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CAPE是浮力和积分厚度的函数，因而浮力的垂直分布对
Updraft和风暴的强度有重要影响

1) CAPE形状 细长型vs. 矮胖型

1a. CAPE 相同时干空气的卷入在细

长型CAPE情况下对对流层中层的上

升流比在矮胖型CAPE的情况有更加

明显的减弱作用。干空气的卷入时

间长，对浮力的减弱较明显。

强天气往往对应中低层的强上升流。

（3）CAPE的分布特征对上升气流的影响
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（4）CAPE与气块的来源选择密切相关

1） SBCAPE （Surface based CAPE） 

随着地面温度升高，对流一般会
在午后起来，因而一般用预报的最
高温度做温度订正

变率很大
高架对流时易低估CAPE
浅湿层时易高估CAPE

2） MLCAPE （Mixed layer CAPE） 

气块始于平均层的中间位置

时空比较少变
有夜间浅层逆温时一般比SBCAPE大
混合较好时与SBCAPE接近
浅层逆温或浅湿层时较好用。

Elevated convection

浅湿层
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3） MUCAPE （Most unstable CAPE） 

在地面以上300 hPa层内找一个能得到最大CAPE的
层次开始抬升

对高架对流较好用， SB、ML CAPE都会低估。

ERA5：地面到300 hPa高度层之间的最大CAPE

Elevated convection

（4）CAPE与气块的来源选择密切相关

FNL：地面−180 hPa的平均𝑇和𝑇d

怀俄明学探空网站：地面−500 m 的平均𝑇和𝑇d

（中国境内的站点于2019年1月20日被抹去）
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（5）水汽对CAPE的影响（虚温订正）

CAPEv = න
𝑧LFC

𝑧EL

𝑔
𝑇v p − 𝑇v e

𝑇v e
𝑑𝑧

𝑝 = 𝜌Rd𝑇v

对湿空气，计算某一气压下的密度时，如果不调整Rd，就需要用𝑇v 

𝑇v = 𝑇（1 + 0.608𝑞）

订正步骤：

1）基于原始的𝑇和𝑇d,画出气块绝热曲线

2）对环境温度和气块温度曲线做订正，湿度不做订正

3）基于订正后的曲线得到CAPEv、CINv、LFCv、Elv，但是不改变LCL

（On using the virtual temperature correction by Chuck Doswell; Doswell and Rasmussen, 
WAF, 1994）
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2.5 稳定度指数

气块相对环境的温差，反映环境的稳定度，对流风暴发生的潜势

常用的几个指数： LI 抬升指数，TT指数， K指数

（1） LI（Lifting Index）

LI = (𝑇𝑒−𝑇𝑝)500 mb

单位：C

负值表示不稳定

反映CAPE的大小

上节课回顾
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（2） Total − Totals Index （TT）

TT = 𝑇850 + 𝑇d 850 − 2𝑇500 单位：C 均为环境温度

= 𝑇850 − 𝑇500 + 𝑇d 850 − 𝑇500 

Cross totals
（CT） 

与环境减
温率有关

Vertical totals
（VT） 

包含了低层
水汽的作用

Note：湿层在850hPa以下时不太好用，不能反映水汽的作用
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（3）K指数

K = (𝑇850 − 𝑇500) + 𝑇d 850 − (𝑇700− 𝑇d 700) 单位：C

1） K指数基于850−500 hPa之间的环境、对流层低层的水汽含
量、湿层的垂直范围

2）湿层在700 hPa以下不太适用

对于较小的 K（30），𝑇700 − 𝑇d 700可能很大，但700 hPa以
下可能很湿，整层抬升可能发生对流，称为对流不稳定。 

𝜕𝜃e

𝜕𝑧
< 0

700hPa
Dry 

Warm moist 

𝜸
𝜞𝐝

𝜞m

𝜸
𝜸

𝜸 < 𝜞𝒎

𝜞𝒅 < 𝜸 < 𝜞𝒎

整层抬升，低层湿空气减温
慢，高层干空气减温快，𝜸
增大，导致不稳定

上节课回顾



8 of 30

（2） CIN （Convective Inhibition）

1）Skew-T计算

𝐵 ≡ 𝑔
𝑇p − 𝑇e

𝑇e

𝑇p < 𝑇e，𝐵 < 0,气块下沉

对流抑制：把空气块从地面抬升到LFC需要做的功。

用于描述Capping inversion的强度

在Skew-T上，相当于环境温度廓线
和从地面(sfc)到LCL的干绝热线与
从LCL到LFC的湿绝热线之间的负面
积。

数学上是负值，实际应用一般只提
它的绝对值。

CIN ≡ න
𝑧=sfc

𝑧=LFC

𝐵𝑑𝑧 = 𝑔 න
𝑧=sfc

𝑧=LFC 𝑇p − 𝑇e

𝑇e
𝑑𝑧
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So far, we discussed static instability (vertical acceleration) 
through parcel theory

Neglecting the following 
1) pressure perturbation
2) entrainment
3) hydrometeors
4) subsidence
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1. pressure perturbation
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2. entrainment
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3. hydrometeors

𝐵

𝑔
≈

𝜃 ′

ഥ𝜃
+ 0.61𝑞v′ −

cv

cp

𝑝′

ҧ𝑝
− 𝑞h

升温1K对浮力的贡献相当于：增加5−6 g/kg 的水汽 
                                                减小3−4 hPa的气压
                                                减小 3.3 g/kg的Water loading 
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4. subsidence
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Centrifugal Instability (horizontal acceleration)

If we assume pressure field is symmetric,
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Let us define a mean state and consider its perturbations
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Tornado Hurricane
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Inertial Instability (horizontal acceleration)
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Symmetric Instability (horizontal acceleration)
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Shear Instability (stability of parallel flows)
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Horizontal shear instability

Barotropic vorticity equation

Linearized version

Rayleigh equation

Consider a wavelike solution

Necessary condition
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Necessary condition
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