定能

量。

K err等
[ 4]
考虑 ECAP, 给出弱 ( < 1 000 J # kg

- 1
)、中 ( 1 000 ~ 5 000 J# kg

- 1
)和强

( > 2 500 J# kg
- 1

)和环境稳定度状况。ECAP的值越大,发生强对流的可能性越大。

1. 1. 2 密度温度 TQ

在新发展的湿大气对流理论中, 密度温度 TQ是一个广泛应用的量
[ 2]
。类似于引入虚温

T v的过程, 定义密度温度 TQ为

TQ = T (
1 + C/E
1 + CT

)。 (2)

其中, T为温度, CT 为水物质的混合比, CT = C+ Cl + Ci, C, Cl, Ci分别为水汽、液态水和冰的混

合比。 E为干空气气体常数 R d与水汽气体常数 R v之比。当无水凝物时, CT = C,则

TQ = T (
1 + C/E
1 + C

) í T ( 1 + 0. 608C) = T v。 ( 3)

即为虚温。所以 TQ是 T v的一个特例。与虚温的物理意义类似,密度温度 TQ可看作在同一压

力下, 干空气密度等于湿空气和含固态水的空气的密度时,空气应有的的温度。引入密度温度

TQ,考虑到理想气体定律后, TQ则反映了多相系统的温度,即 A= R dTQ /p , 更进一步描述了大
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气的实际情况。

在大气湿过程中,考虑 TQ计算不稳定能量,可得 E CAP为
[ 2]

ECA P = g Q
Z EL

Z
LFC

(
TQp - TQe

TQe
) dZ。 (4)

1. 1. 3 湿绝热过程中的保守量
在可逆湿绝热过程中,对于含有一定量水物质的饱和空气系统, 其绝热方程形式可以写

成
[ 5]

d lnT -
R d

cpd

lnp d +
CsL v

cp dT
+ (Cs + Cl )

cl

cp d

lnT = 0。 (5)

式中, Cs为饱和水气混合比, Cl为可逆饱和湿绝热抬升过程中水物质相对空气的比含量,其他

为气象惯用符号。若定义
[ 4]

M = lnT -
R d

cp d

lnp d +
CsL v

cp dT
+ (Cs + Cl )

cl

cpd

lnT。 (6)

对于某一初始状态水物质含量已确定,其饱和湿绝热过程的M 值唯一确定, 因此,可以根据确

定的M 值,利用迭代法或二分法计算可逆饱和湿绝热线。

1. 1. 4 对流有效位能 ECA P计算步骤

模式输出资料计算 ECAP, 状态曲线采取可逆饱和湿绝热抬升过程。遵循M 守恒,引入密

度温度 TQ,进行 E CAP计算。具体步骤如下:

( 1)选取横坐标为温度,纵坐标为对数气压。

( 2)温度、露点层结曲线制作。将探空资料垂直层资料插值为每隔数十百帕都有温度、气

压及露点温度资料。依次每点相连, 可得温度、露点层结曲线。

( 3)选取起始抬升点。国内一些分析实现过程中为简单计,常取起始点为大气最底层, 或

取逆温层顶处。加拿大气象中心的 D esautels等
[ 6]
试图将最佳对流有效位能 EBCAP用于日常业

务,他采取 EBCAP的算法是: 在气柱最底层 200 hPa厚度内, 找出湿球位温 Hw 最大值处,以该处

气块为起点,先沿干绝热线抬升, 至抬升凝结高度处再沿湿绝热线抬升,一直至平衡高度处。

即选取最不稳定气块抬升,计算不稳定能量,所以产生的正能量被当作最佳 ECA P。

( 4)状态曲线制作。选取起始抬升点后,按照干绝热过程上升至抬升凝结高度 pL, 计算公

式为
[ 6]

pL =
1

1
TD - 56

+
ln(TK /TD )

800

+ 56。 (7)

其中, TK、TD为起始点绝对温度、绝对露点温度。

气块干绝热过程应根据位温 H守恒迭代计算相应的温度值, 在实际计算中将起始点温度

与抬升凝结高度处温度连接即可。

气块达到抬升凝结高度处时,气块达到饱和,通过计算空气块抬升凝结高度处水物质的含

量,可唯一确定其饱和湿绝热过程的 M值,从抬升凝结高度处可逆饱和湿绝热上升,遵循可逆

饱和湿绝热上升过程中的保守量 M 不变的原则, 每隔数十百帕迭代计算出温度。迭代过程

中,为了保持可逆饱和湿绝热线的连续性, 假设在 0 e 以上凝结出的的液态水不存在凝固过

程,即始终保持其液态性质,而在 0 e 以下,水汽直接凝固为固态冰。最后连接气块上升过程

中的干、湿绝热过程上的所有点,即为状态曲线。
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( 5)比较层结曲线 (即环境 )与状态 (气块 )曲线温度。当气块温度开始大于环境 (即自由

对流高度 )温度时,开始进行不稳定能量积分, 至气块温度小于环境温度 (平衡高度 )处结束。

积分所得量值即为不稳定能量 ECA P,表现在图上为两条曲线相交时的正面积的大小。

( 6)在运用公式 ( 4)进行 ECA P积分计算时, 对于层结曲线, 可运用模式输出资料的水物质

含量计算密度温度进行积分。对于状态曲线过程, 密度温度计算过程中水物质含量的确定,本

文采用李耀东等
[ 5]
的做法,假定饱和凝结和冻结产生的水物质全部保留在气块中。

1. 2 个例分析

1. 2. 1 模式资料输出及处理
本文试验个例取 2003年 7月 4日 20时 (北京时,下同 )江淮地区出现的一次暴雨过程,采

取 MM 5V3. 5模式。积分初始时刻为 7月 4日 08时,积分 48 h。背景场为 NCEP /NCAR全球

1b @ 1b再分析资料。模式水平粗细网格格距分别为 60 km、20 km。模式区域中心点位于

116bE, 32bN。对流参数化方案为 grell积云对流参数化方案及简单冰相显示水汽方案。输出

量包括 Q v (水汽混合比 ) , Q c (云水混合比 ) , Q r (雨水混合比 ),可供计算使用。

1. 2. 2 模拟结果的可靠性分析

由 24 h的细网格模拟雨量 (图 1a)可见,长江中下游地区有一条东西向的雨带,这与实况

(图 1b)一致。主要的暴雨中心的模拟雨量及实况雨量几乎是一致的,并且位置也较一致。但

是长江中下游雨带其他地区的雨量略微偏大, 位置稍有偏差。

总体来说, MM 5V3. 5模式对于这次暴雨过程具有较强的模拟能力, 较为准确地模拟出了

暴雨系统。利用模式输出的细网格动力协调资料进行暴雨的诊断研究, 能够反映暴雨形成的

机制, 得到较为可靠的结论。

图 1 2003年 7月 4日 08时 ) 5日 08时 24 h的模拟降水 ( a)和实况降水 ( b) (单位: mm )

F ig. 1 Sim ulated( a) and observed( b) 24 h ra infa lls

from 0800BST 4 Ju ly to 0800BST 5 July 2003( units: mm )

1. 2. 3 对流有效位能 ECA P在暴雨发展中的作用

( 1)E CAP单站分析

2003年 7月 4) 5日, 南京站发生百年一遇的特大暴雨,从 7月 4日 20时至 7月 5日 20

时,南京 24 h降水量达 207. 2 mm,创南京自有气象资料以来日降水量之最。此次降雨有对流
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性强、雨强大等明显特点, 估计暴雨发生前大气中具有强不稳定能量。

利用模式模拟细网格资料插值计算 7月 4日 20时南京站资料,气块自湿球位温 Hw 最大

处 ( p0为 860. 0 hPa)抬升,计算得到抬升凝结高度为 pL = 829. 2 hPa,采取可逆饱和湿绝热抬升

过程,积分得 ECAP为 3 543. 6 J/kg, 达到一个较高的能量值, 配以高湿的环境场, 极易发生暴雨

等强对流天气 (图 2a)。

图 2b为 7月 4日 20时南京站常规探空观测资料,采取假绝热过程抬升假设计算 ECA P为

674. 2 J/kg。可见,能量计算结果,假设大气为假绝热上升过程与可逆饱和湿绝热上升过程有

很大差别,当日南京站所发生特大暴雨,应该尽量考虑大气水物质参与交换的可逆饱和湿绝热

过程, 不稳定能量计算结果才更为可信。

在用模式资料计算时,应注意状态曲线湿绝热抬升过程假设凝结出的水物质全部保留在

气块中, 与实际不稳定能量相比, 这一假设会加大不稳定能量的值。选取不同的初始气块抬

升,在计算中采用不同的计算方法,所得不稳定能量的值有很大的不同。

图 2 7月 4日 20时南京站模拟探空 ( a)及常规观测资料探空 ( b)

F ig. 2 Nan jing sta tion simu la ted( a) and obse rved sound ing s( b) a t 2000BST 4 July 2003

( 2)E CAP分布分析

图 3为 NCEP /NCAR资料 E CAP的分布图。从图中可以看出,暴雨前 ( 7月 4日 06时 ) , 117

~ 122bE, 30~ 33bN有一大值中心 (图 3a); 随后该中心值一直增大, 增大幅度较大,到 12时能

量中心增大至 3 000 J/kg(图 3b) , 12时后该能量中心值缓缓上升,可以初步确定该能量高值

区可能有强对流天气发生。到 18时能量最大值为 3 150 J/kg(图 3c)。与图 1b降水量大值中

心比较,可见能量大值区与降水大值区基本对应。 7月 4日 20时暴雨发生后,到 5日 00时,能

量释放, E CA P大值中心值降为 1 050 J /kg (图 3d)。可见, ECAP分布与暴雨区有较好的对应关

系,从能量大值区可以初步有效地分析暴雨等强天气的落区及强度。研究暴雨发生前后不稳

定能量的演变过程,有利于更好地分析预报暴雨等强对流天气发生的时间。

2 风切变 ) 浮力能组合参数

Johns等
[ 8]
指出, 对流天气既可以发生在低螺旋度结合高对流有效位能的环境中,也可以
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图 3 2003年 7月 4) 5日江淮地区暴雨前后 ECAP的时空分布 (单位: J/ kg; 等值线间隔 500 J/kg)

a. 7月 4日 06时; b. 7月 4日 12时; c. 7月 4日 18时; d. 7月 5日 00时

F ig. 3 Spatia-l tempora l evo lution o fECAP around a Jinghua i torretia l ra in event

based on the NCEP /NCAR data ( units: J /kg; contour interva:l 500 J/kg )

a. 0600BST 4th July 2003; b. 1200BST 4th Ju ly 2003;

c. 1800BST 4th July 2003; d. 0000BST 5th July 2003

发生在相反的环境中,两者之间存在一种平衡关系。风切变 ) 浮力能组合参数能较好地区分

中尺度系统的强风暴环境与非强风暴环境,从而得到更好的诊断预报效果。目前,国外较为广

泛的使用风切变 ) 浮力能组合参数有能量螺旋度 IEH、粗理查逊数 N BR、风暴强度指数 ISS等。

本文主要介绍能量螺旋度指数。

2. 1 能量螺旋度指数 ( IEH )

Dav ies等
[ 9]
定义能量螺旋度指数 ( IEH )为

IEH =
(ECAP ) ( SRH )

1. 6 @ 10
5 。 (8)

并将这一指数用于超级单体和龙卷预报, 他们的研究表明,当能量螺旋度值 IEH > 2时, 出现超

级单体的可能性极大。能量螺旋度的值越大, 出现超级单体的可能性越大。其中 SRH为风暴

相对螺旋度,这里表示 0~ 3 km的螺旋度。定义为

SRH = Q
h

0
k (V - C) @ 5V

5z
dz。 (9)
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其中, V是环境风; C是风暴移速, 本文计算以 850 hPa到 400 hPa气层中的加权平均风,风向

向右偏转 30b,风速大小的 75 %作为该点的风暴速度; h是风暴入流厚度。本文计算从地面到

3 km处的风暴相对螺旋度。

2. 2 实例分析

2003年的江淮梅雨期,副高较强。在副高维持过程中, 能量不断积聚,西南急流活跃, 大

量的暖湿空气从南海及孟加拉湾源源不断地输入到我国大陆, 西风带冷空气频繁而激烈地与

江淮地区的暖湿空气交汇,在副高的进退过程中,形成了一场又一场狂风暴雨。南京在这次梅

雨期间共有数次大的降水过程,其中 7月 5日、11日 08时 24 h降水量分别达到 121. 8 mm和

54. 2 mm。7月 8日江苏省沿江和苏北地区出现了一次强对流和大范围暴雨天气, 7月 10日

苏州太仓出现龙卷天气, 7月 17日南通、无锡等地也出现了雷雨大风和龙卷天气。
表 1 强对流天气前环境参数值

Table 1 Env ironm enta l pa ram e ters

assoc iated w ith strong convection storm s

时间 地点 E CAP / ( J /kg) IEH

7月 4日 18时 南京 1 975. 0 2. 04

7月 8日 12时 苏北 2 399. 0 6. 34

7月 10日 06时 苏州 2 978. 0 2. 50

7月 10日 06时 南京 649. 0 1. 49

7月 17日 12时 南通 3 014. 0 8. 91

本文采用 NCEP /NCAR全球资料分析 ECAP和

IEH,结果见表 1。由表 1可以看出, 7月 4日南京

站大暴雨发生前,不稳定能量及风切变值较大,能

量螺旋度为 2. 04, 在空气湿度很大的情况下, 形

成一场百年罕见的暴雨。 7月 8日的苏北地区强

对流风暴具有很强的螺旋度值及较强的不稳定能

量,与 4日的对流性大暴雨相比, 8日以狂风暴雨

为代表性天气,与暴雨天气相比,强对流天气往往

具有更大不稳定能量与切变值。 17日南通地区

的龙卷天气具有极强的螺旋度值。 8日与 17日

这两次过程的能量螺旋度值远远超过 2. 0。由此可知,各种强天气发生前,在螺旋度和对流有

效位能两者之间存在一种平衡关系, 可以用能量螺旋度 IEH来表征。

分析 7月 10日南京及苏州地区的 ECAP及 IEH值, 可知强风暴天气既可以发生在低螺旋度

(SRH < 150 m
2

/ s
2

)结合高有效位能 (E CAP > 2 000. 0 J/kg )的环境中, 也可以发生在高螺旋度、

低有效位能的环境 (SRH > 200 m
2

/ s
2
, ECA P < 1 500. 0 J/kg)中。高有效位能和高螺旋度并非强

天气发生的充分必要条件。在实际的业务预报工作中应该增强人机交互功能,对天气状况进

行综合考虑。

3 结论与讨论

( 1)通过实例分析可知,在状态曲线遵循与实际大气较为相符的可逆饱和湿绝热上升过

程中,引入大气热力学变量 TQ,采用 MM 5V3. 5模式输出资料计算出的 E CAP更为客观。由于密

度温度计算过程中水物质含量较难确定, 本文在计算过程中采取李耀东等
[ 5]
水物质含量计算

方法, 与实际大气水物质含量变化更为相符。

( 2)位势及层结不稳定是强对流天气产生的必要条件, ECA P作为垂直积分稳定度指数, 其

水平分布特征与天气系统密切相关。根据 ECAP时空分布特征, 可以初步判断暴雨发生的区域

和降水强度。高时空分辨率的模式资料输出探空图解, ECAP指数有利于更好地揭示强对流天

气发生的环境场状况。ECA P相关参数归一化对流有效位能 EN CA P、下沉对流有效位能 ED CAP等在

强对流天气分析中的应用值得进一步去研究。

( 3)初步研究表明, 与单一的切变或能量指数相比, 风切变 ) 浮力能组合参数从根本上提

高了探空类型的识别能力。能量螺旋度指数 IEH表征风切变与能量两者之间存在一种平衡关
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系,说明强对流天气既可以发生在低螺旋度结合高对流有效位能的环境中, 也可以发生在相反

的环境中。在预报过程中选用能量螺旋度参数,对于强天气类型的预报及区分有一定的作用。

( 4)目前,本文所取 ECAP、IEH、SRH等强对流环境参数的阀值皆为参考国外气象研究者的工

作,但是在分析国内强对流天气过程,应以国内参数阀值为准,进行环境参数阀值的统计工作,

尚有待进一步去完成。

( 5)模式输出资料的参数化直观处理,是数值预报工作的一个必要步骤, 对于强对流天气

的预报警报有一定的意义。进一步推进这项工作, 对于短期天气预报的订正或超短时预报水

平的提高都将是一个新的尝试。
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Application of Environm ental ParametersECAP and IEH

to the Analyses of the Severe ConvectiveW eather

WANG Yong-we,i  SHOU Shao-wen,  YAN Feng-x ia
(D epartm en t of Atm ospheric Sciences, NU IST, Nan jing 210044, C h ina)

Abstract: This paper d iscusses a approach of com puting the ECA P in deta i,l by adopting the

MM 5V3. 5 ou tput data, introduc ing an atm ospheric therm odynam ic variable, density tem peratureTQ,

and according to the reversible saturated m o ist ad iabat ic process in the env ironm ental atm osphere.

Based on th is, the energy-helic ity param eter IEH is introduced. Besides, through ana lyzing the value

var iat ions of theECAP and IEH param e ters in the / 03. 7 0 JianghuaiM eiyu period severe convective

process, it is found thatECA P and IEH param eters are usefull in the pred iction of the severe storm s' oc-

currence and developm en,t and w orth not ing in operat iona l pred ict ions.

Key words: severe convection w eather pred iction; mode l output param eter; density tem perature TQ;

energy helicity
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