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提　要：使用２００７和２００８年５－９月常规探空资料、微波辐射计和风廓线数据构建的特种探空资料以及ＢＪＲＵＣ模式探空

资料计算的常用热动力物理参量，比较了在冰雹、雷暴大风和短时暴雨等强天气中特种探空和常规探空的各参量之间的差

异，探讨了特种探空在强对流天气判别中定量应用的可靠性，最后选取不同强对流天气个例，详细对比分析了三种探空的物

理参量在不同强对流天气发生前后的演变趋势。结果表明：（１）特种探空与常规探空的热动力物理参量在三种不同强天气中

的表现基本一致。与常规探空相比，特种探空数据的时间分辨率高，各物理参量的变化特征表现更明显，能更详细地描述强

天气发生前后大气状态的变化。（２）由特种探空计算的多种物理参量在不同强天气的酝酿、发展过程中差别明显，在强天气

发生前３～６小时的变化趋势尤其明显，对于３类强天气的判别具有明确的短时临近预报意义。（３）与特种探空相比，模式探

空的多数物理参量在强天气发生前后的变化趋势一致，低空垂直风切变最接近，而少数表征大气热力性质的物理参数的数值

和转折时间仍有一定差别，尤其是模式对潜热释放过程的描述能力明显不足，几乎不能描述强对流云团发展过程中对流层中

上层强烈的增温过程。因此，在使用模式探空参量制作强对流天气的潜势预报时，须辅以特种探空的实时探测数据计算的物

理参量，对模式预报结果进行订正。

关键词：特种探空，微波辐射计，风廓线，强对流天气，ＢＪＲＵＣ（快速更新循环同化预报系统）
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引　言

探空资料在很早前就被人们所重视，其对天气

系统的监测和预报有重要作用［１２］，现在已经成为强

对流天气预报中必不可少的参考资料之一。但是，

常规探空由于气球漂移存在误差［３］，而且观测站稀

疏、日观测次数少，不能很好地描述形成暴雨、冰雹、

雷暴大风等强对流天气的中小尺度天气系统的发生

发展过程。通过其他方式获取高分辨率的高空温压

湿风资料成为解决矛盾的主要途径。在国外，对新型

遥感探测技术的研究已有多年，微波辐射计采用神经

网络反演能够得到从地面到１０ｋｍ的温度、相对湿

度、水汽和液态水廓线［４５］，风廓线雷达采用微波遥感

技术应用多普勒原理能给出大气水平风场、垂直气

流、大气折射率结构常数等随高度的分布［６］，这些新

型的自动探测设备能够２４小时不间断工作，提供高

时间分辨率的高空探测资料。近几年来，北京陆续建

成了风廓线雷达和微波辐射计，目前这些新型探测资

料已被用于日常预报业务，而且在研究城市短历时暴

雨、冰雹等强对流天气的中尺度热动力学结构等方面

已经取得了一些有价值的成果［７９］。

当前，在短期时段内，对冰雹、雷暴大风和短时

暴雨天气的分类预报仍是一个难题［１０］，预报员常利

用天气学概念模型结合探空物理参量制作潜势预

报［１１１３］，如刘玉玲用探空计算犆犃犘犈、粗理查森数、

螺旋度等几个对流参数并应用到强对流天气的潜势

预测［１４］，廖晓农等利用犆犃犘犈、抬升指数和风切变

等一些物理量分析了一次严重的大雹事件［１５］，雷蕾

等分析了多种物理参量在冰雹、雷暴大风和短时暴

雨天气下的差异，认为这些参量的时间变化比物理

量本身更能体现各种天气的发生潜势［１６］。长时间

序列的常规探空与同时刻的特种探空（使用微波辐

射计的温湿度数据和风廓线仪的水平风数据构建）

的对比分析［１７］表明，两者的温压湿风等要素具有较

好的一致性变化趋势，由其计算的多数物理参量的

数值比较接近。但是，由特种探空资料计算得到的

各种物理参量是否能用于强天气的判别还需要深入

分析。

另一方面，如果能将各种物理参量对应的强天

气判别标准应用于高分辨率的中尺度数值模式，制

作强天气分类潜势预报，能有效地提高模式的应用

价值，为强对流天气的业务预报提供有益的参考。

北京市气象局引进开发的快速更新循环同化预报系

统（ＢＪＲＵＣ）已日趋成熟。对ＢＪＲＵＣ模式探空的

检验分析表明，各要素和计算的物理参量在１２小时

时效内的预报误差较小［１８］，但是模式探空计算的各

物理参数能否用于强天气的分类预报还需要详细地

分析研究。

本文旨在比较特种探空与常规探空和模式探空

物理量在不同强天气中的表现，探讨使用探空物理

量制作强对流天气分类预报的可行性。

１　资料及研究方法

１．１　资料

２００７和２００８年５月１日至９月３０日北京南郊

观象台的每日两次或四次的常规探空数据。由位于
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该站的微波辐射计探测的温度、湿度数据和风廓线

仪探测的水平风数据构建的逐６分钟特种探空数

据；ＢＪＲＵＣ预报系统每日０５时为初始场、时效２４

小时的模式预报探空数据。

利用常规探空、特种探空和ＢＪＲＵＣ模式探空

资料分别计算常用的热动力物理参量：（１）表征热力

稳定度的参量：对流有效位能 犆犃犘犈、犓 指数、

５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的假相当位温θｓｅ之差Δθｓｅ；（２）

表征雹胚生长环境的参量：０℃层高度犣０、－２０℃

层高度犣－２０；（３）表征大气湿度的参量：５００ｈＰａ温

度露点差（犜－犜犱）５００、８５０ｈＰａ温度露点差（犜－

犜犱）８５０、大气可降水量犘犠；（４）表征动力稳定度的参

量：低层（７００～９２５ｈＰａ）垂直风切变犛ｌｏｗ、中层（５００

～７００ｈＰａ）垂直风切变犛ｍｉｄ、粗理查森数１：（犅１＝

犆犃犘犈／０．５犛２ｌｏｗ）、粗理查森数 ２：（犅２ ＝犆犃犘犈／

０．５犛２ｍｉｄ）；（５）表征温度、湿度垂直分布特征的参量：

５００ｈＰａ与 ８５０ｈＰａ 温 度 差 （Δ犜）、５００ｈＰａ 与

８５０ｈＰａ露点温度差（Δ犜犱）。

１．２　犅犑犚犝犆系统介绍

北京快速更新循环数值预报系统（简称 ＢＪ

ＲＵＣ）
［１８１９］包括主模式（ＷＲＦＶ２．２）、前处理模块

ＷＰＳＶ２．２和 ＷＲＦＶＡＲＶ２．１。系统采用ＮＣＥＰ的

全球分析和预报资料（ＡＶＮ）制作系统冷启动背景

场及边界条件，每天运行８次。

１．３　研究个例筛选

首先进行天气分类，将２００７和２００８年５—９月

逐日天气按由弱到强依次分为：无降水日、无雷暴出

现的稳定性降水日、短时暴雨日（雨强≥５０ｍｍ／３ｈ、

雨强≥２０ｍｍ／ｈ）、雷暴大风日和冰雹日。

在个例筛选过程中，将北京２０个人工观测站资

料与自动站资料结合，把同时出现一种以上强天气

的个例按照天气现象就重的原则归类（如出现雷暴

大风伴有冰雹的天气归为冰雹日等）。最终确定冰

雹个例２０个、雷暴大风个例３２个、短时暴雨个例

１３个。

２　特种探空和常规探空物理量在不同

强天气中的比较分析

　　根据雷蕾等
［１６］的分析，挑选方差σ相对较小，

且在冰雹、雷暴大风和短时暴雨３类强天气下有较

明显差别的１０个参量［犆犃犘犈、犓、犣０、犣－２０、Δθｓｅ、（犜

－犜犱）５００、（犜－犜犱）８５０、犛ｌｏｗ、犘犠 和Δ犜］。

特种探空的定量应用可靠性分析结果［１７］表明，

与常规探空相比，特种探空的温度和经向风、纬向风

的一致性好、误差较小，相应的物理量参数的误差也

较小；由于微波辐射计探测的相对湿度误差较大，与

湿度相关的物理参量的误差较大。由表１也可以看

出，特种探空与常规探空的１０个参数的相关系数普

遍大于０．６，相关性超过了０．０１的显著性水平，即

两种探空的各参数具有较一致的变化趋势。从各参

数的平均误差看，与湿度有关的参量［如 犓 指数、

Δθｓｅ、（犜－犜犱）５００等］的平均误差略大，其他参数的平

均误差较小。

　　计算常规探空和特种探空的各参量在３类强天

气个例发生日的最大（最小）值的平均值如表２所示。

表１　特种探空与常规探空物理量的平均误差及相关系数

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犲狉狉狅狉狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犮犻犪犾狊狅狌狀犱犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狅狌狀犱犻狀犵

０２时 ０８时 １４时 ２０时 所有

平均误差 相关系数 平均误差 相关系数 平均误差 相关系数 平均误差 相关系数 平均误差 相关系数

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ８２．１ ０．７６ ２６．１ ０．７５ ２０．３ ０．３６ －１１２．２ ０．７１ －１０．８ ０．６６

犓／℃ ７．５ ０．７１ ９．５ ０．８８ ７．１ ０．７７ １０．９ ０．７６ ９．２ ０．８１

（犜－犜犱）５００／℃ －５．２ ０．７２ －６．３ ０．６８ －６．３ ０．６６ －５．０ ０．７３ －５．７ ０．７０

（犜－犜犱）８５０／℃ ０．１ ０．７６ －３．６ ０．８４ －３．８ ０．７２ －２．０ ０．７９ －２．５ ０．８０

Δ犜／℃ －１．３ ０．６１ －０．２ ０．７１ １．８ ０．５６ －０．６ ０．８０ －０．２ ０．７０

Δθｓｅ／Ｋ －２．７ ０．６４ －２．７ ０．７４ －１．４ ０．５５ －３．１ ０．７０ －２．６ ０．７０

犣０／ｍ －１８９．７ ０．７４ －４７．６ ０．７９ －３４．９ ０．６９ －６５．３ ０．８７ －７６．１ ０．８２

犣－２０／ｍ ６０．２ ０．８７ ５２．６ ０．８８ ２９７．０ ０．８６ １３２．１ ０．９１ １２０．４ ０．９０

犛ｌｏｗ／１０－３ｓ－１ １．０ ０．６５ ０．２ ０．８２ ０．２ ０．８４ －０．１ ０．８８ ０．２ ０．８０

犘犠／ｃｍ ０．５ ０．８９ ０．６ ０．９５ １．０ ０．９０ ０．８ ０．９１ ０．７ ０．９２
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表２　３类强对流天气个例发生日两种探空的物理量最大／最小值的平均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犿犪狓犻犿狌犿狅狉犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊狆犲犮犻犪犾犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狊狅狌狀犱犻狀犵犻狀狋犺犲犱犪狔狅犳犺犪犻犾，狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱狊犺狅狉狋狋犲狉犿犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狅犮犮狌狉狉犻狀犵

物理量
冰雹 雷暴大风 短时暴雨

常规探空 特种探空 常规探空 特种探空 常规探空 特种探空

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ １０１２ １３４６ １３０７ １４３７ ９６４ １５１３

犓／℃ ３１ ４２ ２９ ４３ ３４ ４６

犣０／ｍ ４１７４ ５３０３ ４２０７ ５４８９ ４７５１ ５８３３

犣－２０／ｍ ７４１４ ８７６４ ７５０１ ８８１２ ８０９３ ９２００

（犜－犜犱）５００／℃ ２８．３８ ２０ ２６．６０ ２１ ２６．５６ １８

犛ｌｏｗ／１０－３ｓ－１ ５．２６ ９．０２ ５．０６ ８．２５ ３．３２ ８．１９

犘犠／ｃｍ ７．３５ １１．４０ ７．６５ １２．１８ １０．０ １４．７０

Δθｓｅ／Ｋ －９．８６ －２５．３９ －８．９３ －２７．０９ －１１．５２ －３０．８７

（犜－犜犱）８５０／℃ ５ ２ ７ ２ ３ １

Δ犜／℃ －２８ －３２ －２９ －３２ －２５ －３１

　　犆犃犘犈、犓、犣０、犣－２０、（犜－犜犱）５００、犛ｌｏｗ、犘犠 为日最大值，Δθｓｅ、（犜－犜犱）８５０、Δ犜为日最小值

　　　犆犃犘犈、犓、犣０、犣－２０、（犜－犜犱）５００、犛ｌｏｗａｎｄ犘犠ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｄａｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Δθｓｅ，（犜－犜犱）８５０，Δ犜ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

　　　ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｄａｙ

　　表征热力不稳定的四个参量犆犃犘犈、犓 指数、

Δ犜和Δθｓｅ中，特种探空的最大值（犆犃犘犈 和犓 指

数）或最小值（Δ犜 和Δθｓｅ）的绝对值比常规探空的

大，其表现的热力不稳定性更强，这是由于特种探空

计算的不稳定参量的最大值或最小值———即最不稳

定时刻是在一个连续的时间序列中挑选的。根据多

数研究结果，对流发生前的临近时刻热力不稳定最

强，而常规探空由于日观测次数少很难捕捉到这一

时刻。从特种探空的犆犃犘犈和犓 指数在五种不同

天气下的散点分布图（图１ａ、ｂ）可看出，两个参数在

图１　冰雹、雷暴大风、短时暴雨、一般性降水和无降水日的特种探空物理量散点及其均值分布

（ａ）犆犃犘犈；（ｂ）犓指数；（ｃ）大气可降水量；（ｄ）０℃层高度；（ｅ）低空垂直风切变

散点：单个个例参数值；▲：多个个例平均值；横坐标数字：１．冰雹，２．雷暴大风，３．和４．短时暴雨，５．稳定性降水，６．无降水日；

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｓｐｅｃｉａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

（ａ）犆犃犘犈，（ｂ）犓ｉｎｄｅｘ，（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｏｆ０ｄｅｇｒｅｅｌａｙｅｒ，（ｄ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，（ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ

ｄｏｔｓ：ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃａｓｅ；ｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ：ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆａｌｌｃａｓｅｓ；ａｂｓｃｉｓｓａｎｕｍｂｅｒｓ１：ｈａｉｌ，

２：ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，３ａｎｄ４：ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，５：ｎｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，６：ｎｏｒａｉｎ
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３类强对流天气个例日的散点分布范围比较接近，

但与其在一般天气日的分布有明显不同，这说明

犆犃犘犈和犓 指数虽然无法区分３类强对流天气，但

可区分出强对流天气与一般性降水和普通天气。

　　对于表征等压面湿度分布的５００ｈＰａ、８５０ｈＰａ

的温度露点差，特种探空更好地捕捉到了其在３类

强天气中的不同表现。冰雹和雷暴大风的５００ｈＰａ

温度露点差更大，而短时暴雨的８５０ｈＰａ温度露点

差更小，这也证实了冰雹和雷暴大风发生时的层结

是上干下湿，而暴雨发生时则为深厚的湿层。犘犠

表征大气柱垂直含水量的多少，从表２和图１ｃ可看

出，短时暴雨的犘犠 明显较大，冰雹和雷暴大风的

犘犠 接近，明显小于短时暴雨的，两种探空计算结果

一致，这说明该参数能够用于区分短时暴雨和冰雹

与雷暴大风。

　　０℃和－２０℃层高度是判别冰雹发生潜势的

重要特征参数［２０］，常规探空和特种探空的统计得到

的趋势一致（表２），这两个特性层的高度在三种天

气中均表现为：冰雹＜雷暴大风＜短时暴雨，冰雹的

两个特性层高度比短时暴雨低５００ｍ左右。从５类

天气多个个例的０℃（图１ｄ）和－２０℃层高度（图

略）的散点分布图也可以看出，短时暴雨的特性层高

度相对更高，冰雹的较低，这符合两类天气发生时的

特征。

特种探空的低空风垂直切变（图１ｅ，表２）更大。

对于３类强对流天气，两种探空都表现为：冰雹最

大，雷暴大风的次之，暴雨的最小。这表明，冰雹形

成的环境中，较强的低空风垂直切变是必要条件，而

暴雨形成时垂直风切变相对较弱。这与以往的研究

结果一致，较大的垂直风切变能维持或加强风暴的

垂直结构，有利于冰雹的形成［２１］。

总之，对于各参数在３类不同强天气中的表现，

特种探空与常规探空具有一致性变化趋势。而且，

对于参数的日最大值，特种探空的更大；对于参数的

日最小值，特种探空的更小。这表明，相对于一日只

有两次或四次的常规探空，逐６分钟的特种探空能

够更详细地描述强天气发生前后大气层结的变化，

更有利于强天气的判别。

３　特种探空物理量对不同强天气的判

别

　　选取发生在北京探空站附近且过程相对较强的

三种强对流天气个例各４个，计算强天气发生前１２

小时内逐６分钟特种探空物理量的４个个例的平均

值（图２）。

三种强对流天气发生前，犆犃犘犈存在一定差异

（图２ａ）。雷暴大风的犆犃犘犈值增长幅度更大，在天

气发生前４～８小时内维持在高值区，而冰雹和短时

暴雨的犆犃犘犈值的大小和变化幅度非常接近，不易

区分。天气发生前１～２小时犆犃犘犈 值迅速减小，

表现出能量的快速释放过程。

短时暴雨的犓 指数最大，雷暴大风和冰雹的次

之（图２ｂ），在天气发生前６小时左右，雷暴大风和

冰雹的犓 指数由下降趋势转为上升趋势，其中，冰

雹天气过程中犓 指数的增幅更大。

高低层温差（Δ犜）分布（图２ｃ）显示，三者的变

化趋势一致，但冰雹和雷暴大风的高低层温差明显

大于短时暴雨，环境大气的垂直温度梯度存在明显

差异。

对于５００ｈＰａ的温度露点差（图２ｄ），雷暴大风

最大，冰雹次之，暴雨最小。３类强天气发生前４小

时内，５００ｈＰａ温度露点差均开始减小，雷暴大风减

小幅度最大，其值与冰雹相当，而短时暴雨快速接近

饱和。８５０ｈＰａ的温度露点差（图２ｅ）变化趋势与

５００ｈＰａ的一致，但雷暴大风在低层变化幅度较小。

这表明，短时暴雨发生时湿层较厚、整层大气趋于饱

和，而冰雹需要低层有一定的湿度，雷暴大风则表现

为整层相对较干的气层。

大气可降水量（图２ｆ）在３类天气临近发生前４

小时出现明显增大，不同的是，雷暴大风的犘犠 在

迅速增大后又明显下降。临近发生时刻，短时暴雨

的犘犠 最大，冰雹次之，雷暴大风最小。犘犠 的演

变趋势与等压面的温度露点差的演变趋势相一致。

３类天气的０℃（图２ｇ）和－２０℃（图２ｈ）层高

度差异明显，短时暴雨两个层次的高度明显高于冰

雹和雷暴大风，天气发生前等温层高度都有所抬高。

其中，暴雨发生前２小时内，等温层高度抬升速度最

快，这可能与深厚湿对流过程所释放的大量凝结潜

热有关。

对低空垂直风切变（图２ｉ），冰雹和雷暴大风的

明显大于短时暴雨，且在天气发生前３小时内冰雹

和雷暴大风的呈明显增强趋势，而短时暴雨在较弱

的风切变下即可发生。
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图２　三类强天气发生前１２小时特种探空物理参量随时间的演变

（ａ）犆犃犘犈（Ｊ·ｋｇ
－１）；（ｂ）犓指数（℃）；（ｃ）Δ犜（℃）；（ｄ）（犜－犜犱）５００（℃）；（ｅ）（犜－犜犱）８５０（℃）；

（ｆ）可降水量（ｃｍ）；（ｇ）０℃层高度（ｍ）；（ｈ）－２０℃层高度（ｍ）；（ｉ）低空垂直风切变（１０
－３ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｔｈｉｎ１２ｈｏｕｒｓ

ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ

（ａ）犆犃犘犈（Ｊ·ｋｇ
－１），（ｂ）犓ｉｎｄｅｘ（℃），（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ（℃），

（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａ（℃），（ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ（℃），（ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｃｍ），（ｇ）ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ０℃ｌａｙｅｒ（ｍ），（ｈ）ｈｅｉｇｈｔｏｆ－２０℃ｌａｙｅｒ（ｍ），ａｎｄ（ｉ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（１０
－３ｓ－１）

　　综上，对强天气发生前１２小时内特种探空物理

参量多个个例的平均值的连续演变分析表明，各参

量在３类强天气酝酿、发展过程中存在明显差别，对

于强天气类型的判别具有明确的短时临近预报意

义。

４　三种探空资料在各类强天气中的应

用对比

　　上文的分析表明，特种探空计算的热力和动力

物理参量对于判别３类强天气是有价值的，但是否

能直接定量用于模式输出探空实现强天气的预报还

需进一步分析。

选取２００８年发生在北京测站或其附近的冰雹、

雷暴大风和短时暴雨天气个例各２个：（１）冰雹：

２００８年６月１３日１６：００—１７：００、２００８年６月２３日

１４：００—１５：００；（２）雷暴大风：２００８年５月２６日

２１：００—２２：００、２００８年８月２４日００：００—０１：００；

（３）短时暴雨：２００８年７月２９日００：００—０１：００、

２００８年７月３０日２１：００—２２：００。对比分析常规探

空和特种探空物理参量对ＢＪＲＵＣ模式探空物理量

的订正能力。
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图３给出了３类强天气的个例中三种探空的

犆犃犘犈 随 时间的演变。对冰 雹的第一 个 个 例

（图３ａ），天气发生前特种探空的犆犃犘犈 有明显增

大，天气发生时犆犃犘犈急剧下降，准确刻画了冰雹

发生前后不稳定能量积聚与迅速释放的过程。模式

预报的犆犃犘犈 有一定反映，但其变化幅度明显偏

小，这可能与模式不能很好地描述这类中小尺度天

气系统的发生发展过程中热力过程的快速变化有

关。对冰雹天气第二个个例（图３ｂ），特种探空的

犆犃犘犈在１２时前后有骤然增减过程，但未表现出天

气发生前的累计过程，这与冰雹发生前（６月２２日

夜间至２３日早晨）本地出现了明显雷阵雨天气，天

空云量多，使得微波辐射计的探测误差较大有关（见

文献［１７］）。模式探空的犆犃犘犈有明显的增大和骤

图３　三类强天气（ａ，ｂ：冰雹；ｃ，ｄ：雷暴大风；ｅ，ｆ：短时暴雨）各２个个例中

犆犃犘犈（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）随时间的演变

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ犆犃犘犈ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｃａｓｅｓ：

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｈａｉｌ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）
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减过程，有一定的预报指示意义。由于两次冰雹天

气发生在０８和２０时之间，在天气发生前后常规探

空不能很好地揭示这种犆犃犘犈随时间的演变特征。

　　雷暴大风的第一个个例（图３ｃ），特种探空的

犆犃犘犈演变较好地反映了强天气发生前后的不稳

定能量变化，模式探空也很好地模拟了能量的积累

和释放过程，但是对系统发生发展的预报时间比实

际天气发生时间偏早；在天气发生前只有一次观测

的常规探空没有明确的预报意义。第二个个例

（图３ｄ）的雷暴大风天气发生在８月２４日凌晨，三

种探空的犆犃犘犈变化都较好地反映了强雷暴发生

前不稳定能量的迅速增长、强对流开始后的迅速减

小这一变化过程。但模式探空的犆犃犘犈 减小过程

较缓慢，且犆犃犘犈的最大值小。此次过程中，常规

探空１日有４次观测，能够较明显地反映出犆犃犘犈

的演变特征。

　　在两个短时暴雨个例中，强天气的酝酿、发生、发

展过程中，特种探空计算的犆犃犘犈比常规探空要大

得多（图３ｅ、３ｆ）。尽管模式对犆犃犘犈发生明显转折的

时间（即天气发生发展的时间）预报有时可能存在明

显误差。模式探空和特种探空的犆犃犘犈在暴雨发生

前的增长和发生后的减小过程是比较一致的。两个

个例中，常规探空的犆犃犘犈都有一定程度的表现。

　　对于５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ的温度差（图略），模

式探空能够较好地描述降水过程中高低空温差逐渐

增大的过程。但是，与特种探空相比，在降水云团发

展过程中，由于对流层中上层潜热释放形成的中高

层增温，造成垂直温度梯度减小过程，模式对这种潜

热释放过程的模拟能力明显不足。特种探空表现

为，降雹发生前，高低空温差有一个迅速减小的脉冲

过程，而在降雹发生过程中，高低空温差达到最大。

这是由于冰雹增长过程中潜热的剧烈释放造成对流

层中高层迅速增温，以及降雹过程相伴随的拖曳作

用造成更高层冷气团“下传”，使对流层中层气温迅

速下降造成。而中尺度模式在大多数情况下难以描

述这种积云尺度的剧烈变化特征，因此，利用特种探

空对是否降雹进行临近预警可能是一种有效的判别

手段。

８５０ｈＰａ的温度露点差（图略）在不同个例中的

连续演变表明，在不同强天气发生前后低层均有不

同程度的增湿，其中冰雹和短时暴雨过程表现尤其

明显，而且短时暴雨的低层湿度一般比其他两类天

气的大。模式对暴雨过程中低层湿度的变化趋势描

述较好，而在冰雹和雷暴大风天气发生前后的变化

描述明显弱于特种探空。这可能与模式对与冰雹等

相关的积云尺度对流系统的模拟能力有限有关。

三种探空的大气可降水量在不同天气个例中的

分布有明显不同（图４）。在第一个冰雹个例中

（图４ａ），特种探空和ＢＪＲＵＣ预报的犘犠 都呈一致

的增长趋势，且特种探空的犘犠 大于模式的预报结

果，每日两次的常规探空不能描述犘犠 的增长过

程。在冰雹的第二个个例中（图４ｂ），特种探空和常

规探空的犘犠 有增大过程，而ＲＵＣ预报的犘犠 在

冰雹发生前无明显增长过程，但冰雹发生后有增大

过程。从２个个例看出，冰雹个例发生前犘犠 呈增

长趋势，在冰雹发生后的某个时刻达到最大值。

雷暴大风的第一个个例（图４ｃ）发生前，特种探

空和ＲＵＣ预报的犘犠 呈缓慢增长趋势，常规探空

的犘犠 变化不大。雷暴大风的第二个个例（图４ｄ）

发生前犘犠 的变化很明显，三种探空的犘犠 都表现

出明显的增大过程，特种探空和 ＲＵＣ预报的犘犠

在发生前有减小过程。

短时暴雨的第一个个例（图４ｅ）发生前，特种探

空和ＲＵＣ预报的犘犠 呈增长趋势，特种探空的增

长最明显，常规探空的犘犠 变化不明显。第二个个

例（图４ｆ）发生前后，三种探空的犘犠 表现非常一

致，发生前明显增大，而发生后开始减小。

３类天气的不同个例中，强天气发生前后犘犠

的表现与前文的统计分析结果一致，强天气发生前

犘犠 都有增大过程，但短时暴雨最明显，雷暴大风发

生前犘犠 存在减小过程。

　　３类强天气的低空垂直风切变在天气发生前后

有明显不同（图５）。冰雹过程的低空切变呈现脉动

式变化（图５ａ、５ｂ），雷暴大风（图５ｃ、５ｄ）在天气发生

前风切变逐渐加强，３～６小时内，低空垂直风切变

增幅达到５ｍ·ｓ－１左右，而短时暴雨（图５ｅ、５ｆ）发

生前风切变在多数情况下数值小于冰雹和雷雨大风

天气，就低空切变随时间变化而言，变化幅度较小，

有时甚至有减小的趋势。三类天气的６个个例中，

除了在雷暴大风的第二个个例中表现较差外，模式

的中低层垂直风切变与特种观测或常规探空的变化

趋势一致。
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图４　三类强天气（ａ，ｂ：冰雹；ｃ，ｄ：雷暴大风；ｅ，ｆ：短时暴雨）个例中大气

可降水量犘犠（单位：ｃｍ）随时间的演变

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

　　综上，多数情况下，常规探空的观测次数少，不

能很好地描述强天气发生过程中各物理参量的变化

特征，无明显的预报指示意义。特种探空能准确表

现天气发生前后的参量的变化规律；模式探空也有

一定程度的反映，但很多时候模式预报的物理量的

演变特征与实况存在一定时间差，可能与模式不能

准确描述中小尺度天气系统的发生发展过程有关。

与特种探空相比，在强天气发生前后，模式探空表征

大气动力特征的中低层垂直风切变和大部分表征大

气热力性质的物理参量有一致的变化趋势，但模式

对潜热释放过程的描述能力明显不足，几乎不能描

述强对流云团发展过程中对流层中上层强烈的增温

过程。虽然由于微波辐射计的探测误差造成的特种

探空与热力相关的物理参量存在不同程度的误差，

但其随时间的演变仍然具有很好的指示意义，是模

式预报探空的有益补充。
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图５　３类强天气（ａ，ｂ：冰雹；ｃ，ｄ：雷暴大风；ｅ，ｆ：短时暴雨）个例中低空垂直风切变

（单位：１０－３ｓ－１）随时间的演变

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｌｏｗｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｕｎｉｔ：１０
－３ｓ－１）

５　结　语

本文比较了特种探空和常规探空物理量在３类

强天气中的区别，探讨了特种探空对强天气判别的可

能性。选取不同强天气个例，详细分析了常规探空、

特种探空和中尺度模式探空的多种物理参量在不同

强天气发生前后的演变趋势，得到以下结论。

　　（１）在冰雹、雷暴大风和短时暴雨３类强天气

中发生前后，特种探空与常规探空的热动力物理参

量具有一致性变化趋势。与常规探空相比，特种探

空的参数日最大值更大，日最小值更小。这表明，相

对于１日只有２次或４次的常规探空，逐６分钟的

特种探空能够更详细地描述强天气发生前后大气状

态的变化。

（２）对个例发生前１２小时内多个个例物理量
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平均值的变化趋势分析表明，由特种探空计算的物

理参量在３类强天气酝酿、发展过程中存在明显差

别，对于３类强天气判别具有明确的短时临近预报

意义。

（３）三种探空的物理参量在３类强天气个例中

的表现不同。多数情况下，特种探空能准确表现天

气发生前后的参量的变化规律；模式探空也有一定

程度的反映，但很多时候模式预报的物理量的演变

特征与实况存在一定时间差，可能与模式不能准确

描述中小尺度天气系统的发生发展过程有关；由于

常规探空的观测次数少，往往不能很好捕捉强天气

发生过程中各参量的变化特征。

（４）对于表征大气动力特征的中低层垂直风切

变，三种探空的变化趋势基本一致，能不同程度地表

现出不同强天气发生前后低空垂直风切变的演变。

对于表征大气热力性质的参数，尤其在短时暴雨过

程中，由于微波辐射计的探测误差使得特种探空的

参量存在不同程度的误差，但其随时间的演变仍然

具有很好的指示意义，如特种探空能够准确描述冰

雹发生前后温度垂直梯度的明显变化，对是否降雹

进行临近预警可能是一种有效的判别手段。模式对

潜热释放过程的模拟能力明显不足，几乎不能描述

强对流云团发展过程中对流层中上层强烈的增温

过程。

以本文的工作为基础，将对不同强对流天气具

有判别意义的探空物理参量的判别阈值修订后，引

入ＢＪＲＵＣ系统，利用叠套法制作格点强对流天气

分类预报试验，同时，须用高密度的特种探空资料计

算的物理参量对模式预报结果进行订正。
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