
书书书

２００６年５—９月雷暴天气及各种

物理量指数的统计分析

李　勇　孔　期

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：对２００６年５—９月全国雷暴天气时空特征进行了统计分析，结果表明：雷暴

天气的发生具有明显的短时局地特征，大多数发生在１７—２０时，上午１１时发生最

少。全国范围发生过雷暴天气的站点不到总数的三分之一。从空间分布来看，广东、

广西及云南三省（区）是雷暴发生最为频繁的省份，内蒙古中西部、新疆北部、青海北

部等地则发生较少。此外，统计分析各物理量指数后发现，各种物理量指数对于雷暴

等强对流天气发生呈现出不同的概率分布特征，其中最主要的特征是当雷暴等强对

流性天气发生时，存在３个高概率区域，每个区域对应物理量指数值相对集中在一个

特定范围内。
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引　言

对流性天气会造成严重灾害，特别是强

对流天气（包括雷暴、雷暴大风（飑）、冰雹和

龙卷等天气现象）是一种严重灾害性天气，对

生产建设及军事活动均有严重的影响。因

此，做好对流性天气的预报对于防灾减灾、保

障国民经济建设具有重要意义。

对流性天气的预报方法较多，其中包括

天气学方法、统计学方法和动力学方法以及

由这些方法相结合的各种综合预报方法。目

前，使用天气型加预报指标的方法较为常用，

它是根据对历史资料的普查，概括出对流天

气的天气型，如果未来出现的天气形势与某

种天气型相似，就可以按照这种形势来对对

流性天气进行预报。对于雷暴而言，就有冷

锋、准静止锋、高空槽（切变线）、冷涡、副热带

高压西侧湿区和台风槽等各种出现雷暴的天

气型。由于有关这些天气型所具有的环流特

征已有很多研究，此处不再进行讨论，本文重

点关注预报指标对于雷暴等强对流天气的发

生所具有的指示意义。

实际上，尽管未来可能出现类似于雷暴等

强对流天气发生的某种天气型，但天气形势相

似却不是强对流天气出现的充分必要条件。

当出现某种天气型时，还要结合一些预报指标

（指数）来综合考虑是否会有雷暴等对流性天

气发生，这些指标（指数）从不同方面反映了强

对流天气发生的物理条件，即以较为量化的形

式刻画物理条件。国内外应用物理量指数对

强对流天气进行诊断的研究工作已有很多，但

综合分析各物理量指数预报意义的研究工作

还较少。强对流天气的发生往往不是由一两

个物理因素造成的。较多的物理指数可以从

多方面刻画各种不同物理条件，但是各种物理

条件对强对流的发生可能有积极地触发、维持

作用，同时也可能抑制、削弱强对流的发展。

雷暴等强对流天气往往具有持续时间短、空间

范围较小，预报资料时空分辨率较低、局地动

力、热力条件差异明显等特征，加上强对流天

气的出现本身又是一个小概率事件，因此预报

难度较大，仅仅从各指数数值大小很难判断雷

暴等强对流天气是否会发生，因为不同区域，

甚至不同站点发生强对流天气的物理量指数

高概率区间并不一致，为了使预报员更加有效

地使用各种物理量指数，需要了解各种物理量

指数对强对流天气的指示意义，了解不同物理

量指数在不同范围变化时强对流天气出现的

概率的空间分布。

１　资料

本文采用了２００６年５—９月全国地面３

小时一次的加密观测资料，以及国家气象中

心业务系统中使用的各种物理量指数格点数

据，分辨率为１．１２５°×１．１２５°经纬度网格。

２　雷暴发生的时空分布特征

由于强对流发生具有明显的短时突发

性，所以大部分过程的持续时间都相对较短，

对许多站点而言，通常雷暴等强对流天气发

生都在０～１２小时内，而由于局地强对流发

生的物理条件不同，雷暴的发生也具有明显

的日变化，如表１所示，２００６年５—９月全国

６９０个发生雷暴的站点中，发生在午后至傍

晚（１４—２０时）的站点明显偏多，有超过４００

个的站点都发生了雷暴。而１１时及２３时发

生的最少，均不超过２００个站点。
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表１　各时刻发生雷暴站点数及雷暴发生次数

时间 ０２时 ０５时 ０８时 １１时 １４时 １７时 ２０时 ２３时

站点数 ３１５ ２９８ ２７８ １７１ ４０３ ４６９ ４６９ １６５

雷暴数 ５０１ ４７８ ４２８ ２５７ ７５６ １１０３ ９４６ ２５７

　　另一方面，从雷暴等强对流天气发生的

空间特征可以看到（图１），全国２５１３个站点

中出现过雷暴的站点仅为６９０个，占站点总

数的不到三分之一，大部分站点２００６年并未

发生雷暴，雷暴等强对流天气的局地特征非

常明显，即使出现，也局限在小范围内的容易

发生的少数站点。从具体的空间分布来看，

雷暴发生具有地域差异性，整体上是南方较

多、北方较少。广东、广西及云南三省（区）是

雷暴发生最为频繁的省份，部分站点达３０次

以上，此外，四川东部和西北部、江苏北部、安

徽南部、江西、山西北部、内蒙古东部等地雷

暴发生也较多。而内蒙古中西部、新疆北部、

青海北部等地则发生较少。

图１　２００６年５—９月全国雷暴天气
发生次数空间分布

　　图２给出了一天当中发生雷暴最多的

１７时、２０时以及最少的１１时、２３时空间分

布形势。这些时次雷暴的发生也具有明显的

图２　２００６年５—９月部分时次全国雷暴天气发生次数空间分布
（ａ：１７时；ｂ：２０时；ｃ：１１时；ｄ：２３时）
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空间差异。在雷暴发生较多的１７时，主要发

生在云南东南部和西北部、广东西部，广西东

部、四川北部、青海东南部以及新疆西部部分

地区。２０时主要发生在广东、广西中部、云

南大部、四川中部和北部、山西北部以及内蒙

古东部部分地区。１１时雷暴主要发生在广

东中部、广西南部、江西北部和安徽南部以及

东北部分地区。到了２３时，西藏东南部、四

川南部、广西北部及广东部分地区雷暴发生

相对较多，但与１７时及２０时相比，已明显减

少。

３　对流物理量指数的分布特征

强对流天气的发生发展有其特定的环

境，是在特定条件下出现的短时灾害性天气，

一般雷暴等强对流天气出现必然对应某些物

理量的异常。由于能够造成强对流天气发生

的物理原因较多，包括地形、大气层结稳定

性、局地水汽含量、垂直运动，风的垂直切变，

大气不稳定能量、下沉气流强度等等，如果仅

仅分析某种物理特征量可能得不到较好的预

报结论。因此，人们希望能够通过一种较为

客观化的方法给出较好的预报落区，现在业

务中通过计算各种对流物理量来判断雷暴等

强对流发生的可能性。但是由于缺少定量的

标准，预报员很难从各种指标中找到较为一

致的结果，因此需要对各种物理量指数进行

综合分析，目的在于找到一些较好的预报指

标，同时针对这些指标找出强对流天气发生

时的域值，以便预报员定量参考。

针对２００６年５—９月发生的雷暴天气事

件，计算３０多个对流物理量指数在发生雷暴

天气的情况下，各物理量在不同阈值范围内

的概率。了解这些事件发生时各种指数的空

间概率分布特征，从而为划定域值做好准备。

通过分析发现，各种物理量指数对于雷暴等

强对流天气发生呈现出不同的概率分布特

征，主要包括三区分布型和南北分布型。

（１）三区分布型：该分布型是最为主要

的一种空间分布型，有超过半数的物理量指

数的高概率区域呈现出这种分布特征。

图３是最佳对流有效位能的三区概率分

布，由图可知，当最佳对流有效位能小于

５００Ｊ·ｋｇ－１时（图３ａ），西藏东部、青海大部及

图３　最佳对流有效位能（ＢＣＡＰＥ，

单位：Ｊ·ｋｇ－１）概率分布图

（ａ、ｂ、ｃ分别表示ＢＣＡＰＥ＜５００，ＢＣＡＰＥ≥４０００，

５００≤ＢＣＡＰＥ＜４０００时的概率分布）
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四川西部高原地区雷暴发生的概率达８０％

以上，其他大部地区几乎没有出现雷暴等强

对流天气，表明上述地区发生强对流天气所

需的有效位能较少。图３ｂ是最佳对流有效

位能大于４０００Ｊ·ｋｇ－１时雷暴发生的高概率

区间，可以看到，多发区呈现出明显的南北带

状分布，包括内蒙古中西部、甘肃大部、陕西、

四川东部、云南大部、山西中南部、河南西部、

湖北西部以及贵州、广西西部部分地区，全国

其他地区则几乎没有强对流出现，说明上述

地区发生强对流时大气中的对流有效位能较

大。当最佳对流有效位能介于５００和４０００Ｊ

·ｋｇ－１之间时（图３ｃ），雷暴等强对流发生的

高概率区域再次发生变化，主要出现在东北、

内蒙古东部、华北、华东、华南大部、贵州东

部、新疆大部及西藏西部地区。除最佳对流

有效位能外，Ｋ指数等其他１７个强对流物理

量指数具有与最佳对流有效位能相似的空间

分布特征（图略），各指数的三区分布阈值范

围见表２。

（２）南北分布型：具有这种分布特征的

指数包括大气可降水量、０℃层高度、－３０℃

高度等物理量指数。

　　大气可降水量是指从地面直到大气顶的

单位截面大气柱中所含水汽总量全部凝结并

降落到地面可以产生的降水量。图４是大气

可降水量在不同取值时雷暴等强对流发生的

高概率空间分布。由图可知，不同地区强对

流天气发生时大气可降水量不同，存在明显

的南北分布特征，北方区包括我国东北、内蒙

古、河套地区、甘肃及新疆大部，当大气可降

水量小于１１ｃｍ时（图４ａ），上述大部分地区

雷暴等强对流天气发生的概率均在８０％以

上，而南方地区几乎没有强对流的高概率区。

相反，当大气可降水量大于１１ｃｍ时（图４ｂ），

雷暴主要发生在我国南方地区，特别是当大

气可降水量达到１４ｃｍ以上时，云南、贵州西

部、四川大部及陕南部分地区雷暴发生较多。

大气可降水量的这种空间分布特征表明，雷

暴等强对流天气发生时，南方地区的可降水

量明显高于北方，这可能与大尺度环流有密

切的关系。夏季我国天气强烈地受到西太平

洋副热带高压的影响，南方地区经常处于副

热带高压外围，并受到低层西南季风的影响，

使得该地区整层大气的水汽含量比北方地区

明显偏多。

图４　大气可降水量（ＰＷ）概率分布图

ａ、ｂ分别表示ＰＷ＜１１ｃｍ，ＰＷ≥１１ｃｍ时的概率分布

　　０℃层高度和－３０℃层高度指数表明，当

０℃（－３０℃）层高度指数小５×１０３ｇｐｍ（１０×

１０３ｇｐｍ）时，主要的强对流天气发生在北方

区，而大于５×１０３ｇｐｍ（１０×１０３ｇｐｍ）时则主

要出现在南方区（图略）。可见，北方地区发

生雷暴时冷空气到达较低的层次，下层暖空

气向上伸展较弱，而南方地区则相反，冷空气

所在位置较高，暖空气向上伸展可达到较高

的高度，比北方地区对流更加强盛。

８６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



表２　各物理量指数三区分布特征范围

指数 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

犓指数 ３０～４０ ＞４０ ＜３０

修正的犓指数 ４０～５０ ＞５０ ＜４０

抬升指数 －５～０ ＜－５ ＞０

最优抬升指数 －５～０ ＜－５ ＞０

沙氏指数 －５～０ ＜－５ ＞０

对流稳定度指数 －２０～０ ＜－２０ ＞０

最佳对流稳定度指数 －３０～０ ＜－３０ ＞０

对流有效位能／Ｊ·ｋｇ－１ ５００～３０００ ＞３０００ ＜５００

最佳对流有效位能／Ｊ·ｋｇ－１ ５００～４０００ ＞４０００ ＜５００

条件稳定度指数 －２０～０ ＜－２０ ＞０

条件对流稳定度指数 －４５～０ ＜－４５ ＞０

深对流指数 ３０～５０ ＞５０ ＜３０

修正的深对流指数 ４０～６０ ＞６０ ＜４０

瑞士雷暴指数００ ０～５ ＜０ ＞５

瑞士雷暴指数１２ ０～５ ＜０ ＞５

微下击暴流日潜势指数 ０～１．５ ＞１．５ ＜０

全指数 ４０～５０ ＞５０ ＜４０

风暴强度指数（ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１）３０～１２０ ＞１２０ ＜３０

　　除了上述提到的物理量指数外，还有一

些指数表现出的区域分布特征就不完全具有

前述两类较为典型的空间分布型（图略），如

对流温度指数与抬升凝结温度指数这两个反

映温度的物理量指数，在数值较小（狋犮狅狀＜

３０℃、狋犮＜１０℃）的时候发生雷暴的高概率区

在东北，指数值较大（狋犮狅狀＞４０℃、狋犮＞２０℃）时

往往出现在西藏青海一带。而当指数值介于

中间时（３０℃≤狋犮狅狀≤４０℃、１０℃≤狋犮≤２０℃），

全国其他大部分地方出现强对流天气的概率

较高。

综合来看，大部分对流物理量指数在不

同数值范围时，都有类似的三区空间分布特

征，目前业务中经常使用的用于预报强对流

天气的物理量指数包括 Ｋ指数、ＣＡＰＥ指

数、抬升指数等都具备三区分布特征，因此在

进行客观预报时这些具有三区分布特征的指

数可能具有更高的参考价值，由于三个高概

率区域发生雷暴等强对流天气时各物理量数

值不同，为了使这些指数能更好的应用于实

际业务预报中，现分别给出三个区域各指数

的具体范围。

为方便起见，我们把东北、内蒙古、华北、

华东、华南一线及青藏高原西部和新疆东南

部地区作为一区（Ⅰ），把南北走向的带状分

布区：西北地区东部、河套地区以及西南地区

东部及南部作为二区（Ⅱ）、把青海及青藏高

原东部地区作为三区（Ⅲ）（图５）。

图５　发生雷暴等强对流天气高概率三区示意图

　　事实上，指数在不同范围变化时，对应雷

暴等强对流天气发生的高概率区域不同，表

明雷暴等强对流天气发生的空间差异性，这

些差异性形成的原因较为复杂，局地环境的

不同可能是造成这一差异的其中一个原因。

徐光清等［１６］指出同样条件下，不同地形对对

流参数分布特征存在影响。Ｍｉｌｉｅｒ
［１７］研究认

为，强雷暴只能出现在强热力不稳定和强动

力不稳定都出现的环境中。然而，Ｍａｄ

ｄｏｘ
［１８］等后来研究发现，在强（弱）热力学条

件和弱（强）动力学条件下也可以出现强天

气。仅从某个物理指数上很难判断一个地方

是否会出现雷暴等强对流天气。例如，抬升

指数是一个反映大气热力稳定程度的物理量

参数，当抬升指数大于０时表示气层是稳定

的，但这不表示此时不会发生雷暴等强对流

天气，抬升指数小于０对应三区发生雷暴的

高概率区域表明在热力稳定大气层结中，充

分适合的动力条件仍然可能产生强对流天

气。

４　结论与讨论

通过对２００６年５—９月我国雷暴等强对

流天气的统计分析，发现雷暴等强对流天气
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主要发生在下午及傍晚，而２３时及１１时发

生次数最少，而且空间上主要出现在广东、广

西、云南及四川东部等我国南方地区，内蒙古

中西部、新疆北部、青海北部等地较少发生。

大部分对流物理量指数都有三区分布特

征，不同区域出现强对流天气时指数有不同

取值。为了验证这一结论，我们对２００７年的

雷暴天气进行检验。以ｋ指数为例，检验

５—７月雷暴天气与犽指数在不同分区的对

应关系。结果表明大部分雷暴天气出现时指

数都符合各区域给出的范围，但有以下两点

需要注意：（１）在山西、河北的北部、东北地区

会出现犽值比较大（犽＞４０）的情况发生雷暴

天气；（２）二区偏北的地方犽值变动比较大。

这里还需指出的是２００７年４月１６日

２０时至１７日２３时，在长江中游附近地区有

雷电发生，但其犽指数的值却比较小，多数的

值只有２０左右（ＢＣＡＰＥ等其他指数的值，也

都很小）。这就说明当主要指数不满足我们

前面的分析结果时，也可能出现雷暴等强对

流性天气。但是可以发现另一个现象，就是

虽然在这一地区犽指数的反映比较弱，但是

从指数分布来看，这个地区正好是犽指数梯

度较大的地方。有关物理量指数梯度变化特

征的指示意义还需要进一步研究。

需要指出的是，上述三个区域的划分是

根据各指数分布进行综合分析的结果，具有

一定的主观性，这是由于虽然各指数都具有

大致相同的三个区域，但并不完全相同。如

果预报的站点位于某个区域内时，可以方便

地作出判断，但如果预报的站点位于区域之

间分界处附近，则判断起来难度较大，特别是

如果二区对应的指数值较大，三区对应的指

数值较小（如Ｋ、ＭＫ、ＣＡＰＥ、ＢＣＡＰＥ、ＤＣＩ、

ＭＤＣＩ、ＭＤＰＩ、ＴＴ、ＳＳＩ等指数），或二区对应

的指数值较小，三区对应的指数值较大（如

ＬＩ、ＢＬＩ、ＳＩ、ＩＣ、ＢＩＣ、ＩＬ、ＩＣＬ、ＳＷＩＳＳ００、

ＳＷＩＳＳ１２等指数），那么二区与三区分界处

指数值变化较大，具体情况还需预报员结合

各种资料综合判断。

参考文献

［１］　朱乾根，林谨瑞，寿绍文，等．天气学原理和方法

［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９２．

［２］　陆汉城．中尺度天气原理和预报［Ｍ］．北京：气象出

版社，２０００．

［３］　丁一汇．暴雨和中尺度气象学问题［Ｊ］．气象学报，

１９９４，５２（３）：２７４２８４．

［４］　谢义炳．中国下半年几种降水天气系统的分析研究

［Ｊ］．气象学报，１９５６，２７（１）：１２４．

［５］　刘勇．陕西一次槽前强对流风暴的诊断分析［Ｊ］．高

原气象，２００６，２５（４）：６８７６９５．

［６］　罗娅，刘开宇，张云瑾．一次强对流天气的诊断分析

［Ｊ］．云南大学学报，２００６，２８（Ｓ１）：１８９１９３．

［７］　彭治班，刘健文，郭虎，等．国外强对流天气的应用

研究［Ｍ］．北京：气象出版社，２００１．

［８］　ＳｈｏｗａｌｔｅｒＡ．Ｋ．Ａｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ａｍｅｒ．Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．，１９５３，

３４：２５０２５２．

［９］　ＧａｌｗａｙＪ．Ｇ．Ｔｈｅｌｉｆｔｅｄｉｎｄｅｘａｓａｐｒｅｄｉｃｔｏｒｏｆｌａｔｅｎｔｉｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ａｍｅｒ．Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．，１９５６，３７：５２８

５２９．

［１０］　ＢａｒｌｏｗＷＢ．Ａｎｅｗｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．Ｐｒｅｐｒｉｎｔ［Ｒ］．１７ｔｈＣｏｎｆｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌ

Ｓｔｏｒｍｓ．１９９３．１２９１３２．

［１１］　李耀东，刘健文，高守亭．动力和能量参数在强对流天气

预报中的应用研究［Ｊ］．气象学报，２００４，６２（４）：４０１

４０８．

［１２］　高守亭，孙淑清．应用里查逊数判别中尺度波动的

不稳定［Ｊ］．大气科学，１９８６，１０：１７１１８２．

［１３］　周后福，邱明燕，张爱民，等．基于稳定度和能量指

标作强对流天气的短时预报指标分析［Ｊ］．高原气

象，２００６，２５（４）：７１６７２２．

［１４］　叶爱芬，五志方，薛伟军，等．对流有效位能在强对

流预报中的应用研究［Ｊ］．热带气象学报，２００６，２２

（５）：４８４４９０．

［１５］　齐琳琳，刘玉玲，赵思雄．一次强雷雨过程中对流参

数对潜势预测影响的分析［Ｊ］．大气科学，２００５，２９

（４）：５３６５４８．

［１６］　徐光清，丁霞，郝莹．地形对对流参数特征影响研究

［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（３５）：１１５９１１１５９２．

［１７］　ＭｉｌｌｅｒＲＣ．Ｎｏｔｅｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｈｅＡｉｒＦｏｒｃｅＧｌｏｂａｌＷｅａｔｈｅｒ

ＣｅｎｔｒａｌＡｉｒＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ２００，

１９７６［Ｒ］．

［１８］　ＭａｄｄｏｘＲＡ，ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ．Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｊｅｔ

ｓｔｒｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ，５００ｍｂｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｔｈｅｒｍａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇｅｘ

ｔｅｎｄｅｄｐｅｒｉｏｄｓｏｆｉｎｔｅｎｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎ．

Ｗｅａ．Ｒｅｖ．，１９８５，１１０：１８４１９７．

０７　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　


