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一 次短时暴雨天气的稳定度和能量参数分析 

林 丽，李 荣，张 霞，冯慧敏，王红兴 

(郑州市气象局，郑州 450005) 

摘 要：利用常规探空资料，对2006年 8月25日发生在郑州市的短时暴雨过程中的稳定度和能量参数进行 

了诊断分析，结果表明：对流有效位能和深对流指数在暴雨开始前有较明显的增大，且峰值与降水增强时段有6～ 

12 h的提前量；稳定度指数也与短时暴雨的发生、发展有着 良好的对应，当测站对流稳定度指数在 一10℃以下、 

指数达到35℃以上、A指数值增大到 10℃以上时，遇有触发机制，极易产生强对流暴雨。 
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引 言 

强对流天气是在有利的大尺度环流背景下产生 

的中小尺度天气系统的产物，一般伴随雷暴、大风和 

局地暴雨，有时还伴有冰雹和龙卷风，是一种具有短 

时巨大破坏力的天气，常给国民经济和人民生命财 

产造成严重的损失，由于其具有时空尺度小、发展速 

度快、持续时间短的特点而难以准确预测。为了表 

述强对流天气发生、发展的环境 ，经常用到各种对流 

参数，而物理意义明确的能量、动力和热力稳定度参 

数最为常用。从能量学角度看 ，强对流天气过程是 

能量的积累和在一定条件下强烈转化和释放的过 

程 。雷雨顺等⋯ 曾用能量方法在强对流 天气 的分 

析和预报方面做了大量研究工作 ；高守亭等 还把 

与动力一热力都相关的里查逊数用来判别中尺度波 

动不稳定 ，并用于强对流发生机制的研究 。王咏薇 

等 指出位势及层结不 稳定是强对流天气产生 的 

必要条件；根据 CAPE时空分布特征，可以初步判 

断暴雨发生的区域和降水强度，有利于更好地揭示 

强对流天气 。刘玉玲 、齐琳琳Is]用对流参数对一 

次强雷雨过程的影响做了潜势预测分析。 

探空资料可直接反映出大气垂直的热力一动力 

结构。本文以2006年8月25日郑州市的短时暴雨 

过程为例，利用郑州探空站的探空资料，计算了郑州 

单站的深对流指 数、对流有效位能、对流稳定度指 

数、抬升指数、 指数 和 A指数等能量和稳定度参 

数 ，讨论了这些参数与短时暴雨的发生、发展间的联 

系，旨在寻找短时暴雨的单站预报指标。 

1 暴雨过程概况及环流背景 

2006年 8月 25日 14：20—19：10(北京 时，下 

同)，郑州市遭遇了一次强对流暴雨天气袭击，整个 

过程伴有强雷暴。这次降雨空间分布不均，据加密 

雨量站观测数据显示，5 h降水中心出现在郑州市 

东开发 区，降雨量为 97．8 mm，郑州本站为 54．6 

m m  0 

这次强降雨主要受东移 的西风槽影响所致。8 

月 24日08时500 hPa图上，亚欧环流呈两槽一脊 

型，588 dgpm线位于射阳、宜昌到长沙一线。24日 

20时，588 dgpm线西伸到徐州、南阳、达川到连平一 

线，低槽位于东胜、榆中到西昌一线，郑州地区处于 

槽前西南气流里。另外，从贝加尔湖伸向河套地区 

西部有一温度槽，该槽落后于高度槽，并不断有短波 

槽东 传。25日 08时，低 槽东移 ，槽前西 南风速加 

大 ，较强的西南气流把孟加拉湾的水汽向雨区输送 ， 

为这次暴雨天气提供 了丰沛的水汽，西风槽携带 的 

冷空气在雨区上空与这里暖湿的西南气流交汇，触 

发了强对流天气的产生。 
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2 能量参数分析 

2．1 深对流指数 

强对流是一种深 (厚)对流，几乎所有的局地强 

风暴都与深对流有关，而与有组织的深对流系统联 

系最密切的3个重要因素是：①对流层低层有足够 

的湿层以保证有充足的水汽供应；②充分大的温度 

直减率以保证足够的不稳定能量；③足够的抬升力 

以使空气能从湿层到达 自由对流高度 。Barlow将 

其中前两个因素结合，组成一个可用于预报的深对 

流指数(DCI)，其表达式为 

DIC=(t850+td850)一 ， (1) 

式中tn50~td8 。分别为850 hPa温度和露点(以℃为单 

位)， ，为地面抬升指数。深对流指数越大 ，预示条 

件不稳定越强。若同时具备抬升触发条件，则很可 

能出现强对流天气事件。 

这次暴雨过程的深对流指数变化如图 1所示。 

暴雨发生前，深对流指数有一个逐渐增大的过程，24 

日08时，郑州的Dc，值不足 30℃；到了20时，DCI 

增大到了 34．9℃。25日08时，Dc，进一步增大到 

36．7℃，郑州上空对流层中低层大气的不稳定度不 

断增强，已存在对流发生的潜势，25日下午，随着高 

空槽前冷空气的入侵，不稳定得以触发，从而产生了 

强对流天气；20时，由于不稳定能量的释放，对流层 

中下层的不稳定度有所减小，表现在深对流指数上 

则是该指数值由峰值开始下降。 

有效位能 (available potential energy)的含义是 

指可能转换为动能的_位能。式 (2)表示在 自由对流 

高度与平衡高度之间，当气块的重力与浮力不相等 

且浮力大于重力时，一部分位能可以释放，气块可 

从正浮力做功而获得能量，因这部分能量对大气有 

着积极作用，并有可能转化成气块的动能，故称其为 

对流有效位能，符合“有效位能”的含义。对流有效 

位能是一个能定量反映大气环境中是否可能发生深 

厚对流的热力变量。在平衡高度处，环境对 块_的 

浮力加速度为 0，在此高度之上，对流将 因为环境的 

负浮力作用而受到削弱。CAPE就表示在自由对流 

高度之上，气块可从正浮力作功而获得的能量。 

24日08时，郑州站的对流有效位能仅29 J／kg； 

20时，CAPE值增大到 192 J／kg。随着不稳定度的 

增大 ，郑州上空的不稳定能量得 以明显积蓄，25 13 

08时，郑州站的 CAPE值已增大到 638 J／kg，这为强 

对流暴雨的产生提供 了大量的动能转化能量。由于 

冷空气的触发，位能转化为动能，足够多的动能转化 

能量为暴雨的持续提供了动力。25 13 20时，由于 

降雨的产生，CAPE值迅速减小(见图2)。 

从以上两个能量参数的分析可以得出一点启 

示，能量参数的峰值与雨强的峰值间有一定的时间 

落差，能量的积聚是在强降水开始前就达到最大，这 
一 特征对于制作强降水预报有一定的指示作用。 

： 

图 2 2006年 8月24—25日对 流有效位能演变曲线 

图l 2o06年8 B24--25 E]深对流指数演变曲线 3 稳定度参数分析 

2．2 对流有效位能 

近年来，对流有效位能越来越多地被用于对流 

天气的分析和预报业务中。对流有效位能常用的表 

达式为 

c = g 
ZLFE 

1
／
dz ㈩  

J 、 
， 

3．1 对流稳定度指数 

对流性不稳定又称位势不稳定，是指厚度相当 

大的某层空气被抬升达到饱和时大气的稳定度状 

态。常用 500 hPa和 850 hPa的假相当位温差值作 

为对流性稳定度指数 ，如下式所示 ： 

， 。 =0 e5加一0 e850 (3) 
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分析可知，24日08时，郑州上空的对流不稳定 

度还比较小。随着西风槽的不断东移和槽前西南气 

流的加强，对流不稳定度也在加大 ，至 24日20时和 

25日08时，对流不稳定度为相对最强阶段。随着 

强对流暴雨的产生，至25日20时，对流不稳定有了 

明显的减弱。 

3．2 抬升指数 

抬升指数的定义为气块从修正的低层(通常为 

地面或近地面层)沿干绝热线上升，到达凝结高度 

再沿湿绝热线上升至 500 hPa时所具有的温度与 

500 hPa等压面上的环境温度的差值。其表达式为 

L／=(t。500一t 500) (4) 

式中，t。 。。和 ￡舢 分别是 500 hPa处的环境温度和气 

块温度。由定义可看出，当LI<0时，大气层结不稳 

定 ，且负值绝对值越大 ，不稳定程度越强；反之 ，表示 

气层是稳定的。 

由抬升指数演变看出，暴雨开始前 的 24日08 

时，抬升指数 LI>0，大气层结 还处 于弱 的稳定状 

态，到了 20时，不稳定度已开始增 大，25日08时， 

不稳定度达最大。不稳定层结的存在 ，为强对流的 

发生贮存大量的不稳定能量，同时，对上升运动也起 

到了加强促进作用。 

3．3 K指数 

K指数又称气 团指标，通 常用于测站处在单一 

气团条件下的天气预报，它对气团的潮湿度、稳定度 

有一定的判别能力。K指数值越大，表示 大气越温 

暖，水汽越充分，层结越不稳定。其表达式为 

K=(t850一t500)+td850一(t700一t 00) (5) 

(5)式中(t。 。一t 。。)为温度递减率，t挪。为低层水汽 

条件，(t，∞一t ∞)为中层饱和程度。 

根据以往的使用经验，当K指数值连续增加至 

35℃以上，就有可能产生较强降水。从计算的K指 

数随时间的演变(表 1)可以看出：暴雨过程前的8 

月24日20时，郑州站的 K指数为 27℃；25日08 

时增至 32℃，20时为 38℃。K指数的演变与降雨 

的开始和增强相吻合，K指数达到 30℃以上时，开 

始出现降水。从 25日的08时至20时，K指数值处 

于上升趋势，K指数值的增大与雨幅的增加一致 。 

3．4 A指数 

A指数的表达式为 

A=t850一t500一[(t—ta)850+(t—ta)700+(t—ta)500] 

(6) 

K指数反映出大气的层结稳定情况，但它不能 

明显表示出整层大气层结不稳定程度。。由(6)式可 

知，A指数不仅包括各层之间的温度递减率 ，而且包 

括低层 、中低层 和中层的温湿度条件。A指数愈大， 

大气愈不稳定 ，也愈潮湿。 

由计算的A指数可知，强对流暴雨开始前，郑 

州站的 A指数还是较小的负值 (一7，7℃)。到了 

25日08时 ，A指数有较明显的增大(3．8℃)，20时 

为 16．5℃(见表 1)。A指数的这一变化，指示着郑 

州上空大气的稳定度和潮湿 度 自 25日08时到 20 

时之间有一个急速增大的过程，这一过程对应于短 

时强降水的开始和发展。 

表 1 2006年8月24_25日郑州站不 稳定参数 ℃ 

几个稳定度指数的分析呈现较为一致 的特征 ， 

在暴雨开始前期，大气层结 的不稳定度有明显的增 

强过程，对流稳定度指数和抬升指数在暴雨开始增 

强前的 6～12 h达到最大不稳定状态 ，而 K指数和 

A指数有一定的滞后性。 

4 结 论 

本次强对流暴雨天气过程是在高空低槽前和副 

高边缘的西南气流影响下发生的。郑州单站的能量 

和稳定度参数对于本次强对流暴雨的发生和发展具 

有一定的指示意义：短时暴雨发生前，郑州上空有一 

定的不稳定能量积累，对流有效位能和深对流指数 

在暴雨开始前有较明显的增大，且峰值相对于降水 

增强时段有 6～12 h的提前量 ；几个稳定度指数也 

与短时暴雨的发生、发展有着良好的对应关系，当测 

站上空大气不稳定度明显增强 ，特别是对流稳定度 

指数在 一10℃以下 、K指数达到 35℃以上、A指数 

值增大到 10℃以上时，遇有触发机制 ，极易产生强 

对流暴雨。 

鉴于以上分析结果 ，可以利用各种预报时效的 

大、中尺度模式的输出结果来计算这些能量和稳定 

度参数，在分析大尺度环流背景和主要影响系统的 

前提下，充分利用各种动力和能量参数的特性，制作 

强对流天气的落区和强度预报。 
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Analysis of the Stability and Energy Parameters 

in a Short—-time Rainstorm 

Lin Li，Li Rong，Zhang Xia，Feng Huimin，Wang Hongxing 

(Zhengzhou Meteorological Bureau，Zhengzhou 450005，China) 

Abstract：Basing on conventional sounding information，this paper analyzes the stability and energy 

parameters in a short-time rainstorm which occurred in Zhengzhou on August 25，2006．The result shows 

the convective available potential energy and deep convective index increase significantly before the rain— 

storm，and their peak values are 6～12 h ahead of the enhancing raining term ．The stability indices a 

good correspondence with the short-time rainstorm ’S occurring and development．When the convective 

stability index is below 一10℃ and K index reaches above 35 oC．meanwhile A index increases above 10 

oC
，
it generate strong convective storm easily if it once encounters trigger mechanism． 

Key words：short-time rainstorm；stability index；energy parameter 
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