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摘　 要　 以复杂地形的天津蓟州为例ꎬ通过对比距离蓟州最近的大兴探空站资料与欧洲中期天气

预报中心 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ ＥＣＭＷＦ) 第五代大气再分析

(ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬＥＲＡ５)资料的差异ꎬ对基于 ＥＲＡ５ 资料生成的强对流指数在蓟州的适用性

进行检验和评估ꎮ 结果表明:(１)ＥＲＡ５ 资料与大兴探空站探测的位势高度、气温和风速在对流层

高度吻合ꎬ说明 ＥＲＡ５ 资料能够描述蓟州高空气象条件ꎬ且对低空的表现能力比高空准确ꎬ各要素

中大气湿度的表现相对较差ꎻ(２)基于 ＥＲＡ５ 生成的对流指数中ꎬ与强对流天气密切相关的对流有

效位能(ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ)、Ｋ 指数、沙瓦特指数(Ｓｈｏｗａｌｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＳＩ)和大

气可降水量(ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒꎬＰＷ)与大兴探空站对应参数的相关系数分别达到０.６６、０.９０、０.９３和

０.９９ꎬ表明利用 ＥＲＡ５ 构建的对流指数能够揭示大气不稳定层结条件ꎻ(３)ＥＲＡ５ 对流指数变化与蓟

州降水过程相对应ꎬＥＲＡ５ 能够反映天气的变化和发展ꎬ为强对流潜势分析提供参考ꎮ
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引言

强对流天气严重威胁人民生命财产安全ꎬ是局地

气象灾害发生的重要原因ꎮ 如北京“７􀅰２１”局地特大

暴雨[１－３]ꎬ引发的城市内涝和山区泥石流造成 ７８ 人遇

难ꎮ 又如河南郑州“７􀅰２０”特大暴雨[４－５]ꎬ造成全市

３８０ 人因灾死亡或失踪ꎮ 在特定天气形势和环境条

件下产生的强对流天气是短时临近预报的重难点ꎬ高
空探测为其判识提供了基本思路ꎬ探索导致强对流发

生的有利环境条件是灾害预警的重要方法[６ －７]ꎮ 俞

小鼎等[８]研究表明ꎬ低层水汽充沛、层结不稳定和抬

升触发机制是强对流发生的有利环境条件ꎮ 赵海军

等[９]分析表明低层冷暖平流强迫是大气层结不稳定

建立或维持的主导者ꎮ 基于探空资料的强对流指数

为分析强对流天气潜势提供了重要信息ꎬ如刘玉

玲[１０]在强对流发生物理机制的分析中ꎬ指出对流有

效位能(ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ)、
粗里查逊数等参量在天气预测中具有重要作用ꎮ
Ｔｉａｎ 等[１１]肯定了强对流指数对我国中东部降水预报

具有指示意义ꎮ 王迪等[１２]利用欧洲中期天气预报中

心 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ) 第 五 代 大 气 再 分 析 ( ＥＣＭＷＦ
Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬＥＲＡ５)资料计算了多种物理参数ꎬ结果

表明整层大气可降水量、地面露点温度和Ｋ 指数等在

短时强降水发生前后都有明显的变化ꎮ
强对流指数用于分析对流层大气不稳定性ꎬ为强

对流分析提供了途径ꎮ 高空探测资料获取的对流层

温湿度和风场特征ꎬ以及生成强对流指数ꎬ可以作为

天气分析的实况ꎮ 但是探空站稀少ꎬ大多地区因缺少

探空站而不能直接获取有效的对流指数ꎮ 基于多源

观测和数值模式的再分析资料ꎬ同化了各种观测资

料ꎬ具有时间序列长、覆盖范围广和格点均匀以及分

辨率高的优点ꎬ能够提供对流层各高度层的温度、湿
度、风速和气压等ꎬ可以间接获取各种对流特征参数ꎬ
为没有探空站的复杂地形区强对流天气潜势分析提

供重要的资料[１３－１５]ꎮ ＥＣＭＷＦ 的 ＥＲＡ５ 资料在全球

得到广泛应用[１６]ꎬ但在复杂地形区资料的可靠性仍

需要验证ꎮ
一方面ꎬ处于复杂地形的天津蓟州短时强降水

频繁ꎬ夜发性显著ꎬ近年来多次出现暴雨洪涝灾

害[１７－１８]ꎮ 另一方面ꎬ蓟州甚至天津本地未布设高空

站ꎬ对流层大气的基本信息量少ꎬ严重影响强对流天

气灾害预警ꎮ 西来和南来的天气系统是影响蓟州天

气的主要因素ꎬ依据可参考性和就近原则ꎬ实际业务

中使用上游北京大兴探空站(蓟州偏西约 ８０ ｋｍ
处)来分析蓟州天气环流形势[１９]ꎮ 本文以大兴探空

站的资料为真值ꎬ检验 ＥＲＡ５ 资料的适用性ꎬ尝试用

ＥＲＡ５ 资料构建蓟州强对流天气指数ꎬ为以后蓟州

的强降水预警模型和算法研究奠定基础ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究区域

蓟州位于天津最北端ꎬ东西横跨 ４０ ｋｍꎬ南北跨

度 ７５ ｋｍꎮ 地势北高南低ꎬ北部属于燕山余脉ꎬ最高

峰九山顶海拔１ ０７８.５ ｍꎬ南部为冲积平原ꎬ属于典型

的一半平原一半山地的复杂地形区(图 １)ꎮ 北京大兴

探空站距蓟州约 ８０ ｋｍꎬ选择 ＥＲＡ５ 资料在３９.７５°Ｎ、
１１６.５°Ｅ 的格点值与大兴探空站进行对比分析ꎮ
１.２　 研究资料

(１)大兴探空站资料ꎮ 由气象信息综合分析处

理系统(Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｍｂｉｎｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ ＳｙｓｔｅｍꎬＭＩＣＡＰＳ)获取 ２０１４ 年 ４—１０ 月

大兴探空站(５４５１１)每日 ０８ 时和 ２０ 时(北京时ꎬ下
同)的探测资料ꎬ共计 ４２８ 个时次ꎮ 资料包括 ９２５、
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８５０、７００、５００、４００、３００、２５０、２００、１５０ 和 １００ ｈＰａ 共

１０ 个气压层的位势高度、气温、露点温度、温度露点

差和风向风速ꎬ以及 ＣＡＰＥ 值等对流指数ꎮ
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图 １　 ＥＲＡ５ 网格点及站点位置分布
Ｆｉｇ.１　 ＥＲＡ５ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

(２)蓟州国家级地面气象观测站降水资料ꎮ 天

津市蓟州区气象局提供的 ２０１４ 年暖季 ４—１０ 月国

家级地面气象观测站逐小时降水资料ꎮ
(３)欧洲中期天气预报中心 ＥＲＡ５ 再分析资

料[２０]ꎮ ＥＲＡ５ 资 料 对 外 开 放ꎬ 通 过 ｈｔｔｐｓ: / / ｃｄｓ.
ｃｌｉｍａｔｅ.ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ.ｅｕ / ｃｄｓａｐｐ＃! / ｈｏｍｅ下载ꎬ空间分辨

率为０.２５°×０.２５°ꎬ时间分辨率为 １ ｈꎮ 本文将用到其

中 ２ 个子集:ＥＲＡ５ 逐时气压层资料集ꎬ包括气温、垂
直速度和位势高度等多个要素ꎬ垂直方向有 ６１ 个

气压层可选ꎬ选用与探空资料一致的 １０ 个固定气压

层 ( ９２５、 ８５０、 ７００、 ５００、 ４００、 ３００、 ２５０、 ２００、 １５０ 和

１００ ｈＰａ)ꎻＥＲＡ５ 逐时单层资料集ꎬ包含模式反演的各

类物理参数ꎬ分析的强对流指数来自这个资料集ꎮ
(４)强对流指数ꎮ 高空探测可获取反映大气温

湿层结特征的热力学参数ꎬ用于分析强对流天气发生

潜势的环境背景ꎮ 常用指数有 ＣＡＰＥ、Ｋ 指数、沙瓦特

指数 ( Ｓｈｏｗａｌｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＩ ) 和 大 气 可 降 水 量

(ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒꎬＰＷ)ꎮ 其中ꎬＣＡＰＥ 是反映大气层

结不稳定的重要参数ꎬ定义为从自由对流高度到平衡

高度浮力能的垂直积分ꎮ Ｋ 指数是综合考虑 ８５０ ~
５００ ｈＰａ 平均温度递减率、 ８５０ ｈＰａ 露点温度和

７００ ｈＰａ大气饱和度的参数ꎬ能够反映大气低层的热

力和水汽条件ꎮ ＳＩ 是气块从 ８５０ ｈＰａ 开始按干绝热

递减率ꎬ抬升至凝结高度后ꎬ再按湿绝热递减率抬升

至 ５００ ｈＰａ 时ꎬ环境温度与气块的温度差ꎮ ＰＷ 是单

位面积气柱内所含的水汽总量ꎬ水汽参与是对流发生

的重要条件ꎮ 通过 ＥＲＡ５ 获取的大气基本物理量和

强对流指数ꎬ与大兴探空站进行对比ꎬ以期对 ＥＲＡ５
资料在蓟州强对流天气中的适用性进行检验分析ꎮ
１.３　 研究方法

采用统计量平均偏差 ( Ｂｉａｓ)、平均绝对误差

(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)来检验不同高度层观测

物理量和 ＥＲＡ５ 再分析资料物理量间的偏差ꎬ说明

再分析资料对真实大气的模拟效果ꎮ 同时ꎬ采用相

关系数(Ｒ)和均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＲＭＳＥ)ꎬ评价再分析资料反演的强对流指数的适用

性ꎬ相关系数越接近 １ꎬ再分析资料反演的强对流指

数越准确ꎮ 相关计算公式如下:

ＶＢｉａｓ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｙｉꎬ (１)

ＶＭＡＥ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ ｘｉ－ｙｉ ｜ ꎬ (２)

ＶＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｙｉ) ２

ｎ
ꎬ (３)

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘ—)(ｙｉ－ｙ—)

　

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘ—) ２

　

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙ—) ２

ꎮ (４)

式中:ＶＢｉａｓ为平均偏差值ꎬＶＭＡＥ为平均绝对误差值ꎬ
ＶＲＭＳＥ为均方根误差值ꎬＲ 为相关系数值ꎬｘ 为大兴探

空站观测值ꎬｙ 为 ＥＲＡ５ 再分析资料值ꎬｎ 为样本数ꎮ

２　 ＥＲＡ５ 资料对流层各气象要素分析

首先选取距离大兴探空站最近的一个格点ꎬ其
次挑选出与探空资料同时次的 ＥＲＡ５ 格点资料ꎮ 对

比分析多时次大兴探空站与 ＥＲＡ５ 资料的位势高

度、气温、露点温度、温度露点差、水平风速ꎬ从地面

到对流层顶的垂直分布ꎬ确定 ＥＲＡ５ 资料揭示蓟州

及周边对流层环境条件的能力ꎮ
分析两类资料各高空气象要素的平均廓线ꎬ发

现两者在位势高度(图 ２ａ)和气温(图 ２ｂ)的垂直分

布上几乎重叠ꎬ各高度层的气温差在 ０.５ ℃以内ꎬ位
势高度差值非常小ꎬ说明 ＥＲＡ５ 产品对位势高度和

气温的模拟在蓟州附近效果好ꎬ能够准确反映夏季

对流层的气温和气压的垂直分布特征ꎮ
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分析 ＥＲＡ５ 资料对大气层水汽条件的表现ꎬ将
ＥＲＡ５ 相对湿度换算成与探空一致的露点温度ꎬ对
应的露点温度(图 ２ｃ)和温度露点差(图 ２ｄ)廓线ꎬ
发现 ＥＲＡ５ 与大兴探空站露点值在 ５００ ｈＰａ 以下吻

合ꎬ即在低层的水汽聚集区ꎬＥＲＡ５ 的露点温度能够

揭示大气湿度环境条件ꎮ 在 ５００ ｈＰａ 高度以上ꎬ大
气中的水汽含量相对较少ꎬＥＲＡ５ 反演的露点温度

和探空获取的露点温度差异增加ꎬＥＲＡ５ 的露点误

差增大ꎬ对湿度的表现能力下降ꎮ 同时温度露点差

在 ７００ ｈＰａ 以下两种资料数值接近ꎬ偏差在－１ ℃
内ꎬ说明 ＥＲＡ５ 对湿度的描述较准确ꎮ 从 ７００ ｈＰａ
向上到 ２００ ｈＰａꎬＥＲＡ５ 资料的温度露点差比探空资

料偏小ꎬ反映的大气偏湿ꎬ结果将影响到对流层与湿

度有关的对流指数反演ꎬ其中重要的就是 ＣＡＰＥ 值ꎮ
分析 ＥＲＡ５ 对大气流场的反演能力ꎬ由图 ２ｅ—ｆ

中水平风速的廓线看ꎬＥＲＡ５ 经向风和纬向风与探

空观测曲线重合率高ꎮ 边界层内夏季平均纬向西风

风速最小为０.７ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ随高度升高ꎬ纬向风速增加ꎬ
在 ２００ ｈＰａ 附近急流带风速超过３０.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ各高度

上两种资料的纬向风吻合ꎮ 经向风速数值小ꎬ且在

８５０ ｈＰａ 以下为正值ꎬ表明有南风发展ꎬ平均值最大

为１.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ８５０ ｈＰａ 以上转变为负的偏北风ꎬ随高

度升高北风增强ꎬ且在各高度上两类资料吻合ꎮ 因

此 ＥＲＡ５ 风场资料准确地反映了蓟州周边大气流场

变化ꎬ且可靠性较高ꎬ这对分析当地强对流天气风的

水平切变和垂直切变非常有利ꎮ
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图 ２　 ２０１４ 年 ４—１０ 月大兴探空站与距离最近的 ＥＲＡ５ 格点各气象要素的平均廓线
Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔ Ｄａｘｉｎｇ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ＥＲＡ５

ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４

　 　 进一步分析各气象要素的相关性垂直分布特征ꎮ
由多种气象要素的相关系数廓线(图 ３ａ)对比发现ꎬ
低层气象要素的相关系数高ꎬ５００ ｈＰａ 高度以下均大

于 ０.８ꎮ 在对流层 ４００ ｈＰａ 以上ꎬ温湿度物理量相关

系数降低ꎮ 对比不同气象要素ꎬ发现 ＥＲＡ５ 的经向风

速和纬向风速与探空的风速相关性最好ꎬ对流层从低

空到高空ꎬ相关系数均达到 ０.９ 以上ꎮ 气温的相关性

较高ꎬ２００ ｈＰａ 以下相关系数达到 ０.８ 以上ꎬ２００ ｈＰａ
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以上相关系数降低到 ０.６~０.８ꎮ 相比而言ꎬ露点温度

和温度露点差的相关性较差ꎬ３００ ｈＰａ 以下相关系数

大于 ０.８ꎬ３００ ｈＰａ 以上相关系数骤降到 ０ 左右ꎬ甚至

出现负值ꎮ 由此说明 ＥＲＡ５ 资料在对流层 ５００ ｈＰａ 以

下的低层效果良好ꎬ可以反映大气温湿和流场的实际

状况ꎬ但在对流层高层效果降低ꎮ
　 　 对比两类资料各层气温分布(图 ３ｂ)ꎬ发现气温

平均偏差小于０.５ ℃ꎬ在边界层内气温平均偏差小于

０.１ ℃ꎬ平均绝对误差为０.５~１.４ ℃ꎬ说明 ＥＲＡ５ 的气

温值在边界层反演效果好ꎮ 随高度上升ꎬ气温下降ꎬ
平均偏差和平均绝对误差趋于增大ꎬＥＲＡ５ 对低层气

温表现能力优于高层ꎮ 露点温度(图 ３ｃ)和温度露点

差(图 ３ｄ)的平均绝对误差也表现为随高度升高而增

大ꎬ在低空露点的平均偏差和平均绝对误差小于

５.０ ℃ꎮ 但到了对流层高层ꎬ露点的误差快速增长ꎬ平
均偏差超过 ５.０ ℃ꎮ 温度露点差的平均偏差在

７００ ｈＰａ以下小于－２.０ ℃ꎬ平均绝对误差在５.０ ℃ꎮ 在

３００ ｈＰａ附近温度露点差的平均偏差达到最大值４.５ ℃ꎮ
分析两类资料的水平风速差异的廓线(图 ３ｅ—

ｆ)ꎬ发现从边界层到对流层中层 ５００ ｈＰａꎬＥＲＡ５ 反

演的水平风速平均绝对误差小于１.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ能够满

足蓟州地区天气分析和研究的需求ꎮ
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图 ３　 ＥＲＡ５ 与大兴探空站探测的气象要素相关系数以及不同要素的平均偏差和平均绝对误差廓线
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＲＡ５ ａｎｄ Ｄａｘｉｎｇ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎꎻ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ

ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 综上所述ꎬ大兴探空站资料与 ＥＲＡ５ 资料的对

比分析说明 ＥＲＡ５ 气象要素产品在蓟州临近地区能

较好描述大气基本状态ꎬ其中位势高度、气温和风速

与探空资料吻合ꎬ误差较小ꎬ尤其是各要素在对流层

低层的表现能力比高层优越ꎬ但湿度的误差相对较

大ꎬ尤其是在大气高层ꎮ

３　 ＥＲＡ５ 强对流指数的检验分析

３.１　 对流有效位能

ＥＲＡ５ 直接对外发布 ＣＡＰＥ 产品ꎬ探空资料的

ＣＡＰＥ 来自ＭＩＣＡＰＳ 系统ꎬ对比２０１４年 ４—１０ 月大兴

探空站资料与 ＥＲＡ５ 资料的 ＣＡＰＥ 值散点分布(图
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４ａ)ꎬ两类资料的相关系数为０.６６ꎬ通过了０.０１显著

性检验ꎬ说明 ＥＲＡ５ 资料的 ＣＡＰＥ 值在蓟州具有可

用性ꎮ 以探空资料 ＣＡＰＥ 为 ｘꎬＥＲＡ５ 资料的 ＣＡＰＥ
值为 ｙꎬ两类资料序列的回归方程为 ｙ ＝ ０.６８ｘ＋５３.２０ꎬ
表明 ＥＲＡ５ 反演的 ＣＡＰＥ 值整体略偏低ꎮ

大气的 ＣＡＰＥ 值较多出现在 ５００ Ｊ􀅰ｋｇ－１以下ꎬ分
析 ＣＡＰＥ 小于和大于 ５００ Ｊ􀅰ｋｇ－１ 两种情况以说明

ＥＲＡ５ 资料的可靠性ꎬ其中高 ＣＡＰＥ 值对强对流天

气分析至关重要ꎮ 在 ＣＡＰＥ 低值区(图 ４ｂ)ꎬＥＲＡ５
的 ＣＡＰＥ 值较探空偏大ꎻ在 ＣＡＰＥ 高值区(图 ４ｃ)ꎬ
ＥＲＡ５ 的 ＣＡＰＥ 值较探空资料值略偏小ꎮ 即在不同

阈值区间ꎬＣＡＰＥ 值的误差不同ꎬ且在 ＣＡＰＥ 的低值

区误差相对较小ꎬ随 ＣＡＰＥ 值增大ꎬ误差变大ꎮ
由表 １ 中 ＥＲＡ５ 资料的 ＣＡＰＥ 与大兴探空站对

应值各月的相关系数分布上看ꎬ４ 月两类资料的

ＣＡＰＥ 相关系数达０.８７４ꎬ表明相关性好ꎮ 其次是

８ 月和 ９ 月相关系数较高ꎬ分别为０.６６２和０.６５３ꎬ通
过０.０１的显著性检验ꎮ ５ 月和 ６ 月的相关系数值最

低ꎮ 以上分析说明在夏季强对流天气活跃的 ６—８
月ꎬＥＲＡ５ 格点资料 ＣＡＰＥ 产品在蓟州区的表现能

力优越ꎬ能够准确地反映蓟州复杂地形下的大气不

稳定状态ꎮ ＣＡＰＥ 值是对流层低空温湿度的综合反

映ꎬ正是 ＥＲＡ５ 温湿度层结数据在低层的良好表现ꎬ
才是 ＣＡＰＥ 正确的原因ꎮ
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图 ４　 大兴探空站与 ＥＲＡ５ 的 ＣＡＰＥ 散点密度分布
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＣＡＰＥ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄａｘｉｎｇ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＲＡ５
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表 １　 大兴探空站与 ＥＲＡ５ 的强对流指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＡＰＥꎬ Ｋ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＩꎬ ａｎｄ ＰＷ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄａｘｉｎｇ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＲＡ５

强对流指数
相关系数

４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月

ＣＡＰＥ ０.８７４ ０.４５６ ０.４６８ ０.５５３ ０.６６２ ０.６５３ ０.５３９
Ｋ指数 ０.８６０ ０.８２８ ０.７２２ ０.８０３ ０.７３６ ０.８７８ ０.８９１

ＳＩ ０.９２１ ０.８９７ ０.８５８ ０.９０５ ０.８３７ ０.９５５ ０.９２４
ＰＷ ０.９７６ ０.９７１ ０.９５２ ０.９７７ ０.９７６ ０.９７７ ０.９７１

　 　 注:表中数值均已通过 ０.０１ 显著性检验ꎮ

３.２　 Ｋ 指数

Ｋ 指数常用在强对流天气潜势分析中ꎬ在实际

业务工作中是一个非常有用的预报参数ꎬ强对流发

生时ꎬ通常 Ｋ 指数值越大ꎬ对流强度越大ꎮ 对比分

析大兴探空站与 ＥＲＡ５ 资料获取的 Ｋ 指数的散点分

布(图 ５)ꎬ发现两种资料的 Ｋ 指数都集中在 ２０ ~
４０ Ｋꎮ ＥＲＡ５ 资料的 Ｋ 指数和探空站的 Ｋ 指数显著

相关ꎬ相关系数为０.９０ꎮ 同上一节分析类似ꎬ两类资

料的回归方程可表示为 ｙ ＝ ０.７９ｘ＋５.５６ꎬ平均偏差为

２.０２ Ｋꎬ均方根误差为７.２４ Ｋꎮ 且当 Ｋ 指数小于 ０
时ꎬＥＲＡ５ 较探空站的 Ｋ 指数偏大ꎬ随着 Ｋ 指数增

大ꎬ偏差变小ꎬ资料的离散度减小ꎮ 这说明 ＥＲＡ５ 资

料的 Ｋ 指数在蓟州临近地区与探空资料非常吻合ꎬ
分析强对流天气可行性高ꎮ
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图 ５　 大兴探空站与 ＥＲＡ５同位置同时次 Ｋ 指数散点密度分布
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｋ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ

ｆｒｏｍ Ｄａｘｉｎｇ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＲＡ５

Ｋ 指数逐月相关系数高ꎬ说明 ＥＲＡ５ 反演的 Ｋ 指

数在该地区应用效果良好(表 １)ꎮ 其中 １０ 月的相关

系数高达 ０.８９１ꎮ ６ 月、７ 月和８ 月的相关系数分别为

０.７２２、０.８０３ 和 ０.７３６ꎬ数值略有降低ꎮ ６ 月、７ 月和 ８

月中Ｋ 指数曲线波动振幅小(图 ６)ꎬ也是Ｋ 指数平均

值最大的 ３ 个月ꎬ反映了盛夏季节大气水汽含量充

沛ꎬ层结稳定性下降ꎬ对流发展较频繁的基本特征ꎮ
３.３　 沙瓦特指数

实际业务工作中 ＳＩ 可用于强对流天气的判识

和分析ꎬ具有实用性ꎮ 已有研究[１２] 表明ꎬＳＩ 为负数

且绝对值大时ꎬ对流强度越大ꎮ ＥＲＡ５ 资料未发布

ＳＩ 产品ꎬ本文通过天气学算法公式[２１] 得到 ＳＩꎮ ＳＩ
相关系数达到０.９３ꎬ比 Ｋ 指数的相关性高ꎬ数据散点

分布高度集中在 ０ ~ １０ Ｋ(图 ７)ꎮ 两类资料的回归

方程为 ｙ ＝ ０.８９ｘ＋０.４２ꎬ可以看到两者接近于 ｙ ＝ ｘꎬ
说明 ＥＲＡ５ 的 ＳＩ 与实况吻合ꎬ应用效果佳ꎮ 且当 ＳＩ
小于 ０ Ｋ 时ꎬＥＲＡ５ 较探空资料偏大ꎬ当 ＳＩ 大于 ０ Ｋ
时ꎬＥＲＡ５ 较探空资料偏小ꎮ 随着 ＳＩ 增加ꎬ两类资料

的离散度减小ꎬ尤其当 ＳＩ 大于 １０ Ｋ 时ꎬ二者的偏差

最小ꎮ ４ 月、９ 月和 １０ 月 ＥＲＡ５ 资料和探空资料 ＳＩ
的相关系数分别达到０.９２１、０.９５５和０.９２４ꎬＥＲＡ５ 反

演的 ＳＩ 效果优异ꎮ
３.４　 大气可降水量

大气可降水量(ＰＷ)表示整层大气的水汽含量ꎬ
业务中常用来分析水汽条件和识别对流类型ꎮ ＰＷ
数值越大ꎬ表示可能的降水量越大ꎮ ＥＲＡ５ 资料直接

提供了 ＰＷ 产品ꎬ对比结果表明 ＥＲＡ５ 和大兴探空站

ＰＷ 显著相关(图 ８)ꎬ相关系数高达 ０.９９ꎮ 线性回归

方程为:ｙ ＝ ０.９７ｘ＋１.２６ꎮ 表 １ 中 ４—１０ 月两类资料

ＰＷ 的相关系数均大于 ０.９５ꎬ并通过 ０.０１ 的显著性检

验ꎮ 分析图 ６ 可知ꎬＰＷ 的平均值在 ６ 月、７ 月和 ８ 月

较高ꎬ分别为 ３０.６７ ｍｍ、３９.２８ ｍｍ 和 ３４.２３ ｍｍꎮ

４　 降水分析与强对流指数

２０１４年夏季蓟州出现了多次强降水事件ꎬ获取

距蓟州站最近的 ＥＲＡ５ 格点资料ꎬ时间选择 ０８ 时和

２０ 时ꎬ分析强对流指数与蓟州站随后 １２ ｈ 累计降水

量的对应关系ꎬ探究 ＥＲＡ５ 在蓟州强降水分析中的
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可用性ꎮ 分析表 ２ 中 ＥＲＡ５ 的 ＣＡＰＥ 值与蓟州站累

计降水量的相关系数ꎬ发现各月的相关系数不确定ꎬ
在 ４ 月、５ 月出现了负值ꎬ其余月均为正值ꎬ１０ 月相

关系数最大ꎬ达到０.３５１ꎮ 各月 Ｋ 指数与降水的相关

系数均为正ꎬ符合对流活动与 Ｋ 指数的对应关系ꎬ

即 Ｋ 指数越高ꎬ降水量越大ꎬ其中 ５ 月和 ７ 月相关系

数值较高ꎬ分别为０.２９７和０.２８３ꎻ除 ７ 月外ꎬＰＷ 与降

水的相关系数在 ４ 个强对流指数中最大ꎬ符合该物

理量是大气水汽含量直接表达的事实ꎬ充分说明

ＰＷ 在强降水预报中具有很好的实用性ꎮ
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图 ６　 ２０１４ 年 ４—１０ 月 ＥＲＡ５ 的强对流指数与蓟州站 １２ ｈ 累计降水量的变化
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ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４

��������������������������������������������������������������������

��

��

��

��

�

���

���

���

SI_MICAPS/K

S7�33��;�3U37;33��	3U7K�%���

SI
_E

R
A

5/
K

2.00×10�2

1.75×10�2

1.50×10�2

1.25×10�2

1.00×10�2

0.75×10�2

0.50×10�2

0.25×10�2

N=428
R=0.93
VBias=�0.09 K
VRMSE=1.84 K

y=0.89x+0.42

图 ７　 大兴探空站与 ＥＲＡ５ 同时次同位置
ＳＩ 散点密度分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＳＩ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ
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图 ８　 大兴探空站与 ＥＲＡ５ 同时次同位置
ＰＷ 散点密度分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＰＷ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｆｒｏｍ Ｄａｘｉｎｇ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＲＡ５

表 ２　 距蓟州站最近 ＥＲＡ５ 格点 ０８ 时和 ２０ 时的强对流指数和蓟州站随后 １２ ｈ 累计降水量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ＥＲＡ５ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔ ｔｏ Ｊｉｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ
ａｔ ０８:００ / ２０:００ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｊｉｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ １２ ｈ ｌａｔｅｒ

强对流指数
相关系数

４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月

ＣＡＰＥ －０.０２８ －０.０７８ ０.２３２∗ ０.１４５ ０.０１５ ０.２１１∗ ０.３５１∗∗

Ｋ 指数 ０.２１６ ０.２９７∗ ０.１７５ ０.２８３∗ ０.１３２ ０.２１１ ０.２５２∗

ＳＩ －０.０４３ ０.２０１∗ －０.２９２ －０.２２９∗ －０.０７４ －０.２０１ －０.１３２
ＰＷ ０.３３２∗∗ ０.４１１∗∗ ０.２８０∗ ０.１９０ ０.２７０ ０.３７３∗∗ ０.４０１∗∗

　 　 注:“∗∗”表示通过 ０.０１ 显著性检验ꎬ“∗”表示通过 ０.０５ 显著性检验ꎮ
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第 １ 期 邹双泽等:ＥＲＡ５ 资料在蓟州复杂地形下的检验与应用

　 　 进一步研究强对流指数与降水关联性发现ꎬ蓟
州站有明显降水过程发生之前ꎬ存在 ＣＡＰＥ 和 Ｋ 指

数的峰值(图 ６)ꎬ但是降水峰值与强对流指数峰值

并不能完全对应ꎮ 检查蓟州２０１４年多次降水过程ꎬ
ＥＲＡ５ 的强对流指数在过程中都有明显变化ꎮ 以

２０１４年 ６ 月 ６—７ 日的强降水过程为例(图 ９)ꎬ对比

降水量与强对流指数逐小时变化曲线ꎬ发现蓟州站

过程累计雨量达６５.６ ｍｍꎬ最大小时雨量为４５.１ ｍｍꎬ
对应平均 ＣＡＰＥ 为１８８.５ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎬＣＡＰＥ 最高值为

７６０.６ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎮ ６ 日 １１ 时开始大气不稳定能量加速

累积ꎮ １４ 时降水发生ꎬＣＡＰＥ 值高达６７３.８ Ｊ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１６ 时之后 ＣＡＰＥ 数值骤降ꎬ大气不稳定能量释放ꎬ
降水以小雨量级为主ꎮ 在降水趋于结束时ꎬＫ 指数、
ＳＩ 和 ＰＷ 开始有较明显变化ꎮ
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图 ９　 ２０１４ 年 ６ 月 ６—７ 日蓟州强降水过程中 ＥＲＡ５ 的强对流指数与蓟州站逐小时降水量的变化
Ｆｉｇ.９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＲＡ５ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｊｉｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ６ ｔｏ ７ Ｊｕｎｅ ２０１４

　 　 基于以上个例可知 ＥＲＡ５ 的强对流指数与对流

活动的发生有密切关系ꎬ能够指示和预警强降水的

发生ꎮ 随着降水临近ꎬＰＷ、ＣＡＰＥ、Ｋ 指数数值不断

增大ꎬ说明大气中水汽充沛ꎬ不稳定能量不断积累ꎬ
有利于强对流天气的发生ꎮ 但是该地强降水发生并

不能与强对流指数变化完全对应ꎬ究其原因ꎬ该地区

降水多由积层混合云形成ꎬ积云降水和层云降水是

不同的两类降水微物理过程的结果[２２]ꎬ对于稳定性

的层状云降水ꎬ通常强对流指数在降水前后数值变

化较小ꎮ 强对流指数能够反映大气层结不稳定和对

流环境条件ꎬ但不是对流和强降水发展的唯一原因ꎬ
降水的形成还与降水性质、风切变强度和局地地形

等多因素有关ꎮ

５　 结论

通过对比分析 ＥＲＡ５ 资料与大兴探空站资料在

对流层高空基本气象要素以及 ＣＡＰＥ、Ｋ 指数、ＳＩ 和
ＰＷ 等相关的强对流指数ꎬ说明 ＥＲＡ５ 资料在复杂

地形背景下蓟州的适用性ꎬ获得以下结论ꎮ
(１)以探空资料为真值的高空基本气象要素的

检验结果表明:位势高度、气温和风速产品的平均廓

线几乎重合ꎬＥＲＡ５ 资料能够反映基本气象要素的

垂直分布特征ꎻ由进一步的偏差分析看出ꎬ各层气温

的平均偏差小于 ０. ５ ℃ꎬ中低层风速平均偏差在

０.５ ｍ􀅰ｓ－１以内ꎮ 而代表湿度条件的物理量温度露点

差的差异显著ꎬ在对流层高层最大达 ４.５ ℃ꎮ ＥＲＡ５
资料对大气湿度的描述能力相对较差ꎬ将会影响对

流指数产品精度ꎮ
(２)基于 ＥＲＡ５ 资料获取和生成的 ＣＡＰＥ、Ｋ 指

数、ＳＩ 和 ＰＷ 与探空资料对应吻合ꎬ相关系数分别

达 ０.６６、０.９０、０.９３ 和 ０.９９ꎬ可以准确地反映当地对

流层的不稳定特征ꎮ
(３)研究蓟州降水与强对流指数的联系发现ꎬ

复杂地形下蓟州降水的发生与强对流指数的变化有

较好的对应关系ꎮ ＰＷ 的峰值与降水峰值在时间轴

上接近ꎬ其次是 ＳＩ、Ｋ 指数和 ＣＡＰＥꎮ 各对流指数与

蓟州的降水过程变化并不能完全对应ꎬ原因在于强

对流特别是强降水物理过程复杂ꎬ受大气不稳定和

地形等多种因素影响ꎬ不能由单一的因子决定ꎮ
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