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不同类型大尺度环流背景下强对流天气的

短时临近预报预警研究
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提　要：利用常规气象资料、自动站资料、卫星资料、ＮＣＥＰ再分析资料，对２００１—２０１０年安徽省强对流天气过程的物理机

制、中尺度特征进行分析。结果表明：强对流天气其发生发展和一定的大尺度环流背景场有关，强对流发生的天气学条件即：

丰富水汽、不稳定层结、抬升触发机制或强上升运动，强烈发展的强风暴常有逆温层、强的风垂直切变、中层干冷空气等有利

条件。然而，这些条件在不同的大尺度环流背景下各要素的重要性不尽相同，产生的强对流天气类型也不相同。冷涡槽后类

对流不稳定表现在中低层温度直减率大；风垂直切变强，风随高度强烈顺转，４００～５００ｈＰａ有西风急流存在，且与强对流天气

的发生区域紧密相关；存在明显的中尺度低压和辐合线、干线；主要造成雷雨大风和冰雹天气。槽前类通常对流不稳定能量

较大，中低层有急流存在，风速水平切变和垂直切变大；快速东移的短波槽是触发强对流天气的主要机制；低层水汽条件较

好；主要导致雷雨大风、短时强降水和龙卷天气。通过对不同类型大尺度环流背景下强对流天气各天气要素和物理量统计，

提取环境场消空指标，明显提高了基于多普勒雷达反射率因子和平均径向速度的龙卷识别和预警水平。对比分析了２０１０年

７月１９—２０日发生在副高边缘槽前类和在东北冷涡形势下的２００９年６月３日、５日、１４日在黄淮和江淮地区分别产生飑线并

造成大范围雷雨大风、冰雹等强对流天气产生的物理机制、中尺度特征差异，提高对不同类型大尺度环流背景下强对流天气

的短时、临近预报水平。

关键词：大尺度环流背景，强对流天气，中尺度系统，监测预警
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引　言

强对流天气是安徽省春夏季发生频率较高的灾

害性天气之一，其中雷雨大风、短时强降水和冰雹最

为常见，但近几年龙卷天气基本上平均每年出现一

次，造成大量人员伤亡和财产损失。因此加强强对

流天气短时和临近预报技术研究，提高预报能力是

非常必要的。近年来，国内外有关强对流预报方法

的研究已有很多成果［１４］，陈秋平等［５］、赵培娟等［６］

利用中尺度模式和探空资料在短时潜势预报方面做

了大量工作，郝莹等［７］利用Ｔ２１３数值预报产品开

展安徽雷暴潜势预报，从实际预报检验效果来看，强

对流天气空报率较高，同时还存在一定程度的漏报

情况，其原因在于不同大尺度环流背景下，强对流天

气的触发机制不同，水汽条件、不稳定层结、抬升触

发机制、风垂直切变等要素的重要性不尽相同，产生

的强对流天气类型也不相同。

通过分类建立强对流天气的天气尺度概念模

型，研究其物理机制、中尺度特征，可以有效提高预

报针对性，减少空报和漏报，提高对不同类型大尺度

环流背景下强对流天气的短时、临近预报水平。

１　冷涡槽后类、槽前类天气尺度概念

模型

１．１　冷涡槽后类、槽前类天气尺度概念模型

对安徽２００１—２０１０年近１０年共３７例典型强

对流天气大尺度环流背景场分析结果显示，从

５００ｈＰａ形势场来分主要分为两种类型，一是冷涡槽

后类１９例，占典型强对流个例的５４．１％，主要造成

雷雨大风和冰雹天气；二是槽前类１８例，占典型强

对流个例的４５．９％，主要导致雷雨大风、短时强降

水和龙卷天气。

１．２　环流形势

冷涡槽后类概念模型见图１，其环流形势特点

是在５００ｈＰａ图上，在我国东北地区，或者在朝鲜半

岛附近，有一个闭合低涡，一般有低温中心相配合，

在冷涡西侧，则有一条近东西向横槽，横槽南侧通常

有明显的东西向锋区。在南部沿海１２０°Ｅ附近则有
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一南北向稳定低槽，安徽省为一致西北气流控制，具

有较强的冷平流；８５０ｈＰａ图上，在淮河上游或郑州

附近，一般都有２０℃以上暖中心相配合，相应地面

图上，在安徽省北部３５°Ｎ 附近，一般有东西向冷

锋，或者热低压，或者均压区相配合，强对流天气发

生前天气晴好，地面吹偏南风，有利于增温增湿和低

空不稳定能量的累积。强对流天气主要出现在午后

至上半夜冷锋经过的地区或在热低压、均压区东南

象限内产生。在这种环流形势下，安徽省西北部由

于受５００ｈＰａ冷平流的影响，有利于触发雷雨大风

和冰雹天气。

槽前类主要出现在７—８月，概念模型见图２，

其环流形势特点为副高势力较强，江淮地区高低空

均受槽前西南气流影响，８５０、７００和５００ｈＰａ三层

低槽位置比较接近，２００ｈＰａ上安徽处于分流区，有

辐散场与之配合。分析发现，直接影响对流风暴生

图１　冷涡槽后类天气尺度概念模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｌｄ

ｖｏｒｔｅｘａｎｄｂｅｈｉｎｄｔｒｏｕｇｈｗｅａｔｈｅｒ

图２　槽前类天气尺度概念模型

Ｆｉｇ．２　Ａｈｅａｄｏｆｔｒｏｕｇｈｗｅａｔｈｅｒ

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｐａｔｔｅｒｎ

成的是槽前短波槽，其作用在两方面：一是它携带小

股干冷空气向东伸展，提供中层干冷空气入侵条件；

二是短波槽前的辐合上升对强对流生成有利。地面

图上，强对流天气发生前安徽处于暖低压控制下，气

压值大都低于１０００ｈＰａ。安徽在强天气发生前为

偏南风控制，地面要素场上表现为高温高湿的特征。

深厚低槽前部的上升运动为强对流的发展提供了有

利条件；有利的湿度条件使槽前类强对流在产生大

风的同时，在暖区一侧常伴有明显的短时强降水。

２０１０年７月１９—２０日强对流过程属于典型的槽前

类。

２　物理量特征对比分析

２．１　水汽和层结条件分析

强对流系统得以发生、发展和维持，必须有丰富

的水汽供应，这是风暴的主要能量来源，冷涡槽后类

通常没有低空急流，除近地面层湿度较好外，中上层

湿度都比较差。槽前类８５０ｈＰａ上沿低空急流轴从

广西、湖南有伸向安徽的湿舌，为强对流天气产生提

供很好的水汽条件。由表１可见槽前类有丰富的水

汽供应，大气可降水量平均在５７ｍｍ，呈现“湿”对

流风暴特征，有利于雷雨大风和短时强降水的产生。

而冷涡槽后类水汽条件比较差，大气可降水量平均

在３５ｍｍ左右，主要触发雷雨大风和冰雹天气，呈

现“干”对流风暴特征。

冷涡槽后类通常中低层有干暖盖，主要出现在

８５０ｈＰａ槽线附近至５００ｈＰａ涡槽后的范围内，它和

地面的交线就是干线。低空存在温度脊，５００ｈＰａ

有较强冷温度槽，中低层温度直减率大，犜８５０－犜５００

≥２８℃。强的温度直减率起着维持负浮力的作用，

有利地面大风的出现。

槽前类中低层温度直减率不大，对流不稳定的

建立主要由湿度差动平流引起。水汽通量辐合主要

存在于低层，中层迅速减小，两者差别接近一个量

级，水汽通量的差异大于温度平流差异。同时对流

有效位能较大，平均超过１５７２Ｊ·ｋｇ
－１，强对流天气

出现在对流有效位能梯度大的地方。

由表１可见冷涡槽后类０℃层高度平均在４ｋｍ

左右，有利于冰雹出现，而槽前类０℃层高度平均超

过５ｋｍ，暖云层厚度超过４．５ｋｍ不利于冰雹的产

生。
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表１　２００１—２０１０年槽前、槽后类物理量平均值

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犺犲犪犱狅犳狋狉狅狌犵犺狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犫犲犺犻狀犱狋狉狅狌犵犺狆犪狋狋犲狉狀犻狀２００１－２０１０

犓／℃
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犘狑／ｍｍ 犜８５０－５００／℃

θｓｅ８５０－５００

／℃

犎０℃

／ｇｐｍ

暖云厚度

／ｇｐｍ

风切变０～１ｋｍ

／１０－３ｓ－１

风切变０～６ｋｍ

／１０－３ｓ－１

槽前 ３５．７６ １５７２．４６ ５７．２１ ２４．３８ １０．６５ ５０４８．００ ４５３２．７９ ７．１０ ２．５３

槽后 ２８．１７ ８２１．８８ ３５．３３ ２８．８８ ８．９０ ４１１５．７１ ３１７１．８８ ７．５０ ３．２３

２．２　动力条件对比分析

２．２．１　触发机制

对冷涡槽后型强对流天气的分析得知，在强对

流出现前，强 对流相对应的区域其中 ３２％ 在

５００ｈＰａ上有短波槽东移，９５％有中低层切变线和

干线存在，１００％出现了地面辐合线，其中地面辐合

线周围伴有干线发展的占６８％。强对流天气在干

线、辐合线附近发展，或强对流风暴移经干线、辐合

线附近时有所加强。由图３可见，２００９年６月１４

日０８时９２５ｈＰａ在淮北北部维持一东西向辐合线，

在辐合线北侧有干线存在，１３时在干线附近有对流

云团发展，１４时对流云团明显加强，并向辐合线方

向移动，随后不断有对流云团在辐合线附近发展加

强并沿着辐合线移动。至２０时在９２５ｈＰａ上切变

线依然维持，且切变线两侧风速明显加大，对流云团

在东移南压过程中在切变线上明显加强。

　　槽前类地面图上均为暖湿结构，无一例有干线，

但都伴有地面辐合线发展；９４％伴有中低层切变

线，７０％左右５００ｈＰａ上有短波槽东移，其作用表

现为两方面：一是它携带小股干冷空气向东伸展，提

供中层干冷空气入侵条件；二是短波槽前的辐合上

升对强对流生成有利。从２０１０年７月１９—２０日涡

度与低槽的演变（见图４）可以看到，７月１９—２０日，

图３　２００９年６月１４日９２５ｈＰａ辐合线、露点温度与红外云图

（ａ）０８时辐合线和０８时云图；（ｂ）０８时辐合线和１３时云图；

（ｃ）０８时辐合线和１４时云图；（ｄ）２０时辐合线和２０时云图

红色实心线：９２５ｈＰａ辐合线；红色空心线：９２５ｈＰａ干线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｎｄ９２５ｈＰａ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｏｎ１４Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）０８：００ＢＴｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄＩＲｉｍａｇｅ；（ｂ）０８：００ＢＴｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ

ａｎｄ１３：００ＢＴＩＲｉｍａｇｅ；（ｃ）０８：００ＢＴｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄ１４：００ＢＴＩＲｉｍａｇｅ；

（ｄ）２０：００ＢＴｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄＩＲｉｍａｇｅ

Ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：９２５ｈＰａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ；Ｔｈｅｒｅｄｈｏｌｌｏｗｌｉｎｅ：９２５ｈＰａｄｒｙｌｉｎｅ
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图４　２０１０年７月１９日２０时（ａ）、７月２０日１４时（ｂ）８５０ｈＰａ涡度

（单位：１０－５ｓ－１）与低槽叠加图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：１０
－５ｓ－１）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｒｏｕｇｈ

ａｔ２０：００ＢＴ１９（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ２０（ｂ），Ｊｕｌｙ２０１０

８５０ｈＰａ有短波槽东移，强对流天气出现在槽前正

涡度区中。

２．２．２　垂直风切变、中低空急流特征分析

垂直风切变是维系强对流发生、发展的必要条

件［８］，统计证实，强的垂直风切变有利于风暴的持续

发展，可以增强中层干冷空气的吸入，加强风暴中下

沉气流和低层冷空气外流。同时风随高度顺转有利

于强风暴的产生。

冷涡槽后类低层８０％均没有低空急流，但中层

４００～５００ｈＰａ均有急流活动，中低空垂直风切变主

要表现在风向的变化上，８５０～５００ｈＰａ风向顺转可

达９０°以上，槽后类强对流０～１ｋｍ的垂直风切变

图５　探空垂直剖面图

（ａ）２００３年７月８日２０时安庆、２００５年６月２６日０８时南京、２０１０年７月１９日０８时徐州；

（ｂ）２００９年６月３日２０时射阳、５日０８时阜阳和１４日０８时阜阳

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓａｔ（ａ）Ａｎｑｉｎｇ２０：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００３，

Ｎａｎｊｉｎｇ０８：００ＢＴ２６Ｊｕｎｅ２００５，ａｎｄＸｕｚｈｏｕ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０；ａｎｄ

（ｂ）Ｓｈｅｙａｎｇ２０：００ＢＴ３，Ｆｕｙａｎｇ０８：００ＢＴ５ａｎｄ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００９
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平均值为７．１×１０－３ｓ－１，０～６ｋｍ垂直风切变平均

值为３．２×１０－３ｓ－１。０～１ｋｍ和０～６ｋｍ风切变

都较大。２００９年６月３、５和１４日三次飑线过程均

出现大范围雷雨大风等强对流天气，且持续时间较

长，其中５日和１４日过程在安徽持续时间在６小时

左右。从三次过程最靠近探空站的高低空风场分布

（图５ｂ）可见，低层均没有低空急流，但中层４００～

５００ｈＰａ均有急流活动，中低空垂直风切变主要表

现在风向的变化上，８５０～５００ｈＰａ风向顺转可达

９０°以上。利用ＮＥＣＰ资料分别计算了２００９年６月

３、５和１４日０～３ｋｍ、０～６ｋｍ风切变（图略），可见

三次过程在江淮地区均存在明显的垂直风切变，并

且最大风切变区域与５００ｈＰａ急流轴有很好的对应

关系，强对流天气就出现在５００ｈＰａ急流轴的垂直

下方，表明中空急流对强对流活动有明显的影响。

　　相比之下槽前类高低空均受槽前西南气流影

响，槽前类中有７０％出现了低空急流，１０％没有出

现中空急流，９０％以上８５０、７００和５００ｈＰａ三层中

某层有急流存在（见图５ａ），槽前类强对流０～１ｋｍ

的垂直风切变平均值为７．５×１０－３ｓ－１，可见近地面

垂直风切变平均比冷涡槽后类强。０～６ｋｍ垂直风

切变平均值为２．６×１０－３ｓ－１，低于冷涡槽后类型。

　 　从２０１０年７月１９日０８时高空综合图（见图６）

可见，低槽位置比较接近，对流风暴出现在急流大风

核的左前方，风的水平和垂直切变都比较大，且低层

风切变更明显。研究表明［９］，０～１ｋｍ风切变大有

利于龙卷天气的产生，利用ＮＣＥＰ计算的２０１０年７

月１９日０８时和１４时０～１ｋｍ风切变很大（见图７），

超过１０×１０－３ｓ－１以上，导致在河南许昌长葛市出

现龙卷，并在河南、山东、安徽先后出现雷雨大风天

气，并伴有短时强降水。

图６　２０１０年７月１９日０８时实况

高低空综合分析图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０

图７　２０１０年７月１９日０８时（ａ）和１４时（ｂ）０～１ｋｍ

垂直风切变（单位：１０－３ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ０～１ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓ（ｕｎｉｔｓ：１０
－３ｓ－１）

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）１９Ｊｕｌｙ２０１０

００８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



３　改进基于多普勒雷达资料的强对流

天气临近预报算法

　　目前多普勒雷达在强对流天气临近预报业务中

发挥重要作用，但基于多普勒雷达反射率因子和平

均径向速度的龙卷预警算法由于没有考虑到环境因

子的影响，会出现空报情况。安徽龙卷主要发生槽

前类大尺度环流背景下，通过统计槽前类强对流天

气地面温度、地面气压、大气可降水量、犓 指数、０℃

层高度，建立了消空指标，地面温度≤２１℃；地面气

压≥１００８ｈＰａ；可降水量≤１８ｍｍ；犓 指数≤－５℃；

０℃层高度≤３０００ｍ，只要满足上述任何一项指标，

则不可能出现龙卷，经检验空报率下降３０％左右。

冰雹指数算法中虽然增加了实时探空资料，但空报

依然很高，相信结合环境因子消空会在一定程度上

减少空报率。

４　结　论

不同类型大尺度环流背景下强对流天气水汽条

件、大气层结稳定度、抬升触发机制不尽相同，产生

的强对流天气类型也不相同。冷涡槽后类对流不稳

定表现在中低层温度直减率大；风垂直切变强，风随

高度强烈顺转，４００～５００ｈＰａ有西风急流存在，且

与强对流天气的发生区域紧密相关；主要触发机制

是中尺度低压和辐合线、干线。主要造成雷雨大风

和冰雹天气。槽前类对流不稳定的建立主要由湿度

差动平流引起，通常对流有效位能比较大，强对流天

气的发生区域主要位于对流有效位能的大梯度区

域；中低层有急流存在，风速水平和垂直切变大；快

速东移的短波槽是触发强对流天气的主要机制；低

层水汽条件较好。主要导致雷雨大风、短时强降水

和龙卷天气。

通过对不同类型大尺度环流背景下强对流天气

各天气要素和物理量统计，提取环境场消空指标，可

以弥补目前基于多普勒雷达反射率因子和平均径向

速度的冰雹、龙卷预警算法空报偏多的情况，提高临

近预报水平。

为了在实际业务中发挥概念模型对预报员的指

导作用，目前已经初步尝试用决策树方法实现天气

尺度概念模型自动识别。
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