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中国中低海拔地区三类强对流天气环境
条件的基本气候特征

田付友 1，张小玲 1，曹艳察 1，孙建华 2，郑永光 1，
杨新林 2，韩旭卿 1，麦 子 1

（1. 国家气象中心，北京 100081；

2. 中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴重点实验室，北京 100029）

摘要：短时强降水、雷暴大风、冰雹等不同类型强对流天气的预报预警准确性亟待提高，对不同类型强

对流天气环境特征异同的准确了解是提供准确预报预警的基础。本研究针对我国海拔低于 2500 m地区

超过20 mm·h-1的短时强降水、最大阵风风力大于17. 2 m·s-1的对流性大风和直径大于5 mm的冰雹三类

强对流天气，基于 2002-2010年 4-9月小时降水和冰雹实况、2010-2014年 4-9月的雷暴大风实况及

2002-2014年 4-9月的 1°×1° NCEP FNL（National Center for Environmental Prediction，Global Final Anal‐

ysis）资料，以NCEP FNL一天 4次的时刻（02:00、08:00、14:00、20:00，北京时）为中心，通过时空匹配处

理，对三类强对流天气的绝对水汽含量、相对水汽含量、静力稳定度参数、低层抬升触发与垂直风切变

条件、特性层高度及部分物理量的联合分布等环境气候特征进行了研究。结果表明，华南是短时强降水

的高发区域，华北中北部和华南南部是雷暴大风的两个高发区域，华北中北部是冰雹的高发区域。短时

强降水主要集中在夏季，雷暴大风在夏初和夏末各有一个峰值，冰雹主要在春末夏初。短时强降水整层

温度露点差小所体现的相对湿度大的特征明显，雷暴大风和冰雹低层温度露点差大的特征明显。三类

强对流天气的大气水汽含量（total precipitable water，PWAT）、相对湿度、垂直温度递减率和零度层高度

（height of 0 ℃ temperature above the sea surface，Z0）差异显著。三类强对流天气的 PWAT 中值分别为

56. 0 mm、33. 4 mm 和 22. 2 mm。短时强降水的主要 PWAT 区间为 50. 4~63. 4 mm，雷暴大风为 19. 5~

49. 8 mm，冰雹为 13. 9~28. 1 mm。当 PWAT超过 42. 3 mm时几乎不会出现冰雹。短时强降水与雷暴大

风和冰雹的环境相对湿度均有一定的区分度。热力表征量中 850 hPa和 500 hPa温差（TD85）及温度递减

率（TLR85）对三类强对流天气的区分能力更为显著，短时强降水多出现在TLR85小于5. 5 ℃的湿绝热环

境中，冰雹多出现在TLR85大于 7. 0 ℃的偏强温度递减率环境中。仅有少于 5%的短时强降水和冰雹具

有类似的Z0环境，而雷暴大风的Z0与短时强降水和冰雹均有重叠。0~6 km垂直风切变（SHR6）对三类

强对流天气的区分度优于 0~1 km（SHR1）和 0~3 km 垂直风切变（SHR3）。短时强降水常出现在高

PWAT、高相对湿度和高Z0的环境中，冰雹常出现在低PWAT、低相对湿度和低Z0的强温度递减率环境

中。物理量的联合分布显示，雷暴大风存在两个显著不同的高概率密度区，分别与短时强降水和冰雹的

高概率密度区重叠，主要与环境PWAT有关，原因有待于进一步确认。
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1 引言

强对流天气具有空间尺度小、突发性强、生命

史短、破坏性强等特点，预报预警难度大，常造成

严重的经济损失，甚至人员伤亡。如 2016 年湖北

监利局地雷暴大风导致 442 人遇难（Meng et al，

2016；郑永光等，2016）。2012 年 7 月 21 日北京极

端强降水导致严重洪涝和 79人因灾死亡（谌芸等，

2012；Zhang et al，2013）。2017 年 5 月 7 日的广州

极端强降水造成严重内涝（田付友等，2018；伍志

方等，2018）。地处内陆腹部的甘肃青海等地也常

有较强的短时强降水出现（孔祥伟等，2021；张青

梅等，2022）。2019年7月3日辽宁开原EF4 级龙卷

造成严重经济损失和 6人死亡（袁潮等，2021）。而

冰雹更是长期以来导致农业歉收的重要灾害性天

气（张德二，2000；万红莲等，2017）。

强对流天气常发生在有利的环境条件下，通过

分析大气环境条件，可以确定强对流天气的可能发

生 区 域（Doswell and Bosart，2001；张 小 玲 等 ，

2012；张涛等，2013）。在当前全球变暖的大背景

下，西北地区的极端降水日数增速甚至超过了东南

沿海（卢珊等，2020），较强的短时强降水在新疆东

部也有出现（庄晓翠等，2020），研究不同类型强对

流天气的环境特征，也有助于预估全球变暖背景下

不同类型强对流天气的可能影响区域。Rasmussen

and Blanchard（1998）基于探空资料，给出了可用于

美国超级单体和龙卷预报的多个环境物理量特征。

Brooks et al（2003）基于获取的美国强对流的环境特

征，对南欧等多个地区的强对流潜势进行了估测。

欧洲部分国家也开展了相关的研究（Groenemeijer

and van Delden，2007；Tuovinen et al，2015；Kahra‐

man et al，2017），但关注大冰雹和龙卷更多一些。

尽管各个地区得到了对本地强对流天气具有表征

意义的环境物理量特征，但Brooks（2009）对比美国

和欧洲的强对流环境时发现，不同地区的强对流环

境差别显著，表明即使是同一类型的强对流天气，

其环境也会存在显著的区域性特征。

强对流天气定义的不同和区域气候环境的不

同是造成多个研究结果间差异显著的重要原因。

欧洲的一些强对流环境研究中，Groenemeijer and

van Delden（2007）所研究的位于温带海洋性气候区

的荷兰的强对流主要指直径超过 2 cm 的大冰雹和

龙卷。Tuovinen et al（2015）主要基于 23 个过程中

的 35次冰雹观测研究了靠近北极圈地区的芬兰直

径超过 2 cm 的冰雹环境特征。 Kahraman et al

（2017）研究了位于地中海地区的土耳其直径超过

1. 5 cm 的冰雹和龙卷的环境特征。美国尽管地理

纬度与我国类似，但其强对流天气主要指最大阵风

风速大于 25 m·s-1的直线型雷暴大风、直径大于 1

英寸（约 2. 54 cm）的冰雹和龙卷（Cintineo et al，

2020），短时强降水并不属于美国业务预报的强对

流天气现象（Doswell III，2001）。我国强对流预报

业务中分别将超过 20 mm·h-1的累计降水、最大阵

风风力大于 17. 2 m·s-1的对流性大风和直径大于 5

mm的冰雹定义为短时强降水、雷暴大风和冰雹（孙

继松等，2014；郑永光等，2015）。

针对我国东亚季风区的气候特征和以短时强

降水最为常见的强对流天气，我国也开展了一系列

的强对流环境特征研究。雷蕾等（2011）利用两年

的探空资料，研究了判别北京夏季强对流天气类型

的预报方法。樊李苗和俞小鼎（2013）基于 2002-
2011年的强对流过程，对不同种类强对流天气的环

境特征进行了对比分析，结果显示，短时强降水与

雷暴大风和冰雹的环境差异较为显著，但雷暴大风

和冰雹的环境差异并不显著。Ma et al（2021）研究

指出，大气可降水量（PWAT）是区分我国北方地区

不同类型强对流环境最有效的识别因子。

针对单一类型的强对流环境研究也取得了显

著进展。Tian et al（2015）对环境物理量的表征意义

进行分类的基础上，通过划分不同强度小时降水，

对短时强降水的环境特征进行了研究，结果显示，

水汽表征量中 PWAT的指示意义最好，热力表征量

中，最有利抬升指数和K指数指示意义较好，垂直

风切变难以区分不同强度的小时降水。但除PWAT

外，似乎难以通过类似的方法从普通短时强降水中

区分更强（≥50 mm·h-1和≥80 mm·h-1）的短时强降水

（田付友等，2017）。曹艳察等（2018）针对我国中东

部两级阶梯冰雹环境的对比研究发现，两级阶梯冰

雹的环境水汽和热力均存在显著差异。杨新林等

（2017）针对华南地区雷暴大风的环境特征研究表

明，更强的条件不稳定、斜压性和强动力强迫是华

南雷暴大风区别普通雷暴的主要特征。费海燕等

（2016）和马淑萍等（2019）针对我国强雷暴大风

（≥25 m·s-1）和极端雷暴大风（≥30 m·s-1）的研究显

示，明显干区的存在是其主要特征。这些研究为认

识和预报我国的强对流天气提供了坚实的基础，但

仍然难以满足国家级精细化的强对流业务预报预

警需求，即对某一种强对流天气现象有较好指示意

义的量是否也适用于其他强对流天气现象，针对业
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务预报中定义的不同强对流天气现象，是否存在具

有显著区分意义的特征量，均是有待进一步明确的

问题。

本文针对业务预报中定义的短时强降水、雷暴

大风和冰雹，结合收集的实况和 NCEP FNL（Na‐

tional Center for Environmental Prediction，Global

Final Analysis）资料，对三类强对流天气现象的环

境表征参量进行计算的基础上，对不同方面特征进

行了对比分析，以期为认识和预报短时强降水、雷

暴大风和冰雹三类强对流天气提供直接的参考。

2 资料及其处理

本研究所用实况资料包括国家级地面气象站

逐小时降水数据集、来源于重要天气报的雷暴大风

资料集和整点时刻的冰雹资料集。环境参量则使

用一天 4次（02:00、08:00、14:00和 20:00，北京时，

下同）的NCEP FNL 1°×1°分析资料。文中地图是基

于中华人民共和国自然资源部地图技术审查中心

标准地图服务系统下载的审图号为 GS（2019）3082

的中国地图制作，底图无修改。

不同资料集的可用时段差别较大，根据实况数

据集和NCEP FNL资料的时段特征对实况和物理量

时段进行筛选。NCEP FNL资料是高质量数据集，

Li et al（2020）针对 2000-2015 年 5-8 月青藏高原

涡的评估显示，NCEP-FNL 和 ERA-Interim 均准确

刻画了高原涡的径向传播距离，但NCEP-FNL对移

出型切变线的特征及高原涡的位置刻画更优。

Chen et al（2020）通过使用不同的分析资料驱动

WRF（Weather Research and Forecasting model），对

强烈天气下的海面风进行模拟，对比结果显示，

NCEP-FNL 表现最优，并显著优于 ERA-Interim 驱

动的结果，间接验证了 NCEP-FNL 资料的可靠性。

可用的NCEP FNL资料为2002年至今，但实况资料

集的时间长度则显著不同（表 1）。一些研究表明，

短时强降水主要出现在暖季的中东部低海拔地区

（陈炯等，2013；田付友等，2014），且一些物理量

在高海拔地区不具有可用性，因此最终使用海拔低

于 2500 m的 1840站 2002-2010年 4-9月的降水资

料对短时强降水进行分析［图 1（a）］。雷暴大风实

况数据集来源于重要天气报，使用地闪资料进行了

质控，即考虑对流系统的空间尺度在几十至几百公

里，对报告出现大风的时刻，通过判断该时刻前后

0. 5 h内一定空间范围中出现地闪的情况作为判断

依据，并通过判断雷暴大风位置与台风中心的位置

是否小于 800 km，对台风大风的影响进行了剔除

（Yang et al，2017）。考虑与短时强降水和冰雹的可

比性，本研究中对海拔高于 2500 m 的高原站进行

了剔除，最终所用为 2010-2014 年 4-9 月 2529 站

的雷暴大风实况资料［图 1（b）］。参考 NCEP FNL

资料的可用时段，并便于与短时强降水进行对比，

也使用了海拔 2500 m 以下的 593 站 2002-2010 年

4-9 月的冰雹资料［图 1（c）］。尽管雷暴大风与短

时强降水和冰雹的时段不同（表 1），但考虑 NCEP

FNL资料质量的稳定性，实况资料集时段的不同对

结果产生的影响几乎可以忽略，这在后续的分析中

也有清晰的体现，因此不做过多考虑。

实况资料集均为逐小时分辨率的离散站点资

料，NCEP FNL资料为一天 4次的 1°×1°格点资料，

在处理过程中需进行时空匹配处理。本文采用

Tian et al（2015）和曹艳察等（2018）所使用的时空

匹配方法，即以NCEP FNL资料的 4个时次为中心

点，针对每个站点，将实况资料集的 24次观测均分

为 4个时段，对于每个时段内的 6 次实况记录，冰

雹和雷暴大风出现至少一次则认为该时段内有相

应的实况，降水则查找最大记录。对于物理量值，

则通过双线性插值方法得到站点值。经过以上处

理，得到的短时强降水、冰雹和雷暴大风样本量分

别为40607个、2462个和5212个。

可用的NCEP FNL输出物理量有上百个，本文

根据已有研究结果筛选所研究的物理量（表 2），这

些量包括环境静力稳定度表征量如最佳对流有效

位能（BCAPE）、最有利抬升指数（BLI）、850 hPa与

500 hPa 温差（DT85）及温度递减率（TLR85），850

hPa 散度（DIV850）可表征低层动力触发条件的强

弱，垂直风切变是常关注的有组织对流的重要因

素，相对湿度表征的干湿层结是雷暴大风的重要关

注方面（马淑萍等，2019），PWAT 既是短时强降水

的重要因子（Tian et al，2015；田付友等，2015），也

可以帮助区分不同类型强对流天气（Ma et al，

2021），0 ℃层高度（Z0）是冰雹的重要环境要素（雷

表1 资料集信息

Table 1 Information of datasets

资料集名称

NCEP FNL

降水实况

雷暴大风实况

冰雹实况

日期信息

2002-2014年

2002-2010年

2010-2014年

2002-2010年

时空分辨率特征

4-9月，1°×1°格点，02:00、

08:00、14:00和20:00

4-9月，1840站，逐小时资料

4-9月，2529站，逐小时资料

4-9月，593站，逐小时资料
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雨顺等，1978）。此外，尽管 K 指数对短时强降水

有较好的指示意义（Tian et al，2015；田付友等，

2015），但考虑其同时反映了温差和湿度的综合状

况，因此本文中不做探讨。

3 强对流实况的时空分布特征

三类强对流天气的频次大值区空间分布存在显

著差异。短时强降水具有明显的自北向南逐渐增多

的趋势［图 1（a）］，东北地区一般少于 20次，华南南

部沿海多个站次的短时强降水总次数超过 100次。

此外，黄淮地区和四川盆地相对于周边区域为频次

大值区，但最大次数仅为 50次左右，显著低于华南

地区。雷暴大风有两个高频次区域［图 1（b）］：一个

位于华北北部，京津冀及陕西北部均在该区域内，

另一区域为华南中部，两个高频次区域内的最大次

数均超过了 20次，但就范围而言，华北地区雷暴大

风高频次区域的范围显著大于华南。冰雹的高频

图1 研究时段内短时强降水、雷暴大风和冰雹站点（圆点）及总次数分布（单位：次）

Fig. 1 Distribution of observation stations（circle dot）and the total number of

short-duration heavy rainfall，thunderstorm wind and hail. Unit：times

表2 所用环境物理量列表

Table 2 List of studied environmental parameters

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

物理量

大气可降水量

850 hPa相对湿度

700 hPa相对湿度

500 hPa相对湿度

最有利抬升指数

最佳对流有效位能

850 hPa与500 hPa温差

850 hPa与500 hPa温度递减率

850 hPa 散度

0~1 km垂直风切变

0~3 km垂直风切变

0~6 km垂直风切变

0 ℃层高度

850 hPa温度

符号/单位

PWAT/mm

RH850/%

RH700/%

RH500/%

BLI/℃

BCAPE/（J·kg-1）

DT85/℃

TLR85/（℃·km-1）

DIV850/s-1

SHR1/（m·s-1）

SHR3/（m·s-1）

SHR6/（m·s-1）

Z0/m

T850/℃
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次区域与短时强降水显著不同，东北、华北、西南

和新疆西部均有一些站点的冰雹频次超过 10次［图

1（c）］，但高频次区域主要在北方，云南和贵州交界

处为南方地区相对的高值区。对比三者的空间分

布可知，短时强降水频次高的区域均是冰雹发生次

数较少的区域，北方地区的雷暴大风高频次区域与

这一地区冰雹的高频次区域有一定的重合，而华南

则与短时强降水的高频次区域相重合。

除空间分布特征外，三类强对流天气的年变化

也存在显著差异，但 4-9月涵盖了三类强对流天气

的主要发生时段。图 2为 4月 1日至 9月 30日三类

强对流天气逐日和 11日滑动平均频次的变化。短

时强降水峰值出现在 6月底至 8月初［图 2（a）］，此

前是相对缓慢的增长，但 8月之后是快速减少。雷

暴大风则显示了两个主峰值及一个次峰值［图 2

（b）］，两个主峰值分别出现在 6月上旬和 8月上旬。

冰雹在 6月达到峰值，此前是相对缓慢的增长，进

入7月则快速减少［图2（c）］。

4 平均探空特征

探空可以直观展示不同类型强对流天气环境

的总体特征。对短时强降水、雷暴大风和冰雹实况

及相应的 200 hPa、300 hPa、400 hPa、500 hPa、850

hPa、925 hPa和 1000 hPa温度和相对湿度进行统计

的基础上，得到了不含风场信息的三类强对流天气

的平均探空。

三类强对流天气的平均探空显示了显著不同

的特征（图 3）。短时强降水各个层次的温度露点差

均较小，约 1500 J·kg-1的 CAPE 呈细长条状分布，

从 925 hPa向上伸展至 200 hPa之上，是典型的利于

降雨的探空型。雷暴大风的平均探空则显然不同

［图 3（b）］，1000 hPa温度露点差超过了10 ℃，但随

着高度升高温度露点差逐渐减小，300 hPa 的温度

露点差已经小于 5 ℃，可以认为是近饱和状态，约

2000 J·kg-1 的 CAPE 主要集中在 700~200 hPa 的区

间内，这一形态具有更多的干下击暴流大风的特征

（Wakimoto，1985）。冰雹的平均探空显示，1000~

200 hPa 的温度露点差均超过了 5 ℃，显示了整层

图2 4月1日至9月30日短时强降水、雷暴大风和冰雹数量的逐日和 11日滑动平均变化

Fig. 2 The variation of daily and 11-day moving average number of short-duration heavy rainfall，

thunderstorm wind，and hail from 1 April to 30 September
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干的特征［图 3（c）］，约 500 J·kg-1的 CAPE 主要集

中在 700~300 hPa。平均探空型的差别为把握三类

强对流天气的整体特征提供了直观参考，但由于平

均探空呈现的是样本的平均状态，因此需要结合

NCEP FNL资料作更详细的分析。

5 环境参量特征差异

多方面环境特征决定了三类强对流天气的时

空分布和年变化特征。依据多个物理量的表征意

义，将相关物理量分为绝对水汽含量、相对水汽含

量、静力稳定度、低层抬升触发与垂直风切变及特

性层几类进行分析，并对部分物理量的散点图密度

分布特征进行了研究。

5. 1 绝对水汽含量

PWAT 是指整层大气单位柱体积内的水汽含

量。三类强对流天气的PWAT箱线图清晰地揭示了

三类强对流的有利 PWAT区间及其差异（图 4）。雷

暴大风与短时强降水和冰雹的 PWAT 各有部分重

叠，表明雷暴大风可与短时强降水同时出现，也可

与冰雹同时出现，但短时强降水和冰雹的 PWAT

重叠区间较小，表明短时强降水和冰雹常出现在

截然不同的绝对水汽含量环境中。短时强降水、

雷暴大风和冰雹的 PWAT 均值分别为 56. 0 mm、

33. 4 mm 和 22. 2 mm，短时强降水需要的 PWAT最

多，其次是雷暴大风，然后是冰雹。50%的短时强

降水出现时的 PWAT 为 50. 4~63. 4 mm，而雷暴大

风相应的PWAT为 19. 5~49. 8 mm，冰雹仅为 13. 9~

28. 1 mm。仅约 25% 的短时强降水和雷暴大风具

有类似的 PWAT 环境。短时强降水第 25 百分位的

PWAT 为 50. 4 mm，冰雹第 95 百分位的 PWAT 为

42. 3 mm，表明当 PWAT 超过 42. 3 mm 时，出现冰

雹的可能性已经很低了。仅有 5%的短时强降水出

现在 PWAT 小于 35. 0 mm 时，且仅有 5% 的冰雹出

现在PWAT超过 42. 3 mm时，表明仅有很少部分短

时强降水和冰雹具有共同的PWAT环境。对于雷暴

大风和冰雹，冰雹第 75 百分位 PWAT 为 28. 1 mm，

而雷暴大风的 PWAT中值为 29. 1 mm，表明约 75%

的冰雹与50%的雷暴大风具有类似的PWAT环境。

5. 2 相对水汽含量

相对湿度表征的是大气环境中水汽含量的饱和

程度。此处仅对具有表征意义的 850 hPa、700 hPa

和 500 hPa的相对湿度进行讨论。三类强对流天气

的 850、700 和 500 hPa 相 对 湿 度（分 别 简 写 为

RH850、RH700和RH500）显示（图 5），短时强降水

图3 短时强降水、雷暴大风和冰雹平均探空

Fig. 3 The averaged soundings for short-duration heavy rainfall，thunderstorm wind and hail
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出现在相对湿的环境中，低、中和高层的平均饱和

度均较高，雷暴大风和冰雹则需要相对干的环境，

但在不同的层次又存在一定的差异。雷暴大风和

冰雹的平均 RH850 分别为 58% 和 56%。75% 的短

时强降水出现在 RH850 大于 82% 的环境中，而只

有 25% 的雷暴大风出现在 RH850大于 80% 的环境

中，有 75% 的冰雹出现在 RH850 小于 75% 的环境

中。与 RH850 相比，短时强降水 RH700 各个百分

位点的值变化不大，但雷暴大风和冰雹的各百分位

点值均有所增加，显示了更饱和的环境条件。

RH500则显示了与RH700相反的变化趋势，短时强

降水的RH500各个百分位均显著减小，显示了趋于

不饱和的 500 hPa相对湿度环境，如第 25百分位值

降至 66%。雷暴大风和冰雹显示了与短时强降水

类似的趋势，但不饱和的程度更为明显，如第 25百

分位，分别从 RH700 的 54% 和 56% 降至 RH500 的

34%和 40%。综合三个层次的相对湿度变化可知，

短时强降水与雷暴大风和冰雹的环境相对湿度均

有一定的区分度，但通过相对湿度难以显著区分雷

暴大风和冰雹。

5. 3 静力稳定度相关参数

所分析的静力稳定度参数显示，不同参数之间

差别显著。短时强降水、雷暴大风和冰雹的BLI均

值分别为-2. 4 ℃、-1. 8 ℃和-0. 4 ℃，短时强降水的

平均静力不稳定性最强，冰雹最弱［图 6（a）］。短时

强降水第 25和 75百分位分别为-3. 7 ℃和-1. 2 ℃，

表明 50%的短时强降水集中在这一区间，75%的短

时强降水出现在 BLI小于-1. 2 ℃时。雷暴大风对

应的第25和75百分位分别为-4. 0 ℃和-0. 1 ℃，包

含短时强降水相应的BLI区间，表明利于短时强降

水的 BLI区间往往也是利于雷暴大风的 BLI区间。

冰雹对应的第 25 和 75 百分位分别为-2. 0 ℃和

1. 0 ℃，均大于短时强降水和雷暴大风的相应百分

位值，表明以BLI衡量，冰雹往往出现在弱的静力

不稳定环境中，甚至有部分冰雹出现在稳定的大气

层结结构中。相比于 BLI，短时强降水、雷暴大风

和冰雹的BCAPE均值分别为 966 J·kg-1、660 J·kg-1

和 373 J·kg-1，与BLI所表征的结果类似，即短时强

降水所需要的热力不稳定条件最强，其次是雷暴大

风，冰雹需要的热力不稳定条件最弱［图 6（b）］。就

具体分布而言，第 25和 75百分位指示的短时强降

水、雷暴大风和冰雹的集中 BCAPE 区间分别为

322~1451 J·kg-1、70~1043 J·kg-1和 21~1507 J·kg-1，

同样也表明，短时强降水所需热力不稳定条件是最

强的，冰雹是最弱的。尽管如此，850 hPa 和 500

hPa 的温差（DT85）却显示了完全不同的结果［图 6

（c）］。短时强降水、雷暴大风和冰雹的 DT85均值

分别为 23 ℃、29 ℃和 30 ℃，第 25 和 75 百分位区

间分别为 22~24 ℃、25~32 ℃和 28~33 ℃，显示冰

雹和雷暴大风的DT85均值显著高于短时强降水。

DT85计算和使用简单，但用DT85的大小直接

表示大气层结的稳定度不够直观，因此计算了 850

和 500 hPa 温度递减率（TLR85）。作为参考，湿绝

热递减率约为 5. 5 ℃·km-1，地面以上至 6 km 高度

间标准大气的温度递减率约为 6. 5 ℃·km-1，超过

7. 0 ℃·km-1的温度递减率即可认为偏强，而干绝热

递减率约为 9. 8 ℃·km-1。对于前述 DT85，短时强

降水、雷暴大风和冰雹的相应 TLR85 均值分别为

5. 3℃·km-1、6. 7℃·km-1和7. 0℃·km-1［图6（d）］，中

值与此相当，结合前述 850 hPa、700 hPa和 500 hPa

的相对湿度（RH850、RH700 和 RH500）分布可知，

这一结果与短时强降水多发生在整层相对湿度大

的环境中有关，尽管雷暴大风和冰雹均发生在偏干

的环境中，但冰雹的温度递减率更大。短时强降

水、雷暴大风和冰雹的第 25和 75百分位 TLR85区

图4 三类强对流天气的PWAT箱线图分布

图中箱子自下至上的三条横线分别表示第 25，第50和第75百分位

值，中间的圆表示均值，上下端的段横线分别表示第 95和第5百分

位值，上下端的空心三角分别表示最大值和最小值，

灰色点表示离群值（下同）

Fig. 4 Box-and-whisker plots of PWAT for the three severe

convective weather phenomena. The three horizontal lines of

the box from lower to the upper represents the 25th，the 50th

and the 75th percentiles，respectively. The black circles within

the boxes indicate the mean PWAT while the short bars under

and above the boxes represent the 5th and the 95th percen‐

tiles，respectively. The triangles at the top and the bottom

represent the maximum and minimum values，respectively.

The gray points indicate the outliers（the same as after）
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间 分 别 为 5. 0~5. 5 ℃·km-1、5. 8~7. 5 ℃·km-1、

6. 5~7. 7 ℃·km-1，显然地，75%的短时强降水出现

在 TLR85 小于 5. 5 ℃·km-1时，75% 的冰雹出现在

TLR85 大于 6. 5 ℃·km-1时，且有约 50% 的冰雹出

现在大于 7. 0 ℃·km-1的偏强温度递减率环境中，

仅有少部分的短时强降水与冰雹的TLR85重叠，但

雷暴大风与短时强降水和冰雹均有超过 25% 的重

叠部分。TLR85 对三类强对流天气的区分能力显

著超过了 BLI 和 BCAPE，尤其是区分短时强降水

和冰雹的静力稳定度环境能力。

BLI、BCAPE、DT85和TLR85对三类强对流天

气热力环境表征的差异，可从三者的定义中找到线

索。TLR85仅与850 hPa和500 hPa高度和温度相关；

BLI所表征的静力稳定度是指近地层气块沿着干绝热

线上升至抬升凝结高度（LCL）后，继续沿着湿绝热线

上升至500 hPa，此时气块的温度与500 hPa环境温度

的差；BCAPE可简单理解为自由对流高度（LFC）与

平衡高度（EL）间层结曲线与状态曲线所围成的正面

积。短时强降水常出现在整层绝对水汽含量高（见

图 4）、相对湿度大（见图 5）、高低层温差小的环境

中，这一环境近似为湿绝热环境［图 5（d）］，此时的

LCL和LFC均在很低的高度（见图3），BLI和BCAPE

的计算几乎是从近地层开始的。但对于雷暴大风，

高低层温差大［图6（c）］、低层相对湿度小（图5），因

此 LCL 或 LFC 高度较高（Wakimoto，1985），低层

干区的特征难以通过 BLI 和 BCAPE 表征，因此

DT85［图 6（c）］和 TLR85［图 6（d）］对短时强降水、

雷暴大风和冰雹的静力稳定度有更好的区分能力。

5. 4 低层抬升触发与垂直风切变条件

有利的低层抬升触发条件是强对流能否出现

的重要条件。三类强对流天气的 850 hPa散度［图 7

（a）］显示，75%的短时强降水与接近 75%的雷暴大

风和冰雹均出现在 850 hPa 散度为负值的情况下，

显示了有利的动力抬升条件，但细节上略有差别，

雷暴大风各百分位点的值均大于短时强降水和冰

雹，表明雷暴大风所需动力抬升要略弱一些，但差

别并不显著。

垂直风切变也常被归类于动力条件。短时强降

水、雷暴大风、冰雹的SHR1 均值分别为 5. 5 m·s-1、

4. 4 m·s-1和4. 7 m·s-1［图 7（b）］，且同一百分位点的

图5 三类强对流天气 850 hPa、700 hPa和500 hPa相对湿度的箱线图分布

Fig. 5 Box-and-whisker plots of relative humidity of 850 hPa，700 hPa and 500 hPa for

the three severe convective weather phenomena
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SHR1也依次递增，表明短时强降水往往出现在更为

有利的0~1 km垂直风切变环境中，这可能与低空急

流会触发强降水有关（孙淑清和翟国庆，1980）。三者

的SHR3均值分别为8. 3 m·s-1、8. 9 m·s-1和10. 0 m·s-1，

SHR6均值分别为9. 8 m·s-1、13. 5 m·s-1和15. 9 m·s-1，

与SHR1相比，冰雹的SHR3和SHR6均值超过了雷

暴大风，其中尤以SHR6差别显著。三者SHR6的第

25 和 75 百分位区间分别为 5. 2~13. 4 m·s-1、7. 8~

17. 5 m·s-1和10. 0~20. 7 m·s-1，表明冰雹的垂直风切

变更强，其次是雷暴大风，然后是短时强降水。

75 %的短时强降水出现在 SHR6小于 13. 4 m·s-1的

环境中，但其 SHR6 均值仅为 9. 8 m·s-1，而有 75%

的冰雹出现在 SHR6大于 10. 0 m·s-1的环境中。三

类强对流天气的SHR6差别最为显著。

5. 5 特性层Z0的特征

特性层的高度对特定的强对流天气具有显著

的决定性意义（雷雨顺等，1978），如Z0和-20 ℃层

高度对冰雹均有显著指示意义，但两者也有一定的

共性（曹艳察等，2018），因此仅对Z0做分析，以探

索Z0是否对短时强降水和雷暴大风也有显著意义。

图 8（a）所示三类强对流天气的 Z0 箱线图显

示，短时强降水、雷暴大风和冰雹的Z0均值分别为

5051、4265和 3686 m，短时强降水的平均Z0最高，

冰雹最低。短时强降水、雷暴大风和冰雹 Z0 的第

25 和 75 百分位区间分别为 4925~5313 m、3776~

5044 m 和 3160~4329 m，超过 75% 的短时强降水

的 Z0 高于 4925 m，而超过 75% 的冰雹的 Z0 低于

3776 m，表明仅有少于 5%的短时强降水和冰雹具

有类似的Z0环境。雷暴大风的Z0与短时强降水和

冰雹均有重叠。

尽管 Z0 是温度层结高度的表征，但三类强对

流天气的 850 hPa温度（T850）分布显示［图 8（b）］，

Z0与低层温度之间并无显著的关系。短时强降水、

雷暴大风和冰雹的T850均值分别为 19 ℃、19 ℃和

17 ℃，雷暴大风与短时强降水的 T850 均值相同，

均高于冰雹，但冰雹的箱子所示 50%的区间为 13~

22 ℃，几乎包含了雷暴大风 17~23 ℃的温度区间，

且冰雹和雷暴大风的箱子所示 50% 的区间均几乎

包含了短时强降水 5%~95% 的百分位区间，表明

T850并不能帮助区分三类强对流天气，且 T850与

图6 三类强对流天气最有利抬升指数（BLI）、最佳对流有效未能（BCAPE）、850 hPa与500 hPa温差（DT85）及

温度递减率TLR85的箱线图分布

Fig. 6 Box-and-whisker plots for BLI，BCAPE，DT85，and TLR85 for the three severe convective weather phenomena
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Z0之间并无类似的表征意义。

5. 6 物理量的联合分布特征

不同物理量的联合分布对认识不同类型强对流

天气的环境特征具有特殊的意义。由于三类强对流

天气的样本量差异较大，因此仅对散点图的高密度区

分布特征进行讨论，不过多关注具体密度值的差异。

三类强对流天气的 PWAT-SHR6联合分布［图 9

（a）］显示，短时强降水和冰雹均只有一个高密度

区，其中短时强降水的 PWAT-SHR6高密度区对应

的PWAT为60 mm，SHR6为8 m·s-1，冰雹的PWAT-

SHR6 高密度区对应的 PWAT 为 24 mm，SHR6 为

14 m·s-1。雷暴大风则有两个显著的 PWAT-SHR6

高密度区，分别与短时强降水和冰雹的 PWAT-

SHR6高密度区重叠，表明存在两种利于雷暴大风

的环境配置，分别与利于短时强降水和雷暴大风的

环境配置重合。前述分析显示，短时强降水更倾向

图7 三类强对流天气的DIV850，SHR1，SHR3和SHR6箱线图分布

Fig. 7 Box-and-whisker plots for DIV850，SHR1，SHR3，and SHR6 for the three severe convective weather phenomena

图8 三类强对流天气的Z0和850 hPa温度的箱线图分布

Fig. 8 Box-and-whisker plots for Z0 and 850 hPa temperature for the three severe convective weather phenomena
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于出现在绝对水汽含量大、接近饱和的湿绝热环境

中，而冰雹则更倾向于出现在偏干的高温度递减率

环境中，因此可以判断，与短时强降水伴生的雷暴

大风应多为湿下击暴流雷暴大风（Atkins and Waki‐

moto，1991），而与冰雹伴生的应多为干下击暴流

雷暴大风（Wakimoto，1985），而这种区分无法通过

平均探空体现。

雷暴大风的 PWAT-SHR6所呈现的两个高密度

区在 PWAT-BLI 的分布上也有清晰地体现［图 9

（b）］，其对应的 PWAT位置不变，分别在 24 mm和

60 mm，但BLI值分别为-1 ℃和-3 ℃，两个高密度

区分别与短时强降水和冰雹的 PWAT-BLI高密度区

相对应，但这一特征在 BLI-SHR6的分布中并不显

著［图 9（c）］。短时强降水的BLI-SHR6 高密度区对

应的BLI和SHR6分别为-3 ℃和 8 m·s-1，雷暴大风

的 BLI-SHR6 高密度区对应的 BLI 和 SHR6 分别为

-2 ℃和 12 m·s-1，冰雹的 BLI-SHR6 高密度区对应

的 BLI 和 SHR6 分别为-1 ℃和 13 m·s-1，表明是环

境PWAT决定了雷暴大风两个高密度区的存在。

此外，与 PWAT有关的雷暴大风散点图中的两

个高密度区现象，在 Z0 相关的分析中也有体现。

BLI-Z0 的密度分布图［图 9（d）］显示，雷暴大风的

两个BLI-Z0高密度区所对应的Z0分别为4000 m和

5000 m，BLI分别为-2 ℃和-5 ℃，但短时强降水仅

在Z0和BLI分别为 5000 m和-3 ℃的位置有最高密

度，冰雹仅在Z0和BLI分别为 4500 m和-2 ℃的位

置有最高密度。这与PWAT相关量的两个高密度区

相一致，但Z0与PWAT之间并无显著的相关性。

6 讨论与结论

6. 1 讨论

尽管雷暴大风与短时强降水和冰雹均可伴生，

但本文的研究显示，短时强降水和冰雹往往难以同

时出现。环境方面的显著差异对短时强降水和冰

雹的决定性作用在于，冰相粒子的下落和融化是同

时发生的，Z0 的大小决定了冰相粒子下落时所可

能经历的距离。与冰雹的低 Z0 相比，利于短时强

降水的高Z0环境下的冰相粒子需要经历更长的距

离才能到达地面，同时，趋于饱和的高 PWAT环境

图9 短时强降水、雷暴大风和冰雹的PWAT-SHR6、PWAT-BLI、BLI-SHR6和 BLI-Z0散点图密度分布

Fig. 9 The densities of scatter plots of PWAT-SHR6，PWAT-BLI，BLI-SHR6，and Z0-BLI

for short-duration heavy rainfall，thunderstorm wind and hail
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中的冰相粒子也会有更快的融化速率，从而也使得

冰相粒子在下落过程中融化更快，到达地面时更难

以保持冰相的相态（Hauk et al，2016；Li et al，

2017）。高的Z0和趋于饱和的高PWAT环境显著降

低了短时强降水与冰雹同时出现的可能性。

本研究中所用雷暴大风实况与短时强降水和

冰雹实况的时段不一致，但三类强对流天气现象的

环境差别显著超出了实况时段不一致性的影响，所

得结论仍然是可信的。环境特征的各个方面是互

相关联的有机体，本研究中为了便于对比，对多个

预报参量进行了归类，但不难发现，某一方面物理

参量的差异在其他方面参量的分析中也有表现，如

PWAT 和 Z0，不同的物理参量之间是否有内在联

系，环境参量的差别最终如何决定了可能出现的强

对流天气现象类型，有待进一步研究。

6. 2 结论

本研究针对我国强对流业务中定义的短时强

降水、雷暴大风和冰雹，基于多年的小时降水、冰

雹、雷暴大风实况和NCEP FNL物理量资料，对表

征三类强对流天气的环境物理量特征进行了研究，

得到的主要结论如下：

（1） 三类强对流天气的绝对和相对水汽含量

差异显著。75% 的短时强降水出现在 PWAT 大于

50 mm的环境中，约 75%的雷暴大风和超过 75%的

冰雹均出现在PWAT低于50 mm的环境中。短时强

降水常出现在整层相对湿度大的饱和环境中，雷暴

大风和冰雹常出现在相对干的环境中。

（2） DT85及TLR85对三类强对流天气有更明

显的区分意义，BCAPE 和 BLI 均不够显著。短时

强降水多出现在温度递减率小于5. 5 ℃的湿绝热环

境中，冰雹常出现在温度递减率大于 6. 5 ℃的偏强

温度递减率环境中。

（3）有利的低层动力抬升是三类强对流的重要

条件，但垂直风切变条件中，SHR6 对三类强对流

天气的区分更显著。Z0对三类强对流天气也有显

著的区分意义。

（4） 雷暴大风存在两个有利的高概率密度区

间，分别与利于短时强降水和利于冰雹的有利环境

区间相重叠，这一特征在与 PWAT 和 Z0 相关的概

率密度分布中均有体现。
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Abstract：Accurate forecasting and warning of the short-duration heavy rainfall，thunderstorm-induced strong
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wind，and hail support the decision making in targeted preventative measures. A full understanding of the envi‐

ronmental characteristics and difference of classified convective weather phenomena forms the necessary basis of

accurate forecasting and warning. The hourly rainfall greater than 20 mm·h-1，thunderstorm-induced wind greater

than 17. 2 m·s-1，and the hail with maximum diameter greater than 5 mm are defined as short-duration heavy rain‐

fall，thunderstorm wind，and hail in the operational severe convective weather forecast of National Meteorologi‐

cal Center（NMC）. The hourly precipitation and hail data from 2002 to 2010，hourly thunderstorm wind data

from 2010 to 2014 over regions of China with the terrain height lower than 2500 m above mean sea level，and

NCEP FNL（National Center for Environmental Prediction，Global Final Analysis）data with spatial resolution

1°×1° and temporal resolution of 6-hour from 2002 to 2014 during the warm seasons from April and September

are collected to analyzed the features of and to categorized these three phenomena. Spatial and temporal matching

processes are applied by considering the difference in spatial and temporal resolution. Values of parameters at sta‐

tions obtained through a bilinear interpolation method. The environmental climatology of parameters representing

the environmental moisture content，water vapor saturation，instability conditions，low-level triggering condi‐

tions，height of characteristic temperature layer，and the density of scatter plots of parameters are investigated.

Results show that Southern China is hot spot for short-duration heavy rainfall. There are two high frequency re‐

gions for thunderstorm wind that locates at Southern China and central north of Northern China，separately. The

central north of Northern China also has the highest frequency of hail. For the annual cycle，short-duration heavy

rainfall mainly occurs during the summer seasons. There are also two peaks of thunderstorm wind in the end of

spring and summer. The single peak of hail is in late spring and early summer. For the average sounding，the

most obvious characteristic for short-duration heavy rainfall is the high relative humidity in all levels indicated by

small difference between temperature and dew-point temperature，while large differences between temperature

and dew-point temperature at lower levels exist in both thunderstorm wind and hail. Statistical results show obvi‐

ous differences in the total precipitable water（PWAT），relative humidity，temperature lapse rate，and height of

0 ℃ temperature above the sea surface（Z0）that distinguish the three different severe convective weather types.

The main PWAT range for short-duration heavy rainfall is between 50. 4 mm and 63. 4 mm，for thunderstorm

wind is between 19. 5 mm and 49. 8 mm，while for hail is between 13. 9 mm and 28. 1 mm. The PWAT medians

for the three convective weather phenomena are 56. 0，33. 4，and 22. 2 mm，respectively. Hail could be exclud‐

ed when PWAT is greater than 42. 3 mm. The environmental conditions among short-duration heavy rainfall and

thunderstorm wind and hail could also be distinguished by relative humidity to some degree. For the environmen‐

tal instability indicators，both the temperature lapse rate（TLR85）and the temperature difference between 850

hPa and 500 hPa（DT85）performance better than the best lifted index（BLI）and best convective available po‐

tential energy（BCAPE）. Short-duration heavy rainfall mainly happened in wet adiabatic environment with

TLR85 less than 5. 5 ℃ while most hail happened in stronger temperature lapse rate environment with TLR85

greater than 7. 0 ℃ . For Z0，only less than 5% short-duration heavy rainfall and hail have similar Z0. But thun‐

derstorm wind overlaps with both short-duration heavy rainfall and hail. The performance of 0~6 km vertical

wind shear（SHR6）is better than both 0~1 km（SHR1）and 0~3 km vertical wind shear（SHR3）in distinguish‐

ing the three different convective weather phenomena. The environment with high PWAT，high saturation，and

high Z0 is favorable for short-duration heavy rainfall，while the environment with smaller PWAT，lower satura‐

tion，lower Z0，and higher temperature lapse rate is favorable for hail. There are two high density areas for thun‐

derstorm wind which overlaps with that for short-duration heavy rainfall and hail，respectively.

Key words：Environmental conditions；short-duration heavy rainfall；hail；thunderstorm wind；climatologic

characteristics
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