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提　要：利用北京南郊观象台探空资料计算出的１８种物理参量及其时间变量，详细分析了２００７年和２００８年５—９月冰雹、

雷暴大风以及暴雨强对流天气过程下物理量的差异。结果表明：０℃层高度、－２０℃层高度、５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ温差、逆温层

高度、低空风切变能比较显著地区分冰雹和暴雨天气，其σ也比较小；此外８５０ｈＰａ的温度露点差、５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ的θｓｅ

差、大气可降水量犘犠 也是判断强对流类别的重要条件。而对于时间变量来说，犆犃犘犈、犇犆犃犘犈、犓 指数、５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

的θｓｅ差、犘犠、低层的垂直风切变这几种物理量的６小时变量也能比较好地甄别出冰雹（雷暴大风）和暴雨天气。上述研究结

果表明，合理利用探空资料甄别夏季强对流天气的类别是可能的。

关键词：探空资料，强对流天气，物理参量，潜势预报

ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅＣａｔｅｇｏｒｙｏｆｔｈｅＳｕｍｍｅｒＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ＷｅａｔｈｅｒｂｙＳｏｕｎｄｉｎｇＤａｔａｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ＬＥＩＬｅｉ１　ＳＵＮＪｉｓｏｎｇ
１，２
　ＷＥＩＤｏｎｇ

１

１ＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９

２ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒｂａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ１８ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ６ｈ，１２ｈ，ａｎｄ２４ｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＮａｎｊｉａｏＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ａｎｄｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｎｅ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ，ａｎｄｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ ＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００７ａｎｄ２００８．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ，ａｓｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅ０℃ｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅ－２０℃ｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｃｏｕｌｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｃａｔｅ

ｇｏｒｙｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｈａｉｌｓｔｏｒｍ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔｏｆ８５０ｈＰａａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

θｓｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａａｒｅａｌｓｏｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｆｏｒｔｈｅ６ｈｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ犆犃犘犈，犇犆犃犘犈，犓ｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆθｓｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ，犘犠，ａｎｄｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｃｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｂｅｔｔｅｒｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍａｎｄｔｈｅｓｔｏｒｍ

ｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｓｕｍｍｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｂｙｂｅｔｔｅｒ

ｕｓｉｎｇｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ，ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔ

引　言

强对流天气通常包括强雷雨造成的暴雨、冰雹、

雷暴大风、龙卷等中小尺度天气现象，而对于北京来

说，暴雨、冰雹、雷暴大风是夏季出现频率比较高的

强对流天气，具有强度大、时间短、破坏力强等特点，

一旦出现往往会造成严重的后果。因此，这几类强
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对流天气的预报被作为重点和难点越来越受到广泛

的重视。随着探测手段的发展，雷达、闪电定位等先

进仪器的应用使我们对强对流天气临近时刻所表现

出来的征兆、特征等认识不断深入，也有很多成熟的

研究成果已经应用于短时临近预报［１８］。但是这几

类强天气的６～２４小时的分类预报依然是一个比较

困难的工作，通常条件下预报员利用天气型并结合

一些探空计算的物理参量来进行潜势预报，探空资

料成为反映强天气出现前本地上空大气温湿结构的

重要手段。叶笃正早在１９７７年就初步阐述过利用

探空资料可以寻找对流发展的有利条件［９１０］；王笑

芳等提出用０８时单站探空资料预报北京强对流天

气的有无以及强度的判断树方法，给预报提供了有

应用价值的思路［１１］；刘玉玲用探空计算了犆犃犘犈、

粗里查森数、螺旋度等几个对流参数并应用到强对

流天气的潜势预测中［１２］；田生春等用探空资料分析

了北京４５个日雨量大于１００ｍｍ暴雨时各层温湿

风的特 征［１３］；廖 晓 农 等 也 用 探 空 资 料 计 算 了

犆犃犘犈、犔犐、风切变等一些物理量，分析了北京历史

上一次严重的大雹事件［１４］；叶爱芬等曾用广州清远

探空站的逐日资料专门针对犆犃犘犈与强降水、雷雨

大风的关系进行了统计研究［１５］。

上述研究基本上是基于常用的几种物理参数进

行单一种类强对流的分析，而究竟哪些物理量在冰

雹、雷暴大风、暴雨这几种强对流天气下有显著差

异，即有较好预报意义的分析研究还比较少。本文

正是从这点出发，利用北京两年的５—９月加密探空

资料计算多达１８种物理参量及其６、１２、２４小时变

量进行细致统计分析研究，期望遴选出对于冰雹、雷

暴大风、暴雨敏感程度不同的物理量及其变量，为今

后强对流分类潜势预报提供参考。

１　资料和方法

本文采用２００７年和２００８年５—９月北京２０站

常规观测资料和约１８０个自动站雨量、大风资料以

及５４５１１站（北京南郊观象台）每日２次或４次的实

况探空资料（７月初至９月初增加０２、１４时的加密

探空）进行分析研究。

１．１　天气现象分类

本文首先将天气类型进行划分和归类。把２００７

年和２００８年５—９月的天气现象按对流活动的剧烈

程度依次分为：无降水日、无雷暴出现的稳定性降水

日、１小时大于２０ｍｍ的暴雨日、３小时大于５０ｍｍ

的大暴雨日、雷暴大风日以及冰雹日。冰雹被视为最

严重的对流天气现象，雷暴大风次之，以此类推。

为了便于研究各种强对流特有的物理量特征，

把同时出现几种强对流天气的个例按照天气现象就

重的原则归类，如：雷暴大风伴有冰雹的归为冰雹天

气，１小时大于２０ｍｍ的降水与３小时大于５０ｍｍ

的强降水同时出现的则归为３小时大于５０ｍｍ的

暴雨等。此外，为了保证各种天气类型筛选的准确

程度，考虑了自动站资料的可靠性问题，规定３站或

３站以上出现大风记录记为一个大风日。按照上述

天气分类的原则严格筛选出冰雹２０例、雷暴大风

３２例、３小时大于５０ｍｍ的大暴雨１３例、１小时大

于２０ｍｍ的暴雨２１例。此外，进一步把雷暴大风

和短时暴雨这两种天气分为全市性和局地性两类，

其原则是：雷暴大风天气若出现１５个人工气象站以

上有大风报则被视为是全市性雷暴大风日；半数以

上的自动站出现强降水则被归为全市性暴雨日。从

筛选的情况看，３２个雷暴大风个例中仅有７例是全

市性的；而３４个暴雨个例均为局地性暴雨。

在上述分类过程中还发现，冰雹、暴雨天气常常

伴有雷暴大风，甚至冰雹、雷暴大风、暴雨同时出现

的现象也时有发生，这对日常强对流天气的定性预

报带来了相当大的难度。

１．２　物理量说明和计算

根据上述天气类型，利用探空资料分别计算了

６种天气状况下当日２个或４个时次的１８种热力、

动力物理量。同时计算了上述１８种物理量的日最

大值、日最小值、日平均值及相应的各物理量的标准

差（σ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

槡 狀
）以及各物理量的６小时、１２

小时、２４小时变量。在计算变量的时候选取距离强

对流发生之前最近时次的探空资料进行计算以保证

能比较准确地反映物理量随天气的变化情况。

按照各物理参量的天气动力学意义，表示大气

能量的物理量选取：对流有效位能（犆犃犘犈）、下沉对

流有效位能（犇犆犃犘犈）、犓 指数；表示热力不稳定的

物理量包括：对流温度犜ＣＯＮ、５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ的

θｓｅ差（Δθｓｅ５００－８５０）、逆温层顶高度、逆温层顶温度；表

示环境温湿状况的物理量有：０℃层高度、－２０℃
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层高度、５００ｈＰａ温度露点差［（犜－犜犱）５００］、８５０ｈＰａ

温度露点差［（犜－犜犱）８５０］、５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ温差

［Δ犜５００－８５０］、５００ｈＰａ和 ８５０ｈＰａ露点差［（犜－

犜犱）５００－８５０］、大气可降水量（犘犠）；表示动力稳定度

的物理量有：低层垂直风切变（犛犎犚犔１０００－７００）、中层

垂直风切变（犛犎犚犎７００－５００）、低层粗里查森数、中高

层粗里查森数。

２　物理量对冰雹、雷暴大风、暴雨３种

强对流天气的甄别能力

　　３种强天气下各个物理量的最大／最小值见表１

（由于受犆犃犘犈和垂直风切变大小的双重影响里查

森数离散度大，因此没有给出）。

２．１　能量条件

对流不稳定能量犆犃犘犈和犓 指数是我们日常

强对流天气预报经常关注的两个判据。从统计可以

看出，这两个物理量对于是否出现强对流表现敏感，

但是在３种强对流天气之间差异并不是很大，相比

之下雷暴大风出现时对流有效位能稍高［１２］，犆犃犘犈

均值能达到１３０７Ｊ·ｋｇ
－１。但是犆犃犘犈 计算时受

抬升高度的影响计算值差异比较大，因此其阈值在

使用时需要进行订正。而犓 指数表现为暴雨比冰

雹和雷暴大风时略大，说明暴雨对水汽条件依赖度

更高。但是这两个物理量的σ都比较大，说明就单

个个例来讲其值不确定性比较大（见表１）。此外，

对于下沉对流有效位能（犇犆犃犘犈）统计发现，三者

没有太大的差异，５０ｍｍ／３ｈ的大暴雨天气的下沉

对流有效位能与冰雹、雷暴大风天气的犇犆犃犘犈相

当，这与我们平时认为雷暴大风的犇犆犃犘犈比较大

的认识有所差异。２０ｍｍ／ｈ暴雨的犇犆犃犘犈 比较

小（见表１，图１）。

　　强对流发生前期逆温层的存在有利于不稳定能

量的积聚。从统计可以看出雹暴发生日一般具有比

较深厚的逆温层，高度可达３ｋｍ以上，对其他对流

天气而言，是否存在逆温并不是必要条件（见表１，

图１）。

表１　冰雹、雷暴大风、暴雨三种强对流天气的一些物理量的平均值和标准差

（犃狏犲表示各类天气下所有样本的均值，σ表示标准差）
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狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺狉犲犲犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉狊：犺犪犻犾狊狋狅狀犲，狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲，狉犪犻狀狊狋狅狉犿

冰雹 雷暴大风 暴雨（＞５０ｍｍ／３ｈ）

Ａｖｅ σ Ａｖｅ σ Ａｖｅ σ

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ １０１２ ７２３ １３０７ １１４１．５８ ９６４ ４３５．５４

犇犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ １１２６ ３６２ １０９５ ４０８ １１２６ ２２１

犓犐／℃ ３１ ８．１４ ２９ １２ ３４ ８．４４

犜ＣＯＮ／℃ ２８ ４．７ ２８ ６．７ ２９ ２．９

０℃层高度／ｍ ４１７４ ４８７．７１ ４２０７ ５９６．９６ ４７５１ ４７８．５４

－２０℃层高度／ｍ ７４１４ ６４５．１２ ７５０１ ７３４．３３ ８０９３ ５８６．８９

（犜－犜犱）５００／℃ ２８．３８ １３．９４ ２６．６０ １３．８９ ２６．５６ １４．０５

（犜－犜犱）８５０／℃ ５ ５．７３ ７ ８．３ ３ ５．９

犘犠／ｃｍ ７．３５ １．８７ ７．６５ ３．０１ １０．０１ ２．５６

犛犎犚犔１０００－７００／１０－３ｓ－１ ５．２６ ２．２２ ５．０６ １．４６ ３．３２ １．３５

犛犎犚犎７００－５００／１０－３ｓ－１ ４．１５ １．６９ ４．３５ ２．０１ ３．４２ ０．９５

Δθｓｅ／Ｋ －９．８６ １０ －８．９３ ９．６７ －１１．５２ ５．９

Δ犜５００－８５０／℃ －２８ ２．３ －２９ ３．１ －２５ ２．７６

逆温层高度／ｍ ４６２５ ８０８ ３４９０ １７３２．３ ３９３８ １４３２．５５

逆温层温度／℃ －４ ５．６ ５ １１．９６ ５ ８．２

２．２　温湿参量

０℃层是云中水分冻结高度的下限，而－２０℃

层是大水滴自然成冰温度，这两个温度层的高度是

识别和表示雹云特征的重要参数［１４］。从统计结果

来看，冰雹的０℃层高度约４０００ｍ左右，－２０℃层

约在７４００ｍ左右，这两个特性层的高度都要明显

低于暴雨约５００～６００ｍ。不太高的０℃层使冰雹

不容易在落地之前就被融化，而暴雨的０℃偏高

（４７５０ｍ左右）使得固态降水物出云后能融化形成

大雨滴到达地面。这与以往的研究结果是一致的

（见表１，图１）。

高低空的温差反映了大气垂直温度梯度，是判

断夏季华北地区是否出现雷暴天气的重要判据。统
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图１　冰雹、雷暴大风、暴雨、稳定性降水、无降水日的 （ａ）逆温层高度；（ｂ）０℃层高度；（ｃ）－２０℃层高度；

（ｄ）５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ温差；（ｅ）８５０ｈＰａ的温度露点差；（ｆ）５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的θｓｅ差；

（ｇ）１０００ｈＰａ到７００ｈＰａ垂直风切变；（ｈ）下沉对流有效位能犇犆犃犘犈；（ｉ）大气可降水量犘犠

圆点：个例值，▲：个例均值；１：冰雹，２：雷暴大风，３和４：暴雨，５：稳定性降水，６：无降水日

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｎｉｎｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｘｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

（１）ｈａｉｌｓｔｏｎｅ，（２）ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ，（３）ｒａｉｎｓｔｏｒｍ，（４）ｒａｉｎｆａｌｌｏｆ５０ｍｍ／３ｈ，

（５）ｒａｉｎｆａｌｌｏｆ２０ｍｍ／ｈ，ａｎｄ（６）ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｉｏｎ．（ａ）ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）０℃ｈｅｉｇｈｔ，（ｃ）－２０℃ｈｅｉｇｈｔ，

（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ，（ｅ）ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔａｔ８５０ｈＰａ，

（ｆ）θｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ，（ｇ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ７００ｈＰａ，

（ｈ）犇犆犃犘犈（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ），ａｎｄ（ｉ）犘犠 （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ）

ｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔ：ｃａｓｅｖａｌｕｅ，ｔｒｉａｎｇｌｅ：ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

计发现，冰雹和雷暴大风的高低空温差均值可达

－２８℃以上，而暴雨均值为－２５℃，两者之间温差

３～４℃。说明不太大的高低层温差条件即可产生

暴雨，但是强的雷暴天气必须要达到比较大的温差

才有可能出现（见表１，图１）。这种差异反映了对流

层中层不同强度的冷空气对不同对流天气形成过程

的影响。

温湿条件的差异对于强对流天气的类别有重要

的影响。从５００ｈＰａ、８５０ｈＰａ的温度露点差统计看

出：冰雹和雷暴大风一般具有上干下湿的特点，高空

的温度露点差可达２８℃以上，高层干冷空气的侵入

有利于强雹暴的产生和发展；而暴雨需要整层的湿

层，低层的温度露点差约为３℃，接近饱和。从单个

个例来看高层５００ｈＰａ的犜－犜犱 不确定性较大，离

散度较高。而暴雨个例中低层的犜－犜犱 仅有两次

过程异常大，这可能与暴雨落区距离探空站较远有
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关，因此影响了σ大小（见表１，图１）。

此外，我们还统计了大气可降水量（犘犠），结果

表明单位面积整层气柱中的可降水含量越多越容易

产生５０ｍｍ／３ｈ的大暴雨（均值约１０ｃｍ），但是冰

雹、雷暴大风、２０ｍｍ／ｈ的暴雨以及一般性降水

犘犠 的统计值相差不大（见表１，图１）。

强对流天气发生一般具有比较明显的层结不稳

定特征，统计结果表明５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的θｓｅ差

更能指示暴雨的发生，其具有更强的不稳定性。虽

然σ偏大，但分析发现是受两个个例的不稳定程度

不明显或者较差影响的，大部分的集中度较高（见表

１，图１）。

２．３　动力条件

冰雹和雷暴大风具有更大的对流层中低层垂直

风切变，量值可达５×１０－３ｓ－１以上（表１），而暴雨虽

然也要求低层有一定大小的垂直风切变，但从量值

上来看大部分个例风切变值比前两者要小。这一结

果证实了暴雹的流场结构模型，比较大的低层风切

变有利于强雷暴的产生和发展。

通过上面的分析可以看出，０℃层高度、－２０℃

层高度、５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ温差、逆温层高度、低空

风切变能比较显著地区分冰雹和暴雨天气，其σ也

比较小；此外８５０ｈＰａ的温度露点差、５００ｈＰａ与

８５０ｈＰａ的θｓｅ差值（定义为对流稳定度指数
［１５］）、大

气可降水量也是暴雨天气的重要判据。

３　物理量的时间变量在甄别三种强对

流天气过程中的作用

　　对于６小时、１２小时以及２４小时变量的统计

发现，１２小时变量受日变化因素影响变化波动较

大，而２４小时变量和６小时变量能反映出强天气发

生前的物理量变化趋势，尤其表现在临近６小时物

理量的变化上（这里仅给出６小时统计结果，见表

２），由于北京地区多数强对流天气现象发生于午后

至前半夜，因此，１４时的加密探空对于强对流的临

近预报是至关重要的［１６］。通过统计分析发现以下

几个物理量［犆犃犘犈、犇犆犃犘犈、犓 指数、犘犠、５００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ的θｓｅ差（Δθｓｅ８５０－５００）、低层的垂直风切变

（犛犎犚犔）］）的６小时变量在３种强天气下具有显著

差异。

表２　三种强对流天气有显著差异的物理量的６小时变量（犃狏犲表示各类天气下所有样本的均值）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲６犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺犵狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犳狅狉狋犺狉犲犲犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉狊

冰雹 雷暴大风 暴雨（＞５０ｍｍ／３ｈ）

Ａｖｅ 百分比／％ Ａｖｅ 百分比／％ Ａｖｅ 百分比／％

Δ犆犃犘犈（≥４５０／≥６５０／≥８５０） ６５９ ６０ ５０ ４０ ７０９ ５０ ４４．４４ ３８．８９ １７０ ２９．４１ １７．６５ １７．６５

Δ犇犆犃犘犈（≥５０／≥９０／≥１２０） １１９ ５４ ４６ ３８ １２１ ６６．７ ６６．７ ６１ ４５ ５０ ４３．７５ ４３．７５

Δ犓犐（≥２／≥４／≥６） ４ ６０ ６０ ４０ １ ３８．８９ ２７．７８ ２７．７８ １ ３５．２９ ２９．４１ １７．６５

Δ犘犠（≥０／≥１／≥２） －０．２７ ３３．３ １６．７ ０ －０．３２ ３８．９ ２２．２ １１．１ ０．９６ ７５ ４３．７５ １８．７５

Δ（Δθｓｅ）（≤－２／≤－４／≤－６） －４ ７０ ６０ ４０ －５ ６１．１ ３８．８９ ２７．７８ ２ ２９．４１ ２３．５３ １１．７６

Δ犛犎犚犔（＞０／≥２／≥３） １．７ ９０ ５０ ３０ ０．２ ５５．５６ ２７．７８ ０ －０．２ ２３．５３ １１．７６ ５．８８

３．１　犆犃犘犈、犇犆犃犘犈的６小时变量

冰雹和雷暴大风发生前能够在比较短的时间积

聚较大的能量，统计发现临近６小时冰雹和雷暴大风

的犆犃犘犈增量远大于暴雨，其中冰雹发生前犆犃犘犈６

小时增量约６５９，并且６０％以上大于４５０，半数以上可

达６５０。雷暴大风６小时犆犃犘犈的增量均值达到约

７０９，而暴雨前６小时增量均值仅有１７０。

虽然就Δ犇犆犃犘犈变量本身来说在３种强天气

下差别不大，但是其６小时的变量似乎更有意义。

统计发现，雷暴大风犇犆犃犘犈的６小时增量尤为明

显，６０％以上增量能达到１２０以上，冰雹天气次之，

而暴雨多数情况下Δ犇犆犃犘犈的增量不明显。

３．２　犓指数的６小时变量

统计发现，３种强对流天气犓 指数２４小时的变

量都有比较明显的增大（增值大约在４～８℃左右），

并不能区分将出现哪种强对流天气。但是６小时的

变化却能在临近时刻比较好地反映出冰雹天气。

６０％的冰雹出现前犓 指数的增量可达４以上；而大

部分的雷暴大风和暴雨的６小时犓 指数增量小于

２。

３．３大气可降水量犘犠

大气可降水量犘犠 的６小时变量大于等于零

时出现暴雨的几率大（＞７５％），而冰雹和雷暴大风

天气对于水汽的要求不是很高，因此在这两种强天

气下大气可降水量犘犠 的增量不明显，甚至还有减

小的趋势（其均值均小于０）。

３．４　层结的稳定度以及低层垂直风切变变量

统计发现，层结的稳定度（Δθｓｅ）以及低层垂直风
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切变这两个物理量的临近６小时变量在冰雹（雷暴大

风）与暴雨之间有相反的趋势。冰雹和雷暴大风的层

结稳定度在临近６小时趋于越来越不稳定，６０％以上

的冰雹和雷暴大风５００ｈＰａ和８５０ｈＰａθｓｅ差减幅达到

４以上，而暴雨的增量均值反而大于０，表明短时暴雨

临近时刻，层结的稳定性是趋于减弱的。

对于风场来说，３种强对流天气均需要一定的

中低层风切变存在，但是大部分暴雨发生前低层风

切变减小，而冰雹和雷暴大风则相反，冰雹低空垂直

风切变的半数以上增幅大于２ｍ·ｓ－１；雷暴大风次

之。由此可见，中低层持续增强的垂直风切变在临

近时刻对于雷暴的触发确实有重要的作用。

４　结　论

利用北京南郊观象台的加密探空资料对２００７

年和２００８年的冰雹、雷暴大风、暴雨强对流日多种

物理量的统计计算分析，初步得到了一些能有效识

别强对流天气及其类型的物理量及时间变量，结论

如下：

（１）预报中常用的犆犃犘犈、犓 指数能用来判断

是否出现强对流天气，但是并不能甄别强对流天气

的种类。

（２）雹暴的发生要求环境空气的℃层和－２０

℃层的高度不宜太高，０℃层高度约４０００ｍ左右，

－２０℃层约在７４００ｍ左右，这两个特性层的高度

都要明显低于暴雨约５００～６００ｍ。并且冰雹的发

生一般在低层有比较深厚的逆温层。

（３）冰雹和雷暴大风要求５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

的环境温差达到－２８℃左右，而不太大的高低层温

差条件即可能产生暴雨，仅在－２５℃左右。大部分

暴雨的产生要求具有整层湿的垂直结构，并且低层

８５０ｈＰａ的温度露点差均值约为３℃，接近饱和，说

明充足的水汽供应对于暴雨是必要条件，但并非冰

雹和雷暴大风的必要条件。

（４）单位面积整层气柱中的可降水量犘犠 越多越

容易产生＞５０ｍｍ／３ｈ的大暴雨，冰雹、雷暴大风、２０

ｍｍ／ｈ的暴雨以及一般性降水犘犠的值相差不大。

（５）５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的θｓｅ差（Δθｓｅ５００－８５０）更

能指示暴雨的发生，其具有更强的不稳定性。冰雹

天气发生前具有较大的低空垂直风切变，量值可达

５×１０－３ｓ－１以上，而暴雨发生前虽然也有低空垂直

风切变存在，但量值比较小。

（６）探空资料的６小时变量在临近预报中比参

量本身的大小具有更重要的指示意义［１７］：冰雹和雷

暴大风发生前６小时犆犃犘犈的增量远大于暴雨的

增量，犇犆犃犘犈６小时增量也比其自身对于雷暴大

风的预报意义更明显。冰雹的犓 指数在临近６小

时出现４℃左右的增幅，而大部分雷暴大风和暴雨

的增幅小于２。

（７）绝大多数的暴雨天气大气可降水量犘犠 在

６小时内都出现增加的趋势，而冰雹和雷暴大风发

生前犘犠 是减小的。

（８）大部分冰雹和雷暴大风５００ｈＰａ与８５０

ｈＰａθｓｅ差（Δθｓｅ５００－８５０）６小时内减幅达到４以上，而

暴雨不稳定性反而趋于减弱。

（９）大部分暴雨发生前低空风切变减小，而冰

雹和雷暴大风则相反，半数以上的冰雹天气低空垂

直风切变６小时增幅大于２ｍ·ｓ－１；雷暴大风次

之。
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